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§1. 音波物性と云われる学問分野は,ここ20年間に急速な進歩を遂げ,現在も続

いている.多くの秀れた教科書にその内容が書かれているlo)～ 4)この報告では,圧電半

導体中の音波伝播にっいて,格子振動の光学モー ドも含めて調べられる. 10GHz位の

高振動数領域になると,プラズモンからの影響があることが指摘されてい85:6)その程

度の高振動数領域で格子振動の光学モー ドはどの塩度,音速に影響を及ぼすだろうかと

いうことが以下の計算を行なわせた理由である｡ 計算の結果は光学モードが測定に十分

な位の大きさの寄与を音速に与えていることが分る｡

§2. ウルツ鉱型圧電半導体において,縦の超音波の伝播方向が結晶の C 軸方向に

並行である場合には.音波によって誘記される分極は唯一つの圧電係数 e33によって表

現される三)従って我々は簡単の為,圧電性結晶であるCdSについて,上記の配置を考

え,結晶の C軸方向をZ軸に選ぶことにする｡ 電子と音響フォノンとの相互作用とし

ては,圧電型の結合だけを考え,変形ポテンシャルによる結合は無視する｡この無視は

cdSにおいて,振動数が 1013S｡｡-1まで許される? 電子,弾性波及び光学型格子振

動が互いに相互作用している系のラグランジアン密度は次の様に与えられる｡

ど -与-V2号 (% )2+÷p農 )2-1i-bllWZ

･ LK(A ,2-12E2-b12W･E-e｡-㌫ ･El
∂u

2
(1)

(1)式右辺第 1項から第 3項までは,それぞれ電子,光学型格子振動及び弾性波の運動

エネルギー密度である｡W は正負イオンの相対的な変位を質量密度 βの平方根で割っ

たものであり, u はイオンの変位である｡(1)式の 1 1の中はポテンシャルエネル
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ギー密度であり,〝は弾性定数, ep は 圧電係 数で ある o bll,b12,b22は容易に決定

することができて,

bll - WT2,b12-信 (車wi'1'2,

b22- (E∞-1)/47T

(2)

で与えられるo a'T,a'Lは光学型格子振動の長波長極限における横及び縦の振動数で,

㌔ は高周波誘電率である｡ (1)式からラグランジュの運動方塩式を求めると,

∂2W

∂t2
+a,盲W-b12E- 0,

∂2u ∂2u ∂E

p- ~6- +ep巧手=0∂t2 ∂Z2

である｡ (1)からハミルトニアン密度〟 を求めると次式が得られる｡

Ly -竺v2 +与1(A)2+可W21･号1(詰)22

･:堤 )2ト b12W･E-

(5)式から分極pが次の様に求まる｡

∂u

p- b12W+ep下手+b22E

∂ u

E2- ep甘言･E

(3)

(4)

(5)

(6)

次に自由電荷がない場合のポアソン方捉式と(3)式とを連立して長波長極限をとると,

･ E｡ - 争 e=1 - (% '2 (7)

の関係が得られるO圧電分極の為に静的誘電率 eoが実質的に小さくなり,a,L と Q,Tの

間の禁止振動数ギャップを狭めているo E.-47Tey Kをあらためて静的誘電率と見なせ

は,(7)式は Lyddane-Sacks-Tellerの関係式を与えている｡一方自由電荷がある場合のポ

アソン方程式からは,
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∂u

E -言 ･(4wb12W+4汀ep37 - Eク_｡ン(r,t))(:×⊃

が得られるo ここでEク_ロン(r,t)は自由電荷のクーロン場を表わしており,

Eク_ロン(r,t)ニー▽･/

である｡

〟(r′,t)

ir-r′l
df

(8)

§3.場をも含めた全系のノ､ミ/レトニアン密度を書き下す為に(1)式にE2/87Tを加

えたラグランジアン密度より出発する｡ これから全系のノ､ミルトニアン密度を求めると

次の表式が得られる｡

E

N - 竺V2+‡1(A )2+wiw2日 号1(3 2･i(詰)2日 ニ E2(9)2 2-､∂t' I ' 2■､dt-I p､dzl′ ' 87r

(9)式に(8)式を代入し,且つ電子に関しては創生,消滅演算子 a+,aを,イオン変位

に関しては格子振動の基準座標を使って(9)を書き換えると,

Lk' - IL +H｡十 Hint

の3つの部分に分けられ,各々は次の通 りである｡

fL-∑ E(k)alak十を誉 uq*p｡十WiQq*Qqlk

･ i ･誉(pq*pq ･nZqq'qq),

1
It-す ･k,k3,｡Pqak+･ q akT- q ak′ak ,

但 し,

(10)

