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喷墨印制的RFID标签识别性能的影响因素分析
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摘要:结合喷墨印刷原理分析了影响 RFID标签识别性能的因素,进而研究了叠印率及底基温度对 RFID标签

天线识别性能的影响。实验证明:随着叠印率的增大,导体的连续性增强,墨层增厚,线宽变大,标签识别性能

也得以提高,而且提高操作温度对导体连续性起着正作用,表面更为光滑,线宽先增大后减小。
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InfluencingFactorAnalysisofInkjetPrintedRFIDTag'sIdentificationPerform灢
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Abstract:InfluencingfactorsofRFIDtag'sidentificationperformancewereanalyzedwithinkjetprinciples.The

influenceoftrappingrateandsubstratetemperatureonRFIDtag'sidentificationperformancewasstudied.Ex灢

perimentsshowedthatwithincreaseoftrappingrate,thecontinuityoftheconductorisimproved,theline

thicknessandwidthbecomelarger,andtheidentificationperformanceisalsoimproved;astemperatureincrea灢
ses,thecontinuityofconductorisalsoenhanced,thesurfaceismoresmooth,andthelinewidthfirstincreases

andthendecreases.
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暋暋在RFID电子标签的生产中,喷墨印刷比传统印

刷方式更具优势,相同的墨层厚度,标签表面粗糙度

最低,面阻率最低,导电性最好,识别距离最大[1] 。 该

技术生产过程数字化,简化了生产流程,节省材料及

生产周期,而且该技术适用于各种基质,包括纸基、聚
合有机材料等低廉底基,从而有效降低生产成本。

对于提高喷墨印制的 RFID 标签识别性能,J.
Virtanen等人[2-5] 研究墨层厚度与辐射效率之间的

关系,发现增加墨层厚度能有效提高标签的辐射性

能,特别是增加表面电流密度较高区域的厚度,而且

油墨耗用总量与辐射性能密切相关,成正函数关系。

ToniBjrninen等人研究了运用于不同实物的印制标

签的识别性能[6] ,并进一步研究了塑料瓶上直接印制

标签的结构尺寸及印制位置与辐射效率的关系[7] 。

JuhaVirtanen等人对线宽与识别性能之间的关系进

行了研究,证实了线宽200毺m的标签识别最大,在一

定范围内,线宽与识别距离成正相关[8] 。
笔者结合喷墨印刷原理分析影响 RFID标签识

别性能的因素,研究叠印率及底基温度对其性能的影

响。

1暋RFID标签识别性能与墨层厚度的关系

RFID标签的等效电路见图1[9] 。 图1中Zc 和

图1暋RFID标签的等效电路

Fig.1EquivalentcircuitdiagramofRFIDantenna
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Za 分别为标签芯片和天线的复阻抗,一般情况下,芯
片阻抗表现为容性,天线阻抗表现为感性。 只有印制

组件的品质得到保证后,标签才能具有较大的识别性

能,而对于天线而言,印制高品质电感的关键是降低

其面阻率,因为电阻是能量损耗的主要方面,由(1)式
可知,墨层厚度是影响标签天线辐射效率的关键因

素,只有墨层得以加厚后,标签的能量损耗才能降低,
从而提高反射能量,进而增大识别距离。
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式中:Ploss是指导体和绝缘体的损耗功率;I为标

签中的电流;Rloss是指损耗阻抗;Rs 为面阻率;L,W ,

H 分别为导体的长、宽、高,见图2。

图2暋矩形导体的几何结构

Fig.2Structureofrectangularconductor

2暋影响墨层厚度的因素

墨层由液滴堆积而成,见图3,单滴液滴沉积时

图3暋z向的油墨叠加

Fig.3Inktrappinginzdirection

成一球缺,见图4,其体积如式(3),由式(6)可知,液
滴铺展直径与液滴直径及接触角息息相关。

沉积前液滴体积为:
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图4暋铺展后的液滴几何结构

Fig.4Geometricstructureofdropletafterspreading

沉积后液滴体积为:

