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糎波(10′000仙c′3⊂m)による誘電率損失角の測定

河合鱗次郎* 佐 藤 玄 樹*串

Measurement of DielectricConstant and Power Factor

forMicro-WaVe(10,000Mc)

By Rinjir6Kawaiand Genju Sat6

CentralResearehLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

The progress of micro-WaVe COmmunications and radarshasledtothepopular

measurementofdielectricpropertyofinsulatingmaterialinmicro-WaVereglOn.

Thewritersintheirattempttomeasuredielectricconstantand
power factor at

WaVelength of3cm,devised an apparatus based onthemethodofstandingwave

detectioIl.

The principleofmeasurementbymeansofthisdeviceisasfollows:

Electric wave from an oscillator tubeis sent from one endofthewaveguide

Whichispreciselyprepared for the propose of standing wave detection,and the

Standing wave arlSlnginthe front of re鮎ctor to which the specimen attachedis

measured by means of the electric potentialdetector･The ratio ofminimum to

maximum value of electric potentialof the standing wave reaches maximum cor-

respondingtoeachmultipleofaquarterwavelength･Wavelength^2in
specimen

Can be obtained fromthedisplacementofstandingwaveincreaslngthethicknessof

the specimen.

From)2and km･the maximum value of k,dielectTic constant∈and power

factor tg∂are computed.

ThewriterlSmeaSureddielectricconstants
and power factors at bothdried and

moistureabsorbed･StateSwiththespecimensofpolystyrene,Pylymethylmethacrylate,

aniline-formaldehyderesin,phenol-formaldehyderesin,melamineformaldehyderesin,

Phenoland ebonite.

Theresultsareconsideredsatisfactoryintheirprecisenessalldalsoareconsistent

withthose formerlypublishedby
otherscientistぎ.

Withpolymethyl-methacrylate,1inearrelationshipwasfoundbetweentherateof

Water､▼aFOurabsorptionandtheincrementofeandtg∂.

〔Ⅰ〕緒 ■冨

樋波通信並びにレーダ←等の発達に伴い､ 里汲静或に

於ける誘電体の測定も次第に行われるようになった(1)｡

又多くの液体(水も含めて)の双極子回転による 電分

散が丁度この領矧こあるので､学術的な立場からも同様

作所中央研究所

の測定が活哲酎こ行われている(2)｡筆者等の研究室でも絶

線材料の吸着水による誘 吸収の測定を行って采たが､

10Mc以下の周波数ではシリカゲル以外所謂誘電分散の

現象は認められなかった｡210Mcの超短波でほ二三の

材料に就いて吸湿に伴う誘 率損失角の異常な増加が詔

められた程度である｡液体の水が14,POOMcの糎波領

域で 分散を示すので､収着水に就いてもこの周波数
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領域を含めた測定を実施したいと望んでいた(3)｡昭和26

年の夏､一応実験装置を揃えて実験を試みたが定常波検

知装置(standingwavedetection)がまづくて成功しな

かった｡その後定常波検定用の導波管も作りなおし､検

知方法も複雑な交流増幅方法を止めて直流検流計に置き

かえて再実験を行った結果一応の成功を約めたのでこゝ

に報告する｡

〔ⅠⅠ〕測定方法の理論

糎波による誘電体の測定にほ種々の方法があるが､こ

ゝで取上げたのはRobertとVonHippel(4)によって発

露せられた所謂導波管法(Hollow-pipe method)であ

る｡

第】図の如き 渡管の一端を導体反射面として他方か

ら進行電波を送れば反射波と重って導波管内に定常波を

生ずる｡この定常波の出来方は反射面に附加した誘電体

試料によって異って来る｡それが試料の厚さ､誘

び損失角tg∂に関係することは容易に想像されよう｡一

方定常波の出来方はその強さ､即ち定常波電圧の最小値

と最大値の比で表わされる｡途中の計算の

て結論を式で示せば次の如くである｡

tanゐr2d_ 1 ゐ一刀anβ1ガ0

紬ほ省略し

プβ1`ブ 1一頭tanβ1和 .(1)

こゝにdは試料の厚さ､和は試料面から-･番近い電圧

最小位置迄の距離､ゐは定常波の電圧最小値と最大値の

比
､T2は試料内の伝播函数(propagationfunction)で

rヱ=エコ+ブβ2..

