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1. まえがき 

基板実装部品などの非同軸系デバイスの特性を測定する

場合，比較的低い周波数帯での測定であれば何らかのフィ

クスチャを用いて同軸系に変換して測定することも可能で

あろう。しかし高周波特性を測定する場合においては，こ

れらのフィクスチャは完全に無視できない存在となる。高

周波になるほど，同軸系に変換する部位に対して波長が非

常に短くなることに起因する問題が顕在化するためであ

る。 
本研究は，ネットワークアナライザの校正を TRL（THRU 

- REFLECT - LINE）法で実施することにより，都産技研で
従来測定できなかった高速デバイスの高周波特性の測定を

可能にする試みである。 

2. ネットワークアナライザの校正(1) 

ネットワークアナライザ（VNA）の校正とは，VNAが既
知のデバイス（標準器）を正確に測定し，測定値と実際の

値との間のベクトル差を把握する処理である。VNAは，測
定時にこのデータを使用して未知のデバイスの測定値から

システマチック誤差を取り除く。システマチック誤差は，

主にマイクロ波帯において，VNAの測定精度を決定する最
も重要な誤差要因である。 
校正後の測定精度は，VNAの確度，誤差補正モデルの正

確さ，標準器のモデリングの正確さに依存しており，特に

標準器に対する依存度は大きい。 
VNAで使用可能な校正には，レスポンス校正，レスポン

ス&アイソレーション校正，S11 1ポート校正，S22 1ポート

校正，フル 2ポート校正，TRL 2ポート校正の 6種類が存在
する。SOLT法に代表されるフル 2ポート校正及び TRL 2
ポート校正は，システマチック誤差の構成要素のうち，最

も多くの誤差項を補正するものである。 
2. 1 SOLT法校正の問題点  SOLT法によるフル 2ポー
ト校正は，比較的高い測定精度が得られる一般的な校正手

法として広く使用されている。同軸系であれば，ほとんど

の種類の同軸コネクタに対して SOLT 標準器が測定器メー
カーなどから提供されている。 
しかし，非同軸デバイスを測定する場合は使用するフィ

クスチャに対応した標準を作製して定義する必要がある。

この標準器を正確に定義するのは一般的に困難であり，Ka
バンドに及ぶ高周波においてはほぼ不可能と言える。 
2. 2 TRL法による校正  TRL 2ポート校正は，従来の

SOLTフル 2ポート校正に代わる校正法である。マイクロス
トリップ（非同軸）環境におけるデバイス測定に対して，

より単純で便利な標準器を使用する。即ち，THRU，
REFLECT，LINEの各標準器の特性評価のための条件は厳し
いものではなく，これらの標準器をより簡単に作製できる。 

TRL 法による誤差モデルを図 1に示す。TRL 校正では，
10回の測定を実行して 8個の未知の項（xx）を求める。従

来の誤差項，即ち，順方向と逆方向の方向性（EDF, EDR），

伝送トラッキング（ETF, ETR），反射トラッキング（ERF, ERR），

順方向と逆方向のソースマッチ（ESF, ESR），順方向と逆方向

のロードマッチ（ELF, ELR）は，これら 8個の未知の項から
得ることができる。 
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図1. TRL法による誤差モデル 

 

3. TRL校正に用いる標準器の設計(1) 

本研究において設計・委託製造した TRL 標準器を図 2に
示す。今回実施した各標準器の設計手順は以下のとおりで

ある。 
（1）THRU 標準  TRL 校正による測定の基準面は，通

常，THRU標準の中央に確立される。 
40 GHzまでの信号伝送を考慮し，不要な伝送モードの発

生を抑止するよう，基板材料やその板厚，GNDビアの間隔
などを決定した。使用した基板材料は 254 m厚の PTFE基
板で，その比誘電率は 2.2である。 
特性インピーダンス（Z0, 一般的に 50 ）は LINE標準と

同一である必要がある。電磁界シミュレータを用いて 50 
となる線路幅を求めた。線路幅を 10 m単位で変化させて
解析し，反射損失が最小となる値を求めた結果，線路幅を

