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摘要:为提高 RFID电子标签天线的辐射效率,从理论上分析了影响标签天线辐射效率的一系列因素,以偶极

子和叠缝隙2种天线为研究对象,研究了导电油墨厚度对 RFID标签天线的辐射效率的影响。结果表明:决定

天线的辐射效率的是印刷标签天线所用的总油墨量,而不是整个天线结构中不同区域内油墨的分布情况。为

实际 RFID电子标签生产中导电油墨的控制和改进,提供一些指导。
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Abstract:Aseriousoffactorsinfluencingtagantenna'sradiationefficiencywasanalyzed.Theinfluenceofcon灢
ductiveinklayerthicknessonRFIDtagantenna'sradiationefficiencywasstudiedusingdipoleandbow-tiean灢
tennasasobject.Theresultsshowedthatthefactorinfluencingantenna'sradiationefficiencyisthetotalamount

ofconductiveinkused,nothowitisdistributedthroughoutthestructures.Thepurposewastoprovideguid灢
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暋暋通过印刷方法来制造 RFID电子标签天线是近

几年来热门的研究领域之一,与传统方法相比,采用

印刷法制造的 RFID电子标签在生产成本和原料用

量上具有很大的优势。 尽管直接印刷 RFID 标签天

线法具有一定的优势,但是目前这项技术还不能像生

活中印刷报刊一样大批量的投入到 RFID标签天线

的生产中,原因[1] 主要有:一是 RFID标签天线的性

能远不如传统方法制造的 RFID标签天线性能好;二
是生产RFID电子标签的成本还是处于一个居高不

下的状态。 文中主要是从天线的辐射效率、导电油墨

的墨层厚度两者与生产成本的矛盾关系出发,通过实

验探讨RFID电子标签天线辐射效率与导电油墨的

墨层厚度的关系,为以后提高 RFID电子标签天线的

质量提供一些指导。

1暋RFID标签天线印刷法的概述

一般 RFID电子标签的制作分为微型芯片的制

作、天线的制造以及将芯片与线圈两端点相连接进行

最后的组合成品3个步骤。 微型芯片可以按照半导

体制造的通用方法进行制造,目前该技术已经很成

熟[2] 。 标签制造的方法却有很多种,例如铜线绕制

法、蚀刻法、电镀法、直接印刷法等等,其中目前研究

最热门的就是 RFID 电子标签天线直接印刷法,

RFID标签天线印刷是一种直接用导电油墨在绝缘基

板上印刷导电线路形成天线的方式[3] 。 在这个过程

中起主要作用的就是导电油墨,导电油墨的导电性能

的好坏直接关系到标签成品后,RFID标签天线的辐

射效率和传输距离。
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目前,在我国对于低频段的 RFID电子标签的研

究已经基本成熟,制造成本较低,但是对高频段和微

频段的 RFID 标签天线的研究还较少,技术不够成

熟。 原因主要是对于无源 RFID高频电子标签来说,
标签天线的辐射效率还得不到提升,而且高频 RFID
标签制造成本居高不下。 从标签天线的性能(特别是

天线的辐射效率)和制造成本出发,Chew等人经过实

验制作和成本分析测试后认为[4] :采用印刷技术、导
电油墨制造RFID标签天线,是突破标签成本的根本

途径。 直接印刷标签天线用的导电油墨是金属粒子

(金属银或金属铜)以片状的形状混合到普通油墨中

去形成的,并且金属颗粒的粗糙度和重叠度为油墨的

导电创造了条件,这些油墨会在印刷机的作用下印刷

到承印材料(纸质或塑料)上[5] ,因此,运用印刷导电

技术来生产RFID电子标签天线具有很大的潜力。

2暋导电油墨与RFID标签天线的辐射效率

2.1暋RFID电子标签天线的辐射效率

天线的辐射效率在 RFID电子标签中是一个重

要的因素,特别是对于无源 RFID电子标签来说,芯
片获得能量主要是来自 RFID电子标签天线的电磁

辐射。 RFID 电子标签天线低的辐射效率会导致

RFID低的传输距离。 一般的 RFID电子标签按照频

率可分为低频、中高频、超高频3种类型,不同频率的

电子标签要求的传输距离和辐射效率也是不同的。
天线的辐射效率用于衡量天线将高频电流或导

波能量转换为无线电波能量的有效程度,它是天线辐

射的总功率和天线从馈线得到的净功率之比[6] 。 若

采用电阻形式就可以简单表示为:

