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第１章　序論

　最近通信の世界は、まさに様代わりしようとしている。光ファイバを用いた通信

が幹線だけでなくオフィスまで入り、携帯電話に代表される無線通信は固定通信を

駆逐しそうな勢いである。通信機器の小型、大容量、高速化、高周波化が激しく、

標準化がそれを追いかけるような形で技術が進んでいる。こうした技術の進展を支

えるのが各種デバイスである。LSIを中心にディスクリートデバイス、フィルタに代

表される周波数制御デバイス、クロックデバイス、表示デバイスなどである。周波

数制御デバイスも、体積が大きいデバイスの代表である誘電体フィルタから弾性表

面波デバイス（ＳＡＷ-Surface Acoustic Wave）に置換が進んでいる。しかし、そのＳ

ＡＷデバイスでも高周波化では従来の水晶、LiTaO3など周波数の限界に差しかかって

きている。このため様々な工夫がなされてはいるが、全く新しい材料の出現が強く

望まれてきている。本研究は、新たにダイヤモンドの高い弾性率を応用して、高周

波ＳＡＷデバイスを実現すべく、基礎から検討を行い、様々な分野でデバイスを実

用化するに至った一連の研究に関するものである。まず本章では、本研究の背景と

して通信分野の状況、ＳＡＷデバイスの状況などについて述べ、本研究でダイヤモ

ンドＳＡＷデバイスを取り上げる目的を明らかにする。

１-１.通信システムとＳＡＷデバイス

（１）光通信

　最近の通信状況の激変が、光ファイバによる通信網に依存する事はいうまでもな

い。現在全国の主要都市に敷設が終了し、デジタルＩＳＤＮ網も漸く生活に浸透し

てきた。しかしせいぜい64Kbpsをベースとした通信網であり、画像伝送などはまだ

容量的に困難である。高度画像伝送やリアルタイム処理に用いられるのが、末端ま

で光ファイバを用いる広帯域デジタル通信網であり、伝送の基本に世界統一標準の

新ハイアラキであるＳＤＨ規格を採用しあらゆる機器、サービスを統合できるよう

になっている。このシステムでは155.52Mbpsを基本レートとする622.08Mbps から

10Gbpsに至る高速ハイアラキが設定されている［1］。これらの通信ハイアラキを図

１-１に示す。最近では各大学、オフィスで155.52Mbpsの高速の構内ＬＡＮが敷設さ

れつつある。最近は光ファイバを有効に用いる技術が進展し、1.55μm帯を少しずつ

波長を変えて多重化し、一本のファイバに8倍とか32倍の伝送を可能にする波長分割

多重方式が採用されつつある。各オフィスや家庭に光ファイバが入る頃には、大容

量の基幹伝送系が不可欠であり、2.5Gbpsや10Gbpsのような現在基幹系となっている

高速系も端末に近いところまで広がるであろう。
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　図１-１.　光通信の世界規格（ＳＤＨ）及び米規格（ＳＯＮＥＴ）のハイアラキ

　詳細は応用の章で後述するが、こうした光の分野でＳＡＷデバイスは、受信用に

はタイミング抽出回路の中で用いられる。上記伝送レートに対応して2.5GHzから

10GHzの高周波域でのＳＡＷフィルタが期待されている。また送信側には、クロック

としてジッタを除去したきれいな信号が要求されており、そのジッタのフィルタに、

高周波ＳＡＷ共振器をベースとした電圧制御ＳＡＷ発振器（ＶＣＳＯ）が期待され

る。特に10Gbpsや40Gbpsシステム用に2.5GHzなどの高速クロックが必要になる。

（２）無線通信

　近年大容量データ伝送や移動体通信に対するニーズから、周波数は限られた天然

資源であるというように認識されつつある。これに対応するため、通信の世界標準

化や周波数移転、周波数有効利用が進みつつある。移動体通信ではこれまで第二世

代として世界各国で独自システムが採用されており、第三世代は国際ローミングに

対応してＷＣＤＭＡ（Wideband Code Division Multiple Access）という世界の標準化が

進んでいる［1］。この分野のＳＡＷデバイスとしては2から6GHzの高周波における
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RFフィルタやデュプレクサが期待されている。特に送信側では増幅後の高電力信号

を通過させるため、高い耐電力性が必要である。ダイヤモンドがこの用途に適して

いる事は４章で詳述する。これ以外にも、知的交通システムでも高周波域を用いた

様々なシステムが考えられている。例えば高速道路の料金無線徴収は、世界共通で

5.8GHz帯が利用されている。同じ5GHz帯を使用する予定の新システムＤＳＲＣ

（Dedicated Short Range Communicaiton）では様々なサービス提供が検討されている。

ＯＡ関連でも、無線ＬＡＮなどでこの5.2から5.8GHzのあたりの周波数利用が進みつ

つある。ミリ波も、Ka帯から76GHz帯まで広く用いられつつあり、ＬＭＤＳ（Local

Multipoint Distribution System）というラストワンマイルの大容量通信、車両衝突防止

などが考えられている。これらのシステムではRF域からダウンコンバートしてベー

スバンドに落とすまでの第一IFフィルタとして1から2GHzが使用される事が多い。IF

フィルタでは通過帯域の整形が求められる事が多く、波形整形が設計で可能なＳＡ

Ｗフィルタが求められる。図１-２に通信機器におけるＳＡＷデバイスの使用例を図

示する。分波器、RFフィルタ、IFフィルタなど多数のＳＡＷデバイスが使用されて

いる事がわかる。

∽

信号部

局部発振

～～～

～～～

～～～

～～～

～～～

～～～

送信側

受信側

分波器

アンテナ

信号部

パワーアンプ

低雑音アンプ

～～～

SAW 

RFフィルタ
SAW 

IFフィルタ

ミキサ

　　　　　　図１-２.通信機器におけるＳＡＷデバイスの使用例

（３）発振器

　上記光及び無線通信機器の高周波化に伴い、クロック系も当然高速化しており、

数十MHzの水晶発振器から逓倍を繰り返す方式は様々な限界を迎えている［2］。６

章に詳述するが、逓倍そのものによる位相雑音の増加、電力やサイズの増大、また

逓倍ICに起因するジッタの発生など多くの問題がある。これを克服するために極限

まで水晶振動子を薄膜化する技術が開発されているが、600MHzレベルで限界となっ

ている。このため、高性能のＳＡＷ発振器（SAW Oscillator）や電圧制御ＳＡＷ発振

器ＶＣＳＯが要求されており、逓倍後の高周波ＳＡＷフィルタや、ＳＡＷを含む回

路で直接高周波を発振する方式への期待がかかる。
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１-２.弾性表面波とＳＡＷデバイス材料

（１）弾性表面波

　次に本研究の対象とするＳＡＷデバイスについて概観する。固体表面を伝搬する

音波を総称して弾性表面波といい、それを利用したデバイスをＳＡＷデバイスとい

う。誘電体デバイス、セラミックフィルタなどと同様に通信の基本デバイスとして

多用されている。TV用のフィルタを始めとして、通信機器の発振器、送受信モジュ

ールに用いるRFフィルタ、IFフィルタ、レーダー遅延線などの用途に用いられてい

る［3,4,5］。弾性表面波の中では、地震波で古くから研究されているレイリー

（Rayleigh）波が最もよく利用されている。その波の変位の例を図１-３に示すが、表

面から１波長以内の深さにほぼ９０％のエネルギーが集中しており、表面から遠ざ

かるにつれてその振幅が指数関数的に減少する。その他様々な弾性波が存在するが、

例えば、その中で最もよく利用されているリーキー波は伝播中にエネルギーをロス

する弾性表面波である。薄膜積層の場合は、レーリー波以外にその高次モードであ

るセザワ波などが存在する。これらの波で実際に使用されているのは、殆どレーリ

ー波が主であったが、最近漸くリーキー波やセザワ波などが用いられるようになっ

てきた。

　この弾性表面波を用いて、周波数制御デバイスとして実用化されているものが、

弾性表面波デバイスである。この節ではデバイスの概要を簡単に説明し、現在使用

されている材料系について概観する。

　　　　　　　　　図１-３.レイリー波の変位の例
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（２）弾性表面波デバイス

　　図１-４に示す原理図のように、圧電体の表面に櫛形電極（IDT：Interdigital

Transducer）を設け、高周波電界を加えると、圧電効果を介して弾性表面波が励振さ

れる。 これを再度高周波信号に変換し、特定の周波数を選別する、高周波→弾性表

面波→高周波　の変換デバイスである。弾性表面波に変換しなかった電磁波がワイ

ヤ間などで放射される”直達波”と呼ばれる電磁波をカットするためにメタルキャ

ップで実装される。

ＲＦ入力
IDT

SAW

ＲＦ出力

λ

単結晶基板

IDT

SAW

ＲＦ入力 ＲＦ出力

圧電薄膜

λ

基板

　（ａ）単結晶ＳＡＷデバイス　　　（ｂ）積層型ＳＡＷデバイス

　　　　　　図１-４.単結晶及び積層型ＳＡＷデバイスの概念図

ＳＡＷデバイスの特徴としては、下記が挙げられる。

　ａ）小型で表面実装可能。

　ｂ）高い周波数帯に対応可能。

　ｃ）IDT設計で特性が決まり、個々のデバイスは調整の必要がない。

　ｄ）半導体プロセスを用いるので量産性に優れる。

　ｅ）基板の片面を固定可能。振動に強い。

これに対して、欠点としては、

　Ａ）挿入損失が大きい。

　Ｂ）帯域が限定される。

　Ｃ）耐電力性に劣る。

などであり、用途に応じて使い分けられる。ＳＡＷデバイスは、設計やプロセスの

改善によってこれら挿入損失、広帯域、耐電力性などの欠点も克服し、周波数デバ

イスの中心的役割を担っており、高周波化などで更なる飛躍が期待されている。

　ＳＡＷデバイスを数学的に表現すると図１-５のようになる。入力電極のエンベロ

ープ関数Hを持って波が伝播するので、Hのフーリエ変換したものが、出力される。
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電極形状 フィルタ特性

フーリエ変換

フーリエ変換

sin x
x

H(f) = 
−∞

∞
h(t) exp (-j ω t )dt

　　　　　　　　　図１-５．ＳＡＷデバイスの数学的表現

またＳＡＷデバイス設計の基本形を表１-１に示す。この中で、波形整形フィルタは

トランスバ－サル型といい、このフーリエ変換デバイスの特性を十二分に活かした

ものである。即ち必要な周波数特性を時間軸上で逆フ－リエ展開し、それを電極形

状のエンベロープとすることにより所望の周波数特性を得る設計方法である。他の

周波数制御デバイスでは原理上不可能な設計であり、設計の自由度が極めて高くな

る特徴がある。共振器型は後述する共振子の設計をフィルタに用いるもので、トラ

ンスバ－サル形で外に捨てたエネルギを反射器によって内部に閉じ込める事で、低

損失を狙う設計手法である。電極対数が多くなるので帯域幅が狭くなる欠点がある

が、狭帯域用途には多用される。多電極型（ＩＩＤＴ型 - Interdigitated IDT）もこれ

をさらに発展させたもので、入出力を交互にする事によって、エネルギーロスを極

力減らす事により、低損失を実現すると共に、帯域を広げたものである。ラダー型

は、ＳＡＷ共振子を直列、並列に配置して、多段の梯子構成としてつくり、帯域を

広げた特性を出す事が可能で、移動体機器に使われている。従来から誘電体デバイ

ス等では知られた方法であるが、富士通［6,7］によってＳＡＷに採用されてから、

またたく間に広がり、携帯電話のRFフィルタはほとんどこの設計が用いられている

と言っても過言ではない。　
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　　　　　　　表１-１.　代表的なＳＡＷデバイス電極設計法の比較

狭帯域フィルタ

電極構成

周波数特性

主な用途例 光通信
共振器

広帯域フィルタ

携帯電話ＲＦ
ＩＦフィルタ

交通、無線ＬＡＮ、衛星

波形整形フィルタ

電極、反射器 ＩＩＤＴ型

特徴 鋭いピーク特性 低損失、広帯域 任意の周波数特性

重み付け電極

ラダー型

ＩＩＤＴ型

ラダー型

　次にＳＡＷ共振子である。１ポ－ト共振子は、入出力電極の両側に反射器を設け、

外側に向かって伝搬する表面波を反射させてエネルギ－を利用する。損失が少なく、

高Ｑの共振特性が得られる工夫をした設計である。前述のように、複数の共振子を

結合させて、フイルタ特性を得ることもできる。　これに対し、２ポ－ト共振子は、

電極を入力、出力に分けて、より高い周波数帯の発振回路に適合するように工夫し

たもので、これも前述のようにフィルタとしても利用する事が可能である。

　ＳＡＷデバイスの用途は広く、家電機器、ＯＡ機器・情報端末及び周辺機器、カ

－エレクトロニクス制御機器、通信機器、光通信機器、移動体通信（基地局、端末

機器）、マイクロ・衛星通信機器、知的交通システム機器のような分野が挙げられ、

ほぼすべての電子分野と言っても過言ではない。
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（３）弾性表面波に用いる材料

　弾性表面波に用いる材料は、それ自身が圧電材料である単結晶材料群と、圧電薄

膜を別の基板に積層する積層材料群に大別される［3,4,5］。

ａ）単結晶材料

　水晶はじめ多くの酸化物が圧電性を有するため、数多くの材料があるが、実用化

されているのは限られたいくつかの材料のみである。単結晶では、結晶のカット面、

伝播方向により、速度や電気機械結合係数など弾性表面波の特性が大きく異なるた

め、同一結晶でもカット角や伝播方向が重要である。

　水晶（SiO2）は三方晶系の単結晶で、天然に存在する極めて安定な物質である。

水晶を正確な寸法で切り出したものは、固有の振動をもっており、温度特性、周波

数特性に優れる事はもとより、物理化学的に安定でエージング特性に優れる事から、

発振器や、ＳＡＷデバイスとして広く用いられており、電子機器には必ず搭載され

ていると言っても過言ではない。１次温度特性が零であり、２次特性、場合によっ

ては３次特性も得られるほど温度変動が少ない。動作温度範囲で200ppm程度しか変

動しない特性は共振器や、狭帯域デバイスのように周波数変動を出来るだけ避けた

い用途に重宝されている。水晶は温度特性に優れる一方、電気機械結合係数は小さ

い。このため広帯域デバイスが困難であり、移動体通信など広帯域が必要な用途で

RFフィルタに用いられる事はなく、もっぱら共振器型設計を用いて、狭帯域フィル

タや共振器に用いられる。水晶に似た材料としてはリチウムボレート（Li2B4O7）が

ある。タンタル酸リチウム（LiTaO3）、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）は数多くある

酸化物材料の中で、ＳＡＷデバイスに最も多用される結晶である。三方晶系に属す

る結晶であり、半導体結晶と同様のチョクラルスキー法により、融液から回転引き

上げにより成長されている。これらの材料の特徴は、水晶と比べて電気機械結合係

数が高い事であり、移動体通信機器のRFフィルタ、分波器など広帯域用途に用いら

れる。温度特性は悪く、例えばLiNbO3に至っては70ppm/℃程度と大きい。これは-40

から85℃で9000ppmも周波数がずれる事を意味しており、広帯域フィルタにしか適用

されない事を意味している。これら材料では高い位相速度を持つリーキー波が使わ

れる事が多くなっている。

ｂ）積層材料

　積層にする事の意義は、単結晶材料で得られない特性、例えば高周波実現のため

の高速度基板との積層、温度係数低減のためのSiO2膜の積層などである。

ZnO／ガラスがTV用IFフィルタとして実用化されている他、ZnO／サファイア［8］

が移動体通信用RFフィルタなどで2GHz帯で使用されている。サファイアR面では、
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ZnOが、（11-20）ZnO／／（01-12）サファイアR面　の方位でエピタキシャル成長

するという特徴があるため、ｃ軸配向膜に較べて良質のZnOを成膜する事が可能であ

る。

以上、通常に使用されている材料群を表１-２にまとめる。また図１-６にパラメータ

でプロットしたものを記載する。

　 電気機械結合係数（％）

位
相

速
度

（
ｍ

/ｓ
）

2000

4000

6000

8000

10000

0 5 10 15 20

広帯域

狭帯域

　　　　　（ａ）従来ＳＡＷ材料系位相速度と電気機械結合係数

　　　 温度係数　（ppm／度）

電
気

機
械

結
合

係
数

（
％

）

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100

広帯域

狭帯域

　　　　　（ｂ）従来ＳＡＷ材料系の電気機械結合係数と温度係数

　　　　　　　　図１-６．従来ＳＡＷ材料系のパラメータ
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殆どの材料は位相速度は5000m/sまでである。例外として狭帯域用として水晶のSH波

の5088m/sがあるが、２次温度特性が悪く、用途が限定されている。また広帯域用で

はLiNbO3の第二リーキー波の7400m/sがあるが、温度特性が悪く殆ど使用されていな

い。なお、本研究で使用する右手系のオイラー角の取り方を図１-７に示す。

表１-２.従来のＳＡＷ材料系のパラメータ

　

カット・方向　位相速度            K2          温度特性       波
m/s % ppm / deg

Quartz

LiTaO3

LiNbO3

Li2B4O7

28 ~ 42YX 3158 0.14 0
-7.5YX 3948 0.11 0

36Y-Z 5088 0.11 0

X-112Y 3287 0.64 18
36Y-X 4160 7.6 35

6300 2.2

128Y-X 3992 5.5 72
Ｙ-Ｚ 3488 4.8 94
64Y-X 4742 11 80

7400 12.3

45X-Z 3440 1.0 0

45X-90Z 4915 0.14 50

2360 1.9 25

5500 4.5 43

Rayleigh
Leaky
SH

Rayleigh
Leaky
2nd Leaky

Rayleigh
Rayleigh
Leaky
2nd Leaky

Rayleigh
BG

Rayleigh

Rayleigh

ZnO/glass

ZnO/sapphire

　　　　　　　　　図１-７.本研究でのオイラー角の取り方
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１-３.ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスの意義

　　本研究では、これらの材料に対して、ダイヤモンドの適応がどういう意義をも

つかについて述べる。前項で見たように、近年の通信の高周波化は目覚ましいもの

があり、そのような高周波化にＳＡＷデバイスではどのように対処しようとしてい

るかについて述べる。

ＳＡＷフィルタの中心周波数f0は、弾性表面波速度Vと櫛型電極周期λを用いて、　

　　　　f0　=　V／λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１-１）

で表される。　従って高周波の実現には、微細加工か、高音速波を用いるかの２通

りのアプローチが存在する。これまでは単純に前者の、微細加工を追及する線で高

周波化が進められてきたが［9］、ハーフミクロンを越す領域での線幅制御、線幅が

細くなる事による劣化、特に高電力に対する劣化が顕著になってきている。

後者の高速度化の手段としては、下記の３つが挙げられる。

　１）高速度圧電材料を用いる［10］

　２）漏洩波などの高速度の波を用いる［11］

　３）高速度基板の上に圧電薄膜を形成する［12］［13］［14］

前述のLiTaO3のリーキー波は２）の例であり、ZnO／サファイアは３）の例である。

ダイヤモンドの適応は３）の高速度基板に属する。物質中最高の弾性定数を有する

材料はダイヤモンドであり、圧電薄膜を積層しても10,000m/s以上を実現できる唯一

の材料として期待される。これは通常のＳＡＷ材料の２～３倍にも及ぶ。これがま

さしく本研究を行おうとする目的である。ダイヤモンドを用いたＳＡＷデバイスに

関しては、Yamanouchiら［14］のAlN及びZnOをダイヤモンドに積層した系の位相速

度と電気機会結合係数を計算した先駆的研究がある。本研究もその報告と同時期か

ら検討を進めており、それをさらに発展させた独自の研究である。

　一方、実用を考慮した場合、材料の選択は、通信に用いる帯域幅に大きく依存す

る。材料定数としては電気機械結合係数と温度係数である。ここで電気機械結合係

数K2は電気からＳＡＷに変換する効率である。

帯域幅は、大雑把に下記の（１-２）式で、見積もられる事が知られている。［15］

　　　　f0／Δf = π／4 K2 N　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１-２）

ここで、Δf は3dB帯域幅、Nは電極対数である。

前述のように、水晶のように電気機械結合係数が小さく、温度係数のよい材料は狭

帯域用途、LiTaO3のように電気機械結合係数が大きく、温度係数の大きな材料は広

帯域用途に用いられている。ダイヤモンドをＳＡＷフィルタに用いる場合も、いろ

いろな圧電薄膜を積層した場合に、電気機械結合係数と温度係数がどういう数値を
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示すかを求めねば、実際に使用できるか否かはわからない。

　本研究では、高い位相速度が期待出来るダイヤモンドが、圧電薄膜を積層してい

かなる材料特性を示すかについて、またそれらが成膜可能であるかについて研究を

行った。

１-４.本論文の構成

本論文の構成について、概要を示す。

　２章では、ZnO、AlN、LiTaO3、LiNbO3の圧電薄膜と温度補償用のSiO 2をダイヤモ

ンド上に積層した場合に、電気機械結合係数、温度係数がどのような数値を取り、

有益な材料系となり得るか、について検討する。また積層構造に伴う速度分散性に

ついて検討し、狭帯域デバイス用に積極的に利用できる事について述べる。

　３章では、まず基板となるダイヤモンドウェハの作製について、ＳＡＷデバイス

に有用なダイヤモンド材料を研究した内容について記述する。また２章で有益と見

られた材料系の中からSiO2／ZnO／ダイヤモンド構造ＳＡＷデバイスの作製について、

特に圧電薄膜ZnOの成膜に焦点を当てて述べる。

　４章では、得られたSiO2／ZnO／ダイヤモンドＳＡＷデバイスの、電気機械結合係

数、温度係数など基本パラメータの評価及び、驚異的な耐電力性を達成した内容に

ついて述べる。

　５章では、実際にデバイスを、光通信、無線通信用の狭帯域フィルタ及び汎用の

共振器として開発し、実用化した内容について述べる。

　６章で、２章から５章において得られた研究成果をまとめる。

　最後に、付録に２章で取り扱う理論の詳細を記述する。
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第２章　ダイヤモンドＳＡＷ特性のシミュレーション

２-１.　はじめに

　ＳＡＷ材料の基本特性として最も重要なのは、伝搬速度、電気機械結合係数であ

る。前述のとおり、伝搬速度が大きいほど素子の高周波化に有利である。一般に積

層構造を伝搬するＳＡＷには速度の異なる複数のモードが存在する。電気機械結合

係数は、電気信号が表面弾性波のエネルギーに変換される際の変換効率の指標であ

り、これが小さ過ぎると実用にならないし、特に広帯域なフィルタへの応用にはよ

り大きな値が必要とされ、新しい材料系の検討も継続されている［1,2,3］。積層構

造においては、伝搬速度や電気機械結合係数は層の厚さ（正確には波長に対する層

厚の比）の関数になるため、この依存性を把握することがまず重要である。

　本章では、CAMPBELL&JONESの手法を用いて、ダイヤモンドをベースとした積

層ＳＡＷ材料系の各種パラメータを求めた結果について詳述する。

ここで取り上げた圧電材料として、まずZnOについては、基板を選ばずｃ軸配向す

ることやエピタキシャル成長の良質の膜が得られる点で実現性の高さに注目した

［4,5,6］。その他はAlN、LiTaO3、LiNbO3の３種類である。AlNは２元系で成膜が比

較的容易であると考えられ、実現性も比較的高いという観点から選択した［7］。後

者のLiTaO3、LiNbO3の２つは、３元系で成膜は難しいと思われるが［8,9］、電気機

械結合係数が高いために選択した。いずれも成膜を前提に、ｃ軸配向膜を仮定した。

第１章で述べた現有材料に関する電気機械結合係数と温度係数のマップを、ダイヤ

モンドの材料系で良好な温度係数や電気機械結合係数のバライティを有する材料系

を持つ事で、カバーできれば、現在のＳＡＷ材料群が高周波で実現できることにな

る。

２-２.　理論とシミュレーション内容

（１）理論

　従来知られている水晶、LiTaO3などのＳＡＷ材料はそれ自身が圧電単結晶であり、

本研究で扱う圧電薄膜／ダイヤモンドの積層構造では、ＳＡＷ伝搬の取扱い理論も

従来のものから積層構造対応に展開する必要がある。具体的には、積層構造ＳＡＷ

の基板となるダイヤモンド、圧電薄膜、温度補償膜、櫛形電極、グランド電極など

を考慮する必要がある。また計算においては、上記の電極配置、膜厚、圧電薄膜の

配向性を考慮する必要がある。さらに圧電薄膜が単結晶である事を想定する場合、

基板のカット、伝搬方向など多くのパラメータを考慮する必要がある。

　詳細は付録に記すが、理論の概要を簡単に記述する。まずＳＡＷの伝搬は６種類

の構成方程式より決定される。６種類の構成方程式は２種類の圧電方程式、２種類
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のマクスウェル方程式、運動方程式、及び歪みと変位の関係式からなり、これらを

