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マイク回波領域での空胴共振器の減衰について

　　森　　　　弘
（島根大学文理学部物理教室）

　　（1975・9・6受理）

On　the　Attemate　ofCav1ty　Resonator1皿the　M1crowa▽e　Reg1on

Hiroshi－M0RI

　　　　　　　　　　　　　　　　　概　　　　　要

　前の論文6）で低損失フユライトのマイクロ波領域での複素誘電率と複素誘磁率をも測定で

きるようにJacson1）の共鳴測定法を拡張した。その論文では空胴共振器への入力結合回路，

出力緒含回路に起因する減衰での損失につレ）ては何らふれなかった。

　この論文では空胴共振器への入力緒合回路，出力緒合回跨が及ぽす空胴共振器の減衰を入

力緒合回路での電力反射率，出力結合回路での電力透過率の測定によって求め，この損失を

考慮に入れて2，3の低損失フェライトについて3cm波で複素誘電率，複素誘磁率を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　1、緒　　　　　言

　フェライトのマイクロ波定数の測定精度を高める場合，吸収に関する定数の有劾数字を高

めることが重要な問題になる。特に低損失フェライトの場合には空胴共振器の内壁の低抗に

よる損失のみでなく空胴共振器への入力回路，出力回路に起因する減衰にも考慮する必要が

ある。

　緒合回路による空胴共振器に及ぽす関係式としては朝永4）・霜田の理論を採用した。この

理論では空胴内に試料が挿入された場合については何らふれていない。筆者は空胴内に挿入

された試料による減衰も空胴内壁の低抗による減衰と同等に取扱えると云う立場で拡張した

式を用いた。これを考慮したときの測定値はどうなるかについて，テフロン，YIdラ土ラ

イトの試料について求めた・　　　　　　　．　｝

　　　　　　　2、畠1。〆の算出公式

　図にて領域1は空気，r領域2は試料，領域3は空気と

する。モードをHoIsにして，よく知られているように，

その共振条件は，損失小さい場合は次のように与えられ

る。

・・彩・・

。、．＿」　．・1

　　　■d、←
　　　　’8　　　　8
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　（a）Z1＝O試料を短絡板に密着させる場合である。試料なしで共振させ，試料挿入後また

同一周波数で，短絡板を∠だげ移動して再び共塚させる。その条件は，試料の厚さを∂と

して，

　　　　　　　　　　　　　μ1tanβ2♂　　tanβ1（♂十1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　β2　　　　　β。

ここに
β・一判・μ・一（朴β・一竿〉・一（去）2

λは自由空間波長，λ。は遮断波長

　　　　　1　（b）Z1＝一τん　（a）の場合と同様にして・短絡板を41だけ移動して・同一周波数で共振

させる。その条件式は

　　　　　　　　　　　　÷血・。。β2∂一・。。β1（∂。■）

　　　　　　　　　　　　μ　β1

式（1）と（2）とから

　　　　　　　　　　tanβ1（♂十1）・tanβ1（♂十1！）＝（tanβ2♂）2

これよりβ2が算出される。このβ2とtanβ2∂の値を（1）式に代入μ1が算出される。

（2）

1・一字ルー（去）2に代入して・・が決定さ帆

ζこにε1，〆は

　　　　　　　　　　　　1　ε2　　　1＿
　　　　　　　　　　　ε＝一・　μ
　　　　　　　　　　　　　ε0

　2．1　ε1。〆の測定誤差

（a）∠と〃の測定誤差による誤差

μ一　のことである。
μ0

〃の測定式（・）・（・）式を微舳かつ1・一竿μ一（差）2より

δε1　δμ1＿
十　　　一
　μ1

δβ。

ε1 ÷β・／・・（去）2（芋）2古／

なることを用いて，

δ。．螂／・・（÷）2州・叫牛…榊／・・（青）2・…β・仰

7一 μ1β2（3＋0）tanβ2∂

δ、．μηβ・［／（・・（青）2・…β・∂1（β・…β・∂・κ）一βll

7■ μ1β2／4（一8＋0）tanβ2∂

一11／・・（灯岬／（批蝋1）、、
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ただしδ∠＝1δ1とした

