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MENETELMA JA LAITE ERISTEKALVON MOLEKYYLIEN_SUUNNISTAUTUMISEN
JA ERISTYSOMINAISUUKSIEN MITTAAMISEKST

Tekniikan ala
Keksinnsn kohteena on menetelmid eristekalvon tai -nau-

han molekyylien suunnistautumisen ja eristysominaisuuksien
mittaamiseksi hyvin yksinkertaisella tavalla ja lyhyessi
ajassa,
Nykytekniikan tila

Korkealaatuisen eristekalvon tai -nauhan (seuraavassa
lyhyesti "kalvo") valmistamiseksi on tédrkedtd, kun eristekal-
vo on paperikalvo, hajottaa kuidut tarpeeksi, jotta saavutet-

taisiin mahdollisimman alhainen pitoisuus, ja levittad ne

sitten tasaisesti paperin valmistamiseksi. Kuitenkin paperi-
massan viskoosiusvoima, joka syntyy, kun massa suihkutetaan
suurella nopeudella painelaatikosta, tai otsavastusvoima, jon-
ka siivilakudos kohdistaa paperimassaan Kkul jettaessaan tata
nopeudella, joka on ldhes sama kuin massan virtausnopeus, ai-
heuttaa sen, ettd kuidut suuntautuvat virtauksen suuntaan
muodostaen siten eroja paperin vahvuuteen ja kiiltoon pitkit-
taisen ja poikittaisen suunnan vi#lillad. Erityisesti Jos ope-
raattori kiayton aikana tekee erehdyksen asettaessaan kuohupuo-
min paikkaa, porrasrullan, siivildkudoksen ja muovauslevyn
vdlistd paikkasuhdetta tai muita kidyttdolosuhteita, voil:tapah-

tua epinormaaleja kuitujen suuntautumisia, mistd aiheutuu suu-

tapahtuvaan paperin repeédmiseen miaridssg padssd tal pddllystys-
varin selviin epitasaisuuteen, kun pdzllysviri levitetdsan pa-
perille,

Lisdksi lopullisen tuotteen vaiheessa, koska ilmakehdn

kosteudesta johtuvat koon muutokset ovat epidsdaznnsllisid, muo-
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dostui kidpristymisid ja ryppyjd.
Konventionaalisesti kuitujen suunnistautumisen tallai-

sen epinormaalisuuden havaitsemiseksi varhaisessa vaiheessa
otetaan paperinvalmistuskoneen telaosalta paperindyte heti,
kun péperirulla on kelattu loppmun, ja ndyte testataan nolla-
vilivetojannitysmenetelmdlls (TAPPI, STD, T481 sm=-60), ultra-
danimenetelmdlld, ronteensiddediffraktiomenetelmdlld, tai vis-
koelastisuuden spektroanalyysilli,
Keksinnolld ratkalstavat ongelmat

Tdllaiset menetelmzt kasittdvit kuitenkin vaivalloisen
proseduurin, jolla nidyteliuska, kuten kalvo tai ndytekappale,
asetetaan mittausmekanismiin, ja vie pitkédn aikaan varmistua

kuitujen suunnistautumisen epdnormaalisuudesta. Siten jos

epinormaalisuus 18ytyy, tuotetaan sumri m#drid hylattévida tava-
raa, ennenkuin koko rulla on saatu valmiiksi ja tarkistettu
kuitujen suunnistauntumisen suhteen koneen koko leveydelta,
erityisesti nykyaikaisissa koneissa, joita on nopeutettu ja
joiden leveyttd on lisdtty,

Siind tapauksessa, ettd muodostetaan eritekalvo muovi-
materiaalista, tuotetaan venyttimitsn kalvo joko putkikalvo-
prosessilla, jossa kalvomateriaali ensin kuumennetaan tai kit-
kasulatetaan tiettyyn juoksevuuteen ja suulakepuristetaan sit-
ten synlinterimdiseen muotoon, johon puhalletaan ilmaa sen
tayttamiseksi, ja samanaikaisesti sitd jddhdytetddn nlkoisesti
kiinteyttdmiseksi, tai T~suutinprosessilla, jossa sulate suu-
lakepuristetaan tasaiseksi ohueksi kalvoksi ja jddhdytetadn
sa. Tallainen venyttdmaton kalvo on kuitenkin mekaanisilta lu-
juuksiltaan, kuten jannityslujuus, iskukestavyys ja repimislu-
juus sekd kidsiteltdvyydeltddn liian huonolaatuista kadytettd-
vaksi sellaisenaan., Siten hyvalaatuisen kalvon tuottamiseksi
venyttdamidtsn kalvo kuumennetaan sopivaan ldmpstilaan sen peh-
menemiSpisteen yldpuolelle mutta sen sulamispisteen alapuolel-
le ja siihen kohdistetaan yksi- ja kaksiakselinen venytys sen
fysikaalisten ominaisuuksien parantamiseksi. Thllaisessa veny-

tysprosessissa el vdlttamdtta seuraa, ettd yksinkertainen me-



kaaninen venyttzamdttomzn kalvon venytys saa aikaan hyvdlaatui-
sen kalvon, mutta on valttamdtontd, ettd venytys suoritetaan
siten, ettd saadaan tietty molekyylien suuntatuminen, joka

on sopusoinnussa kalvotuotteen ailotun kdyton kanssa,

8iind tapauksessa, ettd muodostetaan'eritekalvo keraa-
misesta materiaalista, sekoitetaan hienoz keraamista pulveria
sidosaineeseen ja voitelnaineeseen nauhan muodostamiseksi, jo-
ka sitten kaadetaan jatkuvasti liikkuvalle polyetyleeni- tai
teflonnauhalle, ja kun nauhakerroksen paksuus on saadetty kaa-
vinter#llsd, nauha poltetaan ja viimeistellddn, mitd prosessia
kutsutaan nauhavalumuodostusmenetelmdksi, ja silléd saadaan
keraaminen kalvo ohuen kalvon muodossa.

