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中文摘要  

微型化低頻天線的演進過程，往往有尺寸限制且伴隨著品質因子、頻寬的問

題，研究者們除改變傳統電小天線的形狀，達到整體電流長度不變又能縮小體積

的效果外，逐漸發展的機械式天線也成為近年鑽研的項目，其原理是透過應力致

動壓電或壓磁材料，產生電磁輻射效果，但傳統壓電機械式天線的缺點是機械波

與電磁波耦合量較低。近年來發展成熟的壓電超晶格成為微型化天線的方式，經

由結構中週期性的調變，有著禁帶與通帶的特性，內部則有機械波波傳的聲子晶

體、電磁波波傳的光子晶體，以及兩者耦合而成的極子，而本研究使用鈮酸鋰做

為壓電超晶格天線的材料，經微機電製程使晶體結構產生週期性的正反兩種極化

方向，透過機械波與電磁波的耦合性質激發出特定頻率的電磁波。 

由於壓電超晶格的共振頻取於週期寬度，本論文將工作頻率設定在 80 MHz，

並探討改變鈮酸鋰晶片之厚度對其電磁輻射的影響，選用 500 µm 及 1000 µm 兩種

不同厚度的晶片進行製作，極化方式採用高壓電極化法，極化時饋入電壓與材料

的厚度成正比，為解決極化過程所發生的金屬電極造成之電場集中與縱向極化深

度不足等問題，進行光罩改良等製程相關研究，接著使用膜厚儀、光學顯微鏡以

及電子顯微鏡進行表面與剖面檢測，確認極化深度與範圍，確立晶片極化的完成

度。 

基於壓電超晶格的機械波與電磁波的耦合效應，針對設定頻率附近的頻段進

行遠場量測，比較之週期極化鈮酸鋰晶片尺度包含 3 吋晶片以及經切割後的 12 mm 

× 10 mm 微型晶片，量測方式以網路分析儀的 S11、S21以及頻譜分析儀在 80 MHz

的輻射效率為主，結果顯示厚度為 1000 µm 之鈮酸鋰晶片表面積與厚度為 500 µm

的相同，但在 80MHz 附近有著較高的電磁輻射接收能力，除驗證壓電超晶格可以

有效率的耦合內部機械能與電磁能以及發射和接收電磁輻射的能力，也因厚度變

為兩倍，其電磁輻射接收能力有約 2.5 倍的增幅，有助於改善微型化天線效率不足

的問題。 
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ABSTRACT 

The evolution of miniaturized low-frequency antennas is often limited in size and 

accompanied by quality factor and bandwidth problems. In addition to changing the 

shape of traditional electric small antennas to achieve the effect of maintaining the 

overall current length and reducing the volume at the same time. Mechanical antenna 

has also become a research project in recent years. The principle is to generate a dipole 

potential difference through applied stress on piezoelectric or piezoelectric materials, so 

that can achieve the effect of the antenna. However, the disadvantage of mechanical 

antenna is the electromechanical coupling is weak. In recent years, piezoelectric 

superlattice has become a way of miniaturized antenna. Through periodic modulation in 

the structure, it has band gap, and there are phononic and photon for mechanical wave 

and electromagnetic wave propagation. Lithium niobate is used as the material of the 

piezoelectric superlattice antenna, and the structure is produced in periodic positive and 

negative polarization through the MEMS process. Electromagnetic waves of specific 

frequencies are excited through the strong coupling of mechanical waves and 

electromagnetic waves. 

Since the resonance frequency of the piezoelectric superlattice depends on the 

period width, the working frequency is set at 80 MHz in this thesis, and the influence of 

changing the thickness of the lithium niobate wafer on its electromagnetic radiation is 

discussed. We selected two different thicknesses, 500 µm and 1000 µm. The 

polarization method adopts the high-voltage electric polarization method. The feeding 

voltage is proportional to the thickness of the material during polarization. In order to 

solve the limitation of the wafer in polarization, the process-related research such as 

mask improvement is carried out, and then a film surface profiler is used , optical 

microscope and SEM for surface inspection of finished products to establish the 

completeness of wafer polarization. 

Based on the electromechanical coupling effect of piezoelectric superlattices, 

microwave measurements are carried out for the frequency band near the set frequency. 
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For the accuracy of the experiment, the measurement and comparison of the wafer size 

includes a complete 3-inch wafer and a cut 12 mm × 10 mm. The measurement method 

is mainly based on the S11 and S21 of the network analyzer and the radiation efficiency 

of the spectrum analyzer at 80 MHz. The results show that the lithium niobate wafer 

with a thickness of 1000 µm has a higher electromagnetic radiation efficiency. 

Piezoelectric superlattices can efficiently couple internal mechanical energy and 

electromagnetic energy, as well as the ability to emit and receive electromagnetic 

radiation, and also have different electromagnetic radiation efficiencies due to different 

thicknesses, which helps to improve the problem of insufficient efficiency of 

miniaturized antennas. 

 

 

Keywords: piezoelectric superlattices, poles, miniaturized antennas, electric dipole 

moment length, thickness of lithium niobate 
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Chapter 1 Introduction 

1.1 研究動機與目標 

針對 MHz 的低頻訊號，由於傳輸範圍廣，且能穿透複雜的地形，常應用於軍

事通訊。科技日新月異，人類為追求產品便利性，嚮往將天線的尺度微型化，促

成許多小天線爭相問世[3]-[13]，傳統金屬天線為人詬病的是它的尺寸，相對低頻

的天線由於波長較長，有尺寸極大及幾何限制的問題，在傳統金屬天線的微型化

中，輻射效率會大幅減少，其量測無法應用在實際發射與接收訊號上。以偶極天

線為例，隨著尺寸縮小，該天線的物理尺寸小於半波長的共振尺寸，其阻抗將由

小電阻與大電抗阻成，此條件會造成品質因子(Quality Factor)提升，通帶變窄、輻

射效率低落。 

爾後有許多研究尋求各種方式來滿足天線微型化的條件，為避開上述的限制

則須屏除傳統天線材料，找到替代材料並加以鑽研形成新的研究課題，其中壓電

材料比起一般彈性材料亦或單純的介電材料，擁有機械振動及電磁的特性，並且

經找尋合適的幾何尺寸，透過給予材料應力的激發方式，可以使內部的機械波與

電磁波耦合，此類天線稱為機械式天線，有別於傳統元件的振動，由於電磁波速

遠大於機械波速，可以視為準靜態，這類材料甚至能產生 MHz 數量級的波傳，因

應該材料的波傳特性，目前發展成熟，大多應用在感測器、濾波器[14]-[17]，但單

純的壓電材料機電耦合量仍然不足以作為小天線元件。 

綜觀上述特點，選用超穎材料(Metamaterials)作為小天線研究成為趨勢且日漸

成熟，有別於機械式天線的弱耦合，該人造複合材料的週期結構可藉由調變參數

改變波長大小，壓電週期結構經壓電耦合係數的週期性調變，形成機械與電磁能

之間的強耦合。由於鈮酸鋰具有壓電特性，符合週期性調變之壓電超晶格材料的

理論[20]-[21]，該理論針對一維，即厚度方向為無限域且週期數目亦無限進行討

論，將傳統壓電機械式天線的理論應用在週期結構壓電超晶格，可將厚度方向視
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為偶極矩長度，又因在鈮酸鋰內部光子與聲子的交互作用下能在特定頻率下激發

電磁輻射，適合作為小天線的材料，此方向的研究及週期性的微機電製程日趨成

熟[22]-[25]，並可在實務上成為小天線的材料，而探討週期調變壓電超晶格在不同

維度的尺寸對於電磁輻射的影響則成為新的研究方向，其中包含討論鈮酸鋰晶片

厚度方向之變化對於電偶極矩的影響，進而改變小天線的電磁輻射效果。 

本研究有鑑於上述提及，可以發現以週期極化鈮酸鋰( Periodically Poled 

Lithium Niobate , 簡稱 PPLN )經製程配合壓電超晶格極子之理論可以作為輻射、接

收電磁輻射的小天線，但大多數研究通常只討論壓電超晶格一維無限域之理論，

即 x3 波傳方向，鮮少有人討論晶片 x1 之有限厚度對其電磁輻射的影響，以 PPLN

為例，因高頻所對應週期線寬小、週期數多，在電磁輻射的表現上會比週期線寬

大、週期數少的低頻訊號佳，其上下邊界的電荷就像偶極天線，但是因為晶體太

薄，如同 hertz dipole，所以我們的假設是如果厚度增厚，比較接近半波長偶極天

線，也許可以增加輻射效率；若將機械式天線的基本理論套用在 PPLN 上，增加

晶片厚度可以視為增加其電偶極矩長度，進而提升輻射效率。本研究主旨是利用

微機電製程、高壓極化法製作兩種厚度的 PPLN，分別為 500 與 1000 μm，並量測

反射係數、遠場輻射，探討厚度對量測結果的影響。 

 第二章會介紹一維壓電超晶格的基本理論與推導，鈮酸鋰內部聲子與光子耦

合的極子晶體，並敘述其頻散曲線與能量分布比率。第三張以鈮酸鋰晶片之製程、

極化為主，說明製程原理及步驟，分析兩種不同尺度的晶片製程方式差異、常遇

到的問題及解決方案，以及切割成品進行週期檢測。第四章對兩種尺寸的 80 MHz 

PPLN 進行量測並比較，包含網路分析儀( Vector Network Analyzer, VNA )測定的反

射係數 S11、穿透係數 S21，以及頻譜分析儀量測在 80 MHz 附近的遠場輻射，且為

求精準針對三吋、12 mm × 10 mm 之極化鈮酸鋰晶片分別進行量測。第五章為結

果分析，針對量測結果比較兩晶片在不同尺度下的電磁輻射接收效果並分析原

因，也對製程產生的問題及差異進行討論。 
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1.2 文獻回顧 

本論文研究主軸為比較不同厚度對週期極化壓電超晶格天線之電磁輻射影

響，該天線屬於小天線的範疇，因此本文之參考文獻以微型化天線、機械式天線、

週期結構壓電超晶格、週期極化鈮酸鋰之製程及理論為基礎。 

1.2.1 微型化天線 

偶極天線與單極天線分別以二分之一波長與四分之一波長為共振的尺寸，然

而本論文所研究的是小天線，其尺寸以小於五十分之一波長的短偶極天線( Short 

Dipole Antenna, SDA )為標準，電流所經距離較短，分布更趨於線性，進一步探討

尺寸對於天線的影響，包含品質因子所對應之頻寬、電磁輻射等重要參數。 

1947 年 Wheeler[26]提出當天線尺寸小於 λ/2π 或是 ka < 1 ( k 為波數 λ/2π，a 為可包

覆天線的最小球體半徑 )可稱為電小天線( Electrically Small Antennas, ESA )，得出

天線的輻射效率和頻寬的乘積與天線尺寸之間的相關性。隨後在 1948 年，Chu[27]

提出品質因子(Quality Factor)最小值與天線尺寸之間的關係(1.1): 

 
3

1 1

( )
Q

ka ka
   (1.1) 

同時，品質因子 Q 愈高，將產生更窄的頻寬(1.2)，由於小天線輻射的體積較小，

不論是電小天線或是磁小天線，大部分的電磁能量都在近場，Q 值很大，無法輻

射到遠場，進而造成輻射效率(Radiation efficiency 
P

= radiated

avaliableP
 )下降。 

 centerf
Q

Bandwidth
  (1.2) 

Banerjee[28]-[29]針對Wheeler與Chu所提出的品質因子公式對不同長度的短偶極天

線進行分析探討，比較 Short dipole 長度與品質因子、電抗之間的關係(圖 1-1)(圖 

1-2)。 
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圖 1-1 SDA 電抗與偶極矩長度關係[28] 

 

圖 1-2 SDA 品質因子與偶極矩長度關係[28] 

 

此外，因小天線的設計會使它擁有高電感、高電容值[31]-[35]，將導致輻射電

阻降低，易造成阻抗不匹配，也是影響輻射效率降低的主因，以短偶極天線(Short 
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Dipole Antenna)為例，由於電流饋入天線後場型會呈偶極形式，但範圍小，隨著 ka

