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第1章　序論

　弾性体の表面に沿って伝搬する弾性表面波（Surface　Acoustic　VVave：SAW）は，

1885年にRayleighによってその存在が理論的に示され，その後しばらくの間，地震学の

分野において研究が行われた（1）・（2）．工学的には，弾性表面波を圧電体基板の表面で効

率良く励振・受信できる「すだれ状電極（ln　tcr　digi　tal　Tr　ans　duce　r：IDT）」が1960年

代半ばに発明されたことを契機として，その電子デバイスへの応用が盛んに研究される

ようになった（3＞Nt（6）．

　弾性表面波はデバイスへの応用の面で

　　（1）弾性表面波の伝搬速度が電磁波のそれの10’5と遅いため，同じ周波数では電磁

　　　　波よりも波長が短くなり，機器を小型化できる．

　　（2）波のエネルギーが基板表面に集中していることから，基板表面での波の制御

　　　　が容易であり，半導体集積回路の製造技術であるポトリソグラフィ技術を用

　　　　いたデバイスの製造ならびに大量生産が可能である．

などの特徴を有している（2）・　（6）．SAWデバイスは，これらの特徴を活かし，　IDTを

対向させたSAWトランスバーサルフィルタ，金属グレーティング反射器，　IDTと金

属グレーティング反射器を組み合わせたSAW共振器などを構成要素としている．具体

的には，FM放送受信機，　TV，　VTR，　E　D　T　V（Ex　ten　ded　De　fm　itio　n　TV），CAT

V（Cable　TV）などのオーディオ・ビデオ機器や，自動車電話，ポケットベル，携帯電

話などの移動体通信機器において，IF（hltcrmcdiatc　Frcqucncy）フィルタ，　R　F

（Radio　Frequency）フィルタ，局部発振子，　V　C　O（Voltage　Controlled　Os　Cillator）など

に応用され，その使用周波数帯は数十MHz帯から数GHz帯に及び，10GHz帯での

応用も研究されている（3）・（6）～（13）．特に最近は，移動体通信第2世代のディジタル携帯

電話，PHS（Personal　Handy　phone　Sysytem）用のデュプレクサ，フィルタ，　C　D　MA

（Co　de　Divis　ion　Mu　ltiple　Acces　s）用のマッチドフィルタ，コンボルバとして用いられて

おり，第3世代であるW－CDMA（Widcband　CDMA）での応用も含めて，移動体

通信機器におけるキーデバイスとなっている（14）～（16）．

　このような状況下で，移動体通信機器におけるSAWデバイスはより一層の高性能化，

特に低損失化，小型化，高安定化が望まれている．このため，電気機械結合係数が大き

1



く，温度特性に優れた基板の探索や（17）～（35），従来のIDTが双方向にSAWを励振す

るために生ずる損失を，IDTの励振方向を一方向のみにすることによって改善しよう

とした一方向性IDT（Unidirectional・Transduoer：UDT）の開発も行われてきた（36）～

（57）．一方向性IDTにはいくつかの種類があるが，構造が簡単で高周波化が容易なこ

とから単相型の一方向性IDT（SinglcPhascUDT：SPUDT）の研究が活発である．

SPUDTには
　　　（1）内部反射質量付加効果を用いた一方向性IDT（38）

　　　（2）浮き電極による反射を用いた一方向性IDT（40）

　　　（3）圧電結晶の異方性を用いた一方向性IDT（41）

などの種類がある．特に（3）のものはNSPUDT（NaturalSPUDT）と呼ばれ，

電極形状が正規型でありながら伝搬方位と電極幅・膜厚を適当に選ぶことで一方向性が

得られ，SPUDTのなかでも電極構造が簡単で，高周波化に有利なことから，注目さ

れており，NSPUDT動作可能な圧電結晶（48）～（5　o）・（52）～（5　4）・（57），　NSPUDTと逆

の方向性を実現する方向性反転電極（Revcrsal　of　Directivity　Trans　duoer：RDT）（51）の

検討が活発に行われている．

　さて，これらのSAWデバイスを設計するためには，その構成要素であるIDTやグ

レーティング反射器の諸特性を調べておく必要があり，種々の方法が提案されているが

（58）～（65），代表的な方法として，等価回路法（66）～（88）とモード結合理論に基づく方法（89）

～（107）が挙げられる．等価回路法は，電気系技術者にとっての扱い易さ，工学的見通し

の良さを特徴とする．等価回路法で用いられるIDTの等価回路としては，古くから

Smithの等価回路（66）・　（68）・（7ユ）が用いられてきた．この等価回路は，バルク波振動子に

対するMasonの等価回路（5）を基にしたものであるが，　I　DTの電極端部での非放射バル

ク波に起因するエネルギー蓄積効果や電界短絡効果に起因する移相効果（108）が考慮され

ていない．翁島らは，この点を含むSmithの等価回路の問題点を指摘し，　I　DTの改良

型等価回路を提案している（79）・（81）。

一方，モード結合理論は1970年代の中期に鈴木らによって，SAWグレーティング反

射器の特性解析に用いられ（go），小山田らによって駆動項を加えたモード結合方程式が

示されたことによりIDTの解析にも用いられた（92）．その後，　Hartm㎜ら（38），　Chenら

（93）によって，電気系と波動系の分布結合を3本の式で表したモード結合方程式が示さ
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れ，その適用範囲の広さ，特に，複雑な構造のIDTの動作記述の簡便さから，最近，

特に広く用いられている．また，グレーティング反射器の反射係数や，IDTの放射ア

ドミタンス，変換損失などが閉じた形で得られることも特徴として挙げられる．

　ところで，等価回路法あるいはモード結合理論を用いてIDTの特性解析を行う場合

には，等価回路法においては等価回路定数，モード結合理論においてはモード結合方程

式中のパラメータをあらかじめ決定しておく必要がある．しかしながら，基板の異方性，

電極による電気的摂動および弾性的摂動，電極端部における非放射バルク波に起因する

エネルギー蓄積効果などをすべて考慮して，これらの諸パラメータを決定することは容

易ではない．このため，等価回路法においては，一般的に等価回路定数を実験的，経験

的に定めている（66）～（75）．モード結合理論においては，摂動法あるいはグリーン関数解

析に基づく方法を用いてモード結合パラメータを決定する方法が提案されている（93）・

（97）・　（99）・（100）・（102）．しかしながら，摂動法を用いる方法では，摂動が大きくなると近

似度が劣化し（109）・，さらに，非放射バルク波に起因するエネルギー蓄積効果を考慮す

ることも一般的に困難であり，NSPUDT基板上の方向性反転電極も扱えない．グリ

ーン関数解析に基づく方法においても，SPUDTの励振中心，反射中心の位置を求め

ることはできず，特にNSPUDT基板上で，複数のIDT，金属グレーティング反射

器を組み合わせたSAWデバイスの解析は難しいとされている．

　先に述べたように，近年，SAWデバイスは移動体通信におけるキーデバイスになっ

ており，その設計には高信頼性，迅速性，柔軟性が要求される．本論文は，このような

状況のもとで，双方向性正規型IDT（Single－clcctrodc　IDT：SIDT）（110）・，ダブル

電極型IDT（Doublc－elcctrodcIDT：DIDT）（111）～（1　13）・，NSPUDT，方向性反

転電極といった広範囲にわたるIDTについて，基板の異方性，電気的摂動効果，弾性

的摂動効果，エネルギー蓄積効果などをすべて考慮して等価回路パラメータやモード結

合パラメータを理論的に決定し，SAWデバイスの特性を精度良く評価することが可能

な方法についての研究結果をまとめたものである．具体的には，等価回路法と有限要素

法（Finite　El　ement　Mc　thod：FEM）（114）～（116）を組み合わせた方法，モード結合理論と

有限要素法を組み合わせた方法，モード結合理論とハイブリッド有限要素法（117）・（118）

を組み合わせた方法を開発するとともに，従来から用いられている代表的な双方向性圧

電基板上のSAWデバイス，および最近特に注目されているNSPUDT基板上のSA
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Wデバイスに対して，設計に有用な多くのデータを提供している．以下に本論文の概要

を示す．

　第2章では，双方向性正規型IDTの励振特性を精度良く評価することが可能な方法

を開発することを目的として，等価回路法と有限要素法を組み合わせた解析法を提案し，

その定式化を行っている．具体的には，見回らによって提案された等価回路（81）を用い，

IDTの電気端子を短絡あるいは開放とした場合に対応する無限長グレーティングのス

トップバンドの上下限の周波数と電位定在波分布，IDT1対当りの静電容量を有限要

素法を用いて求め・等価回路定数を求めている・実際に，128。y　一　X　LiNbO3，　X－

112。Y　LiTaO3　，45。X　一一　Z　li2B4　07，34。　Y－X水晶，36。　Y－X　LiTaO3などの圧電基板

について特性評価を行い，実験値（21）・（2　2）・（7　8）・（81）との比較から本手法の妥当性，有用

性を確認している．

　第3章では，第2章で開発した手法を，ダブル電極型IDTに応用し，その等価回路

定数を理論的に決定する方法の定式化を行っている．具体的には，等価回路として見島

らによって提案された回路（81）を用い，まず，等価回路パラメータの一つである特性ア

ドミタンスの不整合量について，同じ電極幅の正規型IDTの値を用いる根拠を示し，

その後に，他のパラメータを，ダブル電極型IDTの電気端子を短絡した場合に対応す

るSMSA（shorted　metal　strip　array）ならびに開放した場合に対応するSOMSA

（split　open　metal　strip　array）（81）のストップバンドの周波数，およびIDT1対当りの

静電容量から決定している．実際に，128。Y一　X　LiNbO3，　X－112。　Y　li　TaO3，45。X

－Z　Li2B407，　sT－X水晶などの圧電基板について特性評価を行い，実験値（81）・（82）と

の比較から本手法の妥当性，有用性を確認している．

　第4章では，ビルディング・ブロック法（119）を用いて，SAW共振器の一つである1

ポートキャビティ型共振器について，共振特性，およびIDTとグレーティングの結合

長の共振特性への影響を調べている．1ポートキャビティ型共振器で用いるIDTには

正規型，およびダブル電極型を，また，グレーティング反射器としては短絡グレーティ

ング，正負反射型反射器（120），SOMSAを取り上げ，第2章，第3章で導出した等価

回路をビルディング・ブロック法に応用し，共振特性について実験値（81）・（120）と良く一

致する結果を得ている．

第5章では，SAWデバイス低損失化の鍵を握る，圧電結晶の異方性を用いた一方向
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性IDTであるNSPUDTについて，　Adlcrらの考察に基づく等価回路（85）を提案し，

第2章で開発した手法をもとに，有限要素法を用いてその等価回路定数をすべて理論的

に決定する方法の定式化を行っている．具体的には，NSPUDTの電気端子を短絡，

開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーティングを考え，これらの分

散方程式にストップバンドの上下限の周波数を代入することによって得られる4元連立

方程式と，短絡グレーティングのストップバンドにおける電位定在波分布，NSPUD

T1対当りの静電容量から，方向性も含めて回路定数を決定している．実際に，　STカ

ット25。X伝搬水晶基板上のNSPUDTについて特性評価を行い，実験値（4　8）・（49）との

比較から本手法の妥当性を確認している．

　第6章では，NSPUDTおよび方向性反転電極の励振特性を精度良く評価すること

が可能な方法を開発することを目的として，モード結合理論と有限要素法を組み合わせ

た解析法を提案し，その定式化を行っている．具体的には，等価回路法の場合と同様に

有限要素法を用い，NSPUDTや方向性反転電極の電気端子を短絡開放した場合に

対応する短絡グレーティング，開放グレーティングのストップバンドの上下限の周波数

と，それぞれの周波数における電位定在波分布，および電極1対当りの静電容量を求め，

これらの諸量からモード結合方程式中の諸パラメータを決定している．ただし，NSP

UDT基板においては，基板内の電位定在波分布に深さ方向の依存性が存在する．この

ため，短絡・開放グレーティングにおける基板表面から十分離れた基板内での界分布が，

無摂動状態での界分布で近似できることを制約条件として課し，無摂動状態における電

位の基板の深さ方向の分布関数をモード結合理論に組み込み，基板内部の電位定在波分

布を基にモード結合理論で必要な基板表面での電位定在波分布を決定している．実際に，

新しい圧電基板として注目されている15。Y一一　11・5。X　La3Ga5SiO14基板（53）上のNSP

UDTおよびTCS－RDT（Transduction－Ccnter－Shift・RDT）（5ユ）について特性評価を

行い，実験値（53）との比較から本手法の妥当性を確認している．また，モード結合パラ

メータの電極膜厚依存性について，1次の摂動法（48）・（49）との比較を行うとともに，N

SPUDTおよびTCS－RDTの最適動作を実現するための電極膜厚に関する設計指

針を与えている．

　第7章では，第6章で課された基板に対する制約条件を取り除き，実効的な電気機械

結合係数の大きな基板上のNSPUDTや方向性反転電極に対応することを目的として，

5
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身

モード結合理論とハイブリッド有限要素法を組み合わせた解析法を提案し，その定式化

を行っている．具体的には，無摂動状態における粒子変位の3成分と電位の基板深さ方

向の分布関数をモード結合理論に組み込み，基板内全域で界分布の重なり積分を評価す

ることによってモード結合理論で必要な基板表面における電位定在波分布を決定してい

る．実際に，50。Y－22・5。XLa3Ga5SiO14基板（54），15。Y－115。XLa3Ga5SiO14基板，

およびLa3Ga5．5Nbo．sOi4基板（オイラー角（110。，145。，145。））（57）上のNSPUDT，

TCS－RDT，　E　WD－RDT（Elcctrode－Width－Difference　RDT）（51）について特性評

価を行い，実験値（53）・（121）との比較からその妥当性，有効性を確認している．また，モ

ード結合パラメータの電極幅および電極膜厚依存性について，1次の摂動法との比較を

行うとともに，NSPUDT，　TCS－RDT，　EWD－RDTの諸特性の電極形状に

関する依存性を検討し，より低損失な方向性反転電極の構造を見い出すなど，SAWデ

バイス低損失化に有用な知見を得ている．

第8章では本研究で得られた結論を述べている．
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第2章　正規型弾性表面波すだれ状電極の等価回路法解析

2．1　まえがき

　弾性表面波（SAW）すだれ状電極（IDT）は，　SAWデバイスの最も基本的な構成

要素であり，その特性解析についての報告は，既に従来から数多くなされている（58）～（65）．

このIDTの解析法の一つに等価回路を用いる方法があり，広く用いられている（66）・（68）・

（71）・（78）・（81）．ところで，この等価回路法においては，解析に必要な回路定数をあらかじ

め定めておく必要があるが，その際に基板の異方性，電極による電気的摂動効果と弾性的

摂動効果，および電極端部での非放射バルク波の発生に起因するエネルギー蓄積効果（108）

をすべて考慮することは一般に困難である．このため，多くの場合，解析に必要な回路定

数のすべて，もしくはその一部を，経験的あるいは実験的に定めているのが実情である．

　そこでここでは，IDTの電気端子を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティン

グ，開放グレーティングのストップバンドの上下限の周波数と，それぞれの周波数におけ

る電位定在波分布，およびIDT1対当りの静電容量を用いて，回路定数をすべて理論的

に決定する方法を提案している．このとき，ストップバンドの上下限の周波数と電位定在

波分布，そして静電容量のいずれをも有限要素法を用いて求めているので（l14）～（116），基

板の異方性や電極による電気的摂動効果と弾性的摂動効果はもちろんのこと，非放射バル

ク波によるエネルギー蓄積効果をも考慮することができる．実際に，実用性の高い128。y

－xLilNn）O，　（LNO）　，　X－1120　YLiTaO，　（LTO）　，　450X－ZLi2B，O，　（LBO）　，

34。Y－X　quartz（水晶）などの圧電基板上に，電極材料としてアルミニウム（Al）を用いた

IDTの特性解析を行い，静電容量の電極幅依存性，等価回路定数の電極膜厚ならびに電

極幅依存性，最大放射コンダクタンスと，この最大放射コンダクタンスを与える周波数の

電極膜厚ならびに電極幅依存性についての計算結果を示している．また，LNO，　LBO

基板の場合に対して1既に報告されている実験値（21）・（22）・（78）・（81）との比較を行い，本手

法の妥当性を確認している．さらに，36。y－XLiTaO3基板上のIDTについても本手法

を適用し，本手法が漏洩表面波（Leaky　SAW：LSAW）（122）～（126）の励振特性解析にも

有用であることを示している．
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2．2　1DTの等価回路モデル

　図2・1に示すような正規型IDT（周期P＝2d，電極幅dm，電極厚みh）とその

単位区間当りの等価回路（78）・（81）を考える．導体被覆されていない部分を特性アドミタン

スYo，伝搬定数kf＝ω／Vfの伝送線路で，導体被覆された部分を特性アドミタンスYm，

伝搬定数km＝ω／Vmの伝送線路で表し，非放射バルク波の発生に起因するエネルギー蓄

積効果をサセプタンスBで，また，機械系と電気系の結合を巻線比7の変成器で考慮し，

IDT1対当りの静電容量を0、としている・ここにωは角周波数であり，　Vfは基板上

を導体被覆しないときの表面波速度，Vmは基板上を一様に導体被覆したときの表面波速

度である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝p／2

　　　　　　　　　　　df／2Nl‘　dm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　Ym
　　　Rl　［JllBl　RM“

7k－L｛；T－sE

　

図2．1　正規型IDTとその単位区間の等価回路

2．3　1DTの等価回路定数の決定法

　特性解析に必要な回路定数は特性アドミタンスの不整合量Yd　Yo－1，規格化サセプ

タンスB／yb，巻線比7，静電容量0。である．

　いま，無限長のIDTを考えると，その電気端子を短絡した場合に対応する短絡グレー

ティングの分散方程式は

で与えられる（76）．ここに，C9は伝搬定数Alは短絡グレーティングの単位区間に対する等
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価回路の四端子定数（Al，　Bl，　Cl，　Dユ＝・・41）の一つである（76）・（80）．

　式（2・1）に含まれる等価回路定数は特性アドミタンスの不整合量yi！　Yo　一一1と規

格化サセプタンスB／yoであるが，これらは，文献（76），（80）に示されているように短絡グ

レーティングのストップバンドの上下限の周波数を有限要素法（115），（116）を用いて求め，

これらの周波数を式（2．1）に代入して得られる二つの式を連立して解き，さらに有限

要素法解析によって算出される電位定在波分布を考慮することによって定められる．

次に，IDTの電気端子を開放した場合に対応する開放グレーティングを考えると，そ

の単位区間の等価回路のF行列は次式で与えられる．

囹二尉
Ai　一je　Bi　一j

C

2（Ai一　1）e

　　Cl

A，　一j2

したがって，金属グレーティングを無限に設けた場合の開放グレーティングの分散方程式

は可逆性を考慮して

　　　　　　　　　cl一　coo一　y2　yo　L　l，　．A　cl　too　y2　yo

　　　　　　　　　Yo　to　tooCs　l’1’　“一Yo　（o　cooC，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

のように求められる・ここにωoは基準周波数fo＝Vf／2　dに対応する角周波数である．

ところで，ブラッグ条件f9　d＝zを考慮すると，短絡グレーティングのストップバンドの

上下限の周波数において，式（2．1）は一1＝A1となるので，さらに回路の可逆条件

A12一一一　Bl　C1＝1を考慮すると，　Bl　Cl　＝＝　Oとなることがわかる．

　また，図2．1の等価回路から得られる短絡グレーティングの等価回路を縦続接続して

得られる無限長短絡グレーティングの等価回路の入射端（図2．1の単位区間の左端）に

おける反射係数ri，は次式で与えられる．

cos

@」Gd　＝　（A　i　一j2一！iii／一　e　一！IIIItL　e　一ili2i211tXcO，　）　／

　　　　rin＝（v／　ili，：’t）／（v／Zli，；’t）　（2．4）

　式（2・4）において・Bi　・・　Oの場合∫’i、＝一1，　Ci＝Oの場合ri、＝1となる．

　ここで，有限要素法を用いて，無限長の短絡グレーティングにおける電位定在波分布を

求め，そこから図2。1の単位区間の左端における反射係数を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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（1）ストップバンドの下限の周波数において1「i。＝一1，ストップバンドの上限の周波

