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1.　はじめに
　

　自動車のバックソナーやロボットの障害物検知セン

サとして，超音波センサが用いられている．従来から

市販されている超音波センサではバイモルフ型の超

音波センサが良く知られている．センサ数は単素子で

パッケージサイズは約 φ10 mmである．センサにバル

ク型の圧電素子を使用しているため超音波の送受信が

可能であり，単素子で物体の検出，二素子で超音波信

号の伝達が可能である．周波数特性は共振型であり共

振周波数は 40 kHzである．立体像計測用にセンサを

アレイ化しようとした時，センサ単体の外寸法が大き

くセンサパッケージ同士が干渉するためにセンサ配置

の狭ピッチ化が難しい．

　近年，MEMS技術を用いて作製された小型の音波

センサが MEMSマイクロフォンという名前で販売さ

れている 1)．MEMS とは，Micro Electro Mechanical 

Systemsの略で，フォトリソグラフィを基本にした立

体的微細加工技術を用いてシリコン基板等に作製され

たセンサやその他微細構造体等を集積化したデバイス

のことである．MEMSマイクロフォンは，携帯電話

等の電子機器内部に実装されている単素子型の受信専

用センサである．パッケージ寸法は約 4 mm角である
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が，今後小型化されていくと考えられる．センサ構造

は従来型のコンデンサ型マイクロフォンと同様，非常

に狭い間隔で薄膜と電極とが対向して配置されてい

る．音波が薄膜を振動させると，薄膜と対向電極間の

静電容量値が変化し，その量を電気信号に変換して出

力される．周波数特性は可聴域での感度特性はほぼ一

定であり広い周波数帯域を持っている．ただしセンサ

の構造上，水分の進入があると薄膜が電極に貼り付く

恐れがあり，使用する周辺環境に気を使わなければな

らない．

　本報告では，MEMS超音波センサのもう一つの型

である圧電型超音波センサについて紹介する．超音波

の検出部分に圧電薄膜を使用しており，対向電極を持

たずに超音波の検出を行っている．その利点は水で薄

膜と電極が貼り付く恐れが無いことと，製造プロセス

が簡単なことである．MEMS技術を用いるため基板

上にアレイセンサを一度に作製でき，バッチ処理によ

る大量生産が可能である．

2.　圧電型MEMS超音波センサの設計

　2.1　断面構造
　圧電型 MEMS超音波センサの断面構造について，

図 1に示した断面模式図を用いて説明する．単結晶シ

リコン基板を支持体としたダイアフラム構造になっ

ている．支持体は固有の角度 (35.26°)のテーパー角を
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する．良好な受信感度を持つセンサを開発するには，

