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内 容 梗 概

日立電線株式会社において製作Lている標準形磁性コア遅延ケーブルについて種類と性能を述べ,それぞれ

どのような用途に適するものか解説を行った｡

また従来明らかにされていなかった磁性コアの装荷が,ケーブルの性能に及ぼす関係について,理論および

験的な考察を行ってふた｡

1.緒 言

さきに最近口､■ぐ電線株J･℃会社において行った,たわ対生磁性コア

およぴこれを用いた遅延ケーブルの試作状況について報告(1)した

が,その後遅延時間および特性インピーダンスのそれぞれ異なった

6種類の標準形遅延ケーブルの製作が完/したので,その性能と特

長について述べることにする｡

また従 遅延ケーブルの特性についてはいろいろ文献(2)～(4)があ

るが,磁性材料を用いたケーブルの特性についてはほとんど明らか

にされていない｡ここでは磁性コアの透磁率,遅延特性,損失特性

などについて,

にする｡

論および実験的な検討を加え,その結果を明らか

2･磁性材料の装荷がケーブルの特性に及ぼす影響

2.1磁性材料の透磁率と遅延特性の関係

娃ケーブルの 延特性の周波数上昇に伴 まH低

､
ヘ
ノ よく知らjt

ているように(2)内部導体コイルのインダクタソスの減少に主として

基関するものである｡このインダクタソスを計算するには,コイル

の内外に分布している磁性材料の表面において,それぞれ境界条件

を満足するベクトルポテンシャルを求めればよい｡遅延ケーブルに

対する磁性材料の装荷を実用的な面から,舞1図(a)および(b)の

ように示す｡舞】図(a)は半径αの内部導体コイルの内面にのみ装

荷した場合で,磁性コアの半径をぐとしている｡弟l図(b)ほ半径

αの内部導体コイルの外部にも,半径みのところまで磁性材料を装

荷した場合である｡内部 体コイルの巻線ピッチが小さいと考える

と,コイルの軸をZ軸とする円 系を採用して,ベクトルポテ

ソシヤルは円周方向早成分だけで示され,ラプラスの方程式を次の

に

ゝ
ヘ
ノ

よ 足する｡

.l.l..､

･一郎諾)--]+霊=0
コイルの減衰を無視すると,ベクトルポテンシャルは時間および

Z方向の位置に対Lて正弦波状に変化し,(1)式の解はよく知られ

ているように変形ベッセル関数の和として表わされる｡

A=‡〃1(√げ)+Q互1(αγ)‡gJ(′(一打~αz)

このP,Qを求めるには,弟l図(a)およぴ(b)の各空間の境界

面において次の境界条件を満足するように,連立方程式を解けばよ

い∪

A画一A桝=0

什 J/ さJ.､

ここに Ⅰ,β

ち=ん0･gJ(托せ~Ⅵ甘)

境界面の内部,外部の添字

コイル内
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升吉5空間

外書5≡問→

(β)

また

【 (ム)

(a)コイル内に磁性材料が存在する場合

〔b)コイル外にも磁性材料が存f上する場合

第1図 磁性材料を用いた避妊ケーブルの一般構造

ガz=ヱ十£(Aγ)=一生‡勒γトQ吼(αγ)‡lり

すなわち弟1図(a)においては,半径cおよびαの境界面におい

て,

ク1′1(什C)一fち∫1((lC)一Q2gl(αC)+0=0

PIJ8(αC)fちム(αC)【02｣‰(α℃)
+0=0

/(1 ′!2 /J2

01一基∫1(αα)+Q2方1(αα)-Q3gl(αβ)=0

0+ P2Jo(αα) Q2gO(αα) Q3｣‰(αα)=_Ⅳら0

.‖･
.′●:

∴. ■l

…(4)

内部導体コイルのインダクタンスは,半径αの点のベクトルポテ

ンシャルから次のように求められる｡

Ⅳ¢ 27rα.ⅣA

ん ん0･〆(沈■卜αZ)

27r(7Ⅳ2

ここに

度1(αα)･dぎ3

27rαⅣ

ち0

ム(αビ),-イ1((rC),-∬1((YC),0,

ん(αC) ん(αC) go(αC)

