
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６８９

挑戦的萌芽研究

2016～2015

極性反転多層構造の巨大圧電性薄膜を用いたGHz帯高分解能超音波プローブの実現

Ultrasonic probe using polarity inverted piezoelectric layer

１０４５０６５２研究者番号：

柳谷　隆彦（Yanagitani, Takahiko）

早稲田大学・理工学術院・准教授

研究期間：

１５Ｋ１３９７４

平成 年 月 日現在２９   ６ ２３

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：極性反転構造トランスデューサは高次モードで共振し，ハイパワー動作に適してい
る．これまで通常のスパッタ法で成膜した場合，ScAlN薄膜はAl極性(0001)，ZnO薄膜は(000-1)となることを発
見している．そこで，我々はScAlNとZnOを交互に成膜することで，(0001)/（000-1)の極性反転構造が簡単に得
られるのではないかと考え実験を行った．単層のScAlNとZnO薄膜の極性はプレステストにより測定した．さらに
実際に石英バッファロッド上にAl極性ScAlN/O極性ZnOの極性反転構造を作製しトランスデューサを作製した。縦
波変換損失も測定し，良好な2次モードでの共振を達成した。

研究成果の概要（英文）：Polarity inverted multilayered transducers are attractive for high order 
mode excitation and high power operation. The control of the polarity in ScAlN and ZnO films by ion 
beam irradiation during film growth were reported. We found that the usual ScAlN and ZnO films grown
 by a standard planar sputtering possess (0001) Al-polarity and (000-1) O-polarity, respectively. In
 this study, we considered that the polarity inverted (0001)/(000-1) multilayer can be easily 
obtained by depositing usual (0001) Al-polar ScAlN film on usual (000-1) O-polar ZnO film. The 
polarities of the layers were determined by a press test using an oscilloscope. 2nd mode excitations
 were clearly observed in the longitudinal wave conversion loss in the transducers.

研究分野：超音波デバイス

キーワード： 圧電薄膜　超音波プローブ

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
図 1(a)のように，圧電薄膜が単層構造の超音波
トランスデューサは基本モードで共振する．一方
で，図 1(b)のような極性反転構造のトランスデュ
ーサは高次モードで強く共振する．そのため，同
じ膜厚のトランスデューサを形成した場合，極性
反転構造トランスデューサは単層構造のものに比
べて高周波で共振することになる．また，同じ周
波数で動作させた場合，極性反転構造トランスデ
ューサは単層構造のものに比べて膜厚を厚くする
ことができ，耐電力性に優れる[1]. 
次に，極性反転構造のトランスデューサを超音波
顕微鏡へ応用する場合を考える．空間分解能を上
げるには共振周波数を高くする必要があり，膜厚
を薄くしなくてはならない．トランスデューサの
持つキャパシタンス C は，圧電体の持つ誘電率 ε
と膜厚 d，トランスデューサの面積 S を用いて表
すと，C=εS/d と表される．周波数 fにおいて，ト
ランスデューサと計測器系間の 50 Ω インピーダ
ンスマッチングを取ると，50=1/ 2π f Cを満たす必
要がある．そのため，単層構造トランスデューサ
を高周波で共振させる場合，電極面積を小さくせ
ざるを得ない(図 2(a))．ここで，極性反転構造を用
いると膜厚を厚くすることができ，電極面積を大
きく取ることができる．そのため広い範囲で音波
を発生させることが可能となり，音響レンズで収
束させる際に，測定対象物での音圧を大きくする
ことができる．これにより，通常の単層構造トラ
ンスデューサと比較すると S/N 比が向上すると考
えられる[1]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a)単層構造と(b)極性反転構造のトラン
スデューサを同一周波数で共振させた場合の膜厚
と電極面積の違い 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a)単層構造と(b)極性反転構造トランス
デューサを超音波顕微鏡へ応用した場合の比較 
 
