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ミリ波パッシブイメージング用誘電体レンズの 次元 解析
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あらまし ミリ波パッシブイメージング用誘電体レンズの 次元 解析を行っている．高感度，高分解能のイ

メージングを実現するためには，電磁界解析によるアンテナの放射指向性の最適化設計に加え，電磁界解析を用い

た誘電体レンズの最適化設計が望まれる．本報告では，文献 で提案された小形非球面誘電体レンズの基礎特性を

法を用いて求め，さらに， 法を用いたインコヒーレント波解析の一手法を提案し，その妥当性について

評価している．
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ま え が き

物体はその絶対温度に比例する電力の熱雑音を放射し

ており，そのミリ波成分を広帯域にわたって受信し，こ

れを検波・増幅して像を得るミリ波パッシブイメージン

グの実用化が期待されている．応用分野としては，人体，

植物などの生体情報の取得，銃器，爆発物の探査などの

セキュリティ，火災，地震などの災害時における炎，壁

を通しての人命探査など多岐にわたる．受信信号が熱雑

音という極めて微弱なものであるので，低雑音増幅器，

高感度検波器に加え，高効率のレンズアンテナが要求さ

れる．さらに像をリアルタイムで得るためには，レンズ

の像面にイメージング素子アレーを配置する必要があり，

像の空間分解能を向上させるためにはアンテナ素子の小

形化が望まれている．

筆者らはこれまで，高感度にレンズと整合する軸対称

指向性，高分解能を得るための狭い開口幅，高感度を得

るための広帯域特性を持つフェルミアンテナの設計を行っ

てきた ．多数の構造パラメータを有するフェルミ

アンテナの設計には電磁界解析が有効である．レンズの

設計には一般に光線追跡法が用いられており，文献 で

は，ミリ波パッシブイメージングシステムの小形化を図



図 誘電体レンズの構造

るため， 帯において 波長の口径を有するアル

ミナレンズが光線追跡法を用いて設計され，ホーンアン

テナと高感度 受信回路を組み合わせたシステムによ

るパッシブイメージングに適用されている．しかしなが

ら，アンテナは波長程度の大きさを持ち，アレーアンテ

ナと高感度な結合を得るためのレンズ設計は電磁界解析

が重要と考えられる．

本報告では，文献 で設計された 波長小形非球面

誘電体レンズの基礎特性を得ること，及びパッシブイメー

ジング用高感度レンズアンテナを設計するための基礎資

料を得ることを目的として， 次元 解析を行った

結果を述べる．

レンズの構造

解析に用いた誘電体レンズの構造を図 に示す ．設

計周波数を とし，レンズの比誘電

率は （アルミナ），直径

焦点距離 厚さ

である．レンズ曲面は収差が小さくなるように光線追跡

ソフト を用いて設計されており ，その厚さが

で与えられる非球面形状を持つ．ここで， ，

である．最適化された曲面は高次項を有する

が，本報告では無視できるものとした．また，レンズの

表面には周波数 に対する整合膜（ ，厚さ

，ポリエーテルエミド）が貼り付けてある ．

上述のレンズに対して図 に示すモデルを用いて 次

元 法を用いた解析を行った．入射波源は 波

図 解析モデル （平面波垂直入射及び点波源）

図 光軸（ 軸）上の電界 の分布 平面波入射の場合， 点波

源 の場合， 点波源

の場合，

とし，平面波入射，及び点波源を用いる．解

析において，セルサイズは で，吸収

境界条件として 層 を用い，タイムステップ数を

，励振はガウスパルスとした．

基 礎 特 性

焦点位置と焦点深度

解析モデルを図 に示す．厚さ のレンズの中心

を原点に取り，平面波入射モデルを用いて焦点距離を求

め，点波源モデルを用いて像面距離を求めた．ここで，

像面における 軸方向（横方向）の 幅を ，光軸

における 軸方向の 幅を とする． はビーム

幅の評価に， は焦点深度の評価にそれぞれ用いる．

最大値で規格化した周波数 における光軸（ 軸）

上の電界 の振幅分布を図 に示す．この図には

と の位置に点波源を置いた場合の解析結



図 焦点位置の周波数特性

果も併せて示す．焦点距離 ，焦

点深度 が得られた．焦点深度が深い

ため，受信アンテナは 方向の比較的広い範囲に配置で

きるものと考えられる．

焦点距離の周波数特性を図 に示す．周波数の増加に

伴い，振動しながら一定値 程度に収束して

いる． とし，点波源を ，

， に置いた

ときの像面距離 をレンズ公式 を用い

て求めると，それぞれ ， ， が得

られ，これらの値に収束する解析結果が得られている．
回折パターン

一般に，回折パターンとしてエアリーパターン，第

暗線間距離としてエアリーディスク，及び 物点間の電

力落ち込み量が となるレイリーの分解能が空間分解

能の評価基準に用いられる．これらはすべて円形開口の

場合について定義されるものであるので，本報告では

次元 解析結果と比較する回折パターンとして，ス

リット開口に対する回折パターンを用いた．波長 より

十分大きな幅 のスリット開口に平面波が入射したとき，

開口から十分離れた距離 における，フラン

ホーファー回折による像面での回折パターン は次式で

与えられる．

このとき，電界強度が零となる位置は

で与えられ，第 暗線を与える．本報告では 式と電

磁界の解析結果を比較する．

平面波入射及び点波源 を励振したときのそれぞれ

の像面距離における回折パターンを図 に示す．横方向

のビーム幅 ，第 暗線の位置， 次回折波の振幅レベ

ルについて，解析結果はどの像面距離についても 式

図 像面における回折パターン 平面波入射の場合， 点波

