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摘要:介绍了丝网印刷 RFID标签天线的工艺特点;在分析了标签天线电阻的计算方法的基础上,提出了天线

电阻主要受天线墨层厚度和导电油墨导电性能两方面的影响。分别分析了丝网、刮墨刀、丝网目数等因素对天

线墨层厚度的影响,以及导电油墨的黏度及导电油墨的干燥效果对其导电性能的影响。为实际生产中,调整丝

印 RFID天线的电阻提供理论参考。
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Abstract:TheprocessfeatureofscreenprintingRFIDtagsantennawasintroduced.Theinfluencesofantenna

resistancefromantennainklayerthicknessandtheconductivityoftheconductiveprintinginkwasputforward

basedontheanalysisofelectronictagantennaresistancecalculationmethod.Theinfluenceofscreen,doctor

blade,andmeshontheinklayerthicknessofantenna,andtheinfluenceoftheviscosityanddryingeffectof

conductiveinkontheconductionperformanceoftheantennawereanalyzed.Thepurposewastoproviderefer灢
enceforregulationoftheresistanceofRFIDtagsantenna.
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暋暋RFID是射频识别技术的英文缩写,俗称电子标

签。 它是一种利用射频信号,通过空间耦合(交变磁场

或电磁场)实现无接触信息传递,并通过所传递的信息

达到识别目标的自动识别技术。 与传统的标签相比,

RFID:可实现单个物体的识别;可穿透外部材料读取数

据;可同时对多个物体进行识读;可重复储存信息;储
存信息量大等。 在物流、零售、身份识别、交通、食品监

管、防伪等领域都,具有广阔的应用前景。

目前,RFID天线的生产方法主要有线圈绕制法、

蚀刻法和直接印刷法[1] 。 相较而言,直接印刷天线的

方法具有生产效率高、适应性强、成本低、准确性好、

无污染等优点,更加适合RFID的大规模推广应用。

1暋RFID天线丝网印刷工艺分析

丝网印刷 RFID标签天线一般采用非接触式印

刷,这样可以获得良好的印刷质量,避免蹭脏[2] 。 非

接触式印刷是指丝网和基板之间有一固定的距离,刮
板推动浆料流过丝网时,使丝网倾斜,并与基板接触,
印出图形,由于印刷后丝网即反弹回位,不会将印刷

图案蹭模糊。
印刷标签天线的丝网比较好的是镍箔穿孔网。

这种丝网的网面平整性好、厚薄均匀,印刷出的图案

印迹的稳定性和精密性较高;印刷精度高,可以分辨

间隔为0.1 mm 的电路,定位精度最高可达0.01
mm。 制版方式比较好的是间接感光制版法,这种制

版方法的图像分辨力和印制精度比其它的网版制版

方法好,可以印制出更加精细的电路线条[3] 。

目前,丝网印刷 RFID天线是最有效的方式,但
其也有不足之处。 如印刷电子标签天线的厚度一般

为0.01~0.04mm,这就要求丝网印刷出的线足够

细,并且由于标签的印刷面积有限,还要求2条线之
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间的间隙越小越好,然而在现实中要做到这点是非常

困难的。

2暋无源RFID标签天线工作原理及电阻计算方法

无源 RFID标签传输信号所需的能量是由标签

线路与阅读器之间的谐振实现的,见图1。 当阅读器

图1暋无源 RFID标签天线的工作原理

Fig.1WorkingprincipleofpassiveRFIDtagantenna

电路中输入交流电时,会向周围发射出交变的磁场,
从而引起标签线圈中磁通量的改变,根据电磁感应原

理,线圈两端会形成交变电压,因而标签线路中会因

为这种互感的现象而产生交变电流[4] 。

在直流电路中导线电阻取决于导电横截面尺寸:

R=氀l
wth

(1)

其中:R为电路电阻;氀为电阻率; 为电路长度;w
为宽度;th 为厚度。

在交流电路中,电子没有能完全渗透到导体中,
因此和直流电路不同,交流电路中导体表面的电流密

度较高,这称之为“表面效应暠。 一个固定频率的导体

的表面厚度毮可以表示为:

毮= 1
毿f毺氁

(2)

其中:f 为电路的频率;毺为渗透率;氁为导体的

电导率。
印刷 RFID天线墨层的表面粗糙度殼 会影响交

流电路的电阻。 其单位长度的电阻RS 可以表示为:

R曚=1
w

毿毺f
氁

(3)
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RS=cR曚 (5)

其中:c为表面粗糙度校正因子。

在实际生产中,丝网印刷 RDID天线的电阻由天

线墨层厚度和导电油墨本身的导电性能两方面决定。

3暋影响天线墨层厚度的因素分析

3.1暋丝网印刷理论墨层厚度的计算方法

丝网印刷理论透墨量是指由丝径、目数及丝网厚

度等丝网基本技术参数决定的单位面积内透过丝网

网孔油墨的总量[3] 。
理论墨层厚度H=理论透墨量G/网点面积

透墨量G近似等于丝网网孔的体积V,而丝网网

孔的体积V 主要由丝网目数M 决定。
丝网目数M 是指每平方厘米(或每平方英寸)内

所具有的网孔数目。

图2暋丝网尺寸示意图

Fig.2Sketchmapofscreensize

假设丝网的每个网孔都为大小相等的正方形,每
根丝线的直径都相等为d(毺m),则网孔的边长 L
(cm)为:

L=1
M-d暳10-4 (6)

网孔的面积S(cm2)为:

S=L2= 1
M-d暳10æ
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静态时,丝网厚度h(cm)可近似为:

h=2d暳10-4 (8)
则丝网网孔的体积V 即透墨量G(cm3)的大小

为:

