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研究成果の概要（和文）： 強誘電体薄膜材料の分極状態を制御することで薄膜材料の圧電特性

を高精度に計測する技術を開発し，分極が圧電特性に与える影響を明らかにする．特に薄膜材

料の圧電すべり特性はこれまで報告例がほとんどなく，本研究では特に圧電すべり特性を解明

することで，薄膜材料の圧電効果をさらに向上させるための知見を得る．またこれらの結果を

基に新しい薄膜圧電材料の創出および特性向上を目的としている． 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, we controlled the polarization direction of 
piezoelectric thin films and revealed the detailed piezoelectric characteristics of the 
thin film materials. Especially, we focused on the shear piezoelectricity of the thin 
films and developed the measurement system for it. The final goal of this study is to 
synthesis new piezoelectric thin films on the basis of the the whole piezoelectric 
properties of the thin films. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在，圧電薄膜を用いたマイクロセンサ，
マイクロアクチュエータの研究が進められ
ている．薄膜材料の場合，通常下部電極が基
板表面に構成されるため基板に対して垂直
方向の分極を利用した圧電横効果が用いら
れる． 
 一方，PZT セラミックスをはじめとするバ
ルク圧電材料の圧電すべり効果は，圧電モー
ドの中で最も大きいことが知られおり，体積

効率の高い機能性素子が求められる圧電
MEMS への応用が期待される．また，リラ
クサ系圧電バルク材料に見られる巨大圧電
特性の発現に，圧電すべり効果が重要な役割
を担っている可能性が示唆されており，特に
薄膜材料の圧電すべり特性を評価し，制御す
ることで，圧電特性の更なる向上が期待でき
る． 
 しかしながら，これまで薄膜材料において
は圧電すべり効果の詳細な特性は明らかに
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図 2 圧電すべり効果の測定方法 

 

図 1 圧電横効果の測定方法 

なっていない．これは薄膜材料における圧電
測定技術が未確立であることが原因であり，
特に圧電すべり特性については詳細が未だ
明らかではない．一方，MEMS デバイスに
おいては圧電横効果の機能を用いた素子が
主流であるが，圧電横効果に於いても評価技
術が確立されたとは言えず，新しい測定法の
開発が望まれている． 
 薄膜材料の圧電すべり効果の特性を明ら
かにすることで，新たな MEMS デバイスの
創生が期待できる．また圧電横効果との関連
を解明することにより圧電 MEMS デバイス
の更なる応用展開が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，薄膜材料の圧電すべり効果を
定量的に測定する手法を開発し，PZT 薄膜を
はじめとする圧電薄膜材料の圧電すべり効
果の詳細を明らかにする．特に，圧電特性に
大きく影響を及ぼす薄膜の配向性との関係
をエピタキシャル PZT 薄膜を用いて検討を
行う．これにより薄膜材料における圧電すべ
り効果の詳細な特性を明らかにし，薄膜材料
における巨大圧電特性発現の可能性を探索
する． 
 
