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隨著通訊產業的蓬勃發展，表面聲波元件在通訊產業應用最為顯著，因表面聲波濾波器具有

體積小、重量輕、低成本、製程與 IC 技術相容性高及高性能濾波功能等優點，並且可以針

對各項需求選用不同的壓電材料，製成適用不同波段的濾波器，是目前無線通訊系統和手機

的關鍵零組件。除了在訊號處理方面表現突出之外，近十年來，表面聲波元件以其高質量靈

敏度的優異特性，更進一步應用於生化感測領域。本文將針對生化感測之表面聲波元件作一

詳細介紹，首先簡介表面聲波元件的發展及原理，並敘述各種不同聲波型式之表面聲波感測

元件的波傳遞方式、質量靈敏度、應用實例、製作與量測方式，以及氧化鋅薄膜在拉福波感

測元件之應用。

With the rapid development of communication industry, SAW devices are noticeable in
communication application because SAW filters have advantages of small volume, lightness, low
costs, high IC-compatibility, and better filtering performance. Different piezoelectric materials can
be selected to fabricate various filters with dissimilar wave band, and these SAW filters have
become key components of wireless communication and mobile phone. Except for satisfactory
signal processing application, SAW devices, which have excellent characteristic of high mass
sensitivity, have been further applied to bio-sensing areas in the recent decade. In this paper, the
development and fundamental principle of biosensing SAW devices are briefly described firstly; the
wave propagation, mass sensitivity, application, fabrication process, and measurement techniques of
different SAW sensors are further discussed. Finally, a practical case of Love mode SAW senor with
ZnO thin film will be also presented.
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一、前言

表面聲波 (surface acoustic wave, SAW) 元件所

擁有之優異特性普遍受到各國的重視，紛紛投入大

量人力與物力進行研究，目前已開發出各種不同功

能的表面聲波元件，如濾波器 (filter)、共振器

(resonator)、薄膜厚度感測器
(1)

、生化感測器、表面

聲波馬達 (SAW motor) (2)
或微幫浦 (micropump)



64 科儀新知第二十六卷第一期 93.8

Sensitiv e area

Output
IDT

Piezoelectric substrate

Input
IDT

圖 2. 表面聲波元件原理示意圖。

圖 1.

雷利波的質點粒子位移方式
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等。在手機、呼叫器、基地台、無線電話等通訊產

品中所使用的被動元件有表面聲波濾波器、電阻、

電容、電感等，其中表面聲波濾波器作為過濾雜

訊、只讓特定頻率通過的零組件。近年來，因為手

機需求量大增，而且單一手機就需要三到五顆的表

面聲波濾波器，以致於出現嚴重供給不足的情形。

除此之外，表面聲波元件有朝向高頻發展的趨勢。

而製作高頻表面聲波元件取決於提高聲波傳遞速度

或縮小電極線寬，但是壓電基板或薄膜的表面聲波

波速約在 1500－6000 m/s 之間，若要製作出高頻

表面聲波元件，必須縮小電極線寬，相對地微影技

術精度要求較高，所以研發具高聲波傳遞速度的薄

膜式表面聲波元件更顯重要。一般會在矽晶圓和壓

電薄膜之間加上鑽石 (diamond) 膜，來提高聲波傳

遞速度值到 9000 m/s，甚至達到更高的聲波傳遞速

度，以利於製作出數 MHz 至 10 GHz 或更高頻的

表面聲波元件。除了鑽石膜之外，亦可使用藍寶石

(sapphire) 基板來提高聲波傳遞速度。

隨著人們生活品質的提昇以及工業的發展，伴

隨而來的環保問題卻不斷地增加，然而傳統的生化

檢測方式，不但體積大、重量重、檢測繁瑣且成本

較高，而使用微機電系統技術 (micro-electro-

mechanical system, MEMS) 製作之表面聲波生化感

測器，可改善傳統檢測方式的缺點，且對於偵測的

氣體、生物、化學物質等具高質量靈敏度 (mass

sensitivity)，亦即質量在極低的微量變化就可被偵

測出來。

二、表面聲波元件簡介及其感測原理

1.表面波概論
早在 1885 年英國學者 Lord Rayleigh 首先提出

表面聲波的概念，稱之為雷利波 (Rayleigh wave)。

雷利波為沿著物體的表面傳播，且百分之九十以上

的能量集中於深度約一個波長以內的表面。雷利波

是由一壓縮波 (compression wave) 與一剪向波

(shear wave) 相互耦合而成，其質點粒子以逆時針

方向進行橢圓方式的位移，如圖 1 所示
(3)

