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［［要要    旨旨］］  

 本研究では、ミリ波大気の特性評価の内、フリースペース法による誘電率等の物性値評価として

運用している Nicolson-Ross-Weir（NRW）法について、多層材に対する手法について検討・定式

化を行い、実際に測定を行った。結果、事前測定の誤差の累積や層間の間隙などの影響と考えられ

る測定結果の乖離が認められるところではあるものの、多層材の評価を実施することに成功した。 

 

１１  ははじじめめにに  

現在、電磁波を用いた無線技術は非常に重要な

ものとなっており、昨今では車載のミリ波レーダ

や 5G 移動体通信など、多くの技術的進展、実装が

なされている。また、今後このような電磁波技術

は光と電波の境界領域であるテラヘルツ領域へ向

けても開発が進むものと思われ、更に重要性を増

してくる。 

これら電磁波を扱う技術の上で重要となる指標

は材料の物性値、とりわけ誘電率が重要な役割を

果たすところであり、ミリ波帯の誘電率評価方法

として当センターではフリースペース法を導入し

ている。しかしながら、現状の測定方法では単一

材用を想定しての評価となっており、例えば、基

材に塗布・スパッタしたようなもの、接着剤によ

り接合している系などの評価はできないところで

ある。 

そこで本研究では、多層材となっているサンプ

ルから特定の層の誘電率及び透磁率を評価する手

法を検討し、実際に多層構造の系に対して適応し

た。 

 

２２  アアルルゴゴリリズズムムととそそのの結結果果  

２２．．１１  ＮＮＲＲＷＷ法法11)),,22)) 

２．１．１ 単層のＮＲＷ法 

本研究ではＮＲＷ法といわれる手法に着目し定

式化を行った。ＮＲＷ法では試料に対する反射と

透過の信号（ベクトルネットワークアナライザで

は𝑆𝑆��及び 𝑆𝑆��など）から、物質の反射係数𝛤𝛤及び

透過係数𝑇𝑇求め、誘電率𝜀𝜀�及び透磁率𝜇𝜇�を導く手法

である3)。また当センターでも先行研究にて、ＮＲ

Ｗ法を含めた各種アルゴリズムについて検討を

行っている4)。 

なお、その定式化の概略は補遺Ｃ.１に記載し、

具体的な計算式だけ以下で概説すると、まず反射

係数𝛤𝛤及び透過係数𝑇𝑇は、 

𝛤𝛤 𝛤 𝛤𝛤 𝛤 𝛤𝛤𝛤� − 1 …(1) 

＊１ 応用技術課 主任研究員 

＊２ 応用技術課 副主査 

＊３ 応用技術課 技師 

＊４ 基盤技術課 主任研究員 

＊５ 基盤技術課 副主査 
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から計算される。なお、式(1)の±の符号は反射係

数について、|𝛤𝛤| ≤ 1となるものを選択する。 

これらの反射係数𝛤𝛤及び透過係数𝑇𝑇を用いて、誘

電率𝜀𝜀�及び透磁率𝜇𝜇�は、 
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���

ln 𝑇𝑇�
�
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となることより導くことが可能となる。 

なお、透過係数𝑇𝑇の対数を取っているが、これは

複素数の対数であり、2𝜋𝜋の整数倍の位相不定性

（分枝）があることに留意が必要である。 

 

２．１．２ 多層のＮＲＷ法 

port1 Region1-2
boundary

Region1
(FrontLayers)

port2Region2-3
boundary

Region3
(BackLayers)

Region2
(MUT)

 

図図１１  模模式式化化ししたた系系  

 

次にこのアルゴリズムを多層化する。図１は検

討する系の模式図であるが、方法としては注目す

る層（物性値を計算したい層であり、図１ではＭ

ＵＴ）以外の層を除去（De-embedding）すること

となる。このため、測定に際しては、上記の系全

体のＳパラメータ評価の他、前面層（Region1：

FrontLayers）及び後背層（Region3：BackLayers）

だけでの測定結果は必要となってくる。これは、

例えば基材に塗布したようなものであれば、塗布

していない基材だけであり、接着した多層であれ

ば、接着前の両層各々の単体での測定を意味する。 

定式化の仔細は補遺Ｃ．２に詳述しているため、

その結果だけ転載すると、 

𝛤𝛤 𝛤 ���±���

���∓���
 …(6) 

𝑇𝑇 𝑇
��±�����

��
 …(7) 

となる。なお、ここで𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�は補遺Ｃ．

２を式(C-34)から式(C-38)に定義するパラメータ

である。また±の符号は２．１．１と同様、|𝛤𝛤| ≤

1となるものを選択する。 

これにより求まった反射係数𝛤𝛤及び透過係数𝑇𝑇に

ついて式(4)及び式(5)を同様に用いることで、誘

電率𝜀𝜀�及び透磁率𝜇𝜇�を計算することが可能となる。 

 

２２．．２２  測測定定結結果果 

２．２．１ 測定対象 

 

  図図２２  対対象象ササンンププルル  

 

上記のアルゴリズムを用いて、この度は図２に

示す３つの試料を重ねた状態での測定を実施し、

その結果から、一部の層の誘電率を求めることを

試した。 

 図２で示される試料は各々、 

（A） ポリ塩化ビニル(PVC)：厚さ0.97mm 

（B） ポリカーボネイト(PC)：厚さ3.08mm 

（C） マウスパッド（材料不明）：厚さ0.79mm 

である。 

(A) (B) 

(C) 

以下評価結果ではこれらの内、試料Ｃに注目し

た結果について述べる。 

 

 

  

図図３３  対対象象ＣＣのの誘誘電電率率  

  

２．２．２ 測定対象の結果（単体評価） 

図３は試料Ｃについて単体で評価した結果であ

り、(i)がＫバンド（18～26.5GHz）、(ii)がＥバン

ド(60～90GHz)の結果である。結果より試料Ｃの誘

電率はおよそ３前後程度となった。 

なお、この結果自体は２．１．２の多層のアル

ゴリズムにより算出しているが、２．１．１の単

層に対するアルゴリズムの結果と一致した。 

 

２．２．３ 測定対象の結果（２層結果） 

図４は試料Ｃについて、試料ＡまたはＢを重ね

た上で評価した結果であり、(i)がＫバンド（18～

26.5GHz）、(ii)がＥバンドの結果である。両バン

ドともに比較的よく一致したが、高周波側である

Ｅバンドの結果において差が見受けられた。 

 

 

図図４４  対対象象ＣＣのの誘誘電電率率（（２２層層））  

  

  

  

図図５５  対対象象ＣＣのの誘誘電電率率（（３３層層））  
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２．２．４ 測定対象の結果（３層結果） 

図５は試料Ｃについて、試料Ａ及びＢを重ねた

上で評価した結果である、(i)がＫバンド（18～

26.5GHz）、(ii)がＥバンドの結果である。ここで

は(i)Ｋバンドのデータにおいても、一部、ずれが

目立つパターンが見受けられた（長１点鎖線の前

面A/後背Bのパターン）。他方Ｅバンドにおいては、

２層の時よりもずれがさらに大きくなり、１割を

超えるずれが認められる場合もあった。ただ、い

ずれにしても、およその値は算出できていた。 

 

２．２．５ 結果について 

以上のように、２．１．２にて導いた計算式を

用いて複層材の誘電率評価を実施したが、およそ

の値は出ている一方、高周波側のデータや層数が

増えた場合では、乖離が見られた。 

これらについて、まず２層よりも３層の状態で

データが悪い点は、事前に測定して得るデータが

３層の方が多く、測定の誤差が累積しやすいため

と考えられる。また高周波側について、今回の実

験では層を単に重ねただけであり、層間には間隙

があった可能性がある。この点については、実際

のサンプルにおいては層間の密着性が高いものと

考えられ、その影響は出にくいものと考えられる。 

 

３３  ままととめめ  

本研究では、フリースペース法における誘電率

評価について、当センターで運用しているＮＲＷ

法を多層材において特定の層を抜き出して計算す

るためのアルゴリズムを検討し、その有効性を確

認した。３つの試料を重ねた状態での測定結果か

ら誘電率を求めたところ、およその値を得ること

ができ、アルゴリズムとしては有効であることが

分かったが、２．１．４で述べたように、事前測

定の精度や層間の間隙の有無などの影響が誤差と

して現れ、特に高周波領域では、注意を払う必要

があることが示唆された。なお、本研究の枠内で

は実施できなかったが、当センターが保有するテ

ラヘルツ分光器などでも反射・透過シグナルの強

度・位相が取れることから、上記の内容を転用で

きる可能性がある。 

 

