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研究成果の概要（和文）： 
超音波を用いた弾性定数測定の実験に必要な超音波発振デバイスは，その厚みによって固
有振動数が異なるため，研究対象に応じて様々な圧電デバイスを準備する必要がある。本
課題研究では，その中で縦波と横波を区分して発振できる単結晶圧電デバイスの薄厚化に
取り組み，反転メサ加工することで高周波化を実現し，実際にラットリングを示すカゴ状
化合物に適用し，高精度実験へ導入可能かどうかを検討した。まず，汎用性の高い AT カ
ット水晶チップについて反転メサ加工を行い，最薄部 5 µmを実現しブランク周波数 260.0 
MHzから 261.9 MHzのチップを製造した。金蒸着による電極作成を経て，実際にカゴ状化合
物 Ce3Pd20Ge6の測定試料に接着して基本振動数 155 MHzを発振した。次に，ヘリウム 3冷
凍機を用いて，弾性定数の温度依存性を極低温の 0.4 Kまで測定し，ラットリングによる超音
波分散現象を観測し，通常低温実験に用いるLiNbO3の高調波発振による実験結果を再現した。
これにより，反転メサ加工により薄厚化した圧電デバイスでの超音波実験が可能であることを
示した。他方，LiNbO3と LiTaO3のエッチングについては，水晶と同様のプロセスを用いて
の実用的な加工スピードを維持した薄厚化は困難であった。これらの成果を踏まえ，ナノ微粒
子を用いた反転メサ加工の研究開発に取り組んでいる。 
研究成果の概要（英文）： 
We usually use a variety of piezoelectric transducers for generation and detecting of 
ultrasound signals in low-temperature measurements of elastic constants and 
ultrasonic attenuation coefficients. In this work, we tried to make high-frequency 
transducers developed by using processing technology. At first, basic process is 
involved in manufacturing inverted mesa-type crystals. The thickness of limited 
central area of conventional AT-cut quarts crystal is etched down to 5 µm for desired 
frequency over 150 MHz with fundamental mode. We successfully made devices with 
fundamental frequency of 260 MHz with blanks and applied to measure the elastic 
constant C44 in Ce3Pd20Ge6 with inverted mesa-type AT-cut quarts transducer. On the 
other hand, we found it is difficult to etch practically the LiNbO3 and LiTaO3 in the 
same process with quarts crystal. The advanced technique using nano-particle fluid is now 
developed utilizing for inverted mesa-type tips made of LiNbO3. 
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１．研究開始当初の背景 超音波は物質中を伝搬する歪みの波動であ
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り，その音速から物質の固さを表す弾性定
数を決定できる。物質中に電気四極子をも
つ電子やイオンの量子系が存在すると，超
音波によって励起された歪みと結合するの
で，弾性定数は低温でソフト化を示し，電
気四極子感受率として理解できる。これま
で，LiNbO3などの単結晶を 40 µm厚まで
の薄型化を標準化し，高調波発振を用いる
ことで 300 MHz 程度での超音波実験を可
能とし，カゴ状化合物のラットリングによ
る超音波分散の観測やシリコン原子空孔軌
道の観測，希土類化合物での多極子揺らぎ
と秩序の観測などに適用してきた。周波数
を高めることで音速や超音波吸収の高精度
化が進み，微小計測技術の開発とともに，
鉄系超伝導体やシリコン原子空孔などでの
電気四極子が役割を果たす新しい物性物理
の開拓が期待できる。 
２．研究の目的 
本研究課題では，微細加工を駆使して単結
晶の水晶や LiNbO3，LiTaO3チップの強度
を維持しながら反転メサ加工することで薄
厚化を試み，高周波超音波デバイスの開発
を行い，これまで未踏であったギガヘルツ
超音波計測を開発する。これにより，カゴ
状化合物での非調和ラットリング振動およ
び Pr 化合物での非クラマース二重項Γ3の
バイブロニック状態などの超音波分散を伴
う散逸量子系の解明を進め，新しい電気四
極子の物理を開拓する。 
３．研究の方法 
研究室レベルではドライエッチング微細加
工が不可能であるので，超音波水晶デバイ
スに豊富な経験と実績がある九州電通㈱と
の共同研究を進めた。図 1に示すように素
子の厚さと発振周波数の関係は逆比例して
おり，これまでの成果からほぼ機械研磨の
限界である 20 µm厚で 120 MHzの縦波超
音波，90 MHzの横波超音波の基本波発振
に成功した。これ以降の極薄化は，図 2に
示したように振動部位を局所的に掘り込み，
全体のチップ強度を確保した上で微細加工
を行う必要がある。そのため水晶基板およ

び 4インチ LiNbO3ウェハを全面 40 µm, 
100 µm, 200 µmの各種厚に前研磨後ダイ
シングし，チップごとに局所的に 20〜30 
µm厚までの機械研磨を施した後にドライ
エッチングにより最終的に 5 µm厚まで反
転メサ構造を成形した高周波超音波デバイ
スを製造する。高周波を取り扱うにはイン
ピーダンス整合が必須であるので，既設の
インピーダンスアナライザーを用いて電極
面積の最適化を行う。基本発振で高周波化
することのメリットとして，デバイス自身
の共振近傍の高調波成分を排除でき，安定
的かつ高精度な超音波計測が期待できる。
試作した極薄型超音波デバイスを，ラット
リングを示すカゴ状化合物R3Pd20Ge6に適
用し，超音波デバイスとして利用できるか
検討する。	
 
４．研究成果	
 
工業的に汎用性の高い水晶単結晶の ATカッ
ト板（ブランク外形 3.00 mm × 5.00 mm）に
ついて，九州電通㈱で最薄部 5 µmの反転メ
サ加工を行い，ブランク周波数 260.0 MHz
から 261.9 MHz のチップを製造した。その
チップを用いて研究室にて金蒸着による電
極加工を行った。カゴ状化合物 Ce3Pd20Ge6
の単結晶表面に接着し，室温で超音波発振試
験を行った。ネットワークアナライザーで共
振試験を行ったところ，図 3 に示すように，
基本周波数の 162 MHzで鋭い共振をもつこ
とを確認できた。3倍高調波および 5倍高調
波では超音波エコー信号は確認できなかっ
た。水晶の電気機械結合定数は LiNbO3 や
LiTaO3 と比較すると小さいが，通常低温
実験で設定する計測機器の増幅回路と変更
せずに基本波発振できることが分かった。次
に，液体窒素温度および液体ヘリウム温度領
域まで順次超音波計測を行った。超音波エコ
ー信号が最も良好であった周波数 155 MHz
を用いて 0.4 Kの極低温まで温度変化の実験
を行った結果を図 4 に示す。その結果，
LiNbO3を用いて計測したデータを再現した。
これにより，反転メサ構造の圧電デバイスの
超音波実験への適用が可能であることを示

 

図 1	
 デバイスの厚みと周波数の関係 

 
図 2	
 微細加工により製造する反転メサ構
造の模式図 



した。他方，LiNbO3や LiTaO3の反転メサ
加工については，水晶と同じプロセスでは
エッチング処理が実用的な速度で実施でき
ないことが分かった。これを踏まえ，
LiNbO3や LiTaO3などについては，ナノ微
粒子による液体流機械研磨にてメサ加工を
可能にする研究開発を産学連携で進めてい
る。 
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図 3 ATカット水晶板を用いた反転メサデ
バイスの共振周波数特性 162 MHz 

 
図 4 反転メサ構造の水晶圧電デバイスと
LiNbO3 で測定した Ce3Pd20Ge6 の弾性定
数 C44の比較 
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