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摘要 — 本研究在鉭酸鋰(36° Y-X LiTaO3)壓電基板

上研製共振頻率為 64.09 MHz 之單電極表面聲波共振

器，利用網路分析儀量測由 25 到 100 MHz 間元件之頻

率響應，進一步地利用耦合定理(coupled-mode theory)

配合 KK 定理 (Kramers-Kronig relations)萃取壓電基板材

料之等效速度、機電耦合係數及反射係數等參數。1
 

一、 前言 

由於近年來隨著通訊開放以及無線通訊技術的快速

發展，發展趨勢的共通點都具有輕薄短小、高複製性、

高可靠度及大量生產還能與 IC 製程技術結合等等，而表

面聲波元件都包含上述優點，所以被廣泛運用在通訊領

域，成為重要關鍵的零組件[1, 2]其中，在表面聲波元件

設計上，耦合定理(coupled-mode theory)[3]被廣泛應用表

面聲波元件的特性模擬分析上，包括聲訊號與電訊號之

間的相互激發、表面聲波的波傳與反射散射現象。 

利用耦合定理設計表面聲波元件，需要壓電基板材

料的等效速度、機電耦合係數及反射係數等耦合參數，

雖然目前市售壓電基板的耦合參數皆已發表，但因晶體

成長過程、切面的誤差與元件製程時金屬電極材料與厚

度的差異，都可能是造成同一壓電材料但其耦合參數卻

不同的因素。因此，如何準確的萃取基板材料參數，將

是設計元件前的一大課題。 

本研究利用元件的製作與元件特性頻率響應的量測

搭配耦合定理萃取基板材料的耦合參數。 

二、 研究方法 

圖一為表面聲波共振器之傳輸矩陣方塊圖，其中

[T]、[D]及[G]分別表示叉指換能器、延遲線及反射器之

傳輸矩陣；其中，叉指換能器[T]為一個 3×3 矩陣，延遲

線距離[D]與反射器[G]皆為 2×2 傳輸矩陣，將叉指換能

器矩陣[T]表示如下： 
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其中，U
+與 U

-分別表示正與負方向之傳遞波，第一

個下標 i 表示第 i 層濾波器，第二個下標 j 表示第 j 埠表
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面聲波元件，I 與 V 分別表示 IDT 電訊號埠的電流與電

壓。 

延遲線矩陣[D]每一元素表示式： 
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反射器矩陣[G]表示式： 
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將(1)、(2)、(3)式帶入(4)式中，可以得到電流 I 及

電壓 V。套用(5)式推算出導納的部份，實數(Gcom)和虛

數 (Bcom)。另外，利用網路分析儀量測到的頻率響應

S11，即可得到實數(Ga)和虛數(Ba)，進一步利用 KK 定理 

(Kramers-Kronig relations)[4]，如式(7)，尋找實數(G)和

虛數(B)間的最小誤差值。 
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圖一： 表面聲波共振器之傳輸矩陣方塊圖 
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三、 結果與討論 

為了解基板材料耦合參數與導納間的關係，先利用

耦合理論探討等效速度、機電耦合係數及反射係數對導

納之實部及虛部間的關係。 

 

3.1 等效速度之影響 

由元件實際量測共振頻率推算速度約是 4200 m/s。

我們先只改變 Veff，其範圍為 3800(m/s)~4600(m/s)之變

化如圖二，由圖可以看到隨著 Veff之增減，導納實部及

虛部的中心頻率也會成正比增減。 

 

 
 

 
圖二：改變 Veff之變化(a)導納實部 (b)導納虛部 

 

 

3.2 機電耦合係數之影響 

只改變 K
2，其範圍為 0.050~0.150 之變化如圖三，

由圖可以看到隨著 K
2之增減，導納實部及虛部的振幅成

正比的變化。 

 
圖三：改變 K2之變化(a)導納實部 (b)導納虛部 

 

 

3.3 反射係數之影響 

最後只改變 k12，觀察在 k12 為 0.1、0.2、0.3 及-

0.1、-0.2、-0.3 的變化如圖四，由圖可以看到導納實部

與虛部隨著 k12 的增加，振幅有成比例越來越大但中心

頻率是比例降低的趨勢。 
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圖四：改變 k12之變化(a)導納實部 (b)導納虛部 