Tzllaisia ohuen kalvon muotoisia keraamisia kalvoja
ksaytetdsn materiaalina laminoiduillle keraamisille kondensaat-
toreille, esimerkiksi, laminoimalle ne vuorottaisesti elektro-
deilla. Jotta keraamisia kalvoja voitaisiin kdyttdd télla ta-
valla, on erittdin tarkedtd silta nakskulmalta, ettd konden-
saattorien laatu varmistetaan korkeatasoiseksi, ettd dielektri-
nen vakio keraamisten kalvojen leveyden yli on olennaigesti
sama., Tamdn vuoksi tdytyy tehdd tarkistus leveyssuuntaisesta
molekulaarisesta suunnistautumisesta dielektrisyysvakiota vas-
taten siten, ettad kéytetéén'vain niitd keraamisia kalvoja,
jotka ovat sopivia. Témin vuoksi mainitut muovikalvot tai ke-
raamiset kalvot tdytyy testata molekyylien suunnistautumisen
suhteen aivan kuten kuitukalvot. Siten konventionaalisesti
niists kalvoista otetaan heti, kun tela on kierretty auki
mainitun venytyslai@teen tai nauhavalun muodostuslaitteen ke-
lauspdissd, ndyte jé testataan se sen suhteen, onko siina
molekyyvlien suunnistautumisen epdnormaalisuuksia vai el kayt-
tamzlld kimmokertoimen mittausta, rontgendiffraktiomenetelmas,
tai infrapuna-absorption spektrianalyysid. N#illd menetelmil-
15 on kuitenkin se sama haitta, joka edelld kuvattiin paperi-
materiaalia, ennenkuin kalvotuotteen molekyylien suunnistau-
tumisen tarkistus on saatu suoritettua koneen koko leveydeltd,

Eristysominaisuuksien suhteen, jotka ewat erids sahkdi-



sistd ominaisuuksista eristekalvoilla, kuten edelld on kuvattu,
on syytd huomata, ettd seurauksena lisdantyvasta korkeataajuas-
aaltojen kaytostd sdhkoisessd kommunikaatiossa on tullut erit-
tdin tarkedksi IC-piirejd tai eritemateriaaleja valittaessa
korkeafaajuuskaapeleihin tietdd niiden eristysominaiswmwuadet.
Siksi onrteollisundessa ollut tarve saada aikaan mittausmene-
telms, joka on yksinkertainen, mutta siltdi suhteellisen tark-
ka., Siitd huolimatta tosiasia kuitenkin on, ettd jopa korkea-

taajuus-eristysominaisuuksienmittausmenetelméssé, joka kidyt-

ja jonka on sanottu olevan varsin yvksinkertainen menetelnmd,
mittans voidaan tehds vain erottamalla vdliosa ontelédreso-
naattorin keskusjohtimesta muodostamaan samansuuntainen kon-
densaattori ja asettamalla nidyte sinne; siten pal jon aikaa ku-
luu ndytteen sisdllelaittamiseen ja ulosottamiseen siten, ettd
on mahdoton tehdid suurta midrsdd mittauksia lyhyessd ajassa.

Keksinnsn vhteenveto
Keksinnon tehtivi on muodostaa menetelmd molekylddrisen

suunnistautumisen tai dielektristen ominaisuuksien mittaami-
seksi eristekalvosta yksinkertaisella tavalla ja lyhyessa
ajassa.

Tarkemmin sanottuna keksinnossd esitetddn menetelmd
eristekalvon tai -nauhan suunnistautumisen tai eristysominai-
suuksien mittaamiseksi, tunnettu siitid, ettd eristekalvon tai
~-nauhan niyteosa asetetaan pieneen vdliin onteloresonaattoris=
sa, joka muodostuu parista aaltoputkia joilla vastaavasti on
ldhetysantenni ja vgstaanottoantenni, jolloin mainitut aalto-
putket on asetettu erilleen toisistaan siten, ettd niiden au-~
kot masriivit mainitun vidlin niiden v#Elilld, ettd mainittua
niavteosaa sidteilytetddn taajuuspyyhkidisytyyppisesti lineaari-
sesti polarisoiduilla mikroaalloilla ylemmzstd aaltoputkesta
kohtisuoraan kohti mainittua ndyteosaa, ja samalla muodoste-
taan suhteellinen liike mikroaaltojen polarisaatiotason ja
mainitun ndyteosan vilille mainitun onteloresonaattorin akse-
lin suhteen, ja ettd mitataan alemman aaltoputken vastaanot-

tamien mikroaaltojen resonanssitaajuus tai Q-arvo.



Fristekalvon molekyylien suuntautumistilan varmistami-
seksi on tutkittu kayttod ja tehty kokeita sellaiselle mikro-
aallolle, jolle on juonteenomaista, ettd sitd vaimentavat
huomattavasti paikallaolevat molekyylit, ja on havaittu, ettd
jos kdytetdédn taajuuspyyhkdisytyyppisisd lineaarisesti polari-~
soituneita mikroaaltoja (seuraavassa lyhyesti lineaarisesti
polarisoituneet aallot) suorassa Kulmassa mainittuun kalvoon
nihden samalla, kun jalkimmidistd pydritetdan tasossa, Jja jo
kalvossa on molekyylien suuntautumista, vaihtelee resonanssi-
taajuuden arvo, ja ettd kulma jolla poiketaan resonanssitaa-~
juudesta riippun molekyylisn syunnistautumisen suunnasta.

