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研究成果の概要（和文）：小型で高画質なミリ波カメラを実現するために、照射電磁波（通常の

カメラのフラッシュ光に相当）が被写体に当たり返ってくる電波を検出する必要があるが、そ

のために必要なミリ波帯偏波分離器（偏光メガネに相当）を詳細に考察・設計した。また、1/4

波長の伝送線路で構成される高周波回路の小型化に関する考察・実験を行ない、従来よりも面

積比で 30％小さい高周波コンポーネントを設計・製作し、その動作を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：A waveguide ortho-mode transducer with branch-lines, which is 
needed for for active millimeter-wave imaging, has been designed.  Small circular 3-dB 
branch-line coupler with stubs has also been designed and the operation is checked 
experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 
セキュリティや防災の観点で、手軽な可視

光以外のイメージング装置に対する社会か
らの要請が高く、特に、 
 建物火災やトンネル内火災などの高温の

炎のもとでの車両や人体などの認識 
 降雨降雪下での遠景観測、冬山での遭難時

の悪天候での人体などの認識 
 衣服の下に隠し持った武器・爆弾の検知 
などの分野では、ミリ波カメラによるイメー
ジング技術が注目されていた。 
人や動物などをはじめ温度を有するすべ

ての物体は、黒体輻射としてミリ波帯からサ
ブミリ波帯の電波や遠赤外線・赤外線の電磁
波を多く放出しており、その電磁波のエネル
ギーは、ミリ波アンテナ、増幅器、ショット
キーダイオード検波器などを組み合わせて
構成されている受信機で観測して、温度に換
算して 0.1度の分解能で高感度に検出するこ
とが可能である。海外では、セキュリティ対
策としてミリ波イメージング技術を活用す
ることが検討され、鉄道駅や空港の乗客監視
システムなどで試験運用が始まっていた。ま
た、防災面では、例えば、腰に手を添えた人
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物が炎の向こう側にいる場合、可視光カメラ
や赤外線カメラでは炎が邪魔をしてその姿
を確認することができないが、ミリ波カメラ
では腰に手を添えた姿を確認することが出
来ることが分かっていた。 
しかしながら、セキュリティや防災の面で

用いるには、当初のミリ波カメラは、 
 観察するミリ波が微弱で周波数帯域が狭

く、物体を詳細に認識するための情報量が
乏しい。 

 アンテナ等を含むシステム全体が大きく
て火災現場や遭難現場への運搬に適して
いない。 

などの問題を含んでいた。 
 
２．研究の目的 
従来のミリ波カメラのミリ波イメージン

グ技術は、主に、物体そのものから発生する
電磁波を検出し画像化する受動型（パッシ
ブ）イメージングであった。そこで、本研究
では、ミリ波カメラに広帯域な発光機能（周
波数掃引ができるミリ波送信機能）と偏波分
離機能を持たせることで、受動型（パッシブ）
イメージングと（アクティブ）イメージング
を併用しながら、これら２つのイメージング
を適切に処理して、より小型で高精度な広帯
域ミリ波カメラを実現することを目的にし
た。 
 
３．研究の方法 
 
駆動系を備えたアンテナを介して受信し

たミリ波信号を、局部発振器から得られた信
号と方向性結合器で結合させ、数 100ＭＨｚ
程度の中間周波数に落とした信号を観測す
るが、特に、似た温度をもつ物体を識別し鮮
明な画像（二次元イメージ）を得るには、周
波数掃引のあるミリ波照射下で偏波面を変
化させることが有効であると考え、ミリ波帯
で利用できるブランチライン型偏波分離器
の設計を優先して行った。 
また、カメラの小型化には、高周波回路基

板の小型化が有効であると考え、スタブ付伝
送線路と二次元伝送平面の２つのアプロー
チにより回路理論的に高周波コンポーネン
トの設計を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1)「偏波分離」に関する研究成果 

電磁波の導波管内でのモードを分離して
偏波面の向きの違いで電磁波を分ける部品
が偏波分離器であるが、フィンラインやセプ
タム呼ばれる部品を必要とせず部品点数が
少ないブランチライン偏波分離器について
詳細に考察・設計した。 
このブランチライン偏波分離器は、主伝送

線路に入力されたある偏波面をもつ電磁波
が全て副伝送線路に伝わる性質を利用して
おり、ある偏波面の電磁波に対して主伝送線
路と副伝送線路がブランチラインを介して
0dBでカップリングしている。 

