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■ミリ波の誘電率・導電率とは？

材料メーカーの測定

• 材料メーカーにとって「測定」というと
• 硬度、弾性、ヤング率、引張強度
• 環境耐性（温度、水濡れ、紫外線）、難燃性
• 曲げ耐性、機械疲労
• 熱膨張率、吸水率、吸湿率
• 融点、転移点
• 色、反射率、屈折率
• 誘電率・導電率

• 誘電率はリストの最後にあるおまけみたいなものだったけど、、、
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材料メーカーの測定

• 材料メーカーにとって「測定」というと
• 硬度、弾性、ヤング率、引張強度
• 環境耐性（温度、水濡れ、紫外線）、難燃性
• 曲げ耐性、機械疲労
• 熱膨張率、吸水率、吸湿率
• 融点、転移点
• 色、反射率、屈折率
• 誘電率

• 誘電率はリストの最後にあるおまけみたいなものだったけど、、、

AIサーバー・ミリ波レーダー・5G/6G通信などにより
ミリ波での誘電率・導電率測定の重要性が急激に高まった

誘電率・導電率

現状：使いたい周波数で測定された誘電率データがない・・・

高機能素材メーカー 電子機器メーカー

素材データシート

79GHzで動作する
製品なんだけど・・・

Dk (ε’) = 3.5
Df (tanδ)=0.005
@1GHz

79GHzで動作する装置の設計に1GHzの値は全く使えない
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誘電率・導電率は「点」ではありません

= (𝑓)

周波数によって誘電率・導電率は変化します
その変わり方は試料によって異なります

「点」でもらった誘電率は役に立ちません
適切な周波数での誘電率が必要です

(𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦)

σ = σ (𝑓)
(𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦)

誘電率は周波数特性を持つ
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Dfの周波数特性が素材によって大きく変わるDkは比較的フラット

適切な周波数で測定を行うことが重要

COP：Cyclo Olefin Polymer
PP：polypropylene
PTFE：polytetrafluoroethylene

20倍！



5

目次

■材料定数(誘電率・導電率)のシミュレーションへの応用
・伝送特性（S21)

電場

基板内の損失

伝送損失の原因①：誘電損失 伝送損失の原因②：導体損失

誘電体

導体
電流

基板内の伝送損失で減衰

入力信号 出力信号

基板線路

伝送損失＝誘電損失＋導電損失

Df(tanδ) 大⇒誘電損失 大 σ小⇒導電損失 大

誘電率と導電率が分かっていればシミュレーションできる！
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S21 Microstrip line

伝送特性の測定とシミュレーション(従来法)

入力信号
出力信号

基板内の伝送損失で減衰

マイクロストリップライン

基板設計・基板製造・測定2~3カ月

誘電率(Dk)＝3.5 ＠1GHz
誘電正接(Df)＝0.003 ＠1GHz
導電率：実測値に合うように銅箔の粗度を変えていく

S21に合わせこむシミュレーションって何の意味があるの？

110GHzでの伝送特性を知りたい！！
実測

シミュレーション
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S21 Microstrip line 100mm

粗度=0
粗度=0.5um

粗度=0.9um

粗度計測では1.2umだったけど…

あれ？110GHzではDfが
大きくなってるんじゃないの？？

1GHzのデータじゃダメじゃない？？
粗度=1.2um

dB

無線通信・レーダーはこれ！

GHz

GHz

Fabry-Perot Resonator for Conductivity
@23~110GHz
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伝送特性の測定とシミュレーション(最新)

Resin substrate

Split Cylinder 
Resonator
@10GHz

Fabry-Perot Resonator
@25~110GHz
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ステップ１：
全ての材料定数の周波数特性を取得する
測定時間：30分

誘電率周波数特性を
110GHzまで取得

導電率周波数特性を
110GHzまで取得

GHz

GHz

GHz
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伝送特性の測定とシミュレーション(最新)
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材料定数だけで実測とシミュレーションが一致！

シミュレーションだけで開発が進められる！
今まで3カ月かかってた開発サイクルが1時間になるってこと！？

開発効率がすごい上がるね！

しかも全部実測値だから自信を持ってデータを出せるね！

ステップ２：
材料定数からS21をシミュレーション

誘電率・導電率
実測値

GHz

目次

■材料定数(誘電率・導電率)のシミュレーションへの応用

・アイパターン
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アイパターンとは AIサーバー・半導体パッケージと言えばアイパターン！

