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研究成果の概要（和文）：電波天文観測において最も高い角度分解能を得られる VLBI 観測を実現するために必要とな
る円偏波ポーラライザーについて、従来問題となっていた対応帯域幅の狭さ、および86GHz帯以上の高周波化における
各特性の劣化の原因追求と解決策を検討した。

この結果、C-X , Ka Band における比帯域 10% → 24% の広帯域化達成に加え、セプタムと呼ばれる階段状金属障壁部
を４段目で分割する新たな製作手法を考案したことで86 , 230GHz 帯ポーラライザーの特性安定化、及び天文観測への
実用化を達成した。これにより各帯域における VLBI 観測の実現・発展への貢献が期待できる。

研究成果の概要（英文）：Waveguide-Septum type Circular Polarizer , which is needed on VLBI Observation - 
the way to achieve the highest angular resolution - , has some defects ; narrowness of usable frequency 
band-width , and the degradation of its frequency characteristics at over 80 GHz Band.
In our study , we have addressed to improve , resolve those defects , and the results are ; 1. Broaden 
10% to 24 % of fractional bandwidth ( bandwidth / center freq. ) at CX and Ka Band ( 6-9 GHz , 22-32 GHz 
), 2. Invent the solution to suppress causing degradation , and stabilize its frequency characteristics 
at 80 and 230 GHz band, 3. Put 230GHz band deliverables into practical use on radio-observation.
We expect that these results are led to improve and expand VLBI observation on each band , especially not 
possible until now .

研究分野：電波天文観測機器開発
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１．研究開始当初の背景 

 

 電波天文学において、複数の望遠鏡の観測
結果の相関を検出することで極めて高い角度
分解能が得られる VLBI 観測技術は、ブラッ
クホールシャドウや AGN といった極小天体
の観測に対して非常に有効な手法である。た
だし VLBI 観測を実現するためには観測信号
の受信偏波面をすべての望遠鏡で統一する必
要があり、左右円偏波を分離受信することが
半ば必須である。ところが電波信号の検波器 

( 受信機 ) は通常、直線１偏波にしか感度を
持たない。従って VLBI 受信機には円偏波→

直線偏波への変換機構が必要である ( 図 1 )。 
 

 我々はいくつかの変換機構のうち ① 左右
円偏波をそれぞれ分離出力でき、② 部品点数
が１点でよく ③ 導波管回路であるため信号
伝送損失が少ない「導波管セプタム型円偏波
ポーラライザー」の採用が最も有利であると
考えた。しかしながら、この円偏波ポーララ
イザーは申請時点では 40 GHz 帯程度までの
実用に留まっており、100 GHz以上の高周波
数帯域では開発例が皆無という状況であった。
また比帯域 ( 対応周波数帯域幅 )も 10% 以
下と狭く、観測周波数の多様性に対していく
つもの専用受信機を要していた。このため
VLBI 観測望遠鏡では、観測及び受信機運用
の効率が軒並み低い状況であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：円偏波分離手法一覧 

 

①：通常の受信機では、直線 1偏波しか検出
できない。②：左右円偏波を通常受信機に入
力しても受信効率が悪く、左右分離も出来な
い。③：テフロン等の誘電体で出来た薄板を
加工した 1/4波長版という光学素子を用いる
と、特定帯域にて左右円偏波が水平・垂直偏
波に変換されるので左旋・右旋どちらかの円

偏波を検出可能。④：1/4波長版と直交偏波
分離器を組み合わせることで、左右円偏波を
分離検出可能であるが、損失が大きい。⑤：
円偏波ポーラライザーを用いれば、僅かな損
失でシンプルに左右円偏波を分離できる。 

２．研究の目的 

 本研究ではまず比帯域の向上を狙い、20% 

程度を目標とした 43 ~ 230 GHz円偏波ポー
ラライザーの開発を進め、この成果を応用す
ることで C+X Band を始めとしたいくつか
の専用受信機を統合することが出来ると考え
た。また、86 GHz以上の比較的高周波数帯域
用の円偏波ポーラライザーを実用化すること
で、ブラックホールシャドウの検出等に必須
といわれる 230 GHz 帯以上での Sub-mm 

VLBI観測の早期実現に貢献する事を狙った。 

３．研究の方法 

 我々は 3D-FEM 電磁界解析ソフト HFSS

を用いた、各種導波管回路の設計について一
定の経験を持っており、導波管回路である円
偏波ポーラライザーの設計に対してはこれを
最大限活用した。また、導波管回路を切削加
工する業者・技術者との綿密な打ち合わせを
重ねることで加工上問題となる要素を特定し、
これをシミュレーション解析にフィードバッ
クする事で、製作物の周波数特性を従来以上
に設計値に近づくようにした。 

 

 一方で、製作した導波管回路の周波数特性
測定手法については、国立研究開発法人 情報
通信研究機構 ( NICT ) が所有する 100 GHz 

帯以上で高精度に通過・反射量を測定可能な
ベクトルネットワークアナライザー ( VNA ) 

