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研究成果の概要（和文）：本研究では、圧電薄膜の圧電性の特徴およびその起源を明らかにすることを目的とし
ており、高効率圧電薄膜を用いた新しい圧電薄膜マイクロデバイスの創出に至る研究を実施した。スパッタ法お
よびゾルゲル法を用いてPZTおよびKNNエピタキシャル薄膜をSi基板上に作製し、その逆圧電効果により生じる結
晶ひずみおよび構造変化を放射光XRD測定により明らかにした。特にPZT薄膜では、Zr/Ti組成と電界誘起構造変
化の様子を可視化することに成功し、圧電定数との関連を明らかにすることができた。この他、PZT薄膜を用い
たフレキシブル発電素子の作製を行い、LED点灯実験に成功した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to clarify the origin of the piezoelectricity of 
the piezoelectric thin films and to develop the novel piezoelectric microdevices using 
high-efficient piezoelectric thin films. PZT and KNN epitaxial thin films were grown on Si 
substrates by rf-magnetron sputtering and sol-gel method. We examined their crystallographic 
structural deformation due to the converse piezoelectric effect using XRD measurements of 
synchrotron radiation. In this study, we successfully observed the electric-field induced structural
 deformation as a function of Zr/Ti ratio of the epitaxial PZT thin films. In addition, we 
fabricated flexible PZT thin-film energy harvesters and succeeded in lightening up LEDs by generated
 electric power.

研究分野： 圧電素子

キーワード： 圧電　薄膜　MEMS　PZT　KNN

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、MEMS応用が可能なSi基板上にPZTおよびKNNエピタキシャル薄膜をスパッタ法およびゾルゲル法で作
製する技術を開発し、圧電特性を結晶学的手法を用いて明らかにすることに成功した。この研究成果は、圧電薄
膜の圧電性の起源を解明する手法を提供すると共に、エピタキシャル薄膜の特徴的な圧電特性を明らかにするこ
とに成功し、今後のデバイス応用が期待できる。また金属箔上に圧電薄膜を成膜することで、大変形に耐えうる
圧電薄膜素子の実現に成功した。この技術は新しいエナジーハーベスティング技術として今後実用化に向けた取
り組みを継続する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

圧電 MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)は、圧電薄膜材料技術を基礎とした機能

性材料技術と MEMS に代表されるマイクロデバイス技術との融合であり、従来の MEMS

デバイスの機能を格段に向上させる可能性を有している。一方、従来の圧電 MEMS デバ

イスは、薄膜形成プロセスの制約により Si 基板上に圧電薄膜を形成した単純なカンチレ

バーやダイヤフラム素子に制約されてきた。そのため、Si 基板の微細加工性を生かした

デバイス化は可能である一方、大変形による破壊、また透明性が必要な光学デバイスと

融合した新しい応用は不可能であった。 

本研究では、高い圧電特性を最大限利用した薄膜デバイス構造の実現を研究目的の主

眼とし、圧電 MEMS の機能性を更に拡大することを目標としている。圧電性を最大化す

るために必要な薄膜プロセスを新たに開発することで、従来の MEMS および圧電マイク

ロデバイスの概念を大幅に拡張することが期待できるとともに、圧電薄膜デバイスの新

しい素子設計論を提案、体系化する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は大きく下記の 2 つの技術開発に分けられる。 

① 圧電薄膜の構造制御による圧電特性の向上、および圧電性の起源の解明。 

② 新しい圧電 MEMS デバイスの創出、特に柔軟性や透明性を特徴とする圧電薄膜デバイ

スの実現。 

上記研究目的を達成することにより、圧電薄膜の特性向上の指針を明らかにすると共に、高

効率圧電 MEMS デバイスの実現が可能になる。特に、有害な鉛を含む PZT の代替となる非

鉛圧電薄膜材料の開発は重要であり、その実現に向けた基盤技術の確立を目的としている。 

また従来 Si 等の汎用基板上に限定されてきた圧電 MEMS 技術は、Si 基板の特性によりその

応用範囲が限定されてきた。特に大変形による素子破壊、また光透過性を有しないため圧電

効果と光学技術との融合した新しいデバイス（スマートガラス）等の実現を阻んできた。 

本研究は上記目的を達成することにより、新規圧電薄膜技術の確立と共に新しい圧電薄膜

デバイスの実現を最終目標として研究に取り組んだ。 

 

