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Development of Miniature Surface Acoustic Wave Duplexer for Wide-band Code-Division Multiple-Access System

近年，弾性表面波（SAW）を用いた高周波デバイスが

携帯電話用途として広く用いられている。世界標準シス

テムとして期待されているW-CDMAシステムにおいては，

小型かつ高性能なSAWデュプレクサの開発が活発に行わ

れている。

SAWデュプレクサの性能は，基板材料に依存するとこ

ろが大きい。特に，電気機械結合係数や温度特性は，

SAWデュプレクサにおける帯域幅や送信周波数帯と受信

周波数帯との間隔（送受信間隔）を決める重要な要素と

なる。よって，SAWデュプレクサの開発においては，使

用するシステムによって最適な圧電基板を選択する必要

がある。

2 GHz帯W-CDMAシステムは，世界各国で使用されて

いる。周波数帯は，送信が1920 MHz-1980 MHz，受信が

2110 MHz-2170 MHzである。送受信間隔は130 MHzと広

く，圧電基板としては，電気機械結合係数が大きく，適

度な温度特性を有する基板材料が必要となる。従来 用い

られている 36°-48°Y-cut LiTaO3基板は，電気機械結合係数

が10 %程度と小さく，通過帯域と減衰帯域の特性を同時

に満足するのにはインダクタなどの付加回路が必要であ

り，小型化には限界があった。

このような用途に関しては，大きな電気機械結合係数

が得られるということから，近年，回転Yカット LiNbO3

基板が注目を集めている1), 2) 。さらに，この基板とSiO2

薄膜とを組み合わせることにより温度特性が改善でき3) ，

IDT（Interdigital Transducer）電極として，薄いAl 電極を用

いた構成4) や質量の重いCu電極を用いた構成5) の検討な

どが報告がされている。

ここでは，SiO2薄膜／Al電極／回転YカットLiNbO3基板

構造を用いた2 GHz帯W-CDMA用SAWデュプレクサの開

発について述べる。

まずはじめに，SAWデュプレクサについて説明する。

第1図に，SAWデュプレクサの構成を示す。SAWデュプ

レクサは，携帯端末においてアンテナ直下に設置され，周

波数の異なる送信信号と受信信号を分波し，一本のアン
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要　　旨

SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構造を用いたW-CDMA（Wide-band Code Division Multiple Access）用の小型弾

性表面波デュプレクサの開発を行った。2 GHz帯のW-CDMAシステムは，送信周波数帯と受信周波数帯との間隔

が広く，小型化には大きな電気機械結合係数を有する基板構造が必要である。SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構

造は，電気機械結合係数が大きく小型化に有利であるが，通過特性にスプリアスが発生するという課題があった。

スプリアスには，レイリーモードと横モードの2種類が存在する。本開発においては，レイリーモードスプリアス

に関して，SiO2薄膜の形状を制御することによりスプリアスの抑圧ができることを見いだした。また，横モード

スプリアスに関して，分散型ダミー重みづけを提案し，スプリアス抑圧の効果を実証した。本技術より，2.5 mm×

2.0 mmサイズの小型，かつ高性能な特性を有するW-CDMA用SAW （Surface Acoustic Wave）デュプレクサを実現し

た。

Abstract
A miniature Surface Acoustic Wave Duplexer for Wide-band Code-Division Multiple-Access System (W-CDMA) using

SiO2/Al/LiNbO3 structure has been developed. The W-CDMA system at 2 GHz has a wide duplex gap between transmitting and receiving
bands. The structure has the advantage of a large electromechanical coupling coefficient for miniaturization. However, it also
supports a certain number of unwanted spurious responses. They are categorized into two types: one is caused by the Rayleigh mode and
the other by the transverse mode. The former can be suppressed by controlling the cross-sectional shape of the SiO2 overlay
deposited on resonator electrodes. The latter can be suppressed by using the new scattered dummy electrode weighting. We applied the
techniques to the development of a miniature W-CDMA duplexer with a package size of 2.5 mm×2.0 mm, and the duplexer
exhibited excellent performance.

2. SAWデュプレクサの構成



のカット角を小さく，Al電極の膜厚hAlを厚くし，更にス

プリアスを十分に抑圧する必要がある。

本章では，スプリアスの抑圧技術について述べる。レ

イリーモードスプリアスに関しては，IDT電極上のSiO2薄

膜の形状制御によるスプリアス抑圧の検討を行った。ま

た，横モードスプリアスに関しては，新たな重みづけ手

法を提案してスプリアス抑圧の検討を行った。
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テナで送受信号を共用させる役割をもつ。SAWデュプレ

