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あらまし リアルタイムミリ波パッシブイメージングの受信素子に用いる目的で， 法を用いた 素子対せき形

フェルミアンテナアレー の設計を行っている．まずはじめに， 素子

面アレーにおいて素子間隔を制御することにより軸対称なアレー素子パターンが得られることについて述べ，得られ

た素子間隔を 素子 面アレーおよび 素子アレーに適用した．その結果，何れのアレーについても，素子間隔

においてビーム幅 程度の軸対称アレー素子パターンが得られた．軸対称特性の帯域は 程度である．さらに，

コルゲート構造の効果によって広帯域にわたり素子間相互結合が ～ 程度減少することも明らかとなった．
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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・増幅してミリ波動画像得るリアルタイムミリ波

パッシブイメージングの実用化が期待されている

．要求されるアレーアンテナの特性は，広帯域でかつ集

積化が容易であることに加え，素子数がミリ波画像の画

素に対応するため，所定の面積にできるだけ多くのアン

テナを配列する必要があること，レンズとの効率良い整

合のために 面指向性と 面指向性が等しい軸対称指

向性を持つこと，ミリ波受信回路の高感度化のために素

子間相互結合が低いことなどが挙げられる．

筆者らはこれまで，所望のビーム幅で軸対称な放射パ

ターンを広帯域にわたり実現可能な開口幅の狭いフェル

ミアンテナの設計を 法を用いて行ってきた ．

しかしながら，それらの検討は単素子が主であった ．

本報告では，リアルタイムミリ波パッシブイメージン

グの受信素子に用いる目的で， 法を用いた対せ

き形フェルミアンテナアレー



図 の構造

図 素子 面 アレーの構造

の設計を行った結果を述べる．

アレーの設計

構 造

の構造及び寸法を図 に示す．マイクロストリッ

プ線路からテーパバランを介して平行線路に変換し，テー

パ部に給電している．テーパ形状はフェルミ関数

で与える．ここで， はテーパ形状を決定するパラ

メータである． は開口幅 の半分程度 であ

り， はフェルミ関数の変曲点の 座標， は変曲点位

置における接線の傾きを与えるパラメータである．この

は文献 における基準モデルの構造を 帯

にスケーリングしたものである．

図 に を 方向に素子間隔 で 素子配列し

た 素子 面 アレーを示す．

解析において，セルサイズは

であり，タイムステップ数は

とした．吸収境界条件として 層の を用い

た．励振はマイクロストリップ線路の特性インピーダン

ス を内部抵抗としたガウスパルスを与えて行った．
素子 面 アレー

素子間隔 を変化させた場合の 素子アレーの

面

面

図 ビーム幅の周波数特性（ 素子 面 アレーの計

算値）

ビーム幅の計算結果を図 に示す．また，比較のために

単素子 の結果を併して示す． 面ビーム幅では，

単素子に比べてビーム幅が増加し，素子間隔 が小さ

いほど顕著に増加した．設計周波数 において，

面ビーム幅は単素子が であり，

のときそれぞれ ， ， であった． 面に

おいては，広帯域にわたり単素子に比べてビーム幅が減

少し，特に 以下において顕著であった．ビーム

幅は のどの場合についても

付近を除いてほぼ等しい値を示している．

における 面ビーム幅は，単素子が ，アレー化した

場合は であった．以上の結果から， 素子 面アレー

の 面ビーム幅は変化しないこと，素子間隔 の調整

により 面ビーム幅を制御できることを利用し，軸対称

アレー素子パターンを得ることができる事がわかった．

のときの ビーム幅の周波数特性を

図 に，また におけるアレー素子パターンを図

に，実験結果と共にそれぞれ示す．なお， 解析

においてアンテナの素子間には誘電体があるが，実験で



図 ビーム幅の周波数特性（ 素子 面 アレーの計算

値と実験値， ）

面

面

図 における中央素子 のアレー素子パターン（ 素子

面 アレーの計算値と実験値， ）

は誘電体にギャップがある．実験結果と計算結果は，

面ビーム幅が高周波帯において異なっていることを除き，

概ね一致している．周波数 ～ 帯域 におい

てビーム幅は約 程度の軸対称なアレー素子パターン

図 素子間相互結合の周波数特性（ 素子 面 アレーの計算

値と実験値， ）

図 素子間相互結合分布（ 素子 面 アレーの計算値と実験

値， ）

が得られた．高周波帯における不一致の原因として，解

析におけるアンテナの厚さ のセル分割数，及び基板製

作における厚さの確かさが高周波になるにつれて不十分

であることが考えられる．以上の結果から，アレー素子

パターンの軸対称性を得る設計指針の妥当性を実験的に

確認した．

中央素子 を励振したときの隣接素子 との素子間

相互結合 の周波数特性を図 に示す．計算結果は

から広帯域にわたり 以下の小さい結合が得

られた．実験結果は計算結果よりも 程度小さい値

が得られていることを除き，概ね一致している．高周波

帯における結合に差が生じた原因としては，素子間の誘

電体の有無が考えられる．
素子 面 アレー

前節では， 素子 面 アレーにおいて，素子間

隔を制御することにより軸対称なアレー素子パターンを

得る設計指針を述べ，実験的に妥当性を確認し，素子間

隔 において ビーム幅 程度の軸対

称なアレー素子パターンを得た．しかしながら，有限ア

レーの特性は素子数によって大幅に変化することが考え



図 ビーム幅の周波数特性（ 素子 面 アレーの計算

値と実験値， ）
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図 における中央素子 のアレー素子パターン（ 素子

