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研究成果の概要（和文）：高周波数帯域で高い性能を示す周波数フィルタである FABR の高品

質化を実現する方法として、単結晶薄膜の利用が考えられる。本研究ではスループットの高い

結晶成長手法であるパルススパッタ堆積法を用いて Si 基板上へ AlN の成長を行った。Si 基板

上へ直接 AlN を成長するとクラックが導入される。そこで、超格子を用いることでクラックを

抑制して単結晶 AlN 薄膜の成長を実現し、高品質 FBAR に必要な結晶成長手法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：The use of single crystalline films for FBAR(Film Bulk Acoustic 
Resonator) enhance the performance. In this study, AlN were grown on Si substrates by the 
use of pulsed sputtering deposition techniques with high-throughput. Cracks are 
introduced to AlN films in the case of direct growth on Si substrates. Superlattice layers 
enable us to obtain single crystalline AlN films without any cracks on Si substrates. 
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研究分野：半導体薄膜 
科研費の分科・細目：電気電子工学、電子・電気材料工学 
キーワード：結晶成長、FBAR 
 
１．研究開始当初の背景 
 携帯電話や無線 LAN に代表される無線通
信分野では、ブロードバンド化や高周波化が
進み、これまで以上の高周波領域で使用可能
なフィルタが求められている。これまで
SAW(Surface Acoustic Wave)フィルタが広
く利用されていたが、2 GHz 以上の高周波数
帯 域 で は FBAR(Film Bulk Acoustic 

Resonator)フィルタの利用が必須になる。し
かしながら、結晶品質の悪い c 軸配向性多結
晶 AlN 薄膜を圧電層として利用しているた
め、高 Q 値実現の妨げとなっているのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではパルススパッタ堆積法(PSD 法)
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を用いて、これまで達成できていなかった高
品質単結晶薄膜で形成された FBAR の作製
を目指す。スループットの高いスパッタ法の
利点を活かすため、成長基板には高品質で大
面積基板が安価に得られる Si を採用する。ま
た、圧電材料は高音速、良好な周波数温度係
数、高い電気機械結合係数を持つ AlN を使用
し、電極材料には高ヤング率、高密度、低抵
抗、表面平坦化が容易などの特徴を有する
Mo および Ru を用いる。これらの材料を Si
基板上にエピタキシャル成長させた場合に
はクラックの発生が想定されるため、超格子
導入などの手法を取り入れてクラックフリ
ーの単結晶薄膜で形成された FBAR 構造作
製を達成する。 
 
３．研究の方法 
 今回、単結晶薄膜化を実現するために AlN
中間層の導入を考案した。ところが、Si(111)
基板上の AlN には引張り応力が働くため、ク
ラックが発生する可能性がある。その場合に
は、クラック抑制技術を検討する必要がある。
クラック抑制技術としては、中間層の多層膜
化が挙げられる。MOCVD 法では GaN/AlN の多
層膜を利用することでクラックが抑制され
ると報告されている。この手法を PSD 法にも
適用することで、クラックの抑制を図る。し
かしながら、PSD 法における GaN 成長と AlN
成長では Ar/N2流量・混合比の条件が異なる
ことが想定される。多層膜成長におけるスル
ープット向上には同一 Ar/N2流量・混合比で
の GaN および AlN 成長を実現する必要があり、
広範な条件探索を実施していく。 
 
４．研究成果 
 パルススパッタ堆積(PSD)法を用いて
Si(111)基板上およびSi(110)基板上にAlNの
成長を行ったところ、いずれも AlN(0001)面
のシャープな反射高速電子回折(RHEED)像が
得られ、エピタキシャル成長が確認された。
Si(110)基板と AlN(0001)薄膜の電子後方散
乱回折(EBSD)測定結果から、面内配向関係は
AlN[10-10] // Si[001]であり、AlN バッファ
ー層と Si[001]方向の格子不整が 0.7%と小さ
くなる配向が実現されていることが分かっ
た。また、AlN<10-12>EBSD 極点図が明瞭な 6
回回転対称性を持つことから、30 度回転ドメ
インの無い良質な AlN結晶が成長しているこ
とが確かめられた。 
 Si(111)基板上に成長した AlN 薄膜には引
張り応力に起因してクラックの発生が確認
された。そこでクラック抑制のために
AlN/GaN 超格子構造の導入を検討した。
AlN/GaN 超格子を 10 ペア挿入したところ、ク
ラックは抑制されることが分かった。一方、
Si(110)上に関しては、格子不整が小さいこ
とに起因して、超格子バッファーのあるなし

に関わらずクラックの発生はなかった。 
 この超格子バッファー上に成長した GaNの
評価を X 線回折により行ったところ、超格子
に起因する明瞭なサテライトピークが確認
され、作製した超格子構造は急峻な界面を有
することが確かめられた。また、GaN0002 お
よび GaN10-12 回折のロッキングカーブ半値
幅はそれぞれ 0.39°、0.52°であり、良好な
結晶性を有する薄膜が成長していることが
分かった。 
 また、パルススパッタ堆積(PSD)法を用い
て(100), (111), (110)の面方位を有する各
Mo 基板上へ HfN バリア層の成長を行った。
Mo(100)基板上へ HfN の成長を行った結果、
HfN(100)のエピタキシャル成長した。一方、
Mo(111)基板上へ HfN の成長を行った場合に
は、120°回転した 3つの等価なドメインが、
HfN<100>軸を Mo(111)面から 20°傾けて成長
していることが分かった。Mo(111)の原子密
度が低いことから表面エネルギーが高くな
り不安定な面であることに起因していると
考えられる。続いて、Mo(110)基板上へ HfN
を成長した場合には、HfN(111)がエピタキシ
ャル成長した。ウルツ鉱構造であるAlNやGaN
の(0001)面を成長するには、対称性の観点か
ら HfN(111)/Mo(110)が適している。実際、
700℃において GaN の成長を行ったところ、
GaN(0001)のエピタキシャル成長を実現した。
このとき、GaN 表面への Hf や Mo の拡散は見
られなかったことから、HfN が拡散バリア層
として機能していることが分かった。 
 以上の結果から、パルススパッタ堆積法に
よりSi基板上にクラックフリーAlNの成長を
実現し、単結晶で構成された FBAR を作製す
る基本的な手法を確立した。 
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