境界条件を満足する条件下で連立させる事により求められる。

なお境界条件は層構造の場合には、各層間で粒子変位（u）、応力（T）、電束密度

の法線成分（D）、及びポテンシャル（φ）が連続であるという条件が新たに加わる。

例えば、ZnO／ダイヤモンド構造の場合、以下の条件が加わる事になる。

　　　u i dia = u i ZnO, T i3 dia = T i3 ZnO, D i dia = D i ZnO, φ dia = φ ZnO　　　（２-１）

　ＳＡＷ伝搬の解析に本研究では、よく知られたCAMPBELL & JONES法を用いた。

この手法は構成方程式の一般解として変位、及びポテンシャルを次の関数で近似す

る手法である。

　　　
u i = A iexp(jkbx 3)exp jk vt-x 1 　　　　　　　　　　　　　　 　　（２-２）

　　　
φ = A 4exp(jkbx 3)exp jk vt-x 1 　　　　　　　　　　　　　　　 　（２-３）

層構造の場合、例えば、ZnO／ダイヤモンド構造を例に取ると、変位、及びポテンシ

ャルの一般解は次式で近似して求めた。

　　　ui
Dia = Ai

Dia exp (jkbDia x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　 　　 （２-４）

　　　Φi
Dia = Ai

Dia exp (jkbDia x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　　　　（２-５）

　　　ui
ZnO = Ai

ZnO exp (jkbZnO x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　 　　（２-６）

　　　Φi
ZnO = Ai

ZnO exp (jkbZnO x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　　　 （２-７）

計算の詳細については、付録に記述した。

また電気機械結合係数、温度係数などの定義も付録に記述した。

（２）シミュレーション内容

実際に計算した材料系は下記である。

（ａ）ZnO／ダイヤモンド

（ｂ）AlN／ダイヤモンド

（ｃ）LiTaO3／ダイヤモンド

（ｄ）LiNbO3／ダイヤモンド

計算に用いた仮定は下記である。
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１）構造

　　圧電薄膜(001)／ダイヤモンド(001)[100]

　　３章で詳述するが、ｃ軸配向膜が得られやすいため、圧電薄膜(001)と設定した。

　　ダイヤモンドについては、等方性が高く、計算ではダイヤモンド(001)[100]

　　で代表した。

２）電極配置

　　ＩＤＴ／圧電薄膜／ダイヤモンドと圧電薄膜／IDT／ダイヤモンド

　　通常のＳＡＷから考えると前者が考えやすいが、IDTが中間にある後者の

　　方が高い電気機械結合係数が出やすいと考え、計算を実施した。

　　この２つの構造を図２-１に図示しておく。

３）圧電薄膜層の厚み

　　規格化された膜厚として、kh圧電薄膜（k=2π／波長、ｈ圧電薄膜＝圧電薄膜　　

　　層の厚み）を導入した。実際の計算は概ね　kh圧電薄膜＝0～4とした。

４）波の種類：

　　レーリー波、及びその高次モード（セザワ波）

　　基本波を０次モードとし、高次モードを１次、２次モードまで計算した。

　　これらの波の関係は、例えば１次を利用する場合には、他は全てスプリアス波

　　（不要波）となる事を考える必要がある。即ち、有望な波の選択には、利用波

　　以外の電気機械結合係数は小さい方がよいといった事を考慮する必要がある。

　　　　　　　
ダイヤモンド

圧電薄膜

　（ａ）圧電薄膜／IDT／ダイヤモンド　　（ｂ）IDT／圧電薄膜／ダイヤモンド

　　　　　　　　　　　図２-１　計算に用いた電極配置図

なお、計算に用いた材料定数を表２-１にまとめる。
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　　　　　　　　表２-１.計算に用いた各種材料の物性定数

ダイヤ
モンド

5.70

5.70

3.51

LiNbO3AlN

2.030

0.752

2.424

0.595

3.76

0.23

1.33

4.64

3.45

1.20

3.95

1.18

-0.48

-0.58

 1.55

3.26

44.3

27.9

8.0

12.0

C11

C13

C33

C44

e15

e31

e33

比誘電率
ε11

ε33

ρ

弾性定数

×1011 N/m2  

圧電定数

C/m2 

質量密度

×103 kg/m3 

ZnO LiTaO3

2.298

0.812

2.798

0.968

2.72

-0.38

1.09

7.45

42.6

42.8

2.10

1.05

2.11

0.423

-0.48

-0.58

 1.55

5.67

8.55

10.2

SiO2

10.8

1.25

10.8

5.76

1.66

0.639

1.66

0.796

Si

11.8

11.8

2.33

0.785

0.161

0.785

0.312

3.76

0.23

1.33

2.21

3.75

3.75

通常、圧電材料は比較的大きな温度係数を有するが、圧電薄膜とダイヤモンドの積

層構造も同様の事が予想される。温度が変化した時に周波数が変動する事はできれ

ば避けたい現象であるため、温度係数の異なる材料を積層してキャンセルする事が

考えられる。このように温度補償をして、零温度係数に近いものを求めるために、

ダイヤモンド及び上記圧電材料と反対の温度係数を有するSiO2を選択した［10,11］。

まずこの計算については、ZnOと上記計算の結果高い電気機械結合係数の得られた

LiNbO3について実施した。即ち、計算したのは下記の２つの材料系である。

　Ａ）SiO2／ZnO／ダイヤモンド

　Ｂ）SiO2／LiNbO3／ダイヤモンド

　以上は圧電薄膜をスパッタリングやCVDなどで成膜でする事を念頭においている。

最近のウェハ張り合わせ技術の進展を考えると［12］、単結晶圧電材料をダイヤモ

ンドに張り合わせてそれを研磨し薄膜にして、単結晶薄膜／ダイヤモンドという構

造も可能である事をがわかる。上記で魅力的材料系とわかったLiNbO3に関して、単

結晶LiNbO3 ／ダイヤモンド系の場合の様々な結晶面に対して計算を行った。これに

ついでも順次述べる。
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２-３ . 　ZnO／ダイヤモンド

　２-２に述べた計算によって、ZnO／ダイヤモンド系について計算を行った［13,14］。

なおこれは前述の山之内らの報告でも一部計算されている［15］。図２-２に、位相

速度のkhZnO依存性の計算結果を示す。まず０次基本波と、高次モード（セザワ波）

として、１次、２次、３次波が現れる。いずれも伝搬速度はkhZnOが小さくなるほど

大きくなるが、これはｋｈＺｎＯが小さくなるほど、ＳＡＷの伝搬に対してダイヤモ

ンドの寄与する度合いが大きくなるからである。なお、高次モードは、いずれも

khZnOの小さいところでは10,000m/s以上の大きな値を示していることが分かる。これ

らの値は従来材料の2～3倍の値である。これらの大きな伝搬速度はダイヤモンドが

物質中最高の高弾性を有していることに由来する。

　　　　　 ｋｈZnO

位
相

速
度

 (
m

/s
)

4.03.02.01.00.0
2000

4000

6000

8000

10000

12000

0th

1st

2nd

0th

1st

　　図２-２.　ZnO／ダイヤモンドの位相速度の規格化ZnO膜厚依存性

　次に、図２-３（ａ）にZnO／IDT／ダイヤモンドの、図２-３（ｂ）にIDT／ZnO／

ダイヤモンドの２とおりの電極配置における電気機械結合係数のkhZnO依存性を示す。

　まずZnO／IDT／ダイヤモンドに関しては、１次の電気機械結合係数がkhZnO =2.5付

近で4.9％と高いことがわかる。ただ残念ながらここでは位相速度が5,600m/sと小さ

く、従来材料と比較しての優位性はない。むしろ位相速度が10,000m/s確保できる

khZnO=0.5付近で1.5％確保できるところが強みがあると考えられる。ここでは１次を

利用する場合にスプリアスとなる０次の電気機械結合係数が小さいことも有利であ

る。
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4.03.02.01.00.0
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　　図２-３.　ZnO／ダイヤモンドの２つの構造の電気機械結合係数の

　　　　　　 ZnO規格化膜厚依存性

　次にIDT／ZnO／ダイヤモンドに関しては、khZnOの大きいところで０次の電気機械

結合係数が高いが、上記と同様に位相速度でのメリットが活かせない。むしろ
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khZnO=1.0で、２次波で11,000m/sと1.1％確保できるところが魅力がある。上記と同様、

今度は０次、１次の電気機械結合係数が小さくスプリアスとなりにくい特徴がある。

　以上より、ZnO／ダイヤモンド系で高速度かつ高電気機械結合係数の観点から注目

されるところは表２-２のようである。特にIDT／ZnO／ダイヤモンド構造の方は、

ZnOの成膜も容易であることが類推され、期待される。

　　　　表２-２.　注目されるZnO／ダイヤモンドＳＡＷの波と特性

　

構造 モード khZnO 位相速度 m/s K2　％

ZnO／IDT／ダイヤ １次 0.5 10,000 1.5

IDT／ZnO／ダイヤ ２次 1.0 11,000 1.1

これらの波は高周波で狭～中帯域の用途に有効であると言える。なお、実際のデバ

イスにおいては、波の伝搬損失、スプリアス、狭帯域化など多くのことを考慮せね

ばならず、あくまでこれらは波の候補ということにすぎない。なお構造やモードの

違いに関しては、シミュレーションでは上記パラメータ以上のことはわからないた

め、実際のデバイスで試作してからの選択ということになる。

２-４ . 　SiO2膜の積層による温度補償

　以上の２-３の計算より、実験的に実現性の高いと思われるZnO／ダイヤモンド系

で、10,000m/sの位相速度と比較的高い電気機械結合係数が得られることがわかった。

電気機械結合係数は水晶より１桁近く高いので、零温度係数が実現できれば極めて

魅力的な材料になることが推測される。本項では、ZnO／ダイヤモンド系にSiO2を積

層して温度補償した場合について検討する［16,17］。

　まず始めにSiO 2を積層して温度補償できるかの目安をkhZnOを変えて計算した例を

図２-４に示す。SiO 2の膜厚を増やしていくと、温度補償を行ない、零に到達し、逆

転する。これはZnOの膜厚を変えても同様であり、いずれも温度補償し、１次温度係

数を零にできることがわかる。当然のことながら、ZnO膜厚が大きくなると補償に要

するSiO2膜厚は大きくなる。

　上記の結果を元に、実際にデバイス実現の構造として期待できるIDT／ZnO／ダイ

ヤモンド構造について、検討をおこなった。SiO2積層により位相速度が低下するこ

となどを考慮し検討を行い、位相速度10,000m/sを確保できる構造の最適化を行い、

khZnO=0.8と設定した。その時の１次温度係数のSiO2依存性を図２-５に示す。
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　　　　図２-４.　SiO2積層によるZnO／ダイヤモンド系ＳＡＷの温度補償

　　　　　　　　　（ｋｈZnOが0.3、0.5、0.7、1.5の場合）
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　　　　図２-５.　SiO2／ZnO／ダイヤモンド系の温度係数

　　　　　　　　（khZnO=0.8）

また、位相速度、電気機械結合係数のSiO2依存性を図２-６に示す。

　２次モードでの温度補償が最も薄膜で実現しkhSiO2=0.48で１次温度係数=0となる。

この時、位相速度は1,000m/s以上も低下するが、依然10,400m/sの高速を保つ。また

電気機械結合係数は1.4％が期待できることがわかる。表２-３に注目されるSiO2／

ZnO／ダイヤモンド構造のＳＡＷパラメータを示す。
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　　　図２-６.　SiO2／ZnO／ダイヤモンド系の位相速度と電気機械結合係数

　　　　　　　　（khZnO=0.8）

以上により、SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造は、パラメータとしては高周波、

零温度係数で、かつ水晶よりはるかに高い電気機械結合係数を有し、狭帯域高周波

ＳＡＷ材料用として期待できることがわかった。いわば水晶の高周波版ということ

が期待される。

　　表２-３.　注目されるSiO2／ZnO／ダイヤモンド構造ＳＡＷの波と特性

構造 モード khZnO khSiO2

0.8 0.48

位相速度 m/s K２％
温度係数
ppm/℃

1.4 0
SiO2／IDT／ZnO

／ダイヤ
２次 10,400

Satoshi
22



２-５ . その他材料系の計算

　このようにSiO2／ZnO／ダイヤモンド系が狭帯域用に極めて有効とわかった。ここ

ではそれ以外の材料の可能性として、AlN、LiTaO3、LiNbO3の３種類のｃ軸配向膜を

ダイヤモンド上に配置した材料系を検討した結果について述べる［18,19,20］。ここ

で計算上のことであるが、LiTaO3、LiNbO3は点郡3mの結晶であるが、多結晶のｃ軸

配向膜として考えると異方性が１つなくなり、弾性定数テンソルの一つｃ14と圧電定

数テンソルの一つｅ22をいずれも零とおくことができ、AlNと同じ点郡6mmの結晶と

同等の扱いになる。特に広帯域用に適する高い電気機械結合係数の探索に注目して

計算を進めた。後述のようにLiNbO3／ダイヤモンド系が高い位相速度と高い電気機

械結合係数を同時に示す、高周波広帯域向きの素晴らしい材料系であることがわか

ったので、SiO 2積層による温度補償を行ったSiO2／LiNbO3 ／ダイヤモンド系、そし

てさらに高い電気機械結合係数を目指して単結晶LiNbO3 ／ダイヤモンド系について

の検討も行った。

（１）AlN／ダイヤモンド

　図２-７に伝搬速度のkhAlN依存性の計算結果を示す。この系もZnOと同様に、積層

構造特有の多くの高次モードが現れ、いずれも10,000m/s以上の大きな値を示してい

ることが分かる。０次モード波も10,000m/sを越しておりAlNの高速度が寄与してい

ると考えられる。２次波に至ってはkhAlNの大きいところでも10,000m/sを越している。
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　　　　図２-７.　AlN／ダイヤモンド系の位相速度のAlN規格化膜厚依存性
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次に図２-８（ａ）にAlN／IDT／ダイヤモンド構造、（ｂ）にIDT／AlN／ダイヤモン

ド構造の２通りの電極配置における、電気機械結合係数のkhAlN依存性を示す。
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　　図２-８.　AlN／ダイヤモンド系の電気機械結合係数のAlN規格化膜厚依存性
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AlN／IDT／ダイヤモンド構造のケースでは、０次モードと１次モードが１～２％の

比較的大きな電気機械結合係数を示す領域がある。これに対し、IDT／AlN／ダイヤ

モンド構造では１％以上の値を示すのは１次モードのみである。図２-７の伝播速度

の結果と合わせて検討すると、高速度かつ高結合係数の観点から注目されるところ

は表２-４のようである。

　　　　　表２-４.注目されるAlN／ダイヤモンドＳＡＷの波と特性

　　

構造 モード ｋｈＡｌＮ 位相速度 m/s K２　％

AlN／IDT／ダイヤ ０次 2.8 6,700 1.95

AlN／IDT／ダイヤ １次 1.5 11,100 1.4

IDT／AlN／ダイヤ １次 3.5 9,400 1.2

以上より、AlN系もZnO系と同様、高周波で狭～中帯域の用途に有効であると言える。

　ただ、ｃ軸配向AlN成膜がZnO成膜ほど容易ではないことを考えると、この程度の

電気機械結合係数では、ZnOに比べて大きなメリットはないと考えられる。

（２）LiNbO3／ダイヤモンド

　次にK2の大きな材料として知られるLiNbO3を積層した場合について検討した。

図２-９に位相速度のkhLNO依存性を示す。この場合もやはり高次モードが現れるが、

いずれも10,000m/s以上の大きな値を示すことが確認された。
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　　　図２-９.　LiNbO3／ダイヤモンド系の位相速度のLiNbO3規格化膜厚依存性
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また、伝搬速度はkhLNOが小さくなるほど大きくなるという傾向も前記のZnO、AlNの

ケースと同様である。次に、図２-１０（ａ）にLiNbO3／IDT／ダイヤモンド、（ｂ）

にはIDT／LiNbO3／ダイヤモンドの２通りの電極配置における、電気機械結合係数の

khLNO依存性を示す。
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図２-１０.　LiNbO3／ダイヤモンド系の２つの構造の電気機械結合係数の

　　　　　 LiNbO3規格化膜厚依存性
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両方のケース共、１次モードに着目すると8.5％にも及ぶ大きな電気機械結合係数を

有することがわかる。また他のモードでも1～4％の実用レベルの値を有している。

図２-９の位相速度の結果と合わせて検討すると、１次モードの高い電気機械結合係

数のところで、位相速度も高いという、２つの特性を同時に満足させることが可能

であり、khLNO=0.6付近において、伝搬速度12,100m/sかつK2=8.5％という従来に例を

見ない優れた特性を有することが分かった。ZnOやAlN系ではこれらがトレードオフ

の関係にあったことを考えると、幸運な材料系であり、これは高周波で広帯域な用

途に極めて有望な波であると言える。

　表２-４に注目されるLiNbO3 ／ダイヤモンド系ＳＡＷの波を記載する。LiNbO3 ／

IDT／ダイヤモンドもIDT／LiNbO3／ダイヤモンドと同様のパラメータを有するが、

実用上意味がないので割愛した。

　　　　表２-４.注目されるLiNbO3／ダイヤモンドＳＡＷの波と特性

　

構造 モード ｋｈＬＮＯ 位相速度 m/s K２　％

IDT／LiNbO3／ダイヤ １次 0.6 12,100 8.5

（３）LiTaO3／ダイヤモンド

　図２-１１に位相速度のkhLTO依存性を示す。この場合もやはり多くの高次モードが

現れるが、いずれも10,000m/s以上の大きな値を示すことが確認された。また、伝搬

速度はkhLTOが小さくなるほど大きくなるという傾向も前記の材料系と同様である。
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　　図２-１１.　LiTaO3／ダイヤモンド系の位相速度のLiTaO3規格化膜厚依存性
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　図２-１２.　LiTaO3／ダイヤモンド系の２つの構造の電気機械結合係数の

　　　　　　 LiTaO3規格化膜厚依存性

次に、図２-１２（ａ）にLiTaO3／IDT／ダイヤモンド、（ｂ）にはIDT／LiTaO3／ダ

イヤモンドの２通りの電極配置における、電気機械結合係数のkhLTO依存性を示す。

LiTaO3／IDT／ダイヤモンドでは、最高値として１次で２.７％、２次で３.５％を示

す。各々位相速度が10,400m/sと12,200m/sであるので、高速度、高電気機械結合係数

と言える。IDT／LiTaO3／ダイヤモンドでは、位相速度10,000m/sのところで、１次モ

ードが3.7％を示す。この材料系も高周波で広帯域な用途に有望な波であると言える。

Satoshi
28



ただ、（２）で見たLiNbO3／ダイヤモンド系が素晴らしいＳＡＷのパラメータを示

すため、見劣りする。表２-５に注目される波の特性を記す。

　　　 表２-５.注目されるLiTaO3／ダイヤモンドＳＡＷの波と特性

構造 モード khLTO 位相速度 m/s K２　％

LiTaO3／IDT／ダイヤ １次 0.6 10,400 2.7

LiTaO3／IDT／ダイヤ ２次 1.1 12,200 3.5

IDT／LiTaO3／ダイヤ １次 0.7 10,000 3.7

（４）SiO2／LiNbO3／ダイヤモンド

　以上（１）から（３）で検討したように、この中でLiNbO3／ダイヤモンド系は、

位相速度12,100m/sと電気機械結合係数 8.5％を有し、高周波広帯域材料として有効で

あることがわかった。しかしこの構造は、数十ppm／℃の温度特性を有するものであ

る。RFフィルタなどの用途には、一般的にはこれで問題ないが、広帯域といえども

厳しい温度特性が要求される事もある。ここではZnOの計算と同様、SiO2をさらに積

層する事によって、温度特性をキャンセルしたSiO2／LiNbO3／ダイヤモンド構造に

ついてシミュレーションを実施した。計算はLiNbO3のkhLNOを0.4、0.6、0.8、1.0に

ついて実施し、SiO2層のkhSiO2は0～1.6で変化させた計算をおこなった。

図２-１３に、その中で最も位相速度が高く、電気機械結合係数も高いkhLNO=0.4の時

の温度係数を示す。
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　　　図２-１３.　SiO2／LiNbO3／ダイヤモンドの温度係数のSiO2膜厚依存性

　　　　　　　　（khLNO=0.4）
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　　　　図２-１４.　SiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンド系

　　　　　　　　　　の位相速度と電気機械結合係数 （khLNO=0.4の場合）

またその時の位相速度と電気機械結合係数を、図２-１４に示す。

　広帯域用途を念頭に、温度係数を-10～10ppm/℃で考えると総合的に、高速度かつ

高結合係数かつ低温度係数の観点から表２-６のところが最も注目される。
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　　表２-６.　注目されるSiO2／LiNbO3／ダイヤモンド構造のＳＡＷの波と特性

構造 モード khLNO khSiO2

0.4
0.3～
　0.5

位相速度 m/s K２％
温度係数
ppm/℃

8.5～
10.1

-10～10
SiO2／IDT／

LiNbO3／ダイヤ
１次

11,000～
12,500

このなかでも、さらに零温度係数を持つ条件を、表２-７に示す。この構造において

は伝播速度、電気機械結合係数、零温度係数の極めて優れたオールマイテイの特性

が可能であることが判明した。

表２-７.　零温度係数を有するSiO2／LiNbO3／ダイヤモンド構造のＳＡＷの波と特性

構造 モード khLNO khSiO2

0.4 0.37

位相速度 m/s K２％
温度係数
ppm/℃

10.1 0
SiO2／IDT／

LiNbO3／ダイヤ
１次 12,100

（５）単結晶LiNbO3／ダイヤモンド

　これまで見たように、ｃ軸配向のLiNbO3をダイヤモンド上に成膜できれば、高周

波で広帯域用の材料系が得られることがわかった。LiNbO3をｃ軸配向でなく、単結

晶であれば、さらに大きな電気機械結合係数が得られることは容易に推測できる。

現実には単結晶をダイヤモンドと張り合わせて、さらに研磨する必要があり、実現

は難しいと思われるが、最近の張り合わせ技術のＳＡＷにおける例を見ていると、

将来実現する可能性もある。そこで、ここではこれまでの検討の延長として、シミ

ュレーションを実施した。ここではグランド（GRと略記）電極の入った構造も考え、

IDT／単結晶LiNbO3／ダイヤモンド構造とIDT／単結晶LiNbO3 ／GR／ダイヤモンド

について検討した。

　単結晶の場合、ｃ軸配向と違いカットする結晶の角度で異なるため、膨大な計算

が必要になる。　単結晶LiNbO3の規格化膜厚khsLNOは0～4、オイラー角φ、θ、ψ

を10度きざみで計算し、予め電気機械結合係数の高い条件を求めた。それがIDT／単

結晶LiNbO3／GR／ダイヤモンド構造のφ=30゜、θ=80゜、ψ=60゜であり、その位

相速度と電気機械結合係数を図２-１５に示す。２次モード波は12,000m/sレベルの高

い位相速度を示し、また15％を越す驚異的に大きな電気機械結合係数を有すること

がわかる。
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　　図２-１５.単結晶LiNbO3／ダイヤモンド系の位相速度と電気機械結合係数

　　　　　　（φ=30゜, θ=80゜, ψ=60゜）

　図２-１６には、khsLNO=0.6で、φ=30の時の様子を詳細に検討し、θ-ψのマップ

としたものを示す。
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　　図２-１６.IDT／単結晶LiNbO3／GR／ダイヤモンド構造の
　　　　　　位相速度と電気機械結合係数のθ-ψのマップ（khsLNO=0.6、φ=30゜）
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位相速度はθ=90゜、ψ=50゜付近で最大の12,650m/sという高速を示し、またθ、ψ

が多少変化しても変わらないことがわかる。電気機械結合係数に関しては、θ=90゜、

ψ=55゜付近で最大の16％になり、これも位相速度同様θ、ψが多少変化しても変わ

らないことがわかる。要するに、これらは同時に満足できるということを示してい

る。ここでさらに、温度係数について計算した結果の同様のマップを図２-１７に示

す。これから温度係数θ=85゜付近、ψ=30゜～60゜の広いところで最小の20ppm／

度となることがわかる。奇しくも上記と同様のオイラー角である。LiNbO3単体では

温度係数は70ppm／度程度であるので、ダイヤモンドとの積層で大きく改善される。
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　　　　図２-１７.IDT／単結晶LiNbO3／GR／ダイヤモンド構造の

　　　　　　　温度係数（℃／deg）のθ-ψのマップ（khsLNO=0.6、φ=30゜）

以上を表２-８にまとめる。位相速度はもちろんのこと、電気機械結合係数も類を見

ない大きな値を示し、広い帯域用途では充分な20ppm／度の温度特性を有する本材料

系は、高周波広帯域用途に大変有望である。

なお、張り合わせでこの材料系を実現するには、グランド電極に相当する金属膜を

LiNbO3とダイヤモンドの間に挿入する形になる。
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　　　　表２-８.　単結晶LiNbO3／ダイヤモンド構造のＳＡＷの波と特性

構造
モー
ド

ｋｈLNO
オイラー

角

0.6

θ=90゜
ψ=60゜
φ=30゜
の付近

位相速度 m/s K２％
温度係数
ppm/℃

16 20
IDT／単結晶LiNbO3／

GR／ダイヤ
２次 12,600

　　　　　　　 表２-９.ダイヤモンドＳＡＷ材料系と従来材料の比較

　　

