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搬送局内ケーブルの

内 容 梗 概

気的性能,梢忙 3601(Cにおけるインピーダンス,漏箭減衰畳の規格ほ製造の均一性

を考えるとかなり赦密なものである｡

者らほ種々検討の結果,規格を満足するようなケーブル構造を決意し,製造条件を確立した｡このケーブ

ルは銅テープを横巻したしゃへい屑をもっているが,銅テープのしゃへい損失を理論的に計算した結果,漏話

減衰量との関係が明らかになった｡

さらに新しい みとして銅テープの代りに銅粉蒸着マイラーテープを用いた新形搬

し,諸相性を測屈した結果矢用化の】1安を得た｡

1.緒

搬送局内ケーブルは搬

言

ケーブル,同軸ケーブルなどの高 波回

繰の局l勺成端に使用するものであり,電々公社においてすでに大量

に用いられている｡従来このケーブルは心線をエナメル絶縁し,絹

糸および綿糸を横巻したあと,これを対よりしさらに鉛テープで縦

方向に包んだ構造のものであった(1)｡

その後熱可 性物質の依川分野の拡大に伴い,ケーブル構造ほコ

ア絶縁をポリエチレンで行い,しゃへい層を銅テープ横巻としたも

のに変更された(2)｡このプラスチック絶縁搬送局内ケーブル(以下

搬送局内ケーブルと略す)に要求される 気的性能は製造の均一性

を考えると,きわめて厳密なものであるが,日立電線では

ついて鋭意研究を束ねてきた結果,製造条件を

能のすぐれたケーブルを生産している｡

造法に

ょし,きわめて性

また当社では搬送局内ケーブルのしゃへい屑を形成している釧テ

ープの代りに銅粉蒸着マイラーテープを利川した新しい搬送用慨ケ

ーブルについても研究を行っており,ケーブル試作の結果一応の結

論を得ている｡本試作品は銅テープを省くことにより漏話持性を若

干犠牲にして経済性をねらったものである｡

本報は搬送局内ケーブルの 気的な諸特性および銅粉蒸着マイラ

ーテープを用いた新形搬送局内ケーブルの特性について収まとめた

ものである｡

Z =搬送局内ケーブルの構造および伝送特性

2.1擁送局内ケーブルの構造

搬送局内ケーブルはポリエチレン絶縁のコアを介在とともに対よ

りし,ポリエチレンテープを横巻したあとさらに銅テープを横巻し

たものが単位になっており,この対をより合わせてケーブル心とす

る｡

弟1表ほケーブル構造の概略を示している｡

第1衰 搬送局内ケーブルの構造
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0.9mm¢

ポリエチレン 厚さ約0.3mm

方向左 PE介在とともによる

ポリエチレソテープ 2枚構巻

銅テープ 1枚概巻(0.1mm厚)

ビニルテープ 1枚椴巻

1対～24対 全層右

綿テープ 1杖硫巻

ビニル 厚さ約1.5mm
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局内ケーブルを試作

2.2 樵送局内ケーブルの一次,=次定数

搬送局内ケーブルほ局舎内で各種機器と直結して使用されるため

これらの機器とインピーダンスを整合させる必要があり,このため

特性インピーダンスも360kcにおいて75Q±10% と さ定規に密

れている(2)｡

現在製造している搬送局内ケーブルの一次定数,二次定数測定紡

火の一例を弟1図および舞2図に示す｡ただしこの他ほ一対の搬送

局1勾ケーブルの測定例である｡

2.3 老 察

(1)一次,二次定数

対称通信ケーブル(対または星形構成の通信ケーブル)の線路定

数ほすでに｣乱Kaden氏によって放射こ計算されている(3)｡

しゃへい屑を有する対称ケーブルの高周波における実効祇抗は導

体の表皮作用効果を考えた線路の抵抗値に他導体の近接効果による

唄およびしゃへい 率により変化する項(しゃへい層の導電

率が無限に大きいとこの項は零となる)を加えたものである｡した

がって周波数が高くなってある程度実効抵抗尺が増加するのはやむ

を得ないが心繰間隔をなるべく広くすること,しゃへい外径を大き

くしかつしでへい層に導電率のよい材料を用いることが抵抗増加を

浪小にするための必要条件である｡インダクタソスエも属と同様に

皮効果,近接効果およびしゃへい層の材質の影響を受けて高周波

で減少する｡

弟l図に示した点,エの特性ほこれらの効果の加わったものであ

るが,ケーブルの構造寸法から屈およぴエの各構成成分を計 で求

め実測値と比較したところ第2表の結果を得た｡表の統果によると

高周波における点は導体の表皮効果によって大きく支配されること

がわかる｡

一方エは高周波において 皮効果よりもしやへい層の導電率の影

響を大きく受けることは明らかである｡

また静電容量Cほ周波数に関係なくほぼ一完であり,漏えいコソ

ダクタソスGはほぼ周波数に比例して増加する｡二次定数は一次定

数から計算で求めたものであるが,イソピーダソスほ360kcで74･O

出であり,満足すべき結果を得た｡

さらに搬送ケーブルの布設条件を考えて各ケーブルを自己径の10

倍径で3回巻付試験を行ったが,一次,二次定数の変化ほ認められ

なかった｡

(2)

