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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に、第１電極層、圧電層、および第２電極層がこの順に積層された圧電素子であ
って、
　上記圧電層は、窒化アルミニウムまたは酸化亜鉛からなり、その双極子配向度が５５％
以上であり、
　上記第１電極層は、上記基板と密着する密着層と、該密着層上に１層以上の導電層とを
備えた積層構造を有しており、
　上記密着層はＴｉ薄膜またはＣｒの薄膜であり、また上記導電層の最表層はＴｉＮ，Ｗ
またはＴｉ／Ｐｔ薄膜であることを特徴とする圧電素子。
【請求項２】
　上記基板は、ガラスであることを特徴とする請求項１に記載の圧電素子。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の圧電素子の製造方法であって、
　基板上に第１電極層を形成する第１電極層形成工程と、該第１電極層上に圧電層を形成
する圧電層形成工程と、該圧電層上に第２電極層を形成する第２電極層形成工程とを含む
圧電素子の製造方法であり、
　上記圧電層形成工程では、窒化アルミニウムまたは酸化亜鉛からなり、その双極子配向
度が５５％以上である圧電層を形成することを特徴とする圧電素子の製造方法。
【請求項４】
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　上記第１電極層形成工程は、基板と密着する密着層を形成する密着層形成工程と、該密
着層上に１層以上の導電層を形成する導電層形成工程とを含むことを特徴とする請求項３
に記載の圧電素子の製造方法。
【請求項５】
　上記第１電極層形成工程では、金属を、室温以上１５０℃以下の範囲にある温度にて製
膜することを特徴とする請求項３または４に記載の圧電素子の製造方法。
【請求項６】
　物理気相成長法を用いて上記第１電極層形成工程を行うことを特徴とする請求項３ない
し５のいずれか１項に記載の圧電素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、圧電素子およびその製造方法に関するものである。より詳しくは、基板上に窒
化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛を高度に双極子配向させた薄膜からなる圧電素子
およびその製造方法に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
一般に、原子力発電所などのプラントにおける配管やバルブ、あるいは内燃機関のエンジ
ンなどの高温雰囲気を生じる構造物の異常検知を行うために、構造物の内部にセンサを設
置することが行われている。該センサとしては、例えば、亀裂や割れが生じる時に発生す
る弾性波であるアコースティックエミッションを検出するアコースティックエミッション
センサや、異常振動、加速度の情報を検出する圧電型の振動センサが用いられており、こ
れらには、圧縮型、片持ち梁型、ダイアフラム型、せん断型等種々の形式のものが知られ
ている。
【０００３】
この中で、圧縮型の薄膜型圧電センサは、台座、台座側電極、圧電素子、荷重体側電極、
及び荷重体を順次積層した積層体からなり、その台座の下面を被測定物にしっかりと取り
付けて使用されるものである。被測定物に振動が発生すると、振動がセンサの台座に伝達
される。センサの台座は被測定物とともに振動するが、荷重体は慣性力により振動に遅れ
が生じ、圧電素子に振動加速度に比例した圧縮、あるいは引っ張り応力が発生する。そし
て、その応力に比例した電荷あるいは電圧が、圧電素子の両面に発生し、圧電素子両側に
配設された前記２枚の電極間に電流が流れ、その電流量を測定することによって被測定物
の振動の大きさや加速度を検知することができる。
【０００４】
従来、このような圧電型のセンサには、チタン酸ジルコン酸鉛やポリフッ化ビニリデン等
の圧電材料からなる圧電素子が使用されているが、このような圧電材料からなる圧電素子
は分極が消滅するキュリー温度が低く、その適用限界温度は最高でも３００℃程度である
。そこで、圧電素子を適した温度に保つために、特許文献１には、ペルチェ素子によって
圧電素子を冷却するものが開示されている。しかし、ペルチェ素子は単に局所的な温度勾
配を発生させる機能しかないため、外部に冷却機構が取り付けられず全体的に高温となる
箇所への適用はできなかった。
【０００５】
また、アコースティックエミッションのような振動は、途中の振動伝達物質の性質によっ
て減衰したり、伝達経路途中において外部からの余計な振動の混入が発生したりするので
、できるだけ発生箇所近傍で振動を計測することが望ましい。しかしながら、高温となる
被測定物に関しては、上記のように、従来の薄膜型圧電センサは耐熱性に劣るため、振動
を振動伝達棒などを介して遠隔の低温環境下まで誘導して計測している。しかしながら、
この場合、振動の減衰、雑音の混入などが起こり、被測定物の振動を十分に正確に計測で
きない。
【０００６】
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そこで、耐熱性を有する薄膜型圧電センサとして、圧電層にニオブ酸リチウム等のキュリ
ー温度の高い圧電材料を使用する方法が特許文献２に示されている。ニオブ酸リチウムは
、キュリー温度が約１１４０℃であり、冷却手段なしで高温環境下での測定が可能である
。しかし、薄膜化が困難であり、また単結晶体でなければ圧電特性が得られず、作製や加
工が困難でコストがかかるなどの難点がある。
【０００７】
特許文献３に記載されている高温薄膜型振動センサでは、これらの問題を解決するために
キュリー温度が存在しない圧電性セラミックスとして酸化亜鉛や窒化アルミニウムを用い
、これをｃ軸方向に配向させた薄膜を圧電素子として用いている。また、窒化アルミニウ
ムや酸化亜鉛からなる薄膜は、圧電素子の小型化に向けて有望な材料である。
【０００８】
【特許文献１】
特開平５－２０３６６５号公報（公開日１９９３年８月１０日）
【０００９】
【特許文献２】
特開平５－３４２３０号公報（公開日１９９３年２月９日）
【００１０】
【特許文献３】
特開平１０－１２２９４８号公報（公開日１９９８年５月１５日）
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
窒化アルミニウムや酸化亜鉛を圧電素子として使用するためには、窒化アルミニウムや酸
化亜鉛が双極子配向している薄膜を必要とし、また、圧電素子の圧電性を高めるためには
その双極子配向度を高める必要がある。しかしながら、窒化アルミニウムや酸化亜鉛から
なる薄膜は、従来から様々な方法によって作製されているものの、いずれも窒化アルミニ
ウムや酸化亜鉛からなる薄膜の双極子配向度に関する研究はほとんど行われていないため
、双極子配向度が制御された薄膜を作製することが困難であるという問題点を有している
。
【００１２】
また、窒化アルミニウムや酸化亜鉛からなる薄膜は、製膜した際に非常に大きな内部応力
を有しているため、例えば、基板上に形成された電極上に薄膜を形成する場合、電極に亀
裂（クラック）が生じたり、薄膜が電極ごと基板から剥がれたりするといった問題点を有
している。
【００１３】
本発明は、上記課題を解決するために提案されたものであり、高い双極子配向度を有する
窒化アルミニウムや酸化亜鉛からなる薄膜を用いた高性能の圧電素子を提供すること、お
よび高性能の圧電素子を容易かつ安価に製造することができる方法を提供することを目的
としている。
【００１４】
【課題を解決するための手段】
本発明にかかる圧電素子は、上記課題を解決するために、基板上に、第１電極層、圧電層