越來越小，頻寬變窄，使小天線的能量限於近場[36]。 

 

圖 1-3 小天線比較圖[31] 

 

因為傳統天線的材料與形狀限制較多，研究者們改變天線幾何形狀來實現天

線微型化，如倒 L 型天線(Inverted-L Antenna, ILA)[37]或倒 F 型天線(Inverted-F 

Antenna, IFA)[38]、碎型天線[39]、彎折型天線[40]-[41]，將傳統的金屬天線對折或

彎折，體積縮小的同時，電流流經的範圍仍然相同，達到偶極矩長度相同體積縮

小的目的，此類方法除縮小體積外，也可以提高天線有效電感、降低共振頻。 

此外，改變材料特性也是微型化天線的方法之一，改變天線材料的介電、磁

導係數會對其波長與頻寬造成影響，R.C.Hansen 的研究[42]指出，於平板共振天線

中改變介電係數或磁導係數可以使波長縮短至1/ r r  、頻寬縮小至 /r r  ，進而

達到縮小天線尺寸的效果。 

 

1.2.2 機械式共振天線(Mechanical Antenna) 

在上一小節提到多種將傳統天線微型化的方法，但品質因子對尺寸的限制仍

然存在，而近年出現不少機械波轉換電磁波的研究，其中在相同的共振頻下，機
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械波與電磁波波長的比值約為 105，此現象有效的降低特定頻率的波長對天線尺寸

的限制，該類天線稱為機械式共振天線( Mechanical Antenna )。Bickford[43]利用旋

轉的磁鐵產生隨時間變化的磁場來激發電磁波，Arnold[44]則依照前述理論製作出

用於通訊系統的特低頻段( ULF )。除了在材料中賦予磁流外，Hassanlen[45]運用電

荷的移動來產生時變電流，藉以激發電磁波，生成類似於電偶極天線的輻射場型。 

上述以磁場或電場激發電磁波，可產生偶極矩達到電磁輻射效果，而早在 1960

年代就有研究利用特定的聲學場輸入磁性材料使之產生耦合的電磁場[46]。而後發

現藉由施加在壓電材料 ( Piezoelectric Material )或是鐵電材料 ( Ferromagnetic 

Material )上施加外力產生應變達到此效果[47]-[51]，首先 Mindlin[47]在 1972 年以

AT-cut 的石英(Quartz)為天線材料，其理論建立在該壓電平板振動時的機械能損

耗，將轉換為電磁波的形式輻射，推導出施以厚度向週期性的應力在 AT-cut Quartz

壓電平板所生成的電磁輻射功率關係式(1.3): 

 2 233
66 0

0

1
P /

2
radiation C S c





  (1.3) 

其中 33

0




為材料介電常數與真空介電常數之比值， 0S 為應變幅值，為材料密度，

C66表材料勁度參數。2017 年 J.P. Domann[52]-[53]在圓柱狀的 PZT 晶體和金屬玻

璃( Metglass )上的施加應力產生縱波，將此微米尺度的材料當作一機械系統，再以

偶極天線對電磁輻射的影響作為假設，將該系統類比為質量 m、阻尼 b、彈簧 k、

外力 q，位移為 x (1.4): 

 
2

2

d x dx
m b kx q

dt dt
    (1.4) 

已知彈簧項 kx 在保守力的作用下能量不損失；而微分一次的阻尼項作為系統中表

內部能量之損耗，在此圓柱材料中視為壓電振動耦合的電磁輻射(圖 1-4)，根據其

阻尼損耗與外力 q 所供能量之比值計算出機械與電磁能耦合的數量級為 10-5，與先

前研究者得出的結論相同，並分析在各共振模態下輻射效率(Radiation Efficiency)
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與頻率之關係(圖 1-5)。 

 

 

圖 1-4 J.P. Domann[52]的機械式天線產生電磁輻射示意圖 

 

 

圖 1-5 J.P. Domann[52]的機械式天線中與頻率之關係圖 

 

根據壓電材料的耦合性質，能將電場輸入產生對應的彈性波，此方式甚至可以用

來致動其他材料，如 Zhi Yao[54]-[55]在微米等級的壓電薄膜中間放入磁性薄膜

( Magnetic thin film )，外層的壓電材料受到外加 AC 電場激發產生機械振動，改變

磁性薄膜的磁通密度，生成磁性電流，進而產生電磁輻射；Nan[56]則是使用壓電

薄膜與鐵磁薄膜設計奈米板振動器( Nanoplate Resonator, NPR )和薄膜體波振動器

( Thin-film Bulk Acoustic Wave Resonator )，此結構運用外加電場激發壓電薄膜內部
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的機械振動，再以該機械波致動中心鐵磁薄膜的電磁輻射，在長 200 μm、寬 50 μm

的尺寸透過機電耦合的方式激發 180 μV 的電壓。A.E.Hassanien[57]-[58]用實驗來

分析壓電晶體應變產生的輻射效率，以交流電側向激發圓柱的側向應力產生圓柱

高度向形變，造成電偶極矩變化(圖 1-6)，成為以週期性機械波致動電磁輻射的

ADMIRE 天線 (圖 1-7)，並和傳統電偶極小天線進行比較，發現該壓電晶體 PZT

之輻射能力比同尺寸的傳統金屬電小天線佳，其遠場輻射效率也較高。 

 

圖 1-6 利用壓電晶體 PZT 設計的天線 ADMIRE[57] 
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圖 1-7 ADMIRE 天線的致動方式[57] 

 

 2019 年 Bickford[59]針對各式機械小天線做出解釋與量測，透過不同的致動方

式，如電流、旋轉磁鐵以及受彈性波激發的壓電材料，根據電偶極矩、磁偶極矩

或是感應電流之變化產生電磁輻射，其中對 Body mode Antenna(圖 1-8)做出討論，

該天線是由具極化方向的壓電材料構成，在尚未受到激發前並沒有電極，在受機

械方式致動後產生表面電荷，形成電偶極矩的形式激發出電磁輻射，並歸納出電

磁輻射在此類天線中的功率為: 

 
3

2 2 2 4

max

0

4

3
rad x x mP d E V f

c





  (1.5) 
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圖 1-8 Body Mode Antenna[59] 

 

近年運用壓電晶體配合先進的製程技術，已印證在相同尺度下效率較傳統微型天

線優異，不過上述研究皆間接證實該材料在耦合能力上仍然不足，僅有 10-5 個數

量級，可以實際應用於微型震盪器、傳感器等元件，但要以此發展為天線，效果

仍略顯不足。 

 

1.2.3 週期結構壓電超晶格 

有別於一般材料，週期性結構壓電超晶格在經過人工工程後，具備週期性調

變產生頻隙的特性，週期結構中通帶( Pass Band )與禁帶( Stop Band )是固體力學中

重要的性質，其材料常數如密度、楊氏係數、阻抗等會因週期性調變而在結構中

有所差異，此現象決定內部特定波數的彈性波傳通過與否，進而產生上述的通帶

與禁帶[60]-[63]，此材料稱為聲子晶體，遵守牛頓第二運動定律。而另一種類似的

現象則會發生在電磁波的傳遞上，節由介電係數的調變也可以決定結構對電磁波

的通帶與禁帶，該材料稱為光子晶體，遵守馬克士威方程組，1987 年 Yablonovitch
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提出改變介電係數的人造週期性結構中電磁波只能在特定的頻段中通過，間接印

證了電磁波頻帶間隙( Bandgap )的產生[64]。然而頻隙現象並非分別侷限於機械波

與電磁波，經過兩種物理量的強耦合可以得到新的頻隙現象方式，此耦合令材料

中光子與聲子產生交互作用，稱為極子，其具備頻隙現象且能量可以在位移場與

電磁場間互相轉換，在壓電材料中改變電場則會生成應變，為逆壓電效應；其應

變也會生成電場，是為正壓電效應[65]。根據上述章節可以得知，在以單純壓電材

料製作而成的機械式天線，不論是機械波致動或是外加電場致動，能產生的電磁

能或機械能互相轉換的比率都不大[65]。而綜合本章節，在藉由週期性壓電耦合係

數調變的壓電超晶格材料，其內部縱波傳遞相較於單純壓電材料擁有更高的數量

級，機械能與電磁能在此材料中能夠更有效率地相互轉換，中國南京大學研究介

電體超晶格的理論與實驗，2004 年張學進[67]利用平面波展開法與轉換矩陣法推導

出鉭酸鋰的一維波傳，並討論縱波與橫波的頻散現象(圖 1-9)，利用內部的聲子與

光子的耦合關係繪製成頻散曲線，提出填充比越是趨近於 0.5 頻時隙越大(圖 

1-10)。 

 

圖 1-9 鉭酸鋰在橫波與縱波的反射係數[67] 
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圖 1-10 不同填充比的鉭酸鋰之頻帶間隙大小[67] 

隔年章維益[68]等人同樣利用平面波展開法與轉換矩陣法對壓電超晶格進行完整

推導，發現在超過 10000 個週期數下，才可以使結果趨近於一維無限域的理論，

並達到 19%的頻帶間隙結果。2005 年，Liu[69]以前者的理論針對正負磁導率調變

的週期壓磁超晶格進行應用，此結構分別使用 NiOFe2O3 和 NiO0.8ZnO0.2 為週期性

材料(圖 1-11)，藉由 NiO 和 ZnO 的參雜比來改變磁導率，在此結構系統超晶格的

振動會引起自旋波，進而影響電磁波的穿透，超晶格振動與電磁波強烈耦合激發

出極子波，並分別計算出聲子與光子在耦合前後的頻散曲線。 

 

圖 1-11 週期壓磁超晶格模型[69] 

 

2007 年周元昉教授[70]透過馬克士威方程式與牛頓第二運動定律與有限晶片
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厚度之邊界條件，推導出壓電超晶格結構的本構方程式，分析該壓電平板內部與

表面的場型變化，也完整解析極子中機械能與電磁能的能量分布，完整體現一維

壓電超晶格的極子波傳現象，隔年陽明益[20]將壓電本構方程式運用在 PPLN 上，

得到其頻帶結構並量測 S21觀察電磁輻射特性。 

 綜合機械式天線與週期結構壓電超晶格(表 1-1)可以看出，壓電晶體擁有耦合

機械波與電磁波的能力，但耦合量不高，要有效的運用在實務上，皆是以電場施

加於壓電晶體產生彈性波致動結構中其他磁致材料生成電磁輻射，近年來有限元

素法的模擬軟體發達，不少研究者已著手進行研究且運用在各領域[71]-[74]探討壓

電材料於電磁領域的細節，Zhi Yao 在 2019 年[73] 使用有限元素法預測天線的響

應行為，同時以三組耦合方程:馬克士威電磁方程、朗道磁自旋響應方程，以及牛

頓第二運動定律，模擬厚度 1.3 μm 的薄膜(圖 1-12)作為機械式天線體波的共振行

為，其原理是使最下層的壓電薄膜，受到外加電場影響產生應變，進而影響上方

中層的磁致材料產生電磁輻射，結果顯示改變中間層的材料會對電磁輻射造成影

響，減少該部位之磁損耗可以增加天線的電磁輻射效率(圖 1-13)。2020 年 Xu 運

用弱耦合的壓電晶體設計頻段在 VLF 的共振器，同樣地透過有線元素法模擬壓電

晶體結構發現偶極矩現象，此機電共振現象以輸入電場使壓電晶體產生的位移場

為基礎，該位移場生成電偶極矩形式之等效外部電流，進而達到電磁輻射的效果(圖 

1-14)，從 (圖 1-15)可以發現，該結構有著上下對稱的電場，由此可知該機械式天

線是為電偶極矩激發出電磁輻射，並採用並聯的方式降低天線系統的輸入阻抗，

甚至無需匹配電路就能比一般電小天線有著更佳的電磁輻射效率。而使用壓電超

晶格作為電磁輻射的材料則能提高耦合量，比起傳統壓電材料有更好的輻射效

果。2017 年許展榮利用週期性極化鈮酸鋰接收到 FM 訊號[23]，此舉證實壓電超晶

格應用在廣播電台收發訊號的可行性；2018 年李尚軒研究鈮酸鋰的製程[75]，並分

析高壓電極化法的過程，製作出壓電超晶格天線應用在電小天線的領域；2020 年

張哲源[76]用 PPLN 佐以阻抗匹配、相位放大電路最佳化此電小天線，應用在波源
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判定上；2021 年白立宇[77]有別於以往用外加電場致動的方式，以脈衝雷射致動的

