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硅酸镓镧单晶材料的声表面波标签研究 

徐梦茹，肖 夏 
(天津大学微电子学院，天津 300072) 

摘要：声表面波射频识别标签在射频标签领域获得广泛关注，其中对标签基底材料的研究也成了研究热点。文章旨

在研究使用硅酸镓镧单晶材料为压电基底的声表面波标签的标签特性。对使用硅酸镓镧单晶材料为压电基底的声表

面波标签进行频域和时域分析，并结合有限元分析方法，对标签的特征频率、叉指换能器(Interdigital Transducer, IDT)

的反射系数、叉指电极金属化比、金属电极厚度以及标签回波特性进行研究分析，提取了耦合模 COM(Coupled-mode)

模型参数。分析结果表明了压电效应是声表面波的谐振与反谐振频率存在的根源，验证了脉冲幅度编码方式，并为

使用硅酸镓镧材料作为压电基底的声表面波标签的制作提供了仿真实验依据。 
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The study of  langasite based surface acoustic wave tag 

XU Meng-ru, XIAO Xia 
(School of  Microelectronics Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Surface acoustic wave (SAW) radio frequency identification tags have attracted widely attention in the field of  

radio frequency tags, and the study of  the tag substrate materials also becomes a hotspot. The purpose of  this paper is to 

study the tag properties of  surface acoustic wave tags using langasite (LGS) as piezoelectric substrate. The surface 

acoustic wave tag based on LGS (0°, 138.5°, 26.7°) is analyzed in frequency domain and time domain. The tag charac-

teristic frequency, deposit ratio of  interdigital electrode, metal electrode thickness and echo pulse characteristics are an-

alyzed by the finite element analysis method. The analysis results show that the resonance and anti-resonance frequen-

cies of  surface acoustic wave are caused by the piezoelectric effect, and the pulse amplitude encoding mode is also veri-

fied. These results provide a basis for the fabrication of  surface acoustic wave tags. 
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0  引 言1 

声表面波射频识别标签(Surface Acoustic Wave 

Radio Frequency Identification Tags, SAW RFID)与

传统的集成电路(Integrated Circuit, IC)标签相比，具

有可对运动物体进行识别、读取距离远、能在恶劣

环境下工作以及对液体和金属的抗干扰能力强等

特点，因此对 SAW RFID的研究逐渐成为热点
[1-5]
。

SAW标签由压电基片、反射栅和沉积在压电基片上

的叉指换能器(Interdigital Transducer, IDT)组成。目

前对 SAW标签的研究主要集中于标签结构设计
[6]
、

编码方式的设计

[7]
以及标签的性能分析

[8]
。 

压电单晶材料是最早应用于声表面波器件的
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压电材料，目前仍广泛应用于各类声表面波器件

中。硅酸镓镧(Langasite, LGS)晶体是一种橙色透明

的新型压电晶体，从 20世纪 80年代首次报道以来一

直吸引着研究者的关注。LGS 具有比石英大 2～3

倍的机电耦合系数，与石英的温度稳定性相当，LGS

晶体从室温到 1 470℃都不发生相变，适合制作温

度稳定性高的声表面波器件

[9-13]
。此外，LGS 晶体

的声表面波传播速度低，适合器件的小型化

[14]
。这

些优点让 LGS材料备受国内外研究机构的关注。 

本文针对使用欧拉角为(0°, 138.5°, 26.7°)的

LGS晶体材料作为压电基片的 SAW标签进行有限

元研究分析，研究分析内容包括标签的特征频率、

叉指电极金属化比、金属电极厚度以及标签回波特

性。借助有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics完

成研究内容。对 SAW 标签进行频率和时域特性的

仿真分析，结果表明，SAW标签中压电效应是谐振

频率和反谐振频率存在的根源，电极尺寸会影响二

者的具体数值大小。SAW 标签的表面波波速随着
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电极厚度与波长比的增大而减小。对标签的时域仿

