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一、中文摘要 

為符合未來通訊系統高頻化以及高資料傳

輸量的需求，層狀寬頻表面聲波濾波器的

研究逐漸受到重視。斜交指叉表面聲波濾

波器可高達約 50 %的頻寬，且通帶極為平

坦而幾乎沒有漣波，極適合作為寬頻濾波

器。若能進一步發展成層狀結構的斜交指

叉式表面聲波濾波器，利用層狀基底結構

的頻散關係，不但可改善傳統斜交指叉式

表面聲波濾波器之效能，更可進一步與

CMOS 製程相容，達到高頻化、寬頻化的

市場要求。本計畫即針對此趨勢，以三年

的時間發展與 CMOS 製程相容的寬頻層

狀表面聲波元件之理論、製程與量測技

術，並進一步應用寬頻層狀表面聲波元件

於微米級聲子晶體頻溝之研究。研究成果

已發展完成寬頻表面聲波濾波器之理論分

析技術，層狀寬頻表面聲波濾波器之分析

理論、設計與微機電製程實際製作，並進

行耦合模態理論所需之經驗參數與元件頻

率響應的量測。所發展之寬頻層狀表面聲

波元件亦進一步應用於微米級二維聲子晶

體表面波頻溝之研究。一方面利用理論分

析表面波於矽基聲子晶體中之頻散關係及

預測全頻溝頻率範圍進而製作聲子晶體，

另一方面藉由設計及製作斜交指叉換能器

頻率響應量測結果分析二維聲子晶體中表

面波頻溝現象。 

關鍵詞：層狀寬頻表面聲波濾波器、聲子

晶體、聲波耦合模態理論 

Abstract 
For the demand of future telecommunication 
systems in high frequency, high bit rate, and 

mass data transmission, layered wideband 
surface acoustic wave (SAW) filters have 
received much attention recently. SAW filter 
based on the slanted finger interdigital 
transducer (SFIT) can provide a flat- and 
wide-band frequency response with small 
ripples, large rejection ratio, and steep cutoff 
characteristics, and thus, is a potential 
candidate of wide-band filters. For layered 
SFIT SAW filters, the dispersive character- 
istics of SAWs in the structures can be 
utilized to improve the performances of 
frequency responses. In addition, layered 
SFIT SAW filters can be compatible with 
the fabrication process of CMOS to meet the 
high-frequency and wide-band demands in 
the telecommunication market. In this report, 
the analyzing and fabricating techniques for 
the layered SFIT SAW devices have been 
developed and further applied to measure 
the frequency band gap of SAW in a micro 
phononic crystal. An algorithm based on the 
coupling of modes method was developed to 
simulate the frequency response of 
conventional and layered SFIT SAW 
devices. On the experimental side, the SFIT 
SAW filters were realized on the 
ZnO/Silicon layered substrate utilizing the 
MEMS fabricating techniques. The 
dispersive frequency responses and 
performances were measured and evaluated, 
and some of empirical parameters were 
extracted from the measurements. The 
established layered SFIT SAW devices were 
then applied to measure the band gap of 
SAW in two-dimensional micro phononic 
crystals.  

Keywords: layered SFIT SAW filter, phononic 
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crystal, COM theory 

