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フレネルレンズの 2次元FDTD解析
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あらまし ミリ波パッシブイメージングを用いて高分解能のミリ波画像を得るためにはレンズの大口径化が必要とな

るが，誘電体レンズの場合，重量の増加や製造が容易ではないこと等の問題がある．フレネルレンズはレンズの軽量

化，薄型化が期待できるが，ゾーニングによるブロッキング，設計段階における近似等により特性の劣化が発生する．

本報告では，2次元 FDTD解析を用いて口径 100 mmのミリ波帯フレネルレンズのレンズ焦点における電界強度分布，

収差等の基本特性を定量的に求め，非球面レンズとの性能比較を行った結果を述べる．
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Abstract Design of Fresnel lens used for passive millimeter-wave imaging is performed by using 2 dimmensional

FDTD (Finite-Difference Time-Domain) analysis. In order to realize high-resolution of millimeter-wave images, the

large diameter of lens is required, however, the weight of lens and difficulty of manufacture are of the probrem.

Fresnel lens is well known as low-weight, thin-structure, however, the performance of lens characteristics degrade

by the blocking caused by zoning and some approximations in a process of design. In this report, fundermental

characteristics of Fresnel lens such as electric field intensity along the optical axis and the aberration of lens are

numerically analyzed and compared with the case of aspheric lens.
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1. ま え が き

近年，テロ・犯罪等によって安全・安心な社会が脅か

されてきており，液体爆発物やプラスチック爆弾等，金

属探知機で検知できない不審物を所持する不審者を迅速

に検知する手段が望まれている．ミリ波を用いたイメー

ジングは，人が所持している不審物の検知を実現する技

術として期待されている．また，ミリ波パッシブイメー

ジングは人や物から放射されるミリ波帯の熱雑音をパッ

シブに受信し，非接触・非侵襲で衣服下の不審物を検知

可能な技術として，実用化が期待されている [1]．

筆者らはこれまで，空港等の水際において使用するた

めの 77 GHz帯ミリ波パッシブイメージング装置を開発

し，実用性について評価を進めてきた [2-3]．装置は金属

探知機による検査を経た人の正面に配置する据え置きタ

イプとして設計されているが，検査官による詳細な検査

等で使用可能な小型・ハンディータイプのパッシブイメー

ジング装置の開発も望まれている．いずれの装置におい

ても，受信信号が極めて微弱な熱雑音であること，およ

び検知可能な不審物のサイズはできるだけ小さいことが

望まれるため，高感度なイメージング素子，高効率で高

分解能のレンズが要求される．

これまで開発してきた 77 GHz帯ミリ波パッシブイメー

ジング装置のレンズはレンズ口径が 50 cmの非球面誘電

体レンズであり，空間分解能約 20 mmが達成されてい

る．さらに高分解能のミリ波画像を得るためにはレンズ

の大口径化が必要となるが，重量の増加や製造が容易で

はないこと等の問題がある．レンズの軽量化，薄型化を

図ることが可能なレンズとしてフレネルレンズが考えら

れるが，ゾーニングによるブロッキング，設計段階にお

ける近似などによって特性が劣化する．そこで本報告で



T Ra b

Q

O

rn

図 1 フレネル領域

は，2次元 FDTD解析を用いてミリ波帯フレネルレンズ

を設計し，レンズ焦点における電界強度分布，収差等の

基本特性を求め，非球面レンズとの性能，予測される重

量の比較を行った結果を述べる．

2. フレネルレンズ

2. 1 フレネル領域

図 1に示すように，送信点 Tと受信点 Rを光軸上に

とったとき，TOR を通る直進波と TQR を通る波の位

相差が nλ
2 となる領域は，一般にフレネル領域と呼ばれ

る [4].このとき，点 Qにおける第 nフレネルゾーンの半

径を rn とすると，√
a2 + rn

2 +
√

b2 + rn
2 − (a + b) =

nλ

2
(1)

