
特集 移動通信を支える半導体技術

高周波用小型･低損失の弾性表面波フ小レク(SAW)
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注:略語説明 SAW(SurfaceAcousticWaveこ弾性表面波)

SAWフィルタの応用 SAWフィルタは従来の誘電体フィルタの約去の大きさであり,移動無線端末の小型化に大きく寄与する｡

移動無線は社会のニーズに対応し,自動車電話(セ

ルラー無線),ポケットベル,コードレス電話など種々

の形態で目覚ましい発展を遂げているが,最大の課

題は無線機端末の小当りとである｡SAW(Surface

Acoustic Wave:弾性表佃波)は,波長が同一周波

数で電磁波の志ときわめて短く,この技術によ
って誘電体フィルタや発振回路用共振器などの立体

回路を半導体と同様にIC化できる｡

SAWフィルタの導入により,無線機の高周波部を

大規模に集積化できることを示した｡最大の課題で

ある損失特性に関しては,新構造フィルタを提案し

誘電体フィルタと比べてそん色のない試作結果を得

た｡さらに量産性を考慮した新プロセス技術を検討

し,約2.5GHz帯まで対応できる微細電極形成法を

確認した｡また,超小型面実装パッケージを開発し

て,無線機小型化に貢献する新シリーズのSAWフ

ィルタを製一別ヒした｡

*臼克製作所■い欠餅究所‾l二学博上 **口立製作所映像メディア餅究所 ***口立製作所AV機器事業部
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n はじめに

端末の小型化は,移動無線にとって最大の課題である｡

特にセルラー無線(ポータブル電話,ポケッタブル電話)

では,公衆回線に直接接続するためデバイスに対する仕

様が厳しく,高性能な小型デバイスが必要である｡

送受信同時通話無線端末のブロック図を図1に示す｡

SAWフィルタは,半導体ICと同様にウェーハ表面のホ

トリソグラフイー技術で形成し,高周波フィルタをIC化

できるものである｡高周波の能動素子と受動素子を一体

化する将来の超小型端末では,SAWデバイスは必須(す)

のデバイスと考えられる｡

周波数帯城幅が広帯域な英田などのETACS(Extend-

edTotalAccessCommunicationSystem:超広帯域セ

ルラー無線システム)と,送受信周波数が欧米とは逆であ

る国内システム〔日本電信電話株式会社(以下,NTTと

言う｡)およびNCC(NewCommonCarrier)〕の周波数配

置例を図2に示す｡周波数帯城幅が広いシステム,例え

ば同図(a)または送受信間隔の狭いシステム用の高周波フ

ィルタには,非常に高性能な杵性が要求される｡

ここでは,初めにSAWフィルタをベースにした高周波

部の大規模な集積化の可能性について述べ,次に,誘電
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図l送受同時通話無線機ブロック図 破線部分の高周波モ

ジュール化が可能である｡
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体フィルタとそん色のない損失特件を得た新構造フィル

タに関して説明する｡また,ギガヘルツ借用に,微細電

梅指を畏産性よく形成できる新プロセスの検討縦果,お

よび超′ト型パッケージに実装した無線機川SAWフィル

タの新製品についても述べる｡

田 無線機高周波部の集積化

2.1モジュール化の可能性

移動無線機などでは,類似の範産プロセスで製造可能

なデバイスについては,複数の機能を単一モジュール化

することが小型化にとって有利である｡SAWフィルタ

を用い,図1に示す破線部分のモジュール化の可能件を

示す｡FE(フロントエンド)モジュールには,Tl(送信終

段フィルタ),Rl(受信初段フィルタ),LNA(低雑音増

幅器),R2(受信段間フィルタ)およびS.B.Mix.(シング

ルバランスミクサ)が含まれる｡HPA(屯ノJ増幅器)モジ

ュールには,PA(パワーアンプ),T2(送信段間フィルタ)