補補  遺遺  

 

ＡＡ  ＳＳパパララメメーータタととＴＴ行行列列  

ＡＡ..１１  ＳＳパパララメメーータタととＴＴ行行列列  

Ａ．１．１ Ｓパラメータ 

Ｓパラメータについて、以下の図Ａ．１のよう

な構造を考える。 

SS

Port1 Port2
a1 a2

b1 b2

 

図図ＡＡ．．１１  ２２ポポーートト概概念念図図 

 

ここで、四角で表される𝑺𝑺が評価対象の回路網で

あり、Port1とPort2はベクトルネットワークアナ

ライザの各ポートを表している。また、端子 a が

Port１から回路への信号入力及び Port2 への回路

からの信号出力を表し、端子bがPort2から回路へ

の信号入力及び Port1 への回路からの信号出力を

表している。 

 

a1 a2

b1 b2

Port1 Port2

s11

s21

s12
s22

 

図図ＡＡ．．２２  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＳＳ内内部部詳詳細細））  

 この図Ａ．１の𝑺𝑺の内部を明示的に表現すると図

Ａ．２となる。このＳの内部にある𝑠𝑠�� ,  𝑠𝑠�� , 

 𝑠𝑠��, 𝑠𝑠��がベクトルネットワークアナライザで観

測されるＳパラメータに対応する。これらを数式

で表すと、 

�𝑏𝑏� = 𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�
𝑎𝑎� = 𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�

 …(A-1) 

であり、行列で表現すると、 

�𝑏𝑏�
𝑎𝑎�

� = �
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝐒𝐒 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-2) 

となる。 

 

Ａ．１．２ Ｔ行列 

前述のＳパラメータは複数の回路網が直列化

（カスケード）した構造では取り扱いが難しい。

そこで、以下の図Ａ．３のような構造を考える。 

TT

Port1 Port2
a1 a2

b1 b2

 

図図ＡＡ．．３３  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＴＴ行行列列））  

  

なお、図Ａ．３は図Ａ．１の図と、端子 b の矢

印の向きが逆になっており、b 側も Port1 から

Port2へ信号が伝達するように考える。 

そのうえで、𝑻𝑻の内部を図Ａ．４にて明示するよ

うに考える。 

a1 a2

b1 b2

Port1 Port2
t11

t22

t21 t12

 

図図ＡＡ．．４４  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＴＴ内内部部詳詳細細）） 

このようなパラメータ𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��を考える

ことで、Port1 側の信号から、Port2 側の信号を表

現することが可能となり、数式としては、 

�𝑎𝑎� = 𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�
𝑏𝑏� = 𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�

 …(A-3) 

であり、行列で表現すると、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-4) 

となる。なお、この𝑻𝑻をＴ行列（Transfer Matrix）

と呼ぶ。 

 

ＡＡ..２２  性性質質とと変変換換  

Ａ．２．１ Ｔ行列の直列性 

Ｔ行列については、その直列性が認められる。

次の図Ａ．５のような状況を考える。 

a1 a3

b1 a3
TT3311

Port1 Port3
a2

b2
TT2233

Port2

 

図図ＡＡ．．５５  ２２回回路路網網直直列列化化  

 

ここで式(A-4)を用いると。 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-5) 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-6) 

と表現できる。これにより、この回路網全体のＴ

行列（図Ａ．３に示す状態）は、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-7) 

より、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑  …(A-8) 

と表現することが可能である。 
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２．２．４ 測定対象の結果（３層結果） 

図５は試料Ｃについて、試料Ａ及びＢを重ねた

上で評価した結果である、(i)がＫバンド（18～

26.5GHz）、(ii)がＥバンドの結果である。ここで

は(i)Ｋバンドのデータにおいても、一部、ずれが

目立つパターンが見受けられた（長１点鎖線の前

面A/後背Bのパターン）。他方Ｅバンドにおいては、

２層の時よりもずれがさらに大きくなり、１割を

超えるずれが認められる場合もあった。ただ、い

ずれにしても、およその値は算出できていた。 

 

２．２．５ 結果について 

以上のように、２．１．２にて導いた計算式を

用いて複層材の誘電率評価を実施したが、およそ

の値は出ている一方、高周波側のデータや層数が

増えた場合では、乖離が見られた。 

これらについて、まず２層よりも３層の状態で

データが悪い点は、事前に測定して得るデータが

３層の方が多く、測定の誤差が累積しやすいため

と考えられる。また高周波側について、今回の実

験では層を単に重ねただけであり、層間には間隙

があった可能性がある。この点については、実際

のサンプルにおいては層間の密着性が高いものと

考えられ、その影響は出にくいものと考えられる。 

 

３３  ままととめめ  

本研究では、フリースペース法における誘電率

評価について、当センターで運用しているＮＲＷ

法を多層材において特定の層を抜き出して計算す

るためのアルゴリズムを検討し、その有効性を確

認した。３つの試料を重ねた状態での測定結果か

ら誘電率を求めたところ、およその値を得ること

ができ、アルゴリズムとしては有効であることが

分かったが、２．１．４で述べたように、事前測

定の精度や層間の間隙の有無などの影響が誤差と

して現れ、特に高周波領域では、注意を払う必要

があることが示唆された。なお、本研究の枠内で

は実施できなかったが、当センターが保有するテ

ラヘルツ分光器などでも反射・透過シグナルの強

度・位相が取れることから、上記の内容を転用で

きる可能性がある。 

 

補補  遺遺  

 

ＡＡ  ＳＳパパララメメーータタととＴＴ行行列列  

ＡＡ..１１  ＳＳパパララメメーータタととＴＴ行行列列  

Ａ．１．１ Ｓパラメータ 

Ｓパラメータについて、以下の図Ａ．１のよう

な構造を考える。 

SS

Port1 Port2
a1 a2

b1 b2

 

図図ＡＡ．．１１  ２２ポポーートト概概念念図図 

 

ここで、四角で表される𝑺𝑺が評価対象の回路網で

あり、Port1とPort2はベクトルネットワークアナ

ライザの各ポートを表している。また、端子 a が

Port１から回路への信号入力及び Port2 への回路

からの信号出力を表し、端子bがPort2から回路へ

の信号入力及び Port1 への回路からの信号出力を

表している。 

 

a1 a2

b1 b2

Port1 Port2

s11

s21

s12
s22

 

図図ＡＡ．．２２  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＳＳ内内部部詳詳細細））  

 この図Ａ．１の𝑺𝑺の内部を明示的に表現すると図

Ａ．２となる。このＳの内部にある𝑠𝑠�� ,  𝑠𝑠�� , 

 𝑠𝑠��, 𝑠𝑠��がベクトルネットワークアナライザで観

測されるＳパラメータに対応する。これらを数式

で表すと、 

�𝑏𝑏� = 𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�
𝑎𝑎� = 𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�

 …(A-1) 

であり、行列で表現すると、 

�𝑏𝑏�
𝑎𝑎�

� = �
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝐒𝐒 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-2) 

となる。 

 

Ａ．１．２ Ｔ行列 

前述のＳパラメータは複数の回路網が直列化

（カスケード）した構造では取り扱いが難しい。

そこで、以下の図Ａ．３のような構造を考える。 

TT

Port1 Port2
a1 a2

b1 b2

 

図図ＡＡ．．３３  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＴＴ行行列列））  

  

なお、図Ａ．３は図Ａ．１の図と、端子 b の矢

印の向きが逆になっており、b 側も Port1 から

Port2へ信号が伝達するように考える。 

そのうえで、𝑻𝑻の内部を図Ａ．４にて明示するよ

うに考える。 

a1 a2

b1 b2

Port1 Port2
t11

t22

t21 t12

 

図図ＡＡ．．４４  ２２ポポーートト概概念念図図（（ＴＴ内内部部詳詳細細）） 

このようなパラメータ𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��を考える

ことで、Port1 側の信号から、Port2 側の信号を表

現することが可能となり、数式としては、 

�𝑎𝑎� = 𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�
𝑏𝑏� = 𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�

 …(A-3) 

であり、行列で表現すると、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-4) 

となる。なお、この𝑻𝑻をＴ行列（Transfer Matrix）

と呼ぶ。 

 

ＡＡ..２２  性性質質とと変変換換  

Ａ．２．１ Ｔ行列の直列性 

Ｔ行列については、その直列性が認められる。

次の図Ａ．５のような状況を考える。 

a1 a3

b1 a3
TT3311

Port1 Port3
a2

b2
TT2233

Port2

 

図図ＡＡ．．５５  ２２回回路路網網直直列列化化  

 

