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ABSTRACT 

   In this paper, considerations were made for the establishment of an experimental procedure to 

measure the complex dielectric constant of liquids through comparison with a reference material using the 

cutoff cylindrical waveguide reflection method. The following steps were taken: 
 

1. Organization of measurement theory and procedure. 
 
2. Creation of a spreadsheet using Microsoft Excel that allows even beginners to estimate unknown 

substances from measured values of electrical constants. 
 
3. Construction of a measurement system using a Vector Network Analyzer (VNA) capable of measuring 

electrical properties of electronic components, such as those in the high-frequency range, which has 

become readily available at a low cost in recent years. 
 

Subsequently, using the measurement systems, spreadsheets, and procedures outlined in items 1-3, it was 

demonstrated that the complex dielectric constant of liquids can be conveniently measured in the 

frequency range of approximately 30 to 1000MHz. 
 

Key Words: Dielectric measurement, Impedance measurement, Cut-off circular waveguide reflection method,  Radio 

frequency 
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1. はじめに 

 筆者は 2004 年に八戸工業大学の教員として着任以来, 高周波帯およびマイクロ波帯における簡

便で高精度な電気電子材料の電気定数の測定法の開発に取り組んでいる. その一環として 2010 年

に遮断円筒導波管反射法と呼ばれる, 液体の複素誘電率測定法を考案した[1]. この手法では, 終端

を開放した同軸給電の遮断円筒導波管に少量の液体を充填し, 反射波から広帯域かつ高精度な液体

の誘電率を測定できる[1]. その際, 電気定数は遮断円筒導波管における TM01 モードの遮断周波数

以下で測定する為, 試料挿入部が開放状態でも電磁波が挿入孔から漏れず, 少量の液体の高精度な

 
*  令和５年 12 月 1 日 受付 
†  工学研究科工学専攻・教授 

八戸工業大学 紀要 第43巻 (2024)

54



 

 

