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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アンテナの解析を行っている．高感度，高分解能のイメージ

ングを実現するためには，アンテナの放射指向性の最適化設計に加え，誘電体レンズの最適化設計が望まれ，電磁界

解析による設計が行われてきた．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実験的に求

め， 法との比較を行った結果について述べる．さらに，パッシブイメージングを想定した 法を用いた

熱雑音電力の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



図 誘電体レンズの構造．

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

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，実験を行い， 次元

解析との比較を行った結果を述べる．さらに，パッシブ

イメージングを想定した 法を用いた熱雑音電力の

解析の一手法を提案し，その妥当性について述べる．

レンズの解析

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 ，その曲面が

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

図 解析モデル （平面波垂直入射及び線波源）．

図 測 定 系 ．

，ポリエーテルエミド）が貼り付けてある ．
解析モデル

前述のレンズに対して 次元 法を用いた解析を

行った．解析モデルを図 に示す．レンズの中心を原点

に取り，平面波入射，及び線波源を用いた．平面波入射

モデルを用いて焦点距離を求め，線波源モデルを用いて

像面距離を求めた．入射波源は 波 とし，

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．
測 定 系

次元 法の有用性を検証するため，図 に示す

測定系で測定を行った．信号発生器から の 信

号を出力させ，導波管開放端から送信する．レンズを伝

搬した信号を収束点を含む像面において，受信アンテナ

を走査させ受信する．受信アンテナには送信アンテナと

同じ導波管開放端を用いた．受信信号は低雑音増幅回路

により増幅され，高感度検波器で直流に変換される．こ

れをデジタル信号に変換し， において受信信号の電

界強度を測定した．



図 光軸（ 軸）上の電界 の分布 平面波入射の場合， 線波

源 の場合， 線波源

の場合， ．

レンズの基礎特性

焦点位置と焦点深度

像面における 軸方向（横方向）の 幅を ，光

軸における 軸方向（縦方向）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．平面波を入射した場合の光軸（ 軸）上の電

界 の振幅分布を図 に示す．最大値で規格化した周

波数 における値を示している．この図には

と の位置に線波源を置いた場合の解析

結果も併せて示す．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．
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．本報告では実験と比較する

回折パターンとして，円形開口に対する回折パターンを

用いた．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．

送信アンテナの位置を光軸上において， ，

， と変化させた場合の各像面距離にお

ける回折パターンを図 に示す．各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．比較対象として 式

と併せて 次元 法による解析結果も示す．

図 像面における回折パターン 平面波入射の場合， 線波

源 の場合， 線波源

の場合．

軸方向のビーム幅 ，第 暗線の位置， 次回折波の

振幅レベルについて，実験結果は ，

において 式と概ね一致した． における

高次回折波， における主ビームに見られた

誤差は，レンズ端部における回折の影響や測定環境によ

るところが大きいと考えられる． 次元 法につい

てはスリット開口からの回折パターンであり，完全に一

致しないものの，光軸付近においては概ね一致しており，



図 解析モデル （平面波斜め入射及び線波源）．

有用性が確認された．波源が遠方の場合においては特に

有用である．
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

である．一方，線波源モデルについては ，

とし，幾何光学的に光軸から と

なる位置を波源とした． 次元 解析の結果と併せ

てこれを図 に示す．

開口近似が異なるためビーム幅やサイドローブの振幅

が異なるなど，一概に単純比較は出来ないものの，平面

波入射及び線波源の解析結果のどちらについても妥当な

結像点が得られたと考えられる．主ビームについては，

波源が遠方の場合において振幅が 落ち込んだものの，

近距離においてはほぼ一定であった．ビーム幅について

は波源の距離によらずほぼ一定であった．

熱雑音電力の 解析

ミリ波パッシブイメージング装置は対象物から放射さ

れるミリ波帯の熱雑音を画像化する装置である．受信さ

れる熱雑音電力は帯域幅に比例し，帯域幅は受信アンテ

ナや低雑音増幅器を含む受信回路の帯域幅で決まる．し

たがって，受信熱雑音電力の変化を評価する必要がある．

本報告では， 次元 法を用いて，帯域幅に対する

熱雑音電力の解析を行った結果を述べる．

解析には図 で示した線波源の解析モデルを用い，

とした． 軸について対称な位置に

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， における線波源

の場合， における線波源

の場合．

の距離を隔てて置かれた つの波源を想定し， 法

で求めた像面の電界強度から電力スペクトル

を求め，周波数領域で積分し受信電力



図 像面 における電力分布．

図 帯域幅に対する像面での最大電力と落ち込み量．

を求めた結果を図 に示す．ただし，中心周波数は

，帯域幅は である．比較のために，レ

ンズ幅 のスリット開口からのフランホーファ回折

を用い， 式と同様に電力 を計算した結

果も併せて示す．両者は概ね一致した． における

振幅の落ち込み量は像の分解能に関係しており，

解析が ， 式が であった．帯域幅に対

する像面での最大電力と落ち込み量の変化を図 に示す．

帯域幅の増加に対し，落ち込み量は増加する一方，最大

電力はほぼ線形に増加し 式と概ね一致した．

帯域幅を とした場合の中心周波数に対

する落ち込み量の変化を図 に示す． 解析と

式は概ね一致した．落ち込み量は 付近で最も大

きくなり，高周波においては 程度得られた．一方，

以下の周波数においては急激に減少しており，十

分な分解能が得られないことが予想される．以上の結果

から， 次元 法を用いた受信熱雑音解析法の有用

性が示せた．

図 中心周波数に対する落ち込み量．

ま と め

実験による誘電体レンズの解析を行った結果，得られ

た回折パターンは円形開口のフランホーファー回折パ

ターンと概ね一致し，実験の妥当性を示した．また 次

元 法を用い，結像点の一致から収差の解析におけ

る実験の妥当性を示した．
ミリ波パッシブイメージングを想定した熱雑音電力の

解析を行う一手法を適用した結果，開口の回折パ
ターンから求めた電力と概ね一致し，帯域幅の変化に対
する像面での電力と落ち込み量の関係が定量的に得られ
た．この解析手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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