ここで式(A-4)を用いると。 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-5) 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-6) 

と表現できる。これにより、この回路網全体のＴ

行列（図Ａ．３に示す状態）は、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(A-7) 

より、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑  …(A-8) 

と表現することが可能である。 
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Ａ．２．２ De-embedding（ディエンベディング） 

Ａ．２．１で示したように、Ｔ行列は連続する

回路網に対して、逐次乗算を実施することが可能

である。このことは逆説的に、特定の場所を抜き

出すことが可能なことを示す。 

例えば、図Ａ．５に示す回路において、Port1 - 

Port2間のＴ行列（𝑻𝑻）、及びPort1 - Port3間のＴ

行列（𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑）が既知とした場合、Port3 - Port2間

のＴ行列（𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐）は、𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑の逆行列𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑を用いるこ

とで、 

𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑  …(A-9) 

として計算が可能である。 

 

Ａ．２．３ ＳパラメータとＴ行列の関係 

 上記の性質を持つＴ行列はＳパラメータから変

換が可能である。これは(A-1)式を変形し、(A-3)

式と同一の形にすることで得られる。即ち(A-1)式

を𝑎𝑎�と𝑏𝑏�について整理すればよく、結果、 

�𝑎𝑎� =
[−(𝑠𝑠��𝑠𝑠�� − 𝑠𝑠��𝑠𝑠��)𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�] 𝑠𝑠��⁄

𝑏𝑏� = [−𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑏𝑏�] 𝑠𝑠��⁄  

…(A-10) 

となり、行列表示では、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� =

�
���

�−det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � �

𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� …(A-11) 

ただし、 

𝑺𝑺 𝑺 �
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��� …(A-12) 

det(𝑺𝑺) = 𝑠𝑠��𝑠𝑠�� − 𝑠𝑠��𝑠𝑠�� …(A-13) 

である。これを(A-4)式と比較すると、 

𝑻𝑻 𝑻 �
���

�−det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � …(A-14) 

が得られる。 

 一方同様に、ＳパラメータもＴ行列から変換が

可能である。これは(A-3)式を変形し、(A-1)式と

同一の形にすることで得られ、即ち(A-3)式を𝑏𝑏�と

𝑎𝑎�について整理すればよい。結果、 

�𝑏𝑏� =
[−𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑏𝑏�] 𝑡𝑡��⁄

𝑎𝑎� = [(𝑡𝑡��𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��𝑡𝑡��)𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�] 𝑡𝑡��⁄  

…(A-15) 

となり、行列表示では、 

�𝑏𝑏�𝑎𝑎�
� = �

���
�
−𝑡𝑡�� 1
det(𝑻𝑻) 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� …(A-16) 

ただし、 

𝑻𝑻 𝑻 �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� …(A-17) 

det(𝑻𝑻) = 𝑡𝑡��𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��𝑡𝑡�� …(A-18) 

である。これを(A-2)式と比較すると、 

𝑺𝑺 𝑺 �
���

�
−𝑡𝑡�� 1
det(𝑻𝑻) 𝑡𝑡��

� …(A-19) 

が得られる。 

 

Ａ．２．４ ＳパラメータでのDe-embedding 

以上の内容を用いると、特定の場所のＳパラ

メータを計算により取り出すことが可能となる。 

例えば図Ａ．５でPort3 – Port2間のＳパラメー

タ（𝑺𝑺𝟐𝟐𝟐𝟐）を求める場合、 

（１） Port1 – Port2の系全体のＳパラメータを

取得する（𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕）。 

（２） Port1 – Port3だけのＳパラメータを取得

する（𝑺𝑺𝟑𝟑𝟑𝟑）。 

（３） （１）および（２）で得られたＳパラ

メータから(A-14)式により、各々のＴ行

列を算出する（𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 → 𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 𝑺𝑺𝟑𝟑𝟑𝟑 → 𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑）。 

（４） (A-9)のとおり、𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑の逆行列𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑を導き、

𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕に右から乗算し、𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐を求める。 

（５） 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐に(A-19)を用いて、𝑺𝑺𝟐𝟐𝟐𝟐を求める。 

により計算可能である。 

 

ＢＢ  反反射射・・透透過過ののＴＴ行行列列とと物物性性値値  

ベクトルネットワークアナライザではＳパラ

メータを測定できるが、補遺Ａのとおり、そこか

らＴ行列を求めるとで、行列演算による変形が容

易となる。ここでは、フリースペース法において

現れる「試料と空間（空気）などの異なる媒質間

での反射」、「同一媒質の透過」の２つについて、

そのＴ行列表現を検討する。 

  

ＢＢ..１１  反反射射・・透透過過ののＴＴ行行列列  

Ｂ．１．１ 反射面のＴ行列 

ここでは以下、反射面のＳパラメータについて

簡単に触れた後、Ｔ行列へ変換する。  

図Ｂ．１のような反射について考える。Region

１とRegion2はインピーダンス（𝑍𝑍�, 𝑍𝑍�）が異なり、

その境界で反射が発生する。この時、これらのイ

ンピーダンスにより、以下のように反射係数𝛤𝛤が求

まり、この𝛤𝛤がＳパラメータの 1,1 成分（𝑆𝑆��）に

該当する。 

𝑆𝑆�� = 𝛤𝛤 𝛤 �����
�����

 …(B-1) 

また、Region1 とRegion2の連続性（Region1の

成分和と Region2 の成分和が等しい）を考慮する

と、Ｓパラメータの 2,1 成分（𝑆𝑆��）が以下のよう

に表される。 

𝑆𝑆�� = 1 + 𝛤𝛤 …(B-2) 

 他方、残りの成分である𝑆𝑆��と𝑆𝑆��は、入射方向

が反対となることから、上記の考え方でΓの符号が

逆（(B-1)式の分子の項が入れ替わり、負符号を出

す）になることから、以下のようになる。 

S�� = −𝛤𝛤 …(B-3) 

 𝑆𝑆�� = 1 − 𝛤𝛤 …(B-4) 

 

 

Region 1 Region 2
𝑣𝑣� 𝑣𝑣�

𝑣𝑣�

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄
 

図図ＢＢ．．１１  反反射射面面  

以上まとめると、上記の系のＳパラメータは 

𝑺𝑺 𝑺 � 𝛤𝛤 𝛤𝛤  𝛤𝛤
1 + 𝛤𝛤 𝛤𝛤𝛤 � …(B-5) 

となり、(A-14)式からＴ行列は、 

𝑻𝑻 𝑻 �
���

�− det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � = �

���
� 1 −𝛤𝛤

−𝛤𝛤 𝛤 �  

…(B-6) 

と表現できる。 

 

Ｂ．１．２ 媒質透過のＴ行列 

媒質内の透過においては透過係数𝑇𝑇がＳパラメー

タの非対角成分となる。即ち、 

𝑆𝑆�� = 𝑆𝑆�� = 𝑇𝑇 …(B-7)  

となる。他方、反射はないため対角成分はない。 

これらより、 

𝑺𝑺 𝑺 �0 𝑇𝑇
𝑇𝑇 𝑇� …(B-8)  

となり、Ｔ行列は、 

𝑻𝑻 = �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇� � …(B-9)  

となる。 

 

ＢＢ..２２  反反射射・・透透過過係係数数とと物物性性値値  

Ｂ．１にてＴ行列が反射係数と透過係数で表さ

れることを述べたが、これらの係数はさらに物質

の誘電率・透磁率にて表現可能である。以下、

各々について表現する。 

 

𝑣𝑣

𝜇𝜇
𝜀𝜀誘電率：

透磁率：
伝搬定数： 𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾 𝜀𝜀𝜀𝜀

厚み： 𝑙𝑙
 

図図ＢＢ．．２２  媒媒質質内内透透過過  
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Ａ．２．２ De-embedding（ディエンベディング） 

Ａ．２．１で示したように、Ｔ行列は連続する

回路網に対して、逐次乗算を実施することが可能

である。このことは逆説的に、特定の場所を抜き

出すことが可能なことを示す。 

例えば、図Ａ．５に示す回路において、Port1 - 

Port2間のＴ行列（𝑻𝑻）、及びPort1 - Port3間のＴ

行列（𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑）が既知とした場合、Port3 - Port2間

のＴ行列（𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐）は、𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑の逆行列𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑を用いるこ

とで、 

𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑  …(A-9) 

として計算が可能である。 

 

Ａ．２．３ ＳパラメータとＴ行列の関係 

 上記の性質を持つＴ行列はＳパラメータから変

換が可能である。これは(A-1)式を変形し、(A-3)

