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1

第 1章

序論

1.1 研究の背景

弾性表面波 (SAW : Surface Acoustic Wave)の歴史は古く、1885年に Lord Rayleighによっ

て弾性体表面にエネルギーを集中させて伝搬するレイリー波が、1911年に A.E.Loveによっ

てラブ波が発見されたことに端を発する。工学的な応用としては 1940年代より始まり、圧電

体との組み合わせにより、現在ではフィルタ、アクチュエータ、センサなど幅広い分野に使用

されている。

信号フィルタの分野では、1965年のWhiteらによる圧電基板上のすだれ状電極 (IDT : Inter

Digital Transducer)の発明からその応用が活発になった [1]。特に移動体通信用には 1980年

代に水晶基板などを用いた IFフィルタが実用化され、携帯電話端末の普及と共にその市場は

大きくなった。1990年代の後半になると、受信回路がスーパーヘテロダインからダイレクト

コンバージョンに変化したことから、段間 IF用 SAWフィルタの需要は減り、最終的にはそ

の市場がなくなることになるが、その一方で LiTaO3や LiNbO3基板を用いた RF用の SAW

フィルタ/デュプレクサとの置き換わりによりその市場が確立された。また、携帯電話端末の

世代が進むにつれ、一つの端末で対応する周波数のバンド数が増えてきており、第 3.9世代の

LTE(Long Term Evolution)対応端末では、第 2世代の端末に比べておよそ 4～5倍となる 10

バンド程度に対応している (図 1.1)。さらに通信のダイバーシティ化とも相まって端末 1台に

搭載されるフィルタおよびデュプレクサの個数は飛躍的に伸び、市場は巨大なものとなって

いる (表 1.1)。今後数年においても、新興国市場でのスマートフォンの普及などにより、市場

の順調な成長が見込まれている。

1980年代以降、SAWフィルタの技術は市場要求に合わせて大幅に進歩してきた。これま

でに SAWフィルタ/デュプレクサに対して継続して要求されてきたのは、主に、挿入損失の

低減、電極の耐電力性能向上、温度安定性向上、および素子の小型化、の 4つであった。

挿入損失の低減については、通信品質向上の点からその要求は強く、移動体通信用 SAW

フィルタ/デュプレクサではラダー型フィルタ [2]および縦結合型 2重モード (DMS : Double
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図 1.1: 携帯電話端末に搭載されるバンド数の変遷と予測 (村田製作所による予測)

表 1.1: 携帯電話端末に使用される SAWデバイスの個数 (村田製作所による推計値)

Feature phone Low-end Middle-range High-end

smart phone smart phone smart phone

2 ∼ 3個 4 ∼ 6個 6 ∼ 10個 15 ∼ 20個以上

Mode SAW)フィルタ [3, 4]のような共振器型のフィルタが実用化された。基板材料につい

ては、理論計算の結果からバルク波放射による損失の少ない 42◦YX-LiTaO3(42-LT)基板が

提案された [5, 6]。また、設計面でも、共振器外へ波動の漏れや基板厚み方向へのバルク波と

しての放射を低減する方法が提案された [7, 8]。現在でも、より高品質な通信の実現、および

エアギャップ型の FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator)[9, 10]などバルク波 (BAW : Bulk

Acoustic Wave)を用いた圧電薄膜共振子への対抗のために、さらなる低損失化の取り組みが

続けられている。

耐電力性については、RFフロントエンド部のデュプレクサとしての長時間の動作により、

電極を形成するAl原子のストレスマイグレーションにより電極劣化が進行することが知られ

ており [11]、それを防ぐ研究がおこなわれた。例えば、Al電極に Cuなどを添加することに

よって粒界拡散を防ぐ方法 [12, 13, 14]や、基板の結晶構造を引き継いで電極を単結晶状に成

長させることにより結晶内の欠陥を減らし、耐電力性を向上させる方法 [15, 16, 17]が実用化

された。近年では小型化によってチップ内での共振子の密集化が進み、素子の駆動温度が上昇

するため、さらに高耐電力な電極材料および高放熱なパッケージの開発がおこなわれている。

温度安定性の点では、送受信帯域の幅に対して送受信帯域間の周波数差が小さく、設計難

易度が非常に高いバンド用のデュプレクサの需要が増えてきたこと、および RFフロントエン

ド部のモジュール化の中でデュプレクサが発熱部品の近くに配置されるなど、使用環境が厳

しくなってきていることから、その性能向上の要求が強い。これについては、高い放熱性を持

つサファイア基板と LiTaO3基板の貼り合わせ構造による改善報告 [18, 19]や、LiNbO3基板
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と負の温度係数を持つ SiO2薄膜を組み合わせることにより、十分な結合係数を保持したまま

で温度特性を改善可能との報告があり [20, 21]、現在その利用が拡大しているところである。

素子サイズの点では、携帯電話端末の小型化および近年のRFフロントエンド部のモジュー

ル化の流れの中で、フィルタ/デュプレクサに対し継続した小型化要求がある。この要求につ

いては主にパッケージ面での対応がなされており、1970年台に使用されていたメタルキャン

品から 1990年代にはセラミックパッケージへと移行し、またチップとの接合方法もワイヤボ

ンディングから 2000年代にはフリップチップボンディングへと移行し、パッケージ形状など

にも工夫が施された結果、大幅な小型化が達成された [22, 23]。

これまでに述べてきた要求項目については、多くの研究者の多大な努力により大幅な改善

が達成され、現在でもさらなる進化のために研究開発が続けられている。一方、近年新たに

その影響が注目され、その抑圧が強く望まれている現象がある。それは横モードと非線形信

号である。

(a)横モード

横モードとは IDTの中で電極指長手方向 (横方向)に共振しながら伝搬する波動であり、導

波路構造内にエネルギーが完全に集中するものは導波モードと呼ばれる。単純な楕円形の逆

速度面を持つ基板の場合、横モードは共振子の共振点より高い周波数に現れ、フィルタを構

成した場合には通過域のリップルとなって通信品質などに大きな影響を及ぼすため、その抑

圧が望まれる。RFフロントエンド用のフィルタ/デュプレクサでは、従来、圧電基板として

LiTaO3を使用することが多く、その特殊な逆速度面の形状から横モードの影響はほとんど問

題にならなかった。しかし近年では、上にも述べたように温度安定性の点から LiNbO3基板

が用いられるようになってきており、その影響が再認識されている。

導波モードの抑圧方法としては、1976年に Haydlらによってアポダイズ重み付けによる抑

圧方法 [24]が、1998年には山本らによって開口長と電極指交差幅の調整による抑圧方法 [25]

が報告された。これらは、波動が伝搬する導波路部分に対し、波動がピックアップされる電

極指交差部を調整することにより、高次モードの受信効率を低下させる方法である。ただし、

これらの方法では主モードの受信効率も低下し、実効的な電気機械結合係数が低下するとい

う問題があった。また、アポダイズ重み付けの構造では、波動の回折や基板内部へのバルク

波散乱によるエネルギー損失も問題であった [26, 27]。

これに対し、近年では実効的な電気機械結合係数を劣化させずに横モードを抑圧する方法

として提案されたピストンモード構造 [28, 29]が広く使用されている。この手法では導波路

内で低音速層と高音速層を組み合わせ、主モードの変位分布を電極指交差部の電位分布と概

略一致させることにより高次モードの変位分布と電位分布を直交状態に近づけ、励振効率を

非常に小さくすることができる。

また、導波モードの伝搬特性および励振効率についての解析方法としては、スカラポテン

シャル法を用いて分散特性と界分布を求め、場の直交性を利用したモード展開を用いて励振
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効率を評価する手法や [30]、モード結合 (COM : Coupling of Modes)法 [31]や P-matrixモ

デル [32, 33]を 2次元に拡張することにより横モードの応答まで含めた伝送特性を導出する

方法が確立されており [34, 35]、ピストンモード構造の設計などに利用されている。

(b)非線形信号

SAWデバイスにおける非線形性については、古くはコンボルバの研究において報告がある

が [36]、近年では通信用デュプレクサの受信感度劣化の観点から注目されている。

デュプレクサが非線形性を有する場合、端末の送信信号によって高調波歪みが、またア

ンテナにより受信される妨害波と送信信号によって相互変調歪み (IMD : Inter Modulation

Distortion)が発生する。これらの非線形信号が受信周波数帯に発生した場合、その信号は本

来必要な受信信号との切り分けが不可能であり、端末の受信感度の劣化要因となるため、そ

の低減が要求される。

この線形性に対する改善要求は、最近さらに厳しくなりつつあるが、これは第 4世代の通

信方式である LTE(Long Term Evolution)-Advancedの技術の一つとして数年後に導入が予

定されているアップリンクの Carrier Aggregation(CA) [37]の実現のためである。この技術

では、一つのアンテナを複数バンドのデュプレクサで共有し、各バンドの送信信号を同時に

送信するような構成が想定されるため、一方のバンドの送信信号が他のバンドのデュプレク

サに対する強力な妨害波となる可能性がある。よって、従来と同等の受信感度を維持するた

めには、デュプレクサの線形性を大幅に改善する必要がある。

このことから、現在では SAW/BAWともに非線形信号に関する研究が積極的におこなわれ

るようになってきた。特に非線形信号のシミュレーション手法についての研究は多く、共振子

の等価回路モデルにおいて集中定数素子に非線形性を与える方法、COM法や P-matrixモデ

ルのモデル上で非線形項を与える方法など、多くの方法が提案されている [38, 39, 40, 41, 42,

43, 44, 45, 46, 47, 48]。これらのモデル化によって、フィルタを構成する複数の共振子のうち、

どの共振子から非線形信号が主に発生しているかをある程度見積もることが可能となった。

また、非線形信号の抑圧方法としては、非線形信号が発生しやすい共振子を直列に多段に

分割する方法が一般的に用いられている [44]。この方法では N 分割後の共振子を分割前と同

インピーダンスにするために分割後の共振子面積をN2倍にする必要があり、結果的に共振子

内のエネルギー密度が低下し、それに伴い非線形信号のレベルを低減することができる。こ

の方法と先に述べた非線形信号のシミュレーション手法を利用することにより、まず強い非

線形信号を発生する共振子をシミュレーションにより特定し、その共振子を直列に分割する

という抑圧手順が確立されている。

以上のように横モードおよび非線形信号に対しても、市場からの要求を満たすために多く

の研究がおこなわれており、改善技術は進歩しつつあるが、未だに残されている重要な課題

もある。これらについて次節で述べる。
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1.2 さらなる特性改善のための課題

1.1節の後半で述べたように、横モードおよび非線形信号については、これまでに一定の効

果を持つ抑圧方法や、その特性の解析方法が提案されているが、残された大きな課題もある。

それは、

(1) 漏洩モードの振る舞いの解明と抑圧

(2) 非線形信号の発生メカニズム解明と抑圧

である。

1.2.1 漏洩モードの振る舞いの解明と抑圧

漏洩モードは横モードの一種であり、導波モードがカットオフとなる波数領域に存在する。

この漏洩モードは複素数の波数を有し、導波路構造内での横方向の共振条件を満足するが、導

波路外部にエネルギーを漏らし、伝搬に伴い減衰する [49]。漏洩モードは導波モードと同様

に、フィルタの通過域のリップルなどの不要応答の原因になるばかりでなく、不要応答とし

ては影響が小さい場合でも、エネルギーを導波路外に漏らすという性質上、通過域における

挿入損失劣化の原因になる可能性がある。これまで漏洩モードの振る舞いについて議論され

ることはほとんどなかったが、SAWフィルタ/デュプレクサに対してさらなる低損失化が要

求される現状において、漏洩モードを含めた横方向へのエネルギー放射の低減は非常に重要

であり、現象を理解したうえで対策を講じる必要がある。ただし、漏洩モードに対しては従

来の導波モードに対する解析方法を用いることができない。スカラポテンシャル法を用いて

分散特性および界分布を求めることはできるが、モード展開の際に積分値が発散してしまい、

励振効率を評価することができないからである。また、1.1節中で触れた 2次元COMを用い

た計算においても、漏洩モードが存在する周波数領域では、正確な計算ができないとの報告

がある [34]。よって、漏洩モードに対しても適用可能な解析手法を開発し、それをもとに漏

洩モードの振る舞いを明らかにすることが大きな課題となっていた。

1.2.2 非線形信号の発生メカニズム解明と抑圧

前節で述べた共振子の直列分割による非線形信号の抑圧方法には大きな問題がある。それ

は素子面積の増大である。近年においてもデュプレクサやフィルタに対するサイズ縮小の要

求は止まらず、その中で素子面積が大きくなる手法は受け入れにくいため、直列分割による

抑圧手法の適用範囲は非常に限定的となっている。この様な理由から、共振子分割に代わる

面積効率の良い改善手法の開発が望まれている。

さらに、2次非線形信号の抑圧も新たな課題となっていた。以前からその改善が要求され

ていた 3次非線形信号に対し、SAWデバイスの 2次非線形信号については問題視されていな
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かった。これは、上田らの報告 [50]にあるように、FBARのような BAWデバイスで発生す

る 2次非線形信号に対し、SAWデバイスで発生する非線形信号の強度は非常に小さいためで

ある。これは、IDT構造の対称性から、SAWデバイスでは 2次非線形信号が効率的に受信さ

れないことに起因する。しかしアップリンクCAでの SAWデュプレクサの使用を想定した場

合、妨害波として非常に大きな電力の信号が素子に入力されるため、SAWデバイスが有する

ような非常に小さな 2次の非線形性であっても、その抑圧が渇望されていた。

このように、2次および 3次の非線形性に対してメカニズムの理解ならびに抑圧が望まれる

が、非線形の次数によってその発生メカニズムは異なると考えられるため、2次および 3次の

非線形性それぞれについて個別に調査をおこなう必要がある。

この線形性改善の要求に応えるためには、まず非線形信号がどこで、どのようなメカニズ

ムで発生しているのかを理解する必要がある。しかし、筆者の知る限り、現在までに SAWデ

バイスにおける非線形信号の発生箇所とメカニズムについて明確に報告された例は無い。先

に述べた非線形信号のモデル化の報告においても、モデルに導入されている現象や検証した

駆動周波数が限定的であるため、メカニズムの解明には至っていない。以前に、Mayerらに

よって、SAWデバイスにおける 3次非線形信号の発生箇所が圧電基板であると示唆する内容

の報告があるが [48]、筆者らの検討では、その内容に反する結果が得られていた。以上のよ

うに、非線形信号の発生箇所および発生メカニズムについては不明な点が多く、それらを明

確にし、さらに線形性の改善方法を確立することが大きな課題であった。

1.3 本研究の目的

本研究は 1.2節で述べた将来市場に対して SAWデバイスが抱える課題の解決に関するもの

であり、目的は以下の通りである。

(1)漏洩モードの励振・伝搬特性の解析手法確立

SAWフィルタ/デュプレクサのさらなる低損失化のためには横方向のエネルギー漏洩のメ

カニズムを明らかにすることが重要である。本研究では漏洩モードに注目し、その励振およ

び伝搬特性の解析手法を確立することを目的とする。手法としては従来のスカラポテンシャ

ル法と同一の近似に基き、さらに導波路内での励振および受信を考慮することによって入出

力間の伝達アドミタンスを導出する。また、その極を評価することにより漏洩モードの振る

舞いについて考察する。さらに、解析結果を基に COM法を用いてシミュレーションをおこな

い、試作デバイスの実測特性と計算結果を比較することにより解析手法の妥当性を確認する。

(2)非線形信号の発生メカニズム解明とその低減手法の確立

LTE-Advancedで導入が予定されているアップリンク CAの実現のためには、大幅な線形

性の改善が必要である。本研究では 2次非線形信号と 3次非線形信号について、その発生箇
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所とメカニズムを明らかにすることを目的とする。

