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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　開放端を有する第一のアンテナを共振回路の素子の一部として用いる第一発振回路と、
　両端が回路に接続される第二のアンテナを共振回路の素子の一部として用いる第二発振
回路と、
　前記第一発振回路が出力する第一の出力信号と、前記第二発振回路が出力する第二の出
力信号の周波数差に基づいて誘電体である検出対象の近接状態を検出する近接検出部と
を具備する近接センサ。
【請求項２】
　前記近接検出部は、
　前記第一の出力信号及び前記第二の出力信号を受けて、周波数差信号を生成するミキサ
と、
　前記周波数差信号から特定の周波数の信号を通過させるバンドパスフィルタと、
　前記バンドパスフィルタの出力信号に包絡線検波を施すＡＭ検波回路と
を有する、請求項１に記載の近接センサ。
【請求項３】
　前記第一発振回路と、前記第二発振回路は、前記検出対象が近接していない状態におい
て、前記第一の出力信号と前記第二の出力信号の周波数差が前記バンドパスフィルタの低
周波側カットオフ周波数以下である、
請求項２に記載の近接センサ。
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【請求項４】
　前記バンドパスフィルタを通過する前記周波数差信号の周波数は、前記検出対象が前記
第一のアンテナ及び前記第二のアンテナに所定の距離にて近接した状態における周波数で
ある、
請求項３に記載の近接センサ。
【請求項５】
　更に、
　前記バンドパスフィルタの出力信号に周波数及び／又は位相差検波を施すＦＭ検波回路
と、
　前記ＡＭ検波回路の出力信号と前記ＦＭ検波回路の出力信号の論理積を出力する論理信
号出力部と
を有する、請求項２又は３又は４に記載の近接センサ。
【請求項６】
　前記第一発振回路と、前記第二発振回路は、前記検出対象が近接している状態において
、前記第一の出力信号と前記第二の出力信号の周波数差が前記バンドパスフィルタの低周
波側カットオフ周波数以下である、請求項２に記載の近接センサ。
【請求項７】
　前記バンドパスフィルタを通過する前記周波数差信号の周波数は、前記検出対象が前記
第一のアンテナ及び前記第二のアンテナに所定の距離にて近接した状態における周波数で
ある、
請求項６に記載の近接センサ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電波を用いる近接センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　人体が任意の対象物に近づいたことを検出する近接センサは、その検出方法によって多
種多様なものが存在する。
　赤外線等の光を用いる人感センサは、受光素子が人体から発される熱赤外線や、あるい
は赤外線発光ダイオードから赤外線を人体に照射し、その反射光を受光するために所定の
「窓」を必要とする。
　一方、近年スマートフォン等に広く用いられている、静電容量の変化を検出する人感セ
ンサは、検出距離が極めて短い。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００４－２５７８４８号公報
【特許文献２】特開２００５－１３４２３６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　赤外線等の光を用いるセンサのように窓を用意する必要がなく、かつ静電容量の変化を
検出するセンサと比べて検出距離を長くできるセンサとして、電波を用いるセンサがある
。（例えば、特許文献１参照）
　特許文献１に開示されるセンサは、電波を用いたセンサの一種であり、ドップラーセン
サと呼ばれるものである。ドップラーセンサはその名称の通り、ドップラー効果を利用し
て対象物の存在等を検出するセンサである。
【０００５】
　しかしながら、ドップラーセンサは例えば１０ＧＨｚ等の、極超短波を使用する。この
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ような高い周波数の電波を扱うための半導体素子は高価であり、また回路設計及び量産も