(lla)

(llb)

Hint = 吾vq Qq p-q 十 号 vqpqqp-q 十 号 Iq Q-q qq, (llC)

V｡-筈信(wL2-wT2,y2,vqp - -
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Iq -i芸(中 毒)y2･e｡ q , pq
n三-(;･ポ )q2, pq -君 ak'ak+｡

(12)

(lla)の第 2項が光学フォノン,第 3項が音響フォノンである｡ (lュa)及び (12)式から

分るように互いに相互作用のない時の音速 S｡は,

so- (K/p+ 4wep2/8-p)1/2
で与えられることが分る｡ (1lc)式の3項は相互作用項である｡ (10)(ll)式を使って

電子密度のフ-リィエ成分 pq及びQq,q に関する運動方程式をRPA 近似のもとでq

解 くと,それぞれ,

e(q,a))pq +

e(p,aI)-1
(vqpq, + vq Qq)- 0,

(W2-uf)Q｡-V_｡pq- Ⅰ｡q｡- 0,

(W 2-弼)q｡-V_芸pq - I_｡ Q｡ - 0

となり,これから結合波の分散式として次式を得る｡

e(q減 叫 '･'W 2一言 q 2'- 些 q 2(W 2-wT2)e∞P

- (wL2-wT2)･(W 2 -三 q2) - 0 ,

但 し(13)式中の e(q,QJ)は電子ガスの誘電率で､

e(q,W)= 1'pq 誉

∩(p+q)一 m(p)

iiQJ-E(p+q)+E(p)+iS

(13)

(14)

(15)

(16)

である｡ ∩(p)はフェルミ･デイラック分布函数である｡(16)式は量子力学的に導かれ

た表式であるが,これと同一の表式は(3),(4)式及びマクスウェル方塩式,ポアソン方

程式,ボ/レツマン方程式を連立して解いても得られる｡ 但し内容は古典的である｡ 以上
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の考察から音波の分散式は次の様になる｡

(A) 自由電荷のない場合には

47Ten2 a)L2-a)T2

W2 - (so2-- P ･
EcVP

W2- q2〔so21憲 臣

) q2

(B) 自由電荷のある場合には(16)式より,

o o_∩ 47Ten2_ wT2

2
αT+
wL2-wT2 8(q,W)

E(q,a))

(C) 光学フォノンを考慮に入れない場合,

W2 - 〔so2-g ･{11 両 ｡ ･q2
1

(17)

(18)

(19)

(19)式はいろんな人によって別な方法で導かれている3,10)(18)式は光学フォノンを
考慮したことによって(19)式が変形されたものである｡ (18)式 から分るように光学

フォノンの影響は (19)式中の 1/E(q,a))の前にかかる係数として現われている｡光学

フォノンの影響を評価する為に(18)式と(19)式の音速の差をとり,その絶対値を見

ると,

△ S -
S｡e∞pe(q,W)

(20)

であ｡,ここに ep- 1･32×105cgs･esull,) wT- 261 cm11･wL-295cm-1･ p -

4･819g/C適, E∞ -9･72,S0-4･3×105cm/sec そして E(q,W)として5位の値をとっ

てやると△S/S-0(10-4)となる. 現在の音速の測定技術は7桁まで可能であるから

十分に光学フォノンの影響を測定できる｡

終 りに以上の議論では音波の減衰のことには痔に触れなかったが,我々の定式化の範

囲内の減衰に関する表式は出ている｡しかしながら我々の取扱いでは音波に伴う電子密

度の変化及び電子密度の変化によるフェ/レミエネルギーの変化は考慮されない｡ 10G
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Hz以上の関連する仕事もあ｡1･2)これらの点も併せて検討されなければならないo

ご批判をお願いします｡有益な議論をして下さった,横田伊佐秋先生に感謝いたしま

す｡

文献 5)を紹介し,送っていただいた電総研の鹿児島誠一氏にお礼申し上げます｡
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