超音波受信時に振動板が大きく振動する構造にする必

要がある．そのためには振動板を薄膜化して曲げ剛性

値を下げ，音波を受ける面積を大きくすると良い．

　MEMS超音波センサはその構造上，固有振動数を

もつ共振型の超音波センサである．従って超音波セン

サを設計する際に，あらかじめ必要な共振周波数を決

めて、その共振周波数に合う設計をしなければいけな

い．一辺の長さが aの正方形ダイアフラムの共振周波

数は次式より求めることができる 2, 3)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

　ここで αは振動モードによる係数であり，正方形板

の最低次は αが 35.99である．Kはダイアフラムの曲

げ剛性，νはダイアフラム全体のポアソン比，ρはダ

イアフラム全体の体積質量密度，tはダイアフラムの

全厚である．Eiは第 i層のヤング率，Z0は中立面，hi

は第 i層の高さ，tiは第 i層の膜厚である．

　共振周波数は振動板の面積に反比例するため，振動

板の面積を変化させれば容易に共振周波数を調整でき

る．曲げ剛性値はヤング率に比例し，振動板の膜厚の
3乗に比例する．曲げ剛性値を小さくすれば，超音波

を受信して振動し易くなる．しかし振動板の膜厚を薄

くし過ぎると機械的強度が低下し歩留まりや信頼性が

低下するので注意が必要である．

持っている．本テーパー構造は，面方位 (100)の単結

晶シリコン基板を，強アルカリ溶液を用いて結晶異方

性エッチングをすれば，結晶方向に準じて自然に作製

されるものである．ダイアフラム構造の薄膜部は，振

動板となる薄膜と，その上方に電極薄膜に挟まれた

圧電体薄膜とで構成される．振動板には，SOI(Silicon 

on Insulator)基板のデバイス層を使用する．その理由

は，デバイス層が単結晶シリコンであり，機械的強度，

振動特性が優れていると考えられるためである．試

作したセンサの振動板は，デバイス層を熱酸化して，
SiO2/Si/SiO2の３層膜としている．圧電体材料には圧

電定数が大きく，バルク型超音波センサに用いられて

いるチタン酸ジルコン酸鉛 (以下 PZT)を用いる．下

部電極には白金を使用する．理由は白金上に作製され

た PZT薄膜の結晶性が良いためである．上部電極に

も白金を使用する．上部電極材料は，白金以外にも金

等の金属材料の使用が可能である．

　2.2　表面構造
　圧電型 MEMS超音波センサの表面構造について，

図 2に示した写真を用いて説明する．強アルカリ溶液

による結晶異方性エッチングを基板の裏面から行った

場合，振動板の形状はほぼ矩形になる．図 2で示さ

れた振動板には光の陰影による四つ葉の形状が見える

が，これは振動板の撓みである．振動板の中心部分

に形成された上部電極 /圧電薄膜／下部電極部の残留

応力の影響により振動板が撓むと考えられる．振動板

自体の表面形状はほぼ正方形であり大きさは 1300 μm

角である．振動板中心部分の上部電極の大きさは 240 

μm角である．高感度化のためには振動板や圧電薄膜

の大きさの最適化が必要である．上部電極と下部電極

の絶縁には圧電体薄膜が使用されている．寄生容量を

少なくするため，振動感知部以外のオーバーラップは

必要最低限にする．

　2.3　薄膜構造
　MEMS超音波センサの振動板の構成について説明

図 1　MEMS超音波センサの断面模式図 (I)

図 2　MEMS超音波センサの表面写真
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　図 3に試作した MEMS超音波センサの断面模式図

を示す．本断面模式図は，図 2の上面写真図内に描か

れている点線部分の断面模式図である．振動板の中央

部分以外の圧電薄膜，下部電極を除去し，振動板の曲

げ剛性値を下げて受信感度の向上を図っている．

　振動板の上層にアモルファスフッ素系樹脂である旭

硝子 (株 )製のサイトップ (CYTOP) CTL-813NMX(濃

度 13%)を使用している．サイトップ膜はスピンコー

ティングによりセンサ表面に均一に作製可能であり，

特性ばらつきを改善する効果があると考えられる．サ

イトップは高分子膜のため，他材料より柔らかく曲げ

剛性の増加にあまり繋がらないので感度特性への影響

も限定的と考えられる．

　振動板を設計する場合，薄膜の残留応力に注意する

必要がある．薄膜の振動膜は引張応力に弱く容易に断

裂する．そのため応力が少し圧縮応力気味になるよう

に設計すると良い．振動板体の残留応力は次式により

求めることができる 4)．σtotalは振動板の残留応力 tiは

第 i層の膜厚，σiは第 i層の残留応力である．

                                                                                   (4)

