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概要 
新たに開発した LiNbO3 (LN)薄板上 SH0モード板波は、これまで報告されたなかで最大の圧電性を持つ。これを用い

て、デジタルテレビの帯域を完全にカバーする比帯域 41～59％の超広帯域ラダーフィルタを、世界で初めて実現した。

このフィルタは、提案されているアップコンバージョン方式のコグニティブ無線で使用されているローパスフィルタの欠

点を解決するフィルタであり、そのシステムに有望である。また、複数個の広帯域共振子と容量可変 Si ダイオードを接

続した広帯域帯域可変阻止フィルタと、この超広帯域フィルタとを組み合わせて、周波数可変フィルタを実証した。DTV
帯域でこれらの共振子・フィルタを実現するには、0.5～0.6 μm 厚の LN 薄板とその下に空洞を必要とし、機械的強度に

課題があったが、空洞が不要で、LN 厚を 3～7 倍にできる、電極／LN／6 層の音響膜／保持基板構造を考案、試作し、

空洞構造 SH0モード並みの共振子とフィルタを実現した。この構造は、機械的強度があり実用化に適した構造である。 
 
１．まえがき 
現在、携帯電話、スマートフォンの普及によって無線通

信用周波数帯は過密状態にある。そのため、デジタルテレ

ビ(DTV)で使用している周波数帯のうち、使用していない

チャンネル(ch)の周波数帯を有効利用するコグニティブ

無線の研究が盛んに行われている。コグニティブ無線では、

使用されていない ch のうち、1 ch 分、隣り合う 2 ch 分、

4 ch 分のいずれかを利用して通信を行う。そのため、任

意の ch と帯域を選択する小型フィルタが強く要求されて

いる。470～710 MHz の広い DTV 帯域において必要とさ

れる広帯域な弾性波フィルタ、および周波数可変フィルタ

を実験的に実証することが、本研究の目的である。 

 

２．研究開発内容及び成果 
２．１．大きな電気機械結合係数)を持つ振動モード 
共振子の帯域は用いる振動モードの電気機械結合係数

(以下、結合係数)に比例する。大きな結合係数を得るため、

LiNbO3 (LN)基板上の横波型板波に注目し、オイラー角

(0o,120o,0o)の方位角で(後述の図 7 の破線参照）、かつ基板

厚が波長の 10%以下で、50%を超える大きな結合係数を

持つ横波型基本(SH0)モード板波を見出した（登録特許番

号：5747987, 2015.5.22 登録）。 
 
２．２．超広帯域ラダーフィルタ 
その SH0モード板波を用いて、図 1 に示すような従来

共振子の1.8倍の帯域を持つDTV帯用共振子を実現した。

さらに、この共振子を 3 個梯子型に接続したラダーフィル

タを試作し、図 2 に示すような DTV 帯域をフルカバーで

きる超広帯域 41～59%を実現した。この帯域や減衰量は 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

電極設計や共振子を増やすことで改善できる。コグニティ

ブ無線システムとして、710 MHz 以下を通過させるロー

パスフィルタと帯域可変 IF（中間周波数段）フィルタを

用いたアップコンバージョン方式が提案されているが、そ

こで使用されているローパスフィルタは 470 MHz 以下の

周波数まで通過させてしまう、急峻性が悪い、サイズが大

きいという欠点があったが、本研究で開発した広帯フィル

タはその欠点を解消するものである。また、提案されてい

る帯域可変 IF フィルタの代わりに 3 種の帯域をもつ IF
フィルタを用い、所望の帯域に応じてスイッチで切り替え

る方式に対しても有望である。 
 

２．３．広帯域フィルタと帯域阻止フィルタとの組合せ 
周波数の異なる共振子を複数個使用することによって、

阻止帯域の広い帯域阻止フィルタを実現した。それらの共

振子に並列あるいは直列に接続された Si ダイオードに電

圧を印加し、帯域阻止周波数を変化させた。その様子を図

3、4、5 に示す。前述の図 2 の広帯域ラダーフィルタと図 
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図 1. DTV 帯用 SH0モード板
波共振子の特性 
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図 2. 波長比(WR)を変え作製
したπ型ラダーフィルタの特
性. 
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図 4. 共振子に並列接続された
Si ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの容量を可変したと
きの並列型帯域阻止ﾌｨﾙﾀ特性. 