G=V=Sh= 1
M-d暳10æ
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暳2d暳10-4 (9)

因此当油墨转印到承印物表面时,承印物表面油

墨厚度H(cm)即可近似为:

H= 1
M-d暳10æ
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暳2d暳10-4暳M2 (10)
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3.2暋实际影响墨层厚度的因素

实际丝网印刷印刷标签天线过程中,天线的墨层

厚度是受丝网结构参数以及各种工艺条件影响的[4] 。

3.2.1暋丝网特性对墨层厚度的影响

理论上来讲,丝网印刷的墨层厚度应该等于丝网

的厚度,但是在印刷的时候,墨层厚度总是小于丝网

厚度,这是由于丝网本身对油墨有一定的吸附性,即
丝网印刷时油墨的流动和吸附是同时进行的,这个过

程直到油墨失去流动性成为胶体为止。 所以,丝网参

数对墨层厚度的影响主要表现在其对油墨吸附能力

的大小。
当油墨在单位面积内均匀分布时,实际墨层厚度

与丝网厚度的关系可表示为:

H曚=h暳A=1.82d暳A (11)
其中:H曚为丝网印刷膜层厚度;h为丝网厚度;A

为网孔面积百分比。

3.2.2暋刮墨刀对墨层厚度的影响[5]

丝网印刷中,刮墨刀作用于网版上力的大小直接

影响到透墨量的多少。 见图3,刮墨刀与网版以一定

图3暋刮墨刀受力分析

Fig.3Forceanalysisofdoctorblade

角度接触,在压力作用下将油墨向下挤压,并以一定

速度向前运动。 其中,压力大小为F,刮印角度为毩,
移动速度为v。

如图3,压力F可以分解为水平的力F1(带动油

墨向前移动)和垂直的力F2(挤压油墨通过网孔),
即:

F1=Fsin毩,暋F2=Fcos毩 (12)
显然,当F越大、毩越小时,F2 越大,即挤压油墨

的力越大,通过的墨量越多,墨层越厚。
印刷过程中,刮板在压印时会有一定的弯曲。 如

图4刮板角度变为毩0,毩0 大小与刮印速度有直接的关

系,其关系见图5。 刮板刮印的速度越快,刮板与丝

图4暋印刷中网版的变形

Fig.4Distortionofdoctorbladeinprinting

图5暋转移墨量与压力在不同刮印角下的关系曲线

Fig.5Therelationsbetweentheamountofinktransfer

andpressureunderdifferentscrapingangle

网印版的摩擦阻力与油墨的粘性增大,刮板的弯曲变

形也就越大,而刮板角度则变小,刮板对丝网的印版

的压力降低,影响了油墨的透墨量。
对移动速度v来说,只有在一定速度范围内,v

增大,填入网孔的墨量增加,墨层厚度也会增加;超出

该速度范围,填墨量则减少,甚至油墨仅在网孔顶部

掠过,却不填满网孔,墨层减小。
其次,对刮墨刀的截面形状来说,刮墨刀越锐,线

接触越细,出墨量就越大,墨层越厚。

3.2.3暋丝网目数与墨层厚度的关系

在保持其它因素不变的情况下,丝网目数n与墨

层厚度H 的关系见图6,从中可以看出,墨层厚度随

网版目数的增加而不断减小,并且当网版目数较少

时,对墨层厚度的影响较大。 当网版目数超过一定范

围时,可以看到墨层厚度几乎保持不变,即网版目数

对墨层厚度的影响近似为零。
由于目数少的网版丝网直径较大,印刷出的图形

表面粗糙度大,线条中间的墨层不厚实,因此精细的

图文应尽量选择较大的网版目数。
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图6暋丝网目数n与墨层厚度H 的关系

Fig.6TherelationshipbetweennandH

4暋导电油墨的性质对电阻的影响

导电油墨按导电材料的性质可分为无机和有机

2类。 印制RFID天线的导电油墨大部分都是导电银

浆、导电银碳混合浆料或导电铜浆,通称为导电浆料。
导电浆料主要由导电相、黏合剂、填充剂、溶剂、柔韧

剂等几部分组成[6] 。
在印刷时,当刮墨刀剪切力大于或等于银浆内部

阻止其塑性变形的屈服力时,银浆开始流动。 若银浆

黏度太小,银浆流动性太大,印刷过程中印迹易扩大,
图案清晰度和细小线条分辨率都会下降,墨膜厚度减

小,线路的电阻增大;而黏度太大,在一定剪切速率

下,银浆滚动性好,流动性差,不易转移到承印材料

上,墨膜中间会出现空隙、断线及针眼等问题,尤其是

细导线的印刷均匀度严重下降,墨层的表面粗糙度增

加,线路的电阻也会变大。
与金属导电不同,导电油墨是经过加热固化、溶

剂挥发后,其中的金属粒子之间的间隙减小,填充率

增加,从而形成一个粒子连接而成的导电通路,因此

导电油墨干燥效果直接关系到天线的导线性能。 若

干燥不完全,线路中导电粒子接触面积小,导电率必

然下降。 此外,导电油墨干燥速度的快慢还会影响到

天线的尺寸。

5暋结语

除此之外,丝印RFID天线的墨层厚度还受上墨

量、印刷环境等多方面因素的影响。 其中,丝网目数

和干燥效果是影响墨层厚度和导电油墨的导电性能

最为关键的2个因素。 在实际生产的过程中,应在对

选用的导电油墨的性能充分了解的基础上,根据电子

标签的设计要求,选择适当的丝网目数,合理调整其

它因素,这对提高生产效率、降低废品率是十分重要

的。
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