　　　数において1「inニ1

（2）ストップバンドの下限の周波数において1［i、＝1，ストップバンドの上限の周波数

　　　において1「in＝一1

のいずれかとなる・すなわち，01はストップバンドの上下限のいずれかの周波数で零に

なり・このとき・式（2・3）も一1＝Alとなる．したがって，開放グレー・ティングのス

トップバンドの上下限のいずれかの周波数は，短絡グレーティングのストップバンドの上

下限のいずれかの周波数と一致する．そこで，まず，短絡グレーティングのストップバン

ドの上下限のいずれの周波数とも一致しない開放グレーティングのストップバンドの上限，

あるいは下限の周波数を，有限要素法を用いて算出する．次に，この周波数を式（2．3）

に代入し，ブラッグ条件を考慮すれば，残る回路定数72　Yo／ω00、の値が求められること

になる・さらに・IDT1対当りの静電容量0、がわかっていれば72　yoの値を求めるこ

とができ・ここに計算に必要な回路定数は，すべて決定されたことになる．なお，静電容

量については静電界の問題を有限要素法解析して容易に求められる（114）．また，本論文に

おける有限要素法解析には，すべて図2．2に示す8節点長方形要素を用いている．

z

y

r
3

x

ro　E r
o
段

　　　　　　　roi

図2．2　有限要素法の適用領域

2．4　1DTの等価回路定数の算出

　まず・LNO基板の場合に対して，電極幅をd．＝O．5dとし，　IDT1対当りの静電

容量についての計算値の収束性を調べた結果を示す．なお，ここに示した静電容量はいず

10
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れも開口長方向（y方向）の単位長当りの値である．

　表2．1は，図2．2の伝搬方向（x方向）を56分割，深さ方向（一z方向）を6ノ当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロり50分割（ノは表面波の波長）したときの境界roの位置による解の変動を調べたもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロある・深さを61から181と変化させても静電容量の値はほとんど変動せず，境界roの

位置は，基板表面から6ノ程度で十分と考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ表2．2は，伝搬方向を56分割，境界1「oまでの深さを6Rとしたときの深さ方向の分

割数に対する解の収束性を調べたものである．解の変動は，分割数が1000以上では十分小

さくなっており，分割数を2000とした場合の値を深さ方向の分割に対する収束値とする．

表2．1　境界」［o’の基板表面からの距離に対する解の収束性

境界ro’の基板表面からの距離 62 9ノ 122 15／　　　18ノ

静電容量（pF／m） 603．59469 60359380 603．59441 603．59316603．59359

伝搬方向の分割数：　56 深さ方向の分割数：　6ノ当たり50

表2．2　深さ方向の分割数に対する解の収束性

深さ方向の

@分割数
50 100 200 500 1000 1500 2000

静電容量
ipF／m）

603．59441 591．02484 585．26652 581．85064 580．23606 579．77384 57957006

伝搬方向の分割数：　56　　境界ro’の基板表面からの距離：　61

　図2．3は，伝搬方向の分割数に対する解の変動を調べたものである．基板表面か

　　　　ロら境界1「oまでの深さは6Z，深さ方向の分割数は2000であり，横軸は伝搬方向の分割

　　ロ
数Nの逆数をとったものである．ここでは，伝搬方向の分割数を32，48，64，208と

して静電容量の値を求めているが，分割数を48，64，208とした場合の値がほぼ直線上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロにあることから，これらの値によってN→。。としたときの外挿値，すなわち収束値を

求めることができる．

　図2．4は，IDT1対当りの静電容量の電極幅依存性をLNO，　LTO，　LBO，水

晶基板に対して調べたものである．静電容量は，LNOが最も大きく，以下，　LTO，　L

BO，水晶の順に小さくなっている．また，いずれの基板を用いた場合にも，電極幅が広

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



くなるとともに静電容量は大きくなっている・なお，LNOに対する本解析結果は実験値

（8ユ）とよく一致しており，本手法による静電容量の評価の妥当性が確認される．

　次に，IDTの等価回路定数YdYo－1，　B／Yo，72　Yoの電極膜厚依存性ならび電極

幅依存性をLNO，　LTO，　LBO，水晶基板に対して調べた結果を示す・

　図2．5（a）～（c）は，それぞれYd　Yo－1，　B／Yo，72　Yoの電極膜厚依存性を

示したものである．なお，電極としてはアルミニウムを用い，電極幅をdm＝0・5　dとし

てある．また，PはIDTの周期，　wは開口長である．

　LNOの場合，膜厚の増加に伴いYd　Yo－1の値は減少しているが，他の圧電基板で

は増加している．特にLBOでは，　y♂yo－1の値が非常に大きく反射量が大きいもの

と考えられる（76）・（80）．図中の▲，●，○は，それぞれ基準周波数が60MHz，90MHz，

850MHzの場合のLBOについての実験値（21）・（22）であるが，本手法による結果は電極

が薄い場合は実験値と比較的よく一致しているが，電極が厚い場合には，実験値よりも大

きな値となっている．この原因としては，電極が厚くなるとともに増加することが知られ

ているバルク波へのモード変換が考えられる．

　B／Yoの値は，いずれの基板においても電極が厚くなるとともに増加している・また・

各圧電基板の中ではLTOが最もB／Yoの値の変化が少なく，逆にLBOはその変化が大

きい．忌中の■，□はそれぞれ，基準周波数が90MHz，850MHzの場合のLBOにつ

いての実験値（22）であるが，本手法による結果は実験値とよく一致している．

　72yoの値は，電極が厚くなるとともに，　LNO，　LBO基板では増加しており，逆に

LTO，水晶基板では減少している．また，電極三二h＝0，電極幅dm＝0．5dの場合，

72yoの値が，電気機械結合係数を招として

で与えられることが知られている（78）が，本手法による計算値は，この式から求まる値よ

りも，いずれの基板の場合にも1割程度大きな値になっている．

　図2．6（a）～（c）は，それぞれYd　Yo－1，　B／yo，72　yoの電極幅依存性を，

電極膜厚を零として調べたものである．y♂yo－1の値は，いずれの基板の場合も，

d．＝O・4　d近傍で最小となっている．逆に，B／Yoの値はdiO・4　d近傍で最大となり，電

極幅の増加とともに急激に減少している．72yoの値は各基板とも，電極幅が広がると

ともに増加しているが，これは静電容量の電極幅依存性に起因していると思われる．
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一

2．5　1DTのアドミタンス行列と入力アドミタンス

よく知られているように（78）・（79）・（81），図2．7に示すN対の正規型IDTのアドミタ

ンス行列は以下の式で定義される．

　　　　VlI
11，＝国v2
　　　　V31
3

監
％
γ

怖
弘
光

茜
蕩
づ

　
　
3

3
1
3
3

2
1
1
3

1
　
2
　
3

¶
ノ
¶
ノ
¶
ノ

ここに端子対1，2は機械端子対，端子対3は電気端子対であり，

は端子対1，2における電圧，電流相当量，V3，

る．以下，アドミタンス行列の各成分yt11，．Y　t12，　y　t13，　yt33の求め方について述べる．

まず，IDTの電気端子を短絡した場合（V3＝0）を考えると，式（2．6）は

となるから，Yt11，　Yt12は

　　yt11＝A2NIB2N

　　y，12＝一　1／B2N

　　　　　　　　　　　　　刎
囚＝離劉 8

A
A
C

　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　　　　　　　V，，　li　（i　＝＝　1，　2）

13は端子対3における電圧，電流であ

（2．8）

と求められる．ここに［ろ詞はN対のIDTの電気端子を短絡した場合に対応する短絡グ

レーティングのF行列である．

次にYt13，　yB3を求める．図2．1に示したIDTの単位区間6等価回路は図2．8

のように表すことができる．したがって単位区間のアドミタンス行列は

岡＝z1’2ろ

1．4，

　Zi

一る

　Zi

－y

ろ
万
ろ
耳

　
　
　
　
　
呼

　
　
　
h

鰯γ

　　　旛γ

2y2＋jωq（Z量＋2勾

（2．9）

となり，これよりN対IDTのyt13，　yβ3は電気端子が並列接続されることから以下の

ように求められる．
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　IDTの電気端子における入力アドミタンスは，機械端子対である端子対1，2が無反

射終端であること，すなわち負荷Yoが接続されていることを考慮して次式で算出される．

　　　　　　　　2y，132
　　Y＝　Y63　’

　　　　　　Ytii　一一　IYti2＋　］Yo　（2．11）

　　　　　　　　　N　pai　rs

　　　　　　　etectric　port

　　　　　　　　　3
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図2．7　N対正規型IDTとアドミタンス行列

1
Z Z

2

Z2

re

Zi＝　（A，一1）　／Ci

国＝
A，B，

C，　A，

Z2＝1／Cl

　［F］：SIDTの電気端子を短絡した場合に対応する
　　　　　　短絡グレーティングの単位区間のF行列

図2．8　集中定数回路を用いたIDT単位区間の等価回路
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2．6　正規型IDTの励振特性評価

　式（2．11）で求められたIDTの入力アドミタンスは

と表すことができる（66）．ここにYaは放射アドミタンスであり，　Gaはそのコンダクタンス

分，Baはサセプタンス分である．

　まず，アルミニウム電極を用いたLNO基板上のIDT（電極二二h＝0．009　d，対数

N＝10，開口長w＝3・2mm，　fo＝49・713MHz）の励振特性を示す．

　図2・9は・最大放射コンダクタンスG。m。xと，このG。m。xを与える周波数fmの電極

幅依存性を調べたものである．電極幅が広がるとG。m。xの値は大きくなっており，本手

法による結果は実験値（78）とよく一致している．また，dif　d＝0・48，0・60の場合のIDT

の入力アドミタンスの値を，それぞれ図2．10（a），（b）に示す．放射コンダクタ

ンスはその最大値を与える周波数に対して非対称に振舞うことがわかる．本手法による計

算値は，Ga，　Ba＋ldNC。の両方について実験値（81）とよく一致している．

　次に，Ga、m。x，　fmの値の電極二二ならびに電極幅依存性を，　LNO，　LTO，　LBO，

水晶基板について調べた結果を示す．

　図2．11（a），（b）は，それぞれ電極幅をdm＝0．5　dとした場合のGam。x，　fm

の電極膜厚依存牲を調べたものである．Ga、m。xは，膜厚の増加に対して，　LTOでは減

少しているが，LNO，　LBO，水晶では増加している．　fmの値は，膜厚に対して，　L

NOでは高周波側に，　LTO，　LBO，水晶では低周波側にシフトしており，特にLBO

ではそのシフト量が大きい．

　図2．12（a），（b）は，それぞれ電極膜厚を零とした場合のGam。x，　fmの値

の電極幅依存性を調べたものである．Gam、xの値は，各基板とも電極幅が広がるとともに

大きくなっている．また，G、m。xの値は，　LNOが最も大きく，以下，　LTO，　LBO，

水晶の順に小さくなっている・fmの値は，　LTO，　LBO，水晶ではd．＝＝O・3d近傍で，

LNOではd．＝O・4d近傍で最小となっている．　LNO基板は，他の基板に比べてfmの

値の基準周波数からのずれが大きい．
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2．7　LSAWの励振特性

　36。γ一XLiTaO3（36－LTO）基板上の漏洩表面波（Leal（ySAW：LSAW）は大き

な電気機械結合係数と良好な温度特性をもつことからフィルタ，共振子へ応用されており，

36－LTO基板上のIDTの特性についても，いくつかの報告がなされている（122）～（126）．

　ところで36－LTOでは，　LSAWはその伝搬損失が非常に小さく，有限要素法による

解析ではLSAWをSH波（Horizontal　Shcar　Wavc）的な表面波として扱うことが可能で

ある．したがって，36－LTO基板上に構成された無限長IDTを考え，その電気端子を

短絡開放した場合に対応する短絡開放グレーティングのストップバンドの周波数を有

限要素法を用いて求めることができ，2．3で述べた方法によって，それらの周波数と図

2．1の等価回路から求まる分散方程式から，特性解析に必要な回路定数はすべて求めら

れる．

　図2・13に電極膜厚h＝O，電極幅ddd＝0・5，対数く1＝10の場合の入力アドミタ

ンスの周波数特性を示す．なお，IDTの両側は電気的に短絡した状態とし，　foはfo＝

vdp（Vm：短絡表面におけるLSAWの速度ρ：IDTの周期長P＝2d）である．

図中の実線，破線は本手法による計算値であり，○，●は橋本らによるMorganの方法（127）

を用いた場合の計算値（124）であるが，コンダクタンスGLは両方法でよく一致している．

入力アドミタンスの虚部BL＋ωNCsでは，本手法による値は橋本らの値よりもやや小さ

な値となっているが，曲線の形状およびピークは本手法による結果と橋本らによる結果で

ほぼ一致している．

　図2・14は・図2・13で用いたIDTの放射コンダクタンスの最大値GLmaxの電極

対数N依存性である．GLmaxはノVの増加とともに増加しており，本手法による結果は橋本

らによる結果（124）（○）とよく一致している．なお，本手法は有限要素法を用いているの

で，Morganの方法と比較すると，任意形状の電極に適用が可能という長所をもつ．

　ところで，36　一一　LTOでは，半無限弾性体の表面近傍を伝搬するSHタイプのバルク波

（Surface　Skimming　Bulk　Wave：SSBW）も存在し（122），基板の自由表面での伝搬速度が

LSAWにほぼ等しく，また，　IDTによるLSAW放射とSSBW放射の周波数が近い

ことから，IDTの放射特性を評価する場合には，　LSAWとSSBWの相互作用を何ら

かの形で考慮する必要がある．
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　　最後に・36－LTO上の正規型IDTの電極指1対当りの静電容量の電極幅依存性を図

　2・15に，36　“一　LTO上の正規聖IDTがLSAWのみを放射するとした場合のY♂

　yo－1・B／Yo・72　Yoの電極幅依存性ならび電極膜厚依存性を図2．16および図2．

　17に・放射コンダクタンスの電極幅依存性ならび電極膜厚依存性を図2．18および図

　2．19に示す．
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　IDTの特性解析によく用いられる等価回路法に必要な回路定数を，　IDTの電気端子

を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーティングのストップバ

ンドの上下限の周波数と電位定在波分布，およびIDT1対当りの静電容量からすべて理

論的に定める方法を提案した．本手法では，有限要素法を用いてストップバンドの上下限

の周波数，電位定在波分布，静電容量を求めているので，基板の異方性，電気的ならびに

弾性的摂動効果，エネルギー蓄積効果をすべて考慮することができる．実際に，実用的に

重要な種々の圧電基板に対して，IDTの励振特性の電極膜厚ならびに電極幅依存性を調

べ，各基板間の励振特性の差異を明らかにした．また，LNO，　LBO基板の場合に対し

て実験値との比較を行い，本手法の妥当性，有用性を確認した．
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第3章　ダブル電極型弾性表面波すだれ状電極の等価回路法解析

3．1　まえがき

　弾性表面波（SAW）すだれ状電極（IDT）はSAWデバイスの最も基本的な構成

要素であり，フィルタ，共振子などに用いられている．ところで，SAWフィルタの特

性を劣化させる原因の一つとして，電極による多重反射（113）があり，これを抑圧するた

めに，ダブル電極（またはスプリット電極）IDT（111），（112）（DIDT）が広く用い

られている．DIDTは2本の極性の等しい電極を1／2対としており，電極は〃4間

隔で配置されている（ノは基準周波数foにおける表面波の波長）．

　さて，DIDTの特性解析には通常のシングル電極（またはソリッド電極）IDT（S

IDT）の場合と同様に，その取り扱いの容易さから，等価回路法（66）・（68）が広く用い

られている（69）・（7　O）・（75）・　（81）・（82）が，特性解析に必要な回路定数は，実験的，経験的に

求められているのが実状であり，基板の異方性，電極による電気的・弾性的摂動効果，

エネルギー蓄積効果をすべて考慮してDIDTの等価回路定数を理論的に決定した例は

ない．

　そこでここでは，DIDTの等価回路中の回路定数を，有限要素法（114）～（116）（FE

M）を用いてすべて理論的に決定する一方法を提案する．具体的には，回路定数の一つ

である特性アドミタンスの不整合量に，DIDTと同じ電極幅を持つSIDTの値を用

い，他の回路定数を，DIDTの電気端子を短絡した場合に対応するSMSA，ならび

に開放した場合に対応するSOMSA（81）のストップバンドの周波数，およびIDT1

対当りの静電容量から決定している．なお，特性アドミタンスの不整合量の決定，スト

ップバンドの周波数の算出にはFEMを用いて，基板は勿論のこと，電極部分も要素分

割し，圧電弾性波の基本式を近似することなく，直接離散化しているので，基板の異方

性電極による電気的・弾性的摂動効果，エネルギー蓄積効果はすべて考慮することが

できる．また，ダブル電極の場合には，等電位の電極の間隙が電気機械変換の弱結合領

域となるが，ここでは，静電容量の算出にもFEMを用いているので，こうした点も考

慮することができる．実際に，実用上重要な種々の圧電基板について，等価回路定数を

求め・その電極幅ならびに電極膜厚依存性を調べた．また，128。Y－XLiNbO3基板に
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ついては・IDTの入力アドミタンス，反射特性を求め，実験値（81）との比較から本手

法の妥当性を確認している．

3．2　ダブル電極IDTの等価回路モデル

　いま・図3・1（a）に示すような周期ρ＝2d＝ノ，電極幅dm，電極厚みhのD

IDT1／2対当りの等価回路として図3．2を考える．この等価回路では，導体被覆

されていない部分を特性アドミタンスyo，伝搬定数kt＝ω／Vfの伝送線路で，導体被

；覆された部分を特性アドミタンスYm，伝搬定数㌔＝ω／Vmの伝送線路で表しており，

回路に並列に入っているサセプタンスBは電極端部での非放射バルク波の発生によるエ

ネルギー蓄積効果を，巻線比7の変成器は電気系と機械系の結合を考慮したものである．

また，DIDT1対当りの静電容量を0、としている．ここにωは角周波数であり，　Vf

は基板上を導体被覆しないときの表面波速度，Vmは基板上を一様に導体被覆したとき

の表面波速度である．

　ddra　ldf　ldm　ldf

（a）ダブル電極IDT　　（b）シングル電極IDT

図3。1　SAW－IDT

df／21　dm
d
df d　rr，

ldf／　2

L一一．．一一rs　s　sss　gs一一一ny．．．一．．一一rs＝s　ssss　sL．．一」

㌔
k
f

jB ㌔
k
m

jB ㌔
k
f

jB ㌔
k
m

jB
Yb

汲

γ’●1　　Cs／2 ゴ ●γ

図3．2　ダブル電極IDTの等価回路
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3．3　回路定数の決定

特性解析に必要な回路定数は・特性アドミタンスの不整合量ε＝Yd　Yo－1，規格

化サセプタンスB／Yo，巻線比7，静電容量0。である．

3．3．1　特性アドミタンスの不整合量ε

　図3．3に示すような，電気的に短絡，開放された幅の等しい電極が，ノ／4間隔で

並べられた正負反射型反射器を考える．さて，正負反射型反射器の等価回路としては，

既に水戸部らの報告がある（77）．図3．4に示すこの等価回路は，短絡・開放電極反射

器共に，特性アドミタンスの不整合量εと規格化サセプタンスB／Yoで表すモデルに基

づいており，ε＋，ε＿にはそれぞれ電極幅が等しい短絡開放電極反射器の値を用い，

B＋／Yo，　B＿／Yoについては等価回路から求まる正負反射型反射器のストップバンドの

上下限の周波数が，有限要素法から求まるものと一致するように定めている．

　一一方，DIDTの等価回路から導かれる正負反射型反射器の等価回路を図3．5に示

す．この等価回路は，図3．6に示すような1対当りの長さを正負反射型反射器の周期

長d＝〃2（1：表面波の波長）と等しくした，SIDTの等価回路の電気端子を短

絡，開放した場合をそれぞれ短絡電極，開放電極に対応させている．

　いま考えている正負反射型反射器は，短絡電極と開放電極の幅が等しいことを考慮す

ると，水戸部らの方法との対応から，特性アドミタンスの不整合量εに短絡電極反射器

の値を用いることになる．また，正負反射型反射器としたことによって修正すべきパラ

メータはB／Yo，7PN2　yo／ω00、PNであり，これらは有限要素法を用いてあらかじめス

トップバンドの上下限の周波数を求めておくことにより決定できる．図3．7は，図3．

5の等価回路による正負反射型反射器の反射特性であるが，この結果は図3．4の等価

回路による結果と一致する．ところで，正負反射型反射器の開放電極列をも短絡した場

合短絡電極がノ／4で配置された形となり，この場合，ストップバンドは生じず，ま

た，ff　d＝πを満たす周波数は正負反射型反射器の下限の周波数と一致する．したがっ

て，図3．5の等価回路上では開放電極部分のキャパシタンスが短絡されることになる

がその場合の等価回路は，図3．2に示すDIDTの等価回路の電気端子を短絡した
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（　場合と同一であり，このことからDIDTのεとして，電極幅の等しい短絡電極反射器

