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研究成果の概要（和文）：次世代移動体通信システムへの進化，実現に向けて，LiNbO3等の圧電性基板を利用し
た弾性表面波フィルタの高周波化が強く要請されている．縦波型リーキーSAW(LLSAW)は，通常のSAWと比べて1.5
～2倍の位相速度を持つため，弾性表面波フィルタの高周波化に有利であるが非常に大きな伝搬損失を有する．
本研究では，LiNbO3基板上に高音速なScAlN薄膜を装荷すると縦波型リーキー弾性表面波のバルク波放射に起因
する損失が低減することを実験的に明らかにした．また，１波長以下の厚みをもつ圧電薄板と高音速な支持基板
を接合するとLLSAWの結合係数が２～３倍に増加することを理論的，実験的に明らかにした．

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 are strongly demanded. The longitudinal-type leaky
 surface acoustic wave (LLSAW) has advantageous for application to high-frequency SAW devices since 
LLSAWs have a higher phase velocity than the general SAWs. However, LLSAWs exhibit inherent 
attenuation because they lose energy by continuously radiating bulk waves into the substrate. In 
this study, it was found experimentally for the LLSAW propagating on LiNbO3 substrate that, the 
losses can be reduced by loading with a ScAlN thin film with a higher velocity than the substrate. 
Moreover, it was also found theoretically and experimentally that when the LiNbO3 or LiTaO3 thin 
plate with a smaller thickness than one wavelength bonded to an quartz or sapphire substrate with a 
high phase velocity, the electromechanical coupling factor of the LLSAW was increased to two to 
three times that in the single substrate.

研究分野： 通信工学，超音波エレクトロニクス

キーワード： 弾性表面波　LiNbO3　ScAlN薄膜　低損失フィルタ　異種材料接合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ワイヤレスブロードバンドシステムが世界
的に普及拡大し，より高速・大容量で利便性
の高い第 4世代(4G)移動通信システムの早期
導入が強く要請されている．LiNbO3(LN)や
LiTaO3(LT)などの圧電結晶基板を用いた弾
性表面波(SAW)デバイス(フィルタやデュプ
レクサなど)は，小型・軽量性と優れた電気的
特性から，全世界の移動通信システムを支え
る極めて重要な役割を果たしている．3.4～
3.6GHz 帯を利用する 4G 移動通信システム
への進化，実現のために，端末用 SAW デバ
イスの高周波化が急務である．現状の 2GHz
以下の周波数帯を用いる移動通信システム
で多用されている圧電結晶基板と伝搬モー
ド（例えば，42°Y カット X 伝搬 LT 上のリー
キーSAW(Leaky SAW: LSAW) ）を利用して
高周波化を図ろうとすると，SAW 励振電極
の周期を約半分に微細化する必要があるが，
微細化に限界がある．  

LSAW よりも 1.5～2 倍の伝搬速度をもつ
縦波型リーキー弾性表面波 (Longitudinal 
-type Leaky SAW: LLSAW)を利用できれば，
高周波化が可能である．しかし，二種類のバ
ルク波（表面に垂直・水平な横波）を基板内
へ放射しながら伝搬するため，1 dB/波長以上
の非常に大きな伝搬損失を有する問題点が
ある．  
本研究者らは，科研費基盤研究(C)の採択課

題(H23-25 年度)において，LN 基板上に基板
よりも弾性波速度が速い AlN 薄膜を装荷す
ることによって，LLSAW のバルク波放射に
起因する損失が格段に減少することを理論
的，実験的に明らかにした．しかし，アモル
ファス AlN 薄膜には圧電性が無いために結
合係数が小さく，実用 SAW フィルタに必要
な帯域を有する共振特性は得られないとい
う問題点があった．一方で，圧電性 AlN 薄膜
にスカンジウム(Sc)を添加すると，その圧電
定数が 5 倍弱（25pC/N）に増加することが
報告されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，Al ターゲットと Sc ターゲッ