非常に難しい。このため、ドップラーセンサの適用対象は限られている。
【０００６】
　特許文献２に開示されるセンサは、導電性部材の大きさに対し十分波長が短い周波数を
出力発振器から導電性部材に供給し、導電性部材をアンテナとしてマイクロ波を放射する
。導電性部材をアンテナとしてマイクロ波を放射したとき、そのマイクロ波の放射されて
いる領域に検出対象（誘電体）が近づくと、導電性部材と検出対象が互いをアンテナと機
能する空洞共振回路と見做される見做し回路を形成し、導電性部材から放射された電磁波
の電界が、前記検出対象で反射あるいは吸収される。この見做し回路において、導電性部
材から放射された電磁波の電界が、検出対象で反射あるいは吸収され、その影響が出力発
振器の出力周波数の変化となって現れる。したがって、出力発振器の発振周波数の偏移（
シフト）、特定周波数の振幅を検出することにより、検出対象を検出することができる。
しかしながら特許文献２に開示されるセンサは、使用する電波の周波数が３００ＭＨｚか
ら３００ＧＨｚのマイクロ波であり、回路が高価になり、量産も難しい。
【０００７】
　本発明は係る状況に鑑みてなされたものであり、比較的低い周波数の電波を用いて、安
価に、しかも検出対象の検出距離を自由に設定できる近接センサを提供することを目的と
する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明の近接センサは、開放端を有する第一のアンテナを
共振回路の素子の一部として用いる第一発振回路と、両端が回路に接続される第二のアン
テナを共振回路の素子の一部として用いる第二発振回路とを具備する。そして、第一発振
回路が出力する第一の出力信号と、第二発振回路が出力する第二の出力信号の周波数差に
基づいて誘電体である検出対象の近接状態を検出する近接検出部を設ける。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、比較的低い周波数の電波を用いて、安価に、しかも検出対象の検出距
離を自由に設定できる近接センサを提供できる。
　上記した以外の課題、構成及び効果は、以下の実施形態の説明により明らかにされる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施形態に係る、近接センサのブロック図である。
【図２】第一発振回路の回路図と、一部分の等価回路である。
【図３】第二発振回路の回路図と、ミキサの回路図と、ＢＰＦの回路図である。
【図４】近接センサの概略的外観図と、人体が近接する前の、ヘリカルアンテナ及びルー
プアンテナの周波数特性と、人体が近接した時の、ヘリカルアンテナ及びループアンテナ
の周波数特性である。
【図５】近接センサと人体との距離と、ミキサから得られる信号の周波数との関係を示す
グラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　［近接センサ１０１の全体構成］
　図１は、本発明の実施形態に係る、近接センサ１０１のブロック図である。
　本発明の実施形態に係る近接センサ１０１は、ヘリカルアンテナ１０３を有する第一発
振回路１０２と、ループアンテナ１０５を有する第二発振回路と、ミキサ１０６以降の信
号処理回路に分けることができる。
　ミキサ１０６、ＢＰＦ１０７、そしてＡＭ検波回路１０８は、第一発振回路１０２から
出力される第一の周波数ｆ１の信号と、第二発振回路１０４から出力される第二の周波数
ｆ２の信号に基づいて、任意の検出対象の近接状態を検出する近接検出部と考えることが
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できる。
【００１２】
　第一発振回路１０２は、第一の周波数ｆ１の信号を発振して、ヘリカルアンテナ１０３
から第一の周波数ｆ１の電波を発する。なお、第一発振回路１０２は、ヘリカルアンテナ
１０３の分布定数の変化に追従して発振周波数が変わる、共振回路でもある。
　第二発振回路１０４は、第二の周波数ｆ２の信号を発振して、ループアンテナ１０５か
ら第二の周波数ｆ２の電波を発する。なお、第二発振回路１０４は、ループアンテナ１０
５の分布定数の変化に追従して発振周波数が変わる、共振回路でもある。
【００１３】
　第一発振回路１０２から出力される第一の周波数ｆ１の信号と、第二発振回路１０４か
