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研究成果の概要（和文）：圧電MEMSアクチュエーターの位置決め精度と信頼性を確保する方法として，PZT圧電
MEMSに埋め込みSiピエゾ抵抗センサーを適用する技術を実証した。デバイスを試作し，感度やノイズを評価する
とともに，当該センサーを用いて振幅の制御を行った。
エピタキシャルPZT系薄膜については，その信頼性にとって最も問題であるクラックと絶縁破壊に焦点を当てて
研究した。クラックと絶縁破壊を減らす方法を実験によって確認したが，圧電性能との両立が課題である。圧電
性能を上げるため，SmドープPMN-PTのSi基板上へのエピタキシャル成長も試みた。最終的にPZTバッファー層を
用いた分割スパッタ成膜法で良好な圧電性能を得た。

研究成果の概要（英文）：A new technology to apply buried silicon piezoresistive sensors to PZT piezo
 MEMS was demonstrated to improve the positioning accuracy and reliability of piezo MEMS actuators. 
Devices were fabricated and their scale factor and noise were evaluated. Also, the amplitude was 
controlled using the piezoresistive sensors.
In terms of epitaxial PZT family thin films, crack generation and breakdown, which were the most 
severe problems for reliability, were mainly studied. Their solutions were experimentally confirmed 
but accompanied with a penalty of piezoelectric performance. To obtain a better piezoelectricity, 
the epitaxial sputter-deposition of Sm-doped PMN-PT on silicon was also studied. A good 
piezoelectricity was finally obtained by a separate sputtering method using a PZT buffer layer.

研究分野： MEMS

キーワード： MEMS　圧電薄膜　PZT　ピエゾ抵抗センサー　エピタキシャル成長　信頼性　PMN-PT

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PZT圧電MEMSアクチュエーターの新しい用途には，電圧をDC的にかけ，準静的変位を安定的に制御しなくてはな
らないものがある。これは従来の方式では難しいが，ここで開発した技術は上述の用途に適しており，PZT圧電
MEMSの応用を広げるものである。
エピタキシャルPZT系薄膜は，次世代材料として期待されているが，信頼性に問題がある。また，従来材料の置
き換えには圧倒的な性能も必要である。本研究は，これらの課題解決を一歩進めるものである。

※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 
圧電材料である PZT の薄膜は，古くから MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）に用いら

れてきた。従来，ジャイロスコープとインクジェットプリンターノズルが主たる適用先であった
が，最近，マイクロミラーデバイスや可変レンズなどへの適用が期待されている。このような新
たな用途では，比較的大きな電圧をかけて，しかも DC 的に PZT アクチュエーターを動かす。
また，PZT アクチュエーターを一定位置に保持する必要がある。 

PZT 薄膜は，デバイスの使用時間ではなく，それに高電圧をかけている実時間に応じて劣化す
ることが知られている。したがって，比較的低電圧で共振させるジャイロスコープ，あるいはイ
ンクを吐出させるノズルだけをパルス駆動するインクジェットプリンターノズルより，上述の
新しい応用では，PZT アクチュエーターの信頼性や安定性が一段と課題になる。また，これま
で，ジャイロスコープのような振動駆動では，その振幅の検出に同じ PZT 薄膜を利用した圧電
方式が用いられていたが，圧電センサーは AC 駆動の振幅検出に使えても，DC 駆動のそれには
使えないという問題もある。 
以上に述べたような問題認識に立ったとき，PZT MEMSの新しい応用展開を進めていくには，

PZT アクチュエーターの信頼性や安定性，および DC 駆動での位置制御の問題を解決する必要が
ある。本研究の動機はここに発している。そして，仮に PZT アクチュエーターに DC 変位を安
定に測定できるセンサーが一体化されれば，このセンサーの出力を用いて PZT アクチュエータ
ーをフィードバック制御することで，駆動の信頼性や安定性の問題も解決できるはずだという
発想を得ることになった。第一の研究内容は，この発想を実験的に実証することにある。 
ところで，現在，圧電 MEMS では多結晶 PZT 薄膜が実用に供されている。多結晶 PZT 薄膜

