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研究成果の概要（和文）：　本研究では電波であるミリ波を用いた新たな画像計測技術、超高分解能走査型ミリ
波サーモグラフィーの開発を実施した。本技術は、走査型近接場顕微鏡技術とミリ波帯で培われている高感度信
号計測技術を組み合わせることにより、物体から自然放出されているミリ波熱放射を計測して，回折限界を超え
る微小空間分解能での温度あるいは放射率分布計測を可能とするものである。本画像計測技術に関する総合的な
開発を実施し、従来の熱画像計測装置として広く用いられている赤外線サーモグラフィーが動作困難な低温領域
において放射率分布計測が可能であることを示す実験結果を得た。

研究成果の概要（英文）： Ultra-high resolution near-field scanning millimeter-wave thermography was 
developed to enable imaging of the temperature and/or emissivity distribution of a sample with a 
spatial resolution below the diffraction limit. This technique utilizes a sensitive radiometric 
receiver in combination with a scanning near-field microscope. Experiments were performed at a 
millimeter-wave frequency of 50 GHz for an aqueous solution of bovine serum albumin, which is a 
serum albumin protein derived from cows, in the low temperature range down to 125 K where passive 
imaging systems in the infrared region are ineffective. Our experiments show thermodynamics in the 
transition of structural states in protein as the transition in emissivity, indicating that imaging 
of the emissivity distribution is possible.

研究分野：ミリ波テラヘルツ波工学
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１．研究開始当初の背景 
	 ミリ波帯画像計測（イメージング）技術は、
画像化対象である物体から熱的に放出され
ている熱雑音の内のミリ波成分を検出する
パッシブ（放射計測）方式を中心として、1980
年代から研究開発が実施されている。ミリ波
は霧、雲、煙、粉塵、火炎、衣類を透過する
という、赤外、可視光では無効となる特長を
有している。このため、航空管制、高度道路
交通システムへの応用を始めとして、近年で
は、安心・安全（セキュリティ）用の技術と
しても注目されている。本ミリ波帯パッシブ
イメージングでは通常のカメラと同様の光
学系が用いられているため、取得画像の空間
分解能は観測波長λ程度に制限される。この
限界を超える分解能での画像取得を可能と
する方法が走査型近接場顕微鏡技術である。
近年、光領域における走査型近接場顕微鏡技
術の開発は飛躍的に進歩しており、既に実用
の域に達していると考えられる。本技術は電
波領域においても実現可能であり、電波領域
で動作するシステムが実用化されれば光領
域のシステムと同様に様々な分野への応用
が展開されると期待され、現在、世界各国で
研究開発が実施されている。 
 
２．研究の目的 
	 研究代表者等は、走査型近接場顕微鏡用の
新型高感度センサであるスリット型プローブ
を提案し、現在に至るまで主にミリ波帯での
研究開発を実施してきた。スリット型プロー
ブを用いた本ミリ波帯走査型近接場顕微鏡
システムの開発は、発振器からのコヒーレン
トな波を画像化対象に照射するアクティブ
方式で行ってきたが、パッシブ方式を用いれ
ば微少領域を対象とする完全無侵襲計測と
いうミリ波帯イメージング技術の新たな展
開、応用の創出が可能になると考え本研究課
題の着想に至り、開発を実施してきた。 
	 本研究課題は、我々が既に実証したミリ波
帯で動作するパッシブ方式のマイクロスコ
ピー、すなわちミリ波パッシブマイクロスコ
ピーを更に発展させ、微小空間分解能での無
侵襲温度分布計測（サーモグラフィー）ある
いは放射率分布計測を、従来技術を上回る性
能で実現する可能性を有する新たな画像計
測技術、超高分解能走査型ミリ波サーモグラ
フィーの開発を行うことを目的としている。 
	 本研究で対象とする温度分布計測に関し
ては、従来技術の代表として赤外線サーモグ
ラフィーがある。赤外線サーモグラフィーと
ミリ波サーモグラフィーは共に物体から自
然放出されている熱放射を検出する技術で
あるが、前者に対して後者は、低温領域にお
ける検出性能が周波数帯域幅を考慮しても
格段に優れている。プランクの輻射則より、
ミリ波帯における放射強度は極低温まで温
度に比例して変化するのに対し、赤外領域で
は室温以下で放射強度が急激に低下する。従
来の赤外線サーモグラフィーがマイナス数
十度以下で使用できないのは、この放射強度
の低下によるものである。従って、ミリ波サ
ーモグラフィーは赤外線サーモグラフィー
が動作不可能な温度領域を補完できる可能
性を有していることがわかる。 
 

