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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板上に設けられ、第１圧電膜と第２圧電膜とが積層された圧電膜と、
　前記圧電膜の少なくとも一部を挟んで対向した下部電極および上部電極と、
　前記第１圧電膜と前記第２圧電膜との間に挿入され、前記圧電膜を挟み前記下部電極と
前記上部電極とが対向する共振領域内の外周領域の少なくとも一部に設けられ、前記共振
領域の中央領域には設けられていない挿入膜と、
を具備し、
　前記圧電膜は、窒化アルミニウムを主成分とし、
　前記挿入膜は、Ａｌおよび酸化シリコンの少なくとも一つを主成分とし、
　前記基板と前記下部電極または前記下部電極に接する絶縁膜との間に、平面視において
前記共振領域を含むように空隙が形成されている、または、前記下部電極下に、平面視に
おいて前記共振領域を含むように、前記圧電膜を伝搬する弾性波を反射する音響反射膜を
具備し、
　前記挿入膜の膜厚をＴ１、前記中央領域の前記下部電極、前記圧電膜および前記上部電
極の合計の膜厚をＴ２としたとき、
　０．０３≦Ｔ１／Ｔ２≦０．２であり、
　前記挿入膜は、前記共振領域の外周に沿って前記中央領域を囲むように設けられ、
　前記共振領域内の前記外周に直交する方向の前記挿入膜の幅は、前記共振領域内の厚み
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縦振動の弾性波の波長の０．３倍以上かつ２．５倍以下である、ことを特徴とする圧電薄
膜共振器。
【請求項２】
　前記挿入膜の前記共振領域内における前記挿入膜の幅は、前記圧電薄膜共振器の厚み縦
振動の弾性波の波長の１．５倍以下であることを特徴とする請求項１記載の圧電薄膜共振
器。
【請求項３】
　前記挿入膜は、平面視において前記共振領域以外には設けられていないことを特徴とす
る請求項１または２記載の圧電薄膜共振器。
【請求項４】
　前記挿入膜は、前記外周領域の少なくとも一部から前記共振領域外にかけて設けられて
いることを特徴とする請求項１または２記載の圧電薄膜共振器。
【請求項５】
　前記挿入膜は、Ａｌ膜であることを特徴とする請求項１から４のいずれか一項記載の圧
電薄膜共振器。
【請求項６】
　前記挿入膜は、酸化シリコン膜であることを特徴とする請求項１から４のいずれか一項
記載の圧電薄膜共振器。
【請求項７】
　前記圧電膜は窒化アルミニウム膜であり、前記挿入膜はＡｌ膜または酸化シリコン膜で
ある請求項１から４のいずれか一項記載の圧電薄膜共振器。
【請求項８】
　前記挿入膜の側面は、前記挿入膜の上面が下面より小さくなるテーパーを有することを
特徴とする請求項１から７のいずれか一項記載の圧電薄膜共振器。
【請求項９】
　前記挿入膜の下面と側面とのなす角度は６０°以下であることを特徴とする請求項８記
載の圧電薄膜共振器。
【請求項１０】
　請求項１から９のいずれか一項記載の圧電薄膜共振器を含むことを特徴とするフィルタ
。
【請求項１１】
　送信フィルタと受信フィルタとを具備し、
　前記送信フィルタおよび前記受信フィルタの少なくとも一方が請求項１０記載のフィル
タであることを特徴とするデュプレクサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧電薄膜共振器、フィルタおよびデュプレクサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　圧電薄膜共振器を用いた弾性波デバイスは、例えば携帯電話等の無線機器のフィルタお
よびデュプレクサとして用いられている。圧電薄膜共振器は、圧電膜を挟み下部電極と上
部電極が対向する構造を有している。
【０００３】
　無線システムの急速な普及にともない、多くの周波数帯が使用されている。その結果、
フィルタやデュプレクサのスカート特性を急峻化する要求が強まっている。スカート特性
を急峻化する対策の一つに圧電薄膜共振器のＱ値を高めることがある。圧電薄膜共振器の
Ｑ値が劣化する要因の一つに、弾性波エネルギーが共振領域から外部へ漏洩することが挙
げられる。
【０００４】
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　特許文献１には、下部電極または上部電極の表面に環帯を設けることにより、Ｑ値を向
上させることが記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００６－１０９４７２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、特許文献１の構造では、共振領域から外部に漏洩する弾性波エネルギー
を十分に抑制することができない。よって、Ｑ値の向上が不十分である。
【０００７】
　本発明は、上記課題に鑑みなされたものであり、圧電薄膜共振器のＱ値を向上させるこ
とを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、基板と、前記基板上に設けられ、第１圧電膜と第２圧電膜とが積層された圧
電膜と、前記圧電膜の少なくとも一部を挟んで対向した下部電極および上部電極と、前記
第１圧電膜と前記第２圧電膜との間に挿入され、前記圧電膜を挟み前記下部電極と前記上
部電極とが対向する共振領域内の外周領域の少なくとも一部に設けられ、前記共振領域の
中央領域には設けられていない挿入膜と、を具備し、前記圧電膜は、窒化アルミニウムを
主成分とし、前記挿入膜は、Ａｌおよび酸化シリコンの少なくとも一つを主成分とし、前
