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序 論

本 研究 は1968年 以 来 京都 大学 工学 部 池 上淳 一 教授 の指 導 の 下に 同電 子 工

学 教室 に お いて 行 なわ れ た 強磁 性体 中 の磁気 波 に関 す る研究 を まとめ た もの で

あ る。

マ イ ク ロ波 周 波数 領 域 に お い て,強 磁 性体 は第2次 大 戦直 後 よ り ジ ャイ レ ー

ター と して用 い られて きた が,1958年 に極 めて磁 気 的損 失 の小 さい フ ェ リ

磁 性 体 で あ るYIG(イ ッ トリウム ・鉄 ・ガ ーネ ッ ト)が 造 られ る よ うに な っ
ユラ

て以 来 様 々な タイプの磁 気波 の研 究 が活 発 に行 なわ れ 始め た。 磁気 波 は磁 化 さ

れ た 強磁 性体 中 を伝 搬 す る磁 気 モ ー メ ソ トの才 差 運動 で あ るか ら,異 方 性,非

可逆 性,分 散 性 な ど波動 と して興 味深 い特性 を数 多 く具 えて い る。 それ だけ で

な く,こ れ らの特 性 を積 極 的 に利 用 す れば,従 来 ア イ ソレー タ,ナ ーキ ュ レー

タと して のみ応 用 され て きた磁 性 体 の応 用範 囲 を大 き く広 げ る事 も可能 とな る

で あ ろ う。

従 来 の応 用形 態 に お い て磁 性体 中を伝 搬 す る波動 は もちろ ん電磁 波 で あ り こ

れ も磁 気 波 の 一種 で あ るが 非常 に波 長 が大 き い 。そ れ に対 してYIGは 前述 の

よ うに損 失 が小 さいた め に極 め て波 長 の小 さい モ ー ドが伝 搬 可能 で あ り,数

100か ら数1000波 長 の長 きにわ た って波動 を伝 搬 させ て も検 出で き る程

度 の減 衰 量 を 与 え るに す ぎ ない 。 それ ゆ え,解 析 の方法 は ジ ャイ レー タの場 合

は どち ら か とい えば 集 中定数 回路 的 な取 扱 いが主 で あ ったの に対 し,我 々の研

究 に は 分布 定数 回路 な い し波 動論 的 な取 り扱 い が広 く用 い られ る ことに な る。

そ の意 味 で は本 研 究 は よ りマ イ ク ロ波 回路 論 的で あ る とい うこ とが で き よ う。

上述 の よ うに磁 気波 とい う概 念 は広 い もので あ るが,一 般 に この 分野 で 多 く

と り上 げ られ る ものは静 磁 波 及 び ス ピン波 とよぼ れ る波 動 で あ る。 なぜ な ら こ

の両者 は電 気 エ ネ ルギ ーに比 べ て磁 気 エ ネ ル ギ ーが 圧 倒 的 に大 きいた め ま さに

磁気 波 と しての特 徴 を最 も典 型 的 にそ な え て い るか らで あ る。

静磁 波 は磁 界 のirrotational成 分 がsolenoida1成 分 に比 べ て 非

常 に大 き い よ うな電磁 波 で あ り,印 加す る直 流磁 場 の方 向 ・大 き さ,磁 性媒 質.
　コ

を 含 んだ 伝 搬 系 の構造 等 に よって存 在 条件 が定 ま る。 静磁 波 とい う名 前で 呼ば

れ て は い るが隣 接 す る磁 気 モ ーメ ン ト間 に働 くの は双 極子 相 互 作用 で あ りあ く

まで も電 磁 波 の 一種 で あ る。
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そ れ に対 して ス ピン波 を伝 搬 させ る機 構 は磁気 モ_メ ソ ト間 の 交換 相互 作 用

で あ り これ は電磁 気 学 的 な もので は な い。 従 って ス ピソ波 は あ る意 味 で は電 磁

波 に対 して は弾性 波 等 と同 じよ うに 全 く別 種 の波 動 で あ る。 しか し磁 気 モ ー メ

ソ トの振 動 には必 ず 磁界 が付 随 し又 それ に よ って電 界 も生 ず るの で,ス ピ ン波

を 一種 の電 磁波 とみ なす 事 も可能 で あ る,そ してそ の 時 に は静 磁 波 と同様 に 磁

気 的 エ ネ ル ギ ーが 電気 的 エ ネ ル ギーに比 して非 常 に 大 き く見 え る こ とに な る。

また,こ の波 につ い て もlHil》 【H「1が 成 り立 つ の で ス ピ ソ波 は静磁 波 の

一種 とい う事 もで き るが ,波 数 が 非常 に 大 きい(k≧104/an)こ とに よ って

通 常 の静 磁 波 と区別 され る。

次 に,磁 気 弾性 波 は 上述 の磁 気波 が磁 歪 効 果(磁 気 弾 性 相互 作 用)に よ って

弾性 波 と結 合 した混 成波 で あ る。 励 振周 波 数 に よ って磁 気 波 と弾性 波 の ク ロス

オ ー バ ー波 数 が異 な り,高 け れ ば ス ピン波,低 けれ ば 静 磁 波 領域 で ク ロ スオ ー

バ ーが起 るの で夫 々 を 「ス ピン弾性 波 」,「 静磁 弾 性 波 」 と言 う こ とが で き よ

う。

で は以 下 に静磁 波,ス ピ ン波 に代 表 され る磁 気 波 の研 究 が い か に行 なわ れ て

きた か を歴 史 的 に あ とづ け つつ,そ の 中で 筆 者 の研 究 が どの よ うな意 味 を もつ

か 述 べ る と ともに,本 論文 の構 成 に つ い て も略述 してお こ う。

§1.磁 気 波 研究 の歴 史

磁気 波 研究 が マイ ク ロ波 周 波 数 に おけ る磁 性 体 応 用 の 一 分科 と して は っき り

意 識 され 出 した のは1960年 代 に入 ってか らで あ るが,そ こ に至 るまで の源

流 と もい うべ き い くつ か の 流 れ につ い て まず説 明 してお こ う。 一つ は前 述 の よ

うに マ イ ク ロ波 回路 素子 研究 の一 部 と して存在 して いた フ ェ ラ イ トに よ るア イ

ソレ ー タ,ナ ーキ ュレ ー タの研 究 分野 で あ る。 磁 性 体 中 を伝 搬 す る電 磁波 の解

析 又 はそ の実験 とい う一 般 的 な基 礎提 供 は 当然 の事 で あ るが,よ り直 接 的 な 具

体 例 も存 在 す る.例 えぽS・hl,W・lk・ ～'はK。1。 、 らの研 嚢 土台 と して,

フLラ イ トを き っち りつ め た 円筒 導波 管 の電磁 界 解 析 を行 な って い るが ,こ れ
さラ

は後 に指 摘 され た よ うに静磁 波 の伝 搬 を も含 む もので あ った。 こ の よ うに 当 事

者 に よ って意 識 され て い なか った に もかxわ らず,磁 気 波 の 研 究 は フェ ラ イ ト

中 の電磁 界 解 析 とい う研 究 分 野 の 中で既 に始 め られ て い た とい う事が 言え る
。

次 に上 とは少 し性 格 の異 な る 「強 磁性 体 の物 性 研究 」 とで も い うべ き分 野 を
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も う 一 つ の 源 流 と し て あ げ て お か ね ば な ら な い 。 古 く1930年 にBlochが
　ラ

強磁 性 の起源 に つ い て説 明 を与 え るため に ス ピ ソ波 とい う概 念 を導 入 した事 が

この流 れ の 出発 点 で あ る と して よい で あ ろ う。 そ の後,物 質 を構 成 す る原子 ・

分 子の エ ネ ルギ ー レベ ルを 決定 す るた めの常 磁 性共 鳴 の 研究 と歩 調 をそ ろえて

強磁 性 共鳴 の 分野 が成 立 した。 後者 に おい て は共鳴 吸 収信 号 も大 き く,又 一 様

共 鳴 の 周波 数 は材 料 に よ らず一 定 で あ るか ら前 者 の 分野 とは 自 ら異 な った 問題

設 定 が な され る。 そ の一 つ は共 鳴 の機構 の解 明で あ り,他 は非線 型 性 の 問題 で

あ る。 共鳴 の機 構 は磁気 モ ーメ ソ トの一 様才 差運 動 に よ る一 様共 鳴 以 外 に磁気
　ラ

異 方 性 に よる共 鳴,磁 壁 の共 鳴,形 状 共 鳴 な どが 見 出 され,最 も新 しくWalker
　 ラ

に ょ って 静磁 共 鳴 が発 見 され た。 この静磁 共 鳴 が 後 に 「静磁 波 」発 見 の端 緒 と

な った こ とは い うまで もな い。 又,共 鳴 の緩 和の 研究 に関 連 して大 電 力 の マ イ

ク ロ波 信 号 を 強磁性 体 に加 え る実験 が 行 な われ,そ れ に よ って フ山 ライ トの非

線 形性 に関 す る研 究 が生 まれ た。 こ こで非線 形 性 とは単 に才 差運 動 の振 幅が 入

力 に比 例 して増 大 しな い とい う事 だ け に とど まらず,波 数 の異 な る ス ピン波 間

の エネ ル ギ ーのや りと りを意味 す る 「ス ピソ波 の不 安定 性 」 を も指 す も ので あ
　コ　の

る。非 線 形性 の研究 は ここで は あ くまで も 「強磁 性体 の物理 学 」 の範 囲 内 で行

な われ てい るが 後 に磁 気波 研 究 の一 部 を構 成 し増 幅 器へ の 応用 が 検討 され て い
　　ラ

くこ とにな る。

以 上 の よ うに早 い時 期 に 既 に概 念 が確 立 して いた ス ピソ波 ある いは静 磁波 を

は っき'りと一定 の 線路 な い し無 限媒 質 を伝 搬 す る波動 と して 理論 的基 礎 をた て

た の は強磁 性 体 物 理学 の 権威Kitte1で あ る。 彼 はまず1958年 に ス ピン
12)13)

波 の励 振, ス ピソ波 と弾性 波 との相 互 作 用 につ いて 検討 し,ス ピ ン波 が 一様 な

高周 波 磁場 に よって励 振 され る こと,更 にmagnetoelasticwave(磁 気 弾

性 波)と よばれ る波 動 が 存 在 し得 る こ とを予 言 した。 そ して そ の2年 後 には
ロ ぬ ラ

Schlomannが そ れ を波動 論 的 な 立場 か ら更 に くわ し く解析 し,以 後 の実験

的研 究 の 基礎 作 りを行 な った 。一 方 静磁 波 につ いて は1960年 にFletcher,

Kitte1が 軸 方 向に 磁化 され た 円柱 状磁 性 体 中 の伝 搬 を解 析 し,分 散 関係 式 を
　 ラ

与 え て い る。 しか し静磁 波 の解 析 は彼等 だけ に先取 権 を 与 え るべ きで は な い。

何故 な ら,Eshbach,Damonは 同 年 の少 し早 い時 期 に半 無 限媒 質 にお け る静
ユ　ラ

磁 波 及 び ス ピソ波 の表 面波 モ ー ドに 関 す る解析 を行 な って い る し,Trivelp-

iece等 は翌 年 で は あ るが 彼等 とは独 立 に 円柱状 試 料 に つ いて よ り厳 密 な理論
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ユ　ラ

と更 に実 験 結果 に つ いて も報 告 して い る。

い ずれ にせ よ これ らの解 析 が1960年 以 後 の磁 気 波 研究 の 出発 点 とな った

こ とは 間違 いな い ところで あ る。60年 代 か ら70年 代 にか け て の研究 は 大 き

くわけ て前半 は 円柱 状 又 は 円板 状 試料 に おけ る体 積 モ ー ドの 研究 が多 く・ 後半

は板 状 試 料 の表皮 モ ー ドの研 究 が 多 い。 その た め こ こで も叙 述 を まず 大 き'くそ

の二 つ に 分け,更 に 夫 々 を ス ピン波 と静 磁波 とに 分け て 述 べ る こ とに し よ う。

(i)体 積 ス ピン波,磁 気 弾性 波

体 積 ス ピソ波 の伝 搬 の理論 と実 験 は い くつ か の特徴 的 な形 状 の試 料 につ いて

行 な われ た 。 まず 円板 状YIGに つ いて1963年 にEshbachが マ イ クロ波

で励 振 す る こ とに よ り一 定 時間 お き の エ コ ーを観 測 し,そ の 間 隔が 直 流 磁場 の
　　ラ

大 き さに よ って変 る こ とを 見 出 した 。 そ れ と同様 な実 験 が65年 にStrauss

に よって 円柱 状YIGに つ い て もな され,内 部 磁 場 の 変化 を 考慮 に入 れ た 理論
コ　ラ

と よ く合 致 す る事 が示 され た。 ス ピ ン波 及 び磁 気 弾性 波(ス ピ ン弾 性 波)に 関
の ト セラ

す る実験 結 果 の 報告 は この頃 に爆発 的 に現 わ れ て い るが,一 般 の関 心 の 強 さは

IEEEが1965年10月 号 に この テ ー マの特 集 を編 んだ 事 に よって も理 解

で き る。

一 方 これ らの実験 の中 に 含 まれ る理 論 的 な 課題 の うち まず 励 振 問題 につ いて

は 電磁 波 か ら ス ピソ波 へ の直 接 変 換 の理 論 がSchlb'mannに よ って 出 され た
　の 　らラ

が,後 に 両者 の 変 換 は静 磁 波 を介 して行 なわ れ るこ とがVasileら に よ って理
めラ

論 づ け られた 。 又Vasileら の 理論 は それ と全 く独立 に行 なわれ たAuldら
　 ラ

の実 験 結果 と も一 致 してお り,現 在 で は これ らが定 説 とな って い る。 次 に非 一

様 な磁場 中で の ス ピソ波 と弾性 波 の相互 作用 の理 論 は矢 張 りまずSchlb'mann
　　ラ ゥ

らに よ って 与 え られ,Kirchner等 に よ って発 展 させ られ た あ とダ竹u等 の実
　　ラ

験 で それ らの理 論 の正 しい事 が証 され た。

円柱 状 あ るい は円板 状 磁性 体 に 一様 な直 流 磁場 を加 えて も内 部磁 場 は非 一 様

に な る事 は以 前 か ら知 られ て お り・Sommerfeldの 電 磁 気 学 の教科 書 に もそ
ヨむラ

の最 も粗 い近 似 に 基 く計算法 が説 明 され てい るが,ス ピン波,磁 気 弾 性 波 の 特

性 解 析 の必要 にせ ま られ て1965年 にJosephら は よ り正確 な 計算 法 を 発表
ヨ　ラ

した 。 ス ピソ波 の励 振 その ものが直 流 内 部磁 場 の 非 一様 性 に 負 って い る な ど,

ス ピソ波 の研究 は非 一様 媒質 中の波 動伝 搬 の研 究 とい う側 面 を 強 くも って い る。

そ こで そ の 分野 にお け る幾 何光学 近似 の 手法 を ス ピン波 に も適 用 しよ うとい う
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ヨの

事が考 え られ た。Auldが1965年 にそ の原典 とも い うべ き・理 論 を発 表 して

以 来・ 彼及 びそ の グル ープは 相次 いで論 文 を発表 し軸 方 向に磁 化 され た 円柱 状

YIGに おけ る磁 気 弾性 波 ビーム の軌 跡 が どの よ うに 収束発 散 す るか を理論 的
ヨヨラげ ろらラ

に検討 した 。 そ して そ の結果 を用 いて 内部磁 場 の 分布 が伝 搬 損 失 に極 め て大 き

な影 響 を与 え るこ とを明 らか に した。

円板 状 試料 の励 振 は も っぱ らマ イ ク ロ波空 胴共 振 器 に よる他 な いの で本 質 的

に 入出 力 は共 用 とな り回路 的 には サ ーキ ー レー タを必要 とす る。 一方 円柱 状 の

場 合 は 試 料端 面に細 線 状 の ア ソ テ ナを置 い て励 振 す るので も し試 料 中を 信 号が

通 過 す るな らぽ他 端 に も う一 つ ア ンテ ナを置 くこ とに よ って入 出力 を分 け る こ

とが で き る。 ところが 一様 な外部 磁場 を加 えて も内 部磁場 分布 は軸 方 向 に凸 型

とな るた め磁 気 弾性 波 の信 号 は途 中 で反 射 して戻 って くるので矢 張 り2ポ ー ト

の動 作 とな らない。 磁気 弾性 波 を マ イ ク ロ波遅 延線 な どに応 用 す ると き も し1

ポ ー ト動 作で あ る と上述 の サ ー キ ュレ ー タの 問題 と,結 合 の不完 全に よ る反射

波 に よ ってCW動 作 がで き ない とい う問題 が生 ず るため用 途 は 全 く限 られて し

ま う。 そ こで なん とか 可変遅 延時 間 とい う特徴 を保 った ま ま2ポ ー ト化 が で き

な いか とい う観点 で次 の よ うな様 々な工 夫 が行 なわ れた。 まず 第1は 内部 磁場
　 レ 　 ラ

が凹型になるように最初か ら非一様 な外部磁場を加 える方法,第2は 何 らかの

手段 で磁気弾性波の偏波方向を途 中で逆 転 して試料中央の凸型磁場 分布を通 り
　 ン　も　ラ

抜 け させ る方 法 で,直 流磁 場 の方 向 を試料 軸 か らわ ず か にず らす とか,非 磁 性

材料で あるYAGを 試料端 面に張 りつけ るど努訂45由柱軸 の方向を結晶軸の 〔
46)71×

110〕 方 向 な ど に し て 複 屈 折 性 を 利 用 す る な ど 種 々 の も の が 考 案 さ れ て い る
。

る　ラる　ラ

第3に は 弾性 波 をYIG中 に 注 入 してそ れ を ス ピソ波 に変 換 す る方 法,第4に

は轍 の弾性波 を用・・る方潔 更に時間的に変動 する内部鵬 を用い る耀 な

ど枚 挙 に い とまが な いほ どで あ る。 これ らの うちYAGな どを端 面に 張 りつけ

る方 法 は 再現性 が最 も良 く,挿 入 損 失 が30～40dBで 比 較的 小 さいの で有

望視 され て い る。

遅 延線 と して の応 用 に は 可変 とい う特 徴 を生 かす か,分 散性 とい う特 徴 を生

か す か 二つ の 方 向が あろ う。 い ずれ に して も内部 磁場 分布 を望 ま しい 分散性 の

チ
脚 註n〕 で 引用 され る文献 は筆 者 らの著 わ した もので あ り本論 文 の内容 を

構 成 す る もので,m)で 引用 され るもの はそ の他 の 文献 で あ る。
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生 ず るよ うに整 形 しなけ れば な い.そ の理 論 的 な検討 はAuldら に ょ ってtsさ

溜 我々納 部鵬 分布の測定齢 新 。く開発 し親A。ldら の結果 を利 用 ・

て電子的に可変な非 分散遅延線の研究 が行 なわれた ほ撰15努 散性遅延線の一例

としてチ ャ_プ レ_ダ 用の遅延線の研究 があ5写ぞ1)Lバ ン ドにおいて損失51

dB,圧 縮 比165の も の が 報 告 さ れ て い る 。

(iD体 積 静磁 波

静 磁 波 の伝 搬特 性 に関 す る実 験 報 告 は 前 述 の よ うにTrivelpieceら が最

初 で あ るが,そ の後 しば ら くの年 月 が 経過 して1964年 か ら相 次 いで 多 くの

報 告 が 出 て くる。 試 料 の 形状 は矢 張 り軸 方 向 に磁 化 され た 円板 又 は 円柱 で あ り

前者 に お い ては 静磁 波 は 周辺 部 で励 振 され て 同心 円状 に 中央部 まで 伝 搬 し反 射
ヨ　 ラさ　 ラ

された後再び周辺 部か ら電磁 波 として放出 され る。 一方円柱状 の場合 は片方 の

端 面で励振 された静磁波は 中心部を通 り抜けて他端 に達 し,そ こで電磁波に変
　 ラリ 　 ラ

換 され る と い う過 程 をた ど る ので本 質 的に2ポ ー ト動 作 が 可能 で あ る。 従 って

基本 的 な特 性 が 明 らか に され た 後,関 心 の 中心 は 円柱 状YIGの 実験 に移 って

い く。

まず遅 延 素子 へ の実 用化 の た め には損 失 の逓 減 が 重要 な課 題 で あ り様 々 な工
2〕63)60)

夫 が あ る。 筆者 らの提 案 した ス トリ ップ線 路 型 の 他 に コ イ ル励 振 法,同 軸型 な

どが発 表 され て い るが,ス トリップ線 路型 は変 換 損 が 全体 で8dBと 比 較 的小

さ く周 波数 帯 域 も広 い とい う点 を合 わ せ る と最 もす ぐれ て い る。 又,伝 搬損 失

は材 料 の磁気 共 鳴半 値 幅 に よ って 決 まるの で 回路 技術 的 に は手 を加 え る余地 が
　 レ 　の

な いが・ 損 失 の測 定法 につ い て い くつか の 方法 が発 表 され て い る。

前述 のFletcherら の解析 は あ ま りに も単純 化 され た モデ ルに 基 い て いた

とい う事 に よ って・ 近似 を一 歩進 めた もの としてJosephら の解 析 が早 い時 期
　 ラ

に 現 わ れ た。 この論 文 に よ って 円柱 状 試料 中 の静磁 波 の モ ー ドが大 き く表 面波

と体 積波 にわ け られ・ 更 に 夫 々が 円周 方 向及 び 半径 方 向 量 子数 を も った モ ー ド

か ら成 る事が明 らかに謙 畿 孟 葺で これ らのモー ドを髄 獣 鳴法 に よ
・て

識 別 す る研究 が数 多 く行 なわ れた 。 これ らの報 告 にお いて は試 料 の内 部 磁場 の

非"様 性 をな くす ため まわ りに多 結 晶YIGを 配 置 してJosephら の一 様 磁場

にお け る計算 と合 わせ る よ うにす るか・ 又 は共 鳴 の 条件式 の 中 に磁 場 の非 _様

性 を と り込ん で 計算 が行 な われ て い る。 この 内部磁 場 の非 一様 性 こそが これ ら
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の 非楕 円体 試 料 の共 鳴吸収 を複 雑 か つ多 様 にす る源 で あ り,そ の 分類 的研 究 が

い くつ か あ る。 特 に 非一 様性 に強 く支 配 され るモ ー ドと して は高磁場 時 に おけ

る転回 点 を 含 んだ 静磁 モ ー ドが あ り磁気 弾 性波 の励 振 や 不安 定 現象 とも関 連 す
　　　り 　らラ

るた め多 くの研 究者 に よ って と り上げ られ た。

以 上 の研 究 は 静磁 波 が 電磁 波 の 一種 で あ る ことを一時 的に で は あれ捨 象 して,

一 つ の独 立 した波 動 で あ る とい う見方 に よ って進 め られ て い るが,本 節 の 始 め

に述 べ た 「源 流 」 と関 係 して逆 に両 者 の 関係 を 明 ら かに しよ うとす る研 究 も行
　　ト 　　ラ

なわ れ た 。又 これ らを更 に進 め て 静磁近 似 の有 効性 又 は静磁 波 の定 義な どにつ
79)2)1〕

い て の議 論 が筆者 らの もの を含 め て発表 され て い る。

この項 の最 後 に応 用 的研 究 に つ い て も紹 介 してお こ う。 前項 と同様 に パ ル ス

80)81)82)83)

圧 縮,可 変移 相器,変 調 器,相 関器 な ど分散性,磁 気 同調性,非 可逆 性,非 線

形性 を利 用 した様 々な応 用が提 案 され て い る。

(iii)表 面静磁 波

前項 で 述 べ た よ うに 円柱 状 試料 に も表 面静磁 波 モ ー ドが存 在 す るけれ ど も,

表 面波 モ ー ドを マ イ ク ロ波回 路 素子 に応 用 す るとい う観 点 か らは励振,信 号 の

途 中で の取 り出 し,処 理 な ど の点 で板状 試 料 の方 が 数段 勝 って い るので,表 面

静磁 波 の研究 はほ とん どすべ てが板 状又 は薄 膜YIGを 用 いて行 なわ れた。 こ

こで 一 寸奇 妙 な のは理 論 解析 が 前述 の よ うに1960年 に早 くも行 な われ て い

るに もか1・,わらず,こ れ に関 す る実験 の方 は1968年 にな ってや っと現 われ
　をラ

て い る(Brundle他)と い う事 実 で あ る。 これ は結局 円柱状 試 料 中 の ス ピソ

波,磁 気 弾 性波 の実 験報 告 がた また ま「 番先 に現 わ れた とい う事 に よ ると考 え

ざ るを得 な い。 それ らの研究 が一 しき り済 ま され反 省 期 に入 った時 点 で表 面波

モ ー ドが 多 くの研究 者 に見直 され る結 果 とな った ので あろ う。 又1965年 に
　ヨラ

す だ れ状 電 極 に よ って励 振 され る圧 電 弾性 表 面波 の実 験 が発 表 され,そ の頃表

面波 が一 般 的 に脚光 を浴 び て い た事 も見直 しの契 機 とな った と思 われ る。

さてDamon,Eshbachは1960年 の半 無 限媒 質 の解 析 の 後61年 には

更 に今 日最 も重要 な構 造 で あ る有 限 厚 さの板 に関 す る非 常 に くわ しい解析 を発
　　ラ

表 して い る。 これ らの理 論 的準 備 に基 い て上 述のBrundleら の報 告 が 現わ 九
　　　 ヨ　　

その 後Sparks,Adamら も強磁 性 共 鳴法 を用 い てDamonら の 予言 した モ

ー ドを実 験 的 に確 認 した 。静 磁波 の励振 は試 料表 面 に平 行 に張 られ た細 線 の ア
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ンテ ナで 行 うため 外 部回路 との整合 を とるに は フ ェラ イ トを 基 板 とず る ス トリ

ップ線路 の形 式 を と った方 が好 都合 で あ る。 そ こで片 面 を金属 で 覆 つ島 フ エ フ
　 ラ　　ラ

イ ト中 で の表 面 静磁 波 の伝 搬 特 性 が 計算 され実 験 も直 ち に行 なわ れ た。 体積 静

磁 波 に お いて使 われ た も う一つ の 実験 法,即 ち パ ルス変調 された マ イ クロ波 を

用 い て遅 延特 性 を測 定す る方 法 がAdamに よ って行 な わ れ た の は1970年
92)

で あ った。

以 上 の基礎 的 な研究 の後,表 面 静磁 波 の特 性 を どの角 度 か ら見 るか に応 じて

い くつ か の タイ プの研 究 が 始 ま る。 まず 板状 試 料 の片 側 に 金属 を 張 りつ け る と

い う発想 の延 長 と して,は りつ け た金 属 の導 電 率 が有 限 の場 合,他 の磁 性体 を
　ヨラリ 　さ ラ 　　　 　　ラ

張 りつ け る場 合,金 属 と試 料 の 間 に誘 電 体 を は さんで す き まを あけ た場 合 な ど

が 解 析 され た。 第1番 目は 現 実 の 金属 の導 電 率 が有 限で あ るた め に伝 搬特 性 が
98)17)

ど う変化 す るか,更 に伝 搬 損失 の非 可逆 性 は どの よ うに現 わ れ るか を調 べ て い

る。 第2,第3番 目は構 造 の変化 に よ って伝 搬速 度 の周 波 数特 性 を都 合 良 く制

御 し よ うと い う目的 を も った もので あ る。 特 に後 者 は後 に述 べ る よ うに応 用 の

面 で も有 望 で あ る。

次 に あげ るべ きは異 方 性 に着 目 した 研究 で あ り,試 料表 面内 で 直流 磁 場 の 向

きを適 当 に変 え る こ とに よ って エ ネル ギ ー ビームが 色 々な方 向 に偏 る こ とか ら
99)13〕

スイ ッチへ の応 用 可能 性 を論 じて い る。 第3に は 内 部磁 場 の非 一様性 の存 在 に
23〕24)

よ りエ ネ ル ギー ビームが収 束 発散 す る事 が筆 者 等 に よ って 明 らか に され て い る。

こ こで は幾 何光 学 近似 を表 面波 モ ー ドに まで拡 張 す る とい う手 法 が 用 い られて

い る。

第4に ・ プ ロ ーブ を用 い て電 磁 界 を測 定 し,非 可逆 性,非 一 様 性 な どの あ ら

わ れ を直 接的 に知 る とい う実 験報 告 が い くつ か ある。 筆者 等 は そ の よ うな理 論
22〕的 な

予測 を 実験 に よ って初 め て確 か め た。 又Biniら は 内部 磁場 の非 一 様性 に
ユむ　ラ

よ り試料 の輻 方向 へ の 高周波 磁界 分布 が ガ ウス型 に な る と結 論 づ け て い る
。

第5は 励 振 問題 で ある。 これ は波動論 に お いて最 も基本 的 な問 題 の_つ で あ

る・・も… わ らず意 外 ・・取 り上げ られ るの ・・遅 くGangu1脇 と曙 訂徳 究

が ほN"時 を 同 じ くして現 わ れ て い る。 いず れ も一様 な電流 源 に よ
って表 面 静磁

波 の励振 が い かに行 なわれ るか を論 ず る解析 と実 験 で あ るが,前 者 は そ の 励 振

効 率 に・ 後者 は励 振 され る全 モ ー ドの属 セ祉 重点 が置 か れ て お り違 いが あ る
。

最後 に第6と して半 導体 キ ・ リア との相互 作用 の 問題 が あ る
.融 波 の 研究
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が 始 め られ た1960年 頃 か ら既 に この波動 の位 相速 度 の遅 さが注 目 され てお
ユア　

り,進 行波 増 幅 器 へ の応 用 が提 案 され てい る。 しか し当時 は ドリフ ト速 度 の大

き'な半導 体 が未 だ 出現 して い なか った ので そ れ も忘 れ 去 られ た 後,1969年
102)103)

にRobinsonら とSchl6mannが 独 立 に磁 性 体 と半 導体 の複合 系 に よ って

固体 進 行 波増 幅器 を 形成 し得 る こ とを理 論 的 に示 し,再 び大 き く とり上 げ られ

る事 とな った 。半導 体 中 の キ ャ リア ー波 あ るい は ヘ リコ ソ波 の 増 幅現 象 は以 前
ね る　り り 　ラ

か ら検討 され てお り,磁 気 波 の半 導体 キ ャ リアーに よ る増 幅 はそ の よ うな現 象

の解 析 を背 景 と して生 まれ た とも考 え られ る し,又 一方表 面弾性 波 の半 導 体 キ
　わ

ヤ リアーに よ る増幅 現象 とも多 くの類似 点 を も って い る。 さて,Sch16mann

らの 基礎 的 な解 析 を 現実 の 系 に あて はめ た最 初 の解 析 は筆 者等 の有 限厚 さ磁性
L・9〕30〕

体,有 限 厚 さ半 導体 につ いて の計 算で あ る。 これ らに よ って増幅 率 の周 波 数特

性,試 料 の 定数 に対 す る依存 性 など が明 らか に された 。 その 後,張 らの誘 電体
　む　ラ

層 を 含 んだ よ り複 雑 な 系に 関す る解 析,体 積 静磁 波 と半導 体 キ ャ リアの相互 作
エ　　　

用 に 関 す る解析 な ど理論 的 検討 は数 多 く現 われ た。 その いず れ に よ って も相 当

大 き な増 幅 率 の得 られ る事 が予 想 され るに もかXわ らず実 験 的 に は相互 作用 の
エ　　ラ　 ユユ　ラ

存 在 が確 認 され る程 度 に と ゴま り,筆 者 らの実 験 に よ って も現在 の ところ どの

報 告 よ りも大 きな値 で は あ るが8dB程 度 の相 対利 得 が得 られ て い るに す ぎ な
ユ　ヨ ラ

い。 そ の原 因 は半 導体 及 び磁 性体 の表 面処 理 の 困難 さに あ る と考 え られ 正味 利

得 を得 るべ く目下努 力 中で あ る。 なお体 積 静磁 波 とキ ャ リア との相互 作 用 の確
ユユを ラ

認 は 筆者 らの報 告 のみ で あ る。 、

表 面 静磁 波 の応 用 につ いて み るな らば,現 在 最 も注 目 され て い るのが,遅 延

等 化 器で ある。ミリ波 の導 波 管伝 送 にお い て生 ず る遅 延 ひず み を除 去す るた めの

この素 子 は既 に メ ア ソ ダー ライ ンな どを用 いて 実現 され て い るが,表 面静磁 波

の伝 搬速 度 が 周波 数 の増 大 と共 に減 少 す るとい う特 性 を用 い れば これ に よ って
ユ　ヨ ラ

も実 現 可能 で あ る。 更 に都 合 の良 い事 に は静磁 波 等 化器 は磁場 を変 え るこ とに

よ って特 性 をか な りの範囲 にわ た って変 え得 る とい う特徴 を も ってお り,こ の

点 が既 存 の等 化 器 を駆 遂 す るや も知 れ ぬ理 由で あ る。 そ の ため に は伝 搬 損 失 を

小 さ くす る事 が必 要 で あ り板 状YIGの 表 面 を き'れいに研 磨 せ ねば な らな い。

機械 研 磨 で は どの よ うに細 か い研 磨剤 で て いね い に行 な って も表 面波 の等 価 的

共 鳴半 値 幅 は10e程 度 よ り下 らな いが化 学 研 磨 に よって それ を1/3以 下に
ユユ　　 ユユ　ラ

落 せ るこ とがわ か り,損 失 が大 幅 に 減少 した。 更に1971年 に発 表 された液
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相 エ ピ タキ シ 。・レ法 に よ るYI騰 膜 の作鵬,・ 改良 され て共鳴 吸 収 半値 幅 が

バル ク状YIGと 変 らぬ程 度 の良 質 の薄 膜試 料 が 得 られ る よ うに な った こ とは
ユ　　ラ 　　むラ

この方 面 の研究 に拍 車 を かけ た。 そ して 現在 で は帯 域500MHz,遅 延 リ ップ
エ　ユ ラ

ルlnS,挿 入 損10dB程 度 の も の が 作 ら れ て い る 。

(rv)そ の他

体 積 モ ー ドとの対 応 か ら言 えば ここで 表 面 ス ピソ波 に つ いて 述 べ ねば な らな
　　　ラ　　ヨラ

い が,そ れ に関 す る研 究 は 極 め て少 い。 そ の理 由 は磁 性 体表 面 に お い て ス ピン

波 の満 たす べ き境 界 条 件 が 不 明で あ るた め に理 論 的解 析 が 充 分 に行 な え ない事

と,波 長 が非常 に小 さいた め試 料 表 面で の波 動 の散 乱 が 大 き'く実験 に よ って一

度 も確 認 され て い な い事 に よ る と思 わ れ る。

一方 ,磁 気 弾 性波 の研究 は多 い,体 積 モ ー ドに お いて は 弾性 波 と磁気 波 の 分

散 曲 線 の クロス オ ー バ ーは 波 数 の大 き い ス ピン波 の領域 で 起 るの に対 して,表

皮 モ ー ドに お い て は圧 電 弾 性 波研 究 との関 係 で 一般 に励 振 周 波数 を1GHz以

下 に とるの で ク ロス オ ーバ ーは波 数 の比 較 的小 さい静 磁 波 の 領域 で 起 る。 それ

ゆ え 交換 相互 作用 は無 視 す る事 がで きて,こ こで紹 介 す るの は 表 面磁 気 弾性波

とは い って も実 は表 面静磁 弾 性波 の研 究 で あ る。 この よ うな 波動 の伝 搬特 性 を
　　る ラユ　ヨラ

初 め て解析 した の はVandeVaartら で あ る。 彼 等 は表 面 静磁 波 の解 析 で行

な わ れ るの と同様 に板 状試 料 の表 面 内で 直 流磁 場(z方 向)と 波 動 伝 搬 方 向(

y方 向)を 直角 に と り・ 直 流磁 場 方 向 の電磁 界 は一 様 で あ る と して2次 元解 析

を行 な って い る。 そ の結 果 弾性 変位 はZ方 向 の み,交 流 磁 界 はX ,y方 向 の み

のSH波 と よば れ る磁気 弾 性 波 の伝 搬 す る事 が 明 らか に され た
。 この モ ー ドは

エ　　 ラ ユ　　ラ

丁度圧 電 媒質 におけ るBleustein波 の磁 性 媒 質で の 対応 物 で あ る。 そ の後 こ
ユビ　 ラ ユ　　ラ エヨ　ラ

の解析 をもとにして鋸 鰯 塘
、した場合・ 撫 囎 質・ 醜 体 との複合系,

異種 の磁 性 体 との複 合 系 な ど につ い ての解 析 が 相次 いで発 表 され た
。 一方圧 電

性 媒 質例 えばLiNbO3を 伝 搬 す る表 面弾 性波 の研 究 を な が め てみ る と
,主 と

して すだ れ状 電極`は ・て励 起 され るR・yl・igh灘 用 ・・てUHF帯 、.お、、

て は挿 入損 失10dB以 下の遅 延 線・ フ ィル ター・ 論 理 素 子 な どが 試 作 され _

部 実用 化 に達 して い るものす らあ る・そ ・で ・描 の分野 と磁 気 弾 性 波 と を う

ま く結 びつ け て後者 の 非 可逆 性・ 磁 気 同雛 を生 ・・した回 路 素 子が 作
れ ない も

の か とい う発想 が生 まれ た・ そ して弾 性 波 アイ ・tZ 一 タに 関 す る畷11撫 非
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ユヨらラけ エヨ　ラ

可逆 なRayleigh波 に関 す る理論 もい くつ か発 表 され てし・る。 な お表 面磁気
138)139)

弾性 波 と半導 体 キ ャ リアー との相互 作用 につ い ては筆 者 らの報 告が あ り,前 項

と同様 に 理論 的 に は か な り大 きな増幅 率 の期待 で き る ことが明 らか に され てい

る。

最 後 に,本 文 中で は取 り上げ な いが最 近 ア イ ソ レー タな ど の非 可逆 素 子へ の

応 用 を 目指 して研究 が進 め られ て い るエ ッジガ イデ ィ ド・モ ー ドも磁 気 波 の 一

種 で あ る。 これ は静 磁 波 ・ス ピ ソ波 ほ ど波長 は短 か くないが,普 通 脇 の オ ー ダ

ーの もの で あ り矢 張 り波動 論 的 な 扱 いが な され る
。1971年 にHinesが こ

ユる　ラ

の モ ー ドの アイ ソレ ー タへ の応 用 を提 案 して以来,多 くの人 々が この研 究 に参

加 して い る。 一 つ は この モ ー ドの特 性 を 明 らか に す る,あ るい は磁 性 体 中 の電
　を　ラリ ユをる ラ

磁 波伝 搬 の 一例 とい う観点 か ら検討 を加 え てい る例 が あ る。 も う一 つ は小型 で
■45)《 ノ148)

広 帯 域 な ア イ ソ レ ー タ,ナ ー キ ュ レ ー タ を 作 り あ げ る こ と を 目 指 し た 研 究 で あ

り 実 用 化 も 間 近 い 。 こ の モ ー ドは 元 来dynamicmodeと 呼 ぼ れ て お り 円 柱
　る　 ラユヨ　ラ ユヨ　ラ

状試 料 に つ い て以 前 か ら知 られ て い た もので あ る。 最近 半 無 限試料 あ る いは有
　ヨ　ラユヨ　ラ

限 厚 さ の 板 状 試 料 に つ い て こ のdynamicmodeがedge-guidedmode

に 相 当 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る 。

§2本 論 文 の内容

前節 で筆 者 の研究 につ い て他 の研 究者 に よ る もの との関 連 を 中心 に大 まかに

述 べ た わ け で あ るが,そ の 中か ら一定 の ま とま りを持 つ もの を抜 き出 して本 論

文 を構 成 した ので,こ こに あ らため てやNく わ し く本論 文 の 内容 に つ い てふれ

て お こ う。

全 体 は まず 大 き'く2部 に 分け られ る。 第1部 は体 積 モー ド,第2部 は表皮 モ

ー ドで あ り,後 者 は表 面静磁 波 の みを 扱 う∩ これ は筆者 に よ る研究 の時 間 的経

過 を追 った もの に もな って い る。又,各 章 の順序 も ほ ゴその よ うに され てい る

が,内 容 のつ なが りを考慮 して若干 調 整 した部 分 もあ る。

構 成 の 上 で の特 徴 につ い て述 べ るな らば,筆 者 に よる独 創 の 部 分 と他 の研 究

者 に よ って 公表 され た部 分 をで き るだけ 明確 に区別 しよ うと努力 した。 そのた

め各 章 と も第1節 「まえが き」 に お い て既知 の事実 の紹介 をすべ て済 ませ て し

まい第2節 以 下は筆者 に よ る研究 内容 のみ を記 す こ とと した。 そ の結果 章 に よ

って は 「まえ が き」 は数 式や 図 を 含 む事 もあ り多少 通常 の もの と形 式 が異 な る。
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たx"ど うして も説 明の必 要 上他 研究 者 の成 果 を第2節 以 下で記 述 す る事 が あ

るが,そ の場合 で も各 節 の結論 は筆 者 に よ る もの とな って い る。 又 同 様 な 目的

の た め本 論 文 の 内容 を構 成 す る筆 者 の文 献 と,そ れ以 外 の筆 者 の 文献 な らび に

他 研究 者 に よ る文 献 を巻末 に 分け て掲 載 して あ る。 夫 々 の 引用 はn〕 とm)の

記号 に よ って 区別 した。

第1章 は磁 気波 研 究 の第 一歩 と して行 な った体 積 静磁 波 の実 験 報 告 を 中心 と

して い る。 我 々の考 案 に よ る ス トリップ ラ イソ型 マ ウ ソ トを用 い て励 振 効率 の

向 上 を は か り,更 に 円柱状 試 料 の周 方 向量 子数 の異 な る2つ の モ ー ドを分離 し

て励 振 す る方法 につ いて 述 べ て い る。 従 って この章 は 主 として励 振 問 題 の実験

的 検 討 で あ る。

'第2章 で は 上 記 の
マ ウ ソ トを用 いて 磁気 弾性 波 を 観測 した実 験 結 果 を紹 介 す

る。 そ して 第1章 同 様励 振 効率 の 問題 を まず検 討 す る。 静磁 波 とは 異 な り試料

軸 と印 加 磁場 方 向 の なす 角 が伝 搬 特 性 に大 きな影 響 を もつ の で この 角度 の問題

も と り上げ て い る。 更 に,試 料 軸 と結 晶軸 の 関係 の如 何 に よ って伝 搬特 性 に興

味 あ る差 の生 ず る例 につ いて論 じて い る。

第3章 は筆 者 の 考 案 した 内部 直 流 磁場 の測 定 法 とそ の測 定結 果 につ い て説 明

す る。 この 方法 は磁 気 弾 性共 鳴 吸 収 の実験 結 果 が理 論 と全 く合 わ な い こ とか ら,

そ の原 因 を さ ぐ る中で 見 出 され た も ので あ る。 磁 性体 の 内部 磁 場 の測 定 は一般

に 非常 に 困難 で あ り・ プ ロー ブを内 部 に挿 入 で きな い以 上 関 接 的 な 方 法 に よ る

しか ない。 そ の プ ロー ブに あた る ものが我 々 の場合 磁 気 弾 性 波 で あ る。 それ ゆ

え試 料 中心 軸 上 の値 しか測 定 で きな いな ど,そ の他 に も制約 の多 い もので あ る

が・ 既に 出 され てい る理論 解 析 の成 立範 囲・ 有 効性 を 調べ る もの と して用 い る

こ とがで き よ う。

第4章 以 下は板 状又 は 薄膜 磁 性体 中 の表 面 静磁 波 に関 す る研 究 報 告 で あ る
。

まず 第4章 は・ 従来 磁 気 波 の特性 を記 述 す るもの と して 着 目 され て き た のは 分

散 関 係 式 が 中心で 電磁 界 分布や 大 き さは看 過 され て いた と い う認 識 か ら出発 し

て い る。表 面波 を問題 にす る以 上 試料 表 面 に おけ る信 号処 理 が 前提
にな るの で,

そ こで の電磁 界 の様 子 蜘 る こと腫 要 媚 題 で ある
.と ・ろ 力瀞 磁 波 に お 、、

てot-「eに ・・tH二 〇かf,,・M発す る・次 近似 の理論 が 用 ・・られ そ.、 。と 。ま る

事が 多 いた め,特 蝿 界 につ い ての購 が ほ とん ど存 在 しな ・・と ・、う状 況 で あ

・た ・ そ こで この章で 断 似 を 一歩 れ め るこ とに よ
・て餌 の 徹 計 算 し,
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あ わせ て磁 界 分布や ポ イ ソテ ィ ソグ ・エ ネ ル ギーな どの 計算 も行 な い,板 状試

料及 び そ の片 側 に金 属 膜 を は りつ けた構 造 に おけ る伝搬 理 論 を 展開 す る。

第5章 で は前章 の結 果 に基 いて電 磁界 測 定 の装 置 を 作 り,そ の測 定 結 果 を示

す 。 プ ロ ーブ の形状 や 配置,そ の掃 引方 法 な どを工 夫 して 電界 及 び磁界 の試 料

表 面 で の 分布 が独 立 に測 定 で き るよ うに して あ る。特 に この波 動 の もつ 非 可逆

性 が 明確 に あ らわれ る と共 に,内 部 磁場 の 非 一様性 に もとつ く波長 の変化,伝

搬領 域 の制 限 な ど も観 測 され,非 一様 媒 質 中の波動 伝 搬 とい う意味 で も興 味深

い結 果 が得 られ て い る。

第6章 は 上述 の非 一様 に よる別 の効果 と して表 面静 磁波 の エ ネ ルギ ー ビー ム

が 収束 した り発 散 した りす る現象 を理論 的 に解 析 した もので あ る。 ここで は

Auldら の 体積 モ ー ド磁気 弾 性波 に関す る解析 を も と と して,そ の手法 を表 面

波 に使 え る よ うに変 形 して用 い て い る。 この表 面波 につ い ての解 析 法 は筆 者以

外 の研 究 は 存在 しな いた め,解 析 法 そ の も のに か な り重 点 を置 いて説 明 してい

る。

第7章 は 一転 して励 振理 論 で あ る。誘 電 体 板 上 に置 かれ た線 電流 源 に よる表

面波 の励 振 の 問題 は 古 くか ら解 析が 行 なわ れ確 立 され た手法 が 存在 す るが,磁

性体 板 の表 面波 励振 は ほ とん ど扱 われ た こ とが な い。 こあ問題 は等 方 性 可逆 媒

質 と異方 性 非 可逆 媒質 で の電 磁 波 の ふ る まいが どの よ うに違 うか と い う理論 的

な 興味 と同 時 に,表 面静磁 波 を いか に効率 よ く励振 す るか とい う実 際的 な課 題

に も答 え る こ とに もな って重要 で あ る。直 流 磁場 と電 流源 の向 き を同 じに と り

2次 元 問 題 と して解析 す る結 果 誘 電体 の問題 と全 く同 じFourier変 換 の手法

を 用 い る事 が で ぎるの で,解 を見 出 す手順 は複 雑 で は あ るが 方法 上の障 害 は な

いo

最 後 に第8章 は半導 体 キ ャ リア ー との相互 作用 の 問題 を理 論 的 に扱 う。4,

5章 と同様,こ れ も表 面波 と しての特 徴 のい か ん な く発 揮 され る問題 で あ る。

何 故 な ら電 磁 界 が試 料 外部 に まで しみ 出 して い るた め に,そ の上 に置 かれ た他

の 系 との相 互 作 用 が非 常 に大 きい事 が 期待 され るか らで あ る。 前 述 の よ うに半

導 体 キ ャ リア ー波 の解 析 は既 に存 在 し,圧 電 弾性 波 の半 導体 キ ャ リアーに よ る

増 幅 現 象 も研 究 され てい るので これ はそ れ らの磁 性体 に関 す るア ナ ロ ジーで あ

る。 しか し結 合 の 機構 が そ れ らとは ちが って 高周波 磁 界 の ホー ル効 果 に よ る点

と非 可逆性 の 現わ れ な ど異 な る部 分 も多 い.又,解 析 法 の特徴 は 分散方程 式(
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特 性 方程 式)を 波 数 を複 素数 と して解 くこ とにあ るが,方 程 式 は複 素超 越 方 程

式 とな って電 算機 に よ って解 くに して もか な りの困難 が あ る点 と,得 られ た 解

の うちか ら意 味 の あ る もの を選 び 出 す のに 物理 的洞 察 が必 要 とな る点が 主 要 な

問題 とな る。
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第1章 体積静磁波の励振 と伝搬

§Lま えが き・

軸 方 向 に磁化 され た 円柱 状 強磁 性体 試 料 を伝 搬 す る電 磁 波 に 関す る研 究 はH.
　り

Suh1,L.R,Walkerを は じめ と して多 くの研 究 者 に よ って と り上げ られて

きた 。 しか し任 意 の 印加 磁場 の大 き さに対 して解析 的 に マ クス ウェルの 方程 式

を解 く事 は 不 可能 なので,図 式 解 法又 は計 算機 解 法 が専 ら用い られた 。Suh1,

Walkerは 上 の論 文 に お いて様 々な モ ー ドの電磁 波 が印加 磁 場,試 料半 径 の種

々の値 に 対 して存在 す る事 を明 らか に した ので あ るが,彼 らの 計算 した モ ー ド

の うち印加 磁 場 を試 料 の共 鳴 吸 収近 くに も って ゆ き,半 径 を 充 分小 さ くすれば

生 ず る モ ー ドが ここで 述べ る静磁 波 に他 な らない事 は後 程他 の研 究者 に よ って
うラ

示 され た ので あ る。

この章 で は体積 静磁 波 の励 振 を効率 よ く行 うため 開発 した ス トリップ型 マ ウ

ン トの特性 につ い て述 べ,簡 単 な構 造 で あ るに もかXわ らず 高 い効率 と,広 い

帯域 を持 つ こ とを 明 らか に す る。 又,励 振 用 の ア ソテ ナに工 夫 を加 え る こ とに

よ って2種 類 の体 積 モ ー ドを分 離 して励 振で き る事 を示 す 。

静磁 波 の特 性 につ い ては序 論 で大 まか に述 べ たが,筆 者 の 研究 内容 を理解 す

る のに必 要 な範 囲で 円柱状 試 料 につ いて 具体 的 に従 来 の研究 の解 説 を こ こで行

な ってお く。

({)静 磁 波 の分散 関係

上述 のSuhl及 びWalkerの 解 法 は 極 めて見 通 しが悪 く冗 長 に な るので,
　らラ

こ こで はFletcherら の解 法,即 ち,静 磁 近似 を初 め か ら行 な うや り方 で,円

柱 状 試 料 の静 磁波 の基礎 的 な特性 を略述 し よ う。 静 磁 近似 に よれ ば 高周波磁 界

はH- -9・adψ(L1)

とお く事 が で きる。 又磁 化 された 強磁 性体 にお い て は透 磁 率 は直 角座 標 系 で表

す と

一舵矧
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ユヨる ラ

と な る 。 但 し

。_4πMsHo。_4πM・(tO/r)(、 、)ヲ
Ho2-(の/r)2Ho2-((iC)./r)2

こ こ でHoは 内 部 磁 場 の 大 き さ でz方 向 を 向 い て い る と す る 。 そ し て ・4πMs

は 試 料 の 飽 和 磁 化 で あ る 。 そ こ で

divB==o(1.4)

と い う 関 係 式 は(1.1),(1.2)式 を 考 慮 し て

∂2ψ ∂2ψ ∂ ・ψ

(1十 κ 〉 十(1一 ト κ)-1-ニ0(1.5)
∂X22z2 ∂y2

と な る 。

鯉↑

.,!

