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低マイクロ波帯における磁性材料の測定

志　方 泰

梗　概

　マイクロ波用磁性材料において必要な定数は主なものとしてε，μ，S，　Wなどがあげ

られる。これらの測定法としてXバンド等で用いられている様な金属の空胴共振器は3G

昆以下の低マイクロ波帯においては寸法，構造上取扱いが不便になる欠点を有する。こ

れを解決するために，3GH．から100MH、に至るμ測定は円偏波励振の十字型型ストリ

ップライン共振器が用いられ，筆者らにより既に発表されている。（1×2×3）又，単にμおよ

びεの測定ならぽ平面偏波のストリップライン共振器を用いれぽよく，之は更に小型で製

作および調整も容易になるので広く用いられることと思われる。また実効共鳴周波数のず

れ8，および実効半値巾W，の算出に関しては，伜より算出を行えば簡単であるが，芦にお

ける摂動量が極めて小さいため，μ、から算出した値とμ．から算出した値とが一致せぬ場

合が生じてくる。μから算出すれぽこの難点は解消する次第であるが，電子計算機を用い

て逐次近似法などの反復計算を行う必要がある。電子計算機が自由に使用し得る条件下で

ない限り，この様な手段はともすると不便を生じ易い難点が存在する。

　筆老らは単に複素2次方程式の解を求める簡単な計算により何等計算機を必要とせずに

μから5およびIVの算出を行い好結果を得たのでここに合はせて発表する次第である。

μ測定

　測定回路および共振器の一例は第1図および第2図としてそれぞれ掲げた通りである。

測定法は摂動法であるので，測定回路としてはいわゆるスイープ法を用いている。試料の

フェライトはTDK製Y－5材およびY－250材の薄円板状の材料である。
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第1図　測定回路
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共振器は兄。＝1350MHz，　Q。＝600の平面偏波励振のストリップライン共振器である。

　円偏波励振の十字型ストリップライン共振器は円偏波を発生させるための調整に熟練を

要するが，ここに示した平面偏波励振のストリップライン共振器は調整が非常に簡単であ

るので単にμ測定でない場合には甚だ便利であり，かつ試料の位置を変更させるのみでε

測定が行なえるのでこの点からも好都合である。

　試料に蒜円板を用いた場合摂動公式は

　　　　∠2／Z－j（1／2Q、）＝α，t（μ一一1）（dV／V）…・…・…・……・…………・・…………（1）

で与えられる。ここにγは共振器の体積，∠Vは試料の体積，α。は係数であり，計算に

よって求めるかω，メタルテストを行って実験的に求めるかすれぽよい。その測定結果は

第3図，第4図としてそれぞれ示した通りである。

　円偏波励振によるSおよびWの算出法

　　　　　　　　　　　　　　ま
　円偏波に対する固有磁化率zは
　　　　　　　　　　　　　　圭

　　　　元一璃午鷲、砂、　　……・…・…一…・…・・…・…………・（・）

で与えられる。

　ここに4πMs：飽和磁化，　dH／2＝T／r，　T：緩和時間，　r：磁気回転比である。また一

定内部磁場に対する共鳴角周波数ω。は

　　　　ω。＝γ耳　　　　　　　　　　　………・……・…・・……………・・……（3）

により与えられ，共鳴角周波数ωは

　　　　ω・＝rH，。　　　　　　　　　　　……………・・………………・………（4）

で与えられる。

　実際に測定を行うと共鳴礎場h9　H。とずれるので実効共鳴周波数のずれをS（oe）とし，

dHは内部磁場の函数であるから実効半値巾dH　effをW（oe）とする。従って（2）式は

　　　　亭ぽ干（　　4πハ4sω／γ）－8＋」（W／2）……・一一…・一一一…・・（・）

と表はせる。従ってぷおよびWは
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＝Z
4πMs

　　　　x．＝H，＋（ω／γ）－s＋∫（w／2）

より

　　　　　　　　　　　　　エ　　　　Tlf　＝・　8πMs　lm（1／Z）

　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　S＝Ht＋te／γ一4rrM，Re（1／Z）

として求められる。

例である。
　　　e　　　　　t

　z
　　　　　　ど　　　　　え
　　　　1／Z＝1／Z十N1
　　　　　　ヰ　　　　　　　　　十

　　　　　　H、一（ω／γ）－S＋ノ（W2）

より

　　　　　　　　　　　　　ま　　　　W＝8πハ4slm（1／Z）

　　　　　　　　　　　　　◆
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヱ　　　　S＝H，－ca／γ一4πMsRe（1／Z）