、および第２電極層がこの順に積層された圧電素子であって、上記圧電層は、窒化アルミ
ニウムおよび／または酸化亜鉛からなり、その双極子配向度が５５％以上であることを特
徴としている。
【００１５】
上記構成によれば、圧電素子は、圧電層が窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛から
なっている。結晶構造を有する窒化アルミニウムや酸化亜鉛は、その結晶構造に対称性が
存在しないため本来圧電性を備え、しかも強誘電体のようにキュリー温度が存在せず、高
温下でも磁気転位を起こすことがないので、結晶が融解あるいは昇華するまで圧電性を失
うことはない。従って、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなる圧電層は、耐



(4) JP 4328853 B2 2009.9.9

10

20

30

40

50

熱性に優れ、高温でも圧電特性が劣化するようなことがない。また、加工性に優れ、薄膜
化を図る上でも適しているため、圧電素子を小型化することができる。
【００１６】
上記「双極子配向度」とは、圧電素子表面の分極方向において、プラスまたはマイナスの
占有率が高い方の割合を算出したものである。双極子配向度が５０％の場合は、プラスと
マイナスの量が等しくなり、信号が全く出ないこととなるため、プラスまたはマイナスの
一方に偏った状態であることが理想的となる。したがって、圧電素子の双極子配向度を５
５％以上とすることにより、圧電素子の圧電性を良好に保つことができる。
【００１７】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記第１電極層は、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、
Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ
、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いてなることを特徴とし
ている。
【００１８】
上記構成によれば、第１電極層を上記いずれかの金属で製膜することにより、第１電極層
上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を形成す
ることができる。また、第１電極層を単層とすることにより、圧電素子の製造が容易にな
る。
【００１９】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記第１電極層は、基板と密着する密着層
と、該密着層上に１層以上の導電層とを備えた積層構造を有していることを特徴としてい
る。
【００２０】
上記構成によれば、第１電極層を密着層を有しない単層とした場合に、応力により第１電
極層が基板から剥離してしまう、または第１電極層にクラックが発生してしまう可能性が
あるのに対して、第１電極層を密着層を有する積層体とすることにより、上述の剥離また
はクラックの発生をより一層防止することができる。
【００２１】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記導電層の最表層は、窒化アルミニウム
および／または酸化亜鉛の（０００１）面の原子配列と同一配列を有し、かつ、窒化アル
ミニウムおよび／または酸化亜鉛の（０００１）面の原子間隔とほぼ同じ原子間隔の結晶
面を有する金属であって、上記結晶面が基板面に対して平行である配向性の金属からなる
ことを特徴としている。
【００２２】
上記構成によれば、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の（０００１）面の原子配
列と同一配列を有し、かつ、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の（０００１）面
の原子間隔とほぼ同じ原子間隔の結晶面を有する金属を第１電極層の最表層に用いること
により、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の結晶が歪みなく成長することができ
る。その結果、高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄
膜を容易に得ることができる。
【００２３】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記導電層の最表層は、電気陰性度が１．
３以上１．５以下の範囲にある金属からなることを特徴としている。
【００２４】
上記構成によれば、金属上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または
酸化亜鉛の薄膜を形成することができる。
【００２５】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記導電層の最表層は、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ

2、Ｓｉ3Ｎ4、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａ
ｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いてなる
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ことを特徴としている。
【００２６】
上記構成によれば、第１電極層の最表層を上記いずれかの金属で製膜することにより、第
１電極層上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜
を形成することができる。
【００２７】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記導電層の最表層は、配向性Ｗ層、配向
性Ｐｔ層、配向性Ａｌ層、配向性Ｎｉ層、配向性Ｃｕ層、配向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、
配向性Ｉｒ層、配向性Ｒｕ層、配向性Ａｕ層または配向性Ａｇ層のいずれか１つからなり
、該最表層の（１１１）面が基板面に対して平行であることを特徴としている。
【００２８】
上記構成によれば、上記配向性を有する各金属層は、窒化アルミニウムおよび／または酸
化亜鉛の（０００１）面と原子間隔が同じであるため、窒化アルミニウムおよび／または
酸化亜鉛の結晶が歪みなく成長することが可能となる。その結果、高い双極子配向度を有
する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を得ることができる。
【００２９】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記導電層は、密着層上に形成されたＴｉ
、ＣｒまたはＴａのいずれか１つからなる第１層と、該第１層上に形成されたＰｔ、Ａｕ
またはＡｇのいずれか１つからなる第２層とからなることを特徴としている。また、上記
導電層は、密着層上に形成されたＴｉまたはＣｒのいずれか１つからなる第１層と、該第
１層上に形成されたＰｔまたはＮｉのいずれか１つからなる第２層と、該第２層上に形成
されたＡｕからなる第３層とからなることを特徴としている。また、本発明にかかる圧電
素子は、上記構成に加え、上記第２電極層は、複数の導電層を備えた積層構造を有してい
ることを特徴としている。
【００３０】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記基板は、ガラス、金属、プラスチック