。表面聲

波初期只應用於地震學研究，一直到 1965 年，美

國加州柏克萊大學的 White 及 Voltmer 兩位學者在

壓 電 基 板 上 製 作 指 叉 狀 轉 換 器 (interdigital

transducer, IDT)，有效地激發出表面聲波，表面聲

波元件才開始蓬勃發展，開啟其在感測及通訊領域

方面的應用。

2.表面聲波元件原理
圖 2 為表面聲波元件原理示意圖，輸入電訊號

在一組指叉狀電極上，經逆壓電效應 (converse

piezoelectric effect) 轉換成基板上傳遞之表面聲波，

然後由另一組指叉狀電極接收，經正壓電效應
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(direct piezoelectric effect) 轉換成電訊號輸出。兩組

指叉狀電極之間的區域為感測區，任何在波傳路徑

上的特性改變，皆會影響接收端之聲速、中心頻

率、振幅大小或相位。在生化感測時，感測區通常

會被覆一層薄膜作為分析感測，稱之為選擇層

(selective layer)。若被覆可吸附或吸收生化物質的

塗層材料，便可藉由波速、頻率、相位等改變偵測

出生化物質之存在，發展出具有選擇性之生化感測

器。

三、表面聲波感測器的種類

隨著基板種類、晶格方向及感測元件結構的不

同，會有不同的表面聲波模態產生，分為雷利波及

虛擬表面波 (pseudo-SAW) 兩類。雷利波是指真表

面聲波 ("true" SAW)，一般所謂的表面聲波大多指

雷利波。然而在某些晶體特定的切角及傳播方向，

除了有雷利波外，還有其他與之類似但型態不完全

相同的聲波存在，且其波速通常較雷利波高，即虛

擬表面波，如表面飛掠塊體波 (surface skimming bulk

wave, SSBW)、表面橫向波 (surface transverse wave,

STW)、洩漏表面聲波 (leaky SAW, LSAW) 等 (4)
。以

下將對雷利波、彎曲平板波 (flexural plate wave,

FPW)、聲波平板式 (acoustic plate mode, APM)、表

面橫向波及拉福波 (Love wave) 五種常見聲波感測

器之波傳方式、質量靈敏度及應用作一說明。

1.雷利波
如圖 3 (a) 所示

(5)
，在雷利波傳遞過程中，有垂

直表面之位移，對上方液態物質有壓縮的作用，且

會因液體的阻尼 (damping) 效應，造成聲波能量巨

大的損失，導致質量靈敏度降低，因此雷利波感測

元件大多用於氣體感測，較不適用於液體感測。一

般液體檢測時，會使用剪向水平 (shear horizontal,

SH) 模式的表面聲波，所謂剪向水平模式是指質點

粒子的位移平行於基板表面，可降低聲波能量所造

成的損失，如圖 3(b) 所示。雷利波感測元件作為

氣體感測器時，通常會在元件表面被覆一層化學吸

附膜以吸附氣體分子，藉由化學吸附膜上的質量改

變所產生的質量負載效應 (mass loading effect)，改

變其表面聲波波速，造成頻率或相位的偏移，由頻

率或相位之偏移量來得知吸附在膜上之氣體分子的

質量。

雷利波感測元件之質量靈敏度 Sm 以下式表示
(6)

：

其中，K(s) 為與蒲松比 (Poisson ratio) 有關之係

數，典型 1 < K(s) < 2，r 是基板的密度，l 為波長

(wavelength)。負號代表質量負載之增加，造成中

心頻率值的減少。

圖 4 (7)
為偵測不同二氧化氮濃度的頻率響應

圖，由圖中可知不同的二氧化氮濃度，其頻率偏移

量隨之不同，濃度高頻率偏移量大，濃度低頻率偏

移量小，以 10 ppm 的二氧化氮濃度，其頻率偏移

量 (0.16 MHz) 最大。
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圖 3. (a) 雷利波有垂直方向之位移，會因液體的阻尼效應，使聲波能量有巨大的損失；(b) 剪向水平表面聲

