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遮蔽3相半同軸共振器によるテンソル磁化率の測定

浜崎裏二・木村隆英

　円形あるいは方形空胴共振器を利用した超高周波磁性材料の測定法は，測定周波数が低

くなるにつれて，その寸法が大きくなるため適用が困難になる．本文は，このような周波

数下限を持たない遮蔽半同軸共振器による超高周波テンソル磁化率の測定法を紹介する．

　1．序
　超高周波磁性材料の応用周波数帯域は近年ますます拡

大されてきている．磁性材料の高周波特性は回転磁界を

持った空胴共振器を利用して測定されているが，従来使

用されてきた円形TE、、共振器や正方形TEo1共振器は

測定周波数が低くなるとともに寸法が大きくなりその適

用が困難になった．

　UHF帯における回転磁界を持った共振器として遮蔽

平行2線（2芯同軸）共振器が有用なことは2年半前に

黒川助教授によって指摘されたところであり，これを利

用して1000Mc帯においてフェライトのテンソル透磁

率が測定された1）．　この共振器によれば周波数が低くな

っても比較的小さな磁石で測定可能であるという利点が

あったが，回転磁界の位置が断面の中心にないことと一

様な円偏波を得難いという難点があった．本文で紹介す

る遮蔽3相半同軸共振器は，平行2線の替わりに平行3

線を使用することによって上記の難点を除いたものであ

り，これによればUHF帯あるいはそれ以下の周波数帯

においてもSHF帯におけると同様な測定が可能であ
る2）．

　本文では，遮蔽3相半同軸共振器の概要と1200Mc

における実験結果を述べよう．

　2．　動　作　原　理

　3相の使用によって容易に回転磁界が得られること

　　　　　1coswt　　　　　　　　　　は，商用周波の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　交流機器の原理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に広く利用され

　　　　　　　　　　　　　　　Xl　c　ているとおり周

　　　　　　Icos　（wt一亭ノ　　　　知の事柄であ

　　第1図　対称3相送電線路　　　　る・このことは

分布定数系においても，まったく同様であり，たとえば

対称な3相送電線路の一端を第1図のように対称に短絡

するならば，短絡点において回転磁界が現われるであろ

う．第2図は1／6周期ずつはなれた各瞬間の各相電流の

大きさとそれによって生ずる磁界を示し，回転磁界が出

来ることを図式的に説明している．したがって，3相送

電線絡の長さを114波長に選ぶならば，短絡点において

線路に垂直な平面内で回転する磁界を持つ共振器を作る

流入電流

　　　　　　tl　t2　t3　士4　士5　士6　tf　士2

　　　a　　　　　a　　　　a　　　　　a　　　　　a　　　　　a

纂、（み愚、愈ρ）、凶、愚。

磁盆

璽（∋

時

　　　tt刻

の（Dθの（D
t2 t3 t4 t5

第2図　3相線路による回転磁界の発生
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ことができるであろう．実際には輻射損失を軽減するた

め3相線路の外側に金属円筒をかぶせて遮蔽しなければ

ならないから，同相姿態（零相姿態）が現われる．この

姿態は回転磁界を持たないので，後述のように予め正，

逆両相姿態との縮退を解いておくための工夫が必要であ

った．

　以上によって遮蔽3相半同軸共振器は回転磁界を持つ

ことが判った．次に，磁性体のテンソル磁化率（あるい

は透磁率）がなにゆえにこのような共振器によって測定

され得るかを振り返ってみよう．

　2方向の強い直流磁界に重畳して弱い交流磁界が加え

られている強磁性体の磁化率は，X方向に垂直な面内で

互いに反対向きに回転する二つの円偏波磁界（回転磁界）

に対して異なった値（テンソル磁化率の個有値）を持つ

ことが知られている．X方向に対し右ネジを巻く向きに

回転するものを正（添字Pを付す）その逆向きのものを

負（添字nを付す）と決めるならば，円偏波磁界hと

円偏波磁化mとの関係は次の通りであることが近似理

論によって知られている．

　　　　mp　＝＝　Xphp　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　n　　　　　n　　n

　　　　　　　　γMz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　XP＝　　　　　　γHゲω＋ブαω

　　　　　　　　γMz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　Xn＝＝
　　　　　　γH。＋ω＋ブαω

ここに Z：円偏波に対する磁化率
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　　　　　H。：z方向の直流磁界の強さ

