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　YIG　ferrite　is　 widely 　 used 　for　microwave 　 applications

such 　as 　iso里ators 　and 　circulators．　 This　paper 　studies 　the

origin 　of 血 termodu 正ation 　distortion（IMD ）in　microwave

isolators　in　terms 　of　the　in且uence 　of 　the 　ferromagnetic　re・

sonance 　linewidth（△B ），　 which 　is　 a　material 　property　 of

YIG　ferr三tes，△H 　is　affected 　by 　the　non ・uni 正ormity 　of　the

spin 　dir  tion　under 　a　dc　field，　which 　results 　from 　crystal

anisotropy 　and 　the　demagnetizing　fie］d　around 　pores・

The 　IMD 　was 　decreased 　by　minimizing △H ，　which 　in　turn

was 　achieved 　by　minimizing 　these　two 　contributions 　sepa −

rately ，　It　also 　appeared 　that　the　input　power　dependence
of　IMD 　 was 　increased　by　 uslng 　low−anisotropy 　 YIG 　fer−

rites ．

Key　words ： YIG ，　 isolator，　 intermOdulation　distortion

（IMD ），　ferτomagnetic 　resonance 　linewidth（△の

藍．は じ め に

　移 動体 通信 の デ ジ タ ル 化 が進 み，そ の 中で も CDMA 方式 が

本格化す る に 従 い ，基地局用 ア イ ソ レ
ー

タ に は，相 互変調 積

（ひ ず み ）特 性 （IMD 　Intermodulation　Distortion ｝が 必須条

件 とな っ て い る．一
般に デ バ イ ス の 伝達特性は，入出力信号に

マ ク ロ ーリ ン の式を適 用 し，適 当な 係数 を つ け る こ とで 下 記 の

式で 特性づ け られ る．

　　E 。
＝ A 。

十 AlEi 十 A2El 十、43E §十… 十A ．E？i

こ こ で E
。 は出力電圧，勗 は入 力電 圧，A ．は定 数 を 表す．

　デバ イ ス が 非線形特性を もっ 場合，出力 に は 入力 と同 じ周 波

数の 信号の 他 に，入力 と異 な る 周波数 を もつ 高調波 と相互変 調

積が 発生す る、例えば，入力信 号 が fl　，　f2と異な る周波数 の 合

成波 で あ っ た場 合，2 次歪み を 示す ん の 項 か らは，2ん 2乃

の 2次高調 波とfi±fzの 2 次相互変調積が生 じる．さ ら に，3

次 歪みを示す A3 の 項か らは 3f，，3f2の 3 次高調波 と．2fi±f2．

2f2±ft　3 次相互 変調積 が生 じる．挟帯域デ バ イ ス で あ る ア イ

ソ レ
ー

タに お い て 主 信号 の 周波数 に 最 も近 く問題 とな るの は，

3 次以 上 の 相互 変調積で ，そ の う ちの 周波 数 が n 次 に お い て

nfi
−
（n
− 1脆，碗 一

＠
− 1ゾL と表さ れ る もの で あ る．こ れ らの

歪 み 信号 は入 力周波数 の 近傍 の サ イ ド バ ン ドと して 発生 す る．

狭帯域デ バ イ ス で あ る ア イ ソ レ
ー

タ に お いて，こ の よ うな非線

形効 果 が 生 じる と ノ イ ズ の 発生 や 混 信の 原 因 とな る た め，現

在， 相互 変調 積 （以 下 IMD ）の 発 生 を抑 制 す る こ と が 望 ま れ

て い る．

　現在，
ア イ ソ レ ータ，サ

