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第１章 研究開発の概要 

 

１‐１．研究開発の背景・研究目的及び目標 

 

（１）研究開発の背景 

情報通信機器業界では、クラウドコンピューティングの急拡大によりスマートフォ

ンやタブレット型ＰＣなどに代表されるモバイル端末機器の普及やサーバー自体も低

価格化やダウンサイジングにより企業だけではなく家庭内にまで情報ネットワークの

普及が進んでいる。 

現代の電子機器には欠かすことのできない高周波回路にて GHz 帯の高周波を必要

とする時、高い周波数精度の発振の基準信号源として水晶振動子を用いて、発振周波

数を逓倍や PLL 回路と組み合わせて増幅して得られている。しかし通信インフラに

用いられる高性能な機器の高周波回路では雑音特性を押える必要があり、その対策と

して水晶振動子の発振で基本波発振を用いて高周波化することで、雑音の発生を押え

ることが可能となる。今まで高性能高周波発振回路は基地局や大規模サーバー、スー

パーコンピューターといった比較的大型の高性能電子機器に対して求められてきた。

しかし、情報通信機器としての高性能製品の小型化が進み、データ量としては映像配

信の普及など情報量が増加した上でモバイル機器などの小型製品の高速通信が普及し

ているため、高周波回路を組み込んだ製品の高性能小型化が進んできている。よって

基準信号源である水晶振動子においても、小型製品の高性能化に向けた基本波での高

周波化と小型化の両立が行われてきたが、水晶振動子に使用されている小型水晶板の

加工精度が低く、小型製品に対する基本波での周波数の高周波化ができなかった。 

このため、発振回路の高性能高周波小型化に向けた研究が行われてきたが、現状で

は水晶振動子の基本波発振による高周波小型化の点において小型水晶板に対するドラ

イエッチング方法課題、発振周波数測定方法課題、加工表面の観察、測定方法課題、

高周波小型水晶振動子の設計課題が生じている。 

弊社では研究開発を重ねてきた水晶体のエッチング加工法（特許取得 第 3492933

号）であるドライエッチング技術を用いて、平坦化を重視した薄板化加工を狭領域の

エッチング加工に対応できる技術へ高度化し、水晶振動子の設計、製造技術の高度化

を行うことで、これらの課題を解決し、モバイル機器などの小型高速大容量通信機器

に用いられる高性能高周波発振回路の基準発振源となりうる基本波による高周波小型

水晶振動子の設計とドライエッチング加工の高度化開発を行う。 
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（２）研究目的及び目標 

情報通信機器産業では機器の大容量高速通信・小型化により、高周波回路も高性能

小型化が求められている。高周波回路の雑音問題を押えるためには内部水晶振動子の

基本波による高周波化が必要となる。これらの高周波回路を高性能小型化するため、

水晶振動子を基準信号とする現在、基準信号源である基本波による高周波化と小型化

の両立を可能とするドライエッチング技術を高度化し、高周波小型水晶振動子の製作

技術を確立することを目的とする。 

 

本研究開発において、下記項目を行った。 

 

【１．小型水晶板に対するドライエッチング方法課題への対応】 

【１－１】ドライエッチング条件の最適化 

水晶板のマグネトロンプラズマによるドライエッチング技術を利用して、従来の

水晶板より、さらに小型水晶板のエッチング狭領域の薄板化と平滑化に対応できるよ

うに、真空圧、磁束密度等のプロセス全体で整合性を求めた装置製作を行う。 

また、エッチング条件の最適化を行うことで、エッチングレートを 10nm/min 以

上、従来水晶板の加工数量約 60pcs に対して、同一加工工程において約 10 倍（約

600pcs）の加工数量の増加を確保する。 

 

【２．発振周波数測定方法課題への対応】 

【２－１】自動測定装置の設計 

ギャップ式電極によるネットワークアナライザを使用した水晶板の発振周波数測

定技術のノウハウを用いて新たに小型水晶板用発振周波数測定装置の製作を行う。 

また、水晶板の小型薄板化により搬送時の吸着にて破損しやすい水晶板搬送部を

最適化し、搬送時の破損率を５%以下へ低減を図る。 

【２－２】測定電極の設計 

電極ギャップ式の発振法による周波数測定において測定電極を小型水晶板のエッ

チング領域内で、発振周波数を測定する測定電極の最適化を行い、周波数測定エ

ラーを 5％以下への低減を図る。 

 

