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研究成果の概要（和文）：第5世代通信システムの普及，次世代通信システムへの進化のために，端末用の弾性
表面波(SAW)フィルタの高周波化が急務であるが，高周波化に必要な電極周期の狭小化は限界である．本研究で
は，LiTaO3(LT)薄板，またはLiNbO3(LN)薄板を水晶基板と異種材料接合させた構造と，0.8程度の電極メタライ
ゼーション比を組み合わせると，単体のLT，またはLNと比較してSAWの3次，5次高調波が強勢に励振され，格段
に大きな共振特性が得られることを理論的，実験的に明らかにし，電極周期を狭くすることなく3倍，5倍の周波
数で動作可能な超高周波フィルタへの適用可能性を示した．

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 
conventional SAW devices have a frequency limit of around 3.5 GHz owing to the limitations of 
narrower electrodes and power handling capability. In this study, the enhancement of high-order SAW 
harmonics by increasing the metallization ratio was theoretically and experimentally investigated in
 high-performance bonded dissimilar-material structures, such as LiTaO3(LT)/quartz and LiNbO3(LN)
/quartz. It was clarified that the 3rd and 5th harmonics of the SAW are strongly excited compared to
 a single LT or LN, resulting in significantly larger resonance characteristics. The applicability 
to ultra-high frequency filters that can operate at frequencies 3 and 5 times higher without 
narrowing the electrode period was demonstrated. 

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　　　高周波化　異種材料接合　高調波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スマートフォン等の端末用の弾性表面波(SAW)フィルタには，LiTaO3(LT)やLiNbO3(LN)の圧電結晶が用いられて
きたが，第5世代通信システム，次世代通信システムの高周波化に必要な電極周期の狭小化は限界である．本研
究では，LT薄板，またはLN薄板を水晶基板と異種材料接合させた構造と，0.8程度の電極メタライゼーション比
を組み合わせると，単体のLT，またはLNと比較してSAWの3次，5次高調波が強勢に励振され，格段に大きな共振
特性が得られることを理論的，実験的に明らかにし，電極周期を狭くすることなく3倍，5倍の周波数で動作可能
な超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、研究者個人に帰属します。
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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形成された微細なすだれ状電極(IDT)を基本要
素とする弾性表面波(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通
信端末に不可欠なデバイスである．第 5 世代(5G)以降の次世代通信システムへの進化，実現のために，
現状の周波数帯(主に 2 GHz)から，Sub-6(サブシックス)と呼ばれる 5 GHz 帯への SAW フィルタの高周
波化が急務である．SAW デバイスメーカーの量産設備において，高周波化に必要な電極周期の狭小
化は限界に達しており(概ね周期 2p=1.2 m，電極幅 a=0.3 m，ギャップ g=0.3 m)，3.5 GHz 以上のフ
ィルタ製造は困難である． 

高周波化のアプローチの一つは，現状のフィルタに多用されているリーキーSAW(LSAW)よりも 1.5～
2 倍の伝搬速度をもつ縦型 LSAW の適用である．縦型 LSAW は，LSAW よりも基板内部へのエネルギ
ー漏洩が大きいため，フィルタ応用が困難である．本研究代表者は，科研費基盤研究(B)(2017-2019，
17H03233)において，弾性波の 1 波長よりも薄い板厚を有する LN 薄板，または LT 薄板を，薄板よりも
速度の速い水晶支持基板と異種材料接合させると，縦型 LSAW と LSAW の高性能化を実現できること
を理論的，実験的に世界で初めて明らかにした．  

もう一つの高周波化アプローチとして高調波の利用がある．電極に印加される電気信号により励振さ
れる SAW は，基本波に加えて奇数次の高調波成分を含むこと，その励振強度は電極幅 a とピッチ p の
比（メタライゼーション比=a/p）に依存することは古くから知られている．a/p が 1.0 に近づくほど奇数次高
調波の励振強度は強い．しかし，基本波と同等以上の励振強度は得られないため，低損失が要求され
る端末用フィルタ応用は困難である． 
 