２．研究の目的 
これまで報告者は ZnOと ScAlN薄膜の極性方向
制御について報告してきた．それらの研究で ZnO
薄膜の場合，基板温度の調整により極性制御がで
きることを見出した[2]．ターゲットからのイオン
照射をさけるため，プラズマ外で成膜すると，基
板温度が 150ºC以下の場合は Zn極性に，基板温度
が 200ºC以上の場合は O極性となり，容易に極性

制御ができる．一方で，ScAlN 薄膜の場合は，成
膜中に基板への RF バイアス印加や，ターゲット
に酸化物粒を置くなどのイオン照射制御をするこ
とで極性制御を達成している[3]．その手法を用い
た極性反転を使って高次モード薄膜共振子のも実
現している．これらの研究の中で，イオン照射を
行わず成膜した場合(通常のスパッタ)，ScAlN薄膜
は Al 極性，ZnO 薄膜は O 極性となることを発見
した．そこで通常のスパッタ法を用いて Al 極性
ScAlN薄膜，O極性 ZnO薄膜を交互に成膜するこ
とで図 3 に示すような極性反転構造がより簡単に
形成できるのではないかと考えた． 
 本研究では通常のスパッタ法を用いて，ScAlN
薄膜，ZnO 薄膜を交互に成膜してトランスデュー
サを作製した．それらの圧電特性を評価し，図 3
のような極性反転構造の形成を試みた． 
 
 
 
 
 
 
図 3 Al極性 ScAlN/O極性(000-1)ZnO極性反
転構造トランスデューサ 
 
３．研究の方法 
極性反転構造の形成 
 まず 1 層目として，スパッタ源からのプラズマ
外に基板を設置し， ZnO 薄膜を成膜した．ZnO
薄膜の基板配置図を図 4に示す．ZnOターゲット
を用いており，成膜圧力 1.0 Pa (Ar/O2=3)，基板温
度は 350ºC 程度である．次に 2 層目として，スパ
ッタ源からのプラズマ内に基板を設置し，c 軸が
垂直に配向した ScAlN薄膜を成膜した．ScAlNの
成膜装置図を図 5 に示す．ターゲットには ScAl
合金(Sc42─43%)を用いており，成膜圧力 0.75 Pa 
(Ar/N2=2)，基板温度は室温である．なお，基板に
は，石英ガラス (25×50×0.55mm3) 上に下部電極と
してDCスパッタ成膜した(0001)高配向 Ti薄膜（ロ
ッキングカーブ半値幅 2.0º─3.0º）を成膜したもの
を用いている．また，ScAlNと ZnO薄膜の極性方
向を評価するために，同一基板上に単層の ScAlN
と ZnO薄膜も成膜した． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 O極性 ZnO薄膜成膜装置内の基板配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Al極性 ScAlN薄膜成膜装置内の基板配置 
 
結晶配向性評価 
 図 6(a)に作製した試料の XRD パターンと
(0002)ScAlNと(0002)ZnOの走査ロッキングカー
ブを示す．34º 付近に(0002)ZnO のピークが，36º
付近に(0002)ScAlNのピークが観測された．図 6(b)
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に示すように，走査ロッキングカーブ半値幅は
ZnOが 1.6º，ScAlNが 2.8º となっており，良好な
配向性を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ScAlN/ZnO/Ti 薄膜の(a)XRD パターンと(b)
走査ロッキングカーブ 
 
４．研究成果 
極性方向評価 
 次に，単層の ScAlNと ZnO薄膜の極性方向評価
をプレステスト[4]により行った．Au上部電極を抵
抗加熱蒸着して，そこへオシロスコープに接続し
たプローブで応力を印加する．その際に発生する
圧電応答の電圧の正負から極性方向を評価した．
図 7に単結晶 ZnOのプレステストによる圧電応答
波形を示す．O 極性は応力印加時に正電圧が，Zn
極性は負電圧が観測される．図 8 に作製した試料
のプレステストによる圧電応答波形を示す．1 層
目のZnO薄膜は応力印加時に正電圧が観測された
ため，O 極性であることが判る．一方で 2 層目の
ScAlN 薄膜は応力印加時に負電圧を観測したため，
Al 極性であることが判る．これらの結果から，
ScAlNと ZnO薄膜の極性は反転していることが確
認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 c 面単結晶 ZnO 板のプレステストによ
る圧電応答波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 単層の ZnOおよび ScAlN薄膜のプレス
テストによる圧電応答波形 

