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序　　論

　ナノスケールヘテロ半導体薄膜積層構造である人工超格子（以降，単

に超格子と呼ぶ）は，高温超伝導体等と共に新しい光，電子材料として重

要である．さらに，この数あるいは数十原子層からなるミクロ（または，

メソスコピック）な構造における音響振動（フォノン）のダイナミクスは

単に基礎物性の解明上のみならず，THz領域における応用としてのフォ

ノン反射器および，フォノン共振器，さらにはフォノンを増幅するフォノ

ンメーザー等のフォノン光学素子への応用上からも興味がもたれている．

本研究では，この超格子におけるフォノン物性の基礎的事項の整理と新た

な物性の解明を目的とし，超格子の例として半導体ヘテロ接合超格子を考

察対象とした．

　半導体ヘテロ接合超格子の研究は1970年にL．EsaldとR．　Tsuによ

り，電気的性質の一つである負性抵抗を扱ったことからはじまる1．結晶

中の原子配列に長周期の構造を人工的に導入したことに起因して，電子の

波数空間に形成されるブリルアンゾーンがバルクのものより小さく折り

返され，ミニゾーンと呼ばれている．（超格子中のフォノンの分散関係も

同様である．）超格子中の層状構造の空間的周期を電子の平均自由行程程

度の100A以内にすると，比較的小さな電界を加えたときでも電子がミ

ニゾーンの境界まで容易に加速できる．このミニゾーンの境界付近では電

子が負の有効質量をもち，ミニゾーンの中央での電子の加速方向とは逆方

向に加速される．この機構より，超格子中で電子が空間的に振動する現象

が現れ，Bloch振動と呼ばれている．電子がある緩和時間で散乱されるこ

とを考慮すると，超格子は電子のBloch振動に起因して負性抵抗をもつ

ことが示される．この負性抵抗のデバイスとしての応用2には，周波数が

GHz程度のマイクロ波の発振等がある．なお，　L．　Esa：ki等がこの概念を

発表したときは，超格子の層として，Ge，　Si，　Ge－Si合金；III－V族化合物

とその合金；II－VI族化合物とその合金等を提案している・

　近年では，分子線エピタキシー法（MBE）3等による薄膜結晶成長技術

の急速な発展にともない，単原子層の厚さ程度の範囲で急激な組成変化を

示す半導体ヘテロ構造界面の作製が容易になった．この応用で，異種の半

導体を層状に積み重ねて長周期の構造をもたせたものを半導体ヘテロ接

合超格子とよぶ．ヘテロ構造の素材としては，GaAsとAl。Gai＿¢Asが

主流となっている．これは，格子定数が非常に近いこと等が挙げられる・

1
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しかし最近では，格子定数にある程度差がある：場合にも格子欠陥などの

殆どない超格子が作製可能となっている．さらに一般的には，結晶のある

方向に周期的な空間変調を与え，結晶内での現象が関与する有効な次元

数を減らした系を広義の意味で超格子とよぶこともある．空間変調の方

法としては，上述のように層ごとに素材を変化させるヘテロ構造の他に・

結晶内の音波による周期的なポテンシャル変調，不純物濃度の周期的な変

化などによる方法もある．この薄膜結晶成長技術の応用で，GaAs薄膜上

にSiをドープしながらAIGaAsの薄膜を成長させて得られる界面での高

移動度2次元電子ガスを利用した高電子移動度トランジスタ（HEMT）や，

GaAs－AIGaA8ポテンシャル井戸構造を用いた量子井戸構造半導体レーザ

等の，電気的および光学的研究が行われている4．

　本研究における考察対象であるフォノンは，固体結晶を構成する各原子

の振動の量子である．広義の意味での音波を量子化した準粒子で，音響量

子または音子とも呼ばれる，固体中の各原子は互いに力を及ぼすため各々

の原子の振動は独立したものでなく連成されて波動をつくる．この波動を

特徴づける物理量は，波動の進行方向に向きをもつ波数ベクトルと周波

数，および振動モードである．結晶が単位胞にn個の原子をもつ場合に

は，特定の波数ベクトルに対して一般には3n個の周波数が存在する．波

数ベクトルは結晶の周期性を反映して，その逆格子空間を2π倍した波数

空間のなかで定義されたいわゆる第1ブリルアン領域内に一様に分布する

点で表わされる．これと周波数の関係で定義される分散関係は，フォノン

の特徴に対する重要な知見を与える．分散関係は結晶の種類によって異な

り，中性子散乱等を用いて実験：的に求められる．

　結晶が単位胞に同等でない2個以上の異なる原子をもつ場合，周波数

が波数ベクトルに緩やかに依存する周波数をもつモードと，波数ベクトル

の小さな領域で周波数が波数ベクトルの大きさに比例するモードが分散

関係中に現れる．単位胞に1個の原子が存在すると後者のモードのみが現

れる．この後者は長波長のとき伝搬速度が一定になり，音波の性質をもつ

ので音響モードと呼ばれ，前者は周波数の領域が赤外線と同程度にあるの

で光学モードと呼ばれる．イオン結晶の光学モードのとき隣接する正負の

イオンが逆方向に変位する場合には，結晶中に電気的振動が生じることが

ある．

　上記のように固体が原子よりなる質点の集合体と考えず，一様に質量

が分布する連続体として固体を近似し，さらに等方近似を行うとその振動

2
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モードは連続体が変位する様式によって，波数ベクトルに平行に変位する

1つの縦波（L）と波数ベクトルに垂直に変位し，音速について縮退した2

つの横波（T）との3つに分類される．連続近似に結晶の異方性を残した場

合には，縦波と横波の変位方向と波数ベクトルとの角度は等方近似の場合

よりわずかに変化し，またそれぞれのモードの音速は伝搬方向（波数ベク

トルの方向）と共に変化する．これらし，Tの波はともに波数ベクトルの

大きさが小さく波長が固体結晶中の原子間の間隔より長いとき近似として

成立し，波数ベクトルの大きさが小さくなると一定の速度をもつ音響モー

ドであり，光学モードは扱えない．

　なお，固体中を伝搬する振動は古典的にみるといわゆる弾性波である．

固体中の弾性波は格子振動とも呼ばれ，G：HzからTH：z程度までの高い

周波数をもつことができる．格子振動がこの程度の高い周波数をもつと，

その波長は電磁波の可視光からX線の波長と同程度となり，光や結晶中

の電子と相互作用するようになる．このとき，古典的には波動である格子

振動が量子力学的な粒子として振る舞う性質が現れフォノンと呼ばれて

いる．

　一般的に層状構造をなす弾性媒質中を伝搬する弾性波については，古

くから研究されてきた．その一つが地震波の研究である5．19世紀の後半，

ドイツの天文学者Rebeur　PaschWitzは，小型の水平振子の動きを光学的

に記録する装置を用いて，月の運動による鉛直線の傾きを研究する間に，

その記録の中にある種の撹乱があるのに気付いた．これが遠方で起こった

地震によるものであることが，1889年忌確認された．地震は地球上の限

られた範囲での現象であるとの当時までの認識が改められ，振動は地球

全体に及ぶ現象であることが示された．20世紀になってから地震波の解

析より，地球内部の密度の変化が地表より地球の中心にむかって大きくな

るが，連続的に変化するのでなく，幾つかの深さで不連続に変化すること

が明らかとなった．これに基づいて地表より，地殻，マントル，外核，内

核と分類される層状の構造をもつ地球像が確立され’た．また，地表を形成

する大陸部の地殻に於いてもさらに，加商岩質層と玄武岩質層よりなる

層状構造があることが認識されるようになった．ただし，1970年代から

1990年代にかけて行われた，スカンジナビア半島に近い旧ソ連のコラ半

島でのボーリング調査では，地下12，261mまで掘削したが，この地殻の

層状構造が確認されなかったとの報告6もあるので，さらに研究の必要が

ある．コラ半島が掘削地として選ばれたのは，長期にわたる氷河や風化の

浸食で，地表が5，000m以上削られており，地殻の深部まで掘削しやす
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かったためである．掘削した岩盤は30億年前につくられた層まで達して

いる．

　地震波の解析は，基本的には岩盤を等方媒質とし，震源から発生したP

波（prima■y　wave）とS波（secondary　wave）が地表の観測点までに達する

時間（走時）と震央（震源の真上の地表点）から観測点までの距離（震央

距離）との関係（走時曲線）を基に行われる．各モードの波は，地球内の

層状構造で反射やモード変換などを受けるため，走時曲線は複雑となる．

また，地表ではS波より速度の遅いレイリー波（Rayleigh　wave）やS波

と同程度の速度をもつラブ波（Love　wave）などの表面波が存在し，層の

境界に局在して伝搬する界面波（Stoneley　wave）が存在することもある．

地震波の解析の為に標準的な走時曲線が与えられているが，鉱脈などの探

査で，地表面近くの詳細な地下の構造を探るには人工地震波等の観測結果

を基にして有限要素法や境界要素法などの数値計算を行う．これらの数値

計算は多量の計算量を必要とするため，現在では高速の電子計算機が用い

られている．

　一方，超格子中のフォノンに対する物性研究は，人工的層状構造物を透

過する弾性波を扱った1956年のS．M．　Rytovの研究に始まる7．二つの

等方媒質よりなる層状構造中の弾性波の波長が層の厚さに対して十分に長

いとき，平均として層状構造物が一様な媒質のように振る舞う．彼は二つ

の層の種類と層の厚さより，この条件下における実効的な弾性定数を導い

ている．この導出の過程で，層の界面に垂直に弾性波を入射したときの波

数と周波数の間に成立する分散関係を求めており，周期的層状構造を扱っ

たその後の多くの論文で引用されている8．

　1978年にT．J．　Delph等は，層を一様等方とした場合の弾性波の伝搬

問題を扱っている9．考察した弾性波は，層状構造の界面に平行に偏極ず

るSHモード（Shear　H：orizontal，横波）であり，界面に任意の角度で入

射させている．このとき，弾性波の分散関係がバルクのものとは異なり，

層の厚さに関係する幾つかの点で跳びが生じることが示されている．こ

の跳びの中に存在する周波数では，弾性波が透過できないので，これを

stopphlg　bandと呼んでいる．（以降，これをストップバンドと呼ぶ・）一

方，弾性波が伝搬可能な周波数の範囲をpassing　bandと呼んでいる．（以

降，これを周波数バンドと呼ぶ．）この分散関係の導出は，周期系に於け

るFloquetの定理に基づくもので，固体の電子物性におけるバンド理論

（Blochの定理に基づく議論）と本質的に同じものである．
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■圏L

　やはり1978年にA．S．　Barker等は，　GaAsとAIA8を単原子層の精

度で交互に重ねた半導体ヘテロ接合超格子で界面に弾性波の量子（音響量

子）であるフォノンを垂直入射した場合，単位周期内の原子物数が多いほ

ど分散関係がバルクのものよりも小さな波数領域に折り返されることを

示した10．後にミニブリルアンゾーン（ミニゾーン）と呼ばれるもので

ある．この分散関係の折り返し効果に基づきミニゾーンの中央に多くのス

トップバンドが現れることを，ラマン散乱等を用いて観測している．

　その後，1979年にV．Naraya：nam：urti等11は，　GaAsとAlo．5Gao．5As

を交互に層状に重ね，界面として（001）面または（111）面をもつ半導体ヘ

テロ接合超格子を用いてフォノン分光（フォノンスペクトロスコピー）法

による実験：を行った．用いた超格子は，（001）超格子で周期93A，周期

数50；（111）超格子で周期122A，周期数50より；構成されている・この

実験で初めてフォノンストップバンドの存在によるブラッグ反射を観測

し，超格子がフォノンの周波数フィルターとして作用することを明かにし

た．上記の（111）超格子でのブイルターは，中心周波数が約230GHzで

遮断周波数四幅が約39GHzの縦波に対する帯域遮断フィルターである．

なお，この研究では，超格子の層厚（周期）に10％程度の乱れがあって

もフォノンの反射に大きな変化がないことも示されている．さらに，1987

年，0．Koblinger等は，非晶質の層をもつ超格子におけるフォノンの透

過実験をフォノン分光法により行った12．用いた超格子は，Si／SiO2超格

子で周期100A，周期数7；Si／SiNx超格子で周期90　A，周期数130よ

り構成される二種類である．この結果，Narayanamurti等（1979）が扱っ

た結晶質の層よりも非晶質の層で構成される超格子の方が，フォノンの周

波数フィルターとしての特性が鋭敏であることを示した．この起因につい

ては，論文中に記されていないが，現在では，フィルター作用は一般に周

期数および基本周期を構成する層間の音響不整合の大きさに依存すること

が分かっている。

　1987年，D．　C．　Hurley等はIno．15Gao．85As／AIAsを層とする超格子を扱

い，音響フォノン透過の入射角依存性をフォノンイメージング法（phonon

imaging　experiment）によって測定した13．この実験では検出されるフォ

ノンの周波数はほぼ固定（約800GHz）されており，フォノンストップバ

ンドの空間分布が観測される．結果として，フォノンの分散関係中のゾー

ン境界で生じる縦波（L）および横波（T）のブラッグ反射によるストップ

バンドの異方性を観測した．また，モード間の相互作用により生じるゾー

ン内部にできるストップバンド（intrazone　stop　band）の存在を発見した・

これは，実験の直前に理論的考察で予想されていたものである．これまで
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の研究では，上述のように，ゾーンの中央のストップバンドがラマン散

乱等で観測されているのみであったため，この研究で始めてゾーン内部の

ようすがフォノンイメージング法によって観測可能となった．なお，この

理論的研究としては，1988年にS．Tamura等が構成層の弾性的異方性を

取り込んで解析を行い，実験との良い一致をみている14．

　一般に，本研究で考察した周期的な超格子におけるフォノンの物理的

特性は，波数と周波数の間に成立する分散関係によって支配される．これ

は，無限周期系において意味をもち，フォノンのバンド構造を決めている．

一方，現実に作製される有限周期超格子において，この分散関係と直接比

較できる物理量としてフォノンの透過率があり，前者の周波数ギャップ内

で後者は鋭くゼロに落ちこむ．これらの量は共に超格子系におけるフォノ

ン場の転送行列を用いて計算され，その計算結果とフオノンスペクトロ

スコピ用法あるいはフォノンイ直門ジング法に基づく実験結果とは良く

一致している13．

　しかし，これまでのフォノンの分散関係の計算は，主に立方晶の［001］

方向に積層された超格子に対するものが殆どである．一方，立方晶の【111ユ

方向にも超格子は成長可能であり，実際縦波フォノンの透過実験：が初めて

行われたのは（111）GaAs／AIGaAs超格子においてである11，（111）超格

子においては界面が鏡面対称性をもたないため，斜方入射に対してフォノ

ンの入射角と反射角は等しくならず，その分散関係に（001）超格子とは異

なる特徴が期待される．本論文ではこの点を詳細に検討し，分散関係に

ゾーンの中央と端以外の波数で周波数ギャップが生じることを見い出した．

さらに，その物理的特徴を転送行列に基づいて議論した15．

　一方，フォノンの斜方入射においては，垂直入射で生じるフォノンの単

一モード間のブラッグ反射の他に，モード遷移を伴うブラッグ反射が理論，

実験の両面から新たに見い出されている．これらは，フォノンの分散関係

で二つの分枝が音速の違いにより互いに交差しようとする周波数で生じ

る．その様な周波数においては，さらにフォノン問にモード変換を伴う共

鳴的透過が生じる可能性がある。本論文では，この共鳴的透過が実際に存

在すること，またそれが単に周期的超格子のみならず16，層厚を「共鳴透

過条件」を満たす値の前後で徐々に変化させた非周期的超格子（CHIRP

超格子と呼ばれる）においても生じる事を，解析的および数値的計算によ

り示した17．
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　周期的超格子での共鳴透過およびCH：IRP超格子での透過フォノンの特

徴は，それぞれ次に記す電子線におけるPende11δsu皿g効果とニュート

リノ振動に関係したMSW効果と物理的に同一・のものとみなせる．

　完全な結晶に電子線やX線を入射した場合，相互作用のために透過波

と回折波が交互に強度を強めたり，弱めたりして結晶内を伝搬する．（光

学における結晶内での複屈折と類似した現象である．）これは，透過波と

回折波をそれぞれ振動周期が等しい振子にたとえたとき，相互作用するふ

たつの振子の豊成振動と類似していることよりPende116sung効果と呼ば

れている．振動の空間的周期は，電子線で10A程度，　X線でio3A程度

である．A．　Howie等の基礎的解析18では電子線の入射波と回折波を平面

波とし，その振幅の伝搬距離に対する変化を支配する方程式として連立一

階微分方程式が成立することが導出されている．これは，波動の空間的振

動の周期が結晶の格子定数より大きなために可能となる．本研究で扱った

共鳴透過条件を満たす周期的超格子内でのフォノンのPendel16sung効果

では，電子線等の透過波と回折波に対応するのが，透過フォノンの二つの

モードTと五である．このとき，周期的超格子を透過するフォノンにつ

いてはその波長（本研究では40AからsoA程度）が超格子の基本周期と

同程度の大きさになるため各モードの振幅を支配する方程式は連立一階差

分方程式になり，A．　Howie等の解析を適用することができない．ただし，

周期的な超格子では，この連立一階差分方程式が定数係数であるため，解

析解を求めることができ，二つのモードの透過率が振動することを直ちに

示すことができる．

　素粒子の標準理論では，ニュートリノの質量はないものとされている

が，この検証が近年議論されている．ニュートリノは基本粒子（クォーク

とレプトン）のなかで，唯一電荷をもたない．このため，ニュートリノの

質量を測定するには，ニュートリノと物質との相互作用を利用しなければ

ならない．ニュートリノが質量をもつと，物質中の伝搬に際し，二種類の

ニュートリノ（u，とvμ）の間に変換が生じ，その遷移確率が伝搬距離と

共に振動する．これは，ニュートリノ振動19と呼ばれている．これを詳細

に議論したのが，S．　P．　MikheevとA．　Yu．　Smirnovである20が，最初に

物質中での振動を考察したのがし．Wolfensteinである21ことより，これ

をMSW効果と呼ぶ．ニュートリノの質量を測定する実験としては，太陽

内の核融合から生じるニュートリノを用いたものがあるが，詳細は，参考

文献をあげるにとどめる19・22・23．MSW効果は素粒子の問題であるが，こ

れと原理的に同じ現象がすでに知られている．即ち，断熱，非断熱過程の
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議論である24．物理の分野のみでなく，化学反応の分野でも議論されてお

り，1932年のL．LandauとC．　Zenerが独立に行った理論的研究25・26か

ら始まっている．基本的には，ある一般座標の関数として二つの物理的要

素のエネルギーを表したとき（フォノンで考えると二つのモードの分散関

係），各要素の分枝が交差しようとすると，相互作用の為に二つの分枝問

で反発が生じる．この近傍で，一方の要素と他方の要素の間でエネルギー

の授受が生じる．

　H．J．　Maris等27は上と同等の問題を，二つの連成振子の問題として扱っ

ており，上記のPendel16sung効果と比較しやすい．一つの振子の長さを

固定して振動させ，他方の振子の長さを一定の速さで変化させるとき，振

動のエネルギーがどのようにふたつの振子で変化するかを考察したもの

である．また，時間が充分に大きくなって相互作用が生じなくなった時点

で，一つの振子のエネルギーが他方に移らずに残る確率を導出している。

さらに，この古典的な問題を量子論的な問題に対応づけて考察して，断

熱，非断熱過程を論じている．振子の長さの変化を超格子の層の厚さをわ

ずかずつ増加（または，減少）させることに対応させると；二つの振子の

各エネルギーは，ひとつのフォノンモードのエネルギーと，超格子の界面

で変換されて生じる他方のモードのエネルギーに対応させることができ

る．このような超格子においてMSW効果と類似の現象が生じることが

期待できる。層の厚さをわずかずつ一定の割合で変化させて作製された非

周期的超格子は電子の挙動との関係でCHIRP（co：herent　hetero－interfaces

for　reflection　and　penetration）超格子と呼ばれている28。

　本論文の構成は次の通りである．第1章では，弾性定数テンソルの座

標変換の下での変換則ならびに，（111）超格子内での独立なフォノンモー

ドである界面に平行に偏極ずる横波（SHモード）に対する転送行列を導

いた．さらに，反射率および，透過率，エネルギー流束，分散関係等の導

出を行った．

　第2章では，（111）超格子内で相互作用する二つのフォノンモード，つ

まりSHモードに垂直に偏極ずる横波（Tモード）と縦波（Lモード）に対

する転送行列を導き，さらに等周波数曲線，偏極ベクトル，エネルギー流

弊，透過と反射に関する構造因子等の導出を行った．また，等方近似した

構成層をもつ超格子を考察する準備として転送行列等の等方媒質での表現

を導出した．
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　第3章では，周期的な（111）超格子の具体例としてGaAs／AIAs超格子

を考察し，SHモードの透過率および反射率，分散関係を第1章で与えた

手法に基づき数値計算により求めた．鏡面対称性をもつ界面の超格子と異

なり，周波数ギャップは一般にブリルアンゾーンの中央や端でなく，ゾー

ン内部に現われる．摂動論的考察に基づき反射過程を記述する構造因子

を導入することより，これらの周波数ギャップにおけるフォノンのブラッ

グ反射を解析した．この際，構造因子の算出に必要な界面からの振幅反射

係数が転送行列より与えられる事を示した．さらに，分散関係中に周波数

ギャップが発生する条件および，ブラッグ反射の条件，ブラッグ反射の消

滅則，周波数ギャップのゾーン内部での位置を転送行列を用いて表現した．

また，フォノンの垂直入射のときに有効であるRytovによる分散関係が

SHモードの斜方入射に対しても拡張可能であることを示した．

　第4章では，周期的な（111）超格子内のフォノンの結合モードであるT

としモードに対する第2章の具体例として，第3章と同様のGaAs／AlAs

超格子を考察した．特に透過過程を記述する構造因子を算出し，「共鳴透

過条件」の存在を明かにした．共鳴透過条件が成立する周波数では，二つ

のTとしモードが超格子中を伝搬する際にエネルギーの授受を行い，エ

ネルギー保存則を満たすように各モードの透過率が逆位相で振動する．ま

た，転送行列より得られるフォノンの透過率および反射率の周波数依存性

と入射角依存性は，構造因子の結果と良く一致していることを明らかにし

た．この際，構造因子の算出に必要な界面での複数のモードに対する振幅

反射係数と振幅透過係数が第3章と同様に転送行列より与えられる事を示

した．

　第5章では，第4章で議論した共鳴透過現象を解析的に解くことを次

章で試みる準備として，周期的超格子の各層を等方的と近似し，分散関係

および，透過率の数値計算を行なった，さらに，第4章で示した伝搬距離

に対する各モードの透過率の振動がこの等方近似でも存在することを示し

た．また，Tとしモードの透過に対する構造因子を用いて，透過率の振動

周期を表現する式を与えた．

　第6章では，等方近似した構成層をもつ超格子に対し，TおよびLモー

ドのフォノン振幅に対する連立一階差分方程式を転送行列から導出した．

これより，非周期的なCHIRP超格子の中央に共鳴透過条件を満たす層を

配置した場合，フォノンが伝搬するに従いモード変換を伴いながら透過率

が振動し，次第に一方のモー・一．ドから他方のモードにエネルギーが移動する

現象を解析した．また，第5章で示した共鳴透過条件が成立する周期的超
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格子における各モードの透過率の伝搬距離依存性に対し，厳密な解析解を

