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　 あ ら ま し　円筒空洞共振器を用 い た誘電体平板材料

の 複素誘電率測定法に対 して 有限要素法を用 い る場合

に ，円筒空洞共振器の 導体 に 対す る表面イ ン ピー
ダ ン

ス 近似 ，及び空洞共振器法を用い た精度の 良い 第 1 推

定値 を導入す る こ と で ，ノー
トパ ソ コ ン で 約 1分 で 複

素誘電率を推定で きて い る．また ， 空洞 の 寸法に対す

る簡易な補正法を提案 して い る．
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　 1．　 ま え が き

　 マ イ ク ロ 波帯に お ける誘電体平板材料の複素誘電率

に 対 し，図 1 の よ うな TEOi1 モ ード円筒空洞共振器 を

用 い た 高精度測定法が 提案 され て お り［1］〜 ［4］，こ の

方法に対する複素誘電率推定法 と して
， 有限要素法に

基 づ く解析法 を提案 した ［5］．有 限要素法 を用 い て い る

の で，試料が 空洞か ら は み 出して い る部分 の 取扱 い は

容易で あ り，試料が変形 して複雑 な形状を有する よ う

な場合 に も適用可能で ある．しか しなが ら，推定 に要

する計算時間 が長い こ とは欠点で あ っ た ．そ の 理由と

して は，導体 の 表面付近 を複素誘電率 をもつ 媒質とし

て解析領域に含め て 計算 して い る の で
， そ こ で は 電磁

界が激 しく振動す るた め に 十分細か く要 素分割 を行 う

必要が ある こ と
， 及 び ニ ュ

ート ン 法を用 い て 試料 の 複

素誘電率の推定を行うと きに そ の 第 1推定値 （初期値）

を空気の 誘電率 と して い るため，収束す る ま で に 5 回

程度の 繰返 し計算が 必要で ある こ とが挙げられ る．

　そ こ で こ こ で は，複素誘電率 の 推 定精度 を劣化させ

る こ と な く推定時間 を短縮す る こ とを目的 と して ，円

筒空洞共振 器 の導体に対 し て表面 イ ン ピーダ ン ス 近 似

を適用 し， また ， 空洞共振器法を用 い て 複素誘電率に対

す る精度の 良い 第1 推定値を導入 し て い る ．そ の 結果 ，

Rti 　：：
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　 図 1TEQ11 モ ード空洞 共振器 の 構 造

Fig．　l　Cavity　resonator 　for　TEoll 　mode ．

ノ
ー

トパ ソ コ ン （Intelモ バ イル Celeron　366　MHz ）で

約 1 分 で複素誘電率 を推 定できて い る．更 に，空洞 の

寸法 に対 す る 簡易な 補正 法を提案 して い る．

、t　2． 導体表面 イ ン ピーダ ン ス 近似

　図 1 に 示 す よ うな軸対称円筒共振器 を考 え る．こ こ

で ，R ，H はそれぞれ共振 器 の 空洞部分の 半径，全長

で あ り，P 。は 内部の 導体表面で ある ．実際 の 測 定で

の 誘電体試料 は共振器の 断面 に 比 べ て ト分大 きい が
，

こ こ で は試料 の 形状 が厚 さ t，半径 α ＝ 1，IR の 薄い

円柱で ある とし， 側面 には磁気壁 の 境界条件を設定す

る ［5］．こ の ような軸対称構造 に 円筒座標系 （T ，
θ

，
x）を

用 い る と
，
TEe

，nn モ
ー

ドに対 す る汎関数 は次式 で 与

え られる．

・鮓 川闇
2

＋ （熟 跡 ・

　　　　
一・♂〃1醇碗

　　　　・ 齣 弘 啝 　 （・）

こ こ に Ee は電界の θ成分であ り，Sr は媒質の複素比誘

電率，ko は 自由空間波数を表す．また ，∫fr　dF は導

体表面イ ン ピーダ ン ス近似に よ っ て新た に加わ っ た 項

で ，導体表面 r
。

に お ける 面積分 を表 して お り，ω は 角

周波数，σ は導体の導電率 ， μo は真空の透磁率で ある ．

　軸対 称 6節 点三角形 環状 要素 ［6］を用 い て ，領域 y

を分割 して離散化 し ， そ れをすべ て の 要素 に つ い て 重

ね合 わせ て 停留条件を用 い る と，最終的に ko を固有値

と す る一
般固有値 問題 に帰着する．こ の とき ko は複素

数で求ま り， 共振周波数と無負荷Q の 両方を決定 で き

る 同．た だ し，P。 に関する而積分で の 係数に ある ω

は
， 測定値で あ る共振周波数で

一
定 と して 計算す る も

の とす る．
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　3． 複素誘 電率に対す る第 1 推定値の設定