として、或いは

　　　　　t　　　　　　4πMs

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　一・・・・・・…　一一・・…　‥・・‥（6）

■

：’”‥’”‥’・…
　一一・・一■・一一・…　‥・・‥・・・・・・・・・…　（7）

……………：…・・…・……………・・…… （8）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　s・・一一・⑨・・・・・・…　（9）

しかして実験により求められる量は逆磁場を考えた実効磁化率Xであるのであるが通

・……・…………・…・……・………・……⑩

・一・・………・…・・……・…………・…… ⑪

　　　　　　　　　　　　e

とzは試料が直流磁場方向（Z軸）を中心とした回転体であれば

……………・・…・……………・…・・……⑫

なる関係がある。ここでN、は垂直方向の反磁場係数である。

t

　zからの算出

（1）（2）式を（7）（8）式に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど

　　　III＝8πA4slm（1／X）

　　　　　　　　　　　
十

……・・…………・…・…………・…・…… ⑬

　　　　　　　　　　　　どS＝H・一・／γ一4・MsRe（1／X．）＋4・M・N・……・・……・………・………・・⑭

と表わき才しる。

試料が円板の場合

　N、ニ0であるから

　　　　　　　　　　　　ど　i　　　W＝8πMslm（1／Z．）

　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　8＝H，一ω／γ・－4πMsR．（1／X）＝He－4πM、一ω／Z－4πMsR，（1／Z）・・…・⑯

　　　　　　　　　　　　　　　　十
試料が球の場合

　N、＝1／3であるから

　　　　　　　　　　　ど　　　W＝8πM、lm（1／X）　　　　　　……・……………・・…・・………・………0カ

　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　｝8＝H・一・／・－4・M・Re（1／X．）＋1／3・4・Ms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　＝He－1／3・4πM、一ω／γ一一一4rrM、R，（1／X）＋1／3・4πM、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
¢

　　　＝H，－tU／r－4πMR，（1／X）　…・・……・…………・・………一………⑱

　　　　　　　　　　　　　　　　÷

…・………・……・………・…・……・…… ⑮

　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　十
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　　ど
　xからの算出

　前同様の手順にて

　試料が円板の場合

　　　　　　　　　　　　　ど　　　　UX＝　sr．　M，　1．（1／X）　　　　　　……・・…………・……一………・・……⑲

＿＿　　　　 一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e
　　　　5＝Hε一4πハ4s十ω／γ一4πハ4Re（ユ／Z）・…・…・……・……・………・…・…・・佗（》

　試料が球の場合

　　　　　　　　　　　　ど　　　　III・＝8πM、lm（1／X）　　　　　　・…………一…・……………・…・・……⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　s＝H，＋ω／r－4・M，R（1／Z）　　・・…………………………一……・…・㈲

としてそれぞれ求められる。

　平面偏波励振によるWおよびSの算出法

e　　　　e

　この様にして円偏波励振を用いてzとzを分離して側定すれぽWおよび5の算出は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　＿L
　　　　　　　　　　　　　　　　

ど

極く簡単であるが，前述の如くxの摂動量が少いこと，完全な円偏波を生じさせるのが

．．　　． ，　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　 e　　　　　　　　　　　　　　 e

難かしい等の原因により第5図に示した通りZからの算出値とZからの算出値に差異
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

を生じる難点がある。平面偏波を用いればこの点に関しては解決するので有利である。

　しかし従来7．eからのWおよびSの算出法としては電子計算機による逐次近似法などの
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ反復計算を用いるのが通例であり，zよりの計算に比し著しく面倒である。しかして，
　　　　　　　　　　　　　　　　　キ筆老らによる以下に示す計算法によれば，比較的簡単に求められるのでこの問題点も解決

された次第である。

　円板におけるzeは，

　　　　xe－・／・｛X：・・：｝一・／・［ぽ一曙＋∫w／、＋恥，鎌＋ノw／2］

　　　　　　　　　　　一［4π」Ms［H，－S十ノ（1・1ノ／2）コHz－S十∫（W／2）コ2－（W／γ）・…・…・…一………◎

同様にして球におけるXeの値は

　　　　　　　　4πハ4s［He－S十ブ（Wノ／2）コ
　　　　ze＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・……一…・・……・…………・…㈱
　　　　　　［H，－S＋」（W／2）］2＋（ω／r）2

である。Xニμ一1であるからZは（1）式より実験により直接算出し得るので，鱒式あるい

は⑳式の2次複素方程式よりWおよびSが算出できる。

　筆者らの実験では円波試料を用いたので，偽式に基づいて計算を行った。

　⑳式において
　　　　H，－5十∫（Ilz／2）ニz　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一一一・・・・・・・・・・・・・・…　鱒

とおくと，

　　　　　　　4πM，X
　　　　ze．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……………・・……・…・………・……⑳
　　　　　　＝2－一（ω／r）2

