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研究成果の概要（和文）：次数の高い高次微分項まで計測し，より詳細な物理情報が取得できる新しいSNDM 法
（超高次走査型非線形誘電率顕微鏡法（SHO-SNDM 法）を開発した．本手法を用いると，計測ピクセルごとに局
所C - V 曲線を再構成することが簡単に行え，分析能力が飛躍的に増大する．次に双極子モーメント由来の発生
電位を原子分解能で可視化する走査型非線形誘電率ポテンショメトリ（SNDP）が開発された．本手法を用いて，
4H-SiC(0001)基板上に形成された単層グラフェンの形状像と表面電位分布の同時観察に成功した．最後に回転デ
ィスク型強誘電体記録再生方式において3.4Tbit/inch2の超高密度記録を実現した．

研究成果の概要（英文）：New SNDM family method, which measures not only dC/dV term but also higher 
order differentiation terms, has been developed. Using this method, we can obtain much more precise 
physical information of materials and devices. We name this technique super-higher-order scanning 
nonlinear dielectric microscopy (SHO-SNDM). We can easily reconstruct C-V curve at each pixel with 
this method. As a result, the analysis ability is drastically improved.Next, we have developed 
scanning nonlinear dielectric potentiometory (SNDP) which can measure dipole moment induced surface 
potential with atomic resolution. Using this method, we simultaneously measured topography and 
surface potential of mono layer graphene formed on the 4H-SiC(0001) substrate. Finally, memory 
density of 3.4Tbit/inch2 were achieved using the hard-disk-drive (HDD)-type ferroelectric data 
storage system.

研究分野： 誘電体工学

キーワード： 走査型非線形誘電率顕微鏡　超高次走査型非線形誘電率顕微鏡　走査型非線形誘電率ポテンショメトリ
　強誘電体記録　超高密度記録　化合物パワー半導体デバイス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，固体材料の誘電分極分布を

超高分解能で観測できる「走査型非線形誘電
率顕微鏡」(SNDM)を世界に先駆けて発明・
開発してきた．その後３次元分極分布を計測
できる SNDM や，非線形誘電率の高次項を
計測し分解能を高めた，高次非線形誘電率顕
微鏡法を開発し，更にこれを発展させ,探針の
摩耗による分解能の低下を起こさない，非接
触 SNDM 法(NC-SNDM)も開発している．こ
の NC-SNDM は超高真空中で動作させるこ
とにより，誘電計測では世界で初めて原子分
解能を達成し，FIM,TEM,STM,AFM（これ
らは総て他国によって発明された．）に続く
第５の原子分解能を達成した（国産技術とし
ては唯一の）顕微鏡となっている．本顕微鏡
は原子分解能で表面の凹凸を計測できるだ
けでなく，同時に原子スケールでの分極（原
子双極子モーメント）の大きさや向きまで計
測できるため，新しい材料分析法として注目
を集めている． 
次に，近年,情報量の増大から大量かつ高速

に情報を蓄積する技術への要求が高まって
いる．現在最も広く使用されている磁気記録
の記録密度は理論限界に近づきつつあり,垂
直磁気記録を用いても 1Tbit/inch2 以上の記
録密度を達成するには大きな壁があると言
われている．一方，強誘電体の分域壁は１，
２単位格子程度で強磁性体のそれより格段
に薄いことはよく知られており,そのドメイ
ンサイズも強磁性体のドメインサイズより
はるかに小さい．よって，この強誘電体の極
微細なドメインを人工的に制御できれば既
存技術を超える超高密度情報記録素子が得
られると考えられる．このような背景の中，
強誘電分極を高分解能に読み取ることがで
きる SNDM を記録再生のピックアップに用
いた強誘電体記録の研究を行い，単一のドメ
インドットで直径 2.8nm（約 82Tbit/inch2の
記録密度に相当）のドットを作製することに
成功し，アレー状に記録したドット列のドッ
ト直径でも群を抜いて世界最小の 7nm を達
成している．更に多数の記録ビットからなる
実 情 報記録 に ついて は ，面記 録 密 度
4Tbit/inch2に到達している． 
また SNDM は 10-22F の小さな静電容量変

化に対して感度を持っているため，半導体フ
ラッシュメモリ中に蓄えられた固定電荷の
可視化に世界で初めて成功し，LSI 中のトラ
ンジスタのドーパント分布の定量計測にも
成功している． 
 
