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一、中文摘要

壓電晶 體為表 面聲波 元件 (SAW 
Device)最重要的基底材料，不同切割及波
傳角度皆會影響表面聲波的波傳特性。本
研究利用矩陣法(matrix method)，推導半無
限域之壓電晶體的表面聲波(SAW)、虛擬
表面波(PSAW)(波速趨近橫波波速)、高速
虛擬表面波(HVPSAW)(波速趨近縱波波
速)，並分析此三種表面波的波傳特性，求
出適當的切割及波傳角度，作為表面聲波
元件製作時基底材料選擇之基礎。

關鍵詞：表面聲波、虛擬表面波、高速虛
擬表面波

二、緣由與目的

近年來許多學者致力於表面生波元件
(SAW Device)的研究，以提高操作頻率，
低能量損失，並將其應用在行動電話、呼
叫器、全球定位系統(GPS)… 等通信元件。

在 SAW 元件製造上，常用的材料其表
面波速約為 3.0～3.5k m/s，再加上受限於
製程中，電子照相製版(photolithography)
的技術，使得 SAW 元件的操作頻率僅能到
幾個 GHz [1]，(vmax = λminfmax；vmax為最大
的 SAW 波速；λmin 為最小的 SAW 波長，
受限於製程技術；fmax 為最大的操作頻
率)。因此，在現有製程技術限制下，欲提
高操作頻率，可選擇適當的介質及方位
角，以增加波傳速度。

Engan 等人在 1967 年，在實驗中發現
異向性材料中，除了表面波外，還存在一
種具有能量衰減不大，但速度較一般表面
波高（近似橫波波速）的虛擬表面波(Pseudo 

Surface Acoustic Wave, PSAW)，Lim 與
Farnell [2]在 1969 年以部分波法(Partial 
wave method)，對虛擬表面波進行探討，而
Adler [3]在 1994 年以矩陣法(matrix method)
求解層狀非等向性介質之表面波及
PSAW。在國內，吳政忠 [4] 1998 年利用
六階矩陣，引入複數之 kx，求解層狀介質
之虛擬表面波。Cunda 、Adler [5]發現異
向材料中，還存在一種能量衰減不大，而
波速近似縱波波速的高速虛擬表面波
(High Velocity Pseudo Surface Acoustic 
Wave, HVPSAW)。

本研究利用 Alder[3]所提出的八階矩
陣法，對壓電晶體表面波傳理論進行推
導。首先，由動態彈性力學之平衡方程式
及組成律，在考慮壓電效應下引入壓電晶
體之電位移方程式及電性組成律，並代入
平面諧調波的解，可得在均質介質中八階
矩陣之常微分波動方程式。再配合上傳波
與下傳波的觀念，即可推導壓電晶體的局
部波阻，最後利用層狀介質間的邊界條件
連續，即可推導出表面波傳特性。

三、波傳理論

3.1 壓電晶體之八階矩陣波動方程式
在自然狀態下，忽略 body force，則壓

電晶體之動態平衡方程式及電位移方程式
可表示為：   

ijij uT &&ρ=, (1)

0, =iiD (2)

(其中 T ij 為應力張量、ρ 為介質之密度、 iD
為電位移向量、ui 為位移向量。）

壓電晶體的組成律可表示為：
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(其中 E
ijklC 為定電場條件下之彈性係數 lije

為介質之壓電係數， s
ijε 為應變，φ 為純量

電位勢)
將組成律(3)(4)帶入(1)(2)中可得到壓

電晶體之統御方程式：

iljlijljkijkl ueuC &&ρφ =+ ,, (5)

0,, =− liillikiklue φε (6)

考慮一沿 1x 軸方向傳遞之平面諧調波
（plane harmonic wave）如圖一壓電晶體所
示，因此可將位移u

r
及表面曳力 ( 3T

r
) 可表

為：
)](exp[)(ˆ),,( 11xktizutzxu −= ωr
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)](exp[)(̂),,( 11xktiztzx −= ωφφ      (10)
將(7)(8)(9)(10)代入(5)(6)中，並定義狀態向

量為
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則波傳方程式可表為如下之一階常係數
O.D.E.
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其中 A 擴充為八階矩陣，
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3.2 波傳方程式的解及邊界條件

在(11)式的一階常微分方程式解的型式為      
)()()()exp()( 333 xhxAhihx ττωτ Φ==+ (13)

其中 h 為沿 3x 軸往介質內部之深度距

離， )(hΦ 為轉換矩陣

將 )(hΦ 作特徵分析，依照特徵值中虛部的
正負符號區分為兩組沿正 X3 軸及沿負 X3

軸方向傳播的波，其相對應的特徵向量為
PPL及 PPu 組成八階常數矩陣 P

則 )0()0( PPYP=τ              (14)
其中 YP 為各特徵向量的權函數，
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可配合 X3=0 的曳力即電性的邊界條件求
出。

