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遮断円筒導波管法における共振器構造の改善とその測定精度 
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埼玉大学工学部電気電子システム工学科 
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あらましあらましあらましあらまし  遮断円筒導波管法に用いる従来の共振器構造には、軸方向および半径方向の不要な共振モードが存在
し、測定に悪影響を及ぼすことが実験により明らかとなった。この度、これらの不要な共振モードを抑制するため
の新しい共振器構造を提案し、実験によりその有効性を検討する。さらに、新しい共振器構造を用いて、ラウンド
ロビン試験を行い、本測定法の測定精度の検討を行う。提案した共振器構造が不要共振モードの抑制に有効である
ことを計算および実験により実証した。また、ラウンドロビンテストの結果、本測定法の測定精度は、比誘電率に
関しては、1%程度であり、誘電正接に関しては、15%程度と見積もられる。 
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Abstract  A novel structure of a circular cylindrical resonator for the cut-off waveguide method are proposed to suppress 
unwanted TE modes in the axial direction and TM modes in the radial direction, respectively.  Moreover, the round robin test 
is performed by using seven copper cavities and three low loss dielectric plates.  It is verified numerically and experimentally 
that the novel structure of the resonator is useful to suppress the unwanted resonance modes.  Moreover, it is found that the 
measurement accuracies of this method are estimated within 1 percent for εr and within 15 percents for tanδ. 
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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] 2- 3[4]。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

[5]  - 6[7]を提案してきた。  
遮断円筒導波管法では、円筒導体の両端に導体板を

取り付けたとき、不要な軸方向の共振モードが存在す

ることがわかっている [8]。この不要な共振モードを抑
制するため、電波吸収体を導体板の代わりに取り付け

る必要がある。しかしながら、その吸収特性が十分で

ないと、不要モードがわずかに共振し、無負荷 Q 測定
に影響をおよぼす。さらに、最近の研究において、不

要な半径方向の共振モードも存在することがわかった。 
本報告では、遮断円筒導波管法に用いる不要な共振

モードを抑制するための新しい共振器構造を提案する。

提案した構造を用いることにより、不要な軸方向の TE
モードと半径方向の TM モードがそれぞれ抑制される
ことを計算および実験により実証する。さらに、本測

定法の測定精度を調べるために、4 個の従来構造の共
振器および 3 個の新構造の共振器と 3 枚の低損失誘電
体平板を用いて、ラウンドロビン試験を行う。  
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2. 新しい共振器構造新しい共振器構造新しい共振器構造新しい共振器構造  
新しい共振器構造を図  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>D)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。この共振器には、2 つの改善点がある。  

(1) 導体円筒両端に取り付けられる電波吸収体部の構
造であり、軸方向で共振する不要なモードの抑制

に関係する。その新構造を図  2(a)に示す。この構
造は、導体円筒ホーンの内側にスポンジ形状の電

波吸収体を挿入することによって構成される。  
(2) 導体円筒中央の試料挿入部の構造であり、半径方

向で共振する不要なモードの抑制に関係する。そ

の新構造の写真を図  3(a)に示す。この構造は、試
料挿入部の半分を開放することによって構成され

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、半径方向より磁界結合で行う。  
導体円筒の D, H, 比導電率σr  (=σ0/σ、σ0=58x108 S/m、

実効導電率σ )は、図  1(b)に示す空洞共振器を用いて、
TE01pと TE01pモード (p, q=1, 2, … , p≠q)の共振周波数
fp, fqおよび、無負荷 Q, Qupの測定値より求める。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、

2 つのモード間の縮退を解いている [9]。  
縁端効果まで考慮した比誘電率 εr および誘電正接

tanδは TE0m1 (m=1,2,… )モードの f0および Quの測定値

より次式を用いて求める。  

( )0det ; , , , , 0rH f D H t dε =   (1) 

tan / u sA Q BRδ = −    (2) 

