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ロッシェル塩結晶におけるピエゾラインの成因

酒　　見　　次　　郎＊

　　　　　　　　　　　J1ro　SAKAMI

ACauseofP1ezoe1ectr1cL1nesmRoche11eSa1tCrysta1s

1．まえがき

　核四極共鳴吸収測定の過程において，偽吸収線として
　　　　　　　　　　　　　　1），2）
発見された正体不明のピエゾラインは，水晶の単結晶に

みられる系列をなす鋭いピエゾラインの性質の研究か

ら，不完全さを持った結晶の小領域に作られる弾性振動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
に共鳴して生ずるものであることが暗示された。

　筆者は，ロッシェル塩の単結晶について，等間隔に並

んだピエゾラインの，共鳴点附近に芦ける共鳴領域の測

定と共鳴周波数の解析とから，この共鳴線は，結晶の局

所的な厚みすべり振動によるものであることを明らかに
4），5）

し，更にこのことから，弾性定数6。。の温度に対する変

化曲線の勾配が二つのキュリー点において，不連続に変
　　　　　　　　　6）
化することを見出した。しかし，この共鳴線がどのよう

な結晶の不完全さに基づくものであるのか，またこの局

所的な厚みすべり振動がどのような機構によって励振さ

れるものであるのかにつt、、ては，まだ明らかではなかっ

た。

　今回は，これらの点を明らかにするために，共鳴点の

性質および共鳴点附近の特徴等を調べ，その結果を基

に，振動の姿態とこの共鳴線の成因を考察した。

　2　実験方法およぴ結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　この実験に使用した試料や測定装置は，前回のものと

同様であった。

2．1探針によって，共鳴点の分布とそれらの点におけ

る共鳴周波数を測定した◎

　板状結晶法によって作った試料は，そのままでは共鳴

点を見出せないことが多いが，アルミナの粉末に少量の

水を加えて表面を研磨すると，大抵の試料に共鳴点が図

1のような組をなして，1箇所か2箇所位現われるよう

になることが分かった。

　ろ板では，図のように三つの共鳴点がo軸方向に並

び，両端の共鳴点の間隔は約2～3mmで，この2点で

の共鳴周波数は等しく，またこの2点は僅かに異なる二

つの共鳴周波数を有し，いまこれらの周波数を！1，九

とすれば，中央の共鳴点の共鳴周波数！。との問には，

ハ；！。十∠κ九＝！r4〆の関係のあることが分かっ

た。4の値は，∫≒8MHzに対してO．015MHz位で

あった。o板では，三つの共鳴点がろ軸方向に並び，

α板では，図のように，中央の共鳴点から6，6軸方向

にそれぞれ等距離に二っずつ共鳴点が並んで，5個の共

鳴点で一つの組を作っている。共鳴点間の間隔や，4

の値にいくらかの違いはあるが，略み板の場合と同様

であった。これらの共鳴点の組が面上に現われる場所に

ついては，幾何学的な規則性はない。

2．2共鳴点に小さくマジックインクで印をつけてお

き，反対側の面を水で湿らせた濾紙の上で擦ることによ
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図1　結晶板上の共鳴点の分布。（a）α板，（b）ろ板，（c）・板。