波無垂直方向之位移，能減少聲波能量的損失
(5)

。

(a) (b)
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2.彎曲平板波
彎曲平板波元件是由壓電薄膜加上二氧化矽或

氮化矽所組成之複合薄膜結構，典型之薄膜厚度約

在 2－10 mm 之間。圖 5(8)
即為彎曲平板波的傳遞

方式，質點粒子以橢圓方式進行位移。因為薄膜厚

度很薄，可以集中聲波之高能量，使能量不易散

失，所以其質量靈敏度相當高，但是操作頻率範圍

很低，一般在 5－20 MHz 之間。

彎曲平板波元件之質量靈敏度 Sm 以下式表示
(6)

：

其中，d 為複合薄膜的厚度，r 是基板的密度，負

號代表質量負載之增加，造成中心頻率值的減少。

若複合薄膜的厚度愈薄，其質量靈敏度愈高，

但會降低元件之強健性 (robustness)，增加元件製

作的困難度。在雷利波、彎曲平板波、聲波平板

式、表面橫向波及拉福波五種常見的聲波感測器

中，彎曲平板波元件的強健性差、容易有干擾

(noise) 產生，且製作上也較困難，但具有高質量靈

敏度的優點。圖 6(9)
為針對不同之混合氣體 (氣體

A、B、C)，以彎曲平板波元件進行氣體辨識，首

先在複合薄膜背面上被覆高分子選擇層，其具吸附

S
d

m = - 1

2
2

r
( )

氣體分子來增加元件之質量負載，使中心頻率產生

偏移，進而達到辨識的效果，其辨識率最高可達到

99.6%。此元件的複合薄膜結構是由氮化矽 (3

mm)、摻雜 (doping) p 型的多晶矽 (0.5 mm)、氧化鋅

(1.5 mm) 所組成，總厚度為 5 mm，其中摻雜 p 型

的多晶矽和氮化矽用來增加薄膜結構的強健性及作

為背面蝕刻 (back-side etching) 之蝕刻終止層

(etching stop)。

3.聲波平板式
聲波平板式屬剪向水平模式聲波之一種，亦可

稱為 SH-APM。雖然 SH-APM 沒有垂直表面之位

移，但還是會因表面液體的黏度有少許之損失。圖

7(10)
為聲波平板式的質點粒子行進方式，質點粒子

位移平行於基板表面，且正面及背面皆有位移，故

聲波平板式元件可以在元件的背面或正面進行檢

測。若在基板背面進行檢測，可以一邊檢測，一邊

保護指叉狀電極避免接觸到液體，但缺點為質量靈
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圖 4. 偵測不同二氧化氮濃度的頻率響應圖
(7)

。

圖 5. 彎曲平板波的傳遞方式
(8)

。

圖 6. 彎曲平板波元件應用於氣體辨識
(9)

。
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敏度差。

聲波平板式元件之質量靈敏度 Sm 以下式表示
(6)

：

其中，r 是基板的密度，d 為基板的厚度。負號代

表質量負載之增加，造成中心頻率值的減少。

因為基板厚度充當聲波波導 (acoustic wave

guide)，所以若想要提升元件之質量靈敏度，須縮

短基板之厚度，但基板厚度太薄，強健性會變差，

容易造成元件損壞。

圖 8(a)(11)
為微組織癒合度感測器封裝完成圖，

應用於組織細胞增生之研究，中間為聲波平板式感

測器及放置組織細胞的容器，此容器是以聚二甲基

矽氧烷 (polydimethylsiloxane, PDMS) 製成，PDMS

具彈性、生物相容性佳、熱穩定性佳及良好的透氣

S
d

m = - 1
3

r
( )

性等特點，適合組織細胞之增生；圖 8(b) 為細胞

增生所需時間與相位的關係圖，由圖中可知相位隨

著時間產生偏移，若一開始已知組織細胞的個數，

放置 12 小時和 24 小時後，得出細胞增生繁殖個數

與相位偏移之關係圖，未來只要由相位之偏移量便

可進一步推知組織細胞之個數。

4.表面橫向波
圖 9 為表面橫向波元件示意圖，和其他聲波元

件不同之處在於二組指叉狀電極之間加入週期性柵

狀 (grating) 的金屬電極作為能陷柵欄 (energy

trapping grating) 結構，當聲波經過凹凸的金屬電極

結構時，會有較慢的傳遞速度，使表面飛掠塊體波

被柵狀的金屬電極限制而產生表面橫向波，如圖

10 所示
(6)