 

図 1 ブランチラインカプラの構造 

図のようなブランチラインカプラを考え
る。特に、主伝送線路（特性インピーダンス
KM）と副伝送線路（特性インピーダンスが KS）
が 3本のブランチラインで結合されているカ
プラで 0dB のカップリングを実現するため
には、3 本のブランチラインの特性インピー
ダンス H1, H2, H1 を、 

SM KKHH == 21  

とする必要がある。また、4 本のブランチラ
インで結合されているカプラで 0dB のカッ
プリングを実現するためには、4 本のブラン
チラインの特性インピーダンス H1, H2, H2, H1 
を、 
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とする必要がある。しかしながら、3 本の場
合とは異なり、H1=H2という条件ではない。 

さらに、5 本のブランチラインで結合され
ているカプラで 0dB のカップリングを実現
することを考えると、5 本のブランチライン
の特性インピーダンスを H1, H2, H3, H2, H1 と
する時、 
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なる関係式が求まり、H1=H2=H３という条件で
は、 
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が求まる。 
以上の結果をもとに、主伝送線路（特性イ

ンピーダンス KM）と副伝送線路（特性インピ
ーダンスが KS）が、N 本(N は奇数)のブラン
チライン（特性インピーダンス H ）で結合さ
れているカプラで 0dB のカップリングを実
現するための条件を求めたところ、 

SM KKkH =  

が成り立つことが分かった。ここで、k は奇



 

 

数 N に依存する定数で、次の表の値をもつ。 

表 k＝H/(KMKS)
1/2の値 

 
これらの関係式と表に基づいて、N=13, 

KS/KM=0.25, H/KM=0.121 の場合の 0dB ブラン
チラインカプラの周波数特性を回路理論に
基づいて数値解析的に計算すると、図 1 の結
果が得られる。この図で、横軸が設計中心周
波数で正規化された周波数であり、縦軸の破
線、点線、実線、一転鎖線が Sパラメータの
S11, S21, S31, S41 の大きさを表す。S41 および
S21の周波数特性を見ると、-18dB 以下で設計
中心周波数を中心に±2.5%（比帯域 5%）の周
波数範囲で 0dBカプラとして動作(|S31|=0)す
ることが確認できる。 

 

図1 0dBブランチラインカプラの周波数特性(N=13) 

上記の結果に基づいて、WR-10 の導波管に
接続されることを想定して偏波分離器の設
計を行ったところ、細部は図 2のようになっ
た。図中の Depthで示された寸法は、紙面に
対して垂直方向の導波管の幅を示している。 

 

図 2 偏波分離器の細部の構造 

図 2の構造に管内波長の約 6倍のテーパー
型のインピーダンス変換部を組み合わせて
偏波分離器を構成し、計算された電界強度分
布を図 3 と図 4 に示す。 

 

図 3 水平偏波成分入力時の電界強度分布 

 

図 4垂直偏波成分入力時の電界強度分布 

図 3を見ると、水平方向の偏波成分（寝た
状態の向きの電界成分）をもつ電磁波が、左
側上部の入力ポート(Port1)から右側上部の
ポート(Port2)に出力されている様子が分か
る。この時、カットオフ周波数の関係で、ブ
ランチラインの部分を電磁波が通過するこ
とはない。また、図 4を見ると、垂直方向の
偏波成分（立った状態の向きの電界成分）を
もつ電磁波が、左側上部のポート(Port1)か
ら右側下部のポート(Port3)に出力されてい
る様子が分かる。この時、ブランチラインの
部分が 0dBカプラとして機能し、電磁波が上
部導波管から下部導波管へ通過する。図 3,
図 4のどちらの場合にも、左側上部の入力ポ
ート (Port1)から左側下部の終端ポート
(Port4)に出力される様子は確認できない。 

