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ミリ波誘電体平板複素誘電率測定における遮断円筒導波管法の測定

精度

清水 隆志†∗a) 小林 禧夫†b)

Measurement Accuracy of the Cut-Off Waveguide Method in the Millimeter
Wave Measurements of Complex Permittivity of Dielectric Substrates
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and Yoshio KOBAYASHI†b)

あらまし 筆者らは，低損失誘電体材料の複素誘電率の温度依存性をミリ波帯において高精度かつ高能率に測
定する方法として，遮断円筒導波管法を提案してきた．本論文では，14個の共振器と 3枚の低損失誘電体平板を
用いて，複素誘電率測定を行い，本法の測定精度に関する検討を行う．その結果，本法の測定確度は比誘電率測
定に関しては，εr =2～30の範囲で±0.3%程度に収まり，誘電正接測定に関しては，tan δ =10−2～10−5の範
囲で±15%程度に収まる高精度測定法であると評価することができた．更に，本法の高精度性を生かし，常温付
近におけるPTFE平板の 0.1◦Cごとの温度依存性を測定し，19◦C，32◦C付近に εrの変曲点が存在することを
明らかにした．
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1. ま え が き

近年の情報通信の急速な進展に伴い，映像やデータ

を大量に伝送する高速大容量移動体通信網を実現する

ために，ミリ波帯の利用が期待されている．それに伴

い，ミリ波回路への応用のために低損失かつ低価格な

新材料の開発が求められている．

ミリ波帯において，それらの誘電体材料を評価する

測定法がいくつか報告されている [1]～[6]．これらの

測定法では，測定精度に関する検討は行われているが，

測定の信頼性や安定性に関する検討は十分に行われて

いない．一方，筆者らは，ミリ波帯において低損失誘

電体平板の複素誘電率の温度依存性を高精度かつ高能

率に測定する方法として，遮断円筒導波管法 [7]～[11]

を提案してきた．しかしながら，他の測定法の測定精

度1～10%と比べ，本測定法は後述のとおり0.3%と非
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常に高精度であるため，ラウンドロビン試験を行い，

他の測定法と比較することが難しい現状である．

そこで，本論文では 14個の材料測定用共振器と 3

枚の低損失誘電体平板を用いて，複素誘電率測定を行

い，遮断円筒導波管法の測定精度及び信頼性に関する

検討を行う．更に，本法の高精度性を生かし，比誘電

率に相転移に応じた変曲点をもつことが知られている

PTFE平板の複素誘電率を常温付近において0.1◦Cご

とに測定を行い，その温度依存性を示す．

2. 測 定 原 理

複素誘電率測定に用いる共振器構造を図 1(a)に示

す．直径D，長さHの導体円筒の中央に厚さ t，直径

d (ただし，d >= 1.2D)の誘電体平板を装荷し，遮断

TE0m1モード誘電体円板共振器を構成する．この共

振器の励振及び検波は，先端に微少ループをもつ外径

1.2mmのUT-47セミリジッド同軸線路を用い，半径

方向より磁界結合で行う．

縁端効果まで考慮した比誘電率 εrは TE0m1 (m =

1, 2, · · ·)モードの共振周波数 f0の測定値よりリッツ –

ガラーキン法に基づく厳密解析から導出した次式を用
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図 1 測定に使用する共振器の断面図 (a) 誘電体を装荷し
た共振器 (b) 空洞共振器

Fig. 1 Cross sectional view of resonator structures used

for measurements. (a) Circular cylindrical res-

onator clamping a dielectric plate (b) Circular

empty cavity.

いて求める．

det H (εr; f0, D, H, t, d) = 0 (1)

ただし，Hは正方行列であり，煩雑であるので省略さ

れる [11]．また，リッツ –ガラーキン法による計算精

度 0.01%は，後述の測定精度 0.3%に比べて無視でき

るほど小さい．

また，縁端効果まで考慮した誘電正接 tan δは無負

荷Q, Quの測定値より次式を用いて求める．

tan δ = A/Qu − BRs (2)