On myds havaittu, ettd koska Q-arvo myds vaihtelee
mainitun poikkeaman kanssa resonanssitaajuusarvosta, vaihte-
levat eristysvakio ja eristyshivio.

" Tami tosiasia voidaan mySs esittdid seuraavilla kaa-
voilla, jotka on saatu, Kun onteloresonaattorijérjestelman,
joka sis#ltdid kalvon, induktanssia merkitaszin L(S), kapasitans-

sia C(F), ja resonanssitaajuutta f(Hz), saadaan kaava (1).

£ 1

°T [1c | (1)

1f

Olkoon C1 resonaattorijirjestelman kapasitanssi ja 02
kalvon kapasitanssi, Tdlloin voidaan C esittdsd kaavalla (2).

1 1 o '
—_—-— — | (2)

C C1 02

0lkoon &, onteloresonaattorijarjestelmdn eritysvakio,

kun kalvoa ei ole, £lka1von eristysvakio, d1 ja s aaltoputkien
aukko jen etdisyys ja pinta-ala, thssd jarjestyksessad, Ja d2
kalvon paksuus, THl11din kaavan (2) C, Ja C, voidaan esittds
kaavoilla (3) ja (4).
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C1 = Zod1 _ d2

S (3)
L2 =lalo T, (4)

Olkoon fo resonanssitaajuus, kun kalvoa ei ole. T&lldin
saadaan kaavoista (1), (2) ja (3) resonanssitaajuus f seuraa-

valla kaavalla:

T PRI (5)

Olettamalla lisidksi, ettid dielektriseen dispersioon

1iittyy Debye-relaksaatio, saadaan dielektrinen vakio kaavalla

(6).

22_;0 Ne? Co(0-9)

’ /

fc,(6)

missda /7 on funktio palautumisvoimasta molekyyleissd ja niiden
v#1il14 vasnnsn suhteen, N on dipolien lukumd&ra vksikkotila-
vuutta kohti, p on tehollinen dipolimomentti ja C3 sekd C4

ovat vakioita. ,
Kaavoista (5) ja (8) saadaan f seuraavalla yhtaldlla:

|

2
CsN a2 cp0° [ﬂ-¢)+C4-l> -
CsNazcon? (-9 )+ C4 (7)

ds
fz\fo 1-’_"(
d1

Yhtdlostsd (7) nzhddin, ettd kun kalvon molekyylien di-
poleiden suuntautumisen muutoksen suunta yvhtyy mikroaaltojen

polarisaatiotason suuntaan, on poikkeama resonanssitaajuudesta

maksimissaan.
¥
Kompleksinen dielektrisyysvakio ¢ riippuu dielektri-



syysvakiosta Zl ja eristyshavisstd kaavan (8) mukaisesti.

¥ "
C = éz"jéz .(&

Olkoon § suorakulmaisen aaltoputken pitumus, O ontelo-
resonaattorin Q-arvo, kun kalvo on mukana, ja QO onteloreso-
naattorin Q-arvo, kun kalvo ei ole mukana. TZll8in voidaan
kaavan (8) parametreja El.ja é; approksimoida yhtdlsiden (9)

ja (10) avulla

(f,-1)
£a= 1+ gT;_p—-—-— (9)
- g | 10
&l 2d2 ( é - 50) (1 )

Siten, jos fo ja QO tunnetaan ennalta ja arvot f ja Q
jokaiselle kulmalle mitataan, saadaan ¢, ja E; laskemalla,

Piirrosten lvhyt kuvaus
Kuvat 1, 3 ja 4 ovat kaaviokuvia esittden toteutusta

molekyylien suunnistautumisen ja eristysominaisuuksien mit-
tauslaitteesta, jota kdytetdzn tHssid keksinnossd;

Kuva 2 on kaavio sen selittdmiseksi, miten mddardtidan
molekyylien suunnisﬁautuminen kdayttien kdyrid, jotka on piir-
retty nauhalle piirfuriyksikéllé;

Kuvassa 5 on suunnistautumiskdyrd, joka on saatu, kun
keksinntn menetelmdd on sovellettu puuhiokkeettomaan paperiin;

Kuvassa 6 on tulos, joka on saatu kdyttden konventio-
naalista nollavidlivetojdnnitysmenetelmdllsd samaan nidytteeseen;

Kuvassa 7 on suunnistautumiskdyra, joka on saatu, kun
keksinttid on sovellettu polyetyleenitereftalaatille;

Kuvassa 8 on X-Y-piirturin tulos, joka ilmaisee pak-

suussuuntaisen molekyyline suunnistautumisen mainitulla poly—



etvleenitereftalaatillag
Kuvassa 9 on tulos, joka on saatu soveltamalla keksintod

alumiinisilikaattikalvoon, joka on keraaminen kalvo; ja

Kuvissa 10 ja 11 on dielektrisyysvakion jakaantuminen
ja eristeen hiviskertoimen jakaantuminen, jotka on saatu sovel-
tamalla keksinttd polyoksimetyleenikalvolle,