３．研究の方法 
 PZTの成膜はRFスパッタ法を用いて行った．

ターゲットには，MPB 近傍でかつ Pb の再蒸発
を考慮に入れ PbO を添加した 
[Pb(Zr0.53,Ti0.47)O3]0.8+[PbO]0.2焼結体ターゲ
ットを用いた．焼結体ターゲットは，複数回
の使用でも安定した膜組成が得られ，その再
現性も高いという利点をもつ．本研究では，
薄膜特性の配向依存性を評価するため，異な
る配向の単結晶基板上に薄膜をエピタキシ
ャル成長させた．基板には，(001)，(110)，
(111)配向の MgO もしくは SrTiO3( STO)単結
晶(厚さ 300 μm)を用いた． 
 本研究では PZT薄膜の圧電横効果と圧電す
べり効果の評価を行った．圧電横効果は幅~2 
mm, 長さ~15 mm の矩形梁構造を作製し，上部
電極として梁の長手方向に約 1 mm の長さを
有する Pt 電極をストライプ状に成膜した．
上部電極をストライプ状に形成することで，
一つの素子から多くの測定点を得ることが
でき，信頼性の高い測定が可能となる．この
梁の端を固定することで，図 1に示すような
長手方向に高アスペクト比を有するカンチ
レバーとした．カンチレバーの上部・下部電
極間に，共振周波数~1 kHz より十分低い 200 
Hz で負にバイアスをかけた正弦電圧を印加
し，圧電効果による振動を誘起し，カンチレ
バーの先端変位量をレーザドップラー振動
計により測定した．測定により得られた印加
電圧と先端変位量の関係から圧電定数を算
出し，圧電性の評価を行った． 
 次に圧電すべり効果を生じたせん断ひず
み量を定量的に測定する素子を作製した．せ
ん断ひずみ量の測定は薄膜のアスペクト比
に依存しないため，加工が容易な低アスペク
ト比での測定が可能である．図 2に薄膜材料
の圧電すべり効果測定素子の模式図を示す．
薄膜材料のせん断ひずみを発生させるため
には，薄膜の面内方向に電界を印加すること
が必要となる．そのため微細加工により薄膜
側面に対向電極を形成し，これにより薄膜の
面内方向への電界印加を可能にした．この素
子に対し，共振周波数よりも十分低い100 kHz
の交流電圧を印加し，せん断変形による面内
方向の振動を誘起した．この際の面内変位量
をレーザドップラー振動計を用いて定量的
に測定した．  
 
４．研究成果 
(1) 初めに各基板上に形成した PZT薄膜の結
晶構造評価を行った．図 3 に(001)MgO, 
(110)STO, (111)STO 基板上に形成した PZT薄
膜の X線回折(XRD)パターンを示す．図より，
各 PZT薄膜は基板の面方位に従った配向を示
している．更に 4軸 XRD によるφスキャン測
定および逆格子測定によりエピタキシャル
成長を確認した．圧電横効果の測定はこれら
基板上にあらかじめ Pt 下部電極を形成した
基板を用いるが，同じくエピタキシャル PZT



表 1 カンチレバー素子の構成 
Crystal 
orientation 

longitudinal 
direction Lt [mm] Lc [mm] hs [μm] Es [GPa] 

(001) [100] 1.05 8.8 500 248 

(101) 
[001] 1.05 12.8 325 303 

[11Ħ0] 1.05 10.3 325 294 

(111) [11Ħ0] 1.04 12.8 325 294 

 

図5 エピタキシャルPZT薄膜ユニモルフカン

チレバー素子の先端変位量電圧依存性 

 
図4 (001), (110), (111)PZTに形成したPZT薄

膜の P-E ヒステリシス曲線 

 

図 3 (001)MgO, (110)STO, (111)STO 基板上

に形成した PZT 薄膜の XRD パターン 

薄膜を得ることができた． 
 次に各配向の PZT 薄膜の強誘電性を P-E ヒ
ステリシス観察により評価し，その結果を図
4 に示す．図より，各エピタキシャル PZT 薄
膜は良好な強誘電性を示した．特に(001)PZT
薄膜は角形正の良いヒステリシス曲線を示
しており，分極軸方向が c軸に向いているこ
とが示唆される結果である． 
 
(2) 次に各エピタキシャル PZT薄膜の圧電横
効果の評価を行った．図 1に示すストライプ
状の電極を形成したユニモルフカンチレバ
ーに電圧を印加し，梁の先端変位と圧電定数
の関係は以下の式で示される． 
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ここで，圧電薄膜と基板のヤング率を Ef，Es，
厚みを hf，hs，また上部電極の長さを Lt，測
定電極から変位測定箇所までの長さを Lc，印
加電圧と先端変位は Vおよびδである．各基
板上に形成したエピタキシャル PZT薄膜を用
いて作製したユニモルフカンチレバーの形
状を表１，また先端変位量と電圧との関係を
図 5 に示す．ここで，(101)配向膜について
はカンチレバーの長さ方向に対する結晶の
面内方向が[001]と の 2種類存在するた
め，それぞれの方位について測定を行った． 
 測定の結果，各圧電薄膜の圧電横効果によ
り，印加電圧と共に先端変位量が増加してい
ることがわかる．次に(1)式を用いて各配向
膜の圧電横効果 e31*を表 2に示す．計算の結
果，(001)PZTでは|e31*|=6.4 C/m2，(101)PZT
では|e31*|=5.4 C/m2，|e32*|=8.1 C/m2，
(111)PZT では|e31*|=4.0 C/m2 となった．