ここに　・一1β・／・・（÷）2（2チ）2（去2）2／ ＿β2
〃一一　　β1

53

　　　　　　　　3＝tanβ2∂十β26（1＋tan2β26）

　　　　　　　　　0＝（tan2β2∂十1）β26－tanβ2♂

3＝0とおけるときtan2β、∂＝1でδ4－Oとなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ
　（b）試料の厚さの測定誤差に起因する誤差

　　　同様にして

坐．叫・一・）景・β1（隻；一・）・…β・叫

μ1■ （万十0）β2tanβ2∂

一ω／μ・β1一β1・β1（ト・）・…β・叫δ。

d

δε1
∂／州一β1・β1（ト・）t…β・叫δ∂

ε1

五丑　　　　　　　　　∂

一（・一β・鴉β・∂）努
を得る

δ与1を最小ならしめる条件を（a）と同様に算出して

μ

w一「劣考「

（C）試料の位置ぎめによる誤差，

　　　　坐＿π［πβ21云（1＋tan2β∂）一β、0（μ／2一〃2）tan2β2∂コ　8Z1

μ1　　　　　　　　　2μ／（3＋0）β2tanβ2∂

等一ππβ・号蒜2β・∂）労一（・十β・慌β・∂）γ

Z
。

を得る。

　　　　　　　　　　　　3・晦皿あ細胞囮弗の算出公式

3．1　関係式の誘導

まず図の構造の共振器で無負荷②ρ泌を計算する。図にて領域1，2及び3内にたくわえ
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られる電磁エネノレギーをそれぞれπ1，朽，肌とする。それらはH01s　modeでは

朽一÷πμll・ω・（γ1・）2［〃1・）1・（1r2去、…β・1・）

咋÷πμl1・ω・蝋泄〃・）1・ト2岩、／…（β・W）一・1・・叫1

咋÷πμl1・ω・酬・）・［ム（γ1・）1・［1・一2去、／・…（β・1・・〆）一・…刈「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂として与えられる。ここに∫o（ヅ61）はO次の第一種の円筒関数でヲ外1は∂κ［ム（κ）］＝

”o（κ）＝Oの根である。また

咋・i・・β・1・・（青告）2・…β・1・

亙1一（青是）2（…β・1・・i・β・∂・骨舟・i・β・1・…β・∂）2

　　・（…β・1・…炸音老・i・β・1・・i・β・3）2

・…一舟音…β・1・・

次に損失は

　領域1の短絡板による損失

　領域1の円周金属壁による損失

　領域2の円周金属壁による損失

　領域3の円周金属壁による損失

　領域3の短絡板による損失

　領域2の媒質中での誘電損失

　領域2の媒質中での磁気損失

等よりなる。これらは

111

μ

μ
工る

工3

五

∬

tang”

μ2β1
μ。β2t・nβ・6＋t・・β・Z・

・一音老…β・1・…β・∂

工。一号碍舳）・［珊。1・

工1一葦層1（告）4・仰・）了（lr2去、…β・1・）

五1一姜停（糾［州脳［ポ2去、／…（糾・）一・…／l
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ム；一子停（廿）4［ハ（畑丑1［ら一2妄1／…（β・ら・〆）一・…〆／l

・。一子碍舳。）・1舳）1哨

1二＝ω灰2tanδε

∬一÷1μ・…㌦［（γ1・）・醐1［州・）1・／∂十2ち、・…（β・∂・・）一2去、…叫

　　　　　・（γ1・）・件）2増［舳）1・1∂一2去、…（β・W）十。芸、…叫1

（a）Z2＝0の場合

たくわえられるエネノレギーの総和Σωは

　　　　　■豚＝π、十灰。

　　　　　　　　一÷πμll・ω・（γ1・）・［舳）1・［訊1r2芸、…β・1・）

　　　　　　　　　・（青）2（l1搬）2（ポ2岩2…β・∂）1

として与えられる。損失の和Σムは領域・がないから工る一〇丑、は且也亙、であるから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β1μ2

