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フォノンの非線形相互作用

日電中研 中 村 紀 -

§1 序 論

伝導電子の ドリフ ト速度が音速を超えるとき起るフォノンの増幅現象は CdS や

GaAs､のような圧電性半導体で観測 される｡増幅は波動ベ クトルが ドリフ ト速度のま

わり約 100の狭いチェレンコフ ･コーンの中にあるフォノンで起 り,そのエ桑ルギー

は熱平衡の106-108倍になる (第 1図 1上

増幅が更に進むとフォノンの間に強い非線形相互作用が現われ系は熱平衡から大きく
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フォノンの非線形相互作用

ずれた状態-移る｡第 2図は増

幅フォノンの周波数スペク トル

(ェ克ルギー分布 )の時間発展

のブリルア増 乱による測覇 壷嘉)

で,増幅の進行につれてスペク

トルが低周波側-シフ トする｡

これはパラメトリック共鳴によ

って低周波フォノンの増幅が強

められるためである㌔)

､低温での GaAsや Ir]Sb

のような高い易動度の半導体

(qp>1･ここで q はフォ

ノンの波数 , Pは電子の平均

･自由行程)でのフォノンの増幅

機構 は室温での CdSや GaAs

のような低い易動度 の半導体
4)

(qp<1)のそれと異 る｡

ここでは高い周波数のフォノン

が増幅されるQ第 3図は 18oK
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図 1 増幅フォノンのエネルギー分布 1)

での GaAsのスペク ト/レをX
5)

線散乱の方法で測定 した結果である. A が線形増幅によるピークで,これの第 2高調

波がBで観測される｡低周波 フォノンの振舞はスペクトルの時間発展が測定 され÷いな

いので分 らないが,第 2図 との比較か らqC>1 でも低周波 フォノンの増幅が次第 に

倭 -て くることが想像される.

このように増幅フォノン系では非線形効果によ-て熱平衡から大きくずれた状態が実

現 される｡フォノン腰幅は非線形効果が強 く働いている非平衡状態の統計物理をっ くる

ための具体的研究対象と考えられるQ我々の目的は増幅フォノンの定常状態-の接近 の

メカニズムと確率過程を明らかにすることである｡
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§2 非線形ランジュバン

方程式

フォノンは古典的な場 と

して取 り扱われる｡自己無

撞着場の方法 を用いて電子

系を消去すると,フォノン

振幅 uq伸 に対して次の運__ヽ6)
動方程式が得られる｡

0 I 2 3 4 5

千(6Hz)

周波数 スペ ク ト/レの時間発展2)

仰
JuBTTj皇】uuSnOjV

9仲
図3 高周波フォノンの周波数スペク ト/レ
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フォノンの非線形相互作用

∂2
uq

∂t2
+ u2quq+K2wq2･･r

∝)tic
da7 -ia)t
一一e
27T

u(qaJ)/ E(qaJ) -
-(×)十 1C

- tic -十ic′

･r 2Law e~lWt･r d;W'M(qu･･q,W,)u,q-q,,- ′)u(q,W′)
-∞十ic -∞十ic′ (1)

ここで u(qw)は uq,(t)のラプラス変換であるO 左辺の第 3項は伝導電子 との相互作

用による'7オノンの線形増幅又は減衰を表わすo Kは相互作用常数 ,e(qQ,) は諌電

応答関数であるO右辺はモー ドcouplingを表わすo w T｡ >>1 (ここで, Tc はフ

ォノンの衝突時間)の場合には電子-フォノンの-ミルトニヤンを用いる量子力学的計

算によ→て (1)を容易に導 くことができる｡次にランジュバン化 とマ/レコ

(1)を非線形ランジュバン方程式の型に書 き換える｡

uqは電子の ドリフ ト速度の方向に伝播するフォノン (u十)と逆方向に伝播するフォ

ノン (u_)の振 幅 の和 で表わ され る ‥uq- aqe~iwqt･ a:qeiw-qto しかし,

逆方 向 の フ ォ ノンは熱 平衡 に あ るか ら熱源 と見倣 され る｡ (1)の右 辺 の

u(q"Q,")u(q'W')に於いて u_を含む項を揺動カR(t)と書 くO又, u十の表現
*

はtb-u十 -aqe-iw q t と書いて a-q-aq, W-q ニーwq と定義するo
いま qP くく1の場合 を考えると.e(qa))は文献 7)の (3.7)で与えられるOこ