トによる２元同時スパッタリングにより配
向性 ScAlN 薄膜を作製し，圧電性を増加させ
た ScAlN 薄膜の装荷により，大きな結合係数
とゼロ伝搬損失が同時に得られる高周波・低
損失基板構造を確立と高周波フィルタへの
応用を目的として研究を遂行した．LLSAW
に加えて，横波型 LSAW についても高音速薄
膜装荷による低損失化・高結合化を検討した．
さらに，LLSAW を高結合化させるアプロー
チとして，LN 薄板，LT 薄板を高音速な支持
基板と接合した場合のLLSAW伝搬特性につ
いても目的に加えて研究を遂行した．  
 
３．研究の方法 
(1) ScAlN 薄膜の作製と LLSAW の低損失化 

2 基のロングスロースパッタカソード

(Long throw sputter cathode: LTS)を有する
RF マグネトロンスパッタリング装置
(ULVAC MPS-2000)を用いて，石英(SiO2)
基板上に ScAlN 薄膜を成膜した．成膜条件を
表 1 に示す．高配向な ScAlN 薄膜の成膜条
件を得るために，まず，Ar と N2のガス流量
比，ガス圧の 2 つを変化させ，SiO2基板上に
成膜した．薄膜の配向性を X 線回折(X-ray 
diffraction: XRD)によって評価した後，薄膜
表面に波長=4.8 m，対数 N=30 のすだれ状
電極(Interdigital transducer: IDT)を Al 蒸
着薄膜で作製し，SAW の結合係数 K2を評価
した．次に，R 面サファイア(R-Al2O3)基板や 
(111)Si 基板，また，(100)Si 基板の表面を酸
化させて SiO2 を形成した基板(SiO2/(100)Si)
上に，後述する最適な成膜条件で，ScAlN 薄
膜を成膜した．ただし，Sc 側 RF パワーは
150 W である． 
 また，後述するように，ScAlN 薄膜の大き
な圧電性は得られていないが，ScAlN 薄膜装
荷におけるLLSAWの伝搬損失低減の効果を
検討した．X36° Y-LN 基板上に=4.8 m，対
N=15 or 30 の IDT を形成した後，ScAlN 薄
膜を成膜した．Sc 側 RF パワーは 150 W，成
膜時間は，AlN 薄膜装荷によって LLSAW 伝
搬損失が最も小さくなる膜厚(h/=0.23)付近
となるように 3.5 h とした．実際の膜厚は
h/=0.25 であった． 
 

表 1 成膜条件 
Gas pressure [Pa] 0.22, 0.27, 0.36

Gas ratio (Ar:N2) 
8:12, 10:10, 
12:8, 14:6 

Substrate heating [°C] 150 
RF power (Al) [W] 150 
RF power (Sc) [W] 50 

N2 radical power [W] 150 
Deposition time [h] 2 

 
(2) 高音速薄膜装荷による横波型 LSAW の
低損失化 

AlN 薄膜を装荷した回転 Y カット X 伝搬
LN 上の LSAW 伝搬特性を計算した．自由表
面の位相速度 vfと，薄膜と基板の境界面を電
気的に短絡した場合の位相速度 vm を求め，
K2=2×(vf - vm)/ vfより K2を求めた． 
実験用の回転 Y カット LN 基板として，0°, 

10°, 41°, 64°Yカットの四種の基板を用いた．
まず，各基板上に波長=8.0 m，交叉幅 50 ，
対数 10 のシングル電極を有する IDT を Al
蒸着薄膜(膜厚 0.015 )にて形成した．伝搬路
は IDT と同じ膜厚の Al 薄膜で短絡されてい
る．伝搬損失を評価するため，伝搬路長 L が
5 ，10 ，25 ，50 の送受 IDT を作製し
た．伝搬損失が比較的小さい 41°YX-LN の装
荷前後の試料と，64°YX-LN の未装荷試料に
ついては，L=100 200 300 の送受 IDT
を用いた．次に，ロングスロースパッタカソ
ードを有する RF スパッタリング装置を用い



