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研究成果の概要（和文）： 
完全結晶に匹敵する酸化物基板からのシャープな回折プロファイルを観察でき、さらに酸
化物薄膜、ナノ構造から動力学的回折効果に起因する X 線定在波プロファイルを観測する
ことに成功した。また、パルス電場によって薄膜内で誘起される原子スケールの格子歪を
検出するナノ秒オーダーの時分割Ｘ線回折測定と電気分極の高速測定を組み合わせた物性
同時測定システムを開発し、強誘電体薄膜に適用した。その薄膜のピエゾ定数と電歪係数
を決定することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We succeeded in recording very narrow profiles diffracted from oxide substrates, which 
means that the crystal substrates were regarded as perfect crystals. X-ray standing 
waves and diffracted curves caused by dynamical diffraction effects were observed 
from nanostructures and thin films on oxide crystals. In addition, we developed 
time-resolved measurements of x-ray diffraction and polarization enabled 
determination of the piezoelectric constants and electrostrictive coefficients of a 
ferroelectric film. 
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研究分野： 複合新領域 
科研費の分科・細目： ナノ・マイクロ科学、ナノ材料・ナノバイオサイエンス 
キーワード： ナノ材料解析・評価 
 
１．研究開始当初の背景 
原子位置に由来する電気分極を定在波の測
定から明らかにしようとするアプローチは、
本報告者の知る限りなかった。定在波法の適
用はごく一部に制限されていたことも大き
な理由と思っている。つまり非常に良質な一
部の半導体結晶の基板にのみ定在波法は適

用されていたからである。 
 
２．研究の目的 
強誘電体薄膜に対して、動力学的回折現象と
しての定在波を観察すること。時分割測定と
電気分極測定との同時測定を可能にするこ
と。 



 
３．研究の方法 
入射ビームの水平方向を集光させるととも
に、垂直方向の発散角度を可能な限り小さく
した光学系を作製して用いた。作製した光学
系は、２個のシリコン 004 チャンネルカット
結晶と水平集光型の屈折レンズから構成さ
れた。そのチャンネルカット結晶はモニタス
タビライザを用いて角度位置を制御した。 
 強誘電体超薄膜の分極反転速度の直接測
定の準備として、パルス電場によって薄膜内
で誘起される原子スケールの格子歪を検出
するナノ秒オーダーの時分割Ｘ線回折測定
と電気分極の高速測定を組み合わせた 物
性同時測定システムを開発した。 複合屈折
レンズを用い数μmに集光した放射光パルス
単色Ｘ線をナノ秒オーダー幅のパルス電圧
が印加されている薄膜試料キャパシタに入
射させた。薄膜から生じる回折Ｘ線強度をナ
ノ秒時間と逆格子位置との双方の関数とし
て記録した。 
 
４．研究成果 
(1)試料はサファイア基板上に MBE 法で成膜
した膜厚約 1 nm の NiO 超薄膜であった。 
集光していないビーム(0.1 mm)を当てた場合
複数の回折ピークを観察したが、集光するこ
とでピークは１個に見える。集光ビームを用
いた結果、より数の少ないドメインに照射し
た効果が現れた。 
 薄膜の Ni 原子が規則位置を占有していな
い場合、蛍光強度はロッキング曲線と一致す
る。複数の独立の網平面に対して得られた蛍
光曲線はロッキング曲線とはピーク位置、形
状、高さが一致しないため、Ni 原子はそれぞ
れの網平面位置に対して規則的な位置を占
有していることを示した。 
 この蛍光曲線の非対称性が観察できたこ
とから、結晶完全性の劣る酸化物試料へ定在
波法を適用するための新しい光学系を提案
できたと考えた。 
(2)電場印加された試料薄膜の格子歪を電場
の関数としてプロットした。その格子歪は電
場に対して線形に増加した。その勾配は d33

圧電定数 28 pm/V を得た（図１）。格子歪を
電気分極の２乗(P2- Pr2) 関数としてプロッ
トした（Pr は残留分極）。その勾配から電歪
係数1.4x10-2 m4/C2を得ることができた(図2)。 
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(3)DyScO3(110)単結晶基板にSrRuO3成長させ
た後 PbTiO3 をエピタキシャル成長させた試
料を調べた。 110、220 ブラッグ条件近傍の
結果とも、Ti Kαの蛍光プロファイルが回折
曲線の形状とは大きく異なって観測された。
動力学的回折路論に基づき次のことが分か
った： バッファー層である SrRuO3を挟んで
基板から離れた PbTiO3 薄膜の結晶性が高品
質であること。さらに 110、220 の Ti Kαの
プロファイル形状が全く異なることから、バ
ッファー層の実際の厚さ、PbTiO3薄膜の厚さ、
および界面におけるその薄膜の最下の原子
層など原子配
分
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