【３．加工表面の観察、測定方法課題への対応】 

【３－１】加工表面の形状分析 

形状測定技術の測定精度を向上させ、小型水晶板に対してドライエッチングの条

件ごとに表面状態を確認し、1μmレベルでの形状の観察、測定ができる測定条件

及び表面粗さの評価については、0.5μmレベルでの分析技法を確立する 

 

【４．高周波小型水晶振動子の設計課題への対応】 

【４－１】高周波小型水晶振動子の設計 

小型水晶板用プラズマエッチング装置システムを用いて、高周波小型水晶振動子

用水晶板を作製し、高周波小型水晶振動子を作製する。製品作製後、発電気的特性の

確認として製品標準仕様の目標である周波数温度特性±50ppm（－10℃～＋70℃）、

クリスタルインピーダンス 50Ω(max)の確認及び信頼性試験を行い、製品化を行う。 
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１‐２．研究体制 

 

(１‐２‐１) 研究組織及び管理体制 

 

１）研究組織（全体） 

 

 

 

 

２）管理体制 

    ①事業管理機関 

    ［九州電通株式会社］  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

乙 

九州電通株式会社 

事業者Ｂ 

長崎県工業技術センター 

事業者Ａ 

国立大学法人 長崎大学 

総括研究代表者（ＰＬ） 

九州電通株式会社 

取締役技術部長 

山田 浩 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

長崎県工業技術センター 

グリーンニューディール技術開発支援室室長 

兵頭 竜二 

再委託 

再委託 

  

総務課 

技術課 技術部 

総務部 社長 

国立大学法人 長崎大学 

長崎県工業技術センター 

再委託 
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   ②（再委託先）      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (１‐２‐２) 管理員及び研究員 

 

【事業管理機関】 九州電通株式会社 

①管理員  

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

山田 浩 

 

小宮 秀彰 

 

中尾 梓 

取締役技術部長 

 

総務課長補佐 

 

総務部員 

【５】 

 

【５】 

 

【５】 

 

②研究員 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

山田 浩(再) 

 

基 誠 

 

三浦 一朗 

 

藤丸 高志 

 

小篠 一義 

 

杉原 英昭 

 

酒井 英次 

 

松尾 一人 

 

取締役技術部長 

 

技術課長補佐 

 

技術部員 

 

技術部員 

 

技術部員 

 

技術部員 

 

技術課長補佐 

 

技術主任 

 

【１‐１】【２‐１】 

【２‐２】【４‐１】 

【２‐１】【２‐２】 

【４‐１】 

【１‐１】【４‐１】 

 

【２‐１】【２‐２】 

【４‐１】 

【１‐１】【４‐１】 

 

【４‐１】 

 

【４‐１】 

 

【４‐１】 

 

 

長崎県工業技術センター 

 国立大学法人 長崎大学 

学長 

所長 総務課 

グリーンニューディール技術開発支援室 

基盤技術部 機械システム科 

文教地区事務部 会計課 

工学部 工学研究科 プラズマ研究室 
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【再委託先】※研究員のみ 

 国立大学法人 長崎大学 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

藤山 寛 大学院工学研究科 教授 【１‐１】【４‐１】 

 

 

長崎県工業技術センター 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

馬場 恒明 

 

兵頭 竜二 

 

小楠 進一 

 

所長 

 

グリーンニューディール開発支援室 室長 

 

基盤技術部機械システム科 主任研究員 

【３‐１】【４‐１】 

 

【３‐１】【４‐１】 

 

【３‐１】【４‐１】 

 

 

 

(１‐２‐３) 経理担当者及び業務管理機関の所属、氏名 

 

（事業管理機関）                    

    九州電通株式会社 

（経理担当者） 総務課長補佐 小宮 秀彰     

（業務管理者） 取締役技術部長 山田 浩 

 