真分析验证了脉冲幅度编码方式。分析结果能够指

导 SAW标签的研究和制作。 

1  SAW RFID 工作原理 

如图 1所示，SAW RFID的具体工作过程为：

阅读器发射出射频询问脉冲，当 SAW 标签进入查

询范围时标签天线接收询问脉冲射频信号，与标签

天线直接相连的 IDT通过逆压电效应将接收到的电

磁波转化为 SAW 并且沿着标签基片表面传播，传

播过程中 SAW 遇到反射栅产生反射和透射，反射

信号通过正压电效应由 IDT转换成电磁波经由标签

天线发射出去，由阅读器接收

[15]
。 

 
图 1  声表面波射频标签识别系统结构示意图 

Fig.1  The structure diagram of  SAW-RFID system 

SAW RFID系统中，阅读器发出的查询脉冲决

定了查询脉冲射频信号的频率，压电基片材料和

IDT决定了标签的谐振频率。当查询脉冲射频信号

的频率和标签的谐振频率相等时，SAW 的激发效

率最高

[16]
，标签的插入损耗也最小。 

2  有限元方法与结果分析 

2.1  标签二维结构模型 

通常 IDT 的对数在 10 对以上，所以在建模过

程中采取周期性边界条件对模型进行简化

[17]
。SAW

只在压电基底材料的表面传播，在基底厚度方向呈

现几何级数的衰减，因此，建模时模拟 8倍波长的

深度就可反映出 SAW的特性。SAW的传播方向垂

直于电极声孔径方向，该方向的位移并没有耦合到

波动方程中，故用二维结构模型对 SAW 标签进行

研究分析。图 2为简化之后的标签结构模型，其中，

a是电极宽度，h是电极高度，p是电极中心间距。

LΓ 、 RΓ 、 BΓ 、 TΓ 为压电基底材料的边界。 

根据简化之后的二维模型的参数，在有限元分

析软件COMSOL Multiphysics中建立了与之对应的

二维模型结构。 

构建的二维几何结构的参数数值、模型的边界

条件设置情况以及 LGS单晶的弹性矩阵、压电常 

 

 

图 2  声表面波标签特征频率分析的简化二维结构模型 

Fig.2  Simplified 2D structure model for SAW tag  

           characteris tic frequency analysis 

数

[18]
分别见表 1～4。LGS 单晶材料

[19]
的相对介电

常数为

11 18.96ε = ， 33 50.19ε =
，LGS 晶体的密度 ρ

=5 746 kg·m-3
。常温下使用的 SAW器件，一般采用

金属铝作为制作电极的材料，但是它的熔点低，不

能应用于高温 SAW 器件，目前发现的适合制作高

温 SAW器件电极的材料有金属铂、铑、铱等材料，

在仿真中选用的电极材料是金属铂

[20]
。 

表 1  声表面波标签二维几何结构参数(μm)  

Table 1  The 2D geometric structure parameters 

              of SAW tag(μm) 

λ p a h H 

10.0 5.0 2.5 0.1 80.0 

表 2  声表面波标签二维几何结构边界条件 

Table 2  The boundary conditions of the 2D geometric  

           structure of SAW tag 

表 3  LGS单晶弹性矩阵弹性系数(1010 N·m-2) 

Table 3  Elastic matrix of LGS single crystal(1010 N·m-2) 

c
11 c

12 c
13 c

14 c
22 c

23 

18.875 10.475 9.589 −1.412 18.875 9.589 

c
24 c

33 c
44 c

55 c
56 c

66 

1.412 2.614 5.35 5.35 −1.412 4.2 

表 4  LGS单晶压电常数(C·m-2) 

Table 4  Piezoelectric coefficients of LGS 

                 single crystal(C·m-2) 

e
11 e

12 e
13 e

14 e
15 e

16 

−0.44 0.44 0 −0.08 0 0 

e
21 e

22 e
23 e

24 e
26 e

66 

0 0 0 0 0.08 0.44 

e
31 e

32 e
33 e

34 e
35 e

36 

0 0 0 0 0 0 

2.2  标签频域分析 

2.2.1  标签 COM模型参数 

SAW能量集中在基片表面 1～2个波长内，随

着基片深度的增加，SAW的振幅呈指数衰减，因此

边界 Γ
T Γ

B Γ
L, ΓR 

机械边界条件 自由 固定 自由 

电学边界条件 零电荷 零电荷 周期性边界条件 
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能够把 SAW 振型从各个不同的波动阵型中提取出

