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研究成果の概要（和文）：本研究では、光を照射することで電圧を発生させ、その電圧で歪をすることで光駆動
アクチュエータの作製を試みた。そのために強誘電体BiFeO3(BFO)薄膜を用いた。BFOは可視光を照射することで
電圧を発生するバルク光起電力効果と電圧を印加することで結晶が歪む逆圧電効果を呈することから光アクチュ
エータへの応用に適した材料である。本研究ではBFOにMnをドープすることで光起電力のが向上し、室温にて約
11.7 kV/cmの電場をBFO自身に発生することができ、15 mm × 1.5 mm × 70 umtのカンチレバー上光アクチュエ
ータ先端において約 8 umの変位量を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated about an optical actuator driven by 
simultaneously inducing electromechanical and photoelectric energy conversion in a material. For the
 purpose, feroelectric BiFeO3 (BFO) is one of the best candidate for the optical actuator 
application because the BFO shows visible-light-induced bulk photovoltaic effect and inverse 
piezoelectric effect. In this study, we have found that Mn doping to the BFO has enhanced the 
photovoltage by the bulk photovoltaic effect. Actually, an electric field of 11.7 kV/cm can be 
induced in the Mn-doped BFO thin film. In addition, tip displacement of 8 um in a cantilever with a 
size of 15 mm × 1.5 mm × 70 umt have been demonstrated under a violet laser illumination.

研究分野：固体電子工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光アクチュエータは有機材料、特に生体材料において大きな歪が報告されている。しかし、その応答速度はmsオ
ーダーで遅い。方、強誘電体では、変位量は今のところ小さいが応答速度が速くnsオーダーの高速応答が可能で
ある。また、光アクチュエータは無配線給電が可能となるシステムであることから、宇宙空間や原発廃炉内とい
った極限環境下で駆動するアクチュエータに適用可能なシステムであり、本研究はこのようなシステム実現に貢
献するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

強誘電体等の中心対称性を持たない結晶におけるバルク光起電力効果は、バンドギャップ
（Eg）以上のエネルギーを持つコヒーレント光を照射すると、その結晶対称性に依存して光起
電力が発生する。その光誘起電流 Ji は２次の非線形光学効果で説明でき Ji=IβijkEjEk で表され
る。I は照射光強度、Ej、Ekは光電界である。βijk は光起電力テンソルである。このバルク光起
電力効果は、Eg を超える開放端電圧が発生することから、異常光起電力効果(Anomalous 

Photovoltaic Effect: APVE)の一種である。主にバルク単結晶で観察され、LiNbO3:Fe 単結晶
においては 103 V にも達する 1)。高い開放端電圧と逆圧電効果の結合により発生する光誘起歪
を用いた紫外光駆動光アクチュエータが検討されている 2)。しかし、短絡電流はｎA オーダー
でありエネルギー変換効率が 10-4以下と極めて小さく、主に紫外線照射下で起こり可視光での
駆動が難しい。しかし近年、菱面体晶構造を取るペロブスカイト型強誘電体であるビスマスフ
ェライト BiFeO3 (BFO)薄膜において、ドメイン壁が可視光照射下で APVE を呈することが
2010 年に Nature Nanotechnology 誌にて報告され、大変注目されている。3)ドメインとは Ps

が同一方向に揃った領域のことで、ドメインとドメインの境界はドメイン壁（Domain wall:

以下 DW）と呼ばれる。またその後 2013 年には、同様のドメイン構造を有する BFO 薄膜にお
いて青紫色レーザ光（ = 405 nm）を照射によりバルク光起電力効果を呈することも Nature 

Communication 誌にて報告され 4)、BFO 薄膜では DW における光起電力効果とバルク光起電
力効果という２種類の可視光照射下で発生する APVE

が共存ことが示された。これは BFO の Eg が 2.5～
2.7eV の可視光域にあることに起因している。さらに、
強誘電体である BFO は逆圧電効果を呈することから、
光-電気エネルギー変換と電気-機械エネルギー変換を
同時に同一材料で行える。これを用いると可視光駆動
光アクチュエータの創出が期待できる。光駆動アクチ
ュエータは無配線給電が可能なシステムであり、宇宙
空間や原発の廃炉内といった極限環境下で駆動するア
クチュエータへの応用も期待できる。 

 

２．研究の目的 

 本申請研究ではDWとバルクにおけるAPVEに着目
し、これを増強させることで逆圧電効果の誘起に十分
な電場を BFO 自身に発生させる。そのために遷移金
属元素ドーピングにより APVE の増強と Eg の変調を
実現し、より広い帯域の光を利用することで、1 kV 以
上の電圧発生を目指す。これにより光アクチュエータ
の実現に大きく寄与することを奥的としている。 

 

３．研究の方法 

膜厚 1 μm の Mn-ドープ BFO 薄膜を(001)面が<110>
方向に 4°微傾斜した微傾斜 SrTiO3(STO)(001)単結晶
基板上に RF マグネトロンスパッタ法により作製した。
光起電力効果の評価のために Pt電極を電極間距離 260 
mmで BFO 薄膜上に作製し、図 1(a)に示すようなコプレ
ーナキャパシタを作製した。Pt電極間に青紫色半導体
レーザ（λ = 405 nm）を照射しながら I-V 特性
を測定し開放端電圧（VOC）を評価した。レーザ
光はλ/2 板により偏光を変化させた。また、光
誘起歪の評価のために図 1(b)に示すような 15 
mm × 1 mm × 70 μmt のカンチレバー構造を
作製した。青紫色レーザ光を照射しながらカン
チレバー先端変位量をレーザ変位計にて計測し
た。 