源 の場合， 点波源

の場合

と概ね一致した．回折パターンの第 次回折波の位置，

振幅は光軸から離れるにつれて差が大きいが，これはレ

ンズ端部における回折によるものと考えられる．

点波源と原点の距離 に対するビーム幅 ，焦点深度

を図 に示す． が増加するにつれて ， 共に

減少しており， は の極限において平面波入射

で得られた に収束するものと考えられる．

平面波入射におけるビーム幅 ，焦点深度 の周波

数特性を図 に示す．周波数が上がるにつれて ，

共に減少しており，これらは の極限において零

となる．どの周波数についても は 程度， は



図 点波源距離 に対するビーム幅 及び焦点深度

図 ビーム幅 及び焦点深度 の周波数特性（平面波入射）

図 解析モデル （平面波斜め入射及び点波源）

程度の値であった．
収 差

収差を議論するため，光軸からずれた位置の波源励振を

考える．解析モデルを図 に示す．平面波入射の解析を行

うため， における結像点 と原点 を結ぶ

直線に垂直な平面波を，レンズに一様に照射するように与

えた．このとき となる入射角 はそ

図 像面近傍における回折パターン 平面波斜め入射

の場合， における点波源

の場合

図 平面波斜め入射及び点波源励振に対する結像点の 座標を変化

したときのビーム幅 及び光線追跡法により得られた収差

エアリーディスクの半径 平面波 点波源

れぞれ である．一方，点波源モデルについて

は に固定し，光軸から

離して励振した．平面波モデル，点波源モデルに対する

像面距離はそれぞれ ， で

あったが，ここではそれぞれ におい

て回折パターンを求めた．これを図 に示す．平面波入



図 解析モデル （コヒーレント インコヒーレント平面波と 個

のスリット）

射及び点波源励振の解析結果のどちらについても妥当な

結像点が得られた．平面波入射の場合， が増加するに

つれてビーム幅の軸対称性の劣化，振幅の減少， 次回

折波の振幅の増加が観測された．一方，点波源励振の場

合， が増加しても軸対称なビームが得られ，振幅も減

少せず， 次回折波の振幅はほぼ一定であった．

結像点付近の に対するビーム幅 を図 に示す．

比較のため，光線追跡ソフト により得られた収

差も合わせて示した．エアリーディスクの半径は平面波

入射，点波源入射それぞれ である．た

だし，光線追跡法による結果は円形開口による像面の収

差であること，及び 低下するビーム幅で定義される

はベッセル関数の零点に対応するエアリーディスク

に比べて甘い評価基準であることに注意が必要である．

電磁界解析で得られたビーム幅 の増加と，光線追

跡法により得られた収差の広がりに強い相関が観測され

た．この結果から，光線追跡における収差は，電磁界解

析におけるビーム幅の広がりに対応すると考えられる．

インコヒーレント 解析

パッシブイメージングにおける空間分解能を議論する

ためには，間隔 で置かれたインコヒーレントな波を

放射する 物点による，像面における回折パターンが

物点として分離できるかを評価する必要がある．しかし

ながら， 法において つの点波源を用いた場合は

波源間の位相差が一定となり，コヒーレントな波源に対

する評価となってしまう．そこで，本報告では，図 に

示すように間隔 で置かれた幅 の つのスリットの

前面において，周波数 に対してランダムな位相を

図 像面 における回折パターン スリット間隔

の場合， スリット間隔 の場合

持つ点波源列を 軸方向に配列し，インコヒーレントな

平面波をスリットを有する導体壁に入射するインコヒー

レント波解析を試みた．ランダムな位相を各点波源に与

えるため，ガウスパルスに対して遅延時間

を与えた．ここで， は周波数， は 度の位相値

からランダムに値を抽出して位置 の位相とする一様乱

数である．

導体板の位置を ，スリットの幅を

とし， の場合の像面

における回折パターンを図 に示す．比較の

ため，コヒーレントな平面波を用いた場合，及び 式

を用いて電力分布

を計算した結果を併せて示す． の場合，コ

ヒーレント波解析では つのスリットが分離できていな

いが，インコヒーレント波解析では分離できる結果が得

られた．また，インコヒーレント波解析は 式による理

論値と概ね一致している． における振幅の落ち込み

量は，インコヒーレント波解析が ， 式の理論値

が であった． の場合，コヒーレント



波解析，インコヒーレント波解析共に つのスリットが

分離できる結果が得られた．また，両解析共に 式に

よる理論値と概ね一致している． における振幅の落

ち込み量は，インコヒーレント解析が ， 式の

理論値が であり，概ね一致する結果が得られた．

のときの，コヒーレント波解析，インコ

ヒーレント波解析により得られた電界 分布を図

に示す．コヒーレント波解析では光軸に沿う強い電界が

観測されており， の像面近傍で２つのスリッ

トの像が得られていない．一方，インコヒーレント波解

析では光軸に沿っていない強い電界が観測されており，

の像面近傍では２つのスリットの像を形成す

る 本のビームが観測された．

以上の結果から， 法を用いたインコヒーレント

波解析法の有用性が確認できた．

図 電界分布 コヒーレント波解析の場合， インコヒーレン

ト波解析の場合

ま と め

次元 法を用いた誘電体レンズの電磁界解析を
行った．解析で得られた回折パターンはスリット開口の
フランホーファー回折パターンと概ね一致し，解析の妥
当性が示された．さらに，ランダムな位相を平面状に与
えてインコヒーレントな電磁界解析を行う一手法を適用
した結果，回折パターンについて概ね妥当な結果を得た．
この解析方法はパッシブイメージングの理論的検討に有
用と考えられる．
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