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走査型非線形誘電率ポテンショメトリ（SNDP）[1]は，走査型非線形誘電率顕微鏡法（SNDM）
[2]に基づくナノスケール電位測定法であり，物質表面や界面の自発分極が誘起する電位の定量的な
測定を可能とする. 電位の測定は，自発分極に起因して生じる試料表面の電気的な極性を逆極性の
誘起分極で打ち消し，実効的に表面を無極性とするために必要な試料電圧を得ることで達せられる．
極性の有無は，探針下の最低次非線形誘電率 ε3を測定することで判定され，ε3をゼロにする試料
電圧のフィードバック制御の操作量から電位が得られる．これまでに著者らは SNDPを非接触モー
ドで動作させる NC-SNDPを用いて Si(111)-(7×7)表面の表面双極子が誘起する電位について原子
像を得ている [1]．SNDPで測定される電位 (V0)には探針-試料表面間距離 (z)に対する依存性が存
在する．著者らは，最近，NC-SNDPで ∂V0/∂zを測定することで，自発分極の誘起する電位に加え
て分極電荷密度がナノスケールで定量的に得られる可能性を指摘した [3]．既に報告したように [3]，

探針-試料表面間容量を平行平板容量とみなすとき，測定される電位は V0(z) =
εr

εr − 1
Ps

ε0
(z+ d)と記

述される．ただし，Psは自発分極，ε0は真空の誘電率，εrは比誘電率，dは自発分極のつくる電気

二重層の幅である．特に試料の誘電率が真空の誘電率より十分大きいとみなせる場合V0 ≈
Ps

ε0
(z+d)

であり，∂V0/∂zが Ps/ε0に近似的に等しいことから分極電荷密度を得ることができる．∂V0/∂zは，
探針-試料表面間距離を変調する場合に生じる V0の変化の振幅を同期検波で測定することで実験
的に得ることが可能である．以下では，Si(111)-(7×7)表面において表面分極電荷密度像を原子ス
ケールで得た結果を報告する．
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Figure: NC-SNDP images of a
Si(111)-(7×7) surface. (a) topogra-
phy, (b) potential, (c) surface polar-
ization charge density.

観察は超高真空，室温下で行った．試料は低抵抗のn型Si(111)
基板とし，1200 ◦C以上の温度で数回フラッシングすることで
Si(111)-(7×7)再構成表面を得た．プローブには約 1.7 GHzで発
振するLC発振器にPt-Ir探針を取り付けたものを用いた．SNDM
に基づく ε3の測定および距離制御を行うため，振幅 1.4 Vpk,周
波数 7 kHzの交流電圧を探針-試料間に印加した．∂V0/∂zを得
るため，探針-試料表面間距離を変調させ，その振幅を 200 pm，
周波数を 125 Hzとした．変調周波数は ε3のフィードバック制
御の帯域幅より十分低く設定すると同時に，距離制御の帯域幅
より十分高く設定する必要がある．走査レートは 10 s/lineとし
た．図に同時に得られた (a)形状像，(b)電位像, (c)分極電荷密
度像を示す．形状像と電位像の比較から，電位は各 Siアドアトム上で高く，コーナーホール上で
は低いことがわかる．電位像の原子コントラストは表面原子の持つ永久双極子に由来すると考え
られている [1, 4]．分極電荷密度像においても，原子コントラストが得られ，アドアトム上の存在
する領域とコーナーホール上で異なる電荷密度を観察することに今回初めて成功した．以上の結
果は，NC-SNDPを用いて表面の分極密度を原子スケールで測定できる可能性を示している．
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