二、計畫緣由與目的 

表面聲波濾波器具有體積小、耗損低、過

濾效果佳及可大量製造的特性，因此已被

廣泛地應用在各種行動通訊系統及全球衛

星定位系統上。隨著新一代通訊系統的來

臨，高傳輸速度及大資料傳輸量的需求備

受重視，要如何提升表面聲波濾波器的性

能以因應這些需求，成為目前極為重要的

研究課題。有鑑於此，表面聲波濾波器未

來必將朝向高頻化與寬頻化的趨勢發展，

然而，表面聲波濾波器在各種不同的壓電

基板上，最大頻寬只能達到約中心頻率的

20%，面對未來寬頻化的需求將不敷使

用，於是斜交指叉式表面聲波濾波器在近

年來逐漸受到重視。斜交指叉式表面聲波

濾波器乃是利用漸變式週期的交指叉狀電

極排列，以激發出不同中心頻率的表面聲

波，如此不僅能造成高達約50 %的頻寬，

並能形成一個極為平坦、幾乎沒有漣波之

通帶，相當符合寬頻濾波器該具備之特

性。此外，若能進一步於矽基材上發展成

斜交指叉式層狀表面聲波濾波器，不但可

與COMS製程相容，亦可利用表面波於層

狀基底結構傳遞的頻散關係，來改善傳統

斜交指叉式表面聲波濾波器之效能，如：

修正通帶傾斜之現象、增加頻寬、提高表

面聲波波速、減少波束轉向效應等。 
另一方面，近年來光子晶體之研究逐

年迅速增長。所謂光子晶體，即為週期性

之介電質結構，因週期性結構之緣故，導

致電磁波通過晶體時由於反射波對入射波

造成干涉，發生所謂的頻溝現象，阻擋在

某些頻率振盪之電磁波通過。光子晶體可

應用於光纖通訊上，例如近來十分熱門之

高密度分波多工器濾波器，即為其應用之

一。而由電磁波與彈性波之類比性，可推

論由彈性材料組成之週期性結構，在適當

調整其材料常數及排列方式後，通過之聲

波亦有頻溝現象存在，則將此類結構稱為

聲子晶體。聲子晶體的頻溝現象，可應用

於徹體波濾波器或表面聲波濾波器，阻止

特定角度與頻率入射的聲子傳遞，藉以達

成濾波之效果，此為研究聲子晶體的主要

動機。並已有許多文獻討論其應用於聲波

濾波器、聲波放大器、聲波通道等許多應

用的可能性。 
本年度計畫為結合前兩年發展之層狀

寬頻表面聲波濾波器，將其應用於量測微

米級矽基二維聲子晶體之表面波全頻溝之

頻率範圍。計畫成果包括發展聲子晶體結

構之波傳理論分析技術，及計算全頻溝位

置和設計包含此頻溝大小之層狀寬頻表面

聲波濾波器。同時，利用微機電製程實際

製作微米級之聲子晶體結構與層狀寬頻表

面聲波濾波器，最後進行微米級聲子晶體

全頻溝的量測。 

三、研究方法與成果 

(一) 層狀表面聲波濾波器之設計分析、製

作與量測 

(1) 表面聲波於層狀基材之頻散分析 

以聲波耦合模態理論分析層狀表面聲波元

件時，需先利用波傳矩陣法分析層狀表面

聲波元件基材之頻散行為[1]，求得表面波

相位速度、機電耦合係數及表面質點位移

向量隨頻率之變化關係後，再代入耦合模

型理論計算聲波耦合模態參數。其中機電

耦合係數代表壓電材料的電性能量與力學

能量之間的轉換比例關係，直接影響表面

聲波元件的插入損失值與 3dB 頻寬大小，

故機電耦合係數為考量表面聲波元件基材

之重要因素。求得表面聲波相位速度、機

電耦合係數，可進一步求出表面質點位移

隨頻率之變化關係。將此三個頻散關係的

參數代入耦合模型理論，使此模型理論適

用於層狀表面聲波濾波器之分析。圖一為

氧化鋅 /矽層狀結構的機電耦合係數隨

ZnOf h 之變化圖，圖中顯示第零模態之機

電耦合係數，最大值接近 1%，而第一模

態其機電耦合係數之最大值則接近 5%。 

(2) 聲波耦合模態頻散參數之計算 

聲波耦合模型理論由一維波動方程式開
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始，將聲波在傳遞過程中，金屬電極擾動