〃1 〃2 /ノ2
,
0,

0,∫1(αβ),∬1(αα),+∬1(αα),

ム(αα) 亀(αα)

llI･･

㌣誓樋十埴誓
1 1

〃2 ｣〃1

1 1

一〃3 /ノ2

Q3gl(αα)

∬0(αα)

αα).Jl(αα)go(αα)
〃3

ム(什C)ん(αC)方l(n′α)｣‰(αα)
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几(αで),+∫1(αC),

!んいc),十ム((γC)

l/Jl /∠2

喜0, -∫1(/rα),

柚平(豊一些

一足l(αC),

｣吼_(ザ)
〃2

gl(αα),

+互l("-雲さ0(什C))+(一三
垢(什ぐ)∫1(αC)

Jo(αC)Jl(†lで)互1(rrα)

この場合コアを除いて非磁性体,すなわち〃2二/′3=抑 であるか

ら,〃1=〃抑と臥､て

榊)+(1一‡)(rC仙){柚)gl(αα)-∫1いめ屈1(什C)}
)`rC柚岬1(rrc)

低周波匿おけるインダクタソスエ0は,

エ0=汀Ⅳ2/Jo‡ぐ2(〃-1)+α2)‖
..(7)

ゆえに

エ0

2(Z2範(αα)

C2(〝一1)+α2

頼)+(ト吉)αCふ(αC)(ム(αC)亀(αα)-ム(αα)範((-C)‡

1-(ト㌃)αCム((rC)gl((rC)

次の特殊の場合にはこの式は簡単化される｡

C二α すなわちコイルとコアの間に空げきのないときは

エ 2∫1(αα)範(αα)
エo
J卜(〃-1)ααん(αα)gl(αd)

(8)

(9)

〝=1一寸ーなわち磁性コアを用いないときはH.E.Kallmann氏

求めた式(2)

ニ2範(αα)Jl(αα)

と一致する｡

(9) 川上重要で,弟2図に〃および什αを変化させた場

合のインダクタンスの減少を示した｡/∠の上昇に伴ってインダクタ

ソスの減少が激Lいのほ,高周波においてコイル外部磁路の航抗が

きいてくるものとLて物理的に説明できる｡第3図に,あとに述べ

る標準形遅延ケーブル,HH2500の遅延特性と弟2図の珊論値と

の比較を示した｡10Mc辺まではよく計算と実測との合致がみられ

るし10Mc以上において実測値の低下が少ないのほ,コイル間浮遊

容量による静電容量の 効的増加が原因と考えられる｡

次にコイルの外部にも磁性体が存在する弟l図(b)においてほ,

PおよぴQを求める連立力程式ほ次のようになるし

Pl∫1(αα)一夕2∫1(ααトーQ2凡(αα)+0

PIJo(αα)彗ム(′】〃).Q2｣‰(α〃)

/Jl /`2 /J2

十0 些ん0
α
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0一卜薫Jl(rrわ)+Q2斤1レr占)一Q3gl(αみ)=0

0+ろち(αみ)
Q2gO(αみ).Q3麒0(rrゐ)

+

.〃2 /Jz /J3

さきの場合と同様コイルのインダクタソスは

ェ=プ汀α札即1(αα)=
J卯

ここに〃1≠〃2≠〃3の場合は

｣J,､
/J∴小J･

､‥･.･･/･

Jl(αα)∬0(αみ))

2汀αⅣ2

●l

ム(αα)

‖(11)

gl(什あ)i旦(αα)ん((rあ)+

(
ぷ
や
ユ
ー
邪
〓
㌫
側
畔
地

∴､

バー･⊥▼･J

､､

第2図 コイルのイソダクタンスの減少

7 /ク ‥一 ∴-

周 波 数(〟∫)

第3回 避妊特性の実測値と計算値の比較

′1(αα)∬0(αα)

〃2

ん(αα)∬1(α〃)

十哩誓(空車)卜(

〃1

1 1

/J2 〃1

Jl(αα)ん(αα)∬1(り′あ)垢(α占)

磁性材料が無限まで存在する場合は

エ 2gl(αα)∫1(n･α)
エ0

呵1i4-(`攣一禁

ざ1(rr_あ)ん((rみ)
〃2

1 1

〃3 /J2

什α).ん(什α)gl(αα)

