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研究成果の概要：本研究では，放射光によるテフロンの微細加工と表面への金属の蒸着を通し

て，ミリ波・サブミリ波領域での応用が期待できる導波路および素子を構成する技術の開発を

試みた．Q 帯(33-50GHz)で動作する直線導波管，ベンド導波管の試作および測定を行い，製作

プロセスの確立を行った．試作した導波管は，良好な導波特性が得られることを確認している． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 1,300,000 0 1,300,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,100,000 210,000 3,310,000 

 
 
研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，メカトロニクス，光学，流体など
の分野で用いられるマイクロ部品の開発が，
様々な微細加工技術に基づいて試みられて
いる．マイクロ波ミリ波工学分野においても，
多くの研究者によりシリコン加工技術に基
づく RF-MEMS 等の研究・開発が広く行われて
いる． 

主な微細加工技術としては，放電加工，レ
ーザ加工，リソグラフィ，LIGA などが知られ
ている．放電加工は，硬質の金属の加工に有
効な方法であるが，被加工物が導体でなけれ
ばならない点で応用範囲が制限される．レー
ザ加工は，非接触で加工でき精度が高いのが

特徴であるが，大量生産には向かないと言わ
れている．リソグラフィには，紫外線の他，
X 線を用いるものもあり，加工精度はマスク
精度とレジストの性能に依存する．リソグラ
フィは，半導体製作プロセスへの応用が一般
的である．LIGA は，X線リソグラフィ，電鋳，
鋳型法を組み合わせた方法で，マイクロパー
ツなどの製作に応用されている． 
マイクロ波・ミリ波分野での微細加工を扱

った報告例としては，J.W.Digby らによる W
帯(75-110GHz)の H 面導波管ホーンアンテナ
や Forman によるコプレーナ線路とフィルタ
の試作がある．前者は，レジスト(SU-8)を用
いた回路製作プロセスの制限から最大で
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700μm 程度の回路厚であり，H 面導波管系で
行われている．つまり，半導体微細加工プロ
セスに基づくもので，彼らの方法で回路厚を
多く取ろうとすると，レジスト塗布の際にム
ラが生じて表面の平坦度が悪くなる．従って
レジスト自体の厚塗りが困難である．後者は，
LIGA プロセスを応用したものであるが，厚み
517μm のものが報告されている． 

 
図 1 放射光によるテフロン加工例 

     
(a) 差動排気機構       (b) 多軸露光装置 

図 2 ビームライン BL2 

 
(2) テ フ ロ ン (Polytetrafluoroethylene, 
PTFE)に放射光を照射することで，マイクロ
構造体を製作できることが報告されている．
テフロンは，よく知られているように優れた
電気的特性(低誘電体損)，熱的特性，低摩擦
性，耐化学特性などを持っており，マイクロ
波の基板やケーブル，コネクタ類の誘電体材
料や絶縁体としても一般的に使用されてい
る．特に，ミリ波帯においては，テフロン自
体が低損失な導波路媒体として魅力的であ
る． 
しかし，テフロンは，加工，とりわけ一定

寸法以下の微細加工が非常に困難な材料と
しても知られている．良好な絶縁性のため放
電加工は使用できない上に，赤外や紫外の波
長を殆ど吸収しないため(光学吸収帯：約
160nm)，その波長帯を用いるレーザ加工も困
難となる．ところが，放射光を照射すれば，
厚み 1mm以上のテフロンを直接加工すること
が可能である．放射光エッチングは，他の手
法では製作不可能なμm～mm オーダーの高ア
スペクト比微細構造体(1mm の厚みに 20μm～
40μm 程度の孔を貫通させるような構造)を大
量生産できるプロセスであることが特長で
ある。例えば，図 1 のようなパターンの加工
例が報告されている． 
 

２．研究の目的 
本研究は，金属導波管を出発点として，ミ

リ波(30GHz～)もしくはそれ以上のサブミリ
波領域での応用が期待できる導波路および
素子を構成する技術の確立を目的に据え，放
射光直接エッチングによるテフロンの加工
と，テフロン表面への金属蒸着による導波管
構造の形成を試みている． 

