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研究成果の概要（和文）：乳がん検知を目的とした非接触による生体イメージングシステムの実現に向けて、超
短パルス信号を用いたマイクロ波レーダの検証を進めた。本システムで重要な要素となる広帯域・非分散アンテ
ナの研究を行い、広帯域特性を有するアンテナを実現した。また、本アンテナを計測システムに適用し、合成開
口技術を用いて画像の再構成を行った。アンテナシステムの改善および、不要な反射波の低減を図り、胸部モデ
ルであるファントムの深さ約 10 mm に挿入した、大きさ3×3×2.5 [mm] の腫瘍相当の誘電体の画像を得ること
ができた。

研究成果の概要（英文）：Breast cancer incidence and mortality increase every year. It becomes 
important to detect early stage tumors for healing. We focus on the advances in biological 
measurement, such as, imaging for breast cancer detection use of the ultrashort-pulse radar 
techniques. We have developed the broadband antennas for the measurement system. We have improved 
the system by reduction of the unnecessary reflected signal, and we have also performed the imaging 
diagnostics using confocal microwave imaging for the breast cancer detection using phantom model 
which is approximate to the actual breast tissue. We have detected the dimension of the target as 
the tumor is 3 x 3 x 2.5 [mm], which is located at around 10 mm depth from the top of the phantom 
model.

研究分野：マイクロ波・ミリ波工学
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１．研究開始当初の背景 
  近年、日本では、約 20 人に 1 人の女性が
乳がんを経験すると言われており、社会問題
化している。乳房に起因する罹患数は、
50,695 人(2005 年)、乳房に起因する死亡者数
は、11,918 人(2009 年) となっている。 
  乳がん検診の重要性が認識されているに
も関わらず、検査法である X 線マンモグラフ
ィーの受検率はいまだ十分でない。その主な
要因として、X 線マンモグラフィーを使用す
る場合、検査時の強い圧迫のため肉体的な苦
痛を受けることや、被ばくの観点から使用が
制限されていること、偽陽性が高いことなど
が挙げられている。一般的に胸を触る自己診
断で見つかる乳がんの大きさは平均で直径
約 20 mm と言われており、発見時には、43% 
が直径 21～25 [mm] に達しているという報
告もあり、早期の乳がん検知は高い生存率に
繋がるため、小さいサイズの腫瘍検知が求め
られている。 
 
２．研究の目的 
  乳がん検診の重要性が認識されているに
も関わらず、検査が普及しない状況を打破す
るため、超短パルスマイクロ波を用いたレー
ダの検証を進めると共に、本システムで重要
な鍵となる広帯域・非分散アンテナの研究を
行う。また、信号処理法を工夫することで、
表面反射波の抑制を行い、検証モデルの高度
化、分解能・検知深さ・検知エリアの拡大に
よる検出確度の向上を図り、リアルタイムか
つ視覚的に分かりやすい腫瘍の表示が可能
である『女性に優しい安全安心な診断装置の
開発』を目指す。 
 
３．研究の方法 
  研究目的を達成するため、複数の電磁界解
析ソフトウェアを用いた広帯域・非分散アン
テナの計算機シミュレーションを行い、周波
数特性が広帯域となるアンテナ回路パター
ンの設計・製作・評価を実施する。電磁界解
析ソフトウェアを用いて回路パターンのレ
イアウトを設計して、微細加工技術を用いて
試作の製作を行い、ベクトルネットワークア
ナライザ、パワーメータや送受信ユニットか
ら構成される評価系を用いて、高周波デバイ
スの周波数特性の評価を実施しアンテナ単
体評価の後、システムに実装して検証を重ね、
アンテナシステムの最適化を図る。図 1に計
測システムの構成を示す。計測システムの高
度化を目指し、周波数フィルタリング処理な
どの信号処理に加え、取付カバーの工夫によ
り、表面反射波の低減を目指すと共に、ハー
ドウェア・ソフトウェア両面からのアプロー
チにより、検知深さ・分解能の向上を図る。
さらに、検証モデルの高度化を目指し、より
現実と近いモデルでの検証を行うと共に、検
知エリア・検知確度の向上を目指す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 1.  計測システムの構成 
 
４．研究成果 
(1) 広帯域・非分散アンテナの計算機シミュ
レーションおよび、広帯域特性を有する小
型・平面アンテナの評価を行った。小型・平
面アンテナとして、ボウタイアンテナ (基板
サイズ 36×25 [mm]、基板厚み 0.52 mm) お
よび、ビバルディアンテナ (基板サイズ 52
×120 [mm]、基板厚み 1.5 mm) について検
証を進めた。 
  図 2 に、ボウタイアンテナを対向に設置し
た場合の反射損失と挿入損失の測定結果を、
図 3 に、同様の評価系において測定した放射
パターンの結果を示す。ボウタイアンテナで
は、4～13 [GHz] (1 GHz ステップ) におい
て、それぞれ－49.7、－44.4、－37.6、－36.3、
－37.9、－37.3、－40.2、－40.3、－44.8、
－44.9 [dB] の挿入損失であった。また、中
心方向を 0 度とし、－90 度～＋90 度にお
ける放射パターンの測定を行ったところ、4
～13 [GHz] (1 GHz ステップ) において、そ
れぞれ 93、129、58、73、75、64、66、54、
53、43 [度] の半値幅であった。以上の性能
評価を通じて、広帯域特性を有するボウタイ
アンテナの有効性を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.  ボウタイアンテナの 
反射損失と挿入損失 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.  ボウタイアンテナの放射特性 



