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概要 

ミリ波サブミリ波帯受信機のマルチピクセル化を実現する技術として、平面型の直交モ

ード変換器 (OMT) を検出器とともに基板上に配列、集積化する手法が有力である。

我々は広帯域多色カメラの実現に向けて、130-295GHz をカバーする平面 OMT の設計

を行っている。電磁界シミュレーションを用いて広帯域設計を探索する過程で、高次の

円形導波管モードの励起によって結合効率が低下することを示唆する結果を得た。この

高次モードがバンドの上限周波数を規定しているとして、平面型 OMT で実現可能な比

帯域が最大 2.28 倍程度であることを導いた。 

 

1. Introduction 

 直交モード変換器 (ortho-mode transducer; OMT) は、自由空間中の電磁波の直交二偏波を分離し、

それぞれ回路基板上の電気信号へと変換する素子である。近年精力的に開発が進められているマルチピ

クセルの受信機においては、平面型の OMT がコンパクトであるため集積化するのに有利である。 

 我々が開発を進めているミリ波サブミリ波帯広帯域多色カメラでは、1 素子で 3 バンドを同時にカバ

ーすることを目標としており、この平面型 OMT の広帯域化が重要な課題となっている。これまでの平

面型 OMT (Shu et al. 2016 等) では、比帯域 (バンドの上限周波数と下限周波数の比) にして 2.0-2.3

倍程度が典型的な帯域幅であることが経験的に知られている。一方、多色カメラでは低周波用の検出器

アレイで 130-295GHz をカバーするため、比帯域 2.27 倍という広帯域特性が要求される。そこで本研

究では、3 次元電磁界シミュレーションを用いて平面型 OMT の結合効率を計算し、従来設計に対して

プローブ形状・バックショート長さを変更することで広帯域化を試みている。 

 平面型 OMT の帯域幅には、円形導波管モードとそのカットオフ周波数が密接に関わっている。なぜ

なら、平面型 OMT は上面でホーンと結合しており、このホーンから入射する電磁波の伝搬は近似的に

円形導波管モードで表現されるからである。各モードはその電場分布の対称性に依存して、平面型 OMT

の向かい合うプローブ同士の和信号もしくは差信号として取り出される。天体信号を含んでいる基本モ

ードは TE11 モードであり、これはプローブの差信号を取ることで検出できる。更に、高周波になるに

つれて高次モードも含むようになる。TE11 モード以外の高次モードがプローブの和信号に現れる周波

数範囲に限っては、TE11 モードの信号のみを分離することが可能であり、シングルモードとして扱う

ことができる。しかし、より高周波での差信号に現れる高次モードとは分けることができず、マルチモ

ードとなってしまう。特に、我々の多色カメラでカバーする約 2.3 倍の周波数範囲内には、TE11 モー

ドの他に TM11, TE31 モードが差信号へ混入しうる。したがってシミュレーションでは、こうした高次

モードの伝播も考慮する必要がある。 



 

2. 電磁界シミュレーション 

 汎用物理シミュレーションソフトCOMSOL Multiphysicsおよび同RF moduleを用いて平面型OMT

の結合効率の周波数依存性を解析した。このモデリングでは Shu et al. 2016 の設計をほぼ再現し、導

波管開口の半径を 1.2mm としているため、TE11 モードのカットオフ周波数は 73GHz である。この

3D モデルの概観を図 1 に示す。開口部には導波管ポートを設置して TE11 モードを入力する。また、

高周波で高次モードの反射が発生する可能性を考慮して、高次モードの受信ポートも設置してある。バ

ンドの全体を捉えるために、TE11 カットオフ周波数の 2 倍以上に及ぶ広い周波数範囲にわたって計算

を行った。 

 
図 1 : 平面型 OMT のシミュレーションモデル 

 

