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本文 

近年、高電圧用途の電力変換回路の開発が活発に行われており、高耐圧化と

スイッチングリプル低減の両立が可能な、数十から数百個のスイッチングデバ

イスから構成されるマルチレベルインバータが報告されている。このインバー

タは、多数のスイッチングデバイスを制御するために多くの信号配線を必要と

し、コストと故障率の増加が懸念される。また、インバータの絶縁回路として

フォトカプラが多く使用されているが、スイッチングデバイスを制御するゲー

ト駆動回路の複雑化を生じている。 

一方、次世代ワイドギャップ半導体は、200 °Cを超える高い温度環境で動作

することができるため、電力配線の短線化により、電力損失や電磁妨害（EMI）

を低減することが可能である。しかし、制御回路は Siベースの半導体によって

作られるため、動作温度は 125 °C 以下に制限される。それゆえ、高温動作が可

能なワイドギャップ半導体から離して設置しなければならない。したがって、

高温動作、電気的絶縁と高い信頼性を備えた新たな伝送システムが求められて

いる。 

以上の要求に伴い、本論文では、周波数多重通信に基づく新たなゲート駆動

回路に適した、表面弾性波（Surface Acoustic Wave，以下 SAW）フィルタを設

計し、動作検証することを目的とする。SAW フィルタは圧電基板上に櫛型電極

を形成することで、電気信号を弾性波として伝搬させ周波数領域でのバンドパ

ス特性が得られる圧電デバイスであり、通信などの分野において幅広く使用さ

れている。SAWフィルタは高温下での動作が可能であり、さらに絶縁性能を有

している。また、安価かつ小型であり、信頼性が高いことから、ゲート駆動回

路への応用に適している。 

本提案システムでは、信号配線を 1 本に簡素化することを目的とし、各スイ

ッチングデバイスに対応する受信回路として、SAWフィルタを用いることでゲ

ート信号の周波数多重化を行った。スイッチングデバイスを制御回路から分離

し、制御信号のみを伝送することができるため、次世代ワイドギャップ半導体

の特徴も活かすことができる。加えて、絶縁回路を省略できることから、ゲー



ト駆動回路の単純化も期待できる。本論文では、まず、提案システムに最適な

SAW フィルタの設計を行い、SAW フィルタの挿入損失や時間応答波形の特性

を実験的に評価した。次に、耐圧試験を行うことで絶縁性能も確認した。さら

に、インバータシステムを構築し、提案システムの有効性を検証した。 

 

本論文は全 5 章で構成されている。 

第 1 章は序論である。今後発展が期待されるマルチレベルインバータの必要

要件と、本提案システムで用いる SAWフィルタが適している理由を述べ、本研

究の位置づけおよび論文の構成を示す。 

第 2 章は SAW フィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構

成について述べる。ゲート信号の多重化方法および送受信機の構成について説

明する。 

第 3 章は SAW フィルタの設計について述べる。最初に本論文で使用する圧

電基板と電極構造を説明する。次に、様々な仕様の SAW フィルタを製作し、

実験的に挿入損失や時間応答波形を比較することで基礎特性を得た。また、耐

圧試験を行い、絶縁性能に関わるパラメータである伝搬路長についての検討を

行った。さらに、ハーフブリッジインバータ用に選定した SAWフィルタの評価

を行い、遅延時間に関する課題点を洗い出した。以上の結果を踏まえ、新たに

最適設計を行った SAWフィルタを作成し、特性の評価を行った。 

第 4 章はインバータの動作検証について述べる。本提提案システムを用いた

インバータを構築し、動作特性の評価を行った。遅延時間と SAWフィルタの耐

圧が目標値を満たすことを確認し、提案システムの有効性を示した。 

第 5 章は結論である。実験結果をまとめ、本提案システムの有効性を確認し、

今後の展望を示す。 
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第 1 章 序論 1.1 インバータからの要求

1.1 インバータからの要求

現在、パワーエレクトロニクス回路は多種多様な分野へ応用されており、数Wの電源装置

から数十MWの電力系統用機器まで幅広く利用されている。近年、スマートグリッドや太陽

光発電などの送配電系統に接続する高電圧用途の電力変換回路が活発に開発されており、高信

頼性化が求められている [1, 2]。

高電圧用途の電力変換回路の高信頼性化の要求にともない、図 1.1に示すような数十から数

百個のスイッチングデバイスを使用したマルチレベルインバータが開発されている [3–5]。こ

のインバータは一つのアームに複数個のスイッチングデバイスを使用しているため、スイッチ

ングデバイス一つあたりにかかる電圧を分圧することができ、低耐圧の素子でも高電圧に対応

することができる。さらに、出力波形の高調波とスイッチングリプルの低減も可能となるた

め、今後はさらに幅広い用途への展開が期待される。一方、このようなマルチレベルインバー

タでは、図 1.2の実験システムが示すように各スイッチングデバイスの ON/OFF状態をそれ

ぞれ制御するため、多くの信号配線が必要とされる。この信号配線の接続方法は一般にはパラ

レル接続であるため、Digital Signal Processor（DSP）や Field-Programmable Gate Array

（FPGA）などによる制御回路からの信号配線の数はスイッチングデバイスの数とほぼ同数と

なる。よって、マルチレベルインバータは従来の 2レベルのインバータよりも多くの信号配線

を必要とし、これによりコストと故障率を増加が懸念されるため、信号配線の本数の削減が求

められる。

一般に、インバータにおいてスイッチングデバイスを制御する場合、10 - 20 Vの矩形波を

MOSFETや IGBTなどのゲート・ソース（エミッタ）間に印加する必要がある。しかし、イ

ンバータの負荷抵抗で生じる高電圧がソース（エミッタ）端子にも生じてしまうため、電気的

絶縁を確保することが必須となる。多くの場合、フォトカプラや磁気結合を用いた回路が使用

されるが [6, 7]、これもインバータのスイッチングデバイスの ON/OFFを制御するゲート駆

動回路の複雑化と信頼性の低下を招く要因の一つであるため、簡素化することが求められる。

一方、SiCや GaNなどの次世代ワイドギャップ半導体は高速応答、耐熱性や低損失を実現

させるために開発され [8–11]、現在ではパワーデバイス単体として販売される段階に至って

いる。ワイドギャップ半導体の大きな特徴の一つが幅広い使用温度範囲であり、パワーデバイ

ス単体での使用温度は 200 ◦Cを超える動作が期待されている。これらの半導体を用いて作ら

れたスイッチングデバイスはモータやエンジンルームの近くなど、高温下で動作させることが

できる。これにより、電力配線を短くすることが可能となり、電力損失や電磁妨害（EMI）を

低減することができる [9, 10, 12]。しかし、インバータのスイッチング信号を生成する制御回

路をワイドギャップ半導体で製作することは現時点では困難であるため、制御回路は主に Si

によって作られる。Siベースの制御回路の動作温度は 125 ◦C以下に制限されるため、このよ
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第 1 章 序論 1.1 インバータからの要求

うな制御回路は高温下で動作できるスイッチングデバイスから離れた、低い温度下に設置しな

ければならない [12]。したがって、ワイドギャップ半導体を用いるインバータに適した新たな

ゲート駆動回路が求められる。これまで Siベースの IC [12]や光ネットワーク [13]を用いた、

信号配線の削減が可能なシリアル伝送システムのみ報告されているが、これらの方法は高温下

で動作することができず、実用化には至っていない。新たなゲート駆動回路には高温動作、高

速応答、電気的絶縁と高い信頼性、さらにスイッチングデバイスと制御回路を分離する信号伝

送システムが必要である。

図 1.1 Three-phase modular multilevel cascade converter (MMCC) based on double-

star chopper cells (DSCC). 文献 [4]より引用

図 1.2 Photo of the three-phase 200-V, 10-kW, 50-Hz experimental system. 文献 [3]より引用
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第 1 章 序論 1.2 SAWフィルタの特徴

