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摘要:以小型偶极子天线为研究对象,采用无选择和选择性2种不同的喷墨印刷方式印制,对比了2种印刷方

式下天线的识别距离和油墨耗用量。实验证明,在表面电流密度较高处进行选择性印刷,以增加墨层厚度的方

法,有利于降低喷墨印制无源超高频 RFID标签天线的成本,性价比明显提高。
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Abstract:Smalldipoleantennasprintedbyfullprintingandselectiveprintingwerestudied.Thereadrangeand

inkconsumptionunderthetwoconditionswerecompared.Theresultsshowedthatthemethodofselective

printingontheareaofhighersurfacecurrentdensitytoincreaseinklayerthicknessispropitioustoreducethe

costofpassiveUHFRFIDtagantennaandtoimproveitscost灢effectiveness.
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暋暋现如今,喷墨印刷技术是一种利用导电油墨印制

无源 UHFRFID标签天线的重要工艺,发展前景广

阔。 该技术利用加成法、无接触印刷方式[1] 有效地节

省材料,降低产品生产成本[2] ,而且该生产工艺越来

越成熟。 许多RFID标签[3-4]及无线传感器[5-6] 都是

采用该方式印制的,甚至可以在产品包装材料上直接

印制[7] ,简化生产过程。 虽然该工艺有其明显的优

势,但导电油墨成本较高,使其总成本居高不下,因此

在保持电子产品性能的前提下应尽量减少油墨的耗

用量,以降低总成本。
提高天线识别性能的方法主要有以下3种:增加

整个天线结构的墨层厚度[8] 能有效地提高识别距离;
将天线划分成网格,再进行印刷[9] ,该印制方法能节

约50%的油墨量;在表面电流密度较高处增加膜层

厚度[10] ,该方法不仅不会妨碍阻抗的匹配度,而且能

有效降低天线的阻抗。
文中基于第3种方法提出在大于临界表面电流

密度处进行多次喷墨印刷以增加墨层厚度,提高天线

性能。

1暋油墨厚度对天线生产成本及性能的影响

天线性能的好坏以辐射效率er 来衡量,其计算

公式为[11] :
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式中:Ploss是指导体和绝缘体的损耗功率;Pr 是

指天线的辐射功率;Rloss是指损耗阻抗;Rr 是指辐射

阻抗;氀为导体电阻率;L,W ,H 分别为导体的长、宽、
高。 由此可见,H 越大,Ploss和Rloss就越小,辐射效率

er 也就越高。
识别距离的长短是天线辐射效率高低的宏观体

现,所谓识别距离是指天线最大的有效工作范围,即
天线在该处所能提供的能量是激活阅读器芯片的最

小能量,计算公式为:

dTag=毸
4毿

PEIRP

PTSLfwd
(2)



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.152012灢08
122暋暋

其中:PEIRP是指标准所规定的最大等值辐射功

率,欧洲标准设定为3.28 W[7] ;PTS是指待测天线的

阈值功率;Lfwd是指实验过程中的路径损耗。
在导电介质性能一定的情况下,当墨层厚度减小

时,导体结构尺寸会发生变化,由于趋肤效应的作用,
电流强度及其分布也会变化,进而欧姆损失变大,天
线辐射效率降低。 增加墨层厚度能有效提高标签天

线辐射效率、增大识别距离,而鉴于成本控制方面的

考虑,选择性地进行区域印刷,即在大于临界表面电

流密度值处进行墨层加厚处理。

2暋实验验证

2.1暋天线结构

实验以小型偶极子标签天线为研究对象,配以

AlienTechnology的无源 Higgs灢3RFID芯片[12] ,见图1。

图1暋待测天线的结构和尺寸(mm)

Fig.1Structureanddimensionoftagantennatobetested

在51毺m厚Kapton200HN上印制上述天线,该
天线具有T匹配网络结构,以提高天线与芯片两者输

入阻抗的匹配度,进而获得最大传输功率[13] 。

2.2暋选择性印刷

通过 HFSS133维全波电磁仿真软件模拟工作

频率为900 MHz[14] 时天线表面电流密度的分布情

况,见图2。 模拟过程中,墨层厚度设置为1.5毺m,油
墨的导电性设置为20MS/m。 Kapton200HN 的渗

透性设置为3.5,其损失正切设置为0.002。

要适当确定临界表面电流密度值,若该值定义得

过小则油墨耗用量增加,否则天线性能会下降。 实验

以偶极子臂端中心处的表面电流密度为参考(即图2
中深蓝色区域)定义了3个不同的临界值:栙表面电流

密度值是参考值的5倍,该印刷方案称为5倍掩膜法;

