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研究成果の概要（和文）：惑星探査機搭載サブミリ波分光放射計のアンテナ給電系に用いる直交偏波共用周波数
分離板(FSS)として，Jerusalem Cross Slot型とそれを改良したMaltese Cross Slot型FSSを設計し，その設計に
基づいてフォトリソグラフィの手法により試作した．試作したFSSについてサブミリ波帯で反射透過特性を測定
することにより所望の反射透過特性が得られることを確認した．さらに2層化により透過帯域の広帯域化を実現
できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Frequency selective surfaces (FSS) of Jerusalem cross slot array (JCSA) type
 and Maltese cross slot array (MCSA) type were designed for separating the submillimeter-wave band 
around 600 GHz by the method-of-moment calculations in view of future application to spaceborne 
submillimeter-wave spectrometric radiometer. Based on the designs, the FSSs were fabricated by 
applying a photolithographic process. By measuring the fabricated FSSs, we confirmed that both types
 of FSSs were fabricated with sufficient accuracies to achieve the desired reflection and 
transmission characteristics. It was also confirmed by numerical calculations that a transmission 
bandwidth as wide as 120 GHz could be achieved by double-layering the MCSA type FSS.

研究分野：電波工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
 サブミリ波帯の放射計による地球周回軌
道からのヘテロダイン分光観測は地球上層
大気の微量成分の観測に有効であることが
米国の EOS-Aura/MLS, 欧州の Odin/SMR, 
日本の JEM/SMILESなどで実証されており，
今後，惑星や衛星，小惑星の大気等の探査へ
の利用が期待され，欧州と日本による木星氷
衛星探査ミッション(JUICE)への搭載などが
計画されている． 
このような氷衛星探査ミッションでは，サ
ブミリ波帯における大気観測だけではなく，
大気分子による吸収が無い波長域を選択す
ることにより，惑星の氷衛星の地表面下部(数 
mm～数十 mm)からの熱放射を観測するこ
とができ，このサブミリ波帯熱放射輝度を他
波長による表面温度観測データと組み合わ
せることにより，その表層を構成している物
質の複素誘電率を推定することが可能とな
る．複素誘電率の実部からは表面物質の射出
率が，虚部からは光学的厚みが求められる．
この手法は，欧州の小惑星探査機 Rosettaに
搭載されたミリ波・サブミリ波帯測器MIRO
による小惑星シュテインス(Šteins)の観測で
既に用いられている．彼らはミリ波帯とサブ
ミリ波帯の異なる周波数帯における連続波
放射輝度と近赤外分光器による温度観測結
果を基に小惑星の熱慣性を推定し，その組成
が月面の様な微細粉末状のレゴリスでは無
く，岩石タイプのものだと考察した．このよ
うに，サブミリ波帯の複数の帯域における広
域熱放射輝度を偏波分離して観測すること
ができれば，氷衛星の組成(表面氷，レゴリス，
氷レゴリス)や物理特性(温度，複素誘電率，
熱慣性など)などの詳細な情報を取得するこ
とができる．図 1にこのような受信系の構成
の検討例を示す． 
このような観測をスペースの限られた小
型の探査機行うためには，複数の周波数帯の
受信機でアンテナを共用し，それぞれ直交両
偏波の観測ができることが望ましい，このよ
うに，複数の周波数帯でアンテナを共用する
場合，サブミリ波帯ではワイヤグリッドによ
り周波数分離するのが一般的であるが，ワイ
ヤグリッドを用いた場合には偏波により周

波数分離をするためそれぞれの周波数での
偏波共用ができない．本研究ではここで周波
数分離のために用いる広帯域で直交偏波共
用可能なサブミリ波帯の周波数選択板を開
発しようとするものである． 
周波数選択板 (frequency selective sur- 

face: FSS)はマイクロ波帯では，アンテナ給
電系やレドームに広く用いられているが，サ
ブミリ波帯では微細な周期構造となるため
加工が困難なこと，誘電体を用いた FSSの場
合誘電体損が大きな問題となることから殆
ど用いられていない． 
 
２．研究の目的 
 
 図 1の受信光学系で用いられるような，45
度程度の大きな入射角の FSSにおいて，グレ
ーティングローブを発生させずに垂直水平
の直交両偏波共用特性を実現するために，導
体板にJerusalem Cross型などの共振型のス
ロットを二次元的に配列した FSSに着目し，
直交両偏波共用特性を実現するためのスロ
ット形状の設計法と広帯域化のための多層
化の手法について検討する．この設計に基づ
き 600 GHz 帯付近を広帯域に選択透過する
FSSを試作し測定評価することにより，サブ
ミリ波帯において広帯域直交偏波共用特性
を実現できることを実証する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，このような惑星探査機搭載サ
ブミリ波分光放射計の複数の周波数帯の受
信機でアンテナを共用する場合の周波数分
離機構として Jerusalem Cross Slot 型の共
振型の FSS と，これを改良した Maltese 
Cross Slot型の FSSに着目し，先ず，単層の
FSSについて，斜入射の場合の直交両偏波共
用のためのスロット形状の最適設計手法を
確立し，この設計に基づいて，600 GHz帯の
サブミリ波を選択的に透過する単層 FSS を
試作し，評価試験により単層 FSSの設計手法
の妥当性を評価する．FSSは SiC等のウェハ
ーにフォトリソグラフィの手法により製作
することを検討しており，これによりサブミ
リ波帯において必要な精度をもつ FSS が製
造できることを実証する． 
次に，Jerusalem Cross スロット型等の

