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論文内容の要 旨

弾性体の表面近傍にエネルギーを集中させて伝搬する弾性表面波を利用した素子は，現在まで低損失

化に主眼をおいて実用化研究が行なわれ，高周波域において弾性表面波の本来の特徴を利用するための

研究開発の進展が遅れていた。本論文の目的は，乙の原因である高周波における弾性表面波の櫛形電極

での特有な問題の解明，工業化の障害となっていた高周波素子のための設計法の確立，薄膜材料を含め

た高周波用の圧電基板材料の検討，さらにはこれら素子を用いて適応し得る応用分野を開拓する乙とで

ある。

まず弾性表面波素子に関し解析，設計，材料，応用面から歴史的に展望し，その中で本研究の占める

役割を第 1 章で述べ，あらましを説明した。第 2 章では弾性表面波の励振，受信のための櫛形電極を構

成する電極指の端部において，反射あるいはバルク変換される弾性表面波について解析した。解析には

基板表面に形成された電極指を音響的インピーダンスの不連続としてモデル化する不連続伝送線路モデ

ルを用いて，不連続部における音響インピーダンスの比と，バルク変換等による弾性表面波の損失に対

して詳細に検討した。そしてこの反射を除去するために，従来用いられていた困難な微細加工技術を必

要とするスプリット電極指に替り，電極指寸法をそのままにして素子を設計できる方法を提案し，高周

波において有効である乙とを確認した。第 3 章では高周波弾性表面波素子の低損失化のための検討を行

なった。低損失化の方法については種々提案されているが，乙れらは高周波では効果が小さく，不要な

応答が生じて損失以外の諸特性を犠性にしなければならず，作成上困難な微細加工を必要とする。本論

文では乙れに対し普遍的な低損失化の方法である 3 電極構造の櫛形電極について外部回路を含めた解析

を行なった。解析には電気的等価回路モデルを応用し外部インピーダンスと挿入損失，周波数応答特性，
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電極指間不要多重反射の抑圧について 3 電極構造が高周波において有効であることを示した口第 4 章で

は弾性表面波素子の高周波化のための基板材料として，単結晶圧電材料と，薄膜圧電材料を取り上げた。

単結晶材料としては高岡波での高精度，高安定特性を実現するため，主として水晶を選択しその諸特性

について検討した。薄膜圧電材料では，実用性の高い ZnO を選択し，その形成法と弾性表面波の高周波

化のための研究を行なった。また高周波素子の高精度化のため， S iO z の超薄膜への紫外線照射による特

性微調整法について示した。第 5 章では第 2 章から第 4 章までに述べた研究成果を応用して実現できる

高周波弾性表面波素子を，種々の高周波機器に応用した実例について述べ，それぞれの機器において従

来得られなかった高性能を実現した。第 6 章では弾性表面波と光の干渉を利用する音響光学の分野に高

周波弾性表面波を利用した例として光偏向素子について述べた。 ZnO 単結晶薄膜基板の高次弾性表面

波伝搬モードに対して，光導波路としてのこの基板の特性を調べ，高周波音響光学素子として有望であ

ることを明らかにした。

以上本論文の成果によって，高周波における弾性表面波の不要 2 次効果と，素子の挿入損失，周波数

特性等の関係が解明され，素子の本来有している特徴を損なうことなく高性能化するための設計法が確

立され，従来実現できなかった高周波における弾性表面波応用素子が実現され，工業化の段階に至ろう

としている。

論文の審査結果の要旨

弾性表面波は，エレクトロニクスの分野においては，電磁波にかえてこれを用いることにより各種回

路素子の超小形化の可能性があるために，大きな注目を集めてきたが，これまでの弾性表面波素子の開

発の過程を振返ってみると，実用化に成功したものは動作周波数帯が 100 ~但z あたりまでの低周波素子

が殆どであったD 本論文は乙のような現況を克服し，さらに高い周波数域における弾性表面波素子の実

現をめざした一連の研究成果をまとめたものである。

乙乙ではまず弾性表面波素子の中枢をなす櫛形電極変換器について，不連続伝送線路モデルを用いた

一般的な解析を行ない，低周波域では無視できたいくつかの現象(例えば電極内部において生ずる弾性

表面波の多重反射および、バルク波への変換等で，不要 2 次効果と総称される)が，高周波域になると素

子の性能に大きな影響を及ぼすことを示している。そして乙の結果をもとにして，不要 2 次効果の抑圧

に適した新しい電極構造を提案し，高周波域で適用可能な電極設計法を導出している。ついで本論文は

材料面からの検討を行なっている。具体的には，バルク結晶として水晶を，そして薄膜材料としては，

ZnOを取上げているが，とくに電極用金属の被覆効果を考慮した水晶基板の取扱いおよび‘スパッタリン

グ法による ZnO薄膜の作成条件を見出したことは素子応用上有用な結果である。 さらに以上の成果を

もとにして，例えば放送衛星を利用した高品位テレビ放送システムや光ファイパによる高周波ディジタ

ル伝送システム等，将来の実用化が計画されているいくつかの通信・放送システムに組込まれる機器用

として，フィルタや遅延線を始めとする各種高周波弾性表面波素子を開発した結果を述べているO フィ
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ルタを例 iととれば，水晶基板を用いた 300!v任包帯用素子から ZnO 薄膜を利用した 2 GHz帯用素子に至

るまで各種の開発例を挙げ，これらがシステム構成上要求される高性能を有することを示すとともに，

ここで導いた素子設計法の有効性を実証している。また本論文は弾性表面波の光エレクトロニクスの分

野への応用についても検討を加え， ZnO 薄膜上の 2GHz 帯弾性表面波による導波光のプラッグ回折を

利用した光偏向素子の動作を確認し，乙の種の素子が光集積回路の主要な構成要素のひとつとなり得る

可能性を示している。

以上のように，本論文はギガヘルツ領域に至る高周波弾性表面波素子の開発に先手便をつけたもので，

今後の乙の分野の発展に資すると乙ろが大きく，学位論文として価値あるものと認める。
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