2次非線形信号については圧電基板が有する非対称性に注目し、非線形信号測定、レーザー

プローブ [51, 52]による SAWの励振状態の観測、理論式を用いた解析を組み合わせてその発

生箇所と原因を考察する。また、考察結果を基に 2次非線形信号を抑圧するための構造を提

案する。

3次非線形信号については、まず、発生箇所の特定のために電極の結晶性と非線形信号の強

度の関係を調査する。また、層構造電極の膜厚比を変化させることにより電極内の音響的な

歪みと非線形信号強度の関係についても調査をおこなう。さらに、3次非線形信号は複数の物

理現象の組み合わせによって生じていると考えらえることから、各現象を切り分けて詳細に

メカニズムを考察するために、非線形信号のシミュレーション手法を提案する。

1.4 本論文の構成

本論文は 7章から構成される。以下に 2章以降の各章の概要について述べる。

2章 導波路構造における漏洩モードの励振・伝搬特性の解析

2章では導波路内を伝搬する漏洩モードに対する解析手法を提案し、それを基に漏洩モー

ドの振る舞いについて考察する。解析手法としては、従来のスカラポテンシャル法に対して、

導波路内での励振および受信を考慮した方法を用いる。これにより、入出力間の伝達アドミ

タンスを導出し、その極を評価することにより漏洩モードの励振および伝搬特性についての

情報を得ることができる。この方法により、導波路幅や導波路を構成する各領域の速度比が

漏洩モードに対して及ぼす影響について考察する。また、評価用のサンプルを作製し、提案

した解析方法の妥当性についても確認をおこなう。

3章 SAWデバイスにおける非線形信号とその測定方法

3章では、4章以降での議論に必要な非線形信号についての基本的な説明をおこなう。また、

本論文でおこなう非線形信号測定のためのセットアップと、それを構築する際の注意点につ

いても記す。さらに、実際に RFフロントエンド部での使用を想定して作製したデュプレク

サを用いて 2次および 3次の非線形信号の測定をおこない、実際の使用時に想定される信号

入力に対して、どの程度の強度の非線形信号が発生するのかを確認する。

4章 2次非線形信号の発生メカニズム解明とその抑圧方法に関する検討

4章では 2次非線形信号の発生メカニズムについての調査と、その抑圧方法についての検

討をおこなう。非線形信号の測定結果およびレーザープローブによる SAWの励振状態の観測

結果から、2次非線形信号の要因の 1つは圧電基板の非対称性によるものであることを示す。

また、理論式を用いた考察により、2次非線形信号の発生には少くとも誘電率の非線形性と電
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歪効果の 2つの寄与があることを示す。さらに、基板の非対称性を実効的に打ち消す素子構

造を提案し、その効果を確認する。

5章 3次非線形信号に対する電極膜の影響に関する考察

5章では IDTの電極指を形成する電極膜が 3次非線形信号に及ぼす影響について考察する。

まず、結晶性の異なる電極を用いて作製した各サンプルの非線形特性を評価することにより、

非線形信号の発生源の 1つが Al電極であることを示す。また、有限要素法の計算を基に Al

内の歪みを小さくする電極構造を考え、その構造により 3次非線形信号のレベルを低減でき

ることを示す。これらの結果から Al膜内の音響的な歪みが 3次非線形信号の発生要因の 1つ

であることを明らかにする。

6章 シミュレーションに基づく 3次非線形信号発生メカニズムの考察

6章では 3次非線形信号の発生メカニズムの考察を目的とし、非線形信号のシミュレーショ

ン手法を提案する。まず圧電構成方程式に 8個の非線形項を導入し、非線形応力および非線

形電束密度を導出する。さらに得られた非線形応力および非線形電束密度を等価回路モデル

上で電圧源および電流源として与え、外部端子から出力される非線形信号レベルを評価する。

導入する 8個の非線形係数は、それぞれ異なる非線形現象を表し、駆動条件の異なる幾つか

の実測結果に計算結果をフィットすることにより一意に決定可能である。また、フィッティン

グの結果、各非線形項の寄与は駆動条件により大きく変化することを示す。

7章 結論

本論文で得られた結果についてまとめる。
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第 2章

SAW導波路における漏洩モードの励

振・伝搬特性の解析

2.1 まえがき

本章では、SAWデバイスにおいて、IDTのような導波路構造を伝搬する漏洩モードに対す

る励振効率および伝搬特性の解析手法を提案し、導波路構造の変化に伴う特性変化について

考察する。また、提案した手法を利用して漏洩モードを含めた高次横モードのモード結合パ

ラメータを導出し、それを用いて 2ポート SAW共振子の共振特性を計算する。

具体的な解析手法としては、従来から導波モードに対しての解析手法として用いられてい

るスカラポテンシャル法に対し、IDTによる励振および受信の影響を導入する。各モードの

励振・伝搬特性は入出力間の伝達アドミタンスにおける極の振る舞いにより特徴付けられる。

この手法では導出過程においてモードが導波型であるか漏洩型であるかの区別を必要としな

いため、得られた結果は導波モード・漏洩モード両者の評価に利用できる。

2.2 解析モデル

図 2.1(a)に示す 3次元構造に対して、同図 (b)に示すモデルを考える。領域 1は IDT部 (も

しくはグレーティング部)を想定しており有限の幅を持つ。領域 2はバスバー部を想定してお

り、今回のモデルでは半無限の領域とする。このことから、今回の解析で用いる構造は x2 = 0

を中心として x1軸に関して対称である。また、領域 1内には線状の励振源があり、そこで励

振された波動のうち、あるものは領域 1の内部に完全にエネルギーを集中しながら x1方向に

伝搬し、あるものは領域 2へエネルギーの一部を漏洩しながら伝搬する。
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w

図 2.1: 解析に用いたモデル

2.3 解析手順

2.3.1 基本解の導出

まず、図 2.2に示すように、座標 (x1, x2) = (0, χ)に点波源が位置する場合を考える。この

時、各領域を支配する波動方程式は以下のように表現される。

∂2φ

∂x2
1

+ α−1
G

∂2φ

∂x2
2

= −β2
Gφ + α−1

G δ(x1)δ(x2 − χ) (2.1)

∂2φ

∂x2
1

+ α−1
B

∂2φ

∂x2
2

= −β2
Bφ (2.2)

ここで、βGおよび βBは平面波がそれぞれ領域 1、2内を x1方向に伝搬する時の波数であ

る。また、αGおよび αBはそれぞれ領域 1、2内での逆速度面を楕円近似した場合の異方性を
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与えるパラメータで、α = 1の時に逆速度面は円となる。

W

x
2

x1

region 2

region 1

region 2

source(0,χ)

図 2.2: 点波源による波動の励振

導波路内の場を以下のようにフーリエ積分表示する。

φ(x1, x2; χ) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Φ(β, x2; χ) exp(−jβx1)dβ (2.3)

ここで、βは x1方向の波数、Φ(β, x2; χ)は x2方向の界分布を与える関数である。これを

式 (2.1)および式 (2.2)に代入すると、

α−1
G

∂2Φ

∂x2
2

− (β2 − β2
G)Φ = α−1

G δ(x2 − χ) (2.4)

α−1
B

∂2Φ

∂x2
2

− (β2 − β2
B)Φ = 0 (2.5)

を得る。

x2 6= χにおいて、式 (2.4)および式 (2.5)は同次方程式であるため、Φ(β, x2; χ)は

Φ(β, x2;χ) =































a+ exp(−ζx2) · · · (+W/2 ≤ x2)

b+ exp(−jξx2) + b− exp(+jξx2) · · · (χ < x2 ≤ +W/2)

c+ exp(−jξx2) + c− exp(+jξx2) · · · (−W/2 ≤ x2 < χ)

a− exp(+ζx2) · · · (x2 ≤ −W/2)

(2.6)

と表現される。ここで、ξおよび ζは、それぞれ領域 1,2内での x2 方向の波数であり、ξ =
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√

αG(β2
G − β2), ζ =

√

αB(β2 − β2
B)である。

なお、バスバー部 (|x2| > W/2)の表現には放射条件を適用しており、ζが実数の場合は場

が導波路外の方向にエバネセントになるように実部が正のものを選ぶ。一方で、ζが純虚数の

場合には、波動が導波路外方向に伝搬するよう虚数部が正のものを選ぶ。

次に式 (2.6)の係数 a±、b±、c±を決定する。境界条件として、スカラポテンシャル理論に

より、境界 x2 = ±W/2では Φと ∂Φ/∂x2の連続性を利用する。また、x2 = χにおいても Φ

が連続だが、式 (2.4)を x2 = χをまたがる微小区間で積分することにより得られる関係

∂Φ

∂x2

∣

∣

∣

∣

x2=χ+

− ∂Φ

∂x2

∣

∣

∣

∣

x2=χ
−

= 1 (2.7)

も成立しなければならない。これらに式 (2.6)の表現を適用して解析を進めると、Φ(β, x2; χ)

は最終的に以下のように表現できる。

Φ(β, x2; χ) =



































































b+ exp{−ζ(x2 − W/2)}[exp(−jξW/2) + r exp(+jξW/2)]

· · · (+W/2 ≤ x2)

b+[exp(−jξx2) + r exp(+jξx2)] · · · (χ < x2 ≤ +W/2)

c−[r exp(−jξx2) + exp(+jξx2)] · · · (−W/2 ≤ x2 < χ)

c− exp{+ζ(x2 + W/2)}[r exp(−jξW/2) + exp(+jξW/2)]

· · · (x2 ≤ −W/2)

(2.8)

ここで、

b+ = j
exp(+jξχ) + r exp(−jξχ)

4πξ(1 − r2)
(2.9)

c− = j
r exp(+jξχ) + exp(−jξχ)

4πξ(1 − r2)
(2.10)

r =
jξ − ζ

jξ + ζ
exp(−jξW ) (2.11)

である。
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2.3.2 伝達アドミタンスの導出

IDTによる励振を考える。まず IDTを −w/2 ≤ x2 ≤ +w/2に連続的に位置している線波

源と見なす。但し w ≤ W とする。この時、受信点が領域 1にある場合を考えると、IDTに

よって励振される界は次式で表現できる。

φ(x1, x2) =

∫ +∞

−∞

∫ x2

−w/2
b+[exp(−jξx2) + r exp(+jξx2)] exp(−jβx1)dχdβ

+

∫ +∞

−∞

∫ +w/2

x2

c−[r exp(−jξx2) + exp(+jξx2)] exp(−jβx1)dχdβ

=

∫ +∞

−∞

1

2πξ2(1 − r)
[1 − r − {exp(−jξw/2)

−r exp(+jξw/2)} cos(ξx2)] exp(−jβx1)dβ (2.12)

また、x1 = xdに受信用 IDTがあり、出力を

G(xd) =

∫ +w/2

−w/2

∂φ(x1, x2)

∂x1
dx2

∣

∣

∣

∣

∣

x1=xd

(2.13)

で評価するものとする。これに式 (2.12)を代入すると

G(xd) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Y (β) exp(−jβxd)dβ (2.14)

となる。ここで Y (β)は入出力間の伝達アドミタンスであり、励振される波動の β 領域での

スペクトラムを与え、

Y (β) =
βw2(1 + r)

2ξ(1 − r)
sinc2(ξw/2) − j

βw

ξ2
{1 − sinc(ξw)} (2.15)

である。

図 2.3に、β̂ = β/βGを変数として Ŷ (β̂) = Y (β̂)/Ỹ (β̂)を計算した結果を示す。ただし、

ℑ(β̂) = 0とした。ここで、Ỹ (β̂)は、領域 1と領域 2の速度を等しいとした時、即ちWG = ∞
の時の波動の自由伝搬に対するスペクトラムである。なお、計算において、領域 1における x1



20 第 2章 SAW導波路における漏洩モードの励振・伝搬特性の解析

方向の速度VG = 3138 m/s、領域 2におけるx1方向の速度VB = 3151 m/s、αG = αB = 0.692

とした。また、W = w = 20λG、λG = 2π/βGとした。
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図 2.3: 波動の β領域でのスペクトラム (ℑ(β) = 0)

導波モードの寄与

図 2.3中 βB < β < βGの範囲に 2つの極が存在することがわかる。これらの極は純実数で

あり導波モードの存在を表す。式 (2.15)の第一項から、これらの極は r = 1を満たすことが

わかる。この時 a− = a+、b− = b+、c− = c+であるから、これらの極によって特徴付けられ

るモードは、図 2.1の導波路構造において、その中心に対して波動の変位が対称に分布する

対称モードである。

一方で式 (2.8)-(2.11)は r = −1を満たす極の存在を示している。この時a− = a+、b− = b+、

c− = c+であるから、これらのモードは導波路中心に対して反対称な変位分布を持つ反対称

モードである。ただし、今回扱っているモデルは図 2.1に示すように上下対称であるため、反

対称モードは励振されない。そのため、式 (2.15)において r = −1の極を持つ項は現われない。

漏洩モードの寄与

図 2.3において、β < βBの範囲では、Y (β)の虚部に小さなリップルが生じていることが

わかる。これらのリップルは純実数極以外の極の存在を示している。これを確認するために、

図 2.4に β 平面における極の分布を計算した結果を示す。導波モードを示す 2つの純実数極

以外に、虚部を持つ複素数の極が複数存在することがわかる。この複素数の極によって特徴

付けられるモードは伝搬に伴って減衰する。つまり、これらの極は漏洩モードの存在を表す。
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図 2.4: β平面における極の分布

なお、複素数の βを扱う場合には注意を要する。複素極はお互い共役な 2つの極の対とし

て現われるが、x1 > 0の場を考えると、漏洩モードは伝搬と共に界が減衰するため、虚数部

が負である βを評価する必要がある。この時、漏洩されたエネルギーは導波路外へ伝搬する

ため、虚数部が正の ζは負の実部を持つ。つまり、x2の増加と共に界は増大する。これは、

漏洩モードの特徴的かつ非常に重要な振る舞いであり、その理由について詳しくは文献 [1]等

をご参照頂きたい。一方、虚数部が正の極は伝搬とともに増大する波動を表現するため、不

適切な極であり、評価する必要はない。

2.3.3 留数定理による励振効率の導出

各モードの特性を評価する場合、式 (2.14)における計算に影響するのは極周りの積分のみ

であり、その留数が各モードの伝達特性を与える。よって、式 (2.14)は留数定理を用いて評

価することができる。なお、式 (2.15)における第 2項は、励振源近傍におけるエバネセント

場の影響によるものであり、今回解析対象とする固有モードの特性には全く影響しない。

以下、固有モードによる寄与のみを考えるものとし、各モードごとに伝達特性を個別に評

価する。

r=1を与えるN 個の βをそれぞれ βnとすると、式 (2.14)の第 1項に対して留数定理を適

用することにより、各モードによる伝達特性は

Gn(xd) = −2πj Res
β→βn

[Y (β) exp(−jβ|xd|)]
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=
jβnw2

ξndr/dβ|β=βn

sinc2(ξnw/2) exp(−jβn|xd|)

= ζnw2F sinc2(ξnw/2) exp(−jβn|xd|) (2.16)

で与えられる。ここで、

F =
ξ2
n + ζ2

n

ξ2
n(2αB + αGζnW ) + αGζ2

n(2 + ζnW )
(2.17)

である。

次に、規格量として平面波の伝搬に対する伝達関数 G̃(xd)を求める。G̃(xd)はW ≃ w → ∞
の時の基本モードの伝達関数として以下のように導出することができる。

G̃(xd) = lim
W→∞

[

ζ0w
2

2 + ζ0W
sinc2(ξ0w/2) exp(−jβ0xd)

]

= wsinc2(ξ0w/2) exp(−jβ0|xd|) (2.18)

なお、基本モードではW → ∞の時 ξ → 0となるが、式 (2.11)より、ξ0W ≃ ξ0w = πを

満足しなければならない。このため

G̃(xd) =
4

π2

w

αG
exp(−jβ0|xd|) (2.19)

となる。これを規格量としてGn(xd)を評価すると、最終的に各モードの相対伝達関数 ηを以

下のように定義することができる。

ηn =
Gn(xd)

|G̃(xd)|
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=
π2

4
αGζnwF sinc2(ξnw/2) exp(−jβn|xd|) (2.20)

この結果は導波モードに対してその直交性を利用して求めた解析結果 [2]と一致する。ここ

で、xd = 0の時、相対伝達関数は各モードの励振効率を与える。なお、今回提案した解析で

はモードが導波型であるか漏洩型であるかを区別する必要がない。即ち、式 (2.20)の結果は

導波モードばかりでなく、漏洩モードに対しても直ちに適用可能である。

2.4 解析例

前節までの結果を利用し、規格化導波路幅 Ŵ = W/λ および速度比 βG/βBを変数として

漏洩モードの励振効率・減衰量の計算をおこなった。なお、今回の計算では圧電基板として

STカット水晶を想定し、αG = αB = 0.692とした。また、W = wとした。
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図 2.5: βG/βB = 1.03とし、規格化導波路幅を変化させた時の減衰量および励振効率

