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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電材料基板の表面にマスク材料の膜を形成した後、前記マスク材料の膜をパターニン
グした後、加熱溶融によりリフローさせることにより、前記マスク材料の膜にコンベック
ス形状に対応する膜厚分布を持たせ、この膜厚分布を持つマスク材料の膜および前記圧電
材料基板をドライエッチングして、前記圧電材料基板の表面を、前記マスク材料の膜の膜
厚分布を反映したコンベックス形状に加工することを特徴とする圧電材料基板の加工方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、水晶，ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛），ＬｉＮｂＯ3等の圧電材料を任意形
状に加工し、超音波振動の制御，振動特性の改善を可能にした加工方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
圧電素子は基準周波数の発振源，電子電気機器用クロック等、広範な分野で使用されてお
り、情報処理・伝達能力を高性能化するための薄型化や高品質化のためのレンズ形状への
加工法に関する研究・開発が進められている。
電極直径が数ｍｍ以上の大型振動子では、湿式エッチング後で整形した凸部の端面を機械
研磨等で曲面に加工する方法が採用されている。電極直径１ｍｍ以下の小型振動子では、
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凹面加工により支持損失を低減した高品質の振動子を製作している。凹面加工の一形態と
して、最終目標に近いプロフィールに成形した後でドライエッチングする方法も紹介され
ている（特許文献１）。
【特許文献１】
特開2002－368572号公報
【０００３】
機械研磨では、定盤に取り付けた研磨布で圧電材料の表面を研磨しているが、圧電材料の
結晶にダメージを与えやすい。また、研磨台に配置した小さな振動子全てを目標形状に仕
上げることは不可能であり、形状の自由度も低い。凹面加工では、薄層化による高周波化
，支持損失の低減による高いＱ値を得やすいが、三次元形状への加工が困難なため振動子
中央部に大きな質量を分布させ難い。その結果、質量負荷に対して振動が不安定になりや
すい。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
本発明は、このような問題を解消すべく案出されたものであり、目標形状に対応する膜厚
分布をもつマスクを圧電材料（被加工材）の表面に設けた後でドライエッチングすること
により、大面積への対応，超小型化，集積化，加工自由度の全てに優れ、高精度で三次元
形状に加工された圧電材料を得ることをを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明に従った加工方法では、圧電材料に比較して加工速度が異なるマスク材料から成
膜されたマスクを圧電材料の被加工面に設ける。パターニングされたマスク材料の加熱溶
融等により、マスクに所定の膜厚分布を付与する。マスクの形成に先立って、加工速度比
を増幅させる薄膜を圧電材料／マスクの界面に介在させても良い。
　マスクが設けられた圧電材料をドライエッチングすると、マスクの膜厚分布に倣った形
状に圧電材料が加工される。ドライエッチングの初期に選択反応性の低いガス組成を使用
してマスク，圧電材料の表面層をエッチング除去した後、圧電材料に対する選択反応性の
高いガス組成に切り替えると、マスクの膜厚分布が増幅された三次元形状に圧電材料が加
工される。
　すなわち、本発明によれば、圧電材料基板の表面にマスク材料の膜を形成した後、前記
マスク材料の膜をパターニングした後、加熱溶融によりリフローさせることにより、前記
マスク材料の膜にコンベックス形状に対応する膜厚分布を持たせ、この膜厚分布を持つマ
スク材料の膜および前記圧電材料基板をドライエッチングして、前記圧電材料基板の表面
を、前記マスク材料の膜の膜厚分布を反映したコンベックス形状に加工することを特徴と
する圧電材料基板の加工方法が提供される。
【発明の効果】
【０００６】
ドライエッチングされた圧電材料は、マスクの膜厚分布を反映した三次元形状に加工され
る。圧電材料との関係でマスク材料を選択して圧電材料，マスクの加工速度比を調節し、