。表面橫向波的質點粒子位移方式和聲波

平板式類似，不同之處在於表面橫向波元件只在正

面有質點粒子位移，所以被限制在正面進行檢測，

而聲波平板式元件可在基板之正面及背面進行檢

測，但表面橫向波元件比聲波平板式元件有更高的

質量靈敏度。

表面橫向波元件之質量靈敏度 Sm 以下式表示
(12)

：

其中，t 為有效的波導厚度 (effective thickness of

waveguide)，r 是基板的密度，Za 為基板的聲波阻

抗 (substrate acoustic impedance)，Vx 為表面質點粒
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圖 7. 聲波平板式的質點粒子位移方式
(10)

。

圖 8.

(a) 微組織癒合度

感 測 器 封 裝 完 成

圖；(b) 相位與組

織 細 胞 增 生 時 間

的關係圖
(11)

。(a) (b)
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子速度 (surface particle velocity)，P 為聲波功率密

度 (acoustic power density)，負號代表質量負載之增

加，造成中心頻率值的減少。

圖 11(13)
為不同老鼠免疫球蛋白 G (immunoglobu-

lin G, IgG) 稀釋濃度之頻率響應圖，不同的稀釋

IgG 濃度可得到不同的頻率響應，由圖中可知老鼠

IgG 濃度在 1/1000，即 1 mL 磷酸鹽緩衝溶液

(phosphate buffered saline, PBS) 中有 11 mg 老鼠

IgG，頻率偏移量最大 (約 600 Hz)。

5.拉福波
拉福波元件和其他聲波元件不同在於必須在指

叉狀電極及感測區上沈積一層波導層 (guid ing

layer)，如圖 12 所示
(14)

，當覆蓋波導層後，會將表

面飛掠塊體波轉變為拉福波。圖 13(3)
為拉福波的

質點粒子位移方式，拉福波的質點粒子運動與主表

面 (major surface) 平行，而與傳遞方向垂直。

拉福波存在條件必須滿足下式
(15)

：

VS2 < VS1 (6)

其中 VS1 為壓電基板的剪向聲波速度 (shear acoustic

velocity)，VS2 為波導層的剪向聲波速度。

若要提升拉福波元件的質量靈敏度，波導層需

具備下列條件之一
(16)

：(1) 低剪向聲波速度；(2) 低

密度；(3) 好的彈性性質 (有較低的聲波吸收)。常

見的波導層材料為聚甲基丙烯酸酯 (polymethyl-

methacrylate, PMMA) 和二氧化矽，PMMA 密度約

為 1.18 kg/m3
，剪向聲波速度為 1100 m/s，而濺鍍

之二氧化矽密度約為 2.3 kg/m3
，剪向聲波速度為

2850 m/s。一般而言，高分子 (polymer) 類之材料大

多具有較低的剪向聲波速度和密度。PMMA 即屬

於高分子材料，具有較低的剪向聲波速度、密度，

但 PMMA 作為波導層之質量靈敏度普遍比二氧化

矽差，這是因為二氧化矽有較小之聲波能量損失

(即有較低的聲波吸收)。若使用 PMMA 及二氧化

矽雙層波導層可提升其質量靈敏度，比覆蓋單層

PMMA 或二氧化矽的質量靈敏度還高
(17)

。

拉福波元件之質量靈敏度 Sm 以下式表示
(16)

：

其中，l = V / f 為拉福波的波長，V 為相速度 (phase

velocity)，r1 為基板的密度，r2 為波導層的密度，
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圖 9. 表面橫向波元件示意圖。
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表 面 橫 向 波 傳 遞

方式
(6)

。
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Piezoelectric material
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度方面，以彎曲平板波元件和拉福波元件較佳。在