またはセラミックス焼結体からなることを特徴としている。
【００３１】
上記構成によれば、圧電素子の基板としてガラス、金属、プラスチックまたはセラミック
ス焼結体を使用している。これらは単結晶基板と比べて安価であり、入手が容易であるた
め、圧電素子のコストを抑えることができる。また、例えば、ガラスとして石英ガラスま
たは金属としてステンレスを基板に使用した場合、他の材料と比較して高い双極子配向性
を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を得ることができる。
【００３２】
本発明にかかる圧電素子は、上記構成に加え、上記基板は、５～１００μｍの厚さを有す
る金属またはプラスチックからなることを特徴としている。
【００３３】
本発明にかかる圧電素子の製造方法は、上記課題を解決するために、基板上に第１電極層
を形成する第１電極層形成工程と、該第１電極層上に圧電層を形成する圧電層形成工程と
、該圧電層上に第２電極層を形成する第２電極層形成工程とを含む圧電素子の製造方法で
あって、上記圧電層形成工程では、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなり、
その双極子配向度が５５％以上である圧電層を形成することを特徴としている。
【００３４】
上記方法によれば、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の双極子配向度が５５％以
上となるように圧電層を形成する。これにより、耐熱性を有することができ、圧電性の良
好な圧電素子を製造することができる。
【００３５】
本発明にかかる圧電素子の製造方法は、上記構成に加え、上記第１電極層形成工程は、基
板と密着する密着層を形成する密着層形成工程と、該密着層上に１層以上の導電層を形成
する導電層形成工程とを含むことを特徴としている。
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【００３６】
上記方法によれば、第１電極層が基板から剥離したり、第１電極層にクラックが発生した
りすることのない安定した圧電素子を得ることができる。
【００３７】
本発明にかかる圧電素子の製造方法は、上記構成に加え、上記第１電極層形成工程では、
金属を、室温以上１５０℃以下の範囲にある温度にて製膜することを特徴としている。
【００３８】
上記方法によれば、第１電極層を構成する金属粒子の粒子間に隙間が生じることを防止す
ることができる。これにより、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を双極子
配向させるのに適した第１電極層を形成することができる。また、基板と第１電極層との
熱膨張差がなくなることにより応力が下がり、第１電極層にクラックまたは剥離が生じや
すくなるのを防止することができる。さらに、第１電極層と第２電極層とが短絡すること
を防止することができる。
【００３９】
本発明にかかる圧電素子の製造方法は、上記構成に加え、物理気相成長法を用いて上記第
１電極形成工程を行うことを特徴としている。
【００４０】
上記方法によれば、第１電極層を容易に製膜することができる。「物理気相成長法」とは
、物理的方法で物質を蒸発させ、成膜する部材上で凝縮させて薄膜を形成する方法であり
、主に、スパッタリング法、イオンプレーティング法や真空蒸着法などを指す。この方法
によれば、圧電材料の針状の結晶柱が霜柱状に成長するため、圧電材料が単結晶状態の薄
膜を形成することができる。
【００４１】
【発明の実施の形態】
〔実施の形態１〕
本発明の第１の実施の形態について以下に説明する。
【００４２】
本実施の形態にかかる圧電素子は、基板上に下部電極（第１電極層）、圧電体薄膜（圧電
層）および上部電極（第２電極層）を順次備えた積層構造を有している。基板上に圧電体
薄膜が形成された圧電素子であることから、圧力センサ、振動センサ、加速度センサまた
は表面弾性波フィルタ等として使用することができ、しかも高感度とすることが可能であ
る。
【００４３】
上記基板は、サファイアまたはシリコン等の単結晶からなる単結晶基板のみならず、ガラ
ス基板、多結晶セラミック基板、金属基板または樹脂基板等の単結晶基板以外の基板を使
用することができる。本実施の形態の圧電素子が有する圧電体薄膜は、後述するように、
単結晶基板以外の基板上において双極子配向した窒化アルミニウムおよび／または酸化亜
鉛の薄膜を形成することが可能となっているため、この場合、単結晶基板を用いた場合よ
りも圧電素子を安価に製造することができる。
【００４４】
下部電極を形成する金属は、電気陰性度が１．３以上１．５以下の範囲にある金属である
ことがより好ましく、１．４付近であることがさらに好ましい。下部電極は圧電体薄膜と
接しており、圧電体薄膜は後述する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなって
いる。電気陰性度が上記範囲外にある金属を用いて下部電極を形成した場合、下部電極上
に形成される窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなる薄膜の双極子配向度が著
しく減少してしまうのに対して、上記範囲内にある金属を用いて下部電極を形成すること
により、高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなる薄
膜を形成することができる。また、下部電極を形成する金属は、その原子配列が圧電体薄
膜を形成している窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の（０００１）面の原子配列
と同一配列であって、原子間隔がほぼ同じとなっている結晶面を有する金属であることが
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より好ましい。このような金属の結晶面と圧電体薄膜を形成する窒化アルミニウムおよび
／または酸化亜鉛の（０００１）面とでは格子定数の差がないことから、圧電体薄膜を形
成する際に、窒化アルミニウムや酸化亜鉛が歪むことなく成長することができ、高い双極
子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を形成することができ
るからである。
【００４５】
また、下部電極を形成する金属は、その結晶面が基板に対して平行であって、配向性を有
する金属によって形成することがより好ましい。例えば、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、Ｃｒ、Ｆ
ｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、
Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いて形成することができる。なお
、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇの（１１１）
面は、窒化アルミニウムおよび酸化亜鉛の（０００１）面と格子定数の差がない。このた
め、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇの（１１１
）面が基板面に対して平行である配向性Ｗ層、配向性Ｐｔ層、配向性Ａｌ層、配向性Ｎｉ
層、配向性Ｃｕ層、配向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、配向性Ｉｒ層、配向性Ｒｕ層、配向性