カット・方向　位相速度       K2         温度特性      波
m/s % ppm / deg

Quartz

LiTaO3

LiNbO3

Li2B4O7

ZnO/glass

ZnO/sapphire

28 ~ 42YX 3158 0.14 0
-7.5YX 3948 0.11 0

36Y-Z 5088 0.11 0

X-112Y 3287 0.64 18
36Y-X 4160 7.6 35

6300 2.2

128Y-X 3992 5.5 72
Ｙ-Ｚ 3488 4.8 94
64Y-X 4742 11 80

7400 12.3

45X-Z 3440 1.0 0
45X-90Z 4915 0.14 50

2360 1.9 25

5500 4.5 43

11600 1.2 22

10400 1.4 0

Rayleigh
Leaky
SH

Rayleigh
Leaky
2nd Leaky

Rayleigh
Rayleigh
Leaky
2nd Leaky

Rayleigh
BG

Rayleigh

Rayleigh

Sezawa

Sezawa

11890 9.0 25 Sezawa

12600 16.0 25 Sezawa

12300 10.0 30 Sezawa

12100 10.1 0 Sezawa

IDT/ZnO/diamond

SiO2/IDT/ZnO/diamond

IDT/c-LiNbO3/diamond

SiO2/ IDT/ c-LiNbO3/diamond 

IDT/LiNbO3/diamond

IDT/LiNbO3/GR/diamond
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２-６.　材料系の比較検討

　以上、ダイヤモンド上にZnO、AlN、LiNbO3、LiTaO3など圧電材料と温度補償膜で

あるSiO2 を積層した場合のＳＡＷデバイスのパラメータを求めてきた。ここで以上

の材料系全体を比較検討する。これまで検討したダイヤモンド系ＳＡＷ材料を従来

材料と比較したものを表２-９に示す。

また位相速度と電気機械結合係数でプロットしたものを図２-１８に示す。

　図２-１８より、ダイヤモンドの特徴とも言うべき位相速度については、いずれの

材料系においても10,000m/s以上の位相速度を有し、従来の材料系を大きく凌駕する

事がわかった。即ちダイヤモンドの高速性を利用しようとする本研究の目的は、ど

の圧電材料との組み合わせにても、達することが出来るということがわかった。
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　　　図２-１８.ダイヤモンドＳＡＷ材料系と従来材料の比較図

　　　　　　　　位相速度と電気機械結合係数

電気機械結合係数と温度係数でプロットしたものを図２-１９に示す。
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　　　　図２-１９.ダイヤモンドＳＡＷ材料系と従来材料の比較図

　　　　　　　　電気機械結合係数と温度係数

　次に帯域幅であるが、１章に述べたように狭帯域用には温度係数の小さなものが

適し、一方広帯域用には電気機械結合係数の大きな材料が適する。よって図２-１９

及び表２-９より、従来水晶を用いている狭帯域用材料系の高周波版としては、SiO2

／IDT／ZnO／ダイヤモンドが期待されることがわかる。なおこの材料系は電気機械

結合係数が水晶より１桁近く、その面でも大きく期待される。

また広帯域用の高周波化としては、LiNbO 3、LiTaO3 積層系が適しており、とくに

SiO2を積層したSiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンドは温度特性もよい。

　以上より、狭帯域用と広帯域用に適する代表的な構造とパラメータは下記の通り

である。
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○狭帯域用

　SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド

　　波　　　　　　　　セザワ波　２次モード

　　khZnO=0.8

　　khSiO2=0.48

　　位相速度　　　　　10,400m/s　

　　電気機械結合係数　1.4％

　　１次温度係数　　　0ppm／度

○広帯域用

　SiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンド

　　波　　　　　　　　セザワ波　１次モード

　　khLNO=0.4

　　khSiO2=0.37

　　位相速度　　　　　12,100m/s　

　　電気機械結合係数　10.1％

　　１次温度係数　　　0ppm／度

なお単結晶LiNbO3／ダイヤモンドについても検討し、下記が驚異的な電気機械結合

係数を有することがわかった。

　IDT／単結晶LiNbO3／ダイヤモンド

　　波　　　　　　　　セザワ波　２次モード

　　オイラ－角　　　　θ=90、ψ=60、φ=30の付近

　　khsLNO=0.6

　　位相速度　　　　　12,600m/s

　　電気機械結合係数　16％

　　１次温度係数　　　20ppm／度

２-７.　層構造ＳＡＷの速度分散性

　ダイヤモンドＳＡＷの特徴は前述のように弾性表面波の高速度にある。しかし層

構造ＳＡＷであるため、ダイヤモンドと圧電薄膜、及び温度補償膜など異なる材料

の位相速度の差に起因して、速度分散性が発生する。ここでは実際にデバイス特性

がどういう影響を受けるかを、述べる。

　まずＳＡＷデバイスはフーリエ変換デバイスであるため、周波数応答関数は、
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図２-２０に示すような入力関数Ｈ1（ｆ）と出力関数Ｈ2（ｆ）を用いて、次式

で表される。

H ( f ) = VOUT ／ VIN = H 1(f) *　H2 (f) exp(-jkxn)　　　　　（２ -８）

ここで　k = 2 π ／ λ = 2 π f ／ Vである。

　　　　

H1(f) H2(f)

入力関数 出力関数

exp(-jkxn)

　　　　　　図２-２０.ＳＡＷデバイスの伝達関数モデル

デルタ関数モデル［21］で表すと、出力側の交番の＋-極性を入れて、

　
H ( f ) =        (-1)n  An  exp (-j k xn) 

n= -(N-1) / 2

(N-1) / 2

　　　　　　　　　　　　　　（２-９）

と表わせる。Anはn番目での電極重なりに比例する表面波励振強さ（全部かさな

っている場合が1、全く重なりがない場合が0）、Nは電極数である。

通常の場合、速度分散性がなく、k = 2 π f ／ V0であるので、

Xn = n λ／2　を入れて下記のようになる。

　
H ( f ) =             An  cos  

n= -(N-1) / 2

π n (f - f0)
f0

(N-1) / 2

　　　　　　　　　　　　　（２-１０）

これがデルタ関数モデルによる、一般の周波数応答関数である。

　次にダイヤモンド系ＳＡＷのように速度分散性がある場合について考える。

即ち、Ｖが周波数の関数になるので、

　
k =  

2 π f

V (f) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２-１１）
を入れて変形すると、
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H ( f ) =             An  cos  
n= -(N-1) / 2

π n hf
V(hf) h

(N-1) / 2

λ - n π
　　　　　　　　　　　　（２-１２）

と表される。

本研究のダイヤモンド系では、常にこれを元に考える必要がある［22,23］。

　次に、速度計測について検討する。

フィルタ特性から求める方法に二つがある。周波数領域測定および時間領域測定

である。まず周波数領域測定から位相速度を求める場合、上記理由によりフィル

タの中心周波数においては、そのまま（２-８）式で位相速度が求められるが、

中心周波数以外は速度分散性を有するため、位相速度を直接求めることはできな

い。

時間領域測定は、ＳＡＷの群速度が求める測定であり、通常の単結晶材料の場合

位相速度は群速度に一致するのでそのまま求められる。しかしダイヤモンドＳＡ

Ｗデバイスでは、上記速度分散性を有するために、そのまま計算する事はできな

い。速度分散性がある場合は、群速度V gは下記の式の関係にある。

　　Vg = dω/dk = dkVp / dk = Vp + dVp / dk = Vp + kh dVp / dhk　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２-１３）

ZnO／ダイヤモンドＳＡＷ構造の場合について、群速度を求めた結果を図２-２１

に示す。計算と理論値がよく一致している。実際のフィルタに必要であるのは位

相速度であり、これは実際的意味は持たないが、速度測定にはこれらを考慮する

必要がある。以上のように、ダイヤモンドＳＡＷデバイスのように積層構造の場

合は、速度を求めるのは数学的に複雑であり、計測時には充分注意を払う必要が

ある。

なお、実際にZnO／ダイヤモンド系の速度分散性が帯域幅に及ぼす影響について

共同研究者が帯域幅を計算した結果を図２-２２に示す［23］。横軸は規格化膜

厚でk = 2 π ／ λ、ｈＺｎＯはＺｎＯの膜厚である。これから例えば１次モードで

規格化ＺｎＯ膜厚ｋｈＺｎＯ が0.5の時、３０％程度狭帯域化する事がわかる。

こういった現象をデバイス設計に活かすと、より狭帯域、つまり高いＱ値のデバ

イスが得られる事がわかる。これを積極的に利用する事により、高Ｑ値の共振器

の設計に積極的に利用する事が出来る。これは層構造の利点とも言える。
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　　　　　　　図２-２１　速度分散性が群速度に与える影響
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　図２-２２.　ＺｎＯ／ダイヤモンド系の速度分散性に起因する狭帯域度

　　　　　　（実線は計算値、○△×は計測値）
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２-８.　まとめ

　以上、本章では第２章で述べた理論に基ずき、圧電薄膜／ダイヤモンド系ＳＡＷ

の特性をシミュレーションにより求めた。

基板を選ばずｃ軸配向するZnOの利用という観点と、広くその他の圧電材料として

AlN、LiTaO3、LiNbO3を検討した。その結果、下記が明らかになった。

１）位相速度はどの圧電薄膜を用いても10,000m/s以上を確保出来、予想通り

　　ダイヤモンドを基板に用いたＳＡＷ材料は、高周波化に適する。

２）温度係数及び電気機械結合係数から総合的に判断して、下記材料系が適する。

　○狭帯域用

　　　SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド

　　　　セザワ波　２次モード　　　　

　　　　位相速度 10,400m/s　電気機械結合係数 1.4％　１次温度係数 0ppm／度

　○広帯域用

　　　SiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンド

　　　　セザワ波　１次モード

　　　　位相速度 12,100m/s　電気機械結合係数 10.1％　１次温度係数 0ppm／度

　　　IDT／単結晶LiNbO3／ダイヤモンド

　　　　セザワ波　２次モード

　　　　オイラ－角　　　　θ=90、ψ=60、φ=30の付近

　　　　位相速度 12,600m/s　電気機械結合係数 16％　１次温度係数 20ppm／度

またダイヤモンドＳＡＷでは、位相速度の低い圧電薄膜と高いダイヤモンドを積層

するために、速度分散性を持つ。これが帯域に及ぼす影響と群速度に及ぼす影響に

ついて検討した。速度分散性の効果は帯域を狭くする方向に働き、狭帯域デバイス

の場合には、積極的に設計に利用できる事を見いだした。

以下の章では、本章で検討した結果を元に、ａ）ZnOが一般に基板を選ばず成膜する

こと、ｂ）狭帯域は、高付加価値ＳＡＷデバイスの用途が多いこと　の２つの理由

により、ZnOを圧電薄膜とし、SiO2を温度補償膜とした材料系を実際に試作していく。
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第３章　ダイヤモンドＳＡＷデバイスの作製

３-１.　はじめに

　第２章でシミュレーションにより、高周波ダイヤモンドＳＡＷデバイスの、狭帯

域及び広帯域に適する材料系を提案した。本研究ではその中から、比較的カスタム

性が強く、コスト的にも高級な用途が多い狭帯域用に対して実際に検討を進めた。

本章では、実際にSiO 2／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造を作製するための、ウェハな

どの材料及びプロセスについて検討した内容について、特に、デバイス特性を左右

する技術の開発過程について述べる。

　まずダイヤモンドについては、ウェハ形状のダイヤモンドを作る事そのものに難

しさがある。これに関して、実用化を考えて採用したフィラメントＣＶＤ法を用い

た合成法とその結果について述べる。そして実際にＳＡＷデバイスを試作しながら、

ダイヤモンドのＳＡＷ材料としての性能向上を目指した内容について記す。

　次に３-３では、圧電薄膜としてＳＡＷデバイスの特性を決めるZnO薄膜を、RFマ

グネトロンスパッタリングによって成膜を検討した結果について記す。挿入損失低

減のためにｃ軸配向性を向上させる事と、異常成長領域を減らすために、成膜条件

とプロセスを検討した結果について記す。

　最後に、３-４にＳＡＷデバイスを作製するための一連のウェハプロセス及び実装

プロセスにおいて、特にダイヤモンドＳＡＷ特有の問題があり新たに開発した内容

を述べる。特にＳＡＷデバイス特性に影響を及ぼす線幅制御について、反応性イオ

ンエッチングを用いたアルミ系電極のエッチングに関して詳述する。

３-２.　ダイヤモンド／Ｓｉウェハの合成と研磨

（１）合成及び研磨方法の検討

　 ダ イ ヤ モ ン ド は m 3 m の 立 方 晶 で 、 表 ３ - １ に 示 す よ う な 弾 性 定 数 を 有 し 、

等 方 性 の 高 い 材 料 で あ る 。

　 　 　 　 表 ３ - １ . 　 ダ イ ヤ モ ン ド の 弾 性 定 数 　 （ × 1 0 1 1 N／m 2 ）

　10.76　　1.250　　1.250　 　0　　　0　　　0

　1.250　　10.76　　1.250　　 0　　　0　　　0

　1.250　　1.250　　10.76　　 0　　　0　　　0

　　0　　　　0　　　　0　　　5.758　　0　　 0

　　 0　　　　 0　　　　 0　　　　 0　　 5.758 0

　　 0　　　　 0　　　　 0　　　　 0　　　 0　 5.758
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ダ イ ヤ モ ン ド の 結 晶 方 位 に 注 目 す る と 、 ホ モ エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ る 単

結 晶 膜 、 ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 膜 或 い は 高 配 向 膜 、 そ し て 多 結 晶 膜 に 分 類

さ れ る 。 本 研 究 に お い て は

　 ａ ） 等 方 性 の 高 い 材 料 で あ る 事

　 ｂ ） 大 型 基 板 へ の 合 成 が 可 能 な 事

　 ｃ ） 応 力 が 少 な く 、 低 価 格 合 成 可 能 な 事

と い う ３ 点 の 理 由 と 多 結 晶 膜 で も 良 質 の 膜 が 得 ら れ る こ と が わ か っ て い た

こ と ［ 1 , 2 ］ か ら 、 多 結 晶 膜 ダ イ ヤ モ ン ド に よ る 合 成 の み を 検 討 し た 。 一

方 、 ダ イ ヤ モ ン ド の 気 相 合 成 法 は 、 マ イ ク ロ 波 Ｃ Ｖ Ｄ 法 ［ 3 , 4 , 5 ］ 、 フ ィ

ラ メ ン ト Ｃ Ｖ Ｄ に 代 表 さ れ る 熱 Ｃ Ｖ Ｄ 法 ［ 6 , 7 ］ 、 Ｄ Ｃ プ ラ ズ マ 及 び Ｄ Ｃ

プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト 法 ［ 8 , 9 , 1 0 ］ 、 Ｒ Ｆ プ ラ ズ マ 法 ［ 1 1 , 1 2 ］ な ど 多 岐 に 渡

る 。 原 料 も ガ ス か ら ア ル コ ー ル な ど の 有 機 材 料 ま で 使 用 さ れ て い て 、 Ｃ －

Ｈ － Ｏ 元 素 の ダ イ ア グ ラ ム 上 で 統 一 的 な 解 釈 が な さ れ 、 ダ イ ヤ モ ン ド の 生

成 可 能 な 領 域 が わ か っ て お り 、 成 長 速 度 の 比 較 が な さ れ て い る ［ 1 3 , 1 4 ］ 。

こ れ ら の 手 法 の 中 で 高 速 成 膜 に 関 し て は Ｄ Ｃ 及 び Ｒ Ｆ プ ラ ズ マ 法 が 最 も 高

く 数 1 0 ～ 1 0 0 μ m ／ h ク ラ ス で あ る が 膜 質 な ど の 点 で 劣 る 他 基 板 の 反 り も

大 き い 。 そ の 次 に マ イ ク ロ 波 や フ ィ ラ メ ン ト Ｃ Ｖ Ｄ 法 が 1 ～ 数 μ m ／ h の 成

長 速 度 を 有 す る が 、 大 型 基 板 へ の 合 成 を 考 え る と 圧 倒 的 に フ ィ ラ メ ン ト Ｃ

Ｖ Ｄ 法 が 有 利 で あ り 、 本 研 究 に お い て 採 用 す る こ と と し た 。 多 結 晶 膜 合 成

に お い て 、 通 常 は 核 形 成 の 過 程 で は 結 晶 の 方 向 は ラ ン ダ ム で あ り 、 成 長 し

た 多 結 晶 膜 は 様 々 な 方 向 を 向 い た 結 晶 粒 の 集 合 体 と な る 。 成 長 が 進 む に つ

れ て 、 次 第 に 成 長 速 度 の 最 も 大 き い 結 晶 方 位 を 膜 の 成 長 方 向 に 向 け た 結 晶

が 生 き 残 る か た ち で 支 配 的 に な り 、 合 体 し た 後 は 成 長 方 向 の み に 配 向 し た

柱 状 の 結 晶 か ら な る 多 結 晶 膜 と な る 。 な お 、 ダ イ ヤ モ ン ド の 成 長 速 度 が 結

晶 面 に よ り 異 な り 、 結 晶 面 間 の 成 長 速 度 比 は 合 成 条 件 に よ り 変 化 す る の で 、

合 成 温 度 ・ 原 料 ガ ス 組 成 な ど を 精 密 に 制 御 す る こ と に よ り 、 基 板 面 に 垂 直

な 方 向 に < 1 1 1 > 、 < 1 0 0 > 、 < 1 1 0 > が 優 先 的 に 向 い た よ う な Ｃ Ｖ Ｄ 膜 を 、 あ

る 程 度 形 成 で き る よ う に な っ て き て い る 。 ［ 1 5 ］

　まず始めにウェハに必要な特性について検討した。ＳＡＷデバイスの深さ方向の

エネルギー分布を考えると、90％以上が表面から１波長の深さに集中するので、ダ

イヤモンドの厚みは概ね4波長で充分である。例えば10,000m/sの位相速度で2.5GHz

の場合、波長は4μmとなり、4波長では約16μmとなり、ダイヤモンド基板は薄膜で

済む。また半導体のように不純物制御の必要もない。必要特性を列挙すると次のよ

うになる。
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　Ａ）高位相速度

　Ｂ）低伝播損失　

　Ｃ）高抵抗

　Ｄ）機械的な低欠陥

　Ｅ）低いウェハのそり

特性面で必要であるのは、Ａ）～Ｃ）の３点である。ダイヤモンド合成だけの観点

から見ると、制御すべきものが少なく、一見極めて簡単である。しかしながら、半

導体と同様のプロセスで微細電極加工を行う必要があるため、Ｄ）Ｅ）が必須であ

る。表３-２にダイヤモンドウェハとしての必要特性を示す。高位相速度と低伝播損

失については、言うまでもなくデバイスを作製して得られるものであり、ここから

は省いてある。　なおＳＡＷウェハとして音速を非破壊で検査したいところである

が、現在の超音波測定法（Ｖ（ｚ）法［16］や超音波パルス干渉法［17］など）で

は、下地のシリコンの影響なくダイヤモンドＳＡＷウェハの音速を評価する事は、

現状ではできない。

　　　　　　　 表３-２.ダイヤモンドウェハに必要な特性

　

　　項目 　　　　　　　　　　　　特性

ウェハサイズ ２、３及び４インチ

ウェハ厚さ 300μm ～ 1000μm

ウェハそり

　　ＴＴＶ＜25μm　　　　　ＬＴＶ＜2μm　

TTV

　

ＬＴＶ

ダイヤ厚さ 周波数に依存（概ね20μm以上）

欠陥密度 ＜ 10cm-2 

表面粗さ ＜5nm

抵抗 ＞ 106 Ωcm

ここで重要項目としてTTV（Total Thickness Variation）とLTV（Local Thickness

Variation）がある。これは実際のデバイスプロセスにおいてステッパによる露光の際

問題にされる指標であり、表３-２の中の図に示すようにステッパによる露光ショッ

ト内のフォーカス内に納めるために必須となる。

また欠陥に関しては、ＳＡＷ用ウェハ技術は、ヒートシンク、TAB（Tape Automated
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Bonding）ツールなど従来のダイヤモンド応用製品に比べると、２～３桁以下にする

必要があり、難易度は非常に高い。

　次に合成について述べる。まず基板としてはダイヤモンドの高温合成に耐え、フ

ラットネスに優れ表面仕上げのよい、通常のＳｉウェハ(100)を用いた。核発生には

ダイヤモンド砥粒によるスクラッチ処理を実施した。ＣＶＤとしては良質のダイヤ

モンドが得られるという観点ではマイクロ波ＣＶＤ法、高速成膜という観点ではア

ークジェットＣＶＤ法や、フィラメントＣＶＤ法などが考えられるが、本研究では

技術蓄積もあり、また多数枚可能で量産展開が容易なフィラメントＣＶＤ法を採用

することにした［18］。用いたダイヤモンドの合成条件を表３-３に示す。流量は用

いる装置によって変えた。

　　　　　　　　　　　表３-３.ダイヤモンド合成条件

　　

項目 条件

フィラメント Ｗフィラメント　2100～2150℃

フィラメント基板間距離 7～9ｍｍ

原料ガス CH4　（１～３％）流量　30̃90SCCM

希釈ガス H2　　　　　　　　流量　約3SLM

圧力 70～100Ｔｏｒｒ

基板温度 750～900℃

前述のヒートシンク、TABツールなどと大きく異なる点は、ダイヤモンドウェハの

反りの発生を抑止するため、通常のダイヤモンド合成に較べて基板温度を均一にす

る事が重要であるということである。そのために、下記２つを実施した。

１）フィラメント温度を一定に保つための投入電力のＰＩＤ制御

２）排気系のコンダクタンス設計

まず投入電力のＰＩＤ制御について述べる。フィラメントＣＶＤ法の特徴として、

時間が経つに従い、Ｗが炭化し、抵抗が変化するという問題がある。基板温度を一

定に保つためには、電力制御、即ち、熱量コントロールにより制御するのが望まし

く、ＰＩＤ制御を施した。その結果図３-１に示すようにＰＩＤ制御を実施したこと

で、それまでの5℃以内から1℃以内に制御する事が可能となった。
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　　　　　図３-１.　ＰＩＤ制御による基板温度の経時安定化

また排気系については、複数ウェハを囲むようにした排気系配管のコンダクタンス

を考えて、排気オリフィス径を場所に応じて変えた。即ちオリフィスのチャンバ側

と排気側の圧力差は

　　　ΔP＝Qi／Ci　(i=1～n)　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３-１）　

である。ここで流量Qは流路長Lに反比例し、コンダクタンスＣはオリフィス径r2に

比例する。図３-２に示すように、排気系に8箇所のオリフィスを設けて、コンダク

タンスの計算を行い、オリフィス径を求めた。その結果は併せて図中に示した。こ

れにより基板の端部間で20℃の温度差のあったものが8℃内に収まる事を確認した。

　　　　　　　　

4φ

4φ

4.2φ4.5φ

4.8φ

4.8φ

4.2φ4.5φ

排気

　　　図３-２.　ＣＶＤ装置内の排気系配管コンダクタンス調整
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以上の２つにより、ウェハのそり量TTVを半分以下の20μm±10μmに収める事がで

きるようになった。

　次に研磨であるが、ダイヤモンド砥石を用いた乾式研磨法を用いた。ＳＡＷデバ

イス実現には、1μmから0.5μm幅で、厚みが30～50nmの薄膜配線を歩留よく加工す

ることが不可欠であり、ハーフミクロン以下の表面欠陥密度を徹底的に低減する必

要がある。このため研磨は、粗研磨工程とファイン研磨工程に分けた。ハーフミク

ロン以下の欠陥密度は50個／cm2程度以下になると、ＳＥＭなどにより直接観察する

事は極めて困難になるので、レーザー欠陥検査器により欠陥のサイズと個数を検出

する必要がある。その例を図３-３に示すが、ダストバックグランドを含んで6個／

cm2のデバイス加工可能レベルの良好な結果を得た。

　　　　　　　　　

　　　　 図３-３.　研磨後のウェハ欠陥

　　　　　　　　　欠陥数　6 cm-1 （500nm レベルの欠陥　ダスト (< 1 cm-1)を含む）

　

次に図３-４にウェハ表面のAFM（Atomic Force Microscope ）像の例を示す。ＲＭＳ

で数nm以下の極めて良好な表面粗さに仕上がっていることを確認した。

　以上により得られたダイヤモンドウェハの写真を図３-５に示す。２及び３インチ

のサイズで、表３-２に示した必要特性は全て満足したウェハが得られた［19］。厚

さは500から800μmであるが、必要に応じて裏面研削する事により、パッケージの高

さに合わせる事が可能である。
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図３-４.　ダイヤモンドウェハ表面のＡＦＭ像

図３-５.　２及び３インチφのダイヤモンドウェハの外観写真
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（２）ダイヤモンドウェハの伝搬損失低減

　以上、そりなどの形状や、表面欠陥に関する課題は解決してダイヤモンドウェハ

を得る事ができたが、ＳＡＷデバイスとして肝腎の伝搬損失については、前述のよ

うにデバイスを作製して評価し、それをフィードバックする事で取り組んだ。その

ためのプロセスや評価については後に詳述するが、ここではダイヤモンドに関する

事について、述べる。

　ところでＳＡＷデバイスの挿入損失は、下記の式のように分解することが出来る。

挿入損失＝双方向損失＋抵抗損失＋伝搬損失＋ミスマッチ損失＋α（誘電損失等）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３-２）

