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研究成果の概要（和文）：次世代通信システムの実現に向けて，LiTaO3等の圧電基板を用いた弾性表面波(SAW)
フィルタの高周波化と広帯域化が強く要請されている．縦波型リーキーSAW(LLSAW)は，通常のSAWと比べて1.5～
2倍の伝搬速度を持つため，SAWフィルタの高周波化に有利であるが非常に大きな伝搬損失を有する．
本研究では，異種材料接合技術を用いて１波長以下の厚みをもつ圧電薄板と水晶支持基板を接合すると，弾性波
エネルギーが薄板内に集中するため，LLSAWの伝搬損失が格段に低減し，広帯域化に必要な結合係数が２～３倍
に増加することを理論的，実験的に明らかにした． 

研究成果の概要（英文）：For the evolution of next-generation mobile communication systems, surface 
acoustic wave (SAW) devices with higher frequency and wide bandwidth are strongly demanded. The 
longitudinal-type leaky surface acoustic wave (LLSAW) has advantageous for application to 
high-frequency SAW devices since LLSAWs have a higher phase velocity than the general SAWs. However,
 LLSAWs exhibit inherent attenuation because they lose energy by continuously radiating bulk waves 
into the substrate. 
In this study, it was found theoretically and experimentally that when the LiNbO3 or LiTaO3 thin 
plate with a smaller thickness than one wavelength bonded to a quartz substrate, the attenuation was
 reduced remarkably and the electromechanical coupling factor of the LLSAW was increased to two to 
three times that in the single substrate. Moreover, a shear-horizontal-type LSAW with high 
performance was obtained by utilizing the bonded structure. 

研究分野：通信工学，超音波エレクトロニクス

キーワード： SAWフィルタ　縦型リーキー弾性表面波　異種材料接合　高周波化　高結合化　高Q化　高安定化　　

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代通信システムの実現に向けて，LiTaO3等の圧電基板を用いた弾性表面波(SAW)フィルタの高周波化と広帯
域化が強く要請されている．縦波型リーキーSAW(LLSAW)は，通常のSAWと比べて1.5～2倍の伝搬速度を持つた
め，SAWフィルタの高周波化に有利であるが非常に大きな伝搬損失を有する．
本研究では，異種材料接合技術を用いて１波長以下の厚みをもつ圧電薄板と水晶支持基板を接合すると，弾性波
エネルギーが薄板内に集中するため，LLSAWの伝搬損失が格段に低減し，広帯域化に必要な結合係数が２～３倍
に増加することを明らかにし，スマートフォン等の端末用高周波フィルタへの適用可能性を示した． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