､′1-

‥(13)

この式はさきの(9)式と本質的に同じ式で,遅延特性はコイル内

外の透磁率の比で決ることを示している｡特にdαが0.1程度の小

さな範囲にある場合には,この式は次の非常に明確な形で示される｡

一号一与こ;::{1-2gl(′舶(叫}
‥(14)

2.2 磁性コアの装荷と減衰量特性の関係

磁性コアの装荷によってケーブルの導体損失は減少するが,磁性

損失が新たに加わるので,磁性コアの鉄粉としては損失の少ないも

のを選定する必要がある｡しかし磁性コアの透磁率ほ比較的少ない

ので,数10Mcまで,非常に小さな磁性損失を通常の電椅法またほ

Qメータによって正確に測定することは困難となる｡

一方遅延ケーブルの位相常数と減衰常数の比,すなわち損失係数

と,ケーブルに使用される絶縁材料および磁性材料の揖失係数の間
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保護シース 亘)

外部導体 (9

絶縁物(コイルの接着層を含む) (釘

内部導体コイル

中空心

各位磁性コア

第4図 磁性コアの損失測定装置

(ら音)

嘲
髄

､′､

ここに

●

-
､

周 波 欺(〟r)

第6図 磁性コアそう入時の

減衰量特性

ノブ`抄 ～ J J

周波数(〟∫)

第7図 誘電体損失によるケー

ブルの減衰量変化の一例

には,次の(15)式の関係(5)があるので,弟4図に示すような比較的

遅延時間の小さい中空心の遅延ケーブルを用い,この中に各種鉄粉

による磁性コアをそう入して,その磁性損失の比較測定を行った｡

りハ

ここに

竺些延年甲)
β(Neper)

2 1

Q〃 Q｡祝

Q｡㍑=

吼=

Qど=

(J､

‖-J.

=54

+

′(Mc)

β/れ(dBルs)

畑, (こ,

体損失に基くもの

磁性損失に基くもの

電体損失に基くもの

しゃへい損失に基くもの

遅延時間あたりの減衰量(dB/〃S)

弟5図に中空心のケーブルの減衰量の測定値を示した｡導体損失

は計算できるので(4),その差が 電体損失 tan∂どに基くものとな

る｡このケーブルの外部導体はエナメルを大きなピッチで横巻きし

たものなので,しゃへい損失は無視できるものとなっている｡弟d

図は各種磁性コアをそう入した場合のこのケーブルの減衰量を測定

Lたもので,第5図との対比から新たに加わった磁性コアtan∂匹の

影響をみることができる｡これによF)得られた4種類の鉄粉の損失

比較は図のように明らかである｡
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戊7 / ♂ ♂ ♂ /ク 〟■

周浪欺(枇)

第5図 中空心の場合の減衰量特性

この例では 電体損失は比較的大きいが,これはコイ

ルを中空に保持している接着剤のためと考えられる｡誘

電体損失tan∂どを変化させた場合の減衰量増加の例を弟

7図に示した｡すなわち低損失の

ルと高損失の

体を用いたケーブ

体を用いたケーブルの減衰量特性の差

異が明らかにされており,高損失の誘電体のtan∂どをQ

メータで測定し,この値から計算した曲線は測定値とよ

く一致してることがわかる｡

2.3 磁性コアの透磁率

磁性コアのように二つの物質が混合された状況におけ

る透磁率または の計算に関しては多くの文献(6)(7)

がある｡たとえばP.M.Prache氏(8)によれば,媒質1

の中に完全球形で同一直径をもつ媒質2の微粒子が均一

に分散している場合には,混合物質の実効透磁率または

電率は,球内外における電磁界の計算から次式のよう

に求められる｡

1 1

∬el ∂∬21

ズ21=

∬el=

J､

〃､

〝2

.′ll

.1!･

.=l

iム(1丁凡9)+(1+号∬21)亀+
(1-∂)∬21

-1:媒質2の媒質1に対する磁化率

一1:混合物質の媒質1に対する磁化率

1-
J｡(γ2d)
2

gl(γ1(ゴ)
雪

g5(γ1d)
喜

媒質1中の伝ばん常数

媒質2中の伝ばん常数

粒子の半径

媒質2の占倍率

周波数が非常に高くなった場合を除き∬5とんは0および1とな

るので,(16)式は簡単化され次式になる｡

1 1 1一∂

∬el ∂ズ21 3∂

この式は磁性材料の場合にはF.011endorf氏(9)などによって求め

られた次の式と一致する｡

〃e=1+∂(〃一1)

