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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ領域のデバイスの多くは、ミクロンオーダーの精度で作製

される。本研究では、スーパーインクジェットプリンタを用いて、金属ナノペーストインクに

より、基板上に、ワイヤーグリッドやメタマテリアルなどの平面受動デバイスや、テラヘルツ

波放射用の光伝導アンテナを簡便に作製する技術を確立した。光伝導アンテナについては、様々

な形状のものを作製し、スペクトルや偏光がアンテナ形状により制御できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Many of terahertz devices are fabricated with the spatial 
resolution of micrometers. In this study, we have established the technology to fabricate 
planar passive devices such as wire grids and metamaterials, and photoconductive antennas 
for terahertz emission by using a super-fine ink-jet printer with metallic nano-paste 
ink. For photoconductive antennas, it is demonstrated that the spectrum and polarization 
can be controlled by the antenna structure. 
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１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ技術が近年格段の進歩を遂げ、
企業を含めて研究人口が急激に増大してい
るが、申請者はテラヘルツ技術の曙時代から、
この研究に携わり、極めて安価な汎用 CW マ
ルチモードレーザーを用いたテラヘルツ時
間領域分光装置の提案(Appl. Phys. Lett. 76, 
1519 (2000))、市販の汎用プリンタを用いた
簡便なワイヤーグリッド偏光子の作製(Jpn. 

J. Appl. Phys. 42, L373 (2003))などを行
ってきた。これらの研究はテラヘルツ技術普
及のための安価な素子やシステム作製を目
的とするものである。この市販のプリンタと
メタリックカラーインクを用いてテラヘル
ツ素子を作る方法ではある程度の素子は作
れるものの、精度や基板が制限されるなどの
問題があった。一方、産総研の村田らがミク
ロンオーダーの金属線が描画できる超微細
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インクジェット(SIJ)プリンタを開発したが、
申請者はこれを平成 20年に導入し(販売 3号
機)、テラヘルツ素子への応用を開始した。
作製技術のノウハウの積み上げで、ミクロン
オーダーの金属線の作製が可能になり、半絶
縁性 GaAs(SI-GaAs)基板上のテラヘルツ波放
射用の光伝導アンテナの作製が熱処理も含
めて 1時間程度で可能となっている。 
 

２．研究の目的 
テラヘルツ波技術が格段の進歩を遂げ、

様々な分野に応用されようとしているが、光
源、検出器、光学素子などがまだ十分発達し
ておらず、また、極めて高価である。本研究
では、ミクロンオーダーの金属線などが簡便
に作製できる SIJプリンタを用いて様々なテ
ラヘルツデバイスを簡便・高速に作製する技
術を開発するとともに、これらを 1枚の基板
上に作製したマイクロセンシングシステム
を作製することを目的としている。 

 
３．研究の方法 
 SIJプリンタは、ミクロンオーダーの線を
金属ナノペーストインクで自在に書くこと
ができ、また、比較的低温の 220℃程度での
熱処理で金属化が可能であるが、基板の性質、
温度、ノズルの状態や印加電圧によって、作
製された試料の精度などが大きく変化する
という弱点がある。これらを克服してできる
だけ安定な試料作製を可能とするためには、
まず、条件のノウハウの積み上げが必要であ
る。 
 作製するデバイスは、まず、受動デバイス
としての平面金属構造体の作製とそのテラ
ヘルツ透過特性を評価する。評価にはテラヘ
ルツ時間領域分光装置を用いる。 
 次に、テラヘルツ波放射用の光伝導アンテ
ナを作製する。光伝導アンテナの放射特性は
アンテナ形状に大きく依存することが知ら
れているので、メタ原子付加を含む様々な形
状のアンテナを作製し、その放射特性を評価
する。 
 平面金属構造体の透過特性や光伝導アン
テナの放射特性の物理的な機構を明らかに
するために、FDTDシミュレーションも同時に
行う。 
 また、放射素子や伝送線路などを基板上に
モノリシックに作製したセンシング素子の
プロトタイプの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) SIJプリンタを用いて金あるいは銀ナノ
ペーストインクにより、安定に 3ミクロン幅
の金属線を描く技術を確立した。5×5 mm2程
度の面積に、数十ミクロンの大きさの金属単
位構造を 2500 個作製するのに要する時間は
数時間である。厚い構造を作るための重ね書

きも簡単にできる。 
(2) ワイヤーグリッドや分割リング共振器
(SRR)配列をシリコン基板上に作製し、その
テラヘルツ偏光スペクトルを測定した。FDTD
シミュレーションと実験結果を比較した結
果、試料が精度良く作製されていることを確
認した。 
(3) SRR が基板から立ち上がった立体メタマ
テリアルの作製に成功した(図 1)。このよう
な構造は通常のリソグラフィでは作製困難
であるので、SIJ プリンタの有用性が示され
た。図 2はその透過スペクトルであるが、磁
気的な応答が観測されている。 
 

 
(4) SI-GaAs 基板上に通常のダイポール型光
伝導アンテナを作製し、フェムト秒レーザー
励起により予想通りのテラヘルツ波が放射
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図 1 立体 SRR 配列メタマテリア
ルのトポグラフィ像 
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図 2 立体 SRR 配列メタマテリア
ルの模式図と測定された透過ス
ペクトル 



されることを確認した。ついで、SRR や閉リ
ング共振器(CRR)を付加した光伝導アンテナ
を作製し、リングの形状やそのギャップの方
向により、放射スペクトルの形状や偏光特性
が大きく変化することを見出した(図 3)。
FDTD により放射特性をシミュレーションし
た結果、実験結果とほぼ一致することを確認
した。このことにより、要求されるスペクト
ル並びに偏光特性を満たすテラヘルツ波放
射用光伝導アンテナの設計指針がある程度
確立された。 
(5) 最終目的のモノリシック基板上のセン

シングについての研究の現状は以下のとお
りである。当初、SI-GaAs 基板上にテラヘル
ツ波検出用の光伝導アンテナも作製する予
定であったが、光キャリア寿命が長いため、
十分な検出感度が得られなかった。そこで、
光 キ ャ リ ア 寿 命 の 短 い 低 温 成 長
GaAs(LT-GaAs)基板を用いることにしたが、
予定していたメーカーが生産を打ち切った
ため、現在別のメーカーに依頼しており、実
験が遅れている。このことへの対応として、
放射用の光伝導アンテナからのテラヘルツ
波パルスを伝送線路に導き、伝送線路の曲り
からの放射を、別途用意した検出用光伝導ア
ンテナで検出する手法を暫定的に試みてい
る。伝送線路上に被検出試料を置いて、セン
シングを行うものである。 
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