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Millimeter wave measurements of complex permittivity of dielectric

plates by a cavity resonance method based on coaxial excitation

本報告では、ミリ波帯において、低損失誘電体平板材料の複素誘電率を測定するために、
モードマッチング法による厳密な数値解析に基づいた同軸励振空洞共振器法を提案する。
　この測定方法を用いて、GaAs平板、PTFE平板、Crythnex平板の複素誘電率を室温において測定した。ま
た、GaAs平板の複素誘電率の周波数依存性を 10GHz-40GHzの範囲で測定した。
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A novel circular resonance method based on a rigorous analysis by the mode matching technique is

proposed to measure the complex permittivity of low loss dielectric plates accurately in the millimeter wave region.

By this method, the complex permittivity for GaAs plate ,PTFE plate and Crythnex plate were measured at room

temperature, and the frequency dependence of complex permittivity for GaAs plates were measured in the frequency range

10 to 40G Hz. It is verified that this method is useful as a precise measurement method of the permittivity of low loss

dielectric plates in the microwave and millimeter wave regions.
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さらに、Rsは導体空洞の表面抵抗であり、次式で与
えられる。

      (3)

      (4)

      (5)

      (6)

ここで、µ0は真空の透磁率、σ、σ0はそれぞれ導体
の導電率、万国標準軟銅の導電率であり、比導電率
σrは後述のように空洞のQuの測定値より実験的に
決定される。また、AとBはD、H、gの導体摂動に
よる共振周波数の摂動量から計算される定数であ
り、次式により与えられる。

      (7)

　 (8)

3. 共振器構造

　図2(a)は50GHzでの測定に用いた空洞共振器の構
造を示す。この共振器は誘電体平板試料を挟むため
に、直径D、長さHの導体円筒空洞が中央で２つに
分割されている。円筒空洞の両端部の溝は、縮退し
ているTM11pモードの共振周波数をTE01pモードか
ら分離するためのものである。空洞共振器の励振及
び検波は、短絡板側より先端に微小ループを持つ
UT-47セミリジッド同軸線路（外径 1.2mm）によっ
て行われる。誘電体平板のεr、tanδを測定する前に、
あらかじめ空洞共振器のD、H、σを測定しておく必
要がある。ここで、DとHはTE013とTE014モード
の共振周波数 f0の測定値から、σrはTE013モードの
f0と無負荷Q、Quから求められる [3]。表 1にその
測定結果を示す。
　厚さ tの誘電体平板試料は図 2(b)に示すように２
つに分割された共振器の間に挟み、クリップで固定
される。この時、不要な空洞共振モードを抑制する
ために、円筒空洞の両端に電波吸収材をおく。高精
度な測定を行うためにTE0m1モードを用い、先端に
ループを持つ同軸線路により円筒側面から励振を行
う。このような空洞共振器構造で、D＝3mmにすれ
ば、100GHzでの材料測定が可能である。

1. はじめに

　空洞共振器法は、誘電体平板試料の比誘電率 εrと
誘電正接 tanδを、マイクロ波帯において非破壊かつ
高精度に測定する方法として知られている [1]-[3]。
この方法では誘電体平板材料を長さ方向に 2等分し
た空洞の間に挟み構成する。εrと tanδはTE0m1モー
ドの共振周波数 f0と無負荷Q、Quより計算すること
ができる。
　近年、ミリ波帯において、励振及び検波にWRJ-500
方形導波管を用いた誘電体平板の測定が行われてい
る [4][5]。しかしながら、この方法では共振器の構造
上、挿入損失の調整が容易ではない。現在ではミリ
波帯においても、同軸系によって構成されるVector

network  analyzersを利用できる。
　本報告では、励振及び検波に同軸線路を用いるこ
とにより、50GHzにて誘電体平板材料の複素誘電率
を正確に測定することができる同軸励振空洞共振器
法を提案する。

2. 測定原理

　図1にRitz-Galerkin法による解析図を示す。比誘電
率εg、厚さgの支持誘電体に挟まれた比誘電率εr、厚
さ t、直径 dの誘電体平板が直径D、高さHの導体空
洞の間に置かれる。試料の εrと tanδはTE011モード
の共振周波数 f0と無負荷Q、Quの測定値から、モー
ドマッチング法による厳密な解析[1]に基づいて開発
されたWindows用プログラムを用いて求めることが
できる。
   εr、tanδは次式で求められる。

      (1)

      (2)
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図 1　解析図
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       (12)

ここで、j�nmは第一種ベッセル関数の微分 J�
n(j�nm)

＝ 0の第m番目の根であり、jnmは第一種ベッセル
関数 Jn(jnm)＝ 0の第m番目の根である。
　式 (9) (10)を用いて、Dと tを与えると、εa（縁端
効果を無視した比誘電率）の関数として、すべての
共振モードの共振周波数を計算し、モードチャート
を作成するプログラムを開発した。図 3 は D ＝
6.985mm、t＝0.607mmのGaAs平板のモードチャー
トである。図3中の破線はεrの測定に用いるTE011、
TE021モードを示している。このモードチャートは
後述するように未知のεrを持つ誘電体平板の測定に
役立つ。

4. モードチャートによるモード判別

　図2(b)で縁端効果を無視した空洞共振器を考える。
この時、TEnmpとTMnmpモードの特性方程式は次式
で与えられる [3]。

       u tan(u-p π/2)＝ v        (9)

       u tan(u-p π/2)＝ εav                   (10)

ただし、

       (11)u =
πtf0
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Mode
f0
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D
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H
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σr

(%)
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54.300±0.002
55.770±0.001

10180
±60

6.985
±0.001

31.150
±0.010

61.0
±0.7

表 1　空洞共振器の測定結果　(at 20℃)

図 3　D＝ 6.985mm、t＝ 0.607mmのモードチャート
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図 4 GaAs平板を挟んだ時の周波数応答とモード

チャートより計算された共振周波数による
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図 2　測定に用いる共振器の断面図

　(a)　空洞共振器

　(b)　誘電体を挿荷した共振器
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　図 4は図 2(b)の構造での周波数応答の測定結果を
示す。モードチャートより計算された共振周波数か
ら、測定された共振波形のモードを容易に判別する
ことができる。また、図 4の上に判別した各モード
を示す。この場合、最も低い共振周波数17GHzがモー
ドチャートから TE111モードであることがわかる。
これより、εaが約 13である。また、図 4に示すよう
に、TE011モードの f0が 26.5GHz、TE021モードの f0
が 39GHzであると予想される。

5.測定結果

　t=0.607mmのGaAs平板の周波数依存性の測定を室
温 20℃にて行った。図 5 にその測定結果を示す。
13GHzと15GHzの測定結果は寸法の異なる他の２つ
の空洞共振器によるものであり、26.5GHzと 39GHz

の測定結果は図 2(b)に示す共振器の TE011、TE021

モードを用いて測定したものである。これらの測定
結果は参考文献 [6]に示す値とよく一致している。
参考文献 [4]では、GaAs平板の εrは約 10であるが、
これは測定に使用する共振モードを間違えたためで
ある。
　また、PTFE平板と Crythnex平板の複素誘電率測
定を室温にて行った。表2にその測定結果を示す。こ
れらの測定結果は参考文献 [4]に示す値と誤差の範
囲内で一致している。

6.まとめ

　同軸励振空洞共振器法は、50GHzのミリ波帯にお
いて、低損失材料誘電体平板材料のεrと tanδの測定
に有効であることが実証された。また、本法は
100GHzまでの測定に有効であると期待される。
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図 5　GaAs平板の測定結果
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表 2　PTFE平板とCrythnex平板の測定結果
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