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内  容  梗  概

 本論文は，。著者が大阪大学大学院工学研究科（通信工学専攻）在学中に行

なった弾性表面波導波路の不連続部に関する研究の成果をまとめたものであ

り，つぎの？章からなっている．

 第1章は序論で，種々のマイクロ波回路素子小型化の機運と関連して，弾

性表面波に関する研究が，通信工学の研究分野において活発に行なわれるよ

うになった経緯を述べるとともに・本研究がこの分野に篤いて占める地位を

明らかにする，

 第2章では，6mmクラス日三電性媒質における∫”波の積分表示を導出す

る。まず半無限日三電性媒質中を境界面に沿って伝搬する∫ガタイプの表面波

（いわゆる購eus色e孟卜Gu1y乱ev波）及ぴBu1トShear波について述べる。

次に上記の媒質に拾ける∫ガタイプの波動に対するグリーン関数を，亙。㎜ie正

変換を用いて求める。最暖に求めたグリーン関数を用いて∫β波の積分表示

を導出する。街本章で導出する積分表示を用いると，散乱Bu五トSh？a亙波

の評価も容易に出来聖従って弾性波導波蕗の不連続問題の解析には目通常用

いられている変分法・摂動法に比し，本章で導出する表示がより適している

ものと考えることが出来る。

 第3章てば，磁性媒質に倉ける∫∬波の積分表示を導出する、積分表示導

出のための手続きは，第2章のそれと類似しているが，磁気弾性波が有して

いる非可逆性のため，通常の意味でのReciprociけが成立しない。従って

考えている系との間・でReo呈prociけが成立する系を新たに導入する必要が

あり，両方の系の間に成立する相反関係を明らかにした上で求める積分表示

を導出する．

 第4章てば，圧電性媒質の不連続部における，沿1eustein－Gu1yaev波

の反射，透過及ぴ散乱の問題を，第2章で導出した積分表示を用いて近似的

に解析する．不連続部の具体的な形状としては，ゆるやかなコーナ及び波長

に比してあまり大きくないステップを仮定し，比較的簡単な形で，反射波，

透過波及び散乱されるBu1トShe灯波を求める． 更に数値計算例をあげて・
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コーナ角度あるいはステップの大きさの入射別eustei卜Gu1y盆eΨ波に及

ぼす影響及び圧電性媒質の影響を，定量的に検討するとともに，本章で求め

る近似解の有効な範囲についても検討する．

 第5章では，磁性媒質の不連続部における，∫”タイプ磁気弾性秦面波の

反射，透過及び散乱の問題を，第3章で導出した積分表示を用いて近似的に

解析する．不連続都の具体的な形状一としては，前章同様コーナ及びステップ

を仮定し，比較的簡単な形で反射波，透過波及ぴ散乱されるBu1k－Shear波

を求める．更に数値計算例をあげて前章と同様な考察を行ないあわせて，磁

気弾性波が有している非可逆性の影響についても検討する．

 第6章てば，圧電性媒質の凹部による，B1eustein－GuIyaev波の反射ヨ

透過及ぴ散乱の問題を，積分表示に境界条件・を適用して導出される積分方程

式に，モーメント法を適用して数値的に解析する．積分方程式法はヨ通常電

磁波の散乱問題等の解析に用いられているが，本章で示す数値計算例より，

弾性波導波路の不連続問題の解析にも有効であることが削る．

 第？章ば結論であって，本研究の成果を総括して述べている．

 以上の各章を構成する研究内容は，すべて電子通信学会論文詩，電子通信

学会マイクロ波研究会，同学会超音波研究会，同学会全国大会，電気学会電

磁界理論研究会，J⑪uma且。f A岬且ied一趾ysics，幻p1ied Physics

rette正S等に奪いてすでに発表されたものである．
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第1章 序 …A
口冊

 弾性表面波は，表面における高いエネルギの集中度と，電磁波に比しそそ

の速度が1005倍程度であることから，マイク目波回路素子への応用という

点で高い関心が寄せられ，各方面で活発な研究がなされるようになりω～（3）

特にここ数年の急速な進展ぶりには・目を見張らされるものがある．

 歴史的に見ると，弾性表面波そのものは決して新しい現象で在く，i885

年に有名な場⑪正d Ray且eighが．弾性表面波の典型であるレイリィ波の存在を

理論的に証明し，また19G5年には几ambが，王9I1年には見。veが，それ

ぞれ今日ラム波，ラブ波と呼ばれている弾性表面波に関する研究を行ってい

る。このような弾性表面波は，特に地震波と関連しているため，従来は主と

して地震学の分野に存いて研究されていた｛チ）

 上記のような歴史的背景を有している弾性表面波に関する研究が，通信工

学の分野に拾いて活発に行なわれるようになった第一の原因は，弾性表面波

の特性が，電子応用素子の小型化から∫0北へと向う機運に合致していたこ

とにある．更にその他の原因として

 1）超音波増幅の実験的成功

 i1）送受信用電極の構成の容易さとホトエッチング技術の発達

 1詞）．圧電及ぴ磁性材量の進歩

 iV）電子計算機の発達
などもあげることが出来，機能素子への応用に関する研究（5｝・｛6〕に加えて導波

路に関する研究も数多くなされている｛7〕～｛9㌧

 ところで弾性表面波導波路の不連続問題，すなわち導波路の表面不整ある

いは導波路の接合部における弾性表面波の伝搬特性に関する問題は，弾性表

面波をフィルター・遅延線などの信号処理素子に応用する際の基礎知識とし

て極めて重要であると考えられ・る（5し この種の問題は，厳密に解析すること

は容易でなく，これ一まで，変分法（10～摂動法などの近似解法を用いて，レィ

リイ波及びラブ波導波路の種々の不連続部に関する報告がなされているα1ト（14～

更に境界条件を適当に近似することによりレイリイ波導波路の二三の不連続

一1一



問題も，Wi、、、、H。。・法を用いて解析されているC5）・（16！

 このように従来からよく知られているレイリイ波導波路の不連続部に関し

ては，数多くの研究がなされているが，1968年にJ．r．B1，u、一t，in等（1？）

～姐9）によって見い出された圧電性媒質に存在するSbea工一H。工i、。nt乱1タイ

プの弾性表面波，いわゆる児丑eustei卜Gu1y乱ev波や， 非可逆性を有して
いる。。、、÷、亘。、i、。、色、1タイプ磁気弾性表面波⑫・〕・（・1）の導去路不連続部に

関する研究報告ぱ・あ重りなく1たとえば沿1eustein－Gu｝yaev波に関し
二，三なされているにすぎない⑫2）～（25）。S虹、、、＿H。工i竈㎝t，1タイプの弾性

表面波は，レイりイ波に比して媒質表面における質量効果の影響を受けにく

いという利点があり（ユ9之従って種々の機能素子を実現した際のパッケーヂ1ノ

クがよりコンパクトに出来，素子小型化の機運に，レイリイ波よりも適して

いるといえる．

 本論文てば，以上に述べた理由で，弾性表面波導波路の不連続部を’特に

Shear＿Horizon色盆且タイプ弾性表面波導波路のそれに限り，理論的に解析

する．

 まず第2章に拾いては，圧電性媒質における∫刃波の積分表示を導出する
㈱田⑫7）
   ．同様な表示が・無限構造を有する境界のない圧電性媒質に対して・

G．・。ヰ・㎝。㈱により導出されているが，本論文で導出する表示は眺孤呂1．i五ト

Gu1yaeV波導波路の不連続部の解析を主たる目的とする表示である点が

Jongのそれとは異なっている．更に本表示によれば通常無視されている

趾1トShear波の評価も容易に出来・ ・また第6章において示すように種々

の形状をした不連続音聾の解析が，数値的に厳密に行なえる点が従来の近似解

法よりも秀れているといえる．

 第3章に拾いては，第2章と同様な手続きで磁性媒質に拾ける∫〃波の積
分表示を行なう09）～（3王～磁性媒質中を伝搬するいわゆる磁気弾性波は，非可

逆性を有して拾り（20），通常の意味での相反定理が成立しない．従って積分表

示導出の手続に先立って，相反関係の成立する新た在る系を考える必要があ

り・その点に拾いて第2章に倉ける手続よりも多少の困難が生じる．なお本

章で導出する積分表示により種々の磁性媒質不連続部の解析が可能となるこ
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どは前章と同じである．

 第4章においては，圧電性媒質の不連続部に存けるB王eustei卜Gu1y鵬v

波の反射，透過及ぴ散乱の問題を，第2章において導出ずみ積分表示を用い
て近似的に解析する（26）’⑫7）’⑬2）． 不連続部の具体的な形状としては，ゆるや

かなコーナ及び波長に比してあまり高くないステップを仮定し，。比較的簡単

な形で近似解を求める．このような問題は，これまでレイ1」イ波やラブ波σ2）’

㈹に関し報告されて拾り，特にレイリイ波については，．H．S．Tu，n等（34）～

㈹，r．K岬、・・等G2）・㈹，K，・i、。舳舳、。等舳紐）及び米山等（15）・㈹に

よってかなり詳しく考察されている。第4章ではヨ圧電性弾性波導波路の形

状の変化が・入射B1冊sもe量卜Gu至y晶ev波に及ぼす影響を数値計1算例をあ

けて定量的に検討する．更に散乱される跳1ト∬e肘 波の散乱パター1／も

明らかにする。

 弟ら章に拾いでは，非可逆性を有する（20）’制）ヨ㈱磁気弾性表面波導波路の

不連続問題を，第3章で導出する積分表示を用いて解析する（2動ヨ㈹亜02）’（44）。

な倉本章で取り上げる磁気弾性表面波壮・把1冊s色e圭卜Gu1yaev波と同様

な粒子変位を有するShea卜H⑪h阯n色a亘タイプの磁気弾性表面波であるが，

現在までのところこの導波路不連続問題に関する報告はなされていない。こ

れば弾性波が本来有している複雑在境界条件に加え非可逆性のため，より一

層取り扱いが困難になるからであると考えられる、本章で取り上げる具体的

な不連続部の形状は，前章同様コーナとステップで王特にコーナについては

数値計算例をあげて非可逆性の影響を詳しく検討する．

 第6章に拾いては，圧電性弾性波導波路凹部による』且euste且n－Gu1yaev

波の反射，透過及ぴ散乱の問題を，積分表示式に境界条件を適用して導出さ

れる積分方程式にM㎜、nt法㈹を適用して数値的に解析する㈹～（48〕。積分

方程式法は，通常電磁波の散乱間題等の解析に用いられて盾り㈹・（5G〕，必要

とあらぱいくらでも厳密解に近い解を得ることが出来ることが知られている

が，この手法を弾性波導波路の不連続問題に適用した例ば少ない⑫4）．

 本章では，方形の凹部を考え数値計算例をあげて，凹部の幅及び深さが，

入射B1e皿s北ein－Gu1yaev波に及ぼす影響を定量的に検討する．

一3一



 ととろで積分方程式法の唯一の難点は，計算機に要する時間が決して少な

くないことであり，従って多数の凹部における伝搬特性を数値的に求めるに

は適当な手法とは言えない．本章てば，積分方程式法より得られる数値解を

用いて，凹部を等価回路表示することにより，上記の難点を除去し，グレィ

ティ；・グによるR1eus七ei卜Gu1yaev波の反射及ぴ透過の様子を明らかに

している．

一4一



第2章 圧電性媒質に背ける∫∬波の
積分表示肌（27）

2．1 緒   言

 半無限境界面を有する弾性媒質を伝搬する表面波として，古くよりレイリ

イ波61）が知られているが，最近このレイリイ波とは全く異質であり，かつ純

粋な弾性媒質には存在しない，∫∬タイプの表面波が，半無限圧電性媒質中
を伝搬し得ることが明らかにされた（17）～（19）．この表面波は，発見者の名にち

なんでB互eusもe呈卜Gu1yaθv波（以暖単にB0波と略すことにする．〕と呼

ばれ，レイリィ波に比しその粒子変位が極めて簡単であることが一つの特徴

である、すなわち粒子変位の方向が境界面に平行であることにより，媒質表

面における質量効果の影響を，レクjイ波よりも受けにくいという利一1点があ

り（亘9），従って石0波を用いた機能素子のパッケーデングが昌レイリイ波を用

㌧（た場合のそれよりも，よりコンパクトに出来ることが予想される．このよ

うな点で里実用的な観点からも高い関心がこの風G波に寄せられ，励振（52）葭

増幅㈹に関する基本的な報告のみならず，最近月0波を用レ、た機能素子も二．

三考案されている由しかし在がら王Bθ波そのものの歴史は浅く，たとえば

表面不整による8θ波の散乱といった問題を含め，各種機能素子の実環にあ

たり基本的な問題となるであろう種々の問題が未だ十分な検．計を受けていな

いのが現状である。

 …方弾性波導波路の不連続問題は，パルス圧縮フィルタのグレーテォソグ

部における弾性表面波の散乱｛5〕の問題等に見られるように， 実用上非常に重

要な問題であると考えられる。しかしながら弾性表面波が本来有している複

雑な境界条件のため，その厳密な解析は比較的困難で，レイリイ波，ラブ波

等に関し，変分法㈹，摂動法讐の近似解法を用いた報告がだされている（34）～

（39）にすぎない．

 こういった近似解法に加え，通常電磁波の散乱問題の解析に用いられてい

る積分表示を用いる手法が，弾性波導波路の不連続問題の解析にも有効であ

ろうωと考えられる．とりわけBG波は，その簡単な粒子変位のため電磁波
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との対比も比較的容易であゲ従って積分表示を用いる手法はB0波導波路

の不連続問題に有効であると考えられる．

 本章では，重ず6mmクラス圧電性媒質を伝搬する．，80波及びBu1k＿

SheH波について述べ，次にこの系に適したグリーン関数をF⑪uエie正変換

を用いて求める．最後に，以後のBG波導波路不連続部の解析に用いる，圧

電性媒質内の∫ガ波に対する積分表示を導出する．

2．2 E16ustein刈u亙yaθv波及び跳1k－Shear波

 旺電性媒質において成立する弾性波の基本方程式は，直角座標け、，κ、，π。）

に為いて次式のようにテンソル形式で記述することができる㈱．

γ  ＝ρ批
り，’   ノ

り  ＝O
…，j

∫岩、一 浴i脇差，、・幽、，、）

τ ＝c五 ∫ ＿i 亙
り   む〃 〃   后り 毘

の＝彦 ∫十。G∫亙
ミ   ｛岩8 君主   ミ岩 后

（2－1）

（2－2）

（ト3）

（2一一4）

（2－5）

こピに式（2．1）ばN岬も。nの運動方程式，式（幸，2）は電荷保存則，式（2．

3）はひずみと粒子変位の関係式，式｛2．壬），（2．5）は構成関係式である．

ただし，τ 〃 刀 ∫ ・冴はそれぞれ，応1カ，粒子変位，電東密度，及ぴ
     リ， ミ， ｛， ミ戸  ．’

電界の各成分，ρぱ考えている圧電性媒質の質量密度こであり，．の記号は時

間に関する微分を表わしている．更に式（2．1）～（2．5）に拾いではアイン

シータインの規約を用いている．また・、二老、，1石えノ，ぐ后は各・媒質の弾性・圧

電及ぴ誘電率テ；ノソルの各成分である．いま圧電性媒質中での弾性波の速度

が・電磁波の速度に比べ十分に遅いことを考慮すると・一MaxweHの方程式

に拾いて準静電近似を用いることができ，従って電界五 が電位φを用いて
                         ｛
次式のように表わすことが出来る。

        へ一一φリ         ．（2．6）
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尤宝等係

κ
ヨ κ

I

⑳

結晶軸 刃

ρ

6形m；

か“θ。

完全導体

ポ

図2． 圧電性媒質と座標系

 いま，図2．1に示すように6㎜独クラスの半無限圧電性媒質が，κ一κ
                                i   ヨ
面（㌔＝o）に境界面を持ち，㌔〉cの領域に存在する場合を考える．媒質の

結墨軸をκ軸方向にとり，かづκ 軸方向に系の変化がないものとすれぱ，
    ミヨ                    3

式（2．壬）・（2，5）及び（2，6）を代入して式（塞，ユ）及ひ（2．2）は以下に示

す助 脇のみを含む方程式と，晦 及びφのみを含む方程式に分離すること  1，  2                    雪

が出来る．

  ρ』。㌦十。㌦十ん十ん        一（2・7）
   l  1I l，i，  ，22，2■ 66官，22  662，i2

  成、一・ξ、弼，戸，・・ξ、醐ろ，，・・千、助、，，、・く、㌔、、     （…）

  ’・ 五   ”  ρ，、一・、！ヨ，1，十・ム、脇ヨ，。、・㍉、氏I，・㍉、色、。      （…）

  ・一・．、・ヨ，．、・・．、勃、，、字一・f．色．，一・f．φ，、、    ・（・川

但し各テンソル成分の下添字タ（＝1・2・3・4，5，6）ば・各々（11，22，33，
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23，31，12・）を置き換えたものである．式（2・8）～（2・10）からも明らか

なように，勿及ぴ〃に関する式は，純粋な弾性波の式となるので，本論文     1     2

では取り扱わない．nに関する式一 ﾍ，圧電性媒質中で弾性波と電磁波が結合
         ヨ
した波動を表わしている．また式（2．4）及び（2．5）は次式のようになる．

     「，I＝τ、，二丁、、＝τ．。＝0

       五     τ＝C勿 十Cφ
     23 “3戸  i5，2

       亙     r＝C〃十・8φ     31 ．生ムコ，■ 15・，

     刀＝・硯一e∫φ
     1    ！ヨ 3■   ユ□ ，■

     刀＝。吻一e∫φ
     2   I5 32  ■■ ，2

いま系の時間変化をゲ伽とすれば

 十なる．

力ヨ＝0      （2．11）

             （2．12）

             （2．13）

             （2．14）

             （2．15）

式（2．9）及び（2．10）は次式のように

     ・ξム▽2・、・・，、▽2φ・・ρω2勿、一・  ・   （・．・・）

     1．、▽2秘ヨー・？一、▽2φ一・      ・ （・．・・）

                    ∂2 ∂2
但し▽2は二次元のラプラス演算子で・▽2一 A・万である・式（・…）及
                     1    2
び（2．17）を満足する波動は，波の進行方向に垂直な粒子変位吻のみを有し                            3