ー
キ ュ レ

ー
タな どの 高周 波回路素子

に 最 も多 く使 用 さ れ て い る 磁 性 材 料 は，イ ッ ト リ ウ ム ー鉄系

ガーネ ッ ト（YIG ｝で ある．これ は NiZn，　MnMg 系な ど の ス ピ

ネル 型 フ ェ ライ トに比 べ ．低 飽和 磁化 お よ び 高キ ュリ
ー温度 を

もち，か っ 磁 気損失項で あ る強磁性共鳴半値幅 （以下 △H ） が

挟 い とい う特徴を有 す る．さ らに YIG は，こ れ ま で に 先人達

に よ り多 くの 置換 系が検討され て お り， In，　Zr．　Ti な どの 置換

が df の 低減に たい へ ん 有効で ある こ とが知 られて い る
1〕−3）．

　本 稿 で は，枋料特性で あ る 衄 とア イ ソ レ
ー

タ特性で あ る

IMD と の 相関に つい て 検討 し，1MD の 発生が フ ェ ラ イ ト内 の

ス ピ ン 方向の不均
一化 に関 係が あ る こ とを見 いだ した の で 報告

す る．

2．実 験 方 法

　各 置 換 型 YIG フ ェ ラ イ ト は，飽 和 磁 化 が 約 1200〜1250

Gauss を と る よ う に 組成を決定 し，一般的な フ ェラ イ ト 作製

法で ある粉末冶金法 に従 い 作 製 した．得 られた焼結 体試 料 は，

X 線 と組織観察 に よ り単相で ある こ とを確 認 した．空孔率 の

異 な る試 料 は，成形時の プ レ ス 圧 を変 え て 作 製 した．

　空 孔率 p は，焼結体の 実効 密度 dmes（g／cmS ）を ア ル キ メ デ ス

法 に よ り測定 し， そ れ と理 論 密 度　d． 1（g／cm3 ）か ら下 記 の 式 を

用いて 算出 した．

　　P −＝（d．eL − dmes〕／drel

　強磁 性共鳴半値幅 △H は，焼 結体 か らポ ン ド法に よ り直径 l

mm の 球 状試料を 作製 し，　TE 画。s モ
ー

ド透過型 共振器 を用 い て

10GHz に お け る値 を測 定 した．

　 ア イ ソ レ
ー

タ特性 で あ る 1MD を 測定 す る ため に ，上記 の 焼

結体を 所定 の サ イ ズ に 加工 し て，2　GHz 用分布定数型ア イ ソ

レ ータ と 900MHz 用集中 定数 型 ア イ ソ レ
ー

タ を 作製 した．作

製 した ア イ ソ レ
ー

タ は，磁界 な ど の 調整を 行い，挿 入損失 お よ

び VSWR が 良好 な 値 を取 る よ う に し た．　 IMD の 測 定 系 を

Fig．1 に 示す．入 力 し た 2信号の 周 波数 は，2GHz 用 分布定

数型 ア イ ソ レ ータには 1960．O　MHz と 1960．l　MHz ．900　MHz

用集 中 定数型 ア イ ソ レ ー
タ に は 960．OMHz と 960．1　MHz を

用 い た．信号発生器 〔SG｝よ り発生 した 二 つ の 信号 は，電 力増

幅器 〔Amp ）に よ り任 意 の 電 力に増幅 さ れ る．増 幅 さ れ た 信 号

は 方向性 結 合 器 ｛DC ）に よ り合成 さ れ，ミ ク サで あ る ア イ ソ

レ ー
タ 試料に 入力 さ れ る．入出力電 力 は，試料前径 の パ ワ

ー

メ
ー

タ （PM ）で 確認 した．ア イ ソ レ
ー

タ試料か ら出力 され た信
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［

o
ロ
で

］

　一
Φ

＞

o一
朝

コ

Ω

リ

コ

o

Φ
〉

；
甸一
Φ

f1f2

2f1−fz 2f2−f1
3f1−2fセ 3f22f　1

　 　 　 　 　 「

4fg−3f2 4「2−3f1

　　　　 FrequenCy　　［MHz］
Fig．2　Exarnple　of　IMD 　data．

号は，ス ペ ク ト ラ ム ・ア ナ ラ イ ザ ｛SA ）で 検出 され る ．高 周波

に お け る歪 み 測定で は，測定系か らの 歪み 信号が 問題 と な る．
そ の た め．ス ペ ク トラ ム 。ア ナ ラ イ ザ で 80dB の ダ イ ナ ミ ッ