与えた．

　第7章は研究の総括であり，本論文の結論および，結果の応用，今後の

課題について述べた．

　上記のように，主に構造因子および，転送行列，差分方程式を用いて，

超格子中のフォノンの性質を詳細に考察した．特に，SHモードに対する

考察からは，これまで知られていなかった転送行列の性質を明らかにでき

た．また，Tとしモードのフォノンが超格子中を伝搬する際に，共鳴的

モード変換を伴う透過率が伝搬距離に対して振動する現象を異方的および

等方的な層の双方で存在することを理論的に示した．

　パラメータとして本論文中に記した値を次の表に示す29．特にことわら

ない限り，数値計算で用いた値も同じである．

Crystalline　GaAs　AIAs　unit

Cll

C44

C12

p

11．88　12．02　loiOpa

5．94　s．sg　loiOpa

5．38　s．70　loiOpa

5・360　3．760　g／cm3

Amorphous　GaAs　AIAs　unit

　　Cll

　　c“

　　p
VLニ〉研
VT＝〉！研

13．46

4．884

5．360

5．011

3．019

13．445

4．873

3．760

5．980

3．600

1olOpa

lolOpa

g／cm3

103m／s

103m／s

ここで，C11，　C12，　C44は立方晶の弾性定数であり；ρは密度；VL，　VTは，

それぞれモードしとTの位相速度である．
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　　　　　　第1章

基本的事項とP　ure一　S　hear波

1．1．座標変換した立方晶での弾性定数

1．2．層状媒質へのSH波の斜方入射

　1．2．1．単一界面

　1．22．複数の層よりなる媒質

1．3．異方的媒質中でのエネルギー流束

　1．3．1．バルク中でのP11：re－shear波

　1．3．2．互いに逆方向に進むpure－shear波

　1．3．3．超格子中でのpure－shear波

1．4．Pure－shear波の分散関係

　1．4。1．超格子での分散関係

　1．4．2．行列Tの行列式とトレース

参考文献

　この章では，Shear　HorizontaJ（SH）波に対する波動的性質の基本的性

質の導出をおこなう．SH波の波数ベクトルが異方的な立方晶の（110）面

内にあるとき，SH波を媒質の界面に斜方入射しても，他のモードと相互

作用しないので独立に取り扱える．このとき，5H波の偏極は界面と常に

平行であるだけでなく，波数ベクトルと常に直交している．つまり，SH

波はpure－shearである．一般的な場合には，この章の議論を繰り返せば

よい．
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1．1．　座標変換した立方晶での弾性定数

　立方晶の媒質を重ねて作成した超格子中の波動伝播を考えるとき，座

標軸を回転した場合の弾性定数の表現が必要になるので，ここではこれを

導く．まず，座標軸が結晶軸と一致している場合の弾性定数は次のように

表わされる．

c＝

Cll　C12　C12　O　O　O

C12　Cll　C12　O　O　O

C12　C12　Cll　O　O　O
o　　o　　o　c“　o　　o

O　O　O　O　C44　O
o　　o　　o　　o　　o　c“

（1．1）

Fig．1．1では，　x，y，　zで立方晶の結晶軸を示している．　x，y，　zは，それ

ぞれ【112］，［i10］，［111】方向を示す．座標系（x，y，z）は，座標系（X，｝～Z）

に2回の直交変換を行って得られる．始めに（X，y，Z）をZ軸のまわりに

45。回転させる．次に，y軸（回転後のY軸）を中心にarccos（1／〉「3）だ

け回転すればよい．この変換後，座標系（x，y，z）での弾性定数の表現は，

C　＝　R，Rz　c　R＞Ri　＝

Cn　C12　C13　O　Cls　O
C21　C22　C23　O　C2s　O
C31　C32　C33　O　C3s　O

O　O　O　C“　O　C46
Csl　Cs2　Cs3　O　Css　O

O　O　O　C64　O　C66

，　（1．2）

となる．ここで，RzとRy　は変換行列で次のように定義される．

Rz＝

cos2　ez

sin2　ez

　　o

　　o

　　o
一垂・in　2θz

sin2　ez

cos2　ez

　o

　o
　o

ハ
U
O
4
⊥
0
0

圭・in2θzO

　o　　　　o

　o　　　　o

　o　　　　o

cos　ez　一sin　ez

sin　ez　cos　ez

　o　　　　o

sin　2ez

－sin　2　ez

　o
　o
　o
cos　2ez

’

（1．3）
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Ry＝

cos2　ey

　o
sin2　e

　　y
　o
麦・in　2ey

　o

n
U
－
（
U
（
U
O
O

sin2　ey

　　o
cos2　e

　　　y
　　o
－S　sin　2e，

　　o

　o

　o
　o
cos　ey

　o
一　sin　ey

一　sin　2ey

　o
sin　2ey

　o
cos　2ey

　o

　o

　o

　o

sin　ey

　o

cos　ey

（1．4）

回転角はθz　・・　T／4，θy　・・　arccos（i／　v15）である．0は対称行列となる・立

方晶のスローネス曲面を求めるときに有用な一般的な弾性定数の表現が

すでに与えられているが1，それらの表現では数値計算に不都合な表現と

なっている．そのため，以降では上に示した座標系（x，y，z）での弾性定数

を用いる．0の各要素は，立方晶の独立な弾性定数c11，　c12，　c44を用い

て表現されるが，表記を明瞭にするためそれぞれC11ニα，C12　＝b，C44＝・C

として以下に示す．また，Qニarctan（i／v／2）としている．

Cll　＝

　　　　　8

3a十5b十10c　a－b一一一2c
十

　
C
8
2

　
一　
b

　
「
　
α

（2　＋　3　cos　2Q）　cos　2Q，

Cls＝一

C12＝ u’　“L，in2（？＋b，

Ci3　＝　g（a　一b一　2c）　sin2　2Q　＋　b，

　　　　　C14　＝　O，

　　a－b一　2c
8

（1　＋　3　cos　2（？）　sin　2Q，

C23　＝

C22　＝＝

　　　　　2

a－b－2c

C16　＝　O，

C2　i　＝r　Ci　2，

　a十b十　2c
　　　　　　，

C2s　＝

　2
C24　＝O，

a　一一　b一　2c

cos2　e　＋　b，

　　4
C26　＝　O，

C31　＝：　C13，

sin　2Q，
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一A

Css　＝＝

　　　　　C32　＝　C23，

3a　十　5b十　10c　a－b　一一　2c

　　　　　十

C3s　＝

8　’　　8
　　　C34　＝　O，

　a－b一　2c

（3　cos　2Q　一　2）　cos　2Q，

C“＝

　8
　　C36　＝＝　O，

C41　＝　Cca　＝　C43　＝　O，

　a－b一　2c

（3　cos　2Q　一　1）　sin　2Q，

　
0
　
．

　
ニ
2
0

2
砺
卜

　
　
肚

cos2　Q　＋　e，

　　　　　　　　　　　2

　回転後の座標系（x，y，　z）をFig．1．1のy軸を中心に，さらに角度μだ

け［110］方向に回転したときの弾性定数の具体的な表現は上記の式で次の

置き換えをすればよい．

C46　＝＝　“一
堰f堰h’一一：；eV@sin　2Q　＝　C2s，

　　　Csl　＝　Cls，

　　　Cs2　＝　C2s，

　　　Cs3　：C3s，

　　　　C，M＝o，
Css　＝　g（a　一b一　2c）　sin2　2Q　＋　c，

　　　　Css　＝　o，

　　C61　＝　C62　＝　C63　＝　O，

　　　C64　：C46，

　　　　C6s　＝　O，

　　　a　一一　b一　2c
　　　　　　　sin2　Q　十　c．C66　＝＝

　　　　　　　　　　Q．Q－p・　（1．5）

これは，式（1．4）でey　＝　arccos（1／〉「3）＋μとすることに対応している．上

記の弾性定数の要素は角度部分をcos　2Qとsin　2Qのみで表わすことが可
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一A

能であることがただちに解る．これは，動径の方向で波数ベクトルの方向を

示し，動径の長さでこの波数ベクトルをもつ波動の位相速度の逆数を表わ

すスローネス曲線が，2回対称の対称性をもっていることを意味している．

以上の表式を用いれば，入射波の波数ベクトルが（110）面上にある全ての

界面を考察することが上記の0を用いて可能である．μ＝一arccos（1／ts）

とおくと，（001）面を界面とする超格子を扱える．各層が等方的だとする

と，α一b－2cニ・0であり，界面をどのようにとっても同じ弾性定数が得

られる．
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1．2．層状媒質へのSH波の斜方入射

　上述した弾性定数を用いて，SH波の層状媒質での透過と反射について

考察を続ける．

1．2．1．単一界面

　はじめに，Fig．12に示す2つの媒質がひとつの界面で接している場合

を考える．この場合，SH波は他の2つのモードとは相互作用しない．異

方的な媒質で界面に斜方入射する場合でも，SH波の偏極は常に波数ベク

トルと直交している．つまり，pure－shearである．立方晶の（i10）面に波

数ベクトルがのるSH波の変位uは［i10］方向に偏極しており，次のよう

に表現できる．

uSj）　＝＝　uY’）　＝　o， （1．6a）

ここで，ゴ←1，II）は媒質を示す．　また，

uY）　＝　A（i）　exp（icx　＋i〈Y）z　一　iwt）　＋　B（i）　exp（iCx　一一一　i〈Si）z　一一　iwt），　（1．6b）

uSii）　＝：　A（ii）　exp（iex　＋　i〈＄ii）z　一　iwt），
（1．6c）

であり，π9），魂），％1ゴ）は変位uωの成分である．ξは波数ベクトルのx

成分を表わすが，系がx方向に並進対称性をもつため，媒質1，IIともに
同じ値となる．波数ベクトルのz成分は媒質に依存し，くSi）とく＄1∬）でそ

れぞれ入射波と透過波のz成分を示す．ζy）は反射波のz成分である．異

方性のある媒質を考察しているので一般にく∬）≠ζSi）となる．

上記の変位に界面z＝0での境界条件を考える．条件は，

u（i）　lz＝o　＝　u（ii）　lz＝o， （1．7a）
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■■圏L

山口灘畷

　　　　　　　　　n　・　T（i）　1．＝o　＝　n　・　T（ii）　i．＝o，

である．ここで，n

である．行列で表現すれば，

　　　　　　　　　　　　　n＝［8］’

　　　　　　　　　　T一騰÷］，

となり，非零の要素は次のようになる．

　　　　　　　　　　T4　＝＝　c44a．uy　＋　c46a．uy，

　　　　　　　　　　T6　＝　c64a．uy　＋　c66a．uy．

これより，境界条件は次のように変形される．

　　　　　　　　　　　u！i’）1．＝o　＝　ueii）　1．＝o，

　　　　　　　　　　　畷1）1。ニ。　＝　T4（ii）レ＝o．

つまり，z＝O　において，

　　　　　　　　　　　A（i）　＋　B（i）　＝　A（II），

　　　　　　　　　a（1）A（1）　＋　5（1）　一．一　．（II）A（ll），
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（1．7b）

は界面の法線ベクトル，Tは界面での応力テンソル

（1．8）

（1．9）

（1．10a）

（1．10b）

（1．11a）

（1．11b）

（1．12a）

（1．12b）

’T一一“　’
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である．ここで　ゴ＝1，11　として，

　　　　　　　　　　a（」）　＝　cEi，’　）c（7’）＋　cL£’4）　〈Y），　（1　．13）

　　　　　　　　　　β（ゴ）ニ0聴）ξ（ゴ）一〇賃）ζSj），　　　　　　　　　（1．14）

と定義した．上式を用いて振幅反射係数πと振幅透過係数7は次式のよ

うに算出できる．

　　　　　　　　　　　　　B（1）　a（1）　一　a（II）
　　　　　　　　　　Ri＝ny7一：．r．　＝

　　　　　　　　7ptE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1十R．
　　　　　　　　　　　A（1）　a（II）　一　6（1）

この式は，よく知られている界面に垂直入射した際の式（上式でξニ0と

したもの）を斜方入営に拡張したものである．

　　A（1）　’　a（II）　一　6（1）　’

A（II）　a（1）　一．　e（1）

（1．15）

（1．16）

1．2．2．複数の層よりなる媒質

　前節の議論は，Fig．1．3に示す複数の層よりなる媒質（つまり超格子）

に容易に拡張できる．」番目の層における変位を記すと，

　　　　　　　　　　　　　uS2’）＝uS2’）　：o，　（1．17a）

u夢）一A（」）・xp（i6x　＋iくY’）・戸ω孟）＋B（ゴ）・xp（6ξ卜2ζ望）右一綱・（・・17b）

これ用いて，応力を表現すると

　　　　　　　　　Ti」）＝o名）∂。，u『）＋o乏る）∂。u夢）
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＝　ia（”）A（”）　exp（iCx　＋　i〈S”）z，一　一　iwt）　＋　i，B（”）B（”）　exp（i4x　一　i〈S”）zd　一　iwt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．18）

である．ここで

　　　　　　　　　　　a（i’）＝cE2，’）c＋ca’）〈9），　（i．ig）

　　　　　　　　　　　β（ゴ）＝：0猛）ξ一〇猛）ζSj），　　　　　　　　　　　（1．20）

とした・講では，識一£であることを用V・ている・行列でuY）と

噴ゴ）を表現すると，

　　　　　　　［（ゴ）％写T｛ゴ）］＝・M（ゴ）（・ゴ）Al’jl・XP（iξx・一・iwt），（・・21）

ここで，次のように定義した行列を用いた．

Mω（zゴ）一［i諜1凱）歪β鋸1凱」）］＝＝M（ゴ）Φω（・ゴ）・

M（」）　＝
1

）σ
α
．
？
U

　　　　　　Φ（ゴ）（zゴ）一門）z」）　］・

この境界条件を用いると，隣り合うゴおよびσ＋1）番目の層での振幅間

に次の関係が得られる．

　　　　　　［調一［M（州）（・）］一・M（ゴ）（H」）［調・　（1・25）

　　　　　　　　　　　　　　　　21

剥・

　　　　
・xp←iζy）zゴ）

（1．22）

（1．23）

（1．24）
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■團し

ここで，Hゴはゴ番目の層の厚さを示す．この関係式を繰り返し適用すれ

ば，波動の検出層（D）と基盤（S）での振幅に次の関係式が成立する．

　　　　　　　　　　　［S［”．1］＝G［A［g’，］，　（i．26）

ここで，

G　＝　（M（D）（o）］一iT．M（S）（o）， （1．27）

　　　　ガ
TN－HT（π），

　　n＝＝1

（1．28）

　　T（n）　・・　M（n）（Hn）［M（n）（0）］一1ニM（n）Φ（n）（Hn）［．M（n）】一1．　（1．29）

式（1．28）で，nに対する積は降順にとる．つまり，

　　　　　　　　ガ
　　　　　　ll　T（n）一T（2N）T（2N一’）T（2N－2）…T（2）T（1）

　　　　　　冗＝1

とする．周期的な超格子の場合奇数番目の層が全て同じ層でり，偶数番目

の層も同様であることより，職は次のように書き直せる．

　　　　　　　　　　　　T．　＝＝　｛T（ii）T（i）｝N．　（1．30）

検出層（D）内で透過波が全て吸収されて反射波が存在しない．つまり，

B（1））＝0とすると，超格子全体に対しての振幅反射係数Rおよび振幅透

過係数7を次式で算出可能となる．

’R≡
{一一i護，

　　A（D）
7V@i　i’irgT（s）　＝＝　Gn　＋　Gi2R・

（1．31）

（1．32）．
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一・・

これは，単一界面に対するする式（1．15）と式（1．16）を複数の界面に拡張

したものである．
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一一

1．3．異方的媒質中でのエネルギー流束

　この節では，上に述べてきたSH波に対してのエネルギー流束つまりポ

インティングベクトルについて，バルク，単一界面をもつ媒質，超格子，

等方媒質などについての算出方法を考察する．

1．3．1．バルク中でのpure－shear波

　ここで，異方媒質のバルク中でのエネルギー流束（ポインティングベ

クトル）の表式を求める．界面のある場合にはSH波は意味を持つ横波で

あるが，バルク中ではSH波は意味を持つ概念ではないので，単に横波，

つまりpure－shear波を考える．今まで扱ってきた弾性定数は，次のよう

に表わしていた．

C＝＝

砺
砺
砺
。
輸
。

硫
砒
砺
・
偽
。

砺
砺
砺
。
鋤
o

o

o

o

C44

0

C64

Cls

C2s

C3s

o

Css

o

（1．33）

Pure－shear波にたいする媒質の変位uを，

u一

m引・
（1．34）

と表わす．歪みSニ▽5u＝・圭（▽・u＋ヴu）　（～は転置を示す）と応力

T＝C：Sは次のように算出される．
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1
　
2
　
3
　
4

　
　
　
　
に
　
　
　

＝C

0
妬
0
＆
0
鑑

傷
0
0
0
醜
動1
　
2
　
3
　
4
　
5
　
6

0
0
亀
動
乱
0

園一

　o

ayuy

　o

e．uy

　o

∂3陶

　　C120yUy
　　C22　Oy　tty

　　C320yUy
c44a．uy　＋　c46a．uy

　　Cs20yuy
C640zUy　＋　C660xUy

’

（1．35）

（1．36）

一．一 ﾊ的に，運動方程式は次のように表現される．

　　　　　　　　　　　　　a2u
　　　　　　　　　　　　ρ万戸＝▽’T，　　　　（1・37）

ここで，ρは媒質の質量密度，Tは応力であり行列表現で次のようになる．

　　　　　　　　　　　T一［謙］・　　）

Pure。shear波に対しての運動’方程式を求めると，

　　　　（Ci2　十　C66）0．　ayuy　十　（Cs2　十　C64）Oy　O，　uy　＝　O，　（1　．39a）

　　C66sl．uy　＋　C220y2uy　＋　C44a．2．uy　＋　2C46a．O．uy　＝＝　p　at2iLy，　（1．3gb）

　　　　（cs2　十　c46）o．　a，u，　十　（c“　十　c32）a，　o．　u，　＝＝　o．　（1．3gc）
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n一

Fig．1．4のようにある方向に進むpure－shear波を考えると，その変位は

次のように表記できる．

　　　　　　　　　Uy＝・1悔lexp（iξx＋iくz－iωt）・　　　　　　　　　（1．40）

これと運動方程式より，

　　　　　　　　C66e2　十　C44〈2　十2C46　〈C　＝p　w2．　（1　．41）

この関係式より，pure－shear波に対するスローネス曲線を求めることも

可能である．

　一般的に，ポインティングベクトルPは

　　　　　　　　　　　　　P＝　一v　・T，

　　　　　　　　　　　　　v　＝＝　Otu・

Steinmetzの表記方を用いているので，時間で平均したポインティングベ

クトルは次のように書き替えられる．

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　P＝一SRe｛v“・T｝．　（1．42）

Pure－shear波に対しては，次式を得る．

　　　　　　　　　Px＝　ll（C64〈＋C66e）luy12，　（1．43a）

　　　　　　　　　　　　　　P，＝　O，　（1．43b）

　　　　　　　　　　P．　＝＝　g（C“〈＋C，，C）lu，12．　（1．43c）

　　　　　　　　　　　　　　　26
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一一

以降，Pは，時間平均を行ったポインティングベクトルを表わすことと

する．

1．3．2．互いに逆方向に進むpure－shear波

　立方晶の（ilO）面内のpure－shear波で【ilO］方向に偏極ずる平面波を扱

うのは前節と同様であるが，互いに逆方向に進む二つの波動が存在する場

合をこの節で考える．変位を次のように仮定する．

　　　　　　　　　　　　　u一［引・　一

　　　u，　＝　｛A　exp（i〈＋z）　＋　B　exp（一i〈一一z）｝　exp（iex　一一　w　t）．　（1．44b）

これより，応力テンソルは

　　　　　　　　　　　T一［欄，　圃

　　　　　　　　　　T6　＝C64a．uy十C66e．uy，　（1．46a）

　　　　　　　　　　T4＝　C440zuy十C46exuy．　（1．46b）

　時間tについて平均したポインティングベクトルは，次のように与え

られている．

　　　　　　　　　　　P　＝　一一一　iRe｛（at　u“　・　T｝

　　　　　　　　　　　＝　一SRe｛iu“　・　T｝．

　　　　　　　　　　　　　　　27
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これに変位と応力の非零の成分を考慮することより，

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　Pxニー5R・｛iu；　T6｝・　　　（・・47α）

　　　　　　　　　　　　　　1〕y＝・0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．47b）

　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　P・＝一5R・｛iu；　T4｝・　　　（1・47・）

式（1．44b）を上式に代入すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Px＝i（OMZ＋066宜），　　　（1・48α）

　　　　　　　　　　　　　　Py＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．48b）

　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　Pzニ7（C“Z＋046三）・　　　（1・48・）

ここで，Z，　Eは次式で定義する．

　　　　　　　　　　　z＝ζ＋レII2一ζ＿lBI2

十ζ＋Re｛AB＊　ex：p（iζ＋z十i〈＿z）｝一ζ＿Re｛A“BeXp（一一iζ＋z－iく＿z）｝，（1．49）

　　　E・＝ξ（IAI2＋IBI2）＋2ξRe｛AB’　exp（iζ＋z＋iζ＿　z）｝．　　　（1．50）

　考慮している二つの波がインコヒーレントもしくは検出する際に充分

に分離できるとき，Zと：ヨの表式でRe｛｝の項が無視できる．これより，

ポインティングベクトルは二つの部分瓦＋と乃＿で次のように表現さ
れる．

　　　　　　　　　　　　　　　28
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IM一

Pz　＝　Pz＋　一一　Pz一， （1．51）

ここで，

　　　　Pz＋＝＝　i（o“ζ＋＋c・6ξ）IAI2， （1．52）

　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　P・一一i（σ磁ζ一σ46ξ）1BI2・　　（・・53）

