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北海道大学工学部研究報告

第76号（昭和50年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　76　（1975）

弾性波増1幅の等価媒質パラメータによる解析法

瀬上広一＊小柴正則＊鈴木道雄＊
　　　　　　　　　（H召和49舞三12月27臼受理）

Analytical　Methods　of　Elastic　Wave　Amplification　by

　　　Means　of　Equivalent　Parameter　Representations

Kouichi　SEGAMi　Masanori　KosmBA　Michio　Suzui〈i

　　　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1974）

Abstraet

　　　Recently，　electronic　engineers　have　become　interested　in　using　the　small　wavelength

of　acoustic　waves　to　achieve　microminiaturized　circuits．　However，　all　workers　in　the

fieid　are　not　necessarily　familiar　with　acoustic　wave　phenomena，　and　it　may　be　pointed

out　that　boundary　value　problems　involving　elastic　waves　in　solids　are　generally　quite

intricate　and　diMcult　to　solve．　Oliner　presented　transmission　line　models　for　acoustic

waves　in　isotropic　media，　and　Koshiba　et　al．　developed　network　methods　for　anisotropic

media　and　piezoelectric　media　with　body　force　sources．　With　transmission　line　models，

one　can　make　use　of　known　microwave　network　techniques．　Unfortunateiy，　transmission

line　models　can　be　constructed　only　when　waveguide　modes　can　be　grouped　in　pairs　with

equa！　and　opposite　propagation　factors，　hence　nonreciprocal　systems　such　as　magnetic　or

semiconducting　medium　in　a　dc　magnetic　field，　cannot　be　included　in　the　models．

　　　In　this　paper，　we　have　proposed　new　analytical　methods　for　piezoelectric　media　by

means　of　equivalent　parameter　representations，　and　we　have　shown　that　the　new　tech－

niques　are　applicable　to　the　analysis　of　a　given　problem　involving　elastic　waves　simpiy

and　systematica｝ly，　even　when　nonreciprocal　characteristics　should　be　considered．　As　an

examp｝e，　we　have　treated　the　problem　of　E｝astic　Wave　Amplification　by　this　method．

1．　まえがき

　　　最近，弾性表面波のマイクロ波回路素子・への応用研究が盛んに行われている。ところが弾性

波伝搬の問題は電子通信工学の分野では比較的な．じみの薄いものであり，又，不連続点を含む場

合や，他の電磁界系との相互作用などを扱う場合の解析は極めて複雑になることが多い。そこで，

こうした問題に電磁界理論における既知の概念を導入することによって，解析を容易にすると共

に現象の理解の一助としょうとする試みが活発になっている。Ohnerは等方i生媒質における弾性

波伝搬に対して電磁界と同様な回路網表示を与えた4）。この手法は更に異方性5），圧電性媒質6）の

場合に拡張されて有用な解析法となってはいるが，この取扱いでは解の対称性を考慮している7）

ために扱い得る媒質が鋼限されてしまい，又，圧電弾性波と他の電磁界との相互作用などを考え

＊　電子工学科
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る場合には統一的な取扱いが困難となる。

　　圧電蝉性波の増幅には主として半導体中のドリフトキャリアとの相互1乍用を利用するが，こ

れらの現象が，いずれもMaxwellの方程式及び構i成方程式によって記述される点に着目すると，

弾性波あるいはドリフトキャリアによる影響をMarcuvitzらが電子ビームの，そして深井らが

運動媒質，圧縮性プラズマ及び半導体の回路網豹取扱い2）の際に用いた，いわゆる等緬媒質パラ

メータ（等緬誘電率や等餌透磁率）の中に含ませてしまうことが可能である。すなわち，形式的

にMaxwe11の方程式のみで記述することにより，圧電弾性体，半導体の両方の系に対して全く統

一一 Iな取扱いが可能となる。媒質の境界に垂直な方向を線路と考え，この方向の電圧，電流及び

伝送方程式を考えることによって，従来の異：方性媒質中の電磁界の解析法王）がそのまま適用され，

これらの問題を容易に，且つ統一一的に取扱うことができる。もちろん，この等価媒質パラメータ

の中には未知の伝搬定数が含まれているが，これらは境界条件が定められると決定されるのであ

り，それにより等価媒質パラメータが逆に求められることになる。

　　圧電弾性波の増幅は，圧電性媒質，半導体及び等方性媒質を層状に組み合わせて行われる。

本論文は，各媒質の等価媒質パラメータを用いること
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　ノ
により，考え得る全ての組合せに対して増大波を含む