記基板と前記下部電極または前記下部電極に接する絶縁膜との間に、平面視において前記
共振領域を含むように空隙が形成されている、または、前記下部電極下に、平面視におい
て前記共振領域を含むように、前記圧電膜を伝搬する弾性波を反射する音響反射膜を具備
し、前記挿入膜の膜厚をＴ１、前記中央領域の前記下部電極、前記圧電膜および前記上部
電極の合計の膜厚をＴ２としたとき、０．０３≦Ｔ１／Ｔ２≦０．２であり、前記挿入膜
は、前記共振領域の外周に沿って前記中央領域を囲むように設けられ、前記共振領域内の
前記外周に直交する方向の前記挿入膜の幅は、前記共振領域内の厚み縦振動の弾性波の波
長の０．３倍以上かつ２．５倍以下である、ことを特徴とする圧電薄膜共振器である。本
発明によれば、圧電薄膜共振器のＱ値を向上させることができる。
【０００９】
　上記構成において、前記挿入膜は、前記外周領域の少なくとも一部から前記共振領域外
にかけて設けられている構成とすることができる。
【００１０】
　上記構成において、前記挿入膜のヤング率は前記圧電膜より小さい構成とすることがで
きる。
【００１１】
　上記構成において、前記圧電膜は、窒化アルミニウムを主成分とする構成とすることが
できる。
【００１２】
　前記挿入膜は、Ａｌ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｐｔ、Ｔａ、Ｃｒおよび酸化シリコンの少な
くとも一つを主成分とする構成とすることができる。
【００１３】
　上記構成において、前記挿入膜は、金属膜である構成とすることができる。
【００１４】
　上記構成において、前記挿入膜の膜厚をＴ１、前記中央領域の積層膜の膜厚をＴ２とし
たとき、Ｔ１／Ｔ２≦０．２である構成とすることができる。
【００１５】
　上記構成において、前記挿入膜の前記共振領域内における前記挿入膜の幅は、前記圧電
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薄膜共振器の厚み縦振動の弾性波の波長の２．５倍以下である構成とすることができる。
【００１６】
　上記構成において、前記挿入膜の前記共振領域内における前記挿入膜の幅は、前記圧電
薄膜共振器の厚み縦振動の弾性波の波長の１．５倍以下である構成とすることができる。
【００１７】
　上記構成において、前記共振領域において、前記基板と前記下部電極または前記下部電
極に接する絶縁膜との間に空隙が形成されている構成とすることができる。
【００１８】
　上記構成において、前記共振領域において、前記下部電極下に前記圧電膜を伝搬する弾
性波を反射する音響反射膜を具備する構成とすることができる。
【００１９】
　上記構成において、前記挿入膜の側面は、前記挿入膜の上面が下面より小さくなるテー
パーを有する構成とすることができる。
【００２０】
　上記構成において、前記挿入膜の下面と側面とのなす角度は６０°以下である構成とす
ることができる。
【００２１】
　本発明は、上記圧電薄膜共振器を含むことを特徴とするフィルタである。
【００２２】
　本発明は、送信フィルタと受信フィルタとを具備し、前記送信フィルタおよび前記受信
フィルタの少なくとも一方が上記フィルタであることを特徴とするデュプレクサである。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明によれば、圧電薄膜共振器のＱ値を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１（ａ）は、実施例１に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１（ｂ）は、挿入膜
の平面図、図１（ｃ）および図１（ｄ）は、図１（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【図２】図２（ａ）から図２（ｃ）は、実施例１に係る直列共振器の製造方法を示す断面
図である。
【図３】図３（ａ）は、ヤング率に対する反共振点のＱ値、図３（ｂ）は、ヤング率に対
する実効的電気機械結合係数ｋ２ｅｆｆを示す図である。
【図４】図４は、Ｔ１／Ｔ２に対するＦＯＭを示す図である。
【図５】図５は、Ｔ１／Ｔ２に対するＦＯＭを示す図である。
【図６】図６は、挿入膜の正規化した幅に対するＦＯＭを示す図である。
【図７】図７（ａ）および図７（ｂ）は、共振領域の端部近傍の拡大模式図である。
【図８】図８（ａ）は、実施例２に係る圧電薄膜共振器の平面図、図８（ｂ）は、挿入膜
の平面図、図８（ｃ）および図８（ｄ）は、図８（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【図９】図９（ａ）は、実施例３に係る圧電薄膜共振器の平面図、図９（ｂ）は、挿入膜
の平面図、図９（ｃ）は、図９（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【図１０】図１０（ａ）は、実施例４に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１０（ｂ）は、
挿入膜および付加膜の平面図、図１０（ｃ）および図１０（ｄ）は、図１０（ａ）のＡ－
Ａ断面図である。
【図１１】図１１（ａ）は、実施例５に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１１（ｂ）は、
挿入膜および開口の平面図、図１１（ｃ）および図１１（ｄ）は、図１１（ａ）のＡ－Ａ
断面図である。
【図１２】図１２（ａ）は、実施例６に係る圧電薄膜共振器の断面図、図１２（ｂ）は、
