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両面構造正方形金属チップアレーアンテナの設計と解析

背景・目的 一様構造メタサーフェスの作製

赤外
光源

連続発振(CW)赤外光源 熱輻射

例 量子カスケードレーザ(QCL) パワー半導体 鉄スラブ

温度 - 約500 K 約2000 K

周波
数

数10 THz
約50 THz

(最大放射強度の場合)

約200 THz

(最大放射強度の場合)

偏光 直線偏波 ランダム ランダム

目的
熱輻射制御に向けた
アンテナの実現

アンテナの屈折率分布

作製手法の検討として、スーパーインクジェットプリンタで厚さ3 mmのポリイミド
フィルムの片面にドットを描画した。

構
造

サ
イ
ズ

両面構造正方形
チップアレーアンテナ

最大正方形 最小正方形

一辺l 1.2 mm 1.0 mm

間隔s 1.1 mm 0.5 mm

両面構造
メタサーフェス

B 作製したドット

直径l 約2~5 mm

間隔s 約3~6 mm

片面構造
メタサーフェス

検討のプロセス 裏面描画 異なるパラメータで描画

縮小化

熱輻射を制御することで現在
使われていないエネルギーを
有効活用できる。

電界位相分布

xz面 yz面

アンテナなし 90度 90度

アンテナあり 15度 16度

QCL[1] 36度 62度
放射パターン

両面構造正方形チップ
アレーアンテナ

金の複素導電率

中心の単位構造の
パラメータ
屈折率 13.5

透過率 34.9%

反射率 28.6%

放射パターンの半値幅

プランクの法則

金属：金
プラズマ周波数𝑓𝑝 = 2.2 × 1015 Hz

緩和時間𝜏 = 2.5 × 10−14 𝑠
基板：シリコンナイトライド
比誘電率𝜀𝑟 = 3.66 + 𝑗0.02 (50 THz)

アンテナをCW赤外光源に搭載することで、光源単体の放射波
を鋭くするアンテナを設計した。QCLに搭載してアンテナの動作
を実験で検証できる可能性を見出した。アンテナありアンテナなし

CW赤外光源から出る放射波を平面波に変換するアンテナを金属の導電率虚部を考慮して設計した。 銀ナノインクの複素導電率

高周波数帯で動作する
片面ドット構造メタサーフェスB

金属：銀ナノインク[2]

プラズマ周波数𝑓𝑝 = 3.2 × 1014 Hz

緩和時間𝜏 = 1.9 × 10−13 𝑠
誘電体基板：ポリイミド
比誘電率𝜀𝑟 = 3.34 + 𝑗0.04 (30 THz)

誘電体基板の厚さ：3 mm(B), 12.5 mm(C)スーパーインクジェット
プリンタで作製

反射電力と透過電力の周波数特性

メタサーフェスA

メタレンズ単位構造 比透磁率𝜇𝑟の制御

比誘電率𝜀𝑟の制御

金属:完全導体 金属:銀ナノインク

低周波数帯で動作する
両面正方形構造メタサーフェスC

メタサーフェスA’
(l=5 mm, s=3 mm)
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