
SPMによる圧電材料の極微小領域における
圧電応答の可視化

�はじめに
圧電材料は、電圧の印加により変形を生じるという圧電

特性を持っています。その特性を活かし、様々な工業製品
でセンサやブザー、フィルタとして重要な役割を果たして
います。特に電子機器、通信機器の小型化が進む昨今、圧
電材料の更なる高性能化が要求され精力的に開発が進めら
れています。

されています。それらのドメインは図1に示すようにそれぞ
れ異なる方向に分極しており、電圧印加に対して異なる応
答を示します。個々のドメインの応答は圧電材料の特性を
決定する重要な因子となりますが、電圧印加による変形が
ナノメートルオーダーであることも珍しくなく、その応答
を評価するためには高感度を要します。ここでは、サブナ
ノメートルオーダーの応答を検出できる走査型プローブ顕
微鏡［SPM（AFM）］を用いて、圧電材料の電圧印加に対
するわずかな応答を捉えた事例をご紹介します。

� 圧電材料の特性決定の重要な因子である分極ドメイン毎の圧電応答を観察できます。
� 実際の使用環境に近い雰囲気（大気、不活性ガス、低真空など）のもとで評価できます。
� SPMに一体化された高性能光学顕微鏡により、精密にターゲットの探索を行えます。
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図 1 分極ドメインのイメージ図

上記の手法で検出した圧電材料の伸縮を入力信号とし、
印加交流電圧を参照信号としてロックイン検出を行うこと
で、印加電圧に対する局所ドメインの垂直方向の応答を測
定します。伸縮の向きは位相信号で、伸縮の大きさは振幅
信号で評価できます。図4(a)、(b)は異なる応答を示すドメ
イン①、②で、それぞれ、カンチレバー側がマイナス、試
料ステージ側がプラスの電圧が印加された瞬間(a)-1、(b)-1
とカンチレバー側がプラス、試料ステージ側がマイナスの
電圧が印加された瞬間(a)-2、(b)-2を切り出したイラストで
す。この場合図4に赤字で示す部分が振幅信号として検出さ
れます。

�分極ドメインを観察する仕組み
図3に圧電材料の伸縮検出の模式図を示します。カンチレ

バー背面にレーザー光が照射され、反射したレーザー光が
検出器に入射するように検出系がセッティングされていま
す。カンチレバーがたわむことで検出器へのレーザーの入
射位置が上下にシフトする現象を利用して、カンチレバー
のたわみ量を検出します。カンチレバーを圧電材料に接触
させた状態で探針-試料間に交流電圧を印加し、カンチレ
バーのたわみ量の変化から圧電材料の伸縮を検出します。

図 3 圧電材料の伸縮検出の模式図
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走査型プローブ顕微鏡（原子間力顕微鏡） SPM-NanoaTM

図 2 走査型プローブ顕微鏡 SPM-NanoaTM

�SPM-Nanoa
SPMは、試料表面を微小なプローブ（カンチレバー）で走

査し、試料の三次元形状や局所的な物性を高倍率で観察・
測定する顕微鏡です。SPM-Nanoaは先進の高感度検出系と
自動観察機能を標準搭載し、あなたの「観たい」をもっと
簡単に、もっと詳細に、もっと迅速に叶える新しいSPMで
す。微小領域の形状観察から物性測定まで力強くアシスト
します。SPM-Nanoaの外観を図2に示します。SPM-Nanoa
の特長は以下の3点です。
①自動観察：レーザーの光軸調整と観察中の条件設定

画像処理を自動化
②高機能：局所的な物性を高分解能で
③時間短縮：多彩なサポート機能で迅速な観察を実現

本報では②高機能の1つである局所的な物性（圧電応答）
を高分解能で捉えた事例を紹介致します。
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図 4 印加電圧に対する圧電材料の伸縮と振幅信号の関係
(a) ドメイン①、(b) ドメイン②
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扫描探针显微镜（原子力显微镜） SPM-NanoaTM

 

通过 SPM实现压电材料微观区域中压
电响应的可视化
黑田 古都美、森口 志穂
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对用户的好处
◆   可以观察决定压电材料特性的重要因素－－各极化域的压电响应。
◆   可以在与实际的使用环境相近的氛围（大气、惰性气体、低真空等）下进行评价。
◆   通过与 SPM 一体化的高性能光学显微镜，可进行更加精密的目标探索。