図 2.5に、VG = 3138 m/s、VB = 3151 m/sとして、規格化導波路幅 Ŵ を変化させた場合

の減衰量および励振効率を示す。

規格化導波路幅が大きくなるにつれて伝搬に伴う減衰量は急激に小さくなり、ある点で漏

洩モードはカットオフとなる。カットオフとなった漏洩モードは、その後導波モードへと変化

する。減衰量が急激に小さくなるのは、導波路幅が大きくなったことにより伝搬に伴う境界

での反射回数が減ったためだと考えられる。また、励振効率も Ŵ の増加に伴い減少するが、

特に低次のモードほど、カットオフ付近においてそれほど小さくならないことがわかる。
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次に図 2.6に Ŵ = 20で一定として、領域 1と 2の速度比 γ = βG/βBを変化させた場合

の減衰量および励振効率を示す。Ŵ を変化させたときと同様に、速度比が大きくなるにつれ

て減衰量は急激に小さくなることがわかる。この減衰量の急激な減少は速度比の増加に伴い、

導波路の閉じ込め効果が強くなったために起こると考えられる。
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図 2.6: Ŵ = 20とし、速度比を変化させた時の減衰量および励振効率

以上の結果を考慮すると、カットオフの付近においては、減衰量は非常に小さく、励振効

率は無視できない程度の値をとるため、漏洩モードはデバイスのスプリアス特性に非常に大

きな影響を及ぼすと考えられる。

2.5 モード結合法によるシミュレーション

本節では前節までの導出結果を利用して横モードの影響を考慮したシミュレーションをお

こない、実際に作製したデバイスの実測特性と比較する。なお、本節ではバスバー幅を有限

とした 5層構造を解析対象とする。多層構造の場合であっても、各領域を順に接続すること

により、前節で述べた 3層構造の場合と全く同じ問題として扱うことができる。多層構造に

対する計算方法については付録Aで詳しく説明する。

2.5.1 試作用デバイスの構造

試作用デバイスとして図 2.7のような 2ポート共振器を考える。基板は STカット水晶、電

極材料は Alを使用する。なお、文献 [3]で用いられている構造を参考とした。
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w

WB

WG

WB

図 2.7: 試作デバイスの構造

WG = 10λ、h/λ = 0.028として、前章までの手法により、各モード (S2 ∼ S6)の伝搬減衰

を計算した結果を図 2.8に示す。伝搬に伴う減衰量はバスバー幅が大きくなるにつれて小さく

なり、S5モードに着目すると、バスバー幅WB = 28λ付近で減衰が約 0.001 dB/λと非常に

小さくなることがわかる。なお、S0、S1は導波モードであるため、減衰量は零である。

次に、WG = 10λ、WB = 28λにおいて、電極指交差幅wと開口長WGの比w/WGの変化

に伴う各モードの励振効率の変化を図 2.9に示す。w/WG = 0.3から 0.5の範囲において S5

モードの励振効率が非常に大きくなることがわかる。

以上の結果を基に決定した試作デバイスの設計パラメータを表 2.1に示す。今回の試作で

は、S5モードの変化を見るために、w/WGを 0.5としたサンプルと、0.7としたサンプルの 2

つを作製した。
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図 2.8: バスバー幅による伝搬減衰の変化
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表 2.1: 2ポート共振子の設計パラメータ

基板 STカット水晶

電極材料 Al

h/λ 0.028

波長 λ 12.5 µm

開口長 WG 10 λ

バスバー幅 WB 28 λ

電極対数 250対

w/WG 0.7, 0.5
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図 2.9: 電極指交差幅による励振効率の変化

2.5.2 シミュレーション手法

シミュレーションにはモード結合 (Coupling of Modes : COM)法 [4]を利用する。COM法

において、圧電基板上の波動の振る舞いは以下の 3つの方程式によって特徴付けられる。

∂U+(X)

∂X
= −jθuU+(X) − jκU−(X) + jǫv (2.21)

∂U−(X)

∂X
= +jκU+(X) + jθuU−(X) − jǫnv (2.22)

∂I(X)

∂X
= −4jǫU+(X) − 4jǫU−(X) + jωCv (2.23)



2.5. モード結合法によるシミュレーション 27

ここで、U±(X)は各±X 方向に伝搬する規格化された SAWの振幅、I(X)は バスバーを流

れる電流である。また、βuは非摂動の場合の基本モードの波数であり、θuは θu = βu − π/p

で、βuのブラッグ周波数からのずれを表す。vは IDTへの印加電圧、κ、ǫは、それぞれ基本

モードの相互結合係数および変換係数であり、Cは IDT一対あたりの静電容量である。

シミュレーションの手順は以下の通りである。

まずはじめに、ソフトウェア FEMSDA[5]を用いた数値計算 [6]により、グレーティング領

域において摂動が無い場合の SAW速度 V G
u (= ω/βu)、κ、ǫおよび Cを求める。また、ソフ

トウェア VCAL[7]を用いてバスバーおよび自由表面での基本モードの速度 V B
u 、V F

u をそれ

ぞれ導出する。そして、その数値計算の結果をから求まった V G
u 、V B

u 、V F
u を利用して、こ

れまでに述べた解析をおこない、非摂動の場合における n次横モードの波数 β
(n)
u と変換係数

ǫ(n)を決定する。なお、ǫ(n)は解析により求まる励振効率 ηnを用いて、ǫ(n) = ǫ
√

ηnで定義さ

れる。

次に、決定した COMパラメータを用い、従来の COM法によるシミュレーション [8]をお

こなうことで、それぞれのモードに対するアドミタンス行列 [Y (n)]を個別に計算する。この

時、得られた [Y (n)]は、図 2.10に示すように 2つの寄与の和として表現される。その内の 1

つは IDTの静電容量の寄与を表し、その行列の要素は Ŷ
(n)
kℓ = jωC0δkℓで与えられる。もう

一方は動アドミタンスの寄与を表し、その要素は Ỹ
(n)
kℓ = Y

(n)
kℓ − Ŷ

(n)
kℓ で与えられる。なお、

今回の解析では各モードごとの κを決定できないので、κはモードの次数 nによらず一定で、

一次元解析の場合と等しいと仮定する。

以上から得られた [Ỹ (n)]を図 2.11のように並列接続することにより、デバイス全体のアド

ミタンス行列 [Y T]を全てのモードの寄与の和として計算する。

[Y  ]C0 C0

~ (n)

図 2.10: n次モードに対するアドミタンス行列

2.5.3 シミュレーションと実験の比較

図 2.12に、表 2.1の共振子に対してシミュレーションをおこなった結果を実験結果と共に

示す。なお試作デバイスは、松下電器産業株式会社 (現パナソニック株式会社)の山田徹氏に

依頼して作製して頂いた。
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[Y    ]

[Y    ]

[Y    ]

[Y    ]C0 C0
~

~

~

~

(0) 

(1)

(2)

(N)

図 2.11: デバイス全体のアドミタンス行列

シミュレーションと実験結果を比較すると、S0による主共振と、漏洩モードである S5によ

るピークは、その周波数位置、電極指交差幅の変化に伴う強度の変化ともにシミュレーション

と実測の間で非常に良く一致していることがわかる。電極指交差幅の変化に伴う S5モードの

ピーク強度の変化もシミュレーションにより良く表現されている。一方、シミュレーション

では S5の手前に導波モードである S1から S4によって生じるピークを確認できるが、実験結

果ではその付近でピークは生じておらず、逆にディップのようになっている。これに対して、

S1から S4モードに 0.01∼0.03 [dB/λ]程度の伝搬損失を個別に加えてシミュレーションを再

度おこなった結果を図 2.13に示す。この時、シミュレーション結果と実験結果は良く一致し

ていることがわかる。

以上の結果から、S1から S4のモードは何らかの影響で非常に損失が大きくなっていたもの

と考えられる。但し、同様にバスバー領域を伝搬する S5がその影響を受けないことからも、

この損失の原因は単なる境界の荒れや、バスバー上のボンディングの影響とは考えられず、現

在のところ不明である。この原因の究明は今後の課題である。

2.6 まとめ

本章では、IDTのような導波路構造を伝搬する SAWの各モードのうち、漏洩モードの特

性解析に対して適用可能な手法を提案した。

具体的には、通常のスカラポテンシャル理論に対し線波源による励振および受信の概念を

導入し、入出力間の伝達関数をフーリエ積分形式で導出した。次に留数定理を用いることによ

り各モードの伝達関数を個別に導出し、それぞれの励振効率を求めた。その結果は導波モー

ドに対してモードの直交性を利用して求めた解析結果と一致した。
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なお、本章で提案した手法は、計算過程においてモードが導波型か漏洩型かの規定をする

必要がないので、導波モードだけでなく漏洩モードに対しても適用可能である。

次に導出した式を利用し、漏洩モードの励振効率および伝搬減衰の計算をおこない、導波路

幅や各領域の音速が漏洩モードの特性に対して及ぼす影響について考察した。その結果、カッ

トオフ付近において、減衰量は非常に小さく、励振効率も無視できない程度の値を取るため、

漏洩モードがデバイスのスプリアス特性に及ぼす影響は大きくなるとの結論を得た。

さらに、提案した手法の妥当性を確認するためにテスト用の共振子を作製し、シミュレー

ション結果と実測結果を比較した。その結果、漏洩モードによるピークは位置・大きさ共に理

論と実測の間で良く一致し、本手法の妥当性を確認することができた。ただし、導波モード

によるスプリアスがシミュレーションから予測されたものよりも非常に小さく、実測と計算

結果を一致させるためには理論的に導出されたものよりも大きな減衰量を与える必要があっ

た。この原因の究明については今後の課題である。
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図 2.12: シミュレーション結果
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図 2.13: 伝搬損失を考慮した場合のシミュレーション結果
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第 3章

SAWデバイスにおける非線形信号の影

響とその測定方法

3.1 まえがき

本章では SAWデュプレクサで発生する非線形信号の影響とその評価方法について述べる。

非線形信号の測定では、正確な結果を得るために、測定時に用いる機器自身が発生する非線

形信号の影響や、測定系内でのインピーダンス不整合による信号の反射の影響を取り除く必

要がある。ここではそれらを考慮した測定系の構成を示す。また、実際に SAWデュプレクサ

の非線形信号を測定し、その抑圧の必要性についても述べる。

3.2 非線形信号とその影響

3.2.1 非線形性

デバイスが非線形性を有する場合、ある周波数成分を持つ信号の入力に対し、非線形性に

よって入力信号とは異なる周波数成分の信号が発生し、出力される。これを非線形信号と呼

ぶ。例えばキャパシタが非線形性を有する場合、印加された電圧 Vinに対し、出力される電

流 Ioutは、

Iout =
dQ

dt
(3.1)

Q = C1Vin + C2V
2
in + C3V

3
in + · · · (3.2)

と表現される。ここで、Cn(n 6= 1)は n次の非線形容量である。
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このキャパシタに対し、以下の 2つの周波数成分を持つ信号の入力を考える。

Vin = A1 cos ω1t + A2 cos ω2t (3.3)

式 (3.2)に対して式 (3.3)を代入すると、2次の非線形項に対して

Q(2) =
C2

2
[ A2

1 + A2
2

+ A2
1 cos 2ω1t

+ 2A1A2{cos(ω1 + ω2)t + cos(ω1 − ω2)t}

+ A2
2 cos 2ω2t

]

(3.4)

3次の非線形項に対して

Q(2) =
C3

4
[ 3A1(A

2
1 + 2A2

2) cos ω1t + 3A2(2A
2
1 + A2

2) cos ω2t

+ A3
1 cos 3ω1t

+ A1A2{A cos(2ω1 + ω2)t + cos(2ω2 + ω1)t}

+ A1A2{A cos(2ω1 − ω2)t + cos(2ω2 − ω1)t}

+ A3
2 cos 3ω2t] (3.5)

を得る。

これらの信号のうち、2ω1や 3ω1のように入力信号の整数倍の周波数成分を持つ信号を高

調波、ω1 ± ω2や 2ω1 ± ω2のように 2つの入力信号の和や差の周波数成分を持つ信号を相互

変調歪み (intermodulation distortion : IMD)と呼ぶ。

次に図 3.1に示すような携帯電話のフロントエンド部に用いられる SAWデュプレクサを考

える。デュプレクサには、送信 (Tx)端から送信信号が、アンテナ (Ant)端から受信信号が印

加される。受信信号は様々な周波数成分を有するが、所望の周波数成分以外の信号は妨害波

として振る舞う。デュプレクサが非線形性を持つ場合、これらの 2つの信号により先に述べ

た高調波や IMDが発生する。この非線形信号が受信帯域に発生する場合、それらは本来必要

な受信信号と切り分けることができないため、受信機の感度に影響を与える。例えば、送信



3.2. 非線形信号とその影響 37

帯の周波数を fTX
、受信帯の周波数を fRX

、妨害波の周波数を fjam = 2fTX
− fRX

とすると、

2fTX
− fjam = fRX

となり、受信帯域に 3次 IMD(IMD3)による信号が発生し受信感度を劣化

させる (図 3.2)。一般的には、携帯電話の RFフロントエンド部の熱雑音は −110 dBm程度

であり、受信感度の劣化を防ぐため、非線形信号の出力はそれ以下にすることが要求される。

Tx

Rx

Ant. DPX

Transmission signal

Received signal (needed)

Received signal (jammar)

図 3.1: SAWデュプレクサに印加される信号

Frequency

fTXfjam 2fTX-fjam2fjam-fTX 3fTX

Tx Rx

Jam

Signal intensity

図 3.2: 非線形信号による受信感度への影響

3.2.2 キャリアアグリゲーションと非線形信号

近年では、キャリアアグリゲーション (carrier aggregation : CA)と呼ばれる、伝送速度向

上のための通信技術が実用化されつつある [1]。CAでは CC(Component Carrier)と呼ばれる

複数の LTEキャリアを同時に用いて通信をおこなうことで、広い通信帯域によるデータ伝送

が可能になる。CAは以下の 3種類に分類される。

(a) Intra-band Contiguous CA
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同じバンド内で隣接する複数のキャリアを用いて通信する方式

(b) Intra-band Non-contiguous CA

同じバンド内で連続しない複数のキャリアを用いて通信する方式

(c) Inter-band Non-contiguous CA

異なるバンドのキャリアを複数用いて通信する方式

各方式における CCの周波数関係は図 3.3に示す通りである。

これらの中でも、特に Inter-band Non-contiguous CAについて積極的な開発が進んでい

る。受信側における CA(down-link CA : DL-CA)の技術は既に実用化されており、送信側

(up-link CA : UL-CA)については 2017年頃の実用化が見込まれている。このUL-CAの実現

可否と SAWデュプレクサの線形性には密接な関係がある。

Frequency
Band A

CC 1 CC 2

(a) Intra-band Contiguous CA

Frequency
Band A

CC 1 CC 2

(b) Intra-band Non-contiguous CA

Frequency
Band A

CC 1 CC 2

Band B

(c) Inter-band Non-contiguous CA

図 3.3: 各方式の CAにおける CCの周波数位置

Inter-bandの CAをおこなう際のデュプレクサの構成については様々なものが考えられる

が、ここでは最も単純な構成を図 3.4に示す。この構成ではアンテナを 2つのデュプレクサで

共有し、送信および受信を 2つのバンドで同時におこなう。このような場合、一方のバンド

の送信端から入力される信号が他方のデュプレクサに回り込み、妨害波として動作する状況

が考えられる。送信信号はアンテナから受信される一般的な受信信号と比較して非常に大電

力であるため、その信号を要因として発生する非線形信号の強度も非常に大きい。したがっ

て、従来の構成と比較すると、UL-CAで使用されるデュプレクサには非常に高い線形性が要

求される。
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例えば、従来の構成では線形性評価時の妨害波の電力は −15 dBmで規定されるのに対し、

UL-CAでの使用を想定した場合の妨害波電力は 10から 25 dBm程度となる。よって、非線

形信号のレベルを従来構成と同等とするためには少なく見積っても 25 dB以上の線形性改善

が必要であるが、現在のところそのような大幅な改善は達成されておらず、大きな課題となっ

ている。

Tx

Rx

Ant.

