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3糎波による固体及び液体の誘電特性

竹　本．將　　森． 弘

　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　言

　筆者の一人はごれまで16c皿及び6cmのマイクロ波を用いて固体及び液体の誘電測定

をなして來たが，本稿は此等誘電測定の一環をなすものである。

　マイクロ波の領域になると從來の集中定数的な考え方が串來なく底るから多先す複素誘電

率及びtanδの概念を一般的な電磁場の立瑳から導いて置こう。　ごこで取扱う物質はすべ

てM孤We11の方程式を線型にするものに限って置く。θ棚に從って時間的に変化する電磁

場内に置か牝た誘電体に舛爽式に示す密度の電師が流れる。以下箪位はMKS系を用いる。

　　　　　　　　　　　　　・一疵十器十巾ω・

　　　　　　　　　　　　　㍉（云→お加・

　　　　　　　　　　　　　＝εo（ε1一ノ♂！）ノωE二ε＊ノωE

　　　　　　　　　　　　　　＝εo♂（1一ノtanδ）ノωE

薮に　　　　　　　　ε＊＝εo（ε’一ノ♂！）；Comp1ex　die1ectric　Constant

　　　　　　　　〆二土；。。1．t1。。d。。1。。t。。。。。。。t。。む

　　　　　　　　　　ε0

　　　　　　　　　　　　〆！
　　　　　　　　t・・δ一τ；1…t・・9・・む

　　　　　　　　ε。＝8854×10‘12farad／meter眞室誘電率

叉J。＝ε．的ωE；chargeburrentdensity
　　　　　　　　J2＝εo♂！ωE；1oss　Current　density

次に電1王（或はE），電流の位相関係を図示（第一図）す争と，明かに

　　　　　　　　　　・。。房」」㌢，　　　8
　　　　　　　　　　　　　　1J．1　ε

故にσ二0帥ち損失が無い理想的誘電体の場合には、tanδ＝O

となる。そ牝故にtanδなる量を以て電磁波が誘電体申を偉播す

る時誘電体損失を表わす尺度と見度と晃徴すことが出來る。　ごの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
ヱネブレギF損失は誘電体中に熱となつて現わ牝るg此等ε及び

tanδの測定が電氣材料の問題として工業的に必要献くべからざ

るものであり，叉樺科学的には分子構造研究の有力な手段の一つ

であることは今更喋々の要はないであろう。

　孔測定理論
　（1）検、波特性
　　鉱石檎波器のダー砂静特性を砂について展開して吹の上うにおく。

　　　　　　　　　　　　　　ク＝ω十6z戸十肋3＋……

第皿図

角周波数〃の電波が加えら仏鉱石の負荷低抗Rには直流Iだけが流牝るとすると，鉱



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19・

石の両端には静電位差一RIが在るので

　　砂＝■τEsin〃彦一RIとなる。電流の時間平均を一クで表わすと，

　　I＝クニσ（／万Esin〃一RI）十6（〆■万Esin肋一RI）2＋・・川

　　　　　　　　　、　　1　　sin〃左＝0，　sin－z〃＝一，　sin3〃φ＝O，・・…
　　　　　　　　　　　　2

であるから

　　　　　　　　　　　　I二一αRI＋6E2＋ろR2I2＋・・…・

実際にはαRI～犯2であつて，みR2Pは微小入力に対してはEエの項と同じ程度の微小量と

なるので，之を無醒すれば

　　　　　　　　　　　　　　　工＝一αRI＋6E2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　犯2
　　　　　　　　　　　　　　∴I＝　　　　亀口ちI・・E2
　　　　　　　　　　　　　　　　　αR＋1

高岡波印加電圧が大きくなると

　　　I◎c　E椛ダ勅二1～2．5となるo

　（2）誘電特性　．　　　一
（a／はSamP1eの後面を金属反射板で

閉す。（Short　c1rcu1t）。（b）はSan1P1e　　　　　　　㌔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
の後面を室氣室にして金属反射板で閉す。（a）　　1

（b）の場合に於てSamp1eの表面での反
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←艶一衰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
となり，Sa皿p1eの後面での反射係数は

　　　八二一　　　　　　　　　　　門

　　　exp（一ノ居2）

で與えら牝る。

ここにZはSamP1eの表面から1oad　s1deを見たnor皿a11zed　wa▽e　mPedanceであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
る・（b）に於てL＝Oの時が（a）の場合となるが・L土茅λg・2λパ・’∵．は何牝も（a）の’