圧電特性評価 
 作製したトランスデューサに，ネットワークア
ナライザ(E5071C，Agilent Technologies)を用いて交
流電界を印加し，縦波変換損失を測定した．さら
に，Mason の等価回路モデルによる理論変換損失
曲線との比較から，電気機械結合係数 ktと極性反
転構造が形成されたかを評価した． 
 図 9に単層 ZnOトランスデューサの縦波変換損
失曲線を示す．0.68 GHzで基本モード共振してお
り，2 次モードは抑制されている．最小変換損失
は 4.8 dBであり，ktは 0.21と決定された．この kt

は単結晶 ZnO (kt=0.28)の 75%の値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 単層 O極性 ZnOトランスデューサの縦
波変換損失 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 単層Al極性 ScAlNトランスデューサの
縦波変換損失 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 2層構造Al極性 ScAlN/O極性 ZnOトラ
ンスデューサの縦波変換損失 
 
 図 10 に単層 ScAlN トランスデューサの変換損
失曲線を示す．基本モードの 0.74 GHzで基本モー
ド共振，単層 ZnOと同様に 2次モードは抑制され
た．最小変換損失は 2.8 dB，ktは 0.33と決定され
た．この ktは単結晶 AlN (kt=0.25)の 132%の値であ
る． 
 図 11に Al極性 ScAlN/O極性 ZnOの 2層構造ト
ランスデューサの縦波変換損失を示す．基本，3
次モードは抑制され，0.72 GHz付近で 2次モード
共振していることが観測された．また，極性反転
の影響を考慮にいれたMasonの等価回路モデルの
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理論変換損失曲線とよく一致している．このこと
より，Al 極性 ScAlN/O 極性 ZnO の極性反転構造
が形成されたことが確認できた． 
 
Al極性 ScAlN薄膜上に ZnO薄膜を成膜 
 O極性 ZnO薄膜上に通常のスパッタ法で ScAlN
薄膜を成膜した場合，極性反転構造が形成される
ことが分かった．今後さらなる多層化を目指す際
には Al極性 ScAlN薄膜上に O極性 ZnO薄膜を成
膜する必要がある．そこで Al 極性 ScAlN 薄膜上
に通常のスパッタ法で ZnO 薄膜を成膜した． 1
層目の単層 ScAlN トランスデューサは 0.96 GHz
付近で基本モード共振し，2 次モードは抑制され
た．図 12 に 2 層目の ZnO 薄膜を成膜したトラン
スデューサの変換損失曲線を示す．極性反転構造
が形成されていれば 2 次モードで共振するはずで
あるが．実際には 0.50 GHz付近で基本モード共振
をし，2 次モードは抑制されている．極性が反転
していない場合と，した場合の理論変換損失曲線
との比較からも極性反転していないと分かった．
これは予想に反して 2 層目の ZnO が 1 層目の
ScAlN の極性を引き継いで同じ極性となったため
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 1層目が Al極性 ScAlNで 2層目に ZnO
を成膜したトランスデューサの縦波変換損失 
 
 ここで，2層目の ZnOが 1層目の ScAlNの極性
の影響を受けないようにするため 1 層目を成膜後
に SiO2バッファ層を成膜し，2層目の ZnOを成膜
した．その際の変換損失曲線を図 13に示す．バッ
ファ層のない場合より 2 次モードで強く共振して
いるが，基本や 3 次モードより弱いため，SiO2バ
ッファ層上の ZnOの kt値は非常に小さいと考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 1層目がAl極性 ScAlN薄膜であり，SiO2
バッファ層成膜後 2層目の ZnO薄膜を製膜したト
ランスデューサの縦波変換損失 
 
