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研究ノー ト

フ オ ノ ン エ コ ー
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フォ ノ ン エ コ ー(phononecho)はspinecho,photonechoの 類 推 か ら,超 音 波 が 関 一与 し た 現 象 と

し て 付 け られ た 名 称 で あ り・ 他 にpolarizationecho・bosenecho・electricfieldecho等 と も

呼 ば れ,種 々 の 物 質 に お い て観 測 さ れ て い る。 そ し て,ど の 物 質 の 場 合 に も,図1の よ うに 時 間t=0

と τにrfパ ル ス を試 料 に 印 加 す る と,t=2τ に2一 パ ル ス エ コ ーe2が 現 わ れ,さ らに 同 じ 周 波 数 の 第

3のrfパ ル ス をt=Tに 印 加 す る と,t=T十 τに3一 パ ル ス エ コ ーe3(stimulatedechoと も呼 ば

れる)が 現われる。 またエコーの大 きさは,e20cexp(一2τ/'T2),e3㏄exp[一2z/T2一(T十

τ)/T1]の よ うに表 わされ,こ こでT2 ,Tlはspinechoと の類 似か ら緩和時間と呼ばれる減衰定数'

で ある。 物質に ょってはT1は 大 きく,第3パ ルスを長時間放置後 に印加 して も,3一 パルスェコ・一egが

現われ ることから,記 憶素子 としての応用 も考え られている。
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フオノンエコーの形成は非線形現 象であ り,物 質に よって異 なるい くつかの機 構がある。 非晶質ガラ

スでは,20mg程 度 の極低温で原子が2つ の谷 を もつ ポテンシャルの間を トンネル し,こ のrン ネル確

率が非線形であることか ら,ZnOト ランスデューサでパルスを印加す ることによってエコーが現 われ る。

V-TiやNb-Zrの よ うな第2種 超伝導体の粉末 をコイル中に入れ,パ ル スを印加す ると,転 移温度

以下の低温 に齢いて励起される磁束量子が非調和振動子としてふるまいエコーが現われる。 その他 にも

空胴共振器 中での圧電性単結晶に澄け る弾 性波 と電 界のパ ラメ トリック相互作用 によるエコー形成な ど

がある。

ここでは,圧 電性粉末に澄け るフオ ノンエコーについて述 べる。 この場合は,第1パ ルスによる分極

と第2パ ルスの電界との相互 作用に より粒子 に回転力が働 き,そ の粒子 の回転 によって2一 パルスエ コ

`e2が 現 われ,あ る角度だけ回転 した粒子 は,そ の角度 を静的に保 っているので,第3パ ルスの電界と
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粒子の回転角 との相互作用で3一 パルスエコ・一e3が 現 われる。つま り,第1パ ル スを印加す ると粒子i

に分極

Pi・ ・exp(一t/T2)… Ωit(Ωi:固 有振動数)

が生 じる。 この分極 と電界:方向との角度 をθiと すると,観 測 される信号SはS;ΣPicoseiで あ り,
ぴ

粒子によ りΩi,θiは 異な るので第1パ ルス印加後 はS一・Oで あ り,第1パ ルスだけでは エコーは現 わ

れない。 次にt=τ に第2パ ルスを印加 すると,粒 子は角度

OZ㏄exp(一 τ/T2)cOsΩ ガτ

だ け 回 転 し,S=・ ΣPicos(θi+θ1・)はt=2τ でS≒0と な り,2一 パ ル ス エ コ ーe2が 現 わ れ る。
ヨ

さらに第3パ ル スを 七;Tに 印加す ると,分 極 と電界方 向との角度は θi+θ2・ のままであるか ら,3

一 パルスエ コーe3がt=・T+τ に現 われ る
。 この機構で形 成されるエコーは,他 の機構に よるエコーよ

りも大 き く,室 温 で も測定 が容易であることか ら広 く研 究されてい る。

図2は 測定装置 であ り,試 料 はシルバーペース トを付けて電極 としたセル中に入れてあ り,温 度は粉

末 中に挿入 した熱電対で測定す る。rfパ ルスはパル スモ ジュレータか ら試料 に印加 し,信 号は レシーバ

ーで検出す る
。P・1・eGene「atO「t「ig'

