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 ㄏ㟁⋡の ᐃࡓ࠸⏝ࢆἲࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇ

                        ᆤ  ⍞ 輝㸨１ 

 

㹙せ  ᪨㹛 

㏆ᖺ、5G㏻ಙࡸ㌴㍕レーࢲーな࣑リἼᖏにおける㟁☢Ἴの用がά発に㐍められており、ࡑれ

にకって࣑リἼᖏᇦでの材料のㄏ㟁⋡ ᐃの㟂せがቑຍしている。当ࢱࣥࢭーでもフリース࣌ース

ἲを用いて㹑࣓ࣛࣃーࢱを ᐃしㄏ㟁⋡をィ⟬できるࢩスࢸムをᑟධしているが、ࢯフ࢙࢘ࢺが

᥇用しているィ⟬ᡭἲのไ⣙ୖ、ᑐ応できる試料のཌみにไ㝈が࠶った。ᮏ◊✲ではㄏ㟁⋡ィ⟬に

ついて」数のィ⟬ᡭἲを用いて行い、ཌみไ㝈の⦆和を試みた。  

 
 ࡵࡌࡣ．１

 5G ㏻ಙࡸ㌴㍕レーࢲーによる⮬動㐠㌿➼、 

れにࡑ。リἼᖏᇦの㟁☢Ἴ用がቑຍしている࣑

కい࣑リἼᖏᇦにおけるㄏ㟁య材料ࡸ㟁☢Ἴ྾

ᖏ材料の㛤発がάἣとなっており、当ࢱࣥࢭーで

も࣑リἼᖏᇦにᑐ応した、フリース࣌ースἲによ

る材料≉ᛶ ᐃࢩスࢸムの用がቑຍしている。 

当ࢱࣥࢭーでᑟධしているࢩスࢸムは図１のよ

うにࢼࢸࣥ、ㄏ㟁యレࣥࢬ、試料࣍ルࢲーのᵓ

ᡂとなっており、Port1、Port2のࢼࢸࣥは

、れࡉ⥆ーに᥋ࢨࣛࢼーク࣡ࢺッࢿルࢺク࣋

ᑕ㟁☢ἼがS11、㏱㐣㟁☢ἼがS21として ᐃ

 れる。試料のㄏ㟁⋡はこのᑕἼ、㏱㐣Ἴのᙉࡉ

 

 

図１ ࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇἲ ᐃࢸࢫࢩム 

 

