
― 1 ―― 46 ―

1．研究背景
スマートフォンなどの移動体通信機器に搭載される

BAW （Bulk Acoustic Wave） フィルタには，密集した無線バ
ンド間の干渉を防ぐため，高い急峻性 （Q値）が望まれる。
BAWフィルタの圧電層に単結晶薄膜を用いれば，多結晶
に比べて誘電損失や機械的損失が小さくなり，Q値が向上
することが期待できる。ここで，ScAlN等の単結晶圧電薄
膜の作製方法としては，数百nmオーダーの厚さで 8イン
チ以上の大面積で結晶化が可能なエピタキシャル成長技術
が有用である。

BAWフィルタの1種であるSMR （Solidly Mounted Resonator）
［1］は，高 /低音響インピーダンス層を交互に積層した音
響ブラッグ反射器上に圧電薄膜共振子を形成する。音響ブ
ラッグ反射器の高音響インピーダンス層としてはW， Mo， 
Pt， Ta， Ta2O 5 等が，低音響インピーダンス層としてはアモ
ルファスSiO2 が主に利用される。SMRでは，このアモル
ファスSiO2 のせいで，基板からエピタキシャル成長する
のは困難である。
本研究では，高 /低音響インピーダンス層にPt/ZnOお
よびPt/Tiをそれぞれ用いることで，サファイア単結晶基
板上に音響ブラッグ反射器をエピ成長させた。さらに，そ
の上に圧電層としてZnO， MgZnO， ScAlN薄膜を形成し，
すべての層がエピタキシャル薄膜から成るSMRの実現を
試みた。

2．エピタキシャルSMRの作製
初めに，RFマグネトロンスパッタにより，（0001） サ

ファイア単結晶基板上に 6ペアの （0001） ZnO/（111） Ptお
よび 5ペアの （0001） Ti/（111） Ptをそれぞれエピ成長させ
て，エピ音響ブラッグ反射器を作製した。次に，下部電極
として （111） Ptを音響ブラッグ反射器上に形成したのち，
（0001） ScAlN圧電薄膜をエピ成長させた。作製したエピ
タキシャルSMRの断面SEM画像を図 1に示す。いずれも
厚さが均一な 6ペアのZnO/Ptおよび 5ペアのTi/Pt上に
ScAlN圧電薄膜がそれぞれ形成されていることが確認でき
る。一方で，図 1 （a） においてZnO/Pt音響ブラッグ反射
器の界面が粗くなっていることがわかる。そのため，低音
響インピーダンス層のZnO薄膜の成長温度等のスパッタ
条件を見直す，または，成長後にCMP等により表面処理
をする必要があると考えている。

3．結晶性の評価
X線回折装置 （X’Pert PRO, PANalytical） を用いてエピタ

キシャル薄膜の結晶性を評価した。図 2に各エピタキシャ
ルSMRの 2θ-ωスキャンの結果を示す。（0001） Al2O3 基
板上に，（0001） ZnO/（111） Ptまたは （0001） Ti/（111） Pt
ブラッグ反射器および （0001） ScAlN圧電層がそれぞれ成
長していることが確認できる。次に，ZnO/PtおよびTi/
Pt音響ブラッグ反射器の結晶性を評価した。図 3 （a） に
Pt （002） 面極点図を，図 3 （b） にZnO （101－1） 面極点図を
それぞれ示す。いずれも六回対称が確認できることから，
ZnO/Pt音響ブラッグ反射層がサファイアの結晶構造を反
映してエピタキシャル成長していることがわかる。図 4に
示すように，Ti/Pt音響ブラッグ反射器についても，同様
な六回対称が観測されエピ成長を確認した。さらに，圧電
層の結晶性も評価した。各ScAlN圧電層の （101－1） 面極点
図を図 5に示す。いずれもχ＝60°付近に六回対称が確認
できることからScAlN圧電層までエピ成長していること
がわかった。
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エピ音響ブラッグ反射器上のエピ圧電薄膜から成るSMR

図 1　エピタキシャルSMRの断面SEM画像
（a） 6 ペアZnO/Pt上Sc0.20Al0.80N圧電薄膜SMR
（b） 5 ペアTi/Pt上Sc0.43Al0.57N圧電薄膜SMR　
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4．圧電性の評価
作製したエピタキシャルSMRの共振特性をネットワー

クアナライザにより測定し，共振反共振法［2］を用いて
実効的電気機械結合係数k 2effを算出した。各エピタキ
シャルSMRの実測インピーダンス曲線を図 6に示す。各
SMRにおける共振周波数 fs，反共振周波数 fpおよび実効
的電気機械結合係数keff

2 を表 1に示す。6ペアのZnO/Pt
上Sc0.20Al0.80N圧電薄膜SMRでは2.1 GHz付近で，それぞ
れ共振・反共振ピークが確認できる。しかし，ZnO/Pt
音響ブラッグ反射器の粗い界面の影響受けてScAlNの結
晶性が劣化し，20%のScドープ濃度の割にはk 2effが低く
なってしまっている。粗い界面において音波が散乱し，
微弱なピークとなっている。一方で，5ペアのTi/Pt上
Sc0.43Al0.57N圧電薄膜SMRでは1.8 GHz付近で急峻な共振・
反共振ピークが観測された。また，keff

2 は13.6%と算出さ
れ，43%のSc高濃度ドープによる高い圧電性が確認でき
た。

表 1　エピタキシャルSMRの共振特性

圧電層 Sc 0.20Al0.80N Sc0.43Al0.57N
反射器 ZnO/Pt 6 ペア Ti/Pt 5 ペア

fs 2.095 GHz 1.743 GHz
fp 2.122 GHz 1.852 GHz
k 2eff 3.1% 13.6%
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図 2　エピタキシャルSMRの2θ-ωスキャン
（a） 6 ペアZnO/Pt 上Sc0.20Al0.80N
（b） 5 ペアTi/Pt 上Sc0.43Al0.57N　

図 3　エピZnO/Pt音響ブラッグ反射器のXRD極点図
（a） Pt （002） 面，（b） ZnO （101－1） 面

図 4　エピTi/Pt音響ブラッグ反射器のXRD極点図
（a） Pt （002） 面，（b） Ti （101－2） 面

図 5　エピScAlN圧電層の （101－1） 面XRD極点図
（a） 6 ペアZnO/Pt上Sc0.20Al0.80N
（b） 5 ペアTi/Pt上Sc0.43Al0.57N　
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図 6　エピタキシャルSMRの実測インピーダンス
（a） 6 ペアZnO/Pt上Sc0.20Al0.80N圧電薄膜SMR
（b） 5 ペアTi/Pt上Sc0.43Al0.57N圧電薄膜SMR　
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