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【研究論文】 【令和6～7年度 県単独試験研究】 

印刷機を用いた機能性形状転写の研究 

小松 迅人 

機械電子情報技術部 

（現 自動車産業支援部） 

 近年、印刷技術の微細化が急速に進展しており、製造業における応用が期待されている1）。とりわけ、

省人化や生産性の向上、省資源化といった社会的要請を背景に、新たな製造手法としての印刷技術の活

用が注目されている2）。 

 本研究では、構造物構築を可能とする印刷技術の応用条件を明らかにすることを目的とし、スクリーン印

刷法と手動オフセット印刷によって形成されたパターンと、半導体プロセスであるフォトリソグラフィ技術を用

いた高精度に作製されたメタサーフェス構造との機能差に着目して、両製法によるパターン形成の違いが

メタサーフェスの機能性に及ぼす影響を検討したので報告する。

キーワード： スクリーン印刷、オフセット印刷、メタサーフェス、電磁界シミュレーション(HFSS)、

フリースペース測定法

1 緒言 

近年、印刷技術の微細化が急速に進展しており、製

造業における応用が期待されている。エレクトロニクス分

野や微細構造体の形成など、機能性を伴う新たな応用

分野へと展開が進んでいる。特に、スクリーン印刷、イン

クジェット印刷、グラビア印刷といった既存の印刷プロセ

スに対し、微細化・高精度化・材料多様化が進められて

おり、これまで半導体プロセスに依存してきた領域にお

いても、簡便かつ低コストな製造技術として期待されて

いる。これらの動きは、近年の「ファインパターン印刷技

術」として体系化されつつあり、研究開発が国内外で活

発に行われている3）。とりわけ、省人化や生産性の向上、

省資源化といった社会的要請を背景に、新たな製造手

法としての印刷技術の活用が注目されている。印刷手

法は、同一構造の大量生産に適していることから、地域

中小企業においても関心が高まりつつあるが、導入に

は依然として慎重な姿勢が見られる。その主因として、

装置のみでは製造が成立せず、電子部品等への応用

においては紙媒体とは異なる転写条件やプロセス制御

が求められる点が挙げられる。 

一方、社会的背景として、国内の製造業は生産人口

の減少による人手不足に直面しており、生産工程の自

動化・省人化が急務となっている。加えて、カーボンニ

ュートラルや資源循環型社会の実現に向けて、省資源・

省エネルギーな製造プロセスへの転換が求められてい

る。このような要請に応える手段として、印刷技術による

製造は、材料使用量の最小化、エネルギー消費の抑制、

製造装置の簡素化といった観点から注目されている。 

特に、同一パターンの繰り返し構造を短時間かつ大

量に形成可能な印刷技術は、中小企業にとっても導入

のハードルが比較的低く、ものづくり産業においても応

用可能性が高いと評価されつつある。しかしながら、実

際の現場では装置を導入するだけで即座に実用化でき

るものではなく、その技術的成立には多くの課題が残さ

れている。 

主な課題の一つとして、印刷対象物の違いに起因す

るプロセス条件の最適化が挙げられる。紙媒体への印

刷と異なり、電子部品や樹脂、金属基板などへの印刷

では、インクの濡れ性、密着性、焼成条件、さらには微

細構造の精度と再現性といった要素が製品機能に直結

する。また、材料の熱的・化学的特性に応じた工程制御

が求められるため、プロセス開発には応用先ごとの個別

検討が不可欠である。 

本研究では、こうした背景を踏まえ、構造物による機

能発現を目的とした印刷技術の応用において、量産技

術としての成立性を持った基礎的な転写条件のパラメ

ータの抽出を目的とする。 

印刷プロセス(スクリーン印刷法、オフセット印刷法)と

半導体プロセスによる同じパターンのメタサーフェスを

作製し、作製手法の違いによるパターン形成の違いがメ

タサーフェスの機能性に及ぼす影響をフリースペース法
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により比較・評価したので報告する。 