（再委託先） 

    国立大学法人 長崎大学 

（経理担当者） 文教地区事務部会計課 課長 土橋 一徳 

（業務管理者） 大学院工学研究科 教授 藤山 寛 

 

    長崎県工業技術センター 

（経理担当者） 総務課専門幹 堤 昭典 

（業務管理者） 所長 馬場 恒明 
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(１‐２‐４) 他からの指導・協力者名及び指導・協力事項 

 

推進委員会委員 

（外部推進委員） 

氏 名 所属・役職 備 考 

原川 光司 

 

株式会社ニッポンインダストリーズ 

取締役 

アドバイザー 

 

（内部推進委員） 

氏 名 所属・役職 備 考 

山田 浩 

 

兵頭 竜二 

 

 

基 誠 

 

三浦 一朗 

 

藤丸 高志 

 

小篠 一義 

 

藤山 寛 

 

馬場 恒明 

 

小楠 進一 

九州電通株式会社 取締役技術部長 

 

長崎県工業技術センター 

グリーンニューディール技術開発支援室 室長 

 

九州電通株式会社 技術課長補佐 

 

九州電通株式会社 技術部員 

 

九州電通株式会社 技術部員 

 

九州電通株式会社 技術部員 

 

国立大学法人長崎大学 大学院工学研究科 教授 

 

長崎県工業技術センター 所長 

 

長崎県工業技術センター 

基盤技術部 機械システム科 主任研究員 

ＰＬ 

 

ＳＬ 

 

 

委 

 

委 

 

委 

 

委 
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１‐３．成果概要 

 

本事業において、小型高周波用プラズマエッチング装置システムを用いた高周波

小型水晶板の製作技術を構築し、高周波小型水晶製品の製品化に成功した。 

 

各課題についての成果を下記に示す。 

 

【１．小型水晶板に対するドライエッチング方法課題への対応】 

【１－１】ドライエッチング条件の最適化 

マグネトロンプラズマによるドライエッチング技術を利用した小型水晶板用プラ

ズマエッチング装置を設計、製作した。また、真空圧、磁束密度等のエッチング条

件の最適化より、目標である 

同時加工数 ：600pcs以上 

エッチングレート ：10nm/min以上 

を達成した。 

 

【２．発振周波数測定方法課題への対応】 

【２－１】自動測定装置の設計 

ギャップ式電極によるネットワークアナライザを使用した水晶板の周波数測定技

術を用いた小型水晶板用発振周波数測定装置を製作し、プラズマエッチング装置、

発振周波数測定装置、搬送ロボットからなる小型水晶板用プラズマエッチング装置

システムを作製し、加工から周波数分類まで搬送の自動化を行った。 

また、発振周波数測定装置の搬送部を最適化し、搬送時の破損率を目標である 

水晶板破損率 ：5%以下 

を達成した。 

 

【２－２】測定電極の設計 

発振周波数測定において測定電極の最適化し、測定エラー発生率を目標である、 

測定エラー発生率 ：5%以下 

を達成した。 

 

【３．加工表面の観察、測定方法課題への対応】 

【３－１】加工表面の形状分析 

形状測定技術の測定精度を向上させ、小型水晶板に対してドライエッチングの条

件ごとの表面状態の確認に対し、 

・エッチング加工部の表面形状観察：走査電子顕微鏡、白色干渉計の利用 

・エッチング加工部の断面形状観察：イオンミリングによる断面形状作製後、 

走査電子顕微鏡による観察手法 

・エッチング加工部の断面形状測定：非接触三次元測定機を用いた手法 

・エッチング加工部の表面粗さ測定：表面形状粗さ測定機を用いた手法 

の各手法により、目標である 1μmレベルでの形状の観察、測定ができる測定条件

及び表面粗さの評価については、0.5μmレベルでの分析技法を確立した。 
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【４．高周波小型水晶振動子の設計課題への対応】 

【４－１】高周波小型水晶振動子の設計 

小型水晶板用プラズマエッチング装置システムを用いて、以下の高周波小型水晶

板を作製した。 

・3.2m×2.5mm 水晶振動子 122.880MHz 用 

・3.2m×2.5mm 水晶発振器 212.500MHz 用 

高周波小型水晶板より製品作製後、電気的特性試験を行い、電気的特性の標準仕

様である、 

・周波数温度特性 ：±50ppm（－10℃～+70℃） 

・クリスタルインピーダンス ：50Ω(max) 

