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あらまし  本稿では，電波伝搬の実時間映像観察を新しい映像技術として位置付け，そのための装置および手法

と撮像例，更に，撮像結果への３次元（3D）表示適用について述べる．前半では，電波伝搬撮像の原理を説明し，

その例として 100GHz 球面波の伝搬と反射・干渉を映像化した結果を紹介する．後半では，２種類の 3D 表示手法

を適用した結果を紹介する．電波伝搬の映像技術に対して 3D 表示の有効性が認められたものと考える． 

 

 

1 .  は じ め に   

電 波 伝 搬 の 様 子 を 実 時 間 で 直 観 的 に 把 握 す

る に は ， 映 像 観 察 が 有 効 で あ る ． こ の よ う な 手

法 は ，マ イ ク ロ 波 コ ン ポ ー ネ ン ト の 設 計 ，解 析 ，

故 障 診 断 を 著 し く 効 率 化 す る と 期 待 さ れ る ． ま

た ，携 帯 電 話 や 無 線 L A N な ど の 多 く の 場 面 で 電

波 技 術 の 恩 恵 を 受 け て い る 日 常 生 活 に お い て ，

電 波 伝 搬 の 映 像 観 察 は ， 専 門 家 と は 限 ら な い 一

般 人 が 電 波 の 理 解 を 深 め る 助 け と な り 得 る ．  

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 は ， 電 波 伝 搬 の 解

析 に 多 く の 実 績 を 持 つ 有 効 な 手 法 で あ り ， 電 波

伝 搬 を 映 像 化 す る 一 手 法 で あ る ． し か し ， 複 雑

な 回 路 ， 事 象 に 対 し て は モ デ ル の 構 築 ， 検 証 に

時 間 を 要 す る 場 合 が あ る ． 他 方 ， 光 技 術 を 用 い

た 低 侵 襲 な 電 波 伝 搬 の 計 測 手 法 と し て ， 電 気 光

学（ E O :  E l e c t r o o p t i c）効 果 を 応 用 し た 電 界 プ ロ ー

ブ [ 1 ]， ま た ， 磁 気 光 学 （ M O :  M a g n e t o o p t i c） 効

果 を 応 用 し た 磁 界 プ ロ ー ブ [ 2 ] が 実 用 化 さ れ て
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い る が ， こ れ ら の 方 法 で 電 波 伝 搬 の 映 像 を 得 る