2 実験方法 

 半導体プロセスと印刷プロセスでの機能発現の違いを

検証するため、令和4～5年度の期間で実施した研究テ

ーマ「メタサーフェスデバイスの研究」4)のパターン形状

およびサンプルを比較用に用いた5 - 8)。 

2.1 メタサーフェスパターン 

ある角度に反射させるグラディエントメタサーフェスの

パターンおよびパッチは、スネルの法則から１セルのX

方向の長さDxは下記の式で表される。 

θr：反射角、θi：入射角 

また、１セルのY方向の長さDyは、 

で求まる。 

また、ある反射角度θを発現させる、i番目のパッチの

抵抗値は下記の式で表される。 

ここで、Xiはi番目のパッチ中心座標、η0 (Ω)は真空中

のインピーダンス、k0 は真空中の空間波数である。 

以上の式から、セル内のパッチの数を8個として、真

空中の空間波数が28 GHｚ帯で60 度反射を起こす各

パッチの位置と位相を求めた(図1)。 

パッチのそれぞれの長さは、電磁界シミュレーション

Ansys HFSS（Ver 13.0）を使用し割り出した。 

2.2 パターン作製方法 

(1) 半導体プロセス法（フォトリソグラフィ）

基材には、厚さ100 µmのポリエステルフィルム（コス

モシャインA4160）に、メタロイドML-4509)とレジストを配

合したインクを両面塗布したものを使用した。パターン

露光には高精度な露光機を使用した。 

(2) スクリーン印刷法

サンプル作製に使用したスクリーン印刷では、線幅が

20 µm増加する特徴があるため、それぞれのパッチ幅の

寸法を20 µm縮小し1.23 µmとした(図2)。 

スクリーン版の紗はSUS、460メッシュ、乳剤厚8 µm、基

材には、ポリエステルフィルム(コスモシャインA4160：厚

み100 µm、50 µm）、インクはパターン部にML-270、裏

面のグランド面はML-250SLV3を使用した。 

スクリーン印刷は以下の工程で実施した。

① 裏面にML-250SLV3をバーコーターにより塗布

（wet6µm）→乾燥120 ℃×2 分

図 1 パッチの位置と位相 
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図 2 １セル内のパッチの位置と寸法 
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② 表面にML-270スクリーン印刷→乾燥120 ℃×

20 分

③ アルカリ脱脂 45 ℃×3 分

④ 無電解Cu 40 ℃×20 分（厚み1 um狙い）

⑤ 防錆処理（BTA系）RT×30 秒

⑥ 熱処理120 ℃×30 分

(3) 手動オフセット印刷法

パターン作製された版にメタロイドインクをスピンコー

ターで塗布(500 rpm、20 秒)し、ブランケットにこの版の

パターンを手動で転写後、ブランケットを基材に0.2 MPa

の圧力で押し当てオフセット印刷を行った。 

その後、下記の順番でメッキ処理を行った。 

① アルカリ脱脂 45 ℃×3 分

② 無電解Cu 40 ℃×20 分

③ BTA系防錆処理 RT×30 秒

④ 熱処理 100 ℃×30 分

3 実験結果 

3.1 作製サンプルの寸法比較 

28 GHｚ、60 度反射を発現するメタサーフェスの設計

寸法と、半導体プロセス法およびスクリーン印刷法で作

製したサンプル寸法の違いを測定した（表1）。 

半導体プロセス法では20 µm、スクリーン印刷手法で

は150～200 µmのパッチの幅が増加していた(図3)。 

設計 ﾌｫﾄﾘｿ ｽｸﾘｰﾝ ｽｸﾘｰﾝ

基材厚さ 100 µm 100 µm 100 µm 50 µm 

パッチ間 

(mm) 

0.3 

※+10µm 

0.3 

(+0.01) 

0.19 

(-0.11) 

0.09 

(-0.21) 

パッチ幅 

(mm) 

1.23 

※‐20µm 

1.27 

(+0.02) 

1.38 

(+0.15) 

1.43 

(+0.2) 