式（1．51）でP。＿の前の負の符号は，エネルギーの流れがz軸の負の方向

に向かう事を示す．

1．3．3．超格子中でのpure・shear波

　以上の議論で超格子に対する表現をまとめる．転送行列法を用い，Fig．1．5

の超格子での基盤と検出層内の振幅の関係を次のように表現できる．

［A6D）］＝．［glS，1］，
（1．54）

ここで，A（S）は基盤中から超格子に入射する波動の変位振幅であり，　B（S）

は超格子からの反射波の振幅である．さらに，A（D）は検出層内での振幅

であり，この検出層内では反射波が無いとして，その振幅を0としてい

る．これより，振幅の比は次のようになる．

R≡
?一一ｉ翁，

（1．55）

　　　　　　　　　　　A（D）
　　　　　　　　　’T　1　X’Tgs’（s）　＝＝　Gii　＋Ci2　R

基盤中でのポインティングベクトルのz方向の成分は，

（1．56）

29

．一．一一一　r　g　．m

醗羅懸灘鰯． 鐡



　　　　　　　　　　　　巧5）≡毎旱）一毎三），　　　　（1．57）

ここで，

　　　　　　　　　ぢ旱）≡号（（フL≦ぎ）ζ攣s）＋0淫ぎ）ξ）IA（s）12・　（1・58）

　　　　　　　　　毎互）…号（cli）ζ蟹L　dぎ）ξ）IB（s）12・　（・・59）

検出層内でのポインティングベクトルのz成分は，

　　　　　　　　piD）　＝：　！il（c5：D4　）〈SD）　＋　cEli’）e）IA（”）12．　（i．60）

ゆえに，z軸に沿ってのエネルギーの透過率Tと反射率Rは，次のよう

に導出される．

　　　　　　　　　　　pl　D）　一　cE4D）〈＄D）　＋　cE？）e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l’TI2，　　ヨ　コ　　毎旱）

R≡型一

cas）〈ss）　＋　cEg）6

c乏葦）く≦1『）一（フ4（9）ξ

軽旱）　　　（フli）4s）＋《つ乏ぎ）ξ

IRI2．

）161（

）261（
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一R．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl　＝＝　HI

振幅を用いて明記すれば，

　　A（II）　＋　B（il）　＝　exp（i〈Y）Hi）A（1）　＋　exp（一i〈Si）Hi）B（1），　（1．68a）

a（II）A（II）　＋6（II）B（II）　＝　a（1）　exp（i〈SI）HI）A（1）　＋6（1）　exp（一一i〈SI）Hl）B（1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．68b）
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　　　　　　　　　1．4．Pure－shear波の分散関係

1．4．1．周期超格子での分散関係

　Fig．1．6に示す超格子の二重廷内でのpure－shear波の変位は，層ブで

次のようになる．

uY）　＝　A（”）　exp（i4x＋i〈S”）z，・　一iwt）＋B（」）　exp（iCx－i〈L」’）z，・　一iwt），　（1．63）

ここで，ゴニ1，llである．層ゴでの一遇の応力成分は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　畷ゴ）＝0猛）∂。」　uy＋ol孟）∂。uy

＝　ia（7’）A（2’）　exp（i6x　＋　i〈＋　z，・　一　iwt）　＋　i6（”）B（7’）　exp（iex　一一　i〈一　z，’　一　iwt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．64）

　　　　　　　　　　　．（」’）一。44，）〈Y）＋c4i，’）6，　（1．6s）

　　　　　　　　　　　p（」）＝一。44，）〈£2’）＋cEi，’）6．　（1．66）

超格子が二重層の繰り返しによる周期的な構造をもつとして，境界条件は

次のようになる．

　　　　　　　　　　8kii’B］．，，＝o＝（Bg（‘2］．．．H，’　（”67）
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m．

行列表記を用いて書き直せば，

　　　　　　　　　　　［a（lii）　6（lu）

　　　　　　exp　（i〈S’）　Hi　）

£綴；］

［a8X）gx‘S｛’1’2’＄H”iH’i）fi（；｝ePS（iEi’2’g””iH’i）］ A（1）

B（i）

周期性は，Floquetの定理に対応し，次のように表現できる．

鄭］＿島、一x［鄭
　　’
Zl　＝O

（1．69）

（1．70）

ここでlxl　＝1．つまり，実数9を用いてX・・＝　exp（igD）（D＝」防＋HI∬）

とおくことが可能である．行列表記を用いて，つぎの関係式がえられる．

　　　　［α（礁鉱β（・xp（一iζSii）且、、）ii）　exp（一i〈Sli）　Hll）］［会笥

　　　1
：＝ ﾉ：αの

1

3（i）

A（1）

」Bの

ここで，行列M（」）（z5）を次のように定義する．

鞠一［exp　（i〈S”）　z7’　）α（ゴ）・・甲（κ♀）・」）β（1麟鉱）

これを用いれば，境界条件と周期性は次のように表現可能である．

ここで，

M（i）（Hi）

xM（i）　（o）

一M（ii）　（o）

一M（ii）　（Hii）

．（i）．．

曹撃堰C1
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（1．73）

（1．74a）
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　　　　　　　　　　　　w（U）一［Ali？，］．　（i．74b）

ベクトルW（1）とW（II）は非零である．ゆえに，次式が要請される．

　　　　　　　　d・t［M（i）　（Hi）　一M（ii）　（o）xM（i）（o）　一M（ii）（Hu）］一・・　（1・75）

変形してゆけば，

　｛M（”）（Hii）一xM（i）（o）［M（i）（Hi）］一iM（ii）（o）｝w（ii）　＝o，　（i．76a）

または，

　　｛M（ii）（H，，）［M（ii）（o）］一iM（i）（H，）一xM（i）（o）｝vv（i）＝　o．　（1．76b）

W（11）≠0およびWの≠0であることより，

　　det｛M（”）（Hu）　一　xM（’）（O）［M（’）（Hi）］一’M（”）　（O）｝　＝＝　O，　（1．77a）

　　det｛M（ii）（Hll）［M（ii）（o）］’iM（i）（Hi）　一一　xM（i）（o）｝　＝：　o．　（1．77b）

一般に，det［AB］＝det［・4］det［B］＝det【BA］である．この等式を用いれ

ば，次式を得る．

det｛xl－M（i）　（O）［M（i）（Hi）］一iM（’i）　（O）［M（ii）　（Hll）］一’｝　det｛M（iD　（Hu）｝　＝　o，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．78a）
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det｛M（”）（Hll）［M（ii）（O）］一iM（’）（th）［M（i）（o）］一i一一xl｝det｛M（i）（O）｝　：O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．78b）

ここで，1は2×2の単位行列である．さらに，次の行列を定義する．

T　＝．　T（II）T（1）

　　　　　　’
（1．79）

　　　　　　　　　T（」）　＝　M（」）（H」）（M（」）（o）］一i．

以上の議論より，次の関係式が得られる．

（1．80）

det［T－i　一　x－il］　＝　o， （1．81a）

　　　　　　　　　　　　det［T－xl］　＝＝　O．　（1．81b）

上記の二式は等価である．値X＝exp（iqD）は，行列Tの固有値である．

ここで，gとDは実数である．振動数と入射角を与えれば，行列Tが得

られ，固有値xが求められる．さらに，xによって超格子中の波数qが

与えらる．以上の手順で，与えた入射角に対する波数と振動数の関係つま

り分散関係が求められる．

1．4．2．行列Tの行列式とトレース

　次のように行列f（1，II）とΦ（」）を定義する．

　　　　　　　f（i，il）　．．　｛M（U）］一iM（i）

一β（、∬）≡α（、、）［瑠）濃）球2）畷ll］・
（1．82）
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　　　　　　　φ（」）一［噸轡）暗£9）H」）］・

これより，ただちに∫σ・π）が次の関係式を満たすことがわかる．

　　　　　　　　　　　　ノ（il・1）＝［ノ（1，11）］一1．

これより，Tの行列式とトレースが次のように算出できる．

　　　　　　　　d・t［Tω］＝d・t［φ（iDf（1，II）Φ（∬）f（II・1）］

　　　　　　　　　　　　　一d・t匝（II）Φω］

　　　　　　　　　　一・xp（ぜ葛一二ζ9即．

d・t［T］一・xp（iζS”）H、、一iζYi）H、、）・xp（i4i）Hi　一　iζY）H、）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　tr［T］＝
　　　　　　　　　　　　（α（II）一β（II））（α（1）一β（1））

（1．83）

（1．84）

）581（

）681（

×　［（fi（’i）　一6（i）　）　（a（”）　一a（i）　）｛exp（i〈Yi）　Hu　一i〈Y）　Hi）＋exp（i〈S”）　Hll　一i〈Y）　Hi　）｝

一　（，B　（ii）　一　or　（i）　）　（a（ii）　一B（i）　）｛exp　（i　〈Yi）　Hll　一i〈S’）　Hi）＋exp　（i〈Sii）　Hii－i〈L’）　Hi　）　｝］　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．87）

なお，行列Mは次の性質をもつ．

　　　　　　　　　M（」）（a＋b）　＝　M（」）（a）¢（」）（b）．　（1．88）

　　　　　M（」）（H」）［M（」）（O）］一i　＝M（」）（O）［M（」）（一H」）］’i．　（1．89）
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Figure　Captions

Fig．　L1　弾性定数を求める座標系．軸x，　Y，　Zは立方晶の結晶軸であ

る．軸x，y，zは，（X，y，Z）に2回の直交変換を行って得られる．座標軸

x，y，zは，それぞれ【112］，［110］，［111］方向を向く．

Fig．1．2　媒質1での入射波の波数ベクトル（ξ，o，くSi））を示す．媒質II

との界面からの1への反射波は，波数ベクトル（ξ，0，〈Si））をもつ．媒質

11への透過波に対しては（ξ，0，〈Sii））となる．系のx方向への並進対称

性より，これら三つの波数ベクトルは，同じx成分ξをもつ．

Fig．1．3　超格子の構造を示す．各層は，1から2　Al’までの番号を付してあ

る．　周期的な超格子では，奇数番目の層は等価であり媒質1よりなり，偶

数番目の層は等価な媒質Ilより成るとする．軸zゴ　（」＝1，2，3，＿．，2N）

は全てz軸と平行で，それらの原点は層ゴとゴー1の界面にある．単一
境界の場合と同様，基盤（S）中の波数ベクトルkgs）は，検出層（D）中の

結ρ）と同じx成分ξをもつ．

Fig・1・4　バルク中の波動の波数ベクトルをk＝（ξ，0，ζ）と表わす．波

数ベクトルkとz軸との角度をφと定義する．

Fig．1．5　超格子の基盤iと検出層での波動の入射，反射，透過の様子を

示す．この構造は，単一境界の場合と類似したもである．このふたつの相

違点は基盤と検出層内での振幅の関係を表わす行列のみである．

Fig．1．6　厚さHIとHllのふたつの層より成る二重層を示す．軸zは

［111］方向を向き，軸xは［112］を向いている．軸ZIとZIIは各層1，　II

内にあり，取り得る値はそれぞれ実数の区間［O，HI），［0，　Hii］にある．
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　　　　　　　　　　　　　　第2章

　　　　　　Quasi－ShearとQuasi－Longitudinal波

　2．1．スローネス曲線と偏極

　　2．1．1．スローネス曲線

　　2．1．2．偏極

　2．2．（111）界面をもつ超格子中の波動

　　2．2．1．歪と応力

　　2．2．2．界面での応力

　　2．2．3．転送行列

　　2．2．4．ポインティングベクトル

　　2．2．5．反射率と透過率

　2．3．構造因子

　　2．3．1．反射に対する構造因子

　　2．3．2．透過に対する構造因子

　　2．3．3．振幅反射係数と振幅透過係数

　2．4．等方的媒質

　　2．4．1．転送行列

　　2．4．2．反射率および透過率

　第1章で述べたように，pure－shear波は他の二つのモードとは相互作

用しない．この章では，pure－shear以外の二つのモードを扱う．これら

　　　　　　　　　　　　　　　37



のモードは互いに相互作用し，偏極ベクトルは波数ベクトルの向きによっ

て波数ベクトルとの相対的な角度が変化する．この二つのモードをTと

しで以後表わすが，正確にはそれぞれ，SV（またはquasi－shear），　P（ま

たはquasi－compressional，もしくはquasi－logitudinaユ）と呼ばれるモード

に対応している．

　第1章で扱ったpure－shear波は，弾性定数を等方的なものに置き換え

れば，等方媒質中のSH波に対する議論にそのまま適応可能である．この

章で扱うT，しの二つのモードも同様であるが，表記が複雑となっている

ため，最後の節で主要な行列等の等方媒質での表現を示すことにする．
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2．1．スローネス曲線と偏極

　波数ベクトルが（110）面にある場合のスローネス曲線と偏極について

考察する．弾性定数は，第1章で導出したものを用いる．これにより，ス

ローネス曲線や偏極のようすを調べる祭に波動の入射角や伝搬方向を陽に

考慮する必要がなくなる．波動の伝搬方向は，弾性定数に対する直交変換

の行列馬で角度eyを変えればよい．ゆえに，この節では，波数ベクト

ルを常にz軸と平行と考える．

2．1．1．スローp一一一一ネス曲線

　第1章とは異なり，変位を次のようにxとzの2成分より成ると仮定
する．

u一

m：o／’

（2．1）

Pure－sheaエ波の場合と同じ方法で，歪と応力を次のように算出できる．

S　＝　Vsu， （2．2）

T＝C：S． （2．3）

これを成分で明示すると，

1
　
2
　
3
　
4

　
　
　
　
に
リ
　
ハ
リ

0
0
哉
妬
亀
0

0
妬
0
亀
0
＆

亀
0
0
0
哉
動

圏一

　axum
　　o
　a．uz

　ay　uz

Oz　ux　十　Ox　uz

　Oyux

’

（2．4）
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cllo．u．　＋　c130．u．　＋　cls（a．u．　＋　a．u．）

c21a．u．　＋　c230．u．　＋　c2s（a．u．　＋　o．u．）

C310xux　＋　C330．uz　＋　C3s（Ozux　＋　axuz）

　　　　C440yUz　＋　C460yUx

cslo．u．　＋　cs3a．u．　＋　css（a．u．　＋　a．u．）

　　　　C64∂幽＋σ66伽。

（2．5）

変位の成分を，

％。判魅。lexp（歪ζz一伽）， （2．6a）

uz　＝　luz　l　exp（i〈z－iwt）， （2．6b）

とおくと，運動方程式（1．37）より，次の行列表現を得る．

［．C，5！．C3，g］［Zx．］一x［：x．］，
（2．7）

ここで，λ：は係数行列の固有値で，

X　＝　pw　2 ^〈2， （2．8）

と定義する．くは波数ベクトルのz成分，ωは角振動数，Pは媒質の質量

密度である．固有値xは，次の方程式の解でなければならない．

x2　一　（Css　＋　C33）x　＋　CJrsC33　一　C32s　＝　O・ （2．9）

解は，次のふたつである．

XL　＝

Css　十　C33　十　V（Css　一　C33）2　十　4C32s

　　　　　　　2　　　　　　　　’
（2．10a）
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XT　＝＝

Css　＋　C33　一一　V（Css　一　C33）2　＋　4C32s

2
（2．10b）

ここで，XL＞XTであることが，直ちに判る．この不等式は，モードし

の速さがモードTの速さより速いことを示す．上記の表式を用いれば，

次のようにスローネス曲線を導出できる．

tV：，1・ （2．11a）

±一vCll‘
（2．11b）

以降で示すが，モードLはquasi。longitudinalであり，モードTはquasi－

shearである．スローネス曲線をGaAsを例として，　Fig．2．1に示す．

2．1．2．偏極

　モードしとTの偏極は，スローネス曲線を求めたときの式（2．7）にあ

る弾性定数の行列から，その固有ベクトルとして導出される．つまり，

［g：，5　．C，3：le－xe．
（2．12）

固有ベクトルeを，次のような成分で表示する．

e＝
mZ：］’

（2．13）

これより，式（2．12）は

（Css　一　x）e¢　＋　C3se．　＝　O， （2．14a）
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C3sex　＋（C33　一x）e．　＝　O， （2．14b）

となる．eは，規格化されているとする．つまり，

Iel　＝＝　eZ　＋　e；　＝　1．
（2．15）

これより，二つの固有値に対してそれぞれ次の関係式が得られる．

　　　C3s
e2　＝　　　　　　ez）
　　X一　Css

（2．16a）

　　　C3s
ez　＝　　　　　　ex）
　　X’　C33

（2．16b）

この自乗にたいしては，

　　　　（X　一　Css）2
e］　＝

　　（x　一　Css）2　＋　C，2，　’
（2．16c）

e2＝rS2tL；Si21gl｝2．il．一C．　A33）2

r　（x　一一　c33）2　＋　C32s　’
（2．16の

偏極ベクトルの成分がモードしではe。が常に正，モードTではexが

常に正ととる．つまり，

ez　＞O　（for　mode　L），

e．　＞O　（for　mode　T）．

上述の計算で，波数ベクトルは常にz軸と平行だとしている．偏極を示す

波数ベクトルと偏極ベクトルとの相対角度ηは，次のようになる．

t皿η五一 ﾛ一XL篶5・ （2．17a）
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時

　　　　eTxtan　OT　＝　一＝＝　＝

　　　　eTz

）CT　一　C33

C3s　’
（2．17b）

ここで，

eL　＝　［ZL，：］　・

（2．18a）

eT一
meT2eTz］・

（2．18b）

は，それぞれモードしとTに対する偏極ベクトルである．これらの偏極

ベクトルは，互いに直交している．つまり，

eL　・eT　＝　O． （2．19）

なお，固有値には次の関係がある．

」（T　＋　XL　＝　Css　＋　C33・ （2．20）

波数ベクトルと偏極ベクトルの空間的配置をFig．2．2（a），（b）に示す．偏極

ベクトルを求めた例がFig．2．2（c）であり，動径の方向で波数ベクトルの

方向を示し，動径の長さで偏極ベクトルの波数ベクトルとの相対的な角度

を示す．媒質はGaAsとしている．これらの図より，モードTは，波数

ベクトルと偏極ベクトルが常に直交しておらず，モードLは，波数ベク

トルと偏極ベクトルが常に平行でないことが判る．これより，それぞれを

quasi。shear，　quasi－longitudinaユと呼ぶ．
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踵

2．2．（111）界面をもつ超格子中の波動

2．2．1．歪と応力

超格子中のゴ番目の層内での変位を，次のように定義する．

u（」）一

m惑；］一J多糖・鴫）＋BS’）eS”一）　・xp　（一i〈S）2　zj　）｝　exp　（iξx　一一　iw　t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

ここで，ξとζSj）は，それぞれ波数ベクトルのx，　z成分であり，ωは角

振動数である．また，

e鍵一隆1］，
（2．22）

は，層ゴ＝A，Bでのモード」ニT，しの偏極ベクトルである・行列表現

で，変位は次のようになる．

麟剛紳ε）一康＝ 　　　　（1）（」）

ei：F．　etbL．

　　　　（7）（」）

ei－4一．　ediL．

：塗＝］

・XP（魂・ゴ）且タ）

・XP（乞ζ9掌Z」）A9）

・xp（一iくタ1・ゴ）β9）

・xp（一εζ紐・ゴ）BY）

　　　　　（2．23）

歪Sニ▽。uは，次の成分をもつ．

siゴ）＝∂躍）＝Σiξ｛且9）e9‡。　exp（iζS」）・ゴ）＋B亨）・S’L）　．　exp（一歪ζ処ゴ）｝・xp（iξx一綱，

　　　　　　　　」＝T，五
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24a）

slゴ）一〇， （2．24b）

）。
フ
（
Z
乱＝

ラ．
3
（
3
5
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IMMMP一．M一一”，一mJ

墜

一Σ｛iζS」）　AY）・9車。　e即（娚・ゴ）一2ζ興By）・里。　exp（一icS」）・ゴ）｝・XP（iξx一一iwt），

　」ニT，ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24c）

slゴ）＝∂。冠9）＝Σ乞ξ｛49）・9享。⑳（歪ζyl・ゴ）＋BY）・Y2。⑳（一乞ζ健・ゴ）｝・xp（歪ξτ一乞ωε），

　　　　　　J＝＝T，L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24の

　　　　　　　　　　slゴ）＝∂。tt穿）＋∂。冠1ゴ）＝

Σ｛娚呼）・興。exp（ゴζ舞・ゴ）一iく望By）・鱗exp（一ゴく処ゴ）｝・・甲（iξ¢一iωt）

J＝T，L

＋Σiξ｛AS」’）eS”．）　．　exp（i〈S」．’）　z」）＋BY）・勉e・甲（一1ζ処ゴ）｝・xp（iξx－iωt），

　J＝T，五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24e）

　　　　　　　　　　　s8’）＝e，uY）＝o．　（2．24f）

これと弾性定数Cを用いて，応力はT＝・C：Sとなる．成分で表示す

れば，

Cll　C12　C13　O　C1s

C21　C22　C23　O　C2s

C31　C32　C33　0　C3s

O　O　O　C44　O
Csl　Cs2　Cs3　O　Css

O　O　O　C64　O
　CIISI　＋　C13S3　＋　ClsSs

　C21Sl　＋　C23S3　＋　C2sSs

　C31Sl　＋　C33S3　＋　C3sSs

　　　　　C44S4
　CslSl　＋　Cs3S3　＋　CssSs

　　　　　C64S4

o

o

o

C46

0

C66

，

51
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3
3
3
4
5
5
0

（2．25）

となる．
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2．2．2．界面での応力

　界面がz軸と直交しているので，

　　　　　　　　　　　　　　　デ＝eガT，

を定義する．ここで，ezは界面の法線ベクトルである．成分で表示す

れば，

　　　　　　　　［ii］一m陰1到一倒・

となる．ゆえに，層ゴでのデを次のように再定義する．

デ吋糞1：］一面磯：ll：享麟畷ll；］・（2・26）

この式中の歪を式（2．24）を用いて展開すれば，

rE”）／i　exp（iex　一　iwt）

一Σ｛・1｛）ξ・輿。＋・1乙）ζS」）・9宰。＋・1乙）ζ贈年。＋・9）ξ・y享。｝・XP（iζJ＋z）AY）

　J＝T，L

＋　2　｛cE3i）eeY一）．一・一cg7i）〈S」）eY2．一cg’，’）〈S7［）eS’一）．＋cg’s’）ceY一）．｝exp（一一i〈J－z）BS」），　，

