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導波管による誘電測定の理論的考察

森 弘　　　竹　　本　　將

軋繕　　　　言
　19世紀末葉から分子構造及び電氣材料の研究を対象として物質のε及びtanδを測定す

るごと所謂誘電渕定が盛に行わ牝て來欠。

　電波の波長が短くなりマイクロ波領域になると輻射による損失が大きくなる爲に，從來の

方法で誘電測定を行うことが不可能になる。この様な場合恒は光学的方法（opt1ca1皿ethod）

を用いるか，或は導波管法（ho11owP1Pe皿ethod，導波管、室洞共振器等を用いる方法）に

依ら底げ牝ば左らない。導波管の一端を反射板で閉し，この部に誘電体を詰めテこ場合の理論

の一般解は11946年Roberts－H1PPe1に依て輿えら牝た。翌1947年Dak1n・Worksが損失

の少レ誘電榊平ついて上の理論に補正を加えている。更に1948年SurbeトCrouchがRぴ

bert＄HipPe1の撞論を発展，簡易化することに威功し牝。筆者等は此等の理論に二三の考察

を加え紹介をなし，且つ特別の場合に就〉・ての測定理諭を導入した。此の理諭の妥当性たつ

〉・て現在実験中である。

芝測　定　理論

　一様な導波管中の定在波は管軸に平行に進む入射波と反射波の和として表わすことが出來

る。媒質1（星氣）に於ける電場及び磁場の管軸に垂直な成分を夫々E（π）。，H（κ入　とす

る・Xは誘電体表面から管軸に滑って・波源の方向へ測った距離を表わす・蒔間因子φ刎を

省路して考えると

　　　　　　　　　　　　E（κ）1＝A机exp（γ1κ）十AT1e平p（一γ1κ）

　　　　　　　　　　　　　　　＝Aδ1［exP（γψ）十roexp（一γ1κ）］　　　　　　　　　　　　（1）

こ牝をMaxwe11の方程式に入牝て計算すると

　　　　　　　　　　　・（1ト努…（パ智…（一・1）

　　　　　　　　　　　　　　考［…（汽κ）一＾…（一れ1）1　　（・）

～及び～は誘電体表面（1一・）に於ふる入射波及び反射波の振巾を表わぺみ一俗

（λ、＝管内波長，λ＝眞室中に於げる波長）で室氣の在る部分の導波管の二Wave　imPe泓nce

である。

r。は誘電体表面に於げる反射係数で

　　　　　　　　　　　　　　　　AT1lA狐＝ro＝グ2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

反射に際して位相変化があるためにr。は複素数となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝カ十〃　　、　　　　　　　（4）
（3）は誘電体を含む導波管の特性を示すものであって，一ごの部分のWa▽ei1mpedanceZ（O）

は誘電体表面上の管軸に垂直な電場と磁場との比として輿えら牝る。菖口ち
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・（・）一暮11；一・・1圭升

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋θ■2φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一Z・1イ・φ一Z…thφ　　　　　（5）

室氣の在る部分の滅衰は1無薩Lて差支えないから偉播定数γ1＝α1＋狙に於てα1＝Oとな

って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2π
　　　　　　　　　　　　　　　　　γF視冒㌃　　　　　　（6）

λ。は室氣の在る部分の管内波長である。（6）からlexp（士γ。κ）ト1となるから（1）は

次の様に変形さ牝る。

　　　　　　　　　　　　E、乳x＝lA訂1（1＋rol＝lAδ一（1＋杉■2ρ）

　　　　　　　　　　　　E，inコiA机！（1－lro！＝lAδ一（1一グ2ρ）　　　　　　　　　　　（7）

從って

　　　　　　　　　　Emi、ノE㎜x二（1一召一2”）／（1＋θ■2ρ）＝tanhカ　　．　　　　　（8）

誘電体表面からの1st　min．はκ。の位置でおごり，この点では入射波と反射波の位相差が

πであるO從って

　　　　　　　　　　　　　　2脇・／λ・一一2仁2肋・／λ。十π

或は　　　　　　　　　　α＝π12－2肋・！λ・　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（8）（9）に依て幻印ち反射係数「・カミ測甲能な量ふ・1λ妙・・㎞1・一・で表やさ件るこ