所造成的波傳特性改變逐項加入方程式

中，最後得到耦合模態方程式[2,3]。其中

共引入六個聲波耦合模態參數，包括速度

偏移量、反射係數、電性轉換係數及交指

叉轉換器之等效電阻與等效電容值以及波

傳損失。 

(3) 層狀寬頻表面聲波濾波器之頻率響應

模擬 

當基底材料為半無限域壓電材料時，除了

衰減係數外，耦合模型內之各項參數隨頻

率皆無變化。但由於基底材料改變為層狀

結構後，表面波波速、機電耦合係數等參

數皆發生頻散現象，使得耦合模型內之參

數也隨著頻率變化，因此必須將耦合模型

內之相關參數引入頻散關係後，才能使用

耦合模型適用於分析層狀寬頻表面聲波濾

波器。結合層狀介質波傳理論與耦合模型

理論，可模擬出層狀寬頻表面聲波濾波器

的頻率響應。考慮一如圖二所示之氧化鋅/
矽層狀結構之層狀寬頻表面聲波濾波器，

氧化鋅厚度 1.2 ，金屬厚度 150nm，最

小電極線寬 4.25 ，最大電極線寬

5.4 ，模擬出通帶頻率為 200 MHz 至
250MHz，其理論模擬之頻率響應如圖三

所示。 

μm
μm

μm

(4) 壓電薄膜製程之建立 

以射頻濺鍍機所沈積之氧化鋅壓電薄膜，

具有高度的 c 軸方向性、平滑表面、高密

度、與在高沈積速度下依然具有好的晶粒

結構之優點。但氧化鋅薄膜品質完全依賴

於射頻濺鍍機之參數設定，如腔體壓力、

腔體溫度、氣體流量(氬氣及氧氣)及射頻

功率。為了更提升氧化鋅薄膜之壓電性，

將沈積完畢之薄膜可再進一步作熱處理，

溫度為 500℃、時間為 3 小時。圖四所示，

經X光繞射儀量測發現經熱處理過的氧化

鋅，其 c 軸方向性比沒經過熱處理的還要

強，且其角度也在理論之 34.42° 附近，顯

示此參數所沈積出的氧化鋅薄膜具有良好

的壓電特性。 

(5) 層狀寬頻表面濾波器之訊號量測 

圖五為層狀寬頻表面濾波器之模擬與量測

訊號比較。結果顯示量測結果在通帶有往

下傾斜的趨勢，而模擬結果卻近似於水

平，這可能是因為在模擬程式中將傳遞損

失設定為與頻率無關所致。為了驗證這個

推論，計畫中量測了通帶的傳遞損失變

化。首先設計五組不同頻率的 normal 
IDT，並在同一頻率下，設定五組不同的

延遲線長度，分別量測該頻率之插入損

失，再將資料作線性近似，該線性近似的

斜率則為這一個頻率下之傳遞損失，結果

顯示傳遞損失約為 ，將此值

代入耦合模態理論，模擬結果如圖六所

示。由圖可知，在考慮傳遞損失後之模擬

結果，無論在頻帶範圍或是傾斜角度上與

實驗結果都具有很好的相似度。 

0.155 dB/mm

(二) 層狀表面聲波元件應用於微型聲子

晶體表面波全頻溝之驗證 

(1) 聲子晶體全頻溝之計算分析 

本計畫利用平面波展開法計算及分析二維

聲子晶體之頻散曲線[4,5]，而基材方面為

了與 CMOS 製程作整合將選用矽晶圓，填

充物則為空氣。以下簡介平面波展開法的

原理。首先由波動方程式開始: 

2

2( ) ( )i m
ijmn

j n

u uc
t x x

ρ
⎡ ⎤∂ ∂∂′ ′⋅ = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

r r      (1) 

其中 3 1 2( , ) ( , , )3x x x x′= =r r 為位置向量，

為位移向量，( , )mu tr ( )ρ r 以及   則

分別為與位置相關之質量密度與彈性係數

張量。接著利用倒晶格向量G針對密度與

彈性係數張量傅立葉級數展開 

( )ijmnc r

( ) ieρ ρ′⋅′ = ∑ G r
G

G
r           (2) 

( ) i ijmn
ijmnc e ′⋅′ = c∑ G r

G
G

r          (3) 
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其中 ρG 與 ijmncG 則為相對應之傅立葉係

數，可利用以下關係式求得  

d r( )1 2

c

i
c A

A eρ ρ ′− − ⋅′ ′= ∫ G r
G r       (4) 

( )1 2

cA

其中A

ijmn i
c ijmnc A c e d r′− − ⋅′ ′= ∫ G r

G r      (5) 

向

量可以傅立葉級數展開成如下之形式 

c為二維週期性結構中一個單位晶胞

所佔之面積。根據布拉克定理[6]，位移

( )3 3( , ) i iik xj
ju t A e e tω⋅ −=∑ k+G x

G
G

r     (6) 