Ａｕ層または配向性Ａｇ層のいずれかを下部電極として形成することがより好ましい。こ
れら配向性を有する金属層は、製膜条件によって制御された環境により、配向性を示す結
晶成長が起こることによって配向性を有するようになっている。
【００４６】
圧電体薄膜は、双極子配向性窒化アルミニウムおよび／または双極子配向性酸化亜鉛を用
いて形成され、その双極子配向度が５５％以上となっている。すなわち、圧電体薄膜は、
双極子配向性窒化アルミニウムと酸化亜鉛とのいずれか１つまたは両方を用いて形成され
、その双極子配向度が５５％以上となるように形成されている。ここで、双極子配向度と
は、圧電体薄膜表面の分極方向において、プラスまたはマイナスの占有率が高い方の割合
を算出したものである。双極子配向度が５０％の場合は、プラスとマイナスの量が等しく
なり、信号が全く出ないこととなるため、プラスまたはマイナスの一方に偏った状態であ
ることが理想的となる。図１に示すように、双極子配向度と圧電素子に溜まる電荷量とに
は相関があることが分かる。すなわち、双極子配向度が高いほど、圧電素子は高電圧を蓄
積することが可能となり、その結果高性能となる。なお、理論上は、例えば５０．１％等
の僅かな差があれば信号は出ることになるものの、双極子配向度の偏りによる信号の有無
について測定をした結果、５５％以上の偏りがない場合には測定上困難であるため、双極
子配向度が５５％以上の薄膜を圧電体薄膜としている。
【００４７】
上部電極は、Ａｌ、Ｐｔ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ等の金属またはこれらの金属を主体とした合
金、ＩＴＯ、二酸化イリジウム、二酸化ルテニウム、三酸化レニウムまたはＬＳＣＯ（Ｌ
ａ0.5Ｓｒ0.5ＣｏＯ3）等の導電性酸化物、若しくは窒化ケイ素等の窒化物により形成す
ることができる。なお、上記物質以外にも、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛か
らなる薄膜との密着性がよく、応力が生じにくい導電物質であれば同様に使用することが
できる。
【００４８】
次に、圧電素子の製造方法の一例について以下に説明する。なお、本実施の形態において
は、一例として窒化アルミニウム薄膜からなる圧電体薄膜を有する圧電素子について説明
する。ただし、本発明はこれに限定されることはなく、圧電体薄膜として酸化亜鉛薄膜、
または窒化アルミニウムと酸化亜鉛とからなる薄膜を有する圧電素子においても同様であ
る。
【００４９】
上述のように基板は、単結晶基板、多結晶基板またはアモルファス基板等の様々な基板を
選択することが可能である。双極子配向性窒化アルミニウムおよび／または双極子配向性
酸化亜鉛からなる薄膜は、基板の種類によらずに形成することが可能となっていることか
ら、本実施の形態においては、多結晶基板またはアモルファス基板とする。多結晶基板ま
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たはアモルファス基板は、単結晶基板よりも安価であって入手が容易であるからである。
具体的には、基板としてガラス基板または金属基板、特に石英ガラス基板またはステンレ
ス基板を選択することがより好ましい。石英ガラス基板またはステンレス基板は、他の材
料と比較して高い双極子配向性を得ることができるため、圧電素子の基板として最適であ
る。なお、上記石英ガラス基板またはステンレス基板の他に、例えば５～１００μｍの厚
さを有する金属またはプラスチックを用いてもよい。
【００５０】
そして、上記基板上に下部電極を製膜する第１電極層形成工程を行う。下部電極は、導電
体を電極材料として用いることから、所定の金属または合金を物理気相成長法（ＰＶＤ（
Physical Vapor Deposition）法）を用いて蒸着することにより形成する。物理気相成長
法としては、抵抗加熱蒸着または電子ビーム加熱蒸着等の真空蒸着法、直流スパッタリン
グ、高周波スパッタリング、ＲＦプラズマ支援スパッタリング、マグネトロンスパッタリ
ング、ＥＣＲスパッタリングまたはイオンビームスパッタリング等の各種スパッタリング
法、高周波イオンプレーティング、活性化蒸着またはアークイオンプレーティング等の各
種イオンプレーティング法、分子線エピタキシー法、レーザアプレーション法、イオン化
クラスタビーム蒸着法、並びにイオンビーム蒸着法等の製膜方法を用いることができる。
このうち、スパッタリング法、特にＲＦプラズマ支援スパッタリング法を用いることがよ
り好ましい。ＲＦプラズマ支援スパッタリング法を用いると、比較的高い真空下にてスパ
ッタリングができるため、より高品質の窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜
からなる下部電極を形成することが可能となるためである。ただし、上記蒸着方法は、蒸
着する物質によって適宜選択することができる。
【００５１】
また、薄膜状の下部電極は、室温（２５℃）以上１５０℃以下の範囲にある温度にて製膜
することがより好ましい。上記範囲内にある温度にて下部電極を製膜することにより、下
部電極を構成する金属粒子の粒子間に隙間が生じることを防止することができる。これに
より、亀裂（クラック）、丘状の隆起（ヒロック）または剥離の発生をより抑制すること
ができるとともに、上部電極と下部電極とのショート（短絡）をより抑制することができ
る。
【００５２】
なお、下部電極を製膜する温度が、粒子間に隙間が生じる温度を超えた場合、金属粒子が
製膜時に粒成長し、この粒成長によって下部電極の微構造が滑らかになることがある。下
部電極の微構造が滑らかになると、上部電極と下部電極とのショートのおそれが少なくな
る。したがって、粒子間に隙間が生じる製膜温度を超えた温度であって、粒成長により粒
子間の隙間が消滅し、電極の微構造が滑らかになる温度であれば下部電極を製膜すること
ができる。
【００５３】
製膜条件は、例えば、圧力を１．０×１０-1Ｐａ、窒素ガス分圧比を０％、基板温度を無
加熱、ターゲット投入電力を２００Ｗとすることができる。また、製膜する膜厚は材料に
より変化させて行うことができる。ただし、上記条件は適宜変更することができる。
【００５４】
そして、上記製膜条件および蒸着方法を用いて、後に形成する窒化アルミニウムの（００
０１）面とマッチングのよい下部電極を形成する。下部電極は、例えばＷ、Ｐｔ、Ａｌ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇの（１１１）面が基板面に対して
平行である配向性Ｗ層、配向性Ｐｔ層、配向性Ａｌ層、配向性Ｎｉ層、配向性Ｃｕ層、配
向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、配向性Ｉｒ層、配向性Ｒｕ層、配向性Ａｕ層または配向性Ａ
ｇ層をスパッタリングにより製膜することによって形成することができる。
【００５５】
下部電極を上記温度範囲にて製膜することにより、双極子配向した窒化アルミニウムの薄
膜を形成するのに適した下部電極を形成することができる。また、基板と下部電極との熱
膨張差が無くなるため、下部電極の応力を下げることが可能となり、下部電極にクラック
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やヒロックが生じること、および下部電極が基板から剥離することを防止することができ
る。
【００５６】
次に、下部電極上に圧電体薄膜を形成する圧電層形成工程を行う。下部電極上に、５５％
以上の双極子配向度を有する窒化アルミニウムの薄膜からなる圧電体薄膜を形成する。圧
電体薄膜の形成は、ＰＶＤ法、中でもスパッタリング法を用いて製膜することがより好ま