偏波分離器の計算された Sパラメータの周
波数特性を図 5 に示す。横軸が周波数、縦軸
がＳパラメータの大きさである。▲は Port1
に水平方向の偏波成分が入って Port2に水平
方向の偏波成分として抜ける場合のＳパラ
メータ（水平方向の偏波成分の挿入損失）で
あり、△は Port1に垂直方向の偏波成分が入
って Port3に垂直方向の偏波成分として抜け
る場合のＳパラメータ（垂直方向の偏波成分
の挿入損失）である。図 5 から、95GHz から
100GHz までの周波数範囲で偏波分離器とし
て機能することが確認でき、挿入損失は
0.2dB 以下であることが分かる。また、水平
方向および垂直方向の偏波成分の反射損失
（図の、×,＋）は 24dB 以上で、 水平方向
と垂直方向の双方の偏波出力の間のアイソ
レーション（図の▽）が 50dB 以上であるこ
とが確認できる。△の挿入損失は、図 5の S41

の周波数特性が示しているように、Port1 に
入力した垂直方向の偏波成分が終端ポート
（Port4）に抜けてしまうこと（図 5 の○）
に起因するものである。 



 

 

 

図 5 偏波分離器の周波数特性 

 

(2)「小型化」に関する研究成果 

 

 
|| 

 
図 6 通常の伝送線路の構造 

図 6に示すように、特性インピーダンスが Z
で電気的長さが 2θの主伝送線路の中央に特

性インピーダンスが ZSで電気的長さがθSの

スタブを配置した構造が、ある周波数で特

性インピーダンス Z０の通常のλ/4 長の伝送

線路のように振舞うものとする。このスタ

ブを配置した伝送線路において、Port1 から

入力された信号が無反射で Port2に伝わると

いう条件を与えたとき、主伝送線路の特性

インピーダンス Zと、スタブの特性インピー

ダンス ZSは、 
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となる。これらの関係式より、主伝送線路

の電気的長さθ、主伝送線路の特性インピー

ダンス Z を任意に決定することができるの

で、主伝送線路の長さを短くして小型化を

行うことができる。 

通常の 2ブランチの 3dBカプラにこの関係
式を適用すると、図 7のような形で 3dBブラ
ンチラインカプラがデザインできる。 

 
図 7 スタブ付きブランチラインカプラ 

入出力 Port の特性インピーダンス K0 を
50.0Ωとし、主伝送線路の特性インピーダン
スを H=K=82Ωと定めると、主伝送線路の電気
的 な 長 さ は θ K= π /7.78(rad) 、 θ H= π
/5.5(rad)となる。また、スタブの電気的な
長さをθKS =π/6(rad)、θHS =π/9(rad)と定
めると、 HS=30.3Ω、KS=25.1Ωとなる。これ
らの値に基づいて回路理論的に解析すると、
図 8のような結果が得られた。 

 
図 8 円形カプラの回路理論的な計算結果 

図 8の縦軸は S パラメータ[dB]の値、横軸
は設計中心周波数で正規化した周波数（f/f0）
である。設計中心周波数付近において|S11|、
|S41|が-20dB 以下、|S21|、|S31|が-3±0.5dB
以内であり、3dB カプラとしての性能を満た
している。 
さらに、上記の結果に基づいて、図 9のよ

うな小型円形のスタブ付き 3dBブランチライ
ンカプラを製作し、測定したところ、図 10
の測定結果を得ることができた。 

 
図 9 小型円形のブランチラインカプラ 



 

 

 
図 10 小型円形カプラの測定結果 

 
図 11 小型円形カプラの位相特性 

図 9の円形小型カプラは円周(外周)の直径
が 17.9mm で通常の 3dB ブランチラインカプ
ラと比較して面積が 30%小さくなっており、
図 10から分かるように、設計中心周波数 3GHz
において|S11|、|S41|が-20dB 以下、|S21|、|S31|
が-3±0.5dB 以内であることが確認できる。
また、図 11より、S21と S31の位相差が設計中
心周波数 3GHzにおいて約 90゜となっており、
90 度ハイブリッドカプラとしての性能を満
たしていることが確認できた。 
 
(3)「二次元伝送平面」に関する研究成果 
 
高周波コンポーネントの縮約・小型化を考

える場合に役立つ二次元伝送平面に関する
回路理論的な解析手法を考案し、解析結果と
実験結果がよく一致することを確認した。図
12 に円形二次元伝送平面の共振特性の実験
結果と回路理論的な計算結果を示す。横軸の
D は伝送平面の直径、λは信号の波長である。 

 
図12 2次元伝送平面に関する解析結果と実験結果 

この結果を複数ポート回路に応用して、一般

的な 180°ハイブリッドカプラなどの機能を

持たせ得ることも確認できた。 
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