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研究成果の概要： 

マイクロ波イメージングは先進の画像計測法として近年注目を集めており、プラズ

マ乱流現象の 3 次元観測や非破壊検査・医療診断など産業応用への利用が期待される。

本研究ではその重要なキーデバイスである高感度の 2 次元検出器アレイと位相計測

モジュールを開発した。また、これらを組み合わせた新しいマイクロ波イメージング

反射計を開発し、超高温プラズマにおける密度揺動を観測した。 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロ波イメージングは先進の画像計測
法として注目を集めており、プラズマ物理で
はプラズマの乱流現象や磁気流体不安定性の
3 次元観測として、産業応用では自動車や航
空機の高解像度レーダー、空港の所持品検査
や建築構造物の非破壊検査として開発が進め
られている。しかし重要なキーデバイスであ
る高感度の2 次元検出器アレイが完成してお
らず、その開発が研究課題となっている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、衛星通信用として近年発明さ

れた平面八木アンテナを改良して高感度の２
次元検出器アレイと、携帯電話や GPS 機器
に内蔵される直交復調 IC を転用した位相計
測モジュールを開発し、これらを組み合わせ
た高感度のマイクロ波イメージング装置を開
発することを目的とする。 
 
 

 
 
 
 

図 1 マイクロ波イメージング装置 
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３．研究の方法 
(1) 高感度の 2次元検出器アレイの開発 

高周波回路用のプリント基板を用いて 18∼ 
26.5GHz 帯の高感度の平面八木アンテナ素子

を開発する。微細電鋳技術を用いてアンテナ

素子に数 mm 角のミキサーダイオード, バラ

ン回路, RF アンプを実装し、アンテナの周波

数特性を改善する。最初の検出器アレイとし

て、図 2 に示すような 2 次元検出器アレイを

開発する。平面八木アンテナ素子と受信回路

をつないだ非常に小さな検出器を作る。この

4 個の検出器を 1 次元に並べた検出器アレイ

を 4枚製作し、これを重ね合わせることで、4

個の検出器×4枚=16チャンネルの2次元検出

器アレイとする。電磁場解析シミュレーター

を用いて、安定動作に必要な回路パターンや

イメージング検出器に最適なアンテナパター

ンの計算機シミュレーションを行い、慎重に

回路設計をする。動作試験と電磁界シミュレ

ーション解析を交互に繰り返してクロストー

クを低減しつつ検出器を高集積化できる最適

な 2次元検出器アレイを開発する。 
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図 2平面八木アンテナ素子で構成される 
２次元検出器アレイ (4 個×4枚=16 素子) 

 
(2) 直交復調 IC による位相測定回路の開発 
核融合科学研究所と共同開発中のマイクロ

波イメージング反射計は、プラズマからの反
射ビームの強度を測定し、異なるチャンネル
間の相互相関を解析する。この方法は受信回
路が簡単でコストも比較的安く、プラズマ観
測を容易にするが、直交復調回路を用いて照
射ビームと反射ビームの間における位相差の
変化を測定した方がはるかに高感度になる。
位相計測の場合、50-75GHz の反射ビームを
63GHz の局発ビームを用いて反射信号の周波
数を 1-12GHz にダウンコンバートし、直交ミ
キサー回路を用いて位相変化の正弦信号と余
弦信号を取り出して調べる。この方法は、携
帯電話における復調回路と全く同じ原理であ
り、使用する周波数帯が異なるだけである。
携帯電話の内部ではこれら一連の信号処理を
1個の直交復調 IC で処理する。近年の携帯電
話や GPS 端末の普及のおかげで、動作実績の

ある高性能の直交復調 ICが今では単価 1,500
円で入手可能である。これを転用して位相測
定回路を開発すれば、極めて低コストの受信
回路を開発できる、ということに気が付いた。
そこで、直交復調 IC の製造元が提供する評価
ボードを購入してその回路設計を踏襲し、マ
イクロ波回路シミュレーターを用いてマイク
ロストリップ導波路のインピーダンス整合を
図る。位相測定回路は，狭帯域(Δf=1MHz)の表
面弾性波フィルター, RFアンプ, 直交復調 IC, 
ダイオード検波器, 増幅率自動制御 IC など
の高周波電子部品で構成される(図 3)。個別
にモジュールを購入するとコストが極めて高
く、広い設置スペースが必要となる。そこで
微細電鋳技術によって回路パターンを製作し、
マイクロマニュピュレータを用いて電子部品
を表面実装すれば，低コスト化と小スペース
化を両立できる。プラズマ実験において DC オ
フセット補正回路が必須となるので必要とな
るチャンネル数分を製作する。 
 

 

 
 