双方向損失は、入力電力はＳＡＷに変換された後、IDTの左右から出力するので、半

分損失となる。実際にはこれを反射器で拾うなどして設計で損失を低減するように

する。抵抗損失は電力を変換するIDTのところで発生するもので後に詳述する。伝搬

損失は結晶粒界、表面粗さなどの材料や、IDTの段差に起因するものである。ミスマ

ッチ損失は入出力側とのインピーダンスミスマッチングによるもので設計及び外部

回路で低減させる。以上が損失の殆どである。その他誘電損失等もあるが、影響は

小さい。この中でダイヤモンドの影響は、伝搬損失に表れる。この伝搬損失特性と

ダイヤモンドの材料物性の関連性を調べるために用いた手法が、Ｘ線回折とラマン

分光である。一般的にダイヤモンド膜の評価方法は、Ｘ線・電子線回折法、電子線

エネルギー損失分光法（EELS）、赤外分光法、カソードルミネッセンス法、ラマン

分光法などが実施されている。Ｘ線回折は結晶性評価には不可欠である以外に、ラ

マン分光法は　・非破壊非接触測定　・その場観察　・高分解能測定（～1μm）　・

非晶質の評価が可能という多くの優れた特徴を有することから、ダイヤモンド膜の

重要な評価手法の一つとして確立している。　本研究でのラマン測定は、光検出に

はCCDを用い、励起レーザとしてAr（波長457.92nm、パワー250mW）を用いた波数

の分解能は0.3cm-1であった。装置は大阪大学工学部（中島教授）のものを借用した。

データはローレンツ曲線のフィッティングを行い、FWHM及びピーク値、積分値を

算出した。

　デバイスの伝搬損失は、ＳＡＷのテストデバイスを作り櫛形電極の間隔を５０λ、

１００λ、１５０λと変えて挿入損失を測定し、その傾きから求めた。

　伝搬損失について、ダイヤモンドの特性との関連を調べるため、基板温度、フィ

ラメント径など合成条件が異なる５枚のウェハに関して、Ｘ線回折とラマン分光測

定を行い、また実際にＳＡＷデバイスを作製して、得られた伝搬損失との相関関係

を調べてみた。図３-６に、その典型的なＸ線回折の結果を示す。(100)、(110)、(111)
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などの配向が混ざっており、どちらかというと(110)が支配的である。これらの配向

性と伝搬損失について関連性を検討したが、特に相関はなかった。
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図３-６.　ダイヤモンドウェハのＸ線回折データの例

　次に図３-７にラマン分光結果を示す。これに限らず、どの試料も1332.7cm-1 のダ

イヤピークと、1510cm -1のグラファイトに関係するピークが見られる［20］。また

一部のサンプルについては1360cm-1の付近にピークが見られる。
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図３-７.　ダイヤモンドウェハのラマン分光の例
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グ ラ フ ァ イ ト 関 連 ピ ー ク に つ い て は 、 多 数 の 研 究 者 に よ り 研 究 さ れ て お り

［21,22,23,24］、その構造が同定されてきた。グラファイト構造の炭素伸縮振動に

よるピークが1580cm-1 付近（Ｇピーク）、有限のグラファイト層が収縮・膨張する

振動（disorder mode）するものが1355cm-1付近（Ｄピーク）、グラファイトにイオン

注入し非晶質化したもの、もしくは結晶構造を小さくしたものでは、1580cm -1　付近

と1355cm-1　のピークが一つになり、1510cm-1 付近にピークが現れることが知られて

いる。今回のラマンスペクトラムは、1510cm-1 のピークは非晶質化（結晶構造が小

さい）したグラファイトと同定される。

　さて図３-８に伝搬損失との関係を調べた結果を示す［25］。
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　　図３-８.　ラマン分光のダイヤモンドピークのFWHMと伝搬損失の関連

図にみられるように、ダイヤピークのFWHMと伝搬損失に強い相関が見られた。即

ち、ダイヤモンドの結晶性が悪くFWHMの大きい方が、伝搬損失は小さいという事

がわかった。ダイヤモンドのFWHMが大きい事は、ダイヤの質が多少グラファイト

成分など非ダイヤモンド成分を含み結晶性に劣る事、また粒界の間にはグラファイ

ト等非ダイヤモンド成分が存在しやすいことから、粒界と粒界の質的な変化がなだ

らかであり、そのことがＳＡＷの散乱を少なくするのではないかと推定される。こ

れは大変興味深い現象で、ＳＡＷ応用においては、ラマン分光で見て寧ろ悪い結晶

性のダイヤモンドの方が適するということである。なお、グラファイトピークに関

するラマンの結果からは、相関関係は見つけられなかった。以上、ラマン分光のデ

ータを元にして、ＳＡＷデバイス用途としてのダイヤモンドは、結晶性のよいダイ
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ヤモンドである事よりも、粒界の影響による伝搬損失の影響の方が遥かに大きい事

がわかった。

　そこで、さらに伝搬損失をさげる方法として、結晶粒界を、ＳＡＷ波長サイズか

ら外していく事について検討を行った。もちろん単結晶化する事は不可能なので、

逆に結晶粒界を小さいしていく方向での検討である。結晶サイズを小さくしていく

方法は大きく２通りあり、１つはN2ガス等不純物を増やす方法であるが、ダイヤモ

ンド膜質の劣化が大きく位相速度への影響が大きいので、圧力を低圧にする方法を

用いた。実際にはフィラメントＣＶＤ装置の排気弁開度を変更する改造を行い、圧

力を通常の80Torrから20Torr、10Torrと変えて合成を実施した。これらダイヤモンド

の成長後の表面ＳＥＭ像を図３-９に示す。最大粒径が順番に～5μm、～3μm、～

0.5μm程度と有意に小さくなっている事がわかる。ダイヤモンドの合成は基板温度

が高く、圧力が高いとガス、特に大量の希釈用H2ガスによる対流が発生するが、ガ

ス圧が低いと対流が少なく、拡散が支配的になり主にC-H活性種の衝突が減少して、

基板に到達した活性種は移動せずに、その場でダイヤモンド生成反応するため、粒

径が小さくなるのではないかと考えられる。

これを研磨したウェハを用いて実際にＳＡＷのテストデバイスを試作し、伝搬損失

を測定した。その結果を図３-１０に示す。いくつかの周波数で作製しているが、例

えば2.5GHzでの比較結果を示すと、上記の順番に0.035から0.02dB／λに下がってお

り、ダイヤモンドの粒径が伝搬損失に及ぼす効果が、非常に大きいものであること

がわかる［26］。

微粒ダイヤモンドにすると、その他位相速度などへの影響などが気がかりであるが、

それらを含めてデバイスの結果を表３-４に示す。微粒化で心配されるダイヤモンド

の位相速度は、わずかに1％の低下に留まることがわかる。線幅を1％変更すること

は大きな問題ではなく、また電気機械結合係数にも影響がない事から、微粒化に伴

う問題はほぼ無視できると言える。

以上により、ＳＡＷデバイスプロセスが可能な形状を有し、かつ高い位相速度と低

い伝搬損失を有するダイヤモンドウェハを作製する事ができた。
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図３-９.粒径を変えて合成したダイヤモンドのＳＥＭ写真
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　　図３-１０.粒径を変えて合成したダイヤモンドの伝搬損失　

　　　　　　　 Ａ：～５μm Ｂ：～３μm Ｃ：～０.５μm

　　　　　表３-４.微粒ダイヤモンドの2.5GHzデバイス試作結果

項目 Ａ Ｂ Ｃ

粒径（μm） 　～5 　～3 　～0.5

K2（％） 　1.0 　1.0 　1.0

位相速度（m／s） 　9,900 　9,860 　9,800

伝搬損失（dB／λ） 　0.035 　0.028 　0.02
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３-３.　ZnOの成膜

（１）c軸配向性

　次に本項では、ＳＡＷデバイスの根幹となる圧電薄膜について検討した内容につ

いて述べる。ZnOは六方晶6mm、a=3.25A　c=5.12A のII-VI族半導体結晶であり、ワ

イドギャップ材料としても注目されているが、圧電薄膜としても知られる。本研究

において圧電薄膜として採用した理由は２つあり、１つはもちろん２章の検討で、

SiO2／ZnO／ダイヤモンド構造が狭帯域高周波ＳＡＷ用材料として極めて有力である

というシミュレーション結果が得られた事による。また２つめは、圧電薄膜として

比較的基板を選ばずｃ軸配向しやすい材料であり、既にＳＡＷデバイスでもZnO／ガ

ラスやZnO／サファイアとしての実績があり、しかも組成制御がしやすい２元系材料

であるためである［27,28,29,30,31,32］。

　成膜方式は、ZnOの焼結体をターゲットとして、RFマグネトロンスパッタリング

を用いた。ZnOはアンドープの場合ｎ型になっているので、ドーピングして高抵抗と

するが、本研究ではLi2CO3（1mol％）をターゲットに混入させたものを用いた。Li

はZnを置換してアクセプタとして作用し、ドナーを補償して高抵抗化に寄与させる

事が目的である［27,29］。図３-１１にRFマグネトロンスパッタリングの装置概念

図を示す。

　

成膜室
ｾﾊﾟﾚｰｼｮﾝ室 ﾛｰﾄﾞﾛｯｸ室

ZnOターゲット

ウェハ

搬送トレイ

クライオ

ポンプ

ロボット搬送 ロボット搬送

クライオ

ポンプ

ターボ

ポンプ

　　　　　　図３-１１.マグネトロンRFスパッタリング装置概略図　
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後述するバイアス印加については、DC及びRFのどちらかの印加が可能な構成になっ

ている。スパッタガスとしては、Ar、O2混合ガスを使用した。また、このＳＡＷデ

バイスの周波数制御のため、ZnOの目標膜厚を±1％以内に制御するため、装置内部

に振動子モニターを導入した。表３-５に検討した成膜条件の範囲を示す。

　　　表３-５.　RFマグネトロンスパッタリングによるZnO成膜条件

　　　　　　

項目 条件

ガス
Ar : O2 ＝2：1～1：2

総流量　50SCCM

RFパワー（13.56MHz） 0.5～2.0KW

圧力 1～2.5Pa

基板温度　（℃） 200～350℃

バイアス　（V） -20～50V

　まず始めに多結晶ダイヤモンド上へのZnOのｃ軸配向の状況を確認するために、

(100)、(110)及び(111)面の単結晶ダイヤモンドへ0.5μmのZnOを成膜して、ｃ軸配向

性を調査した［33］。Ｘ線のロッキングカーブによる（002）反射のσ値（ガウス分

布として計算）の測定結果を、図３-１２に示す。単結晶上では、どの面であっても

ダイヤモンド上には、σ値１.５゜以下の良好なｃ軸配向膜が得られることがわかっ

た。特に(111)面においては0.5゜で最高のものでは0.27゜というエピタキシャル膜レ

ベルの値が得られた。ダイヤモンド(111)とZnOの格子定数不整は28.8％と大きいが、

(111)面上への六方晶ZnOは成長しやすく、柱状の結晶が寄り集まっているため、１

つ１つの結晶の結晶性がよくなったものと思われる。　　　　　
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　　　　　図３-１２.ダイヤモンド単結晶上に成膜したZnOの

　　　　　　　　　Ｘ線のロッキングカーブによるｃ軸配向のσ値
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以上より、面方位によって多少の結晶性の差はあるものの、ダイヤモンド上に良好

なZnOがｃ軸配向する事を確認した。

　次に、肝腎の多結晶ダイヤモンド上の成膜についてであるが、代表的なZnO薄膜の

Ｘ線回折結果を図３-１３に示す。
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　　　　　図３-１３.多結晶ダイヤモンド上に成膜したZnOのＸ線回折

図に見られるように、Ｘ線回折では(002)と(004)ピークのみで、多結晶ダイヤモンド

上でもｃ軸配向する事を確認した。またσ値の膜厚依存性を調べた結果を図３-１４

に示すが、膜厚が厚くなるほどσ値は小さくなり、即ちｃ軸配向性はよくなり、1μ

m以上では殆ど変化がない事がわかる。ＳＡＷデバイスの場合周波数によるが、

2GHz以上の高周波ではZnO膜厚は薄く、0.5μm前後であるためｃ軸配向性がやや悪

いところになるが、逆に配向性改善の余地があるとも言える。
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　　　　　　図３-１４.多結晶ダイヤモンド上ZnOのσ値の膜厚依存性
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次に、代表的なZnO薄膜のＳＥＭ写真を図３-１５に示す。ＳＥＭ像に見られるよう

に、異常成長領域が発生する事がわかった。Ｘ線回折ではｃ軸配向である事が確認

されており、この数が増えてもａ軸配向が観測される訳ではない。なおこの異常成

長は膜厚が厚いほど多数見られる事から、成長過程の途中から発生する、即ち、転

位などをきっかけに発生するものと考えられる。

　さて、これらｃ軸配向性や異常成長領域がＳＡＷデバイスに及ぼす影響について、

改善のための対策を実施した。まずｃ軸配向性の影響について、テストデバイスを

作って評価した。様々な条件で成膜したZnOを用いて、Ｘ線回折のｃ軸配向σ値を調

べ、テストデバイスの挿入損失との関係を調べた結果を図３-１６に示す。予想通り

この２つには強い相関関係があり、ｃ軸配向性が高いほど挿入損失が低くなる事が

判った。もっともこれは図３-１７に示すように、σ値の異なるZnO膜はモフォロジ

も異なり、σ値が大きいものの方が粗い表面をしているため、それによるＳＡＷの

散乱によって損失となる部分を含んでいる。しかし、σ値の小さい薄膜が、異常成

長を除けば、モフォロジーもよいのも事実で、実用上はこれらを一緒に議論して問

題ないと判断した。そこで、良好なｃ軸配向膜を得るために、スパッタ条件を検討

した。一般にスパッタにおいて膜質を劣化させる原因としては、Ar+イオンによるが

挙げられるという報告もある［34］。即ちイオン化したArが高速エネルギーを持っ

てウェハにダメージを与えることにより、膜の成長を阻害する。そこで基板にバイ

アスを印加しAr+イオンを制御する実験をおこなった。図３-１８にバイアス電圧を

変えて出来たZnO膜のσ値を測定した結果を示す。バイアスが＋になるに従って確か

にｃ軸配向性が高くなることがわかった。これは基板側の＋バイアスによって、＋

電荷を持つAr+が基板に引かれて加速される度合いが減少したものによると考えられ

る。

（２）異常成長低減

　さて次に、最初に述べた異常成長の抑制について検討した結果を記す。前述のよ

うに、この異常成長はＸ線でみるとｃ軸配向膜であり、膜厚が厚いほど多数見られ

る事から、成長過程の途中から発生する、即ち、転位などをきっかけに発生するも

のと考えた。そこで成長の初期の段階で消滅させることが可能かを検討することに

した。文献によると、Kimら［35］はSiO2／GaAs上のZnOを検討しており、0.5～2.0

μmのZnOを430℃10分アニールし、FWHMが1.23゜から0.37゜と大幅に向上すること

を見いだした。彼らは結晶性の向上の理由について、ボイドや結晶欠陥が減ったた

めだと述べている。また藤村らはサファイアのR面に２段階成長法を用いて、ZnOエ
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ピ成長させることに成功し、一方SiO2をスパッタリングで形成し、その後、半導体

の不純物の活性化に使われているRTA（Rapid Thermal Annealing）を行うことにより、

界面準位が減少した例が報告されている［36］。ＳＡＷデバイスに必要とされてい

るZnOの膜質はｃ軸配向性を優先させながら、結晶粒径があまり大きくならないよう

にすることである。結晶粒径があまり大きくなると個々の結晶の表面での凹凸が大

きくなり、伝搬損失を増加させるからである。結晶粒径の成長エネルギーがｃ面優

先配向エネルギーより小さいとすると、通常のアニールで低温からゆっくり温度を

上げて行った場合、成長過程で粒径が大きくなってしまう恐れがある。RTAの最大

の特徴は、短時間で所望のエネルギーを与えることが可能であることから、この目

的には適していると考えられる。

以上により、まず１段階目の成長を行い、RTAによるアニールを実施することによ

って発生したZnOの異常成長を解消し、その後２段階目の成長を行うという方法を検

討した。検討したZnO成長とアニールの条件を表３-６に示す。

　　　　　　　　　　　表３-６.二段階成長法の条件

　　　　

ZnO成長 条件

　ガス 　Ar：O2＝1：1　総流量50SCCM

　ＲＦパワー 　1KW

　圧力 　1.5Pa

　基板温度 　280℃

　バイアス 　＋30V

　成長膜厚 　１回目40nm　２回目500nm

RTAアニール 　

　昇温 　5秒

　アニール温度 　300～600℃

　アニール時間 　5～30秒

　ガス 　大気　20sccm

実際に、アニール温度を変えて２段階成長したZnOのＳＥＭ像を図３-１９に示す。

高温アニールするに従い、異常成長が激減している様子がわかる。これにより、１

段階目の成長でできた異常成長が、RTAアニールにより消滅し、それを引き継いで

２段階目で、成長したものと考えられる。実際これらを用いてＳＡＷテストデバイ

スを作製し、伝搬損失を測定したところ、図３-２０に示すようにアニールなしで
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図３-１９.アニールによる異常成長の低減

（ａ）アニールなし （ｂ）300℃アニール （ｂ）500℃アニール

図３-２０.伝搬損失のアニール温度依存性
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0.055dB／λから、500℃アニールで0.037dB／λまで低減することが出来た。　以上、

ＲＦマグネトロンスパッタリングを用いて、バイアス印加とRTAを用いた２段階成

長の２つの技術の開発により、多結晶ダイヤモンド上に、異常成長の少ないｃ軸配

向膜で伝搬損失の小さいZnO薄膜を成膜することができた。その断面図を図３-２１

に示す。

　　　　　図３-２１.異常成長のないZnO膜の断面ＦＥＳＥＭ写真
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300nm

図３-２１.異常成長のないZnO膜の断面写真



３-４.　高周波ＳＡＷデバイスの作製

（１）プロセスフロー

　ＳＡＷデバイスのプロセスは、大きくウェハプロセスと実装プロセスに分かれる。

まずSiO2 ／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造を例に、ウェハプロセスの概略を図３-２２

に示す。ここではダイヤモンド／Siウェハをスターティングマテリアル（ａ）として

説明する。まずRFマグネトロンスパッタリングによるZnO成膜を行う（ｂ）。厚さ

は例えば2.5GHzの場合で約500nmである。３-３で述べたように、実際には間にRTA

アニールをはさんだ２段階成長である。その後AlCu0.5％電極を、同じくRFマグネト

ロンスパッタリングにより形成する（ｃ）。本研究で用いたAlCu 0.5％によるIDT

（Interdigital transducer）は25～50nm程度の薄い膜である。ここでAlCu0.5％用いたのは、

文献などによりAlより耐電力性に優れることが判明している［37］からである。ステ

ッパを用いた通常のリソグラフィで電極パターンをフォトレジストで形成し、反応

性イオンエッチング（RIE-Reactive Ion Etching）を用いてAlCu0.5％をエッチングし、

ＳＡＷデバイスの電極であるIDTを形成する（ｄ）。その後、SiO2をRFマグネトロン

スパッタリングにより成膜する。厚さは例えば2.5GHzの場合で約400nmである。こ

れはターゲットを焼結体のSiO2とし、Arを導入して成膜した（ｅ）。成膜される膜は

アモルファスのSiO2となる。その後、電極パッド部分のSiO2を緩衝フッ酸を用いたウ

ェットエッチングにより除去する（ｆ）。以上のわずか５工程である。AlCu0.5％の成

膜、線幅制御のためのRIEによるエッチングについては、ＳＡＷデバイスの特性に大

きく影響するので、後に詳述する。なお、プロセスの段数や順番は積層構造によっ

て変わる。またIDT電極厚みが薄いフィルタ設計の場合、ボンディングパッド用

AlCu0.5％電極形成を行う場合もある。こうして得られたＳＡＷデバイスの断面ＳＥＭ

写真を図３-２３に示す。多結晶ダイヤモンドの粒が異なった方位を持っていること、

ZnOがｃ軸配向していること、SiO2がアモルファスであること、Alの段差が上のSiO2

に影響していることなどが読み取れる。

次に、図３-２４に示した実装工程のフローについて記す。まずウェハ形状のデバイ

スを切断する必要があるが、ダイヤモンドは通常のSiウェハのダイシングのようにダ

イヤモンド砥石を用いて切断できないため、YAGレーザーを用いて行う（ａ）。そ

の際炭化されたダイヤモンドや、下まで貫通して飛ばされるSiがウェハ上に再付着す

るのを防ぐため、予めフォトレジストを用いて保護しておく。このYAGレーザープ

ロセスは、レーザートリマなど半導体用設備で実施可能ではある。こうしてダイヤ

モンドを除去したウェハの基板のSi部分を通常のダイシングにより切断する（ｂ）。

次にパッケージへの実装プロセスは、まずセラミックスパッケージ上にチップをダ

イボンドする（ｃ）。ダイボンド剤としてはエポキシ樹脂を用いた。充分にベーク
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図３-２３　ウェハプロセス済みのデバイス断面ＳＥＭ像
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図３-２２　ウェハプロセスのフロー図
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した後、取りだし電極へAlのワイヤボンドを行う（ｄ）。狭帯域フィルタや共振器で

はこの状態で、水晶デバイスと同様、周波数微調整のためのエッチングを行う（ｅ）。

本研究の狭帯域フィルタの場合は、CHF3とO2ガスにより、素子最上層のSiO2を原子

層レベルでエッチングし、所望の周波数に合致するように、周波数を数MHz程度調

整する。この際周波数をモニタしながらエッチングを行う事が可能で、所望の周波

数に調整できる。その後、パッケージの蓋をシーム溶接する（ｆ）。ＳＡＷフィル

タでは、パッド部分やワイヤから放出される直達電磁波がデバイス特性の妨害とな

るため、その除去のため、パッケージの蓋は金属を用いる。

（２）櫛形電極形成

　ＳＡＷデバイスの電極は弾性波のバルク波への反射を避ける必要があり、また反

射率を所望の値にする必要があるため、一般に薄膜である。特にダイヤモンドＳＡ

Ｗデバイスの場合、高周波であるため、前述のように25～50nm程度の極めて薄い膜

である。よってその耐電力性向上は必須課題である。ＳＡＷデバイスの耐電力性向

上にはいくつかの方法が取られており、半導体デバイスと同様、CuやSiなどの添加

をする方法［37,38］、薄いTiなどを下地に設置する方法［39］、薄いCuなどを中間

に挟む方法［40］などが採用されている。本研究では容易な前者を採用し、通常よ

く用いられるAlCu0.5%とした。

ＳＡＷデバイスではIDTを構成する金属電極の電気抵抗によりエネルギー損失が生じ、

ジュール熱に変換されて、挿入損失の要因の一つになる。この抵抗損失は一般に次

式で計算できる［41］。

　　　Lr＝10・log（Rsaw／(Rsaw+Ridt)） 　　　　　　　　　　　　（３-２）

ここで、Rsaw：SAWとして消費されたエネルギーに相当する等価抵抗分

　　　　Ridt：IDTの直列抵抗である。

RsawはIDT部分のＳＡＷ放射抵抗であり、通常はこの値が中心周波数で特性インピー

ダンス50Ωに近い値になるようにIDT設計される。RsawはIDT端面での音響反射を無

視できる場合は次式で表される。

　　　１／Rsaw ＝ ８ K2 f0 C N2 Ｗ　 　　　　　　　　　　　　　　　 （３-３）

ここでＷはIDT交差幅である。

IDTの直列抵抗RidtはIDTの線幅をd、厚みをh、長さをl、抵抗率をρ、対数をNとする

と等価的に次式で計算できる［42］。

　　　　Ｒidt＝（2ρl／3dh）／N　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （３-４）

電極一本あたり等価的にρl／3dhであるので、一対あたりでは2ρl／3dhとなり、こ

れがN対並列接続と考えると式のようになる。これから分かるように、抵抗損失Ｌr

の値はRsawの値にも左右され、IDT対数の小さすぎる場合や結合係数の小さい場合（つ
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まりRsawが大きくミスマッチの大きい場合）にはLrは小さくなり、Rsawが小さくな

るほどLrは大きくなる．なお、Lrは入力側及び出力側の双方で発生するので全体での

抵抗損失は2Lrになる。問題はIDTの薄膜化による抵抗上昇が非常に大きいことであ

る。図３-２５は電極の抵抗率が抵抗損失にどの程度影響するのかを計算したもので

あるが、例えば1dBを限度として考えると、50nm厚の場合、6.5×10 -6Ωcmで1dB、

30nmの場合5.5×10-6Ωcmで1dBとなる。

　　　　

1086420

抵抗率  (Ωcm)

抵
抗

損
失

  (
dB

)

Al=200A

Al=300A

Al=400A
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Al=2000A

2.5

2

1.5

1

0.5

0

シングル電極、４０対、線幅＋線間＝1.8μm

交差幅＝180μm、IDT放射抵抗＝50Ω

IDT線幅＝0.9μm

 (×10-6)

　　　　　　　　　図３-２５.電極抵抗率の抵抗損失への影響

実際にAlCu0.5％が薄厚化した場合の抵抗を調べたのが図３-２６である。薄厚化する

に従って高抵抗化し、25nmより薄くなるとバルク比で2倍を越す。30nmで考えると

約5.2×10 -6Ωcmで図３-２５より抵抗損失は約0.9dBとなる。よって常にこの程度の

挿入損失を抱えるということを念頭においておかねばならない。次にその加工につ

いて述べる。ダイヤモンドＳＡＷで2.5から5GHzの周波数を作製する場合、ライン＆

スペースとして、ハーフミクロンが要求される。このレベルは半導体の配線などで

通常の技術であるが、高周波ＳＡＷデバイスの場合、次の２つの課題がある。

　１）下が圧電材料となるため、電極加工時に圧電材料を損傷する。

　２）スプリアス抑圧等デバイス性能を得るため線幅制御を精密に行う必要がある。
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　　　　　　　　　図３-２６.電極抵抗率の抵抗損失への影響