た め に は プ ロ ー ブ の ２ 次 元 走 査 が 必 要 と な り ，

実 時 間 で の 映 像 化 は 難 し い ．  

こ れ に 対 し て ， 著 者 ら は 電 波 伝 搬 を 実 時 間 で

映 像 観 察 す る 装 置 お よ び 手 法 を 独 自 に 開 拓 し た

[ 3 ] - [ 8 ]（ 図 1）．こ の 装 置 を 電 界 カ メ ラ と 称 し て

い る ． 電 界 の 強 度 分 布 だ け で な く 位 相 情 報 も 含

め た 撮 像 が 実 時 間 で 可 能 で あ る ． 当 初 は ， 平 面

回 路 を 伝 搬 す る 波 動 の 観 察 に 適 用 さ れ た が ， 最

近 で は ， 空 間 で の 電 波 伝 搬 に 適 用 す る 方 法 の 開

発 が 試 み ら れ て い る [ 9 ] ,  [ 1 0 ]．  

他 方 ，劇 場 映 画 に お い て は ３ 次 元（ 3 D :  T h r e e  

D i m e n s i o n a l） 映 画 が 定 着 し つ つ あ る ． 3 D テ レ

ビ に つ い て は ， 衛 星 放 送 で の 定 期 的 な 放 映 が あ

り ， ゲ ー ム 機 へ の 普 及 も 著 し い ． 平 面 デ ィ ス プ

レ イ 技 術 の 進 歩 に 支 え ら れ た 3 D モ ニ タ の 入 手

は 容 易 で あ る ． こ の 状 況 は ， 電 界 映 像 に 対 し て

3 D 表 示 を 導 入 す る 背 景 と し て 好 都 合 で あ る ．  

電 波 伝 搬 で は ， ３ 次 元 の 要 素 を 持 つ 電 界 ベ ク

ト ル が ３ 次 元 空 間 に 分 布 し 時 間 変 化 す る ． こ の

多 次 元 に 渡 る 情 報 を 効 果 的 に 表 示 す る 手 法 へ の

要 請 は 大 き い が ， 著 者 の 知 る 限 り 3 D 表 示 技 術

の 適 用 例 [ 11 ]は 僅 か で あ る ． ま た ， 実 験 的 に 撮

像 し た 結 果 の 3 D 表 示 例 は 無 い ．  

著 者 ら は こ の 両 者 の 展 開 に 挑 戦 し て い る ． 本

稿 で は ， 前 半 で 電 界 カ メ ラ の 原 理 を 概 説 し ， 電

波 伝 搬 の 観 察 例 の 幾 つ か を 紹 介 す る ．後 半 で は ，

3 D モ ニ タ を 適 用 し た 表 示 手 法 の 試 み に つ い て

述 べ る [ 1 2 ]．  



 

 

2 .  電 界 カ メ ラ の 原 理 ・ 構 成 と 撮 像 配 置  

電 界 カ メ ラ は レ ン ズ 無 装 着 の 撮 像 機 器 で あ

り ， 面 的 セ ン サ で あ る 電 気 光 学 結 晶 板 （ E O プ

レ ー ト ） を 被 写 体 で あ る 平 面 回 路 に 密 接 さ せ る

（ 図 ２ ( a )）， も し く は ， 伝 搬 す る 電 波 に 挿 入 す

る （ 図 ２ ( b ) - ( d )） こ と で 電 界 分 布 を 瞬 時 に 撮 像

す る ． E O プ レ ー ト に 印 加 さ れ た 電 界 に よ る 屈

折 率 変 化 を レ ー ザ 光 ビ ー ム で 読 み 出 し ， 空 間 コ

ヒ ー レ ン ス を 保 つ 周 波 数 変 換 を 経 て ， 高 速

C M O S （ C o m p l e m e n t a r y  M e t a l  O x i d e  

S e m i c o n d u c t o r ） イ メ ー ジ セ ン サ に よ る

1 0 0 0 0 p i x c e l 映 像 化 が 実 現 さ れ る ．  

2 . 1 .  電 界 カメラの原 理  

図 1 に 電 界 カ メ ラ の 高 周 波 回 路 部 と 光 学 系 の

ブ ロ ッ ク 図 を 示 す [ 5 ] ,  [ 8 ] ,  [ 1 3 ]． 予 め 局 部 発 振

（ L O :  L o c a l  O s c i l l a t o r）周 波 数 f L O に 強 度 変 調 さ

れ た 波 長 7 8 0 n m の 半 導 体 レ ー ザ 光 が E O プ レ ー

ト に 照 射 さ れ ， E O プ レ ー ト の 屈 折 率 変 化 に よ

り 電 界 周 波 数 f R F で 位 相 変 調 さ れ る ． こ の 位 相

変 調 は 偏 光 光 学 系 に よ り 強 度 変 調 に 変 換 さ れ る

が ， C M O S イ メ ー ジ セ ン サ の 受 光 面 上 で は ，f L O

と f R F の 差 周 波 数 成 分 が 生 じ ， 次 式 で 表 さ れ る

中 間 周 波 数 （ I F :  I n t e r m e d i a t e  F r e q u e n c y） f I F と

し て 検 出 さ れ る ．  

LORFIF fff      ( 1 )  

こ の 周 波 数 変 換 プ ロ セ ス に お い て 特 筆 す べ き こ

と は ， 高 周 波 電 界 の 空 間 的 位 相 関 係 が 保 持 さ れ

る 点 で あ る ．  

C M O S イ メ ー ジ セ ン サ で 光 電 変 換 さ れ た 信 号

は ， ア ナ ロ グ ・ デ ジ タ ル 変 換 の 後 に 信 号 処 理 さ

れ る ． こ の と き ， I F 周 波 数 f I F と  

4/ISIF fff      ( 2 )  