-8

れを使 うと (1)の線形増幅の項 (左辺の第 3項 )は観測時間 tが 1/wb2 Tc～10sec

(wpはプラズマ振動数)よ りも長いので uq(t)/ eqと近似される,ここで Eq-8(q

wq)o これが増幅のマルコフ化で,この結果は u(qw)→ uq(t), eeqa')→ 8(qa'q)

と云 う置き替えに相当する｡同様の置き替 えを (1)の右辺に適用すると3モー ドcoup-

1ing は Mq,q′uq-q′(t)uq′(t) のようにマルコフ化される･ここでMq,q′ -
●

M(qwq,'q/a)q′)o'次に αq << Cdq とすると uq--2iaJq(uq+ ia)quq)-
2

a)quqと近似できるOこれらの結果を使えば (1)は非線形ランジュバン方程式の型に

書かれる :
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∂uq
57 + i(coq+iαq)uq=Rq(t)+ ∑ Vq,汰,pukup

(I)

(q-kl-p)

αq-⊥ K 2wqTm(1/Eq= ま線形増幅率であるO4) (-)はフォノンの非線形動力学2

を記述するモデル方程式である｡

§3･定常状態-の按近

実験ではスペク トル関数 Jq- < luq(t)l2> の時間発展が測定 されるo lq は

Iq - (負/2Vplwql)Nq によ-てフォノン分布関数 Nqと関係するo さ て 増 幅 フ ォ

ノンの定常状態-の接近 のメカニズムとエ*,'レギー分布は原理的には Iq の k ine t ic

equationから知 られるokineticequation は始めに,差分方程式 で求 め ,次 に 時

間について適当な coarsegrainillg (粗視化)をとることにより得られlるb その差

分方程式は 'q｡t･T)-< rV tT 手折 ùt'> であるO - u(t) は時間区間T

での遷移確率 p(u,tIu',t+I)による条件付平均 を表わすO

(I)の摂動論を考えるo Rq は ガ ウ ス 的 と 仮 定 さ れ る ‥RS(t)iマ｡/(t/)-20q

∂q,q,-∂(t-t')0 時 間 区 間 丁 の 粗視 化を GO乙1くく T <<'α乙1と選びフォノン振幅

について RPA を仮定すると,差分方程式からボルツマン方程式が得 られる,

alq

百子- 20q+2αqTq+ ∑ Ile〔
8iVq,k,pVp,-汰,q

~ q ~ q~q L') ＼(a'q-wkL-W p)+i'7-(q-k+P)

2

+ ∑ 47T LVq,k,pl ∂ (w q -a'k-Wp )IkTp
i, (q-k+p)

つlklq

(2)

プラズマの current一一driventurbulence はフォノン増幅 とよ く似 ているが ,

Kadomtsev スペクトル Iq～ q~32h(1/qD) は (2)の定常解 として得 られるO

これは実験 とよく一致する08)しかしフォノン増幅では (2)は使えない｡ qP<-< 1の場

合を老えると･Vq,汰,p- iVo/ qeqEkep である06) eq- 1+(qD/q)2で qD
はデバイ波数｡これを (2) の右辺の第 3項 (パラメトリック効果)に代入し,チュ レ

-Ⅰ34-
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ンコフ ･コーンの角が小

さいとして計算すると常

に負で減衰作用をする｡
3)

これは第 4図の実験結果

と矛盾する｡実験では単

一周波数 f, の ドメイン

(SFD) をっ くり,周

波数スペクトルのL時間発

展 を測- るOをf｡の
フォノンが急速に励起すー

る｡

いま,非摂動論の試みF.