式と同一の形にすることで得られる。即ち(A-1)式

を𝑎𝑎�と𝑏𝑏�について整理すればよく、結果、 

�𝑎𝑎� =
[−(𝑠𝑠��𝑠𝑠�� − 𝑠𝑠��𝑠𝑠��)𝑎𝑎� + 𝑠𝑠��𝑏𝑏�] 𝑠𝑠��⁄

𝑏𝑏� = [−𝑠𝑠��𝑎𝑎� + 𝑏𝑏�] 𝑠𝑠��⁄  

…(A-10) 

となり、行列表示では、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� =

�
���

�−det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � �

𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� …(A-11) 

ただし、 

𝑺𝑺 𝑺 �
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��
𝑠𝑠�� 𝑠𝑠��� …(A-12) 

det(𝑺𝑺) = 𝑠𝑠��𝑠𝑠�� − 𝑠𝑠��𝑠𝑠�� …(A-13) 

である。これを(A-4)式と比較すると、 

𝑻𝑻 𝑻 �
���

�−det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � …(A-14) 

が得られる。 

 一方同様に、ＳパラメータもＴ行列から変換が

可能である。これは(A-3)式を変形し、(A-1)式と

同一の形にすることで得られ、即ち(A-3)式を𝑏𝑏�と

𝑎𝑎�について整理すればよい。結果、 

�𝑏𝑏� =
[−𝑡𝑡��𝑎𝑎� + 𝑏𝑏�] 𝑡𝑡��⁄

𝑎𝑎� = [(𝑡𝑡��𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��𝑡𝑡��)𝑎𝑎� + 𝑡𝑡��𝑏𝑏�] 𝑡𝑡��⁄  

…(A-15) 

となり、行列表示では、 

�𝑏𝑏�𝑎𝑎�
� = �

���
�
−𝑡𝑡�� 1
det(𝑻𝑻) 𝑡𝑡��

� �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�� …(A-16) 

ただし、 

𝑻𝑻 𝑻 �
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��
𝑡𝑡�� 𝑡𝑡��

� …(A-17) 

det(𝑻𝑻) = 𝑡𝑡��𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��𝑡𝑡�� …(A-18) 

である。これを(A-2)式と比較すると、 

𝑺𝑺 𝑺 �
���

�
−𝑡𝑡�� 1
det(𝑻𝑻) 𝑡𝑡��

� …(A-19) 

が得られる。 

 

Ａ．２．４ ＳパラメータでのDe-embedding 

以上の内容を用いると、特定の場所のＳパラ

メータを計算により取り出すことが可能となる。 

例えば図Ａ．５でPort3 – Port2間のＳパラメー

タ（𝑺𝑺𝟐𝟐𝟐𝟐）を求める場合、 

（１） Port1 – Port2の系全体のＳパラメータを

取得する（𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕）。 

（２） Port1 – Port3だけのＳパラメータを取得

する（𝑺𝑺𝟑𝟑𝟑𝟑）。 

（３） （１）および（２）で得られたＳパラ

メータから(A-14)式により、各々のＴ行

列を算出する（𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 → 𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 𝑺𝑺𝟑𝟑𝟑𝟑 → 𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑）。 

（４） (A-9)のとおり、𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑の逆行列𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑
�𝟑𝟑を導き、

𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕に右から乗算し、𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐を求める。 

（５） 𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐に(A-19)を用いて、𝑺𝑺𝟐𝟐𝟐𝟐を求める。 

により計算可能である。 

 

ＢＢ  反反射射・・透透過過ののＴＴ行行列列とと物物性性値値  

ベクトルネットワークアナライザではＳパラ

メータを測定できるが、補遺Ａのとおり、そこか

らＴ行列を求めるとで、行列演算による変形が容

易となる。ここでは、フリースペース法において

現れる「試料と空間（空気）などの異なる媒質間

での反射」、「同一媒質の透過」の２つについて、

そのＴ行列表現を検討する。 

  

ＢＢ..１１  反反射射・・透透過過ののＴＴ行行列列  

Ｂ．１．１ 反射面のＴ行列 

ここでは以下、反射面のＳパラメータについて

簡単に触れた後、Ｔ行列へ変換する。  

図Ｂ．１のような反射について考える。Region

１とRegion2はインピーダンス（𝑍𝑍�, 𝑍𝑍�）が異なり、

その境界で反射が発生する。この時、これらのイ

ンピーダンスにより、以下のように反射係数𝛤𝛤が求

まり、この𝛤𝛤がＳパラメータの 1,1 成分（𝑆𝑆��）に

該当する。 

𝑆𝑆�� = 𝛤𝛤 𝛤 �����
�����

 …(B-1) 

また、Region1 とRegion2の連続性（Region1の

成分和と Region2 の成分和が等しい）を考慮する

と、Ｓパラメータの 2,1 成分（𝑆𝑆��）が以下のよう

に表される。 

𝑆𝑆�� = 1 + 𝛤𝛤 …(B-2) 

 他方、残りの成分である𝑆𝑆��と𝑆𝑆��は、入射方向

が反対となることから、上記の考え方でΓの符号が

逆（(B-1)式の分子の項が入れ替わり、負符号を出

す）になることから、以下のようになる。 

S�� = −𝛤𝛤 …(B-3) 

 𝑆𝑆�� = 1 − 𝛤𝛤 …(B-4) 

 

 

Region 1 Region 2
𝑣𝑣� 𝑣𝑣�

𝑣𝑣�

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄
 

図図ＢＢ．．１１  反反射射面面  

以上まとめると、上記の系のＳパラメータは 

𝑺𝑺 𝑺 � 𝛤𝛤 𝛤𝛤  𝛤𝛤
1 + 𝛤𝛤 𝛤𝛤𝛤 � …(B-5) 

となり、(A-14)式からＴ行列は、 

𝑻𝑻 𝑻 �
���

�− det(𝑺𝑺) 𝑠𝑠��
−𝑠𝑠�� 1 � = �

���
� 1 −𝛤𝛤

−𝛤𝛤 𝛤 �  

…(B-6) 

と表現できる。 

 

Ｂ．１．２ 媒質透過のＴ行列 

媒質内の透過においては透過係数𝑇𝑇がＳパラメー

タの非対角成分となる。即ち、 

𝑆𝑆�� = 𝑆𝑆�� = 𝑇𝑇 …(B-7)  

となる。他方、反射はないため対角成分はない。 

これらより、 

𝑺𝑺 𝑺 �0 𝑇𝑇
𝑇𝑇 𝑇� …(B-8)  

となり、Ｔ行列は、 

𝑻𝑻 = �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇� � …(B-9)  

となる。 

 

ＢＢ..２２  反反射射・・透透過過係係数数とと物物性性値値  

Ｂ．１にてＴ行列が反射係数と透過係数で表さ

れることを述べたが、これらの係数はさらに物質

の誘電率・透磁率にて表現可能である。以下、

各々について表現する。 

 

𝑣𝑣

𝜇𝜇
𝜀𝜀誘電率：

透磁率：
伝搬定数： 𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾 𝜀𝜀𝜀𝜀

厚み： 𝑙𝑙
 

図図ＢＢ．．２２  媒媒質質内内透透過過  
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Ｂ．２．１ 反射係数と物性値 

反射係数はインピーダンスにより表現できると

述べたが、このインピーダンスは以下のように、

誘電率・透磁率により表現できる。 

𝑍𝑍 𝑍 ��
�

= �
����
����

= �
��
��

𝑍𝑍� …(B-10)  

ここで、𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀は、物質の誘電率、透磁率であり、

𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �は真空（空気）の誘電率、透磁率、そして

𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �は、物質の比誘電率、比透磁率である。また、

𝑍𝑍� = �𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄ は、真空のインピーダンスである。 

このインピーダンスの式である式(B-10)を式(B-

1)に代入することで、反射係数を誘電率・透磁率

で表現することが可能となるが、特に図Ｂ.1 で

Region1 が空気（𝑍𝑍� = 𝑍𝑍�）であり、Region2 の比

誘電率、比透磁率が𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �場合は、 

𝛤𝛤 𝛤
�

��
��

�����

�
��
��

�����

= √���√��

√���√��
 …(B-11)  

であり、特に非磁性（𝜇𝜇� = 1）の場合、 

𝛤𝛤 𝛤 ��√��
��√��

 …(B-12)  

となる。 

 

Ｂ．２．２ 透過係数と物性値 

図Ｂ.２のように媒質中を透過する場合の透過係

数は次の伝搬定数𝛾𝛾 

𝛾𝛾 𝛾 𝜔𝜔√𝜀𝜀𝜀𝜀 …(B-13) 