ただし、Rsは導体表面の表面抵抗である。また、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
数であり、これらの式は参考文献 [5]に示す。  

3. 電波吸収体に関する検討電波吸収体に関する検討電波吸収体に関する検討電波吸収体に関する検討  
本測定法において、電波吸収体は重要な役割を果た

すにもかかわらず、その検討が不十分であった。そこ

で、本測定法に適した電波吸収体を見出すために、

40-60GHz 帯において、4 種類の電波吸収体の反射特性
の比較測定を行う。  

3.1. 測定方法測定方法測定方法測定方法  
図  4にスカラーネットワークアナライザを用いて

構成される反射量の測定システムを示す。導波管開口

部に測定試料を装着し、周波数特性の測定を行い、そ

の測定結果を比較することで反射特性の評価を行う。

ただし、導波管開口部に短絡板を装着したときの反射

量を 0dB とする。  

3.2. 測定結果測定結果測定結果測定結果  
測定した電波吸収体は、吸収体 A(固体形状、従来 )、

吸収体 B (固体形状 )、吸収体 C (シート形状 )、吸収体
D (スポンジ形状 )の 4 種類である。その周波数特性の
測定結果の比較を図  5に示す。  
機械的加工が行いやすい固体・シート形状の吸収体

A-C は、反射量が多く、本測定法に用いるには、その
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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  

電波吸収体

導体円筒ホーン

 
(a) 新構造      (b) 従来構造  

図  2 電波吸収体部の構造  

  
(a) 新構造               (b) 従来構造  
図  3 共振器の試料挿入部の写真  
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特性が不十分であることがわかった。また、スポンジ

形状の吸収体 D は、良好な特性を有していることがわ
かった。しかしながら、スポンジ形状であるため、機

械的強度が低く、そのまま使用するのは困難である。

そこで、図  2(a)に示すような導体円筒ホーンを製作し、
その内側に吸収体 D を挿入することにより、本測定法
に適した電波吸収体部構造にした。  

4. 共振器構造に関する検討共振器構造に関する検討共振器構造に関する検討共振器構造に関する検討  
不要な共振モードを抑制する共振器構造に関する

検討を行う。これらの共振モードは軸方向の不要 TE
モードおよび半径方向の不要 TM モードに分類できる。 

4.1. 軸方向の不要軸方向の不要軸方向の不要軸方向の不要 TE モードモードモードモード 
図  2(b)に示す従来構造の電波吸収体を取り付けた 3

つの共振器を用いて、2 枚のサファイア平板 (A:厚さ t= 
0.298mm、B: t=0.506 mm)の複素誘電率測定を行う。た

87
57

D
 S

Y
ST

EM
IN

TE
R

FA
C

E

HP-8340B
SYNTHSIZED

SWEEPER

HP-8349B
MICROWAVE

AMPLIFIER

HP-83554A
mm-WAVE

SOURCEMODULE

HP-8757D
SCALAR

NETWORK
ANALYZER

f01 f0  f02

I.L.
3

-60

0

A
TT

. (
dB

)

COMPUTER
Windows

+
GP-IB Interface

LANPRINTER
for WIN

H
P-

85
02

5D
D

ET
EC

TO
R

DIRECTIONAL
COUPLER

SAMPLE

GP-IB

HP-U365A
ISOLATOR

WRJ-500

 

図  4 スカラーネットワークアナライザによる
反射量の測定システム  
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図  5 4 種類の電波吸収体の周波数特性の比較  
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図  6 サファイア平板 (A: t=0.298mm, B: t=0.506 mm)
の測定結果  
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だし、使用した 3 つの共振器の D, H, σrは空洞共振器

の f0 および Qu の測定値より決定され、共振器 I: 
D=6.991mm, H=30.917mm, σr=84.8%、共振器 II: D= 
6.985mm, H=26.117mm, σr= 76.2%、共振器 III: D=6.480 
mm, H=24.289mm, σr=75.0%である。  
従来構造の電波吸収体付き共振器による測定結果