1.2 SAWフィルタの特徴

上述したインバータに必要とされる要件を満たすため、マルチレベルインバータのスイッチ

ングデバイス多接続時における信号配線の削減と、次世代ワイドギャップ半導体の特徴を活か

せるシステムを検討した結果、弾性表面波（Surface Acoustic Wave，以下 SAW）フィルタ

をゲート駆動回路に応用する新たな伝送システムが我々の研究グループによって提案されてい

る [14]。

SAWフィルタは圧電基板上に櫛型電極を成膜することで、電気信号を弾性波として伝搬さ

せ周波数領域でバンドパス特性が得られる圧電デバイスである。SAWフィルタは通信などの

分野においてフィルタとして幅広く開発されており [15]、身近な所では携帯電話に搭載されて

いる。また、SAWデバイスとしては気体や液体の物性検出用のセンサとしての開発も進めら

れている [16,17]。このような様々な場面で応用されている SAWデバイスは、圧電基板や電極

の素材によっては極めて高い高温下で動作することが可能であり [18–20]、近年では 1000 ◦C

以上で動作する SAWデバイスも開発されている [21]。さらに、SAWフィルタはゲート駆動

回路で必要な電気的絶縁性能も有する。このような優れた二つの特徴と安価かつ小型であり、

信頼性が高いことから、SAWフィルタはゲート駆動回路への応用に適している。なお、光絶

縁 [22]、共振回路 [23] や圧電変換器 [24] を用いたゲート駆動回路は研究が行われてきたが、

SAW フィルタを用いたゲート駆動回路は、我々の研究グループ [14] 以外では報告されてい

ない。

1.3 SAWフィルタを用いたゲート駆動回路

1.2 節で述べた SAW フィルタの特徴より、SAW フィルタを用いた周波数多重通信に基づ

くゲート駆動回路が提案されている [14]。このシステムは、信号配線を 1 本に簡素化すること

を目的とし、各スイッチングデバイスに対応する受信回路として SAW フィルタを用いること

により、ゲート信号の周波数多重化を行った。スイッチングデバイスを制御回路から分離し、

制御信号のみを伝送することができるため、次世代ワイドギャップ半導体の特徴も活かすこと

ができる。加えて、絶縁回路を省略できることから、ゲート駆動回路の単純化も期待できる。

1.4 研究目的

本論文では、周波数多重通信に基づく新たなゲート駆動回路に適した SAWフィルタを設計

し、その SAWフィルタを用いたインバータ回路の動作検証を行うことを目的とする。

本論文では、まず、複数の仕様の SAWフィルタを製作し実験的に評価を行うことで、SAW

4



第 1 章 序論 1.5 本論文の構成および内容

フィルタの仕様を検討する。また、耐圧試験を行うことで電気的絶縁性能も確認した。以上の

結果から、提案システムに最適な SAW フィルタの設計を行い、SAW フィルタの挿入損失や

時間応答波形の特性を実験的に評価した。さらに、インバータシステムを構築し、遅延時間や

電気的耐圧の観点から提案システムの有効性を検証した。

1.5 本論文の構成および内容

本論文は全 5 章で構成されている。

第 1 章は序論である。今後発展が期待されるマルチレベルインバータの必要要件と、本提案

システムで用いる SAW フィルタが適している理由を述べ、本研究の位置づけおよび論文の構

成を示す。

第 2 章は SAW フィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成について述

べる。ゲート信号の多重化方法および送受信機の構成について説明する。

第 3 章は SAW フィルタの設計について述べる。最初に本研究で使用する圧電基板と電極

構造を説明する。次に、様々な仕様の SAW フィルタを製作し、実験的に挿入損失や時間応答

波形を比較することで基礎特性を得た。また、耐圧試験を行い、電気的絶縁性能に関わるパラ

メータである伝搬路長についての検討を行った。さらに、ハーフブリッジインバータ用に選定

した SAW フィルタの評価を行い、遅延時間に関する課題点を洗い出した。以上の結果を踏ま

え、新たに最適設計を行った SAW フィルタを作成し、特性の評価を行った。

第 4 章はインバータの動作検証について述べる。本提案システムを用いたインバータを構

築し、動作特性の評価を行った。遅延時間と SAW フィルタの電気的耐圧が目標値を満たすこ

とを確認し、提案システムの有効性を示した。

第 5 章は結論である。実験結果をまとめ、本提案システムの有効性を確認し、今後の展望を

示す。
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第 2 章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成 2.1 全体の構成

2.1 全体の構成

図 2.1 は受信機と送信機からなるインバータ用多重通信システムの構成である。本研究は

Direct Digital Synthesizer (DDS)を送信機、SAWフィルタを受信機としてインバータシス

テムを構成した。このシステムにおいて、スイッチングデバイスの制御信号は RF信号として

周波数多重化され、同軸線路に伝送される。これらの信号は各 RF信号の ON/OFFを切り替

えることによって制御される。この RF 信号の周波数はそれぞれのスイッチングデバイスに

割り当てられる。SAWフィルタはそれぞれのスイッチングデバイスの手前の受信回路におい

て、多重化された信号を分けるために使用される。SAWフィルタは使用する通過帯域に合わ

せて容易に製作できる。また、電気的絶縁性能も有するため、制御回路とインバータ回路の電

気的絶縁を確保する素子としても機能する。本研究が提案するシステムは信号配線の本数を削

減し、絶縁回路を取り除くことができ、伝送システムやゲート駆動回路を単純化することがで

きる。

図 2.2は 2チャンネル (ch)の場合の各部の出力波形を示す。(a)はコントローラーで生成さ

れる制御信号、(b)は多重化された信号、(c)は SAWフィルタによって周波数成分が分けられ

た SAWフィルタ出力を示し、(d)は復調された信号を示す。(a)と (d)を比較すると制御信号

が復調されたということがわかる。次の節では図 2.1における送信機と受信機についてそれぞ

れ説明する。

SAW f1

SAW f2

SAW f3

SAW f4

Coaxial
lineController

Timing 

generation 

Gate drive 
circuit

Gate drive 
circuit

Gate drive 
circuit

Gate drive 
circuit

DDS

Frequency

switching

f1, f2, ���, fn

Detector 
circuit

Detector 
circuit

Detector 
circuit

Detector 
circuit

MOSFET

MOSFET

MOSFET

MOSFET

Combiner

Frequency 

multiplexing 

f1+f2+���+fn

RF

Amp.

Transmitter Receiver

図 2.1 インバータ用周波数多重通信システムの構成
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図 2.2 各部の出力波形 （2chの場合）
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第 2 章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成 2.2 送信機

2.2 送信機

制御信号は DSP や FPGA などの制御回路から生成され、図 2.3 に示すような

DDS(AD9914, Analog Devices)に入力される。本研究で使用した DDSは外部から入力され

る制御信号によって出力する周波数を切り替えることができる。制御信号に対する周波数のス

イッチング時に生じる遅延時間は、図 2.4に示すとおり 126 nsである。生成されたスイッチ

ングする RF信号はコンバイナーによって多重化される。ゲート駆動回路に十分な電圧を印加

するため、多重化された信号は RFアンプによって増幅される。多重化と増幅がなされた信号

は同軸線路を通じて受信機に伝送される。スイッチングデバイスの手前では、多重化された信

号がスイッチングデバイスの数に分岐される。

2.3 受信機

多重化され、各 SAWフィルタに送られた信号は通過周波数と一致する周波数成分の信号の

み通過し、検波回路に送られる。伝送された信号は振幅を増幅する必要があり、また、立ち上

がり・立下り時間を最小限に抑えなければならない。よって、倍電圧検波回路がプラス端子と

マイナス端子の両方に用いられた RF 検波回路によって復調される。用意した RF 検波回路

の回路図を図 2.5、検波回路の写真を図 2.6に示す。ダイオードには高周波用ショットキーバ

リアダイオード (1SS315TPH3F, TOSHIBA) が使用されており、出力側の CR時定数は 100

ns である。RF バースト波のパルスを用いて測定した時定数（63% 到達時間）は立ち上がり

40 ns程度，立下り 160 ns程度であった [14]。

復調された信号は矩形波に復調されており、スイッチングデバイスを制御するためにゲート

駆動回路に入力される。検波回路以降のゲート駆動回路はスイッチングデバイスに適切な電圧

を印加するため、復調された信号の増幅と調整を行う。なお、本提案システムで使用するトラ

ンスバーサル型の SAWフィルタは入出力間にギャップがあり、これらの間で電気的絶縁を確

保することができるため、ゲート駆動回路において絶縁回路を省略できる。

本研究では受信回路で用いる SAWフィルタの設計および製作を行った。次の章では SAW

フィルタの構造や基礎特性を説明し、提案システムに適した仕様について議論を行った後、

SAWフィルタの設計を行う。
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図 2.3 DDS (Direct Digital Synthesizer): Analog Devices AD9914 (12bit，2.5GS/s)

図 2.4 DDSのスイッチングにおける遅延時間（上段：制御信号，下段：DDS出力）
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図 2.5 RF検波回路回路図

図 2.6 RF検波回路
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.1 まえがき

3.1 まえがき

SAWフィルタの設計はインバータ用多重通信システムの抑圧比、遅延時間、電気的絶縁性

能などに大きく影響する。これらの条件を考慮して SAWフィルタを設計するのは、本提案シ

ステムを実現する上で非常に重要である。本章では SAWフィルタの設計について述べる。

3.2 圧電基板

本研究では、128◦Y-X LiNbO3 基板を採用した。この基板の切断方位は回転角 128◦ で定

められ、すなわち、弾性表面波（SAW）の伝搬方向を X とすると、結晶が X 軸に関して Y

平面から 128◦ 回転した面でカットされたということを示す。SAWフィルタの特性は圧電基

板の切断方位によって大きく変化する。LiNbO3 基板上に励起されるレイリー波の場合、この

カット角 128◦ 近傍で、最大の電気機械結合係数と伝搬速度が得られており、しかもこの角度

ではレイリー波ではないバルク波の放射がほとんど生じず、スプリアス応答が少ないことが見

出されている [25]。レイリー波は、基板上の縦波と横波が表面を介して結合することによっ

て、基板表面の境界条件を満足し、互いにエネルギーを授受しながら表面に沿って伝搬する

SAWの一つである [26]。

圧電基板の耐熱性能に注目すると、 LiTaO3 や水晶などの容易に入手できる圧電基板と比較

して、LiNbO3 基板はキュリー点が 1100 ◦C程度 [27]であるため、高温環境に対応できると

いえる。一方、LiNbO3 基板は高い遅延時間温度係数（−75 ppm/◦C [28]）を持つが、3.10.1

節で述べるとおり、本システムでは 12ch 用 SAW フィルタでも周波数温度特性の変化を無

視するのに十分な広さの通過帯域を設計できるので問題はない。例えば、遅延時間温度係数

−75 ppm/◦Cの LiNbO3 基板を使用し、中心周波数 612 MHz の SAW フィルタの場合、周

波数分散が小さく SAWの位相速度と群速度がほとんど等しい場合、温度が 200 ◦C 上昇する

と中心周波数は約 9 MHz 下がると予測される。3.10.1節で述べるとおり、SAWフィルタ一

つに対して 57 MHz程度帯域を確保してもよいので、温度係数による中心周波数の変化は大き

な問題にならないと考えられる。このように、LiNbO3 基板自体は高温環境に対応できるが、

SAWデバイスとして高温環境下での動作を可能にするには、電極素材、電極とワイヤーの接

続方法、積層構造など様々な検討を今後行う必要がある [18–21]。
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.3 構造

