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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

が熱雑音というきわ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

レンズの焦点面におけるアンテナの機械的操作よりもア

レー化が有利であり，像の空間分解能をあげるためには

アンテナ素子の小型化が望まれている．

これらの要求を満足する有力なアンテナとして，誘電

体レンズとテーパスロットアンテナ

を組み合わせたアンテナの研究が盛んに行

われている ． は，広帯域，軽量，薄型，製作が容

易，集積化が容易であるなどの利点をもっているが，構

造パラメータが多いため，所望の放射特性を有するアン

テナのパラメータを求めることは容易ではない．

この をミリ波パッシブイメージング用受信素子と

して用いるためには，円形のレンズと効率よく結合させ

るために， 面と， 面の指向性が広帯域にわたりほぼ

等しい軸対称性を有し，かつ所望のビーム幅を有するア

ンテナの設計が極めて重要となる．筆者らはこれまでに

フェルミアンテナ と呼ばれる を用いて，軸

対称指向性を得るために 法を用いた設計を行い，

構造パラメータと広帯域特性をもつアンテナ特性の関係

を明らかにしてきた ．しかしながら，それらの検

討は単素子についてであり，実際にリアルタイムミリ波

パッシブイメージングに用いられるのはアレーアンテナ

であり，その放射特性が重要となってくる．

本報告では，実際にイメージング用受信素子として用い

られる多素子のフェルミアンテナアレーについて，

解析によりその放射特性を明らかにしている．

フェルミアンテナ

構 造

フェルミアンテナの基本構造を図 に示す．アンテナ

の特徴は，フェルミディラック関数 以下フェルミ関数

で表されるテーパ形状，及び誘電体基板の外側に櫛歯状

のコルゲート構造をもつことである．図 の構造と座標

系においてフェルミ関数は



表 構造パラメータ

― ― ―

図 フェルミアンテナの構造．

で与えられる．ここで はテーパの形状を現すパラ

メータである． は における関数の漸近値を表

し， は関数の変曲点である．また より，

は変曲点における接線の傾きを決めるパラメータである．

ここで の関係があり，また， で

あれば，開口幅は で与えられる．フェルミアン

テナの設計は，基本的には設計中心周波数 における波

長 により各パラメータを決定するが，コルゲート長

は使用最低周波数 の波長 により と決定

される ．

で設計した場合の構造パラ

メータを表 に示す．これらをそれぞれ

と呼ぶこととする．ここで

は対せき形フェルミアンテナ

と呼ばれるフェルミアンテナである．

は 用に から で使

えるように としている ． は

同様に で設計されている． はミリ

波用のアンテナであるが，パッシブイメージングの受信

回路に用いられる低雑音増幅器の帯域を十分カバーでき

るように となっている ．こういった理

由によりコルゲート長 の波長に対する長さがそれぞれ

異なっている．これら モデルの基礎特性を評価し，フェ

ルミアンテナの構造と比帯域の関係について議論する．
基 礎 特 性

及び動作利得の周波数特性を図 及び図 に

示す．ここで， 軸には周波数を中心周波数 により規

格化した値をとっており， から は比帯域にし

て の範囲を見ていることになる．図には表 に示

される 種類のモデルについての計算結果を示している．

全てのモデルにおいて実験結果と計算結果は概ね一致す

る結果が得られており，ここでは計算結果のみを示すこ

ととする． が 以下となる周波数を評価すると，

の場合は から にわたり 以下であ

り， の場合は から， の場合は

から 以下となっている．これらは設計に用いた

使用最低周波数 とほぼ一致する結果が得られており，

を で設計することの妥当性を証明している．また，

については， 付近を境に急激に動作利得が

低下していることが見てとれる．以上の検討から，

は比帯域が の設計， はそれぞ

れ の設計であるといえる．

中心周波数 における動作利得パターンを図 に示す．

比帯域が異なる 種類のアンテナ 及び

の中心周波数におけるパターンは概ね一致するという結

果が得られている．中心周波数 においては両設計にお

いて同様のビーム幅が得られ，振幅が 低下した角

度により決定される ビーム幅は 面が約 度，

面が約 度となる．

フェルミアンテナには用途や目的によって様々な構造の



図 の周波数特性．

図 動作利得の周波数特性．

アンテナがあることを述べた．リアルタイムミリ波パッ

シブイメージングにおいては，低雑音増幅器の帯域があ

まり広くないことを考えるとそれほど広帯域なアンテナ

は必要なく， のように比帯域が 程度でも十

分である．そこで次節では を用いて多素子のア

レーを構成し解析を行う．

× 素子フェルミアンテナアレー

構 造

× 素子フェルミアンテナアレーの構造を図 に示

す． 面方向には同一基板上にアンテナのパターンが存

在しており，それ故格素子間は誘電体となっている．