波の伝搬定数の決定方程式を導き，一例に対して数値

解を示したものである。

　　　　　　　　2．　圧電性媒質

　　座標系を図！のようにとる。　　　　　　　　　　　　　　　　図1　座標系

　　Auldの表記法7）により，圧電弾性波の基本式は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　7・T＝：一ω2ρこノe－F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　7ぶ乙「＝s　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　D一一　eS・E÷e：S　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T一　Crc：S－e・E　（4）
　　ここにT，U；S，　Fはそれぞれ応力，変位，歪，外力，　D，　Eぱそれぞれ電気変位，電界，

ビ，0吊eはそれぞれ歪一定の誘電率テンソル，電界一定の弾性定数テンソル，圧電定数テンソ

ル，ω，ρはそれぞれ角周波数，媒質密度である。

　　又，式（1），（2）における演算子7・，7sを形式的にdyadic　tensorの形で表すと

　　　　　　　　　一齢∴麟剃

　　　　　　　　　Ve“　一rm　7’1’

ここにTはtransposeを意味する

又，Maxwe11の方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　7×H罵ノω刀

　　　　　　　　　　　　　　　7×E＝＝　一」’e）B

ここに，H，　Bはそれぞれ磁界，磁束密度である。

ここで式（！）～（8）におけるT，U；E，　Hを例えば

一．

〈5）

（6）

〈7）

（8）
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　　　　　　　　　可読∫ン（・，β〉・x・｛ノω6一ノ（α£＋t31LI＋娠）｝d…　dP

　　　　　　　　　　　kx篇二んぽ（α，β〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

とフーリエ積分表示し，班に式（5），（6）において∂／∂躍→・一ブα，∂／∂Ψ→一ブβ，∂／∂x→一顕。なる置き換

え2）を行い，次式のような演算子駕を定義する3）。

R一

一ブα　0　0

　0一ノβ　O

　O　O　一jle．

　0　一ノんx一ノβ

一ブん。　0　一ブα

一ブβ一ブα　　0

式（10＞の表示を用いると式（！），（2）は

　　　　　　　　　RZ’　：　T　＝’＝nv　一（02，0　U一　．F’

　　　　　　　　　1～・σ凹s

式（3），（4），（11），（12）よりDはEだけで表されることになり，次式を得る。

　　　　　　　　　D　＝＝一　e‘S“　・　E十e　：　R・　1’・　R”　：　e・　E－e　：　R・P・　“F’

　　　　　　　　　P＝（君ノ：Clc：、配÷ω2ρ、の｝隻

■は単位ベク1・ルである。

式（13）を式（7）に代入すると

　　　　　　　　　　　　∴霧・｝

〈！0）

（11）

（12）

（i3）

（14）

（15）

　　式（15＞は形式的にMaxwellの方程式と同じであり，弾性的な影響ぱdyadicな等価誘電率εP

の中に禽まれている。又，外力Fは等繊iな電流源護に置き換えられることになり，従って電磁

界理論におけると同様な徴送方程式を誘導することが可能となる。

　　具体例として，C6．結蔽のC軸をx軸方向にとり，等価誘電率ならびに伝送方程式を示す。

　　C6。結晶の媒質定数テンソルは次式で与えられる。

αξ篇

∂／伽二〇として，式（！5），（！6）から等価誘電率epを求めると

　　　　　　　　　　　　　　■罎1

　　　　　　　ε11＝岨一。ぞ5ρ11罵

　　　　　　　s22　＝＝：　sSi；一ei2s　（p22　feg＋　2p23　fi　k．＋p33　fi2）

Cil　Ci2　Ci3　O

Ci2　Cn　Ci3　O

C13　C13　C33　O

o　o

o　o

o　o

　　　o　o

　　　o　o

　　　o　o
O　C44　O　O

O　O　C44　O

O　O　O　C66

C・23　＝　S32　＝＝　一e31els（P22　fi　fex＋P23　P2）一e33　els（P23　k；＋P33　P　k，）

ε33r蕊一（θ睾1ρ22β、＋2e、、833ρ23薩÷ε書，ρ33爾

（16）

（17）
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　　ここにρηは式（14）で定義されるPの（i，の要素である。