3.3 構造

図 3.1 は製作した SAW フィルタの構造を示す。伝搬路長 L は入力側と出力側の櫛型電極

（IDT）間の距離、対数 N は電極指の本数、交叉幅 Oは電極指が交叉する幅を示す。

圧電基板上には、同じ対数 N のシングル電極の IDTを対になるように形成した。図 3.2は

本研究のハーフブリッジインバータで使用した SAWフィルタの電極画像の一つであり、伝搬

路に Al薄膜などは蒸着せず、伝搬路の電気的条件はフリーとした。また、図 3.1のようなト

ランスバーサル型 SAWフィルタの IDTは強誘電体基板上において、入力側と出力側でお互

いに離れている。以上より、このようなトランスバーサル型 SAWフィルタは入出力端子間で

電気的絶縁を確保することができる。

O

L

N

L�����

N: ��

O: �	


(a) (b)

図 3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタの構造

図 3.2 λ = 6.4µm, N = 15, L = 100 λの SAWフィルタの電極画像
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.4 損失

3.4 損失

SAW フィルタで生じる損失は挿入損失 IL によって評価される。ネットワークアナライザ

によって電力の順方向伝達係数 S21 パラメータを測定する。ここで、損失の内訳について説明

する。まず、ILを次の式で表す [29]。

IL = ILa + ILb + IL1 + IL2 (3.1)

ここで、入力側の IDTの周辺回路との不整合損失を IL1、出力側の IDTの周辺回路との不整

合損失 IL2とする。特性インピーダンス Z0 = 50 Ωとるすると、

IL1 = −10 log10

∣∣∣∣∣ 4G11/Z0

(1/Z0 +G11)
2
+B2

11

∣∣∣∣∣ (3.2)

IL2 = −10 log10

∣∣∣∣∣ 4G22/Z0

(1/Z0 +G22)
2
+B2

22

∣∣∣∣∣ (3.3)

となり、ここでG11 は入力側 IDTのコンダクタンス、B11 は入力側 IDTのサセプタンスであ

る。また、G22 は出力側 IDTのコンダクタンス、B22 は出力側 IDTのサセプタンスである。

ここで、双方向性の損失 ILbを次の式で定める。

ILb = 20 log10 2 (3.4)

これは、図 3.1が示すようなトランスバーサル型 SAWフィルタの構造から生じる損失である。

入力側の IDTに注目し、出力 IDTの方向を +Xとする。SAWは +Xだけでなく −X方向に

も伝搬するため、伝達される電力は半分になる。さらにこのことが出力側の IDTでもいえる

ため、式 (3.4)になる。残りの ILaは SAWが伝搬路を伝搬する際に生じる損失や SAW以外

のバルク波が放射されることによる損失から構成される。これらの損失の測定結果は 3.7.6節

で記述する。

3.5 製作方法

図 3.3に SAWフィルタの製作プロセスを示す。SAWフィルタは半導体製造プロセスに近

い製造工程を踏む。SAWフィルタの製作方法を簡単に説明する。

基板カットは 3.2節で述べたとおり、伝搬速度や結合定数などの基本的な特性を左右する。

次の工程は基板洗浄である。圧電基板が汚れていたり、基板上に不純物が存在していたりする

と、以降の工程でマスクパターンどおりに電極を製作できない。よって、基板洗浄の作業はと

ても重要である。次に圧電基板上に Al 電極を真空蒸着する。Al 電極のの膜厚はチャンバ内
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.5 製作方法

に設置する Al線の長さによって調整する。次の工程はフォトリソグラフィーである。レジス

トを塗布した後、SAWフィルタのマスクパターンを通して基板を露光し、現像する。最後に

エッチング液で電極パターン以外の Al薄膜を除去する。以上のプロセスで圧電基板上に所望

の IDTを製作することができる。なお、SAWフィルタの製作は山梨大学 大学院医学工学総

合研究部 垣尾 省司 教授のご協力のもとで行った。

本論文において、SAWフィルタの特性評価は主に挿入損失と遅延時間の観点から行われた。

また、製作した SAWフィルタを本提案システムに接続する際は、図 3.4のように SAWフィ

ルタを形成した圧電基板上の電極パッドとプリント基板上の電極パッドを ϕ 30 µmの Al線の

ワイヤーボンディングで接続した。プリント基板には SMA端子を接続し、同軸線路と SAW

フィルタを接続できるようにした。
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図 3.3 SAWフィルタの製作プロセス

図 3.4 ワイヤーボンディングで接続した SAWフィルタ
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.6 測定方法

3.6 測定方法

本論文では、挿入損失はネットワークアナライザを用いて測定した。SAWフィルタ出力波

形および遅延時間は、DDSから出力される RF信号の周波数を SAWフィルタの最大振幅が

得られる中心周波数 f0 への切り替えを行うことで測定した。図 2.1の SAWフィルタの部分

までシステムを構成し、SAWフィルタの出力に入力インピーダンス 50 Ωのオシロスコープ

を接続して観測した。（ただし、図 2.1のようにコンバイナや RF増幅器は使用せず、単一の

同軸線路で各 SAWフィルタの出力波形を観測した。）なお、第 3章では特に断りがない限り、

2.2節に示す DDSが周波数を切り替えるのにかかる時間 126 nsを差し引いて SAWフィルタ

出力波形や遅延時間の評価を行う。

3.7 基礎特性の評価

3.7.1 基礎特性評価用 SAWフィルタの仕様

3.7節では、本提案システムに適した SAWフィルタを設計するため、様々な仕様の基礎特

性評価用 SAW フィルタを製作し、実験的に挿入損失や SAW フィルタ出力波形を比較する

ことで波長・対数・伝搬路長などに関する基礎特性を得た。表 3.1では基礎特性評価用に製作

した SAWフィルタの仕様を示す。4種類の波長、3種類の対数、複数パターンの伝搬路長の

SAWフィルタを製作した。電極の素材はアルミニウム（Al）で膜厚は 1000 Åとした。
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.7 基礎特性の評価

表 3.1 基礎特性評価用 SAWフィルタの仕様

��� W

λ λ [mm]

4.8 15 50 10 0.048

4.8 15 50 25 0.120

4.8 15 50 50 0.240

4.8 15 50 100 0.480

4.8 30 50 10 0.048

4.8 30 50 25 0.120

4.8 30 50 50 0.240

4.8 30 50 100 0.480

6.4 15 50 10 0.064

6.4 15 50 25 0.160

6.4 15 50 50 0.320

6.4 15 50 100 0.640

6.4 30 50 10 0.064

6.4 30 50 25 0.160

6.4 30 50 50 0.320

6.4 30 50 100 0.640

8.0 10 50 5 0.040

8.0 10 50 10 0.080

8.0 10 50 25 0.200

8.0 10 50 50 0.400

8.0 10 50 100 0.800

8.0 10 50 200 1.600

8.0 10 50 300 2.400

8.0 30 50 5 0.040

8.0 30 50 10 0.080

8.0 30 50 25 0.200

8.0 30 50 50 0.400

8.0 30 50 100 0.800

8.0 30 50 200 1.600

8.0 30 50 300 2.400

20.0 30 100 100 2.000

�� N
���	 L


	 λ [µm]
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.7 基礎特性の評価

3.7.2 波長

SAWフィルタの波長 λは中心周波数 f0 を決定する。SAW速度 V は圧電基板から与えら

れ、128◦Y-X LiNbO3 基板の V は約 3980 m/sである [25, 30]。f0 は次の式で与えられる。

f0 =
V

λ
(3.5)