 
図 6 圧電すべり測定に用いた PZT 薄膜素子の

SEM 写真 

図 7 PZT 薄膜素子の面内変位量の電圧依存性

表 2 各 PZT 薄膜の圧電定数(圧電横効果) 

 

Crystal orientation |e31
*| [C/m2] |e32

*| [C/m2] 

(001) 6.4 

(101) 5.4 8.1 

(111) 4.0 

Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 bulk 6.8 

PZT 薄膜の配向により圧電定数は大きく変
化しており，長手方向が (101)STO の
(101)PZT カンチレバーにおいて最大の圧電
定数が得られた(8.1 C/m2)．また(101)PZT の
結果から，面内の異方性が圧電特性に及ぼす
影響が大きいと言える．(001)PZT，(111)PZT
では，測定に伴う電圧印加により PZT 薄膜の
分極処理が行われ，シングルドメインが形成
されたと考えられる．よって，得られた圧電
定数は intrinsic な圧電定数であり，MPB 近
傍の PZT薄膜は，正方晶で|inte31*|=6.4 C/m2，
菱面体晶で|inte31*|=4.0 C/m2 であることが
明らかとなった． 
 
 (2)次に，圧電すべり効果についての評価を
行った．図 2に示した評価用サンプルは以下
のプロセスを用いて準備した． 
① (001)MgO および(001)，(110)，(111)STO

基板上に PZT 薄膜のスパッタ成膜 
② レジストのパターニング 
③ PZT 薄膜のウェットエッチング 
④ Cr 電極の成膜 
⑤ 研磨による側面電極の形成 
作製した素子の SEM 写真を図 6に示す．観察
の結果，作製した素子の両側に分離された Cr

側面電極が形成されていることが確認でき
た．一方，PZT 薄膜の側面形状はサイドエッ
チングの影響で台形形状をしていることが
確認できたが，FEM 計算の結果電界分布はほ
ぼ素子の幅方向に均一に分布しており，特に
素子中央部では均一な平行電場であること
を確認した． 
 測定により得られた面内変位量と電圧の
関係から，圧電すべり定数は以下の式によ
り求められる 

1155 EdS   

レーザードップラー振動計で測定した面内
変位量と電圧との関係を図 7に示す．図より
面内変位量は印加電圧に比例して増加して
おり，圧電横効果による明瞭な振動が確認で
きた．ｋの変位量から式(2)を用いて各エピ
タキシャル薄膜の圧電横効果 d15 を計算し，
その結果を表 3 に示す．測定の結果，(001)
配向エピタキシャル PZT薄膜はバルクとほぼ
等しい大きな圧電すべり効果を有している
ことがわかった．薄膜材料の圧電すべり効果
はこれまで測定例がほとんど無く，その特性
が不明であったが，本研究で PZT エピタキシ
ャル薄膜の圧電すべり特性がセラミックス
材料と同等の値を有することが明らかとな
った．高い圧電特性は，低電圧駆動マイクロ
アクチュエータ，もしくは高効率センサの応
用へとつながり，新しい機能性素子の創出に
向けた取り組みが期待される． 
 
 
 

表 3 各 PZT 薄膜の圧電定数(圧電すべり効果) 

Crystal orientation d24 [pm/V] d15 [pm/V] 

(001) 440 

(101) 110 305 

(111) 160 

Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 bulk 494  
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