２．研究の目的 

本研究代表者の科研費基盤研究(B)(2017-2019)における成果の例として，36°Y カット X 伝搬 LT 薄
板と AT カット 90°X 伝搬水晶との接合構造において，規格化板厚に対して結合係数は増大し，0.17 付
近で LT 単体(5%)の 2.2 倍の結合係数(12%)が得られた．この結合係数の規格化板厚依存性(=周波数
依存性)を用いて高次高調波を強勢に励振させる．すなわち，三次高調波に対する規格化板厚を結合
係数最大となる規格化板厚に設定する．このとき，基本波の規格化板厚は三次高調波の 1/3 となるため，
三次高調波の結合係数は基本波の約 2 倍となる．従って，圧電薄板と水晶の接合構造を用いることに
より，圧電基板単体で電極メタライゼーション比によって高調波を励振させる場合と比べて，三次高調波
が約 2 倍に強勢励振される．この手法は五次高調波にも適用可能である．縦型 LSAW の結合係数も圧
電薄板の板厚に対して増加し，単体基板の約 3 倍となるため，縦型 LSAW にも適用可能である． 

本研究では，異種材料接合を用いて SAW の奇数次高調波を強勢に励振させ，電極周期を狭小化
させることなく高周波化が可能な SAW 基板構造を開発し，次世代通信端末用の超高周波フィルタに応
用することを目的として研究を遂行した． 
 
３．研究の方法 
(1) 水晶接合構造上の LSAW 高調波共振特性 

まず，LT，LN 薄板を水晶基板と直接接合した構造上を伝搬する LSAW の電気機械結合係数 K2，
伝搬減衰，周波数温度係数(TCF)について理論解析を行い，三次，五次高調波の強勢励振に最適な
板厚を設計した．次に，有限要素法(FEM)を用いて，接合構造上に形成した IDT 型共振子における
LSAW 高調波の共振特性をシミュレートした．さらに，36°YX-LT，36°YX-LN と AT カット水晶支持基板
の接合構造を準備し，波長 8~38 m の Al 製 IDT を作製し，LSAW の三次，五次高調波の共振特性を
実験的に評価した． 
(2) 縦型 LSAW の高調波共振特性 

LLSAW の高調波については，LN／水晶接合構造上の共振特性を FEM によりシミュレートし，超高
周波フィルタへの適用可能性を検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 水晶接合構造上の LSAW 高調波共振特性 
① 解析解 

36°Y カット X 伝搬 LT/AT カット 90°X 伝搬 Quartz 構造(36°YX-LT/AT90°X-Quartz)上を伝搬する
LSAW について，図 1 に波長で規格化した LT 板厚 h/λ に対する(a)伝搬減衰，(b)結合係数 K2 と短絡
表面の TCF の解析結果を示す．h/λ=0.17 において，11.9%の K2 とゼロ TCF が得られ，その h/λ におい
て，自由，短絡表面共に約 10-4 dB/λ の伝搬減衰が得られる．三次高調波の波長は基本波の 1/3 であ
るため，基本波に対する規格化板厚を h/λ=0.06 付近に設定することにより，三次高調波に対して上述
の高結合，高安定，低伝搬減衰な特性の適用が期待できる． 

次に，27°YX-LN/AT90°X-Quartz 構造上の LSAW について同様に解析した．基本波に対する規格
化板厚を h/λ=0.1 に設定することにより，三次高調波(h/λ=0.3)に対して，TCF は大きいものの約 10-5 



dB/λ の短絡表面伝搬減衰と 25%の K2 の適用が期待
できる． 
② FEM 解析 
 上記を踏まえ，LSAW 三次高調波の共振特性を
FEM により解析した．波長 λ(=2p)を 2.5 µm，支持基
板の厚みを 10λ とし，LT，LN 板厚として前項で設定
した基本波に対する板厚，0.06λ，0.1λ をそれぞれ選
択した．電極として 1 周期分のアルミニウム(Al)IDT を
仮定し(Al 膜厚 700Å)，その両側に周期境界条件(無
限周期構造)を，底面に完全整合層をそれぞれ設定
した．メタライゼーション比 a/p を 0.8 と設定し(a=1 µm, 
p=1.25 µm)，±1.0 V の正弦波交流電圧を印加した．
各材料の誘電損，材料損は考慮していない． 

図 2 (a)に 36°YX-LT(0.06λ)/AT90°X-Quartz 構造と
36°YX-LT 単体の共振特性を示す．4.8 GHz 付近に
観測される三次高調波のアドミタンス比，比帯域幅，
共振 Q，反共振 Q は，LT/Quartz 構造 では 98.5 dB，
1.6%，6,200，13,300 であり，LT 単体の 60.5 dB，
0.8%，4,800，1,200 よりもそれぞれ大きな値を示した．
1.7 GHz 付近の基本波共振特性と比較すると，単体，
接合構造共に比帯域幅が半減する傾向がみられた． 

