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Abstract

Measuring the response of high-frequency components to electromagnetic waves is typically performed using a vector 
network analyzer and serves as an essential tool for maintaining and advancing telecommunication technology. The 
accuracy of these measurements is ensured through a calibration process utilizing a calibration kit, whose accuracy is 
traceable to air-lines maintained by national metrology institutes, including National Metrology Institute of Japan. This 
paper summarizes the fundamentals of vector network measurements and the role of air-lines. Furthermore, it discusses 
the development of high-frequency measurement techniques at cryogenic temperatures for applications in ultra-low noise 
measurement and also quantum computing.

1　序論

　電荷を持った物体が空間を有限の加速度を持って運動
する時，空間にはその速度変化に伴った波が放射される．
電磁波は大元を辿ればこのような極めて単純な物理法則
に従って生成されるものであるが，先人たちの絶え間な
い技術研鑽によりその制御技術は日々進歩し続け，現在
では電磁波の活用は現代社会を構成する上でなくてはな
らないものとなっている．
　本稿では 100 MHz以上から数 10 GHzの周波数帯の
電磁波を主なターゲットとして想定しているが，そのよ
うな周波数帯では電磁波は，例えば携帯電話や無線
LAN，衛星放送や各種レーダーとして主に通信の分野
で利用されている．この周波数帯にはそのほかにも
ISM(Industrial, Scientific and Medical)バンドと呼ばれる産
業科学医療用のバンドが整備されており電子レンジなど
の高周波加熱器やマイクロ波治療器が使用する周波数帯
としても利用されている．電磁波の利用はこのように多
岐に渡り利用される重要度が高い技術であるが，その利

用需要の高さのため同時に有限な資源であるという側面
にも目を向ける必要がある．電磁波はそもそもが単純な
電場と磁場の波である為，複数の別々の用途で無秩序に
使用された時それらの電磁波は一般的にその周波数に
よってのみしか区別され得ない．その結果，同じ周波数
で複数の機器が稼働した場合，電磁波の干渉が生じ機器
の機能性が毀損される可能性がある．この問題を回避す
るため，日本国内においては各業者が使用できる周波数
の利用割り当てや使用できる電磁波強度の上限が総務
省1)により厳格に管理されている．そのため現状のとこ
ろ上記のような干渉問題が起こることは極力回避されて
いるが，電磁波の産業利用の今後の発展に大きな制約が
あるという事実に変わりはない．
　この制約のもと，電磁波の産業利用は主に二つの指針
の元で物理的に拡張されつつある．一つは使用する周波
数領域の拡張である．国内においても特により高周波の
帯域には使用割り当てがされていない未利用の領域があ
り，これらを有効活用する法的・技術的整備が進められ
ている．またもう一つの指針は，電磁波の利用の効率化
である．つまり放射する電磁波に指向性を持たせること
などにより，特定のターゲットへ集中的に電磁波を飛ば
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すことで他の機器への悪影響を最小化し電磁波を利用し
ようという取り組みがある．実際，通信の分野 2)にお
いてはこれらの方針のもとで高速大容量で高い信頼性を
持ち低遅延で同時多数接続を提唱する第 5世代の移動体
通信システムの本格運用が始まっており，また更なる発
展のため Beyond5Gとも呼ばれる第 6世代の通信規格の
枠組みが議論され出している 3), 4)．
　さて，ここまでは主に通信の文脈において電磁波の高
精度制御の重要性を説明した．このようなケースではデ
バイスは室温・空気中で利用されることが想定されてい
る．ここで視点を少し変え特殊環境下における高周波コ
ンポーネントの評価の需要について見てみる．特に近年，
絶対零度に近い極低温環境における高周波コンポーネン
ト評価や同温度帯での高周波材料評価の需要が急速に高
まっている．このような需要の高まりの一因として，極
低温環境が微小信号の高精度な検出を可能にすることが
挙げられる．ほとんどの測定において熱雑音による電圧
や電流の揺らぎは装置の検出精度を劣化させる最も基礎
的な要因となる．測定装置を極低温環境下に置くことに
より熱雑音は抑制され，また超伝導体のような低温のみ
で発現する物質の状態を利用できるようになる．そのた
め例えば極めて高い検出感度を要求される宇宙望遠鏡や
あるいは各種イメージング技術に極低温環境での高周波
技術は用いられている．極低温ににおける電磁波のもう
一つの利用用途は量子計算機の開発である．量子計算機
の主要な物理候補としては中性原子を光ピンセット技術
によって空間上に配列する方式 5), 6)や光による連続量量
子ビットを用いる方式 7), 8)も近年注目を集めつつある
が，最も先行して量子超越性を実証した超伝導トランズ
モン量子ビット 9), 10)は依然として量子計算機を現実に
産業利用するための中心的な存在であり続けている．超
伝導トランズモン量子ビットはその名前が示す通り超伝
導体を用いるため極低温環境下で利用される．量子状態
の制御・検出には高周波ラインから導入した電磁波が用
いられ，極低温環境を実現するための希釈冷凍機内部に
は電磁波制御用の多様な高周波コンポーネントが用いら
れている．極低温における高周波技術を利用する量子計
算機の候補にはそのほかにも，半導体スピン量子ビット
系 11), 12)やトポロジカル量子ビット系 13)などがある．
　極低温環境における高周波コンポーネント利用の問題
点は多くのメーカーがその温度領域におけるコンポーネ
ントの使用を想定していないという点である．極低温環
境における高周波コンポーネント評価の需要はますます
高まりを見せているものの，メーカーは極低温における
コンポーネントの性能の情報を保有しておらず，利用者

は各々でそのコンポーネントがそもそも極低温で動作す
るのかといった水準で検証・評価を行わなければいけな
い現状がある．そのような状況に対応すべく，世界各国
で極低温環境におけるコンポーネントの電磁波応答測定
の取り組みが進められるようになってきている．
　本稿では第 2章においてまず基礎となるベクトルネッ
トワークアナライザ (Vector Network Analyzer, VNA) によ
る高周波コンポーネントの Sパラメータの測定手法に
ついて解説する．その後第 3章において VNAによる測
定の標準器となるエアラインについて詳細を解説する．
4章においては近年の研究動向として，極低温でどのよ
うな高周波コンポーネントが使用されているのかという
点と極低温での高周波コンポーネントの測定の現状につ
いて解説する．そして最後に 5章において本調査研究の
総括を行う．

2　高周波コンポーネントの電磁波応答特性測定

　高周波コンポーネントにはパッシブなものからアク
ティブなものまで様々存在するが，高周波コンポーネン
トの評価の基礎は一般的に電磁波の線形応答係数である
Sパラメータ（Scatteringパラメータ）の測定にある．
この Sパラメータを測定するための代表的な測定装置
として広く使われているのが VNAである．そこで本章
ではVNAによる測定原理と，測定結果から接続用のケー
ブルなどの影響を取り除くためにユーザーの側で行う必
要がある校正の作業について，1ポートデバイス及び 2
ポートデバイスの場合に対してその内部処理を俯瞰す
る．

2.1　S パラメータ
　通常高周波コンポーネントは一つの電磁波モードしか
導波できない様な条件下でのみ用いられる．例えば同軸
ケーブルや導波管はそのコンポーネントのサイズにより
使用可能な周波数領域が制限されており，その周波数外
では伝導可能な周波数が複数あるか，そもそも存在しな

表 1: 同軸コネクタの定格周波数例

名称 外径サイズ /mm 定格周波数 /GHz
Type-N (50 Ω) 精密 7 18
3.5 mm 3.5 26.5
2.92 mm (K) 2.92 40
1.85 mm (V) 1.85 67
1 mm 1 110
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い．表 1に代表的なコネクタ規格の利用可能な周波数領
域を示す．
　ここではこのような単一モードの電磁波伝導を仮定し
た場合に，高周波コンポーネントの電磁波の入力に対す
る応答を記述する最も基礎的な量となる Sパラメータ  
について解説する．単一モードの仮定が成立するとき，
電磁波の空間的な伝導経路，つまりポートの数ごとに入
力・出力の二つの電磁波の伝導モードが存在する．高周
波コンポーネントとして線形デバイスを想定するとき電
磁波の応答出力は入力に比例し以下のように書ける
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図 パラメータによる電磁波伝播の模式図