ら出力される第二の周波数ｆ２の信号は、それぞれミキサ１０６に入力される。ミキサ１
０６はアナログ乗算器であり、ｆ１±ｆ２の信号を出力する。
　ミキサ１０６の出力信号はバンドパスフィルタ（以下「ＢＰＦ」と略）１０７に入力さ
れる。ＢＰＦ１０７は、ｆ１±ｆ２の信号から｜ｆ１－ｆ２｜の信号を取り出す。
　ＢＰＦ１０７から出力される、特定の周波数範囲の信号は、例えば周知のダイオードよ
りなるＡＭ検波回路１０８によって包絡線検波が行われる。そして、ローパスフィルタ（
以下「ＬＰＦ」と略）である第一ＬＰＦ１０９を通じてノイズ成分が除去され、第一出力
端子１１０から第一出力信号が出力される。
　以上が、本発明の実施形態に係る、近接センサ１０１の基本構成である。なお、ＦＭ検
波回路１１１、第二ＬＰＦ１１２、マイコン１１３及び第二出力端子１１４の構成及び動
作説明は後述する。
【００１４】
　［第一発振回路１０２の具体例］
　図２Ａは、第一発振回路１０２の回路図である。図２Ｂは、第一発振回路１０２の回路
図中、点線で囲んだ部分の等価回路である。
　第一発振回路１０２は、周知のベース接地型コルピッツ発振回路である。
　ＮＰＮトランジスタであるトランジスタ２０１のベースは、抵抗Ｒ２０２とＲ２０３に
よって固定バイアス電流が供給されると共に、コンデンサＣ２０４によって交流的に接地
されている。
　トランジスタ２０１のコレクタと電源端子＋Ｂとの間には、コンデンサＣ２０５とコイ
ルＬ２０６が並列接続されている。
　トランジスタ２０１のコレクタとエミッタとの間には、コンデンサＣ２０７が接続され
ている。
　トランジスタ２０１のエミッタと接地ノードとの間には、コンデンサＣ２０８と抵抗Ｒ
２０９が並列接続されている。
　トランジスタ２０１のコレクタには、コンデンサＣ２１０を介してヘリカルアンテナ１
０３が接続されている。
　第一発振回路１０２の出力信号は、トランジスタ２０１のコレクタからコンデンサＣ２
１０を通じて得られる。
【００１５】
　図２Ａの点線部分で囲まれた、コンデンサＣ２０５とＣ２１０とコイルＬ２０６とヘリ
カルアンテナ１０３は、図２Ｂに示す交流等価回路として見做すことができる。
　図２Ｂ中、コンデンサＣ２０５には抵抗成分Ｒｃが含まれている。また、コイルＬ２０
６とヘリカルアンテナ１０３には抵抗成分ＲＬが含まれている。
　ヘリカルアンテナ１０３はコイルＬ２０６と直列接続され、分布定数の変化によってイ
ンダクタンスが変化する。ヘリカルアンテナ１０３における分布定数の変化は、人体等が
近接することによって引き起こされる。すなわち、共振回路の一部をなすコイルＬ２０６
とヘリカルアンテナ１０３のうち、ヘリカルアンテナ１０３のインダクタンスが変化する
ことで、第一発振回路１０２の発振周波数は変化する。
　図２Ａに示すコルピッツ発振回路は、周知のコルピッツ発振回路の共振回路を構成する
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コイルに、コンデンサＣ２１０を通じてヘリカルアンテナ１０３を接続したものと解する
ことができる。
【００１６】
　［第二発振回路１０４、ミキサ１０６及びＢＰＦ１０７の具体例］
　図３Ａは、第二発振回路１０４の回路図である。図３Ｂは、ミキサ１０６の回路図であ
る。図３Ｃは、ＢＰＦ１０７の回路図である。
　先ず、図３Ａを参照して、第二発振回路１０４の構成を説明する。
　第二発振回路１０４は、周知のコルピッツ発振回路である。図２Ａのコルピッツ発振回
路とは異なり、トランジスタ３０１のベース－エミッタ間にコンデンサＣ３０２とＣ３０
３とループアンテナ１０５、すなわちコイルによる共振回路が設けられている。
　ループアンテナ１０５はトランジスタ３０１のベースと接地ノードとの間に接続されて
いる。また、ループアンテナ１０５と並列に、コンデンサＣ３０２とＣ３０３が直列接続
されている。そして、コンデンサＣ３０２とＣ３０３の接続点はトランジスタ３０１のエ
ミッタに接続されている。トランジスタ３０１のエミッタと接地ノードとの間には、抵抗
Ｒ３０４が接続されている。
　トランジスタ３０１のコレクタと電源端子＋Ｂとの間には、抵抗Ｒ３０５が接続されて
いる。また、トランジスタ３０１のコレクタ－ベース間には抵抗Ｒ３０６が接続されてお
り、したがって抵抗Ｒ３０６は周知の自己バイアス回路を構成する。