　振動板の残留応力値を表 1に示した残留応力値を

(4)式で計算すると，圧電薄膜部を含む振動板が 42.4 

Mpaの圧縮応力，圧電薄膜部以外の振動板が 35.8 

Mpaの圧縮応力となる．

3.　圧電型MEMS超音波センサの作製

　3.1　圧電薄膜
　圧電型 MEMS超音波センサの振動板上に圧電薄膜

を作製する．超音波により振動板が振動すると，圧電

薄膜に歪みがかかり，圧電効果により電荷が発生する．

圧電材料として，大きな圧電定数を持つ PZTを使用

した。圧電薄膜の作製方法について下記に示す．PZT

圧電薄膜の作製には市販のゾル－ゲル前駆体溶液を用

いる．製品名は三菱マテリアル株式会社製 PZT薄膜

形成剤 (A6)である．図 4にゾル－ゲル PZTの作製プ

ロセスを示す．作製手順は，回転数 500 rpmで 5秒間，

回転数 3000 rpmで 20秒間スピンコートした後，400 

℃のホットプレート上に置き空気中で熱分解させる．

本プロセスを 3回繰り返して 3層成膜した後，酸素雰

囲気中で 600 ℃にて 10分間アニールする．これらを
4回繰り返し最終的に 12層堆積し，膜厚 約 0.75 μm

の PZT薄膜を作製する．作製した PZT薄膜の誘電特

性を，ラジアントテクノロジー社製 強誘電体測定装

置 RT6000にて測定した．測定結果の一例を図 5に示

表 1　薄膜のヤング率と残留応力
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図 6　 作製プロセス

図 7　受信特性評価実験の概略図 図 8　音波の音圧と伝搬距離の関係
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す．横軸は電界強度，縦軸は分極である．図より，残

留分極 Pr 20 μC/cm2，抗電界 Ec 50 kV/cmである．強

誘電体薄膜特有の P-Eヒステリシスループを示してい

る．

　3.2　作製プロセス
　シリコン異方性エッチングを使用した超音波センサ

の作製を行う．作製プロセスの一例を図 6に断面模式

図を用いて示す．全てのプロセスは産技研にて実験可

能である．以下作製プロセスについて述べる．
(a) 基板として市販の SOI(Silicon on Insulator)ウェハ

(活性層 2.0 μm，中間酸化膜 0.5 μm，支持層は単

結晶 Si (100)方位 Φ100 mm，基板厚 300 μm)を用

いる．
(b) 下部電極間の絶縁のためと異方性エッチング時の

マスクのためにウェハ両面を熱酸化する．電気炉

の炉内温度 1140 ℃，O2 5 l/minで 5分間ドライ酸

化後，O2 5 l/min + H2 4.5 l/min で 170分間ウエッ

ト酸化する．酸化膜厚は 1.0μmで，TMAHによる

異方性エッチングに十分耐える厚さである．
(c) 下部電極として Ti/PT/Tiを RFスパッタ装置により

製膜する．Arガス流量 50 sccm，1 Paの雰囲気に

おいて，まず Tiを 500 Wで 1分，次に Ptを 200 

Wで 10分，そして Tiを 500 Wで 30秒スパッタ

することにより，それぞれ膜厚 0.02 μm，0.2 μm，
0.01 μmを得る．

(d) 下部電極のパターニング用のリソグラフを行う . 