本研究では，主に Q帯(33-50GHz)で試作を
行うものとし，直線導波管およびマイターベ

ンド導波管の設計を行っている．さらに，試
作した導波管を測定する際に必要となる治
具(テフロン導波管―標準導波管変換器)の設
計を行っている．最後に，試作したテフロン
導波管の Sパラメータの測定結果を示し，電
磁界シミュレータ(HFSS)による解析値との
比較を行うことで，導波管としての動作を確
認している．  
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，兵庫県立大学高度産業科学
技術研究所に設置されているニュースバル
放射光施設を利用して，テフロンの加工を行
っている．この施設は，Spring-8 敷地内に併
設された中型放射光施設で，1.5GeV の電子ビ
ーム蓄積リングを持つ．主に，産業応用技術
の開発/産業支援に利用される． 
ニュースバルには，8 本のビームラインが

設置されている．今回の加工では，その中の
大面積波長可変型 LIGA ビームライン BL2 を
利用している．このビームラインは大面積デ
ィープ X線リソグラフィ用で，2～12keV 及び
2keV 以下のエネルギー帯域を任意に選択で
き，高アスペクト比加工とサブミクロン加工
を同時に行える特徴を持っている．図 2に示
すような差動排気機構を介して接続された
多軸露光装置が放射線遮蔽ハッチ内に収め
られている． 
 

(2) 導波管の試作工程は，テフロンのパター
ニングを行う放射光エッチングプロセスと，
パターン表面へ金属を付加するプロセスか
ら成る． 
放射光エッチングの工程は，X 線露光によ

り直接テフロンのパターンを切り出す作業
となる．まず，適切な大きさのテフロンシー
トを準備し，表面研磨(上面と下面)を行って
おく．このテフロンシートの厚みは，製作す
る導波管の高さ(本論文では方形断面の短辺
の長さ)と同一にしておく必要がある．また，
導波路パターンを写したステンシルマスク
を準備する．ステンシルマスクは，回路形状
を決定するが，テフロンを除去したい領域に
穴を開けたものが必要になる．図 3(a)は，放
射光エッチングを行う場合の概略図である．
予め準備したテフロンシートの上にステン
シルマスクを被せて，露光装置内に設置する．
このとき，マスクのずれを防ぐため，クリッ
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(a) 放射光エッチングの実験概略図 
 

 
(b) 露光チャンバー内部 

図 3 放射光エッチングプロセス 

   
(a)表面への露光  (b)分解の進行  (c)破片の沸騰 

      
(d)荒い構造の形成  (e)パターンの貫通 

図 4 エッチングメカニズム 

プ状の治具で固定する．露光ステージがヒー
ターになっており，背面よりテフロンを加熱
する．これは，エッチングの進行速度が試料
温度に依存することによる．図 3(b)は，露光
チャンバーに設置されたテフロンシートと
マスクの写真である．図 3(b)では，ひとつの
パターンのみ設置しているが，露光装置は A4
サイズまで対応できる．多数のパターンを一
度にエッチングすることも可能である．この
状態で露光チャンバー内を真空にする．そし
て，装置のシャッターを開いて露光すること
で導波路パターンが得られる．その際，露光
位置の走査が自動的に行われる． 
 図 4は，テフロンのエッチングメカニズム
を表している．このメカニズムは，加工した
テフロンの表面より推測されたものである．
エッチングプロセス初期段階では，テフロン
表面が露光される(図 4(a))．それにより化学
結合の分解が始まり，テフロン片が飛び出す
(図 4(b))．高エネルギーの X線はテフロン深
くまで浸透し，分解が進む．このとき，露光

された場所は粘性のある液体状になってい
ると考えられ，バブル状の構造が表れる(図
4(c))．露光時のテフロンシートは，ヒータ
ーで 100℃～220℃程度へ加熱されてエッチ
ングの状態が調査されており，200℃を超え
るような高温下では，テフロン片の飛散が激
しくなりバブル構造は消滅すると思われ，結
果として図 4(d)のような荒い蜘蛛の巣状の
構造となる．露光され続ければ，エッチング
は止まることなく厚いパターンも形成され
得る(図 4(e))． 
 