を満足した。また、信頼性試験を行い、電気的性能、外観、構造、環境試験、信

頼性試験の各試験において、製品として問題が無いことを実証した。 

以上より、高周波小型水晶製品の製品化を達成した。 

 

 

 

 

 

 

１‐４．当該研究開発の連絡窓口 

 

〒８５６－０００６ 

長崎県大村市福重町３４０ 

九州電通株式会社 

取締役技術部長  山田 浩 

 

ＴＥＬ ：０９５７－５５－１３１３ 

ＦＡＸ  ：０９５７－２７－４０１８ 

Ｅ－ｍａｉｌ ：hyamada@kdk-group.co.jp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:hyamada@kdk-group.co.jp
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第２章 本論 

 

第１節 小型水晶板に対するドライエッチング方法課題への対応 

 

１‐１．ドライエッチング条件の最適化 

 

１‐１‐１．ドライエッチング条件検討 

マグネトロンプラズマを用いた水晶板のドライエッチング加工の概要を図 2-1 に

示す。プラズマ放電は電子が磁力線からのローレンツ力により捕捉され、電極近傍に

プラズマを生成する電界Ｅとそれに直行する磁界Ｂを印可することで、荷電粒子のＥ

ｘＢドリフトの軌跡は電極を取り囲むような無限軌道となり高密度プラズマを生成す

る。マグネトロンプラズマを用いたドライエッチング方法は図 2-1(a)のように、外部

磁界を用いた平板型マグネトロンプラズマ装置で、真空チャンバー内にエッチングガ

ス（ＣＦ４）添加ガス（Ａｒ）を導入して、電極に高周波電力（ＲＦ電力）を印可す

ることにより、電子が電極の周りを回転運動行うことで高密度プラズマを生成させ、

水晶板（ＳｉＯ２）のエッチングを行う。 

水晶板の反転メサ構造を図 2-2 に示す。水晶板の周波数は（式.１）に示すように

水晶板の厚みに反比例するため振動体となる水晶板中央部分のみを薄板化を行い、水

晶板の機械的強度を保つ反転メサ構造の水晶板の作成を行い、高周波小型水晶板を製

作する。 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 2-1 マグネトロンプラズマを用いたドライエッチング方法 
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SiO2 エッチングの高速化のため、高密度のマグネトロンプラズマ生成が必須であ

ることから、図 2-3に示す「実験装置」において、高周波電源系のマッチングボック

スの設定、放電特性およびシングルプローブ・発光分光器によるプラズマ診断などを

試みた。以上の検証により、プラズマ発生条件の指針を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-3 実験装置 

図 2-2 水晶板の反転メサ構造 

プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ基 材 水 晶
8 μ m

5
0
μ

m

プラズマ
エッチング

水晶板

プラ ズマエッ チング基材水晶

5
0
μ

m

Ｔ＝（Ａ×Ｎ）/Ｆ    (式.1） 

  

Ｔ：水晶板の厚さ（μｍ）  

Ａ：周波数定数（１,６７０）  

Ｎ：発振次数（基本波 N＝1） 

Ｆ：発振周波数（ＭＨｚ）  
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１‐１‐２．プラズマエッチング装置設計、作製 

プラズマ発生の磁界を得るために、磁界発生用コイルの設計として、放電電極面

積とチャンバーの形状に合わせ、磁束密度のバラつきが 2%以下にするために４つ

のコイルを組み合わせる設計を行った。コイル電流を印可した際の放電電極中央部

の磁束密度分布を図 2-4に示す。プラズマ発生条件に基づいて作製した小型水晶板

用プラズマエッチング装置を図 2-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 コイル設計 

図 2-5 小型水晶板用プラズマエッチング装置 
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１‐１‐３．ドライエッチング条件の最適化 