V0=毿
6H[3(R2)2+H2]
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所以:
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即:R1

Dd
= 1

(1-cos毴)[4(cos毴)2-2cos毴+1{ }]
1
3

(5)
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(6)
式中:V0 为每滴液滴的体积;D 为液滴沉积后的

铺展直径;Dd 为液滴沉积前的直径,近似于喷嘴直

径;R1 为液滴沉积后的半径;毴为接触角。
喷墨印刷过程是墨滴之间的叠加的加法过程,见

图5,当相邻两液滴之间的距离越小,印刷精度就越

图5暋油墨叠印

Fig.5Inktrapping

高,叠印率越大,见式(7):

Dp=2.54
DPI=D-L=D 1-Læ
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式中:Dp 为点距,即两液滴圆心之间的距离;

DPI为印刷精度;毮为叠印率。
由长方体体积计算公式可知,导体固化后的厚度

等于油墨的体积量除以横截面积。 设印刷方向上印

制了x个像素,而宽度方向印制了y个像素,则墨层

厚度为[10] :

H= V0xy
[D+(x-1)·Dpx][D+(y-1)Dpy]毭 (8)

式中:毭为油墨的体积固含量;Dpx,Dpy为x 和y
方向上的点距,即两液滴圆心之间的距离。 由式(8)
绘制出图6,可知在导体的印制长度给定的情况下,

图6暋线宽与墨层厚度之间的关系

Fig.6Relationshipbetweenlinewidthandlinethickness

随着线宽的增加,油墨用量的增长率明显大于油墨覆

盖面积的增长率,所以墨层厚度显然随着宽度的增加

而增加。
由式(2)、(6)、(7)和(8)可得:

H=毿Ddxy{(1-cos毴)[4(cos毴)2-2cos毴+1]}2
3

24[1+(x-1)(1-毮x)][1+(y-1)(1-毮y)]
毭

由此可见,影响墨层厚度的因素有:喷嘴直径、印
刷精度、接触角、叠印率及油墨固含量。 除接触角以

外,其他因素与墨层厚度成正相关,为了获得较厚的

墨层就必须增大上述因素的参数值,从而获得高辐射

性能的天线。
提高印刷精度或油墨的固含量、增加印刷线宽或

叠印率均能增加膜层厚度。 虽然提高印刷精度、增加

印刷线宽这2种方法能有效地提高膜层厚度,但是印

刷品质会骤降,不适合精细印刷,而提高固含量易导

致喷嘴堵塞,并间接提高了印制成本,有悖于广泛运

用的初衷。 由图5可知,提高叠印率以增大膜层厚度

是个切实可行的方法。

3暋实验验证

3.1暋等离子表面处理

实验以杜邦公司 Kapton200HN 聚酰亚胺(PI)
为基底,厚度为51毺m,渗透性为3.5,损失正切为

0.002,使用温度为269~400曟。 首先用氧离子和氩

离子对PI表面进行1min的净化处理,然后用C4F8

离子配以少量的氧离子进行氟化处理,提高其亲水

性。 氟化处理中两者不同的配比使表面的润湿性不

同,与液滴作用时的接触角也有所不同,由式(6)可知

液滴的铺展半径也会随之而变化。 实验采用1暶1的

比例进行氟化处理,此时铺展直径为76.28毺m。

3.2暋喷墨印刷

实验采用 DimatixDMP灢2800的喷墨印刷机,其
喷射的液滴体积可达10pl,重复印刷精度可达暲25

毺m。 油墨采用 Harima公司的 NPS灢JL 纳米银油

墨[11] ,印制长度为50mm的导体,其参数见表1。
表1暋纳米银油墨的参数

Tab.2Nano灢silverinkparameters

型号

固含量/%
体积

分数

质量

分数

导电性

/(MS/m)