四、結果與討論

利用第三節的研究方法，分別以等向
性材料、非等向性材料、壓電材料為例求
解 SAW、PSAW、HVPSAW 速度進而了解
其波傳特。將各種材料的波傳特性結果分
述如下：
一、等向性材料：(W 鎢)

SAW 沿各方向的傳播速度皆相同，如
圖二所示。再觀察位移場與曳力場隨深度
的變化，如圖三與圖四所示，發現皆在 2
至 3 個波長內及衰減，符合表面聲波的特
性；且只有 x 與 z 方向的方分量而沒有橫
向偏振的 y 方量，位移場在表面時不為零
而表面的曳力場為零符合邊界條件。
二、非等向性材料：(Si 矽) 

以矽(001)切面沿[100]軸各方向的傳
播速度，如圖五所示；SAW 沿各方向的傳
播速度非定值。再觀察位移場與曳力場隨
深度的變化，如圖六與圖七所示，發現皆
在 2 至 3 個波長內也迅速的衰減，且具有
x、y、z 三個方向的偏振量，而位移及曳力
場也符合邊界條件。
三、壓電材料：(ST-Cut Quartz 石英)

在求解 ST-Cut 石英的過程中發現，除
了 SAW 之外在波速趨近快速擬橫波及擬
縱波時，亦有可滿足波傳方程及邊界條件
的解，即 PSAW 及 HVPSAW。如圖八所示
a,b,c 三點皆有局部極小值，其中 a 點速度
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為 3157.56m/s、b 點速度為 5079.85m/s、c
點速度為 5745.62m/s，比較其無因次化之
值 a 為 10-16，b、c 為 10-2。

因此需對 PSAW 及 HVPSAW 的求解
進行修正以滿足無因次化為零的條件。根
據[5]，因為 PSAW 及 HVPSAW 沿試體表
面傳遞時，能量分布不完全侷限於表面附
近，有部分能量滲漏至試體內部造成能量
衰減。在(7)-(10)式中的 k1 引入複數，並將
(11)式中 A 矩陣的特徵值虛部絕對值最小
的兩組對調，求解其對無因次式的極小值
即可得 PSAW 及 HVPSAW。經此方法修正
b 為 5080.21m/s 無因次式為 10-15，c 點
5745.94m/s 無因次式為 10-14。在圖九中列
出以修正方式求出的 SAW、PSAW 並比較
慢速擬橫波(T1)、快速擬橫波(T2)。利用修
正的 k1 可求出沿波傳方向傳遞的能量衰
減，如圖十所示。同理可以求得 HVPSAW
並和擬縱波(L)比較，如圖十一所示。並由
各波傳方向的 k1 畫出能量衰減圖，如圖十
二所示。

由上述的分析，我們可知 PSAW、
HVPSAW 波速均較 SAW 快，且分別趨近
於快速擬橫波、擬縱波；但這兩種表面波
沿試體表面傳遞時，會有部分能量滲漏至
試體內部造成能量衰減。我們可透過圖十
觀察，當 ST-Cut 石英波傳方向大約在 90
度時能量衰減趨近於零，因此若選擇此波
傳方向可同時利用 PSAW 較快的波速亦可
避免能量的衰減。同理，觀察圖十二可求
得在波傳方向大約在 24 度時能量衰減較
小，可依此波傳角度來設計 SAW Device
的基材，以得到較快且能量衰減易不大的
HVPSAW。

圖一 壓電晶體之試體座標圖
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圖二 W 表面波波速與波傳相位角關係
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圖三 W 之表面波位移場
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圖四 W 之表面波曳力場
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圖五 矽(001)切面之表面波波速與波傳相
位角關係
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圖六 矽(001)切面之表面波位移場 (波傳
角度距 X 軸 20 度)
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圖七 矽(001)切面之表面波曳力場 (波傳
角度距 X 軸 20 度)
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圖八 無因次化邊界函數隨波速之變化

0 60 120 180 240 300 360
3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

 SAW
 T1
 T2
 PSAW

V
el

oc
ity

(m
/s

ec
)

Angle from X-axis

圖九 表面波與虛擬表面波相速隨波傳角
度之變化
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圖十 虛擬表面波衰減隨波傳角度之變化
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圖十一 高速虛擬表面波相速隨波傳角度
之變化
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圖十二 高速虛擬表面波衰減隨波傳角度
之變化

五、結論

    本研究利用矩陣法(matrix method)，求
解出半無限域壓電晶體的 SAW、PSAW、
HVPSAW 之波傳特性，其中 PSAW、
HVPSAW 具有波速較快的優點分別趨近
於快速擬橫波及擬縱波，但沿試體表面傳
遞時，能量分布不完全侷限於表面附近，
有部分能量滲漏至試體內部造成能量衰
減。本文利用修正複數型式波數，得到各
傳波方向的能量衰減曲線，由此可判斷出
能量衰減較小的波傳角度。

利用此結果可求得同時具備 PSAW、
HVPSAW 波速較快的優點且避免能量衰
減的切割及波傳角度，提供 SAW Device
設計時基底材料選擇依據。
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