760 mとした。 
（2）REFLECT標準  反射係数が 1に近い標準器である。
最適な反射係数は 1.0であるが，既知である必要はない。通
常，開放もしくは短絡で実現する。 
（3）LINE標準   伝送遅延時間により特性化された線路

長を有する標準器である。最適な線路長は，所望の周波数

範囲の算術平均の周波数における 1/4波長である。その電気
長 le は次式で定義される。ここで，C0 は真空中の光速，f1

及び f2はそれぞれ周波数範囲の開始及び終了である。
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図2. 設計・作製した TRL標準器 

 

 
図3. フィクスチャを使用した校正 

 

ここで，線路の挿入位相は 20°~ 160°となるように周波数

範囲を定めなければならない。したがって 1つの LINE標準
が使用可能な帯域幅は最大で 8:1に制限される。これを超え
る周波数範囲を校正する場合，異なる線路長を有する複数の

LINE 標準を使用することが可能である。本研究では DC ~ 
40 GHzの校正を可能とするため 3つの LINE標準を設計し
た。なお，DC を扱うには無限長の線路が必要となるが，
MATCH標準を用いることでこれに替えることができる。 

LINE標準の Lを設計した結果，LINE 1は 29.4 mmで 0.62 
GHz ~ 3.1 GHz，LINE 2は 5.9 mmで 3.1 GHz ~ 15.5 GHz，
LINE 3は 1.2 mmで 15.5 GHz ~ 77.5 GHzにそれぞれ対応さ
せることとした。 
（4）MATCH 標準  特性インピーダンスで終端された

標準器である。これにより低い周波数の校正が DCまで可能
となる。本研究における設計では，0.62 GHzまでをMATCH
標準がカバーすることとした。 

4. ネットワークアナライザの TRL校正 

作製した TRL標準器を用い，10 MHz ~ 40 GHzに対応し
たネットワークアナライザの TRL校正を実施した。校正
及び測定には，マイクロストリップ環境での測定に適した

フィクスチャを使用し，このフィクスチャに各標準器を順
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図4. THRU標準の測定結果 

 
次装着して校正した（図 3）。 

TRL 校正の実施後に THRU 標準を測定した結果を図 4に
示す。この測定が意味するものは線路長のない伝送線路を

測定することであり，理想的には挿入損失及び反射損失

がともに 0となる（s21 = 0 dB, s11 = -∞ dB）。図 4から，s21

は 0 ±0.1 dB以内，s11は-40 dB以下という結果が得られ，
40 GHz までの高精度な測定が可能となったことがわかった。

5. TRL校正による高速デバイスの測定 

高速デバイスの測定例として，TRL 校正を実施したネッ
トワークアナライザで広帯域チップキャパシタを測定し

た。図 5に測定結果を示す。デバイスのカタログ値と同等の
特性を実測により得ることができた。 

 

図5. 広帯域チップキャパシタの測定例 

微小な挿入損失や反射損失をKaバンドに及ぶ広帯域で測
定するのは困難であり，高い測定技術を要する。高周波に

なるほど，波長が測定基板などの物理長に比べて非常に短

くなることにより，低周波では無視できた不連続などが顕

在化するためである。さらに，微小な特性の測定には測定

精度の高さが求められる。 
この測定例が示すものは，これまで都産技研が対応でき

なかったデバイスの特性評価の実現を実証するものである。

 

図6. 校正後のネットワークアナライザのシグナルフローグラフ

 
図7. TRL校正における反射測定の誤差特性 

 

6. TRL校正における測定精度の導出(2) 

図 4，図 5では，TRL校正により高速デバイスの測定が高
精度に実現できることがわかったものの，その測定精度を

定量的に求めるには至っていない。TRL 校正における定量
的な測定精度の算出を行った。 
校正後のネットワークアナライザのシグナルフローグラ

フを図 6に示す。校正後のネットワークアナライザの測定精
度の要因は，残留システマティックエラー，ランダムエ

ラー，ドリフト及び安定度に分類でき，このうち最も重要

で取り除けない要因は残留システマティックエラーであ

る。残留システマティックエラーは校正に使用する標準器

の不完全性に起因し，主に残留方向性（），残留反射/伝送
トラッキング（1, 2），残留ソース/ロードマッチ（1, 2）で構

成される。 
反射測定における測定誤差（s11）を次式に示す。 

12212
2

11111111 sssss    (4) 