式 (3.5) を満たすことを実験的に確認するため、製作した SAW フィルタの中心周波数 f0 を

測定し、この測定値と波長 λから SAW速度 V を求めた。この結果を表 3.2に示す。ここで

の f0 は最小挿入損失時の周波数とする。なお、表 3.1のとおり、一つの波長につき複数個の

SAW フィルタを作成したため、中心周波数はそれらの平均をとった。表 3.2 より、λ にか

かわらず SAW 速度はほぼ一定であることがわかる。SAW 速度の計算結果 V を平均すると

3912 m/sであり、128◦Y-X LiNbO3 基板の V とほぼ一致する。よって、式 (3.5)を満たし

たといえる。前述の値の 3980 m/sとのずれは、基板の切断方位の誤差や測定時の温度などの

影響によるものだと考えられる。

表 3.2 中心周波数の測定結果から SAW速度を計算

波長 λ [µm] 20.0 8.0 6.4 4.8

中心周波数の測定結果 f0 [µm] 198 486 609 812

SAW速度の計算結果 V m/s 3960 3890 3898 3899

図 3.1 のような同じ対数の IDT を対抗させたトランスバーサル型 SAW フィルタの周波

数伝達特性 T (f) は、SAW フィルタで生じる様々な損失を無視すると以下の式で与えられ

る [31]。

T (f) =

(
sinX

X

)2

(3.6)

ここで、

X = Nπ
f − f0
f0

(3.7)

である。このときの 3 dB帯域幅W3dB は中心周波数 f0 と対数 N を用いて、

W3dB = 0.687
f0
N

(3.8)

式 (3.5)より、

W3dB = 0.687V
1

λN
(3.9)
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よって、SAWフィルタの通過帯域の大きさは、波長 λと対数 N に反比例することがわかる。

これを実験的に確認するため、波長が異なる SAWフィルタの通過帯域幅を比較した。図 3.5

は N = 30と L = 10 λは同一で、波長が異なる SAWフィルタの挿入損失をそれぞれ示す。

ここで、通過帯域幅は図中の矢印 (a)，(b)，(c) とした。なお、本 3.7 節では、SAW フィル

タの電極パッドにプローブを当て、ネットワークアナライザを用いて挿入損失を取得した。ま

た、SAWの主応答のみを取得するためにネットワークアナライザでタイムゲートを適用して

いる。波長と通過帯域幅の測定結果を表 3.3に示す。式 (3.9)のとおり、通過帯域幅はおよそ

波長 λに対して反比例していることが確認された。
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図 3.5 波長が異なる SAWフィルタの通過帯域幅の比較

表 3.3 波長と通過帯域幅の測定結果

波長 λ [µm] 4.8 6.4 8.0

通過帯域幅の測定結果 [MHz] 55.6 41.4 33.8
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また、λと遅延時間の関係を調べた。図 3.6は波長 λ = 8.0 µmと λ = 20.0 µmの立ち上が

り時の SAWフィルタ出力波形を示す。なお、ここでは SAWが伝搬路長 Lを伝搬していると

きの遅延時間は差し引いてある。この図より、λ = 20.0 µmは λ = 8.0 µmに対して立ち上が

り時間が 2.6 倍になっている。これより、立ち上がり時間は波長 λ に比例することが確認さ

れた。

また、λは SAWフィルタのサイズにも影響を与える。よって、小型化が求められる場合、

より短い波長で高周波を使用することになる。
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図 3.6 立ち上がるまでの遅延時間（波長の比較）

（上：λ = 8.0 µm, N = 30, (L = 200λ)，下：λ = 20.0 µm, N = 30, (L = 100λ) ）

3.7.3 対数

挿入損失

通過帯域幅は式 (3.9)のとおり、対数 N に反比例する。これを確かめるため、N が異なる

SAWフィルタで挿入損失を測定した。図 3.7では異なる N の SAWフィルタで通過帯域幅を

比較した。ここで、通過帯域幅は図中のW1からW4とした。図 3.7の (a)は波長 λ = 4.8 µm

の SAWフィルタであり、通過帯域幅W1 の SAWフィルタの N は 15、W2 の SAWフィル

タの N は 30である。ここで、W1 = 109 MHz，W2 = 55 MHzとなり、W1 はW2 の約 2倍

となった。一方、(b) は波長 λ = 8.0 µmの SAWフィルタであり、W3 の SAWフィルタの
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N は 10、W4 の SAWフィルタのN は 30である。ここで、W3 = 101 MHz，W4 = 33 MHz

となり、W3 はW4 の約 3倍となった。よって、W は N に反比例することが確かめられた。

また、各 SAWフィルタの最小挿入損失の比較を行った 3.7.5節の図 3.17より、最小挿入損失

は N が大きい方が小さくなるということが確認された。
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遅延時間

対数と立ち上がり時間の関係を観測した。図 3.8 は波長 λ = 8.0 µm, L = 200 λ の SAW

フィルタ出力波形を示す。この図より、N = 30は N = 10に対して立ち上がり時間が 3.1倍

になっている。これより、立ち上がり時間は対数 N に比例することが確認された。
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（上：λ = 8.0 µm, N = 10, L = 200 λ，下：λ = 8.0 µm, N = 30, L = 200 λ）
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Triple Transit Echo (TTE)

図 3.9は図 3.8の時間軸を縮小し、立ち上がりと立下りの両方を示した SAWフィルタ出力

波形である。なお、(a)は DDSに入力する制御信号である。

立ち上がり・立下り時の SAWフィルタ出力波形が階段状になっているのは、Triple Transit

Echo (TTE) [29]によるものである。TTEは図 3.10のように出力側の IDTで反射もしくは

再生成されたレイリー波が入力側の IDTで再び反射し、最終的に出力側の IDTで観測される

SAWの応答である [29]。

TTEは図 3.9の立下り時に顕著に観測することができる。(c)の立ち上がりにおいて、最初

の 0.44− 1.32 µs間は SAWの主応答のみ観測されているが、それ以降は TTEが重ね合わさ

り、階段状に振幅が増加している。これより、遅延時間を定常状態の振幅の一定の割合に到達

した時と定義する場合、TTEは遅延時間に大きく影響するといえる。

ここで、TTEの大きさについて述べる。図 3.9(b)は対数 N = 10の場合であり、定常状態

の振幅は主応答の振幅より 54 %増加している。一方、(c)は N = 30の場合であり、定常状

態の振幅は主応答の振幅より 147 %増加している。この場合、N が 3倍になると TTEによ

る振幅増加の割合も 3倍になっている。よって、N が大きいと TTEが増加するということが

確認された。

図 3.11 は λ = 20.0 µm, N = 30, L = 100 λ の SAW フィルタに 250 ns 間、この SAW

フィルタの中心周波数 f0 = 198 MHzの信号を送信し、パルス応答波形を観測したものであ

る。一つ目の応答が SAWによる主応答、二つ目以降が TTEによる応答である。図 3.11の矢

印が示すとおり、TTEの到達時間は主応答の到達時間の約 3倍となった。これは、図 3.10が

示すように SAWが伝搬路を三回通過するためである。
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図 3.10 TTEの概念図
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図 3.11 TTEのパルス応答 (λ = 20.0 µm, N = 30, L = 100 λ)
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3.7.4 電極形状

3.7.3節で述べた通り、TTEを抑制するためには N を少なくする方法が考えられる。これ

により、TTEの影響は抑えることができるが、各 SAWフィルタの通過帯域幅W が広がり、

抑圧比（レベル差）も減少してしまう。

そこで、電極形状を検討する。λ = 20.0 µm, N = 30, L = 100 λの SAWフィルタにおい

て、通常通りのシングル電極と電極指が二本に分かれたダブル電極の特性を比較する。電極の

構造の違いは図 3.12に示し、挿入損失は図 3.13、SAWフィルタ出力波形は図 3.14に示す。

まず、図 3.13 の挿入損失に注目すると、通過帯域幅には大きな変化がないことがわかる。

しかし、シングル電極の SAWフィルタの最小挿入損失は 8.23 dB、ダブル電極の最小挿入損

失は 9.78 dBとなっており、全体的にダブル電極の方が挿入損失が大きくなってしまうことが

わかる。ここで、SAWフィルタ出力波形において TTEの大きさを評価する。図 3.14(b)は

Single電極の場合であり、定常状態の振幅は主応答の振幅より 48 %増加している。一方、(c)

はダブル電極の場合であり、定常状態の振幅は主応答の振幅より 24 % 増加している。よっ

て、ダブル電極の方が TTEを抑制することができるということが確認された。

(b) �����(a) ������

図 3.12 シングル電極とダブル電極の電極構造
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TTEを抑制するためにダブル電極を採用するのは効果的だが、多数のスイッチングデバイ

スを用いた多重通信システムを構築する場合はより大きな抑圧比が必要であるのと同時に、挿

入損失はなるべく小さく抑える必要がある。この場合、対策の一つとして電極の形状をさら

に検討する必要がある。例えば、図 3.15に示すような一方向性電極（SPUDT: single phase

uni-directional transducer [32,33]）などを用いると抑圧比を改善し、TTEと挿入損失を抑え

ることができる。しかし、著者の製作設備では、3.9.1節で述べられる本システムで使用する

周波数帯の高周波側で一方向性電極を製作するのは困難であるため、TTE対策を含めて様々

な方面からの検討が必要である。

図 3.15 A schematic view of the DWSF-SPUDT. 文献 [33]より引用
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3.7.5 伝搬路長

入力側と出力側の IDT間の伝搬遅延時間 T は次の式で与えられる [34]。

T =
L

V
(3.10)

