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一、 中文摘要 

本計畫將探討國內工業關鍵零組件表面聲波元

件之特性。表面聲波元件由於具有體積小、重量輕、

高性能、與 IC 製程相容及可模組化等優點，使其在

電子工業及通訊產業應用廣泛，如欲提升競爭優勢，

勢必提升相關的理論分析、製程研究及設計能力。本

研究計畫將整合且有系統地包含理論建立、數值計

算、元件製作及實驗量測。以八階波傳理論配合有效

介電常數的計算，探討層狀壓電結構的波傳特性及機

電耦合係數，模擬分析交指叉狀轉能器的頻率響應，

並進而利用溫度延遲係數的計算，探討溫度效應對中

心頻率及頻寬飄移的影響。實驗量測方面，實際以微

機電製程製作表面聲波元件，完成頻率響應及溫度延

遲係數的量測，並將實驗結果與理論分析比較驗證。

此外，並將分析非層狀幾何結構表面聲波元件之波傳

特性及製作可行性。 

二、 英文摘要 

In this project, the characteristic of the 
layered SAW device will be investigated by 
applying the effective surface permittivity 
method. The advantage of modeling the SAW 
device with effective surface permittivity 
method is that frequency bandwidth, the center 
frequency shift and insertion loss can be 
evaluated. The layered dispersive SAW devices 
will be fabricated with MEMS process. By 
analyzing and computing the temperature 
coefficient of delay, the temperature stability of 
the SAW devices can be determined which will 
be a very useful information for practical 

application. The results of frequency response 
of the IDTs predicted by the theoretical 
calculation and measured by the network 
analyzer will be compared and discussed. In 
addition, the fabrication feasibility and wave 
propagation of special piezoelectric structure 
SAW devices will be probed.  

三、 緣由與目的 

1990年代開始了電信自由化的發展趨勢，使得無

線通訊產業在短期間邁入商業化的用途。而由於行動

通訊必須滿足高資料傳輸速度的要求，使得高頻段的

數位通訊系統日顯重要，因此表面聲波  (surface 

acoustic wave, SAW) 元件以其在高頻段具備低損耗

的極佳效能，大量取代了傳統的 RLC 電子元件。表

面聲波元件的應用範圍極為廣泛，主要包括共振器、

濾波器、感測器、延遲線、震盪器、編碼⋯等，領域

囊括了日常生活各個部分。整體而言，表面聲波元件

主要特點如下： 

(1)元件體積小，重量輕且可模組化 

(2)元件屬被動元件，功率消耗少 

(3)元件可操作的頻率範圍廣 

(4) 設計彈性高，不同的交指叉轉能器設計即可得到不

同的頻率響應特性 

(5) 元件的製程與積體電路製程相似，故可大量製造減

低製作成本 

目前國內對表面聲波元件的製作發展僅限於少

數大學及研究單位，在全球表面聲波濾波器的市場佔

有率仍不到 3%，主要原因在於關鍵的設計及製造技

術均掌控在美、日等國手上，在技術不足及相關人才
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缺乏的情況下，如欲提昇國內通訊及資訊產業在此方

面的競爭優勢，勢必由研發方面著手，加強理論分

析、製程研究及設計能力，才能對國內相關產業的提

升有所助益。 

在表面聲波元件的研究方面，在設計上主要需滿

足高頻、低損耗的要求。在高頻的設計方面，可以利

用鑽石薄膜等層狀高波速介質或是縮小交指叉轉能

器的線寬，以達到工作頻率提高的目的。低損耗的設

計部分，則是傾向於利用權重化交指叉轉能器的設計

及反射電極柵來減少插入損失，目前則有一部份的學

者研究使用不同基材的特殊幾何結構(如:球體、圓柱

狀⋯等)以減少插入損耗。 

本研究計畫主要針對國內工業之關鍵零組件高

頻層狀結構表面聲波元件的特性作深入之研究，內容

主要分為下列七部分 

(1)層狀表面聲波元件的基本特性及不同材料的波傳

行為探討 

(2)溫度變化對元件頻率飄移、插入損失、機電耦合係

數的影響 

(3)不同的晶格方向或材料對溫度的敏感度 

(4)探討利用層狀材料降低溫度敏感係數的可能性 

(5)分析特殊幾何結構表面聲波元件之波傳特性 

(6)以微機電製程製作表面聲波元件 

(7)實驗量測驗證理論結果 

本研究計畫的內容涵蓋了理論分析、數值計算及

實驗量測，相當完整且兼具學術及實用性，對表面聲

波元件之特性有深入的探討，成果有助於國內相關工

業對表面聲波元件的設計與應用。其相關研究論文件

見參考文獻[1]-[16]。本研究計畫為兩年期計畫，今年

為第一期計畫，主要著重於表面聲波元件基本特性研

究，而第二期計畫(明年度)再加入溫度變化對於表面

聲波的影響探討。 

三、 結果與討論 

（A）八階矩陣波傳理論分析層狀壓電系統波傳 

理論推導過程流程圖如圖 1所示。引用壓電八階

理論作為層狀結構壓電系統之波傳分析基礎，配合局

部波阻與反射張量，推導層狀壓電介質之波傳遞迴計

算式，以求得試體之全波阻，再代入底層全波阻及多

層板界面邊界條件，推導出頻散關係式並計算有效介
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計算結果所得的氧化鋅-矽一層半結構﹑氧化鋅-