て拾り，従ってSheH Ho正i窒。nta1（∫∬）タイプの波動と呼ばれている．

 いま無限境界面豚（∬、：0）が質量効果の無視出来る，無限に薄い完全導体

で覆われているものとすれば・捌ヨ及ぴφぱ，媒質の境界面（π、＝O） におい

て，次式で表わされる境界条件を満足しなければ在らない．

  週τ・・＝c11吻1｛ん北戸＝O

φ1 ＝O

（2．18〕

（2．19）
∬2司

        一’ω’十 以籏系の時間変化6  ぱ本論文中に拾いでは省略する．
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ここに式（2．18）及び（2．19）は，圧電性媒質の一表面でShear応力が零で

あること及び電位が零であることを一表わしている．式（2．16）～（2．19）を

満足する解のうちで，境界面から離れるにつれて指数関数的に減少する解が

表面波を表わす．ここセ，別及ぴφが次式で与えられるものと仮定する士

lll∵∴．べ、、，、、、／
（2．20）

な拾ノ及び風は一定の振幅を表わしているものとする．式（2．20）を式（2．

玉6）及び（2．17）に代入すれば，次式の分散関係式が成．立することが明らか

になる。

    ξ・＿ξ1＿ρωン7＿老2         （2田川
    ！   2            0           4ム

優し∴生一・二・㍉：／・？．であ1ヨい考えている圧電位媒質の固有波数で

ある。更に境界条件式（2由18）及び（2曲19）に式（2．20）を代入することに

より，次式を導くことが出来る．

「∵1、∵∵1∵ （2．22）

式（2，22》においてノ言遜が自明でない解を持つためには，この係数行列の

行列式が零でなけれぱならなレ．以上の議論より，ξ．とξ、及びメと月の間

には各々次式で示される関係が成立することが明らかとなる，

ξ＝K2ξ
2      ‘

（2．23）

      B＝直1。／6Sノ            （2．2全）           11

但しK2ぱ電気機械結合係数と呼ばれる定数で，求める表面波の，表面への集

十 本論文では∫”波のみ取り扱っているので，以慶昭、（r）を誤解のない限り単に助（r）と表

 わすことにする．
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             2中度を表わレて倉り，K2＝㍉5／ア．e∫である． 式（2．20）で考えられる表
              ムム   H
繭波が，引、、、乞、iトG．1。、、。波㈹～（且9）（以震本論文中では・θ波と略す

ことにする．）と呼ばれ，完全導体で覆われた半無限圧電柱媒質の境界面に

                     十沿って伝搬する∫〃タイプの弾性表面波である．なお式（2．21）及び（2．23）

よりB0波は，従来より知られているレイリイ波同様分散がないことが削る。

 一方式（2．16）及び12．｝？）を満足する波動として，次式で示される波動

が存在する．

1：1∵∵」
    eH       J

（9．25）

但し，老，2＋吋＝・老。2であり，ノは粒子変位剛甲）の一定振幅である．式｛2．

25）で示される波動はBu1k－She射波と呼ばれ， 圧電性媒質内を伝搬する

跳旦k弾性波である。

2．3 半無限圧電性媒質に拾けるグリーン関数

 図2；2に示すような境界面（∬・＝O）が，前節同様質量効果の無視出来る，               2

無限に薄い完全導体で覆われた，6皿㎜クラスの圧電性一媒質に拾ける∫盈タ

イプの波動に対するグリーン関数は苧波源とレて機械源及び電荷源のいずれ

をも仮定することが出来・従って式（2．26）～（2．29）を満足する．

右互 p（市ノ）・・1．、▽2伽！1・～ω2中け・）一δ（ト・）
ム生

・V・舳。I〆トe5▽・θφ（。1。・〕＝0
！5  破       11  π

・fム榊芸（川・）・1一、榊寛（川・）・ρω2中け・）一・

1、、∀中1・・）一・f．榊宕（巾卜δ（川・）

（2．26）

（2山2．？）

（2．28）

（2．29）

十 本節では，準静電近似のもとでB G波を導出レたが，MaXWe11の方程式を厳密に解く

 ごとによっても同様の結果が得られる．
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完全導体

 ⑳
       π結晶軸

6価mタ夏。岩。．

    i．
    1
   〆1
一一一＿＿一怐O紬
！   機械源

   （Or電荷源）
  一

盟

図2，2 無限長線波源

僅しδ（ト〆）は跳劇竈のデルタ関数であり，罪＝く坦 蒐）及び肝』（〆〆）
                        い  望           い  2

は各々観測点及び点源の位置を表わすベクトルである朝また各々のグリーン

関数の表示式に奮ける上添字脇及びφは葭その対応する量が各々粒子変位及

ぴ電位であることを表わして跨り雪下添字倣，刃は各々波源が機械源及ぴ電

荷源であることを表わしている由式（婁，26）～（2、愛9）からも判かるように

箏州及ぴ伽同は各・・図ポ・に示柵電性媒質中に波源として

位置ポに，無限長線機械源が存在する場合の∫亙タイプの波動の粒子変位及

び電位であり，・芸（巾・）及ぴθ竺（・1・・）は各・同様に罰無限長線電荷源が存

在する場合の∫五タイプの波動の粒子変位及び電位である，従って，これら

のグリ下ン関数を求めるには，圧電性媒質中に置かれた線波源からの放射の

問題を解けばよいことが削る。な拾上記のグリー；ノ関数は，境界面（”．＝0）

に食いて次式で示される．式（2、王8），（2．19）と同様なShe乱r応力零，電

位零という境界条件を満足する．

            ρφ

ぺ0ﾌ三．〆㌧I・∂γカ月一・・伽）〆・（・…）

       2              2
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    ∂o昭（。一。・） ∂oφ（巾・）

  、思 亙 十ξ 亙   ＿。，0φ（。Iパ） ＿。（2．3、）
  ムム          15                 五
     ∂㌔      ∂”2  f戸。       ∬戸

 まず波源が機械源の場合には，式（2．26），（2．27）ぱ次式のように変形

できる．

  ・ムム▽2・后（巾’〕・ρω2ψ｝’）一δ（H5）     （・．・・）

    ▽・0ψ（。一。1ト0          （2．33）
      M

但し

            4
  θ加・）一中1・・）一÷・二（巾・）     （・．・・〕
            e11

でふる．ここでθ沖・），伽・・）及びデルタ関数を，次式のよ1帆皿i・。

変換で表わす．

        1 柵   一・
  ・后（川・’）一石ム㌦沙■り1）〃    （・…）

伽÷コペい．・   （・…）
  1（ト・・）÷1（㌃・1）Cノ岩（一・～   （・…）

式（2．35〕～（2．37）を式（2．32）（2．33）に代入すれば次式を得ることが出

来る．

  ∂2・σ     1
   M’   ＾ ・
   、十舳レー二δ（∬、一・1〕         （2・38）
  ∂κ       c
   2             ムム

  ∂㌔
   ，一老2ん一・           （・．・・）
  ∂㌔

但し力2＝老。2一老2である．従って式（2・38）・（2・39）の・図2．2に示した

                一五2一



領域I及び］Iに拾ける解ば次式で与えられる．

（領域I）

（領域皿）

㌦J．ハ・ん一ノ生・■1石I∬・

ひ＝ノノ”2＋ノゲミ”2
．M  里    ヨ

ん＝メ、ゲIル・十ノ、・Iル・

手

（2．40．）

（2．4I）

ここにノ～ノは， 以下に議論する境界条件により決定される未定係数であ
    ，   6

る。先ず式（2．30）で示される境界面（κ＝O）に存ける境界・条件式を用いて                  2
次式を得る。

  （主ηムム）、十（一”ム虫）ヨ十（・、、1判）、十（一㍉、1列）、一0  （2．州

   皆         4

  （十レ，・（∵レ、・ノ、）、一・       （・。州
  c     e
   H        い

更い、一κ1における境界条件よ1次式を得る戸5）

    ノ             ’               ’

  （”｝，・（一1…佃2〕、十（一ゲ舳2）ヨー・     （・、州

  （1ル≦）ム・（一ル差）ぺ十（一ゲIル多）ノ、一・    （・由州

  （il・1～，・（一〃1・～、・（l／・二1～ヨ」   （。由州

                      τ
                       4岨
  （一1老一列～圭斗H老1ル≦）4＋・（1老1・山1列～、一・  （・．州

式（2．42）～（2．4？）を用いてぺ～4が決定され，従って求めるグリー二／関

数・后（巾・），小1川は次のように与えら一れる．

          切沢○后（巾つ一一 ’．∫」1パ∬・十刈十五岳（年”｛）〃

      4π・仙刈力

       垂 〃ll〕㍑Iト圧・I）
       一    〇 ’ o
      壬C
       生止

（2．48）
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     召G宕同ポ）一十G后帥’）一
     e      l l

   〃一K21老1
R＝1 〃十K21列

    o   o

ノ下である．
一シ関数を求めることができる

15

2πC e
 ムム

  切、∫㍗■ル｛”隻十ルr苫｛）a名

11■oo

             （2．49）

     1
玉＝
呈  〃十x21老1

（2．50）

ここに”一〕（老1ト〆1）は，0次一種ハンケル関数を表わし．けイ’ト

     彦θ芸（・1〆ト÷θ后（・1パ）一

     e      I l

 ・また波源が電荷源の場合も同様にしてグリ

．得られる結果のみを以下に示す。

15

 一  ∫
2πc e
 ムム  H

十）o

∫沢、〃ザ1ル≦十伽rκ｛）〃

（2．5王）

     皆G婁（市・ト1㍗芸帥’）一
     e      l l

｝     1

｝  十〇〇

 ∫∫
4πe，ド。。

十     1n
   ∫ 2πe  lト。’l   l l

K2

  ∫
2πe  l l

R
＿⊥。■列（κ・十∬≦）十iル1一刈〃

1創

∫ザIル・十”伽岩（κr∬｛）磁

・oo

（2．52）

2，4 ∫”波の積分表示

 本節てば図2．1に示した，圧電性媒質内において任意の閉曲線Cによっ

て囲’まれた領域R内での5∬波に対する積分表示を求める，い’ま考えている

のは，弾性波と電磁波が結合した波動であり，従って積分表示の導出にあた

っては，通常電磁波の積分表示に用いられているグリーンの定理は有効でな

く以下のようにしなければならない．まず式（2．16）（2．17〕と（2．26）（2．

27）より次式が導かれる．

州δ（H・）一州V・1・f止▽・后（｝・）・・．、▽中川

4島（市’）V＋f生V州十1．、▽州／ （2．53）
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・一州▽十．、Vθ后（市・）一・1，V小川

  一中1舳十．、・州丁・予、・州／ （2．54）

ところで，前節で余めた2組のグリーノ関数関には，次式で示される相反関

 十
係が成り立っている．

ll：1：ll：1：1：ll：1∴ψ／
（2，55）

式（2．53）（2，5全）に拾いて雪 波源の位置 観測点の位置を交換するに当り

上記の相反関係を用いれば，以下の式を得ることが出来る．

ψ）小L晴）一ψ）▽‘／・二ψ后（州・1、。V’θ芸（州1

       J后（州▽｛ぱ∀巾）・1，、凶（川   （・。州

     。一φ（〆）内1．、V’・抑剛イ、枇柳州

      一θ芸（州内・．。▽㌦（〆）一・？，▽’φ（川   （・。州

 但し微分演算子に付したプライムの記号は・ポに関する演算子であること

を表わしている坦これらの面五にわたる面積分は王ガウスの定理を用いるこ

とにより・線積分と面積分の和として以下のように変形される．

州一金／州）τ夕（川パ）一G后（｝’川・’〕／〃

   c

  一・、、∫／凶（小▽’θ三（市’ト▽’θ后（市ノい▽’φ（川〃 （2．58）

・一手／φ（・’）ザ（州一・芸（・1〆）卯）！〃

十 ・この相反関係は，第3章で取り扱われる磁気弾性波のそれと類似して倉り，従って証明は，

 より複雑在3章にゆずる．
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・・．ヨ∫1▽’小’）・▽・・后（川一V’・洲・’〕・V’φ（〆）／・・’

   s

    亙 ∂別（6’〕     ∂φ（I・’）

｝）＝Cll」 ﾝ、・十41・∂物・

     ∂勿（1・’）   ∫ ∂φ（I・’〕

州）＝‘1・∂、・止Gい∂、・

       ∂0出（r1r’）
τθ（｝・）＝・眉 ”  十吾
班     舳  ∂n’    、5

∂6i（｝’）

（2．59）

（2．60）

∂が

呼（昨ξ，、∂ SL・1．等1『’）
（2．61）

ここに∂／∂n’ば1境界面。上における法線方向外向きの微分を表わしている．

式（2．58）（2．59）により，領域丑内での粒子変位勿（r）に関する積分表示は

次式のように求められる．

市）＝手｛小’）㍗（｝’）一θ后（巾’）r（・’〕

   c
      ・φ（｝f（巾’）一〇后（・1・’）D（川・μ （2．62）

更に領域沢内での電位φ（8）に関する積分表示は，式（2．16）（2．17）及び式

12．28）（2．29）をより上記の議論と同様にして，以下のように求められる．

州一∫／州τ8（剛・’）一中1州・）
   C

     ・州ザ（州一小1ポ）州／〃

         ∂G宕（巾・）  ∂吻・1・・）

  T8（・1〆）一毛∂、… 1・∂閉。

         ∂伽i・・）、∂小1・・）
  ザ（川’）一㍉・∂、・ 一・い ∂、。

（2．63）

（2．64）

式（2，62），12．63〕が求める積分表示であり・領域沢内での輝子変位m（6）

及び電位φ（r）ば・境界0上での粒子変位剛。’），電位φ（r’），電荷刀（r’），

shea■応力τ（r’）によって表わすことが出来る、尚圧電性媒質が半無限でな
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く無限媒質であるときには，式（2，62），（2．63）はG．de．Jongが導出し

た表示⑫8）と」致することを付記して拾く．

2・5 結  言
 本章てば，質量効果の無視出来る、無限に薄し（完全導体で覆われた6mm

クラス圧電性媒質中に翁ける∫∬タイプの波動を，NeWもOn・の運動方程式と

準静電近似を用いたMaXWe口の方程式より求めた。 すなわち弾性表面波と

して聖且舳s芭e孟n－Gu旦yaev波を，巫u1k弾性波として跳1トshe副エ波を導

出した。次に波源として機械源及び電荷源を仮定した場合の系に適したグリ

ーy関数を，Fou正量er変換を用いて求めた由 最僕にこのグリーン関数を用

いて∫亙タイプの波動に対する積分表示を導出した。導出した積分表示は本

論文の基礎となる表示であって，以下の唾章，8章にか（て示されているよ

うぽ，圧電弾性表面波導波路の種々の不連続問題の解析に有効であると考え

られる。
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第3章 磁性媒質に拾ける8H波の
積分表示‘2州31、

3．1 緒   言

 磁性媒質中に，圧電性媒質に拾ける沼1舳stei卜Gu1y舶。波と同じ，Shear

跳ri呂。n芭a互な粒子変位を有する弾性表面波の存在し得ることか，J．P．

P盆工、khによって理論的に証明され㈱），その鐙の磁性材料に関する研究の成

果㈱どあい’まって，上記の磁気弾性表面波に関する種々の興味ある報告がな

されているω・帥㈱。一般に磁性媒質中を伝搬する弾性表面波は，媒質表面

で信号にアクセス可能であるという弾娃表面波特有の性質に加え、外部磁界

により伝搬特性を制御でき，且つ非可逆性を有している由従って可変遅延線・

アイソレータ珪どの信号処理素子への広い応用が轡能であると考えられる．

 ところで弾性波導波路の不連続部における弾性表面波のふるまいに関する

研究の重要性はヨ薗章に拾いて述べたと拾りであるが，磁気弾性波に関して

は，弾性波本来の複雑な境界条件及び上記の非可遼性のためその取り扱いが

一一 w困難であり，磁気弾性波導波路不連続問題についての報告は，筆者の矢口

る限りこれ重でのと～ころ皆無である、

 そこで本章てば，磁気弾性波導波路の不連続問題を解析するのに有効であ

ると考えられる積分表示を，She乱正一亙。r量磨。岨もa1タイプの磁気弾性波につ

いて求める。積分表示導出のための手続きは，第2章のそれと類似している

が，磁気弾性波が有している非可逆性のため通常の意味での相反定理が成立

せずモその点に関し多少の困難が生じる．従って相反定理が成立するような

系を新たに導入する必要があり，もとの系と新たに導入した系の間の相反関

係を理論的に明らかにした．上で，求める積分表示を導出する．

3．2 磁気弾性表面波

 図3．1に示すように，半無限磁性媒質がκ1一κ、繭（∬呈＝0）に境界面豚を

持ち，”、〉Oの領域に存在するものとする．バイアス磁界がκ。軸方向に加え

られているものとし，境界面灰は無限に薄い完全導体で覆われているものと
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する一D耳，∬ヨ軸方向に系の変化がないものとし，且つスピン交換定数を無視

し，更に系の時間変化が身一ωで表されるものとすれぱ，粒子の機械変位勿

がπ、軸方向成分のみを有する（n＝i、秘、）∫∬タイプの磁気弾性波の基本式は，

式（。．、）～（3．。）で与えられるて20）．

      5
・1且▽㌦ヨ・（T）▽…ρω2批ヨ…・

           ∂〃
易．一一γ1（μ。亙、・、・φ Lμ。〃，）

           ∂κ。

          ∂m
ル，一；〔（μ。㍗．… ヨ化M乃、）
          ∂㍉

（3．五）

（3．2．）

（3．3）

 ここにμ。は，真空の透磁率，ml＝㍉mi＋i，m、），雌（域、M）ぱ，高周波磁

化ベクトル皮び直流飽和磁化ヘクトルで，〃 はバイアス．磁界による磁性体内
                    ’
部の磁界の強さ・力（＝㍉力I＋㌧カ2）ば高周波磁界である曲又・Cムム，彦・ア・

