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研究成果の概要（和文）： 

われわれが独自に開発してきた収束電子回折法による結晶構造解析法をベースとして，試料のナ

ノメーター領域から静電ポテンシャル分布を求める手法を新たに開発することに成功した．この

方法を LiNbO3 等の強誘電体に適用して静電ポテンシャルを決定して強誘電分極を検出した．ま

た，この方法を応用して強相関電子系物質の 3d電子軌道の秩序の可視化にも成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
An electrostatic potential analysis method using convergent-beam electron diffraction has been 

successfully developed, which enables us to determine electrostatic potential distribution from a 

nanometer-scale specimen area. Using this method, ferroelectric polarizations of ferroelectric materials 

such as LiNbO3 were observed through electrostatic potential. The method was also applied to 

visualization of orbital ordered states of 3d electrons in strongly-correlated electron systems. 
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１．研究開始当初の背景 

不揮発性メモリーや圧電デバイスなど，強

誘電体の分極ドメイン構造を積極的に利用し

たデバイスの研究が近年盛んに行われるよう

になっている．このような強誘電体の分極ド

メイン構造に起因する物性を詳細に明らかに

するためには，ナノスケールで分極および静

電ポテンシャル分布を計測する手法を新たに

開発する必要がある． 
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  本研究では， 電子線をプローブとして用

いて静電ポテンシャル分布および電子分極を

計測する手法を確立し，強誘電体のドメイン

内，特にドメイン壁近傍，さらにマクロなド

メイン構造全体にわたる静電ポテンシャル分

布を実験的に明らかにして，強誘電体デバイ

スの構造物性研究に寄与する． 

 

３．研究の方法 

  われわれがこれまで開発してきた収束電

子回折法による精密構造解析法を，強誘電体

のナノスケールの静電ポテンシャル分布およ

び電子分極を決定する方法に発展させ，さら

に電子線ホログラフィーと合わせて用いる手

法を確立する．このために，収束電子回折法

および電子線ホログラフィーの実験的手法の

最適化，電子線の多重散乱理論に基づく解析

ソフトウェアの高速化・高度化，第一原理計

算によるシミュレーションなどを行う．開発

した方法を強誘電体等に適用し，静電ポテン

シャル分布を実験的に明らかにする． 

 

４．研究成果 

(1) 収束電子回折法による静電ポテンシャル

分布解析法の確立： エネルギーフィルター透

過型電子顕微鏡を用いて得た収束電子回折強

度データから，試料の単位胞中の静電ポテン

シャル分布を求める方法を初めて確立した． 

 まずテスト試料として Si結晶を用いて収

束電子回折法による静電ポテンシャル分布解

析を行い，結合電子によるポテンシャルの低

下を明瞭に可視化することに成功した．なお，

この結果は国際結晶学会の Acta Cryst. A誌

の 2009年年間 cover photoとして採用された． 

(2) 多重散乱理論による収束電子回折強度解

析ソフトウェアの高速化・高度化：われわれ

が独自に開発してきた多重散乱理論による解

析ソフトウェアを，本研究で導入した PCクラ

スター計算機上で並列動作させることに成功

し，解析の適用範囲を大きく拡張した． 

(2) 収束電子回折法による強誘電体の静電ポ

テンシャル分布解析：静電ポテンシャル解析

を強誘電体 LiNbO3に適用した．LiNbO3の原子

位置・原子変位パラメーター・静電ポテンシ

ャル分布および電子密度分布を得て，Nb原子

の c軸方向へのシフトによる強誘電分極を検

出することに成功した．またペロブスカイト

型酸化物強誘電体BaTiO3およびPbTiO3に適用

し，分極による静電ポテンシャル勾配の検出

を行った．  

(3) 電子線ホログラフィーによる強誘電体の

静電ポテンシャル分布解析：独・ドレスデン

工科大学の Prof. Lichteの研究室において，

強誘電体 BaTiO3および KNbO3の電子線ホログ

ラフィー実験を行った．収束電子回折を併用

して精密に結晶方位制御を行うことで，回折

効果の影響を排除して強誘電ドメインにおけ

る静電ポテンシャル分布の解析が可能なこと

を示した．新しいノイズ低減化処理を用いて，

KNbO3の 90度ドメイン境界における小さな位

相のとびを見出した．また結晶方位設定の誤

差による多重散乱効果の影響について検討し

た． 

(4) 収束電子回折による強相関電子系物質の

静電ポテンシャル分布解析： 軌道秩序を示

す強相関電子系物質 FeCr2O4および TbMnO3に，

静電ポテンシャル分布解析を適用した．

FeCr2O4において，Feの 3d電子による強的軌

道秩序を直接観測することに世界で初めて成

功した．TbMnO3において O原子との混成によ

る Mnの 3d電子の異方性を観測した． 

(5) 収束電子回折法による BiFeO3強誘電薄

膜の結晶構造解析： 基板からの格子歪みに

より誘起された巨大強誘電分極が報告されて

いる BiFeO3薄膜試料の解析を行った．歪みを

与える基板界面からの距離に依存した格子歪

みの分布を検出した． 

(6) 収束電子回折法による AgNbO3強誘電相の

構造解析： ペロブスカイト型構造を持つ

AgNbO3 の強誘電相に収束電子回折法を適用し，

発見以来 50年以上未解明であった本物質の

空間群が中心対称を持たない Pmc21であるこ

とを初めて明らかにした．この空間群に基づ

く放射光 X線および中性子回折による構造解

析から，Nb原子および Ag原子の変位による

強誘電性および圧電性の発現機構が解明され

た． 
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