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摘  要 

 
本研究分析層狀結構表面聲波受到表面金屬條紋陣列之反射與透射

波傳，討論不同條紋陣列及各項設計參數對於表面聲波傳遞特性的影

響。本文以 Stroh 的推導方式建立八階壓電波動方程式，計算 Al/ZnO/Glass

層狀介質表面聲波相速度頻散曲線。條紋陣列的反射與透射波傳分析係

利用位移應力狀態向量與水平方向波傳傳遞矩陣，搭配條紋金屬柵極的

邊界連續條件進行推導。模擬分析結果顯示，當表面聲波斜向入射條紋

陣列時，若條紋寬度與間距等距，反射波傳的建設性干涉發生在條紋寬

與波長比值為 0.25 的奇數倍處。條紋寬度與間距不等時，反射波傳的建

設性干涉趨向條紋寬與波長比值為 0.5 的奇數倍處。條紋數量增加將使得

反射率的極值頻率集中，條紋高度提昇卻使得極值頻率的頻寬增加，兩

者都會加強反射波傳的建設性干涉。本文將可作為表面聲波濾波器設計

的參考，提昇設計的精準度。 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a study of the propagation of surface acoustic waves 
in a single and periodic array of metal strip overlays on the surface of layered 
substrates.  Responses of reflected and transmitted surface acoustic waves 
due to various geometric design parameters of the grating arrays are 
investigated.  An eight-dimensional matrix formulation based on Stroh 
formalism is adopted to analyze wave propagation in piezoelectric layered 
media.  The dispersion curves for aluminum-zinc oxide films on glass 
substrates are determined using surface impedance tensor method.  A 
transfer matrix in terms of the state vectors in cooperation with continuity 
conditions on edges of the grating array is used to determine the reflectivity 
and transmittance of the horizontally propagating surface acoustic waves.  
Simulation results indicate that constructive interferences occur in reflectivity 
at one quarter of an odd number times the ratio of strip width to wavelength 
perpendicular to the gratings in case that surface acoustic waves obliquely 
impinge on an array of gratings for the strip width equal to the gap between 
strips.  The constructive interferences move to one half of an odd number 
times the ratio of strip width to the wavelength in case of the strip width 
unequal to the gap.  The bandwidth of extreme reflectivity becomes broader 
if the number of gratings decreases or the height of the strip increases.  Both 
cases enhanced the constructive interference in reflectivity spectra.  The 
present method provides an accurate model for design of surface acoustic 
wave filters. 
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第一章 前言 

1.1 研究背景 

隨著科技產業的進步，各種元件逐漸走向微小、功能性與精密製

動，壓電材料與其應用也就相形重要。1965 年 White 與 Voltmer 發展

出交指叉換能器(interdigital transducer, IDT)以來，各種表面聲波元件

蓬勃的發展，已大量的應用於各種領域，尤其在通訊電子元件。時至

今日，訊號產生之振盪器(resonator)、接收之感測器(sensor)，與各式

各樣的濾波器(filter)等，都可以看到表面聲波元件的蹤跡。 

通訊產業的電子信號頻率日益增高，表面聲波濾波器在設計與製

程上也愈趨困難，為了在有限的空間中尋求最佳之設計，目前表面聲

波濾波器多致力於高頻的發展。但在高頻應用之外，表面聲波濾波器

的彈性波傳模擬分析，卻是目前較少研究之議題。 

表面聲波濾波器的主要功能在於過濾雜訊及無用的頻率訊號，只

擷取或阻擋特定頻率範圍的訊號。目前最廣為應用之表面聲波濾波器

的模擬分析為模態耦合理論(coupling-of-modes, COM)，此一理論原本

是應用於光波導分析，當應用在表面聲波元件之條紋陣列(亦稱為金

屬柵欄)的分析時，必須將表面聲波近似為一只含橫向位移的橫波，

忽略縱向位移的部分。若基底為層狀介質時，表面聲波會有多模態以

及頻散現象的產生，當彈性波垂直入射條紋陣列時，此一簡化並不會

有太大的誤差。若彈性波為斜向入射時，由於忽略了不同波式間的互

相耦合(mode conversion)，以及頻散現象造成表面聲波相速度的改

變，使得此一理論無法有效的運用與模擬。 

本研究主要分析層狀介質表面聲波濾波器的金屬條紋對於彈性

波波傳的影響。除了推導層狀介質表面聲波的波傳阻抗及計算頻散曲
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線，利用波傳的連續條件，在不同的設計參數下，分析斜向或垂直入

射金屬條紋陣列的表面聲波之反射與透射率變化，提昇表面聲波濾波

器設計理論的完整性及精確度。 

1.2 文獻回顧 

1885 年，英國學者 Rayleigh [1]從地震的研究中，推論在縱波與

剪力波之外，尚有一種沿著半無限域彈性體表面傳播之表面聲波

(surface acoustic waves, SAW)，其偏振方向位於波傳方向與半無限域

表面法向量所張成 Sagittal 平面上。此一發現在地震研究外，初期並

無長足的發展。在等向性層狀結構中，橫向偏振的表面聲波才會存

在，稱為拉夫波(Love waves)。 

直到 1965 年，White 與 Voltmer [2]研發出交指叉換能器，利用

石英基材(substrate)之壓電特性，將電磁波轉換為機械能，產生雷利

表面聲波(Rayeigh waves)，開啟了表面聲波元件之應用。Bleustein [3]

與 Gulyaev [4]先後於 1968 年及 1969 年，發現橫向偏振的表面聲波

(SH-SAW)會存在於半無限域的壓電晶體，後來稱之為 Bleustein– 

Gulyaev waves。 

在層狀結構的表面聲波元件設計上，Kino 與 Wager [5]在 1973

年，提出了將具壓電性質的氧化鋅(ZnO)鍍於非壓電基材上，產生表

面聲波。1977 年時，Shimizu 和 Hata [6]將氧化鋅鍍於玻璃基板，利

用交指叉換能器製作出單向波傳的表面聲波元件。 

在表面聲波的波傳分析上，Braga 與 Herrmann [7]於 1988 年，應

用 Stroh (1962) [8]所提出推導異向材料半無限域表面聲波的六階矩

陣，推導異向材料層狀結構之表面波傳分析。隨後於 1991 年，Honein

等人[10]，將電位移與電位併入考慮，擴展理論推導至壓電材料上，
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成為一八階之壓電波動方程式，並引入 Barnett 與 Lothe (1985)[11]所

提出的表面阻抗張量(surface impedance tensor)概念，使得全部的理論

推導更加完備。 

Tancrell 與 Holland 於 1971 年提出脈衝函數模型(delta function 

model) [13]，有效的模擬交指叉換能器的工作頻率，雖然此模型只適

用於非頻散之波傳，且做了許多的簡化，但對於表面聲波元件頻率響

應之估算，仍有相當大的幫助。到了 1998 年，Hachigo 和 Malocha [15]

進一步配合波傳的頻散關係，將此一脈衝函數模型做一修正，使得頻

率響應之估算能更加準確。 

在金屬條紋陣列的設計與分析上，目前最廣為使用的是模態耦合

理論。模態耦合理論源於 1954 年，由 Pierce [16]於光波導分析上發展

出來。到了 1977 年，Cross 與 Schmidt [17]才將此一模型應用於表面

聲波元件分析。Abbott、Hartmann 及 Malocha [18~19]在 1989 年時，

針對原本的耦合理論做了進一步修正，使得模態耦合理論能更加準

確。至今，模態耦合理論被廣泛地運用於垂直入射之表面聲波濾波器

的設計與模擬。 

1.3 研究內容 

本研究主要分三個部分，第一部份為層狀介質表面聲波元件基礎

理論的推導，於本文中編排為第二章。此章利用八階壓電波動方程式

[6-9]推導層狀介質表面聲波的頻散方程式，並利用邊界條件區分雷利

波及拉夫波。此外，利用脈衝函數模型[12-14]估算表面聲波元件之頻

率響應。 

第二部分則為斜向入射金屬條紋陣列的表面聲波波傳分析，列於

本文的第三章。條紋陣列位於表面聲波波傳路徑，只做為反射器，不
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具致動性質，因此不施加電位於條紋陣列，其電性條件設為開放電

路。本章除了求出完整的表面聲波的波傳方程式，最主要的部分是利

用波傳位移及應力的邊界連續條件，探討在不同設計參數下，表面聲

波斜向入射條紋陣列的反射與透射率。 

第四章則為本文的第三部分，主要針對條紋陣列的各種幾何邊界

變化分別予以模擬，分析出條紋的寬度、間距、數量…等設計參數對

於反射與透射率的影響。除了條紋陣列本身的變外外，尚討論了波傳

的初始條件改變對於反射與透射的影響，以期能作為未來表面聲波元

件與濾波器設計的參考。 

本文的第六章對於本研究做一總結，敘述未來的應用與發展。 
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第二章 表面聲波波傳理論 