其中 1 2( , )k k=k  為布拉格向量， k  為表

面波沿深度方向之波數的特徵值，
3

ω  為角

頻率， jAG  為位移振幅之傅立葉係數。當

在傅立葉級數中疊加 n 個倒晶格向量，並

將 (2)、 (3) 和 (4) 式代入 (1) 和 (4) 式可

得到形式如下之廣義特徵值問題 

( )2
3 3 0k k+ + ⋅ =R Q P U       (7) 

，考慮如下表面曳力為零的邊界

條件： 

     (8) 

(8) 式可將邊界條件表示成一

線性方程組 

0

n

n

n

XH H H
X

H H H

H H H

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ =
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟

G G G

G G G  (9) 

 式時所選擇之頻率恰為該聲子晶

體中表面波之特徵頻率時，則以下條件應

滿足 

1 2 3
1, 1, 1,

1 2 3
2, 2, 2,det 0.

n

n

H H H

H H H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟

G G G

G G G   (10) 

其中 U 為位移向量的傅利葉係數所構成

之行向量，矩陣 R，P，Q 為與波向量，

倒晶格向量，角頻率和材料係數相關之3n
階方矩陣。針對某一特定的頻率和波向

量，代入 (7) 式可解出 6n 組特徵值和特徵

向量，為滿足表面波沿深度衰減的特性，

僅選擇其中 3n 組合適的特徵值和特徵向

量。最後

13 23 33 3

將 (5) 、 (6) 兩式和前述 3n 組特徵值和特

徵向量代入 

0 at  0T T T x= = = =

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 3 1
1, 1, 1,

1 2 3 2
2, 2, 2,

1 2 3
3, 3, 3,

3nX⎝ ⎠ ⎝ ⎠G G G

其中Xl，l=1-3n，為待定之未知係數。若

代入 (9)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 2 3
3, 3, 3,

nH H H⎜ ⎟
⎝ ⎠G G G

由於聲子晶體為週期性結構，故依其晶格

種類可規範出在 k 空間需計算的最小範

圍，稱為第一布里淵區。沿第一布里淵區

周圍計算即足夠定義出聲子晶體的聲波全

頻溝。在本計畫中所設計之聲子晶體為正

方晶格排列，基材為矽，填充物為空氣，

如圖七所示。而其布里淵區如圖六所示，

其倒晶格向量為 ( )1 22 ,n a n aπ=G ，填

充率 2 2
0F r aπ= ， a  和r0分別為晶格常數

和填充物半徑。其中第一布里淵區之最小

不可重複區域如圖八中的紫色三角形所

示，其三個頂點分別為 Γ, X, M。之後頻

散曲線將只會沿著此三角形邊界計算。 
 本計畫中所欲量測之全頻溝在計算結

果顯示，當填充率等於 0.506 時出現於第

一與第二頻帶之間。圖九顯示填充率為

0.506 時二維矽基聲子晶體的頻散曲線，藍

色空心圓符號為徹體波之特徵頻率，橘色

實心圓為表面波模態之特徵頻率。可發現

表面波全頻溝落在徹體波全頻溝內，且其

表面波全頻溝在 / 3.75 4.05ta Cω = − 的頻

率範圍，其中 841 m/s5tC = 為矽基材之橫

。根據計算結果，實驗設計之晶格

常數選擇為  15μm ，所對應空氣柱直徑 

12μm，則理論計算之表面波全頻溝將是

在 232 MHz 至 251 MHz 之間。設計之波傳

角度共有七個，以 Γ-X 方向為起算分別為

0°、18.4°、26.5°、45°、63.4°、71.5° 及 90°，
但實際上在布里淵區裡因對稱性的關係相

當於只有四個不同的角度，其中 0° 與

90°、18.