@の値，換言すると，SIDT（1対当りの長さ2d，図3．6のIDTとは異なる）の

@値を用いることの妥当性がわかる．

@　以上のことから，DIDTの特性アドミタンスの不整合量6については，DIDTの

@電極幅と同じ電極幅を持つ図3．1（b）示すようなSIDTの不整合量εを用いる．

d8　df　d霞df

図3．3　正負反射型反射器

df／2　　　dm　　　　　　　df　　　　　　dm

d
df／2
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図3．4　正負反射型反射器の等価回路

　　　　　　　　　　d
р?／2　　　dm　　　　　　　df　　　　　　dm　　　　df／2

positive　element

Z1 Z1 Z1 Z1
negative　element

Z2 Z2

Cs，、／繍

図3．5　1DTの等価回路から得られる正負反射型反射器の等価回路
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o
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　　　　　　　　　　　　　　　　f／fo

　図3．7　正負反射型反射器の反射特性

3・3・2規格化サセプタンスB／Yo

無限長DIDTを考え，その電気端子を短絡した場合，反射体が〃4間隔で並ぶ短

絡グレーティング（SMSA）に対応し，その分散方程式は図3．2から

で与えられる（80）．ここにβは伝搬定数A1はSMSAの単位区間（図3．2において
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i

l電極の中心から左右に（dm＋df）／2の区間）に対する等価回路の4端子定数（Ai，

　Bl，01・」01＝Al）の一つである（80）・

　　ところで，式（3．1）はβd＝πを満たす周波数fs（ストップバンドが生じない

　のでブラッグ条件を満たす周波数はfsのみである）においてAi＝Oとなるので，規格

　化サセプタンスB／Yoは

　　　BIY・＝多に＋1）＋ξ±〉函

　　　c　＝cos（kfdf），　s　＝sin（kfdf）

　　　c’　＝＝　co　s（　k．　d．），　s’　一一一　si　n（　k．　d．）　（3・2）

で与えられるが，FEMにより求められるfsを式（3・2）に代入すると二つの解の

　うち一方は

　　　　　lB／Yol＜＜1，〃ノ＜＜1に対して　　　　　　　　　　　　　（3・3）

の条件を満足できず，B／Yoとして唯一の解が決定される．なお，　Vt，　VmはFEMに

　より求められる．

3．3．3　巻線比7と静電容量C8

無限長DIDTの電極を極性の同じ1／2対毎に切り離して，電気端子を開放した場

合，いわゆるスプリット開放グレーティング（81）（SOMSA）に対応し，その分散方

程式は図3．2から回路の可逆性を考慮して

　　　　　　　　　　2（A？　一　1）

　　cos　ca　＝1　＋
　　　　　　　　　　　　　　　y2Yo　　　　　　　　．4A　ICI　　　　　　　　　　　　　coo
　　　　　　　1－」Y・●万●扇　　　　　　　（3．4）

となる．ここにωoは基準周波数fo　＝＝Vf／2dに対応する角周波数である．3．3．2

で述べたように式（3．1）はブラッグ条件βd　＝＝　zを満たす周波数fsにおいてA1＝＝

0となる．このとき，式（3．4）の右辺は一1となることからfはSOMSAのス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
トップバンドの上下限の周波数のいずれかと一致する．したがって，f、と一致しない

SOMSAのストップバンドの上限，あるいは下限の周波数をFEMを用いて算出し

（116），その周波数を式（3．4）に代入してブラッグ条件を考慮すれば回路定数72yo／
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iωoC、の値が求められることになる・IDT1対当りの静電容量0。は静電界の問題を

lFEM解析することによって別途算出できるので（1　14），結局，特性アドミタンスyoで

｛規格化された巻線比72　Yoが求まることになり，ここにDIDTの特性解析に必要な回

　路定数はすべて決定されたことになる．

3．4　ダブル電極IDTの等価回路定数

　ここでは，実用上重要な128。Y－XUNbO3（LNO），X－112。　YLiTaO3（LTO），

45。X－Z　しちB407（LBO），ST－Xquartz（水晶）などの圧電基板上に電極材料と

してアルミニウム（Al）を用いたDIDTの等価回路定数の電極幅依存牲ならびに電極

膜厚依存性を調べた結果を示す．

　図3．8は，IDT1対当りの静電容量（ただし開口長方向の単位長さ当りの値）の

電極幅依存性を調べたものである．静電容量はLNOが最も大きく，以下，　LTO，　L

BO，水晶の順に小さくなっており，いずれの基板においても電極幅の増加とともに静

電容量は大きくなっている．図中の破線は，LNO基板上のSIDTの値であるが，　D

IDTの静電容量はS　I　D　Tのそれよりも大きく，メタライゼーション（mctallization）

比が50％の場合，SIDTの値の1．4倍になっている．また，図中の実験値はLNOに

対するものであるが，本解析結果は実験値（81）・（82）と比較的よく一致している．多少の

差異は，計算に用いた応カー定の場合の誘電率の値が，実際とは若干異なることによる

ものと考えられる．

　図3．9（a）～（c）は，それぞれ特性アドミタンスの不整合量e，規格化サセプ

タンスB／Yo，規格化巻線比72　Yoの電極幅依存性を，電極膜厚を零として求めたもの

である．なお，pはIDTの周期長，　wは開口長である．ε，　B／Yoの値はいずれも電

極幅の増加とともに小さくなっているが，O・3d＜dm＜0・5dではeの値の変化が緩や

かになっている．また，通常，DIDTが使用されるdm＝0・25　d近傍では，電極幅の

変化に対するε，B／Yoの値の変化が大きく，特にLNOにおいて顕著である．さらに，

B／yoの値は，いずれの基板においても，　DIDTの場合と導体被覆されていない部分

の幅dfが等しいSIDT（例えばdm＝0・25　dのDIDTに対してdm＝0．75　dのSI

DTを考える）の値とほぼ一致している点は興味深い．巻線比72　Yoは電気系と機械
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D

1系の間の変換効率を示す指標となるが，その値はLNOが最も大きく，次いで，　LTO，

　LBO，水晶の順となっている．なお，いずれの基板の場合にも電極幅の増加とともに

　その値は大きくなっている。

i図3・10（a）～（c）は・それぞれε・B／Y・，72y・の電極膜厚依存腕電

il極幅d．　＝・O・　25　dとして求めたものである．εの値は，　LNOでは電極膜厚の増加とと
／
i
l

lもに減少しているが，LTO，　LBOではh＝0．03・d近傍で，水晶ではh＝O．01　d近傍
f

［で最大となっている・また，いずれの基板も電極が厚くなるとεの値が負となっている．
1

1B／Yoの値はいずれの基板においても，電極二三の増加とともにその値が大きくなって
；いる力嚇にLB・において顕著である．72Y。の値は電極が厚くなるとともに，　L

iTO，水晶では減少，　LBOでは増加している．また，　LNOでは，SIDTの場合と

　異なり，か＝O・　05　d近傍で最大となった後，膜厚の増加とともにその値が減少している．l
i

1．5
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　0　e　experiment　（81）（82）
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図3・8　ダブル電極型IDT1対当りの静電容量の電極幅依存性
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図3・9　ダブル電極型IDTの等価回路定数の電極幅依存性
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3．5　ダブル電極IDTの励振・反射特性評価

　IDTの等価回路定数が決定されると，　N対のIDTの等価回路は，電極の極性が負

の場合には巻線比を一7とすることに注意して，図3．2の等価回路を機械的には直列

に，電気的には並列に接続することで得られ，その入力アドミタンスは

と表すことができる．ここにyaは放射アドミタンスであり，　Gaはそのコンダクタンス

分，Baはそのサセプタンス分である．

　図3．11（a），（b）は，電極にAl，基板にLNOを用いたDIDT（電極膜

厚h＝0・0037（1，電極幅dm＝0・27　d，対数7＞＝20，開口長w＝5・9mm，　fo＝＝20・291

MHz）の入力アドミタンスの周波数特性である．放射コンダクタンスGaはSIDT

の場合と異なり，その最大値を与える周波数に対して，対称的に振舞うことがわかる．

また，本手法による計算値は実験値（81）とよく一致しており，本手法の有効性が確かめ

られる．

図3．12（a），　（b）は，図3．11で用いたIDTの電気端子を短絡　開放し

た場合の反射特性である．電気端子を短絡した場合（負荷短絡），ほとんど反射は生じ

ず，ダブル電極構成としたことで電極による反射を抑圧できることが確かめられる．電

気端子を開放した場合（負荷開放）の反射特性は，通常の金属グレーティング反射器と

異なり，主ローブが，反射係数が最大になる周波数に対して非対称になっており，また，

電極数が少ないにもかかわらず反射量が大きく，かつ，サイドローブが低く抑えられて

いる．さらに，本手法による計算結果は実験値（81）とよく一致している．

次に，最大放射コンダクタンスGamaxと，　Ga．m、xを与える周波数fmの電極膜厚なら

びに電極幅依存性をLNO，　LTO，　LBO，水晶基板について調べた結果を示す．な

お，IDTの対数は1V＝10である．

図3・13（a），　（b）は，それぞれdm＝dfとした場合のGa、m。xv　fmの電極膜

厚依存性を調べたものである．G。m、xの値は膜厚の増加に対して，　LTO，水晶では減

少しているが，LBOでは増加しており，　LNOではh／d＝O．05の近傍で最大となる

ことがわかる．fmの値はいずれの基板とも低周波側にシフトしている．
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　図3．14（a），　（b）は，それぞれ電極膜厚を零とした場合のGa．m、x，　fmの電

極幅依存性を示したものである．Gam、xの値は，いずれの基板とも電極幅が広がるとと

もに大きくなっており，fmの値は低周波側にシフトしている．これらの図から，　LT

O基板の場合には実用上重要なd．＝O・25　d　＝　1／8（dm＝＝d，）近傍において，電極膜

厚や電極幅の変化に対するf　rnの変化量がかなり小さいことがわかる．

図3．15は，次式で定義される基板に固有の電気機械結合係数Ko2で規格化された

IDTの実効的な結合係数K，ff2の電極幅依存性を調べたものである．

　　K3．＝Si：．1一1！！a！Emax

κδ＝2←喫

本手法による計算結果はSmithらの結果（71）とよく一致している．　k

（3．8）
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1
，

｛3・6むすび

｝　DIDTの特性解析によく用いられる等価回路法に必要な回路定数を，すべて理論的
｛
　に定める方法を提案した．本手法では，回路定数の決定に必要な諸量を有限要素法を用

　いて求めているので，基板の異方性，弾性的・電気的摂動効果，エネルギー蓄積効果を
1

・すべて考慮することができる．実際に，種々の圧電基板上のDIDTに対して等価回路

1定数を求め，また，LNOについてはIDTの入力アドミタンス，反射特性の実験値と

　の比較を行い，本手法の妥当性，有用性を確認した．
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’
　第4章　1ポートキャビティ型共振器のビルディング・ブロック法解析
f
f

｝4．1　まえがき
F

；
；　SAWデバイスの特徴は，機器の小型化，無調整化が可能なことであり，フィルタ，共
1

｛振器，発振器などへの応用が図られている（3）・（6）・（14）・（16）．SAWデバイスは，基本的に

：
　SAWを励振，検出するIDT，グレーティング，および一様な導波路などを適当に組み

：合わせることによって轍されるがこのような瀧のデバイスを等価回路解析する場合

1ビルディング・ブロック法（119）を用いると，その取り扱いが容易になる．本章では，ビル

、ディング・ブロック法を用いて，SAW共振器の一つである1ポートキャビティ型共振器

（81）について，共振特性，およびIDTとグレーーティングの結合長の共振特性への影響を

　調べる．

4．2　ビルディング・ブロック法

　SAWデバイスは図4．1に示すようにIDT，グレーティング，およびこれらを接続

する一様導波路から構成される．

図4・1（a）は1ポート型のSAWデバイスであり，　Cユ，　C2を一様導波路とし，　I

DTの対数を数百対以上とするか，またはCl，　C2をグレーティングとすることで共振器

とすることができる．図4．1（b）は2ポート型のSAWデバイスであり，　Cユ，　C2，

C3を一様導波路とすることでトランスバーサルフィルタ（1）・（3）になる．

これらのデバイス特性を等価回路解析する場合，ビルディング・ブロック法を用いると

デバイス全体に対する等価回路が容易に得られる．ビルディング・ブロック法は，図4．

2に示すように，IDT，グレーティング，結合部である一様導波路について，それぞれ

のアドミタンス行列を求めておき，それらを適当に接続し，デバイス全体に対応する等価

回路を得るものである．IDTのアドミタンス行列の具体的な形は第2章に示してある．

また，グレーティングについては，その等価回路からF行列を求めておき，それらを縦続

接続したものから求めることができる．
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JJJieU－MllJJ，，一i．，一一．一一一・一一一M・…一一一一一一

　4．3　1ポートキャビティ型共振器の共振特性

「

1ここでは図4・3に示すようなNt文寸のIDTの両側にNg本の反射ストリップからなる

｝金属グレーティングを配置した1ポートキャビティ型共振器の共振特性につしπ検討した

｝結果を示す．

1図4．4は，基板に・28・　Y－X　LiNb・3庵極にアルミニウムを用い腸合の1ポート

tキャビティ型共振器の入力インピーダンスの周波数特性の計算結果である・1ポートキャ

iビティ型共振器を構成するIDTおよびグレーティングの諸元を表4，1に示す．表4．
　

11におけるPNR（Positivc／Ncgative　SAW　reflection　type　Refiector）は正負反射型反射器（120）

1であり，その等価回路は文献（77）のものを使用した．また，SMSAは短絡グレーティ

・ングであり，その等価回路は正規型IDTの等価回路の電気端子を短絡することで得られ

1る．SOMSA（81）はダブル電極IDTの電気端子を開放してグレーティング反射器とし

　たもので，その等価回路はダブル電極IDTの等価回路の電気端子を開放することで得ら

　れる．

｝　図4．4（a），　（b）より，反射器としてPNRを用いた場合，同・一ストリップ数の

　SMSAよりも鋭い共振特性が得られること，また，図4．4（a），（c）～（e）よ

1り，反射器としてSOMSAを用いた場合，　SMSAを用いた場合に比べて，より小型で

　Qの高い共振器が得られることがわかる．

　表4．2は，図4．4の共振特性から得られる直列共振周波数f1と並列共振周波数f2，

ならびにそれらを用いて次式より得られた容量比7。をまとめたものである・

　　　　　　云
　　　Y・＝2（f、一fi）　　　　　　　　　　　　　（4．・）

　反射器としてPNRやSOMSAを用いた場合，　SMSAを用いた場合に比べて低容量

比の共振器が得られることがわかる．また，本手法による結果は実験値（81）・（120）とよく一

致している．
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DIDT　and　SOMSA
h＝O．009d

DIDT　1　d．＝O．275d，　Nt＝20

SOMSA：　d．＝O．275d，　Ng＝60

O．96　O．98 1．oo 1．02　1．ou
　　f／fo

（d）

図4．4　1ポートキャビティ型共振器の入力インピーダンス
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DIDT：dm＝0・255d，　Ntニ30
1　　　　量1　　　　　　　　　　α〕　　　　　　　　　　　コ
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▼
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1
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f／fo

（e）

図4． 4　1ポートキャビティ型共振器の入力インピーダンス
1

1

・　　　　　　表4． 1　1ポートキャビティ型共振器の構成

rDT　　　　　　　　　　　　　　Grating
Coupling

I　Case length
1

Type ハを　　4〃3ん1　　　　　Type　　　塊　　　4，πゼ 1cゼ

1　　　SIDT 10　　　0．5　　　SMSA　　100　　0．5 0．25

2　　　srDT 10　α5　　PNR　100　0ゐ＊ 0，375
0。4＊＊

3　　　DIDT 16　　0．245　　　SOMSA　60　　0．245 2，405

4　　　DIDT 20　　0．275　　　SOMSA　60　　0．275 2，375

5　　　DIDT 30　　0．255　　　SOMSA　60　　0．255 2，395

＊width・f出e　metal　strips　with　p・sitivc　rcnccti・n　c・efficient（sh・icd　sゆ）

＊＊width・f出e　mctal　s面p　with　negative　rcnecti・n　c・efficicnt（・pencd strip）

2
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表4．2　1ポートキャビティ型共振器の共振周波数および容量比

fi　／fo f2　／fo yc

Case

Theory Expe血1ent ’lheory Expe血lent Theory Expe血1ent

1　O．976

2　O．980

O．984

O．982

5　O．981

O．979

0．980

O．989

O．986

0．985

O．982

O．990

O．993

O．992

0．993

O．986

0．989

O．997

O．995

0．997

81
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55

49

41

70
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4．4　1ポートキャビティ型共振器の結合長の共振特性への影響

　1ポートキャビティ型共振器の場合，IDTはその電極中心が，対向している反射器に

iよって生ずるSAW定在波の腹に位置するように配置される．このとき，　IDTとグレ＿

1ティングの結合長1。（IDTの電極中心とグレーティング反射器の電極中心間の距離）

は一般に

　　　1c＝（n－1／4）d　　　　　　for　Yif　Yo－1　＞0

　　　　＝（n十1／4）d　　　　　　for　Yn／yo－1〈0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

となる（3）．ここにdはIDTの単位区間の周期長，　nは任意の整数である．

　ところでSAWデバイスの場合，　IDTやグレーティング反射器は圧電基板上にマスク
　

1蒸着あるいはフォトエッチングなどによって作製される．このため，1ポートキャビティ

型共振器においては，蒸着，フォトエッチングの精度，使用するマスクパターンの精度な

どにより，結合長が式（4．2）で求められる値からずれる場合が考えられる．そこでこ

こでは，その共振特性への影響を調べることにする．

　図4・5は，128。y－XLilNn）03基板上に対数1＞，＝＝　10のIDT（電極幅dm＝0・5　d，電

極膜厚h・＝0・0125d，電極：アルミニウム）と周期数N8＝100の短絡グレーティング（電

極幅d．＝＝O．5d，電極膜厚h＝O．0125　d，電極：アルミニウム）によって構成される1ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52
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一トキャビティ型共振器の入力インピーダンスの周波数特性である．　（a）では，結合長

1cを式（4・2）から求められる値1。＝0・75dとし（b）では1。を（a）よりも

0．00625　dだけ短くしている．（b）では並列共振のピークが（a）の場合に比べてつぶ

れている．

表4・3は・結合長による直列共振周波IS（　f，，並列共振周波数：f2，容量比7cの変化

を調べたものである・直列共振周波数f1，並列共振周波数f2は結合長が最適値1。＝0・75

dより短くなった場合は高周波側に，長くなった場合は低周波側にシフトしている．また，

結合長が最適値よりずれた場合は，容量比が大きくなることがわかる．

表4．3　結合長による1ポートキャビティ型共振器の共振周波数：および容量比の変化

1／d f　i／fO f　2／　fO 7c

（3／4－3／16）

（3／4－2／16）

（3／4－1／16）

　（3／4）

（3／4　＋　1／1　6）

（3／4＋2／16）

（3／4＋3／16）

O．9830

0．9790

0．9775

0．9761

0．9747

0．9734

0．9722

O．9847

0．9839

0．9829

0．9822

0．9805

0．9791

0．9776

289

100

91

80

84

85

90

h　＝O．0125　d

IDT　d．：O．　5d　N，＝10　Type：SIDT
G・R・　d．＝O・　5d　Ng＝100　TYPe：SMSA
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SIDT　and　SMSA

h＝O．0125d

SIDT　1　d．＝O，5d，　N，＝10

sMsA：　d．＝o．sd，　Ng＝loo

O．96 O．98 1．oo 1．02　1．04
　　f／fo

（a）

〉
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9

圏

A（1128’　Y－X　LiNbO3

1　port　Resonator

h／2d二〇〇〇625

1DT　dm／d二〇．5　Nt＝10

G・R・dm／d＝Q5　Ng＝100

Oe96 Oe98 1．00 1の02　　　　1。04

　　F！ヂO

（b）

図4．5　結合長1。の共振特性への影響
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4，5　むすび

本章では1ポートタイプのSAWデバイスの特性解析にビルディング・ブロック法を用

い，1ポートキャビティ型共振器の共振特性を調べた．具体的には，反射器の違いによる

共振特性の差異を明らかにするするとともに，実験値と比較的よく一致する結果を得た．

また，1ポートキャビティ型共振器のIDTとグレーティング反射器間の結合長の最適

値からのずれによる共振特性への影響について検討した．

魑
酷
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第5章　基板の異方性を用いた一方向性弾性表面波すだれ状電極の