ただし，導体表面の表面抵抗Rs = (πf0µ0/σ)1/2，実

効導電率σ = σ0σr，比導電率σr，万国標準軟銅の導電

率 σ0 = 58×106 S/mであり，定数A, Bは式 (1)を用

いて導体寸法の摂動量から計算される定数である [11]．

本測定法では，あらかじめ導体円筒のD, H, σrを

求めておく必要がある．これらの値は，図 1(b)に

示す空洞共振器を用いて，TE01p と TE01q モード

(p, q = 1, 2, · · · , p |= q)の共振周波数 fp, fq及び，無

負荷Q, Qupの測定値より求める [11]．この際，導体円

筒と短絡板との間に設けた溝により，TE01pモードと

縮退する TM11pモードの共振周波数を下げて，二つ

のモード間の縮退を解いている [12]．

3. 材料測定用共振器

本測定法の測定精度及び信頼性を検討するために，

14個の共振器 (No.1～14)を製作した．ただし，共振

器No.1～4は，図 2(a)に示す試料挿入部が遮へいさ

(a) Old structure (b) New structure

図 2 共振器の試料挿入部の写真
Fig. 2 Photographs of sample holder part of the res-

onator.

表 1 14個の共振器の寸法と比導電率の室温での測定結果
Table 1 Measured results of dimensions and relative

conductivities for 14 circular empty cavities at

24±1◦C.

れている旧構造の共振器であり，共振器No.5～14は，

図 2(b)に示す試料挿入部の半分を開放した新構造の

共振器である [13]．

表 1に 24±1◦Cにおける各共振器の寸法及び比導電

率の測定結果を示す．ただし，D, Hの値は，数組の
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TE01pと TE01qモード (p, q = 1, 2, · · · , p |= q)の f0

の測定値から計算した値の平均値であり，測定値のば

らつきを測定誤差とした．また，σrは TE011モード

のQuの測定値から計算した値である．

4. 14個の共振器による同一誘電体平板の
測定結果

14個の共振器を用いて，t = 0.508mm±0.001mm

の Ba (Mg, Ta, Sb)O3平板 (村田製作所製，以下

BMT)，t = 0.506mm±0.001mmのサファイア平板

(信光社製)，t =1.156mm±0.003mmの改質ポリオ

レフィン平板 (以下MPO)の εr, tan δを TE011モー

ドにより，24±1◦Cにて測定した．測定は 10回行い，

そのうち，Qu値が高い五つを選び，その平均値を測定

値とし，その平均二乗誤差を測定誤差とした．その測

定結果を図 3に示す．ただし，測定試料の厚さ及びその

ばらつきは，最小表示量 0.001mmのマイクロメータ

[14]を用いて，試料の中央及び四隅の測定を 24±1◦C

にて行い，その平均値を測定値とし，その平均二乗誤

差を測定誤差とした．

(a) BMT plate

(b) Sapphire plate

(c) MPO plate

図 3 14個の共振器による誘電体平板の測定結果
Fig. 3 Measured results of 3 dielectric substrates by using 14 resonators.
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図 4 共振器の製作精度の改善
Fig. 4 The improvement of manufacturing skill of the

resonators.

共振器の製作年月が新しくなるほど，εrが低く評価

される傾向にあることが分かる．これは，図 4に示す

ように導体円筒と試料間の隙間が製作技術の向上によ

り改善されてきたためと考える．つまり，すき間が存

在するとき，実際の共振器直径はD +∆Dであるため

に共振周波数は低下する．しかし，共振器直径をDと

して計算するため，比誘電率が見かけ上高く評価され

ると説明できる．

個々の共振器における εrの測定誤差は，D, t, f0の

測定誤差によって決定され [11]，いずれの測定試料で

も±0.2%程度であると評価される．更に，共振器間の

測定値のばらつきを考慮した εrの測定精度は 1%程度

である．また，個々の共振器における tan δの測定誤差

は，Qu, σrの測定誤差によって決定され [11]，BMTと

MPOの場合が±4%程度，サファイアの場合が±6%程

度であると評価される．更に，共振器間の測定値のばら

つきを考慮した tan δの測定精度は±20%程度である．

また，最近製作した共振器No.8～14に着目すると，

共振器の製作技術が向上したため，共振器間の測定値

のばらつきを考慮した εr及び tan δの測定精度はそれ

ぞれ，±0.3%程度，±15%程度に収まっている．

5. 温度依存性測定システム

図5に測定機器，Windowsパソコンで構成される温

度特性自動測定システムのブロック図を示す．測定は

周波数掃引法によって行う．本システムでは，本研究

室で開発した測定用プログラム [7],[15]を用いて，温度

変化に伴って変化する TE0m1モードの共振波形をQ

測定に最適な状態に制御し続け，0.1◦Cの自然温度変

化ごとに f0とQuを自動測定する．この結果より，試

料挿入部の縁端効果を考慮した厳密解析に基づく計算

プログラムを用いて，測定試料のεr, tan δを計算する．

図 5 測定システムのブロック図
Fig. 5 Block diagram of measurement system.