银颗粒

直径

/nm

粘度

(20曟)

/(Pa·s)

平均电阻

率/(毺毟
·cm)

NPS灢JL 12.5 57.3 20 5 8.4暳10-3 5

印刷过程中叠印率设定范围为10%~60%,针对每

个叠印率,印制10次,相邻导线之间的间距为300

毺m。 底基的加热温度由25曟逐渐增至75曟。 每次

印后将印品静置10min,然后再进行测量观察。

3.3暋实验结果与分析

液滴的叠加方式有紧挨式和线性叠加2种。

1) 紧挨式。 各液滴紧挨着,但并没有接触点,叠
印率为0,为了使线条更厚实可以在底层墨膜上印制

多层,但由于液滴与基底两者的表面能有差异,致使

油墨分布不均匀,某些区域表面比较粗糙,见图7a。

2) 线性叠加。 这种方法使液滴以一定比例重

叠,因此横截面积各处都不同,与前者相比较,印刷速

度稍慢,因为其印刷头需往复运动,运动路程比较长,
但表面粗糙度较前者低,见图7b。

见图8,当底基温度为25曟时,随着叠印率的增

大,导线的连续性得以改善,但是液滴膨胀的几率变

大,印刷效果不佳。 底基温度为45曟时,叠印率较小

时,断裂的情况时有发生,但随着叠印率的增加,发生
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图7暋液滴的叠加效果

Fig.7Trappingeffectofdroplet

图8暋各操作温度下不同叠印率的印品效果

Fig.8Printeffectunderdifferenttrappingrate

andoperationtemperature

几率在减小,当叠印率达40%时,连续性良好,而且线

宽逐渐变大。 当底基温度大于65曟时,导线不再出现

裂痕,导体表面更光滑,而且线宽也随着叠印率的提高

而增大,而且在相同叠印率的情况下,65曟时的线宽大

于45曟,75曟的线宽与45曟时的相当,见图9。

图9暋各操作温度下线宽与叠印率的关系

Fig.9Relationshipbetweenlinewidthandtrappingrate

underdifferentoperationtemperature

产生上述现象的原因是,叠印率的增大意味着在

50mm 的长度内包含将更多的像素点、导线的连续

性增强,线宽和墨层厚度均有所增大,而且随着温度

的升高,油墨溶剂加速蒸发,粘度增大,流动性降低,

有效防止了液滴膨胀及液滴之间合并现象的发生,而
也因此线宽随温度的升高而变窄。

见图10,墨层厚度小于0.5毺m,和文献[12-13]

图10暋墨层厚度与叠印率之间的关系

Fig.10Relationshipbetweenink

layerthicknessandtappingrate

的实验结果相似,而且随着叠印率的增加而变大,其
中底基温度为75曟时,其变化率最大,厚度和45曟
时的差不多,比65曟时的大,在体积和长度一定的情

况下,宽度大了,厚度自然就小。

4暋结论

随着叠印率的增大,墨层增厚,进而标签识别性

能也得以提高;随着叠印率的增大,导体的连续性增

强,墨层增厚,线宽变大,标签识别性能也得以提高,
那么实际生产中可利用这一准则以减少油墨的耗用

量,降低生产成本,而且实验证实底基温度的高低对

墨层线宽大小的影响不容忽视,随着温度的提高,对
导体连续性起着正作用,表面更为光滑。 当温度小于

65曟时,线宽随其增大而增大,墨层厚度则渐减,当
温度大于65曟时,线宽随其增大而减小,墨层厚度则

渐增。 难点就是找到临界温度值,过高的温度会使喷

嘴中溶剂过早地蒸发,从而导致喷嘴堵塞。 在实际应

用中不能一味追求高叠印率,因为在墨层厚度增加的

同时,线宽也在增大,尤其是在线圈型标签的印制时,
应考虑到相邻线圈的合理间距,进而选择适当的叠印

率。
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