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1．まえがき
pMUT （Piezoelectric micromachined ultrasonic transducer） 
は，空気や水媒質との音響インピーダンス整合に優れたデ
バイスとして注目されている。ScAlN薄膜は圧電性が大き
く，非鉛のpMUT材料として有望で，これまでにScAlN 
を用いたpMUTが多数報告されている［1］。これまでに報
告されているpMUTは主にMEMS技術を用いて作製され
ている。MEMS技術はpMUTアレイを大量生産する場合
には便利な手法であるが［2］，多品種少量生産には不向き
である。そこで本研究では，MEMS技術を用いずに作製
した，Sc0.4Al0.6N 厚膜を用いた pMUT［3，4］を提案する。

2．pMUTの作製と特性評価
2．1　Sc0.4Al0.6Nの成膜
本報告で作製したpMUTの構造を図 1に示す。pMUT
のSc0.4Al0.6N膜 （10 µm） を平行平板型RFマグネトロンス
パッタ法により作製した。ターゲットにはScAl合金を用
いた。基板の加熱は行わず成膜を実施した。基板には厚さ
50 µmのステンレス箔を使用した。上部電極には真空蒸着
法により成膜した金電極を用いている。

2．2　結晶配向性の評価
作製したSc0.4Al0.6Nの結晶配向性をX線回折装置 （X’Pert 

PRO， PANaltycal） により評価した。ω走査ロッキングカー
ブを図 2に示す。ω走査ロッキングカーブ半値幅は1.9°で
あり，良好な結晶性を有していることがわかる。

2．3　ネットワークアナライザを用いたアドミタンス測定
低周波用と高周波用の 2種類のネットワークアナライザ 

（P9370A， Keysight， VNWA3E， SDR-Kits） を用いて20 kHz
から900 MHzの範囲で作製したpMUTの反射係数S11を測
定した。
20 kHzから 1 MHzまでのアドミタンスの絶対値および

10 MHzから900 MHzまでのアドミタンス実部，インピー
ダンス実部の測定結果を図 3，図 4に示す。図 3より，作
製したpMUTの主共振の共振周波数は743 kHzであること
がわかる。pMUTの屈曲振動の実行的電気機械結合係数
k eff

2 は共振周波数 f0 と半共振周波数 faを用いて

 （1）　　　　　　　　　　　　　　　　

で表されることから，主共振のk eff
2 は6.3%と算出された。

図 4から高周波域の測定では，厚み縦モードの共振も観
測された。共振スペクトル法 （共振子全体質量と薄膜質量
を用いて実効的電気機械結合係数から薄膜の電気機械結合
係数を算出する方法）［5］を用いてk t

2 を算出した結果，3.0%
と見積もられた。
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図1　作製したpMUTの構造

図 2　Sc0.4Al0.6Nのω走査ロッキングカーブ

図 3　 低周波帯20 kHz-1 MHzでのアドミタンス絶対値の
周波数特性

図 4　 高周波帯10 MHz-1 GHzでのインピーダンス実部お
よびアドミタンス実部の周波数特性
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2．4　オシロスコープによる受波測定
作製したpMUTに対してファンクションジェネレー
タ （AFG2021， Tektronix） から周波数20 Hz，電圧の大き
さ 4 Vppのパルス波形を印加し，その立ち上がり信号を利
用することで，pMUTを励振させた。そしてpMUTから
22 mm離れた位置で共振周波数40 kHzの市販の空気中用
トランスデューサを用いてオシロスコープ （DLM2024， 
YOKOGAWA） により受波信号を観測した。
観測された受波信号を図 5に示す。空気中を伝搬するこ
とによる受波信号の遅れが明瞭に観測されていることがわ
かる。

3．ま と め
RFマグネトロンスパッタ法でSc0.4Al0.6N厚膜を成膜し

pMUTを作製した。また，pMUTの反射係数S11と受波の
測定を行った。得られたアドミタンス特性から共振周波数
は743 kHz，k eff

2 は6.3%であることがわかった。
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図 5　オシロスコープで観測した受波信号
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