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光MODによる基板・導体界⾯接合の平坦化,接合技術

元産業技術総合研究所
製造技術研究部⾨ 副部⾨⻑

⼟屋哲男
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１．光表⾯化学修飾ナノコーティング技術を⽤いた⾼
強度異種材料接合技術

２．光反応プロセス（光MOD）による表⾯界⾯制御

本⽇の講演内容



新たな価値で経済発展と社会課題の解決を両⽴



10万//km2 →1000万/km2

1msec→ ＜1msec

20Gbps→100Gbps

⾼速通信/先進センサ/先進計測技術によるIoT社会の構築



SDGsとものづくり⾰新

リデュース⇒センシング⇒リペア



ポスト5G/6G向け⾼周波対応部材開発

モバイル
アクセス

5G/6G⽤⾼周波対応部材
・アンテナ
・プリント配線板
・半導体パッケージ

ポイント①低誘電率／低誘電正接材料

⇒低誘電率材料との
異種材料接合を開発
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本年度:難接着性低誘電率樹脂材料(フッ素系・ポリスチレン樹脂等)を⽤いた部材開発本年度:難接着性低誘電率樹脂材料(フッ素系・ポリスチレン樹脂等)を⽤いた部材開発

超⾼速・⼤容量通信、超低遅延、超低消費電⼒、超多接続に向けた⾼周波対応部材の開発

ポスト5G/6G

100GHzでは、200nm以下

ポイント②導体表⾯の粗さ

低ラフネスの⾦属膜⽣成技術を開発



5G/6GではFPCの⾼周波対応(⾼速化)が必要不可⽋

ドライバー レシーバー

tanδ・⽐誘電率:εr熱

⻑さ

①部材の誘電損失:tanδの低減
②⽐誘電率: εrの低減
③配線⻑さの低減

フレキシブル基板（FPC）とは｜製品情報｜OKI電線 (okidensen.co.jp)

沖電気HP



光表⾯化学修飾ナノコーティング技術を⽤いた
⾼強度異種材料接合技術



１．薄膜コーティング
２．異種材料積層
３ ．造形
４ ．表⾯化学修飾

異種材料
積層

薄膜コーティング
造形（パターニング）

表⾯改質

表⾯化学修飾

OH

照射エネルギーで制御可能

・エキシマレーザ
・YAGレーザー
・CO2レーザー
・フラッシュランプ
・エキシマランプ
・ピコ秒レーザー

有機材料
無機材料
⾦属材料

プロセス制御

光反応を⽤いた材料・デバイスプロセスの応⽤展開

様々光よる膜⽣
成・加⼯の検討

熱分布、時間のシミュレーション

設計

計測

反応・物性のその場計測

フレキシブル応⽤
蛍光体膜
蓄光
カソードルミネッセンス
蛍光
誘電膜

導電性膜
透明導電膜
電⼦部品
電極

半導体膜
センサ膜
熱反射防⽌膜

⾦属膜

カーボン膜

安全標識
センサ

⾚外センサ

電⼦部品
回路
電⼦デバイス

電⼦部品

⾃動⾞部材
次世代通信

パソコン部材

迅速なイノベーションの創出

多様な顧客ニーズに対応

燃料電池
リチウム電池

193，248，308，351nm
エキシマレーザー YAG︓266,532, 

1064nm CO2レーザー
エキシマランプ
172,222nm
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⾼強度異種材料接合技術

https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2019/pr20190312_2/pr20190312_2.html



紫外光照射
表⾯化学修飾 ヒートプレス

ポリマー膜
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銅 箔

ポリマー膜

⾼平滑性、接着剤フリー

・⾼効率の酸素官能基導⼊法
・改質ポリマー膜の保管可能
・簡便な処理装置
・少量の酸化剤使⽤量

接着剤フリー
⾼接合強度

銅箔粗化不要

異種材料接合

酸素官能基化

銅 箔
ポリマー膜

銅 箔

光表⾯化学修飾の開発
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フレキシブル基板

中村挙⼦, ⼟屋哲男, エレクトロニクス実装学会誌, 22, 490-494 (2019).