元件製作方面，彎曲平板波元件製作最為複雜困

難，且其強健性相當差。表 1(6,18)
即針對五種常見

表面聲波感測器的質量靈敏度、強健性、製作方

式、製作複雜度及應用作一比較。

三、表面聲波感測器之設計、製作與
量測

表面聲波感測器製作必須考慮下列因素，包括

壓電材料的選擇、指叉狀電極設計、元件製作方法

及量測方式，分別敘述如下。

1.壓電材料的選擇
壓電材料會影響表面聲波感測元件的指叉狀電

極寬度、元件製作之難易度及性能。表 2(4,19)
為壓

電材料種類與特性參數表；表 3(4,20)
為允許表面飛

掠塊體波傳遞之壓電材料種類與特性參數表。一般

在選擇壓電塊材或壓電薄膜必須考慮聲波傳遞速

mouse IgG
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圖11. 不同老鼠 IgG 稀釋濃度之頻率響應圖
(13)

。

ST-quart z

Guiding laye r
(SiO2) Output  IDTInput  IDT

SSBW
Guid ing layer

added

圖 12.

拉福波傳遞方式
(14)

。

h 為波導層的厚度，b1 為基板的衰減常數 (decay

constant)，b2 為波導層的橫向傳遞常數 (transverse

propagation constant)，w = 2pf 為弧度頻率 (radian

frequency)，負號代表質量負載之增加，造成中心

頻率值的減少當 (8) 式之 K(s, r) 係數為最大時，有

最佳之質量靈敏度。

上述五種常見的表面聲波感測器，在質量靈敏

Wave Sensitivity / Noise
Robustness Fabrication

Fabrication
Applications

type (typical vaule of Sm) complexity

Rayleigh
High / Low

High
Planar,

Low
Gas,

(100－200 cm2/g) Metal on crystal Voltage

FPW
High / Moderate Low/

Planar in silicon High
Gas, Density,

(200－1000 cm2/g) Moderate Biochemical

APM
Moderate / Low

Moderate
Planar,

Low
Gas, Viscosity,

(20－40 cm2/g) Metal on crystal Biochemical

STW
High / Low

High
Planar,

Low
Gas,

(100－200 cm2/g) Metal on crystal Biochemical

Love
High / Low

High
Planar, Thin film on 

Moderate
Gas, Viscosity,

(150－950 cm2/g) metal on crystal Biochemical

表 1.

五種常見類

型之表面聲

波感測器的

比較
(6,18)

。
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度、機電耦合係數 (electromechanical coupling

factor, K 2) 及頻率溫度係數 (temperature coefficient

of frequency, TCF) 等因素，如下所述。

(1)聲波傳遞速度

聲波傳遞速度取決於壓電材料之選擇，若固定

中心頻率，由 V = f ¥ l 可知，聲波傳遞速度大時，

則表面聲波波長大，指叉狀電極製作容易；反之，

聲波傳遞速度小時，則表面聲波波長小，微影技術

精度要求較高。

(2)機電耦合係數

機電耦合係數表示壓電材料機械能與電能間轉

換的能力，以下式表示之：

其中，nS 為壓電基板鍍上金屬之聲波速度，n 為壓

電基板上無鍍任何金屬之聲波速度。

機電耦合係數值高代表其機械能與電能間轉換

能力佳，如鉭酸鋰 (LiTaO3) 或鈮酸鋰 (LiNbO3)，其

插入損失小及頻寬較寬，適合作為寬頻的元件；反

K 2 2 2 11= - - = -n n
n

n
n

S D
( )

Piezoelectric material
Velocity

K 2 (%)
TCF Capacitance per unit length

(m/s) (ppm/°C) of finger pairs (pF/cm)

ST-cut quartz 3158 0.11 0 0.55

Y, Z LiNbO3 3488 4.5 94 4.6

128° Y, Z LiTaO3 3992 5.3 75 5.0

77° Y, Z LiTaO3 3254 0.72 35 4.4

ZnO/sapphire 5500 5.0 35 －

ZnO/IDT/diamond 10500 1.5 30 －

IDT/ ZnO /diamond 11600 1.1 30 －

SiO2/ZnO/IDT/diamond 9000 0.5 0 －

SiO2/IDT/ ZnO /diamond 10000 1.4 0 －

IDT/LiNbO3/diamond 11900 9.0 25 －

IDT/LiTaO3/diamond 10600 3.6 18 －

Crystal SSBW velocity (m/s) K
2 (%) TCF (ppm/°C)

90° rotated ST-cut quartz 4990 1.89 –33

35.5° (AT) rotated Y-cut quartz 5100 1.44 ±  127 (–55 to + 85 °C)

36° rotated YX LiTaO3 4211 4.7 –45

37° rotated LiNbO3 4802 16.7 –59

表 2.