次に下部電極を ICP-RIEでエッチングする．ガス

は塩素と Arガスを用いる．
(e) ゾル－ゲル法により圧電層として PZT薄膜を製膜

する．膜厚は 0.75～ 1.0 μm程度とする．
(f) 上部電極として Pt/Tiを RFスパッタにより製膜す

る．製膜工程は工程 (c)と同じで膜厚は，0.2 μm

と 0.01μmである．
(g) 上部電極の Pt/Tiをリソグラフの後，ICP-RIEでエッ

チングする．
(h) PZT 薄 膜 を リ ソ グ ラ フ の 後， フ ッ 硝 酸

（HF:HNO3:H2O=1:1:100）でエッチングする．0.75 

μmの厚みの PZTをエッチングするのに要する時

間は 10～ 30秒で，サイドエッチ量は 5～ 10 μm

である．スカムの除去には希塩酸を用いる．
(i) 下部電極の Ti/Pt/Tiをリソグラフの後，ICP-RIEで

エッチングする．
(j) 表面保護膜として，フッ素系樹脂をコーティン

グする．フッ素系樹脂は，市販の旭硝子 (株 )製 

CYTOP CTL-813NMXを用いる．3000 rpmにてス

ピンコート後 100 ℃で 20分間乾燥し，3層コート

した後，200 ℃で 2時間キュアを行う．膜厚 5.1 

μmの製膜が可能である．
(k) 表面保護膜の CYTOPのコンタクトホールをリソ

グラフ後，酸素プラズマアッシングにてエッチン

グする．
(l) 両面リソグラフとバッファードフッ酸により，基

板裏面にシリコン異方性エッチング用窓をパター

ニングする．
(m) 異方性エッチングによりダイアフラム構造を形成

する．エッチャントは TMAH（濃度 25%)を 90 ℃

で使用する．エッチングレートは 0.83 μm/minで

ある．
(n)ダイシングソーを用いて４インチ Φウェハから 18 

mm角のチップを 12個切り出す．チップをステム

上に接着後，ワイヤーボンダーを使用してパッド

とピン間に Φ30 μmの金線を配線する．

4.　圧電型MEMS超音波センサの特性評価

　4.1　評価方法
　作製した圧電型 MEMS超音波センサの受信特性を

評価する．受信特性評価実験の概略図を図 7に示す．

音波の発生源には自作した火花放電器を使用する．火

花放電器の構成は，2本の先端の尖った針を距離約 4 

mmで対向させて設置し，その両端に高電圧発生装置

を接続する．そして数 kVの電圧が両端に印加された

時，空中放電が発生し音波が発生する．火花放電器か

ら放射された音波は無指向性の球面波であり，周波数

帯域が広いため作製した超音波センサの受信特性評価

の音源に最適である．図 8に音波の音圧と伝搬距離の

関係を示す．音圧は距離にほぼ反比例して減衰する．

伝搬距離 40 cmでの音圧は 4.3 Pa，伝搬距離 100 cm

での音圧は 1.6 Paである．

　受信特性測定する超音波センサを，音源に対向させ

て，一定の距離を離して設置する．超音波センサから

出力される電気信号は微弱なためプリアンプで数百倍

に電気増幅をした後に，デジタルオシロスコープに接

続し受信特性を評価する．超音波センサの受信感度は，
(5)式により与えられる .ここで sは感度，Vはセンサ

出力信号の最大振幅値，Pはセンサに入射した音波の

音圧である .

　　　　　　　　　　　　　　　　                 　(5)

　4.2　評価結果
　試作した MEMS超音波アレイセンサの全体写真を

図 9に示す．表面はセンサ面，裏面はシリコンエッチ

P
Vs =



18

ング面である．18 mm角のチップ上に 1.3mm角の超

音波センサが 2.8 mm間隔で 5行 5列 25個配置され

ている．チップ上の 25個の全てのセンサの特性評価

を行った．伝搬距離 40 cmでの単素子の受信波形を

図 10に示す．単振動に近い減衰振動でノイズが少な

い波形である．この波形の周波数特性を図 11に示す．

ほぼ単振動であり共振周波数が 56.6 kHz，Q値が 28

である．アレイセンサの共振周波数分布を図 12に示

す．共振周波数は平均 56.9 kHz，最大 58.7 kHz，最小
54.7 kHz，標準偏差 1.3 kHz(2.3%)である．フェイズド・

アレイ方式ではアレイセンサからの出力を遅延加算す

るため超音波波形の位相のずれが問題になるため，共

振周波数分布をさらに改善する必要がある．受信感度

は 0.22 mVpp/ Pa, −73 dB (1 V/Pa= 0 dB) である．圧電

体素子からの出力電圧は小さいが，プリアンプと組み

合わせれば出力を増幅可能である．以上より開発した

超音波センサの立体計測装置への利用可能性が示され

た．

5.　まとめ

　MEMS技術を用いた超音波センサの試作例につい

て構造設計，圧電薄膜，センサ構造の作製方法，特性

の評価方法の順に紹介した．紹介した作製プロセスは

全て産技研で実験可能である．評価結果より試作した
MEMS超音波センサの受信波形は SN比が良く，アレ

イ内のセンサの共振周波数特性ばらつきが少ないこ

とがわかった．この結果より開発した超音波センサの

図 9　試作した超音波アレイセンサの外観

図 10　MEMS超音波センサ (単素子 )の受信波形

図 11　MEMS超音波センサ (単素子 )の周波数特性

図 12　アレイセンサの共振周波数分布
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立体計測装置への利用可能性が示された．MEMS超

音波センサの作製方法は，今回紹介した強アルカリ溶

液を使ったシリコン異方性エッチング以外にも，ボッ

シュ方式のドライエッチング技術，表面マイクロマシ

ンニング技術等，多様な方法がある．今後既存技術の

改良や新技術の活用により，高性能で生産性に優れた
MEMS超音波センサの開発を進めていく予定である．
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