図3は 永 晶,ADP澄 よびロッシェル塩の粉末 緊 輝.、,。,
　エ　コ

(粒 径50～100μm)で の2一 パ ル ス エ コ ーe2の 温P・1・eM。d・1・t。ro"t
&Receiver

度 依 存 性 で あ る。エコー はrfパ ルス の 周 波 数 が10～ 「 一 「

100MHzの 範 囲 で 観 測 さ れ る が,こ れ は50MHzIloscill。seePe

の場合で・・,・ ・一 巾は ・、,S,パ ル ・間隔,は1釦ITh・rm・ ・一 黛 ・Q・d・・

1… であ ・・真空度は1・響3T… で 苑ADPl論
.1

は 反 強誘電体であ り,転 移温度148K以 下 で反強 」rr。。rr一 一一J図2

誘 電性を示 し,148K:以 上 で常誘電性 を示すが,反 強誘電相ではニコーe2は 現 われない。K:DPと ロッシェ

ル塩 は強誘電体であ り,K:DPは 転 移温度123K:以 下 で強誘電性 を示 し,123K以 上 で常誘電性を示す。 ま

た,ロ ツシェル塩

は2つ の転移温度

2538と297K:の 間

で強誘電性を示 し,

他 の温度範囲で常

誘電 性を示す。 ロ

ッシェル塩ではこ

の2つ の転移温度

付近に,エ コー(を

は ピークをもち,

この ピークは相転

移に関連 して現わ

れた ものと考え ら

の
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れ,も う1つ の ピー

ク(2358付 近)は,他

の原 因にょると思わ

れる。 ロッシェル塩

との類推か らB:班 の

の1408で の エコ・一e2

の ピークは,相 転移

に関連 した ピークに

温度 のずれがある も

のと考え られ る。 ま

た,水 晶 の場 合は,

相転移がな くピーク

も現われず,エ コ」一

e2の 大 きさは,低 温

の方が室温 よりも5
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倍程 度大 きくなっている。 これ らの結果 は2一 パルスエコーe2に 対す るものであるが,3一 パルスエコ

`e3も 同様 の温度依存性 を示す
。

図4は 同 じ試料 での2一 パルスエコ・一の緩和時間TZの 温 度俸存性である。この場合 も周波数は50MHz

であ り,パ ルxfiは5・S,真 空度は103T… で ある.ADPの 場 合は19・B付 近で緩和繭T,は 長 くな

り,190gよ り低温にな ると短か くな ってい るが,そ の他 の場 合には温度の上昇 とともに緩和時間 丁2は

短か くな ってい る。 ただ,gDPで は転移温 度123:K付 近 で緩和時間丁2が 乗 くなっているが,こ れはや

は り相転移 に関連 して長 く左 っていると考え られ る。

2一 パルスエ コーe2と その緩和時間丁2の 温度依存性か ら,緩 和時間 丁2に は相転移 の影響は あま りみ

られず,相 転移 の影響は澄 もにエコーの大 きさに現 われ ている
。 つま り,反 強誘電体は反強誘電 相では

エコーが現われな くな り・強誘電体では転移温度でエ コーが大 き くなってい る。 この ことか ら逆 に,ピ

ークの温度か らその物質の転移温度 を推定す ることも可能であると思われる
。

エコーe2と 緩和時間丁2は,温 度だけでな く周波数や真空度に も依存 していて
,エ コーe2は40～70Mﾟz

の範囲 で大 き く,高 真空の揚合の方 が大 きく左 っている。 緩和時間T21芬� 波数 が高 くな るほど短 か くな

り,高 真空 になるほ ど長 くなっている。

圧電性粉末の フオノソエコーは,粒 子の回転 にょって生 じるのであ るか ら,理 想的 には第3パ ルスの

印加時間t=Tが 無 限大で も3一 パルスエコーe3は 現われるはずである。 水晶の粉末 においては,室 温

でも77:Kで も初期 の2時 間ほどで,エ コーe3の 減 衰 がみ られ るが,そ れ以後 はほ とん ど減衰 せず ,室 温

で2週 間澄 いて もエ コーe3は 観測 された。 ・また,こ の3一 パルスエコーe3は,異 な る周波数 の第3パ ル

スでは得 られず・記憶素子 として用いる時には・約0.4MHz詮 きに書 き込み,読 み出す ことがで きる。

フオ ノンエコーは もっぱ ら記憶素子 としての応用 が考え られていて
,1cm3以 下 の水晶の粉末 で10万

ビッ トの情報 を記憶で きると言われ ている。 この記憶素子以外に も,相 転移のよ うな物質の性質 を調 べ

ることが可能であると思われる。
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