ここで、V は SAW速度、Lは図 3.1に示す伝搬路長であり、T は Lに比例する。これを実験

的に確認するため、伝搬路を伝搬する SAWの遅延時間を調べた。図 3.16は波長 λ = 8.0 µm,

対数 N = 10 の SAW フィルタ出力波形を示す。図中の矢印が示す IDT 間の伝搬遅延時間

T 時間に注目すると、(b) L = 200 λ は (a) L = 50 λ の 4 倍になっており、T は L に比例

することが確認された。また、この測定結果の T と L から SAW 速度を求めると、(a) では

V = 3846 [m/s]、(b)では V = 3922 [m/s]となり 3.7.2節で示す SAW速度とほぼ等しい結

果となった。

Lが増加すると T が大きくなるが、入出力 IDT間の距離が離れるため、SAWフィルタの

電気的絶縁性能が改善すると考えられる。このことについては 3.8節で詳しく説明する。

図 3.17 は L に対する最小挿入損失を示す。同じ λ と N で複数の L を製作した試料に関

しては、傾きを求めることにより 1 λ あたりの伝搬損失を求めることができる。この結果を

表 3.4に示す。測定条件の差異や測定回数の不足により、一概に伝搬損失を求めるのは困難で

あったが、本研究で製作した SAWフィルタの伝搬損失は 1 λあたり 0.0019 dBから 0.0091

dBとなった。この値は Lを 100 λとしても 1 dB程度にしかならず、図 3.17より、全体の最

小挿入損失の値と比較して十分に小さいため、128◦Y-X LiNbO3 基板上のレイリー波を用い

た SAWフィルタの場合、Lを長くしすぎなければ伝搬損失は大きな問題にならないと考えら

れる。
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図 3.16 伝搬路長と遅延時間
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表 3.4 1 λあたりの伝搬損失

���SAW���� � =4.8, N =15 � =4.8, N =30 � =6.4, N =15 � =6.4, N =30 � =8.0, N =10 � =8.0, N =30

� �	
��

�
��[dB]
0.0052 0.0051 0.0044 0.0091 0.0019 0.0030
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3.7.6 損失の構成

本節では、3.4 節で述べた各損失を求める。IL は全挿入損失、IL1 と IL２ はそれぞれ入

力側と出力側の IDTにおける不整合損失、ILbは双方向性の損失、ILaはその他の損失を示

す。ネットワークアナライザで挿入損失 S21 と入力側と出力側 IDT で反射特性 S11 を測定

し、式 (3.1) から式 (3.4) より各損失を求め、その結果を図 3.18 に示した。ここでは、波長

λ = 20.0 µm, 対数 N = 30, 伝搬路長 L = 100 λの SAWフィルタを対象とした。

この SAWフィルタの中心周波数 f0 は最小挿入損失時で 198 MHz であった。このときの

ILは 8.2323 dBであり、このうち IL1 + IL2は 0.0279 dBであった。なお、IL1と IL2はほ

ぼ同じ特性になった。図 3.18からわかるとおり、周辺回路とのインピーダンスマッチングが

適正に行われていることから、f0 時の不整合損失 IL1, IL2は全体の損失と比較して極めて小

さい結果になった。よって、f0 時の SAWフィルタの損失は ILaと ILbにより生じたといえ

る。なお、ILbはトランスバーサル型 SAWフィルタの構造上生じる損失であり、6.0206 dB

で一定である。インピーダンスマッチングがとれていることは、以下の図 3.19と 3.19のアド

ミタンスチャートからも読み取ることができる。

さらに反射特性 S11と対数N の関係を調べた。λ = 8.0 µmの SAWフィルタにおいて、N

が異なる IDT の S11 を測り、アドミタンスチャートで示したものを図 3.21 と 3.22 に示す。

N = 30の図 3.22はマッチングがとれているが、N = 10の図 3.21はマッチングがとれてお

らず、不整合損失が大きくなると予測される。よって N が少ないと周辺回路との不整合損失

が生じるということが確認された。

なお、図 3.1 の交叉幅 O は IDT のアドミタンスを左右し、周辺回路とのインピーダンス

マッチングを考える上で必要なパラメータである。交叉幅が大きくなると、アドミタンスが大

きくなる。これを調整して周辺回路とインピーダンスマッチングを行うのは今後の検討課題と

する。
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図 3.19 λ = 20.0 µm, N = 30, L =

100 λ, 入力側 IDT S11特性

図 3.20 λ = 20.0 µm, N = 30, L =

100 λ, 出力側 IDT S11特性

図 3.21 λ = 8.0 µm, N = 10, S11特性 図 3.22 λ = 8.0 µm, N = 30, S11特性
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3.7.7 まとめ

以上の基礎特性の評価により、以下の知見が得られた。

波長

・波長 λは SAWフィルタの中心周波数 f0 を決定

・ SAW速度 V は一定

・通過帯域幅W は波長 λに反比例

・ SAWフィルタ出力波形の立ち上がり遅延時間は波長 λに比例

・ SAWフィルタのサイズは波長 λに比例

対数

・通過帯域幅W は対数 N に反比例

・最小挿入損失は対数 N が増加すると減少

・ SAWフィルタ出力波形の立ち上がりの遅延時間は対数 N に比例

・ TTEは対数 N が多いとより顕著に発生

・ TTEの到達時間は主応答の到達時間の 3倍

・対数 N が多い方が周辺回路との不整合損失が小さい

伝搬路長

・伝搬遅延時間 T は伝搬路長 Lに比例

・ SAW速度 V は一定

以上の基礎特性を踏まえると同時に、次の 3.8 節の耐圧試験で適切な伝搬路長 L を得ること

で、ハーフブリッジインバータに適した SAWフィルタの選定を行う。フルブリッジインバー

タでは設計した SAWフィルタを使用する。
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3.8 耐圧試験

3.8.1 目的

3.7.5 節より、遅延時間 T を短くするためには、伝搬路長 L をなるべく短くする必要があ

る。しかし、入出力 IDT間の電界強度を考慮する必要があるため、Lの長さには制限がある。

本システムでは、インバータの出力抵抗に印加される高電圧が出力側の IDT でも生じる。

このとき、最も強い電界強度は図 3.23の破線 (a)，(b)間で生じ、この距離は Lと一致する。

よって、Lを増加させると入出力間の電界強度を減少させることができる。電気的絶縁性能を

考慮して理想的な伝搬路長 Lの値を設定するため、SAWフィルタの耐圧試験を行った。

3.8.2 試験方法

試験方法は以下の手順の繰り返しである。

1. SAWフィルタの入出力端子間に直流電圧 VDC を 30秒間印加する。

2. 電圧の印加を停止し、挿入損失の特性をネットワークアナライザで測定し、印加前と変

化がないかどうか確認する。

3. 印加する電圧を 10 V上昇させ、手順 1から繰り返す。SAWフィルタの特性が変化す

るまで続ける。

この試験の構成は図 3.23に示す。短絡した時に電圧源がショートするのを防ぐため、200 Ω

の抵抗を接続した。3.5節と同様に SAWフィルタと周辺回路はワイヤーボンディングで接続

した。

この試験において、最も強い電界強度はインバータ動作時と同様に図 3.23の破線 (a)，(b)

間で生じ、このときの電界強度は以下の式によって与えられる。

E =
VDC

L
(3.11)

以上の式を用いて電界強度 E を求め、SAWフィルタの耐圧を調べた。
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図 3.23 耐圧試験の回路図

3.8.3 結果と考察

図 3.24 は耐圧試験前と後の電極画像を示し、青色の円で囲まれた IDT 対が試験対象であ

る。比較的低い電圧で絶縁破壊が起こるように、L = 48 µm (L = 10 λ) の SAW フィルタ

で耐圧試験を行った。L = 48 µm の SAW フィルタは VDC = 540 V まで耐えた。式 (3.11)

より、このときの電界強度は E = 113 kV/cmである。VDC = 550 V 印加すると、ワイヤー

ボンディングと入出力端子に接続されたパッド間で放電が生じた。この時の電流は図 3.25で

あり、短絡していることがわかる。図 3.24(b)において黄色の矢印の間で短絡したと推測され

る。また、図 3.24(d)から短絡電流により電極が溶けたことがわかる。

以上の耐圧試験より、SAWフィルタの入出力間の短絡は空気中を放電して生じたと考えら

れる。したがって、少なくとも SAWフィルタは伝搬路に印加される電界強度が基板上の空気

の絶縁破壊電界（30 kV/cm [35]）を超えなければ、入出力間に印加される電圧に耐えること

ができるということがわかった。この結果は、絶縁破壊電界を考慮して伝搬路長 L を設定す

ることにより、伝搬遅延時間 T を最小化できるということを明らかにした。
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図 3.24 耐圧試験前後の電極画像
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3.9 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの評価