インク

膜厚 

(mm) 

0.1 
0.03 

(-0.07) 

0.02 

(-0.08) 

0.04 

(-0.06) 

※スクリーン印刷用に設計寸法変更

（設計寸法：パッチ間0.29、パッチ幅1.25 mm） 

3.2 作製サンプルの機能比較 

評価測定は、京都府中小企業技術センターの光・マ

イクロ波・ミリ波ネットワーク測定システム（アンリツ社製

広帯域ベクトルネットワークアナライザ ME7838A）10)を

使用し、フリースペース法による吸収・シールド性能を評

価した(図4)。 

3.2.1 半導体プロセスのサンプル特性(基材t=100 µm) 

半導体プロセス（フォトリソグラフィ）により作製したメタ

サーフェスサンプルの26.5～40 GHｚ帯での反射特性は、

28 GHz付近で変化が見られた。また、同じサンプルを

180 度回転させた特性は、39 GHz付近で反射傾向が

見られた(図5)。 

図 4 測定風景 表 1  設計・シミュレーション寸法と各プロセス 

で作製したサンプルの計測値との関係 

(設計値との差：測定箇所 3 カ所の平均値) 

図 3 フォトリソ（左側）とスクリーン 

100 μm（右側)のサンプル外観 

サンプル設置

60 deg 
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3.2.2 スクリーン印刷のサンプル特性(基材t=100 µm) 

 

 PETフィルムの厚み100 µmの基材に、スクリーン印刷

により作製したメタサーフェスサンプルの18～26.5 GHｚ

帯での反射特性は、21 GHz付近で変化が見られた

(図.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同じスクリーン印刷で作製したサンプルを180度回転

させた26.5～40 GHｚ帯での測定では、37 GHz付近で

反射傾向が見られた(図7)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 スクリーン印刷のサンプル特性(基材t=50 µm) 

 

PETフィルムの厚み50 µmの基材に、スクリーン印刷

により作製したメタサーフェスサンプルの反射特性は、

37.5 GHz付近で変化が見られた。また、同じサンプルを

180 度回転させた特性は、38.5 GHz付近で反射傾向

が見られた(図8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半導体プロセスによるパターンでは、高精度な寸法

制御が可能で、メタサーフェスとしての機能（反射制御）

が明確に発現した。また、180 度回転すると特性が変

化するグラジェントメタサーフェスの特徴が確認できた。 

スクリーン印刷法のサンプルでは、パターン寸法のば

らつきやエッジの丸まりが確認された。基材の厚みが

図 5 フォトリソグラフィによるサンプル反射板の 

26.5～40 GHｚ反射特性実測値 (PET t＝100 μm) 

図 8 スクリーン印刷手法試作反射板の 

26.5～40 GHｚ反射特性実測値 (PET t＝50 μm) 

図 6 スクリーン印刷手法試作反射板の 

18.5～26.5 GHｚ反射特性実測値 (PET t＝100 μm) 

図 7 スクリーン印刷手法試作反射板の 

26.5～40 GHｚ反射特性実測値 (PET t＝100 μm) 
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100 µmの場合は、比較的パターン形状の転写が見られ

たため、メタサーフェスの特徴である180度回転すると特

性の変化が見られた。 

一方、基材の厚みが50 µmのスクリーン印刷で作製し

たサンプルは、パターン形状が非対称ではなくなってい

ることが見られ、サンプルを180 度回転させた反射特性

が相似することが確認できた(図9)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

3.2.4 手動オフセット印刷のサンプル特性 

 

 メッキ後のサンプルは、手動でオフセット印刷を行った

ため印圧が不均一になり、φ100 mmのサイズ領域では

転写されない部分があるなどの転写斑が確認された(図

10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パターンが転写されている部分のパッチ間、パッチ幅

は、それぞれ30 µm程度の誤差であった(表2)。 

これは、フォトリソグラフィで作製したサンプルに近い

数10 µm単位の差であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

※設計値との差：測定箇所3カ所の平均値 

 