Band A

Transmission signal for band A

Transmission signal for band B

Tx

Rx

Band B

Behaves as a jammar signal

図 3.4: CAでのデュプレクサの構成例

3.3 非線形信号の測定方法

非線形信号は、その発生要因となる主信号と比較すると非常に微小な信号であり、その測

定結果は様々な要因によって影響されやすい。そのため、それらの影響の除去を考慮せずに

単純な測定系を構築した場合、不要な応答の影響が重畳され、正確な測定結果を得ることが

できなくなる。特に測定器自体が発生させる非線形信号や、測定系の中でのインピーダンス

不整合による反射の影響などには注意を要する [2]。

本検討で用いる測定系では、それらの影響を除去し高精度な非線形信号測定が可能な構成

を用いている。本節では、測定条件に応じて用いる各測定系の構成について説明する。なお、

以下で説明する各構成においてスペクトラムアナライザ (spectrum analyzer : SA) 出力にお

けるノイズフロアは −130 dBm以下である。
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3.3.1 1ポート共振器の高調波測定系

図 3.5に 1ポート共振子の高調波測定に用いる構成を示す。共振子は図中の端子 1と端子 2

に対して直列に接続される。入力信号はシグナルジェネレータ (signal generator : SG)を用

いて端子 1側から入力し、端子 2側から出力される高調波成分を SAを用いて検出する。入力

信号は連続波であり、入力信号のパワーは端子 1の点において定義する。

SGの次に配置されているパワーアンプ (power amplifier : PA)は試験の仕様を満す入力信

号の強度を得るために用いる。端子 1側に配置されるダイプレクサは SGや PAが発生させる

非線形信号の影響を除去するため、および端子 1から入力側を見た際に、高調波が発生する

周波数帯のインピーダンスを 50 Ωに近づけるために使用する。出力側に配置するダイプレク

サは、入力信号の SAへの侵入に伴う非線形信号の発生を防ぐために使用する。SA前に配置

されるハイパスフィルタは、ダイプレクサで落し切れなかった入力信号成分を除去するため

に用いる。各アッテネータは共振子や各アクセサリでのインピーダンス不整合による反射の

影響を減らすために用いる。なお、各アクセサリは測定する共振子の周波数に適したものを

適宜選択する。
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図 3.5: 1ポート共振器の高調波測定系

3.3.2 1ポート共振器の IMD測定系

図 3.6に 1ポート共振子の IMD測定に用いる構成を示す。共振子は高調波測定の場合と同

様に図中の端子 1と端子 2に対して直列に接続する。入力信号は 2つの SGを用いて端子 1側

から異なる周波数成分を持つ 2波を同時に印加し、端子 2から出力される IMD信号を測定す

る。今回は、SG1側を基本波、SG2側を妨害波として扱っている。

用いるアクセサリの用途は前項で述べた通りである。SG近傍に配置しているアイソレータ

は、入力信号がインピーダンスの不整合によって SGに逆流するのを防ぐことを目的として

いる。なお、今回の測定系で用いている誘電体デュプレクサは、入力信号 2波と出力信号の
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全てが近い周波数位置に存在する場合を想定して使用している。出力信号の周波数が入力信

号の周波数から遠く離れる場合などには、ダイプレクサなどを選択する必要がある。
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図 3.6: 1ポート共振器の IMD測定系

3.3.3 デュプレクサの IMD測定系

図 3.7に SAWデュプレクサの IMDを測定する際に用いる構成を示す。この構成では、デュ

プレクサの送信 (Tx)端を端子 1へ、アンテナ (Ant)端を端子 2へ、受信 (Rx)端を端子 3へ、

それぞれ接続する。入力信号は、基本波を想定した信号を SG1を用いて端子 1から、妨害波

を想定した信号を SG2を用いて端子 2から同時に入力する。非線形信号は端子 3から出力さ

れるものを測定する。なお、デュプレクサの測定では、2つの入力信号のパワーは共に端子

2(Ant端)において定義される。アクセサリの用途は前項までと同様である。

3.4 非線形信号の測定例とRFフロントエンド部への影響度

本節では、前節で紹介した測定系を用い、SAWデュプレクサの 2次 IMD(IMD2)および 3

次 IMD(IMD3)の測定をおこなう。

測定に用いるデュプレクサは UMTSのバンド 5での使用を想定して設計された物であり、

回路構成は図 3.8、伝送特性は図 3.9に示す通りである。Tx側は 1ポート共振子を用いたラ

ダー型フィルタ、Rx側は縦結合共振子型フィルタと 1ポート共振子により構成される。測定

には、図 3.7の測定系を用いる。
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図 3.7: デュプレクサの IMD測定系

測定の際には、異なる周波数成分を持つ 2つの連続波を、それぞれ Tx端および Ant端から、

基本波および妨害波として印加する。各信号の入力信号は Ant端においてそれぞれ 21 dBm

および −15 dBmである。

Ant

Tx

Rx

1port resonator

longitudinally coupled resonator

図 3.8: デュプレクサの構成

IMD2の測定では、基本波の周波数 f1を 822から 851 MHz、妨害波の周波数 f2を 1.694か

ら 1.752 GHzで掃引し、f2 − f1の周波数である 872から 901 MHzに出力される信号を観測

する。一方、IMD3の測定では、基本波の周波数 f1を 822から 851 MHz、妨害波の周波数 f2

を 772から 801 GHzで掃引し、2f1 − f2の周波数である 872から 901 MHzに出力される信

号を観測する。

図 3.10および図 3.11に IMD2および IMD3の測定結果を示す。測定結果では、IMD2の信

号強度が −128から −117 dBm程度、IMD3の信号強度が −109から −93 dBm程度である。
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図 3.9: デュプレクサの伝送特性

今回の測定結果では、IMD3については評価の基準となる RFフロントエンド部のノイズレ

ベルである−110 dBmを超える信号強度が出ているため、受信感度の劣化を防ぐためには線

形性の改善が必要となる。また、IMD2については、IMD3と比較してその信号強度は弱く、

今回の測定条件では RFフロントエンド部のノイズレベルを下回る強度となっている。これ

は 1章でも触れたように、IDT構造の対称性が原因であると考えられ、上田らの報告 [3]と一

致する結果である。ただし、UL-CAを想定した測定の場合には妨害波の強度が 25 dB以上増

加するため、IMD2についても−100 dBmを超える出力が予想される。したがって、UL-CA

での使用を考えた場合には 2次非線形性についても改善が必要であることがわかる。
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図 3.10: IMD2の測定結果
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図 3.11: IMD3の測定結果

3.5 まとめ

本章では、SAWデュプレクサの非線形性が携帯電話の受信感度に対して及ぼす影響につい

て説明した。また、今後利用が開始される UL-CAの実現のために線形性の改善が非常に重

要な課題であることを述べた。次に、本論文でその非線形信号を測定する際の構成を示した。

これは非線形信号は非常に微小な信号であり、測定時に用いる SGや SA自身が発生する非線

形信号や測定系内におけるインピーダンス不整合の影響などにより測定結果が大きく変動す

ることから、それらの影響を除去することを意識した構成を組む必要があるためである。さ

らに、本章で示した構成を用いて一般的な構成の SAWデュプレクサの非線形信号測定をおこ

ない、UL-CAでの使用を想定した場合には 2次、3次の非線形信号を共に抑圧する必要があ

ることを示した。
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第 4章

2次非線形信号の発生メカニズムとその

抑圧に関する検討

4.1 まえがき

序論でも述べたように、SAWデバイスにおける 2次非線形信号は、IDT構造の対称性によ

り受信効率が非常に悪く、FBARのような BAWデバイスと比較してその信号強度が非常に

小さいため [1]、現在まで問題視されてこなかった。しかし、3章での測定結果からもわかるよ

うに、微小な信号は受信されているため、UL-CAのように大電力の信号が入力される場合に

は非常に小さな非線形性であっても抑圧が必要となる。また興味深いのは、対称構造の IDT

でどのように 2次非線形信号が受信されるのかという点である。この理由については、今ま

でのところ詳細な報告は無い。

本章では、42◦Y-X LiTaO3(42-LT)基板上に作製された SAW共振子およびデュプレクサを

対象に、2次非線形信号の発生メカニズムについて調査をおこなう。具体的には、作製した共

振子における非線形信号の測定結果および理論解析の結果から、42-LT基板が有する非対称

性に着目する。また調査結果を基に、2次非線形性の原因となる圧電基板の非対称性を実効的

に打ち消す IDT構造を提案し、それによる線形性改善効果を確認する。

4.2 実験的考察

まず本節では、1ポート SAW共振子の 2次高調波 (H2)の発生について、実験的に考察す

る。表 4.1は測定に用いる共振子の構造パラメータである。

図 4.1に、1ポート共振子をネットワークアナライザの入出力端子間に直列に接続した場

合の反射係数 S11 の測定結果を示す。共振点および反共振点はそれぞれ 837.1 MHzおよび

866.8 MHzである。

H2の測定には 3章で示した図 3.5の測定系を用いる。入力信号としてはパワー +15 dBm

の連続波 (CW)信号を端子 1に入力し、端子 2における非線形出力をスペクトラムアナライ
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表 4.1: 1ポート共振子の構造パラメータ

Substrate 42◦ Y-X LiTaO3

Wavelength 4.6 µm

Film thickness Ti : 30 nm Al :430 nm

Metallization ratio 0.5

Electrode overlap length 100 µm

Number of IDT electrode pairs 80

Number of reflector electrodes 15

IDT-reflector gap 2.3 µm

Bus-bar width 15.0 µm

Dummy electrode length 4.0 µm

Finger-dummy gap 0.5 µm
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図 4.1: 1ポート共振子の Sパラメータ測定結果

ザで測定する。入力信号は 650から 900 MHzで掃引し、非線形信号は 2倍の周波数である

1.3から 1.8 GHzに出力される。

図 4.2に測定した H2の信号強度の測定結果および測定時に共振子に印加される電圧を回路

シミュレータによって見積もった結果を出力周波数の関数として示す。H2信号の最小値は共

振点近傍である 837 MHz付近に、最大値は反共振点近傍である 867 MHz付近に見られる。

ピーク強度は −92 dBmであり、ノイズフロアのレベルである−130 dBmに比べて十分に大

きい。

図 4.2において印加電圧の周波数依存性は、H2の周波数特性と非常に類似している。また、

H2の信号は共振点から遠く離れた点においても十分大きな強度を持つ。共振点から離れた周

波数領域では音響的な波動はほとんど励振されないため、この領域では音響的な非線形性以
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外の要因によって H2が発生していると考えられる。これらの結果から、少なくとも誘電体

(基板)の非線形性 (つまり 2次の誘電率)が H2の発生原因の 1つであると結論付けた。
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図 4.2: H2の測定結果と測定時に印加される電圧

次に、電極指端とダミー電極の間とギャップ幅を異ならせた 3種類の 1ポート共振子を作製

し、その H2信号を測定した。各 1ポート共振子のギャップ幅以外の構造パラメータは表 4.1

の通りとし、ギャップ幅はそれぞれ 0.5、0.7、0.9 µmとした。

図 4.3(a)および (b)にH2の測定結果を示す。図 4.3(a)のほとんどの周波数において、ギャッ

プ幅が大きくなるに従いH2のレベルは単調に低下する。この結果から、誘電体の非線形性に

よる非線形信号の発生は、主に電極指端とダミー電極の間のギャップで生じていることがわ

かる。

次に、図 4.3(b)において、1.7 GHzに急峻なピークが存在し、その強度はギャップ幅の増

加と共に強まることがわかる。このような急峻な周波数依存性は音響的な非線形性などもH2

の発生に寄与している事を示している。

1.7 GHzのピークの原因を特定するため、表 4.1の構造の共振子内の音響的な状態をサニャッ

ク干渉計に基づくレーザープローブシステム [2, 3]で観測した。測定は共振子の表面におい

て 838 MHzから 848 MHzまで 2 MHz刻みでおこない、測定結果は波数空間のデータに変換

した。

測定結果は図 4.4に示す通りである。図中、βx1と βx2は、それぞれ IDT長さ方向と開口

長方向の波数である1。図中、βx1と βx2は、それぞれ IDT長さ方向と開口長方向の波数であ

る。図 4.4(a)において βx1軸上に 2つの明いスポットを確認することができる。これらのス

ポットは ±x1方向 (IDT長さ方向)へ進行する波動の存在を示しており、IDTによって励振

1この波数面において、特定のスポットが現れる場合、そのスポットは固有モードの存在を表し、原点からそ
のスポットへのベクトルが、そのスポットの要因となるモードの波数ベクトルに相当する。したがって、βx1 軸
上にスポットが存在する場合には IDT長さ方向へ伝搬する基本モードの存在を示し、上下対称にスポットが現れ
る場合には導波路構造の中で反射を繰り返しながら伝搬する高次横モードの存在や導波路外への波動の斜め放射
を表す。
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されるメインモードのリーキー SAWによるものである。

一方、図 4.4(b)から (f)では、リーキー SAWによる 2つのスポットに加え、各象限に 1つ

ずつ、計 4つのスポットを確認することができる。これらのスポットはリーキー SAWと同じ

|βx1|を持ち、βx2は非零である。これらはリーキー SAWとの結合によって生じたレイリー

SAWの斜め伝搬を示している。実際、この周波数範囲におけるレイリー SAWのバスバーや

自由表面へのエネルギー漏れについては幾つかの報告がある [4, 5, 6]。

さらに、今回の観測結果では、レイリー SAWの斜め伝搬はおよそ 840 MHzから始まり、

その強度は主応答の 2倍の周波数におけるH2信号の急峻なピークに対応して変化している。

この結果から、H2信号における 1.7 GHzの急峻なピークはレイリー SAWの斜め伝搬による

ものと考えられる。
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図 4.3: H2信号強度のギャップ幅依存性の測定結果
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4.3 2次非線形信号の発生メカニズム

本節では 42-LT基板が有する非対称性から SAWデバイスにおける 2次非線形信号の発生

メカニズムについて考察する。

図 4.5は今回の考察で用いる座標系と IDTの構成である。x1軸は SAWの伝搬方向に対し

て平行に、x2軸は電極指の長手方向に平行に取る。42-LT基板は x2-x3面に対して鏡面対称

性を有する一方で、x1-x3面に対しては結晶の c軸の傾きにより非対称性を持つ。図中、E
(1)
i

は IDTにより発生する線形の電界である。IDTの構造の対称性により、E
(1)
1 は IDTの中心

に対して反対称でなければならない。一方、E
(1)
3 は IDT中心に対して対称であり、かつ電極

指間ギャップの中心に対しては反対称である。

x1

x2

x3

E1
(1)

E3
(1)

E2
(1)

D2
(2)

図 4.5: IDTによって生じる電界と測定可能な 2次非線形信号

萩原らは、誘電分極と電気的に発生する音響歪みは同一のメカニズムで生じるため、圧電

定数 eijkは本質的に純実数であり、高次の項を持たないと指摘している [7]。その理論に従え

ば、電界Ei、電束密度Di、歪み Sij および Tijは以下の圧電構成方程式の関係を満す。

Di = ǫ
(1)
ij Ej + ǫ

(2)
ijkEjEk + ǫ

(3)
ijklEjEkEl + eijkSjk + 2hklijEjSkl (4.1)

Tij = c
(1)
ijklSkl + c

(2)
ijklmnSklSmn + c

(3)
ijklmnopSklSmnSop − ekijEk − hijklEkEl (4.2)

ここで hijklは電歪定数、ǫ
(1)
ij 、ǫ

(2)
ijk、ǫ

(3)
ijklはそれぞれ 1次、2次、3次の誘電率である。また、

c
(1)
ijkl、c

(2)
ijklmn、c

(3)
ijklmnopはそれぞれ 1次、2次、3次の弾性定数である。これらの中で、ǫ

(2)
ijk、

c
(2)
ijklmn、hijklが 2次非線形性に寄与する。なお、2次非線形信号の場合には入力信号の周波数

と出力される非線形信号の周波数が同時に共振周波数近傍に位置することはないため、音響
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的な非線形性である c
(2)
ijklmnの寄与は無視することができる。よって本節では ǫ