クサは送信帯域を通過させる送信フィルタと，受信帯域

を通過する受信フィルタの2つの帯域通過フィルタから構

成される。それぞれのフィルタは，SAW共振器により構

成される。SAW共振器においては，共振周波数と反共振

周波数との間隔が大きいほど，通過帯域と減衰帯域の周

波数間隔を広くすることができる。この周波数間隔は，電

気機械結合係数に依存しており，2 GHz帯W-CDMA用と

して，小型化を実現するには15 %程度以上の電気機械結

合係数が必要となる。

ここでは，SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構造におい

て，大きな電気機械結合係数を実現するために，基板カ

ット角の検討を行った。第2図は，電気機械結合係数（K2）

と回転YカットLiNbO3基板のカット角（θ）の関係を示

す図である。SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構造のSAW

共振器において，IDT電極のピッチ（ p）は1 μm，SiO2

薄膜の膜厚（hSiO2）はSAWの波長をλとして0.2λである。

また，第2図において，白丸（○）と黒丸（●）はAl電極

の膜厚（hAl）がそれぞれ0.03λと0.05λのときの値を示し

ている。図より，θが，15°以下でK2が15 %以上の大き

な値が得られている。第3図は，SAW共振器を2ポートで

測定した場合の最小挿入損失と回転YカットLiNbO3基板

のカット角（θ）の関係を示す図である。最小挿入損失

は，hAlが大きいほど小さくなっている。

第4図に示すのは，θを5°としたときのSAW共振器の

アドミタンス特性である。ここで，横軸は共振周波数で

規格化している。hAl=0.03λではスプリアスは発生してい

ないが，hAl=0.05λでは，異なる2種類のスプリアスが発

生している。1つは共振周波数より低い周波数側のレイリ

ー波に起因するレイリーモードスプリアスであり，もう1

つは共振と反共振周波数間の横モードスプリアスである。

第2図から第4図より，小型で高性能なW-CDMA用SAW

デュプレクサを実現するには，回転YカットLiNbO3基板
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第1図 SAWデュプレクサの構成

Fig. 1 Structure of SAW duplexer

3. SAW共振器の特性
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第2図 電気機械結合係数と基板カット角の関係

Fig. 2 Electromechanical coupling coefficient dependence of LiNbO3 cut angle
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第3図 最小挿入損失と基板カット角の関係

Fig. 3 Minimum insertion loss dependence of LiNbO3 cut angle
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第4図 θ=5°のときのSAW共振器のアドミタンス特性

Fig. 4 Admittance characteristics of SAW resonator in case of =5°

4. スプリアスの抑圧技術
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W-CDMA用SAWデュプレクサに十分適用できる特性であ

る。さらに，SiO2薄膜の形状に関しては，上底／下底の

比を形状Cよりも更に小さくした場合には，共振器特性と

して反共振周波数での減衰特性が劣化することが確認で

きている。そのため，SiO2薄膜の形状に関しては，スプ

リアス抑圧と共振器特性の両観点から最適に決定する必

要がある。

4.2 横モードスプリアスの抑圧

横モードスプリアスの抑圧には，アポタイズ重みづけ

が有効であるが，共振器特性として挿入損失を劣化させ

てしまう。ここでは，ダミー領域が三角形状にメタライ

ズされたダミー重みづけ7) を応用した新規の重みづけ構

成を提案し，スプリアス抑圧の検討を行った。

まず，重みづけを施していない正規型のSAW共振器の

評価を行った。第7図に示すのは，正規型のSAW共振器の

4.1 レイリーモードスプリアスの抑圧

第5図に，本開発におけるSiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基

板構造の断面図を示す。IDT電極の上には，台形形状を有

するSiO2薄膜が形成されている。この形状に関しては，成

膜時のスパッタ条件をコントロールすることにより，第5

図に示すように，形状A，形状B，形状Cのように，SiO2

薄膜の高さはほぼ一定で，台形形状が小さくなるように

制御することができる6) 。

ここでは，SiO2薄膜の形状によるレイリーモードスプ

リアスの依存性を評価した。実験で用いたSAW共振器の

構成は，p，θ，hAl，および hSiO2がそれぞれ1.0 μm，

5°，0.08λ，0.2λであり，IDT電極，および反射器電極

の本数はそれぞれ121本，10本であり，交差幅は40 μm

である。また，SiO2薄膜の台形形状に関しては，形状Aで

は台形の上部は電極幅とほぼ同じで，台形の下部は電極

幅よりも広く，形状Bでは，台形の上部が電極幅よりも狭

く，形状Cでは，台形の上部，下部ともに，電極よりも狭

く，高さに関してはいずれもほぼ同じとなるように形状

制御されている。形状A，形状B，形状C のSiO2薄膜の，

台形形状の上底／下底の比は，それぞれ0.78，0.58，0.38

である。なお，本検討では，レイリーモードスプリアス

の抑圧効果を明確にするために，IDT電極にアポダイズ重

みづけを施して横モードスプリアスを抑圧している。ア

ポタイズ重みづけとは，交差幅をSAWの伝搬方向に沿っ

て変化させる重みづけ手法であり，横モードスプリアス

抑圧に有効な手段である。

第6図に，形状Aから形状CのSAW共振器の通過特性を

示す。ここで，第6図より，SiO2薄膜の台形形状が小さく

なるにつれて，レイリーモードスプリアスが小さくなり，

形状Cでは，レイリーモードスプリアスはほぼ零にまで抑

圧されていることがわかる。

このように，SiO2薄膜の形状を制御することにより，レ

イリーモードスプリアスの抑圧を実現することができた。

ちなみに，形状CのSAW共振器の共振と反共振の周波数

間隔は110 MHzと大きく，電気機械結合係数は約15 %と
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第5図 SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構造の断面図