壓電材料種類與特性參

數表
(4,19)

。

表 3.

允許表面飛掠塊體波傳

遞之壓電材料種類與特

性參數表
(4,20)

。

圖 13. 

拉福波的質點粒子位移

方式
(3)

。

Particle motion

Major surface Road
Direction of propagation
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之，機電耦合係數值低代表其機械能與電能轉換能

力差，如石英，其插入損失大及頻率較窄，適合作

為窄頻的元件。

(3)頻率溫度係數

頻率溫度係數表示表面聲波元件對溫度之穩定

性，當周圍環境溫度改變時，表面聲波會產生中心

頻率漂移的現象，所以此係數值愈接近零愈好，表

示溫度對表面聲波元件之影響愈小。一般而言，高

機電耦合係數之壓電材料，其頻率溫度係數通常不

為零，這是因為其機械特性對微小的擾亂 (disturb)

相當地靈敏。

2.指叉狀電極設計
指叉狀電極設計參數有表面聲波波長、指叉狀

電極對數、聲波孔徑 (acoustic aperture)、聲波傳遞

距離及金屬厚度等，如下所述。

(1)表面聲波波長

表面聲波感測器的中心頻率取決於指叉狀電極

的電極寬度及表面聲波速度，中心頻率 f 可由下式

表示：

V = f ¥ l (12)

其中，l 為表面聲波波長，V 為表面聲波速度，f

為中心頻率。

一般設計 l = 4d (d 為電極寬度)，如圖 14 所

示。決定了壓電材料及中心頻率後，即決定了 V

和 f，可由上式換算得知指叉狀電極的寬度。

(2)聲波孔徑

聲波孔徑 W，即指叉狀電極重疊長度，會影

響元件輸出時信號振幅的大小。重疊長度愈長其振

幅愈大，可降低插入損失，但輻射電導 (radiation

conductance) 也會愈大；反之，重疊長度愈短其振

幅愈小，插入損失大，嚴重時會造成訊號量不出

來。一般而言，聲波孔徑在 30－100 l  之間。

(3)指叉狀電極對數

指叉狀電極對數會影響輸入端激發或輸出端接

收的能力。若使用低機電耦合係數壓電材料，要提

升激發與接收表面聲波之能力，可以增加指叉狀電

極對數來降低元件之插入損失，但是會使元件體積

變大。

(4)聲波傳遞距離

聲波傳遞距離與聲波的相位有密切之關係，距

離太遠會造成訊號插入損失大，而距離太近會造成

電磁饋通 (electromagnetic feedthrough)。

(5)金屬厚度

指叉狀電極金屬本身之重量會降低表面聲波的

波傳速度，進而使所設計之中心頻率產生偏移。為

了降低其影響，通常會選擇密度小、低電阻之鋁作

為指叉狀電極材料，一般鋁金屬之厚度約為 500－

2500 Å。當金屬膜厚比 h /l (film thickness ratio) <<

1%，則鋁產生質量負載效應之影響可以忽略，其

中，h 為金屬厚度，l 為表面聲波波長。除了鋁金

屬外，亦可以金作為指叉狀電極材料，但是金的附

著性很差，必須加一層鉻膜來增加金與基材的附著

性。

除了上述五種指叉狀電極設計參數之外，不同

的波傳方式，指叉狀電極設計方向並不相同。以

ST-cut 石英基板為例，激發雷利波的指叉狀電極設

計方向必須與主切邊 (major flat) 相互平行，即 ST-

cut 石英基板的 X 軸方向，而表面橫向波、表面飛
圖14. 指叉狀電極結構示意圖。

l = 4d

W

d
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掠塊體波及拉福波的指叉狀電極設計、金屬柵欄方

向必須與主切邊相互垂直
(6,15)