３．研究の方法 
	 本研究で開発を実施する、超高分解能走査
型ミリ波サーモグラフィーを実現するため
の計測システムの概要を図１に示す。動作周
波数はミリ波 50	GHz（波長：λ=	6	mm）であ
る。測定対象である試料から放出された熱放
射（熱雑音信号）の内のミリ波成分を微小空
間分解能で検出する近接場計測用プローブ
としては、研究代表者等が提案したスリット
型プローブを用いている。プローブで検出さ
れた熱雑音信号は、Dicke 型の高感度ヘテロ
ダイン受信器で計測される。PIN スイッチで
プローブと無反射終端を 1	kHz で交互に切り
替え、ダイオード検出器からの出力変化分を
ロックインアンプで同期検出している。ロッ
クインアンプからの出力は、システム制御お
よび画像再構成を実施するコンピュータに
取り込まれて画像化される。スリット型プロ
ーブは微小信号計測に適した高感度プロー
ブであるが、先端部分に幅（長方向寸法）w
が波長程度（4.8	mm）、高さ（短方向寸法）h
が波長よりも十分小さいスリット状の開口
を有している。本プローブで２次元画像を再
構成するために、X 線 CT で代表される断層撮
影技術で用いられているスキャン方法（直線
スキャンと回転スキャンの組み合わせ）と画
像再構成法を採用している。本計測システム
を用いて熱雑音信号を受信することにより、
スリット開口の高さ h とほぼ等しい空間分解
能での画像取得が可能なことを確認している。	
	 本研究では、ミリ波サーモグラフィーに関
して、スリット型プローブの信号検出機構に
関する理論解析、測定感度を改善するための
新型スリットプローブの開発、画像計測時間
の短縮に有効な新たな画像再構成法の開発、
熱放射時間変化の画像化を可能とする新計測
法の開発、タンパク質水溶液を対象とする応
用計測等、基礎的検討から応用計測までを含
む総合的な研究を実施した。	
	
４．研究成果	
⑴スリット型プローブの理論解析	
	 スリット型プローブの信号検出機構を明
らかにするために、プローブの理論解析を実
施した。図２に解析で対象としたテーパー型
スリットプローブの構造(a)と、測定対象で
ある試料の構造(b)を示す。ミリ波帯方形金
属導波管 WR-19（a:	4.8	mm、b:	2.4	mm）の
高さ方向寸法 bをテーパー状に減少させ、先

 
	