LiNbO3(LN)や LiTaO3(LT)などの圧電結晶基板上に，微細な電極指(Interdigital Transducer: IDT)を
形成した構造から成る弾性表面波(Surface Acoustic Wave: SAW)フィルタは，小型・軽量性と優れたフィ
ルタ特性から，スマートフォン等の移動通信端末に不可欠なデバイスである．現状の周波数帯(2 GHz
以下)から，3.5～5 GHz 帯を用いる次世代(4G，5G)移動通信システムへの進化，実現のために，SAW
フィルタの高周波化が急務である．高周波化と同時に，広い通過帯域を得るために電気<=>SAW の結
合係数が大きいこと（高結合），周囲温度に対して周波数の変動が小さいこと（高安定），急峻なフィルタ
特性を得るために伝搬損失が小さいこと（低損失）が強く要請されている．SAW デバイスメーカーにお
いて，高周波化に必要な IDT線幅の狭小化は限界に達しており，3 GHz以上のフィルタ製造は困難で
ある．現状のフィルタに多用されている横波型リーキーSAW(Leaky SAW: LSAW)よりも 1.5～2倍の伝搬
速度をもつ縦型リーキーSAW(Longitudinal-type LSAW: LLSAW)を利用できれば，IDT を狭小化するこ
となく高周波化が可能である．しかし，基板内へのバルク波放射による伝搬損失が非常に大きいために，
LLSAWのフィルタ応用は極めて困難である． 
 本研究代表者（垣尾）は，科研費基盤研究(C) (H23-25 年度)の採択課題の成果として，LN 表面付
近にプロトン交換層を埋め込む，あるいは LN 表面上に高音速な AlN 薄膜を装荷することにより，
LLSAW のバルク波放射に起因する伝搬損失を格段に低減できることを世界で初めて発見した．しかし，
いずれの場合にも結合係数が低減する問題点があった．その解決のために，科研費基盤研究(C) 
(H26-28 年度)の採択課題では，大きな圧電性を有する ScAlN 薄膜を採用し，低損失化と高結合化の
両立を検討したが，成膜時に薄膜中の分極がばらつく問題点が判明した． 
一方，近年，異種材料同士を接合させて新たな機能性を発現させる技術が材料工学の広い分野で
発展を続けており，SAW デバイス分野では，熱膨張係数の小さいサファイア基板に LT を接合させた，
高安定な LSAW フィルタが実用化されている．異方性が大きな結晶同士，例えば LN，LT と水晶を接
合させることは従来困難であったが，研究分担者(水野)は，これらの接合界面に，50～100 nm 程度の
厚みをもつアモルファス SiO2層，またはアモルファス Al2O3層を介在させることによって，200 ℃以下の
低温における接合を実現させ，強固な接合強度を得ることに成功した． 
このような異種材料接合技術を，LLSAWの低損失化技術と組み合わせることにより，LLSAWの高結
合化と低損失化を両立させる基板構造の着想に至った．つまり，LN，LTは水晶よりも SAW速度が遅い
ため，LN，LT と水晶を接合させた後に，LN，LTを薄板化すれば，光導波路中を伝搬する導波光のよう
に波動エネルギーが速度の遅い薄板内に集中し，結合係数が増加すると期待される．また，波動エネ
ルギーの漏洩が少なくなるため，損失の低減も期待される．さらに，水晶の周波数温度係数は LN，LT
よりも小さいため，良好な温度特性も同時に得られると考えられる．  
 
２．研究の目的 
本研究では，異種材料接合技術を用いて高速・高結合・高安定・低損失 LLSAW 基板構造を開発し，
次世代移動通信端末用の高周波フィルタへ応用することを目的として研究を遂行した．確立させる基板
構造の数値目標として，高周波フィルタの実用に見合う，6,000 m/s以上の位相速度，5%以上の結合係
数，-30 ppm/℃よりも良好な周波数温度係数，0.03 dB/波長以下の伝搬損失(1,000以上の Q値)をそれ
ぞれ設定した．さらに，LLSAW に加えて，横波型 LSAW についても異種材料接合技術を用いた高結
合・高安定・低損失 LSAW基板構造を検討した．  
 
３．研究の方法 
(1) 異種材料接合による LLSAWの高性能化 
まず，水晶基板と LN，LT を，アモルファス層を介して接合，あるいは直接接合した構造上を伝搬す
る LLSAW に対して理論解析を行い，高い結合係数，速い位相速度，小さい温度係数と伝搬損失が同
時に得られる最適な水晶のカット・伝搬方位を設計した．薄板には，単体で LLSAW に対して最大の結
合係数をもつ Xカット 36°Y伝搬(X36°Y-)LN，および X31°Y-LTを採用した．次に，有限要素法(Finite 
Element Method: FEM)を用いて，接合構造上に形成した IDT型共振子における LLSAWの共振特性
をシミュレートした．この際，LTの機械損として，報告されている 42°YX-LT上の LSAWにおける 65 dB
のアドミタンス比より Qm=1,000 と設定した．誘電損は考慮していない．さらに，X カット LT薄板と水晶支
持基板の接合構造を準備，波長 32 mの Al製 IDT を作製し，LLSAWの伝搬特性，共振特性を評価
した．  
 
(2) 異種材料接合による横波型 LSAWの高性能化 
 (1)と同様に，異種材料接合構造上を伝搬する横波型 LSAWに対して理論解析，FEMによるシミ
ュレーション，実験を行った．薄板のカット・伝搬方位としては，実用デバイスに用いられている 36°YX-
LT に対して主に検討した．さらに，外注にて波長 1.8 m の Al製 IDT を作製し，2.2 GHzにおいて共
振特性を評価した． 
 
(3) 異種材料接合における残留応力の低減 
水晶基板と LTを接合した場合の接合強度の増加と残留応力の低減を目的として，中間層とし
てアモルファス酸化膜を設けた接合を検討した．アモルファス膜として原子層堆積法，イオンビ
ームスパッタリング，電子サイクロトロン共鳴スパッタリングを用いて成膜した SiO2 と Al2O3