従って

　　　　zez2－4πハ4c－ze（ω／γ）2＝0　　　　・・………………・・………・………・……θ
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　　　　∴－4πぬ〆（4誓＋4（7・e）（ω／γ）2－……・一………一…S

ここに

　　　　叱．＝ZI一元z2　　　　　　　　　　　・……・…・………………………………⑲

であるから

　　　　　　4πM、士T／（4r．　M，）2＋（ω／γ）2＋（Zi　HiZ，）2

　　　　z＝＝
　　　　　　　　　　　　　　2（Zi一タX2）

　　　　　　（Zゴープ’X2）［4πMs士1［4πMs）2＋4（ω／γ）2（Z12－Z22）コー∫8（ω／γ）2X、X，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（Z12十X22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・…………………・……………・……6◎

ここで

　　　　y、＝（4πM，）2＋4（ωγ）2（X，2－X，2）

　　　　Y・＝8（ω／r）Z・Z・．

とおくと，

　　　　Bd・一（細Z怨当圭1伐一iY・コ・……一…一・・…………一…eD

ここで

　　　　YエーノY，＝Yexp（一∫θ）　　　　　　………………　……　…・・……・・……・…・…3Z

　　（ここにY＝・1／Yl　2＋Y22，θ＝－tan－1（Y2／Y，）である）

とおけるから

　　　　1／y1－∫y2＝1／yexp（一タ0）＝T／Yexp（一θ／2）

　　　　　＝〆Y（cosθ／2－j　sinO／2）　　・・…………・…・…・・……………………B3

従って

　　　　　．　　　t＿．＿＿　　　（Z、十ブZ2）［4πMs士｛1／／アcosθ／2一元1／Y’sinθ／2｝コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・・………θ　　　　　　ん　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　2（Zエ2十X22）

と表現される。複号のいずれを採用するかは，τ亘≧0　などの条件などにより決定する。

　即ち，θ式より

S＝H『芭一Rε（z）＝He－4πMs－Rc（x）……・…………・…・…・……・・………臼

　　　　V［i　．　21肌（ty）　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’BO，

としてWおよび5が求められる。その際，複号のうち，

　正号をとる場合
　　　　z＝H，－S十j（W／2）＝H，－4π五イs－S＋」（W／2）

　　　　　　　Z、（4πAll，＋アcosO／2）→－Z21／了一sinθ／2

　　　　　　　　　　　　2（ZI2十Z22）

　　　　　　　X2（4πA4si／アcosO／2）－Ziレ／アsinθ／2
　　　　＋」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………………………B7）
　　　　　　　　　　　　　2（X12十X22）

となるから，

　　　　S－H・一・・Ms－　Kl（4鵡1霊三：劣w「sinθ／2…・…・・………eg

　　　　Tlf－x2（4πMs＋1／芸；㌫加／Y”si”°／2……・…・…・……………B9

として算出される。同様にして
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負号をとる場合

　　　　＝＝Ht－S＋ブ（W7／2）＝H，－4πM，－S＋j（W／2）

　　　　　　Z1（4ffA4sl／了一cosθ／2）十Z21／アsinθ／2

　　　　　　　　　　　2（X12＋Z22）

　　　　　　　．　Z2（4πMs－1／Y－cosθ／2）十Zilレ／アsinθ／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………………………㈹　　　　十ノ
　　　　　　　　　　　　2（Z、2＋Z，2）

であるから

　　　　・＋…4一（4一需；警崇πsinθ／2・………・…・gal

　　　　W－Z2（4πMsH’／芸；驚宏1πsinθ／2………・・…・……………②

として同様に直接算出される。

　この方法は前記のように電子計算機を用いなくとも比較的簡単にWおよび5が求められ

るので実用上便利である。

　μの測定結果よりの算出結果は第6図（5）および第7図に示した通りである。

　結言および謝辞

　以上のとおり，μからWおよびSを算出するために，計算機を用いることなく，容易に

算出しうることが明かになった。このことは使用する共振器が，平面偏波励振のストリッ

プライン共振器を用いて手軽に測定を行なえることをも意味するので実用上有用であら
う。

　末尾ながら御指導，御鞭達たまわった都立大学小笠原教授，および実験に協力した本学

助手の飯村，小薗江の両君に深謝します。

参考文献

　（1）小笠原，志方，石渡，S．36信学全大　225

　（2）　Ogaswara，　Shikata，　microwaves，　oct．1692

　（3）志方，植村　S．55信学全大　449

　（4）　H．M．　Altschulen　and　A．A．　Oliner，　IRE．　Vo1．　MTT－s，　may　1960

　（5）小笠原，志方，植村　3rd　conf．　on　magnetis．18p　B5．　oct．1971