およびDA(ドライバアンプ)が含まれる1)｡以‾F,FEモ

ジュールに関して述べる｡

LNA,Mix.はアルミナ基板などに厚膜銅パターン】口l

路を印刷し,さらに能動素子,受軌素子を実装して形成

する｡したがって,SAWフィルタの小型化メリットを最

大限に生かすには,SAWフィルタをFET(電界効果トラ

ンジスタ)や他の能軌,受動部品などとl前J様に実装するこ

とが必賓であり,これによってきわめて小型の機能モジ

ュールが実三呪できる2)｡

2.2 モジュール試作例

FEモジュールを図3にホす｡LNAには,GaAs-FET

をH‾い,Mix.は二次ひずみによるスプリアス感度を低減

/r ん
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図2 セルラー無線システムの周波数配置例 国内システ

ムは,欧米とは送受信の周波数配置が逆である｡
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図3 SAWフロントエンドモジュール SAWフィルタ〔Tl(送

信終段フィルタ),Rl(受信初段フィルタ),RZ(受信段間フィル

タ)〕,LNA(低雑書増幅器),S.B.Mix.(シングルバランスミクサ)を

含んでいる｡

して,中間榔皮数ムFを比較的低く設立できる(例えば45

MHz)GaAs-FET2石のシングルバランス型とした｡こ

のモジュールのフィルタ部の周波数特性を図4に示す｡

送信系は,HPA出ノJ端子とアンテナ端一了･間で,受信系は

アンテナ端子とR2の後段のモニタ鯨子間で評価した結果

である｡同区=こ示す特性は,HI)Aモジュール内のT2との

総介特性で図2(a)のETACS仕様を満足する｡

最近はLNA,Mix.のMMIC(モノリシックIC)化も検
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図4 SAWフロントエンドモジュールの周波数特性 HPA(電

力増幅器)出力端子とアンテナ端子間およびアンテナ端子とR2後

段のモニタ端子間の特性を示す｡周波数特性はETACS(Extended

TotalAccessCommu山cationSystem)仕様を想定している｡

討されている｡将来は,SAWフィルタチップを上記

MMICとともにチップ直接実装した高周波部の大規模

な集積化が考えられる｡図3のモジュールや図4の特性

は,_トニ記の基本概念を特性および実装面から検討して,

その可能性を示したものである｡

田 SAWフィルタの高性能化技術

SAWフィルタを無線機,特に送信終段と受信初段フ

ィルタ(Tl,Rl)すなわち分波器として導入するには,損

失の低減とワットオーダの送信電力に対する耐電力性の

ⅠらJ上が最大の課題である｡一般に,2.2で述べたFEモジ

ュールのように複数の機能を単一化すると,個々のデバ

イスの性能向上がいっそう重要となる｡

3.1SAW共振器を組み合わせた新構造フィルタ

多数の電極指から成るIDT(InterdigitalTransducer)

は,前進披と後進彼の相互作剛こよって全体が1偶の広

帯域共振器となる〔図5(a)〕｡同図(b)のラダー型回路の直

列腕,並列腕を,r司図(a)の共振器を基本とする回路素子

で構成する新構造フィルタを提案し,｢拡張型のSAW共

振器結合型フィルタ+と名づけた3)｡1個ないし2個の圧

電基板⊥に形成した共振器またはギャップ容量などをボ

ンディングで結び付け,ボンディングワイヤのインダク

タンス等も積極的に利用してフィルタ特性を実現する｡
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(b)新フィルタの基本構造

図5 拡張形のSAW共振器結合型フィルタ =固または2

個のSAWチップ上に形成した多数のSAW共振器をべ一スに,ラダー

型回路のフィルタを構成する｡
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(b)周波数特性

直列腕に導入したSAW共振器と対地容量を利用し,仁で高い減衰量を確保している｡

このフィルタの特徴は,従来のSAWフィルタと異なり,

電気とSAWの間の変換過程,逆変換過程を経ずに周波数

特性を実現することにより,耐電力性の伽Lと損失の抜

本的改善を凶っていることである｡

3.2 フィルタ試作例

図2(b)の国内NCCシステムを想定した試作結果を

図6,7に示す｡図6はTl,図7はRlである｡両図の(a)