㸨１ 応用ᢏ⾡ㄢ ᰝ 

度と相からィ⟬によりồめることができ、当ࢭ

ーでは࿘Ἴ数18GHzから110GHzの ᐃにᑐࢱࣥ

応している。 

 㹑࣓ࣛࣃーࢱから試料のㄏ㟁⋡をồめるィ⟬ᡭ

ἲは」数ᥦࡉれており、えࡤ、Nicholson-

Ross-Weir ἲ(NRWἲ)1)、NIST Iterative conver-

sionἲ、New Non-Iterative Conversionἲ、

Short circuit lineἲ➼ 1)が࠶る。 

当ࢱࣥࢭーのフリース࣌ースἲ ᐃࢩスࢸムで

は、㹑࣓ࣛࣃーࢱの ᐃ値をࢩスࢸムにᒓのࢯ

フ࢙࢘ࢺで処理することにより行っているが、

ㄏ㟁⋡が⟬出ྍ能な試料のཌみは、試料内Ἴ㛗の

1/2ᮍ‶にไ㝈ࡉれている。えࡤ࿘Ἴ数100GHz

のἼ㛗は┿✵୰では3.0mm、ㄏ㟁⋡10の試料୰

ではࡑの1/ξ10の0.95mmとなり、試料のཌみは

の1/2の0.47mmが最大となる。これはかなりࡑ

ཝしいไ㝈で࠶り、ㄏ㟁⋡が㧗い材料ではⷧい

フルム状の試料でないと ᐃできない。 ᐃに

౪する試料はసᡂの⡆᫆ࡸࡉ、取りᢅいの⡆౽

の情により１mm～㸱mm⛬度のཌみでసᡂ➼ࡉ

るࡊࡏれていることがከく、ㄏ㟁⋡ ᐃを᩿ᛕࡉ

を得ない場合もከかった。 

このࢯフ࢙࢘ࢺ内㒊でのィ⟬にはNRWἲが

用ࡉれている。NRW ἲではᑕἼ・㏱㐣Ἴのᙉ度

と相の値をㄏ㟁⋡の⟬出に用いるが、この相
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の値は 2ȧを㉸えることも࠶り得る。 えࡤ✵

Ẽ୰をఏᦙするἼ㛗Ȣの㟁☢Ἴについて考えた

場合、ཎⅬから距離Ȣ/4 のⅬでの相ᕪはȧ/2

となり、距離が5Ȣ/4のⅬでの相ᕪは5ȧ/2と

なる。しかし、ࢿッ࣡ࢺークࢨࣛࢼーの ᐃ

値では相ᕪは㸮～2ȧの間でしか᳨出ࡉれない

ため、5ȧ/2の相ᕪはȧ/2と ᐃࡉれる。この

ようにᮏ来の相ᕪと、 ᐃ値として⌧れる相

ᕪが␗なることがㄏ㟁⋡ィ⟬の㝿にၥ㢟となる。

このことから試料のཌࡉについてไ㝈が࠶った。 

もっとも相ᕪが 2ȧより大きくなるのみが

ㄏ㟁⋡のィ⟬ができなくなるཎᅉで࠶るならࡤ、

試料の最大ཌࡉはȢと➼しくなるはずで࠶るが、

᪤タのࢩスࢸムではᵝୖもᐇ㝿のィ⟬でもȢ/2

が最大となっていた。これについてはࢯフ࢙࢘ࢺ

内㒊のNRWἲのィ⟬における、」⣲数ィ⟬の

ᵝにཎᅉが࠶るものと᥎ している。ᮏ◊✲にお

いて᪤タのࢩスࢸムを用いずに行ったNRWἲのィ

⟬では、試料のཌࡉがȢよりᑠࡉいならࡤ、ㄏ㟁

⋡は以ୗにグ㏙する⿵ṇを行わなくてもồめるこ

とができた。 

NRW ἲについて相が 2ȧを㉸える場合には、

 ᐃࡉれた相に2ȧ�㹬（㹬はᩚ数）をຍえる

⿵ṇを行うことでㄏ㟁⋡をṇしく⟬出できる。㹬

の値はおおよࡑのㄏ㟁⋡がศかっていれࡤồめる

ことができる。ᮏ◊✲ではNRWἲにおいて相ᕪ

を⿵ṇしてㄏ㟁⋡のィ⟬を行い、またྠ時に㏱㐣

⋡のみを用いてㄏ㟁⋡をồめる Transmission-

Onlyἲ(TOἲ)2)によってもㄏ㟁⋡をィ⟬し、結果

を比較した。 

 

２． ᐃ試ᩱ 

 ィ⟬結果のጇ当ᛶを᳨ウするために、ㄏ㟁⋡が

᪤▱の試料について ᐃを行った。 ᐃ試料とし

て比ㄏ㟁⋡2.04のPoly tetra fluoro ethylene 

(PTFE)、比ㄏ㟁⋡㸶～10 のルࢼ࣑ 3)ཬࡧ比ㄏ

㟁⋡１の✵Ẽを᥇用し、試料のཌࡉはࡑれࡒれ１

mmと５mmのものを用意して ᐃを行った。 

 

３． ᐃ᪉ἲ 

 図２に示す㓄⨨で試料をタ⨨し、フリース࣌ー

スἲによる㹑࣓ࣛࣃーࢱの ᐃを行った。 

 

 

図２ ࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇἲࡿࡼ㹑ࢱ࣮࣓ࣛࣃ ᐃ 

 

