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1 研究背景 

電磁波のスペクトル領域において、ミリ波帯域

の電磁波は光のように直進性が強く現れると共

に、光ほど雲や塵による散乱効果が大きくないと

いう特徴を持つ．近年、特殊な応用分野だけでな

く民間でも利用が拡大してきており、小型・広帯

域な無線アクセスシステムへの応用などが期待

されている． 

 一方、比較的低い電圧により光学的特性を大幅

に可変できる液晶材料は、ディスプレイ以外にも

多様な応用が考えられる．液晶は可視光領域での

利用だけでなく、より長波長のミリ波に対しても

大きな複屈折を示すことから、低電圧、低消費電

力のミリ波制御デバイスを実現する有力な候補

として期待できる． 

しかし、光波領域に比べると桁違いに長い波長

領域である事から厚い液晶層と大型な素子構造

が必要となる． 
 そこで、ミリ波帯で機能する液晶制御デバイスの

実現を目指し、高分子中に液晶分子が分散した構

造をもつ高分子分散型液晶(PDLC)を用いる手法に

ついて検討を行ってきた 1）．本研究では、PMMA 材

料を切削加工した後に液晶をしみこませる手法によ

り、ミリ波用のフレネルゾーンプレートを実現する手

法について検討を行った．  

2 多孔質 PMMA 材料の作製 

 分子量 100 万の PMMA を水/エタノール混合溶

媒に 60℃で加熱溶解(4wt％)し、冷却相分離・溶媒

乾燥することでバルク型の多孔質材料を作製した 2）． 

作製したバルク型の材料の外観を Fig.1 に、内部構

造の SEM 観察画像を Fig.2 に示す．最終的に得ら

れる多孔質PMMA材料はほぼ容器の形状に沿った

ものとなるが、相分離から溶媒蒸発の過程で大幅な

収縮が生じ、表面に歪みが現れる．しかし、SEM 画

像から分かるように、良好な多孔質構造が得られて

おり、光散乱によって、外観上は白く見える．  

 

     
 

3 フレネルゾーンプレートの設計 

 これまで検討を行ってきた多孔質 PMMA を用
いたミリ波制御デバイスを実現するため、回折型
光学素子の作製を目指した．光波用に設計された
液晶デバイスの単純なスケールアップでミリ波
制御デバイスを実現しようとする場合、素子サイ
ズが非常に大きくなり、大量の液晶材料が必要と
なる．そこで、一般的なレンズを同心円状に分割
することで厚さを大幅に減らしたフレネルゾー
ンプレートを設計した．Fig.3 は 4 ステップで近
似したフレネルゾーンプレートの構造を示す．こ
こでは、ミリ波の波長を 70GHz、焦点距離
F=30mm、液晶を K15として、ランダムに配向し
た時の液晶の平均的な誘電率を考慮して設計を
行った 3）．  

本研究では、バルク型の多孔質 PMMA 材料を

準備し、切削加工によって設計したフレネル形状

を導入した．そこに液晶を注入することによって

ミリ波用の液晶フレネルゾーンプレートを作製

し、得られる特性を検討した結果について発表す

る予定である． 
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Fig.1 Porous PMMA bulk Fig.2 Microstructure (×5000） 

Fig.3 Designed-4-step Fresnel zone plate 

(a) General structure 

(b) Cross section 
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