　　　　等価回路法解析

5，1　まえがき

　弾性表面波フィルタの挿入損失を低減するため，種々の一方向性IDTが提案されて

いるが，特に外部回路を必要としない単相型一方向性IDT，いわゆるSPUDTの研

究が盛んに行われている（36）．これまで提案されてきたSPUDTは，いずれも電極構

造を非対称とすることによって一方向性を生じさせているが，電極構造が複雑であった

り，電極幅が細く，高周波化に不利といった欠点がある．

　このため，最近，シングル電極構造であっても，基板の異方性と電極膜厚を適当に設

定することによって一方向性が生ずるNSPUDTが提案され，高周波化に有利と考え

られるところがら，盛んに研究が行われている（41）・（48）～（5・O）・（83）・（85）．

　ところで，双方向性のIDTに対しては，理論的な特性解析法の一つに等価回路を用

いる方法があり，その工学的な見通しの良さ，扱いやすさから広く用いられている（66）・

（81）．NSPUDTに関しては，最近，　Ad　ler，　daCunhaらが双方向性IDTの等価回路

の電極の両端に対応する位置に，それぞれ異なるサセプタンスを並列に接続した等価回

路を提案し，特性解析を行っている（83）・　（85）．その回路定数の決定には摂動法を用いて

いるが，エネルギー蓄積効果に関係するサセプタンスについては理論的に決定すること

ができず，経験的に定めている．また，摂動法を用いているため，電極膜厚の増加とと

もに精度が低下すると考えられる（109）．

そこでここでは，NSPUDTに対する等価回路の回路定数を有限要素法（114）・（116）

を用いてすべて理論的に決定する一方法を提案する．具体的には，NSPUDTの電気

端子を短絡，開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーティングを考え，

これらの分散方程式にストップバンドの上下限の周波数を代入することによって得られ

1る4元連立方程式と，繍グレーティングのストップバンドにおける電位定在波分布，

｛NSPUDT1対当りの静電容量から，方向性も含あて回路定数を決定した．本手法で

1はストップバンドの上下限の周波数，電位定在波分布，NSPUDT1対当りの静電容

量を有限要素法を用いて求めているので，基板の異方性，電気的摂動効果，弾性的摂動



i一一iik－illlile

効果，エネルギー蓄積効果をすべて考慮することができる．実際に，STカット25。X

伝搬水晶基板上のNSPUDTに対する等価回路定数を算出し，表面波の反射特性や励

振特性を求め，実験値（4　8）・（49）との比較から本手法の妥当性，有用性を確認した．

5．2　NSPUDTの等価回路モデル

　いま，NSPUDT（周期P　＝・　2d＝2：ノは表面波の波長，電極幅dm，電極厚み

h）の1／2対当りの等価回路モデルとして，図5．1（a）の等価回路を考える．こ

の等価回路では，正規型IDTと同様に，導体被覆されていない部分を特性アドミタン

スYo，伝搬定数kf＝ω／Vfの伝送路で，導体被覆された部分を特性アドミタンスY．，

伝搬定数km＝・ω／Vmの伝送路で表し，電気系と機械系の結合を巻線比7の変成器で考

慮している．なお，0はNSPUDT1対当りの静電容量，ωは角周波数，　Vfは導体

被覆しないときの表面波速度　Vmは基板上を一様に導体被覆したときの表面波速度で

ある。

　さて，IDTは，その電気端子を短絡した場合，短絡グレーティングとなり，その等

価回路は図5．1（b）となる．双方向性IDTの電気端子を短絡して得られる短絡グ

レーティングの場合，その反射中心（反射係数の位相が±90．）は電極の中央に位置す

るしたがって，等価回路は電極中心に対して対称となり，回路に並列に入っているサ

セプタンスはBl＝B2となる．この場合のサセプタンスは，電極端部での非放射バルク

波の発生に起因するエネルギー蓄積効果を考慮したものである．

　NSPUDTから得られる短絡グレーティングの場合，基板の異方性と電極による弾

性的摂動効果によって，反射中心が電極中心からずれるため，その等価回路は電極の中

心に対して非対称となる．Adler，　da　Cunhaらはこの点を考慮するために，方向性を表

すサセプタンスBrを導入し，電極端部における並列サセプタンスを，エネルギー蓄積

1効果を表すサセプタンスBeとあわせて電極の左右の端部でそれぞ21’LB・＋B・・　Be－Br

lとし，寵の中心に対する等価回路の非対称性を考慮している（83）・図5・1の等価回

鋤サセプタンスBl，　B2はそれぞれB、＋B，，　B，一　B、に対応し，エネルギ着勧

｝果と反射中心のずれを同時に考慮したものになっている（付録5。1参照）。

く

｝ところで・励振中心は灘の異施こよって醜中幕らずれる可能性があるため・

1　　　　　　　　　　　57
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Wrightは等価回路の励振中心を電極中心からずらしたモデルを提案している（41）．しか

しながら，有限要素法を用いてNSPUDTの励振中心の位置を求める（詳細は第6章

で説明する）と，励振中心の電極中心からのずれは実用的な電極膜厚に対して無視でき

る程度である（例えば，アルミニウム電極STカット25。X伝搬水晶基板では，膜厚h

二〇．005ノ～0・052に対して0．006ノ以下）ため，ここでは励振中心は電極中心に一致す

るものとする．

結局，図5．1（a）のNSPUDTに対する等価回路においては，電極中央に存在

する励振中心と反射中心とがずれるため，一方向性が生ずることになる．

5．3　NSPUDTの等価回路定数の決定法

等価回路法によるNSPUDTの特性解析に必要な回路定数は，特性アドミタンスの

不整合量ε＝yd　Yo－1，規格化サセプタンスBl／Yo，　B2／yo，規格化巻線比72　Yo，

IDT1対当りの静電容量0である．

まず，無限長NSPUDTを考える．　NSPUDTを受信側とし，その負荷を短絡す

るとNSPUDTは短絡グレーティングとなる．また，負荷を開放し，バスバーを電極

ごとに切り離した場合，NSPUDTは開放グレーティングとなる．各々のグレーティ

ングの等価回路は，図1のNSPUDTの等価回路においてその電気端子を短絡あるい

は開放することによって得られ，分散方程式はそれぞれ

　　　　　　A．g＋　Ds
　　cos　P，　d＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

　cos　P．　d＝

で与えられる（76）．ここに，i8　s，β。はそれぞれ短絡グレーティング，開放グレーティ

ングに対する伝搬定数A、，D、は短絡グレーティングの単位区間に対するFパラメー

タ（A、，　B、，C、，　D、），A。，　D。は開放グレーティングの単位区間に対するFパラ

メータ（A。，B。，　C。，　D。）であり，これらは次式で与えられる．

　　　　　　　B，＋B2　A　fi　，　B，一B，”　B，＋B，
　　　A，ニ。栩。∫一　　　　　　　　lilr一‘CntSf’M，＋1’）’Sm一一ed，｝一F”’iS＋1’）’StnCf

　2

AD＋　Do
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s．　＝s　in（k．　d．）＝sin　（　aktd．　）

　ar　＝　Vf／Vm

　B，　＝B，／　Yo

　B2　＝B2／　Y，

ところで，短絡グレーティング 開放グレーティングのそれぞれにおいて，

ッグ反射の条件，（9、d・・＝　rz，β。　d＝πが成立するとき，式（5・1）・

（5．3）を用いると，次式となる．

　c．cf一　P　c．sf一　e　s．cf＋　R　s．sf＋1　＝　O

　C用CノーPC，鑓ノー9∫胡Cノ＋R∫，。∫ノ＋1

＝一

ここにP，Q，　Rはそれぞれ次式で与えられる．

　　　（5．31）

　　　（5　．　3m）

　　　（5．3n）

　　　（5．30）

　　　1次ブラ

（5．2）は式

（5．4）

（5．5）

　B，＋B2
P＝
　　2

（5．6a）

　　　　君1＋D2
　　e＝

　　R＝li’rlza’　L＝B；．一．一1

　　　　　　　　　　　一（E＋1）
　　　　　　　　　（E＋　1）　　　　21　（E＋　1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6c）

　短絡グレーティングのストップバンドの上下限の周波数f　su，　f、1，開放グレーティ

ングのストップバンドの上下限の周波数f。u，　f。1はNSPUDTが一方向性を示す場

合には，他のSPUDTの場合と同様に，お互いに一致するものはない．したがって，

，有限要素法を用いてfsut　f、1・f。up　f。1，および基板上を一様に導体被覆した場合の

表面波速度Vm，導体被覆しない場合の表面波速度Vfを求め（116），これらの値を式（5・

4），（5．5）に代入すると4本の独立な方程式が得られるので，これらの方程式を

連立させることにより，回路定数が決定される．

　具体的には，まず，式（5．5）にf。u，　f。1を代入して得られる2本の方程式から

72　Yo／ω00を消去する．この結果得られたP，　Q，　Rを未知数として含む方程式と・

式（5．4）にf、u，　f、1を代入して得られる方程式を用いてQ，　Rを消去すると・最

，終的にPに関する3次方程式が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61

、、、



離離囎騨醐騨【騨卿■騨騨m一’F

（KiK7　一　／一〇一一一．i　K3Ks）　P3＋　（　K2K7　＋　KiKs　一　till’llili　（　K3K6　＋　K4Ks）

十

K2Ks－s．4qKi－tin’i（K4K6－s．3qK：）＞P

　　fou
＋V戟|1’：i　s．3qK4－s．4qK2＝O

KI　＝sf　3　sm　3　a一　cf　3　s．3　g－sf3　c．3

K2＝c．3cf3－cf3　s．3q＋sf3s．3b＋i

K73　＝sf4sm4a一　cf4s．4　g－sf4　c．4

K4　＝　c．4　cf　4－cf4　s．4　q＋　sf　4s．4　b＋1

Ks　＝　c．　3　cf　3－cf3　sm3　a一　sf　3sm3g＋　cm3　’s．　3a

K6　＝sf　3　c．　3－cf3　s．3　b－sf　3s．3　g－s．3　（b＋　g）

K7　＝　c．4　cf　4－cf4　sm4　a－sf　4sm4　g＋　cm4　“s．4a

Ks　＝sf4　c．　4－cf4　s．4　b－sf4s．4　g－s．4　（b＋　g）

　　Cf2Sm2SflCml　一一　CflSmlSf2Cm2

a＝
cf　2s　．2sf　1　s，n　1　一一　cf　1　s．1　sf　2s　．2

P2

（5．7a）

（5．7b）

（5．7c）

（5．7d）

（5．7e）

（5．7f）

（5．7g）

（5．7h）

（5．7i）

（5．7j）

b．IZtL！ltzlL！C－lll．一liZZ2tl12L：！ZL2StzlZ－Y　t．．EZ．！2tld一1iSmi（i＋Cf2Ctn2）一Cf2Sm2（i＋CfiCnzi）

　　　　Cf2Sm2SflSm1　一一　CflSmlSf2Sm2

Sf2Sm2SflCml　一　SflSmlSf2Cm2

g＝
　　Cf2Sm2SfISml　一　CflSmlSf2Sm2

q＝
　　　　　　　Cf2S〃t2Sf　i　S〃ゴ（ケ1∫’n1Sf2S’・2

cfi＝cos（kfidf）

sfi＝s　in（kfidf）

CがC・S（㌔id加）＝C・S（α左倉d切）

s．i＝s　in（k．id．）＝　s　in（　a　kfi　d．）

i一一一1－4

sfls．1　（1　＋　cf2c．2）　一　sf2s，．2　（1　＋　cflcml）

（5．7k）

（5．71）

（5　．7m）

（5．7n）

（5．70）

（5．7p）

（5．7q）

（5．7r）
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　左ρ＝2π4／Vf　　　　　　　　　　　　　　　（5・7t）

のように導かれる．この3次方程式，すなわち式（5．7a）をCardanoの公式を用い

て解くと三つの実根が得られる（付録5．2参照）．ところで，電極の厚さhが表面波

の波長1に比べて十分薄い場合には

　IB，／Yol＜＜1，　IB，／Y（）1＜＜1，　I　P卜＝IBi／Yo＋B2／Yo1／2＜＜1

　　h／1＜＜1に対して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・8）

となる必要があるが（76）・三つの実根のうち二つはこの条件を満足できず，残りの根か

らPとして唯一の解が決定される．この結果を用いてQ，Rを求めると，式（5．6）

から回路定数が次式のように決定される．

　PE＝　一：．一　一　1
　2

S）2

（5．9）

Bl／Yo＝P±
P2－12璽一
　　　　2

B2／　Yo　＝P￥

2

P
万
｝

　
口
R
P
O
｝

2　
一1
　
一　　
P

（5．10a）

（5．10b）

ここに式（5．10a）と（5．10　b）において複号同順である．また，72yoの値は，

72　Yo／ω00の値が式（5．5）にP，　Q，　Rを代入することにより求められるので，

IDT1対当たりの静電容量0を，有限要素法（114）を用いて別途求めておけば決定でき

1る．なお，式（5．10）からわかるように

B．／　Yo　＝P＋ P2－12二一
　　　　2 （5　．11　a）

　　　　B一一／　y，　＝p一　v／　p2－i一　21tlli！R　一（ill）2　（s．n　b）

とすると，BlとしてB＋を用い，　B2としてB＿を用いる場合と，　BlとしてB＿を用い・

B2としてB＋を用いる場合の二通りが考えられ・両者の場合で，　NSPUDTの方向性

が異なることになる．それぞれの場合について，NSPUDTを短絡グレーティングと
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した場合のストップバンドの上下限の周波数における電位定在波分布を求めると，それ

らは異なった分布を与える．したがって，有限要素法を用いてNSPUDTを短絡グレ

ーティングとした場合のストップバンドの上下限の周波数における電位定在波分布を求

めておけばB＋，B＿のどちらをBlとするかが決まり，ここに方向性も含めて，すべて

の回路定数が決定されることになる．

5，4　数値計算例

ここでは，STカットX伝搬水晶基板上で伝搬方位を＋25。回転させ，電極にアルミ

ニウムを用いたNSPUDTについて解析した結果を示す，

図5．2は，基板を導体被覆した場合の表面波速度Vmの電極膜厚依存性を調べたも

のである。Vmは電極が厚くなるとともに遅くなり，また，基板を導体被覆しない場合

の表面波速度Vfとの差は増加することがわかる．

図5．3に電極幅をd．＝0・5dとした場合のNSPUDTの等価回路定数Ym／yP潤|1，

Bl／Yo，　B2／Yo，72　Yoの電極膜厚依存性を示す．なお，　I　D　T　1対当りの静電容量

0の値は，開口長方向の単位長当り42．OpF／mである．また，図5．3（d）におけ

るρ，wはそれぞれIDTの周期長と開口長である．　Yd　Yo－1は，双方向性となる

STカットX伝搬水晶基板上のIDTでは，電極二二の増加とともに増加し，また，そ

の値は常に正となるが，STカット25◎X伝搬水晶基板上のNSPUDTでは，電極膜

厚の増加とともに減少し，h＝O．06　d付近でその符号が正から負に反転している．

　B2は，　Ad　ler，　da　Cu　nhaらの等価回路（83）・（85）におけるエネルギー蓄積効果を表わす

サセプタンスB，，方向性を表すサセプタンスBrと，　B2＝Be＋Brの関係にある．した

がって，電極膜厚に対するB2／Yoの増加は，電極膜厚の増加とともにエネルギー蓄積

効果が大きくなり，かつ，方向性も強まることによるものと考えられる．これに対して

Blは，．BlニB，一一．Brの関係があることから，電極膜厚の増加に対するその値の変化が

B2に比べ緩やかで，また，電極が薄い場合には，エネルギー蓄積効果が小さいため，

負の値となるものと考えられる．72　Yoは，双方向性となるSTカットX伝搬水晶基板

上のIDTでは，第2章で示したように，電極温厚に対してh＝0．02　dを頂点とする放

物線状の変化を示すが，STカット25。X伝搬水晶基板上のNSPUDTでは，電極膜
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厚の増加とともに増加している・

表5．1は・電極膜厚h＝0・02d，電極幅dm＝0・5dのNSPUDTを短絡グレーテ

ィングとした場合の伝搬速度v、，電極1本当りの反射係数の大きさ1「o，図5・1の端

子1における反射係数の位相0，および電気機械結合係数K2の計算値である．本手法

による結果は，実験値（49）とよく一致しており，本手法の妥当性が確認される．

図5・4は・電極膜厚h＝O・　02　d，電極幅dmニO・5d，電極対数N＝250としたNS

PUDTの入力アドミタンス

　　Y＝　Ga＋j　（Ba＋　to　NC）　（5・12）
の周波数特性である．放射コンダクタンスGaは一方向性のIDTに特有の双峰特性と

なっている．

図5．5は，電極膜厚hニ0・02　d，電極幅d．＝O・5d，電極対数N＝・250，開口長w

＝1・6mm，動作中心周波数fo＝162・4MHzにおけるNSPUDTの変換損失の周波

数特性である．f／fo＝0．998付近で約12．5　dBの方向性が得られている．また，本手

法による計算結果は，実験値（48）と比較的よく一致している．なお，この実験値は文献

（48）の図10，12に示されている送信側のNSPUDTと受信側のDIDT間での

挿入損失を，文献（48）の言及に従って，NSPUDT単体の変換損失に換算したもの

である．

図5．6～5．8は，それぞれ電極幅dm＝0．5d，電極対数N＝250，開口長w＝1．6

mm，動作中心周波数fo＝162．4MHzにおけるNSPUDTの，方向性が最大とな

る周波数fm，　fmにおける変換損先およびfmにおける入力アドミタンスの電極二品

表5．1　NSPUDTを短絡グレーティングとした場合の諸定数

本手法　摂動法（49）実験値（49）

り、（m／S）

　ro

　e

K2

3244．4　3242．1　3239．7

0．00307　O．00245　O．00292

278．720　279．200　275．680

0．OO1634　O．OO1315　O．OO1442
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依存性である・fmは膜厚の増加とともに低周波側にシフトしており・中心周波数から

のずれが大きくなっているが，これはエネルギー蓄積効果の影響と考えられる・順方向

と逆方向の変換損失の差は膜厚とともに増加し，方向性が大きくなるが，同時に順方向

の変換損失も増加しており，膜厚の設定には注意を要する．入力アドミタンスのサセプ

タンス分は，膜厚に対してh＝O・04　d付近まで増加し，その後ほぼ一定の値となるのに

対し，コンダクタンス分は膜厚の増加に反比例する形で減少している・

5，5　むすび

等価回路法を用いてNSPUDTの特性解析を行う際に必要な回路定数を，すべて

理論的に求めることが可能な方法を提案し，その定式化を行った．具体的には，NSP

UDTの電気端子を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーテ

ィングを考え，有限要素法を用いてストップバンドの上下限の周波数電位定在波分布，

およびNSPUDT1対当りの静電容量を求め，これらの計算結果を基に方向性も含め

て回路定数を決定した．実際に，STカット25．X伝搬水晶基板上のNSPUDTに対

する等価回路定数を算出し，表面波の反射特性や励振特性を求め，実験値との比較から

本手法の妥当性，有用性を確認した．
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付録5・1　ステップ状不連続における反射係数

図A・1のような左右に無限に広がるステップ状不連続を，Ad　lerらの等価回路を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つてモデル化すると，上方ステップに左から入射するSAWの反射係数Tuと，右から入

射するSAWの反射係数Fu，および下方ステップに左から入射するSAWの反射係数

7？，と，右から入射するSAWの反射係数f♂ま次のように与えられる・

　　　　r言＝（Yo－Y．）／2　Y（）一jB／2　Yo－jB，ノ2　Yo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A●1）

　　　　冗≡（Y・一Y・）／2Y・一jB／2Y・＋jB／2　Y・　　　　　（A．2）

　　　　苧一（Y・一Ym）／2Y・一jB／2　y・＋jB／2　Y・　　　　（ん3）

　　　鴇望一（Y・一Y・）／2Y・一jB／2Y・　一jB／2　Y・　　　　　（A．4）

通常の双方向性IDTではB，・・　Oであるため厩＝1戸u）7t，＝ツ㌔となるが，　NSPU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　DTではB，≠OであるのでTu≠Tu，1’d≠Tdとなる．こうなることの物理的妥当性に

