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ま え が き

「超音波」は人間の可聴周波数よりも高い音として広く知られている。その

超音波の振動ならびに波動を利用した弾性波デバイスが，われわれの身のまわ

りで広く利用されていることについてどれだけ知られているであろうか。ほと

んどは利用者の目に触れることのない「縁の下の力持ち」としての重要な役割

を担っている。例えば，スマートフォンや携帯電話に代表される移動体通信機

器において，情報通信用デバイスや信号処理デバイスは必要不可欠な電子部品

であり，基準信号発生や周波数選択などの素子として弾性波デバイスが利用さ

れている。また，ビデオカメラやデジタルカメラの手振れ検知あるいは物体の

姿勢制御用の機能デバイスとして弾性波デバイスが使用されている。このよう

に弾性波デバイスは，圧電効果を利用しているため電気的に制御できるという

特徴がある。さらに，波動や振動を利用していることから周囲の環境変化によ

りその特性が変化するため，各種のセンサデバイスとして利用することができ

る。現在，弾性波センサはいろいろな分野で利用されており，その応用分野は

今後ますます拡大していくものと期待される。

本書は 2部構成であり，第Ⅰ部では伝搬媒質表面近傍の振動を利用した弾性

波デバイスとして「弾性表面波センサ」（担当：近藤）を，また，第Ⅱ部では

固体振動を利用したバルク波デバイスとして「圧電振動型センサ」（担当：工

藤）を取り扱う。

弾性表面波センサには，水晶振動子，横波型板波，ラム波，ラブ波，弾性表

面波，横波型弾性表面波がおもに利用されている。これらの中で，水晶振動

子，横波型板波，ラム波，弾性表面波を用いたセンサに関しては書籍などが出

版されている。しかし，ラブ波や横波型弾性表面波を用いたセンサに関して
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は，基礎理論から応用まで網羅した書籍はない。しかし，現在最も利用されて

いるのは横波型弾性表面波，ならびに横波型弾性表面波が伝搬する基板上に薄

膜を付けたラブ波を用いたセンサである。そのため，これらを用いたセンサの

検出原理を理解することは重要である。以上のことを考慮して，第Ⅰ部の「弾

性表面波センサ」に関しては 6章構成とした。1章では，弾性表面波ならびに

弾性表面波センサの基礎について述べる。2章では，弾性表面波センサの構成

ならびに代表的な測定法について記述する。3章から 5 章では，弾性表面波セ

ンサの基礎として数値解析法と摂動法の基礎を示す。6章では，ガスセンサ，

バイオセンサ，液体センサなど各種弾性表面波センサの検出原理や測定例につ

いて具体的に述べる。

一方，固体振動を利用した電子デバイスの一つである水晶振動子や圧電振動

子は，高い Q値を持ち高安定で小型化が可能であるためエレクトロメカニカ

ル機能デバイスとして広く実用化されている。また，これらの振動子を応用し

た圧電振動型センサの一例として，振動型力センサや加速度センサ，振動ジャ

イロ・角速度センサは，移動体通信機器や自動制御やナビゲーションシステム

のキーデバイスとして使用されている。これらの圧電振動型センサの特性を理

解し，小型化や高性能化，高機能化を図るためには，その基礎的事項である圧

電現象ならびに各種振動子の特性と特徴を理解することが必要である。また，

近年のコンピュータシミュレーション技術の発展と展開を考えると，回路シ

ミュレータや有限要素法は設計，開発にはなくてはならないツールであり，圧

電振動型センサの等価回路解析とシミュレーション法は必要不可欠な分野であ

る。以上の点を踏まえて，第Ⅱ部の「圧電振動型センサ」に関しては 7章構成

とした。7章では，弾性波機能デバイスの特徴と圧電デバイスの解析手法につ

いて述べる。8章では，圧電振動の基礎として圧電方程式とその等価回路につ

いて記述する。9章では，基本となる各種の振動子について解説する。10 章で

は，コンピュータシミュレーションと関連するマトリクス法と有限要素法の具

体的な使用方法について記述する。11 章から 13 章では，圧電振動子の具体的

な応用例として，各種の圧電振動型センサの原理や構成例ならびに特性などに
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ついて具体的に述べる。