ここに

(〃一1)(1-∂)

〃:鉄粉粒子の透磁

〃ど:実効透磁率

‥‖(18)

また誘電材料の場合にはK.W.Wagner氏(10)などによって求め

られ,発泡ポリエチレンなどの

式と一致する｡

率の計算に用いられている次の
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和rr録_ヱ2三0一十餌

∈0一三£ 2三0+三上

ここに ∈0:PEの誘電率

こ(一:等価誘`電率

ご′:空気の誘電率

しかしこれらの式はさきに述べたとおり,粒子の形状と分散状況

が完全に均一な場合にのみ適用できるもので,特に(17)式の第2項

が問題となる磁性材料の場合には,実測値と合致しないことが報告

されており,これに代る実験式も提案されている(11)｡

遅延ケーブルの磁性コアの透磁率を測定した結果,あとに述べる

異方性の問題があり,実測値は(17)式と一致していない｡この場合

特に問題となるのは,鉄粉粒子の分散状況と考えられるので,粒二千

の形状および分散状況の不均一性を反磁場係数Ⅳ･`の形で

(17)式を次のように一般化することができる｡

1 1.Ⅳよ
+

∬el ∂∬21 ∂

わし,

この式は粒子の内部磁界が均一の場合には,内部磁界ガ′ヱと鉄粉

自体の透磁率および外部適用磁界ガ0と実効透磁率の次の関係から

簡判こ導き出すことができる｡すなわち,

〟21=〃1∬21gd

〟ビ1=〃1祈1ガ0

ここに 月~d=仇 ､＼-.1J･ニ■

〃1

方城1=〟β1

且オ12:鉄粉粒子の磁化の強さ

〝ビ:混合物質を平均した磁化の赦さ

この反磁場傭数は鉄粉の自己消磁と周囲に分散しているほかの鉄

粉による磁場との で,一般に計算で求めることは困難であるが,

第8図(a)のように分散状況が均一で異方性がない場合にほ

Ⅳ(= α一d
l.-∂

α 3
(1一∂)Ⅳ‥‖

…(22)

となり,鉄粉粒子口体の形状による反磁場係数Ⅳと占積率との債と

して表わされる｡

弟8図(b)のように均一ではあるが異方性をもって分散した場合

にほ,各方向の反磁場係数は次の関係をもつ｡

(縦方向) 凡=

(横方向) 凡二

ここに ヴニー

あーd

ゐ

α-d

1-(∂曾2)3三資⊥1一∂す2
1

=1-(領rl)圭圭一Iゴ/曾3

方性係数

遅延ケーブルの磁性コアは押出方向に高い透磁率をもっており,

その異方性を鉄粉粒子の配列によって 明した場合,其方性係数お

よび平均透磁率は第1表に示すとおりとなる｡このような大きな異

方性が生ずることほ遅延ケーブルの遅延時間を大きくする上で有利

な結果を生じている｡

(〃)均一に分散して＼､る場合 (β) 異万他のある塙合

第8図 磁性コア中における鉄粉の分散状況
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第1表 磁性コ ア透磁率の異方性

次にこの透磁率の異方性を測定する方法について説明する｡磁性

コアの横方向の透磁率は通常のトロイダル状の形で測定できないの

で,弟9図に示すようなフェライトのリソグ状コアに間げきを設け,

この閃に測定しようとする資料を小さな立方体に切断したものをそ

う入して,フェライトコアに巻かれたコイルのインダクタソスの変

化を測定する｡試料の磁束方向の透磁率〃とコイルのイソダクタソ

スエの間には次の(24)式が成立するので, 料の方向を変えること

により,透磁率の異方性が容易に測定できる｡この方法で測定した

透磁率とトロイダル状および棒状の

図に示すとおりよく一致している｡

1 刑

5+ざ(/∠-1) エ

ここに S

5

〝富:

ナl:

