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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
近年の情報通信のマルチメディア化、グローバル
化の進展に伴い、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の構築を実現するために、ミ
リ波帯の利用が期待されている。それに伴い、ミリ
波デバイスの設計や新材料開発のために、ミリ波低
損失誘電体材料の複素誘電率(比誘電率εr、誘電正接
tanδ)を正確に測定する必要性が高まっており、その
測定法の開発に対する期待もまた高まっている。 
本報告では、ミリ波帯における誘電体材料のεr、

tanδを高精度かつ高能率に測定する方法として、JIS
原案に採用されている遮断円筒導波管法を用いて、
様々な低損失誘電体材料の評価を行ったので報告
する。 
2. εεεεr, tanδδδδのののの測定原理測定原理測定原理測定原理 
図 1に測定に使用する共振器の断面図を示す。図 

1(a)に示すように、厚さ t の誘電体平板を導体円筒
の中央に装荷し、遮断TE0m1モード誘電体円板共振
器を構成する。このとき、導体円筒部はTE01モード
遮断円筒導波管を構成するが、不要な空洞共振モー
ドを抑制するために、導体円筒の両端に電波吸収材
を配置する。この共振器の励振および検波は、先端
に微少ループを持つ外径 1.2mmの UT-47セミリジ
ッド同軸線路を用いて、半径方向より行う。 
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、また、誘電正接 tanδは無負荷Q、
Quの測定値より、次式を用いて縁端効果まで考慮し
た値を求める[1][2]。 

( )0det ; , , , , , , 0r gH f D H t d gε ε =  (1) 

tan / u sA Q BRδ = −   (2) 

ただし、Rsは導体表面の表面抵抗であり、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。 
また、この際、図 1(b)に示す空洞共振器の用いて、

TE01p (p=1,2,…)モードの f0および、Quの測定値より、
直径 D、長さ H および比導電率σr (=σ/σ0、σ0=58x 
106 S/m、実効導電率σ )を測定しておく[5]。この際、
TE01pモードと縮退する TM11pモードの共振周波数
を下げて、2つのモード間の縮退を解くために、導
体円筒と短絡板との間に溝を設けた[12]。 

3. 測定結果測定結果測定結果測定結果[1]-[11] 
表 1に本測定に用いた空洞共振器のD, H, σrの室
温における測定結果を示す。表 2に室温における 13
種類 14枚の誘電体平板材料に関する複素誘電率の
測定結果を示す。ただし、GaAs-1のみTE021モード
を用い、他はTE011モードを用いた。ここで、MPO
は改質ポリオレフィン、MPSは改質ポリスチレン、
PCはポリカーボネート、BMTはBa(Mg, Ta, Sb)O3、
LSATは(LaAlO3)0.3 -(SrAl0.5Ta0.5O3)0.7である。 
図 2に PTFE平板(t=1.073mm, 熱線膨張係数τ= 

100ppm/K)、Crythnex平板(t=0.823mm, τ=70ppm/K)、
MPO平板(t=2.050mm, τ= 70ppm/K)をTE011モードに
より測定した複素誘電率温度依存性の測定結果を
示す。PTFE平板は 170K、300K付近でεrに変曲点
があり、150K以下で tanδが 0.5x10-4程度になること
がわかった。また、Crythnex平板は、常温付近で tanδ
が一定になる傾向があることがわかった。さらに、
MPO平板は、Crythnex平板と同程度の比誘電率で
あり、常温付近での tanδは 1.3x10-4である。 
表 3に PTFEおよびMPOの一般特性の代表値を
示す[13]-[15]。 
以上の結果より、MPOおよびCrythnex平板は、

PTFE平板と同程度以上の電気特性をもつことがわ
かった。ただし、MPOは軟化温度が 121℃と低いた
め、アンプ等の能動素子用としては問題が生じるか
もしれない。 
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(a) 誘電体を装荷した共振器     (b) 空洞共振器 

図 1 測定に使用する共振器の断面図 
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4. まとめまとめまとめまとめ 
本測定法の測定精度は、εrに関しては、0.1%程度
であり、tanδに関しては、5%程度であり、本測定法
は、材料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。改質ポリオレフィンはミリ波デバ
イスの低価格化に有望である。 
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図 2 有機材料の温度依存性測定結果 

表 1 空洞共振器のD, H, σrの測定結果 (at 25℃) 

Mode f0 
(GHz) 

Qu 
for 

TE011 

D 
(mm) 

H 
(mm) 

σr 
(%)

TE011 
TE013 

52.520±0.001 
54.282±0.001 

11230
±80

6.991 
±0.002 

30.917 
±0.079 

85.7
±1.2

 
表 2    各種低損失誘電体の複素誘電率の測定結果 (at 25℃) 

Sample t 
(mm) 

f0 
(GHz) Qu εr 

tanδ 
(x10-4)

PTFE 1.073 
±0.004 

46.571 
±0.001 

5020 
±70 

2.016
±0.005

1.65
±0.05

Crythnex 0.823 
±0.046 

46.645 
±0.003 

4240 
±60 

2.333
±0.011

2.61
±0.07

MPO 2.050 
±0.001 

38.010 
±0.001 

3950 
±100 

2.310
±0.002

1.29
±0.08

MPS 1.178 
±0.001 

42.833 
±0.002 

3950 
±70 

2.472
±0.003

7.22
±0.37

PC 0.978 
±0.001 

42.931 
±0.005 

260 
±10 

2.759
±0.003

54.7
±1.6

Polyimide 0.515 
±0.001 

46.833 
±0.002 

340 
±10 

3.083
±0.006

62
±1

Alumina 0.391 
±0.001 

34.432 
±0.002 

7820 
±20 

9.920
±0.020

0.49
±0.01

MgO 0.505 
±0.001 

31.785 
±0.001 

9030 
±70 

9.801
±0.017

0.19
±0.02

Sapphire 0.524 
±0.001 

32.032 
±0.001 

8310 
±40 

9.354
±0.015

0.22
±0.05

GaAs-1 
(TE021) 

0.607 
±0.001 

39.310 
±0.001 

2980 
±40 

12.96
±0.02

2.36
±0.05

GaAs-2 0.108 
±0.001 

45.050 
±0.001 

4970 
±10 

12.79
±0.11

2.77
±0.08

LaAlO3 
0.521 
±0.001 

21.054 
±0.002 

6770 
±50 

24.04
±0.04

0.32
±0.03

BMT 0.508 
±0.001 

21.127 
±0.001 

5640 
±10 

24.34
±0.04

0.72
±0.01

LSAT 0.484 
±0.001 

22.091 
±0.008 

3530 
±10 

23.07
±0.09

1.83
±0.03

 

表 3 PTFEおよびMPOの一般特性(代表値) 

項目 単位 PTFE MPO
曲げ強さ MPa － 100
曲げ弾性率 MPa 550 2300
ガラス転移温度 ℃ － 140
軟化温度 ℃ 327 121
熱伝導率 W/(m･K) 0.24 0.2
価格  △ ◎ 
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