Edulliset toteutukset
Keksinntn menetelmd kuvataan nyt yksityiskohtaisemmin

viitaten piirroksiin, Kuva 1 esittdd kaavamaisesti sellaisen
laitteen toteutusta, jota kidytetddn menetelmdssd kalvon mole-
kyvlien suunnistautumisen eritysominaisuuksien mittaamiseen
keksinhﬁn makaisesti, Numero 4 esittdd nyyhkdisyoskillaattow
ria, joka emittoi lineaarisestl polarisoituneita sahanterdaal-
toja (5 Hz pyyhk#isy) esimerkiksi alueella 4.9 - 5,0 GHz., Mik-
roaallot emittoidaan lzhetysantennista & siten, ettd ne osuvat
kalvon 3 pinnalle aina kohtisuorissa kulmissa tdtad vasten,
Kayttskelpoisia mikroaaltoja on liszksi alueella sadoista MHz
sataan GHz, mutta koska kalvojen molekyylien uudelleenjirjes-
tivtymisestd johtuva vaimeneminen tapahtuu helpommin alle 1
GHz taajmiksilla, on edullista kdyttdd mikroaaltoja noin 1 -
30 GHz. Sellaisista kalvoista, Joita voidaan mitata, voidaan
mainita kuitukalvot, kuten paperikalvot, muovikalvot, kuten
sellaiset, jotka on tehty polyetyleenistd, polyoksimetyleenis-
t#d, polyvinyylikloridista, polyvinylideenifluoridista, poly-
eteenitereftaalista, polyamideista, polyimideistd tai n#iden
sekd muiden polymeerie sekapolymeereistsd, keraamiset kalvot,
kuten sellaiset, jotka on tehty alumiinista, alumiinisilikaa-
tista, bariumtitanaafista, titaanioksidista, silikonekarbidis-
ta, strontiumtitanaatista, hiilikalvot, hiilikuitua sisdltaviat
muovikalvot, elolliset membraanikalvot, ionitasapainomambraa-
nikalvot ja solukalvot, jotka kapseloivat materiaalia, kuten
suurmolekyylisid nestekiteitid, polymeeriliuoksia, kolloidiliu-
oksia, geelimateriaaleja tai lyhytkuituisia dispersionesteita,
Koska lisdksi eristekalvoilla yleensd on suuremmat dielektri-
syysvakiot, kun molekyylit ovat polarisoituneita, voidaan mik-
roaaltotaajuuden poikkeama mitata tehokkaammin suunniséautu-



ville kalvoille, joilla on molekyyleiss&dn polarisoituneita
ryhmid, Ndytteind kdytetdan ympyranmuotoisia nelikulmioita,
jotka ovat suurempia alaltaan kuin ylemmédn aaltoputken 1 laip-
pa. Tallaisen kalvon 3 pitémiseksi vdlissa, joka on ylemm&n
aaltoputken 1 ja alemman aaltoputken 2 vélillé, on asennettu
kalvonkiinnityslohko 7 tai sen kaltainen, jolla kiinnitysren-
gas 6 ylduraosassaan,

Kalvonkiinnityslohkon 7 pydrittamiseksi siihen kiinni-
tetyn kalvon kanssa vakionopeudella on sovellettu menetelmés,
jossa esimerkiksi, kuten kuvassa 1 on esitetty, vetohihna 11
on asetettu hihnavetouraan 8, joka on muodostettu kalvonkiin-
nityslohkon 7 alasivuosaan, ja uraan vetopydrdssd 10 sdddetta-
vinopeuksisen moottorin 9 etuosassa, ja jalkimmiaistd kdytetddn,
Askelmoottoria voidaan myss kayttdi mainitun sdddettdvinopeuks-
sesen moottorin sijasta. Kalvossa 3 olevien molekyylien vaimen-
tamat lineaarisesti polarisoituneet mikroaallot vastaanotetaan
vastaanottoantennilla 12 sen jdlkeen, kun ne ovat kulkeneet
alemman aaltoputken 2 ldpi, ja ne muunnetaan szhkdisiksl sig-
naaleiksi, Nami szhksiset signaalit demoduloidaan ilmaisimella
13 ja syotetddn sitten derivointi- ja vertailupiiriin 14, Kos-
ka resonanssitaajuns tidssi tapauksessa on taajuus, jolla pyyh-
k#aisyn aikana havaittu ulostulo on maksimissaan, otetaan se
taajuus, jolla derivoitu arvo derivointi- ja vertailupiirilta
14 on nolla, resonanssitaajuudeksi. Resonanssitaajuus piirre-
tddn piirturilla 15,

Piirturin piirtdmi resonanssitaajuuskdyrd on esitetty
kuvassa 2, Jotta saataisiin pyorintdkulman referenssi tdlle
resonanssitaajuuskdyrdlle X, on kapea heiljastava nauha 16, ku-
ten on esimerkiksi esitetty kuvassa 1, kiinnitetty vain yhteen
kohtaan kalvonkiinnityslohkon sivupinnalle siten, ettd tark-—
kailuvalon heijastuksen muunnokset havaitaan pysrimisen aikana
optisella ilmaisimella 17, ja syntyvat sthkoiset signaalit vie-
dazn vahvistimen 18 ja komparaattorin 19 kautta piirturille 15,
jolloin ne piirretidédn paperille, kuten kuvassa 2 on esitetty
kdyrdlla Y. Koska lisdksi kalvon poikittainen tai pitkittdinen

suunta tiedet#sn etukdteen, sijoitetaan kalvo 3, kun se kiinni-
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tetdsn kalvonkiinnityslohkoon 7, siten, ettid esimerkiksi pit-
kittaissuunnan yldpuoli on heijastavan nauhan 16 suunta, Seu-
raunksena tdstd jidrjestelystsd, koska optisen ilmaisimen sig-
naalin Y piikin A tai B kulma kuvassa 2 aina osoittaa pitkit-~
taissuunnan vastapuolista sivma, voidaan tzllaisen piikin
kulmaa kiayttad referenssikulmana. Koska lisdksi etdisyys pili-
kistd A seuraavaan piikkiin B edustaa kalvon yhtéd pydréhdysti,
on se 3600. Kogka lisdksi molekyylien suunnistautumisen suun-
ta liittyy kulmaan, Jjolla poikkeama resonanssitaajuuskdyréastd
¥ on maksimissaan, kuten edell#d kuvattiin, vastaavat C ja D
kuvassa 2 tdtd, ja kulma voldaan laskea referenssista,

