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研究成果の概要： 

SAW デバイスを利用したマルチチャネルセンサの構成とそのガスセンシングへの応用につ

いて示す。化学特にガスセンサでは、複数のセンサの応答よりガスの識別を行う。本研究では、

同一基板に複数の SAW 遅延線を並べ、入力には一個のドッグレッグ IDT を用いたセンサアレ

イによるガスセンシングについて提案した。このセンサアレイと増幅器による自励発振器を構

成したセンサシステムでは、自動的に温度補償が行え、チャネル間のクロストークも小さいこ

とが分かった。また、ガスセンサに重要な感応膜の塗布に、簡易 LB 膜法を用いることにより、

センサアレイの各チャネルの微小な部分に正確に再現性よく塗布することができた。応用では、

このセンサを有機ガスの識別に適用し、いくつかのサンプルガスに対し、ユニークな応答パタ

ーンを得た。 
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１．研究開始当初の背景 

弾性表面波(Surface Acoustic Wave: SAW)

デバイスは、現在テレビや携帯電話のフイル
タをはじめ、広く電子デバイスとして利用さ
れている。SAW デバイスは、一般に小型で
丈夫、そして経時変化も小さく、一定の条件
のもとでは外部からの湿度、ストレスそして
電気的等の外部の影響を受けないことが知
られている。 

一方 SAW の伝搬特性は、その伝搬面が大
気にさらされている場合には、表面や表面近
傍の環境により大きく影響される。このため
ＳＡＷデバイスの重要な応用の１つに、われ
われを取り巻く環境を測定するセンサがあ
る。特に、有毒ガスの検知や液体の検査等に
用いられる化学センサでは、その特徴を生か
し、既に多くのものが研究し、開発されてい
る(1),(2)。 
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２．研究の目的 

ＳＡＷセンサの特徴は、特に化学センサに
おいては、同一基板の上に複数のチャンネル
を設け、平面構造でセンサアレイが構成でき
ることである。しかしながら、これまで示さ
れたＳＡＷ化学センサで、このような特徴を
生かしたモノリシックな集積化センサの例
は尐ない。これはＳＡＷセンサを構成するた
めのデバイスの配置や回路の構成等の具体
的な方法が示されていなかったことによる。 

 著者らは、先にこの討論会においてモノリ
シックな SAW センサを提案した(3)。ここで
は、新たな回路構成による温度特性に優れた
センサアレイとその回路構成について示す。 

 

３．研究の方法 

 図１にＳＡＷ遅延線による多チャンネル
センサとその回路構成を示す。(a)図はマルチ
チャネルのセンサとその帰還回路の構成を、
(b)図はこの度新たに付加したアナログスイ
ッチを含む、処理用の回路の構成を示す。セ
ンサアレイは同じ構造の複数の遅延線と、１
つの入力用の IDT と遅延線の数と同じ数の
出力用の IDT で構成されている。 
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(b) 測定・制御回路の概略 

図１．センサの構造 

 

入力の IDT はドッグレッグ方式で、SAW を
励振する各セクションは、それぞれのチャネ
ルを構成する遅延線の幅および出力 IDT の
電極幅と同じになっている(4)。各チャネルに
は、それぞれの目的に合わせて異なる感応膜
を塗布するが、１つのチャネルだけは参照用
として何も塗付せずに置く。この参照用チャ
ネルに増幅器を接続し、帰還型の発振器とす
る。 

 

動作 
 各チャネルの入力 IDT は、ドッグレッグ電
極で結合されているため、参照チャネルで発
振した周波数で励振される。一方化学センサ
では、これらチャネルの導波路にはそれぞれ
異なる感応膜が塗布されているため、各チャ
ネルを伝搬する SAW の速度および振幅は、
感応膜に吸着した物質に応じて変化する。こ
の変化は各出力 IDT により検出され、センサ
の応答として出力とされる。 

 ここでは、各チャネルの出力はアナログス
ィッチの端子に入力され、パソコン（PC）に
よりチャネルは選択され、参照用の出力とベ
クトルボルトメータ等により比較される。こ
の変化分をセンサの応答とする。 

 

４．研究成果 
 図 1 に示す SAW センサアレイを、128°
YX LiNbO3 基板に製作し、その特性を調べ
た。センサアレイを構成するチャネルの数は
４個、長さは 100λ（λは SAW の波長）、中
心周波数は 30MHz とした。また、入出力 IDT

の対数は等しく 20 対とし、入力 IDT のドッ
クレッグ電極の１セクションの交差幅と各
出力 IDT の交差幅は、10λとした。このと
き各チャネルは隣接チャネルとのクロスト
ークを考慮して、20λの間隔をおいて配置し
た。 

 