図 2(b)に 27°YX-LN(0.1λ)/AT90°X-Quartz 構造と
27°YX-LN 単体の共振特性を示す．LN 単体の三次
高調波において，共振周波数と反共振周波数の間に
多くのリプルが現れているが，LN/Quartz 構造では抑
制されている．基本波の共振特性と比較すると，LT の
場合と同様に比帯域幅は半減するが，LN/Quartz 構
造の三次高調波では 3.5%の比帯域幅が得られた． 
③ LT/水晶接合構造における実験 
 まず，36°YX-LT ウェハと AT0°X-Quartz ウェハが表
面活性化接合法により直接接合された後，LT の板厚
が h=1 µm に研磨された接合ウェハを用意した．接合
ウェハを 16×15 mm2 程度に切断し，Al 蒸着膜を用い
て 共 振 子 パ タ ー ン (λ=2p=20 µm ， 対 数 N=100.5, 
200.5，反射器本数 NR=0, 100，交叉幅 W=25λ，
a/p=0.4~0.8，Al 膜厚: 380 nm)を形成した．基本波に
対する規格化板厚は h/λ =0.05 である．また，36°YX-
LT 単 体 試 料 に も 同 様 の 共 振 子 パ タ ー ン
(a/p=0.4~0.85)を形成した． 

図 3 に，ネットワークアナライザを用いて測定した
LT/Quartz 試料，LT 単体試料における LSAW の基本
波 と 三 次 高 調 波 の 共 振 特 性 を 示 す (N=100.5, 
NR=100, a/p=0.8)．LT 単体(a/p=0.85)と比較すると，
Quartz との接合により，三次高調波のアドミタンス比
は 31 dB から 63 dB に，比帯域幅は 0.8%から 1.4%
に，共振 Q 値は 480 から 1,770 にそれぞれ増加した．
さらに、LT/Quartz 試料の三次高調波のアドミタンス比
と共振 Q 値は、約 210 MHz における LT 単体の基本
波のアドミタンス比と共振 Q 値（51 dB および 1,440）よ
りも大きい値を示した．また，a/p が増加するほど三次
高調波の共振が強勢に現れる傾向が観測された． 

次に，36°YX-LT と AT90°X-Quartz が異種材料接
合され，LT が 0.9 µm 程度の板厚に研磨された 4 イ
ンチ径ウエハ上に，Al スパッタ膜(膜厚 300 nm)を用いて共振子パターン(波長 λ=8, 10 µm，対数
N=100.5，反射器本数 NR=100，交叉幅 W=25λ，a/p=0. 8)を作製し，1.2 GHz 帯で三次高調波の共振特性
を評価した．図 4 にネットワークアナライザを用いて測定した共振特性を示す (λ=10 µm)．0.4 GHz 付近
の応答が基本波，1.2 GHz 付近の応答が三次高調波であり，2 GHz 付近に五次高調波も観測された． 

 
図 1 LT/水晶構造上の LSAW 伝搬特性 
   (a)伝搬減衰,(b) K2 と短絡表面の TCF 
 

 

 
図 2 LSAW 共振特性(FEM 解析結果) 

(a) LT/水晶と LT 単体，(b) LN/水晶と LN 単体 
 

 
図 3 LT/水晶(a/p=0.8)，LT 単体(a/p=0.85)
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図 5 に三次高調波の応答の拡大図と，上述のパラメータをモデル化して FEM により解析したシミュレ
ーション結果を示す．LT の材料 Q(Qm) を 1,000 に仮定した．三次高調波のアドミタンス比，比帯域幅，
共振 Q，反共振 Q の各測定値は，61.1 dB，1.3 %，
1,700，1,720 であり，シミュレート値(59.1 dB，1.4 %，
1,040，1,150)と同等の特性を示した．また，上述の
600 MHz における 36°YX-LT/AT0°X-Quartz 上の三
次高調波の測定値と比較すると，この 2 倍の周波数
帯において同等の特性が得られた． 