２．研究の目的 
上記の３つの主立った研究の学術的背景

を元に，新規高性能走査型非線形誘電率顕微
鏡法を開発し以下の３つの目的に展開する． 
①原子分解能 SNDM の更なる分解能の向
上・適応範囲の拡大を図る．具体的には計測
材料の原子種や，世界で誰も直接的な観測に
成功していない吸着原子が発生するダイポ

ールモーメント（原子双極子モーメント）の
同定等を行う． 
②現在まで大きく発展してきている強誘電
体記録を更に発展させる．具体的には読み取
りスピードを飛躍的に高めるための高感度
薄膜記録媒体の開発，回転ディスク型高速記
録再生における超高密度記録の実現を行う． 
③半導体計測技術においては，より微細で微
小な濃度ゆらぎを持つデバイスに対応でき
るようにすると共に，従来静電容量計測では
計測不可能と言われてきた素子の計測・評価
技術を開発する． 更に Si デバイスに限らず，
GaN フェムトデバイスの２次元電子ガス等
の可視化を行う． 
このように，SNDM は本申請者が開発した

純国産技術であり，得られた成果もその基礎
から応用まで独自に開発された極めて独創
的なものである．本研究課題を遂行し世界で
初めての原子スケールで電気双極子モーメ
ント分布の計測ができる顕微鏡が実現し，強
誘電体超高密度記録においては高速かつ高
密度な記録を実現する．更に SNDM を用い
た半導体デバイスの計測技術の発展により，
超高性能な次世代半導体素子（情報用超微細
半導体素子及び新規パワー半導体素子）の開
発に多大な貢献ができるようにする事を大
きな目的とする． 

 
３．研究の方法 
①SNDM の更なる分解能の向上・適応範囲の
拡大を図るため，高次非線形誘電率顕微鏡法
を更に発展させより次数の高い非線形項ま
で検出できる超高次非線形誘電率顕微鏡法
（SHO-SNDM）を開発する．この成果を応用し
SNDM ならではの特長を生かした計測法の確
立を行う． 
②次に①で開発した技術を元に，従来静電容
量計測では不可能と言われてきた故障解析
を可能にする．その上で Si デバイスに限ら
ず化合物半導体素子等の次世代の高性能半
導体素子の評価法を確立する 
③新規原子分解能 SNDM 法を開発する．具体
的には双極子モーメント由来表面電位のみ
を選択的に計測できる顕微鏡法を開発する． 
④現在まで大きく発展してきている強誘電
体記録を更に発展させる．このため高感度薄
膜記録媒体の開発，回転ディスク型高速記録
再生における超高密度記録を実現する． 
 
４．研究成果 
①新規高性能走査型非線形誘電率顕微鏡法
（超高次非線形誘電率顕微鏡法）の開発 
当初の研究目的では電界の４乗項までの

高次非線形誘電率信号を検出することを最
大目標していたが，プローブの高感度化が予
想をはるかに上回り，半導体材料では電界の
７乗項の非線形成分まで検出することに成
功し，まだその限界には達していない．この
“超高次非線形誘電率顕微鏡法”（図１）と
ういう計測法の名称は，単に各次数の高次の



非線形項を検出する方法を表現しているの
ではなく，例えば，局所 C-V 特性をピクセル
毎に厳密に断熱的に再構成する手法など，多
数の超高次のデータセットをフルに活用し
て材料ならびにデバイスの詳細な特性を抽
出する一連の計測体系を指し，データの取得
から分析までを統一した全く新しい計測法
の学問体系として発展し続けている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１超高次非線形誘電率顕微鏡法の原理図 
 
②原子分解能 SNDM の更なる分解能・適応範
囲の拡大 
非接触 SNDM（NC-SNDM）を技術基盤とし，

超 高 真 空 (UHV) 環 境 に 対 応 さ せ た
UHV-NC-SNDM 装置の開発を進めた．二重除振
機構の採用による除振性能の向上により，装
置の安定性を向上させた．さらに，アトムト
ラッキング技術を実装することで，特定の単
一表面原子・分子上における非線形誘電率の
バイアス電圧依存性や探針-試料間距離依存
性の室温環境での精密な測定が可能となっ
た．これらの装置開発を基盤として得られた
成果，学術的インパクトを以下に述べる． 
(i) Si(111)-(7×7)再構成表面を水素で終

端する初期過程において，水素が吸着した Si
原子の同定に成功した（図２）．従来，STM や
NC-AFM により，水素吸着サイトは化学的活性
を失うことが知られていたが，今回，吸着サ
イトで原子双極子モーメントが大きく減少
してほぼゼロになり，電気的にも中性化する
ことが新たに見出された．水素終端 Si 表面
は半導体表面上の吸着現象を理解する上で
基礎的な系であるだけでなく，産業的にも表
面不動態処理に関連して重要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２水素吸着 Si(111)-(7×7)表面の原子分
解能 NC－SNDM 像 
 