が成り立つ.(1)式において，a → ∞のとき bは焦点距離

f となるので，√
f2 + rn

2 − b =
nλ

2
(2)

が成り立ち，第 nフレネルゾーンの半径 rn は

rn =　

√
(
nλ

2
)2 + nfλ (3)

と求まる. 本稿では，フレネルレンズの設計において (3)

式による半径を用いる.
2. 2 フレネル輪帯板とフレネルレンズ

(3)式により作られるフレネル帯の偶数番目のみ，ある

いは奇数番目のみの帯を通過させることにより点 Rに集

光する波が同相となるようようにした板をフレネル輪帯

板 (Fresnel Zone Plate : FZP)と呼ばれている. FZPは

板であるため厚さは薄く，軽量であるが，逆相となる領

域を遮蔽するために損失が大きい. そこで，凸レンズを

同位相となる面で切り取り，残った部分を平面上に並べ

る位相補正型のフレネルレンズを用いる. フレネルレン

ズの断面図を図 2に示す. ここで，前述では位相を補正

する際に nλ
2 としていた位相差を

nλ
P とすると, フレネル

レンズの各ゾーンの半径 rn は

rn　 =　

√
(
nλ

P
)2 +

2nfλ

P
(4)
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図 2 フレネルレンズの断面図
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図 3 非球面の断面図

で表される.また,サブゾーンの段差 dにより位相を補正

しており,各サブゾーンを通過してきた水平偏頗の位相差

が 2π
P となるため [5-6],

d　 =　
λ

P (
√

ϵr − 1)
(5)

により決定する.

3. レンズの構造

(4),(5)式を用いて口径の異なる 2種類のフレネルレン

ズを設計した. 1つは口径 D = 100mmとなるように焦

点距離を f = 152.24 mm, ベース厚さを t = 4 mm, フ

ルウェーブゾーン数をN = 2, サブゾーン数を P = 4と

し, 一方は口径を増加させて D = 140mmとなるように

f = 145.16 mm, t = 4 mm, N = 4, P = 4として設計し

た.いずれも,設計周波数を 76.5 GHz (λ ≒ 4 mm)とし,

レンズ材質として比誘電率は εr = 2.34の高密度ポリエ
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図 4 解析モデル

チレンとした.なお，レンズの総厚さ T はいずれも 9.66

mmであり，口径の変化に因らず一定である．

比較として用いる非球面レンズの構造を図 3に示す. 非

球面レンズは口径D = 100 mm，厚さ T = 20 mm,焦点

距離 f = 134 mm,材質は比誘電率が εr = 2.34 の高密度

ポリエチレンとして設計されている [7]．

高密度ポリエチレンの比重を 0.96として 2次元レン

ズを回転させた形状の重量求めた．その結果，D = 100

mmの非球面レンズは 85.4 g, D = 100 mmのフレネル

レンズは 52.7 g, D = 140 mmのフレネルレンズは 99.1

gとなり，D = 100 mmの場合のフレネルレンズは非球

面レンズに比べて 32.7 g減少できることがわかった．

設計したフレネルレンズおよび非球面レンズに対して

2次元 FDTD法による解析を行った．解析モデルを図 4

に示す．レンズ表面の中心点を原点に取り，入射波源は

TM波 (Ex,Ey,Hz)とし，平面波を入射させた．解析にお

いて，セルサイズは∆x = ∆y = 0.1 mmで，吸収境界条

件として 4層 PMLを用い，タイムステップ数を 50000,

励振はガウスパルスとした．

4. サブゾーン分割数 P による影響

フレネルレンズのサブゾーンの分割数 P による影響を

検討するために, 設計したD = 100 mm のフレネルレン

ズの P を 2～16まで変化さて解析を行った．それぞれの

最大受信点における振幅を比較した結果を図 5に示す.た

だし，振幅は周波数 76.5 GHzにおける値を示しており，

P = 2の場合の値で規格化している．2 <= P <= 6におい

ては P の増加に伴って振幅も増加したが, P = 7以降は

0.5 dB程度減少し，収束する傾向が見られる.
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図 5 サブゾーン分割数 P による振幅への影響
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図 6 光軸上の電界強度分布

