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研究成果の概要（和文）：近年、高周波化に伴う基地局増設の必要性から、基地局の小型化が求められている。
分極反転ScAlN多層薄膜を用いれば、BAWフィルタに用いられる圧電薄膜の体積を大きくすることができる。BAW
フィルタの主な劣化要因は発熱であることから、圧電薄膜の体積を大きくすれば耐電力性向上が見込める。本研
究では、1ポート共振子の耐電力性を評価する自動耐電力試験系をLabviewを用いて構築し、ネットワークアナラ
イザとパワーアンプを用いて作製した分極反転ScAlN薄膜(1層, 4層, 8層)の耐電力性の比較した。層数を増やす
につれて周波数特性が変化を始める印加電力の大きさが大きくなる傾向が見られた。

研究成果の概要（英文）：Bulk acoustic waves (BAW) filters are used for RF filters in smartphones, 
and their power durability is approximately 1 W. On the other hand, a large-size dielectric 
resonators are mainly used for RF filters in cellular phone base stations whose power durability 
require tens of watts. In recent years, however, increase the number of base stations for higher 
frequencies needs more compact base stations. Therefore, in this study, we propose a high power 
durability BAW filters for the future use in base stations. Since heat is the main degradation 
factor of BAW filters, increasing the volume of the piezoelectric thin film improves the power 
durability of BAW filter. We here report the polarization inverted ScAlN multilayers thin film and a
 single layer ScAlN thin film on an acoustic Bragg reflector and compared their power durability.

研究分野：圧電薄膜共振子

キーワード： 分極反転構造　BAWフィルタ　SMR　ScAlN

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在スマートフォンのRFフィルタには、バルク弾性波（Bulk Acoustic Wave）を用いたBAWフィルタが用いられ
ており、その耐電力性は1 W程度である。一方、携帯電話基地局のRFフィルタには主に大型の誘電体共振器が用
いられており、その耐電力性は数十W必要とされている。しかし近年、高周波化に伴う基地局増設の必要性か
ら、基地局の小型化が求められている。そこで本研究では、将来的にBAWフィルタを基地局のRFフィルタとして
利用することを目的とした、BAWフィルタの耐電力性向上に関する提案した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、スマートフォンの RFフィルタには BAWデバイスが使用されている。一方で 5Gでは、

4G に比べて電波の周波数が高く、より多くの基地局が必要とされている。そのため、基地局の
小型化が求められている。そこで、現状の大型の誘電体共振器から、小型端末に使われる BAW
デバイスへの置き換えが検討されている。しかしながら、スマートフォンでは耐電力性が 1Wあ
れば十分なのに対して、基地局向けでは、数十W以上の耐電力性が要求される。 
２．研究の目的 
分極反転 ScAlN多層薄膜を用いれば、BAWフィルタに用いられる圧電薄膜の体積を大きくす
ることができる。BAWフィルタの主な劣化要因は発熱であることから、圧電薄膜の体積を大き
くすれば耐電力性向上が見込めると考えている。 
そこで本研究では、BAWデバイスの耐電圧性の向上を目的として、分極反転 ScAlN多層薄膜