ク レ ン ジ が 得 られ る よ う に，ア ナ ラ イ ザ 前 に 減 衰 器 ｛Ato を 用

い て，透過 の 状態で 調 整を行 っ た．IMD の 測 定例 を Fig．2 に

示 す．二 っ の 入 力信号を 中心 に 左右 に サ イ ドバ ン ドが 生 じ，こ

れ ら は 中央 か ら 3 次．4 次，5 次 の IMD で あ る．各 次数 の 歪

み の うち 3 次 IMD が最 も高い信 号 レ ベ ル を もっ こ とか ら，本

測 定 に お い て IMD は 2f ／
一．−f2，2た一．fiの 3次 歪 み を表す こ と

とす る．ま た，そ の 値 は 入力信号の 絶対 レ ベ ル に 対 す る相 対量

で 表現 し，二 っ の 【MD の 平均値 を と った ．

3．実験 結果お よ び 考察

　 3．1　励磁磁 界 の影響

　 ア イ ソ レ
ー

タ は，主 と して YIG フ ＝ラ イ トと そ れ に 直流 磁

場 を与え る マ グネ ッ トに よ り構 成 され る．マ グ ネ ッ トの 磁場の

強 さ と IMD の 関係 を Fig．3 に 示す．　 IMD の 測定 に は，分 布

定数 型 ア イ ソ レ
ー

タを 用 い ．入 力周波数 は 1960 ．OMIIz と

1960 ．1MHz の 2 信 号，入 力 電 力 は 1波 当 た り 36dBm で

行 っ た．フ ェラ イ トに か か る実際 の 磁場 の 強 さ は測 定が 困難で

あ っ た た め．簡易的 に マ グ ネ ッ トの 中心部 を ガ ウ ス メ ー
タ で 測

定 し た表面磁束密 度 の 値 を用 い た．測 定 し た 磁 界範 囲 に お い

て，ア イ ソ レ
ー

タ の 反射 損失 の 変 化が 入 力電 力 に 及 ぼ す影響

は，1％ 以 下 で あ っ た た め 影 響 が な い と判断 し た，IMD は励

磁磁 界 の 減 少 に 従 い ，．−80dBc か ら増 加す る こ とが わ か る．

フ ェラ イ ト内 の ス ピ ン 方向は，十分 に 強 い 直流磁界中で は 磁界

方向に そ ろ っ た 状態 を と る．励磁磁界 の 減少 ス ピ ン へ の 拘束力

の 減少 に っ な が るの で ，ス ピ ン 方向が 不均
一

な 状態 に 変化す る

こ とが 予想 さ れ る．こ れ よ り，IMD の 発生が ス ピ ン の 不 均
一

化 と関係す る もの と仮定 で きる．

　 ヒ記 の 結 果 よ り，十分な 励 磁磁 界 を印加 した 状態で ア イ ソ

レ
ー

タを動作 させれ ば 正MD の 発生 を防 ぐ こ とが で き る．しか

しな が ら，設計．．Eの 問題 およ び小形 化 ・薄形化 の 要求 に よ り，
十分 な磁界を 印 加す る こ と が で き な い の が 現 状 で あ る．そ こ

で，材料特性を 改善 す る こ と で IMD の 発生 を抑 え る こ とが 望

まれ る．

　 3．2　強磁性 共鳴半値幅 AU の 影響

　 上 記 の 実験 の 拮果．ス ピ ン 方 向 の 不均一化 と IMD の 発生 と

に 密接 な 関係 が あ る と仮 定す る と，ス ピ ン方 向の 不均
一
化を 示

す 材料特性 と して は 強磁 性共鳴半値幅 △H との 関係が 問題 とな

る．M は空 孔 まわ りの 反磁 界 の 影響や結晶磁気異 方性 の 影響

に よ る ス ピ ン 方向の 不均
一

化 と関係 す る 材料特性で ある，一般

に多結 晶試料 に お け る強磁性共鳴半 値幅 △H は，下記 の よ うに

表す こ とが で きる．

　　△H 二SU 、　i』．△H ，
＋ △He 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛D

こ こ で △鼠 は 同
一
組成に お け る単結 晶 の 証 ∫，△Hp は試料中 に

存在 す る空 孔 に よ る寄与分，△H ．は 結 晶 磁気異方性 に 基 づ く

異方性磁界 に よ る寄与 分 で あ る．単結晶 の M は 0．50e 以 下

とい わ れ て お り，多結 晶の △H を 議論 す る場合 無視 す る こ と が

可能 な項 とな る．以 下 に ，△H を △H。と △鴟 に 分 離 し，各 要

素 ご とに IMD との 関係を 調 べ た 結果 を示す．

　3．2J 　AHp の 影響　△H ，は，経 験 的 に 下 記 の 式 よ り表 さ れ

る
’1．．

　　△Hp ＝L47〔4π砿 ）p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21

こ こ で p は空 孔率 を 示す．

　空孔 率 と △H の 関係 を Fig．4 に 示 す．式 （1），｛2）よ り切片が

△以 と AH 、の 和 分とな るた め，△Hp は切 片 との 差分 とな る．
分 離 し た △θ

，
の 値 と IMD の 関係を Fig．5 に 示す．　 IMD の 測

定 に は．分布定数型 ア イ ソ レ ー
タ を 用 い，入 力 周 波 数 は

1960．0　MHz と 1960 ．1　MHz の 2 信 号，入 力 電力 は 1波 当 た

り 36dBm で 行 った．　 IMD は △θ
，

の 増加 に従 い 直線的に 増加

した．外部か ら直流磁 場を加え た と き，空孔 の まわ りで は 反 磁

界 が生 じ，局所的な磁 場 の 乱 れ に よ る ス ピ ン 方向の 不均
一

化 が
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Fig．4　Relationship　between △H 　and 　the　porosity．
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（Input　power ≡36　dBm ＞