P は位相補正距離 dを決める係数でもあり，P を増加

させることは位相補正を厳密化することに相当する．そ

のため，P が増加することにより焦点における振幅も増

加すると予想されていた．P = 7以降で 0.5 dB程減少し

た理由としては，FDTD解析の際のセルサイズ 0.1 mm

では段差 dの精度を表現できなかったものと考えられる．

以上の結果から，P = 4程度で十分な振幅が得られる

ことが確認できた．P が大きくなるとレンズ表面は曲線

に近似されるため,加工が複雑になるが, P = 8までの場

合には加工が容易である. 従って,フレネルレンズの使用

により,製造工程の簡易化が図れることになる.

5. レンズの集光特性

5. 1 光軸上の電界強度分布

D = 100 mmの非球面レンズと D = 100 mmおよび

D = 140 mmのフレネルレンズについて，光軸上の電界

Exの振幅分布を計算した結果を図 6に示す．周波数 76.5

GHzであり，非球面レンズの最大値で規格化した振幅を

示している．

D = 100 mmの非球面レンズ, D = 100 mmおよびD

= 140 mmフレネルレンズの焦点距離 ypeak はそれぞれ，
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(a) 非球面レンズ (D = 100 mm)

y [mm]

A
m

pl
it

ud
e 

[d
B

]

FDTDPlanar source

60 GHz
70 GHz

80 GHz

90 GHz

Fresnel Lens (D = 100 mm)

0 50 100 150 200 250-20

-15

-10

-5

0

(b) フレネルレンズ (D = 100 mm)

図 7 光軸上の電界強度分布

ypeak = 125.1 mm, 147.5 mm, 145.0 mmとなり，設計時

の焦点距離 f = 134 mm, 152.24 mm, 145.16 mmとはや

やずれる結果となった．D = 100 mmのフレネルレンズ

の振幅は口径が同じである非球面レンズに対して 1.4 dB

程低下した．一方，D = 140 mmのフレネルレンズはD

= 100 mmの非球面レンズに対して 1.0 dB上昇する結果

が得られた．以上のように，同一口径の非球面レンズに

比べて焦点における電界振幅が 1.4 dB減少したが，レン

ズ口径を 1.4倍にすることにより振幅を 2.4 dB向上させ

ることができる．

D = 100 mmの非球面レンズとフレネルレンズについ

て，周波数 60 ～ 90 GHzにおける光軸上の電界強度分

布を計算した結果を図 7に示す．ただし，振幅はそれぞ

れのレンズの 76.5 GHzにおける最大振幅の値で規格化

している．非球面レンズは焦点位置がほぼ一定で，焦点

深度Wy が高周波になるほど浅くなった．一方，フレネ

ルレンズは高周波数になるほど焦点位置は遠くなったが，

焦点深度はほぼ一定であり，各周波数における最大振幅

の変動も少ない．この結果から，フレネルレンズは焦点

位置の周波数依存性は強いが，最大振幅にはあまり影響

しないことがわかった．

x [mm]

A
m

pl
it

ud
e 

[d
B

]

FDTD

ypeak = 125.1 mm

Eq.(6)

Planar source
76.5 GHz

Eq.(1) :
  Wx = 4.59 mm
FDTD :
  Wx = 4.83 mm

Wx

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

(a) 非球面レンズ (D = 100 mm)
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(b) フレネルレンズ (D = 100 mm)
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(c) フレネルレンズ (D = 140 mm)