ρは各々弾性定数，磁気弾性係数，磁気回転化倉よび媒質の質量密度を表す。

な拾・▽ぱ2次元の微分演算子で・V＝；、∂／∂κ、十・㌧∂／∂”，である．い重

磁性媒質中に拾いて弾性波の速度が電磁波に比レて極めて小さいことを考慮

し・準静磁近似を適用すると・マクスウェルの方程式は次のようになる。

▽×カ＝0

▽・B二〇

8＝μ（力十m）  o

（3．4）

（3．5）

（3．6）

 式13．5）より磁東密度Bは，ベクトルポテンシャルノを用いて次式のよう

に表すことができる．

月＝▽×ノ （3．7〕

 但しBの成分がκ．，κ皇軸方向のみで且つ”、軸方向に変化がないことより，

ノはテの成分がκ、軸方向成分のみであると考えることができる（ノ・一、ノコ）・
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完全導体

             3
                        ∬

       豚
    確⑳           撮
               5

              c
                 磁性I媒質

             ㌔

        図3．互 磁性媒質とその座標系

ここでmは式（3，6），‘3，？）を用いて次式のように表すことができる。

  刎＝▽×正一▽リ                 （3．8）

     6            彦
  月一（万）吻十μ一1、㌦・一（万）β㌃α4   （…）

但し，

       ユ  ωω、
    α＝主＿
       μ。（ω十ω）しω2
         f    ∫
      豆 ω、（ω、÷ω、）
    β二一・
      μ。 （ω十ω）2一ω2
         r   s

    ω＝lrlμ〃  ω＝1ア1μM
    r    o ミ，   s    o

式（3．6），（3．8）を用いて式（3．1），（3．4）を変形すると各々次式のよう

になる．
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             6
・、穿V2吻、・・、身▽リヨ・ρへ・（7）▽・▽・P一・

        1
一φ 、7×▽Xm＋    、▽X▽×ノ十▽X▽9：0

（3．10）

（3．11）
η       μ

η

但し，・ 6 μ は次式で示される定数である．
   η， ’グ  ’9

力 2 ω（ω十ω）
c・・＝c P（万）、、≒テ）・÷

          r    王

                 2   彦  1 1 ω（ω十ω）一ω
㌧＝（万）α・τ一（ξ㌻≒♂

 式（3．10），（3．11）がフェライト媒質中を伝搬する∫冴タイプの磁気弾性

波の諸量が満足すべき方程式である．い’ま，式（3．10），（3．u）を波動方程

式として解くには各々第一4項，第3項が恒等的に零であることを考慮せねば

ならない．従って，1これらぱ，J．正．沼1，u，t，inらα7）～（19）によって明らか

にされた6mmクラス圧電媒質中を伝搬する∫亙タイプの弾性波を与える式

と類似しており、明らかに同様な取扱いが可能である．一方秘及ぴノ が境                           3      3

界面豚で満足すべき境界条件は，P及ぴgの項の影響を考慮せねばならずヨ

境界面で応力および磁束の垂直成分が零という条件は次式のように表すこと

ができる．

   ∂ノ
B＝一 3  ：01川 ＝0）2                     3
   ∂κ ”戸。     ”戸。

    ∂硯ヨ あ ∂ア、 ゐ ∂9
㌃ヨ㍉τ（万）桝、（万）1・、ゲ。＝0

（3．12）

但しT，、は境界面豚に拾けるSheaエ応力である．

式（3．12）を考慮して境界．面に沿って伝搬する表面波を求めると次式のよ

うになる．
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   十    士   イI∬斗1（ξ、一価）
勿＝脇‘ 里 2    1 i3

       ＋      ＋      ＋仁グμ。（メ三㌧’5ξ下レ。）ノ（ξ丁∬I一ω）
3  η  〃

 旋拾批は機械変位の一定振幅であ．り，

式を満足する．

       ξ∴一・±叶

／（一

ξ±，ξ±は次夫て示される分散関係
■    且

（3．14）

但し，

  十 1且 b・・ ω、下ω   ⑫、ω
  トττ（万㌧。㌔丁ωり㌣。㌣トω・

  C螢C ＋6㍉μ  ム4  百穿  直骨  産亨

 な倉式（3．H）に拾ける複号は，上段の符号が読進波（㍉軸の正方向へ伝

搬する波動）に対応レ下段の符一号が暖選波（㍉輪の負方向へ伝搬する波動）

           十に対応している由更に五L』ぱ， 圧電弾性波の電気機械結合係数に相当する量

で，以後磁気機械結合係数と呼ぶことにする．

3．3 半無限磁性媒質に拾けるグトン関数

図3、工のフェライト媒質において，式（3．15），（3、｝61及び式（3．五7），

（・自・・）を満足する・組のグ1一ン関数・后（巾’い岩（州及ぴ・テ（・1・’）・

引｝つを考える，

  ・、孕▽2θ后（州・・、チV2中1・）・ρω2・后（市’）

       彦     十（万）V・▽刈（｝）一δ（ト1一〕    （・・1・）

J、ク・・…后（州十十・…伽・）

           σチ
   十▽・Vθ后（叩’）一0 （3．16）
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・繧、▽2 噤i州・1、、▽2小1・）・ρω2卯1・）

    6   ＋（万）▽・▽・θ、p（巾’）二〇

一・、グ…ψ州・÷…ψ・1・・〕

           ’9
   ・V・▽G！（｝’）一、δ（・二・’）

（3．｝7）

（3．18）

 但しδ（ト〆）はディラックのデルタ関数で，？・6’は各々観測点拾よび点

源の位置ベクトルである．又，グリーン関数の表示式に拾ける上添字秘，ノ

ぱ，その対応する量が各々の機械変位およびベクトルポテンシャルであるこ

とを示し，下添字概，∫は，各々考えている系の波源が主機械源および電流

源であることを季すものとする．又。后（州は・o修（州の・、軸捕成分

を表すものとし，他のグリーン関数も同様で次式の関係を満足するものとす

る．．

：lll；；l111；1；1：1：1；：1：ll■  （・・1・〕

更に㌦（㍗’）・㌦）（・1〆）は・式（…）のいに対応する量で次式

で考えられる．

       あG后（、）（巾！）一（万）αθ場（、）（市’）・β0岩（、）（巾’）

     二i Gpヨ（｝・）
       ・M（J）

       彦○島（∫）（巾’）一（τ）βθ后（∫）！巾’）一α吋。〕（・1〆）

（3．20）

（3．21）

 又，上記のグリーン関数が境界面豚で満足すべき境界条件は，式（3．12〕

で示される境界条件と同様であり，次式で表される、
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∂θづ（、）（州

。κ
∬戸。

一・・（・岩（、）（巾’）

  ∂・ニヨ（ノ）（・1・’）

∬戸。

こO．）

・生ム∂S，「’L（岳）、、
          2                  1

         ・∂0島（。）（・1・’〕

      一亙） ∂”  一0
                  2   ∬戸。

 式（3．且ら〕～（3．23）を満足するグリ・一ン関数はヨ

によ1り次のように求められる。

             1． 柵へ小、・刈・伽一一、f）
   G孟（剛〆）一 一．ノヰ 1
           はπC ＿OO カ
               ム五

          。 1凶一㌦＝、、子・リ
               一    o     o             ゴ4C
                ム五

                       b μ
   〆（・．肝1ト力μぴ（市・）一εgη
    孤     η 〃 倣       一
                       2πc
                          生生

             切                 ■后1・2＋舳隻十制列一∬1）
           ∵・R望・     ”
            hCO

                       b拶
                        ’孕ρク   ○捌（剛〆）こ彦μo”｛剛r’）一 ＿
   J    ηη π    2πC
                          ムム

             十⊃o                 舳r1岩1∬6＋1小r刈
           ・∫沢、・     a老

            刈

           ，     62μ2
   9プ（巾’）一・、孕μ、孕・二（巾’）」川

                       2πc
                         ム生

             十｛刃                 一1ル呈十舳4＋1岩一（∬I一∬1）

           ・∫五、百      〃

            珊

            μ   1  μ →℃o ．R
          ＋’ク1・  一η∫ 3
            2π  1ト〆1 4π＿σ。 1列

            ■4i（苫。十∬4〕十1ルI一∬1）
           ．4            a老

（3，22）

（3．23）

前車同」様フー一リ．エ変換

づ差

（3曲24）

（3．25）

（3，26）

（3．27）
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但し，

      彦ψτムム・”、穿（τ）／－6，1μ、身1老1

R．一

R，＝

      6
中アムムー”，亨（万）｝斗6，二κ、1判

C
ムム

      b
ψ？ム且一”、、（万）／＋6，1μ、字1名1

          6
    中7ムムー”、、（7）｝一6，れ、閑

 R＝  3          西
    ψ・ムムー”，穿（万）／・ク，Z，1創

文，小走。1ト川は，・次一種一ンケル関数を表し，・一ρ似ム生イ

いト不下である．

3，4 相反定理

 3．2節の議論に拾いて示したように，これ重で考えて来た系ば非可逆性

を有して怠り・通常の意味でのRecip正⑪cityぱ成立し危い．いま外部磁界

のみを反転させた系を考えると、通常の系とそのような系の間に臨。躯㏄圭由y

が成立することが考えられる．式13．15），（3．16）で表される系に拾いて外

音竃磁界のみを反転させた系を考えると，そのような系ば次式で表されること

が容易に分かる．

     ～蜆           ～一4         ～刮  ・，、▽20。（州一6、、▽26。（市’）・ρω20。（・1・’）

      o       ～P     一（7）▽・▽・い・1・’）一δ（ト・’）    （・…）

    ～型      1      ～、4
㌦▽X▽X㌦（一，「’）十r▽・▽・㌦（州

          ’耳
   十▽・▽ぎg（巾・）＿0
       M （3．29）
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～戸      b  ～現     ～■
い州一（万）叫”（州一β9研（州

（3，30）

～9     彦 ～盟    ～」0班（州一（万）β弓秘（州・巧（・1・’）

 但し～の記号は，外部磁界を反転させた系のグリーン関数であることを表

す。更に式（3自且5）～（3．且8〕で表される系と，式（3．28），（3．29）で表さ

れる系の間には，次式で与えられる相反関係が成立する，

即配’同一中剛小弓（〆！トーGラ（剛剛

（3岨3且）

ぴ（詳中ト＿♂（出・），ぴ（｛野ト的中・）
J       斑      J      ノ

 な倉式（3．27）の相反関係は次のようにして証明される．い重式（3．24）

に食いて波源の位置を〆とし式（3，且51，（3，161及び式（3．2垂），（3．25）

にガウスの定理を適用すれば次式が導かれる．

  ～盟                     ～留
  ㌦（市）一〇后（罪州＝季｛θ倣（・甜同r甜（州

            ’
        ～            ～メ
   4孟（・Ψ）τ拐（G）十ガ記1G’）・o“”同

   一冴”（・）刈（〆川〃        （・…）

 但し”の記号は〆に関する演算を表す． 0として境界面豚及び原点を中

心とする十分大きな円弧で囲’まれる領域を考えれば，式（3．32）の右辺は境界

条件により恒等的に雲となる，従って次式の相反関係が証明される．

     一～型     ㌦（〆同一G后（市’）         （3・33）

 式（3．31）の他の相反関係も全く同様にして証明される．

3．5 ∫∬波の積分表示

 本節では，図3．1に示した磁性媒質内に存いて，任意の閉曲線0によっ
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て囲まれた領域沢内での∫∬波に対する積分表．示を，前章と同じようにして

以下のように求める．

 式（3．10），（3．28）にガウスの定理を適用し，式13．31）を用いれば，領

域∫内での機械変位n、（8）ば次式のように表すことができる．

  脇ヨ（卜〔秘、（・’〕丁把（G）一0品（rl・’川川〃’J螂・∫あ （・…）
      ‘                                  蜆

但し，

  T（〆）＝c V’吻（〆）十φ V’メ（〆）
      3孕  3    ・9   3

        彦 2         左      十（万）岬’・｝’）・（万）β▽’・舳’）

T（G）＝c▽’G剋（川r’）十・6V’0”（rlr’）
型    η   M     η  ∫

     彦 2            6    一（τ）αV’・中1・’）一／7）β▽’・・ヲ（州

∫初一あ、伊小Vψ’）・V卯・’）一V’ψ）・▽θ后（巾’）．／a・’

   ゐ∫Hナ）β4／V’ψ）・V’・・ノ（巾’）・▽’0沖’）▽’舳’）／〃

 但し演算子に付した∫の記号は，r’に関する演算を表しヨ添字nぱ境界

0土における各ベクトルの法線方向成分を表す．なおT（r’），丁（G〕はStress
                            勿
テンソルのSh、毘正法分に対応するベクトルである． 又，上記の議論と同様

にして，式（一 R．11），（3．29）より次式が導かれる．

  ・一金、／・別（・）州’）一・（・’）・・ヲ（・1川獺〃一㍉・∫凸 （・…）

 こ一こにH（r’），H（G）ば磁界に対応するベクトルで次式で示される．
        ”

        ’     1  ’
  H（パ）＝6Vxo（パ）一一一▽xA（r’）
      ’9       μ
             ’穿
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        ゐ      一（十）βv㌦ヨ（〆〕十岬リ、（・’）

        ノ u    ⊥ ・ u  H1（Gト㌧V×G・（舳’トアVxG／｛州
               ’9

        カ      ・（7）卿’G后（州一州㍗（州

 式（313省）より式（3・35）を差し引いて機械変位吻、（肝）の積分表示は次式

で」示すように求められる．

  挑、（語ト李レ、（剛丁塊（鶴ト。孟（ψ’）T（〆）

      c

      ＋肺ノ）・締批（⑬ト中舳’1州〆）／〃    （3、・・〕
                      盟

更にベハルポテ”ヤル中）にrいても全く同様にして次式のように

積分表示することができる舌

  ノ、（r）＝φ｛・、（・’）㌧（◎）一町（｝’川6・）

      c

      ・舳’）・｝⑬）一⑬〆（州・W）／〃   （・。・・）

了一（鶴卜・、望▽ノ。かi〆）μ岳伊▽㍗（舳’）

     彦 2           彦    一（万）・岬’・ψ1・）一㌦）β▽’・叶州

      ・ ノ、   1 ・ ノ
｝CH。穿▽×G巫！舳’ト下一▽XC／（舳’）

             σg
     6
    ＋（．T）戸▽’θか1〆）一岬’oプ（市’）

 式（3，35），（3．37）が求める積分表示であり・領域∫内での∫〃タイプの

磁気弾性波の諸一量は，境界0上での機械変位，ベクトルポテノッヤル，磁界

倉よびSt正essによって表すことができる．
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3．6 結   言

 本章てば，質量効果の無視できる，無限に薄い完全導体で覆われた磁性媒

質中における∫∬タイプの波動に対する積分表示を，前章と同様な手続きの

もとに導出した．但し，磁性媒質中の波動，いわゆる磁気弾性波は非可逆性

を有して右り，従って通常の意味での相反定理は成立しない点が，前章で取

り扱った圧電性媒質中の弾性波との相異点であった．そこで考えている系と

の聞に相反定理が成り立つような系を新に導入した薩積分表示を導出した．

な倉この積分表示は，磁気弾性波導波路の種々の不連続問題への適用が可能

であるものと考えられる．
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第4章 圧電性媒質不連続部の解析（26）’⑫7）’⑬2）

4．1 緒   言

 弾性波導波路の不連続開題ヨすなわち導波路の表面不整ないし導波路の接

合部における弾性表面波の伝搬特性に関する問題は，従来主として地震学の

分野で取り扱われてきたが㈹～（42），弾性表面波のマイクロ波回路素子への応

用の可能性！2〕・（3〕と関連して， この種の問題はマイクロ波の研究分野に倉ける

重要な課題の一つと考えられるようになり，最近活発衣研究がなされている

㈱’㈹．特に非圧電性媒質に右けるレイリイ波については，変分法（王O〕，摂動

法（34）～（捌，積分方程式法（24）里珊、。、卜H。〆法（軌㈱等を用いて，種・の形

状をした不連続昔竃に関’ ｷる詳しい検討がなされている。

 しかしながら，圧電性媒質の不連続部に関する研究は上その境界条件が一

層複雑になるため取り扱．いが容易でなく，これまでのところ購eH乞ei卜

舳ア洲波導波路の不連続部について二王三報告されているにすぎない⑫2）

～㈱。

 そこで本章てば・第2章に拾いて導出した積分表示を用いることによって1

歪電性媒質の不連続部における膿euste量叶Cu旦y盟ev波の反射， 透過及ぴ

散乱の問題を近似釣に解析する。不連続部の具体的な形状としては，ゆるや

か在コーナ及び波長に比してあまり大きくないステップを仮定し，比．較的簡

単な形で反射係数，透過係数等を求める。更に数値計算例をあげて種々の定

量的検討をするとともに王本章で求める近似解の有効範囲についても検討す

る。

ザ2 コーナにおける丑1eusteirGuIyaθv波の透過及び散乱

 図4．1に示すように・境界面∫I（π，＝O）及び境界面∫、（X，＝0）によって

作られるコーナの角度が・180。よりも小さい（θ〉O。）ような6mmクラ

スの圧電性媒質を考え，式（4．1〕で与えられる30波がこのコーナに，

∬．：一σoから面∫Iに沿って”1軸の正方向に入射するものとする．筒結晶軸の

方向ばκ軸方向と一致しており，更に面∫及び∫はいずれも， 質量効果の   3                            1     2
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∫

6n皿n 戸主。岩。．

⑧結晶軸

X      0

（X，・X、）

x

図4．／ 圧電性媒質コーナ（θ〉0。）

無視できる無限に薄い完全導体で覆われているものとする．

     一ξ2κ2＋’ξI∬I
m （r）＝■召

ミ掘

φ（r）＝  ノ‘（8
｛胴     ∫    c     l I

㌦  一ξ。北。十1ξ1∬I イI∬。斗1ξ■・■

一4     ）

（4．1）

ここに下添字川は入射波であることを表わすものとする．

 いIまグリー；ノ関数として，2．3節に拾ける無限境界面が境界面∫に一致
                              呈
するθ后（州，・君（州刈（舳及び小1・・）を用い・閉領域・．として図・・1に示

されているように，面∫ ∫及ぴコー一ナの節点0に中心を置き十分大きな半
          1，  2
径を持つ円弧C．で囲まれる領域を考える．閉領域五I内でのTota1－Fie1ds

n（r）及びφ（r）に対する積分表示は，式（2．62），（2．63）において積分路0

を，C＝0、十∫一十∫、と置けぱよくヨ更に同じ領域五I内の入射Bθ波㌔掘（r）

及びφ （r）も同じグリーン関数を用いて積分表示でき，得られる結果は各々
   ｛蜆

次式のようになる．
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  ㌔、。、（・）一季レ、。、、、（パ）げ（巾∫）一・后（州・、。、丑、（・’〕