全ての01がランダムだった場合の信号をクロックごとに描画
性能がいい基板

性能が悪い基板

AIサーバーや半導体パッケージなどのデジタル基板はアイパターンで評価するのが一般的

広い

狭い

注意：デジタル信号には、ナイキスト周波数以下の広い帯域にわたる周波数成分が含まれる上に、
基本波だけでなく3次高調波などの高調波成分も考慮する必要がある。

アイパターンのシミュレーション

粗度=0

粗度で無理やり合わせた場合

40Gbps 80Gbps基板を作製して実測

S21の見た目だけを合わせているので、アイパターンは全く一致しない

S21の見た目だけ無理やり合わせ
てもアイパターンは全く合わない
んだ。
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アイパターンのシミュレーション

粗度=0

粗度で無理やり合わせた場合

誘電率・導電率の実測値
を使用した場合

40Gbps 80Gbps

誘電率・導電率の実測値から求め
ると、S21の実測値と綺麗に一致
してる！

アイパターンも、シミュレーション
だけで完結できるね！

基板を作製して実測

目次

■材料定数の実測手法紹介
・誘電率（10~330GHz)
・導電率（10~170GHz）
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EMラボ株式会社の紹介

ミリ波材料測定では世界のフロントランナーです

「誰でも」「正確に」「簡単に」測定できる装置を開発・製造・販売しています

「今すぐ」「正確な」結果が得られる受託測定サービスを提供しています

導電率

18-500GHz

EMラボの製品群

10GHz 500GHz

スプリットシリンダー共振器

ファブリペロ共振器

60-90GHz 75-110GHz 110-170GHz 140-220GHz 220-330GHz

100GHz

10,    20,    24,    28,    35,    40,    50,    60,    80GHz

自由空間法（フリースペース）

1,  2,  2.45,  3,  5,  5.8,  10GHz

8-12GHz 12-18Hz 18-26GHz 26-40GHz

空洞共振器

同軸・導波管サンプルホルダー
0.5-18GHz

25-110GHz

誘電率

10,    20,    28,    40GHz

スプリットシリンダー共振器

23-110GHz

ファブリペロ共振器

110-170GHz
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EMラボが対応する市場

10GHz 500GHz100GHz

車載レーダー

5G通信

AIサーバー用基板
半導体基板・パッケージ

6G通信

本日ご紹介する治具

10GHz 500GHz

スプリットシリンダー共振器

ファブリペロ共振器

60-90GHz 75-110GHz 110-170GHz 140-220GHz 220-330GHz

100GHz

10,    20,    24,    28,    35,    40,    50,    60,    80GHz

25-110GHz

10,    20,    28,    40GHz

スプリットシリンダー共振器

23-110GHz

ファブリペロ共振器

110-170GHz導電率

誘電率
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誘電率スプリットシリンダ共振器

10GHz 500GHz

スプリットシリンダー共振器

100GHz

10,    20,    24,    28,    35,    40,    50,    60,    80GHz

Youtubeはこちら！

誘電率

• 唯一の「世界標準」
• アメリカ・中国・ドイツをはじめ世界中に400台以上出荷！

• NIST(アメリカの標準局)が誘電率測定の標準器として採用

• 「誰でも」「簡単に」世界一の再現性

• ミリ波帯の周波数をカバー
10, 20, 24, 28, 35, 40, 50, 60, 80GHz
1周波数/1台

誘電率スプリットシリンダ共振器 Youtubeはこちら！
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抜群の安定度 COP(187um)ののバラつき測定

40GHz28GHz

Df(tanδ)Dk(ε’)Df(tanδ)Dk(ε’)回数

0.0007552.3545080.0007222.3707301表

0.0007512.3548610.0007192.3723002裏

0.0007532.3543970.0007222.3724723表

0.0007482.3546590.0007182.3722574裏

0.0007522.3538140.0007182.3719155表

0.0007532.3537600.0007192.3722336裏

0.0007522.3536690.0007222.3722087表

0.0007602.3541230.0007202.3723908裏

0.0007552.3538220.0007232.3723479表

0.0007542.3541970.0007222.37293910裏

0.0007532.3541810.0007212.372179average

0.0000030.0004150.0000020.000570st dev.