■  简介
压电材料具有在外界压力下产生变形，进而产生电压的特性。

充分利用该特性，压电材料可作为传感器、蜂鸣器、滤波器，在
各种工业产品中发挥着重要作用。近年来，随着电子设备、通信
设备的小型化，需加大研究力度，进一步提高压电材料的性能。

压电材料由均匀自发极化的区域（域）组成。如图 1 所示，
这些域在不同方向极化，对施加电压呈现不同的响应。各域的响
应是决定压电材料性能的重要因素。而施加电压引起的纳米级变
形也并不少见，需要高灵敏度以评估该响应。本文介绍了使用可
以检测出亚纳米级响应的扫描探针显微镜［SPM（AFM）］捕获
压电材料对施加电压的微弱响应的案例。

■  SPM-Nanoa
SPM 是一种使用微小的探针（悬臂式）对样品表面进行扫描，

以实现高分辨率观察、检测样品三维形貌以及局部物理性质的显
微镜。SPM-Nanoa 配置先进的高灵敏度检测系统和自动观察系统，
是一种可以让您“想看到的愿望”，更加详细、更加简单、更加
迅速地变成现实的新型 SPM。可以为微观区域的形貌观察以及物
理性质测定提供强有力的支持。SPM-Nanoa 的外观如图 2 所示。
SPM-Nanoa 的主要特点如下：

①  自动观察：激光的光轴调整和观察中扫描参数调整实现自
动化

② 功能强大：通过高分辨率捕捉局部物理特性
③ 缩短时间：通过丰富的支持功能，实现快速观察 

本文介绍了②功能强大中的一项，通过高分辨率捕捉局部物
理特性（压电响应）的案例。

■  极化域观察机制
图 3 为压电材料的伸缩检测示意图。SPM 使用带有微小探针

的微悬臂检测压电材料的局部变形，其原理是通过检测入射到检
测器上激光的位置来检测微悬臂的弯曲量。当探针接触压电材料
时，在探针－样品之间施加交流电压，通过微悬臂弯曲量的变化
检测压电材料对施加电压的响应。

将通过上述方法检测的压电材料伸缩作为输入信号，施加交
流电压作为参考信号，进行锁相检测，测定局部域垂直方向相对
于施加电压的响应。膨胀 / 收缩的方向和幅度分别由相位信号和
幅度信号评估。图 4(a)、(b) 为在呈现不同响应的域①、②中，
分别在探针侧施加负极电压、在样品侧施加正极电压时的 (a)-1、
(b)-1，和在探针侧施加正极电压、在样品侧施加负极电压时的
(a)-2、(b)-2 的局部图像。此时图 4 中红色所示部分为检测出的振
幅信号。
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图 1 分极化域的示意图

图 2 扫描探针显微镜 SPM-NanoaTM

图 3 压电材料的伸缩检测示意图

图 4 压电材料相对于施加电压的伸缩与振幅信号的关系
(a) 域①、(b) 域②
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れ異なる方向に分極しており、電圧印加に対して異なる応
答を示します。個々のドメインの応答は圧電材料の特性を
決定する重要な因子となりますが、電圧印加による変形が
ナノメートルオーダーであることも珍しくなく、その応答
を評価するためには高感度を要します。ここでは、サブナ
ノメートルオーダーの応答を検出できる走査型プローブ顕
微鏡［SPM（AFM）］を用いて、圧電材料の電圧印加に対
するわずかな応答を捉えた事例をご紹介します。

� 圧電材料の特性決定の重要な因子である分極ドメイン毎の圧電応答を観察できます。
� 実際の使用環境に近い雰囲気（大気、不活性ガス、低真空など）のもとで評価できます。
� SPMに一体化された高性能光学顕微鏡により、精密にターゲットの探索を行えます。