       ∫1＋∫2＋c，

        ・φ。。、割1（・’）月二（・1・’）一・i（市’）㌔。、、、（川〃 （・．・）

  φ、。、品、（・）一季／1、。、、、（・1）τ募（・1・・）一価1・’）・、。、邑、（・’）

       ∫；十∫i＋cI

        ＋φ、。、乱、（ψ乏（州一小1・〕与。、。、（川〃 （…）

  批主用（・）＝季 ｛別ミ掘（〆）τ二（剛・’）一G后（舳’）r、謂（罪つ

      ∫≡十∫2＋08

        ・φ1祠（・・）小・）刈・1・）刀、閉（小／ （・凹・）

  φ、肥（・）一季／脇ミ据（パ）・募（州イ（市・）γ、獺（・）

      ∫1＋∫2＋ci

        ・φ、蘂（｝身（州一小1・）刀、届（刈・！  （・一・）

ここにτ （r’）及び刀 （〆）は，入射BG波による境界．上のSheaエ応力及ぴ
    …閉        i用

電荷密度である。．Toをa1－He互dsから入射波を差し引いたものは・面∫星に

沿ってX、軸の正方向に伝搬する透過B0波（捌茸，φ’），面∫、に沿って入射波

と逆方行に伝搬する反射8G波（掘 φ）及び散乱されるBu1トSheH波
               r，  r
（吻 φ）の和を表わすものと考えられ，これらの和を批（r）里φ（6）で表
 あ， 彦                                 s     J

わせば

llll；1重111：1：1∴  （…）

で与えられる．更に境界面∫1及び∫、における境界条件一
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  面∫、上に合いて（κ二＝0）

   φ。。。、I（ハト・・「。。。別亘（・ノ）二〇

   φ（〆）＝O， τ（1・’）＝0
    ～            ミ用

  面5土に食いて（X’＝0）                （4．？）
   2             里

   φ。。、、1（・’）一・・τ。。、割11・’）≒・

   舳｝・）＿0， Gφ（巾・）一0
   五           亙

   τ二（州一・・ア暮（・1・’ト・

を考慮すると・式（4，6〕を用いて勿、、（r）・φ、（0）は次式のようになる．

助、（r）こ∫｛吻、（r’）ぺ（rlr’）一θ芸（市’）刀、（r’）｝aμ

   ∫，

  ・∫㈹（州r、加（・’）一φミ掘（〆）月二（・川〃

   52

φ、（・〕一∫／砒、（〃婁（巾’）一θ宕（市’）刀、（川〃

   51

  ・∫／伽〃、掘・（・’）一φ、掘（ψ身（州／〃

   52

（4，8）

（4．9）

但し・刀、（｛J。。、。I（・’）一刀ミ鉋（ポ）下あり・脇、・（・’）・φ。1〆）の。．上の積分は・

放射条件により零になることを用いた．式（4．8），（4．9）は，面∫1上におけ

る粒千変位批（r’）及び電荷密度D｛r’）を未知数とする連立積分方程式に帰着
     3                     ∫

できるが，厳密に解くことは容易でない．そこで次のような近似を用いて近

似解を求めることにする．いまコーナが非常にゆるやか，いいかえればθが

小さい時は，面∫、上を”■軸の負方向に進行する反射8G波は非常に少なく，

また両51の方向に向う散乱把111k－Sb舳r波も非常に少ないと考えることが

出来る．従って面5．上に拾ける〃、及ぴφ、はほとんど無視することが出来・

次式が成り立つものと考えられる．

  面51上に拾いて（”ニニ0）
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     批（‘．’）竺C， 」ワ（1・’）讐O－
     s              ∫

式（4．1O）を式（4．8），（4．9）に代入することにより次式を得る．

（4．10）

勿、（ト∫㈹（州τゴ掘（・トφ，掘（・’）ψ・川〃

   ∫2

ψ一八伽〃三”同一φ，”（・）伽川〃
   52

（4，11）

（壬．12）

従って脇（籠）及びφ（肝）面∫上に奮ける入射波r・（〆）及びφ（〆1によって
   ∫      s     2             ｛獺       ’用

表わすことが鎚来る。重た（2．48），（2．49）及ぴ（2．5王），（2．52）に拾いて

示されているグリ…ン．関数の表式中の無限積分は田複素積分の手法㈱を用い

て以下のように計算するヰすなわち図唾。2に示す極の回りの積分の寄与が

表面波を表わし，跳舳。トCu竜に沿う積分の寄与が腕亙トSh舳r波を表わ

す。従って面㍉に沿ってX害軸の正方肉に伝搬する透通風θ波（勿庄，φ、）は，

式は。H），（垂。12／に食いて，グリーン関数の値として式（2，48），（2．49）

及ぴ（2．5王），（2葭52）の正の極における留数積分を行なったものを用いれば

’届

” 村K＋あ 6’、タ
K一

、一’

K一
タ

＾

x
ro

図4．2 グリーン関数の積分路
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よい．更に式（4．I）で与えられる入射Bθ波を式（4．11），（4．12）に代入

して面∫、に沿う積分を実行すれば，㌧同，φ、（r）は次式のようになる．

          一ξ2×2＋ノξ一X1
   捌（9・）＝r・ノ・直
   ’
                               （4．13）
         θ   φ、（・）一・一5・（ゲξ・X・十jξlX・旨一ξlX・十フξlX1）

        e         l l

但しτは振幅透過係数で次式で与えられる．

        ．K2
   r＝                              （4．14）
     K・十い、。旦
           2

重た散乱瑠u1k－Shear波の㌦（r），φム（0）は、式（壬．11〕，（4，12）に拾いて

グリーン関数の値としてB正anch－Cutに沿う積分したものを用いれば．よい．

B正ancトCutに沿う積分を近似的に鞍部点法を用いて求めると・㌔（r）・φθ

（r）は次式のようになる．

ψ）一”辜m（ん州

φ（r）＝
あ

   e

B二

15〃（‘）
∫  5
11

CO・Sθ

（老κ》1） o

B，＝

          ・（3I－8、）
X2 P・i・・θけ1…θ

K2｛。。。θ一河I．i。舳十．iK・。i。θ

一。i。θ十．1（。。。θ一π．。i。θ）

K2（CO、θ一〉口1，in一θ1）十一i，inθ

（4．15）

B、＝
一K2．i。θ川、。、θ一π、i。θ）

（4．16）

な拾7及びθぱ図4．1に示すと拾りである．

 一方圧電性媒質のコーナ角度が図4．3に示すように180。より大きい場

合（θ＜o。）には，入射8－0波に対する透過B0波及び・散乱Bu1k－She乱エ
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X
∫、

完全導体

∫        O

／ 片

一停’
 ∫1

／
∫’ ／
2／

／ θ （x，x）   1   2

／
 ／         o
／                2

／

        x
”               2

図4，3 圧電性媒質コーナ（θ＜O。）

波ぱ・次のようにして求めることが出来る。まずコーナ角．霞が180。より小

さい場合の時同様に，無限境界面が面∫に一致するグリーン関数を用い，                 2
T⑪ta且Fie1ds（幽丁。t緕1，φT．t丑1）に対する領域五，として図4・3に示されて

り．るように・面∫、，∫二及びコーナの節点0を中心とする・ 十分大きな半径

を持つ円弧で囲まれた領域を考える．従って領域沢，内での批丁。t，1（一）・φT．t田1

（刊の積分表示ば・式（2・62〕・（2・63）に拾いて積分路0を0＝∫．十∫二十C，

とおいたもので与えられる．入射B0波（㍉届，φ’獺）に対する領域としては，

図4．3で示されているような面∫1，∫二及ぴ0、で囲まれた領域R、を考えれ

ば，月ヨ内での入射3G波の樗公表示は，式（2．62），（2．63）に古いて積分路

0をC＝∫て十∫二十0、と置いたもので与えられる．従って透過B0波（秘、，φ、）・

反射B0波（批、，φ、）及び散乱Bu1k一一Shear波（㍉，φ5）の和句（6），φ（r）
                            J       ∫
は，式（4．6）と同じ操作により次式で与えられる．
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硯、（・）＝一∫ノ｛・、届（〆）τ：（市’）一G后（川’）τミ”（〆）

    ∫■

十φ、届（〃g（市’）一・i（川・’）刀、”（川〃

一十∫、／秘、1・ノ）τf（巾’）一〇后（・1・’）r、（・’）

  52

・φ、（・’ψ｝’）一・言（｝’）刀、1川〃 （4．17）

“）一一
ｭ｛／㌦（・’）ψ1・ノ）一印州㌦（・’）

      ・φ、獺（・吻州一小・）㍗、（・）／〃

     斗4，／秘、（・’）τ恥1ポ）一θ宕（｝’）τ、（〆）

       ∫2
      ・φ苫（・・ψ巾・）一中1・・）刀、（川〃 （4．18）

ここに式（4。工7），（4．18）の導出にあたっては，C，及ぴC、上に沓ける〃、

（r’），φ、（パ）の放射条件，’また面∫．上及び面∫、上に倉ける，応力が零，電位

が零という境界条件を用いている．式（4．17），〈4．18）も武（4，8），（全．g｝

同様面5’」二での〃（〆），φ（r・）あるいはτ（ポ），刀（〆）の二個を未知数とす
   2       S      J             ∫      S

る連立積分方程式に帰着できる．これも直接解くことは容易でなく，式（全．

呈O）と同様な条件のもとで近似解を求める．すなわちコーナが比較的ゆるや

かで反射波が少ないという範囲てば・面∫二上における泌、．（r’）及ぴφ、（r’）は

非常に小さく，次式が成り立つと考えられる．

㌻∴1一  （・…）

このようにすれば，式（4．17）及び（4．18）に拾ける面5’に沿う積分は零
                         2
となり・面∫ζ上に拾ける入射BG波のみで吻。（r）・φ、（r〕を求めることが出

来る．面∫、上を．X．軸の正方向に伝搬する透過80波は，グリーノ関数を留数

積分により求め・式（4・17）・（4・18）に代入レて面∫ζに沿う積分を実行する
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ことにより次式のように求められる．

          一ξ2×2＋｛ξ，X一
   班（r）＝τ・ノξ
   ’
        ㍉5     一ξ2×2＋｛ξ・X l  一ξI X2＋’ξ一X■

   φ、1・）4・＝rん（・   刈    ）
        e，1

（4．20）

但しτぱ，式（4．1全）で一与えられるものであり，式（4．10）及び（4．19）の

近似のもとでは，移くO。の振幅透過係数はθ〉0。の場合のそれの，複素共

役で表わされることが判る畠更に散乱されるBu1トSheH波（㌔，φあ）ば，

グリーン関数を鞍部点法により求めることによりヨ次式のように得られる。

ψ一ｾ・伽へ〃ψ）一十川 （川
                      H

∵∵∴（岬紬∵
  且    ㏄。・θ十えだ1．in馴
風’＝＿
司・1卜河州θ・θ）｝1・⑪・θ一iK㍉・i皿剛

  1      旦
．8’＝＿
芝 2 ユ十・1－K革。in（θ一θ）

（4，22）

               c⑪sθ
8’＝
3（1。⑪・糾だi・i・舳／一河1・i・釧・i・θ一（1岬冨影…θ）

ザ3 ステップ状不連続部に拾ける週1eusteirG㎜1yaev波の反射，

   ’透過及び散乱

 前節では，6m皿クラス圧電性媒質のコーナにおけるB0波の伝搬を近似

的に解析してい声が，本節では図4．．4に示す耳うなステップ状不連続部に

おけるBG波の伝搬の問題を取り上げて解析する．尚圧電性媒質の表面は前

節同様すべて無限に薄い完全導体で覆われているものとし，結晶軸の方向は

やはり”、軸方向と一致しているものとする．
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”
昌

吋｝

∫完全導体I ∫  2

ガ

グ

夕
’

θ、

次
2 s3R 一

∫
∫

5 ム

図4．4 圧電性媒質ステップ

 今西そに沿って∬、＝一〇〇から”．軸の正方向に式‘壬．1）で表わされる8θ

                   、十波が，図4．4に示す圧電性媒質のスナッフ に入射するものとする． グリ

ーン関数として無限境界面が面∫、に一致するものを用いれば，図4．4．に示

す領域Bに倉ける一粒子変位剛r〕及び電位φ（0）は，式（2．62），（2．63）に拾

いて積分路0を0＝∫、十∫ヨ十∫生と拾くことにより積分表示される．但し∫生

は十分大きな半径を持つ円弧である．このようにして積分表示された剛r），

φ（r）ば・面∫空に沿って工．軸の正方向に伝搬する透過B6波（〃、，φ身）及び領

域R一向に散乱されるBu1トSh舳r波1勿〃．，φ〃．）の和と考えることが出来

る．ここで次式で与えられる境界一条件

   面∫，上に拾いて（∬二＝a）

     φ（I・’）＝0，    r（・一’〕・＝O

                              （4．23）     0i（・1・’）一・，τ二（・1・・）一・

     小川’）一・・伽・・）一・

十 本論文で取り扱うステップはヨいわゆるDown s tepであるが，Up s t epの場合にも

 同様な取り扱いが可能である．

一40一



及び面∫止上に拾一ける放射条件を考慮することにより，面∫、上に倉ける〃（r’），

φ（〆）またはτ（〆），刀（rノ）を未知数とする連立積分方程式に帰着することが

出来る．い重ヌテップの高さaが入射月0波の波長に比してあまり高くない

と仮定すれば，面∫上に鳶ける助〔8’），φ（r’〕は近似的に入射波に等いハと考        3
えることができる．従って領域五、内の批（r）及びφ（r）ぱ近似的に次式より求

めることができる．

      oo  脇、（肝）一∫｛脇、蹄（〆）小列｛4名（・1〆〕γ，掘（パ）

      ガ

      ・φ圭周（ポψ“1・ト中iポ）刀，兜（川ぺ   （・躬・壬）

      柵  州一∫・／l、掘・（〃8（市’ト中〃、肥（パ）

     4

      ・φ，据（・）卵11’）一印榊・）り，届（川・∬1  （影）

謙節同様グリーノ関数は留数積分及び’鞍部点法により決定することが出来，

従って透過8θ波及ぴ領域沢．に散乱される薦u互トSke肛波は各々次式のよ

うに求められる。

        一ξ2（κr㎡）判ξ■比1
  幽（茅）二Lん
  才

  φ庄（ト÷小■ξ｝舳”I∵一（比グ4）半価／ （・．州
      61，

  ト、…÷（ギ26一ぺ”）    （川）

㌦．卜㍗7片■％）

    4I。
φ服．（「）＝二r”姻．（。）

    e■■

（壬．28）
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       ・K2…θ，  一ξ、・一ξ、・
  刀＝         1‘ イ  ）         （壬．29）
  遭1。。。θ…K2．i。θ
       l           1

また（κ．，θ．）は，図4，4の座標系に示すと拾りである．

 一方無限境界I面が面∫に一致するグリーン関数を用いれば，図4．4に示
          ○
す領域刃、に存けるTotal－Fie呈ds．批宜。t田亘（r）・φT．t由I（r）は・式（2・62）・

12．63）に拾いて積分路0をC＝∫。斗5。十S、十∫、と置くことにより次式のよう

に積分表示さ！ Dれる、但し∫、は十分大きな半径を持つ円弧である．

脇。。、乱、（1）一事／・、。、、亘（・’）げ（州一中1・）・、。北、、（・’）

     50＋∫I＋∫3＋∫5

      ＋吟。、、｛〆）ぜ（巾’）一〇芸（剛〆）へ。、割五（r’）｝aμ

φ、。、曲且（肝）＝茅｛秘、。、乱、（〆）r8（r！〆ト哨（市・）τ、。、田里（r’）

     ∫O＋∫1＋53＋∫5

      ＋φ恥、。、f州θ（州一中1・・）牛。、由、（川〃

（壬．30）

（4，31）

更に式（4，I）の入射BG波も同じグリーン関数を用いて同様な積分表示が可

能である．式（壬．30），（4．31）から入射8θ波を差し引いて得られる積分表

示は，面∫。に沿って入射8G波と逆方向，κ．軸の負方向に伝搬する反射8θ

波（脇、，φ），領域五2内に骸乱される跳1トShea正波（㌔丘，，φ〃，）の和幽苫（r）ミ

φ（肝）を表わすものと考える・ことが出来る，ここで次式で示される境界条件

面㌔土に呑いて（κ二＝o）

  φ“、1（〆）：0・τ。。。曲1（・’〕＝O

  G”（川・）＝0， 〆（。■・・）＝0
   五            助

  ・望（川・）一・・卵1・’）一・

面∫、上に拾いて（π1＝0・0≦・1≦a）

  φ。。、曲1（・’〕一〇・㌦、曲1！・’）一・

（4．32）
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及び放射条件を考慮するととにょり，式（全．30），（4．3I）ぱ面∫．上及び∫、

上の助（0’），刀（r’）を未知数とする連立積分方程式に帰着することができる
  s         s

ここで餉述の，ステップの高さが入射80波の波長に比してあまり大きくな

いという仮定を考慮すると，面∫、に沿う積分が領域R，内のFieId，m、（r）及

びφ（炉），にほとんど寄一与しないと考えることが出来る、 更に面∫に倉ける
 s                                                ヨ

入射B0波の反射係数を，第一次近似として趾1k平面波の無限境界面に倉

ける反射係数で近似すれば，領域五内に倉ける粒子変位及び電位の近似解は                2

次式より求めることができる．

    4
盟、（肝）一∫い、（ψf（州一φ主用（〆）小州

十弓（舳’）㍗屈（・’）…弓（市’）刀、（〆l／ぺ

    4
毛（トハ掘、（1’）・8（州一φ，用（剛伽固

   o
     一・加〆）ア、届（汗・）一ψ州ψ・）／・北1

（皇．33）

（4．34）

グリーン関数を複素積分の手法を用いて決定し，反射Bθ波（〃 φ）及ぴ
                            r，  7
領域尽内に散乱される跳旦トShear波（班朋，，φ胴，）ぱ各々次式のように求