　　　同じ印の点では，同一の周波数に共鳴するρ

＊島楳大学教育学部物理学研究室



2 酒　　見

って厚さを薄くしていき，共鳴点の位置の変化を調べた。

　厚さを薄くしていくことによって，共鳴点の位置の変

化は認められなかったが，共鳴の強度は表面の状態によ

って著しく変り，また表面を擦り取っていく間に共鳴点

が消えたり，別の場所に新たに現われたりした。一つの共

鳴点を消失させるために擦り取らねばならない厚さは，

共鳴点によって異るが，約10μm～1mm程度であった。

23annea1することによる共鳴の変化を調べた。

　試料を45。～50℃に1週間保った後徐冷したが，α

板，み板，6板の何れについても，共鳴点の位置，共鳴周

波数ともに変化は認められなかった。

2．4共鳴点附近のetch　pitsを偏光顕微鏡によって

観察した。

　（010），（O01）面は，etchmgによって，独特

な四角錐状のpitsを生ずるが，共鳴点附近には，しば

しば図2の（a）にみられるような屋根型のpitが現

われ，これはetchmgを続けることによって（b）の

ように底の平らなpitに変り，更に続けると（c）の

ように広がって終に消えてしまった。また共鳴点の回り

には，（d）のようにpitsの鎖状につながったのが観

られることもあった。一般に，共鳴点の回りには多くの

pitsが観られるが，共鳴点のところにはpitsは殆んど

（a）　　　　　　　　（b）

（・）　　　　　　　　（C）

図2ろ板における共鳴点附近の顕微鏡写真。（a）屋根

　　型のPitsが，左に一つ，右に三つ観られる。右の
　　三つのpitsは，6軸方向に並んでいる。（b）et－

　　chmgによって，左のPltは底が平らになり，右
　　の三つのpitsは消失した。（c）更にetchする
　　ことによって，左のp1tは底が広がり，etchmgを
　　続けるとpitは消失した。（d）共鳴点の回りには，
　　pitsが鎖状につながって観られることがある。真
　　中の共鳴点のところには，pitsはない。
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観られなかった。

　3．考　　察

（1）前回の研究から，ピエゾラインは，結晶の小領域

に起された厚みすべり振動との共鳴によるものであるこ
　　　　　　　4）
とが明らかになったが，その周波数！は，！＝去（ヵ／∂）

（6乞プ／ρ）去によって与えられ，弾性定数o1ブ，密度ρは

温度が変らなければ一定であるから，！は試料の厚さ∂

だけによって定まる。2．1によれば，5板においては，

図3で示す中央の共鳴点Oにおける共鳴周波数九と，

両側の共鳴点C，C！における共鳴周波数！との間に

は，±4の違いがあるが，同一の点C（C1）で力土

4の異る二つの周波数をもっているから，この違いを

厚さの違いによると考えることはできない。

　いま，近似的にC1OCを含んでその方向に長い四角

柱を考えると，その屈曲振動の共鳴周波数は，＾≒（πα／
　　　　　　　　　　　　　　　　7）
8／E　Z2）（622／ρ）吾（2ク十1）2で与えられ，ク＝1，ク＝2

に対しては，それそれ図のような屈曲振動を行なう。た

だし，zは長さ，αは幅，クは高調波の次数である。

C！　　　O　　　C

ρ二1

ρ：2

図3み板の共鳴点附近の表面に生じていると考冬られ
　　る屈曲振動。Oの共鳴周波数を∫。とすれば，C，
　　C！の共鳴周波数は共に！。土4である。基本振動
　　（ク＝1）に対してはOが強く励振され，2次の高
　　調波（カ＝2）ではC，C1が強く励振される。

