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　In　th1s　paper，the　author　tr1ed　to　expand　the　resonance　method　of　Jackson（1）to　be

ab1e　to　measure　the　comp1ex　d1e1ectr1c　constant　and　permeab111ty　of1ow1oss　ferr1tes

m　the　m1crowave　reg1on

　Moreov・er，the　author　tr1ed　to　mtroduce　a　few　express1ons　wh1ch　determme　the

comp1ex　d1e1ectr1c　constant　and　permeab111ty　for1ossy　mater1a1

I　緒　　言

　空胴共振器で電磁気材料の複素誘電率及び透磁率の測定法は小試料ですむ摂動法（3）・が　般

に多く採用されているようである。然し吸収のすくない試料の場合は厳密解法の方が有カと考

える。厳密解法としては，吸収のすくない場合の複素誘電率の測定法として，

　WJackson（1），，斉藤（2）・星合等によって詳細こ報告されている。筆者はJacksonの方法

を延長して吸収のすくない試料の複素誘電率及ぴ透磁率の同時測定式の誘導を試みた。実測例

としてはテフロンを標準試料として誘導測定式の確からしさをしらべ

　YIG－3（Yttr1um　Iron　Gamet）フェライトの測定を行った。

　次に，吸収の大きい試料を空胴共振器で測定する場合は測定試料を小形にせざるを得ない。

厳密解法では薄板状にした試料を空胴内に如何に挿入するかが困難な問題となる。筆者はこれ

を解決する一つの方法として，吸収のすくない誘電率既知の誘電体を空胴共振器の一端につめ

て，その上に測定しようとする板状試料を置く方法を採用してみた。これを含め，二三の測定

式を誘導し，実測例を加えて報告する。
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皿1測定式の誘導

（I）吸収のすくない場含

　（馳）ε1，μ1の決定

森　　　　弘
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　　　　　ん一イベ■≒寸示帥1

共振のsh1ftを∠’とすれば　　8。十6＋圭λσ十∠1＝去λ、榊
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何れか一方の式に代入すればμ’が決まる。依ってε’が決まる。

　（b）曲皿δ、，t触δμの決定

純電磁界の方法で求める。各層の電磁界について，Z1領域を第1領域，∂領域を第2領域，

1。領域を第3領域とする。

　　　　C　　　A　　　　　　矩形型共振器でも円筒型共振でも同様であるから短形型で

　几，Z。　几，Z。几，Z。　　求める。第2領域の電界成分はAB境界面での電界，磁界成

1←パ。∂4．11．1分をム｛とすれば
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　　　β柵＝E。棚＝ノ2Asinβo11　　　1「1＝α1＋ノβ1

　　　身一吋（…芦1）一劣（・・哨）llに・一音

　　　・・一舳［・…α1斗・・β1…β・11・雀1…β1・…β。／
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　磁界成分も同様にして得，以上の結果は円筒空胴でも全く同様である。依って

　円筒空胴のH。。。modeの電磁界は

　　　　　一！；　　　　　　　　第1，第3領域は空気層
　　　　　　　　1、、．　2　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2領域を試料層とする。

　　　　　　　ム　　　ろ　　1。
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領域2の円周金属壁による損失　　五；

領域3の円周金属壁による損失　　ム；

領域3の短絡板による損失　　　　五。．
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第2領域内での媒質申での磁気損失
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Z。＝Oの場合

　　　μ；tanβ。6＿tanβ1（5＋∠）

　　　μ。　β。　　　一β1

またμ2≒μ2とおけるから

の関係があるので
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μ・1・ω・一β1・（芽）2一β1・・2

μ、ε2ω・＝皇（μ1εユα2）＝（β…十K・）ε2

　　　　　ε1　　　　　　　　　　　　　ε1

　　　ω■w
9＝
　　　■ム

（青）・（・ト・）・音／・（み十・1

ゲP（2み『）㌫llデ十％（Pβ姜十β至）」・（が（・榊・・帖

　若しμ、二μ1：μ。，tasδ、＝Oならば（β1＋K・）且＝（β至十K2）ε2止
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　ε1　μ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε。＝K。，ε。＝K1
　　　　　＝ε1μ、ω2ε2且＝μ、ε2ω2＝μ、ε、ω2＝β姜十K2尚