図 3 周波数変調回路と位相計測モジュール 

 
2 次元検出器アレイと位相計測回路が完成す
れば、図 3 に示す 20GHz のマイクロ波回路を
組んで2 次元検出器アレイによるマイクロ波
イメージング反射計の動作試験を行う。
20GHz,200mW のガンダイオード発振器から照
射ビームと参照信号を取り出す。参照信号は
シングルサイドバンドの周波数変調器を用い
て 0.11GHz に変調され、RF アンプによる 2 
段階の増幅によって高出力の局発ビームを得
る。このように、照射ビームと反射ビームを
同一発振器から発振させることで位相計測を
可能にする。通常このような回路を組む場合
は、照射ビームの発振器においてフィードバ
ック式による位相固定用の周波数制御回路を
必要とするが、図 3 のようなシングルサイド
バンドの周波数変調器を用いるとこれらが不
要になり、製作コストを大幅に抑えることが
できる。マイクロ波回路もシンプルになるた
め、3 次元計測のシステムを構築するために
照射ビームの周波数を増やす場合にも大変有
効な仕組みである。 



(3)プラズマ密度揺動の観測実験 
産業技術総合研究所の逆磁場ピンチ装置

TPR-RXにおいてダイナモ効果の観測実験を行
う。これらの観測実験は宇宙における様々な
プラズマ現象の重要な解明に役立つ。誘電体
レンズをうまく組み合わせたコンパクトな結
像光学系を開発し, 位相計測回路をこの実験
において初めて利用する。核融合科学研究所
の大型ヘリカル装置 LHD のプラズマは反射面
の形状がねじれているため強い反射信号を得
るのが難しく、新しい計測システムの装置開
発を行うのは大変不利である。また、LHD で
は安全確保のため、実験期間中における計測
装置の大幅な改良が出来ないという弱点があ
る。そこで産業技術総合研究所 TPE-RX などの
機動力の優れたプラズマ実験装置を利用して
マイクロ波イメージング反射計の開発を行う。 
 
４．研究成果 

平成 19 年度において、高感度の 2次元検出器

アレイが完成した(図 4)。この装置は、テフ

ロン製の高周波プリント基板上に平面八木ア

ンテナ素子を 4 個並べて成形し、その基板を

垂直方向に 4 枚重ね合わせて、合計 4×4=16

チャンネルとしたイメージング検出器である。

受信周波数を 20GHz として設計し、同じ基板

上にマイクロ波の受信回路を一体化した。極

小ミキサーダイオード(単価 500 円、 受信周

波数 20～100GHz)、GPS 機器用の RF アンプ(単

価 284 円×2 段増幅)、携帯電話(cdmaOne)用

のセラミック製の狭帯域バンドパスフィルタ

ー(単価 100 円)などを組み合わせて面実装し、

手のひらサイズで非常にコンパクトな低コス

トの 2 次元検出器アレイが完成した。平面八

木アンテナを構成する各素子(導波器・反射

器・放射器・バラン)は, 電磁場解析シミュレ

ーターMicrowave Office によって最適化が行

われた(図 5)。平面八木アンテナ素子にテー 

 

 

 
図 4 産総研 TPE-RX のプラズマ実験用に開発さ
れた２次元検出器アレイ(上)と回路図(下) 

 
 
図 5 電磁場解析シミュレーターによる広帯域
テーパーバランの設計(平衡非平衡接続回路) 
 
パー状バランを接続した場合、アンテナ指向
性の中心方向をアンテナ素子正面に固定した
状態で広帯域の周波数を受信可能になるとい
うことを発案し、平面八木アンテナ素子にテ
ーパー状バランを初めて取り入れた。これに
より、イメージング検出器に適した形状と指
向性を持ち、優れた周波数特性が得られた。
完成した 2 次元検出器アレイの写真とその回
路図を図 5 に示す。およそ手のひらサイズの
コンパクトな大きさながら、4×4=16 個分の
アンテナ素子・受信回路・信号の 2 段増幅回
路・周波数フィルター回路が内蔵されている。
これら全てを基板加工機と手作りによる内製
によって開発したことにより、既製品と比べ
て１/100 程度の低コストで製作できた。 

また、最初の試作品として位相計測モジュ

ールを7台開発した(図6)。Analog Devices社

の直交復調IC（GPS機器用）を転用して,受信

信号の2段増幅回路,3段の周波数フィルター

回路を経て、反射パワーと反射波の位相差の

sin,cos成分が出力される。ノイズ対策のため

,各回路基板がジュラルミン製のシールドケ

ース内に収められる。動作試験において図7

に示すように,典型的な電子密度揺動の周波

数1kHz~500kHzと比べて、Δf = 3MHzの高い周

波数変調に対しても正確なリサージュ図形を描く

。異なるチャンネル間での相互相関によって、電

子密度揺動の詳細なモード解析が可能になる。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 位相計測モジュールの回路図(上)と完成し

たモジュールの内部写真(下) 



 
 

図7 周波数変調信号(110MHz+Δf )を用いた位

相計測モジュールの動作試験 

 

これらの2次元検出器アレイと位相計測モ

ジュールと共に, 専用のマイクロ波結像光学

系を新たに開発し、産業技術総合研究所の逆

磁場ピンチプラズマ実験装置TPE-RXにおいて

電子密度揺動の2次元観測を実施した。図8に

TPE-RX用に開発されたマイクロ波イメージン

グ反射計の装置図を示す。20GHzの照射波(RF)