ここで a1、a2 は電磁波の入力の複素振幅の大き
さ、b1、b2 は電磁波の出力の複素振幅の大きさであ
る。電磁波の入出力の複素振幅の単位が何であるか

は文献により異なるが、本稿では基準インピーダン
スを ZR = RR + jXR として電流 I 電圧 V との
関係を

a =
V + ZRI

2
√
RR

,

b =
V − Z∗

RI

2
√
RR

とする電力波の関係式を用いる。ここで a、bのポー
ト番号は省略した。

の仕組み

パラメータの値を求めるための測定装置として
一般的に用いられるのが である。図 は
の回路の内部構成の模式図である。図では信号源が
左側のポートにスイッチによって繋がっており、S11

および S21 を測定する際のスイッチの接続状況が示
されている。この構成において信号源から出力され
た電磁波は左側の経路を伝播し、方向性結合器を経
由して測定対象となるサンプルに導入される。サン
プルにより導入された電磁波は試料を透過してポー
ト 側を伝導あるいは反射されてポート 側に戻っ
ていく。この伝導の際に、伝導する電磁波の一部を
方向性結合器により抽出することにより入射・反射
それぞれでの電磁波の複素振幅が測定される。サン
プルが持っている パラメータの大きさはこの時の
入射と反射の比により求められる。

図 内部回路模式図

図 では高周波の測定器は模式的に描かれている
が、図 にその一般的な仕組みを記した。測定器に入
射してくる高周波信号はミキサーにより局部発振器

産総研計量標準報告 年 月

　ここで a1，a2 は電磁波の入力の複素振幅の大きさ，b1，
b2 は電磁波の出力の複素振幅の大きさ，下付きの添え
字は各ポートの番号である．図 1にこの関係の模式図を
示した．電磁波の入出力の複素振幅の単位が何であるか
は文献により異なるが，本稿では基準インピーダンスを
ZR = RR + jXRとして電流 (I ) 電圧 (V ) との関係を

　

高周波インピーダンス標準の発展

パラメータ

通常高周波コンポーネントは一つの電磁波モード
しか導波できない様な条件下でのみ用いられる。例
えば同軸ケーブルや導波管はそのコンポーネントの
サイズにより使用可能な周波数領域が制限されてお
り、その周波数外では伝導可能な周波数が複数ある
か、そもそも存在しない。表 に代表的なコネクタ
規格の利用可能な周波数領域を示す。

表 同軸コネクタの定格周波数例

名称 外径サイズ 定格周波数

Ω 精密

ここではこのような単一モードの電磁波伝導を仮
定した場合に、高周波コンポーネントの電磁波の入
力に対する応答を記述する最も基礎的な量となる
パラメータ パラメータ について解説す
る。単一モードの仮定が成立するとき、電磁波の空間
的な伝導経路、つまりポートの数ごとに入力・出力
の二つの電磁波の伝導モードが存在する。高周波コ
ンポーネントとして線形デバイスを想定するとき電
磁波の応答出力は入力に比例し以下のように書ける

(
b1
b2

)
=

(
S11 S12

S21 S22

)(
a1
a2

)

!!

!""!

#!! #""
#"!
#!"

!"#$%&'()*+,

""

!" !"

#$

#$

図 パラメータによる電磁波伝播の模式図

ここで a1、a2 は電磁波の入力の複素振幅の大き
さ、b1、b2 は電磁波の出力の複素振幅の大きさであ
る。電磁波の入出力の複素振幅の単位が何であるか

は文献により異なるが、本稿では基準インピーダン
スを ZR = RR + jXR として電流 I 電圧 V との
関係を

a =
V + ZRI

2
√
RR

,

b =
V − Z∗

RI

2
√
RR

とする電力波の関係式を用いる。ここで a、bのポー
ト番号は省略した。

の仕組み

パラメータの値を求めるための測定装置として
一般的に用いられるのが である。図 は
の回路の内部構成の模式図である。図では信号源が
左側のポートにスイッチによって繋がっており、S11

および S21 を測定する際のスイッチの接続状況が示
されている。この構成において信号源から出力され
た電磁波は左側の経路を伝播し、方向性結合器を経
由して測定対象となるサンプルに導入される。サン
プルにより導入された電磁波は試料を透過してポー
ト 側を伝導あるいは反射されてポート 側に戻っ
ていく。この伝導の際に、伝導する電磁波の一部を
方向性結合器により抽出することにより入射・反射
それぞれでの電磁波の複素振幅が測定される。サン
プルが持っている パラメータの大きさはこの時の
入射と反射の比により求められる。

図 内部回路模式図

図 では高周波の測定器は模式的に描かれている
が、図 にその一般的な仕組みを記した。測定器に入
射してくる高周波信号はミキサーにより局部発振器

産総研計量標準報告 年 月

　

高周波インピーダンス標準の発展

パラメータ

通常高周波コンポーネントは一つの電磁波モード
しか導波できない様な条件下でのみ用いられる。例
えば同軸ケーブルや導波管はそのコンポーネントの
サイズにより使用可能な周波数領域が制限されてお
り、その周波数外では伝導可能な周波数が複数ある
か、そもそも存在しない。表 に代表的なコネクタ
規格の利用可能な周波数領域を示す。

表 同軸コネクタの定格周波数例

名称 外径サイズ 定格周波数

Ω 精密

ここではこのような単一モードの電磁波伝導を仮
定した場合に、高周波コンポーネントの電磁波の入
力に対する応答を記述する最も基礎的な量となる
パラメータ パラメータ について解説す
る。単一モードの仮定が成立するとき、電磁波の空間
的な伝導経路、つまりポートの数ごとに入力・出力
の二つの電磁波の伝導モードが存在する。高周波コ
ンポーネントとして線形デバイスを想定するとき電
磁波の応答出力は入力に比例し以下のように書ける

(
b1
b2

)
=

(
S11 S12

S21 S22

)(
a1
a2

)

!!

!""!

#!! #""
#"!
#!"

!"#$%&'()*+,

""

!" !"

#$

#$

図 パラメータによる電磁波伝播の模式図

ここで a1、a2 は電磁波の入力の複素振幅の大き
さ、b1、b2 は電磁波の出力の複素振幅の大きさであ
る。電磁波の入出力の複素振幅の単位が何であるか

は文献により異なるが、本稿では基準インピーダン
スを ZR = RR + jXR として電流 I 電圧 V との
関係を

a =
V + ZRI

2
√
RR

,

b =
V − Z∗

RI

2
√
RR

とする電力波の関係式を用いる。ここで a、bのポー
ト番号は省略した。

の仕組み

パラメータの値を求めるための測定装置として
一般的に用いられるのが である。図 は
の回路の内部構成の模式図である。図では信号源が
左側のポートにスイッチによって繋がっており、S11

および S21 を測定する際のスイッチの接続状況が示
されている。この構成において信号源から出力され
た電磁波は左側の経路を伝播し、方向性結合器を経
由して測定対象となるサンプルに導入される。サン
プルにより導入された電磁波は試料を透過してポー
ト 側を伝導あるいは反射されてポート 側に戻っ
ていく。この伝導の際に、伝導する電磁波の一部を
方向性結合器により抽出することにより入射・反射
それぞれでの電磁波の複素振幅が測定される。サン
プルが持っている パラメータの大きさはこの時の
入射と反射の比により求められる。

図 内部回路模式図

図 では高周波の測定器は模式的に描かれている
が、図 にその一般的な仕組みを記した。測定器に入
射してくる高周波信号はミキサーにより局部発振器
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とする電力波の関係式を用いる．ここで a，bのポート
番号は省略した．
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射と反射の比により求められる．
　図 2では高周波の測定器は模式的に描かれているが，
図 3にその一般的な仕組みを記した．測定器に入射して
くる高周波信号（RF信号）はミキサーにより局部発振
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い周波数で時間分解測定が容易な中間周波数となる．デ
ジタイザーで微小時間毎の電圧値を測定することにより
その位相や振幅が測定される．この周波数変換では直流
に近い低周波ではなく中間周波数を用いることによりフ
リッカー雑音による影響を低減する工夫がなされてい
る．現実の機器では測定の雑音を低減したりダイナミッ
クレンジを高めるために信号の導波路中にアンプやフィ
ルター，減衰器などの要素が含まれるが図 3ではこれら
の要素は省略した．

