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摘要 
本文的主旨是針對系統模擬環境的需求下，對表面聲

波濾波器的複雜模型做一適當的簡化，以期在搭配其

他元件的複雜系統模擬條件下，簡化的模型能有助於

模擬進行上的效率。在高頻電路上，濾波器的設計，

經常是個困難的問題。以集總元件〈lumped model〉的

模型來看，在不考慮電阻的影響下，電路的共振頻率

約略是等於電感值與電容值乘積開根號後再取其倒數

的值；由於電感值與電容值不可能沒有限制的縮小，

也因此表面聲波濾波器成為一個極為重要又難以取代

的高頻濾波元件。表面聲波濾波器作用的原理是個複

雜的物理現象，完整的模型在元件的細部過程設計中

有其存在的必要性，但在搭配其他元件的系統模擬環

境條件下，如何萃取此一複雜的物理現象，而將輸入

輸出的關係以轉換函數〈transfer function〉或是散射矩

陣的方式來表示，是此一研究的重點。 

關鍵詞：表面聲波濾波器、簡化模型、散射矩陣理

論。 

導論 
在高頻電路上，濾波器的設計，經常是個困難的問

題。以集總元件的模型來看，電路的共振頻率約略是

電感值與電容值乘積開根號後再取其倒數的值，由於

電感值與電容值不可能沒有限制的縮小，在應用上不

適 合 於 高 頻 的 條 件 ； 另 一 方 面 如 果 從 微 帶 線

〈microstrip〉的設計角度來看，電磁波以光速的速度

進行，即使是在非常高頻的情況下，例如 2~30 GHz 的

載波，其波長也大約會在 1~15 cm 之間，也因此會發

生濾波器的特徵長度難以滿足可攜式產品尺寸規格的

狀況。表面聲波濾波器的發明係針對此一問題做一根

本的解決，其作用的原理是將電磁波的能量轉換到其

他的媒介物質中，再以另一種能量的形式例如機械

波、亦即聲波來傳遞訊號，經處理過後的訊號，再轉

回電磁波能量的形式 [1,2]。由於聲波的傳遞速度，遠

低於光速，在相同的頻率條件下，其特徵長度也大幅

的縮短，對可攜式電子產品的開發有極大的幫助，在

個人行動通訊中，有其重要性[3]。一般的表面聲波濾

波器模型都極為複雜[4]，提供的簡化模型能有助於將

表面聲波濾波器置於複雜系統內模擬時整個模擬進行

上的效率。 
 
在以下章節的安排上，我們將先對濾波器的訊號輸入

埠以及訊號輸出埠的導納〈admittance〉係數做一個分

析。接著，由各種導納係數合成的導納矩陣，經過適

當的轉換，而推導出可代表訊號輸入輸出之間關係的

轉換函數或是散射矩陣。文章最後是對濾波器的某些

幾何參數變化對頻率響應的影響做一討論並將結果以

曲線圖來表示。 

表面聲波濾波器的理論模型 
濾波器的機電介面是一個交叉指狀轉換器〈interdigital 
transducer；IDT〉，如圖一所示。聲波在前進遇到 IDT
後 、 波 的 穿 透 、 反 射 現 象 可 利 用 聲 波 散 射 矩 陣

〈acoustic scattering matrix〉來表示： 
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其中 、 是在聲波埠 1 的入射波及反射波；

、 是在聲波埠 2 的入射波及反射波； 、

分別是在聲波埠 1、聲波埠 2 的自反射係數； 
是聲波從埠 1 傳至埠 2 的穿透係數； 則是

聲波從埠 2 傳至埠 1 的穿透係數。 

 
 

圖一  IDT 的兩個聲波埠及一個訊號埠 



 
 