により表現可能である。ここで𝜔𝜔は信号の角振動

数であり、𝛾𝛾は光速𝑐𝑐が 

𝑐𝑐 𝑐 �
�����

 …(B-14) 

であることを用いると、 

𝛾𝛾 𝛾 𝜔𝜔�𝜀𝜀�𝜀𝜀�𝜇𝜇�𝜇𝜇� = √𝜀𝜀�𝜇𝜇�
𝜔𝜔
𝑐𝑐 = 𝑘𝑘0√𝜀𝜀�𝜇𝜇�  

…(B-15) 

となる。ただし、 

𝑘𝑘� = 𝜔𝜔
𝑐𝑐 …(B-16) 

であり、真空中の波数である。 

この𝛾𝛾を用いると、透過係数は  

𝑇𝑇 𝑇 exp(−𝑖𝑖𝛾𝛾𝛾𝛾) = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙√𝜀𝜀�𝜇𝜇�)  …(B-17) 

となる。ただし、𝑙𝑙は媒質の長さである。 

以上より、観測されたＳパラメータは物質の反

射係数・透過係数を通じて、誘電率・透磁率と関

連付けることが可能となり、またＳパラメータを

Ｔ行列に変換し、回路網ごとの分解を実施するこ

とで、所望の層のデータを抜き出し、物性値を演

算することが可能となる。 

この度実施した、多層膜のアルゴリズム定式化

については補遺Ｃにて詳述する。 

  

ＣＣ  多多層層膜膜時時ののＮＮＲＲＷＷ法法  

ここでは、Ｓパラメータから誘電率・透磁率を

求めるＮＲＷ法の多層膜時の扱いについて詳述す

るが、その前段として、単層（単体）におけるＮ

ＲＷ法についても概説する。 

  

ＣＣ..１１  単単層層ののＮＮＲＲＷＷ法法  

Ｃ．１．１ 想定の系 

図Ｃ．１に想定の系を示す。このように、単層

のＮＲＷ法では、両側を空気の領域（Region 1, 3）

で挟まれた試験体（Region 2）を想定して定式化

する。 

この図をさらに模式化したものが図Ｃ．２であ

り、補遺Ａで記したダイアグラムで表現すると図

Ｃ．３となる。 

 

Region 1 Region 2
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𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾  𝜀𝜀�𝜇𝜇� = 𝑘𝑘�

伝搬定数：

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄

𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾  𝜀𝜀�𝜇𝜇� = 𝑘𝑘�
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𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
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𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 � 𝜀𝜀�𝜇𝜇�
厚み： 𝑙𝑙

 

図図ＣＣ．．１１  想想定定のの系系  
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図図ＣＣ．．２２  模模式式化化ししたた系系  
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図図ＣＣ．．３３  ダダイイアアググララムム  

 

ここで、𝛤𝛤と𝑇𝑇は、補遺Ｂで述べたように、 

𝛤𝛤 𝛤 √���√��
√���√��

 …(C-1) 

𝑇𝑇 𝑇 exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙√𝜀𝜀�𝜇𝜇�) …(C-2)  

で表される。なお、𝑅𝑅�, 𝑅𝑅�はそれぞれRegion1,2の

空気中の伝搬を表すファクタである。 

 

Ｃ．１．２ 定式化 

 図C.３のダイアグラムは、 

① Region 1の空気伝搬 

② Region 1,2の境界反射 

③ Region 2の試料内伝搬 

④ Region 2,3の境界反射 

⑤ Region 3の空気伝搬 

の５つのブロックから構成されている。 

これらのブロックのＴ行列を考えると、補遺Ｂ

の(B-6)式、(B-9)式で検討したとおり、以下のよ

うになる。 

① Region 1の空気伝搬 

𝑻𝑻𝟏𝟏 𝛤 �
𝑅𝑅� 0
0 1

𝑅𝑅�� � …(C-3) 

② Region 1,2の境界反射 

𝑻𝑻𝟐𝟐 =
�

���
� 1 −𝛤𝛤
−𝛤𝛤 𝛤 � …(C-4) 

③ Region 2の試料内伝搬 

𝑻𝑻𝟑𝟑 𝛤 �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇�
� …(C-5) 

④ Region 2,3の境界反射 

𝑻𝑻𝟒𝟒 =
�

���
�1 𝛤𝛤
𝛤𝛤 𝛤� …(C-6) 

⑤ Region 3の空気伝搬 

𝑻𝑻𝟓𝟓 𝛤 �
𝑅𝑅� 0
0 1

𝑅𝑅�� � …(C-7) 

これら式(C-3)から(C-7)を乗算すれば系全体の

Ｔ行列となり、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝟓𝟓𝑻𝑻𝟒𝟒𝑻𝑻𝟑𝟑𝑻𝑻𝟐𝟐𝑻𝑻𝟏𝟏 

=

⎝

⎜
⎛
𝑅𝑅�𝑅𝑅�(𝑇𝑇� − 𝛤𝛤�)
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

−
𝑅𝑅�𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤� − 1)
𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

𝑅𝑅�𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤� − 1)
𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

−
𝑇𝑇�𝛤𝛤� − 1

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)⎠

⎟
⎞
 

 …(C-8) 

である。 

これにより全体のＴ行列が求まったため、系全

体の測定で得られるＳパラメータは補遺Ａの式(A-

19)より求まり、 

𝑺𝑺 𝑺

⎝

⎜
⎛
𝑅𝑅��𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤� −

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤�

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤�

𝑅𝑅��𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤� ⎠

⎟
⎞
 

 …(C-9) 

となる。 

 この𝑺𝑺の表式を測定結果のＳパラメータと比較し、

𝛤𝛤と𝑇𝑇について求め、そこから𝜀𝜀�, 𝜇𝜇�を導くことが

可能となる。 

なお、当センターのフリースペース法において

は、ＴＲＬ校正を実施後、校正面に、試料Port1

側の面を合わせるようにセット（Region 1
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Ｂ．２．１ 反射係数と物性値 

反射係数はインピーダンスにより表現できると

述べたが、このインピーダンスは以下のように、

誘電率・透磁率により表現できる。 

𝑍𝑍 𝑍 ��
�

= �
����
����

= �
��
��

𝑍𝑍� …(B-10)  

ここで、𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀は、物質の誘電率、透磁率であり、

𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �は真空（空気）の誘電率、透磁率、そして

𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �は、物質の比誘電率、比透磁率である。また、

𝑍𝑍� = �𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄ は、真空のインピーダンスである。 

このインピーダンスの式である式(B-10)を式(B-

1)に代入することで、反射係数を誘電率・透磁率

で表現することが可能となるが、特に図Ｂ.1 で

Region1 が空気（𝑍𝑍� = 𝑍𝑍�）であり、Region2 の比

誘電率、比透磁率が𝜀𝜀�,𝜇𝜇 �場合は、 

𝛤𝛤 𝛤
�

��
��

�����

�
��
��

�����

= √���√��

√���√��
 …(B-11)  

であり、特に非磁性（𝜇𝜇� = 1）の場合、 

𝛤𝛤 𝛤 ��√��
��√��

 …(B-12)  

となる。 

 

Ｂ．２．２ 透過係数と物性値 

図Ｂ.２のように媒質中を透過する場合の透過係

数は次の伝搬定数𝛾𝛾 

𝛾𝛾 𝛾 𝜔𝜔√𝜀𝜀𝜀𝜀 …(B-13) 

により表現可能である。ここで𝜔𝜔は信号の角振動

数であり、𝛾𝛾は光速𝑐𝑐が 

𝑐𝑐 𝑐 �
�����

 …(B-14) 

であることを用いると、 

𝛾𝛾 𝛾 𝜔𝜔�𝜀𝜀�𝜀𝜀�𝜇𝜇�𝜇𝜇� = √𝜀𝜀�𝜇𝜇�
𝜔𝜔
𝑐𝑐 = 𝑘𝑘0√𝜀𝜀�𝜇𝜇�  

…(B-15) 

となる。ただし、 

𝑘𝑘� = 𝜔𝜔
𝑐𝑐 …(B-16) 

であり、真空中の波数である。 

この𝛾𝛾を用いると、透過係数は  

𝑇𝑇 𝑇 exp(−𝑖𝑖𝛾𝛾𝛾𝛾) = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙√𝜀𝜀�𝜇𝜇�)  …(B-17) 

