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研究成果の概要（和文）：本研究では、主として無線通信機で用いられる高周波フィルタや発振回路について、これら
を構成する弾性表面波共振子の高性能化、ならびにこれを用いた可変周波数フィルタや可変周波数発振回路に関する検
討を行った。まず、広帯域弾性表面波共振子の不要を応答抑圧について、系統的な設計方法を提示した。次に、これら
を用いる可変周波数フィルタと低位相雑音な可変周波数発振回路を設計・試作し、高性能高周波回路への応用の可能性
を明らかにした。最後に、UHF帯で動作する再帰型アクティブフィルタの実用化に向けた開発を行い、自己調整手法の
開発などに成功した。

研究成果の概要（英文）：It is described that the development of wideband SAW resonators and their applicat
ions to variable frequency filters and oscillators aiming at adopting highly sophisticated radio communica
tion systems. At first, a systematic design technique was proposed for suppressing spurious responses of w
ideband surface acoustic wave (SAW) resonators. Then, the variable frequency band elimination filters incl
uding the SAW resonators were developed. It was shown that the filter enables us to realize an UHF variabl
e frequency oscillators with low phase noise property. Finally, active filter in UHF range based on recurs
ive architecture was investigated. It is also shown that the developed self-tuning techniques implemented 
the controller of the filter works fine.
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１．研究開始当初の背景
今日の無線通信システムは、多用な通信方

式・周波数が用いられており、一台の通信機
がこれら複数の方式による通信機能を実装
することは珍しくない。このような通信機で
は、異なる周波数帯に対応するため、多くの
フィルタや発振器を内蔵し、これらを切替え
ながら使用している。しかし、このように複
数の素子や回路を使うことは機器内部を複
雑にするばかりでなく、機器の小型化にとっ
ても大きな問題となっている。また、コグニ
ティブ無線通信に代表されるように、連続し
た極めて広い周波数帯域を場所・時間に応じ
てダイナミックに割り当てをしながら使用
する通信方式も提案されており、こうした用
途に対応する回路要素には、広い範囲で中心
周波数や帯域を連続可変できることが望ま
れる。
このような問題や要求に対して、本申請者

らの属するグループでは、Cu 電極/LiNbO3

構造の超広帯域弾性表面波(SAW)共振子に、
可変容量を付加した構造からなる可変周波
数フィルタを提案してきた。これは、Cu電極
/15oYX-LiNbO3 構造中を伝搬する SAW が極
めて大きな電気機械結合係数を持つことを
利用し、この構造による共振子を用いたラダ
ー型フィルタが約 20%もの超広帯域な特性
を実現できることから、この帯域内で、任意
の中心周波数・帯域幅を合成しようとするも
のであった。理論的検討、および試作により、
この提案構造が可変周波数フィルタとして、
有望であることを明らかにしたが、周波数可
変範囲など、用途によっては依然十分である
ととは言えなかった。

２．研究の目的
本研究の目的は、広帯域にわたる可変幅を

もち、かつ、従来にはない特徴を有する、マ
イクロ波帯周波数可変フィルタや、これを用
いた発振器を実現することである。このため
に、SAW共振子の高性能化に向けた検討、回
路構成等について幅広く検討を行う。

３．研究の方法
本研究は大きく、材料も含めた共振子の高

性能化に関する検討、これら高性能共振子を
用いた広帯域可変フィルタの構成に関する
検討、および、この可変フィルタを利用する
低位相雑音可変周波数発振回路の設計・試作、
これらに加えて、更なる広帯域特性を実現す
るマイクロ波帯アクティブフィルタに関す
る検討を行った。具体的研究方法を以下に示
す。
(1) 広帯域 SAW共振子の高性能化

広帯域 SAW共振器において、これらを利
用する際に横モードスプリアス共振の抑圧
が必須である。これら横モードスプリアスを
抑圧する方法として、従来より重み付きダミ
ー電極を提案してきたが、この電極パターン
は多分に経験則によるものであった。そこで、

本研究では経験に頼らない客観的な設計方
法を確立すべく、まず、スカラーポテンシャ
ル法を用いて、多層導波路内の SAW 伝搬特
性を解析し、この結果を用いて長手方向に構
造が変化する重み付導波路の設計指針を明
らかにする。この際、横方向への伝搬も考慮
したモード結合(COM)方程式を利用し、その、
パラメータ抽出法についても提案を行う。
また、このような共振子を発振回路に適用

した場合、低位相雑音実現のために必要とな
る高 Q化についても実験的な検討を行う。筆
者らの有する弾性振動可視化装置によって、
パッケージング前の SAW共振器を用い、エ
ネルギー漏えいの様子を観察可能とするこ
とで、高性能 SAW共振子の開発を容易とす
ることを試みる。
(2) マイクロ波帯におけるDual-T回路とその
応用
図 1に示す Dual-T回路は、比較的広い周波

数可変幅を有する帯域素子フィルタ (BEF)と
して動作することが知られている。従来、比
較的低い周波数帯での利用を提案されてき
た Dual-T 回路を、本研究では、広帯域 SAW
共振子を用いて、UHF帯における広可変フィ
ルタとして使用することを試みる。この時、
UHF帯で使用することから、可変減衰器の代
わりに高周波トランジスタを用いたコンバ
イナを用いることで高性能化を図る。

一方、Dual-T 回路は本質的に可変周波数
BEF として動作するので、これを利用した低
位相雑音で、周波数可変幅の広い発振回路に
ついても設計・試作する。
(3) UHF帯再帰型アクティブフィルタ