・エー子÷侶（γ1・）・［舳）1・［1／β1・（岩）2醐／

　　　　　・（竹（ぺ2去、…β・1・）・増（告）2（1一。岩、・1岬）1

十ω肌2tanδε

　　　　　・ωμ・…パ（ヅ1・）・［州・）1・瑚［βl／∂・2と、…（β・〃）

　　　　　一2岩、・…／・／ガ2去2・1・・（β・〃）・2去、…叫件）21

ここで1・・・…にならいつきのよll1整理帆増一（器鵠）2一見s1n着ξ・∂一・・

廿寺い十ぺin芸1・Z・一・烹、将一〉、ゑ、一い・1・ω・一

β1＋（君）2一β1…μ・1・ω・一；1（1・μ・ω・）一青（β1・・2）の関係を考慮して無負

荷のρは
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　　ω2πρ＝
　　　2z

（青）2・（・∂一・）十音1・（い）一・1

÷r榊一づ十2（Zl；壮枇（甜十β至｝r

　　　　　　　　　　　　　　　　　εO

・（青）2・（・・一・）・1・1ξ・・…1、

tanδε＝O，tanδμ＝0としたときのρをρ肌とすれば

ρ榊＝

（青）2榊一・）・音1・（い）1

・［榊㌻㌣β萎（朴β董｝r

1　　1
ρ　ρ榊■

（青）2・（・∂一・）…1ξ・丑…1、

（青）2・（・∂一・）・音1・（ら一∂）一・1
を得，

若しμ2＝μo，tanδμ＝0の場合には

（β1・・2）音一（β1・・2）l1宏一1・μ・ω2；：青一1・μ・ω2一β1・・2

を考慮すれば

ρ一

・（・∂一・）・姜！・（い）一・1

÷（β萎÷。・）！・・［・（・∂一・）・・（い）一・ll・・1（・β1・β1）・・（・∂一・）…1

となりJacksonの論文の結論式と全く一致する。ここに

丑一隻：1：・（β至÷。・）［βl／・∂・古（・…（β・州一・1…）／

　　　　　　　　　　　　　…／・∂一古（・…（β〃）一・…）／l

　　　　　1
（b）11＝4んの場合
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丑・一・・一…　一子…〆一食青…（β・吋）・1一…2β・∂

・（缶舟）2・i・・β・ム2去11・…（β・1・・〆）一・…〆1－1

とする。Z2＝Oの場合と同様にして

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　ππ・＝丁πε・μきω2（γ♂・）⊂〃♂・）コ2・β1

灰・一÷π1・μ1ω・（γ1・）・［ム（γ1・）1・（∂・2去2・1・・β・・）

π・一÷11・μ1ω・（γ1・）・［ム（γ1・）1・［・…β・∂・（麦隻：）2・…β・・1（い）

工・一÷π厚舳）・［州。）1・

ムi一÷π厚（与）4［州・）1・2着1

工1一÷π厚（与）4［舳）1・（・・2ち2…β・∂）

工1一÷π〉票1（告）4［舳）1・1・…β・∂・（缶老）2・…β・∂1（1・一1）

工。一÷π〉雰舳）・［州・）1・［・…β・∂・（缶老）2…β・∂1

工＝ωπ2tanδε

∬一ωμ…仰÷π（γ1・）・［・（γ1・）1・［β1（∂一S1堵・∂）・（老）2（1・S1猪6）l

W一÷πμll・ω・（γ1・）・［・（γ1・）1・［2蒼1・（青）2（青）（∂・2去、…β・∂）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・／・…β・∂・（音老）2…β・叫（・・一1）1