められる．

        一ξ2∬2一’ξ■列
  秘（r）＝R・メ苫
  r
                              （4．35）
      ㌦   毛∬，イ吻一ξ■κ1  φ、・（トR了メニ（・ 一・ ）・

      el一

ψ一味ハ仏州㌔
（4．36）

    21・盲
φ（1・）ヨー秘（一・）
械2   ∫ 舳2    elI

    2K4  一（ξI＋｛。）d  1   －2ξ1”  一2ξ。4
Rr、。。・）（、、。・）／c 一・／＋口／X田（い ）・・一11

（壬．37）
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㌦一÷（1〒会；∫了・・叶・）

 一（ξ。斗1連。㎝・θ。）6

 6        －1
・1

～河…θ、

。。Sθ＿iK2Sinθ
  2         2

…θ、十1×2・i・θ、

 （イ。斗14。㏄・θ。）4

。     ＿1  K2㎝。θ
         ｝・  2
 －K2＋1π・。・θ、“、・iK2・i・θ、

           （一ξ2斗岩。sinθ望〕6

  2        2      ・・〔・・“了’・叫．糾河＿1、 （4．38）

            1一ξ、十名。。inθ。V
        トK4 ・     ＿・
一1ρ・・θ・十…｝．、佃、、ll〕

  ・・7（ξ1＋榊Sθ・）㎡．、・・1θ、一・2・i・θ，

十1＋”｛1。。凪。。1，、。、孔。〃、i、ら

（イI＋1后。COSθ。〕6

吾        一1
        ｝
一・・iπ…θ，

4．4 数値計算例及び検討

 圧電性媒質に盾ける，準静電近似のもとでの弾性波のエネルギ関係式は，

圧電弾性波のポインテ4ングベクトルをPとして，次式のように表わすこと
    61）
が出来る  ．

  1     σoP㌃ψωイ（φ』1＊一「パ）aκ・〕 （4．39）

但し＊の記号は，複素共役を表わす．

式（4．41〕を用レ・て，不連続部がコーナ及びステップの場合の，入射B0波

に対する各電力係数は各々以下のように求めることが出来る．すなわち各場

合の振幅透過係数を「，振幅反射係数を五とすれば，電力透過係数r 電力
                               τ，
反射係数へば，各々次式で与えられる．
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与一1τ12

へ一｛2

（壬、40．a）

（4．里O．b〕

更に散乱趾1k－Shear波の振幅B（θ）と散乱電力らの関係は次式のように

なる．

    θ。
㌦一9∫1引θ川2・θ
   θI

（4，購）

但しθ，，湶、（θ，＜壌、）は散乱される角霞十であザρは次式で考えられる，

   K2（1＋K2）
ρ＝

πい十K2（2－3K2）｝
（4．42〕

また散乱跳且k－She射波の散乱パターノP（θ）は， 次のように表わされる、
                   邊丘

P。、（θ）一ρ1引θ）12 （垂．43）

すなわち，式（4．13）～（4．且6）ないし式（4．20）～（壬．22）に式（4，40）

～（4．43）を適用すれば，コー一ナ状不連続部に石0波が入射する場合の電力

透過係数，入射8θ波の電力に対する散乱電力上ヒ及び把u旦k－She射波の散

乱パターンを求めることが出来る．更に式（4．26）～（4．29）及び（4．35蔓

～（4．38）に式（4。唾G）～（4．蝸）を適用すればミステッー v状不連続部にB

0波が入射する場合の電力透過係数，電力反射係数，散乱電力比及び散乱パ

ターンを求めることが出来る，

 上記の二つの場合に対する数値計算を，圧電性媒質としてω∫（KしO．0355），

Zn0（X2エ0．1000）．及びp〃一4（K2＝0，493？）の三つを仮定し，軋。2節，ポ

3節で解析した・コーナ及びスナッブ状不連続部について行なう．

十 散乱される角度とは・たとえば角度θ’。のコーナの場合はθ．＝（θLgo）。θ、＝go。で

 あり，ヌテップの場合にはθ一＝山90。，θ、＝b0。となる．
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 4．4．1 コーナの場合

 （4．40）～（4．43）を用いて行なった数値計算例を示す前に，式（4．13）

～（4．16），式（4．20）～（壬．22）で求めた透過Bθ波及び散乱脱1k－Shear

波が近似解として有効なコーナ角度の範囲を求めて拾かねばならない．式

（4．10〕，（4．19）の近似は1θ1が大きくなれば当然成り立たなくなる．ここ

で適当な実験結果が見当たらないの一で，この近似が成り立つためのθの範圏

を次のよ？にエネルギ関係式を用いて一応の目安とする．もし1θiが比較的

小さく，式（4．｝0），（4．19）の近似が有効なら，透過8θ波及び散乱腕1k－

Shea正波のエネルギの和は，入射3G波のエネルギーに等しくなるものと考

                      十えられ，従って次式が成り立つものと考えられる、

巧十ろ貨1 （4，似）

0a∫・Zn0・PZ「一4の3つの媒質における・コーナ角度θに対する写十ろ

の数値例を表4・且に示す・表4・1より媒質に掌り程度の違いはあるが・

表4．1 F＋F
    r  月

伊

F＋Fr 届

c45 Z施0 PZτ  一4

一2ぴ 0．970 0．9省？ 0．980
一1ぴ 0．973 O，970 0．995
一ポ 0，981 0．989 0．999
一ぜ O．985 0．992 0．999
一ぴ 0．989 0．996 1．00C
一ガ 0．994 O，998 1．O00
口ズ 0．998 O．999 1．000

ぴ 1．000 1．O00 1000
ゴ 0．998 0．999 1000
が O．99全 0．996 1．000
ポ O．989 O．996 1000
ぺ 0．985 0．992 0．999
ポ O，981 O．989 0．999

1ぴ 0．973 0－970 0．995
2ぴ 0．970 0．947 0．990

十 通常は与十衛十㌔＝1であるが，ここでは反射電力がほとんどOという近似のもとで計

 算しているので，式（4144）のようになる．
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                 ユ，O        一、                           ’         、                     1
           ＼
                   ／
             ＼
      ＼＼      ／             ＼  ノ
         ＼
          ＼      ／
           ＼  1 ／
            ＼！、へ ～

                 O．5                     Zn0

  ＼      ，ノ
   ＼  1川！ ／／
       ＼   リ  ／
        ＼、1川1、ノ／舳
           ・ 、川ノ／

、一ノ   ＼Jwし／
    皿5ポ                  5ぴ  θ

        図4．5 電力透過係数及び散乱電力比

                            グ＝一10。
各媒質とも一ユO。＜濠＜土0。の範囲
                               κ                    ・ ’         I、
でエネルギ関係式を比較的よく満
                     ’     θ＝1o。
して拾り1この範囲で近似解とし
                          、oa∫
てほぼ有効であると考えることが     50    …一一Zn0

出来る．
                        θ：30。
 図4．5に電力透過係数及び散                θ＝50。
乱趾iトSb舳r波の対入射電力一比

の数値計算例を，図4．一6に北1ト     ”2

Shea正波の散乱パヂ・ンをコーナ   図4．6 コ＿ナに拾けるBu1k＿Sh、、正

角度をパラメータとして示す．図      波の散乱パターン
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4．．5から，コーナ角度が180「よりずれるにつれて・いいかえれば1θ1が

。。からずれるにつれて，入射BG波が散乱跳1k－Shear波として散乱され

る割合が急速に増加していくことが削る．また電気機械結合係数K2が大きい

程，すなわち表面への80波の集中度が高いもの程，透過B0波の散乱Bu1k

＿Shear波に対する割合が大きくなることが削る．これは，K2が大きい程，

月θ波がコーナに拾いて，散乱され一にくく透過されやすいことを示している．

さらに図4．6よりBu1k－Sheaエ波の散乱パターンは，θ〉0。の場合幾何

光学的な反射方向でピーク値を取り，θ＜0。の場合は入射B0波の進行方

向でピーク値を取ることも削る．

 4．4．2 ステップ状不連続の場合

 コーナの場合同様式（4．26〕～（4．29）及び式（4．35）～（4，38）に式（4．

・・）一（｝）を適用することによ1・・、，・、，・、月．及び・、正二を求めるこ

とができる．式（壬．26）～（4．29）及び式（4．35）～亡4．38〕が近似解として

有効な範囲は，コーナの場合同様エネルギ関係式を検討することにより一応

の目安とする．すなわち電力係数の和をrで表わすものとすれぱ，前節で求

めた近似解が有効な範囲内で次式が成り立つものと考えることが出来る．

       r＝r ＋r ＋ア 十r ＝1          （4．45）
         r  五   BRl  B丑2

4．4．1の場合と同様0a∫，Zn0，PZτ一4の3つを用いた場合の各電力係数

の数値計算例を，スーテップの高さaを入射BG波の波長で規格した値を変数

として図4．7に示す．またBu1トSheHの散乱パターンの一例を，媒質と

してω∫を用いた場合について図4．8に示す．

 図4．7より媒質として0a∫，Zn0を仮定した場合は，得られた結果がス

テップの高さがO～L5波長の範囲で有効であ一ｦと考えられる．しかしなが

ら媒質としてPZT－4 を仮定した場合には得られた近似解はあまり適当であ

るといえないことも削る．これは電気機械結合係数K2が大きい程B0波の表

十「朋、ぱ領域Rl，すなわちステップ鐙方への髄電力比であり・r駅，は領域R、への散乱

電力比である．
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B沢’

“一一一   一！一f一＝＝＝二
0．5 LO ／．5芒〃 O．5 一．O 1．5εL0 @ ／・5ξ．・

図韮山八巧み，五携、及びら月、

    1媒質ω∫／

｝、O

図4・7b八号・㌃㌦、及び㌦，

    （媒質Z・0）

．． C、 一町  ㌦  ・由・

1＼｛∴刷へ㌦
 1   ＼、 “一、一一＿＿
       ＼
         ＼
           ＼
             ＼              ＼

 且

     O・5 ユ・O L5ξ．グgぴ

建唾。？o 八号呈ら，ら原，及びら月，      図ザ8

    （媒質戸zアー幻

媒質。バ

ξヨ仁1・O

 ξ！＝O・5

ξla

  ぴ        9ぴ

ステップにおいて散乱される

8u且トS虹e肛波のパターン

面への集中産が高く・表面不整の影響を受けやすい定めであると考えられ・

諭葡で用いた近似が成り並走なくなるからであると考えられる，

 重たX2が大きい程8θ波はステップ状不連続部（D⑪wn s吐ep）に拾いて透過

しにくく反射されやすいことも削る．更に趾旦k－Shear波として散乱される

割合も暖方への散乱電力に比して，前方への散乱電力の方がはるかに一大きい

ことが，図4．7・4．8より削る．

4．5 結   言

 本章では，圧電性媒質の不連続部に盾けるB0波の反射，透過及ぴ散乱の

問題を，第2章で導出した積分表示を用いて近似的に解析し，数値計算例を
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あげて定量的に検討した．な拾不連続部の具体的な形状としては，ゆるやか．

なコーナ及び波長に比してあまり高くないDown stepを仮定している．ま

た近似一解として有効な範囲は，エネルギ関係式を検討することにより一応の

目安として求めている．その結果以下のことが明らかになった．

 （i） コーナに拾いでは・電気機械結合係数の高い媒質種・入射β0波は散

   乱されにくく透過しやすい．

 （聰） ステップ状不連続部に拾いては，逆に電気機械結合係数の高い媒質種，

   入射B0波はより影響を受け，反射されやすく，散乱もされやすい．

これは，電気機械結合係数が高い程B0波の表面への集中度が篤いためであ

り，従って本章で得られる近似解が有効な範囲は，結合係数の高い媒質種，

狭いと言える．

 長慶に，これまで経験的に処理されてき’た召u1k波に対しても，散乱パタ

ーンを求めることにより定量的に考察を行なった．
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第5章 磁性媒質不連続部の解析（29）1（30〕・（32）・㈹

5．1 緒   言

 弾性表面波導波路の不連続問題に関す呑研究の必要性は，これまでに繰返

し述べてきたと拾りである．更にいくつかの困難さがあるにもかかわらず，

不連続問題が様々の観点から取り上げられ研究されていることもこれ重でに

述べてきたと沓りである．

 と～二ろで，磁気弾性表面波は，非可逆性を有し且つ外一部磁界により伝搬特

性を容易に制御できω，非圧電及び圧電弾性表面波等に比し，より広い応用

が考えられる（5？）．しかしながら，その非可逆性のため不連続問題の取り扱い

が容易でなく，磁気弾性波導波路の不連続問題の報告は見当たらない．従っ

一て今暁，磁気弾性表面波を種々の機能素子へ応用していく」二で，不連続問題

は解析されねばならない問題のひとつであると考えられる．

 本章に拾いでは・第3章に合いて導出し走積分表示を用いることによって

磁性媒質不連続部に拾ける磁気弾性表面波の，反射，透過及び散乱の問題を

近似的に解析する．異体的な不連続部の形状として，前章と同様の不連続部

を考え，同様な解析，検討を行なう．更に磁気弾性波が有している非可逆性

に及ぼす不連続部の影響についても検討する．

5，2 コー一ナにお1ける磁気弾性表面波の透過及ぴ散乱

 第3章に怠いて求めた∫”タイプの磁気弾性波の積分表示を，図5．1に

示すコーナに拾ける∫”タイプの磁気弾性表面波の透過と散乱の問題に適用

し，入射波が前進波の場合と僕送波の場合の2つの場合について近似解を求

める．

 5．2．1 入射波が前進波の場合

 図5．1胆示すように面∫（”＝O）及び面∫（X＝O）によって作られる，
             I  2            2   ，

コーナの角度が18ぴょりも小さいフェライト媒質を考え，κ二一〇〇から面
                            1

∫．に沿ってπ、軸の正方向に∫”タイプの磁気弾性表面波が入射するものとす

る．更に面∫．，∫、は無限に薄い完全導体ア覆われているものとする． 面∫、
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に沿って進行する入射磁気弾性表面波は一，粒子変位の振幅を％として， 次
                            ’
式で一与えられるものとする．

ll：1：1∵二∴｛、’一（…）

 いまグリーン関数として第3章に拾ける無限境界面灰が面∫に一致するも                           2

のを用い，領域∫として∫ ∫及びコーナの頂点。を中心とする十分大きな
           ・，  2
円弧0．で囲’まれる領域を考えれば，式（3．36），（3，37）を用いて入射波は次

のように積分表示される．

脇土（1）一φ ／吻、（・）丁”（・〕二・后（州一（・・）

    ∫■十∫2＋cI

・へ1・）・・”（・）一中1・’〕・・i（川”a！’ く5・2）

ノ、（・）＝李  ｛挑、（・’）τノGト哨（・同㍗・’）

    ∫1＋∫2＋cl

完全導体
∫
        0

亙i
“    θ
～

（㌧θ）
磁性媒質

X
X      0

図5．1 コーナの座標系

一52一



      ・風ミ（剛・Hノ（・）イ（・1・’〕・繕，（川〃   （・．・）

                       π

 但しT（ポ）亜H（課’）ば，各々入、射波のSh㈹r Sいess及’び磁界で’ある．
    …      …

更に領域∫内でのT⑪taトFie1dS（助且（r），メヨ（r））も同じグり一ン関数年用い

て，次式のように積分表示される。

脇ヨ（卜芽 レ、（門↑刮（⑬）刊（ll〆）w）
    ∫…十∫2＋c；

    ・舳’）洲把（G）一叶（州州川〃’
                    刷

■、（ト虫 レ、（川リ⑬）イ（州市’）
    5，斗51斗。■

    ・附）淵ノ（⑱）一帥州州川〃’
                    掘

（5．4）

（5岳5）

 丁邊土瓶トハ竈縦sから入射波を差し引いて得られる積分表示は，面∫に沿                                2
って伝搬する透過表面波（σ主（駅ジノ苗（肝）／，面∫，に沿って入射波と・逆方向に伝

一般一する．，反射表面波（露（寧），ノ（酢））及びI散乱される跳呈ト服e射波（脇（配），
         r      r                                 占

ろ（窮）1の和を表すものと考えられる。いまこれらの和を碗、（r），メ、（甲）で表せ

ば，幽（罫），メ（炉）は次式で与えられる。
  ＄         ∫

  班、（肝）割ヨ（・）一助川一、（トメ。（ザメ川      （5川

 更に繭5≡上（κ、二1G），面∫、上（X、＝・0）に呑いて成り立つ境界条件

∴lllllllllllllllll11111∴

     弓（メ）（州一・・／㌃、ノ、（剛こ・1、、、。」

を考慮し，C．に沿う積分が・放射条件により雲となることを用いれば，式（5．

6）より勿〔r），ノ（r）一 ﾍ次のように積分表示される．    S         S
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眺、（・）ソレ、（〆）リθ）一一中1・’）・・、（川獺”

    bi

    ＋∫／o后（・1〆）㍗・’）一へ（・’）洲顯（G）／纐”

     ∫2

ψ一∫レ、（・’〕丁ノ（・〕一・プ（州・・、（川獺〃

    sI

    ・4．／ψ1岬・’）ヤ’）州パ剛蜆”

（5．8）

（5．9）

 但しH、（r’）＝町r’）一H，（r’）である。式（5．8），（5．9）は面∫一に怠ける機

械変位別同及ぴ磁界H（r）を未知関数とする連立積分方程式であるが，厳
    s               s

密に解析することば困難である、いまコーナが非常に緩やかな場合には，反

射波拾よび繭∫1に向う散乱Bu1k－Sheaエ波が非常に小さいと考えることが

でき，次式の近似が成立するものと考えることができる．

  面∫．上で捌、（・’ド0・H、（一ド01、      （5・1C）
                  ∬2式。

すなわち式（5．ユ0）の近似の下で式（5．8），（5．9）ぱ次式のようになる．

ll：1∵：llll：；1：ll：二1111：lll：1；lllll／一（一

 以上の議論より勿（r），ノ（r〕ぱ，面∫における入射波のShear応力倉よ         s     s         2

ぴベクトルポテンツヤルによって表すことができる．すなわち式（3．24）～

（3．27）のグリーン関数を式（5。且1）に代入し面∫に沿う積分を行えば，                       2

班（r）及ぴ∠（芋）が求められる。 な春グリーン関数の一表式中の無限積分は，
s           s

複素積分の手法を用いて以下のように計算する．すなわち図4．2に示す極

の回りの積分の寄与が表面波を表し，趾ancトCutに沿う積分の寄与が

Bu1k＿Shear波を表す．従ってX、軸の正方向に伝搬する透過波は，グリー

ノ関数を図4．2に示す正の極の回りの留数積分で決定し，式（5．H）に代

入して一求める．又，散乱Buユk－Sh舳一正波はグリー；・関一数を図4．2に示す

Bエanch－Cutに沿う積分で決定し、式（5．11）に代入して求める．な拾
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B舳ncトGutに沿う積分は，