　　この場合，Rayleigh波（u．＝O）と結合しているTM－type波（H．，　一〇）とSH波（殉躍％、隣0）

と結合しているTE－type波（Eor　＝：O）とは分離されるが6＞，工学上実際に用いられているのは前者

であるので，砺に比例する姿態電圧をVl，　H，に比例する姿態電流を11として，　TM－type波の

みを取り出すと，その伝送方程式は次のようになる。

一dVl／dx　＝　ju，，　1，十b，，　Vi

一　dl，／dx　＝　／’c，，　V，　十　dii　fi

　aii　＝：＝　（o）2　E33　Lto－rt2）／（ti　E33

　bii　”“一　dn　us　p］’PE32／E33

　Cll　＝　（O　（C’22　e’33－S23　e32）／：’33

｝

（！8）

式（18）よりllを消去して

（d2／dz2＋（bii÷dii）・d／dx＋（aii　cii＋biidii）］　Vi　＝　O
（19）

　　式（19）は2次の微分方程式であるが，媒質定数εがk．を含むためこれらの式を整理するとkz

についての6次方程式となる。この方程式の根を次式のように示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝，1，＝±k毛馳，　　　ゼ＝1，　2，　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　ここにPは圧電弾性体の量であることを表す。

　　従って式（！9）の解は

　　　　　　　　　　　写1：：：＝繁1急激儲｝

　　　　　Ap　＝　（Ai｝’，．　A：3’，　A；？’）i’，　Bp　＝”　（B；」’，　B；3’，　B；9’）7’

　　　砺（蝋・xp（平撫芳・x・（不ブ砲・xp（調》・）

　　　琳）《刊IP・x曲規1協琢・x・描画±・；1’・・p（不意・））

　　　　蛎ゴ）一ノ礁7、／（6壬望し，一ブんE’｛｝，）

ここにAl∫），β甥は境界条件により定められる定数である。

（2！）

　　次に境界のある場合について考察する。境界のないときに求めた式（20）をみると6つの伝搬

定数があるので，電磁界的な境界条件と弾性的な境界条件が必要になる。媒質の境界面（xy面〉

では境界面に働く応力T。。，T。？／，　T。x及び変位Ux，　UY7，uzが連続しなければならないが，前述し

たように本稿で扱っているTM－type波の場合にはT，y。，　T。。，砺，　u。のみを考慮すればよい。

　　式（3），（4），（11），（12）より　T，　Uカミ

　　　　　　　　　　　　　　　T一一　（C’Y：R・P・RT：e－e）・E　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　U＝＝　P・　Ri’：e・E　（23）

で与えられることに留意し，準静電近以

　　　　　　　　　　　　　　VxE　一＝O　（24＞
を適用すると，次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　［写：罪1鴫幽＋姻・B・）　　（25）
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嚇）一 m増田離妻雛螺瀦1輪回製灘皇灘）1
脇一一｛e・5c・・（麟房＋・卵9繍β・）＋・・5｝

　　　　一｛c・・艦（C’3、躍＋633欝）＋・・4幽β・＋・・3蔵男〉｝・臨／β）

丁瓢一一｛β聯31・・31・Eei）　＋・・S・C33・S・i・・）・＋・e・幽・13β・＋・・綱

　　　　一｛e・…3獅・繍》β・要挙（・・3・C・3＋鰍3）＋…C・・麟岡・臨／β）

　　　　　　　　　　［驚1］一下〉嚇・・調・B・，

嚇）一 m±lll儲講1；：論；吟興興野贈毛1》『

　Z‘舞＝一ノ8、5〈鰯）ゐ鶏、＋鰯）β）一ブ（831鰯）β＋633鰯）kEa、）・（瞭yβ）

　τ‘9｝，篇一ノ8、5（ノ・蜷〉ん9う，＋！）藷’β）一ブ（θ31∫・差茎〉β＋e33」ρ§毒）ん要、、〉・（kE％／β）

　　　　　　　　　　　　　3．半　導　体

（26）

91

　　ドリフトキャリアとして電子一種類のみを扱う場合については文献（2）において報告されて

いるので，ここでは更に横磁界中での等価誘電率及び伝送方程式を示す。尚，座標系は図1と同

様である。

　　Maxwellの方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　FXE　＝一」（t，　，ttoH　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　Fx　rr　一一　一juEE十」　〈28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1ア・E＝＝一；一ell／ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　又，電流に関係のある式は
　　　　　　　　　　　　　　　　J「＝一e［1τDアー1一・n　i？1u］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　／’（a）一Bu－7VT）V　”一（e／m）・E一（’vf2r／no）・En　（3！）