・工一÷π（州・［舳・）1・［・傍／β1・2蒼1（告）2÷

　　　・÷（告）2（∂・2妄2…β・∂）

　　　・÷（告）2（・…β・∂・（寄老）2・i・・β・∂）（い）
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・÷（誓）2β1（・…β・∂・（音老）2・1・・β・∂）／

・ω…1εl1・μ1ω・（∂・2去、…β・∂）／

・ωμ・…1μ1β1（ポ2妄2・…β・∂）・（君）2（∂・2妄、…β・∂）／l

無負荷のρは

　　　　　　ω2π
　　　　ρ＝班

（青）2（・∂・・）・音［青・σ（・1・一・1）1

÷半㌣1半β至（1＋σ）1・τ

　　　　　　　　　　　　　　　ε0

ただし
τ一（青）2（・∂・・）…1ε十青昔（β葦÷。・）［β1（・∂一sm貯∂）

・（景）2（・∂・sin貯∂）1…1μ

ひ一・…β・∂・（音舟）2・i・・β・∂

次ぎにtanδε＝0，tanδμ＝Oとしたときのρをρ肌とすれば

　　　　　　　　ρ倣、（青）2（・1・・）・音［舌・ひ（・1・一・1）1

　　　　　　　　　　÷F｛2糾㌣三1ナβ至（1＋σ）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε0

1　　1
ρ　ρ倣・

（青）2（・∂・・）…1l・亙…δ、

（青）㍉（・∂・・）・葦1青・ひ（・1・一・・）／

ただし

亙一宏訊β葦÷。・）／β1（・ポ去・1・・β・∂）・（君）2（・吋…β・∂）／
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　　　　　　1　（C）Z2＝て「んとした場合

緒果だけを示せば

　　　　　　　　　・lr・・亙1（舌・・s1判・；：（青）2増（・甘）

ρ物＝、（β知）［叫h・増（・1一・・）・・1（青・呼）／＋・1lα（・・丑1）1

ただし

　　　1
r一　　　｛ε1n2（β2∂十91）一s1n291｝，
　　2β2

　＿sin2β1Z1
g一　β。

〆”は

tanψ’”＝

青告…β・∂・…β・1・

・一多1隻：…β・∂一…β・1・

を充す〆”である。

1　　1
ρ　ρ榊一

（音）（青）2（・甘）増…1ε

・1・一・十亙1（青・・s1判

　　　・隻：1β1（・・…）・・2（∂一・・）／増…δ1

　　　　　　　　　　　・音（青）2増（・甘）

理一・i・・β・1・・（青告）2・…β・1・

五1一（糾）2（…β・1・・1・β・叫髪：・・β・1・…β・1）2

　　・（・・二β・1・…β・叫老・i・β・1・・i・β・∂）2

　3，2　無負荷の⑫の決定

　空胴共振器の回路理論によれは，共振器への入力側に緒合した導波管によるρをρ1と

し，出力側に緒合した導波管によるρをρ2とし，空胴内壁の低抗による損失に関するρ

をρoとするとき

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一十一十一　　　　　　　　　　　　　　　　ρム　ρ。ρ。ρ。
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共振の場合の電力反射率をR，電力透過率を「とするとき

　　　　　　五十・寮（古十）・τ一・捻・・W五一1圭措

等の関係がある。ρム，五，「の測定からρOが求まる。

1．÷［÷い（若）2・・1βll

ρ05 1丁λ・・8（β1＋K2）
の式から

H。。。modeでのρ。。の測定からδが決まる。

つぎに空胴内に試料を挿入した場合，試料によるρをρ1とすると

　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　1　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　亙＝τ十τ十τ十τ