黒田 古都美、森口 志穂

ユーザーベネフィット

図 1 分極ドメインのイメージ図

上記の手法で検出した圧電材料の伸縮を入力信号とし、
印加交流電圧を参照信号としてロックイン検出を行うこと
で、印加電圧に対する局所ドメインの垂直方向の応答を測
定します。伸縮の向きは位相信号で、伸縮の大きさは振幅
信号で評価できます。図4(a)、(b)は異なる応答を示すドメ
イン①、②で、それぞれ、カンチレバー側がマイナス、試
料ステージ側がプラスの電圧が印加された瞬間(a)-1、(b)-1
とカンチレバー側がプラス、試料ステージ側がマイナスの
電圧が印加された瞬間(a)-2、(b)-2を切り出したイラストで
す。この場合図4に赤字で示す部分が振幅信号として検出さ
れます。

�分極ドメインを観察する仕組み
図3に圧電材料の伸縮検出の模式図を示します。カンチレ

バー背面にレーザー光が照射され、反射したレーザー光が
検出器に入射するように検出系がセッティングされていま
す。カンチレバーがたわむことで検出器へのレーザーの入
射位置が上下にシフトする現象を利用して、カンチレバー
のたわみ量を検出します。カンチレバーを圧電材料に接触
させた状態で探針-試料間に交流電圧を印加し、カンチレ
バーのたわみ量の変化から圧電材料の伸縮を検出します。

図 3 圧電材料の伸縮検出の模式図

激光

探针
压电材料

交流电压

样品台

检测器

压电材料收缩时，激光在检测器的入射位置向下移动

走査型プローブ顕微鏡（原子間力顕微鏡） SPM-NanoaTM

図 2 走査型プローブ顕微鏡 SPM-NanoaTM

�SPM-Nanoa
SPMは、試料表面を微小なプローブ（カンチレバー）で走

査し、試料の三次元形状や局所的な物性を高倍率で観察・
測定する顕微鏡です。SPM-Nanoaは先進の高感度検出系と
自動観察機能を標準搭載し、あなたの「観たい」をもっと
簡単に、もっと詳細に、もっと迅速に叶える新しいSPMで
す。微小領域の形状観察から物性測定まで力強くアシスト
します。SPM-Nanoaの外観を図2に示します。SPM-Nanoa
の特長は以下の3点です。
①自動観察：レーザーの光軸調整と観察中の条件設定

画像処理を自動化
②高機能：局所的な物性を高分解能で
③時間短縮：多彩なサポート機能で迅速な観察を実現

本報では②高機能の1つである局所的な物性（圧電応答）
を高分解能で捉えた事例を紹介致します。

-
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図 4 印加電圧に対する圧電材料の伸縮と振幅信号の関係
(a) ドメイン①、(b) ドメイン②
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測定結果を図7に示します。図7(a)では、LiNbO3表面の凹
凸が観察されています。高さ像には分極ドメインを示すよ
うな形状は見られず、LiNbO33の圧電特性はおろかドメイ
ン分布すら知ることはできません。図7(b)では、印加交流
電圧に対するLiNbO3の伸縮の大きさが測定されています。
同じ印加電圧に対して、ドメインAではドメインBと比較し
て大きく伸縮していることが分かります。SPM-Nanoaの先
進の高感度検出系によってわずか0.4nmの振幅の違いが明
瞭に捉えられています。図7(c) では、印加交流電圧に対す
るLiNbO3の応答が測定されています。ドメインAとドメイ
ンBの位相が180°異なることから、これらのドメインは、
逆方向の分極特性を持つことが分かります。

�LiNbO3単結晶の圧電応答測定
異なる分極特性を持ったドメインが10μmピッチで並ぶ

LiNbO3単結晶（図6）の垂直方向における圧電応答を測定
しました。測定条件は表1の通りです。

図 7 LiNbO3単結晶の圧電応答測定結果

�まとめ
SPMを用いて、LiNbO3単結晶の極微小領域における分極

ドメインの分布と、それぞれのドメインの印加電圧に対す
る応答を捉えることができました。ここでは、垂直方向の
応答を捉えた事例をご紹介しましたが、水平方向（ねじ
れ）についても同様の測定が行えます。垂直方向と水平方
向の測定結果を合わせて考察することでより詳細な圧電応
答の評価が可能となります。

図 5 印加電圧に対する圧電材料の伸縮と位相信号の関係

域①与域②中相应为逆相位（相差180°）

SPM-Nanoaは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。

施加交流电压
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位相信号は図5に示す通りドメイン①とドメイン②で
180°異なる値として検出されます。