2.3　1 ポート校正
　電磁波は高周波コンポーネントの中でおおよそ光の速
さ (利用する媒体の誘電率による ) で進むため，無線周
波数 (Radio Frequency，RF) の周波数帯においては電磁
波の波長が接続に使うケーブルの長さと同等，あるいは

図 1: Sパラメータによる電磁波伝播の模式図 
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と乗ぜられることにより、より低い周波数で時間分
解測定が容易な中間周波数となる。デジタイザーで
微小時間毎の電圧値を測定することによりその位相
や振幅が測定される。この周波数変換では直流に近
い低周波ではなく中間周波数を用いることにより雑
音による影響を低減する工夫がなされている。現実
の機器では測定の雑音を低減したりダイナミックレ
ンジを高めるために信号の導波路中にアンプやフィ
ルター、減衰器などの要素が含まれるが図 ではこ
れらの要素は省略した。
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ポート校正

電磁波は高周波コンポーネントの中でおおよそ光
の速さ 利用する媒体の誘電率による で進むため、
無線周波数 の周波数帯においては電磁波の波
長が接続に使うケーブルの長さと同等、あるいはよ
り短くなる。 で 程度 この時ケーブル
を伝わる電磁波の位相の変化や減衰、反射の影響は
無視できないほど大きくなる。そのため実際の高周
波コンポーネントを の領域において測定するた
めにはケーブルを含む 周りのコンポーネント
の影響を排除し、正確なコンポーネントの評価を行
うための校正の作業が必要になる。この小節では最
も簡単な例である ポートのデバイスに対する校正
の手法について紹介する。
図 は図 のポートの片側 ポート 側 を取り出

したものである。ここで 内の電圧源、測定器
および試料 近傍での電磁波の入出力の複
素振幅として cおよび dを定義した。

図 方向性結合器周りの電磁波の入反射

まず着目しなければいけない点はサンプルにおけ
る電磁波の入反射である c1、d1 と、測定値である a1

及び b1 は異なるという点である。電磁波の応答が全
て線形であるという仮定のもとで入力電磁波 cと出
力電磁波 dの間の関係式を散乱行列の形式で書き下
すと



d0
d1
d2
d3


 =



S′
00 S′

01 S′
02 S′

03

S′
10 S′

11 S′
12 S′

13

S′
20 S′

21 S′
22 S′

23

S′
30 S′

31 S′
32 S′

33






c0
c1
c2
c3




のようになる。この関係式に測定器における電磁波
の反射の関係式

c2 = Γad2,

c3 = Γbd3,

及び計測器へ入射する電磁波と測定器での読み値の
補正の関係式

a1 = α2d2,

b1 = α3d3

を代入することにより方程式の形状を変更すること
ができる。詳細な計算は割愛するが を適切に並
び替えることにより、



c0
d0
c1
d1


 = M

(
a1
b1

)

と整理することができる。この行列計算の下 行を
見ることにより、c1、d1 と a1、b1 の間の関係を得
ることができる。ここでM は計算の結果得られる
4 × 2 の比例係数の行列である。着目すべき点は c0
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料 (Sample) 近傍での電磁波の入出力の複素振幅として c
及び dを定義した．
　まず着目しなければいけない点はサンプルにおける電
磁波の入反射である c1，d1 と，測定値である a1 及び b1
は異なるという点である．電磁波の応答が全て線形であ
るという仮定のもとで入力電磁波 cと出力電磁波 dの間
の関係式を散乱行列の形式で書き下すと
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る電磁波の入反射である c1、d1 と、測定値である a1

及び b1 は異なるという点である。電磁波の応答が全
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ることができる。ここでM は計算の結果得られる
4 × 2 の比例係数の行列である。着目すべき点は c0
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図 信号測定器の模式図

ポート校正

電磁波は高周波コンポーネントの中でおおよそ光
の速さ 利用する媒体の誘電率による で進むため、
無線周波数 の周波数帯においては電磁波の波
長が接続に使うケーブルの長さと同等、あるいはよ
り短くなる。 で 程度 この時ケーブル
を伝わる電磁波の位相の変化や減衰、反射の影響は
無視できないほど大きくなる。そのため実際の高周
波コンポーネントを の領域において測定するた
めにはケーブルを含む 周りのコンポーネント
の影響を排除し、正確なコンポーネントの評価を行
うための校正の作業が必要になる。この小節では最
も簡単な例である ポートのデバイスに対する校正
の手法について紹介する。
図 は図 のポートの片側 ポート 側 を取り出

したものである。ここで 内の電圧源、測定器
および試料 近傍での電磁波の入出力の複
素振幅として cおよび dを定義した。

図 方向性結合器周りの電磁波の入反射

まず着目しなければいけない点はサンプルにおけ
る電磁波の入反射である c1、d1 と、測定値である a1

及び b1 は異なるという点である。電磁波の応答が全
て線形であるという仮定のもとで入力電磁波 cと出
力電磁波 dの間の関係式を散乱行列の形式で書き下
すと



d0
d1
d2
d3


 =



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のようになる。この関係式に測定器における電磁波
の反射の関係式

c2 = Γad2,

c3 = Γbd3,

及び計測器へ入射する電磁波と測定器での読み値の
補正の関係式

a1 = α2d2,

b1 = α3d3

を代入することにより方程式の形状を変更すること
ができる。詳細な計算は割愛するが を適切に並
び替えることにより、



c0
d0
c1
d1


 = M

(
a1
b1

)

と整理することができる。この行列計算の下 行を
見ることにより、c1、d1 と a1、b1 の間の関係を得
ることができる。ここでM は計算の結果得られる
4 × 2 の比例係数の行列である。着目すべき点は c0
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と乗ぜられることにより、より低い周波数で時間分
解測定が容易な中間周波数となる。デジタイザーで
微小時間毎の電圧値を測定することによりその位相
や振幅が測定される。この周波数変換では直流に近
い低周波ではなく中間周波数を用いることにより雑
音による影響を低減する工夫がなされている。現実
の機器では測定の雑音を低減したりダイナミックレ
ンジを高めるために信号の導波路中にアンプやフィ
ルター、減衰器などの要素が含まれるが図 ではこ
れらの要素は省略した。
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と整理することができる。この行列計算の下 行を
見ることにより、c1、d1 と a1、b1 の間の関係を得
ることができる。ここでM は計算の結果得られる
4 × 2 の比例係数の行列である。着目すべき点は c0

と整理することができる．ここでMは計算の結果得ら
れる 4 × 2 の比例係数の行列である．この行列計算の下
2行を見ることにより，c1，d1 と a1，b1 の間の関係を得
ることができる．着目すべき点は c0 と d0 が a1，b1，c1，
d1 の関係式から排除される点である．c0 と d0 の値は
a1，b1，c1，d1 全てに影響を与えるが，それらの間の関
係式は変化しない 14)．
　この行列計算の下 2行では，サンプルへ入射する電磁
波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形式で書か
れているが，パラメータを並べ替えより一般的な散乱行
列の形式で書くと
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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となる．このように測定値と実際のサンプルに入射する
電磁波の間の関係を整理することができる．図 5にその
関係を図示した．1ポート校正はここで使われている未
知のパラメータ行列 Eの値を求めていく作業となる．
　実際の 1 ポート校正の際には SOL (Short-Open-Load) 
校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられる．この校
正手法では Short，Open，Loadと呼ばれる 3種類の反射
率が既知の 1ポートの校正器物をそれぞれ測定すること
によってエラー量である Eを求める．校正器が持つ反
射率を Γとすると VNAでの測定量である Γ’ との間には
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校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式
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ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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という関係式が成り立つ．この関係式の導出には図 5の
ようなモデルを想定している．
　SOL校正ではこれらの 3つの校正器それぞれを測定
することにより，その測定値とエラー量の間の関係式を