となる。ただし、𝑙𝑙は媒質の長さである。 

以上より、観測されたＳパラメータは物質の反

射係数・透過係数を通じて、誘電率・透磁率と関

連付けることが可能となり、またＳパラメータを

Ｔ行列に変換し、回路網ごとの分解を実施するこ

とで、所望の層のデータを抜き出し、物性値を演

算することが可能となる。 

この度実施した、多層膜のアルゴリズム定式化

については補遺Ｃにて詳述する。 

  

ＣＣ  多多層層膜膜時時ののＮＮＲＲＷＷ法法  

ここでは、Ｓパラメータから誘電率・透磁率を

求めるＮＲＷ法の多層膜時の扱いについて詳述す

るが、その前段として、単層（単体）におけるＮ

ＲＷ法についても概説する。 

  

ＣＣ..１１  単単層層ののＮＮＲＲＷＷ法法  

Ｃ．１．１ 想定の系 

図Ｃ．１に想定の系を示す。このように、単層

のＮＲＷ法では、両側を空気の領域（Region 1, 3）

で挟まれた試験体（Region 2）を想定して定式化

する。 

この図をさらに模式化したものが図Ｃ．２であ

り、補遺Ａで記したダイアグラムで表現すると図

Ｃ．３となる。 
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𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄
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伝搬定数：

𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：
インピーダンス：

𝑍𝑍� = 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄

𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾  𝜀𝜀�𝜇𝜇� = 𝑘𝑘�
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𝜇𝜇�

𝜀𝜀�誘電率：
透磁率：

伝搬定数：

インピーダンス：
𝑍𝑍� = 𝑍𝑍� 𝜇𝜇� 𝜀𝜀�⁄

𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 � 𝜀𝜀�𝜇𝜇�
厚み： 𝑙𝑙

 

図図ＣＣ．．１１  想想定定のの系系  
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図図ＣＣ．．２２  模模式式化化ししたた系系  
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図図ＣＣ．．３３  ダダイイアアググララムム  

 

ここで、𝛤𝛤と𝑇𝑇は、補遺Ｂで述べたように、 

𝛤𝛤 𝛤 √���√��
√���√��

 …(C-1) 

𝑇𝑇 𝑇 exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙√𝜀𝜀�𝜇𝜇�) …(C-2)  

で表される。なお、𝑅𝑅�, 𝑅𝑅�はそれぞれRegion1,2の

空気中の伝搬を表すファクタである。 

 

Ｃ．１．２ 定式化 

 図C.３のダイアグラムは、 

① Region 1の空気伝搬 

② Region 1,2の境界反射 

③ Region 2の試料内伝搬 

④ Region 2,3の境界反射 

⑤ Region 3の空気伝搬 

の５つのブロックから構成されている。 

これらのブロックのＴ行列を考えると、補遺Ｂ

の(B-6)式、(B-9)式で検討したとおり、以下のよ

うになる。 

① Region 1の空気伝搬 

𝑻𝑻𝟏𝟏 𝛤 �
𝑅𝑅� 0
0 1

𝑅𝑅�� � …(C-3) 

② Region 1,2の境界反射 

𝑻𝑻𝟐𝟐 =
�

���
� 1 −𝛤𝛤
−𝛤𝛤 𝛤 � …(C-4) 

③ Region 2の試料内伝搬 

𝑻𝑻𝟑𝟑 𝛤 �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇�
� …(C-5) 

④ Region 2,3の境界反射 

𝑻𝑻𝟒𝟒 =
�

���
�1 𝛤𝛤
𝛤𝛤 𝛤� …(C-6) 

⑤ Region 3の空気伝搬 

𝑻𝑻𝟓𝟓 𝛤 �
𝑅𝑅� 0
0 1

𝑅𝑅�� � …(C-7) 

これら式(C-3)から(C-7)を乗算すれば系全体の

Ｔ行列となり、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝟓𝟓𝑻𝑻𝟒𝟒𝑻𝑻𝟑𝟑𝑻𝑻𝟐𝟐𝑻𝑻𝟏𝟏 

=

⎝

⎜
⎛
𝑅𝑅�𝑅𝑅�(𝑇𝑇� − 𝛤𝛤�)
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

−
𝑅𝑅�𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤� − 1)
𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

𝑅𝑅�𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤� − 1)
𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)

−
𝑇𝑇�𝛤𝛤� − 1

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)⎠

⎟
⎞
 

 …(C-8) 

である。 

これにより全体のＴ行列が求まったため、系全

体の測定で得られるＳパラメータは補遺Ａの式(A-

19)より求まり、 

𝑺𝑺 𝑺

⎝

⎜
⎛
𝑅𝑅��𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤� −

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤�

𝑅𝑅�𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤�

𝑅𝑅��𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤𝛤  �)
1 − 𝑇𝑇�𝛤𝛤� ⎠

⎟
⎞
 

 …(C-9) 

となる。 

 この𝑺𝑺の表式を測定結果のＳパラメータと比較し、

𝛤𝛤と𝑇𝑇について求め、そこから𝜀𝜀�, 𝜇𝜇�を導くことが

可能となる。 

なお、当センターのフリースペース法において

は、ＴＲＬ校正を実施後、校正面に、試料Port1

側の面を合わせるようにセット（Region 1
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Region 1 Region 2 Region 3

厚み： 𝑙𝑙校正面

ギャップ: g

※Region 3の伝搬は、
試料厚み𝑙𝑙分、
TRL校正時より
短くなっている。

※ギャップにより、
Region 1の
空気伝搬は𝑔𝑔だけ
⾧くなっている。

 

図図ＣＣ．．４４  厚厚みみ補補正正ととギギャャッッププ  

  

とRegion 2の境界が校正面と一致）する。その場

合𝑅𝑅�は1としてよい一方、𝑅𝑅�は試料の厚み𝑙𝑙だけ空

気（自由区間）伝搬が短くなる。この影響を加味

するため、 

𝑅𝑅� = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0(−𝑙𝑙𝑙) = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙) …(C-10) 

とする必要がある。 

 また、もし校正面と試料面にずれが生じた場合

（図Ｃ．４参照）、𝑅𝑅�によって補正が可能であり、

例えば、𝑔𝑔だけ校正面からずれた場合は、 

𝑅𝑅� = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑔𝑔) …(C-11) 

とすることで、補正が可能である。 

 

ＣＣ..２２  多多層層ののＮＮＲＲＷＷ法法  

Ｃ．２．１ 想定の系 

ここでは以下、多層の試料に対するＮＲＷ法に

ついて検討するが、図Ｃ．２においては、試料の

前後にある空気（Region 1及びRegion 2）を想定

した。しかしながら、Ｃ．１で述べたように、こ

れらは基本的には１と扱う、もしくは試料厚み分

の自由区間伝搬の補正に使用するというものであ

るため、以下で想定する系では割愛する。 

port1 Region1-2
boundary

Region1
(FrontLayers)

port2Region2-3
boundary

Region3
(BackLayers)

Region2
(MUT)

 

図図ＣＣ．．５５  模模式式化化ししたた系系  
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図図ＣＣ．．６６  模模式式化化ししたた系系  

 

図Ｃ．５は多層膜の系を模式化したものであり

図Ｃ．６がダイアグラム標記である。図Ｃ．５，

６では前述のとおり、試料前の空気層の伝搬部は

除外しており、その代わり、試料左側に前面層、

試料右側に後背層として、２つの層を示している。 

これら前面層・後背層とも、それ自体は単層で

も複層でも問題ない。ただし、各々、層全体のＳ

パラメータ測定は事前に必要であり、図Ｃ．６で

はそれぞれ、𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�として表現している。また、

複層の場合は、単層ごとの測定データ（Ｓパラ

メータ）を用いることも可能で、その場合は各層

のＴ行列を求め、それらを乗算することにより、

前面層・後背層の性質を得ることも可能である。

そしてその場合、ＮＲＷ法の定式化の逆順を踏む

ことで、誘電率・透磁率からＳパラメータを算出

し、Ｔ行列を求め、乗算により性質を得ることも

可能である。 

一方、測定対象となる部分（Region 2）につい

ては、図Ｃ．２，３と大きな変更はない。この点

について、図Ｃ．２，３ではRegion 2は空気領域

（Region 1,2）に挟まれており、その境界の性質

は空気との反射係数𝛤𝛤により記述していたが、図Ｃ．

６でも同様のパラメータとしている。これは、図

Ｃ．２．６の𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�は前面層もしくは後背層が空

気と境界で接する状況での測定結果であり、図Ｃ．

２．６のRegion 2も空気と境界を接する場合のパ

ラメータとして考えることで、この空気層の存在

をキャンセルすることが可能となっている。別の

表現をすれば、図Ｃ．５のRegion 1-2 

Boundary において、内部に厚さ０の空気層を想

定し、前面層―ＭＵＴという系ではなく、前面層

―空気―ＭＵＴという系を想定していることに対

応するが、この厚さ０の空気層は結果に影響を及

ぼさない。 

 