　第二発振回路１０４の出力信号は、トランジスタ３０１のコレクタからコンデンサＣ３
０７を通じて得られる。
【００１７】
　図３Ａ中、ループアンテナ１０５は分布定数の変化によってインダクタンスが変化する
。ループアンテナ１０５における分布定数の変化は、人体等が近接することによって引き
起こされる。すなわち、共振回路の一部をなすループアンテナ１０５のインダクタンスが
変化することで、第二発振回路１０４の発振周波数は変化する。
　なお、第一発振回路１０２及び第二発振回路１０４はコルピッツ発振回路を用いたが、
発振回路はこれに限られない。周知のハートレー発振回路等、ＬＣ共振回路を用いる発振
回路であればよい。
【００１８】
　次に、図３Ｂを参照して、ミキサ１０６の構成を説明する。
　ミキサ１０６は多種多様な実施態様が考えられるが、高周波において容易に実現できる
ものは、図３Ｂに示すデュアルゲートＦＥＴ３１１である。
　抵抗Ｒ３１２が接地ノードとの間に接続されているデュアルゲートＦＥＴ３１１の第一
ゲートには、第一発振回路１０２の出力信号が印加される。
　抵抗Ｒ３１３が接地ノードとの間に接続されているデュアルゲートＦＥＴ３１１の第二
ゲートには、第二発振回路１０４の出力信号が印加される。
　すると、抵抗Ｒ３１４を通じて電源端子＋Ｂに接続されているデュアルゲートＦＥＴ３
１１のドレインから乗算出力信号が得られる。
【００１９】
　次に、図３Ｃを参照して、ＢＰＦ１０７の構成を説明する。
　典型的なＢＰＦ１０７は、信号線路に一段目となるコイルＬ３２１とコンデンサＣ３２
２の直列共振回路が設けられ、コンデンサＣ３２２の他端と接地ノードとの間には二段目
となるコイルＬ３２３とコンデンサＣ３２４の並列共振回路が設けられる。以下、この回
路素子の組み合わせが必要に応じて直列接続され、最後の段は直列共振回路（コイルＬ３
２５及びコンデンサＣ３２６）で終わる。
【００２０】
　［近接センサ１０１の動作］
　図４Ａは、近接センサ１０１の概略的外観図である。
　図４Ｂは、人体が近接する前の、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５の
周波数特性である。
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　図４Ｃは、人体が近接した時の、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５の
周波数特性である。
　図５は、近接センサ１０１と人体との距離と、ミキサ１０６から得られる信号の周波数
との関係を示すグラフである。
【００２１】
　先ず、図４Ａを参照して、近接センサ１０１の構成を説明する。
　図１から図３Ｃ迄の説明によって、近接センサ１０１の回路構成は簡素なものであるこ
とが判る。近接センサ１０１は、およそ５ｃｍ四方の基板上に、手作業でも容易に実装で
きる。チップ部品を使用すれば、近接センサ１０１は２．５ｃｍ四方の基板上でも実装可
能である。また、第一発振回路１０２及び第二発振回路１０４にて採用する発振周波数を
適切に選択することで、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５の大きさも小さ
くすることができる。
【００２２】
　人体の近接状態を的確に検出するため、これら二つのアンテナは、回路基板からあまり
離れていない場所にあることが望ましい。図４Ａに示す近接センサ１０１では、ループア
ンテナ１０５の内周にヘリカルアンテナ１０３が設けられている。また、例えば、フレキ
シブル基板上に近接センサ１０１の回路と共にこれらアンテナも実装することで、小型化
を達成すると共に、量産の歩留まりも向上できる。
【００２３】
　図４Ａに示すように構成された近接センサ１０１に対し、人体４０１が遠方から徐々に
近づくと、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５の周波数特性が変化する。
　図４Ｂは、人体４０１が近接する前の、ヘリカルアンテナ１０３の周波数特性Ｐ４０２
と、ループアンテナ１０５の周波数特性Ｐ４０３を示す。なお、説明を簡単にするために
、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５の中心周波数と、第一発振回路１０２