図 4: 方向性結合器周りの電磁波の入反射 図 5: 1 ポートエラーモデル
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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求めていく．VNAの測定量は入出力電磁波の量ではな
くその比であるので，エラーの自由度は 3つである (E11，
E22，そして E12E21 の 3 種 )．そのため校正器は 3種類で
良い．校正用の測定の結果，表 2に示されるように 3種
類の関係式が求められる．これらを連立して解くことに
よりエラーモデルで使われているエラー量の値を求める
ことができる．

2.4　2 ポート校正
　次に 2ポートの場合の校正について考える 15)．ベク
トルネットワークアナライザーの内部回路はその装置に
より一般的には異なるが，図 2に示されるような構造で
あるとき 8タームエラーモデルと呼ばれるエラーモデル
で通常は評価される．このモデルにおいては図 6のよう
にポート 1側とポート 2側にエラーボックスが配置され
合計で8個のエラー変数がある．ただし実質的には1ポー
トの場合と同様に VNA測定では測定値の比を測定する
ので自由度は一つ落ちる．また測定時に図 2のように信
号源につながっていない側を終端抵抗に繋げることにな
るので，ポート 1とポート 2それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 2自由度入ってくる．その結果合計
でエラー変数は 9個となる．
　2ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると二つ
に分類される．一つは SOLT (Short-Open-Load-Thru) 校
正と呼ばれる手法でこれは 1 ポートと同様に Short，
Open，Loadの三種類の校正器物でポート 1側とポート
2側をそれぞれ校正し，その他に Thruと呼ばれるポー
ト 1とポート 2を繋げる器物を用いて残りのエラー量を
求めるという手法である．この手法は簡便であるため広

く使われているものであるが，精密な測定には不向きで
ある．それは，この測定の精度は Short，Open，Loadが
持つ反射率の決定精度に強く依存するものの，高周波に
おいてそれらを精密に測定することが難しいことに由来
する．
　もう一つは TRL (Thru-Reflect-Line) 校正と呼ばれる校
正手法である．この校正手法では Thru，Reflect，Line
と呼ばれる 3種の校正器が用いられる．TRL校正の一
つの大きな特徴は各校正器物が持っている Sパラメー
タの大きさが厳密に決定されている必要がないことであ
る．測定により得られるエラー量と測定値の間の関係式
の数はエラー量の数より多く，全ての関係式をエラー決
定に使う必要がない．つまり校正器の Sパラメータに
不定の量を持つことが許容されており，高周波領域での
精密測定の手法が確立していない要素を排除して精密計
測可能な情報を取捨選択して校正を完遂することができ
る．このため TRL校正が最上位の標準を維持する国家
計量標準機関などにおける Sパラメータ校正の標準的
な校正手法となっている．以下に各校正器物の詳細と
TRL校正における構成器に対する仮定を記述する．
　Thruは SOLT校正と同様に 2 つのポート間を繋ぐ校
正器物である．校正器物とは呼ぶものの実物の校正器物
を使用するとは限らず，測定に使用するポート 1側と
ポート 2側のケーブルを直接繋ぐだけでも良い．その場
合は特に Flash-Thruとも呼ばれる．ただしポート 1と 2
でコネクタの雌雄が同じ場合などは直接接続できないの
で間に変換を挟む必要がある．実物の器物を用いるケー
スでは Thruではなく Lineと呼ばれることもある．多く
のケースで，Thruの要件としてはその Sパラメータが
厳密に求まっていることが必要である．例えば Flash- 
Thruの場合には接続の Sパラメータは S11 = S22 = 0，
S21 = S12 = 1 が仮定される．これは接続部分での電磁波
の反射が全く存在せず透過するという仮定である．
　Reflectは入射する電磁波を高い効率で反射する1ポー
トの校正器物である．SOL校正ではそのような校正器
として Openと Shortの 2種類があったが，現実的によ

表 2: OSL校正器物

器物名 反射率理想値 (Γ) 関係式

Short −1

高周波インピーダンス標準の発展

と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、

産総研計量標準報告 年 月

Open 1

高周波インピーダンス標準の発展

と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、
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と d0 が a1、b1、c1、d1 の関係式から排除される点
である。c0 と d0 の値は a1、b1、c1、d1 全てに影響
を与えるが、それらの間の関係式は変化しない 。
この行列計算の下 行では、サンプルへ入射する
電磁波と測定値の電磁波の間の関係が転送行列の形
式で書かれているが、パラメータを並べ替えより一
般的な散乱行列の形式で書くと

(
b1
d1

)
=

(
E11 E12

E21 E22

)(
a1
c1

)

となる。このように測定値と実際のサンプルに入射
する電磁波の間の関係を整理することができる。図
にその関係を図示した。 ポート校正はここで使わ
れている未知のパラメータ行列 E の値を求めていく
作業となる。
実際の ポート校正の際には

校正と呼ばれる校正手法が一般的に用いられ
る。この校正手法では 、 、 と呼ばれ
る 種類の反射率が既知の ポートの校正器物をそ
れぞれ測定することによってエラー量である E を求
める。校正器が持つ反射率を Γとすると での
測定量である Γ′ との間には

Γ′ = E11 +
ΓE21E12

1− ΓE22

という関係式が成り立つ。この関係式の導出には図
のようなモデルを想定している。
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図 ポートエラーモデル

校正ではこれらの３つの校正器それぞれを測
定することにより、その測定値とエラー量の間の関
係式を求めていく。 の測定量は入出力電磁波
の量ではなくその比であるので、エラーの自由度は
つである E11、E22、そして E12E21 の 種 。そ
のため校正器は 種類で良い。校正用の測定の結果、
表 に示されるように 種類の関係式が求められる。

これらを連立して解くことによりエラーモデルで使
われているエラー量の値を求めることができる。

表 校正器物

器物名 反射率理想値（Γ 関係式

−1 Γ′ = E11 − E21E12

1+E22

Γ′ = E11 +
E21E12

1−E22

Γ′ = E11

ポート校正

次に ポートの場合の校正について考える 。ベ
クトルネットワークアナライザーの内部回路はその
装置により一般的には異なるが、図 に示されるよ
うな構造であるとき タームエラーモデルと呼ば
れるエラーモデルで通常は評価される。このモデル
においては図 のようにポート１側とポート２側に
エラーボックスが配置され合計で 個のエラー変数
がある。ただし実質的には１ポートの場合と同様に

測定では測定値の比を測定するので自由度は
一つ落ちる。また測定時に図 のように信号源につ
ながっていない側を終端抵抗に繋げることになるの
で、ポート１とポート２それぞれの終端抵抗での反
射率がエラーとして 自由度入ってくる。その結果
合計でエラー変数は 個となる。
ポートのエラー校正の主要な手法は大別すると

二つに分類される。一つは
校正と呼ばれる手法でこれは ポートと同様

に 、 、 の三種類の校正器物でポート
１側とポート 側をそれぞれ校正し、その他に
と呼ばれるポート１とポート２を繋げる器物を用い
て残りのエラー量を求めるという手法である。この
手法は簡便であるため広く使われているものである
が、精密な測定には不向きである。それは、この測
定の精度は 、 、 が持つ反射率の決
定精度に強く依存するものの、高周波においてそれ
らを精密に測定することが難しいことに由来する。
もう一つは 校正と呼ば
れる校正手法である。この校正手法では 、