2.1 層狀結構表面聲波頻散分析 

2.1.1 表面聲波頻散方程式 

 壓電材料的統御方程式包括運動方程式與靜電方程式，在不考慮

徹體力作用下可表示為 

ijij u&&ρσ =,  (2.1) 

0, =iiD  (2.2) 

其中， ijσ 為科西應力張量(Cauchy stress tensor)，ρ為材料質量密度，

為位移向量的分量， 則是電位移向量的分量。應力分量及電位

移與位移及電位

iu iD

φ有關，可分別表示成下二式： 

llijlk
E
ijklij euC ,, φσ +=  (2.3) 

l
S
illkikli ueD ,, φε−=  (2.4) 

此處， 為固定電場強度下之材料剛性係數， 和E
ijklC lije S

ilε 分別為壓電常

數及應變固定條件下的介電常數，下標 3,2,1,,, =lkji 。 

 考慮如圖 2-1 所示的一個正交座標系及半無限域彈性體，其中

分別為 三個座標軸上之基底向量，半無限域之表

面法向量為 。材料表面曳力向量 與法線方向之電位移分量 分

別定義如下： 

321 ,, mmm 321 ,, xxx

3m τ 3D

  33 iiji m σστ ==  (2.5) 

   (2.6) 33 mDD i=

 將(2.3)、(2.4)式代入(2.5)、(2.6)式，並代回壓電材料的統御方程

式(2.1)、(2.2)，並分別將各式中對 座標微分之狀態因子整理提出，

將其化簡為八階波動方程(Honein et al [9])。 

3x
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   (2.7) Γξξ =∂3

其中，ξ為位移、電位移、曳力與電位所組成之狀態向量(state vector)， 

   (2.8) [ T
3 φτuξ iiD= ]

Γ則為一 矩陣，將 分隔成如下數個子矩陣： 88× Γ

   (2.9) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

44434241

34333231

24232221

14131211

ΓΓΓΓ
ΓΓΓΓ
ΓΓΓΓ
ΓΓΓΓ

Γ

各項子矩陣詳見於附錄 A。若考慮一沿 ]0,sin,[cos θθ 方向傳遞之時諧

波(time-harmonic wave)，應用分離變數法，將其位移、電位移、表面

曳力及電位假設如下： 

  )(
33 )(),,( tiextx ω−⋅= xkuxu  (2.10a) 

  )(
3333 )(),,( tiexDtxD ω−⋅= xkx  (2.10b) 

  )(
33 )(),,( tiextx ω−⋅= xkτxτ  (2.10c) 

  )(
33 )(),,( tiextx ωφφ −⋅= xkx  (2.10d) 

上式中，k 代表波向量(wave vector)，其於 、 方向的分量分別為

波數 與 ，

1x 2x

1k 2k ω為角頻率。假設上述半無限域為均質材料，將(2.10)

式代回(2.7)式，可化簡為一微分方程式， 

  ξNξ i=∂3  (2.11) 

  )0()( 3
3 ξξ N xiex =  (2.12) 

其中， N為一與x3座標無關之 88× 材料性質矩陣，ξ為一與x3座標相

關的狀態向量， 

  [ ]T33)( φτuξ iDix =  (2.13) 
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   (2.14) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

44434241

34333231

24232221

14131211

NNNN
NNNN
NNNN
NNNN

N

N 矩陣之各各項子矩陣如下： 

   (2.15a) ),()( 3
1

311 αα mm*Rm*QN −−= k

  )()(1
3

1
3

33
12 mSm*QN −−
=
ε

 (2.15b) 

   (2.15c) 1
313 )( −−= m*QN

   (2.15d) ),()( 3
1

314 αα mm*Pm*QN −−= k

   (2.15e) 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

− ),()(),(

),(

3
1

33

21

βα

kk
mm*Rm*Qmm*P

mm*P
N

αβ

βα

  [ ]αα
α ε

ε 33
1

33
33

22 )),( +
−

= − S(m)(m*Qmm*PN k  (2.15f) 

   (2.15g) 1
3323 )(),( −−= m*Qmm*PN ααk

  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+
−=

−

33

33

3
1

33

24

),()(),(

ε
εε

ε βα
αβ

βα

βα

mm*Pm*Qmm*P

N kk  (2.15h) 

   I
mm*R

mm*Rm*Qmm*R
N 23

1
3

T
3

31
),(

),()(),(
ρω

βα

βα
βα −

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

−

kk

   (2.15i) 

  [ ])()(),(),( 3
1

3
T

33
33

32 mSm*Qmm*RmmPN −−= αα
α

ε
k  (2.15j) 

   (2.15k) 1
3333 )(),( −−= m*Qmm*RN ααk

   (2.15l) 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

− ),()(),(

),(

3
1

33

34
mm*Pm*Qmm*R

mm*P
N

βα

βα

βα kk
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  [ ]),()()(),( 3
1

333
33

41 αα
α

ε
mm*Rm*QmSmmPN −−=

k  (2.15m) 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= − 1)()()(1

33

31
33

33
42 εε

mSm*QmSN  (2.15n) 

  1
33

33
43 )()(1 −−
= m*QmSN
ε

 (2.15o) 

  [ ]αα
α ε

ε 33
1

33
33

44 ),()()( +
−

= − mm*Pm*QmSN k  (2.15p) 

其中， ),( baR 、 ),( ba*R 、 、 、Q(n)、S(n)之定義詳見

於附錄 A。 

),( baP ),( ba*P

 令 為矩陣 N 之特徵值，αΨ [ ]T, αα LA 為對應之特徵向量，將材料

矩陣 N 對角化為 

   (2.16) 
1

21

21

2

1

21

21
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

LL
AA

Ψ0
0Ψ

LL
AA

N

其中， 

  ),,,diag( 43211 ζζζζ=Ψ  (2.17a) 

  ),,,diag( 87652 ζζζζ=Ψ  (2.17b) 

此處 代表了沿著xαΨ 3軸方向之波數分量，下標 1 者代表了往正x3方向

波傳或衰減之諧波(或稱為上傳波)，而 2 則代表了往負x3方向波傳或

衰減之諧波(或稱為下傳波)， )8~1( =iiζ 又稱為矩陣N的Floquet波數。 

 將(2.16)式代回(2.12)式，可將 )( 3xξ 展開如下： 

  )0(
)(

)(
)(

1

21

21

32

31

21

21
3 ξ

LL
AA

Φ0
0Φ

LL
AA

ξ
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

x
x

x  (2.18) 

其中， 

   (2.19a) )e,e,e,diag(e)( 34333231
31

xixixixix ζζζζ=Φ

   (2.19b) )e,e,e,diag(e)( 38373635
32

xixixixix ζζζζ=Φ
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(2.18)式之通解一般表示為 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

2

1

32

31

21

21

3

3

)(
)(

)(
)(

C
C

Φ0
0Φ

LL
AA

T
U

x
x

x
x

 (2.20) 

其中，C1與C2為常數向量，狀態向量 )( 3xU 和 )( 3xT 則表示如下： 

  [ T
333332313 )(),(),(),()( xDixuxuxux =U ]  (2.21a) 

  [ T
33332313 )(),(),(),()( xxixixix φτττ=T ]  (2.21b) 

 將(2.20)式重新整理，並引用波傳阻抗之定義，則 )( 3xU 和 )( 3xT

之關係可以重新推導如下： 

  )()()( 333 xxx UGT =  (2.22) 

其中， 稱為波傳阻抗張量(impedance tensor)，其定義與推導詳

見附錄 B。至此，若進一步配合半無限域介質表面的邊界條件，即可

求得表面聲波相速度頻散方程式。 

)( 3xG

 將以上推導擴展至如圖 2-3 所示之 N 層半無限域層狀介質，參

照附錄 B 之推導與定義，可得 

  )()()( 3
)(

33 xxx mm UGT =  (2.23) 

   (2.24) 0
2

0 ZG =

  [ ][ ] 1)(
32

)(
31

)(
3 )()()(

−
++= IHZHZG mmmmmmmm xxx  (2.25) 

   (2.26a) 1)(
321

)(
31

)(
3 )()()( −

−= mm
m

mmmm xxx MRMH

   (2.27b) 
1)(

3
)(

3 )()(
−

= m
α

mm
α

m
α

mm
α xx AΦAM

  [ ] [ ]m
m

m
m

mm
m hh 21

11
1

1
11 )()( ZZGZR −−= −

−−
−

−
−  (2.28) 

   (2.29) 
1−

= mmm
ααα ALZ

其中，上標m代表厚度hm之介質Lm， ，

， L

0)(3
)(

3 >−= m
m hxx

mm hhh ++= ...1)( 　 0為基底半無限域材料，Gm為介質Lm之阻抗張
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量，Rm為第m層界面反射係數張量， 則為第m層介質上下傳聲波的