.Kuvassa 3 esitetty toteutus on sama kuin kuvassa 1 esi-
tetty siind mielessid, ettid kalvo 3 on kiinnitetty kalvonkiin-
nityslohkoon 7 kiinnitysrengaslevyllsa 6 ja sitd pidetdsn ylem-
min ja alemman aaltoputken 1 ja 2 vElissd, mutta se eroaa gii-
nd, ettd aaltoputkia 1 ja 2 voidaan pyorittdd, kun taas kalvoa
3 ei pydsritetd. Ylemmin ja alemman aaltoputken 1 ja 2 synkro-
ninen pydriminen saavutetaan, kuten kuvassa 3 on esitetty,
kvtkem#lld suunnanvaihtoinen moottori 20 aaltoputkia varten
kdyttoakseliin 21 ja aaltoputkien p#ddakseleihin 22 ja 23 hih-
nojen avulla, Lisdksi halutaan, ett#d pysrimiskulma aaltoput-
kille voidaan asettaa suurempaan arvoon kuin 1800, joka tar-
vitaan mittausta varten, ja ettd l@ntsodotuskulma ja seuraava
odotuskulma voidaan midrittidd asentamadla optiset ilmaisimet,
rajoituskytkimet, tai sen kaltaiset havaitsemaan kulmat sopi-
viin paikkoihin.

Vaikka kuvassa 3 esitetddn menetelm& aaltoputkien pyo-
rittdmiseksi kéyttéén taljoja ja hihnoja, voidaan tarkoitukses-
ta riippuen ottaa kdyttoon menetelmsd lineaarisen polarisaatio-
tason pydrittamiseksi suoraan kytkemdlls erilliset sghkomoot-
torit suoraan aaltoputkien paihin tai systtzm#alld magneetti-
kenttd ylempdidn aaltoputkeen.

Lineaarisesti polarisoituneet mikroaallot, jotka kulke-
vat kalvon 3 1lidpi onteloresonaattorijirjestelméssd, vastaanote-
taan sen jalkeen, kun ne ovat kulkeneet alemman aaltopurken 2

1ipi, vastaanottoantennilla 12 ja muunnetaan sitten sdhkdisiksi
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signaaleiksi. Ndamd sdhkoiset signaalit demoduloidaan ilmaisi-
mella 13 ja siirretiddn ohjausyksikkson 24,

Pysrivdn kulman referenssin muodostamiseksi tdlle vas-
taanotetulle ulostulolle kiinnitetzdn, kuten esimerkiksi kuvas-
sa 3 on esitetty, kaveat heijastavat nauhat 25 ja 26, 180%:een
pd&dhidn toisistaan, kahteen paikkaan ylemmin aaltoputken 1 si-
vupinnanlle siten, ettd tarkkailuvalon heijastuksen vaihtelut
havaitaan pybrimisen aikana optisella ilmaisimella 17, ja
syntyvat signaalit siirretdzn vahvistimen 18 ja komparaattorin
19 1ldpi ohjausyksikslle 24, Koska lisdksi kalvon poikittainen
tal pitkittdinen suunta tunnetaan etukdteen, sijoitetaan kal-
vo 3, kun se kiinnitetdin kalvonkiinnityslohkoon 7, siten, et=
td pitkittdisen suunnan puoli on heijastavan nauhan 25 suunta.
Tamdn jarjestelyn seurauksena, kun signaali heijastavalta nau-
halta 25 siirretdidn optisesta ilmaisimesta 17, ilmaisee se ai-
na pitkittdisen suunnan suwuntaa siten, ettd tdllaista kulmaa
voidaan kiayttdd referenssikulmana,

Mittaus aloitetaan, kun mittauksen aloitussignaali tu-
lee ohjausyksikslle 24. Ohjausyksikks 24, siihen etukiteen
syotetyn ohjelman perusteella, ldhettdd eteenpdinpydrinnin
aloitussignaalin suunnanvaihtoiselle moottorille 20 siten, et-
td aaltoputket 1 ja 2 alkavat pydrid eteenpdin alkuodotuskul-
masta. Ohjausyksikkd 24 saa pian optiselta ilmaisimelta 17
signaalin, joka ilmaisee, ettd heijastava nauha 25 on ohitettmu,
ja se tallettaa tidmin signaalin mittauksen aloituskulmana, Jja
mychemmin se myss vastaanottaa signaalin, joka ilmaisee hei-
jastavan nauhan 26 chittaneen, ja tallettaa té&man signaalin

suunnanvaihtoiselle moottorille 20 pysdyttden aaltoputket 1 ja
2 seuraavaan odotuskulmaan. Ohjausyksikks 24 laskee vastaanote-
tut yksittdisii kulmia vastaavat resonanssitaajuusarvot, jotka
on syotetty sille tlmaisimelta 13 mittausintervallin aikana
mittauksen aloituskulmasta mittauksen lopetuskulmaan, ja tar-
peesta riippuen se syottdd ulostulonsa niayttoyksikolle 27, jo-
ka voi olla katodisiddekuvaputki tai X-Y-piirturi,

Seuraavaksi niayte kiinnityslohkossa 7 vaihdetaan ja mit-
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tauksen aloitussignaali 28 sydtetddn mmdelleen. Ohjausyksikkd
24 antaa talld kertaa takaisinpydrityskomennon suunnanvaihtoi-
selle moottorille 20, aiheuttaen aaltoputkien 1 ja 2 pydrimi-
sen vastalkaiseen suuntaan kuin edellisella kerralla siten,
etts aaltoputket 1 ja 2 palautetaan alkuodotuskulmaan. Sitten
toja. Lisdksi suoritetaan sama laskentaoperaatio ja tulos tu-
lostetaan ndyttoyksikslle 27,