産総研計量標準報告 年 月

図 6: 8 タームエラーモデル
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り精密な校正器を作成できるのは Shortであるため
Reflectとしては Shortと同様の校正器物が用いられる．
Reflectに対する TRL校正での仮定は，Reflectをポート
1に繋いだ場合とポート 2に繋いだ場合で同じ反射率を
持つことである．つまり Reflectにおいて厳密な反射率
の決定は要求されていない．ポート 1とポート 2のコネ
クタの雌雄が別である場合にはそれぞれで別の校正器を
用いる必要があるのでこの仮定は厳密には満たされてい
ないが，これらの差異は通常測定の不確かさの範囲内に
あり，不確かさに主要な寄与をしないので雌雄の二つの
器物は同等として扱われる．
　Lineは入射する電磁波の電磁波伝導経路を延長し，
入力電磁波のほとんどを透過する 2ポートの校正器物で
ある．Thruを用いた校正と区別が付けられるように
Lineでは Thruとは長さが異なった電磁波伝送路が用い
られ，Thruとの長さの差が位相差に換算して丁度 π / 2
や 3π / 2 の時に TRL校正が最も良く機能し，校正による
不確かさが小さくなる．逆に位相差が 0 や πの時には
Thruに対する測定と区別できないので校正にならない．
そのため Lineには一般的に周波数の適用範囲があり特
に低周波側では必要となる位相差を生み出すための伝送
路の距離が現実的に実装できる距離を超えるので TRL
校正は RF領域の周波数にのみ適用可能な校正手法とな
る．また，一つの Line校正器を用いたのでは一定の周
波数間隔で適用不可な領域が存在するので，周波数領域
を拡張する目的でそれぞれ異なる周波数用に複数のLine
校正器を用いることもある．TRL校正における Lineに
対する仮定は，Lineでの反射に関わる物理量である特
性インピーダンスが厳密に求まっていることである．
TRL校正の測定は過剰決定なので導波途中の位相変化
や減衰の情報は直接は使用されない．
　ここで特性インピーダンスと反射率の関係について記
述しておく．伝送線路理論によれば二つの異なる特性イ
ンピーダンス ZA，ZBを持つ線路の境界における ZA側か
ら入り ZA側に帰る電磁波の反射率は
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である特性インピーダンスが厳密に求まっているこ
とである。 校正の測定は過剰決定なので導波途
中の位相変化や減衰の情報は直接は使用されない。
ここで特性インピーダンスと反射率の関係につい

て記述しておく。伝送線路理論によれば二つの異な
る特性インピーダンス ZA、ZB を持つ線路の境界
における ZA 側から入り ZA 側に帰る電磁波の反射
率は

Γ =
ZB − Z∗

A

ZB + ZA

となる。 校正において反射率を厳密に決めるた
めには接続先コネクタの持つ特性インピーダンスも
求める必要があるが、この値は通常測定することが
できないのでコネクタ自体の理想値の値を持つとし
て仮定される。

高周波インピーダンス標準

ここまで特に測定の対象となるデバイス形状、例
えば同軸ケーブルや導波管、オンウェハーのデバイ
スなどに絞られることなく、概念的に各校正手法に
ついて述べた。この節では対象を同軸ケーブルに接
続されるデバイスに絞り、具体的な校正器として何
が用いられているのか概説する。
前節の最後に の校正器のみが計量標準レベル

の校正で使われる 校正において精密評価が必
要なものであることを見た。同軸ケーブルにおいて

の役割を果たす校正器はエアラインと呼ばれる
器物となる。この節ではエアラインとはそもそも何
かという点、エアラインの特性インピーダンスの導
出方、産業技術総合研究所におけるエアライン評価
の手法について解説する。

エアライン

エアラインとは が要求するような電磁波伝導
路を延長する器物である。実際の器物の写真例は図
となる。細い棒状のものが中心導体で、大きな筒
が外部導体である。エアラインは同軸ケーブルとの
接続であるため、同軸ケーブル内の中心導体と外部
導体のそれぞれと接続するように上記二つの器物を

持つ。

!"#$

%&#$

図 コネクタ用エアラインの例

エアラインの構築は図 のように外部コネクタに
対して中心導体と外部導体を別個に取り付けること
により行われる。このように取り付けた時、中心導
体と外部導体の間は空気となっており両者の間に支
持材はなく、直接の接触はない。エアラインはこの
ように支持材を排することにより、長さ形状の精密
測定を可能にし、かつ誘電材料などの材料パラメー
タによる影響を極力排除している。
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図 エアラインの構築の様子

エアラインの特性インピーダンス及び パラ
メータ

ここでは同軸ケーブルのエアラインを導波する電
磁波の形状を導出する 。簡単のためここでは誘電
損失や導体損失は考えない。電磁波の導波モードは
根源的にはマクスウェル方程式の解を求めることに
より実現される。電磁波の伝搬領域には電荷や電流
はないのでこのマクスウェル方程式は一般的にヘル
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となる．TRL校正において反射率を厳密に決めるため
には接続先コネクタの持つ特性インピーダンスも求める
必要があるが，この値は通常測定することができないの
でコネクタ自体の理想値の値を持つとして仮定される．

3　高周波インピーダンス標準

　ここまで特に測定の対象となるデバイス形状，例えば
同軸ケーブルや導波管，オンウェハーのデバイスなどに
絞られることなく，概念的に各校正手法について述べた．
この節では対象を同軸ケーブルに接続されるデバイスに
絞り，具体的な校正器として何が用いられているのか概
説する．
　前節の最後に Lineの校正器のみが計量標準レベルの
校正で使われる TRL校正において精密評価が必要なも
のであることを見た．同軸ケーブルにおいて Lineの役
割を果たす校正器はエアラインと呼ばれる器物となる．
この節ではエアラインとはそもそも何かという点，エア
ラインの特性インピーダンスの導出方，産業技術総合研
究所におけるエアライン評価の手法について解説する．

3.1　エアライン
　エアラインとは Lineが要求するような電磁波伝導路
を延長する器物である．実際の器物の写真例は図 7とな
る．細い棒状のものが中心導体で，大きな筒が外部導体
である．エアラインは同軸ケーブルとの接続であるため，
同軸ケーブル内の中心導体と外部導体のそれぞれと接続
するように上記二つの器物を持つ．

図 7: PC7 コネクタ用エアラインの例

図 8: エアラインの構築の様子

①中⼼導体接続
中⼼導体

外部コネクタ 外部コネクタ

②外部導体接続

③両側接続

外部導体
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　エアラインの構築は図 8のように外部コネクタに対し
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マクスウェル方程式の解を求めることにより実現され
る．電磁波の伝搬領域には電荷や電流はないのでこのマ
クスウェル方程式は一般的にヘルムホルツ方程式
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に帰着する。x、y、zは空間座標で tは時間座標、cは
光速度である。同軸ケーブルを導波する電磁波モー
ドは モードつまり電磁波の進行方向 z 方向
に対して電場と磁場成分を持たないモードであるこ
とを前提にすると S は電場・磁場のいずれかの xま
たは y 成分であり、S(x, y, z, t) = S(x, y)ei(ωt±kzz)

の様に波数と角振動数を用いて書き下すことができ
る。ただし ω = ckz である。この時、 の z 微分
項と t 微分項は打ち消しあうので、電場と磁場の満
たすべき方程式は静電磁場と同様にスカラーポテン
シャル Φを用いることで記述できる様になる。この
スカラーポテンシャルが満たすべき方程式は空間に
電荷がない条件 ∇ · E = 0 から、

∇2
xyΦ(x, y) = 0

と書ける。ただしここで ∇xy = x∂x + y∂y で電磁
波進行方向面直のみに関する微分であり、電場と磁
場は

E = −∇xyΦ,

H =

√
µ

ε
z ×E

で表される。ここで µ、εはそれぞれ空気の透磁率と
誘電率である。なお の導出には ∇ × E = −∂B

∂t

の関係を用いた。ここで直交座標系 x y である
を円筒座標系 ρ φ で書き直すと
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となる。この数式を境界条件

Φ(a, φ) = V0,

Φ(b, φ) = 0

のもとで解く。ここで、a、bは図 のようにエアラ
イン中心導体外径と外部導体内径である。
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図 エアライン内の電磁波形状
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となる。Rと P に関する一般解はそれぞれ

P = A cos(nφ) +B sin(nφ),

R = C ln(ρ) +D.