(2)
ijkと hijklに

よる 2次非線形信号の発生についてのみ議論する。

付録 Bでは、42-LT基板と電極の対称性 (図 4.5参照)を考慮した場合、2次非線形性の発

生メカニズムとして以下の 4つの可能性を挙げている。

(a) IDT電極指間において ǫ
(2)
ijkと静電場の寄与により発生するD

(2)
2

(b) 電極指端とダミー電極のギャップにおいて ǫ
(2)
ijkと静電場の寄与により発生するD

(2)
2

(c) IDT電極指間において hijkl、静電場、斜め伝搬する波動の歪み、の寄与により発生する

D
(2)
2

(d) 電極指端とダミー電極のギャップにおいて hijkl、静電場、斜め伝搬する波動の歪み、の

寄与により発生するD
(2)
2

前節の実験結果から考えると、メカニズム (b)が 2次非線形信号の主要因であり、メカニ

ズム (d)が 1.7 GHzの急峻なピークの原因となっていると結論付けるのが妥当であろう。メ

カニズム (a)および (c)も H2の発生に寄与している可能性はあるが、その影響はそれほど大

きくないと考えられる。なぜならば、メカニズム (a)と (c)による非線形信号は電極指端とダ

ミー電極の間のギャップ幅の影響を受けないはずであり、前節の実験結果を説明できないから

である。

4.4 並列分割反転接続構造

前節の考察によれば、SAW共振子の 2次非線形性を抑圧するためには圧電基板の非対称性

を実効的に打ち消す必要がある。この打ち消しを実現するために、図 4.6の IDT設計を提案

する。この構造を並列分割反転接続 (parallelly divided and reversely connected : PDRC)構

造と呼ぶ。具体的には、IDTを 2等分し、電気的に並列に接続する。また、分割した 2つの

IDTは x1-x3面に対して対称となるように配置する。この提案した PDRC構造は x2-x3面だ

けではなく x1-x3面に対しても対称であるため、圧電基板の非対称性によって発生した 2次

非線形信号は電気的に完全にキャンセルされる。
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terminal 1

terminal 2

x1

x2

x3

(a) 従来型 IDT

terminal 1 terminal 2

x1

x2

x3

(b) PDRC構造

図 4.6: 従来型 IDTと PDRC構造

図 4.7に PDRC構造を用いて作製した 1ポート共振子と通常構造の 1ポート共振子の反射

特性の測定結果を示す。PDRC構造では僅かに結合係数が減少し、その結果、反共振点が若

干低周波側にシフトしている。また、共振点における品質係数Qが僅かに劣化している。こ

れは共振子を分割したことにより分割後の各 IDTの開口長が小さくなったためであると考え

られる。

図 4.8に H2信号の測定結果を示す。この結果から、1.58 GHz以下および 1.67 GHz以上の
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図 4.7: PDRC構造を用いた 1ポート共振子の反射特性

周波数において 2次非線形信号の応答が劇的に改善されていることがわかる。その改善量は

およそ 10から 25 dBである。それに加え、通常構造では 1.7 GHzに見られた急峻なピーク

もほとんど消えていることがわかる。これらの結果から、SAWデバイスにおける 2次非線形

信号の主要因は 42-LT基板が有する非対称性であること、および提案した PDRC構造はその

非対称性の影響を打ち消すのに効果的であること、を確認した。なお、PDRC構造を用いた

場合でも、1.7 GHz近傍にピークを持つブロードな 2次高調波の応答が残っていることがわ

かる。この応答の原因については現在ところ良くわかっておらず、その解明が今後の課題で

ある。
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図 4.8: PDRC構造を用いた 1ポート共振子の H2信号強度

次に、PDRC構造を UMTS(Universal Mobile Telecommunication System)のバンド 5用
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SAWデュプレクサに適用し、その効果を調査した。図 4.9の破線円で示すように、PDRC構

造はアンテナポートに最も近い直列段および並列段の 1ポート共振子に適用した。

Ant Tx

Rx

1port SAW resonator

DMS filter

図 4.9: 作製したデュプレクサの構成

線形性の評価には 3章の図 3.7に示す測定系を用い、2次 IMD(IMD2)を測定した。入力信

号は Tx端子 (端子 1)から 21 dBmの CW信号を基本波として、アンテナ端子 (端子 2)から

−15 dBmのCW信号を妨害波として同時に印加した。各信号の入力パワーは端子 2において

定義した。基本波および妨害波の周波数 f1、f2は、それぞれ 822から 851 MHzおよび 1.694

から 1.752 GHzで掃引し、872から 901 MHzに出力される IMD2の信号 f2 − f1を Rx端子

(端子 3)で観測した。

図 4.10に作製した SAWデュプレクサの伝送特性を示す。今回のケースでは、PDRC構造

を導入することにより、Tx側の伝送特性に若干の劣化が見られる。図 4.11に IMD2の測定

結果を示す。PDRC構造を適用することにより IMD2の信号レベルが最大で 20dB程度改善

されていることがわかる。これにより、SAWデュプレクサに対しても PDRC構造の有効性

が示された。

4.5 まとめ

本章では 42-LT基板上に作製された SAWデバイスの 2次非線形信号の発生メカニズムに

ついて実験的および理論的に考察をおこなった。その結果 42-LT基板の非対称性が 2次非線

形信号の発生要因であることを明らかにした。また、以下の 2つのメカニズムが非線形信号の

発生に主に寄与することを示した: (a)ǫ
(2)
ijkと静電場の寄与、(b)hijkl、静電場、斜め伝搬する

波動の歪みの寄与。これらの 2つの寄与による非線形信号は、電極指端とダミー電極のギャッ

プで発生する。
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図 4.10: PDRC構造を用いたデュプレクサの伝送特性
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図 4.11: PDRC構造を用いたデュプレクサの IMD2

さらに、圧電基板の非対称性を打ち消すための PDRC構造を考案した。考案した設計は 1

ポート共振子およびデュプレクサに適用し、その効果を確認した。

なお、PDRC構造を用いた場合でも 2次非線形信号は完全には抑圧されなかった。残され

た信号の発生メカニズムの解明が今後の課題である。
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第 5章

SAWデバイスの3次非線形信号に対す

る電極膜の影響

5.1 まえがき

SAWデバイスにおける 3次非線形信号の発生箇所および発生メカニズムは、これまで度々

議論の俎上に載せられてきたが、今までのところ明確な結論は出ていない。序論でも述べた

ように、非線形信号のモデル化については幾つか報告があり、[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]、その報告

の中で 3次非線形信号の発生箇所やそのメカニズムについて多少言及しているものもあるが、

モデルに導入されている現象やデバイスの駆動条件が限定的であるため、メカニズムの解明

や発生箇所の特定には至っていない。以前には、3次非線形信号の発生箇所が圧電基板である

と示唆する内容の報告もあるが [7]、筆者らの検討では、その内容に反する結果が得られてお

り、3次非線形信号の振る舞いについても前章で述べた 2次非線形信号と同様に不明な点が多

かった。

本章では 42◦ YX-LiTaO3(42-LT)基板上に作製された SAWデバイスにおいて、電極の材

料および層構造が 3次の非線形信号に対して及ぼす影響について Al電極の結晶性の影響およ

び Al電極内の音響的な歪みの影響という 2つの観点から評価をおこなう。まず、Al電極の結

晶性が異なる幾つかの共振子のサンプルを作製し、その結晶性が 3次非線形性に及ぼす影響

について調査をおこなう。次に、Al膜内の音響歪みが 3次の非線形信号に及ぼす影響につい

て、有限要素法による計算結果を用いて検証する。

5.2 Al電極の結晶性の影響

はじめに、42-LT基板上に Al電極の結晶性が異なる 3種類の 1ポート共振子を作製し、各

共振子の 3次高調波 (H3)および 3次 IMD(IMD3)の測定をおこなった。各共振子はそれぞれ

サンプル A、B、Cとする。
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それぞれの共振子の構造パラメータは同一であり、表 5.1に示す通りである。また、共振子は

UMTSのバンド 5用 SAWデュプレクサでの使用を想定して設計されたものである。図 5.1に

それぞれの共振子における電極膜のAl{200}面の極点図をX線回折 (XRD : X-ray diffraction)

によって測定した結果を示す。サンプル Aでは六回回転対称のピークを確認することができ、

Al電極が単結晶状に配向しているのに対し、サンプル Bでは円対称性を有しており、多結晶

状に Alが配向していることがわかる。一方でサンプル Cではピークは確認できない。これ

は、Al電極膜が多結晶で、かつ配向性が非常に悪いことを示している。

表 5.1: 1ポート共振子の構造パラメータ

Substrate 42◦ Y-X LiTaO3

Wavelength 4.6 µm

Film thickness Ti : 30 nm Al :430 nm

Metallization ratio 0.5

Electrode overlap length 100 µm

Number of IDT electrode pairs 80

Number of reflector electrodes 15

IDT-reflector gap 2.3 µm

Bus-bar width 15.0 µm

Dummy electrode length 4.0 µm

Finger-dummy gap 0.5 µm

図 5.2に各共振子をベクトルネットワークアナライザの入出力端子に対して直列に接続した

場合の反射係数 S11の測定結果を示す。共振点と反共振点の周波数は、それぞれ 837.1 MHz

と 866.8 MHzである。測定結果では、それぞれの共振子の反射特性はほぼ一致している。こ

のことから、Al電極の結晶性は共振子の線形特性にほとんど影響を及ぼさないことがわかる。

図 5.3(a)および (b)に H3と IMD3の測定結果を示す。測定には 3章の図 3.5および図 3.6

で示した測定系を用いた。これらの結果から、Al膜の結晶性により非線形信号の強度が大き

く変化することがわかる。また、非常に興味深いことに、結晶性の良い膜ほど強い非線形性を

示していることが確認できる。最も結晶性が悪いサンプル Cではサンプル Aと比較して H3

のピークレベルがおよそ 5 dB程度良い。

今回の駆動条件におけるH3のピーク形状と IMD3のレベルは、詳しくは 6章で述べるが、

音響的な非線形性によって決定される。したがって、Al電極内での音響的な非線形性が SAW

デバイスにおける 3次非線形信号の主たる発生原因の 1つであると考えられる。

Al層の下に存在する Ti層も 3次非線形信号の発生源である可能性はある。しかし、Tiは

Alと比較して非常に硬い材料であり、かつ今回のケースでは Al層と比較して Ti層は非常に

薄いため、非線形性に与える影響は小さいと考えられる。
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(a) サンプル A (b) サンプル B

(c) サンプル C

図 5.1: XRDによる極点図の測定結果

5.3 電極の層構造の影響

前節の検討において、Al電極の結晶性を劣化させることにより 3次非線形信号の強度を低

減できることを示した。しかし、実際のデバイスでは結晶性は素子の耐電力性に大きな影響

を及ぼすため、より長い寿命時間を得るためには結晶性の良い電極を用いる必要がある。し

たがって、線形性の改善に結晶性の悪い電極を用いることは許容されない。

本節では、もう 1つの視点として、電極内の音響歪みの影響について検討する。非線形信

号の発生源が電極であることから、電極内の音響歪みに起因して非線形信号が発生している

と予想される。そのため、電極の層構造を調整し、Al電極内の音響歪みを小さくすることで、

電極の結晶性を保持したままでの 3次非線形信号低減が期待できる。

本検討では、共振子のインピーダンスをほぼ同等の特性としたままで、IDT電極において

Al膜と Ti膜の層の厚みを変えた積層構造を 3種類用意し、その積層構造を用いた各 1ポート
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共振子の 3次非線形信号の変化について調査した。

積層構造の設計にはムラタソフトウエア株式会社で開発された有限要素法プログラムFemtet R©[8]

の 2次元圧電解析を用いた。計算モデルは図 5.4に示す通りであり、1対の電極指を考慮し、

さらに周期境界条件を用いることによって無限長の 1ポート共振子を計算対象としている。表

5.2に各構造における各層の厚みを示す。有限要素法の計算では、各構造における電極の結晶

性は同じであるとし、Alと Tiの弾性定数および質量密度は各構造で同一のものを用いた。

表 5.2: 各電極設計における各層の厚み

Electrode type Ti thickness Al thickness

[nm] [nm]

A 30 430

B 110 300

C 184 200

図 5.5(a)および (b)に、図 5.4の右側電極の基板表面と Ti層との境界および Ti層と Al層

との境界における歪み S4の計算結果を示す。歪みの他の成分については、今回の構造では S4

に比べてその値が非常に小さいため、ここでは示さない。なお、この結果は共振子の共振点

から +2 MHz高い周波数点での計算値である。

圧電基板と Ti層の境界では各構造間の S4の変化は非常に小さい。各共振子のインピーダ

ンスはほぼ同一の特性となるように層構造が設計されていることから、SAWの基本特性はこ

の境界面における S4の影響で決定されており、電極内での S4の分布はほとんど影響を及ぼ

さないことがわかる。つまり、大雑把に言えば、SAWの基本特性は電極構造全体の重さのみ

によってほとんど決まっている。
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図 5.3: 3次非線形信号の測定結果

一方で、Ti層と Al層の境界面においては、S4は Ti膜厚の増加にともない急激に減少す

る。これについては 2つの原因が考えられる。1つは Tiと Alの硬さが大きく異なる点であ

る。つまり、Tiは Alよりもかなり硬い材料であるため、圧電基板から Al層への信号の伝達

が阻害されると考えられる。もう 1つは Al層が薄くなることによる質量の減少である。これ

により、Tiと Alの境界面におけるAlの質量の影響が小さくなり、それにともなって境界面

における変形量が小さくなることが考えられる。

次に表 5.2の層構造を用いて表 5.1の設計の共振子を作製し、層構造の変化が 3次の非線形

性に及ぼす影響について調査をおこなった。なお、Al層の結晶性が単結晶状 (図 5.1(a))とな

るように電極の成膜をおこなった。

図 5.6に作製した共振子の反射特性の測定結果を示す。共振特性自体は 3つの共振子でほぼ
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electrodes

図 5.4: 2次元 FEMでの計算モデル

同様であるが、タイプ Bとタイプ Cの共振子における共振周波数はタイプ Aの共振点に比べ

て若干高くなっている。これは有限要素法に用いた材料定数の誤差か、電極断面形状の理想

形状からのずれに起因するものと考えられる。

図 5.7(a)および (b)に H3と IMD3の測定結果を示す。予想通り、Tiの厚みの増加と共に、

それぞれの非線形信号のレベルは低下していくことがわかる。タイプ Cの共振子ではタイプ

Aの共振子と比較して、H3および IMD3ともにピークレベルでおよそ 10 dBの改善が得ら

れた。この結果は、Al電極内の歪み S4が 3次非線形信号の発生要因の 1つであるという予想

が正しいことを裏付けるものである。

5.4 まとめ

本章では 42-LT基板上の SAWデバイスにおいて、IDTを構成する電極が 3次の非線形性

に及ぼす影響について、Al膜の結晶性および Al膜内の音響的な歪みという 2つの観点から

詳細な検討をおこなった。

まず、IDT電極におけるAl膜の結晶性が 3次非線形信号の強度に大きな影響を及ぼすこと

を示した。この結果から、良い結晶性の電極ほど強い 3次非線形性を有することが明らかに

なった。このことから、Al層が 3次非線形信号の主たる発生源の 1つであると結論付けた。

次にインピーダンスを固定し、電極膜の積層構造を変化させた 3種類の共振子を作製し、電

極の積層状態によって変化するAl内の音響歪みが 3次の非線形性に及ぼす影響について調査

をおこなった。その結果、Al層内に音響歪みが集中しないように電極の積層構造を決定する

ことにより、3次非線形信号の強度の低減が可能であることを示した。このことから、Al層

内の音響歪みが 3次非線形信号の発生要因の 1つであることが明らかになった。

なお、図 5.7から分かるように、今回提案した構造においても 3次非線形信号が完全に抑

圧されたわけではない。4章で述べた 2次の非線形性と比較すると、3次非線形信号の振る舞

いは複雑であり多くの物理的現象の影響を考慮する必要がある。さらなる線形性改善のため

には、その発生メカニズムを明らかにしなければならない。当然、今回の検討で用いた Tiと

Alの 2層構造は 3次の線形性改善に対してのみならず、共振子の基本特性に対しても最適化

されたものではない。今回提案した層構造の設計手順は最適な構造を探るうえで有効に活用

できると考えている。
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図 5.5: S4の計算結果
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第 6章

