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　　　An　experiment　designed　to　cornpare　two　types　of／　rinted　circuit　board　TDR　probes

（P〈［sB｝’s）　was　conducted　ug．　ing　the　TettorFi）une　sand．　Al／though　the　material　（waci　deslgR　of　the

t㈹もypes　were濾狼幟the　scfwae，　tke　resiil．総d重ffered　ra＃ck　betweeR　thera。　This　suggestsも｝麟

も製を　峯）erf◎rmance　（）f　PC8Ps　茎s　熟呈g｝践y　sξ｝議s呈も童ve　も◎　も｝糟呈r　茎）robe　三戦aもer重a．1課目td／or　玉ayoミ誌　（）罫

wave－guide．　Furthermaore，　the　sensitivity　to　soit　wetness　differed　from　each　other　and　changed

also　with　soil　wetness　itself．　There．fore　t．he　probe　that　i＄　suitable　for　the　particular　purpose

should　be　selected　in　eauh　application．

INTRODUCTION
　　　Wang　et　al．　（2000）　made　newly　dn，．　signed　printed　edrcuit　board　TD，　R　probes　（hence－

forth　C－type　PCBPs）　and　used　them　eo　measure　the　average　water　content　over　thG　top

5c難◎f脇vegeもaもed　S畷s魚aR　arid　a艶哉鎗もhe　r｝◎rthwest　of　Chika．　They　c◎搬par奪d撫e

measuremenもs　take飛幅th　the　C－type　PCBP　a嚢d雛ose　by　the　ov月一dry　me撫od，　a簑d

showed　that　this　type　Qf　probe　does　a£ood　job　as　the　sensor　to　get撫e　ground　truth　of

surfaee　wetness　agaj，nst　remotely　sensed　data　obtained　with　mierowave　techniques．

Other　kinds　of　PCBPs　were　produced　and　tested　by　Nissen　et　al．　（1999）　and　coneluded

also　tha嫉hey　were　pro磁s加g　f◎r　ob也a鎗i難g　sma11－sca｝G　TDR　measuremのnts◎f　s◎慧w滋磁r．

　　　0鷺¢of嶽e　a就hors（H．　Cho）9（）t＄○撮e　p韮eces（）£菰繋（）嬢erもy茎）e　of　PCBP　pr◎d護ced　by

Dr．　Nissen　（henceforth　N－type　PCBP）．　Hence　we　carried　out　an　indeor　expertment；　to

compare　the　results　obtained　with　the　two　types　of　VCBPs　when　they　were　used　to

measurathe　average　water　content　over　the　top　5　cm　ofthe　soil．　This　paper　describesthe

experivaerttal　results，　and　discusses　＄ome　differences　bet，ween　the　two　types　and　their

chaごξ憲eも鷺でえsも重cs．

DESCRIPTIONS　OF　PCBPS

The　C－type　PCBP　was　rnade　of　15×60rm　paper－phenol　resjn　of　1．3mm　thickness
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醸h　a　eopper　cladding　on　one　side．　The　two一糀serpe曲e　wave－guideユ58㎜lon8

were　produced　by　printillg　two　parallel　rods　O．7㎜舳at　a　23－rrtm　spacing　onto　the

copper　cladding　and　etching　away　the　metal　outside　o．f　them　（Fig．　1）．　The　effective

length　（the　soil　layer　thickness　over　which　this　probe　measure　the　average　wetness）　was

50mm．　On　the　other　hand，　the　N－type　PCBP　was　made　of　12　X　50mm　glass－epoxy　resin

o，f　，1　mm　thickness．　The　two一・wire　serpentine　wave－guide　86mm　in　length　was　produced

with　two　paralle｝　rods　O．5rrLm　in　wtdth　at　a　3．35rnm　spacing　i，n　the　copper　c｝addiRg．　lt＄

offec葱ive｝eRgth　was　50　mra．　Their　probe（ies呈gns　are＄how難三難F重9．1　an（h搬P◎rもa凱

pr◎per雛es　are　give難1蓑Tab｝e烹．

60mm
Shield

Ceaxia｝　e’able

Wave：guide
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Coaxia｝　c’ableab1e　　　Wave－guide　　Circuiもla狙

旨
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（b）

F蓋9．1。　Ser茎）e痴類¢瓶yo鷺ts◎ぎ（a）C闘士）¢a・ftCi（め）N一十茎）｛養製）ro翌）es・

Table　1．　Properties　of　two　types　of　P（：BPs．

C－type N－type

Circuit　board

正）ie匪ecもr孟Cもh垂ckn¢SS（適期ご資）

Th圭ck嚢ess　of　c董add聴（鈎撒）

Wave－9毫．kde　leR9撫（撚搬）

W至（誌難◎fr◎（蓬s（熱難：蓋）

Spaclllg　（TmR）

Water　absorption　（（f’”e）

Dieiectric　constant

paper－phenol
　　　　l．3

　　　1，58

　　　g．7

　　　2．3

　　4．6－5．5

glass－epoxy
　　　　l

　　　35

　　　86

　　　e．4

　　3．35

　　0．3」r

　　　5．8
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EXPERIMENT
　　　An　indoor　experiment　to　compare　the　two　ltmds　of　PCBPs　was　conducted　using　the