區域阻抗。 

m
αZ

 當介質LN之上表面為自由邊界，電性條件電路閉合(short circuit) 

0)( )( =Nhφ ，即 0)( )( =NhT 。令 )(3 Nhx = ，由(2.23)式可得 

  0)()( )( =NN
N hh UG  (2.28) 

若存在非零解 0)( ≠hU ，其充分條件為 

  0)det( )(
3

=
= N

N hx
NG  (2.29) 

 倘若介質LN上表面為自由邊界，且電性條件電路開放(open 

circuit)，即 0)( )(3 =NhD 且 ],0,0,0[)( )( φ=NhT 。由於電位φ 並未限定，

故波傳阻抗張量中的電位移及電位相關項皆可忽略。考慮(2.23)式，

當 時，可得 )(3 Nhx =

  0)det( )(
3

33 =
=×

N
N hx

NG  (2.30a) 

其中， 為一僅與曳力相關之N
33×G 33× 矩陣，即 

   (2.30b) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=×
NNN

NNN

NNN

N

GGG
GGG
GGG

333231

232221

131211

33G

由 (2.30)式，可求得 與k ω的關係，此即為 N 層半無限域表面聲波的

頻散方程式。 

2.1.2 雷利波與拉夫波 

 2.1.1 小節已經推導出層狀介質表面聲波的相速度，表面聲波除

了雷利表面聲波，尚有橫向偏振的水平橫向表面聲波，亦稱為拉夫

波，故必須加上額外的限制條件藉以區分。 

 參考圖 2-1，本研究探討的表面聲波波傳方向都落在層狀介質的
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準等向(quasi-isotropic)平面上，雷利波僅包含 stagittal 平面的面內(in- 

plane)位移，而無面外方向(out-of-plane)位移，故當波傳方向為

]0,sin,[cos θθ 時，其位移向量可重寫如下： 

  [ ]T333333 )(),(,sin)(,cos)()( xDixuxuxux rθθ=U  (2.31) 

其中， )( 3xu 為平行波向量的縱向位移， )( 3xur 則為垂直波向量的橫向

面內位移。配合 2.1.1 小節的邊界條件，若為自由邊界 =)( )(Ni hτ  0，

且電性邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，除式(2.29)外，尚需考慮 向與

向位移分量之比例關係，即 

1x

2x

  [ ] 0sin'cos' )(
31121 =− = N

N hx
NN GG θθ  (2.32a) 

其中， 、 為 矩陣的元素， 矩陣為 NG 11' NG 21' N
13×G' N

13×G'

   (2.32b) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−=

−

×
N

N

N

NNN

NNN

NNN

N

G
G
G

GGG
GGG
GGG

43

23

13
1

444241

242221

141211

13G'

當電性邊界條件為開放 0)( )(3 =NhD 時，除式(2.30)外，也需考慮 軸

與 軸向位移分量之比例關係，即 

1x

2x

   (2.33) 0
sin)(

cos)(

)(
3

13222312

11232113
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−

= N
N hx

NNNN

NNNN

GGGG

GGGG

θ

θ

式(2.32)與(2.33)分別是電性條件為閉合與開放時，N 層半無限域層狀

介質的雷利波頻散方程式。 

 同理，若為拉夫波波傳，由於只有面外方向的位移，故可將位移

向量條件改寫如下： 

  [ ]T33333 )(,0,cos)(,sin)()( xDixuxux ss θθ −=U  (2.34) 

其中， )( 3xus 即為面外方向位移。若為自由邊界 0)( )( =Ni hτ ，且電性

邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，除式(2.29)，尚需符合拉夫波的分量之
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比例關係，即 

   (2.35) 0
sin)(

cos)(

)(
3

11242114

14222412
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−

= N
N hx

NNNN

NNNN

GGGG

GGGG

θ

θ

當電性邊界條件為開放時，即 0)( )(3 =NhD 時，除(2.30)式外，另外考

慮位移的比例關係， 

  [ ] 0cossin )(
32221 =+ = N

N hx
NN GG θθ  (2.36) 

故電性閉合與開放時，N 層半無限域層狀介質的拉夫波頻散方程式分

別為(2.35)與(2.36)式。 

2.1.3 ZnO/Glass 與 Al/ZnO/Glass 表面聲波頻散曲線 

 在現今的表面聲波元件中，ZnO/Glass層狀結構具有成熟與實用

的地位。氧化鋅為六方堆積(hexagonal)晶系結構(6mm)，材料具有單

一對稱軸，並假設該對稱軸與x3方向平行，由於氧化鋅具有高機電耦

合係數與光學係數，因此被廣泛的運用於聲波與光電元件。玻璃為等

向材料，雖然其波傳速度略低，較不適用製作高頻元件，但因其價錢

低廉，且透光度良好，故在中頻元件應用上，仍然具有其優越性。本

節將以ZnO/Glass及Al/ZnO/Glass層狀結構為主要的探討對象，計算表

面聲波相速度頻散曲線，以供日後分析與討論。 

 參考圖 2-4 所示，考慮層狀材料分別為 ZnO/Glass 與 Al/ZnO/ 

Glass，由於鋁與玻璃為等向性材料，而氧化鋅的對稱軸垂直基材表

面，故表面聲波的波傳與方向無關。各種材料的性質列於表 2.1~2.3，

此處，剛性係數與壓電常數之下標採用 Voigt 表示法，即下標 ij 或 kl

對應為 p 或 q，其中，11 對應為 1，22 為 2，33 為 3，23 或 32 則為

4，13 或 31 對應 5，而 12 或 21 則是 6。 

 考慮層狀半無限域上表面為自由邊界，電性邊界開放狀態，層狀
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介質分別為 0.5 µm 厚的鋁、1 µm 厚的氧化鋅、玻璃基底的厚度為

1.1mm，可以假設為半無限域。將各參數代入頻散關係，可得

ZnO/Glass 與 Al/ZnO/Glass 的頻散曲線，分別示於圖 2-5 與 2-6，圖中

實線代表雷利波的相速度，虛線為拉夫波頻散曲線。圖 2-7 與 2-8 所

示的表面聲波頻散曲線係氧化鋅厚度為 1.5 µm，其餘材料厚度與圖

2-5 與 2-6 的情況一致。 

 雷利波與拉夫波除了第一模態外，其他模態只在較高頻時才存

在，本研究將只討論第一模態的雷利波與拉夫波。 

2.2 頻率響應分析 

2.2.1 脈衝函數模型 

 交指叉換能器的脈衝函數模型(delta function model)是Tancrell與

Holland 於 1971 年所提出[12-13]，用於估算 IDT 的頻率響應，雖然此

模型做了許多的簡化，但是對於雷利表面聲波元件之初步設計仍有相

當大的幫助。 

 如圖 2-9 所示，觀測點 x = 0 置於 IDT 的中央，假設電極週期為

d，而第 n 根電極與其鄰近電極產生之脈衝可視為第 n 個波源， 為

其振幅，正比於電極之間的重疊長度 ， 代表電極之極性， 是第

n 根電極至觀測點的波程時間，N 為 IDT 之電極數。若 N 為奇數，觀

測點落於中間電極上；若為偶數，則觀測點落於兩電極中間，一般而

言，在初步設計時，兩者並無太大差異。假設

nA

w ns nt

N 根電極可產生 1−N 個

脈衝，則奇數根電極之整體脈衝響應為 

   (2.37) ∑
−

−−

−=
2/)1(

2/)1(
)()(

N

N
nnn ttAsth δ

(2.37)式經由傅立葉轉換，可得頻率響應為 
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   (2.38) ∑
−

−−

⋅⋅−=
2/)1(

2/)1(

2)(
N

N

tfi
nn

neAsfH π

 假設 IDT 的節距固定，電極之間重疊長度 亦為定值，若表面聲

波不具頻散特性，則各項參數為 

w

   (2.39) n
ns )1(−=

  constant=+= be ddd  (2.40a) 

   (2.40b) constant0 == AAn

  
R

n v
dnt =  (2.41) 

  constant2 00 === dfvvR  (2.42) 

其中， 即為波傳的相速度， 為設計中心頻率。IDT 的頻率響

應為 

0vvR = 0f

   (2.43) ∑
−

−−

+−=
2/)1(

2/)1(

)/1(
0

0)(
N

N

ffineAfH π

將上式展開，可發現其虛部為奇函數，恰巧可互相消去，故化簡為 

  ∑
−

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/)1(

2/)1( 0
0 1cos)(

N

N f
fnAfH π  (2.44) 

 傳統之脈衝模型是針對非頻散波之波傳，若是頻散波傳，則必須

加以修正(Hachigo and Malocha [15])，即波速為工作頻率之函數，則

(2.43)與(2.44)式改寫為 

  
)( fv

dnt
R

n =  (2.45) 