Kuvassa 4 esitetdzn keksinndn toteutus, joka on tarkoi-
tettu kalvojen kaksidimensionaalisten molekyylisminnistautu-
misominaisuuksien havaitsemiseen, ja jossa kapea nidyte otetaan
kulkusuuntaan tai leveyssuuntaan kalvorullalta, joka on kier-
retty telaosalle, ja keksinnon laitteistoa sovelletaan t&hé&n
nayvtteeseen. Polarisaatiotason pyoritysmekanismi ja optista
ilmaisinta kdyttavit ilmaisinelimet ovat samat kuin kuvassa 3
esitetyt. Kapeasta niytteestsd koostuvaa kalvorullaa 29 kier-
retdsn auki ei-kuvatulle rullalle ja se vied&d&n ohjausrummin

30 vl1i ja kahden systtorummun 31 valistd., On lisdksi ednllista

mahdollistaa mittaukset kalvon 3 etupdidstiz jérjestimi#llid ohjsus-

kaytetssdn siddettdvinopeuksisella moottorilla 9, Liszksi sen
toiminta ja pysiaytys voidaan asettaa signaaleilla ohjausyksi-

kolta 24,
Kaytsn kuvaamiseksi vksityiskohtaisemmin, sumannanvaih-

aaltoputkia 1 ja 2 halutulla pyorimisnopeudella, ja kalvon-
syottomoottorin 9 nyﬁrimisnopeus ja mittaukseen tarkoitettu
pysavtysaika on asetettu syottédmddn kalvoa 3 halutulla no-
peudella. Lisdksi heijastava nauha 25 aaltoputkelle 1 on ase-
tettu alkuodotuskulmaan, ja lzhetysantenni 5 emittoi lineaa-
risesti polarisoituneita aaltoja. Kun mittauksen aloitussig-
naali 28 lzhetetdsn ohjausyksikclle 24, témd ldhettad toimin-
nan kaynnistyssignaalin kalvonsysttomoottorille 9 siihen etu-
kiteen syotetyn ohjelman perusteella, ja kun ensimmidinen mit-
tauspaikka saavuttaa aaltoputkien 1 ja 2 kKeskivdlin, ohjaus-

vksikks ldzhettdd toiminnan pysdytyssignaalin kalvonsydttdmoot-
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torille ja samanaikaisesti ldhettasz eteenpdinpydrimisen aloi-
tussignaalin suunnanvaihtoiselle moottorille 20, joka siten
pysrittds aaltoputkia 1 ja 2 eteenpdin alkuodotuskulmasta.

Kun optinen ilmaisin 17 ohittaa heijastavan naugyhan 26, eteen-
pdinpysrityksen lopetussignaalin ldhetetiddn suunnanvaihtoisel-
le moottorille 20 ja aaltoputket pysdytetidin seuraavaan odo-
tuskulmaan, Tanid aikana ohjausyksikks 24 tallettaa ensimmii-
sen kerran mitattuina arvoina resonanssitaajuudet vastaten
vksittdisia kulmia 180° niists resonanssitaajuuksista, jotka
on vastaanotettu vastaanottoantennilla 12,

Seuraavaksi, edeltdmddridtyn ajan kuluttua, ohjausyksik-
k5 24 kayttdd jHlleen kalvonsysttomoottoria 9 kalvon 3 svotta-
miseksi siihen saakka, kunnes toinen mittauspaikka pyssahtyy
aaltoputkien 1 ja 2 keskividlille, ja léhettdd taaksepdinpydri-
misen aloitussignaalin suunnanvaihtoiselle moottorille 20.
THl18 kertaa, pdinvastoin kuin edellisellid kerralla, aaltoput-
kia 1 ja 2 pvoritetddn taaksepiin odotuskulmasta lzhtien, ja
resonanssitaajmmdet vastaten yksittdisid knlmia 180° tallete-
taan toisella kertaa mitattuina mittaustuloksina, Sitten sama
proseduuri kuin vl1lid toistetaan ja tulokset lasketaan ja tulos-
tetaan ndayttsyksikoslle 27, joka voi olla kirjoitin, X-Y-piir-
turi tai sen kaltainen. Onteloresonaattoreista sellaiset, joi-
den Q-arvot mitattuna kalvo sisdidnpantuna eividt ole pienempia
kuin vidhintzdn joitakin satoja, ovat edullisesti sovelletta-
vissa keksintoon, koska mitd korkeampi Q-arvo, sitd suurempi
on taajuuspoikkeama ja sitd selvemmin anisotrooppisuus havai-
taan,

Keksinnon esimerkkejia kuvataan nyt yksityiskohtaisemmin,
mutta on syyti huomata, ettd keksinto ei ole rajoitettu ndihin
esimerkkeihin.

Egimerkki 1

Puuhiokkeettoman paperin ndytteestd, jonka rullan ilma-
kuiva paino oli 45 g/m2 ja rullan kosteuspitoisuus 7%, ja joka
0li valmistettu kdyntinopeudella 450 m/min toimivalla
Fourdrinier-koneella, mitattiin arvot kuvassa 1 esitetyn jarjes-

telyn molekyylien swmnnistautumisen tai eristysominaisuuksien
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mittauslaitteella, kaytettynd keksinnon menetelmdn mukaisesti.
Aluksi mainitun ndytteen pitkittdissuuntainen suunta asetet-
tiin heijastavan naunhan 16 suuntaiseksi, ja sitten pydritti-
malld aaltoputkia 1 ja 2 nopeudella 1,0 kierrosta mimmtissa
ndyte mitéttiin kzyttden lineaarisesti polarisoituneita saha-
laita-aaltoja v&alilld 3.4 ~ 3.5 GHz (pyvhkéisy 5 Hz), jolloin
vastaten vksittdisii kulmia on esitetty etaisyyksind origos-
ta. Kuten kuvasta 5 on selvidid, koska suunta, jossa poikkeama
on maksimissaan, vhtyy suuntiin ylos- ja alaspdin, varmistet-
tiin helposti, ettd tidmidn esimerkin ndytteessd kuitujen suun-
nistantuminen oli pitkittaissuuntaista.