Tottori－Dune　sand，　the　physical　properties　of　which　are　shown　in　Table　2．　The　sand　was

packed　into　eontainers，　which　were　made　of　two　5－cm－long　acrylic　resin　tubes　of　10cm

inside　diameter．　The　two　tubes　were　joined　end　to　end　with　adhesive，　waterproof　tape　to

be　a　cy蓋Rder　1◎C漏◎㎎．　The　b◎伽類◎f　the　cy㎞der　was搬ade◎f畷re　Reも伽＆whieh職as

e◎vered　wi雛a鐵もer　paper◎f　1◎cm　diame鎗r　be負）reもh¢滋r－dried　sa嚢d　was　paeked　i難to　iも。

Table　2．　Physical　properties　of　the　Tottori一｛）une　sand．

Particle　size by　weight

　　　　　　　＞2mm

　　2．◎～α42顯澱

　C．42～◎．（｝7ξ～濯薮

O．075　一一一　O．OO5　rr・ffv｝

O．005　〉

　　Oc／）

1護。9｛鴻

8C．9％

L31愁

露．9％

Bulk　density

　Porosity

1．50gcrn一・3

0．434
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Comparisoft　o£　TDR　escMoscopc　traces　o£　（a）　C－type　and　（b）

N－type　probes．
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　　　Four　containers　were　constructed　and　one　set　of　C一’type　and　N－type　probes　was

embedd奪d　v艦韮。認y　iR愈ach　c◎魏a烹、繋e瓦。　measureもhe　average　water　co翼．巣もenもfor鹿e

護PPerraost　5　ere◎f　the　sa滋（匪，　a簑（i　water　was　p◎慧red　o筑もhe　s“rねce懸t銭dra鎗age　fr◎憩もhe

bottom　occurred．　Once　in　several　days　rneasureinents　of　the　dielectric　constant　were

made　with　Tektronix　cable　tester　1502C　for　one　of　the　containers．　After　the　measure－

m餓，aso聾一sampli㎎pipe　5　cm　in沁㎎th麟d　10◎cm3㎞vd㎜¢was類se魏d鉦◎m　the
surface　into　the　coRtaiRer　aRd　a　soi｝　speetweii　was　samp｝ed　from　the　tcp　5　cm　ef　the

profile　and　its　water　content　was　gravimetrically　measured．　These　runs　were　made

several　tirnes．

　　　Figure　2　shews　a　comparisoR　of　TDR　outputtraces　measured　using　Tektroriix　1502C，

sh◎wi嚢g　refiectioR　as　a　fし撚ctio資of　e（麺va瀧e厩eable　d豆sもa難ce，◎f　theもwo　tyl）es◎f　PCBPs．

These　oscilloscope　traces　show　slmilar　waveforms　for　the　two　types，　but　the　eqnivalent

cable　distance　（m）　between　the　points　Xi　and　XL，　in　Fig．　2　for　the　C－type　probe　i，s　mueh

｝onger　thak　for　the　N－type　prcbe．　The　reaLgolt　for　this　is　that　the　｝ength　ef　wave－guide　of

C－type　probe　is　longer　them　of　N－type　probe　（Tab｝e　1）．　The　appareRt　relative　die｝ectr，ie

per忌むtivity，◎r　the（｝ieleet】【腹。　c｛）nsもa鶏t（醜）◎f　the　med重um　of㎞teでest　is　calc建1裁ted　by

　　　瓦＝【（為・Xl）覗】2　　　　　　　　　　　　　（1）
where　L　is　the　｝eRgth　of　wave　guide　（m）　and　V．　is　the　relative　velecity　of　propagati　oR　（as

us穏al　seもasレ㌻＝0．99）．

RESULTS　AND　DISCUSSION

　　　F呈9繋re　3＄howsもhe　relati◎嚢shゆbetwee簑撫e　die｝ec願。　coRsta鍛も艶餓su艶d　w漁

C－type　PCBPs　（K．，pcBp－c）　and　volurnetric　water　content　O，，．　For　the　sake　of　brevity，

hereafしα，　we　sh認use　K．　instead◎f茂瑠郷u漉ss　o撫e踊＄e　m曾資tio聡d．　The　s磁d㎞e

shows撫e　regressめn　curve　obtained　by　Wang　et　al、（2◎◎◎）。　Our　measure搬傲ts　made㎞

this　experiment　were　put　together　with　those　by　WaRg　et　al．　（2000）　because　their

materia｝　and　inethod　were　the　sarne　as　ours，　which　are　denoted　by　open　ci．rcle　in　Fig．3．