とが分る。徒って（5）からWaye　imPedance　Z（O）が測定し得る量に依て決めら牝る。

（5）のCothφを展開し、（8）（9」を用いると

　　　　　　　　　　・（・）一・・・…（カ・・）一・・1竺、嵩鴇

一・・タ勧記簑芸繊鍔）

　　1　　一一プtan（2πκo／λg）
＝Z、ρ

　　　　　1　　1一プーtan（2πκ・！λ。）

　　　　　ρ

（1O）

ごこにρはγ蝋蝸一／・・㎞壬表やす。苧料の表面から拠㌻一鮒離帆点から試料

の在る方への1st　mnまでの距離をκとすると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　軌二λ。／2一κ

從って

…（2ヂ）…・・（2着）

故に

公1・・三Z（O）、

　　　　Z1

　1　一十ノtan（2πκ／λg）

＝ρ
　　。1
1＋！－ta・n（2π茄／λ、）一

　　ρ

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πZ～2）は試料の表面から負荷側を見た・・「m・1・・1dW・∀・i弧・・d・・c・を與える・θ二γ

とおくと（11）は
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　　　　　　　　　　　　　　∴　1　　　　　　　　　　　　　　　　一十プtanθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　Z菱工2、＝　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　　　　　　　　　　　i＋1rtanθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　エキ←一・　　　　玖に導波管内に1（ε1，μ、！2（ε。多μ。）3（ε。茅μ。）の三種の物質

　　　㍑　　　‘文　　　　　が充填さ牝ている場合（第一図）を1考える。電磁場は二時

二巫巫二←間室間的胸帥）に從一て変化すl／の1考！

　　　　　第1図　　　　　　　ると（2）の領域の電磁場は

　　　　　　　　E2＝〔E5二exp（一沸2κ）十ET2exP（沸2κ）］exp（加乏）

　　　　　　　　H2二［H犯戸xp（一メ后ψ）十正ヨ［丁2exp（ノ居2κ）］exp（プω之）　　　　　　　　　　　　　（13）

’二こに1E鴛享H鴛は2の領域をκの正方向に進行する電場、磁場であり，ET。，HT三はκの

負方向に進行する電磁場である。

媒質の境界面炉灼の両側の電磁場の切線威分がこの面上で連続であることから

　　　　　　　　　　　　E・・一E必H加一恥（ドκ1）　　　　．一，’（14）

故にE波について考えると，
　　　　H、、exP（一沸、κ、）十宣丁、e麦p（沸、幻＝Hづ、exp（一沸、κ、）十HT，exp（沸、κ、）　　（15）

｛叉Zl・τH乞、・・p（一沸五κ、）一HT、・・p（沸、κ、ド’

　　　　　　一Z（2τH壱。・・p（一沸コκ、）一HT。・・p伽1）1　　　’．山I（15）

今・l1・）…）／・∫一玖反射係数…）一景　　　　　（・・）

となるから（14）（15）（16）より

　　　　　　・㈹一11事甘圭絆叢1謝緒…（一榊　　（…

H波の場合にはZ（1）の代りにadm1ttanceY（Dを用いると，以上の緒果でH。をE后とし，

εとμとを入牝換えるごとにより緒果が求めら牝る。∴

畠口ち

　　　　　　　　　　　　Y一口㌧Y2ソY（1）＝μみ仏居。　　　　　　　（18）
吹ビ（3）の領域が金属ならぼ

　　　　　　　　　　　　　　　E犯干E碕二〇一

從って（15）よりE波については
　　　　　　　　　　　∫■（12）＝HT2／H掘＝exp（一ノ2居2灼）　　　　　　　　　　　　　　　　、．（19）

　　　　／・　　　　　　叉阻波では（15）式より

（a）1　五〃3　・一・　r㈱一…H・島伽）　　（・・）
　　　羊　　　瓜　　　　第二図（盈）の如く（3）の領域が金属で（1）の領域が室氣の
　　　　一・今令ヱ
　　　　　　　　　　　場合（Short’cird』it）の．亘■波に珂する坤pedance理2）は