図L1静 磁 波 の 分散 関 係(tO2rrHoで の近 似 解)

円柱 状 試 料 の軸 方 向 をz軸 に と り(1・5)式 の 解 を 円柱 座 標 系 で表 わ せば
ロ

ψin==AJn〔jkr/(1十 κ)T〕ejkzejngr≦ 三R(1 .6)

と な る 。 こ こ にnは 整 数 ・Rは 試 料 の 半 径 で あ る 。文7nte・N.yZJレ 虜 数 ・であ5 .

も ち ろ ん 試 料 外 部 で は ラ プ ラ ス の 方 程 式 が 成 り 立 っ て

ψout=BHn(jkr)ejkzejngr≧R(1 .7)

と 書 く こ と が で9る ・ こ こ でH・(・)・ ・第1種Hank・1関 数 で あ
る 。 か く

し て 試 料 の 円 筒 面 でHの 接 鍼 分 とBの 法 繊 分 ・漣 続 で あ る 事 か ら 次
の 特 性

方 程 式 が 得 ら れ る 。

1Jn'nκ

1('+κ)■J
。 ニ ー1-kR(・8)
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n二1な る最低 次 モ ー ドを 考え る事 に し,更 にtOrrHoと すれ ば 上式 は簡 単

化 され て

J・[(望 調 同 一 ・(19)

とな るか ら零 次 の べ ッセ ル関 数 の根 をYiと す ると(1.9)式 は

t・ …H・+…M・ 麟(Ll・)

と極 め て簡 単化 され る。 この分 散関 係 を図 示 すれば 図1.1の 如 くに な るが もち

ろ ん ω=rHoの 近傍 しか意 味 を持 た な い.

(ii)磁 場 一伝 搬 時 間特 性

図1.1に 示 され た 分散 関 係 か ら明 らか な よ うに ω→rHoに お いて は静 磁

波 の群速 度 は 限 りな く小 さ くな る。(Llo)式 か ら群速 度Vgを 求 めて み る

と

V・ ÷ 一
⑫1詣1(9-H・)9(Lll)

とな り,分 散 性 と磁 場 依 存 性 を持 つ こ とが わか る。 有 限長 の 円柱状 試 料 の軸 方

向 に一 様 な外部 磁場 を加 え る と端 面にで き る磁 極 に よ る反 磁場 のた め,軸 方 向
ヨ　 ラ

の 内部磁 場 は 図1.2(b)の よ うに変 化 す る。半 径 方 向 の変化,及 び半 径方 向

の成 分 は小 さい ので 無視 して さ しつ か え ない。 今 後特 に断 る場 合 を除 いて 「円

柱 状 試料 の内 部磁場 分布 」 とい う言葉 は 「軸 方 向成 分の軸 方 向 分布 」 とい う意

味で 用 い る。

cylindricalferrlte (a)

w/γ

図1.2円 柱状 試料 の内部 磁場

分布 と静磁 波 の波 数 変(b)

化

r∀柵 銑1(・)
WGV¢sotution
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静磁N・ …/r>H。 噸 域 に 存在 ・上 の内部 磁場 の変動 を反 映 ・て 軸 方 向

、。灘 を大 巾、。変 え る.中 心 部 に お・ナるH。 が ・D/rよ り小 さい時(図L2(b)

の よ うな場合)は 波 は端 か ら端 まで存 在 可能 で あ り,図 ・・(・)の よ うな変

動 を示 す の で片方 の端 面で励 振 しも う一 方 で受 信 す る場 合 伝 搬 時 間 は次 式 の よ

うな積分で与 えられ ることにな る。

T-LI:V

、浩 。)('12)

こ こに ζ'-2z/L,Lは 試 料 の長 さで あ る。

Tに 対 す る寄 与 は ほ とん ど試 料 の 中央 部 分で 行 な われ るの で(L12)の 積 分

に お いてHoを 中心 付 近 に お いて だけ 正 しい ζ の二次 式 で 近似 して 差 しつ か え

ない。 そ の結 果
ゑ

T_2Yi(1+ρ2)41(、 ・311'

rρ ・il-9-一 αo/'r-Hoo

但 しρ=2R/L,Hoo;中 心 にお け る直 流 磁場 の 強 さ

Hooは 加 え た磁 場 とほ とん ど同 じ よ うに増 減す るか ら(1.13)式 か ら明 らか

な よ うに遅 延 時間 は周 波数 と,印 加 直 流磁 場Heを 変 え る事 に よ って 可変 とts

る。我 々の 用 いた試 料 に つ い て実 際 の値 を代 入 して(1.13)式 を 図示 す る と

図1.3の 実 線 の よ うに な り非常 に小 さな磁 場 変 化 で 遅 延時 間 を大 き く変動 させ

得 る 事が わ か る。 しか し式(1.13)か らわ か る よ うに遅 延時 間 は 周波 数 に よ

って も変 動 す るため 遅 延 素子 と しては使 いに くい と思 わ れ る。 そ れ ゆ え む しろ

分散 性 を逆 用 して パ ル ス整 形 な どに 用 い る方 が よ り賢 明 で あ ろ う。 又Tは 試 料

〇

一うα

豊

)
。
E
=

ご

で
ロ

0

＼

陛3
Ll

2

i＼. 1

＼1
1》3

1

li
o

34567

increm¢ntalfietd(Oe)

図1.3印 加 磁 場 一 遅 延 時 間 特 性

(10mm×3m・mφYIG,f=2GHz)

一18一



の大 き さに よらず 直径 と全長 との比 ρにのみ 関係 す る とい う面 白 い性 質 を持 っ

て い る。大 きな遅 延 時 間 を得 るの に何 ら長 い試料 は必 要 とせず
,例 えばleπ の

長 さの もの で20!αSの 遅 延 を得 た報 告 もあ るご1)

筆者 が実 験 に用 いた試 料 は磁 気 共 鳴 の半値 巾が0.40eで あ り,実 験 は常 温

で 行 な った の で損失 の た め大 きな遅 延時 間 を観 測 す る事 は で ぎ なか った が,約

1.2μSま で の測 定結 果 は図L3のo印 の よ うに な り(1.13)式 で表 わ され

る計算 結果(図 中の 実線)と お おむね 合 って い る。

(iii)励 振 の 原理

静磁 波 は序 論 で述 べ た よ うに電 磁波 の1つ の モ ー ドで あ るか ら,励 振 は電磁

波 相互 間 の モ ー ド変 換 で あ る。 た だ静磁 波 の波長 は一般 的 に 言 って非 常 に小 さ

いので 導波 管 にお け る モ ー ド変 換 器 の よ うな構 造 で 静磁 波 の励 振 を す る事 はで

きな い。 又電 磁波 間 の モ ー ド変 換 とは言 って も片 方 は空 間 中 の電磁 波,片 方 は

媒質(磁 化 され た 強磁 性体)中 の電 磁 波 で あ って必 ず磁化 ベ ク トルの運 動 を伴

うもので あ るか ら,全 然別 種 の 波動 間 の変 換(例 えば電 磁波 で超 音波 を励 起す

る よ うな場 合)の よ うに考 え た方 が わか り易 い。 即 ち電 磁波 の磁界 成 分 に よ っ

て磁化 ベ ク トルの才 差運 動 を いか に効率 よ く励 振 す るか とい うのが静 磁波 励振

の課題 とな るわ け で あ る。 従 って励 振磁 界 をH,磁 化 ペ ク トル をMと した とき,

静磁 波 の励 振 効 率 は次 の よ うな重 な り積 分 で表 わ す こ とが で き る含1)

η一 ∫H・1¥d・(・14)

励 振 の方 法 は大 き く分け て 一様 励振 と非 一様励 振 の2つ が存 在 す る。 前者 は導

波管 の中 に試 料 を挿 入 す る もの,後 者 は 同軸 線又 は ス トリップ線 を試 料 に密着

させ るもの で あ る。(図1.4参 照)両 者 共 強 い高周 波 磁界 が試 料 に加 わ る よ うに,

終端 を短 絡 してそ こか らn/2×Agの 位 置 に試 料 を置 くの が普通 で ある。

更に 高周 波 磁界 を 強め るため共 振 器 中に 置 いた り,整 合 器 を用 い る事 も しば し

ば 行 なわ れ る。 周 波数 を 固定 した状態 で 精密 な共鳴 吸 収 を取 ろ うとす る場 合(

特 に球 状 試 料,円 板 状試 料 に お いて)は 鏡 像効 果 を避 け るため試 料 を短 絡 面か

ら λ9/2だ け離 す のが 普通 で あ るが,励 振 効率 の周 波 数特 性 を良 くす る事 を考

えれ ばで き るだけ 試 料 を短 絡 面近 くに置 くの が良 い。
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　 　 　 　 　 　 　　 　 　 コー 一 一 一T r「 一 一 一 一

ll

(a)一 様励 振(b)非 一一tt励 振

図1.4静 磁 波 励 振 の方 法

§ユ ス トリップ型 マ ウソ トに よる励 振

同軸 型 マ ウソ トの 欠陥,即 ち整 合 線路 に よ って試 料 の所 まで 無 反射 の ま ま信

号 を運 んで こない とい う点 を 改善 し,更 にMICへ の将 来 に おけ る組 み込 み を

展望 して ス トリップ 線路 型 の マ ク ソ トに よ って静磁 波 を励 振 す る試 み を行 な っ

た ので そ れ につ いて述 べ よ う。 マ ウ ン トの構 造 は図L5の 通 りで あ り,実 験装

置 の ブ ロ ッ ク ダイア グラム は図1.6に 示 して あ る。

()の

YIG

◎

ii
I

o

図1.5短 絡 型 マ ウ ン ト

実 験 に 用 い た 試 料 は10x3mmq5の 円 柱 状YIGで 軸 方 向 は 〔loo〕 方 向 で

あ る 。 §4で 述 べ る よ う に 図1・5の よ う な 励 振 方 法 に よ る と 最 低 次 モ ー ド(§

1のn=1モ ー ド)が 効 率 よ く励 振 さ れ る 。 な お マ ウ ソ ト製 作 に あ た
っ て,

BNCリ セ プ タ ク ル の 部 分 で 不 要 な サ セ プ タ ソ ス を 生 じ な い よ う に
,か つ ス ト
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図1.6実 験 の ブ ロ ッ ク 線 図

リップ線 路 が50Ω の特 性 イ ソ ピー ダ ソスを持 つ よ うに注 意 した。 リセ プ タ ク

ルの 部 分はS曲 線法 に よ って不 要 サセ プ タソ スを持 た ない事 を確 認 して あ る。

ス トリップ導 体 のYIGに 接す る部 分の 巾dを 変 え て(図1.7参 照),Aか

ら見 たYIGの イ ソ ピー ダ ソスを測 定 す る と図L8の よ うに な る。dを 小 さ く

すれ ぽ線 路 に対 す るYIGの 影 響が大 き くな る と考 え られ るので 図1.8の 変化

は うなづ け る。

A

YIG

6mm(♪

strip

conductor

コ

コ

ー
坐
d

派
-

一

P

.dニ1mm

属 ・3

図1.7ス トリップ 導 体 の 細 工 図L8YIGの イン ピー ダン ス
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又 入 出 力側 ともdを 同時 に変 えた場 合 の遅 延時 間 一損 失特 性 は図L9の よ つ

にな り,図L8と 比 較 す る と定在 波 比 の 減少 が 変換 損 失 の 減少 と対 応tる こ と

(
ロ
℃
)
い
い
2

ー0

ζ
O
=

」
e
い
`
旧

吻イ
」ρ

!

!

ノ
外
hウ ゾ

/
〆 /

乃
ノ

!!

!凋D
「

'

00。20,4060.8

d¢1αytim¢(μS)

図1.9遅 延 時 間 一 損 失 特 性

(f==2GHz)

が 明 らか で あ る。 な お変 換損 失 は 図1・9に お い て曲 線 を遅 延 時 間0の 点 まで 外

挿 した時 の 縦軸 との 交点 の損 失 量 で与 え られ る3定 在 波 比 の減 少 が 全 くYIG

に よ る電 力 の吸 収 に よ って起 る もの と仮 定 してdニ6
,3,1m・mに 対 す る変換

d(π π) 6 3 1

変換損失 24dB 12dB 8dB

VSWR

(計 算値)
62 14 6.8

VSWR

(実 測 値)
30

1
11

一

7.O

表1。1 定在陣比 と変換損失 の関係

+§3参 照
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損 失 か らVSWRを 計 算 した もの及 び そ の実 測値 を表1.1に 示 した 。実測 値 の

方 が小 さ くな って い るの は,ス トリ ップ導 体 か ら空 間 へ の放 射及 び そ の他 の回

路 損 失 に よる もの と考 え る事 が で き る。

d=1に 対 す る変 換損 失 の周 波数 特性 は図1.10のa曲 線 で表 わ され 目立 っ

た周波 数 依 存性 を持 って い ない.こ の よ うな広 い帯域 にわ た って変換 損 失 が

10dB以 下で あ る よ うな マ ウソ トはか な りす ぐれ た もの と言 え よ う。

苅

(
ロ
O
)
い
ω
〇
一

5

⊆
O
一ω
」
e
》
⊆
O
O

0
1.82.0'2.22.42・62.83・O

fr¢qu¢nCy(GHz)

図1。10変 換 損 失 の 周 波 数 特 性

a:d=・Im・m,b;並 列 容 量 形

次 に 更に 変換 損 失 を 減少 させ るた め に何 らかの整 合 素 子 を挿 入 す る事 を検討

してみ よ う。 系 の小形 化 のた め内 部 に整 合 素 子 を も組 み 込 んだ マ ウ ソ トを設計

す る事 を考 え る。 等価 的 に イ ソ ダ ク タソス と抵抗 で表 わ され るYIGを 整 合 さ

せ るの に二 つ の方法 が あ り,一 つ は 図1.11aに 示 す よ うに イ ソ ダク タ ンスを
エら　 ラ

直列 の容量 で補 償 す る もので,他 は図1.11bの よ うに並 列 の容 量で 補償 す る

もので あ る。線 路 に並 列 の容 量 は先 端開 放 の ス タ ブに よ って容 易 に実 現 で きる

ので 後者 に つ い て実 験 を 行 な った。

図1.11bに お い ては マ ウン ト部 の特 性 イソ ピ ー ダン スは線路 のそ れ と同 じ

に な って い るが,そ の場合 ア ドミタ ソス図 か ら もわ か る よ うに1-fi間 が短 か

くな りす ぎて 工作 が 難か しい ので 図1.12の よ うにCの 巾を狭 くと りマ ウン ト

部 の特 性 イ ソ ピー ダ ソスを高 め て ア ドミタソ ス図 の1を サ セプ タン スB二 〇の
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図1.11a直 列 容 量 形

レ→mount

図1.11b並 列 容 量 形

1W

lc n

1

」
・IK

l

立 一
3

、、YIG

lW'

u

f

図1,12並 列 容 量 形 マ ウ ン ト

線 、.より近 づけ た.図1・12・ ・お ・・てW・W'は ス タ ブで・ 二本 作 ・た のは ス

タブ長 に対 す る容量 の変化 をゆ るや か にす る と共 に 力学 的 に も バ ラ ソ ・娘 く

す るた め で ある。 又基板 の 巾が狭 い た め折 り曲 げ て長 さを かせ いで あ る。

変 換損 失 の周波 数特 性 を図L10のb曲 線 で 示 した。 予 測 通 りス タブの 周波

数 特性 に よ り整 合 の外 れ るに従 って急速 に変 換損 失 が増 加 す るが,整 合 周 波 数

に お い ては ス タブな しの時 に比 べ て3dBの 改 善 が 見 られ る。
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§3.伝 搬 損 失

YIGの 損 失 を 考 慮 す る た め に は 分 散 関 係 式(1.10)に お い て

△Hkk
→kr+jki,ω → ω 十jr

2

t9)△Hk
は 磁性 体 の共 鳴半値 幅で あ り一般 に波とお きか えれば 良 い.こ こで

2

数 の関数 とな るた め添 字kを つ け て い る。従 って

÷+・ △号k-H・+・ ・Ms[(k,著kl)訂(115)

を 得 る 。 こ の 式 に お い て ω,△Hkは 既 知 の 量 と し てkr,kiを 未 知 数 と 考 え

解 く こ と が で き る 。 こ の 式 を 実 数 部 と 虚 数 部 に 分 け て

kr2-ki2

△H=B(k

r2十ki2)2

△Hk-2krki
=B

2(kr2十ki2)2

但し △H÷H・B-・ ・M・欝

これ らか らkiを 計 算 す ると

　 エ

ki-一 ずす(Z・+1)2(V7r#一 炉

2△HB

但 しR=,C二 △Hk△H
k

又krに つ いて解 いて 群速 度dω/dkを 計算 す る と

V・ 一 一 肇(R・+1)号(VR2+i-R)去 函 一・2)-1(116)

遅延時間 を余 り大 きくとらない場合には λ》1で あるか ら

kl㍉ 琳)e(・17)
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1
・,

2v「6'

r△Hk 倒 去
(1.18)

Vg

ki暢 所の関数で あるか ら静献 の伝播損知 細 楓 料の端 か ら端 まで積分

す る事に よって得 られる。

L,一 川 ・9・ ×L∫:ki(ζ)dζ 〔dB〕
(L19)

一 ・・1。ge×・△9'×L× ∫:轟 億dζ(1…)

遅 延 時 間 も同様 に1/Vgを 積 分 して

0
-L=ζd

g

l

V

1

0-L二丁

・/百

r△Hk3

セ

・(タアdζ米 (L21)

で あ るか ら

L,一 ・・(1・9・)「 △ 野kT〔dB〕(L22〕

従 って伝 播 損 失 はdBで 測 って共鳴 の半 値 巾 と遅 延 時 間 に比 例 す る事 が結論

され た 。

以 上 の議 論 を用 い れば伝 搬 損 失 は パル ス変 調 され た 信 号 の遅 延時 間 に対 す る

全損 失 の勾 配 か ら測 定 す る事 が で きる。我 々の測 定 に よれ ば そ の 周 波数 特 性 は

周波数 増 加 と共 に直 線 的 に増加 す る事 が わ か る。図 に お いて 測 定 デ ー タが縦線

で表 わ され て いるの は そ の範 囲 内で 測 定値 にば らつ きが 存 在 した こ とを示 して

い る。 この 図 に おけ る伝 搬損 失 の 周波 数依 存 性 は △Hkが 直 線 的 な周 波 数依 存

性 を もつ た めで ある。

△Hkは 専 ら試料 の結 晶 と して の良 さに依 存す る量 で あ り回 路 的 に 変 更を加

え る事 はで きな い。 △Hkの 起 源 に 関 して は 文献154)に くわ しい。

←脚 註 積 分 を 実 行 す れ ぽ 式(1・13)を 得 る 。
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図L13伝 搬損失の周波数依存性

§4.静 磁共 鳴吸 収 を用 い た モ ー ド分離

静磁 近似 が成 り立 つ もの とすれ ば,自 由空間 中に あ って軸 方 向 に磁化 され た
　　ラ

YIG中 の 静 磁 波 の 分 散 関 係 は 次 の よ う に な る 。

三JhKn'ny

(一 μ)2十 一 十 一=0(体 積 モ ー ド)(1.23)
kRJnKn

lIn'Kn'nン

(一 μ)i十 一 十 一 二 〇(表 皮 モ ー ド)(1,24)kRI
nKn

_!1

但 し,Jn==Jn〔kR(一!a)2〕,In=ln〔kR(「 統)-7〕,

Kn=Kn〔kR〕 で あ り ベ ッセ ル 関 数 及 び 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 を 表 わ す 。 又 式

(1.3)の κ を 用 い てitt=1十 κで あ り,Rは 試 料 の 半 径 で あ る 。

式(1.23)(1.24)を 図 示 す る と 図1.14の よ う に な る 。 式(L23),

(1.24)の 導 出 に は 静 磁 近 似 だ け が 用 い ら れ て い る の で,krO以 外 で は 正

し い 分 散 関 係 と な っ て い る 。 そ し て 図1.14の 曲 線(1)は 図1.1の 曲 線 と 同

じ モ ー ドを 表 わ し て い る 。
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(ユ、

o

0 k

図1.14静 磁 波 の 分散 曲 線

図1.15体 積,表 皮 モ ー ドの 存 在 範 囲

肌14か ら ・H≦ ω≦ ・～厄 配 で あれ ・琳 積 モ ー ド,,》 雨 く ω ≦,(

H十2πM)で あれば表 皮 モ ー ドとして静磁 波 が 存在 す る事が わ か る。 そ して

米脚註 今 後混 同 の恐 れ の ない ところで は直 流成 分 を意味 す る添 字0は 省 くこ

と1二す る。
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そ の 境界 は 内部 磁場 の値 に よ って変化 し図1.15の よ うに 表 わ され る。但 し両

図 とも4πMは4πMsに 等 しい,即 ちYIGは 磁気 的に 充 分 やわ らか い もの とい

う仮 定 が入 って い る。 又 図1.14は 式(1.23)(1.24)のn及 び ベ ッセ ル函数

の無 限 個 の根 に 対応 して夫 々の モ ー ドにつ いて無 限 の曲線 が 出 て くるので ある

が,後 述 す る よ うに励 振 ア ンテ ナの形状 に対応 す る単 一 モ ー ドを励 振 す る事が

可能 な ので体 積,表 皮 モ ー ドに つ い て夫 々一 本つ つ の曲 線 しか描 い て い ない.

励 振周 波数 を決 めれ ば(ωs),図1.14か らあ る大 き さの内 部 磁場Hに 対

して波長 が 一意 的 に決 ま るので,試 料 の 内部 磁場 が仮 に一 様 で あ る と仮 定す れ

ば,そ の波長 の半 整 数倍 が試料 の全 長 に等 しい時 に静磁 共 鳴 が起 る事 は容 易 に

わか る。 そ の場 合 静磁 共 鳴吸 収 は振 巾を考慮 しなけ れば 図1.14,1.15を 参

照 して図1,16の よ うに な る事 が予 想 され る。 所が 第1節 で述 べ た よ うに非楕

円体 試料 に おい て は外部 か ら一 様 な磁場 を印加 して も内 部磁 場 は一様 に は な ら

ず 円柱 状 試 料 中で は式(1.25)の よ うに 中心 部で は内 部 磁場 は大体 印加 磁場

Heに 等 しいが端 面附 近 で は約2πMsだ け減 少す る。

に
o
;
α
」
o
ω
ρ
o

surfacemod¢vo【umemod¢

_♪一 一

執 ⊥
(・・M)・・(等、2一乃M'

坐/H
γ

図1.16内 部磁場 一 様 な 円柱 状

試 料 の静 磁共 鳴 吸収

H-H・+H・-2・Ms{・ 一
1一 ζ

〔(1一 ζ)・+ρ ・ 〕・

L-〔(
1辛壱嗣 α・謬

He;印 加 磁場,Ha;異 方 性磁 場 ・ ζ=2z/L・ ρ=D/L

D;試 料 直 径L∫ 試 料 全 長z;試 料 中心 か ら軸 方 向へ の距 離

この よ うに内 部 磁場 が一 様 で なけ れば 静磁 波 の波長 が場 所 に よ って変化 す る と

考 えて,共 鳴 の 条 件 は
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∫鳥)d。 一(・26)
「『

とな る。 こ こにNは 正整 数 で あ る。(1.26)式 は

∫;k(・)d・-zN(L27)
と書 きか え る事 がで き る。 そ れ ゆ え(1,23)(1,24)式 をkに つ いて解 きk

をHの 函 数 とし,更 に(1.25)式 を用 いてkをz(あ るいは ζ)の 函数 とす

れば(1.27)式 の積 分が 計 算 で き る。 しか し(1.23)(1.24)は 超 越方程

式 で あ り この ま まで は解 析 的 に 解 け な い ので 内 部磁 場 分布 につ い て以 下の よ う

な 近似 を行 な う。

即ち

H=He十Ha-(Hdo十Hd2ζ2)(1,28)

とす ればDamon等 に よ り ち
Hd・ 一・zMs[1-

(1≒)去IH鴫1舞(・29)

又試 料 中心 部で はω.・ γHと な るので(1.23)式 は §1(i)と 同 様 に

ω 一 ・H+r2・M・(Yi豆)2(…)

と 簡 単 化 さ れ る 。 〔(Llo)式 と 同 じ も の で あ る 〕Yiは べ ッ セ ル 函 数

Jn-1(Y)=oの 解 で あ り最 低 次 か ら 順 に 値 を 示 せ ば2.405
,3.832,

5・135… … の 如 く で あ る 。 こ れ ら は 夫 々n=1
,0,-1(又 は2)に 対 応

し て い る 。 そ こ で(t28)(1・30)を(1 ・27)に 代 入 し て 積 分 を 実 行 す れ

ば

N+ヂ)襟
(6ρ21十ρ2)号}(一)

を 得 る ・ 但 し △H=(ωs/r)-H・ 一(ω ・/
,)一(H。+H。.Hd。)

4πMs-:='7809・uss・ ρ 一 ・・3を 代 人 し 更 に △H・ ・ つ ・、て(L31)

式 を 解 く とYi=2・405,3.832に 対 し て
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一 〇
.0796N△H

=775×lo(n=1モ ー ド)(L32)

-o
.0501N△H

=775×lo(n二 〇 モ ー ド)(L33)

と な る 。 こ の2曲 線 は 片 対 数 目 盛 上 に 直 線 と し て 示 さ れ て い る 。(図1.17)

又 静 磁 波 共 鳴 吸 収 の 全 体 的 な 様 子 は 図1.18に あ る 。

t88

6◎

40

32。

;
〈to

203040

～

図1.17静 磁 共 鳴 の 定 在 波 数 と △H

(〔100〕 試 料,f=4GHz,同 軸 形 マ ウ ソ ト)

`
O
;
α
」
O
●
」
0

0 O.5

図1.18

W。ト ー 一_

1・01・5

H●(KOe)

静 磁 共 鳴 吸 収 の 一 例
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ア ソ テ ナ の 形 状 に よ る 吸 収 曲 線 の 違 い

(f=・ ・4GHz,〔loo〕YIG)

鵬 吸 収実 験 は肌'9の よ う姻 掟 器 配置 で 行 う.・ の よ うな測 定 器 紐 用

い同軸 型 マ ウ ソ トで ア ソテ ナの形状 を線状 と・レープ状 に 作
。た もの汲 び ス ト

リ・プ 型マ ウン トを用 い て励 振 し酷 果 を図 ・2・ に示 す
.・ れ 蜆 る と撚
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及 び ス トリ ップ線 ア ソテ ナ(板 状)に よ る ピー ク位 置 が よ く一致 して い るの に

対 し,ル ープ ア ソテ ナの ピー ク位 置 は そ れ ら とは か な り違 って い るの がわ か る。
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図1.21最 低 次2モ ー ドの 高 周 波

磁 化 分 布 と 対 応 す る 励 振 ア ソ テ ナ

n;1モ ー ドの 高周 波 磁化 分布 を 計算 す る と図1.21(a)の よ うに な り,そ

れ は線状 及 び板 状 ア ンテ ナの回 りに存 在 す る磁場 分布 と よ く似 て い る事,n=

0モ ー ドとル ープ ア ンテ ナの磁場 分布 に つ いて も同様 な事 が いえ る事か ら,図

1.21の 夫 々の モ ー ドが対 応 す る ア ソテ ナに よ って励 振 され て い るので はない

か と考 え るの は 自然 で あ る。 そ こで図1.20の デ ー タを用 いてNと △Hの 関 係

を プ ロ ッ トす れば 図1.17の ○ 印 で示 された通 りで△Hが 小 さい時 に は,非 常

に理 論 と よ く一致 して い る。 △Hが 大 き くな る と次 第 に両 者 が離 れ るのは(

1.28)(1.30)式 が実 際 の状態 を正 し く表 わ さな くな るか らで あ る。 なお念

の た め ル ープ ア ンテ ナの 中心 を少 しず らせ て共鳴 吸 収 を とる と図1.20(c)に

示 され る よ うに,見 事 に共 鳴 ピー クは線 状 ア ソテ ナ と正常位 置の ル ープ ア ンテ

ナに よる もの(b)と(d)の 和 とな り,上 述 の結論 の正 し さを証 明 してい る。

従 って励 振 ア ソテ ナの形 状 を変 え る事 に よ り伝 搬 モ ー ドを選 択 で きる事 が判 明

した。 又 以 上 の結 果 か らパ ル ス変 調 され た信 号 に よ る静磁波 の伝播 実 験 におい

て も ス トリップ型 マ ウン トに よ ってか な り純 粋 な静磁 波 の 基本 モ ー ドが励 振 さ

れ て い る と考 えて良 いで あ ろ う。
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第2章 磁気弾性波の励 振 と伝搬

§1.ま えが き一

序 論 に も述 べ た よ うに磁化 され た強 磁性 体 中の 磁気 モ ー メソ トの才 差運 動 の

伝 搬 が磁 気波 と呼 ば れ,格 子振 動 が 周知 の よ うに弾性 波で あ る。 そ して両者 が

磁気 弾性 相互 作 用 に よ って結 ば れ た混 成 波 を磁 気 弾 性 波 と呼 ぶ。 磁 気 波 には そ

の伝 搬 の機構 に よ って静磁 波 と ス ピ ン波 が あ るので 当然 静磁 波 的 な磁気 弾 性波

と,ス ピン波的 なそ れ とが あ り得 る。 この 章 で は 円柱 状 試 料 中 に存 在 す るス ピ

ン波 的 な 磁気 弾 性 波 の励 振,伝 搬 を と り上 げ る。 まず 前 章 と同 じ ス トリ ップ ラ

イ』ン型 マ ウン トを この波動 の励 振 に も用 い て マ ウ ン トのい くつ か の パ ラメ ー タ

を変 え最 適 な構 造 を見 出す 。 しか る後 エ ネ ル ギ ー ビームの 収 束発 散 を力学 的 モ

デ ルで 表 わ す こ とに よ って,伝 搬損 失 の角 度 依存 性 と,飽 和特 性 の静磁 波 との

違 い を説 明 す る。 これ らの測 定 に 用 い られ る結 晶軸 方 向 〔100〕 を 円柱 軸 に

合 わ せ た試 料 は弾性 波 に と って 等方 媒 質 と同 じで あ るが 〔llO〕 方 向 に切 り

出 され た試 料 は複 屈 折性 を 呈す る。 この よ うな試 料 を用 い る と磁 気 弾性 波 を 利

用 した2ポ ー ト遅 延 線 が製 作 可能 とな るので,伝 搬 特 性 の測 定 を行 な い理 論 と

よ く一致 す る こ とを示 そ う。

(1)分 散 関 係

交換 相互 作用 に よる等価 的 な磁場 は

AV2M
お 　ラ

で与えられ る事が知 られ てい る。 これを磁気 モーメン トの運動方程式 に代入す

ると

dM

石τ=一 ・M×(H+AV2M)(・1)

とな る。 直流 磁場Hoはz軸 方 向で 充 分大 き くMの 時 聞 変 化 分は 充 分小 さい も

の と してmで 表 わ し

M・;Moiz+m(22)

とす れぽ(21)式 は 直 角座標 成 分で 書い て
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th・ 一 一r(H。-D▽2)my

(23)ロ
my=r(Ho-D▽2)mx

とな る。 こ こでm・ ×ej(ωt-kz)と す る と(23)式 よ り直流 磁場 と伝 搬方 向

が 等 しい場合 の ス ピソ波の 分散 関 係 式

ω=r(Ho十Dk2)(24)

が得 られ る。 但 しAMo二Dと 置 き'か え た 。

次 に磁 気弾 性 相互 作用 に よ って磁気 波 と弾性 波 の運 動 方程 式 を結 びつ け るに

は ど うす れ ば良 いで あろ うか 。 夫 々の波 動 の方 程 式 は既 にわ か って い るので以

下の よ うな 順序 に従 って それ を行 う。

(1)弾 性波 につ い て は簡 単 に 正準 変数 の組 とそれ を用 いた ハ ミル トニ ア ソが

わ か るが,ス ピ ソ波 に つ いて は先 ず 正準 変数 を決 めね ば な らない。

(2)静 磁場 中 の磁 気 モ ーメ ン トの運 動 方 程式 は求 ま って い るので,ラ グ ラ ソ

ジ ュの方程 式 が それ を与 え る よ うに適 当 に ラ グ ラン ジア ソを作 る。 その ラグ

ラン ジア ソか ら正 準 変数 の組 と静磁場 に基 くハ ミル トニ ア ソを求 め る。

(3)磁 気 モ ー メ ン トの運 動,格 子 振動 を表 わ す正 準変 数 の組 を用 い て,交 換

相互 作用,磁 気 弾 性 相互 作 用 に よる ハ ミル トニ ア ソを作 る。

(4)1～3で 求 めた ハ ミル トニ ア ソを 全部 加 え合 わ せ て ハ ミル トソの運 動方

程 式 に代 入 す る。
　　ラ

以 上の よ うに して計 算 され る磁気 弾性 波 の運 動 方 程式 は次 の よ うに な る。

る
Mx=-r〔(Ho-D▽2)My十b(∂Ry/∂z十 ∂Rz/∂y)

-4πMH
y〕

　

My-r〔(H。-D▽2)M・+b(∂R・/∂ ・+∂Rz/∂ ・)

-4πMH
x〕

ρR。 一 ・μ ▽2R。+(μ 十R)∂(▽ ・R)/∂ ・+(b/4・M)×

∂Mx/∂z

ρRy一 μ▽2Ry+ψ+R)∂(V・R)/∂y+(b/・ ・M)×

∂My/∂z

ρRz=μ ▽2Rz十(μ 十R)∂(▽'R)/∂z十(b/4πM)×

(∂Mx/∂x十 ∂My/∂y)

(25)

但 しこ こでRは 弾 性 変位,ρ は媒 質 の密度,μ,Rは 弾性 定数,bは 磁 気 弾性

定 数,Hは 高 周波 磁界,Mは 高周 波 磁化,4πMは 飽 和磁 化 で ある。 上2式
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でbの かxっ た 項 とHを0と お け ば(23)式 が,下3式 でbの かxっ た 項 を

0と お け ば 単 な る 弾 性 波(等 方 媒 質 中 の)の 式 が 得 ら れ る 。

(23)式 に お け る と 同 様M,R,H。 ・ej(ωt-kz)と す れ ば 次 の よ う な
ユるラ

分散 関 係 式 が得 られ る。

(ω2-・e2k2)〔(ω2-・t2k2)(ω+ωk)+σ ・t2k2〕(26)

x〔(ω2-ct2k2)(ω 一 ωk)一 σct2k2〕=0

こ こ に ωk=rHk・=γ(H十Dk2),σ==rb2/!α4πM,

　

Ct==〔Pt/ρ 〕7Ce=〔(2μ 十 λ)/ρ 〕 で あ る。

(26)式 の うち結 合 波 に関 す る ものだ け を書 く と図21の よ うに な る。そ れ

ば(26)式 の 第3項 を0と お い た もの に対 応 し,右 回 り円偏 波 の弾 性波 とス

ピソ波 との結 合 に も とつ く もので あ る。 第2項 を0と 置 いた 式 は左 回 り円偏波

の 弾性 波 と ス ピソ波 の結 合 に よる も ので あ って,ス ピソ波 が常 に右 回 りの円偏

波 で あ るた め相 互 作 用 は小 さ く,も との弾 性 波 の分散 関 係 と殆 ん ど異 な らな い

ため,図 か らは省 いて あ る。

ω

γH

0
k

図21磁 気 弾性波の分散関係

この図からわか るように無限媒 質におけ る輔 波 とい う近似 を用
い,か つ伝

搬方向と印加鵬 方向が一致 す る場合 ・・は磁気弾性齢 スピ職 と鰻 波 よ 、)

徽 され る・ こ描 の蕨 暗 通 伽 か ダで あり・ 実験で用いられ る試料の
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最小 辺 の長 さはmmの オ ー ダーで あ るか ら この よ うな近似hミ許 され るの で あ る。

有 限 な大 き さの試 料 に お い てk=0の 近傍 で は 図2.1の 曲線 は無意 味 に な って

くる。 何故 な らそ の よ うな場合 波 動 を 平 面波 で表 わす 事 は不 可能 で あ り,境 界

の影 響 を考慮 せ ね ば な らな いか らで あ る。(2.5)式 を境 界 条件 を含 め て解 く

の は 困難 で あ るが 幸 い な事 にYIGの 磁 気 弾性 定 数 は非常 に小 さい ので,相 互

作用 は ス ピン波 と弾性 波 の分散 曲 線 が 交わ る所 だ け で大 き く磁気 弾 性 波 とな る

が,他 で は純 粋 な ス ピン波,弾 性 波 と考 え て よい。 更 に ス ピ ソ波 の起源 とな る

交換 相互 作 用 は波 数 の2乗 に比例 す るので 波 数 の小 さい所 で は無視 して よい。

そ こで 円柱 状 試 料 の場合krOの 時 には 静磁 波 の 分散 関係 の式(1.23)を 用

い,大 きい所 で は(26)式 を用 い る とい う便法 が 許 され る。 そ の よ うに して

書 いた 分散 曲 線 が図22で あ る。

γ!百肩

γH

0 k

図22円 柱状試料を軸方向に伝搬する

磁気弾性波の分散関係

(ii)励 振 の原 理

円柱 状 試料 に 磁気 弾 性波 を励 振 す るため 普通取 られ る試 料 の配 置 は 前章 の静

磁波 の場 合 と全 く同様 で あ る。 図23の よ うに ω/rが 内部 磁場 の最大 値Ho

よ り小 さい場 合 に つ い て考 え てみ よ う。 以 下 に述 べ る原 理 はAuldら に よるも
ユらラ　の

の で あ る。 まず 端 面付近 で は 内部 磁場 は相 当小 さく分散曲 線 は 図2.4(a)の

よ うに な りω との 交点 は3つ あ る。 従 って端 面に マ イ クロ波 を加 えた場 合3つ

のモ ー ドが励 振 され る 可能 性 が あ るの だが最 も波数 の小 さい もの(図 中Pで 示
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図Z3励 振周波数 と内部磁場の関係

され て お り,殆 ん ど純 粋 な静磁 波)が 励 振 され る。 内部 磁 場 は 端 面か ら試 料 中

心 部 に 向 って単 調 に増 大 す るの で 静磁 波 は伝 搬 しなが ら次 第 に波 数 を増 しつい

に(b)図 の よ うに 分散 曲線 とω が 交 わ らな くな る限 界 の 点(転 回 点)に 達 す

る。 この 点 よ り右 側 で は 更 に磁 場 が大 きい ので信 号 は こ こで反 射 し元 の方 向へ

と戻 っ て い く。 少 し戻 った 点で は((c)図)PlとP2と い う2つ の波数 を と

る事 が で き るので あ るが,Plは 静 磁波 的,P2は ス ピソ波 的 で あ る といえ る。

夫 々の 分技 に どん な割 合 で エ ネル ギ ーが 分 割 され るか は良 くわ か って い ないの

で こ こで は と もか く転回 点 で の反 射 波 は2つ の モ ー ドを持 つ とい う事 だけ を指

摘 し,更 に弾 性 波 と相互 作 用 す るP2の 分技 の方 に着 目 し よ う。 前項 に 示 した

「弱 い結 合 の理 論 」 の成 立 す る磁 気弾 性 波 の よ うな場 合,最 も大 きな結 合 は結

合 前 の2つ の波 動 が同 じ位 相 速 度 を持 つ とき,つ ま り分散 曲線 が 交 わ る点で 起

る。 内 部磁 場 の 変化 に よ って転 回 点 よ りも磁場 の低 い所 で 必ず そ の よ うな場 所

が存 在 す る(こ れ を 交又 点 一crossoverpoint一 と名 付 け よ う)。この点 を中

心 にそ の前 後で ス ピソ波 の エ ネル ギ ーは次 第 に弾性 波 の そ れへ と移 り波動 が端

面付 近 まで 到達 した時 に は((d)図)ほx"純 粋 の弾 性 波 と して磨 き 上げ られ

た端 面で反 射 され る。 そ の後 は 上 と全 く反 対 の過 程 を経 て最 終 的 には 電 磁 波 と

して試 料端 面 か ら外 部 回路 へ と出 て い く。 以 上 の経 過 を模 式 的 に示 せ ば 図25

の如 くに な る。 交又点 付 近で の スピ ソ波 一弾 性 波間 の 変 換 は 内 部磁 場 の勾配 に

依存 し・ 転回 点で の静磁 波 一 ス ピソ波 間 の変 換 につ いて は 上述 の よ うに 不 明 の
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図24内 部磁場 の変化 に伴 う