予想で きる．

　一
般に 強磁性共鳴 に お け る フ ェ ライ ト内の 高周波磁 SU　h と

生 じ る 高周波磁 化 m との 関 係 は下記 の 磁化ベ ク トル の 運 動方

程式で 結ばれ る
Sl．

　　dM ／dt＝＝r（M × 珊 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3）

　　M ＝M 。十m

　　H ≡Hi十h

Me と △Hi は励 磁磁 界方 向成 分，　 m と h は そ れ と垂 直な平 面 内

に お け る 高周波成 分 を表す．lml，圃 《 IM。1，1H、iの 条件 の

もとこ の 式 を解 くと，高周波磁 化 m と高 周波磁 界 h の 関係 は，

良 く知 られ る テ ン ソ ル 透磁 率を 用 い た線 形 の 関係 式で 結ばれ る

こ と に な る．しか しな が ら元 来，式 〔3）の 右辺 は M とH との

積 で あ る か ら，m とh は厳 密 に い え ば 非線形 の 関係 に あ る こ

とが わか る．こ の 非線形特性が 強く現れ る よ うに な る の は，一

様 に そろ っ た ス ピ ン の 歳差 運動の 振幅の 増 大 に よ り，隣接ス ピ

ン間の 相互作用が強ま っ て ス ピ ン波 へ の 結合が 起 こ る場合で あ

る．

　強磁性体に お い て 最隣 接ス ピ ン は ハ イ ゼ ン ベ ル グ相互作用に

よ っ て結合 して お り，全 ス ピ ン が平 行 に そ ろ っ た 場合 エ ネ ル

ギ ーの 最 も低 い基 底値を と る
Bl．こ れ に 従 う と，反磁界に お い

て ス ピ ン が不均
一

化した 場合．隣接 ス ピ ン 間相互作用 は 増大す

る こ とが 予想され，局所的に ス ピ ン 波へ の 結 合が 起 こ り透 磁 率

の 非線形 特性が 現れ る と考え る こ とがで きる．こ れ よ り IMD

の 発生は，局所的に生 じた透 磁率の 非線 形特性が 現れ た結果 と

考え る こ とが で きる．

　3．2．2　△凡 の 影響 異 方 性 磁界 に よ る増加分で あ る △H。

は，

　　AH 。ocKli ／M §　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

と表 さ れ る
7
  こ こ で Kl は 結晶磁 気異方性 定数，　 M 、は飽和磁

化の 値を表 す．比 較す る 3 材質の 組成 系 と各 特性 値 を Table　1

に 示す．3 材質 と も空孔率が等 しく，飽 和磁 化 もほ ぼ 同等で あ

る．前 記 の 式 （2）に よ れ ば， 空 孔 率 が 0．2％ で 飽和磁 化 が

1250Gauss の と き △Hp は約 40e と な り，各試 料 に お い て 等

しい 値を 示す．したが っ て，△H の 違 い は，In や Zr の 置換 に

よ る磁気異方性 の 低下 の 結 果，△H 、 の 値の 相違 に 基 づ く もの

で あ る．これ よ り．各材質の △Ha は M か ら40e 分 を引 い た

値 と した．△Ha の 異 な る 3 材質 に 関す る IMD の 電 力依存性 を

Fig ．6 に 示 す．　IMD の 測定 に は，集 中 定数型 ア イ ソ レ
ー

タ を

用 い ，入 力 周 波数は 960MHz と 960 ．1　MHz の 2 信号で 行 っ

た，全 電 力範囲 に お い て，1MD は △H、の 大きな材質 ほ ど，っ

ま り異方性磁界の 大 きな もの ほ ど IMD が 発生 して い る こ とが

わ か る．多結晶 中で は個 々 の 結晶粒が 任意 の 方 向 を向い て い る

た め
， 異 方牲磁 界の 方向 も乱雑に な り，内部磁 場 の 乱 れ が 形 成

され る．こ れ に よ りス ピ ン 方向 が不均一化 に な り，空孔 ま わ り

の 反 磁場 の 影響 と同様 に，ス ピ ン 間相 互作 用が 増大 して ス ピ ン

波の 励起を促 し，透磁率の 非線 形性を 増大 させ た と考 え る こ と

が で きる．

　Fig．6 に おけ る傾 き と All、 の 関係を Fig．7 に 示す．全 電 力

範 囲 に お い て 異方牲磁界の 小 さい 材質 ほ ど IMD の 発生は 抑制