Edellsmainitun tuloksen vertaamiseksi konventionaali-
sen tekniikan kanssa, t#dtd menetelmdd verrattiin siihen mene-
telmdsn, jokaperustuu nollavidlivetojannitysmittaukseen. Kon-
ventionaalisella nollavilivetojannitysmenetelm#dlld saatu tu-
los on esitetty kuvassa 6. Kuten on selvdd ndiden kahden k&y-
ran vertaamisesta toisiinsa, vastaa suunta, jossa poikkeama
on maksimissaan, olennaisesti symntaa, jossa vetolnjuus on
maksimissaan. Kuitenkin aika, joka tarvittiin ndytteen otosta
suunnistauntumisen madrsdsmisen padttymiseen oli noin 2 minuut-
tia tH11d keksinnosllsa, kun.taas nollavidlivetojannitvsmenetel-
malld se oli noin 180 minuuttia tai enemman,

Egimerkki 2

70 pm paksu polyeteenitereftaalindyte, joka oli valmis-
tettu venyttimdlld pingotusmenetelmin kaksiaksiaalisella veny-
tyslaitteella, mitattiin molekyylien suunnistautumisen tai
eristysominaisuuksien mittauslaitteella, joka o0li rakennettu
kuvassa 1 esitettyyn tapaan, ja jota kidytettiin keksinndn mu-
kaisesti. Kaytetyt aaltoputket 1 ja 2 olivat maodoltaan neli-
kulmioita aukkokooltaan 58,1 mm x 29.1 mm, Aluksi ndytteen pit-
kittdissuunta asetettiin heijastavan nauhan 16 sumuntaiseksi ja
sitten nayte mitattiin k#yttden lineaarisestil polarisoituneita
sahantersaaltoja 4.9 - 5.0 GHz (pyyhkdisy 5Hz) pydrittden sita
nopeudella 1 kierros minuutissa. Sasatiin kKuvassa 7 esitetty
kdyrd, jossa yksittdisid kulmia vastaavat poikkeamat esitetdén
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eféisyyksillé origosta. Kuten kuvasta 7 on selvdd, koska suun-
ta, jossa poikkeama on maksimissaan, yhtyy suuntaan, joka on
kddnnetty noin 45° taaksepdin pitkittiissminnasta, varmistet-
tiin helposti, ettd molekyylien suunnistautumisen suunta oli
suunta, jota oli kierretty vastapé@ividian noin 45? pitkittais-
ssmnnasta., Aika, joka tarvittiin siitd hetkestid, kun ndyte
otettiin, siihen, kun suunnistautumisen m##ritys oli valmis,
oli vain noin 5 minuuttia.
Egsimerkki 3

5 m leved polyeteenitereftalaanikalvo, joka oli saatu
samalla tavalla kuin esimerkissid 2, leikattiin kulkusuuntaan

10 samanlaiseksi nauhaksi, jotta saataisiin ohuita naytteiti,
Ndma niaytteet mitattiin molekyylien suunnistautumisen tai
eristysominaisuuksien mittauslaitteella, joka oli rakennettu
samalla tavalla kuin kuvassa 4 on esitetty. Systtonepeus 200
mm/nousu, pysdhdysaika 1 s, ja suunnanvaihtoisen moottorin 20
nopeus, josta saadaan aaltoputkien pydrimisnopeus 1 kierros
minmmtissa, asetettiin ohjausyksikkdon 24, Kapeiden ndytteiden
semalla optionaalisesti 10 poikkeamaarvoa samalle kulmalle,
joka oli mitattu liikkeen suuntaan, ja ottamalla niiden kes-
kiarvo; X-Y-piirturin ulostulo on esitetty kuvassa 8.

Esimerkki 4
100 pm paksu alumiinisilikaattin#dyte, joka oli saatu

nauhavalumuodostusmenetelmdllsda, mitattiin sellaisella keksin-
non mukaisella laitteella, joka oli rakennettu kuvassa 3 esi-
tetylld tavalla, Kiaytettiin aaltoputkia 1 ja 2, joilla oli sa-
ma koko ja muoto kuin esimerkissd 1 kdytetyilld, ja mainitun
niytteen pitkittdissuunta asetettiin heijastavan nauhan 25
syuntaan, ja sitten ndyte mitattiin kidyttden lineaarisesti po-
larisoituneita sahanterzaaltoja 3.4 - 3.5 CHz (pyyhkidisy 5 Hz)
pyorittamsallda aaltoputkia 1 ja 2 pydrimisnopeudella 1 kierros
minuutissa, Tulokseksi saatiin kuvassa 9 esitetty kdyra, jossa
yvksittsisid kulmia vastaavat poikkeaman mddrat on ilmaistu
etdisyyksind origosta, Kuten kuvasta 9 on selvdd, koska suun-
ta, jossa poilkkeama on maksimissaan, yhtyy suuntaan ylds tai
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alas, voitiin t#@msn esimerkin ndytteestd helposti varmistaa,
ettsi molekyylien suunnistautuminen on pitkittdiseen suuntaan.
Esimerkki 5