しい。上述のように、下部電極を形成する金属は、窒化アルミニウムの（０００１）面の
原子配列と同一配列であって、窒化アルミニウムの（０００１）面の原子間隔とほぼ同じ
原子間隔である結晶面が、基板に対して平行に配向していることがより好ましい。このよ
うな金属は、その結晶面がサファイア等の単結晶と同等の下地表面を形成するため、ＰＶ
Ｄ法を用いてアルミニウムまたは窒化アルミニウムをターゲットとして下部電極上に薄膜
を形成することにより、双極子配向した窒化アルミニウムからなる圧電体薄膜を得ること
ができる。
【００５７】
スパッタリングは、例えば高周波マグネトロンスパッタリング装置を用いて行うことがで
きる。この場合、スパッタリングチャンバーにて５×１０-4Ｐａ以下となるように真空引
きを行い、高純度アルゴンガス（純度９９．９９９％）と高純度窒素ガス（純度９９．９
９９％）または高純度酸素ガス（純度９９．９９９％）とを導入する。蒸着を行う前に、
高周波マグネトロンスパッタリング装置のシャッターを閉じたままで、ターゲットとして
のアルミニウムまたは窒化アルミニウムのプレスパッタリングを１０分間行う。そして、
例えば、スパッタリング圧力を０．５Ｐａ、基板温度を３００℃、窒素ガス分圧比を５０
％、ターゲット投入電力を３００Ｗ、スパッタリング時間を４時間、とした製膜条件にて
スパッタリングを行い、窒化アルミニウム薄膜を形成することができる。
【００５８】
また、上記製膜条件は適宜変更することが可能であり、例えば、２０００ｎｍの膜厚を有
する窒化アルミニウム薄膜を形成する場合は、スパッタリング圧力を１．３×１０-1Ｐａ
、窒素ガス分圧比を６０％、基板温度を３００℃、ターゲット投入電力を２００Ｗ、スパ
ッタリング時間を１２時間としても同様に窒化アルミニウム薄膜を形成することができる
。
【００５９】
次に、圧電体薄膜上に上部電極を形成する第２電極層形成工程を行う。ＰＶＤ法またはＣ
ＶＤ（Chemical Vapor Deposition）法の蒸着方法を用いて、上述した上部電極に用いら
れる物質のうちのいずれかからなる上部電極を形成する。また、上記上部電極に用いられ
る物質のうちの複数の物質を用いて積層構造を有する上部電極を形成することもできる。
なお、上部電極を形成するための蒸着方法および形成条件は、蒸着物質により適宜変更す
ることができる。
【００６０】
以上により、単結晶基板以外の基板上に下部電極、双極子配向した窒化アルミニウムから
なる圧電体薄膜、および上部電極が形成された圧電素子を製造することができる。また、
圧電体薄膜を下部電極との配向性、面配列および原子配列を考慮して形成することにより
、高い双極子配向度を有し、剥離、クラックおよびヒロックの原因となる応力の発生が抑
制された圧電素子を製造することができる。
【００６１】
〔実施の形態２〕
本発明の第２の実施の形態について以下に説明する。
【００６２】
本実施の形態における圧電素子は、下部電極が、基板との密着性を高めるための密着層と
、電極としての電極層（導電層）とを有する積層体となっている。他の構成については、
上記実施の形態１にて説明した圧電素子と同様である。
【００６３】
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積層体である下部電極の最表層は、圧電体薄膜と密着している。圧電体薄膜を形成してい
る窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛は、上記実施の形態１と同様に、例えば電気
陰性度が１．３以上１．５以下の範囲にある金属上において高い双極子配向度を有するこ
とができるため、下部電極の最表層を形成する金属を、電気陰性度が１．３以上１．５以
下の範囲にある金属とすることがより好ましい。また、下部電極の最表層の金属は、その
原子配列が窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の（０００１）面の原子配列と同一
配列であって、原子間隔がほぼ同じとなっている結晶面を有する金属であることがより好
ましい。このような金属の結晶面と圧電体薄膜を形成する窒化アルミニウムおよび／また
は酸化亜鉛の（０００１）面とでは格子定数の差がないことから、圧電体薄膜を形成する
際に、窒化アルミニウムや酸化亜鉛の結晶が歪むことなく成長することができ、高い双極
子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を形成することができ
るからである。
【００６４】
また、下部電極の最表層は、その結晶面が基板に対して平行であって、配向性を有する金
属によって形成することがより好ましい。例えば、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、Ｓｉ3Ｎ4、Ｃｒ
、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐ
ｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いて形成することができる。
なお、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇの（１１
１）面は、窒化アルミニウムおよび酸化亜鉛の（０００１）面と格子定数の差がない。こ
のため、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇの（１
１１）面が基板面に対して平行である配向性Ｗ層、配向性Ｐｔ層、配向性Ａｌ層、配向性
Ｎｉ層、配向性Ｃｕ層、配向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、配向性Ｉｒ層、配向性Ｒｕ層、配
向性Ａｕ層または配向性Ａｇ層のいずれかを最表層に形成することがより好ましい。
【００６５】
また、下部電極が２層の積層体である場合、基板上に形成する第１層をＴｉまたはＣｒと
し、第１層上に形成する第２層をＰｔとした２層体に形成することができる（以下、基板
上に形成する第１層／第１層上に形成する第２層、と記載する。すなわち、前述の場合Ｔ
ｉ／ＰｔまたはＣｒ／Ｐｔとなる。３層体においても同じ）。また、下部電極が３層の積
層体である場合、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ、Ｔｉ／Ｎｉ／ＡｕまたはＣｒ／Ｎｉ／Ａｕの３層体
に形成することができる。
【００６６】
なお、下部電極が上記実施の形態１のように密着層を有しない単層とした場合、例えば基
板上にＰｔ、Ａｕ、ＲｕまたはＡｇを下部電極として形成した単層とした場合に、応力が
発生することがある。これにより、下部電極が基板から剥離してしまう、または下部電極
にクラックが発生してしまうといった可能性があるのに対して、下部電極を密着層を有す
る積層体とすることにより、剥離またはクラックの発生をより一層抑制することができる
。
【００６７】
次に、圧電素子の製造方法の一例について以下に説明する。なお、本実施の形態において
は、一例として窒化アルミニウム薄膜からなる圧電体薄膜を有する圧電素子について説明
する。ただし、本発明はこれに限定されることはなく、圧電体薄膜として酸化亜鉛薄膜、
または窒化アルミニウムと酸化亜鉛とからなる薄膜を有する圧電素子においても同様であ
る。
【００６８】
上記実施の形態１と同様に、基板として石英ガラス基板またはステンレス基板を用いて、
基板上に下部電極を形成する第１電極層形成工程を行う。第１電極層形成工程として、ま
ず基板上に密着層を形成する密着層形成工程を行う。そして、密着層上に電極層を形成す
る導電層形成工程を行う。密着層および電極層は、上記実施の形態１と同様の製膜条件お
よび蒸着方法を用いて形成され、これにより下部電極が形成される。