ただし A B C D はそれぞれ任意定数であり、n は
整数である。このとき境界条件 、 を用い、
に代入すると

Φ(ρ, φ) =
V0 ln(b/ρ)

ln(b/a)

となる。 と を用いるとエアライン内の電磁場
形状が求まり、

Eρ =
V0

ln(b/a)ρ
,Eφ = 0,

Hρ = 0, Hφ =

√
µ

ε

V0

ln(b/a)ρ

となる。なお、下つきの添え字 ρ、φはそれぞれの方
向成分を示している。
この電磁場の値を伝送線路理論に用いられる直列
インダクタンスや並列キャパシタンスを用いた形式
に読み替える。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。

!"#$% !"#$&'!"#$&'

()*+ ()*,

図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
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ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
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1
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,

L =
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ln(
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) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
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− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(
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− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(
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|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
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)
,

β = {1
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[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
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+

1
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)
,

L =
µ

2π
ln(

b
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) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
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,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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となる．また，エアラインを特徴づける特性インピーダ
ンスを書き下すと

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
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4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2
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+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
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ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
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2π2

(
1
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+

1
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)
,

L =
µ

2π
ln(

b
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) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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と求められる．
　ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し，電磁波の
導体への侵入はないものとしてきた．より一般的な場合
については先行研究で計算されており 17)，以下にその
解を記す．
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
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)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,
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2
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√
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1
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1
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)
,

L =
µ

2π
ln(

b
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) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys
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|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(
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)
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,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys
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|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=
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µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2
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+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
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)
,

β = {1
2
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α = {1
2
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R =

√
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)
,

L =
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ln(
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) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として
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(
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)
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2 cosh(γl) +
(
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,
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(
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)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
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|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+
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) 1
4

,

arg(Z0) =
1
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,
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2
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2
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,
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) +
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C =
2πε
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.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として
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2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁
波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁
波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
ρ0µω

2π2

(
1

a
+

1

b

)
,

L =
µ

2π
ln(

b

a
) +

R

ω
,

C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。

!"#$% !"#$&'!"#$&'

()*+ ()*,

図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+
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ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
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)
,

β = {1
2
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,
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ln(
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,
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ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(
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,
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2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
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)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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図 エアラインの接続の想定

エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。

産総研計量標準報告 年 月ここで ωは電磁波の角周波数，ρ0 は導体の抵抗率であ 
り，βは電磁波伝送中の位相の変化量，αは減衰量である．
このことからエアラインの Sパラメータは γ = α + jβと
して

　

高周波インピーダンス標準の発展

表 電磁気理論と伝送線路理論の対比
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表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
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ln(b/a)
,
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となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと
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=
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=
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µ
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と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。
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.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として
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)
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,
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2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
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となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁

波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
L2

C2
+

R2

ω2C2

) 1
4

,

arg(Z0) =
1

2
tan−1

(
− R

ωL

)
,

β = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

−RG+ ω2LC]}1/2,

α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2
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R =
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(
1
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+

1
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)
,

L =
µ

2π
ln(

b
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) +
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C =
2πε

ln(b/a)
.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

,

S21(12) =
2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
(

|Z0|
Zsys

− Zsys

|Z0|

)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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となる．ここで lはエアラインの長さであり Zsysは接続
に使用されている同軸ケーブルの特性インピーダンスの
理想値である．一般的には50 Ωや75 Ωの値が使われる．
ただしエアラインは図 10 のように接続されているもの
とした．
　ここではエアラインの Sパラメータの導出を行った
が，実際に TRL校正で用いられるのは TRL校正が過剰
決定系であるため特性インピーダンスのみである点を重
ねて述べておく．

3.3　エアラインの精密評価
　式 (10) から分かるようにエアラインの特性インピー
ダンスは中心導体外径 (a)，外部動体内径 (b)，エアライ
ンの長さ (l) そしてエアラインに使用される導体の抵抗
率 (ρ0) を評価することにより精密に求めることが可能と
なる．産業技術総合研究所ではそれらの長さ測定や伝導
損失を評価するための測定システムを整備している．

表 3: 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
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|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
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µ
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ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =
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L

C
=

V0

I0
=
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µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁
波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
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+
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) 1
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,

arg(Z0) =
1

2
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)
,
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,
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) +
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C =
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.

ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として

S11(22) =

(
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)
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,
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2 cosh(γl) +
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)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
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|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
µ

2π
ln(b/a),

C =
2πε

ln(b/a)
,

I0 =

√
ε

µ

2π

ln(b/a)
V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =

√
L

C
=

V0

I0
=

√
µ

ε

ln(b/a)

2π

と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁
波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。

|Z0| =
(
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+
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ω2C2

) 1
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,

arg(Z0) =
1

2
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,
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α = {1
2
[([R2 + ω2L2][G2 + ω2C2])1/2

+RG− ω2LC]}1/2,

R =

√
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,

L =
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ln(
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) +
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,

C =
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ここで ω は電磁波の角周波数、ρ0 は導体の抵抗率で
あり、β は電磁波伝送中の位相の変化量、α は減衰
量である。このことからエアラインの パラメータ
は γ = α+ jβ として
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)
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2 cosh(γl) +
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,
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2(cosh2(γl)− sinh2(γl))

2 cosh(γl) +
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Zsys
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)
sinh(γl)

となる。ここで l はエアラインの長さであり Zsys は
接続に使用されている同軸ケーブルの特性インピー
ダンスの理想値である。一般的には Ωや Ωの
値が使われる。ただしエアラインは図 のように接
続されているものとした。
ここではエアラインの パラメータの導出を行っ

たが、実際に 校正で用いられるのは 校正
が過剰決定系であるため特性インピーダンスのみで
ある点を重ねて述べておく。

!"#$% !"#$&'!"#$&'

()*+ ()*,
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エアラインの精密評価

式 から分かるようにエアラインの特性イン
ピーダンスは中心導体外径 a 、外部動体内径 b 、
エアラインの長さ l そしてエアラインに使用され
る導体の抵抗率 ρ0 を評価することにより精密に求
めることが可能となる。産業技術総合研究所ではそ
れらの長さ測定や伝導損失を評価するための測定シ
ステムを整備している。
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表 電磁気理論と伝送線路理論の対比

対象 電磁気理論 伝送線路理論

磁気エネルギー µ
4

∫
V
|H|2 dV L|I0|2

4

電気エネルギー ε
4

∫
V
|E|2 dV C|V0|2

4

伝送エネルギー 1
2

∫
S
E ×H∗ · ds 1

2V0I
∗
0

表 を用いてこれまでの電磁気路論を用いて導出
した数式から伝送線路理論で使われるパラメータを
求めると

L =
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C =
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,
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V0

となる。また、エアラインを特徴づける特性インピー
ダンスを書き下すと

Z0 =
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=
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=
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と求められる。
ここまでの導出では電磁波の減衰を無視し、電磁
波の導体への侵入はないものとしてきた。より一般
的な場合については先行研究で計算されており 、
以下にその解を記す。
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　中心導体外径の測定にはレーザーを利用した寸法測定
器，外部導体内径の測定にはガス流量を利用した円筒管
幅測定器が用いられている．エアライン長さの測定には
接触式の 3次元長さ測定器が用いられている．各種長さ
の測定にはそれに対応した長さゲージが標準器として用
いられている．中心導体外径測定にはピンゲージが，外
部導体測定装置にはリングゲージが，長さ測定にはブ
ロックゲージが用いられる．
　減衰量，ひいては抵抗率の測定の測定には独自にセッ
トアップしたパワーメータを用いた減衰量測定器が用い
られている．
　図 12 に長さ測定におけるトレーサビリティの体系図
をまとめた．本系においてはトレーサビリティのトップ
に長さ標準があり，そこからエアラインの Sパラメー
タや特性インピーダンスが導出される．このエアライン
を用いて TRL校正を施した VNAを用いて測定するこ
とにより，産業技術総合研究所では Sパラメータの標
準供給を行っている．