50 pm paksu polyoksimetyleenindyte, joka 0li saatu ve-
nyttaméllé;pituus kaksinkertaiseksi yksiaksiaalisella venytys-
laitteella, mitattiin aaltoputkilla, joilla oli sama muoto
kuin esimerkissid 2, kiayttden lineaarisesti polarisoituneita
sahanteriaaltoja 3,43 - 3-48 GHz (pyyhk#isy 5 Hz) pydrittémsl-
13 navtetti jaksottaisesti 15° askeleissa askelmoottorilla.
Saatiin kuvissa 10 11 esitetyt kdyridt, joissa dielektriset
vakiot ja eristyshdvidtekihidt vksittdisilla kulmilla on esi-
tetty etdisyyksinid origosta. Kuten kuvista 10 ja 11 on selvai,
polyoksimetyleenin tapauksessa EL Jja Q} riippuvuusasteet kul-
masta ovat suurinpiirtein samat. Lisiksi mittaukseen tarvittu

aika sen jdlkeen, kun nidyte oli saatu, oli 3 minumuttia,
Keksinndn molekyylien suunnistautumisen ja eristysomi-
naisuuksien mittauslaitteen mukaisesti voidaan kalvojen mole-
kyylien suunnistauntumisen tai eristysominaisunksien tarkistus
tehdsd erittdin helposti ja lyhyess#d ajassa, mik#d tekee mahdol-
liseksi epinormaalisuuden kisittelemisen sen varhaisegsa vai-
heessa siten, ettid hylattavat tapaukset voidaan pitad minimis-

sHEN.
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PATENTTIVAATIMUKSET:

1. Menetelmsd eristekalvon tai —-nauvhan suiunnistautumisen
tai eristysominaisuuksien mittaamiseksi, tunne t t u
s 11t &d, ettd eristekalvon tal -~nauhan ndyteosa asetetaan
pleneen vdliin onteloresonaattorissa, joka muodostuu parista
aaltoputkia, joilla vastaavasti on lidhetvsantenni ja vastaan-
ottoantenni, jolloin mainitut aaltoputket on asetettu erilleen
toigistaan siten, ettd niiden aukot miadrddvit mainitun vilin
niiden valillsd, ettd mainittua ndyteosaa sdteilytetdidn taa-
Juuspyynkdisytyvyppisesti lineaarisesti polarisoiduilla mikro-
aalloilla ylemm#std aaltoputkesta kohtisuoraan kohti mainittua
nayteosaa, ja samalla muodostetaan suhteellinen liike mikro-
aaltojen polarisaatiotason ja mainitun ndyteosan vdlille mai-
nitun onteloresonaattorin akselin suhteen, ja ettid mitataan
alemman aaltoputken vastaanottamien mikroaaltojen resonanssi-
taajuus tal Q-arvo.

2. Patenttivaatimaksen 1 mukainen menetelmi#, t u n-
nettnu sii1t d, ettd mainitun kalvon tai nauhan niyvte-
osa pydritetdidn mainitussa pienessd vdalissH muodostaen ndin
suhteellinen pydriminen sen ja mainitun polarisaatiotason
vilille,

3. Patentitivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siit i, ettd mainittua osaa pidetitn kiinteds-
ti mainitussa pienessd vidlissd, kun taas onteloresconaattorin
osaa, Jjoka sisdltdd vidhintddn ldhetysantennin ja vastaanotto-
antennin, pyﬁritetéén miodostaen ndin suhteellinen py&riminen
mainitun polarisaatiotason ja mainitun nidyteosan vdlille.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
ne t tu s 11t &, ettd yhden ndyteosan olennainen aines
mitataan mainitun onteloresonaattorin kiertyessd 1800, Jjonka
jalkeen kalvoa tal nauhaa, joka sis#ltdd tdm#n ndyteosan
glirretadn eteentpdin yksi askel seuraavan nidyteosan asetta-
miseksi mainittuun pieneen vdliin, ja tédmdn osan ainesosan

suunnistautuminen mitataan, ja t&atd operaatiota toistetaan,



PATENTKRAV:

1. Fbdrfarande for orientering av en isolermembran
eller -bard eller fdr mdtning av dess isoleringsegenskaper,
kidnnetecknat d44drav, att en provdel av iso-
lermembranén eller -bandet placeras i ett litet mellanrum
i en hidlrumsresonator, som bestdr av ett par vagrdr, vilka
respektive har en sdndarantenn och en mottagarantenn, var-
vid namnda vAgrdr placeragiskilt £8» sig: sa, att deras Opp-
ningar bestdmmer nimnda mellanrum mellan dessa, att ndmnda
provdel bestrilas frekvenssvepningstypiskt linjdrt med pola-
riserade mikrovdgor fran det Ovre vagrbret vinkelrdtt mot
ndmnda provdel, och samtidigt bildas en relative roérelse
mellan mikrovidgornas polarisationsplan och ndmnda provdel
i £drh&llande till ndmnda halrumsresonators axel, och att
uppmites resonansfrekvensen fdr de av det nedre vagrdret mot-
tagna mikrovagorna eller Q-virdet.

2. Fdrfarande enligt patentkrav 1, k E&nne teck -
nat dd3&rav, att provdelen av ndmnda membran eller band
roteras i nimnda litet mellanrum f8r att pa s& sdtt bilda
relativ rotation mellan denna och ndmnda polarisationsplan.

3. F6rfarande enligt patentkrav 1, k a nne teck -
nat d&rav, att nimnda del hidlles stationdrt i nédmnda
litet mellanrum, medan den del av halrumsresonatorn som in-
nehdller minst en sidndarantenn och en mottagarantenn, roteras
f6r att p&d sa& sitt bilda en relativ rotation mellan ndmnda
polarisatorplan och nédmnda provdel.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, k d n ne tie c k -
nat 4d&rav, a;t en provdels vdsentliga substans mdtes
medan nidmnda hdlrumsresonator vrider sig 1800, varefter mem=-
branen eller bandet, som omfattar denna banddel fOrflyttas
ett steg framdt,fdr att placera féljande provdel i
ndmnda litet mellanrum, och orienteringen av denna dels sub-

stans uppmdtes, och denna operation upprepas.
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