  ∑
−

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2/)1(

2/)1(
0 1

)(
2 cos)(

N

N R fv
dfnAfH π  (2.46) 
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2.2.2 IDT/ZnO/Glass 頻率響應 

 交指叉換能器之型式取決於光罩設計，光罩一般以石英玻璃為

基板製作，線寬可達 3~4 µm 之水準。參考表 2-4 所列之交指叉換能

器的設計參數，以 2.1.3 節所獲得之 ZnO(1.5µm)/Glass 的第一模態雷

利波相速度代入(2.46)式，可獲得如圖 2-10 所示之頻率響應圖。在此

一設計參數下，雷利表面聲波元件在 224.91 MHz 有最大之響應，此

時，雷利波相速度為 2,699 m/s，相同頻率之拉夫波波速為 3,125 m/s。 

 15



第三章 條紋陣列波傳分析 

3.1 表面聲波的水平波傳 

 本文第二章已推導雷利波以及拉夫波的頻散方程式，利用位移關

係及邊界條件，將狀態向量予以簡化，可以求出表面聲波沿著層狀介

質表面波傳的表示式， 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

m

m

mm

mm

mm

mm

x
x

x
x

2

1
)(

32

)(
31

21

21

3

3

)(
)(

)(
)(

C
C

Φ0
0Φ

LL
AA

T
U

 (3.1) 

此處， ，m
m hx ≤≤ )(

30 )( 3xU 與 )( 3xT 為狀態向量，未定係數向量 C 可

以表示如下： 

 u
N

m

m
mm

mm

mm

mm

m

m

ΚΠ
LL
AA

LL
AA

C
C ∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

21

21
1

21

21

2

1  (3.2a) 

  (3.2b) 
1

21

21
1

2

1

)(
)(

−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Π mm

mm

m
m

m
m

m

h
h

LL
AA

Φ0
0Φ

其中，u 為物體表面位移的振幅，K 為層狀介質表面的狀態向量，此

一部份的推導詳見於附錄 C。 

 當波傳為雷利波時，K 可表示為 

  [ ]T2100 0001sincos aaaa θθ=Κ  (3.3) 

若電性邊界條件為開放 0)( )(3 =NhD 時，可得 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGa

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
)(

3

csc
31223221

33213123
0 θ , πθ n≠  (3.4a) 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGa

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
)(

3

sec
12212211

13222312
0 θ , πθ )5.0( −≠ n  (3.4b) 

   (3.4c) 01 =a
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  [ ]
N

N hx
NNN GGGaa =++= )(

343424102 )sincos( θθ  (3.4d) 

當電性邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，則 

  [ ]
N

N hx
NGa == )(

3
csc'210 θ ,   πθ n≠  (3.5a) 

  [ ]
N

N hx
NGa == )(

3
sec'110 θ ,   πθ )5.0( −≠ n  (3.5b) 

   (3.5c) 
N

N hx
NGa == )(

3
)'( 311

  [ ]
N

N hx
NNNN GaGGGaa =+++= )(

344143424102 )sincos( θθ  (3.5d) 

其中， 定義於(2.32b)式。 NG'

 同理，當波傳為拉夫波時，層狀介質表面的狀態向量可表示為 

  [ T
10 0000cossin bbθθ −=Κ ]  (3.6) 

若電性邊界條件為開放 0)( )(3 =NhD 時，則 

   (3.7a) 00 =b

  [ ]
N

N hx
NN GGb =−= )(

3
cossin 42411 θθ  (3.7b) 

當電性邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，則 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGb

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

=
)(

3

sin
14424412

12414211
0 θ , πθ n≠  (3.8a) 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGb

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

=
)(

3

cos
14424412

24414421
0 θ , πθ )5.0( −≠ n  (3.8a) 

  ( )
N

N hx
NNN GbGGb =+−= )(

344042411 cossin θθ  (3.8b) 

3.2 條紋陣列的反射與透射 

 沿著物體表面行進的表面聲波傳遞路徑上，如果介質的形狀或材

料變化，將會產生反射與透射波傳。本研究針對條紋陣列所產生的介

質改變，推導條紋陣列結構表面聲波的反射與透射率。以往大多數學
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者直接採用表面聲波反射係數與透射係數為未知數，本研究改以表面

聲波狀態向量為未知數，利用條紋陣列兩側的的波傳連續條件求解，

計算狀態向量對應分量的比值，求得反射率與透射率。 

 考慮一波傳方向為 之雷利波 ，經過如圖 3-1 與 3-2 所示

之條紋陣列。圖 3-1 所示的 為表層介質， 為條紋陣列層。圖

3-2 所示的 為反射與透射波傳，令 為波傳方向，下標

RN )0(RU

UL 1+UL

ΗU ΗN =Η DA ~

與 SP ~ ，分別代表無條紋與有條紋區域之波傳；其中 BASR ,,, 為雷

利波， DCQP ,,, 則為拉夫波， 與 分別代表條紋的寬度與間距。 ad bd

 若條紋陣列上表面(即 方向)的電性邊界條件為開放，由上一小

節的推導可求得 

3x

  
)cos(3213

)(
3

3

3

1

0
),(

)(),(

txki

tki
ti

ti

eu
xx

ex
eD

ex

ωθ

ω
ω

ω

−
Η

×

−⋅
Η−

Η

−
Η

ΗΗ

ΗΗ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Η

UxU xN

 (3.9) 

  
)cos(

322

)(
323

)(
23

1),(

)(),(

txki

tkiti

euxx

exex

ωθ

ωω

τ

τσ

−
ΗΗ

−
Η

−Η

ΗΗ

ΗΗ

=

= xNx
 (3.10) 

此處，若向量 =A、B、R、S，代表雷利波的位移向量，若Η=C、

D、P、Q，則代表拉夫波的位移向量。若考慮頻散現象，波數  

Η

=Ηk

Ηv/ω ，其中，波速 )(ωΗΗ = vv 為頻率之函數。 

 當時諧表面聲波經過陣列條紋時，層狀介質上表面以下( )

的波傳位移連續，通過第 n 根條紋前、後邊緣的位移向量為 

)(3 Uhx ≤

  ( ) ( )∑∑
=Η

−Η
=Η

−−Η =
DCBA

nn
QPSR

nn xx
,,,

31)(
,,,

31)1( ),(),( xUxU  (3.11a) 

  ( ) ( )∑∑
=Η

Η
=Η

Η =
QPSR

nn
DCBA

nn xx
,,,

3)(
,,,

3)( ),(),( xUxU  (3.11b) 

其中，位置向量 )])(1(,[ 11 ban ddnx +−=−x 、 ])(,[ 1 bban dddnx −+=x 。 
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 除了位移連續外， 方向的應力分量2x ∑ Η)(
2iσ 亦為連續，在條紋

陣列表面以下的區域( )， )(3 Uhx ≤

  ( ) ( )∑∑
=Η

−
Η

=Η
−

−Η σ=σ
DCBA

n
n

QPSR
n

n xx
,,,

31
)(

23
,,,

31
)1(

23 ),(),( xx  (3.12a) 

  ( ) ( )∑∑
=Η

Η

=Η

Η =
QPSR

n
n

DCBA
n

n xx
,,,

3
)(

23
,,,

3
)(

23 ),(),( xx σσ  (3.12b) 

 若所考慮的表面聲波為平面波，且陣列條紋在 方向為無限長，

因為波傳的連續條件不受x

1x

1方向的參數影響，故可將x1方向的波傳因

子提出，獲得一恆等式， 

   (3.13) RR xkxik ee θθ coscos 11 =ΗΗ

因為x1座標為任意值，反射與透射波的 方向波數恆等， 1x

  RRkk θθ coscos =ΗΗ  (3.14a) 

此即所謂的司聶耳定律(Snell’s Law) 

   (3.14b) RRkk Θ=ΘΗΗ sinsin

其中， RR θπ −=Θ 2/ 代表了入射角， ΗΗ −=Θ θπ 2/ 則為各表面聲波

波式轉換(mode-converted)的反射與透射角。 

 當波傳經過第 n 根條紋後，其位移變化表示如下： 

   (3.15) )1()()( −= nnn uMu

其中， 為通過第 n 根條紋之位移狀態向量， 為一 之波傳

矩陣(propagating matrix)，分別表示如下 

)(nu )(nM 44×

   (3.16) [ T
)()()()()( nQnPnSnRn uuuu=u ]

   (3.17) 
)1(22)(22 ][][)( 1

1
22

1
13)( −=

−
=

−= nn xxxxn x MMMMM

   (3.18a) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ××××

QPSR
xx

2222

13131313
321 ),(

ττττ
QPSR

M

   (3.18b) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ××××

DCBA
xx

2222

13131313
322 ),(

ττττ
DCBA

M
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 此處， ))(1()1(2 ban ddnx +−=− 、 bban dddnx −+= )()(2 。當雷利