磁気 弾性波の波数の変化

点 が 多 いの で結 局磁 気 弾 性 波 の励 振 効率 を上 げ る い う問題 は端 面に おけ る静磁

波 の励 振 効率 を上 げ る とい う§1.1(iii)と 同 じ問 題 に帰 着 す る。

なお 内部 磁 場 の最 大 値Hoが ω/rよ り小 さい 場 合 は試 料 内 に転 回点 が存

在 しな いの で磁気 弾性 波 は励 振 され な い。
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電磁波,MS:静 磁波

スピソ波,E:弾 性波

磁気弾性波

磁気 弾性波励振の概念図

§2ス トリップ 型 マ ウ ン トに よ る励 振

磁 気 弾 性 波 の 励 振 は 転 回 点 を試 料 内部 に含 む よ うな 印加 磁場 の 下 にお け る静

磁 波 の励 振 に帰 結 す る事 を 前節 で 示 した 。従 って こ こで も §1.2と 同様YIG

を挿 入 して い な い場 合 の 励 振 ア ソテ ナ の作 る高周 波 磁 界 を最 大 にす る とい う事

及 び ア ソテ ナを マ イ ク ロ波 線路 の 一部 と見 な して,線 路 に 対 す るYIGの 充填

率(fillingfactor)を 最 大 にす る と い う事 が マ ウソ ト製 作 の 基本 理念 と

な る。 前 者 か らは ア ンテ ナを整 合 線 路 と して 作 り終 端 を 短 絡 して短 絡 点 の直前

に試 料 を 置 く事,後 者 か らは ス トリップ導 体 の幅 をで き るだ け狭 くす る事 が要

請 され る。 両者 を同 時 に 満 たす た あに は幅 が 狭 く,基 板 との距 離 を も小 さ くし

た ス トリップ線 路 を用 いれ ば良 いの だ が,工 作 精度 の 問題 が あ るので むや み に

導体 と基 板 の距 離 は 小 さ くで き な い。 そ こで 妥 協 的 に採 用 され た ア ソテ ナの構

造 が 図26に 示 され た もの で あ る。

こ の ア ソテ ナに よる励振 効 率 が 諸 パ ラメ ー タを変 え る事 に よ って どの程 度 ま

で 改善 され るの か を以 下に示 そ う。

(i)ス ト リ ッ プ 導 体 の 幅d

遅 延 時 間 に対 して 全損失 が どの よ うに 変化 す るか を測 定 して遅 延 時間0の 点

まで そ の直 線を 外挿 し・ 縦軸 との 交点 を 求 め る こ とに よ り励 振 効 率 を決 め る と
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の 検 討 す べ き パ ラ メ ー タ
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い う §L3の 方法 を 用 い る。 まずdを パ ラメ ー ター と し遅 延 時間 一全損 失 特 性

姻 。,に 示 。た.融 波 の場 合(図L9)と 異 な 。て波 打 。紬 線 とな る米

の で あ ま り正確 な評価 はで き ない が,誤 差数dBく らい を 見込 ん で 幅dに 対す

る変 換 損 失(入 出 力合 計)は 図28の よ うに な る。 この 結果 か ら ス トリ ップ導

体 の幅 は 原則 と して狭 い ほ ど良 い結 果 が 得 られ る事 が わ か るが,1rm以 下で は

有 意 の差 は認 め られ な い。

30(
ロ
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ω
〇
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⊆
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一〇
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◎
》
仁
O
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1001234

widthofstriptin¢(mm)

図28変 換 損 失 の ス トリップ導体 幅依 存性

(ii)励 振部 か ら短 絡 点 まで の長 さl

d-lmmの ア ソテ ナを用 いて遅 延 時 間(即 ち外 部 磁場)を パ ラメ ー ター と

して εに よる全 損失 の変 化 を測定 し図2・9に 示 した 。極 め て 当然 の結 果 で はあ

るが1が0に 近 い所 と1/2波 長 に近 い所 で 極 小 値 が現 わ れ る
。

周 波 数特 性 を良 くす る事・ マ ウ ソ ト全体 の大 き さを小 さ くす る 事が 必 要で あ る

か ら,`～0を と るべ きは い うまで もな い。

Gii)ス ト リ ッ プ 導 体(ア ソ テ ナ)とYIG端 面 と の 距 離h

棄脚 註 この原 因 は糊 で あ る・㈱S・hlδm・nnら も同 ・現 象 を繍
していζ)
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図210h依 存性 測 定 の ため の

マ ウン ト

マ ウ ソ トの構造 を 図210の よ うに 改 めて,hを 変化 させ て もス トリップ導

体 と基板 の間 隙 は 一定 に保 って線路 の特 性 イ ソ ピー ダソスが 一定 に保 た れ る よ

うにす る。 更 にYIGの 側 面 に銅 の 薄板 を巻 き'つけ てYIGの 境 界条 件 が変 ら

ぬ よ う配慮 す る。 そ して 励 振部 の 幅dを パ ラメ ー タと して 全損 失 を測 定 し 図

211に 示 した 。 いず れ の場 合 もhが 大 き』くな る と単 調 に損 失 が増 加 す る事 に

変 りは無 い けれ ど も励 振 部 の幅 が 狭 くな るほ どh==oの 近 くで 損失 は小 さいが

hに 対 す る損 失 の 勾配 が大 きい。 これ は励振 部 ス ト リップ線 の幅 が 狭 くな るほ
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図211YIG端 面 と ス トリップ 線 の間 隙hと

挿 入 損 失(f-2GHz,T-1.8μsec)

ど励 振 磁 界 がhと と もに急 激 に減少 す る事 に よる と思 われ る。

§a挿 入 損失 の 角度 依 存 性

磁 気弾 性 波 の 損失 は印 加 直 流磁 界 とYIG円 柱 軸 のな す角 度 θに 強 く依存 す

る。 我 々 は θを絶 対 測 定 す る手段 を持 って い な いの で断 言 はで き な いが マ ウソ

ト外側 か らの肉 眼 に よる観 測 と理 論 的検 討 の 結果 か ら θ=0。 の と きが最 も損失

が小 さい とい う結論 を得 た 。遅 延 時間 を パ ラメ ー タ と した損 失 の 角度 依 存性 測

定 結 果 は図212の よ うに な る。 静磁 波 の 角度 依 存 性 が遅 延 時 間O .2～O.8秒

にお いてe=±20.で3～4dBの 減 衰 の変 儀 聴 るの ・・比 べ る と極 め て 強 ・・
。

この理 由はAddisonら の幾 何光 学 的 近似 理 論 を用 い て次 の よ うに 考 え る事

がで き る。

鰍 性 体 内 の直 磁 場 は ラプ ラスの 方程 式 を満 たす か 畷 大 ,最 小 値 は試料

一44 一



35

30

25

(
m

℃

)
ω
ω
〇
一

⊂
〇
一
t

③
ω
ζ
旧

図212

へ
3

£

1

1T・2・2μS1

2昌2.0

3=1・8

4昌1.6

2

■聖

F

4

£

へ
吋

v
塑

一101

θ(d¢9)

直 流 磁界 とYIG円 柱 軸 の な す角 θと

挿 入 損失(f=1.8GHz)

境界 で とる はずで あ る。 円柱 状試 料 の軸方 向 に直 流 磁場 を加 え る と軸 上 の磁場

は 中心部 で 最大 とな るか ら,そ こで の半径 方 向 分布 は 周縁 で最 大 とな る。従 っ

て,軸 方 向距 離 ・半 径 方 向距 離 に対 して 丁度 樋(と い)を 轡 曲 させ た よ うな分

布 とな る。 一方 ス ピン波 の運動 方程 式 は

〔rD▽2-rH(r,z)十 ω ゴm=o (27)

とな る事 が 知 られ て い るか らス ピソ波 の波 束 の運 動 は 古典 力学 的 に 言 えば轡 曲

した 樋 の 中を転 が るボ ー ルの運 動 に等 しい。(図213)

ス ピソ波 が伝 播 途 中で 弾性 波 に変 換 され る事 を 考慮 す れば樋 は図 の よ うに途 中

で な くな って平 ら な床 とな る。 そ して端 面は 固 い壁 と考 えて よい。 この よ うに

すれ ば波 動 の波 数 とボ ールの速 度 が対応 づ け られ,弾 性波領 域 で波 数 が 変化 し

な い事 は正 し く表 現 され て い る。又 信 号周 波数 が高 い ほ ど ボ ール を ころが し始

め る地 点 が 高 くな る事 に な り,一 般 に 周波 数 が エ ネ ル ギーに対 応 づ け られ る事

と合 致 して い る。 軸 方 向 と磁 場 の方 向が 一致 して いれ ばAと 記 され た樋 の切 断
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図213磁 気 弾 性 波伝 播 の力 学 的 モ デ ル

線 の各 点 か ら出発 した ボー ルは壁 で はね 返 され て 同 じ点 に 戻 って くるが,一 致

しな い時 は そ うは い か な い。 両 者 の なす 角 が θの場 合 それ が小 さけ れば 恐 らく

ス ピ ン波 の伝 播 方 向 は軸 に対 して θだ け外 れ た 方 向 とな るで あ ろ うか ら,端 面

で反 射 され た弾 性 波 は軸 に対 して2θ だ け外 れ て し まい,Aの 各 点 か ら出発 し

た ボ ー ルは元 の所 へ 満遍 な くは戻 らず ど こか にか た よるで あ ろ う。従 って スピ

ン波 の 波 面 に歪 みが 生 じ転 回 点 に おけ る静磁 波 へ の変換 が 具 合 い良 く行 なわれ

な くな り,全 体 と して損 失 が増 加 す る こ とに な ろ う。

次 に図212に お い て遅 延 時 間 が 大 き いほ ど角度 依 存性 が大 き くな り,又 遅

延 時 間 を一 定 に保 ち信 号周 波 数 を パ ラメ ー タ として測 定 す る と(図214)周

波 数 が低 くな るほ ど角度 依 存 性 が大 き くな る傾 向 が現 われ る。

遅 延 時 間 を大 き くす る事 と,信 号周 波 数 を 下げ る事 の両 者 に共通 す るのは印

加 磁 場 を 下げ る と い う事 で あ る。 そ の時 内 部磁 場 の凸 型 分布 の 曲率 が小 さ くな

る。(第3章 参 照)そ うす れ ば半 径 方 向 へ の変 化 も小 さ くな り図213の 樋は

低 く浅 くな って し まい,ビ ームの 収 束 効果 が小 さ くな るた め に損 失が 増加 す る

もの と思 わ れ る。

§4.〔110〕 円柱 状 試 料 にお け る伝 搬特 性

YIGは 立 方結 晶 で あ るに もか か わ らず これ まで弾 性 的 に等 方体 と 考え て き・

た 。 立方 結 晶 に おけ る弾性 定数Cu,Cl2,C44が も し

2C4L=Cll-Cme (2.8)
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周 波 数 を パ ラ メ ー タ と し た 損 失 の

角 度 依 存 度

(遅 延 時 間Tニ1.8!asec)

の関 係 に あれ ぽ こ の結 晶 は等 方体 とみ なせ るので あ るが,YIGの 場 合等 方体

か らの ずれ

u;1-2C4A/(Clユ ーCユ2)(29)

ユら　ラ

が0.053で あ るの で第1近 似 と して等 方体 と考 え る事 が 許 され るわ けで あ る。

そ して これ まで の理論 及 び 実験 は 〔100〕 方 向 に伝 播 す る横波 のみ を扱 って

きた の で エ ネ ル ギー ビームの局 所的 な 〔100〕 方 向か らの外 れ を無視 す れば

全 く等 方体 と考 え る事 は支 障 が なか った。 しか し円柱 軸 を 〔110〕 方 向に切

り出 したYIGに おい て は(29)式 で示 され る等方 体 か らのわず か なず れが

磁気 弾 性 波 の伝 搬 に興 味 深 い影 響を 与 え る。 〔110〕 方 向即 ち 円柱 軸方 向に

伝播 す る横波 弾 性 波 の2つ の 偏波 方 向 〔001〕,〔110〕 は等 価 で はな く

伝播 速 度 が異 な る。 この場 合 に お いて は,最 初 電磁 波 か ら静磁波 更に ス ピ ン波

へ と順 に 交換 され てい く過 程 は 前述 した ところ と何 ら変 らな いが,交 又点 か ら

後弾 性 波 と して 伝 播 す る領 域 で 異 な ったふ る まい をす る。 交又点 を出 発 した直
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後 の弾性 波 は 右回 り円偏 波 で あ って,2つ の独立 な直 線 偏 波 に 分解 す る とそれ

らは π/2の 位 相 差 を も って い る。 しか るに両偏 波 の位 相速 度 が異 な るので 位

相 差 は 次 第 に増 加 し,あ る距離 を伝 播 した後(3/2)π とな る。 即 ち そ の点

で は 円偏 波 の回 転 の 向 きは逆 転 す る とい うわ けで あ る。 端 面 で反 射 され再 び 交

又点 に戻 った弾 性 波 が 丁度 そ の よ うに逆 回 転 の 円偏 波 に な って い る と,本 質的

に右 回 りの 円偏 波 で あ るス ピ ソ波 に は変 換 され ず,そ の ま ま転 回 点 更 に は試 料

中心 部 を通 り抜 け て他 端 に まで達 す る。 もち ろん そ の間 に も両 直 線偏 波 の位 相

差 は刻 々大 き くな ってい くか ら他 端 で 反 射 されそ ち ら側 の 交 又 点 に戻 った信 号

は・ 試 料 の長 さ・ 交又 点 の位 置 な ど の関 係 が うま く行 け ば他 端 の方 で ス ピソ波
ユヨむラ

→ 静磁 波 と変 換 され て検 出 され る事 も あ り得 る。 以 上 の過 程 を距 離 一時 間座標

内 に示 せ ば 図215の よ うに な る。 パ ル ス変 調 された マ イ ク ロ波 信 号 を試料 の

input

R(1。1

R(1、2

R(2、1

T(1、1)

図215〔110〕 試 料 に お け る 信 号 伝 播

R(m,n);反 射 波,T(ln,n);透 過 波

一端 に加 え る とR(m ・n)・T(m・n)と い う記 号で 示 された 反 射 波,透

過 波 が観 測 され る。 図 中・ 実線 ・破 線等 は図25と 同 じ意 味 で使 わ れ て お り
,

又 横 軸 は 試 料 の軸 方 向距 離 に対 応 し・ 縦 軸 は信 号 入射 後 の時 間 を 下 ほ ど大 き く

取 った 。

以 上 の よ う蠣 々 の透過 波 ・ 反射 波 は一 定 の時 醐 係 を もつ ・ とが 図 か ら明

らか で あ`'・ 例 えぽR(1・')とT('・1)・T(1・1)とR(・
,1)は 破

難 波 が試 料 を端 か ら端 まで伝 播 す る1二硬 な時 間 だ け離 れ て軸 され るは ず
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で あ る・我 々 の実験 に よれ ば 図2・15に 示 され た 限 りの信 号 は すべ て観 測 さ払

理 論通 りの時 間 関 係 に あ る事 が確 認 され た。

そ の うちR(1,1),R(2,1),T(1,1)の 印加 磁場 に対 す る伝

搬 時 間 の関 係 を図216に 掲 げ て お く。 印加 磁場 の値 に かxわ らず3本 の曲線
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図216伝 搬 時間 の磁 場 に よ る変化

遵

ll

l(

明

度

ダ

は 約25μ 秒 離 れ て い る が ・ こ れ は1enの 試 料 を 横 波 弾 性 波 が 伝 搬 す る に 要 す

る 時 間

L1.00
1-t)t2

.53/α 秒(2.10)
Vs3●95×105

と 一 致 し て い る 。 な おR(1,1)の 伝 搬 時 間 に 対 す る 理 論 は 〔100〕 試 料
エ　 ラ

を伝搬 す る信 号 に対 す る も の と全 く同 じで あ り計 算 に用 い るべ き内部磁 場 分布

の正 しい値 が不 明 で第1近 似 的 な もの を用 い るた め定 性 的に しか実験 値 と合 わ

ない。

次 に前節 で述べ た損 失 の 角度 依 存性 を 〔110〕 試 料 につ いて見 て み よ う。

実 験結 果 は図217の 通 りで あ り,反 射 波 に関 して は 〔100〕 試 料 の場合 と

似 た特 性 を示 す 。処 が透 過波 の角 度依 存 性 は 非常 に小 さい。 そ の理 由は前節 の

説 明 を用 い て次 の よ うに考 え られ る。磁場 の方 向 が θだ けず れ た場合,励 振側

の端 面で反 射 した弾 性 波 は2θ ず れ る事 は 前節 で述 べ た通 りだ が その波 が 試料

中心 部 を通 り越 して他 端 で も う一 度反 射 す る とず れ は0と な って しま うnこ の

時 図2.13の 曲 線Aの 各 点 か ら出発 した ビーム は同 じ距 離だ け 進 んだ 後(第1
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図217反 射 波 と透 過 波 の 損 失

(3mm96×8.5mm〔110〕 円 柱 状YIG,

2GHz,黒 丸:透 過 波,そ の 他:反 射 波)

近似 で)受 信 側 の転 回 点 に到 達 す るの で,信 号 の ひず み が小 さ く,効 率良 く静

磁 波 に 変 換 され るので あ ろ う。

§5.飽 和特 性

試 料 へ の 入力 を増 して い って も必 ず しも出力 は そ れ に比 例 して増 加 しない。

そ の様 子 を示 した もの が図Zl8で あ る。 図213に あ る よ うに磁 気 弾性 波 は

ス ピ ソ波 状 態 に あ る時 に内 部磁 場 の 不均 一 性 に よ って強 い収 束 効果 を受 け
,試

料 内 の あ る点 にお い て単位 断 面積 あた りの エ ネル ギー密度 が 非常 に 高 くな る。

占典 的 に 考 えれ ば磁 気 モ ー メ ソ トの才 差運 動 は才 差 角 が90・ の時 が 最 大 で ス ピ

ソ波 の 振幅 もそ の時 に 最大 とな る。 直径3m'mの 我 々が用 い て い る円 柱 状試 料 に

っ いて この時 の ス ピソ波 の運 ぶ エ ネ ル ギ ーを計 算 すれ ば
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図218静 磁波,磁 気 弾性 波 の飽 和特 性 比 較

(3mmφ ×10nem〔110〕 円柱状YIG,2GHz)

　をラ
lSl=(4πMDωlkP×(πR2)

(211)

=(1 .8×106)×(o,71×1u-5)=13W

と な る 。 但 し4πMは 飽 和 磁 化,Dは 交 換 係 数,kは 波 数,ω は 角 周 波 数,Rは

試 料 の 半 径 で 夫 々1730gauss,5.2×lo-90ecm2,105cm-i,2π ×4×

109sec,1.5rmと し た 。 即 ち も し ス ピ ソ 波 が 才 差 運 動 の 極 限 ま で 大 振 巾 で し

か も 試 料 内 を 一一ffに 伝 搬 す る と す れ ぽ 直 径3π πの 円 柱 状 試 料 な ら10W程 度 の
　ラ

エ ネ ル ギー を伝 送 し得 る事 にな る。 しか し実 際 にはSuh1の 示 した よ うにず っ

と小 さい振 巾で 反 磁場 を媒 介 に した緩 和現 象 に よって飽 和 して しま う。

図218で は磁 気 弾 性波 は 一45dbmく らいで飽 和 してい るが電 磁波 との変換

損 失18dBを 考慮 して も式(211)と70dBく らいの 差 が あ る。 これ は上

述 の よ うに非 古典 的 な緩 和現 象 と,エ ネ ル ギー ビー ムの大 巾な収 束 に よ る とい

う事 で定 性 的 に は説 明 が つ く。特 に後者 につ い て は同 じ磁気 波 で あ る静磁 波 に

は収 束現 象 が な く事 実 入 力 のか な り大 きい所 まで線 型性 を もつ事 か ら理解 で き

る。
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第3章 磁気弾性共鳴吸収 を用いた内部磁場 測定

§1.ま えが き

楕 円体 形 の強 磁 性体 に外 部 か ら一様 な磁場 を加 え る と・ そ の 強 さの如 何にか

か わ らず 内部 磁 場 は 一様 とな るの に対 して,非 楕 円体 形 試料 で は 決 してそ うは

な ら ない。 そ れ は試 料 端 面 に誘起 され る磁 極 及 び磁 化 の体 積 分布 か ら生 ず る反

磁 場 が 一様 で な い事 に起 因 す る。 も し印加 磁場 が 非常 に 強 く・ 試 料 を 一様 に磁

化 して余 り ある程 で あれば 内部 磁 場 分 布 は簡 単 に計 算 す る事 が で き て・ 円柱状

試 料 が軸 方 向 に磁 化 され た場 合 の軸 上 磁場 分布 と して式(1・25)が 与 え られ

て い る。

しか し,印 加 磁 場 が あ ま り大 き くな い時 には 上 の よ うに 簡 単 にH(ζ)を 計

算 す る事 が で きな い 。Joseph,Schlb'mannは 磁 化 ペ クDレ の大 きさが試料

内 で 一 定 で あ り,そ の 方 向 は試 料 内 の局 所磁 場 の方 向 に 一致 す る とい う仮 定 の
ヨ　コ

も とで反 磁場 をM/Heの 級 数 を用 い て 計算 しよ うと した。 彼 等 の用 いた仮 定

は 言 い か え れば 「試 料 は磁 気 的 に充 分軟 い」 とい う事 で あ りYIGの 場合 は 丁

度 そ れ に該 当 して い る。 その 級数 展開 の第1項 は ま さに式(1。25)を 与 え,

高次 の項 は 試料 が 一様 に磁 化 され てい な い と い う点 を加 味 す る事 に な る。 けれ

ど も この方 法 に よ って も我 々 の問 題 と して い る円柱状 試 料 につ い て は展開 の第

2項 まで しか 計 算 す る事 がで き な い し,し か も半無 限 の試 料 につ い てで あ る。

一 方 実験 的 に 内 部磁 場 を求 め よ うとい う試 み もあ る。良 質 のYIGは ス ピソ

波,弾 性波 あ るいは そ の混 成 波 で あ る磁 気 弾 性 波 を低 損失 で伝 搬 させ る。 そ し

て 円柱 状試 料 の内 部 磁場 は 上 に凸 の 分布 を して お り ス ピン波 はH・=ω/ア(ω

は信 号 角 周波 数,rは 磁気 回 転 化)よ り小 さい磁 場 の 領域 で しか 存 在 し得 ない

事 を考 え合 わ せ る と,信 号 は端 面 と試 料 内 でH二 ω/rを 満足 す る点(転 回点)

の間 を往 復 す る事 が わか る。 そ れ ゆ え磁 気 弾性 波 の 群速 度 が知 られ て いれば,

パ ル ス変 調 された 信 号 の遅 延 時 間 を測 定 す る事 に よ って端 面 と転 回 点 まで の距

離 が わか る。 そ して信 号 周波 数 を変 え なが ら・ 内 部磁 場 の形 状 に従 って 変化 し

て 行 く転回 点 まで の距 離 を測 れば 形状 が知 れ る事 に な る。 この 原 理 に 基 い て

LacklisonとLewisは 内 部磁 場 分布 を測 定 し・ 先述 のJoseph ,Sch16一
ユ　　ユ

mannの 予測 とか な り良 く一致 す る事が確 か め られ た。 しか し彼 等 の測 定 方 法
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に 用 い られ る パ ラメ ー タの うち パル スの遅 延 時 間 は測 定誤 差 が 非常 に大 き く

な り得 る事,そ の 上電磁 波 か ら磁 気 弾 性 波 へ の変 換 効率 が小 さいた めに試 料 に

結 合 せず にそ の ま ま反 射 して くる パ ルス成 分が大 き く,遅 延 信 号 がそ れ に マ ス

クされ て し ま うの で短 い遅 延 時 間 が測 れ な いつ ま り端 面近 傍 の磁 場 分布 が測 れ

ない とい う欠 点 が あ る。

そ れに反 して これ か ら述 べ る方 法 は,無 変 調 の マイ ク ロ波信 号 の共 鳴 吸収 に

ょるもので あ り,上 の よ うな 欠点 は 全 くな い。 この 方法 は一 言で い うと,磁 気

弾性 共 鳴吸 収 を起 して い る試 料 の端 面 と転 回 点 の間 に存在 す る定在 波 の数 をか

ぞ え る とい う事 に つ き る。 定在 波 の波 長 は他 の実 験 か ら既 に知 られ てい る。

§2.磁 気 弾 性共 鳴

第2章 §1(ii)で 説 明 した 「磁気 弾性 波励 振 の原理 」 に よれば共 鳴 は次 の

よ うな機構 に よ って生 ず る事 に な る。

試 料 を磁化 してそ の一つ の端 面 に マ イ ク ロ波 の信 号 を加 え る とそ こか ら静磁

波 が発 生 し,試 料 中心 部 に 向 って 進行 して い く。 そ れが 転回 点 に達 す る とそ こ

で反 射 し,一 部 の エ ネ ル ギ ーは静磁 波 の ま ま,残 りの エ ネ ル ギーは スピ ソ波 と

して端 面方 向 に進 む,前 者 は こ こで の問 題 で は な いので 後者 に注 目す る と,磁

気 弾性 相互 作 用 に よ り,交 又点 近 傍 で ス ピソ波 は弾性 波 に変換 され て しまい,

磨 き上げ られた 端 面 で 全反射 され 以 後上 と逆 の過 程 を 経 て最 後 に同 じ端 面 で電

磁 波 と して 出 て行 く。 も し入 射波 と反 射波 が 以 上 の過程 の後 同位 相 となれば 共

鳴が 起 る。

10×3m・mφ の 〔100〕YIG円 柱状 試 料 に つ い て行 な った実 験 の一 例 を

図3.1に 示 そ う。 §21(ii)の 説 明か ら予測 され るよ うに,磁 気 弾性 共 鳴 は

静磁 共鳴 よ りも大 きい印 加磁場 に おい て起 って い る。 又共 鳴 ピー クの間隔 は磁

場 に よ って あ ま り大幅 には 変化 せ ず 図 中で 特 に拡大 された磁 場 領域 で 大体O・3

0eで 一 定で あ るが,右 は しの2KOe附 近 で最 大 とな り20e程 度 の間 隔を

もつ。

静磁 波 の波 数 は一 般 に ス ピ ソ波及 び弾 性波 のそ れ よ りも2～3桁 小 さい ので磁

気 弾性 共 鳴 を理 論 的 に解 析 す る場 合 無 視 して さしつ か え ない。Kohane等 に よ

れ ば 共鳴 の隣 り合 う ピー ク間 に対 応す る磁 場 の強 さに つ いて以 下の3つ の仮 定
　　 ラ ユ　　ラ

をす れ ば数 式 で表 現 で き る。
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図31〔100〕 試 料 の共 鳴 吸収(全 体 図 と拡 大 図)

(f=2GHz,ス トリップ形 マ ウンF)

1.ス ピソ波 は交又点において突然弾性波 に変化す る。

2反 磁場 の試料内 におけ る形は外部磁場 の強 さに依 らない∩

3反 磁場 は試 料内で直線的な変化 をす る。

印加磁場 を変化 させれば 交又点が移動す るが内部磁場 の形 は変 らないので スピ

ソ波 の波 の数は一定の ままで ある。それ故弾性波の半波長 分だけ 交又点が移動

す る様に印加磁 場を変えた時 に隣 り合 う共 鳴の ピークが生ず る。即ち

1
△H=一 λlHd'1(31)

2

Hd'は 交 又 点 にお け る反 磁 場 の 傾 き,λ は弾 性波 の波 長 で あ る。(図3.2参 照)

§3内 部 磁場 測 定 の原理

矢 張 りKohane等 と同様 に ス ピソ波 と弾性 波 の エ ネ ル ギ ー変 換 は 交又 点 に

お いて 急速 に行 な われ る もの と仮 定 しよ う。 す る と第25図 に お い て 交又 点 の

左側 で は純 粋 な弾 性 波・ 右 側 で は純 粋 な ス ヒン波 と して信 号 が存 在 す る 事に な

る。 この よ うな仮 定 に基づ く誤 差 は §5で 検 討 す るが殆 ん ど の場 合1%以 下で

問 題 とす るに足 りな い。

次`二K・hane等 の 仮 定2・3は と ら な ・・識 々 の 目 的 は ま さ に 「反 磁 場v、
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一
Z

図3.2磁 気 弾性 共 鳴 の概念 図

直 線的 な変 化 はせ ず 」,「 外 部 磁場 の大 き さに よ って 形状 を変 化 させ る」事 を

見出す 事 に あ るか らで あ る。

まず 簡単 のた め に図2,5で 交又 点 よ り右側 の ス ピソ波 の存 在 を無 視 して しま

い磁気 弾性 共 鳴 は弾 性 波 だ けで 起 る もの と考 え てみ る。一般 に交 又 点 と転 回 点

の距 離 は非 常 に小 さ く10、 μm程 度 で あ るか ら交又点 が非常 に端 面 に近 い場 合

を除 け ぽ これで もた い した誤 差 は 出 な い。 交又 点 と端 面の距 離 をZcと す れば

信 号周波 数 を一定 に保 って い る時,Zcは 外部 磁場Heの 変 化 に よ ってだ け変

るので隣 り合 う共 鳴 ピー ク間 につ い て成 り立つ 式 は

dZcl
△H=一 一R(3.2)

dHe2

とな る。xこ こで △Hは 微 分量 で あ る と共 に隣 り合 う共 鳴 ピー クに対応 す る印

加 磁場 の増 分で あ りHeの 関 数 で もあ る。 後者 の意 味 で は共 鳴 吸収 実験 に よ っ

て求 め る事 ので き る量 で あ る。 そ こで(3.2)式 を適 当に変 形 してHeで 積 分

すれ ば

*-mo註 共鳴 の条 件 式 と して必 ず し も(3.2)式 が一 意 的 に 出て く るわ けで は

な く他 に2つ の 可能 性 が あるが,そ れ らが物 理 的 に無 意味 で あ る事 を

付録1に 示 す 。
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を得 る。 こ こでCtは 弾 性 波 の速 度,Heoは 図33に 示 した よ うに共 鳴 の起

月A

"8凡.

ω 4ア 1

尾 くμ.。

ろ帆 ⊃ を

図33共 鳴 の起 る上限の外部磁場

る最 大 の 印加 磁 場 の大 き さで あ る。 ス ピソ波 と弾 性 波 の波数 は 交又 点で 等 し く

な る ので 両者 の 分散 関 係

ω;γ(H十Dk2)(34)

ω==Ctk(35)

か らkを 消 去す れば 交 又点 にお け る内 部磁 場 の 強 さHcを 求 め る事 が で き・る。

Hc÷D(紛 (36)

Dは 交 換常 数 で あ る。 か く して式(33)(36)に よ ってZcに おけ る磁場

Hcが 求 ま った 。 外 部 磁場 を 一定 に した ま ま信 号周 波 数 を変化 させ れば 交又点

が移 動 す るので 多 くの信 号周 波数 に対 して上 と同 じ事 を く り返 せば 内 部磁 場 の

形状 が知 られ る。

次 に今 まで無 視 して いた ス ピソ波 の 共鳴 に対す る寄 与 を 考慮 に 入 れ て み よ う。

も し もあ る共鳴 ピー クを与 え るHeが 存 在 して それ か ら△Hだ け 外 部磁 場 を変

化 させ た時 に隣 の ピ ークが 観 測 され るもの とす れ ば共 鳴 の条 件式 は次 の よ うに

表 わ され る。
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÷∫:t臨 一÷/l慰1 (37)

Ztは 端 面 と転 回点 との距 離 で あ り,MEは 磁 気 弾 性 波 を意 味す る。 左辺 第1

項 の積 分 はHeの 関数 で あ るか らf(He)と 書 き直 せば(3.7)式 は

f(He)-f(He十 △H)=π

とな り更 に

f(He十 △H)-f(He)

△H
二
皿

と書 き直す 事が で ぎ る。 式(3.2)の 場 合 と同様 △Hの2重 の意 味 に注 意す れ

ば この式 は次 の よ うな微 分方程 式 と考 え る事 がで き る。

df(He)

dHe

・
一
胡

(38)

ここで 右辺 の1/△Hは 共 鳴 吸 収 の実 験 か らHeの 近 似 的 に連続 な関 数 と して

定 め る事 が で き る。 従 って(3.8)式 を積 分す る事 に よ り

一 一濫 語(・ ・)

を得 る。磁 気 弾性 波 の波数 は 円柱 状試 料 の軸 方 向 に図3.4(a)の よ うな変化

をす る。但 し前 述 の よ うに大 て い の場 合Zt-ZcはZcに 比 べ て 非常 に小 さ

いので あ るが この 図 で は誇 張 して大 き く書 いて い る。 計算 の便 宜 の た め に(a)

の よ うな変化 を(b)の よ うな折 線 で 近似 す る事 に し よ う。 そ れ に よる誤差 は

§5に 示 した。式(3.7)左 辺 第1項 の積 分 で表 わ され るf(He)は 次 の よ う

に変形 され る。

f(He)-/:t槻d・
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図34波 数 の位 置 的変 化

(a)磁 気 弾 性波

(b)近 似 的 に弾性 波 とス ピ

ソ波 に 分割 した もの

・,!:c町::li}・

ω1ω ω
erZC-1-一 一(Zt-ZC)=一(Zt十ZC)

Ct2Ct2ct

(3.10)

(3.9)(3.10)式 か ら

÷(・・+・ω一1擁 (3.11)

が 得 ら れ る 。 先 に 求 め た(3・5)式 と こ れ を 比 較 し て み る と 右 辺 は 同 じ で あ る

が 左 辺 がZCか らZCとZtの 平 均 値 に 変 っ て い る 点 が 異 な る 。 あ る 与 え ら れ

た 外 部 磁 場Heに 対 す る 内 部 磁 場 の 分 布 は 次 の よ う に し て 決 め る,9が で き る
。

あ る 周 雌 ω ・に 対 す る(1/・)(Zt・+Zc・)・ 斌(3 .11)に よ 。 て △H
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の実験 値 か ら決 定 され る。 一 方Ztl及 びZCIで の内 部磁 場 は 夫 々,Htl=

ω1/r ,Hc⊥=ω1/r-D(ω1/ct)2で あ る。ztユ とzclの 間隔 は

試料 全長 に比べ て極 め て小 さいの で 内部 磁場 はそ の 間で直 線 的 に変 化す る と考

えて さ しつ か え な い。 そ れ 故(1/2)(Ztl十Zc■)に お け る内部 磁場 は,

(1/2)(Htユ 十Hcユ)で 与 え られ る事 に な り図3.5の 点Alが 決 ま った。 ω1

に充 分近 い信 号周 波数 ω2を 次 に選 んで 同 じ事 を くり返 せ ぽA2が 求 ま り以 下

同様 に周波 数 を 変 え て い く事 に よ って内 部 磁場 分布 の全貌 が 知 られ る。

隻 一D(9,

夢一D(笥

月ハ

轡
γ

弩1
鮎

蓼

駕

AI

A2

≡〉
圭(鰍 ろ,)き(ろ1+る)・

図35内 部磁場 分布 の決め方

磁気 共 鳴 に お い て内 部磁 場Hと 信 号角 周波 数 を 磁気 回 転化 で除 した量 ω/r

が同次 元 で あ る事 を 考 え る と,同 様 の測 定 を隣 接共 鳴 ピー クの磁場 の差 で はな

く,周 波数 の 差 につ い て,つ ま り掃 引発 振器 を用 い て行 なえ る事 に気 づ く。 こ

の方法 に よる測 定 の原理 を付 録2に 示 して お こ う。 当然 の事 と して隣 接 共鳴 ピ

ー クの磁 場 の 差 に よる測 定法 で の内部 磁 場 分布 と同 じ結 果 が得 られ た。

§4.実 験 結果 とそ の検 討

△Hを 測 定 す るため の装 置 の 配 置は 図36の 通 りで あ る。 測 定 は以 下の よ う

な手順 で 行 なわれ た。 まず電 磁 石 の主 コ イルに電流 を流 してHeを あ る適 当な

値 に な る よ うに定 め てか ら補 助 コイル に よ ってそ れ を少 しだ け変化 させ る。 補

助 コ イル を流 れ る電 流 に比 例 す る電圧 がXYレ コー ダーのX軸 端 子 に,YIG

か らの反 射 電 力 に比 例す る電 圧 がY軸 端 子 に加 え られ て共鳴 曲 線 が レコ ー ダー
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図36△H測 定 の装 置 ブ ロ ッ ク図
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He(KOe)

図37He-△H曲 線

に描 か れ る。 この 曲 線 か ら共鳴 ピ ー ク間隔 を読 み取 って あ るHeに 対 す る△H

がわ か るので種 々 のHeに つ いて 同 じ事 を く り返 せ ばHe-△H曲 線 を知 る。

更 に信 号 周 波数 を変 え て と ったHe-△H曲 線 を図37に 示 した が ・ これ は
　　ラ

Schlδmannら の前 掲論 文 の第11,12図 に対 応 づ け られ る。 図37に は

式(1.25),(3.1)か ら計算 したHe-△H曲 線 の理 論 値 を実 線 に てい く

つ か の代 表 的 周波 数 に対 して示 したが・ 同 じHeの 値 に 対 して △Hの 理 論 値 は
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実験 値 の1/2～1/3の 大 き さで か な り大 き く食 いち が って い る事 が わか る。

外部 磁場 を変 え る と共 鳴 ピー クが1つ 移 るのは主 に試料 端 面 と交又 点 の距 離 が

変化 す る事 に よ るか ら,内 部 磁場 の傾 きが小 さいほ ど,ピ ー クが1つ 移 るに必

要 な外部 磁場 変 化 △Hは 小 さい.だ か ら上 の理 論 と実 験 の 差 か ら して,本 当の

内部磁 場 は 式(1.25)で 与 え られ るSommerfeldの 内謝 場 よ りも,端

面近傍 で大 きい傾 きを 持つ 事 が 予想 され る。

測 定結 果 に つ い て検討 してみ よ う。 一般 に内 部磁 場 は印加 磁場He,異 方性

磁場Ha,反 磁 場Hdの 和 で表 わ され るので あ るが,He,Haが 試 料 内で一

様で あ るのに対 してHdは そ うで は な い。 それ ゆ えHを 論 ず るの にHe,Ha

は省 略 してHdに つ いてだ け話 を進 め る事 に しよ う。 図38に 種 々 のHeに 対

す るHdを 示 した。 外 部磁 場 を0か ら増 して い くにつ れ て端 面近傍 で のHdの

傾 きは増 加 し,外 部 磁場 が 飽和 磁化 の大 き さ程 度 にな る まで それ が続 く。 そ の

後外 部鵬 の増加 と共 にか え って傾 き蝋 少 し,次 第にSommerfeldの 反

磁場 に近づ く。

(8

…

ざ

1.O

O.5

。・8ρ

図38

0,51,01,5

z(mm)

種 々 の 外 部 磁 場 に 対 す る 反 磁 場

(1、二10π π,D二3π π)
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図38で の実 験 と理論 の比 較 を 更に 明確 にす るた め次 の よ うに定 義 され る反

磁係 数 を用 いて み よ う。 一

Hd(z)=4πM・N(z)

これ を用 い れぽ,試 料 の形 状 さえ等 しけ れ ば どん な4πMを 持 つ 材 料 で あ って

も相 互 に比 較 が で き る とい う意味 で よ り一般 的 で あ る。 端 面に おけ るNの 値 と

そ の軸 方 向 変 化 の勾 配 即 ちN(0)及 びN'(0)を 図3・9,310に 描 い てみた。

1.o

§ 。・5
～

o,o

図3.9

lO【520

He/M

試料端面におけ る反磁係数

⑳
。̂
}撃

・

…

o
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1
lo

1

F

I
1THEORY

[

i
o o EXPERIMENT

I

I00
IQI520

He/M

図310試 料端 面 にお け る反磁 係数 の傾 き
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ヨ　ラ

Joseph,Schl6mannの 計 算値 を併 せ て示 して あ る。 な おSommerfeld

の計算値 は図 示 して い ない がN(0)と して はo .5,2RN'(0)は1で 両 者 とも

He/Mに よ らず 一定 で あ る。 図示 され た理 論 値 と実験値 を比 べ て み る と磁場

の低 い所 で は大 き く食 い違 い,大 きい所 で は か な りよ く合 ってい るのが わ か る。

Joseph,Schl6mannの 計 算 で は前 述 の よ うに印 加 磁場 が 相 当大 き く磁化 ベ

ク トルが 試料 内 い た る所 で 等 しい大 ぎ さを持 つ とい う仮 定 を して い る事がHe

の小 さい所 で の 相違 の原 因 で あ る と思 われ る。Heの 大 な る所で も少 し差違 が

生 ず るの は,彼 等 はM/Heの3次 以 上 の項 を無 視 して い る事,並 び に現実 に

は試 料 の長 さは 有 限で あ るの に半 無 限長 の試料 につ い て計 算 してい るためで あ

ろ う。

この 方法 に よれ ば比 較 的端 面 に近 い 部 分の測 定 は容易 で あ るが,印 加磁 場 を

大 き くす れ ばす る程 高 い周 波数 の信 号 を用 いね ば な らな くな り磁気 弾 性波 の減

衰の増 加 の ため 中 心 附近 の分布 は測 定 困 難iとな る。 た だ前 述 したLacklison,

Lewisの 方 法 に して も磁 気 弾性 波 を 用 い るので 上 に述 べ た 点 は同様 で あ るか

ら端 面附近 の 分布 が測 れ るだ け こち らの方 が す ぐれ てい る と言 え る。

§5.近 似 の正 当性

今 問題 と して い る右 回 りの 円偏 波 特 性 を も った磁 気 弾性 波 の 分散 関係 は次 式

で与 え られ る。(式(2.6)参 照)

(ω 一 ωk)(ω2-Ct2k2)十 σCt2k2=0 (3.12)

ここで ωk二r(H十Dk2),σ は ス ピソ波 と弾性 波 の結 合 定数 で あ る。

(3.12)式 に お いて σ一 〇 とす れば 夫 々ス ピソ波 と弾性 波 の分散 関 係が導 び

かれ る。 この式 はk2に つ い ての2次 方程 式 で あ るか ら波 数kを 内 部磁 場H及

び角 周波 数 ω の関 数 と して表 わ す事 は容 易で あ りそ の表現 は若 干煩 雑 で あ るが

kME=
抽(鋸 十H+D網 と・(e-H)D・部

1

2

、

2D

」
(3.13)
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とな る.内 部磁場 分布 と して式(・25)のS・ ㎜ ・・f・ldの 計 算値 を 用 い

式(310)の

∫i'k・ ・d…f(He)

な る積 分を 図表 上で 行 な った。 そ してそ れ を式(310)の

/ic・ ・d・+∫::k・dz-一

と 比 較 し 相 対 誤 差 を 計 算 す る 。 転 回 点 が 試 料 中 心 附 近 に あ る 場 合,端 面 附 近 に

あ る 場 合,印 加 磁 場 の 大 き い 場 合 小 さ い 場 合 等 を 数 値 計 算 し て み た が い ず れ も

2%以 下 の 誤 差 に と ど ま っ た 。

ω/rHof(He)f'(He)ε1ε2

1300(oe)1400(oe)2◎4842.4650。76(%)4・5(%)

90010001.7461●7380.502.3

500了3「200.8250。8121。6

但 しH・1試 料 中心 部 ・・おけ る内 部磁 場・ εr{f(H・)-f'(H・ 乎f(H・)

転 回 点 が試 料 中心 と端 面 に 近 い場 合 に誤 差 は大 き いは ず で あ り,一 般 に は上に

示 され た値 よ り も小 さ くな る。 なお §3の 最 初 に述 べ た ス ピソ波 の 領 域 を無視

した場 合 の誤 差 を ε2と して示 して お いた 。 これ は周 波 数 が増 す に つ れ て大 き

くな る。
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平板状試料中の表面静磁波





第4章 表面静磁波の電磁界

§1.ま えが き'

図4・1の よ うに そ の表 面 に平行 に磁化 され た板 状 強磁性 体 試料 を伝 搬 す る

　　ラ

静磁 波 の 分散 関係 はR.W・Damon,J.R』shbachに よ って計 算 された 。

その方 法 は第2章 の 円柱 状試 料 の場 合 と全 く同 じで,マ ク ス ウ ェル の方程式 を

静磁 近似 と板 の 両 面 にお け るBとHの 境 界条 件 の下 で解 くもので あ る。 その結

果 見通 しは良 くな いが次 の よ うな式 が得 られ て い る。

(王1+η・)+・1(1+η 喫1許 欝1+・)…[lk,1d

徽 昇 一('キ 誓斗 ・一・ (4.1)

ここに κ,ン は透 磁 率 テ ソ ソル の成 分で 式(1.3)に 与 え られ てい る。又dは

試料 の厚 さ・ η一kz/kyで あ る。 従 って式(4・1)は ω とky,kzと の 関係

を与 え る もの と な り,ky,kz>0の 領 域 だ け を図示 す れぽ,図4.2の よ う

に な る。図 の中 で Ω,ΩHは それ ぞ れ正 規化 角 周波 数,内 部磁 場 で あ り,ζ れ

まで我 々の用 いて きた記 号 に よ って書 けば

Ω ニ ω/r4πM,ΩH=H/4πM

去
と な る 。 従 っ て Ω=ΩH十1/2,Ω=(Ω ピ十 ΩH)は 夫 々 ω=r(H十2πM)