’（b）0　　　み一1圭多；；1一晴書畷11三碧；｝・㈱（・・）

　　　氏　　ズ‘私
　　　　第2図　　　　　奉に（3）の領域牟金属で（O）1（2）領域が室率で（第二図

（・）λκ。一坑一士1。なる時（・伍・・・・・・・・…1・・…）のi㎜・6・・・…許）を求めよう・



動

一；ll；l1箒1111トー
となるから

・・1」略幸姜簑H1圭萎1鶴1三繍」

故に　・10H圭箒；一肚妻拷雛、三洲…）

叉仮定からZω＝Z二01）、居。＝島，荷κ、一物＝κ。一κ。ならしめると

　　　　　　　　　　　Zξ01）雰伽二Z（oズZ（皿』（Z；硲）2となる。

こごにZ；12）二ZωD＝Z⑫）

依て（12）より

　　　　　　　　Z暴・）一1＋堆t・・硲　勾帆』1＋担…θ・
　　　　　　　　　　　伽十パ・nθ・　　　　ρ。十1t・nθ。

故に　・12）一（・附）㌧［甘考鮒岬緒紺

　　　　　　　　　　　一方・！2）一焦隻≒を（μ・一μ・）

　　　　　　　　　　　　　　居r亨和一（去）2喜量・

　　　　　（1二）・一1μω・！・一ぼ）トμω」1μω・（去）ヅ

　　　　　　　ー1μωし（烹）2一ω・llμ・（・一外（芳）2（去）2

　　　　　　　一（竿）2／1L（去）㌧叫

脈　　硲十三（富H
　　　　　　　　♂一（去）㌧〆

從つて　ト（ザ（島織）（綜畿）

（22）

（23）

（24）’

（24）を　rea1partと1㎜agmary　partに分け

從って
　　　　ε”
tanδ＝
　　　　♂

A＝伽oo－tanθota亘硲

Bコ1r伽ootaqθ魯tanθo

C＝伽tan仏十ρotanθ0
b＝ρ。t・・、θ。十声。t・・θ麿

1・一［ト（去）21r宙劉十（去）∵

♂・一「1一ぼ）1「等幸劉

と置．くと．

（25）

（26）
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　　　　　　　　　　　　　　｛〕髪ヨニ…1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為　　　巧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一■’夢キ叉

　　　　　　　　　　　　　　　　第　　；　　図

特別の場合として（1）（3）が室氣で（3）は無反射端を有するとする。κ、＝0とおくとκr

現＝κ2

反射係数　　・（皿一舌㌔（（1圭多；1箒

　　　　　　　　　　　　　　　．1－Z・鋤’
　　　　　　　　　　　「（鴎）一1イ卿…P（一2伽）

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1
叉　　　　　　　　　　Z蝪’＝　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　Z㌧32ジ　　Z1幻

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　1－　　　　　　　　　　　　　　　　　Z㌧12）
從って　　　　ハ蜘一　1…P（．2伽・）
　　　　　　　　　　　　　　　1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　Zu2）

　　　　　　　　　　　　r（旭㌧1一［Zコ21」［1一（Z皿））2！・・p（一2偽灼）

　　　　　　　　　　　　　　　　［1＋Z（12了一［1－ZJ2）］2exp（一2ゴ后2）

依ってE波のi㎜Pedance　Z曼2）は

　　　　　　・！㌧1圭ヂ簑；一、咄事未多1劇≡鍛」　（・・）

H波では

故に

叉召

・グ・吋姜11幸1庸：：；三鵠1三糊1

（・・）式よい｝2伽一際幸雲引際圭11

一孔脇＿冶2κ・
　　　＝θ　一’Z（1抑　とおけるから（29）式は

…（一嶋）一膿幸釘萎11、圭11

（28）

（29）

（30）

（30）式を次の近似式で置換える。

…（一崎）一［茶三斜［1妻箒事圭H （31）

（31）式をZ（t2）に関して解き

吋“、1
とから♂及びtanδを求めることが出來る。

乱結　　　　言
今目よく知ら牝ている一般理論を用いて，Surber・Crouchの理論の解読をなし，且つ無

反射端による誘電測定の理論的考察を試み牝玖第である・

　　変　　　載
　（1）　Roberts＆HipPel；J．ApP・Phys・17・Ju1y・（1946）・

　（2）　Surber＆Crouch；J－ApP．Phy＄19・Dec・（1948）二

　（3）電氣通信学会；立体回路（上）

　（4）Montgomery　Techmque　of　M1crowave　Measurements　　　　　　　（195λ310　受理）