方式成功激發出 PPLN 的電磁能。由以上文獻可以知道，壓電超晶格相較前者可

以有更好的實際應用，但由於以上皆針對厚度為 500 μm 的 PPLN 進行研究，其理

論也只針對一維無限域假設，因此本論文的研究重點為探討厚度對 PPLN 的電磁

輻射影響。 

表 1-1 耦合能力比較表 

天線種類 天線材料 機械振動模態 分析方法 耦合量級 

壓電晶體 

厚度有限、長

寬無限之石英

平板[47] 

厚度向橫波 

平板振動之能

量損耗 

弱耦合(10-5) 

壓電晶體 
圓柱 PZT 晶體

[52] 

厚度向縱波 

m-c-k 振動系

統中阻尼項損

耗 

弱耦合(10-5) 

壓電超晶格 PPLN[20] 垂直週期縱波 平面波展開法 強耦合(10-1) 

 

 

圖 1-12 薄膜機械式天線之模型[73] 
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圖 1-13 磁損耗對電磁輻射的影響[73] 

 

圖 1-14 機電共振特性產生電磁輻射[74] 
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圖 1-15 (a) 10 個並聯元件電場分布。(b)10 個並聯元件之位移[74] 

 

1.2.4 週期極化鈮酸鋰之製程 

在上一章節提到單純壓電材料耦合效果較差，若要符合本研究取向選擇壓電

超晶格作為探討目標，則需在材料中人工做出週期性調變的結構，有鑑於此，本

實驗的材料為鈮酸鋰，為使之產生週期性的反轉，施以外加電場使鋰離子越過位

能屏障，達到結構之材料特性正反向的目的，以下將介紹各種製程方式。 

從 1980 年代開始的層式結構長晶法[78]開始，由改變溫度的方式控制晶體內

部的層狀生長，以達到特定區域反轉的目的，但由於單純利用溫控難以評估長晶

的距離與面積，不利於精細的週期結構，溫度變化也會使鈮酸鋰在結構上有更多

不穩定因素。也有許多以覆蓋外加材料的方式進行極化，如質子交換法[79]以鉭為

遮罩，將遮罩與鋰酸鈮置於弱酸，弱酸中的氫離子與晶體中的鋰離子進行交換以

達到極性反轉；鈦的內擴散法[80]於鋰酸鈮晶體表面生成鈦金屬圖案並將其加熱，
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運用材料擴散效率不同的特性以達到內部擴散效果，在生成表面金屬擴散濃度梯

度所產生電場進行特定區域的反轉。另外較先進的電子束掃描法[81]效果也十分顯

著，利用高能電子束撞擊晶片的下平面，使晶片表面的特定區域累積電荷，以此

生成電場達到極化反轉的目的，雖此方法精度高，伴隨著成本也高的缺點，較不

符合經濟效益。隨著微機電製程進步，最後以高壓反轉極化法為核心的 Byer[84]

設計的三明治極化結構和 G.D.Miller[85]提出的電極窗(contact window)成為主流製

程方法。而早在 1969 年就有相關文獻出現[83]，利用微機電製程在材料上鋪設金

屬電極做為預設極性反轉區域，通以超過該材料矯頑電場的電場強度，成功達成

週期性極化方向反轉。1995 年 Byer 延伸此概念，改用電解液作為高壓電的通電介

質[84]，大幅提升脈衝電壓作用的時間，增加製作效率，並解決了介電崩潰的現象，

與 G.D.Miller 成功在 0.5 mm 厚的鈮酸鋰晶片上做出週期 15.5 μm 的週期結構[85]，

此種極化方式也成為了 PPLN ( Periodically Poled Lithium Niobate ) 製程的主流方

法。近年來越來越多研究者以高壓反轉極化法為核心理論進行琢磨，張永昌[86]

進行高溫處理，避免側向擴散效應，製作出週期為 6.8 μm 的週期性極化鈮酸鋰，

高壓極化法為了週期間隔小，用脈衝的方式監測即時電壓，缺點則是無法滿足大

面積以及較厚的晶片；Robert G. Batchko 利用電腦設計電壓波形[87]，改善極化初

期因密度變化造成成核點分布不均的問題，增加結構完整度及成品品質 (圖 

1-16)；Choi 設計反向電壓以及多脈衝電壓( Multiple Poling Pulse )形成的電壓波形

製作厚度 500 μm、週期為 10 μm 的鈮酸鋰晶片[88]，利用脈衝形成的電流來計算

後續的極化時間，達到鈮酸鋰反轉所需的最佳電荷量，並與單一脈衝[89]做比較，

發現多脈衝電壓法能更有效地完成填充比 50%的條件(圖 1-17)，可以成功適用於

週期數量級 10 μm 的 PPLN 製作。由於鈮酸鋰本身的熱釋電性使製程尺寸有所限

制、穩定性低，1998 年 Mark[90]運用擴散堆疊法將三塊 PPLN 加熱融合成一塊厚

度為 3 毫米的 PPLN，在 2010 年 Kim[91]以高壓極化法並使用兩種脈衝 +17kV 與 

-5kV 達到矯頑電場(22kV/mm)成功極化厚度為 1 毫米的鈮酸鋰晶片，再用擴散堆
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疊法配合準相位匹配( quasi-phase-matching )疊合兩片厚度為 1 毫米的 PPLN(圖 

1-18)。後續也有討論高壓極化法中橫向擴張期的文獻[92]-[93]，其中施以的電場與

側向擴張的速率形成正相關，形成日後光罩設計的依據。 

 

圖 1-16 利用電腦設計的極化電壓波形與週期為 4 μm 的鈮酸鋰成品[87] 

 

圖 1-17 (a)多個脈衝電壓極化後成品 (b)單一脈衝電壓極化後成品[89] 
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圖 1-18 成功堆疊合併的 PPLN[91] 
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Chapter 2 壓電超晶格理論 

2.1 壓電超晶格極子理論 

2.1.1 壓電超晶格晶體簡介  

    超晶格是以兩種或多種材料組成，通常是以奈米量級交疊排列而成的週期性

結構，本篇論文討論的材料 PPLN 理論推導引用自 2008 年陽明益博士[20]，此週

期性結構有特殊的禁帶與通帶性質，根據不同的材料特性與調變方式，可以分為

兩大類。第一種是光子晶體，是藉由介電係數週期調變之晶體，此晶體遵守的統

御方程式為 Maxwell’s 方程式，並以電磁波的形式進行波傳。第二種是聲子晶體，

透過將兩種或多種不同的材料密度或彈性係數之介質週期性複合而成，當波在該

材料中傳播時，遵守 Newton’s 第二運動定律，在通帶中可以無損耗的以機械波進

行傳播。 

    本篇研究結合以上兩種不同物理量的晶體，利用壓電週期性材料調變使其耦

合，使晶格內特定頻率中同時達到傳播電磁波和機械波的效果，造成此耦合波的

量子稱為極子，而此材料稱為壓電超晶格極子晶體。 

 

2.1.2 壓電超晶格之統御方程式 

 由於壓電超晶格晶體中機械波與電磁波的耦合現象，我們須同時考慮聲子與

光子晶體之間的統御方程式。 

Maxwell’s 方程式可以表示為(2.1): 

 

B
E

t

D
H J

t


 




  



 (2.1) 

其中 E 為電場、B 為磁通量、H 為磁場、D 為電位移、J 為電流密度。在非磁性材

料中 1r  ，因此 0B H ， 0 為真空中的磁導係數。 
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Newton’s 第二運動定律在固體中可以表示為(2.2): 

 
2

2

u
T F

t



  


 (2.2) 

其中 T 為應力場、u 為位移場、ρ為密度、F 為徹體力，徹體力是作用在物體內部

各微小體積(elementary volume)上，並和各個微小體積的質量成正比的分佈力。 

位移場 u 與應變場 S 的關係則可以表示為: 

 su S   (2.3) 

其中 
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 (2.4) 

    壓電超晶格材料內部的壓電耦合現象，需用壓電本構方程式來表示。此方程

式描述應變場 S 與耦合電場 E 以及電位移 D 與耦合應力場 T 之間的關係(2.5): 

 
:

:

T E

S

S d E s T

D E d T

  

  
 (2.5) 

 d 為壓電應變矩陣，在外力不變的條件下，沿著 j 方向的應變 ε 與施加在 i 方向電

場 E 之比值，可以表示為(2.6): 

 
j

ij

i

d
E


  (2.6) 

將(2.6)兩邊同乘彈性係數矩陣 E

jkC ，目的是為了把應力改成該方程式中的變量(2.7): 

 
jE T E k

jk ki jk ij

i i

T
C d C e

E E


    (2.7) 
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得到壓電應力矩陣 e，為沿著 j 方向的應力 T 與施加在 i 方向電場 E 之比值，原本

的壓電本構方程式(2.5)則可以改寫成(2.8): 

 
:

:

E

S

T C S e E

D e S E

  

  
 (2.8) 

將 Maxwell’s 方程式(2.1)與 Newton’s 第二運動定律(2.2)代入壓電本構方程式(2.8)，

不考慮徹體力 F、自由電荷、無源電流以及損耗的情況下，可以將其統合成電場與

位移場彼此耦合的統御方程組，此方程組即壓電超晶格晶體中必須滿足的統御方

程組(2.9): 

 

2 2

0 02 2

2

2

:

( : ) ( )

S

s

E

s

E u
E e

t t

u
C u e E

t

  



 
    

 


    



 (2.9) 

 

2.2 一維無限域之週期性極化鈮酸鋰的波傳現象 

2.2.1 週期性壓電超晶格的一維頻帶結構 

 此部分討論一維無限域之週期極化結構的頻散關係，假設超晶格的厚度、深

度以及長度皆為無窮大，因只考慮晶體波傳方向，其他邊界條件無需考慮，所以

滿足超晶格內之統御方程式即可求得無限域一維超晶格之頻帶結構關係，其中晶

體之波傳方向為 x3方向，厚度方向為 x1方向，週期無限大方向為 x2方向，p 為一

個週期的寬，包含極化方向正反區域各一，如 (圖 2-1)所示 
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圖 2-1 壓電超晶格座標系 

討論一維波傳方向的各參數，其中沿 x1方向極化之鈮酸鋰密度 ρ、壓電耦合係數矩

陣 e、彈性係數矩陣 EC 、介電係數矩陣 S 分別為: 

 34700 /kg m   (2.10) 

 

33 31 31

22 22 15

22 15
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e e e e

e e

 
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 
  

 (2.11) 
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E
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C
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 
 


 
 

  
 
 
 

  

 (2.12) 

 

33

11

11

0 0

0 0

0 0

S



 



 
 


 
  

 (2.13) 

將以上四個材料參數帶入超晶格壓電材料的統御方程式(2.9)，在晶格對稱下，可解

耦將 E1、E2、u3以及 E3、u1、u2兩個系統獨立出來討論(2.14)(2.15): 
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 (2.14) 
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 

          
         
          

          
         

          

 (2.15) 

(2.15)式中系統的電場 E3 為伴隨著 u1、u2 出現，故並不會發生光子與聲子交互作

用，因此只考慮由縱波位移場 u3主導的(2.14)式。 

其中倒置晶格向量為(2.16): 

 
2

,m

m
G m I

p


   (2.16) 

並將倒置晶格向量對壓電耦合係數做傅立葉展開可得(2.17): 

 
3

3

2

3
ˆ ˆ( ) ( ) ( )m

m

m
i x

iG x p

ij ij m ij m

G m

e x e G e e G e



    (2.17) 

   

由基底函數正交的關係可以得到傅立葉級數的係數(2.18): 

 

3

2
-

2
3 3

2

2 2

1
ˆ ( ) ( )

2 sin

mp i x
p

pij m ij

ij m ij

e G e x e dx
p

p mp
e e c

p p









 
   