され た が，電力に対す る増加 の 割合，っ ま り電力依存性 は ， 異

方性磁界が小さい ほ ど依存 の 度合いが 大きい こ とがわ か っ た．

異方性 の 小さ な組 成 は 熱擾乱の 影響を受けやす く．Table　1 に

示 す よ うに キ ＝ リ
ー
点が 低い．強磁性 共鳴 に お い て ，異方性が

小 さな こ と は 歳差 運動 の振幅 の 増大 を招 き，ひ い て は ス ピ ン 間

相 互作用 の 増大を促 し，非 線形 性が現れ る 臨界電力が小さい こ

とが 知 られ て い る．こ れに 従 え ば，異方性が 小さ い 材 質 ほ ど入

力電力 に 対 して 依存 性 が 大 き くな る こ とが説 明で き る．

　 異方 性 を 小 さ くし た こ と に よ る △H の 低 減 が 測定電 力 範囲で

IMD の 改善 に 有効で あった の は ，異 方性 に よ る ス ピ ン の 不 均

一
化 に基づ くス ピ ン 間相互作 用 の 低減 が，歳差運 動 の 振 幅 に 基

Tab 量e　l　 Compositions　and 　magnetic 　properties　of 　YIG　fenites

Comlx）sition4 π Ms　 porosity（％）　△ H （Oc）　 △ Ha （Oe） Tc （℃）

Y −（》 V一匡G　　　　　　l250　　　　　0．2　　　　　 25　　　　　　21　　　　　 273

y ，cav −ZT−IG

Y −CaV −ln−IG

12301245 O．20

．2

158 ll4 239208
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F孟g．6　1nput　power 　dependence 　 of　IMD 　for　 various

△Ha 　levels，

　上 記の 結果 を 受 け る と，低電力で は優れ た IMD 特牲 を 示す

組成が，電力 依存が 大 きい ため に高電力側で 劣化 す る こ とが 予

想さ れ る．電 力依存性 は厳密に い え ば，単位 体積 当た りの 量 に

換算 して 検討す るの が正 しく，当然の こ と な が ら，大 型 の ア イ

ソ レ
ー

タよ り小型の ア イ ソ レ
ー

タ の方 が 入力 電力 の 大 きさ に 影

響 を受けや すい 、基地局 用 ア イ ソ レ
ー

タに お い て ，今後 さ ら に

小形化が 進 ん だ 場合，電 力依存 の 影響 は 十分考 慮す る 必 要があ

る．

4，結 論

1
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Fig．7　Slope　of 工MD 　against 　the　input　power　as 　a

function　of △尾 ．

つ く本質 的 な非線形特性の 発生よ り も有効 に働 い た た め と考え

る こ と が で きる．

　ア イ ソ レ ー
タ に お け る IMD の 発 生 原因 に つ い て，ア イ ソ

レ
ー

タに 使 用 さ れて い る YIG フ ェ ラ イ トの 材料特性 と い う立

場か ら検討 を行 っ た．空孔率の 増加，結 晶磁気異方性の 増加に

よ り，IMD は発生 す る こ とが わ か っ た．こ れ は 空孔 ま わ りの

反磁界や 結晶磁気異方 性の 影響に よ り生 じた ス ピ ン 方向の 不均
一化が，隣接 ス ピ ン間 の 相互 作用を 増大 さ せ 局所的 な ス ピ ン 波

を励起 し，透磁 率の 非線形特性 が 現 れ た た め と予想 で きる．し

た が っ て，IMD の 低 減 に は △H の 低 減，っ ま り空 孔 率 の 低減

と磁気異方性の 小 さな材料を 用 い る こ とが 有 効で あ る．ま た，
小 さ な 磁気 異 方性 を有 す る 材料組成 ほ ど，IMD の 電力依存性

が大 き い ．こ の 異方 性 の 低 ドに基 づ く本質的 な非線形性の 増加

の 影響 は，ア イ ソ レ ータ の 小形化 を進め る上で の 大 きな問題 と

な る こ とが 示唆 され る．
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