実施例６の変形例に係る圧電薄膜共振器の断面図である。
【図１３】図１３は、実施例７に係るデュプレクサの回路図である。
【図１４】図１４（ａ）は、送信フィルタの平面図および断面図、図１４（ｂ）は、図１
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４（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【図１５】図１５は、送信フィルタの挿入膜の平面図である。
【図１６】図１６は、作製した実施例２に係る圧電薄膜共振器の断面図である。
【図１７】図１７は、周波数に対するＱ値をクラック有無について示した図である。
【図１８】図１８（ａ）および図１８（ｂ）は、それぞれ比較例４および実施例８に係る
挿入膜の端部の拡大図である。
【図１９】図１９は、角度αに対するクラック発生率を示す図である。
【図２０】図２０は、αが３０°と７５°のときの周波数に対するＱ値を示す図である。
【図２１】図２１（ａ）から図２１（ｃ）は、圧電薄膜共振器の平面図（その１）である
。
【図２２】図２２（ａ）および図２２（ｂ）は、圧電薄膜共振器の平面図（その２）であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下図面を参照し、本発明の実施例について説明する。
【実施例１】
【００２６】
　図１（ａ）は、実施例１に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１（ｂ）は、挿入膜の平面
図、図１（ｃ）および図１（ｄ）は、図１（ａ）のＡ－Ａ断面図である。図１（ｃ）は、
例えばラダー型フィルタの直列共振器、図１（ｄ）は例えばラダー型フィルタの並列共振
器の断面図を示している。
【００２７】
　図１（ａ）および図１（ｃ）を参照し、直列共振器Ｓの構造について説明する。シリコ
ン（Ｓｉ）基板である基板１０上に、下部電極１２が設けられている。基板１０の平坦主
面と下部電極１２との間にドーム状の膨らみを有する空隙３０が形成されている。ドーム
状の膨らみとは、例えば空隙３０の周辺では空隙３０の高さが小さく、空隙３０の内部ほ
ど空隙３０の高さが大きくなるような形状の膨らみである。下部電極１２は下層１２ａと
上層１２ｂとを含んでいる。下層１２ａは例えばＣｒ（クロム）膜であり、上層１２ｂは
例えばＲｕ（ルテニウム）膜である。
【００２８】
　下部電極１２上に、（００２）方向を主軸とする窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を主成分
とする圧電膜１４が設けられている。圧電膜１４内に挿入膜２８が設けられている。圧電
膜１４を挟み下部電極１２と対向する領域（共振領域５０）を有するように圧電膜１４上
に上部電極１６が設けられている。共振領域５０は、楕円形状を有し、厚み縦振動モード
の弾性波が共振する領域である。上部電極１６は下層１６ａおよび上層１６ｂを含んでい
る。下層１６ａは例えばＲｕ膜であり、上層１６ｂは例えばＣｒ膜である。
【００２９】
　上部電極１６上には周波数調整膜２４として酸化シリコン膜が形成されている。共振領
域５０内の積層膜１８は、下部電極１２、圧電膜１４、挿入膜２８、上部電極１６および
周波数調整膜２４を含む。周波数調整膜２４はパッシベーション膜として機能してもよい
。
【００３０】
　図１（ａ）のように、下部電極１２には犠牲層をエッチングするための導入路３３が形
成されている。犠牲層は空隙３０を形成するための層である。導入路３３の先端付近は圧
電膜１４で覆われておらず、下部電極１２は導入路３３の先端に孔部３５を有する。
【００３１】
　図１（ａ）および図１（ｄ）を参照し、並列共振器Ｐの構造について説明する。並列共
振器Ｐは直列共振器Ｓと比較し、上部電極１６と周波数調整膜２４との間に、Ｔｉ（チタ
ン）層からなる質量負荷膜２０が設けられている。よって、積層膜１８は直列共振器Ｓの
積層膜に加え、共振領域５０内の全面に形成された質量負荷膜２０を含む。その他の構成
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は直列共振器Ｓの図１（ｃ）と同じであり説明を省略する。
【００３２】
　直列共振器Ｓと並列共振器Ｐとの共振周波数の差は、質量負荷膜２０の膜厚を用い調整
する。直列共振器Ｓと並列共振器Ｐとの両方の共振周波数の調整は、周波数調整膜２４の
膜厚を調整することにより行なう。
【００３３】
　２ＧＨｚの共振周波数を有する圧電薄膜共振器の場合、下部電極１２のＣｒ膜からなる
下層１２ａの膜厚は１００ｎｍ、Ｒｕ膜からなる上層１２ｂの膜厚は２５０ｎｍである。
ＡｌＮ膜からなる圧電膜１４の膜厚は１１００ｎｍである。Ａｌ（アルミニウム）膜から
なる挿入膜２８の膜厚は１５０ｎｍである。上部電極１６のＲｕ膜からなる下層１６ａの
膜厚は２５０ｎｍ、Ｃｒ膜からなる上層１６ｂの膜厚は５０ｎｍである。酸化シリコン膜
からなる周波数調整膜２４の膜厚は５０ｎｍである。Ｔｉ膜からなる質量負荷膜２０の膜
厚は１２０ｎｍである。各層の膜厚は、所望の共振特性を得るため適宜設定することがで
きる。
【００３４】
　図１（ｂ）に示すように、挿入膜２８は、共振領域５０内の外周領域５２に設けられ中
央領域５４に設けられていない。外周領域５２は、共振領域５０内の領域であって、共振
領域５０の外周を含み外周に沿った領域である。外周領域５２は、例えば帯状およびリン
グ状である。中央領域５４は、共振領域５０内の領域であって、共振領域５０の中央を含
む領域である。中央は幾何学的な中心でなくてもよい。挿入膜２８は、外周領域５２から
