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あらまし 77GHz帯近距離イメージング用に設計した口径 100 mmの小型レンズを作製し，受信素子として 77 GHz

帯で設計された対せき形フェルミアンテナ (Antipodal Fermi antenna, APFA)および導波管開口アンテナ (Openended

Waveguide Antenna: OWG)とした場合のレンズアンテナの動作利得パターンおよび撮像距離 60 cmに対する回折パ

ターンを実験的に求めている．その結果，APFAとOWGの動作利得はそれぞれ 32.8 dBi,31.7 dBiが得られ，差は小

さいものの，像面における電界強度は APFAの場合が OWGよりも 7.6 dB高い結果が得られ，近距離イメージング

において受信アンテナのビーム幅をレンズ見込み角に設計することの重要性を確認した．
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1. ま え が き

近年，テロ・犯罪等によって安全・安心な社会が脅かさ

れてきており，液体爆発物やプラスチック爆弾等，金属

探知機で検知できない不審物を所持する不審者を迅速に

検知する手段が望まれている．マイクロ波，ミリ波を用

いたイメージングは，人が所持している不審物の検知を

実現する技術として期待されており，特に，ミリ波パッ

シブイメージングは人や物から放射されるミリ波帯の熱

雑音をパッシブに受信し，非接触・非侵襲で衣服下の不審

物を検知可能な技術として，実用化が期待されている [1]．

筆者らはこれまで，空港等の水際において使用するた

めの 77 GHz帯ミリ波パッシブイメージング装置を開発

し，実用性について評価を進めてきた [2-3]．装置は金属

探知機による検査を経た人の正面に配置する据え置きタ

イプとして設計されているが，検査官による詳細な検査

等で使用可能な小型・ハンディータイプのパッシブイメー

ジング装置の開発が望まれる．また，ハンディータイプ

は警察官による不審者の簡易検査（ファーストレスポン

ダー用途）をはじめ様々な応用が期待されている．

受信信号が熱雑音という極めて微弱なものであること，

および検知可能な不審物のサイズはできるだけ小さいこ

とが望まれるため，高感度なイメージング素子，高効率

で高分解能のレンズが要求される．熱雑音電力は帯域に

比例するため，イメージング素子を構成するアンテナお

よび検波回路には広帯域性が要求される．また，高画質・

高分解能のミリ波画像を得るため，アンテナに要求され

る性能としては，画素に対応するイメージング素子のア

レーを所定の面積にできるだけ多く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E面指向性とH

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．

これらの要求を満たすアンテナとして，筆者らは効率

よく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

対せき形フェルミアンテナ（Antipodal Fermi Antenna,

APFA）の設計を FDTD 法を用いて行ってきた [4]- [7]．

また，APFA を素子とするレンズアンテナの電磁界解

析 [8]を行い，APFAの位相中心位置のと焦点位置の関係

について検証した．

本稿では，77GHz帯近距離イメージング用に設計した

レンズ [2]の 1/5スケールモデルを作製し，受信素子を

APFA および導波管開口アンテナ (Openended Waveg-

uide Antenna: OWG)とした場合のレンズアンテナの基

本特性を実験的に検討した結果を述べる．

2. 測 定 系

2. 1 光学系とアンテナ

既に開発した撮像装置 [8]では，レンズ口径 D = 500

mm，レンズの厚さ t = 100 mm，撮像距離 3 m，像面距

離 900 mm，空間分解能 24 mmとして設計されている．

このレンズの 1/5スケールモデルとして，レンズ口径D=

100 mm，厚さ t= 20 mmの非球面高密度ポリエチレン
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レンズを作製した．レンズの材質は比誘電率が εr= 2.34