誘電率測定が実現できる. その後, 本手法の低周波帯での測定可能性, 簡便な公式での推定法, 測

定精度の改善法, 不確かさの計算法も示した[2] - [8]. 更に, 液体の誘電率を測定前の VNA(vector 

network analyzer)での 3 つの基準物質や SOM（short, open 及び 1 種類の material（基準物質））を用

いた試料前面での S11 の校正法も考案し[9], [10], その後の誘電率推定法も含め妥当性を確認した

[11], [12]. また, S11 の校正時に short 終端を確実に実現する段差付遮断円筒導波管の構造と補助治

具も提案し[13], SOM 校正理論[10]で治具を校正後に各種液体を挿入時の S11の測定値から誘電率を

推定した[14]. その際, 同軸線路と遮断円筒導波管の段差を忠実に表現したモード整合法[15]の解

析モデルで S11 を厳密に計算した. 更に, 従来構造と測定手順の推定値に含まれる誤差も定量的に

評価し, 提案構造での S11の校正法や誘電率測定法の有効性を確認した[14]. 以上筆者は, 2010 年に

発案した誘電率測定法の公式による推定の簡便化, S11の校正法, 構造や治具の改良などの提案を追

加し組み合わせ, 2020年には 0.50 - 3.0GHz程度のマイクロ波帯で少量な液体の複素誘電率を簡便か

つ高精度に計測する手法と手順を確立したと考える. 今後, 測定可能な周波数帯域の拡張が必要だ

が, RF I-V 法に基づく測定器では, インピーダンスの測定精度の向上に伴う誘電率の精度の改善や, 

特に低周波での測定周波数帯域の拡張が期待される[16] - [18]. そこで筆者は, RF I-V 法に基づく測

定器の入力インピーダンスの校正に, VNAで用いる SOMと比較する S11の校正法が適用できること

も実証した[19]. 更に, SOL 校正後の同軸端に N コネクタで給電された遮断円筒導波管の治具を取

り付け, SOM（ここで基準物質は純水）及び, 未知物質としてメタノールとエタノールを治具に挿

入時の各終端条件で S11を測定後, SOM 終端条件でのインピーダンスと比較する公式[4]に上記の測

定値を直接に代入すれば, SOM との比較で S11の校正を行わず 10 - 1000MHz の周波数帯域で確か

らしい誘電率の推定（即ち SOM との比較にて誘電率を推定する公式は S11の校正手順も内包するこ

と）も確認し, 手順を大幅に簡略しつつ下限周波数を 10MHz程度まで下げた[20]. 更に筆者らは, リ

チウム塩を含むカーボネート溶液や水溶液の誘電率を 10MHz - 1.0 GHz の周波数帯域で測定し, 導

電率と誘電損失を分離して評価した [21], [22].  

そして更に, SOM と比較する公式にて基準物質に固体を用い, 校正に液体を用いない液体の誘電

率推定の提案もされた[23]. 高効率な二次電池の電解液の探索に, 更に低周波帯からの溶液の精密

な誘電率の測定が必要だが, 電解液や人体組織は大きな導電率を有し, 電極付近にイオンが集積す

る電極分極の影響により低周波帯では確からしい誘電率の測定が困難となる[24]. その為, 様々な

形状の電極や測定法による導電性液体の誘電率の推定値の差異の検証が必要となる. その為, 文献

[25]では遮断円筒導波管反射法および容量法にて様々な濃度の電解質溶液（塩水）の複素誘電率を

測定し, 溶液の導電率の影響を分離した誘電損失の周波数特性としても評価した.  

 これらの研究成果のうち特に文献[20]では, 測定器を SOL 校正後に終端が開放された遮断円筒導

波管の治具を取り付ければ, 治具内の同軸線路の先端が short, open, 基準物質（例えば純水）および

未知物質での S11の測定値を行列演算等が用いられない簡便な公式に代入するだけで, 未知物質（液

体）の複素誘電率を瞬時に測定できる簡素化された測定手順を確立したと考える.  

 これに及んで筆者は, 当該測定法が高等教育を目的とした電気電子材料の複素誘電率を測定する, 

例えば大学生の実験テーマなどにも応用できるのではと考えた.  
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 そこで本稿では, 文献[20]の遮断円筒導波管反射法による基準物質との比較にて液体の複素誘電

率を測定する 1. 測定理論と手順を整理し, 2. 初学者でも容易に電気定数の測定値から未知物質が

推定できる Microsoft Excel によるスプレッドシートを作成した. 更に 3. 近年, 安価に入手が可能に

なった高周波帯での電子部品などの電気特性が計測できる Vector Network Analyzer (VNA)を用いて

測定系を構築した. そして実際に, 項目 1 – 3で示された測定系やスプレッドシートおよび手順を用

い, 30 – 1000MHz 程度の周波数帯域で液体の複素誘電率が簡便に推定できることを示した.  

2. 遮断円筒導波管反射法による液体の複素誘電率の測定手順と理論の整理 

 筆者は 2010 年から 2023 年に至る一連の高周波・マイクロ波帯での液体の誘電率測定に関する研

究成果として, 当該治具と手順により, 解析的な積分を含む煩雑な定式化[1], [14], [15], 行列演算を

伴う複雑な数値計算[1], [14], [15]や事前の治具の校正[9], [10]を行わずとも, 10 – 1000MHz 程度の周

波数にて相応の精度で少量な液体の複素誘電率を推定できることを示した[20]. そこで本章では, 

初学者でも簡便に高周波帯で液体の複素誘電率を推定する手順と理論を整理した.  

 先ず, 本手法に用いる測定治具には, 図 1のNコネクタの同軸線路で給電される外導体内径が 2a = 

10.2mm, 内導体外径が 2b = 3.1mm, 深さが d = 10.0mmの終端開放遮断円筒導波管を用いた. この治

具は, 試料挿入部の内径が N コネクタの外導体内径よりも若干大きく設計されており, 外径が

10.0mm 程度の金属製の short 棒を試料挿入部へ挿入すれば, short での確実な校正が可能となる[14].  
 

