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■ はじめに 
圧電体とは、圧力を加えると電気エネルギーを生じ、ま

た、電気エネルギーを加えると伸縮する性質を持った材
料である。圧電体の一種である窒化アルミニウム（AlN）の
結晶構造は、図1に示すようにウルツ鉱型であり、c軸方向
に自発分極を持っている。そのため、c軸に配向させること
で圧電性を持つ薄膜を作ることができる。AlNは、代表的
な圧電体であるチタン酸ジルコン酸鉛（PZT）に比べて圧
電性は低いものの、比誘電率が低く、ヤング率が高い、と
いった特徴がある。これらの特徴から、センサーやスマー
トフォンの高周波フィルターに用いられており、近年、5G
回線など、通信に利用する周波数帯の広がりに伴い、更
なる圧電性の向上が求められている。 

これまでに、AlNにスカンジウム(Sc)を添加すると圧電性
が飛躍的に向上するという研究結果が報告されている[1]。
しかし、Scは非常に高価な材料であり、代替元素の探索が
行われている。本研究では、AlNにSc以外の元素を添加し、
圧電特性や結晶構造などへの影響を調査している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 AlNの結晶構造 

 
■ 活動内容 
１．元素添加したAlN薄膜の作製 

●多元同時スパッタリング法 
試料は、多元同時スパッタリング法により、Si基板上

にAlと添加元素とを同時にスパッタリングし、窒素と反応
させることで作製している。 

 
●実験計画法(L9直行表)による成膜条件最適化 

主な成膜条件として、カソード出力、圧力、窒素濃度、
基板温度の4つがある。これらが試料の組成や配向性
に影響を与える因子となっており、最適な組み合わせを

見つける必要がある。しかし、1つ1つの因子を変えなが
ら最適化するには膨大な実験数が必要となる。そこで、
実験計画法(L9)により、それぞれの因子が圧電性に及
ぼす効果を調べ、効果の大きい因子から順に最適化を
行っている。これまでに、圧電定数d33をおよそ2倍に増
加させる元素を見出すことができた。 
 

２．元素添加の影響評価 
●圧電定数d33 

元素添加の圧電性への影響を評価するため、試料
表面にAl電極を蒸着し、ピエゾメーターを用いて圧電
定数d33を測定している。 

 
●ヤング率 

Sc添加による圧電性の向上の主な要因は、軟化であ
ると考えられている[2]。そこで、ナノインデンテーション
法を用いて、薄膜のヤング率を評価している。 

 
●格子定数 

Sc添加によって格子定数比c/aが減少する傾向にあ
ることが報告されており[1]、結晶格子の変化が圧電性の
向上に関係していると考えられる。元素添加による結晶
格子の変化を調べるため、X線回折装置を用いてc軸お
よびa軸の格子定数の評価を行っている。c軸は
Out-of-Plane法、a軸はIn-Plane法によって測定してい
る。c軸配向した薄膜において、Out-of-Plane法では
(002)のみ、In-Plane法では(100)、(110)、(200)のピーク
が確認できるので、格子定数を見積もることができる。ま
た、(002)のロッキングカーブを測定し、その半値幅で配
向性を評価している。上記の圧電性を増加させる元素
添加では、格子定数は元素添加によりc軸、a軸ともに増
加し、c/aは減少することが分かった。 

 
●放射光による測定 

今後、放射光を用いたX吸収法等により、元素添加に
よる配位構造や結合状態の変化を明らかにしたい。 
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