ω 一r'V百iiに 対 応 す る 。 又 こ の 図 で は 試 料 厚 さ と し て 我 々 のdの 代 り にsが

用 い られ て い る。 図 に示 され た分散 曲線(こ の図 は3次 元 的 に描 かれ て い るの

で曲 面)は,ω ・=71/百 百 を境 として 上側 が表 皮 モ ー ド,下 側 が体 積 モ ー ドと

な ってお り,円 柱 状 試 料 と同 じで あ る。 なお この場 合 表 皮 モ ー ドに は直 流磁 場

と飽 和磁 化 の大 き さで 決 ま る カ ッ トオ フ角 φsが 存在 し,磁 場 と伝 搬 方 向の な

す角 が あ る程 度以 下で あ る と表皮 モ ー ドは伝 搬 し得 な い。 又表 皮 モ ー ドは

士蚤盈 蝶1ご競 ζ薦 愚1鰍 、蒲 膿 茎蕪
2
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図4.2板 状 媒 質 中 の表 面及 び 体 積 静磁 波

の 分散 関 係

可逆 性 は表 わ れ な い。

今 後 この よ うな板 状 媒 質 を伝 搬 す る静磁 波 の表 皮 モ ー ドを表 面 静磁 波 と呼 ぶ

事 にす る。体 積 モ ー ドにつ いて は と り上げ な い。

両 面が 真空 とい う境 界 条 件 の他 に実 験 上 重要 な もの と して片 面を 金属 に接す

る とい う場合 が あ る。 静磁 波 を 励 振す る時,金 属 製 の マ ウ ソ トに のせ る 事が多

いか らで あ り・ 他 にMICと の 結合 を 考 え る場 合 に も この よ うな境 界 条件 を検

討 して お く必 要 が生 ず る。S.R.Seshadriに よれ ば
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exp(一 ・k,d)_遡
r2πMs(ωM± ω)

　　ラ

な る分散 関 係 が得 られ て い る。 こ こに

ωM=r(H十4πMs)
,ωs=r(H十2πMs)

(4.2)

式(4,2)に お い ては 直流 磁 場 と伝 搬 方 向 は互 い に直 角 を なす もの と して い

る。又複 号 は上側 がFMモ ー ドと呼 ばれ試 料 の金属 面側 に エ ネ ル ギ ーが集 中 し

てい る もの,下 側 はFAモ ー ドで逆 に真空 側 に集 中す る ものに対 応 す る
。 即 ち

金属 を貼 りつけ て 全体 の構 造 の対 称 性 を くず す事 に より隠 れ て いた 非 可逆 性 が

露 わ に な った といえ る。 夫 々の 分散 関 係 を図4.3に 示 してお く。 この よ うに

構 造 を非対 称 に す る こ とに よ って非 可逆 な伝 搬特 性 を得 る もの と して,こ の他
りの

に金属 と磁 性体 の間 に誘 電体 を挿 入 した場 合,4πM
sの 異 な る磁 性 体 を接着

　　ラ ひヨラ

した場合 な どに つ い て興 味 あ る結 果 が得 られ て い るが省 略す る。

γ,厄百

ω

γ(H・4irM)

γ(H・2,rM)

図4.3片 面 に金属 を装着 した 時 の 分散 関係

この章 で は 図4.1の よ うな構 造 を伝 搬 す る表 面 静磁 波 の電 界,磁 界 を解 析的

に求 め る。 更 に試 料 片 面に 金属 膜 を は りつ け た構 造 で の電 磁 界 を求 め,導 電率

が有 限 な場合 に は ア イ ソレ ー タと して用 い得 る事 を示 す と共 に,試 料 上 下面を

伝搬す るFA,FMモ ー ドの波 長 の大 きな違 いに よ ってFAモ ー ドに等 しい波

長 の定在 波 が観 測 で き る事 を示す 。 これ は次 章 の理 論 的 基礎 を 与 え る もので あ

る。
お　ラ

表 面静磁 波 の電 磁界 の うち磁 界 は既 にDamon,Eshbachに よ って 計算

されて い るが,次 の3つ の点 で 不充 分 な もので あ る。
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(1)直 流磁 場 と静 磁 波 の伝 搬 方 向 が90。 を なす 場 合 に 限 られ て い る。

(2)静 磁 近似 に 基 いて 計 算 され て い るが 近似 の程 度 につ い て の評価 が な い。

(3)静 磁 近 似 に 基 い て計 算 され て い るので 電 界 に 関す る知 識 が得 られ な い。

筆 者 等 は 上 の不 充 分 さを 補 うた め次 の よ うな段 階 をふ んで 解 析 を行 な った。

(1)直 流磁 場 と静 磁 波 の伝 搬 方向 が 垂直 の時 は 静磁 近 似 を 用 い ず に マ クス

ウ 山ルの方 程 式 を厳 密 に 解 くこ とは 容 易で あ るか ら まず そ れ か ら出発す る。

(2)得 られ た 分散 関 係 と静磁 近似 に 基 く分散 関係 を比 較 し,波 数kが どの

程 度 小 さい領 域 まで 静 磁 近似 が有 効 で あ るか を み る。

(3)上 で 計 算 された 電 磁界 はTE波 で あ る。 そ れ で伝 搬 方 向 と直 流磁 場方

向 が直 角で な い場 合 につ い て もTE波 で あ る とい う仮 説 を 立 て る。

(4)(3)の よ うな任 意 角 の場 合 に厳 密 解 を計 算す るのは 困 難 で あ るから

静磁 近似 を して 磁界 を計 算 し・ マ ク ス ウ ・・レの 方程 式 ・・tE・=-1早 の

右 辺 に計 算 され た磁 界 を代 入 して,TE波 と い う仮 説 とあわ せ て電界 成 分

を計 算す る。

(5)得 られ た 電界 及 び磁 界 を用 いて ポイ ンテ ィソグベ ク トル と内部 エ ネル

ギ ー密 度 を計 算 し,そ れ らか ら更 に エ ネル ギ ー伝 送 速 度 を求 め る。 それ と

分 散 関 係式 か ら得 られ る群速 度 が 一致 す る 事 を知 って 計 算 され た電磁 界 の正 し

さが証 明 され た もの と考 え る。

§2.最 も単純 な配 置で の厳密 解

図4・1の よ うな配 置 でy方 向 へ伝 搬 す る表 面電 磁 波 の 作 る場 は す べ てy方 向へ

kyと い う実 の波 数 を持 ち・z方 向 に は 一様 で あ る と考 え て 差 し支 え ない。

それ らを考慮 して マ クス ウェル の方程 式 を変 形 す る と磁 界 に つ い て
　

砦 一レ ー唖!(1+叱 制 職

dl睾 一[㎏L囑{一 織}jH
y

d壽
一(ky2一 鯛H

。 (4.3)
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な る関 係式 を得 る。表 面波 で あ るため の 条件 と して 上式 右 辺 の係 数 が全 て正 で

なけれ ば な らな いか ら波 数kyと ω との 間 に

k・・一　 μ・{(1+・)一 謝 〉 ・,k・ 脚 。〉 ・(・ ・)

が成 立 せね ば な らな い。 上式 の左辺 を夫 々ff,fぽ とおけ ば試 料 内 の磁界 につ

い て

Hx=aleflx十bユe-flx

Hy;a2eflx十b2e-flx(4.5)

H・ 一 ・・ef・ ・+b・e-f・ ・(dd-isgx≦-
2-2)

を 得 る 。 但 し 自 明 の 項e(jωt-kyy)は 省 略 し た 。 領 域1,盟(自 由 空 間)

で は κニ ン=0,ε=εoと お く こ と に よ っ て

d2H
=(ky2一 ω2εoμo)H(46)

dx2

が 得 ら れHx,Hy,Hzは す べ てx方 向 に 同 じ 変 化 の 仕 方 を す る 。 領 域1で

は

H。 一 。、e-k皇 ・,H,一 。、e-k二 ・,H。 一 。、 。-kl・(・ ・)

但 しk2-ky2一 ω ・ε。i"。

領域 皿で は

　 　

H叉 一d、ekl・,H,-d・ek。x,H、-d・ek。x(・ ・)

∂D
マ クス ウ ェルの方 程 式rotH-∂t一 に上で 求 め られ たHを 代入 し電界 の各 成

分 を計 算 し,2つ の境界 に おけ るH,B,E,Dの 境 界 条件 式(計12個)に

それ らの場成 分 を代 入す る事 に よ って 分散 関係 式 と電 磁界 成 分が求 め られ る。

分散 関係 は

!(1+・)2-v・}(kノ ー唖)+{k・ ・一・・e。μ.(1+・)}+・(1+・)
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一 ・・鰍 讐 圃 妾一出@讐 肇
}の

一 ・(・ ・){(1+・・)・一・ll

となる。 この式 において静磁近似即ち

ky-》 ω一εμ()・ky-》X?2":,{(1一 トκ)一一y-}(4・}0)

を 用 い れ ば(4.9)式 は

'(1→ 一κ)2-u2十1十2(1十 κ)cothk
ydニ=0(4、11)

と な り,は じ め か ら 静 磁 近 似 の も と に 解 い た 分 散 関 係 式 に 一 致 す る 。

(4.9)式 と(4.11)式 を ω 一ky座 標 上 に 描 く と 図4.4の よ う に な り,こ

の よ う な パ ラ メ ー タ の 場 合 に は 波 数 が5cm-1以 上 で は 静 磁 近 似 が 許 さ れ る こ と

が わ か る 。

次 に 電 磁 界 成 分 を 書 き 下 す と 次 式 の よ う に な る 。

領 域1で

H・一……蒜 謂 濫1織 影 矧

× 。一 ・k・E(x-9)

恥…1¥寺¥ド 隻暢)

E・一 鍔;耐 撃 …}峯畿主叢納

一k(x-一)

×eX2

E・-Ey-H。-0(4 .12)
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kL=

領 域 πで は

ω ・k1廟

1.80

ω=kノ 縞

曾

舌

二

§1・75-・PP・ 。・.s・1・ti。・
コ ー一一一strictSO巳ution

ぴ

2
}

1。

-
0510

wαv¢numb¢r(an'1)

図4.4表 面 静 磁 波 の 分 散 関 係

厳 密 解 と 静 磁 近 似 解 の 比 較

(H=2000e4πMs=1760Gauss

d=:10@m)

続 ω=ε沼・1](1+・)一

H・-j暑 畿 ・(・駈x

H,一 。、(。k・x+竺 。-k・x)

a2

(1十 κ)2-U2

Ez;jω μo

(1十 κ)kl十 ンky

Ex=Ey=Hz=0

klky十 ω2ε ノaovb2

k■ky一 ω2ε!μoンa

・・ 〔・klx一

一k
lx)

再e

(1十 κ)kl十 ンkyb2

(1-1一 κ)kl一 ンkya2

(4.13)

一・刈
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領域 匿で は

Hx=j ……鵜 ・、卜撃 畿 離]
k2(・ 星)

×e

)X(
e

X
k

e)
d

ユ

2

k

e
2

2

b
『

十

d
ユ

ワ
魯

k

「

e-2a=

y
H

Ez=」(4μo

へ

織 鴇 ・・〔・一¥÷lillさ 畿ll・劉

k:(・弓)
×e

Ex-Ey-H。-0 (414)

た だ し

巴

%

　

{(1十 κ)kユ ー ンky}〔{(1十 κ)2-y2}(ky2一 ω2εoμo)十kx{(ll一 κ)

{(1+・)k、+・k,}〔{(1+・)・ 一 ・・}(k,・ 一ω ・ε・μ ・)一 頑(1+・)

×kユ 十Vky}〕kユd

e

×kl-Uky}〕
(415)

で あ る。 以 上 の式 をみ る と,

磁 力線 は直流 磁 場 に 垂直 なxy面 内 に あ り,電 気 力 線 はZ方 向 を 向 い てい て波

動 進 行方 向 に 対 して 垂直 な成 分 しか もた な い か ら上 に示 され た表 面静磁 波 はT

E波 で あ る ことがわ か る。次 に これ ら の電磁 界 成 分 の 強度 分布 を ス ラ ブの厚 み

方 向 につ い て計 算 した結果 を示玄 図4・5～4・7に 夫 々HxHyEz成 分 の大 き

さをH=2000e・d-10μm・4πMsこ1760Gaussの 試 料 に つ い て

あ らわ した。 どの 図 を見 て も表 面波 と しての特 徴 がは っ き り と表 わ れ て い る。

又Hxが 境界 面で 不連続 と な ってい るの は交流 的 な表 面磁 荷 の 出現 に よ る。 こ

れ らの図 は薄膜 強磁 性体 に つ い て計 算 した もので あ り筆 者 らが 実 験 に用 い て い
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f(GHz)k(crn-1)
-3

・022735
-一 一2

、8
-・-2.4

-● 一一1.813.8

図4.5Hxの 厚 み 方 向 変 化

(H=2000e,4πMs二1760G,

d=10μm以 下 同)

る比 較的 厚 さの大 き い ス ラ ブ(1π π厚程 度)に 関す るもの で は ない ので進 行 方

向(y軸 方 向)へ の波数 が相 当天 きいに もかxわ らず 厚 さ方 向へ の変化 は緩慢

で あ る。

又(4.10)式 に示 され た静磁 近 似 を 用 い れば式(4,12)～(4.14)ま

で示 され た電磁 界 の うち磁 界 成 分 はDamonとEshbachの 求 め た もの に一致

す る事 を容 易 に 証 明す る事 がで き る。即 ち 当然 の事 で は あ るが マ クス ウ ェルの

方程 式 を 静磁 近似 の 下で 解 い て磁界 を計 算 して も同 じ結果 が得 られ るわけ で あ

る。

§3.一 般 的 な配 置 で の 静磁 近 似 解

Damon、Eshbachは 静磁 波 の電 界成 分 は計 算 してい な いnそ れ は静磁 方

程式 の 中に は電 界Eは 現 わ れ て こな いか らで あ る。そ こで 第一 近似 と して静磁
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方程式 の解(Hの 各 成 分)を マ クス ウェル の も う一つ の 方栓 式

∂B
rotEニ ー 一一一(4.16)

∂t

の右辺 に代 入 してEを 計 算 す る とい う方法 に よ り電 界成 分 を求 め よ うと考え る

のは 自然で ある。 と ころが(4.16)式 だ け か らはEを 一意 的 に 決め る事 がで

きないので 何 らか の条 件 を 新 た につ け加 えね ば な らな い.幸 い印加 磁場 と伝 搬

方向 が垂直(試 料 面内 で)で ある これ まで の例 に お いて は式(4.12)～(4.14)

の よ うに電 界 成 分 も厳 密 に 計算 す る事 がで きた 。 そ して電 磁界 はTE波 で ある

とい う特 徴 を もつ事 が 判 明 した。 そ こで式(4.16)に つ け加 え るべ き条 件 と

して 「TE波 」 とい う制 約 を選 ぶ。 か くして静磁 近 似 解Hを 用 いてEを 計算す

る事 がで き,そ の結 果 は厳 密解 に(4.10)の 条件 を与 え た もの に一致 す る事

が示 され る。

そ こで次 に波 動 の伝 搬 方 向 を よ り一般化 して試 料 面内 で 自由 な方 向 を とる と

してみ よ う。 この場合 に も原 理 的 に は厳 密解 を求 める事 が で ぎるが,(4・3)で

与 え られた 波動 方 程 式 は4階 の徴 分方 程 式 とな り解 の導 出は極 めて 面倒 で ある。

上の例 で静磁 近似 解 も厳密 解 も大 差 の な い事 が示 され,電 界 の 計算 に はTE波

とい う仮 定 を使 え そ うな ので,そ の よ うな近似 解 法 を 用 い る方 が この場 合 賢明

で ある と思 わ れ る 。以 下に そ の あ らま しを示 そ う。

試 料 の配 置 は 前 と同様 に とり,直 流 磁場 はZ方 向,波 動 ペ ク トルはyz面 内

に ある もの とす る。各 電 磁 場成 分 はX方 向 に は指 数 関 係 的 な変化,y,Z方 向

には 正弦 関 数 的な 変化 をす る と して よい。1,皿,皿 の領 域 で(4・5)・(4・7)

(4.8)と 同様 な変化 の解 を仮 定 し,境 界 面 にお け るB,Hの 連続 条 件 を与 え

る とHが 求 まる の は前 と同 じで あ る。

次 に(4.16)式 とTE波 の条 件

Eycosθ 十Ezsinθ=0

(θ はkとy軸 の な す 角)

を 用 い てHか らEを 計 算 す る 。 そ の 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。

領 域1で は

θd(
x-一)-k

Hx--jkeaXldeX2
xX二=-

2

(4.17)
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_kθ(x_」d)

Hy--ky・Xldex2
x=万

θd(
x-一)-k

Hzニ ーkzaXldeX2

x=万

Exニ0

-k・(。-9)

Ey--jω μ 。asi・ θX}dex2
x「i

ed(
x-一)-k

Ezニ 」ω μoacosθX}dex2

x「i

領 域 皿 で は

Hx=jkySaYEx;e。 〔κX十 ンSY〕

Hy=-akyXEy=je。 ⊆ンX十(1十 κ)SY〕

Hz==-akzXEzニ ーjel〔 ンX十(1十 κ)SY〕

領 域 皿 で は

H。-jk2。Xld。k2(dx十 一2)

X==一 一2

θdk

x(x十 二2)H
y=-kyaXlde

X=『}2

θd(
x十 一)k

Hz=-kzaXldeX2

Xこ 一 一2

Ex二 〇
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k=(dx十 一2)

Ey=jω μ 。asinθX【de

X=一 一2

k:(dx十 一2)

Ezニ ー1ω μ 。acosθXlde

X=一 一2

但 し

一一S。 。、h〔k,S(x-91+(・+,ec・),i。h[k,S(x-9)〕

X=

(1+・)S・mh國+(・+・ec・)…h[k・Sg)

(4.21)

Y=

(1+・)S・i・ 同kyS

kykz

e。=ω μ 。a一 ω μ
。asinec・Sθ

ky2十kz2

ky2

e、一 ω μ 。a一 ω μ 。ac・S2θ

ky2十kz2

　
k==(ky2十kz2)i

で あ る 。

確 か め る 事 が 必 要 で あ る 。 何 故 な ら 磁 界 成 分 は

rotH-0

∂H

・・tE=一 ∂t

-77一

一(1+・)S・i・hlk・S(・ 一一+(・+・ec・)…hk・S(x一 羽

笥+(・+・ec・)…k・sS)
(422)

(4.23)

(4.24)

式(4.18)～(4.20)ま で の 電 磁 界 成 分,特 に 電 界 成 分 の 近 似 の 良 さ を

(4.25)

か ら 計 算 さ れ,電 界 成 分 は そ れ に よ っ て 求 ま っ たHを

(4.26)



の右 辺t.代 入 して 計算 され たが(・.25)式 の右 辺 を ・ とお く事 は 電 界成 分 を

0と した 事 に等 し く,上 の2つ の 式 は 一見 矛盾 す る か らで あ る。 検 証 の 手段 と

して 既 に計算 され た 分散 関係 か ら求 め られ る群速 度 の方 向 と大 き さが・ ポ イソ

テ ィン グ ペ ク トル と内 部 エ ネ ル ギー の商 と して求 め られ る エ ネ ル ギ ー伝 送 速度

の方 向 ・大 き さ と等 しいか ど うか を 見 る事 に し ょ う。

yz面 内 に 存 在す る二 次 元 の波 数 ベ ク トル を

k=kyiy十kziz=kcosθiy十ksinθiz

と書けば 分散関係式 は

F(ky,kz.ω)=F(k,θ,ω)=0 (4.27)

とな る。

(4.27)の 両 辺 をkで 微 分す れ ば 群速 度 ベ ク トルが求 め られ る。

▽kF
Vg・=▽kω=一(4.28) ∂F

/OtO

一 方 ポ イ ソテ ィン グベ ク トルは(4 .18)～(4.20)の 電磁 界 か ら計算 さ

れ る。(図4,8)電 磁 界 はX方 向 につ いて 一。。か ら十。。まで 分布 して いる ので運

ば れ る エ ネル ギーの 総 量 は時 間 平 均値 と して次 式 に よ っ て表 わ され る。

言一 珂

..(E×Hちd。(429)

又内部エ ネル ギーも同様 に

・-ijl

..(・EE・+d(器 蝋 一(43・)

とす れ ば良 い。 こ こで磁 化 され た 強磁 性体 は磁 気 的 に 分散 媒 質 なの で 内部 エ ネ

ル ギー密度 は通 常 の 非 分散 媒 質 に 対す る もの とは異 な って いる 。(4.29)式 を

(4.30)式 で 除す る とエ ネ ル ギ ー伝 送速 度Venが 得 られ 定 義 の 上 か らそれ

は群 速 度 に 一致 しなけ れば な ら ない.

厚 さ10μmの 試 料 につ い て内 部磁 場2000e,波 数2/em～2700/en,

θ=・O～60。 の 範 囲 に わ た って 上 記VenとV9の 大 き さ と方 向 を比 較 した所,
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図4.8ポ イ ソ テ ィ ソ グ ベ ク トル の 厚 み 方 向 変 化

有意 の 差 は認 め られ な い事 が判 った。 従 って(4.18)～(4,20)に 示 され

てい る電磁 界 成 分 は静 磁 波 の電 磁 界 と して充 分良 い 近似 度 を持 つ もの と考 え る

事 がで き'る。

§4.Seshadriの 構 造

我 々は専 ら前述 のSeshadriの 構 造 に つ いて 実験 を行 な った ので,そ め 場

合に 対 して も電磁 界 を求 め て お く必 要 が ある。 図4.9の よ うに磁 性体 の片 面を

金属で シー ル ドした 構造 を伝 搬 す る表 面 静磁 波 は 非 可逆 性 を もちFA及 びFM

モー ドと名 付け られ る こ とは §1で 述 べ た通 りで ある。 両 モ ー ドの分散 関 係式

は式(4.2)で 与 え られ波 動 の性質 の大 部 分は そ れ に よ って知 る ことがで きる。

しか し電 磁界 の 分布,波 動 の エ ネ ルギ ー等 に関す る情報 は これ まで の解 析 と同

じ くマ ク ス ウェル の方程 式 に も ど らなけ れば 得 る こ とがで き ない.静 磁 近似 の

妥当性 は もはや 確 か め られ て い るので は じめか らそ れを用 い,x=0及 びdに
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図4.9解 析 す べ き系

おけ る電 界,磁 界 の 接線 成 分 に関す る境 界 条件 の も とで マ ク ス ウ ェルの方程式

を解 くと,領 域1,皿 に つ い て次 の よ うに 電 磁界 が計 算 され る。

2(1十 κ)-tklx

Hx=・Ae

2十 κ 十 ンs

2(1十 κ)

jsAeHy=
2十 κ 十 ンS

2(1-十 κ)

一lklx

ω ノμ 。

Ez==

k

Ae

一IkIx

2十 κ 十 ンS

H・-A[・-1klx-

Hy-・ ・A[・-lklx+

1十 κ 一 ンS

1十 κ 十 ンS

・lklx〕

1十 κ 一 ンS

1十 κ 十 ンS

・lklx)

(4.31)

(4.32)

一1klxlklxωμ
。(1+κ 一ンs)A〔

e-e 〕Ez=
k

こ こにdは 磁性 体 の厚 さ,kはy方 向 へ の伝 搬 定 数(静 磁 近似 の も とで はx方

向 へ の 減衰 率 に等 しい),sは 波 の進 行 方 向 を規 定 す る記 号で,十y方 向伝 搬

の時 は 十1,-y方 向 の時 は 一1を とる。

なお ポ イ ソテ ィ ソグエ ネ ルギ ーは この構造 で も厚 み方 向 に一 様 で ない ので

x;0か ら。。まで 積 分 した ものを とる。

一80一

1



s一 冠 旧 ×HXIdx=一
ω/α 。dA2(1-十 κ 一 ンs)(1十 κ)

k 1十 κ 十 ンS

(433)

式(4.31)及 び(4.32)で 表 わ され る電 磁 界 の大 きさのx方 向(厚 み方 向)

への変化 を図4・10～4・11に 示 す。 各 図 に お い て試 料 の4πMsは400Gauss

試 料厚 さを1π πと し,幅3m・mあ た りの伝送 電 力1mwに な る よ う規格 化 して あ

る。図4.10は 両 モ ー ドの波長 が試 料 厚 さの オ ー ダ ーの場 合 で 図4.11は それ

に比べ波長 が1/5の 場 合 で あ る。両図 ともFAモ ー ドは実線 で,FMモ ー ドは

破 線で表 わ してい る 。磁 界 強 度 はFAモ ー ドはx=d,FMモ ー ドはx=0で

最 大 とな って お りモ ー ドの命 名 と うま く一致 してい るが,電 界 強度 はx二 〇が

.金属壁 なの でFMモ ー ドとい え ど も0と なる。 波 長 が短 くなれ ば 両 モ ー ドと も

Ez
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博
(
E
り
、
〉
)
コ

2
↑
り
旧」
ぢ
2
0
t

50

0

2

(
8

》
コ

2
恥
り
;
o
⊂
O
σ
E

t

O

1
「

一2

図4.10電 磁 界 分布

(波 数kFA-kFM=・10/㎝)
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図4.ll電 磁 界 分布

FAFM
(波 数k ニk 二50/em)

境 界 面へ の集 中 が激 し くな りFAモ ー ドに つ い て はほ と ん どx=d面 につ いて

対称 分布 してい る 事 が わか る。 即 ち金属 壁 の影 響 は な くな って しま う。 これは

FAモ ー ドの分 散 曲線 は波数 の 大 きい領域 でDEモ ー ド米のそ れ に 等 し くなる

事 を予測 させ る もの で事 実式(4.1)と(4.2)の 検 討 に よ りそ れ が 明 らか と

な る・ な 姻 ・・1の 全域 ・・鮒 るE・FM,・ ≧dt・ おけ るH。FM,HyFM・ ・描

かれ てい な いの は この ス ケ ールで は識 別 不能 な程 度 に0に 近 いた め で ある。

*脚 註 図4.1の よ うな 系 をy方 向 に伝 搬 す る表 面磁 波 モ ー ドを初 め て解 析 し

たDamonとEshbachに ち な んでDEモ ー ドと名 付 け る こ とに

す る。
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当然 の 事 なが らHy・Ezは 各 モ ー ドにつ い て試 料 と真空 との境 界 面で連続

で ある・一 方H・ は試 料 面にで きる 高周灘 極 の存 在 に よ り面の 両側 で不 連続

で ある・又・ 試 料 と金属 との境 界 面・・お いてH。
,Hy賄 限 焔 を持 つ ため

金属 面上に壁 電 流 が流 れ る・ そ れ 故 も し金属 の導 電 率 が有 限 で あ る と渦電 流損

が生 じ・FAモ}ド とFMモ ー ドとでH。 ,H,が 異 なる ので 不完 全導 体 を用

いる事に よ って・ 両 モ ー ドの伝 搬 損失 に差 をつ く り,ア イ ソレー タ的 作用 を与

え る事 がで きる(§6参 照)。

次 に試 料 外部 に で きる高 周波 磁 力 線 につ い て考 察 しよ う。 式(4.31)に よ

れぽ磁 力線 は直 流 磁 場 に 垂直 な 面内 に存 在 し,直 流 磁場 方 向 に 一様 で あ る
。磁

力線 の方程 式 は

dxdy-iiT
.;M-(434)

と書けるので これに(4.31)式 を代入 し得 られた微分方程式を解 くと

　
x==illnlsi・k・1+C(435)

と な る 。}Hx[2十 旧y}2。 ・e-21klxでyに 依 存 し な い 事 を 考 慮 す れ ぽ

y方 向 へ の 密 度 は 常 に 一 定 で あ り,そ れ か ら(4.35)式 のCを 適 当 に 決 め れ

ぽ 図4.12の よ う なxy面 に お け る 磁 力 線 の 形 状 が 得 ら れ る 。

f¢rrite

図4.12磁 力 線 の 分布

高周 波磁 界 を検 出す る た めの プ ロー ブを作 るに あた って この よ うな磁力 線 の

分布 を参考 にす る こ とがで きる。

§5.電 界 ・磁界 の定 在 波
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第1節 の分散 式(4.2)か ら明 らか な よ うにFMモ ー ドの波 数 はFAモ ー ド

の存 在 す る全周 波 数領 域 に わ た って小 さ く,そ のた め 厚 み の 方 向 の 減 衰率 も小

さい。 そ れ ゆ え試 料 の厚 さが 大 きす ぎ な い限 り試 料 と真 空 の 境 界 面 まで エ ネル

ギ ーが に じみ出 して くるた め,両 者 に よる定在 波 が そ の 面上 で 観 測 可能 とな る。

試 料 の 上 面に お け る電 磁 界 の 強 さを前 進波 と反 射 波 に よ って

q_A〔,一(・"+ノk')y+Re(r・"+ノk-)y〕(436)

と表 そ う。 κ+,k+は 前進 波 の減 衰 定数 お よび位 相 定 数,rc-,ド は反 射 波 のそ

れ らで あ る・Rは 複 素 定数 で ある。 定 在 波 の振 幅 は ψ の絶 対値 で表 され る が,

最 大 最 小 の位 置 は1例2に つ いて も同 じで あ るか ら,そ れ を計 算 す る と

や 　 　 や

凹 ・-IAI・ 〔・-2κy+IRI・ ・2κY+21Rle(κ 一κ)y

ナ ロ'cos{(k十k)y一 トθ}〕(4 .37)

θ=tan「1(Ri/Rr),R=Rr十 ノRi

とな る。 κ㌔ ガ が小 さけ れば 最大 最 小 は 近似 的 に第3項 のみ に よ って 決 まる

か ら

(2n十1)π 一 θ最 小 値
はy一 の と き に 生 じ

k'十k一

セ ロ
剛 一IAI×le-「cy-IRI・'CYl

2nπ 一θ
最 大値 はy= の ときに生 じど

+ド

　ト ロ

剛 一 國 ×1・'lcy+IRI・ κYl

とな る。定 在波 の 波長 は隣 り合 う極 値 間 の距 離 と して与 え られ

2πλ
=

k'+k

(4.38a)

●

(4.38b)

(4.39)

FM
となる が・H・ が+・ 方 向 を 向 ・・て い る場 合kt及 びkは そ れぞ れFAVe

♪

ドの波 数 に等 しい こ とを考 えれば
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kt》k' (4.40)

で あるか ら式(4.39)は

2π2π

、1==

k+kFA
(4.41)

として よい。従 って試料 の 下側 に金属 を装 着 した場合 に は上側 の 面上でFAモ

ー ドの波長 に ほ ぼ等 しい波 長 を もつ定 在 波 が観 測 され る はず で あ る
。 これは 入

射波 と反射波 の波 数 が等 しい通常 の 線路(例 えば 中空 導 波 管)に お け る定在 波

(λ==π/k)と の 大 きな相 違 で ある。

§6.電 磁 界 の非 可逆 な減 衰

図4・13の よ うにフェライ トの 上 に置 か れた導 体 の 導電 率 が 有 限 の場 合 は §4に

述べ た如 く,±y方 向に伝 搬す る モ ー ドは異 な った 減 衰 を受 け る。DeWames
9ぽ)

らは図 の よ うな構 造 で の 静磁 波 の減衰 特 性 を既 に解析 して いるが,分 散 関係式

をk:実 数,ω:複 素 数 で解 い てい るので 不都 合 で あ り,そ れ らを逆 に して解

くべ きで あ る とい う点 と,彼 等 は 減衰 の非 可逆 性 は全然 検 討 して いな い とい う

点に よ って我 々 は次 の よ うな解 析 を行 な った。 又 こ こで用 い られ る解 析法 は第

8章 に おけ る もの と類似 で あ りそ こで 半 導体 中 の キ ャ リアニ 速 度 を0と した も

の と結 果 は一致 す る ので ある が,関 心 の所 在 の差 に従 って この章 で説 明す る事

にす る。

△

Ax

㊥H

conductor

d
f¢rrit¢

0 y

図4.13解 析 す る フJ・ ラ イ ト ー導 体 系
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図の ような系を土y方 向に伝 搬す る表面静磁波 の分散関係は

κ 十 ンS2-1一 κ 一 ンS

(2+。+。s-R)。fd(・+・ ・+R)。-fd

で 与 え られ る。 こ こに

R=
(ε21-1)tanhfdrεM

εktanhfdrεM十 εM

ニ0 (442)

(4.43)

ε㌔=1+2jt2Ω/(fd)2,s=f/ky,kss=〆9+jα

t=d/δm,r==△/d,δm2=2/(、 μoσ ・γ4πM)

Ω==tO/r4πM

δmは フ ェラ イ トの飽 和 磁化 に対 応 す る角周 波 数 に おけ る表 皮 厚 さ,kyはy

方 向 へ の波数,fは フ ェ ライ ト中 のx方 向へ の減 衰 定 数 で 静磁 近似 の下で は

ky2=f2

で あ る。 上 の よ うに置 くこ とに よ って εm,Rの 中 に含 まれ る全 変量 は 正規化

され 無次 元 の量 とな って い る。 なおsは ±1な る値 を と り十1はy軸 の正方 向,

-1は 負 方 向へ の伝 搬 を意 味 す る。

分散 関 係式(4.42)を 電 子 計 算機 に よ って解 き,減 衰 定 数 α を諸 パ ラメ ー

タ ーにつ いて 図示 す る と図4.14及 び15の よ うに な る。 ΩHはH/4πM

に等 し く,正 規 化 され た 内 部磁 場 で あ る。 図 の 中でFAI」 と名 付 け られ た モー

ドはyの 負方 向 に伝 搬 す るモ ー ドでs=-1に 対 応 す る。 これ は損 失 の ある(

Lossy)FAモ ー ドとい う意味 で 命 名 した 。一 方FSDモ ー ド,FSMモ ー ド

はyの 正 方 向 に伝 搬 しs=1で ある。 前 者 は フ ェライ トー半 導 体 境 界 を伝 搬す

るDEモ ー ド的tsも の,後 者 は同境 界 を 伝 搬す るFMモ ー ド的 な も の とい う意

味 で ある。s;1の 場合,導 電 率 が 小 さい時 に はFSDモ ー ド,大 き い時 には

FSMモ ー ドの方 が損 失 が小 さ く,σ の大 小 に応 じて低 損 失 の方 を とらねば な

らな い。 この事情 は 第8章 §7(i)に 説 明 され て いる 。図 の 曲 線 の うち点線 で

表 わ した もの は α〉 β とな る もの で あ り,物 理 的 に は あ ま り意 味 が な い。
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図4.14及 び15は どち らか とい えば αの大 きな場 合 を表 わ して お り・ ア イ

ソレ_タ と して用 い る には順 方 向(S=-1)の 減 衰 量 も大 きす ぎ て使 い もの

に な らな い。 例 えぽ 図 の 正 規化 減 衰 率a==O.Olは フ ェ ライ トの厚 さが0・2m・m

の場 合4.3dB/enの 減 衰 量 とな る。 αの小 な る場 合 はfsr《1,a《 β

な る仮 定 の 下で式(4.42)か ら αの解 析 的 な表 現 が 得 られ る。 これ はFA島

及 びFSDモ ー ドに対 す る もので あ る。

α 蟹
t2rω 〔ω2一 ω0(ω0十 ωm)〕

2β ω・+聖 一 ・ω
(444)

こ の 式 のt2rは 定 義 に よ り σ △ に 比 例 す る の で σ 及 び △ の 小 さ な 領 域 で は 減

衰 量 は そ れ ら に 比 例 す る 事 が わ か る 。 図4.14のr≦0。01,図4.15のt≦

0.1の 領 域 は 丁 度 上 の 仮 定 の 満 た さ れ る 領 域 と な っ て お り,式(4.44)が 成

り 立 っ て い る こ と が わ か る 。

1例 と し て4πMs-400G,d=0.2mm,σ=0.57×104び/m,

△-1、 μm,Ho=8000e,ω/2π=2.755GHzと す る と 順 方 向 損 失

0.16dB/en,逆 方 向 損 失14.5dB/emを 得 る 。
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第5章 プ ロー ブに よる伝搬 特 性 の 測 定

§1.ま え が き

Daman・Eschbachに よる 分散 関係 式 の導 出 に よ って波動 の伝 搬 特性 の大

部分は予測 され る と ころ とな った が,そ れ が実 験 的 に確 か め られ た のは パ ル ス

伝搬及 び共 鳴吸 収 法 に よ ってで あ った。 前者 は マ イ クロ波信 号 を 非常 に短 い時

間幅例 えば0.1μSに パ ル ス変 調 して試料 に加 え,そ の伝 搬 時 間 を測定 す る も

ので ある。 図4・1又 は4・2の 分 散曲 線 か ら予 期 され る よ うに,直 流 磁場 に よ

って伝 搬 時 間 が任 意 に制 御 で き,磁 場 と周波数 が 一定 の関 係 を満 たす と き(例

えばFAモ ー ドで は ω=r(H十2πM))に は伝 搬 時 間 は限 りな く大 き くす る
　を ラ

ことがで きる。 実 際Brundle,Freedmanの 報 告 は そ うい った実 験 結果 を

示 して い るが理論 的 予測 と定量 的 には あ ま りよ く一 致 しな い。 この蓬 由は い く

つか考 え られ るが最 大 の ものは 内部 直 流磁 場 の非 一様性 に ある と思 われ る。又

この方法 の も う一 つ の 欠点 は波 動 の分散 性 に よ って パ ル ス波形 が歪 んで しまい,

伝 搬時 間 が大 き くな る ほ どそ の正 確 な決定 が 難 し くな る事 で あ る。

この 欠点 を持 た ない もの として後 者 の方 法 即ち 共 鳴吸 収 法 が広 く用 い られ て

いる。 これ は既 に 第1部 「円柱 状 試 料 中 の磁気 波 」 に お いて も しば しば用 いた

もので あ って簡 単 に 言 えば,無 変 調 の マイ クロ波 信 号 を直 接試 料 に加 え,印 加

磁場又 は信 号周波 数 を変 え な が ら反射 又 は透 過 信 号 に生 ず る磁 気共 鳴 吸収 を観

測す る もので あ る。極 め で簡単 な装 置 で相 当精 度 の高 いデ ー タが得 られ る利点

を持 ってい るが矢 張 り媒 質 の非 一様 性 があ る と得 られ た デ ー タはそ の平均 値 に

な って し まい各 点 に おけ る波 動 の様 子 が よ くわ か らな い ことに な る。

筆者 に よ って行 な われ た プ ロ ーブ に よる電磁 界測 定法 は試 料 表 面 にお け るそ

れ らの分布 を直接 測 定 す るので 特 に 非 一様 媒質 にお け る波動 の波 長変化,存 在

領域 な どを知 る の に 好都合 で あ る。 もち ろん伝 搬速 度 な どは この方法 で は知 る

こ とがで きな い とい う欠陥 も も ってい る ので,前 記 の 方法 とあ わせ て用 いれば

波動 の伝 搬特性 を総 合 的に 観測 す る こ とが で き・よ う。 そ こで この章 で は金属 基

板上 にのせ られ たYIGの 表 面 に生 ず るFA及 びFMモ ー ドに よ る定 在波 を測

定す る こ とに よ って非 一 様 内部 磁場 に おけ る表 面静磁 波 の伝 搬 特性 を実 験的 に

明 らか に し,理 論 と対 応づ けた い と思 う。
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§2測 定 装置

測 定系 は大 き くわ け て電磁 界 の 検 出部(プ ロ ー ブ),プ ロ ーブの 駆動 部(マ

ウ ン ト),及 び増 幅 記録 部 の3つ か ら成 る。増 幅 記録 部 に は特 に 目新 しい工夫

を こ ら して い るわ けで は な いの で図5.1に 全 体 の ブ ロ ック図 を示 して説 明 にか

え る。
GaYIG

SG

～

→ 一 キ ュ レ ー タ

○

う

・②

ス/〒

工

カ ウス

メ ー タ

ク リス タル

マ ウン ト

プ ロ ー ブ

、
、

①
シン ク ロナ ス

モ ー タ

レ コ ー ダ

図5.1測 定 系 の ブ ロ ッ ク 図

(i)電 磁 界 検出 用 プ ロー ブ

希望 す る電磁 界成 分の み を検 出す る事 と,被 測 定物 に過 度 の じ よ う乱 を与 え

ない事 が必要 条 件 で あ る。静磁 波 はHx・Hy,Ezの3つ の成 分 を持つ ので,

それ らを独 立 に検 出す るため 図5.2の よ うな プ ロ ー ブを製 作 した 。

a、tb(cノ

ノ で

(a)Hx検 出用(b)Hy検 出 用(c)Ez検 出 用

図5・2座 標 系 の と り方 と励 振 ・受 信 の方 法
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図5・2の よ うに座 標軸 を と った と き,(a)は ル ープ 面 を垂直 に横 切 る磁 界,

即ちHxを ・(b)も 同 じ くル ープ 面 に垂直 な 磁界Hyを,(c)は 試料 面に平

行 な部 分 に よってEzを 検 出す る もの と考 え られ る。 しか し(a)は 工 作 の難

しさと・構 造 上Hy成 分 を も若 干 検 出 して しま うた め良 好 な結 果 が得 られず,

以後(b),(c)に よる測 定 結果 のみ を示 す ことにす る。各 プ ローブに 用 いた

細線 の直 径 は0・15π π,(c)の 試 料 面に平 行 な部 分 の全長e:8m・m,(b),

(c)と も試 料 面か らプ ロー プ下端 まで の距 離 は約0.3m・m,引 出 し部 の2線 間

間隔は0.3m・mで あ る。な お各 プ ロ ーブ とも引 出 し線 の 一方 はで きるだ け短 く(

全長3cmく らい)し て接 地 し,も う一 端 を 同軸 線 で ク リス タル マ ウ ン トに導 く,

測 定の 前 に図5.1の スイ ッチを② 側 にた お し,プ ロ ーブを動 か して も反 射波 に

影 響が現 れ な い事 を確 か めて あ る。

(ii)試 料 マ ウソ ト及 び プ ロ ーブの 駆動 機構

試料 は飽 和磁 化400G,1.0×3.0×10.Onnの 板 状GaYIGを 用 い

た。 マ ウ ソ トは図5.3に 示 す とお りで あ る。励 振 は ス トリ ップ線路 形 の ア ソテ

ナに よ って お り,励 振 効率 を よ くす るため テ ーパ ー状 に して い る。試 料 に接す

る部 分は検 出 用 プ ロ ーブ と同 じ直 径0.15mmの 細 線 を用 いて あ る。 プ ロ ーブは

2次 元 的 に動 かす 事 が 可能 で あ り,両 方 ともネ ジ を用 い てプ ロー ブの 固定 され

た真 ち ゅうブ ロ ックを押 す 事 に よる。横 方 向(図5.2で はz方 向)は 半 固定 で

手動 で あ り,縦 方 向 は シ ソ クロ ナス モ ー タで 駆動 す る。測 定 の 手順 は次 の とお

りで ある.ま ず試 料横 方 向 の ある位 置 に プ ロー ブを 固定 して縦方 向に モ ー タで

スイ ープす る。 そ して それ に合 わ せてXYレ コー ダのX軸 バ イ アス用つ まみを

シン ク0ナ ス

モ ー タ

図5.3試 料 マ ウ ソ ト及 びプ ロ ー ブの駆 動 機構

(斜 線 は摺 動 部 分 を意 味す る)
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別 の シソク ロナ スモ ー タで動 か し・Y軸 には プ ロー ブ か らの整 流 出 力 を入 れ れ

ば レコLダ 上 にGaYIG表 面 上 の電磁 界 分布 が 自動 的 に描 か れ る。2次 元 的

な分布 が知 りた けれ ば,横 方 向 に プ ロ ー ブを少 しず ら して 同 じ こ とを必 要 なだ

け繰返 せ ば よい。 なお,入 射 電 力 は 一10dBm以 下 に お さえ て測 定 を行 った

ので プ ロ ーブに検 出 され る電 力 は μWオ ー ダで あ り,ダ イ オ ー ドの2乗 特 性 の

範 囲内 に 十分納 ま って いたた め,レ コ ーダ上 の縦 軸 の値 は電 磁 界 の2乗 に 比例

す る量 が記 され た と考 え られ る。

§3電 磁 界 の位 相差

表 面静磁 波 の もつ電 磁界HxHyEzの うち こ こでHyの 作 る定 在 波 とEz

のり くる そ れ との位 相差 に つ いて説 明 し よ う。 簡単 の た め伝 搬 損 は無視 す る事

にす れぽ波 数kは 実数 で ある。 静磁 波 の電 界 ・磁界 は周 知 の よ うに磁気 ポテ ソ

シ ャル に よ って完 全 に記述 され る。

+_-lk+lx-jl～y-Ik'lX十jk'yq
=Ψ 十q=A(e 十Re)

(5.1)

この とき,

ナ ロ

∂ 蟹 ∂ ψ

Hy=一 一 一1

∂y ∂y

セ ナ コ
ーiklx-jky

_-lklx+jk「y
==A〔jk卜e-jκRe)

ナ

E、_一 ωμ ・ 里 ωμ・ ∂e「

ikfl∂xlk-1∂x

一 ωμ 。A(。-1k'lx-jk'y+R。-1ゼ1・+jky)

(5.2)

(5.3)

と な る 。 真 空 と の 境 界 面x=dで の 値 に つ い て 考 え る 事 に し て
,前 進 波 の そ こ

で の 値 を そ れ ぞ れHyd・Ezdと お け ば

H,-H,d(。-jkt・-R,jK・)(5 .、)