て，基板温度 150°C にて，IDT と伝搬路上に
AlN 薄膜を成膜した．各カット角に対してゼ
ロ減衰を示した規格化膜厚を含むように，複
数の膜厚を有する試料を作製した． 

 
(3) 圧電薄板と高音速支持基板との接合に
よる LLSAW の高結合化 

高音速な支持基板として AT カット水晶
(AT-Quartz)とAl2O3の c面(c-Al2O3)を取り上
げ，これらの支持基板と接合した LN 薄板，
LT 薄板上の LLSAW 伝搬特性を計算した． 
また，有限要素法(Finite Element Method: 
FEM)を用いて，X31°Y-LT 接合構造上に形成
した IDT 型共振子(=8.0 m, 交叉幅 W=25 
, 電極 Al 膜厚 0.1 m)の LLSAW の共振特
性を解析した．解析モデルとして，支持基板
の板厚を 10 とし，1 周期分の IDT の両側に
周期境界条件(無限周期構造)を，底面に完全
整合層をそれぞれ仮定した． 
 実験として，表面活性化常温接合法により，
X36° Y-LN と c-Al2O3を直接接合し，研磨に
より LN の板厚を 1.5 m とした試料を入手
し，研磨面上に，LT の X 軸方向が伝搬方向
となるように，IDT 型共振子=8 m，対数
N=30.5，Al 膜厚 0.10 mを形成した試料を
作製した．  
 
４．研究成果 
(1) ScAlN 薄膜の作製と LLSAW の低損失化 
図 1 に Ar:N2=12:8，ガス圧 0.22 Pa で成

膜した試料の XRD パターンを示す．いずれ
の成膜条件においても，回折角 2θ=15―30°
における SiO2 基板のブロードなピークと
2θ=36°付近における ScAlN の(002)面のピー
クがみられたため，c 軸配向された薄膜であ
ると考えられる．特に，Ar:N2=12:8，ガス圧
0.22 Pa で成膜した ScAlN 薄膜においてピー
ク強度が最も大きくなったため，この条件が
最適な条件であると考えられる． 

配向性の高い ScAlN 薄膜が得られたため，
試料表面上に IDT を形成したが，SAW の励
振が観測されなかった．薄膜中の Sc 含有率
を高めるために，Sc ターゲットのカソードパ
ワーを 150 W に増加させても同様であった． 
次に，R-Al2O3，(111)Si，SiO2/(100)Si の

各基板上に，上述の最適な成膜条件で，ScAlN
薄膜を成膜した試料における波長で規格化
した膜厚 h/，配向性，K2を表 2 に示す．特
に，Si 基板上で高配向な薄膜が得られ，これ
らの 3 種類の基板試料では SAW の励振が観
測された．しかし，いずれの試料でも K2 は
0.1%未満と小さい値であった． 

作製した ScAlN 薄膜の組成をラザフォー
ド 後 方 散 乱 分 析 法 (Rutherford 
backscattering Spectrometry: RBS)によっ
て 分 析 し た 結 果 ， 作 製 し た 薄 膜 は
Sc24%-Al76%の Sc0.24Al0.76N 薄膜であるこ
とが分かった．これは ScAlN 薄膜の圧電定数
が最大となる Sc 含有率 43%の約半分である
が，Sc 含有率 22%の Sc0.22AlN0.78薄膜で K2= 
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図 1  ScAlN/SiO2 試料の XRD パターン 

 
表 2  各基板上の ScAlN 薄膜の特性 

Substrate Orientation h/ 
K2 
[%] 

R-Al2O3 Polycrystalline 0.37 0.081
(111)Si c-axis 0.15 0.065

SiO2/(100)Si c-axis 0.21 0.086
 
1.3%と報告されており，本研究で作製した薄
膜の Sc 含有率が小さすぎるわけではない．
このことから，薄膜中の分極方向が均一でな
いために，大きな圧電性が得られていないと
考えられる． 
図 2 に薄膜未装荷試料と薄膜装荷試料の

