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研究成果の概要（和文）：本研究は、THz に達する超高周波発振器を用いた周波数ΔΣ変調方式に基づく新しい
センサ技術を開拓するものある。周波数ΔΣ変調方式は、高分解能・高ダイナミックレンジとともに高速動作、
広帯域を特徴とするアナログデジタル変換器のコアであり、外部物理量で周波数が変化する発振器を用いること
により、シンプルな構成で高性能なセンサが可能となる。本研究では、この方式を用いた基本センサとして、空
洞共振器マイクロフォンセンサの高性能化を実現するとともに、これを用いた原子間力顕微鏡など新たなセンサ
を提案した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop novel high performance sensors based
 on frequency delta-sigma modulation (FDSM) scheme using a THz oscillator. The FDSM is a core of the
 analog-digital converters featuring wide frequency bandwidth as well as high resolution, wide 
dynamic range. This can be applied to high performance sensors when we use an oscillator whose 
oscillation frequency depends on external physical paramters. In this study, we demonstrated high 
performance microphone sensors based on a cavity resonator oscillator, and also proposed a novel 
application of such sensors, such as atomic force microscopes.

研究分野：半導体デバイス

キーワード： ΔΣ変調　共鳴トンネル　THz　センサ　周波数ΔΣ変調

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とした周波数ΔΣ変調方式センサは、高分解能・高ダイナミックレンジ・広帯域であるとともに、
本質的にデジタル出力であるという特徴を持つ。高性能なセンサにおける問題点の一つが高性能なアナログデジ
タル変換を必要とする点であり、本研究成果はこの点で大きな意義がある。また、本センサは外部物理量で周波
数が変化する発振器ができれば様々な物理量のセンシングに適用でき、その効果は大きい。例えば、本研究で対
象としたマイクロフォンセンサはメンブレンの変位をセンサする位置センサとしても利用でき、幅広い応用が期
待できる。