図 3.共振子に直列接続された Si
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの容量を可変したとき
の並列型帯域阻止ﾌｨﾙﾀ特性. 
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図 5. 共振子に並列接続された
Si ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの容量を可変したと
きの直列型帯域阻止ﾌｨﾙﾀの特性. 
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図 6. 広帯域ﾗﾀﾞｰﾌｨﾙﾀに図
3,4,5 の帯域阻止ﾌｨﾙﾀを組み合
わせた周波数可変ﾌｨﾙﾀ特性. 
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3、4 の帯域阻止フィルタを組み合わせた特性を図 6 の破 
線で、図 4、5 の帯域阻止フィルタとを組み合わせた特性

を実線で示す。このように、DTV 帯域を完全にカバーす

る広帯域フィルタに、複数個の共振子と Si ダイオードを

組み合わせた帯域阻止フィルタを組み合わせることによ

って、480～690 MHz まで中心周波数を大きく可変でき

るフィルタが実現できた。 
 

２．４．音響多層構造 SH 波 
上述の SH0モード板波デバイスは空洞が必要な上、板

厚が薄く、機械的強度に課題がある。そこで、薄膜バルク

波で研究されている空洞不要な音響多層膜構造を多層膜

構造SH波に適用する可能性を電極／LN薄板／SiO2膜と

AlN 膜の交互 6 層／ガラス保持基板構造で検討した。そ

の結果、多層構造の最適オイラー角は(0º,90º,0º)で、前述

の SH0モードの最適方位角とは大きく異なることを見出

した。3 種の電極を有する多層構造共振子の LN 厚みに対

する帯域を、空洞構造の SH0モード板波（破線）と比較

して図 7 に示す。最適基板厚は波長の 30～70%であり、

SH0モードに比べ 3～7 倍厚板化できる。また、最適電極

材料も SH0モードのアルミニウムに対し、白金、金など

の高密度電極であり、この点でも大きく異なる。その構造

で共振子を試作したところ、図 8 に示すように、SH0モー

ド並みの帯域と 3 dB 大きいインピーダンス比を持つ共振

子が得られた。この構造は空洞が不要で、しかも LN を厚

くできるため、実用上、大きな利点を持つ ( 特願

2014-196608, 2014.9. 26 出願)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

開発した SH0モード板波を用いて、DTV 帯域をフルカ

バーし、急峻で低損失な超広帯域ラダーフィルタを実現し

た。これは、提案されているアップコンバージョン方式の

コグニティブ無線システムで使用されているローパスフ

ィルタの欠点を解決するフィルタであり、提案されたシス

テムに有望である。また、広帯域フィルタを、局部発振器、

3 種の帯域をもつ IF フィルタと組み合わせ、必要とされ

る帯域を RF スイッチで切り替えるコグニティブ無線用

システムにも有望であると考える。 
さらに、超広帯域フィルタと広帯域可変帯域阻止フィル

とを組み合わせを提案し、周波数可変幅 27%をもつ周波

数可変フィルタを実現し、提案した原理を検証することが

できた。このうち帯域阻止フィルタ数組を RF スイッチで

切り替えることによって、DTV の全帯域を周波数可変で

き、コグニティブ無線システムも非常に有望である。今後、

DTV 周波数を用いたコグニティブ無線システムの実用化

が促進されれば、このフィルタはスマートフォン等による

周波数過密化解消の一役を担うものと考える。 
また、本テーマで開発した超広帯域フィルタは、今後、

急峻なカットオフ特性と広帯域が要求されるコグニティ

ブ無線以外のシステムにも有望なフィルタとして期待さ

れるデバイスである。 
上述の SH0モード板波を DTV 帯で利用するためには、

0.5～0.6 μm の超薄板とその下に空洞を必要としたが、新

たに開発した音響多層膜構造 SH 波デバイスは、空洞構造

SH0モード板波デバイス並みの特性を持ち、しかも、空洞

が不要な上、厚みが空洞型の 3 倍から 7 倍で、デバイス

を実現できるため、今まで、実用が困難であった広帯域で

特性の良いデバイスが実現でき、新しい市場、新しい周波

数帯への応用が期待される。 
これらの成果や技術的手法は、コグニティブ無線用フィ

ルタはもちろん、その他の応用にも適用可能である。これ

らのデバイスに関する民間企業との共同研究開発や技術

移管でも画期的な成果を創出し、今後、益々重要になる無

線通信デバイスの技術革新に貢献していくものと考える。 
 

４．むすび 
本テーマで、大きな結合係数をもつ SH0モード板波を

開発した。この板波を用いて、DTV 帯を完全にカバーで

き、急峻で低損失な、世界初の超広帯域ラダーフィルタを

実現した。このフィルタは、提案されているアップコンバ

ージョン方式のコグニティブ無線システムのローパスフ

ィルタの欠点を解決するフィルタとして有望である。また、

周波数の異なる共振子を複数個接続した阻止帯域の広い

帯域阻止フィルタに Si ダイオードを接続した周波数可変

阻止フィルタを開発し、これと前述の広帯域フィルタを組

み合せることによって、可変幅 28%の周波数可変フィル

タを実証した。さらに、空洞不要な多層膜構造 SH 波を開

発し、SH0モード板波以上の特性を得た。これらは、コグ

ニティブ無線用フィルタとして有望であり、この成果は、

その他の応用にも適用可能で、新しい通信システムへ応用

されると考えられる。 
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