SMRの作製および耐電力性の評価系の構築を行った。 
３．研究の方法 
1.1. 分極反転 ScAlN多層薄膜 
多層圧電薄膜内の各層で分極方向が反転する構造を分極反転構造といい、この構造をもつ共振
子は高次モードで共振する[1]。我々のグループは、これまで斜めスパッタ法による c 軸ジグザ
グ ScAlN 薄膜を用いた分極反転構造を報告している[2]。この構造では縦波の分極方向は各層で
同じなのに対して、横波の分極方向は各層で交互に反転している。例えば図 1に示すような、4
層の c軸ジグザグ構造を形成した場合、擬似横波（厚みすべりモード）の 4次モードと擬似縦波
（厚み縦モード）の基本モードを励振する。この構造の横波共振周波数は各層と同一の膜厚を持
つ単層 c軸傾斜薄膜の共振周波数と同じであり、層数 n層の c軸ジグザグ構造を含む分極反転多
層構造の容量性インピーダンス Zcは n×d / 2fSと表すことができる。（ただし fは共振周波数、
Cは静電容量、dは圧電薄膜の膜厚、εは誘電率、Sは電極面積である。）式から、n層の分極反
転多層構造を持つ多層圧電薄膜共振子は同一周波数の単層圧電薄膜共振子の n 倍の容量性イン
ピーダンス Zcをもつことがわかる。このことから、同一共振周波数の圧電薄膜共振子に電圧 V
を印加した際、単層圧電薄膜共振子には電圧 V がそのままかかるのに対し、多層圧電薄膜共振
子の各層にかかる電圧は V/nと層数分だけ軽減されることから、分極反転多層構造は耐電力性の
向上につながると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 分極反転 ScAlN多層薄膜の作製と評価 
2.1. 分極反転 ScAlN多層薄膜の作製 
図 2のような斜入射スパッタ法により、c軸ジグザグ分極反転 ScAlN薄膜を音響ブラッグ反射
層上に堆積させた。成膜条件を表 1に示す。ターゲットー基板距離や基板の配置は、c軸傾斜角
度が高い k’35を持ちつつ k’33が抑制される 40-50°[3]を目標に条件を最適化した。1回の成膜ごと
に基板を面内方向に180°回転させることで、ジグザグ配向の分極反転ScAlN薄膜を成長させた。
上部電極は、Al 薄膜をメタルマスクに用いて、抵抗加熱蒸着により複数のサイズの電極をパタ
ーニングした。 
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図 1 分極反転 ScAlN多層薄膜の高次モード駆動 図 2 分極反転 ScAlN薄膜の 
スパッタ成長の装置構成 

 

図 4 音響ブラッグ反射層上の 8 層分極反転
ScAlN多層薄膜の極点図 

図 3 音響ブラッグ反射層上の 8 層分極反転
ScAlN多層薄膜のスキャンの半値幅 
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2.2. 分極反転 ScAlN多層薄膜の結晶性評価 
結晶配向性を評価するために X線回折法（XRD（X’Pert PRO, PANalytial））を用いて極点図を
測定した。図 3に各層の傾斜角度と結晶配向性の評価のため、極点図上の=0°と=180°の 2点を
方向に走査したものを示す。図 3に示すように、奇数層の傾斜角（角）は-29°、偶数層の傾斜
角は 32°となった。また結晶配向性を表すスキャン半値幅は奇数層が 13.8°、偶数層が 8.8°とな
った。図 4に作製したブラッグ反射層上の c軸ジグザグ分極反転 ScAlN多層薄膜の(0002)面極点
図を示す。奇数層のピークが=0°の方向に、偶数層のピークが=180°の方向にそれぞれ確認され
た。ピークの大きさが異なる理由として、偶数層の方が奇数層よりも表面に近いため、X線を検
出しやすかったことが考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 耐電力試験系と動作確認 
図 6 のような耐電力試験系を用いて、以下に示す 2 パターンの測定手順にて耐電力性の評価
を行った。パターン 1が RF信号による印加電力一定、パターン 2が RF信号による印加電力を
変化させる手順である。試験系は橋本らのグループが発表したもの[4]を参考にしたもので、1ポ
ート共振子の耐電力性を評価する試験系である。またネットワークアナライザやRF信号発生器、
RFスイッチ等は、LabVIEW（National Instruments）を用いて制御した。なお本発表の耐電力試験
では共振子を加熱せずに、全て室温で行っている。 
① RF信号発生器（Agilent Technologies, E4433B）から発生した RF信号をパワーアンプ（R&K, 

CA801M202-4747R）で増幅し、共振子に 1分間電力を印加し続ける。RF信号の周波数は、
共振子の共振周波数付近で最も電力が共振子に入る S11が最小値の周波数とした。 
② RFスイッチ（Keysight Technologies, N1810UL）で、RF信号発生器につながれていた共振
子をネットワークアナライザ（Keysight Technologies, P9370A）につなぎ替え、共振子の S11

特性を測定する。 
以上の①②を繰り返す。なお共振子の共振周波数が変化したときは、その都度印加する RF
信号の周波数もその共振周波数の変化に追従させた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
4. 耐電力試験の結果 
4.1. 1層 ScAlN薄膜の耐電力試験結果 

