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1.はじめに

　空洞共振器法は、マイクロ波帯において誘電体平
板の複素誘電率を非破壊かつ高精度に測定する方法
として知られており [1]、既に工業標準新規・改正原
案調査作成委員会において、JIS原案「ファインセラ
ミックス基板のマイクロ波誘電特性の試験方法」が
作成されている。
　従来、ミリ波帯では、WRJ-500方形導波管を用い
て励振及び検波を行い、誘電体平板の複素誘電率の
測定が行われている [2]。しかし、この方法は結合量
の調整を試料の寸法を変化させて行うため、非能率
的な測定法であった。本法では、共振器の励振およ
び検波に同軸線路を用いることにより、結合量の調
整を同軸線路の挿入長の変化によって行えるので、
測定を容易にすることができる。また、導波管励振
に比べ、周波数帯域を広くとることができるため、最
低次TE111モードを使用して、モード判別を容易に行
える。本報告では、ミリ波同軸励振空洞共振器法の
概要について述べる。

2.測定原理 [3]

　本測定では、図 1(a)に示す空洞共振器の用いて、
TE01p (p=1,2,…)モードの共振周波数 f0および無負荷
Q、Quの測定値より、直径D (mm)、長さH (mm)お
よび比導電率σrをあらかじめ求めておく必要がある。
つぎに、図 1(b)に示すように、誘電体平板をこの空
洞の中央に装荷し、遮断TE01pモード誘電体円板共振
器を構成する。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、図 1(c)に示すモード
マッチング法による厳密な解析から求められた測定
公式を用いて、縁端効果まで考慮した値が求められ
る [3]。これらの共振器の励振および検波には、先端
に微少ループを持つ外径 1.2mmのUT-47セミリジッ
ド同軸線路を用いる。
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図 1　測定に用いる共振器の構造図
                       (a)  空洞共振器
                       (b)   導体円筒遮断導波管内に
                誘電体平板を装荷した共振器
                       (c)    測定公式
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3.モード判別

　共振モードの判別は、図1(b)に示す共振器構造で、
誘電体平板の縁端部の影響を無視した見かけ上の比
誘電率 εaの関数として計算されるモードチャートを
用いて容易に行うことができる。
　図 2は D=6.985mm、t=0.932mmの場合のモード
チャートである。また、図2中の破線は測定に用いる
TE011モードを示している。図 3は図 1(b)の構造で
PTFE平板を挟んだときの周波数応答の測定結果であ
る。この場合、モードチャートから最も低い共振周
波数 25GHzが TE111モードであり、38GHzが TE211

モード、48GHzがTE011モードであると判別される。
これより、εaは約 2.1である。また、TE112、TM012、
TE113モードのピークは結合が弱いために小さく、
TM010、TM011モードのピークは現れない。

4.測定結果

　PTFE平板、Crythnex平板、GaAs平板、Alumina平
板の複素誘電率測定を室温 20℃にて行った。その測
定結果を表 1に示す。但し、GaAs平板の測定には、
TE021モードを使用し、その他の平板の測定には、
TE011モードを使用した。これらの測定結果は参考文
献 [1][2][4]に示す値と誤差の範囲内で一致している。

5.まとめ

　同軸励振空洞共振器法は、50GHzにおいて、低損
失誘電体平板材料の εrと tanδの測定に有効であるこ
とを実証した。また、本法は温度依存性の測定が可
能であり、空洞共振器の直径を 3mmとすることによ
り、100GHzまでの測定に有効であると期待される。
　さらに、本測定法は現在、国際標準創成事業「通信
器用ファインセラミックスの試験評価方法」の標準
化技術委員会において、ミリ波帯における低損失誘
電体の標準測定方法として検討されている。
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材料
t (mm)
±∆t

f0 (GHz)
±∆f0

Qu

±∆Qu

εr

±∆εr

tanδ
±∆tanδ 
(x10-4)

PTFE
0.932
±0.022

47.055
±0.001

4440
±180

2.099
±0.018

1.98
±0.16

Crythnex
0.823
±0.046

46.459
±0.004

4070
±170

2.375
±0.010

2.40
±0.18

GaAs
(TE021)

0.607
±0.001

39.050
±0.002

1810
±200

13.113
±0.015

3.96
±0.26

Alumina
0.717
±0.001

27.812
±0.001

3280
±30

10.129
±0.012

1.93
±0.03

表 1　誘電体平板の複素誘電率の測定結果  (20℃)
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図 2　D=6.985mm,t=0.932mmのモードチャート
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      図 3　PTFE平板を挟んだときの周波数応答と

            モードチャートより計算された共振周波数
            によるモード判別

モードチャート
からの計算値
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