の高密度ポリエチレンである．

ハンディータイプ撮像装置の実際の使用形態を想定す

ると，1/5のスケール値で得られる構造パラメータの妥

当性を検証する必要があるが，装置の重量や大きさの点

では妥当な値と考えられる．1/5のスケール値から，撮像

距離 60 cm程度に立つ人が衣服下に所持する不審物の幅

∆X ′= 24 mmを検出可能な構造パラメータが得られる．

ミリ波イメージングの光学系の構成を図 1に示す．レ

ンズの口径 D，厚さ tの中心を座標系の原点 O とする．

物体面の位置 (x′, y′, z′)に送信アンテナを配置し，像面

の位置 (x, y, z)に受信アンテナを配置する．レンズの焦

点距離は f= 144 mmであり，撮像距離を x′= -610 mm，

像面距離を x = 190 mmとして像面で収差が小さくなる

ようにレイトレーシング法を用いて設計している．

受信用の 77 GHz帯APFAの構造と写真を図 2に示す．

APFAは厚さ 100 µ mのアルミナ基板上に成膜された金

をエッチングして作製されており，アンテナの開口幅は

77 GHz帯の波長 4 mmとしている．また，アンテナの放

射パターンは中心周波数 76.5 GHzにおける 10 dBビー

ム幅がレンズの見込み角 34°に一致するように設計され

ている [2]- [3]．MSL-導波管変換器 [9]を用いてWR-12導

波管に変換している．
2. 2 測 定 系

図 3に測定系を示す．(a)は遠方界におけるパターン測

定用，(b)は近距離における測定用であり，いずれも，信
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図 3 測 定 系 ．

号発生器から 12GHz帯の信号を出力し，ソースモジュー

ルで 60～90GHzに周波数を変換した後に，アッテネータ

で減衰させて送信アンテナから送信し，受信後は低雑音

増幅器，SBD検波器，直流アンプを通過させて電界強度

を測定する構成である．

本稿で行う実験は，使用する周波数が 77 GHz帯 (波長

λ≒ 4 mm)であることなどから，送受信アンテナの位置

を高精度に制御・設定する必要がある．そこで，測定系

(b)は送受信系を同じ土台上に設置してあり，送受信アン

テナともにそれぞれが 3軸シリンダーによる制御が可能

となるようにシステムを開発した．一方，測定系 (a)で

は，送信アンテナは z 軸方向のみシリンダーで制御可能

であり，受信アンテナは 3軸シリンダーによる制御が可

能なシステムを構築した．

3. 測 定 結 果

3. 1 動作利得パターン

まず，受信アンテナとして APFA及びOWGの放射パ

ターンを測定した．ただし，送信アンテナとしてホーン

アンテナを用い, 送受信アンテナ間の距離は 3350mmと

した. その結果を図 4に示す．測定による APFAおよび

OWGの 10 dBビーム幅はそれぞれ 30.8◦, 84.0◦ であっ

た．なお，FDTD法による計算結果ではAPFAの 10 dB

ビーム幅は 37.5◦ であった．APFAのビーム幅が実験結

果と計算結果で 6.7◦ずれているが，開口分布測定法を用

いた実験結果 [9]では概ね一致しており，主に受信系の改
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図 4 APFA および OWG 単体での放射パターン．

(a) APFAを受信素子とした場合

(b) OWGを受信素子とした場合
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図 5 動作利得パターン．

善が必要と考えられる．

次に，APFAおよび OWGの前面にレンズを設け，レ

ンズ前面の中心点にあたる (x, y, z)= (-10mm, 0, 0)を回

転中心としてレンズアンテナの動作利得パターンを測定

した．ただし，受信アンテナは (x, y, z)= (144mm, 0, 0)

に配置し，回転中心と送信アンテナの距離は 3350 mmで

ある．動作利得の算出には，フリスの伝達公式を用いて，

基準アンテナであるホーンアンテナとの相対値から算出

しており，ホーンアンテナの指向性利得は 23.3 dBiとし

た．測定結果を図 5に示す．図中の破線はそれぞれの受
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図 6 光軸上電界強度分布．