共振領域５０外まで連続して設けられている。挿入膜２８には、孔部３５に対応する孔部
３４が設けられている。
【００３５】
　基板１０としては、Ｓｉ基板以外に、石英基板、ガラス基板、セラミック基板またはＧ
ａＡｓ基板等を用いることができる。下部電極１２および上部電極１６としては、Ｒｕお
よびＣｒ以外にもＡｌ（アルミニウム）、Ｔｉ（チタン）、Ｃｕ（銅）、Ｍｏ（モリブデ
ン）、Ｗ（タングステン）、Ｔａ（タンタル）、Ｐｔ（白金）、Ｒｈ（ロジウム）または
Ｉｒ（イリジウム）等の単層膜またはこれらの積層膜を用いることができる。上部電極１
６を積層膜とした場合、積層膜の界面に挿入膜２８を配置してもよい。例えば、上部電極
１６の下層１６ａをＲｕ、上層１６ｂをＭｏとしてもよい。圧電膜１４は、窒化アルミニ
ウム以外にも、ＺｎＯ（酸化亜鉛）、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛）、ＰｂＴｉＯ3（
チタン酸鉛）等を用いることができる。また、例えば、圧電膜１４は、窒化アルミニウム
を主成分とし、共振特性の向上または圧電性の向上のため他の元素を含んでもよい。例え
ば、添加元素としてＳｃ（スカンジウム）を用いることにより、圧電膜１４の圧電性が向
上するため、圧電薄膜共振器の実効的電気機械結合係数を向上できる。
【００３６】
　周波数調整膜２４としては、酸化シリコン膜以外にも窒化シリコン膜または窒化アルミ
ニウム等を用いることができる。質量負荷膜２０としては、Ｔｉ以外にも、Ｒｕ、Ｃｒ、
Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ｔａ、Ｐｔ、ＲｈもしくはＩｒ等の単層膜を用いることができる
。また、例えば窒化シリコンまたは酸化シリコン等の窒化金属または酸化金属からなる絶
縁膜を用いることもできる。質量負荷膜２０は、上部電極１６の層間以外にも、下部電極
１２の下、下部電極１２の層間、上部電極１６の上、下部電極１２と圧電膜１４との間ま
たは圧電膜１４と上部電極１６との間に形成することができる。質量負荷膜２０は、共振
領域５０を含むように形成されていれば、共振領域５０より大きくてもよい。
【００３７】
　図２（ａ）から図２（ｃ）は、実施例１に係る直列共振器の製造方法を示す断面図であ
る。図２（ａ）に示すように、平坦主面を有する基板１０上に空隙を形成するための犠牲
層３８を形成する。犠牲層３８の膜厚は、例えば１０～１００ｎｍであり、ＭｇＯ、Ｚｎ
Ｏ、ＧｅまたはＳｉＯ２等のエッチング液またはエッチングガスに容易に溶解できる材料
から選択される。その後、犠牲層３８を、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術
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を用い所望の形状にパターニングする。犠牲層３８の形状は、空隙３０の平面形状に相当
する形状であり、例えば共振領域５０となる領域を含む。次に、犠牲層３８および基板１
０上に下部電極１２として下層１２ａおよび上層１２ｂを形成する。犠牲層３８および下
部電極１２は、例えば、スパッタリング法、真空蒸着法またはＣＶＤ（Chemical Vapor D
eposition）法を用い成膜される。その後、下部電極１２を、フォトリソグラフィ技術お
よびエッチング技術を用い所望の形状にパターニングする。下部電極１２は、リフトオフ
法により形成してもよい。
【００３８】
　図２（ｂ）に示すように、下部電極１２および基板１０上に圧電膜１４ａおよび挿入膜
２８を、例えば、スパッタリング法、真空蒸着法またはＣＶＤ法を用い成膜する。挿入膜
２８を、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用い所望の形状にパターニング
する。挿入膜２８は、リフトオフ法により形成してもよい。
【００３９】
　図２（ｃ）に示すように、圧電膜１４ｂ、上部電極１６の下層１６ａおよび上層１６ｂ
を、例えば、スパッタリング法、真空蒸着法またはＣＶＤ法を用い成膜する。圧電膜１４
ａおよび１４ｂから圧電膜１４が形成される。上部電極１６を、フォトリソグラフィ技術
およびエッチング技術を用い所望の形状にパターニングする。上部電極１６は、リフトオ
フ法により形成してもよい。
【００４０】
　なお、図１（ｄ）に示す並列共振器においては、下層１６ａを形成した後に、質量負荷
膜２０を、例えばスパッタリング法、真空蒸着法またはＣＶＤ法を用い成膜する。質量負
荷膜２０をフォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用い所望の形状にパターニン
グする。その後、上層１６ｂを形成する。
【００４１】
　周波数調整膜２４を例えばスパッタリング法またはＣＶＤ法を用い形成する。フォトリ
ソグラフィ技術およびエッチング技術を用い周波数調整膜２４を所望の形状にパターニン
グする。
【００４２】
　その後、孔部３５および導入路３３（図１（ａ）参照）を介し、犠牲層３８のエッチン
グ液を下部電極１２の下の犠牲層３８に導入する。これにより、犠牲層３８が除去される
。犠牲層３８をエッチングする媒体としては、犠牲層３８以外の共振器を構成する材料を
エッチングしない媒体であることが好ましい。特に、エッチング媒体は、エッチング媒体
が接触する下部電極１２がエッチングされない媒体であることが好ましい。積層膜１８（
図１（ｃ）、図１（ｄ）参照）の応力を圧縮応力となるように設定しておく。これにより
、犠牲層３８が除去されると、積層膜１８が基板１０の反対側に基板１０から離れるよう