次に，LT/Quartz 試料を設置したホットプレートを常
温から 75 ℃に変化させた場合の基本波，三次および
五次高調波の共振(fr)，および反共振周波数(fa)の変
化率を測定し，TCF を求めた．図 6 に 36°YX-
LT/AT90°X-Quartz 接合ウエハの TCF 実験値を示
す．TCF を測定した共振子パラメータは λ=8, または
10 µm，N=100.5，NR=100， W=25 λ である．図中に
は，36°YX-LT/AT90°X-Quartz 上の TCF 理論値も示
す．λ=10 µm の基本波(h/λ=0.088)における fr，fa の
TCF 測定値は–6.8，–18.4 ppm/°C を示し，三次高調
波(h/λ=0.264)の fr，fa の TCF 測定値は，–36.7，–42.5 
ppm/°C を示した．三次高調波の TCF 測定値は，基
本波の TCF 測定値と比べると，理論値に対してより大
きな絶対値を示した． 
④ LN/水晶接合構造における実験 

高結合化に最適な 27°YX-LN に近いカット角の 
36°YX-LN を用いて接合，研磨された，36°YX-
LN(h=1.3 µm)/AT90°X-Quartz 試料を用意した．
LSAW 三次高調波の共振特性を評価するために，
この試料上に Al 蒸着膜(膜厚 420 nm)を用いて波
長 λ=20，24 µm の共振子パターン (N=100.5，
NR=100，W=25λ)を作製した．三次高調波に最大の
K2 を適用するために h/λ=0.06 となる λ=20 μm と
し，λ=24 μm の試料も作製した．共振子パターン
の作製後，デジタルマイクロスコープで測定した
a/p は λ=20 µm で 0.7，λ=24 µm で 0.75 であった．
図 7 にネットワークアナライザを用いて測定した
LSAW 基本波，三次高調波の共振特性を示す．比
較として 36°YX-LN 単体に同じパターンを作製し
た試料の共振特性も示す．200~250 MHz 付近の応
答が基本波，500~700 MHz 付近の応答が三次高調
波である． 
図 8 に LN/Quartz 試料(λ=20 μm)の三次高調波共

振特性の拡大図を示す．LN/Quartz 試料(λ=20 μm)
の三次高調波におけるアドミタンス比，比帯域幅，
共振Q，反共振Qの測定値はそれぞれ 65 dB，2.8%，
1,030，860，LN/Qz 試料(λ=24 μm)ではそれぞれ 64 
dB，3.1%，1,240，1,530 であり，LN 単体試料(λ=20 
μm)の 36 dB，1.6%，180，220 より大きな値を示し
た．これらの比帯域幅の測定値は，上述の 36°YX-
LT/AT0°X-Quartz 構造で同様のパラメータを持つ
LSAW 三次高調波の比帯域幅の測定値(1.4%)の約
2 倍であった． 
また，LN/Quartz 試料(λ=20 μm，a/p=0.7)と同じ

パラメータを有する解析モデルを用いて FEM よ
り求めた三次高調波共振特性の解析結果も図 8 中
に示す．LN の Qmを 1,000 と仮定した．その解析
結果におけるアドミタンス比，比帯域幅，共振 Q，
反共振 Q はそれぞれ 68 dB，3.0%，900，590 であ
り，上述の測定結果と同様の特性を示した． 

 
図 4 36°YX-LT/AT90°X-Quartz における 

共振特性の測定結果(λ=10 µm) 
 

 
図 5 36°YX-LT/AT90°X-Quartz における三
次高調波(λ=10 µm)の共振特性の測定結果

と解析結果 

 
図 6 36°YX-LT/AT90°X-Quartz における

TCF 測定値と理論値 
 

 
図 7  36°YX-LN/AT90°X-Quartz と LN 単体

における LSAW 三次高調波の共振特性 
(測定結果) 
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さらに，LSAW 五次高調波における共振特性を
評価するために，36°YX-LN(h=1.3 µm)/AT90°X-
Quartz 試料上に Al 蒸着膜(膜厚 400 nm)を用いて波
長 λ=32，38 µm の共振子パターン (N=100.5，
NR=100，W=25λ)を作製した．五次高調波に最大の
K2 を適用するために h/λ=0.04 となる λ=32 μm と
し，λ=38 μm の試料も作製した．a/p は λ=32 µm で
0.83，λ=38 µm で 0.84 であった．LN/Qz 試料(λ=32 
μm)の五次高調波におけるアドミタンス比，比帯域
幅，共振 Q，反共振 Q はそれぞれ 50 dB，1.8%，
380，470，LN/Qz 試料(λ=38 μm)はそれぞれ 53 dB，
1.9%，370，540 であり，LN 単体試料(λ=32 μm)の
28 dB，1.1%，80，450 よりも大きな値を示した． 
図 9 に規格化板厚 h/λ に対する TCF 実験値を示