　　　　　　　　　　ε1　μ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。＝β1　β1＝β。

書きかえれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K．
　　　　　　　　　　　　　P（2ト・）十亙！2（Z1一み）一σ｝

　o＝　　　　音（β葦十。・）岬・ト・）・・（み十11・・1（・β1・β1）／・・（・1一・）t・・δ

と

となりJacksonの論文の結論式と全く一致する。

・一乞1音・（β著÷。・）1（…s’n許ろ）β峠）2（・トsm着タ26）1

tanδ、＝O，　tanδ、＝Oとしたときの9を9肌とすれば

　　　　（音）2・（・1一・）・1：1・（み一・）一・1

9”，＝

　　　　吾r｛P；慧＝妾考一み）∴

　　　　。。（肯）2・（・ト・）…ユ・・…δ、

　　　　グrか（・1一峠［・（！一・）一11鵬

z1＝士λ三、の場合

・1一・・一1－1寸t・叫1”一㍑…（β・吋）

・1一…2β・1・（㍑）2…2β・い一2岩1［・i・・（β11・・11”）一・i・・ψ！”1
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ω■w　　　　　　　　　　　　　μ1ε1ω2＝β至十K2：β書十K2
■D

31

（宗ア（・1・・）・音［ポσ／・1…／l

　　　　　　　　　　　　　）0

ただし

次ぎに

　9肌＝

・一（青プ（・1・・）…ユ・（宏）（音）（β㍑［β1（・1哨助）

　　・（青八…s1骨6）1・・叫

σ一・・岬・（暮1か・榊

tanδ、＝O，　　tanδ、＝O　としたときの9を9肌

　　　（肯ヅ（・…）十；；［青・σ（・1一・1）1

∵∴∵）｝側∴

とすれぱ

1

吾r

　　9

ただし

。　（青ゾ（・1・・）t・・Ht・軌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を得。
㌫（肯ヅ（・…）・姜／景・ひ（・1一・1）／

・一㍍（β蕎÷で）／β1（・1÷1・・砂）・（午Y（・叶…砂）／

　（c）実測例（I）

　標準試料として，市販のテフロンを用いた。厚さ900mm，直径483mmのものを直径

484mmの円筒空胴に挿入した。

　　共振周波数9695MHz　　H013mode

　　shortの場合の　共振の9値は　　13381．2

　　0penの場合の共振の9値は　　　162148

　　共振のsh1ftは
　　、｛。、tの∠一10．97mm　。。、、の∠・一6．28mm
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これらを測定式に代入して，

　　　μ1＝1，004　　　　ε！＝2，049を得た。

次にtanδ、，tanδμについて，

　　　α＝24．2×10・3m，　　　　　　　ろ＝9．20×10－3m

　　　λo＝30，897×10・3m　　　　　　λσ二49，268×10－3m

　　　・一午一・・・・・…肘（が刈…

　　　β。＝O．1275×10／m＾’　　　　β。＝O，2452x103m－1

　　　δ一3．6879〆λ。。F．10一・MKS＿1，067二10一・MKS

　Fは無負荷の9。の測定と定｛マイクロウエーブ”

　霜田pl05を参照してF二1，646とした。

shortの場合

　　　Z、一あ＝Z＝53，768×1013r皿

　　　P＝O．48233，　α＝7．1496等より

　　　　　9、、＝2．25607×104を得，

　測定の9＝13578，8

　　　1　　1　　τ軌＝O・2932×10‘1こO・1227t・・δε十〇・28873t・・δl

OPenの場合

　　Z＝46，147×10・3m　　　　　　　　び＝2．6170

　　26＝O．2094xl03m

　　9肌二2．63612×104　　　　測定値　9＝1．62148×104

　　　1　　1　　　9一広＝O・23738×10－1＝OユOOOt・・δ与十〇・27568…δ1

依つてtanδ、＝2．48×10i4，tanδ、＝一〇。04×10－4

　（結果）9695MH．　　H。、。mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　1　　測定に用いたテフロン試料のope叫shortの組合せによる一ギ，　μ一，tanユtanδ、は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εO　μ0

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　ε一2．05，　⊥＝1．00
　　　εO　　　　　　　　　μ0

　　tanδ三＝2．5x1O－4，　　tanδ、＝一〇．04×10■4（室温30・C）

実測例（皿1）　測定試料YIG－3（Yttrium　Iron　Gamet）フェライト

　　周波数　9695MHz　　H．13mode



　　　　　　纏波領域での空胴共振器による複素誘電率及び透磁率の測定法について

　　　shortの共振の9＝7994．8，sh1et∠＝O．8606mm

　　　openの共振の　9＝13934．0　∠1＝10，243mn〕

　　　厚さみ＝1，447mm　λσ＝49，239×10■3m，λo二30，912×10’3n1

　　　ε1＝15．9604，　　μ1＝O．9222を得，

次にtanδ、，tanδμについて，

　　　　　　　　　　　。　　　　　　2π
　　　α＝24．2x101m　　　K＝＿＝O．1583×10－3m－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ、

