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研究成果の概要（和文）：　本研究では、単結晶ダイヤモンド(SCD)基板を利用して、際立った性能の弾性表面波(SAW)
デバイスを実現し、新たな工学領域を創出することを目的とした。
　まず、高品質AlN薄膜をSCD上に堆積し、5 GHz帯でQが5700の高性能SAW共振子を実現した。また、SCD表面の平滑性が
素子性能に大きく影響することを示した。次に、圧電性の大きいSc-AlNをSCD上に堆積し、既存の圧電基板では実現困
難な3 GHz帯でも低損失で広帯域なSAWフィルタが実現できることを示した。
　さらに、これらの圧電薄膜/高音速基板構造では電極膜厚の影響により実効的な圧電性を大きく向上できることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）： This project was aimed at developing surface acoustic wave (SAW) devices with 
excellent performances using single-crystalline diamond (SCD).
 First, a high quality AlN film was deposited on the SCD, and a high performance SAW resonator with the Q 
factor of 5,700 at 5 GHz was realized. We showed that the surface roughness of SCD critically influence 
the achievable Q factor. Next, highly piezoelectric Sc-AlN films were also deposited on the SCD, and it 
was demonstrated that wideband and low loss SAW filters are realizable in the 3 GHz range, which is hard 
when conventional piezoelectric materials are applied.
 We also revealed that on the piezoelectric film/non-piezoelectric substrate substrate structure, the 
effective electromechanical coupling can be enhanced by the mass-loading of electrodes.

研究分野： 超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
現在、これらの用途には、弾性表面波

(SAW)やバルク弾性波(BAW)を用いた高周
波(RF)弾性波素子が多用されている。この
素子の更なる特性改善には、新規材料・プ
ロセス技術の開拓が必須である。 
以上の観点から、研究代表者らは、ダイヤ

モンドの弾性波素子応用について検討を進め
ている。これはダイヤモンドの弾性波速度が
高く、超音波吸収が少ないため高周波応用に
適していることに着目したものである。また、
熱伝導度が大きいため、耐電力性にも優れる。 
最近、研究代表者らは、単結晶ダイヤモン

ド(SCD)基板を利用すると、これまでの多結晶
ダイヤモンド基板の場合に比べて格段に優れ
た性能が得られることを示している。これは
SCDの利用により、多結晶の場合に発生する
結晶粒界での弾性波散乱が除去できることに
よる。 
また、SCDの大寸法化にも挑んでおり、既

に5 cm角基板が実現され、10 cm角基板も実現
しつつある。このため、将来的には基板価格
も実用的なレベルまで低下することが期待さ
れ、電子素子として商品化する際の障害は全
て解決しつつある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SCDを利用して、既存の圧電

材料では実現し得なかった際立った性能を有
するSAW素子を実現し、新たな工学領域を創
出することを目的とした。 
なお、ダイヤモンドは圧電性を有しないた

め、高性能SAWデバイスの実現には圧電薄膜
と組み合わせる必要がある。ここでは高音速
であるAlNもしくは高圧電性を有するScAlN
との組み合わせを検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) AlN 薄膜/SCD 基板構造 SAW 共振子の高
Q 化  
図１に試作したAlN薄膜/SCD基板構造SAW

共振子のアドミタンス特性例を示す。高音速
の妹沢(2次)モードが大きな圧電性を持つよう
にAlN膜厚を0.7 m、Cu IDTの線幅を0.5 m、
その膜厚を90 nmに選んだ。IDTの線幅は市販
デバイスで利用されている値とほぼ同一で、
LiTaO3, LiNbO3等通常の圧電基板を利用した
場合の共振周波数は約2 GHzである。 

5.2 GHzと非常に高い周波数に鋭い共振ピ
ークが観測される。これはAlN、SCD共に高音
速であることを反映して、この構造上のSAW
も高音速であることによる。また、その共振
Qは2,450に達している。同一設計で多結晶ダ
イヤモンドを利用した場合に得られるQは
500程度であることから、Q向上の主因はダイ
ヤモンド粒界による散乱が消失したことと考
えられる。 
なお、この共振子ではIDT外へのSAWの漏

れを抑圧するようにIDTと反射器の周期に若

干差を与えている。この対策を実施する以前
のQは1,500程度であった。 

 

図１ 試作したAlN薄膜/SCD基板構造SAW共
振子の共振特性 

次に、SCD表面の研磨の影響を調べた。図2
に高精度研磨を適用した場合の特性を示す。
素子の設計等は上述の共振子と同一である。5 
GHz帯で基本共振が観測され、Qは5,180に達
している。この値はこの周波数帯の単一共振
としては極めて高く、この構造が如何に低損
失であるかを反映している。 
なお、この改善は、表面研磨によりAlN表

面並びにAlN/diamond界面での散乱が減少し
たこととAlNの結晶性が向上したことが主因
と考えられる。 

 

図2 高精度研磨後の特性 

(2) Sc-AlN 薄膜/SCD 基板構造 SAW 共振子の
実現 
図２に試作したScAlN薄膜/SCD基板構造

SAW共振子のアドミタンス特性例を示す。高
音速の妹沢(2次)モードが大きな圧電性を持つ
ように、AlN膜厚を1.0 m、Cu IDTの線幅は0.7 
m、その膜厚を110 nmに選んだ。 
線幅が比較的広いにも関わらず2.9 GHzと