と第二発振回路１０４が一致しているものと仮定する。
　本発明の実施形態に係る近接センサ１０１において、第一発振回路１０２と第二発振回
路１０４は同じ周波数で共振するように設計されている。このため、図４Ｂではヘリカル
アンテナ１０３とループアンテナ１０５が同じ中心周波数を示している。図４Ｂ中、ヘリ
カルアンテナ１０３は曲線Ｐ４０２に示されるように、狭い周波数帯域で強いゲインを持
つ。一方、ループアンテナ１０５は曲線Ｐ４０３に示されるように、広い周波数帯域で低
いゲインを持つ。
【００２４】
　次に、図４Ｃは、人体４０１が近接した後の、ヘリカルアンテナ１０３及びループアン
テナ１０５の周波数特性である。
　図４Ｃ中、ヘリカルアンテナ１０３は曲線Ｐ４０４に示されるように、人体４０１が近
接すると共振周波数が低くなる。このため、第一発振回路１０２の発振周波数はｆ１から
ｆ１’に変化する。この時の周波数移動幅Δｆ１（＝ｆ１－ｆ１’）は比較的大きい。
　これに対し、ループアンテナ１０５は曲線Ｐ４０５に示されるように、人体４０１が近
接すると共振周波数が高くなる。このため、第二発振回路１０４の発振周波数はｆ２から
ｆ２’に変化する。この時の周波数移動幅Δｆ２（＝ｆ２’－ｆ２）はΔｆ１と比べると
小さい。
【００２５】
　人間は水分を多く含む誘電体である。この誘電体がループアンテナに近づくと、ループ
アンテナのインダクタンスが下がる。インダクタンスが下がれば、ループアンテナの共振
周波数は高くなる。ループアンテナと誘電体との距離に対する共振周波数の変化について
は、「携帯端末装置とそのｒｆｉｄアンテナ共振周波数調整方法」ＷＯ２０１３／８９１
９５号公報にも記載されている。
　一方、誘電体がヘリカルアンテナ等、開放端を有するアンテナに近づくと、アンテナを
取り巻く空間のキャパシタンスが上がる。キャパシタンスが上がれば、開放端を有するア
ンテナの共振周波数は低くなる。開放端を有するアンテナと誘電体との距離に対する共振
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周波数の変化については、「アンテナ装置」ＷＯ２０１０／４７０３２号公報にも記載さ
れている。
【００２６】
　以上のことから、近接センサ１０１と人体４０１との距離と、ミキサ１０６から得られ
る周波数差信号の周波数との関係をグラフにすると、図５のようになる。
　第一発振回路１０２の発振周波数である周波数ｆ１及び第二発振回路１０４の発振周波
数である周波数ｆ２を同じ周波数に設定しておくと、ミキサ１０６から得られる信号のう
ち、周波数差信号｜ｆ１－ｆ２｜（＝ｆ２－ｆ１）は、原理的にはゼロとなる。そして、
人体４０１が近接センサ１０１に近接することによって、第一発振回路１０２の周波数ｆ
１は大きな周波数変動を伴って低くなり、第二発振回路１０４の周波数ｆ２は小さな周波
数変動を伴って高くなる。すなわち、周波数差信号ｆ２－ｆ１が所定の周波数の信号とな
って表れる。最終的に、近接センサ１０１のヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ
１０５と人体４０１との距離がゼロになると、周波数差信号ｆ２－ｆ１は所定の周波数に
至る。このため、図５に示すグラフは一次関数に近い曲線で表される。
　なお、図５の縦軸は周波数の常用対数表示である。
【００２７】
　ＢＰＦ１０７の中心周波数及び帯域幅、すなわち通過帯域を適切に設定すると、近接セ
ンサ１０１は、近接センサ１０１に対する人体４０１の距離に応じた、適切な検出出力信
号を得ることができる。
　ＢＰＦ１０７の通過帯域を、人体４０１が近接センサ１０１に対し、所定の距離に近づ
くことによって周波数差信号ｆ２－ｆ１が明確に現れる周波数であるΔｆａと、人体４０
１が十分近接センサ１０１に近接した場合の周波数差信号ｆ２－ｆ１の周波数であるΔｆ
ｂを含むように設定すると、周波数差信号ｆ２－ｆ１がΔｆａからΔｆｂの範囲にある時
、ＢＰＦ１０７は有意なゲインの出力信号を出力する。この、ＢＰＦ１０７の出力信号を
ＡＭ検波回路１０８でＡＭ検波して、ノイズ成分をＬＰＦで除去すると、人体４０１が近
接した状態を示す論理信号として利用可能な信号が得られる。したがって、近接センサ１