に膨れる。下部電極１２と基板１０との間にドーム状の膨らみを有する空隙３０が形成さ
れる。以上により、図１（ａ）および図１（ｃ）に示した直列共振器Ｓ、および図１（ａ
）および１（ｄ）に示した並列共振器Ｐが作製される。
【００４３】
　挿入膜２８の材料を変え、反共振点のＱ値について有限要素法を用いシミュレーション
した。有限要素法は、図１（ｃ）のような断面の２次元解析により行なった。積層膜１８
の各膜厚および材料は図１（ａ）から図１（ｄ）の２ＧＨｚの共振周波数を有する圧電薄
膜共振器として例示したものとした。すなわち、圧電膜１４をＡｌＮとした。挿入膜２８
の膜厚を１５０ｎｍとし、共振領域５０と挿入膜２８との重なる幅Ｗを２μｍとした。軸
の長さが挿入膜２８は、圧電膜１４の膜厚方向の中間位置に設けられているとした。
【００４４】
　図３（ａ）は、ヤング率に対する反共振点のＱ値、図３（ｂ）は、ヤング率に対する実
効的電気機械結合係数ｋ２ｅｆｆを示す図である。比較例１は、挿入膜２８を設けない共
振器に対応する。挿入膜２８の材料として、Ａｌ、ＳｉＯ２、Ｔｉ、Ｃｒ，ＡｌＮ、Ｒｕ
およびＷについて計算した。
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【００４５】
　図３（ａ）を参照し、ヤング率が小さい材料を挿入膜２８とすることにより反共振点の
Ｑ値が高くなる。ヤング率がＡｌＮより小さくなると、Ｑ値が比較例１より高くなる。こ
れは、以下の理由による。すなわち、外周領域５２にヤング率が小さい挿入膜２８が設け
られることにより、共振領域５０の外周領域５２において弾性波の振動が小さくなる。こ
れにより、共振領域５０の外周が固定端として弾性波が固定端反射される。よって、弾性
波のエネルギーが共振領域５０の外に漏れることを抑制する。これにより、Ｑ値が高くな
る。挿入膜２８のヤング率は、圧電膜１４のヤング率より小さいことが好ましく、圧電膜
１４のヤング率の９０％以下がより好ましく、８０％以下がより好ましい。
【００４６】
　図３（ｂ）を参照し、実効的電気機械結合係数ｋ２ｅｆｆは、挿入膜２８を金属とする
と高くなる。挿入膜２８を金属とすることにより共振領域５０における弾性波の電界分布
が揃うためと推測される。
【００４７】
　図４および図５は、Ｔ１／Ｔ２に対するＦＯＭを示す図である。横軸は、挿入膜２８の
膜厚Ｔ１、共振領域５０内の中央領域５４における積層膜１８の膜厚Ｔ２のときのＴ１／
Ｔ２である。縦軸のＦＯＭは、実効的電気機械結合係数×√（共振点のＱ値×反共振点の
Ｑ値）から導出される。図４を参照し、挿入膜２８をＡｌまたはＳｉＯ２とした場合につ
いてシミュレーションした。ＦＯＭが高くなるとフィルタの損失が小さくなる。Ｔ１／Ｔ
２を０．２以下とすることにより、ＦＯＭを比較例１より大きくできる。Ｔ１／Ｔ２は、
０．１５以下が好ましく、０．１以下がより好ましい。また、０．０３以上であることが
好ましい。
【００４８】
　図５は、挿入膜２８をＡｌとした場合についてシミュレーションした。比較例２は、圧
電膜１４と下部電極１２との間の界面に挿入膜２８を設けた場合の例である。比較例３は
、圧電膜１４と上部電極１６との間の界面に挿入膜２８を設けた場合の例である。実施例
１のように、挿入膜２８を圧電膜１４の膜厚方向の中間位置に設けることで、ＦＯＭを大
きくできる。挿入膜２８は圧電膜１４の中間位置に設けることにより、ＦＯＭを最も大き
くできる。挿入膜２８は圧電膜１４の中間位置でなくても圧電膜１４内に設けられること
が好ましい。これにより、比較例２および３よりＦＯＭを大きくできる。
【００４９】
　図６は、挿入膜の正規化した幅に対するＦＯＭを示す図である。挿入膜２８の幅Ｗは、
共振領域５０内の外周に直交する方向の幅である（図１（ｂ）参照）。図６を参照し、挿
入膜２８をＡｌとし、膜厚を１５０ｎｍとした場合についてシミュレーションした。幅Ｗ
は厚み振動の弾性波の波長λで正規化した。ここで、波長λは共振領域５０内の中央領域
５４における積層膜の膜厚Ｔ２の２倍に等しい。Ｗ／λが２．５以下において、ＦＯＭが
比較例１より大きくなる。このように、挿入膜２８の共振領域５０内における挿入膜２８
の幅Ｗは、弾性波の波長λの２．５倍以下が好ましい。幅Ｗは波長λの０．３倍以上かつ
１．７倍以下がより好ましい。１．５倍以下がさらに好ましい。
【００５０】
　実施例１によれば、挿入膜２８が圧電膜１４中に挿入され、共振領域５０内の外周領域
５２の少なくとも一部に設けられる。一方、共振領域５０の中央領域５４には設けられて
いない。これにより、横方向に伝搬する弾性波が共振領域５０外に漏れることが抑制され
る。よって、Ｑ値を改善できる。また、図５のように、下部電極１２または上部電極１６
と圧電膜１４との界面に挿入膜２８を設ける場合に比べＦＯＭを改善できる。
【００５１】
　図７（ａ）および図７（ｂ）は、共振領域５０の端部近傍の拡大模式図である。図７（
ａ）においては、挿入膜２８を設けていない。共振領域５０外の圧電膜１４を除去するこ
とにより、共振領域５０からの弾性波の漏洩を抑制している。図７（ｂ）は、実施例１に
対応する。図７（ａ）および図７（ｂ）のように、空隙３０は、Ｑ値向上のため、共振領
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域５０より大きい。このため、図７（ａ）において、圧電膜１４を除去した領域５８は下
部電極１２により共振領域５０の積層膜が支持される。よって、下部電極１２に亀裂が生
じ易い。特に、高周波数に対応した圧電薄膜共振器においては、下部電極１２が薄くなる
ため亀裂が生じ易い。
【００５２】
　図７（ｂ）のように、挿入膜２８を設けることにより、領域５８には、下部電極１２に