 


 (2.18) 

根據 Bloch Theorem，週期性結構之電場以及位移場波動方程式的解可以由平面波

與週期函數的乘積來表示，因此(2.14)中的 E1、E2、u3可以表示為: 
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 (2.19) 

將(2.19)代入(2.14)壓電超晶格的統御方程式可得 

 2ˆ ˆAU BU  (2.20) 
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 (2.21) 
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(2.22) 
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 (2.23) 

由於本研究討論頻散曲線(Dispersion Curve)，因此針對波數 k 及頻率 ω 做無因次化 
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
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 

 



 (2.24) 

在考慮到壓電耦合項 e 後，機械波與電磁波會發生耦合現象，即聲子與光子的交

互作用，(圖 2-2)為一維極子與聲子在  3 0,0.5K  範圍的全域頻帶，其中包含了三

種波傳，彈性波、光波以及極子波，其波長差距甚大，可以發現極子與聲子的曲

線重疊，較難看出聲子與光子的關係；針對在小波數 3

3 0,1 10K     (圖 2-3)可以

發現機械波與電磁波的頻散曲線外可以發現極子波的頻散曲線，表示內部的機械

能與電磁能可以互相轉換。 

 

圖 2-2 聲子及極子的全域頻譜 
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圖 2-3 小波數 3

3 0,1 10K    中聲子、光子、極子的頻譜 

 

 進一步探討小波數(圖 2-3)中的局部頻譜，在機械波第一個共振頻中可以發

現，其中有三條分別為 E1、E2的光子，以及 u3的聲子頻譜在 4

3 0,3 10K    範圍

內的趨勢如(圖 2-4)，進一步探討機械能與電磁能的占比情形與趨勢。 



doi:10.6342/NTU202202956

 28 

 

圖 2-4 K3=[0,310-4]範圍之極子、聲子、光子局域頻帶結構關係 

 

2.2.2 頻散曲線中電磁能與機械能的分布關係 

根據上個章節所提到，壓電超晶格有機械能及電磁能耦合的特性，為了瞭解

不同頻段下極子波傳電磁能與機械能分布情形，由頻散曲線的能量加以深入討

論，分析四條極子頻散曲線在 4

3 0,3 10K    的範圍，會以何種形式之能量來主

導。 

 從(圖 2-4)可以觀察到極子的第一條頻散曲線先是由原點出發，貼近 E1之光子

頻散曲線，表示此部分的能量是以 E1 方向主導。在 1.03  時受到了聲子頻散曲

線的影響產生偏移，漸漸靠近 E2方向之光子頻散曲線。再從(圖 2-4)的能量分佈圖

(圖 2-5)可以觀察到相同的趨勢，由原點(0,0)開始時一直到 1 為 E1 方向之電磁

能占比最高，而隨著波數的增加，機械能與 E2方向電磁能占比逐漸增加且 E1方向

之電磁能逐漸減少，直到 1.03  時由 E2方向占比最高，此處由它主導其能量。 
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圖 2-5 第一條頻散曲線極子、聲子、光子的能量占比 

 

 觀察(圖 2-4)中的第二條頻散曲線，此時能量是由 E2方向的電磁能主導，當波

數逐漸變大，頻散曲線會逐漸靠近聲子 u3 的頻散曲線，表示電磁能逐漸轉換為機

械能。由第二條頻散曲線的能量占比圖(圖 2-6)可以發現相同的趨勢，一樣由原點

出發，此時是由 E2方向之電磁能占比最高，而隨著波數的增加機械能的占比漸漸

上升，E2 方向之電磁能占比下滑，最後極子能量都轉為機械能，此時機械能所的

占比達到 100%，因此第二條頻散曲線描述了光子轉為聲子的行為。 
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圖 2-6 第二條頻散曲線極子、聲子、光子的能量占比 

 

(圖 2-4)中的第三條頻散曲線，由 1.03  出發，隨著波數的增加，曲線由聲

子頻散曲線逐漸偏向 E1方向之光子頻散曲線。由第三條頻散曲線的能量占比圖(圖 

2-7)發現，第三條頻散曲線的能量分佈在初期以機械能占比最高，隨著波數的增加

轉為 E1方向之電磁能居多，最後轉為機械能與 E2方向之電磁能為主導。 
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圖 2-7 第三條頻散曲線極子、聲子、光子的能量占比 

 

 第四條頻散曲線只和聲子重合，跟電磁能完全沒有發生耦合現象，且並沒有

隨著波數改變，由(圖 2-8)可以發現，不論波數為何，機械能的占比都是 100%。 
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圖 2-8 第四條頻散曲線極子、聲子、光子的能量占比 

 然而，在頻帶間隙內的頻率內不能對應到(圖 2-4)的各個頻散曲線，將(2.20)解

出的波數以複數平面來表示在頻譜中，且針對聲子共振頻 1 周圍的頻散關係進

行討論，包含 Ω=0.99~1.04 附近的頻散曲線，可得到下圖(圖 2-9)。其中，Ω=0.998~1

的頻率下波數為複數，直到 Ω=1 時實部項以及虛部項皆為 0，此頻段內晶體發生

共振形成頻帶間隙，又因此頻段內極子曲線與聲子曲線彼此耦合，能量多以機械

能的形式損耗。在 Ω=1 ~ 1.032 的頻率為發生在共振頻率後的反相效應，波數為純

虛數，在此頻率下其頻散曲線趨近於聲子頻散曲線，此頻率下能量多轉為機械能，

而少部分的能量以電磁波的形式輻射出去，使其產生電磁輻射的能力。 
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圖 2-9  Ω=1附近頻帶間隙之頻散曲線，Band Gap 1為（Ω=Ωb~1）的區間，

Ωb=0.998；而Band Gap 2則為（Ω=1~Ωr）的區間，Ωr=1.032 
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Chapter 3 壓電超晶格極子天線製程 

    根據第二章所所提及的壓電超晶格極子理論可以得知，為了使壓電超晶格中機械

波與電磁波有更顯著的耦合現象，我們使用鈮酸鋰做壓電超晶格材料，並在該材料進

行兩道微機電製程，黃光顯影和高壓極化反轉。而因為材料特性，對於不同厚度的鈮

酸鋰有不同的製程方式及量測效果，本篇論文探討 Z方向厚度為 500 μm以及 1000 μm

的鈮酸鋰晶片之製程及量測。 

 

3.1 鈮酸鋰(LiNbO3)的材料特性 

    本實驗使用的壓電超晶格材料是鈮酸鋰，鈮酸鋰是一種鐵電材料，由鋰原子、

鈮原子及氧原子構成，且該晶體排列有極性方向，沿著 Z 軸方向堆積，在氧平面

間沿 Z 軸方向依序置入鈮離子、空缺、鋰離子，鈮酸鋰的極性方向是由鋰離子相

對於氧原子平面的方向所決定(圖 3-1) 

    在居禮溫度 ( Curie temperature )1210°C 以下，鈮酸鋰晶體屬於鐵電相

( ferroelectric phase )，在晶體中的帶電離子有相對位移進而形成電偶極矩，具有自

發極化的性質，因此該材料的極化方向會在外加電場的作用下被反轉，形成反轉

區域( reversal domain )。 

    對於穩態的鈮酸鋰晶體，外加電場可以改變極化方向，而施加的電場最小值

我們稱為矯頑電場( coercive field )，鈮酸鋰的矯頑電場在正向為 21~22 kV/mm，反

向為 15~16 kV/mm(圖 3-2)，因此對於我們欲極化之鈮酸鋰，厚度為 500 μm 與 1000 

μm，其最低極化電壓分別為 11 kV 與 22 kV。 
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圖 3-1 鈮酸鋰自發性極化方向(a)表示正向極化(b)表示反向極化 

 

 

圖 3-2 鈮酸鋰的自發性極化位能 

 

3.2 週期鈮酸鋰之微機電製程 

    根據壓電超晶格的一維無限域及頻散曲線理論，可透過壓電係數週期的調變

決定頻隙，以增加機械波與電磁波間的耦合強度，需經過兩道微機電製程達到此
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目的，依序是黃光顯影以及高壓電極化法，首先，在鈮酸鋰晶片上濺鍍一層鉻金

屬薄膜，進行曝光顯影蝕刻，得到金屬電極圖形，接著塗上一層厚光阻，重複曝

光顯影製作出與外界接觸的孔洞，其餘結構仍由厚光阻覆蓋，此步驟稱為開窗，

該孔洞與電解液接觸並利用高壓電將鈮酸鋰晶片極化，形成週期性極化鈮酸鋰

( PPLN )。此微機電製程雖然步驟繁瑣，但對於只有 μm 量級的小週期線寬，精確

度極高。(圖 3-3)為微機電製程的流程圖。  

    本篇論文為探討不同厚度 PPLN 對電磁輻射的影響，使用 500 μm 及 1000 μm

兩種厚度的晶片進行製程，而厚度 1000 μm 的光罩和高壓電極化的設計與厚度 500 

μm 略有不同，將在以下小節做詳細的介紹及比較。 

 

 

圖 3-3 微機電製程簡易流程圖 
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圖 3-4 微機電製程流程示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 光罩設計 

    為使鈮酸鋰晶片的極性方向週期性反轉，在高壓電極化前須在晶片上鋪設金

屬電極和光阻做為的絕緣層，因此設計週期金屬電極光罩及開窗光罩。 
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圖 3-5 電極寬度與極化週期關係圖[85] 

 

    本研究設定的 PPLN 的電磁輻射頻率為 80 MHz，根據第二章所提到的理論，

頻率的公式可以寫成(3.1): 
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MHz (3.1) 

經由公式計算可以得到設定的頻率所對應的週期為 83.6 μm，為求填充比為 0.5 以

利效果最佳化，理論上金屬電極線寬是 41.8 μm，不過根據 G. D. Miller 實驗出電極

寬度與極化週期的關係，我們考量到高壓電極化時「橫向擴散期」電極下方反轉

區域擴大的現象，因此將週期金屬線寬減少至 40 μm，空白部分為 43.6 μm，此光

罩在極化後能夠達到接近填充比 0.5 的目的。在厚度為 500 μm 的鈮酸鋰晶片製程

中，為了增加金屬電極在晶片中心的品質，以及減少製程斷線的可能，設計兩條

垂直於電極的寬帶金屬線如(圖 3-6)所示。在第二步驟開窗，其目的是為了留下與

電解液接觸的孔洞(圖 3-7)，其餘電極部分皆用厚光阻覆蓋防止電極直接接觸外界
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含有高電的電解液。 

    厚度為 1000 μm 的鈮酸鋰晶片，根據高壓極化法理論配合矯頑電場，厚度 1000 

μm 的晶片所需極化電壓是 22 kV，約為 500 μm 晶片所需電壓的兩倍，在 22 kV 的

高壓電下，金屬電極稍有稜角便會產生電場集中的問題，進而造成晶片破裂，電

解液從裂縫通過後會使極化失敗，甚至會影響到後續的電路；且在李尚軒的論文[75]

研究中顯示，厚度 1000 μm 的鈮酸鋰晶片有嚴重的極化不均現象，為解決以上問

題，本研究重新設計光罩，如(圖 3-8)(圖 3-9)所示。 

    新型光罩屏除舊光罩只開四個半圓小孔的設計，我們將周圍佈上一圈較粗的

金屬線，作為開窗位置，並且稍微加粗中段垂直於週期的寬帶金屬線，此目的是

為了讓電荷更均勻且有效率地進入鈮酸鋰晶片內部進行反轉，且因晶片所受電壓

提高，為防止邊緣電場集中造成晶片破裂，故將所有金屬線的交界處都改成圓弧

狀 (圖 3-10)，由於厚度為 1000 μm 的晶片在後續章節將會提到的晶尖垂直擴散期

( Tip propagation )( 圖 3-17)會需要更多時間極化，為使晶片均勻極化，此光罩設

計較原光罩之面積大 1.09 倍。 
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圖 3-6 適用於 500 μm 之鈮酸鋰晶片電極鋪設光罩 

 