圖二  一個基本型的表面聲波濾波器 
 
 
濾波器的材質為一種壓電材料，其特性為在電壓的驅

動下，便會有應力及應變的產生；IDT 在適當的頻率訊

號電壓的作用下，便會在材質的表面產生機械波動亦

即聲波動。如在 IDT 的左側對此一波動的振幅大小加

以量測，可發現振幅的大小與施與的電壓約略為一線

性 關 係 ， 可 用 電 聲 轉 換 係 數 〈 electroacoustic 
conversion〉來表示： 

Vam =      (2) 

在式(2)中，a 是在 IDT 左側聲波振幅的大小，V 是頻

率訊號的電壓，m 是計算出的比值，此一比值通常會以

複數的方式表示，這樣才有辦法用來表示聲波波動與

輸入訊號電壓波動之間相位上的差異。 
 
在考慮輸入訊號電壓所產生的效應下，我們必須對式(1)
做一個適當的修正，而成為： 
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由於 IDT 左側聲波與右側聲波成反對稱，此一現象也

呈現在式(3)中的附加項中，其中字母右上角的星號代

表是共軛。 
 
另外，以能量的觀點看，電能與機械波動能之間的關

係可表示為： 

aaIV ** 2↔     (4) 

因此，電流可由在聲波埠 1、聲波埠 2 輸入波的振幅大

小以及訊號埠訊號電壓這些參數而得到： 

VYamamI ++−= 2
*

1 22   (5) 

其中Y 是電阻的倒數，亦即導納〈admittance〉。 
 

當輸入訊號頻率在濾波器的自然頻率附近時，我們可

以用靜近似的簡化〈quasi-static approximation〉來考慮

問題，在此條件下，IDT 的聲波埠呈無自反射現象，而

聲波穿透的效率是為百分之百，式(3)也因此成為： 

Vmab += 21     (6) 

Vmab *
12 −=     (7) 

 
一個基本的表面聲波會包含兩個 IDT，如圖二所示。考

慮聲波在濾波器表面前進時其振幅大小及相位產生的

變化：一為當聲波 a 從 IDT_1 右端傳至 IDT_2 的左端

的問題，另一為聲波 b 從 IDT_2 左端傳至 IDT_1 的右

端的問題。 
 
如果先看 IDT_2 其兩側聲波埠的輸出及輸入部分，我

們 會 有 這 些 可 確 定 的 參 數 bb =1 、

、 ，其中符號β代表的

是波數，符號 L 代表的是聲波 a 從 IDT_1 右端傳至

IDT_2 的左端的距離；在此，我們需假設這轉換器的訊

號端接地，亦即

Ljeaa β−=1 02 =a

02 =V 。若將這些已知變數代入式(5)
中，便可得到： 

LjeamI β−−= 22 2     (8) 

 
再看 IDT_1 其兩側聲波埠的輸出及輸入部分，我們會

有 這 些 可 確 定 的 參 數 、ab =2 01 =a 、

，若將這些輸出、輸入參數值代入式(7)
中，可得到： 
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1
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接著 ，我們可將式(9)代入 式(8) 中，而得到： 

12
*
122 22 VemmeamI LjLj ββ −=−=   (10) 

 
若將式(10) 的左右兩邊同時除以V1，我們得到可描述濾

波器訊號輸入埠和訊號輸出埠之間電壓及電流關係的

導納係數 ，亦即： 21Y
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其中 的條件，也包含在我們推導出式(8)的過

程中。 
02 =V

系統模擬需求 
轉換函數〈transfer function〉是在複雜的系統模擬環境

中經常使用到的一種數學表示式。此一函數的特點是

可將輸入輸出的關係作適當的描述，所以可用以配合

系統其他模組的輸入端或是輸出端。也因此可運用轉

換函數的連結來模仿實際元件模組接合的狀況。 
 

在上一節中，我們將如何計算導納係數 ，做了一個

簡要的說明，從文獻的說明中 [5]，我們也能更深一步

的求得其他的導納係數 、 、  ，則訊號輸入埠

電流I

21Y

12Y 11Y 22Y
1及訊號輸出埠的電流I2，可由訊號輸入埠的電壓

V1及訊號輸出埠的電壓V2乘以這些導納係數來計算，如

果以矩陣的方式來表示，可寫為： 
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為導出可代表表面聲波濾波器的轉換函數，我們需先