FSS はスロット形状による共振特性を利用
しているため，単層では一般的に広帯域の透
過特性を得ることができない．そこで，
Jerusalem Cross スロット型 FSS を多層化
することによる透過帯域を広帯域化につい
て検討する． 
 
(1) 直交偏波共用 Jerusalem Cross Slot ア
レイ(JCSA)型 FSSの設計 
入射角 45°においてグレーティングローブ
を発生させずに垂直水平の直交両偏波共用
特性をする FSSとして JCSA型の FSSに着

 
図１．サブミリ波分光放射計の構成の一例 



 

図 2 Jerusalem Cross Slotの単位セル 

目し，600 GHz帯のサブミリ波を選択的に透
過する FSSの設計を行う．JCSA型 FSSは
導体板にスロットを二次元的に配列した構
造を有し導体部分が一体となった構造であ
るため，誘電体基板なしで自立 (free 
standing)した構造で構成できるため，サブミ
リ波帯で低損失な直交偏波共用 FSS を構成
することが期待できる．設計はモーメント法
による数値シミュレーションを用いて行い，
入射面に電界が平行な偏波(TM 波)と垂直な
偏波(TE波)における反射・透過特性が可能な
限り一致するようにスロットの形状を最適
化する．  
 
(2) 直交偏波共用 JCSA型 FSSの試作 
上記の設計に基づき単層の JCSA 型 FSS
を試作する． 
 
(3) 直交偏波共用JCSA型FSSの反射透過特
性測定評価 
試作した単層 JCSA 型 FSS について 500 

GHz～750 GHz の周波数帯における反射透
過特性を実測し，設計の妥当性を評価する． 
 
(4) 直交偏波共用 Maltese Cross Slot 
Array(MCSA)型 FSSの設計 

JCSA型FSSより広帯域な特性を実現でき
る可能性のあるMCSA型 FSSに着目し，600 
GHz 帯のサブミリ波を選択的に透過する
FSSの設計を行う．設計はモーメント法によ
る数値シミュレーションを用いて行い，直交
両偏波(TE, TM)における反射・透過特性が可
能な限り一致するようにスロットの形状を
最適化する．  
 
(5) 直交偏波共用MCSA型 FSSの試作 
上記の設計に基づき単層の MCSA 型 FSS
を試作する． 
 
(6) 直交偏波共用 MCSA 型 FSS の反射透過
特性測定評価 
試作した単層MCSA型 FSSについて 500 

GHz～750 GHの周波数帯における反射透過
特性を実測し，設計の妥当性を評価する． 
 
(7) 多層化による広帯域化についての検討 
上記で設計した JCSA 型および MCSA 型
の FSSについて，2層化することによる広帯
域化の可能性について，数値シミュレーショ
ンにより検討する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 直交偏波共用 JCSA型 FSSの設計 

500 GHz 帯と 600GHz 帯の直交両偏波を
入射角 45°で反射・透過に分離するダイプレ
クサとして用いるための FSS として，図 1
に示した構造の Jerusalem Cross Slot を単
位セルとして x-y方向に周期的に無限に配列
した JCSA型のFSSについて, 640 GHzを透

過中心周波数とするために，スロット形状と
x方向，y方向の周期 px, pyを，試行錯誤に基
づき，以下のように設定した． 
Lx = 150 µm, Ly = 189 µm, Wx = 60 µm, Wy 
= 78.75 µm, dx = 30 µm, dy = 15.75 µm, tx = 
15 µm, ty = 31.5 µm, px = 236 µm, py = 220.5 
μm, 
但し，導体板の厚さは 2 μmの金とし, 導電
率は 4.35×107 S/mとした． 
 この単層 FSSに y-z面を入射面として，入
射角 45°で TE波，TM波が平面波で入射する
場合の電力透過・反射係数をモーメント法に
より計算した結果を図 4 に“MOM”として示
す. この図より，45°斜入射においてほぼ偏波
に依存しない特性を持つ設計となっている
ことが確認できる． 
 