　J＝T，L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27a）

7．（i’）／i　exp（iex　一一　iwt）

＝　2　｛cSl‘）eeS’＋）．＋cSS’）cS」）eY＋）．＋c5／r）〈S」）eS’！．＋csg’）eeS」＋）．｝exp（i〈J＋z）AS’）　・

　J＝　T，L

＋Σ｛・1｛）ξ・望ゲ・1‘）ζS」）・S’i．一一・墓）ζ健・望。＋・1‘）ξ・里。｝・XP（一iくμ）BS」）・

　J＝T，L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27b）

これを行列表現すると，
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凹

［；it’：］／i・xp（iξ劃一

・・rp（峨・ゴ）遜）

exp　（i〈£」1　z」　）　AY）

・XP←歪ζ歩ゼzゴ）Bタ）

exp（一i〈£’L）　z」）B£”）

／i　exp（iCx　一　iwt）

’

（2．28）

となる．ここで，

κ里一（・1｛）・9年。＋・墓）・鶴）ξ＋（・1‘）e9‡。＋・1蓋）・里。）ζS」）， （2．29a）

κ里一（・1｛）・里。＋・1‘）・望、）ξ一（・墓）・望。＋・1‘）・里。）ζS」）， （2．29b）

λ舞一（・1｛）・シ卑。＋・墓）e興．）ξ＋（・1‘）・皇‡。＋・12・里。）ζS」）， （2．30a）

λ望一（・1｛）・里。＋cl／r）・里。）ξ一（cl／r）・里。＋・1乙）・里。）く皿，（2・3・b）

と定義した．

2．2．3．転送行列

　　上述の計算を用いて，

1

exp（iex　一　iwt）

層」での変位と応力の行列表現を求めると，

勉9）

u9）

遜ゴ）／i

涯ゴ）／i

＝M（ゴ）Φ（ゴ）（・ゴ）

　
　

ラ
　

　
　

　

雰
4
2
藤
溺
．

’

（2．31）
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となる．ここで，

M（」）　．，，，

eS」i＋）．　e2」ll．．　eS」i．）．　eL”一）．

　　　　　　　　　　（」）　　　　　　　（2）　　　　（ゴ）（ゴ）

ei　：F．　e　L’　＋’　．　edi　L．　ei　L．

κ鍬　κ9年　κ夢≧　κ91

λ輿　λ繋　λl」i≧　λ91

’

（2．32）

Φ（ゴ）（zゴ）＝

・・Φ（魂・ゴ）　0　　0
　　0　・xp（ぎζ黛zゴ）　・

　　0　　0　⑬（一6ζ興zゴ）

　　o　　　　　　　o　　　　　　　o

　　　o

　　　o

　　　o　　　P
・XP←iζ禦・ゴ）

　　　　（2．33）

と定義した．変位と応力が界面で連続になると云う境界条件を考慮する

と，Fig．2．3に示した超格子でのモードTとしに対する転送行列を得る

ことができる．これを用いて，基盤（S）と検出層（P）の振幅は次のよう

に表記できる．

lii4D）

B2D）

（2．34）

T　＝　M（B）¢（B）（H．）［M（B）］一iM（A）¢（A）（H．）［M（A）］一i， （2．35）

ここで，Nは二重層の総数であり，超格子は周期的にこの二重層が繰り

返すとしている．上付の添え字（S）と（．D）は，それぞれ基盤と検出層で

の量を表わす．さらに，（A）と（B）は，ひとつの二重層内の各層での値

を示す．

2．2．4．ポインティングベクトル

第1章で述べたように，時間平均したポインティングベクトルは，

48
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圏

　　　　　　　　　　　　　　　P　＝　一一　iRe｛（Ot　u）“　・　T｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　’一XRe｛iu’　・　T｝．

この定義を，quasi。shearとquasi－longitudilla1の波動に適応すると，次

の式を得る．

　　　　　　　　　［ろ］一争

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　・＝一一Re
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

変位と応力を展開すると，

塔ゴ）一号｛（（のω（ゴ）

＋（・タ上。ε璽≧＋・夢LκT－T

個†［驚

［：1：淵・

器
0
乃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　層ゴ内で次のように表記できる．

　　　　　　　ell」i．）　．ES”．）　＋eS”．）　．Kli7’．）　）IAS」i）12　＋　（eL7’．）　．ELi’一）一，　＋eL”．）　．KL”．）　）IAL”）12

　　　　　　　　　　　　　S」））IBS”）12＋（eL2L）　．eL’L）　＋el”一）　．KL”一）一）IBL」）12｝，　（2．37a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓ゴ）一〇，　　　　　（2・37b）

pEゴ）一号｛（・贈年＋・l12］P。λS」i．））1A8」）12＋（・9‡溜＋・9‡・λ9‡）1AL」）i2

＋（eS’L）　．KS」）　＋ee’L）　．AS」i一）　）IBS”）12＋　（eL”一）．．KL7L）　＋eL’L）　．AL’L）　）IBL”）12｝，　（2．37c）

ここで，モードTとしのクロスタームは無視しており，

・9享一（cS｛’eS’）．　＋　cSg’）・9卑。）ξ＋（・髭）・輿。＋・｛乙）・9享。）ζS」），（2・38a）
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圏

　　　　　L

eS」一）　＝　（CI｛）eS」．）．．＋C｛g’）eJi」2．）C一（C｛g’）eS’一）．＋Clg’）eY一）．）〈Sj．），　（2．3sb）

と定義した．

　第1章で考慮したpure－shear波との比較のため，　pure－shear波で反射

の無いときのポインティングベクトルを再記しておく．

　　　Px　＝＝　iw〈（Cislu212　＋　Cs31uz12）　＋　Re｛Ci3u；u．　＋　Cssu；u．｝，

　　　　　　　　　　　　　　　Py　＝　O，

　　　　　P．　：　gw〈（Csslu．　12　＋　C33　lu，　i2）　＋　2Re｛Cgsu；　uz｝・

2．2．5．反射率と透過率

　転送行列を用いて，基盤（S）と検出層（D）での振幅に対する関係を次

のように表わせる．

　　　　　　　　　　　　幽一・幽・　圏

ここで，Cは4×4行列で，転送行列Tを用いて次のように定義される．

　　　　　　　　　　　G＝　［M（D）］一iTNM（S）．　（2．40）

　入射波がTモードのみを含む場合，上記の関係は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　50
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mm．pmN”’””m

曽

　　　　　ヒ

　　　　　1

　　　　　　　　　　　薗一個　　（2・4・）

この関係式より，振幅反射係数πと振幅透過係数丁は以下のように算

出可能である．これらは，一つのモードに対する式（1．55）と式（1．56）を，

複数のモードに対して拡張したものである．

　　　　　　　　　恥…瞬　亀≡畿，　（2・42）

　　　　　　　　　’RTL≡鐸一品≡暮　暮釜，　（2・43）

　　　　　　　’7；TIT＝’　lifiiliiDsl　＝’一一：　Gn＋Gi3’RTT＋Gi4RTL，　（2・44）

　　　　　　　TrL　i1　iiitiglil；1　’一一　G2i＋G237iTT＋G24RTL，　（2・4s）

Lモード入射の場合には，

　　　　　　　　　　　　1劉一Gl劃・　（2・46）

Tモード入射の場合と同様にして，次のように振幅反射係数と振幅透過係

数を得られる．

　　　　　　　　　RLL≡彩　暮蓑≡暮　暮蓑・　（2・47）
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p
　　　　　　　r，

　　　　　　　ヒ

　　　　　　　！

RLT　iE

7TLL　E

　　　　　　　　　五丁≡
　　　　　　　　　　　　　　A望）

　ポインティングベクトルのz成分より

過率を次のように算出できる．Tモード入射にたいしては

　　　　　　　　　　　RTT一・輿・κ輿毒e乳λ（S）17Z’TT　12，

　　　　　　　　　　　　　　　　eLS2．KLS2　＋　eLS2．）tLS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1tR．．．12，
　　　　　　　　　　　RTL　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dT

　　　　　　　　　　　　　　　　・卿。κ鐸＋・鐸。λ卿　，

　　　　　　　　　　　　TTT＝

　　11：〈；1；ggl＝sll｛．｝asil：g｝一＝sl13：2．！ll｛｝llslll　．42－sil144flll132，　（2．4s）

　　tS一’｝’　一　C33G44　一　C43G34　’

AIC￥1；41　一一．．（22＋G23iEeLT＋G24‘RLL，　（2・49）

A2S）

Al（1　（．2　一一一．．　G，2＋c，3jRLT＋c，，RLL．　（2・50）

　　　　　　　　　　　，エネルギ・・一・・に対する反射率と透

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　Z17Z．TT　12，　（2．51）

　　　　　　　　　　　TTL＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dT

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　dT一・～卑。κ鐸＋・鐸。λ～卑・

同様にして，Lモード入射に対しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　・LS2．κ～f2＋・乳λ～衆

　　　　　　　　　　　RLL　＝

　　　　　　　　　　　　　17TTTI‘，
　　　　　　dT

・卿・κ鐸＋・卿・λ鐸防Ll・，

1π副2，

（2．52）

（2．53）

（2．54）

（2．55）

L
9
自

（2．56）

・
鞭
　
灘
惚

鑛
麟

　
．
・
．
．
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・翻鐵翻灘i鐵、灘．＿灘灘



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　　M　一　r一　．

　　　　　．

騰

RLT＝

・輿。κ1辺＋・紐。λ1婁
　　　　　　　　　　　　　　　1　R’LT　12，

　　　　　　dL

（2．57）

乃L＝
・照毒e囎1五Li2，

（2．58）

TLT＝
・照毒e隅五T12，

（2．59）

ここで，

d五・2s2．κLS2＋・卿。λ呈蝉． （2．60）
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2．3．構造因子

　この節では，超格子中のquasi－shear波とquasi－longitudinal波に対す

る，反射および透過に対する構造因子を導出する．なを，ここでの議論は，

第1章でのpure－shear（SH）波にも直接適応できる．

2．3．1．反射に対する構造因子

　まず，モードの変換を伴う反射について考察する．Fig。2．4（a）にある

ような反射に対して，位相の変化をみるために次の量を定義する．

θA≡ζ妥岳～H／1＋ζ£塗～石r！象， （2．61a）

θB≡く鐸HB＋く鯉HB， （2．61b）

ここで，くはみな正の実数である．あるモードの波動が，層B内での層A

との境界で反射されるときの振幅反射係数をrBAとする．また，この逆

で層A内での層Bとの境界での振幅反射係数をrABとする．各界面か

らの反射は一回のみとして，反射波の振幅を基盤内で足し合わせることに

より，基盤中の反射波の振幅を表わす超格子の構造因子SRを定義する．

算出過程を示すと，

　　　　　　　　　SR　＝　rBA　＋　rAB　exp（ieA）

　　　　　＋rBA　exp（ieA　＋　ieB）　＋　rAB　exp（i2eA　＋　ieB）

　　　　十rBA　exp（i2eA　十　i2eB）　十　rAB　exp（i3eA　十　i2eB）

　　　　　　　　　十一一・・一一一…　一・一一一・・一・・一一・

＝・BAΣ・xp伽θ孟＋伽θB）＋・AB・xp（測Σ・xp回θ孟＋θB）｝・

総和を計算することで，次の結果を得る．
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階

SR…　rBA・xp｛iN（θA＋θB）｝＋｛・BA＋・AB・即剛1Ei袈綴θll｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．62）

モード変換を伴わない場合は，上記の表現で入射と反射のモードを同じと

するだけでよい．この構造因子より，反射が強く生じる条件は次のように

なることが解る．

　　　　　　　　　　　　eA十eB＝2－k，　（2．63）

ここでkは整数である．これは，Fig．2．4（b）に示す層状媒質でのブラッグ

反射の条件式となっている．つまり，経路P1からPsまでの位相の変化

と，経路QiからQ3までの位相の変化の差が2πの整数倍となっている・

なを，SRの第2項目の因子が次の条件

　　　　　　　　　　rBA十rAB　exp（ieA）＝O，　（2．64）

を満たすと反射が抑圧されることを表わしている．これは，二重層内の構

造によって生じる消滅則である．

　構造因子SRは，和の順序を変えることによって，次のようにも表現

できる．

sR＝rBA＋｛rBA＋rABexp（一ieB）｝exp｛iiv（eA＋eB）｝！iF’legliiif．elll．9｛i“iZViSe．A＋＋ee．B）i｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．65）

この表現でも，ブラッグ条件である式（2．63）が得られ，消滅則もブラッグ

条件より上記の式（2．64）と一致することが分かる・

2．3．2．透過に対する構造因子

　モード変換を伴う場合での透過に対する構造因子を考える．まず，次の

量を定義する．
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，

eS」）＝〈S」）H」　（1’一一一A，　B：，　J＝T，　L）， （2．66）

ここで，ζSj）は正の実数である．層BからAに透過する場合の振幅透

過係数をtBA，その逆の場合の透過に対する振幅透過係数をtABとする．

反射の構造因子と同様に，Fig．2．5に示すような透過を考える・検出層

にモード変換ともなって達した各透過波の振幅を求め，その和をとると，

モード変換を伴って検出層に現われる透過波の振幅である超格子での透過

に対する構造因子が得られる．結果は次のようになる。

　　　　　　　　　ST　＝　tBA　exp｛iN（eL”）　＋　eLB））｝

＋［伽＋彦AB。xp｛i（θLB）マθ望））｝］Σ・・ゆ｛歪π（θF）＋θ望））＋i（N一π）（θLA）＋θ『））｝・

　　　　　　　　　　　　　　n＝1

総和を算出し，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　5T＝君BA

＋［オ幽B・xp｛歪（θIB）　一一　e8B））｝1・ゆ｛歪（θT一θ石）｝1ｷ濃ll瑠｝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．67）

ここで，

eJ　E　eSA）　＋　eJ（B）　（J　＝　T，　L）， （2．68）

であり，式（2．67）の二つの項に現われる共通の因子exp（iNθL）　を無視

している．これより，次の条件が成立する時にモードの変換を伴った透過

が強く生じることが分かる．

eT　一　eL　＝　27rk， （2．69）

ここで，kは整数である．ブラッグ条件と同様に，　STの第2項が次の条

件をみたすと，式（2．69）の条件が成立してもモード変換を伴った透過が

抑えられることが解る．
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亡Bみ＋tAB　eXP｛i（θ『Lθ望））｝ニ0． （2．70）

この構造因子STは，モード変換を伴う透過についてのみ有効である．こ

れは，算出過程で基盤より入射したモードが超格子中を伝搬してゆくと

き，減衰しないと考え，界面からのモード変換は摂動として扱っているた

めである．このため，検出層には入射したモードが減衰せずに，そのまま

の強度で現われると仮定している．この仮定は，超格子の層数が少ないと

きに成立する．

2．3．3．振幅反射係数と振幅透過係数

　転送行列の導出のために導入した行列を用いて，次の4x4の行列を

定義する．

f（BA）　．，　［M（A）］一1　．M（B），
（2．71a）

f（AB）　＝　［M（B）］一1　M（A）　＝　［f〈BA）］一1　．
（2．71b）

この行列で，ひとつの界面をはさんだ隣会う二つの層」とkの振幅に次

の関係が成立する．

（2．72）

この表現で，∫（狗が媒質ゴからkに波動が通過するときの振幅に対す

る透過係数を表わし，界面からの反射係数を近似的に表わしている．さら

に，層kを伝搬する波動の位相の変化がΦ（k）で表現されていることが分

かる．透過に対する構造因子STに現われる振幅透過係数は，次のように

f（狗を用いて書くことができる．
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曽

　　　　　　　　　　　　　　tBA＝　［f（BA）］2i，　（2．73a）

　　　　　　　　　　　　　　tAB　＝＝　［f（AB）］2，．　（2．73b）

同様にして，反射に対する構造因子SR中の振幅反射係数は次のように近

似できる．

　　　　　　　　　　　　　　rBA＝　［f（BA）］　4i，　（2．73c）

　　　　　　　　　　　　　　rAB　＝＝　［f（AB）］“．　（2．73d）
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2．4．等方的媒質

　これまでの議論は，異方的媒質について述べてきたものであるが，弾

性定数を等方的なものに置き換えれば等方的な媒質にも適応できる．その

ために必要な行列等の表現を以下に示す．

2．4．1．転送行列

　まず，行列．M（ゴ）は異方的媒質で式（2．32）ように定義した．再度しめ

すと，

M（」）＝，

・輿x

・劉、

κ輿

λ輿

e（Y’ll－2

・露、

κ総

λ舛

・夢≧x

・夢≧、

κ里

λ夢上

eL7L）x

・9上、

．L」一）

AL」一）一

等方的媒質では，入射角と反射角が等しいため，次の関係がある．

（2．74）

φ貧＋φ！丑＝π． （2．75）

等方的媒質ではモードTとしの波数ベクトルと偏極間の角度は常に次の

ようになる．

（ゴ）　π
η丁土＝＝　i・

η認＝o．

これらの角度の関係を：Fig．2．6に示す．これより，偏極ベクトルの表現は

次のようになる．

艦一…（雪一φ処一η処）一…φ糺 （2．76a）
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　　　　　　　　・盆。一・血（憂一φ盆一η盆）一一・inφ夢墨・　（2・76b）

　　　　　　　　eE”．）．＝　cos（ii　一　ipL」．）　一一一　7？IL」．11）　＝　sin　¢L”．），　（2．77a）

　　　　　　　　eL」．）．＝　sin（g　一　qsL”．）　一　7］L”．））＝　cos　qsii」．）．　（2．77b）

κやλの定義に使われている弾性定数は，

　　　　　　　　　　　　　　　Cls　＝　Csl　＝　O，

　　　　　　　　　　　　　　　C3s　＝　Cs3　＝O，

　　　　　　　　　　　　　　　Css　＝＝　C44　＝　C44，

　　　　　　　　　　　C13　＝　C31　＝　C21　＝　C12　＝　C12，

　　　　　　　　　　　　　　　C33　＝　Cn　＝＝　Cn，

　　　　　　　　　　　　　Cll　一一　C12　一一　2C44　＝＝　O．

となる．（11．b．よく用いられるLam6定数との対応はμ＝C必，λ　＝　C12，

λ＋2μ＝011・＝012＋2（744である．）

以上より，

　　　　　　　　　　　κ9レσ9）（・鬼。ξ±・望≧。ζ鍵），　　（2・78）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
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ASj．）　＝＝　C｛7i）eSj±）　．　C　±　C｛’i）eY±）　．〈S’±’）・

魂＞o（J－T，L）となっていること，および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

より，

士魂

転送行列の要素κとλは，

　　　　　　　　　　　　κ9茎＝＝・ξ0裏）

一tanφ皇主’

次のようになる．

　　…2φ処

・inφ塾’

κ21主日2ξ（、（ゴ144）cosφ21主，

λ鴇一ξ

λT・ゴ＝ニー2ξOl猛）

　　ci｛）

（ゴ）（1－2

五±

…φ畏，

c題）．

ここで，

および

cE｛）

sin　ip
C｛｛’

sin2　ipL」，）：）’

ξ＝・鳶夢≧，sinφタ孟＝＝た9≧、　sinφ1∫主

　　　　　　　　　　ol｛）一　　　　一　ゐ鍵

であることを用いれば，次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61
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（2．79）

（2．80）

（2．81a）

（2．81b）

（2．82a）
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｝
こ

λ盆一ξ・｛｛）来黹ﾌ娼）血φ曙畿・ （2．82b）

ここでφ望＝π一φ舛であることより，反射角の三角関数は入射角を用

いて次のように書換れる．

…φ！丑一一…φ輿，

sin　diSj一）　一　sin　ipSj一），，

…2φ望一…2φ興．

このようにして，行列M（ゴ）は等方媒質に対して次のように表現できる．

M（」）　＝

cos　ipij’　）

一・…nφ夢）

　sin　ipL」）

　cos　diL3’）

2ξC乏辺）cosφ1∫）

二…岬
一　sin　diY’）

ξcl｛）繋　　　ξ・猛）騨
一2ξ幅）…φタ）ξ磯）血φ麟2ξ娼）…φ9騰血φ9）轟

　　・血φ9）

　一一　cos　diL7’）

一2ξ〇五去）cosφ1∫）
，

ここで，峨の添字＋を省略している泌要であれば・3行目と4行目
にある波数のx成分ξを行列の定義から省いてもよい．ただし，o猛）は，

層に依存するので省略できない．式（2．35）で定義される転送行列に上記

の行列．M（ゴ）を用いれば，等方的な層をもつ超格子に対する表現を得るこ

とができる．

2．4．2．反射率および透過率

　等方的な媒質の層をもつ超格子での，エネルギーに対する反射率と透

過率は，定義式（2．51）一（2．60）に上記の諸式（2．76），（2．77），（2．81），（2．82）

を用いて書換ればよい．Tモード入射の場合は，次のように表現できる．
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RTT　＝ 箸1πTTト1’RT・12・ （2．84）

RTL　＝
告iπTム12， （2．85）

野丁一 垂P万T12・
（2．86）

TTL　＝ 箸1万L12・ （2．87）

ここで，η」±は式（2。51）一（2．54），式（2。56）一（2。59）の右辺の分子の因数を

示し，

nT一　＝　一一ec£Si）　sin　2　ip8S2

（　　　…2φ鐸1十　　　2・in2φ鐸）

！EStllliiLEf’，in2ipSS2cosec2ip8S2，

（2．88a）

7LL＿＝＝一

ξ撃）・in2φ卿・・sec2φ緯，
（2．88b）

nT十　＝

ξ寧）・in2φ鐸…ec2φ卿，
（2．88c）

nL十　＝

ξ撃）・in2φ卿…ec2φ卿，
（2．88d）

dT　＝

gSCIIili：4i）sin2diSS？cosec2ip8S2・

（2．89）

Lモード入射に対しては，次の表現を得る．
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RLL　＝　！［yti一　1’RLLI2　＝　一1・R．LLI2， （2．90）