           
 

(a)  側面                          (b)  上面                           (c) 内部構造 
 

図 1 N コネクタで給電される同軸給電型遮断円筒導波管の治具 

 

この治具を用いた測定系での S11の校正と測定および液体の複素誘電率の推定手順は以下の通り.  
 

1. 測定器（VNA）に接続された S11を校正後の同軸ケーブル先端に N コネクタ（同軸線路）で給電

する図 1 の遮断円筒導波管の治具を装着 
 

2. 治具の同軸線路前面が short, open 時および治具に基準物質または未知物質を挿入時の S11を図 1

（c）の SOL 校正面（Ref. 1）で測定（short 時は ϕ10.0mm の金属円筒棒を治具に挿入[14]） 
 

3. 上記の各終端面での S11の測定値を次ページの(1)式に代入して未知な液体の複素誘電率を推定 
 

その際に重要な事項は, 本手順は治具の S11の校正も含む為, SOL 校正後に更に Ref. 2 での治具の校
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正が不要なことである. これにより, 従来よりも手順を大幅に簡略化した. なお, S11 はマイクロ波

回路における信号の入出力を示す S パラメータのうち, 治具等に電磁波を励振時の入射波と反射波

の比（いわゆる電圧反射係数）を電力で表したもので, 図 1 の Ref. 1 から負荷側を見た時に Port 1

から入射して Ref. 1 での治具での不整合により Port 1 に戻ってくる反射電力波との比を意味する. 

また, 今回は基準物質に純水を選定した. そして, これら各条件での S11の測定結果および基準物質

の複素誘電率を下記の式(1)に代入し, 未知物質（液体）の複素誘電率を推定する[20].  

  

  (1) 

 

 

ここで, S11sおよび S11oはそれぞれ治具の観測面が short と open での S11の測定値, εra および S11aは

比較の為の基準物質の複素誘電率と, 基準物質を治具に充填時のS11の測定値, またS11mは治具に未

知物質を充填時の S11の測定値である.  

3. 高周波帯での簡便な液体の複素誘電率の推定のため構築した測定系 

 これら簡便な手順および理論を用い初学者が液体の複素誘電率を推定するには, 測定系も簡素で

安価な方が良いと考えた. 本稿では, 高周波帯での S パラメータ（S11）の測定に中国製造の安価な

機器を用いた. 具体的には, 本目的に必要な S11を計測する装置として nanoVNA v2 （S-A-A-2）な

る電子機器を選定した. 本器は edy555 こと高橋知宏氏が趣味で開発した VNA（nanoVNA）にイン

スパイアされた中国人により nanoVNA のファームウェアを閲覧して設計開発されたもので, 2023

年の時点で公式サイトの他, そのクローンがアリババ集団（AliExpress）や Amazon 等でも購入でき

た. そこで, この機器を図 2 に示すように VNA や同軸ケーブル（セミリジッドケーブル）および中

継コネクタ類を木板やスペーサで固定し, より安定した測定が出来るよう工夫した.  
 

 
 

図 2 木板やスペーサで固定された測定系 
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当該測定での簡便性や実用面を考えると, S11の電子データは周波数特性も含めPC等で直接取得で

きると望ましい. 本検討では, VNA に USB ケーブル経由で接続された Microsoft Windows 10 が稼働

するコンピュータ上で動作する , nanoVNA v2 の開発者自身による公式なソフトウェア

（NanoVNA-QT）にて S11データを取得した. その際, 本ソフトウェアにて事前に図 2 の測定系で図

1 の治具を取り付ける前に SOL 校正器（short, open および load）を用いて図 1（c）の Ref. 1 面にお

けるS11の校正後に治具を取り付け, 各終端条件にてS11の測定を行う. 実際に 10 – 1000MHzの周波

数帯域にて SOL 校正直後の同軸線路先端（Ref. 1）で S11を測定した例を図 3 に示す. これより, 治

具を取り付ける前は全ての周波数で open（インピーダンスが無限大）として観測されている.  