3.4　�VNA 測定精度向上への課題と発展方向性・重要性
のまとめ

　ここまで VNAによる電磁波応答の測定の高精度化を
図る取り組みとして，TRL校正と呼ばれる計量標準レ
ベルの校正手法とそれに使われるエアラインについて説
明した．ここで紹介した測定や評価の手法には，明記し
たものも含め多くの不確かさ要因が含まれている．例え
ば長さ測定の測定不確かさなどはあえて言及する必要も
ないと思われるが，上記の評価法では中心導体が外部導
体の中心にあることや，これらの導体が完全な円柱状で
あること，またその径の位置に対する依存性がないこと
が暗に仮定されていた．それらの影響は VNA測定にお

ける主要な不確かさ要因として寄与しないため，不確か
さの範囲内で影響は無視されている．
　VNA測定において主要な不確かさ要因となっている
ものの一つは，コネクタ種や周波数帯にもよるが，コネ
クタの接続再現性やコネクタの雌雄に起因する非対称性
から来る不確かさである．このことは同軸コネクタに対
する規格を定めている IEEE Std 287 18), 19)にも指摘され
ている．コネクタは産業界で使用されているものとして
規格が定まっているため，不確かさを低減させるために
それらと異なる形状で標準開発及び供給することは現実
的ではない．産業技術総合研究所では訓練された要員が
トルクレンチによる締め付け力の制御をしてコネクタの
接続を行うことにより，既存のコネクタにおける不確か
さの低減が図られている．しかしながら最終的なコネク
タの接続はコネクタ加工の機械精度などに依存してい
る．
　不確かさに対するそのほかの主要因はケーブルの再現
性・安定性である 20)．特に汎用的な長さの器物を計る
ことが可能なシステムでは測定の際にケーブルの曲げを
変化させる必要がある．この曲げの変化により，ケーブ
ル内の応力分布が変化し，電磁波の伝導にも影響を与え
る．このようなケーブルの影響を排除するため，産業技
術総合研究所ではレール上にケーブルを固定することに
より，一軸方向への短距離の移動を除いて可動域を制限
する工夫を行っている．ケーブルの影響を排除するため
の将来的な方策としては，周波数エクステンダなどに代
表されるような周波数の変換機構を試料の直前に用意
し，ケーブルを導波する電磁波を低周波に変換すること
によりケーブルの影響を抑えることが考えられる．
　不確かさの要因として他に考えられるものとしては，
VNA装置自体が持つ位相ノイズなどの雑音がある．し

図 11:  左 ) 外部導体内径測定装置，右 ) 中心導体外径測
定装置 図 12: トレーサビリティ体系図
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図 左 外部導体内径測定装置、右 中心導体外径
測定装置
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図 トレーサビリティ体系図

中心導体外径の測定にはレーザーを利用した寸法
測定器、外部導体内径の測定にはガス流量を利用し
た円筒管幅測定器が用いられている。エアライン長
さの測定には接触式の 次元長さ測定器が用いら
れている。各種長さの測定にはそれに対応した長さ
ゲージが標準器として用いられている。中心導体外
径測定にはピンゲージが、外部導体測定装置にはリ
ングゲージが、長さ測定にはブロックゲージが用い
られる。
減衰量、ひいては抵抗率の測定の測定には独自に
セットアップしたパワーメータを用いた減衰量測定
器が用いられている。
図 に長さ測定におけるトレーサビリティの体系

図をまとめた。本系においてはトレーサビリティの
トップに長さ標準があり、そこからエアラインの
パラメータや特性インピーダンスが導出される。こ
のエアラインを用いて 校正を施した を
用いて測定することにより、産業技術総合研究所で
は パラメータの標準供給を行なっている。

測定精度向上への課題と発展方向性・重
要性のまとめ

ここまで による電磁波応答の測定の高精度
化を図る取り組みとして、 校正と呼ばれる計量
標準レベルの校正手法とそれに使われるエアライン
について説明した。ここで紹介した測定や評価の手
法には、明記したものも含め多くの不確かさ要因が
含まれている。例えば長さ測定の測定不確かさなど
はあえて言及する必要もないと思われるが、上記の
評価法では中心導体が外部導体の中心にあることや、
これらの導体が完全な円柱状であること、またその
径の位置に対する依存性がないことが暗に仮定され
ていた。それらの影響は 測定における主要な
不確かさ要因として寄与しないため、不確かさの範
囲内で影響は無視されている。

測定において主要な不確かさ要因となって
いるものの一つは、コネクタ種や周波数帯にもよる
が、コネクタの接続再現性やコネクタの雌雄に起因
する非対称性から来る不確かさである。このことは
同軸コネクタに対する規格を定めている

にも指摘されている。コネクタは産業界で
使用されているものとして規格が定まっているため、
不確かさを低減させるためにそれらと異なる形状で
標準開発および供給することは現実的ではない。産
業技術総合研究所では訓練された要員がトルクレン
チによる締め付け力の制御をしてコネクタの接続を
行うことにより、既存のコネクタにおける不確かさ
の低減が図られている。しかしながら最終的なコネ
クタの接続はコネクタ加工の機械精度などに依存し
ている。
不確かさに対するそのほかの主要因はケーブルの

再現性・安定性である 。特に汎用的な長さの器物
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かしこれらは現状のところ主要な不確かさ要因ではな
い．
　ここで最後に，VNA測定に関連してどのような方向
性での VNA測定の，あるいは VNAを利用した研究・
技術開発があるのかということについてまとめていく．
ひとつは導波管 21)やオンウェハなど，より多様な形状
のデバイスに対しての測定を行えるようにするという方
向性がある．また，VNAによる直接測定は線形のデバ
イスのみをターゲットとしているが非線形応答を示すデ
バイスに対する評価もVNAを用いた重要な応用である．
非線形応答に関わる測定手法としてロードプル呼ばれる
VNAを用いたアンプなどの最適化の手法がある．VNA
を用いた重要技術としては例えば材料の高周波での誘電
率評価22), 23)やアンテナ測定24)などが挙げられる．VNA
は高周波を用いた測定の基幹技術であるので例えば高周
波電力 25)の測定を評価する際にも用いられている．
　VNAを用いた TRL校正は世界においても標準的な S
パラメータの精密測定手法となっている．Sパラメータ
の測定には他にも 6ポート法 26), 27)と呼ばれる VNAを
使わない電力測定のみによる測定手法が計量標準レベル
の計測手法として米国立標準技術研究所 (NIST) で用い
られている．しかしその場合も測定の標準となるのはエ
アラインであるためエアラインが標準供給に必要である
点には変わりはない．この手法の利点は電力測定のみに
より校正されるため，高周波化が難しいミキサを用いた
周波数変換機構の問題を回避できる点にある．前述のよ
うに Sパラメータ測定の不確かさ要因はコネクタやケー
ブルに強く依存しているので，校正の精度という観点で
は現状どちらも同等と言える．

4　低温高周波

　最後に近年，新たに需要が見込まれるようになった
VNA測定の新領域である極低温での高周波コンポーネ
ントの測定についてまとめる 28)-33)．序論でも述べたよ
うに，量子計算や高精度測定の主要な研究舞台である極
低温の世界において利用可能な高周波コンポーネントの
評価技術の開発が世界的に求められている．一般的に，
ある高周波コンポーネントが室温で使えるからと言って
低温でも同等の性能が発揮されるとは限らない．性能の
変化は多少のパラメータの変化で記述することが可能で
あるケースもあれば，コンポーネントの導通，非導通が
変わってしまうようなケースもありうる．また，量子計
算という観点から言えば高周波ライン上での電磁波の反
射などは量子ビットの制御忠実度を劣化させる原因にも

なっており 34)，測定系の挙動を把握 35), 36)することは計
算性能の向上にも寄与する．これらの問題を解決するた
めには信頼性のある極低温でのコンポーネント評価技術
の開発と産業界への測定技術提供が求められている．そ
のため，産総技術総合研究所も含め世界各国で近年低温
高周波デバイスの測定技術の開発が進められている．