 
４．研究成果 
 図 2 に４°微傾斜した STO(001)基板上に RF
プレーナマグネトロンスパッタリング法により
作成した膜厚 1m の Mn 1at%ドープ BFO(BFMO)
薄膜の表面 AFM像、面内および面外 PFM 像を示
す。STO 基板はバッファー度フッ酸によるウェ
ットエッチングと 1000℃、1 hの大気中アニー
ルを施し、Ti-O終端したステップアンドテラス
構造を有した表面を再構築している。その上に
作製した BFMO薄膜は図 1(a)に示すように、STO

図 1 作製した(a) コプレーナキャ
パシタと(b) カンチレバー構造 

図 1 作製した(a)コプレーナキャパ
シタおよび(b)カンチレバー構造 

図 2 BFMO 薄膜の(a)表面 AFM 像、
(b)面外および(c)面内 PFM 像 



基板のステップアンドテラス構造を引き継いだ表
面構造が確認できる。また、そのステップ端は、
概ね基板傾斜方向に垂直な方向に揃っている。ま
た、Ｘ線逆格子空間マッピングの結果から、BFMO
薄膜はエピタキシャル成長しており、単結晶薄膜
であることが確認できた。図 2(b)および 2(c)に
BFMO薄膜の面内および面外PFM像を示す。面外 PFM
像は黒の一様のコントラストとなっており、PS ベ
クトルが[001]STO 方向の成分を有していることを
示している。また、面内 PFM 像は白の一様のコン
トラストとなっており、PSベクトルがほぼ[110]STO

方向の成分を有していることがわかる。これらの
ことから、作製した膜厚 1 m の BFMO 薄膜は PS

ベクトルが[111]STO 方向を向いたドメインで揃っ
ている単一ドメイン薄膜であることが確認できた。 
 図 3に、図 1(a)に示したコプレーナキャパシタ
において、波長=405 nm のレーザ光を照射しなが
ら測定した BFOおよび BFMO薄膜の I-V特性を示す。
レーザ偏光方向は/2 波長板を介して回転させ、
[100]STO方向としている。また、コプレーナキャパ
シタの Pt電極は[11

_

0]STOに沿って、電極間距離 260 
m にて作製している。■で示した BFO薄膜の I-V
特性によれば、開放端電圧 VOCは 29.1 V であり、
電界に換算すると 1,1 kV/cm であった。一方、BFMO
薄膜の I-V 特性は図 3 の◆に示すように開放端電
圧 VOCは 287 Vまで向上することが確認できた。こ
れは電圧い換算すると 11.0 kV/cm に相当しし、
約 10 倍の向上が確認できた。これは、Mn をドー
プすることでフォトコンダクタンスが減少したた
めであり、放射光Ｘ線を用いた硬Ｘ線光電子分光
法(HAXPES)による Bi 4f スペクトルの化学シフト
の結果から、Mnをドープすることにより BFOのフ
ェルミレベルが低下しミッドギャップ近傍に位置
しているためであることが分かった。また低温で
は開放端電圧が向上し、80 Kにおいて開放端電圧
VOCは 890 V になることも見出した。 
 次にこの Mn 1 at%ドープ BFO薄膜を用いて、図
1(b)に示すようなカンチレバー構造を作製し、カ
ンチレバー先端変位量の照射レーザ光の偏光方向
依存性を測定した（図 4(a)）。また、コプレーナ
キャパシタにおける開放端電圧の照射レーザ光の
偏光方向依存性を図 4(b)に示す。カンチレバーの
長手方向およびコプレーナキャパシタの Pt 電極
は[100]STO方向に沿って形成している。レーザ偏向
角 θlは[100]STO方向の時を 0°とし、反時計周り
に回転させた角度を正としている。いずれも偏光
角 θlに対して Asin(2θl)+c に比例していること
がわかる。これは Ji=IβijkEjEk から予想される理論式と同じ傾向が得られた。またこのときカ
ンチレバー最大変位量は 8 m であり、このときの偏向角 θlはコプレーナキャパシタの開放
端電圧が最大になる θlと一致していた。以上のことから、このカンチレバー変位は BFMO 薄
膜のバルク光起電力効果と逆圧延効果の結合により発生する光誘起歪によるものであると考え
られる。 

 以上のように本研究では光アクチュエータへの応用をめざし、BFO 薄膜のバルク光起電力校
により発生する開放端電圧の向上に取り組んだ、その結果 BFO に Mn を 1 at%ドープするこ
とで、フェルミ準位が下がり、絶縁性が向上することで、開放端電圧が向上することが分かっ
た。これにより室温でも BFＭO 薄膜に 11.0 kV/cm の電場を誘起することができることが示さ
れた。また、カンチレバー構造を作製し、レーザ照射下における先端変位量のレーザ偏向角依
存性を測定したところ、開放端電圧の変化に追従して変位量が変化していることが分かった、
その時の最大変位量は 8 m であった。.このことはこのカンチレバー変位は BFMO 薄膜のバ
ルク光起電力効果と逆圧延効果の結合により発生する光誘起歪によるものであると考えられる。
これらの成果は光アクチュエータの実現にむけて大きく寄与するものである。 

 

  

図 3 BFO および BFMO 薄膜を用
いたコプレーナキャパシタの青紫
色レーザ照射化の I-V 特性 

図 4 (a)カンチレバー先端変位量お
よび、(b)コプレーナキャパシタの開
放端電圧VOCの照射レーザ偏向角依
存性 
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