 

 
 

図 3 NanoVNA-QT での S11 データの取得の様子 

 

4. 各終端条件の S11の測定値から液体の複素誘電率を推定する Excel スプレッドシート 

 更に, これらの手順, 測定系およびソフトウェアにて取得した各終端条件での S11 の測定値から

液体の複素誘電率を推定する Microsoft Excel のスプレッドシートも作成した. 筆者はこれまで, 当

該作業を Fortran 77 言語にて作成したプログラムを都度コンパイルして実行していた. その際, 測

定器から取得された様々な形式の電子ファイルを Fortran 77 のプログラムで読み取れるようファイ

ル形式の変換も行っており, 一連の作業に不便を感じていた. しかし, 最近の測定器（VNA）は USB

にケーブルで接続したWindows PC等を経由してSパラメータのデータをCSV形式として取得でき

る場合が多い. その為, ここでは新たに各終端条件の S11 の測定値から液体の複素誘電率を推定す

る Microsoft Excel のスプレッドシートを作成して当該作業の簡略化を試みた. なお, 誘電率の推定

に用いた Excel の関数は以下の通り.  
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COMPLEX (A1,B1,”i”)  :  セル番号 A1, B2の各実数を複素数に変換  
IMSUM (A1,B1)   : セル番号 A1, B2の各複素数同士の和  
IMSUB (A1,B1)   :  セル番号 A1, B2の各複素数同士の差  
IMPRODUCT(A1,B1,C1)  :  セル番号 A1, B1, C1の各複素数同士の積  
IMDIV(A1,B1)   :  セル番号 A1, B1, C1の各複素数同士の商  
IMREAL(A1)      :  セル番号 A1の複素数からの実部の抽出  
IMAGINARY(C4)  :  セル番号 A1の複素数からの虚部の抽出 

 

 (1)式にて定義される各 S11の値（入力インピーダンスでは無い）は, 本検討で作成した Excel シー

トの場合, 左下のタブで切り替えられるシート「data」における表 1 で示したセル内に配置する.  

 

表 1.     シート（data）の値とセルの関係 
 

物理量の名称 セル番号 

実部 虚部 

Frequency B4 

S11 for short C4 D4 

S11 for open E4 F4 

S11 for Reference G4 H4 

S11 for Unknown I4 J4 

Permittivity for Reference   K4 L4 

 

そこで先ず, これらシート「data」に保存された各物理量の実部と虚部に相当する各実数を引用し, 

表 2 に対応したシート「calc1」の各セルにて複素数に変換する.  

 

表 2.     シート（calc1）の値とセル番号および計算式の関係 
 

物理量の名称 (1)式での関数名 セル番号 Excelでの計算式 

Frequency  B4 =data!B4 

S11 for short S11s C4 =COMPLEX(data!C4,data!D4,"i") 

S11 for open S11o E4 =COMPLEX(data!E4,data!F4,"i") 

S11 for Reference S11a G4 =COMPLEX(data!G4,data!H4,"i") 

S11 for Unknown S11m I4 =COMPLEX(data!I4,data!J4,"i") 

Permittivity for 
Reference   

 
εra 

 
K4 

 
=COMPLEX(data!K4,data!L4,"i") 

 

更に, 表 2 に示す配置でシート名「calc1」に配置された各値を引用し, 以下の(2)式に従い複素誘電

率の推定に必要な下記の表 3 に示す式中の各項をシートの「calc2」にて計算する.  

 
 

term1 term2

term3
rm


+

=   (2) 
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表 3.     式(2)に対応するシート（calc2）の各セルへの計算式の配置 
 
関数名 セル

番号 

Excelでの計算式 

term1 C4 =IMPRODUCT(calc1!K4,IMSUB(calc1!I4,calc1!E4),IMSUB(calc1!C4,calc1!G4)) 

term2 D4 =IMPRODUCT(IMSUB(calc1!I4,calc1!G4),IMSUB(calc1!E4,calc1!C4)) 

term3 E4 =IMPRODUCT(IMSUB(calc1!I4,calc1!C4),IMSUB(calc1!E4,calc1!G4)) 

 

そして, これら(1)および(2)式に対応したシート「calc2」各項の計算結果を引用し, 下記の表 4 に示

す式中の各項をシートの「estimation」にて計算する.  