本項では、線幅制御性についての考察とこれらを解決するプロセス開発について述

べる。相前後するが、狭帯域デバイスの作製結果から、SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモ

ンドの共振器を作製した場合の２次波による主ピークに対する１次波スプリアスの

ＩＤＴ線幅依存性を図３-２７に示す。
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　　　　図３-２７　電極線幅と１次のスプリアス（２次主ピーク比）　
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ライン（L）とスペース（S）がL+S＝2.0μmであるので、線幅0.8μmというのは

L=0.8μm、S=1.2μmということになる。この図からわかるようにL=1μmの時にス

プリアス9dBcであるものが、0.7μmになると13dBc確保できる。これはもちろんIDT

間の容量が小さくなるためである。これは一例であるが、このようにＳＡＷデバイ

スにおいてプロセスは、設計で詰めきるのが難しいところを補完することが可能で

ある。このようなことを可能にしようとすると、マスクを忠実に反映するプロセス

が必要になる。以上のことを換言すると、圧電薄膜にダメージなく、マスク通りの

サイズに電極をエッチングする技術が必要になる。以下、反応性イオンエッチング

（ＲＩＥ）を用いたエッチング技術の開発について述べる。　まず始めに、IDT電極

形成プロセスの流れを図３-２８に示す。

　　　　　　

ｂ）レジストパターニング

ｄ）レジスト剥離

ｃ）電極Alエッチング

ａ）レジスト塗布ZnO

Al

レジスト

　　　　　　　図３-２８.　電極形成プロセスフロー図　

フォトレジストを塗布し（ａ）、ｉ線（365nm）ステッパを用いたフォトリソグラフ

ィ（ｂ）の後、RIEによるエッチングを行い（ｃ）、最後にレジスト除去を行う（ｄ）。

反応性イオンエッチングの場合、垂直方向に選択的にエッチングが進み、水平方向

にはほとんどエッチングされないため電極が細ることなくエッチングが進行する。

しかしSiO2 ／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造では、IDTの下地であるZnOがエッチング

に用いるハロゲン系ガスに弱く、非常にエッチングされやすい物質でありダメージ

を受ける。しかしZnOはＳＡＷデバイスの特性の鍵を握る圧電薄膜であるので、エッ

チングによるダメージを受けると、充分な圧電特性を得ることができない事が予想

される。そこでエッチングダメージから保護するために、保護膜層SiO2を導入する

ことを考えた。SiO2は温度補償に使う構成材料でもあり、ＳＡＷ特性への影響が最
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も少ないと考えられるためである。

さて電極の下にZnO圧電薄膜が有るため、エッチングはAlCu0.5％電極に対しては速

やかにエッチングが進行し、ストップ層となるSiO2に対してはエッチングが進行し

にくいような条件が必要となる。AlCu0.5％電極の厚みが30nm、保護SiO2層厚みが5nm

程度と想定して、エッチング選択比（AlCu0.5％／SiO2）を最大限にする必要がある。

　まずエッチング条件の探索として反応ガスの選択を行った［43］。AlCu0.5％のエ

ッチングにおけるガスの選択については、上記選択比以外にも自然酸化膜層のエッ

チング、残留塩素の除去といった課題がある。AlCu0.5％の表面には薄い自然酸化膜

層があり、酸化膜層をエッチングするためには還元性の高いガスを用いる必要があ

る。またAlCu0.5％のエッチングには一般に塩素系のガスを用いるが、エッチング後

の生成物として塩素がウエハ表面に残留する。この残留塩素が空気と触れると空気

中の酸素と反応して塩酸を生じ、電極を腐食してしまいコロージョンが発生する。

そこで、残留塩素量が少なくなるようなガスを使う必要がある。この二つの観点か

ら有利と考えられるBCl3を用いて選択比向上を目指した。さらに混合ガスの検討を

行った。エッチング機構を考えると、塩素のラジカルと反応して進行する化学的エ

ッチングが主であるのに対し、SiO2のエッチングはイオン衝撃による物理的エッチ

ングが主である。従って、反応ガス中の塩素濃度を増やすことで、AlCu0.5％ のエッ

チングを促進でき、SiO2のエッチングにはほとんど影響しないと考えられるので、

選択比を大きくできることが予想できる。具体的にはBCl3にCl2ガスを添加すること

を試みた。これはSiのLSIプロセスでAl／フォトレジストの選択比を上げるのに、Cl2

とBBr3混合ガスを用いる事からの類推である［44］。基板温度、流量、圧力、 RFパ

ワーなどについて最適化の実験をおこなった。その中で、RFパワー依存性を図３-２

９に示す。SiO 2はRFパワーの上昇とともにエッチングレートが上昇しイオン衝撃に

よる物理エッチングが進みやすくなることを示しているが、AlCu0.5％は化学反応律

速のため、パワーを上げる効果はなくかえって、ウェハやチャンバに再付着するな

どの問題が起こることがわかった。この結果100Wを最適パワーとして設定した。こ

の再付着はガス圧力増加することなどでも発生する。塩素ガスの添加について図３-

３０に各々のエッチング速度を示す。

Cl2を添加することで、AlCu0.5％のエッチレートがBCl3単独ガスの場合（18nm／分）

に比べ3倍以上に大きくできることがわかる。一方、SiO2のエッチングレートは塩素

添加量によらず3.5nm／分程度で、ほぼ一定であることがわかった。この結果は、

AlCu0.5％は化学的エッチングに、SiO2は物理エッチングに支配されているということ

を実証している。Cl2 の添加はサイドエッチングを増やすことから、BCl3＋Cl25％添

加ガスを用いて、選択比がAlCu0.5％／SiO2=16と大きくできる条件を見出すことがで

きた。この結果によりハ－フミクロン電極形成が可能となった。
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　　図３-２９.　AlCu0.5％とSiO2エッチングレート及び選択比のRFパワー依存性
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　　　図３-３０.　AlCu0.5％とSiO2エッチングレートのCl2添加量依存性

Cl2を添加することで、AlCu0.5％のエッチレートがBCl3単独ガスの場合（18nm／分）

に比べ3倍以上に大きくできることがわかる。一方、SiO2のエッチングレートは塩素

添加量によらず3.5nm／分程度で、ほぼ一定であることがわかった。この結果は、

AlCu0.5％は化学的エッチングに、SiO2は物理エッチングに支配されているということ

を実証している。Cl2 の添加はサイドエッチングを増やすことから、BCl3＋Cl25％添

加ガスを用いて、選択比がAlCu0.5％／SiO2=16と大きくできる条件を見出すことがで

きた。この結果によりハ－フミクロン電極形成が可能となった。
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　以上の技術を用いて、2～5GHzのダイヤモンドＳＡＷデバイスを作製することが

できるようになった。2～3GHzのデバイスについては４、５章で詳述するが、ここ

では最高の周波数として、ハーフミクロン線幅を用いた5GHzデバイス作製の例を示

す。　図３-３１は0.5μmルールの共振器型設計のIDTパターンのＳＥＭ写真であり、

上記のエッチング技術を用いてZnO上に寸法通り線幅の制御ができている。

　　　　　　　　

0.5μ
ｍ 0.5μ
ｍ

線
幅
線
間

　　　　　　　図３-３１.試作した０.５μmライン＆スペース

図３-３２はこれを用いて得られた4.976GHzの共振器の高周波通過特性（Ｓ21）であ

る。この周波数は2.488GHzの2倍にした共振器の例であるが、このような高い周波数

がダイヤモンドＳＡＷデバイスを用いれば、ハーフミクロンで直接発振可能である

ことが実証出来た。

　　　　

挿
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損
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　図３-３２.　5GHzフィルタのＳ21特性（f0=4.978 GHz, Q=650, loss=13.4 dB）
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３-５.まとめ

　本章では、高周波ダイヤモンドＳＡＷデバイスを作製するための材料及びプロセ

スについて述べた。

　まずダイヤモンド合成については、実用化を考えて大面積合成に有利なフィラメ

ントＣＶＤを採用した。従来の応用と大きく異なるのは3インチΦで1mm厚以下のウ

ェハ状のダイヤモンド合成となるため反りを低減することであった。そのために合

成に関しては、設備上の検討を中心に行った。即ち、電力制御や排気系を改善して、

基板の温度制御をおこない、3インチで反りが20μm程度のウェハを合成した。また

研磨についての課題は、薄膜電極を歩留りよく形成するため表面欠陥密度を低減す

ることにあった。ダイヤモンド砥粒を用いた乾式研磨を採用し、粗研磨とファイン

研磨に分けて研磨することにより、欠陥密度が6個／cm2 の微細加工可能なウェハを

得ることに成功した。また実際にデバイス作製の結果をフィードバックしながら、

伝搬損失低減に取組み、ラマン分光のダイヤモンドピークのFWHMと強い相関があ

ることを見つけた。そして微粒ダイヤモンドを合成し、伝搬損失が0.02dB／λと極

めて良好なウェハを得ることが出来た。

　次に圧電薄膜としてＳＡＷデバイスの特性を決めるZnO薄膜について、マグネト

ロンスパッタリングによる成膜について検討した。挿入損失低減のために、バイア

ス印加によりｃ軸配向性を向上させる事と、異常成長領域を減らすために、RTAア

ニールを用いた２段階成長方式を開発し、良好なZnOを作製することが出来た。

　またＳＡＷデバイスを作製するための一連のウェハプロセス及び実装プロセスを

開発した。通常のＳＡＷデバイスにない工程としては、YAGレーザーによりダイヤ

モンドを除去した後にダイシングするチップ化工程を導入した。またダイヤモンド

特にＳＡＷデバイス特性に影響を及ぼす線幅制御について、反応性イオンエッチン

グを用いたアルミ系電極のエッチングについて、ZnOの上に5nmの薄いSiO2エッチン

グストップ層を導入することと、BCl3にCl2を添加することで、線幅制御できるよう

になり、ハーフミクロンの電極形成が出来た。

以上により、2～5GHzの高周波ダイヤモンドＳＡＷデバイスを作製することができ

るようになった。
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第４章　ダイヤモンドＳＡＷデバイスの特性評価

４-１.　はじめに

　これまで、２章ではダイヤモンド系ＳＡＷデバイス用材料のシミュレーションを

行い、狭帯域材料系及び広帯域材料系ともに、優れたＳＡＷパラメータが得られる

ことがわかった。

　３章では、その内狭帯域材料系として、比較的成膜が容易と思われるZnO圧電薄膜

の成膜と、温度補償用のSiO2薄膜の成膜の検討を行った。そしてそれらを用いたSiO2

／ZnO／ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスのプロセス開発について述べた。

　本章では、シミュレーションの妥当性を確認するために、まずZnO／IDT／ダイヤ

モンドとIDT／ZnO／ダイヤモンドの２つの構造について、位相速度及び電気機械結

合係数の計測と、シミュレーションとの比較を行った。

そして実際にダイヤモンドＳＡＷで高周波化が可能であるかの確認を、2.5から5GHz

までの周波数で行なった。

　次にZnO／ダイヤモンドにSiO2を積層した場合の温度補償について検討した。また

実用上重要な２次係数についてデバイスを実装して、計測した。２次係数について

はZnO及びSiO2の膜厚を実験的に最適化を行い、SiO2／ZnO／ダイヤモンド系が温度

特性について従来の水晶を大きく凌駕することを見いだした。

　最後に、ＳＡＷデバイス自体の課題でもある耐電力性について、高温での加速実

験を行い、ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスが従来材料を大きく凌駕することを見い

だした経緯について述べる。

４-２.　基本特性の評価 　

　作製したＳＡＷフィルタの特性から、ＳＡＷの基本特性である位相速度と電気機

械結合係数について、シミュレーション結果との比較検討を行ったので、その結果

について述べる。まず始めにパラメータの高周波特性からの求め方について記す。

作製したＳＡＷデバイスのウェハを、オンウェハの状態のままで、高周波プローバ

を用いて各々のデバイスに直接高周波の針を当て、ネットワークアナライザにより

高周波のＳパラメータを測定した。位相速度は２章に示したようにS21 のピークの周

波数f0 から、次式で求められる。

　　　　f0 = V／λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４-１）
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電気機械結合係数は、S11から求められるGを用いて次式で求められる［1］。

　　　　K2 = G ／（ 8 f0 C N2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４-２）　

ここで、G、C、Nは各々最大コンダクタンス、IDT間容量、IDT対数である。

　まずZnO／IDT／ダイヤモンドとIDT／ZnO／ダイヤモンドの２つの構造について、

ZnO膜厚を変えて1GHzのテストデバイスを作製し、高周波特性を測定し、位相速度

を求めた。それを規格化膜厚khZnOでプロットした結果を、２章のシミュレーション

結果と併せて、図４-１に示す。（ａ）のZnO／IDT／ダイヤモンドでは、０次と１次

モード波がはっきり観測される。２次モードについては、電気機械結合係数が小さ

いため観測されない。IDT／ZnO／ダイヤモンドでは、２次の電気機械結合係数が大

きいため、０次、１次及び２次モード波が観測される。それらの位相速度について

は、（ｂ）のIDT／ZnO／ダイヤモンドについては、シミュレーション線上に完全に

一致する位相速度が得られ、ZnO／IDT／ダイヤモンドについてはシミュレーション

線より概ね1～2％程度低い数値を示すが、大変によい一致を示す。これらからダイ

ヤモンドの高速性は、結晶性にさほど大きく左右されないものと考える。IDTサイズ

と周波数をプロットして、従来材料と比較すると図４-２のようになり、同じ線幅の

IDTでほぼ2、3倍の周波数を得られることがわかり、ダイヤモンドの高周波化の優位

性が実証できたと考える［2,3,4］。

　次に電気機械結合係数について、同様のプロットをおこなった結果を図４-３に示

す。（ａ）のZnO／IDT／ダイヤモンド構造では、シミュレーションと実験結果がよ

い一致を見ており、１次モードで1.4から4.8％と大きな値を取る。（ｂ）のIDT／

ZnO／ダイヤモンド構造では、２次モードのkhZnO=1.0付近でシミュレーションで1.2

％、実測でもう少し大きな1.4％程度の値が得られている。これについてもシミュレ

ーションと概ねよい一致を示していると考えられる。

　以上より、ZnO／ダイヤモンド系を用いて位相速度と電気機械結合係数の測定を行

い、シミュレーションと実測に、良好な一致が見られることを検証した。

４-３.　温度特性の評価

　次に温度特性について評価した。温度特性TCFは、温度の関数として、下記のよう

に表される。

　 TCF = a T + b T2 + c T3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４-３）

通常のＳＡＷ材料では１次係数が大きく、その場合２次係数以下は隠れてしまって

１次係数のみが観測される。１次係数が零になると２次係数が観測され、ATカット

水晶振動子のように、さらにそれも零となって、３次係数が観測されるものもある。
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２章で見たようにSiO2 を積層することにより、ZnO／ダイヤモンドの温度特性をキャ

ンセルして１次温度係数を零にすることができることが予想される。まずここでは

SiO2／ZnO／ダイヤモンド系の温度特性について、１次温度係数が零になるか否かの

実証をおこなった。１次温度係数が零になると、２次温度係数が観測され周波数と

温度の相関を見ると２次関数になるが、ここではその２次温度係数を求めた。

温度特性の実測は、実装後パッケージに封止した最終デバイスの形にて行った。デ

バイスを恒温チャンバに入れ、温度を変えて一定に安定してから高周波測定を行っ

た。測定温度は0℃、25℃、40℃、60℃、80℃の５点測定した。

　まずは１次係数についてSiO2 を成膜していった時の温度係数について調べた結果

を図４-４に示す。
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　　　　　　　　　　　　図４-４.　SiO2による温度補償

図から見られるように、SiO2でZnO／ダイヤモンドの温度特性を補償し、この例では

khSiO2=0.86の時に零温度係数となる。合わせて示したシミュレーションの結果と較

べると、約30％程度膜厚増で補償されている事がわかる。これはSiO2が実際には、

スパッタリングによる成膜で完全なアモルファスである事による材料定数の差に起

因すると考えられる。いずれにしても、予想通りSiO2でZnO／ダイヤモンドの温度特

性を補償し１次温度係数が零になる条件が存在する事がわかった。
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　そこで次に問題になるのが、２次温度係数である。温度に対してパラボリックな

特性が得られる。その一例を図４-５に示す。係数を求めるには、温度を４～６点変

えて周波数を測定し、２次曲線でフィッティングして、２次係数を求める。
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　　　　　　　　　図４-５.　２次係数が表れている温度特性例

　実際に試作したSiO2 ／ZnO／ダイヤモンド構造ＳＡＷデバイスの中で、温度特性の

良好なデバイスの典型的な温度特性を図４-６に示す［5,6］。温度変動は-40～85℃

で90ppmに収まっており、STカット水晶の130ppm、36Yカット水晶の200ppmに比べ

て小さいという特徴を有する［7,8,9］。水晶が様々な用途に好んで用いられるのは、

この温度特性にあるが、ダイヤモンドＳＡＷフィルタでは、温度特性がさらに良く、

高周波化が容易で、しかも電気機械結合係数が大きなものまで得られるという事で、

幾十もの利点がある。狭帯域用フィルタや共振器など狭帯域用途に適している他、

狭帯域のRFフィルタ、温度変動を抑えたいIFフィルタなどへ適していると考えられ、

水晶の高周波版として期待できる。
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　　　　　　　図４-６.　SiO2／ZnO／ダイヤモンド系の温度特性　　

　さてこうした用途に展開する場合に、特に共振器用途を考えると、さらに温度特

性がよいと好ましいのはいうまでもない。ここでは温度特性をさらに改善した内容

について述べる。温度係数の組み合わせはダイヤモンド、ZnO、AlCu0.5%電極とSiO2

の組合せである。温度特性を改善するためには膜厚の組み合わせを変えればよいが、

ダイヤモンドは厚みが充分でないと位相速度が大幅に落ちるために変更できず、

AlCu0.5%電極は厚みが30nm程度と薄く、抵抗損や反射係数に大きく影響するために、

これも変更しにくい。そこでZnOとSiO2の膜厚の組合わせを変えて、実験を行った。

　その結果を表４-１に示す［10,11］。

　　　　　表４-１.ZnOとSiO2の膜厚の組合わせと２次温度係数

　　　　

ZnO膜厚 SiO2の膜厚 ２次温度係数

0.78 0.65 -0.022

0.88 0.74 -0.019

1.21 0.91 -0.017

こうして最適化する事により、２次温度係数で-0.022から-0.17ppm／℃2まで改善する

事ができた。-40～85℃の温度変動では70ppm以下に収まる。これは温度特性に優れ
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るSTカット水晶の-0.034～-0.039に較べてに較べて半分のレベルにあり、高周波で使

われる事の多い３６Ｙカット水晶の0.05～0.056に較べると約1／3になる。

　表４-２に零温度係数の材料である水晶と総合比較をしたものを示す。位相速度、

電気機械結合係数、温度特性と、いずれのパラメータにおいても、SiO2 ／ZnO／ダイ

ヤモンド構造は、水晶を完全に凌駕する値を有し、狭帯域高周波用途材料として素

晴らしい材料系であるという事が判る。

　　　　　　　表４-２.　狭帯域用ＳＡＷ材料パラメータの比較

　 　

SiO2/ZnO/IDT
ダイヤモンド

STカット水晶

36Y カット水晶

10000 1.4

3160 0.12

5100 0.10

0.018～0.025

0.034̃0.039

0.050̃0.056

Rayleigh

SH

1st Sezawa

弾性波　　　位相速度　　Ｋ2　　　２次温度係数

　　　　　　　ｍ/ｓ　　　％　　　　-ppm/℃2

SiO2/IDT/ZnO/

ダイヤモンド
9000 0.4 0.020～0.0252nd Sezawa

４-４.　耐電力特性の評価

　以上、２章でシミュレーションにより予想した特性、即ち高周波化を実現する位

相速度と電気機械結合係数についてについて、実際のデバイスでの数値を検証した。

また温度特性については、実験により２次係数を求め、さらにそれを最適化して、

水晶より優れた温度特性が得られる事を実証した。

　次に本項では、ＳＡＷ伝搬特性のシミュレーションでは検討できない耐電力性に

ついての評価結果について述べる。

　最近、通信機器、特に携帯機器の大電力化が進み、電子部品も対応を求められて

おり、ＳＡＷデバイスもその例外ではない。ＳＡＷデバイスは微細加工したAl系の

電極を用いるため耐電力に劣るため、様々な工夫が電極材料や構造になされている

が、これまで材料面からこの課題に取り組んだ例はない。

　本研究で、ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスを検討するに当たって、ダイヤモンド

が物質中で最も熱伝導率が高く、半導体レーザーなどのヒートシンク材料として用
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いられる事から、本材料系は耐電力性に富むのではないかと考え、それを実証する

事にした。

（ａ）実験方法

　ZnO／ダイヤモンドと、従来耐電力用途に使用されているLiTaO3 と、対等の比較を

行うため、同一線幅にて比較検討を行った。実験の条件を表４-３に示す。

　　　　　 表４-３.耐電力性実験に用いた素子の作製条件と特性

　　

項目 LiTaO3 ダイヤモンド

材料 Xカット-112度伝搬 ZnO／ダイヤモンド

構造

電極
AlSi2％Cu0.5％

80nm
AlSi2％Cu0.5％

80nm

線幅 1μm 1μm

設計
トランスバーサル型
30対

トランスバーサル型
30対

位相速度　m/s 3,290 10,000

電気機械結合係数　％ 0.64 1.4

中心周波数　MHz 822 2896

挿入損失　ｄＢ １６.５ １７.５

表に示したように、1μm線幅のトランスバーサル型フィルタを作製した。線幅が同

一のため位相速度を反映して、周波数はLiTaO3が822MHz、ZnO／ダイヤモンドが

2896MHzと3倍強になる。得られたフィルタの挿入損失はほぼ同等の17dB程度となっ

た。この損失が高周波電力から熱に変換されるエネルギとなる。これらのデバイス

について電力を投入し計測をおこなった。計測系を図４-７に示す。アンプして、デ

バイスに高電力を投入した後、アテネータでパワー減衰させ、ネットワークアナラ

イザにて計測をおこなった。まず両方のベアデバイスを大気中120℃で高電力を印加

していくと、LiTaO3は23dBm以上の入力で線型性がなくなり、28dBmで素子特性が大

きく劣化することがわかった。それに対してダイヤモンドの場合は、アンプ限界の

36dBmまで異常は認められなかった。順次電力を変えて計測を行った過程の高周波

通過特性（S21）を図４-８に示す。
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　　　　　　　　　　　　　図４-７.　耐電力性の計測系

　ダイヤモンドに36dBm、LiTaO 3 に28dBm印加した後の、フィルタ電極部分のFE

（Field Emission）SEM写真を図４-９に示す。LiTaO3は28dBm印加で電極が破壊され

て融解しているのが見られる。明らかに電力が熱に変換してダメージを受けている

のが見て取れる。しかも結晶にクラックが大きく入っているのがわかる。一方ダイ

ヤモンドは36dBm印加後も変化が見られない。実は、これは当初の予想を遥かにこ

えたものであった。この理由については後述する。

　次にこれらの素子をパッケージに実装したものを用いて加速劣化試験を行った。

加速温度は120℃であり、かなり厳しいものである。劣化の定義は、損失が0.5dB低

下したところを持って寿命と定義した。その結果を入力電力と寿命でプロットした

ものを図４-１０に示す。

この図から見られるように、LiTaO3では27dBm程度の電力印加を数時間印加しただけ

で寿命となる事がわかる。一方、ダイヤモンドでは34dBm印加の場合でも10時間以

上もつなど、LiTaO3の約8倍の電力に耐える結果が得られた。これを同一周波数（電

極線巾はダイヤモンドが約3.5倍大きい）で比較したものを図４-１１に示す。補助線

は従来のLiTaO3 デバイスの結果からわかっている寿命線をいれたものであり、ダイ

ヤモンドもそれに従うと仮定して、補助線を入れた［12,13,14］。これから、ダイヤ

モンド系は従来材料系に比較して、まさに桁違いの耐電力性を有する事が予想され

る［15,16］。
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　　　図４-１０.　高電圧印加時の加速劣化試験結果加速温度（120℃）
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　　　　　　　　図４-１１.　寿命の周波数依存性（加速温度120℃）

　この原因として、高い熱伝導率と弾性定数を原因として考えている。図４-１２に

その様子を模式的に示す。まず熱伝導率であるが、ダイヤモンドはヒートシンクと

して用いられる材料で、物質中最も熱伝導のよい事が知られている。もちろん本研

究で用いたダイヤモンドは薄膜であり、バルクに比較して熱伝導率は半分程度に低

下するが、それでも5cm 2/sの高い熱拡散率を有する［16］。それに対してLiTaO3は
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0.013cm2/sであり［17］、ダイヤモンドのおよそ400分の1である。このため、模式図

に示すように電力が熱に変換した後、拡散せずにAl系電極にダメージを与えるもの

と推測される。一方、本研究のきっかけの一つでもあるが、極めて当然の事ながら、

ダイヤモンドは弾性定数が高い。３章の表３-１に示したように、LiTaO3の弾性定数

（×1011 N/m2 ）がC11=2.298　C13=0.812　C33=2.798　C44=0.968であるのに対し、ダ

イヤモンドは各々C11=10.8　C12=1.25　C33=10.8　C44=5.76と、概ね5倍程度あり、

模式図に示すように波の振幅が小さく、物理的にAl電極に及ぼす影響が小さい事が

推定される。

　

