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1. はじめに  
近年，マイクロ波・ミリ波帯における電波利用の急

増に伴い，各種デバイスや EMC 材料等の研究・開発

において，広帯域かつ高精度の誘電率測定の必要性は

ますます高まっている．誘電率測定方法として，同軸

プローブ法，伝送ライン法，空洞共振器法，自由空間

法，平行金属板法などがあげられる．  
従来の研究において，液体の誘電率測定に最も用い

られているのは同軸プローブ法である [1]．しかし，こ

の方法ではサンプルの厚さが波長に比べて半無限大で

ある必要があることが報告されている．サンプルの厚

さが有限で済むように試料をフランジ付同軸プローブ

と導体平板で挟むモデルを用いた誘電率測定法が報告

されている [2]．ただし，基本モードしか考慮していな

いため高周波には対応していないという問題点がある． 
本報告では，円筒キャビティを用い高次モードを考

慮した誘電率の測定を行う．円筒導体キャビティ内に

少量の液体を充填し，終端開放型同軸線路を用いて反

射係数を測定する．この反射係数の定式化と測定した

反射係数から誘電率を推定するアルゴリズムを報告す

る．  
 

2. 原理  
2.1. 反射係数の定式化  

同軸プローブと円筒導体キャビティで構成された

解析モデルを図 1 に示す．座標系は円筒座標 (ρ, φ, z)
を用いている．これより，同軸線路の終端解放面 (z=0)
における反射係数を求める．  
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但し，Vinc，Vref はそれぞれ同軸線路における入射電

圧，反射電圧を表す．  
同軸線路側の TEM モードにおける電磁界は以下の

式で表される．  
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但し，e, h はベクトルモード関数と呼ばれ以下の式  
で表される．  
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但し， φρ ˆ,ˆ は単位ベクトルを表している．  

開口面における磁流源 ( ).rJ ′m
は等価の定理により以

下の式で表される．  
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なお，プライムがついているベクトルは波源点ベク

トルであることを意味する．  
円筒導体キャビティ側の磁界は，以下の式で表され

る．   
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ε は試料の誘電率を表す． ( )rr ′,2eG は円筒導体キャビ

ティ内における第 2 種ダイアディックグリーン関数で

ある [3]．ダイアディックグリーン関数とは源が電流な

どベクトル量で表される際，単位強さ当たりの電磁界

を表す．  
開口面 z=0 において同軸線路側の磁界 H1(r)と円筒

キャビティ側の磁界 H2(r)は連続であることから，以

下の積分方程式を得る．  
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ガラーキン法より (5)式に重み関数 ( )ẑ×e との内積を

とって面積分を施すことにより以下の式を得る．  
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(6)式を変形することにより，反射係数の理論式を得

る．  
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ap mm 0=λ ( mp0 はゼロ次ベッセル関数の零点）  

( )0
2222 εµωλλ =−= kkk mm

                    