 

表 4.     式(2)に対応するシート（estimation）の各セルへの計算式の配置 
 

物理量 セル番号 Excelでの計算式 

実部 虚部 実部 虚部 

推定値（複素数） C4 =IMDIV(IMSUM(calc2!C4,calc2!D4),calc2!E4) 

推定値（実部と虚部） E4 F4 =IMREAL(C4) =-IMAGINARY(C4) 

 

その結果, シートの「estimation」のセル番号 E4 および F4 には, 推定された複素誘電率の実部と虚

部が表示される. これらの手順に従い作成した Microsoft Excel のスプレッドシートを図 4 に示す.  
 

  
 

図 4 Microsoft Excel への S11 の代入の様子 

5. 誘電率推定の実際 

そこで実際に, 図 2 の測定系に図 1 の治具を装着し, 図 3 のソフトウェアにて取得した各終端条件

でのS11を図 4のMicrosoft Excelのスプレッドシートに代入することで, 各液体の複素誘電率を推定

した. 用いたシートでは, タブ「data」に short, open , 基準物質, 未知物質での S11および基準物質の

複素誘電率を代入すると, タブ「Calc1」,「Calc2」での計算結果を踏まえ, タブ「estimation」に複

素誘電率の推定結果が表示される. 一例として, 治具にメタノールを挿入時の複素誘電率の推定結

果を図 5 に示す. これより, 10 – 160MHz にかけて実部は 36.8 - 34.78, 虚部は 4.6 – 0.7 の複素誘電率

の変化が確認できる. なお, 低い周波数での虚部の増加の要因は, 用いた機器（VNA）の測定精度
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に起因すると考える. 更に, 液体へのイオンの混入も考えられる. 誘電率の推定に Microsoft Excel

を用いれば, 図 6 のように複素誘電率の周波数特性の作図も容易である. なお 950MHz 辺りに確認

できる不連続は, 機器（nanoVNA v2（S-A-A-2））の電気性能に起因すると思われる. しかし, この

ような安価な機器の組み合わせでも, 相応の精度で液体の複素誘電率が推定されており, 液体の誘

電率測定の教材（練習用）に利用できると考える.  
 

         
図 5 Microsoft Excel でのメタノールの複素誘電率の推定結果 

 

                     
図 6 メタノールの複素誘電率の周波数特性 

6. おわりに 

 本稿では, 遮断円筒導波管反射法と nanoVNA v2 （S-A-A-2）および Microsoft Excel 組み合わせた
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安価な測定系による, 液体の複素誘電率の推定手順を理解する実験教材を構築した. そして実際に, 

一例として 10 – 1000MHz の周波数帯域でのメタノールの複素誘電率の推定事例を示した. 今後は

実験教材としてのテキストの作成および, 本学の工学部での実験・実習での学生の理解度の調査が

必要と考える. また, 本手法の JIS 標準化を目指す.  
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要 旨 

 本稿では, 遮断円筒導波管反射法による基準物質との比較にて液体の複素誘電率を測定する 1. 

測定理論と手順を整理し, 2. 初学者でも容易に電気定数の測定値から未知物質が推定できる

Microsoft Excel によるスプレッドシートを作成した. 更に 3. 近年, 安価に入手が可能になった高周

波帯での電子部品などの電気特性が測定できる Vector Network Analyzer (VNA)による測定系を構築

した. そして実際に, 項目 1 –  3 の測定系やスプレッドシートおよび手順を用い, 30 – 1000MHz 

程度の周波数帯域で簡便に液体の複素誘電率が測定できることを示した.  

 

キーワード : 誘電率測定，インピーダンス測定，遮断円筒導波管反射法，高周波 
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