０１は人体４０１が所定の距離に近接した状態を適切に検出し、第一出力信号として出力
できる。
　更に、ＢＰＦ１０７の通過帯域は、近接センサ１０１に対する人体４０１の距離と相関
性がある。したがって、ＢＰＦ１０７の通過帯域の設定次第で、近接センサ１０１に対す
る人体４０１の検出距離を自由に設定できる。
【００２８】
　一例として、第一発振回路１０２の発振周波数ｆ１及び第二発振回路１０４の発振周波
数ｆ２を１２０ＭＨｚに設定した、近接センサ１０１の試作機を製作した。すると、人体
４０１が試作機のヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５に１ｍ程度近接する
と、第一発振回路１０２の発振周波数ｆ１’は１１９ＭＨｚ程度迄下がり、第二発振回路
１０４の発振周波数ｆ２’は１２０．２ＭＨｚ程度迄上がった。このため、周波数差信号
ｆ２’－ｆ１’は凡そ１ＭＨｚ程度の周波数の信号となって現れ、試作機は有意に人体４
０１の存在を検出できた。
【００２９】
　なお、人体４０１がアンテナに近接していない時と近接している時とで、周波数差信号
ｆ２－ｆ１の変動幅が大きければ、必ずしもｆ１とｆ２が同じでなくてもよい。一般的に
、周波数が高くなればなるほど、アンテナの共振周波数の変動幅は大きくなる。したがっ
て、周波数差信号ｆ２－ｆ１の周波数変動を有意に検出できるならば、第一発振回路１０
２と第二発振回路１０４の発振周波数のマージンに余裕を持たせることができる。
　好ましくは、人体４０１がアンテナに近接していない時、周波数差信号ｆ２－ｆ１の周
波数はＢＰＦ１０７の検出限界以下であることが好ましい。例えば、ＢＰＦ１０７の低周
波側カットオフ周波数が１ＭＨｚである場合、周波数差信号ｆ２－ｆ１の周波数は１００
ｋＨｚ以下、好ましくは５０ｋＨｚを下回ることが望ましい。
【００３０】
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　［ＦＭ検波回路１１１の動作］
　以上、本発明の実施形態に係る近接センサ１０１は、ＢＰＦ１０７とＡＭ検波回路１０
８を通じて、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５と人体４０１との距離に
応じた第一出力信号を第一出力端子１１０から得られることを説明した。
　一方、ＦＭ検波回路１１１は、周波数差信号ｆ２－ｆ１の周波数及び位相の変化に応じ
た信号を出力する。つまり、ＦＭ検波回路１１１はヘリカルアンテナ１０３及びループア
ンテナ１０５と人体４０１との距離ではなく、人体４０１の移動速度に応じた信号を出力
する。この信号を、第二ＬＰＦ１１２でノイズ成分を除去した後、第一出力信号と共にＡ
／Ｄ変換器を内蔵するマイコン１１３に入力する。そして、第一出力信号が論理の「真」
を示している間に、第二ＬＰＦ１１２から得られる信号の電圧を、所定の閾値と比較する
。すると、人の手がヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５に対して所定の距
離の範囲にある時の、手の移動速度に応じた判定結果を示す第二出力信号を、第二出力端
子１１４から得ることができる。
　例えば、手をゆっくり近づけたら比較的暗いルームライトを点灯させ、手を早く近づけ
たら明るいルームライトを点灯させる、というように、近接センサ１０１のアプリケーシ
ョンの動作に変化を持たせることが可能になる。また、ＦＭ検波回路１１１の出力信号か
ら人体４０１の動きを検出できるので、ＦＭ検波回路１１１の出力信号をＬＰＦとコンパ
レータで二値化して、睡眠時の人体４０１の動きを計測する、睡眠計のセンサとしての利
用が可能である。
【００３１】
　また、ＦＭ検波回路１１１が有意な出力信号を出力している時は、検出対象である人体
４０１が近接していることを意味する。そこで、ＦＭ検波回路１１１の出力信号をアナロ
グ電圧として扱うのではなく、デジタルの論理信号として扱い、ＡＭ検波回路１０８の第
一出力信号とＦＭ検波回路１１１の出力信号との論理積を第二出力信号として出力するこ
とで、電波の反射や外来ノイズ等に起因する、ＡＭ検波回路１０８の第一出力信号に混入
するノイズの影響を減らすことが期待できる。この場合、マイコン１１３はＡＭ検波回路
１０８の第一出力信号とＦＭ検波回路１１１の出力信号の論理積を出力する、論理信号出