(3) 次は，Au の蒸着，電解メッキの工程とな
る．ここでは，切り出したテフロンの導波路
パターンの表面に Au を蒸着，電解メッキを
施して金属膜を形成し，導波管構造を完成さ
せる．まず，前処理として切り出したテフロ
ンパターンを洗浄する．洗浄の手順は次のよ
うに行うものとした． 
1. (バリ取り) 
2. 超音波洗浄（純水で約 5 分間） 
3. 有機洗浄（アセトンに約 5 分漬け込み） 
4. 純水リンス（流水で約 1 分洗浄） 
5. 有機洗浄（エタノールに約 2分漬け込み） 
6. 純水リンス（流水で約 5 分洗浄） 
7. ベーク（120℃で約 20 分乾燥） 
1 のバリ取りは，エッチング工程でテフロン
片の残りが付着することがあるため，この段
階で除去しておく． 
 テフロンは撥水性であるため，表面改質を
行わなければ金属膜の形成が難しい．そこで，
逆スパッタを数分程度行うことでテフロン
表面を少し荒らして，その後スパッタ蒸着法
で Au の薄膜を形成することにした．本研究
では，スパッタ蒸着による Au 薄膜を 750nm
程度の厚みまで形成したが，通常はこれより
薄いもので良いと思われる．以上のスパッタ
蒸着で，テフロン表面に Au の膜が形成され
たが，Au の膜厚としては，表皮の深さより十
分厚いものでなければ電磁波が放射してし
まい，導波管として機能しない．そのため，
電解金メッキを行ってAu膜を約 10μm堆積さ
せる．Q帯(33-50GHz)における Au の表皮深さ
が 0.4μm 程度であることから，十分な厚みを
確保できていると考えられる．最後に周囲の
不要部を除去すれば，テフロン導波管が完成
する． 
 
(4) 上述の製作プロセスに基づき，テフロン
導波管の試作を行うが，本研究では Q 帯 
(33-50GHz) をターゲットとして製作プロセ
スの確立を試みることとし，Q 帯の標準導波
管寸法 (5.70mm×2.85mm) に対し， εr=2.04
のテフロンが充填された導波管の寸法を
4.00mm×1.00mm に選ぶことで，TE10モードの
みが Q帯で同程度に伝搬可能となるようにし
た．両導波管の TE10，TE20 モードの遮断周波
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(a) ベンド形状 
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(b) 周波数特性 

図 5 テフロン充填型 H 面マイターベンド 

数は，標準導波管 26.3GHz，52.6GHz に対し
テフロン導波管 26.2GHz，52.5GHz となる．
この遮断周波数の調整は，方形断面の長辺の
長さのみで達成される．回路高さを 1mm とし
ているが，これは放射光エッチングプロセス
で可能な厚みを勘案して決定した．なお，TE01

モードの遮断周波数は 105GHz である． 
これを基に，テフロン充填型ストレート導

波管および H面マイターベンドの素子形状を
設計した．マイターベンドは，図 5(a)ように
2 つ連続した形状で，中心周波数 42GHz で設
計した．設計は，短絡境界 H面平面回路法と
HFSS を併用して行った．角の切り込みを
2.61mm としたときに低反射の特性を得てい
る．このときのベンドの周波数特性は図 5(b)

のようになる． 

λ/4変成器

テフロン導波管マイターベンド

幅 : 4.00mm

2.61mm
整合用アイリス

厚 : 1.00mm

変換器 変換器

λ/4変成器

テフロン導波管マイターベンド

幅 : 4.00mm

2.61mm
整合用アイリス

厚 : 1.00mm

変換器 変換器  
図 7 試作・測定対象の回路形状 

 
(a) エッチングで得られたテフロンパターン 

 

 
(b) テフロン表面への Au 膜形成 

図 8 試作導波路パターン 

テフロン導波管

λ/4変成器
整合用アイリス

Q帯導波管

テフロン導波管

λ/4変成器
整合用アイリス

Q帯導波管

試作するテフロン導波管は，断面寸法が小
さくなっているため，そのままでは標準導波
管との接続ができない．測定装置との接続に
は標準導波管を介する必要があることから，
本研究では図 6(a)のようなテフロン導波管
―標準導波管変換器を設計した．変換器の構
造は，幅 4mm のテフロン導波管を Q帯導波管
の幅 5.70mm に広げてアイリス(有限長窓)で
整合し，その後，導波管 E面に l/4 変成器を
入れることで，高さを 1mm から 2.85mm まで
広げるものとなっている．内部はε0 である．
ここでの設計は，短絡境界 H面平面回路法と
HFSSに加えてE面平面回路法を併用して行っ
た．テフロン導波管は先端 2mm を変換器に挿
入して，変換器を形成する上下側壁と共に固
定される．設計したテフロン導波管―標準導
波管変換器の周波数特性は，図 6(b)のように
なっている． 

 
(a) 変換器形状 
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(b) 変換器の周波数特性 

図 6 テフロン導波管―標準導波管変換器 

試作・測定対象となる回路形状は，以上を
組み合わせることで図 7のようになる．テフ
ロン導波管の両側を 2つの変換器が挟んだ格
好となる． 
 
４．研究成果 
(1) 図 8(a)は，放射光エッチングプロセスで
得られた導波路のパターンを示している．報
告されている加工例と比較すると，やや大き
な露光面積であるが，テフロンを直接エッチ
ングすることで導波路パターンの得られる
ことが確認できる．導波路側面は鏡面になっ
ており，機械加工とは全く異なる表面となる
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図 11 2 つの変換器を直接接続した特性(thru 接続) 