を利用させていただいた。 

４．研究成果 

 VNA による周波数特性評価が可能となっ
たことで、我々はシミュレーション設計・切
削加工の工夫及び技術向上をより科学的に評
価・分析できるようになり、研究開始以前と
は比較にならないほど高効率・高精度での導
波管回路設計が可能となった ( 図 2 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：設計・加工・評価の相互向上ループ 

① 直線偏波 

 

② 円偏波 
  観測不能 

③ 片円偏波 
      ( 損失:大 ) 

 

⑤ 両円偏波 
  分離 
 ( 損失:僅か ) 

 

④ 両円偏波 
  分離 
  ( 損失:大 ) 

 



 この結果、我々は 86 GHz 帯以上の高周波
円偏波ポーラライザーの実現を困難にとする
原因が、セプタムと呼ばれる階段状の金属障
壁の最上面と蓋との間に生じてしまう僅かな
隙間であることを突き止めた。加えてこの解
決策として、図 3 に示すように導波管回路の
分割方法を回路/蓋 → セプタム 4 段目/４段
目～蓋と変更し 、問題となる隙間が生じる位
置をずらすことで、周波数特性の劣化を非常
に大きく抑制できることを 86 , 230 GHz帯に
て実証できた ( 図 4,5 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 4：230GHz帯円偏波ポーラライザーの 
セプタム隙間の大きさに対する 

交差偏波分離特性劣化の比較グラフ 

従来手法では、5μｍの隙間でも顕著な劣化が
見られ、この回避は極めて困難であった。本
研究における隙間移動モデルでは、隙間が大
きくなると-20dB以下の帯域幅がむしろ広く
なり、隙間が生じることを許容している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 図 5の解説 ) 製作した 230GHz帯ポー
ラライザーの交差偏波分離特性を VNA

で実測した結果。いずれも設計値とは相
違が見られたが、目標とする帯域にて-

25dB以下を維持しており、隙間による特
性劣化を充分抑制できている。それぞれ
の推定値は、測定結果について隙間の出
来方の違いまで考慮したフィッティング
解析した結果である。 

 

 また、230 GHz帯ポーラライザーに関して
は、我々が開発・運用している府大 1.85m望
遠鏡受信機への搭載と半年間の科学運用にお
いて全く問題が無いことを実証できたため、
世界初の 230 GHz 帯ポーラライザーの天文
実用例となった。また、この成果により台湾
中央科学院がグリーンランドに建設中の
Sub-mm VLBI 観測用 GLT 望遠鏡受信機へ
の搭載が決定し、他の Sub-mm VLBI 望遠鏡
への採用も検討される状況であり、既に実用
展開まで進めることが出来ている ( 図 6,7 ) 。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6：1.85m 望遠鏡搭載 円偏波分離受信機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7：GLT望遠鏡搭載 円偏波分離受信機 

 

上記の図はすべて CADイメージであるが 

コンポーネントは既にほぼ揃っており 

現在は受信機の組み立て段階にある。 

図 3 :  

セプタム 

分割法の 

変更概念図 

 図 5： 230GHz 帯円偏波ポーラライザーの
 交差偏波分離特性の実測結果 

[ GHz ] 

[ dB ] 

推定隙間 30μｍ 

推定隙間 22μｍ 

推定隙間 16μｍ ( 別パターン ) 

( 測定の様子 ) 



 一方で比帯域の拡張についても、図 8 に示
したように21.4-27.3 GHz ( 比帯域 24% ) と
目標値を超える広帯域ポーラライザーを設計
できた。これは、共振無しの方形導波管セプ
タム型円偏波ポーラライザーの理論限界値に
近く、ポーラライザーの広帯域化は充分に達
成できたと考えている。また、本ポーラライ
ザーでは 30.5-33.0 GHz ( 8% ) でも実用可能
である。これを利用することで、例えばこれ
までは 32GHz 帯受信機のみを持っていた望
遠鏡でも 22-25GHz帯での VLBI観測が可能
となるため、これまで想定していなかった望
遠鏡との VLBI基線増加に寄与できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8：22-26 + 32 GHz 帯ポーラライザーの 

設計結果 ( ２個反転直結の場合 ) 

 

円偏波ポーラライザーの設計・評価におい
ては、ポーラライザー単体と、２個を反転
直結した場合の２種類を考慮する必要があ
る。図は２個直結の場合で、挿入損失・交
差偏波分離度が評価できる。結果を見ると、
21.4-27.3 GHzおよび 32GHz周辺にて交
差偏波分離度-20dB 以下と、充分実用可能
である。28GHz付近の特性劣化は方形導波
管の高次モード共振によるもので、現状で
は不可避の現象と考えられる。 

( まとめ ) 

 円偏波ポーラライザーの設計・加工・評価
手法を洗練したことで、目標とした比帯域拡
張、及び高周波化をほぼ完全に達成できた。
また、230 GHz帯ポーラライザーに関しては
実際に科学運用に用いたことで世界初の実用
例となり、Sub-mm VLBI 観測への貢献まで
を実際に達成することが出来た。これらの成
果を元に、今後も各望遠鏡への貢献を深めて
いく所存である。 
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