【００６９】
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そして、後に形成する圧電体薄膜である窒化アルミニウムの（０００１）面とマッチング
のよい電極層を形成する。上記電極層の最表層、すなわち圧電体薄膜と接する層は、例え
ば、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、Ｓｉ3Ｎ4、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ
、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいず
れか１つを用いることがより好ましい。
【００７０】
また、上記電極層の最表層は、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、
ＡｕまたはＡｇの（１１１）面が基板面に対して平行である配向性Ｗ層、配向性Ｐｔ層、
配向性Ａｌ層、配向性Ｎｉ層、配向性Ｃｕ層、配向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、配向性Ｉｒ
層、配向性Ｒｕ層、配向性Ａｕ層または配向性Ａｇ層を用いて形成することもできる。
【００７１】
下部電極を室温（２５℃）以上１５０℃以下の範囲にある温度にて製膜することにより、
双極子配向した窒化アルミニウムの薄膜を形成するのに適した下部電極を形成することが
できる。また、基板、密着層および下部電極の熱膨張差が無くなるため、下部電極の応力
を下げることが可能となり、下部電極にクラックやヒロックが生じること、および下部電
極が基板から剥離することを防止することができる。
【００７２】
次に、下部電極上に圧電体薄膜を形成する圧電層形成工程を行う。下部電極上に、５５％
以上の双極子配向度を有する窒化アルミニウムの薄膜からなる圧電体薄膜を形成する。圧
電体薄膜の形成は、上記実施の形態１と同様にＰＶＤ法、中でもスパッタリング法を用い
て製膜することがより好ましい。また、下部電極の最表層を形成する金属は、窒化アルミ
ニウムの（０００１）面の原子配列と同一配列であって、窒化アルミニウムの（０００１
）面の原子間隔とほぼ同じ原子間隔である結晶面が、基板に対して平行に配向しているこ
とがより好ましい。このような金属は、その結晶面がサファイア等の単結晶と同等の下地
表面を形成するため、ＰＶＤ法を用いてアルミニウムまたは窒化アルミニウムをターゲッ
トとして下部電極の最表層上に薄膜を形成することにより、双極子配向した窒化アルミニ
ウムからなる圧電体薄膜を得ることができる。また、窒化アルミニウムの薄膜は、実施の
形態１と同様の条件を用いて製膜することができる。
【００７３】
次に、圧電体薄膜上に上部電極を形成する第２電極層形成工程を行う。ＰＶＤ法またはＣ
ＶＤ法の蒸着方法を用いて、上述した上部電極に用いられる物質のうちのいずれかからな
る上部電極を形成する。また、上記上部電極に用いられる物質のうちの複数の物質を用い
て積層構造を有する上部電極を形成することもできる。なお、上部電極を形成するための
蒸着方法および形成条件は、蒸着物質により適宜変更することができる。
【００７４】
以上により、単結晶基板以外の基板上に密着層を有する下部電極、双極子配向した窒化ア
ルミニウム薄膜からなる圧電体薄膜、および上部電極が形成された圧電素子を製造するこ
とができる。また、圧電体薄膜を下部電極との配向性、面配列および原子配列を考慮して
形成することにより、高い双極子配向度を有し、剥離、クラックおよびヒロックの原因と
なる応力の発生が抑制された圧電素子を製造することができる。
【００７５】
〔実施例〕
圧電素子の電気機械結合係数などの電気的な特性は、圧電体薄膜の双極子配向度に大きく
依存することが知られている。このため、圧電素子がより高い双極子配向度を有する圧電
体薄膜を備えるために、下部電極が圧電体薄膜の形成に及ぼす影響、および下部電極を積
層体とすることによる圧電体薄膜の形成に及ぼす効果を検討した。以下、その内容につい
て説明する。
【００７６】
（下部電極の影響）
これまでに窒化アルミニウム薄膜を導電体上に作製した主な研究としては、鉄の耐腐食性
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を向上させるために行った研究および表面弾性波（ＳＡＷ（surface acoustic wave））
フィルタ用のアルミニウム電極上に作製した研究がある。その他の導電体上に窒化アルミ
ニウム薄膜を作製した研究は僅かしか行われておらず、その中で報告されている窒化アル
ミニウム薄膜は、ガラス基板上のＡｕ薄膜上に作製されたものだけである。そこで、下部
電極上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウム薄膜を形成するために、２０種類の
導電体を用いて２０種類の下部電極を製膜し、各下部電極上に窒化アルミニウム薄膜を作
製することにより、下部電極が窒化アルミニウム薄膜の双極子配向度に及ぼす影響につい
て調べた。なお、２０種類の下部電極は、室温下にて主にスパッタリング法を用いて作製
し、基板にはガラス基板を使用した。
【００７７】
具体的には、基板として２０ｍｍ×２０ｍｍ×１．１ｍｍの石英ガラス基板を使用して、
石英ガラス基板上に下部電極を製膜した。下部電極の製膜条件は、圧力を１．０×１０-1

Ｐａ、窒素ガス分圧比を０％、基板温度を無加熱、ターゲット投入電力を２００Ｗとした
。また、下部電極の膜厚は材料により変化させた。そして、各下部電極上に窒化アルミニ
ウム薄膜を製膜した。窒化アルミニウム薄膜の製膜条件は、圧力を１．３×１０-1Ｐａ、
窒素ガス分圧比を６０％、基板温度を３００℃、ターゲット投入電力を２００Ｗとし、膜
厚を２０００ｎｍとした。
【００７８】
なお、例えばＡｌ－Ｓｉ、Ｎｉ、Ｃｒ等は半導体によく使われる材料であるため、これら
の材料を下部電極として使用することができれば、半導体と窒化アルミニウムおよび／ま
たは酸化亜鉛からなる薄膜を有する圧電素子との集積が容易となる。しかしながら、これ
らの材料では窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなる薄膜の双極子配向度を高
めることができず、またクラックも多数発生した。また、下部電極としてＰｔ、Ａｕ、Ｒ
ｕを石英ガラス基板上に直接形成した場合、下部電極と石英ガラス基板との密着性が悪く
、下部電極は石英ガラス基板から剥離した。このため、石英ガラス基板上にＴｉまたはＣ
ｒ等からなる密着層を形成した。そして、下部電極の最表層としてＴｉＮ薄膜を形成し、
ＴｉＮ薄膜上に窒化アルミニウム薄膜を形成した場合、双極子配向度が９０％を示す超高
双極子配向度および高結晶化度を有する窒化アルミニウム薄膜を得ることができた。なお
、ＴｉＮ薄膜上に窒化アルミニウム薄膜を形成した例は、これまでに報告されていない。
また、下部電極の最表層としてのＷ、Ｔｉ／Ｐｔ、Ｔｉ／ＡｕおよびＴｉ／Ａｇ上に窒化
アルミニウム薄膜を形成した場合にも同様に、双極子配向度が９０％前後の超高双極子配
向度を有する窒化アルミニウム薄膜を得ることができた。
【００７９】
次に、形成した窒化アルミニウム薄膜の結晶構造が、部分的に（ミクロ的に）優れていた
としても、全体的に（マクロ的に）クラックや剥離が生じる場合には、圧電素子を量産す
ることは困難である。このため、光学顕微鏡を用いてそれぞれの窒化アルミニウム薄膜の
表面観察を行った。ＴｉＮ上に形成した窒化アルミニウム薄膜の表面には、ヒロックが観
察されたものの、クラックや剥離は全く観察されなかった。また、ＷおよびＴｉ／Ｐｔ上