6. 温度依存性の測定結果

厚さ t = 0.489±0.001mm(@24±1◦C)，線膨張係数

は100 ppm/◦CのPTFE平板の温度依存性測定を10～

45◦Cの温度範囲で 0.1◦Cごとに行った．

まず，PTFE平板を共振器No.8に装荷する．ただ

し，試料装荷時の圧力の違いによって，PTFE平板が

わずかに薄くなり，εrの測定結果の小数点 3けた以下

に影響を与える可能性がある．この共振器を冷却機内

に設置し，冷却機内を真空にした後，10◦Cまで冷却し，

十分な時間をかけて，この状態を維持する．その後，

冷却機のスイッチを切り，自然温度上昇させ，0.1◦C

ごとに 25◦C付近まで測定を行う．次に，ヒータによ

り 45◦Cまで温度上昇させ，十分な時間をかけて，こ

の状態を維持する．その後，ヒータのスイッチを切り，

自然温度下降させ，同様に測定を行う．

その測定結果を図 6に示す．ただし，測定に使用し

た共振器はNo.8であり，その温度依存性の測定結果

を図 7に示す．結果より19◦C，32◦C付近で，f0及び

εrに変曲点が存在することが分かる．これはPTFE平

板の相転移によるものである．これより，本測定法は，

0.1◦Cごとの温度依存性を測定するのに十分な高精度

性を有していることと結論される．

また，無負荷Qの測定において，測定結果が離散的

になっている．これは，本温度依存性測定システムの

周波数分解能限界のためである．例えば，負荷Qが

10000程度の試料を測定する場合，共振波形の正確な

追尾を行うためには，ネットワークアナライザ (以下，

N.A.)のスパン幅は 10MHz程度必要となる．このと
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(a) f0 - Temp. (b) Qu - Temp.

(c) εr - Temp. (d) tan δ - Temp.

図 6 PTFE平板の温度依存性の測定結果
Fig. 6 Measured results of temperature dependencies of PTFE plate.

(a) f0 - Temp. (b) Qu - Temp.

(c) D, H - Temp. (d) σr - Temp.

図 7 円筒空洞共振器 No. 8の温度依存性の測定結果
Fig. 7 Measured results of temperature dependencies of circular empty cavity No.8.
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き，本システムにおけるN.A.の最大ポイント数 801

点を用いると，1点当りの周波数間隔は，12.5 kHzと

なる．この場合，測定誤差を含んだQuは次式で表さ

れる．

Qu =
QL

1 − 10
−IL

20

(3)

ただし，ILは挿入損，QLは負荷Qであり，次式で与

えられる．

QL =
f0 ± 12.5 (kHz)

{fh ± 12.5 (kHz)} − {fl ∓ 12.5 (kHz)}
(4)

ただし，f0，fh，flは，それぞれ中心周波数，3 dB帯

域幅の高い側の周波数，3 dB帯域幅の低い側の周波数

である．

式 (3)より，Quの測定誤差を求めると±50となり，

図 7(b)に示す測定結果の離散幅とよく一致する．こ

れより，本温度依存性測定システムの無負荷Qの測定

分解能は，中心周波数及びN.A.のスパン幅/ポイント

数によって決定される．一方，比誘電率測定において，

この測定誤差は，他の誤差要因に比べ，無視できるほ

ど小さい．

7. む す び

本測定法の測定精度は，比誘電率測定に関しては，

εr = 2～30の範囲で±0.3%程度に収まり，誘電正接測

定に関しては，tan δ = 10−2～10−5の範囲において，

±15%程度に収まると結論される．本法の高精度性を

生かし，常温付近におけるPTFE平板の0.1◦Cごとの

温度依存性を測定し，19◦C，32◦C付近に εrの変曲点

が存在することを明らかにした．

これより，遮断円筒導波管法は，20～50 GHz帯に

おける低損失誘電体平板の複素誘電率測定法として，

最も高い測定精度と高い信頼性及び安定性をもつ測定

法であると結論される．
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