３．研究の方法 

上記 2 つの目的に対する研究内容は以下の通りである 

① 圧電薄膜の構造制御による圧電特性の向上、および圧電性の起源の解明 

シンクロトロン放射光を用いた XRD 測定により、逆圧電効果により生じる結晶ひずみをそ

の場観察する。この測定により、圧電効果の起源を明らかにすることができる。本研究では、

c 軸配向エピタキシャル PZT 薄膜および KNN 薄膜をスパッタ法で Si 基板上に成長させ、

その圧電ひずみを放射光 XRD で In-situ で観察する技術を開発した。測定で得られた結晶ひ

ずみと、ユニモルフカンチレバーを用いた圧電横効果による圧電定数 e31,f を比較すること

により、圧電薄膜の圧電現象を解明する。 

② 新しい圧電 MEMS デバイスの創出、特に柔軟性や透明性を特徴とする圧電薄膜デバイ

スの実現。 

汎用の Si と異なる基板上に PZT 薄膜を成膜する技術を開発し、圧電薄膜デバイスの応用分



野を拡張する。本研究では特にステンレス箔上に形成したPZT薄膜によるフレキシブルPZT

薄膜発電素子、およびガラス基板上に成膜した透明圧電デバイスの開発を実施した。 

 

４．研究成果 

本報告書では、Si 基板上 PZT エピタキシャル薄膜の圧電ひずみ測定、およびフレキシブル

PZT 薄膜発電素子について報告する。 

 

4-1-1 Si 基板上 PZT エピタキシャル圧電薄膜の逆圧電結晶ひずみ観察 

MEMS 加工の標準である Si 基板上に成長させたエピタキシャル PZT 薄膜に対して、結晶構

造と圧電特性との関連性について評価を行った。特に、シンクロトロン放射光を用いた電圧

印加下での X 線回析（XRD）測定により、微視的な結晶構造変化や電界誘起格子ひずみと、

正圧電効果および逆圧電効果による巨視的な圧電特性との関係を定量的に調査した。 

RF マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 法 を 用 い て 、 ZrO2 バ ッ フ ァ 層 を 用 い た

(001)SrRuO3/Pt/ZrO2/Si 基板上に、660℃の基板温度で約 2 μm の PZT（Zr/Ti=53/47）を作製し

た。Fig. 1 に PZT204 付近の X 線逆格子マップ（RSM）測定の結果を示す。明瞭なスポット

状の回折パターンが見られ、PZT 薄膜が Si 基板上にエピタキシャル成長していることが確

認できた。更に、PZT 薄膜の正方晶 c-ドメインのスポットに加えて、a-ドメインに起因する

スポットも見られ、a/c ドメインが混在した膜構造を有している。このエピタキシャル薄膜

に DC 電圧を印加ながら XRD 測定を行い、その回

折パターンの変化を調べた。測定は SPring-8（ビー

ムライン： BL46XU）の放射光 X 線（波長：0.1 nm）

を用いて、PZT004/400 のピーク付近の測定を行っ

た。Fig. 2 に、測定方法を示す。カンチレバー法に

よる圧電測定を行うため、短冊形状の PZT 薄膜を用

いている。測定は面外および面内の測定を行った

が、面内の回折パターンはほとんど変化しないこと

が確認でき、基板に強く拘束されていることがわか

った。 

Fig. 3(a)に 0V～-15V の電圧を上部電極に印加した

状態の面外 XRD のその場観察の結果を示す。測定

の結果、c-ドメインと a-ドメインに対応する PZT 004

 
Fig. 1. Reciprocal space mapping of 
PZT thin film grown on a Si substrate. 

 

Fig. 2  Illustration of experimental set up and the photos of 2θ/ω and 2θχ/φ scans of P(Zr,Ti)O
3
 

thin film under applying bias voltages.   