辐射效率=
辐射电阻

辐射电阻+损耗电阻
(1)

由式(1)可以看出,提高天线辐射效率的途径就

是尽可能提高辐射电阻,降低损耗电阻。 而对于一般

的偶极子天线的辐射电阻的计算式为[7] :
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当毴=90曘时F(毴,氄)取得最大值,此时天线的辐

射电阻取得最大值。 通常情况下导电油墨的用量对

天线的辐射电阻影响不大,辐射电阻仅仅取决于天线

的设计结构和辐射角度。 因此在用导电油墨直接印

刷RFID电子标签天线时,导电油墨主要是通过影响

天线的阻抗从而影响天线的辐射效率。 RFID标签天

线设计时,应满足天线阻抗与芯片输入阻抗共轭匹

配,从而使数据载体芯片获得最大功率传输,芯片达

到最大被识别距离[8] 。 在 RFID系统设计中,阻抗对

于天线的性能极其重要。 对于一般的方形天线,阻抗

的计算式为:

R=氀L
S =氀L

ab
(4)

式中:L 为天线的长度;氀为天线的电阻率;S 为

天线的横截面积;a为天线的宽度;b为天线的厚度。

式(4)说明了阻抗的影响因素为天线的长度、宽
度、厚度和电阻率4个因素。

2.2暋导电油墨与标签阻抗

从提高RFID标签天线的辐射效率来说,天线的

阻抗越小越好,即制作RFID标签天线所用的导电油

墨的量越多越好,印刷天线的宽度越宽越好。 从

RFID电子标签的制造成本和长远利益来看,运用导

电油墨制成的 RFID标签天线至少还存在着2个主

要的不足之处[9] :第一,与固体金属制成的导体相比

(蚀刻技术),导电油墨一般是夹杂少量金属(Ag或

Cu)为基础制成的,所以用导电油墨印刷的 RFID标

签天线的导电能力远远不如直接用金属制成的天线;

第二,用印刷法印制RFID标签天线一直以来存在着

一个矛盾,即辐射效率和成本的矛盾,因此针对不同

频率的RFID电子标签,合理地控制导电油墨的用量

显得尤为重要。

2.3暋RFID标签天线辐射效率与导电油墨量的关系

RFID标签天线的设计结构有多种类型,考虑到

降低生产成本问题,特别是对于高频 RFID 电子标

签,应该尽可能将标签天线的结构设计趋向小型化,

并且根据RFID标签天线的不同频率来合理分配油

墨的用量。 油墨的墨层厚度与天线的阻抗都会影响

RFID电子标签天线的辐射效率。 在实际印制不同设

计结构的RFID电子标签天线的过程中,根据式(4),

往往将电流密度大的地方印刷导电油墨的墨层比其

他区域厚一些, 这虽然降低了天线的一些阻抗,但是

天线的辐射效率归根结底还是受导电油墨总用量的

影响更大一些。
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3暋实验验证

选择用印刷机制造频率为868MHz,长度为163
mm,宽度为2mm 的偶极子天线,以及频率为868
MHz,长度为124mm,倾角为30曘的叠缝隙天线,它
们的电流密度分布见图1和2。

图1暋半波长偶极子天线的电流密度分布

Fig.1Currentdensitydistribution

inhalfwavelengthdipoleantenna

图2暋计算机模拟网格叠缝隙天线的电流密度分布

Fig.2Currentdensitydistributionincomputer

simulatedmeshingbow灢tieantenna

根据它们的电流密度分布来分配油墨的用量,在
印刷过程中电流密度大的区域用的油墨量要多一些,
印刷成品后天线的厚度要厚一些,见图3。

图3暋墨层厚度在偶极子天线上的分布情况

Fig.3Distributionofinkthicknessondipoleantenna

图4暋墨层厚度在叠缝隙天线上的分布情况

Fig.4Distributionofinkthicknessonbow灢tieantenna

3.1暋材料与仪器

实验材料:“大洲暠牌7445JP导电银浆,PET片基,
不同含量的银微粒填充量;实验仪器:柔性版印刷机,
安装有Ansoft公司的 HFSSEM 仿真软件的计算机,
光学显微镜,某型号的直流电阻电桥,微波辐射计。