RLT　＝　1　t撃y一　lirzrLTs2， （2．91）

TLL一 y｝囮2・
（2．92）

TLTニ w駐険i2・
（2．93）

ここで，

dL　＝　｛iStlliilLEi）　sin2diLS．）　cosec2qsSiS2．

（2．94）

71mnと7孤n（m，　n＝T，　L）は，それぞれ振幅反射係数と振幅透過係数で

あり，式（2．42）．（2．45）と式（2．47）・（2．50）で定義される．式（2．40）の行列

Gの表現を得るには，式（2．83）で定義した行列M（のを用いる．
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Figure　Captions

：Fig．2．1　バルクGaAsの（llo）面でのスローネス曲線を示す・軸の単

位はs／mである．

：Fig．2．2　モードL，Tの偏極ベクトルを示す．波数ベクトルは，　z軸と

平行としているので，x，y成分は零である．波数ベクトルを基準にとった

偏極の角度は，　（a）モードしに対してηL，　（b）モードTに対してηT

として示してある．成分eLzとeTzは，常に正の実数としている．　（c）

GaAsを例として，偏極の角度ηを示す．

Fig．2．3　超格子の構造を示す．基本的な構造は，第1章で考慮したも

のと同じである．

Fig．2．4　（a）摂動として，超格子からの波動の反射を示す．超格子に対

する反射の構造因子の算出では，透過する波動は減衰しないとしている．

（b）超格子でのブラッグ反射を図示する．経路P1－P2－P3　一　P4－P5と

Q1－Q2－Q3の位相差が2πの整数倍のときに反射が強く生じる．

Fig．2．5　モードの変換を伴う透過を摂動として図示する．基本的な考

え方は，ブラッグ反射と同じである．

Fig．2．6　波数ベクトルと偏極ベクトルの角度の定義を，モードJ＝T，　し

に対して図示する．
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　　　　　　　　　第3章

（111）面を界面とする超格子内のSHフォノン

3．1．この章の概論

3．2。SHフォノンの透過率

3．3．SHフォノンの分散関係

3．4．反射に対する構造因子

3．5．転送行列の特徴

3．6．この章のまとめ

3．7．付録：運動方程式の書き換えとRytovの分散関係

参考文献

　立方晶の（111）面を界面にもつ超格子でのSHフォノンの透過率と分

散関係を算出する．（100）面の界面の超格子と異なりこの：場合には，フォ

ノンのストップバンドはブリルアンゾーンの中央や端でなく，ゾーン内部

に現われる．超格子に対する構造因子を導入することにより，フォノン反

射（ブラッグ反射）を説明する．

　転送行列から分散関係を導出可能であることは第1章で示したが，分

散関係中の周波数バンドまたはストップバンドの形成条件をも含むことを

示す．また，転送行列でブラッグ反射の消滅則を表現することが可能であ

る．さらに，ストップバンドのゾーン内での位置も，フォノンの基盤から

の入射角と振動数の関数として転送行列を用いて与えられる．
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3．1．この章の概論

　周期的な半導体超格子のフォノンフィルターとしての動作1の例証以来，

ナノメータ程度の厚さの結晶質または等方的薄膜より成る層状構造での高

振動数音響フォノン伝搬に対して多く研究が発表されている2－4．周期的

超格子中のフォノンの反射および透過に関する基本的性質は，層状構造物

を伝搬するフォノンに対する分散関係により理解可能である．人工的に形

成した超格子の周期性は分散曲線をミニブリルアンゾーン内に折込み，そ

のサイズは超格子の周期（単位構造）の大きさに依って決まる，偶数回の

回転対称をもつ界面をもつ超格子での振動数ギャップは，ゾーンの中央や

端に現われる．この振動数ギャップは，周期構造内での同じモード間の遷

移によるブラッグ反射の性質に起因するものである1・5－7．これらのギャッ

プは，フォノンが伝搬することのできない振動数が超格子に存在すること

を示す．これをストップバンドと呼ぶ．

　本論では（111）面を界面とする超格子を考察の対象とし，（110）面に波

数ベクトルを制限したSHフォノンがこの界面に斜方入射する場合を扱う．

このとき，偶数回の回転対称（正確には，鏡面対称）の場合にはみられな

い，入射角と反射角の違いが生じる．

　これから考察する周期的超格子の構造を：Fig．3．1に示す．単位構造は，

Fig．3．1（a）にしめすようにAIAsが150単一層，　GaAsが60単一層より

なる．各単一層は［111］方向に0．326皿1の層厚をもっているため，単位

構造厚はD＝68，5㎜となる．簡単のため：Fig．3．1（b）に示すように，超

格子の基盤はGaAsより成り，フォノンの検出層はAIAsより成ってい

るものとする．

　GaAsの（i10）面でのスローネス曲線をFig．3．2（a）に示す・AIAsのも

のは，このものと同じ形でやや小さめのものとなる．：Fig．3．2（b）では，左

側にAIAsのスローネス曲線を，右側にGaAsのものを置いている．（111）

面の界面は紙面に垂直である．：Fig．3．2（a），（b）ともに太い曲線がpure－

shear波（SHフォノン）のスローネス曲線であり，その偏心ベクトルは常

に（110）面に垂直である8．
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3．2．SHフォノンの透過率

　Fig．3．3に透過率の算出に用いた立方晶内の座標系を示す．座標軸X，｝～Z

が結晶軸である．x，g，　zが用いる座標軸で，それぞれ【112】，MO】，［111］方

向をむいている．座標系（x，y，z）は，（X，】巳Z）に対して2回の直交変換

を行って得られる．まず，（X，】y，Z）に対して，　Z軸のまわりに45。回転

し，次に，y軸についてarccos（1／～徳）の回転を行う．このようにして得

られた座標系（x，y，z）での弾性定数は次のように行列で表現される．

［C］　一

町
砺
砺
。
偽
o

C12　C13

Cza　C23

C32　C33

0　　0

Cs2　Cs3

0　　0

o

o

o

C44

0

C64

Cls

C2s

C35

0

Css

o

（3．1）

この行列の各要素は第1章の1．1．節に示したように，立方晶の3つの独立

な弾性定数C11，C12，　C44で表現可能である．座標系（X，y，　Z）で，　SHフォ

ノンの変位ベクトルuは

u一
?・

（3．2）

Uy二圃・xp（ik。・x＋砺・一綱， （3．3）

となる．つまり，SHフォノンは（ilO）面内を【112］方向に三極して伝搬

する．式（3．1）一（3．3）を用いて運動方程式は，次式で表わされる・

066嵯＋0講＋2σ46眺＝卿2． （3．4）

この方程式から，SHフォノンのスローネス曲線を得ることができる9．歪

テンソルの非零の独立な成分は，式（3．2），式（3．3）より次の二つのみで

ある．
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　　　　　　　　　　ayz　＝i（C44　ki　十　C46kx）uy，　（3．5a）

　　　　　　　　　　axy　＝i（C64kz十C66kx）uy・　（3．5b）

このフォノンに対する，時間平均したエネルギー流束は次のようになる．

　　　　　　　　　　Px　＝　i（C64kz　＋C66kx　）wluy　12，　（3．6a）

　　　　　　　　　　　　　　　P，＝O，　（3．6b）
　　　　　　　　　　Px　＝g（C44kz＋C46kx）wlu，12．　（3．6c）

　この結果をFig．3．1に示す超格子に適用する．各層ゴでの変位は，

　　　　　　　　　　　　　uS」）　＝＝　uY’）＝o，　（3．7a）

ulゴ）　＝　A（」）・xp（ik。x＋魏！駕一iωt）＋B（ゴ）・XP（ik。x－6ん！2z戸ω¢），（3．7b）

と示される．ここで，zゴは，ゴ番目と（」一1）番目の層問の界面に原点を

もち，z方向に平行な座標である．この変位をもとに算出される応力テン

ソルで，独立な非零の要素は，

σsu－iα（ゴ）A（ゴ）・XP（細＋曝戸ωオ）＋6β（ゴ）B（ゴ）・XP（噸一歪た2・戸ωε），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8a）
σ≦2一ゴ7ωA（ゴ）・xp（ik，x＋曝ゴー醐＋歪δωB（ゴ）・xp瞬一迎・戸ω亡），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8b）

である．ここで，

　　　　　　　　　　　α（1）一σ猛）喫＋ol孟）k．，　　　（3．9α）

　　　　　　　　　　　6（」）　＝：　一一　C2’4）　k£71）＋CE’6’）kx｝　（3・9b）

　　　　　　　　　　　7（7）一〇畠）喫＋σ1る）kx，　　　（3．9・）

　　　　　　　　　　　δω一一〇1乏）魂＋（N（ゴノ66）k。，　　　（3．9の
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と定義した．変位と応力に対する界面での境界条件を考慮すると，式（3．7）

と式（3．8）に含まれる変位の振幅に対して，次式を得る．

［多ll；］一［M（2’＋1）（・）］一1M（ゴ）（H」）幽・
（3．10）

ここで，

Mω㈲一［・XP（歪喫・ゴ）葱αω・・甲（芭喫・ゴ）識嘉1駆ゴ）］・
（3．11）

これを繰り返して用いることで，基盤（S）と検出層（D）での振幅問に対

し，つぎの関係を得る．

［BA（（D．））　］　＝　［M（D）（o）］一i　TNM（s）（o）　［BA（（S，））　］　，

（3．12）

ここで，Tは転送行列であり，　Nは超格子に含まれる単位構造の数であ

る．式（3．12）の導出で，超格子の偶数番唱の層は全て同じ，奇数番目の

層も同じであると仮定している．

T　＝　T（2）T（i）　， （3．13a）

であり転送行列と呼ばれる．ここで，

T（」）　＝　M（」）（H」）　［M（」）　（o）］　一i　．

（3．13b）

である．検出層（D）は透過して来たフォノンを全て吸収すると仮定する

と，振幅B（D）＝0と置ける．この条件より，基盤（S）から入射したSH

フォノンが検出層（D）に達するときの透過率は次のようになる．

叢一爵レ色 （3．14）
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ここで，α（D）とα（s）は，それぞれ，検出層（D）と基盤（S）において式

（3．9a）と同様にして定義されるものである．また，

　　A（D）

7＝ ﾂ可’
（3．15）

としている．簡単のため，基盤（S）は媒質Bと，検出層（D）は媒質Aと

同じものとする．式（3．15）の値は式（3．12）より導出可能である．式（3．14）

でのpl旱）は基盤からの入射フォノンのエネルギー流束のz成分であり，

．P｝D）は検出層に透過したフォノンのエネルギー流束のz成分である．数

値計算例をFig．3．4に示す．
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3．3．SHフォノンの分散関係

　第1章1．4節に示したように，（ilO）面内のフォノンの分散関係は，転

送行列を用いて導出可能である．周期的超格子に対しては，層の番号」で

なく，層の媒質を示す上付添字A，Bを用いて，次のように転送行列を再

定義するほうが簡便である．

T　＝　T（B）T（A）． （3．16）

ここで，T（A）とT（B）は，それぞれ，奇数番目の層と偶数番目の層に対

して定義されている行列である．超格子の波数gは，転送行列Tの固有

値xと関連している．解くべき方程式は次に示す特性方程式である．

det［T　一一　xE］　＝　O， （3．17）

ここで，Eは2×2の単位行列であり，

x≡e匂D， （3．18）

が固有値である．数値計算例を，透過率とともにFig．3．4に示す．

　ここで，転送行列の行列式が，1とならないことに注意が必要である．

つまり，

d・t【T］一・xp［i（た！旱）一嵯互）岡・XP［覗準L鳶！釜））HA］． （3．19）

である．このため，Xが式（3．17）の固有値であっても，1／X　＝＝　e－iqDは

Tの固有値にならない．これは，偶数回転対称の（001）面を界面とする超

格子の場合と異なる．（111）界面では超格子基盤での入射角と反射角が異

なり，ん理≠挺り（J＝A，B）となることが起因である．
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　　　　　　　　　3．4．反射に対する構造因子

振幅透過係数を得るため，式（3．12）を次のように書き換える．

［SEB），］　．，　f（BA）FN　［A［gl］，

（3．20）

ここで，

f（JK）　＝　［M（K）　（o）］　一’　M（J）　（o），

（3．21）

F；Φ（B）（HB）∫圃Φ（孟）（HA）∫（BA）， （3．22）

　　　　　　Φ（J）（昨［畔珊剛一ぎl！り珊）］，（3・23）

であり，J，K＝A，Bである．この表記でf（Jκ）が振幅透過係数と振幅

反射係数を表わす行列であり，Φ（J）（HJ）はSHフォノンが厚さHJの層

」を透過，反射するときの位相変化を示す行列と解釈できる．

　超格子のフォノン反射に対する構造因子を導出するため，入射フォノン

と反射フォノンに対して摂動的取り扱いを行う．Fig．3．5のように界面で

の複数回の反射を無視し，構造因子Sを求めると次のようになる．

S＝rBA＋（rBA＋rABexp（一ieB））exp［i（eA＋eB）］ww’“．e．XP（iNi（ieAA＋＋eeBB）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

ここで，

θ」＝た禦1野＋海！∂H」． （J　＝　A，　B）， （3．25）

であり，rJKは媒質JとKの界面での振幅反射係数を表わす．これは，
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恕携襟糠裂舘螺器と近似できる・ls12がピー

　　　　　　　　　　　　eA　十　eB　＝　2Tm，

これを書き換えて，

　　　　ん！準）HA＋ゐ！丑）HA＋た！孕）HB＋た！互）HB－2πm，

（3．26a）

（3．26b）

ここで・mは整数である．式（3．26）は，超格子でのSHフォノンに対す

るブラッグ反射条件と解釈できる．：Fig．3．6はこれを図示したものである．

ただし・次の条件が同時に成立するときには，131舘0となり，反射が抑

えられる．

rBA　十　rAB　exp（一ieB）　u　O． （3．27）

これは，単位構造に起因する反射の消滅則と解釈できる．
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3．5．転送行列の特徴

　ここまで，転送行列から透過率，分散関係，構造因子の算出に必要な

振幅反射係数の導出が可能であることを示した．この節では，転送行列の

性質について更に詳しく考察する．

　ここで・eigi　Dとeiq2　Dを転送行列Tの固有値とする．（D＝HA＋HB

は単位周期の厚さである．）このとき，固有値方程式の性質より，

eigiDeig2D　＝　det［T］， （3．28）

が成立する．Tの行列式は，式（3．19）で与えられている．これより，次

式を得る．

9・D＋q・D一（ん！旱L劇EB＋（た昇しん！在））HA＋2πm，（3．29）

ここで，mは整数であり，　HAとHBは層の厚さである．（HAとHBは，

それぞれH1とH2の置き代えである。）一般に，転送行列の固有値は複

素数である・つまり，q1Dとq2Dも複素数である．式（3．29）の右辺は実

数であるため，左辺の虚数部は零となる．つまり，

Im　［qiD　十　g2　D］　＝　O・ （3．30）

ここでq1Dまたはq2Dの一方が虚部をもつなら，他方の虚部は絶対値

が等しく符号が逆でなければならない．また，一方が実数なら他方も実数

となる．フォノンが界面において全反射しなければ，式（329）での波数
た理は，フォノン振動数に比例し実数である．さらに，波数の絶対値は

振動数ωと基盤からのフォノンの入射角qsrm。の関数として表現可能であ

る．これを，実関数五で表わせば，

L（w，iPinc；m）一1［（ん！旱）一k！E））HB＋（た！準しん！在））HA］＋πm

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　＝：　S（qiD＋q2D），　（3．31）
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または，式（3．28）より，

　　　　　　　　L（w，　¢inc；　m）　＝　Sit　log（det｛T］）　＋　Tm，

と表現できる．

　転送行列Tのトレースを計算すると，

　　　　　　　T！r［T］＝tht　m　nrmw“N　Af　A“×

（3．32）

　　　　　　　　　　　　（cy（B）　一　，（3（B））（cv（”）　一　，B（A））

【（β（BLβω）（α（BLα（A））（・重ん1早）H8－」鳶1至）HA＋。。晒1三）HB＋1為！摯）HA）

．一

ifi（B）　．．　a（”））（a（B）　一　6（A））（eik£B一　）HB＋ik£A＋）HA　＋　．一ik£B一）HB－ik£A．）HA）］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．33）

式（3．28）で導入した固有値を用いて，丑【T］を表現すると次のようになる．

　　　　　　　　　　　・igl　D＋・…D一叩］．’　（3．34）

フォノンが周波数バンドにあると，qlDとq2Dは実数である．これより，

式（3．34）は次のようになる．

　　　　　　　　　　｝Tr［T］12＝．．，21’1一1　il一一fZ21D一一q2D．　（3．3s）

つまり，SHフォノンが周波数バンドにあるには，条件

が成立する必要がある．一方，

1

喜Tr［T｝≦1

1

蒼Tr［T］＞1
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が成立すると，qiDと92Dが同時に複素数となる．つまり，この条件式

はフォノンがストップバンド内にあることを示す．ゆえに，式（3．37）は

フォノンが反射される周波数範囲を決定できるため，単一周波数で満たさ

れるブラッグ反射条件である式（3．26）よりも詳細な反射条件となる．

　つぎに，フォノンのストップバンドに対する波数qと角振動数ωの関

係式を求める．eiqDをeig・1）かeig・Dのどちらか一方とすると，

　　　　　　　e‘gD　＝　iTxr［T］　±　vl　（i　nr［T］）2一　det［T］．　（3．3s）

と書ける．ブラッグ条件の式（3．26）が成立すると，Tのトレースと行列式

は次のようになる．

（g　1）r［T］）2　＝　det［T］　R2，

（3．39）

ここで，

R＝1一
2（，B（B）　一　，B（”））（cy（B）　一　a（A））

（a（B）　一　，B（B））（cy（”）　一一一　，B（A））

，一2　tgb

sln ﾝ，
（3．40）

　　　th　＝　（kEB．）　＋　kSE））HB　＝＝　一（kEA，）　＋　kS”一））HA　＋　2　rm，

とする．ldet［T］1ニ1であることより，

（3．41）

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　5’iir［T］1　一　IRI．

Rは実数であることより，式（3．38）は次のようになる．

（3．42）

　　　　　　　　　　1．　，一．　1　　　　　1
gD・一・・g（重叩】）＋71・g　lRI＋71・9（1±1一一1／R2）・ （3．43）
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r

ここで，qはブラッグ条件での波数である．振動数がフォノンのストップ

バンド内にあると・式（3・37）が成立する．このとき，式（3．37）と（3．40）

からIRI＞1および1／R2＜1となる．これより，式（3．43）の第2項と第

3項は，純虚数となり，qDの実数部は次のよう書ける．

Re［gD］　＝　arg（STY［T］）・

この関係式と式（3．30）より，ストップバンドが生じる波数qBは，

（3．44）

qBD　＝　Re　［qi　D］　＝　Re　［q2D］　＝　11’U一　：一f！1！　！ZD　＋　｛T2D　＝：　L（wB，　toi．，；　m），　（3．4s）

となる．ここで，ωBはブラッグ条件である式（3．26b）を満たす角振動数

である．これより，qニqBで分散関係の二つのブランチが交わることが

分かる．関数Lは角振動数ωに比例することより，式（3．45）を満たす分

散関係中の点（9B，ωB）は，関数しが示す直線上にある．　Fig．3．7での直

線（L1とし2）はこの直線を示す．

ブラッグ条件が成立するとき，式（3．43）より

lm［gD］一＞O　as　IRI一一＞1＋o， （3．46）

となる．gDの虚部が零になることは，ブラッグ反射が抑えられることを

意味する．ゆえに，式（3．27）で示される消滅則は，転送行列を用いて次

のように表現できる．

L＝国駈
－
一
2

（3．47）

　この節で次のことが明らかとなった．超格子へのSHフォノンの斜方入

射において：（1）Fig．3．7に示すように，ストップバンドは一般に分散関

係のゾーン内に現われる・ストップバンドの分散関係での位置は式（3．45）

で与えられる波数qBで決まり，ブラッグ条件をみたす角振動数ωBに比

例する．（2）ストップバンド内のフォノンには強い反射が現われる．こ

の条件は式（3．37）に示すように転送行列のトレースを用いて表わされる．
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さらに・周波数バンドの条件も式（3．36）にあるように転送行列のトレー

スを用いて表現される．（3）ブラッグ条件の消滅則は転送行列を用いて，

Fig．3．8に示すように式（3．47）によって表現できる．
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3．6．この章のまとめ

　Fig・3・2に示すスローネス曲線から，　SHフォノンの（111）面でのブラッ

グ反射はモードSTとFT間の変換を伴う．　Fig．3．4で示したように，分

散関係はゾーン内に周波数ギャップ（ストップバンド）が現われる．この

ギャップ内では，透過率が鋭い低下をみせる．この結果は，超格子の界面

の3回回転対称と媒質の異方性に起因する．

　Fig．3．2で示すように，これまで考察してきたSH（pure－shear）フォノ

ン以外に二つのモードがある．そのひとつがquasi．longitudina　1で，他方

がquasi－shearである・このふたつのモードにも以上と同じ結果が期待で
きる．

　転送行列は超格子中のSHフォノンに対して種々の情報を含んでいる．

この例が分散関係，ブラッグ条件より詳細な反射条件である式（3．37），ブ

ラッグ条件の消滅則，および分散関係におけるストップバンドの位置で
ある．

　超格子中のフォノンの反射と透過は，これまでに実験的に観測されて

いるが，ここで明かにしたようにフォノンの斜方入射で，ストップバンド

がゾーンの中央や端からゾーン内部に移動する現象を観測することは興味

深い・ラマン散乱を用いると，この現象を観測できる可能性がある．界面

に垂直なフォノンに対して，ラマン散乱でゾーン中央のストップバンドか

らのふたつのストークス線を観測することは可能である．界面に垂直でな

いフォノンが関与する場合に，このふたつのストークス線の間隔が広がる

ことが期待できる．7・10－15これより，垂直入射のフォノンによるゾーン

の中央のストップバンドの分枝による跳びが，フォノンの斜方入射によっ

てあたかも広がるように観測され，ストップバンドのゾーン内部への移動

が確認できる．

　なお・上記のブラッグ反射条件を拡張した式（3．37）の結果は，転送行列

法より一般的に得られたものである．ゆえに，（001）面を界面にもつ超格

子や等方的な層からなる超格子でも同様の結果を得ることが示唆できる．
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　　　　3．7．付録：運動方程式の書き換えとRyto▼の分散関係