は，長年の研究開発の結果，大きな圧電定数を実現しており，成膜方法もおおよそ確立している。
ただし，多結晶 PZT 薄膜の圧電定数は行きつく水準に到達しており，さらに向上させることは
難しい。また，多結晶 PZT 薄膜は誘電率が大きいため，いくつかの応用には適さない。このよ
うなことから，近年，エピタキシャル PZT 系薄膜が研究され，高い圧電定数と低い誘電率を示
すことが明らかにされている。また，これを用いた MEMS も報告されている。 

しかし，エピタキシャル PZT 系薄膜は，比較的高い電圧で駆動した際，割れやすいというこ
とが問題視されつつある。また，そのことにも関係するが，ブレークダウン電圧が低い薄膜とな
ることがある。これがエピタキシャル PZT 系薄膜の最大の信頼性問題である。そして，この割
れやすいという問題には，1 つには，単結晶なので結晶方向に沿ってクラックが走りやすいとい
う理由があるものの，もう 1 つには，膜を c 軸配向させる際，格子定数の関係から膜が引張応力
になるという理由がある。つまり，成膜上の問題である。現在，より高い圧電定数を有するエピ
タキシャル PZT 系薄膜が探索されているが，そのクラックの問題は，圧電定数の大小と比して
劣らぬ重要な研究対象である。エピタキシャル薄膜は，本来，安定性に優れ，長期信頼性にも高
い可能性を秘めていると考えられるから，エピタキシャル PZT 系薄膜のクラック防止と高性能
化を第二の研究内容とした。 
 
２．研究の目的 

PZT MEMS アクチュエーターに Si ピエゾ抵抗センサーを一体化することで，静的・動的変位
を検出し，フィードバック制御することを実証する。Si ピエゾ抵抗センサーは，表面のコンタミ
ネーションやチャージに敏感であるため，PZT 薄膜とのコンパチビリティを満たすピエゾ抵抗
とその作製プロセスを開発する。そして，PZT MEMS アクチュエーターを試作し，評価すると
ともにフィードバック制御を試みる。以上をもって，Si ピエゾ抵抗歪センサー付き PZT アクチ
ュエーターを実証することが，第一の研究目的である。 
エピタキシャル PZT 系薄膜については，単結晶性，クラックの入りやすさ，圧電性能，およ

び誘電率の関係を調べる。また，クラックの入りにくいエピタキシャル PZT 系薄膜，さらによ
り圧電性能の高いエピタキシャル薄膜を探索する。これらが第二の研究目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）Si ピエゾ抵抗センサー付き PZT アクチュエーター 

PZT 薄膜と共存する Si ピエゾ抵抗センサーの安定性を確保するため，p 型ピエゾ抵抗を n 型
層で覆う「埋め込みピエゾ抵抗」を用いる。拡散層はイオンインプランテーション（インプラ）
で形成し，ドーパントの深さプロファイルを二次イオン質量分析法（SIMS）で測定した。試作
するアクチュエーターは，有限要素法（FEM）解析を用いて設計した。また，SIMS の結果から
埋め込みピエゾ抵抗センサーの感度を見積もった。 

作製プロセスを図 1 に示す。a) 熱酸化した SOI ウェハを用意し，b) フォトレジストマスクを
用いて B を低濃度に打ち込んでアニールし，ピエゾ抵抗（青）を形成する。c) 拡散配線（紫）
を形成するため，フォトレジストマスクを用いて B を高濃度に打ち込む。d) 続いて，フォトレ
ジストマスクを用いてピエゾ抵抗の表層に P を高濃度に打ち込み，n 型カバー層（緑）を形成し，



これを埋め込みピエゾ抵抗とする。2 回
のインプラ終了後，ラピッドサーマルア
ニーリング（RTA）を行う。 

e) 次に熱酸化膜の上に Pt（灰）を下地
としてゾルゲル法によって PZT（茶）を
成膜する。f) ウェットエッチングによっ
て PZT を，イオンミリングによって Pt
をパターニングする。g) SiO2 をウェット
エッチングし，拡散抵抗へのコンタクト
部を形成する。h) Au/Cr（橙）をリフトオ
フによってパターニングし，PZT アクチ
ュエーターの上部電極とコンタクトパ
ッドを形成する。h) SOI ウェハのデバイ
ス層を DRIE で加工し，アクチュエータ
ーの形を定義する。e) SOI ウェハ裏面か
らハンドル層をエッチングし，アクチュ
エーターをリリースする。 
 
