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研究成果の概要（和文）：NRDガイド型移相器に液晶を使用する際の応答時間を改善するため、配向マイクロフ
ァイバーと液晶の複合素子を用いた。電界紡糸法によりマイクロファイバーを作製する際に溶液濃度を高くする
ことにより、ファイバー径を太くすることが可能となり、ファイバー径を太くすることにより閾値電圧の増加を
抑え液晶単体に近い誘電異方性を保ちながら、電圧を除去した複合素子の立下り応答時間を300 ms以下に抑える
ことを実現した。
　この複合素子を用いて、100 GHzで動作する4素子フェーズドアレイアンテナを作製した。作製したアンテナは
最大±41度の走査角を有し、走査角の切替応答時間が250 msであることを確認した。

研究成果の概要（英文）：To improve the response time when using liquid crystal in an NRD waveguide 
type terahertz wave phase shifter, aligned microfiber / liquid crystal composite was used. By 
increasing the solution concentration when producing the microfiber by electrospinning, it became 
possible to increase the fiber diameter. By increasing the fiber diameter, it was possible to 
suppress the increase in threshold voltage and maintain dielectric anisotropy close to that of the 
pure liquid crystal, while suppressing the decay response time of the composite element when the 
voltage was removed below 300 ms.
Using this composite, four-element phased array antenna operating at 100 GHz was fabricated. It was 
confirmed that the fabricated antenna has a maximum scan angle of ±41 degrees, and the response 
time of scan angle switching was 250 ms.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 液晶　可変移相器　テラヘルツ波　ミリ波　配向マイクロファイバー　フェーズドアレイアンテナ　非
放射性誘電体線路　NRDガイド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液晶を配向マイクロファイバーと複合化することにより、厚い液晶層を必要とする応用時に問題となる電圧を除
去した際の応答時間の改善を明らかにでき、液晶応用の新たな可能性を開いた。また、液晶を用いた100 GHz帯
の可変移相器を実現し、この移相器を用いたフェーズドアレイアンテナを実際に作製し、電波の放射方向を操作
できることを明らかにした。この成果は今後通信への応用が期待されるテラヘルツ波の利用に必要な技術の実現
の可能性を示すものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 液晶は液体の持つ流動性と結晶の持つ異方性を併せ持つ材料であり、最も配向秩序が低い
ネマティック液晶はディスプレイ等の光デバイスに広く応用されている。一方、ナノファイバー
は直径が数～数 100 nm の高分子繊維であり、超比表面積効果などを有することから様々な分野
での応用が期待されている。ナノファイバーの作製法の一つにエレクトロスピニング法がある。
エレクトロスピニング法はシリンジに入った高分子溶液とコレクタ間に高電圧を印加しながら
シリンジから溶液を押し出すことにより、溶液が電荷を帯びジェットとなってコレクタに放射
され、直径が nm オーダーのファイバーとなってコレクタに付着させる紡糸方法である。このと
き、ドラムコレクタを使用しコレクタを回転させながらナノファイバーを紡糸することにより、
一方向に配向したナノファイバーを作製することが可能である。我々は、ドラム上に金属の突起
構造を作製しシリンジとドラム間の電界分布を制御することにより、配向性の高いポリビニル
アルコール(PVA)やポリアクリロニトリル(PAN)ナノファイバーの作製に成功している。 
 
(2) 周波数が 100 GHz から 10 THz のテラヘルツ波は、通信の高速・広帯域化やセキュリティ
応用などその利用が増大している。例えば、100～数 100 GHz の比較的周波数の低いテラヘルツ
波領域では、従来用いられているマイクロ波やミリ波の高周波化の観点で超高速通信の実現に
向けた研究が行われており、これらの周波数帯域で用いる移相器などの制御デバイスが求めら
れている。しかし、マイクロ波やミリ波領域で用いられているマイクロストリップ線路やコプレ
ーナ線路といった導波路は、テラヘルツ波領域では損失が大きいなど、テラヘルツ波を低損失で
導波させる線路も重要である。このような中で、非放射性誘電体線路（Non-Radiative Dielectric 
Waveguide: NRD ガイド）は 2枚の金属板間に誘電体を挟み、誘電体に電磁波を照射したとき、
誘電体の存在する部分は電磁波が伝搬可能であるが、誘電体の存在しない部分は電磁波が伝搬
できないように誘電体の誘電率を考慮し厚さを決定することにより、誘電体内に閉じ込められ
る形で電磁波が伝搬する伝送線路の一つであり、ミリ波など同軸線路やマイクロストリップ線
路などでの伝搬が困難な高周波帯域で有効な導波路として用いられている。 
 