を図  6に白抜きの各印で示す。共振器 I を用いたとき、
サファイア平板 Aの tanδの値が他の共振器を用いたと
きに比べ、かなり高いことがわかる。また、サファイ

ア平板 A と B でε rの値が異なっている。これは、試料

によるばらつき、または c 軸の不一致が原因と考えら
れる。  
サファイア平板 A を装荷した共振器 I の周波数応答

の測定結果を図  7に示す。図中、破線が従来構造の電
波吸収体を取り付けた場合、点線が導体板を取り付け

た場合である。図  7より、従来構造の電波吸収体を取
り付けた時は、他の共振モードが観測されていない。

しかし、導体板を取り付けた時は、38.2GHz 付近に不
要な共振モードが存在することがわかる。  
そこで、この共振モードの電界分布を 3 次元電磁界

シミュレータ Ansoft HFSS™ [10]を用いて計算した。
その計算結果を図  8に示す。これより、導体円筒部分
で共振する軸方向の TE116 モードであることがわかっ

た。さらに、導体円筒中央部でθ方向に電界が一様な
TE01 モードが存在し、それが軸方向の不要な TE116 モ

ードと結合していることがわかる。以上より、従来構

造の電波吸収体が軸方向の不要 TE モードを抑制する
のに十分な減衰特性を有していなかったため、軸方向

の不要 TE モードがわずかに共振した。このため、測
定モードである TE011モードに影響をおよぼし、Qu の

測定値が低下したと結論される。  
次に、図  2(a)に示す新構造の電波吸収体部を取り付

けた共振器 I を用いて、サファイア A の測定を行った。
その結果を図  6に丸印で示す。また、周波数応答の測
定結果を図  7に実線で示す。図より、 tanδの値が他の
共振器を用いた時の値と測定誤差の範囲で一致してい

ることがわかる。  
以上の結果より、新構造の電波吸収体部が長さ方向

の TE モードの抑制に有効であることを実証した。  

4.2. 半径方向の不要半径方向の不要半径方向の不要半径方向の不要 TM モードモードモードモード  
図  3(b)に示す従来構造の試料挿入部をもつ共振器

を用いて、 t=1.165mm の改質ポリオレフィン平板の周
波数応答の測定を行った。その測定結果および HFSS
による計算結果を図  9(a)に実線および破線でそれぞ
れ示す。また、図の上部に、誘電体円板装荷遮断円筒

導波管形共振器のモードチャート [5]から求めた共振
周波数および共振モード名を示す。結果より、モード

チャートに存在しない共振モードが 12, 16, 30, 38, 41, 
48GHz 付近に現れていることがわかる。  
そこで、これらの共振モードの電界分布を HFSS に
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(a) 従来構造の試料挿入部をもつ共振器  
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(b) 新構造の試料挿入部をもつ共振器  

図  9 改質ポリオレフィン (t=1.165mm)の周波数応答の
測定結果  

 
(a) r-θ 面   (b) r-z 面  

図  10 従来構造の試料挿入部をもつ共振器を用いた
ときの 12 GHz における電界分布  

Cal. from 
mode chart 



 

- 119 - 

より計算した。一例として、図  10に 12GHz における
従来構造の試料挿入部をもつ共振器の電界分布を示す。

これより、この不要モードが試料挿入部で共振する半

径方向の TM110モードであることがわかった。これら

のモードは、TE011 モードに近接したとき、Qu の測定

値に影響をおよぼす。  
半径方向の不要 TM モードを抑制するために、試料

挿入部の半分を開放にした共振器構造を図  3(a)に示
す。この共振器構造による周波数応答の測定結果およ

び計算結果を図  9(b)に示す。これより、12, 16, 30, 38, 
41, 48GHz 付近で共振していたモードチャートに存在
しない半径方向の不要 TM モードが抑制されているこ
とがわかる。  
以上の結果より、新構造の試料挿入部が半径方向の