シミュレーションに基づく3次非線形信

号の発生メカニズムの考察

6.1 まえがき

本章では、3次非線形信号の発生要因として考えられる複数の現象を網羅的に導入したシ

ミュレーション手法を提案し、その計算結果を基に詳細に 3次非線形信号の発生メカニズム

について議論する。まず、8個の非線形項を圧電構成方程式に導入し、IDT内の各電極にお

ける非線形応力および非線形電流を線形解析の結果と非線形係数を用いて表現する。その結

果を等価回路モデル上で与えることにより、外部端子に出力される非線形信号の強度を評価

することができる。各非線形係数は駆動条件の異なる幾つかの非線形信号の測定結果にフィッ

トすることにより決定する。この手法を用いることにより、各非線形項が様々な駆動条件下

で非線形信号に及ぼす影響を評価する。

6.2 非線形信号のシミュレーション手順

6.2.1 線形解析

まず始めに、今回の解析で用いるモデルを図6.1に示す。このモデルは圧電基板上の IDT(Inter

Digital Transducer)による励振および受信を表現するために、複数の励振源および受信点を

有する。k番目の励振源は x = xekに、l番目の受信点は x = xrlに配置される。このモデル

をモード結合 (COM : Coupling of Modes)理論 [1]や P-matrixモデル [2, 3]のような 1次元

解析と対応させるために、線形状態における e形式の圧電構成方程式により、応力 T、電束

密度D、歪み Sおよび電界Eの関係を以下のように表現する。

T = cS − eE (6.1)
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D = eS + ǫE (6.2)

ここで c、ǫおよび eはそれぞれ弾性スティフネス定数、誘電率、圧電定数である。

 xe1  xe2  xeK  xr1  xr2  xrL 

V1 V2 VK I1 I2 IL

 Substrate 

SAW propagatoin
Electrodes

 x 

 x 

 x 

Voltage apply Current output

12

3

 x 

図 6.1: 計算モデル

受信点 lで受信される電流 Ilは以下のように評価される。

Il = Al
∂D

∂t

∣

∣

∣

∣

x=xrl

= jωAlD|x=xrl
(6.3)

ここで Alは各受信点における実効的な電極面積である。

一方、COM理論や P-matrixモデルでの解析から励振源 kによって受信点 lに励起される

電流 Ilは

Il =
(

Y
(A)
lk + Y

(E)
lk

)

Vk (6.4)
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と表現される。ここで Y
(A)
lk と Y

(E)
lk はそれぞれ入出力間の音響的および電気的な伝達アドミ

タンスであり、Vkは励振源 kにおける印加電圧である。また、複数の励振源による励振を考

慮した場合、各受信点における電流 Îlは

Îl =
K
∑

k=1

(

Y
(A)
lk + Y

(E)
lk

)

Vk

= Î
(A)
l + Î

(E)
l (6.5)

と表現される。

以上の導出により、式 (6.1)での受信点 lにおける歪み Sおよび電界Eは、式 (6.5)の Î
(A)
l

および Î
(E)
l を用いて以下のように計算される。

Sl = − j

ωeAl
Î

(A)
l (6.6)

El = − j

ωǫAl
Î

(E)
l (6.7)

6.2.2 非線形性の導入

非線形応力 TNおよび非線形電束密度DNを導入した場合、圧電構成方程式は以下のように

表現される。

T = cS − eE + TN (6.8)

D = eS + ǫE + DN (6.9)

TNと DNの形式は考慮する非線形性の次数に応じて定義され、3次の非線形性を考慮した

場合には

TN = χ(03)
m S3 + χ(12)

m S2E + χ(21)
m SE2 + χ(30)

m E3 (6.10)
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DN = χ(03)
e S3 + χ(12)

e S2E + χ(21)
e SE2 + χ(30)

e E3 (6.11)

となる。ここで χ
(03)
m 、χ

(12)
m 、χ

(21)
m 、χ

(30)
m 、χ

(03)
e 、χ

(12)
e 、χ

(21)
e 、χ

(30)
e は 3次非線形性への感

受率を表す。また下付きの “m”および “e”は、それぞれ TNおよび DNへの寄与を表す。具

体的には、χ
(03)
m と χ

(30)
e はそれぞれ 3次の非線形弾性および非線形誘電率であり、その他は

電気機械結合における非線形性を表す。また、エネルギー保存の法則から、3χ
(12)
m = −χ

(03)
e 、

χ
(21)
m = −χ

(12)
e 、χ

(30)
m = −3χ

(21)
e の関係を満足する [4]。

単一の周波数成分の信号が印加された場合、式 (6.10)(6.11)は 3次高調波 (H3)の影響を表

す。一方、異なる周波数 ω1および ω2を持つ 2つの信号が同時に印加された場合、H3および

3次 IMD(IMD3)の影響は、式 (6.10)(6.11)から適切な周波数成分を有する項を取り出すこと

により評価できる。H3の場合は 3ω1もしくは 3ω2の周波数成分を持つ項を、IMD3の場合は

式 (6.10)(6.11)から 2ω1 ± ω2もしくは 2ω2 ± ω1の周波数成分を持つ項を取り出せば良い。

2つの信号が同時に入力された場合、圧電体内の線形状態での歪みおよび電界は以下のよう

に表現される。

S = S(ω1) + S(ω2) (6.12)

E = E(ω1) + E(ω2) (6.13)

式 (6.12)(6.13)を式 (6.10)(6.11)に代入することにより、3次の非線形性によって受信点 l

に発生する非線形応力は、3ω1の周波数成分を持つ H3について

T
(3ω1)
Nl = −j

1

ω3
1

[

µ(03)
m Î

(A)
l (ω1)

3 + µ(12)
m Î

(A)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω1)

+µ(21)
m Î

(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)

2 + µ(30)
m Î

(E)
l (ω1)

3
]

(6.14)

2ω1 ± ω2の成分を持つ IMD3について

T
(2ω1±ω2)
Nl = −j

1

ω2
1ω2

[

3µ(03)
m Î

(A)
l (ω1)

2Î
(A)
l (ω2)

+µ(12)
m

{

2Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2) + Î

(A)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω2)

}
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+µ(21)
m

{

2Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2) + Î

(E)
l (ω1)

2Î
(A)
l (ω2)

}

+3µ(30)
m Î

(E)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω2)

]

(6.15)

となる。

非線形電流は式 (6.3)の関係から、3ω1の周波数成分を持つ H3について

I
(3ω1)
Nl =

3

ω2
1

[

µ(03)
e Î

(A)
l (ω1)

3 + µ(12)
e Î

(A)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω1)

+µ(21)
e Î

(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)

2 + µ(30)
e Î

(E)
l (ω1)

3
]

(6.16)

2ω1 ± ω2の成分を持つ IMD3について

I
(2ω1±ω2)
Nl =

2ω1 ± ω2

ω2
1ω2

[

3µ(03)
e Î

(A)
l (ω1)

2Î
(A)
l (ω2)

+µ(12)
e

{

2Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2) + Î

(A)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω2)

}

+µ(21)
e

{

2Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2) + Î

(E)
l (ω1)

2Î
(A)
l (ω2)

}

+3µ(30)
e Î

(E)
l (ω1)

2Î
(E)
l (ω2)

]

(6.17)

として導出される。ここで µは非線形係数であり、非線形感受率 χに対して以下の関係性を

持つ。

µ(03)
m =

χ
(03)
m

e3A3
l

µ(12)
m =

χ
(12)
m

e2ǫA3
l

µ(21)
m =

χ
(21)
m

eǫ2A3
l

µ(30)
m =

χ
(30)
m

ǫ3A3
l

µ(03)
e =

χ
(03)
e

e3A3
l
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µ(12)
e =

χ
(12)
e

e2ǫA3
l

µ(21)
e =

χ
(21)
e

eǫ2A3
l

µ(30)
e =

χ
(30)
e

ǫ3A3
l

式 (6.14)(6.15)(6.16)(6.17)において、非線形応力および非線形電流は印加される信号の角

速度、非線形係数、および受信点での線形電流によって表現される。つまり、非線形係数を

何らかの方法で決定することができれば、非線形応力および非線形電流は従来の線形解析の

結果のみを用いることにより計算することができる。なお、本章では 3次非線形信号につい

ての式を導出したが、2次非線形信号についても同様の方法で非線形応力および非線形電流を

求めることができる。これについては付録 Cで述べる。

6.2.3 非線形信号レベルの評価

実際の非線形信号の評価では、各デバイスの外部端子における非線形信号の強度を測定す

る。この評価に対応するため、6.2.2項で導出した非線形応力および非線形電流を、回路シミュ

レータ上で、計算対象とする SAWデバイスの等価回路内に与える。

図 6.2は 1ポート共振子の等価回路の概略図である。非線形応力は電圧源として音響ノー

ドへ、非線形電流は電流源として電気ノードへ接続する。電流源の値は同一の電気ノードへ

流入する非線形電流の総和として算出する。

図 6.2の等価回路に用いる SAW共振子のマルチポート Yパラメータ (もしくは Sパラメー

タ)は COM理論から導出する。セラミックパッケージなどの周辺回路の影響は電磁界シミュ

レータ ANSYS HFSS[5]などによって個別に評価する。

これらの手順を用いることにより、デバイスの駆動周波数を決定すれば、各外部端子におけ

る非線形信号の信号強度を計算することができる。この一連の計算は市販の回路シミュレー

タであるAdvanced Design System (ADS)[6]などを使用することにより円滑に実行すること

ができる。

非線形係数 µは未知のパラメータであり、シミュレーションをおこなう際には前もって決

定する必要がある。今回は、試作した共振子の非線形信号の測定結果に対し、シミュレーショ

ン結果をフィットすることにより非線形係数の値を決定した。

式 (6.14)(6.15)(6.16)(6.17) には 8個の非線形係数が存在するが、複数の駆動条件における

測定結果に対してフィッティングをおこなうことにより、各非線形係数は容易に決定すること

ができる。これは、(a)非線形応力 TNは非線形信号が共振点 frの近傍に発生する時のみ影響

が大きくなるのに対して非線形電束密度DNは全ての周波数範囲で影響が大きいこと、(b)音
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図 6.2: 外部端子における非線形信号強度の評価

響歪み Sは駆動周波数が共振点 fr近傍の時のみ大きいのに対して電界 Eは全ての駆動周波

数で無視できないこと、が理由である。この詳細については次節で述べる。

6.3 シミュレーションと考察

本節では、シミュレーションによるフィッティング結果と実測を比較することにより、前節

で提案したシミュレーション手法の妥当性を評価する。また、式 (6.14)(6.15)(6.16)(6.17)に

おける 8個の非線形項の影響についても考察する。

6.3.1 シミュレーション結果と実測結果

今回の評価に用いた 1ポート共振子の構造パラメータを表 6.1に示す。検証用の共振子は

4章および 5章の実験に用いたものと同一設計であり、universal mobile telecommunication

system (UMTS)のバンド 5での使用を想定して設計されたものである。共振点と反共振点は

それぞれ 837.1 MHzおよび 866.8 MHzである。検証用共振子の反射係数の測定結果は図 6.3

に示すとおりである。
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表 6.1: 1ポート共振子の構造パラメータ

Substrate 42◦ Y-X LiTaO3

Wavelength 4.6 µm

Film thickness Ti : 30 nm Al :430 nm

Metallization ratio 0.5

Electrode overlap length 100 µm

Number of IDT electrode pairs 80

Number of reflector electrodes 15

IDT-reflector gap 2.3 µm

Bus-bar width 15.0 µm

Dummy electrode length 4.0 µm

Finger-dummy gap 0.5 µm
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図 6.3: 検討に用いた共振子の Sパラメータ

H3の測定には 3章の図 3.5で示した測定系を用いた。測定は表 6.2に示すように、2つの信

号入力条件についておこなった。条件Aでは、入力周波数 f1を、共振周波数 fr(837.1 MHz)

に近い 800から 900 MHzで掃引し、3f1の周波数である 2.4から 2.7 GHzに出力される H3

の信号レベルを観測した。一方、条件Bの測定では、f1を frのおよそ 1/3倍である 265から

310 MHzで掃引し、frの近傍である 795から 930 MHzに出力される信号を測定した。

IMD3の測定では、3章の図 3.6で示した測定系を用いた。この測定では f1および f2の 2つ

の周波数成分の信号を同時に検証用共振子に印加した。測定時のデバイスの駆動条件は表 6.3

に示すとおりである。全ての測定において、f1は 824から 849 MHzで掃引した。測定条件C

とDでは、f2は f1と同時に f2 = f1−45 MHzとなるように掃引し、条件Cでは 2f1−f2であ

る 869から 894 MHzに出力される信号を、条件Dでは 2f1 + f2である 2.427から 2.496 GHz
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表 6.2: 3次高調波の測定条件

Condition Input frequency Output frequency

[MHz] [MHz]

A 800 to 900 2400 to 2700

B 265 to 310 795 to 930

に出力される信号を測定した。また、条件 Eでは、f2は f2 = 3f1 + 45 MHzとなるように掃

引し、−2f1 + f2の周波数である 869から 894 MHzに出力される信号を測定した。なお、各

測定において入力信号には連続波を用い、そのパワーは図 3.5および図 3.6の端子 1において

15 dBmとした。

表 6.3: 3次 IMDの測定条件

Condition Input frequency Input frequency Output frequency

f1 [MHz] f2 [MHz] [MHz]

C 824 to 849 779 to 804 869 to 894

D 824 to 849 779 to 804 2427 to 2496

E 824 to 849 2517 to 2592 869 to 894

表 6.2および表 6.3の駆動条件下におけるH3と IMD3の測定結果、および測定データに対

するシミュレーションのフィッティング結果を図 6.4(a)-(e)に示す。この結果によると、シミュ

レーション結果は測定結果と非常に良く一致している。特に、図 6.4(a)でのピークレベルお

よび 2.6 GHz近傍におけるディップや、図 6.4(d)における IMD3レスポンスの周波数依存性

などが、今回提案したシミュレーション手法での計算により非常に良く表現されていること

がわかる。

今回の全ての計算において非線形係数は固定した値を用いた。これは電極も含めてデバイ

スの構造が同じであれば、駆動条件によって非線形係数は変化しないと考えられるためであ

る。非線形係数を固定した状態でも複数の駆動条件の測定結果に対してシミュレーション結

果が良く一致していることから、今回提案した手法は 3次非線形信号の振る舞いを良く表現

していると考えられる。
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(c) 駆動条件 C

-100

-110

-120

-130

-140
2500248024602440

IM
D

3
 2

f 1
+

f 2
 R

e
s
p
o
n
s
e
 [
d
B

m
]

Output Frequency [MHz]

Meas.
Calc.