 解析結果を図 2 に示す。70%以上の高い結合効率が得られているバンドの比帯域は 2 倍程度となり、

Shu et al. 2016 の結果がおおよそ再現された。TE11 カットオフ周波数の 73GHz より高い周波数で結

合効率が高くなり、その2倍程度の周波数で結合効率が低くなると同時に反射損失が大きくなっている。

更に平面型 OMT の設計パラメータであるプローブ長さ、プローブ幅、バックショート長さを変化させ

て同様に解析したが、この傾向は大きく変わらなかった。特筆すべきは、共通して 167GHz付近を境に

して結合効率が低下するような特徴が見られたということである。この周波数はちょうど半径 1.2mm

の円形導波管の高次モードである TE31 モードのカットオフ周波数に対応しており、それよりも高い周

波数では TE31 モードの反射損失が顕著に現れている。この結果は、TE31 モードの発生と結合効率の

低下との関連性を強く示唆するものである。 



 

図 2 : COMSOL で解析した平面型 OMT の結合効率、各モードの反射損失、放射漏れ、 

交差偏波の周波数依存性。縦方向の点線は各モードのカットオフ周波数を示している。 

 

 続いて、TE31 モードの発生に着目して結合効率低下の物理的機構を考察した。上述の電磁界シミュ

レーションにて、結合効率が大きく変化する TE31 カットオフ周波数 (167GHz) 前後のプローブ面で

の電場分布を調べた。150GHz, 175GHz での電場分布を図 3 に示す。150GHz では電場の向きが TE11

モードと類似しているのに対して、175GHz では TE31 モードと類似している。 

 
図 3 : COMSOL で解析した TE31 カットオフ周波数 (167GHz) 前後でのプローブ面の電場分布。 

150GHz では TE11 モード、175GHz では TE31 モードの電場分布にそれぞれ類似している。 

結合効率 

反射損失(TE11) 

反射損失(TE31) 

カットオフ周波数 TE11 TM11 TE31 TE12 TM12 
TE51 

TM31 

交差偏波 

TE11 の電場 TE31 の電場 

TE31 カットオフ周波数以下 (150GHz) TE31 カットオフ周波数以上 (175GHz) 

𝐸 𝐸 



 

 この状況と結合効率との関係は以下のように解釈できる。まず、TE31 カットオフ周波数以上では

OMT のプローブが TE11 モードを受け、TE31 モードを励起（放射）する。TE31 モードを励起するの

に TE11 モードの電力が消費されて、結合効率が低下する。励起された TE31 はプローブ面の上下方向

に伝播できるので、ホーン入力側へ反射損失として出てゆく。一方でTE31 カットオフ周波数以下では、

TE11 モードに対してはインピーダンス整合が取れて高い結合効率が得られている。TE31 モードはた

とえ励起されたとしても、周波数がカットオフ周波数を下回っているために伝播しない。 

 この平面型 OMT のシミュレーションモデルを拡張してコニカルホーンを結合した場合も同様で、

TE31 カットオフ周波数付近を境にして結合効率が大きく低下する様子が確認された。以上の解析およ

び考察より、平面型 OMT においては、バンドの下限、上限がそれぞれ TE11, TE31 モードのカットオ

フ周波数で規定されており、その比から最大比帯域は 2.28 倍程度であると結論づけられる。これまで

の平面型 OMT を開発してきた先行研究では TE31 モードに言及しておらず、このモードを特定して帯

域幅の上限と関連付けたのは本研究が初めてである。 

 

3. まとめ 

 電磁界シミュレーションを用いて、ホーンと結合した平面型 OMT の比帯域を調査した。その結果、

高次の円形導波管モードのうちTE31 モードの発生する周波数付近がバンドの上限と対応しているよう

な傾向が見られた。これはプローブ面での TE31 モードの励起によって結合効率が低下することを示唆

している。この考察を踏まえて、平面型 OMT で実現可能な比帯域は最大 2.28 倍までであるという具体

的な指標を導いた。今後は多色カメラの観測帯域に合わせた上で、比帯域 2.28 倍以内で高い結合効率

が得られる設計解を探す。 
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