小型水晶板用プラズマエッチング装置におけるプラズマエッチング加工は図 2-6

に示すようにレジストマスクを施した水晶板を放電電極上に整列させて、図 2-7 に示

すプラズマエッチング加工を行う。図 2-8 にエッチングガス導入口設置、排気経路を

示す。エッチングガスの導入口を放電電極の真上に設定し、チャンバー両端のターボ

分子ポンプ上の可変バルブを調整することで真空度を調整して、チャンバー中央に配

置した放電電極への均一なエッチングガスの導入を行った。さらにエッチングガスの

流れの均一化と安定性を図るためエッチングガスの流れを放電電極の真下、1 方向に

し、放電電極へのエッチングガスの供給を安定化させた。放電電極の真下へのターボ

分子ポンプの配置は磁界発生用のコイルがあるため不可能である。よって、補正板を

設置することで真空チャンバー両端にあるターボ分子ポンプ吸入口からのエッチング

ガスの排気を真空チャンバー中央の放電電極の真下からの排気を可能とした。 

これにより、エッチングガスの流れの安定化と放電電極へのエッチングガスの均

一な供給を行った。また、エッチングガスの導入口はボックスを設置し、同時加工

数の目標 600 pcsに対し十分な範囲を確保できるように放電電極全てをカバーする

広範囲に渡りガス噴出口を複数配置することで、放電電極に対するエッチングガス

の導入の均一化を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-7 プラズマエッチング加工 

図 2-6 水晶板の配置 

(b) 放電電極上の配置（1,000pcs） （a）レジストマスク済水晶板 
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プラズマエッチング加工後、ナトリウムランプを用いた干渉縞による外観確認を

行った。全数を確認した結果、図 2-9に示すように 1,000 pcs全エリアにおいて

エッチング加工が行われていることが確認でき、目標である 600pcs以上を達成で

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-9 ナトリウムランプによる外観確認 (1,000 pcs) 

図 2-8 エッチングガス導入口設置、排気経路 
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エッチングガス量におけるエッチングレートのガス圧力依存性の関係を図 2-10 に

示す。グラフより最もガス圧力が低く（メインバルブ全開時）、エッチングガス量 30 

sccm（Ar 40%添加）の時、エッチングレートが最大となることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最適化対策後の製造ロット毎の加工回数に対するエッチングレートの安定性を図

2-11に示す。エッチング条件の最適化後はバラツキを 11.9nm/minから 2.9 nm/mi

nまで抑えることができた。これは放電電極の真上からのエッチングガスの流れが

チャンバー両端 2方向から放電電極板の真下 1方向になり、放電電極の周辺でエッ

チングガスが安定して供給されるようになったためにエッチングレートのバラツキ

も安定したと推測される。以上対策により、エッチングレートは 53.3nm/min(AV

G)となり、目標である 10nm/min以上を達成できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-10エッチングレートのガス圧力依存性 

Etching Rate (After)：53.3nm/min(AVG) ±3%  

 

図 2-11 エッチングレートの安定性 
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第２節 発振周波数測定方法課題への対応 

 

２‐１．自動測定装置の設計 

小型水晶板用発振周波数測定装置は、水晶板の小型、高周波化（薄板化）するた

め破損しやすい水晶板の発振周波数を測定、分類に対応する下記仕様を導入した。 

・測定部の配線距離を短くし外部ノイズの影響を減少させる。 

・搬送部の水晶板のピックアップ部及び測定電極の交換で様々なサイズに対応 

・複数の周波数分類トレイをマガジンへ収納によるトレイの交換効率の向上 

発振周波数測定装置、プラズマエッチング装置間に搬送ロボットを導入すること

でプラズマエッチング加工から周波数分類までを放電電極をトレイとし自動搬送す

る、小型水晶板用プラズマエッチング装置システムを作製した。（図 2-12） 

また、発振周波数測定装置の吸着ノズルを図 2-13 に示す。吸着ノズル素材は接触

時の破損を考慮し導電性ラバーで製作しており、形状も水晶板中央の薄板部に吸着ノ

ズルが接触しないようにした。これら最適化より、水晶板を搬送の際、破損率を 1%

以下へ低減でき、目標である 5%以下を達成できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-13発振周波数測定装置 吸着ノズル 