ことが特徴である．また，図 8(b)の写真は，
Au のスパッタ蒸着および電解メッキプロセ
スでテフロン表面に Au 膜を形成した結果を
示している．写真の左上と右下は，スパッタ
時の支持具の影響で膜が形成されていない．
形成された Au 膜は，セロハンテープの粘着
力程度には十分耐え得る接着力を有してお
り，通常の扱いで剥離しないことを確認して
いる．この後，周囲の枠を切り取れば，テフ
ロン導波管が完成する．図 9に完成した直線
導波管とベンド導波管をそれぞれ示す． 
 
(2) 試作したテフロン導波管が機能するこ
とを確認するため，ネットワークアナライザ
(Agilent E8361A)で S パラメータを測定した．
測定では，試作したテフロン導波管と標準導
波管変換器は，図 10 のように両側から変換
器で挟む形で接続する．写真では，変換器の
上部を外して内部が見える状態が示されて
いる．上板を取り付けることで，テフロン導
波管が固定される．図 11は，2つの変換器を
直接向かい合わせて接続し(thru 接続)，反射
損(S11)と挿入損(S21)を測定したものである．
このとき，変換器のテフロン導波管を接続す
る側には，テフロン導波管の挿入長 2mm に合
わせて長さ 4mmのテフロン片をダミーで挿入
した．また，テフロン導波管マイターベンド
の測定結果を図 12 に示す．図 12 は，変換器
込みの特性である．HFSS で変換器込みの特性
を計算しているが，良く一致していることが
確認できる．S21に2dB弱の損失が見られるが，
図 11 の thru 接続の結果を考慮すると，これ
は変換器の損失が原因と考えられる． 
 
(3) 本研究課題は，研究背景で述べた Digby
や Forman らの試みと関連する内容であり，

微細加工技術によりミリ波以上の周波数帯
をターゲットとした導波路・デバイスの製作
という点では同じである．本研究の特色は，
露光によるレジストや PMMA シートの変質，
エッチング溶液による不要分の除去という
プロセスを用いずに，高分子材料 PTFE(テフ
ロン)を放射光で直接加工するプロセスとな
るところにある．つまり，従来からマイクロ
波・ミリ波の導波路を構成する材料のひとつ
として広く用いられているテフロンで，微細
導波管構造および各種回路素子を実現する
ところに本研究の独自性があると考える．回
路の厚みも 1mm 以上に対応できる．現在のと
ころ，本研究以外に放射光直接エッチングを
高周波導波路の作製へ応用した例は報告さ
れていない．波長 160nm の真空紫外レーザを
用いてテフロンの加工を行うことは可能で
あるが，加工レートが遅いために低アスペク
ト比な加工が可能となるのみである．高アス
ペクト比な構造物を形成するには非現実的
と考えられる．  

 
図 9 完成した直線導波管とベンド導波管 

 
図 10 変換器と試作したテフロン導波管 

35 40 45 50
-40

-30

-20

-10

0

-10

-8

-6

-4

-2

0
Measured S11

S21

|S
21

| [
dB

]

S11

HFSS  S11

|S
11

| [
dB

]
Frequency[GHz]

S21S21

 

 
図 12 テフロン導波管マイターベンドの Sパラメータ測

定結果および計算値 

 なお，国内の類似する研究例としては，光
造形などの方法を用いる樹脂導波管の試作
が報告されている． 
・ 戸村 崇，張 ビョウ，広川 二郎，安藤 真，

内面に銅電気メッキした 94GHz 帯光造形
樹脂中空導波管の透過特性，2009 年電子
情報通信学会総合大会 C-2-87，p.126，
March 20, 2009 

・ 角田 聡泰，内田 浩光，Miao Zhang，米
田 尚史，小西 善彦，牧野 滋，樹脂導波
管の非接触フランジレス連結機構，2006



年電子情報通信学会総合大会 C-2-91，
p.122，March 27, 2006 

本研究では，ミリ波の最も低いバンドを想
定して導波管の試作を行ったが，今後の展望
として，これにより製作方法が確立された後，
より高い周波数での導波管回路の製作，すな
わち，短波長化，高精度化，複雑化を行うこ
とになる．本研究は，それらに対応する試験
と位置付け得る． 
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