N=15，L=100 における LLSAW 周波数特性
を示す．LLSAW の最小挿入損失は薄膜装荷
によって約 28 dB 減少した．また，伝搬路長
に対するLLSAW最小挿入損失の傾きより伝
搬損失を求めた結果，未装荷試料では N=15，
30 でそれぞれ 0.25，0.20 dB/，薄膜装荷試
料では N=15，30 でそれぞれ 0.10，0.08 dB/
であった．よって，ScAlN 薄膜装荷によって
伝搬損失低減効果があることが分かった． 
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図 2 LLSAW の周波数特性 

 
(2) 高音速薄膜装荷による横波型 LSAW の
低損失化 

Y 軸からのカット角に対する伝搬減衰(境
界短絡)，および K2の計算値を，図 3, 4 にそ
れぞれ示す．図中のパラメータは，波長で
規格化した AlN 薄膜の膜厚 h/である．図中
には後述する測定値も示してある．=60°付
近で伝搬減衰がゼロとなる一方，比較的 K2

の大きな Y カット(=0°)付近では，伝搬減衰



が非常に大きいことがわかる．AlN 薄膜の膜
厚増加に従い，ゼロ減衰を示すカット角が
60°付近から 0°にシフトすることがわかった．
また，AlN 薄膜の膜厚に対して K2 は単調に
減少する．これらの特性より，ゼロ減衰と最
大の K2 が同時に得られる膜厚とカット角の
組み合わせが存在し，h/=0.065，=17°のと
き，16.5%の K2計算値を示すことがわかった．
これは未装荷においてゼロ減衰を示す=57°
のK2計算値(=12.1%)よりも大きな値である． 
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図 3 カット角に対する伝搬減衰(境界短絡) 
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図 4 カット角に対する結合係数 K2 

 
 図 5 に，(a) 0°, (b) 10°, (c) 41°, (d) 64°
YX -LN の場合の，送受 IDT 間の周波数特性
の例を示す．ネットワークアナライザのタイ
ムゲート処理により，直達電磁波と Triple 
transit echo の影響を除いたものである．い
ずれの試料においても，550 MHz 付近に
LSAW の応答が観測された．0°と 10°YX-LN
試料においては，450 MHz 付近に R-SAW の
応答も観測された． 

0°, 10°, 41°YX-LN 試料において，AlN 薄
膜の装荷後に LSAW の最小挿入損失が低減
した．例えば，0°YX-LN[図 5 (a)]において，
約40 dBであった未装荷試料の最小挿入損失
は，h/=0.231のAlN薄膜装荷により10.6 dB
まで減少した．一方，64°YX-LN 試料[図 5(d)]
においては，AlN 薄膜装荷試料の伝搬路長が
未装荷試料よりも短いにもかかわらず，最小
挿入損失が増加した． 
伝搬路長に対する最小挿入損失の傾きか

ら求めた伝搬損失の測定値は計算値と同様
の膜厚依存性を示した．0°, 10°, 41°YX-LN

の未装荷試料の PL は，それぞれ 0.60, 0.40, 
0.03 dB/であり，それぞれ h/=0.231, 0.125, 
0.020 の AlN 薄膜装荷によって，0.04, 0.02, 
0.006 dB/に減少した．一方, 64°YX-LN 試料
においては，未装荷試料の 0.005 dB/から，
h/=0.155 の AlN 薄膜装荷後に 0.30 dB/に
増加した． 

各カット角における未装荷の伝搬損失，
AlN 薄膜装荷後の最小伝搬損失，およびその
膜厚を図 3 中に示す．AlN 薄膜装荷によって
伝搬損失が低減し，各カット角において最小
の伝搬損失を示した膜厚が計算値と概ね一
致したことから，AlN 薄膜装荷によって最小
伝搬減衰を示すカット角が小さい角度にシ
フトすることを実験的に明らかにした． 
 IDT のアドミタンス特性から求めた K2 の
測定値を図 4 中に示す．0.02 dB/の PL が得
られたh/=0.125の 10°YX-LN試料において，
16.9%の K2 測定値が得られた．この値は，
64°YX-LN の未装荷試料(PL=0.005 dB/)の
K2測定値(10.0%)よりも大きい．K2測定値は，
計算値と概ね同様のカット角依存性，膜厚依
存性を示したことから，前述のような，ゼロ
減衰と最大の K2 が同時に得られる膜厚とカ
ット角の組み合わせが存在すると考えられ
る． 
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図 5 送受 IDT 間の周波数特性 