　試料 が 空洞か らは み 出 して い る部分を無視 し， 試料

及び導体を無損失とす るとき，空洞共振器法 ［1］を用い

る こ とで ，共振周波数の 測定値か ら 試料 の 比誘電率 εr

を決定で きる．更に，試料及び導体を無損失と し たと
’

きの TEo11 モ ードの 電 磁界分布 を用 い て 試料及 び導体

の 損失 を摂動的 に考慮 し，無負荷Q の測定値か ら試料

の tan δ を 決定 で きる．こ れ らの εr と tan δは精度の

良い 推定値で ある と考えられるの で，こ れ らを本手法

の ニ ュ
ー

トン 法 ［5］に 対す る 第 1推定値に 設定す れ ば ，

少な い 繰返 し計算の 回数 で ニ ュ
ー

トン 法を収束させ る

こ とが 期待で きる．

　4． 空洞共振器の 寸法に対する補正

　文献 ［4］に お い て ，二 つ の TEOin モ ード （n ＝1
，
2

，

　・）の 共振周波数の測定値か ら空洞共振器 の 寸法 の 精

密な測定法が示 され て い る．こ こ で は
，
TEOI1 モ

ー
ド

の み の共振周波数か ら行 う簡易な補正法を提案する ，「

　空洞共振器 の 設計寸法を半径 Ro，全長 Ho とす る と

き，それ らか ら決ま る TEOIl モ ー
ドの 共振周波数 Fo

は次式 で 与えられ る ．

　 表 1　測定結 果 と推定値及び その 誤 差評価

Table 　l　 Measurement　and 　estimation 　results ．

sε旺11ple TeHonKaptOI1Alumina

亡（mm ） 0．  81 D．1242 0，276

土D．0006 ±α0004 士0．OD2

∫o （MHz ） 2DO4L7420040 ．51200 ・1L69
±0，D6 士 0，  6 ±D．06

Q 。
19470 土 319240 ±319254 ±3

α 〔％） 一〇，02709 一〇，02095 一〇．02684

／（MHz ） 19902．511958D ，0816816 ．8

±0．14 ±0，47 ±7．9

Q 17793 ±791035 ± 1317948 士153

with 　surface 　impedance　fipProximation

εr 2，0521 　　　3．553 9．999
± 0．011 土0．012 ±0．091

t・ n δ （× 】o
− 4

） 2．26 152．4 0．246

± 0．12 土2．3 土 0．013
without 　surface 　impedance 　apProxiInation

　 　 ET 　　　　　　 2053

tan δ（x10
−4

）　 216

35531523 100000235

稀 ）
2

［（卸
2

＋ （副 （2）

こ こ に 知 は 1次 ベ ッ セ ル 関数 の 1番 目の 根 ，c は真空

中 に おけ る光速 を表す．試料を挿入 しな い で測定を行

い ，その と きの 共振周 波数 をfoと し，　 Fu との 相対的

な差 を α ・・＝（Fo
− fD）／Fo で 表す．こ こ で 1α 1《 1 を

仮定する．こ の ときの 実際の 空洞 内部の 寸法 を半径 R ，

全長 H と すれば，fo，
R

，
　H に対 し て も式 （2）と 同 じ関

係式が成 り立 つ の で ，寸法 を

R ＝ Ro（1 ＋ β），　 H ＝ Ho （1 ＋
・
γ） （3）

の よ うに補正 して 表 し，そ の 関係式に代入 し て α
，β，or

の 2 次以上 の項を無視 して整理する と

F6・a 一

劇 （
丿11Ro

）
2

β・ （訓 （4）

を得る．こ こ で，R とH が同じ割合で変動 して い ると

仮定 して β＝ryとす る と，式 （2），（4）か ら 7 ＝α と し

て 補正 で きる．

　5． 測定結果と推定値

　共振 周波数 が約 20GHz の 円筒空洞共振器 （Ro ＝

10．5　mrn ，　 H 。
＝ 15．12mm ＞ を用 い て，3 種類の 試料

に対 して 測定 した結果及び複素比誘電率 の 推 定値 を表

1に示す．こ こ で ，士は 試料 の 厚 さ，ん 及び Qoは それ

ぞれ試料を挿入 しな い ときの 共振周波数及び無負荷 Q，

α は空洞共振器 の 寸法 を補卑する ため の 係数，f及 び

Q は それ ぞ れ 試料 を挿入 した ときの共振周波数及 び無

負荷 Q を表 し，そ れ ら の測定値か ら導体表面イ ン ピー

ダ ン ス 近似 を用 い た場合及び用 い なか っ た 場合 （こ の

ときは導体の 表面付近 を複素誘 電率 を もつ 媒質と して

解析領域 に含 め て計算する〉の 試料 の 比誘電率 ε r 及び

tanδの 推定値 を示 して い る ．なお ，有限要 素法では