図 7は，(4)式を用いて算出した TRL 校正における反射測
定の誤差特性である。例えば-5 dBの反射を有するデバイス
を測定する場合，その測定精度は 40 GHzにおいて約 0.8 dB
であることがわかった。 
なお，算出に当たり s21及び s12は 0 dBとした。また，TRL

校正の場合の残留システマティックエラーは校正に使用す

る標準器の線路のインピーダンスで定義されるため，基板

のみを考慮すると極小の値を示す。このため，残留方向性

と残留ソース/ロードマッチについては，使用したフィクス
チャのカタログ値を参照し，残留反射/伝送トラッキングに
ついては 0とした。 
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図8. 作製したビーティーライン 

7. TRL校正の検証(3) 

校正の確度を検証する手段としては，一般的に以下の方

法がある。即ち，a)校正用標準器を測定する，b)既知の値
を持つ標準器を測定する，c) 確証用標準器を測定する，の
3通りの手法である。 
このうち，a)は最も簡単な反面，検証精度は悪い。ネット

ワークアナライザはどんな標準も正確なものとして扱って

しまうため，この方法は校正用標準器が「正確」であると

保証された場合に限って有効である。なお，図 4はこの方法
により校正を検証した結果でもある。c)の方法は校正の確度
を検証するには最も正確であるが，確証用標準器が必要な

ため，使用者側で検証するのは一般に不可能である。 
本研究では，b)の方法で校正の検証を実施した。既知の値

を持つ標準器として，ビーティーラインと呼ばれる標準器

を採用した。本研究で設計・作製したビーティーラインを

図 8に示す。ビーティーラインは，50 の伝送線路の間に，
50 とは異なるインピーダンスを有する一定の長さの線路
を意図的に挿入した線路である。本研究では，30 ，14 mm
長の線路を挿入した。このビーティーラインは，周波数特

性においてある周期的な特性を示す。即ち，1/2波長の整数
倍の周波数においては 50 の線路として（s11 = -∞），1/4波
長の奇数倍の周波数においては 18 の線路として（s11 = 
-6.547 dB）振る舞うのである。この特性が正確かつ滑らか
に得られていれば，校正が正確に実施できたと判断するこ

とができる。 
図 9 に，TRL 校正したネットワークアナライザでビーテ

ィーライン（図 8A）の反射特性を測定した結果を示す。反
射特性は,その最大となる点が理論値である-6.547 dB に近
く，図 7で得られた測定誤差s11 を満足し，かつ滑らかに
得られていることがわかる。この結果から，本研究で確立

した TRL校正手法の妥当性と，理論値以内での測定精度が
得られることが実証された。 
次に同等のビーティーラインを，図 8Bに示すように同軸

系に変換して SOLT 校正したネットワークアナライザで測
定した。図 10は，その結果と TRL校正での測定結果を重畳 

 

 

 

 

図9. ビーティーラインの反射特性の測定結果 

図10. SOLT校正と TRL校正によるビーティーライン測定 

したものである。SOLT校正による測定では，波形が顕著に
歪んでいることから正しい結果が得られないことが判明し

た。一方 TRL校正では，歪みのない滑らかな特性が得られ
ている。マイクロストリップ環境における TRL 校正の，
SOLT校正に対する優位性が実証された。 

8. まとめ 

ネットワークアナライザを TRL校正することで，都産技
研で従来測定できなかった高速デバイスの高周波特性の測

定が可能となった。40 GHzの測定上限周波数を実現し，そ
の測定精度は反射特性において概ね±0.8 dB であることを
示した。 
誤差特性の算出においては，反射測定に対する誤差特性

は算出できたが伝送特性に対する誤差特性の算出までには

至らなかった。今後は，伝送特性の誤差特性の算出も含め

さらに精度向上のための実験を進めていく。 
（平成 24年 5月 18日受付，平成 24年 7月 5日再受付） 
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