將式(12)中的電流I1和電流I2變成電壓的函數，如下所

示： 
( ) GYVEI 11 −=     (13) 

LYVI 22 −=     (14) 

其中 、 是圖二中 、 的倒數。 GY LY GR LR
 
接著，把式(13)的I1及式(14) 的I2代入式(12)中，便可得

到： 

( ) GG YEVYVYY =++ 212111    (15) 

( ) 0222121 =++ VYYVY L    (16) 

若用矩陣來表示，則為： 
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如果將式(17)的矩陣表示式當做一個解聯立方程式的問

題，利用Cramer’s rule 可得到V1和V2： 

( )
( )( ) 21122211

22
1 YYYYYY

YYYEV
LG

LG

−++
+

=   (18) 

( )( ) 21122211

21
2 YYYYYY

YYEV
LG

G

−++
−

=   (19) 

 

如果將式(19)右側的輸入訊號電壓 E 移至算式的左側，

我們就可得到所欲求的轉換函數，如下所示： 
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另一方面來說，訊號輸入埠與訊號輸出埠之間關係的

散射參數〈scattering parameters〉，也可由導納係數來

推算，其表示式如下 [6]： 
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從式(23)可看出 所代表的也是轉換函數，然而，式

(23)是式(20) 的兩倍。 
21S

結果與討論 
這裡我們將以一個模擬的例子來討論，假設是一個共

振頻率在 900Mhz的濾波器，其壓電基板材料是ZY方向

鉭酸鋰(LiTaO3) ，此物質的機電耦合常數是 0.93 % ，

介電係數是 047εε = 。透過這些物質的參數以及IDT
的設計，我們可由理論模型的推導而得出所有的導納

係數，要注意的是導納係數會因頻率的不同而改變。

接著可將這些和頻率相關的值代入式(20)中來繪出轉換

函數的響應頻率圖，如圖三的實線所示。 

此響應頻率圖和濾波器的設計或者是製造有很深的關

係，假設 IDT_1 至 IDT_2 的間距，因誤差的關係比原

來設計的值要長，濾波器的通帶頻率將會向較高頻的

方向移動，如圖三的虛線所示。 



在動態系統分析中，由響應頻率的數值資料反推轉換

函數的解析式乃一個重要的問題，透過此一解析式我

們可對系統的動態性質有較完整的全貌。此一逆向分

析的工程問題，可用向量契合〈vector fitting〉的方式

來解決[7]。假設此一濾波器在 Laplace 轉換後的形式

為： 
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圖三  濾波器的頻率響應 

 

圖四  極點(poles)和零點(zeros) 的位置 

 

在向量契合之後，我們可得到式(26)中的 an及bn，所得

到的解析式可繪於s-平面上，如圖四所示。如果濾波器

的通帶頻率往高頻的方向移動，則極點(poles)的位置

會朝以從極點往零點(zeros)的反方向移動，移動後的

極點位置在圖中以虛線的箭頭標示。如果濾波器的Q值

下降，則極點(poles)的位置會往s-平面的左側移動，移

動後的極點位置在圖中以實線的箭頭標示。 
 

結論 
本文提出一種可建立表面聲波濾波器的簡化模型的方

式，提供的簡化模型能有助於將表面聲波濾波器置於

複雜系統內模擬時整個模擬進行上的效率。由於簡化

的模型是以轉換函數〈transfer function〉的方式來表

示，透過對轉換函數的在 S-平面上極點(poles)和零點

(zeros)位置的分析，可有助於了解表面聲波濾波器所呈

現的動態系統的特性；如果是在對不同的表面聲波濾

波器的性能做比較的問題上，利用轉換函數的分析方

法也提供作為一個客觀的評估準則。 
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