面方向及び 面方向のアレー素子間隔をそれぞれ

とした．
解析モデル

表 における の 設計フェルミアンテ

ナを用いて， × 素子アレーの 解析を行う．文

献 で 法におけるセルサイズは， 方向につい

図 における動作利得パターン．

図 × 素子フェルミアンテナアレーの構造．



表 構造パラメータ

図 アンテナ番号の定義．

てコルゲート幅 を 分割し，かつアンテナ長 を

分割する とし， 方向については誘電

体基板の厚さ を 分割する ，そして 方

向についてはスロット幅 を 分割する

としていた．しかしながら，これらのセルサイズを用い

た場合このモデルは計算に使用するメモリが非常に大き

く，計算が不可能となってしまう．そこで，計算を可能

にし，かつ計算時間もかかりすぎないようセルサイズを

とした．

その際構造パラメータが表 のものから微量に変化した

ので，構造パラメータを改めて表 に示す．このセルサイ

ズ及びパラメータの変化による放射特性への影響は非常

に僅かなものであった． の励振は，図 の に

おけるスロット線路の開放端において，スロット線路の

特性インピーダンス を内部抵抗としたガウスパル

スを与えて行い，給電素子以外の素子についてはスロッ

ト線路の開放端において で終端させた．また，吸

収境界条件は 層の を用いた．

アンテナ番号を定義するため， 面の解析モデル図を

図 に示す．アンテナ番号は 面方向の番号 と 面

方向の番号 で決める．すなわち， の

素子に給電した場合は 給電，同じく

の素子に給電した場合は 給電（図 参照）と呼ぶこ

ととする．

図 における素子間相互結合分布 給電 ．

図 における素子間相互結合分布 給電 ．

計 算 結 果

における素子間相互結合分布を図 に示す．

軸， 軸はそれぞれ ， を表し，色の濃淡で給電素

子とその他の素子との給電点における結合を表している．

等高線は ごとに引いてあり，そのときの値を図中に

表記した． 付近では透過係数の値が振動しており評価

しにくいので の結果を利用する．給電部付近にお

いて， 面方向の結合が強い楕円形の分布が得られた．

また， で給電した場合の における素子間相



図 アレー素子指向性及び ビーム幅．

互結合分布を図 に示す．同様に 面方向の結合が強い

楕円形の分布が得られた．給電点間の相互結合は 面方

向が強く，アレー化したときのパターンの変化が 面に

より顕著に現れることが予想できる．

周波数 におけるアレー素子指向性を ビーム幅

の値とともに図 に示す． × 素子アレーの場合，ア

レー配置の対称性から角の 素子について特性を評価す

れば良いと考え，素子番号 から の 素子に注

目した．図中の数字は 面方向及び 面方向の番号を

表し，それぞれの素子に給電した場合のアレー素子指向

性を配置した．その際， 面における ビーム幅

と 面における ビーム幅 を表記した．

の場合 面においてメインビームがわずかにチルトし，

ビーム幅も 面のものと比べて約 度も小さい．

その他の場合は 面， 面ともにビームは正面方向を向

いており， ビーム幅も 面， 面ともに 度から

度のあたりに収まっており軸対称な指向性が得られて

いる．特にアレーの中心付近の素子 で給電した

場合には， ， ともに約 度と完全な軸対称指向性

が得られた．パッシブイメージングの受信素子としてア

レーアンテナを用いる場合どの素子においてもビームが

正面方向を向き，かつ軸対称な指向性であることが求め

られるので，将来的には の場合でも軸対称な指

向性が得られるようにする必要があると思われる．



図 における開口分布 給電 成分 ．

図 アレー配置と実効開口面積．

アレー配置と実効開口

で給電した場合の，アンテナ開口端から の

位置における 面開口電界分布を図 に示す．周波数

は であり，電界 成分の絶対値の等高線で表示して

いる．この結果から，実効開口分布は概ね楕円形である

ことがわかった．

アンテナ各素子と実効開口の模式図を図 に示す．動

作利得と開口分布から実効開口面積を決定することを試

みる．まず，図 の開口分布から楕円の長軸と短軸の比

を求めると が得られる．動作利得の真値 と

実効面積 には

の関係があり，楕円の面積は であるから

が得られる．動作利得 の値から，楕円の長軸と

短軸の積 が得られる．以上の結果から

を求めると， が得られる．今，

面方向のアレー素子間隔 が であるので，実効

開口の一部が図 のように 面方向において隣接する

素子と重なっており，アレー化したときのパターンの変

化が 面により顕著に現れたことの要因の一つと考えら

れる．

ま と め

フェルミアンテナ及びそれを用いたアレーアンテナに

ついて基礎特性を示した．

のフェルミアンテナを用いて × 素子ア

レーを構成し， 解析によりフェルミアンテナア

レーの放射特性を得た結果， 面方向の一番端の素子の

面パターンがわずかにチルトし，また軸対称指向性に

なっていないことが分かった．端の素子でも軸対称指向

性が得られるようにすることは重要な課題の一つである．
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