㸲． ᐃ結果 

まず、ᚑ来のࢩスࢸムで各試料の比ㄏ㟁⋡をィ

⟬した結果を図㸱に示す。 

 

 

図３ ᪤タのࢸࢫࢩムࡿࡼẚㄏ㟁⋡のィ⟬値 

 

 ✵Ẽのཌ１ࡉmm、PTFE のཌ１ࡉmm ではᩥ⊩値

とྠࡌ比ㄏ㟁⋡が得られている。これらの試料で

は、࿘Ἴ数 90GHz での試料内༙Ἴ㛗はࡑれࡒれ

1.7mmと 1.2mmで࠶り、試料のཌみより大きいた

めㄏ㟁⋡の⟬出がྍ能となる条件を‶たしている。

୍᪉ཌ１ࡉmm のルࢼ࣑の場合、試料内༙Ἴ㛗

はルࢼ࣑の比ㄏ㟁⋡を㸷と௬ᐃすると 0.56mm

となり、試料ཌ１ࡉmm よりᑠࡉくなる。このた

め、ㄏ㟁⋡のィ⟬がṇしく行われておらず、࿘Ἴ

数によっては比ㄏ㟁⋡が１以ୗとなる␗ᖖな値と

なっている。また、試料ཌ５ࡉmm ではいずれの
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 ㄏ㟁⋡の ᐃࡓ࠸⏝ࢆἲࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇ

                        ᆤ  ⍞ 輝㸨１ 

 

㹙せ  ᪨㹛 

㏆ᖺ、5G㏻ಙࡸ㌴㍕レーࢲーな࣑リἼᖏにおける㟁☢Ἴの用がά発に㐍められており、ࡑれ

にకって࣑リἼᖏᇦでの材料のㄏ㟁⋡ ᐃの㟂せがቑຍしている。当ࢱࣥࢭーでもフリース࣌ース

ἲを用いて㹑࣓ࣛࣃーࢱを ᐃしㄏ㟁⋡をィ⟬できるࢩスࢸムをᑟධしているが、ࢯフ࢙࢘ࢺが

᥇用しているィ⟬ᡭἲのไ⣙ୖ、ᑐ応できる試料のཌみにไ㝈が࠶った。ᮏ◊✲ではㄏ㟁⋡ィ⟬に

ついて」数のィ⟬ᡭἲを用いて行い、ཌみไ㝈の⦆和を試みた。  

 
 ࡵࡌࡣ．１

 5G ㏻ಙࡸ㌴㍕レーࢲーによる⮬動㐠㌿➼、 

れにࡑ。リἼᖏᇦの㟁☢Ἴ用がቑຍしている࣑

కい࣑リἼᖏᇦにおけるㄏ㟁య材料ࡸ㟁☢Ἴ྾

ᖏ材料の㛤発がάἣとなっており、当ࢱࣥࢭーで

も࣑リἼᖏᇦにᑐ応した、フリース࣌ースἲによ

る材料≉ᛶ ᐃࢩスࢸムの用がቑຍしている。 

当ࢱࣥࢭーでᑟධしているࢩスࢸムは図１のよ

うにࢼࢸࣥ、ㄏ㟁యレࣥࢬ、試料࣍ルࢲーのᵓ

ᡂとなっており、Port1、Port2のࢼࢸࣥは

、れࡉ⥆ーに᥋ࢨࣛࢼーク࣡ࢺッࢿルࢺク࣋

ᑕ㟁☢ἼがS11、㏱㐣㟁☢ἼがS21として ᐃ

 れる。試料のㄏ㟁⋡はこのᑕἼ、㏱㐣Ἴのᙉࡉ

 

 

図１ ࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇἲ ᐃࢸࢫࢩム 

 