（２）エピタキシャル圧電薄膜 
①クラックの入りやすさ 
エピタキシャル PZT 系圧電薄膜とし

て実績のある Pb(Mn1/3,Nb2/3)O3-doped Pb(Zr,Ti)O3（PMnN-PZT）を用いる。従来から単結晶膜を得
る際には，(100) Si 基板上にバッファー層として YSZ/ CeO2/ LSCO/ SRO を形成している。PMnN-
PZT の成膜にはスパッタ法を用いる。成膜温度は 600℃であり，成膜後，ただちに大気解放して
試料を急冷することによって PMnN-PZT 薄膜を c 軸配向させる。この方法で得られる PMnN-
PZT 薄膜の圧電定数 e31,f は最大で約-14 C/m2，比誘電率は 200～300 である。この特性は優れた
ものと言えるが，クラックが入りやすいという信頼性の問題が顕在化している。 
クラックが入る理由は前述の通りであるため，クラックが入りにくくするため単結晶性を下

げることを検討する。高い圧電性能を得るには，c 軸配向していることが必須で，また，誘電率
を下げるためには，それに加えてある程度の単結晶性が必要であると思われる。したがって，c
軸配向した PMnN-PT 結晶が面内で回転し，複数の方位のドメインを形成するような薄膜を得る
ことを狙う。このような薄膜は，完全なエピタキシャル薄膜と配向多結晶薄膜との中間状態にあ
ると言えるので，「epi-poly 薄膜」と呼ぶことにする。 
最初，PMnN-PZT の成膜条件を変えて，epi-poly 薄膜の形成を試みたが，結晶性を自由に制御

することは難しかった。そこで，(100) YSZ/ (111) Pt/ (100) LaNiO3 をバッファー層として利用す
ることを検討する。(111) Pt が YSZ 上で面内方向に回転し，3 つの方位を取ることが予想される。
その上に LaNiO3/ PMnN-PZT を成膜すると，Pt の方位に沿うことが予想され，狙うような構造の
薄膜が得られると期待できる。PMnN-PZT の成膜方法は上述のものと同様である。 
得られた薄膜を X 線回折（XRD）やナノインデンテーションで分析し，また，カンチレバー

の変位をレーザードップラー変位計（LDV）で測定して，圧電定数を測定する。 
 
②絶縁特性 

前述の YSZ/ CeO2/ LSCO/ SRO バッファー層上の PMnN-PZT 薄膜（厚さ 2 μm）が従来からあ
るレファレンスである。このバッファー層はパルスレーザー堆積法（PLD）で成膜される。この
レファレンスにはリーキーな部分が多い。PZT 薄膜の破壊モードのほとんどが絶縁破壊である
ことから，この原因特定と改善を行う。最も想定される原因は，パーティクルによるリークパス
の生成または電界集中である。パーティクルは，PLD 時にレーザーアブレーションされた原料
がプルームになって飛ぶ際に生じると考えられるので，次の 2 つの実験を行う。 

1 つには，PMnN-PZT の上に薄い PZT 層をゾルゲル法で形成し，絶縁特性を評価する。ゾルゲ
ル層によってリークパスを埋めるとともに，平坦化して電界集中も減らすことを意図している。
もう 1 つには，バッファー層の形成を PLD からスパッタ法に切り替える。本研究チームは，ス
パッタ法による YSZ/ Ir/ Pt/ SRO バッファー層を開発したので，これを利用する。 
 
③Sm ドープ PMN-PT 薄膜 

PMnN-PZT より高い圧電性能を有する材料として，Sm ドープ PMN-PT が報告されている。た
だし，報告されているのはバルク材料のみである。そこで，この材料を(100) Si 基板にエピタキ
シャル成長させ，その圧電性能や信頼性を評価する。バッファー層には ZrO2/ (100) Pt/ (100) SRO
を利用し，Sm-PMN-PT は実績のある急冷スパッタ法で成長する。Sm の添加量は 2.5%である。
成膜した試料は，XRD，TEM などで評価し，その圧電定数はカンチレバー法によって測定する。 
 
