
レーザー状態のモデル

の手 がか りが得 られ た o

以上 の ことか ら レーザー光 が コ ヒー レン トにな るために は Bose Condensaナ

tion のお こるこ とが重 要 な役割 を果 してい るのではないか と考 え られ る o
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7.負性抵抗発振 の臨界点近傍 における異常 ゆ らぎ

東工大 ･理 川 久 保 達 之

最近 レーザや負性抵抗発振 の現象 を固体 にお ける相転 移 の問題 と関連 させ て

議論 す るこ とが行 われ てい る o この観点 か らレー ザや負性抵抗体 の よ うな能動

系 にお け るゆ らぎの問題 を

考 えてみ るに ,丁度強磁 性

体 や強誘電体 の キュ リー点

近傍 にお け る臨界点 ゆ らぎ 仲

と同 じよ うに ,発振 の場合 如〉
12

で もそ の臨界点近傍 での系 嘗 相
の不安定 性 に伴 って ,再射 壬 官

立

あるいは電流 の ゆ らぎが増

大 し,や がて それが コ ヒー

レン トな発虎 - と集束 して

い くもの と考 えるこ とが で

きよ う｡ この よ うな予想 の

もとに簡単 な雛型 として ト

ンネル ダイオー ドを選 び ,

ちや旦
0

0.2 0.5

V (vvet)

図 1 トンネルダイオー ドの Ⅴ-Ⅰ
特 性 お よび電流 ゆ らぎ
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そ の発振 の臨界点付近 を中心 として電流 ゆ らぎを観測 した ｡

周知 のご とく トンネ

ルダイオー ドは図 1の

点線 で示 す よ うな電圧

一電流特性 を示 し,徳

分抵抗 が負 になる領域

で数 M Hz経度 の発振

が見 られ るが,こ の よ

うな特性 をもつ素子 に

発生す る雑音電流 の う

ちの特定 の周波数成分

(5KHz) を選び出 し,

バイアス電圧 の関数 と

してプ ロッ トしたのが

図 1の実線 である ｡ こ

れ による と雑音 の 2乗

平均 は 2つ の臨界点 の

付近で異 常に大き くな

ってい る ｡ またゆらぎ

の振幅 の確率分布 を調

べ るために ,雑音 を一

定 の間隔でサ ンプ リン

グ したのち波高分析器

にかけて得 られた分布

が図 2である ｡ (A)

(B) (C)は図 1中の

(A)(B)(C)点での

度
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図 2 電流 ゆ らぎ △i- i-<i> (任意スケール)

測定 を意味 し,それぞれ発振 の臨界点以下 ,臨界点近傍 ,発振領域 に対 応す る｡

これ でみ ると臨界点以下では雑音は Gauss 分 布 をとるが,臨界点近 くでは分

布 が異常 に広が り且つ Gauss型 からずれ,発振領域 に入 ると再び分布 は狭 ま り
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Gauss型 に戻 る ことが判 る ｡

以上 のよ うな電流 ゆ らぎの挙動 を図 3に示 す よ うな負性

抵抗体 rを含 む簡単 な回路 のモデル に よって考 えてみ よ う｡

Lをイ ンダ クタンス, Rを正 の外 部 抵 抗 ,e(t) を ラン

ダムなゆ らぎ電圧 とす ると,電流 ゆ らぎ i､に関す る方程式

は

Lj⊥+ (R十 r) i= e(t)
dt

で与 えられ る ｡ ここで

r--ro+ k i2

図 3

(2)

とお く｡ (2)の第 1項 - roはバイア ス電圧に よって正 にな った り負 にな った

りす る量で あ り,第 2項 は電流 ゆ らぎが どこ､まで も大 き くな る筈 はな く,大 き

な振幅 に対 して は rが正 になる とい う事 情 を考慮 した項 である｡ (2) を (1)

に入れ ,

誓 - α, Jf i-Ⅹ, 点 字 - f(t) (3)

の変換 をすれ ば vamderPol型の方程式

dx
- = (α-Ⅹ2)Ⅹ+f(t)
dt

(4)

が得 られ る ｡ この方程式 か ら確率変数 Ⅹが時刻 tにお いて値 Ⅹをとる確率密度

P(Ⅹ,t) に関す る Fokker-Planck方程 式 を導 くと,

∂p

∂t-一意 〔(α-Ⅹ2)Ⅹp〕.D

の形で与 えられ る｡ここで Dは確率密度 の拡散係数 で

2D ∂(t-t′)- <f(t)frt′)>

で あ る｡ (5)の定常解 は

P-P｡ exp F芸 Ⅹ2- 両 Ⅹ 4 〕

1
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とな り,臨界点以下 の α<0の場合 分布 は<Ⅹ>-0を中心 と して比較的鋭 い

が , d'=Oの臨界点付近 で は分布 の幅 は拡が り且っ Ⅹ4 の項 のみ にな るので

Gauss分布 か らずれ ,さらに α>0では分布 の ピー クは <Ⅹ> キ 0 の点 -移

り,これ は発振 を現 わ してい ると考 えて よい ｡ 分布 の様子 を D- 1の場合 にっ

いて措 くと図 4の よ うにな る｡

このモ デ ルは発振周波数 での雑音

分布 を説 明す るものであ って ,前述

の実験 の よ うな発振周波数 と異 なる

周波数 の電流 ゆ らぎに対 してはそ の

ま ま適用 は できないが ,少 くとも臨

界 点付近 で雑 音 が異常 に大 き くな り,

その分布 が Gauss 分布 か らずれ る

とい う事実 は説明 してい る と思 われ

る｡ これ は丁度格子振動 の波数

k-ヱ で不安 定性 が生 ず る反強
2a

誘電体 を k- 0で観測 していて も,

(任
意
ス

ケ

ー
ル)
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図 4

キ ュ リー点 で誘電率 の ピー クが観測 され るの と似 てい る｡ なお,発振 を考 える

ときゆ らぎの振 幅 の平均値 が 0でな くな るこ ととコヒー レン ト即 ち位相 が揃 う

こ とは別 の ことであ り (現 実 には同時 に起 るが,),臨界点雑音 は前者 に付随す

る現象 と考 え るべ きであ ろ う｡
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