TM モードの抑制に有効であることを実証した。  

5. ラウンドラウンドラウンドラウンドロビン試験の測定結果ロビン試験の測定結果ロビン試験の測定結果ロビン試験の測定結果  
本測定法の測定精度を検討するために、7 個の共振

器 (No. 1-7)を製作した。ただし、共振器 No. 1-4 は、図  
3(b)に示す従来構造の試料挿入部をもつ共振器であり、
共振器 No. 5-7 は、図  3(a)に示す新構造の試料挿入部
をもつ共振器である。表  1に室温での各共振器の寸法
および比導電率の測定結果を示す [11]。ただし、D, H
は、数組の TE01pと TE01p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る。  

7 個の共振器を用いて、t=0.508mm±0.001mm の BMT
セラミクス平板 (以下 BMT)、 t=0.506mm±0.001mm の
sapphire 平板、t=1.156mm±0.003mm の改質ポリオレフ
ィン平板 (以下 MPO)の複素誘電率を TE011 モードによ
り、室温にて測定した。測定は 10 回行い、そのうち、
Qu値が高い 5 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  
11に示す [11]。  
新しい共振器を用いるにつれ、εr が低く評価される

傾向にあることがわかる。これは、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いるためと

考える。  
個々の共振器におけるεr の測定精度は、いずれの測

定試料でも±0.3%程度であり、おもに D, t, f0の測定誤

差によって決定される。さらに、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 tanδの測定精度は、BMT と
MPO が±4%､sapphire が±6%であり、おもに Qu, σrの

測定誤差によって決定される。さらに、共振器間の測

定値のばらつきを考慮した tanδの測定精度は 15%程度
である。  
さらに、最近製作した共振器 No.5-7 に着目すると、

共振器間の測定値のばらつきが小さいことがわかる。

これより、共振器の製作技術が向上し、安定した共振

器製作が行われれば、共振器間のばらつきを考慮した

測定精度は、個々の共振器の測定精度に近づいていく

と期待できる。  
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図  11 7 個の共振器による誘電体平板の室温での測定
結果  

表  1 7 個の共振器の寸法と比導電率の室温での
測定結果  

共振器 No.
製作 (年 /月 )

f0(GHz) Qu D (mm) H (mm) σr 
(%)

1 
 (1999/10)

52.521
±0.001

11130 
±50 

6.991 
±0.002 

30.917
±0.080

84.8
±0.7

2 
 (2000/02)

52.646
±0.001

11050 
±40 

6.993 
±0.006 

23.770
±0.283

82.3
±0.5

3 
 (2000/03)

56.735
±0.001

10210 
±20 

6.480 
±0.003 

24.289
±0.008

75.0
±0.2

4 
 (2000/03)

52.640
±0.001

10680 
±40 

6.985 
±0.002 

26.118
±0.105

76.2
±0.5

5 
 (2002/09)

52.366
±0.001

10560 
±50 

7.011 
±0.002 

31.066
±0.044

76.1
±0.7

6 
 (2002/09)

52.286
±0.001

10650 
±60 

7.022 
±0.002 

31.045
±0.045

77.3
±0.8

7 
 (2002/09)

52.292
±0.001

10360 
±60 

7.020 
±0.002 

31.033
±0.031

73.2
±0.8
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6. まとめまとめまとめまとめ  
提案した共振器構造が軸方向の不要 TE モードおよ

び半径方向の不要 TM モードの抑制に有効であること
を計算および実験により実証した。この共振器構造を

用いることにより、不要モードの影響を気にすること

なく、安定した測定が実現された。また、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 1%以内であり、誘電正接測定に関しては、tanδ = 10-2 

~10- 5の範囲において、15%以内であると推定される。 
この結果、新しい共振器構造は、遮断円筒導波管法

の測定精度および安定性の向上に有効であると結論さ

れる。  
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