を平行ビームとしてプラズマに当て,反射波

に20.11GHzの局発波(LO)を重ね合わせて,2次

元検出器アレイで同時に受信する。検出器か

ら出力される差周波数110MHzを位相計測モジ

ュール(IQ demodulator)に送り,反射波の振

幅A, 位相差のcosφ成分(I)とsinφ成分(Q)

の3信号×16チャンネルがデジタイザーに記

録される。これらの照射波や局発波の周波数

回路・結像光学系・2次元検出器アレイ・位相

計測モジュールが,人の背丈程度の大きさを

もつ１つの筐体内部に収まっており,逆磁場

ピンチ装置TPE-RXの赤道面にある観測ポート

に向けて設置された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 産業技術総合研究所TPE-RXに設置された

マイクロ波イメージング反射計の装置図 

 

図 9 に実際に観測された電子密度揺動の波形

を示す。左側が逆磁場ピンチプラズマにおけ

る典型的な放電波形であり、右側が PPCD(パ

ルス状ポロイダル電流駆動方式)と呼ばれる

プラズマの閉じ込め特性に優れた運転モード

の放電波形である。右図の時刻 t=0.018sec よ

り PPCD が有効に働くと,プラズマの閉じ込め

が良くなって中心温度や密度が高まる。プラ

ズマから放射される X 線強度が上昇し(図

10(b))、電子密度揺動(図 10(c))の振幅も増

大する。2 次元検出器アレイと位相計測モジ

ュールを用いて電子密度揺動を観測すること

により、密度揺動の空間分布や詳細なモード

解析が初めて可能となった(図 10)。小半径方

向の電子揺動分布や閉じ込め磁場配位の自発

的緩和現象、ダイナモの抑制による閉じ込め

改善の運転モードにおけるプラズマの擾乱な

ど、逆磁場ピンチプラズマ内部における密度

揺動について新しい観測データが得られた。

こうしたプラズマのダイナモ現象を左右する

乱流モードについて研究成果を近日公表する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

図9 TPE-RXにおいて観測された電子密度揺動

の観測波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

図10 電子密度揺動のトロイダルモードとポ

ロイダルモードの解析結果 

 

平成 20 年度は、これまで開発された高感度

の2次元検出器アレイをさらに発展させて, 2

つの異なるタイプのイメージング検出器を新

たに開発した。1つは用途の幅広い産業応用

に合わせて低い受信周波数(7～14GHz帯)用に

設計された検出器アレイである。数ミリサイ

ズの小さながん組織(肺ガン・乳ガン)を検出 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 産業応用向け 2 次元検出器アレイの 
プリント基板設計図と半割型の反射鏡フレーム 

 

する新しい画像診断装置、トンネル内壁や超

高層ビル等のコンクリート構造物を安全かつ

高速に非破壊検査できる装置に利用する。産

業技術総合研究所 TPE-RX のプラズマ実験に

おいて開発された平面八木アンテナ素子のサ

イズをスケールアップし、受信波の中心周波

数を 20GHz から 14GHz へ下げた最初の試作装

置を製作した(図 11)。ベクトルネットワーク

アナライザーを用いて,受信周波数帯を調べ

たところ, 図 12 に示すように広帯域テーパ

ーバランと相性が良く、7～19GHz(-10dB)とい

う幅広い周波数帯域を持つことが示された。

周波数変調やパルス波を用いたレーダー探査

法などの産業応用に適した周波数特性が得ら

れた。本年度さらに改良を加え, 図 11 右写真

のように, アンテナ素子のプリント基板に半

割型の反射鏡を挟み込む方法を考案した。こ

れにより,図 13 に示すように受信感度と指向

性を共に改善した。このイメージング検出器

は、次年度より研究開発が始まるマイクロ波

計算機トモグラフィー(マイクロ波CT)という

次世代の医療用画像診断装置の研究開発に応

用される。 

 
図 12 平面八木アンテナの受信周波数特性。 

 
図 13 半割型の反射鏡による指向性の向上。 

もう1つのイメージング検出器は, 超高温

の核融合プラズマを3次元観測をするために

高い受信周波数(50～75GHz帯)用に設計され

た2次元検出器アレイである。産業技術総合研

究所TPE-RX用の平面八木アンテナ素子のサイ

ズをスケールダウンし、受信波の中心周波数

を20GHzから63GHzへ上げた設計である。2次元

検出器アレイに内蔵されるアンテナ素子数は

8×8=64個ある(図14)。核融合科学研究所の大

型ヘリカル装置LHDのマイクロ波イメージン

グ反射計にこのイメージング検出器を組み込

む。プラズマ(測定対象物)に対して4周波数の

マイクロ波を同時に照射するので、プラズマ

の深さ方向に対して4層の反射面の画像が得

られる。よって超高温プラズマ内部を64個×4

周波数=256チャンネルという前例のない大規

模な3次元計測が可能となり, 前述の位相計

測モジュールも合わせて導入することにより

、微細なプラズマ乱流構造を3次元的に可視化

させることを可能にする。本研究において開

発されたイメージング検出器は現在,特許申

請中である。 

 

 

 
図 14 現在開発中の核融合プラズマ観測用の 2
次元イメージング検出器(8×8=64ch, 50-75GHz) 
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