ついては検討の余地がある．

付録5．2　Pに関する3次方程式の解

式（5．7a）において
　　　　　　　　　ゐ。
　　　　ψ＝κ1κ7噛石κ3κ5

　　　　0P　＝　K2K7＋κ1κ8一像（K3κ6＋K4κS）

　　　　η　＝　K2Ks　一　S．4qκ「傷（K4K6　一　S・3qκ3）

　　　　　ゐ。
　　　　ξ＝石∫規39κ4－S・n4qK2

とおく．さらに

　　　　　　η　　（ア2

　　　　　ニ　　　　　　　　　3ψ　9ψ2

　　　　　　ξ　ψη　2　甲3

　　　　z＝τ爾＋万v

（Ae5）

（Ae　6）

（Ae7）

（Ae　8）

（Ae9）

（Ae　10）
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とし，22＋4u3〈0であれば

　　　　　　　　　　一z2＿4μ3
　　　　　θ＝tan’1

　　　　　　　　　　　－z

として，三つ実根Pl，　P2，　P3が

　　　　　Pl＝2＞翫。・sg一＆

　　　　P2＝一2～砺。・sπ1θ一£

　　　　P3＝一2＞Tuc・sπ1θ一舞

のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　metal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十◎○　　　　　　　　。◎○．　　　　　　　　　　　　　　⊃⊂Substrate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　く　
　　　　　　　　　　　　　　　　Fu　　　rd

　　　　　　　　　　　　　metal

　　　　　　　　一。。■■團團■■■■L一一一一一一＋。。

　　　　　　　　　　　　　　　⊃⊂Substrate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　rd　　　ru

　　　　　　　図A・1　上方ステップと下方ステップにおける反射係数
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第6章　基板の異方性を用いた一方向性弾性表面波すだれ状電極の

　　　　モード結合理論解析

6，1　まえがき

水晶と同じ三方晶系に属するランガサイト（La3Ga5SiO14：LGS）単結晶は，多く

の温度特性に優れたカットを有し，また，水晶と比較して電気機械結合係数が大きく，

より遅い弾性表面波（Surfaoe　Acoustic　Wave：SAW）速度を有する（31）．このため，フ

ィルタの小型化に有利であることなどから，新しいSAWデバイス用圧電結晶として注

目され，LGS単結晶に関する研究が多数報告されている（25）～（27）・（30）・（34）．竹内らは，

LGS単結晶においても，基板の異方性を用いた一方向性弾性表面波すだれ状電極（N

SPUDT）となるカットが存在することを明らかにしている（5　2）・（53）．

NSPUDTは，図6．1に示すように，正規型電極と同じ構造でありながら，基板

の異方性と電極による弾性的摂動によって一方向性を得るものであるが（41），トランス

バーサル型フィルタを構成する場合，送波もしくは受波のいずれか一方にしか用いるこ

ができない．ダブル電極IDTは，電極によるSAWの反射が互いに打ち消し合うこと

から，NSPUDTカットとなる圧電基板においても双方向性となり，したがってダブ

ル電極IDTとNSPUDTを組み合わせることで，フィルタを構成することは可能で

ある．しかし，この場合，ダブル電極が双方向性であることによる挿入損失が生ずる．

このため，より一層のSAWフィルタの低損失化を目的としてNSPUDTと逆の方向

性をもつ方向性反転電極がいくつか提案されている（51）．図6．2は開放型浮き電極に

よる励振中心のシフトを用いた方向性反転電極（TCS－RDT）であり，1波長内に

2本の励振電極（電極幅d／4：d＝・　／／2，1は表面波の波長）と1本の開放型浮き電

極（電極幅3d／4）がd／4間隔で配置されている．この構造においては，2本の励振

電極による反射は互いに打ち消し合うため，反射中心は開放型浮き電極の反射のみで決

定される．また，電極構造の非対称性と開放型浮き電極の存在によって，励振中心は励

振電極の中心からシフトする．以上の効果によって，TCS－RDTでは，その順方向

がNSPUDTの順方向に対して反転する．

ところで，TCS－RDTをはじめとする方向性反転電極は，その構1造がNSPUD
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Tと比較して複雑である．したがって，その等価回路も複雑なものとなり，決定しなけ

ればならない等価回路パラメータが増加し，実際には等価回路法によって方向性反転電

極の特性解析を行うことは困難である。

そこでここでは，等価回路法とともにSAWデバイスの特性解析によく用いられるモ

ード結合理論（89）によって，LGS基板上のNSPUDTならびにTCS－RDTの特

性解析を行う．

モード結合理論を用いてSAWデバイスの特性解析を行うためには，モード結合方程

式中の自己結合係数，モード間結合係数，変換係数静電容量といったパラメータをあ

らかじめ求めておく必要があり，従来はこのために摂動法が用いられていた（48）～（50）．

しかし，摂動法では非放射バルク波によるエネルギー蓄積効果を考慮することは困難で

あり，また，摂動が大きくなると解析精度が劣化する．

そこでここでは，有限要素法（115）・（116）を用い，NSPUDTやTCS－RDTの電

気端子を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーティングのス

トップバンドの上下限の周波数と，それぞれの周波数における電位定在波分布，および

電極1対当りの静電容量を求め，これらの諸量からモード結合方程式中の諸パラメータ

を決定する．具体的に，15。Y－11．5。XLa3Ga5SiO14基板（53）上のNSPUDTおよびT

CS－RDTについて，モード結合方程式中の諸パラメータおよび励振特性の電極丁丁

依存性を求めるとともに，実験値（53）との比較から本手法の妥当性を確認している．

6．2　モード結合理論

図6．1に示すようなNSPUDT（周期ρ＝2d＝ノ：ノは表面波の波長，電極幅

dm，電極厚みh）ならびに図6・2に示すようなTCS－RDTを考える・摂動を受

けていない一様な基板上を＋x方向，一x方向に伝搬する表面波をそれぞれ

　　A；（x・・z）＝A＋f¢（z）exp（一ノk　・x）　　　　　　　　　　　（6．1a）

　　　　　　　ゆ　　A7（x・・z）＝A“f¢（z）exp（ノ姻　　　　　　　　　　　　　（6．1b）

と表す．ここにkRは表面波の伝搬定数，　A＋，　A一はそれぞれ＋x方向，一x方向に

伝搬：する表面波の電位に対応するモード振幅，fφ（Z）は＋x方向に伝搬する表面波の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77
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z方向分布を表すモード関数であり，＊は複素共役をとることを意味する・

これら二つの表面波は，摂動がないと互いに結合することなく伝搬するが，周期摂動

が与えられると互いに結合し，エネルギーを交換するようになる・このため・A㌔A一

はxの関数となり，これらのモード振幅A＋（X），A一（x）ど励振電極の印加電圧v，

電流1（x）は，モード結合方程式

　　dA　’（x）

　　　　＝一ノκlIA’（x）一ノκ12A一（．」C）exp（ノ2δx）＋ノζVexp（jδx）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2a）　　ぬ

　　dA一（x）
　　　　＝．ノKl・　T2A　’（x）exp（「ノ2δx）＋jκnA一（κ）一ノζ’Vexp（「ノδx）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2b）　　ぬ

響＝照鞠exp（→δκ）一阻（x）exp（ノδκ）＋ノ箸V　　　（6．2c）

を満たす．ここにん11は自己結合係数，lt　12（＝lit　i2　le　xp（j　Oκ））はモード間結合係

凱ζ（＝1（　lexp（jOζ））は変換係数，0、はNSPUDTやTCS－RDTなどの電

極1対当りの静電容量，ωは角周波数である．また，δは波数不整合量であり，動作次

数をmとすると

　　δ＝ん・一響　　　　　　　　　　　　　（6．3）

で与えられる．

6．3　モード結合パラメータの決定

モード結合理論を用いてNSPUDTやTCS－RDTなどのIDTの特性解析を行

う際に必要なパラメータは自己結合係数κ11d，モード間結合係数の大きさ1　rc　，2　dl，

モード間結合係数の位相0、＝arg（lr　12），変換係数の大きさ1ζ’dl，変換係数の位相0ζ

＝arg（sip・．），およびIDT1対当りの静電容量0、である．

モード結合理論に基づく解析法では，無限の対数をもつIDTのモード結合パラメー

タを用いて，有限対数のIDTを解析する．このため，ここでは，無限の対数をもつI

DTを考える．

IDTを受信側とし，その負荷を短絡するとIDTは無限長短絡グレーティングとな

る．短絡グレーティングに対するモード結合方程式は式（6．2）においてV＝0とす

ることにより
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麟鱒隙曝醐網羅■卿醐剛騨願■騨■騨騨騨｝一一一　．τ

　　4Aで（x）
　　　　　＝一ノκ，，A．：，（x）一ノκ12Aマ（x）exp（ノ2δx）

　　ぬ
　　4Aマ（κ）
　　　　　＝ノκ12A；（．」C）exp（一ノ2δκ）＋ノκlIA；（x）

　　　礁

で与えられる・短絡グレーティングにおける電位φ5（x，

β、は式（6・4）を解くことにより

　　φ、S（x，　z）＝＝A重（x）為（z）exp（一ノk　，x）＋A；（x）ノボ（z）exp（ノん㎡）

　　　　　　β・＝一τ一ノγぶ

　　A1（x）＝B、sexp（ノ（δ一ノγs）x）＋B、，exp（ノ（δ＋jYs）x）

A；（x）＝一δ＋ j≠凡exp（づ（δ一姻一δ＋筆ノぬBムexp（づ（δ＋姻

のように求められる．ここに7sは

　　　　　1κ1212一（δ＋κ11）2　iκ1212＞（δ＋κ11）2

　　γs＝
　　　　±ノ（δ＋κll）2＋1κ，，121κ，，12＜（δ＋κ11）2

　　　　　　　　　　（6．4a）

　　　　　　　　　　（6．4b）

2）ならびに表面波の伝搬定数

（6．5　a）

（6．5b）

（6．5c）

（6．5d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）

であり，複号は，ストップバンドより上の周波数に対して＋，下の周波数に対して一で

ある．

ストップバンドの上下限の周波数では7s＝0となるので，式（6．3），　（6．6）

から，自己結合係数κ11dとモード間結合係数の大きさ1　zt　i2　dlが

K，，d＝ma

IK，，dl＝・｛！iS（：1il｛ijll－rZLt！・7i　一u一“if”）　（6．s）

のように与えられる．ここにf　、u，　f　、1はそれぞれ無限長短絡グレーティングのストッ

プバンドの上限の周波数，下限の周波数であり，foは基準周波数で，無摂動状態での

表面波速度をVRとすると

と定義される．また，電位定在波分布は式（6．5）から
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v・

　　　　　　　　sin響κ一争一θφ（Z）｝aげ＝ん

　　lips（・x，　z）1　oc

　　　　　　　　C・S響κ一争一θφ（Z）＞aげ＝ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10）

となる．

次に，IDTを受信側とし，その負荷を開放するとIDTは無限長開放グレーティン

グとなる．開放グレーティングにおいては，外部から供給される電流は零であるから，

エネルギー保存の観点より式（6．2）においてd／（x）／dx＝Oとなる必要がある．

したがって開放グレーティングに対するモード結合方程式は

　　dA，’，（x）

　　　　　＝一ノκuσA㌫（x）一ノκ1去ノt；（κ）exp（ノ2δ．x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11a）　　　du

　　dA7，（x）
　　　　　＝ノκしノ嬬（x）exp（一ノ2δκ）＋ノκII、〆4；（κ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11b）　　　du

で与えられる．ここに

である．開放グレーティングにおける電位φ。（x，2），ならびに表面波の伝搬定数β。

は式（6．11）を解くことにより

　　¢・（x・・z）＝A；ωん（z）exp（一プk・，，」C）＋A；ωガ（z）exp（ノk・x）　　　　　（6．13a）

　　β・＝響一加　　　　　　　　　　　（6．・3b）

　　鯛＝恥P（ノ（δ一州κ）＋Bz・exp（ノ（δ＋姻　　　　　　（6．、3c）

A；（xトδ＋κVきexp（一）x）一δ＋κ岩llデ物B勿exp（ゴ（δ＋姻（6．、3d）

のように与えられる．ここに7。は

　　　　　國2一（δ＋κ11。）2　1κ12。12＞（δ＋κ1且。）2

　　Yo　＝
　　　　圭ノ（δ＋κ11。）2＋1　K、，，，　121κ司2＜（δ＋κ11。）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．14）

であり，複号は，ストップバンドより上の周波数に対して＋，下の周波数に対して一で
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ある．

ストップバンドの上下限の周波数では7。＝0となるので，式（6・

4）より・．変換係数の大きさ1ζ’dl・変換係数の位相0ζが

es／di！，2．）　＝　［f．．｛n（f，．　一　mf，）　／f，　＋　Kiid｝2　一f．．｛z（f，i　一　mfo）　／fo　＋　Knd｝2

　　　　　　　－1　K，，d　12（Lu－fJ川16π（Lu－fJ、）｝

　　1　e．　一　2ed　＝　arccos　（g／　i」，）

　　gd　＝f，．1　K　i　2d　1［1　K　i　2d　12　一　｛n（f．．　一　mfo）　／fo　＋　K，id｝2］

　　　　一　f，tl　Ki2d　1［1　Ki2d　12　’一　｛it（jf，i　一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝2］

　　g．　＝f．．｛7r（f．i　一一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝［1　Kt2d　12　一一　｛n（f．．　一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝2］

　　　　一　，17，t｛7t（f，u　一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝［1　Ki2d　12　一　｛x（f，i　一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝2］

12）　”一i　（6．　1

（6．15）

（6．16）

（6．17）

（6．18）

1　ip”（x，　z）　1　cx

e．．，　一一一　arctan
‘ノ’

sin
q響κ一与一θφ（Z）｝

c・s

q響κ一与一θφ（Z）〉

at　f＝　f，u

aげ＝f。t

1κ・2dlc・s軌一4万（πf。Cs）c・s2θζ

iKi2disine．一4S／，一（liill％d，i！ll）sin2e；

　　　　　　f，　lgd12

（6．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　i　一一一　u，　1　（6．20）

のように算出される．ここにf。u，　f。1はそれぞれ無限長開放グレーティングのストッ

プバンドの上限の周波数下限の周波数である．

有限要素法を用いて短絡グレーティング，開放グレーティングのストップバンドの上

下限の周波数と電位定在波分布（115）・（116），IDT1対当りの静電容量（114），更に無摂

動状態での電位のモード関数の位相〃φ（z）を求めておくと・式（6・7）～（6・1

0）および式（6．15）～（6．20）から特性計算に必要なモード結合方程式中の

すべてのパラメータを決定することができる．

ここで，モード間結合係数の位相と変換係数の位相の決定の仕方について説明する．
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モード間結合係数の位相0は，短絡グレーティングのストップバンドの上限の周波
　　　　　　　　　　　　　K
数において，電位定在波分布の最小点が電極中心にある場合を0。とする・すなわち・

1＝Oとした式（6．10）においてx＝0を電極中心にとり，基板表面での電位のモ

ード関数の位相を0φ（0）＝・　O。と定めることにすると・基板表面での定在波分布の最小

点の位置x二二〇、／2x（d／m　rz）から0κが求まる・

変換係数の位相0ζは・先に決定されたモード間結合係数の位相0、と式（6・16）

から二つの候補値を計算し，それらの候補値によって式（6．19），　（6．20）か

ら得られる電位定在波分布と有限要素法から得られる電位定在波分布を比較し，両者が

一致する候補値を選ぶことで決定される，

ところで，有限要素法を用いて求めた電極近傍（基板表面から半波長程度までの領域）

における定在波分布は，各種の摂動や非放射バルク波のエネルギー蓄積効果などのため，

正弦波分布から大きな変形を受けており，モード結合理論から導かれた式（6．10），

（6．19）と対応づけることはできない．しかしながら，基板表面からある程度（お

およそ1波長以上）離れた基板内部ではこれらの影響は小さくなるため，有限要素法を

用いて求めた定在波分布は式（6．10），　（6．19）に対応しており，定在波分布

を確定することができる．

さて，正規型電極が双方向性となる従来の基板では，定在波分布の最小点の位置は，

基板の深さによらず一定であるので，基板内部の定在波分布を，そのまま基板表面での

定在波分布とすることができる．一例として，128。Y一　X　LiNbO3基板上の短絡グレー

ティングの基本動作（m＝・　1）におけるストップバンド上限の周波数での電位定在波分

布を図6．3に示す．電極近傍の2／d＝・0，0．1では定在波分布は正弦波と大きく異な

っているが，最小点の位置Xmin（2）は基板の深さによらず変化しない．このため，基板

表面からある程度離れた基板内部で，例えば，z／d＝3において定在波の最小点の位

置を定めることで，基板表面の定在波分布の最小点の位置Xmin（0）を定めることができ

る・この場合の最小点の位置Xmin（3　d）は電極中心にあるので，【Xmin（0）／d】×180。

＝0／2＝0。となり，結局，モード間結合係数の位相が0＝0。と求まる．
　K　一　’　一　V’　一　J　FV　V－T’　Vl　一　．一一r一　r．　rT　．r一．　rtnTr　T　K

一方，NSPUDT基板では，電位定在波分布が基板の深さ方向で変化するため，式

（6・10）・（6・19）と電位のモード関数の位相θφ（z）とを用いて・基板内部

の定在波分布から基板表面の定在波分布の最小点の位置x加（0）を求める必要がある．
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ここでは，一一例として図6．1に示すような15。y－11・5。X　La3Ga5SiO14基板上のNS

PUDTを考え，具体的な手続きについて説明する。なお，　NSPUDTの電極材料は

アルミニウムとし，電極厚みh／　d＝O・05，二二ライゼーション比dm／dニ0・5とする・

図6．4は，無摂動状態において，この基板を伝搬する表面波の粒子変位Ux・Uy・

Uzのモード関数fx（z），　fy（　z）・fz（z）と電位φのモード関数fφ（z）の振舞いを調べ

たものである．モード関数の振幅については，電位と粒子変位とが同じ次元の量となる

ように規格化してある・また，モード関数の位相については・Ox＝arg｛fx（z）｝・0ア

＝arg｛fy（2）｝・Oz＝arg｛fz（　z）｝・〃φ＝arg｛fφ（z）｝とし・0φ（0）＝0。として各位

相間の関係を示している．

図6．5は，この基板上のNSPUDTにおいて，電気端子を短絡した短絡グレーテ

ィングのストップバンド上限の周波数における電位定在波分布である．電極近傍のz／

d・　O，0．1では定在波分布は正弦波と大きく異なっており，しかも，定在波の最小点

の位置Xmin（z）は基板内の深さ方向に変化している．しかし，基板表面からある程度離

れた基板内部のz／d＝3では，定在波分布も正弦波となっており，定在波分布の最小

点の位置は・【x、nin（3d）／d］×180。ニ0κ／2＋〃φ（3　d）＝一200・7。であることがわか

る．z＝3dにおける電位モード関数の位相の値〃φ（2）は，図6．4から130．9。となる

ので，0／2＝一331．6。＝28．4。となり，結局，モード間結合係数の位相0は56．8。と求
　　　K”　”　V’　一　－　’1　｛一t’　Vl　T　T一’｝　r－1　r一一－　r一　t」rv　rrrr　FTT　K

まる．

6．4　15。y－11．5。XLa3Ga5SiO14基板NSPUDTのモード結合

　　　パラメータ

ここでは，図6．1に示すような15。Y一一　11・5。XLa3Ga5SiO14基板上のNSPUDT

のモード結合パラメータの計算結果を示す，なお，NSPUDTの電極材料はアルミニ

ウムとし，メタライゼーション比dm／d＝0・5とする．また，計算の際のLa3Ga5SiO14基

板の材料定数にはKaminskiiの値（25）を用いた．

図6．6から6．8は，それぞれ自己結合係数κ　11，モード間結合係数rc　12，変換係

数ζの電極膜厚依存性を調べたものである．なお，変換係数についてはNSPUDTの

場合・その位相・ζは。．であるため・ここではその大きさのみを示す・また・図中1こ
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　　　　　上限の周波数における電位定在波分布
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おいて，実線は本手法による計算結果であり，破線は1次の摂動法（48）による計算結果