の 関 係 を 満 た す サ ン プ リ ン グ 周 波 数 f I S を 選 ぶ ．

こ れ に よ り 周 波 数 f の 伝 搬 波 と し て ， 元 の 高 周

波 電 界 の 空 間 位 相 が 保 持 さ れ た 映 像 が 得 ら れ る ． 

 図 1 右 側 の L E D（ L i g h t - E m i t t i n g  D i o d e）と C C D  

（ C h a r g e - C o u p l e d  D e v i c e） カ メ ラ は ， 試 料 位 置

や 形 状 の 実 時 間 観 察 に 用 い る ． E O プ レ ー ト や

関 連 光 学 系 は ， L E D 光 （ 波 長 6 4 0 n m） を 透 過 す

る ．電 界 映 像 を C C D 光 学 像 に 重 畳 さ せ る 実 時 間

観 察 も 可 能 で あ る ．  

 電 気 光 学 結 晶 に は Z n Te を 用 い て い る ． ( 1 0 0 )   

 

図 1 電 界 カ メ ラ の 構 成  

 

 

図 2 試 料 と 電 気 光 学 結 晶 板 の 配 置  

 

面 結 晶 を 用 い る 場 合 に は ， 図 2 ( a )に お け る z 軸

方 向 の 電 界 E z の み が 観 察 さ れ る ． ( 11 0 )面 結 晶

を 用 い ， 結 晶 方 位 と レ ー ザ 光 の 偏 光 状 態 を 調 整

す る こ と に よ り ， x 軸 方 向 の 電 界 E x，ま た は ， y

軸 方 向 の 電 界 E y が 選 択 的 に 観 察 さ れ る ．  

2 . 2 .  撮 像 配 置  

図 2  ( b ) - ( d )は ， 電 波 伝 搬 を 観 察 す る 際 の 典 型

的 な 配 置 を E O プ レ ー ト と レ ー ザ 光 に 関 し て 描

い た 図 で あ る ．同 図 ( b ) ,  ( c )で は ， W R - 1 0 導 波 管

の フ ラ ン ジ 端 面 開 口（ 1 . 2 7×2 . 5 4 m m 2）か ら の 球

面 波 放 射 を 想 定 し て い る ．同 図 ( d )で は ，ホ ー ン

ア ン テ ナ か ら の 平 面 波 放 射 を 想 定 し て い る ． 同

図 ( b )は 近 接 界 観 察 の 配 置 で あ り ， 同 図 ( c ) ,  ( d )

は 波 源 か ら 少 し 離 れ た 位 置 で の 電 波 伝 搬 を 観 察

す る 配 置 で あ る ． 同 図 ( d )で は ， E O プ レ ー ト 下

の 波 動 伝 搬 を 撮 像 す る た め に 傾 き 角 θ を 設 け て

い る ．  



 

 

3 .  1 0 0 G H z 波 伝 搬 の 撮 像 結 果 例  

3 . 1 .  球 面 波 の伝 搬  

図 3 は ， 1 0 0 G H z 球 面 波 （ 導 波 管 フ ラ ン ジ 端

面 開 口 部 か ら の 放 射 波 ） の 観 察 例 で あ る [ 9 ] ,  

[ 1 0 ]． 同 図 ( a )に は ， 導 波 管 と E O プ レ ー ト の 配

置 を ，同 図 ( b )に は ，C C D 光 学 像 を 示 す ．電 界 カ

メ ラ で は ， 電 界 の 振 幅 （ M a g n i t u d e ） 像 ， 位 相

（ P h a s e ） 像 ， お よ び 振 幅 ・ 位 相 の 情 報 を 持 つ

フ ェ ー ザ （ P h a s o r） 像 の 撮 像 が 可 能 で あ る ． 同

図 ( c ) - ( g )の 左 端 の 画 像 は ， 同 図 ( a )に 示 す 導 波 管

フ ラ ン ジ 端 面 開 口 か ら E O プ レ ー ト ま で の 垂 直

距 離 Δ z を そ れ ぞ れ 0 . 2 ,  2 . 4 ,  4 . 8 ,  7 . 2 ,  9 . 4 m m と

変 化 さ せ た 場 合 の P h a s o r 像（ 実 部 ）の 撮 像 結 果

で あ る ．   

同 図 で は x の 増 大 と 共 に 波 面 の 曲 率 半 径 が 大

き く な る 様 子 が 認 め ら れ る ． 更 に ， Δ z の 増 大

と 共 に 波 面 の 曲 率 半 径 が 大 き く な る 様 子 も 認 め  

 