電容量Cの値が定まると,この値から絶縁体の等価誘電率を求

めることができる｡H.Meinke氏によるとしゃへいを有する対噂体

の静電容量は(1)式で示される(4)｡
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第1図 搬送局内ケーブルの一次定数
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率を求めたところ平均

は2.28であるからこの差

が空隙の効果となる｡なお空間比率は銅線を除いた断面積に対して

29.7%である｡

第2表 搬送局内ケーブルの実効抵抗イ ソグクタンスの構成成分
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第2岡 搬送局内ケーブルの二次定数

第3表 搬送局内ケーブルの漏話減衰量
(db,360kc,200rn)

種l最 良

0.9×4対

0.9×8対

0.9二く10対

〕ド 均

3･2 円筒の電磁しゃへい効果

搬送局内ケーブルの銅テープしゃへい層のしゃへい効果を求める

ため円筒のしゃへい理論(5)を適用する｡

ケーブルの模型として弟3図のようなしゃへいPj を考え,往復

流を円筒中心の磁気双極子とみなす｡またしゃへい円筒の厚さf

ほ内半径射こ対して十分小さいものとする｡この場合しゃ

(注)々ゴ

ム一

人-､

上も

エα

上花

表皮作用を考慮に入れた線路の抵抗

近接効果による抵抗変化

しゃへい層の導電率が有限であることによる抵抗変化

電流を導く導体内部の磁束による†ソダタメソス

空間に走る磁束によるインダクタンス

他導体の近接効果によるインダクタソス変化

エ九:しゃへい層の導電率が有限であることによるインダクタンス変化

斤わ点花 など上記の値はすべてケーブルの構造寸法から計算で求めたものである｡

3･搬送局内ケーブルの漏話特性とその茸察

3.1漏話特性測定結果

搬送局内ケーブルの対間漏話は360kcにおいて200m当り90dB

以上と規定されている｡このため斧対を銅テープによってしゃへい

したケーブル構造が採用されている｡次に搬送局内ケーブルの実効

漏話減衰量測定結果の一例を弟3表に示す｡

測定結果によると対間漏詔は規格に対してまったく問題ない値で

ある｡またこの漏訴減衰量の周波数に対する酎ヒほ比較的少ない〔‥

これほ周波数の増加による鎖交磁束の増加は銅テープ内部の渦流損

失が相殺されるためであろう｡
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へい円筒の内側および外側の磁界強度をそれぞれ方丈およ

び仇とするとしゃへい損失5′Jの一般式は(2)式で示

される｡

5′′=20】og 些｢
ガ｡

ここでしゃへい円筒の寸法應よび電気的な諸定数を考慮

に入れると5JJは(3)式で

5′′=20Iog

+20log

I弗〟=

たたしノ

わされる｡

1

1 川J/ご

1一肌ガ2g

Z椚¶Zαガ

Z･糀+Zα〃

+8.686αf

ー2rJ
(db)

(反射係数)

Z77～=､/ノ佃/座(いやへい体内ラジアルインピーダンス)

Z"〝=み仲α(しゃへい層内ラジアルインピーダンス)

一′∠,g:しヤへい休の透磁率および導電

仙=二2て′(角開披数)

α=J叩ノ甘

r=Jみ〃g=(1十ノ)α

(3)式は3項に分れているが,このうち弟】項はしゃへい層内面

における反射による損失であり,これを反射損と呼ぶ｡弟2項はし

やへい層内部における減衰によるものであり,これを減衰損と呼ぶ｡

また第3項ほしゃへい層外面の反射によるものであり,これを反復

反射損と称する｡

3.3 搬送局内ケーブルのしゃへし､損失と漏話

弟1表の構造を有する放送局内ケーブルの対のしゃへい損失を

r3)式によって計算L･たところ弟4表の結果を得た｡.