である・本手法による自己結合係数rc　11の計算結果は，電極膜厚hに対してh＝O・03　d

近傍で最小となるパラボリックな特性となっている．これは，電気的摂動により音速が

低下するが，表面フリーでの表面波の音速約2420m／sと比べ，バルクのアルミニウムの

横波の音速が約3050m／s，縦波の音速が約6420m／sと速いため，電極が厚くなると音速

が速くなり，さらに電極が厚くなると，電極のエネルギー蓄積効果により音速は再び遅

くなるためと考えられる．また，本手法による結果は，h＞0．02　dの範囲では1次の摂

動法による結果と大きく異なっている．モード間結合係数A7　12については，その大きさ，

位相ともに電極膜厚の増加に対して増加しているが，位相については電極膜厚がh＝

O．1dとなっても一方向性動作の最適動作条件である0　＝90。に達しないことがわかる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
また，本手法による計算結果は1次の摂動法による計算結果と比較的良く一致している

が，モード間結合係数の大きさについてはh＞0．06　dの範囲で，また，モード間結合係

数の位相についてはh＞0．02dの範囲で両手法による計算結果の差が大きくなっている．

変換係数ζの大きさは膜厚の増加とともに減少している。

図6．9は，電極周期d＝10Pt・m，電極厚みh＝O．05　d，メタライゼーション比dd

dニ0・5，開口長w＝2mmとした電極対数ノV＝150のNSPUDTの変換損失を調べ

たものである．ここで，実験値，計算値ともに方向性が最大となる周波数fの値を中心

周波数foとし，整合インピーダンスは50Ωを仮定した．本手法による計算値は，実験

値（53）と良く一致している．

図6．10，6．11は，それぞれNSPUDTの方向性が最大となる周波数fmと

fmにおけるNSPUDTの順方向および逆方向の変換損失の電極膜厚依存性を調べた

ものである．なお，NSPUDTの構成条件は，図6．9におけるNSPUDTと同一

である・NSPUDTの方向性が最大となる周波数fmは，　h＝O・03　d近傍で最大とな

り，その後，電極膜厚の増加とともに低周波側にシフトしている．これは，NSPUD

Tを短絡グレーティングとした場合のストップバンドの中心周波数のシフトによるもの

と考えられる．NSPUDTの順方向と逆方向の変換損失の差として定義される方向性

は，電極膜厚の増加とともに増加している．これは，NSPUDTの方向性は，反射中

心と励振中心間の位相条件と電極反射の大きさによって決まるため，反射中心と励振中

心間の位相差がh＞0．04　dの領域ではあまり変化しなくても，電極による反射が大きく
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増加していることによるものと考えられる．
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6．5　15。y一一　11．5。XLa3Ga5SiO14基板TCS－RDTの

　　　モード結合パラメータ

次に・図6・2に示すような15。y－11・5。X　La3Ga5　SiO14基板上のTCS－RDTの

モード結合パラメータの計算結果を示す．なお，TCS－RDTの電極材料はアルミニ

ウムとする．

図6．12から6．14は，それぞれ自己結合係数κ11，モード間結合係数rc　12，変

換係数ζの電極膜厚依存性を調べたものである．自己結合係数Iv　11は電極膜厚hが0．02

dから0・03　dの範囲で最小となるパラボリックな特性となっている．モード間結合係数

rc　12の大きさは，　NSPUDTの場合と異なり，電極膜厚の増加に対しh＝O．05・d近傍

で最小となった後，電極膜厚の増加とともに増加している．モード間結合係数の位相，

および変換係数の大きさと位相は，電極膜厚の増加とともに減少している．また，変換
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係数の大きさは，静電容量で規格化された値でNSPUDTの6割程度である．静電容

量の差（メタライゼーション比ddd＝O・5においてNSPUDTで約200pF／m，　T

CS－RDTで約150pF／m：開口長方向の単位長さ当り）も含めると，　TCS－R

DTの変換効率はNSPUDTの半分程度ということがわかる．

　図6・15は・反射中心と励振中心間の位相差ar　g（lt　12）一2ar　g（r）の電極膜厚依存

性を調べたものである・h　＝O・　065　dにおいて，一方向性の最適条件であるar　g（lt　12）一

2arg（ぐ）＝一90。の位相差が得られている・また，　NSPUDTにおいてはarg（it　12）一

2arg（の＞0であるのに対し，　T　C　S－RDTではarg（lr　12）一2arg（のく0となって

おり，方向性がNSPUDTに対して反転することが確認できる．

図6・16は，電極周期d＝10μm，電極厚みhニ0．05d，開口長w＝2mmとし

た，電極対数ノV＝150のTCS－RDTの変換損失を調べたものである．同一パラメー

タのNSPUDTと比較して，変換損失が大きく方向性は小さい．

図6・17，6．18は，それぞれTCS－RDTの方向性が最大となる周波数f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
とfmにおけるTCS－RDTの順方向および逆方向の変換損失の電極三三依存性を調

べたものである．なお，TCS－RDTの構成条件は図6．16におけるTCS－RD

Tと同一である．TCS－RDTの方向性が最大となる周波数fmは，　h＝0．02d近傍

で最大となり，その後，電極膜厚の増加とともに低周波側にシフトしている．TCS－

RDTの方向性は，　h＜0．04　dの領域では4dB程度であまり変化しない．　h＞0．04d

の範囲では，方向性は電極膜厚の増加とともに増加しているが，同時に順方向の変換損

失も増加するため，膜厚の設定には注意が必要である．
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6．6　むすび

NSPUDTならびにTCS－RDTの特性解析法として有限要素法とモード結合理

論を組み合わせた方法を提案し，実験値，摂動法との比較からその妥当性，有用性を確

認した．本手法では，有限要素法を用いてモード結合方程式中の諸パラメータを定めて

いるので，基板の異方性や電極による摂動，非放射バルク波によるエネルギー蓄積効果

はすべて考慮されている．

また，最近新しい圧電結晶として注目されているランガサイトについて，NSPUD

T基板となる15。Y一一・11・5。XLa3Ga5SiO14基板を対象に，本手法を用いてNSPUDT

およびTCS－RDTのモード結合方程式中の諸パラメータ，および励振特性の電極膜

厚依存性を調べ，NSPUDTのモード結合パラメータについては，1次の摂動法によ

る結果との比較，検討を行った．
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第7章　基板の異方性を用いた一方向性弾性表面波すだれ状電極のハイブリッド

　　　有限要素法を併用したモード結合理論解析

7．1　まえがき

温度特性に優れ，比較的大きな電気機械結合係数をもつ弾性表面波の伝搬方位が最近

発見されたことから，ランガサイト（La3Ga5sio14）基板の検討が盛んに行われている

（31）・（34）・（53）・（54）．特に50。回転Yカット22．5。X伝搬（50。　y－22．5。X）La3　Ga5　SiOi421i

板は，STカットX伝搬水晶基板に匹敵する程の優れた温度特性を有し（31）・（34），正規

心すだれ状電極（IDT）でありながら一方向性をもつNSPUDTとなる伝搬方位を

もつ（54）ことから注目されている．

また，置換型ランガサイトについても検討が行われており（2　3）・（2　8）・（3　3）・（35），

La3こ口sSiOi4のSiをGaとNbで置き換えたランガナイト（La3Ga5．5Nb　o．5014）（23）・（28）は，

オイラー角（110。，145。，145。）の基板において，0．3％を超える電気機械結合係数，

零温度係数をもち，さらにPFA（PowcrFlowAngle）もほぼ零であり，かつN　S　PU

DT動作することが報告され（57），　La3Ga5SiO14基板同様に注目されている・

さて，NSPUDTは，電極指を正規型とし，基板の異方性と弾性的摂動を利用して

反射中心と励振中心の位置をずらすことで一方向性を得るものである．基板の異方性を

積極的に利用するため，設計は容易ではなく，従来は，モード結合理論と摂動法とを組

み合わせてNSPUDTの特性解析が行われてきた（48）～（50）．しかしながら，モード結

合理論と摂動法の組合せでは非放射バルク波によるエネルギー蓄積効果を考慮すること

は困難であり，また，摂動が大きくなると解析精度が劣化する．さらに，NSPUDT

基板上で，NSPUDTと反対の方向性を持つTCS－RDTや，　EWD－RDTなど

の方向性反転電極（51）の特性評価は困難である．

一方，第6章のモード結合理論と有限要素法の組合せでは，摂動法を用いた場合の上

述の欠点はない．この方法では，モード間結合係数の位相と変換係数の位相を電気端子

対を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティング，開放グレーティングのストッ

プバンドの上下限の周波数における基板表面での電位定在波分布から決定する．電極近

傍（基板表面から表面波の半波長程度までの領域）においては，各種の摂動やモード変
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換などの影響のために，定在波の最大点や最小点を特定することは難しい．しかしなが

ら，基板表面からある程度（おおよそ1波長以上）離れた基板内部では，これらの影響

は小さくなり，定在波の最大点や最小点を確定できるので，無摂動状態における電位の

基板の深さ方向の分布関数をモード結合理論に組み込むことによって，基板内部の電位

定在波分布を基に，基板表面での電位定在波分布を決定していた．このため，基板表面

から十分離れた基板内での界分布が，無摂動状態での界分布で近似できることが第6章

での手法を適用するための条件となっている．ところが，50。y－225。X　La3GasSiOユ4

基板や，オイラー角（110。，145。，145。）のしa3Ga5．5Nbo．5014基板に有限要素法を適用

したところ，この条件が満足されておらず，モード間結合係数の位相と変換係数の位相

を決定できなかった．

そこで本章では，IDTのモード結合方程式中の諸定数決定法として，ハイブリッド

有限要素法（117）・（118）を用いる方法を提案している．有限要素法（114）～（ユ16）を用いる決定

法と同様に，ハイブリッド有限要素法は，IDTの電気端子対を短絡，開放した場合に

対応する短絡グレーティング，開放グレーティングのストップバンドの上下限の周波数

とそれぞれの周波数における電位定在波分布，および電極1対当りの静電容量の算出に

用いられ，これらの諸量から，モード結合方程式中の諸パラメータが決定される．基板

表面における電位定在波分布は，無摂動状態における粒子変位の3成分と電位の基板の

深さ方向の分布関数をモード結合理論に組み込み，基板内全域で界分布の重なり積分を

評価することによって決定している．ところで，有限要素法から求まる界分布を用いる

と，重なり積分の評価には数値面積分を行う必要があり，計算は容易ではない．ここで

は，ハイブリッド有限要素法を用いたので，基板全体での重なり積分を解析的に実行で

き，容易に計算できるようになった．

具体的に，50。Y－22・5。Xおよび15。　Y一・11・5。X　La3　Ga5　SiOi4基板（オイラー角（0。，

105。，11．5。）および（0。，140。，22．5。）），およびLa3Ga5．5Nbo．5014基板（オイラー

角（110。，145。，145。））上のNSPUDT，　TCS－RDT，　EWD－RDTに本手

法を適用し，その妥当性，有効性を確認している．

99

驚蹴騨
疑
、

導
　
搭

サ
　
」
r
　
L
」

饗コ　イド
マ
タ
テ
へ
　
ロ
う
え
ら

鰐
．
飛
淑

b
　
p
儀
ヤ

‘
イ
語

饗
四

磐
ζ
、
二

声

響欝灘 鋼』■■圏墜幽白瞬醸：鱒



一m，eep－e，一一e

7．2　モード結合理論

図7．1に示すようなNSPUDT（周期ρ＝2d＝＝1：ノは表面波の波長，電極幅

dm，電極厚みh）あるいは図7・2，7・3に示すようなTCS－RDT・EWD－

RDTを考える．
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圏一

摂動を受けていない一様な基板上を＋x方向，一x方向に伝搬する表面波をそれぞれ

　　｛A｝（．x，　z）｝＝A＋｛F（z）｝exp（一ノん嬉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．1a）

　　　　　　　　　　ら　　｛A］（．x：，　z）｝＝A一｛F（z）｝exp（．ノk　，x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．1b）

　　｛F（z）｝＝｛fx（z）fy（z）fz（z）fPt（z）｝T

　　　　　　　
　　　　　＝謬1｛Cp｝exp（k　・・z）　　　　　　　　　（7．・c）

と表す．ここにkRは表面波の伝搬定数，　kapは部分波のz軸方向の伝搬定数，　A＋，

A一はそれぞれ＋x方向，一x方向に伝搬する表面波のモード振幅，　｛F（z）｝は＋x

方向に伝搬する表面波の基板深さ方向の界分布を表すベクトルモード関数・f、〈z）は粒

子変位のi成分（i＝＝　x，y，2）あるいは電位（i＝φ）のモード関数　　｛Cp｝は

第p部分波のベクトル振幅である．また，＊，Tは複素共役をとること，転置をとるこ

とを意味する．

　これら二つの表面波は，摂動がないと互いに結合することなく伝搬するが，周期摂動

が与えられると互いに結合し，エネルギーを交換する’ 謔､になる．このためA＋＿A一

はXの関数となり，これらのモード振幅A＋（X），A一（X）と，励振電極の印加電圧V，

電流1（x）は，モード結合方程式

　　4餐κ）＝一。ガ（x）一一　jκ・、2A一（x）exp（ノ2δx）＋ノζVexp（ノδx）　　　（7．2a）

　　4餐κ）＝・’κ：，A’（x）exp（→2δκ）＋ノκ／iiA’（・・c）一ノζ’Vexp（→δκ）　　　（7．2b）

　　響＝り4鞠exp（→δκ）一携ん（x）exp（ノδκ）＋ノ箸V　　　（7．2c）

を満たす．ここに，lt　11は自己結合係数　rc・12（ニ1κ121cxp（jO、））はモード間結合

係数　ζ（＝1　si‘’　lcxp（jOζ））は変換係数，0、はNSPUDTやTCS－RDT・EW

D－RDTなどのIDT1対当りの静電容量，ωは角周波数である．また，δは波数不

整合量であり，動作次数をmとすると

　　δ＝ん・」響　　　　　　　　　　　　　　（7．3）

で与えられる．さらに，摂動後の界分布｛A（x，z）｝は
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v・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　｛A（X，Z）｝＝A＋｛F（Z）｝exp（一ノんび）＋A一｛F（Z）｝exp（ノk，x）

となる．

7．3　モード結合パラメータの決定

（7．4）

モード結合理論を用いてIDTの特性解析を行う際に必要なパラメータは自己結合係

数κ11d，モード間結合係数の大きさ1κ12　dl，モード間結合係数の位相θ、＝arg（it　12），

変換係数の大きさ1ζ’dl・変換係数の位相0ζ　・＝　arg（（）・およびIDT1対当りの静電

容量Csである・

モード結合理論に基づく解析法では，無限の対数をもつIDTのモード結合パラメー

タを用いて，有限対数のIDTを解析する．このため，ここでは無限の対数をもつID

Tを考える．

　IDTを受信側とし，その負荷を短絡すると，　IDTは無限長短絡グレーティングと

なる．短絡グレーティングに対するモード結合方程式は，式（7．2）においてV＝0

とすることにより得られ，それを解くことにより，短絡グレーティングにおける表面波

の伝搬定数β、は

　　β・＝響一ノYs　　　　　　　　　　　（7．5a）

で与えられる．複号は，ストップバンドより上の周波数に対して＋，下の周波数に対し

て一である．

ストップバンドの上下限の周波数では7、＝0となるので，式（7．3），　（7．5）

から，自己結合係数：rc　11　dとモード間結合係数の大きさlrc　，，　dlが

Ki，d＝mz

團＝π（ん一ん2fo）　　　　　　　（7．7）

のように与えられる．ここにfsu，　fsノはそれぞれ無限長短絡グレーティングのストッ
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プバンドの上限の周波数，下限の周波数であり，foは基準周波数で，無摂動状態での

表面波速度をVRとすると

と定義される．また，ストップバンドの上下限の周波数における界分布は，V＝・　Oとし

た場合の式（7．2）の解と，式（7．4）より

　　｛へ（x・z）｝＝Bs［｛F（z）｝exp（一ノ響κ）手・exp（一一　」e・）｛F（z）｝珈U響κ）】　　（7．9）

となる．ここに複号は上限の周波数に対して一をとり，下限の周波数に対して＋をとる．

また，Bsは複素定数である．ストップバンドの上限の周波数における電位定在波分布

1φ、（x，z）1は，式（7．9）の絶対値をとると

圃＝隊）IX血〈争一争一arg（fip（z））〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．10）

と求まる．

次に，IDTを受信側とし，その負荷を開放するとIDTは無限長開放グレーティング

となる．開放グレーティングにおいては，外部から供給される電流は零であるから，エネ

ルギー保存の観点より式（7．2）においてdl（x）／dx＝Oとなる必要がある．この条

件を式（7．2）に課して得られる開放グレーティングのモード結合方程式を解くことに

より，開放グレーティングにおける表面波の伝搬定数β。は

　　β・＝響一ノ物　　　　　　　　　　　（7．・・a）

Ki2，＝Kn

で与えられる．ここに，複号は，ストップバンドより上の周波数に対して＋，下の周波数

に対して一である．

ストップバンドの上下限の周波数では7。＝0となるので，式（7．11）より変換係
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e－pt，　．”一e一一一一”N．eF

数の大きさ1ζ’　dl・変換係数の位相0ζが

認＝置f。u｛n（fou　’一　Mfo）／f。＋κud｝・偲一充）／f。＋κ，，d｝・

　　　　　　　一1　Ki2d　12（．17，u－」17，i）1／｛16’t（J17，u”f，t）｝　（7．12）

　　le・一2θζ1＝arcc・s（ξノξ・）　　　　　　　　（7．、3）

　　gd　＝．lf，．1　K　i　2d　1［1　K　i　2d　12一　｛7t（f．．　一　mfo）　／fo　＋　K　i　i　d｝2］

　　　　一三1241［1κ12ゴ12一｛n（rf，i　一　mfo）／f・＋κlld｝2］　　　　（7．、4）

　　4n　＝fou｛‘T（foi　一一　Mfo）　／fo　＋　K：id｝［1　K　i　2d　12　’一　｛7t（fDu　一　mfo）　／fo　＋　K　i　i　d｝2］

　　　　一　f，t｛n（f，．　一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝　［1　Ki2d　12　一一　｛n（Lt一　mfo）　／fo　＋　Kiid｝　2］　（7．ls）

で与えられる・ここにf。u，　f。1はそれぞれ無限長開放グレーティングのストップバン

ドの上限の周波数，下限の周波数である．

また，開放グレーティングの界分布は

　　｛A・（x・z）｝＝B・［｛F（z）｝exp（一ノ響κ）手exp（一ノθ’）｛Fω｝’exp（ノ響κ）］

となる．ここに．B。は複素定数であり，角度。。Lは

　　　　　　　1κ幽一4綴）sin　2eζ

eoi＝arctan 堰F．；Ti　：1．　．IAAfi．　．：　’ 狽?ＣP5

1Ki2dlcose．一4tl，一（YilllZ“otl，）cos2ee

i　’一N　u，　1

（7．16）

（7．17）

で与えられる．

さて，短絡あるいは開放グレーティングのストップバンドの上下限の周波数における基

板内界分布は，ハイブリッド有限要素法（117），（118）を用いると，空間高調波展開されて

　　　　　　　ルノ　　　
　　｛A’（x・　z）｝㍉≧認｛DFn｝exp（づβ済＋ん鉱メ）　　　　　（7．、8）

　　β・＝β＋聖　　　　　　　　　　（7．、9）

と求まる．ここに上添字rは，sの場合，短絡グレーティング，　oの場合，開放グレーテ

ィングに関する量であること，下添字ηはη次空間高調波に関する量であることを表す．

また，Mは空間高調波の切断項数　｛Dr　p，n｝・左旭刀はそれぞれ第n次空間高調波の第
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ρ部分波のベクトル振幅，2軸方向波数である．