 
図 3 1 0 0 G H z 球 面 波 伝 搬  

ら れ る ． こ れ ら は ， 球 面 波 の 波 面 が ３ 次 元 的 に

再 生 さ れ て い る こ と を 意 味 す る ．ま た ，同 図 ( c )

の P h a s o r 像 で は ，波 動 ベ ク ト ル が E O プ レ ー ト

面 内 に あ る た め ， 波 面 間 隔 は 波 長 に 相 当 す る ．

図 か ら 読 み 取 れ る 波 長 約 2 . 9 5 m m は ，1 0 0 G H z の

自 由 空 間 伝 搬 波 の 波 長 に 近 い 値 で あ る ．  

 同 図 ( c ) - ( g )の 左 か ら ２ 番 目 の 画 像 は ， P h a s o r

像 （ 実 部 と 虚 部 ） を 複 素 フ ー リ エ 変 換 し た 結 果

の 波 数 空 間 像 で あ り ， 座 標 は 波 数 ベ ク ト ル の 終

端 を ， 輝 度 は そ の 波 数 を 持 つ 伝 搬 波 の パ ワ ー を

表 す ．波 数 空 間 内 の k x が 正 の 領 域 に は ，３ つ の

右 方 向 へ 進 む 伝 搬 波 （ 進 行 波 ） が ， k x が 負 の 領

域 に は ， ３ つ の 左 方 向 へ 進 む 伝 搬 波 （ 後 退 波 ）

が 分 離 さ れ て 現 れ て い る ．波 数 空 間 内 の 原 点（ 中

央 ） に 一 番 近 い 伝 搬 波 が 空 間 伝 搬 波 に 対 応 し ，

他 の 伝 搬 波 は ， E O プ レ ー ト 内 を 伝 搬 す る 進 行

波 （ 導 波 モ ー ド ） に 対 応 す る ． ま た ， ３ つ の 後

退 波 は ， 進 行 波 の E O プ レ ー ト 右 端 面 で の 反 射

に よ り 生 じ た も の と 考 え ら れ る ． 電 界 カ メ ラ で

は ， 伝 搬 波 の 位 相 情 報 を 取 得 で き る こ と が 大 き

な 特 徴 と な っ て い る ． こ れ に よ り 複 素 フ ー リ エ

変 換 が 適 用 で き る の で ， 波 数 空 間 で の 進 行 波 と

後 退 波 の 分 離 が 可 能 と な る ．  

 波 数 空 間 像 に ２ 次 元 フ ィ ル タ 処 理 を 行 い 進 行

波 の 空 間 伝 搬 波 の み を 抽 出 し て 逆 複 素 フ ー リ エ

変 換 す る こ と で 得 ら れ た 画 像 が ， 同 図 ( c ) - ( g )の

右 か ら ２ 番 目 の 画 像 で あ る ． 同 図 右 端 の 汎 用 電

磁 界 シ ミ ュ レ ー タ H F S S に よ り 算 出 し た 空 間 伝

搬 波 像 と 良 く 一 致 し て い る ．  

3 . 2 .  球 面 波 の反 射 と干 渉  

 図 4 に ， 1 0 0 G H z 球 面 波 が 銅 薄 膜 面 で 反 射 さ

れ ， 反 射 波 が 入 射 波 と 干 渉 す る 様 子 を 撮 像 し た

結 果 を 示 す ． 同 図 ( a )の 領 域  に ， 銅 箔 を 貼 付 し

た 発 砲 ス チ ロ ー ル ブ ロ ッ ク を 設 置 し た（ 同 図 ( b )