弟4表の結果によると周波数が高くなるとしゃへい損失が増加

し,したがって対間漏帯の少なくなることがわかる｡この結果は単
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第3図 しやへい円筒の断面
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気しゃへいの計算値であり, の間対レブケ ず論を話

るにほ少なくとも円筒2個を考慮する必安があるrlしノかし2日箇の

間の磁気的結合を考えると磁束はl■j筒の小心に対して非対称的にな

り,また対間漏話は磁気的な糾合ばかりでなく,静電的な結合にも

支配されるので必らずしも弟4表の数値の2倍をしゃへい屑による

漏話の減少(漏 減衰量の増加)と考えることほできない｡したが

って弟4表の結果は銅テープしゃへい層の効果の廿安を示すもので

あるが,少なくとも表の値だけは銅テープのないものにくらべて漏

は向上しているものと考えられる｡

弟3表によると360kcにおける搬送局内ケーブルの対間漏詣滅

衰畳は約125dB/200mであり,また同じ周波数における銅テープの

しやへい損失は第4表から27dBであるから,銅テープを収掛､た

場合 の ■■l ほ100dBまたほそれ以下になると考えられる｡

4.新形搬送局内ケーブルの構造および特性

んl新形搬送局内ケーブルの構造

前章までの搬送局内ケーブルほ対の周囲に銅テープを構巻するこ

とによって,対間 講を少なくする構造のものであるが,仲川材料

の減少と原価の低減をねらって銅テープの代りに銅粉蒸着マイラー

テープを用いた新形搬送局内ケーブルを試作した｡

ケーブルの構造は第1表の搬送局内ケーブルの構造表の中で銅テ

ープおよびビニルテープの代りに銅粉蒸着マイラーテープを=h､た

点を除きほかほけ-･である(⊃ この 銅粉蒸着テープの蒸着面の方向

ほケーブルの内側とした｡これは銅テープ供巻の場合とけ--･のしゃ

へい内径を保つためである(〕

またこ 作ケーブルの対数は第一-･段階とLて損小対数の2対をえら

ぴ,試作条長は100mとした｡

4.2 銅粉蒸着マイラーテープの諸性質

(1) 粉蒸着厚み

銅粉蒸着マイラーテープはマイラーフイルムの表i帥こ銅粉を真空

蒸着させたものである｡

今回の新形搬送局内ケーブルの試作に用いたテープほ厚さ1ミル

のマイラーフイルムに銅粉を蒸着したものであり,テープの さ■ガ

r舶こ測定した電気抵抗から逆算Lた､lえ均蒸羞厚さは約0･05｣′Jであ

る｡銅粉の蒸着厚さの均一一性ほもっぱら蒸着段術によるわけである

が,上記テープについて5m間隔に長さ30cm当りの抵抗値を測定

し,この値から蒸着厚さの均一性を求めた｡その

す｡

果を弟4図に示

によると銅粉蒸着厚さにほかなりばらつきが見られ,さらに･均

一なテープが要望される｡またテープ張力によって相性の変ること

が考えられるが,これ忙ついてほあとで述べる｡なおこの結果は

59

チーフ始端よりの丘巨椎〔〝)

第4同 銅粉蒸着マイラーテープの蒸着厚さ

い7イラーテープ厚さ1ミル)

御

誹

∬

へ良き)媒璽但楯G〔性根捏雌

･第5[宍】銅粉藩着てイラーテープの張力ーーー伸び-一表面祇杭

の関係 ト′イラーテープの膵さ1ミ′し,摘10mm)

(400倍,伸び50鬼)

第6図 細粉蒸右マイラーテープ引仲L時の外観

気的な平助蒸着厚さであり,幾何学的には周の値以上または以下の

厚さの一部分のあることも当然考えられる｡

(2)引張り特性

第4図ほ入荷

プの引張りi

料の粕牲であるが,作

鹸を行い,テープ張力ー伸び

上の特性を見るためテー

而抵抗の関係を測定

した｡その結果を弟5図に示す｡ド射こよると伸びが3～4%以~~Fの

場合表面抵抗値はほとんど増加しないが5%をこえると急激に増加

することが認められる｡

次に銅粉蒸着マイラーテープi･こ伸びを与えた場合の表面の状況を

葬る図に示す｡図はテープに50%の伸びを与えた場合であるが,

蒸着した銅粉粒子同志が伸びによって引きちぎられ,あたかもテー

プ表面の 気的な径路が長くなったような状況を示しており,抵抗
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第7図 新形搬送局内ケーブルの二次定数周波数特性