(ii) NC-SNDMをベースにしたに本手法を発
展させ，ε3信号を打ち消すように（双極子モ
ーメントにより崩れている系の対称性を回
復するまで）バイアス電圧をフィードバック
することにより，双極子モーメント由来の発
生電位を原子分解能で可視化する走査型非
線形誘電率ポテンショメトリ（SNDP）が開発
された．図３にその原理図を示す．本手法は
単極の表面電荷や接触電位差にも感度をも
つケルビンプローブフォース顕微鏡（KPFM）
と異なり，双極モーメント由来の電位のみが
純粋に測れるという特徴をもつ．本手法を用
いて，4H-SiC(0001)基板上に形成された単層
グラフェンの形状像と表面電位分布の同時
観察に成功した．一例を図４に示す．グラフ
ェン-SiC 基板界面に発生する双極子モーメ
ント由来の電位を計測した結果，微小な炭素
六員環と大きなモアレパターンがグラフェ
ン／4H-SiC(0001)基板界面に存在する双極
子モーメント由来の電位とともに原子分解
能で明確に確認できた． 
．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３走査型非線形誘電率ポテンショメトリ
（SNDP）の原理図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４SNDP による 4H-SiC(0001)上の単層グラ
フェンの界面電荷状態の観察． 
 
③強誘電体記録の研究 
次に，強誘電体プローブストレージの研究

に関する成果を報告する．ピエゾ駆動型ステ
ージを用いた試作試験装置による基礎実験
段階においては 4 Tbit/inch2という高い記録



密度でのビットの書き込みを実証している
ことは先に述べたとおりであるが，より実際
のデバイスに近いセットアップにおいても
高密度記録が可能であることを実証するた
め，HDD 型の試験装置を用いて，回転する強
誘電体記録媒体上に高密度ドットパターン
を記録する実験を行った．その時の書き込ん
だビット列の SNDM 像を図５に示す．この像
より，ビット間距離を 13.7 nm まで小さくし
た場合でも，‘1’，‘0’の繰り返しのドット
列の書き込みが可能であることを見ること
ができる．この大きさのドットを 2次元的に
記 録 で き た 場 合 の 面 記 録 密 度 は 3.4 
Tbit/inch2に達する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 3.4Tbit/inch2相当の HDD 型強誘電体記
録． 
 
 また，薄膜強誘電体記録媒体の開発に関す
る研究も行った．強誘電体プローブデータス
トレージの実現には記録密度の向上に加え，
記録再生速度の向上も重要である．そこで，
高速再生を可能とする高感度薄膜媒体を開
発するため，様々な条件のもと PZT 薄膜強誘
電体を作製し，その非線形誘電応答を計測す
る実験を行った．一連の実験の結果，Zr/Ti
の比率を変化させることで，非線形誘電率の
値を制御できることを明らかにした．Zr/Ti
比が 52/48 の近傍において PZT薄膜の非線形
誘電率は最大の値 50 aF/V を示したが，これ
は従来記録媒体として主に用いてきたLiTaO3

の非線形誘電率より 70 倍程度大きな値であ
る．このように大きな非線形誘電率を有する
PZT を今後記録媒体として導入していくこと
で，再生速度の大幅な向上が可能であること
が見込まれる． 
  
④半導体計測技術への展開 
①で開発した超高次非線形誘電率顕微鏡

法を用いて，微細な Si デバイスのドーパン
トの濃度分解能（極僅かなゆらぎが検出でき
る）の飛躍的向上を確認した．更に現在まで
良い評価方法のなかったSiCパワーデバイス
(SiC-MOSFET)のドーパント分布計測や空乏
層計測に同法を適用して７乗までの非線形
成分を利用した新規分析手法により，世界で
初めてそれらの可視化に成功した（図 6）. 次
に SHO-SNDM 法を応用して，SiC-MOSFET のゲ
ート-ソース間に任意電圧VGSを実際に印加し，

