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ピコ秒音響フォノンパルス励起機構

学位論文内容の要旨

  超短光パルスを金属表面に照射させると、金属中に格子と熱平衡状態にない非平衡電子を励起

可能であり、近年積極的にに研究されている。超短光パルスによって励起された縦波音響フオノ

ンパルスを励起・検出するピコ秒超音波法は空間・時間領域での非平衡電子の運動を研究するの

に優れている。時間幅がサプピコ秒以下の励起パルス光が金属表面に入射すると電子がフォト

ンを吸収し、電子温度疋は格子温度Tiよりも高温になる(Te冫丑）。光励起された非平衡電子

は拡散しながら電子一格子相互作用により格子にエネルギーを与え、最終的に格子と熱平衡な平

衡電子となる（疋〓ヱひ。電子からエネルギーを得た格子の温度上昇により熱膨張が起きフォノ

ンパルスが励起される。したがってフォノンパルスの波形は一般に非平衡電子拡散、熱拡散f平

衡電子拡散）、電子―格子相互作用によって決定される。したがって実験から測定されるフオノ

ンパルスを解析することでピコ秒音響フオノンパルス励起機構、すをわち電子の超高速現象を解

明できる。

  励起された縦波フオノン′くルスは金属薄膜中を伝播し基板に反射されて表面に戻ってくる。

この反射フオノンパルスにより金属表面の屈折率が光弾性効果により変化する。また試料表面

の変位も変化する。これらの変化ほ検出パルス光を用いて測定することができる。励起パルス

光と検出パルス光の金属表面への入射時間を連続的に変化させることによってフオノンパルス

をピコ秒オーダーの実時間領域で観測することができる。

  ピコ秒超音波法によるフオノンパルスの励起機構はこれまで金、銀、銅に対して主に研究され

てきた。金、銀、銅より電子と格子の結合が強いクロムとニッケルでは、時間幅が短く（～ 10

ps)、周波数の高い（～100 GHz)フオ丿ンパルスを励起することができる。高周波数のフオ丿

ンは滅衰が大きいので、フオノンパルスは薄膜中を伝播するにっれて変形する。通常フオノンパ

ルスは超短光パルス光を使って光学的に測定されるので、実験から得られるフオ丿ンパルスを解

析するには光弾性効果を考える必要がある。このように超音波滅衰と光弾性効果を考慮しなけ

れぱならなぃので実験結果の定量的な解析は複雑である。このような理由からこれまで電子―

格子結合が強い金属に対するフオノンパスルの励起機構は研究されてこなかった。本研究では

ク ロム とニ ッケ ルに おけるピコ 秒音響フオノンパルス励起機構を解明した。

  波長415 nm、パルス幅（強度半値幅）～200 fsの励起パルス光を用いてフォノンパルスを励

起した。入射エネルギー密度は～0．01 mjcm―1であり、この条件で電子温度は～100K、格

子温度は-1K上昇する。光強度が励起パルス光よりも十分弱い検出パルス光には励起パルス

光と同一のレーザーから放射された波長830 nmのパルス光を用いた。フオノンパルスは光学

干渉計を利用して、光反射係数の振幅変化・位相変化として測定した。また検出パルス光を試料

に対して斜めに入射させることにより表面変位を直接測定した。

  実験結果と理論を比較するには電子温度Teと格子温度五の時間・空間的な変化を求める必
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要がある。そして五（z，t）からフオノンパルスを歪みr7(2，£）として求め、振幅変化・位相変化

お よぴ 表面変 位を 計算し なけれ ぱをら ない 。疋， ゑはtwo temperature model (TTM)か ら計

算 で き る 。 TTMは 電 子 系と 格子系 に対す るニつ の非線 形方 程式で 記述さ れる。 TTMで は電 子

の拡散（非平衡電子拡散と熟拡散）と電子から格子へのエネルギー移動が考慮されている。した

が って この理 論と実 験結果 を比較することで電子の超高速現象を明らかにできる。本研究では

TTMを 線形化 して 町を解 析的に 求めた 。非平 衡電 子拡散 と熱拡 散を考 慮し て求め た計算 結果

（なめらかな実線）が実験結果と最もよく一致した。クロムとニッケルのような比較的電子―格

子 の結 合が強 い金属 におけ るピコ秒音響フオ丿ンパルス励起機構には非平衡電子拡散と熱拡散

の両方が寄与していることが分かった。
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学 位 論 文 題 名