　　　　　M，：2方向の直流磁化の強さ

　　　　　γ　：磁気回転比（Gyro－magnetic　ratio）

　　　　　　　　電子についての値は

　　　　　　　　γ＝2．8Mc／oersted＝35　kc／AT／m

　　　　　α：磁化の才差運動の減衰係数

　　　　　ω：交流磁界の角周波数

低損失の磁性材料ではαが小さいから蜘におけるα

は無視できる．Xpの実部と虚部とを分離するならば，

　　　　XP＝X／P一ブZ”P　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　γM。（γ島一ω）
　　　　x／P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　（γH。－tO）2＋（αω）2

　　　　　　　　　αωγM2
　　　　xrip＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　（γHx一ω）2十（αω）2

共振点γH。一ωにおいてX「’ρは著しく大きくなり，電

子スピンの才差運動が大きな電力を吸収する．X「tpの大

きさが蝦時の値の半髄る磁界を舞望とするな

らば，

　　　　∠IH≒墜望≧　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　γ

Xp，　Xnのz方向直流磁界に対する変化は第3図に示さ

れる．
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第3図　磁化率の直流磁界による変化

　次に空胴共振器の摂動について述べよう．空胴共振器

の電磁界中に微小な試料を挿入するならば，共振周波数

およびQは試料挿入前に比較して僅かながら変化する．

もし試料の形状と試料に加わる電磁界の性質が適当であ

るならば，道れらの微小変化分を精密に測定することに

よって試料の磁化率，分極率を測定することができる．

前述のように磁性体の磁化率は円偏波に対してスカラー

量のように振舞うから，このような試料をおく所の磁界

としては回転磁界が適当であり，試料の形状は軸対称で

ある方がよいことは容易に推察されるであろう．

　強い直流磁界が印加された強磁性体の小球試料（半径

r。）が空胴共振器内の直流磁界に垂直な面内で回転する

回転磁界の中におかれていると考える．試料がおかれた

場所の電界は極めて弱いとすれば，試料挿入による共振

角周波数tOrの変化δω。と1／Qの変化1／Qsと試料の

磁化率との関係は次の通りである．
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一（δω㌍ω㌍）＋ブ意誓・響誤δ・v

ここに

　　Xeノノ　　　z／μo

μ・　1＋⊥．X
　　　　3　μo

実効磁化率

（8）

（9）

h　：試料が挿入されるべき部分の高周波磁界ベク

　　　トル（尖頭値）

W：空胴共振器の全蓄積エネルギ

μ。：真空の透磁率

δV一早c3試料の体積

　＊は複素共範を示す

μ離は別の測定あるいは計算によって知られる量

であるから（8）式によれば共振周波数とQの変化の

測定によりx，ff／Pt。を求めることができ，真のz／μ。ば

Zげア／μ。より（9）式を用いて計算される．hが正方向

回転磁界であるか負方向回転磁界であるかにしたがって

測定されたX・ff，　Zの値も正，負回転磁界に対応する

値となる．

　次に遮蔽3相半同軸共振器に関する（8）式の係数を

求めてみよう．

　3．遮蔽3相半同軸共振器の理論

　　　　　　　　＃　　　　　　　　　第4図に示さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れた断面の対称

　　　　　　　　　　　　　　　　　　遮蔽3相線路の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　波動インピーダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンス・マトリッ
　　　　　　　　　　　　　　　　ン
sc　　　　　　　　　　　　　’　クスを文献3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　と同様にして求
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第4図　遮蔽3相線路の断面