手動オフセット印刷で転写されたサンプルパターンで

は、ある特定の周波数に反射制御の機能が明確に発

現した。このサンプルは、転写斑があるものの、セル寸

法のばらつきが抑えられ、パッチ部ではエッジの角が確

認された。フリースペース法による測定では、34.6GHｚ

に反射のピークが出現したが、転写斑の影響から

40GHz以上にピークが出現することが確認できた(図11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 φ40 の測定治具を用いた手動オフセット印刷の

サンプル特性 

 

転写斑が少なく機能性を持たせたパターンが転写さ

れているサンプル分部を、通常φ100のアルミ板の測定

治具からφ40の治具に交換し反射特性の評価を行った

(図12、13)。 

 

 

設計値 パッチ間 パッチ幅 

 (mm) 0.293 1.25 

サンプル 
0.264 

※‐29 µm 

1.281 

※31 µm 

図 9 スクリーン 50μm のサンプル外観 

図 11 手動オフセット印刷試作反射板の 

26.5～40 GHｚ反射特性実測値 (PET t＝100 μm) 

 

図 10 手動オフセット印刷で作製したサンプル外観

(転写斑の例とパターン部) 

   表 2  設計値の寸法と手動オフセット印刷での 

パターン部の差 
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この測定治具では、28.7 GHz付近で反射傾向が見ら

れた(図14)。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

4 考察 

 

半導体プロセスは、高精度なパターン形成が可能で

ある一方で、装置コストが高く、製造工程も複雑化する

傾向があることから、地域中小企業への技術展開には

一定の制約が存在する。これに対し、印刷法はプロセス

の簡便さおよび低コストといった利点を有するが、微細

構造の形成における再現性には課題が残る。 

本研究では、半導体プロセス、スクリーン印刷法およ

び手動オフセット印刷により作製した各種グラジェントメ

タサーフェスのサンプルを比較した。実験結果からは、

スクリーン印刷の基材の厚みが100 µmのサンプルの測

定位置を180度回転した場合に、グラジェントメタサーフ

ェスの特徴である離れた周波数帯域への反射のシフト

が見られた。一方、スクリーン印刷の基材の厚みが50 

µmのサンプルでは、180 度回転してもほぼ同じ反射帯

域であった。 

手動オフセット印刷では、印刷斑があるものの明確な

反射のピークが見られた。印刷斑が比較的少ない範囲

部分のみを選択してφ40 mmの測定治具を用いて評価

した結果では、28 GHzの近傍で反射特性が得られてい

るのが確認できた。 

これらのことから、印刷手法による機能を持たせた構

造物は、印刷プロセス条件（例：インク粘度、スクリーンメ

ッシュ、転写速度など）の最適化11 - 14)、ブランケットを用

いたオフセット手法15- 17)による印刷精度の向上で十分

な機能発現が可能となると考える。 

 

5 結論 

 

本研究では、メタサーフェス構造のパターン形成手法

としてスクリーン印刷と手動オフセット印刷を用いたデバ

イスについて、半導体プロセスであるフォトリソグラフィ技

術を用いた高精度に作製されたデバイスと比較すること

で、印刷技術による微細構造形成の現状と課題を把握

することを目的とした。具体的には、同一の設計パター

ンを両手法に適用し、得られた構造の形状精度、膜厚、

ならびに機能性（フリースペース法を活用した反射特性）

について定量的評価を実施した。 

これにより、スクリーン印刷法における形成限界やプ

ロセスのばらつきの傾向の把握、手動ではあるがオフセ

ット印刷の可能性を示唆するとともに、フォトリソグラフィ

手法に対する性能差を明確化することができた。これら

の比較検討結果は、今後の印刷技術の工程最適化お

よび応用展開に向けた指針を得る上での基礎資料とな

った。 
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図 13 φ40 の治具の外観 

 

図 12 転写斑が少ないパターン部の外観 

 

 

図 14 手動オフセット印刷試作反射板測定(φ40 治具) 
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