3.9.1 選定方針と仕様

以上の基礎特性と耐圧試験結果を踏まえて、基礎特性評価用 SAWフィルタの中からハーフ

ブリッジインバータ用 SAWフィルタを選定した。ハーフブリッジインバータは二つのスイッ

チングデバイスを使用するので二つの SAWフィルタが必要である。

表 3.5 は二つの SAW フィルタの仕様を示し、3.3 節の図 3.2 は波長 λ = 6.4 µm の SAW

フィルタの大きさを示す。なお、表 3.5における中心周波数は、最小挿入損失時の周波数とし

た。各 SAWフィルタの交叉幅はいずれも 50 λである。

図 3.26は本システムが使用する周波数を示す。使用する周波数の下限は 100 MHzとした。

これは、図 3.26に示すインバータのスイッチング周波数 20 kHzよりはるかに高い。また、電

力変換回路の伝導ノイズは国際規格 CISPRにおいて 150 kHz - 30 MHzで議論される [36]。

下限を 100 MHzとすればこの範囲も超え、インバータのスイッチングノイズにの影響を受け

ない周波数だと考えられるため、この周波数を下限とした。

一方、高い周波数を使用すると、3.7.2節に示すとおり、サイズおよび立ち上がり・立下り

時間を小さくすることができるため、中心周波数は高く設定することが望まれる。しかし、高

い周波数を使用すると、誘電体損失を増加してしまうため、本研究で使用する周波数帯域の上

限は 1 GHzに決定した。

以上より、図 3.26のように本提案システムでは 100 MHzから 1 GHzを使用することに決

定した。ハーフブリッジインバータ用の SAWフィルタの中心周波数 f0 は表 3.5のように提

案する帯域の中心部を選択した。

伝搬路長 Lは 3.8節で述べた空気の絶縁破壊電界に基づき、短い方で耐圧 1200 Vまで対応

可能な L = 400 µmの SAWフィルタを選定した。対数 N は SAWフィルタ出力波形の立ち

上がり時間が短く、TTEが小さくなるように 15対以下のものを選定した。

表 3.5 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの仕様

波長 λ(µm) 中心周波数 f0(MHz) 伝搬路長 L(µm) 対数 N 交叉幅 (µm)

6.4 612 640 15 320

8.0 492 400 10 400
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図 3.26 本システムが使用する周波数帯

3.9.2 測定結果

挿入損失

図 3.27 はハーフブリッジインバータで使用した SAW フィルタの挿入損失を示す。なお、

本 3.9.2節では、図 3.4のプリント基板を使用し、ワイヤーボンディングと同軸線路を経由し

てネットワークアナライザに接続し挿入損失を取得した。また、TTEなどの主応答以外の影

響も考慮するため、ネットワークアナライザのタイムゲートは適用していない。

これらの SAWフィルタは互いの中心周波数に対して 16 dB以上の抑圧比を有しており、こ

れは電圧比にすると 6.3倍である。

図 3.27 の波形の乱れの主な原因は TTE である。その他の原因は同一基板上の SAW フィ

ルタからの反射である。ハーフブリッジインバータ用に選定した SAWフィルタは基礎特性評

価用 SAWフィルタをそのままインバータに応用したため、図 3.28のように一つの基板に複

数個の SAWフィルタが製作されている。特に、SAWの伝搬方向に電極があると反射などに

よる影響が大きいと考えられる。
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図 3.27 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失

����� IDT

図 3.28 基礎特性評価用 SAWフィルタの電極配置のイメージ図
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SAWフィルタ出力波形と遅延時間

図 3.29は SAWフィルタ出力波形であり、各波形の下部の実線矢印は定常状態の振幅に対し

て 63% 変動時の遅延時間を示す。波長 λ = 6.4 µmの SAWフィルタの立ち上がり・立下り

時間はともに 534 nsだった。λ = 8.0 µmの SAWフィルタの立ち上がり遅延時間は 128 ns、

立下り遅延時間は 122 ns だった。λ = 6.4 µm の SAW フィルタの遅延時間が λ = 8.0 µm

の SAWフィルタよりも大きい理由は、λ = 6.4 µmの SAWフィルタは伝搬路長 Lが長いの

と同時に、対数 N が多く TTEの影響が強くなったためである。ここで、短い方の Lはイン

バータで使用する直流電圧 VDC = 300 Vとすると、空気の絶縁破壊電界を考慮して安全係数

4以上の耐圧 1200 Vに設定されているため、十分な長さであった。また、ここでは遅延時間

を定常状態の振幅の一定の割合に到達した時と定義しているため、TTEも遅延時間を増加さ

せる原因であった。この評価方法で二つの SAWフィルタの遅延時間の差に注目すると、立ち

上がりにおいては 406 ns、立下りにおいては 412 nsであった。

各波形の上部の破線矢印は SAWの主応答が立ち上がるまでの遅延時間を示す。この遅延時

間は TTEを無視できるため、λ = 6.4 µmの SAWフィルタの立ち上がりは実線矢印の 534

ns よりも小さくなった。一方、λ = 8.0 µm の SAWフィルタは TTE の影響が少ないため、

実線矢印の 128 nsよりも大きくなった。

図 3.29 において、レイリー波だけでなく入力側の IDT から放射された電磁波が観測され

た。この遅延時間なしで観測される直達波は、例えば図 3.29(a) の立ち上がりにおいては 0

-170 nsの範囲で観測された。レイリー波の応答と直達波の振幅を計算すると、図 3.29(a), (b)

の立ち上がりにおいて抑圧比は 20 dB以上と十分に確保できているため、この影響は無視で

きる。
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図 3.29 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタ出力波形

3.9.3 設計に向けた課題

各 SAWフィルタに対する抑圧比は電圧比 10倍が得られる 20 dBが望ましいが、16 dBし

か得られなかったため、対数 N を増やす必要がある。

遅延時間（実線矢印：定常状態の振幅に対して 63% 変動時の遅延時間）は λ = 6.4 µmの

信号では 0.5 µs、λ = 8.0 µmでは 0.1 µs程度だった。それぞれの SAWフィルタの遅延時間

の差は、412 ns以上生じている。これは、インバータのアームのMOSFETが両方 ON状態

になり短絡を引き起こすアーム短絡の要因となる。よって、伝搬路長 L はそろえるか、さら

に厳密には波長 λの違いによる遅延時間の差を考慮して設計するべきである。対数 N の差も

TTEにより、遅延時間の差を生じてしまう原因であった。

また、理論上耐圧 1200 Vに対応可能な Lを選定したが、家庭用電化製品の場合は、直流電

圧 VDC = 300 Vで安全係数 2の耐圧 600 Vが求められる。使用用途に合わせて、SAWフィ

ルタの電気的絶縁性能を考慮し、Lを短くすれば、さらに遅延時間を短くすることができる。

さらに、多くのスイッチングデバイスを使用するマルチレベルインバータに本システムを適用

するためには、SAWフィルタの通過帯域幅W を考慮しなければならない。
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3.10 最適設計を行った SAWフィルタ

3.10.1 設計方針

波長と中心周波数

マルチレベルインバータを実現するため、システムの多チャンネル化が求められる。多チャ

ンネル化するとスプリッタなどで RF信号を複数経路に分岐するため、SAWフィルタに入力

する電力が低下すると考えられるが、本研究では図 3.30のような 12個のスイッチングデバイ

スから構成される 3 相 3 レベルインバータを一本の同軸線路で制御するのを目標としている

ため、同一圧電基板上に異なる波長の SAWフィルタを 12個製作した。3.9.1節で述べた本シ

ステムで使用する周波数帯域 100 MHz - 1 GHzを想定した場合、最も長い波長 λは 20 µm、

最も短い波長は我々の製作設備の能力の問題から 4.8 µmとした。それぞれ中心周波数 f0 は

SAW速度 3980 m/sの場合、式 (3.5)より 199 MHz、829 MHzとなる。これらの周波数の間

に 10個の中心周波数 f0 を等分に割り当てるには、

(829 MHz − 199 MHz )÷ 11 = 57 MHz (3.12)

となるため、 57 MHzずつ f0 を割り振ればよい。

対数

3.7.2節より、上記の波長の範囲内では λ = 4.8 µmの SAWフィルタが最も通過帯域幅W

が広くなるため、この波長で通過帯域が重ならないように対数 N を調整する。3.7.3 節の図

3.7(a) より対数は N = 15 の場合W1 = 109 MHz、N = 30 の場合W2 = 55 MHz である。

よって、3.10.1節より 57 MHzずつ中心周波数 f0 を割り振るため N = 30の SAWフィルタ

を使用することが望ましい。しかし、N を多くしすぎると TTE の影響が大きくなり、遅延

時間の増加が予測されるため N = 22とした。この値でもハーフブリッジインバータ用 SAW

フィルタより N が多いため、TTEの影響が心配される。しかし、3.7.3節で述べられた通り

TTEは SAWの主応答の 3倍の時間で到達するが、伝搬路長 Lがハーフブリッジインバータ

用 SAWフィルタよりも短いため、TTEも早く到達し大きな問題にはならない可能性がある。

3.7.4節で述べられた通り、TTEを抑制するためにダブル電極を採用するのは効果的だが、使

用する周波数帯域の高周波側でダブル電極を製作するのは我々の設備では困難であるのと同時

に、挿入損失が増加してしまうため、本論文ではシングル電極を採用することにする。

伝搬路長

遅延時間をそろえるため伝搬路長 L は 12 個の SAW フィルタについて、すべて同一の

L = 0.2 mmに決定した。ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの Lより短いため、遅
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延時間の削減が期待される。この Lは 3.8節で述べた空気の絶縁破壊電界に基づくと、直流電