㸨１ 応用ᢏ⾡ㄢ ᰝ 

度と相からィ⟬によりồめることができ、当ࢭ

ーでは࿘Ἴ数18GHzから110GHzの ᐃにᑐࢱࣥ

応している。 

 㹑࣓ࣛࣃーࢱから試料のㄏ㟁⋡をồめるィ⟬ᡭ

ἲは」数ᥦࡉれており、えࡤ、Nicholson-

Ross-Weir ἲ(NRWἲ)1)、NIST Iterative conver-

sionἲ、New Non-Iterative Conversionἲ、

Short circuit lineἲ➼ 1)が࠶る。 

当ࢱࣥࢭーのフリース࣌ースἲ ᐃࢩスࢸムで

は、㹑࣓ࣛࣃーࢱの ᐃ値をࢩスࢸムにᒓのࢯ

フ࢙࢘ࢺで処理することにより行っているが、

ㄏ㟁⋡が⟬出ྍ能な試料のཌみは、試料内Ἴ㛗の

1/2ᮍ‶にไ㝈ࡉれている。えࡤ࿘Ἴ数100GHz

のἼ㛗は┿✵୰では3.0mm、ㄏ㟁⋡10の試料୰

ではࡑの1/ξ10の0.95mmとなり、試料のཌみは

の1/2の0.47mmが最大となる。これはかなりࡑ

ཝしいไ㝈で࠶り、ㄏ㟁⋡が㧗い材料ではⷧい

フルム状の試料でないと ᐃできない。 ᐃに

౪する試料はసᡂの⡆᫆ࡸࡉ、取りᢅいの⡆౽

の情により１mm～㸱mm⛬度のཌみでసᡂ➼ࡉ

るࡊࡏれていることがከく、ㄏ㟁⋡ ᐃを᩿ᛕࡉ

を得ない場合もከかった。 

このࢯフ࢙࢘ࢺ内㒊でのィ⟬にはNRWἲが

用ࡉれている。NRW ἲではᑕἼ・㏱㐣Ἴのᙉ度

と相の値をㄏ㟁⋡の⟬出に用いるが、この相
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の値は 2ȧを㉸えることも࠶り得る。 えࡤ✵

Ẽ୰をఏᦙするἼ㛗Ȣの㟁☢Ἴについて考えた

場合、ཎⅬから距離Ȣ/4 のⅬでの相ᕪはȧ/2

となり、距離が5Ȣ/4のⅬでの相ᕪは5ȧ/2と

なる。しかし、ࢿッ࣡ࢺークࢨࣛࢼーの ᐃ

値では相ᕪは㸮～2ȧの間でしか᳨出ࡉれない

ため、5ȧ/2の相ᕪはȧ/2と ᐃࡉれる。この

ようにᮏ来の相ᕪと、 ᐃ値として⌧れる相

ᕪが␗なることがㄏ㟁⋡ィ⟬の㝿にၥ㢟となる。

このことから試料のཌࡉについてไ㝈が࠶った。 

もっとも相ᕪが 2ȧより大きくなるのみが

ㄏ㟁⋡のィ⟬ができなくなるཎᅉで࠶るならࡤ、

試料の最大ཌࡉはȢと➼しくなるはずで࠶るが、

᪤タのࢩスࢸムではᵝୖもᐇ㝿のィ⟬でもȢ/2

が最大となっていた。これについてはࢯフ࢙࢘ࢺ

内㒊のNRWἲのィ⟬における、」⣲数ィ⟬の

ᵝにཎᅉが࠶るものと᥎ している。ᮏ◊✲にお

いて᪤タのࢩスࢸムを用いずに行ったNRWἲのィ

⟬では、試料のཌࡉがȢよりᑠࡉいならࡤ、ㄏ㟁

⋡は以ୗにグ㏙する⿵ṇを行わなくてもồめるこ

とができた。 

NRW ἲについて相が 2ȧを㉸える場合には、

 ᐃࡉれた相に2ȧ�㹬（㹬はᩚ数）をຍえる

⿵ṇを行うことでㄏ㟁⋡をṇしく⟬出できる。㹬

の値はおおよࡑのㄏ㟁⋡がศかっていれࡤồめる

ことができる。ᮏ◊✲ではNRWἲにおいて相ᕪ

を⿵ṇしてㄏ㟁⋡のィ⟬を行い、またྠ時に㏱㐣

⋡のみを用いてㄏ㟁⋡をồめる Transmission-

Onlyἲ(TOἲ)2)によってもㄏ㟁⋡をィ⟬し、結果

を比較した。 

 