得られる結果を以トに示す．

近イ以内に鞍書1三点法により求めることがてきる．

       十     十      一ξ2×2＋｛ξIX1
捌（r）＝r・批‘
’       ’

          十    十     一1一
         一ξ2X。十X2 1ξlXI
ノ（r）＝τ・6μ砒（‘ 一～ ）彦
ぜ     印 岬 エ

（5．ユ2）

ψ十…÷ノ（＾
（5．王3）

ノ（配）＝后 ・μ 吻（r）
6   芭g η 5

但し一。一河，老。κ》1である。又…（透1過係数〕。 ∫ぱ次式。

に示すと香りである。

K＋

∫＝＝

τ＝
     K＋＋｛肌％

   ○鮎θ   5＋主∫
及士、一票三。。、θ／、≠1、、ll；、

  ∫十バ
  C着Cム／
  呂in＋主∫
C3        C3

∫一 ⑰、．パ。。、θ・・±／r石
。l

ω 一ω

∫ ・Sinθ

ω 丁ω

（5．μ）

（5．I5）

     砂十ω一ω
㍉、一／トリ ・（K＋）2／・i・θ

ω一秒r

㍉、一斤・…θ川θ，㍉ムよ s・Sinθ
ω戸■ω

 なおπ，θば図5．1に示すと拾りであり，式（5．15〕中の複号は上製の

符号がθ＞Oの領域に対応し・下段：の符号がθ〈0の領域に対応する．

 5．2．2 一入射波が後退波の場・合

 図5．1に示すコーナに，次式で一与えられる後退波が入射する場合も，前
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節の議論と全く同様にして透過渡拾よび散乱Bu1トShear波の近似解が求め

られる．

ll：l1二1貫1∵∵、、∴（一

得られる結果のみを示すと次のようになる．

ll：1；∴∴∵、．ジ∴（一

ψ、F百伽’％）   、、．ユ8、
  ノあ（・）一6、争・μ。｛〔「）

       K’
  γ ＝                                      （5．19）

   月r－t㎜％

     。。』θ   ∫ 斗1∫
∫、、一 一    ｛ c遍■ c扱 一
  J＋。虹θ十i。。。θ一r．i。θ十i∫
                 ‘Bヨ

    ω          ＿         ω
㌦＝■ ｺη・・θ・K＋呵．、幸、
                 戸
      ω 十ω十ω
㌦一一／ト号、sω （K■）2／・mθ

       『

∫ 十i∫cBI
@c幽 ^

s虹θ十ゴ∫
    cBヨ

・Sinθ

（5．20）

∫、、、一汗・・mθ1・・θ，

∫ ＝＿r  ∫ sinθ
・幽    ω十ω

 なお’式15．20）中の複号は前節同様，．上段一の符号がθ＞0の領域に対応し

†段の符号がθ＜Oの領域に対応する
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 最暖に，I80。以」二の角度を持つコーナに，磁気弾性表面波が入射する場

合の振幅透過係数は，圧電性媒質のコーナの場合同様，180。以下の場合の

振幅透過係数の複素共役となることを付記して拾く．

5．3 ステップ状不連続都に拾ける磁気弾性表面波の反射，透過及び散乱

 前章に示し走図4．4と同じ形状のlD⑪wn stepに，式（5．1）で与えられ

る磁気弾性表面波が入射する場合について考える．この場合も前章4．3と

同様の，ステップの高さが入射波の波長に比してあ重り高くないという仮定

のもとで，前章4．3と同様の議論により磁性媒質に拾ける∫”波の積分表

示式（3．36）パ3．37）を用いて，透過表面波（勿岩，4），反射表面波（勿、，ノ、），

領域沢．に散乱される止・1ト・・舳波（硯星月，，ノ互温、）及び領域尽に散乱される

跳且トS血ea亙波（硯 ノ ）の近似解を求めることが出来る。 得られる結
        搬2・ 棚1
果のみを示すと次のようになる。

       十        十      一ξ芝（κ2－a）十…ξ■∬i
掘（駅）＝L鉱壷
才      i

          十        十         十         イ里（苫ダa） 皿1ξヨ1（年6）  …ξ1且i
ノ苗（騎）＝ア白b亜穿汽穿搦圭レ  一身  い

∴㌻ぺ／
      一ξ2比2一ミ1ξ！レ，・
助（調）＝月㍑皆
r      ミ

妙）一沢・、穿孔、脇，／声㌧「ξ「1比2／・…一ξ［∬1

い一㌔F㍗仏＾）
ノ〃，（・H，互μ、、㌦、（・）

十

グー

（5．22）

（5．23）

（5．24）

走だし
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   K＋ 1 ・ ・   。ξ才。
「一 A一、・・／／下・’≠（7）（’十β｝｝タ

           ム主

 6μ    沙  一心
一警ηい、ク・・（万）β｝・ 〕
  C

ムム

   bμ   6   ・。・θ   イ・一1ξ†1・
午言叩ぺ（τ）β｝、。、θ一、。・、、θ’（ク4 〕

   ム五

な捨五及びB の具体的な表示は，若干冗長であり，従って付録において示
     灰，

すことにする．Iまた本節で取り上げたのは特にDow皿s芭epの場合でかつ入

射波が前進波に限られているが，U聾Stepあるいは入射波が慶送波の場合

についても同様に議論できるものと考えられる、これらについての検討は，

更に高次の近似解と併せて今震の課題とする予定である．

5．4 数値計算例及び検討

 前節に拾いて指摘したように・ステップ状不連続部については童だ検討さ一

れるべき点が残されて拾り，従って本節に拾いては，磁性媒質のコーナに拾

ける磁気弾性表面波の伝搬に関し、数値例を上げて検討する．

 磁性媒質中に扮ける準静磁近似の下でのエネルギー関係式

十〔刈

トす・十刈一（4二手ア・1二）～ （5．25）

を用いて，電力透過係数巧及び入射波の電力に対する散乱電力比りは各々

次式のよう胆求めることができる．但し＊の記号は，複素共役を表す．

午1．「12 もしくは巧＝1「石ド 15．26）

    90．           9ぴ．・
ゲρ。・∫ 1・、ドaθもし／はら一し∫ 1・、。1切  1・．州
   θ中90o                           θ間90o
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  、 ωω   ・ω・ω耳ω3K±・1
ト〔㌣（㍍）一ω・｛∵（言）・・工1

K±士・ ・一（・±）2ω 一（・・）・下・・。ドi
・、・、、／x士・、・・、幸、 。・、、〕

            『

（5．28）

 但し式（5．28）中の．複号は，上段の符一号は前進波，下段の符号は後退波に

各々対応している、いまフェライト媒質としてG卜YIG（cム生＝7，64x王OIo鮎㍉

㌘＝｝。76xユ01I皿シwポ邊ec， 左＝？。岳0xユ05J／血㌔μM＝Oユ03wb／m2｝を用いた
                      ○
場合で亘μ。∬ミ二O．G2wも／皿2のときの与の数値計算例を，θを変数周波数をパ

ラメー原として図5．2に示す。な鳶周波数ωとしては，ω＝〉可（ω、1一ω苫）

遁儲（O田94G．臨）里⑫＝ω十⑫ 近傍（1，34船脆）及び両者の中間値（！。165
          『    五
G弛）を選んだ。又・式（5127）に拾ける斗1∫、1㍉すなわち入射波が前進波

L0

、E刊

∴由小 ＼
、

、

、
、

O．940
    冴z
酬ユ。王650
    亙z

、＼口阯L345㌦

＼＼＼

＼   ＼
＼

、

1ぴ 20．         30。

θ。

図5．2（a）入射波が前進波g場合の電力透過係数与
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図5由3（b） 肺け舳舳r波の散乱パターン

9び

の場合の腕1トS虹舳且波の散乱パターンを，揚をパラメータとして図5．3

に示す由

 以上の数値計算例の検討の前に，式（5’．12），（5。玉3）壬（5．17）及び（5．

｝剛で求めた透過波多よび散乱胱且ト船e躯波が， 近似解として有効な汐

の範囲を求めて拾かねばならない．ずなわち式（5。τ・G）の近似は，θが大き

くなれば当然成り立たなくなる。ここで適当在実験結果が見あたらないので

エネルギー関係式を用いて有効な範囲を決定す一る．いま式（5．10）の近似が

有効なら，透過摸のエネルギーと散乱薦u且k－She乱r波のエネルギーの和は・

入射波のそれと等←くなるぱずであ牛，前章同様写十㌦「1が成立するものと考えら

れる．表5．1に，与，仙，与†乍及ぴ各局波数に対する雫気機械結合係

数の数値計算例を示す．一表5．1よ一り，O。≦θ≦i0。 の範囲で得られた近

似解が有効と考」えられ1一 }5，215．3の数値計算例ぱ・θが10。以下で

妥当であるもの三と思われる．
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表5，1 r         r， r およびr 追      r 十r   B

①
b0

α94GII竈 1，165GHz 1，345GHz

X＋＝0062 1「卜α047
K＋＝・αO仙

lx1斗。11 K＋：α303 iK1＝αo07

θ0
弓・ ら 与叫 与 ら 与十ら ㌃ ㌔ 与㌔ 弓・ ら 与㌔ 与 ら 与㌔

r r
ろ 与篶

2。 O．925 0，092 ⊥．．0I7 O．881 0．122 1．003 O．862 0．156 1．018 O．298 O．695 0．993 0．997 0．O10 1，007 0．148 O．846 0，994

」ぺ 0．756 O．296 1．052 O．6全8 O．359 1．007 O．610 0。幽王． 1．05且 0．096 0．895 0．991 0．98？ O．037 1．024 0．0他 0．953 α995

60 0．579 ’0．508 1．087 0、幽0 0－562 1・012． 0．全10 0．667 1．077 0．045 0．9幽 01990 0．971 αb73 1．0必 0．019 0．975 O．994

8。 0．個6 0．681 一1．117 0．315 O．700 1．O15 0．281 0．812 1，093 0．026 O．965 O．993 0．950 O．119 1，069 O．011 0．983 O．994

10。 0．331 0．808 1．、139 O．227 0．？89 i．016 O．200 0，904 1．104 0．017 0．974 0．991 O．923 α17苧 1．095 do㎝ α．987 0．994



 図5．3・5．4及び表5．1から，．コーナ角度すなわちθかO。 からわ

ずかにずれても，入射波が散乱Bu1トShear波として散乱される割合が急速

                十に増加していくことが分かる．又iK「が大きいほど・磁気弾性表面波の表

面への・集中度が高く，コーナ部に拾いては透過しやすく散乱されにくいと考

えられる．更に同一周波数に合いては，前進波の右が綬退波よりも磁気機械

結合係数の値が大きい．すなわち前進波の方が援送波よりも磁気的な性質が

強く，表面金属の影響により，読者が凌者よりも表面への集中度が高いと考

えられ・その差が透過係数の差となって表れているものと考えられる．な拾

βが大きい場合には，式（5．10）の近似が成り立たず，高次の近似あるいは

数値的な解析が必要であり，今僕の課題と考えられる。

5、δ 結   言

 本章では磁性媒質不連続部における磁気弾性表面波の伝搬特性を，第3章

で導出した積分表示式を用いて近似的に解析した。具体的な形状としては，

コーナ及びヌテップを仮定し宝コーナについては数値計算例をあげて定量的

に検討している．更に散乱趾1ト服e鬼r波の散乱パターンも求めている．ま

た近似解として有効な範囲は，詞章同様コニネルギ関係式を検討することによ

りその目安を定めている。な拾ステップに関する詳しい検討は今陵の課題と

したい
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付  録・5…1
 本章5・3節中の沢，，㌔，の具体的な表示は以下のようになる．

      一2ξμ     一（ξ。一ξ．1）6
五一〔五例．（・一・ ）・㌦、い一・  ／

       一  十            一  十 ・沢、、ト’（い㍗／・ヘムい一｛十ξ1）㍉

       十  一            十 一      一（ξゼξ1）㎡    一（ξドξ1）・ ．X■
 ・五、・い一・  ／斗R。・／H  ／〕了

     1 ．1．彦 b 6μ・．6  ．1児・1＝刈、r＋㌃（アド牛’手’身／／（万）β■ゲあ・ん｝〕

           ムム    4ム

    6μ      彦五、、一R。ノ書’ク／α6，穿μ、穿・（τ）β／

     C“

    十     十                        ＿
   一ξ1  ξ2 6μ ．b  ．   ξ2五一・＝ ﾌ。。ξデξ。。ξプ三生。ψレ（7）β一へμηξ。、ξ一

   ・μ   ξ∴ ． ξ二． ．彦
㌦＝’ﾌ’穿｝一ξ一十ξ・十月θ・ξ一、ξ・ト／（7）β｝

    “    ．2 I    2 I
    ξ一 6一・μ

沢・・＝ ﾌ・≒’ξ’ク／卜川・。／

   2   1    ム＾

   一ξ■ ．62μ
沢・・＝ ﾌ・．， ﾌ一ξ’9／卜用・孕／

   1   i    ム生

   1一（K■）2
 R＝
 。 1＋（r）2
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       一（け十μ。。。、θ）・   一（ξプ〃。。。。θ）・

㌔、一一一   ／3I・い一1   ／8。
         十                  十
  ・い一ξ1＋畑舳／β菖・い一・I（ξド州Sθ）㍉・止

     π舳多 、（ξ才．岩。、i、θ）、石下…グ
十〔。・＾τ、、、θト   ト、＾平、、、θ｛ユ

       十     ・一（ξi一岩。昌j．むθ）4     一（ξ2＋μ。cosθ）遂

   一ξ   ／〕8、十／1－    ／βも

・い∵（ξビ畑sθ）4／・ワ・い一ξビ舳θ㌧呂

       且      （ξド戊。蝸θレ    五
十1     一い｝    ｝十…一一一
  且十．メノiイrプ。。。汐       11…Jll・ノド・（．ザ）㌔。。濠

 ㈹β十ノ五L幽授            2     ．o畠多
・。。冒夢帖ノ、一

A且撮薔ト（ξ！十柵㌧王｝口下、韮高夢。、日産凹ノ、一、王、、

        （ξI＋．毫。s亘nθ）4

   一い一    ／〕B守

！コイ字（嘉）㌃十ノ÷。。、万 且÷㌧〆不
        1（“・・／〕

                                        』．ム

   い鍋窪十μ、1！・濠 bμ 彦         い1
㌧、。、1、ノ・一一首星、1ぺ且タク（亙）β㌃・．ノ戸1、。、1い■11丘。クm呑ん一

                        口㍉÷）1・穿・・／〕

                                    生ム

   ユ リ 。 パμ 卜αμ山玉十）・。。。θ
屈ヨτい‘闌罇冝i亙）戸十手η、、ノ汁。。、θ〕
         ム生           ム且
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’η ’耳
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4止
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      ’9

7
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COSθ
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彦 μ
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第6章導波路凹部によるlB1eusもe1卜

Gu1yaev波の反射1透過および
散乱（46川8）

6．1結   言

 弾性表面波を，通信工学の領域に採り入れようとする試みが，近年急速に
        （3），（62）
高首ってきている   ことは，跣に序論に拾いても詳述してい」るが，例え

ぱここ2～3年の成果としては，弾性表面波共振器に関する研究（63）’（64）も

特筆すべきものがある．特にグレーティング構造は，弾性表面波が表面付近

にエネルギーの大部分を集中しているという性質上，非常に有効であり，更

に今後工作精度が向上していくであろうことを考慮すると，実用可能な高共

振尖鋭度ρを持つ弾性表面波共振器が，グレイディング構造を用いて実現さ

れる日も真近であろうと思われる．

 グレイディング構造を有した弾性波導波路における弾性表面波の伝搬特性ば・

                          （65）これ’まで主として等価回路論的見地から解析されていたが  ，この手法だと

ρの劣化に直接関係するBu1k波の評価が出来をいという難点があり，従っ

てグレイディングに弾性表面波が入射する際発生する不用BuIk波は，経験

的に処理されているのが実情である．最近になって上記の難点を除くべく，

レイりイ波に関し・波動論的立場に立ったグレイディングの解析結果が報告
されている（舳（66えしかしながら風1、、、。、iH．！。。、、波については，金

                              （24）、（67）属アレイによる反射，透過に関し二，三報告されているにすぎない

 そこで本章てば，導波路凹部における80波の伝搬に関する問題を，散乱

坦u1kuSheav波の言平価が容易である積分方程式法により数値的に解析し，更

にその数値解を用いてグレイディングによる反射及び透過特性を明らかにす

る．積分方程式法は通常電磁波の散乱問題の解析に用いられているが（49）（50），

必要とあらばいくらでも厳密解に近い解を得ることが出来る．なお共振器等

は金属アレイを用いて実現することも考えられるが，B0波導波路は，その
表面が電気的に短絡された状態で使用されるのが望’ましく（52～この点からも

本章で取り上げるグレイディング構造がより共振器等に適しているものと考
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えることが出来る、

6，2積牛方程式の導出。

 図6．1に示す6珊．腕クラスの半無限圧電性媒質の任意形状をした凹部に，式

（6・1）で与えられるB0波がκ■こ一。。から㍉軸に沿って入射するものとする。

     c             ∬        一  〇

     I  は0“…単ヨ    3 κ
      In。．．     ！
                叱、

  Ref1・                         THn．

        ／       ヨ6」㎜

             ．∫   Pi・鉋・．

                            二Bu1k．
     追u且k．
                  o
                   oo

                ㌔

       図6．1 圧電．性媒質凹部とその座標系

但し媒質の表面はヨ無限に薄い完全導体で覆われており，かつ結晶軸午κヨ軸

方向であるという仮定はこれまでの章と同様である．

    σ（。）＝ん一ξ・∬・十jξ1∬1

     ～
                               （6．1）一

         ‘    φ （一r）＝一⊥しノ（・一ξ2比3＋‘ξ1㍉一クーξ1カ2＋’ξ1∬1）

     iπ      s
        e一．
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このとき入射B0波の一部が透過BG波（σT，φT）として”、軸の正方向に伝