Ｃ．２．２ 定式化 

 以下でもＣ．１．２と同様に考えていく。図Ｃ．

３のダイアグラムは、 

① Region 1の前面層伝搬 

② Region 1,2 の境界反射（仮想的に厚さ０の空

気層を考える。） 

③ Region 2のＭＵＴ内伝搬 

④ Region 2,3の境界反射（②と同様） 

⑤ Region 3の後背層伝搬 

の５つのブロックから構成されている。 

これらのブロックのＴ行列を考えると、 

① Region 1の前面層伝搬 

𝑻𝑻𝒇𝒇 = �𝐹𝐹�� 𝐹𝐹��
𝐹𝐹�� 𝐹𝐹��

� …(C-12) 

② Region 1,2の境界反射 

𝑻𝑻𝒍𝒍 = �
���

� 1 −𝛤𝛤
−𝛤𝛤 𝛤 � …(C-13) 

③ Region 2の試料内伝搬 

𝑻𝑻𝑴𝑴 = �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇� � …(C-14) 

④ Region 2,3の境界反射 

𝑻𝑻𝒓𝒓 = �
���

�1 𝛤𝛤
𝛤𝛤 𝛤� …(C-15) 

⑤ Region 3の後背層伝搬 

𝑻𝑻𝑩𝑩 = �𝐵𝐵�� 𝐵𝐵��
𝐵𝐵�� 𝐵𝐵��

� …(C-16) 

なお、𝑻𝑻𝒇𝒇, 𝑻𝑻𝒃𝒃は、前面層、後背層のＴ行列であ

り、これらは事前測定したそれぞれのＳパラメー

タ𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�から式(A-14)を用いて算出される。 

これら式(C-12)から(C-16)を乗算すれば系全体

のＴ行列となり、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝑩𝑩𝑻𝑻𝒓𝒓𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑭𝑭 …(C-17) 

であり、式(A-4)のように記載すると、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝑩𝑩𝑻𝑻𝒓𝒓𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(C-18) 

となる。 

ここで𝑻𝑻𝑩𝑩について、その逆行列 

𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑯 𝑩𝑩
�� = �𝐻𝐻�� 𝐻𝐻��

𝐻𝐻�� 𝐻𝐻��
� …(C-19) 

を考え、また 

𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒓𝒓 = 𝑴𝑴 …(C-20) 

とすると、式(C-18)は 

𝑯𝑯 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(C-21) 

となる。 

ここで更に、 

𝑻𝑻𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-22) 

𝑯𝑯 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-23) 

とし、𝑴𝑴 が式(C-8)で𝑅𝑅� = 𝑅𝑅� = 1とした場合と

同等であり、 

𝑴𝑴 𝑴 �

������)
������)

− ������)
������)

������)
������)

− ������
������)

� …(C-24) 

と記述できることから、式(C-21)は 

�
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� = �

������)
������)

− ������)
������)

������)
������)

− ������
������)

� �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-25) 

となる。 

 

 この式(C-25)を𝛤𝛤, 𝑇𝑇について解くと、 
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Region 1 Region 2 Region 3

厚み： 𝑙𝑙校正面

ギャップ: g

※Region 3の伝搬は、
試料厚み𝑙𝑙分、
TRL校正時より
短くなっている。

※ギャップにより、
Region 1の
空気伝搬は𝑔𝑔だけ
⾧くなっている。

 

図図ＣＣ．．４４  厚厚みみ補補正正ととギギャャッッププ  

  

とRegion 2の境界が校正面と一致）する。その場

合𝑅𝑅�は1としてよい一方、𝑅𝑅�は試料の厚み𝑙𝑙だけ空

気（自由区間）伝搬が短くなる。この影響を加味

するため、 

𝑅𝑅� = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0(−𝑙𝑙𝑙) = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑙𝑙) …(C-10) 

とする必要がある。 

 また、もし校正面と試料面にずれが生じた場合

（図Ｃ．４参照）、𝑅𝑅�によって補正が可能であり、

例えば、𝑔𝑔だけ校正面からずれた場合は、 

𝑅𝑅� = exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖0𝑔𝑔) …(C-11) 

とすることで、補正が可能である。 

 

ＣＣ..２２  多多層層ののＮＮＲＲＷＷ法法  

Ｃ．２．１ 想定の系 

ここでは以下、多層の試料に対するＮＲＷ法に

ついて検討するが、図Ｃ．２においては、試料の

前後にある空気（Region 1及びRegion 2）を想定

した。しかしながら、Ｃ．１で述べたように、こ

れらは基本的には１と扱う、もしくは試料厚み分

の自由区間伝搬の補正に使用するというものであ

るため、以下で想定する系では割愛する。 

port1 Region1-2
boundary

Region1
(FrontLayers)

port2Region2-3
boundary

Region3
(BackLayers)

Region2
(MUT)

 

図図ＣＣ．．５５  模模式式化化ししたた系系  
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(BackLayers)

Γ-Γ
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SSF SSB

 

図図ＣＣ．．６６  模模式式化化ししたた系系  

 

図Ｃ．５は多層膜の系を模式化したものであり

図Ｃ．６がダイアグラム標記である。図Ｃ．５，

６では前述のとおり、試料前の空気層の伝搬部は

除外しており、その代わり、試料左側に前面層、

試料右側に後背層として、２つの層を示している。 

これら前面層・後背層とも、それ自体は単層で

も複層でも問題ない。ただし、各々、層全体のＳ

パラメータ測定は事前に必要であり、図Ｃ．６で

はそれぞれ、𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�として表現している。また、

複層の場合は、単層ごとの測定データ（Ｓパラ

メータ）を用いることも可能で、その場合は各層

のＴ行列を求め、それらを乗算することにより、

前面層・後背層の性質を得ることも可能である。

そしてその場合、ＮＲＷ法の定式化の逆順を踏む

ことで、誘電率・透磁率からＳパラメータを算出

し、Ｔ行列を求め、乗算により性質を得ることも

可能である。 

一方、測定対象となる部分（Region 2）につい

ては、図Ｃ．２，３と大きな変更はない。この点

について、図Ｃ．２，３ではRegion 2は空気領域

（Region 1,2）に挟まれており、その境界の性質

は空気との反射係数𝛤𝛤により記述していたが、図Ｃ．

６でも同様のパラメータとしている。これは、図

Ｃ．２．６の𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�は前面層もしくは後背層が空

気と境界で接する状況での測定結果であり、図Ｃ．

２．６のRegion 2も空気と境界を接する場合のパ

ラメータとして考えることで、この空気層の存在

をキャンセルすることが可能となっている。別の

表現をすれば、図Ｃ．５のRegion 1-2 

Boundary において、内部に厚さ０の空気層を想

定し、前面層―ＭＵＴという系ではなく、前面層

―空気―ＭＵＴという系を想定していることに対

応するが、この厚さ０の空気層は結果に影響を及

ぼさない。 

 

Ｃ．２．２ 定式化 

 以下でもＣ．１．２と同様に考えていく。図Ｃ．

３のダイアグラムは、 

① Region 1の前面層伝搬 

② Region 1,2 の境界反射（仮想的に厚さ０の空

気層を考える。） 

③ Region 2のＭＵＴ内伝搬 

④ Region 2,3の境界反射（②と同様） 

⑤ Region 3の後背層伝搬 

の５つのブロックから構成されている。 

これらのブロックのＴ行列を考えると、 

① Region 1の前面層伝搬 

𝑻𝑻𝒇𝒇 = �𝐹𝐹�� 𝐹𝐹��
𝐹𝐹�� 𝐹𝐹��

� …(C-12) 

② Region 1,2の境界反射 

𝑻𝑻𝒍𝒍 = �
���

� 1 −𝛤𝛤
−𝛤𝛤 𝛤 � …(C-13) 

③ Region 2の試料内伝搬 

𝑻𝑻𝑴𝑴 = �
𝑇𝑇 𝑇
0 1

𝑇𝑇� � …(C-14) 

④ Region 2,3の境界反射 

𝑻𝑻𝒓𝒓 = �
���

�1 𝛤𝛤
𝛤𝛤 𝛤� …(C-15) 

⑤ Region 3の後背層伝搬 

𝑻𝑻𝑩𝑩 = �𝐵𝐵�� 𝐵𝐵��
𝐵𝐵�� 𝐵𝐵��

� …(C-16) 