２． ᐃ試ᩱ 

 ィ⟬結果のጇ当ᛶを᳨ウするために、ㄏ㟁⋡が

᪤▱の試料について ᐃを行った。 ᐃ試料とし

て比ㄏ㟁⋡2.04のPoly tetra fluoro ethylene 

(PTFE)、比ㄏ㟁⋡㸶～10 のルࢼ࣑ 3)ཬࡧ比ㄏ

㟁⋡１の✵Ẽを᥇用し、試料のཌࡉはࡑれࡒれ１

mmと５mmのものを用意して ᐃを行った。 

 

３． ᐃ᪉ἲ 

 図２に示す㓄⨨で試料をタ⨨し、フリース࣌ー

スἲによる㹑࣓ࣛࣃーࢱの ᐃを行った。 

 

 

図２ ࢫ࣮࣌ࢫ࣮ࣜࣇἲࡿࡼ㹑ࢱ࣮࣓ࣛࣃ ᐃ 

 

㸲． ᐃ結果 

まず、ᚑ来のࢩスࢸムで各試料の比ㄏ㟁⋡をィ

⟬した結果を図㸱に示す。 

 

 

図３ ᪤タのࢸࢫࢩムࡿࡼẚㄏ㟁⋡のィ⟬値 

 

 ✵Ẽのཌ１ࡉmm、PTFE のཌ１ࡉmm ではᩥ⊩値

とྠࡌ比ㄏ㟁⋡が得られている。これらの試料で

は、࿘Ἴ数 90GHz での試料内༙Ἴ㛗はࡑれࡒれ

1.7mmと 1.2mmで࠶り、試料のཌみより大きいた

めㄏ㟁⋡の⟬出がྍ能となる条件を‶たしている。

୍᪉ཌ１ࡉmm のルࢼ࣑の場合、試料内༙Ἴ㛗

はルࢼ࣑の比ㄏ㟁⋡を㸷と௬ᐃすると 0.56mm

となり、試料ཌ１ࡉmm よりᑠࡉくなる。このた

め、ㄏ㟁⋡のィ⟬がṇしく行われておらず、࿘Ἴ

数によっては比ㄏ㟁⋡が１以ୗとなる␗ᖖな値と

なっている。また、試料ཌ５ࡉmm ではいずれの
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試料も条件を‶たࡉず、ㄏ㟁⋡はṇしくィ⟬でき

ていなかった。 

 次に、NRW ἲにおいて相について⿵ṇしたୖで

ィ⟬した、比ㄏ㟁⋡と比㏱☢⋡の値を図４、５に

示す。 

 

 

図㸲 相ࢆ⿵ṇ࡚ࡋィ⟬ࡓࡋẚㄏ㟁⋡ 

 

 

図５ 相ࢆ⿵ṇ࡚ࡋィ⟬ࡓࡋẚ㏱☢⋡ 

 