(2) 直交偏波共用 JCSA型 FSSの試作 
上記の設計に基づき単層の JCSA 型 FSS
を試作した．試作した FSS は，Si 基板上に
形成した 1.8 µm 厚の SiC薄膜に，フォトリ
ソグラフィーにより，図 2 の JC パタンのス
ロットの二次元配列を形成し，Si基板を取り
除き，約 5 nmのクロムをコートした上に 約
0.5 µmの金メッキ(600 GHz帯での金の skin 
depth 0.1 µｍより十分厚い)を施したもので
ある．JCSAとしての有効開口面は 30 mm×30 
mmであり，136 × 127個の JCスロットが配
列されている． 
 

(3) 直交偏波共用JCSA型FSSの反射透過特
性測定評価 
試作したFSSの入射角 45°における複素反
射係数と複素透過係数をベクトル・ネットワ
ークアナライザにより測定した．測定光学系
は2枚の回転双曲面鏡(Mp1,Mp2)と回転楕円

 図 3 反射・透過係数測定用光学系 



図 4 JCSA型 FSSの反射・透過特性 

鏡(Mtk1,Mtk2)と偏波選択用のワイヤグリッ
ド(WG1,WG2)により集束ビーム伝送系を図
3のように構成し，beam waistの位置に FSS
を置いて反射，透過特性を測定した． 
 反射・透過係数の測定結果をモーメント法
による計算結果(MoM)と比較して図 4に示し
た．共振周波数が約 7 GHzズレていることを
除いて実測値は計算値と非常に良く一致し
ていることが確認できる．この共振周波数の
ズレが周波数比にして約 1% 程度であるこ
とは，FSS が 1%程度以内の高い機械的精度
で出来ていることを示している． 
 
(4) 直交偏波共用MCSA型 FSSの設計 

JCSA 型 FSS より広帯域な直交偏波共用
FSSを実現できる可能性のあるFSSとして，
図 5のスロット形状を持つMCSA型 FSSを
提案した．ただし MCSA 型の場合そのスロ
ットの形状のため誘電体基板を用いない自
立型の場合，金属の内部応力による変形が問
題になることが想定されたため，厚さ 2μm
の誘電体基板状に MCS アレイを形成するこ
ととした．スロット形状は 600 GHz 帯を透
過中心周波数とするために試行錯誤により
図 5のように設定した．計算では誘電体とし
て SiN(比誘電率: 7.59 - j0.012)とし，導体は
厚さ 0.2μmの金を仮定した． 
この単層 FSSに y-z面を入射面として，入
射角 45°で TE 波，TM 波が平面波で入射す
る場合の電力透過・反射係数をモーメント法
により計算した結果を図 7 に“MoM”として
示す. この図より，45°斜入射においてほぼ偏

波に依存しない特性を持つ設計となってい
ることが確認できる． 

 
(5) 直交偏波共用MCSA型 FSSの試作 
上記の設計に基づき単層の MCSA 型 FSS
を試作した．試作した FSSは，2μm 厚の SiN
薄膜に，フォトリソグラフィーにより，0.2 
µm厚の金のMCSAのスロットパタンを形成
したものであり，MCSAとしての有効開口面
は 20 mm×20 mmであり，114×101個の
Maltese Crossが配列されている．試作した
MCSA型 FSSの写真を図 6に示す． 
 
(6) 直交偏波共用 MCSA 型 FSS の反射透過
特性測定評価 
試作した FSS の入射角 45°における複素
反射係数と複素透過係数を(3)と同様の方法
で測定した．透過・反射係数の測定結果をモ
ーメント法による計算結果(MoM)と比較し
て図 7に示した．実測値は計算値と非常に良
く一致していることが確認でき，MoM によ
る設計および FSS 試作が十分な精度でなさ
れていることを示している． 
 
(7) 多層化による広帯域化についての検討 

(1)(4)で設計した JCSA型およびMCSA型
の単層 FSS を 2 層化することによる広帯域
化についてモーメント法による数値シミュ
レーションによって検討した．シミュレーシ
ョンの結果，2 層の層間間隔を，JCSA 型の
場合 220 μm, MCSA型の場合 285 μmとし

 
図 5 Maltese Cross Slotの単位セル 

 
 図 7 MCSA型 FSSの反射・透過特性 

 
図 6 試作したMCSA型 FSS 



 

図 9 2層MCSA型 FSSの反射・透過特性 

た場合に最も通過帯域が広帯域となること
が明らかとなった．図 8および図 9に JCSA
型およびMCSA型 FSSを 2層化した場合の
反射透過特性の計算結果をそれぞれ示す．
FSS の 2 層化により FSS の透過帯域幅(@ 
-1dB)は JCSA型の場合約 60 GHzになるの
に対し，MCSA型の場合は約 120 GHzとな
り，MCSA 型の方が JCSA 型に比べて約 2
倍の広帯域が実現できることがわかる． 
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