。

3.表面聲波感測元件製作
圖 15 為雷利波、聲波平板式及拉福波感測元

件製作流程圖。雷利波、聲波平板式及表面橫向波

感測元件製作容易，只需以蝕刻 (etching) 法或舉

離法 (lift-off) 將指叉狀電極及金屬柵欄製作在壓電

材料上，即可完成元件製作。拉福波感測元件製作

較複雜，必須加上二氧化矽，再經由黃光微影製程

定義出電極圖案，並以蝕刻方式將電極上之二氧化

矽去除，使量測用之電極裸露出來。

彎曲平板波元件製作必須以微機電製程技術中

的矽基體型微加工技術 (Si-based bulk microma-

chining technology) 製作出複合薄膜結構，圖 16 即

為彎曲平板波元件製作流程圖。首先在矽晶圓上以

熱氧化法 (thermal oxidation) 成長二氧化矽或低壓

化學氣相沈積 (LPCVD) 沈積氮化矽，再鍍上壓電

薄膜，如氧化鋅、氮化鋁 (aluminum nitride, AlN)、

鋯鈦酸鉛 (lead zirconate titanate, PZT) 等，然後在壓

電薄膜上製作指叉狀電極，背面進行微影製程裸露

出蝕刻區域，接著移除背面的二氧化矽或氮化矽，

以及使用氫氧化鉀 (KOH) 進行背面蝕刻，並以正

面的二氧化矽或氮化矽作為蝕刻終止層，進而完成

元件製作。

4.表面聲波感測元件量測技術
(1)網路分析儀量測

圖 17 為網路分析儀 (network analyzer) 量測表

面聲波感測元件之示意圖，首先將切割後的表面聲

Lift-off

 Metallization Phot olithography

 Metallization

Rayleigh SAW sensor
APM sensor

Finish  IDT

Love mode
SAW sensor

Phot olithography

SiO2 PECVD deposition

Etching

Clean
subst rate

Metallization Photoresist Piezoelectr ic  substrateSiO2

Etch ing

Phot olithography

圖 15. 雷利波、聲波平板式及拉褔波感測元件製作

流程圖。

(3) Finish  IDT

(2) Piezoelectric fi lm  deposition

(4) Photolithography  & remove
     SiO 2 or Si 3N4

IDT

SiO2 or Si3N4 Silic on su bstrate

Piezoelectric fi lm

(5) Back- side etching 

(1) Thermal SiO 2 or LPCVD Si3N4

圖 16. 彎曲平板波元件製作流程圖。
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波感測元件黏貼在印刷電路板 (printed circuit board,

PCB) 上，並且打線 (wire bonding) 及設計阻抗匹配

(impedance matching)，經由網路分析儀量測元件中

心頻率、相位或插入損失，然後再滴入生化檢體在

表面聲波感測元件上，使之有質量負載，藉由中心

頻率或相位的偏移量來完成生化感測的目的，其中

設計阻抗匹配在於避免因阻抗不連續產生訊號反射

及減少元件的插入損失。除此之外，亦可以網路分

析儀搭配微波探針 (microwave probes) 作為訊號傳

輸的連接器，直接在晶圓上 (on-wafer) 進行量測，

避 免 打 線 、 封 裝 所 產 生 的 寄 生 效 應 (parasitic

effect)。

(2)振盪器型式

圖 18 為表面聲波感測元件接上射頻放大器

(RF amplifier) 形成振盪器 (oscillator) 的型式，可用

頻譜分析儀 (spectrum analyzer) 或頻率計數器

(frequency counter) 來量測其振盪頻率。一般只使

用一個有塗佈選擇層的表面聲波元件進行感測，但

是可再加上一個沒有塗佈選擇層表面聲波元件作為

參考訊號，並且使用一個比較用的混頻器 (mixer)

量測兩振盪訊號差來進行。

五、氧化鋅薄膜在拉福波感測元件之
應用

近年來因拉福波感測元件具高質量靈敏度及強

健 性 ， 所 以 有 學 者 針 對 氧 化 鋅 、 聚 亞 醯 胺

(polyimide)、聚苯乙烯 (polystyrene)(21)
及 cyanoethyl

cellulose (CEC)(22)
等作為波導層進行研究。其中以

射頻磁控濺鍍氧化鋅作為波導層 (質量靈敏度 960

cm2/g) 可提升其質量靈敏度為二氧化矽 (質量靈敏

度 400 cm2/g) 的 2.4 倍，幾乎可以與彎曲平板波元

件媲美，而最佳的氧化鋅厚度約為波長之 12%。

氧化鋅薄膜在拉福波表面聲波感測元件之設計、量

測系統設置及元件量測結果，如下所述
(18)