図 2-12小型水晶板用プラズマエッチング装置システム 

発振周波数測定装置 搬送用ロボット プラズマエッチング装置 
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２‐２．測定電極の設計 

発振周波数測定装置の測定部を図 2-14に示す。発振周波数は本装置のネット

ワークアナライザによる発振波形のピークをサーチすることで測定を行う。高周波

小型水晶板ではピークレベルが小さく、周波数測定時ピークサーチエラーが発生す

るため次の対策を行った。 

・測定電極の小型化、上下測定電極の測定面の研磨処理及び測定電極素材に電気

伝導率が良いため信号の減衰が小さく、硬くキズが付きにくいNBC銅の採用 

・信号線上の外部ノイズ低減対策のため、測定電極-端子間の最短配線及びGAP

長の 1μm単位での設定 

以上の対策により、図 2-15に示すように発振波形のピークレベルが向上し、発

振周波数測定エラーを 1%以下へ低減でき、目標である 5%以下を達成できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-15 発振波形比較 

図 2-14 発振周波数測定装置 測定部 

対策前波形 対策後波形 
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第３節 加工表面の観察、測定方法課題への対応 

 

３‐１．加工表面の形状分析 

 

３‐１‐１．加工表面の観察 

エッチング後のメサ平坦部の表面形態観察を、走査電子顕微鏡（日本電子㈱、JS

M-6610LV）、白色干渉計（Veeco社）を用いた観察結果を図 2-16に示す。走査電

子顕微鏡ではデジタル光学顕微鏡スケールである拡大倍率 2,000倍で観察した。白

色干渉計による測定ではエッチング加工中央部の測定範囲 45μm×60μmの表面形

状測定及び表面粗さ測定を行った。電子顕微鏡、白色干渉計による観察、測定で

エッチング加工中央部は平滑であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３‐１‐２．断面形状観察、測定 

断面形状観察では、エッチング後の水晶板厚さについて、イオンミリング装置

（㈱日立ハイテクノロジーズ E3500）で試料断面を作製した後、断面を走査電子顕

微鏡により観察した写真を図 2-17に示す。レジスト部とエッチング部の境界がなだ

らかで、ウェットエッチングで問題になる水晶の結晶方向と切断角度によるオー

バーハングが形成されない特徴が見られる。 

断面形状測定では、アライメント調整が容易な非接触三次元測定装置（三鷹光器

(株) NH-3N）を用いた。薄板化された水晶板の形状測定において、水晶板の上面の

測定を行っていても、水晶板の下面のデータを測定してしまうことがあり、安定的

な測定ができない。よって、スパッタリング装置を用いて水晶板の上面に薄膜を形

成し、レーザー光が水晶板を透過して下面から反射することを防ぐ手法を用いた。

薄膜を形成した非接触三次元測定方法を用いた高さ測定結果を図 2-18 に示す。また、

同一箇所３回の測定結果まとめを表 2-1に示す。測定結果において、測定最大誤差

は 0.14μmであった。測定機の最大許容指示誤差（Z）0.3+0.5L/10μmを考慮して

も、1μmレベルでの測定を達成した。 

 

図 2-16 加工表面観察データ 

(a) 電子顕微鏡写真 (b) 白色干渉計データ 
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左の上面高さ メサ加工面高さ 右の上面高さ 

1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 

49.7 49.6 49.7 8.99 8.88 8.85 48.3 48.3 48.3 

        (μm) 

 

 

３‐１‐３．表面粗さ測定 

表面粗さは、JIS B0651に準拠して測定することが望ましい。よって、表面形状

粗さ測定機（アメテック(株) PGI1200）を使用した測定方法を検討した。測定では、

測定対象物を接着剤などで固定する必要があるが、水晶板が小さく薄いため破損し

やすく、接着剤が測定面に付きやすいという課題がある。この課題の解決方法とし

て、オプティカルフラット上でアルコールを蒸発させて固定する方法を実施した。

確認のため非接触三次元測定装置を用いて、スパッタ処理で薄膜を形成後、エッチ

ング加工を施した水晶板に固定有と固定無で測定したところ、算術平均粗さ（以下

Ra）の誤差は 1nm以下と固定に関してはRaに影響を受けないことを確認した。 

スパッタ処理はRaに影響を与えるため、表面形状粗さ測定機を用いた測定を固

定して繰返し行った結果を表 2-2に示す。Raは最大誤差 0.0005μm以下であり、0.