圖 3-7 適用於 500 μm 之鈮酸鋰晶片開窗光罩 
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圖 3-8 適用於 1000 μm 之鈮酸鋰晶片電極鋪設光罩 

 

圖 3-9 適用於 1000 μm 之鈮酸鋰晶片開窗光罩 
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圖 3-10 適用於 1000 μm 之鈮酸鋰晶片電極鋪設光罩局部圖 
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3.2.2 晶片前置洗淨作業與鍍膜 

 本製程所使用的晶片是 z-cut 之 3 吋鈮酸鋰晶片，厚度分別是 500 μm 及 1000 

μm、雙面拋光，定義大平邊方向為 y 軸，小平邊方向為 x 軸，厚度方向為 z 軸，

在實驗過程中定義小平邊在左側時為晶片正面，如(圖 3-11)所示。 

 

圖 3-11 鈮酸鋰晶片之座標 

    為確保實驗的可行性，在製程前須進行前置洗淨作業，此步驟是為了防止晶

片運送過程中附著在表面的有機污漬或是灰塵微粒，並且在洗淨後，晶片表面呈

親水性，在後續的濺鍍步驟可以使鉻金屬附著力更強，增加結構的強度，清洗晶

片的步驟如下: 

1. 將晶片置於鐵氟龍材料的載台上，並將夾具放置在大燒杯，以濃硫酸(H2SO4)

比雙氧水(H2O2) 3:1 的比例，將雙氧水緩緩加入濃硫酸中，避免激烈的化學反

應產生的熱造成晶片破裂，並且浸泡約 2〜3 小時。 

2. 從置有晶片的鐵氟龍夾具取出晶片，以純水( DI water )沖洗表面殘留的酸。 

3. 以氮氣槍吹乾表面水分，此時晶片呈最佳潔淨狀態，進入鍍膜階段。 

本研究選用鉻金屬(Cr)，將清洗完畢的鈮酸鋰晶片與鉻靶材放入高真空濺鍍機

(sputter)中，開始進行鍍膜作業，步驟如下: 

1. 使用迴轉幫浦( rotary pump )將置有晶片的腔體壓力粗抽至 10-3 Torr。 
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2. 利用低溫泵將腔體降溫至 15 K，此時的壓力降至 10-7 Torr，達真空標準。 

3. 接著將氬氣加入腔體並以流量控制器控制氬氣在空腔中壓力為 3.0 mTorr。 

4. 預鍍 5 分鐘後將功率設定在 60 W，持續濺鍍 20 分鐘左右直至鉻金屬薄膜厚度        

達到 200 nm。 

 

3.2.3 第一步黃光微影(電極鋪設) 

    此步驟是黃光微影，分為兩階段討論，分別為週期電極鋪設以及開窗。鍍膜

完畢的晶片會重覆晶片清洗的步驟，除了去除表面的微粒以達到最佳潔淨度外，

另一目的是為了使晶片表面的親水性更佳，以利後續旋塗的光阻劑附著力更強，

接著即可進行第一次黃光微影-電極鋪設的步驟。 

1. 本段製程使用常溫的 S1813 薄光阻劑，否則低溫會產生冷凝水影響後續操作，

低溫的光阻劑在旋塗也較容易生成氣泡，影響覆蓋均勻度。 

2. 將洗淨且去除水分子後的晶片置於旋轉塗佈機的載台上真空吸附，以 S1813

光阻劑均勻的滴在晶片上，並檢查是否有氣泡殘留。此步驟以兩階段旋塗光

阻，第一階段轉速為 500 rpm 持續 5 秒使光阻均勻分布，第二階段轉速為 3000 

rpm 持續 25 秒控制光阻厚度約為 2 µm。 

3. 旋塗完畢後，將晶片置於 hot plate 上進行軟烤至 90°C，此步驟是為了使光阻

劑內的溶劑蒸發，厚度為 500 µm 的晶片取下靜置 15 分鐘使其冷卻，厚度為

1000 µm 的晶片則要冷卻 25 分鐘，否則會因為鐵電材料鈮酸鋰晶片的熱電釋

性( Thermoelectricity )產生火花造成晶片破裂，或是熱應力殘留造成晶片質地

脆弱，另外，在 hot plate 上加熱時需使用特製的接地裝置(圖 3-12)防止此現

象發生。 

4. 軟烤完成且放置冷卻後，即可進行曝光步驟，將設計好的光罩放在晶片上，

調整對齊之後以汞燈曝光能量 79 mJ/cm2進行 12 秒的曝光。 

5. 曝光完成後將晶片放入顯影劑 MF-319 中進行 30 秒的顯影，取出後用純水將
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顯影脫落的光阻去除。 

6. 顯影完成將晶片上的水吹乾後硬烤，置於 hot plate 上加熱至 110°C，加熱後靜

置冷卻，此硬烤步驟是為了提高光阻的硬度及附著力，用來阻擋蝕刻液。 

7. 放入蝕刻液( Cr-7 )與純水 1:1 混和的溶液中，搖動蝕刻 1 分 30 秒，此步驟時

間控管要準確，否則容易過度蝕刻，使金屬電極線斷裂。 

以上步驟是電極鋪設的製程，在顯微鏡下觀察晶片上的金屬電極無瑕疵後，即可

進行到下階段的製程。 

 

圖 3-12 導電接地裝置 

 

3.2.4 第二部黃光顯影(開窗) 

    此段製程是為了在極化時限制高壓電電解液接觸金屬電極的位置，使鈮酸鋰

晶片上的週期均勻極化，其步驟前段與電極舖設相似，以下是該製程步驟。 

1. 本段製程使用 AZ4620 厚光阻劑，該光阻相較 S1813 更黏稠，可以做為絕緣體。

均勻塗上光阻劑後，旋塗機第一階段是 500 rpm 持續 10 秒，第二階段是 3400 

rpm 持續 45 秒。 

2. 取下晶片後軟烤，此步驟與電極鋪設參數皆相同。 

3. 軟烤後使用設計好的開窗光罩使其以汞燈曝光能量 79 mJ/cm2曝光 25 秒。 

4. 曝光完成後將晶片放入顯影劑 MF-319 中進行 3 分鐘的顯影，取出後用純水將

顯影脫落的光阻去除，以光學顯微鏡觀察 500 µm 的晶片的 4 個半月型窗口是
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否對齊下面的金屬；1000 µm 的晶片則是要注意所有金屬粗線是否完整對應在

金屬寬線上。 

5. 顯影完成後硬烤 110°C，冷卻過程觀察鈮酸鋰晶片光阻是否完整、晶片破裂與

否。 

完成以上步驟後，以光學顯微鏡觀察開窗位置(圖 3-13) (圖 3-14)，圖片中白色部

分為無光阻覆蓋處，硬烤結束需靜置超過一小時，一方面是使晶片完全冷卻至室

溫，另一目的則是觀察晶片是否有熱應力殘留，造成晶片出現小裂痕或是質地變

得易碎，防止極化步驟時使用極化夾具失敗。確定無虞後即完成所有極化前的微

加工製程，可以進行下步驟-極化。 

 

圖 3-13 500 µm 鈮酸鋰晶片完成開窗圖 
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圖 3-14 1000 µm 鈮酸鋰晶片完成開窗圖 

 

3.3 週期鈮酸鋰之極化 

3.3.1 極化前置作業(夾具與 O-ring) 

    在接上極化電路開始極化前，需要將鈮酸鋰晶片用清水洗淨後吹乾，置於 PP

夾具中(圖 3-15)，內部有放置 O-ring 的溝槽並有螺絲孔方便鎖緊夾具，O-ring 是

夾具間與鈮酸鋰晶片緊貼的橡膠環，為了避免兩端電解液導通短路。由於後續高

壓電極化法中厚度 500 µm 與 1000 µm 的晶片所需之電壓不同，所安裝的 O-ring

因崩潰電壓也會有所區別。 

    根據李尚軒的論文提到[75]，比較材質皆為橡膠加矽(a-Si)，截面分別為圓形

與方形的 O-ring(圖 3-16)，且兩者都在夾具中與鈮酸鋰晶片成線接觸，圓形 O-ring

的設計考量到經濟性且與 PP 夾具較為契合，橡膠加矽(a-Si)的崩潰電壓為 28 

kV/mm，表示該材料與導體的接觸面對崩潰電壓的影響，但由於 1000µm 的晶片極

化所需的電壓為 22 kV，已經超過圓形截面 O-ring 的崩潰電壓，因此選用方形截面

增加其與晶片的接觸面積，避免電場集中超過崩潰電壓。 
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圖 3-15 鐵氟龍夾具 

 

圖 3-16 (a)極化 500 µm 之圓形截面 O-ring (b)極化 1000 µm 之方形截面 O-ring 

 

3.3.2 高壓電鈮酸鋰週期極化 

    本研究採用高壓極化法進行鈮酸鋰晶片的反轉，此種極化法架設器材簡單、 

成本低，可重複使用便於大量製作。鈮酸鋰的正向矯頑電場為 21~22 kV/mm，本

實驗使用之晶片厚度為 500 µm 及 1000 µm，分別施以 11.5 kV 及 22 kV 極化。 
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    根據 G. D. Miller 提出的鈮酸鋰極化反轉長晶模型，極化反轉的過程分為(a)

成核期(nucleation)、(b)晶尖垂直擴散期(tip propagation)、(c)晶尖垂直擴散終止期(tip 

termination)、(d)迅速融合期(rapid coalescence)、(e)橫向擴散期(wall propagation)及

(f)穩定期(stabilization) (圖 3-17) 

 

圖 3-17 鈮酸鋰極化反轉 

 

以高壓電極化法製作週期性極化鈮酸鋰晶片時，在成核期時由於晶片並非均質材

料，成核點並非常態均勻散布，是以群聚的形式，且成核點會優先在金屬電極周

圍形成，造成極化不均。在晶尖垂直擴散期，鈮酸鋰在高電壓的作用下時介電層

邊緣的電場較其他區域大，造成電流流向介電層以下之區域，當晶尖沿著 Z 軸向

下生長時，也會容易因為鈮酸鋰非均值的缺陷，造成晶尖往側向延伸進而與其他

生長的晶尖合併，導致側向擴散造成反轉區域合併( domain merge )，該併線現象在

金屬週期小於 10 µm 時最為明顯，並且材料越厚越容易發生併線，本研究為了在

增加晶片厚度同時降低併線發生機率，將金屬線寬提升至 40 µm，此線寬改良所對

應的共振頻為 80 MHz。在室溫下鈮酸鋰的自發性極化強度為 71 μC/cm2，因此反

轉極化所需之總電荷量為 2 sQ = P A ，其中 A 為欲反轉之極化面積，在本研究所

探討的兩種不同厚度的晶片，可以發現所需的電荷量是相同的，但因為晶片厚度

的不同，供給電壓有所差異，將在以下章節討論。 
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3.3.3 極化情形比較 

針對鈮酸鋰極化，以下我們整理出三種常見的失敗例子及原因分析，分別為

未極化(unpoled)、過極化(over poled)以及電場集中造成破裂。 

(Ⅰ) 未極化(unpoled)： 

此情形通常是伴隨著極化初期成核點分布不均所造成，成核點在特定區域若

較少，極化寬度無法達到預設寬度，如(圖 3-18)所示，可以發現在虛線方框中成

核點不足，導致該區域極化範圍跟其他區域相距甚大，若未極化區域過多，則會

使 PPLN 無法達到預期的波傳效果。 

 

圖 3-18 未極化區域上視圖 

(Ⅱ)過極化(over poled)： 

此現象通常發生在晶尖垂直擴散期與橫向擴散期，因鈮酸鋰材料結構為非均

質，因此每個週期在晶尖垂直往下極化的過程中速率不一，更容易影響後來的橫

向擴散期時間，晶尖延伸進其他生長中的晶體，造成併線，導致整片併線區域全

部極性反轉，如(圖 3-20)所示。 
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圖 3-19 過極化即將併線的區域上視圖 

 