酸素官能基化ポリマー膜－銅箔の異種材料接合
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アンカー効果による従来法 分⼦接合剤利⽤
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＋
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伝送損失抑制伝送損失抑制

（新技術研究所）データ
http://www.ati-mt.co.jp/jpage/pg224.html

FPC⽤異種材料接合技術



紫外光照射
表面化学修飾ポリマー膜
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特許第6454858号, 平井勤二, 中村挙子, 土屋哲男
「ポリエステル系樹脂を含む銅合金物品およびその製造方法」

光化学修飾によるポリマー膜酸素官能基化



光MOD法によるフレキシブル部材の開発



｜製品情報｜OKI電線 (okidensen.co.jp)

フレキシブル基板の製造⼯程



5G対応配線技術の開発

⽇本モレックスHP

汎⽤MIDシステム

レーザ

従来の課題︓樹脂へのめっき
触媒粗化のため界⾯ラフネスが⼤

吉澤徳夫 表⾯技術 71 27４(2020)

MID/LDSテクノロジー–モレックス (molex.com)



光MOD法のプロセスと特徴



光プロセス︓パルスエネルギ－、パルス幅、波⻑

アブレーション

レーザー
アニール

パルスレーザーデポジション（PLD)

低温ポリシリコ
ンの結晶化

光MOD
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光化学反応



0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

2 00 30 0 40 0 50 0 6 00 7 00 80 0 90 0 1 00 0

W ave l eng th (n m)

5 00℃

950℃

250℃

→ Amorphous

Poly

25〜250ºC︓α:1.99 ×104cm-1

Penetration depth:50nm(at 193nm)

Metal organic compound
Substrate at 25ºC〜250ºC

多結晶成⻑

多結晶成⻑とエピタキシャル成⻑

Excimer laser

エピタキシャル成⻑

Photochemical reaction of MO

500ºC
α:8.8×104cm-1

d:110nm

Amorphous phase
Epitaxial phase

Excimer laser

SubstrateAmorphous

先駆体膜(有機⾦属膜）の厚み制御が重要⇒レーザー波⻑にも依存

レーザー光は表⾯から⇒結晶成⻑は界⾯と膜表⾯から成⻑
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［ ］4

30mJ/cm2

10-80mJ/cm2

Direct irradiation of metal organic compound

crystallization×

crystallization ○10mJ/cm2

crystallization ○

TiO2結晶膜の低温成⻑

T. Tsuchiya et al., Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 38 (1999) pp. L 823–L 825

Sol‐gel film⇒crystalization×
hydrolysis and polymerization

T. Tsuchiya et al., Jpn. J. Appl. Phys. 38 (1999) L1112-L1114.

T Tsuchiya, et al. Appl. Surf. Sci.,  186 (2002), p. 173.
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La1-xSrxMnO3︓⾚外センサ、磁気メモリ
燃料電池