料の断面積

弗

料で測定した透磁率は弟10

間げきの等価断面積(試料の透磁率が小さい簡卵

では常数)

コイルの巻数に関係する常数

フェライトコアの透磁率に関係する常数

2.4 磁性材料左装荷した場合のしゃへい体の影響

さきの2.1に述べたとおり磁性材料をコイル外空間にも装荷した

場合には 性は改善され,ααが小さい範囲では特に(14)式が

成立するため,コイル外空間の透磁率を高めるにしたがって,特性

が良好になることがわかる｡しかしコイル外空間を無限遠まで磁性

材料で装荷することは不可能であり,これを有限のところで打切っ

たのでは遅延特性は十分改善されない｡これに対してコイル外空間

を半径ぁのところまで磁性材料で装荷し,その外側に金属のしゃへ

い体を置いた場合には,磁性材料が無限速まで装荷する場合よりも

さらによい遅延特性が期待される｡すなわち策11図においてコア

半径をα,しゃへい体半径をあとした場合,コイルのイソダクタン

スを求める連立方程式は(11)式の代りに

(力:フェライトコア
. クセ

被測定式料

インダククソス(〃H)

第9国 共方性透磁率 の 測定

.

∵
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モ
斗
)
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∧
叫
へ
.
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†

♂ ～ イ ♂ ♂ /♂ /～

退石並率(〟)

第10図 透磁率の測定値の比較

計 算 値

試料測定値
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旦ム(αα)-ろJl(αα)-Q2∬1(α〃)+0=0

旦み(申し薫み如)+ Q2私(αα) +0=
〃1 /ノ2 /J2

0+ろJl(αあ)+¢2gl(αゐ)-Q3eイTム=0

0+ 旦ふ(αみ)_Q2｣吼(αみ).Q3g~Jlゐ

;＼､J･.･･

...(25)

､J

号 第6集

〝 ノ ブ

周仁派.数(軌)

J 7 〟7

日う■た評論別m第43ぢ･

同 演 散(傭)

J 7 ノク

〃2

ここに r二γ/

l′l･･

ノ押.′′いハ:

A=¢3g｣'γgJ(旺ぽ~てわ):

この連立方程式から,

ルのインダクタンスエ/

J.●

ここに

27rαⅣ

ん0

｣ /t/ソ･

.J一･;

･/､tl
α

しゃへい体中の伝ばん常数

しゃへい体中のベクトルポ

テンシャル

しゃへい体の透磁率

しゃへい体の導電率

しゃへい体の存在する場合の内部導体コイ

は

Pl∫1(αα)

′･り′い･!
｣J-‥

27rα.Ⅳ2

gl(αみ)ム(αα)

｣吼(αα)Jl(α〃)
.′l!

ぐ/ソ･/-

ム(αα)
｣J一-

ん(αα)∬1(αα)

〃1

け1(αあ)足1(αα)一方l(αあ)ム(α〃)‡
.=‥･り

低周波領域すなわちααの小さい範開においてこの(27)式は

エ0′=〃1`Z27rⅣ2

また/′1=〃2 の場合には磁性材料を装荷Lない場合としてP.M.

Prache氏が求めた次の式(4)と一致する｡

エーエ′

_∫1((r(Z)gl(αあ)エ 右(αあ)茸1(αα)

(遅延時間特性)

第12国 外部の磁一性装荷および

しゃへいの影響

現在日

(減衰取持性)

