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音波や超音波に代表される音響フォノンには波動性が顕著に現れるため、光と類似の波動方程式でその運動

を記述することが出来る[1]。さらに、フォノニック結晶や音響メタマテリアルなどの人工構造によって、フォ

ノンの分散関係や非線形性をエンジニアリングすることも可能となった[2]。これらの技術を用いて分散関係や

非線形性を人工的に操作することで、光と同じように、ソリトンや周波数コム、ログ波といった高度なフォノ

ンの伝搬制御が可能になるとの期待がある。前回までの発表では、非線形効果を用いたフォノンの伝搬制御性

の可能性を探る最初のステップとして、高強度の振動誘起が可能な櫛形電極構造をトランスデューサとして組

み込んだフォノニック結晶導波路を新たに作製し、共振構造を用いずに三次非線形に由来する四波混合を観測

したことを報告した[3]。今回の発表では、四波混合における位相関係を詳細に測定した結果を報告する。 

本研究で用いたフォノニック結晶導波路は GaAs (5 nm) / Al0.3Ga0.7As (95 nm) / n-GaAs (100 nm) 積層構

造を有する薄膜振動部によって構成される(図 a)。薄膜構造を用いることで、バルクとの大きなインピーダン

スミスマッチが生じ、効果的な振動の閉じ込めが可能となる。また、高強度の振幅誘起により、系の実効的な

ばね定数が振動振幅の二乗に依存する三次非線形が生じる。今回用いた構造においては、縮退したポンプ波と

信号波が導波路を伝搬することにより、ポンプ波が三次非線形を誘起し、新たにアイドラー波が発生する。こ

のようにして発生したアイドラー波は、信号波の位相反転波であることが理論的に予想される。本研究では、

実験的にアイドラー波が位相反転波であることを実験的に明らかにした (図 b)。位相反転関係にあるアイドラ

ー波と信号波を縮退させることで、出力振幅が信号波の位相に依存する位相感応特性が期待され、フォノンの

操作性向上に寄与すると考えられる。 
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Fig. (a) A schematic of a phononic crystal waveguide with an interdigital transducer (IDT). The cross-sectional 

view and the IDT structure of the device are shown in the insets. (b) The phase relations between four-wave 

mixing. Signal and pump excitations at 5.494 and 5.484 MHz, with amplitudes of 0.5 Vpp and 2.0 Vpp, 

respectively.  

(a) (b) 

第65回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2018 早稲田大学・西早稲田キャンパス)20a-C304-2 

© 2018年 応用物理学会 17-018 22.1