　　ここにεは半導体の誘電率，τ，T，　rはそれぞれ電子の熱速度，衝突時間，　Y，　Uはそれぞれ交

流速度，y方向直流速度，7n，　e，7τ，7τoはそれぞれ質量，電荷，交流密度，平均密度であり，更に

1／τ》1（ti一βu］と仮定する

　　式（29＞～（31＞を用いて，ドリフトキャリアによる影響を次式で与えられる等価誘電率の中に

含ませてしまうことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ss一（t，ii　g2，：　1：：1　（32）

　　　　　　　　　　ε11篇ε［1＋ω。〃ωノ］

　　　　　　　　　　e22　”’＝ur　e　［1　一／’uP／」’（ti　＋　（（（v．＋　DP2）一　pt．　Bo　Dk．　fi］／］’o）　A］

　　　　　　　　　　・・3一・織田・＋｛DβL・．一／！．B・（耐凋珂

　　　　　　　　　　ε32一・［DBkz＋ptcBo（toc＋BP2）］／ブ・・

　　　　　　　　　　・・3一・［・＋｛（耐D蜘・B・Dl・・β｝回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　＝’　！十（ttcBo）2
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　　ここにDは拡散定数，ω、，隣62／Zoτ伽εは．誘電緩和角周波数，　B。は直流磁束密度である。

　　この場合も・TM－type波．とTE－type波とが分離し，　TE－type波は真空中と同じであるので

TM－type波のみを取り出すと

　　　　　　　　　　　　瑠膿＝惣鍛読｝

　　　　　　　　　aii　＝ww　（（ti2　E33　pte－ieS2）／（ti　s33，　bii　＝’　一．1’i9　：一32／c－33

　　　　　　　　　C、、一ω（ε22ε33一ε23ε32）／ε33，　　d1、一一ノβε23／ε33

2．と同様にして伝搬定数k、を求めると

　　　　　　　　　　　　ん副監±礁む　　　i嵩！，2

　　　　　　　　　　　　ん縞＝一一」ηx，　　た纂＝一ブβ

　　　　　　　　　　　　r，．＝一一Vwt．：＋D＊p2　tt（一，）M．）｝IDar

　　　　　　　　　　　　ω奪盟‘ti。／d，　　1）＊＝Dμ

ここにSは半導体中の量であることを表す。

従って伝送方程式（33）の解は

　　　　　　　　　　　㌃：1：£ll溜：餌鵬1食｝

　　　　　　　　．4鼠＝（Alsl），　Afs？））T，　　β了置（BY），．8薪））7i

　　　　　　　　　　L・isT　（2）一（・x・（甲ノ撫・・曲曝））

　　　　　　　　　　L隷）一（躍・x・的野・膿・xp　（　・　」・Ell・・2））

　　　　　　　　　　　　　YE，，i．’　＝　」：　（Jopte　±　ja）　r　，t．t．Bo）IP

　　　　　　　　　　　　　四一・｛（ノω＋ω蓉）・・ブ…B・｝／β

ここにA9），　B9）は境界条件により定められる定数である。

境界条件は横電磁界の他にZ方向の電流孟に対しても与えられる。

　　　　　　　　　　　　　」．　＝＝　L：　，s（z）　’　As十　L5，．s’（2）　’　Bs

恥（・）《」£き㌔・p（不ブ・を｝鳳鷹・xp（不燃・））

鷹…隔B・・濁も／β）｛1＋（β2＋ん難）の・／・i｝

　　　　　　　　　　　　　　　4．　等方性媒質

ここで，圧電性を持たない等方性媒質中の野性波について簡単に述べておく。

〈33）

〈34＞

〈35）

（36）

　　本論文ではRayleigh波を扱っているので，2．と同様にT．？！，　T。。，砺，　t｛。のみを考慮すれば

十分であり，これらは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　［iililf］一Li’・（x）・A’＋Li　（z）・B’　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　［：ll］一幅〉・幽恥）・Bt　　　（38）

・4ノー（A！（1），．4’（2））1’， Bノー（B’（1），B’＜2））T
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嫌）一 m±下智：llll：盤四四