  図 4 に、ビバルディアンテナの反射損失と
挿入損失の測定結果を示す。ビバルディアン
テナでは、4～13 [GHz] (1 GHz ステップ) に
おいて、それぞれ －34.0、－30.9、－29.4、
－27.1、－28.2、－30.6、－33.6、－36.2、
－35.7、－38.5 [dB] の挿入損失を実現し、
放射パターンの測定では、4～13 [GHz] (1 GHz 
ステップ) において、それぞれ 70、40、40、
30、26、22、20、14、18、14 [度] の半値幅
を実現した。以上の性能評価を通じて、広帯
域特性を有するビバルディアンテナの有効
性を確認した。また、本アンテナの偏波面の
違いによる検証を行い、6 GHz において 38.7 
dB の差を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.  ビバルディアンテナの 
反射損失と挿入損失 

 
 
(2) 広帯域・非分散アンテナの広帯域特性の
改善を行った。広帯域特性の実現に重要な要
素となる小型・平面アンテナのバラン回路に
おいて、伝送線路の回路パターンのテーパー
部分の長さや幅だけでなく、スルーホールの
サイズや位置の違いによる周波数特性の検
証を重ねた。設計したマイクロ波帯のバラン
の反射損失 (S11) について、ポート長さ L 
を変更して検証を行った。L = 17.5, 19.5, 
21.5 [mm] における－10 dB 帯域幅は、それ
ぞれ、8.89, 9.05, 8.38 [GHz] であった。
また、－15 dB 帯域幅は、それぞれ、3.18, 3.08, 
5.02 [GHz] であった。以上より、－10 dB 帯
域幅では、L = 19.5 mm のときが、－15 dB 帯
域幅では、L = 21.5 mm のときが最も良好な
特性を実現できていることがわかる。 
  ポート幅 W を変更したときの反射損失の
シミュレーションを行った。W = 0.8, 1.0, 
1.2 [mm] における－10 dB 帯域幅は、それ
ぞれ、8.89, 9.02, 9.07 [GHz] であった。
また、－15 dB 帯域幅は、それぞれ、3.18, 4.23, 
5.03 [GHz] であった。以上より、－10 dB 帯
域幅および－15 dB 帯域幅において、W = 1.2 
mm のときが最も良好な特性を実現できてい
ることがわかる。 
  また、高周波回路の基板材料の厚み 0.254 
～ 0.83 [mm]、および、比誘電率 2.2 ～ 6.15 
の範囲におけるアンテナの反射特性および
放射特性の検証を行った。これら材料のパラ

メータの変更などによる検証を通じて、－10 
dB 帯域幅を 8.6 GHz から 11.2 GHz と、2.6 
GHz の広帯域化を実現することができた。 
 
(3) 計測システムにおけるサンプリング時
に使用するトリガ信号について、伝送線路に
おける反射信号による影響を低減したシス
テム構成に変更することで、信号レベルを約 
2.2 倍に改善することができた。また、本シ
ステムにおいて、ログスパイラルアンテナ A 
(70×75 [mm])、B (37×51 [mm])、C (49×
48 [mm])、ビバルディアンテナ A (120×52 
[mm])、B (50×30 [mm])、ボウタイアンテナ
A (48×34 [mm])、B (36×25 [mm])、C (35
×25 [mm])、D (26×19 [mm])、E (77×73 [mm]) 
を送受信アンテナとした場合の超短パルス
信号の透過特性や胸部モデルからの反射波
信号の分散特性について検証を行った。アン
テナの種類だけでなく、アンテナとモデルと
の距離、送受信アンテナの間隔、アンテナか
らの電波の照射角度の違いによる検証を行
い、信号レベルを約 2.8 倍に改善すること
ができた。 
 
(4) 超短パルス計測システムおよび、人体の
胸部を模した胸部ファントムを用いて、腫瘍
相当のターゲットとして、小型の誘電体をフ
ァントム内に挿入し、一定間隔で計測システ
ムを駆動させたときの反射信号の解析を行
い、内部画像の再構成に関する実証実験を行
った。アンテナの種類だけでなく、アンテナ
とモデルとの距離、送受信アンテナの間隔、
アンテナからの電波の照射角度の違いなど
による検証を行い、計測システムにおけるア
ンテナシステムの改善および、システムにお
ける不要な反射波の低減を図り、システム全
体のダイナミックレンジの向上を目指した。
その結果、ファントムの深さ約 10 mm に挿
入した、大きさ 3×3×2.5 [mm] の誘電体の
画像を得ることができた。今後は、アンテナ
システムの最適化および、解析する周波数の
選定、検知エリアの拡大を行い、検知精度の
向上を目指す。 
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