本書は，弾性表面波デバイス，および圧電振動型デバイス分野の研究を志す

方や，これらを必要とする他分野の方々を対象として書かれたものであり，読

者の方々に少しでもお役に立てれば幸いである。本書の内容は，筆者らが直接

携わってきた研究内容を中心にまとめたものであり，これまでご指導いただい

た諸先生方には深く感謝の意を表する次第である。しかしながら，浅学非才ゆ

え不完全な点や誤った記述もあることが危惧されるので，読者のご教示とご意

見を仰げれば幸いである。

最後に，本書を執筆する機会を与えていただいた日本音響学会音響テクノロ

ジーシリーズ編集委員会編集委員（当時）垣尾省司 山梨大学教授，ならびに

筆者らの遅筆に付き合っていただいたコロナ社に厚くお礼を申し上げる。

2019 年 7 月

近 藤 淳，工藤すばる
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第 I部 弾性表面波センサ

1.1 弾性波デバイス

われわれの身のまわりにあるさまざまなもの，例えばスマートフォン，自動

車などには，圧電効果（piezoelectric effect）を利用した部品が至るところで

使われている。しかし，一般の目に触れる機会は少ない。弾性波センサ

（acoustic wave sensor）の動作原理は圧電効果に基づく。そこで，まずはじめ

に圧電効果に関する若干の説明から始める。

1880 年キューリー兄弟は，水晶（quartz）や電気石に圧力を加えると電荷

（電気双極子）が発生する現象を見いだした。機械エネルギーから電気エネル

ギーへの変換であり，これが圧電効果である。1881 年には外部から結晶に電

界（electric field）を印加すると結晶にひずみ（strain）が発生すること，つま

り電気エネルギーから機械エネルギーへの変換効果が Lippmann により理論的

に予測され，キューリー兄弟により実験的に確認された。これを逆圧電効果

（inverse piezoelectric effect）という。現在では両者を区別せず，どちらも圧

電効果と呼ぶことが多い。圧電効果は誘電体に属する圧電材料（piezoelectric

material）または圧電結晶（piezoelectric crystal）で生じる。特に，電気エネ

ルギーを機械エネルギーに変換できることは，振動が容易に電気的に制御可能

1 弾性波センサ
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であることを意味する。このため，圧電材料は超音波（ultrasonics）の発生や

検出のために利用されるようになった。1917 年ランジュバンはランジュバン

振動子（Langevin type transducer）と呼ばれる探針用の振動子を考案した。

これは，現在でもボルト締めランジュバン振動子（bolt-clamped Langevin

type ultrasonic transducer）として利用されている。

1922 年に Cady は圧電結晶である水晶を用いた共振子（resonator）に関す

る発表を行った1)†1。これが現在の圧電効果を利用した電子デバイスの礎
いしずえ

であ

る。日本においても昭和 9年（1934 年）には文献 2）が出版されており，この

文献の 4章で水晶を利用した振動子に関する詳しい説明がなされている。水晶

薄板上下に電極を設け，電極に交流信号（交番電界）を印加することにより一

定の周波数（frequency）で振動する。1932 年に古賀により見いだされた AT

カット水晶（AT cut quartz)3) は，室温付近で安定した温度特性を持つため現

在でも広く利用されている。

弾性表面波†2（surface acoustic wave：SAW）とは，弾性体表面にエネル

ギーを集中して伝搬する波である。SAWは，イギリスの物理学者レイリー卿

により解析的に見いだされた波である4)。このため，レイリー波（Rayleigh

wave または Rayleigh-SAW）とも呼ばれる。SAW は，伝搬方向に振動成分

を持つ L 波（longitudinal wave）と，表面に垂直な振動成分を持つ SV 波

（shear vertical wave）の二つの振動成分の合成した波であり，表面の質点は

後方楕
だ

円回転している。また，表面に集中して伝搬する波のため，変位は表面

から離れると小さくなる。

1960 年代半ばまで，SAW はおもに地震学などの分野で研究が行われてい

た。転機となったのは，1965 年の山之内ら，ならびにWhite らによるすだれ

状電極（interdigital transducer： IDT）の報告である5),6)。図 1.1（ a）に示

†1 肩付き数字は章末の引用・参考文献を表す。

†2 表面弾性波と呼ばれることもある。国際電気標準会議（International Electrotechnical

Commission：IEC）の Electropedia（http://www.electropedia.org/）では7弾性表

面波8と定義されているので本書ではこれに従う。

(注) 本書に掲載されているURLは，編集当時のものであり，変更される場合がある。
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す構造を圧電結晶上に作成することにより，SAWの送受信を電気的に行える

ようになった。その後，SAWデバイス（SAW device）は信号処理用デバイ

ス，特にフィルタ（filter）やデュプレクサ（duplexer）として研究，開発が進

められている7)〜9)。例えば，図 1.2は，SAWデバイスを用いたスマートフォ

ンや携帯電話などの回路構成例である。スマートフォンや携帯電話などで利用

される周波数は，通信企業ごとに異なる帯域が割り当てられている。また，送

信，受信の周波数もその割り当てられた周波数帯の中で分けられている。

SAW共振子（SAW resonator）を用いたデュプレクサは，送信信号と受信信

号を切り分けるスイッチの役割を果たしている。また，特定の信号のみを通過

1.1 弾性波デバイス 3

IDTの断面部位
（下図（ b）参照）

IDT

＋
－

電 界 分 布

圧電結晶

m

SAW

（ a）IDTの基本構造

（ b）IDTの断面図（図（ a）の一点鎖線部位の断面図）
および圧電基板内の電界分布

図 1.1 IDT（すだれ状電極）の基本構造と電界分布

デュプレクサ

受信回路

送信回路

SAWフィルタ増幅器

アンテナ

図 1.2 SAWデバイスを用いたスマートフォンや

携帯電話などの回路構成例
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させるフィルタとして SAWデバイスが利用されている。このように，現在の