圖 3-20 過極化示意圖側視圖 
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(Ⅲ)電場集中： 

此現象在極化厚度為 1000 µm 之鈮酸鋰尤為明顯，在極化的過程中，通以高

壓電的範圍是我們事先用光罩在鈮酸鋰鋪上的金屬電極，由於金屬尖端電場為無

限大，電荷會在金屬較尖銳有稜角處集中，稱為電荷集中現象，若此情形過於嚴

重超過鈮酸鋰的崩潰( breakdown strength )範圍，則會使晶片破裂，高壓電從裂縫

通過至後方電路而非晶片本身，極化失敗，如(圖 3-21)所示。 

 

圖 3-21 電場集中晶片破裂 

 

3.3.4 高壓電極化電路架構 

    在微機電製程後，欲使鈮酸鋰晶片週期極化反轉，需要使用高壓電極化法，

由以下是極化電路圖(圖 3-22)所示，根據鈮酸鋰自發極化強度 71 μC/cm2以及反轉

面積計算公式得到該晶片反轉所需的電荷量，我們藉由調整極化時間來達到該目

標，並使極化過程的精準度提升，將電路分為四個部分討論: 
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圖 3-22 高壓電極化電路圖 

 

(Ⅰ)高電壓晶片主軸電路： 

    此部分的電路串聯高電壓直流供應器 HV、欲極化的鈮酸鋰晶片包含其夾具、

電感 L 以及大電阻 R1，電感去除直流輸出的突波，大電阻是為了降壓，使小電壓

進入後方積分電路，此區電路的輸出電壓與電流關係可寫成(3.2): 

  1 1in PPLN

di
V V L i R R

dt
     (3.2) 

根據以上公式，當極化 500 μm 的鈮酸鋰晶片時，R1 =1500 kΩ；但是極化 1000 

μm 的鈮酸鋰晶片時則因極化所需電壓 V1=11.5 kV 提升至 V1=22 kV，根據歐姆定

律 V= IR，厚度兩倍的鈮酸鋰電阻約略為 2 倍，為保持電流量以利晶片所需的電荷

量穩定，且控制極化時間，選用 R1=3000 kΩ 的大電阻。 

(Ⅱ)電荷積分電路： 

    此區的積分器由 20 kΩ 的電阻 R2、R3、137.5 μF 的電容 C、運算放大器與開關

組成，電流流經兩個電阻後會進入積分器計算，依據接上的示波器可以得到輸出

電壓 Vout與時間之關係圖。 

經電阻分壓後的 inV 可表示成: 
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 

2 3

2 3
1

2 3
1

2 3

in

PPLN

R R

R R
V V

R R
R R

R R


 

 


 (3.3) 

經電容後的 Vout可表示成: 

 
0

3

1 1 polet
in

out c c

V
V dV I dt dt

C C R
         (3.4) 

經由(3.4)可以得到該積分極化電路的唯一變因只剩下時間 t，因此改變極化時間便

能控制晶片極化反轉所需電荷量 Q 

 1
0

2
polet

sP A I dt   (3.5) 

(Ⅲ)史密特觸發電路( Schmitt Trigger )： 

此段 Schmitt Trigger 電路的重點在於輸出電壓的滯待效應(Hysteresis)，輸入電壓

Vout 與輸出電壓 Vresult 之關係如(圖 3-23)，V+為輸出電壓最大值、V-為輸出電壓最

小值、VTL和 VTR為正向和負向輸出電壓之節點，調整電路內的可變電阻 R6來影響

Vref，透過 Vref來控制 VTL和 VTR的值，其關係式如下： 

 4 5

5

R ref

R R
V V

R


   

 4

5

TR R

R
V V V

R

    

 4

5

TL R

R
V V V

R

    

其中電阻 R4 = 0.96 kΩ、R5 = 6.22 kΩ，當輸入的電壓逐漸增加，又未達到 VTR時，

輸出電壓皆為 V-，超過 VTR時輸出電壓會瞬間變成 V+；反之，當輸入電壓逐漸減

少且大於 VTL時輸出電壓皆為 V+，一旦小於 VTL時輸出電壓會瞬間變成 V-。電荷積

分電路之反向負迴授阻態，電壓會隨著時間負向成長，積分器的輸出電壓達到 VTL

時，史密特電路的輸出電壓由 V+轉換成 V-，此現象即為截止電場訊號之觸發條件。 

(Ⅳ)回饋訊號輸出區： 
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此區電路由發光二極體、光耦合器和繼電器組成，當輸入電壓為 V+時，繼電器為

通路狀態，電源供應器會持續施加電場；反之，當輸入電壓由 V+轉 V-時，發光二

極體跟光耦合器為非正向偏壓狀態，繼電器會自動切斷電源供應器，從發光二極

體熄滅判斷極化完成與否。 

 

圖 3-23 Schmitt Trigger 輸入與輸出電壓關係圖 

 

3.3.5 極化之高壓電檢測與模擬 

  此步驟為 PPLN 製程的最後一個步驟，期間必須即時監測電壓的即時數據，以

防止各種異常狀況的發生，其中針對 Vin以及 Vout兩個點即時檢測，實際極化電路
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圖如(圖 3-24)所示。 

 

圖 3-24 極化電路實體圖 

藉著調整電阻 R6以及 R7來控制 Vref，再由 Vref改變 VTL的值，推算極化面積所

需的總電荷量，接著估計在穩定電壓下累積的電荷量，求得最佳極化時間 tpole= 

3.3sec，並帶入式(3.4)中計算出 VTL必須設定在-10.3 V，當達到指定的極化時間積

分後的輸出電壓 Vout剛好會等於 VTL，此時回饋訊號作動切斷電源供應；另外，由

於設計給 1000 μm 晶片的電極光罩，為有效讓電荷進入、防止極化時垂直與橫向

擴散期不均造成併線，除了調整中間兩直條金屬寬線，金屬週期的線長也受影響，

經過計算，整體金屬覆蓋面積與 500 μm 晶片的電極光罩之金屬覆蓋面積比例為
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12:11，因此在相同條件下，極化時間增加為 tpole = 3.6 sec，除了改變電阻設定外，

也可以手動關閉電源供應器，極化過程中止。 

除了積分電壓 Vout外，在極化過程中由於夾具限制，無法即時觀察內部鈮酸鋰

晶片極化的狀態，因此需隨時監控電源供應器的電壓，判斷內部晶片情形。我們

連接示波器監測極化電壓 Vin 隨著時間變化的情形如(圖 3-25)( 圖 3-26)，即可得

知電壓穩定輸出與否，倘若電壓呈現極度不穩定則代表內部晶片因高電壓所導致

的熱應力而破裂，必須即時關閉電源供應器電源，防止後端電路元件因未經晶片

的高電壓損壞。 

 

圖 3-25 極化 500 μm PPLN 的輸入電壓 Vin 
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圖 3-26 極化 1000 μm PPLN 的輸入電壓 Vin 

 

3.4 極化週期檢驗 

為證明鈮酸鋰晶片上的極化後的週期線寬是否為設計的 41.8 μm，且正反極化

方向達到 1:1，符合填充比為 50%的理論，我們將表面的 AZ4620 光阻以丙酮清洗

掉，然後在表面進行蝕刻，調配氫氟酸(HF)比硝酸(HNO3) 3：1 的溶液，由於正反

向極化所受的蝕刻效率不同，反向極化的區域的蝕刻效率高於正向區域，浸泡蝕

刻液約十分鐘後，外面會有明顯改變，也呈現週期性的高低起伏，正向極化區域

會較負向區略高，方便進行成品檢測。下圖(圖 3-27)為鈮酸鋰晶片座標。 
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圖 3-27 鈮酸鋰晶片座標系 

 

3.4.1 鈮酸鋰成品外觀比較 

將蝕刻後的鈮酸鋰晶片置於光源下觀察其外觀，可以發現極化區域呈現半透

明，未極化區域則仍呈透明。在分別極化厚度 500 μm 及 1000 μm 的鈮酸鋰晶片(圖 

3-28)(圖 3-29)，可以發現厚度 500 μm 的晶片表面極化區域皆為半透明霧狀，表極

化完整；由於厚度 1000 μm 的晶片有極化分布不均的現象，可以從圖(圖 3-30)之

標示判斷，半透明霧狀區域為已極化，透明區域為未極化，厚度 1000 μm 的晶片

有少部分仍呈現透明，判斷原因為該晶片厚度方向較厚導致晶尖垂直擴散期( tip 

propagation )時間較久，與後續迅速融合期( rapid coalescence )和橫向擴散期(wall 

propagation)會有部分時間同時進行，或是因厚度增加，使晶尖垂直擴散期路徑上

接觸到的非均質部分機率增加，造成無法均勻極化，雖然已在光罩設計上讓極化

此厚度晶片的時間拉長，但仍有部分區域出現未極化( Unpoled )的現象。 
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圖 3-28 厚度為 500 μm 的鈮酸鋰晶片極化後外觀 

 

圖 3-29 厚度為 1000 μm 的鈮酸鋰晶片極化後外觀 
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圖 3-30 厚度為 1000 μm 的鈮酸鋰晶片量測區域示意圖 

 

經過觀察(圖 3-30)可以簡略計算已極化區域約為 75 - 80 %，且少有整片皆未極化

的現象發生，其中多數透明區域皆有夾雜已極化的半透明區域，下一小節將對該

晶片上表面 x1方向進行檢視，再進行剖面 x2方向檢測。 

 在進行表面及剖面檢測前，因應厚度 1000 μm 的 PPLN 極化不平均現象，故

取(圖 3-30)中橘線部分進行分析檢驗，厚度 500 μm 的 PPLN 則切下相同面積且均

勻極化的區域，使用半導體切割機( Dicing saw )進行切割該區域，面積均為 12 mm 

× 10 mm，成品為(圖 3-31)，各項檢測區域示意圖為(圖 3-32) 
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圖 3-31 經切割後的 PPLN 

 

圖 3-32 各項檢測區域示意圖 

 

3.4.2 x1方向之表面檢測 

如座標圖(圖 2-1)所定義鈮酸鋰晶片坐標系，x1為晶片厚度之方向。我們在 x1

方向的表面進行蝕刻後，再分別利用光學顯微鏡跟表面輪廓儀進行檢測。此部分

檢測由於 1000 μm 厚度未均勻極化，檢測範圍皆以完全極化區域為主 
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光學顯微鏡量測： 

鈮酸鋰晶片在經過人為製造、加工、切割、拋光後的成品並非均值晶體，當

晶體在迅速融合期時，若密度分布不均，易造成橫向擴散期的速率快慢不一，這

個現象在 x1 厚度方向越大時更加明顯，可以觀察到週期完整且由光學顯微鏡的比

例尺可以得知在 500 μm、1000 μm 厚度下一個週期的寬度分別為 83.43 μm 和 83.67 

μm(圖 3-33)(圖 3-34)，填充比分別為 0.486 和 0.481，且兩者週期線皆平行於晶片

大平邊。 

 

圖 3-33 500 μm 厚度的 PPLN 表面極化檢測 

 

圖 3-34 1000 μm 厚度的 PPLN 表面極化檢測 

 

Surface Profiler 表面輪廓儀量測： 

經由氫氟酸溶液的非等向性蝕刻，利用 Surface Profiler 量測功能量出正向跟負

向極化區域的分布，掌控其填充比之外，若可以在晶片下表面(高壓電極化法負極
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處)發現高低差情形，即代表整個 Z 軸方向的 LN 晶片皆有完整極化，兩側區域為

(圖 3-32)中黃色及紅色虛線部分。從量測結果發現，500 μm 厚度的 PPLN 不論上

下表面皆有極化過後正負向產生的高低差，以圖中 MR 線段作為寬度量測基準；

因為 1000 μm 厚度的 PPLN 在極化分布上較不平均，因此對圖(圖 3-30)橘色框線

處，此部分極化區域均勻，在上下表面亦有完整的極化現象。 

 

圖 3-35 500 μm 厚度的 PPLN 上表面寬度量測 (a)負向極化區 (b)正向極化區 
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圖 3-36 500 μm 厚度的 PPLN 下表面寬度量測 (c)負向極化區 (d)正向極化區 

 

圖 3-37 1000 μm 厚度的 PPLN 上表面寬度量測 (e)負向極化區(f)正向極化區 
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圖 3-38 1000 μm 厚度的 PPLN 下表面寬度量測 