β1は管内気中の伝

.(2)

函数の虚数部分をあらわす｡

β1,β2ほ空気中､試料中の管内波長をそれぞれス1,んと

すれば

β2=
27r

∴ご‥ .〔3)

で与えられる｡

又短形導波管の断面の長辺の2陪をス｡,管外自由波長

をス0 とすれば

1 1

んコ ス02 ス｡コ

の関係がある｡

試料の複

£2=∈0

∈0

さ譲

‥…(4)

電率;2ほγ2と次の関係式で結ばれる｡

ヒ士r2ん/2打空
1+(A｡/ス1)2

は空気の

‥‥‥.(5)

電車で1とおいても 局上さしつかえな

い｡

(1)式に放てβ1,d,ゐ,ガ｡等ほすべて実測しうるから

十為ト

第1図

Fig.1.

導 波 管 法 原 理 図

Diagram of Wave-Guide or

Hollow-Pipe Method

これからr2を求め､(5)式により孟2を求めることが出

来る｡

話をもつと具体化するため(1)式を実数､虚数部分に

分けて見ると

C(2dtanhα2d(1十tan2β2d)+β2dtan包d(1-tanh2α2d)
(1+tanh2∝2dtan2β2d)(c(22d2十β22d2)

(1-が)tanβ2和

β1`ブ(1十がtan2β1和) .(6)

C(2dtanβ2d(1-tanh2c(2d)-β2dtanhc'2d(1+tan2β2d)
(1十tank2c'2dtan2β2d)(c'22d2十lラ彗2d2)

た(1十!竺2β1ガpl
1+がtan2β1方0 .‥(7)

β轟愕如症が(絶縁材料で損失角の比較的小さい場合)

とすれば

({∝2dプsec2β2d+β2dtanβ2d
1+(∝2d)2tan2β2(ブ)(β2d)2

1

β1(7
(1-た2〕tanβ1ズ0
1+がtan2β1∬0 .(8〕

●
一 一 ●

､l

ー､

､ ､

第2図 カーd 理 論

Fig･2･TheoreticalDiagram of k-d.
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①発振管2lく25

¢)定常波検知器

第3図 測

(夢冷却用フアン

⑦反 射 兢

定 装 全

④導 波 管 (も減 衰 器 (∋定常波検知用導波管

景

(め万能分流器 (釘D-3D型反照検流計(画スタビライザー

Fig.3.GeneralView of Measuring Equipment

①Oscillator Tube2k25

㊥Standing Wave Guide

④D3-D Type Galovanometer

∝2dtanββ-β2d･∝2dsec2β2d
†1+(∝2d)2taがβ2dJ(包d)3

1 々sec巳β1和

β1(ブ 1+がtan2β1ニーo

(6〕,(7)式又ほ

比ゐを試料の厚さ

′d=与×寄数でゐ

(9Cooling Fan

㊥Standing Wave Detector

⑩Source Stabilizer

ヽ､ノ
9(

(8),(9)式の闇係式で定常波の電圧

dの函数と考えればd=0でゐ=0,

ほ最大値をとりd

値をとることが判る｡即ち

ん
一
■
4
】

二
1β

即ちβヱ♂=号(2軒1)に於てほ

烏=告(2叶1〕沈2(極大〕･
叉d=

ん
･ご､

は

×整数で極小

(2〃+1),弟,1,2,3‥

…‥〔10)

･〃,刀=1,2,2,‥‥川1ちβヒd二光汀に於て

々=賞明(極小)‥‥…･･･…‥‥‥･(11)
となる｡これを図で示せば第2図のようになる｡今

の厚さdを変えて定常澱の電圧比たを

料

測すればその

極大の位置､及び大さからス2,従ってJヲ2及び∝2を

めることが出来る｡

γ2従ってβ2,輿を知れば 料の誘電率､損失角ほ(5)