来，从而获得特征频率。利用频率分析模块，提取

出符合 SAW特性的对称模态和反对称模态，如图 3

所示。 

       

(a) 二维结构对称模态图       (b) 二维结构反对称模态图 

图 3  对称模态和反对称模态图 

Fig.3  Diagrams of  2D symmetric and antisymmetric modes 

IDT 的电极效应会引起谐振频率 sc+f
和反谐振

频率 scf −的出现
[21]
，而选用 LGS单晶材料作为压电

基片的 SAW标签的特征频率为 

sc sc( )/2f f f+ −= +   (1) 

由图 3对称模态和反对称模态下的频率值计算

出 SAW标签的特征频率为 249.97 MHz。图 4右侧

的颜色柱表示了质点的振动幅度，可以看出质点的

振动主要集中在 LGS单晶表面 1～2个波长范围，

这说明SAW的大部分能量都集中在基底表面附近，

符合 SAW的传播特性
[22]
。根据式(2)计算出以 LGS

单晶为压电基片材料的 SAW 的相速度 effV =2 499.7 

m·s-1
。 

eff sc sc( ) / 2V f fλ + −= ⋅ +   (2) 

可通过式(3)计算出标签 IDT的反射系数： 

sc sc
12

sc sc

2
f f

k
f f

λ + −

+ −

−
= π

+
  (3) 

反射系数的计算结果为 0.85%，对称模态和反

对称模态下的频率可以用于分析 IDT的二次效应。 

在表面波器件的频率效应分析中，主要分析器

件的输入导纳，导纳值的计算公式为 

j Q
Y

V

ω
=   (4) 

其中，Y 表示导纳，ω 表示频率，Q 表示电荷，V

为激励电压的 2倍。 

通过频域仿真分析，可以获得导纳和频率的关

系，如图 5所示。图 5中两个极点处，表示导纳无

穷大，两极点对应的频率为标签的谐振频率。越靠

近谐振频率附近，IDT的导纳越大，距离较远则对

应导纳越小。 

可以通过有限元仿真提取用于分析 SAW 标签

的 COM 模型参数，进行进一步的标签模型分析和

计算。此外，对导纳的分析有助于对 SAW 器件的

阻抗匹配进行研究。 

 
图 4  反对称模态下 SAW 振幅图 

Fig.4  SAW amplitude diagram in the antisymmetric mode 

 
图 5  均匀 IDT 相对声辐射导纳 

Fig.5  Relative sound radiation admittance of  uniform IDT 

2.2.2  叉指电极金属化比对 SAW波速的影响 

定义叉指电极金属化比 M /r a p=
。 M 0r = 即为基

底表面无电极覆盖，此时基底上表面是自由边界，

表面电荷密度 0σ = 。 M 1r = 即为基底表面沉积一层

金属电极，此时基底上表面为金属化边界，表面电

势 0Ψ = 。当 M0 1r≤ ≤ 时，通过模态分析得到的

SAW波速与 Mr 变化关系表如表 5所示。 

从表 5 可知，SAW 的波速是随着叉指电极金

属化比的增大而减小的，SAW 在 IDT 上传播时会

有一部分被散射成体波，对器件产生体波干扰，电

极金属化比数值越大，电极的质量效应影响越显

著。当压电基片的上表面边界条件为自由化边界条

件和金属化边界条件时，即当 M 0r = 或 M 1r = 时，此

时 IDT的电极效应对表面波器件没有影响，压电效

应是声表面波的谐振与反谐振频率存在的根源，电

极尺寸会影响二者数值的大小。 
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表 5  SAW波速随 MR的变化 

Table 5  Variation of SAW wave velocity with MR 

r
M 

谐振频率

f
sc+

/MHz 

反谐振频率

f
sc-

/MHz 

波速

v/(m·s-1) 