波垂直入射(即 0=ΘR )條紋時，反射與透射波都只剩下雷利波，拉夫

波將不復存在，故(3.15)式可退化如下： 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−

−

)1(

)1(
)(

)(

)(

nS

nR
n

nS

nR

u
u

u
u

M  (3.19) 

其中， )(nM 為一 之波傳矩陣， 22×

  
)1(22)(22

][][)( 1
1

22
1

13)( −=
−

=
−=

nn xxxxn x MMMMM  (3.20) 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

33

22
321 ),(

SR
SR

xxM  (3.21a) 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

33

22
322 ),(

BA
BA

xxM  (3.21b) 

這裡 分別為 的元素。 iiii BASR ,,, 13131313 ,,, ×××× BASR

 將以上推導擴展至 N 根陣列條紋，則可得全域表面聲波的狀態

式 

  ,        )0(

1

)()( )( uMu ∑
=

=
Nn

nN 0>ΘR  (3.22) 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∑
= )0(

)0(
1

)(
)(

)( )(
S

R

Nn
n

NS

NR

u
u

u
u

M ,   0=ΘR  (3.23) 

計算反射與透射場的位移 、 與入射雷利波位移 的比值，

可求得雷利波通過陣列條紋的反射與透射率，雷利波的透射與反射率

定義如下 

)0(Su )0(Ru )0(Ru

  
2

)0(

)(

R

NR
rr u

u
T =  (3.24) 

  
2

)0(

)0(

R

S
rr u

u
R =  (3.25) 

 參考第二章的推導，以數值程式計算雷利波與拉夫波的相速度頻
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散曲線，圖 2-7 與圖 2-8 分別為 ZnO ( µm5.1 )/Glass 與 Al ( µm5.0 )/ZnO 

( µm5.1 )/Glass 層狀介質表面聲波相速度頻散曲線。當雷利波斜向入

射時，根據本節的推導，可計算出反射、透射率的頻譜變化。雷利波

通過單一金屬條紋時，依據層狀介質上表面的位移分別計算反射、透

射率，圖 3-3 至 3-6 所示分別為不同條紋寬與入射角對應的反射與透

射頻譜圖。 
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第四章 結果與分析 

 本研究依據第三章的推導，撰寫數值程式，計算不同條紋陣列及

設計參數對於雷利波反射與透射頻譜的影響。本章討論各設計參數的

影響，以期做為未來元件設計之參考。 

4.1 條紋陣列的頻率響應分析 

 本節以 Al/ZnO/Glass 陣列條紋結構為例，考慮不同的條紋寬度、

數量、高度與入射角，各項計算都納入表面聲波相速度的頻散行為，

討論陣列條紋對於反射、透射率的影響。所採用的設計參數列於表

4-1a 至 4-1c。第 4.1.1 至 4.1.3 小節探討條紋寬度與間距寬度一致，各

設計參數之於頻譜的定量變化；第 4.1.4 小節則探討條紋寬度與間距

不等之定性與定量變化。 

4.1.1 條紋寬度與入射角度 

 為了分析上的需要，在此將反射與透射頻譜的頻率軸予以無因次

化，參考圖 4-1 所示，橫軸座標改為 π2/cos AaAdk Θ ，其中，

為頻散時，表面聲波波數在 方向的分量。下標 A 代表在陣列條紋

中傳遞之雷利波。 

AAk Θcos

2x

 首先考慮固定條紋數且條紋寬與間距等距的計算例，圖 4-2 至

4-5 所示為條紋數 N=5， 3== ba dd 、 µm30 ，入射角 °=Θ 0R 、 之

頻譜圖。從圖中顯示，條紋寬度或入射角不同時，反射與透射率的大

小不相同，但在橫座標

°45

π2/cos AaAdk Θ )0,(25.05.0 ≥∈+= nNnn 處，

都具有局部最大(峰值)反射率，以及局部最小(谷值)透射率，此點對

應之頻率稱為極值頻率。 

 表面聲波在條紋區與非條紋區之相速度不相同，當表面聲波從波
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速較慢介質傳遞至波速較快之介質時，在界面產生的反射波相位會延

遲二分之一週期，因此極值頻率代表產生建設性或破壞性干涉的波傳

頻率。參考圖 4-6，圖中(1)與(2)代表不同介質，介質寬度分別為 與

，U為入射時諧波， 代表通過第i界面的一次(或奇數次)反射波

波傳， 與 為表面聲波在介質(1)與(2)的反射角， 與 為其波

數。若介質(2)的波速較(1)為慢，將x

1d

2d )(irU

1Θ 2Θ 1k 2k

1方向波傳因子提出，則 

  )exp( 01)1( εir AU =  (4.1a) 

  )cos2exp( 02222)2( πε iidkir −+Θ= AU  (4.1b) 

  )cos2cos2exp( 01112223)3( εidkidkir +Θ+Θ= AU  (4.1c) 

  11 /2 λπ=k ， 22 /2 λπ=k   

其中， iA 與 iλ 對應第 i 界面之反射波振幅的分量以及波長， 0ε 為初

始相位。若各反射波彼此互為建設性波傳時，其位移 必定具有相

同之相位，故 

)(irU

  00222 2cos2 εππε +=−+Θ mdk  (4.2a) 

  00111222 2cos2cos2 επε +=+Θ+Θ mdkdk  (4.2b) 

  
πεπ

ε

−+Θ+=

+Θ+Θ

0222

0111222

cos22

cos2cos2

dkm

dkdk
 (4.2c) 

若 ，當條紋寬度與波長在x222111 coscos Θ≈Θ dkdk 2方向分量的比值為

0.25 的奇數倍時，反射波才有明顯的建設性干涉出現。對於條紋陣列

的透射波而言，波傳反射次數為偶數次，其相位延遲恰好為整數週

期，因此無建設性干涉作用。當條紋寬與波長在x2方向分量的比值為

0.25 的奇數倍時，才會產生破壞性干涉。 

4.1.2 條紋數量的改變 

 圖 4-2 至 4-5 為陣列條紋數 N = 5 的頻譜，圖 4-7 至 4-10 為陣列
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條紋數 N = 20 時的反射與透射頻譜。兩者比較可知，若條紋寬、間

距與入射角相同，隨著條紋數增加，相同頻率下之透射率會變小，反

射率則隨之增大，條紋增加使得反射率增加。 

 隨著陣列條紋數目之增加，表面聲波的波傳受條紋陣列邊界之影

響也更為明顯，條紋寬與間距所產生的建設或破壞性干涉影響更為顯

著。當條紋數目增加時，反射率極值的頻寬會更為狹小，而以

π2/)(2 aA dk 25.05.0 += n 為極值頻率。 

4.1.3 條紋的高度變化 

 圖 4-11 為鋁薄膜厚度 0.5 與 1 µm 之 Al/ZnO (1 µm)/Glass 層狀介

質的第一模態雷利與拉夫波頻散曲線，圖 4-12 為覆蓋 0.5 與 µm1 厚度

的鋁薄膜與未覆蓋之ZnO (1 µm)/Glass層狀半無限域介質的第一模態

雷利波波速比值。當工作頻率很低時，層狀介質表面聲波相速度值趨

於基材的表面聲波波速，無視於基材的鍍層介質變化。隨著工作頻率

增加，鍍層介質逐漸影響雷利波的波速或香對比值。 

 圖 4-13 和 4-14 為表面聲波以 °=Θ 45R 、 入射於°0 µm1 高的鋁條

紋陣列之反射、透射頻譜，與圖 4-9 與 4-10 所示之 µm5.0 高鋁條紋陣

列的頻譜比較，倘若條紋的高度增加，除了反射現象更為明顯外，極

值頻率的頻寬也會更寬，這是因為表面聲波相速度在條紋區與非條紋

區之差異更為明顯，使得極值頻率不再只侷限於 =Θ π2/cos AaAdk  

。 25.05.0 +n

4.1.4 條紋寬度與間距不相等 

 當條紋寬度與間距有顯著不同時，將會使得反射與透射率的極值

頻率偏移，偏移依據條紋或間距較寬之介質的雷利波對應的無因次化
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座標而定。以固定 20 根條紋為例，如圖 4-15 至 4-20 所示，圖中反射