図１	 超高分解能走査型ミリ波サーモグラ
フィーの実験システム	



端に短方向寸法 bs が波長より十分小さいス
リット状の開口を形成している。試料はプロ
ーブ先端と試料表面までの空気層を含む 3層
構造を仮定した。試料を置く試料ホルダーは
無限厚さとしたが、この条件は反射防止構造
を用いることにより実験的にも満足するこ
とが可能である。	
	 理論解析のためのモデルとしては、幅 a、高
さ bsの金属導波管開口先端に、同じ寸法の開
口を有する無限大の金属板を配置した構造を
仮定した。解析領域を金属導波管内部である
領域Ⅰと導波管外部の自由空間領域Ⅱに分割
した。領域Ⅱにおける電磁界分布を波数領域
のフーリエ積分で表し、領域Ⅰと領域Ⅱの境
界面で電磁界を連続的に接続することにより
領域Ⅱでの電磁界分布を計算した。本結果よ
り開口から自由空間を見込んだアドミタンス、
更には試料を見込んだがアドミタンス Ytip が
求められる。導波管の特性インピーダンスを
Zw、Q を Ytip	と Zwとの積とすると、プローブ
先端での反射係数 Γ は Γ=(1-Q)/(1+Q)で計
算できる。Ytip よりプローブの反射係数 S11を
等価回路演算により計算した。三次元電磁界
シミュレータ Ansoft 社 HFSS による計算結果
と上記方法による解析結果を比較したところ、
両者が非常に良く一致することが確認できた。	
	 プローブと試料との間隔を変化した場合
の S11 を解析し、実験結果と比較した。結果
を図３に示す。実験で使用したプローブの開
口短方向寸法は 82	µm である。測定対象は石
英と BK7 であり、比誘電率はそれぞれ 3.80、
6.19 である。実験結果と解析結果との良い一
致を確認できた。本図より、S11の強度が極小
になる間隔が存在すること、この極小は測定
対象の誘電率が大きくなるほど顕著になる
ことがわかる。この原因は、約 100	µm 以下
の近接場領域で間隔を大きくするにつれて、
Q の位相が遅れるためであることが解析結果
より明らかとなった。比誘電率が大きいほど
|Q|は大きくなり、|Q|が大きいほど位相遅れ
は大きくなる。位相遅れが大きいほど|Γ|の
減少が大きくなるため図の極小が発生して
いる。Q の実数部は波数の小さい空間周波数
成分で決まるのに対して、虚数部は波数の大
きいエバネッセント波成分の影響が大きい
ことが解析よりわかった。間隔を近接場領域
で大きくすると、波数の大きいエバネッセン
ト波成分の影響すなわち虚数部が急激に小

さくなるため上記の位相遅れが発生してい
ることが明らかとなった。	
	
⑵スタブ整合器を有する新型スリットプロ
ーブの開発	
	 高感度高分解能計測を実現するための最も
重要なシステム構成要素がプローブである。
従来、高感度すなわち高透過率、高分解能特
性をあわせて実現するために、異方性エッチ
ング等の半導体プロセスを利用して製作した
シリコン製の金メッキ付チップ（シリコン製
チップ）を、テーパー型スリットプローブの
先端に装着して使用していた。シリコン製チ
ップは整合回路としても動作するが、高感度
計測を実現するためには測定対象の物性に応
じてチップを製作し、プローブに装着し直す
必要があった。本研究ではこの問題を解決す
るために、スタブ整合器を有する新型スリッ
トプローブの開発を実施した。	
	 図４に開発したスタブチューナー付スリッ
ト型プローブの写真(a)と導波管の断面構造
(b)を示す。50	GHz での動作を想定し、より
小型化を図るために、ステップ状、4 段のテ
ーパー構造を採用した。3 本のスタブチュー
ナーを用いることにより、様々な測定対象に
適用可能なプローブの実現を目指した。	
	 図５に開発したプローブの特性評価結果を
示す。図１の実験システムにおいて、測定対
象である試料としては電波吸収材料（TDK 社
エポアイアン）を用いた。電波吸収材料の温
度を変化させてロックインアンプの出力電圧
を測定した。開発したプローブにはシリコン
製チップが装着されており、開口の寸法は長
方向、短方向がそれぞれ 4.5	mm、25	µm であ
る。比較として従来使用していたテーパー型
スリットプローブでも計測を実施した。本プ
ローブはシリコン製チップを装着しておらず、
開口の寸法は長方向、短方向がそれぞれ 4.8	
mm、100	µm である。Y ファクター法を用いて
それぞれのプローブを用いた場合のシステム
雑音温度を計算し、温度分解能を求めた。そ
の結果、温度分解能として、テーパー型スリ
ットプローブ、スタブチューナー付スリット
型プローブそれぞれの場合、1.09	K、0.32	 K
の値を得た。従来と比較して温度分解能を約
1/3 に改善することに成功した。	