0.0 254.30 254.30 2 543.0 

0.1 253.64 252.73 2 531.9 

0.2 252.87 251.71 2 522.9 

0.3 252.02 250.88 2 514.5 

0.4 251.12 250.15 2 506.4 

0.5 250.31 249.63 2 499.7 

0.6 249.27 248.97 2 491.2 

0.7 248.35 248.48 2 484.2 

0.8 247.49 248.01 2 477.5 

0.9 246.82 247.67 2 472.5 

1.0 246.60 246.60 2 466.0 

2.2.3  金属电极厚度对 SAW波速的影响 

根据控制变量法原则，仿真时令 0.5MR= ，使

得频率不会受到MR的影响。改变电极厚度与波长

比，使 /h λ在 0.5%～3%范围内变化，获得对应的

频率与波速。 

SAW 波速随电极厚度与波长比的变化如表 6

所示。从表 6可见，随着电极厚度与波长比的增大，

SAW器件的波速减小，进而 SAW标签的中心频率

减小。为了满足实际的应用需求，需要选择合适的

SAW标签电极厚度与波长比。 

表 6  SAW波速随电极厚度与波长比的变化 

Table 6  Variation of SAW wave velocity with electrode  

           thickness to wavelength ratio 

h/λ f
sc+

/MHz f
sc-

/MHz v/(m·s-1) 

0.5% 252.22 251.84 2 520.3 

1.0% 250.31 249.63 2 499.7 

1.5% 247.81 246.90 2 473.6 

2.0% 245.03 244.03 2 445.3 

2.5% 241.85 240.96 2 414.1 

3.0% 238.23 237.72 2 379.8 

2.3  标签的时域回波特性分析 

SAW 标签利用固定位置反射栅的有无实现脉

冲幅度编码，反射栅的有和无分别代表着编码 1和

0。通过分析标签的回波特性获得标签的编码信息，

这是研究 SAW射频识别标签的关键。 

标签回波的仿真模型如图 6所示。选用 5个金

属电极作为 IDT，在 IDT上分别加载不同的电压激

励模拟查询脉冲，模型中有 3个等间距分布的反射

栅。建立 111和 110两种标签编码用于仿真对应的

回波特性。标签回波特性仿真的几何结构参数见表

7。压电基片选用 LGS单晶材料，IDT和反射栅的

金属电极使用金属铂材料。标签回波特性仿真时域

图如图 7 所示。从图 7(a)、7(b)中可以看出，时域

上回波脉冲的波形和反射栅的有无存在对应关系。

因此，通过设置反射栅的有无可以完成对标签的编

码。对回波特性的时域仿真结果的分析证实了脉冲

幅度编码的正确性。 

 

图 6  标签回波特性仿真结构图 

Fig.6  Simulation structure of  tag echo characteristics 

表 7  标签回波特性仿真结构参数(µm) 

Table 7  The simulation structure parameters of tag 

             echo characteristics(µm) 

基片 

深度 

基片 

长度 

IDT

宽度 

IDT 

高度 

IDT与最近 

反射栅间距 
反射栅间距 

60 350 2.5 0.2 200 	40 

  
(a) 编码为 111时的时域图 

 
(b) 编码为 110时的时域图 

图 7  两种编码的回波特性时域图 

Fig.7  Echo characteristic diagrams of  two encoding modes 

3  结 论 

本文对使用欧拉角为(0°, 138.5°, 26.7°)的硅酸

镓镧单晶作为压电基底材料的声表面波标签进行

研究分析，借助有限元仿真软件 COMSOL Mul-

tiphysics，计算不同叉指电极金属化比下标签的中

心频率与波速，结果证明压电效应是声表面波的谐

振与反谐振频率存在的根源，电极尺寸会影响二者

数值的大小。对标签金属电极厚度的计算分析，说

明了标签波速随着电极厚度与波长比的增大而减 

小，针对实际应用环境要选择合适的金属电极厚
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度。在对标签的时域分析中，验证了脉冲幅度的编

码方式。这些分析为使用 LGS 作为压电基片材料

的声表面波标签的设计制作提供了指导。 

在实际制作中，SAW器件是三维器件，本文所

进行的研究针对理想化的二维 SAW 器件，在计算

中忽略了 IDT周期对数对 SAW激发效率的影响，

以及 SAW 衰减、体波散射等对器件的影响，因此

计算结果与实际测试结果存在误差，但仿真计算结

果能够反映 SAW 器件的特性，并且能够用于分析

SAW器件的编码方法，存在实际的应用价值。 
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