この再現性の高さが評価され、
NISTが世界唯一の標準機に認定！

同じ試料を10回測定
測定裏返し測定裏返し測定裏返し ,,,,

side
A

side
B

side
A

side
B

Youtubeはこちら！

ええ！？こんなに
バラツキ小さいの！？

実際にブースに行って
試してみたい！

1人目

2人目

3人目

1試料あたり15秒で測定できる！

誘電率ファブリペロ共振器

10GHz 500GHz

ファブリペロ共振器

60-90GHz 75-110GHz 110-170GHz 140-220GHz 220-330GHz

100GHz

25-110GHz

Youtubeはこちら！

誘電率
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• 共振器なのに1台で周波数特性が取得できる

• ミリ波周波数帯をすべてカバー

• Broadband(25-110GHz), E-band(60-90GHz), W-band(75-110GHz)

• D-band(110-170GHz),  G-band(140-220GHz), J-band(220-330GHz) 

• 簡単操作で再現性のある測定

• 普通の部屋で普通の机で測定（除振台や温湿度制御室など不要）

GHz GHz

誘電率ファブリペロ共振器 Youtubeはこちら！

1試料あたり2~4分で測定できる！

Dfの周波数特性が素材によって大きく変わるDkは緩やかな右下がり

適切な周波数での誘電率を得ないと、間違った方向に進んでしまう可能性も
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東京科学大学 物質理工学院
安藤慎治研究室との共同研究

測定例詳細
https://www.emlabs.jp/10-2PL01.php

「ポリイミド」に分類される素材6種を25GHz～330GHzで測定

ファブリペロ共振器による測定

GHz GHz
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Dk anisotropy of PP

0deg-1 90deg-1 180deg-1 270deg-1 0deg-2 90deg-2 180deg-2 270deg-2
GHz

精度が高いので微小な違いも測定できる！

微小な異方性が間違い
なく確認できている

0deg 90deg 180deg 270deg

0/180 deg

90/270 deg

Dk

x 2

0.17%

電場を厳密に縦に励起しているため、
試料を回転させることで面内での異方性を測定可能！

X方向

Y方向

製造起因でX方向とY方向の誘電率が
異なる樹脂が存在する。

Youtubeはこちら！

導電率スプリットシリンダ共振器

10GHz 500GHz100GHz

10,    20,    28,    40GHz

スプリットシリンダー共振器

導電率
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導電率スプリットシリンダーの再現性
アルミホイル・無酸素銅を10回測定
空測定⇒試料測定①⇒試料を90度回転⇒試料測定②⇒90度回転⇒試料測定③・・・

界面比導電率
無酸素銅

界面比導電率
アルミホイル

1.02090.599131回目
1.02120.598182回目
1.02040.598653回目
1.02060.599034回目
1.02070.598875回目
1.02100.599036回目
1.01890.597817回目
1.01960.598428回目
1.02020.598419回目
1.01980.5979210回目

0.0006750.000451σ

28GHz測定結果

0.07%の標準偏差！！

1回目 2回目

90度回転

3回目

90度回転 90度回転

1測定30秒程度で、簡単に測定可能なのに驚異の再現性！

比導電率：軟銅の導電率(5.8×107S/m)を1とした値

ええ！？導電率ってこんなに再現性高く、
正確に測定できるの！？

これもブースに行って体験したい！

導電率ファブリペロ共振器

10GHz 500GHz100GHz

ファブリペロ共振器

23-110GHz

Youtubeはこちら！

110-170GHz導電率
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粗し銅箔の実測例-再現性(各3回測定)

ファブリペロ
(23-170GHz）

比導電率：軟銅の導電率(5.8×107S/m)を1とした値

銅の粗度の違いによるミリ波導電率の違いが再現性良く測定できる！

試料取付け

測定

試料取付け

測定

試料取付け

測定

試
料
変
更比

導
電

率

導
電

率
(10

7S/m
)

各試料3回ずつ測定

スプリットシリンダ
10~40GHz

1試料あたり2~3分で測定できる！

目次

■まとめ
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本セミナーのまとめ
• 基板の性能を決定するのは誘電率(特に誘電正接)と導電率で、適切な周波数

(無線：使用する周波数、デジタル：最低ナイキスト周波数以下全て)での測定が必須
• 誘電率・導電率の周波数特性実測値から、S21もアイパターンもシミュレー

ションで求められる
⇒基板のS21実測は必要なくなり、

材料定数からシミュレーションすることで開発効率を上げていく時代！

• スプリットシリンダ・ファブリペロ共振器を用いて、誘電率・導電率を
「誰でも」「簡単に」「再現性高く」測定できる。

ブースでお待ちしております！

★現在地

ご清聴ありがとうございました！

実測の簡単さを是非ブースにてご確認ください！
理論と併せてご説明します！「2D-06」

EMラボ

実測実演中！

ご質問はございますか？