表１．センサアレイの特性 

Dogleg IDT の Impedance:   44+j229 Ω 

Crosstalk between ch. :   Infinite (very small) 

                 (In put: 0.31V) 

Insertion loss:     ≒25 dB 

 
表１に、センサを構成する遅延線の特性を

示す。入力 IDT のドックレッグ電極の中心周
波数におけるインピーダンスは、50Ωに近く、
各チャネルの挿入損失も、約 25dB で、交差
幅が小さいにもかかわらず小さい。またチャ
ネル間のクロストークは非常に小さく、
0.31v の入力に対して、その出力は測定でき
なかった。 
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温度特性 
 センサにとって温度特性は、性能を左右す
る大切な要素である。図 2 は、参照用チャネ
ルの SAW 発振器の温度と周波数の関係を示
す。特性は 25℃における発振周波数 30MHz

を基準にした温度に対する変化量を示す。図
の直線の傾きより、発振器の周波数温度係数
は約 70ppm で、本圧電基板の温度係数
73ppm にほぼ等しい。同じく図 2 は、入力
の IDT に標準発振器を接続し、入出力間の位
相の温度変化に対する変化を示す。この場合
も、位相の温度に対する依存性は強い。 
 

 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30 35 40

F
r
e
q
u

e
n

c
y
 s

h
if

t
 [

K
H

z
]

Temperature [℃]

f0=29.157 [MHz]

     (at 25℃)

図２．温度特性（１） 

発振周波数の温度依存性 
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図３．温度特性（２） 

遅延位相の温度依存性 
 

これにひきかえ、図 3 は、参照用チャネル
の発振出力を信号とし、各測定チャネルの入
出力間の位相の変化を測定したもので、広い
温度範囲にわたり位相の変化はなく、良好な
温度補償ができている。 
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図４．温度特性（３） 

遅延位相に対する温度補償効果 
 
化学センサへの応用 
 
これまでの結果で本センサは、各々の特性が
揃っており、温度特性も優れている。 

ここではセンサアレイによる有機ガスの検
出に用いた。 

 
感応膜の塗布 
センサアレイのように一つの平面内に集

積された各チャネル（各センサ）上に正確に
異なる感応膜を塗布することは、非常に難し
い。しかし再現性よいデータを得るには、こ
の問題を解決しなければならない。本研究者
らは、先にこのような集積化センサのために
有効な方法として、部分キャスト法を提案し
た（5）,(6)。この方法は Langmer-Blogett (LB)

膜を塗布する方法を応用した方法で、単分子
膜を微小部分に塗布するに優れた製膜方法
である。ここでもこの方法を、各チャネル上
に感応膜を塗布するに利用した。 
 

 

表２．Relative change of SAW response 

(arbitrary unit) 

  Alcohol Aldehyde Keton Ester 

SQ 4.6 6.2 3.2 9.3 

DMP

E 
9.3 3.2 15.2 9.8 

PIC 18.4 21.3 27.4 16.1 

SQ: Squarilyume 

DMPE: Dimylistoyl phosphatidil ethanolamine 

PIC: Polyion complex 

 
 
 
 



 

 

 
 
応答特性 
 

実験では、分子テンプレートの感応膜とし
て、ジアルキル化合物であるポリイオンコン
プ レ ッ ク ス 、 リ ン 脂 質 の Dimylistoyl 

phosphatidil ethanolamine、NOx 等の気体
に 対 す る 感 応 膜 と し て 用 い ら れ る
Squarilyume の３つを用いた。またサンプル
ガスとして、炭素数が等しく（炭素数４）、
極性基の異なる４つの有機溶媒（Alchol, 

Ketone, Ardehyde, Estel）を用いた。 
 表２にサンプルガス（濃度は飽和）に対す
るセンサアレイの各チャネルの位相の相対
的な変化を示す。図５は、この値を３次元表
示した。 
 図より各センサの出力パターンは、サンプ
ルにより異なり、独自のパターンを示してい
る。このことより、更にチャネル数を増やせ
ば、ガスの識別も可能になるものと思われる。 
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図５．有機ガスに対する応答パターン 

 

成果のまとめ 
 

SAW デバイスを利用したマルチチャネル
SAW センサの構成とそのガスセンシングへ
の応用を示した。同一の圧電基板に複数の
SAW 遅延線を並べ、遅延線の入力用の IDT

にドッグレッグ方式を用いた方式では、周辺
回路の簡略化ができ、出力特性の揃ったセン
サアレイができることがわかった。またこの
センサアレイは、チャネル間のクロストーク
も無く、特に温度補償特性に優れていること
がわかった。また部分キャスト法を用いるこ
とにより、各チャネルの微小な部分に正確に
再現性よく感応膜を塗布することができた。 
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