率頻譜以 π2/cos AaAdk Θ 為其橫軸，透射率頻譜則以 π2/cos RbRdk Θ

為座標尺度，其中， RRk Θcos 為鋁條紋間距中傳遞之雷利波波數的

方向分量，而 為條紋間距寬度。紋寬度遠大於間距時，極值頻率將

趨近於

2x

bd

ndk AaA 5.02/cos =Θ π 。反之，當條紋寬度遠小於間距時，其

極值頻率將趨近於 ndk RbR 5.02/cos =Θ π 。由式(4.2b)可知，若

，即 與相位延遲可忽略時，反射波傳的建設性干

涉將發生在

12 dd << 222 cosΘdk

π2/cos 111 Θdk n5.0= ，符合此一極值頻率偏移現象。 

4.2 初始條件對頻率響應的影響 

 本文在 4.1 節中，曾討論條紋陣列幾何性質之改變對頻率響應的

影響。若初始條件改變，例如入射角度或基底材質的改變，亦會影響

表面聲波反射與透射率的頻率響應，本節將予以探討。 

4.2.1 頻散效應與反射率 

 本文先前已經證明，當 222111 coscos Θ≈Θ dkdk 時，反射與透射

率的極值頻率將趨近於 25.05.02/cos +=Θ ndk iii π 。當 與

有著顯著差異時，極值頻率將偏向

111 cosΘdk

222 cosΘdk ndk iii 5.02/cos =Θ π ，

其中，i 為比值較大者。 

 由於頻散的影響，雷利波於條紋及非條紋區傳遞時，其波數比值

將隨頻率而改變。現以雷利波 斜向入射一組條紋寬°45 µm30 、根數

為 20 的週期性條紋陣列為例，圖 4-21 是 ZnO ( µm5.1 ) /Glass 結構以

及 Al ( µm5.0 )/ZnO ( µm5.1 )/Glass 結構的第一模態雷利波頻散曲線，

圖4-22為無條紋與有條紋兩者波數在 方向分量的比值曲線，圖4-23

則是其反射率頻譜圖。比較圖 4-22 與 4-23 可以發現，當條紋寬與間

2x
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距相等，而波數略有不同時，其反射率之峰值除了發生於原本的

25.05.02/cos +≈Θ ndk AaA π 處之外，於 π2/cos AaAdk Θ n5.0≈ 處亦可

發現，但峰值相對於前者則較為不明顯。 

4.2.2 斜向入射與垂直入射  

 當雷利波為斜向入射時，在條紋與非條紋界面會發生波式轉換

(mode conversion)，產生拉夫波，因此在圖 4-4、4-9 等圖中，透射率

的極值頻率並不只出現於 =Θ π2/cos AaAdk )0,(25.05.0 ≥∈+ nNnn

處。雷利波垂直入射時，因為無拉夫波存在，則無此一現象。 

 以圖 4-9 為例，透射頻譜圖的橫座標軸改為 π2/cos CaCdk Θ ，在

接近 )0,(25.05.0 ≥∈+ nNnn 時，亦有谷值出現，其中， 為

條紋中拉夫波的 方向波數。 

CCk Θcos

2x

4.2.3 反射率的全域凹陷現象 

 假設雷利波入射一 Al/ZnO/Glass 層狀介質的鋁質條紋陣列，圖

4-24 至 4-30 所示為不同設計參數所得到的反射率響應，各項設計參

數列於表 4-1c，圖中為了增進較小數值的分辨，將反射率改為 dB。

圖 4-24 至 4-26 除了氧化鋅鍍層厚度改變外，入射角度與條紋陣列均

相同。圖 4-26 至 4-28 所示為改變條紋陣列數量或寬度，但鋁條紋與

氧化鋅厚度均為 0.5 與 µm1 的模擬結果；圖 4-28 至 4-30 所示結果為

入射角不同，其餘參數皆相同。 

 以上各模擬結果顯示，儘管不同的設計參數使得反射率的數值與

極值頻率均不相同，但在無因次化座標 ndk AaA 5.02/cos ≈Θ π 處，反

射波傳皆為破壞性干涉，此一結果與 4.1 節的分析一致。 

 在圖 4-24 的 560MHz、圖 4-25 的 350MHz 與圖 4-26 至 4-28 的
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407MHz 附近，可發現反射率的全域凹陷現象。圖 4-24 至 4-26 除了

凹陷處的頻率不同外，層狀介質表面聲波相速度頻散曲線亦不同，代

表了材質特性的不同。圖 4-26 至 4-28 的層狀介質具有相同的頻散曲

線，全域凹陷發生於相同的頻率。如圖 4-28 至 4-30 所示，當入射角

改變時，也會改變凹陷處的頻率，當入射角越小時，全域凹陷處的頻

率也越趨於高頻。故反射率的全域凹陷現象所對應的頻率，只與介質

本身的材質、表面聲波相速度與波傳方向有關，與條紋陣列的寬度、

間距及數目等形狀因子無關。 
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第五章 結論與展望 

5.1 結論 

本文利用八階壓電波動方程式求得層狀介質表面聲波相速度頻

散曲線及各介質的狀態向量，考慮條紋陣列間的波傳連續條件，推導

表面聲波於表面條紋間波傳的反射、透射率。並以數值程式，模擬金

屬條紋陣列各項設計參數對反射與透射率之影響。 

表面聲波在條紋陣列的波傳受到金屬條紋以及基材的不同而改

變，其中以金屬條紋的形狀因子影響最大，經模擬分析，得到以下結

論： 

(1)當金屬陣列條紋寬度與間距相同，若表面聲波於條紋與非條紋區相

速度差異不大，反射率峰值發生於無因次化座標 π2/cos AaAdk Θ  

時。 25.05.0 += n

(2)陣列條紋數目的增加將提高表面聲波的反射率，極值頻率之頻寬會

隨著條紋增加而愈益窄化。 

(3)陣列條紋高度增加時，除了加強反射率，亦使得條紋區與非條紋區

表面聲波相速度之差異變大，以致極值頻率之頻寬增加。 

(4)當條紋間距與寬度的差異性或波速於條紋與非條紋區的不同造成

與 的差異增大時，將使得反射率之極值頻率

移動，趨於 比值較大者的無因次化座標為 處。 

AaAdk Θcos RbRdk Θcos

Θcoskd n5.0

(5)金屬陣列條紋的形狀因子的影響，反射率頻譜具有全域凹陷現象，

凹陷處的頻率只與介質本身的材質、表面聲波相速度及波傳方向有

關，與條紋陣列的寬度、間距及數目等形狀因子無關。 
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5.2 未來展望 

本研究可作為未來表面聲波濾波器設計的參考，不但能定量的模

擬表面聲波於條紋陣列的波傳性質，更能透過調整條紋陣列或入射訊

號的角度，改變反射與透射訊號的行徑方向。使得表面聲波濾波器除

了擷取或阻擋特定頻率範圍的訊號外，還能有更多樣化的設計。 

本研究目前已成功的推導並模擬了條紋陣列的波傳性質，在未

來，除了與表面聲波元件實際量測數據做比較外，還可將此一理論擴

展至換能器的模擬，考慮波傳能量的衰減，使得表面聲波元件的模擬

更為完整。 
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附錄 A 八階材料性質矩陣分量 

Γ為一 之材料性質矩陣： 88×
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其中張量 Q(n)、 ),( baR 與 ),( ba*R ，向量 S(n)、 與 定義

如下： 
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此處，下標 3..1,,, =lkji ， 2..1, =βα 。 
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附錄 B 波傳阻抗與反射係數 

已知 
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其中，C1與C2為向量常數，而 )( 3xU 和 )( 3xT 則是狀態向量， 
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定義區域阻抗(local impedance) 為單一上和下傳波之曳力與位移

之比值， 

αZ

   (B-3) ααααααα CΦLCΦAZ =

或化簡為 

   (B-4) 1−= ααα ALZ

定義反射係數張量R0為介面x3 = 0 處上傳波與下傳波位移之比值， 

   (B-5) 22011 CARCA =

將(B-3)(B-4)代回(B-1)式即可得 )( 3xU 和 )( 3xT 之關係， 
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其中， 即為波傳阻抗張量(impedance tensor)。 )( 3xG

 若推展至圖 2.2 所示之單層半無限域材料，此處的上標代表介質

之編號，在基底介質 A 中，因底部為半無限域無上傳波存在，即

，故可得下式： 011 =AAΦA
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 在表層介質B中，假設與A之交界x3 = 0 處存在反射係數張量R0，

可由(B-7)式得到介質B之波傳阻抗， 
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20113

−−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += IMRMZMRMZ)(G BBBBBBB x

 A與B介質在x3 = 0 處相交接，必須滿足邊界連續之條件，即

)0()0( −+ = BA TT 、 )0()0( −+ = BA UU ，將(B-9)與(B-10)代回(B-6)式，

可知 ，故經整理可得， )(G)(G BA −+ = 00

   (B-11) [ ] [ BAAB
22

1
210 ZZZZR −−=

− ]
 同理，若推展至N層半無限域材料，如圖 2-3 所示，Lm代表各層

之編號， ，則經由疊代可得各層之波傳阻

抗及反射係數張量， 

0)...( 13
)(

3 >++−= m
m hhxx 　

  )()()( 3
)(

33 xxx mm UGT =  (B-12) 