E。-E、d(。-jkt・+R。jへ
(5.5)
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従 っ て

旧Yl2一 旧yd12{1+IR12-・1Rl… 〔(kt+k)y+θ 〕}

(5.6)

IE・ 閣E・di2{1+IR12+・iRI… 〔(kl→-k'),+θ 〕}

(5.7)

を得 る。 これ はtHylの 極大(小)値 とIEzIの 極 小(大)値 が 同 じyに お い

て起 る事 を示す もの で あ り,中 空 導 波 管 線路 のTE波 と全 く同 じ関 係 で あ る。

試料 面 に垂直 に立 て た ル ープ状 の プ ロ ー ブはHyを 検 出 し,試 料 面に平 行 な

線状 プ ロー ブはEzを 検 出 す る た めの もの で あ るが,そ れぞ れ を用 いて と った

デー タを図5.4に 示 す。上 の解析 の とお りy方 向に つ いて定 在 波 の位 相 が 丁度

逆 にな って いる ことが 分 か る。 従 って逆 にそ れぞ れ の ア ンテ ナが 期待 どお りの

役割 を果 して い る事 が証 明 され た と考 え て良 か ろ う。

Hy

Ez

図5.4試 料 中心 軸 上 で の

HyとEzの 定 在波

(卜le二6160e)

§4.周 回 共鳴 と定 在 波

図5.2の よ うな配 置で試 料 端 か ら励振 す る と,FAモ ー ドが励 起 され 右方 へ

伝搬 して行 き右端 で反 射 され る。 そ の 際FA→FMへ とモ ー ド変換 され・ 帰 り

はFMモ ー ドで 左側 に伝 搬 し励 振 端 で 再 び反 射 されてFAモ ー ドに変 わ るが・

そ の ときの位 相 が元 の位 相 と2π の整数 倍 だけ 異 な って いれ ば共 鳴 が 起 る。図

4・3か ら明 らか な よ うに内 部磁 場Hoの 変 化 に よ って 分散 曲 線 が変 わ り,周 波

数 を一定 に してお いた とき波 数kが 変化 す る ので,印 加 磁 場 の さ まざまな値 に
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お い て共 鳴が 起 る ことは よ く知 られ て い る。 共 鳴 の 条件 式 は

ll〔kF"(・)+kFM(y)〕d・ 一 …(5・ ・)

で 与 え られ る。 内部 磁場,従 って波 数 はy方 向 に変化 す る ので 条 件 式 は積 分で表

現 され て いる。 内部 磁場 の 分布 は付録3に 計 算 法 が示 され て い る。 そ れ に よれ

ぽx,y,z3方 向 ともに変 化 す るので あ るがx方 向 に は極 め て変 化 が 少 い の

で無 視 す る こ とに し,yz方 向 へ の 分布 だ け を 図5.5に 示 す 。

(a)H。 の くら形 分布

(b)H。 の等 高線

図5.5内 部 磁場H。 のyz面 上で の 分布

一 方,定 在 波 の波 長 ・斌(・ .41)で 与 え られ てお ・,,波 数'kがyの 関数 で

あ れば 式(4,41)は 次 の よ うに書 き直 され る。

毒 〔kFA(y)+kFM(・)〕 「 ≒)(・ ・)

この式 を試 料 の全長0か らLま で積 分 して み る と,結 局 式(5.8)の モ ー ド数

nと い うのは 式(5。9)か ら得 られ る定在 波 の数

/:恭
に 等 しい 事 が 分か る。 この 関係 を実験 的 に確 か め る た め に次 の よ うな手順 をふ
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む。

まず図5.1の スイ ッチを②側 に た お し,レ コー ダのX軸 に ホー ル素 子 か らの

出力を入れ 印加 磁場Heを 変 え て い くと図5.6の よ うな共 鳴 吸 収曲 線 が得 られ

る。 一方 分散 関係 式(4・2)で ω を 一 定 に保 ってkをHoの 関数 と して解 き,

へ
幽

晒
物
申
二

繭
辱
ぎ

580600620640660

HerOeI

図5.6表 面静磁 波 の共 鳴吸 収

(f=2.5GHz,4πMs=400G)

更 にHoのy依 存 性 を 考慮 す れぽHeを パ ラメ ー タとしてFA及 びFMモ ー ド

それぞれ に対 す るkがyの 関 数 と して求 まる。 これ を式(5・8)に 代 入す れば
　　ラ

nがHeの 関数 として表 現 され る事 に な る。 それ と図5.6を 比 較す れ ば各共 鳴

ピー クに対 して モ ー ドnが 決定 され,図5.6の ピー クに記 した 値 となる。他 方,

それぞ れの ピー クを 与 え る印 加磁 場 に お い て試 料 表 面 上の電 界Ezを 測 定 して

み ると図5.7の よ うな結 果 が得 られ,共 鳴 の モ ー ド数 とy方 向へ の定在 波の数

が一致す る事 が実 験 的 に検 証 され る。

§4.幅 方 向 の定在 数

試料 がz軸 方 向 に無 限 に広 が って いれ ば そ の方 向へ の電磁 界 分 布 は一様 とな

るはず で あ るが,現 実 には 一定 の幅Wを も って いる ので その 方 向に も定在 波 が

観測 され る こ とに な る。 その 上直 流 内部 磁場 が図5.5の よ うに幅 方 向 に も分布

を も ってい る事 が 問題 を複 雑 にす る。

そ こで まずz方 向 内部 磁場 が 一様 と仮 定 して考 えてみ よ う・ も し側 面が 金属

に よ って 完 全 に おお われ ていれ ぽ(図(5.8))そ の境界 値 問題 は容易 に解 くこ とが
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a、

Heコ646.OOe

(b)
He=630.80e

He==62ユ.60e

'd
/

He=615.60e

二e,

He=6!三.4つe

5.010.Omm

y____伽

図5.7高 周波 電 界Ezのy方 向 分布

(f=2,5GHz,4πMs=400G)

.∠レ
_/『m¢tαヅ/

〆/
nw=O

Y
図5.8側 面が 金属 で おお わ れた構 造 で の

Hyの 定 在波
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で ぎz軸 方 向 に図 の よ うなHyの 定 在波 を 持つ モ ー ドが 励 振 され る。 図 に示 し

たもの は最低 次 及 び 次 の 高次 モ ー ドで あ る。 しか し側 面が 真空 の場 合 は境 界 値

問題 を解 析 的 に解 く事 は不 可能 で あ る。直 観 に よ り,図'5.8の よ うに金属 で お

お った場 合 とは逆 の境界 条 件 が側 面で成 り立つ もの と考 える と図5.9の よ うな

磁界定在 彼 うミv,つ事 に な る。 しか し理論 的 にい ず れ かを とるべ ぎ根 拠 は な い。

ci!==tlf

=2

図5.9側 面が 開 放 の構造 で の

Hyの 定 在波

z=0.Omm

z=O.6

z=1.2

z=・1.8

z;2.4

z=3.0

＼AハAA/へ

＼(△A八/＼

＼

.051.10
ひ_

図5.10Hyのyz方 向 分 布

(f=2.5GHz,He=6160e)
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試料 面上 の どの点で もFAモ ー ドが カ ッ トオ フに な らぬ よ う印加 磁 場 を 十 分

大 きく と った ときの 高周 波 磁 界Hyの2次 元 的 分布 の 一例 を図5・10に 示 す。

これに よる と幅 方 向 の分布 は一様(定 在 波 数0)で ある と も,図5.9の よ うに

定 在波 が1つ た って いる とも断定 し難 いnこ ζに は デ ー タを 掲 げ ない が 印加磁

場 を よ り大 き く又 は小 さ くした とき縦方 向 の定在 波 の数 は そ れ ぞ れ よ り少 な く

又 は多 くな る。 図5.10も 含 めて3者 を比 較 して み る と,定 在 波 の数 の多 い(

印加磁 場 の小 さい)場 合 ほ ど横 方 向 に定在 波 が は っき りと1つ たつ よ うにな る。

更 に磁場 を小 さ くしてFAモ ー ドを縦 方 向 に カ ッ トオ フ させ た とき,図5.12

の よ うに横方 向に も試 料 の 有限 な部 分 に しか定 在波 が存 在 しな くな る事 を 考え

れば,側 面が開 放 された 試料 にお い て側 面で 定 在波 振 幅 が0に な る事 が あ って

も;そ れ はFAモ ー ドの横 方 向で の カ ッ トオ フ に よる も ので あ る と考 え られ る。

§5.FMモ ー ドカ ッ トオ フ時 の電 磁 界 分布

まず 初 め に図5.2のz=W/2(中 心線)上 の 分布 につ い て考 えて み よ う。 内

部 磁場 が 変化す れ ぽ 分散 曲 線 もそ れ に応 じて変 化 す る事 は既 に述 べ た 。信 号周

波 数 を 固定 して お くとFAモ ー ドの存 在 範 囲 は内 部磁 場 の あ る上 下限 の 間 に限

られる。 そ れぞれ をHio,H20と す れば

ω ω2
Hlo・=一 一2πMs,H20=(一)十(2πMs)2-2πMs

γr

(5.10)

な る事 が式(4.2)か ら直 ち に分 か る。 そ して解 の存 在 す る範 囲 で 考 え れば,

Hoが 小 さいほ どkが 大 きい,す なわ ち波 長 が短 くなる はず で あ る。 そ れ を実

験 的 に示す ものが 図5.6,5.7及 び 図5.10で あ り,特 に図5 。7(e)は 試料

の端 より も中央 部 で内部 磁場Hoが 小 さ くなる こ とに対 応 して定 在 波 の波 長(

FAモ ー ドの波 長)が 小 さ くな って い く事 を よ く表 して い る 。

印加 磁 場 を図5・6の 共 鳴 吸収 曲 線 の カ ッ トオ フ値 よ り小 さ くす る とど うなる

で あろ うか。 印加 磁場 の方 向 をzの 負方 向 に と った場 合 図5.ll(a)の よ うな

定在 波 が得 られ る・ こ櫨 ル ープ状 の プ ・-7"・:よ ・てH
,を 翻 した もので

ある が・ 励 振 ア ソテ ナとは反 対側 に定 在波 が生 じて いる
。 印 加 磁 場 が 一z方 向

の とき・ まずFMモ ー ドが励 振 され それ が右 端 で 反 射 され てFAモ _ド に変 換

され る。 この信 号 は左方 へ伝 搬 して い くが
,試 料 中央 部で はFAモ_ド は カ ッ
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揮けカ ー ～

万 右 の}≒

tbI

層 、か+～

万 同 の 時

10.Omm

穿

図5.11FAモ ー ド カ ッ トオ フ 時 のHy分 布

(f=2.5GHz,He=5960e)

トオ フで あるた め 再 び そ こで反 射 され右 方 へFMモ ー ドで伝 搬 す る。 この よ う

に して信 号 は試料 の右 側 に と じ こめ られ た形 とな るわ けで ある。図5,ll(a)

で定在波 の存 在 しな い領域 に もHyを 検 出 して い るの は左 か ら右 へ進 行す る

FMモ ー ドで あ る。次 に印加 磁 場 を逆 にzの 正 方 向 に 変 える と図5.11(b)

のよ うな分布 が 観測 され る 。 これ は初 め にFAモ ー ドが励 振 され伝 搬途 中 に カ

ッ トオ フされ て励 振側 にFMモ ー ドで もど る事 に よる定在 波 で あ る。(a)と

はちが って当然 右側 に は電磁 界 は検 出 され ない。

次 に図5.11(a)を2次 元的 に拡 張 して み よ う。 §2(il)で 述べたように少

し(0.3ma)ず つ プ ロ ーブをz軸 方 向 にず ら しなが らHyを 測 定 し,そ の結果

を厚紙 には り付 け 切 りぬ いて は り合 わせ た もの を図5.12に 示 す。 図5,5に お

いてHo・ ・=一定 の 平 面でHoの く ら形 分布 を切 った ときで き る図形(図5・5

(b))の 内側 に だ けHyの 定在 波(す なわ ちFAモ ー ド)が 存 在 す る事が 明

.{江'

く》:sへ

図5.12FAモ ー ドカ ッ トオ フ 時 のHyの

yz面 内 に お け る 分 布

(f=2.5GHz,He=5980e)
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らか に見 て とれ る。 その他 の特徴,例 えば 定在 波 比 がz=W/2付 近(中 心 線

上)で 最大 とな りそ れか ら外 れ る と小 さ くなる こ と・FMモ ー ドの振 幅 がz二

〇か らz-Wに 向か って増 大 す る事 な どの 理 由 につ いて は検 討 中で あ る。

§6.モ ー ド分離

こ こで い うモ ー ドとは試 料 の幅方 向に 立 つ定 在 波 が い くつ あ るか に よ って識

別 され る も のを指 す 。 §4で 述 べ た よ うに側 面 が開 放 され た試 料 に お け る基本

モ ー ドは 幅方 向 の定在 波 数 をnwと してnw=0と1の 間 で あ る。

しか し図5,13(a)に 示す 測 定 結果 に よる とnwは ほx"0に 近 い。 この よ

oo∠=) yYYt

一 α6t)〉.八 ノ ＼ ノ～へ

§
)1:2ヘ

ノ＼ ノ ＼ ノ{＼
N 協∠=一

・・ヘ ノヘ ノへ/へ

・・∠こ)竺 ∠ こ

3・。!＼ ノ(〉(V"v・
-00

5010・0

y(nem)

(a)側 面 開 放 時 のHyの 分 布

(f=2.5GHz,He;6250e)

(
§
こ

・・△賦

・6∠＼
△ △ ∠へ

・・へ .～必
15へ

_

i・・k

ハ
/＼

.△._

/へ
v乙

・・∠』
.∴ 二二

…へ へ へ(
一 一 『　『-　 一一一T-}T-一 皿一1

σ05.010.0

y@尻)

(b)側 面短 絡 時 のHyの 分布

(f=2.5GHz,He=6230e)

図5.13 Hyのy・ 面 に おけ る 分布
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うな差 はnL(長 手方 向 の定 在波 数)の 違 い,又 は励振 ア ソテ ナの少 しの違 い に

ょ って生 ず る もので 実験 技 術 上制 御 す る ことの難 しい もの で あ る。 そ こで少 く

とも理論 的 にばnw・=oな る最低 次 モ ー・ドを もつ側 面短 絡 の場合 を こ こで は と

り上げ る`罫にす る。(図5・8参 照)。 図5.13(b)に は この側 面短 絡 の デ ー

タを 六す 。測 定 用 の プ ロー プを試 料 面上す み か らす み まで動 かす ため に 図5.8

に示 した よ うな意味 で 完 全 に短 絡 させ る事 は で きず,試 料 の側 面だけ に 金属 を

あてる とい う不 充 分 な構 造 で実 験 を行 な った 。開 放短 絡 の 両者 と もnw雪0を

示 してい る ので 両者 の共 鳴 吸 収 を と ってみ る と図5.14の よ うに短 絡 の場合 の

方が少 し吸 収 曲線 が低 磁 場 側 に 寄 って,開 放 の時 よ りもnwが 減 る とい う事 に

対応 して い る。

(a)側 面開放

(b)側 面短絡

600 20 406Q

He(Oe)

(c)非 一 様励 振 に よる共 鳴吸 収

図5。14共 鳴 吸 収

(f=2.5GHz)

.鵠.
図5.15図 ぢ.14(b)に お い てHe=6600eで の

Hyのy方 向 分 布
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次 に図5・14(b)の 一 番 高磁場 側 の ピー クHe=6600eに お い てHy

の試 料 中心線 上で の 分布 をプ ロー ブで測 定 して み る と図5・15の よ うに2つ の

山 が見 られ る。 これ はHe=6600eの ピー クがnLニ2の 共 鳴 を起 してい る

こ とを意 味す る。

以 上 の準備 の のち,図5.16の よ うに2種 類 の励 振法 を試 みて み る(a)は 上

で 行 な った一様 励 振 で ア ソテ ナ電磁界 の 分布 か らnw-0の 最低 次 モ ー ドが励

振 され る 。(b)で はnw1Oと1の 両 モ ー ドが励 振 され るはず で ある。 事 実共

鳴吸 収 曲線 を 示す と図5.14(c)の よ うにnw=・0の ピー クに加 え て間 隔 の

狭 い新 しい ピー ク群 が現 わ れ て い る こ とが わ か る。 そ の1つHe=6510eに

お いてHyの 試 料 面 上 分布 を測 定 した ものが 図5.17で ある 。 これ は(nw,

nL)一(0,2)と(1,6)の2つ の モ ー ドが 混 在 した もの で あ る と結論 で き

る。 そ の根 拠 は次 の通 りで あ る。(1,6)モ ー ドは図5.16(b)に 示 され る
　

よ うにz-一 な る中心 線 上 で は振 幅 が0と な るはず で あ る。測 定結 果 にお いて2

もz=1.5nnに お いて(0,2)モ ー ドだけ に な って その 両脇 で 高次 モ ー ドの重

畳 が 見 られ る。nw=0と1の モ ー ドが 同 時 に励 振 され る とき,0くz〈 璽 に2

お いてnw-1の モ ー ドが0の モ ー ドと逆 相 で励 振 され る とす れ ば 璽くz<W
2

に お いてnw=1の モ ー ドは 同相 で励 振 され るは ずで あ る。 そ の 結果z=yyを
2

Ĥ

0W

yĤ

く

Z

0W

く

Z

y

旦 モ蔦コ
(a)一 様(b)非 一 様

図5,16励 振 ア ソ テ ナ の 形 状 と 励 振 さ れ る

モ ー ドのHyのz方 向 分 布
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図5,17非 一 様励 振時 のHyの 分 布

(f=2.5GHz,He==6510e)

境 として 山 と谷 が逆 転す るべ きで あ る とい う理論 的予 測が 図5.17で 証 明 され

て いる。以 上 に よ り表 面静 磁 波 に つ いて も ア ソテナ の形状 を適 当に選 ぶ こ とに

よってあ る程 度 励 振 モ ー ドの 制御 が 可能 で あ る事 を明 らか に した。
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第6章 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 収 束 ・発 散

§1.ま えが き

この章 にお いて用 い られ る幾 何光学 近似 が適 用 で きる た め の条 件 は,波 長 λが

取 り扱 って い る系 の特徴 を表わ す 長 さeに く らべ て十 分 小 さい事 で ある。 光学

にお いて は一般 にその よ うな 条件 の満 た され る事 が多 く,こ の 方 法 がす べ ての

写 像 器具製 作 の 基礎 とな って いる。 この 近似 法 は数 学 的 に見 れ ば 変係 数 の微分

方程式 を解 く手法 の一つ で あ って,量 子 力学 にお け るWKB法 と も深 いかxわ

りを持 って い る。

幾 何光学 近似 の対 象を 広げ て 非均 質 な媒 質 中を伝 搬 す る波動 一般 とす れ ば,

そ の一つ と して磁気 弾 性波 を と り上げ る事 が で きる。Auldら は磁 化 され た柱

状 磁 性体 を伝 搬す る磁 気 弾性 波 の波 長 が ミク ロンオ ー ダーで あ って試 料 の大 き

さに比ぺ て極 めて小 さい こ とに着 目 し,こ れ を無 限 に大 きい媒 質 中 を伝 搬す る
　 コふ おらラ

平 面波 と して幾 何光 学 近似 を適 用 した 。 そ の結果,直 流 磁場 が 柱 状 試 料 の長 手

方 向 に加 え られ て いれば エ ネ ル ギ ー ビームは 十分 よ く収 束す る の に反 し,そ れ

に垂直 に加 え られ る と発 散 して し ま うた め に伝 搬損 失 が増 加 す る事 が明 らかに

された 。

磁気 波が マ イク ロ波 回路 素 子 に応 用 され る 可能 性 の点 か ら言 えば,最 近 は上

の よ うな バル ク波 よ りも表 面波 が 強 い注 目を あび て い る。LPE法 に よ って作

られ たYIG薄 膜 を利用 して遅 延等 化器 や 任 意 の分 散 性 を も った遅 延 素子 を作

ろ うとす る試 み もその 一例 で あ る。 それ らの系 で 用 い られ る表 面静 磁 波 の波長

は大 体 薄膜 の厚 さ程 度 なの で・ 膜厚 が薄 いほ ど直 流 内 部 磁場 の変 化 が 小 さい事

とあ い ま って この場 合 に も幾 何光学 近似 適 用 の条件 が満 た され る と考 え られる。

しか しこの方法 は 我 々の知 る限 りで は,常 に局 所 的 に 平 面波 と考 え られ る波

動 につ いて のみ適 用 され て きた ので・ 表 面波 モ ー ドに もそ れ が適 用 可能 で ある

ことを明 らかにす る必 要 が あ る。 そ こで この章 で は,非 均 一磁 場 中 を伝 搬 す る

表 面静磁 波 に幾 何光学 近似 を適用 す る手順 と適 用 の範 囲 又 は近 似 の程 度 な ど を

十分 に検討 し・ そ の後 計 算機解 析 に よ って得 られ た伝 搬特 性 を 明 らかに す る
。

そ して最 後 にそ の特 性 が 上記 の マイ クロ波 回路 素子 と して 応 用 に お い て いか な

る意 味 を もつ のか 考 える。
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§2.問 題 の設 定

図6,1の よ うに有 限 な大 き さの薄 膜 を伝 搬 す る 表 面静磁 波 を扱 う。 薄膜 とは

い え試料 の端 付 近 で は大 き な変 化 率 と大 きな絶 対値 を もつ反 磁場 が存 在 す るの

で,図 の斜 線 で 示 された 領域(端 か らそ れぞ れ5%幅)は 考察 の対 象 外 とす る。

Z

/

汁
、

》
y

図6.1考 察す る試料 の形 状 と座 標 系

一様 な外部 磁場 がz方 向に加 え られ た時 の試料 表 面 におけ る反 磁場Hdを

0.01×10×5(mm)のYIG薄 膜 に つ い て計算 して み る と,Hdxが 他 の

Hdy,Hdzに 比 べ て格 段 に小 さい事 が わ か る。 従 って以 後 の考 察 で はx,方 向

の直 流磁場 は無 視 す る。Hdyに つ い て も試料 隅 以 外で はHdzよ り一 桁程 度

小 さいので 一応 無視 で きる も の と して議論 を進 め るが この問題 は のち に再 び検

討す る。

さて静磁波 を記 述 す る方 程 式 は

roth-O

div(h十4πm)=O

dm
-=-r(M十m)×(H十h)

dt

で あるが,式(6.3)か ら

・… 陪 ヨh-(x〕h

なる関 係 が得 られ る ので これ と式(6。1)か ら得 られ る

h=-gradψ

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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を 考慮 しつ つ式(6.2)を 変形 す れ ぽ

V・ ψ+di・ α 〕9・adψ 一 ・(6・6)

とな る。 但 し 〔■ 〕 の各 成 分 は

・一 農 ・ ・一
ω妾≒(67)

ω。=rH,ω 皿=γ4πM

で 与 え られ る。以 上 の式 で電 磁界 の交流 量 は小 文字,直 流 量 は 大 文字 で 示 した。

又試 料 の内 部磁場 は 印加磁 場 と反 磁 場 の 和で 表 わ され る もの とす る。

H=He十Hd(6・8)

試 料 が無 限 に大 き い時 は 〔x〕 は定 数 とな るが ここで はHは 反 磁 場 のた めに

yz依 存性 を もつ ので,式(6.6)第2項 の演 算 を実 行 す る と,

∂κ ∂ψ ∂ン ∂ψ∂κ ∂ψ∂2ψ∂2ψ

十 一)十 一 一 十 一 一 十 」一 一▽2ψ+κ(・
∂X∂y∂y∂y∂X2∂y2∂X∂X

-j盈 酋 一 。(6.・)

∂ソ ∂×

な る関 係 が得 られ る。 こ こで次 の仮 定 を行 な う。

∂2ψ ∂2ψ ∂κ ∂ψ ∂κ ∂ψ

》 一 一,一 一

∂X2,∂y2 ∂y∂y∂X∂X

∂ン ∂ψ ∂ン ∂ψ

り
∂X∂y∂y∂X

(仮 定1)

こ の仮 定 は 「波数 に くらべ て κ,ン の変 化 率 が 十分 小 さい1こ と,大 ざ っぱ に

言えば 「内部 磁場 の変化 率 が 十分 小 さい 」 ことを要 求 して いる 。 これ に よ って

式(6.9)は 一様磁 界 中の 静磁波 の 方程 式 と同 じに な る。
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∂2ψ ∂2ψ

▽2ψ 十 κ(一 一 十)=0(6,10)∂
X2 ∂y2

但 し,κ はX・y,Zの 関 数 で あ る 事 に 注 意 し な け れ ば な ら な い.又 試 料 外 部

に お い て は 従 来 通 り 次 の ラ プ ラ ス の 方 程 式 が 成 り 立 つ 。

▽2ψ=0(6.ll)

次 に 式(6.10)を 満 足 す る 解 と し て 次 の も の を 考 え る 。

ψ_。-jφ(…)-r(…)・(。12)

こ れ を 式(6.10)に 代 入 す れ ば

(1+・)(r2一 φy2+ry2x2-ryyx-jφyy+2jφyr7・)ψ+

(一 φz2+rz2)8-rzzx-jφzz+2jφzrzx)ψ ・-0(6.13)

な る 関 係 が 得 ら れ る 。 各 量 に つ け た サ フ ィ ッ ク ス は そ の 方 向 へ の 微 分 を 意 味 す

る 。 こ こ で 次 の 第2の 仮 定 を 行 う 。

r2・ φy2・ φz2》ry2×2・ryy・ ・ φyyφyγy・

rz2×2,rzzX,φZZφzrzX

(仮 定 皿)

こ れ は 「波 数 の 絶 対 値 に く ら べ て そ の 変 化 率 が 十 分 小 さ い 」 こ と を い っ て い る。

こ れ も 矢 張 り 内 部 磁 場 の 変 化 率 が 十 分 小 さ け れ ば 満 た さ れ る は ず の も の で あ る。

こ れ に よ っ て 式(6.13)は 矢 張 り 一 様 磁 界 中 の 関 係 式

(1+・)(r2一 φy2)一 φz2-0(6・14)

を 与 え る 。 真 空 中 に 対 し て も 同 様 に

ψ_。-jφ(…)-f(・ ・z)x(6.15)

な る 解 を 仮 定 し て こ れ を 式(6.11)に 代 入 す れ ば
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f2,φy2,φz2》fy2x2・fyyx,φyy,φyfyx

fz2x2,fzzx,φzz,φzfzx

の も と で 次 式 が 得 ら れ る 。

f2一 φy2一 φ、2-0

(仮 定 皿')

(6.16)

以 上 に よ って図6,1の 試 料 上面 よ りも上側,試 料 中,試 料 下面 よ り下側 の各

領 域 に お け る 磁 気 ポ テ ソ シ ャ ル を

一jφ 一fx
・ ψ1・=Ae

ψF(B。 一 ・x+C。 ・x),-jφ

朔_D。-jφ+f・

とお くこ とにす る。 こ こで試 料 上 面x=aに お いて

∂ψ1∂ ψ皿

∂X∂y

∂ψ1 ∂ψ 皿 ∂ψ 皿
=(1十 κ)+jン

∂X∂X ∂y

(6.17)

(6.18)

な る 境 界 条 件 が み た さ れ な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら に 式(6 .17)を 代 入 す る

と,

(jφ ・+f・ ・)・-faA-(jφ
,+ry・)・ 一 「aB+(,φ,一 ・y・)・ 一 ・aC

f・-faA-(1+・)(・e-「aB-・ ・ 「aC)+j・ 〔(jφ
,+,y。)・ 一 ・・B

,十(jφy-ryX)e「ac〕(6・19)

と な る 。 仮 定ll,llfを 用 い る と こ れ ら の 式 は

e-faA-e-「aB-eraCニ0
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f・-faA-〔(1+・)・ 一 ・φ,〕 ・ 『 ・aB+〔(1+・),+・ φ
,〕 。 ・aC

・=0

と簡 単化 され る。 同 時 に試 料 下面x--aに お い て も

e「aB十e-「aC-e-faD=0

(6.20)

〔一(1+・)・+vφy〕e'aB+〔(1+・)・+・ φy〕 ・ 一 「ac-

fe-「aDニ0(6 .21)

が成立せ ねば な らな い ので,結 局 式(6.20)(6.21)のABCDに 関 す る行

列式を0に 等 しい とお く こ とに よ って

f2十(1十 κ)2rz一 ン2φy2十2(1十 κ)frcoth2ra==0

(6.22)

なる方程 式 が得 られ る。 ここにf,rは 夫 々式(6.14),(6.16)に 与 え ら

れ ていて,φ ・・φ・ で表 わ され る量 で ある .式(・.22)に お ・・て も しφ,-

ky
,φz→kzと お けば この式 は 一様 磁界 に おけ る表 面静磁 波 の分散 関 係式 そ の

もので あるが,こ こで は独 立変 数y,zに 対 す る従 属変数 φの一階 非線 型偏 微

分方程 式 とな って い る。 これ を解 くこ とに よ って波動 のふ る まいを知 る ため に

は先ほ どの仮 定1,皿,['が 満 た され て い なけ れば な らな い。我 々は 「式(

6・22)を 解 いて得 られ た解 を用 いて仮 定1,皿,皿'の 諸量 を計算 し,た しか

に仮定 が満 た され て いる事 を示 す 」 とい う方法 を とる事 にす る 。(§5参 照)

これ まで 内 部磁 場 はz方 向成 分 しか存 在 しな い と して きた 。 しか し前述 の よ

うに少 くとも試 料 の4隅 近傍 で はy方 向 成分 もか な り大 きな値 を も って いる の

で・ 式(6・3)のHに はHzだ けで な くHyを も含 め て考 えね ぽ な らな いnそ

うす る と式(6.4)のmとhの 関 係 を表 わす 〔Z〕 テ ソ ソルは3×3個 の成分

すべ てが 有 限 な値 を もち以 下の議 論 と りわ け仮 定1,皿,ll'に 表 わ れ る各項 が

極度 に複 雑 な もの とな って見通 しが悪 いnし か しHz=Ho十Hdz,Hy=

Hdyで あ ってHo》Hdz,Hdyと い う関 係 が成 り立 って い るので 内部 磁場

はほ とん ど完 全 にz方 向 を向 い て い る と考 えて よい 。 〔Z〕 テ ン ソルの もと も

と0で あ った成 分 は そ れゆ え現 実 に は非 常 に小 さな値 しか 持 た ないた め,仮 定
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1,9,fi'はHyを 考 慮 し た 場 合 に も そ の まxの 形 が 保 た れ る と し て 差 し つ か

え な い 。 し か し 微 分 方 程 式 はHyを 考 慮 に 入 れ て 書 き 下 す こ と に す る と 次 の よ

う に な るn

〔2(ω 。・ 一 ω ・)+ω 。ω 。〕f2+ω 。(ω 。+ω 。)(φy・i・ θ一φ。c・・θ)2

十2(ω02一 ω2十 ωoωm)fγcoth2raニ0(6.23)

但 し,

f2=φy2十 φz2(6.24)

(ω 。2一 ω2)(φy2+φz2)+ω ・・b」(φy・i・ θ一 φ・C・ ・θ)2

r2=
ω02十 ω0ωln一 ω2

(6.25)

こ こ に θ はy軸 とHの な す 角 で あ り ほx"go。 に 近 い 。 次 節 以 下 で は こ の 方 程 式

(6.23)に 基 い て 解 析 を 行 う。

§a電 算 機 に よる解法

前節 の式(6.12),(6。15)に 用 い た φ(y,z)な る 量 は 光学 に お いて

「ア イ コ ナ ール」 と よば れ る もので あ る。 そ してそ の微 分 φy,φzが 局 所 的な

波数 に対 応す る。偏 微 分方 程 式(6.23)を

Ω(y… φy・ φ・)-0(6・26)

と略 記 し よ う。 これ をそ の まx解 くか わ りに

dydzdφydφz

2L9∂ Ω ∂Ω ∂Ω(6.27)

∂φy∂ φ・ ∂y∂z

な る 「特 性 方程 式 」 を扱 うとい う方 法 が ふつ うと られ る。 こ こで 更 に独 立 変数

と して変数 τを導 入 して式(6.27)を 次 の よ うに 書 き直 す こ とが で きる。

dr∂ ΩdP∂ Ω

d,二 ∂臥'd。 二 一 ∂r(6・28)
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/∵ ㌔ 辮 　
但 し,

r=yi十zj・P=φyi十 φzj

■,」 はy,z方 向 の 単 位 ベ ク トル

式(6・28)は 波 動 力 学 に お い て 「正 準 方 程 式 」 と よ ば れ る 。

一 方 式(6 ・26)に お い てy,z,φy,φz,ω を 変 数 と 考 え
,そ れ ら で

微 分 す れ ば 次 式 が 得 ら れ る 。

∂Ω ∂Ω ∂Ω

、P●dp+万F●d「+施dω=o

＼

(6.29)

そしてVgの 定 義 と式(6・28)に よれ ばdrは ∂Ω/∂Pと 同 方 向を 向い てい

るか ら,式(6.30)に よ って 群速 度Vgの 向 き とdrの 向 きは等 しい こ とに

なる。即 ちrの 軌 跡 を求 めれ ば そ れ が エ ネル ギ ー流 を表 わす こ とが わ か る。

さてr,pは 式(6.28)を 積 分 して

r-∫:謡d・(・31)

一・P-!:1+t・ ・ (6.32)

で与え られ るわ けで あ るが,以 下式(6。28)を 用 い て電算 機 に よ り遂次解 曲

線を追 いか けて い く方 法 につ い て述 べ る。(図6・2)

図6.2解 曲 線 の追跡 の方法
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(1)表 面静磁 波 の励 振 は細線 又 は ス トリップ線 ア ソテ ナを長 方 形 試 料 の 一辺

に平 行に お いて行 なわれ る。励 振 交流 磁 界 は ア ソテ ナの長 さ方 向 に垂直

で あ るか ら,座 標軸 を図6.1の よ うに と って ア ソテ ナをZ軸 に平 行 に配

置 す れば,φzの 初 期 値 は0と す る 事 がで きる。

(2)図2のQoに お け る内 部磁場 の値 は わか って い る ので φz-oと 式(23)

か ら φyが 求 まる。 バラ メ ー タム τ の値 を適 切 に選 び 式(6.28a)に ょ

って△y,△zを 知 る。(Po,△roが わ か る)

(3)式(6・28b)にQoに おけ るro,poを 代入 して△Poを 求 め る 。そ し

てP1=PQ+△P。 に よ ってQlに おけ るPlが 知 られ る。 一方r-

「・+△r。 に よ ってQlの 座 標 が わ か るのでrl,Plを 式(6.28)に 代 入

す る事 に よって△ 「ユを得 る。

(4)以 下同様 に して 「n・Pnを 求 め る事 がで きる。rを た ど って行 け ば エネ

ル ギ ー ビーム の軌 跡 と なる。

∂Ω

rn十1二rn十 一(Pn・rn)△ τ
∂P

(6.33)

∂Ω

Pn+ユ=Pn-・(Pn・rn)△ τ
∂r

(6.34)

又,ア イ コ ナー ル φは式(6.28a)を 用 いて

φ一S
,▼φ・dr-/。p・dr・!lP・lld・ (6.35)

な る 積 分 に よ っ て 得 ら れ る 。 但 しCは ビ ー ム 軌 跡 に 沿 う線 積 分 を 表 わ す
。 式(

6・31)・(6・32)・(6・35)で 得 ら れ た(y(・)
,・(・),φ,(・),

φz(τ),φ(τ))の 組 は 方 程 式(6.26)の 「特 性 帯 」 と よ ば れ る
。 又(

y(τ),z(τ),φ(τ))は 「特 性 曲 線 」 で あ り,我 々 の 知 り た い エ ネ ル

ギ ー ビ ー ム 軌 跡 は 「特 性 曲 線 」 のyz平 面 へ の 射 影 に 他 な ら な い
。

次 に 試 料 表 面 の あ る 点 か ら 出 発 し た エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 群 遅 延 時 間 は 式(

6.28),(6。30)を 用 い て

T一篤 「乱 dr

Idr/dτ1/1∂ Ω/∂ ω!

一112 一

彊ld・
(6.36)



となるの で・ これ も電 算機 を用 い て遂 次 積分 を行 えば知 られ る。積 分 の きざみ

幅△ τにつ いて は付録4で 検討 す る。

§4.ビ ー ムの軌 跡

第2節 で も用 い た0・Ol×10×5nnの 長 方形YIG薄 膜 を例 に と り上げ よ う。

励振 は図1に お い て試 料 の左端 にz軸 と平 行 に置 か れた 細線 ア ソテ ナに よ って

行 うもの とし,周 波数 は特 に 断 らぬ 限 り,3.6GHzと す る。 又印加 磁 場は

5000eに 固定 して お く。

図6.3は 上 の諸 定数 につ い てzs≧o,ys--5.Om・mの 各 点 か ら出発 した ビ

ームが どの よ うな軌 跡 を描 い て他端 に到達 す るか を示 した もので あ る
。 出発 点

zs<0の ビー ムは全 くそ れ と対称 的 な軌跡 を描 くの で省 いた 。 この図で特 徴

的なの は,Zsroの ビー ムは比 較 的 ま っす ぐ進 むが1zslの 大 きい ビーム ほ

ど激 し く波打 つ こ とで あ る。 これ は試 料端 ほ ど内部 磁場 変化 が大 き'いこ とに よ

ってpの 変化 従 ってrの 変化 が大 き'くな る と考 え れば説 明 され る(式(6.33)

(6.34)参 照)

(
§
こ

N

y(nem)

図6.3yニ ー5.Onnか ら 出 発 し た

エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 軌 跡

(試 料 の 大 き さ;0.01×10×5nem,

He=5000e(以 下 同)

周 波 数3.6GHz)
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(
§

)
N

2

1

0

_1

_2

-;_4_3_2_1012345

y(nn)

図6.4励 振周 波 数 を3.8GHzと した

場 合 の ビー ム軌 跡

^k・smdlω
'br9¢ ω

k
隔舳シ 篭鳩

0
陶 …>k

y

図6.5波 数平 面 にお け る波 数 ベ ク トル と

群 速度 の関係

図6.4は 励振 周 波数 を3.8GHzと した場 合 を示 す 。 これ を見 る と周波 数 が

上 るほ ど ビーム は激 し く波 打 ち な が ら進 行 す る事 が わ か る。 直 流 磁場 をz方 向

に と った時 の分 散 関 係式 をω 一 定 と してky ,kz面 上 に投 影 す る と図6.5の よ
　　 ラ

うに な る ことが知 られ て い る。 式(6.30)に よれ ば この 面上 で 波 数 ベ ク トル

と分散 曲 線 の交点 に おい て そ の曲 線 の接 線 に 垂直 な方 向が 群 速 度 の 方 向で あ る。

そ うす れ ば ω が大 な るほ どkとVgの なす 角が 大 き くな リエ ネ ル ギ ー ビー ムの
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偏碕 の大 ぎ くな る ことが 図 か ら理 解 で ぎ よ う。

図6・3・6・4を 通 じて ビーム は 出発 点 のz座 標 を振 幅 と してz方 向 に振 動

し,そ れ よ り収 束 も発散 も しな い事 に気 づ く。 そ の性 質 は 出発 点 の座標(y ,

zと も),周 波数 、 内部磁 場 の変 化 の しか たな どに よ らず保 存 され る。

図6・6は 出発 点 のy座 標ysを 試料 端 か ら順 次 内側 へ も って い った場 合 を示

す。1Zsl≦2・Om・mの 各 場 合 につ いて も同様 なので 省 略 した。ys=-5,

-4 ,-3π 皿に対 す る ビ ーム軌跡 がす べ て 同 じ形 で あ って単 に1π πず つ平行 移

動 した もの とな って いる のは 不思 議で あ る。 なぜ な ら内部 磁場 はy及 びz軸 対

称性 を もつ もの の.上 のよ うな3本 の ビームに対 して は当 然異 な った 磁場 の値

を経験 させ るは ず で あ って,そ れ に よ って ビーム の形 は異 な って きそ うだか ら

で ある。 この理 由は検 討 中で ある。

一

_2

-5-4-3-2_1012345

図6.6ビ ー ム出発 点 をy方 向 に変 えた場 合 の軌跡

励振 ア ソテ ナが必 ず しもz軸 に平 行 に な らず 少 しの傾 きを も って取 りつけ ら

れた時 の影 響 を図6.7に 示 した。 この図 で は傾 きを4。 に と って い る。この程 度

の傾 きで あ って も図6.3に 比 ベ ビー ム軌 跡 は か な り大 き くず れ る こ とが わか る。

ビーム軌跡 は 当然 予想 され る よ うに進 行 の途 中で 最初 のZSよ り大 きなZを も

つが,z方 向 に一 定 の振 幅 を も って振動 す る とい う特 徴 は かわ らない。

ビーム軌跡 の最 後 に,仮 想 的で は ある がHzがy及 びz方 向に2次 関数 的 に

変化す る場 合 を図6。8に 示 そ う。仮 定 された 内部 磁場 変 化 は次 の よ うな もの で

ある。
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z==498一 ト(一)-6(一)(Oe)(6.37)525

ビ ー ム は す べ て 一 つ の 焦 点 に 集 ま り 磁 性 体 が あ た か も 収 差 の な い 凸 レ ソ ズ の 働

き を し て い る こ と が わ か る 。
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＼/ ∠
,

一
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一5-4_3噂2_1012345

図6.7励 振 ア ソテ ナが4。 傾 いた場 合 の軌跡
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図6.8内 部磁 場 分 布 が2次 関 数 となる場 合 の軌跡
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この よ うに内部 磁 場分 布 に よって ビームが 色 々にふ れ なが ら進 行 して い く こ

とに よって ど の よ うな 効果 が生 ず るで あろ うか。 前述 の よ うに ア ソテ ナを正 し

く配置す れ ば発 散 す る こ とは起 らな いの で,そ れ に よ る損 失 は 考 え な くとも よ

い・ しか し図6・8の よ うに 一点 に収 束す る とそ の点 で の エネ ル ギー密度 が 高 く

なる ことに よ って非 線 形 効果 が生 ず るで あ ろ う。 普通 の使 用 で は これ は避 け る

べ き ことで あろ うが,リ ミッ ター,相 関 器 など も とも と非線 形 効果 を利 用す る

使用法 に対 しては 収 束効 果 は積 極 的 な意 味 を持 つ だ ろ う。

ここで ビーム を振 らせ る 原 因 につ いて 考 えて み よ う。 式(6.28 .b)か ら明 ら

か なよ うに も し磁 場 がz依 存 性 を もた な けれ ばdφz/dτ は0と な り,初 期 条

件が φz==Oで ある か ら φzは 常 に0と な る。 そ うす れ ば 図5に お いてkベ ク

トルは常 にy方 向 成分 しか な く。,Vgも そ れ に よ ってy方 向成 分 しか もた な くな

るのです べ て の ビームはy軸 に沿 って直 進 す る事 が説 明 され る。従 って内部 磁

場 のz方 向依存 性 の有 無 が ビーム のz方 向へ の振動 を左 右す る。

次 に,出 発 点 のZ座 標Zsに よ って伝 搬 経路 が 大幅 に異 な るので あるか ら当

然それぞ れ の伝 搬時 間 も異 な るで あ ろ う と想像 され る。 そ の様子 を描 いた のが

図6.9で ある。 パ ラメ ー タは 図6.3と 同 じ もの を用 い てい る。端 か ら出発 した

ビームほ ど伝 搬時 間 が大 き くZsに 対 して 一定 で な いた め 遅 延 ひず み の原 因に

なる と思 われ る。 これ を避 け る ため に は ビームが あ ま り激 し く振動 せ ぬ よ うに

内部磁場 を整 形す る か又 は試 料 の端 部(図6.1の 斜 線 部分)を 少 し広 くと り,

(
の
蔓

)

O.33

0・32

O.31

0 1 2

出 発 点 のZ座 標ZS(nem)

図6.9異 な っ た ビ ー ム に 対 す る 伝 搬 時 間 の 違 い
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そ の部分 に金 属膜 の蒸 着 な どを行 な って表 面 静磁波 が励 振 されぬ よ うにす る方

法 が考 え られ る 。例 えば試 料 の約2/3だ け 用 い る よ うに シー ル ドを す れば伝

搬 時 間 の差 は約2nsつ ま り0.6%以 下 にな る。

§5.仮 定1,皿,皿'の 有 効性

仮 定 は内部 磁場 の変化 率 が大 きな点 に お い て最 も破 れ 易 いの で 図6.3のP点

にお い て計算 を 行 う。 仮 定 皿,H'の 不等 式 左 辺 の量 はす べ て が右 辺 の各 量 よ り

大 き くなけれ ば な らな いので は な く,い ず れ か が大 きけ れば よい とい う事 を意

味 してい る。各 量 の 計算 はP点 を通 る ビー ム軌 跡 の出発 点 と微 小 量 だ け異 なる

Zsか ら出発 した ビー ムを両側 に と り,P点 の近傍 に お い て各 量 の変 化 分 の比 を

とる事 に よ る。

仮 定1は 式(6・12)を 用 い て次 の よ うな計 算 を予 め行 うこ とに よ って 簡単

化 され る。

∂ψ

Pt=一(jφ ・+「yX)ψet・ ・

これ らに仮 定 皿,皿'が 既 に満 た され て い る もの として それ を用 い る と仮 定1は

次 の よ うにな る。

∂ κ ∂ κ ∂ ン ∂ ン

「2・φy2》-531r・ 濁 φ・ ・-5-T

。 φ・ ・石 ・

以 上 に よ りP点 に お い て仮 定1,皿,皿'で 大 きい事 を要 求 され てい る量 を 上段

に・ 小 さか るべ 糧 が 下段 に なる よ う次 の 表 に示 して あ る.φ 。。の若 干大 きし・

のが 目立つ が そ れ とて も φy2に くらべ て2ケ タ以 上小 さい ので 仮 定 の満 足 され

て いる事 は 明 らか で ある。

さて定 性 的 に考 えて み る と前述 の よ うに仮 定1 ,皿,皿'は す べ て内部 磁場 変化

が小 さいほ ど よ く満 た され る事 は 明 らか で ある が,周 波数 に対 しては仮 定1は

高け れ ば 高 いほ ど よ いの に対 し,仮 定fir皿'は 高す ぎて も低 す ぎて もよ くない。

なぜ な ら仮 定1に お い て左 辺 のr,φyは 周波 数 と と もに限 りな く大 き くな るの

に 対 し,右 辺 の ∂κ/∂x∂ κ/∂yな どは 一定 だ か らで あ る。 そ れ に反 して仮

定ilsfi'に お いて は低 周 波 で は左 辺 の φy,rな どが小 さ くな って しま う し,
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図6.10仮 定1,皿 の周波 数 依 存性