 

3.4.3 x2方向剖面檢測 

從上一小節可以得知， PPLN 在 x1厚度方向皆完整極化，此章節對 PPLN 的

x1方向之極化深度進行檢測，將觀測 x2方向之剖面，對該切面在 x2方向四個位置

進行檢測(圖 3-32 綠框線處)，圖中顯示編號 1-4 是我們所檢測的區域，使用的量

測儀器為 SEM 掃描電子顯微鏡，從(圖 3-39)-(圖 3-42)可以發現其剖面的填充比仍

然維持與表面相同，且整體週期平整，證明極化有從晶片正面到背面 1000 μm，垂

直極化效果好。 
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圖 3-39 厚度 1000 μm PPLN x2剖面 1 號區域檢測圖 

 

圖 3-40 厚度 1000 μm PPLN x2剖面 2 號區域檢測圖 
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圖 3-41 厚度 1000 μm PPLN x2剖面 3 號區域檢測圖 

 

圖 3-42 厚度 1000 μm PPLN x2剖面 4 號區域檢測圖 
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Chapter 4 週期性極化鈮酸鋰天線的電磁輻射 

4.1 三吋 PPLN 之反射係數 S11量測 

本研究為探討增加鈮酸鋰晶片材料厚度對電磁輻射產生增強的效果，將兩種

不同厚度尺寸之 PPLN 分別作為訊號接收端，分析兩種厚度的壓電超晶格極子天

線對應的電磁輻射接收效果。 

由第二章的理論可以得知，我們針對 PPLN 的波傳行為探討 E1、E2、u3 為主，

本量測利用兩平行擺放之銅箔膠帶激發 E2方向之電場(圖 4-1)，SMA 接頭連接訊

號源，此量測使用 VNA 做完量測器材，兩平行擺放的銅箔膠帶分別連接訊號源端

及接地，其中使用的 VNA 有兩個埠極，S11 參數是以埠 1 饋入鈮酸鋰晶片的電磁

訊號與反射回埠 1 的電磁輻射功率比值，此參數以 dB 為單位(4.1) 

 10log( )
reflect

in

P
dB

P
  (4.1) 

其中 Pin為輸入之電磁功率，Preflect為反射功率。 

 

圖 4-1 3 吋 PPLN 量測裝置 
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4.1.1 未極化之鈮酸鋰晶片的反射係數量測 

量測兩尺寸 500 μm、1000 μm 中未極化之鈮酸鋰晶片的反射係數 S11(圖 

4-2)(圖 4-3)，觀察兩者數值，可以發現兩者的峰值大小、頻率疏密程度不盡相同，

厚度為 500 m 的在間隔約 7 MHz 會出現峰值、厚度為 1000 μm 的在間隔約 3.5 MHz

出現峰值，此現象為厚度方向產生的板波共振頻率，以下為共振角頻率的公式(4.2)。  

 11=
Cn

f
h 

 (4.2) 

其中 h 表示厚度，雖每片空白鈮酸鋰晶片的共振頻率不一定相同，但間隔頻率仍

趨近公式得出的倍頻數值。 

 

圖 4-2 500 μm 的空白鈮酸鋰晶片反射係數[75] 
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圖 4-3  1000 μm 的空白鈮酸鋰晶片反射係數[75] 

 

進而討論兩種不同厚度量測的峰值，可以從 1000 μm 晶片的量測結果發現該

厚度的 S11 振幅較大，500 μm 晶片峰值約為-0.7 dB，帶入(4.1)可得到
reflect

in

P

P
約為

0.85，因此有 15%的能量以機械波的形式饋入鈮酸鋰晶片而並未反射回端口；1000 

μm 晶片峰值約為-1 dB，
reflect

in

P

P
則約為 0.79，代表有 21%的能量饋入。S11量測是為

了瞭解在各頻率下有多少能量會饋入 PPLN 而轉變為機械能或是電磁能，經由以

上討論可以發現在不同厚度且都是未進行微機電製程極化的情況下，有更多的能

量饋入 1000 μm 晶片而未被反射，下個章節將會比較兩種厚度且皆有極化的條件

下，對應的頻率在 Ω=1 附近之反射係數比較。 
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4.1.2 已極化之三吋鈮酸鋰晶片在不同厚度下的反射係數量測 

圖(圖 4-4)為厚度 500 μm之PPLN在 78-82 MHz的反射係數，可以觀察到 79.85 

MHz，能量進入 PPLN 後不反射回網路分析儀。由壓電超晶格理論可知在 Ω = 1 時

能量轉換為機械能，顯示有-5 dB 左右，代表超過 68%的能量饋入後在 PPLN 內部

形成機械波，此頻率即為共振頻率 Ωb。在 80-80.3 MHz 之間 S11下降，顯示還有其

它機制造成能量會饋入 PPLN。Ωr即為本文所探討，因為壓電超晶格產生的電磁輻

射所對應頻率，在此頻率範圍 Ω =1.03 時將以極子波的型式在 PPLN 內部傳遞，由

於 Ωr反射係數僅有約-2.7 dB，代表約有 47%的能量在晶體內以極子波型式傳遞。 

 

圖 4-4 500 μm PPLN 在 80 MHz 附近的反射係數 

 接著比較厚度 1000 μm 之 PPLN 在 78-82 MHz 的反射係數(圖 4-5)，可以發現

在約 79.75 MHz 處有最大峰值，此處我們視為共振頻率 Ωb，此處有約-7.5 dB，表

示有 83%左右的能量饋入晶體形成機械波，較 500 μm 之 PPLN 的比率高。Ωr反射
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係數約-4.5 dB，代表約有 65%的能量在晶體內以極子波型式傳遞。 

 

圖 4-5 1000 μm PPLN 在 80 MHz 附近的反射係數 

 

比較兩種不同厚度的 PPLN 在 S11 的量值(圖 4-6)，可以發現厚度 1000 μm 

PPLN 的量測結果，與預估在 Ωr為 80 MHz 產生些微頻偏，此部分為製程週期極化

上之誤差。而不論在機械波或是電磁波的頻段，1000 μm PPLN 之頻寬比 500 μm 

PPLN 大，可以呼應偶極天線 dipole 長度越長，品質因子越小之理論。 
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圖 4-6 500 μm 與 1000 μm PPLN 的反射係數比較 

 

4.2 三吋 PPLN 之遠場穿透係數 S21量測 

本研究進行遠場輻射量測，已知壓電超晶格能有效地在內部轉換機械與電磁

場，將其作為訊號接收端 VNA 埠 1；埠 2 連接偶極天線 AD-100 作為訊號發射端，

量測 S21參數。若考慮兩者皆為理想天線，則增益(Gain)與指向性(Directivity)相等，

加上有效孔徑面積(Antenna Effective Aperture)的理論可以將增益表示為: 

 
2

4
eG D A




   (4.3) 

對接收天線而言，其增益為輻射強度比上全向性天線的輻射強度，我們只需以發

射天線為任意天線時的輻射功率密度(4.4)，而考慮到天線具有損耗、天線有效口徑

面積 eA ，功率密度乘上天線的有效孔徑面積等於接收天線所接收到的能量(4.5) 
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 2

2
( / )

4

t tPG
S W m

r
  (4.4) 

 
2

( )
4

t t
r e e

PG
P SA A W

r
   (4.5) 

將(4.4)式代入式(4.5)中，可以推導出對於此種天線系統而言接收功率與發射功率由

增益所定義的比值(4.6): 

 2( )
4

r
r t

t

P
G G

P r




  (4.6) 

此式為弗里斯傳輸方程式(Friis Equation)，為天線接收端所能接收到的最大能量，

若考慮實際情況，天線真正的增益會受天線阻抗不匹配、導體損耗或介電質損耗

而下降，進而影響到接收端能量的大小(4.7): 

 
2

(1 )realized ATG D D e        (4.7) 

整理上述，我們可以將天線的輻射效率表示為(4.8): 

 
2G

=
4

rad

eA





 (4.8) 

 

4.2.1 利用網路分析儀量測遠場輻射 

使用 AD-100 偶極天線作為訊號輸出端(Port 2)，PPLN 晶片作為接收端(Port 

1)，此晶片電磁輻射頻率為 80 MHz，欲符合遠場量測條件兩埠間須超過 7.5 公尺

(圖 4-7)，另外為了避免地面所造成的反射，也需與地面維持 1 公尺的距離。待測

晶片包含厚度為 500 μm 之 PPLN 與 LN，厚度為 1000 μm 之 PPLN 與 LN，以及

未放置任何晶片的銅箔電極載台互相比較(圖 4-8)(圖 4-9)。 
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圖 4-7 遠場 S21量測示意圖 

 

圖 4-8 500 μm PPLN、LN 與銅箔電極在 80 MHz 附近的 S21 
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圖 4-9 1000 μm PPLN、LN 與銅箔電極在 80 MHz 附近的 S21 

 

圖 4-10 1000 μm 與 500 μm 之 PPLN S21比較圖 
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由(圖 4-10)可以發現，厚度 1000 μm 之 PPLN 在 80 MHz 的 S21比厚度 500 μm 的

PPLN 高 4.96 dB，說明厚度 1000 μm 的 PPLN 在電磁接收能力較 500 μm 的 PPLN

佳。 

 

4.3 利用頻譜分析儀量測遠場輻射 

本研究利用頻譜分析儀( Spectrum Analyzer )來量測所接收的訊號所對應之頻

率。此實驗量測中，訊號輸出端以 AD-100 偶極天線連接訊號產生器，輸出功率為

- 20 dBm，設定輸出頻率為 80 MHz，為達到最大輻射功率，使用半波長偶極天線，

偶極天線長度需以共振頻尺寸 /2 為標準，設定偶極天線長度為 1.875 m 如圖(圖 

4-11)；接收端則是 PPLN 連接頻譜分析儀，但由於量測遠場時，接收與發射端至

少需相隔 7.5 公尺以上，由於 PPLN 為電小天線，在遠場接收效果不佳，在頻譜分

析儀量測到的結果會被雜訊掩蓋，為此需要用到前置放大器( Pre-Amplifier )，在接

收天線與頻譜分析儀之間加入此儀器可以使功率放大 2000 倍，讓峰值更加顯著，

(圖 4-12)為實驗示意圖。 

 

圖 4-11 偶極天線擺設與長度 
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圖 4-12 頻譜分析儀實驗量測示意圖 

 

另外，頻譜分析儀所量測的數值為 dBm，其定義為(4.9): 

 receiveP
dBm = 10log( )

1 mW
 (4.9) 

由於 PPLN 的量測是將鈮酸鋰晶片放置在銅箔電極上作為接收端，為了能精確比

較不同尺度的 PPLN 對電磁輻射的接收能力，我們分別量測兩種不同厚度以及銅

箔電極在 80 MHz 的接收能力，將量測數值經計算為功率，分別用厚度 1000 μm、

500 μm 扣除銅箔電極之接收功率，即可看出單純 PPLN 天線在該頻段的接收能力，

再將其值經運算改為原本的 dBm 值。 

 

4.3.1 三吋 PPLN 之遠場量測 

我們以訊號產生器連接偶極天線產生 80 MHz 的電磁波時，激發 PPLN 上的單

一頻率波傳，可以發現當訊號傳入晶片時，厚度 1000 μm、500 μm 與銅箔電極(尺

寸如圖 4-1)在該頻率進行比較(圖 4-13)，厚度 1000 μm 的接收能力高約 2.23 

dBm，可見厚度 1000 μm 的 PPLN 有較良好的輻射效率，接著將 dBm 值轉換為功
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率(圖 4-14)，再將 1000 μm 與 500 μm PPLN 之輻射接收功率扣除銅箔電極之輻射

接收功率，其中1000 μm PPLN的接收功率為119.54 pW，相較500 μm PPLN的35.03 

pW 約為 3.43 倍(圖 4-15)，最後將功率轉換回 dBm 值觀察其趨勢(圖 4-16)有 5.32 

dBm 的差距。 

 

 

圖 4-13 兩種不同厚度之三吋 PPLN 於 80MHz 之接收頻譜 
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圖 4-14 兩種不同厚度之三吋 PPLN 於 80MHz 之接收功率 