第13図 外部の磁性装荷とし

やへいの影響

3.日立標準形る種類の遅延ケーブルの性能

立 線において製作中の標準形磁性コア遅延ケーブルは弟

14図に示す6種類で,それぞれ異なった遅延時間と 性インピーダ

ソスをもっており,その性能は概略弟2表に示すとおりである｡

すなわちこれを大別すると,ケーブルの長さあたりの遅延時間の

大きなHH-1600,HH-2500およびHIト4000と,ケーブルの長さ

あたりの遅延時間は人きくないが,遅延時間あたりの減衰景が少な

いHH-1500およびHH-2000および両者の中間に位するHH一川00

となり,そj･tぞれについて次に説明する性能をもっている｡

3.1 HH･1000

この遅延ケーブルは特性インピーダンス900･n,遅延時間0.85〃S/

mの高インピーダンス, l笥遅延ケーブルである｡RG-65Uよりも外

径が少ないにもかかわらず,RG-65Uと同等の相生インピーダンス

と6倍の隼位長あたりの遅延時間をもち,かつ広い帯域幅をもって

いるのが特長である｡HH-1000の遅延時間および減衰量の周波数

特性ほ第15図に示すとおりで, 性が平坦なのほコアの細いこ

(26)式および(28)式から,しゃへいの存在する場合のインダクタ

ソスエ′の低下は,無限遠まで磁性体の存在する場合のインダクタ

ソスエの低下よりもゆるやかであることがわかる｡

弟12図および弟13図にこの原理に基く特性の一例を示した｡予

想したとおり 延特性ほ顕著に改善されており,実測値は理論とよ

く一致していることがわかる｡

種 類
インピーダ/ス

(約Q)

HH-100O

HH-1500

IIH-1600

HIi-2000

HH-2500

HH-4000

900

1,500

1,800

2,200

2,900

3,800

遮延 時 間

(約/侶/m)

第2表 日 立

約レSあたり
の 長 さ
(約m)

磁性 コ ア 遅延

帯 域 幅
3dB 減

(約Mc/s)

とと遅延時間をおさえた結果で,また減衰量特性が良好なのは,コ

イル間空げきおよび絶縁物の序さを適当にしたことによるtan∂どの

減少および優秀な磁性コアによる tan∂世の少ないことに原因して

いるっ弟l引回に1一個遅延後の矩形波過渡特性を示した..)HH-1000

のリソギング,および立ち上F)時間の特性ほこの図にみるとおり非

常に優秀である｡このためこのケーブルは電~r計算機,パルス整形

回路など各方面に広い用途をもつことができる｡

3.2 HH71500およびHH-2000

高遅延ケーブル,特にあとに述べるHH-1600およびHH-4000が

小形化すなわち単位長さあたi)の遅延時間を大きくすることを目的

としているのに対して,このHH-1500およびHH-2000は遅延時間

あたりの減衰毒すなわちケーブルの損失係数Q〃を優秀にして(1),

波形ひずみを少なくすることに重きを置いた高インピーダンスケー

ル 性能一覧表

最大動作電圧≠直流抵抗!遅延時間離ケーブル外径

(D･C.V) (約D//LS) l(約mm¢)

1.1ヽ

3.85

0.33

2.78

F
O･5

r o･3

700

10,000

500

10,000

700

1,000

60

4Mcで2%減

12Mcまで直線的

4■Mcで10%減

12Mcまで直線的

4Mcで5%減

4Mcで10%減

7.3

9.8

7.0

9.9

7.6

9.0

最小曲げ半径

(約 mm)

ケーブル重電:

(約g/m)

50

50

75

50

50

75
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第15図 HH--1000減衰是および遅延時間の周波数特性
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ブルである.1遅延時間特性は第17図に示すとおり30Mcまでほと