加え圧電膜１４および挿入膜２８が設けられる。よって、下部電極１２の亀裂を抑制でき
る。さらに、領域５８に、挿入膜２８が設けられず、圧電膜１４が設けられる場合に比べ
ても圧電膜１４の亀裂を抑制できる。
【００５３】
　このように、挿入膜２８は、外周領域５２の少なくとも一部から共振領域５９外にかけ
て設けられていることが好ましい。これにより、共振領域５０の外周における圧電膜１４
のクラックを抑制できる。挿入膜２８は、共振領域５０外であって空隙３０上に設けられ
ることが好ましい。以上のようなクラック抑制効果は、特に２．５ＧＨｚ以上の高周波帯
向けに膜厚が薄くなる場合に有効である。
【００５４】
　図３（ａ）のように、挿入膜２８のヤング率は圧電膜１４より小さいことが好ましい。
これにより、Ｑ値を向上できる。また、図３（ｂ）のように、挿入膜２８を金属膜とする
ことにより実効的電気機械結合係数を向上できる。さらに、圧電膜１４が窒化アルミニウ
ムを主成分とする場合、挿入膜２８は、Ａｌ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｐｔ、Ｔａ、Ｃｒおよ
び酸化シリコンの少なくとも一つを主成分とすることが好ましい。
【実施例２】
【００５５】
　図８（ａ）は、実施例２に係る圧電薄膜共振器の平面図、図８（ｂ）は、挿入膜の平面
図、図８（ｃ）および図８（ｄ）は、図８（ａ）のＡ－Ａ断面図である。図８（ｃ）は、
例えばラダー型フィルタの直列共振器、図８（ｄ）は例えばラダー型フィルタの並列共振
器の断面図を示している。図８（ａ）から図８（ｄ）に示すように、挿入膜２８は、共振
領域５０内に設けられ共振領域５０外には設けられていない。その他の構成は実施例１と
同じであり説明を省略する。
【００５６】
　実施例２のように、共振領域５０外に挿入膜２８が設けられていなくともＱ値を改善す
ることができる。
【実施例３】
【００５７】
　図９（ａ）は、実施例３に係る圧電薄膜共振器の平面図、図９（ｂ）は、挿入膜の平面
図、図９（ｃ）は、図９（ａ）のＡ－Ａ断面図である。図９（ｃ）は、例えばラダー型フ
ィルタの直列共振器の断面図を示している。図９（ａ）から図９（ｃ）に示すように、挿
入膜２８は、外周領域５２の一部に設けられ、外周領域５２の一部５５には挿入膜２８が
設けられていない。また、挿入膜２８は、外周領域５２に加え共振領域５０を囲む領域５
６に設けられている。その他の構成は実施例２と同じであり説明を省略する。
【００５８】
　実施例３のように、挿入膜２８は外周領域５２の一部に設けられていればよい。挿入膜
２８が外周領域５２の一部に設けられていても弾性波の共振領域５０外への漏洩を抑制で
きる。挿入膜２８は共振領域５０の外周の少なくとも５０％以上に設けられていることが
好ましく、７５％以上がより好ましく、９０％以上がさらに好ましい。挿入膜２８は、共
振領域５０外の空隙３０の領域を含むように設けられることが好ましい。これにより、圧
電膜１４または下部電極１の亀裂を抑制できる。
【実施例４】
【００５９】
　図１０（ａ）は、実施例４に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１０（ｂ）は、挿入膜お
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よび付加膜の平面図、図１０（ｃ）および図１０（ｄ）は、図１０（ａ）のＡ－Ａ断面図
である。図１０（ｃ）は、例えばラダー型フィルタの直列共振器、図１０（ｄ）は例えば
ラダー型フィルタの並列共振器の断面図を示している。図１０（ａ）から図１０（ｄ）に
示すように、下部電極１２と重なる外周領域５２に挿入膜２８が設けられている。上部電
極１６上に付加膜２６が設けられている。付加膜２６は、例えば下からＴｉ膜およびＡｕ
膜である。付加膜２６は弾性波が共振領域５０の外に漏洩することを抑制する。付加膜２
６は、他の金属を用いてもよい。
【００６０】
　実施例４のように、挿入膜２８は外周領域５２の一部に設けられ、付加膜２６が外周領
域５２の他の領域に設けられていてもよい。挿入膜２８および付加膜２６が中央領域５４
の外周の全てを囲んでいることが好ましい。挿入膜２８および付加膜２６が中央領域５４
の外周の一部を囲んでいてもよい。
【実施例５】
【００６１】
　図１１（ａ）は、実施例５に係る圧電薄膜共振器の平面図、図１１（ｂ）は、挿入膜お
よび開口の平面図、図１１（ｃ）および図１１（ｄ）は、図１１（ａ）のＡ－Ａ断面図で
ある。図１１（ｃ）は、例えばラダー型フィルタの直列共振器、図１１（ｄ）は例えばラ
ダー型フィルタの並列共振器の断面図を示している。図１１（ａ）から図１１（ｄ）に示
すように、上部電極１６と重なる外周領域５２に挿入膜２８が設けられている。下部電極
１２上の圧電膜１４が除去され開口３６が形成されている。圧電膜１４は、上部電極１６
が庇になるように除去されている。開口３６は弾性波が共振領域５０の外に漏洩すること
を抑制する。開口３６は、共振領域５０の外に設けられていれば、下部電極１２上以外に
設けられていてもよい。
【００６２】
　実施例５のように、挿入膜２８は外周領域５２の一部に設けられ、外周領域５２の他の
領域の外に圧電膜１４の開口３６が設けられていてもよい。挿入膜２８および開口３６が
中央領域５４の外周の全てを囲んでいることが好ましい。挿入膜２８および開口３６が中
央領域５４の外周の一部を囲んでいてもよい。
【実施例６】
【００６３】
　実施例６は、空隙の構成を変えた例である。図１２（ａ）は、実施例６に係る圧電薄膜
共振器の断面図、図１２（ｂ）は、実施例６の変形例に係る圧電薄膜共振器の断面図であ