図 8 回折パターン

5. 2 回折パターン

一般に，回折パターンとしてエアリーパターン，第 1

暗線間距離としてエアリーディスク，及び 2物点間の電

力落ち込み量が 74%となるレイリーの分解能が空間分解

能の評価基準に用いられる．

これらはすべて円形開口の場合について定義されたも

のであるので，本報告では 2次元 FDTD解析結果と比較

する回折パターンとして，スリット開口に対する回折パ

ターンを用いた．波長 λより十分大きな幅 wのスリット
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図 9 解析モデル (平面波斜め入射)

開口に平面波が入射したとき，開口から十分離れた距離

L(≫ D2/λ)における，フランホーファー回折による像面

での回折パターン E は次式で与えられる．

E(x) =
w sin(wX)

wX
, X =

πx

λL
(6)

このとき，電界強度が零となる位置は

x =
nλL

w
, n = ±1,±2, · · · (7)

で与えられ，第 n暗線を与える．本報告では (6)式と 2

次元 FDTD解析の結果を比較する．

3種類のレンズの各焦点距離 ypeakにおける回折パター

ンを図 8に示す．フレネルレンズについてはサイドロー

ブの乱れが大きいが，いずれのレンズもメインビームに

ついては (6)式と概ね一致した.また，D = 140 mmのフ

レネルレンズのビーム幅Wx は他の 2種類のレンズより

も狭く，高分解能が期待できる結果が得られた．
5. 3 収 差

収差について検討するために, D = 100 mmのフレネ

ルレンズと非球面レンズについて光軸からずれた位置の

波源励振による 2次元 FDTD解析を行った.解析モデル

を図 9に示す．各レンズの焦点距離 ypeak における結像

点 xf と原点 Oを結ぶ直線に対して垂直な平面波がレン

ズに一様に照射するように与えた.この時, xf = 20 mm,

40 mm, 60 mmとなるように角度 θをそれぞれ設定した.

D = 100 mmの非球面レンズの ypeak = 125.1 mmに

おける回折パターンを図 10(a)に, D = 100 mmのフレ

ネルレンズの ypeak = 147.5 mmにおける回折パターン

を図 10(b)にそれぞれ示す.非球面レンズについて, xf =

60 mmの場合の最大振幅は xf = 0 mmの場合に対して

5.5 dB減少したのに対し, フレネルレンズは 2.3 dBの減
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(b) フレネルレンズ (D = 100 mm)

図 10 波源を光軸上からずらした場合の回折パターン
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図 11 xf に対するビーム幅 Wx の変化

少であった.

xf に対するビーム幅Wx の変化を図 11に示す．xf =

0 ～ 40 mmの範囲内では，非球面レンズの方がビーム幅

が狭いが，xf = 60 mmの場合には非球面レンズのビー

ム幅は 5 mm程度増加した．いずれのレンズも xf = 0

～ 40 mmの範囲内においてWx の広がりは 1.5 mm以

内であり，この範囲内において収差の影響は少ないと考

えられる.



6. ま と め

フレネルレンズの設計を行い，2次元 FDTD法により

3種類のレンズの集光特性を比較・検討した. 設計した口

径D = 100 mmのフレネルレンズは，同一口径の非球面

レンズに比べて焦点における電界振幅が 1.4 dB減少した

が，レンズ口径を 1.4倍にすることにより振幅を 2.4 dB

向上させることができた．一方，高密度ポリエチレンを

材質とした場合のフレネルレンズの重量は，同一のレン

ズ口径の非球面レンズに比べて 32.7 g減少できることが

わかった．以上の結果から，フレネルレンズの採用によ

り，口径増加による高分解能化と軽量化の両立が可能で

あることが明らかとなった．

表 1 レンズの基礎特性の比較.

Asheprc Lens Fresnel Lens Fresnel Lens

(D = 100 mm) (D = 100 mm) (D = 140 mm)

Weight [g] 85.4 52.7 99.1

Amplitude [dB] 0 -1.4 1.0

Wy [mm] 58.4 60.1 36.2

Wx [mm] 4.68 5.23 4.03
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