 
次に，バッファ層として多結晶Al2O3膜を使用し，
その際の変換損失曲線を図 14に示す．2次モード
は完全に抑制され，基本や 3 次が強く出ている．
そこから Al2O3 がバッファ層であっても極性反転
構造は形成されない結果となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 1 層目が Al 極性 ScAlN 薄膜であり，
Al2O3バッファ層成膜後 2 層目の ZnO 薄膜を成膜
したトランスデューサの縦波変換損失 
 
 なぜバッファ層を挿入しても，極性反転構造が
形成されないかを調べるために，図 15に示すよう
に，これまでと同様に石英ガラス上に高配向 Ti下
部電極をスパッタ成膜した基板を用意し， SiO2
および Al2O3 薄膜をスパッタ成膜して，さらに通
常のZnO薄膜を成膜した際の圧電特性を確認した． 
 バッファ層に SiO2を用いた場合は予想通りZnO
薄膜が配向しないため音波がほとんど出ず，これ
では ScAlN 薄膜上に成膜した場合に，2 次モード
が強く出ない． 
 バッファ層にAl2O3を用いた場合の圧電特性は，
kt = 0.19と若干の劣化が生じるもののほぼ同程度
であった．そこで，Al2O3 バッファ層上での ZnO
薄膜の極性を調べるため，プレステストを行った．
結果を図 16に示す．応力印加時に負電圧を観測し
たため，予想に反して Zn極性で成長することを発
見した．バッファ層を用いた極性反転では，サフ
ァイア基板上に分子線エピタキシでZnO薄膜を成
膜する際に，CrN バッファ層を用いることで，Zn
面になるという報告もある[5]．今回の Al2O3バッ
ファ層を用いた Zn 極性成長の詳細なメカニズム
は不明だが，このような現象はおそらくエピタキ
シャル成長を使わない多結晶薄膜では，初めての
発見であり，この技術を使えば O極性成長の条件
で Zn 極性成長が可能となる．ktも同程度のため，
今後応用が期待できる． 
 
 
 
 
 
 
図 15 SiO2 と Al2O3 バッファ層上に通常のス
パッタで ZnO成膜の際の予想図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 Al2O3 バッファ層上 ZnO 薄膜のプレス
テストによる圧電応答波形 
 
最後に石英ガラスバッファーロッド遅延線に本課
題のAl極性 ScAlN薄膜/O極性ZnO薄膜極性反転構
造を作製し、実用的なトランスデューサを作製した。
その際の変換損失の周波数特性を図 17に示す。平板
基板上作製した際と同様に良好な 2 次モード共振が
観測されていることがわかる。また電極面積と容量
性インピーダンスもφ15 電極で 35 程度と大きな
放射面積で良好なインピーダンス整合を得た。 
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図 17 石英ガラスバッファーロッド遅延線上に作
製した Al極性 ScAlN薄膜/O極性 ZnO薄膜極性反
転構造トランスデューサの変換損失周波数特性 
 
まとめ 
 通常のスパッタ法で成膜した際に形成されるAl
極性 ScAlN 薄膜と O 極性 ZnO 薄膜を交互成膜す
ることで簡単に極性反転構造を形成することに成
功した．さらに，本課題の目標どおり 2 次モード
共振を確認した．今回発見した，Al 極性
(0001)ScAlN/O極性ZnO薄膜や，ZnO薄膜が ScAlN
薄膜の極性を引き継いで成長すること，Al2O3バッ
ファ層上では ZnO は Zn 極性で成長することを利
用した新たな極性反転構造のデバイス応用への展
開が期待される． 
また、最後に実際に石英ガラスバッファーロッド
遅延線に本課題の Al極性 ScAlN薄膜/O極性 ZnO
薄膜極性反転構造を作製し、2 次モード励振を用
いてφ15 電極で 35 程度と大きな放射面積で良
好なインピーダンス整合を得た。 
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