上の算出方法と同じようにして，ρ1，ρ2が求められる。無負荷のρは

　　1　　1　　1　　1
　　ρ一ρZ　ρ1　ρ2　から求められる。

　3．3実測　例
　測定に用いた空胴共振器は直径484mmの円筒空胴で入力回路に228mmx100mmの
短形導波管を，また出力回路にも同じ寸法の短形導波管で結合した。空胴との緒合窓は直径

5mmの円孔である。なお出力導波管には単向管を接続した。空胴共振器の減衰に及ぽす入

力回路，出力回路に応ずるρ値即ちρ1，ρ2を測定する際には空胴共振器と伝送回路の減衰

器との間に定在波比測定器を挿入し，鋸歯状波1，OOOサイクノレで変調し，定在波増巾器で定

在波比を測定して，電力反射率亙を求めた。電力透過率「の測定には出力回路側に単向管

と空胴共振器との間に定在波比測定器を挿入し，出力でのマイクロァンメータの示針の振れ

を求め，次に空胴共振器を除去して，入力回路導波管と直接接合したときのアニ■メータの示

針の振れが，空胴共振器が挿入されているときと同じになるよう減衰器の目盛を調節した。

その目盛の値から電力透過率を算出した。実測に用いた定在波比測定器及ぴ定在波増巾器の

信頼度に問題があるので，セチノレァノレコール（Cety1A1coho1）の複素誘電率を測定した。

ε1＝2．30，tanδ＝11xlO－2を得た。市販のセチルコール試料であったが，発表されている5）

値に近い。これと同じ条件下で入力回路での定在波比を，テフロン，・YIG，等の試料を空胴

内に挿入した場合について測定した。また試料を挿入しない場合の共振時の定在波比をも測

定した。

　次ぎの表は9696皿亙、での測定値である。
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テフロン

YIG－3

YIG－5

厚さ

（mm）

16．36

9．66

9．65

Short

Open

Short

0pen

Short

Open

mode

H012

H013

H012

Hoユ3

Hoユ2

H013

H012

Ho蝸

H012

H113

H012

Hoユ8

VSRW

7，06

7．06

7，17

7．OO

7，38

7．36

7．O0

6．80

7，06

7．06

7，15

7．26

R

O．565

0．565

O．570

0．563

O．579

0．578

0．553

0．562

O．565

0．565

O．569

0．574

T
（肋）

32

32

30

30

27，4

27．4

27．4

30

27．5

29

27．5

30

五ρ1

O．124

0．124

O．124

0．122

0．119

0．120

O．128
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ρ2
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0．O038
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0．O020

O．O035
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0．0036

0．O020

1
ρ

（10－4）

1．241

2．109

1．140

1．016

1．230

ε■

2．05

15．4

16．O

tanδ、

（10i4）

2．3

4．0

3．5

〆

O．928

O．850

〆
（10－4）

5．4

2．4

　　　　　　　　　　　　　　　　堪。結　　　　　誘

　低損失フェライトYIG－3及びYIG－5は東京電気化学工業から購入したもので，その出

荷試験表によると，間接測定値として

　　　YIG－3　　　　　ε1＝15　　　　　　tanδε・＝5．2×10－4

　　　YIG－5　　　　　ε1＝14．9　　　　　tanδε＝5．1×10’4

これと比較すると

　　　YiG－3　　　　　ε1；15．4　　　　　tanδε＝4．O×10・4

　　　YIG－5　　　　　ε1＝16．0　　　　　tanδε＝3．5×10■4

となりtanδεは何れも小さなめに算出された，ε1は何れも少し大きくなった。

　ε1，μ1の測定誤差（a），（b），（c）につし）て緒果式を示したが，これらの中で最も大きい誤差を

与えるのは（c）で（a），（b）は相対誤差を1％以下にするには容易で，Newtonの近似法を用

いて適当な試料の厚さにすればよい。然し（c）は（a）（b）に比較して大きな相対誤差が現わ

れる。従って（C）即ち測定試料の位置について極めて精密さが要求される。
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