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1．  複素誘電率とは
　誘電率は媒質中の電磁波の伝搬に関わる量である．電界 E
と電束密度 D の関係は真空中では，D＝ε 0 E の比例関係で表
される（ε 0：真空の誘電率）．一方，物質中では電界の変化
に対して，電束密度は時間的に遅れ，誘電率は複素数にな
る．

　　　D＝ε ＊E＝ε 0（ε r ′－jε r ′′）E （ 1 ）　

ここで，実部 ε r ′ を比誘電率，実部と虚部の比で表される
tan δ＝ε r ′′/ε r ′ を誘電正接，複素数の誘電率を複素誘電率と
いう．
　誘電率と電磁波の伝搬との関係を図 1 にまとめる．電磁波
の波長は，物質中では真空中に比べて 1/ ε r ′  倍に短縮され

（図 1（a）），伝搬速度は真空中では光速度 c であるのに対し，
物質中では c/ ε r ′  と遅くなる（図 1（b））．電磁波の伝送損は
誘電正接で特徴付けられる（図 1（c））．異なる媒質中に入射
した電磁波は，一部が透過し，一部が反射するが，その透過
率や反射率は物質の材料定数に関係する（図 1（d））．
　これらの特徴から，高周波デバイスの構造設計や高周波材
料の選定は，材料の複素誘電率に基づいて行われる．一般
に，複素誘電率は周波数に依存して変化するため，デバイス
の動作周波数における値を測定により把握することが適切な
設計のためには必須である．近年，5G/6G 通信や自動車
レーダなどに代表されるように，ミリ波帯電磁波の利用が拡
大するにつれて，ミリ波帯における複素誘電率測定技術の重
要性が高まっている．
　複素誘電率測定には様々な方法が提案されており，各方法
は周波数帯や測定する材料の特性に応じて使い分けられる

（図 2） （1）．以下では代表的な測定方法として，反射伝送法と
共振器法を取り上げ，測定原理や測定治具を述べる．

2．  反射伝送法
　高損失材料の複素誘電率測定には反射伝送法が利用され
る．反射伝送法では，被評価材料が封入された伝送線路の反
射・伝送特性（S パラメータ）から複素誘電率を求める．誘
電正接の測定感度には制限があるものの，単一の治具で広帯
域かつ連続的な測定が可能な方法である．
　反射伝送法は伝送線路の種類によって，幾つかのバリエー
ションがある．このうち，同軸・導波管法では，材料を同軸

線路や導波管の治具に封入して測定する （2）．広い周波数帯域
にわたって高精度の同軸・導波管治具が用意されている点が
利点であるものの，治具の金属壁面と材料の間の空隙が誤差
要因となるため，空隙をなくすために材料に対する高精度の
加工が要求される．測定周波数が増加すると，同軸・導波管
治具の寸法が小形になり材料の高精度な加工が困難になるた
め，おおよそ 50 GHz 超の帯域ではフリースペース法やオン
ウェーハ法がよく利用される．
　アンテナを用いるフリースペース法 （3）では，自由空間を
伝搬する電磁波をシート材料に入射させる．材料に対する加
工精度が問題になりにくい一方で，入射電磁波の位相の不均
一性やアンテナ・材料のアライメント，シート材料の反りや
ひずみなどがフリースペース法に固有の測定誤差要因として
挙げられる．
　材料に平面回路を実装して，その S パラメータを測定す
ることで複素誘電率を求める方法はオンウェーハ法と呼ばれ
る．同軸・導波管法の空隙の問題は発生しない一方で，ミリ波
帯では放射損の問題があったが，SIW（Substrate Integrated 
Waveguide）を利用した構成により 170 GHz までの誘電率
測定を試みた報告もある （4）．回路中の誘電損と導体損の分離
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図 1　複素誘電率と電磁波伝搬の関係のイメージ

図 2　複素誘電率の代表的な測定方法とその適用範囲　　文献（1）を基に
作成．
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が難しいことから，誘電正接測定への適用には課題がある．