ITO, SnO2:F

限流器、フィルタ テープ線材

YBa2Cu3Oy

BaTiO3、PZT

キャパシタ、メモリ
IC card

⾚外センサ

⾦属酸化物薄膜とその応⽤

300〜700℃

フレキシブル太陽電池・ディスプレイ

500℃
1000℃

RbVO3
SrTiO3

ＶＯＸ︓⾚外センサ
400〜600℃

750〜1000℃

IGZO

低温で結晶成⻑可能なプロセスの開発
超⾼真空不要な低コストプロセスの開発

新デバイス・新材
料の創製と実⽤化

照明
YAG:Ce

1000℃

RuO2

抵抗体

800℃

700〜1000℃

800℃

低環境型・省資源プロセスの開発

アモルファス/樹脂

結晶と樹脂の混合

デイスプレイ



フレキシブルセラミックスが拓く未来

⼈⼝臓器・義肢やウェアラブルセン
サの⾼性能化による医療の新展開

フレキシブルセラミックス

フレキシブルセンサ太陽電池

パワーデバイス

スマートウインドウ 蓄光フィルム

http://allabout.co.jp/gm/gc/382691/

⾼感度センサ

植物⼯場

電⼦部品

光MOD

サーモクロミックガラス

低コスト・⾼感
度・⾼性能

センサ

SiCパワエレクトロニクス
動作：250℃
電⼦部品の耐久性

セラミックス/樹脂・⾦属界⾯？ セラミックスの応⼒で電気・光物性は？



有機⾦属化合物

基板

フォトマスク
RuO2マスク⽅式

ダイレクトパターニング

光MOD法によりフォトリソグラフィなしに配線成膜が可能︕

200μm

従来の銅張り付け基板は、フォトリソグラフィで配線のため煩雑、且つ⾦属利⽤
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低誘電率樹脂材料–低粗度銅配線部材の開発
・光MOD︓ランプ照射による導電薄膜形成技術を開発
・樹脂への平滑界⾯膜→無粗化導体部材の実現
・低誘電率樹脂への導電膜実現

樹脂

従来の課題︓樹脂へのめっき
触媒粗化のため界⾯ラフネスが⼤

５μm吉澤徳夫 表⾯技術 71 27４(2020)

ナノ薄膜/樹脂

光MOD めっき 銅箔貼付け

プロセス
温度 室温 室温 〜300℃

ラフネス 数⼗nm
以下 〜μｍ 〜500nm

雰囲気 常圧 常圧 真空

パターン
プロセス

フォトリソ
不要

フォトリソ
不要 フォトリソ

・光MODで樹脂上に平滑界⾯ナノ導電膜→銅めっきによる配線技術

光MOD:低誘電率樹脂に表⽪深さ以下の凹凸

従来、紫外レーザ→ランプ照射成膜の実現（低コスト化）

低誘電樹脂へのパターン膜

平滑界⾯導電膜

・多様な低誘電率樹脂への成膜
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電⼦部品の信頼性評価

・温度サイクル試験︓400回
・250℃〜－20℃
・抵抗値変化の測定

温度サイクル試験により抵抗値変化なし
⇒⾼信頼性接合の実現⇒次世代通信、パワーエレクトロニクス、⾃動⾞応⽤へ

350℃まで可能



ポスト5G・6Gの材料開発に向け、誘電体基板の温度
特性を計測する技術を確⽴

―幅広い温度域での低損失化が要求されるミリ波帯材料の開発に貢献―
誘電率と導電率の温度特性を10GHz〜100GHz超の超広帯域で計測する技術を確⽴し
ました。本技術では、温度制御を可能にした超広帯域動作の共振器を開発することに
より、これまで未確⽴であった、室温から100℃までの温度域での超広帯域のミリ波
帯材料計測を実現

図 誘電率の温度特性の計測結果例 （a）シクロオレフィンポ
リマー、（b）合成⽯英

産総研 物理計測標準研究部⾨ 担当︓加藤

ポスト5G・6Gの材料開発に向け、誘電体基板の温度特性を計測する技術
を確⽴ | プレスリリース | NEDO

2021年8⽉31⽇
NEDO（国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構）
国⽴研究開発法⼈産業技術総合研究所



6G実現に向けたセラミックスデバイスの
スペックロードマップ策定

LCP→⽐誘電率：2.91 tanδ：3.5×10−3＠１０GHz 
ケイ酸塩系：フォルステライト:
⽐誘電率：6.8、 tanδ：6.5×10‐5@16GHz



本研究開発の⼀部は、国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業
技術総合開発機構（ＮＥＤＯ）の委託業務「ポスト５Ｇ情報
通信システム基盤強化研究開発事業」(JPNP20017)の⽀援

を受けて⾏った。