 

圖 4-15 兩種不同厚度之三吋 PPLN 扣除銅箔電極之接收功率 
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圖 4-16 兩種不同厚度之三吋 PPLN 扣除銅箔電極後頻譜 

 

由以上量測可以發現，當厚度變為兩倍的情況，於目標頻率的電磁訊號接收效率

會更好，由於此次製程下厚度 500 μm 之 PPLN 均勻極化，但厚度 1000 μm 之 PPLN

並未均勻極化，我們將進行下一階段的小晶片量測以求精準比較。 

 

4.3.2 均勻極化小尺寸 PPLN 之遠場量測 

由於厚度為 1000 μm 之三吋 PPLN 晶片仍存在少數未均勻極化區域，為求實

驗變因只存在厚度變化，因此於(圖 3-30)橘色虛線之範圍以 Dicing Saw 進行切

割，比較面積皆為 12 mm × 10 mm、厚度分別為 500 μm 以及 1000 μm 之完整極

化鈮酸鋰晶片(圖 4-18)，該小晶片已在第三章證實皆均勻極化且填充比完整，此

部分的實驗將同樣以頻譜分析儀搭配前置放大器( Amplifier )進行量測，其裝置連

接方式(圖 4-12)如同此章，唯獨放置 PPLN 小晶片的載台尺寸縮小，如(圖 4-17)

所示，晶片擺放方式一樣是銅箔電極長度方向垂直鈮酸鋰週期線以此量測 E2方向
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電場。為量測電磁訊號以平面波方式進入 PPLN，輸出端以 AD-100 偶極天線連接

訊號產生器，輸出振幅為-20 dBm，且經計算 12 mm × 10 mm PPLN 上有約 140

個週期數。 

 

圖 4-17 適用於 12 mm × 10 mm PPLN 之載台 

 

 

圖 4-18 面積、週期數相同之兩種不同厚度的 PPLN 
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因 PPLN 已被切割，首先檢驗兩種不同厚度的微型 PPLN 在 79.7 至 80.3 MHz

頻段的電磁接收能力，須先以頻譜分析儀對兩種不同厚度的微型 PPLN 進行每 0.1 

MHz 一次的掃頻(圖 4-19)(圖 4-20)，再經計算為功率(圖 4-21)(圖 4-22)，又因輸

出端設定均為–20 dBm，因此可將此圖轉換為 S21之形式(圖 4-23)(圖 4-24)。 

 

圖 4-19 厚度 500 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之頻譜 
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圖 4-20 厚度 1000 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之頻譜 

 

圖 4-21 厚度 500 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之電磁接收功率 
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圖 4-22 厚度 1000 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之電磁接收功率 

 

圖 4-23 厚度 500 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之 S21 
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圖 4-24 厚度 1000 μm 的微型 PPLN 在 79.7 – 80.3 MHz 之 S21 

 

圖 4-25 兩種不同厚度的微型 PPLN 之 S21比較圖 
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由(圖 4-25)可以發現兩個不同厚度的微型 PPLN 之電磁輻射接收能力最佳頻率並

非當初設定的 80 MHz，而是在 80.1 MHz，因此對該頻率進行數據處理，處理數值

的計算方式如同上一小節，在直接測得 dBm(圖 4-26)後轉為功率(圖 4-27)，在扣

除銅箔電極後得到單純以 PPLN 接收到的電磁功率(圖 4-28)，最終再轉為 dBm 值

(圖 4-29)。 

 

 

圖 4-26 兩種不同厚度之 12mm×10mm PPLN 在 80.1 MHz 的 dBm 
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圖 4-27 兩種不同厚度之 12mm×10mm PPLN 在 80.1 MHz 之接收功率 

 

圖 4-28 兩種不同厚度之 12 mm × 10 mm PPLN 扣除銅箔電極之接收功率 
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圖 4-29 兩種不同厚度之 12 mm × 10 mm PPLN 扣除銅箔電極後 dBm 

 

綜合上述，可以推論若單純以 PPLN 接收訊號，厚度 1000 μm 微型 PPLN 的功率

為 23.39 pW、厚度 500 μm 小 PPLN 的功率為 9.41 pW，厚度變為兩倍時，功率變

為 2.48 倍，dBm 值則是相差 3.95 dBm。 
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Chapter 5 結論與未來展望 

5.1 結果分析 

此章節將比較本實驗的結果，包含週期極化鈮酸鋰製程分析以及不同厚度在

各尺度下之電磁輻射功率量測結果，最後再比對過去其他研究者的文獻，此結果

可作為增加壓電超晶格厚度以增強電磁輻射接收能力的依據 

5.1.1 不同厚度鈮酸鋰微機電製程及極化比較 

本實驗所使用的高壓電極化法為極化方式，其耗時短、成本低、設備門檻比

起其他種類極化方法[79]-[82] 更為平易近人，但缺點則是會因晶片厚度的改變及

電極鋪設的方式，影響極化效果，甚至會有因材料本身特性如電釋熱性使其極化

失敗。比較兩種厚度 500 μm 及 1000 μm 的製程比較可以利用下表 5-1 說明。 

 

表 5-1 不同厚度在 80MHz 週期極化鈮酸鋰製程比較 

材料厚度 極化電壓 金屬電極開窗 

極化時間(正比

於金屬線面積) 
串聯電阻 R1 

500 μm 11.5 kV 四開口半圓形 3.3 sec 1500 kΩ 

1000 μm 22 kV 環繞光罩外圍 3.6 sec 3000 kΩ 

 

本研究的製程主要是針對厚度 1000 μm 的鈮酸鋰進行改良，以往使用跟 500 

μm 相同的光罩常出現兩個問題，一是金屬開窗部分邊角會產生電場集中問題，導

致高高電壓(22 kV)通過時晶片破損，因此選用環繞型的開窗方式，並修整有稜角

的位置改為圓弧狀；另一個常見問題則是極化不均，經過多次嘗試及觀察，推論

厚度變為原本兩倍，因此在晶尖垂直擴散期時間不夠長，抑或更容易遇到密度不

均的材料，導致各晶格尖完成極化時間不一，在無法改變材料本質的情形下，稍

加增長極化時間可以使成品更加完整，因此設計金屬線寬不變，長度稍長，以增
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加金屬面積，進而微調極化時間從 3.3 sec 增至 3.6 sec。 

5.1.2 不同尺度的 PPLN 在 80MHz 的電磁接收能力 

本研究另一重點為驗證壓電超晶格的機電耦合效率，進一步探討同為週期極

化鈮酸鋰在不同厚度對於電磁接收功率的影響，為求精確，除了量測 3 吋 PPLN

晶片外，也將切割後的完整極化 12 mm × 10 mm 微型 PPLN 進行相同量測，將在

下表比較及統整。 

表 5-2 三吋 PPLN 對兩種厚度在 80 MHz 之電磁接收功率比較 

接收端 材料尺寸 
量測 

(dBm) 

Power 

(pW) 

Power 

相減 copper 

(pW) 

相減 copper 

(dBm) 

3 吋 PPLN 

三吋晶片 

厚度 500 μm 
-69.11 122.86  35.03 -74.55 

三吋晶片 

厚度 1000 μm 
-66.83 207.37  119.54 -69.22 

銅箔電極 70 mm × 5 mm -70.56 87.83   

 

表 5-3 12 mm × 10 mm 小 PPLN 對兩種厚度在 80.1 MHz 之電磁接收功率比較 

接收端 材料尺寸 
量測 

(dBm) 

Power 

(pW) 

Power 

相減 copper 

(pW) 

dBm 

相減 copper 

小 PPLN 

12 mm × 

10 mm × 

500 μm 

-73.86 41.07 9.41 -80.26 

12 mm × 

10 mm × 

1000 μm 

-72.59 55.05 23.29 -76.31 

銅箔電極 20 mm × 5 mm -74.99 31.66   
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5.2 文獻比較 

此節將與過去研究者對於天線輻射功率進行比較，探討內容為本實驗的壓電

超晶格與其他研究的壓電晶體天線在不同尺寸下的增益。 

5.2.1 電磁輻射與接收功率 

在此實驗我們以 PPLN 作為遠場量測的接收端，配合前置放大器，增加峰值，

再以時間取點做平均，得到最終量測數值，證實厚度變為兩倍，輻射效果增強。

比較過去的文獻對壓電晶體應用在機械式天線的研究，其中[57]對其壓電晶體 PZT

作為材料的 ADMIRE 天線在 VLF 頻段進行遠場輻射推導，得到以下公式: 

 

2 2

3

0

( )
P

6

q

rad

AL

c

 


  (5.1) 

此天線是以 PZT 圓柱作為模型，其中 A 為圓形面積，L 為偶極矩長度，在此可視

為圓柱高度，因此輻射功率正比於體積平方；[59]中提及的 Body mode Antenna 也

有對此類壓電晶體之機械式天線做比較，其中天線體積的平方項，也正比於輻射

功率 P，我們將單純的壓電晶體與完整極化的小尺寸壓電超晶格 PPLN 之電磁輻射

接收功率進行比較，在厚度變為兩倍其餘面積不變的情況下傳統的機械式天線功

率變為 4 倍，本實驗量測的 12 mm × 10 mm 之 PPLN 功率則是變為 2.48 倍。 

5.2.2 週期極化鈮酸鋰比較與應用 

本實驗室研究鈮酸鋰晶片多年，歷屆學長皆有好的量測效果與應用，下表為 

歷年來本題目之研究與應用。 

表 5-4 PPLN 歷年研究比較 

研究者 頻率 (MHz) 晶片厚度 應用 

許展榮 107.7 500 μm 接收 FM 訊號 

李尚軒 346.2 
500 μm 

1000 μm (未完成) 

阻抗匹配 

遠場量測 
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張博智 107.7 500 μm 改變電極 (ITO) 

張哲源 346.2 500 μm 波源判定 

王瀚辰 346.2 500 μm 波源判定(可調式) 

白立宇 76 500 μm 利用聲學致動電磁輻射 

 

有別於本實驗室以往研究，本研究使用厚度為 1000 μm 之鈮酸鋰晶片進行相關製

程、量測，除驗證壓電超晶格的機械波與電磁波耦合能力，也證明在改變晶片厚

度時，不但不會改變材料共振頻，仍遵守 PPLN 一維無限域之頻率理論，更可以

發現增加厚度增強電磁輻射之現象。 

 

5.3 未來展望 

本實驗經製程成功做出完整極化的壓電超晶格 PPLN，用以接收 80MHz 的電

磁波，除可以驗證壓電超晶格理論，也對照機械式天線改變尺度可造成電磁輻射

能力之增幅，在體積變兩倍的前提下，雖增幅只有 2.92 倍，距離理論的 4 倍仍有

距離，但仍可作為不同尺度下的壓電超晶格天線改變輻射效率的基礎。 

有別於傳統壓電晶體的弱耦合，壓電超晶格利用內部強耦合將機械能與電磁

能相互轉換，不僅能高效率激發出電磁輻射、減少能損，在改變尺度後也能對電

磁輻射造成增益效果；另一方面，在微機電製程中，壓電超晶格經簡單的運算即

能輕易設計光罩改變週期，影響對應之中心頻率。微機電製程這一步驟仍然是壓

電超晶格的一大挑戰，尤其在改變晶片厚度後，為解決極化問題而設計對應光罩、

各項參數，仍無法製作出完整極化的 3 吋 PPLN，認為高壓電極化法雖能高效製作，

但仍難以突破許多物理限制，或許在往後的實驗中，可以設計其他種類的極化方

式，增加實驗精準度、提升成品良率。 

本研究最後進行壓電晶體與壓電超晶格在輻射接收能力的比較，壓電晶體的

致動方式有著較完整的理論及現象，壓電超晶格在單純討論週期方向的一維無限
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域理論也已十分完備，但針對厚度方向探討仍有待定奪，是否能以壓電晶體類比

壓電超晶格還未知，現今有限元素法模擬蓬勃發展，往後的研究可以以此為方向，

完整了解此壓電超晶格經由週期調變天線所致動的電磁輻射，使往後的實驗能更

加順利且具備足夠的彈性空間。 
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