左 側 C C D 像 ）．同 図 ( b )右 上 側 に は ，銅 箔 の 角 度

を 4 5°と し た 場 合 の 撮 像 結 果 を 示 す ．入 射 波 と

反 射 波 ， 両 者 の 干 渉 パ タ ー ン が 認 め ら れ る ． ま

た ， 銅 箔 上 端 か ら 背 面 に 漏 れ た 出 た 伝 搬 波 も 現

れ て い る ． 同 図 ( b ) 右 下 側 に は ， 銅 箔 の 角 度 を

6 0°と し た 場 合 の 撮 像 結 果 を 示 す ． 4 5°の 場 合

と の 差 異 が 認 め ら れ る ． ま た ， 4 5°の 場 合 と 同

様 に 各 伝 搬 波 が 認 め ら れ る ．  



 

 

 

 

図 4 1 0 0 G H z 球 面 波 の 反 射 お よ び 干 渉  

 

4 .  電 波 伝 搬 の ３ 次 元 映 像 表 示  
電 波 伝 搬 は ， ),,,( tzyxE


と 表 記 さ れ る よ う に ，

時 間 的 に 変 化 す る 多 元 的 情 報 を 含 む ． 電 界 カ メ

ラ に よ り そ れ ら を 網 羅 的 に 撮 像 す る こ と も 可 能

で あ る ． な ぜ な ら ， 2 . 1 で 述 べ た よ う に ， 電 界

カ メ ラ の E O プ レ ー ト 結 晶 面 の 選 択 と レ ー ザ 光

の 偏 光 調 整 に よ っ て 有 感 度 方 位 が 選 択 さ れ る ．

こ れ に よ っ て 電 界 ベ ク ト ル の 各 成 分 を 独 立 に 撮

像 す る こ と が 可 能 で あ る ． ま た ， 3 . 1 で 示 し た

よ う に ， 電 波 伝 搬 を ３ 次 元 的 に ス ラ イ ス し て 撮

像 す る こ と も 可 能 で あ る ．  

 こ の 多 元 的 情 報 を 効 率 的 効 果 的 に 表 示 す る に

は ， 表 示 手 法 の 次 元 を 高 め る こ と が 有 効 と 考 え

ら れ る ． す な わ ち ， 電 波 伝 搬 の 撮 像 結 果 に は ，

3 D 表 示 の 適 用 が 有 効 と 考 え ら れ る ．  

こ こ で は ， 電 界 カ メ ラ 映 像 の 3 D 表 示 の 有 効

性 を 検 証 す る 試 み を 報 告 す る ． 電 界 映 像 の 3 D

表 示 の 実 時 間 化 は ， 最 大 の 効 率 と 効 果 を も た ら

す と 期 待 さ れ る も の の ， そ の 実 現 の た め に は 現

状 シ ス テ ム の 大 幅 改 良 が 必 要 な た め ， 今 回 は 予

備 的 結 果 の 報 告 に 留 め る ．  

4 . 1 .  電 波 伝 搬 の３次 元 表 示  

 こ こ で は ， ス テ レ オ ス コ ピ ッ ク 3 D （ S 3 D :  

S t e r e o s c o p i c  3 D） に よ る 電 波 伝 搬 表 示 に 着 手 し

た 結 果 を 報 告 す る ． 図 5 に 電 界 カ メ ラ と 3 D モ

ニ タ を 用 い る 電 波 伝 搬 S 3 D 表 示 の 手 順 を 示 す ． 

 

 

図 5 ３ Ｄ 映 像 の 作 成  

 