場合に相当する筈，叉i皿Pedance　Zδは此等の場合に於て等しかるべきである。一方Zわは

玖式で與えられる。

　　　　　　　　　　　　み一1圭ト岩猪多

葱に1千W青（・・W・）
煽纐から小｛み一1の麟・点から試料に向一て…皿i・i・皿までの

距離である○

　　　　　　　　　　λ
次にL＝O．及びL＝エの場合のi皿pedanceを夫々み，Z・とすると
　　　　　　　　　　4
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み一・l1幸蓑11≡鵠〕十書鴛牙

み一・巳圭蓑11≡織〕一μ牡論

故にZ8Z。＝Z2
印ちZ＝■Z8Z。となって試料の長さに依らなV・・一方

A＝ρ1ρ2－tanθ1tanθ2

B二1一ρ1ρ2tanθ1tanθ2

C＝ρ1tanθ1＋ρ2tanθ2

D二ρ1tanθ2＋ρ2tanθ1

と置くと

・一／・イl／ん）・〕／等望〕・（1／ん）・

　　・一／・一（去ヅI等書〕

　　　　　　　　　　　　　　　　♂1
　　　　　　　　　　　　　tanδ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

が得られる。

　芝．測定装置
次に測定装置のB1ock　diagra皿を示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　第雷図

（1）Wareguide：切口2．50cm×1．25c狐の短形導波管。

　　　　TE1。一㎜odeを使用。材料は厚さ5皿皿の眞録板を用い内面に銀メッキを施しブこ。

（2）SWD　Probeの移動はネジ邊り式とし叉Probeの長さもネジにより微紬調整が

串來るようにしテこ。荷室洞共振部を具え，ピストンに依りmpedance皿atch1n9をとるこ

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　、　　　　　　　、　1
とが出來る・目盛は遊尺により瓦mmまで読取り得る様にしたが貼來れば100mmまで

読み得る精密級のものが望ましい。
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　（3）　K1ystron：2K25，723A，（～104M1C）．

　（14）F11ter　TE．1。一㎜odeに共振する短形室洞共振器。

　（5二）Ce11：長さ3c皿及び5cm。内面銀メッキ。

（6）Crysta1rec搬er：1N23，1N31．（Si－W）

　（7）Modu1ator：K1ystron反射電極にかける短形波発振器でmu1tivibrator．6SN7－

6V6。出力O－40V、周波薮50－330C。

　ぐ8リ　Aud　o・frequency　Amp11ier：6SJ7－6SJ7－6V6－6H6－20μA

　（9）Refrecting　ter皿ination：S血ortの場合は銀メッキしだ眞録板を，openの場合に

はネジ邊り式にピストソを動カ、し試料の後面からの距離を正しく虹に保つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　（10）　Crysta1Currentm．eter　20m1croam．＝nユeter

　（11）Power　suyp1y　定電圧1放電管vR150／50を4個使った普通のエリミネークー式。

室洞多反射電極共300Vo1tまでかけることが出來る。

　（12ソSo1t長さ17c皿，巾3m狐，厚さ5皿㎜。此等のdmensiOnはs1otの部分に手

を触牝て見てメドタHの偏牝がないように選べばよい。

　3。測　　定　　法

　信用ある測定値を得るテこめには，装置の各部の特性を正確に知っていなけ牝ばならない。

筆者等は次の数項目に競て慎重な測定を行った。

　（1）Crysta1の検波特性が自乗檎波かどうかを先す調べて置かねばならない。そ牝には

、1一棚一μ（・i・ωト小中γ

1・・1－1・・糾11…i・（葦1）

となるから，このらκを測定す牝ば直線の傾斜からαが決まる。我々の場合には後に見る

ようにα≒2となり自乗検波をなしていることが分った。

（2）導波管中の定在波ぱSineWaveをなしている筈であるから至導波管中の電場の彊

さEとSca1e　readin9の関係が殆どSineとurveになる様な扶態で測定を行わねばならな

い。それにはProbeの長さを適当に短くし叉S・W・皿のMatchin9を正確にとって，ご

の部からの反射を出來るだけ少くしなければならない。低周波増巾器の増巾特性は勿論

1inearである～二とが望ましい。

　（3）波長の決定は精密室洞波長計の製作が後柳こナこめ、管内波長の測定から較正した。

　（4）全沐の綜合特性として，長さの異なる試料を用いてnormaユ1zed　wa▽e　mPedance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
或は誘電率4tanδが等しくなるかどうか・叉open　c1rcu1tの晦L＝万λ・のときと

short　c1rcu1tのときとで同じ1mPedanceを與えるか否かを調べ牝。

　丑測定　結　果

　（1）crysta1の検波特性（第4図）。

　直線（I）は検波電流の独ax186μA，直線（∬）は檎波電流の㎜ax11μAの場合で笠（I）

ではα≒1．5（n）ではα≒2となっている。IN23は直接検波電流が10μA以下ならば大

体自乗検波をなすものと見てよい。
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　（2）検波増巾綜合特性（第5図）