温
度

温
度

振
幅

振
幅

（ａ）熱伝導起因

ダイヤモンド LiTaO3

（ｂ）振幅起因

ダイヤモンド LiTaO3

　　図４-１２.　ダイヤモンドとLiTaO3の耐電力性の差を説明する模式図

　現在ＳＡＷフィルタは、電極線巾が小さくなる事により耐電力性が低下するため

高周波化に問題があり、電極のマイグレーション防止のためCu添加やCuやTi系を積

層化する事によって改善の努力がなされているが、高周波化には限度がある。ダイ

ヤモンドを用いればこういった問題は一気に解決するものと思われ、従来材料では

不可能な高出力送信用フィルタなどへの展開が期待される。 用途としては、衛星や

移動体通信にGHz帯で数Ｗ入力可能な送信用フィルタなどが考えられ、現在誘電体
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フィルタでしか対応できない高周波＆高出力用途に、ダイヤモンドＳＡＷフィルタ

が適応できると考えられる。またこの性質は、必ずしも高周波だけでなく、従来材

料で適応可能な低周波（例えば1～2GHz）でも、ダイヤモンドＳＡＷフィルタの適

応できるところがあるものと考えられる。

４-５.　伝搬損失

　これまでに位相速度、電気機械結合係数、温度特性、耐電力性などについて検討

したが、最後に実用上で挿入損失を決める重要因子である、伝搬損失について検討

した結果について述べる。なお、ここで伝搬損失はテストデバイスで入出力IDT間の

距離を50λ、100λ、150λと変えて高周波通過特性Ｓ21の挿入損失を測定し、その

傾きから計算した。

　ダイヤモンドの合成を、伝搬損失に関して最適化した結果については、既に３章

で詳しく述べたので、ここでは省略し、構造の違いの影響について述べる。比較し

たのはIDTとZnOの上下関係で、ZnO／IDT／ダイヤモンドとその逆であるIDT／ZnO

／ダイヤモンド、そしてそれらにSiO2を積層したSiO2／ZnO／IDT／ダイヤモンドと

その逆のSiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンドの４つの構造である。　図４-１３に、単位

波長当たりの伝搬損失の周波数依存性として示す。微粒ダイヤモンド上のデバイス

は構造を限定して作製していて比較にはならないが参考までに図示する。これから

一目瞭然であるが、IDT上にZnOを成膜した構造では、伝搬損失が非常に大きいこと

がわかる。これはプロセスとして、IDT形成した後にZnOを成膜するために、膜質に

問題があると考えられる。実際にそのデバイスの断面をFESEMで見た写真を図４-１

４に示す。IDT端部から成長したZnOが斜めになり、境界線が見えるが、こういう一

種の結晶粒界によってＳＡＷが散乱されて、伝搬損失増加となって現れるものと考

えられる。なお図４-１３に従来ＳＡＷデバイスにおける伝搬損失の報告されたデー

タを記載したが［18,19,20］、これらの値から考えても本研究で得られたZnO／ダイ

ヤモンド系やSiO2／ZnO／ダイヤモンド系ＳＡＷの伝搬損失は同等かそれよりも小さ

い良好な数値を示すことがわかる［10,11］。

　以上より、温度特性、伝搬損失を併せて考えるとSiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド

は、電気機械結合係数はその逆構造より低いが、実用上優れていると言うことが出

来る。
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４-６.信頼性

　最後に、デバイスの信頼性について述べる。ＳＡＷデバイスはDC通電がないため

半導体デバイスのようにエレクトロマイグレーションはないが、RF通電時の弾性波

振幅による劣化やストレスマイグレーションが存在する。本研究で検討したダイヤ

モンドＳＡＷデバイスは、いくつかの観点から信頼性について懸念点があった。即

ち、積層構造による問題と、高周波狭帯域用であること自体の問題点である。ダイ

ヤモンドＳＡＷに関しては、高温保存試験で周波数が変動するという問題点があっ

た。図４-１５（ａ）が始めに得られていた高温保存試験の周波数依存性の結果であ

る。広帯域用としては、この程度の周波数変動は全く問題にはならないが、狭帯域

用では周波数ずれは致命的ですらある。

　この問題に対し、デバイス及びパッケージに付着したH2Oが、高温保存に伴いデバ

イス表面に付着し、周波数低下させるという事を見いだした。それに対して、デバ

イス及びパッケージのシーム封止前ベーキングを導入する事で、図４-１５（ｂ）に

示すようにクリアした。以上より、ダイヤモンドＳＡＷフィルタは、最も厳しい規

格といえるSONET（Synchronous Optical Network）規格に関して、表４-３に示す機械

的試験（振動試験、衝撃試験）、電気的試験（静電破壊）、保存試験（熱サイクル、

高温保存、高温恒湿、熱衝撃、低温保存）、はんだ耐性試験など全項目で満足する

事が出来た。
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４-７.　まとめ

　以上、本章では、シミュレーションで求めたデバイスの基本性能の妥当性を実験

により確認するための検討を行った。

　まずZnO／ダイヤモンド系の２つの構造の位相速度及び電気機械結合係数の計測と

シミュレーションとの比較を行い、位相速度は2％以内の精度で合致し、高周波化が

可能あることを明らかにした。そして実際にダイヤモンドＳＡＷで高周波化素子を

作製し、2.5から5GHzまでの高い周波数デバイスを作る事に成功した。電気機械結合

係数についてもシミュレーションとほぼ一致する事を、実験的に証明した。

　次に温度補償については、ZnO／ダイヤモンドにSiO2を積層した場合、シミュレー

ションより約30％膜厚を増やすことで、１次係数を零にできることを確認した。ま

た実用上重要な２次係数については、ZnO及びSiO2の膜厚を実験的に最適化を行い、

SiO2／ZnO／ダイヤモンド系が-0.017ppm／℃ 2の２次係数を有し、従来の水晶の1／2

以下となり、大きく凌駕することを見いだした。

　またＳＡＷデバイス自体の課題でもある耐電力性について、高温での加速実験を

行い、ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスは従来材料より桁違いに優れることを見いだ

した。これは弾性定数が高くＳＡＷ波の振幅が小さく、電極にダメージが少ないこ

とと、熱伝導率が高く、電力から熱に変換されたエネルギがIDTの部分から素早く放

出されることと推測される。

　伝搬損失の観点からは、ダイヤモンド上にZnOを成膜するSiO2／IDT／ZnO／ダイ

ヤモンドが優れていることがわかった。

　最後に信頼性試験と対策を行い、最も厳しい規格を満足する事が出来た。

　以上、ZnOを圧電材料として用いたダイヤモンドＳＡＷは、シミュレーション通り

高周波化が可能であり、また耐電力に富むこと、そしてSiO2で温度補償すると水晶

より温度特性に優れることを見いだした。伝搬損失の観点も考慮し、SiO2／IDT／

ZnO／ダイヤモンドが優れていることがわかった。
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図４-１.　　位相速度の実証　
　　　　（実線：シミュレーション、　○△□：実測値）　　

（ｂ）IDT／ZnO／ダイヤモンド構造

（ａ）ZnO／IDT／ダイヤモンド構造
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図４-２.　IDTサイズと周波数の関係
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図４-３.　　電気機械結合係数の実証　
　　　　（実線：シミュレーション、　○△□：実測値）　　

（ｂ）IDT／ZnO／ダイヤモンド構造

（ａ）ZnO／IDT／ダイヤモンド構造

3210
0.0

1.0

2.0

3.0

0th

1st

2nd

0th

ｋｈＺｎＯ

Satoshi
84



図４-９.　高電圧印加後の電極のＳＥＭ像

（ａ）ZnO／ダイヤモンド（36dBm印加後）

（ｂ）LiTaO3（28dBm印加後）
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図４-１５.　ダイヤモンドＳＡＷデバイスの信頼性試験
　　　　　　85℃高温保存試験
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表５-３.　ダイヤモンドＳＡＷフィルタの各種信頼性試験結果

機械的振動
MIL.STD.883, Method2007 A

（20-G peak, 20-2000Hz
 1往復4分,X,Y,Z方向　4往復）

-7～6 -0.01～0.18 -3.1～1.0

機械的衝撃

MIL.STD.883, Method2002 A

（500-G 半波正弦波, 1.0ms, 
    X,-X,Y,-Y,Z,-Z方向 各5回） -11～21 -0.06～0.16 -4.1～5.7

高温保存 85℃ 5000時間 -28～25 -0.24～0.13 -14～10

低温保存 -40℃　1000時間 -51～-5 -0.07～0.08 -1.8～7.6

温度サイクル -55℃ 30分 → 125℃ 30分　
1000サイクル

-27～84 -0.18～0.16 -1.2～11.2

熱衝撃 0℃ → 100℃　15サイクル　
各槽30秒　移動10秒以内

-28～9 -0.05～0.20 -8.1～6.0

高温高湿 85℃ 85%　1000時間 -66～-7 -0.05～0.20 -1.6～8.7

温湿度サイクル 図４-１５参照 -18～3 -0.06～0.03 -3.0～10.4

はんだ耐熱
ピーク温度 255～265℃　
               220℃以上 15～21秒

予熱帯 160～190℃ 60～120秒

-17～36 -0.15～0.10 -4.9～5.9

挿入損失
        (dB)

Ｑ値内容 条件 周波数
    (ppm)

試験条件：10サイクル

25℃

65℃

-10℃

2.5h 2.5h

3h

8h

3h

90-100%RH

80-90%RH

90-100%RH

80-90%RH

90-100%RH

80-90%RH

90-100%RH
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無し

図４-１６.　温湿度サイクルの条件
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図４-８.入力電力を変えてLiTaO3及びダイヤモンドＳＡＷフィルタ
　　　　に投入した後のS21特性
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第５章　通信デバイスへの応用

５-１.　はじめに

　４章において、SiO 2／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造が狭帯域高周波用ＳＡＷ材料

として非常に優れていることを、実験的にも見出した。またプロセス改良により、

最も厳しいデバイス信頼性試験に合格する事を確認した。本章ではこれを用いて、

実際に光通信や無線通信で用いることの出来る高周波ＳＡＷデバイスに応用した例

について述べる。

まず始めに、主として用いた波と条件を表５-１に示す。

　

　　　　　　表５-１.　実用デバイスに用いた構造とパラメータ

　　

　　　項目 　　　　　　　　内容

構造 SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド

波 セザワ波　２次モード

電極 AlCu0.5％

khZnO 1.04

khSiO2 0.86

位相速度 10,000m/s

電気機械結合係数 約1.2％

２次温度係数 -0.017ppm／℃2

殆どの場合この波を用い、場合によっては、スプリアス波の周波数を所定の周波数

から外すためにZnO、SiO2 の膜厚を、多少ずらして用いた。さて１章の表１-１に示

したように、この波を用いて高周波狭帯域デバイスの設計及び作製を行った設計方

法を大きく分けて説明すると、下記のようになる［1］ 。

１）狭帯域用に共振器型設計を用いるもの［1］。

　　　主に共振器に用いる。

２）重み付け設計を行い波形整形するもの。［2,3］

　　　ＩＦフィルタなどベースバンド信号処理に用いる矩形フィルタなどに用いる。

３）ＲＦフィルタで低損失重視の設計を行うもの。

　　　例えばIIDT（Interdigitated IDT）型［4,5］やラダー型［6］などに用いる。

共振器型設計にはいろいろ手法もあるが、代表的なものはIDTの外側に反射器を設置

して、ＳＡＷのエネルギーを閉じ込めて、挿入損失を減らす設計である。この反射

Satoshi
103



器は電気的には接続していないが、この変わりに単にIDT本数を増やして閉じ込め効

果を出す場合もある。本研究ではこの共振器型設計を多用した。重み付け設計は、

１章でも記述したように、フーリエ変換デバイスの特徴を十二分に活かした設計で、

所望の逆フーリエ変換を施した重み付けIDTを用いるものである。IF（中間周波数）

フィルタやフィルタバンクなど特殊用途に広く用いられている。広帯域用途の設計

は携帯電話用に各社が注力したものであるが、実質はラダー型が主として使用され

続けている。

　本章では、主として狭帯域デバイスの結果について述べる。まず高周波狭帯域フ

ィルタや共振器には、表５-２に示すような用途がある。

　まず狭帯域用フィルタは、機器に発生する信号または外部から入力される様々な

周波数成分から、特定の周波数だけを取り出すために用いられる。基準信号などの

場合が多く、

　ａ）スプリアス（不要波）除去

　ｂ）雑音レベルを下げる

などが要求され、温度変動を嫌う用途ばかりである。

光通信では受信信号再生の際のタイミング抽出用の狭帯域フィルタ、送信用クロッ

クの逓倍後にジッタ成分を除去するフィルタなどがある。無線通信では、基地局信

号制御などで用いる。場合によっては、チャネル帯域の厳しい用途に用いる事もあ

る。光通信、無線通信、ＯＡ機器類など共通のものとしては、クロック信号を逓倍

した後の、スプリアスカットフィルタなどに需要がある。本研究では、ダイヤモン

ドＳＡＷデバイスの始めての応用として作製したタイミング抽出用の狭帯域フィル

タについて述べる。無線用途としては、第３世代移動体通信用に作ったフィルタに

ついて、５-３に述べる。

次に共振器であるが、ＳＡＷ共振器を発振源として用いた発振器には２種類ある。

　１）固定ＳＡＷ発振器　　　SO（SAW Oscillator）

　２）電圧制御ＳＡＷ発振器　VCSO（Voltage Controlled SAW Oscillator）

である。通常発振器は、水晶振動子をそのまま使用するかまたは逓倍して用いるが、

ＳＡＷ発振器の場合、

　ａ）高い周波数でも直接発振可能

　ｂ）振動に強い

といった特徴があり、例えば自動車のキーレスエントリーなど、頻繁にカスタマが

落下する事を想定したような用途では、水晶振動子では置換できない不可欠なのも

のになっている。

Satoshi
104



　　　　　　　　　