4.1　低温高周波コンポーネント
　まず最初に，どのような高周波コンポーネントが極低
温の世界で求められているかについて俯瞰する．極低温
の世界において基礎的な重要事項は極低温を維持するこ
とである．一般に，極低温環境での測定では，極低温に
置かれた対象物を室温部からケーブルなどを介して電気
的に接続し，測定を行う．しかし，このような接続によっ
て，低温部はケーブルを介した熱伝導や電磁ノイズの影
響を受けることになる．このうち熱伝導による影響は
ケーブルなどを適切に冷凍機に密接させることにより測
定対象物に至る前に十分に低減することができる．しか
し，電磁ノイズはそのような方法では低減されない．電
磁ノイズは温度による効果と同じく，対象物に対する外
乱として作用するのでこの影響を取り除く必要がある．
つまり，高周波コンポーネントとは言いつつも不要な高
周波電磁波の侵入を防ぐフィルタが一つの主要な高周波
コンポーネントとなる．特に直流付近の周波数での運用
が想定されているケーブルでは低周波以外の周波数帯は
全てフィルタされることになる．
　フィルタは周波数ごとに異なったものが用いられるの
が一般的である．100 MHz程度以下の周波数帯では極
低温においても抵抗やキャパシタを用いたフィルタが機
能する．極低温領域で使用される抵抗としては金属薄膜
抵抗が，キャパシタとしてはセラミックコンデンサが用
いられることが多い．しかし，これらのコンポーネント
の温度変化や，低温における使用に耐えられるものであ
るかは別途調査する必要がある．GHz以上の領域にお
いて被覆導線を金属粉で覆うことにより金属の表皮効果
によって電磁波を熱化するもの 37)、誘電損失や導体損
失率が高い樹脂で導線を覆ったもの 38)，高抵抗極細同
軸ケーブル 39)などがフィルタとして用いられる 40)．こ
れらのフィルタは販売業者が少なく，冷凍機への取り付
け可否やコネクタ種の都合から使用者が自作することが
多い．市販される汎用フィルターは低温における性能が
不明であるケースが多く極低温での評価が望まれてい
る．
　高周波信号が必要なラインにおいては通常減衰器が挿
入される．高周波の発生装置は一般的に出力インピーダ
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ンスが 50 Ω に取られているが，室温の 50 Ω が作り出
す熱雑音は低温環境を破壊するのに十分な外乱であるた
め，特に 100 mK以下の低温環境が必要であり，必要な
入力信号が微小である場合には多重に減衰器を入れるの
が一般的である．電磁波の検出ラインのように減衰器の
挿入が望ましくない場合では，透過される周波数域を制
限するためのバンドパスフィルタが用いられる．また
サーキュレータを入れることで，低温部から室温部に抜
ける信号は通すが室温部から入ってくる信号は低温部に
入らないような工夫も一般的に行われている．また低温
で高移動度半導体を用いた信号増幅器 41), 42)により，外
部ノイズを防ぎつつ出力信号の増幅が行われることも多
い．
　減衰器やバンドパスフィルタに対する低温利用の課題
も低温における評価が行われていないケースが多いこと
であるが，温度変化による性能の変化は大きくはない．
一方図 13 のようにサーキュレータのような磁性体を用
いる高周波コンポーネントは温度による変化が急峻であ
り，室温との違いは顕著である．増幅器もまた半導体で
あるため，低温性能と室温性能は一般的に異なる．
　図 14 にトランズモン型の量子計算機に使われている
高周波回路セットアップの例を示した．
　さて，上記は比較的よく用いられる高周波コンポーネ
ントであったが，室温で使われるコンポーネントは低温
でも需要があると考えて良い．高周波コンポーネントの
多くはプリント基板上に作成した回路により実現される
が，基板の性質は低温で変化する．基板自体の低温材料
評価 44)も低温高周波測定技術が追求するターゲットの

一つである．

4.2　低温 VNA
　低温という特殊な環境をターゲットとしているものの
低温 VNAの測定と室温 VNAの測定はほぼ同等である．
唯一の違いは測定対象物と校正に使う校正器物が極低温
に用意されることである．図 15 は低温 VNA測定の模式
図である．VNA自体は室温部に用意され，ケーブルを
通して極低温部にあるサンプルなどへと繋がっている．

図 13:  サーキュレータの温度依存性例．図は文献 31)よ
り引用

図 14: 低温測定系の例．図は文献 43)より引用

図 15: 低温 VNA模式図
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まとめ

本稿では高周波コンポーネントの電磁波応答評価
を舞台に、その評価装置であるベクトルネットワー
クアナライザの仕組みやその校正手法を俯瞰した。
この校正には複数の校正器物が用いられるが、最も
不確かさが小さな校正手法として知られている
校正においては、 、同軸コネクタにおいてはエ
アラインの持つ特性インピーダンスのみが精密な評
価を必要とするものになる。産業技術総合研究所で
はこのエアラインの持つ特性インビーダンスを評価
するために、各種長さ測定装置や減衰量測定装置を
整備している。長さ測定装置はより高位の長さ標準
にトレーサブルとなっており、標準供給の体系が整
備されている。
本稿ではそれらに追加して、極低温における高周
波コンポーネント評価の需要とその評価手法の近年
の発展を見た。極低温を利用した技術は需要がます
ます高まっている領域であり高周波利用においても
今後の更なる発展が見込まれる。
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　VNA測定という観点において室温と極低温の違いは
温度の違いを別にして校正器の接続の変換法と見ること
ができる．室温環境で校正を行う際には，精密校正を行
う場合には一般的には手作業でコネクタの付け外しを行
う．しかしながら，極低温を作り出す冷凍機内部は外部
との断熱をするために内部を真空引きした筐体で覆われ
ている．そのため手作業での校正器の取り替えは難しく，
高周波スイッチによる接続先の切り替えが校正を実現す
るための手法として用いられている．
　低温 VNA測定においてはこのようなスイッチの切 
り替え構造が一つの大きなエラーの要因となってい
る 28), 33)．これはスイッチの実際の分岐の先の長さの不
確かさが大きいことに起因している．100 mK以下での
低温 VNAを実現するためには VNAの入力に減衰器の
挿入と出力への増幅器の挿入が行われることもある．こ
の際には増幅器が持つ非線形性も適切に評価されなけれ
ばならない 32)．現行の低温 VNAの測定にはこのような
問題は存在するものの，低温 VNAの一義的な意味はこ
れまで全く評価されないことすらあった高周波コンポー
ネントの評価を行うことができるようにすることである
のでその目的は十分に果たしている．
　世界的に見ても低温 VNAの校正手法として何が最も
適しているかといったことについてはまだまだ探究が進
められている段階である．エアラインを用いた TRL校
正は室温では最も良い校正手法であったが低温でもそう
であるかは明らかでない．エアラインは室温での長さが
わかっているので低温に持っていく場合には単純に温度
に依存した収縮率などを計算すれば良いだけなのかもし
れない．しかし，TRL校正における複数の異なる長さ
の校正器を使うという制約が，高周波スイッチを用いた
測定では不確かさの増大を招くことが懸念される．世界
中での研究開発の中でこれらに対する知見が集積されて
いくことを願ってやまない．
　低温 VNAにおいては低温での精密測定だけではなく
機能性の拡張の面からの検討も進められている．産業技
術総合研究所においては温度差をつけた系に対する
VNA測定系の構築が進められている．このような温度
差環境は冷凍機から低温部へ繋ぐケーブル等において常
に存在し，それらを精密に評価することはこれからの極
低温系の発展につながると期待される．

5　まとめ

　本稿では高周波コンポーネントの電磁波応答評価を舞
台に，その評価装置であるベクトルネットワークアナラ

イザの仕組みやその校正手法を俯瞰した．この校正には
複数の校正器物が用いられるが，最も不確かさが小さな
校正手法として知られている TRL校正においては，
Line，同軸コネクタにおいてはエアラインの持つ特性イ
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る．産業技術総合研究所ではこのエアラインの持つ特性
インビーダンスを評価するために，各種長さ測定装置や
減衰量測定装置を整備している．長さ測定装置はより高
位の長さ標準にトレーサブルとなっており，標準供給の
体系が整備されている．
　本稿ではそれらに追加して，極低温における高周波コ
ンポーネント評価の需要とその評価手法の近年の発展を
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