力部（ＡＮＤゲート）として機能する。
【００３２】
　以上説明した実施形態には、以下に記す応用例が可能である。
　（１）上述の実施形態では、ＢＰＦ１０７は一つだけだったが、ＢＰＦ１０７を二つ以
上設けることも考えられる。
　例えば、第一のＢＰＦは、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５に対する
人体４０１の距離が１ｍから５０ｃｍの範囲にある時に、周波数差信号ｆ２－ｆ１を出力
するように、ＢＰＦの帯域幅と阻止周波数における減衰量を適切に設計する。
　そして、第二のＢＰＦは、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５に対する
人体４０１の距離が３０ｃｍ以内の範囲にある時に、周波数差信号ｆ２－ｆ１を出力する
ように、ＢＰＦの帯域幅と阻止周波数における減衰量を適切に設計する。
【００３３】
　第一のＢＰＦの後続には第一のＡＭ検波回路１０８を、第二のＢＰＦの後続には第二の
ＡＭ検波回路１０８を、それぞれ接続する。すると、ヘリカルアンテナ１０３及びループ
アンテナ１０５に対する人体４０１の距離に応じて、第一のＡＭ検波回路１０８と第二の
ＡＭ検波回路１０８とで、異なる出力信号が得られる。
　更に、第一のＡＭ検波回路１０８から得られる信号に基づいてタイマを起動して、第二
のＡＭ検波回路１０８から得られる信号の時間差を計測すると、前述のＦＭ検波回路１１
１と類似する、手の移動速度に応じた判定結果を得ることもできる。
【００３４】
　（２）ＢＰＦ１０７を用いる代わりに、ミキサ１０６の出力からｆ１＋ｆ２信号を除去
するＬＰＦを設け、その後に周知のＦＦＴ（高速フーリエ変換）を用いて、ヘリカルアン
テナ１０３及びループアンテナ１０５に対する人体４０１の距離に対応する、特定の周波
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数成分の有無を検出してもよい。
【００３５】
　（３）上述の実施形態における近接センサ１０１は、第一発振回路１０２と第二発振回
路１０４とを、それぞれほぼ同一の周波数で発振させ、ヘリカルアンテナ１０３とループ
アンテナ１０５に人体４０１が近接すると、それぞれの発振周波数が変化することによっ
て現れる周波数差信号ｆ２－ｆ１を検出する仕組みであった。
　これに対し、逆に予め第一発振回路１０２と第二発振回路１０４とを異なる周波数で発
振させ、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５に人体４０１が近接すると、そ
れぞれの発振周波数が変化することによって、周波数の差がゼロに近似するように構成し
てもよい。具体的には、第二発振回路１０４の発振周波数を、第一発振回路１０２の発振
周波数に対して低めに設定する。人体近接時にはそれぞれの発振周波数の差が小さくなる
。この周波数差信号ｆ２－ｆ１が、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５に人
体４０１が近接した時に現れなくなるように、ＡＭ検波回路１０８の後段には第一ＬＰＦ
１０９の代わりに、またＦＭ検波回路１１１の後段には第二ＬＰＦ１１２の代わりに、ハ
イパスフィルタ（ＨＰＦ）を設ける。
【００３６】
　上述した本実施形態では、ヘリカルアンテナ１０３、すなわち開放端を有するアンテナ
を共振回路の素子の一部として用いる第一発振回路１０２と、ループアンテナ１０５、す
なわち開放端を有さず、両端が回路に接続されるアンテナを共振回路の素子の一部として
用いる第二発振回路１０４とを、それぞれほぼ同一の周波数で発振させるようにした、近
接センサ１０１について説明した。
　このような近接センサ１０１において、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０
５に人体４０１が近接すると、ヘリカルアンテナ１０３に接続される第一発振回路１０２
は発振周波数が低くなるのに対し、ループアンテナ１０５に接続される第二発振回路１０
４は発振周波数が高くなる。この、各々の発振回路における発振周波数の変化を、ミキサ
１０６（乗算器）で周波数差信号を生成した後、ＢＰＦ１０７で抽出する。抽出された周