高周波(カ ッ トオ フ近傍)で は右 辺 の φyyな どが い くらで も大 き くな る。そ

の様 子を知 るた め 図6.3のQ点 を一例 と して仮 定1を 調 べ る ため の(∂ κ/∂y)

/φyと 仮 定llを 調 べ る ため の φyy/φy2を 周 波 数 の関数 と して計 算 してみた。

(図6.10参 照)こ の図 に よれ ば 上 で述 べ た傾 向が は っぎ りと表 わ れ てい る。
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第7章 線電流源に よる励振

§1.ま えが き'

円柱状 又 は板 状 誘電体 な ど の開放 系 に お け る電 磁波 の励 振 問 題 につ い て は古

来 多 くの研 究 が な され てお り,フ ー リエ変換 を 用 い て 電磁 界 を 積 分表 示 し・ 鞍
162)v166)

部 点法 に よ って積 分 を実行 す る とい う方 法 が広 く使 わ れ て きた 。 そ れ に ょれば

表 面波 だ けで な く,減 衰波 ・漏洩 波 ・放射 波 な ど様 々な モ ー ドが励 振 され る事

が知 られ て い る。 誘電体 は金 属 に比 べ て軽 量 で ある事 に よって伝 送 線 と して応

用 され得 るた め,表 面波 の励 振 ・伝 搬特 性 は特 に深 く研 究 され た 。 又,そ れだ

けで な く漏 洩波 ・放射 波 な ど も ア ソテ ナへ の応 用 とい う観 点 か ら詳 し く解析 さ

れ てい る。

以 上 は等方 非分 散媒 質 に お け る励 振 問 題で あ るが,異 方 性 又 は分散 媒 質 に関

す る研 究 の対 象 と して は専 らプ ラズ マが取 り上げ られ て きた 。 これ は電 離層 の

研 究や,人 工衛 星 用 のア ソテ ナ等 に応 用分 野 を持 って い る ため で あ ろ うが,プ
ユ　 ラ

ラズマ層 中 の表 面波励 振 に 問題 を限 って もい くつ か の研 究 が 行 なわ れ て いる。

この よ うな気体 プ ラズマは大 て いの場 合 コー ル ド・プ ラ ズ マ理 論 に よ って取 り

扱 い が可能 で あ り,そ の場 合 プ ラズマ の特 性 は周 波 数依 存 性 を持 った誘 電率 テ

ソ ソルの導 入 に よって表 現 可能 とな る。 従 って この場 合 に も上 に述 べ た と同様

の 解析 法 が用 い られ て きた 。

一 方周 波数依 存 性 を持 った透 磁率 テ ソ ソルに よ って 等価 的 に そ のふ る まいが

記述 で きる磁性 体 に おけ る励 振 問題 は,さ し当 って の応 用分 野 が なか った ため

取 り上げ られ る事 が なか った。 しか し,磁 化 された フ ェラ イ トを用 いた様 々な

マイ クロ波 素子 が実用 に供 せ られ,と りわけ板 状 又 は薄 膜YIGを 伝 搬す る表

面静磁波 や 表 面磁気 弾性波 を用 いた遅 延 等 化 器 など の素 子 が実 用化 研究 の テー

マ とされ る現在,こ の よ うな波 動 の励 振 問題 の 解析 は必 要性 が増 大 した と言え

よ う。

この章 で は横 方 向 に磁化 され た無 限 に 広 い フ ェラ イ ト薄 板 に お け る電磁 波 の
ユ　の

励 振 問題 を取 り扱 う。A.K.Ganguly等 は既 に 同様 な解析 を 行 な ってい るカ～

彼 らの解 析 は励 振 され る種 々の モ ー ドの うち,静 磁 モ ー ドしか 問題 に して いな

い事,又 放 射 イ ソ ピー ダ ンスの実 部 即ち 放射抵 抗 だ け しか 求 め て い な い事 に代
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..表 され る不 充分 さを持 って い るので ・ 我 々は それ らをす べ て 含 んだ統 一 的 な理

論 を展開 しよ う とす る もので ある。

§2.励 振電 磁 界 の積 分表 現

X
A

H d JI

⑭
oir

'

鴫

z y
9 〉

_t
ferrite

///, /////

m¢tql

図7.1解 析 すべ き系

図7.1の よ うに 無 限 に広 い磁性 体 薄極 が金属 基板 の 上 に置 か れて い る。直流

磁場 が 面 に平 行 に加 え られ,そ れ と平 行 に励 振 ア ソテ ナが 置 か れる もの とす る。

この電流 は次 の よ うに書 くこ とがで きる 。

」=δ(x-d)δ(y)az(7.1)

ここにazはZ方 向 の単 位 ベ ク トル を表 わす 。 電流 はZ方 向 に 一様 と して い る

ので,励 振 され る電 磁界 につ いて も当然 同様 で あ る。 即ち

∂
一 ≡≡…0(7 .2)

∂Z

磁性体 の比透 磁 率 は次 の よ うに与 え られ る。

一[∴](73)

但 し
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ω 言 一 ω2ω ω 皿

μ 二 一 ・u=22

ω♂ 一ω2ω ・一ω

ωB=rH(H十4πMs),ωm=r4πMs,ωo=rH

H;内 部 直 流 磁 場,4πMs;飽 和 磁 化,r;磁 気 回 転 化

ω,励 振 角 周 波 数

式(7.3)か ら わ か る よ う に 磁 性 体 の 損 失 は 存 在 し な い も の と し て い る 。

式(7.2),(7。3)を 用 い る と マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式

∂B

▽ ×E=一 一∂
t

(7.4)∂D

▽ ×H-」 一ト ー
∂t

は 次 の よ う にTE,TM成 分 に 分 離 さ れ る 。

TE成 分

∂2∂2

(十 十k2
∂X2∂y20)E・-j・ …et・J・

x≧0(7.5)

j∂Ezj∂EzH
x=, ,Hy=一ωμ

。 ∂yω μ 。 ∂X

。∴ ∴ 指∴∴ ∴,)
ωμ 。(μ2一 ン2) ∂y ∂X

H・ 一
ωμ註1、 一.、)(∂Ez∂Ez-jン 十 μ∂y∂X)
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TM成 分

x≧0

(∂2∂2十 十k2
∂X2∂y20)H・ 一 ∂Jx∂ 尖

jE

x=一

ω ε0

∂y

(7.7)

∂Hzj∂Hz

(-Jx),Ey=( 十Jy)∂

yω εO ∂X

r ∂2∂2

(一 十 十k8ε 皿)Hz=0
∂X2 ∂y2(7

.8)

0≧x≧-tj∂H
zj∂Hz

Ex=一,Ey=

ω ε0εm∂yω ε0ε 皿 ∂X

こ こ に,
　 　

k8一 ω ・ε。μ ・
,μ 。ff-Pt2'u2一 ω ・:-9、,ω 、一 ω 。+ωm

ietωB一 ω

εml磁 性体 の比 誘電 率

式(7.1)で 与 え られ る励 振 電 流 はz方 向成 分 しか持 た な いので式(7.7)に

よってTM成 分 は励 振 され な い事 が わ か る。又TMモ ー ドは式(7.7)(7.8)

か ら明 らか な よ うに,磁 気 的 な媒質 定数 を含 まな い ので も とも と我 々の解 析 に

とって興味 が な い 。従 って以 下で は式(7.5)(7.6)で 表 現 され るTE波 の励

振問題 のみを 考 察す る こ とに し よ う・

式(7.1)を 式(7.5.a)(7.6.a)に 代入 す る と

∂2∂2

(5'i
2+ア+k:)E・=j`D・LL・ δ(x-d)δ(・);x≧0

(7.9)

∂2∂2

(一+一+kl・ ・μ ・ff)E・-OIO≧ ・≧-t(7・10)
∂y2∂X2

を 得 る 。 式(7,9),(7.10)をyに つ い て フ ー リ エ 変 換 す る と
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d29

十t29=jω μoδ(x-d);x≧0(7・11)

dx2

d29

十h29ニ0;0≧x≧-t(7・12)

dx2

と な るoこ こ に

・(・ ・r)-/二E・(…)・rYdy(一)

LE・(…)一

・≒/・(…)・-rYd・(一

　 　
t=r2十ko,h=r2十koεm!αeff(7.15)

で あ る 。 電 界 のz成 分Ez,磁 界 のy成 分Hyの 連 続 条 件 に も 同 じ 変 換 を ほ ど

こ す と,

9(-t,r)=0(7・16・a)

g(十 〇,r)==g(-0,r)(7.16.b)

dg法0・ 「)
一 ≠

、、レdg俵0・ 「)+j・ ・g(一 …)]
(7.16,C)

9(d十 〇,r)=9(d-0,γ)(7.16.d)

dg(d十 〇,r)dg(d-0,r)
=十1ω μo(7 .16.e)

dxdx

が 得 ら れ る 。 式(7・16・e)は ア ソ テ ナ 電 流 に よ るHyの 不 連 続 を 表 わ す 。

式(7・16)を 考 慮 し な が ら 式(7.11),(7.12)の 解 を 求 め る と 次 の よ

う に な る 。

-124一



・ 一 一 鄭 一・tiX-dl+R・-jl(・+d)」1・ ≧ ・

ωμo

(1+R)。-jld
2t

sinh(x十t)

(7.17)

9=一
sinht

但 し"反 射 係 数"Rは

jl(μ2-y2)一(μhcotht+jン γ)R
=

jl(、et2一 ン2)+(μhcotht一 ト 」 ンr)

∫0≧x≧-t

(7.18)

(7.19)

で 与 え ら れ る 。 式(7.17),(7.18)を 式(7.14)に 代 入 す れ ばEz(X,

y)の 値 が 求 め ら れ る わ け で あ る 。 又Hx,Hyは 求 め ら れ たEzを 式(7.5),

(7.6)に 代 入 す る こ と に よ っ て 直 ち に そ の 値 が 知 ら れ る の で 以 下 で はEzだ

け に つ い て 論 ず る 。

§3鞍 部 点法 の適 用

式(7。14)の 積分 路 は図7.2にCで 示 した もので ある 。積分 路 上 に存在 す

γ A

く
surfαC¢

WQV¢pol¢C。 、

'

C

brqnch【in¢

o
C

、さ」 〉

b離1
1

'

CB 考

業)離ce網v¢
AC

。、

図7.2r面 に お け る極,分 岐点 の

位 置 と積 分路
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る 極 は式(7.19)のRの 極 で あ り,図 示 され た よ うな 規則 に よっ て迂 回 され

る。 しか しこの ままで は積 分 値 の計 算 が難 か しい ので 図 の よ うな無 限遠 に おけ

る積分路 をつ け加 えて留 数定 理 に よ って積 分値 の計 算 を行 う。 この よ うに とる

とy>0の 領域 にお いて積 分 値 が収 束 す る。 もち ろんy之0に お け る電磁 界 を

知 るた めに は図 とはri軸 につ い て対称 な無 限遠 積 分 を つ け加 え れば よい・ と

ころが被 積分 関 数 は7の 二価 関数tを 含 んで いる の で,そ れ を 一価 にす るた め

1の 分 岐 点r-±jkoか ら無 限 遠 に及 ぶ 分 岐 線 に よ ってr平 面 を切 断 しなけ

れ ば な らな い.1平 面 の 下半分 即 ちli<0の 場 合 だ け がx→ 。。に おけ る積分

(7.14)の 収 束 を保 障 す る もので あ るか ら,こ のt平 面 の 下半 分 がrの 二葉

リーマ ソ面 の上葉 に対 応す るよ うに分 岐 線 を選 ば ね ば な らな い。 そ れ が 図7.2

に示 され たCBで あ る。この よ うにす れ ばC。 。の収 束が保 障 され る。従 って式(

7.14)の 積 分 は次 の よ うに書 き直 され る。

」,一 一・zjXRe・ 一∫C,(…)

しか しこれで もCBに 沿 う積 分 は容 易 に 計算 で きな い。 そ こで 更 に次 の よ う

な変 数 変 換 を行 う。

γ==rr+jri=jkosinφ

φ 一 σ+」 η

(7.21)

(7.22)

この変 換 に よ ってrの 二 葉 り一 マ ソ面 は σ軸 に沿 う幅2π の短 冊 状 の領 域 に移

され る。 な お式(7.21)を 用 い て

r・=-k・c・ ・ σ ・i・h7

ri=kosinσcoshη

(7.23.a)

(7.23.b)

な る 関 係 が 得 ら れ る 。 こ の 結 果 図7.2は 図7.3に 変 換 さ れ る
。 図7.2の 上 葉 リ

ー マ ソ 面 は 図7
,3で は 斜 線 を 引 い た 領 域 で 示 さ れ て い る 。

式(7。21)と 次 の 関 係

x-d・==r'cosθ',yニr'sinθ'

x十dニrcosθ,y=rsinθ

一126一
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図7.3座 標変 換 に よる積分 路 の変換
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を 用 い て,積 分(7.14)は

E・一 ÷/!-一(φ 一e')+R(φ)・ 一・k・・×

c・s(φ 一 ・)]dφ(一)

となる。(x,y)と(r,θ),(r',θ')の 対 応 は図7・4に 示 され て い る通 りで

あ る。 上式 の被積 分 関数 第 一項 は極 を もた ない 上 に,§6に お い て示 す よ うに

容 易 に積 分 で きるので以 下 当分 の間 第 二項 だ け につ い て考 え る こ とに し ょ う。

関数exp〔-jkorcos(φ 一 θ)〕 の鞍 部 点 は次 の関 係 式

d
-jkorcos(φ 一 θ)==0(7・27)

dφ

に よ って求 め る事 がで きて

φ=θ(7.28)

が そ の解 で ある。

最 急降 下線(SDC)は 鞍部 点 を通 り

cos(σ 一 θ)coshη=1(7.29)

で 与 え られ る。周 知 の よ うに このSDCに 沿 う積 分 は主 に鞍部 点 近傍 か らの寄

与 だけ で表 わ され るので 積 分 は容 易 に 行 な え る。 従 って式(7.26)の 二番 目

の積 分 をSDCに 沿 う積 分 を用 い て表 わす と都 合 が良 い 。

!、一一・小 ・一紐 (7.30)

こ こでResで 表 わ され る留 数 は積 分路CとSDCで 囲 まれ た領域 に存在す

る極 のみ か ら生 ず る も ので ある。SDCは 観 測 点 の方 向 θに よ って変 る ので,

あ る一つ の 極 に着 目 した時 そ の寄 与 が あ る か な いか の臨 界 角 θcが 存 在す る こ

とに な る。

電 磁界 の存 在 す る領 域(磁 性 体 の上側)は
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で表 現 され る.従 ・て ・の両 端 の θに対 応 す るSDCつ ま りSDC+とSDC一

を定め る事 がで きて それ を 図7.3に 示 した。SDC+とSD(∫ の間 に含 まれ る

極だ けが電 磁界 に 何 らか の寄 与 をす るので あ って,そ の外 に存 在す る ものは 考

慮す る必 要 は な い事 を注 意 して お こ う。

§4.表 面静磁 波

図7.1の よ うな構 造 を伝 搬 す る非 減 衰 の 伝搬 モ ー ドは式(7.26)の 被積分

関数 中に存在 す るRの 極 か ら生 ず る。 我 々 の構 造 に お いては 系 の非相 反性 のた

めに2つ の極 がrの 虚 軸 上正 負 両側 に非 対 称 に存 在 す る。 前 述 の よ うに極 がC

とSDCに よ って囲 まれ る領域 内 に ある時 だけ この モ ー ドが励 振 される ので,

このモ ー ドの電 磁 界 の存 在 す る領 域 は図7.5の よ うに 限 られ て くる。 又 図 中に

一 ¢qui・amptitudesurfαc¢

一一一equi・phasesurface

<≒ コdirectionofp◎werftow
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⇒
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甫
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1I
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1 1＼ 1、

ふ f¢rrit¢

〆
y

図7.5表 面 静磁 波 モ ー ドの存在 範 囲,

等 振 幅 ・位 相 面

は等振 幅 面,等 位 相 面,局 所 的 エ ネ ル ギー伝 送 方 向 も合 わ せ て描 い て ある。 そ

れらの様 子 は等 方 誘 電 体板 を伝 搬 す る表 面波 と似 通 ってい る。 一 方・ 図7・5に

定義 され て い る θCA,θGM(つ ま りア ソテ ナか ら左右 に伝 搬す るモー ドの存在

臨界角)の 周波 数 特 性 は図7,6に 示す よ うに異 な って い る。
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図7.6表 面静 磁波 モ ー ドの存 在 範 囲 の

周波 数 に よる変化

こ こ で 計 算 はH=lKOe,4πMs=1750G,ε 皿=13,t-lzamと し

て 行 な っ た が,特 に 断 わ ら ぬ 限 り以 後 同 じ 値 を 用 い て 計 算 を 行 う 。 図7.6の2

つ の モ ー ドは 図 示 さ れ た 周 波 数 の 外 で は 減 衰 波(エ バ ネ セ ソ ト ・モ ー ド)と な

る 。

極 の 性 質 を く わ し く調 べ る た め,Rの 分 母 を0と お い て み よ う 。

j(μ ・一 ・・)疲+μ イ,・+k。 ・ε。μ 。ffc・ ・(〉 ・・+k♂ ・。μ ・・f

t)→ 一匿j;ノr=0 (7.31)

伝 搬 モ ー ドで あ るか らr=jkと お き直 す と,い わ ゆ る分 散 関係 式 が得 られる。

そ の実 根k=k(ω)を 求 め る と よ く知 られ て い る よ うに 図7.7の 如 き左右非 対

称 紛 散 曲 線 ・・得 ら れ る.式(・ 。31)中 のV・ ・+k・2ε ・μ ・ff(-h)な る 項

は純 虚 数 となる ため 式(7.14)と(7.18)か らわ か る よ うに 試料 厚 み方 向

の電 磁界 の変 化 は双 曲 線 関数 的 にな るが,こ れ は誘 電 体板 中 の表 面波 の場 合 と

大 いに 異 な る ところで あ る。 もち ろん試 料 の外 ・真空 中で は 電磁 界 は指 数 関数

的 に減少 す るか ら,図7.7の モ ー ドは エ ネ ル ギーが磁 性 体 表 面 に集 中 している

とい う意 味 で 文字 通 り表 面波 と言 え るで あろ う。k>0な る モ ー ドは磁性 体 の

上 面 に エ ネ ル ギ ーが 集 中 して い るた あにFA(Ferrite-Air)モ ー ド・
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図7.7表 面静磁 波 モ ー ドの分 散 関係

kく0な る モ ー ドは 下 面 な の でFM(Ferrite-MetaDモ ー ド と呼 ば れ る。

こ の2つ の モ ー ドは 既 に 第6章 で 説 明 済 み で あ る が,こ こ で は 静 磁 近 似 を 用 い

ず に 分 散 関 係(7.31)を 求 め た の で 図4.3と 図7.7に は 若 干 の 違 い が あ る 。

FAモ ー ドの 低 域 カ ッ トオ フ 角 周 波 数 は ωB(=・rVH(H十4πMs))で 両 図

とも同 じだ が,FMモ ー ドは静 磁 近 似解 で は 矢張 り ωBに な るに対 して厳密 解

ではそれ よ り少 し高 くな る 。 この角 周波数 Ωは図7.7に 示 され るよ うに分散 曲

線 とk=-koと の交 点で 与 え られ試 料 厚 さの単 調増加 関 数 で あ るが,ωBと は

高々0.13GHz以 上に は違 わ な い。 も し式(7・31)に お いてk8;k8εm

μeffをr2に 比 べ て 小 さい と考 え無視 す る と,式(4.2)が 得 られ る。即 ち静

磁近似 は分散 関係 に 関す る限 りそ の よ うな近似 と等価 で あ る。 前述 の パ ラメ ー

タを用 いて式(4.2)を 計 算 してみ る とk=±koか ら少 し大 きなlk1の 領域

で既 に図7,7と 一致 す る事 が わ か る。

次 に留数 計算 に よ って励 振 電界 の 強 さを計 算 してみ よ う。表 面静 磁波 は図7・5

に 示 され た領 域 に しか 存在 しない はず で あるが(鞍 部 点法 が有 効 で あ るkor》

1に お いて),便 宜 上 ア ソテ ナ直 下 の点x==y=0に お け る値 を求 めて い る。
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図7.8表 面静 磁波 モ ー ドの励 振 電 界

(周 波 数 特 性)

それ に は適 当 な点x=o,y-yoに おけ る電界 の値 を 外挿 して計 算す る。 ア

ソテ ナ と磁性 体 の 距離dを パ ラメ ー タ と し図7.8は 周 波数 の関 数,図7.9は 磁

性体 厚 さtの 関 数 と して 電界 の大 き さを示 して い る。 なお励 振 電 流 は1Aと し

た 。 図 は まず 当然 の事 なが らア ソテ ナが 試 料 面か ら離 れ る ほ ど電 界 が小 さ くな

る事 を表 わ してい る。 この結 果 は数値 計算 に よ らず と も次 の よ うに してわ かる。

真 空 中のEzに 対 す る静磁 波 モ ー ドか らの寄 与 は式(7,14),(7.17)か ら

E・M一 警R・ ・(R)・-j'(・+d)・-jk・ (7.32)

と書 か れ る。 ここにt-k8-k2で 負虚 数 となる。Res(R)は 反射 係数 の

留 数 を 意 味 し て お り,式(7.19)か ら わ か る よ う にdを 含 ん で い な い 。 従 っ

てE、M・ は 。}jtdに 比 例 し 図 ・.8,7.9の 結 果 を 説 明 す る 。
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図7.9・

0.1110
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表 面 静 磁 波 モ ー ドの 励 振 電 界

(フ ェライ ト厚 さ 依 存 性)

FAモ ー ドの励 振 効率 はFMモ ー ドの それ よ り大 きい。 これ は前 述 の よ うに

FAモ ー ドの電 磁界 が ア ソテ ナに近 い試 料 上 面に 集 中 して い るの に対 し,FM

モー ドは金属 との境 界 面に 集 中す るか ら結合 効率 が悪 い とい う事 に よ って いる。

しか し磁 性体 の厚 さに比 して試 料 面か らア ンテ ナ まで の距 離 が大 き くな る と・

真空 中 の電磁 界 の 減少 率1の よ り小 さいFMモ ー ドの励 振効率 の方 が大 き くな

る事 が図7.9に 表 わ れ て いる 。

§5.減 衰 波(エ バ ネ セ ソ ト ・モ ー ド)と 漏 洩 波(リ ー キ ー ・モ ー ド)

前 節 で はRの 純 虚 数 の 極 に よ る 寄 与 を 調 べ た が,こ の 節 で は 複 素 数 の 極 に つ

い て 調 べ よ う。 式(7.31)をr面 か ら φ 面 に 変 換 し て 書 く と

D(φ)-jS… φ+BV・ 一 ・… φ …(・ 一 ・in2φT)

一Msinφ=O
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となる。但 し

S=ω8一 ω2,B;ω 言 一 ω2

P=ε 皿μ θff

こ れ ら は す べ て 実 数 で あ る 。

さ て

φ 一 σ 十jη

に 対 応 し て

φ'=π 一 σ+jη

を と る と

,T・=kot, M=ω ω 皿,

(7.34)

cosφ 一cosσcoshη 一jsinσsinhη

cosφ'==-cosσcoshη 一jsinσsinhη

で あ る か ら

jScosφ'=(jScosφ)来(7.39)

と な る 事 は 明 ら か で あ る 。 こ こ に 米 印 は 複 素 共 役 を 表 わ す 。 同 様 に し て

Msinφ'=(Msinφ)米

P-sin2φ'=(P-sin2φ)来

が 得 ら れ る 。 一 方 任 意 の 複 素 量Zに 対 し て

v'T*一 侮

が 成 り 立 つ の で こ れ と 式(7.41)に よ っ て

米

P-sin2φ'=P-sin2φ

又 任 意 の 複 素 量 宙 に 対 し て

w米 。。tw米T-(w。 。twT)米

が 成 り 立 つ 事 を 考 え れ ば,式(7.43)と 合 わ せ て
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イP-・i・ ・φ'…(P-sln・ φ'T)一 〔 ・ 一 、、n・ φ 。。、(

P-sln・ φT)〕 来

なる関係 を得 る。 結 局 式(7.39)

D(φ')=D(φ)米

,

(7.45)

(7,40),(7.45)に よ っ て

(7.46)

が成 り立 ち,こ れ に よれば φがD(φ)ニ0の 解 で ある とき,φ'も 同時 に 解 とな

る。 これ らは図7・3に 示 した よ うな相 対位 置 に ある。これ と同様 の結 果 は磁性

体の片 面が 金属,も う一 面が 磁気 壁 で 囲 まれ 閉構 造 を伝 搬 す る複 素 モ ー ドに対
ユまり

して も得 られ てい る。

式(7.46)をr,1の 関 係 に書 き直 す と,(γr,γi,lr,li)に 対 して

(-rr,ri,-lr,li)が 一組 の 解 とな る事 を意味 す る。 ここで複素 極 の対称

性を誘電体 板 の場 合 と比較 してみ る と興 味深 い.も しも媒 質 に損 失 が なけれ ば

誘電体 板 にお い て は γの実 軸,虚 軸 両 方 に対称 な4つ の解 が 存在 す る事 が知 ら
ユ　ヨラ

れて いる。そ して媒 質 に 損失 が加 わ れば 原 点対 称 な2つ の解 だ けが組 をつ くる

γ
←鷲 鰐)

←〉紳r-一 命,浮)

q)[OSS【 ¢SS

di¢1¢ctriCS

)

多"

選

苫

}亘擢
↑

b)tosst¢ssf¢rr;te

A若 (押)

多

c)tossydi¢1¢ctricsd)lossyferrite

図7.10板 状 誘 電 体 と 板 状 磁 性 体

に お け る 極 の 対 称 性
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事 にな る。 一 方磁性 体 の場 合 は損 失 のな い時 で も上 に示 した よ うに 虚軸 対 称 な

2つ の解 だけ が組 を 作 り,損 失 を導 入す れ ば対 称 な解 の組 は 消失 す る。(図

7.10参 照)

我 々 の扱 ってい る図7,1の よ うな系 に お い ては2種 類 のそ うい った組 が あり,

仮 にそ れ らをEA,EMモ ー ドと名付 け てお こ う。 そ れ らの等 位 相 面,等 振幅

面,局 所 的 エネ ル ギ ー流方 向 は図7・11と7・12に 示 す 通 りで ある。 各 モ ー ド

にっ けた 上 つ きの添字 ± は 上に述 べ た 土rrと い う組 に対 応 して お り,同 時に

それ は γr>0と 考 えれ ば 波動 がy軸 の正 負 どち らに励 振 され る かを 示 してい

る・ 一組 の モ ー ドの等位 相 面 と等振 幅 面はx軸 に対 して 同 じ傾 きを持 ってお り,

この点 は無損 失.誘電体 の場 合 と変 ら ないn図7.11(a)と12の 等 振 幅 面を

調1べて みる とx→ 。。に お い てEA±,EM± モー ド共 減衰 す るの で,こ の場 合両

モー ド共"we11-behaved"で ある。 これ は 対応 す る極 が 図7 .3の 斜 線部に

、

、

一

EA

＼＼～＼＼
、 、 、'
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、 、 、 ＼ 、、
、
、 、 、
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他rri皇2
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nofi¢ld
一 一
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b)highfrequ¢ncy

図7・11エ バ ネ セ ソ ト及 び り一一キ ーモ ー ドの 存 在 範 囲,

等 振 幅 ・位 相 面(EAモ ー ド)
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図7.12 エ バ ネセ ソ ト及 び リーキ ーモ ー ドの 存 在 範 囲
,

等 振 幅 ・位 相 面(EMモ ー ド)

存在す る事 を示 して い る。 と ころ が,高 い励 振周 波数 のEAモ ー ドを示す 図

7.11(b)で は こ の モ ー ドは"ill-behaved"で ある事 がわ か る。 ただ こ

の時で も,臨 界 角θcの 存 在 に よ って実 際 に波 動 が発 散 す る事 は な い .こ の モー

ドは狭 い意 味 で漏 洩 波(り 一 キ ー ・モ ー ド)と 呼 ば れ る。 ここで も しエ ネ ルギ

ー流方 向 に着 目 して みる と先 の図7 .11(a)と12に お い て もEA一 及 びEM十

モー ドは 広 い意 味 で 漏 洩波 と言 って よか ろ う.何 故 な ら これ らの モ ー ドの エ ネ

ルギーはxの 正 方 向に 放射 され る もの とな ってお り,"漏 洩"の 字 義 に則 して

いるか らで ある 。

ω'2π
A

(GHz)

ω昌ωS

k昌一ko

7 一

k3k。

EMmod¢

、
、
、
、、 6 一

、

、

Ω1 Ω2

EAmod¢

解 凶

5
■

Ω4

一._一 一一ω=ωB

lI 幽 1 1 1ラ

15105051015

k(rαd.1㎝)

図7.13エ バ ネ セ ソ ト及 び リー キ ー モ ー ドの 分 散 関 係
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図7.14エ バ ネセ ソ ト及 び リー キーモ ー ドの 減 衰 定 数

'図
7.13,,7.14はEA及 びEMモ ー ドにつ いて波 数 と減 衰 定 数 を周 波数 の関

数 と して表 わ した もので あ る。EA,EMモ ー ドの存 在 す る周波 数 範 囲 は図7,

13の 記 号 を用 い て次 の よ うに書 くこ とが で き る。

EA十 Ω4〈 ω 〈 Ω2

EA∫ ωB〈 ω<Ω1

EM十;ωB<ω く ωs

EM-;Ω5〈 ω 〈 ωs

図7・7と 図7.13を 比べ て み る と波 数 に関す る限 りEA及 びEMモ ー ドはそ れ

ぞ れFA及 びFMモ ー ドに似 てい る こ とが わ か る。 この ため に我 々はEA,EM

モ ー ドとい う名 前 をつ け た ので あ り,一 番 目の 記号Eは.Evanescent"の

意 味 で ある。 さてEA,EMモ ー ドには 夫 々高次 モ ー ドが あ って正 整数 の添字

nで そ れ らを区別 す る こ とに しよ う。 γiつ ま り波 数 は 高次 モー ドす べ て につい

一138一



てほぼ同 じ値 なので 図7・13に は 最低 次 モ ー ドのそ れ しか描 い てい ない 。一 方

γの実数 部 つ ま り減衰 定数 は図7・14に 示 され て い る通 り励 振 周波 数 が ωD/

2π よ り大 きい所 にお い て はEAモ ー ドは ±(2n-1)π/2t,EMモ ー ドは

土nπ/tに 大 体 等 し くな る。 この うち前 者 は磁 気 壁 一磁 性 体 一金 属 とい う層構

造 の,後 者 は金 属 一磁 性体 一金属 とい う層構 造 の固有 モ ー ドと類似 で あ り,後

者の方 は解析 的 に 扱 え るの で 付録5に 示す こ とに し よ う。 この場 合 モ ー ド次 数

nは 磁性体 の厚 み方 向に 立 つ 定在 波 の数 とな る。

最後 に留 数 計 算 を用 い て 前節 と同様 にx=y-0に おけ る励 振 電界 の強 さを

計算 してみ よ う。 そ の結果 を 図7.15に 示 した 。 ±両 モー ドの電 界 の 強 さはX

=・y=oに お いて は等 し く,そ こで か な り大 きな値 を持 って いた と して も左右

に伝 搬す る に従 って 急速 に 減衰 す る。最 も減 衰 定数 の小 さいEA芒 モ ー ドで さ

えy方 向 にlem伝 搬す れ ぽ136dB減 衰 して しま う。図7.15の 周波 数特 性 は

FA及 びFMモ ー ドに似 てい て,こ れ がEA,EMモ ー ドと名づ け た も う一 つ

の理 由で ある。

15

EAImod¢

EA2

EA3

Eみ4

6 7

ω121r(GHz)

図7.15エ バ ネ セ ソ ト及 び り一 キー モー ドの 励 振 電 界
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§6.放 射波

第3節 で後まわ しにした 積 分式(7・26)の 第 一項 に つ いて まず 考 えて み よ う。

この積 分表 現 は適 当 な積 分路 の変 換 を行 うこ とに よ って次 の よ うに ハ ソ ケル関
　 　コ

数 に帰 着 され る事 が知 られ て いる。

E評 一 窺 ・ 一一jkor'(φ 一 θ')dφ

_-tO・et.H。(・)(k
。r')4 (7.47)

こρ 電界 は励 振 ア ソテ ナが 無 限空 間 中 に置 か れ た時 の 放射 解 と全 く同 じで あ り,

我 々の構 造 にお い ては ア ンテ ナか ら直 接 観測 点 に放射 され る成 分 を意 味 してい

る。

そ れ に対 して式(7.30)の 右辺 第二 項 に よる寄与 は ア ンテ ナか らの放射波

が磁性 体 表 面に反 射 され た 後 に観測 点 に到達 す る もの と考 え る事 が で き る。

これ をEzrefで 表 わす と

E・'ef-一 笥

。cR(φ)e'jk・rcOs(φ 一 θ)dφ
(7.48)

となる。 φ一 θの近傍 に は極 が存 在 しな い のでR(φ)を そ の 近 くで テ イラー

展開 す る事 がで きる。 そ の展 開 を式(7.48)に 代 入 して 最 急 降 下線 に沿 う積

分 を実行 す る と

E'L÷ 一・(k・・一1)Σ 二Rn(θ

。-0,2,4・!)・ ・子

(瀞n吉1醐(749)

を得 る。 も し・k。rが1よ り十分大 きけれ ば ,式(7.49)の 第_項 つ まり

E・r・L一 器R(・)・ 一陶 る(
ki,)i(75・)
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が他 に比べ て圧 倒 的 に大 き くな る ので,ア ソテ ナか ら十分離 れ た観 測 点 では(

反射)放 射 波 は 式(7・50)で 表 わ され る と して よい。 上 に述 べ た放射 波 の2

っのモ ー ドは誘 電 体 板 に お け る もの とR(θ)の 具体 的 な値 は別 と して 全 く同 じ
ユ　ら　 ユ　　ラ

も の で あ っ て,多 く の 文 献 に お い て 既 に 論 じ ら れ て い る 。

最 後 に 式(7・50)に お け るR(θ)の ふ る ま い を 調 べ て み よ う。 式(7.50)

に お け るR(θ)以 外 の 項 は 式(7.47)のk。r'に よ る 展 開 の 第 一 項 と 全 く 同 じ

形 な の で,反 射 モ ー ドの 特 性 はR(θ)の ふ る ま い に 依 存 す る と い う わ け で あ る。

式(7、15),(7.19),(7.21),(7.28)に よ っ てR(θ)は

j(μ2一 ン2)cosθ 一μsln2θ 一 εmieeeffcoth{sln2θ 一R(θ)
=

1(μ2-・2)… θ一μsln2θ 一 ・・μ ・ffc・th{価=

'

ε皿μ θffkot}十 レsinθ

(7.51)
εm,tLeffkot}一 ンsinθ

となる事 がわ か る。 この式 を 検討 して み る と励 振 周波数 の如 何 にかXわ らず

IR(θ)1=1 (7.52)

である と結論 され る ので,R(θ)の 位 相 が どの よ うな特性 を持 つか 調べ ねば な

らない.計 算結 果 は 図7.16に 示 され て お り,系 の 非相反 性 の たあ に θ一 〇に

対 して位 相 が非 対 称 に な ってい る事 が わ か る。

、60'

＼
・・gR(・q・ ・)"・r一 誓 一乎 一誓

図7.16放 射 モ ー ドにお け る間 接波 の 直接 波

に対 す る位 相 変化
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§7.ポ イソテ ィングベ ク トル法 に よる放 射抵抗 の 計 算

これ まで の節 で 明 らかに され た各 モ ー ドは総 体 と して ア ソテ ナか ら エネ ル ギ

ーを運 び去 る。 これ はア ソテ ナか ら見 た場 合 は抵抗 分 とな るわ け で,全 モ ー ド

の運 ぶ ポイ ンテ ィソグペ ク トルの無 限遠 方 で の表 面積 分 を計 算す る事 に ょ って

ア ンテ ナの 放射抵抗 を知 る事 がで きる。 ア ソテ ナ自身 を流 れ る電流 に よる抵抗

損 は普通無 視 す る事 がで き るの で,ポ ィンテ ィ ソグ定理 に よって次 の関 係が 成

り立 つ 。(付 録6)

械PdS一 去R・adl・1・

(7.53)

こ こにReは 実 数 部 を意味 し,1は ア ソテ ナ電 流 を表 わす 。

式(7.53)中 の ポイ ソテ ィソグ ベ ク トル は次 の よ うに 表 わ され る。

P一 去XEIa・ ×Hn
n

(7.54)

上つ きの 添字nは6節 まで に求 め られ た各 モ ー ドに対応 す る。 即 ち伝 搬波 とし

てFA,FMモ ー ド,減 衰 波(こ の節 以 後漏 洩 波 も含 め て こ の よ うに呼 ぶ)と

してEA,EMモ ー ド,そ れ以外 に放射 波 として直 接波 と反 射 波 で ある。 しか し十

分 に アソテナか ら離 れた 閉曲 面で 積分 す る とFA,FMモ ー ド夫 々が運 ぶ ポイソテ

ィソグ ・エネルギー及 び放射 波 が直 接波 と反 射波 総 体 と して運 ぶ ポ イ ソテ ィソ グ ・

エ ネル ギーだけ が有 限 な値 とな り,減 衰 波 の そ れ は0と な る事 が わ か る。 又各

モ ー ドの相 関項 もす べ て0に な る事 が証 明 で きる。 以 下に そ れ を示 そ う。

まず 積分 曲 面 につ いて 一 言す るな らば電 界 はEz成 分 しか存 在 しな い のでSz

は0で あ り,z方 向 に対 しては 単位 長 さを取 れ ば よい。 減衰 波 又 は伝 搬波 の関

係す る積 分 にrsい て は図7・17の さ うな 積 分 面 を と る事 に し よ う。 これ らの波

は §4,5で 述 べた よ うに臨 界 角 θcを 持 って お り図7 .17の ∠ADCの 部分で

は電 磁界 は0で あ るか ら当然 ポ イ ソテ ィ ング ペ ク トル も0と な る。 したが っ

て平 面AB及 びCEに 垂直 な ポ イ ソテ ィング ペ ク トルだ け が問 題 となる
。

さて こ こで減 衰波 の関 与す る積分 につ いて考 えて み よ う。 平 面AB及 びCE

の 原点 か らの距離 を有 限 に と った時 減 衰 波 自身 の運 ぶ ポイ ンテ ィソ グエ ネ ルギ
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図7.17放 射抵 抗 の計 算 に用 い る積 分 面

一又は他 との 相関 項Syの 積 分 も有 限 にな る。 そ こでAB及 びCEを 無 限 に遠

ざける と積 分領 域 は距 離 に 比例 して 増大 す るの に対 し,電 磁 界 は指 数 関数 的 に

減少 す るか ら この 積分 は0に 収束 す る こ とにな る。次 に伝 搬波 と放射 波 の相 関

項につい て はど うで あろ うか。 放射 波 の電 磁界 は既 に §6で 述 べ た よ うに遠 方
　

において は(k。r)-5に 比 例 し,又 伝 搬波 の 振 幅 はe-fxに 比例 す るので両

者の積 に比 例す る ポ イ ソテ ィン グエ ネ ル ギ ーのAB又 はCEにrsけ る積分 は次

のよ うな不 等式 を満 足す る。

/憤 戯≦祠1
。-f・d。_1但 しf_k・-k。 ・

flyl

(7.55)

この値 はAB,CDの 原 点 か らの距 離ly}を 。。にす る と0に 収 束す る。

今度 は逆 に有 限 な ポ イ ソテ ィソグ エ ネル ギ ーを与 え る モ ー ドにつ い て考察 し

よう。 §4で 求 め たx=y-0に おけ る電 界Aを 用 い る と,伝 搬波 の電 界 は

Ez-Ae-fXe-jky x≧0

(7.56)

E。-Asinh(x+t)。-jk・

sint

0≧x≧-t

で 表 わ さ れ る 。y方 向 の ポ イ ソ テ ィ ソ グ エ ネ ル ギ ー を 計 算 す る の に 必 要 なHx

は 式(7。5),(7.6)に よ っ て 夫 々

Hx=
Ak

ω μ。
e-fXe-jky x≧0

(7.57)
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…
仰(麟 。、。ht[(ω 言一♂)k・i・h(・+・)

、
一 ωω 。h…h(・+t)10≧ ・ ≧-t

ノ

これ らの式 を用 いて,平 面AB,CEを 垂直 に横 切 る ポ イ ンテ ィソグ ベ ク トル

の総 量 を計算 す る と距 離ly[に よらず

P・・一一P・M一 諾 〔k≒+
1

(ω ζ一ω2)・i・h2qt

(ω 言一励(ii・i・h・q・-k・)一 ωω ・・i㎡ ・・}]

但 しq-jh (7.58)

で ある事 がわ か る。PFA及 びPFMは 夫 々FA,FMモ ー ドが運 び 去 る エネ ル

ギーの総 量 を表 わす 。式(7.58)を 見 る と両 モ ー ドの エ ネ ル ギーは 同 じよ う

に見 え るが,夫 々A及 びkの 値 が 異 なる たφ 現実 に は異 な った値 を もつ。数 値

計 算 に よ って求 め たAの 値 を用 いてPFA及 びPFMを 計 算 しその 結果 を図7,

18及 び19に 示す。 前者 は周 波 数,後 者 は磁 性体 の厚 さに 対す るPFA,PFM

な どの変化 を調ぺ た もので ある。 これ らは予 想 され る よ うに図7.8及 び9と よ

く似 てお り図7.18で は大 ざ っぱ に 言 ってFAモ ー ドの方 が10倍 程 度変 換効

率 が 高 い。

次 に放射 波 の運 ぶ エ ネ ル ギーを 計 算 して み よ う。 §6で 述 べ た如 く,遠 方の

電界 はkor又 はk。r'に よる展 開の 第1項 が 主要 部 とな る か ら

rt!rr'十2dcosθ' (7.59)

を用 いて直接波及 び反射波 の電界を加 え合わせ

酔 雛 濤j婦'遜)[1+R(jk・ ・in・')

・一・・k・d… θ'〕(一)
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図7.18ポ イ ン テ ィ ン グ ペ ク トル の 周 波 数 特 性

を得 る。 このEzを 用 いてHθ を 計算 し両 者 の 積 を とる事 に よ って ア ソテ ナを

中心 とす る一定 半 径 の 円筒 面か ら外 部 へ逃 げ てい くエ ネル ギ ーが 計算 され る。

P・ad一瓢1-一 一 ∵

この式 は これ 以 上解 析 的に 扱 う事 がで きな いので 数 値 計算 を行 う。 その結 果 は

図7.18及 び19にPFA,PFMと 共 に示 され て い る。 これ に よれば 磁性体 の

一145一



ρ`助C用 ノ

d・O.Omm

σ6

L2

図7.19ポ イ ン テ ィ ソ グ ベ ク トル の 試 料 厚 さ 依 存 性

厚 さが大 き く周 波数 の低 い時 に はPradは 相 当大 き くな るが,そ うで なけ れば

伝 搬 波(表 面波)に 比 べ て無 視 し得 る事 がわ か る。

以 上 の よ うに して 我 々 はFAモ ー ド,FMモ ー ド,放 射 波 の運 ぶ エ ネル ギー

を夫 々独 立 に知 る事 がで きた。 励 振 電流 はIAと してす べ て の 計算 が 行 なわれ

て いる ので 式(7.53)に よ って 放射抵 抗 を直 ちに求 め る事 がで きる。

Rin=2pT=2(PFA十PFM十prad) (7.62)

次 節 で は起 電 力法 に よ って放 射抵 抗Rin,放 射 イ ソ ダ ク タソ スXinを 求 め

るが 前者 は こ こで求 め たRinと 一致 した ので 式(7.62)に よる結 果 は次節

に ま とめて 示す こ とに し よ う。
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§&起 電 力法 に よ る放射 イ ソ ピー ダ ソスの 計 算

前節 の方法 で は ア ソテ ナの 放射 イ ソ ピー ダ ソスの実 部 しか 計算 す る事 が で き

なか った。 そ こで この節 で は複 雑 な計 算 や種 々の仮 定 を必 要 とす る が実 部,虚

部 とも計 算 可能 な 起電 力法 を採 用 す る。 ア ソテ ナ電流 密 度 をJ,ア ソテ ナ全電

流を1,そ の 結果 ア ソテ ナ中 に生 ず る 電界 をEと す る と,放 射 イ ソ ピー ダソス

は,

去Zi・1・ ドー 一;S
.暮 ・J来 由

(7.63)

で与え られ る。(付 録6)こ こにV。 は ア ソテ ナ の全体 積 を表 わす 。しか しEと

して §6ま で に求 め た電 界 を代入 して計 算す る と式(7,47)の 放射 直接 波 の

項が発散 して しま う。 これ は ア ソテ ナの半 径 を0と して い たため な ので,こ の

節では それ を有 限 な大 き さで・ある と考 えて 計算 を進 め ねば な らない。

まず電 流分 布 につ い て考 えて み よ う。厳 密 に 言 えば恐 ら く電 流 は ア ソテ ナの

全断面で0で な い値 を もち かつ空 間 的 に変 化 す る はずで あ る。 従 って,そ の よ

うな電流 分布 に よ って作 られ る電 界 は,式(7.14)で 与 え られ る電界 を電流

分布に応 じて重 畳 した もの と なる はず で ある。 式(7.14)の 積分 計算 を これ

までの よ うに鞍 部 点法 を用 いて実 行 で きる のな らそ の よ うな重 畳 も可能 で ある

が,電 界 を求 め るべ き観 測 点 即 ち ア ソテ ナ面上又 は内部 の各 点 は あ ま りに も

r二 〇,r'=0か らの距 離 が 近 す ぎ て鞍 部点 法 が有 意味 で あるた めの 条件k。r,

k。r'》1を 到 底 満 た さな い。 従 って式(7.14)の 計算 そ の ものす ら直 接 の

数値積 分 に頼 ら ざ るを得 な いわ けで,上 述 の よ うにそれ を 更 に電流 分 布 に応 じ

て積分 してEを 求 め,最 後 に式(7.63)に よ ってE・Jの ア ソテ ナ部分 の積

分を行 うとい う計算 は あ ま りに も煩 雑 で大 きな計算 時間 と誤 差 を伴 うもので あ

る。

そ こで ア ソテ ナ部 分 の電 界 を2つ に分 け て考 え てみ よ う。式(7・17)を 式

(7.14)に 代 入 して

ト

E・一 斜 　 X-d留 … ℃ ∵
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を 得 る 。 切

。れを見 ると右辺第一項 は前述の ようにアソテナか 施 徽 射波で あるが・積

分路 の変 更 を行 なわ な い この表 現 で は第 二項 は §6に おけ る意 味 で の反 射 放射

波 で は な く,減 衰 波,表 面波 な ど も含 め た反 射 放射 波 を表 わ して い る 。式(7.