式を分解した次の式によって求められる｡

ぞ0=1として

ミ′リ=
1-ト(ス｡/2汀)2(β22一読ヨ2

1+(ス｡/ス1)2

･‥

‥∴ -∴て -こ∴､

;2~~1+(ス｡/ス1)2
…

(12)式でβ22≫∝22とすれば

.′.こ_1+(ス｡/スヱ)2;2て1fく折ス1)2‥‥

tが=

又

……‥〔12〕

‥‥‥‥‥(13)

‥.(14)

=1′ヱ_4/冗(スe/ス2)2ス2/ス1･ゐ7}l/2犯+1
打【`~`｣ ｢ 十〔ス｡/ス2プ

たっγもは2〃+1番目のゐの極大値を示す｡

‥(15〕

(宙Wave Guide Q)Attenuator

¢)Rellector (めShunt Bcx

〔ⅠⅠⅠ〕測定装置及び測定方法

以上測定の理論を述べたが､これを

置改び測定の手ヲ

現

きに就いて述べる｡

_｣｣1

1769

るための測

第3図に全系を元す｡発振管ほクライストロン2i(25

で､ヒ一夕←電圧飢7,電流0･45A,ビーム

22mA,リベラ

振自由波

圧300V,

庄一160V,出力251オⅣで､発

は約3cIll,周波数は10,000Mcである｡管

の過熱を防ぐため′卜型の送風機でこれを冷却した｡定常

波検う‡[装置ほ精密に工作された導波管と 料に接する反

射板及び定常波の電圧検知器からなる｡これらの部分を

拡大して第4図7支び第5匪(次頁参照)に示す∴導波管ほ

削りけした二つの部分を憐に接

シリコン′

してある｡検波器にほ

流器1Ar231∋を用い､その整流電流は横河D

3-1)型の反照検流計(感度去:喜…壬3二≡告)と万能分流器に
よってよんだ｡

波の極小

料の場合の定常

る程度であった｡

整流器ほ2粟特性をもつものとして､この検流計のよ

みの平方択を謹常波電圧のメジヤ←とした｡第岳図(次

頁参照)に定常波′.宝圧測定の一例を示すし,

第4国 定 常 波 検 知 装 置

Fig.4.Standing Wave Detector
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第5図

Fig.5.
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反射版よりの距為

第6図 定 常 波 測 定 例

Fig･6･Diagram of Standing Wave

∫JⅥ

倍導波管の寸法より スc=4･38cm,管内波長ス1=4.20

Cmである｡従って(4)式から自由汲昆)0=3.03cmと

なる｡

測定 料の縦､横､寸法は導波管内径に合わせて作り､

特に厚さの均一度に注意した｡厚さは約 2mm である

が､定常波 庄比ゐの極大を求めるため1mm及び0･5

m-nのものを1枚づゝ用いた｡

試料の厚さdを変える場合､試片ほ反射板に密接する

ように次々と重ねて置いただけで特に接着することはし

なかった｡

試料の厚さdを変えて定常波 圧比ゐを実測した一例

､軽 ♂〝

♂ ク ∠ ♂ β
′ゲ
/ア ′才

試斤柁姜マ

第7国 鳥-d
‥測 定 例

Fig.7.Observed k-d Relations

を第7図に示す｡.理論式で示すような烏の極大値は

の苓数倍のところをこ起り且つ極大値は→つの直線上に乗

っている｡

このたの極大値の起る厚さd及びゐの値から､(10)式

によりんを求め､更に(14),(15)式から試料のe/2,tg∂

を求めるわけである｡

〔ⅠⅤ〕測定試料及び測定結果

測定試料としては手近にあったポリスチレン､メタク

リルレジン､フエノ←ルレジン(紙人積層板)､メラミン

レジン(パルプ入成型品)､アニリンレジン及びエボナイ

トをえらび､ホリスチレン以外は放置状態の外､乾燥状

態(印つC,2週間乾燥〕及び吸湿状態(40こC,SO′%2週

間吸湿〕に就いても測定を行った｡

訝1表に測定結果を二示す｡

比較のためMIT(MassachusettsInstitute ofTech-

nology〕で測定した同種試料の測定値(5)を第2表に掲げ

て見る｡

第1表 淵 定 栴 果

Tablel.Results for Measurement of

e･and tg∂.

49
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第 2 表 本測定催と MIT測定値の比較

*22,000Mc の測定値

Table2.Comparison of this Measurement

to Data of MIT

第 3 表

Table 3.

