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研究成果の概要（和文）：本研究ではこのwakeupについて、現象の解明から、条件の最適化を経て、圧電MEMS作製プロ
セスへの導入までを検討し、圧電薄膜の特性向上のための新たで普遍的な手法を確立することを目的とした。
テトラ組成、MPB組成いずれの場合も、パルスポーリングによって、DCポーリングよりも高い圧電定数が得られること
が明らかになった。また、MPB組成については、テトラ組成の場合と異なりユニポーラパルスポーリングがwakeupさせ
るには必須であることが新たに見出された。パルスポーリングによるwakeupはプロセス完了後に行う方が、高い圧電定
数を得るのに有効であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the influence of pulse poling on the piezoelectric property 
of Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 (PZT) thin films. 1.9-μm-thick PZT thin films were deposited by sol-gel method 
and fabricated into microelectromechanical systems (MEMS) based piezoelectric microcantilevers. 1 kHz of 
unipolar or bipolar triangle pulse wave between 30-100 V was applied to the PZT thin films. The effective 
piezoelectric constant d31, under small signal actuation at 1-3 Vpp, was estimated from the tip 
displacement of the piezoelectric microcantilevers. The highest piezoelectric constant |d31| as high as 
105 pm/V has been obtained by downward unipolar pulse poling at 100 V.

研究分野：無機材料・物性

キーワード： 圧電　薄膜　ポーリング　ＰＺＴ　ＭＥＭＳ

  ３版
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(1)研究開始当初の背景 
研究開始当初、PZT薄膜を用いたマイクロ
静電気センサ、無線センサ起動スイッチの量
産試作に取り組んでいた。その際、量産試作
において強誘電、圧電特性の面内均一性向上
のために、テトラ組成（Zr/Ti = 30/70）の PZT
薄膜 1umあたりに 30V以上の交流電圧印加
を行っていたが、これにより PZT薄膜があた
かも目覚めるかのように強誘電、圧電特性自
体が向上することを偶然見出した。このよう
な現象については、舟窪らの MOCVD-テト
ラ組成 PZT 薄膜（Nakajima et al. APL 
2010）や岡村らのゾルゲル SBT 薄膜
（Okamura et al. JJAP 2000）についての報
告されているが、現象の微視的解明にとどま
っていた。 
 
(2)研究の目的 
そこで本研究ではこの wakeup について、
現象の解明から、条件の最適化を経て、圧電
MEMS作製プロセスへの導入までを検討し、
圧電薄膜の特性向上のための新たで普遍的
な手法を確立することを目的とした。 
 
(3)研究の方法 
①wakeupした様々な組成のPZT薄膜の微細構
造解析による現象の解明 
 はじめにシリコン基板上のPZT薄膜につい
て調べ基礎データを取得する。シリコン基板
上にテトラ、MPB、ロンボと代表的な組成の
PZT 薄膜（膜厚 1um 程度）をゾルゲル法によ
り形成する。ゾルゲル法において、熱分解温
度、結晶化 RTA の昇温条件を変えることで
(100)/(001)、(111)、ランダム配向の PZT 薄
膜をそれぞれ作製する。この配向制御につい
て は 申 請 者 ら は 既 に 確 立 し て い る
（Kobayashi et al. Thin Solid Films 2005）。 
 これらの PZT 薄膜について、標準的な条件
で（1kHzの三角波及び正弦波、1umあたり30V）
wakeup し、様々な組成、配向性のシリコン基
板上 PZT 薄膜の強誘電特性、圧電特性に与え
る影響を比較する。圧電特性については現有
のダブルビームレーザー干渉計を備えた特
性評価装置により、基板上の PZT 薄膜の圧電
定数 d33 を直接評価する。Wakeup 前後の PZT
薄膜の微細構造を XRD、ラマン分光、TEM な
どを用いて調べ、PZT 薄膜の組成や配向性と
強誘電、圧電特性との関係を明らかにする。 
 
②電圧、周波数、波形など wakeup 条件の最
適化 
 続いて wakeup条件の最適化を行う。電圧、
周波数、印加サイクル数を様々に変えて調べ
るほか、三角波、正弦波以外にパルス、矩形、
鋸波など様々な波形を検討し、圧電特性が最
も向上するような wakeup 条件を見出す。こ
の段階では(1)同様にシリコン基板上の PZT
薄膜を用いて評価する。組成、配向性につい
ては実用上重要なテトラ、MPB 組成で
(100)/(001)配向の PZT薄膜を中心に調べる。 