   (B-13) 0
2

0 ZG =

  [ ][ ] 1)(
32

)(
31

)(
3 )()()(

−
++= IHZHZG mmmmmmmm xxx  (B-14) 

   (B-15a) 1)(
321

)(
31

)(
3 )()()( −

−= mm
m

mmmm xxx MRMH

   (B-15b) 
1)(

3
)(

3 )()(
−

= m
α

mm
α

m
α

mm
α xx AΦAM

  [ ] [ ]m
m

m
m

mm
m hh 21

11
1

1
11 )()( ZZGZR −−= −

−−
−

−
−  (B-16) 

對於一N層半無限域材料而言，其所需之波傳阻抗、區域阻抗、以及

界面上之反射係數均已求得，除了表層介質之波傳阻抗張量與x3坐標

有關，其餘皆為和x3坐標無關之材料性質。 
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附錄 C 表面聲波波傳方程式 

 考慮雷利波在層狀介質的準等向平面之問題，令 代表雷利波

位移的縱向分量與x

0a

3方向(鉛垂)分量u之比值， 為表面電位移與x1a 3方

向之位移分量比值， 則為表面電位與x2a 3方向位移分量的比值。表面

位移與電位移構成的狀態向量可以表示成 

  [ T
100 ,,sin,cos)( uauuauahN θθ=U ]  (C-1) 

 若電性邊界條件為開放 0)( )(3 =NhD ，即 01 =a 時，由頻散關係

(2.33)式可得振幅比為 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGa

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
)(

3

csc
31223221

33213123
0 θ , πθ n≠  (C-2a) 

  
N

N hx
NNNN

NNNN

GGGG
GGGGa

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
)(

3

sec
12212211

13222312
0 θ , πθ )5.0( −≠ n  (C-2b) 

 若層狀介質表面為自由邊界 0)( )( =Ni hτ ，由(2.22)式的阻抗關

係，可求出電位與位移之比值， 

  uah N 2)( )( =φ  (C-3a) 

  [ ]
N

N hx
NNN GGGaa =++= )(

343424102 )sincos( θθ  (C-3b) 

將位移與邊界關係代回(2.20)式，可獲得特定係數向量， 

  u
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h
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其中， 

  [ ]T200 00001sincos aaa θθ=Κ  (C-5) 

經由疊代，可得層狀介質中每一層之狀態向量與特定係數的關係， 
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其中，矩陣 與各層的材料性質相關， Π
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若電性邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，狀態向量Κ為 

  [ ]T2100 0001sincos aaaa θθ=Κ  (C-9) 

由(2.32)式之頻散關係，可將各比例係數推導如下： 

  [ ]
N

N hx
NGa == )(

3
csc'210 θ ,   πθ n≠  (C-10a) 

  [ ]
N

N hx
NGa == )(

3
sec'110 θ ,   πθ )5.0( −≠ n  (C-10b) 

   (C-10c) 
N

N hx
NGa == )(

3
)'( 311

  [ ]
N

N hx
NNNN GaGGGaa =+++= )(

344143424102 )sincos( θθ  (C-10d) 

其中， 見於式(2.32b)。 NG'

 當波傳為橫向偏振的拉夫波時，物體表面位移與電位移構成之狀

態向量可表示如下︰ 

  [ T
0)( ,0,cos,sin)( ubuuh N θθ −=U ]  (C-11) 

此處， 為拉夫波於表面橫向偏振的位移量。 u

 若電性邊界條件開放 0)( )(3 =NhD ，且層狀介質表面為自由邊界

0)( )( =Ni hτ 時，由(2.22)式之阻抗關係，可得電位與位移的比值， 

  ubh N 1)( )( =φ  (C-12a) 

  ( )
N

N hx
NN GGb =−= )(

3
cossin 42411 θθ  (C-12b) 

代回(2.20)式，並擴展至 N 層結構，則特定係數向量可以表示成如下︰ 
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其中， 

  [ T
100000cossin bθθ −=Κ ]  (C-15) 

當電性邊界條件為閉合 0)( )( =Nhφ 時，則狀態向量Κ可以寫成 

  [ T
10 0000cossin bbθθ −=Κ ]  (C-16) 

同理，由(2.35)與(2.22)式，可以計算出b 0與 的值分別為 1b
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附錄 D 表面聲波元件的製作與實驗架設 

本研究採用 IDT/ZnO/Glass 層狀表面聲波元件，以 MEMS 微機

電製程製作，在元件表面製作反射條紋，原本預期進行表面聲波反

射、透射實驗，驗證波傳分析的結果。本附錄將詳述表面聲波元件製

作過程與元件特性分析實驗的架構流程。 

D.1 IDT/ZnO/Glass 層狀表面聲波元件的製作 

氧化鋅(ZnO)為六方最密堆積晶系結構，具有高機電耦合係數與

光學係數，ZnO 薄膜常用來製作聲波與光電元件，因此被廣泛的運用

於半導體產業中。玻璃因其本身為等向材料，取得容易，且價錢低廉，

透光度量好，實用上具有其優越性，因此本研究採用 ZnO/Glass 層狀

結構做為表面聲波元件。 

D.1.1 氧化鋅薄膜的製作 

在微機電製程上，氧化鋅薄膜的沉積有很多種方式，常見的包含

濺鍍(Sputtering)、金屬化學氣相沉積(MCVD)、分子束磊晶(MBE)、

脈衝雷射蒸鍍法(PLD)等，其中，濺鍍法是常用且技術較成熟的方式，

為了製作具有良好磊晶(epitaxial)的 ZnO 薄膜，採用射頻(RF power)

濺鍍系統，以期能成長出 C 軸面向(0002)之氧化鋅薄膜。 

在濺鍍時，借用交通大學奈米中心之真空射頻濺鍍機，並使用

99.999 %的氧化鋅三吋鈀材，選用四吋鈉鈣玻璃(soda lime glass)基

板。為了避免表面雜質的污染，以標準製程清洗(RCA cleaning)之後，

置入真空射頻濺鍍機，並調整適當參數逕行濺鍍。 

氧化鋅薄膜濺鍍完成之後，必須確定是否如預期為 C 軸面向，

採用 X 光繞射(XRD, X-ray diffraction)分析。根據 JCPDS ( Joint 
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Committee of Powder Diffraction)資料庫所示，C 軸面向之氧化鋅粉末

的繞射角 °= 42.342θ 。目前本研究已成功的在玻璃基材上鍍出繞射角

°= 85.332θ ，厚度 1.5 µm 之氧化鋅薄膜，採用的濺鍍參數可參考表

D-1 所列。 

D.1.2 交指叉換能器的製作 

交指叉換能器之形式取決於光罩設計，其設計參數可參考表 D-2

所列。光罩一般以石英玻璃為基板製作，線寬可達 3~4 µm 以下之水

準。因本研究選用之基板玻璃厚度為 1.1 mm，製作之氧化鋅厚度為

1.5 µm，選擇交指叉換能器線寬為 3 µm，考慮 ZnO 厚度與表面聲波

波長的比值，是為了確保激發出表面聲波。 

交指叉換能器的製作方法係利用半導體製程沉積適當厚度之金

屬(以鋁為之)鍍膜，搭配微影製程，以蝕刻製作。由於氧化鋅薄膜極

易受酸所侵蝕，而且氧化鋅與鋁之間接合性強，故在製作時，必須以

舉離法(lift-off)製作。 

氧化鋅鍍膜沉積完成後，必須先置入烤箱塗底，塗以 HMDS 增

加與光阻間之附著力，然後再旋上光阻。因為電極厚度為 3000 ~ 

5000 ，常用之 FH6400 正光阻可以製作出 2 µm 以上之膜厚，故使用

FH6400 可確保舉離法的成功。經過軟烤(soft bake)，曝光(EXP)，顯

定影(DEV)之後，利用交大奈米中心之熱阻絲蒸鍍系統(Thermal 

Evaporation Coater)，沉積鋁薄膜於晶圓上。最後，以舉離法將晶圓浸

泡於丙銅(ACE)中，以震盪器去除覆蓋之光阻與多餘的鋁鍍膜，製作

出 IDT/ZnO/Glass 層狀介質表面聲波元件，詳細流程的說明可參考圖

D-1。 

å

 40



D.2 反射條紋的製作 

由於本研究探討表面聲波通過條紋後之反射與透射，故在設計上

如圖 D-2 所示，反射條紋與表面聲波波傳方向夾角 配置，表面聲

由左方的 IDT 激發，以右方與下方的 IDT 接收。 

°45

反射條紋的製作過程大體上與交指叉電極的製作程序相同，也採

用舉離法製作。由於反射條紋之高度為本研究的控制參數，鍍膜時的

厚度掌控尤為重要。採用的光阻可製作之膜厚為 2 µm，故反射條紋

的高度約略可控制在 3000 ~ 10000  之間。 å

C.3 實驗架構與流程 

為了在實驗中能有良好的量測基準，表面聲波元件的穩定固著相

形重要，因此設計了一試片承載體。圖 D-3 所示為本實驗的真空固定

座，利用真空幫浦的吸力，提供實驗所需的固定平台。圖 D-4 與圖

D-5 則為分解圖，不同尺寸之試片可搭配不同尺寸的吸盤進行實驗。 

D.3.1 表面聲波元件的中心頻率量測 

氧化鋅薄膜沉積時，不能保證所有的晶體都能百分之百的排列為

C 軸面向，故實際元件之中心頻率可能會和理論值有所差異。此外，

受到交指叉換能器上之波傳損失、電極反射等效應影響，也會造成表

面聲波元件實際的中心頻率偏移。因此，在正式量測反射條紋之研究

前，需先對於表面聲波元件的工作頻率做一量測。 

量測表面聲波元件交指叉電極的訊號時，將輸出訊號與輸入訊號

振幅之比值定義為S21(ω )，通常視之為表面聲波元件的頻率響應，如

圖D-6所示。採用HP 8751A搭配 87511A頻譜分析儀，可直接量測S21(ω )