信アンテナ単体の測定結果である．APFA-LENSおよび

OWG-LENSの動作利得はそれぞれ 32.8 dBi,31.7 dBiで

あり，ほぼ同程度の値が得られた．
3. 2 光軸上の電界強度分布

送信アンテナを x′= -610 mmに置いたときの光軸上

の電界強度を測定した結果を図 6に示す．ただし，振幅

は OWG-LENSの場合の最大値で規格化してある．電界

強度が最大となる位置 xpeak は，レイトレーシング法に

よる設計値 x= 190 mmより多少短く，APFA-LENS及

び OWG-LENSでそれぞれ x= 174 mm, x=182 mmで

あった．この付近で APFA-LENSの振幅が 7.6 dB大き

く，APFA-LENSの方が感度において有利であることが

確認された．

今回使用したAPFAは，撮像距離が x′= -610 mmのと

きのレンズの見込み角 34°にビーム幅が合うよう設計さ

れている．一方，OWGはビーム幅がレンズの見込み角よ

りも広いため受信電圧が低くなる．以上の理由から，レ

ンズの見込み角が大きい遠方においては動作利得はほぼ

同程度であったが，送信アンテナの位置が近距離である

x′= -610 mmの場合はAPFA-LENSの方がOWG-LENS

よりも大きな受信電圧を得ることができたものと考えら

れる．
3. 3 回折パターン

像面における z軸方向の 3dB幅をWz とし，ビーム幅

の評価に用いる．また本報告では，実験結果と比較する

ための理論値として円形開口に対するフランホーファ回

折パターンの理論式を用いた．円形開口から十分離れた

距離 L(≫ D2/λ)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．

P (r) =
(

πD2

2

)2 [
J1(R)

R

]2

, R =
πDz

λb
(1)

(x′, y′, z′) = (-610 mm,0,0)に送信アンテナを固定し，

像面 (x, y) = (xpeak,0)において，受信アンテナを z軸方
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図 7 波源が光軸上にある場合の OWG-LENS の回折パターン．
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図 8 波源が光軸上にある場合の APFA-LENS の回折パターン．
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図 9 波源を光軸上からずらした場合の OWG-LENSの回折パターン．

向に変化させて回折パターンを測定した結果を図 7と図

8にそれぞれ示す．APFA-LENS，OWG-LENSともにサ

イドローブが観測されていないが，メインビームの方向

とWz は理論値とほぼ一致しており，送受信アンテナの

位置調整の精度が高いものと考えられる．
3. 4 収 差

収差の影響を検討する．光軸からずれた位置に送信ア
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図 10 波源を光軸上からずらした場合のAPFA-LENSの回折パターン．
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図 11 波源の移動量 |z′| に対する 3dB 幅．

ンテナを設置した場合の回折パターンの測定結果を図 9

と図 10にそれぞれ示す．ただし，振幅はそれぞれ z′ = 0

mmにおける回折パターンの最大値で規格化している．

測定において，送信アンテナの位置は幾何光学的に z

= 12 mm, 20 mm, 40 mmで結像するように設定してお

り，概ね妥当な位置に結像点が得られたと考えられる．

また，z′ = -120 mmとしても OWG-LENSの場合には

振幅の低下が見られず，APFA-LENSの場合にも振幅の

低下は高々1 dB程度である．

z′ の移動量に対する各回折パターンの 3dBビーム幅

Wzを評価した結果を図 11に示す．APFA-LENS，OWG-

LENSともにWz の広がりは最大でも 1.5 mm以下であ

り，収差の影響はほぼないと考えられる．以上の結果か

ら，物体面における視野 240 mm×240 mm程度の領域に

おいて，感度の低下が小さく，かつ視野端部における分

解能の低下も小さい撮像が期待できることがわかった．

4. ま と め

本報告では，APFA及び OWGを受信素子として用い



た場合の 77 GHz帯小型レンズアンテナの特性について

実験により検証した．その結果，レンズの像面距離に応

じたアンテナのビーム幅設計が重要であり，遠方に比べ

て像面距離が大きくなる近距離イメージングにおいては

ビーム幅の狭い指向性アンテナが感度において有利であ

ることが確認された．
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