電 界 カ メ ラ で 取 得 し た 電 界 映 像 デ ー タ か ら ３ 次

元 コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク （ 3 D C G :  T h r e e  

D i m e n s i o n a l  C o m p u t e r  G r a p h i c s） 技 術 を 活 用 し

て 左 右 視 差 画 像 （ 映 像 ） を 作 成 す る ． こ こ で ，

3 D モ ニ タ の 入 力 フ ォ ー マ ッ ト に 整 合 さ せ る 変

換 が 必 要 な 場 合 も あ る ．  

図 5 の 手 順 に は ，二 つ の 課 題 が 残 さ れ て お り ，

今 後 の 解 決 が 望 ま れ る ．第 一 の 課 題 は ，3 D 表 示

に 適 し た 表 現 手 法 で あ る ． 電 波 伝 搬 の 有 す る 多

次 元 情 報 を 効 率 的 効 果 的 に 3 D モ ニ タ 上 で 表 現

す る 手 法 の 高 度 化 が 不 可 欠 で あ る ． 第 二 の 課 題

は ， 実 時 間 処 理 の 実 現 で あ る ． 3 D C G 処 理 の 実

時 間 化 だ け で な く ， 電 界 カ メ ラ に よ る 多 次 元

デ ー タ の 実 時 間 取 得 が 求 め ら れ る ．  

以 下 に 示 す 視 差 像 作 成 に は ， 3 D C G の オ ー プ

ン ソ ー ス と し て 良 く 知 ら れ る O p e n G L （ O p e n  

G r a p h i c  L i b r a r y） を 用 い た ． ま た ， 電 波 伝 搬 の

撮 像 デ ー タ は ， 電 界 カ メ ラ 撮 像 結 果 を 基 に 汎 用

電 磁 磁 界 シ ミ ュ レ ー タ H F S S（ H i g h  F r e q u e n c y  

S t r u c t u r e  S i m u l a t o r）に よ っ て 生 成 し た ．シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン デ ー タ の 利 用 は 暫 時 の 措 置 と 位 置 付

け る ．  

4 . 2 .  アレイアンテナからの放 射 （波 面 表 示 ）  

図 6 は ４ パ ッ チ ア レ イ ア ン テ ナ か ら の 電 波 放

射 の 電 界 カ メ ラ 撮 像 例 で あ る ．同 図 ( a )に パ ッ チ

ア レ イ ア ン テ ナ の 写 真 を 示 す ． ア ン テ ナ 全 体 の

寸 法 は 1 7×1 7 m m 2， 個 々 の パ ッ チ の 寸 法 は 5×

5 m m 2， 信 号 周 波 数 は 1 8 G H z で あ る ． 同 図 ( b )に

ア ン テ ナ 基 板 と E O プ レ ー ト の 配 置 を 示 す ． E O

プ レ ー ト を 基 板 面 に 対 し て 垂 直 に 配 置 し ， 図 中

の z 軸 方 向 の 電 界 を 撮 像 し た ． 撮 像 結 果 の

M a g n i t u d e 像 ， P h a s o r 像 を 同 図 ( c )に 示 す ． 後 者

に つ い て は 時 間 間 隔 11 p s の ス ト ロ ボ 像 と し た ．  



 

 

 

 
図 6 ４ パ ッ チ ア レ イ ア ン テ ナ 放 射 の 撮 像 結 果  

 

( a )  左 像       ( b )  右 像  

図 7 ４ パ ッ チ ア レ イ ア ン テ ナ 放 射 の 視 差 像  

（ 波 面 表 示 ）  

 

放 射 か ら 伝 搬 に 遷 移 す る 様 子 が 認 め ら れ る ．  

図 7 は ， 図 8 を 基 に 算 出 し た 伝 搬 波 の 位 相

デ ー タ か ら 波 面 （ 等 位 相 面 ） を 再 構 成 す る こ と

で 作 成 し た S 3 D 映 像 １ フ レ ー ム の 左 右 視 差 像 で

あ る ． パ ッ チ ア レ イ は 下 面 に 配 置 さ れ て い る ．  

電 磁 界 シ ミ ュ レ ー タ に は ， 3 D C G 技 術 の 一 つ

で あ る ソ リ ッ ド モ デ ル （ 立 体 を 面 の 集 ま り と し

て 扱 い ，陰 影 等 を 利 用 し て 立 体 感 を 与 え る 手 法 ）

を 用 い て ， 電 波 伝 搬 の 波 面 （ 等 位 相 面 ） を 表 示

す る 機 能 が 提 供 さ れ て い る も の が あ る ． 同 図 は

同 様 な ソ リ ッ ド モ デ ル の 波 面 表 示 を S 3 D 表 示 に

発 展 さ せ た も の で あ る ． こ れ に よ り 波 動 伝 搬 の

認 識 に 立 体 感 ， 現 実 感 が 付 与 さ れ た と 考 え て い

る ． た だ し ， こ の 表 示 手 法 で は 位 相 情 報 の み が

利 用 さ れ て お り ， 電 界 強 度 の 空 間 分 布 は 無 視 さ

れ て い る ．  

4 . 3 .  マイクロストリップ線 路 上 の伝 搬 （矢 印 表 示 ）  

電 界 は ベ ク ト ル で あ る ． そ こ で ， 電 波 伝 搬 に

お け る 電 界 ベ ク ト ル を 端 的 に 表 現 す る 方 法 と し  

 