3．  共振器法
　低損失材料の複素誘電率測定には共振器法が利用される．
材料が封入された共振器に特定の電磁界モードを励振させ，
その共振周波数と無負荷 Q 値を評価することで材料の複素
誘電率を測定する．
　多くの共振器法では基本モードを利用した測定に制限され
ており，基本的には一つの共振器で単一周波数の測定しか行
えない．このような方法では，測定周波数を高周波化するに
は周波数と反比例した共振器の小形化が必要となり，共振器
や誘電体材料の加工精度の問題からおおよそ 80 GHz 超での
適用は困難である．共振器の高次モードを利用して複数周波
数で測定するためには，モードの同定やモード間の干渉によ
る波形ひずみの問題を回避するために，不要モードの抑制が
必須となる．
　主に単一周波数での測定を実現する方法としては SCR

（Split-Cylinder Resonator）法 や SPDR（Split Post Dielec-
tric Resonator）法が挙げられる．不要モードを抑制して複
数周波数での測定を実現し，80 GHz 超のサブテラヘルツ帯
域での適用も可能な方法としては，FPR（Fabry-Perot Res-
onator）法と BCDR（Balanced-type Circular Disk Resona-
tor）法が挙げられる．以下ではこのうち，SCR 法と BCDR
法を紹介する．

　（1）　  SCR 法
　SCR の模式図と写真を図 3 に示す．SCR は片側が開放さ
れて他方がショートされた二つの円形導波管から成り，その
間にシート材料を挟むことで複素誘電率の測定を行う．カッ
プリングループと呼ばれる同軸線路の中心導体の先にループ
アンテナを取り付けた構造によって励振された TE 01n モード
を利用して，薄膜シート材料が共振器内にある場合とない場
合の共振周波数と Q 値の測定から材料の複素誘電率が求め
られる．主モード TE 011 モードのほかに，高次の TE 及び
TM モードの励振を利用することで，複数の周波数における
複素誘電率測定が原理的には可能な方法である．ただし，
モードの同定やモード間の干渉の問題から，高次モード励振
の適用には一般に制限がある．TE モードを利用すると電界
はシート材料の面内方向を向き，面内方向の複素誘電率が測
定される．共振特性から複素誘電率を計算するにあたって
は，SCR を 上 下 の 空 気 領 域 と 誘 電 体 領 域 に 分 割 し，
Mode-matching 法による共振器内部の電磁界解析が利用さ
れる （5）, （6）．

　（2）　  BCDR 法
　BCDR の写真と模式図を図 4 に示す．この方法では，被
評価材料として，同一の厚さと複素誘電率を持つ薄膜シート
を 2 枚用意する．2 枚のシート材料の間に銅はく円板を挟
み，これらを合わせて 2 枚の銅板で挟む．この誘電体共振器
に対し，銅板の中央に位置する上下の励振孔から同軸線路で
励振し，透過を検出する．銅はく円板と励振孔の間のアライ
メントが確保されたとすると，中心に非ゼロの電界を有する
TM 0m0 モードのみが選択的に励振され，他の不要モードは
十分に抑制される．したがって，高次のモードを含めて

TM 0m0 モードの励振を複素誘電率測定に利用でき，各共振
周波数と Q 値の測定値から，その周波数における材料の複
素誘電率を決定できる．複素誘電率の計算においては，励振
孔まで厳密に考慮された Mode-matching 法による電磁界解
析が利用される （7）～（9）．なお，この方法では TM モードを利
用するため，電界の向きはシート材料に垂直であり，面直方
向の複素誘電率が測定される．BCDR 法の測定可能な上限
周波数は励振部の同軸線路で制限されており，これまでに
170 GHz までの複素誘電率測定が報告されている．
　BCDR 法は複素誘電率測定だけでなく，マイクロ波・ミ
リ波帯の導電率測定や界面導電率測定にも適用可能であ
り （10），5G/6G 用の低損失回路基板材料開発への貢献が期待
される．なお，BCDR 法による複素誘電率測定は IEC で国
際標準化されており，導電率測定についても IEC での国際
標準化提案が推進中である．
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