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1．研究背景
近年，分極反転構造を有するAlNエピタキシャル薄膜
が，10 GHzを超えるBAWフィルタ応用に有望視されて
いる［1］。単層圧電膜は基本モード，n層の分極反転構造
ではn次モードで共振する。同一の共振周波数で動作させ
る場合，分極反転n層構造の膜厚は単層のn倍となり，イ
ンピーダンス整合を考慮すると電極面積もn倍，体積はn2 

倍となる［2］。これにより熱損傷によるBAWフィルタの
故障を抑制できる。分極反転構造の作製には，Al極性と
N極性のAlN薄膜を交互に積層する必要がある。AlNは通
常，スパッタ法ではAl極性で成長し，N極性の成長には，
特別な処置が必要であり，連続成長や大面積成長が難しい
ものも少なくない［2-8］。そこで本研究では，より簡便に
真空を破らずに連続的にAlN薄膜の成長極性を制御する
方法として，RFマグネトロンスパッタリング法における
ガス比の制御を検討し，十層分極反転AlN薄膜の作製を
行った。

2．ガス比によるAlN薄膜の極性制御
RFマグネトロンスパッタ法を用い，（111） Pt /ブラッグ

反射器 /Si基板上に，（0001） AlN （580 nmおよび520 nm） 
をスパッタガス比 （Ar/N2） を変化させて 1層ずつ成膜し
た。Ar/N2＝ 4 の条件は，これまでの我々の研究におい
てAlN薄膜の成長に最も頻繁に用いられ，Al極性成長が
得られることが確認されている。本研究ではこれに加え，
N2＝100%雰囲気下での成長実験を行い，比較を行った。
まず，X線回折装置 （X’Pert PRO， PANalytical） を用い
て，AlN薄膜の結晶性を評価した。36°付近にAlN薄膜の 
（0001） 面のピークが出現したことから，Ar/N2＝ 4 とN2＝
100%ともにAlN薄膜が結晶化していることがわかる。
次にAlN薄膜の極性を評価した。圧電薄膜に直流電圧

を印加すると反共振周波数 fpがシフトすることが知られて
おり［9］，そのシフト方向から極性を判定できる。そこで，
Ar/N2＝ 4 およびN2＝100%の条件で成長させたAlN薄膜
の fpシフト方向を調べた。図 1に示すように，Ar/N2＝ 4
雰囲気下で作製したAlN薄膜と，N2＝100%雰囲気下で作
製したAlN薄膜では，fpのシフト方向が逆であった。この
シフト方向の違いから，Ar/N2＝ 4 では通常のAl極性成長
が，N2＝100%では異常なN極性成長が生じていることが
わかる。

3．三層分極反転AlN薄膜の作製と評価
基板に依存せずに （111） Pt/サファイア単結晶基板上で
もAlN薄膜の極性が制御できるか，さらにガス比の極性
制御によって三層分極反転AlN薄膜が作製できるかを調
べた。RFマグネトロンスパッタ法を用いて，（111） Pt/サ
ファイア基板上に三層のAlN薄膜を作製した。一層目およ
び三層目はN2＝100%雰囲気下で，二層目はAr/N2＝ 4 雰
囲気下で成膜を行った。一層目作製後に 2θ–ω走査XRD
パターンを行い，36°付近にピークが現れたことから，サ
ファイア単結晶基板上におけるN2＝100%雰囲気下での成
膜でも，AlN薄膜が結晶化したことがわかる。三層積層後
に測定した （1011） AlNの極点図が六回対称を示すことか
ら，一層目，二層目，三層目共にAlNが下地の結晶構造
を引き継いでエピタキシャル成長したことが確認できた。
次に，直流バイアス印加時の反共振周波数 fpのシフト
方向により，AlN薄膜の極性を調べた。図 2に示すバイ
アス測定結果から，N2＝100%雰囲気下で作製したAlN薄
膜 /Pt/Al2O3 基板付き共振子の多重共振の反共振周波数 fp

は，電圧を上げていくと右肩下がりに減少していった。こ
のことより，エピタキシャル成長のAlN薄膜であっても，
N2＝100%雰囲気下ではN極性成長することがわかる。
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図1　 ガス比Ar/N2＝ 4 およびN2＝100%で成長させたAlN 
SMRの直流電圧印加時の反共振周波数の変化率

図 2　 三層分極反転AlN薄膜 /Pt/Al2O3 HBARの直流電圧印
加時の反共振周波数の変化率
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また，ネットワークアナライザ （E5071C， Agilent Technologies） 
を用いて測定した，三層分極反転AlN薄膜の基板付き共
振子の変換損失を図 3に示す。

一層目AlN薄膜のみの変換損失曲線では，2.0 GHzで基
本モード共振，二層分極反転AlN薄膜の変換損失曲線で
は2.5 GHzで二次モード共振しており，基本モードは抑制
されている。三層分極反転AlN薄膜の変換損失曲線では2.7 
GHzで三次モード共振しており，基本モード，二次モー
ドは抑制されている。分極反転構造が作製できているこ
とが確認できる。Masonの等価回路と比較すると，一層目
AlN薄膜は電気機械結合係数kt

