
Title 乱れた構造を利用したフォノニックデバイスに関する基礎研究 [論文内容及び審査の要旨]

Author(s) 吉弘, 達矢

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 甲第14865号

Issue Date 2022-03-24

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/85152

Rights(URL) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Type doctoral thesis

File Information Tatsuya_Yoshihiro_review.pdf, 審査の要旨

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



学位論文審査の要旨

博士の専攻分野の名称　　博士 (工学)　　　　氏名　　吉弘達矢

　審査担当者　主　査　教　授　　矢久保考介

　　　　　　　副　査　教　授　　Wright Oliver Bernard

　　　　　　　副　査　教　授　　足立智

　　　　　　　副　査　准教授　　田中之博

　　　　　　　副　査　名誉教授　西口規彦

学位論文題名

乱れた構造を利用したフォノニックデバイスに関する基礎研究

(A fundamental study on phononic devices using disordered structures)

　固体中のフォノンや音響波を用いたデバイスの研究・開発は長年にわたり行われてきた。代表的

なものに、表面弾性波を用いた SAW (Surface Acoustic Waves) デバイスや超音波エコーが挙げら

れる。さらに人工的な周期構造を利用したフォノニック結晶 (PnC)を用いて、バルク音響波回路や

表面弾性波、負の屈折率を持つ系が研究されてきた。PnC は、音響インピーダンスの異なる物質

を、目的に応じて 1次元から 3次元まで周期的に配列した構造を持つ。音響波の分散関係は、周期

構造によりバンド構造を示し、電子のエネルギーバンドと同じく、伝導帯では音響波のモードが存

在するため PnC中を透過する。これにより、音響波を選択的に透過できる。一方、禁止帯では音

響波のモードが存在しないため、PnCに入射出来ず、全反射される。これにより、音響波回路を構

築したり、環境外からのノイズを遮蔽したりできる。バンド構造は、系を構成する物質とその系の

次元性、周期構造の形状に強く依存するため、これらの変化による、音響波の分散関係の変化が多

くの研究の対象となっている。同時に、禁止帯と伝導帯を自由に調整できれば、PnCは音響波を制

御するための非常に有用なデバイスになると期待できる。一方、PnCには周期構造であるために避

けられない問題が存在する。1つは、禁止帯の幅を任意に大きく取れないことである。PnCのバン

ド構造には、周波数の変化とともに禁止帯と伝導帯が必ず交互に現れる。このため、その禁止帯を

挟む伝導帯からの音響波を遮蔽できず、例えば音響波回路の漏れの増大や環境ノイズの遮断能の低

下を招く。もう 1つの問題は、高分解能の音響波バンドパスフィルターを考えた場合、周波数幅が

著しく狭い伝導帯では、分散関係が平坦になることである。その結果、著しく伝送速度が低下し、

高分解能の音響波フィルタリングには限界が生じる。

　本論文で著者は、これらの課題を解決する新たな PnCとして、周期構造の代わりに乱れた構造

を用いたフォノニックデバイスを提言した。波動は、乱れた構造においてアンダーソン局在と呼ば

れる局在現象を生じる。アンダーソン局在は空間次元に強く依存し、次元数が少ないほど局在しや

すい。そこで、著者は 2種の異なる材料をランダムに積層することで構築される 1次元ランダム超

格子 (RSL) を用い、全ての周波数領域で禁止帯を持ち、音響波を遮蔽できる系を導入した。さら

に、RSLの各構成層の厚さが音響波の半波長の整数倍に等しい場合、波動が非局在化する事に着目

し、音響波のアンダーソン局在現象と非局在化を利用して、伝播特性を制御することを提言してい

る。この制御は、音響波が界面に垂直入射した場合に有効である。しかしながら、一般には音響波



が RSLに斜入射するため、縦音響波および横音響波は結合を生じる。この場合の局在状態につい

ては全く理解されていない。音響波の入射角にかかわらず RSLを音響波デバイスとして機能させ

るために、本論文の最初の目的として、斜入射の場合の音響波の局在状態とモード変換の効果を明

らかにする事としている。

　また、上述の RSLは固体を構成要素として用いているため、一旦作製すると、その周波数特性

を随意に変更することは出来ない。目的に応じて音響波の透過と反射を制御出来れば、デバイスの

応用範囲が広がる。これを実現する方法として、RSL を構成する物質として固体と液体の組み合

わせを用い、固体層を移動させることにより、透過と反射の周波数特性を制御することが考えられ

る。本論文の第 2の目的は、固体/液体 RSLを用いた音響波の透過制御の方法を確立することとし

ている。

　本学位論文の構成は全 5章から構成されており。第 1章では、序論として本論文の主題である乱

雑な構造を利用したフォノニックデバイスに関する研究の背景と、従来技術の問題点について述べ

ている。第 2章では、RSLに垂直入射した音響波のアンダーソン局在の理論的な解析について紹

介するとともに、アンダーソン局在に特有な、(1)音響波の透過率の周波数依存性、(2)サンプル依

存による透過率の揺らぎと平均透過率との普遍的な関係、(3)透過率の確率分布について紹介して

いる。第 3章では、音響波が斜めに RSLに入射する場合の、モード変換が引き起こすアンダーソ

ン局在への影響、および透過特性への影響を明らかにされている。これにより、斜め入射の場合で

もアンダーソン局在が音響波の伝播を制限していることが示されている。第 4章では、実用上必要

になると考えられる、固体/液体 RSLの透過特性の制御方法について明らかにされており、RSLの

デバイスへの応用の可能性が示されている。最後に第 5 章では、結論と今後の展望が述べられて

いる。

　これを要するに著者は、乱れた構造を利用して音響波の伝播を制御する原理と手法を創出し、こ

れによって従来の研究では実現出来なかった特性を持つ音響デバイスを提言したものであり、応用

物理学に対して貢献するところ大なるものがある。よって、著者は、北海道大学博士 (工学)の学位

を授与される資格あるものと認める。