The　dotted　｝ine　describes　the　third－order　pelyRoxnial　regression　equatiori　that　is　fu　to　the

whele　data．

K．，i）csp¢＝3．58十15．6S．十37．7e，？十167．4e，3， （2）

［lhe　two　regressioR　e．urves　are　alose　together，　which　raeans　that　the　experirnental　results

are　reliable．　一gure　4　shows　the　re｝ationship　between　the　die｝ectric　constant　measured

wi撫N弍ype　PCBP＄（Ka，pcisi，一N）andθ。．　We　shall　use　also瓦instead◎f瓦PcβP．渥unless

otherwise　mentioRed，　The　regression，　equation　is　written

　　　Kq　pcBrw＝　2＃78十40．8　Oti　rm　219．0　e．2十553．7　e．3　（3）

　　　The　value　of　K．，peB，y：　at　any　given　value　of　e，，　is　lager　than　that　of　K．pcBp“N．　The　dielec－

tric　con＄tant　measured　with　PCBPs　（K．，Fcmsp）　is　regarded　as　the　weighted　mean　of　the

laminate’s　value　（K．，LI　and　the　surroundiRg　mediuru’s　value　（K．，．）　（Nissefi　et　a］．，　1999）．

κ上欄P二翫（Ka，∂井（1一鍵∂（瓦，の腱 （4）

Since　the　value　of　K．zz　of　the　N一・type　probe　is　larger　than　of　the　C－type　probe　（Table　i），
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the　value　ef　vveighting　factor　zvL　for　the　N－type　probe　must　be　srRaller　thaft　for　the　C－type

probe，　especially　wheR　e，，　is　near｝y　equal　to　zero．　The　value　of　zvL　depends　olt　the　degree

of　contaet　between　the　probe　aRd　the　soil，　and　heRee　it　seerns　reasonable　to　conclude　that

嶽ec◎鷹acもof　the　N一もype　probe　wi嶽t｝1e　soil　is｝業。もso　9◎（｝d　as　the　C弍ype　probe．

　　　One　of　the　reasons　for　this　seems　to　be　a　delicate　difference　in　structure　between

thera；　that　is，　the　N－type　probe　has　the　wave－Tgptde　with　a　short　leftgth　（86　ww）　and　its

ratio　betweeR　rod　width　and　rod　spacing　is　sraall　（O．12）　compared　to　those　of　the　C－type

probe　（158mm　and　O．3，　respectively）．　ln　this　experiment，　these　probes　were　embedded

vertically　in　the　top　5　cm　of　the　soll，　aRd　so“　wetne＄s　chaRged　with　depth　in　the　upper

layers．　Therefore，　there　was　also　a　difference　in　experirnental　conditions　between　them；

that　ls，　the　eRd　of　wave－guide　of　the　N－type　probe　was　Rear　the　sell　surface　where　the

soil　was　drier　than　below，　while　the　end　of　wave－guide　of　the　C－type　probe　was　located　at

the　lowest　point　where　the　soil　was　wetter　than　above．　However，　we　are　not　sure　whether

or　Rot　this　dlfference　caR　be　aRother　reasexx　for　the　result　above．

　　　Ilt　reality，　we　estimate　e．　from　the　measurement　of　K．　using　the　regression　equation

ofθか◎n凡．　Tぬe　regressio薮e（茎稜at呈。難s　f6r　the　tw◎probes＆re　as　f6恥ws．

　　　　θ．　・一〇．09＋a54×1σ3三一〇，69×10－3κ1－0ユ8×10一囎　：C－type　　　　　（5）

θ．＝一〇ユ9十6．47×1◎一2Ka－1．25×1◎一『紹一〇．44×io一難 ：N－ty：pe

These　liRes　are　shown　iR　Fig．　5　tggether　with　the　boe　giveR　by　Topp　etal．　（198e）：

e．　：　一〇．05　十　2．92　×　IO－a2K．　一　O．55　×　IO－3Kg　十　O．43　×　lOmsK．3

As　can　be　seen，　the　1ine　for　the　N－type　probe　differs　frorrt　the　other　two　lmes．

（6）

（7）
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CONCLUDING　REMARKS
　　　The　performance　of　’two　types　of　printed　circuit　board　TDR　probes　（PCBPs）　was

tested　using　the　Tottori－Desert　sand．　Although　their　material　and　desigR　are　almost　the

＄ame，　the　resglts　gf　eRe　type　differed　ceRsiderab｝y　from　the　ogher．　This　suggests　that　the

ραf◇rma難ce　is　highly　se盤si伽eωprobe搬aもe擁al　a嚢d／◎r玉ay◎就◎f照ve－gnide、

　　　The　sensitivity　of　the　PCBP　changes　wtth　soil　wetuess．　For　exaraple，　the　seRsitivity　of

撫のN－type　probe　is　rather　good就vo1㎜etric　water　conte黙ts　smaller　than　O．1，however　it

becomes　rather　bad　in　the　range　of　O．1　to　O．25　（Fig．　4），　．　There．fore，　the　PCBP　that　is

suitable　for　the　particular　purpose　should　be　selected　in　eaeh　application．
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