４．研究成果 
（１）Si ピエゾ抵抗センサー付き PZT アクチュエーター 

 
図 1 PZT アクチュエーターの作製プロセス 



図 1 に示した MEMS プロセスの開発を行った。埋め
込みピエゾ抵抗センサーは，ピエゾ抵抗層に B をドー
ズ 3×1014 /cm2，加速電圧-80 keV でインプラし，長時間
のアニーリング（1100℃，4 時間）によって深く押し込
んだ。コンタクト部には B をドーズ 2.5×1015 /cm2，加速
線圧 40 keV で，配線部にはドーズ 3×1015 /cm2，加速電
圧 100 keV でインプラした。カバー層には P をドーズ
1×1016 /cm2，加速電圧-100 keV でインプラした。その後，
1000℃，30 s の RTA を行った。2 次イオン質量分析法
（SIMS）によると，ピエゾ抵抗層は 1.5～2 μm の深さ
に，カバー層は 200 nm の深さに形成されていることが
わかった。 

PZT 層はゾルゲル法で 1 μm 厚に形成し，アニ
ール温度は 600℃である。このようにして成膜
した PZT の圧電定数 d31は-50～-80 pm/V 程度で
あり，最近の高性能スパッタ膜のそれと比べる
と 1/3 程度に留まる。ただし，ゾルゲル法をスパ
ッタ法に変更しても，ここで開発した MEMS プ
ロセスはおおよそそのまま成立する。 
図 2 に完成したデバイスを示すが，外観上，

設計通りに作製できた。片持ち梁の PZT アクチ
ュエーターを 9 kHz 非共振で振動させ，その変
位を LDV で測定すると同時に，ピエゾ抵抗セン
サーからの出力をロックインアンプで検出し
た。その結果を図 3 に示す。変位に応じたセン
サー出力が得られた。ノイズフロアは変位に換
算すると 27 nm/√Hz であった。 
この PZT アクチュエーターをセンサー出力によってフ

ィードバック制御するため，アナログフロントエンド回路
と FPGA からなるシステムを構築した。これを用いて振幅
をフィードバック制御できた（この成果は，今後，発表予
定）。以上をもって研究目的を達することができた。 
 
（２）エピタキシャル圧電薄膜 
①クラックの入りやすさ 
図 4 に Epi-poly PMnN-PT 薄膜の XRD 結果を示す。得ら

れた薄膜は，おおよそ(100)/(001)配向であるが，(110)ピー
クも観察された。(200)/(002)ピークを拡大した図 4 下段に
よると，Epi-poly PMnN-PT 薄膜のピーク位置とピーク形状
は，単結晶のそれらとは異なる。単結晶薄膜は正方晶(001)
（c 軸配向）であるのに対し，Epi-poly PMnN-PT 薄膜には
正方晶(100)（a 軸配向）と菱面体晶が共存していると予想
される。また，極点図は 12 回対称を示し，想定通り面内
方向に結晶が回転し，3 つの方位を取っていることが確認
された。 
図 5 にナノインデンテーションの結果を示す。単結晶薄

膜は〈100〉方向に割れやすく，特に圧子の角が〈100〉方
向に向いていると大きなクラックが入った。一方，Epi-poly 
PMnN-PT 薄膜はで，試料の方向によらず圧子の角の方向
にクラックが入った。この結果から，Epi-poly PMnN-PT 薄
膜はクラックが入りにくい性質を有していると言える。試料の圧電性能はカンチレバー法によ

 
図 2 Si ピエゾ抵抗センサー付き PZT
アクチュエーター 

 
図 3 カンチレバーの変位とセンサー出力と
の関係 

 

 
図 4  Epi-poly PMnN-PT 薄膜の
XRD 結果 

 
図 5 ナノインデンテーションの結果 

単結晶PMnN-PT薄膜 Epi-poly PMnN-PT薄膜



って測定した。Epi-poly PMnN-PT 薄膜の圧
電定数 e31,f は-9 C/m2 程度（10 V 印加時）で
あり，単結晶薄膜の-14 C/m2 に対して 2/3 程
度に留まっている。Epi-poly PMnN-PT 薄膜
が a 軸配向になっていることがその理由の
1 つだと思われる。 
 