膜を用い，加熱加圧による接合後，接合断面の観察，及び残留応力と接合強度を評価した．  



４．研究成果 
(1) 異種材料接合による LLSAWの高性能化 
① 解析解 
図 1 に LLSAW の(a)位相速度，(b)自由表面の伝
搬減衰，(c)短絡表面の伝搬減衰，(d) 結合係数 K2, 
(e) 短絡表面の周波数温度係数 TCF の計算結果を
示す．水晶支持基板には，本研究で見出した最適カ
ットである X カット 32°Y 伝搬水晶(X32°Y-Q) を採用
した．比較のために，伝搬減衰については，支持基板
が AT45°X-Qの場合の計算結果も示してある．図 1(a)
より，LT 単体よりも高音速な支持基板を接合したにも
かかわらず，接合した場合の位相速度は，LT 単体の
速度よりも遅くなる特異な現象が現れた．また，図 1(d)
より，板厚の増加に従って K2は増加し，波長 λで規格
化した板厚 h/λ=0.15~0.40 において約 7~8%(LT単体
の約 3倍)の K2を示した． 
図 1(c)より，X32°Y-Q を支持基板とした場合に，短
絡表面の h/λ=0.062において 0.0005 dB/λの極めて小
さい伝搬減衰が得られた．この板厚において，K2 は
4.8%を示し，TCFは LT単体の TCF(-34.9 ppm/°C)の
約 1/2である-15.2 ppm/°Cを示した． 
 
②有限要素法による解析 
図 2 に ， X31°Y-LT/X32°Y-Q(h/λ=0.062) 上 ，

LLSAW 共振特性の FEM 解析結果を示す．無限周
期構造，波長 λ=8.0 µm，交叉幅 W=25λ，Al 膜厚
1,000 Å であり，比較として LT 単体，および支持基板
をAT45°X-Qとした場合(h/λ=0.072)の結果を同じ図中
に示す．LT単体では LLSAWの伝搬減衰が大きいた
めに，共振応答がほとんど現れないのに対して，
X32°Y-Q を支持基板とすると，76 dB のアドミタンス
比，2.6%の比帯域幅，1,800 の共振 Q，1,400 の反共
振 Q を示した．また，AT45°X-Q を支持基板とした場
合よりも特性が向上した． 

FEM 解析により，深さ方向の粒子変位分布を求め
たところ，AT45°X-Qの場合では，2種類のバルク波放
射による漏洩成分のうち，SV 成分の漏洩が抑圧され
るが SH 成分の漏洩は依然として大きいこと，一方，
X32°Y-Qの場合では SH と SV成分が共に表面から 1
波長以内の深さに集中することがわかった．従って
X32°Y-Q を支持基板とした構造では，2 種類の漏洩
成分が同時に低減するために，低い伝搬減衰と高い
Q を示すと考えられる． 
 さらに，X36°Y-LN薄板とX35°Y-Q支持基板との接
合構造の境界に，Al2O3 アモルファス層を挿入する
と，LLSAW の表面付近への集中度がさらに増し，さ
らに高い Q を示すことを理論的に明らかにした． 
 
③実 験 

X31°Y-LT と X32°Y-Q を用いて接合試料を作製し
た．まず，これらの基板に RCA 洗浄を施した後，
Ar+O2 プラズマによる接合面の活性化処理を行った．
次に，純水を用いた超音波洗浄を施し，乾燥させた
後，大気圧下において水晶と LTの表面同士を接合さ
せた．さらに，100~300 ℃にて数時間程度の熱処理を
行った．20×15 mm 程度に切断後， LT を h=3.0~6.0 
m の板厚に鏡面研磨した．研磨面上に IDT，あるい
は共振子パターン(波長 λ=32，または 96 m)を Al蒸
着膜で形成した． 
図 1(d)中に，IDT (λ=96 µm，IDT対数 N=30，交差
幅W=3 mm，Al膜厚 5,500Å)のアドミタンス特性より求
めた結合係数 K2の測定値を示す．LT単体の 1.8%に
対して，接合試料では 3.1倍の K2=5.6%が得られた． 

 

 

 

 