5μmレベルでの粗さ測定に対して、目標の精度を達成することが確認できた。 

 

 
1回目 2回目 3回目 4回目 最大差 

Ra (μm) 0.00081  0.00073  0.00067  0.00075  0.00014 

 
表 2-2 表面粗さ測定結果 

図 2-17 エッチングした水晶板の断面形状写真 

表 2-1 断面形状測定結果まとめ 

図 2-18 断面形状測定データ 
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第４節 高周波小型水晶振動子の設計課題への対応 

 

４‐１．高周波小型水晶振動子の設計 

 

４‐１‐１．高周波小型水晶製品の設計、作製 

高周波小型水晶製品の評価用試作品として、下記製品の製作を行った。 

・3.2m×2.5mm 水晶振動子 122.880MHz （製品型名：ＳＥＧ） 

・3.2m×2.5mm 水晶発振器 212.500MHz （製品型名：ＡＥＭ） 

プラズマエッチングを行う基材水晶板としては、厚さは機械研磨の限界である 3

0μm厚(53MHz)を使用した。 

水晶板へのレジストマスクをニッケルの真空蒸着にて形成後、プラズマエッチン

グ加工から周波数分類は本事業で製作した小型水晶板用プラズマエッチング装置シ

ステムを用いた。 

メッキ電極の形成は、高周波小型水晶板にメッキ電極のパターンがつけられた

メッキ枠に入れ、蒸着材に金を用いて真空蒸着にて行った。 

セラミックベースへの搭載は導電性接着剤を用いて自動搭載機で行った。この際、

水晶発振器は発振回路を搭載したベースに搭載を行う。 

発振周波数の微調整は水晶振動子を発振させながらメッキ電極をイオンビームで

剥ぎとり、目的とする周波数に合わせるイオンビーム調整機で行った。 

セラミックベースの封止はセラミックベースへのメタルキャップのシーム溶接を

真空状態で行うことができる真空封止機で行った。 

以上の工程を経て、製品として完成した水晶振動子、水晶発振器の外観を図 2-19

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４‐１‐２．電気的特性、信頼性試験の確認 

１）クリスタルインピーダンス（ＣＩ値）の測定 

水晶振動子のクリスタルインピーダンス（以下、ＣＩ値）の仕様は、発振回路に

搭載して使用する際、異常発振や不発振の原因となるため重要になる。また、水晶

発振器についても発振回路を搭載しているため、同様に重要な検査項目となる。高

周波のＣＩ測定に対応したインピーダンスアナライザを用いてＣＩ値の測定を行っ

た。測定結果まとめを表 2-4に示す。ともに目標であるＣＩ値 50Ω(max)を達成し

た。 

図 2-19 製品外観 （3.2mm×2.5mmサイズ) 

水晶振動子 水晶発振器 
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製品型名 ＳＥＧ 122.880 MHz ＡＥＭ 212.500 MHz 

ＭＡＸ 25.8 Ω 28.7 Ω 

ＭＩＮ 7.0 Ω 11.7 Ω 

ＡＶＧ 16.4 Ω 16.5 Ω 

ＳＩＧ 6.3 5.9 

 

 

２）温度特性の測定 

温度特性試験は動作温度範囲で仕様の周波数偏差内かを確認する試験である。 

測定結果を図 2-41、図 2-42に示す。ともに目標とする仕様である周波数温度特

性±50ppm（－10℃ ～ +70℃）を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）信頼性試験 

信頼性試験については電気的性能、外観、構造、環境試験、信頼性試験を行い、

製品として問題が無いことを実証し、高周波小型水晶製品の製品化に成功した。 

図 2-42 温度特性試験結果（AEM 212.500MHz） 

図 2-41 温度特性試験結果（SEG 122.880MHz） 

表 2-2 クリスタルインピーダンス測定結果(n=10) 
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第３章 全体総括 

 

３‐１．研究開発の成果 

 