この界分布とモード結合理論から導かれた式（7。9），（7．16）の界分布とは，

特に基板表面付近において，一般に大きく異なっているが，基板の1周期分（半無限矩形

領域0≦x≦d，一。。≦z≦0）での重なり積分を評価することで，式（7・18）の界

分布から式（7．9），　（7．16）の界分布成分を取り出すと

　　｛A・’（x・・z）｝一G；｛F（z）｝exp（曙κ）＋GF｛F（z）｝’exp（ノ響κ）　　　　（7．2・）

　　　　　　　d
　　Gt＝4
　　r　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．21）

　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．22）

となる．ここに†は転置共役をとることを意味する．なお，弾性表面波の基板深さ方向へ

の放射条件とモード関数の規格化直交条件

J．‘1｛F（z）｝t㈹｝dz＝1　　　　　　（7．23）

を用いた．

式（7．9）と式（7．20），式（7．16）と式（7．20）を比べると，結局，

モード間結合係数の位相〃と角度θ．は
　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　　りる

帥（　α　　　　ご＋ぴ　　ぶ）　　　　　　　働

で与えられる．ここに複号は上限の周波数に対して一をとり，下限の周波数に対して＋を

とる．

ハイブリッド有限要素法を用いて短絡グレーティング，開放グレーティングのストップ

バンドの上下限の周波数と基板内界分布，IDT1対当りの静電容量，さらに無摂動状態

でのベクトルモード関数｛F（2）｝を求めておくと，式（7．6）～（7．10），（7．

12）～（7．17），（7．24），（7．25）から計算に必要なモード結合方程式

中のすべてのパラメータを決定することができる．ここで，モード間結合係数と変換係数

の位相の決定の仕方について説明する．モード間結合係数の位相〃は，電気端子対を短
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
絡したすだれ状電極のストップバンドの上限の周波数において，モード結合理論から導か
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れる電位定在波分布の最小点が電極中心にある場合を0。とする・すなわち，z　＝・　Oとし

た式（7．10）においてx＝0を電極中心にとり，基板表面での電位のモード関数の位

相をarg（fφ（0））＝O。と定めることにすると・式（7・24）から0κが求まる・変換係

数の位相は・求めたモード間結合係数の位相0κと式（7・13）から二つの候補値を計

算し，式（7・25）から求めたθ。、と各候補値について式（7・17）から求まるθα

とが一致する方の候補を選ぶことで求まる．

本章におけるモード結合理論では，式（7．1），　（7．4）に粒子変位の3成分と電

位の基板深さ方向のモード関数を含んでいるところが第6章のそれとは異なり，従来の電

位定在波分布の式に替えて基板内分布の式（7．9），　（7．16）を採用している．こ

れは，第6章における有限要素法とモード結合理論を組み合わせた方法で前提としている，

基板表面から十分離れた基板内での界分布が無摂動状態での界分布で近似できるという条

件が成立しない基板に対応するためである．例えば，50。y－22・5。X　La3　Ga5　SiO14基板や

オイラー角（110。，145。，145。）のしa3　Ga5．5Nbo．5014基板などが該当する．以下，具体的

に，La3Ga5．5Nbo．5014（110。，145。，145。）基板の場合について説明する．

図7．4は，無摂動状態において，La3　Ga5．5Nbo．5014（110。，145。，145。）基板を伝搬

する表面波の粒子変位Ux，　Uy，σ。のモード関数fx（z），　fy（z），　fz（z）と電位φのモ

ード関数fφ（Z）の振舞いをハイブリッド有限要素法を用いて調べたものである．ここに

モード関数の振幅（図7．4（a））については，電位と粒子変位とが同じ次元の量となる

ように規格化してある．また，モード関数の位相（図7．4（b））については，0＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
arg｛fx（2・）｝，　O　y＝arg｛fy（2）｝，02　＝　arg｛fz（z）｝，0φ＝arg｛∫φ（2）｝とし，〃φ（0）＝

0。として各位相間の関係を示している．表7．1，7．2は，無摂動状態およびNSP

UDTを短絡グレーティングとした場合における界分布の基本波成分の振幅と位相を，基

板表面（z　・＝　O）および基板内部（z　・＝　一一　6d）において比較したものである．ここで，

振幅は同一の2でのIfx（z）1で規格化しており・位相は電位の位相θφ（z）を0。として

1・る．z＝一一　6　dと基板表面から十分離れた場合でも，短絡グレーティング（h＝0．02　d，

d．＝O・5d）の界分布は，特に位相について，無摂動状態におけるものと大きく異なって

おり，第6章の方法を適用できないことがわかる．これに対し，当然のことながら，式（7．

20）の界分布は，基板表面（2＝0），基板内部（z＝一6d）ともに，無摂動状態の

界分布のモード関数と一致しており，モード結合理論に対応した摂動状態の界分布が得ら
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図7．4　La3Ga5．sNb。．sOi、基板（オイラー角（110。，145。，145。））を伝搬する

　　　　　表面波のモード関数
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表7．1　界分布の基本波成分の振幅

Structure dd　l　fx　l 1弓1 1引 1る1

Unperturbed　surface

Short－circuited　grating

Short－circuited　grating

（from　the　projection）

　
1
0
1
0

0
　
0
　
●

0
遁

－
よ
一
⊥
－
⊥
1
1
⊥

O．5316

0．9234

1．1039

0．5316

0．9239

1．2694

1．5049

1．5548

1．2694

1．5044

O．0332

0．1159

0．1166

0．0332

0．1159

On　Al／La3　Gas，sNbo．sOi4　with　the　Euler　angles　of　（1100，　1450，　1450）

表7．2　界分布の基本波成分の位相

Structure Xd　e．　［deg］　ey　［deg］　e．　［deg］　eip　［deg］

Unperturbed　surface

Short－circuited　grating

Short－circuited　grating

（from　the　proj　ection）

一56．0

52．0

40．4

－56．0

52，0

19．2

一一 P6．8

　2．6

19．3

一一 P6．9

一149．0

－152．2

一一 P63．9

－148．9

－152．2

On　Al／La3　Gas．sNbo．sOi4　with　the　Euler　angles　of　（1100，　1450，　1450）

7．4　La3Ga5SiO14基板NSPUDT

図7．1に示すような50。Y－22・5。Xおよび15。　Y－11・5。　X　La3Ga5SiO142i9板上のN

SPUDT（周期d，電極幅dm，電極管厚h）を考え，電極をアルミニウムとする．

電極形状は正規型とし，メタライゼーション比を0．5とする．以下の計算では，材料定

数として豊後らの材料定数を用い（34），オイラー角を（0。，105。，11．5◎）および（0。，

140。，22．5。）とする．また，ハイブリッド有限要素法では，基板領域と真空領域を各

1個のスーパー要素（空間高調波数M＝・32）で分割し，x軸方向に等16分割している．

また，電極が厚みをもつ場合は，8節点矩形要素で電極厚み方向を1分割している．

図7．5は，自己結合係数κ11の電極膜厚依存性を調べたものである．自己結合係数

は15。y－11．5。X基板，50。　y－22．5。X基板のどちらにおいても，電極単二に対してパ
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ラボリックに変化しており，h＞O．　03　dでは膜厚の増加とともに自己結合係数の大きさ

が増加している．図中の破線は1次の摂動法（48）・　（49）による計算値であるが，どちらの

基板においてもh＞0・02dの領域では，本手法との差異が大きくなっている．また，

15。Y一　11．5。X基板の結果における一点鎖線は，　Kamin　skliの材料定数（25）を用いた計算

結果であるが，豊後らの定数を用いた場合とあまり大きな差異は認められない．

図7・6，7．7は，それぞれモード間結合係数・t　12の大きさと位相を調べたもので

ある．モード間結合係数の大きさは，15。y一11．5。X基板，50。　Y－22．5。X基板のどち

らにおいても，最高の増加とともに増加しているが，同じ膜厚においては，50。y－

22．5。X基板の方が，モード間結合係数が大きく，より大きな反射が得られることがわ

かる．また，50。Y－22．5。X基板では，　h＞0．04　dの領域で，1次の摂動法による計算

値との差異が大きくなっている．モード間結合係数の位相は，どちらの基板の場合にも，

おおむねか＝0．02dを境として，膜厚の変化に対する値の変化が緩やかになっている．

また，同じ電極二心では50。y－225。X基板の方が，理想的な位相である90。に近い．

また，50。y一225。X基板では，本手法による計算値と1次の摂動法による計算値との

差は小さいが，15。Y一一　11．5。X基板ではh＞0．02　dの領域でその差が大きくなっている．

材料定数としてKaminskiiの値を用いた計算結果は，豊後らの材料定数を用いた結果と，

モード間結合係数の大きさ，および位相の両方で，特に電極膜厚が厚くなると，大きく

異なっている．

図7．8は，変換係数の大きさと位相を調べたものである．変換係数の大きさは，電

極膜厚が厚くなると，15。Y一一　11．5。X基板では単調に減少し，50。　E！一22．5。X基板では

単調に増加している．変換係数の位相は，15。Y一一11．5。X基板ではほぼ零であり，励振

中心は電極中心にあるが，50。Y－225。X基板では負の値をもち，単調に減少しており，

励振中心が電極中心に対して反射中心とは逆の方向にずれていくことがわかる．これは，

電気機械結合係数が0．4％と比較的大きなため，電極の摂動により生ずる弾性的な異方

性が正負の電極間で形成される基板内の電束密度分布に影響を与え，電気的にも異方性

があるようにみえるためと考えられる．

NSPUDT基板は，従来の双方向性基板と比べて異方性の高いSAW伝搬方位を用

いるため，励振中心は電極中心からずれる可能性があることが指摘されている（41）．し

かしながら，グリーン関数を用いてNSPUDTの変換係数を解析的に求めた結果（97），
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励振中心は電極中心にあることが報告されている．また，ここでは示さないが，STカ

ット25。X伝搬水晶基板NSPUDTについても，第6章で述べた方法を用いて解析し，

励振中心は電極中心にあることを数値的に確認している．ここで，電気機械結合係数は，

STカット25。X伝搬水晶基板では約0．14％と小さい。また，15。y－11．5。X基板では

約0．4％と，50。y－225。X基板と同程度であるが，図7．7（a）から電極厚みがh

＝O．ldの場合でもモード間結合係数の位相は約52。と，図7．7（b）に示した50。y

－22．5。X基板でのh＝0．Oll　d程度の値であり，このとき図7．8（b）から励振中心

のずれは約一〇．7。にすぎない．さらに，15。y－11．5。X基板では電極が厚くなると変換

係数の大きさは単調に小さくなっていることから，実効電気機械結合係数も小さくなる

と考えられる．このため，STカット25。X伝搬水晶基板，ならびに15。Y－11。5。X基

板では，弾性的な異方性が電束密度分布に与える影響が小さく，励振中心の電極中心か

らのずれは小さかったと考えられる．

なお，図7。5から図7．8のKaminskiiの材料定数を用いた15。Y一　11．5。X基板に関

する結果は，第6章における従来の有限要素法を用いた方法による結果と一致している．

図7・9は，電極周期d＝10μm，電極幅dm・＝0・5d，開口長2mmとした15q対の

NSPUDTの変換特性を調べたものである．電極膜厚hならびに基板は，図7．9（a）

ではh＝0．05　d，15。y一11．5。X基板，図7．9（b）ではh＝O．02　d，50。　y－225。

X基板としている．さらに図7．9（a）では，実験値（53），計算値ともに方向性が最

大となる周波数fを中心周波数foとしている．なお，整合インピーダンスは50Ωを仮

定した．15。Y－11．5。X基板における本手法による計算値は，実験値と良く一致してい

る．また，50。y－22．5。X基板では，15。　Y－11．5。X基板の40％の電極膜厚でほぼ同程

度の方向性が得られることが分かる．

図7．10は材料定数として豊後らの値を用いた場合と，Kamin　skiiの値を用いた場

合のNSPUDTの変換特性を比較したものである．なお，ここでは，ハイブリッド有

限要素法で求まる無摂動状態におけるSAW速度Vfと電極周期dから，　fo　・＝v／2　d

として得られるfoを中心周波数としている．材料定数にKaminskiiの値を用いた場合に

比べて，豊後らの値を用いた場合は，計算値と実験値の周波数に関するずれが比較的少

なく，また，中心周波数付近の逆方向特性でも，よりよい一致が得られている．
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■■国一■■■■■■■■口國■■一女一一一’一一『『r

7．5　La3GasSiO14基板TCS－RDT

　図7・2に示すような50。Y－22・5。Xおよび15。γ一11・5。　X　La3Ga5SiOi42iS板上のT

CS－RDTを考え，電極をアルミニウムとする．以下の計算では，材料定数として豊

後らの材料定数を用い，オイラー角を（0。，140。，22．5。）および（0。，105。，11．5。）

とする．また，ハイブリッド有限要素解析では，基板領域と真空領域を各1個日スーパ

ー要素（空間高調波数M＝64）で分割し，x軸方向に等32分割している．また，電極が

厚みをもつ場合は，8節点矩形要素で電極厚み方向を1分割している．

　図7．11から7．13は，それぞれ自己結合係数κ11，モード間結合係数κ12，変

換係数ζの電極膜厚依存性を調べたものである．なお，図中において実線は15。Y－

115。X基板，破線は50。　Y－22．5。X基・板に対する計算結果である．自己結合係数は，

NSPUDTの場合と同様に，両基板とも電極膜厚に対してパラボリックに変化してい

るが，50。y－225。X基板の方が電極膜厚の変化に対する自己結合係数の変化が大きい

ことがわかる．モード間結合係数の大きさは，50。Y－22．5。X基板ではNSPUDTの

場合と同様に，電極膜厚に対して単調に増加しているが，15。Y一一　11．5。X基板では，　h

＝0．04　d付近で最小となっている，また，モード間結合係数の位相の電極膜厚に対する

振舞いも両基板で異なり，50。Y－22．5。X基板では電極膜厚の増加とともに，一100。か

ら一150。に向かって緩やかに漸近していくのに対し，15。Y－115。X基板では，0．02d

〈h＜0．06　dの範囲でやや急激に変化している．変換係数の大きさは，50。Y一一22．5。X

基板においても電極膜厚の増加とともに減少している．変換係数の位相は，両基板とも

約一一・45。の値をとるが，50。y－22．5。X基板では，電極膜厚の変化に対する位相の変化

がやや大きい．

図7．14は，反射中心と励振中心間の位相差ar　g（it　12）一　2　ar　g（ζ）の電極膜厚依存

性を調べたものである、15。Y・一一　11．5。X基板では，　h・＝・O．05　d付近で一方向性動作の最

適動作条件を満足するar　g（／t　12）一一一　2　ar　g（ζ）＝90。となっている．一一方，50。　Y－22．5。　X

基板ではh＝0・ldにおいてもarg（κ12）一一　2　arg（ζ）は約66。であり，最適動作条件を満足

しないことがわかる．

図7．15，7．16は，それぞれ電極周期d＝10μm，開口長2mmとした150対

のTCS－RDTの変換特性を調べたものである．なお，基板は，図7．15では，
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15。Y－11・5。X基板，図7．16では50。　y－22．5。X基板とし，整合インピーダンスは

50Ωを仮定した．15。y一一　11．5。X基板では電極の反射が小さいため，反射中心と励振中

心間の位相差がほぼ最適動作条件となるh＝0．05dにおいても4dB程度の方向性しか

得られず，電極膜厚をh＝O．08　dとしても，順方向，逆方向それぞれのメインローブが

非対称となるため，最大でも5．5dB程度の方向性しか得られない．これに対し，電極

の反射が大きい50。y－22．5。X基板では，　h＝0．02　dの電極膜厚において5dB，　h＝

0．04　dでは11dB程度の方向性が得られており，反射中心と励振中心間の位相差が最適

動作条件を満たさない場合でも，ある程度の電極反射があれば，大きな一方向性が得ら

れることがわかる．

7．6　La3Ga5．5Nbo．5014基板NSPUDT

　図7・1に示すようなしa3Ga5．5Nbo．5014基板上のNSPUDT（周期d，電極幅dm，

電極膜厚h）を考え，電極をアルミニウムとする．以下の計算では，材料定数として圧電

定数と弾性定数013および密度についてはPisarcvskyの値（28）を，他の材料定数については

井上らの値（33）を用い，オイラー角を（110。，145。，145。）とする．また，ハイブリッド

有限要素解析では，基板領域と真空領域を各1個のスーパー要素（空間高調波数ルf）で分

割し，x軸方向に等ノV分割している．なお，以下に示す図7．17以外の結果については，

M・・　80，N＝40としている．また，電極が厚みをもつ場合は，8節点矩形要素で電極厚み

方向を1分割している．

　図7．17は，NSPUDT1対当りの静電容量0、の電極幅依存性を調べたものであ

る．なお，0。は開口長方向（ア方向）の単位長当りの値であり，ハイブリッド有限要素

法における空間高調波数M，x方向の分割数Nを，それぞれ（M，〈1）ニ（20，10），

（40，20），（80，40），（120，60），（200，100），（400，200）として得られる計

算結果による外挿値である．また，電極膜厚hは零としている．

　図7．18および7．19は，自己結合係数Af　11，モード間結合係数rc　12，変換係数ζ，

および反射中心と励振中心間の位相差arg（rc　12）一2arg（のの電極幅ならびに電極膜厚依存

性を調べたものである．自己結合係数はh＝0の場合には，電極幅の増加とともにその値

が増加しているが，h＝0．02　dの場合には単調に減少し，さらにh＞O．04　dでは電極幅の
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増・加に対して極大値をもつパラボリックな変化をしている・これは，La3　Ga5SiO14基板の

場合と同様に，La3Ga55Nbo．5014（110。，145。，145。）基板上の弾性表面波の音速が，バ

ルクのアルミニウムの横波の音速（約3050m／s），縦波の音速（約6420m／s）よりも遅い

ためと思われる．モード間結合係数の大きさは，h＝0の場合には，電極幅の増加ととも

に減少しているが，h＞0．02　dでは電極幅および電極膜厚の増加とともに増加している．

モード間結合係数の位相は，すべての電極膜厚において電極幅の増加とともに増加してお

り，電極膜厚h≧0・02dかつ電極幅dm〈0・4　dの領域においては，電極幅に対して急激に

その値が変化している．静電容量0、で規格化された変換係数の大きさは，電極幅に対し

て極大値をとりつつパラボリックに変化し，50。Y－22・5。X　La3GasSiO14基板の場合と同

様に，電極膜厚の増加とともに増加することがわかる．変換係数の位相は電極膜厚が零以

外の場合は零となっておらず，励振中心が電極中心からシフトすることがわかる．そのシ

フト量は，電極幅および電極膜厚の増加とともに増加し，h＞0．04　dの場合には，　dm〈

0．6dの範囲で電極幅の変化に対して急激に変化する．このため，モード間結合係数の位

相が90。となる電極幅，電極膜厚と，反射中心と励振中心の距離が最適条件であるZ／8（位

相差arg（κ12）一2arg（ζ）＝90。）となる電極幅，電極膜厚は一致しない．図7．19から，

　（h・dm）＝（0・01　d・0・65　d），（0・02　d，0・5　d），およびh＞0・04　dにおいてはdm

ニ0・3dにおいてarg（rc　12）一2arg（ζ）＝90。となる一方向性動作に関する最適動作条件が得

られることがわかる．

　図7．20は，モード結合パラメータの電極幅依存性について，本手法による結果と1

1次の摂動法（48）・　（49）による結果を比較したものである．h≦0．01　dの領域において，本手

・法によって得られた自己結合係数およびモード間結合係数の大きさは，1次の摂動法に

よる結果とよく一致している．また，h≧0．02　dでは，モード間結合係数の大きさが最大

となる電極幅が，本手法によるものと1次の摂動法によるものとで異なることがわかる。

モード間結合係数の位相については，dm＞0・5　dの範囲において本手法による結果と1次

iの摂動法による結果は比較的良く一致しているが，dm〈0．5ゴの範囲では，電極幅の減少

とともに両手法間の差は増加し，特に，h≧0。02　dではその差が顕著なものとなっている．

　図7・21は，電極周期d＝12μm，電極幅d．＝O・5d，開口長1・92mmとした100対

のNSPUDTの変換特性を調べたものである。電極二丁hは，図7．21（a）ではhl

t＝O・04　d・図7・21（b）ではh＝0・08　dとしている・整合インピーダンスは50Ωを仮

i



國■関口卿閣嗣一P’一STVr1’｝Tn

定した．本手法による結果は，どちらの電極膜厚の場合にも実験値（ユ21）と良く一致してい

る．なお，実験値における中心周波数foは112・8MHzである・

　　700

　　600

冒
at　500

凸

Vca　400

　　300

　　200

　　100

NSPUDT
AI／La3Gas．sNbo．sOi4（1100，1450，　14sO）

　　O．03

　0．025

　　0．02

　0．015

k：　O．Ol

　O．005

　　　0

　－O．OO5

o O．2　O．4　O．6　O．8
　　　　　　　　dm／ゴ

図7．17　静電容量の電極幅依存性

1

NSPUDT　AI／La3Ga55Nbo．5014（1100，1450，1450）

　　　　　　　9’　　　　　　　　　　　　　隔、
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　し　

　　　　　1o　　　　　　　　　　　＼　h＝0．1d
　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　／　h＝O．08（1　　　　　　　　＼、