 ✵Ẽと PTFE の比ㄏ㟁⋡については、ཌみが５

mm の場合でもᩥ⊩値おりの値が得られた。

ルࢼ࣑もཌみが１mm の場合では、ᩥ⊩値に㏆い

比ㄏ㟁⋡が得られた。୍᪉でཌ５ࡉmm のル࣑

では、比ㄏ㟁⋡も比㏱☢⋡も࿘Ἴ数により大きࢼ

く変動し、ᩥ⊩値からእれた値となった。ཌ５ࡉ

mmのPTFEの78GHz㏆と、ཌ１ࡉmmのルࢼ࣑

の90GHz㏆でも比ㄏ㟁⋡・比㏱☢⋡が変動して

いる。この࿘Ἴ数㏆では２ศの１Ἴ㛗のᩚ数ಸ

と試料の㟁Ẽ的ཌみが୍⮴しており、ᑕ⋡がᴟ

➃にୗがっているため相がṇしく ᐃできず、

比ㄏ㟁⋡・比㏱☢⋡の値が⟬出できなかった。 

 次に、㏱㐣Ἴ（S21）のみを用いたTOἲによる

ㄏ㟁⋡のィ⟬を行った。㏱㐣⋡のみでィ⟬を行う

場合、㏱☢⋡が᪤▱で࠶るᚲせが࠶る（もしくは

ㄏ㟁⋡が᪤▱の材料の、㏱☢⋡をồめることがで

きる）。回 ᐃに౪した✵Ẽ、PTFE、ルࢼ࣑

はいずれも㠀☢ᛶయで࠶るため比㏱☢⋡＝１を᪤

▱としてㄏ㟁⋡のィ⟬を行った。結果を図㸴に示

す。 

 

 

図㸴 ㏱㐣⋡のࡽࡳồࡓࡵẚㄏ㟁⋡ 

 

 ㄏ㟁⋡は✵Ẽ、PTFE、ཌ１ࡉmm のルࢼ࣑の

場合については、ᩥ⊩値に㏆い比ㄏ㟁⋡を得られ

た。しかし、ཌみ５mm のルࢼ࣑ではṇしい値

が得られなかった。NRW ἲ（図４）ではཌみ５mm

の PTFEの 78GHz㏆ࡸ、ཌみ１mmのルࢼ࣑の

90GHz ㏆で ᐃㄗᕪがぢられたが、ᮏィ⟬ᡭἲ

ではィ⟬にᑕ⋡を用していないため発⏕しな

かった。 

 

 ࡵࡲ．５

 当ࢱࣥࢭーのㄏ㟁⋡ ᐃにおいては、これまで

 ᐃがྍ能な試料の㟁Ẽ的ཌみにไ㝈が࠶り、ཌ

い試料ࡸ、ㄏ㟁⋡の㧗い試料についてㄏ㟁⋡が 

ᐃ出来ない場合が࠶った。回ᑟධしたィ⟬ᡭἲ

により、これらの試料についてもㄏ㟁⋡がィ⟬で

きるようになった。 
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に㝈⏺が࠶り、回の ᐃではཌみ5.1mmのル

のㄏ㟁⋡については、ጇ当な値を得ることはࢼ࣑

できなかった。 

ーで⌧ᅾㄏ㟁⋡ ᐃの㟂せࢱࣥࢭれでも、当ࡑ 

が࠶る試料は、比ㄏ㟁⋡ 10以ୗでཌみが１mm⛬

度のものがከく、これまで 60GHz～90GHz では、

㟁Ẽ㛗（＝試料ཌࡉ�比ㄏ㟁⋡のᖹ᪉᰿）が⣙

㸱mm(ルࢼ࣑、ཌ１ࡉmm)でも ᐃできない場合

が࠶ったが、回㟁Ẽ㛗㸵mm（PTFE ཌ５ࡉmm）

⛬度でも ᐃできることが確認できており、ㄏ㟁

⋡の ᐃにᑐ応できる試料は大ᖜにቑえたといえ

る。 
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試料も条件を‶たࡉず、ㄏ㟁⋡はṇしくィ⟬でき

ていなかった。 
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ィ⟬した、比ㄏ㟁⋡と比㏱☢⋡の値を図４、５に

示す。 

 

 

図㸲 相ࢆ⿵ṇ࡚ࡋィ⟬ࡓࡋẚㄏ㟁⋡ 

 

 

図５ 相ࢆ⿵ṇ࡚ࡋィ⟬ࡓࡋẚ㏱☢⋡ 
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図㸴 ㏱㐣⋡のࡽࡳồࡓࡵẚㄏ㟁⋡ 
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