　式（3・1）の各要素は，第1章の1．1節で示したものである．一般的な表

現が与えられているが16，この章では用いなかった．この節で，運動方程

式である式（3．4）と弾性定数との対応を調べる．必要な弾性定数は，次に

示すものひとつのみである．

　　　　　　　　　　　　　a　一一　b一　2c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos2　Q＋c，　　　　　　　　　　C44　＝
　　　　　　　　　　　　　　　2

ここで，Q＝arctan（i／viii）と定義した．座標系（x，y，　z）をy軸を中心

に［110］方向にさらにμだけ回転したときには，上記の弾性定数C44で

次の置き換えをすればよい．

　　　　　　　　　　　　　　Q　’一〉　Q－p・

式（3．4）は上記の弾性定数をと類似した次の式に書き替えることができる．

　　　　　　　　EL；！b｝：一1E2C　cos2＠　一　p）　＋　．　．，　p　（wk）2　，

ここで・kは灘ベクトルの絶対値であり・祉嗣（ここでi　k、，　一・）

である・また・Q　＝arctan（i〈V’ii）とおいている．この運動方程式が044の

表現と類似するのは誤方的な媒質を扱っているが，　SHフォノンがpure－

shearであることによる・つまり，等方的な超格子でのTモードと類似

することに起因する．

　　1叩1一…k！B）HB…k！A）HA＋V・inたIB）HB、in　kS”）HA，

ここで，
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CcE？）一ciE6A））2

論「1（ o継！β）
2（．（B／44）o巽） 十

。44B）kSB）

cE，A）kSA）

o貨）ん野） ●

式（3・28）より・det（T】＝1であり，　Tr【T］が実数であることより，分散関

係は次のように表現できる．

cos　qD　＝　cos　kSB）HB　cos　kSA）　HA　＋　V　sin　kSB）　HB　sin　kSA）　HA．

この式は，SHフォノンの斜方入射に対するものである．ただし，媒質中

の二つのフォノンのモードが互いに相互作用しない，界面に垂直なフォノ

ン入射の場合のものと，その形が類似している．4・5，10・一一・15これも，上記

の運動方程式と同様にSHフォノンがpure－shearであることに起因する．

［なお・（001）界面をもつ超格子では，046＝・0であり，Vの表現の第1項

目は零になる．等方的媒質の超格子に対しても同様である．】
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Figure　Captions

：Fig・3・1　超格子の構造を示す．　（a）単位構造は，　GaAsの60　ig一．．一層と

AIAsの150単一層からなる．その厚さは，それぞれ，　H2＝60×0．326　nm

H・一・5・×・・326nmとなる・ゆえ1こ，戦構造の厚さはD　，　H、＋H，＝

68・5nmである・　（b）基盤はGaAsよりなる．界面から，入射フォノン

の一部が反射される．透過したフォノンは，検出層に現われるが，検出で

全ての透過波のエネルギー澱収されるとしてv・るので鹸出層では反射

波が存在しない．

：Fig・3・2　（i10）面上のスローネス曲線を示す．　（a）GaAsのバルク中

でのスローネス曲線である・太い楕円の線が5磁（pur。．shear）のもの

で・他のふたつがquasi。8hearとquasi－longitudinalなフォノンのもので

ある・（b）AIA・とGaA・のス・一ネス曲線を（…）界面を境に左右に

示した．ある振動数でGaAsからAlAsに伝搬してゆく入射フォノンを考

えると・対応する波数ベクトルを図のように置くことができる．他の反射

フォノン，透過フォノンの波数ベクトルも同様である．並進対称性より，

反射フォノンと透過フォノンは入射フォノンと同じ波数の誠分をもつ．

Fig．3．3　本論で使用する弾性定数のための座標系を示す．軸x，　y，　zは

立方晶の結晶軸を表わす．軸x，y，zが式（3．1）に対する座標系で，それぞ

れ［112］，［110］，［111］方向と一致する．

：Fig．3．4　三つの異なる入射角に対する透過率と分散関係を示す．分散

関係での超格子波数は，π／Dを単位としている．単位構造の個数Nは，

5としている・振動数に対する透過率の沈みは，分散関係中のストップバ

ンドに対応している・これは，図中幡号を付して表わしている．（a）

（111）界面に垂直入射した場合である．各ストップバンドは，ゾーンの中

央か端にある・（b）Fig・3・2　tこ示したように，［1・・1方向から［…1方向

に36．傾けてフォノンを入射し鵬合を示す・（・）【…1方向から【…1

方向に36◎傾けてフォノンを入射した場合を示す．異方性より（b）に示

した図と異なっていることが分かる．

Fig・3・5　フォノンの反射のようすを図示したものである．界面での複

数の反射は，無視されている．
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Fig・3・6　経路Pl　一　P2　一．P3　一　P4　一一　PsとQ1－Q2－Q3との位相差が

2πの整数倍になるとき，反射が強く生じる．これが，式（3．26）に示した

超格子でのブラッグ条件である．

Fig・3・7　［111］方向から【110】方向に20。傾けてフォノンを入射したと

きの分散関係を示す．直線五1とL2については，本文を参照のこと．ブ

ラッグ反射は・式（3・45）を満たす点（9B，ωB）で現われる．

Fig．3．8　（a）SHフォノンの斜方入射に対する反射率を示す．垂直な直線

は・ブラッグ条件を満たす振動数にある．仮定したパラメータは，Fig。3．7

と同じである・　（b）構造因子の絶対値の自乗を示す．ここでも，垂直

な直線は，ブラッグ条件を満たす振動数にある．　（c）転送行列のトレー

スの1／2を示す・（挿入した図は，全体の形を示すものである．）ブラッグ

条件が満たされると，この値は1より大きくなる．消滅則が成立すると，

これが1となる・式（3・40）で定義されたRは，ピークをつなぐ包絡線と

なっている．
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　　　　　　　　第4章
（111）面を界面とする超格子での反射と透過

4，1．この章の概要

4．2．構造因子

4．3．振動数依存と角度依存

4．4．透過率の振動

4．5．この章のまとめ

参考文献

　ここでは，（111）面を界面とする超格子における，音響フォノンのモー

ド変換を伴う透過について考察する．第3章で扱ったSHフォノン以外の

ふたつのモードをこの章で扱うことになる．この二つのモードに対する基

本的項目は，第2章に記した．つまり，モードTとしをこの章で扱うこ

とになる・本文で与える共鳴透過条件を満たすと，二つのモードが超格子

中を伝搬するときにエネルギーの授受を行い，（エネルギー保存を満たしな

がら）透過率が振動する．このとき，反射はほぼ無視できる．この現象を

説明するため，反射と透過に対する構造因子を導入した．この振動は，電

子線に対するPendel16sung効果，もしくはX線に対するBormm効
果と類似したものである．この章では，異方的媒質にたいする現象を扱っ

ているが，異方性に起因する種々の効果は特に考慮せず，透過率の振動に

着目し考察する．
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　　　　　　　　　　　　4．1．この章の概要

　近年・種々の超格子に対する音響フォノンの性質について多くの報告

がある・Tamura・Hurley，　Wolfeはフォノンイメジング法に基づいて実

験：および理論的に超格子を透過するフォノンついて考察した1．さらに，

Tamuraは，電子の共鳴的トンネルリングと類似した音響フォノンの共鳴

的透過現象を報告している2．また，等方的媒質を層としてもつ超格子で

の音響フォノンの共鳴的モード変換についても報告されている3．

　本論文では，電子線に対するPendel16sung効果4と，　X線に対するBor一

㎜n効果5と類似の現象が，異方的媒質の層をもつ超格子についても

現われることを発見したので，ここで報告する．完全な結晶を伝搬する粒

子線では，回折波と透過波の強度が振動しながら伝搬する．フォノンの場

合の透過率の振動は，二つのモード間に強い相互作用が存在することを示

すものである・ただし，このフォノンモード間の相互作用は，超格子の界

面にフォノンを斜方入射したときにのみ生じることに注意しなければなら

ない．

　Fig．4．1にここで考慮する超格子の構造を示す．これは，第3章で考慮

したものと全く同じものである．単位構造は150単一届のAIAsと60単

一層のGaAsよりなり，界面はFig．4．1（a）に示すように（111）面である．

単一一層の厚さは，0．326・nmであるため単位構造の厚さ（空間的周期）は

D＝68・5nmとなる・Fig．4．1（b）には，5つの単位構造をもつ場合の超

格子の様子を示した・基盤（S）はGaAs，検出層（D）はAIAsを仮定す

る．機中のx，y，zは，それぞれ［112］，［110］，［111］方向を示す．

　一般的に，結晶中には三つのモードが存在するが，フォノンの波数ベ

クトルが（i10）面内に限られているとして，二つのモードquasi－shearと

quasi－longitudina1のみを考慮する．本論中で，これらのモードをそれぞ

れTとしで示す・もうひとつのモードSH（pure－shear）は，ここで考察

する効果とは関係がないので，考察対象から除く．：Fig．2（a）に，考慮す

るフォノンがのる面上でのスーローネス曲線を示す．このフォノンの偏極

ベクトルの方向と波数ベクトルの方向との角度を，：Fig．2（b）に示す．
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　　　　　　　　　　　　　4．2．構造因子

　フォノンの反射率と透過率の振動数依存性を示すために，第2章で導

入した反射と透過に対する二種の構造因子を用いる．

　反射に対しては，モード変換を伴うものと伴わないもの，双方をひと

つの構造因子で表現できる．この構造因子は，次のようになる．

鍵一鞠＋（7・BA→＿rノ艦Be－iθs農～）≒モ餐銑鋸），
（4．la）

　　　　　　　　　　　θS」）　i（掴＋ζ宴と璃，　　　（4．・b）

ここで，Nは超格子中の単位構造の総数である．また，　J，K＝T，L；ゴ，kニ

A，Bとする．層ゴ内で，フォノンモードJの波数ベクトルのz成分の絶
対値を魂〉・とし（符号，＋・は。軸の正の方向，符号，一・は潮の負の

方向に進むフォノンに対する量であることを示す），Hjは層ゴの厚さで

ある．rjkは振幅反射係数を示すが，　JニKのとき，式（4．1）はモード変

換を伴わない反射に対する構造因子であることを意味する．」≠Kでは

モード変換を考慮したものになる．式（4。1）より，次のようにブラッグ反

射の条件を得る．

　　　　　ζ伽五＋ζ葺）HB＋〈伽B＋ζk”2HA－2πm，　（4．2）

ここで・mは整数である・この条件を満たすと，IS「歪寮＞12がピークをも

ち，反射が強く現われる．

　モード変換を伴う透過に対する構造因子は次のようになる．

sJ〈KT＞＝＝tBA＋（tBA＋tABei（eStB）一eSB）））ei（eJ－eK）！lti±f｛ifilliilllliZeil．ll（il’．ee．K）），（4．3a）

eSi’）　i　〈sj）　Hj，

　　88
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eJ　＝一　eS”）　＋eSB），
（4．3c）

ここで，」≠Kである．【これは，式（4．3）が摂動的手法から導出された

ためで，J＝・Kに対しては適用できない．］また，ち鳶は振幅透過係数を

示す．（これも振幅反射係数と同様にモー一一ドJ，Kに依存する．）15系＞12が

ピークをもつ条件で，モード変換を伴ったフォノンの透過が強く生じる．

式（4．3）より，この条件は次のようになる．

ζ鐸琢＋碑恥一禦馬＋御HB＋2πm， （4．4）

ここでmは整数である．これを以下では，共鳴透過条件とよぶ．波数は

振動数に比例するので，層が厚くなると式（4．4）より共鳴透過条件を満た

す振動数は低くなることが分かる．

　構造因子の振動数依存性をFig．4．3に示す．　Fig4．3（a）は，入射角が

20。のときのTモード入射に対するものである．各B層流でのTモード

の伝搬も同じ角度である．正の値で示したものがモー．ドTからしに変換

する透過に対する構造因子で，負のものが反射に対する構造因子である．

Fig．4．3（b）は，　Lモードの入射に対する構造因子である．このときの入射

角は342。である．透過の構造因子がピークをもつ振動数で，反射に対す

る構造因子がともに零になっている．これは以下に示す透過率の振動を引

き起こす．
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4．3．振動数依存と角度依存

　転送行列法によって，反射率と透過率を求める．ここでは，二つのモー

ドのみを扱っているので，転送行列は，4×4となる．（最も一般的な場合

には，3つのモー一一一．ドが結合し，6×6の行列が必要である．）

　転送行列を用いて算出した反射率と透過率をFig．4．4（a），（b）に示す．

TrKがモード」からKに変換されて検出層に現われる透過波に対する透

過率である．RJκは，基盤に戻る反射波に対する反射率である．図では

比較のため，TJKを正，　RJKを負の値としている．ブラッグ反射の条件

が成立しても，消滅則のために反射が強く現われない場合もある．モー

ド変換を伴わない反射率は図に示していないが，エネルギーの保存則より

容易に得ることができる．

　Fig．4．4（c）には，　Fig．4（a），（b）に対応する分散関係を示している．ゾー

ンの中央で対称になっていないのは，媒質の異方性に起因する．波数は

D／πで規格化してある．縦の線は，共鳴透過条件である式（4．4）を満た

す振動数（117．6GHz）の位置を示している．この振動数の周囲で，二つ

のブランチがアンチクロスしていることが図より分かる．：Fig．4．4（c）中

のストップバンドにおいて，（a），（b）での反射率が大きなピークをもって

いる．：Fig．4．3と：Fig．4．4を比較すると，構造因子と反射率／透過率と正

確にピークが対応していることが分かる．

　Fig．4．5は角度依存性を表わすグラフである．：Fig．4．5（a）に，構造因子

を描いている．Fig．4．5（b）では，透過率／反射率を示す．ここでの，縦の

線も共鳴透過条件を満たす振動数に置いてある．しかし，構造因子のピー

クがこの振動数の位置にない．これは，構造因子での消滅則を与える因子

の効果による．このような特徴があるが，式（4．3）と式（4．1）の構造因子

は正確に透過率と反射率の角度依存性を説明している．
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4．4．透過率の振動

　超格子の界面をフォノンが透過してゆくとき，二つのモードのエネル

ギーが互いに交換され，伝搬距離に対して振動することを示す．この効果

は，共鳴透過条件が成立するときに生じる．この振動の様子をフォノンが

伝搬した単位構造に対して示したものが，Fig．4．6である．フォノンの振

動数が117．6GH：zであるとき，透過率は周期△N＝13．6で振動してい

る．モードTの入射角は20。である．このときの振動の起源は，次のよ

うに説明できる．

”共鳴透過条件が成立する振動数で，反射に対する構造因子は，モードの

変換があるか無いかによらず全て零である（：Fig．4．3を参照のこと）．こ

れより，入射したフォノンは反射を生じることなく超格子中を伝搬してゆ

く．このとき同時に，モード変換を伴う構造因子はピークをもつ．つまり，

モード間でエネルギーの授受が強く生じる．このように，透過したフォノ

ンは超格子中を反射せずに伝搬し，モード間ではエネルギーの授受が生じ

る．ゆえに，フォンノンの伝搬に対して各モードの透過率が振動する．”

数値計算によると，このときの反射エネルギーは入射エネルギーの5％以

下である．

　なお，共鳴透過条件から離れた振動数においては，振動の振幅は小さ

くなる．ストップバンドでは，フォノンの反射が生じ，透過と振動は抑え

られる．
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4．5．この章のまとめ

　本章での構造因子の数値計算で用いた振幅透過係数と振幅反射係数は，

第2章で導出したものである．これより，透過に対する構造因子を算出

し，モード変換を伴う透過率とよく一致する結果を得ることができた．ま

た，共鳴透過条件を，この構造因子から式（4．4）に示すように与えること

ができた．透過の構造因子は，モード変換を伴う場合の透過率の振動数依

存性，角度依存性を説明できる．モード変換を伴う場合とモード変換を伴

なわない場合の双方の反射率も反射の構造因子で説明可能である．これら

透過と反射に対する構造因子を用いて，フォノンの伝搬に対する振動の起

因について考察できた．

　本論では，（111）面を界面とする超格子を扱ったが，（001）面を界面に

もつ超格子や等方的な媒質よりなる超格子についても同様の現象が生じる

ことが期待できる3．

　たとえ共鳴透過条件が成立しても，透過率が振動しない場合もあるの

で，式（4．4）が常に透過でのモード間のエネルギー授受による振動を示す

と言い切れないので注意が必要である．分散関係中のブランチがフォノン

の音速の違いによってアンチクロスする条件も透過率の振動を見つけるた

めに重要といえる．ただし，このアンチクロスする部分が常に振動を予見

するとは云えないことにも注意しなければならない．（例えば，Fig．4．4（c）

にある分散関係で振動数が90GH：zと170　GHzの付近．）

　本論で述べた透過率の振動以外にも，フォノンの伝搬層数に対する振

動が生じている．例えば，振動数が35GHzでTモードの入射角が20。

のときに，TTTとRTL間にも振動がある．これは，本論で議論しなかっ

た，異方性の効果（e．g。　the　phonon　focusing　and　the　conical　refraction）

と共に，さらに研究すべき課題である．
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Figure　Captions

Fig．4．1．（a）単位構造は，　GaAs　60単一層とGaAs　150単一層よりなる・

（b）本論で議論する超格子は単位構造を周期的に積み重ねたものである．

Fig．4．2．（a）スローネス曲線を示す．右側にGaAsのもの，左側にAIAs

のものを描いてある．界面は（111）面で，軸の単位はs／mである．　（b）

フォノンの偏極の波数ベクトルとの角度を示す．

Fig．4．3．構造因子を示す．（a）Tモード入射，と（b）Lモード入射に対

する構造因子である．

：Fig．4．4．反射率／透過率，分散関係を示す・反射率は負の値・透過率は

正の値としている．　（a）入射モードはT，入射角は20。としている・

（b）入射モードはL，入射角は3420の：場合を示す・　（c）分散関係を示

す．入射角はTモードで20。，Lモードで342。であり，双方ともに同一

の分散関係をもつ．
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Fig．4．5．角度依存性を示す．　（a）Tモード入射に対する構造因子であ

る．振動数は117．6GH：zである．　Lモード入射に対する構造因子は示し

ていないが，モード変換を伴う透過に対する構造因子はTモードの場合と

同様の形をもち，そのピークの位置も同じである．（b）反射率と透過率を

示す．縦の線は共鳴透過条件を満たす位置にある．

Fig．4．6．フォノンの通過した単．位構造数に対する透過率の振動のようす

を示す．入射モードTで，入射角は20。．入射モードしで，入射角は34．2。

である．振動数は，双方ともに117．6GHzであり，振動周期は△N＝13．6

となっている．
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　　　　　　　　　　　第5章

等方的媒質からなる超格子での共鳴的モード変換と透過

5．1．この章の概要

5．2．摂動的な取り扱い

5．3．透過率の数値計算

5．4．振動の物理的起源

5．5．この章のまとめ

参考文献

　等方的媒質からなる超格子の界面に斜方入射したフォノンに対する透過

と反射について考察する．フォノンの分散関係でブランチがアンチクロス

した振動数の近傍で，フォノンが超格子中を伝搬しながら，ふたつのモー

ド間にエネルギーの授受と振動が生じる．この振動は，電子線やX線の

Pendellδs皿9効果と類似した現象である．理論的な解析には，第2章の

終わりで示した等方的媒質に対する転送行列を用いる．
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5．1．この章の概要

　周期的な半導体超格子がフォノンのフィルターとして動作することの例

証1以来，ナノメータ程度の厚さの結晶質あるいは非晶質よりなる層状構造

内の高振動数音響フォノンの伝搬に対して多くの研究が行われてきた2－4．

周期的超格子中のフォノンに対する透過と反射の基本的性質は，分散関係

によって理解可能である．（001）面を界面とするGaAs／AIAs超格子で，

フォノンをこの界面に垂直に入射したときの分散関係をFig．5．1（a）に示

す．この計算では，GaAsとAIAsの媒質中での音速を，それぞれ，　Lモー

ドに対して5．03×105と5．98×105cm　s－1，　Tモードに対して3．03×105

と3．60×IO5　cm　s－1としている．質量密度は，それぞれ，5．32と3．769

cm層3であり，各層の厚さは，ともに同じで40Aである．今，扱っている

超格子の各層は等方媒質なので，考慮すべきモードは純粋な縦（L）モード

と横（T）モードである．人工的に導入した超格子の空間周期構造により，

分散関係はミニゾーンに折り込まれている．分散関係の二つのブランチ

は，幾つかの点で交叉する．各モードに対しゾーンの中央と端に同じモー

ド間のブラッグ反射に起因するギャップが生じる1・5『7．GaAs／AIAsの系

に対しては，ふたつの媒質の弾性的性質の差が比較的少ないため，生じる

ギャップも小さなものとなる．これらのギャップは，超格子中を伝搬でき

ないフォノン振動数があることを意味する．この振動数の範囲はストップ

バンドと呼ばれる．フォノンがこの範囲の振動数をもって超格子に入射さ

れると，反射されて検出層にフォノンが現われない．

　斜方入射したフォノンの伝搬に対しては，分散関係がFig．5．1（b）のよ

うになり，上記の場合と幾つか異なる特徴をもつ．この図は，：Fig．5，1（a）

と同じ超格子に対して得られたものである．算出において，フォノンの波

数ベクトルの界面との角度は，しとTモードに対してそれぞれ，　GaAsの

層内で45。と252。；AIAsの層内で56．9。と30。4。である．第一近似と

して，しとTモードが独立に伝搬するとできる．しかしこの近似におい

て，しとTに対する分散曲線はそのモードの速度の違いによって幾つか

の点で交叉する．モード間の結合により，交叉点に分散曲線の反発（アン

チクロス）が生じる．このアンチクロスは，二つの場合に分類できる．（1）

分散曲線のひとつのがゾーン中央から，他方がゾーンの端より発して”ぶ

つかる”場合が第一の種類である．（II）第二の種類は，　Lモードの分散曲

線がTモードの分散曲線を速度の違い（傾きの差）によって”追い越す”場

合である．

アンチクロス（1）は超格子中のブラッグ条件によるものである．超格子
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の周期をDABとすると，この条件を次のように書ける．

gL　十　qT　＝　mGo， （5．1）

ここで，9しとqTは波数ベクトルのz成分である．　mは整数で，　Goニ

2π／DABは超格子の最も小さい逆格子ベクトルの絶対値である3・4，8．

　アンチクロス（II）は，モードの変換を伴う透過に起因する．入射フォ

ンがLモードであるとき，フォノンが超格子を進むにしたがってTモー・

ドのフォノンが界面で生じる．このTモードのフォノンが検出層に達する

として，Tモードのフォノン振幅の和が大きくなる干渉条件は次のように

なる．

gT　一　gL　＝　mCo， （5．2）

ここで，mは整数である．

　フォノンの斜方入射でのTとしモードの相互作用より，超格子の各界

面でモード変換した透過フォノンと反射フォノンがわずかずつ発生する．

異種モード間のブラッグ反射［（1）のアンチクロス］について多くの研究が

実験：的理論的になされている3・4，8－10．しかし，（II）のアンチクロスに関し

ての研究は少なく，これを本論で考察した．この結果，ある振動数範囲で

大きなモード変換が生じることが明かになった．さらに，入射した音響

フォノンが伝搬するにしたがい，二つのしとTモードのエネルギーが保存

則を満たしながら振動する．この振動は，電子線におけるPendel16s1皿g

効果や，X線におけるBorrman効果と類似した現象である11－13．

　例としてFig．5．2に示す超格子での各モードのエネルギーの振動を考

察する．超格子の単位構造内の各層は二つの媒質A，Bよりなり，フォノ

ンを入射する基盤（5）と検出する層（D）でこの超格子を挟む．基盤は媒

質Bと同じ弾性媒質である．検出層は媒質Aと同じ弾性媒質で，ここに

現われる透過フォノンは全て吸収され超格子内にはもどらないとする．z

軸は超格子の界面に垂直にとり，x－z面をフォノンの波数ベクトルがのる

面とする．簡単のため，弾性的異方性は考慮せず，フォノンは¢一z面で偏

極しているしとTモードを扱う．
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5．2．摂動的な取り扱い

