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1. はじめに 

通信の世界は更なる発展を目指している。その中で注目され

ているのは高周波化による高速通信である。しかし、高周波にな

ればなるほど水に吸収される性質が大きくなり、通信障害を引

き起こす。海中通信においてそれは大きな悪影響である。海中で

高周波通信が出来れば海底をより探索する事が可能になる。本

研究では電磁波の水に対する吸収を評価することを目的とする。 

2. 実験 

水には誘電緩和といわれる現象があり、水の持つ誘電率が周

波数によって変化する。周波数が変わると、損失が変化すること

から、損失は複素誘電率で表せる。複素誘電率を評価することで

損失の評価が出来る。今回は 3GHz まで測定可能なネットワー

クアナライザ Agilent 8714ES を用いて図 1 のようにプローブを

純水、水道水、食塩水に浸し、反射係数を測定することでアドミ

タンスを計算する。そこから理論式を用いて回帰分析を行い、複

素誘電率の実部 ε’、虚部 ε”の比を求めた。その後、LCRメータ

を用いて低周波の静電容量を測定し、ε’を求めた。3GHzまでは

ε’は一定、ε”は周波数に比例すると仮定し(1)二つの実験より ε’と

ε”を求めた。 
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図1 反射係数測定に用いたプローブ 

次式に計測した反射係数を用いたアドミタンス (2)を示す。 

 c + jd =
1 − 𝑎2 − 𝑏2 − 𝑗2𝑏

𝑍𝑜{(1 + 𝑎)2 + 𝑏2}
 (1) 

反射係数の実部をa、虚部をb、特性インピーダンスをZo、アド

ミタンスの実部と虚部を c、dとする。アドミタンスを用いたの

は低周波の影響を受けにくいからである。また、溶媒の回路モデ

ルを図2に示す。この回路モデルからアドミタンスを求め、回帰

分析を行い、各値を求めた。アドミタンスの式を(2)に示す。 
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(2) 

抵抗をR、インダクタンスをL、静電容量をCo、角周波数をωと

する。なお、食塩水は海水と同じ濃度の 3.5%にした。また、純

水と水道水ではRが大きいため、無視する。 
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図2 回路モデル 

3. 実験結果と考察 

純水(pure)、食塩水(NaCl)のネットワークアナライザ解析結果

を図 3 に示す。純水と水道水はあまり特性が変わらなかったた

め、ここでは純水を示す。実部の最大値の周波数が 1.86GHz で

ある。これはLCの共振が起きているためと考えられる。LCRメ

ータの測定と回帰分析より求めた誘電率を図 4 に示す。LCRメ

ータでの測定で、食塩水の静電容量が-1.3μFになり、測定が正確

に行えなかった。これはイオン伝導によるものだと考えられる。 

  

図3 a.純水のアドミタンス b.食塩水のアドミタンス 

 
図4 ε’と ε”の周波数特性 

今回の結果より、純水と水道水の ε’と ε”が測定できた。しか

し食塩水の ε’と ε”は回帰分析より比は確認できたが ε’が測定で

きなかったため、実際の海での損失を比較することが出来なか

った。今後は食塩水の低周波での ε’を測定する方法を検討する

必要がある。 
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