ε T
、が 小数点 以 下 3 けた 目，taI1δが有効数字 3 けた目で

± 1程度の精度 に な る よ うに要素分割 して お り，導体

表面イ ン ピーダ ン ス 近似 を用 い た 場合 の 要素数は 2584

で
， 用 い なか っ た場合 の要素数 7112 に対 して約 1／3 に

減少 させ る こ とが で きる ．導体表面イ ン ピーダ ン ス 近

似 を用 い た場合 と用 い な か っ た 場合 で 比較す る と，ε T

に つ い て は ほ ぼ同 じ推定値 で あ り，
tan δに つ い て は 測

定誤差 の範囲内で一致 して い る こ とが分か る．

　導体表面 イ ン ピー
ダ ン ス 近似 を適用 し，試料の複素

比誘電率 の 第 1推定値 として 空洞共振器法に よ る 推定

値 を用 い た場合と空気 の 比誘電率 を用 い た場合に お い

て ，3種類の試料の ε．と tanδに対 する ニ ュ
ー

トン法

の 収束性を 表 2 に 示す．空洞共振器 法に よ る 推定値 を

用 い た場合 で は第 1推定値 の 精度 が良 く，第 2 推定値

で収束 して い る の に対 し，空気 の 比誘電率を用 い た 場

合 で は第 4 推定値で の 収束に な っ て い る．
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　　 　 　 表 2 逆 問題の 収束性

Table　2　Collvergencc　for　inverse　preblem ・

　　　　　　　（a）Teflon

number 　of

iterations

estlmated

Er tan δ

calculated

∫（MHz ）　　 （〜

employing 　the 　value 　estimated 　by　the　CRM 　initially

12 20582052232 × 10
−4

226 × 10
− 4199018719902511774317793

empLoying 　the　value 　of 　air　initially

1 1   2D〔〕15．0  19390

2 2． 544 ．68x10
−419902 ，2016240

3 2．0522 ．26x10 唄

19902 ，5117791

4 2．0522 ，26x10
−419902 ，5117793

〔b）Kapton

DUInber 　of

lteratLOIIS

estimated

Er tan δ

calculated

f〔MHz ）　 （冫

employing 　the　value 　 estima 七ed 　by　the 　CRM 　initially

12亨 355835531522 × 10
− 4

1524x10
− 419579161958DO810351035

eInploying 　the　value 　of　air　initially

1 1 0 ユ9999，7418989

2 3，575561 ．3 × 10
− 419576 ，50290

3 3，553155 ．0× 10
− 419580 ．101018

4 3，553152 ．4× 10
− 419580 ．081035

（c ）AIUmina

number 　 of

Ltcrat1Qns

estimated

εr tan δ

ca 且culated

ノ（MHz ）　 Q

　 6． む 　 す　び

　円筒空洞共振器 を用 い た誘電体平板材料 の 複素誘電

率測定法に対 して，導体表面イ ン ピーダ ン ス 近似及 び

精度の 良 い 第 1推定値 を導入する こ とで ，推定精度を

劣化 させ る こ とな くノー
トパ ソ コ ン で約 1分で 複素誘

電率を推定で きる ように な っ た．また，空洞 の 寸法 に

対する簡易 な補正法を提案 した．
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empLoying 　the　valuc 　estimated 　by　the　CRM 　initial1，y

12 1000999990274x10
− 4

0246x10
− 4168136716816801762117948

employing 　the　value 　of 　air　initial］y

1 1 0 ］9951．5717557

2 9．7602 ．62x10
−416891 ．977021

3 9，9980 ．197× 10
− 416817 ． 918557

4 9，9990 ．246× 10
− 416816 、8017948

（CRM ： Cavity 　Resonator 　Method）
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