　この節では，摂動的取り扱いにもとずいてモード変換を伴った反射と透

過を考察する．反射を扱う際に，一つの界面でのみ反射されると考える．

さらに，入射フォノンの減衰も無視する．反射フォノンの振幅の和を超格

子における構造因子と呼ぶ．．Lモードの入射フォノンに対して反射された

Tモードのフォノンの振幅の和より反射の構造因子SRが次のように与え

られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　一　eine
SR　＝＝　rBA　＋　（rBA　＋　rABe－ie（B））eie

　　　　　　　　　　　　　　　　1　一一　eiS　’
（5．3）

ここで，

e（i）　iE　（kL‘）　＋　kSi））Di，
（i　＝　A，　B）， （5．4）

e　＝　e（A）　＋e（B）． （5．5）

鞠は，Lモードのフォノンが層iと」の界面に入射したときTモード

として反射されたフォノンの振幅を与える係数である．nは単位構造数，

kSi）はモード」の層iでのフォノンに対する波数ベクトルのz成分であ

り，Diは層iの厚さである．

式（53）より，次の条件が成立するとき，反射振幅は大きくなる．

（E）　＝　2mT， （m　＝＝　1，2．．．） （5．6）

または，

（ん9）＋kSA））D川た『）＋ザ））DB－2鵬π． （5．7）

kSA）DA＋kSB）DBが9JDABと等価で，式（5．7）は5．1節で与えた条件式

9L＋9T　＝mGoの書き換えである．
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　LモードからTモードに変換するフォノン透過に対しは，透過の構造

因子STが次のように与えられる．

sT＝tBA＋（tBA＋tABei（ip8B）一ipLB）））ei（¢L－eT）IlirtiiSllli！illllliei，：（（¢e．Li¢e．’）），　（s．s）

ここで，

ipSi）　i　kSi）D，，
（5．9）

¢，　＝　〈bSA）　＋　qs，SB），
（5．10）

および，砺は層iと」の界面にLモードのフォノンが入射したとき透

過してゆくTモードのフォノン振幅を与える係数である．透過したTモー

ドが大きな振幅となる条件は次のようになる．

〈1＞T　一　fpL　＝：　2mrr， （m　＝　1，　2，・・　・） （5．11）

または，

（ん狸）一た9））DA＋（た望）一ん『））DB－2mπ． （5．12）

これは，5．1節で与えた式qT－qL　＝＝　mGoと等価である．

　むろん，式（5．3），（5．8）と同様の結果がTモード入射でも生じる．さら

に，Tモード入射で大きなLモードの振幅を得る条件は，上述したLモー

ド入射で大きなTモードの振幅を得る条件と同じである．

　この摂動的扱いは，単位構造の数が少ない超格子に対して有効である．

共鳴時に，透過や反射でモード変換を受けたフォノンは，単位構造数πに

比例する振幅をもつ．明らかに，モード変換を受けたフォノンが入射フォ

ノンのエネルギーと同程度までになれば，この摂動的取り扱いは成立しな

い．この意味で，ここで扱った方法は，結晶に対するX線散乱での運動
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学的理論と類似のものである．X線にたいしては，ひとつの単原子層で

生じる反射が小さなため，この運動学的理論は多数の単原子層からなる結

晶に対してでも成立する．摂動的取り扱いの音響フォノンに対する正当性

の範囲は，超格子の界面にフォノンを入射するときの角度によって決まる

モード間の相互作用の大きさに依存する．（単位構造の数が多いときには，

透過の構造因子より共鳴透過条件を満たす周波数を得ることは可能である

が，この周波数近くでの共鳴透過の生じる周波数範囲を正確に示すことは

できず，実際より小さな周波数範囲を予測する．）なお，界面に対しての

垂直入射では，モード変換は生じない．
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5．3．透過率の数値計算

　摂動的取り扱いよりさらに議論を進めるために，具体的な数値解を示

す．このために，転送行列法を用いて透過率と反射率を算出する4．

　：Fig．5．3に透過率の振動数依存性を示す．これはGaAs／AIAs超格子

で，Lモードを基盤から入射したとき，検出層に現れるしとTモード

の透過率を示している．超格子の単位構造の厚さ（周期）は80A，単位

構造数は19である．モードしの入射角は45。で，Fig．5．1（b）と同じで

ある．Lモードの透過率は，　Fig．5．1に示した振動数ギャップ1－4に対

応する振動数範囲で急激に下がっている．このギャップから離れたほとん

どの振動数で，透過エネルギーは主にLモードで運ばれている．しかし，

800GH：zの振動数の近くでは，　Tモードの音響フォノンによる強い透過

が見られる，式（52）で予測できる強いモード変換を伴った透過の振動数

は，m＝1としてVl＝816　GHzであり，　Tモードの透過率がピークをも

つ振動数μf＝812GHzとよく一致している．　Tモードによるエネルギー

透過は，モード間のブラッグ反射による（図中の1，3，4で示す）振動数で抑

えられている．

　Fig．5。3で示した透過率は，超格子の単位構造が19のものである．振

動数をVlに固定してフォノンが進んだ単位構造数と透過率をプロットす

ると興味ある結果が得られる．Fig．4（a）がこの図で，振動数以外の条件は

Fig．5．3と同じである．伝搬距離が小さいとき，透過エネルギーが（入射し

たLモードから）Tモードに変換されて増加しているのが分かる．n＝5

で，透過したエネルギーがほぼ100％近くTモードに移っている．伝搬

距離が大きくなるにしたがい，しとTのモードの透過率が振動し，その

周期が約11である．一方，この二つの透過率の和は約1になってエネル

ギー保存則を満たす．Fig．5．4（b）に，振動数がv1から少し離れた場合で

の同様の図を示す．この振動数での振る舞いは（a）と同様のものであるが，

Tモードへのエネルギーの変換は最大で約66％となる．
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5．4．振動の物理的起源

　モード変換を伴う透過率の振動に対する物理的起源は幾つかの方法で

理解可能である．定性的には，入射したLモードのフォノンが超格子中

を進むときに界面でわずかずつTモードのフォノンを発生する．共鳴透

過条件【式（5．2）または式（5．12）］が満たされると，Tモードのエネルギー

が増加する．しかし，ある伝搬距離で全エネルギー・一一がTモードのフォノン

に移ると，エネルギーはLモードに戻ってゆく．各界面でのモード変換

を伴う振幅透過係数が小さくなれば，エネルギーが五モードに再度戻る

周期数noは大きくなる．

一方，例えばFig．5．1（b）に示した超格子の正規モード（nomal　mode）

による考察より，振動数uと分散関係との関係の特徴として次の三つの場

合がある．

1）振動数vが振動数ギャップ［（1）のアンチクロス】に対応する範囲にあ

ると，伝搬しながら相互作用するモードがないので，超格子中を透過する

フォノンのエネルギーは指数関数的に減少する．

2）振動数レが周波数バンドにあると，入射フォノンの振動数が同じで，

波数が異なる二つのモードが超格子中を伝搬する．この波数をq1とq2

で表わすこととする，この二つのモードがアンチクロスの点より充分離れ

ていると，一方は本質的にL－likeな性質をもち，他方はT－1ikeな性質を

もつ．これより，入射フォノンがLモードであるとき，超格子中でL－like

なモードは大きな振幅で励起され，T－likeなモードは小さな振幅で励起

される．励起された二つの超格子モードの波数の違いより，超格子を伝搬

するときビートが発生する．しかし，L－1ikeなモードがT－likeなモード

より大きな振幅をもつため，ビートの振幅は小さくなる．

3）（II）のアンチクロスの近くの振動蜘では，　Lモードの入射フォノンに

対して，波数q1とq2の差は少ない．このため，超格子中を伝搬するフォ

ノンはしとTモードの混合状態となる．入射フォノンは同程度の振幅を

もつ二つのしとTモードを励起する．これより，大きな振幅をもつビー

トが現われる．はじめは，二つのモードが干渉しあい，LモードがTモー

ドを増加させる．次の条件が成立するまでフォノンがn個の単位構造を

通過すると，Lモードのフォノンが消え，　Tモードのフォノンが残る．

lgi　一　g21nDAB　＝　T． （5．13）
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ゆえに，次に示すnoがモードしにエネルギーが戻るフォノンの伝搬単

位構造数（振動周期）となる．

　　　　　2T
no＝ 奄撃狽奄奄V：一6ilii；［i51－g21DAB’

（5．14）

Tモードのフォノンエネルギーは，次のように変化すると考えられる．

sin2（Tn／no）， （5．15）

ここで，nは超格子中の単位構造を通過した総数である．　Lモードのフォ

ノンエネルギーはCOS2（πn／no）のように変化する．

　5．2節で導入した振幅透過係数を用いて上記の結果を表現できる．共鳴

透過条件の式（5．11）が満たされるとき，摂動的議論より得た式（5．8）より

Tモードのエネルギーは次のように増加する．

ISTI2　’N’“　n21tBA　＋　t，4Bei（ipSB）一ipLB））12　’　．
（5．16）

n》1と仮定すると，式（5．8）の右辺の第1項目（tBA）を無視できる．変

換されたエネルギーが1より小さいとすれば，摂動的扱いが可能である．

ゆえに，式（5．15）と式（5．16）を比較すれば，次式を得る．

　　　　　　　ガ
no＝ u＋偏B。・（ip8B）一φr））1’

（5．17）

この式（5．17）の右辺の分母が零に近ずくと，振動周期が無限大になる．つ

まり，振動が消えることを意味する．この分母の因子は式（5．8）の右辺に

あるもので，これが零に近ずくことは構造因子でもモード変換を伴う透過

が抑えられることを意味する．数値計算では式（5．14）と式（5．17）にある

周期がよく一致している．無論，超格子の各層内で生じるモード変換の量

が充分小さいとの仮定が重要である．これは，フォノンの入射方向が界面

の法線に近いときに成立する．

　なお，この現象は結晶中の電子線やX線でのPende11δsung効果11－13，

および，ニュートリノでのMSW効果14，15と類似したものである．異方
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性をもつ実際の超格子では，この効果が複雑なものとなり，二つの横（T）

モード間の相互作用も考慮しなければならない．
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5．5．この章のまとめ

　界面に斜方入射したフォノンが超格子を伝搬してゆく現象での透過率

について考察してきた．共鳴透過条件を満たす振動数でLモードのフォノ

ンを入射すると，Tモードに変換された強い振幅のフォノンが検出層に現

われる．（Tモードの入射では，Lモードが透過する．）この現象が生じる

とき，フォノンが伝搬する距離にたいして各モードの透過率が振動する．

超格子中を伝搬する波束を考えると，含まれる波数の分布によって種々の

効果が生じることが期待できる．本論で詳述しなかったが，単位構造の厚

さをわずかずつ増やしながら成長させた超格子（CHIRP超格子）がその

一例である．これは，次章で考察する．

　超格子中のフォノンのモード変換を伴う透過を実験で観測するには，フォ

ノンイメジング法16・17を用いることで可能であろう．
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Figure　Captions

Fig．5．1　等方的媒質の層をもつGaAs／AlAs超格子で，連続体近似した

分散関係を示す．DAはAIAs（A層）の厚さ，　DBはGaAs（B層）の厚

さであり，双方ともに40Aとしている．フォノンの速度と層の質量密度

は本文に示す．　（a）垂直入射の場合．　（b）斜方入射の場合・入射角は

本文に示してある．振動数ギャップに付した番号は，Lフォノンに対する

ものである．入射モードと同じ反射モードに対する（1，3，4の番号を付し

た）ギャップはブラッグ反射に対応する．

Fig．5．2超格子の構造を示す．　A層はAlAs，　B層はGaAsとする．基

盤（S）はB層，検出層（D）はA層と同じ弾性的性質をもたせている．

Fig．5．3　GaAs／AIAs超格子の基盤からLモードのフォノンを入射した

ときの透過率の振動数依存性を示す．太線が入射フォノンのLモードから

Tモードに変換されて透過したエネルギーを示す．細線はLモードのまま

透過したものである．このときの，単位構造数は19であり，その単位構

造内の各層の厚さはDA＝DB・ニ40Aである．その他の条件はFig．5．1（b）

と同じである．Fig．5．1（b）に付した番号は，この図の透過率の落ち込み

に付した番号と対応している．

Fig．5．4　Lモードを斜方入射したときの，透過率と透過単位構造数（伝搬

距離）との関係を示す．超格子への入射条件はFig．5．1（b）およびFig．5．3

と同じである．　（a）振動数は，曜＝812GHzとした．このときに，モー

ドの混合が強く生じる．　（b）振動数760G且zとした場合である．モー

ド変換の現象が弱く現れている．
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　　　　　　　　　　　　　第6章

等方的媒質からなるCmRP超格子での音響フォノンのモード変換

6．1．この章の概要

6．2．転送行列

6．3．差分方程式

6．4．近似解

6．5．この章のまとめ

6．6．付録：周期的超格子の場合

参考文献

　第5章で扱ったモード変換を伴う音響フォノンの透過現象について，定

量的な議論を行う．特に，単位構造の厚さを次第に厚くして形成する超格

子（CHIRP超格子）で，中央に共鳴透過条件を満たす層を置くとモード変

換が強められる．フォノンは界面に対して斜方入射させる場合を扱い，超

格子の各層は等方的媒質からなるものとする．現象の解析には，転送行列

法を用いる．これより，透過に対する差分方程式を導入し，CH：IRP超格

子に対して近似解を与える．第5章で扱った周期的な超格子に対する厳密

解は，付録で論じる．
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6．1．この章の概要

　周期的な超格子にフォノンを斜方入射したときの反射と透過について第

5章で議論した1．このとき，超格子の分散関係中のアンチクロスする振動

数で，フォノンの伝搬距離に対してふたつのモー…一ドの透過率が振一動ずる現

象を扱った．この現象は，電子線のPende11δsung効果，　X線のBorrmann

効果と類似の現象である2・3．

　一方，ニュートリノに対するMikheyev－Smimov・Wolfenstein（MSW）効

果4，5と類似した現象が超格子内で生じる．これを本章で議論する．Fig．6．1

に考察の対象とする超格子の構造を示す．この構造は，電子デバイスの分

野でCHIRP超格子6と呼ばれ，超格子の単位構造の厚さを少しずつ増加

させて成長させた超格子である．第2章と第5章で扱った共鳴透過条件を

満たす層をこの超格子の中央に置く．各層は，解析を容易にするため等方

的だと仮定する．これより，結晶中の複雑な現象を無視できる．CH凪P

超格子でも透過率の振動が生じるが，周期的な超格子と異なる特徴が現

れる．
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6．2．転送行列

　入射フォノンは平面波として，各層内での変位ベクトルuを次のよう

に仮定する．

U一
ｰ｛且mem＋・｛娠Z＋Bmem∫’為一Z｝・’ゐ・X｝飢，

　　m＝　T，L

（6．1）

ここで，Am，．Bmは，それぞれ透過波と反射波の振幅である．ベクトル

em土は，モー・・一ドmの偏極ベクトルである（添え字の＋は透過，一は反射

に対する量を示す．）これは，規格化されているとする．つまり，1em±1＝1

である．各層は等方的と考えているため，透過フォノンと反射フォノンは，

双方とも同じ絶対値の波数んm、をもつ．系の並進対称性より，波数のx

成分kxは反射および透過フォノンともに同じ値をもつ．上記の式（6．1）

の表現で，簡単のため層を示す添え字を省略してある．以降では，上添え

字ゴ，kはFig．6．1で示す層A，　Bを示し，下添え字mは，フォノンの

モードT．．Lを示すものとする．

　フォノンの透過率と反射率を転送行列で算出する．等方的媒質では第

2章で示したように，モードはT，しの二つを考慮すればよく，転送行列

は4×4の行列となる．Fig．6．1にある一つの単位構造を挟んだ位置での

振幅の関係を次のように表現する．

閾一F國・
（6．2）

ここでAmとBmは，変位の振幅である．一つの単位構造を透過したと

きの振幅は，A銚及びB缶としている．さらに，

17　，．　¢（B）f（AB）¢（A）f（BA）， （6．3）
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．一rr

¢（」）一

　　o
exp　（ikL”．）　Di’　）

　　o
　　o

　　　　　　　　　　　　　（6．4）

f（」’k）　＝　［M（le）］一iM（7・），
（6．5）

M＝：

ここで，Dゴは層ゴの厚さであり，Φωはフォノンが層ゴを通過したとき

の位相の変化を示す．φmはフォノンモードmの反射角であり，入射角と

同じである．簡単のため，式（6．6）にある全ての量に対して上添え字（の

を省略してある．ゴとkは層A，Bを示す．式（6．5）より，行列f（ゴん）が次

の条件を満たすことが分かる．

∫（kゴ）＝［ノ（ゴk）］一1・
（6．7）

第2章および第3章で示したように，この行列はフォノンの振幅透過係数

と振幅反射係数を表わす．

　これらの表現を用いて，：Fig．6．2に示す透過率の伝搬距離依存性を示す

ことができる．ここで，層Aの媒質はAIAs，層BはGaAsとしている．

層厚の増加量を△Dとすると，図はv△D／VT　＝2．46　x　10－3，超格子の

中央ではvDA／VT；uDB／VTニ0．984としている．ここで，　vはフォノ

ンの振動数であり，VTはGaAs中でのモードTの音速である．基盤か

らの入射モードはしであり，入射角は45。である．また，フォノンの振

動数は超格子の全ての層でストップバンド内にないように設定してあり，

フォノンの反射はほぼ無視できる．
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6．3．差分方程式

　転送行列で透過の現象を解析的に扱えるようにするため転送行列を2×2

に近似する．考察の対象とする振幅をATとAしにするためである．式
（6．3）一（6．5）を以下のように近似する．

♪ニΦ（B）ノ（・4B）番（A）ノ（BA），
（6．8）

Φ（」）一 mα畔Dゴ）融Dゴ）］・
（6．9）

ノ（」k）一［1糊趾llllll：］・

これらの行列を用いて，式（6．2）は次のような差分方程式となる．

（6．10）

［A乞］一ρ［劣］・
（6．11）

上記の近似で，2×2の行列f（狗が4×4の行列f（狗で振幅反射係数

を無視したことより与えられていることに注意すべきである．つまり，反

射振幅Bmを無視したものでなく，超格子の．単位構造内での反射は考慮

されている．ただし，式（6．7）と同様に次の関係式が成立するようにf（励

を定義する．

ノ（為ゴL［ノ（ゴ島）］一1．
（6．12）

これらの近似を用いた式（6．11）は，Fig．6．3に示すように，4×4の転送行

列ので求めた透過率と同様の性質を表現できる．Fig．6．3にある点は4×4

の転送行列ので求めた透過率を示し，実線が式（6．11）で描いた透過率を

示す．
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　　　　　　　　　　　　　　6．4．近似解

　式（6・11）を記した超格子中の次の単位構造も考慮して，次の関係をえ

る・（Fig・6．1を参照のこと）

　　　　　　　　　　　　［二1］一欄，　　（6・13）

ここで，F’は，　Fの定義における式（6．8）一（6．10）の表現で層の厚さをDゴ

からDj＋△Dに置き換えたものより与えられる。、4監は，　Fig．6．1に示

す超格子中の位置での透過振幅を表わす．式（6．11）と式（6．13）より次の

差分方程式がモードTとしに成立する．

Ae’　一　（1“’ii　＋　1）221i．li：｝’i2）Ab　＋　（jF’n“Pi221一；13”，2　一　15’i2P2i）AT　＝　O，　（6・i4a）

4呈一（．all；’ii　：．lliii！”2i　＋　“｝f”22）A’L　＋　（．F’n　．FT22　kl’2i　一一一　li’i21　”2i）AL－O．（6・・4b）

この差分方程式を解析的に解くことは難しく，周期超格子での解析解（付録

参照）をもとに，近似的に解を求める．モードTとしの相互作用の大きさ

は単位構造の厚さには依存しないと考えて，1艦2＝端2および∫き’21＝　P2i

と近似する．これより，式（6．14）は次のようになる．

AT〈”＋2＞　一　2T．TA）‘”＋i＞　＋　6．，4f”〉　＝　o，
（6．15a）

　　　　　　　AL〈n＋2＞　一　27．L　Ain＋i＞　＋　6．AL〈n＞　＝　O，　（6．15b）

ここで，五弁〉とAEn＞はn番目の単位構造での透過振幅である．また，

r．T
@’一一一：　g（P’ii　＋　P22）・

（6．16a）
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　　　　　　　　　　　　　艦（Pi・＋戸’22），　　（6．16b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　のへ　　　　　　　　　　　　　　　　　δn＝F・・F2・一・F・2F2・一d・t画，　　（6．17）