　　　δ＝1，065×10I6MKS

　　　β。二〇。7589×103m’1，　β。＝O．1276×103m・1

Shortの場合

　　　Z　＝Z、一み＝71，695×10‘ヨm．

　　　P＝0．09403，　8＝1，068x1O｛3

　　　α＝一4．1169×10－3

　　　　9、クユ＝1．97976×104　　測定値9：O．79948×10一

　依つて

　　　　55，154x1O■4＝tanδ、十2．0895tanδ、

Openの場合

　　　Z＝50．O02×10－3nユ

　　　sm2β。Z＝sm2β。（あ十∠1）＝O．15757，　¢＝O．6024×103m

　　　3＝　s・n2β・6　＝L0682×10一・m

　　　　　　　β。

　　　9、、、＝2．87185×104　測定値9＝1．3934×104

　依つて

　　　22．9193×10・4＝tanδ、十〇．4121tanδ、

short，openを連立に解いて

　　　tanδ、＝1，499×10－3，　　tanδ、＝1，922×10－3

　（結果）

　　9695MHz　　夙13mode

　　試料YIG－3フェライト（TDK製）

　　　　　ε1
　　　　　＿≡15．96　　　　　tanδ、＝1．5×10－3
　　　　　εO

　　　　　　～　　　　　μ　＝O．922　　　tanδ、＝1．9×10－3　　（室温30・C）

　　　　　μO

33
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（2）吸収の比較的大きい場含

　　　　A　　0

森　　　弘

几，Z。 r。，Z。 几，Z。
mpedance　Z，伝播定数をrとすれば，

1　B1　1D■　2←←∂→1－　　　　　　1←一8。一→1←一8。一→・　　．

・一ろ［抽鴛蛛11

ん一ろ［牝髪1慧搬］

＆領域が空気層なら

　　　Z0D＝ノZ．tanβ。8．

　　　Z二B＝Z．tanh1I！工8。〒1Z．tanβ。8。

共振条件［ζ、万］i㎎十［ろ。］i，g＝O

（a）82＝O　の場合

ん一㍗1

…∵…（1）

・・・・…　（2）

一・…　（3）

・（4）

　　　　tanh1□13　　　　　　．　　　　　　　tanh21「1∂

　　　　　ろ　＝州ツ・　　4　＝・1＋〃1　…・…（5）
　　　　　4　　　　　　　　Z、

（3）よりtanβ053＋ツ＝0，共振のsh1ftを∠とすれば

　　　tanβ。（6＋∠）＝ツ，同様に　　tanβ。（2♂十∠！）＝y　　　　　　　・（6）

軸長変化法を用い共振曲線を求めた場合，半値幅2」83の条件として

　　　∠乃B＝ノZ．sec2β。8、・β。∠＆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7）

　　　1ろ万1＝区、刀］、、、I　依つて

・一貴葦［負荷半値幅テ無負半値幅1…／訂・・） ・・・…　　　（8）

”！についても同様の式を得

　　　　　2tanhノ「16tanh2ノ「16＝
　　　　　1＋tanh21□一6

め関係を用いて
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ただし

…岬一［・（安努）・嶋青；）一・ト・／・…

〃一11・・［嵩圭碧1－l1・豊（榊）

ブ＝■〃2＋η2，

（9）

＝告［1og、ブ十ノ（ψ十2〃π）］　　　　・…　　　　（10）

　　　　　η
tanψ＝一　　　　　〃

　　　　　　Zo（4），（9）式よりZ、が決まる。依って

・一芽〃ジ舳・1…ユ）（・1t・・軋）

　　　　　Z．　　　　　！「、
　　　　　一＝　　　　　　　　　　　に代入すれば　　　　　Z，　　　1「oμ（1一ノtanδ、）

μ・，t、、δ、が決まり従って、・，ta、＆が決まる。ただしμ一五1μ”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μO　　μO

この方法はtanδμが小さく，tanδ、が大きい試料に適している。

実測例〔I〕

　矩形型空胴共振器を用いて，市販のセチルアルコールを測定試料として求めた。

　厚さ2mm，4㎜m一の組合せで行った。

　半値幅∠83の測定法の一つとして

H013mOde　般に
　　　　　　　　　2
λ。＝

　　〃ゾ・（〃・（÷ゾ

　　　　　　λ。
λ＝　　　　　　　　より
　　〉・・（廿

去3λσ＝o

　　　　　　∠λσ

∠λて・・（州％

依つて

㌢一（〃か考一背

占一（サ蒜

H013＝mode9750MHz

”＝O．00813，　　ツ＝O．350， ”1＝O．1251， ツ1＝1．162
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tanh111♂＝O．0394＋／0．6383

