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§1.はじめに

弾性表面波は (ここでは主にRayleigh波を意味する｡ )固体表面から-波長の深さに

そのほとんどのエネルギーを集中させて伝播する｡従って絶縁体においては,表面波が

伝播するとき固体表面の欠陥の影響をうけやすいOまた入力パワーが比較的小さくとも

エネルギー密度が大きくなり,弾性エネルギーの非調和項の効果をうけやすいことがそ

の特長と言える｡ここであっかうのは絶縁休中を表面波が伝播する際の減衰に関する問
(1)

題である｡Ezawaによるサーフオンの理論にもとずいてこの間題 を展開 していく｡

§2.弾性表面波の非調和減衰

絶縁体における表面弾性波の減衰の要因としては ,最も基本的なものに有限温度でつ

ねに存在する弾性エネルギーの非調和項にもとづ くものがある｡§1でも述べたように,

表面波は約-波長の深さにそのエネルギーを集中させて伝播 し,従 ってその波動関数の

表面-の局在の度合は波長に紋存するoたとえば表面弾性波の波長 IR と熱フォノンの

波長Ithの間に･AR 》スthという関係 が成立す る場合には ･表面熱フォノンの量子は

表面弾性波の量子に くらべて固体表面のごく近傍に局在していることになる｡従って表

面弾性波の景子は表面熱フォノンと相互作用する確率は少なく,直接バルクの熱フォノ
(2) (3)

ンと相互作用する｡このような前提のもとにMaradudinとMillsおよびKingとSheard

は表面弾性波の減衰率を求め ,αT4に比例する結果 を得た｡これはLandanとRumer

によるバルクフォノンの減衰の結果とその紋存性において変わ りはない｡

より低温における高周波の表面弾性波の減衰においては,}R～～ lthなる関係力城 立す

る場合がある｡これは ,例えばヘ リウム温度で約20GHzの表面弾性波のときに実現され

る｡この場合は表面弾性波 と直接相互作用するモー ドとして ,その波動関数のかさなり

が一番大 きいTRモー ド(全反射モー ド)を考えなければならない｡計算は波動関数の
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Z積分のために複雑になるが結果はr… 1十 nT4-n(1.9≦n≦2.2)とな藍 ここで

興味あることはWのべきとTのべきが指数n只ゴ2で連動していることである｡Maradudin
(2) (3)

とMillsおよびKingとSheardによる結果は本質的にバルクの場合 と変わらず ,また彼

らの方法を任意の温度および周波数の場合-の拡張は,サーフオン理論にもとづく場合

と異なり困難である｡このように高周波で低温における表面波の減衰がバルク波の場合

といちぢるしく異なることは興味深い｡現在まで得られている表面弾性波 (表面超音波

)の最高周波数は数GHzであることから,まだ以上の結果は綾証 されていないが ,莱

験技術の進歩によりこの理論の検証がなされることが望まれる｡

§3･密度ゆらぎによる表面波の減衰

固体表面は一般的に,決 してなめらかなものではなくて ,不純物が教著 していたり,

また表面の凸凹等による密度の変化が存在する｡この減衰の要因も表面波の伝播に関し

ては重要なものである｡独立な散乱体として近似できるほど希薄に分布 したmassde-
(5)

fectsによる表面波の散乱の群論的研究は,いくつか報告されている｡しかしながら,

現実にはmassdefectsが統計的に独立に分布 しているという確率は少なく,質量欠陥

がクラスターを作 りながらお互いに強い相関関係をもって分布 している場合が多い｡い

ま密度関数としてつぎのようなものを選ぶ｡

p(r'-す'Ap(I)Jf% - e-gz2 (1)

ここでi-は平均密度 ,AP(I)は平均密度からのずれであり,Z方向に対 してガウス型

の深さの効果をもっている｡また確率度数dp(I)は ,つぎのような性質をもっていると

する｡

<Ap止)>E.A.-0･<TAP(I)AP(I)>E.A.-AT2W
(竿 誓 ) (2)

ここで<->E.A.ば･確率変数AP(I)に対する集団平均 をあらわし,APはゆらぎの

巾 ,lrは2次元の相関長 ･lzは Z 方 向 のそ れ で あるo W と して は I r , lz- -で0,

lr･1Z- 0の極限で∂(I -r')なるWhiteNoiseの場合 を含んだ関数である｡ 従っ
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てAT/p-((1の場合 ･あるいはIr,lzが大きな場合は< AP(r)AP(rつ >E.A. を
含む項は ,摂動としてあっかうことができる｡原理的には最低次のグリーン関数の補正

を考え ,五個の個有モー ドを考慮することにより自己エネルギーを求めて減衰率 を計算

するとよい｡ しかしながらここでは,(1)においてつぎのような考察から,g-- すなわ

ち表面上に欠陥が統計的に分布 している場合 を考 える｡これは考えている波長に くらべ

て,欠陥が存在する深さが充分大きい場合にゆるされ る｡現在得 られている表面波の励

起素子の最高の周波数が ,数GHzであることか らもこれは妥当である｡このような場合 ,

減衰率Ilは解析的に求められて結果だけを書 くと,

IIR(W)-3FA万2(27r)4貯CSRW5e-∫[(1-器)41Ⅰ｡(∬)+Il(α ) i

14γ2(1-2=j(1-蕊)2ll(-,･2γ2(1-芸)410(x)](3}
ここで

x-12α'2/2C2R であり,In(a)はModifiedBesselFunctionである｡またγ,

符,K はすべてバルクの弾性定数により決定 される｡(3)の結果は,この理論 をバルクの

場合に適用すると,,-砦 (1-与 等 )とな り,その周波数 と相関長の蹄 性は･

いちぢるしく異なることは興味あることである｡
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