２．研究の目的 
(1) NRD ガイドに周波数が 350 GHz のテラヘルツ波を伝搬させる場合、誘電体の誘電率が 2.25
（屈折率が 1.5）とすると、許容される誘電体の厚さは 280～420 µm となり、誘電体として液晶
単体を使用した場合、電圧を除去したときの立ち下がり応答時間は液晶層厚の 2 乗に比例する
ため、立ち下がり応答時間は 100 s 以上となり実用上大きな問題となる。この問題を解決するた
め、配向ナノファイバーにネマティック液晶を充填した複合素子の利用を提案する。ナノファイ
バーに使用する高分子の種類によっては、350 GHz のテラヘルツ波に対しても吸収の大きな材料
もあるため、デバイスの損失を抑えることを考え低損失材料の選定が必要となる。一方、ナノフ
ァイバーと液晶との相互作用の観点からの検討も必要であることから、配向ナノファイバーと
して液晶に配向性を付与できる高分子材料で、テラヘルツ波に対して低損失な材料を選定する。
また、NRD ガイドの誘電体として全て液晶・高分子複合素子を利用するのではなく、移相器以外
の導波路には損失の低い高分子材料を使用する。このように、ナノファイバー材料と導波路用高
分子材料についてテラヘルツ波特性を考慮し選定し、移相器を作製する。図 1に基本的な位相器
の断面構造を示す。図 1(a)は液晶に駆動用の電界を印加していない状態であり、配向ナノファ
イバーからの配向規制力によって液晶はナノファイバーに沿って配向している。この時、液晶の
配向方向とテラヘルツ波の電界方向は一致しており、液晶分子長軸方向の屈折率を感じてテラ
ヘルツ波は伝搬する。一方、図 1(b)は液晶に駆動用の低周波電界を印加した状態であり、この
状態では低周波電界に沿って液晶は配向する。このため、伝搬するテラヘルツ波の電界方向と液
晶分子の配向方向
は直交することと
なり、液晶分子短
軸方向の屈折率を
感じてテラヘルツ
波は伝搬する。こ
の二つの状態でテ
ラヘルツ波の感じ
る屈折率の違いに
より、位相差が生
じる。 
 
(2) NRD ガイドは、誘電体中に閉じ込められた形でテラヘルツ波が伝搬するため、線路を曲げ
たり分岐したりすることが可能である。図 2 は本研究で作製する NRD ガイド中に液晶装荷移相
器を導入したフェーズドアレーアンテナの概念図である。この図の例では 4 つに分配されたテ

図 1 ＮＲＤガイド（LSM Mode）における電界・磁界方向と 
液晶への駆動電圧の有無による配向方向 

(a) 駆動電圧ＯＦＦ (ｂ) 駆動電圧ＯＮ

electric field magnetic field



ラヘルツ波に対し
て移相器により所
望の位相差を与え
ることにより、アン
テナから放射され
るテラヘルツ波の
ビーム方向を変化
させることが可能
となる。NRD ガイド
の移相器以外の誘
電体部分で使用す
る誘電体について
も、低損失な材料を
選定する必要があ
るが、本研究では
3D プリンターで作製可能な高分子の中から、テラヘルツ波における損失が低い材料を選定し、
誘電体導波路を作製することにより、フェーズドアレーアンテナ全体としての損失も抑えたデ
バイスの実現を目指す。本研究では、このように低損失でデバイスとして使用可能な応答性を有
するテラヘルツ波フェーズドアレイアンテナを実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 液晶と複合化する配向ナノファイバーは、コレクタが回転するドラムコレクタを取り付け
たエレクトロスピニング装置を用いて作製した。ファイバーの材料としてはポリアクリロニト
リルを用い、溶媒としてはジメチルホルムアミドを用いた。ポリアクリロニトリルのジメチルホ
ルムアミド溶液を用い、ドラムコレクタを回転させながら紡糸することにより配向ナノファイ
バーを作製した。この際、印加電圧とドラムコレクタの回転速度は溶液濃度によりそれぞれ最適
な値を用いて行った。作製したシート状のナノファイバーを透明電極付ガラスでスペーサを介
して挟みセルを構成し、セル中にネマティック液晶を含侵させることにより配向ナノファイバ
ー／ネマティック液晶複合素子を作製した。複合素子の電界に対する応答時間の測定は、ロック
インアンプを用いて電界印加・除去時のキャパシタンス変化の応答を測定することにより行っ
た。また、テラヘルツ波帯域における複素誘電率の測定は、テラヘルツ時間領域分光法を用いた
テラヘルツ波解析装置により行った。 
 
(2) NRD ガイドの誘電体線路として、テラヘルツ波における低損失であるポリエチレンを用い
て作製した。作製には、熱溶融方式の 3D プリンターを用いて作製した。また、NRD ガイドの特
性評価には周波数エクステンダーを装着したネットワークアナライザを用いた。この時、テラヘ
ルツ波の入出力が導波管構造となるため、導波管から NRD ガイドへの変換器を電磁界シミュレ
ーターを用いて設計し作製した。また、4素子フェーズドアレイアンテナの分配器は、当初は NRD
ガイドの分配器を作製する予定であったが、導波管において電磁界シミュレーターを用いて分
配器を設計したところ、良好な結果が得られたため、導波管部分で分配器を作製した。4素子フ
ェーズドアレイアンテナは、作製の容易さを考慮して 100 GHz において動作するものとした。こ
のアンテナの特性評価は、電波吸収体で覆われた環境で周波数エクステンダーを装着したネッ
トワークアナライザを用いて行った。 
 