 
 
図２	 スリット型プローブ(a)と試料の構造(b)	

 
	
図３	 プローブ・試料間隔を変化した場合の
反射係数S11の強度（|S11|）と位相（Phase）の
変化（解析結果と実験結果との比較）	



⑶圧縮センシング法を用いた画像再構成法
の開発	
	 ミリ波サーモグラフィーで二次元画像を
取得するためには、前述のように X 線 CT で
代表される断層撮影技術で用いられている
スキャン方法と画像再構成法を使用する必
要がある。スキャン方法は、プローブをスキ
ャンする場合について説明すると、プローブ
を1点づつ直線スキャンしながら Ns個のデー
タを計測して 1 つの投影データを取得、次に
試料を小角度回転して同様の直線スキャン
をするという操作を角度 180°まで繰り返し
ている。従って画像再構成に必要な投影デー
タ数すなわち直線スキャンの回数が少なく
済めば、測定時間の短縮が可能である。本研
究では、X 線 CT の分野で低被爆化を目的に開
発が実施されているスパースビューCT で注
目されている、圧縮センシングによる画像再
構成法に関する検討を実施した。	
	 圧縮センシングの中で最も広く採用され
ているトータルバリエーション最小化によ
る画像再構成法の開発を実施した。シミュレ
ーションで得られた再構成画像を図６に示
す。原画像を Nsが 256 点、投影データ数を

128、64、32、16 で画像化データを生成した
場合の再構成画像を、トータルバリエーショ
ン最小化による場合(a)と従来用いていたフ
ィルター補正逆投影法の場合(b)を比較して
表示している。本結果よりトータルバリエー
ション最小化による画像再構成の場合、投影
データ数が 32、16 でも原画像とほぼ同様の
再構成画像が得られていることがわかる。こ
れに対してフィルター補正逆投影法の場合
は、投影データ数が 32、16 と少なくなると
アーティファクトが顕著になっている。本結
果は、トータルバリエーション最小化による
画像再構成法により従来と比較して測定時
間を 32/128	=	1/4 程度以下に低減できる可
能性を示している。	
	
⑷熱放射時間変化の計測	
	 ミリ波サーモグラフィーにおける新たな
計測方法を開発する目的で、熱放射分布の時
間変化を画像化するための基礎検討を実施
した。実験システムを図７に示す。プローブ
としては⑵で説明した従来使用していたテー
パー型スリットプローブを用いた。インコヒ
ーレントな熱放射信号を受信して時間変化
が画像化可能かどうかを確認するために、デ
ューティー比 1：1 で On/Off されたノイズソ
ースからのインコヒーレントな信号を測定

 
 

図４	 スタブ整合器を有する新型スリット
プローブの写真(a)とその断面構造(b)	

 
	

図５	 プローブの性能評価	

  
図６	 トータルバリエーション最小化による
再構成画像(a)と従来のフィルター補正逆投
影法による再構成画像(b)	

 
 

図７	 熱放射時間変化の画像化	



対象に照射して画像化を実施した。ノイズソ
ースからの信号は 500	Hz の繰り返し信号な
ので、各スキャン点で受信器からの信号の時
間変化をオシロスコープで計測することに
より、時間変化を表す画像群の再構成が可能
であると考えられる。 
	 画像再構成結果を図８に示す。0.1ミリ秒毎
の画像である。測定対象は図に示した金属板
であり、中心に直径 1.5	mm の穴が空いてい
る。照射されたインコヒーレントな雑音状信
号の偏波方向は金属面に平行である。金属板
の穴の直径は波長より小さいため、金属板は
円形のカットオフ導波管として動作する。こ
の場合、穴の中心部分の電界方向は板面に垂
直方向であることが知られている。スリット
型プローブは金属板に平行な方向の電界成
分のみを検出するため、得られる画像は、穴
の中心部分の画像強度が小さいドーナツ状
になることが予想される。図８の実験結果よ
り、穴の部分の電界分布を正確に反映した画
像が得られていることが確認できた。	
	