Fig. 5 Cross-sectional view of SiO2/Al/LiNbO3 structure
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Fig. 6 Transmission performances of SAW resonators with SiO2 shapes 
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構成，および断面図である。IDT電極は正規型であり，

SiO2薄膜はIDT電極の交差領域，およびダミー領域の上に

形成されている。ここで用いたSAW共振器の構成は，p，

およびθはそれぞれ0.9 μm，5°であり，IDT電極，お

よび反射器電極の本数はそれぞれ190本，30本であり，交

差幅は36 μmである。この構成のSAW共振器の通過特性

を，第8図に示す。この構成においては，共振周波数と反

共振周波数との間に多数の横モードスプリアスが存在し

ている。

SiO2薄膜／Al電極／LiNbO3基板構造をSAWデュプレク

サに適用するには，共振器特性を劣化させずに，横モー

ドスプリアスを十分に抑圧できる新たな重みづけの構成

が必要となる。横モードスプリアスの振る舞いは，交差

領域とダミー領域の音速に起因している。ここでは，ダ

ミー重みづけを応用して，第9図に示すように，ダミー領

域上にSiO2薄膜がない構成とした。これにより，交差領

域におけるSAWのエネルギー閉じ込めの効率を向上させ

ることができる。このような分散型ダミー重みづけの検

討結果を，第10図に示す。第10図の通過特性において，

横モードスプリアスが抑圧されており，良好な共振器特

性が実現している。また，最小挿入損失は，上述のSAW

共振器はいずれも0.18 dBで重みづけによる挿入損失の劣

化はなかった。

このように，SiO2薄膜の有無により，ダミー重みづけ

されたダミー領域の音速と交差領域の音速とを変えるこ

とにより，共振器特性をほとんど劣化させずに，横モー

ドスプリアスを抑圧することが可能となった。

2 GHz帯W-CDMA用SAWデュプレクサをSiO2薄膜／Al

電極／LiNbO3基板構造にて作製した。サイズは2.5 mm×

2.0 mmである。IDT電極としては，SAWデュプレクサと

して要求される耐電力性を確保するためにAlMgCu／Ti積

層電極を用いている8) 。SAWデュプレクサの送信特性を

第11図に，受信特性を第12図に示す。送信特性としては，

挿入損失が1.2 dB，減衰量が45 dBであり，受信特性とし

ては，挿入損失が1.9 dB，減衰量が51 dBである。また，

第13図にアイソレーション特性を示す。送信周波数帯，お

よび受信周波数帯のアイソレーションは，それぞれ53 dB，

45 dBである。SAWデュプレクサの温度特性に関しては，

約-30 ppm/℃と良好な特性であった。今回開発したSAW

デュプレクサは2 GHz帯W-CDMA用の要求仕様を満足す
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第8図 正規型SAW共振器の通過特性

Fig. 8 Transmission performance of SAW resonator

5. 2 GHz帯W-CDMA用SAWデュプレクサの開発
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Fig. 9 Structure and cross-sectional view of SAW resonator with scattered
dummy electrode weighting
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第10図 分散型ダミー重みづけSAW共振器の通過特性

Fig. 10 Transmission performance of SAW resonator with scattered
dummy electrode weighting



SiO2薄膜／Al電極／回転YカットLiNbO3基板構造を用い

た2 GHz帯W-CDMA用SAWデュプレクサの開発を行っ

た。

課題であったレイリーモードスプリアスに関しては，

SiO2薄膜の形状を制御することにより抑圧を実現した。ま

た，横モードスプリアスに関しては，分散型ダミー重み

づけを提案し，共振器特性を劣化させずに，横モードス

プリアスを抑圧することができることを実証した。また，

電気機械結合係数は約15 %程度であり，2 GHz帯W-

CDMA用として十分な値が得られた。

開発したSAWデュプレクサのサイズは2.5 mm×2.0 mm

であり，従来の3.0 mm×2.5 mmに比べて大幅な小型化を実

現した。さらに，低挿入損失，高減衰という高性能な特

性も同時に実現した。なお，今回開発した技術は，広帯

域な特性や広い送受信間隔が必要とされるアプリケーシ

ョンに応用可能な技術である。
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6. まとめ
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第12図 SAWデュプレクサの受信特性

Fig. 12 Receiving characteristics of SAW duplexer
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第13図 SAWデュプレクサのアイソレーション

Fig. 13 Isolation of SAW duplexer
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第11図 SAWデュプレクサの送信特性

Fig. 11 Transmitting characteristics of SAW duplexer
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