3.2暋方法

主要采用对比方法,分析出标签天线各个区域用

同一厚度印刷和各区域用不同厚度来印刷对 RFID
标签天线辐射效率的影响。

3.3暋过程

1) 用3种不同的导电油墨量,采用均一厚度和

不同厚度来印刷偶极子天线,用直流电阻桥来测出各

自的阻抗(多次测量取平均值)。

2) 用微波辐射计来测量各个天线的辐射效率,
取平均值。 采用同样方法记录叠缝隙天线的数值。

3) 记录用仿真软件模拟的辐射效率和所用油墨

的量。

4) 将测量的结果与所用的油墨量列表分析,见
表1。

表1暋具有不同导体阻抗的偶极子天线的辐射效率

Tab.1Radiationefficiencyforprinteddipoleantennas

withdifferentresistance

偶极子天

线的阻抗/

(m毟·sq-1)

模拟的

辐射效率

/%

实际的

辐射效率

/%

相对

油墨量

/%

所用油

墨总量

/mm3

总结构 2395 38 29 21 1.4
总结构 238 81 78 40 2.7
总结构 51 95 93 100 6.6
内1/3
外2/3

103

6720
34 32 31 2.1

内1/3
外2/3

60

1012
73 57 48 3.2

内1/3
外2/3

52

213
89 83 45 3.0

暋暋目前,标签天线印制的最高厚度一般在15~20

毺m,阻抗为50~52m毟/sq。 由于在相同的工作频率

内,缝隙天线比偶极子天线表面区域要大,所以缝隙

天线的阻抗一般选择在54m毟/sq[9] 。 相对油墨量就

是以 此 为 标 准, 将 所 用 的 总 的 最 高 油 墨 量 设 为

100%,其他的与其相比较得出的。

3.4暋实验结果分析与处理

从上面的数据分析,对于采用均一厚度印制的标

签天线,例如偶极子天线,导电油墨的相对用量从
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表2暋具有不同导体阻抗的叠缝隙天线的辐射效率

Tab.2Radiationefficiencyforprintedbow灢tieantennas

withdifferentresistance

叠缝隙天

线的阻抗/

(m毟·sq-1)

模拟的

辐射效率

/%

实际的

辐射效率

/%

相对

油墨量

/%

所用油

墨总量

/mm3

总结构 3242 58 54 18 7.4
总结构 178 95 81 44 18
总结构 54 98 93 100 41
内1/3
外2/3

86

1097
92 87 21 8.6

内1/3
外2/3

41

1154
92 76 33 14

内1/3
外2/3

35

211
97 89 47 19

40%增加到100%,天线的实际辐射效率仅从78%增

加到93%,即油墨量增加了60%,而天线的辐射效率

仅增加了15%。 这和油墨量从21%增加到40%,天
线的实际辐射效率从29%增加到78%,即油墨量增

加了19%,天线的辐射效率增加了49%相比,前者增

长变化不大。 考虑到制造成本,印刷 RFID标签天线

所用的相对油墨量在40%左右是最佳的。
在标签天线印制采用最佳墨量的情况下,从表1

可以看出,对于偶极子天线,第3行中相对油墨量为

40%时,实际辐射效率为78%,这和最后一行中油墨

相对用量45%,实际辐射效率80%相比差不多。 同

样对于缝隙天线,采用不同油墨厚度中的最后一行,
油墨用量为47%,辐射效率为89%,与采用相同厚度

印制天线,油墨用量为44%,实际辐射效率为81%相

比也是近似的。 结果表明:天线的辐射效率受印制标

签天线所用总的油墨量的影响,而不是不同区域所用

油墨的厚度。

4暋结语

为了提高 RFID电子标签的天线的接收性能和

辐射效率,必须认真把握好导电油墨对天线的影响。
通过理论分析导电油墨的用量以及印刷成品后天线

的厚度、宽度等对标签天线的辐射效率的影响。 结果

表明:不同结构的天线所用导电油墨的总量与不同区

域印刷不同油墨厚度两者相比,前者对标签天线的辐

射效率影响更大,为标签天线辐射性能的研究提供了

一些参考。
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