 

3.4 參數初步萃取 

研究中首先萃取 2 個參數值，並假設另外 1 個參數

值為 0，等萃取出這 2 個參數後，再利用同樣的方法，

去萃取第 3 個參數。在萃取的過程中，以最小誤差值來

判定參數是否為最佳化的值。 

首先先萃取出等效速度 Veff 及機電耦合係數 K
2，將

反射係數 k12先設為 0，去做耦合定理的初步參數萃取。

首先萃取參數 Veff =4115.1 與 K
2
 =0.313，此時導納的實

部誤差與虛部誤差分別為 4.7216×10
-1與 5.0803×10

-1。接

著萃取參數 Veff =4065.1 與 K
2
 =0.313 得到實部誤差為

4.1697×10
-1 與虛部誤差 5.0881×10

-1，最後萃取參數 Veff 

=4065.1 與 K
2
 =0.343 得實部誤差為 5.5965×10

-1與虛部誤

差 6.3090×10
-1。圖五(a)和(b)為萃取參數 Veff =4065.1 及

K
2

 =0.313 之導納實部圖與虛部圖。 

 

 

 
圖五：耦合參數初步萃取(a)導納實部 (b)導納虛部 

 

由上述耦合定理的初步參數萃取之三組參數中，可以

整理為表 1，由表可以得知，在 Veff =4065.1 及 K2 

=0.313 時，實部有最小誤差 4.1697×10
-1，而虛部誤差為

5.0881×10
-1，所以使用此組參數在繼續做完整的參數萃

取。 

表 1：耦合定理初步參數萃取誤差表 

Veff K2 k12 Ct err_GCOM err_BCOM 

4115.1 0.313 0 9.13×10-11 4.7216×10-1 5.0803×10-1 

4065.1 0.313 0 9.13×10-11 4.1697×10-1 5.0881×10-1 

4065.1 0.343 0 9.13×10-11 5.5965×10-1 6.3090×10-1 

 

3.5 參數完整萃取 

最後加入反射係數 k12，並且將等效速度 Veff及機電

耦合係數 K
2做微調，萃取三組參數做比較，首先萃取參

數 Veff =4199.9、K
2
 =0.165 與 k12 =0.149，此時導納實部

的誤差為 1.7611×10
-1，虛部誤差為 1.6394×10

-1，接著再

萃取參數 Veff =4199.9、K
2
 =0.165 與 k12 =0.129，得到導

納實部誤差 7.4621×10
-2與虛部誤差 1.2609×10

-1，最後再

萃取一組參數 Veff =4199.9、K
2
 =0.165 與 k12 =0.109，得

導納實部誤差 1.1658×10
-1與虛部誤差 1.3293×10

-1。圖六

(a)和(b)為 Veff =4199.9、K
2
 =0.165 與 k12 =0.129 之導納

實部及虛部。 
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圖六：耦合參數完整萃取(a)導納實部 (b)導納虛部 

 

藉由上述完整參數萃取，我們可以得到成表 2 單電

極之耦合完整參數萃取誤差表，而由表 2 我們可以知道

在 Veff =4199.9、K
2
 =0.165 及 k12 =0.129 時，實部有最小

誤差 7.4621×10
-2，及虛部的最小誤差 7.4621×10

-2。 

表 2：耦合參數萃取誤差表 

Veff K2 k12 Ct err_GCOM err_BCOM 

4199.9 0.165 0.149 9.13E-11 1.7611E-01 1.6394E-01 

4199.9 0.165 0.129 9.13E-11 7.4621E-02 1.2609E-01 

4199.9 0.165 0.109 9.13E-11 1.1658E-01 1.3293E-01 

 

四、 結論 

本研究利用耦合定理(coupled-mode theory)配合 KK 定

理 (Kramers-Kronig relations)萃取表面聲波元件之耦合參

數，實部誤差與虛部誤差分別為 7.4621×10
-2 與 3.7754×

10
-1，等效速度 4199.9 m/s、機電耦合係數 0.165 及反射

係數 0.129。 
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