波波速

4° 與 71.6° 、26.5° 與 63.5° 各別代

表著二維矽基聲子晶體中四組等效的波傳

方向。 
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(2) 層狀寬頻表面聲波交指叉換能器之設

計與製作 

應用於量測微型二維矽基聲子晶體中的表

面聲波全頻溝所設計之層狀寬頻表面聲波

濾波器之頻段為 215-255MHz。此層狀寬

頻表面聲波濾波器採用 ZnO/Si 層狀結

構，濺鍍之氧化鋅薄膜為1.2μm，中心頻

率設計在 235MHz，頻寬則為 17% 為符

合上述需求，利用已建立之耦合模型，設

計斜交指叉電極之最大線寬為 21.6μm ，

最小線寬 17μm，交叉長度 3000μm ，輸

入於輸出端電極對數分別為 40 對與 32
對，傳輸距離為 1080μm，鋁電極厚度則

為 160 nm。設計完成後，採用微機電製程

實際製作層狀寬頻表面聲波濾波器。首

先，在乾淨的矽晶圓上濺鍍氧化鋅薄膜，

利用丙酮及甲醇清洗並烘乾。接著進

。

行曝

光、顯影、鍍鋁等動作，並蝕刻出斜交指

即完成

層狀寬頻表面聲波濾波器之製作。 

顯示 電子

最後完成之試

品如圖十二所示，左右兩邊皆為層狀寬頻

，中間為所定義之

圖十三為量測架構示意圖。首先利用網路

然發現只

能量測到頻溝下限，其值約為230MHz，
當符合。 

狀寬頻表面聲波濾波器外，

叉電極後，再泡入丙酮進行清洗，

(3) 微米級聲子晶體之微機電製程 

製程方面，首先於直徑為四吋厚度為 500
微米的矽晶圓上旋佈 AZ4620 厚光阻，由

於必須在矽晶圓上進行大深寬比的乾蝕

刻，所以需要較厚的光阻作為阻擋層。接

著進行曝光、顯影、攝氏 90 度硬烤約 30
到 40 分鐘等步驟，在矽晶圓上以光阻定義

出蝕刻圖形後，放入電感耦合電漿反應離

子蝕刻機進行乾蝕刻。圖十 掃瞄

顯微鏡（SEM）下蝕刻完成之二維矽基聲

子晶體之上視圖，圖十一則以矽晶圓切面

顯示蝕刻之深度，其約為120μm。 
 計畫中利用寬頻表面聲波濾波器作聲

子晶體之掃頻量測，因此將上述二維矽晶

聲子晶體的製程流程在完成層狀寬頻表面

聲波濾波器製程之後進行，

表面聲波斜交指叉電極

微型二維矽基聲子晶體。 

(4) 表面波全頻溝量測 

分析儀，型號為 Angilent 8714ES，及高頻

探針量測層狀寬頻表面聲波濾波器之頻率

響應，利用GPIB介面將資料傳到電腦內並

經由  LabView 軟體作  Time-gating 訊號處

理以消除電磁饋送及三次回波訊號之影

響。量測程序分別針對表面波通過不具聲

子晶體結構的矽基材及具有週期性孔洞的

二維矽基聲子晶體的頻率響應作量測，並

相互比對以探討聲子晶體對表面波傳播之

影響。量測結果如圖十四至圖十七所示，

其通帶頻率範圍比設計值還低，約為

190MHz至240MHz，乃因此片量測元件所

設計之寬頻表面聲波濾波器因為壓電薄膜

沈積厚度比預想中還厚。圖十四顯示Γ-X
方向上有無聲子晶體之頻率響應結果，其

中粉紅色方塊為模擬結果出之頻溝範圍，

發現因為頻率響應比預想較低的關係，僅

僅量測到此頻溝下限，其約為230MHz，
與模擬結果相當符合；且結果也發現當聲

子晶體排數越多時，其穿射率將會越低，

也就是原可傳遞之表面波會因為波傳損失

的關係而衰減。圖十五與圖十六分別顯示

Γ-X方向夾18.4°和26.5°之方向有無聲子晶

體之頻率響應結果，可發現於此兩方向上

在此頻率下都無表面波之模態存在。圖十

七顯示表面波沿Γ-M方向傳播有無聲子晶

體之頻率響應，其中粉紅色方塊同樣為模

擬預測中之頻溝範圍，結果也依

同樣的與模擬結果相

四、計畫成果自評 

本計畫共分三年執行，第一年發展寬頻表

面聲波濾波器之理論分析技術。第二年發

展層狀寬頻表面聲波濾波器之分析理論，

並利用微機電製程實際製作寬頻表面聲波

濾波器，最後進行理論分析所需之經驗參

數與元件頻率響應的量測。第三年將所發

展之寬頻層狀表面聲波元件應用於微米級

二維聲子晶體表面波頻溝之研究。研究工

作均依訂定的進度順利完成，成果具學術

與應用價值，相關研究發表於知名期刊與

研討會，以及申請專利[7-11]。計畫成果除

可用來設計層
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亦可應用於驗證與探討微米級聲子晶體的

頻溝現象。 
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圖一 氧化鋅/矽之表面波機電耦合係數 

 
圖二 寬頻層狀表面聲波濾波器示意圖 
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圖三 氧化鋅/矽層狀寬頻表面聲波濾波器