んど平坦で,これは磁性コアの径が特にこまかいことに原因してい

るっ 減衰量特性は非常に優秀で,岡にみるとおり導体損失と磁性損

失の釣合いを取りQ乃が最適になるように設計されている｡また絶

縁原が厚くtan∂Eが良いことおよび鉄粉として最もtani;lLの少ない

材料を使用していることが原因としてあげられる.｡

このケーブルは特に波形が忠実に再現される無ひずみ伝送特性が

要求される高級なエレクトロニクス関係枚器,たとえば広澤域シン

クロスコ,プ,パルス整形憤終に適当で,RG-65Uに比L約2～3

倍の遅延時間と約3倍の帯域幅をもっている｡弟】8図ほ1/∠Sおよ

び5/ノS遅延後の矩形波過渡特性をそれぞれ示すもので,リソギソグ

が全然ないことが江口される｡なお両ケーブルの差異ほ.Hlト1500

は遅延時間0.26/∠S/m,インピーダンス1,500nで,HH-2000は遅

延時間0.36/ノS/m.インピーダンス2,200nとなっているっ減衰最

粕性は導体損
,磁性損失,誘電損失,それぞれのQが等しいので

類似の特性である｡

3.3 HH-2500

この 延ケーブノしは遅延時間2.0/∠S/′m,特性インピーダンス

2,900nで,高インピーダンス,高遅延をかなり広い帯域幅で 堂 現し

たものである｡その遅延時間特性および減衰量特性は第19図に示

でlノおす
.l■l

り大きいにもかかわらず,それほど大き

な伝送ひずみを生じていない｡弟20図は1/∠S遅延彼の矩形波

特性を示している｡このケーブルは良好な帯域幅で相当高い忠実度

の小形の遅延線路が要 されるような場合に最適であり,一般【r伽こ

ル

61
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上:3.Os′`幅パルスの人力波形と1.0一日S遅延接の川力波形時間軸1.0/∫S/cm

下:上図の立Lり普l;分の拡大,人力波形の_立上り時間0.05/JS‖力波形の☆十り時

間0.09.′JS,時間軸1.0/JS/cIn

第16図 HH-1000の矩形波過渡特性
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第17Ⅰ実I HH-1500およびHH-2000の減衰量

および遅延時間の周抜数特性
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最も使いやすい遅延ケーブルとされ,その代表的な使用例は電子計

算機,カラーテレビ受像概,放射線計測器などである｡弟21図に

このケーブルの定在披比(VSWR)特性を示す｡波形が規則的で

VSWRが小さいことば,コアの宗全な可とう性と,製造卜特にコイ

ル巻きの均一性を示している｡

3.イ HH-1dOOおよびHH-4000

HH-1600は 3.0/∠S/′m,年制生インピーダンス1,800Q,

またHH-4000は遅延時間3.3｣鵬/m,特性インピーダンス3,800見

で,ともに遅延時間を大きくした非常にコンパクトな経済的な遅延

線路である｡

遅延時間および減衰量特性は第22図および第23図に示すとお

りで,減衰境特性は両者ほとんど類似しているが,HH-4000のほ

うがコア径が太いので,導体損失のきく低周波において損失が少な

く,また透磁率が高いので磁性損失のきく高周波において損失がや

や大きくなる特性となっている｡舞24,25図にHH-1600および

HH-4000の1/JS通過後の帥形波過渡特性を示した(｡この二つのケ

ーブルはカラーテレビセット,電了･計算機,そのほかのエレクトロ

ニクス隊紬こおいて特に小形化を必要とするような場合に広く使用

される｡
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第18岡 HH-1500 の 析 形 波 過 渡 特 性

しHH-2000に関してもほとんど同様の波形が得られる)

虎ノ ♂J ♂7 / ∠ ノ

周 波 数 ′(〃√)
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第19図 HH-2500減衰星および遅延時間の周波特性
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4.諸特性の測定および端末モールド

4.1減衰量の測定

遅延時間の周波数特性ほ同調法(1)を用いて簡単に求めることがで

きるが,減衰量,矩形波過渡特性,VSWRなどにほ二,三問題が

あるので簡単に説明する｡まず減衰量の測定についてほ従来正確な

測定法が提案されていない｡前章で述べた各ケーブルの減衰最特性

は弟2d図に示すように,ケーブルの入力端と出力端の電圧を,出

力端開放の状況で測定して求めたものであるが,電源の高調波,入

力端電圧の変動および出力端の真空管電圧計の入力インピーダンス

の影響などによって誤差を生ずる｡特に出力端のインピーダンスの

影響は次式で

想される｡

t､

l､､､

わされ,高周波において誤差が大きくなるものと予

=COSh鵜苫si両g･
ここにl㌔:入力端の電仁E Ⅴ:出力崩の電圧
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下:｣二岡の立上り部分の拡大,人力波形の,､ヒ.l二り時間0.05/′S,棋力波形の_止_1二り

時間0.12一･∫S,時間軸0.1.璃′/cm

第20図 HH-2500の矩形波過渡特性

Zo:ケーブルの特性インピーダンス

Z: 圧計およ び出力端の浮遊容量によるインピ

-ダンス

coshrl:伝ばん常数特に奇数同調点においてSinhβlとなる｡

弟27図に比較的減衰量の少ないHロー1500のケーーブルに対して測

左したこの真空管電圧計法による減衰量の測定値と,通常の 圧電

流計法による測定値との比較を示した｡10Mc以上となると減衰量

が増加するため,電圧電流計法では電流が流れなくなり測定するこ

とが不可能となるが,1～10Mc辺においては両者は比較的よく一

致している｡真空管電圧計法の利点としては,測定が簡単なことお

よび㌢-ブルに不均等がある場合でも比較的よく特性が取れること
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第22図 HH-1600減衰呈および遅延時間の周淡数特性
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第23図 HH-4000減衰最および遅延時間の周波数特性