コグニティブ無線などの応用を考えた場
合、さらなる超広帯域な周波数可変フィルタ
が必要となる。これに対し、再帰型アクティ
ブフィルタの実用化に向けた検討を行う。図
2に示すような、可変利得増幅器の出力を位
相器を通して正帰還する構造の再帰型アク

ティブフィルタを用いれば、位相器の位相量
を調整することで UHF 帯において 500MHz
を超えるような超広帯域幅での周波数可変
が可能となる。しかし、鋭いフィルタ特性を

図１. Dual-T 回路の基本形

図 2. デジタル制御再帰型BPF コア



実現するためには、発振に近い状態を維持す
る必要があるため、本質的に不安定な動作と
なる。そこで、実用のためにはセルフチュー
ニング機能が必須である。本研究では再帰型
フィルタコアに加え RSSI や周波数カウンタ
などを集積化したワンチップ RFICを用意し、
これを用いて、高精度のセルフチューニング
方法の提案と実装を行う。
また、単独の再帰型フィルタコアは本質的

に二次特性を持つため、チューニング可能な
のは、中心周波数と比帯域幅のみであり、通
過帯域での平坦性や肩特性などを独立制御
することができないが、複数のフィルタコア
を用いることにより、高次特性の実現が可能
であることに着目して、高次フィルタの合成
についても提案し、その実現性を実証する。

４．研究成果
(1) 広帯域 SAW共振子の高性能化

スカラポテンシャル法を用いて多層領域
からなる導波路中を伝搬する SAWの分散特
性の解析結果より、長手方向に構造の変化す
る導波路に対する COM モデル構築に成功し
た。これを利用して各種ダミー電極重み付パ
ターンを持つ SAW共振子を試作したところ、
これらの特性は理論値と良く一致すること
が確認された。これにより広帯域 SAW共振
子のスプリアス対策として有効な重み付ダ
ミー電極の系統的な設計方法に対する指針
を明らかにすることができた。この成果は
2011 年の IEEE Ultrasonics Symposium で発表
された。
また、SAW共振子の試作段階での伝搬姿態

を可視化するため、オンウェハで測定可能な
弾性振動可視化装置を開発し、SHF帯でも明
瞭な SAW伝搬姿態の観察が可能となった。
この成果は、今後の SAW デバイス開発におい
て、Q劣化原因の同定などに極めて有用であ
ると考えられる。
(2) マイクロ波帯におけるDual-T回路とその
応用

広帯域 SAW共振子を用いたUHF帯Dual-T
回路構築について検討した結果、図 3に示す
ように 1GHz 帯において、およそ 8%の可変

幅をもつ SAW BEFの合成が可能であること
を、回路シミュレーションにより明らかにし
た。
このシミュレーション結果をもとに、図 4(a)

に示した可変周波数発振回路を構築した。材
料調達の都合で共振子として 430MHz帯の狭
帯域共振子対を用いたが、試作した SAW発
振器は 430MHz帯で 0.1MHz範囲の周波数可
変となり、その位相雑音特性は、図 5(b)のよ
うに 10kHz オフセットにおいて-120dBc/Hz
と十分に小さいものであった。
これらにより、高い Q値を持ち、十分にス
プリアスが抑圧された広帯域 SAW共振子を
用いて Dual-T回路を構成することで、広可変
幅な高周波ノッチフィルタが構成可能であ
り、更に、これを発振回路に適用することで、
低位相雑音な可変周波数発振回路を実現で
きることが明らかになった。これらの成果は
2012 年の IEEE Ultrasonics symposium などで
公開している。

(3) UHF帯再帰型アクティブフィルタ
再帰型構造の UHF 帯アクティブフィルタ

実用化に向けて、まず、閉ループ利得を減少
したときの、発振状態から非発振状態に至る
周波数特性に着目した、高精度な自己チュー
ニング手法を提案した。この手法を試作した
評価装置内のマイクロプロセッサに実装し
て評価をしたところ、270MHz～850MHzの範
囲において、0.7％以内の誤差で中心周波数を
制御できることを確認した。また、この時、
3dB帯域幅も 2～10%の範囲で制御できるこ
とを確認した。
次に、これらの再帰型フィルタコアを 2個

用いて４次のバタワース特性合成を試みた。
この結果、図 5(a)に示すように、通過帯域内

図 3. 広帯域 SAW 共振子を使用したDual-T 回路の周

波数特性

(a) Dual-Tノッチフィルタを用いた VCSO

(b) 試作 VCSOの位相雑音特性

図 4. Dual-T 回路を使用したVCSO の試作結果



で平坦で、かつ、良好な対域外抑圧特性をも
つフィルタ構造の合成に成功した。さらに、
このフィルタ特性を維持したまま、図 5(b)に
示す通り、中心周波数を 300MHz～850MHz
の範囲で連続可変とすることに成功した。こ
れ ら の 成 果 の 一 部 は 2013 年 European
Microwave conference で公表された他、このフ
ィルタ構造に付随する内容を含めた検討結
果を電子情報通信学会研究会および、今後の
国際学会で発表・発表予定である。

以上の研究により、たとえば将来のコグニ
ティブ無線に代表されるような適応型無線
システム実現の上で必須となる、高性能な周
波数可変フィルタや周波数可変発振器の開
発に一定の貢献をしたものと考えている。
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(a) 再帰型フィルタコアを使用した 4次 BPFの合成

(b) 4次 BPFの中心周波数制御

図5. 再帰型フィルタコアによる高次BPF特性の合成