②絶縁特性 

厚さ 1.2～1.3 μm のスパッタ PZT 薄膜に，
厚さ 180 nm のゾルゲル薄膜を形成した。図
6 にゾルゲル成膜前後の絶縁特性を示す。
ゾルゲル薄膜によって絶縁特性大きく改善
している。しかし，ゾルゲル成膜後の PZT
薄膜を XRD 測定したところ，もともと c 軸
配向だったものが，a 軸配向になっていた。
成膜時の焼成は 600℃であり，このとき c 軸
配向が a 軸配向に変化したと思われる。単結晶 PZT 薄膜の特長を活
かすには，この問題を解決しなくてはならない。 

次にスパッタ成膜した YSZ/ Ir/ Pt/ SRO バッファー層に PZT を成
膜し，絶縁特性を測定した。図 7 に絶縁特性を，図 8 に絶縁破壊ま
での電流-電界特性を示す。PLD によるバッファー層を用いた場合
（図 6 (a)）と比較して，絶縁特性は顕著に改善し，また，絶縁破壊
前のリーク電流も大幅に減少した。ただし，絶縁破壊電圧は 2 つの
膜でほとんど変わらず，600 V/cm 程度である。このことは，エピタ
キシャル PMnN-PZT 薄膜自体の絶縁耐性には問題がないことを示
している。 

 
③Sm ドープ PMN-PT 薄膜 

(100)/(001)配向のエピタキシャル薄膜を得ることを目標に，成膜
温度，成膜圧力などの条件を変えて実験を行った。様々な成膜条件
を探索したものの，(100)/(001)短配向を得るこ
とはできず，パイロクロア相も観察された。上
述のバッファー層上に c 軸配向 PZT は良好に
エピタキシャル成長することから，50～100 nm
厚の PZT をバッファー層に追加して Sm ドープ
PMN-PT を成膜した。その結果，300 nm 程度ま
での厚さまでは(100)/(001)単配向薄膜が得られ
た。しかし，それ以上の厚さとなると，パイロ
クロア相が発生した。 
パイロクロア相は Pb が不足すると発生する

ことが知られている。800 nm 厚の薄膜の膜厚方
向の組成を調べたところ，図 9 (a)に示すように
表面付近では Pb 濃度が下がり，他の元素も合
わせ組成が膜厚方向に一定になっていないこ
とがわかった。今回，容易に組成
調整できる粉体ターゲットを用い
たが，その組成安定性に問題があ
る可能性が考えられたため，スパ
ッタ成膜を約 270 nm ごとに中断
し，粉体ターゲットの粉末を再攪
拌し，ホルダーに詰め直す作業を
行った。その結果，図 9 (b)に示す
ように膜厚方向の組成がおおよそ
一 定 に な り ， 厚 く な っ て も
(100)/(001)単配向薄膜が得られる
ようになった。このような方法で
作製した 2 μm 厚の薄膜の圧電定数 e31,f をカンチレバー法で測定したところ，-16～-17 C/m2 と良
好な値が得られた。この圧電定数は単結晶 PMnN-PZT 薄膜のそれより大きいが，多結晶 PZT 系
薄膜のそれと同等である。本研究では，PZT のバッファー層を用いたため，誘電率の関係から，
半分程度の電圧が PZT にかかり，Sm ドープ PMN-PT の材料としての実力を引き出せていない
と考えられる。これを解決するのは，今後の課題である。 

 
図 6 スパッタ PZT（PLD バッファー層）薄膜の絶
縁特性 

(a) ゾルゲル成膜前 (b) ゾルゲル成膜後

 
図 7 スパッタ PZT（スパ
ッタバッファー層）薄膜の
絶縁特性 

 
図 8 スパッタ PZT（スパッタバッファー層）
薄膜の絶縁特性 

 
図 9 Sm ドープ PMN-PT 薄膜の厚さ方向組成分布 

(b) 3分割スパッタ成膜(a) 一括スパッタ成膜
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