⑸タンパク質水溶液を対象とする低温領域
における熱放射計測	
	 ミリ波サーモグラフィーによる新たな熱分
析技術を開発することを目的として、タンパク
質（BSA：bovine	serum	albumin、ウシ血清ア
ルブミン）水溶液を測定対象として、270	K
（-3	℃）から 130	K（-143	℃）の低温状態で
の熱放射計測を試みた。プローブとしてはステ
ップ状テーパー構造を有するスリット型プロ
ーブを用いた。スリット開口の寸法は長方向、
短方向がそれぞれ、4.8	mm、150	µm である。
アルミ製容器に試料を入れ、溶液試料表面にポ
リ塩化ビニリデンフィルムを敷いた後にプロ
ーブを配置した。プローブ先端とフィルムとの
間隔は低温状態で 20	µm に保たれている。	
	 固体の水（氷）のミリ波帯での放射は無視
できるので、本計測によりタンパク質からの
情報を選択的に取得できると考えられる。更
に凍結することによりランダムなブラウン
運動の影響を受けない、固定、すなわち、あ
る状態にトラップされたタンパク質の立体

構造に由来する情報を計測できる可能性が
あると考えている。	
	 計測された生データより有意な情報を抽
出するために、プローブによる信号検出の機
構に関する検討を実施した。図９に熱放射
（熱雑音信号）の解析モデルを示す。プロー
ブから検出される信号は次の３つの信号成
分から構成される。受信器からプローブへ入
射して反射される熱雑音信号、試料から放出
されて検出される熱雑音信号、そして、試料
表面で反射、試料を透過して検出される環境
熱雑音信号。これらはすべてプローブの電力
反射係数γ  に依存するため、γ  を測定対象ごと
に測定してその影響を除去する必要がある。
ロックインアンプからの出力信号を解析す
ることにより、γ  の影響（測定感度の差異）
を除去するには出力信号を 1-γ  で除算すれば
良いことを明らかにした。試料だけでなく放
射がない固体の水（氷）の測定を実施するこ
とにより、環境熱放射の影響を抽出できるこ
とがわかった。 
	 以上の検討より、測定で得られた一連の信
号を処理することにより、最終的にε(Ts-Tam	)
に比例する出力が得られる見込みを得た。こ
こでε、Ts、Tam はそれぞれ、試料の放射率、
試料温度、環境熱放射温度である。上式は、
Tamが Tsに係わらず一定あるいは Tsに比例す

 
	

図８	 再構成画像	

 
	
図９	 熱放射（熱雑音信号）の解析モデル	

 

図１０	 信号処理を施した計測信号の比較	



れば、Tsに対する出力の傾きが試料の放射率
εの推定値を与えることを示している。	
	 図１０に、濃度 20	%の BSA 溶液及び放射率
が既知の電波吸収材料を測定対象として得
られた信号を、上記方法によって処理した結
果を示す。BSA 溶液の測定結果では２つの状
態間の温度による遷移を観測することに成
功した。更に BSA 溶液の結果で、試料温度に
対する信号強度の変化の傾きを電波吸収材
料の傾きと比較することにより、それぞれの
状態の放射率が決定できることを明らかに
した。本結果は、二次元画像の取得を実施す
れば測定対象の放射率分布画像化が可能で
あることを示す重要な成果である。	
	
	 以上⑴から⑸記載の成果は、超高分解能走
査型ミリ波サーモグラフィー、更にはミリ波
帯における高分解能画像計測技術の実用化
に寄与するところが大であり、未だ十分でな
いミリ波帯電磁波の有効利用を促進し得る
ものと考えている。	
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