　／／！”●、’＼・＼　　＼＼
／ノ遭・9d一．．．．　　’＼　　＼、

／’ @カ、o．04、d鴨＼・＼　　＼　　＼
　一一一一一一一一一＿一．　　　　　・　　　　’も　　、乃＝〇

一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼こ＼・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

o 　　O．2　O．4　O．6　O．8　　　　　　　　　　　dm／ゴ

　　　　　　　（a）自己結合係数

図7．18　モード結合パラメータの電極幅依存性

　　　　　　　　　125

1



闘圏鎌瀬胴”””’”M’r．

　　　O．04

　　0．035

　　　0．03

軍。・025

ヨ。．02

　　0．015

　　　0．Ol

　　O．005

　　　　0

NSPUDT　AIILa3Ga5．5Nbo．5014（1100，1450，1450）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■［■画　　・　　■■齢　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　■噛●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝0．1d．1o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　h＝0．08d
　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　．9’o●・、●．
　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　／　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　ワ　プ
　　　　　　　　　　　　　　，！　．／　　　　　　　h・＝0．06d

　　　　　　　　　　　／／：／ノ｛＼・、

　　　　　　　　　／多ニニ＿・一一烏芋、

　　　　　　　　タ　リ　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　　ノ多／，＿一一」＝α・2d
　　　ガ多ゴ／一　　　　　ゐ＝（「、＼

o O．2　O．4　O．6
　　　　　　　　　dm／ゴ

　（b）モード間結合係数の大きさ

O．8 1

120

001

80

60

40

【
8
」
b
。
。
ユ
（
ξ
）
。
。
お

20

o

　
タ
ノ

　
　
　
∠
7
’

　
　
　
∠
％
，
’

　
　
　
　
，
κ
ノ
7

　　　　　　　　　　　　　ゴ　あへ　　　　　　　　　　げ　をちのぞニっ　　　　　　。ジr三’ξ三＝そ＝一二＝ノ’
　　4≠一露二一二ニー一’
，〆”　ノノ’
’　　　　　　　1

　1！
　　　h＝O．Old
一一@一　一h＝O．02d

一一一一一 ?＝Ｏ．04d

一一一@一　一h＝O．06d

一　一　一　・　一　h＝O．08d

一一一一一 ?＝Ｏ．ld

NSPUDT

AI／La3Gas．sNbo．sO14（1100，1450，　14sO）

　　　　　　　　　　　　　　　dm／d

　　　　　　　　　（c）モード間結合係数の位相

　　図7．18　モード結合パラメータの電極幅依存性

1

126



一｝一『　－－

　　　　　　　0．03

　　　　　　0．028

　／

　　　　　　0．026

　　　　匿α・24

　　　　忌

　　　　一〇．022

　　　　　　　0．02

　　　　　　0．018

　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　0

　　　　　　　　－2

　　　　　　τ
　　　　　　　巴

　　　　　　　曽・4

　　　　　　呂

　　　　　　　
　　　　　　顛一6
　　　　　　冨
　　　　　　　詰

　　　　　　　　一8

　　　　　　　　。10

　　　　　　　　　　0

　　t

磯灘灘灘懸雛’鱒

　　　h＝O
一　一　一h＝O．02d

pt@一　一　一　一　h＝o．04d

一　一　一h＝O．06d

一一一一一 ?＝Ｏ．08d

一一一一一 ?＝Ｏ．ld

　　　〃⊃ノ／
　　．－／／〉’

　　NSPUDT

　
　
＼
噺
、

　
＼
、
＼
＼

　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
ら
　
　
　
　

＼、

_
＼
＼

・
●
噂
・
　
、
＼

・
”
一
．
、

／／
・
9
。
’
一
一

／
多
’

　
　
’
’

，
1

　
　
イ
多

　　　　　　　　　　　　　　　　　×

’

Al／La3Gas．s　Nb　o．sO　i4（1　10　O，　145　O，　14s　O）

怒、、

＼ミ1

O．2 　　O．4　O．6
　　　　dm／td

（d）変換係数の大きさ

O．8 1

ミミトー＿　　　1ξ1器，＿一
　　　＼ミさこ＼、、　、噛鞠一一一’

　　　　　染ミ・こ＼一意哩…一／

　　　　　　　　　ら　　　　　　　　し　　　　　セ　　　　　　　へ

　　　　　　　　＼、＼　　　＼、　　　h＝0．06d　　　　　　　　，＿

　　　　　　　　　　＼＼＼～一／，
　　　　　　　　　　　　・　　　㌔．　　h＝0．08d
　　　　　　　　　　　　＼　　　＼　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　●＼鴨．．＿9．91
　　　　　　　　　　　　　　　’＼
　　　　　　　　　　　　　　　　・乃＝0．ld
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
NSPUDT　　　　　　　　　　　　＼．　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た　の　コ　　コ　　　コ　　

Al／La3Ga5．5Nbo．5014（1100，1450，1450）

　O．2

図7．18

　O．4　O．6　O．8
　　　　dm　／d

（c）変換係数の位相

モード結合パラメータの電極幅依存性

　127

1

階m繭i簡1



■一’一『’

　　　　　　　140

　　　　　τ
　　　　　2　120
　　　　　曽

　　　　　ユ
　　　　　　　100
　　　　　　
　　　　　巳
　　　　　曽　80

　　　　　8
　　　　　0　60
　　　　　僑

　　　　　ぼ　40

　　　　　冨
　　　　　鵠
　　　　　　　20

　　　　　　　　0

　　　　　　　　　0

　　　　　　0．005

　　　　　　　　0

　　
　l　tS一
　　　　　　　　　　　り

　l　　　k
　　　　　－0．005

　…

　1　　　　－0．01

　1

　　　　　－0．015

　　　　　　図7．

　　　　　　　　　　　　　　の　ノ　　　　　　ロ　コノ
　　　　　　　　　　　　　のノ　　のノ　　　　　　　の　　　コ　　
　　　　　　　　　　／∴二1ゴノニ＝二＿一一一一一一
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　コの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！塗孝ニー…一一，，一一一’

　　　　　　4／／”
　　　　　　ゴグノ　　　　　　ノ

湧　　　　　＝＝1：1：8：？ld

／　A1／La3Ga5．sNb。．sOi4（110・，145・，145・）

　　　O．2　O．4　O．6　O．8　・　1
　　　　　　　　　　　　dm／d

図7．19　反射中心と励振中心の位相差の電極幅依存性

；　O．Ol　d
h＝O

　軸「隔鞠軸舳隔一一一『．一＿　　　乃＝0．02（1

　N　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞠　一

　　　　　　r隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　隔　rし

　　　　　　N　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞠●　r隔　殉隔

　　　　　　　　S　N
　　　　　　　　　N　N　．一
　　　　　　　　　　　）：’一：一：．N　x　．．．　．．．　IIK

　　　HFEM　1　一’N一．　h＝　O．04　d
；．；．；．；．；．i：：：，：i：R2，：1，2i：i［ili：，i，9g，il．1　NXx．．“t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　N
NSPUDT
AI／La3Gas．sNbo．sOi4（1100，14sO，　14sO）

興難魑、　e纒雛1継

　　　　　　　　　　　　　　　dmノげ

　　　　　　　　　　　（a）自己結合係数

20　HFEMと摂動法によるモード結合パラメータの電極幅依存性の比較

　　　　　　　　　　　　　128

灘磯鑛i灘一響灘　　　1，。＿．、，．．騨



闘騨願開脚■圃F｝暫一一

HFEM　一一　一一　一一一　Perturbation　method

　　0．014

　　0．012

　　　0．01

　黛0．008
三
　　〇．006

　　0．004

　　0．002

　　　　0

NSPUDT　A1／La3Ga5．5Nbo．5014（1100，1450，1450）

　　　　　　　　　　　　　　　h＝0．04d
　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　●■■　　■鱒
　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　ノ’　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝0．02dF　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　，一一一一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
　　　ノ　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　ノ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　

　　’　，　　　　　　　　h＝0．01　d　　’・、
　　　　ノ　　　，　　　　　　　　　　　　　　　＿一，一一　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　一　刷9　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　’　　　　　　　　一一一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nir噺　　　　　　　　　　　　、
　　1　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「鞠　「■　、　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　、

　120

　100
冨
Ei）80

邑
　繋　60

ご
曽40

　　20

　　　0

　　20

o O．2　0．4　O．6
　　　　　　　　　dm／ゴ

　（b）モード間結合係数の大きさ

O．8 1

NSPUDT　AI／La3Gas．sNbo．sOi4（1100，1450，　1450）

　　五＝0．04（1　　　　一＿一
　　　　　　■9　’　●醐　一

　　　　　，　●P
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　ノ　　　　　　　　　　ノノ

　　　　　ノ”
h＝・0．024’　　　　　　　，，

　　　ノ　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　’　　　！　　　　　　　　　’

　　　　　　　’
　　　　　　’

　　　　！
　　　1！

　　　＜（一一一　h＝・0．04d

　　　＿＿＿＿一　　　　一一一一…ξ一一一三一一
　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　コロ　
　＿一一一一一一　　　，’　　　　h＝0．Old
　　　　　　69　”
　　　　　，　’
　　　，　　’
　　，　’
，　’

　　　h＝0．02（1

HFEM　　一一一一。　Perturbation　m6thod

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dm／ゴ

　　　　　　　　　　　　　（c）モード間結合係数の位相

図7．　　　HFEMと摂動法によるモード結合パラメータの電極幅依存性の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　129

　　　　灘籔套醗　蘂轡weei：　　　　’　　　『雛－’”ft／’’”
　　灘灘灘灘　　　　　　難　　　　　　　　　　　　．、．．．＿脚．＿・・一・一即　』



r．　．r一一rr一

　　　　Forward　（Theory）

一一一’一 aackward　（Theory）

e　Forward　（Experiment）

o　Backward　（Experiment）

［
餓
弓
】
　
り
q
駐
〇
一
　
』
①
り
5
娼
り
＝
儒
』
』
ド

o

10

20

30

40

50

60

NSPUDT Al／La3Gas．sNbo．sO14（1100，14sO，　14so）

ンO
’　　

刀
A

も

d　／d＝O．5
　tn

d＝12岬㌍0．48μm

w＝1．92mm　N＝100

e

、
、
、
●

　●
，
’

　
●
O
o

　
　
●
O

　
、
　

0
●

　
　
●

○

【鹸

c
弓
】
　
吻
の
O
顧
　
』
㊤
り
5
弓
り
唱
帽
』
』
ド

O．985 O．99 O．995　1　1．005
　　　　　　　　f／　fo

　　　（a）　h＝O．04d

1．01 1．015

　　　　Forward　（Theory）

一　e　’Backward　（Theory）

o

10

20

30

40

50

60

秀
●

○

NSPUDT

X

　　　　　　　　　　Forward　（Experiment）

　　　　　　　　　　Backward　（Experiment）

Al／La3Gas．sNbo．sO，，（110　O，145　O，　14s　5

　　1　、0

／　鬼

ノ　覧，
　　　　　　　∀

d／d＝O．5
　　　

d＝12pm　h＝0．96　lrm

w＝1．92mm／V＝100

z
1 瓢
・

O．975　O．98　O．985　O．99　O．995　1　1．005　1．01　1．015
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f／fe

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　h＝O．08d

　　　　　　　　図7．21　変換損失の周波数特性

130



扁關■剛NP閑一m一一一一一’

　図7・22から7．24は，それぞれNSPUDTの最大方向性，および最大方向性を

与える周波数fm，　fmにおけるNSPUDT順方向の変換損失の電極幅依存性を調べた

ものである．最大方向性は，電極幅，電極膜厚の増加とともに増加することがわかる．最

大方向性を与える周波数は，電極膜厚の増加に対しては中心周波数foよりも低周波側に

単調にシフトすること，電極幅に対してはh＝0・Ol　dでは単調にfoよりも低周波側にシ

フトし，h≧O．02　dでは極小値をもつパラボリックな変化をすることがわかる．　NSPU

DT順方向の変換損失は，各電極膜厚において，　dm＞0・3dの範囲において電極幅の増加

とともに増加している．
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7・7　La3Ga5．5Nbo．5014基板EWD－RDT

　図7．3に示すようなしa3Ga55Nbo．sO142＊板上のEWD－RDT（51）（周期長d，励振

電極幅dm，短絡型浮き電極幅ds，電極間隔dg1）を考える．なお，このEWD－RDT

は，励振電極幅dmがノ／8以外の場合には，励振電極と短絡型浮き電極の中心間距離1、

がノ／4とならず，文献（51）のEWD－RDTとは異なった構成をとる．

　まず，EWD－RDTの動作原理について簡単に説明する．励振電極と短絡型浮き電極

の中心間距離lsは1、・＝3d／8＋dd2なので，励振電極1本当りの反射係数をITel

exp（jO2，短絡型浮き電極1本当りの反射係数をlr、iexp（jO、）とすると，　EWD－

RDT1周期当りの反射係数は，近似的にr＝lTelexp（jOe）＋11「、lexp（j（0、＋2

π1／d））となる．ここで，Oe＝0、ニπ，ならびにirel＜lr、1を仮定して，励振電

極幅dm＝d／4とすると，1、＝d／2なので，　r＝Irel－11「、1となることから一方

向性が反転する．なお，この場合，構造の対称性から励振中心は励振電極中心にあること

を仮定した．

　以下の結果においては，電極をアルミニウムとし，材料定数として圧電定数と弾性定数

013および密度についてはPisarevskyの値（28）を，他の材料定数については井上らの値（33）を

用い，オイラー角を（110。，145。，145。）とする．また，ハイブリッド有限要素解析では，

基板領域と真空領域を各1個のスーパー要素（空間高調波数M）で分割し，x軸方向に等

N分割している．なお，以下に示す図7．25以外の結果については，M＝96，〈1＝＝48と

している．また，電極が厚みを持つ場合は，8節点矩形要素で電極厚み方向を1分割して

いる．

　図7．25は，EWD－RDT1対当りの静電容量の励振電極幅に対する依存性を調べ

たものである．なお，0、は開口長方向（y方向）の単位長当りの値であり，ハイブリッ

ド有限要素法における空間高調波数M，x方向の分割数ノVを，それぞれ（M，　N）＝（48，

24），（96，48），（144，72），（240，120），（480，240）として得られる計算結果

による外挿値である．また，電極膜厚hは零としている，

　図7．26および7．27は，自己結合係数rc　11，モード間結合係数lt　12，変換係数ζr，

および反射中心と励振中心間の位相差arg（lt　12）一2arg（ζ）の電極膜厚依存性を，励振電極

幅dmがd／4，　d／6，　d／8のそれぞれの場合について調べたものである．自己結合係数
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およびモード間結合係数の大きさは，電極膜厚が増加するとともに増加している．励振電

極幅に対しては，モード間結合係数は大きな差はないが，モード間結合係数の大きさは，

励振電極と短絡型浮き電極の反射係数の重畳関係のため，励振電極幅が細いほど大きな値

となっている．モード間結合係数の位相は，励振電極幅によってその値が大きく異なり，

また，電極膜厚に対してはh〈0．04dの範囲でその変化が急になっている．変換係数は，

電極膜厚に対してその大きさは減少し，位相は増加している．反射中心と励振中心間の位

相差arg（rcユ2）一　2　arg（ぐ）は，　d　m＝d／4の場合には，方向性反転電極として理想的な値で

ある一90。とはならず，d加二d／6の場合にh＞0・04　dの領域でほぼ一90。となっている．

これは，図7．18（c）に示したように，励振電極，短絡型浮き電極それぞれの反射係

数の位相が，0，＝・　0、＝・πを満足しないためであり，dmが小さくなると，1。が小さくな

り，0。＋2π1／d≦2πとなるので，Teの虚部とr、の二部が相殺して理想的な位相差

が得られるためである．

　図7・28は，電極周期d　・＝　12μm，励振電極幅d．　＝O・25　d，開口長1・92mmとした

100対のEWD－RDTの変換特性を調べたものである．電極膜厚hは図7．28（a）

ではh＝0・04d，図7．28（b）ではh＝O．08　dとしている．整合インピーダンスは50

Ωを仮定した．La3Ga5SiO14基板上のTCS－RDTと比較して，中心周波数に関する対

称性もよく，h・＝・O・04dにおいて11dB，　h＝・0．08・dにおいて25dBの方向性が得られて

いる．

　図7．29から7。31は，それぞれEWD－RDTの最大方向性，および最大方向性

を与える周波数fm，　fmにおけるEWD－RDT順方向の変換損失の電極膜厚依存性を

調べたものである．最大方向性は，電極膜厚の増加とともに増加すること，最大方向性を

与える周波数は，電極膜厚の増加に対しては中心周波数foよりも低周波側に単調にシフ

トすること，EWD－RDT順方向の変換損失は，　h＞0．02・dの範囲において電極乱心の

増加とともに増加することがわかる．
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7．8　むすび

　NSPUDTやその方向性反転電極であるTCS－RDT，　EWD－RDTなどの解析

手法として，モード結合理論とハイブリッド有限要素法を組み合わせた方法を提案し，実

験値との比較からその妥当性，有用性を確認した．ハイブリッド有限要素法を用いてモー

ド結合方程式中の諸パラメータを定めているので，従来の有限要素法を用いた決定法と同

様に，任意形状の電極の取扱いが可能であり，基板の異方性や電極による摂動，非放射バ

ルク波に起因するエネルギー蓄積効果はすべて考慮されている．また，新たに重なり積分

から基板表面での界分布を決定する方法を採用したので，従来の有限要素法を用いる方法

に課されていた基板の制約が取り除かれ，任意の基板の取扱いが可能となった．

　また，本手法を用いて，最近，新しい圧電基板として注目されているLa3　Ga5SiO14基板，

La3Ga5．5Nbo．5014基板上のNSPUDT，　TCS－RDT・EWD－RDTについて・モ

ード結合パラメータおよび変換特性の電極膜厚依存性，電極幅依存性を明らかにし，NS

PUDTのモード結合パラメータについては，1次の摂動法との比較・検討を行った．特

に，50。yL　22・5。X　La3GasSiOi4219板やLa3Ga5．5Nbo5014（110。，145。，145。）基板のよう

に実効電気機械結合係数の大きな圧電基板では，NSPUDTの励振中心が電極中心と一

致しない場合があることを明らかにした．また，従来のEWD－RDTに対し，励振電極

幅を細くし，励振電極と短絡型浮き電極の中心間距離をノ／4からずらすことで，より良

好な方向性をもつ方向性反転電極が構成できることを見い出した．
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第8章　結論

　SAWデバイスの基本的な構成要素である弾性表面波IDTに対し，等価回路法と有

限要素法を組み合わせた方法，モード結合理論と有限要素法を組み合わせた方法，モー

ド結合理論とハイブリッド有限要素法を組み合わせた方法を開発した．等価回路定数あ

るいはモード結合方程式中の諸パラメータは，有限要素法あるいはハイブリッド有限要

素法を用いて，IDTの電気端子を短絡開放した場合に対応する短絡グレーティング，

開放グレーティングのストップバンドの上下限の周波数と，それぞれの周波数における

電位定在波分布，および電極1対当りの静電容量を求めることにより，基板の異方性，

電気的摂動効果，弾性的摂動効果，エネルギー蓄積効果などをすべて考慮した形で理論

的に決定できた．

　等価回路法と有限要素法を組み合わせた方法においては，代表的なSAW圧電基板上

の正規型IDT，およびダブル電極型IDTについて，さらに，　SAWデバイスの低損

失化の面から注目されているNSPUDTについて，それらの等価回路定数を算出し，

実験値との比較から，その妥当性，有用性を確認した．また，モード結合理論と有限要

素法を組み合わせた方法，モード結合理論とハイブリッド有限要素法を組み合わせた方

法においては，特に，最近，新しい圧電結晶として注目されているLa3Ga5SiO14基板，

La3　Ga5．sNbo．sO14基板上のNSPUDTならびにTCS－RDT，　EWD－RDTにつ

いてモード結合パラメータを算出し，実験値との比較から，その妥当性，有用性を確認

するとともに，NSPUDTについては，1次の摂動法による結果との比較を行い，そ

の本手法による結果との差異を明らかにした。また，これらのIDTの諸特性の電極形

状による依存性を検討し，より低損失な方向性反転電極の構造を見い出すなど，SAW

デバイス低損失化に有用な知見を得た．

　本論文によって得られた各種のデータは，SAWデバイスの設計に非常に役立つもの

と考える．
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