10μm
図 6 LiNbO3単結晶の分極ドメイン構造

表1 観察条件

装置 ：走査型プローブ顕微鏡 SPM-Nanoa
スキャナ ：広域スキャナ（125 µm）
観察モード：PFMモード
観察視野 ：30 µm × 30 µm

(c) 相位图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(b) 振幅图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(a) 高度图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）
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如图 5 所示，相位信号在域①和域②中检测出的值相差 180°。

SPM-Nanoa 是岛津制作所株式会社在日本和其他国家的商标。

■  结论
使用 SPM 可以获到 LiNbO3 单晶体在微观区域的极化域分布

情况，以及各域对施加电压的响应。本文虽然只介绍了捕捉垂直
方向压电响应的案例，水平方向（扭曲）上压电响应也可进行同
样的测定。结合垂直方向与水平方向的测定结果进行观察，可更
加详细地评估样品的压电响应。

图 7 为测试结果。 在图 7(a) 中观察了 LiNbO3 表面的粗糙度。 

在形貌图中，没有观察到表明极化畴的形貌，甚至无法确定畴分
布，更不用说 LiNbO3 的压电特性。图 7(b)，测量了施加交流电压
下 LiNbO3 的膨胀 / 收缩幅度。发现对于同一施加电压，域 A 比域
B 的伸缩更大。通过 SPM-Nanoa 先进的高灵敏度检测系统，清晰
地捕捉到仅有 0.4 nm 的振幅差异。图 7(c) 中，测量了 LiNbO3 对
施加的交流电压的响应。 域 A 和域 B 的相位相差 180°，表明这
些域具有相反方向的极化特性。

■  LiNbO3单晶体的压电响应测定
测定了具有不同极化域的 LiNbO3 单晶体垂直方向上的压电

响应，其极化域是以 10 μm 跨距排布的（图 6）。测定条件如表
1 所示。

图 5 外加电压下压电材料的伸缩与相位信号的关系

图 6 LiNbO3 单晶体的极化域结构

图 7 LiNbO3 单晶体的压电响应测定结果

(c) 相位图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(b) 振幅图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(a) 高度图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

算术平均粗糙度 Ra：0.16 [nm]
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測定結果を図7に示します。図7(a)では、LiNbO3表面の凹
凸が観察されています。高さ像には分極ドメインを示すよ
うな形状は見られず、LiNbO33の圧電特性はおろかドメイ
ン分布すら知ることはできません。図7(b)では、印加交流
電圧に対するLiNbO3の伸縮の大きさが測定されています。
同じ印加電圧に対して、ドメインAではドメインBと比較し
て大きく伸縮していることが分かります。SPM-Nanoaの先
進の高感度検出系によってわずか0.4nmの振幅の違いが明
瞭に捉えられています。図7(c) では、印加交流電圧に対す
るLiNbO3の応答が測定されています。ドメインAとドメイ
ンBの位相が180°異なることから、これらのドメインは、
逆方向の分極特性を持つことが分かります。

�LiNbO3単結晶の圧電応答測定
異なる分極特性を持ったドメインが10μmピッチで並ぶ

LiNbO3単結晶（図6）の垂直方向における圧電応答を測定
しました。測定条件は表1の通りです。

図 7 LiNbO3単結晶の圧電応答測定結果

�まとめ
SPMを用いて、LiNbO3単結晶の極微小領域における分極

ドメインの分布と、それぞれのドメインの印加電圧に対す
る応答を捉えることができました。ここでは、垂直方向の
応答を捉えた事例をご紹介しましたが、水平方向（ねじ
れ）についても同様の測定が行えます。垂直方向と水平方
向の測定結果を合わせて考察することでより詳細な圧電応
答の評価が可能となります。
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表1 観察条件

装置 ：走査型プローブ顕微鏡 SPM-Nanoa
スキャナ ：広域スキャナ（125 µm）
観察モード：PFMモード
観察視野 ：30 µm × 30 µm

(c) 相位图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(b) 振幅图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）

(a) 高度图像（上）与分析线位置的轮廓图（下）
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表 1 观察条件

装置 : 扫描探针显微镜 SPM-Nanoa

扫描器 : 广域扫描器（125 μm）
观察模式 : PFM 模式
观察视野 : 30 μm × 30 μm

2021 年 3 月