 
図 1 LT／水晶構造上の LLSAW伝搬特性 
   (a)位相速度，(b)自由表面の伝搬減衰,  

(c)短絡表面の伝搬減衰，(d)K2， 
(e)短絡表面の TCF 

 

 
図 2 FEM解析による接合構造上の 

   LLSAW共振特性(無限周期構造) 
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図 3 に，X31°Y-LT 単体と X31°Y-LT/X32°Y-Q 
(h/λ=0.094)上の LLSAW共振特性(32 m, N=50.5, 
反射器本数 NR=50, W=25λ, Al膜厚 3,000 Å)を示す．
LT単体の特性と比較すると，接合試料では，アドミタン
ス比が 9.4 dB から 45 dB に，共振 Q が 32 から 282
にそれぞれ増加した．共振周波数 fr と波長の積から求
められる位相速度は約 6,300 m/sであった．また，共振
周波数 fr の温度に対する周波数変化率を測定し，そ
の勾配から TCF を求めた結果を図 1(e)中に示す．接
合構造の TCF 実験値は-26.2 ppm/°C であり，その絶
対値は短絡表面の計算値より大きいが，LT 単体の計
算値よりも小さい TCFが得られた． 
 
(2) 異種材料接合による横波型 LSAWの高性能化 
① 解析解 

36°YX-LT 薄板と水晶支持基板との接合構造上の
LSAW について解析した結果，AT カット 90°X伝搬水
晶(AT90°X-Q)が高性能化に最適なカットであることを
明らかにした．図 4 に LSAW の(a)位相速度，(b)伝搬
減衰，(c) K2，(d) TCFの計算値をそれぞれ示す．位相
速度は，板厚の増加に従って水晶単体の約 5,100 m/s
から単調に減少し，LT単体の位相速度に漸近すること
がわかる．板厚 0.17において，零の TCF と 11.9%の
K2(単体の 2.3 倍)を同時に示した．さらに，その板厚の
伝搬減衰は 0.0002 dB/以下であり，高安定，高結合，
低損失な特性を同時に示した．   

LSAW の粒子変位分布を解析したところ，接合構造
の変位分布は，LT 単体のものと比較して表面付近に
集中すること，規格化板厚が薄いほど集中効果が高い
ことがわかった．従って，粒子変位が圧電薄板の表面
付近に集中することにより，K2 が増加すると考えられ
る． 
支持基板をサファイア (c-Al2O3)， Si(100)として

36°YX-LT 薄板と接合した場合，最大の K2 計算値は
いずれも 10%以下である．これら支持基板単体の位相
速度はそれぞれ約 6,650，5,800 m/s であり，AT-90°X
水晶の方が LT との速度差が小さいにもかかわらず，
LSAW の高結合化の効果が大きい．その要因として，
AT90°X-Q は c-Al2O3，Si(100)と比べて，K2増加に対
して影響度の大きい c44と c66が，高結合化に有利な条
件を有していることを明らかにした．  
 
②有限要素法による解析 
図 5 に，36°YX-LT/AT90°X-Q 構造上の LSAW の
共振特性解析例を示す．λ＝8 m，LT板厚は 0.15 λ，
電極 Al膜厚は 0.09 λである．接合構造では 88 dBの
アドミタンス比を示し，LT 単体の 63 dB よりも格段に向
上した．共振 Q，反共振 Qは LT単体の 640，290から
1,420，1,350 に増大した．比帯域幅も LT 単体の 4.4%
から 5.7%に増加した． 
 
③実 験 

(1)と同様に，AT90°X-Q，36°YX-LT を用いて接合
試料を作製した．LT の板厚は h=3.0~8.0 m である． 
IDT(λ=20 m，N=10，Al膜厚 1,500Å)のアドミタンス特
性より求めた K2の測定値を図 4(c)中に示す．36°YX-
LT単体の K2が 5.7%であるのに対して，板厚が 0.25 λの接合構造において 11.1%の K2が得られた．  
図 6 に，36°YX-LT単体と 36°YX-LT/AT90°X-Qの LSAW共振特性の測定例を示す．LT の板厚は

h=0.6 mであり，電極は外注にて作製されたものである(1.8 m, N=100.5, NR=100, W=25λ, Al膜厚
1,000 Å)．LT単体試料の測定値と比較すると，接合試料では，アドミタンス比は 53 dBから 81 dBに，比
帯域幅は 3.7%から 4.2%に，共振 Q，反共振 Qは，535，185 から，1,471, 1,553 にそれぞれ増加し，実
験的に格段の高性能化を達成した．  
送受 IDT(m, N=10, 伝搬路長 100 , 短絡表面)を形成した試料を恒温槽に設置し，試料の