(d) 駆動条件D
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(e) 駆動条件 E

図 6.4: 各駆動条件における実測結果およびシミュレーション結果

6.3.2 各非線形項の寄与

図 6.5(a)-(e)に、図 6.4におけるシミュレーション結果に対して各非線形項が及ぼす影響を

示す。
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-80

-90

-100

-110

-120

-130
900850800

H
3

 R
e

s
p

o
n

s
e

 [
d

B
m

]

Output Frequency [MHz]

Total

µm
(03)

µm
(12)

µm
(21)

µm
(30)

µe
(03)

µe
(12)

µe
(21)

µe
(30)

(b) 駆動条件 B

-70

-80

-90

-100

-110

-120
890880870

IM
D

3
 2

f 1
-f

2
 R

e
s
p

o
n

s
e

 [
d

B
m

]

Output Frequency [MHz]

Total

µm
(03)

µm
(12)

µm
(21)

µm
(30)

µe
(03)

µe
(12)

µe
(21)

µe
(30)

(c) 駆動条件 C

-100

-110

-120

-130

-140
2500248024602440

IM
D

3
 2

f 1
+

f 2
 R

e
s
p

o
n

s
e

 [
d

B
m

]

Output Frequency [MHz]

Total

µm
(03)

µm
(12)

µm
(21)

µm
(30)

µe
(03)

µe
(12)

µe
(21)

µe
(30)

(d) 駆動条件D

-90

-100

-110

-120

-130

-140
890880870

IM
D

3
 -

2
f 1

+
f 2

 R
e

s
p

o
n

s
e

 [
d

B
m

]

Output Frequency [MHz]

Total

µm
(03)

µm
(12)

µm
(21)

µm
(30)

µe
(03)

µe
(12)

µe
(21)

µe
(30)

(e) 駆動条件 E

図 6.5: 各非線形係数の非線形信号への寄与

図6.5(a)に示す条件Aでは、µ
(03)
e 、µ

(21)
e 、および µ

(30)
e の影響が支配的である。特に、2.6 GHz

近傍に見られる急峻なディップはこれらの 3つの項の影響が互いにキャンセルして発生してい

ることがわかる。このケースでは非線形信号が発生する 3f1の周波数が共振周波数 frと比較

して非常に高いため、µ
(ij)
m の影響は非常に小さい。一方、f1 ∼ frであることから、係数 µ

(03)
e

が表す効果、つまり音響的な歪みによって発生する非線形電流の影響が非常に大きくなって

いると考えられる。

図 6.5(b)の条件 Bの場合、非線形誘電率の寄与を表す µ
(30)
e の影響が支配的である。これ
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は f1 ≪ frである一方 3f1 ∼ frであり、非線形誘電率によって発生する電荷が音響的な共振

を誘発しているためであると考えらえる。840 MHz近傍のディップは、IDTの入力アドミタ

ンスが非常に大きくなる点である共振点の影響により発生している。ただし、厳密なディップ

の周波数点はわずかに共振点 frと異なる。これについては後程考察する。

図 6.5(c)の条件 Cの場合、非線形信号の特性の大部分は µ
(03)
m によって決定される。つま

り、この駆動条件下では非線形弾性の影響が非線形信号発生の主要因となる。これは入力信

号の周波数である f1および f2と出力信号の周波数である 2f1 − f2が、共に共振周波数 fr近

傍に位置し、線形信号および非線形信号に対して音響的な波動が効率的に励振・受信される

ためである。一方、図 6.5(d)の条件Dの場合、非線形信号は主に µ
(03)
e 、µ

(21)
e 、および µ

(30)
e

に影響される。この条件では、f1および f2は frに近いが、2f1 + f2 ≫ frである。したがっ

て音響的に励起された非線形電流の影響が大きくなると考えられる。

最後に、図 6.5(e)の条件Eの場合、µ
(12)
m の影響が支配的である。この条件では、f1および

f2 − 2f1は frに近いが、f2 ≫ frである。そのため電気機械結合の非線形性が支配的になる

と考えられる。

なお、µ
(21)
m および µ

(12)
e の影響は非常に小さく、今回の検討では、この 2つの係数の値は

零とした。萩原らによると圧電構成方程式を e形式で記述した場合、電気機械結合係数の非

線形性による項は現われない [7]。このことから µ
(21)
m および µ

(12)
e を零とすることは妥当であ

ると考えられる。一方、µ
(12)
m 、µ

(03)
e および µ

(21)
e も電気機械結合の非線形性を表すが、今回

のフィッティング結果では、それらの値を無視することはできない。これは、おそらく今回提

案した手法で考慮されていないメカニズムが存在するためだと考えられる。例えば、5章で示

した通り、IDTを形成する電極の非線形性は無視することができないが、電極の変形は電気

機械結合によって生じるため、それらの影響が各係数に反映されているのかもしれない。

今回の検討で得られた内容をまとめると以下の通りとなる。

(a) µ
(ij)
m の影響は、非線形信号の出力周波数が fr近傍の場合に大きく、µ

(ij)
e の影響はその他

の場合に大きい。

(b) f1および f2のどちらかが frに近い場合、µ
(ij)
m および µ

(ij)
e のうち、非零の iを持つ非線

形係数の影響が大きい。また、µ
(0j)
m および µ

(0j)
e の影響は f1および f2の両者が frに近

い場合に支配的になる。

(c) 全ての条件において、µ
(21)
m および µ

(12)
e の影響は無視できる。

これらの内容は今回検討に用いた SAWデバイスの非線形の振る舞いを非常に良く表現し

ている。ただし、条件 Bの場合のみこの説明に当てはまらない。上記の内容によれば、条件

Bの場合には µ
(30)
m の影響が最も大きくなるはずであるが、フィッティングの結果では µ

(03)
e の

影響により非線形信号の振る舞いが決定付けられており、µ
(30)
m の影響はほとんど無い。しか

し、実験結果とフィットしたシミュレーション結果の間には、共振点近傍におけるディップの

周波数位置にずれがあることから、µ
(30)
m の影響が正確に見積もられていない可能性がある。
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1つの仮定として、µ
(30)
m が複素数値を持つとし、再度フィッティングをおこなった。図 6.6

は、この仮定の基に駆動条件Bのシミュレーションをおこなった結果である。この結果では、

図 6.4(b)において見られたディップの周波数のずれは無くなり、シミュレーションの結果は

実測結果と良く一致している。この計算では 6 (µ
(30)
m ) = 288.8◦とした。その他の駆動条件に

おけるシミュレーション結果はここでは示さないが、今回の変更に対しての影響は無かった。

この位相シフトであるが、今回計算対象とした 42-LTは異方性を持つため、複数の電界成分

や電界分布によって発生した 2種類の電気的な非線形信号が同時に受信されることなどによ

り生じるのかもしれない。
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図 6.6: µ
(30)
m に複素数値を与えた場合の条件 Bのシミュレーション結果

6.3.3 電極膜構成の影響についての考察

5.3節で示した電極の膜構成による非線形信号レベルの変化について、本章で提案した手法

を用いて考察した。図 5.7の測定結果は本節での検討における条件Aおよび条件Cに対応し、

その結果から、µ
(03)
e 、µ

(21)
e 、µ

(30)
e 、および µ

(03)
m の寄与を確認することができる。

表 6.4に、図 5.7の測定結果に対して非線形係数をフィットした結果を示す。電極タイプ A、

B、Cの順に µ
(03)
e および µ

(03)
m が小さくなることがわかる。この結果は、電極構造の変化に

伴って Al電極内での歪み S4が小さくなり、音響的な効果による非線形信号発生量が低下す

ることを等価的に表しているものと考えられる。これは 5.3節での考察結果と一致する。

一方、µ
(21)
e および µ

(30)
e は主に電気的な非線形性を表現しており、電極構造の変化にはほ

とんど影響を受けないはずである。

しかし、今回のフィッティングの結果では、タイプ Aの電極に対しタイプ Bおよびタイプ

Cの電極の方がその値が若干大きい。この電気的な非線形性の強さについては、複数の実験

結果から、同一構造のサンプル間でもばらつきが大きいことを確認している。このばらつき
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の原因は圧電基板の個体差やサンプルの作製プロセス中でのサージ電圧の印加などの影響が

考えられるが、詳しくはわかっていない。今回の電極タイプ Aと電極タイプ Bおよび Cの間

でみられた差は、このばらつきによるものだと考えている。

表 6.4: 各電極設計における非線形係数の変化

Electrode type µ
(03)
e µ

(21)
e µ

(30)
e µ

(03)
m

A 0.12 0.11 0.11 350

B 0.10 0.15 0.18 120

C 0.05 0.15 0.18 70

6.4 まとめ

本章では独自に開発したシミュレーション手法による計算結果を基に SAWデバイスにおけ

る 3次非線形信号の発生メカニズムについて考察をおこなった。まず始めに、圧電基板内で

生じ得る全ての発生メカニズムを考慮したシミュレーション手法を開発し、その手法を用い

て、各メカニズムが非線形信号の発生にどのように寄与しているかを調査した。

シミュレーションで用いる非線形係数は複数の駆動条件下での測定結果へのフィッティング

により一意に決定することができた。またフィッティングの結果から、SAWデバイスの 3次

非線形信号は複数のメカニズムの寄与によって生じており、その寄与の大きさが駆動条件に

より劇的に変化することを示した。さらに、決定された適切な係数を用いることにより、提

案した手法によるシミュレーション結果は実測結果と非常に良く一致した。

3次非線形信号は様々なメカニズムの寄与によって発生するが、今回提案した手法を用いる

ことにより、各駆動条件において最も問題となるメカニズムを特定することができる。また、

メカニズムが特定可能となったことにより、実際のデバイス設計の際に、要求される仕様ま

で線形性を改善する大きな足掛りを得た。
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第 7章

結論

本研究では、SAW導波路中を伝搬する横モードの一部である漏洩モードの励振・伝搬特性

の解析手法の確立、および SAWデバイスにおける非線形信号の発生メカニズム解明とその抑

圧手法の確立についての検討をおこなった。以下に本研究で得られた成果と今後の課題につ

いてまとめる。

2章では IDTのような SAW導波路構造中を伝搬する横モードのうち、漏洩モードに対し

て適用可能な励振特性および伝搬特性の解析手法を提案した。具体的には、従来の導波モー

ドの解析に対して用いられるスカラポテンシャル理論に対し、波源による励振および受信を

導入し、入出力間の伝達関数を導出する方法を考案した。また得られた伝達関数を評価する

ことにより各モードの波数および励振効率を評価した。その結果、漏洩モードはカットオフ

近傍において、その減衰量は非常に小さく、励振効率も無視できない程度の値となるため、デ

バイスのスプリアス応答としての影響が大きくなるとの結論を得た。また、テスト用の共振

子によりシミュレーション結果と実測を比較した。その結果、漏洩モードによるピークは位

置、大きさともに良く一致し、本手法の妥当性を確認できた。なお、今回の比較では導波モー

ドに対してシミュレーションと実測の不一致があり、その原因究明が今後の課題である。

3章では SAWデュプレクサ非線形信号の評価方法を示した。非線形信号は非常に微弱な信

号であり、測定時に使用する機器自身が発生させる非線形信号や測定系内におけるインピー

ダンス不整合の影響などにより正確な測定結果が得られなくなることから、それらの影響を

除去する測定系の構成について述べた。また、一般的な設計の SAWデュプレクサの測定をお

こない、2次、3次の非線形信号を共に抑圧する必要があることを示した。

4章では 42-LT基板上に作製された SAWデバイスの 2次非線形信号の発生メカニズムにつ

いて、実験的および理論的に考察し、非線形性が 42-LT基板の非対称性に起因して生じてい

ることを明らかにした。また、以下の 2つのメカニズムが非線形信号の発生に主に寄与する
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ことを示した。

(a) 非線形誘電率 ǫ
(2)
ijkと静電場の寄与

(b) 電歪定数 hijkl、静電場、および斜め伝搬する波動の歪みの寄与

さらに、圧電基板の非対称性を打ち消すための PDRC構造を考案し、1ポート共振子およ

びデュプレクサでの 2次非線形信号の抑圧効果を確認した。

なお、PDRC構造を用いた場合でも 2次非線形信号は完全には抑圧されなかった。残され

た信号の発生メカニズムの解明が今後の課題である。

5章では 42-LT基板上の SAWデバイスにおいて、IDTを構成する電極が 3次非線形信号

に及ぼす影響について、Al膜の結晶性および Al膜内の音響歪の影響という 2つの観点から

検討した。

まず、Al膜の結晶性によって 3次非線形信号が大きな影響を受けることを示し、この結果

から、電極内の Al層が 3次非線形信号の主な発生源の 1つであることを明らかにした。次に

インピーダンスを固定したまま電極の膜構成を変更した 3種類の共振子を作製し、Al電極内

に音響歪が集中しない構造ほど 3次非線形信号の強度が低くなることを示した。このことか

ら、Al電極内の音響歪が 3次非線形信号の発生要因の 1つであることを明らかにした。

6章では 3次非線形信号の発生メカニズムについてより詳細に調査するためにシミュレー

ション手法を提案し、その計算結果を基にシミュレーション手法に導入した各メカニズムが

非線形信号に及ぼす影響について考察した。まず、シミュレーション手法としては、圧電構

成方程式に 8個の非線形項を導入し、非線形応力および非線形電束密度を表現した。またそ

れらを SAWデバイスの等価回路モデル上で与えることにより、外部端子から出力される非線

形信号の評価を可能とした。開発したシミュレーション手法を用い、駆動条件の異なる複数

の非線形信号の測定結果へのフィッティングをおこない、手法の妥当性と共に、デバイスの駆

動条件により各非線形項の影響が大きく変化することを示した。得られた結果をまとめると

以下の通りである。

(a) 音響的な非線形係数 µ
(ij)
m の影響は、非線形信号の出力周波数が共振周波数 fr近傍である

場合に大きく、電気的非線形係数 µ
(ij)
e の影響はその他の場合に大きい。

(b) 駆動周波数 f1および f2のどちらかが frに近い場合、音響的非線形係数 µ
(ij)
m および電気

的非線形係数 µ
(ij)
e のうち、非零の iを持つ非線形係数の影響が大きい。また、µ

(0j)
m お

よび µ
(0j)
e の影響は f1および f2の両者が frに近い場合に支配的になる。

(c) 全ての条件において、電気機械結合の非線形性を表す係数µ
(21)
m および µ

(12)
e の影響は無い。
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この取り組みにより、様々な駆動条件下で 3次非線形信号の支配的な発生メカニズムを同

定することが可能となった。

以上で述べた成果のうち、4章および 5章で提案した構造については高線形デバイスの実用

化に向けて開発が進められており、6章で開発したシミュレータについてはデバイスの設計段

階における回路構成の最適化に利用されている。
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付録 A.

多領域構造導波路への理論の拡張

2章で述べた解析手法を、より複雑な構造に対して適用することを考える。後に述べるが、

通常の問題は図 A.1に示すような 5領域から構成される構造において、領域 2の波源から励

振された波動を領域 2または領域 4に在る受信部によって受信する問題に帰結する。

region 1

region 2

region 3

region 4

region 5

W1

W2

W3

xd

source

detector
x2

x1

図 A.1: 多領域構造モデル

A.1 非励振領域の表現

図 A.2の様な構造を考え、x2 = ymと x2 = ym−1 [m = 1, 2, · · · ,M − 1,M ]に挟まれた領

域mにおける x2方向の界分布を次式で表現する。

Φ = b+ exp(−jξmx2) + b− exp(+jξmx2) (A.1)

ここで、媒質の異方性パラメータを αとすると、ξm =
√

α(β2
m − β2)であり、βmは、領域m
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内を x1方向に伝搬する平面波の波数である。ただし、この領域には波源が無いもの (m 6= S)

とする。

場を表現する変数として、境界 x2 = ymと x2 = ym−1におけるΦと ∂Φ/∂x2を選ぶ。この

時、式 (A.1)より得られる Φと ∂Φ/∂x2は





Φ

∂Φ
∂x2



 =





exp(−jξmx2) exp(+ξmx2)

−jξm exp(−jξmx2) jξm exp(+jξmx2)









b+

b−



 (A.2)

と





b+

b−



 =
1

2jξB





jξm exp(+jξmx2) − exp(+ξmx2)

jξm exp(−jξmx2) exp(−jξmx2)









Φ

∂Φ
∂x2



 (A.3)

を利用すると、以下の伝送行列を得る。

(

Φ
∂Φ

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=ym

=

1

2jξm

(

jξm{exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)} − exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)

ξ2
m{exp(−jξmWm) − exp(+jξmWm)} jξm{exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)}

)

(

Φ
∂Φ

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=ym−1

(A.4)

もしくは

(

Φ
∂Φ

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=ym−1

=

1

2jξm

(

jξm{exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)} exp(−jξmWm) − exp(+jξmWm)

ξ2
m{− exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)} jξm{exp(−jξmWm) + exp(+jξmWm)}

)

(

Φ
∂Φ

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=ym

(A.5)

