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1. まえがき 

 テラヘルツ波帯を活用した第 5 世代を超える次世代の高速無線通信

(Beyond 5G, 6G)[1]やイメージング技術[2]の実現に向けて、共鳴トンネ

ルダイオード(RTD)[3]などのテラヘルツ波連続発振(CW)光源が充実し

てきている。これらの CW 光源から放射されたテラヘルツ波を制御す

るための光学コンポーネントとして、これまでに高屈折率かつ低反射

なメタサーフェス[4]を用いた、光源からの放射波を平面波に変換する

分布屈折率コリメートメタレンズ[5]が報告されている。スーパーイン

クジェットプリンタ[6]は、数m オーダーの描画が可能かつ、繰り返

しの試作が容易である。そのため、スーパーインクジェットプリンタ

を用いてテラヘルツ光学コンポーネントを作製することができれば、

光学コンポーネントの設計・作製・実験の流れを速められ、テラヘル

ツ波帯の産業化を後押しできる。 

 本稿では、スーパーインクジェットプリンタによる 0.3 THz 帯コリ

メートメタレンズの作製に向け、これまで銅成膜フィルムをエッチン

グ加工して作製していたコリメートメタレンズ[8]について、銅を銀ナ

ノインク[7]に置き換えて設計した。設計したコリメートメタレンズと

エッチング加工で作製したコリメートメタレンズを全構造解析し、性

能を評価したので報告する。 

2. 0.3 THz 帯コリメートメタレンズの構造 

 図 1 に設計した 0.3 THz 帯コリメートメタレンズと RTDを示す。コ

リメートメタレンズは誘電体基板の両面にカット金属ワイヤーを配置

したメタアトムで構成されている。RTD から放射されたテラヘルツ波

を平面波に変換するために、メタレンズを通過するテラヘルツ波の光

路長が全て等しくなるようメタアトムを配置している。メタレンズと

RTD間の距離は 3 mm とした。比較のため、メタレンズ B[8]の金属部

分を、メタレンズ A では銀ナノインク(ハリマ化成グループ株式会社

製 NPS-J)にそのまま置き換えた。それ以外のメタレンズ Aのパラメー

タや材料は、メタレンズ B と同じである。表 1 にメタレンズ Aおよび

メタレンズ B の設計に使用した誘電体と金属、および誘電体と金属間

の接着層の有無を示す。誘電体基板にはメタレンズ Aと B ともに厚さ

12.5 m のポリイミド(屈折率 n = 1.8+j0.04[9])を用いた。メタレンズ B

にのみ、カット金属ワイヤーと誘電体基板の間の接着層としてニッケ

ル系合金(Ni = 5.0×104 S/m)を用いている[8]。図 2 にドルーデモデル

を用いて計算した銅と NPS-J の複素導電率を示す。銅の 0.312 THz に

おける複素導電率はCu = 5.8×107＋j2.8×106 S/m、銀ナノインク NPS-

J の複素導電率はNPS-J = 6.0×106＋j2.2×106 S/m[7]である。 

3. 0.3 THz 帯コリメートメタレンズの解析結果 

 2 種類の分布屈折率コリメートメタレンズを 0.312 THz で連続発振

する RTD に装荷し、解析した。解析には有限要素法電磁界シミュレー

タ ANSYS 社 HFSS を用いた。図 3 に RTD にメタレンズ A を装荷し

た場合、メタレンズBを装荷した場合、RTD単体の指向性利得を示す。

図 3(a)に xz面、(b)に yz面における指向性利得をそれぞれ示している。

RTD単体の最大の指向性利得を 1として規格化している。RTD単体の

指向性利得と比較して、メタレンズ Aを装荷した場合には 1.59 倍、メ

タレンズ B を装荷した場合には 1.69 倍の指向性の向上を確認した。銅

よりも導電率が低い NPS-J を用いたメタレンズ B でも、RTDから放射

された放射波を平面波におおよそ変換できている。メタレンズAでは、

銅よりも導電率の実部が 1/10 程度低い銀ナノインクを用いているが、

メタレンズ B では接着層としてニッケル系合金を有するため、同程度

の指向性利得となっていると考えている。図 4 に周波数を 0.25 THzか

ら 0.35 THzまで変化させたときの指向性利得の変化を示す。周波数が

0.312 THzのときのRTD単体の指向性利得を 1として規格化している。

メタレンズ A と B は周波数が 0.3 THz のとき、それぞれ 2.47 倍、2.4

倍の指向性の向上を確認した。 

4. まとめ 

スーパーインクジェットプリンタによる 0.3THz 帯コリメートメタ

レンズの作製に向けて、金属部分を銀ナノインクに置き換え、全構造

解析によりメタレンズの性能を評価した。メタレンズ A を RTD に装

荷することで RTD の指向性を 0.312 THz で 1.59 倍に向上できること

を解析により確認した。また、周波数解析より銀ナノインクを用いた

メタレンズ A が 0.25 から 0.35 THz で周波数のロバスト性を有してい

ることも確認した。今後、メタレンズ Aの最適化設計を行い、スーパ

ーインクジェットプリンタによりメタレンズを作製し、RTDに装荷し

た指向性の測定を行う。 

 
Fig. 1 Collimating metalens mounted on resonant-tunneling diode in the 0.3-

THz band. 

Table1 Dielectric substance, cut metal wires, and adhesion layer of metalens. 

 

   
Fig. 2 Real and imaginary parts of complex conductivity for silver paste ink 

(NPS-J) and copper with the Drude model. 

  
Fig. 3 Simulated directivity of the metalenses A and B mounted on an RTD 

and a single RTD in the (a) xz- and (b) yz-planes. 

  
Fig. 4 Simulated frequency characteristics of the directivity for the 

collimating metalenses A and B mounted on an RTD and a single RTD. 
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