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圖四 氧化鋅薄膜之 X 光繞射結果比較圖 
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圖五 未考慮傳遞損失下實驗與模擬之頻
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圖五 考慮傳遞損失下實驗與模擬之比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖七  二維正方晶格排列聲子晶體 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八  正方晶格之第一布里淵區 
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圖九 Air/Silicon 聲子晶體徹體波與表

面波之頻散曲線 
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圖十 SEM 下之聲子晶體正面 

 

圖十一 SEM 下之聲子晶體側向切面 

 

圖十二 實驗設計之製程結果圖 

 

圖十三 量測架構示意圖 
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圖十四 Γ-X 方向頻溝量測結果 
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圖十五 18.4°之傳播方向頻溝量測 
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圖十六 26.5°之傳播方向頻溝量測 
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圖十七 Γ-M 方向頻溝量測結果 
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一､參加會議經過： 
 
          2006 IEEE國際電子電機工程學會國際超聲波研討會於九十五年十月三日至六日在加拿

大溫哥華舉行，各國超聲波之專家學者每年一度齊聚一地，交換相關技術與經驗，分

享最新研究成果。IEEE國際超聲波研討會為研究表面聲波元件、醫學超聲波與非破壞

檢測方面規模最大之研討會，今年論文篇超過七百篇，場面相當盛大。我國此屆出席

此會之人員約有一、二十位，領域含括無線通訊、醫學工程與非破壞檢等之產學研研

究學者與專家。 
 
        一如往年，國際間此方面的知名學者與專家，如C.W. Ruppel (EPCOS AG)，  K. 

Nakamara（日本東北大學），Khuri-Yacub, K. Hashimoto  …等均與會。大會學術論文

以口頭報告與壁報展示之兩種方式同時進行，內容涵蓋表面聲波元件、醫學超聲波與

超聲波應用各研究領域：無線通訊超聲波濾波器、震盪器，微機電超聲波元件、醫學

超聲波掃描探頭與訊號處理，超聲波生物反應測試等，共有約七百餘篇論文。同時並

有各國參展廠商之儀器於會場中連續展示四天，藉此了解世界各地超聲波之實際應用

與發展情形。 
 
二､與會心得： 

 
今年的大會演講邀請 K. C. Balcomb, III 演講題目為「鯨魚與聲納」。演講中 Balcomb
教授介紹數十年來他對喙鯨的研究，及探討他在研究過程中發現艦艇用聲納在海中形

成的壓力分佈對鯨魚造成的創傷，引起聲波研究學者的注意與共鳴。延續上屆，此次

會議針對聲子晶體新開了兩個場次，顯示 UFFC 電機相關領域開始持續注意此一在物

理領域之研究課題。此一場次共九篇文章，筆者與研究生發表兩篇，均針對表面波在

聲子晶體傳播之研究。另一研究群則來自法國國家科學研究中心（CNRS），其研發主

軸與我們團隊甚為相近，均朝高寬頻聲波濾波元件與應用。藉由此研討會，也與該研

究群兩位主導人物 Vicent Laude 及 A. Khelief 博士交換心得，並規劃後續可能的合作。

將射頻表面聲波元件與聲子晶體結合為台大應力所超聲波團隊首先提出之觀念與成

果，很高興此次見到日本及法國團隊亦在進行類似的研究。 
 

 



三、 建議： 
 
國際超聲波研討會主要內容除表面聲波元件外，亦包括非破壞檢測及醫學超聲波之主題

等先進國相當注意之研發課題。此次我國產學研加起來只約二十位參加，顯示國內在此

方面之研究人力雖有進展但仍相當不足，且議題分散，宜持續加強。 
 
 
四、攜回資料名稱及內容 

       2006 IEEE國際電子電機工程學會國際超聲波研討會論文摘要一冊，研討會論文集光碟

會後寄發。 
 
 
 
 

  