③wakeup の作製プロセスへの導入と、特性の
面内均一性、信頼性への影響評価 
 ここまでの結果を基礎に、マイクロ静電気
センサ、無線センサ端末起動スイッチなど申
請者が量産試作を行っている圧電 MEMS デバ
イスの作製プロセスに wakeup を導入する。
プロセスの途中、あるいはチップ完成後、ど
の段階で wakeup したら良いかを決定する。 
 
(4)研究成果 
①wakeupした様々な組成のPZT薄膜の微細構
造解析による現象の解明 
②電圧、周波数、波形など wakeup 条件の最
適化 
現象の解明と条件の最適化を並行して行
った。Wakeup の条件を最適化するため、また
DCポーリングと比較をするために図1に示す
ような、DC ポーリング、バイポーラパルスポ
ーリング、ユニポーラパルスポーリングを検
討した。 
これらの条件で、MEMS マイクロカンチレバ
ー状に集積化された、テトラ、MPB 組成の
(100)/(001)配向 PZT 薄膜を wakeup した。図
2にMEMSマイクロカンチレバーの変位から見
積もった圧電定数d31のポーリング電圧依存
性を示す。 

図 1.Wakeup 条件最適化のための、印可電圧
波形。 



 
図 2.MEMS マイクロカンチレバー上に集積化
されたテトラ組成、MPB 組成。 
 
テトラ組成、MPB 組成いずれの場合も、パ
ルスポーリングによって、DC ポーリングより
も高い圧電定数が得られることが明らかに
なった。すなわち、パルスポーリングによっ
て、処理時間を 1秒以下と大幅に短縮しなが
ら、高い圧電定数が得られることが明らかと
なった。また、MPB 組成については、テトラ
組成の場合と異なりユニポーラパルスポー
リングが wakeup させるには必須であること
が新たに見出された。 
パルスポーリングによる wakeup の現象を
解明するために、XRD による微細構造解析を
行った。その結果、一定電圧以上のパルスポ
ーリングによって、c 軸配向性が向上してい
ることが分かった（図 3）。また、その c軸配
向性の向上は、下部電極側の PZT 薄膜のドメ
イン微細化によるものであることが断面 TEM
解析により分かった（図 4）。 
 
③wakeup の作製プロセスへの導入と、特性の
面内均一性、信頼性への影響評価 
 圧電 MEMS プロセスの途中、あるいはチッ
プ完成後、どの段階で wakeup したら良いか
を決定するために、貫通エッチング前、プロ
セス完了後にそれぞれパルスポーリングし
た MPB組成の PZT薄膜の圧電定数 d31を評価
した。 
貫通エッチング前にポーリングした場合
の d31 は 66-112pm/V であるのに対して、 

図 3.パルスポーリングした MEMS マイクロカ
ンチレバー上 PZT薄膜の XRD図形と c軸配向
性のパルスポーリング電圧依存性。 

 
図 4.下部電極側の PZT 薄膜において見られ
たドメイン微細化。 
 
プロセス完了後の場合は125-150pm/Vであっ
た。貫通エッチング前のパルスポーリングは、
基板が存在する状態のためにポーリング後
は c軸配向性が大幅に向上した。しかしなが
ら、貫通エッチングにより構造体がリリース
された際の応力開放により、c 軸配向性がそ
こから低下した。これにより生じたドメイン
構造の乱れが、圧電定数に影響を与えたと考
えられる。以上の結果から、パルスポーリン
グによる wakeup はプロセス完了後に行う方
が、高い圧電定数を得るのに有効であること
が明らかになった。 
 
 
 



得られた成果の国内外における位置づけと
インパクトと今後の展望 
得られた成果発表について、国際学術論文
誌 2報に成果発表するだけでなく、精密工学
会、日本セラミックス協会、応用物理学会、
CIMTEC 国際学会において招待講演を依頼さ
れる、 MEMS 分野の著名な学会である
Transuducers の 2013 年開催（採択率 40%）、
MEMS の 2015 年開催（採択率 35%）に採択さ
れるど、材料分野、MEMS 分野いずれからも高
い評価が得られている。 
今回確立したパルスポーリングによる
wakeup は、共同研究企業のデバイス開発にす
でに適用されており、それだけにとどまらず
他の研究機関、民間企業が作製した PZT 薄膜
においてもその効果が確認されている。すな
わち、申請時に宣言した「圧電薄膜の特性を
向上させるための新たで普遍的な手法を確
立する。」という目的はほぼ達成することが
できている。今後は PZT 薄膜だけでなく、他
の強誘電体薄膜にも本方法を適用し、圧電特
性を向上させるプロセスとして広く普及し
ていきたいと考えている。 
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