スマートフォンや携帯電話には SAWデバイスが複数個利用され，欠かすこと

のできない電子部品となっている。

振動している面に物質が付着するとその振動特性が変化することは容易に想

像できる。ドイツの Sauerbrey は，水晶振動子（quartz resonator）の電極上

に厚さが均一な薄膜を装荷すると振動周波数が変化することを報告した10)。

これが弾性波デバイス（acoustic wave device）を用いたセンサ（sensor）の

最初の報告である。1.2 節では弾性波センサの研究および開発の大まかな流れ

について説明する。

1.2 弾性波を用いた化学センサ，バイオセンサ

1959 年に Sauerbrey は，厚みすべり振動（thickness shear mode：TSM）

する振動子上に，厚さ hの等方性薄膜（isotropic thin film）が装荷されたとき

や微小質量が付着したときに生じる，周波数変化を表す式（1.1）を導出し

た10)。

Δf=−
2 f0

2

 ρμ

ρh (1.1)

ここで，Δf は周波数変化（frequency change），f0 は水晶振動子の共振周波数

（resonance frequency），ρと hは電極上に装荷された膜の密度（density）と

膜厚（thickness），ρ と μ は水晶の密度とずり弾性率（shear modulus）であ

る。膜の密度と膜厚の積，すなわち ρhは面密度（surface mass density）を表

している。周波数変化より電極上の質量変化を検知できるため，水晶振動子を

用いた質量センサは水晶微量天びん（quartz crystal microbalance：QCM）と

も呼ばれる。この原理に基づいた水晶振動子は，化学センサ（chemical sen-

sor）やバイオセンサ（biosensor）だけでなく物理センサ（physical sensor）

にも応用されている。ガス種や生体分子を検出する場合は化学センサまたはバ

イオセンサ，真空装置内で膜厚を測定する場合は物理センサである。

4 1. 弾 性 波 セ ン サ
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Sauerbrey の報告以降，弾性波デバイスのセンサ応用が始められたといってよ

い。なお，弾性波デバイスを利用したセンサの一般通則と化学センサ，および

バイオセンサに関する国際標準が 2017 年 12 月に発行された†。

1964 年，水晶振動子のガスセンサ（gas sensor）への応用が King により示

された11)。この報告は，水晶振動子の化学センサ応用の始まりと位置付ける

ことができる。一方，レイリー波の化学センサ応用に関する最初の報告は，

1979 年にWohltjen らによってなされた12)〜14)。また，Wohltjen は Auld の摂

動法（perturbation theory）を利用して，SAWセンサの負荷質量（loadedmass）

に対する理論式（1.2）を導出している15)。

Δf=−(k1+k2)ρhf0
2−

4 μ

V


λ+μ

λ+2 μk2hf0
2 (1.2)

ここで，k1 と k2 は使用する圧電基板に依存した係数，V は使用する圧電基板

を伝搬するレイリー波の伝搬速度，λと μは装荷された膜のラメ定数（Laméʼs

constants）である。式（1.1），（1.2）のどちらも，水晶振動子や SAW デバ

イスを発振回路に組み込んで動作させることを考えている。このため，周波数

変化 Δf 〔Hz〕 に対する表現式となっている。両式より負荷質量に対する周波

数変化は，デバイスの励振周波数の 2乗に比例することがわかる。つまり，高

周波デバイスほど同じ負荷質量に対する周波数変化量は大きくなる。

ガスセンサは気相系で動作するセンサである。野村らは，水晶振動子を液体

中の測定に初めて応用した16)。厚みすべり振動を利用した水晶振動子は表面

の振動変位が横振動であるため，振動面上に液体を載せても振動可能である。

野村らによる液体環境下の実験でも水晶振動子が動作可能であるという報告以

降，水晶振動子センサを用いた液体中での測定が行われるようになった。振動

表面の面内方向の振動振幅が 1eとなる距離は粘性侵入度（viscos penetration

depth)δ と呼ばれている（式（1.3）)17)。

δ=


2 η

ρ ω
(1.3)

† IEC 63041-1 Piezoelectric sensors ― Part 1：Generic specifications

IEC 63041-2 Piezoelectric sensors ― Part 2：Chemical and biochemical sensors
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