 
図 3 X31°Y-LT単体と X31°Y-LT/X32°Y-Q 
(h/λ=0.094)の LLSAW共振特性(32m) 

 

 

 

 

 

図 4 LT／水晶構造上の LSAW伝搬特性 
(a) 位相速度，(b)伝搬減衰，(c) K2，(d)TCF 
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周囲温度を 0 °C から 80 °C に変化させたときの周波
数変化率を干渉法により測定した．図 4(d)中に TCF測
定値を示す．36°YX-LT の TCF 測定値は，単体試料
の -34.5 ppm/°C から，AT90°X-Q との接合により
(h/λ=0.25)，-14.4 ppm/°C に改善された．しかし，その
絶対値は計算値よりも 7 ppm/°Cほど大きい． 
 
(3) 異種材料接合における残留応力の低減 
 上述のように，異種材料接合構造上のLLSAW，およ
び LSAW における周波数温度係数の測定値は，計算
値よりも絶対値が大きい．その周波数温度係数に影響
を与える主な要因として，接合面の残留応力や接合強
度が考えられる． 
 まず，原子層堆積法(Atomic layer deposition: ALD)，
イオンビームスパッタリング(Ion Beam Sputtering: IBS)，
電子サイクロトロン共鳴(Electron Cyclotron Resonance: 
ECR)スパッタリングの３種の成膜方法を用いて，SiO2，
および Al2O3薄膜を，0.21 mm厚，両面研磨された LT
基板上に 50 ~100 nmの膜厚で成膜し，成膜前後の基
板の反り測定値を Stoney の公式に適用し，残留応力
を評価した．各成膜方法による残留応力を図 7 に示
す．ALD を用いて Al2O3薄膜を中間層として成膜する
と，ECR や IBS による成膜と比較して，その残留応力
は格段に小さいことを明らかにした． 
次に，Al2O3薄膜を中間層として成膜した場合の LN
と水晶の接合強度を評価した．膜厚 50 nmの Al2O3薄
膜を水晶基板表面に成膜し，O2 ガス雰囲気中 10 分
間，VUV ランプ光(中心波長 172 nm)を照射して表面
活性化処理を行った．その後，真空中 200 ℃，15 分
間加圧し(5 MPa)， LN と水晶を接合させた．その接合
強度を図 8に示す．Al2O3薄膜を中間層として設けるこ
とにより，LNと水晶の接合が可能になること，ALDによ
る Al2O3薄膜では 3.7 MPa の接合強度が得られること
を明らかにした．前述のように，Al2O3 薄膜を中間層と
して設けると，共振特性における高 Q 化も同時に期待
できる．  
 
(4)研究成果のまとめと今後の展望 
以上の検討により，本研究課題の主たる目的であ
る，異種材料接合による LLSAWの高性能化に最適な
条件を見出し，Q 値を除いて実験的に数値目標を達
成した．機械損を考慮したシミュレーションでは，数値
目標以上の Q 値が得られた．さらに，副次的に検討し
た横波型 LSAW においても，LLSAW よりも位相速度
は遅いものの，2.2 GHz の共振特性において，異種材
料接合による格段の高性能化を実現した．  
 今後は，接合強度の高いアモルファス中間層を用い
て，周波数温度係数の改善を図ると共に，異種材料接
合構造上の LLSAWに対して波長 1.8 mの共振子を
作製，3.5 GHz の共振特性を評価し，5G に適用可能
な SAW フィルタ用基板構造を確立させる． 

 
図 5 FEM解析による 36°YX-LT/AT90°X-Q
上の LSAW共振特性(無限周期構造)  

 

 
図6  36°YX-LT単体と36°YX-LT/AT90°X-
Qの LSAW共振特性測定値 

( m, h/λ=0.3) 
 
 

 
図 7  各成膜方法における SiO2，および
Al2O3薄膜の残留応力 
 

 
図 8  Al2O3中間層による LN／水晶接合に
おける接合強度 
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