鑽石(0.2μm)-矽與氧化鋅-鑽石(0.5μm)-矽之兩層半

結構頻散關係如圖 2所示。分析結果顯示，層狀結構

的表面波速較非層狀基板的表面波速高，而利用高波

傳速度的材料，如：鑽石、藍寶石等，確可提高波傳

速度，但是並無法提高機電耦合係數。所設計的指叉

狀電極利用有效介電常數之計算，配合靜電電荷密度

以及電荷疊加原理，模擬交指叉轉能器輸入電壓訊號

後對壓電基材表面電性邊界的影響，求得未權重化層

狀結構交指叉轉能器之頻率響應 

( ) ( ) ( ) ( )1/ 2 ˆ exp 1/ 2t s eH W i Lω ω ρ β β= Γ −  

其中ω為頻率，W 為交指叉電極長度， β 為波

數(wave number) ，L為交指叉電極埠總長， ˆeρ 為靜

電電荷密度 
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其中 ( )ˆ
eA β 為陣列因子， ˆ fρ 為元素電荷密度，a

為電極寬度， p為電極週期， ( )cossP− − ∆ 為雷建德函

數(Legendre functions)， ( )cosnP ∆ 為雷建德多項式

(Legendre polynomials)。理論計算的頻率響應關係如

圖 3 所示，其中所設計指叉狀電極之中心頻率約為

24.378MHz，而由於所設計的元件中心頻率較低，機

電偶合係數較小，故其響應值亦較小。 

（B）微機電製程製作表面聲波元件 

    依照理論分析的結果，初步設計無權重化的表面
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聲波元件，電極的線寬為 50μm，週期長度 200μm，

電極長度 5mm，元件的輸出埠與輸出埠各為 5對指叉

狀電極，並在元件兩側製作反射柵欄，所得的各項設

計參數列於表 1與圖 4。利用設計參數繪製光罩，委

由交大半導體中心製作光罩，並以微機電製程來製作

表面聲波元件，製程部分在國科會北區微機電系統研

究中心完成。實驗先利用射頻濺法鍍所需的壓電氧化

鋅薄膜，厚度約為 1μm，射頻濺鍍法參數列於表 2。

氧化鋅晶體是極佳的壓電材料，具有很高的機電耦合

係數，射頻濺鍍法在高真空度下利用高電壓游離氬離

子並撞擊鋅靶材，將鋅原子與所通入的氧氣化合成為

氧化鋅沉積在矽晶圓上，此鍍膜方式的缺點是所濺鍍

出的膜厚並不均勻，鍍膜的速率亦較慢，約 4100 

Ǻ/hr。沉積壓電薄膜之後，再旋布以 S1813光阻曝光

顯影出電極圖樣，光阻厚度約 1μm，接著以蒸鍍法

製作出表面聲波元件的鉻金電極，鉻與金之薄膜厚度

各為 150Ǻ 與 1500Ǻ，最後以舉離法(lift-off)去除光阻

完成表面聲波元件之製作，製程步驟流程圖如圖 5所

示。製作之表面聲波元件如圖 6所示。 

（C）元件特性量測與討論 

利用網路分析儀加上探針台組成之高頻量測系統

(量測範圍 300K~3GHz)量測表面聲波元件之頻率響應

及插入損失，量測系統架構包含Angilent E5070B網

路分析儀、CCD顯像系統、高頻探針、探針座以及試

片載台，示意圖如圖 7 所示。量測時先由 CCD 顯像

系統確認探針與待測試片的接觸，再利用

SOLT(short-open-load-thru)校正法校正探針與訊號線之

量測系統電訊誤差後，便可以網路分析儀量測元件特

性。以微機電製程所製作的電極週期 200μm 表面聲

波元件利用高頻量測系統所測得之元件頻率響應圖

如圖 8所示，由於所設計的元件頻率較低，層狀結構

之機電耦合係數極小，故元件的插入損失相當大，且

其結果與理論分析之結果略有出入，推測應是由於理

論分析所使用的材料常數與微機電製程所得之薄膜

材料係數差異所導致，第二年計畫中需再建立出量測

架構，推算正確的材料常數使理論分析與實驗結果更

具一致性，並進一步探討溫度變化對於壓電層狀介質

表面聲波元件特性之影響。 

 

圖表資料 

表1. 非權重化交指叉狀電極之設計參數 

輸入埠交指叉電極對數 5對 
輸出埠交指叉電極對數 5對 
交指叉電極週期長度 λ 200µm 
金屬覆蓋比 0.5 
交指叉狀電極長度 5mm 
輸入埠與輸出埠間 
延遲距離 Λ1 

10λ 

輸入埠與金屬柵欄距離Λ2 3/8λ 
輸出埠與金屬柵欄距離Λ3 3/8λ 

 

表2. 射頻濺鍍法沉積氧化鋅壓電薄膜參數 

靶材 鋅 

通入氣體 
氧氣 50% 

氬氣 50% 

功率 200W 

製程溫度 200℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 八階壓電晶體波傳理論推導流程圖 
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圖 2. 氧化鋅-矽層狀結構與氧化鋅-鑽石(0.2μm)-

矽、氧化鋅-鑽石(0.5μm)-矽層狀結構之頻散關

係 

 

 

 

 

 

圖 3. 理論計算之電極週期 200μm表面聲波元件頻率

響應關係 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 交指叉電極設計參數示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 表面聲波元件之微機電製作流程圖 

 

 

 

 

 

圖 6. 實驗製作之表面聲波元件 
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圖 7. 高頻量測系統架構示意圖 

 

 

 

 

 

圖 8. 表面聲波元件之實驗量測頻率響應圖 

 

結論 

本計畫已建立起由八階矩陣波傳理論分析、微

機電製程製作表面聲波元件、高頻元件特性量測系統

三部分所組成之完整研究架構，對於層狀壓電系統之

表面聲波元件特性分析與製作量測均有了初步的結

果。在下年度的計畫中期望更近一步探討虛擬表面波

(pseudo wave)之特性，溫度效應對元件效能之影響，

並製作 GHz等級之高頻表面聲波元件。 
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