めよう．遮蔽円

筒の半径を1，

芯線の半径をρ》

芯線と円筒の中

心との距離を
η，媒質は真空とし導体（金属）には図示の通りの番号

をつける．電界，磁界の強さE，HをポテンシャルU，

V（U，Vは共にX，．），の実函数）によって表わすなら．

ば，

　　　　碗蕩E－一卿＋カ）　（・・）

また，芯線の太さが十分細く＃1の芯線にのみ単位の

電流が流れている（帰路は遮蔽円筒である）場合のポテ

ンシャルu、十ブτノ1は，

　　　　　　　　　　　　　　　1

噛一??{琢　　（11）

と表わされることが知られている3）．μ。，E。は真空の透
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磁率および誘電率である．よく知られた公式と構造の対

称性より，各芯線の電流ム，12，1、および電圧V、，V，，

V，に対応する波動インピーダンス・マトリックスは，
孟乙乙幽厩些伽乙孟乙亜亟

望冠イーJZ　ZVγV「 ］°「li］

－ー

（12）

（13）

ここに，u、は＃2の芯線にのみ単位電流が流れている

時のポテンシャル，dsは周辺の線素，　nは空間の外向

きの法線方向単位ベクトル，∈。は真空の誘電率である．

（11）式を用いて（13）式の積分を近似計算すると次の

関係が得られる．

z、i≒癖η（1万一η　ρ）

　　　　　　　1
Z、2≒、｝ノ告1・鴛±空

－i

（14）

　（12）式の波動インピーダンス・マトリックスの個有

値は，

　　　　Z、、十2Z、2eZ、、－Z、2，Z・・－Z・2

の三つであり，これらに対応する個有ベクトルは，

・E⊥・「二1⊥倒

であることが判る．これらはそれぞれ3相交流の零相，

正相，逆相の3姿態を表わし，正，逆両相姿態は縮退し

ている．＃1の芯線に流れている電流1（尖頭値を表わ

す）を姿態電流とし，単一姿態によって伝送される電力

1）が，

　　　　P＝＝Re［鵜珊関

　　　　」Z。Ill・　　　　　　（15）
　　　　　　2

によって表わされるように各姿態の波動インピーダンス

Z。を定めるならば，それらは次の通りに計算される．

　　Z・・－3（Zi・＋2為）≒2要／葱・

1。η侍一η）（÷＋・＋？？2）

　　　　　3ρ
（16）

一3一瑠毎潟）
（17）

3，0008
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第5図　零相姿態波動インピーダンスZ・o（電

　　　流の大きさは芯線1本に流れる同相電流
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　第6図　正相・逆相姿態インピーダンスZ・p，Zen