とし・戸はη番目の単位構造での転送行列，戸はn＋1番目の単位構造

での転送行列とする．

　イと琢のη依存をみるため，行列ρのトレースと行列式を次のよ
うに書き下す．

tr［i｝’］　＝＝　［ffB，　A）ftSbB”）｛exp（ik6A．）DA＋ikS）DB）＋exp（ik：）DA＋ik2e）DB）｝

一ノ｛麹f溢）｛・xp（畷）D4桶窪）Dβ）櫛（iksc）DA＋ikE）Dβ）｝｝

　　　　　　　　　　　÷（ノ『4）透タ五L／1翔fA）），　　（6．・8）

　　det［P］　＝＝　exp（ikS”．）DA　＋　ikS）DB　＋　iksc）DA　＋　ik£？）DB），　（6．19）

ここで，f（狗はnに依存しない．フォノンの振動数は，超格子の中央で

共鳴透過条件を満たすとしているので，超格子の中央で次式が成立する．

　　　　　　た獲）DA＋た鍔）DB　・・　kse）DA＋蝦）DB＋2πe，　（6．2。）

ここで・eは整数である・この条件より，式（6．18）と（6．19）は次の関係を

もつ．

　　　　　　　　　　　　tr［P］　＝2　（det［P］）　i／2　e．，　（6．21a）

　　　　　　　　　　　∫lf4）∫1タ五L∫卿∫lf孟）。。，P

　　　　　　　　en　＝瘤孟）瑠五L瑠A）ノ1μ）・・　（6・21b）
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ここで，

p＝　kK）DA　一　kse）DA，

式（6．20）より，

p　＝　kfi）DB　一　kse）DB，

とも表現可能である．ここで，enは実数である．フォノンが超格子の中

央になくとも，この関係が近似的に成立すると期待でき，enのn依存は

緩やかである．ここで，

En’　＝’一　r．’ ^（6n）’／2，
（6．22a）

　　　　　　　　　　　　6nL　”一一一　7n‘／（6n）i／2，　（6・22b）

を定義する．e｛と嬬が圭tr画に大まかに比例するため，　enのように

緩やかなn依存を期待できる．ゆえに，7nとδnは次のようになる．

7r；1’　一一一　EZei（a＋x3n），

（6．23a）

r．L　一一一　e．Lei（a＋fin），

（6．23b）

6．　＝　ei（2a＋2Pn），
（6．24）

ここで・簡単のため・DAニDB…Doとする．αとβは実定数で，次の
ようになる．

a　＝　g（kse）　＋　ks）　＋　kse）　＋　k£？））D，，

（6．25）
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　　　　　　　　6－g（kS”．）＋kS）＋ksc）＋k£e））AD．　（6．26）

　　これらの表現を用いると，式（6．15）は

　　　A〈n＋2＞　一　2s．ei（a＋fln）A〈n＋i＞　＋　ei（2a＋2fin）A〈n＞　＝　o，　（6．27）

となる．ここで，A＜n＞はA，）〈n＞か、4Ση〉の一方であり，これと対応し

てεnは，ε劣またはekを示す．ε霧と嬬がnに緩やかに依存するため，

εのn依存を無視して定数と近似し，εと記す．これより，解はつぎのよ

うにもとまる．

　　　　A〈n＞　＝＝　（xipr　＋x2p2n）exp｛i（a　一一　；fi）n＋　g6n2｝，　（6．2s）

ここで，

　　　　　　　　　　　pi，2　＝e±Ve2－eif，　（6．29）

　　　　　　　　　　　X・・．　Aくil’1；i；｝if1，一r￥〈o＞，　（6．3・α）

　　　　　　　　　　　x2，．！1tALX；i：；i11一1）：：A〈O＞一．A〈i＞，　（6．30b）

　　　　　　　　　　　　　　　　i（a－fl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（6．31a）　　　　　　　　　　　　　rl　＝＝　ple

　　　　　　　　　　　　　　　　i（a－P）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（6．31b）　　　　　　　　　　　　　r2　＝＝　p2e

であり，A〈o＞は基盤での振幅，　A＜1＞は超格子の第一番目の単位構造中

での振幅である．
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　上記の解の物理的意味をみるため，基盤内にTモードのフォノンがな

く，Lモードのフォノンのみが超格子に入射される場合を考察する．モー

ドTのエネルギーは振幅の自乗に比例する．つまり，

　　　　　　　　　21．t4i〈tn＞12．，1－Elt！，zllE2iL

　　　　　rl　一一　r2

（lpi12n　＋　lp212n　一　2Re｛（pipi）n｝），
（6．32）

ここで，ILは基盤から入射されたLモードのフォノン振幅である．括弧

内の第一項と第二項がTモードのエネルギーがnに依存して増加してゆ

くことを示す項である・第三項は，エネルギーの増加に伴う小さな振動を

表わす項である・（ここで，1ρ1ρ51　k　1である．等号が正確に成立するの

は・βニ0のときである．）この振動の振幅は，Tとしモードのフォノ

ン間相互作用の大きさPi2にほぼ比例することが分かる．

　パラメータεが定数と考えて上記の式（6．32）を得たが，次にこれをε．

と表記してn依存を考慮する．式（6．28）の振幅を，

A〈”〉

@＝　［）gi　t，t．ll，pi‘k’　＋　k2　t／i．1，　p，〈k＞］　exp｛i（a一　gfi）n＋　gpn2｝，　（6．33）

のように置くと，近似的に次の表現が得られる．

1；ll｝…一・士（εZ一、一e4β）・／・，

（6．34）

．xi・1．．4E〈14．：一til＞一一一F2．A〈O＞，

　　　　　ア1－7●2
（6．35a）

愛2二解箪〉≠〈1＞，

　　　　　rl－7’2
（6．35b）

r“ P　＝　pfl＞ei（a－fi），
（6．36a）
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　　　　　　　　　　　　fi・ヲ葦1＞・’（α一β）・　　　　（6．36b）

つまり・式（6・28）のρが変化すると考える．この表現による数値計算の結

果をFig・6・4に示す・（講の条件1まFig．6．2と同じである．）Fig．6．4（a）

が透過率を示し・太い実線が式（6．33）から得られる結果である．振動の

中心も図中に示してあり，透過率の増加が指数関数的に近似されているこ

とが分かる・細線と点で示したグラフカ・4x4の転送行列から得た轄な

解である・振動の周期をFig．4（b）1こ示す．点は4×4の転送行列から得

たものである・実線は式（6．32）から得られたもので，次の表現をもつ．

　　　　　　　　　An＝iz．iiiie；i｛as：fliitilzisiliass’ip，〈n＞一”ar　p，〈n＞1’　（6’37）

ここで，ρ1とmは式（6．34）より与えられる．この式をβで展開し，さ

らに近似すると次式を得る．

　　　　　　An＝t｛III．；i－U7iEll　Fll＝＝ii－i　＝tbu，一i　e．T．一，’　（6’38）

数値計算で，この二つの振動周期の表現は充分な精度で一致し，厳密な計

算：ともよく一致する・しかし，振動の振幅とモー・一・…ドTのエネルギーの増

加の様子は厳密な計算と一致しているとは言い難い．これらの点について

は，考察の余地が残る．
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　　　　　　　　　　　　6．5。この章のまとめ

　　この章では・次の三つの方法でCHIRP超格子中のフオノンモ＿ド変

換について考察した．

（1）転送行列（4x4）を用いて差分方程式（6．2）を得た．これにより，モー

ド変換が強く生じるとき，反射が無視できることを示した．

（2）振幅反射係数撫視することよ1，，差分方程式（6．・・）を得た．このと

き・転送行列を4×4から2x2に書き換えた．特に，2x2の行列ノ（ゴk）

が聾な役目をはたし・2×2の転送行列Pe決定する．これによって，

フォノンが伝搬するときの各モードのエネルギーの増加および減少を示す

ことができた．

（3）醐的超格子に対す磋分方程式の解（6・28）から近似によって式（6．33）

を得・Fig・6・4（a）に示す透過率の振る舞いをある程麟明できた．特に，

振動周期はよく一致した．

　フォノンの波束を考慮する場合，TモードとLモードのフォノンの波
束は・超格子を伝搬して検出層に達すると分離して現れると予想できる．

この特徴を用いれば，フォノンモードをTからしに，もしくはしから

Tに変換するデバイスを作成できる．または，フォノンのモードを分離す

ることも可能であろう．
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　　　　　　　　　6．6．付録：周期的超格子の場合

　Fig・6・5に共鳴透過条件を全ての層で満たされる周期的超格子におい

て・フォノンが伝搬するときの透過率振動の様子を示す1．入射フォノン

はLモードとしている．

　6・4節で扱った超格子で△D＝0とすると周期的超格子を扱うことにな

偏総騨でP’　一Pとなる・このとき瀦差分方程式（6・・4）

五蚕π〉＝＝x・rf＋x2雪，
（Al）

　　　　　　　　　　　AL〈”〉＝Yirr＋Y2r2n，　（A2）

ここで，nはフォノンが伝搬した単位構造数で，．A評〉がその点でのモー

ドmの透過フォノンの振幅である．r1とr2は行列戸の固有値である．

ri，2　＝　itr（P］　±　Vt（itr［，li’］）2　一　d．tfieT］．

（A3）

さらに，

xl．，！：t1i21一：一ze21a　t－E121Ln　r2）IT＋F121L

　　　　　　　　　　　　’　　　　　　rl　一　r2

x2＝ng’i　Fn）IT　Fi21L

　　　　　　　　　　　　’　　　　　　rl　一一　r2

　　　　　　rl　一　r2

　　（ri　一　F22）IL　一一一　F2ilT

Y2＝
　　　　　　　　　　　　，　　　　　　rl　一　r2

yl，，．　Sl：t1ilu：一：｝111k　th＆1k22　r2）IL＋F211T

　　　　　　　　　　　　，

（A4）

（A5）

（A6）

（A7）
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ここで・ITと1Lは・それぞれモードTとしの基盤から入射したフォノ

ンの振幅である・層AをAIA・，層BをGaA、とし，その厚さを双方と

もにD貯Pザ蝋とすると洪鳴透過条件を満たすフォノンの振動
数はv一・812・GH・となる・このときのモードTとしの透過率の騒が

Fig・6・5に示されている・図中の点はFig．6．2と同じであり，実線は上記

の差分方程式の解である．

上記の解で周期的超格子の船の解が与えられるが，第5章との対応

を見るために，この解を書き換える．

［det（F）］　i／2　．．　．ia，

（A8）

と置けば，式（A3）から

　　　　　　　　　　　　　　rl，2＝　eia±e，　（Ag）

としてθを定義できる・式（A・）と式（A2）に，式（A4），（A5）を代入し，

上記の表現を用いて計算を続けると，次のように解を示すことができる．

Ain＞　＝　gi．　il：5ta”e　｛一AiO＞　sinh　（n　一　i）e　＋　Aii＞e－ia　sinh　ne｝，　（Ai　o）

ここで・m＝T，Lはフォノンのモードを示す．　A荒。＞はモードmの入射

フォノンの基盤での振幅を表わし，A乱i＞はの基盤と接するはじめの単位

構造中を検出層に向かって進むモードmのフォノンの振幅を表わす．
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　　　　　　　　　　　　　Figure　Captions

：Fig・6・1・超格子の構造を示す．層を次第に厚くなるよう各層を成長さ

せるロ　　　超格子の中央で洪鳴透過条件を満たす場合が本論で議論される．

層ゴの厚さをDゴ（」’・一　A，B）で示すと，次の層の厚さはD」＋△Pとなる．

：Fig・6・2・フォノンが通過した単位構造数と透過率との関係を図示する．

v△D／”T・2・46×10－3とパラメータを設定してある．また，超格子の中

央ではvDA／”T－vDB／”T　＝・．984である．ここで，　uはフォノンの振

動数，VTは層Bでの音速である．

Fig・6・3・2×2の転送行列で得た透過率を実線で示す．講の条件は，

Fig・6・2と同じで，この図と同じ値を点で示してある．

Fig・6・4・（a）入射フォノンのモードをしとし，モード変換をうけてT

モードになる透過率を示している．条件1まFig．6．2と同じである．点と細

過率での振動周期を示す．点が4x4の転送行列で得た値を示し，実線で

式（6．33）から得られる近似解の振動周期を表わす．

Fig・6・5・醐的な超格子での遡率を示す・点と正方形の印は，　Fig．6．2

の値を示す渓線が差分方程式の解から得られる透過率である．両者は充

分な精度で一致している．
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第7章

結 論

　周期的な超格子におけるフォノンの物理的特性は，波数と周波数の問

に成立する分散関係によって支配される．これは，無限周期系において意

味をもち，フォノンのバンド構造を決めている．一方，現実に作製される

有限周期超格子において，この分散関係と直接比較できる物理量として

フォノンの透過率があり，前者の周波数ギャップ内で後者は鋭くゼロに落

ちこむ．しかし，これまでのフォノンの分散関係の計算は，主に立方晶の

［0011方向に積層された超格子に対するものが殆どであった。一方，立方

晶の［111］方向にも超格子は成長可能である．（111）超格子においては界

面が鏡面対称性をもたないため，斜方人射に対してフォノンの入射角と反

射角は等しくならず，その分散関係に（001）超格子とは異なる特徴が期待

される．本論文ではこの点を詳細に検討し，分散関係にゾーンの中央と端

以外の波数で周波数ギャップが生じることを新たに見い出した．さらに，

その物理的特徴を転送行列法に基づいて詳細に議論した．

　…方，フォノンの斜方入射においては，垂直入射で生じるフォノンの

単一一モード問のブラッグ反射の他に，モード遷移を伴うブラッグ反射が理

論，実験の両面から新たに言い出されていた．これらは，フォノンの分散

関係で二つの分枝がブリルアンゾーンの折り返し効果と音速の違いによ

り互いに交差しようとする周波数で生じる．その様な周波数においては，

さらにフォノン問にモード変換を伴う共鳴的透過が生じる可能性がある．

本論文では，この共鳴的透過が実際に存在することを明かにした．またそ

れが単に周期的超格子のみならず，層厚を「共鳴透過条件」を満たす値の

前後で徐々に変化させた非周期的超格子においても生じる事を，解析的お

よび数値的計算により示した．

　より詳しくまとめると，第1章では，弾性定数テンソルの座標変換の

下での変換則ならびに，（111）超格子内での独立なフォノンモードである

界面に平行に偏極ずるSHモードに対する転送行列を導いた．さらに，反

射率および，透過率，エネルギー流束，分散関係等の導出を行った．第2

章では，（111）超格子内で相互作用する二つのフォノンモード，つまりT

モードとLモードに対する転送行列を導き，さらに等周波数曲線，偏極
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ベクトル，エネルギー流束，透過と反射に関する構造因子等の導出を行っ

た．これらは，第3章以降の具体的な超格子の性質を考察する際の基礎を

なしている．第3章と第4章では結晶質の媒質からなる層で（111）面を

界面とする超格子を，また第5章と第6章で等方的媒質よりなる層をもつ

超格子を考察した．

　特に第3章では，（111）超格子中で独立に存在できるモードであるSH

を扱い，転送行列が超格子中のSHフォノンに対する種々の情報を含んで

いることを明らかにした．その例が分散関係，ブラッグ条件より詳細な反

射条件，ブラッグ反射の消滅則，および分散関係内でのストップバンドの

位置等の情報である．フォノンの斜方入射で，ストップバンドがゾーンの

中央や端からゾーン内部に移動する現象も導出できた．この現象を観測

することは興味ある問題であり，実際ラマン散乱で観測できる可能性があ

る．界面に垂直に入射するSHフォノンが関与する場合，ラマン散乱に

よってゾーン中央のストップバンドからのふたつのストークス線が観測さ

れることを予測できる．さらに，界面に対して斜方入射のSHフォノンが

関与する場合には，このふたつのストークス線の間隔が広がることが期待

できる．Fig．7．1（a）は（111）面に垂直なSHフォノンを観測する例であり，

入射光の偏極方向は［112］，散乱光は出戸方向が【110】とする・このとき，

入射光，散乱光ともに波数ベクトルは（111）面に垂直である．この実験

によって観測される散乱光は，SHフォノンのみとでき，他のL，　Tモー

ドは散乱光より除去される．Fig．7．1（b）は，（111）面に斜方入射するSH

フォノンに関する観測例である．入射光は［11i］方向の波数ベクトルを持

ち，偏極方向は［i10］である．散乱光は，［111］方向に向かうもので，その

偏極方向が［ii2］のものを観測すれば，　SHフォノンに起因するストーク

ス線のみを観測できる．

　第4章では，第3章と同じ（111）超格子を扱い，Tとしモードの透過

過程における相互作用を考察した．特に透過過程を記述する構造因子を算

出し，「共鳴透過条件」の存在を明かにした．共鳴透過条件が成立する周

波数では，Tとしモードが超格子中を伝搬する際にエネルギーの授受を行

い，エネルギー保存則を満たすように各モードの透過率が逆位相で振動す

ることを示した．また，転送行列より計算されるフォノンの透過率および

反射率の周波数依存性と入射角依存性は，構造因子の結果と良く一致して

いることを明らかにした．この際構造因子の算出に必要な界面での複数

のモードに対する振幅反射係数と振幅透過係数が転送行列より導かれる事

を示した．本論では，（111）面を界面とする超格子を扱ったが，（001）面

を界面にもつ超格子や等方的な媒質よりなる層で構成された超格子につい
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ても同様の透過率の振動が生じることが期待できる．

　第5章からは，等方的媒質層をもつ超格子を扱い，超格子の界面に斜

方入射したフォノンが伝搬してゆく際の透過率について考察した．共鳴透

過条件をみたす周波数でLモードのフォノンを入射すると，Tモードに変

換された強い振幅のフォノンが検出層に現われる．（Tモー・ドの入射では，

Lモードが透過する．）この現象が生じるとき，フォノンが超格子中を伝

搬する距離にたいして各モードの透過率が振動するが，これは第4章で示

した透過率の振動と同一の起源をもつものである．なお，たとえ共鳴透過

条件が成立しても，透過率が振動しない場合がある．これは，ブラッグ反

射の消滅則が反射の構造因子より導かれるのと同様に，共鳴透過条件に対

する消滅則がモード変換を伴う透過の構造因子から導かれることより理解

可能である．本論文で明かにした超格子中のフォノンのモード変換を伴う

透過の観測は，実験的には，フォノン・イメージング法を用いることで可

能であると考えられる．

　第6章では，第5章で定性的に扱った現象を定量的に記述することを

試みた．特に，単位構造の厚さをわずかずつ増やしながら積層した非周期

的CHIRP超格子中でのフォノンにもやはり共鳴的モード変換が存在す

ることが明かとなった．ただし，このモード変換を発生させるためには，

CHIRP超格子の中央で共鳴透過条件を成立させることが必要である．

　第4章から第6章において考察した共鳴透過を観測するには，例えば

X線におけるペンデル縞の観測と同様の実験が参考になる．界面に対し

て鋭角に超格子を切断し，くさび型の試料とする．界面に平面波フォノン

を入射すると，切断面に透過フォノンの強度がモードごとに分離して現れ

る．このとき切断面を液体内に置けば，透過フォノンの振動に含まれる液

体に対するせん断成分が除去され圧力成分のみを液体内で観測できる．こ

れによって，周期的超格子での共鳴透過の存在やCHIRP超格子でのモー

ド変換が検出できるであろう．具体的な実験用試料の加工例をFig．7．2に

示す．基盤も超格子と同時にくさび形に加工し，図のように基盤の切断面

上部にトランスデューサーを置く．トランスデューサーよりLモードの

平面波を入射すれば，透過するフォノンの経路に超格子の界面が多く含ま

れるほどモードの変換を強く受ける．このため，超格子の切断面に現れる

フォノンによる振動方向は，図の左から右に辿ってゆくとわずかつつ回転

してゆく．超格子を液体中に置くと，周期的超格子の場合には液体の切断

面近くの圧力は周期的に強弱を繰り返して観測される．（図の下に描いた

126

N　Nt　”一N　’　S－V

織灘灘灘羅．醗i’懇灘灘灘；1±



一1111NMPMII－111－iJi一一一，”，

円は，その大きで液体中の圧力の大きさを示している．）CHIRP超格子で

はFig．7．3のように，この液体中の圧力が強弱を繰り返すが，次第に圧力

成分が小さく成ってゆくことが観測される．なお，両超格子ともに界面か

ら発生するTモードとLモードの伝搬方向が異なるため，実験に於いて

は入射するフォノンを界面に可能な限り垂直に近づける必要がある．入射

角が大きな場合には，さらに正確な理論的解析が必要となる．

　本研究のフォノン光学素子への応用上興味深い点として，フォノンの波

束を超格子に入射したとき，Tとしモードの波束は超格子を伝搬し，検

出層に達すると分離して現れることが予想できる．この特徴を用いれば，

フォノンのモードをT－L問で変換するデバイス，およびフォノンのモー

ドTとしを分離するデバイスが作成可能である．超格子のフォノンに対

する周波数フィルターとしての性質を組み合わせると，単一モードで特定

の周波数のフォノンを抽出することも可能であろう．

　一方，半導体であるCdS等の結晶に電場をかけると，電子のドリフト

速度が音速に達する電場以上では電流が飽和する．これと同時に電子・フォ

ノン相互作用によりフォノンが励起される．このフォノンによって結晶内

の電子に対するポテンシャルが変形し，その谷に電子が集められる．フォ

ノンの伝搬速度よりも電子のドリフト速度が大きくな：ると，電子はポテン

シャルの壁にぶつかりエネルギーをフォノンに与えて，フォノンの強度を

強める結果となる．これはマイクロ波に対する進行波管と同じ原理に基づ

くフォノンに対する進行波増幅である．：L．Esaki等が半導体ヘテロ接合超

格子の概念を発表した当初より電子の散乱により電子のドリフト速度の飽

和が議論されており，超格子に於いても進行波増幅器の機能が存在する可

能性がある。このとき，本論文で明かにした共鳴透過条件をフォノンが満

たすように超格子を設計すると，特定のモードのみを取り出すフォノン発

振器を実現する可能性がある．

　なお，本研究においてフォノンを平面波として扱った．実験等におい

てこの結論で示した現象を正確に検証するには，フォノンを波束として扱

い，理論を整備し実験と対比することが必要である．さらに，フォノンの

伝搬を時間的に考察する際には，波束の群速度を考慮しなければならな

い．これらは，本研究をさらに展開してゆく際の重要な課題である．
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