る。図１２（ａ）に示すように、基板１０の上面に窪みが形成されている。下部電極１２
は、基板１０上に平坦に形成されている。これにより、空隙３０が、基板１０の窪みに形
成されている。空隙３０は共振領域５０を含むように形成されている。その他の構成は、
実施例１と同じであり説明を省略する。空隙３０は、基板１０を貫通するように形成され
ていてもよい。なお、下部電極１２の下面に絶縁膜が接して形成されていてもよい。すな
わち、空隙３０は、基板１０と下部電極１２に接する絶縁膜との間に形成されていてもよ
い。絶縁膜としては、例えば窒化アルミニウム膜を用いることができる。
【００６４】
　図１２（ｂ）に示すように、共振領域５０の下部電極１２下に音響反射膜３１が形成さ
れている。音響反射膜３１は、音響インピーダンスの低い膜３０ａと音響インピーダンス
の高い膜３０ｂとが交互に設けられている。膜３０ａおよび３０ｂの膜厚は例えばそれぞ
れλ／４（λは弾性波の波長）である。膜３０ａと膜３０ｂの積層数は任意に設定できる
。その他の構成は、実施例１と同じであり説明を省略する。
【００６５】
　なお、実施例６およびその変形例において、実施例２と同様に共振領域５０内にのみ挿
入膜２８が設けられていてもよい。また、実施例３のように、外周領域５２の一部にのみ
挿入膜２８が設けられていてもよい。実施例４のように、付加膜２６が設けられていても
よく、実施例５のように開口３６が設けられていてもよい。
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【００６６】
　実施例１から６のように、圧電薄膜共振器は、共振領域５０において空隙３０が基板１
０と下部電極１２との間に形成されているＦＢＡＲ（Film Bulk Acoustic Resonator）で
もよい。また、実施例６の変形例のように、圧電薄膜共振器は、共振領域５０において下
部電極１２下に圧電膜１４を伝搬する弾性波を反射する音響反射膜３１を備えるＳＭＲ（
Solidly Mounted Resonator）でもよい。
【００６７】
　実施例１から実施例６およびその変形例において、共振領域５０が楕円形状の例を説明
したが、他の形状でもよい。例えば、共振領域５０は、四角形または五角形等の多角形で
もよい。
【実施例７】
【００６８】
　実施例７はデュプレクサの例である。図１３は、実施例７に係るデュプレクサの回路図
である。図１３に示すように、デュプレクサは、送信フィルタ４０および受信フィルタ４
２を備えている。送信フィルタ４０は、共通端子Ａｎｔと送信端子Ｔｘとの間に接続され
ている。受信フィルタ４２は、共通端子Ａｎｔと受信端子Ｒｘとの間に接続されている。
共通端子Ａｎｔとグランドとの間には、整合回路としてインダクタＬ１が設けられている
。送信フィルタ４０は、送信端子Ｔｘから入力された信号のうち送信帯域の信号を送信信
号として共通端子Ａｎｔに通過させ、他の周波数の信号を抑圧する。受信フィルタ４２は
、共通端子Ａｎｔから入力された信号のうち受信帯域の信号を受信信号として受信端子Ｒ
ｘに通過させ、他の周波数の信号を抑圧する。インダクタＬ１は、送信フィルタ４０を通
過した送信信号が受信フィルタ４２に漏れず共通端子Ａｎｔから出力されるようにインピ
ーダンスを整合させる。
【００６９】
　送信フィルタ４０は、ラダー型フィルタである。送信端子Ｔｘ（入力端子）と共通端子
Ａｎｔ（出力端子）との間に１または複数の直列共振器Ｓ１からＳ４が直列に接続されて
いる。送信端子Ｔｘと共通端子Ａｎｔとの間に１または複数の並列共振器Ｐ１からＰ３が
並列に接続されている。並列共振器Ｐ１からＰ３のグランド側は共通にインダクタＬ２を
介し接地されている。直列共振器、並列共振器およびインダクタ等の個数や接続は所望の
送信フィルタ特性を得るため適宜変更可能である。直列共振器Ｓ１からＳ４および並列共
振器Ｐ１からＰ３の少なくとも１つを実施例１から６および変形例の圧電薄膜共振器とす
ることができる。
【００７０】
　図１４（ａ）は、送信フィルタの平面図および断面図、図１４（ｂ）は、図１４（ａ）
のＡ－Ａ断面図である。図１５は、送信フィルタの挿入膜の平面図である。図１４（ａ）
および図１４（ｂ）に示すように、実施例１に係る圧電薄膜共振器を同一基板１０に形成
し、ラダー型フィルタとすることができる。圧電膜１４に開口３６が形成され、挿入膜２
８に開口３７が設けられている。開口３６および３７を介し下部電極１２と電気的に接続
することができる。その他の構成は、実施例１と同じであり説明を省略する。各共振器Ｓ
１からＳ４およびＰ１からＰ３の共振領域５０の大きさおよび形状は、適宜変更可能であ
る。
【００７１】
　受信フィルタ４２は、ラダー型フィルタでもよく、多重モードフィルタでもよい。送信
フィルタ４０および受信フィルタ４２の少なくとも一方をラダー型フィルタまたはラティ
ス型フィルタとすることができる。また、送信フィルタ４０および受信フィルタ４２の少
なくとも一方の少なくとも１つの共振器を実施例１から６および変形例の圧電薄膜共振器
とすることができる。
【００７２】
　フィルタが実施例１から６および変形例の圧電薄膜共振器を含む。これにより、共振器
のＱ値が向上し、フィルタのスカート特性を向上できる。
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【００７３】
　また、送信フィルタ４０および受信フィルタ４２の少なくとも一方を実施例１から６お
よび変形例の圧電薄膜共振器を含むフィルタとすることができる。
【実施例８】
【００７４】
　実施例８は、挿入膜２８の側面をテーパーとする例である。図１６は、作製した実施例