に等価l叫路を,(b)に周波数特性をホす｡Tlは10個の共振

器を約2.5×3mm2のチップ上に形成した｡同図(b)から,

損失はTl単体で1.6dB,分波器としては1.9dB(Rlとの

並列接続で0.3dB噌),減衰量は左で34dB,2,3倍の

ハーモニックで35dB以上を確保し,NCCの仕様を満足

することがわかる｡

Rlは,1W前後の送信電力の受信系への凶り込みによ

る感度劣化を防ぐため,ろ､で50dB以上の減衰量が必要

である｡SAW共振器を多数直列瞞に導入し,対地容量を

利用して高い減衰量を実現した｡損失はRl単体で2.4

dB,分波器としては2.8dB(Tlとの並列接続で0.4dB増

加),減衰量は与で55dB程度,2,3倍のハーモニック

30

で35dB以_トニを確保し,NCCの仕様を満足する｡

_L記の特性は,従来の誘電体フィルタとほぼ同等であ
り,耐電力性も数ワットの通過電力まで確認している｡

この構造は,2章で述べた高周波部の無調整単一モジュ

ール化,将来の1.5～2.OGHz帯フィルタなどに対して

は,損失の低減,耐電力持性のIi】j_Lなどの観点から必須

(す)と考える｡

巴 SAWフィルタの高周波化技術

4.1新微細電極加工法

移勤無線では,現在の900MHz偉から近い将来1.5

GHz帯,1.9GHz帯が予想される｡SAWフィルタには

性能の向上と新しい微細電極加工技術の開発が必要で

ある4),5)｡

最近は,900MHz借用の1.1～1.2ドm電極指も,従米の

密着露光法に代わって,縮小露光法(÷または志)が採用
されている｡しかし,単なる縮小露光法では0,6l⊥m程度

の電極指形成が限界である｡

電極指の周期性に着日し,ホトマスク通過光(i線)の位
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0.4トmラインとスペース