64)は 無 限 に細 い ア ソテ ナがx=d,y-0に 存 在 す る時 の電 界 で あ り,今

我 々が 求め よ うとす る電界 は この無 限 に細 い ア ソテ ナ を適 当 な位 置 に色 々置 い

て,そ れ に よ って生 ず る電 界 を加 え合 わせ た もので ある 。 そ の うち 式(7.64)

第 ・項に謝 るものをEl第 ・項に関す るものを 蝿 で表わす ことにす る・

まずE妙 計算法搬 討 しよ う・励振周波獅 ミ非常 に高いので アソテ ナ電流

は表 面に集 中 して い る もの として もた い した誤 差 は出 な い と考 え られ る。 真空

中 にお かれ た その よ うな ア ソテ ナ の作 る電 界 は ア ソテ ナ表 面 に お い て

El--tltCH・(2)(k.・) (7.65)

で 与 え られ る(付 録7)こ こにaは ア ンテ ナ半 径,Cは 任 意 定数 で あ る。 なお

仮 に電 流 がすべ て ア ソテ ナ中心軸 上 に ある と して も同 じ結 果 が 得 られ る事 は式

(7.47)か ら明 らかで ある。

一方Elの 計算t・は も ・ と多 くの仮 定 を必 要 とす る。式(・ ・64)を 肋 ば

Elと は,磁 性体 と真 空 との境界 面 ・-d・ ・対 して ア ソテ ナ とは対 称 雄 置 に

新 しい ア ソテ ナを置 き,そ れ に よ って生 じた も との ア ソテ ナ上で の 電磁 界 とも

考 える事 がで きる。(図7.20(a))し か し前 述 の よ うに そ れ以 後 の 計 算が膨 大

となるので 励 振 ア ンテ ナA'を 流 れ る電 流 は ア ソテ ナ中心 軸 に 集 中 して い る もの

と考 え る。(図7.20(b))こ の 近似 は境 界 面 と アソ テナ の距 離 が大 きい ほ ど誤

くa、(b)(c)

AE曇AE9

∂
A ■ A'1

1
^

【●

A

〆

図 ・・2・Elの 計算 の た めの 近似 法
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差 砂 く な る ・ ・ れ ・二よ ・ て ア ・ テ ナAc二 お け るElが 求 め ら れ る が,式(・.63)

に ょ ってZradを 計 算す るに は も う一 度積 分 を行 な わ なけ れ ば な らな い。 そ れ

を避 け るた め ア ソテ ナAに お け る積 分

/.El(・,・)・J。(・,,)dS

をEl(d,・)・1に 越 峡 る と・・う騨 化 を して しま う.・ れe、図,.2。(b)

備 造 に 掛 て ア ・テ ナAの 部分 に励 振 され る電 界El(・,,)・ ・中心 ・・おけ

る値El(d,・)に 常 に等 しい と仮 定 した事 に相 当す る.・ の仮 定 も上 と同 じ

くア ソテ ナの半 径 が小 さ く,磁 性 体 か らの距 離 が大 ぎいほ ど小 さな誤 差 を与 え

るもので あ る・ 又 そ れ に加 え て・ も し電 流 密 度JがElの 計 算 に おけ る と同様

に一様娠 醜 流 で 表 わ せ る の な ら上の 積分 は結局Elの ア ソテ ナ周 上で の平

均値 と1と の 積 に な る。 そ してそ の平 均値 は ア ソテ ナが磁 性体 に 極 め て近 い時

にもE∬(d,0)に ほx"等 しい事 がわ か るので 上 の近似 が 許 される もの と考 え

られ る 。

以 上の よ う・・してEl,Elの 計 難 が定 ま ・た の で次 ・・式(・ ・65)の 任

意定数Cを 決 めね ば な ら ないnマ ク ス ウェ ルの 方程 式 よ り

1∂Ez

(7.66)Hθニ

jω μ 。 ∂r

な の で(∂/∂ ・≡ ・),El+E1を 右 辺 のE。t・ 代 入 す れ ぽHθ ・・わ ・・り,

その ア ンテ ナ周 りで の線 積分 が ア ソ テナ電 流 に等 しい とお くことに よって

C=1 (7.67)

が 得 られ る 。(付 録8)

・ の よ う ・・ し て 得 ら れ たEl,Elを 式(・ ・63)c・ 代 入 す れ ばZi・ を 求 め

るこ とがで き る。 計 算 結果 を図7.21～24に 示 そ う。各 図 とも適 当 な変数 変

化に対 し放射 イ ン ピー ダ ソ スの 実 部及 び虚 部の 変化 を 表わ して いる。実 部 即ち

Rinは 前 節 の ポ イソ テ ィソ グベ ク トル法 に よって求 めた もの と4桁 目 まで一

致 して お り,こ の 節 で 行 な った種 々の仮 定 の正 当性 を 示 して い る。

図7.21は 励 振 周 波数 に対 す る依 存性 で あ り,ア ソテ ナの 高 さを パ ラ メー タ
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に取 って い る。実 部 の微係 数 が 不連 続 に な る周 波数 はFAモ ー ドの カ ッ トオ フ

周波数 で あ り,そ れ よ り高 い周 波数 で の伝 搬 モ ー ドはFMモ ー ドの みで ある。

図7・21(a)の 曲線 は式(7・62)の 関 係 か ら図7・18のPFA・PFM・prad

を加 え合 わせ た もの に比例 してい る・ 従 って図7・18のPFA・PFM,pradは

ア ソデ ナ高 さが低 い ほ ど大 き い こ とに対応 して,図7.20に お い て もRinは

ア ソテ ナ高 さが低 いほ ど大 きい とい う当然 予想 され る結果 を示 して い る。次 に

Xinは 周波 数 上昇 と共 に 減少 し,dが 小 さけ れば 負 の値 即 ち 容 量 性 に な った後

極値 を と りその 後 上昇 して 再 び誘導 性 に移 る。 真 空 中 に お かれ た 線状 の ア ソテ

ナは周 波数 と共 に緩漫 に増 大す る イ ンダ クタ ソスを持 って い るの で,そ れ に磁

性体 表 面 か らの反 射波 に よる キ ャ パ シタ ン スが加 わ って上 の よ うな変 化 を た ど

るので あろ うが,反 射 波が 何故 キ ャパ シテ ィブ ・エネ ル ギ ーを貯 え るの か にっ

いて は不 明で あ る。 いずれ にせ よあ る周 波 数 でXinが0に な る とい う事 はそ

の周 波数 にお い て ア ンテ ナ長 を適 当 に選 び さえす れ ば 整 合素 子 を用 い る ことな

く整合 可能 で ある ことを意 味 して い る。

図7.22は ア ンテ ナの 高 さに 対す る依存 性 で 周 波数 を パ ラ メ ー タに と ってい

るか ら丁度 図7.21と 双 対 的で あ る。FAモ ー ド領 域(ω/2π=4 .8,5,5.2

GHz)で はRinはdの 単 調減 少 関数 とな って い るが,そ の 高域 カ ッ トオ フ

領 域 で は必 ず しもそ うは な らな い。 これは 放射 波 モ ー ドの励 振 効 率 が 高周波 で

却 って 上昇す る(図7.18参 照)た め で あ る。 又図7 .22(b)に お いてdが 非

常 に大 き くな る と周波 数 に かxわ らずXinが 誘 導性 とな る のは磁 性 体 の影 響

が 次 第 にな くな って 真空 中 の ア ンテ ナに 近づ く ことを考 えれ ば 当然 で あ る
。

図7.23は 磁 性体 の 厚 さに対す る依存 性 を表 わ して い る
。tが 小 さいほ ど

FA・FMモ ー ドの 波数 は大 き くな り表 面へ の 電磁 界 の 集 中 もはげ し くなる の

で ア ソテ ナ高 さが0.6m・mと 比 較的 大 き'なこの 図 に お い てはtの 減 少 と共 に両伝

搬 モ ー ドは 急速 に励 振 され な くな り,Rinは0に 近 づ く
。逆 にtが 大 き・くなれ

ば 両伝 搬 モ ー ドの波 数 は 一定 値 に 近づ くた めZi
nも 一定 値 に 近づ く。

最 後の 図7・24は ア ソテ ナ半径aに 対 す るZinの 依 存 性 で
,あ ま り ア ンテ ナ

が 太す ぎな い限 りRi・ は一 定 で あ る
。 そ れに反 してXi。 は ア ・テ ナ自身の イ

ソダ ク タソ スが半 径 の減 少 と共 に 急激 に増 大す る 事を反 映 して
,そ の様 な変化

を示 して い る。
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図7.21 入 力 イ ン ピー ダ ソ スの周 波数 特性
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図7.22 入 力 イ ソ ピー ダ ンスの ア ソテ ナ高 さに よ る変化
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図7.23 入 力 イン ビー ダ ソ スの試 料 厚 さに よる変 化
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図7.24入 力 イ ソ ピ ー ダ ソ ス の ア ソ テ ナ 半 径 に よ る 変 化
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第8章 半導体 キヤ リアとの相互作用

§1.ま えが き

表面 静磁 波 の伝 搬 速 度 は磁 場 の 値 を適 当に 設定す る こ とに よ って光 速 の1σ4

倍程度 に小 さ くす る事 が で き ・一 方移 動 度が 大 き くて 飽 和速 度 も大 きい 半導体

が製造 で き る よ うに な ったた め,両 者 を夫 々進 行波 増 幅管 の遅 波 回路 及 び電 子

ビームの代 りに 用 い る事 に よ って 固体 進 行波 増 幅器 を構 成 で き るので は な いか

とい う考 えが10年 くらい 前か ら提 案 され て きた。 しか し固 体 中の キ ャ リアー

は本質的 に衡 突周 波 数 が 大 き く,真 空 中 の電 子 ビームの よ うに遅 波 ない し速波

といわれ 一定 の エ ネル ギ ーを運 ぶ 固有 モー ドが 存在 す る とい う事が ない 。 む し

ろ抵抗 壁 増幅 管 又 は その 当時 固体 進行 波 増 幅器 と して脚光 を沿 び既 に実 験的 に

利得 も得 られ る段階 まで 進 んで いた圧 電 半 導体 に よる超 音波 増幅 器 との アナ ロ

ジーが 強 く感 じ られ る。

波動の運 ぶ エ ネル ギーは,も し観測 者 の 移動 速度 が波 動 の位 相速 度 よ りも大

きければ 負 に 見 え る。従 って衡 突 周波 数 が 大 ぎ く散逸 的 な キ ャ リア ーの ドリフ

ト速度で 走 る観 測 者 か ら見 た場 合そ れが 波 動 の位 相速 度 よ り大 きければ 波 動 の

負 エネ ルギ ーが キ ャ リア ーの損 失機構 のた め 増大 す る とい う結 果 を もた らす 。

これ は静止 系 で 見た場 合波 動 の エ ネ ル ギーの 増大 即 ち増 幅 に結 びつ くわ けで あ

る。表 面静磁 波 の 半 導体 キ ャ リア ーに よる増 幅 も この 機構 で行 なわ れ るの で波

動 の位 相速 度 は小 さい ほ ど,又 半導 体 キ ャ リアー の ドリフ ト速 度 は大 き'いほ ど

大きな増幅 率 が得 られ る とい う点で モ ー ド結 合 に よる増幅 機構 を もつ 進行 波 管

とは若 干の 差 異が 存 在 して い る。

iz↓
・f.va .vp

図8.1
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Schl6inannは 半 無 限の構 造 を もつ磁 性 体 中 の 表 面静 磁 波 と有 限 な厚 さを持

つ半 導体 中 を走 る ドリフ トキ ャ リア ーの相 互 作 用 につ いて 初 め て解 析 し・その

増 幅 の条 件 を求 めた 他,次 の よ うな 上述 の マ ク ロな説 明 とは 異 な った どち らか

と言えば ミクロな観 点 か ら増 幅 の機構 を説 明 した評3)図8.1に お い て表 面 静磁

波 の位 相 がy方 向にVpの 速 さで進 み電 子 も同 方 向 にVoで ドリフ トして い る

と考 え る。 静磁波 か ら見た 電 子 のy方 向 への 相対 速 度 はV=Vo-Vpで あ り.

今V>oと す る。 静磁波 と共 に動 く座 標 系で 見 れば ・電 子 はVでy方 向 に流 れ・

静磁 波か ら半導 体 内に しみ込 ん だhx成 分に よ り電 子 は 一z方 向 に 力 を受 けz

方 向 ・・i。 なる電 流 を生 ず る・ ・の 電 流1・よ ってh。 な る磁 場 が 生 じdM/dt-

-7Mxh
sな る関係 か らMは そ の 才 差 角 を広 げ る力を 受 け 皿 は 増大 す

る6一 方V<oの ときはiz,hsの 向 きが逆 に な りMは 才 差 角 を 減 じ,

mは 小 さ くな る。 以 上 に よ って結 局 キ ャ リアーの ドリフ ト速 度 が 静磁 波 の 位相

速 度 を越 え るか越 え ないか で波 の増幅 減 衰 が 決 まる事 に な る。

又 ほN"同 じ ころRobinson等 は両 者共 半 無 限 の磁 性 体 と半 導 体 が境 を接 す る

よ うな系 につ いて相 互作 用 の解 析 を行 ない 極 め て狭 帯域 で は あ るが 増幅 の 起 る

周 波 数領域 が存在 す る事,更 に絶 対 不安 定 の 起 る周 波 数 の 存在 す る事 を明 らか

に した。102)さ て,上 述 の二論 文共 に磁 性 体 を半 無 限 と した 上 に静 磁 近似 を用

い て解析 を行 な ってい る。 しか し彼 らの系 にお い て半 導 体 を取 り去 って単 な る

半無 限磁性 体 だ け の系 に した時,も し静磁 近似 を行 な えば伝 搬 解 の 存在 しな い

事が 一 方で 知 られ てい るので,16)彼 等 の得 た 増 幅 モー ドは 奇 妙 な も ので あ る。

即 ち半導 体 が存 在 しな い時 は伝 搬 モ ー ドが 存 在 しな い のに 半 導体 を磁性 体 上 に

置 くと伝 搬 モー ドが 現 わ れ,そ れ が半 導体 キ ャ リアに よ って増 幅 減衰 を受 け る

とい う点 は誤 りで あ る とは 言え な いに せ よ,理 解 が 困 難 で あ り少 く とも静磁波

とキ ャ リアー の相互 作 用 を論 ず るに は半 無 限磁 性 体 は 不適 当 な モ テルで あ る と

考 え られ る。

それ に対 して有 限厚 さの磁 性 体 は 静磁 近似 の 下 にお い て も伝 搬 解 を持 つ ので,

我 々はそ れ と有 限 又 は 半無 限 半導 体 中の キ ャリアー との 相 互作 用 を解析 す る事

に しよ う。 この よ うな系 は 上の よ うな理 由の 他 に実 験 で 用 い る磁 性 体 は必ず 厚

さが 有限 で あ り,か つ厚 さが薄 いほ ど良 好 な 結 果が 得 られ る とい う実 際的 な理

由に よ り解析 の必 要性 の 高 い もの で あ る。 たN"後 に示 す よ うに厚 さを有限 に と

る結 果特 性 方程 式 は超越 方程 式 とな るた め,無 限 の複 素 解 の 中 か ら有 意 な解 を
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選び 出 さねば な らな い とい う困 難が 生 ず る。そ の 解 決法 をは じめ,解 の ふ るま

い,そ の解 釈 な どにつ いて 以 下述 べ よ う。

§2.問 題 の 設 定

図8.2に 不 した よ うにyz方 向 には 無 限 に広 が ってお り,か つ有 限厚 さを持

った磁 性 体 と半 導体 の系 を扱 うもの とす る。 表 面 静磁 波 は+y方 向に伝 搬 し,

直流磁 場 は+Z又 は 一Z方 向 に 加 え られ る.更 に キ ャ リアーが+y方 向に ドリ

フ トす る よ うに 半 導体 に一 定 の 電界 を加 え る。 あ らゆ る量 はzに 独 立 で あ るも

のと考 え る。 即 ち 二次 元 モ デ ルに よって 考 察を 進 め る もの とし よ う。

△

O

」
q一

x

1▽Vocuum

1【ISemiconduc脅o「

11Ferrite y

IVacuum㊥IH。

図8.2解 析 す る磁 性 体 一半 導 体複 合 系

半導体 が新 た に加 わ った この よ うな系 にお い て も マ クス ウェル の方程 式 を成

分毎 に書 き 下す とTE波 とTM波 が 分離 され る事が わか る。169)前 章 と同 じ く

TM波 は磁 気 的 な性 質 を持 た な い ので こ こで も対 象 外 と し,Hk,Hy・Ez成

分を持つTE波 の み を取 り上げ よ う。 又 ここで 考 え る極め て薄 い磁 性 体 中を伝

搬 す るモー ドはTE波 の うち で も表 面 静磁 波 モー ドだ け なの で,153)静 磁 近似 を

行な って 解析 を 簡 単化 す る。

一芳半導 体 中を伝 搬 す る ドリフ トキ ャ リア ーに 対 して次 の よ うな単純化 を行

う 。

D

2

鋤

ω

流体 力学 近似 に よ って巨視 的 に取 り扱 う。

移動'度 は等 方 的 でか つ 電 界 の大 き さに よって 変化 しな い。

キ ャ リアは 一種 類 だけ で,生 成 消 滅 に よ って その 密 度が 変 る事は な い。

衡 突 周波 数 は励 振周 波 数 に 比べ て 非常 に大 きい。

§3.半 導 体 キ ャ リ ア の ふ る ま い

も し拡 散 効 果が 無 視 で き る とす れば,半 導体 中 の キ ャ リアの運 動 に つい て次
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の よ う な 関 係 式 が 成 立 す る 。

dVe
=(E+v×B)-uc▽

dtm

il=ρ0▼1+ρIVO

.∂ ρ1
divユ1=一 ∂

t

(8,1)

(B.2)

(8.3)

こ こで添 字o,1は 夫 々直 流量 及 び 交流 量 を表 わ す 。 又 ンcは 衡 突 角周 波 数で

あ る。 あ らゆ る交 流量 は時 間 ・空 間的 にexp〔j(ωt-ky)-fsx〕 と変 化す

る と考 え て差 し支 えな いの で

∂ ∂dV

Tt-(万,+V'bitT)V={jω 一f・o・ 一jk(uo+uy)}V1:j((D"koo)Vl

(8.4)

とな る。 こ こに キ ャ リアの 直流 速 度 はy方 向 を 向 いて お り大 き さは ひoで あ る。

式(8.1)の 直流 及 び 交流成 分 を 分け て 書 くと

　
m(Eo+Vo×Bo)一 ン・Vo=o(8・5)　
颪(E,+vo×Bi+vl×Bo)-」(Q'-kvo一jv。)vl-・(8・6)

な る2式 を得 る。 以 後 交流電 磁 界 につ け た添 字1は 省 略 す る事 に し よ う。

マ ク ス ウ ェルの 方程 式の 一 つ

∂B
▽ ×E--or(・ ・7)

を参 照 して式(8.6)の 中 のBlを 消 去3る と次 式 を得 る

E
x一 馳 一・讐E,+u、y4

　
」(ω 一ko,-ju・)Vi=lllEy-Ol

。Bo(・ ・8)

E」 当OE
ZωZ
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こ こ で ω 一kUo-ju,-2・ ・B/m一 ω
。 と お き ・ 式(8.8)をVIC・ つ い て 解

くと

j2(kひ01一
ω)ω 。+穿09・ ＼Ex

Vl一 飼 ・≡9・ 一 ω
。(kひ01一ω)j碑+讐%)・Ey

ω2_522ku

O・ 一・li?(1一 号)E
・

(8,9)

前 述 の よ う に 我 々 はTE波 だ け に 関 心 が あ る の でEx=Ey;0で あ る。 そ

こ で 式(8.9)か ら

ひ1
。=OIY;0(8・10)

を 得 る 。 更 に §2の 仮 定4)Vc》 ω を 用 い る と 式(8.9)か ら

・lz÷1一 塾E、 一・Lt*(・÷Ez(8・11)

C

を 得 る ・ こ こ に が は キ ャ リ ア の 移 動 度 でe/mンCで 与 え ら れ る 。

次 に 式(8.2)と(8.3)か ら ユ1を 消 去 す る と

jρodivVl
ρ

1=ω 一k・ 。(8・12)

と な る が,式(8.10)及 び ∂Oiz/∂z≡Oを 考 慮 す れ ば 結 局

ρ1-0(8・13)

な る 事 が わ か る 。 こ れ は キ ャ リ ア の 集 群 が 起 ら な い 事 を 意 味 し て い る 。

式(8.1Dと(8.13)に よ っ て 式(8.2)で 定 義 さ れ た 交 流 電 流 成 分 は

ii-・(1÷)E、a
z(814)
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とな って しま う。 こ こに σ三 ρO・μは導 電 率 ・azはZ方 向 の単 位 ベ ク トルで

あ る。 この式 を 見 ると,交 流 電流 はz成 分 しか 存在 しな い事,更 にopを 静磁

波 の位 相速 度 と して,等 価 的 な導 電 率が ドリフ ト電 界 の 存在 しな い 時 に比 して

1-(UO/O
p)倍 に な る事 が わか る・ か く して ・00がOpよ り大 き くな ると

不 安定現 象 が起 るので はな いか とい う期 待 が 持 たれ る事 に な る。

以 上 の解析 にお いて は拡 散 効 果 を無 視 したが,そ れ を 考慮 して も結 果 は全 く

変 らな い。 その説 明は 付録9に 与 え る。

§4.特 性 方 程式

図8.2の よ うな系 に お いて存 在 す る表 面 静磁 波 の 電 磁界 は,

ky)〕 な る項 を省 略 して次 の よ うに書 か れ る。

領域1 x≦-d(真 空)

H。1-falefx

Hy1--jk・ 、efx

の
Ez1一 ω ・・tua・efx-i!-B

。1

f2=k2

exp〔 」(ωt一

(8.15)

(8.16)

こ こでalは 任 意定 数 で あ り以 下で 用 い るa
n,bnも 同様 とす る。

領 域il-d≦x≦0(磁 性 体)

H
。、-f〈 ・、efx-b、e"fx)

Hy2=-jk(a2efx+b2e-fx)
(8.17)

E・・一ω脇{一 ・
・e　 ψ 一・・)b・e聾 糎 ・

こ こで、μ・ ン・は 透 磁率 テ ン ソル の対 角,非 対 角 成 分 であ り次 の よ うな 関 係 を満

た して い る。
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し

〔・Lt〕一陀/

@;1十

ωuω 皿

ω02一 ω2

,ン ニ

ω ωm

ω02-(ノ

(8.18)

(8.19)

式(8.17)に 表 わ れ る 記 号sは 直 流磁 場 の 向 きがz軸 の正 又 は 負方 向で あ る

のに対応 して 十1又 は 一1を とる。

領 域 皿0≦x≦ △(半 導 体)

H。 、 一(・ 、・f・x+b、e'f・x)

嶋 、==-jf,(・ 、ef・x-b、e"f・x)

　

E,、 ・・ ωPt・(…f・x+b・e'f・x)一 τB・ ・

fs2-k2一 げ μ 。 εoε 、 ε33

ε
33-1一爵 ≒

ne2

ω2P

mε0εS

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

ここに ω は プ ラズ マ角周 波 数,nは キ ャ リア密 度,εsは 格 子 の比誘 電率 で
　

あ る 。 又 ε33は 式(8。9)の テ … レのzz成 分 か ら 計 算 で き る も の で あ り ・

半 導 体 の ふ る ま い を 誘 電 率 テ ン ソ ル に 帰 着 さ せ た た め に 生 じ る ・

領 域IV△ ≦x(真 空)

-fxH

x4二fb4e

H。 、-jkb、e-fx(8・25)

の

E。 、 一 ωμob・e-fx一 τB・ ・
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上 に 与 え ら れ た4つ の 領 域 に お け る 電 磁 界 は 各 境 界 面 に お い て 次 の よ う な 連 続

条 件 を 満 た さ ね ば な ら な い 。

・ 一 一dl・ お い てHy1二Hy・ ・B。1=B。 ・

・-0〃H,・-H,・-is-・B。 ・=B。 ・(8 .26)

・ 一 △ 〃H,、-H,・-i。+・B
。、-B。4

キ

こ こにis一 は半 導 体表 面 に お け る等価 的 な電 流密 度 で あ り,次 式 で 与 え られ る

(付 録10)

1。 ・ 一 一ls-一 ・。㌔ ・〆Bo(koOl一
ω)E。3(827)

こ の よ う に し て 得 ら れ た 式(8.15),(8.17),(8.21),(8.25)

を 式(8.26♪ に 代 入 す る 事 に よ っ て 次 の 特 性 方 程 式 を 得 る 。

e-2・d十 暑鴇ii}i}彗 ≡li;(8・28)

こ こ に

G≦-jR)(r・+1+jR)一(・ 、+jR)(rs-1-jR)e}2f・ △ 8.29)

rs+1+」R+(r,-1-jR)e-2f詮

7s=fs/k(8.30)

R一 膿 ・o〆Bo(ω7-Oo)-Oo鴇 写Bo(1÷)

sp

(8.31)

な おCsは 半 導 体 格 子 中 の 光 速 で あ る 。 式(8 .29)のRは 式(8.27)の

ナ
i
s一 か ら 生 じ た も の で あ っ て ・ ホ ー ル 効 果 に よ っ て 半 導 体 表 面 に 蓄 積 さ れ た 電

荷 の 影 響 を 表 わ し て い る 。r.は 式(8.22),(8.23),(8.30)か ら

rc二

ω%oε

k2(ω 一kひ 一jン)

とな る 事が わ か るが,静 磁 近似 及 び ン ノ ω な る近似 を用 いれ ば
C
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・、-11+・ 睾o(ω 一k・o) (8.33)

と簡単化 され る。 こ こに

σ=ne2/my
C (8.34)

は半導 体の導 電率 で あ る。

§5,増 幅 率の 近似 式

式(8.28)は 複 素 変 数 の 超越 方程 式 で あ って,そ の まま解 析 的に解 く こ と

は不可能 で あ るか ら,適 当な 条 件 の下 で近 似 的 に解 くこ とを試 み てみ よ う。実

験にお いて は表 面 静磁 波 の 励 振 は 細線 又 は ス トリップ 線状 の ア ンテ ナを用 い る

ので,励 振源 は空 間 的 には 有 限 で あ り,時 間的 に は周 期 に比 して十 分長 い変調

パルスを用 い るの で 無 限に 長 い と考 えて よい。 その 結 果 解析 は ωを 実数,kを

複素数 と考 え て行 うのが 妥 当で あ る。170)そ こで

k=β+jα (8。35)

とおいて 式(8.28)か らω とβ の 関係 を求 めれば それ は分 散 関係式,ω とα

の関係 を求 めれ ば 進 行波 増幅 率 が 判 明す る。

簡 単の た め式(8.33)に お いて

1(・ μo/k2)(ω 一k・o)1一 一i2Tl<<1 (8.36)

とお け ζま7eよ
ε

7=s/1+j21「tr1+j1「S

とな る。 その 結 果式(8.29)は

G=1+j(r-R)(1-e-2ノ ・)

(8.37)

(8.38)

と非常 に 簡略 化 され る。 前に 説 明 した よ うにRは 半導 体 の表 面 効 果に 基づ く項

であ るが,式(8.36)で 定 義 され たrは 丁 度そ れ と対 照的 に体 積 効果 に基づ

く項 で あ る。
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一 方 ,式(8.28)を 変 形 し て

G(ノa2一 ン2+us)一 ンs+1+(G+1)μcothkd=0(8・39)

を 得 る 。 こ の 式 亡 式(8.35),(8.38)を 代 入 し て 実 数 部,虚 数 部 を 分 離 す

る と,

μ2一 ン2十1十2μcothβd=0(8.40)

(r-R)(ノ ーv2+v・+μ ・・thOd)+2αdμ …ech23d-0

(8.41)

な る2式 が 得 られ る。 式(8.40)は ま さにDEモ ー ドの 分 散 関係 式(式(4.

r1))に な って い るが これ は 当然 で あ る。 何 故 な らDEモ ー ドは 図2に お いて

半導 体 を取 り去 った磁 性 体 だ けの 系 の 固 有 モ ー ドで あ って,一 方式(8.36)

は 半導 体 の導 電 率が 非常 に小 さ く静磁 波 へ の 影 響 も小 さい こ とを 要求 して い る

か らであ る。

さて,式(8.41)の 方は式(8.40)を 合 わ せ 用 い る事 に よ って増 幅率 α

を 与 え る。

α一一
d(μ1+ンs一μ)(1+ンs+!α)(睾Lひ 縛o)(i-Z-1)(1一 遡

(8.42)

右辺 の ωσμ0/2〆92は 上述 のrか ら生 じた もの で 半 導 体 キ ャ リアの体 積 効 果,

ひ・OPμ*B/・
。2はRか ら生 じ表 面 効 果 を表 わ す.μ*は キ ・ リアが ホー ・レか

電 子 か に よ って 符 号が 正 か負 を とるので 前 者 の場 合 は 体積 効果 に 対 して 相殺的

に,後 者 の場 合は 相加 的 に働 く。 この違 いは電 子 の 場 合 は ホー ル効 果 に よって

キャ リアが半 導 体 の 下側 即 ち磁 性 体 との境 界 面 に集 中す るの に対 し,ホ ー ルの

場 合 は半 導体 の 上側 に集 中 して静磁 波 との 相 互作 用が 減 少 す る事 に よ って説 明

され る。

な お ここで 体 積 及 び表 皮 効果 の 大 き さの 関係 を 調べ て お こ う。n型 のInSb

を 例1・と る事 に して ・
,-17・9・ μ*-5・1面/V・sec,・-IO'4～

1・'6/醍 考 え よ う。 この 時 ・
。=・ ・1・9・ln/gecで ・0は た か だ か5・1・7

・Of・ec,・Pも そ の程 度 で あ り・…'Boは 印加 鵬Ho-5・ ・0・ と して ・・25

-164一



とな るの で ・o・〆Bo/・ 。2く1・ ～5とな る・ 一 方 蠣 効 果 の 加 呼2・-3GHz,

3-i・3/c・ と して 電樒 度・・応 じて大 体1・'4～1じ2の オー ダ ーであ るか ら

電子密 度 が小 さす ぎ な い限 り表 面 効果 を無 視 して も結 果に 差 は ない。 従 って以

下で は体積 効 果 だ け を考 え る こ とに しよ う。

上の計 算 に よって 我 々 は また 不 等式(8.36)の 有 効 な範 囲 を知 る事 が で き

る.・ く10'6/・ 詮1・対 してll"1〈10-2と な るの で,そ れ よ り,」、さ、、電 子密

度,又 は 導電 率 に 直 して102ψcm以 下で あ れば 十 分 に不 等式 は 正 しい。 もち

ろん移動 度 の よ り小 さい 半導 体 例 えばn-Geな どで は よ り大 きな電 子密 度に

なるまで 不等 式 が 成 立 す る。

式(8.42)の 第1,2,4項 は静 磁 波 の伝 搬 す る周 波数 帯域 で常 に 正 なの

でαの符 号 聯3項 に よ ・て決 輸 即 ちOO?'「 ・
pC二従 ・て α≧0と な る・ 半

無限磁 性 体 につ い て の 計 算結 果,§3に おけ る予測 と一致 して キ ャ リア ー

の ドリフ ト速 度 が 波 の 位 相速 度 を 越 え る時 に増 幅 の起 る事が こ こに示 された。

§6.エ ネル ギー的 考 察 に よる増 幅率 の 導 出

前節 まで は 半導 体 も含 めた 全 系 につ いて 電磁 界 を求 め境 界条 件を合 わせ る事

によって得た 特 性 方 程 式 の根 の ふ る まいを 云 々 して きた。 しか し,い くつかの

極端な条 件 の 下で は 必 ず しも その よ うな方 法 を と らず と も比 較 的容易 に増 幅率

の算出が 可能 で あ るの でs=1即 ち表 面 波 の エ ネル ギーが 半 導体 との 境界 面に

集 中す る場 合 につ い て以 下 に示 そ う。

(i)導 電率 が 比 較 的 小 さい とき

この場 合 は既 に 前 節 で増 幅 率 を求 め たの で,半 導 体 の 表面 効果 を除 外 して結

果を示せ ば次 の よ うに な る事 は 直 ち にわ か る。

・=一 幾(1-・'2・OA)
(1一 μ+談1+μ+。)

(8.43)

但 し σノ ー ・(1一 佑/・
P)

(8.44)

と ころで,Qを 単位 時 間 当 りの エ ネ ル ギー損 ・sを 単位 時 間 当 りの エ ネル ギー

流 とした とき,波 数 の虚 部 αに対 して

α=-Q/2S
(8.15)
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な る関 係 の成 り立 つ こ とが 知 られ てい る。 それ 故Q,sを 我 々の 系に 対 して 正

し く定 義 すれ ば,式(8.45)を 用 い る こ とに よ って も式(8.43)が 得 られ

るはず で あ る。

前述 の よ うに特 性 方 程式 の 実 数 部 がDEモ ー ドの 分散 式 に一 致 す る とい う こ

とは,こ の系 の電 磁 界 が 第1次 近似 の範 囲 内で は 半 導体 の存 在 の 影 響 を 何 ら受

け て い ない こ とを意 味 す る。 従 ってQ,Sの 計 算 の た め に次 の よ うなDEモ ー

ドの電 磁 界 を 用 い る ことがで き る(Hyは 計 算 に必 要 な いの で 省 略 して い る)。

H-2μA,β ・
Xl1十 μ 一 ン

(]L),tLo

E=Zlβ .2μAeβx

1十 μ 一 ン

1十 μ+ン e'Ox)

(8.46)

H。 、-A(・ βx+
1一 μ+ン

E・ 、一 ω多 堅A(・Lt+・)

繕+舞i主 鐸 ・→

(8.47)

H-2μAe-3・-H
x31 一 μ+ンx4

(8.48)

E一 ωμo.2μAe一 β・-Ez3β

1一 μ+ンz4

こ こc・Aは,振 幅 を 表 す 臆 定 数 で あ る.又,。j(ωt一 β ・)の 項 は 略 し て あ る 。

式(8.46)～(8.48)を 用 い てQ,Sを 次 の よ う に 定 義 す る 。

Q一 やIE。 、12d・(8.・9)
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S-£R・(E
。i×馬1)d・+÷f∴R・(E。,×H。i)d・

1。 。

+5∫
oR・(E・ 、×嚇d・

(8.50)

式(8・49)の 計算 に お いて σノは式(8.44)に 定 義 した ものを 用 い る。な

ぜ な ら半導 体 に ドリフ ト電界 をか け る効果 は,式(8 .14)を 見 れば 分か る よ

うに σを σ■に 置 ぎ換 え る こ とに 等 しいか らで あ る。又 半導 体 の 存在 範 囲 はx=

0か らdま で な の で ・ その 範 囲 で の み波 動 に 対 す る減 衰 が ひ き起 こ され るはず

であ る。

以上に よ って 式(8.49),(8.50)を 計算 し,そ れ らを式(8.45)に 代

入す ると式(8.43)が 再 び得 られ た。 故に 導 電 率が 比 較 的 小 さい場 合 は,半

導体が 存在 しな い と ぎの 電磁 界 を用 い て増 幅 率 の 計算 が 行 え るわけ で あ る。

㈹ 導電 率が 非常 に 大 き い と き

1・1<β ・ 讐(ω 一k・o)>1(851)

な る仮 定 の 下 で 特 性 方 程 式(8.28)を 変 形 す る と,実 数 部 はFM(Ferrite

-Metal)モ ー ドの 分 散 式 を 表 し
,虚 数 部 は α と 〆9,ω の 関 係 を 表 す の で 前 と

同 様 に して

1β μ
一sgn(σ ノ)(8 .52)α1こ 一

μ2一 ン22ω1σノ㌧αod

が 得 ら れ る 。 な おsgn(σ!)は 「σ'の 符 号 」 を 意 味 す る 。 こ の 場 合 もUO≧OP

に 従 っ て 増 幅 ・減 衰 が 決 ま る 。 し か し,こ こ で 注 意 す べ き は 式(8.51)が ど

の よ う な 半 導 体 で 成 り 立 つ か と い う 点 で あ る 。 例 え ば,移 動 度 が5×104cnf/

V'sec・ 電 子 密 度 が1018c皿 一3の 場 合.式(8,51)の(σ 、ao/k2)(ω 一kuO

は 大 体1の オ ー ダ ー に な る か,こ の 値 を も っ と 大 き く す る 半 導 体 は 作 成 が 困 難i

で あ る こ と を 考 え れ ぽ 式(8.51)で 示 さ れ る 場 合 は 仮 想 的 な も の で あ る 。 し

か し,式(8.45)か ら ど の よ う に し て 増 幅 率 が 計 算 さ れ る か を 知 る た め に 考

察 を 進 め よ う 。

こ の 場 合 半 導 体 ぱ ほ と ん ど 金 属 に 等 し い 振 舞 い を す る は ず で あ る か ら ・ 静 磁
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波 はFMモ ー ドの 電磁 界 を もつ と考 えて よい。

H-2μA。 β ・
Xl1十 μ 十v

E一 ωμ ・.2μA。 β ・
z1β1+μ+ン

H。2-A(・喉i劉

E。
,一 ω多OAψ 一)(・f「x-・-Ox)

前 とは 異 な りQ,Sは 次 の よ うに定 義 され る。

Q-!R,(z。)IH,1・1
22

S-;∫ 二R・(馬1鱒d・+髭(Ez、 鱒d・

　 σつ一一辮 噛 σう

(8.53)

(8.54)

(8.55)

(8.56)

こ こで はQは,半 導 体 表 面 に おけ る うず 電 流損 に よ る もの で あ る と考 え てい

る。 そ れ 故Ht及 ひHyはx=0に おけ る値 を用 い る。 又,Zsは 半 導 体 の表 面

イ ン ピー ダ ン スで あ る。

式(8.53)～(8.56)を 用 いて,式(8.45)の 計算 を 行 えば この とき

も同 じ く式(8.52)が 得 られ た 。 そ れ 故 σが 非常 に大 き・い と9もQ,Sを 正

し く定 義 す れ ば,複 合 系 の特 性 方 程 式 を解 か ず に 増 幅率 の 計算 が 行 え る ことが

判 明 した 。

㈹ よ り複 雑 な 系の 増 幅 率

導電 率 が 比 較 的小 さい場 合 の結 果 を利 用 して複 雑 な 系 の増 幅 率 が 容易 に 求 ま

る こ とを示 そ う。 式(8.45),(8.48),(8.49)に よれば αは 半 導体 表 面

の 電 界Esを 用 い て,

α 一f4・ ・IE。1・e-・ β ・d・(・.57)

0

と表 す こ とが で き る。
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① α の 半 導 体 厚 さ 依 存 性

lEsl2はxに 依 存 し な い の で 式(8.57)を 計 算 し て,

α 。.1_e-・ ・8A

② 磁性 体 と半 導 体の間 隔!に よる αの 変化

・㏄ 押 ゼ・β・d…e-・,`9i

(8.58)

(8.59)

これ は文献(171)の 図3と 一 致 して い る。

③ σ'が 厚 さ方 向 に変化 す る とき

・ イ ・・ 。〈)e-2f「 ・d・ (8.60)

こ れ ら の 式 は 移 動 度 が5×104ctf/V・secと か な り大 き い と ぎ で も1016㎝ 一3

程 度 の 電 子 密 度 ま で 用 い る こ と が で ぎ る 。

§7.電 算 機に よ る解 法

再び この節 か ら特 性 方 程 式(8.28)に も どろ う。 §5・6に お い て増 幅 率

を解析的 に求 め 得 る事 を示 したが σが 非 常 に小 さい か大 きい 時 に限 られ てお り,

移動度がノα*=5x104crf/V・secと して 電子 密 度n二1016～101s/cmiの

あた りは解 析的 に 求 ま らず,ど うして も数 値 計 算 に頼 ら ざ るを得 な い。 そ こで

この節 で は無 限 に 多 く存 在 す る特 性 方程 式 の根 の 中か らい か に して 意味 の あ る

根を選 び 出す か,そ の 方法 につ いて 述 べ る事 に す る。 なお簡 単の た め ここでは

半導 体の 厚 さを無 限 大 とす る。 この よ うに して も静 磁波 の 分散 関 係 には 本質 的

な変化 は起 ら な いの で 増幅 特 性 につ い て も同 じ事 が 言 え る。

(j)ド リフ ト電 界 が 存 在 しな い時

まず 極 端 な場 合 と して キ ャ リア密 度nを0又 は 無 限大 に 持 って行 った 時 ・根

は夫 々DEモ ー ド,Sモ ー ド(Seshadriモ ー ド,第6章 参照)に な らね ばな

らな い。 従 ってnの 増 減 に 伴 な ってそ の よ うなふ る まいを す る根 を選 び 出 す。

これ が 第1の 基 準 で あ る。

次 に,我 々は 励 振源 か ら十 分 に遠 い所 で の系 の 応 答 を調 べ るわ けで あ り・か
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図8.3ド リ フ ト電 界 が0で の 分 散 曲 線

つ ドリフ ト電界 の 存在 しない この 場 合 は必 ず 波 動 は 減 衰 す るつ ま りα<0で あ

るか ら,α の絶 対 値 の最 も小 さい もの だ け が生 き残 り,他 の根 に 対 応 す る モー

ドは消 失 して し ま うはず で あ る。 従 って α<0で か つ1α1=・Minな る根 を

選 ぶ の が 第2の 基 準 とな る。

以 上の 基 準 に 基い て 選 び出 した根 の 振 舞 を 図8.3～8.5に 示 す 。 磁 性体 と し

てYIG,半 導体 と してn型InSbを 選 び諸 定 数 を次 の よ うに 決 あた 。

飽 和磁 化4πMs二1750G印 加 磁 場Ho=5000eYIG

厚 さd=10/am

格 子 の 比 誘 電 率 ε=17.91
nSbS

電 子 の 移 動 度 、μ*=5×104crf/V・sec

図3に 示 した 分 散 関係 はnが 比 較 的小 さい場 合 の もの で あ り,s二1の 時 は

n=1014/cmi,s=-1の 時 はn二1016/cmlあ た りで既 にDEモ ー ドの そ れ

に 等 し くな って い る。s=-1の 時 は波動 の エ ネ ル ギーが 磁 性 体 の 下側 面に 集

中 す るた め,磁 性体 の 上側 に 置か れた 半 導体 との 相 互作 用 は 小 さ くnが 相 当大
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図8.4キ ャ リ ア ー 密 度 の 変 化 に 対 す る

分 散 曲 線 の 変 化(Ed=0・s二+1)
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図8.5減 衰定 数 の 周 波 数特 性

(破 線 は 図8.4のBranch2に 対 応す る)
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き くと も分 散 関 係 は大 き・な変 化 を受 け ない 。 更 に図8.5(b)の 増 幅 率(実 は 減 衰

率)を 見 て も上 の理 由に よっ てs=1の 場 合 に比 べ て 小 さい事 が わ か る。

と ころがs=1の 場合 はnの 増 大 に伴 な っ て分 散 曲線 は 急速 にDEモ ー ドの

それ か ら離 れ て い く。例 えば図8.3に お い てn=・10i7/crfの 時,f=3.1GHz

に お い てβ はDEモ ー ドの10倍 以上 とな っ て い る。 更 にnが 大 きい時 の分 散

曲線 は図8.4に 示 され て い る。 図8.3(a)の 曲線 群 を 分枝1と 名 付 け 図8.4の 中

に 描 いた が ・nの 増 大 に伴 な って分 枝2と 名付 け られ る新 た な モ ー ドが 発生 し

て くるの が わか る。 この 分枝 はSモ ー ドの 一 つ で あ るFMモ ー ドに 限 りな く接

近 してい く。 両 分 枝 に対 応 す る1αiが 図8.5(a)に 示 され て お り,大 体

n=10i7/crfを 境 に して大 小 関係 が逆 転 して い る。 従 ってs=1の 場 合 前述

の 基準1・ よ って 。≦io17/.tf(・ お いて は分 枝1,。 ≧io'7/enp(・ お い て壱紛 枝

2が 正 しい解 で あ る とい う事が で き る。

㈹ ドリフ ト電 界 の 存在 す る時

この 場 合 は αは 正 負 いずれ も取 る可能 性 が あ るので 前 よ りや っか いで あ る。

あ る実 数 の周 波 数 に対 して α>0な る よ うな根 が得 られ た 時,こ れ は一 寸 考 え

る と増大 波 で あ る よ うに 思 え る。 だ か らα>0で かつ そ の絶 対 値 の最 も大 きい

ものが励 振源 か ら遠 く離 れ た観 測 点 に お い て意 味 の あ る解 で あ る と考 えが ちで

あ る。 しか し付録11に 示 す よ うにBriggsの 判定 条Utl70)C:従 うと,そ の よ う

な見 か け 上"増 大 波"と な るよ うな根 が実 は 減 衰波(Evanescentモ ー ド)で

あ る とい う場 合 が 多 くあ る。 一方 α>0と な る よ うな根 が 存 在 しな い場合 には

話 は簡 単 で あ る。(1)で 述べ た よ うに最 も αの 絶 対値 の 小 さい ものを 選べ ば よ

いか らで あ る。

それ ゆ え(i)の 場 合 に な らっ て正 しい解 を選 択 す る基 準 を 示 す と次 の よ うに

な る。

(1)大 体n=10i7/cmiを 境 に してnが それ よ り小 さい時 に はDEモ ー ド,大 き

い時 に はFMモ ー ドに漸 近 す る よ うな 解を い くつか 選 ぶ。

(2)そ れ らは α>0な る根 い くつ か とα〈0で 絶 対値 の 最 も小 さい根1つ とか

ら成 る。

(3)α>0の すべ ての根 にBriggsの 条 件 を適 用 して,そ れ らの うち か ら

convectiveamplificationの 条 件 を満 た して い る もの を正 しい もの

と して最終 的 に選 ぶ。 も し条件 を満 たす α>0な る根 が なけ れ ば α<0の 根
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を正 しい もの とす る。

以上の 基 準 に よ って選 ん だ根 の ふ る まい は次 節 に おい て 半導 体 厚 さを種 々の

有限な値 に とった よ り一般 的 な形 で示 そ う.