 



および PZT 400 ピ

ークで強度の変化

が見られた。一方、

c 軸 に 対 応 す る

PZT004 のピーク位

置は大きな変化を

示していない。この

ことは、このPZT薄

膜の圧電性の起源

は c-ドメインと a-

ドメインのスイッ

チングが主要因で

あることを示唆し

ている。次に、ピーク強度比から算出した c-ドメインの割合（Vc）を Fig. 2 (b)にしめす。

この図より、電圧の大きさや向きに従って可逆的に変化していることが確認され、ユニモル

フカンチレバーで得られた安定な圧電性とも整合する結果が得られた。 

 

4-1-2 ステンレス箔上 PZT 圧電薄膜を用いたフレキシブル発電素子 

近年、環境中の微小なエネルギーを集め電気エネルギーに変換する環境発電技術（エナジ

ーハーベスト）が注目されている。環境発電技術は、特に無線センサネットワークを構成す

るセンシングデバイスの一次電池を代替するメンテナンスフリー電源としての応用が想定

されており、人間の歩行モニタリングなどのウェアラブルデバイスへの応用が期待されて

いる。ウェアラブルデバイスに用いる電源としては、軽量で柔軟であることが求められる。

本研究では、ステンレス箔上に PZT 圧電薄膜をスパッタ成膜する技術を確立し、その技術

を応用した柔軟かつ高出力の圧電薄膜エナジーハーベスタ(Piezoelectric energy harvester, 

PEH)を作製した。 

厚さ 30 μm の SUS430 ステンレス箔上に RF マグネトロンスパッタ法を用いて膜厚 5~6μm

の PZT を成膜し、エナジーハーベスタを作製した。エナジーハーベスタの構造および写真

を Fig. 4 に示す。ステンレス箔上に均一な膜厚の PZT 薄膜を成膜することができ、剥離等

は見られなかった。PZT 薄膜の結晶構造を XRD を用いて評価した結果、多結晶ペロブスカ

イト構造を有していることが確認できた。 

 
Fig. 3 (a) PZT 004&400 peak diffractions (out of plane) with different 

voltages for the epitaxial PZT thin film on a Si substrate. (b) Ratio 

variation of c-domain as a function of applied voltage. 

 (a)  (b)  

 

Fig. 4 Piezoelectric PZT thin-film energy harvester (a) optical photo (b) surface and cross-sectional 

structure. 

(a) 

 

(b) 

 

 



次に、作製した PZT 薄膜発電素

子の誘電特性を測定した。今回作

製した SUS430 ステンレス箔上の

PZT 薄膜の誘電率は、Si 基板上

PZT 薄膜の比誘電率(≈ 900)と比較

すると低い値であり、ステンレス

からの圧縮応力が原因であると考

えられる。一方、tanδ が 10 %以下

であり十分な絶縁性が確認できた。 

 

強制変形による発電測定系およ

び実際に変形を与え、その発電性

能を評価した結果を Fig. 5 に示す。

測定は PZT 薄膜エナジーハーベス

タを直径 42 mm の円筒に巻き付け

ることで約 110°の一定の曲率変

形を約 2 Hz の繰り返し周波数で与えた。エナジーハーベスタの上下電極間には可変抵抗器

を並列に接続し、変形によって発生した抵抗器間の出力電圧をオシロスコープで測定した。

変形によって発電される出力を正弦波と仮定し、負荷抵抗と出力電圧の関係から出力電力

を算出した結果、1 素子当たりの最大出力は約 4.9 μW であった。 

本研究では、手袋のようにエナジーハーベスタを指に装着するアプリケーションを想定

し、指の関節の屈曲による変形で発電を行い、その出力を評価した。Fig. 6 に実際に指にエ

ナジーハーベスタを装着している写真および概略図を示す。作製したエナジーハーベスタ

について，3 つを並列に接続したものを 1 セットとして 2 セットを直列に接続し、出力電力

の向上を図った。示指および中指、環指にそれぞれ 2 つのエナジーハーベスタを装着し、発

電を行う。測定の結果、オープン電圧の最大値は 5.7 V であり、最大出力電力は 680 kΩ を

接続した場合で 18.5 μW であった。  

次に，エナジーハーベスタを市販のエナジーハーベスティングモジュール(LTC3588-1，共

立プロダクツ)に接続して整流を行い、得られた出力から LED の点灯実験を行った。本実験

では、指の関節の屈曲から発電を行い、その電力により LED の点灯に成功した（Fig. 6(b)）。 

 

(a)                                                               (b) 

   

Fig. 6 (a) Illustration and photo of PEHs worn on a finger. (b) A photo of LED powered by energy 

harvesters. 

 

Fig. 5 Schematic illustration of the bending tests of the 

PEH and output power of the PEH as a function of load 

resistance. 
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