1層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの耐電力試験結果を図 7に示す。図 7(a)は共振子に
印加する電力の大きさを変えていった時の反射係数 S11の変化、図 7(b)はインピーダンス絶対値
Zabsの変化、図 7(c)は品質係数 Q の変化を表すグラフである。図 7(a)から、1 層 ScAlN は約 20 
dBm を印加すると共振特性が消失し、破壊されたことがわかる。また図 7(b)では共振子が破壊
され共振特性が消失したことに伴い、インピーダンスが大きくなっていることがわかる。これは、
大電力の印加に伴い共振子が絶縁破壊されたことによるものと考えている。 

図 5 音響ブラッグ反射層上の 8層分極反転 ScAlN多層薄膜の

断面
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図 6 耐電力試験系(1port共振子用)の構成 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. 4層 ScAlN薄膜の耐電力試験結果 

4層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの耐電力試験結果を図 8に示す。4.1と同様、図 8(a)
は共振子に印加する電力の大きさを変えていった時の反射係数 S11の変化、図 8(b)はインピーダ
ンス絶対値 Zabsの変化、図 8(c)は品質係数 Qの変化を表すグラフである。図 8(a)から、4層 ScAlN
は約 34.5 dBmを印加すると共振特性が消失し、破壊されたことがわかる。また図 8(b)でも 4.1の
1層 ScAlNと同様、共振子が破壊され共振特性が消失したことに伴い、インピーダンスが大きく
なっている。図 8(c)では約 28 dBmを印加したあたりから品質係数 Qのが徐々に小さくなってい
ることがわかる。これは、大電力の印加に伴い共振子が劣化し、音響減衰が徐々に大きくなった
ことによるものと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7(a) 1層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印
加したときの反射係数 S11の変化 

 

図 7(b) 1層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加し
たときのインピーダンス絶対値 Zabsの変化 

図 7(c) 1層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの品質係数 Qの変化 

図 8(c) 4層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの品質係数 Qの変化 

図 8(a) 4層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加
したときの反射係数 S11の変化 

図 8(b) 4 層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加し
たときのインピーダンス絶対値 Zabsの変化 



4.3. 8層 ScAlN薄膜の耐電力試験結果 
8層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの耐電力試験結果を図 9に示す。4.1, 4.2と同様、
図 9(a)は共振子に印加する電力の大きさを変えていった時の反射係数 S11の変化、図 9(b)はイン
ピーダンス絶対値 Zabsの変化、図 9(c)は品質係数 Q の変化を表すグラフである。図 9(a)から、8
層 ScAlNは約 36.5 dBmを印加しても共振特性が消失せず、破壊されなかったことがわかる。ま
た図 9(b)でも共振特性が消失しなかったことからインピーダンスの大きさは変化がなかった。し
かし図 9(c)では約 26 dBmを印加したあたりから品質係数Qが徐々に小さくなっていることがわ
かる。これは 4.2における 4層 ScAlNが変化した 28 dBmよりも小さい値である。よってこの結
果からは、4層 ScAlNよりも 8層 ScAlNの方が耐電力性が高いと結論付けることはできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 

RFマグネトロンスパッタ法により、音響ブラッグ反射層上に分極反転 ScAlN多層薄膜(1層, 4
層, 8層)を作製した。また結晶配向性を評価するために XRDを用いて極点図測定とスキャンを
行い、断面 SEMを撮影することで、分極反転 ScAlN多層薄膜のジグザグ配向を確認した。 
1 ポート共振子の耐電力性を評価する耐電力試験系を構築し、作製した分極反転 ScAlN 薄膜(1
層, 4層, 8層)の耐電力性の比較を行った。その結果、層数を増やすにつれて周波数特性が変化を
始める印加電力の大きさが大きくなる傾向が見られた。 
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図 9(a) 8層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加
したときの反射係数 S11の変化 

図 9(b) 8層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加し
たときのインピーダンス絶対値 Zabsの変化 

図 9(c) 8層 ScAlNに 0 dBm-36.5 dBm印加したときの品質係数 Qの変化 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 １．著者名
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Applied Physics Letters 82901
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ScAlNとPbTiO3エピタキシャル薄膜を用いた高効率超音波トランスデューサの現状

超音波テクノ(日本工業出版) pp. 90-94
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
岩田直也、柳谷隆彦 vol. 33
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
ScAlNとPbTiO3エピタキシャル薄膜を用いた高効率超音波トランスデューサの現状
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