面 アレーの計算値と実験値， ）

られるので， 素子で得られた設計が必ずしも多素子ア

レーに対して適用することができるとは言えない．そこ

で 面アレーの素子数を 素子から 素子に増やし，解

析と実験を行った． 解析におけるセルサイズ等の

各パラメータは 素子 面 アレーの解析と同じ

である．素子間隔は とし， 素子の実験とは

異なり誘電体基板 枚に 素子アレーを製作した

素子 面アレーの中央素子 を励振したときの，

における素子間相互結合を図 に示す．計算結果

と実験結果は，隣接素子との結合において多少の差が見

られたが概ね一致した．隣接素子への結合は にお

いて 計算値 であった

ビーム幅の周波数特性を図 に，また に

おけるアレー素子パターンを図 にそれぞれ示す．計算

結果と実験結果は概ね一致した．計算結果において， ～

で軸対称なアレー素子パターンが得られており，

におけるビーム幅は 面が ， 面が で

あった．これらの放射特性は 素子 面アレーの特性と

ほぼ一致しており， 素子 面アレーを用いた設計指針

が 素子 面アレーに対しても適用できるものと考えら

れる．

素子 アレー

素子 面アレー，及び 素子 面アレーは， 面方

向のみにアレーを構成した 次元アレーであった．本節

では 法による解析を 次元アレーに拡張し，図

に示す 素子 アレーの 解析を行った．ア

ンテナ番号を とする．素子間隔は， 素子及び

素子 面アレーにおいて約 の軸対称なアレー素子パ

ターンが得られた とした． 法

におけるセルサイズは，より大規模なモデルを解析する

にあたり とした．タイムステップ数を

とし，その他の解析パラメータは 素子及び 素子アレー

の解析と同様である．
素子間相互結合

素子 アレーの中央素子 を励振したとき

の における素子間相互結合分布を図 に示す．

図中に示す数値は，給電素子である から素子

への透過係数 の振幅を表している．コルゲート

構造がある場合，ない場合に比べてアレー素子全領域に

わたり 程度結合量が低下した． 面方向は，コル

ゲート構造がある場合が ，ない場合は であ

り，約 改善した． 面方向は，コルゲート構造の

有無に対して隣接素子との結合量はあまり変わらない．

対角方向は 程度改善されている．また，周囲素子

との結合量は，全ての方向についてコルゲート構造を設

けることにより減少した．

以上の検討から，コルゲート構造の効果により素子間

相互結合を大幅に低下させることができ，その効果は特

に 面アレー素子に対して強く現れることが明らかに



図 素子 アレーの構造

コルゲート構造がない場合

コルゲート構造がある場合

図 における素子間相互結合分布（ 素子 アレー

の計算値， ）

面アレー方向

面アレー方向

図 中央素子 を励振したときの素子間相互結合の周波数

特性

なった．

給電素子の 面方向隣接素子 ，及び 面方向隣

接素子 との結合量 の周波数特性を

図 に示す． 面方向の隣接素子への結合は，コルゲー

ト構造を設けることにより 程度の改善効果が見ら

れ，改善効果の広帯域性が得られた．一方， 面方向に

ついてはコルゲート構造の有無に関わらず広帯域にわた

り 以下の低い結合量が得られ． の素子

間隔における改善効果は小さい．
放 射 特 性

中央素子 を励振した場合の，周波数 にお

けるアレー素子パターンを図 に示す．コルゲート構造

がない場合，軸対称性のないアレー素子パターンが得ら

れ， 面において を超える大きなサイドローブが

確認された．一方，コルゲート構造がある場合は，サイ

ドローブレベルが低く，ほぼ軸対称のアレー素子パター

ンが得られた．

アレー素子パターンの ビーム幅の周波数特性を

図 に示す．コルゲート構造がない場合， 面ビーム



コルゲート構造がない場合

コルゲート構造がある場合

図 における中央素子 のアレー素子パターン（ 素

子 面 アレーの計算値， ）

図 ビーム幅の周波数特性

幅に強い周波数特性が観測され，ビーム幅の軸対称性が

得られていない．一方，コルゲート構造がある場合， ～

において概ね軸対称なアレー素子パターンが得ら

れ， における ビーム幅は， 面が ，

面が であり，約 の軸対称なアレー素子パターン

が得られた．

以上の結果から， 素子の放射特性は 素子 面ア

レー及び 素子 面アレーの特性とほぼ一致している．

これは， 素子 面アレーを用いたアレー素子パターン

のビーム幅の設計指針が，多素子アレーに対して概ね適

用できることを表している．

ま と め

対せき形フェルミアンテナを素子とする アレー
について， 素子 面アレー， 素子 面アレー，及
び 素子アレーを構成し， 解析及び実験により
放射特性及び素子間相互結合特性を評価した どのア
レーモデルについても， とすることにより

ビーム幅が 程度の軸対称アレー素子パターン
が約 の帯域にわたって得られ， 素子 面アレーの
素子間隔制御を用いた放射特性の予測，及びビーム幅の
設計が可能であることを示した．さらに，コルゲート構
造があることにより，多素子アレーの素子間相互結合が

～ 程度改善されることも明らかとなった．以
上の軸対称指向性，低い素子間相互結合は，それぞれ高
分解能レンズアンテナ，及び高感度ミリ波受信回路に有
効と考えられる．
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