§8.数 値 解 とそ の 検討

計算に必 要 な諸 定数 は 前節 に ま とめ て示 した もの を 用 い る。

(り 分散関係

図8.6に 電 子密度n=10il/crfの 場 合 に つ い て,半 導 体厚 さ△を 変 えて 分 散 曲

線が いかに 変化 す るか を示 して い る。 この 電 子 密 度 はn型lnSbに つ い て 現実

に製作 可能 な上限程 度 の 大 き さで あ る。 この時 導 電率 は8×103as/面 とな り

相当に金属 のそ れ と近 い が,△ が 小 さい時 に はほ とん ど金 属 的 な影 響 は 示 さず

静磁波に とって真空 と同 じ作 用 しか及 ぼ して い な い事 は,分 散 曲線 がDEモ ー

ドと何 ら変 ってい な い事 か ら判 断 で きる。 そ してsニ1の と き△ が 増 加 す るに

つれて静磁 波へ の 作 用 は増 大 し分 散 曲線 は大 き く変 形 す る。 しか し図8.6で は

O
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♂
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図8.6分 散 曲 線 の 半 導 体 厚 さ に よ る 変 化

(直 線 は ω=kooを 表 わ す)
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σは 大 きい とは い え まだ 不 十分 な ので △ を 大 き く して い って も分散 曲線 はFM

モ ー ド(磁 性体 と金 属 の境 界 面 に存 在 す るモ ー ド)に まで 変 化 す るに 至 らな い。

又 分 散 曲線 は前 節 の よ うに途 中で 新 た な モ ー ドが 出 現す る とい う事 な く△の 増

大 と共 にDEモ ー ドか らFMモ ー ドへ と滑 らか に 移行 してい る。 しか し以前 と

は逆 にむ しろs=-1の 時 にn=10ig/cmの あ た りで モ ー ドの飛 躍 が 存 在 す る。

これ らは ドリフ ト電界 の 影 響 であ ろ うが 物 理 的 意味 は不 明 で あ る。 なおs=1

の 曲線 群 で点 線 の 部分 は 大 きな減 衰率 を も った エ バネ セ ン ト・モ ー ドで 分散 曲

線 として の意 味 は あ ま りな いが,実 線で 示 され た分 枝 に つ な が る もの と して参

考 のた め描 いて お いた 。

一 方 ,図8.7は 半導 体 厚 さ△ は 一 定 に保 ち 電子 密 度 を 変化 させ た時 の 分散 曲

線 で あ る。 △ 二1!αmと 相 当小 さな 値 を例 に と って い るが.s=1の と きnを

増加 させ るに つ れ てDEモ ー ドか らFMモ ー ドに移 行 す る有 様が よ く表 われ て

い る。 但 し ドリフ ト電 界 の た めβ の 小 さい 領 域 で は分 散 曲 線 はDE又 はFMモ

ー ドとか な り異 な る。
、 、
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♂
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図8.7分 散 曲線 の キ ャリアー密 度 に よ る変 化

(直 線 はω=kooを 表 わ す)
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図8・6と 図8・ ・蜆 比 べ る事 ・・よ・て定 性 的 ・・畔 導 体厚 さと キ 。 り樒 度

聯 鰍 の分 散 雛 に対 ・同働 効 果 を持 つ ・とがわ か る
.即 ち△ を_定 に保

ちつ つ"を 麩 て も ・ ・を一 定 に保 ちつ つ△ を変 え て も表 面 静轍 のふ る ま、
、

はDEモ ー ド的 か らFMモ ー ド的 の 蹴 自由 ・・変 わ る
.但 し。,・,J、さ暴 る と

△をいかに大 き く して も波 動 はFMモ ー ド的 に は な り得 な い
。

(の 増 幅 率

増幅率 は波 数 嘘 数 綱 ・で 与 筋 れ る
.ま ず 睦 一 定 に した ま ま△ を変化

させ塒 の αを周 波数 の関 数 と して 描 ・・た ものカ・図8
.8で あ る.(、 一 一 ユ1二

っいては省 略)・ す べ て の曲 線 が周 波 数3
.36GH・ 付 近で0に 向 って し、るカ、,

そこ灯 鵬 散 騰 と醐 ω 一k・
oの 交 わ る周 瀬 で あ る.伽 よ り胡 で は

α〈o励 磁 衰 を ・右側 で は ・〉 ・で増 幅 を劾 して ・
・る.従 って キ 。 リア

の ドリフ ト瀬 が 踊 の位 相 速 度 磁 えれ ば 増 巾畠越 え なけ れ ば 顧 と
な る事

が数値 計算 か らも確 認 され た 。
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図8.8増 幅 率 の 半導 体 厚 さ とキ ャ リア ー密 度依 存 性(横 軸 の合 印 は図8 .6,

8・7に お い て 分 散曲線 とω=kVeの 交点 の 周波 数 に対 応 す る。

sニ 十1・d=10 、μm,Ed=1.6KV/b皿)

図8.8(a),(b)を 見 る とnの 値 が 小 さ い 時 に は 式(8.42)又 は(8.58)の

示 す と う り △ が 大 き い ほ ど 増 幅 率 は 大 き く な る こ と が わ か る 。 こ れ は △ が 大 き
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いほ ど波 動 の電 磁界 の うち 半導 体 に 含 まれ る部 分が 多 くな り,相 互作 用 も大 き

くな るか らで あ る。 と ころが 図8.8(c)の よ うにnの 値 が 大 き くな る と波 動 の電

磁 界 そ の ものが 半導 体 厚 さに よって変 化 す るた め 単純 に そ の よ・うな こ とが 言 え

な いn△ が 大 き'くな る とむ しろ[α1が 減 少 してい るの はそ のた め で あ る。 こ

の 場 合 最 大の 増 幅率 を与 え る有 限 な△ が 存在 す る。

101♂s._1

n叫d9c㎡3
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引 ・2Ln冨1。cml・ 、♂・
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暑 §超
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図8.9

(b)s・-1

増 幅 率 の キ ャ リ ア 密 度 依 存 性(d=10μm,△=1μm,Ed=1.6kv/c皿)

1少刀

伊

・二ll

it/II

一
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'

次 に △ を一 定 に保 ってnを 変 えて み よ う。 図8.9に よれば 式(8.42)に 一

致 してnの 小 さい時 は αはnに 比 例 して 増 加 しn=101L-10ig/(mi3で そ の 絶 対

値が 最 も大 き くな る事 が 見 て とれ る。 従 って この図 か ら も相互 作 用最 大 の 条件

は △ とnの かね 合 い にあ る事 が わ か る。

図8.8及 び 図8.9(a)に お い てnが 大 き いほ ど周 波 数 帯 域が 広 が って い るの は

半導 体 の 導 電率 が 金 属 に 近づ くに つ れ て静 磁 波 はFMモ ー ドに漸 近 す るた め で

あ る。(DEモ ー ドとFMモ ー ドの 周波 数帯 域 に 関 して は,例 え ば図4,2と

4.3参 照)又 図8,9(b)に は(a)と 同 じ△ の 値 に対 して 直 流 磁場 の 向 きを逆 転 さ

せ た時 の増 幅 率が 示 され て い るが,(a)に 比 べ てそ の絶 対値 は 殆 ん どのnに つ い

て よ り小 さい。 この理 由は 前節(Dで 既 に述 べ た 通 りで あ る。

図&8,9共 に 周波 数 が 高 いほ ど増 輻 率が 増 大 す る(α 〈0の と きは減 衰 率
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の減少)傾 向 を見 せ て い るの は この系 を増 幅 器 と して実 際 に働 らか せ る場 合 に

は好都 合 な特 性 で あ る。 何 故な ら実 際 に は表 面静磁 波 は こ こで無 視 した 固 有 の

伝搬損失 を持 っ てお り,そ の 大 きさは 周波 数 の 増加 関数 な の で 両 者が うま く相

殺 し合 って広 い 平担 な周 波 数 特 性 を得 る可 能性 が あ るか らで あ る。
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図8.10増 幅 率 の ド リ フ ト電 界 依 存 性(キ ャ リ ア ー 密 度 の

小 さ い 場 合,nニ10Lシ6凪d=10μm,△=1μm)
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図8.11増 幅 率 の ド リ フ ト電 界 依 存 性(キ ャ リア 密 度 の 大 き い 場 合,

。=10i8/・ 鵬d=10μm,△=1μm)
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最 後 に 増幅 率 の ドリフ ト電界 依 存性 を図 示 して み よ うn図8.」0を 見 る と

・-10'レ ・mio場 合 に つ いて ・一 ± ・の両者 とも αはEdの 一次 関数 にな 。て し・

る。 この結 果 は導 電 性運 動 媒 質 中 の横波 の増 幅 特性172)と 一致 して お り,又

Vo=ノa*Edで あ る事 を考 えれば 式(8.42)か らも予測 され る と ころ で あ る。

そ れ に対 し図8.11のn=1018/Citfの 場 合 に は α はEdの 増 大 に 対 して 飽 和す

る傾 向 を示 す。 これ は式(8.44)の σ'はnが 大 きい時 に は 絶 対値 そのものが

大 きい上 にEdの 変化 に よ って 値が 大幅 に変 わ るか ら半導 体 中の 電界 その もの

に大 きな 変化 を起 させ るた めで あ ると考 え られ る。Ezが 減 少 す れば 相互 作 用

の 減 少 更 に αの 減少 が 起 る。
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結 論

本研究 は 強磁 性 体 中 の 磁気 波 につ いてそ の励 振,伝 搬,相 互 作 用 な ど の特 性

を多面的 に取 扱 った もので ある。 第1部 は 円柱 状 試 料 中の体 積 静磁 波,及 び磁

気弾性波 の実験 的 研 究 が 中心 で あ り,筆 者 に よる研究 の初 期 の成 果 を記 した。

第 且部は板状 及 び薄 膜 試料 中の表 面静 磁 波 に 関す る理 論 的 な らび に実 験 的研 究

の成果 で ある。以 下に各 章毎 に得 られ た 主 な結論 を 記 そ う。

第1章 で は効率 が 高 く周波 数帯 域 の 広 い励 振 マ ウ ン トを 開発 した。 これ は ス

トリップ線路 型 で小 形 軽量 で あるば か りで な く外 部 回路 との結 合 に も至便 な も

ので ある。 そ して 更に励 振 ア ンテ ナ を工 夫す る事 に よ って最 低 次 及 び 次 の 高次

モー ドを分離 して励 振す る事 に成 功 し静磁 波 の モ ー ド理 論 を検 証 した 。

第2章 で は上 記 マ ウン トを 用 い て磁気 弾性 波 励 振 の最 適 条件 を さが して変 換

損失18dBを 得 る と共 に,最 も伝 搬損 失 を支 配す る試料 軸 と印 加磁 場 方 向の

なす 角度 につ い て も検討 した。 そ して遅 延 素 子 へ の応 用 に お いて 必要 な2ポ ー

ト化 のため に 〔110〕 試 料 の伝 搬特 性 を検 討 し,適 当な 周波 数 範 囲 又 は磁 場

の範囲 で2ポ ー ト動 作 をす る事 を確 認 した。

第3章 で は磁気 弾 性 共 鳴 吸収 を用 いて 円柱 状 試 料 の 内部 磁場 分 布 を測 定す る

新 しい方法 を提 案 し,そ の測 定結 果 を示 した 。 これ に タれ ば,低 印 加 磁場 時 に

は分布 は全体 と して なだ らか な 凸型,高 磁場 時 に は角ば った 凸型 とな る事が 判

明 し,Josephら の理 論 を検 証 した。

第4章 か らは表 面静磁 波 を扱 った。 第4章 で は無 限 に広 い板状 試 料 で の電 磁

界の厚 み方 向 へ の大 き さ分 布 を計 算 した。 特 に電 界 に関す る検討 は筆 者 に よる

もの しか な く,印 加 磁場 と波動 ベ ク トルの方 向 が試 料 平 面内 で 任意 の 角 を なす

場合 まで求 め て あ る。 又 実験 に お いて よ く用 い られ る片 面金 属 膜貼 布 の構 造 に

つ いて も電 磁界 の 計算 を行 な い,次 章 の 準備 と した 。

第5章 で は プ ロー ブに よ って試 料 表 面に生 ず る定在 波 の電 磁 界 を測 定 した。

内部磁場 の非 一様 性 に よ り生 ず る波 長 の 試 料表 面で の2次 元 的変化,カ ッ トオ

フ領域 の 存在 な どが明 らか に され た 。 そ の他 にFA,FMモ ー ド相 互 の非 可逆

性,共 鳴 吸 収 と定在 波 の 関 係 な ど も含 め て・ 前 章 の無 限平板 に おけ る結 果 が有

限の場 合 に どの よ うに修 正 され るか とい う知 識 が実 験 的 に得 られた もの と考 え

られ る。
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第6章 で は非 一様 媒質 に おけ る電 磁 波伝 搬 の 解 析 手段 で あ る幾 何光 学 近似 を

用 いて 表 面静磁 波 ビ ームの 軌跡 を計 算 した。 この 方法 は平 面波 に 対 して のみ 用

い うる もの なの で,ま ず そ れ を表 面波 に も使 え る よ う拡 張 す る必 要 が あ った 。

この 方法 に よ って解 析 を行 な った結 果次 の よ うな結 論 を得 た 。通 常 用 い られ る

lOpμm厚 程 度 のYIG薄 膜 に お いて もか な りの 収束 ・発 散 が あ るの で,ビ ー

ムの発 散 に よる損 失又 は 収束 に ともな う飽 和 効果 に よる損 失 を減 らす た め,試

料 の形 状 ・大 き さに充分 注 意 しな け れば な らな い。

第7章 は線 電 流源 に よる励 振理 論 で ある。 対 象 とす る の は開 放 系で あ るか ら

離 散 的 な 固有 値 に対 応す る 固有 モ ー ド以 外 に連 続 的 な 固有 モ ー ド即 ち 放射 解 が

存 在 す る。 そ して この両者 ともが非 可逆 性 を もつ こ と,つ ま り電流 源 の左 右 に

おい て解 の ふ る まいが 全 く異 なる事 が判 明 した 。 これ に加 え て印 加磁 場 の 値 の

変化 に よ って も解 の ふ る まいが 変化 す る磁気 同調特 性 に よ って ビー ムを電 子 的

に振 る こ との で き る磁 性 体 基板 アソテ ナへ の 応 用 も考 え られ よ う。 又,表 面静

磁 波 を いか に 効率 よ く励 振 で きるか とい う意味 で は,ア ソテ ナの 入 力抵 抗 のみ

な らず 入力 リア ク タン スも計算 で きた ので 整合 を とる場 合 に 必要 な知 識 が与 え

られ た と言 え る。

第8章 で は磁 性 体 上 に置 か れ た板 状 半導 体 の ドリフ トキ ャ リア ーに よ って表

面 静磁 波 の進 行 波増 幅 を行 う問題 を理論 的 に検討 した。 半 導体 の厚 さ,キ ャ リ

ア ー移動 度,印 加 電 界,更 に磁 性 体 の 厚 さ,磁 性体 と半 導 体 との 間 に設 け られ

た 間隙 の増 幅 率 へ の影 響 を 調べ,適 当 な条件 の 下で は 非常 に大 きな増 幅 率 の得

られ る事 を明 らか に した。 この 研究 はそ れ だけ で な く,増 幅 機構 の新 しい観 点

か らの説 明,拡 散 効果,表 面電荷 の影 響,解 の有 意 味性 の検 討 も含 ん で お り,

進 行波 増 幅 の理 論 と して ほX"す べ て を尽 した もので ある と考 え てい る。

最後 に磁気 波 研究 の今 後 の 展望 な どにつ いて述 べ 結 言 と し よ う。序 論 で も述

べ た如 く体積 モ ー ドにつ いて は1960年 代 の 後半,表 皮 モー ドにつ い て は

1970年 代 の 前半 に研 究 の ピ ー クが あ って,そ の後 次 第 に この分 野 の研 究 者

数,報 告 数 も減少 しつつ あ る。応 用 上 の 問題 につ い て 見れ ば 卒直 に 言 って体 積

モ ー ドは従 来 の マ イ クロ波 回路 素子 に置 きか わ る よ うな素 子 を 作 り得 な か った

し,表 皮 モ ー ドの応 用 につ いて も現 在 の 所 で は遅 延等 価 器 と少 々狭 い意 味 の磁

気波 か らはず れ るが エ ッジモ ー ドジ ャイ レ ー タが 有望 視 され て いる に過 ぎ ない。

そ れ ほ ど に マ イ クロ波 回路 技 術 は確 立 され た分 野 で あ って,直 流磁 場 発 生 用 の
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電磁 石 とそ の 電源 を必 要 とす る磁気 波 応 用素 子 はそ の ハ ソデ ィを乗 り越 え て あ

ま りあるす ぐれ た 特 性 を示 さな けれ ば既 存 の 素子 又 は シ ステ ム に置 きかわ る こ

とは困難 な わ けで あ る。 しか し,誘 電体 基板 ス トリ ップ線路 素 子 が20年 以 上

昔に提 案 され て 後 またた く間 に基本 的 特 性 が 明 らかに され な が らそ の 後 長年 に

わた って放置 され て きた 例 や,光 伝 送用 の フ ァイ バ ーの原 理 そ の もの は数 十年

も昔 に出 されて いた 例 を 見 る と,こ こで も矢 張 り材 料 の 問 題 が解 決 され れば と

いう期待 が ない わけ で は な い。YIG単 結 晶 は も ち ろ ん従来 の マ イ ク ロ波 磁 性

材料に比べ て損失 の飛 躍 的 に小 さい材 料 で は あ る が,ま だ 充分 に低 損 失 で な い

とか,単 結 晶 を 用 いる限 り大 きな もの が 作 れ な い とか あ ま りに も 高価 で あ る と

いった 弱点 を も ってい る。 従 って将 来 これ らの 弱 点 を 克服 した材 料 が 合 成 され

るようにな った時 点で 再 び 応 用 の問 題 が大 き く と り上げ られ る 可能 性 が あ る と

思われ る。

一方基礎 的理論 的 見地 か ら見 れ ば,現 在 は 丁度 実験 デ ー タ即 ち現 象 的 知 識 が

出そろ った段 階 と言 うこ とがで き る。応 用 に視 点 を置 い て様 々な試 料 形 状,構

造中で の磁気 波 の励 振 ・伝 搬 の 問題 が 個 々に解 かれ た の で,そ れ らに共 通す る

磁気波 全体 の特徴 は 何か,又 そ の特 徴 は より大 きな原理(例 えば マ ク ス ウェ ル

の方程式,エ ネ ル ギ ー保 存 則,因 果 律 な ど)か ら演 繹 され得 る もの か とい った

問題 が提 起 され る こ とに な ろ う。 従 来 か ら フ ェラ イ ト中の電 磁 波伝 搬 に はい く
tq3～19ザ)

つかの パ ラ ドク スの 存在 が 知 られ て お り,こ れ らの解 決 の た め に も磁 気 波 研究

の成果 が役 立 て られ るで あろ う。筆 者 ら も既 に その よ うな試 み を若 干 行 な って

い1箸塁達 だ不 充 分 な もの で あ り,本 論 文 には 含 めて い な い。 今 後 も検討 を深 め

ると共 に非 可逆 媒 質 中 の波 動 理論 な る分 野 を 開拓 して行 きた い と考 えて い る・
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付録1磁 気 弾性 共 鳴 の 条件 式

信号周 波 数 を一 定 に してお・いて あ る外 部 磁場 の と きに 共 鳴 が観 測 され た もの

とすれば 交又 点 と端 面の 間 に整数 個 の 弾性 波 の定在 波 が存 在 す る こ とに な る。 ,

λ

Zc=n-一(A1.1)
2

今、 外部磁場 を微 小 量AHだ け増 や して一 つ だけ ず れ た共 鳴が 観 測 され れば そ

れ に対 して 次の3つ の関 係 式 のいず れ かが 成立 す る 。

λ

(i)Zc+Az。=(n+1)一(A1.2)
2

λ(ii)又は=n(A1 .3)
2

λ

(ili)又 は=(n-1)一(A1.4)
2

周波数 は一定 に 保 つた ま ま な のでZcは 、Heの み の 関数 で あ り

dZc

∠Zc=AH(A1.5)
dHe

であ るか ら(A1.2)～(A1.4)式 は(A1.1)式 を参照 して 次 の よ うに

変形 され る 。

dZcR
=(A1.6)(i)∠H

dHe2

(")又 は=0(A1.7)

λ

㈹ 又 は=一 丁(A1'8)

O)の 場 合dZc/・H。 〉 ・ 即 ち外部 磁 場 を増 やせ ぱ端 面 と交 又点 の 距 離が
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増 加 す る事 を示 して い る。 しか しそ れは 外部 磁 場 の 増大 と共 に 内部磁 場 が小 さ

くな らな げれ ば不 可 能 で あ るか ら物理 的 に考 え られ ない 。(図A1.1a参 照)

H

ω
[γ

smaltHc

tar¢H¢

ZclZc2Z

図A1.1a

(ii)の場 合dZc/dHe=0外 部磁 場 を変 え て も交 又 点 が移 動 し ない事 を意

味す る。 しか し信 号 周波 数 に よ らず この よ うな事 が起 るた め には 内 部磁場 が外

部 磁場 に よ つて 全然 変化 しな い事 に な つて 不都 合 で あ る 。(図A1.1b参 照)

H

ω
7

Zc z

図A1.1b

以 上 にお いて は暗 黙 の うちにω な い し(iDの 状 態 が周 波 数 の い か ん にか かわ らず

常 に成立 す るとい う仮 定 の上 で 話 を進 め 矛盾 に 導 く事 を示 し結 局 本 文(3.2)

式 の よ うに㈲ の状 態 しか取 り得 な い とい う結 論 に到達 したか っ た の だ が 周 波

数 に よ つて(Dや(ii)更 には㈲ の あれ これ を取 るとい う事 も考 え得 る 。
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そ うい う事が起 らない とい う証 明 を して話 を終 え よ う。

実験結 果(第3章 §4参 照)に よれ ぱ△HはHeお ・よび信 号 周波 数fの 連 続 関

数でHeに つ いて は 単調増 加,fに つ いて は単 調減 少 で あ る 。

fの ある値 で例 え ばqiPか ら({1)へ移行 す るに は1/AHは0に な らね ば な らな

いし⑰ か らω へ 移 行 す るには 負 の値 を取 らねは な らな い 。

所が上述 の よ うに ∠Hの 存 在 す るすべ て の周 波 数 領 域 で そ の よ うな傾 向 は 、見

られないの で この よ うな移 行 は ない もの と考え て よい 。

付録2周 波数掃 引法 による内部磁場 分布 の測定法

本 文 の 式(3.7)か ら(3.9)ま で と 全 く 同 じ 事 を や れ ば よ い 。(3.7)に

対 応 して

÷r㌔ 砺 一÷r(f+Af)kMEdz=-1

(A2.1)

を得 る。 左 辺第1項 の積 分 を9(f)と 書 き直 せ ぱ

g(f)-g(f十 ∠f)=一 π

更にg(f十df)-g(f)π

Afdf

とな るか ら微 分方 程 式 に 書 き直 して

d9(f)π

dfAf

積分すれば

9(f)一 ∫1÷ ・・ (A2.2)
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g(f)は 本 文 式(3.10)よ り

ω

9(f)= (Zt十Zc) (A2.3)
2Ct

で あ る か ら 結 局(A2.2)(A2.3)式 よ り

…(z・+z・)-1… ∫:
。 牙1

(A2.4)

が得 られ 本 文(3.11)式 と対応 す る。

この方 法 に よれば 外 部磁 場 を一 定 に保 って(A2.4)の 右辺 を実 験 に よ って求

め るので 、 「あ る大 きさの 外部 磁場 に対 す る内部 磁場 を 決定 す る 」 とい う我 々

の 目的 に は本 文 の 方法 よ りもす ぐれ て い る よ うに思 え る。

しか しf-Af曲 線 を求 め る際検 出器 の 同調 がfを 変 え る事 に よ つて す ぐ外

れ て しま うの で実 験 上 は苦 労 が 多い 。

付録3板 状 フエライ トの 内部磁場 計算法

一般 に非楕 円体試料 を磁化 したとき
、内部磁場 は必ず非一様 となる。表 面静

磁波に関す る実験は板状又は薄膜状試料 を用 いるので この場合 も例外では ない。

簡単のため印加磁場は一様で あるとす れば 内部磁場は

H(r)=He+Ha-Hd(r)

と書 かれ る 。こ こにHeは 印加 磁場 ・Haは 異 方 性 磁場 で 空 間 的 に一 様 で あ り・Hd

は 反磁 場 と呼 ばれ 空 間 的 に非 一様 で あ る。今 図5.2の よ うな構 造 につ い て考

え てみ よ う。 印加 磁場 が充 分 大 きい時試 料 は ほぼ 一 様 に磁 化 され る として よい。

そ の 時 試 料 の 中 の磁化(magnetization)分 布,更 にZ軸 方 向 の 両 端 面 に

生ず る磁 荷(magneticcharge)分 布 も一様 とな る 。従 って反 磁 場 とは そ

の よ うな磁 荷 の表 面分布 がつ くる磁場 で あ る と考 え る こ とがで きる。
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反 磁 場 の 磁 気 ポ テ ン シ ヤ ・レを φdと ・la・く と
、

　
▽ φd=-4π ▽ ・M(A3.2)

な る関 係 が 成 り 立 つ の で こ れ を 積 分 し て

d♂

φd-M財ld〆 　・一晦 嬉

22

,W

(司 ∵ ～ 一)

2

が得 られ る。

ここで積 分の上 下限 は各 軸 方 向へ の試 料の 端 面の 座標 に対応 す る。

反磁場の各 成 分 は

Hd=-gradφd(A3.4)

か ら計算す る事 が で き る。
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付録4 積 分 の さ ぎみ 幅dτ に よる ビ ーム軌跡 の誤 差

電 算機 を用 いた計 算 では オ ーパ ー フ ロー を避 け るた め 方程 式 をで き るだ け無

次元 化 す るの が望 ま しい ・我 々は 角 周波 数 ωo,ω は ωmで 除 し・ φy,φz,f,

r等 には試 料厚 さ2aを 乗 じて 解 くべ き微 分方 程 式(6.23)を 正規 化 した 。

従 って式(6.28)に よ ってAτ は 長 さの 次 元 を もつ こ とに な るが 、 これ を ど

の程 度小 さ くとれば 積 分の誤 差 が無視 し得 る程度 に な るか調 べ て み よ う。

積 分 に よ って得 られ た解(y(τ),Z(τ),φy(τ),φZ(τ))を ビー ムの最 終 点y

=5.z=Zaに お い て も との微 分方 程式 に代入 して み て誤 差 が ど の程 度 あ る

か1を 見る 。微 分方 程 式 は上 述 の よ うに正 規化 さ れ てい るが、 そ れ を更 に

F(y… φy¢ ・)-1=0

と い う形 に 直 し,1-F(y(la),z(τa)。 ¢y(τa),φz(τ,,p)の 値 を 誤 差 と 考 え

る 。 図A4,1は 図6.3の 最 も 外 側 か ら つ ま りZs=2.25nnか ら 出 発 す る ビ

ー ム を 例 と し て
、 き ざ み ∠ τ と 誤 差1-Fの 関 係 を 見 た も の で あ る 。

10'i

h'1cr2

r

一

10

積 分 の きざみ ∠ τ(ππ)

図A4,1Aτ に よ る解 の誤 差 変化
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これに よれぱ 」τが小 さ いほ ど誤 差 は小 さ くな るの で ∠τをで き るだけ 小 さ く

したい と ころ で あ るが 、 計算 時 間 が4τ に反 比 例 して 増 大 す るの でそ うもい か

ない 。そ こで4τ に対 す る ビームの 最終 点 のz座 標 の 変 化 を描 い て み る と図A

4,2の よ うに な る 。 これ に よ る とAτ が0.005(ndm)程 度 で ほ ぼ収 束 した と見

なして も よい 。そ の時 の誤差1-Fは10-3く らい なの で他 の条 件 の ビーム に

っいて も1-Fが そ れ 以 下 に な るよ うに きざみ を適 当 に定 め て計算 を行 な のた。

0

2

1

0

1

(
§

)
転

遡

N

e

転
、遡

=
臥
く

1

勾

積 分 の きざみ ∠ τ(π の

図4.2ビ ーム到 達 点 の ∠ τに よ る変化
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付録5金 属 一 磁 性体 一 金属 構造 を伝搬 す る 固有 モ ー ド

図A5.1の よ うな構 造 を伝 搬す る電 磁波 の電 界 は式(7.12)と 同 じ く

d2

9十h29=0(A5
.1)dx2

を満足 す る。一 方境 界 条 件 はx=o,tでg=oで あ るか ら

9=Asinht(A5.2)

が解 とな り、 か つhは

sinht=0(A5.3)

を満 た さね ば な らない。 従 ってnを0で ない 整 数 として

ht=nπ(A5.4)

が成 り立 つ事 が 必要 で あ る。従 って 式(7.15)に よ り

r2-(n
,π 汽2εm櫛(A…)

とな る 。tが 十 分小 さい 時右 辺第2項 は 第1項 に比べ て無 視 で きるの で

Ilπ

γ=(A5.6)
t

を 得 る 。

xA

t
ノノ

㊥H
metol

ヴノ!1ノ ノノ1ノ ノノノ

0

.

f¢rrit¢

//'
・〃//!1〃/77》

mctαly

図A5.1解 折す る系
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付録6起 電 力法 及 び ポイ ンティン グベ ク トル法

複素 ポ イ ンティ ングペ ク トル

1米P
=_E×H(A6.1)

2

の両辺 にdivを 施 す と

di。P-1(H㌔ 。,E-E.r。,H来)(A・ …)

2

を 得 る 。 こ の 右 辺 のrotE,rotH米 に マ ク ス ウ エ ル の 方 程 式

∂B*× 米 ∂D来

rotE=一 一一,rotH=σE十J十(A6 .3)∂
t ∂t

を 代 入 す る と 、 式(A6.2)は

dlvP-一 ÷(H米 窪+E郭 一 ÷・E≠ ÷El煮

4)

となる 。これ を任 意 の 閉空 間Vで 積 分 し、 左 辺 に 対 して ガ ウ スの 定理 を用 い

ると兇
PdS+鑛 癖d・+÷ い 言d・

ハ

ー-itlP・J米d・ …)

を得 る.左 辺 第 、項 のdSは 考 えて い る空 間Vの 表 面Sか ら外方へ 向 か う面

素ベ ク トルで あ る ・
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㍉

も」
S2

図A6.1 ア ンテ ナ系

『まずVと して 図A6 .1に お・いて ア ソテ ナの 占め る空間V1を と る。そ の時 第1

項 は ア ンテ ナか ら'まわ りの 空 間 に放 出 され るエ ネ ル ギ ー,第2,第3項 は ア ン

テ ナ内部 に 蓄 え られ るエネ ル ギー の時 間変 化 及 び そ こで消 費 され るエ ネ ル ギー

を表 わす と解 釈 で き る。従 って 右辺 は外 部 か ら加 え られ る電 力 を表 わ してお・り、

ア ソテ ナの 入 力 イ ソ ビー ダ ンス をZinと して

÷Zi・ 山 ・一 一E・J㌔
V1

(A6.6)

な る関 係 が 成 り立つ 。 こ こに1は ア ソテ ナ全電 流(瞬 時 値)で あ る 。ア ソテ ナ

の 導電 率は 高 く,そ こで消 費 され る導 電 々流 損は通 常 無 視 で きるので(A6.5)

の左 辺 第3項 は0と な り、

Zin=Zrad (A6.7)

と し て 差 し 支 え な い 。 こ こ にZradは ア ソ テ ナ の 放 射 イ ソ ピ ー ダ ン ス と 呼 ば れ

る 。 ゆ え に 式(A6.6).(A6..7)に よ っ て ア ン テ ナ の 放 射 イ ン ピ ー ダソス
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の計算 を行 うこ とが で き る。 これ を起 電 力 法 とい う。

次 に図A6・1に お・いて閉 空 間Vか らア ンテ ナの 占め る空 間V
,を 除 いた 空間

V2に つい て式(A6 .5)を 考 え てみ よ う.左 辺 第1項 は 今 回 は

ヤS+弧PdS
I2

とな り、前 者は ア ソテ ナか ら与 え られ るエ ネ ル ギ ー,後 者 はVか ら 無 限 遠 方
　

へ逃げ 出る エネル ギーで あ る。もしV
2内 に他 の 電 流源 が な く・ かつ 導 電媒 質 も

ない ものとすれ ば式(A6.5)は

乱PdS-IPdS+j瓢 曲+E・D*)d・ 一 ・
212

(A6.8)

となる。我 々は 今磁性 体 を含む 系 に 関心 が あ る ので 、 左辺 第3項 の被 積 分 関 数

を調べてみ る と

ED米 一 ε。ε
slEi2(A…)

H*B・ ・,a
。蝋 μ〕H

一μ
o{・LL(H・H:+H・ ・1)+麟+j・(・ 委・・一篤H・)}

(A6.10)

となって磁性 体 が 無 損 失で あ る限 りμ,ン は 実数 なので これ らの量 も 実 数 とな

る事がわ か る。従 って式(A6.8)に よ つて

R・/～dS-R・ 曾dS

21

(A6.11)

を得 る。Reは 実 数 部 を とる事 を意 味す る 。
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一 方 ア ンテ ナの 占め る空 間Viに 式(A6 。5)を 適 用 し、そ の 実部 を とる と

幽S+去 い 蕊 ・一琶E・J毛 ・(A一

を 得 る がZ

in=Rin十jXin(A5.13)

と 式(A6。6),(A6.11)を 考 慮 し て

一ll-Ri・{・r一唖

、PdS+凱 ・曲 一
21

が得 られる。 ここで右辺第2項 は アンテナ自身による損失で あるか らそれを除

外す ると.Rradが 求 め られ る。即ち

去R…1・r一 唖PdS(-

2

この 関係 に よ って媒 質 が 無損 失 の と き、 ア ソテ ナか ら離 れた任 意 の閉 曲 面上 の

ポイソティング電 力 の総 和か らア ンテ ナの放 射 抵抗 を知 る こ とが で き る。 これ を

ポイソティソグペ ク トル法 とい う。

付録7無 限 長 円筒 ア ンテ ナの 作 る電界

対称 性 か ら ∂ ∂
==0(A7.1)

∂z∂0

とす る事 がで きるの で マ ク ス ウエ ル の方程 式 か ら

∂21∂,

∂,IE・+7∂,E・+k・E・=jQ'・et・J・(A…)
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を得 る 。電 流 は ア ンテ ナ表 面にの み分 布 して い る もの とすれ ぱ ア ンテ ナ外部 に

おいてはJz=0と す る ことが で き、 そ の と き式(A7.2)は よ く知 られた べ

ッセノレ関 数解 を与 え る 。

E、-C
,Hlllk,・)+qHl2}(kor)(A・.・ ・

しか し・の うちH!'/k,・)はS。 ㎜ 。,f,idの 放 射 条件 を激 さ 舳 の で 不

適 当 で あ る 。 故 に

(2)(k
or)(A7.4)Ez=CH

20

付録8任 意定 数 の決 定

まず 直接 放射 波 につ い て考 え よ う。式(7。65)を 式(7 .66)に 代 入 す る

と

Hl・ ・tc∂ 喋(ko・)(A・ ・)

が得 られ る。ベツセル関数の公式

(2)
∂H

・(zL㎡}(。)(A&・)

∂z

H(2}(。)-2jq。1<<1)(A&・)
1一 πZ

を式(A8.1)に 代 入す る と

IC
Hθ}

、πa(k・a<<1)(A8'4)
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が得 られる・一方反射放射波 については、Hθ の アソテナ周上 での積分 を様 々

なパラメータについて行 なった結果常に0と な'ったので アンペ ールの定理は結

局

/He・ ・do-・(一)

とな る。 この 式 に式(A8.4)を 代 入 して

C=1 (A8.6)

を得 る

付録9拡 散効果の影響

式(8.1)の 右 辺に(ンcD/ρo)▽ ρ1を つ け加 え る事 に よ って キヤリアー

の運 動 に 対す る拡散 効果 の 影響 を知 る こ とがで き る。178}こ こにDは 拡 散 係数

と呼 ぱれ る量 で あ る。式(8.12)に よ って ρ1はvlxとvlyの 一 次 結合

で あ り、▽ ρ、は ∂/∂z三 〇 に よ ってx及 びy成 分 しか 持 た ない か ら,拡

散 項 をつ け 加 えて もそ れ は ただ 式(8・8)のx及 びy成 分 にvlx・vlyに 比

例 す る項 をつ け加 え るのみ で あ る 。

従 って 新 た なV1とEの 関係 は式(8.9)に 対 応す る移 動 度 テ ソ ソルがxz

yz,ZXzy成 分 を持 た ない とい う点 で全 く変 化 は な い 。

そ れ ゆえ式(8.9)か ら(8,14)ま で と同 じ計 算 を この 場 合 に も行 な って

交流 電流 に対 して 前 と同 じ結 果 を得 る。

キ ヤリアの運 動 の効 果は この 交流 電流 を用 い て 計算 され る誘 電 率 テ ン ソル

に よ って すべ て表 現 で きるので,ユ1が 拡 散 項 の 導入 に よって 何 ら変 らない こ

とか らこの タイプ の増 輻 に は拡 散効 果 の 影響 は 考 え る必 要 の ない こ とがわ か

る。
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付録10表 面電流の導出

図8・1に 示 された 半導体表 面層にお・いては次の よ うな電荷保存 の式が成 り

立つ

∂kl
・+∂ お1チ・ 一 孟・x-・(…1)

ここ でSは 「表 面 」 を 意 味 す る 添 字 で あ る 。 式(8.2),(8.13)に よ っ て

ilx=ρovlx

(A10.2)

ilsy=ρOsvlsy+ρ1svO

これ ら を式(AlO.1)に 代 入 す る と

1(ω 一 ・kvo)ρ1s-jk,o,。svlsy一 ρovlx=0(A10・3)

を得 る 。179)式(8.10)に よ っ てvlx=0で あ り,か つ 表 面 に お・け る 電 界 に

対 して も 式C8.9)と 同 じ 関 係 が 成 り立 つ の で

vl
sy-0

と な り、 更 に そ れ ゆ え 式(A10.3)に よ って

ρ1s=0

よ っ てi=0

1sy

と な る 。 以 上 に よ っ て 表 面 電 流 はz方 向 成 分 の み を も ち

ils。=ρ 。sv・sz+ρ1svOs=ρ 。sv・sz

で 表 わ さ れ る こ と に な る 。

0
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(A10.4)

が 得 ら れ る ・ そ し て 式(A10・4)(A…5)を(A・ ・.2)Va代 入 す る 事 に

)5910A(

)6α1A(

(A10.7)

_方,半 導 体 中の キァ リアは ホール効果 に よってeVoBな る力 をX方 向 に受



け る 。 これ に よれば キ ヤリアはx方 向 に も直流 速 度 を もつ こ とに な るが 、半 導

体 はそ の方 向 には有 限 なの で定 常状 態 で は この 力 を丁 度 打消 す だ け の電 界 が 表

面電 荷 に よ って 生 じなけ れば な らな い 。そ こで 式(8.5)のx成 分 を0に 等 し

い とお く。

Eox='VoBo

表 面電 荷 密度 は この式 とガ ウスの定 理 に よ って求 め られ る 。

確 一D・ 一 εE・ 一 一 ・Eo・=・v・B・

ρi,=εE・x=一"εv・Bo

(A10.8)

(A10.9)

添 学 土 は 夫 々半 導体 の上 及 び下 側表 面 を表 わす 。最 後 に式(8.11)の 表 面

層 に 関 す る 対 応 式

V、szC)tpt米(kマ01一 ω)Esz(A・ ・.・・)

と 式(A10.7),(A10.9)に よ っ て

,,吉 、一 一i菟 。 一 ・。εsv。商o(1_」LV⊥)ES。(A_)

ω

が得 られ る。

付録11進 行波型不安定の検討

第8章 §7で と り上 げ られ て い る半 無 限半 導体 と有 限 な厚 さ の磁 性体 か ら成

る系 につ いて(ii)に述べ た 基準 に基 い て根 を選 ぶ と、 そ の実 部,虚 部 は 図A11.1

A11.2の よ うに表 わ さ れ る。

これ らの 図 に示 され て い る"増 幅 波"が 確 か にそ うで あ って エ バ ネセ ン ト波 で

ない こ とを こ こに示 そ う。
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(ω6、 茄L'

貧

舌

ζ
E!0σ5

=∋

(b)

1xlO3

Oσ51xlOf

β(cm-1)

図A11.1分 散 関 係　
(vo=8×10en/sec・Ho-5000e)

1σl

Frequency(GHz)

(a)(b)

図A11.2増 幅ぞ
(・o-8×10en/・eqH

率

o=5000e)
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　ア の

そ の 判定 条 件はBriggsに よ って 次 の よ うに与 え られ て い る。 「あ る実数

のω に対 して複 素 数 のk=kr+ikiを もつ 波 動 が存 在 す る時 、そ れ が 増 幅

波 か エ バ ネ セ ン ト波 か を調べ るに は、 周 波数 を複 素数 に してそ の虚 数 部 に 負 の

大 きな値 を与 えれ ぱ よい 。 も しそ の時kiの 符 号 が変 れ ば そ の波 は増 幅波 で あ

り,変 らなけ れば エ バ ネセ ン ト波 で あ る。 」これ に従 って 図AIL3とAIL

4に ω1=0～ 一 。。 に対す るkの 複 素 面上 で の軌 跡 を描 いて あ る 。

図A11.2の α>0領 域 に存 在す るい くつか の点 が この 条件 に照 らして 確 か

に増幅 波 で あ る事 が 図A11.3に 示 され て い る。従 って これ を図A11.1に ひ

き直 せ ぱ ω=fgvoよ り 右 側 に存 在 す る実 線の 分 散 曲線 は す べ て増 幅 波 で あ

る とい う事 に な る 。
　　

図AlL4に はs=1の 場 合 の うちn=5x10雇,f=3.8GHzに 対 応

す る解 を3つ あげ て,そ の うちの1つ だけ が 増 幅波 で あ って他 の2つ は エ バネ

セ ソ ト波 にす ぎな い事 を示 して い る 。

特 に 図 の一 番 上 に存在 す るモ ー ドは α>0で あ るため 増 幅波 と 見誤 り易 い も

ので 注意 が 必要 で あ る 。

℃
10i『4・5ioi『3.8

10ia4.O
I1(闘31a

_O.5

1d艶 ・id53.5

n.1d4'cm3
f=3.8GHz

図A11.3複 素 波 数 面にお・げ る根 の 軌跡

(こ の図 に示 さ れ た もの はす べ て 真 の増 幅 解)
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u
d

隔

2
一

一4 一2 0 2>
1 1 1

〈 βd

一2 一

一4

図A11.4複 素 波 数 面にお け る根 の 軌 跡

(中 央 の曲 線の みが 真の 増 幅 解 で他 は エバ

ネセン トモー ドs=十1.f=3.8GHz.

・=5×1・1%㎡)
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