　この式のZに，CC！が約3mmであることから9mm

を，022＝4．73×1011dyn／cm2，ρ＝1，775，α≒O．2m

mを代入して，クの値が2と1のときの∫δの値の差

〃δを求めると，略0015MHzを得る。この屈曲振動

によって，周波数！。の厚みすべり振動が振幅変調され

ていると仮定すれば，その変調波の周波数！は，！；

fig0901-1.pdf


ロッシュル塩結晶におけるピエゾラインの成因 3

∫・±4δとなり2．1の結果を説明できる。上述の共鳴

点附近を詳しく観察すると，C，C1の外側に極めて微

弱ではあるがOと同じ周波数で共鳴している点の存在を

確認することができるが，このことは上の仮定を支持し

ていると思われる。

（2）ロッシェル塩のetch　pitsは転位に対応してい
8
）

る。2．4で述べた底の平らなpitは，“す”に対応して

いると思われる。また，ロッシェル塩結晶内には多くの

‘‘すだれ”と呼ばれる直径1～2μm，長さがμmから

㎜血程度の細くて短かい條が存在する。このように結

晶の大部分は欠陥をもった不完全なものであるが，2．4

によって共鳴点のところにpitが観られないことは，

共鳴点の附近は他の部分に比べて結晶がより完全に近い

ことを示していると思われる。また2．2によって，こ

の完全に近い小領域は，約10μm～1mmの厚さの層を

なしていると考えられる。即ち，面積が約4mm×4mm

位で，厚さが上記の程度の比較的完全な小領域が結晶の

中に存在し，その小領域が結晶の表面に出ると，この部

分がよく励振されるものと思われる。

　エネルギーとじこめ（energytrap）の理論によれ

ば，板状共振子の表面の一部分をメッキすると，その重

量のためにその部分の厚みすべり振動の共鳴周波数九

が他の部分の共鳴周波数！。！より下がり、このため，そ

のメッキされた部分に与えられた厚みすべり振動のエネ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
ルギーは，外部に逃げずにその部分にとじこめられる。

即ち，結晶の一部に固有共鳴周波数が他の部分より小さ

い領域があると，その部分に局所的な厚みすべり振動が

生ずるのである。

　結晶の厚みすべり振動の共鳴周波数！は，！：去（ク／

∂）（物／ρ）会で表わされるが，！が小さくなるためには，

弾性定数物が小さくなるか，密度ρが大きくなるか

であればよい。物は物理定数であまり変化しないと思

われるが，ρは結晶の中に“す”や“すだれ”などが

あれば相当に小さくなると考えられる。いま，結晶の表

面近くに比較的結晶の完全な小領域があるとすれば。そ

の部分のρは当然他の部分より大となり，従って、そ

の部分の共鳴周波数九は，他の部分の共鳴周波数〃

より小となる。

　もし，この小領域を∫。で励振すれば争表面の一部分

をメッキした板状共振子の場合と同様に，その振動エネ

ルギーはとじこめられて、局所的な厚みすべり振動が生

ずるにちがいない。

（3）転位は，十分annea1することによって取り除

くことができる筈である。23の結果によれば、anne－

a1することによって，共鳴点も，共鳴周波数も何ら変

化を受けていない。このことから，ピエゾラインの成因

に転位は関係ないものと思われる。ロッシェル塩では，

結晶の成長条件が最良であるときにも，“すだれ’’は沢

山現われるものである。従って完全な単結晶を作ること

は極め亡菌難セあるが，結晶成長の過程において，偶然

比較的完全な小領域が生ずることは可能であろう。

　4．結　　論

　ロッシェル塩の結晶は，多くの転位，“すだれ”、

“す”等の欠陥を含み，大部分は不完全なものであるが，

偶々結晶成長の過程で完全に近い小領域が作られている

とすると，その領域は他の部分よりも密度が大であるた

めに共鳴周波数が小となり、その周波数で励振すると，

振動エネルギーはその小領域にとじこめられて，局所的

な厚みすべり振動を起すことになる。等間隔に並んだ鋭

いピエゾラインは、この局所的な厚みすべり振動に共鳴

して生ずるものと考えられる。そして，この厚みすべり

振動は，表面近くにできている屈曲振動によって振幅変

調され，数個の共鳴点が組をなしてそれぞれ僅かに異な

る振動数に共鳴するものと考えられる。

　5．あとがき

　共鳴点の附近が，他の部分より比較的完全な結晶であ

ろうということは，etch　pitsの観察によって略明らか

であるが，更にこのことをX線トポグラフによって明確

にしたい。また，表面波による振幅変調についても争よ

り詳しい定量的な検討を進めていくつもりである◎

　この研究を御指導頂いた東京教育大学の小島昌治教授

ならびにこの研究に貴重な御助言を頂いた東京大学物性

研究所の申村輝太郎教授に深く感謝の意を表わす次第で

ある。
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