４．研究成果 
(1)  図 3 に種々の溶液濃度で作製した配向ナノファイバーと液晶を複合化した厚さ 50 µm の
複合素子の誘電異方性の印加電圧依存性の測定結果を示している。なお、ファイバーの平均直径
は濃度が低い 8 wt%の時には 0.38 µm であったが、濃度の増加するにつれて直径も増加し、濃度

図 3 種々の濃度で作製した複合素子の（a）誘電異方性の電圧依存性と（b）その拡大図 

(b) (a) 

NRDガイド（誘電体）

液晶装荷移相器 アンテナ

図 2 ＮＲＤガイド型液晶装荷移相器によるフェーズド 
アレーアンテナの概念図 



が 14 wt%の時は 1.41 µm の直径であった。また、複合素子におけるファイバーの体積比は、濃
度が 8 wt%の時には 16.1%、濃度が 14 wt%の時は 11.6%と濃度の増加とともに減少することが確
認された。図 3(a)の結果から、濃度の増加とともに誘電異方性が増加し、単体液晶の結果に近
づいていることがわかる。これは、濃度を増加させるとファイバーの直径が増加し、ファイバー
間隔が増加することによりファイバーからの規制力が弱まったためであると考えられる。また、
図 3(b)より閾値電圧の増加も濃度の増加とともに抑制されていることが確認できた。 
 図 4 はこれらの複合体の電圧印加・除去時の応答時間の印加電界依存性の測定結果である。図
4(a)の結果より、濃度を増加するとともに立ち上がり時間は減少していることが確認できた。ま
た、図 4(b)の結果より、濃度を増加させていくと立ち下がり時間は増加しているが、液晶単体
の約 10 s から比べると濃度が 14 wt%の複合体でも 270 ms であり、大幅に立ち下がり時間が改
善されていることが確認できた。これらの結果から、液晶を配向ファイバーと複合化することに
より、立ち下がり時間を大幅に改善できることを確認するとともに、ファイバー直径が 1 µm を
超えるマイクロファイバーを用いることにより、液晶単体に近い誘電異方性と閾値電圧を維持
しながら、立ち下がり時間を大幅に改善できることが確認できた。 

 
(2) 図 5 に設計した 4素子フェーズドアレイアンテナの構造を示す。この図の左側から方形導
波管、分配器、NRD ガイド、液晶／マイクロファイバー複合体移相器、誘電体アンテナとなって
おり、方形導波管から入射したテラヘルツ波が分配された後、各移相器でそれぞれの位相変化を
与えられアンテナから空間中へ放射される。分配器は上下と中央部で伝搬距離の違いから位相
が異なることを解
消するため、誘電体
の長さを変化させ
て移相器に入射す
るテラヘルツ波の
位相が同位相とな
るように設計して
いる。この図ではア
ンテナ間隔は 3 mm
であるが、変換器の
構造を工夫するこ
とによりアンテナ
間隔が 2 mm のフェ
ーズドアレイアン
テナも設計した。  
この 2種類のフェ
ーズドアレイアン
テナの放射特性を
図 6に示す。この図
から、素子間に与え
る位相差を増加す
るとともに放射角
が増加しているこ
とがわかる。また、
位相差の符号を変化させることにより、走査方向の符号も変化することが確認できる。図 6(a)
と(b)を比較すると、アンテナ間隔の短い図 6(b)の結果の方が、走査角が大きくなっていること
も確認できる。この結果から、アンテナ間隔が 3 mm の場合は放射角は±27 度であり、アンテナ
間隔が 2 mm の場合は±41 度であった。 

図 4 種々の濃度作製した複合体の（a）立ち上がり時間と（b）立ち下がり時間 

(b) (a) 

図 5 複合体を使用した 100 GHz帯フェーズドアレイアンテナの構造 



 図 7 はこれらの 2 種類のフェーズドアレイアンテナのビームパターンの切り替え時間と走査
角の関係の測定結果である。本測定では、電圧 0の走査角が 0度と電圧印加時の間の切り替え時
間を測定した結果である。この図から、電圧を印加した時の切り替え時間は角度が小さいほど長
くなっている。これは、走査角が小さいときには複合素子に印加する電圧が低くなるため、図 4
で示した立ち上がり時間の結果を反映したものであると言える。一方、電圧を除去した時の切り
替え時間は走査角度に依らず一定であった。これらの結果から、すべての範囲の切り替え時間は
250 ms 以下となっており、液晶を用いた実時間で応答可能なフェーズドアレイが実現できた。 

図 6 作製したアンテナ間隔が (a)3 mmと(b)2 mm のフェーズドアレイアンテナの放射パターン 

(a) (b) 

図 7 アンテナ間隔が(a)3 mmと(b) 2mmのフェーズドアレイアンテナの 
ビームパターンの切り替え時間と走査角との関係の測定結果 

(a) (b) 
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