増加の原因をよく説明することができる｡

4.3 新形搬送局内ケーブルの一次二次定数

(1)測定結果

銅粉蒸着マイラーテープを用いた新形搬送局内ケーブル 作品の

360kcにおける一次二次定数を弟5表に示す｡また特性インピーダ

ソス,減衰量の周波数特性を弟7図に示す｡なお比較のため普通搬

送局内ケーブルの特性も同一の表および図に示した｡

(2)考 察

弟5表および策7図によるとまずRほ新形ケーブルのほうが小さ

く,エは大きくなっている｡これは銅テープしゃへい層の影響であ

ろう｡またCは新形ケーブルのほうがやや大きくこの原因ほ明らか

でないが,テープのなじみ程度の差などが原因と思われる｡一方G

は新形ケーブルのほうがはるかに大きい値を示している｡

一般に平衡回線の周囲のしゃへい層が半導体的性質をもっと回線

のGほ増加するものであり,今回のケーブルにおいてもG増加の原

因ほ銅粉蒸着マイラーテープが半導体的性質をもったためと推定で

きる｡

新形ケーブルの月が小さい結果,弟7図に示すように減衰最ほ必

然的に普通ケーブルより小さい値になっている｡しかしこの結果ほ

500kc程度までであり周波数がさらに高くなると漏えい減衰の影響

によって新形ケーブルの減衰量ほ急激に増加するものと想像でき

る｡したがってこの場合にほケーブル構造を変えることが必要とな

る｡

また新形搬 局内ケーブルの場合にも普通搬送局内ケーブルと同

様10倍径で3回巻付試験を行ったが,特性の変化は認められなかっ

た｡

4.4 新形搬送局内ケーブルの漏話

(1)測定

銅粉蒸着マイラーテープを用いた2対搬送局内ケーブルおよび普

通搬送局内ケーブルの遠端漏話減衰量測定結果を弟る表に示す｡た

だし測定器 素複､∴ 話結合測定器を使用した｡

(2)考 察

葬る表によると新形搬送局内ケー 漏のレノブ は普通の搬送用

内ケーブルにくらべてかなり悪い値になっているが,これはしゃへ

い厚さの差を考慮に入れれば当然予想されるところである｡

両ケーブルの漏話減衰量の差と弟4表のしゃへい損失と比較する

と大体似た値になっていることが認められるが,これは先に述べた

ように漏話が磁気的な結合ばかりでなく

けているためと思われる｡

的な結合にも影響を受
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第5表 新形搬送局内ケーブルの一次,二次定数

(360kc,100m)

項 目 新形ケーブル 普通ケーブル

第6表 新形搬送局内ケーブルの遠端漏話減衰量周波数特性

江:普通搬送局内ケーブルの値は200mの測定値を100Ipに換算した値を示す｡

表の 果によると新形搬送局内ケーブルの360kcにおける漏 ほ

101･OdB/100mとなっているが,これを200mに換算すると約98dB

となり,規格値90dB(2)に対して 裕は8dBである｡しかし今回の

結果は2対の搬送局内ケーブルに対する値であり,さらに対数の多

い場合の考察が必要である｡また銅粉蒸 マイラーテープの経年変

化についても検討する必要がある｡これらの点は今後の研究課題と

したい｡

5.結

搬送ケーブルの局内成端に用いる搬送局内ケーブルの 特性なら

びに銅テープの代りに銅粉蒸着マイラーテープを用いた新形搬送局

内ケーブルの特性について報告した｡

(1)搬送局内ケーブルのインピーダソスは360kcにて75n土

10%と規定されているが,種々検討の結果,この規格にほいるケ

ーブル構造を決定し製造条件を確立した｡

(2)搬送局内ケーブルの遠端漏話減衰最ほ360kcにて200m

当り90dB以上と規定されているが,実測値は110dB以上であり

十分余裕がある｡これは各対をしゃへいしている銅テープのしゃ

へい損失によるものであるが,これを数値化するため円筒のしゃ

へい理論を適用し,銅テープの効果を確認した｡

(3) しい試みとして銅テープの代りに銅粉蒸着マイラーテー

プを利用した新形搬送局内ケーブルを試作した｡銅粉蒸着マイラ

ーテープの等価蒸

社

厚さは約0.05J`である｡試作ケーブルの測定

結果によると漏話減衰量は一応規格に合格したが,規格に対して

裕度が少なく今後の研究によって結果をさらに明らかにしたい｡

またインピーダンスそのほかの伝送特性ほ普通ケーブルと大

いが,500kcまたはそれ以上の高周波になると漏えい減衰が増加

する欠瓜があるのでこの場合にはケーブル構造の再検討が必要で

ある｡

終りに本研究に対し終始ご熱心なご指導を賜った日立

滞,
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線株式会

繰工場水上副部長および測定そのほかにご協力いただいた三

長谷部の両氏ならびに関係者に深く感謝する｡
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