或いは反応性の低いガス組成から圧電材料に対する選択反応性の高いガス組成に切り替え
ながらドライエッチングするとき、マスクの膜厚分布を増幅させた三次元形状にも加工で
きる。大面積の圧電材料であっても、複雑で任意の形状への加工が容易である。しかも、
ドライエッチングによる加工であるため、結晶欠陥の原因となる歪みの導入や異物の混入
がなく、面内方向の質量分布がニーズに応じて制御された高品質の圧電素子が得られる。
【０００７】
振動エネルギーが質量に依存する特性を示す圧電素子では、予めニーズに対応した面内質
量分布を適正化して電極を配置するとき、電気エネルギーから機械振動エネルギーへの効
率的な変換が促進される。そのため、大きな負荷がかかる吸着物の測定，外界への振動の
伝播等の目的に対応した優れた振動子を実現する上で、質量分布を三次元的に整形する加
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工技術が重要である。
【０００８】
機械加工，レーザ加工によるとき加工自由度は高くなるが、大半の圧電材料は脆性材料で
あり、加工時の熱で結晶構造が変化する虞もある。そのため、高品位振動子の作製に適し
た加工法が要求される。この点、加工時に機械的，熱的な応力の導入がないドライエッチ
ングによるとき、結晶構造に悪影響を与えることなく圧電材料を目標とする三次元形状に
高精度加工できる。ドライエッチング法は、他の方法に比較して、小型化，大量一括生産
にも適している。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
コンベックス型水晶振動子マイクロバランスの加工を例にとって本発明を具体的に説明す
る。
先ず、被加工基板１１（圧電材料基板）に加工速度比増幅膜１２を介しマスク１３を形成
する（図１Ａ）。増幅膜１２は、被加工基板１１と加工速度が異なる無機質金属，セラミ
ック等から成膜され、ドライエッチングによる被加工基板１１，マスク１３の加工速度比
を調整するために必要に応じて設けられる。
【００１０】
フォトレジストから成膜されるマスク１３では、たとえば圧電材料基板１１にフォトレジ
ストを塗布した後、周縁部に照射される光量が中央部より少なくなる条件下でレジスト膜
を露光し、現像することにより、厚膜の中央部から周縁部に向けて薄くなる膜厚分布をも
つマスク１４に整形できる。圧電材料（被加工基板１１）に比較してフォトレジスト製マ
スク１４のエッチング速度は一般的に低いので、通常条件下のドライエッチングで形成さ
れる凹凸が浅くなる。
【００１１】
より立体的な形状の転写が要求される場合、錫，低融点ガラス，フリット等、低融点の無
機質金属やセラミックスをリフローすることにより、被加工基板１１に比較して加工速度
が低いマスク１４を形成する（図１Ｂ）。マスク１４は、フォトレジスト製マスク１３の
上に積層しても良い。
【００１２】
別な基板に予め形成した精密型１５をマスク１３に圧着し、膜厚分布が制御されたマスク
１４に整形する方法も採用できる（図１Ｃ）。精密型１５を使用する場合、マスク１３に
対向する精密型１５の作用面に剥離紙１６を敷き、整形されたマスク１４から精密型１５
の分離を容易にすることが好ましい。
リフロー，精密型１５の圧着何れによる場合でも、厚い中央部から周縁部に向けて徐々に
薄くなる膜厚分布をもつマスク１４に整形される。
【００１３】
膜厚分布が制御されたマスク１４を設けた被加工基板１１をドライエッチングすると、マ
スク１４の膜厚分布が反映された形状（図１Ｄ）に被加工基板１１の表面層が加工され、
目標形状（図１Ｅ）をもつ圧電素子素材１７が得られる。
被加工基板１１に転写される三次元形状の凹凸は、被加工基板１１とマスク１４の加工速
度比調節によっても制御される。たとえば、ドライエッチングでは、被加工基板１１を選
択的に加工又は脆弱化するラジカル等の供給源としてＰＦＣ(パーフルオロカーボン)，Ｓ
Ｆ6，塩素，ヨウ素系のガス（以下、選択反応性ガスという）と選択性のない物理的エッ
チング作用を呈するＡｒ，Ｋｒ，Ｘｅ等のガス（以下、非選択性ガスという）が使用され
るが、選択反応性ガスと非選択性ガスの比率を変えることにより加工速度比を制御できる
。或いは、プラズマ発生の投入パワーによっても加工速度比が制御される。
【００１４】
たとえば、整形されたフォトレジスト製マスク１４をドライエッチングする途中で、非選
択性ガスの多いガス組成から選択反応性ガスの多いガス組成に切り替える。非選択性ガス
の比率が高いドライエッチングでは、マスク１４の膜厚分布が被加工基板１１に転写され