　　　r1仁O．02796＋ノ05685，五＿1．8253＿ノO．07017
　　　　　　　　　　　　　　　Z．

　　　　　　1（結果）　ε、＝ε　＝2，324，　tanδ、＝O．0783

　　　　　　ε0

　　　　1　　　　μ＝1．02　　　tanδ、＝O．O015
　　　　μO

実測例〔■〕　　測定試料N－Cαフェライト

　9760MHz　H013mode矩形型空胴共振器

　試料の厚さ0514mmと02531mmの組合せ

　　　”＝O．0172，　　ツ＝0．0135

　　　”1＝O．0352　　　ツ1＝O．0261

　　　tan－h1「16＝O．1108＋／0．1289，　r1∂＝O．1094＋／0．1327

ラー・・・・・…。・…

　　　　ε1　　　　　ε”（結果）　　　＝15．6，　　　　＝10．8
　　　　ε0　　　　　　　εO

　　　　μ1－O．455，μ”＿O．402
　　　　μO　　　　　　μO
　　　（5）
これは定在波法で得た値に近い。

（b）8。＝Oの場合と8。＝圭λσ或は等価openの場合との組合との組合せによる方法及び

　これらと8。を任意にとった場合との組合せによる方法。

（1）式で　tanhr．8。＝○っ　であれば

　　　H』施∴、、∴l
　　　　　　　　Z1

　　　　　　1　　　　　　　　　＝”タ十ノツ1　とおけば
　　　　4ta．hr、∂
　　　　ろ

　（a）の場合と同様にして，共振点のsh1ftでノが決まり，共振曲線の半値幅から”’が

決まる。

依って82＝Oの場合の

ta㌣一…！か！t・・岬及び多が決まる・

τ
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　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　1依って（a）と同様の計算からε，tanユ，■二，tanδ、が求められる。

　　　　　　　　　　　　　ε0　　　　　μO

　この実測例として，円筒空胴共振器の場合について行った。

　吸収のすくない誘電体としてテフロンを用いその厚さ82＝679血mを用いた。直径483

mmのものを円筒空胴の一端に入れ，その上にYIG－3フェライト板を置いた。即ちテフロン

フェライトニ層として，Shortの場合の測定を行った。これはテフロンがない場合の圭λσの

空気層のあるとき，即ちOpenの場合と等価

　9712MHz　H013mode　共振点のSh1ft

　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　　∠11＝10，175mm　　　　tan　　　　（∂十∠r）＝12，514
　　　　　　　　　　　　　　　　　λσ

　一方YIG－3フェラトト板の

　みでのShortの場合（＆；0）での

　　　　　　　2π
　　　　　tan一（3＋∠）＝O．3172
　　　　　　　λσ

　　　　　　　2π　　　　　　2π
　　　　　tan　　（∂十」）tan　　　（∂十∠1）＝（tanβ6）2より
　　　　　　　λσ　　　　λσ

　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　μ＝0，948　　j二＝15．50
　　　　　μO　　　　　　　　　εO

　これはOpenでテフロンを用いないで士λσの空気層としたときの測定値と大体一致である。

　以上のことから吸収のすくない既知誘電率の誘電体を円筒空胴或は短形型空胴の一端につめ

て，圭λσの空気層と等価にすることが可能であることを確めた。

　然しこれはOpenの場合としたが任意の場合としてもよい筈である。即ち

　（1）式はS。領域が空気層でない場合のとき

・バろ［察考芸船姜］

、、∴∵㌃”l
　　　　　　　Z．　　　　　Z1

Z。

’tanh几82は既知量Z
。

従つて
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　　　　　　2二　　　　　　　　　　　　tanh！「1∂
　　　　　　“　tanh1「282一ト
　　　　　　Z。　　　　　ろ
　　　　　　　　　　　　　　了
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〆十力／とおいて
　　　　1＋ろZ・。、。h凧t、、hr、∂

　　　　　　4Z。
”’yを共振点のsh1ftと半値巾の測定から求めればよい。

　　　　tanhr．6
　　　　　　　　　＝”十妙はshortの場合で決まる。
　　　　　Z。
　　　　　ろ

従一て争…岬が決まる・逆に争…岬を上述の等価榊の場合で決めて

おけば，上式の”’，yを決めることによって

　　　　　tanhr．3
　　　　　　　　　が決定される。
　　　　　　五
　　　　　　4
tanδ、の大きい試料はopenをさけ，tanδμの大きい場合はshortをさけて，組合せを行え

ばよいと考える。

皿　結　　語

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1吸収のすくない場合の測定式では，標準試料をテフロンにして，測定結果μ　＝LOO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μO

　tanδ、＝・一〇。04x10－4この試料は誘電体従でて　μ　＝1，tanδ、＝O　でなければ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μO
　ならない。その差は用いた装置の実験誤差の範囲内にあると考える。

次に吸収の大きい場合の測定式では標準試料としてセチルアルコールを用いた。

　　　　　　　1　測定結果は且一＝1．02　　　　tanδ、＝0．O015

　　　　　　μ0

　　　　　　　　1これも誘電体で止＝1　tanδ、＝O　となるべきものである。その差もやはり実験誤差
　　　　　　　μ0
の範囲と考えてよ・いのではなかろうか。解決しなければならない間題として測定限界の問題が

ある。
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