(a) 0°, (b) 10°, (c) 41°, (d) 64°YX-LN 
 
 また，この手法を LT に適用した場合，伝
搬損失は各段に低減するが，未装荷において
ゼロ減衰を示すカット角の K2 よりも大きな
K2は得られないことがわかった． 
 
 (3) 圧電薄板と高音速支持基板との接合に
よる LLSAW の高結合化 
 水晶は異方性が大きいため，接合時の伝搬
特性は水晶の伝搬方向に大きく依存すると
考えられる．AT-Quartz 上の X 軸からの伝
搬角に対するLLSAWの位相速度を計算した
結果，45°X 伝搬において最も高速であるこ
とがわかった．これらの伝搬方位において，
LN/LT 単体と最大の位相速度差を有するた
め，粒子変位の集中効果が期待できる． 



例として図 6 に，X36°Y-LN 薄板を AT 
45°X-Quartz，または c-Al2O3 と接合した場
合の LLSAW の(a)位相速度と(b)K2の計算値
をそれぞれ示す．横軸は，波長で規格化し
た LN，LT 薄板の板厚 h/である．図 6(b)中
には，後述する測定値も示してある．接合時
の位相速度が LN/LT 単体の位相速度よりも
遅くなる特異な現象を示す板厚が存在する
ことがわかった．また，板厚の増加に従って
LLSAW の K2は増加し，LN/LT 単体の値よ
りも大きな値を示した．特に LT 薄板と水晶
との接合では，h/=0.15～0.40 において LT
単体の約 3 倍(約 8%)の K2を示した． 
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図 7 LN 薄板接合構造上の LLSAW の 

(a)位相速度と(b)K2 
 

LLSAW の深さ方向に対する縦波成分(u1)
の粒子変位分布を計算した．LT 単体では表
面から深さ方向 10 波長以上にわたって変位
が分布しているが，接合構造では表面から 1
波長以内に変位が集中することがわかった．
このため，高音速基板との接合により K 2が
増加すると考えられる． 

FEM 解析例として，図 8 に支持基板を
AT45°X-Quartz とした場合の LLSAW 共振
特性を示す．h/=0.10 のとき最も大きなアド
ミタンス比 66 dB が得られ，LT 単体の 24 dB
よりも格段に向上した．また，比帯域幅，共
振 Q も LT 単体の 2.1%，43 から 3.0%，1057
にそれぞれ増加した．一方，c-Al2O3 との接
合では，h/=0.20 のとき最も大きなアドミタ
ンス比(45 dB)，共振 Q(397)が得られたが，水
晶と接合した方がより良好な共振特性が得
られることがわかった． 

共振特性の測定結果と FEM 解析結果を図
9 に示す．LN 単体試料の特性と比較すると，
接合試料の LLSAW の応答は高周波側にシフ
トし，アドミタンス比は 13 dB から 23 dB に，
共振Q値は4.1から22にそれぞれ増加した．
また，K2測定値は，LN 単体試料の 10.6%か

ら 19.7%に増加した．図 7(b)中にこれらの K2

測定値を示してある．  
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図 8 FEM 解析による X31°Y-LT 
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図 9 IDT/X36° Y-LN/c-Al2O3試料，
IDT/X36° Y-LN 試料上の共振特性 

 
共振特性の測定結果は，FEM 解析結果に近

い特性を示しているが，特に接合試料におい
て解析結果よりもアドミタンス比が小さい．
接合試料においては LLSAW の伝搬損失が大
きい可能性がある． 
今後は，提案接合構造を用いて高周波・高

結合・低損失基板構造の確立を目指す． 
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