※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

　最近、安心、安全社会の実現や医療への応用に関連して、センサ技術の重要性が高まっている

ここでは、特にハイエンドの高性能センサを対象とするが、こうしたセンサでは高度なデータ処

理も必要であり、出力のデジタル化は必須である。そのため、最終的な性能は、センサだけでな

く、アナログデジタル変換器(ADC)の性能との積が決めることになる。本課題の核心をなす学術

的な問いは、この性能の限界に迫る方法は何か、ということである。我々は、センサとADC が

一体化した周波数ΔΣ (FDSM) 方式センサという新しい技術を用いてその限界に挑む。

　FDSM方式は、ΔΣA/D 変換器を実現するための一つの方法として研究されている。通常のΔΣ

方式に比べ、簡単な回路で実現でき、高周波特性が良いという特徴を持つためである。これらの

研究は、進展著しいSi CMOS デジタル集積回路技術を利用してA/D 変換器の性能を上げること

を目的としている。本申請はここで用いられる電圧制御発振器を外部物理量によって周波数が変

化する発振器に変えることによりり高性能なセンサを構成しようというものである。

　この方式は発振器の発振周波数が高いほど高性能化が狙える。この点で、化合物半導体超高速

素子、特に共鳴トンネル素子(RTD)の応用に適している。共鳴トンネル素子に関しては、最近、

THz 波の応用が関心を集めるとともに研究が盛んになってきた。すでに1.92THz という電子デバ

イスとして最も高い発振周波数が報告されている。ただし、現在、RTDに関する研究のほとんど

は通信応用を目指したものであり、本申請のようにセンサ応用を目的とするもの少ない。

２．研究の目的

　本研究の目的は、THz に達する超高周波発振器を用いた周波数ΔΣ 変調方式に基づく新しいセ

ンサ技術を開拓することにある。この方式の特徴は、センスすべき物理量を周波数変調(FM) 信

号に変換し、それを周波数ΔΣ方式でデジタル化する点にある。このため、センサ自身がADC機

能をもつ事になり、雑音生成源が少なく、高ダイナミックレンジで広帯域のデジタル出力が得ら

れる。

　本申請は、外部の物理量によって周波数が変化する発振器を用いることにより、周波数ΔΣ方

式のセンサ技術を開拓しようというものである。このセンサの性能は、サンプリング周波数だけ

でなく、対象とする物理量変化に対する周波数変化の大きさによって決まる。通常、周波数変化

の割合は一定であるため、発振周波数が高いほど高性能化できる。ここに、共鳴トンネル素子

（RTD）を用いる点が本申請のもう一つの特徴である。超高周波発振を特徴とする、RTDを用い

ることにより飛躍的な性能向上も期待できる。

３．研究の方法

　本研究は、理論的検討、シミュレーションとともに、実際にプロトタイプデバイスを試作、検

証するものである。シミュレーションとしては、電磁界シミュレータ(Keysight EMPro)、回路シ

ミュレータ(Keysight ADS、Analog Devices LTSPICE)を用いた。具体的なセンサとしては、空洞

共振器、及び、円板型共振器を用いた二種のマイクロフォンセンサを対象として研究を進めた。

これらのセンサは薄膜(メンブレン)の変位をセンスするもので、変位センサとみなすことも可能

である。アクティブデバイスとしては、高移動度トランジスタ(HEMT)と共鳴トンネルダイオード



(RTD)を用いた。HEMTは市販のチップを、RTDに関しては、本研究室でフォトリソグラフィー、金

属の電子ビーム蒸着、リフトオフ工程を行い作製したものを用いた。

４．研究成果

 本研究における主な成果を以下に示す。

(1) フィールドプラグラマブルゲートアレイ(FPGA)を用いたFDSM解析システムの構築

　FDSM方式センサは、外部物理量で周波数が変化する発振器と、サンプリング、エッジ検出、デ

シメーションフィルタを含むデジタル処理部からなる。このデジタル処理部には高い周波数での

サンプリング能力と多ビットの演算能力が求められる。この両者を実現するために、Xilinxの

FPGAボードZCU102を用いてシステムを試作した。その結果、サンプリングレート約12.6Gbit/s

でリアルタイムに96kHz帯域の32bitデジタルデータへ変換可能なFDSM解析システムを実現できた

(2) FDSM方式のノイズフロアと発振器特性の関係に関する理論的、実験的検討

　これまでFDSM方式センサにおいて問題となっていたノイズフロアについて検討を進めた。ノイ

ズフロアの原因は発振器の位相ノイズとされてきたが、これまで両者の関係は不明確であった。

我々は、多数の独立した振動子からなるノイズ源を用いた位相ノイズモデルにより両者の定量的

関係を明らかにした。これにより、必要とされる位相ノイズの上限を示すことも可能となった。

さらに、いくつかの発振器の位相ノイズと、それらの信号をFDSM方式でデジタル変換したあとの

ノイズフロアを比較し、上記ノイズモデルが有効であることを実証した。

(3) 空洞共振器発振器を用いたマイクロフォンセンサ

　このセンサはマイクロ波の空洞共振器の一端を金属薄膜（ダイアフラム）とし、それが音響波

の圧力により変位することに起因する共振周波数変化を用いるものである。この空洞共振器に

HEMTチップあるいは、HEMTを用いた増幅器チップを接続し、10GHzの発振器を構成した。この出

力を前述のFDSM解析システムに接続することにより、デジタル出力を得た。本検討では、特に発

振器の位相ノイズの低減に力を注ぎ、低ノイズ化を図った。まず、空洞共振器の材質・表面状態

を改善し、これまでの2倍以上のQ値を得た。次に、パラメータの最適化に有利なループフィード

バック型の発振回路を採用し、位相ノイズ化を実現した。その結果、ノイズフロアを大幅に改善

でき、マイクロフォンセンサとしても、96kHz帯域幅で90dB近いダイナミックレンジを得た。

　

図１　空洞共振器を用いたFDSMマイクロフォンセンサ（左）とそのノイズシェーピング特性



(4) RTDとサスペンデッドマイクロストリップ共振器を用いたFDSMマイクロフォンセンサ

　これは、マイクロストリップ線路の裏面のGND面を金属薄膜として、空気を挟んで対抗させる

ことにより、音圧に依存した発振器を形成し、FDSMセンサを実現しようというものである。金属

薄膜と基板裏面との距離によって伝搬速度が変化することを利用する。まず、デバイス構造、作

製プロセスの検討を行い、FR-4プリント基板上にRTDチップを実装し、プロトタイプ素子を試作

した。これに対し、(1)で述べたFDSM測定系による評価を行い、基本動作を実証した。また、本

センサのコアである共鳴トンネル発振器についても、その安定性の向上を目指した硬い発振器を

試作し、基本動作を実証した。
 

図２　サスペンデッドマイクロストリップ共振器を用いたFDSMセンサの概念図（左）と実験結果

（1kHzの音響波の取得実験）の例（右）

(5) AFM/表面粗さ計への応用

　さらに、ここまで検討してきたマイクロフォンセンサの新たな応用について検討を行った。こ

のセンサはメンブレンの変位を検知するものであり、高性能な変位計としても使うことができる

ここでは本センサの特徴を生かした表面粗さ計/AFMへの応用を提案した。この方式は1mmの段差

のある表面の1nm以下の微細構造の測定が可能となることが期待できる。簡易的な装置を試作し

その基本動作を実証した。
　

図３　空洞共振器マイクロフォンセンサを用いたAFM/表面粗さ計の概念図（左）と

その出力結果の例（右）
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