麻〉七蠕齢認鷺1葉搬）］

　ξ（1）・＝　V1一（詳諏環2再β互…，　ξ（2一へ／i＝翼翼βガ

丁霧＝・一t一ブμ（P　uEi’　一　tr’　（t＞）

丁鮎一ブ｛・β一継・・）ξω・£の｝

・・£・”　・一 m州β・（・＋・・）一ξ…μ｝］／義脚（・＋・〉］

ここに．4ノ（i），Bt（i）は境界条件により定められる定数であり，λ，μはうーメ定数である。

たので，

能となる。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　圧躍性波増幅の解析

　　圧電弾性波を増幅するには，圧電弾性波に伴う圧電界と半導体中のドリフトキャリアとの相

互作用が利用される8＞・9）。従って，圧電性媒質，半導体，等方性媒質　　1　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　I
の組み合わせにより・穂の増「1扇器が考えられる・　　　　｝　，　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

以上2．，3．，4．においてそれぞれ圧電性媒質，半導体，等方性媒質における基本的諸量を求め

　　これらの結果を利用して弾性波の増幅問題を極めて簡単に且つ統…的に取扱うことが可

　　最も一般的な構造として図2の系を考え，等方性媒質を1，II，

圧電性媒質を1），半導体をSで表す。

　　之篇一d1，0，　d2における境界条件及びそれぞれの境界条件に関

係する各媒質中のモードを表！に示す。

　　未知定数（B，・，Bf，　Ap，　B，・，五8，・Bs，　A！l，　B．c・，　Atr，・4扮が非自

明な値を持つためには表1で与えられる要素からなる行列式が零と

ならなければならないことになり，従ってこの行列式は電磁界理論

における横共振式に等価なものとなる。

　　　　　　　　　　　　　Y，　（一　d，）　一L一　Y　，（一　d，〉十　Y，　（一　d，）　＝＝　O

　　ここに琉←d，）は2一一d，から下方をみたアドミタンスであり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y，（一d，）　ut　Y，

　　　　　　　　　　　　　Y．一ωε西，　　・，　・・＝　V～薦論＝ア

　　Yl（一d，）は驚＝一41から上方をみたアドミタンスで

　　　　　　　　　　　　　　　　　Yi（一di）　＝　Aiv／］f｝

　　　　　　　　　ゴペ

　　　　　　　　　AD：

と与えられる。　（表2一（i）参照）

［s　＝＝　rmtill　　，顧　　l
I　　i　　l
　　　　　　　　lti　＝一．．e！　　　　　　　　　　　1

［　　s　　i
！　　　　　　　　　　　　　：

一趣、た1　．　1｝↓　旺　　｛
1　　π　　　　　　　　　　　　　　　眞

　図2弾性波増幅器

表1から第①行，第①列を取り除いた行列式

表1から第②行，第①列を取り除いた行列式

（39）

（40）

（4エ〉

　　式（41）においてβ＝βo一ブα（βo　＝　（e／　Vs，　Vs：y方向位相速度）とおくことにより弾性波の増rl嚇

度αを求めることができる。

　　結合型，分離型表面波増幅器として，表2一（ii）～（vii）の構造が考えられるが，いずれの場合も

ωと同様にして横共振式から容易に増幅度を計算することができ，表2の右側の欄に解析方法を

示す。
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　　　　　　　　　　　　　図3－a．　弾性波増幡利得

・半導体にかける直流電圧ttを一定にし，半導体と圧電媒質との間隔hをパラメータした場含

＊半導体としてSi，圧電媒質としてZnOを摺いた。
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　　　　　　　　　　　　　図3－b．　弾性波増幅利得

・間隔んを一定にし，半導体での直流電圧κをパラメータとした場合。

＊　斗三導体一Si，　圧電娚白質一ZnO．
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　　　　　　　表2　弾性波増幅器の構造と横共振式