Z。。，Z。p，　Z。nはそれぞれ零相，正相，逆相姿態の波動

インピーダンスであり，それらの数値計算結果は第5

図，第6図に示される．これらの値は線路の断面の比例

的変化によっては変わらない．

　3相半同軸共振器に蓄えられているエネルギを求めよ

う．考察の対象としている姿態の波動インピーダンスを

Z。とし，長さ1の芯線の一端は短絡されているものと

する．他端は開放されているが，実際には端効果がある

　　　　　　　　　　　　　　　　　から静電容量Cが

　　1ドー　Z－一一一一　負荷されていると

一

e＝0．02

＝．06
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erO．15

e－02
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第7図　半同軸共振器の等価回路

考えておこう．第

7図に示されたよ

うに開放側の尖頭

電圧，電流をそれ

それ7，1とし短絡端の電流を1ノとするならば，開放

側から視たサセプタンスBは，

　　B＿⊥＿ωC＿⊥。。t璽　　　　（18）
　　　　　　　　　Zo　　c　　　　ブy

ここにωは角周波数，Cは光速度である．共振条件を

求めるならば，

　　　　　　　1，。t璽　　　　　 （19）
　　　　dirC　＝＝
　　　　　　　Zo　　c

11



228

共振器に蓄えられている共振エネルギWは，リアクタ

ンス定理により次の通りに求められる．

　　w一去凹・・÷（∂B砺）（D．．，ct）T

　　　一去剛・・鍛（ω・z＋⊥，i。2ω♂c　　2　　　c）（2・）

　次に，遮蔽3相線路の短絡端における正相（あるいは

逆相）姿態電流が1’である場合の回転磁界の強さを求

める．（10），（11）式を用いて＃1の芯線にのみ1！の

電流が流れている時，中心における磁界は，

　　　　Hx－・Hv－一瑞一η）・t

＃2，＃3の芯線にも電流が流れそれらが3相（正相あ

るいは逆相）を形成する時には，上記のHyの大きさの

躯の大きさを持つ回轍界醐われる．回轍界の強

さをhとするならば，

　　　　－1－lhl2一穿・（3砺）2（÷一η）2　（2・）

断面の比例的な拡大によって遮蔽円筒の半径がaとな

った場合には同じ電流による磁界の強さは1／a倍に減

少する．

　（17），（20），（21）の各式の結果を用いるならば，遮

蔽3相半同軸共振器に関する（8）式右辺の係数を求め

ることができる．

　　　　μ聲＊≒瓦・K・・癌　　　（22）

　　　　　　K、－　1　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　2ωγZ
　　　　　　　　　　Sln”’－　
　　　　　　　　1十　　　c
　　　　　　　　　　2ω7Z

　　　　　　　　　　　c

K2＝

2∂
　「1万（

3［4

1n

3rp2
i÷一→2

P2
i嘉＋・＋η・）

（24）

　　　　　　　　　　　η

ただし　a：遮蔽円筒の半径　ρa：芯線の半径　ηα：遮

蔽円筒の中心と芯線の中心との距離　1：芯線の長さ

ωr：共振周波数　c：光速度＝＝3×101°cm／sec．第8図参照

（23）式のK、は測定周波数と芯線の長さによってきま

る係数であり通常1に近い値を持ち，（24）式のK，は

線路の断面の寸法比によってきまる係数であって芯線の

　　　　　　　　　Hnc

第8図　遮蔽3相半同軸共振器

縄餐
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生　産　研　究

間隔，太さによって著しく変化する量である．これらの

係数の数値計算結果を第9図，第10図に示す，πa21は

近似的に共振器の体積を表わしている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　1200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mcにおけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る実験結果

E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1200Mc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帯において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フェライト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のテンソル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁化率を測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定するため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遮蔽3相半

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同軸共振器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を試作し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た．第11図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はその構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の概略を表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わし，主要
　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寸法は次の

　　第9図禦とK・　tの関係　　勘嫡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

a＝＝　31．Omm　　l＝57．　O　mm　　ρ＝0．110　　η＝0．484

開放端に負荷される静電容量が，零相姿態と正，逆両相姿

態とでは異なっていること，および，図示されたように

短絡板の周囲に環形の溝が堀られそのため零相姿態に対

する等価芯線長が正，逆両相のそれより長いことによっ

て，零相姿態の共振周波数は正，逆両相姿態のそれよりも

約100Mc下げられている．共振器の励振および検波の

ための電力の授受は3本の芯線の開放端に相対しておか

れた3本のアンテナによって行なわれている．正，逆両

相の縮退を保つためには，構造が対称であると共に電気

的負荷が対称でなければならない．そのため3本のアン

テナは同じ形状であると共に6dbの抵抗減衰器を通し

て信号源あるいは鉱石検波器に接続され，アンテナイン

ピーダンスの不均等は極力抑制されている．3本のアン

テナにそれぞれ信号源，鉱石検波器，無反射終端器がi接

続されるならば（直線偏波励振），正，逆両相姿態が同時

に励振されるから，試料のフエライト小球の挿入によっ

てCRT上の両姿態の共振曲線が分離するのが観察され

る．しかし共振曲線の微小な変化を精密に測定するため

には一方の姿態のみを励振して一つの共振曲線を描かせ

ることが必要であった．そのため2本のアンテナは2π／3

だけ位相をずらせて同時に励振され（円偏波励振），残

りの1本のアンテナに鉱石検波器が接続された．位相差

は鯖電同軸線路の長さを3分1の波長だけ違えることに

よって作られている．第12図はこのような接続を行な
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”t日．

