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【はじめに】圧電式の振動発電素子は IoT で用いる自立型のセンサノード等における小型電力源

として期待されている。我々は圧電体として低い誘電率、巨大自発分極を有する BiFeO3に注目し、

高出力な圧電MEMS振動発電素子の開発に取り組んでいる 1)。これまでに、素子の機械的特性の

線形性や BiFeO3薄膜の圧電特性の向上により 910 W·cm-2·G-2の発電特性が得られたことを報告

している 1)。また、(100)SrTiO3 基板を用いて (100)エピタキシャル薄膜を作製し、BiFeO3 薄膜の

圧電応答における内因的および外因的寄与についても調べている 2)。約 13GPa という比較的高い

性能指数が得られる膜においては、菱面体歪の減少やドメイン壁密度の増加が e31,f 圧電定数の向

上に寄与していることを明らかにしている。本研究では、エピタキシャル膜で得られた知見を

MEMS 素子に応用するために、(100)Si 基板上への BiFeO3薄膜のエピタキシャル成長に取り組ん

だ。 

【実験方法と結果】製膜には RF マグネトロンスパッタリング法を用いた。基板には Si(100)を用

い、下部電極として(100)TiN エピタキシャル薄膜を作製した。その上に 600℃の基板温度で膜厚

約 600nm の BiFeO3薄膜を作製した。Fig.1.(a)に得られた試料の X 線 2θ-ωスキャン測定の結果を

示す。(00l)からの強い回折が表れており、 BiFeO3 薄膜が(001)配向成長していることがわかる。

面外方向の格子定数は 3.93Å であった。SrTiO3上のエピタ

キシャル薄膜の格子定数(4.00Å)と比べると減少している

が、LaNiO3/Si 上の(100)配向膜とはほぼ同じであり、Si の

低い熱膨張係数により膜に引張応力が加わっていると考

えられる。Fig.1.(b)に Φスキャンの結果を示す。面内に 45°

回転したグレインが存在しているものの(100)BiFeO3 が

(100)Si上に cube-on-cubeの関係でエピタキシャル成長して

いることがわかる。講演では薄膜の成長条件の最適化に加

えて、熱応力が誘電特性や圧電特性に及ぼす影響について

も議論する。 

【謝辞】本研究は JST CREST(JPMJCR16Q4)の支援を受け

て行われた。 

【参考文献】 

1) 荒牧他、第 79回秋季応用物理学会 19a-133-11 

2) N. Okamoto, Jpn. J. Appl. Phys. 57, 11UF07 (2018). 

1

10

100

1000

10000

100000

20 30 40 50 60 70

102

103

104

105

10

1

L
o

g
 I

n
te

n
si

ty
 (

c
o

u
n

ts
)

2θ (deg.)

B
F

O
 0

0
1

R
 T

iO
2

1
1

0

B
F

O
 1

1
0

B
F

O
 0

0
2

R
 T

iO
2

2
2

0

(a)

 

Phi (deg.)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

BFO (101)

Si (101)

-180 -90 0 90 180

(b)

 
Fig.1 XRD 2θ-ω scan (a) and phi 

scan (b) of BiFeO3/TiN/Si. 
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