高周波小型水晶振動子の製作技術を確立することを目標に、水晶板の高周波化

（薄板化）と小型化の両立を可能とするため、プラズマエッチング装置と発振周波

数測定装置を作製し、ドライエッチング条件の最適化、発振周波数測定方法の最適

化、エッチング加工した形状観察と測定方法を確立した。以上の製作技術を用いて、

高周波小型水晶振動子、高周波小型水晶発振器を作製し、電気的特性評価及び信頼

性試験を行い、製品化に成功した。各課題に対しての成果は以下に示す。 

 

【１】小型水晶板に対するドライエッチング方法課題 

高周波小型水晶板ドライエッチング加工に対応するためプラズマエッチング装置

のプラズマ発生条件に基づいて小型水晶板用プラズマエッチング装置の設計を行い、

ドライエッチング条件の最適化の研究成果より、小型水晶板に対するドライエッチ

ング方法課題について目標とした同時加工数 600pcs、エッチングレート 20nm/min

に対して、同時加工数 1,000pcs 対応、エッチングレート 53.3nm/min±3%となり、

目標以上の成果を達成した。 

 

【２】発振周波数測定方法課題 

小型水晶板用発振周波数測定装置の設計、製作を行う上で次の設計を導入して装

置製作を行った。薄板化した水晶板の破損を防ぐために水晶板搬送部の最適化の研究、

及び高周波、小型化による周波数測定エラーの発生に対しては測定電極部の最適化を

行い各研究の成果より、発振周波数測定方法課題について目標とした水晶板破損率

5%以下、発振周波数測定エラー発生率 5%以下に対して水晶板破損率 1%以下、発振

周波数測定エラー発生率 1%以下となり、目標を達成した。 

 

【３】加工表面の観察と測定方法課題 

加工表面の観察と測定方法課題については、ドライエッチング加工を行った小型

水晶板のエッチング加工部の形状分析手法として、エッチング加工部の表面形状の観

察手法、エッチング加工部の断面形状の観察手法、エッチング加工部の断面形状の測

定手法、エッチング加工部の表面粗さ測定手法の分析方法で、加工表面の観察と測定

方法課題に対して目標とした１μm レベルでの形状観察と形状測定、表面粗さの評

価において 0.5μmレベルでの分析手法を確立し、目標を達成した。 

 

【４】高周波小型水晶製品の設計課題 

下記高周波小型水晶振動子、高周波小型水晶発振器の設計、作製を行った。 

・3.2m×2.5mm 水晶振動子 122.880MHz （製品型名：ＳＥＧ） 

・3.2m×2.5mm 水晶発振器 212.500MHz （製品型名：ＡＥＭ） 

また、電気的特性試験、信頼性試験を行い、製品の電気的特性の標準仕様である、

周波数温度特性：±50ppm（－10℃～+70℃）、クリスタルインピーダンス：50Ω

(max)を満足した。信頼性試験でも問題が無いことを実証し、製品化を行った。 
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３‐２．研究開発後の課題 

 

高周波小型品での顧客ニーズとして様々な仕様を求められている。よって、今後

の課題としては次のようになる。 

・高周波小型品の新規周波数への対応 

・様々な特殊仕様品への対応（温度特性の拡大、高耐衝撃品の開発等） 

対応するためには、新規周波数の水晶板の設計確立と水晶板のドライエッチング

加工における高アスペクト比でのエッチング面の平坦度と平行度の加工精度の向上が

必要となる。よって、表面形状データ（形状観察、形状測定、粗さ測定）の効率的な

収集と分析結果をフィードバックしたドライエッチング加工条件の研究を長崎大学、

長崎県工業技術センターの支援のもと継続して研究を行っていく。 

 

 

３‐３．事業化展開 

 

新規製品として、高周波小型水晶製品（高周波小型水晶振動子、高周波小型水晶

発振器）を図 3-1 に示す。高周波小型水晶製品を今後ホームページへの掲載や展示会

への出展を行っていき販売促進に努める。 

事業終了後、サンプル出荷への対応を随時行い、既存顧客である情報通信機器業

界への電子部品販売業者などから仕様問合せなどの対応を行っていく。 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 3-1高周波小型水晶製品の紹介 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