す．図中に 36°YX-LN/AT90°X-Quartz 上，短絡表面
における TCF 理論値も示す．共振周波数 frは短絡
表面に相当する．TCF を測定した試料のパラメー
タは，各波長で N=100.5，NR=100，W=25 λ である．
λ=6.4 µmの接合試料上，基本波(hLN/λ=0.203)のTCF
測定値は–59.3 ppm/℃であり，単体試料 (–71.9 
ppm/℃)より小さい絶対値を示した．また，λ=20 µm
の接合試料上，三次高調波の TCF 測定値は–80.7 
ppm/℃(h/λ=0.195)であり，λ=32 µm の接合試料上，
五 次 高 調 波 の TCF 測 定 値 で あ る –79.6 
ppm/℃(h/λ=0.203)とほぼ同じ値であった．h/λ がほ
ぼ等しいにもかかわらず，三次高調波と五次高調
波の TCF は基本波よりも大きな絶対値を示した． 
高調波のTCFが基本波よりも大きな絶対値を示

す要因について検討した．基本波に対して三次高
調波は 1/3 の波長，五次高調波は 1/5 の波長で伝搬
している．このため，基本波に対する Al 電極の規
格化膜厚 hAl/λ は，三次，五次高調波に対して 3，
5 倍の影響を与える．そこで，作製した試料の Al
膜厚(400 nm)を波長(32 μm)で規格化した基本波の
規格化膜厚をhAl/λ=0.0125として，FEMによるTCF
解析を行った．その後，hAl/λ を三次高調波で 3 倍，
五次高調波で 5 倍としたモデルにより TCF 解析を
行った．このとき hAl/λ は 0.0125(基本波)，0.0375(三
次高調波)，0.0625(五次高調波)である．また，解析
では Al，LN，Qz の線膨張係数を考慮した．その
結果，hAl/λ が増加するにつれて TCF は負の方向に
シフトすることがわかった．これは，高調波の TCF が基本波よりも大きな絶対値を示している
要因の一つである．このような高調波の TCF を改善する方法を検討する必要がある． 
(2) 縦型 LSAW の高調波共振特性 

縦型 LSAW の三次高調波共振特性を，高結合かつ高 Q な縦型 LSAW が得られる X-36°Y-
LN/X35°Y-Quartz について FEM 解析した． IDT 電極間のギャップを SAW デバイス製造上，限界とさ
れる 0.3 µm，メタライゼーション比を 0.8，λ=3 µm と設定したところ，6.6 GHz，11.0 GHz に三次，五次高
調波の応答が観測された．図 10 に ℎAl/λ=0.01, ℎ /λ=0.027, LN の材料 Q を 1,000 と仮定したときの三次
高調波の共振特性を示す．アドミタンス比，比帯域幅，共振Q，反共振Q の各シミュレート値は70.4 dB，
2.0 %，1,620，2,200 であり，超高周波フィルタへの適用可能性を示した． 
(3)研究成果のまとめと今後の展望 

以上の検討により，異種材料接合と電極メタライゼーション比を組み合わせた LSAW の高次高調波
の強制励振を理論的，実験的に実証し，単体の圧電基板上の高次高調波と比較して格段に大きな共
振特性を実現させた．これにより IDT 波長を狭小化させることなく 5 GHz 帯の SAW フィルタへの高い実
現可能性を示した．さらに，縦型 LSAW の高次高調波を用いることにより，さらに高い周波数帯におけ
るフィルタへの適用可能性を示した．今後は，異種材料接合構造上の LSAW，縦型 LSAW に対して波
長 3 m の共振子を作製，三次高調波に対して，それぞれ 4.0 GHz，6.6 GHz の共振特性を評価し，5G
通信システムに適用可能な SAW フィルタ用基板構造を確立させる． 

 
図 8  36°YX-LN/AT90°X-Quartz 上の

LSAW 三次高調波(λ=20 µm)の共振特性 
の測定結果と解析結果の比較 

 
図 9  36°YX-LN/AT90°X-Quartz における

TCF 測定値と理論値 

 
図 10  X36°Y-LN/X35°Y-Quartz 上の縦型

LSAW 三次高調波の共振特性 
(FEM 解析結果) 
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