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走査型非線形誘電率顕微鏡（SNDM）に基づくナノスケール電位測定法として，走査型非線形誘
電率ポテンショメトリ（SNDP）が提案されている [1]．SNDPは自発分極や永久双極子モーメント
が誘起する電位を測定しようとする手法である．本稿では，SNDPの電位測定法としての特徴を理
解するため，KPFMとの比較を含めた理論的検討を行う．SNDMでは，探針直下の高電場によっ
て誘起される探針-試料表面間容量の変化を検出する．この容量変化は非線形効果に起因し，特に
2次の非線形効果は，探針直下に自発分極が存在することを意味する．2次の非線形効果は，最低
次の非線形誘電率 ε3で特徴付けられ，ε3は自発分極の向きに依存してその符号を変える．SNDM
では，この性質を利用し，ε3に比例する量を測定することで，自発分極の有無と向きに関する 2
次元像を得ている．しかしながら，像から自発分極や永久双極子モーメントに関する定量的な情
報を得ることは容易ではない．一方，SNDPは外部電圧により試料に分極を誘起し，実効的に自
発分極を打ち消すことで，自発分極の誘起する電位を定量的に求めようとする手法である．これ
は ε3をゼロにするように，試料への印加電圧 V0をフィードバック制御することで可能となる．以
下では，SNDPによる電位測定の特徴として，試料の比誘電率 εrが十分大きい場合に，SNDPが
自発分極の誘起する電位を測定することを示す．また，探針が試料表面に十分近づくとき，SNDP
は単極電荷の影響を受けず，自発分極の誘起する電位のみに敏感であることを示す．図 1に示す
ように，導電性探針，試料電極および試料からなる閉回路を平行平板容量でモデル化する場合を
考える．試料の厚みを d，比誘電率を εrとし，一様な自発分極 Psを持つものとする．このとき試
料の内蔵電位差は ∆Vs = Psd/ε0である．KPFMでは，ギャップ部の電位差はゼロとなり，結果と
して印加電圧は内蔵電位差に等しい（V0 = −∆Vs）．電位の補償後も，試料の分極はゼロにならな
いことに注意する．一方，SNDPでは，試料の分極をゼロにするように電圧を印加する．このため
KPFMより余分な電荷が電極に誘起され，必要な電圧は簡単な計算から V0 = −εr/(εr − 1)∆Vsであ
ることがわかる．εr ≫ 1のとき，V0 ≈ −∆Vsであるから，V0は内蔵電位そのものに合致する．次
に単極電荷の影響を検討するため，図 2のように常誘電体表面に単極電荷 Qが存在する場合を考
える．このとき，Qはギャップに電場を誘起すると同時に，試料にも分極を誘起する．この誘起分
極 Pは，見かけ上，自発分極と区別できないが，探針を試料表面に近づけるとき P→ 0になるこ
とが言える．これは，探針が表面に近づくと，Qから出る電気力線のうち探針表面で終端される
ものの本数が増加するためである．これは，等価回路で考えると，距離が近づくにしたがい，Qか
ら探針側をみた容量 Qtが試料電極側をみた容量 Qsに比較して大きくなることからも容易に理解
できる．一方，距離が小さくなったとしても，ギャップ中の電場はゼロにはならないため，KPFM
は単極電荷の影響を受けることも理解できる．
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Fig. 1: Comparison of KPFM and SNDP
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Fig. 2: Influence of a monopole charge on SNDP
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