 

図 8 L 字 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 に お け る  

電 界 ベ ク ト ル 撮 像 結 果  

 

て 3 D 矢 印 に 着 目 し ， こ の 表 現 方 法 の 適 用 を 試

み た ．こ こ で は ，3 D 矢 印 表 現 の 特 長 の 表 出 が 容

易 と 考 え ら れ る L 字 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 上

の 伝 搬 を 対 象 と し た が ， 4 . 4 で は 空 間 伝 搬 波 へ

の 展 開 も 試 み る ．  

図 8 は 電 界 カ メ ラ に よ る L 字 マ イ ク ロ ス ト

リ ッ プ 線 路 上 の 信 号 伝 搬 の ベ ク ト ル 撮 像 例 の ス

ト ロ ボ 像 で あ る ．試 料 は ，厚 さ 1 . 6 m m の ガ ラ ス

エ ボ シ キ 基 板 上 に 幅 約 3 m m の マ イ ク ロ ス ト

リ ッ プ 線 路 を 形 成 し た も の で ， 信 号 周 波 数 は

3 G H z で あ る ．個 別 に 撮 像 し た x ,  y ,  z３ 軸 方 向 の

P h a s o r 像 を 約 6 7 p s 間 隔 で 示 し た ．伝 搬 と 屈 曲 に

よ る ベ ク ト ル 成 分 毎 の 変 化 の 様 子 が 現 れ て い る ． 

図 9 は 図 8 を 基 に 算 出 し た 伝 搬 波 の 電 界 ベ ク

ト ル を 3 D 矢 印 で 表 現 す る こ と で 作 成 し た S 3 D

映 像 １ フ レ ー ム の 左 右 視 差 像 で あ る ． 矢 印 の 長

さ は 電 界 強 度 に 比 例 す る ．図 1 0 に は ，左 視 差 像

の ス ト ロ ボ 像 を 示 す ．3 D 矢 印 表 示 に よ る 効 果 が

確 認 さ れ た と 考 え て い る ． 例 え ば ， 屈 曲 部 付 近

で の 電 界 ベ ク ト ル の ３ 次 元 的 な 変 化 の 様 子 が よ

り 容 易 に 把 握 さ れ る ．  

4 . 4 .  球 面 波 の伝 搬 （矢 印 表 示 ／波 面 表 示 ）  

空 間 伝 搬 波 を 3 D 矢 印 表 示 し た 例 も 作 成 し た ．

図 11 は ， 図 3 の 撮 像 結 果 に 対 応 す る も の で ，

W R - 1 0 導 波 管 フ ラ ン ジ 端 面 開 口 か ら 放 射 さ れ る

1 0 0 G H z 波 の 電 界 ベ ク ト ル を 3 D 矢 印 表 現 す る こ

( a )  

( b )

( c )

( d )

( a )  ( b )

( c )  



 

 

と で 作 成 し た S 3 D 映 像 １ フ レ ー ム の 左 右 視 差 像

で あ る ． 前 例 と 同 様 に 矢 印 の 長 さ は 電 界 強 度 に

比 例 す る ． 幾 つ か の 改 善 必 要 点 を 含 む も の の ，

電 界 ベ ク ト ル の 方 向 と そ の ３ 次 元 的 な 変 化 の 把

握 に つ い て 効 果 が 確 認 さ れ た と 考 え て い る ．  

 

 
( a )  左 像        ( b )  右 像  

図 9 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 の 電 界 の 視 差 像  

（ 矢 印 表 示 ）  

 

 
0           2π / 5         4π / 5  

 
6π / 5        8π / 5  

図 1 0 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 の 左 像  

（ 位 相 展 開 ）  

 

 