へ長命ヱ

臣
監
凰
熱

などがあげられる｡

4.2 矩形波過渡特性の測定

3草で各ケーブルの帥形披過渡特性せ示したが,これらの波形は

総括Lて第28図に示す波形になっている｡この波形で特に問題と

なるのは,立上り時間および立上()の前に現われるリンギソグ

(Ringing)現象(12)で,遅延ケーブルの性能上これらは小さいことが

要求される｡出力波形の立上り時間は入力の矩形波の立上り時間に

影響される｡すなわち遅延ケーブルl′l休による立上り=即ち]fβは次

式で表わされる｡
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3.0/上S幅パルスの人力波形と1.0/{S遅延彼のJ~臣打波形,時間軸1･0/上S/cm

上岡の立l二り部分の拡人,人力波形のれ上り時間0.05/fS,Ⅲ力波形の立上り

時間0.13/侶,時間軸0.1/巧/cm

箱24図 HH-1600の軋り捗披過渡特性
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_lこ:3､0〃S幅パルスの人力波形と1/jS遅延後の出力波形,ll抑ち】i】iL【11･0/∠S/cm
下:上図の立_とり部分の拡大,人力波形の立｣二り時l~昌10.05/′S,山力波形の立上り

時間0.17J｣S,時間軸0.1/JS′′cm

第25岡 HH-4000の矩形波過渡借欄

第26図 真空管電圧計による減衰量測定回路

立上り時間fJ)およびリンギング特件はケーブルの遅 特性およ

び減哀糾.1二性によって決定されるもので,第29図に遅延特性が平

たんな場合の出力波形(13- とHH-160nに対する実際の山刀波形と

の比較を示した∫--!遅延特性が柑こリソギソグに形轡していることが
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電圧電流計法奇数同調点

篭圧電蘭計法偶数同調点

真空管電圧計法

第27図 HH-1500の減衰量測定比較

日立評論別冊第43･り一

遅延時間

パルス中

入力波高値

け.力波高値

人力立上り時間

‖力立.上り時間

一十トー
】l

--､

(入刀波形)

T:

P:

Vin:

Vt-nも:

t‡n:

touL:

わかる｡

4.3 VSWR特性の測定

弟21図に示したVSWRの特性は高周波部において遅延ケーブ

ルの損失が無視できないため,見掛けのVSWRは 際の値よりも

相当小さくなっている｡それゆえ次式によって補正を行う必要があ

る｡

l一
Pl-tanh/ヨl

1一〆tanhβg

ここに･P:真のVSWR

〆:見掛けのVSWR

βJ:減衰量

4.4 端末モールド

遅延ケーブルは需要家の要求によって任意の遅延時間に較正さ

れ,端末モールドによi)防湿シールされる｡弟30図に端末モール

ドした遅延ケーブルの一例を示Lた｡標準の遅延時間較正格度は

±5%,最小保証遅延時間偏差は±0,025鵬で端末モールド彼の特

性変比ほ認められない｡

結 口

以上,現在製作中の 性能の標準形遅延ケーブルの説明を行った

が,今後も引続き性能の改善,新形の製作を進めて,磁性材料を装

荷したケーブルを発展させ,需要家各位のご要望に応ずる予定であ

●
_

終りに終始ご指導をいただいている日立電線株式会社電線工場久

本,大和両部長および試作にご協力いただいた二｢場各位ならびに口

立

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

作所横浜工場の各位に厚くお礼申しあげるJ
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a:リソギソグの大きさ

a/V(川L:リソギソグの振中比
b/a:リソギングの振中減少率

fR:リンデングの振動周波数

tD:遅延ケーブルの立上り時間

第28図 矩形波過渡特性解析図

周波数(〟√)

第29図 遅延時間および減衰量の周波数特性と

矩形波過渡特性との関係
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