に形成した窒化アルミニウム薄膜の表面は滑らか、かつ均一であり、クラックおよび剥離
は全く観察されなかった。
【００８０】
一方、Ｔｉ／ＡｕまたはＴｉ／Ａｇ上に形成した窒化アルミニウム薄膜の表面には、ヒロ
ックと大きなクラックとが観察された。また、上述のように、Ａｌ－Ｓｉ薄膜を使用する
ことにより、既存の半導体技術を生かすことが可能となるものの、Ａｌ－Ｓｉ薄膜上には
高い双極子配向度を有する窒化アルミニウム薄膜を形成することができず、激しいクラッ
クの発生も確認された。さらに、ＣｒまたはＮｉからなる薄膜上に形成した窒化アルミニ
ウム薄膜の表面には、無数のクラックが発生し、所々にピンホールのような部分も観察さ
れた。
【００８１】
以上の結果より、ＷおよびＴｉ／Ｐｔ上に形成した窒化アルミニウム薄膜は、高双極子配
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向度および高結晶化度を有しており、さらにヒロック、クラックおよび剥離が生じないこ
とが分かった。したがって、下部電極の最表層を形成する薄膜としては、ＷまたはＴｉ／
Ｐｔからなる薄膜が優れていることが分かった。
【００８２】
（下部電極の積層効果）
窒化アルミニウム薄膜からなる圧電体薄膜を有する圧電素子における下部電極を積層させ
ることによる効果については、今までに報告がない。このため、下部電極として金属薄膜
を２重または３重に積層させ、この下部電極上に窒化アルミニウム薄膜を形成した場合に
おける、窒化アルミニウム薄膜の双極子配向度および結晶化度等の結晶構造への影響につ
いて調べた。
【００８３】
まず、上記（下部電極の影響）にて調べた結果、高双極子配向度および高結晶化度を示し
たＴｉ／ＰｔまたはＣｒ／Ｐｔ等のＰｔ系を最表層に形成した積層構造を有する下部電極
について調べた。基板は、２０ｍｍ×２０ｍｍ×１．１ｍｍの石英ガラス基板を使用し、
下部電極の製膜条件は、圧力を１．０×１０-1Ｐａ、窒素ガス分圧比を０％、基板温度を
無加熱、ターゲット投入電力を２００Ｗとして、膜厚は材料によって変化させた。また、
窒化アルミニウム薄膜の製膜条件は、圧力を１．３×１０-1Ｐａ、窒素ガス分圧比を６０
％、基板温度を３００℃、ターゲット投入電力を２００Ｗとして、膜厚を２０００ｎｍと
した。
【００８４】
下部電極の基板側の層をＴｉからＣｒに変えることによって、形成された窒化アルミニウ
ム薄膜の双極子配向度は９０％から９５％に増加した。また、窒化アルミニウム薄膜の（
００２）面のピークの積分強度も約２倍向上した。この結果、Ｃｒ薄膜は僅か数十ｎｍし
かないにもかかわらず、その上に形成される窒化アルミニウム薄膜の双極子配向度および
結晶化度に大きく影響することが分かった。
【００８５】
次に、Ｔｉ／Ａｕ、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ、Ｔｉ／Ｎｉ／ＡｕまたはＣｒ／Ｎｉ／Ａｕ等のＡ
ｕ系を最表層に形成した積層構造を有する下部電極について調べた。その結果、双極子配
向度は全てほぼ９０％以上であり、各層での大きな差は見られなかった。また、形成され
た窒化アルミニウム薄膜の（００２）面のピークの積分強度にも大きな差は見られなかっ
た。したがって、Ａｕ系薄膜を最表層に用いた場合、Ｐｔ系薄膜を最表層に用いた場合と
異なり、下部電極の積層効果による窒化アルミニウム薄膜の双極子配向度および結晶化度
に対する影響は観察されなかった。
【００８６】
上記（下部電極の影響）および（下部電極の積層効果）にて、高い双極子配向度を有する
窒化アルミニウム薄膜を得るために、窒化アルミニウム薄膜を形成する際の、下部電極の
影響および下部電極の積層効果について検討した。その結果、下部電極に用いる金属の種
類および下部電極の積層構造によって、下部電極上に形成される窒化アルミニウム薄膜の
双極子配向度および結晶化度などが大きく変化することが分かった。すなわち、下部電極
の影響を調べた結果からは、ＴｉＮ、Ｗ、Ｔｉ／Ａｕ、Ｔｉ／ＡｇおよびＴｉ／Ｐｔから
なる下部電極上に窒化アルミニウム薄膜を製膜したときに、高い双極子配向度を有する窒
化アルミニウム薄膜を得ることができた。しかしながら、ＴｉＮ、Ｔｉ／ＡｕおよびＴｉ
／Ａｇからなる下部電極上に製膜された窒化アルミニウム薄膜は、その表面にヒロックや
大きなクラックが観察されたため、下部電極の材料には適していないことが分かった。一
方、ＷおよびＴｉ／Ｐｔからなる下部電極上に製膜された窒化アルミニウム薄膜は、その
表面が均一でありクラックや剥離はほとんど観察されず、下部電極の材料として適してい
ることが分かった。また、製膜された下部電極の双極子配向度および結晶化度が高いほど
、下部電極上に製膜される窒化アルミニウム薄膜の双極子配向度および結晶化度も向上す
ることが分かった。さらに、下部電極の最表層に用いられる材料として、電気陰性度が１
．３以上１．５以下の範囲にある金属が適していることが分かった。
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【００８７】
また、本発明は、ガラス基板等の安価な基板を用いたにもかかわらず、高い双極子配向度
を有する高性能の圧電素子を提供することを可能としている。さらに、本発明の圧電素子
は、高性能であることに加えて、ヒロックやクラック、剥離がない高品質であることも両
立することを可能としている。このように、本発明は、安価なガラス、金属、プラスチッ
クまたはセラミックス焼結体基板を用いて、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛か
らなる圧電体薄膜を有する高性能かつ高品質な圧電素子を提供可能としたことに意義があ
る。また、本発明は、下部電極がＷ等の単層である場合のみならず、密着層を有する積層
体とした場合に、下部電極の最表層に用いる材料を適切に選択することにより、さらに高
性能かつ高品質な圧電素子の提供を可能としている。また、本発明は、下部電極を製膜す
る際に、下部電極に用いられる材料の粒子形状を制御し、ＲＦスパッタリング法等の物理
気相成長法を用いることにより、ヒロック、クラックおよび剥離を生じさせることなく、
高性能かつ高品質な圧電素子の製造方法を提供することを可能としている。
【００８８】
なお、上記実施の形態１および２並びに実施例における圧電素子の製造条件は、一例を示
したにすぎず、本発明は、当然にこの数値に限定されるものではない。
【００８９】
【発明の効果】
以上のように、本発明にかかる圧電素子は、基板上に、第１電極層、圧電層、および第２
電極層がこの順に積層された圧電素子であって、上記圧電層は、窒化アルミニウムおよび
／または酸化亜鉛からなり、その双極子配向度が５５％以上である構成である。
【００９０】
上記構成によれば、圧電素子は、圧電層が窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛から
なっている。結晶構造を有する窒化アルミニウムや酸化亜鉛は、その結晶構造に対称性が
存在しないため本来圧電性を備え、しかも強誘電体のようにキュリー温度が存在せず、高
温下でも磁気転位を起こすことがないので、結晶が融解あるいは昇華するまで圧電性を失
うことはない。従って、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなる圧電層は、耐
熱性に優れ、高温でも圧電特性が劣化するようなことがない。また、加工性に優れ、薄膜
化を図る上でも適しているため、圧電素子を小型化することができる。また、圧電素子の
双極子配向度を５５％以上とすることにより、圧電素子の圧電性を良好に保つことができ
るという効果を奏する。
【００９１】