実動作状態でのゲート直下のキャリヤ分布
を計測した結果を図７に示す．これにより，
最初にゲートが負にバイアスされたときは
チャネルが閉じ，n-ドリフト領域と n+ソース
領域が空乏層で分離されていることがわか
る．次に正にバイアスされたときには電子の 
チャネルが形成され，n-ドリフト領域と n+
ソース領域が電気的に接続されている様子
が明らかに見てとれる．このように SHO-SNDM 
法は，空乏層の可視化や実動作状態でのデバ
イス中のキャリヤ分布などの可視化に極め
て有効であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 再構成された SiC-MOSFET の C - V 曲
線と空乏層の可視化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７SiC-MOSFET のゲート-ソース間電圧 VGS

によるキャリヤ分布の再構成の可視化（実動
作デバイス計測）． 
 
本成果は次世代のパワーエレクトロニク

スデバイス開発を簡便かつ高精度に行うこ
とを可能とし，我が国のエネルギー問題に関
する国際競争力の強化にも寄与する可能性
が大きいと考えられる． 
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〔学会発表〕（計９５件） 
①長康雄“非線形誘電率顕微鏡法を用いた次
世代パワーエレクトロニクス用半導体素



子の観測”第 29 回公益社団法人日本セラ
ミックス協会秋季シンポジウム，2016 年 9
月 8 日，広島大学 (東広島市）【invited】 

② Tomonori Aoki, Yoshiomi Hiranaga, 
Yasuo Cho “Hard-Disk-Drive-Type 
Ferroelectric Data Recording with 
Memory Density over 1 Tbit/inch2 Based 
on Scanning Nonlinear Dielectric 
Microscopy” 2015 MRS fall meeting， 
2015 年 12 月 2 日 Boston, (USA)【invited】 

③長康雄，茅根慎通，廣瀬光太郎，山末耕平
“超高次走査型非線形誘電率顕微鏡法に
よる次世代パワー半導体デバイスの評価
と走査型非線形誘電率ポテンショメトリ
の提案” 第 76 回応用物理学会秋季学術講
演会, 2015 年 9 月 15 日, 名古屋国際会議
場 (名古屋) 【invited】 

④平永良臣，青木 朋徳，陳 一桐，長康雄:
“強誘電体プローブデータストレージ” 
第 62 回応用物理学会春季学術講演会 , 
2015 年 3 月 12 日,  東海大学（平塚市）
【invited】 

⑤ Ryota Takahashi, Isao Ohkubo, Miho 
Kitamura, Masaharu Oshima, Yasuo 
Cho, Mikk Lippmaa “ Pyroelectric 
Detection of Spontaneous Polarization in 
Multiferroic La2NiMnO6  Thin Films ” 
2014 MRS Spring Meeting, 2014 年 4 月
22 日 San Francisco,  (USA)【invited】 

⑥ Yasuo Cho, “ Conduction in 
Nanodomains in Lithium Tantalate 
Single Crystal” ICSS 2013 , 12 月 16
日, Las Vegas Nevada, (USA)【invited】 

⑦ Koichiro Honda and Yasuo Cho, 
“ Effectiveness of the scanning 
nonlinear dielectric  microscopy on 
the failure analysis of semiconductor 
devices” 24th European Symposium 
on Reliability of Electron Devices, 
Failure Physics and Analysis , 2013 年
10 月 2 日 Arcachon (France)【invited】 

⑧  Yasuo Cho, “Nano -Domains and 
Their Related Phenomena in LiTaO3 
Single Crystal Studied by Using 
Scanning Nonlinear Dielectric 
Microscopy” 2013 Joint UFFC, EFTF 
and PFM Symposium, 2013 年 7 月 25
日, Prague （Czech Republic)【invited】 

⑨Yasuo Cho, “Atomic electric dipole 
moment visualization using scanning 
nonlinear dielectric  microscopy ” 
11th International Symposium on 
Ferroic Domains and Micro-to 
Nanoscopic Structures , 11th 
Russia/CIS/Baltic/Japan/Symposium 
on Ferroelectricity, 2012 年 8 月 21 日, 
Ekaterinburg (Russia) 【 invited 
(Plenary Talk)】 

⑩長康雄“超高分解能走査型非線形誘電率
顕微鏡の開発と応用”第 31 回表面科学

学術講演会，2011 年 12 月 17 日タワー
ホール船堀（東京）【invited】 

 
〔図書〕（計２件） 
①長 康雄，オーム社，「マイクロビームア
ナリシス・ハンドブック」，2014，221-224 ペ
ージ 
②Shin-ichiro Kobayashi and Yasuo Cho，
SMITHERS RAPRA TECHNOLOGY LTD, 
“ Innovative Graphene Technologies: 
Evaluation and Applications Volume 
2”,2013, 27-90 pages 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.d-nanodev.riec.tohoku.ac.jp/ 
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