２に係る圧電薄膜共振器の断面図である。各層の膜厚は以下である。下部電極１２のＣｒ
膜からなる下層１２ａの膜厚は１００ｎｍ、Ｒｕ膜からなる上層１２ｂの膜厚は２００ｎ
ｍである。ＡｌＮ膜からなる圧電膜１４の膜厚は１２００ｎｍである。酸化シリコン膜か
らなる挿入膜２８の膜厚は１５０ｎｍである。上部電極１６のＲｕ膜からなる下層１６ａ
の膜厚は２５０ｎｍ、Ｃｒ膜からなる上層１６ｂの膜厚は５０ｎｍである。酸化シリコン
膜からなる周波数調整膜２４の膜厚は５０ｎｍである。圧電膜１４に、挿入膜２８の端を
起点にクラック６０が発生した。
【００７５】
　クラックの影響を調査するため、図１６の構造において、クラック６０の有る場合とな
い場合のＱ値をシミュレーションした。シミュレーションは有限要素法を用いた。図１７
は、周波数に対するＱ値をクラック有無について示した図である。図１７を参照し、クラ
ックがある場合、無い場合よりＱ値が低くなる。特に、共振点以上の周波数において、ク
ラックによりＱ値が低くなる。
【００７６】
　図１８（ａ）および図１８（ｂ）は、それぞれ比較例４および実施例８に係る挿入膜の
端部の拡大図である。図１８（ａ）を参照し、挿入膜２８の側面７４が、下面７０および
上面７２に対しほぼ直角に形成されている場合、側面７４と上面７２との交わる角７６を
起点にクラック６０が発生してしまう。図１８（ｂ）を参照し、側面７４を上面７２が下
面７０より小さくなるテーパーを有するように形成する。側面７４と下面とのなすテーパ
ー角αは鋭角となる。すなわち、側面７４と上面７２とのなす角度が鈍角となる。よって
、角７６を起点としたクラックの発生を抑制できる。
【００７７】
　図２（ｂ）において挿入膜２８を加工するときに、挿入膜２８の側面７４がテーパーを
有するように加工する。加工方法は、例えばドライエッチングまたはウェットエッチング
を用いる。エッチング条件および／またはエッチングマスクの条件を適宜変更することに
より、テーパー角αを任意に設定できる。
【００７８】
　図１９は、角度αに対するクラック発生率を示す図である。テーパー角αのサンプルを
作製し、作製したサンプルの断面をＳＥＭ（走査型電子顕微鏡）を用い観察した。サンプ
ルのうちクラックが観察されるサンプルをクラックが発生したサンプルとした。観察した
サンプルに対するクラックの発生したサンプルの割合をクラック発生率とした。図１９の
実線は、測定点を近似した線である。図１９を参照し、テーパー角αが６０°を越えると
クラック発生率が８０％を越える。よって、テーパー角αは６０°以下が好ましい。テー
パー角が４０°以下ではクラック発生率はほぼ０％である。よって、テーパー角αは４０
°以下がより好ましい。
【００７９】
　テーパー角αを３０°と７５°とした図１６の構造の圧電薄膜共振器を作製しＱ値を測
定した。テーパー角αが７５°のサンプルはクラックが発生しており、テーパー角αが３
０°のサンプルはクラックが発生していない。各膜厚は図１６において説明したとおりで
ある。共振領域５０は主軸が２２５μｍ、副軸が１４０μｍの楕円形状である。Ｗ／λは
０．７である。図２０は、αが３０°と７５°のときの周波数に対するＱ値を示す図であ
る。図２０を参照し、テーパー角αが３０°のサンプルは、７５°に比べＱ値が高い。特
に、共振点以上において、３０°サンプルはＱ値が改善している。このように、テーパー
角αを６０°以下とすることにより、クラックの発生が抑制され、Ｑ値が向上する。
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　図２１（ａ）から図２２（ｂ）は、圧電薄膜共振器の平面図である。図２１（ａ）から
図２２（ｂ）は、それぞれ実施例１の図１（ｂ）、実施例２の図８（ｂ）、実施例３の図
９（ｂ）、実施例４の図１０（ｂ）および実施例５の図１１（ｂ）に相当する図である。
太い実線６２は、挿入膜２８の側面がテーパーを有することを示している。図２１（ａ）
を参照し、実施例１に実施例８を適用し、挿入膜２８に形成された開口に沿った側面をテ
ーパーとする。図２１（ｂ）を参照し、実施例２において、挿入膜２８に形成された開口
に沿った側面に加え、挿入膜の外周に沿った側面をテーパーとする。図２１（ｃ）を参照
し、実施例３において、挿入膜２８が設けられていない一部５５の沿った側面をテーパー
とする。図２２（ａ）を参照し、実施例４において、挿入膜２８の側面をテーパーとする
。図２２（ｂ）を参照し、実施例５において、挿入膜２８の側面をテーパーとする。
【００８１】
　以上のように、実施例８を実施例１から６に適用することができる。なお、主に共振領
域５０内および近傍に発生したクラックが問題となる。このため、共振領域５０内および
近傍の挿入膜２８の側面がテーパーを有し、その他の挿入膜２８の側面はテーパーを有さ
なくてもよい。また、実施例８に係る圧電薄膜共振器をフィルタまたはデュプレクサに用
いることもできる。
【００８２】
　以上、本発明の実施例について詳述したが、本発明はかかる特定の実施例に限定される
ものではなく、特許請求の範囲に記載された本発明の要旨の範囲内において、種々の変形
・変更が可能である。
【符号の説明】
【００８３】
　１０　　　基板
　１２　　　下部電極
　１４　　　圧電膜
　１６　　　上部電極
　２８　　　挿入膜
　３０　　　空隙
　３１　　　音響反射膜
　５０　　　共振領域
　５２　　　外周領域
　５４　　　中央領域
　７０　　　下面
　７２　　　上面
　７４　　　側面
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