圧 VDC = 300 Vで安全係数 2の耐圧 600 Vが確保された。

図 3.30 3相 3レベルインバータ回路図

3.10.2 仕様

以上の設計方針から、縦 18 mm、横 10 mmの同一圧電基板上に 12ch用 SAWフィルタを

新たに製作した。図 3.31に基板上の電極配置のイメージ図を示す。また、ワイヤーボンディ

ングを打つための電極パッドはいずれも共通にせず、各 SAWフィルタは 0.2 mm離して電気

的絶縁が確保されるようにした。

製作設備の関係上、波長 λ は 0.4 µm 単位で決定される。なるべく帯域が等分になるよ

うに表 3.6 のとおりに λ を配分した。参考のため、ここでの中心周波数 f0 は SAW 速度

V = 3980 m/sから計算した。なお、対数 N はいずれも 22対、交叉幅 λはいずれも 50 λで

ある。Al 電極の膜厚は約 1200 Å とした。一般に膜厚は薄い方が特性が良くなるとされてい

るが、3.7.1節で製作した SAWフィルタの膜厚よりも厚くした理由は、ワイヤーボンディン

グなどで Al線を接続するときに Al薄膜がはがれるのを防ぐためである。

表 3.6 12ch用 SAWフィルタの波長と SAW速度 V から計算した中心周波数 (V = 3980 m/s)

�� � [�m] 20.0 15.6 12.8 10.8 9.2 8.0 7.2 6.4 6.0 5.6 5.2 4.8

����� f 0 [MHz] 199 255 311 369 433 498 553 622 663 711 765 829
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フルブリッジのインバータは 4つのスイッチングデバイスで構成される。よって今回は 12

個の SAWフィルタの中から 4つを使用した。これらのフルブリッジインバータ用 SAWフィ

ルタの仕様を表 3.7に示す。なお、表 3.7における中心周波数 f0 は、最小挿入損失時の周波

数とした。一つの圧電基板上で 4つの SAWフィルタを使用するため、図 3.32に示す同軸線

路に接続するための SMA端子を 8個搭載した基板も用意した。図 3.33はワイヤーボンディ

ングにより 4個の SAWフィルタが周辺回路に接続されている様子を示す。

1
8
 m

m

10 mm

図 3.31 12ch用 SAWフィルタのイメージ図
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表 3.7 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの仕様

波長 λ(µm) 中心周波数 f0(MHz) 伝搬路長 L(mm) 対数 N 交叉幅 (mm)

20.0 195 0.2 22 1.00

12.8 308 0.2 22 0.64

9.2 428 0.2 22 0.46

7.2 546 0.2 22 0.36

図 3.32 4ch用基板
図 3.33 ワイヤーボンディングの様子

3.10.3 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの測定結果

挿入損失

図 3.34はフルブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失、表 3.8は各 SAWフィルタ

の中心周波数 f0 時の損失を基準とする抑圧比を示す。なお、本 3.10.3節では、図 3.32の基板

を使用し、ワイヤーボンディングと同軸線路を経由してネットワークアナライザに接続し挿入

損失を取得した。また、TTEなどの主応答以外の影響も考慮するため、ネットワークアナラ

イザのタイムゲートは適用していない。

図 3.34より、各 SAWフィルタの通過帯域は重ならない結果となった。表 3.8の抑圧比に注

目すると、最低でも 23.6 dB以上の十分な抑圧比が得られている。これは電圧比にすると 15

倍であり、ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタより優れたフィルタ性能が得られた。

図 3.34の各 SAWフィルタの非通過帯域において比較的挿入損失が小さくなっている部分が

あるが、これは測定系の電気長によるものだと推測される。SAWフィルタの通過帯域におけ

る波形の乱れは TTEによるものである。
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図 3.34 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失
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表 3.8 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの抑圧比

195 MHz 308 MHz 428 MHz 546 MHz

20.0 (f 0=195 MHz) ― 39.8 29.1 27.9

12.8 (f 0=308 MHz) 26.7 � 47.7 28.9

9.2 (f 0=428 MHz) 26.3 32.1 � 30.7

7.2 (f 0=546 MHz) 23.6 25.6 28.8 �

����� f 0���	
��
����� [dB]
SAW������� [µm]

SAWフィルタ出力波形と遅延時間

図 3.35は SAWフィルタ出力波形を示す。各波形の上部の破線矢印は SAWの主応答が立

ち上がるまでの遅延時間を示す。この遅延時間は TTEの影響を無視できる。3.7.2節で述べ

られている通り、立ち上がり時間は波長 λに比例する。よって、主応答が立ち上がるまでの遅

延時間は λが短いほど小さくなった。また、各 SAWフィルタのこの評価方法における遅延時

間の差は、λの差だけで発生しているため 69 ns以下に抑えることができた。

各波形の下部の実線矢印は定常状態の振幅に対して 63% 変動時の遅延時間を示す。設計前

のハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタと同様に TTEが顕著に観測されたが、そもそ

も伝搬路長 Lが短いため TTEも早く到達し、TTEの影響を考慮しても全体として遅延時間

を抑えることができた。また、対数 N はどれも等しいが、高い中心周波数 f0 を使用する短い

λの SAWフィルタのほうが TTEの影響が大きくなることがわかった。したがって、図 3.35

の実線矢印は遅延時間を定常状態の振幅の一定の割合に到達した時と定義しているため、TTE

はこの遅延時間を増加させた。よって、各 SAWフィルタのこの評価方法における遅延時間の

差は 136 ns以下となった。この値はハーフブリッジ用 SAWフィルタと比較すると 276 ns小

さく、遅延時間の差を削減することができた。

いずれの評価方法においても、それぞれの SAWフィルタの遅延時間は 0.3 µs未満であり、

4.1.2節で述べる目標遅延時間 2.5 µsと比較すると極めて小さい値となった。
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図 3.35 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタ出力波形
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3.10.4 更なる最適設計に向けた課題

インバータに適した SAWフィルタの設計により、各 SAWフィルタ遅延時間とその差を抑

えることができた。TTEによる遅延時間も伝搬路長 Lを短くすることで削減した。しかし、

更なる耐圧が求められ Lを長くすると、TTEによる遅延が目立つようになる。TTEを減少

させるため対数 N を少なくする方法も考えられるが、システムの多チャンネル化が求めら

れると狭い通過帯域幅W と高い抑圧比が求められるため、N を減少させることができない。

よって、多チャンネル通信を実現するためには、TTEの大きさや遅延時間との関係を詳しく

検討する必要がある。更なるマルチレベル化が進むと、3.7.3節で述べたように電極の形状の

検討が必要となる可能性がある。また、波長 λの違いによる主応答が立ち上がるまでの遅延時

間の差を削減するため、各 SAWフィルタにおいて Lを調整するのが望ましい。

3.10.2節における 12ch用 SAWフィルタのW が広がる λが短い方において、通過帯域が

重なり抑圧比が低下しないかどうか確認する必要がある。さらに、同一基板上で 12個の SAW

フィルタを動作させた場合、隣接する SAWフィルタに何らかの影響が出ないかどうか確認す

るため、挿入損失や抑圧比の評価を行う必要がある。

周辺回路とのインピーダンスマッチングの観点からは、N と交叉幅の違いによる IDTの反

射特性の違いを評価する必要がある。
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第 4 章 インバータの動作検証 4.1 ハーフブリッジインバータ

4.1 ハーフブリッジインバータ

3.9節においてハーフブリッジインバータ用に選定した SAWフィルタを用い、ゲート駆動

回路の動作検証を行った。このインバータは二つのスイッチングデバイスから構成されるた

め、異なる中心周波数の SAWフィルタを二つ必要とする。実際に電源電圧 100 Vの単相ハー

フブリッジインバータを駆動させ、ゲート信号の遅延時間を示した。また、SAWフィルタの

電気的耐圧の理論値をまとめた。

4.1.1 構成

図 4.1 にハーフブリッジインバータシステムの回路構成を示す。SAW フィルタには約 19

dBm の電力を入力した。なお、SAW フィルタに 24 dBm の RF 信号を 10 分間入力しても

特性に変化がないことを確かめたため、19 dBmの信号には十分に対応できると考えられる。

（この試験は波長 λ = 8.0 µm, N = 30, L = 200 λの SAWフィルタで行った。）

今回用意したゲートドライブ回路はMOSFETに十分な電圧を印加するために、検波回路の

出力を二段階で増幅する構造になっており、一段目は operational amplifier LT1037 (Linear

Technology)、二段目はゲートドライバ UC3708N (Texas Instruments)を使用した。DDSに

入力するスイッチング周波数は 10 kHzとし、デットタイムは 1 µsに設定した。デッドタイ

ムは SAWフィルタの遅延時間の差によってインバータの直流側がアーム短絡するのを防ぐた

めに必要である。

図 4.1 ハーフブリッジインバータシステムの回路構成
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4.1.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧

図 4.2は DDSに入力する制御信号、図 4.3と図 4.5は各 RF信号に対する検波回路出力を

示す。また、図 4.4と図 4.6は各検波回路出力に対するゲートドライバ出力を示す。表 4.1は

ゲート信号の遅延時間と、空気の絶縁破壊電界に基づく SAWフィルタの耐圧を示す。

最初に、検波回路出力である図 4.3と図 4.5に注目すると、612 MHzの図 4.3は立ち上がり

が若干階段状になっている。これは、SAWフィルタ出力波形が TTEの影響により階段状に

なっているためである。これと比較して、492 MHzの図 4.5は階段状になっていない。これ

は、SAWフィルタの対数 N が少なく、伝搬路長 Lが短いためである。

次に遅延時間について評価する。表 4.1が示すゲート信号の遅延時間はゲートドライバーが

しきい値を判定し、MOSFETに電圧を印加し始めるまでの時間とし、ここでのしきい値は 2

V未満である。この遅延時間は DDS、SAWフィルタ、検波回路とゲートドライバにより生じ

た。立ち上がりにおいて、612 MHz の信号の遅延時間の方が 492 MHz の信号の遅延時間よ

りも大きい。この差は SAWフィルタの遅延時間により生じた。立下りにおいては、ゲートド

ライバのしきい値判定が厳しい値に設定されているため、ゲートドライバにおける遅延が生じ

ている。この遅延時間はゲートドライバのしきい値を調整することで削減することができるだ

ろう。一般的なインバータにおいて、スイッチング周波数は図 3.26に示すような人間の可聴

域を避けるため、20 kHz以上が求められる。立ち上がりと立下りを含めた目標遅延時間は 20

kHzの周期の 5% である 2.5 µsとした。ゲート信号の合計遅延時間はいずれも目標遅延時間

未満であり、本システムは目標値を達成した。

また、インバータが必要とする耐圧について考える。一般的な家電製品において、インバー

タの直流電圧は VDC =約 300 Vである。本論文における目標耐圧は安全係数を 2として 600

Vに設定した。表 4.1より、本システムで用いた両方の SAWフィルタは目標値を大きく超え

る耐圧を有していたと考えられる。

最後に図 4.7 に示すスイッチング周波数 10 kHz のインバータ出力波形に注目する。イン

バータの直流電圧 VDC は 100 Vに設定し、交流側の出力には 20 Ωの抵抗と 860 Hのインダ

クタを直列に接続した。各ゲート信号の遅延時間の差は 0.2 µs未満であり、デットタイムを

超えていないことから、インバータでアーム短絡は生じなかった。以上より、図 4.7のように

ハーフブリッジインバータは 10 kHzで問題なく動作した。
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図 4.2 制御信号

図 4.3 612 MHzの検波回路出力

図 4.4 612 MHzのゲートドライバ出力

図 4.5 492 MHzの検波回路出力

図 4.6 492 MHzのゲートドライバ出力
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表 4.1 ゲート信号の遅延時間と SAWフィルタの耐圧（ハーフブリッジ）

Center 

frequency

of SAW filters 

(MHz)

Delay times of gate singal (�s) Withstand voltage of SAW filters (V)

Rise Fall

Total

(Rise + 

Fall)

Target 

Value

Estimated Value

(based on the breakdown 

electric field of air)

Target 

Value

612 0.53 0.82 1.35
2.5

1920
600

492 0.45 1.01 1.46 1200
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図 4.7 10 kHzのハーフブリッジインバータ出力
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4.2 フルブリッジインバータ

3.10節でフルブリッジインバータ用に設計した SAWフィルタを用い、ゲート駆動回路の動

作検証を行った。このインバータは 4個のスイッチングデバイスから構成されるため、異なる

中心周波数の SAWフィルタを 4個必要とする。実際に電源電圧 100 V の単相フルブリッジ

インバータを駆動させ、ゲート信号の遅延時間を示した。また、SAW フィルタの電気的耐圧

の理論値まとめた。

4.2.1 構成

図 4.8 にフルブリッジインバータシステムの回路構成を示す。SAW フィルタには約 16

dBmの電力を入力した。今回用意したゲートドライブ回路はMOSFETに十分な電圧を印加

するために、4.1節のハーフブリッジインバータと同様に検波回路の出力を二段階で増幅する

構造になっており、一段目はオペアンプ、二段目はゲートドライバを使用した。DDSに入力

するスイッチング周波数は 10 kHzとし、デットタイムは 3 µsに設定した。

図 4.8 フルブリッジインバータシステムの回路構成

4.2.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧

図 4.9は各 RF信号に対する検波回路出力を示す。表 4.2はゲート信号の遅延時間と、空気

の絶縁破壊電界に基づく SAWフィルタの耐圧を示す。

まず遅延時間について評価する。表 4.2が示すゲート信号の遅延時間はゲートドライバーが

しきい値を判定し、MOSFETに電圧を印加し始めるまでの時間とし、ここでのしきい値は 2
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V未満である。この遅延時間は 4.1節のハーフブリッジインバータと同様に DDS、SAWフィ

ルタ、検波回路とゲートドライバにより生じた。表 4.2よりゲート信号の合計遅延時間は 546

MHz の信号を除きほぼ等しくなった。546 MHz の信号の遅延時間が大きくなっている原因

は、図 4.9より検波回路の出力が小さくなっているためである。この遅延時間は SAWフィル

タと検波回路間でインピーダンスマッチングを行い検波回路出力の振幅を大きくするか、ゲー

トドライバのしきい値を調整することで削減することができるだろう。4.1.2節で述べたとお

り、立ち上がりと立下りを含めた目標遅延時間は 20 kHzの周期の 5% である 2.5 µsとした。

ゲート信号の合計遅延時間はいずれも 2.5 µs未満であり、本システムは目標値を達成した。

また、インバータが必要とする耐圧について注目すると、表 4.2より、本システムで用いた

両方の SAWフィルタは直流電圧 VDC = 300Vの安全係数 2である目標耐圧 600 Vと一致す

る耐圧を有していたと考えられる。

図 4.10 はイッチング周波数 10 kHz のインバータ出力波形である。インバータの直流電

圧 VDC はハーフブリッジの時と同様に 100 V に設定し、交流側の出力には 100 Ω の抵抗と

850 µHのインダクタを直列に接続した。図 4.10のように出力電圧の振幅がハーフブリッジの

二倍である。インバータに適した設計を行った SAWフィルタを用いたフルブリッジインバー

タは 10 kHzで正しく動作した。

以上より、ハーフブリッジインバータとフルブリッジインバータは電源電圧 100 Vでアー

ム短絡を生じることなく正しく動作し、ゲート信号の遅延時間は目標値を達成したことから、

本提案システムの有効性が検証された。
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図 4.9 各周波数の検波回路出力

表 4.2 ゲート信号の遅延時間と SAWフィルタの耐圧（フルブリッジ）

Center 

frequency

of SAW filters 

(MHz)

Delay times of gate singal (µs) Withstand voltage of SAW filters (V)

Rise Fall

Total

(Rise + 

Fall)

Target 

Value

Estimated Value

(based on the breakdown 

electric field of air)

Target 

Value

195 0.56 0.60 1.16

2.5

600

600
308 0.62 0.69 1.31 600

428 0.56 0.63 1.19 600

546 1.31 0.38 1.69 600
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図 4.10 10 kHzのフルブリッジインバータ出力
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第 5 章 結論 5.1 研究成果

5.1 研究成果

周波数多重通信に基づく新たなゲート駆動回路に適した SAWフィルタの設計および製作を

行った。新たに設計した SAWフィルタを使用したフルブリッジインバータの動作検証を行っ

た。以下の二点について研究成果を示す。

SAWフィルタの設計

波長、対数、伝搬路長が異なる SAWフィルタを評価することで、これらのパラメータと挿

入損失や出力波形との関係性を確認した。対数は通過帯域幅を決定することが確かめられたの

で、使用するスイッチングデバイス数に合わせた設計が可能となった。SAWフィルタの耐圧

試験では、伝搬路長にかかる電界が空気の絶縁破壊電界を超えなければ破壊されないことを確

かめた。伝搬路長を目標耐圧に合わせた長さにすることによって、SAWフィルタの遅延時間

を最小化することができた。設計した SAWフィルタは十分な抑圧比を有し、遅延時間も目標

値より十分に小さく、さらに、各 SAWフィルタにおける遅延時間の差も削減することができ

た。

インバータの動作検証

設計した 4個の SAWフィルタを用いることで、4個のスイッチングデバイスを一本の同軸

線路で制御するのに成功した。さらに、電源電圧 100 Vのフルブリッジインバータの動作を

確認した。ゲート信号の遅延時間は目標遅延時間 2.5 µsを達成し、本提案システムの有効性

が示された。
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5.2 今後の展望

本提案システムが幅広く利用されるのを期待して、今後の展望を以下に記述する。

SAWフィルタの設計

インバータマルチレベル化が進み、さらに多くのスイッチングデバイスを一本の配線で制御

するのが求められる場合、周波数多重通信システムにおいては帯域幅や TTEなどによる遅延

をより詳しく検討する必要がある。よって、SAWフィルタのシミュレーションを行う必要が

ある。また、次世代ワイドギャップ半導体と共に使用するのを目指すため、高温環境下での動

作検証を行うべきである。

インバータの開発

マルチレベルインバータを実現するために伝送信号を多チャンネル化すると、SAWフィル

タに入力される電力がさらに低下するため、低電力でも駆動できるゲート駆動回路が求められ

る。また、ゲート駆動回路にエネルギーも伝送できるようになれば、本提案システムがさらに

有用なものとなるだろう。
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