　　　　　　　表５-２.　狭帯域フィルタの主な用途と回路構成

XO Multiplier

S ~~~
2.5GHz

Base 

Band

Rx

S

~~~
Local Osc.

1st IF Filter

S

~~~

~~~

Loop
Filter

P & Freq
Detector

VCSO

MUX

CLK

識別 IC

タイミング

抽出ＩＣ ~~~

x 4 Phase
Shifter

IntegraterFreqency
Divider

Decision
Circuit

VCSO

Loop
Filter

Φ & Freq
Detector

Freqency
Divider

VCSO

光通信 タイミング抽出フィルタ

共振器

ジッタフィルタ
用ＶＣＳＯ

周波数変換器
用ＶＣＳＯ

タイミング抽出
用ＶＣＳＯ

分野 デバイス 用途 回路

無線
通信

フィルタ

共振器

ミリ波
ＩＦフィルタ

局部発振器

フィルタ 基地局

クロックフィルタ

Loop
Filter

P & Freq
Detector ~~~

ＶＣＳＯ共振器

共振器

共振器

光
無線
ＯＡ
他
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光通信分野での最終用途としては、送信クロックのジッタを除去するためのジッタ

フィルタ、タイミング抽出に用いるＰＬＬ回路などが挙げられる。無線用途では、

局部発振器（LO-Local OScilletor）があり大きな需要がある。ＯＡ機器ではサーバー

など高速ＯＡ機器のクロックもGHz帯になっており、ますます高周波化が進んでお

り、今後ますます進展する高周波クロック系分野では、活躍の場が多い。その他半

導体装置に用いる高周波発振器など各種産業機器の発振源の用途も多い。

５-２.　光通信用フィルタへの応用

（１）タイミング抽出フィルタ

　まず始めに、光通信用の基幹伝送系受信モジュール用に2.488GHzタイミング抽出

フィルタを作製した例について述べる。１章において背景を述べたように、光通信

に於てはB-ISDNを基本とする大容量、高速通信網の整備が進行しており、その規格

となるのが、同期通信系であるSONET（またはSDH）規格であり、155.52Mbps

（OC3）を基本に、622.08Mbps（OC12）、2.488Gbps（OC48）、9.953Gbps（Oc192）

のハイアラキで構成される。

　これら光通信システムでは、受信後のデータ再生にタイミング信号が必要であり、

その際に狭帯域で温度安定性のよいフィルタを用いる。受信時のタイミング抽出の

模式図を図５-１に示す。受信信号をアンプで増幅した後、再度デジタル信号に変換

する際に、１か０の判定タイミングを取る回路にタイミング抽出フィルタは用いら

れる。これまで155や622MHzのシステムでは水晶ＳＡＷデバイスが使われ、

2.488GHzに関してもその延長で水晶に超微細加工を施してデバイスが作られ始めた

が［7］、性能面で問題が多く、損失や温度特性面で優れたデバイスの出現が待たれ

ていた。

　　　　　

送信信号

受信信号

アンプ後

タイミングパルス

再生後信号

　　　　　　　　図５-１.タイミング抽出方法の模式説明図

　

Satoshi
106



ＳＡＷフィルタの設計としては、

　・周波数2.48832GHz±100ppm

　・Q値が650±30　（Q値は、f／Δfで与えられる）

　・スプリアス20dBc以上

　・差動入出力

を満たし、できるだけ低損失、低温度変動を目指す設計を行った。

表５-１に示す波を用い、低損失化のため、IDTの両側に反射器を置いた２ポート共

振器で、内部反射を利用して低損失化を図った。線幅1.0μmの櫛型電極で、チップ

サイズは1.4×1.1mmである。実装には5×5mm表面実装型のセラミックパッケージを

用いた。高周波側の雑音を避けるためビアホールを6個設けグランドを強化すると同

時に、パッド及びワイヤから直接放出される電磁波（直達波）の影響を避けるため

の設計をおこなった。以上により0～6GHzでの実効減衰量として30dB以上を確保し

た。このパッケージを図５-２に示す。

　　　　

IN1 OUT2

IN2 OUT1

0.8

0.
6

1.
27

SDA
0001

5.0

5.
0

表

裏

　　　　　
　　　（ａ）パッケージの図　　　　　　（ｂ）デバイス実装後の外観図

　　　図５-２.　ＳＡＷデバイスパッケージの図とデバイス実装後の外観図

また差動回路に対応するため、パッケージ系全体のグランドと、ＳＡＷフィルタの

グランドラインを分離して封入した。パッケージに実装後のデバイス外観も併せて

示す。図５-３に試作したタイミング抽出用ＳＡＷデバイス［8,9］の代表的な高周波

透過特性S21特性を示す。測定は50Ω系で行い、外部マッチングは行っていない。（ａ）

は6GHzまでの広帯域周波数特性を評価した結果で、（ｂ）は主ローブだけの特性を

示 す 。 6 G H z ま で の 広 い 領 域 に お い て ス プ リ ア ス を 抑 制 し た 。 中 心 周 波 数 は

2.48832GHz、代表的なQ値は670、挿入損失は6.5dBである。
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また併せて、水晶で微細加工して得られているデバイスと性能比較した表を表５-３

に示す。周波数温度特性としては、-40～85℃での中心周波数変動量は90ppmで温度

安定性に優れており、水晶の1／2以下である。またダイヤモンドＳＡＷの場合電気

機械結合係数が大きくIDT対数が少なくて済むため、伝搬距離が少なく、波の位相変

化が少ない事が予想される。実際、通過帯域内の位相傾斜は-0.04度／KHzであり、

通過に伴う位相の周りが少ないという事がわかった。これら温度安定性と位相傾斜

が少ないことを併せると、図５-４に示すように、高周波信号の通過に伴う遅延が小

さく、温度変動が少ないという特徴が出てくるが、これは回路設計上大変有利にな

る。なおスプリアス抑圧については、３章のリソグラフィにところで述べたように、

プロセスで、線幅を太く制御する事によって、広い周波数域に渡って20dBc以上を確

保した。

　　　　　　　表５-３.　タイミング抽出フィルタの性能比較

　　

90ppm 

640～700

6～7dB

2488.32MHz±100ppm

-0.04deg/KHz

195ppm

640～700

12～16 dB

-0.07deg/KHz

ダイヤモンド 水晶

周波数

挿入損失

Ｑ値

温度変動
 ( -40̃85℃)

48mm3 100̃150mm3

位相傾斜

20dBc (<3GHz) 11dBc (<3GHz)

20dBc (3̃6GHz) 9dBc (3̃6GHz)

抑圧

2488.32MHz±100ppm

サイズ

　　　　　　　　　

-40

-30

-20

-10

0

10

-50 0 50 100

遅
延

量
 (

ps
)

温度 (℃)

ダイヤ

水晶

　　　　　　　　図５-４.　ＳＡＷデバイスの遅延特性の比較
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（２）光通信用光受信モジュールへの適応

　こうして作製したタイミング抽出用ダイヤモンドＳＡＷフィルタを、2.488Gbpsの

高速光受信モジュール適応した場合の性能を、モジュール設計者と共に調査し、水

晶のＳＡＷフィルタを用いた場合と比較をした。図５-５に受信モジュール回路を示

す。受信部は、等化増幅用アンプ、識別再生用IC、タイミング抽出用IC、およびダ

イヤモンドＳＡＷフィルタで構成される。実装基板にはセラミック基板を用い、識

別再生用ICとタイミング抽出用ICはベアチップ実装した。図５-６に本モジュールの

外観を示す。外形寸法は58.4mm×26.8mm×8.5mm (13.3cc)、消費電力は1.5Wである。

　　　

Vpd

 PIN-AMP

PIN-PD

プリアンプ

タイミング

抽出用IC

SAW

フィルタ

広帯域

アンプ
識別再生用IC

　　　　　図５-５.　2.488Gbps受信モジュールの回路構成

　　　　　図５-６.　2.488Gbps受信モジュールの概観
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　ダイヤモンドＳＡＷを用いた場合、損失が少ないため後段のアンプの増幅率が少

なくて済み、識別再生回路へ導入されるタイミングパルスの雑音レベルが低い。そ

の結果最小受信感度が低く、また温度特性がよいため温度変動が小さくなった。そ

の様子を図５-７に示す。

　　　

-25

-24

-23

-22

-21

-50 0 50 100

最
小

受
光

感
度

（
@

B
E

R
=

1.
0E

-1
0 

dB
m

）

温度 (℃)

ダイヤ

水晶

　　　図５-７.　2.488Gbps光受信モジュールの最小受光感度の温度特性

誤り率特性から、温度範囲-40℃～85℃においてビット誤り率1×10 -10を満たす受光

レベルは、-22～0dBmでITU-Tで決められた規格を満足することを確認した。上記の

特徴はジッタ特性にも表れており、図５-８、９にビットレートトレランス及びジッ

タトレランスの結果について記す。前者については受信感度がよい事、温度変動が

よい事により、ビットレートの上限下限の差が大きく、トレランスが広く取れてい

る事がわかる。また後者のジッタについても、例えばジッタの周波数が105～106KHz

のところで見ると、水晶ＳＡＷフィルタを用いたものでは規格値に対してぎりぎり

のトレランスを示すのに対して、ダイヤモンドＳＡＷを用いたものでは余裕を持っ

て取れる事がわかる。以上、受信モジュールの全特性において、水晶によるものを

凌駕する事がわかった［10］。 ITU　G958規格を満足しており、-40℃～85℃の広い

温度範囲の動作が可能である。

　以上により、本研究で作製したダイヤモンドＳＡＷフィルタを小型2.488Gbps光受

信モジュールに適用し、-40℃～85℃の温度範囲の広動作と全特性で水晶ＳＡＷを用

いたモジュールの特性を凌駕する良好な特性を得た。
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５-３.　無線通信用フィルタ及び発振器用共振器への応用

（１）無線通信用狭帯域フィルタ

　無線通信の狭帯域用途にフィルタへ応用した例について述べる。１章で説明した

移動体通信の次期有力候補で第３世代（3G）携帯通信の代表とされる、WCDMA用

の基地局通信用パイロット信号抽出フィルタである。WCDMAは世界標準のCDMAシ

ステムで、上り、下り各々60MHzを使用帯域とする。これは基地局と端局（携帯機

器）の通信帯域であり、基地局間ではパイロット信号を用いて、制御関連の通信が

行われる。SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンドＳＡＷフィルタで作製したのは、通信帯

域から５ＭＨｚ離れた周波数を用いるパイロット信号抽出フィルタである。

ＳＡＷフィルタの設計として、下記が目指す目標仕様である。

　・周波数2.100GHz±100ppm

　・下り（2110～2170ＭＨｚ）の抑圧20dBc以上

　・-10～85℃の周波数変動が100ppm以下　

　・高電力ＷＣＤＭＡ信号投入耐性

　・VSWR (Votage Standing Wave Ratio) <1.8

設計は光通信用と同様、２ポート共振器型で反射器を有する設計とし、5MHz離調の

ところの抑圧を20dBc以上確保するために、３章で述べた線幅制御技術を用いた。ま

た５章で述べた優れた耐電力性が、高い出力のWCDMA信号投入耐性確保に有効であ

ると判断した。実際に作製したデバイスのS21特性を図５-１０に示す。実際に電力耐

性を確認するために、実際のWCDMA信号を投入して劣化加速試験を行なった結果を、

図５-１１に示す。105℃で500時間印加し続けて、周波数変動は5ppm以下、挿入損失

は0.03dB以下ともに変動がなかった。以上を、特性表として表５-４にまとめて示す。

　　　表５-４.ＷＣＤＭＡ基地局通信用パイロット信号抽出フィルタ特性

　　

項目 条件 規格

中心周波数 2100MHz ±200ppm以内

中心周波数温度変動 0～80℃ 100ppm以下

Ｑ値 800 ±150

挿入損失 7.5±1.5dB

帯域外減衰量 2110～2180MHz 20dBc以上

　VSWR 1.6以下

耐電力 WCDMA信号耐性WCDMA信号耐性

なるべく小さく

なるべく小さく
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（２）発振器用共振器

　ここではまず始めに、最近の通信の高度化に伴い発振器に求められている課題に

ついて述べる。まず図５-１２に示すように、光通信においては、システムの大容量

化に伴い、マスタークロックや受信信号から再生抽出されたクロックを、各種伝送

機器に再分配するのに、クロックジッタ特性の改善が必須であり、10Gや40Gシステ

ム（OC768）では2.488GHzクロックが求められてきている。

また無線通信でも、狭チャネル化などによって、高性能の高周波発振器が求められ

ており、特にLMDS（Local Multipoint Distribution System）などのミリ波通信では、高

性能の局部発振LO（Local Oscillator）が要求されている。さらに通信に限らず、サー

バーやＰＣなどＯＡ機器においても、クロックの高速化に伴い、ジッタの少ない直

接発振の可能な高周波SOやVCSOが求められている。

　　

位相

比較器

ループ

フィルタ
VCSO

・機器内マスタークロック

・Rxで抽出されたクロック
伝送機器に再分配

ＭＵＸ

2.5Gbps

Ｔｘ

40Gbps

　　　　　　　図５-１２.　ジッタフィルタの模式図

従来の低周波の逓倍方式では

　ａ）逓倍による20logNの位相雑音増加

　ｂ）逓倍によるジッタ成分の増加

　ｃ）逓倍回路による大型化

　ｄ）逓倍駆動用の高電力が必要

　ｅ）フロア雑音が高い

といった多くの問題がある。特に発振器の性能に関わるａ）やｂ）は大きな影響を

及ぼす。図５-１３に逓倍数を増やした時の位相雑音の増加を示す。例えば8逓倍で約

18dB、12逓倍で約22dBも増加するような、大きな影響があることが見て取れる。こ

ういった問題を解決させるため、高周波ＳＡＷを用いた直接発振方式が期待されて

いる。
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　　　　　　　図５-１３.　発振器の逓倍による位相雑音の増加

これらの用途のＳＡＷ共振器には、

　Ａ）高周波　Ｂ）低損失　　　Ｃ）低温度変動　Ｄ）通過帯域内位相線型性　

　Ｅ）高Ｑ　　Ｆ）小型低背化　Ｇ）安定性　

などの特性が求められる。

　従来の水晶では損失が大きく、周波数がせいぜい1GHzまでしか対応できていなか

った。SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造によるＳＡＷは、これまで述べたように

水晶に比べて高周波化が可能、温度特性がよい、挿入損失が小さいといった特徴が

あり、水晶で不可能な1GHz以上の共振器が期待される。

この共振器は、仕様に応じて周波数調整幅との兼合いで、低いQ値のものから高いQ

値のものまで使用される。ここではその中で高いQ値を実現した例を示す。図５-１

４に、ダイヤモンドＳＡＷによる共振器試作の例を２つ示す。１つは2.5GHzでQ値

が1600の共振器の高Q値共振器であり、もう１つは3.7GHzでQ値が600の例である。

両方とも２ポート共振器型で反射器を設置した設計である。これらは高Q、高周波で

低挿入損失を図るために、３章で述べた微粒ダイヤモンドにより伝搬損失を低減し

た。以上より、1.8から3.7GHzの周波数で、水晶では不可能な周波数と性能の共振器

の作製が可能になった。
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最後にこれらダイヤモンドＳＡＷ共振器を用いたVCSOについて述べる。用いたＳＡ

Ｗ発振器は、VCSOの周波数調整域を広く取るために、Q値が比較的低く600程度のも

のである。実装は小型化が必須なため3×3×1.8mmのセラミックスパッケージに実装

した。これによりVCSOとしてサイズが10×10×3.8mmという超小型の直接発振器を

実現できている。　回路は位相器型の設計による発振器である。その位相雑音特性

の例を図５-１５に示す（セイコーエプソン殿御提供）［11］。発振周波数から離調

した時にどれくらい位相雑音があるかを示したもので、片側だけを図示してあるが、

基本的に左右対象であり、周波数がマイナス側にも同様の雑音を有する。これを見

ると2.5GHzの高周波発振器で、例えば10KHz離調時に120dBc／Hz以下の、大変低い

位相雑音が得られている。これは上述のように低周波数水晶ＳＡＷ発振器の逓倍方

式では得られない、低い値である。

なお、表５-５にVCSOの特性をまとめた。動作温度は-40～85℃の広い範囲を確保で

き、直接発振の特徴を活かしてスプリアスが極めて低い、高周波VCSOが得られてい

る事がわかる。
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５-４.　まとめ

SiO2／IDT／ZnOダイヤモンド構造を用いた高周波狭帯域ＳＡＷデバイスに関して、

光通信用フィルタ、無線通信用フィルタ及び発振器用共振器デバイスの作製例を３

つ述べた。

　まず光通信用の受信信号再生に用いるタイミング抽出フィルタであるが、２ポー

ト共振器の設計により、スプリアスを抑圧させた2.488GHzの狭帯域フィルタを実現

した。水晶に比べて温度変動、遅延変動が半分以下と小さく、6dB台の低損失のフィ

ルタが出来た。これを2.488Gbpsの光通信用受信モジュールに適応し、受信感度、各

種ジッタ特性とそれらの温度特性に優れる性能を得た。

　次に、無線通信用狭帯域フィルタへの適応例として、WCDMA基地局間通信用パイ

ロット信号抽出フィルタを作製した。携帯機器の通信に用いる60MHz帯域での抑圧

を確保し、耐電力性に優れるダイヤモンドＳＡＷデバイスの特徴を充分に活かし、

WCDMAの高電力投入に耐えるデバイスを作製した。

　最後に、発振器用共振器への適応をおこなった例について述べた。従来の低周波

信号の逓倍による位相雑音及びジッタ成分の増加や、逓倍回路そのものによる大型

化や電力増大、などを抜本解決する直接発振方式が、光、無線通信及びＯＡ各種機

器で期待されている。ダイヤモンドＳＡＷを用いて、高いQ値を与える設計を行い、

高周波共振器を作製し、実際に高周波VCSOとして、極めて高性能の発振器を得るこ

とが出来た。

　以上の成果は、いずれも通信システムの実機での採用に結び付く成果となり、こ

れを元に量産するに至った。
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図６-７.　光通信用受信モジュールの外観
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図５-８.　ダイヤＳＡＷと水晶ＳＡＷをタイミング抽出回路に用いた
　　　　　光受信モジュールのジッタトレランスの比較
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オフセット周波数（Hz）

図５-１５.　ダイヤモンドＳＡＷ共振器を用いた直接発振VCSO
　　　　　　の位相雑音特性（2.488GHz）
　　　　　　　　　　　　　　　（セイコーエプソン殿御提供）

　表５-５.　ダイヤモンドＳＡＷによるVCSOの特性表
　　　　　　　　　　　　　　　　（セイコーエプソン殿御提供）

中心周波数 fo 2488.32 MHz

動作温度 Tc  -40 85
印加電流 Icc 32 mA
印加電圧 Vcc 3 V

周波数調整域 f ppm

出力レベル Po 7 dBm

スプリアス抑圧 SP -35 dBc
制御電圧 Vc  0 3 V

C~

~

 -330 140~

項目 代表値
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第６章　結論

　本研究では、弾性表面波デバイスの高周波化の一つの有力な手段として、ダイヤ

モンド薄膜の高い位相速度を利用した新しいデバイスの検討を行い、実用に供する

に至った研究の成果をまとめた。

　１章では、本研究を開始するに至った背景について概観した。光通信、無線通信

及び発振器分野で進む最近の状況を、またそれを支える周波数デバイスとして弾性

表面波とＳＡＷデバイス材料について述べた。それらを前提に、本研究で取り上げ

るダイヤモンド系ＳＡＷデバイスの意義を述べた。

　２章では、圧電薄膜／ダイヤモンド系ＳＡＷの特性をシミュレーションにより

求めた。ＳＡＷ伝搬解析に広く用いられているCAMPBELL&JONES法を層構造に

適応し、ＳＡＷデバイスとして必要なパラメータとして位相速度、電気機械結合

係数と温度係数を求めた。計算は基板を選ばずｃ軸配向するZnOの利用という観

点と、広くその他の圧電材料としてAlN、LiTaO 3 、LiNbO3 を検討した。その結果、

下記が明らかになった。

１）位相速度はどの圧電薄膜を用いても10,000m/s以上を確保出来、予想通りダイヤ

モンドを基板に用いたＳＡＷ材料は、高周波化に適する。

２）温度係数及び電気機械結合係数から総合的に判断して、下記材料系が適する。

　○狭帯域用

　　　SiO2／IDT／ZnO／ダイヤモンド

　　　セザワ波　２次モード　　　　

　　　位相速度10,400m/s　電気機械結合係数1.4％　１次温度係数0ppm／度

　○広帯域用

　　　SiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンド

　　　　セザワ波　１次モード

　　　　位相速度12,100m/s　電気機械結合係数10.1％　１次温度係数0ppm／度

３章では、ZnOが一般に基板を選ばず成膜すること、と狭帯域用途は高付加価値Ｓ

ＡＷデバイスの用途が多いこと　の２つの理由により、ZnOを圧電薄膜としSiO2を温

度補償膜とした材料系ＳＡＷデバイスを作製するための材料及びプロセスについて

述べた。

　まずダイヤモンドについては、実用化を考えて採用したフィラメントＣＶＤを用

いて合成した。従来の応用と大きく異なるのはウェハ状のダイヤモンド合成となる

ため、反りを低減することであり、そのために設備上の電力制御や排気系を改善し
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て、基板の温度制御をおこない、３インチで反りが20μm程度のウェハを合成した。

また研磨についてはダイヤモンド砥粒を用いた乾式研磨を採用し、粗研磨とファイ

ン研磨に分けて研磨することにより、欠陥密度が6個／cm2の微細加工可能なウェハ

を得ることに成功した。

また実際にデバイス作製の結果をフィードバックしながら、伝搬損失低減に取組み、

ラマン分光のダイヤモンドピークのＦＷＨＭと強い相関があることを見つけた。そ

して微粒ダイヤモンドを合成し、伝搬損失が0.02dB／λと極めて良好なウェハを得

ることが出来た。

　次に圧電薄膜としてＳＡＷデバイスの特性を決めるZnO薄膜について、マグネト

ロンスパッタリングによる成膜を検討した。挿入損失低減のために、バイアス印加

によりｃ軸配向性を向上させる事と、異常成長領域を減らすために、RTAアニール

を用いた２段階成長方式を開発し、良好なZnOを作製することが出来た。

　またＳＡＷデバイスを作製するための一連のウェハプロセス及び実装プロセスを

開発した。通常のＳＡＷデバイスにない工程としては、YAGレーザーによりダイヤ

モンドを除去した後にダイシングするチップ化工程を導入した。

また特にＳＡＷデバイス特性に影響を及ぼすIDT線幅制御の検討を行った。反応性イ

オンエッチングを用いたアルミ系電極のエッチングを行い、ZnOの上に薄いSiO2層を

導入することと、BCl3にCl2を添加することで、線幅制御できるようになり、ハーフ

ミクロンの電極形成が出来た。以上により、2～5GHzのダイヤモンドＳＡＷデバイ

スを作製することができるようになった。

　

　４章では、シミュレーションで求めたデバイスの基本性能の妥当性を実験により

示した。まずZnO／ダイヤモンド系の２つの構造の位相速度及び電気機械結合係数の

計測とシミュレーションとの比較を行い、位相速度は２％以内の精度で合致し、高

周波化が可能あることを確認した。そして実際に、2.5から5GHzまでの周波数のダイ

ヤモンドＳＡＷデバイスを作製する事に成功した。また電気機械結合係数も概ねよ

い一致を見ることを確認した。

　次に温度補償については、ZnO／ダイヤモンドにSiO2を積層した場合、シミュレー

ションより約30％膜厚を増やすことで、１次係数を零にできることを確認した。ま

た実用上重要な２次係数については、ZnO及びSiO2の膜厚を実験的に最適化を行い、

SiO2／ZnO／ダイヤモンド系が-0.017ppm／℃ 2の２次係数を有し、従来の水晶の1／2

以下となり、大きく凌駕することを見いだした。

　またＳＡＷデバイス自体の課題でもある耐電力性について、高温での加速実験を

行い、ダイヤモンド系ＳＡＷデバイスは従来材料より桁違いに優れていることを見

いだした。これは弾性定数が高くＳＡＷ波の振幅が小さく、電極にダメージが少な

いことと、熱伝導率が高く、電力から熱に変換されたエネルギがIDTの部分から素早
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く放出されることと推測される。

　伝搬損失の観点からは、ダイヤモンド上にZnOを成膜するSiO2／IDT／ZnO／ダイ

ヤモンド構造が優れていることがわかった。最後に信頼性試験と対策を行い、最も

厳しい規格を満足する事を確認した。

以上、ZnOを圧電材料として用いたダイヤモンドＳＡＷデバイスは、シミュレーシ

ョン通り高周波化が可能であり、また耐電力に富むこと、そしてSiO2で温度補償す

ると水晶より温度特性に優れることを見いだした。伝搬損失の観点も考慮し、SiO2

／IDT／ZnO／ダイヤモンド構造が優れていることがわかった。

　５章では、SiO2／ZnO／ダイヤモンド構造を用いた高周波狭帯域ＳＡＷデバイスと

して、光通信用フィルタ、無線通信用フィルタ及び発振器用共振器デバイスの作製

例を述べた。

　まず光通信用の受信信号再生に用いるタイミング抽出フィルタであるが、２ポー

ト共振器の設計により、スプリアスを抑圧させた2.488GHzの狭帯域フィルタを実現

した。水晶に比べて温度変動、遅延変動が半分以下と小さく、6dB台の低損失のフィ

ルタが出来た。これを2.488Gbpsの光通信用受信モジュールに適応し、受信感度、各

種ジッタ特性とそれらの温度特性に優れる性能を得る事に成功した。

　次に、無線通信用狭帯域フィルタへの適応例として、WCDMA基地局間通信用パイ

ロット信号抽出フィルタを作製した。携帯機器の通信に用いる60MHz帯域での抑圧

を確保し、耐電力性に優れるダイヤモンドＳＡＷデバイスの特徴を充分に活かし、

WCDMAの高電力投入に耐えるデバイスを作製出来た。

最後に、発振器用共振器への適応をおこなった例について述べた。従来の低周波信

号の逓倍による位相雑音及びジッタ成分の増加や、逓倍回路そのものによる大型化

や電力増大、などを抜本解決する直接発振方式が、光、無線通信及びＯＡ各種機器

で期待されている。ダイヤモンドＳＡＷデバイスを用いて、高いQ値を与える設計を

行い、高周波共振器を作製し、実際に高周波VCSOとして、極めて高性能の発振器を

得ることが出来た。以上の成果は、いずれも通信システムの実機での採用に結び付

く成果となり、これを元に量産するに至った。

　将来、上記のSiO 2／IDT／ZnO／ダイヤモンドを用いた狭帯域フィルタ、共振器の

さらなる用途展開を行うと共に、本研究で行った5GHzまでの周波数を、さらに

10GHzまで上げる事が重要な課題となる。また本研究でシミュレーションを行い有

望と思われる広帯域用のSiO2／IDT／LiNbO3／ダイヤモンドを実現していく事が重要

であり、それが達成されれば高周波で、狭帯域と広帯域の双方にダイヤモンドを利

用する事が可能になる。
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付録

　ここには、第２章で記載したＳＡＷ伝搬の取扱い理論の計算について付録として

記載する。

（１）構成方程式の詳細

　　ＳＡＷの伝搬は６種類の構成方程式より決定される。６種類の構成方程式は２

種類の圧電方程式、２種類のマクスウェル方程式、運動方程式、及び歪みと変位の

関係式からなり、これらを境界条件を満足する条件下で連立させる事により求めら

れる。［1,2,3］

＜圧電方程式＞

　　　T ij = c ijklS kl - e kijE k 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１）

　　　D i = ε ikE k + e iklS kl 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ２）

ここで歪みは２次テンソル、スティフネスは４次テンソルである。

＜マクスウェル方程式＞

　　▽・Ｄ=　q　で圧電体は絶縁体であり0とすると

　　　

∂D i

∂x i

 = 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ３）

　　　

E i = -
∂φ

∂x i 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ４）

<運動方程式>　

　　　

∂T ij

∂x i

 = ρ
∂ 2u j

∂t 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ５）

＜歪みと変位の関係＞

　　　

S kl = 1
2

∂u k

∂x l

 + 
∂u l

∂x k 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ６）

ここで、Tは応力、Sは歪み、Eは電界強度、Dは電束密度、φはポテンシャル、そし

てuは粒子変位を示す。また、c、e、ε、ρは材料定数であり、それぞれ弾性スティ

フネステンソル、圧電テンソル、誘電率テンソル、密度である。また、サブスクリ

プト1はx方向、2はy方向、3はz方向を意味する。（Ａ１）から（Ａ６）においてテ

ンソルの記述はEinsteinの記述に併せている。即ち、式の中で同じ記号が現われた場
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合、1から3までの総和を意味する。例えば、式（Ａ３）の場合、

　　　

∂D 1

∂x 1

 + 
∂D 2

∂x 2

 + 
∂D 3

∂x 3

 = 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ７）

を意味する事になる。

　式（Ａ１）から（Ａ６）をまとめ、対称性を考慮すると、６種類の構成方程式を

変位uとポテンシャルφの関数として次の様にまとめられる。　　

　　　

c ijkl 
∂ 2u k

∂x i∂x l

 + e kij 
∂ 2φ

∂x k∂x l

 = ρ 
∂ 2u j

∂t 2
　　　　　　　　　　　　（Ａ８）

　　　

e ikl 
∂ 2u k

∂x i∂x l

 - ε ik 
∂ 2φ

∂x i∂x k

 = 0
　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ９）

（２）境界条件

　式（Ａ８）、及び（Ａ９）は境界条件の下で解が求められる。境界条件は、基板

下面での剛性条件、及び、基板表面での境界条件からなり、基板表面では表面状態

により、境界条件は異なる。以下境界条件を列挙する。

＜剛性条件、応力条件＞

　　機械的境界条件であり、基板表面の状態に依らず、満足される境界条件である。

　　　u i = 0　　（基板下面での境界条件）　　　　　　　　　　　　　（Ａ１０）

　　　T i3 = 0　 （基板表面での境界条件）　　　 　　 　　　　　　　 （Ａ１１）

＜電気的境界条件（表面フリー）＞

　電気機械結合係数を求める際に必要となる境界条件である。境界条件はラプラス

方程式であり、基板表面での電束密度の連続性より求められるものである。　

　　　

∂ 2φ

∂x 2
1

 + 
∂ 2φ

∂x 2
2

 + 
∂ 2φ

∂x 2
3

 = 0

（基板表面での境界条件）　　　　　　（Ａ１２）

＜電気的境界条件（表面ショート）＞

　電気機械結合係数を求める際に必要とされる。基板表面を導電性の膜で覆った場

合に相当する。

　　　φ = 0　　　　　（基板表面での境界条件）　　　　　　　　　　（Ａ１３）

バルクの場合には、以上の境界条件で求められるが、層構造の場合には、２章で記
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載したように、各層間で粒子変位（u）、応力（T）、電束密度の法線成分（D）、及

びポテンシャル（φ）が連続であるという条件が新たに加わる。例えば、ZnO／ダイ

ヤモンド構造の場合、以下の条件が加わる事になる。

＜ダイヤモンドとＺｎＯとの界面＞

　　　u i dia = u i ZnO, T i3 dia = T i3 ZnO, D i dia = D i ZnO, φ dia = φ ZnO　　（Ａ１４）

対称性

　材料定数は上述の様に２次から４次のテンソルで表わされるが、対称性を考慮す

ると、テンソルの次数を低減出来る。一般的には、サブスクリプトijとklをペアとし

て扱い、表２-１の様にまとめられる。

　　　　　　　　　　　　　　表２-１.　対称性の関係

　　　

ij or kl 11 22 33 23=32 13=31 12=21

対称性 1 2 3 4 5 6

（３）CAMPBELL&JONES法