上記の圧電素子において、上記第１電極層は、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ
、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いてなる構成としてもよい。
【００９２】
上記構成によれば、第１電極層上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／
または酸化亜鉛の薄膜を形成することができる。また、第１電極層を単層とすることによ
り、圧電素子の製造が容易になるという効果を奏する。
【００９３】
上記の圧電素子において、上記第１電極層は、基板と密着する密着層と、該密着層上に１
層以上の導電層とを備えた積層構造を有している構成としてもよい。
【００９４】
上記構成によれば、第１電極層を密着層を有する積層体とすることにより、上述の剥離ま
たはクラックの発生を防止することができるという効果を奏する。
【００９５】
上記の圧電素子において、上記導電層の最表層は、窒化アルミニウムおよび／または酸化
亜鉛の（０００１）面の原子配列と同一配列を有し、かつ、窒化アルミニウムおよび／ま
たは酸化亜鉛の（０００１）面の原子間隔とほぼ同じ原子間隔の結晶面を有する金属であ
って、上記結晶面が基板面に対して平行である配向性の金属からなる構成としてもよい。
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【００９６】
上記構成によれば、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の結晶が歪みなく成長する
ことができる。その結果、高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸
化亜鉛の薄膜を容易に得ることができるという効果を奏する。
【００９７】
上記の圧電素子において、上記導電層の最表層は、電気陰性度が１．３以上１．５以下の
範囲にある金属からなる構成としてもよい。
【００９８】
上記構成によれば、金属上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または
酸化亜鉛を形成することができるという効果を奏する。
【００９９】
上記の圧電素子において、上記導電層の最表層は、ＴｉＮ、ＭｏＳｉ2、Ｓｉ3Ｎ4、Ｃｒ
、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｗ、Ｐｔ、Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐ
ｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ、ＡｕまたはＡｇのいずれか１つを用いてなる構成としてもよい。
【０１００】
上記構成によれば、第１電極層上に高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／
または酸化亜鉛の薄膜を形成することができるという効果を奏する。
【０１０１】
上記の圧電素子において、上記導電層の最表層は、配向性Ｗ層、配向性Ｐｔ層、配向性Ａ
ｌ層、配向性Ｎｉ層、配向性Ｃｕ層、配向性Ｐｄ層、配向性Ｒｈ層、配向性Ｉｒ層、配向
性Ｒｕ層、配向性Ａｕ層または配向性Ａｇ層のいずれか１つからなり、該最表層の（１１
１）面が基板面に対して平行である構成としてもよい。
【０１０２】
上記構成によれば、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛が歪みなく成長することが
可能となる。その結果、高い双極子配向度を有する窒化アルミニウムおよび／または酸化
亜鉛の薄膜を得ることができるという効果を奏する。
【０１０３】
上記の圧電素子において、上記導電層は、密着層上に形成されたＴｉ、ＣｒまたはＴａの
いずれか１つからなる第１層と、該第１層上に形成されたＰｔ、ＡｕまたはＡｇのいずれ
か１つからなる第２層とからなる構成としてもよい。また、上記導電層は、密着層上に形
成されたＴｉまたはＣｒのいずれか１つからなる第１層と、該第１層上に形成されたＰｔ
またはＮｉのいずれか１つからなる第２層と、該第２層上に形成されたＡｕからなる第３
層とからなる構成としてもよい。また、上記第２電極層は、複数の導電層を備えた積層構
造を有している構成としてもよい。
【０１０４】
上記の圧電素子において、上記基板は、ガラス、金属、プラスチックまたはセラミックス
焼結体からなる構成としてもよい。
【０１０５】
上記構成によれば、単結晶基板と比べて安価であり、入手が容易であるため、圧電素子の
コストを抑えることができる。また、例えば、ガラスとして石英ガラスまたは金属として
ステンレスを基板に使用した場合、他の材料と比較して高い双極子配向性を有する窒化ア
ルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を得ることができるという効果を奏する。
【０１０６】
上記の圧電素子において、上記基板は、５～１００μｍの厚さを有する金属またはプラス
チックからなる構成としてもよい。
【０１０７】
以上のように、本発明にかかる圧電素子の製造方法は、基板上に第１電極層を形成する第
１電極層形成工程と、該第１電極層上に圧電層を形成する圧電層形成工程と、該圧電層上
に第２電極層を形成する第２電極層形成工程とを含む圧電素子の製造方法であって、上記
圧電層形成工程では、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛からなり、その双極子配
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【０１０８】
上記構成によれば、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の双極子配向度が５５％以
上となるように圧電層を形成する。これにより、耐熱性を有することができ、圧電性の良
好な圧電素子を製造することができるという効果を奏する。
【０１０９】
上記の圧電素子の製造方法において、上記第１電極層形成工程は、基板と密着する密着層
を形成する密着層形成工程と、該密着層上に１層以上の導電層を形成する導電層形成工程
とを含む構成としてもよい。
【０１１０】
上記構成によれば、第１電極層が基板から剥離したり、第１電極層にクラックが発生した
りすることのない安定した圧電素子を得ることができるという効果を奏する。
【０１１１】
上記の圧電素子の製造方法において、上記第１電極層形成工程では、金属を、室温以上１
５０℃以下の範囲にある温度にて製膜する構成としてもよい。
【０１１２】
上記構成によれば、第１電極層を構成する金属粒子の粒子間に隙間が生じることを防止す
ることができる。これにより、窒化アルミニウムおよび／または酸化亜鉛の薄膜を双極子
配向させるのに適した第１電極層を形成することができる。また、基板と第１電極層との
熱膨張差がなくなることにより応力が下がり、第１電極層にクラックまたは剥離が生じや
すくなるのを防止することができる。さらに、第１電極層と第２電極層とが短絡すること
を防止することができるという効果を奏する。
【０１１３】
上記の圧電素子の製造方法において、物理気相成長法を用いて上記第１電極形成工程を行
う構成としてもよい。
【０１１４】
上記構成によれば、第１電極層を容易に製膜することができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【図１】圧電素子に負荷する圧力と圧電素子に溜まる電荷との相関を示す相関図である。
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