高い周波数に鋭い共振ピークが観測される。
共振並びに反共振周波数から算出される実効
的電気機械結合係数K2は3.77%に達し、共振Q
は630と見積もられた。比較的大きなK2を有す
ることを勘案すると、このQ値は比較的大き
な値と言える。なお、この素子の設計にはIDT
と反射器の周期に差を与えていない。 

 

図3 試作したScAlN薄膜/SCD基板構造SAW共
振子の共振特性 

なお、研究代表者らはSCDの代わりに高音
速の6H-SiCを基板として利用して同様の
SAW共振子をしている。その結果、SCDを利
用すると6H-SiCに比べて高いQが得られ、し
かも周波数が高いほどその影響が顕著となる
ことが判った。これはSCD固有の損失が
6H-SiCのそれよりも格段に小さいことを示し
ている。 
 
(3) 電極指による質量負荷の影響 
通常、SAWデバイスにおける最適構造の探

索においては、時間短縮のため電極指の影響
を無視して解析し、その中から有望そうな構
造の周辺をさらに詳細に探索するという手順
が取られてきた。 
 本研究者らは、AlN/SCD や ScAlN/SCD 等
の最適構造を探索している中で、電極の影響
に電極ない場合よりも K2 が数倍大きくなる
場合があることを見出した。 
 図 4 はその一例で、ScAlN 薄膜/Si 基板構造
における妹沢モードの K2 の値が ScAlN 膜厚
と Cu 電極膜厚によってどの様に変化するか
を示す。電極負荷によって、電極がない場合
に比べて約 2 倍となることが判る。これは、
電極負荷の影響により IDTのある圧電膜表面
付近に SAW のエネルギーが集中することに
起因する。同様の現象は圧電バルク基板を用
いた場合でも発生するが、圧電薄膜を用いた
場合はこの現象が顕著となる。なお、他の薄
膜、基板材料の組み合わせも調査したが、結
果は同様であった。 
また、以上の結果より、質量を与えるのは

IDT構造である必要はなく、均一に薄膜を堆積
した場合にも生じると予想された。 

 

図 4 ScAlN 薄膜/Si 基板構造における K2 の
ScAlN 膜厚と Cu 電極膜厚の依存性 

  図5にCu IDT上にSiO2を均一に堆積した
場合のK2をSiO2膜厚の関数として示す。3本の
曲線はCu電極膜厚を変えた場合の計算結果で
ある。Cu電極膜厚を変えても、最大を与える
Cu膜厚が変わるだけで、最大のK2はほぼ変わ
らないことが判る。 

 

図 5 SiO2薄膜/ScAlN 薄膜/Si 基板構造におけ
る K2の SiO2膜厚依存性 

(4) 合金ターゲットによるScAlN薄膜の堆積 
 以上のように、AlN と共に ScAlN の優位性
が実証されたため、その産業応用に向け、 
ScAl の合金ターゲットを用いた高周波スパ
ッタ法による大面積堆積についても検討し
た。 
 検討の結果、堆積条件の最適化により大面
積にわたって均質な高品質薄膜が得られた。
ただし、図 6 に示すように薄膜の含有率が
23%程度とターゲットのそれ(32%)よりも極
端に低いことがわかった。また、その差はス
パッタの経過時間にほとんど影響されない。
なお、同図中に示す X 線回折ロッキングカー
ブの半値全幅(FWHM)はスパッタ時間の経過
とともに向上しているが、これは使用したス
パッタ装置にロードロックを備えているた
めで、時間経過とともに残留ガスが減少する
ためと考えられる。 
 また、Sc 含有率が 43%のターゲットも準備
したが、薄膜のそれは 33%付近で経過時間に
対してほぼ不変であった。なお、経過時間と
ともに膜質の劣化が顕著であった。 



 

図 6 堆積された ScAlN 薄膜の Sc 含有率と
XRD ロッキングカーブの半値全幅(FWHM)
の経過時間依存性 

 図 7 に Ar の流量を 24 sccm と一定として
N2 の流量のみを変化させた場合の成長速度
並びに膜中の Sc 含有率の関係を示す。N2 流
量を減少させると 9 sccm 当たりから成長速
度並びに Sc 含有率が急速に増加し始める。
そして、N2の流量がほぼ零の場合にはターゲ
ットの Sc 含有率とほぼ同一となることが判
る。ただし、N2流量が 3 sccm 以下では、堆
積膜が窒化されず、金属光沢であった。 

 
図 7 N2 の流量を変化させた場合の成長速度
並びに膜中の Sc 含有率の関係 

 この様な堆積速度の N2 流量依存性はター
ゲット表面の窒化により説明される。即ち、
N2の流量が 9 sccm 以上の時にはターゲット
表面を窒化物が覆い、それがスパッタされる
ことにより膜が堆積されるのに対し、それ以
下ではターゲット表面に金属が露出し、それ
がスパッタされ、基板表面で窒化される。 
 堆積速度と Sc 含有率が非常に相関を持つ
ことより、Sc 含有率のずれもターゲット表面
の窒化によるものと結論づけられる。Sc と
Al のスパッタ率の差よりも ScN と AlN のス
パッタ率の差が大きいためと考えられる。 
 現在、この知見を元に Sc/Al 比のずれを最
小とする成長条件を探索している。 
 
４．研究成果 
本研究では、SCDをAlNやScAlNと組み合わ

せて利用することにより、既存の圧電材料で

は得られない極めて優れた性能のSAWデバイ
スが実現できることを明らかにした。 
これらの素子では、耐電力性・非線形性も

極めて優れることが予想され、その検討も進
めている。更には、高 Q を活かした SHF 帯
低雑音発振器への応用も期待されるため、そ
の開発も進めている。 
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