波数差信号の周波数は、ヘリカルアンテナ１０３及びループアンテナ１０５に対する人体
４０１の距離が近づくに連れて高くなる。この信号を、ＢＰＦ１０７で抽出した後、包絡
線検波を通して、近接の検出に用いる。ＢＰＦ１０７の中心周波数及び帯域幅を適切に設
定することで、ヘリカルアンテナ１０３とループアンテナ１０５に対する人体４０１の距
離に応じた信号を得ることができる。
【００３７】
　本実施形態の近接センサ１０１は、従来のドップラーセンサに比べて、扱う信号の周波
数が凡そ数十～数百ＭＨｚ程度と低い。このため、安価な小信号用トランジスタを利用で
きる等、回路素子の価格が安価である。また、扱う信号の周波数が低いので、ＢＰＦ１０
７を含めて回路の実装が容易である。
　更に、本実施形態の近接センサ１０１は、従来のドップラーセンサに比べて、回路規模
が極めて小さい。周知のように、ＡＭ検波回路１０８はダイオード一個で済む。第一出力
信号だけを取り出す場合、本実施形態の近接センサ１０１を実装するために必要な、ダイ
オードを除く半導体素子は、第一発振回路１０２にトランジスタ２０１一個、第二発振回
路１０４にトランジスタ３０１一個、ミキサ１０６にデュアルゲートＦＥＴ３１１一個の
、合計三個で済む。したがって、安価に製造できると共に、量産も容易である。
【００３８】
　更に、本実施形態の近接センサ１０１は、従来のドップラーセンサとは異なり、電波を
測定対象物に照射するために用いない。本実施形態の近接センサ１０１は、あくまでもア
ンテナの分布定数の変化を検出する。すなわち、第一発振回路１０２及び第二発振回路１
０４共々、電波を発するための電力を必要としない。したがって、従来のドップラーセン
サと比べて、消費電力が極めて小さい。この点においても、本実施形態の近接センサ１０
１は半導体素子に安価なものを利用できる。
　更に、二つの発振回路の周波数差信号を検出するので、温度変化に伴う回路定数の変化
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原理的に温度変動が極めて少ないので温度変動に強く、堅牢で、扱い易く、適用範囲が広
い。
【００３９】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は上記実施形態に限定されるもの
ではなく、特許請求の範囲に記載した本発明の要旨を逸脱しない限りにおいて、他の変形
例、応用例を含む。
　例えば、上記した実施形態は本発明をわかりやすく説明するために装置及びシステムの
構成を詳細且つ具体的に説明したものであり、必ずしも説明した全ての構成を備えるもの
に限定されるものではない。また、ある実施形態の構成の一部を他の実施形態の構成に置
き換えることは可能であり、更にはある実施形態の構成に他の実施形態の構成を加えるこ
とも可能である。また、各実施形態の構成の一部について、他の構成の追加・削除・置換
をすることも可能である。
　また、上記の各構成、機能、処理部等は、それらの一部又は全部を、例えば集積回路で
設計するなどによりハードウェアで実現してもよい。また、上記の各構成、機能等は、プ
ロセッサがそれぞれの機能を実現するプログラムを解釈し、実行するためのソフトウェア
で実現してもよい。各機能を実現するプログラム、テーブル、ファイル等の情報は、メモ
リや、ハードディスク、ＳＳＤ（Solid State Drive）等の揮発性あるいは不揮発性のス
トレージ、または、ＩＣカード、光ディスク等の記録媒体に保持することができる。
　また、制御線や情報線は説明上必要と考えられるものを示しており、製品上必ずしもす
べての制御線や情報線を示しているとは限らない。実際には殆ど全ての構成が相互に接続
されていると考えてもよい。
【符号の説明】
【００４０】
　１０１…近接センサ、１０２…第一発振回路、１０３…ヘリカルアンテナ、１０４…第
二発振回路、１０５…ループアンテナ、１０６…ミキサ、１０７…ＢＰＦ、１０８…ＡＭ
検波回路、１０９…第一ＬＰＦ、１１０…第一出力端子、１１１…ＦＭ検波回路、１１２
…第二ＬＰＦ、１１３…マイコン、１１４…第二出力端子、２０１、３０１…トランジス
タ、３１１…デュアルゲートＦＥＴ、４０１…人体
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