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る。選択反応性ガスの比率が高いドライエッチングでは、被加工基板１１が優先的にエッ
チングされる。その結果、マスク１４の膜厚分布が増幅された三次元形状に被加工基板１
１を加工できる。
【実施例１】
【００１５】
PZTを圧電材料基板１１に使用し、ポジ型レジストをスピンコート法で塗布し、膜厚７μ
ｍのレジスト膜を形成した。濃淡のあるグレーティングマスクでフォトレジストを露光す
ることにより膜厚分布が制御されたマスク１４に整形した。整形されたマスク１４は、断
面が周期的なノコギリ歯形状になった膜厚分布をもっていた。
次いで、反応性ドライエッチングによりマスク１４の膜厚分布を被加工基板１１に転写し
た。ＳＦ6をエッチングガスに用いて１０Ｐａ以下の減圧雰囲気でドライエッチングした
ところ、フォトレジスト，PZTの加工速度比は０.２程度であり、PZTの加工速度は０.１～
０.２μｍ／分であった。その結果、１μｍ程度の周期的なパターンをPZTに転写できた。
ドライエッチングされたPZTに電極をパターニングし、電圧を印加すると、基板上の微小
物体を一定方向に運動させることができた。
【実施例２】
【００１６】
圧電材料基板１１に水晶を使用し、ポジ型レジストをスピンコート法で塗布し、膜厚４μ
ｍのレジスト膜を形成した。レジスト膜をパターニングしてコンベックス形状に整形した
後、熱処理を施した。熱処理では、加熱温度を徐々に上げることによりレンズ形状にレジ
ストをリフローさせることにより、膜厚分布が制御されたマスク１４とした。
【００１７】
次いで、反応性ドライエッチングによりマスク１４の膜厚分布を被加工基板１１に転写し
た。ＳＦ6，Ｘｅの混合ガスをエッチングガスに用いて１０Ｐａ以下の減圧雰囲気でドラ
イエッチングしたところ、フォトレジスト，水晶の加工速度比は０.３程度であり、水晶
の加工速度は０.４～０.６μｍ／分であった。その結果、マスク１４のレンズ形状を倣っ
た三次元形状に水晶を加工できた。
マスク１４のレンズ高さを１.６μｍ程度にすると、振動特性が大幅に向上した圧電素子
が得られ、未加工時に比較してＱ値が２倍以上も高くなった。作製された圧電素子では、
副振動も一桁近く低減されていた。
【実施例３】
【００１８】
圧電材料基板１１に水晶を使用し、ポジ型レジストをスピンコート法で塗布し、膜厚４μ
ｍのレジスト膜を形成した。レジスト膜をパターニングしてコンベックス形状に整形した
後、熱処理を施した。熱処理では、加熱温度を徐々に上げることによりレンズ形状にレジ
ストをリフローさせることにより、膜厚分布が制御されたマスク１４とした。
【００１９】
次いで、１０Ｐａ以下の減圧雰囲気で反応性ドライエッチングすることによりマスク１４
の膜厚分布を被加工基板１１に転写した。エッチングガスには、ＳＦ6，Ｘｅの混合ガス
を用いた。エッチング初期に混合ガスの組成比をＳＦ6：Ｘｅ＝９：１として３分間エッ
チングすることにより、マスク１４のコンベックスと水晶板との境界に高さ１μｍの斜面
を形成した。その後、ガス流量制御装置で数秒以内に組成比を１：１に変更したところ、
加工速度比が０.４→０.２，水晶の加工速度が０.４μｍ／分→０.２μｍ／分以下と大幅
に低下した。加工速度比，加工速度の低下に伴い、マスク１４／水晶板の境界が緩やかな
勾配をもつ斜面に整形された。
作製された圧電素子は、中央部に付与された曲面分布のため、共振周波数の鈍化が抑制さ
れた素子として使用できた。
【産業上の利用可能性】
【００２０】
膜厚分布が制御されたマスク１４を設けた圧電材料基板１１をドライエッチングしている
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ため、従来の湿式エッチング－機械研磨に比較して目標三次元形状に高精度で加工でき、
中央部に大きな質量を分布させることも容易である。このように加工された圧電材料から
作成される圧電素子は、質量負荷に対する振動が安定しているので、極微量のバイオ，化
学物質を検出する分子認識センサ等を始めとして広範な分野で使用される。
【図面の簡単な説明】
【図１】　圧電材料を三次元加工する工程のフロー図
【符号の説明】
１１：被加工基板（圧電材料）　　１２：加工速度比増幅膜　　１３：マスク
１４：整形されたマスク　　１５：精密型　　１６：剥離紙　　１７：圧電素子素材（加
工後）

【図１】
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