
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 23 年 5 月 27 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
ミリ波回路を設計する際，回路に用いられる基板材料を評価する必要があり，本研究ではその
評価法に関する諸検討を行った．基板材料の絶縁層部分の誘電特性の評価には，ウイスパリン
グギャラリーモード共振器法を適用し，回路用絶縁層の構造に起因する誘電率異方性を評価す
ることに成功した．誘電率の評価結果の一部は，他の誘電率評価法によっても確認した．また，
回路の導体薄膜部の表面抵抗測定の基礎的検討も行った．ウイスパリングギャラリーモード共
振器法ならびに両端短絡型誘電体共振器法を用いた検討により，銅張り積層板のミリ波表面抵
抗の測定技術確立の基礎資料を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：In design of millimeter-wave planar circuits, it is necessary to 
evaluate the copper-clad substrates. The relative permittivity of the insulator and the 
surface resistance of the copper should be measured at the millimeter-wave frequency band. 
Most of the insulator for the circuit substrate consist of the laminated glass-cloth sheets 
which are contained the low-loss plastic resin. Therefore, its relative permittivity has 
anisotropy generally for their dielectric properties. The circuit substrate suppliers, however, 
hardly show us data of the anisotropic permittivity in their catalog. The circuit designers 
frequently are troubled with the disagreement between the measured and pre-estimated 
results for the test-manufactured circuits or devices. 
On the other hand, for the conductor properties, the influence of the boundary situation 
between the insulator and the copper film on its effective conductivity should be evaluated 
to estimate the conductor loss of the designed circuits. 
In this study, we investigate a measurement method to evaluate the anisotropy of the 
relative permittivity of the dielectric laminate substrates using Whispering-Gallery mode 
dielectric resonator method, at first. Some dielectric substrate materials are measured in 
the 50 to 75 GHz band and the anisotropic relative permittivities are evaluated. The 
measured results of the relative permittivitiy in planar direction are compared with the 
measured results by the cut-off cylindrical wave guide method. Secondary, we investigate 
the measurement techniques to evaluate the millimeter-wave surface resistance of the 
conductor materials. 
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１．研究開始当初の背景 
銅貼り誘電体基板の電気特性は，単純には
誘電体部分の複素誘電率，および銅貼り部分
の導電率のみで表現されるが，誘電体の不均
質性，異方性，銅貼り工程における面粗しな
どの影響など実際には複雑な要素が大きく，
回路を構成したときの諸特性に大きな影響
を与えることがある．基板は，マイクロスト
リップ線路，コプレーナ線路，平面パッチア
ンテナ，導波管スロット線路・スロットアン
テナなど各種の高周波回路の構成に用いら
れているが，このようにそのアプリケーショ
ンが異なれば，回路内の高周波電磁界の様子，
偏波方向，電界や電流集中の箇所とその程度
が異なる．回路基板を提供する側は，各要素
についての詳細を把握し，回路設計を行う側
に提供することが求められる．この種の回路
基板がもっとも良く用いられている周波数
帯は，その上限をマイクロ波帯としている．
数ＧＨz の高速パルス信号を扱う回路でも，
20～30ＧＨz 帯までの基板特性を把握できて
いれば良く，その周波数帯ならば種々の測定
法が整備されており信頼性の高い基板評価
が可能となっている．しかし，従来の方法を
さらに高い周波数に適用しようとすると，波
長の短縮により測定治具工作精度の影響，測
定試料の極小化等により測定精度は急激に
劣化する．本研究当初は 50ＧＨz 以上の周波
数帯では，高精度かつ使い勝手の良い測定法
を見つけるのが大変難しいという状況にあ
った． 
以上の様な背景に基づき，本研究では，銅

貼り誘電体基板の高精度評価技術を確立す
べく，50GHz から 100GHz にわたる周波数
帯に対応でき，要求される測定確度で，実効
的誘電率およびその異方性，銅薄膜各面の実
効表面抵抗値を取得できる測定手法の開発
を目指した． 

 
２．研究の目的 

本研究の具体的目的は，ミリ波回路基板材
料の評価法として，研究代表者が開発したミ
リ波帯誘電率測定のための WG モード誘電
体共振器法が応用可能であることを実証し，
実際にミリ波で動作する通信用回路用銅貼
り誘電体基板の実効的電機特性の高精度測
定法を開発することとした．特に，誘電体部
分は必ずしも一様媒質ではなく，機械的強度
あるいは温度安定性向上のために，ガラス繊

維材あるいはその他の添加物が混入される
場合が多い．そのため，誘電体部分の電気的
特性を把握するためには，その誘電率異方性
の測定が必要である．本研究では，この点を
最重要課題とし，2 つの偏波方向のモードを
もつ WG モードを使用することで，誘電率異
方性を評価することを第一の目的とした．さ
らに，銅張り部分の実効的導電率の評価に関
しても，その実際的技術について検討を加え
る． 

 
３．研究の方法 
まず，銅貼り誘電体基板の評価手法として，

ミリ波誘電率測定法として開発された WG モ
ード共振器法を応用する。WG モード共振器法
は，図 1に示す様に、被測定誘電体材料で直
径が波長の数十倍，厚みが半波長程度の円板
状の試料を作成し，誘電体線路によりこの円
板中に WG モードを励振し，検出する． 
 

Dielectric rectangular waveguides

Dielectric sample disk under tset
(diameter D, thickness t, 

relative permittivity εt , εz )

support

 