　　　　　　　．－　　　　　　　　　　　　L．．

　　　　　第11図　試作共振器の構造

った共振器の外観を示す，

　試料小球はポi」フォームで支えられ共振器の軸方向磁

界はソレノイドによって加えられた．測定回路の概略と

その外観は第13図，第14図に示され，測定はCRT

上で行なわれた，正，逆両相姿態の直交性は15db程度

第12図　試作共振器の外観

追流電源

鋸歯状「

　生

葉褒墓

試　作
共振駐

第13図　測定回路ブロック線図（円偏波励振）

第14図　測定回路の外観

13



230 生　産　研　究

25ca

　’
ｨ経o

8
ぞ12

「 7 亭
〆，

実実
6

勇’

員方伺回転

n?ｪ溢界

数劫
ｪ壁
@輩

54
ろ多゜°

正方向回転

n?w界3 彗ン／／

を’

多㍑れ

oo
2「 髭

翫　　　●　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　・

．

工厭デリド ・ 〆
しステ～

σ ・『@　　　oσσ
o ’θロθ　　150　　29σ

　　尋Q0xlσ

`殉

15 1σ 5
一「

　1σ　　　　　15

|H。二

　　　4Qσx四vw
，2

z
直流印雌尿

〃F3

一4 8
一5 斗

℃

一6

一7

一δ ∫

1

工．「以テ7ド

舜方向暉］転

高周・煎邑

xdl　5s

下14σ

麟
分鞄σ

　　2σ

　　「．σ

認施
●

§

チ

2．　　　　　　　　TS　－一一4　0－一一

～9，fO4’5「05σ5「σ’5AT〆，tW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r－一一一pHoc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j奥流印加曲界

　　　　　　第15図　UHF帯フェライトの測定例　試料温度＝30°C

であった．東京電気化学KK製UHF帯フェライト

G－04に関する測定の一例を第15図に示す．試f1∫共振

器の特性および試料の半径，X。frを求める係数は次の

通りであった．

　　ル＝ω伊／2π≒1178　Mc　Qo・・2100

　　re＝2．19　mm　　　pt，h・h＊δV〆4　W＝O．216×10－s

測定の時CRT．1，，に現われた図形の一例を第16図に示

す，測定の結果，約400エルステッドにおいて．［E回転

方lil］では顕占：な！協、を示し負回転方向で若干磁化率が大

ぎくなっていることが判る．測定誤差は正逆両相姿態の

直交性の不完全による所が最も大きいから，その軽減の

ため共振器の工作精度を1二げることが必要である，

　5．　結　び，謝　辞

　遮蔽3相半同軸共振器を用いたUHF帯における磁性

体のテンソル磁化率の測定方法を紹介した．この方法に

ょればSHF帯におけると全く同様に直接磁化率の個有

値を求めることが可能である．またこの方法は等価的な

集中定数回路の使用により寸法上の困難なしにUHF帯

コレス．．ド

　2b．m4

　ハ鞠

に拡張することが可

能である．

　試料のご提供その

他についてご援助を

いただいた東京電気

化学KK研究所の方

々に深謝の意を表わ

す．測定法について

ご助言いただいた東

京都立大学小笠原助

教授ならびに終始ご

指導貝易わった本学斎

藤教授に感謝する．

（d）正方向回転Hdc＝346　同一ヒ
　　　（共振域）

（e〕　同上　　Hdc＝866　　同上
　　以上いずれも円偏波励振

〔f）　直線偏波励振

　　　　　　Hdc＝750エル7．テ・ノド

第16図　CRT上の図形の例．

　　　（1961年4月28日受理）
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