　（3）Open　Circuitに於けるLの変化によるi皿De・

danceの変化。試料は杉材を使用。

　Lご0

　　　　　　　1
L誠7皿皿≒τλσ

　　　　　　　　1L≒195皿皿≒が・

　　　　　　　3L≒29皿皿≒了ん

lZトα98

1Zトα62

lZ11．OO

lZトα62

但し，λ。＝3880c皿、此等の瞳から分る如くタ路理論

の要求通り勲作していると見てよい。

　盈争
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　　　　　　　　　　　　　　　SCALE　REDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図

　　　　　　　　　　　　　　　　（試材：杉糊

　　　　　　　　　　　　　〔1〕　木材の誘電特性

（4）弐に若干の物質の誘電特性の測定緒果を掲げる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　第工嚢

1一…　　　　　ll一・叩
材名 P．I ρ8

ε’

tanδ
λg 測定

（Cm） 回数
比重1・ tanδ

檜
（山梨産）

・2．91 2．55 1．8 O．18 3，900 5 O．48

檜
（木曾産）

3．C6 2．33 1．7 O．10 3，870 5 O．50 1．7 O．49

檜 2．59 1．76 1．6 0．59 3，884 4 O．65 2．2 O．37

松 2．80 1．12 1．5 O．41 3，890 4 O．52 2．0 0．28

朴I 3．08 1．46 1．4 O．46 3，870 2
』O．49 1．3 O．28

杉 2．19 2．36 1．3 0．10 3，880 3 O．37 1．5 O．60
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〔ii〕其他の物質。

第碧表

物 質
εク

tanδ λ

工 ボ ナ イ ト 1．9 O．053 3cm

べρクライト
3．3 O．38 〃

樹 腺 2．〇一 O．0003一 〃

ノく ラ フ イ ン 2．2 O．0005 〃

コ帖 ム（未加硫） 1．9 O．15 〃

コ
フレ ク 1．9 O．10 〃，

グ ヅ セ リ ン
ら．1 O．68 〃

べ ン せ
．ン 2．3 O．094 〃

山’ 凹

〔iii〕試料（杉材）の長さの変化と誘電特性。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5表

誌1　丞
32

’33

3．6

Z。 Z全・Z。 ’ρo　　　　9β　　　　ε　　　tanδ　　λ9

1．13＋α76／　　　O．61－O．19／　　　O．84＋α25／　　238　2刀3　129　0，16　3．880

1．87＋O．68／　　　O．42一α09ク　　　O．85＋O－12プ　　246　2，19　1．10　α16

¢83－0．50プ　　　α52＋α53ゴ　　　α69＋α18／　　2．61　178　：L23　α1箏

　民縞　　　　　言

　導波管の一部に固体叉は1液体を詰め，その表面のimPedanceを測定するごとに依て；ε

及びtanδを決める一方式（Short・ciruitand　Open　Circuit　method）に就て稽々詳細なる

検討を試みテこ玖第であるが，tanδの値がα01程度より小さい物質に対しては，ごの方式

では測定が困難となる。その上導波管の壁及び継目の1ossに対す補正がむつかしくなる。

この様な場合與えら牝た長さの試料に対して吸牧を最大ならしめる所謂freqenCyすariatiOn

㎜ethodを探用すべきであるが，発振器の関係上これを行うごとが出來なかっ牝。そ牝で

1ossの少い物質のε及びtanδは室洞共振器を用い，そのQ値及び共振波長の変化から

求めるべきである。荷温度の蓮続的変化に対する誘電特性の変化の模様を調べるごとは技術

的に困難な問題であるが，残された重要な課題の一つであろう。鯵に臨み本研究に対して絶

えす御譲力，御指導を賜った京大高橋動致授に対し衷心御磯申上げる玖第である。
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