2＝1.6%，二層分極反転AlN
薄膜ではkt

2＝1.7%，三層分極反転AlN薄膜ではkt
2＝0.2%

と推定され，シミュレーションとよく一致した。

4．十層AlN薄膜の作製と評価
先述したようにガス比制御によって三層分極反転AlN
薄膜の作製に成功した。しかし，積層するごとに大気開放
して，金蒸着・変換損失測定・ヨウ素エッチングを行って
いた。もし，大気開放なしで連続的に分極反転成長できれ
ば，自動化やプロセス時間短縮も容易になり，何十層な
どの分極反転実現も視野に入ってくる。三層分極反転AlN
薄膜と同様にガス比を調整することでAl極性とN極性を
交互に成長させ，十層分極反転AlN薄膜の作製を試みた。

作製した十層分極反転AlN薄膜の基板付き共振子の変
換損失を図 4に示す。変換損失では，6.6 GHzで最小の
ディップをもった。また，図 4にMasonの等価回路モデ
ルを用いた，理論曲線を示す。このとき，各層の膜厚は，
断面SEM画像から得た十層全体の膜厚から，各層の膜厚
が全て等しいとして，770 nmとした。また，kt

2＝1.0%と
した。その結果，理論曲線は，6.6 GHzで最小のディップ
をもった。
実験値と理論曲線ともに他のモードが抑制されて十次の
ピークが励振されていることから十層分極反転AlN薄膜
の作製に成功しているといえる。
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図 3　三層分極反転AlN薄膜 /Pt/Al2O3 HBARの変換損失

図 4　十層分極反転AlN薄膜 /Pt/Al2O3 HBARの変換損失
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「ScAlN/AlN多層ブラッグ反射型音響共振子における直流バイアス特性」
電子情報通信学会　超音波研究会，2025年12月18日～19日

松村桃佳，味田ここの，島野耀康，柳谷隆彦
「GHz帯の横波パルスエコー法を用いたScAlNおよびAlN圧電薄膜の横波Q値推定」
電子情報通信学会　超音波研究会，2025年12月18日～19日

曲　健緯，味田ここの，島野耀康，柳谷隆彦
「GHz帯パルスエコー法を用いたMgZnO膜の機械的品質係数Qm評価」
電子情報通信学会　超音波研究会，2025年12月18日～19日

今井優希，Lu Qichen，島崎奈々，島野耀康，柳谷隆彦
「オフaxisもしくはオンaxis RFスパッタ法により極性制御されたMgZnO分極反転多層共振子」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

味田ここの，張　創昇，柳谷隆彦
「ScAlN薄膜より励振された超音波を用いた直流電界印加中のKNNエピ薄膜のQmの測定」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

丸茂優太，味田ここの，柳谷隆彦
「GHz帯パルスエコー法による音響減衰測定を用いたバルク単結晶の機械的Qm値評価」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

和田悠都，島崎奈々，小田　航，柳谷隆彦
「基板付き圧電薄膜共振子 （HBAR） の電磁結合信号を用いた圧電薄膜のTCFの抽出」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

島崎奈々，柳谷隆彦
「スパッタSiO2 薄膜におけるTCVとQm値，XRDハローピークの相関」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

谷口大介，花井彩香，柳谷隆彦
「スパッタガス比によるAlN薄膜の極性反転連続成長と10層分極反転共振子」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

小堀ひなた，日高悠一郎，島崎奈々，柳谷隆彦，木村　俊，下地規之
「MOCVDエピ薄膜とスパッタ薄膜を組み合わせた分極反転 2層AlN薄膜共振子」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

日高悠一郎，島崎奈々，柳谷隆彦
「周期的分極反転ScAlNとベタ電極を用いた IDTレスのトランスバーサル型フィルタ」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日
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鈴木菜々海，下山　航，柳谷隆彦
「犠牲層エッチングを用いたScAlNおよびKNNエピ薄膜共振子」
圧電材料・デバイスシンポジウム2026，2026年 1 月22日～23日

大野直輝，柳谷隆彦
「GHz帯AlN薄膜共振子フィルタの電極フレーム構造を用いた不要信号抑制のFEM解析」
電子情報通信学会　マイクロ波研究会，2026年 3 月 5 日～ 6日

小田　航，島崎奈々，柳谷隆彦
「強誘電体材料の分極反転を用いたフレネル型平面音響レンズの設計」
第73回応用物理学会　春季学術講演会，2026年 3 月15日～18日

勝又彩馨，柳谷隆彦
「Sc0.4Al0.6Nバッファ層を用いたSc50%添加Sc0.5Al0.5N圧電薄膜の成長」
第73回応用物理学会　春季学術講演会，2026年 3 月15日～18日