メタクリ/レレジンの吸湿率と∈,tg∂

e,tg∂andMoistureAbsorptionfor

Methacrylic Resin

吸湿率(%〕 tg∂×104

MITの測定値は試料の状態が明らかでないので､本

測定値と直接比較出来ないが､大きな矛盾ほ見られない｡

たゞメタクリルレジンの例でも判るように吸湿条件が

測定値i･こ著Lく影響することは注意せねばならない｡

メタクリルレジンに就いて吸湿率とe,tがの関係を求

めたところ第3表及び第8図の如く略々直線的な関係が

得られたこ.

倍収着7jくに関する検討は別宅(6)にゆづり､こゝでほ触

れない〔

〔Ⅴ〕結 ロ

以上導波管内の定常波検知方式による絶縁材料の誘電

率､損失角の測定方法並びに測定結果について述べた｡

測定精度も一応満足すべきものである｡今後 々の材

料及び条件に就いて測定を行う予定である｡荷絶縁材料

周波数スペクトルを完成する意味で今後

も000Mc及び25,000Mc等に就いても測定出来るよう

にしたいと考えている｡

.･､.･∴･∴､､-J･=
-･､J､･､

吸湿率(%)

第8図 メタクワルレジンの吸湿率と E,tが

との関係

Fig.8.Relat王on of e,tg∂ and Moisture

Absorption to Methacrylic Resin
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ケ ー ブ

ケ←ブル起重機では､主塔の大きさはその高さに左右

される｡すなわち高さを低くできれば全体を小さくでき､

その構成部材も小さくてよい｡ところが､主塔の高さは

主として搬器の揚程できまるものであるから､ただ低く

するわ桝こはいかない｡

揚程がきまると､巻上用巻胴(1重巻胴)の巻き長さが

きまる｡一方巻上用巻胴に巻きつけた巻上索を経過させ

る清二牢51が､巻上用巻胴の巻き長さを見込む角すなわ

ち藩車51のフリートアングルほ､設計上一定限度以下

にしなければならない｡従って巻上用巻胴と帯革51と

ボタン彙

第1図 従来の ケ
ーブル超重機

よ去上脚
一第3囚 徒来の巻上

索配置

漬菜J′

第4図 この発明による

巻上索配置

安 河 内 春 雄

粂召 介

ル 起 重 機

の距離ゐが定まる｡そのため従来のケrブル起重機で

ほ､要求される主菜の高さガに対する主塔の大きさは必

要以上に大きくなる欠点があった｡

この発明は､巻上索を従来のように 51を経て直

ちに∴トロリに導くことなく､適当なフリートアングルを

保持すべき位置に設けた罷事Slを経過させてから､更

に帯革51より下方の適宜位置に設けた帯革52を経過

させてのちトロリに導くようにしたものである｡

こうすれば､前述の距離ゐに対応する溝専52の高さ

如ま十分に小さく選ぶことができるから､主索の高さに

対応する主塔の高さを低くすることができる｡なお､索

の張力は主索が非常に大きいのに対し巻上 は小さいか

為車J/

主索ミ行索嬢車＼二∴珊ボタン索＼. 口

釣合饉

〟
巻上東-一っ

す
U

穫璃呈

巻上吊巻洞

､鮮＼

＼

＼

＼

以

積行巷胴エ

W飛

レールゲーゾ

第2図 この先明によるケーブル誕重機

ら､主塔を構成する部材の大きさは主菜に対する主塔の

高さできまるのである｡従って､この発[抑･こよれば､巻

上索を経 させる幕革51ほ､主塔上に小さい部材で構

成した荷塔に設ければよい｡図巾2木の実線であらわし

た部材は大きい 三材
､1木の実視であらわした部材は小

さい部材を元す｡

上に述べたように､この発明によれば､要求される主

東の高さガに対し､主塔を従 のものにくらべて著しく

低小にすることができる故､主塔の重量が審くなり､レ

ールゲージをせばめ､鉄塔釣合錘を小さくし得る｡その

うえ､塔の走行路の費用を切下げられ､又切取土工断面

が小さくてすむから土工建設費をも軽減できる等の大き

な効果がある｡ (富 田)
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