として文献 9)の差分方

程式 (3)をqP<<1の

場合に応用する｡時間の

粗視化 をwoql<<I<<
~1
αq の よ うに選 ぶ と

expト 2αk∂/∂S)≒1

みが励起 しているとする｡

(
蔓

u

コとDJ完
J

D
)

君
u
蔓

U
.q

Sn8V

LD

ー〇

AU

1 2. 3 4

Do汀山 .1PositJIOnC,nm)

図 4 SingleFreque_ncyDomain (SFD)

のスペク トル変化

と近似できるO (STD)の実験 3)と同じようにモー ドkの

(3)の右辺の第 1項はパラメトリック効果 を与 えるが,令

母の和でk<oからの寄与を無視するOそうするとkineticequatijon でパ ラメ ト

リック効果の項は 7T¢Rlq∂(
(()2

一一¢R)と計算される04
2

¢R-4VoIk/q(h q)(eqEkeq-a)2又,u-wq--oJk-Wq-ko q> k及 び

k< 0 に対 しては ¢̀R < 0 で ∂ 関数 の中がノン ･ゼロとなるからパラメトリック

効果が消えるoLか し,q<k の低周波フォノンk-対 しては ¢R･> 0で. パ ラメ ト

リック増幅が得られ る｡この結果は増幅フォノンの定常状態-の接近を理解するために

は非摂動論によらか すればならないことを示唆す るo

正 しい kineticequationはどうな→ているのだろうか｡RPAの仮定は正 しいの

だろうかOこうい-た問題は増幅系での確率過程を知ることによ り解かれるO

-Ⅰ35-
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§4 増幅系の確率過程

(1) は乱流loL ザ｣:嵐 的臨界現#12)を記述するス ト カ ス チ ッ ク な モ ー ド ･ ｡ ｡ u p -

1ing方程式 と同 じであるから,フォノン増幅はこれ ら の 現 象 と 深 く 係 り あ - て い る よ

うに思 われ る｡そこで問題 はフォノン増幅 と云 う半導 体 分 野 で の 問 題 か ら 離 れ て 非 線 形

ランジュバ ン方程式 (∫)で記述 される増幅系 (αq > 0 ) の 確 率 過 掛 ま 何 か と 云 う 一

般的 な問題 に拡張 され るo多モー ドの増幅系は , 減 衰 系 ( α q < 0 ) が 熱 平 衡 状 態 - 揺

近す るのに対 し,乱流状態 と呼ばれ る新 しい状態 へ 移 る こ と を 予 想 さ せ る ｡ も し 揺 動 力

Rq がガ ウス的であるなら問題は Fokker-Plank 方 程 式

∂p ∂ 2 I)

五 -一言 aiq圧-i(wq･iαq)uq+ ∑ Vp･k･p u k u p 〕 p ' + 吾 oq 呼 芸(q-k+P)

川 )

を解 くと云う数学的問題13‡こなるが恐らく数学的手法の開発だけでは片 付 か な い だ ろ う O

何か物理的に新 しい概念の導入が必要と思われる｡熱平衡から大きくずれた非線 形 領 域

で起る最も特徴的な効果 (例-ばパラメトリック共鳴や周波数混合効果)を十分に考慮

した理論的取扱いが要求されるだろう｡
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ヒステ リシス特性 を持つ発振系のゆらぎ
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ヒステリシス特性を持っ発振系わゆらぎ

東工大 ･電物 安 久 正 敏

寺 町 康 昌

最近電磁場の発振現象を熱平衡状態から非平衡定常状態-の相転移の1種 と見る観点

が議論されているO実際,臨界点ゆらぎに対応して,発振点附近の異常ゆらぎがレーザ

ー発振器の光子数ゆらぎ,ガン効果発振器の電流ゆらぎ,トンネルダイオ- ドの電圧ゆ

らぎ等において観測されている01),2)5g振現象を現象論的に分類すると (i)softmode

(ii)hardmodeの2種類になるC前者は外知からのポンピングによ-て系を active

な状態にすると発振振幅が零から徐々に増加する場合であり,後者は発振振幅が零か ら

急激に有限振幅に立ち上がり,ポンピングの増加 と減少に対 しヒステリシス特性を示す｡

U:振幅

Q:振幅減衰率

Q

イ一･一一一→o 非発振

図1 ソフトモー ド 図2 ハー ドモー ド
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