と表現できる。ここでWm = ym − ym−1である。

A.2 励振領域の表現

x2 = ySと x2 = yS−1に挟まれた IDT領域 Sにおける波動の励振を考える。2章の解析と

同様に IDTを (x1, x2) = (0, χ)に存在する点波源の集合として扱い、この時の領域 Sにおけ

る界分布を次式で表現する。

Φ̂(β, x2 : χ) =







c+ exp(−jξSx2) + c− exp(+jξSx2) · · · (χ ≤ x2 ≤ yS)

d+ exp(−jξSx2) + d− exp(+jξSx2) · · · (yS−1 ≤ x2 ≤ χ)
(A.6)
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region 1

region 2

region S

region D

region M-1

xd

source

detector

x2

x1

region M

x2=y1

x2=y2

x2=yS-1

x2=yS

x2=yD-1

x2=yD

x2=yM-2

x2=yM-1

図 A.2: 考える構造
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x2 = χにおける ∂Φ̂/∂x2の不連続性に対して 2章と同様の計算をおこなうことにより以下

の関係を得る。





c+

c−



 =





d+

d−



+
j

4πξS





exp(+jξSχ)

exp(−jξSχ)



 (A.7)

この場合も、場を表現する変数として境界における Φ̂と ∂Φ̂/∂x2を選ぶと、





d+

d−



 =
1

2jξS





jξS exp(+jξSyS−1) − exp(+ξSyS−1)

jξS exp(−jξSyS−1) exp(−jξSyS−1)









Φ̂

∂Φ̂
∂x2





∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS−1

(A.8)

であるから、これを式 (A.7)に代入し、その結果を





Φ̂

∂Φ̂
∂x2





∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS

=





exp(−jξSyS) exp(+ξSyS)

−jξS exp(−jξSyS) jξS exp(+jξSyS)









c+

c−



 (A.9)

に代入すると最終的に次式を得る。

(

Φ̂
∂Φ̂

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS

=

1

2jξS

(

jξS{exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)} − exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)

ξ2
S{exp(−jξSWS) − exp(+jξSWS)} jξS{exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)}

)

(

Φ̂
∂Φ̂

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS−1

+
j

4πξS

(

exp(−jξSyS) exp(+ξSyS)

−jξS exp(−jξSyS) jξS exp(+jξSyS)

)(

exp(+jξSχ)

exp(−jξSχ)

)

(A.10)

次に強制励振項に対して yS−1 ≤ χ ≤ yS の範囲での積分を適用すると、最終的に以下の式

を得る。

(

Φ
∂Φ

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS

=

1

2jξS

(

jξS{exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)} − exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)

ξ2
S{exp(−jξSWS) − exp(+jξSWS)} jξS{exp(−jξSWS) + exp(+jξSWS)}

)

(

Φ̂
∂Φ̂

∂x2

)∣

∣

∣

∣

∣

x2=yS−1
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+
1

4πξ2
S

(

2 − exp(−jξSWS) − exp(+ξSWS)

jξS exp(−jξSWS) − jξS exp(+jξSWS)

)

(A.11)

A.3 要素の縦続接続

領域 1における界分布は

Φ = a− exp(ζ1x2) (A.12)

と表現できるから、境界 x2 = y1における場は

∂Φ

∂x2
= ζ1Φ (A.13)

を満足しなければならない。

一方で、一番上の領域M の界分布は

Φ = a+ exp(−ζMx2) (A.14)

と表現できるから、境界 x2 = yM − 1における場は

∂Φ

∂x2
= −ζMΦ (A.15)

を満足しなければならない。

以上で求めた式 (A.4)、(A.5)、(A.13)、(A.15)を利用すると、複数の非励振領域をあたか

も単一の領域であるかのように繰り込むことができる。したがって、多領域構造であっても

実効的に図A.1の構造に変換することができる。

ここで、波源が領域 Sに一つだけ存在する場合を考えると、x2 ≤ yS−1の各領域における

境界 x2 = ym [m ≤ S − 1]では

∂Φ

∂x2
= ζmΦ (A.16)

ζm = −jξm
(jξm − ζm−1) exp(−jξmWm) − (jξm + ζm−1) exp(+jξmWm)

(jξm − ζm−1) exp(−jξmWm) + (jξm + ζm−1) exp(+jξmWm)
(A.17)

x2 ≥ ySの各領域における境界 x2 = ym [m ≥ S]では
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∂Φ

∂x2
= −ζmΦ (A.18)

ζm = −jξm
(jξm − ζm+1) exp(−jξmWm) − (jξm + ζm+1) exp(+jξmWm)

(jξm − ζm+1) exp(−jξmWm) + (jξm + ζm+1) exp(+jξmWm)
(A.19)

が成立する。なお、波源が複数存在する場合は、それぞれを独立に扱い、後に重ね合わせの

理を適用すればよい。

A.4 受信の評価

上の手順により決定された Φと ∂Φ/∂x2を利用して受信部からの出力を求める。まず、導

波路内の場 φ(x1, x2)を

φ(x1, x2) =

∫ +∞

−∞
Φexp(−jβx1)dβ (A.20)

と置き、x2 = yDと x2 = yD−1に挟まれた領域Dに位置する受信部によって得られる出力

GD(xd)を次式で表現する。

GD(xd) =

∫ +∞

−∞

∫ yD

yD−1

∂φ(x1, x2)

∂x1
dx2dβ

∣

∣

∣

∣

∣

x1=xd

(A.21)

これに式 (A.1)を代入すると

GD(xd) =

∫ +∞

−∞

β exp(−jβxd) {exp(−jξDWD) − 1}
ξD

×
(

exp(−jξDyD−1) exp(+jξDyD)
)





b+

b−



 dβ (A.22)

を得る。さらに式 (A.3)を代入すると

GD(xd) =

∫ +∞

−∞

−jβ exp(−jβxd)

ξ2
D

F





Φ

∂Φ
∂x2





∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2=yD−1

dβ (A.23)

F =
(

jξD {exp(−jξDWD) − exp(+jξDWD)} 2 − {exp(−jξDWD) + exp(+jξDWD)}
)

を得る。
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ただし受信部と波源が同一領域に存在する場合 (D = S)は、別個の解析が必要となる。式

(A.6)を式 (A.21)に代入し、yD−1 ≤ χ ≤ yDでの積分を実行することにより、最終的に次式

を得る。

GD(xd) =

∫ +∞

−∞

−jβ exp(−jβxd)

ξ2
D

F





Φ

∂Φ
∂x2





∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2=yD−1

dβ

+

∫ +∞

−∞

jβWD exp(−jβxd)

2πξ2
D

[sinc(ξDWD) − 1]dβ (A.24)

なお、式 (A.24)の第 2項はエバネセント場による寄与で、xd = 0の場合以外は零であり、

通常の解析においては特に考慮する必要は無い。すなわち、受信問題に対して波源と受信部

が同一領域に在るか否かは通常区別しなくてもよいことがわかる。

そして、式 (A.24)に式 (A.11)と式 (A.18)、(A.19)の関係から求まる ΦD−1、∂ΦD−1/∂x2

を代入することにより入出力間の伝達関数を求めることができる。
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付録 B.

2次非線形信号に対する理論解析

B.1 非線形誘電率の寄与による非線形信号の発生

ǫ
(2)
ijkと E

(1)
i に起因して発生する 2次非線形信号を考える。ǫ

(2)
ijkは 3階のテンソルであるの

で、圧電定数 eijkと同一の対称性を持つ [1]。42-LT基板のように、基板の結晶構造が x2 - x3

面に対して鏡面対称性を有する場合、ǫ
(2)
ijkは x1 → −x1の変換に対して不変であることが要

請される。つまり、添字 ijkに含まれる”1”の数が偶数である場合のみ、ǫ
(2)
ijkは非零の値を持

つ。したがって、2次非線形性によって発生する非線形電束密度D
(2)
i は以下のように与えら

れる。

D
(2)
1 = 2ǫ

(2)
113E

(1)
1 E

(1)
3 + 2ǫ

(2)
112E

(1)
1 E

(1)
2 (B.1)

D
(2)
2 = ǫ

(2)
211E

(1)2
1 + ǫ

(2)
222E

(1)2
2 + ǫ

(2)
233E

(1)2
3 + 2ǫ

(2)
223E

(1)
2 E

(1)
3 (B.2)

D
(2)
3 = ǫ

(2)
311E

(1)2
1 + ǫ

(2)
322E

(1)2
2 + ǫ

(2)
333E

(1)2
3 + 2ǫ

(2)
323E

(1)
2 E

(1)
3 (B.3)

E
(1)
1 と E

(3)
1 の対称性を考えると、ǫ

(2)
113E

(1)
1 E

(1)
3 、ǫ

(2)
311E

(1)2
1 、ǫ

(2)
333E

(1)2
3 によって励振される

D
(2)
1 および D

(2)
3 は電気的に相殺され、IDTで検出することができない。これは、これまでの

報告結果 [2]に一致する。

一方、ǫ
(2)
211E

(1)2
1 と ǫ

(2)
233E

(1)2
3 によって発生するD

(2)
2 はバスバー間や電極指端とダミー電極

のギャップに電位差を生じさせる。これらの成分は E
(1)
1 および E

(1)
3 の方向に依存せず一定方

向に発生するため、IDTにより受信される (図 4.5参照)。

次に、電極指端とダミー電極のギャップにおけるE
(1)
2 に注目すると、E

(1)
2 は場所によらず

同一極性である。そのため、ギャップ部において ǫ
(2)
211E

(1)2
1 、ǫ

(2)
222E

(1)2
2 、ǫ

(2)
233E

(1)2
3 の影響は相

殺されず、IDTにより受信可能である (図 4.5参照)。
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B.2 電歪定数の寄与による非線形信号の発生

次に、hijkl、電界E
(1)
i 、歪み S

(1)
kl の寄与による非線形信号の発生を考える。hijklは 4階の

テンソルであるため、Cijklと同じ対称性を有する。

結晶構造が x2 - x3面に対して鏡面対称性を有する場合、x1 → −x1の変換に対して hijklが

不変であることが要請される。つまり、添字 ijklに含まれる”1”の数が偶数である場合のみ、

h
(2)
ijklは非零の値を持つ。したがって、2次非線形性によって発生する非線形電束密度D

(2)
i は

以下のように与えられる。

D
(2)
1 /2 = h1111E

(1)
1 S

(1)
1 + h2211E

(1)
1 S

(1)
2 + h3311E

(1)
1 S

(1)
3 + h2311E

(1)
1 S

(1)
4

+h1312E
(1)
2 S

(1)
5 + h1212E

(1)
2 S

(1)
6 + h1313E

(1)
3 S

(1)
5 + h1213E

(1)
3 S

(1)
6 (B.4)

D
(2)
2 /2 = h1321E

(1)
1 S

(1)
5 + h1221E

(1)
1 S

(1)
6 + h1122E

(1)
2 S

(1)
1 + h2222E

(1)
2 S

(1)
2

+h3322E
(1)
2 S

(1)
3 + h2322E

(1)
2 S

(1)
4 + h1123E

(1)
3 S

(1)
1 + h2223E

(1)
3 S

(1)
2

+h3323E
(1)
3 S

(1)
3 + h2323E

(1)
3 S

(1)
4 (B.5)

D
(2)
3 /2 = h1331E

(1)
1 S

(1)
5 + h1231E

(1)
1 S

(1)
6 + h1132E

(1)
2 S

(1)
1 + h2232E

(1)
2 S

(1)
2

+h3332E
(1)
2 S

(1)
3 + h2332E

(1)
2 S

(1)
4 + h1133E

(1)
3 S

(1)
1 + h2233E

(1)
3 S

(1)
2

+h3333E
(1)
3 S

(1)
3 + h2333E

(1)
3 S

(1)
4 (B.6)

ここで以下の関係に従い、歪みの省略表記を用いた。











S1 S6 S5

S6 S2 S4

S5 S4 S3











=











S11 2S12 2S13

2S12 S22 2S32

2S13 2S32 S33











(B.7)

電極指間のギャップにおいて、h1321E
(1)
1 S

(1)
5 、h1221E

(1)
1 S

(1)
6 、h1123E

(1)
3 S

(1)
1 、h3323E

(1)
3 S

(1)
3 、

および h2323E
(1)
3 S

(1)
4 により生じるD

(2)
2 はバスバー間に電位差を発生させ、その信号は IDT

により受信される (図 4.5参照)。つまり、静電場 (E
(1)
1 および E

(1)
3 )と SAWの主モードによ

る歪み (S1、S3、S4、S5、S6)が hijlkの寄与によってミキシングされることにより、2次非線

形信号が発生する。

電極指端とダミー電極の間のギャップでは、h3322E
(1)
2 S

(1)
3 と h2322E

(1)
2 S

(1)
4 によって発生す

るD
(2)
2 が IDTにより検出可能である。なお、斜め伝搬する SAWについては、S2は非零で

ある。そのため、h2222E
(1)
2 S

(1)
2 および h2223E

(1)
3 S

(1)
2 によって発生するD

(2)
2 についても、静

電場と斜め伝搬する SAWのミキシングの寄与として特定の周波数において検出される可能

性がある。
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付録 C.

2次非線形信号に対する非線形応力およ

び非線形電流の導出

6章の式 (6.8)および式 (6.9)に対して 2次の非線形性を考慮した場合、非線形応力 TNおよ

び非線形電束密度DNは

TN = χ(02)
m S2 + χ(11)

m SE + χ(20)
m E2 (C.1)

DN = χ(02)
e S2 + χ(11)

e SE + χ(20)
e E2 (C.2)

となる。ここで χ
(02)
m 、χ

(11)
m 、χ

(20)
m 、χ

(02)
e 、χ

(11)
e 、χ

(20)
e は 2次非線形性への感受率を表す。ま

た、下付きの”m”および”e”は、それぞれ TNおよび DNへの寄与を表す。具体的には、χ
(02)
m

と χ
(20)
e はそれぞれ 2次の非線形弾性定数および非線形誘電率であり、その他は電気機械結合

における非線形性を表す。特に、χ
(20)
m と χ

(11)
e は電歪定数と呼ばれる。

単一の周波数成分の信号が印加された場合、式 (C.1)(C.2)は H2の成分を表す。一方、異

なる周波数 ω1および ω2を持つ 2つの信号が同時に印加された場合、H2および IMD2の成分

は、式 (C.1)(C.2)から適切な周波数成分を有する項を取り出すことにより評価できる。H2の

場合は 2f1もしくは 2f2の周波数成分を持つ項を、IMD2の場合は式 f1 ± f2もしくは f2 ± f1

の周波数成分を持つ項を取り出せば良い。

2つの信号が同時に入力された場合、式 (6.12)(6.13)を式 (C.1)(C.2)に代入することによ

り、2次の非線形性によって受信点 lに発生する非線形応力は、2ω1の周波数成分を持つ H2

について

T
(2ω1)
Nl = − 1

ω2
1

[

µ(02)
m Î

(A)
l (ω1)

2 + µ(11)
m Î

(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1) + µ(20)

m Î
(E)
l (ω1)

2
]

(C.3)
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ω1 ± ω2の成分を持つ IMD2について

T
(ω1±ω2)
Nl = − 1

ω2
1ω2

[

2µ(02)
m Î

(A)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2)

+µ(11)
m

{

Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2) + Î

(E)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2)

}

+2µ(20)
m Î

(E)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2)

]

(C.4)

となる。

非線形電流は式 (6.3)の関係から、2ω1の周波数成分を持つ H2について

I
(2ω1)
Nl = −j

2

ω1

[

µ(02)
e Î

(A)
l (ω1)

2 + µ(11)
e Î

(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω1) + µ(20)

e Î
(E)
l (ω1)

2
]

(C.5)

ω1 ± ω2の成分を持つ IMD2について

I
(ω1±ω2)
Nl = −j

ω1 ± ω2

ω1ω2

[

2µ(02)
e Î

(A)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2)

+µ(11)
e

{

Î
(A)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2) + Î

(E)
l (ω1)Î

(A)
l (ω2)

}

+2µ(20)
e Î

(E)
l (ω1)Î

(E)
l (ω2)

]

(C.6)

として導出される。ここで µは非線形係数であり、非線形感受率 χに対して以下の関係性を

持つ。

µ(02)
m =

χ
(02)
m

e2A2
l

µ(11)
m =

χ
(11)
m

eǫA2
l

µ(20)
m =

χ
(20)
m

ǫ2A2
l
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µ(02)
e =

χ
(02)
e

e2A2
l

µ(11)
e =

χ
(11)
e

eǫA2
l

µ(20)
e =

χ
(20)
e

ǫ2A2
l
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