理論反射係数 (7)式により，試料の誘電率 εと反射係

数の関係が明らかになった．  
 

2.2. 反射係数から誘電率を推定する方法  
理論反射係数 (7)式は，逆関数を導き出すことができ

ない．すなわち，以下の式にすることができない．  
( )Γ= −1gε  

よって，測定した反射係数を数式に代入すれば誘電

率は推定できるといったものではない．そこで，測定

した反射係数と理論反射係数が一致するような誘電率

εを探索する必要がある．本報告では最適解探索法とし

て GA 法 (Genetic Algorithm:遺伝的アルゴリズム )を用

いる [4]．GA 法の流れを以下に示す．  
１．最初に  N 個の個体が入る集合を二つ用意する。

この二つの集合を「現世代」、「次世代」と呼

ぶ．本研究では個体とは誘電率のことを指し示

す．  
２．現世代に  N 個の個体をランダムに生成する．  
３．評価関数により、現世代の各個体の適応度をそ

れぞれ計算する．本研究では実測値と理論値の

誤差を評価関数に用いている．  
４．ある確率で次の 3 つの動作のどれかを行い、そ

の結果を次世代に保存する．  
１．個体を二つ選択して交叉を行う．   
２．個体を一つ選択して突然変異を行う．   
３．適応度の高い個体をエリートとして一つ

選択してそのままコピーする．  
５．次世代の個体数が  N 個になるまで上記の動作

を繰り返す．  
６．次世代の個体数が  N 個になったら次世代の内

容を全て現世代に移す．  
７． 3. 以降の動作を最大世代数  G 回まで繰り返し、

最終的に「現世代」の中で最も適応度の高い個

体を「解」として出力する．すなわち，最も実

測値と理論値の差が小さい誘電率を「解」とし

て出力する．  
この GA 法を用いて各周波数で測定した反射係数

から誘電率を推定することができる．  
 
 

2.3. 誘電率の周波数依存性  
過去の研究により，液体の誘電率は Cole-Cole モデ

ルと呼ばれる式で表されることが報告されている．  
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例え ば， 蒸 留水 の 20℃ にお ける パ ラメ ータ は

εs=80.4, ε∞=4.23, τ =9.3 psec, α=0.013 となっており，

その結果を図 2 に示す．  
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図 2 Cole-Cole モデルによる水の誘電率  

 

3. 実験結果と誘電率推定結果  
3.1. 実験系  

反射係数の測定はネットワークアナライザを用い

て行われる．簡単な模式図を図 3 に示す．  
今回の実験の周波数範囲と測定装置の寸法を表 1 に

示す．測定した物質は，空気，水，水とエタノールの

混合溶液である．また図 3 に実験構成を示す．  
 
 

       
 

図 3 実験システム  
 

表 1 周波数と測定装置の寸法  
 f[GHz] 0.1 – 6.1 

Number of Points 601 (Linear)
キャビティの半径 a 6 mm 
キャビティの厚み  c 5 mm 
同軸線路の内径  b1 0.5 mm 
同軸線路の内径  b2 1.7 mm 

 

3.2. 実験結果と推定結果  
空気についての反射係数を図 3 に示す．それをＧＡ

法を用いて誘電率推定を行った結果を図4に示す．蒸留

水（20�）の反射係数，誘電率推定結果を図5，図6に
それぞれ示す．水−エタノール（20�，モル分率0.95）
の反射係数，誘電率推定結果を図7，図8にそれぞれ示

す．  
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図 4 空気の反射係数  
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図 5 空気の誘電率  
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図 6 蒸留水の反射係数（極座標表示）  

 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 60

20

40

60

80

100

ε r’,
 ε

r’’

f [GHz]
0 1 2 3 4 5 60

20

40

60

80

100

ε r’,
 ε

r’’

f [GHz]  
図 7 蒸留水の誘電率  
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図 8 水 -エタノールの反射係数（極座標表示）  
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図 9 水 -エタノールの誘電率  

 
全ての誘電率推定結果においてゆらぎが観測され

た．これは実験反射係数の値にゆらぎがあるためと考

えられる．今後はスムージングを施すべきであること

がわかった．また，水や水 -エタノールの誘電率推定結

果が実際の誘電率より低くなっているので修正が必要

である．主に実験精度に問題があると考えられる．  
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4. まとめ  
誘電率測定法の反射係数法により検討した．測定に

用いたモデルは円筒キャビティと同軸線路を用いた．

そのモデルに応じた反射係数の定式化を行い，GA 法

により誘電率を推定した．測定した物質は空気，蒸留

水，水 -エタノールであり，いずれも精度はよくない結

果であった．今後の課題として，以下の項目があげら

れる．  
１．一定の誘電率をとることを確認するためキャビ

ティのサイズを大きくし周波数依存性の低い低

周波での測定を行い，検討する．  
２．円筒キャビティの厚み c を変化させて多くのデ

ータをとることを検討する．  
３．透過係数の定式化を行い，S21 を測定し，誘電率

を推定する．   
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