　CAMPBELL & JONES法は、１９６０年代に発表された解析手法であり、ＳＡＷ

の伝搬速度の解析に広く用いられている手法である［4］。この手法は構成方程式

の一般解として変位、及びポテンシャルを次の関数で近似する手法である。

　　　
u i = A iexp(jkbx 3)exp jk vt-x 1 　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１５）

　　　
φ = A 4exp(jkbx 3)exp jk vt-x 1 　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１６）

伝搬方向は図２-１の様に、x１方向、深さ方向はx３方向を仮定している。ここで、Ａ

は定数であり、jは複素数、kは波数、Vは位相速度を表わしている。また、y方向に

は一様とし、x２方向の偏微分は零とする。

　 　　

SAW基板

櫛形電極

ｘ3

ｘ1ｘ2

　 図Ａ１.　座標系

　式（Ａ１５）、及び、（Ａ１６）を（Ａ８）、及び（Ａ９）に代入すると次の様

な特性方程式が得られる。
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Γ 11−ρv 2

Γ 12

Γ 13

Γ 14

Γ 12

Γ 22−ρv 2

Γ 23

Γ 24

Γ 13

Γ 23

Γ 33−ρv 2

Γ 34

Γ 14

Γ 24

Γ 34

Γ 44

 

Α 1

Α 2

Α 3

Α 4

 = 0

　　　　　　　　（Ａ１７）

　ここで

　　　Γ 11  = c 55b 2+2c 15b+c 11 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ａ）

　　　Γ 22  = c 44b 2+2c 46b+c 66 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｂ）

　　　Γ 33  = c 33b 2+2c 35b+c 55 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｃ）

　　　Γ 12  = c 45b 2+(c 14  + c 56)b+c 16 　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｄ）

　　　Γ 13= c 35b 2+(c 13  + c 55)b+c 15 　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｅ）

　　　Γ 23= c 34b 2+(c 36  + c 45)b+c 56 　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｆ）

　　　Γ 14  = e35b 2+(e15  + e31)b+e11 　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｇ）

　　　Γ 24  = e34b 2+(e14  + e36)b+e16 　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｈ）

　　　Γ 34  = e33b 2+(e13  + e35)b+e15 　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｉ）

　　　Γ 44  = −(ε 33b 2+2ε 13b+ε 11)　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ１８ｊ）

式（Ａ１７）でＡが０以外の解を持つ為には、

　　　
det Γ ij- δ ijρv 2  = 0

　　　　（i,j=1～4）　　　　　　　　　　　（Ａ１９）

でなければならない。ここで、δijは

　　　δ ij =1 (i=j,i≠4)

　　　δij = 0（それ以外）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ２０）

　式（Ａ１７）でb及びVは未知数である。Vとしてある値を仮定し、式（Ａ１９）を

満足する条件は、式（Ａ１８）、及び（Ａ１９）より未知数bに対し８次方程式が得

られ、８つの根が得られる。変位uｉ、及びポテンシャルφはその結果、８つの波の
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線形結合で次式の様に表わされる。

　　　
u i =

n=1

8

C n  A (n)
i exp(jkb (n) x 3)exp jk vt-x 1

　　　　　　　　　　（Ａ２１）

　　　
φ =

n=1

8

 C nA (n)
4 exp(jkb (n) x 3)exp jk vt-x 1

　　　　 　　　　　　（Ａ２２）

ここで、cnは定数である。通常良く用いられる圧電体基板（水晶、LiTaO3等のバルク

基板）では、SAWのエネルギーが表面付近に集中する為、半無限基板を仮定してい

る。この条件では、x３が－∞でＳＡＷが存在しない事が前提となるので、real (b) > 0

が必要条件となる。bは複素共役であるため、８つのbの解の内、４つの解が有効と

なり、変位、及び、ポテンシャルは４つの波の線形結合で表わされる。従って、

　　　
u i =

n=1

4

C n  A (n)
i exp(jkb (n) x 3)exp jk vt-x 1

　　　　　　　　　　（Ａ２３）

　　　
φ =

n=1

4

 C nA (n)
4 exp(jkb (n) x 3)exp jk vt-x 1

　　　　　　　　　　　（Ａ２４）

また、表面での境界条件（T、Dまたはφに対する境界条件）は変位とポテンシャル

の関数で表わされ、（Ａ２３）、（Ａ２４）式を用いる事により、応力Dで３種類、

電束密度Ｄあるいはφに対し１種類の式計４種類の式が得られる。これらをまとめ

ると、定数Cに関して次の関係を満足する。

　　　［G］［C］= 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ２５）

Ｇは４行４列のマトリクスであり、Cは［C１, C２, C３, C４］tである。

ここでｔは行列の転置を表わす。式（２-２５）でCが零でない解を有する条件は、

　　　det (G) = 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ２６）

が得られなければならない。従って、ＳＡＷの位相速度Vを変えて、条件（Ａ２６）

を満足する様なVが得られれば、それが求めたい位相速度となる。

（４）層構造へのCAMPBELL & JONES法の適用

　以上の例がバルク基板の場合であるが、層構造の場合、さらに各層間での境界条

件を満足する必要があり、半無限基板は最下層の基板のみしか適用されない為、最

下層基板を除き、各層８つの未知定数が現われる。例えば、ZnO／ダイヤモンド構造

を例に取ると、各層で特性方程式（Ａ８）、（Ａ９）を満足する様な変位、及びポ

テンシャルの一般解が次式で与えられる。

　　　ui
Dia = Ai

Dia exp (jkbDia x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　 　　（Ａ２７）
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　　　Φi
Dia = Ai

Dia exp (jkbDia x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　　　　（Ａ２８）

　　　ui
ZnO = Ai

ZnO exp (jkbZnO x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　 　　（Ａ２９）

　　　Φi
ZnO = Ai

ZnO exp (jkbZnO x3) exp (jk (vt-x1)) 　　　　　　　　　　　　 （Ａ３０）

但し、AmDia、AmZnO(m=1～4)は定数である。式（Ａ２７）、（Ａ２８）を式（Ａ８）、

（Ａ９）に代入すると、未知数bDiaに対し式（Ａ１９）を満足する８次方程式が得ら

れ、８つの解が得られる。同様に、ZnO層に対しても、式（Ａ２９）、（Ａ３０）を

式（Ａ８）、（Ａ９）に代入すると、未知数bZnOに対し８次方程式が得られ、８つ

の解が得られる。変位 uｉ、及びポテンシャルφはその結果、８つの波の線形結合で

それぞれ次式の様に表わされる。

　　
CnDia AiDia(n) exp (jkbDia(n)x3) exp (jk (vt-x1)) 　uiDia =

n=1

8

　　　　　（Ａ３１）

　　
CnDia A4Dia(n) exp (jkbDia(n) x3) exp (jk (vt-x1)) 　ΦiDia =

n=1

8

　　　　（Ａ３２）

　　 n=1

8

CnZnO AiZnO(n) exp (jkb ZnO(n)x3) exp (jk (vt-x1)) 　uiZnO =
　　　　　（Ａ３３）

　　 n=1

8

CnZnO A4ZnO(n) exp (jkbZnO(n)x3) exp (jk (vt-x1)) 　ΦiZnO =
　　　　（Ａ３４）

　ダイヤモンド層はバルク基板を仮定するため、ｘ３が－∞でＳＡＷが存在しないた

めには８つのbDiaの解の内、４つの解が有効となり、変位、及び、ポテンシャルは４

つの波の線形結合で表わされる。従って、（Ａ３１）、（Ａ３２）は、

　　　
CnDia AiDia(n) exp (jkbDia(n)x3) exp (jk (vt-x1)) 　uiDia =

n=1

4

　　　　（Ａ３５）
　　　

　　　
CnDia A4Dia(n) exp (jkbDia(n) x3) exp (jk (vt-x1)) 　ΦiDia =

n=1

4

　　　（Ａ３６）

の様に現すことが出来る。

式（Ａ３３）、（Ａ３４）、（Ａ３５）及び（Ａ３６）から１２の未知数に対し積

層構造を考慮して、ZnO表面で応力の境界条件、表面でのポテンシャルあるいは電束

密度の境界条件、ダイヤモンドとZnOの応力の連続性、変位の連続性、電束密度の法

線方向の連続性、及びポテンシャルの連続性から計１２の方程式が得られ、解は一

位に得られる事になる。これらをまとめると以下の関係が得られる。
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　　　［G］［C］= 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ３７）

ここで、［G］は１２×１２のマトリクスであり、［C］は

［C］= ［C1
Dia, C2

Dia,C3
Dia,C4

Dia,C1
ZnO,C2

ZnO,C3
ZnO,C4

ZnO,C5
ZnO,C6

ZnO,C7
ZnO,C8

ZnO］t　（Ａ３８）

で与えられる。

２-２-２と同様に、式（２-３７）でマトリクスＣが零行列でない解を有する条件は、

　　　det (G) = 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（Ａ３９）

が得られなければならない。

　従って、ＳＡＷの位相速度Vを変えて、条件（Ａ３９）を満足する様なVが得られ

ば、それが求めたい位相速度となる。

（５）電気機械結合係数、温度係数の計算方法

ａ）電気機械結合係数

　次に電気機械結合係数Ｋ２の求め方について記す。 一般的に圧電物質においては、

　Ｋ２＝（Co－Cs）／Co

　　　＝｛（Vo）２－（Vs）２｝／（V0）２

　　　＝２*（Vo－Vs）／V0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (Ａ４０)

ここで、

　　Co：表面が電気的にオープンの時のスティフネス
　　Cs：表面が電気的にショートしている時のスティフネス
　　Vo：表面が電気的にオープンの時の弾性波速度
　　Vs：表面電気的にショートしている時の弾性波速度

の関係があり、表面弾性波に関する変換効率の指標としても近似的にこの関係を準

用する。V0及びVsは、前述のCampbell&Jones法より得られるので、これらよりＫ２が

計算できる。例えば、Ａ２図(d)の構造のＫ２は、Ａ２図(a)の構造での表面波速度（Vo）

とＡ２図(b)の構造での表面波速度（Vs）から（Ａ４０）式により導出される。同様

に、Ａ２図(e)の構造のＫ２は、Ａ２図(a)の構造での表面波速度（Vo）とＡ２図(c)の構

造での表面波速度（Vs）から導出される。
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ｂ）温度係数

次に温度係数の求め方について記す。弾性表面波特性の温度係数には、下記の２つ

が使用される。

　ａ）遅延時間温度係数　ＴＣＤ（Temperature Coefficient of Delay）

　ｂ）周波数温度係数　　ＴＣＦ（Temperature Coefficient of Frequency）

各々の定義は下記の通りである。

まずその前に速度温度係数ＴＣＶ（Temperature Coefficient of Velocity）は位相速度の

温度係数につき（２-４１）で表される。

　

∂V
∂ T

TCV = 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ４１）

実際の素子ではこれに材料の熱膨張による変化を考慮し、ＴＣＶを用いて、遅延時

間の係数として（２-４２）を求める。

　

∂V
∂ T

TCD = 
V
1

α∂τ

∂ T
=

τ

1 = ∂ V
∂ TV

1∂
∂ Tl

1 l

　　　　　　　　（Ａ４２）

ここでτは遅延時間、αは材料の熱膨張係数である。

なお、ＴＣＤは計測の容易さから周波数に換算して下記で議論する事も多い。

　TCF = - TCD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ４３）

実際の計算での数値は、δTを T30℃-T20℃ として、求めた。

　　　　　　　　
(d) (e)

(a) (b) (c)

IDT

短絡電極

　　　　　　　　図Ａ２.　３層構造ＳＡＷの各種配置
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3) S. Shikata , H.Nakahata, K. Higaki, H. Kitabayashi, K. Tanabe, S. Fujii, and Y. Seki
"Diamond SAW Filter for Optical Fiber Communication Systems"
Int'l Symp. Advanced Materials (1997) 
(Invited)

4) S.Shikata, H.Nakahata, S.Fujii, A.Hachigo, H.Kitabayashi, K.Itakura, T.Uemura, 
H.Toyoda, and N.Fujimori, 
"High frequency SAW Devices using SiO2/ZnO/Diamond", 
Int'l Symp. Acoustic Wave Devices for Future Mobile Comm.Systems, 
Proc.,227 (2001)
(Invited)

5) S.Shikata, H.Nakahata, S.Fujii, T.Uemura, Y.Takada, T.Kano, N.Itoh, 
and O.Iwamoto,
"High Frequency SAW Resonators by SiO2/ZnO/Diamond and It's Application to
Low Phase Noise VCSO"
2nd Int'l Symp. Acoustic Wave Devices for Future Mobile Comm.Systems, 
Proc., 89 (2004) 
(Invited)

6) S.Shikata, H.Nakahata, S.Fujii, A.Hachigo,H.Kitabayashi,K.Itakura, and T.Uemura
"Diamond SAW Device, Narrow Band and Wide Band" March (2004)
9th Int'l Conference for New Diamond Science and Technology 
(Invited) 

３.国内学会
1) 中幡，八郷，鹿田，藤森，

"ZnO/ダイヤモンド/Si三層構造を伝播する表面弾性波の検討"，
1992年電子情報通信学会秋季大会予稿集， p. 1-232, (1992)

2) 鹿田、中幡、八郷、藤森
"ZnO / 多結晶ダイヤモンド構造の表面弾性波と高周波フィルタへの応用"
ダイヤモンドシンポジウム　 (1992)

3) 中幡，桧垣，八郷，鹿田，藤森，山本，高橋，坂入，
"ZnO/ダイヤモンド/Si構造の1.5GHzＳＡＷフィルタの試作"，
電子情報通信学会秋季大会予稿集， p.1-258, (1993)

4)鹿田、中幡、桧垣、八郷、藤森
"ＺｎＯ／ダイヤモンド／Ｓｉ構造の高周波ＳＡＷフィルタ"
ダイヤモンドシンポジウム(1993)

5)桧垣， 中幡，藤井，八郷，鹿田，藤森，
"2.5GHzダイヤモンドＳＡＷフィルタの試作"
電子情報通信学会春季大会予稿集，p. 1-435, (1994)

6)高橋，坂入，山本，中幡，檜垣，藤井，八郷，鹿田，藤森，
"ダイヤモンド基板を用いたＳＡＷ共振器型フィルタの基礎検討"，
電子情報通信学会秋季大会予稿集，p. A-227, (1994)

7)中幡，檜垣，藤井，八郷，鹿田，藤森、
"SiO2/ZnO/ダイヤモンド構造を伝搬するSAWに関する理論計算"，
電子情報通信学会秋季大会予稿集，p. A-228, (1994)
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8)中幡，檜垣，藤井，鹿田，
"ｃ軸配向多結晶LiNbO3(LiTaO3)/ダイヤ/Si構造を伝搬するSAWに関する理論計算"，
電子情報通信学会秋季大会予稿集，p. A-146, (1995)

9)鹿田、中幡、桧垣、藤井、北林、関、田辺
"新構造の高周波ＳＡＷフィルタ"
ダイヤモンドシンポジウム(1995)

10)高橋，山本，坂入，中幡，檜垣，藤井，北林，鹿田，
"ダイヤモンド/Si基板を用いた1.5GHz帯トランスバーサル型SAWフィルタ"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，p. A-315, (1996)

11)北林，中幡，檜垣，藤井，鹿田，山本，坂入，高橋，
"SiO2/ZnO/ダイヤモンド/Si構造SAWフィルタの検討"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，p. A-316, (1996)

12)中幡，檜垣，北林，八郷，田辺，藤井，鹿田，山本，坂入，高橋，梶原，
"ダイヤモンドSAWフィルタ"，
電子情報通信学会技術報告，SAT96-42, MW96-53 (1996-07)

13)鹿田、中幡、桧垣、藤井、北林、関、田辺
"2.488GHz光通信用ダイヤモンドＳＡＷフィルタ"
ダイヤモンドシンポジウム(1996)

14)檜垣，中幡，北林，藤井，田辺，関，鹿田，
"ZnO/ダイヤモンドSAWフィルタの耐電力性"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，p. A-286, (1997)

15)中幡，檜垣，北林，藤井，田辺，関，鹿田，
"ダイヤモンドSAWフィルタの特性と応用"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，p. SA-502, (1997)

16) 成田，中幡，鹿田，
"LiNbO3/Diamond構造を伝搬するSAWに関する理論計算"，
応用物理学会予稿集秋季大会　（1997）

17) 鹿田、中幡、桧垣、藤井、関、村田、高橋
"ダイヤモンドＳＡＷフィルタを用いた高速光通信用受診モジュール"
ダイヤモンドシンポジウム(1997)

18) 中幡，桧垣，藤井，北林，関，吉田，上村，鹿田，
"ダイヤモンドＳＡＷフィルタの利点と応用"，
ダイヤモンドシンポジウム(1997)

19) 中幡，北林，桧垣，藤井，上村，関，鹿田
　１８回超音波シンポジウムp. 47, (1997)
20) 中幡，桧垣，藤井，北林，関，鹿田，

"2.488 Gbps 光通信用ダイヤＳＡＷフィルタ"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，A-11-25 (1998)

21) 村田，高橋，西江，中幡，鹿田，
"-40～85℃動作小型2.4Gbps　３Ｒ光受信モジュール"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，B-10-184 (1998)

22) 八郷，中幡，板倉，鹿田，
"高調波を用いたZnO/diamond構造ＳＡＷフィルタ"，
第20回超音波シンポジウム　予稿集　ｐ.59　（1999）

23) 鹿田、中幡、桧垣、藤井、八郷、板倉
"高調波を用いた10GHzダイヤモンドＳＡＷフィルタ"
ダイヤモンドシンポジウム(1999)

24) 鹿田、気相ダイヤモンドによる高周波ＳＡＷフィルタ、先端技術シンポジウム
「圧電材料と弾性波デバイス」　ｐ165　（2000）
（招待講演）

25) 中幡，八郷，板倉，藤井，豊田，上村，鹿田，
"ZnO/ダイヤ系による薄膜SAWデバイス"，
第29回EMシンポジウム，p. 183 (2000)

26) 板倉，八郷，中幡，鹿田，
"SiO2/ZnO/ダイヤ構造によるGHz帯ＳＡＷデバイス"，

Satoshi
139



第21回超音波シンポジウム　予稿集p.155　（2000）
27) 板倉，八郷，中幡，鹿田，

"高調波を用いたSiO2/ZnO/ダイヤモンド構造による10GHzＳＡＷフィルタ"，
電子情報通信学会春季大会予稿集，A-11-26 (2000)

28)鹿田
"ダイヤモンド薄膜の形成とデバイス応用"
精密学会　学術講演会　(2001)

（招待講演）
29) 中幡，藤井，鹿田，

"ダイヤモンドＳＡＷデバイスの技術動向"，
平成14年電気学会　電子情報システム部門大会 講演論文集ＣＤ　TC3-3 (2002)

30) 鹿田、中幡、藤井、八郷、北林、上村、板倉、
高周波ダイヤモンドＳＡＷ共振器、
圧電材料・デバイスシンポジウム　55、（2003）

（招待講演）

４.雑誌

1) S.Shikata,
"The road to commercialization of Vapor Phase Grown Diamond"
MRS Bulletin, Vol.23, No.9 p61, (1998)

2) 鹿田，中幡，
"ダイヤモンドＳＡＷフィルタ"，
電子情報通信学会誌, vol. 81,　No. 3, p. 240　(1998)

3) 鹿田，
"ダイヤモンド高周波ＳＡＷフィルタへの応用"，
セラミックス, vol.33, No.6,　p. 458　(1998)

4) 鹿田，中幡，桧垣，藤井，関，北林，
"狭帯域ダイヤモンドＳＡＷフィルタと超高速光リンクへの適用"，
NEW DIAMOND, vol. 14, No. 2, p.22　(1998)

5) 鹿田、中幡、藤井、桧垣、八郷、北林、関、田辺、藤森、
"ダイヤモンドＳＡＷデバイス（１）"，
ＮＥＷ　ＤＩＡＭＯＮＤ, vol.15、No.2, p. 28　(1999)

6) 鹿田、中幡、藤井、桧垣、八郷、北林、関、田辺、藤森、
"ダイヤモンドＳＡＷデバイス（２）"，
ＮＥＷ　ＤＩＡＭＯＮＤ, vol.15、No.3, p. 19　(1999)

7) 鹿田，中幡，藤井，
"ダイヤモンドＳＡＷデバイス"，
応用物理 第71巻 第3号p.327　（2002）
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５.著書

1) S.Shikata
Low-Pressure Synthetic Diamond
Chapter 14, "CVD Diamond for Surface Acoustic Waver Filters" 
Springer　Verlag、 Berlin Heidelberg, 1998
共著

2)鹿田真一
高周波セラミックス材料とその応用、
４章, "ダイヤモンドを利用したＳＡＷフィルタ"
ＴＩＣ社 1998
共著　

3) S.Shikata and N.Fujimori
Electric Refractory Materials, 
Chapter 17, "Diamond Devices" 
Marcel Dekker, Inc. New York, 2000 
共著

4)鹿田真一
先端高機能材料
５編 "弾性表面波材料"　
ＮＧＴ社 2001
共著

5) S.Shikata and H.Nakahata 
Thin Film Diamond
Chapter 15 "SAW devices",
Academic Press, 2004
共著

6) 鹿田真一
弾性波デバイス技術
３章３　"ダイヤモンド"
オーム社 2004出版予定　　　

共著
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６.出願特許リスト

発明考案者　出願日　公開番号　　発明の名称

1) 八郷、中幡、鹿田、藤森
　　1991.9.19　H05083078 弾性表面波素子及びその製造方法
2) 八郷、中幡、鹿田、藤森
　　1991.9.27　H05090871 表面弾性波素子
3) 八郷、中幡、鹿田、藤森
　　1991.9.27　H05090860 表面弾性波素子の製造方法
4) 八郷、中幡、鹿田、藤森
　　1991.9.27　H05090861 表面弾性波素子の製造方法
5) 中幡、鹿田、八郷、藤森
　　1991.9.26　H05090886 表面弾性波素子
6) 中幡、鹿田、八郷、藤森
　　1991.9.26　H05090887 表面弾性波素子
7) 中幡、鹿田、八郷、藤森
　　1991.9.26　H05090888 表面弾性波素子の製造方法
8) 中幡、鹿田、八郷、藤森
　　1991.9.26 H05090893 表面弾性波素子
9) 鹿田、中幡、八郷、藤森
　　1991.9.26 H05090874 表面弾性波素子
10)鹿田、中幡、八郷、藤森
　　1991.9.27 H05090872 表面弾性波素子
11)鹿田、中幡、八郷、藤森
　　1991.9.25 H05083068 表面弾性波素子
12)中幡、鹿田、八郷、藤森
　　1991.9.24 H05083067 表面弾性波素子
13)中幡、八郷、鹿田、藤森
　　1992.2.21 H05235683 表面弾性波素子及びその製造方法
14)中幡、鹿田 　　　　　
　　1992.3.16 H05260596 超音波振動子
15)富川、鹿田
　　1992.7.31 H06049668 ダイアモンドのエツチング方法
16)富川、鹿田
　　1992.7.31 H06049669 ダイアモンドのエッチング方法
17)中幡、八郷、桧垣、鹿田、藤森 　　　
　　1992.9.2 H05199065 表面弾性波素子
18)鹿田、八郷、中幡、桧垣 　　　
　　1992.9.11 H06097760 表面弾性波素子および表面弾性波素子の製造方法
19)鹿田、中幡、八郷、藤森
　　1992.9.22 H05199057 表面弾性波素子およびその製造方法
20)西林、鹿田、富川、藤森 　　　　　　
　　1992.10.16 H06132254 ダイヤモンドのエッチング方法
21)西林、鹿田
　　1992.12.16 H06183893 ダイヤモンド基板のクリーニング方法
22)檜垣、中幡、八郷、鹿田 　
　　1993.1.29 H06232677 表面弾性波素子
23)中幡、八郷、桧垣、鹿田 　　　
　　1993.9.7 H06164294 表面弾性波素子
24)藤井、桧垣、西林、鹿田
　　1994.3.4 H07041388 ダイヤモンドの平坦化法および研磨法
25)檜垣、中幡、八郷、鹿田
　　1994.2.15 H06299359 多結晶ダイヤモンド基板およびその製造方法
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26)八郷、中幡、桧垣、藤井、鹿田、田辺
　　1994.3.25 H07273591 表面弾性波素子
27)鹿田、中幡、桧垣、藤井、八郷 　
　　1994.6.20 H08008686 表面弾性波素子用ダイヤモンド基材及び素子
28)八郷、中幡、桧垣、藤井、鹿田
　　1994.5.27 H07321596 配向性材料および表面弾性波素子
29)八郷、中幡、桧垣、藤井、鹿田
　　1994.6.10 H07330491 配向性材料および表面弾性波素子
30)中幡、桧垣、藤井、八郷、鹿田 　　
　　1994.9.2 H08065088 表面弾性波素子
31)中幡、桧垣、藤井、八郷、鹿田 　
　　1994.9.2　　H08032398 表面弾性波素子
32)檜垣、中幡、藤井、北林、鹿田
　　1994.11.29 H08154033 ダイヤモンド基材および表面弾性波素子
33)檜垣、中幡、藤井、北林、鹿田
　　1995.3.20 H08265098 複合体基材および表面弾性波素子
34)中幡、桧垣、藤井、北林、鹿田
　　1995.2.9 H08222990 表面弾性波素子
35)藤井、中幡、桧垣、北林、鹿田
　　1995.6.2 H08330882 表面弾性波素子基板及びその製造方法
36)檜垣、中幡、藤井、北林、鹿田
　　1995.4.3 H08274571 表面弾性波素子用ダイヤモンド基材及び素子
37)田辺、関、藤森、中幡、鹿田
　　1995.3.31 H07326553 ダイヤモンドウエハーとその製造方法
38)中幡、桧垣、藤井、北林、鹿田
　　1995.8.8 H09051248 表面弾性波素子
39)北林、中幡、桧垣、藤井、鹿田
　　1995.9.29 H09098059 表面弾性波素子
40)檜垣、中幡、藤井、北林、鹿田
　　1996.1.26 H09205340 表面弾性波素子用ダイヤモンド基材と素子及びその製造方法
41)中幡、成田、桧垣、藤井、北林、鹿田
　　1996.2.9　 H09219632 表面弾性波素子
42)高橋、山本、坂入、鹿田、中幡、桧垣、藤井、北林
　　1996.2.19 H09223943 弾性表面波デバイス
43)鹿田、中幡、桧垣、北林、田辺、藤井、関
　　1998.1.8　　H11201951 表面弾性波センサ
44)藤井、関、田辺、桧垣、中幡、吉田、鹿田
　　1998.4.7　 H11292692 硬質炭素膜および硬質炭素基板
45)藤井、関、吉田、中幡、桧垣、北林、上村、鹿田
　　1997.10.6 H11116387 ダイヤモンド基板及びダイヤモンド表面弾性波フィルタ
46)中幡、上村、桧垣、藤井、北林、鹿田
　　1997.11.7 H10276061 表面弾性波素子及び製造方法
47)檜垣、豊田、上村、藤井、中幡、鹿田
　　1998.6.29 2000-021819 ダイヤモンドウェハのチップ化方法
48)上村、中幡、桧垣、藤井、豊田、八郷、鹿田
　　1998.3.20 H11274883 圧電体複合基板および表面弾性波素子
49)中幡、桧垣、八郷、鹿田
　　1998.8.7　 2000-054111 パターニング用マスク及びその製造方法
50)関、石橋、藤井、鹿田
　　1999.11.10 2001-138232 ダイヤモンド膜の研磨砥石とその研磨方法
51)関、石橋、藤井、鹿田
　　1999.11.11 2001-138184 ダイヤモンド膜の研磨砥石とその研磨方法
52)関、石橋、藤井、鹿田
　　1999.11.11 2001-138243 ダイヤモンド膜の研磨砥石とその研磨方法
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53)藤井、上村、石橋、関、中幡、鹿田
　　1999.9.7 2000-203822 硬質炭素膜および表面弾性波素子用基板
54)中幡、成田、八郷、鹿田
　　2000.2.9 2000-307379 表面弾性波素子
55)中幡、八郷、辰巳、今井、鹿田
　　2000.8.9 2002-057549 表面弾性波素子用基板及び表面弾性波素子
56)八郷、板倉、中幡、藤井、鹿田
　　2000.8.25 2001-185989 表面弾性波素子
57)板倉、八郷、中幡、藤井、鹿田
　　2001.3.21 2001-339269 表面弾性波素子
58)板倉、八郷、中幡、藤井、鹿田
　　2001.3.21 2001-339270 表面弾性波素子
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ら実用化までの様々な段階で、一緒に研究開発及び製品化を担当頂いた桧垣賢次郎

氏、田辺敬一郎氏、関裕一郎氏、八郷昭広博士、北林弘之博士、上村智喜氏、板倉

克裕氏、石橋恵二氏に感謝致します。

　住友電気工業（株）にて、ダイヤモンド合成、ＣＡＥなどで一緒に開発頂いた高

橋俊也氏、吉田健太郎氏、今井貴浩氏、富川唯司氏、西林良樹博士、塩見弘博士、

成田雅士氏に感謝致します。高周波デバイスニーズの探索、実用化にご協力頂いた

武田氏、長井氏、高橋氏、村田氏、森氏に感謝致します。基礎研究から製品化段階

で一緒に開発頂いた豊田博士、西出氏、田辺氏、野本氏、宮地氏、中野氏、田中（秀）

氏、岡野氏、田中（良）氏、池田氏、佐伯氏に感謝致します。

　ダイヤモンド合成の基本特許を使用させて頂き、また研究遂行を激励頂いた科学

技術庁無機材料研究所の加茂主任研究官（当時、現物材機構理事）に感謝致します。

　ＮＥＣ（株）にて一部共同研究をして頂いた山本課長（当時）、坂入主事（当時）

に感謝致します。

　大阪大学工学部にてラマン分光測定に御協力頂き、御教示頂いた中島信一教授（当

時）、播磨助教授（当時）に深謝申し上げます。

　セイコーエプソン（株）にて、発振器のデータを頂いた高田氏、伊藤氏、岩本氏、

加納氏に深謝申し上げます。

　住友電気工業（株）にて、本テーマ遂行に当たりご指導・激励頂いた、中原恒雄

副社長（当時）、古川伸雄専務取締役（当時）、油本暢勇専務取締役（当時）、吉

田健一常務取締役（当時）、矢津修二取締役（当時）、三宅雅也所長（当時）、野

村俊夫所長（当時）、鴻野事業部長（当時）に深謝申し上げます。
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