搬し・一部が反射BG波（0パφ沢）として入射B0波とは逆方向・すなわち

π1軸の負方向に伝搬し・残りは散乱Bu1k－Shear波（0パφB）として散乱さ

れるものと考えることができる。今これらの和年各々0τ。、岨パφr。、。∫で表わす

ものとし，更に第2章で求めた圧電性媒質に拾ける∫〃タイプの波動に関す

る積分表現を用いるとσr。、四ピφτ。、也～ぱ次のように表示することができる。

   ぴ、。、。、（肝）＝o、児（r）十4｛o（苧’）τ8（■寧’）

             2

            4タ（■〆）η（手’）｝〃’

                               （6．2）
   尋、。、。、（1）一φ、1（1）・ハ～’）τφ㌦ポ）

             皇
            4グ（r｝）刀（ポ）｝〃

但し下添字4・ぱ入射波であることを表わし，積分記号に倒した下添字02ぱ，

cに．沿う積分を表わすものとする，
望

 式（6．2）ばヨ図6Jに示す領域5内のFie且dsが入射86波により凹部C2

」二に誘起される機械源及び電荷源からの再放射界として与えられることを示

している，ここにσ（〆）1刀（苧’）ぱ境界02土の機械源（粒千変位分布）電荷源

（電荷密度分布）を表わしている。更にθク（〃）ヨθク（｛・）ぱ各・波源とし

て電荷源を考えた時の粒子変位に穏当するグ／一ン関数であ／，τ2（・1〆）

写（｛’）ぱ・も舳ス／レスを表わすグ1トン関係である已触領域∫ぱ・

面。．・c2・c、及g原点に中心を置き十分大きな半径を有する円弧0。。で囲・ま

れる領域である．又式（6．2）の導出にあたっては，次式で示される境界条件

を考慮している。

   ・1・・、上で・8（｛’）一・・写（｛’）一・

         9タ（｛’）一・・仙1・’）一6   （…）

   CI・C，・C、上で φ（r’）：O・「（r’）：0
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   0 上で  0（r’），φ（〆）の外向放射条件

但し〆（＝（∬’■・4））ぱ波源の位置を表わす位置ベクトルであり・一また演算子

に付した ’の記号は一に関する演算を表わすものとする．

 今式（6．2）において観測点rを凹部0里⊥にもってくることにより次式の積

分方程式を得る．

÷σ（・、、）イ蜆（㌦、）・卯）へ、1・’）〃

イθタ（・、1・’）刀（・’）〃

 C      2 2
（6．4）

・一11掘（㌦皇）・4ζ（岬（㌦、1・W

イ哨（・、1・’）D（・’）〃

 ‘      2 2

ここ作rに付した下添字。2は・観測点が．境界02上にあること牟示し・また！

の記号は特異点を除く積分を表わしている．

 式（6．4）は凹部C2上における粒子変位分布及び電荷密度分布を未知関数と

する一連立積分方程式であるが。02上に適当なサニ・プリング点」を取ることによ

り線型代数方一程式に帰着す一ることができる．従ってこの線型代数方程式を解

くことにより，一境界0、上に誘起される粒子変位分布σ（r’），電荷密度分布

。0（r’）を決定することができる．一必要危諸量はすべてこのσ（〆），刀（r’）より

計算することができる．但しフーリエ積分を用いて表わされたグリ÷ン関数

に現われる波数老に関する実軸に沿う一〇〇一→ooの無限積分は，複素積分の手

法を用いて以下のように求めることができる．すなわち複素平面上で外向放

射条件を満足するように積分路を変更することにより，無限積分は図6．2に

示す・B正anch－Cutに沿う積分と留数積分により求めることができる．図6．2

に拾ける⊥半円（実線）に沿う積分が，観測点，の座標㍉が波源の座標イより

大きい場合（κI＞∬’．）であり・下半円（破線）はその逆の場合（”I＜κ’1）で

ある．Iまた”．＝κ’ ｡の場合は上記のいずれかに合一 ﾟて計算することができる．
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図6．2 グリーン関数の積分路

6．3 反射波，透過波及び散乱正；u1k－Sh帥破

 凹部02上に誘起される粒子変位分布，電荷密度分布が求’まれば，透過B0

波・反射B0波及び散乱される招u1k－Shear波ば・式（6．2）を用いて求める

ことができる．先ず透過B0波は，凹部02土に誘起された二次波源から再放

射される界のうち，正の極の留数で表わされる界と入射B0波との和であり

次式で一表わされる．
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   σ（、）二・．ノ乏一／m・1／l㍉

    r

         ～   φ（。）＝τ一I5小一ξ・㌧■ξ1κ・）・｛∬l
    r         s         e
          I l
                                 （6．5〕
   r＝1＋∫｛σ（〆）・ル∫｛牢（rl÷’）｝

       2   仁ξ■

      一ル・｛叶（■r’）｝刀（r’）｝aμ

       仁ξ1

また反射BG波は，再放射される界のうちグリーン’関数の負の極一ξ■の留数

で与えら幻る・界であり・次式に示すとおりである．

   ・月（・甘ん一ξ2いξ1㍉．

   φ（。）＝ぷI5小一ξ・∬㌧■ξ1”1）バ’ξ1㍉
    沢一     s
        e〕
                                 （6．6）
   遅＝∫｛o（肝’）伽ぎ｛げ（■〆）｝

     c
     2   老＝＝’ξ｛

       rル．・長呼（rl〆）｝刀（〆）｝aμ

        岩＝’ξ一

頁に散乱される胱｝トShear波の遠方界は，グリーン関数を鞍部点法で近似

的に求めることにより，次のように表示される．

1。（・）一
e・（1）・〃（一）

    を15
φ。（・）＝  σ。（・）
    e．S■

・（θ）r∫／σ（〆）・1牢（・1・’）1。、。

    c2

（6．7）
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一！Gメ（｛’）／∫パ刀（〆巾！’

在舳・／1及び／／∫πの記号は各・グ1山ソ関数の留教積分及ぴ鞍部点

による積分を表わすものとする．またグ，θは十分遠方の観測点の距離およ

び方向を示しており（老。・〉＞ユ）・κ，＝πSinθ・岩、プCOSθである．

 今圧電性媒質中に倉ける準解電近．似のもとでのエネルギー関係式を用いる

と，電力透過係数ザ ，電力反射係数ザ 及び散乱される電力の対入射電力
         τ             R

比F ば各々次式で定義することができる．
  月

                、
   け≡1里㌦＝固∴    （。。。）

       π／2   F＝ρブ 1β（θ）ド〃
   君 ㌧械   」   ソ

翼にザ里F及びザ ぱ次式のエネルギ…保存剤を満足する。
   τ  遍    B

F＋F＋F＝ユ王’  R   虐
（6．9）

この関係式は・数値計算の結果の精度を検討する際に用いることができる，

 式（6。垂）の積分方程式は，次のようにして線型代数方程式に帰着すること

ができる中い重凹部。毘をN個の区間に分割し，各区間内での粒子変位，電荷

密度が一様であると仮定し・それらの値を適当に定めたサンプリング点（〃l m，

κm）（フ仁トM）におけるσ（κi脇，κ2腕），刀（列㎜冒∬2腕）によって代表させる
            棚                椛

ものとする．このとき積分方程式（6．4）ぱ三次の二組の線型方程式によって

近似される．

       w σσ （劣 ，ガ ）十Σr σ（” ，π ）
 …蜆 ■タ 2タ物＝1〃m Im 2腕

㌃茎、・二、刀、（1．例・1、棚）一・

（6．10）

       〃 φφi”（∬1タ…タ）博、㌦σ・（”1・・κ・一）
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㌃圭、ぺ脇・・腕（∬．、・㌔腕）一・仁、、」

ここに（∬■パκり）ぱ”個の観測点を表わしている。更に（北リ，㌔タ），（κ1腕，

κ ）として各分割区間の中点を選ぶものとする．どのとき「σ，τφ，Gσ及
2腕                                      戸m  タm  戸物

ぴGφば各々次式によって与えられる．
 タm

τσ＝
戸物

価、、戸1・、。）・△、

         1
茎〃（・、、戸1・’）〃L了

τク吻一仏、、戸1㌦，棚）・△一

。σ＝

タm

Gφ＝
戸物

。σ（r lr ）一△
亙 ・ノ C．m 脇

姐（・、，タ」・’）”

oφ（。一。）．△
五 c2戸 c2棚  例

ψ（1、，タ1・’w

（クキm）

（／＝m）

（ク≒m）

（ク＝m）

（クキ物）

（タ＝m）

（6．I1）

但し△ ぱm番目の区間の分割巾を表わし，r ，r ぱ各々月番目，m番
  m・                C2タ C2吻
目の区間の中点を表わす位置ベクトルである．なお0σ，Gφにおいてク＝刎
                       戸棚  タ物
（観測点と波源の位置が一致する．）のときグリーン関数に含まれるハ1／ケ

ル関数の発散という困難は，次の漸近展開式を用いて，区間内で積分を実行

することにより除去している．
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   砕〕（老。1〔・ノ三（〃。・刈／・）     （・．1・）
          π

           （rぱ．亙u1erの定数）

以上めようにして得られた線型方程式を行列の形で表わすと次のようにたる．

∴1二111∵  （・…）
    ～

ここにσミ掘，ノ＝σ’用（∬I〆㌔タ），φi珊，タ＝φミ掘（κIパ㌔タ）である．粒子変位分布σ（〆），

電荷密度分布刀（〆）ぱ式（6．ユ3）の線型方程式を解くことによって求めるこ

とができ，反射B0波，透過8G波及ぴ散乱趾1トShe乱r波ば式（6．5）～

（6。？）を数値積分することにより求めることが出来る．

一老。b／2

Inc．

Re撮．

Buik．

2，；

 0  老。あ／2 0、
■

 I
 l  o。，ヨ
 ヨ

 ミ

01
22

老。o

Bu呈k，

Tran．

o。。

図6．3 方形の凹部の座標系

命具体例として図6．3に示す，深さ老．0，中老．6で与えられる方形の凹部
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を考え，この凹部に右ける80波の反射，透過及ぴ散乱の問題に02，，02，富上

を”等分割・022上をMm等分割して式（6．5）～（6・7）及び（6．13）を適

用する．圧電性媒質として戸〃一争（叱一・一…1・■V・2，1，、＝一1・。・0〃，

el．一…．・・G。但しG。ば真空の誘電率，K2一・．・…），Z・0（0二一・．・・…川

〃／物2，～，、＝＿o．5g。／伽2，e，s A＝8．84×e。，K2＝O．1000）を用いた場合で山一定

（老。5＝O・5）の時の深さ老。oの変化に対する電力透過係数Fプ電力反射係数

㌦，散乱電力比FBの数値計算例を図6．壬に示す．また深さ一定（岩。α＝O．5）

の時の中老。左の変化に対するFプ㌦・F。の数値計算例を図…に示す。さら

表6，1 分割数と収束状態

       （媒質”τ一一4，冶。oこLO≡老。占…LO）

刀∫7 ’

F F 沢 F
r 月

TOta1 E工正Or．

〃a wm
ユ 1 ．2235 ．4095 ．4564 1．0894 ．0894

2 2 2599 ．4244 ．3391 1．0234 ．023壬

3 3 ．2598 ．433？ ．3203 1．0138 ．0138

4 4 ．2580 ．4387 ．3139 1．0106 ．0106

5 5 ．2560 ．4422 ．3107 1．0089 ．0089

6 6 ．2543 ．4447 ．3090 1．0080 ．0080

7 7 。2534 ．4461 ．3082 1．0077 ．0077

8 8 ．2508 ．4484 ．3083 1．0075 ．0075

9 9 ．2512 ．4489 ．3068 ユ．0069 ．0069

に氾u且k－She乱r波の散乱パターンρ岬（θ）12を冶。0あるいは老。6をパラメー

タとして図6．6に示す．

 これらの数値計算例の検討の前に，本解析の妥当性を確めてお・かねばなら

ない、ここで適当な実験結果が見あたらないので一式（6．9）のエネルギー関係

式を用いて検討する・圧電性媒質がPZr一争の場合で老。・＝1・O・老。6＝1・0の

時の分割数に対するFτ・FパFB・全電力（FT＋FR＋㌦）を表6・Iに示す．
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／

／

／

／、

＼＼

！ψ

／．0    2曲O
老。・

（a）

“＼
電 ＼
   ㌔簑・＼． 一＿一F  、
数一・1＼

○必  r
  拐

〇   一
C    l，O
   層。α
   （b〕

2．O

図6．4（a）深さを変化させたときの電力係数（ア∬＿垂） 図6．4（b）深さを変化させたときの電力係数（Zn（））



LO

O．5

       ‘’一’・＼、一㌧＿一一ノイ @     ＼                     ㌧

       F
        r

’・川’0一■・■‘ e
       B
       r
       R

’

1．0    2．O． 一  3．0
         老。6

図6．5（a）幅を変化させた時の電力係数（”「＿4）

4．0

！．0

0．5

・・一一一一一1．一■‘

     F
      τ

一＿＿＿＿■F
      沢
     F
      B

1．0

    老6
    ○

図6．5（b） Zn0

2．O
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 表6．1より，分割数（”，ル）の増加に伴なって誤差が減少していること

及び誤差がO．01以下（〃＝6，〃刎＝6以上）てば各電力係数が2桁か3桁童

で収束していることが分かる．これば本解析の妥当性を示すものであり，分

割数の増加につれて得られる解が厳密解に近づくことを意味している、しか

しながら式（6．H）に示す係数が積分計算を含むため全計算時間がかなり必

要で，とりわけ分割数の2乗に比例して計算時間が増大することにより，実

際問題としてはむやみに分割数を増加させるわけにはいかない．（たとえば

表6．1に示す数値例の計算に要した全時間は，W五κ2200M0万五五700を用い

て約2・5分．）従って図6．壬～6．6の数値例はいずれも表6．1の収束状態を

考慮してその誤差が0．01以下となるような分割数で計算している．従って

これらの数値例は少なくとも2桁か3桁までは厳密と考えてよい．図6．王よ

り媒質がPzτ一争の場合には深さ老。0の増加に伴ってFrが急激に減少しFR

が増加することが分かる・一方媒質がZn0の場合には・㌦の減少の程度が

いくぶんゆるやかでかつ前者と比較してF が大きい．これば媒質がP”一4                  B

の場合には卸0の場合に比べ石G波の表面への集中度が高いことにより弾性

波導波路の表面不整部に拾いて表面波モードから協u1kモードヘのモード変

換がされにくいためであると考えられる，逆に集中度の低いZn0の場合には，

反射されるよりもむしろモード変換されてBu1トShe射波として散舌しされや

すいためであると考えられる．・また図6．5特に媒質がP∬一4の場合には凹部

の中老。bの変化につれて各電力係数がかなり振動している、これば凹部の両

端によるBG波の反射波間の干渉によると考えられる。媒質がZn0の場合に

は，反射BG波の電力の絶対量が少ないためその様子は明らかではない、更

に図6・6のBu1k－Shea正波の散乱パター二・ぱ・凹部の中老。6が広がるにつれ

てそのピーク値が，凹部の後方に移って行くことを示している．これば，凹

部の0，、上に誘起される二次波源によると考えられ，深さ老。αを変化させた

場合のパターンが前後ほほ対称であることからも推測される．
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＼、   レ  、

、＼＼ 一≡θ
・＼・ 老疵＝O．5
・＼＼ 。

 ＼ ＼ ’
   ．＼
  ＼＼＼
   。＼＼
    ＼＼㌔
     、＼＼
       ヘト30σ  6ぴ一 9ぴ

O．4

    川1  ＼ミ、  ノ
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                  θ

                  （b）

   図6．6 Bu1k－Shear波の散乱パターン（a〕PZr－4（ωZn0

6．4 グレイ÷インクによる反射と透過

 6．4．1 凹部の等価回路

  本節てば・圧電性弾性波導波路のグレーティングによる8G波の反射
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と透過を解析するための基礎となる単一の凹部の等価回路を求める．前節に

おいても議論したように，導波路表面に多数の凹部が存在する場合には，前

節の積寿方程式法をその’まま適用してβ0波の伝搬特性を解析することば，

計算機に要する時間が莫大なものとなるため実用的ではない．しかしながら

導波路表面の凹凸構造をフィルタあるし（ば反射器等に利用しようとすると，

多数の凹凸構造を周期的に配置する必要がある．周期構造を有する導波路に

おける波動の伝搬特性は，モード結合理論等を用いて解析することも考えら

れるが，（68）本報告では前節の手法㍑り得られる凹部における〃波の反射，

透過両係数を用いて，凹部を等価回路表示することにより議論する。多数の

凹部は，この等価回路と伝送。線路との縦続接続として表現することが出来る出

前節の手法では・反射波・透過波のみならず散乱されるBu且k－SheH波の評

価もなされており，従って本節で求める回路表現てば官凹部におけるB0波

の散舌L損失をも含めた取り扱いが可能である，

 図6．7に示す凹部に思G波が入射するものとすれば亭振幅透過係数τ，振

繧反射係数月は前節の手法により求めることが出来る。回路理論の教えると

、ニノ貧㌧業＿→、．

（べinc

→7
†6m棚クラス
圧電媒質

  ＼

〉、＼ （aj

ク            ク

ω

図6．7 単一の凹部（a〕とその等価回路（b〕
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ころにより，図6．7／a〕の凹部は，このτ及び沢を用いてπ型あるいはτ型の

等価回路として表示することが出来る．ここで凹部を図6．洲に示ずπ型の

等価回路のK行列KGは次式で考で二与えられる．

∴∴岩）∴、一111 （．6．1・壬）

ここに㌢及び岩は，無損失在B0波導波路の特性アドミタンス及びインピダ

ンス規格化した複素アドミタンス及びインピダンスである．図6．7（乱〕・は，図

6．7㈹の等価回路の出力端を特性アドミタンスで短絡したものとみなすこと

が出来，従ってこの回路における電圧透過係数，電圧反射係数を各々前述の

丁及びRに対応させることにより，K行列の各要素とク及び沢には次式の関

係式が成り立つ．

沢．直！ξパ㌧α十ダC－a

螂十彦十C＋a
（6．ユ5）

恥’／パ1－ 2
       口十あ十C＋a

但しけぱ凹部の幅である．式（6．14）・（6．15）よりク及び岩は次式のよう

に求められる、

1＿沢．バー∫Lr．。…ξ1”