クロムとニッケルにおける

ピコ秒音響フォノンノヾルス励起機構

  超短光パルス を金属表面に照射 させると、金属中に格子と熱平衡状態にをい非平衡電子を励起

可能であり、近 年積活発に研究さ れている。超短光パルスによって励起された縦波音響フオノン

パルスを励起・ 検出するピコ秒超 音波法は空間・時間領域での非平衡電子の運動を研究するのに

優れている。時 間幅がサプピコ秒 以下の励起パルス 光が金属表面に入射 すると電子がフォ トン

を吸 収 し、 電子 温 度疋は格子温度ゑ よりも高温になる(Te冫ゑ） 。光励起された非平 衡電子は

拡散しをがら電 子―格子相互作用 により格子にエネルギーを与え、最終的に格子と熱平衡を平衡

電子となる（疋＝ゑ）。電子カ、らエネルギーを得た格子の温度上昇により熱膨張が起きフオノン

パルスが励起さ れる。したがって フオノンパルスの 波形は一般に非平衡電子拡散、熱拡散f平衡

電子拡散）、電 子一格子相互作用 によって決定される。したがって実験から測定されるフオノン

パルスを解析す ることでピコ秒音 響フオノンパルス励起機構、すをわち電子の超高速現象を解明

できる。

  励起された縦 波フオノンパルス は金属薄膜中を伝 播し基板に反射され て表面に戻ってく る。

この反射フオノ ンパルスにより金 属表面の屈折率が 光弾性効果により変 化する。また試料 表面

の変位も変化す る。これらの変化 は検出パルス光を 用いて測定すること ができる。励起パ ルス

光と検出パルス 光の金属表面への 入射時間を連続的 に変化させることに よってフオ丿ンパ ルス

をピコ秒オーダ ーの実時間領域で 観測することがで きる。

  ピコ秒超音波 法によるフオノン パルスの励起機構はこれまで金、銀、銅に対して主に研究され

てきた。金、銀 、鋼より電子と格 子の結合が強いク ロムとニッケルでは 、時間幅が短くf～ 10

ps)、 周波 数 の高 い（～100 GHz)フオノンパル スを励起すること ができる。高周波数 のフオノ

ンは滅衰が大き いので、フオノン パルスは薄膜中を伝播するにつれて変形する。通常フオ丿ンパ

ルスは超短光パ ルス光を使って光 学的に測定されるので、実験から得られるフオノンパルスを解

析するには光弾 性効果を考える必 要がある。このよ うに超音波減衰と光 弾性効果を考慮し をけ

ればをらをいの で実験結果の定量 的を解析は複雑で ある。このようを理 由からこれまで電 子一

格子結合が強い 金属に対するフオ ノンパルスの励起 機構は研究されてこ をかった。本研究 では

ク ロ ム と ニ ッ ケ ル に お け る ピ コ 秒 音 響 フ オ ノ ン パ ル ス 励 起 機 構 を 解 明 し た 。

  波長415 nm、 パルス幅（強度半 値幅）～200 fsの 励起パルス光を用い てフオノンパルス を励

起した。入射エ ネルギー密度は～ 0．Olmjcm -・1で あり、この条件で電子温度は～ 100K、格子

温度 は ～ 1K上昇 する。光強 度が励起パルス光 よりも十分弱い検 出パルス光には励起 パルス光
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と 同一の レーザ ーから 放射さ れた 波長830 nmのパル ス光を 用い た。フ オノン パルス は光学干

渉計を利用して、光反射係数の振幅変化・位相変化として測定した。また検出パルス光を試料に

対して斜めに入射させることにより表面変位を直接測定した。

  実 験結果 と理論 を比 較する には電 子温度 Teと格 子温度 ゑの時 間・空 間的 を変化 を求める必

要がある。そして丑（z，めからフオノンパルスを歪みo(z，t）として求め、振幅変化・位相変化

お よ び 表 面変 位 を計 算しを ければ をらを い。Te，丑は two temperature model (TTM)から 計

算 で き る 。TTMは 電子 系 と 格 子 系に 対 する ニつの 非線形 方程 式で記 述され る。TTMでは 電子

の拡散（非平衡電子拡散と熱拡散）と電子から格子へのエネルギー移動が考慮されている。した

が ってこ の理論 と実験 結果を 比較 するこ とで電子の超高速現象を明らかにできる。本研究では

TTMを線 形化し て釘を 解析的 に求 めた。 非平衡 電子拡 散と熱 拡散を考慮して求めた計算結果が

実 験結果 と最も よく一 致した 。ク ロムと ニッケルのようを比較的電子―格子の結合が強い金属

に おける ピコ秒 音響フ オノン パル ス励起 機構には非平衡電子拡散と熱拡散の両方が寄与してい

ることが分かった。

  これを要するに申請者は、クロムとニッケルにおけるピコ秒音響フオノンパルス励起機構を明

らかにすることを通し、金属中の電子の高速現象の解明したものである。この知見は応用物理学

の発展に貢献するところ大をるものがある。よって申請者は北海道大学博士（工学）の学位を授

与される資格あるものと認める。
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