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研究成果の概要（和文）： 
高解像度の医療用超音波画像診断を実現するために、圧電結晶膜を用いて高周波圧電トランス
デューサの作製を行う新しい手法を提案した。スパッタリング法と水熱合成法を組み合わせ、
圧電性を向上させるために圧電結晶膜の配向制御を行い、コンパクト化と高周波数化も実現し
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The epitaxially-grown piezoelectric films were successfully obtained on the substrates 
by the spattering method and hydrothermal method. The clear hysteresis loops originated 
from the ferroelectricity and the piezoelectricity were observed. Moreover, fabricated 
ultrasonic transducer with the developed piezoelectric films was able to the ultrasonic 
transmit and receive over 100 MHz with good S/N. 
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１．研究開始当初の背景 
高性能な医用超音波画像診断に向けて、超

音波プローブのコンパクト化と高周波数化
が課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
コンパクト化と高周波化のために、スパッ

タリング法と水熱合成法を組み合わせて製
膜した圧電結晶膜の製膜技術を新たに提案
し、その手法を用いて巨大圧電特性を積極的
に利用した高感度な送受波感度を有する超
音波トンランスデューサを開発することを

目的とした。 
 
３．研究の方法 
巨大圧電特性を実現するために、配向制御

された圧電性結晶膜の厚膜を用いた。配向制
御された圧電結晶膜の製膜においては、スパ
ッタリング法を用いて(100)SrTiO3 基板上に
SrRuO3 層を製膜した。スパッタリング条件は、
成膜時間 210min、成膜温度 410oC、真空度 

200mTorr である。SrRuO3 は KNbO3 との格子
ミスマッチングが小さく、また、導電性酸化
物であり、下部電極として使用可能である。
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得られた(100)SrRuO3//SrTiO3 を保持具に固定
し、KNbO3 の出発原料と共にオートクレーブ
内へ投入の後に密閉し、オートクレーブを外
部から 240oC に加熱することで水熱合成を行
った。 
製膜後の様子を電子顕微鏡とＸ線回折測

定装置で観察した。結果を Fig.1 と Fig.2 に示
す。SrRuO3(SRO)が SrTiO3 上に下部電極とし
て製膜され、SRO 上に圧電結晶である
KNbO3(KNO)が製膜されていることが分かる。
本研究で提案した手法により製膜された
KNO を用いて、圧電性の評価及び超音波の送
受信に関する評価を行った。評価用のサンプ
ルは、膜厚 16 μmの KNbO3 膜表面に Pt 電極
を電子線ビーム蒸着法により製膜した。水熱
合成法で製膜された圧電膜の特徴から、上部
電極に Pt、下部電極に SrRuO3を使用するこ
とでトランスデューサとして使用すること
ができる。 

比誘電率、誘電体損失および強誘電性の評
価は、Pt 上部電極にニードルタイプの針電極
を落とし、下部電極の SrRuO3 との間に電界
を印加することで測定を行った。測定にはイ
ンピーダンスアナライザ(HP HP4194A)およ
び強誘電体評価装置(Toyo technica FCE)を用
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. 成膜した KNbO3 の断面 SEM 観察結
果. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.基板上の KNbO3 膜の XRD パターン 

 
４．研究成果 
比誘電率および誘電体損失の測定結果を

Fig.3 に示す。共振周波数等の影響を受けてい
ない 100kHz における比誘電率および誘電体
損失を測定した結果は、それぞれ 415、0.08

であった。次に、100kHz において分極－電界
特性の測定を行った結果を Fig.4 に示す。強
誘電性に起因するヒステリシスループが観
察され、抗電界は 45kV/cm, 残留分極値は 20 

μC/cm2 であり、強誘電体として良好な特性を
有していることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 成膜した KNbO3 の誘電率と誘電体損

失の周波数特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4成膜した KNbO3 の電界－分極ヒステリ

シス特性（測定周波数 100kHz） 

 
圧電性の評価は、上記と同様に Pt 上部電極

にニードルタイプの針電極を落とし、下部電
極の SrRuO3との間に電界を印加することで、
電圧－変位特性を測定した。変位の測定に関
してはレーザードップラー振動計 (LDV, 

Polytec OFV－3001)を用いた。このときの電
圧－変位の測定結果を Fig.5 に示す。測定周
波数は 100kHz である。Figure 5 から、抗電界
に達した際にドメインの反転が起こり反転
後は印加電圧に比例した変位特性となる、電
圧―変位バタフライループが確認された。 

圧電膜の圧電縦効果の測定において、局所
的な変位の影響が懸念され、特に、たわみ振
動が観察されるような場合は、測定には非常
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に大きな誤差を与える。そこで、LDV を用い
た測定時、XY 軸マイクロステージを用いた
レーザーヘッドのスキャニングによる振動
面の振動変位分布および変位の時間測定か
ら、電極エリアは周波数 100kHz で同位相に
よるピストン振動を起こしていることを確
認した。圧電縦効果による縦振動であり、膜
の厚み振動である。そこで、Fig.5 中に示し
た電圧に対する変位の傾きから圧電定数を
算出した結果、見かけの圧電定数 d33 は 86 

pm/V であり、圧電 g31定数は 8mVm/N と、当
初の予定通り、圧電性結晶膜として優れた材
料定数を有していることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5成膜した KNbO3 の電界－変位バタフラ

イループ測定結果（測定周波数 100kHz） 

 
次に、パルサーレシーバー (Olympus 

5910PR)を用いて、試作トランスデューサ
の水中における超音波の送波感度、受波感度
についての評価を行ったところ、Fig.6 の時間
波形が得られた。得られた時間波形をフーリ
エ変換した結果を Fig.7 に示す。中心周波数
100MHz において、S/N 比 40dB で超音波の
送受信が可能であった。このことから、画像
用の超音波トランスデューサとして期待で
きることが分かった。 

従来、KNbO3 の製膜手法は報告されてきた
が、圧電性までを評価した報告は無かったが、
水熱合成法を用いることで、KNbO3 セラミッ
クスと同等の圧電特性を有する KNbO3 厚膜
を作製することが可能となった。 

今回は、詳細まで触れることができなかっ
たが、“膜”でも、圧電性がセラミックスと同
等となる理由が、基板に対しエピタキシャル
成長させたことによるものか、配向性や膜厚
依存によるものか、更にはエピタキシャル膜
の音響特性への影響等、今後は詳細な実験デ
ータを明らかにしていきたいと考えている。 

更に、水熱合成法は、低温製膜が可能であ
ることから、各種基板種への製膜を検討して
いくことは、超音波トランスデューサ作製手
法としての観点からも大変重要な研究テー

マとなる。また、2 成分系組成、3 成分系組
成への展開と、それぞれ、材料定数について
明らかにしていくことも重要な研究テーマ
であると考えている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6試作 KNbO3 超音波トランスデューサを
用いた超音波送受信時における観察された
受信波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7試作 KNbO3 超音波トランスデューサの
周波数特性 
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