＊　この表において，A，v，　dpは表1から，この表で指定された行と列を取り

　除くことによって得られる行列式であることを意味する。

A：真察，1：等方性媒質1，II＝等方性媒質II，　P：圧電性媒質，　S＝半導体

結合型表面波増幅器

l　　　　　　l

’　1　1

に1給∴∵・：

†・川！・
1　‘i　l

琉（一　cli）十Yl（一dl）＝O

YI　（　一　dl　）　：：：　（ti　c一　，／rcf

Y，（一cl，）　＝＝　Arv／A．

d、v：①行，①列

」o：②行，①列

ロ　　　　　　　ニ

1卑。一、12
1　11　　慶
5　　　　　　　1
1　　　　　　　　　膨

II

［一　iLi．　s一：
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　　　し　　　の
　A　　　：

Yi（一cl，）一1－Yi（一d，）　＝：　O

Yi　（一di）　＝＝　e）　Eo／rco

Yi（一di）　一一　div／dD

4N；④④行，①②列

ゴ刀；②④行，①②列

Y，　（d，）＋Y，　（d，）　＝　O

Yi　（d2）　＝　（o　eo／rco

Yi　（d2）　＝　一div／dp

A2v・：⑩⑬行，⑨⑩列

d■）：⑪⑬行，⑨⑩列

Y，（一d，）＋Y，（一d，）　＝　O

Yi　（一di）　＝　te　Eefrce

y1（一㊧＝ゴMゴ刀
A，v　：　CD　＠　＠”一　（11i＞　3i，　O　＠　＠　＠一（［b｝　T／　ij

dD：　＠＠＠一（ll）　fi：，　O　（ll）　＠＠一＠　，f＃

Y正（c12）＋y1（d2＞＝o

yl（d2＞二ωξ0／κO

Y’堰icl，）　＝＝　一AAi／A．

tf　AT　：　（D　N＠　＠　＠　3’i：，　pt　N＠　（ll）　N＠　T／＃

AD＝①～④⑪⑬行，①～③⑨～⑩列

分離型表面波増幅器

・．噛
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Y，〈一d，〉＋Yi（一d，〉　＝　O

Y1（一d，）；交献2）

Yi　（一　cli）　＝　div／dD

珈＝①④⑨～⑭行，④②⑤～⑧列

Ap：②④⑨～⑭行，①②⑤～⑧列

Y，（一d，）＋Y，（一d，）　＝＝　O

y］（一dl）二文献2＞

Yi〈一　cli）　＝　AAT／AD

珈；①④～⑭行，①②④～⑩列

ゴ刀：②④～⑭行，①②④～⑩列
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　　ここでは，表2一（vii）の場合について具体的に計算過程を述べる。

　　まず2＝一diから上方をみたアドミタンスは表1より次のように求められる。

　　之〈一db　．rv〉一d、の領域がそれぞれ真空，圧電媒質であること，更に之→∞での境界条件を

考慮すると表1の②，④～⑩例が取り除かれることになり，又，£・・一dlでの変位に対する境界

条件，並びに之一〇，d，での境界条件は全て不要となることから表1の④～⑭行が取り除かれる

ことになる。従って易，Apが非自明な値をもつためには上記の操作で取り除かれずに残された

要索からなる行列式が零とならなければならないことになり，結局Y，（一d，）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y，　（一d，）　一　A．・／d．

　　　　　　　　　　　　　　　Lt・1　，・　（一d，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥，P（一d1）
　　　　　　　　　　　Aiv＝lt．’　，’　．一ll，　A，D　一’
　　　　　　　　　　　　　　　Li，．（一d，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lラ；，ノ・（一d1）

　　横磁界がかかっていない場合には，式（35），（36）から

　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ一灘幽趣畿厨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ繍！－z4τろs”

となり，Ingebrigtsenにより求められた半導体の表面アドミタンス10＞に一致する。

　　璽に，之繍一d1から下方をみたアドミタンスは

　　　　　　　　　　Yi　（一di）　＝　Yo’（jYo　rm　Y“；　tan　lt－oh）／（7’Yg一　Yo　tan　rcoh）

　　　　　　　　　　　　Yo＝a」so／ito，　rco”Vtwhto／一to－2，　h＝＝ld2－di　l

　　従って横共振式（39）に式（42＞，（45）を代入し，β一β。一．icvとおくことにより，

が求められることになる。

　　摂動法により近似的に数値計算した例を図3一（a），（b）に示す。

（42）

（44）

〈45）

この系の増幅度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　む　す　　び

　　以上，等価媒質パラメータによる解析法を興味ある圧電蝉性波の増幅問題に適胴した。前述

のように系全体を等価媒質パラメータを用いて評価することができ，従って統一的に，且つ容易

に解析を行うことができることになる。

　　本論文では圧電弾性波の増幅に関連して，圧電弾性波とドリフトキャリアのある半導体との

相互作用について考察したが，電磁界と結合した種々の系に対して本論文の手法は極めて有効で

あると考えられる。
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