。

1.元件設計
元件設計使用 0.5 mm 厚之 ST-cut 石英基板，

指叉狀電極方向與主切邊方向相互垂直，指叉狀電

極輸入端 64 對及輸出端 36 對、週期 (l) 50 mm、

聲波孔徑 50 l、兩指叉狀電極的距離 (中心到中心

之間) 80 l，指叉狀金屬電極為鉻／金，厚度皆為

300 Å。射頻磁控濺鍍 4 mm 的氧化鋅作為波導

層，及沈積鉻／金作為感測器之選擇層，厚度分別

為 100 Å 及 200 Å。

2.生化感測系統設置
圖 19 為生化感測系統示意圖，將完成之拉福

波感測元件接上放大器形成振盪器，以頻率計數器

(frequency counter) 來量測其振盪頻率。此系統包

括雙延遲線式之拉福波感測元件 (一個塗佈選擇

層，另一個作為參考訊號)、高效液相層析之幫浦

(high performance liquid chromatography pump, HPLC

pump)、緩衝溶液、旋轉閥 (rotary valve)、注射

Network   Analyser

Mixer

RF Amplifier

Signal output Frequency
 counter

Piezoelectric
substrate

Selective coating

Sensor

Reference

IDT

圖 17. 網路分析儀量測表面聲波感測元件之示意圖。

圖 18. 振盪器型式之表面聲波感測元件頻率量測示

意圖。

Ground

GroundSMA 
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器、液體容器 (flow cell)、頻率計數器、電腦等。

3.元件量測
因為老鼠 IgG 和金相容性佳，並且能直接吸

附在金表面產生質量負載，所以可得出不同老鼠

IgG 濃度與頻率偏移量的關係圖。首先將溶於磷酸

鹽緩衝溶液之老鼠 IgG (濃度為 400 ng/mL)，以幫

浦輸送到液體容器內，速率為 25 mL/min，在經過

400 秒後，頻率偏移量為 –7 kHz，然後輸送較高的

老鼠 IgG 濃度(1000 ng/mL)，頻率偏移量為 –19

kHz。如圖 20(a) 所示，由此結果可知 400 ng/mL

之老鼠 IgG 濃度尚未完全使感測系統達到飽和狀

態，以致於當暴露在較高的 IgG 濃度，並且達到

飽和狀態時，會產生較大的頻率偏移量。因為老鼠

IgG 分子沒有足夠之時間吸附在金的表面，使得高

速率的響應變化較慢。圖 20(b) 為經過 500 秒後，

以 20 mL/ min 之速率，所得的不同 IgG 濃度與頻

率偏移量之關係圖，由圖中可知老鼠 IgG 濃度為

5000 ng/mL 時，頻率偏移量為 80000 Hz，而老鼠

IgG 濃度為 10000 ng/mL 時，頻率偏移量為 100000

Hz，頻率偏移量隨著老鼠 IgG 濃度增加而變大。

圖 19.

生化感測量測系統示意圖
(18)

。
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圖 20. (a) 400 ng/mL 及 1000 ng/mL 之老鼠 IgG 濃

度與頻率偏移量關係圖；(b) 不同老鼠 IgG

濃度與頻率偏移量關係圖
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六、結語與展望

隨著科技的快速發展，表面聲波元件結合微機

電技術，在高頻無線通訊及各式感測器方面皆有廣

泛的應用，但是目前尚有很多種類的表面聲波感測

元件，如聲波平板式、表面橫向波及拉福波感測元

件等，大多以壓電塊材製作為主，少有結合壓電薄

膜和積體電路，將其積體化 (integration) 整合在單

一晶片上，使其降低表面聲波感測元件的製造成本

及減少訊號干擾，並達到最佳的相容性。為了符合

此需求，將表面聲波感測元件整合在單一晶片上成

為現階段的重要課題。若能結合我國領先世界各國

的半導體製程技術，相信只要假以時日，必能利用

表面聲波優異的感測特性，在生化感測領域佔得一

席之地。
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