図 1 ＷＧモード共振器 
 
ＷＧモードは，偏波方向が円板面に水平方

向を向く WGE モードと垂直方向を向く WGH モ
ードに分類される．円板試料の誘電率が異方
性を持つ場合のこの 2 つのモードに対して，
平行平板モデルモードマッチング解析を行
い固有値方程式 
 ( ) 0,,,,,; det  ,0 =DhLnfH ztn εε  (1) 
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図 2 解析図 
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図 3 ＷＧモードの共振応答 

 

 
を導出した．解析モデル図を図 2に示す． 
以下に誘電率異方性を測定するために開

発した具体的な手順を示す． 
 

（１）まず，誘電体励振線に垂直方向偏波 
の伝送モードを励振し，これにより円板内に
ＷＧＨモードを励振しその周波数特性を得
る． 
 
（２）図 3の様に，ＷＧモードの共振特性は
周期的に複数現れるので，共振ピーク毎に次
式で定義される隣接モードとの共振周波数
間隔 Fn を算定する． 
 
 

2
1,01,0 −+ −

= nn
n

ff
F    (2) 
 
（３）式（1）の固有値方程式より，適当な
誘電率に対して，Fn を計算し，上で求めた測
定値と比較し，測定値とよく合う結果をもた
らす比誘電率値を見出す．WGE モードの場合

その共振周波数は，水平方向の誘電率にのみ
依存するので，ここで得られた比誘電率は，
基板の垂直方向の比誘電率に相当する．（図 4
参照） 
 
（４）WGH モードについても同様の作業を行
う．WGH モードの場合その共振周波数は，水
平方向の誘電率だけでなく，垂直方向の誘電
率にも依存する．しかし，上の手順で水平方
向の誘電率は基地であるので，ここでは，基
板の垂直方向の比誘電率のみ求めればよい
（図 5参照）． 
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図 4 WGE モードによる水平方向誘電率推定 
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図 5 WGH モードによる垂直方向誘電率推定 
 

 
４．研究の成果 
以上に記述した測定原理を用いて，実際に

ミリ波周波数帯で基板材料評価を実行する
ための，測定システム，評価結果算定プログ
ラムを開発した．測定システム・装置を図 6



に示す．また，この測定ステムを用いて，い
くつかの基板用材料に対する測定を行った．
結果の一例を図 7から 9，および表 1，表２
に示す． 
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(a) Measure εt values with the WGE modes 
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(b) Measure εz values with the WGH modes 

図 7 PTFE 基板に対する測定結果 
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(a) Measure εt values with the WGE modes 
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(b) Measure εz values with the WGH modes 

図 8 LCP 基板に対する測定結果 
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(a) Measure εt values with the WGE modes 
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(b) Measure εz values with the WGH modes 

図 9 PS 基板に対する測定結果 

 

表 1 測定例として示す試料の名称・寸法 

sample 

name 
diameter D(mm) thickness t (mm)

PTFE 47.72±0.03 2.635±0.041 

LCP 42.68±0.03 2.045±0.007 

PS 39.80±0.13 1.736±0.011 

 

 

 

表 2 比誘電率測定結果 

sample name εt εz 
PTFE 2.04±0.01 2.04±0.01 

LCP 3.35±0.10 3.00±0.10 

PS 3.1±0.1 3.4±0.1 
 
 
本測定結果の一部を検証するため，遮断円

筒導波管法（T. Shimizu, Y. Kobayashi, 
“Cut-off circular waveguide method for 



dielectric substrate measurements in 
millimeter wave range,” IEICE Trans. 
Electron., vol.E87-C, no.5, pp.672-680, 
May 2004.）による同一材料の測定を行い，
両者を比較した．結果を表 2に示す．遮断円
筒導波管法では，水平面内に沿う電界成分を
持つ TE011モードを用いるので，測定できる比
誘電率は水平方向のものである．提案法によ
る水平方向の比誘電率測定値は，遮断円筒導
波管法による測定結果とほぼ一致し，本測定
結果の確認ができた． 

次に，銅張り積層板のミリ波表面抵抗の評
価に関して行った研究について述べる． 

表面抵抗の測定法としては，前述の WG 法
の他に超電導体の表面測定法として知られ
る２サファイア共振器法の適用を試みた． 

図 10に WG 法による導電率測定の実験装置
を示す．将来銅張り積層版の評価に応用でき
る様被測定導体基板の上に円板共振器をお
いた構造とした．本構造に対するモードマッ
チング解析を行い測定公式を導出した．  

しかしながら，図 10 の装置では，WGモー
ドの適切な励振が難しいことが分り，現在励
振方法に関する検討を継続して行っている． 
その一方で，図 11 に示す２サファイア共

振器法によるミリ波帯表面抵抗測定に関す
る検討を行った．測定例に示すように現在
30GHz 帯で銅板の測定を行うことに成功して
いる．今後さらに測定周波数帯の向上を目指
す予定である． 

また，実際に銅張り積層板の実効的表面低
意向の評価に応用し，先に述べた誘電率異方
性の評価法と共にミリ波回路基板材料評価
手法として確立させる予定である． 

 

 
図 10 WG モード共振器法によるミリ波表

面抵抗測定 

 
図 11 ２サファイア共振器法 

（ 吉川, 橋本, 小林 ‘’ミリ波帯における YBCO 薄

膜の表面抵抗測定’’,  信学技報, MW2000-80, pp.35-37, 

Aug. 2000. ） 

 

図 12 測定試料 
（左から無酸素銅板，銅張り積層基板，ア

ルミ板） 
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図 13 各種導体板の 30GHz 帯における

表面抵抗測定結果 
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