図8 ギガヘルツ帯SAWフィルタ用トランスジューサ試作

結果 Al電極指幅,スペースともに0.4ドmである｡2.5GHz帯SAW

フィルタに対応する｡

州を変化させる新しい縮小露光法を検討した｡この子法

によって形成した0.4l⊥m幅Al電梅指の例を図8に示す｡

約2.5GHz帯SAWフィルタに対応し,電極エッジ部など

は低周波滞と変わらない形状が得られた｡以上,量産性

を考慮した高榔皮フィルタ用微細竜棒形成法に関しても

その可能性を確認した4)｡

4.2 ギガヘルツ帯SAWフィルタ試作例

1.9GHz苗SAWフィルタの試作結果を図9に示す｡損

失は4.5dB,減衰量は約35dfiの特件が手謀られた｡今後さ

らに損失の改善,減衰量の拡大,耐電力件の向上などが

必要であるが,1～2GHz常無線機にもSAWフィルタ

が十分適用できることを示している｡

同 パッケージの小型面実装化と無線機用SAW

フィルタ

5.1超小型面実装パッケージ

2葺のFEモジュールでは,SAWフィルタを金属かん

パッケージに実装したが,′J､型面実装パッケージの開発

やチップ甘接1実装の検討が必要である｡セルラー無線,

ポケットベル,コードレス電話などではより小型で薄く

軽量な形態が強く求められている｡面実装タイプで従来

に比べていっそう小型化したパッケージを開発した｡

超小型面実装パッケージ(SMD-SS)(図10)は,0.7～

2GHz借無線機糊で3.5mm角,高さ1.Ommである｡

比較のため,rllソニ製作所の従来のかんタイプと由実装タ

イプもナナわせて示す｡SMD-SSは従来品に比べて体積で

†,面積で÷の小型化を実現した｡無線機端末のいっそ

うの小型･軽量化に貢献するものである｡

5.2 移動無線機用SAWフィルタ

超小型パッケージに実装し,セルラー無線,ポケット

ベル,コードレス電話の新しい垂加右=こ対応した新シリー

ズのSAWフィルタを製品化した｡以下,代表例について

説明する｡

米国930MIIz帯ポケットベル用のSAWフィルタ

(HWCE601)の特性を図‖に示す｡中心周波数930MHz,

帯域幅4MHz以上,損失5dB,帯域外減衰量50dB,50

日純抵抗終端の特性を持ち,SMD¶SSパッケージに収め

て小型化を実現した｡
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図9 l.9GHz帯試作SAWフィルタの特性 損失4.5dB.帯域

外減衰量35dB以上の特性で,入出力500純抵抗終端が可能である｡

静観轡

ぷJ財 磯2′

2 0 (注:上段(左からTo-47,F-11･
To-39)

下段(左からSMD-SS,

SMD-S,SMD-M)

図10 SAWフィルタ 現在,移動無線機用に製品化している

SAWフィルタを示す｡下段左側が今回開発の超小形パッケージで

ある｡
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図Il米国930MHz帯ポケットベル用SAWフィルタ(HWCE60り

の特性 国内･海外向けポケットベル用SAWフィルタの代表例

を示す｡入出力50く)純抵抗終端で使用できる｡
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(a)欧州GSM用SAWフィルタ(HWCB203)の特性(b)国内+DC用SAWフィルタ(HWCBO51)の特性

丁2(送信段間フィルタ)とLて使用 R2(受信段間フィルタ)として使用

図12 ディジタルセルラー無線用SAWフィルタの特性例 代表例として,欧州と国内の

ディジタルセルラー向けSAWフィルタの特性を示す｡

セルラー無線の次期動向であるディジタル化に対応し

たSAWフィルタの代表例を図12にホす｡同国(a)は,欧州

ディジタルセルラー(GSM:Group SpecialMobile)用

のSAWフィルタ(HWCB203)の特性で,小心周波数

947.5MHz,帯域幅25MHz以上,損失4dB,帯域外減

衰量50dBの値を持つ｡また同凶(b)は,国内ディジタルセ

ルラー(JDC:Japan DigitalCellular)用のSAWフィル

タ(HWCBO51)の特性で,小心周音皮数820MHz,帯域幅

20MHz以上,損失2.5dB,帯域外減衰量40dB,500純

抵抗終端の特性を持ち,同凶(a),(b)ともにSMD-SSパッ

ケージに収めた｡

欧州コードレス電話(CTl十:Cordless Telephone)

用のSAWフィルタ(HWCG211)の特性を図13に示す｡中

心周波数931MHz,帯域幅4MHz以上,損失3dB,帯城

外減衰量60dB,500純抵抗終端の特性を持ち,′卜型･高
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図13 900MHz帯コードレス電話用SAW

フィルタ(HWCGZlりの特性 国内･海

外向けコードレス電話用SAWフィルタの代表

例(欧州コードレス電話CT】＋jCordless

Telephone)を示す｡

性能化を実現した｡

田 おわりに

SAWは集積化が困難なフィルタなどの受動素子を半

導体IC同様のプロセス技術によって実現できるもので

ある｡今回,SAWフィルタをベースに高周波部の大規模

な集積化の可能性を示した｡新構造フィルタの提案によ

り,従来の誘電体フィルタとそん色のない試作結果を得

た｡将来の1～2GHz帯フィルタには,新プロセス技術

を検討し,性能面でも実用化が可能なことを明らかにし

た｡超小型面実装パッケージは,小型無線機のフィルタ

用として製品化した｡ここで述べたことは,システムの

動向に整合するものであり,SAW技術が今後も広く移動

無線に貢献することを示している｡
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