( a )  左 像       ( b )  右 像  

図 11 球 面 波 の 電 界 の 視 差 像 （ 矢 印 表 示 ）  

 

 

( a )  左 像       ( b )  右 像  

図 1 2 球 面 波 の 電 界 の 視 差 像 （ 波 面 表 示 ）  

 ま た ，図 1 2 に は ，対 応 す る 波 面 表 示 を 示 し た ．

補 完 す る ３ 次 元 情 報 を 表 示 し て い る と 考 え ら れ

る ．  

4 . 5 .  検 討  

本 稿 で は ， 波 面 表 示 と 矢 印 表 示 と い う 二 つ の

手 法 で 3 D 表 示 を 試 み た 結 果 を 述 べ て い る ． 波

面 表 示 で は ， 電 界 の 位 相 情 報 の み を 用 い た が ，

電 界 強 度 を 色 で 表 現 す る こ と も 良 く 行 わ れ る ．

電 界 の 絶 対 値 を 色 表 示 し た 場 合 で も ， 電 界 ベ ク

ト ル （ 各 成 分 の 大 き さ ） の 情 報 は 失 わ れ る ． 他

方 ， 矢 印 の 方 向 で 電 界 ベ ク ト ル の 向 き を ， 矢 印

の 長 さ で 電 界 強 度 を 表 す 手 法 は ， 電 界 ベ ク ト ル

の 情 報 の 全 て を 含 む が ， 表 示 密 度 に 制 約 が 生 じ

る ． 本 稿 で 示 し た 例 で は ， 等 間 隔 グ リ ッ ド 上 の

点 に お け る 電 界 ベ ク ト ル を 矢 印 で 描 い た が ， グ

リ ッ ド 間 隔 は 目 的 に 応 じ て 調 整 さ れ る べ き と 考

え ら れ る ． ま た ， 不 等 間 隔 と す る 表 示 手 法 も 選

択 肢 と 考 え ら れ る ．  

更 に ， 設 計 ， 解 析 ， 故 障 診 断 ， 教 育 的 な 利 用

な ど の 局 面 毎 に ， 表 示 す べ き 情 報 が 異 な る と 考

え ら れ る ． 本 稿 で 紹 介 し た 結 果 は い く つ か の 試

み に 留 ま る た め ， 今 後 は ， 目 的 適 合 型 の 表 示 方

法 を 開 拓 す る 必 要 が あ る ．  

 

5 .  お わ り に  

本 稿 で は ， 電 界 カ メ ラ の 原 理 を 概 述 し ， 電 波

伝 搬 の 観 察 手 法 を 説 明 し た ． ま た ， 観 察 の 対 象

例 と し て 球 面 波 の 伝 搬 と 反 射・干 渉 を 紹 介 し た ．

次 に 電 波 伝 搬 撮 像 結 果 の 新 た な 表 示 方 法 と し て

の S 3 D 表 示 に 関 す る 検 討 を 行 っ た ．こ れ ら を 通

じ て 幾 つ か の 課 題 が 明 ら か に な っ た が ， こ れ ら

に 関 す る 諸 賢 の ご 意 見 ， ご 批 判 を 期 待 す る ．  

日 頃 ご 指 導 ， ご 助 力 頂 く 香 川 高 専  福 永 哲 也

教 授 ，1 0 0 G H z 実 験 に 貢 献 頂 い た N I C T 笹 川 清 隆

氏 （ 現 奈 良 先 端 大 ）， 菅 野 敦 史 氏 ， 3 D 映 像 関 連

情 報 を 提 供 頂 い た 元 日 本 工 業 大  山 田 千 彦 特 別

研 究 員 ， FA S E  中 村 康 則 氏 ，中 村 義 則 氏 ， 3 D 表

示 に 関 す る 初 期 の 研 究 に 貢 献 頂 い た 元 香 川 高 専  

秋 山 祥 慧 氏 に 感 謝 致 し ま す ． ま た ， 折 に 触 れ ご

支 援 頂 く 濱 崎 襄 二 東 大 名 誉 教 授 に 感 謝 致 し ま す ． 

本 研 究 は J S P S 科 研 費  2 4 5 6 0 4 3 2 の 助 成 を 受 け

た も の で す ．  
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