なお、𝑻𝑻𝒇𝒇, 𝑻𝑻𝒃𝒃は、前面層、後背層のＴ行列であ

り、これらは事前測定したそれぞれのＳパラメー

タ𝑺𝑺�, 𝑺𝑺�から式(A-14)を用いて算出される。 

これら式(C-12)から(C-16)を乗算すれば系全体

のＴ行列となり、 

𝑻𝑻 𝑻 𝑻𝑻𝑩𝑩𝑻𝑻𝒓𝒓𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑭𝑭 …(C-17) 

であり、式(A-4)のように記載すると、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑻𝑻𝑩𝑩𝑻𝑻𝒓𝒓𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(C-18) 

となる。 

ここで𝑻𝑻𝑩𝑩について、その逆行列 

𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑯 𝑩𝑩
�� = �𝐻𝐻�� 𝐻𝐻��

𝐻𝐻�� 𝐻𝐻��
� …(C-19) 

を考え、また 

𝑻𝑻𝒍𝒍𝑻𝑻𝑴𝑴𝑻𝑻𝒓𝒓 = 𝑴𝑴 …(C-20) 

とすると、式(C-18)は 

𝑯𝑯 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� …(C-21) 

となる。 

ここで更に、 

𝑻𝑻𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-22) 

𝑯𝑯 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� = �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-23) 

とし、𝑴𝑴 が式(C-8)で𝑅𝑅� = 𝑅𝑅� = 1とした場合と

同等であり、 

𝑴𝑴 𝑴 �

������)
������)

− ������)
������)

������)
������)

− ������
������)

� …(C-24) 

と記述できることから、式(C-21)は 

�
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� = �

������)
������)

− ������)
������)

������)
������)

− ������
������)

� �
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� …(C-25) 

となる。 

 

 この式(C-25)を𝛤𝛤, 𝑇𝑇について解くと、 
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𝛤𝛤 𝛤 

1
(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�) − (𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�) × 

{(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�) + (𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�) ± 

2�(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�)� 

 …(C-26) 

𝑇𝑇 𝑇 

1
𝑝𝑝�𝑞𝑞� + 𝑝𝑝�𝑞𝑞�

× 

{𝑝𝑝�𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�𝑞𝑞� ± 

�(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�)(𝑝𝑝� − 𝑞𝑞�)� 

 …(C-27) 

ただし、 

�
𝑝𝑝�
𝑝𝑝�

� 𝛤 �(𝛼𝛼� + 𝛽𝛽�) 2⁄
(𝛼𝛼� − 𝛽𝛽�) 2⁄ � …(C-28) 

 �
𝑞𝑞�
𝑞𝑞�

�=�(𝛼𝛼� + 𝛽𝛽�) 2⁄
(𝛼𝛼� − 𝛽𝛽�) 2⁄ � …(C-29) 

となる。  

ここで Port1 から信号が出ている状況(𝑎𝑎� =

1, 𝑏𝑏� = 0)を想定する。そうすると、式（C-18）の

ベクトルは測定されたＳパラメータで記載するこ

とが可能となり、 

�
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� ⇒ � 1
𝑆𝑆��

� ,  �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� ⇒ �𝑆𝑆��
0 � …(C-30) 

となる。 

 式(C-22)、(C-23)から 

�
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� = 𝑻𝑻𝑭𝑭 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� 𝛤 �𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��
𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��

� …(C-31) 

�
𝛼𝛼�
𝛽𝛽�

� = 𝑯𝑯 �
𝑎𝑎�
𝑏𝑏�

� 𝛤 �𝑆𝑆��𝐻𝐻��
𝑆𝑆��𝐻𝐻��

� …(C-32) 

となる。 

これらを式(C-26)から式(C-28)及び式(C-29)に

代入し整理すると、最終的に 

𝛤𝛤 𝛤 ���±���

���∓���
 …(C-33) 

𝑇𝑇 𝑇
��±�����

��
 …(C-34) 

ただし、 

𝐶𝐶� = (𝐹𝐹��+𝐹𝐹��𝑆𝑆��)� − (𝐵𝐵�𝑆𝑆��)� …(C-35) 

𝐶𝐶� = (𝐹𝐹��+𝐹𝐹��𝑆𝑆��)� − (𝐵𝐵�𝑆𝑆��)� …(C-36) 

𝐶𝐶� = (𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��)(𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��) 

  + (𝑆𝑆��𝐵𝐵�)(𝑆𝑆��𝐵𝐵�) …(C-37) 

𝐶𝐶� = (𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��)(𝑆𝑆��𝐵𝐵�) 

 + (𝐹𝐹�� + 𝑆𝑆��𝐹𝐹��)(𝑆𝑆��𝐵𝐵�) …(C-38) 

𝐹𝐹�� = (𝐹𝐹�� + 𝐹𝐹��)  …(C-39) 

𝐹𝐹�� = (𝐹𝐹�� − 𝐹𝐹��)  …(C-40) 

𝐹𝐹�� = (𝐹𝐹�� + 𝐹𝐹��)  …(C-41) 

𝐹𝐹�� = (𝐹𝐹�� − 𝐹𝐹��)  …(C-42) 

𝐵𝐵� = (𝐻𝐻�� + 𝐻𝐻��) = (�������)
���(𝑩𝑩)  …(C-43) 

𝐵𝐵� = (𝐻𝐻�� − 𝐻𝐻��) = (�������)
���(𝑩𝑩)  …(C-44) 

である。 

 また、ＭＵＴのインピーダンスは 

𝑍𝑍 𝑍𝑍 𝑍𝑍�
���

���
 …(C-45) 

となる。 

 以上により、𝛤𝛤, 𝑇𝑇が求まったため、式(C-1)及び

式(C-2)から誘電率と透磁率を求めることが可能と

なる。 
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産産業業用用ＸＸ線線ＣＣＴＴ撮撮像像ににおおけけるる金金属属アアーーチチフファァククトトのの除除去去  

   坪坪  井井  瑞瑞  輝輝＊１  

鴨鴨  井井      督督＊２  

小小  山山  洋洋  太太＊２  

水水  上上  莉莉  沙沙＊３ 

［［要要    旨旨］］  

当センターではＸ線ＣＴによる非破壊検査を利用できる。金属材料のＸ線ＣＴ撮像においては、

ビームハードニングによる金属アーチファクトが発生する。金属アーチファクト除去に必要なＸ線

減衰率の値について、金属ファントムから取得した場合と、ファントムを使用せずにＸ線のスペク

トルと金属のＸ線遮蔽特性から求めた値を使用した場合について結果を比較し、どちらも金属アー

チファクトの除去に有効であることを確認した。 

 
１１  ははじじめめにに  

当センターでは産業用マイクロフォーカスＸ線

CTを設置している1,2)。本装置は管電圧最大230kV、

管電流最大600 μA の出力に対応している。これ

により、プラスチックなどの樹脂からアルミ等の

軽金属、さらにはＸ線遮蔽性能の高い鉄や銅でも

Ｘ線透過像を得ることができ、これらを用いた製

品の内部を非破壊で観察することができる。Ｘ線

ＣＴを用いた非破壊検査では、撮像対象を任意の

断面で切断した断面図を、実際には切断せずに取

得することができる。本装置の外観を図１に示す。 

Ｘ線ＣＴ撮像では、対象のＸ線透過像を撮像し

ながら、対象を回転させることで透過像を３６０

度にわたって取得し、その情報をコンピュータで

再構成することで内部の断面画を得ている。 

これらの撮像・再構成の過程では様々なノイズ

が発生する。Ｘ線ＣＴの断面画像に発生するノイ

ズをアーチファクトと呼ぶ。アーチファクトは発

生原因や見た目により分類されるが、撮像対象が

 

図図１１  ＸＸ線線ＣＣＴＴシシスステテムム  TTOOSSCCAANNEERR--3322330000μμFFDD;;  
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金属であることを原因として生じるアーチファク

トを金属アーチファクトと呼ぶ。 

金属アーチファクトは主に、金属をＸ線が透過

した時に起こるビームハードニングという現象に

より生じる。ビームハードニングとは、金属を透

過するときにＸ線のスペクトルから長波長成分が

除去され短波長成分が多く残ることで、スペクト

ル全体の波長が短く(硬く)なる現象である。 

Ｘ線ＣＴの再構成プロセスでは、原理的に対象

に照射したＸ線が材料に固有の減衰率で指数関数

的に減衰することを前提として再構成を行ってい

る。スペクトルの変化はこのような前提から外れ

＊１ 応用技術課 副主査 
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