4＝  1パ．。ミξ1リ十τ．θ｛ξ1”

（6．ユ6）

（1＋パξ／ノ十τξ’ξ1’ノ）（1＋ル’ξ1’Lrバ1’ノ）

苫：
2びξIり

な拾ここでは散乱損失も考慮した「及び沢を用いており，従って4及び岩ば三

その実部が散乱損失を表わすものとみなすことが出来る．更に凹部と凹部の

間（以後単に平担部と呼ぶことにする．）を回路的に無損失な分布定数線路

と見なせぱ，長さ㌧の平担部のK行列K ぱ，次式のように表示すること
                  正
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が出来る．

㌦一
ull∵、，よ、二。1∵1

（6．ド）

以上の一議論より・図6．8に示すm個の凹部からなるグレーティノグの等価回

路のK行列Kτ。主。～ぱ式（6－4）及び（6・1？）のK行列を用1バて次式のように

求めることができる．

Kτ。工”’＝．｛、≧、（㌦・㌦）／K。腕

         イ∵1

脇一1

（6．ユ8）

なお各K行列の下添字主は，それらが主番目の凹部あるいは平担部に対応す

ることを示している，式（6．18）を用いて・図6．8のグレーティングに80

波が入射する場合の振幅透過係数㌦べ各々次式のように求めることが出

来る‘

@    ㍍恢榊戦榊
r  ＝τ〃〃 ・4＋8＋o＋刀

    ノ十β一。一刀
κτ。〃一心B＋o＋刀

（6．19）

∵■二■二LF■■＿「
ノ     腕

図6．8 多 数 の 凹 部
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6．4．2 相互干渉を考慮した等価回路

 前節で求めた等価回路表示には，凹部間の多重反射による効果は自動釣に

考慮されている．しかしながら前節にも述べられているように凹部でBG波

がBu且k－Shear波として散乱される割合は少ないものでばなく，従って凹部

と凹部の間隔＝が波長に比べあまり大きくない場合には，ある凹部でBu1k＿

Shear波として散乱された波動が男1…の凹部でB0波に再変換されることが考

えられ，多重反射以外の相互干渉の影響も考慮する必要がある．いま図6．9

1a〕に示す2個の凹部が存在する場合について，式（6．19）より求められる

6mnlクラス

圧電媒質

一一?ﾑ舳｛nC
←五 、＼、

葛

㈲

’                     ’
穿             夢

㈹

2 届

㌢一夕1
K＃

ｳ 穿穿（C〕

図6．9 2値の凹部（主〕とその等価回路（続，lC〕

B0波の電力透過係数，電力反射係数及び散乱電力比（1一電力透過係数一

電力反射係数）と，2節の手法により得られる数値解との比較を，圧電性媒

質としてPZτ一4を選び表6．2に示す一
D
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表6．2 厳密解と近似解の比較

電力透過係数 電力反射係数1拳乱電力比
厳  密  解

等 価 圓 路

。9610斗

．94873

．01835

．0147壬

．02つ61

．03653
（媒質”「一壬，2凹部の察）

但し∠．＝∠＝λ／4で凹部の深さばλ／40である．ここに正ば入射βG波の波
  ∫  ｛

長を表わすものとする．表6．2からも分かるよつに，両数値例は特に散乱さ

れるBu且k－Shear波の対入射電力比において異なっている、いいかえると

散乱されるBu王k－Shear波が，風G波に再変換される量は決して無視し得る

ものてぱないことが分かる．ここで相隣り合う凹部間の相互干渉による影響

か特に大であると仮定し，3便間の影響を無視することにすれば，隣接2凹

部薔の相互干渉を考慮した等極回竃は以下のようにして求めることが出来る

国6曲9（a〕に示す2個の凹部に80波が入射する場合（つア及び沢を2節の手法

1こより求め13節の議論と同様にして図6．9（締の等価回鰺として表現する．

いまこの等樋回路として表現する白いまこの等価回路を図5．91c〕に示す・単

一θ）凹部と平撞部の縦続接続とみなせば・平担部の等価回路のK行列巧は

式（6．ユ壬）のK を用いて次式のように表わすことか出芽・る．      G

   Kl＝K一㌧K由rl              （6．20）
   上  o   2  G

1二こにK、ぱ図6．猷b）の等価回路のK行列である．式（6．19）ぱ，凹部間の相

互干渉を考慮する場合には，平担部を無損失な分布定数線路として取り扱い

得ないことを示している．式（6－14）副（6．20）を用いれば，グレーティング

の等価回路のK行列は式（6．ユ8）と同様にして求めることが出来，従って透

過係数及び反射係数は式（6．19）と同じような形で求めることが出来る．3

個の凹部に対する，2節の手法による厳密解，3節式（6．19）による摩及ひ

隣接2部間のオ目互干渉を考慮した式（6．20）を用いた解の比鞍を表6．3に示

す．なお媒質・凹部の深さ及び幅ば表6．2の場合と同じである．
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表6．3 厳密解と等価回路による解

電力透過係数 電力反射係数 散乱電力比
厳 密 解 ．93091 ■ ．04766 ．02143

相互干渉有 929ユ4 ．04020 ．03066

相互干渉無 ．91377 ．03215 ．05408
（媒質PZ「一生、3凹部の解）

 更に3個の凹部が存在する場合の数値解を用いれば，前節と同様にしてそ

の等価回路のK行列Kヨを求めることが出来る．この等価回路を図6．10に示・

す凹部の等価回路（Ko）と平担部の等価回路（そのK行列をxzとする．）

との縦続接続とみなせば各K行列の間には次式の関係式が成立する．

K＝K．K”．K．K”．K
3  o  工  o  工  o

（6・．2ユ）

式（6．2ユ）より隣接3凹部問の相互干渉を考慮した平担．部のK行列KZは簡

単な代数計算により求めることが出来る．式（6．14）とこのKZを用いれば，

グレーティングの等価回路のK行列（隣接3凹部間の相互干渉も考慮した）

が得られること，従って透過，反射両係数が得られることは上記の議論と同

様である．一般に2棚十玉個の凹部に対する数値解を用いれば，この手続をm

回くり返すことにより，隣接2m＋ユ個の凹部間の相互干渉を考慮した等価回

路が得られることを付記しておく．K”ぱ結果のみ記すと次式のようになる，
                工

・イ∴1

’＝

阿B’
3

9＝

阿

   〃    3／＝

河
力＝苫

（6．22）

但し
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8二＝

c二＝

メ十1＋μ 3

    1
         〔／牛（1＋川2／－
B、（1一 ¥μ）十ノ呂安

｛多（1＋μ）（2＋μ）十ノ。o、｝4〕

 ノ十1＋μ
 ヨ     〃
0…（2㌣）

ここに

ll11＋・；■・w

夢   ㌢
Kz 歓   ㌢ Kz

6，4．3

女    夢

映

     図6，10 3個の凹部の等価…回路

グレーティングによる反射と透過

完全導体

図6．11

6㎜mクラス

圧電媒質

グレーティング
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 前節までの議論を，図6．11に示すグレーティングにB0波が入射する場

合に適用し，反射特性及び透過特性を求める．圧電性媒質としては，30波

の表面へのエネルギ集中度の高いρZτ一4と，PZτ一4に比して集中度の低い

Zn0（K二＝O．1OOo）を取り上げ，隣接2凹部間の相互干渉までを考慮した等

価回路（式（6．20）及ぴ（6，14））を用いた反射特性及ぴ透過特性の数値計

算例を図6．13及び6．Hに示す．な拾図の横軸は規格化周波数，縦軸は規

aB0
反

射

係

数

一10
、 ’

PZτ＿4          、！

、 ノ

 ’、’』

一マ
^一

）

   、

  2個の凹部の厳密解
  を用い走場合

一＿一 P個の凹部の厳密解
 一を用いた場合

一30

0．95 1．00 王．05

！／ア。

図6，12 2つの数値解の比較

格化電力，更に凹部の個数”がパラメLタである．’また．凹部の幅，凹部と凹

部の間隔とも入射B0波の波長λの1／4て，深さは，媒質がPZτ一4の媒合に

はλ／40，媒質がZn0の場合にはλ／20としている．凹部の深さをこのよう

に入射B0波の波長に比して十分小さくしたのぱ，Bu1k－SbeH波として敬
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図6．14（a） 反射特性 （Zn0）

4BO
透

過

係

数

一10

一20

＼．
＼一

 、
 、 、

  Zn0

 ／・’．’一’I一一一
！．

∫

’

一一・一一・一 l：5
一・一一一

鰍u＝＝25

  〃＝55
一一一一一一 V＝75

一30

0．95 1．OO 1．05

グ／ア。

図6．14（b） 透過特性 （Zn0）
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乱される損・失があまり大きくならないようにとの配慮からである．また図

6．12に；凹部．の個数M＝55の場合について，圧電性媒質としてPZ「一壬を選

び，凹部一間の相互干渉を考慮し1ない式（6．18）を用いた反射特性の数値計算

例と，相互干渉を考慮した数値計算例の比較を示す。両者は，周波数の高い

領域で特にその差が著しい．これは周波数が高い程凹部の等価的な深さが増

大し，従ってβ0波がBu1k Sheaエ波として散乱される割合が増大するため

であり・Bu服Sbe乱正波のB0波への再変換が無視できるものでばないこと

を表わしているものと考えられる．なお相互干渉の効果を考慮しても，散乱

損失の影響により・図6．13及ぴ6．14に示す各特性は非対称性を示してお

り，表面への集中度の低い（従って散鼠されやすい、）Z物0程その傾向が高

い冊すなわち〃＝55の場合，中心周波数における散乱電力比は，媒質がPZτ一4

のときO．127，媒質がZn0のとき0．3？8 となっている。

 更に図6．王3及び6田ユ4は凹部の個数Mの増加に伴い高い反射係数が得ら

れること及び阻止帯域が狭く在ることを示しているがこれは予想される結果

とよく一致している苗しかしながら，媒質が戸∬㍉の場合とZ・0の場合を比

較すると，阻止帯域は，媒質がP好一4の場合の方が広くなっている．これば，

爾媒質に倉ける還θ波の表面への集中度の違いによるものと考えられる、一ま

た同様の理由で・媒質が朋㍗4の場合の方がZ搦0の場合に比して高い反射係

数が得られていることを説明することが出来る岳更に跳敲Shea正波として

散舌しされる割合は通過帯域の方が阻止帯域よりも大きいことが分かる。たと

えば；媒質PZ「一睡M：55の場合，規格化周波数O．96においては散乱電力比

○曲3？2。規格化周波数1曲0壬に盾いては，散乱電力比O．574となっており，

前記の中心周凍数における散乱電力比と比較すると明らかである．

6．5 結 ・ 言

 本章ではヨ積分表示式から導出される積分方程式を用いて，B0波導波路

凹部の解析を数値的に行い，更にその数値解を用いてグレーティングによる

36波の反射，透過の様子を明らかにした，

 筆者の知るところこのような問題に対する実験はこれ’まで行なわれて拾ら
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ず，従ってあまり強い緒言を書くことが出来ない，以下若干の検討を行ない

緒言に換え・る、

 本章ではまず，圧電性弾性波導波路の凹部にむけるB0波の伝搬特性を，

積分力程式を用いて数値的に解析した．凹部の形状としては方形の凹部を考

え，比較的良い精度で数値解が得られることを示した．その結果次のことが

明らかにたった，（い凹部に倉ける反射の割合は，B0波の表面への集中度が

高い程大である。すなわち表面不整の程度が小さい範囲てばヨ表面への集中

度の低い8θ波程凹部の影響を．受けにくいといえる．（1じ不整の程度が大きく

なると（凹部が深くなると）表面への集中度の低いB0波程把u玉ト出ear波

として散乱される割合が大きく在る．従って，BG波導波路として用いる場

合には表面一への集中度の低い媒質が適していると考えられるのに対し，フィ

ルタ，反射器等を構成する場合には表面への集中度の高い媒質が適している

と考えられる．更に導波路表面に置かれた電揮よりも本論文で取り」二けた凹

部の方が80波に影響を及ぼし易いことを考慮すると，高圧電性媒質の凸凹

構造を積極的に（散乱損失が高圧電媒質種少’ないので）応用した素予δ構成

も考えられる、

 友倉本章で取り上げた方形の凹部は，形状としては単純であるが（i）凹部の

各頂点における端効果（朋）グリーン関係の数値積分に拾ける無限積分（詳細は

付録に示す）の為・他の形状に比べ数値計算にかなりの困難が生じる。これ

らの不利な条件にもかかわらず表6．1に示すように2桁か3桁の精度で厳密

解に近い解が得られたことより，他の形状の凹部にも本解析法が十分適用で

きるものと考えられる．更に非圧電性膜質のレイリー波に対しても本手法の

適用が可能である．

 本章てば積分方程式を解くことにより単一の凹が存在する場合の解析を行

ったが，当然複数個の凹部に対しても本手法が適用できる．しかしながら多

数の凹部に対しでは本手法をそのま’ま適用することば，計算時間が葉大なも

のとなり実用上この重しくない．それで多数の凹部に対しでは以下のように

議論を進めた．

 圧電性弾性波導波路のグレーティングによるB1eustein Gu1yaev波の
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反射及ぴ透過の問題を，1または2個の凹部における反射係数及び透過係数

の数値解を用いてグレーティングを等価回路表示するこ．とにより解析した．

その結果以下のことが明らかにたった．

 （1） Bu1k Shear波として散乱された波動がBθ波に再変換される効果を

  ぬきにしてこのような問題を論じることは出来ない．

 （2．〕上記の効果を考慮しても散乱損失の影響が，特に周波教の高い領域に

  現われる，従って各特性は非対称である、

 （3） 圧電効果が高くなる程反射特性は広帯域となりヨかつ高い反射係数が

  得られる由

 ～ 散乱肺HζS｝！elけ波として散乱される損失は語阻止．帯域よりも通過帯

  域の方が多い。

亥倉、8G波導波路ば1圧電性のレイリイ波導波路に比して、その電気機械

結合係数が一般に高いことが知られておザ雨考のクレ…ティングによる反

刻特性は畠G波の方が広帯域とたることが予想される卍これば非圧電性のレ

 リ・一波について論じられた文献（59）の結果と本報告の結果を比較するこ

とによっても予想されるが，詳しい比較検討は今後の課題としたい．更に金

属アレイによる遅θ波の反射と透過についても．三筆者の句る限り，アレイ間

㍗相互干渉を考慮し交詳しい報告がなされて倉らず。従一。て今後併せて検討

していくつもりである。

一93一



付録 6－1 グリーン関数を数値積分する際の無限積分

積分路を変更してグ1ブ関数を数値積分する際・年あるいはτ8が一

階微分を含んでいるため，たとえば次式に示すような無限積分があらわれる．

ズ、÷ク／州（州）一炉…（・一・・／・）／・ゲルヘ

（A．1）

ただレ・一口である．ここで∬．キκ’一の時には，複積分関数の指数項に

より無限積分は十分速く収束するが，本報告では方形の凹部を考えているた

め観測点と波源の位置が異在る場合でも”I＝κ’Iの時の無限積分を求めねばな

らない．このとき（A．1）の被積分関数は周期関数に近い関数と有りその収束

は非常に悪／なる・これば十分大1なパ対し戸竺・と在ること宇考慮

し式（A．1）を

11例、∫D。、。。ル、・κ1ドル・ノ！）ψ
（A．2）

∬→∬ o

と考えることにより，その収束は一応保証される．実際数値積分する場合に

は上記のメをどれぐらいに取るかが問題となる．計算時間とのかねあいでむ

やみに大きな値を取るわけにばいかず，本論文てばその積分値の有効数字が

5桁保証されるようにタを選んだ．
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第7章  結 …ム
ロ冊

 本章では，本研究の成果を総括して述べる．著者は，本論文に拾いて弾性

表面波導波路の不連続問題，すなわち圧電性媒質の不連続部に右けるB1eu－

sもein－Gu且yaev波の反射，透過及び散乱，及び磁性媒質の不連続部におけ

る∫∬タイプ磁気弾性表面波の反射，透過及ぴ散乱の問題について考察し，

種々の興味ある現象を明らかにした．

 第2章では・6㎜mクラス圧電性媒質に着けるグリーノ関数を求め，∫〃

波の積分表示を導出した。な春本表示は，本論文の基礎となる表示である．

 第3章では，磁性媒質におけるグリーン関数を求めヨ相反定理が成り立つ

系を導入することにより，非可逆性を有する3亙波の積分表示を導出した．

‡表示も前章の表示同様本論文の基礎をなしている、

 第垂章てば，第2章に食いて導出し走圧電性擦質に倉ける5丹波の積分表

示を用いてヨ圧電性媒質不連続部に拾げる削舳富縦走卜舳けaeV波の反射，

透＝遷及び散乱の問題を近似的に解析した、な春不連続郭の具体的な形状とし

一 与ゆるやかなコ…ナ及び入射B旦冊sξein－Gu且y蝪v波の波長に比して

あ重り高くないステップを仮定しヨコ…ナ角度，スナッブの高さ，圧電性媒

質等・の入射波に及ぼす影響を定量的に明らかにしている．

 第5章では，第3章に拾いて導出した磁性媒質における∫∬波の積分表示

を用いて，∫∬タイプ磁気弾性表面波の不連続部に倉ける反射，透過及び散

乱の問題を近似的に解析した．不連続部の具体的な形状は前章と同様なコー

ナ，ステップを仮定し・特にコーナに関しては定量的な検討を加え，コーナ

角度の影響のみならず非可逆性の入射波に及ぼす影響についても明らかにし

た．
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 第6章では，積分表示より導出される積分方程式を数値的に解くことによ

り，膿euste量n－G旺王yaev波の凹部に拾ける伝搬の様子を明らかにしヨ 更

にこれ重でほとんど弾性波導波路の不連続問題に用いられていなかった積分

方程式法が，弾性波導波路の不連続問題の解析に有効であることも明らかに

した．

 次に積分方程式法により得られる数値解を用いて，凹部を等価回路表示レ

グレィティーングによるB翌eusもei炉Gu1yaev波の反射，透過特性を明らか

にした

 以上，本研究で得られた成果が今慶弾性表面波工学ならびに通信工学の発

展に多少なりとも貢献し得るならば，著者の最も幸とするところである．
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