栚表面电流密度值是参考值的10倍,该印刷方案称为

10倍掩膜法;栛表面电流密度值是参考值的40倍,该

图2暋工作频率900MHz下待测天线表面电流密度的分布

Fig.2Distributionofthesurfacecurrentdensity

ofthetestantennaat900MHz

印刷方案称为40倍掩膜法。 由此产生的3种印刷方

案见图3,深色区域需重复印刷。 实验还研究了只增

图3暋针对临界表面电流密度值所设定的印刷方案

Fig.3Printingschemesfordifferentcritical

surfacecurrentdensityvalues

加天线臂或匹配网络的墨膜厚度对天线性能的影响。

2.3暋印刷参数设置

利用DimatixDMP灢2800喷墨印刷机[15]和 Hari灢
maNPS灢JL的纳米银油墨在 Kapton200HN 上印制

天线。 该印刷机的喷嘴大小为10pl,印刷精度设置

为508dpi,即印刷点距为50毺m。
选择性印刷流程如下:栙印制前需利用异丙醇对

基质进行清洁处理,使基质粗糙度降低,性能一致,防
止墨层中参杂质以致影响导电性能;栚先将天线结构

完整地印制在基质上,然后在200 曟下进行40min
的固化处理,风干温度和时间对导体表面的粗糙度影

响极大,必须合理控制,否则会降低导体边缘的紧致

性,从而影响天线的辐射性能;栛对已固化的墨层进

行选择性印刷,然后再固化,该过程中液滴沉积的准

确性对印刷效果起着决定性的作用,而喷嘴直径、液
滴沉积形态及喷嘴与基质的距离这3个参数的设定
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是关键,使用印刷机的重复位移为暲25毺m。
实验中天线由1-5层墨层组成,采用选择性方

式印制的天线是由一结构完整的墨层及1-4层选择

性墨层组成,因此当2种天线的墨层层数相同时,其
最大墨层厚度也应相等。

2.4暋实验结果与分析

运用 Tagformance仪器在紧凑型暗箱内测量各

印制天线的识别距离,测量数据见表1。
表1暋各方案中天线的识别距离

Tab.1Readrangeofeachsolution m
墨层
层数

无选择
性印刷

5倍掩
膜法

10倍掩
膜法

40倍
掩膜法

天线
臂法

匹配
网络法

1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
2 4.7 4.6 4.0 3.4 3.5 3.5
3 5.8 5.5 4.7 3.5 3.4 4.1
4 6.6 6.1 5.1 3.6 3.4 4.5
5 7.2 6.8 5.1 4.0 3.3 4.6

暋暋随着油墨耗用量的增加,无选择性方式印制的天

线性能也不断增强,最大识别距离由单层时的3.2m
变为5层时的7.2m,增长率为125%。

采用选择性方式印制的天线识别距离的增长率

虽不如前者,但也有明显的提高。 5倍掩膜法印制的

天线性能堪比无选择性印刷方式,识别距离由3.2m
增长至6.8m,增长率为112.5%。 10倍掩膜法的识

别距离也单调递增,由3.2m 增大为5.1m,增长率

为59.4%,但当墨层达到4层后,识别距离不再随墨

层厚度的增加而增大。 40倍掩膜法印制的天线识别

距离以最小的增长率25%由3.4m增大为4m。
由表1可知,随着天线臂厚度的增加,天线识别

距离却在不断减小,由一次选择性印刷时的3.5m降

为4次选择性印刷时的3.3m。 产生这种现象的原

因可能是芯片灵敏性或者是芯片和天线之间衔接性

发生了变化,因此,天线臂厚度的增大对天线性能的

提高毫无作用。
天线识别距离与匹配网络的墨层厚度密切相关,

前者随着后者的增大而增大,最大识别距离以43.8%
的增长率由3.2m增大至4.6m。 该方案操作简便,
无需模拟即可确认印刷区域。

以识别距离与油墨耗用量的比值作为印刷方案

的性价比,图4和图5分别为性价比的曲线图和柱状

图。 其中,图4中实点是指实验结果,而实线是指预

测的发展趋势。
由图4和图5可知,经模拟确定的选择性印刷方

图4暋识别距离与油墨耗用量之间的函数关系

Fig.4Functionofreadrangeandinkconsumption

图5暋最大识别距离与油墨耗用量的比值

Fig.5Ratiosofreadrangeandinkconsumption

案比无选择性印刷更具优势,性价比更高。 其中,10倍

掩膜法性价比最高,能在低耗油量的前提下印制出高

性能的天线,而只增加天线臂墨层厚度的印刷方案性

价比最低。 5倍掩膜法与无选择性印刷方案相比,在天

线识别距离相当的情况下,前者油墨耗用量更低。

3暋结论

以天线表面电流密度分布不均为前提,针对不同

的临界值确定高密度区,进而进行多次喷墨印刷处

理,从而提高天线的性能,降低耗墨量。
实验结果显示该方法的可行性较高,不仅识别距

离可与无选择性印刷方式相媲美,而且在油墨耗用量

方面,选择性印刷方式优势更为明显,可节省22%~
50%的量。 因此该印刷方法适于印制高效、低廉的

UHFRFID天线,但对于临界表面电流密度值需进

一步研究。
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