參數及中心頻率。 
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D.3.2 反射與透射率量測 

條紋陣列的反射與透射率量測與上一小節之量測相似，比較頻率

響應之變化，可以得到在不同條件參數下之反射與透射率。本實驗的

主要目的在於涼測反射條紋高度、寬度、間距、數量及入射角度的影

響。 

由於表面聲波由交指叉電極產生，量測到的條紋陣列頻率響應實

際上包括元件本身的頻率響應。假設原本無條紋陣列時的頻率響應為

SA(ω )，受到條紋陣列影響之頻率響應為SB(ω )，實驗所得之頻率響應

實為SA(ω )SB(ω )，而非原來的SB(ω )頻率響應。 
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表 2-1 鈉鈣玻璃材料常數 

密度(g/cm3) 拉梅常數 (GPa) 蒲松比 介電常數(10-12 F/m)

ρ  λ  µ  ν  11ε  

2.484 23.953 29.228 0.229 64.634 
註 1：除介電係數外，餘為實際量測數據 

註 2：  µλCCC 2332211 +===

λCCC === 132312  

µCCCCC =
−

===
2

1211
665544  

 

 

 

 

表 2-2 氧化鋅材料常數 

密度(g/cm3) 剛性係數(GPa) 

ρ  EC11  EC12  EC13  EC33  EC44  

5.676 209.7 121.1 105.1 210.9 42.5 

註：  2)/( 121166
EEE CCC −=

壓電常數(C/m2) 介電常數(10-12 F/m) 

15e  31e  33e  Sε11  Sε33  

-0.59 -0.61 1.14 73.8 78.3 
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表 2-3 純鋁材料常數 

密度(g/cm3) 楊氏係數(GPa) 蒲松比 介電常數(10-12 F/m)

ρ  E ν  11ε  

2.7 70 0.33 15.045 

註：
)21)(1(

E)1(
332211 νν

ν
−+

−
=== CCC  

)21)(1(
E

132312 νν
ν

−+
⋅

=== CCC  

ν+
=

−
===

1
E

2
1211

665544
CCCCC  

 

 

 

 

表 4-1a 條紋陣列設計參數 

圖號 4-2 4-3 4-4 4-5 4-7 4-8 4-9 4-10

氧化鋅厚度(µm ) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鋁條紋高度(µm ) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

條紋數量 N 5 5 5 5 20 20 20 20 

條紋寬 (µad m ) 3 3 30 30 3 3 30 30 

條紋間距 (µbd m ) 3 3 30 30 3 3 30 30 

入射角(deg) 45 0 45 0 45 0 45 0 
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表 4-1b 條紋陣列設計參數 

圖號 4-13 4-14 4-15 4-16 4-17 4-18 4-19 4-20

氧化鋅厚度(µm ) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鋁條紋高度(µm ) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

條紋數量 N 20 20 20 20 20 20 20 20 

條紋寬 (µad m ) 30 30 3 30 1 30 0.5 30 

條紋間距 (µbd m ) 30 30 30 3 30 1 30 0.5 

入射角(deg) 45 0 45 45 45 45 45 45 
 

 

 

 

 

 

表 4-1c 條紋陣列設計參數 

圖號 4-24 4-25 4-26 4-27 4-28 4-29 4-30

氧化鋅厚度(µm ) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鋁條紋高度(µm ) 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

條紋數量 N 1 1 1 5 1 1 1 

條紋寬 (ad µm ) 30 30 30 30 3 3 3 

條紋間距 (µbd m ) - - - 30 - - - 

入射角(deg) 45 45 45 45 45 15 0 
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表 D-1 交指叉換能器設計參數 

 交指叉換能器電極週期 (d ) 6 µm  
 交指叉換能器電極寬度 ( ) ed 3 µm  
 交指叉換能器兩電極間距 ( ) bd 3 µm  
 交指叉換能器重疊區域 (ω ) 固定值  
 交指叉換能器電極數目 (N) 61  
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圖 2-1 材料坐標與波傳示意圖 
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圖 2-5 ZnO(1µm)/Glass 表面聲波相速度頻散曲線 
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圖 2-6 Al(0.5µm)/ZnO(1µm)/Glass 表面聲波相速度頻散曲線 
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圖 2-7 ZnO(1.5µm)/Glass 表面聲波相速度頻散曲線 
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圖 3-1 反射條紋陣列剖面圖 
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圖 3-4 ,µm3=ad °=Θ 0R , N = 1 之反射與透射頻譜 
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圖 3-5 ,µm30=ad °=Θ 45R , N = 1 之反射與透射頻譜 
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圖 3-6 ,µm30=ad °=Θ 0R , N = 1 之反射與透射頻譜 
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圖 4-1 波傳方向示意圖 
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圖 4-3 ,µm3== ba dd °=Θ 0R , N = 5 之反射與透射頻譜 
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圖 4-5 ,µm30== ba dd °=Θ 0R , N = 5 之反射與透射頻譜 
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圖 4-7 ,µm3== ba dd °=Θ 45R , N = 20 之反射與透射頻譜 
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圖 4-8 ,µm3== ba dd °=Θ 0R , N = 20 之反射與透射頻譜 

 58



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9 µm30== ba dd , °=Θ 45R , N = 20 之反射與透射頻譜 
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圖 4-15 ,µm30,3, =ba dd °=Θ 45R , N = 20 之反射與透射頻譜 
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圖 4-17 ,µm30,1, =ba dd °=Θ 45R , N = 20 之反射與透射頻譜 
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圖 4-19 ,µm30,5.0, =ba dd °=Θ 45R , N = 20 之反射與透射頻譜 
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圖 4-23 ,µm30== ba dd °=Θ 45R , N = 20 之反射率頻譜 
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圖 4-24 µm1 厚 Al, µm30=ad , °=Θ 45R , N = 1 之反射率響應 
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圖 4-25 µm1 厚 Al, µm30=ad , °=Θ 45R , N = 1 之反射率響應 
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圖 4-26 µm5.1 厚 ZnO, µm30=ad , °=Θ 45R , N = 1 之反射率響應 
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圖 4-27 ,µm30== ba dd °=Θ 45R , N = 5 之反射率響應 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0 200 400 600 800 1000

Frequency (MHz)

-180

-140

-100

|R
rr

| (
dB

)

-180

-140

-100

|R
rr

| (
dB

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
kAdacosΘA/2π

圖 4-28 ,µm3=ad °=Θ 45R , N = 1 之反射率響應 
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圖 4-29 ,µm3=ad °=Θ 15R , N = 1 之反射率響應 
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Glass     ZnO    HF6400     Al 

1.經由 RCA Cleaning，去

除玻璃表面雜質。 

2.置入真空頻濺鍍機，以

射頻濺鍍 ZnO 薄膜。 

3.塗底：藉由烤箱塗佈

HMDS，以增加光阻附著

4.旋佈 FH6400，並注意其厚

度需大於電極厚度。 

5.90℃軟烤，減少光阻所含溶

劑，增加附著度。 

圖 D-1 交指叉換能器製作流程圖(1/2) 
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6.利用光罩曝光和顯定影，於

光阻上製作所需圖樣。 

7.以熱阻絲蒸鍍系統沉積鋁

薄膜於晶圓上。 

8.舉離法將光阻及多餘鋁薄

膜移除。 

圖 D-1 交指叉換能器製作流程圖(2/2) 
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圖 D-2 反射條紋配置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 D-3 真空固定座 
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圖 D-4 真空固定座吸盤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 D-5 真空固定座基座 
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圖 D-6 交指叉換能器頻率響應量測示意圖 
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