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Badanie wybranych wiasciwosci fizycznych
anten znacznikdw RFID drukowanych
w technice natryskowe;j
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Streszczenie

Drukowanie elementéw elektronicznych staje si¢ coraz wazniejszym obsza-
rem zastosowania technik poligraficznych. Drukowanie anten znacznikéw RFID
umozliwia uzyskanie niskiego kosztu jednostkowego ich wytworzenia, a jednoczes-
nie daje mozliwos¢ latwej integracji z wieloma produktami, np. inteligentnymi
etykietami. Potencjalnie najbardziej interesujace techniki drukowania bez form,
tj. cyfrowe, tworzg obraz z elementarnych punktéw, np. kropli. Stad tez interesujace
staje si¢ zbadanie, czy taka technika drukowania wptywa negatywnie na wlasciwo-
$ci fizyczne wydrukowanych anten.

W artykule opisano badania rezystancji, chropowatosci oraz grubosci nad-
ruku dla anten HF i UHF RFID drukowanych technikg natryskows (inkjet). Na pod-
stawie uzyskanych wynikoéw wyliczono warto$ci parametréw wplywajacych na efek-
tywnos¢ takich anten przy zalozonych czestotliwosciach pracy. Badania udowod-
nily, ze wykonane w ten sposob anteny spelniajg wszystkie wymagania uzytkowe.

Wstep

Znaczniki RFID mozna podzieli¢ na te, ktére komunikujg sie za pomoca
sprzezenia indukeyjnego, i te, ktdrych komunikacja odbywa si¢ za posrednictwem
promieniowania fal elektromagnetycznych. Ten podzial determinuje czestotliwo-
$ci, na ktorych praca systemu jest najefektywniejsza. Najczesciej stosowane sa
czestotliwosci z zakresu: LF (ang. Low Frequency) — 125/134,2 kHz, HF (ang. High
Frequency) - 13,56 MHz lub UHF (ang. Ultra High Frequency) - 860-960 MHz
oraz 2,4 GHz!.

Typowga czestotliwo$cig z zakresu HF jest 13,56 MHz. Uklady RFID pracu-
jace przy tej czestotliwosci sg szeroko stosowane w kartach zblizeniowych, zabez-
pieczeniach przed kradzieza, biletach itp., zgodnie z normami ISO/IEC 18000-3,
ISO 15693 oraz ISO 14443. Zasieg odczytu wynosi ok. 1 m. Antena ma typowo po-
sta¢ cewki planarnej (w celu minimalizacji wymaganej powierzchni). Komunika-
cja odbywa si¢ za pomocg sprzezenia elektromagnetycznego.

[1] A. Dziedzic, P. Markowski, P. Stobodzian: tronika w Polsce, pr. zbiorowa pod red. M. Jaku-
Anteny znacznikéw RFID - wybrane problemy bowskiej i J. Sitka, Warszawa 2010, Instytut Tele-
materiatowe i technologiczne, [w:] Drukowana elek- i Radiotechniczny, s. 98-109.
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Czestotliwosci stosowane w uktadach UHF RFID to 433 MHz oraz 860-
-960 MHz (typowo 900 MHz), zgodnie z normg ISO/IEC 18000-6. W niektérych
ukladach stosowany jest zakres mikrofalowy (2,45 GHz), zgodnie z normg ISO/
IEC 18000-4. Antena ma posta¢ dipola o roéznych ksztattach (komunikacja zacho-
dzi przez wypromieniowanie fal elektromagnetycznych). Znaczniki z tego zakresu
czestotliwosci moga mie¢ najmniejszy rozmiar i sg czesto stosowane w ukladach
zabezpieczajacych przed kradziezg.

LF125- 134 kHz HF 13.56 MHz UHF 868 - 917 MHz 245GHz  5.6GHz
NN aktywny
I potaktywny
0 R pasyuny
100Hz 100kHz MHz 1GHz Czestotliwos¢

Rys. 1. Zakresy czestotliwosci dla wykorzystywanych znacznikéw RFID

Przy czestotliwosci pracy ok. 900 MHz i warstwie na bazie srebra opty-
malna grubo$¢ warstwy w celu uzyskania wlasciwej charakterystyki odbiorczej an-
teny wynosi 19,4 um?2. Utrudnia to jej realizacje technikami innymi niz sitodruk.
Mozliwe jest naniesienie dwu warstw nadruku, ale wigze si¢ to z mozliwoscig
zmiany charakterystyki anteny poprzez niedoktadne spasowanie obu warstw.

Projektowanie anten dla ukladéw RFID zaklada, ze impedancja anteny
musi by¢ réwna impedancji ukladu w celu uzyskania optymalnej charakterystyki
pracy>. Ma to szczegdlne znaczenie dla zapewnienia odpowiedniej odlegtosci od-
czytu znacznikow pasywnych. Dopasowanie to moze by¢ utrudnione przez fakt, ze
impedancja ukladu zalezy takze od charakterystyki montazu i moze znaczaco
zmienia¢ sie wraz z czestotliwo$cig. Ponadto na funkcjonowanie anteny wplywa
takze otoczenie znacznika, w szczegdlnosci charakterystyka obiektu, w tym zawar-
to$¢ opakowania, na ktorym tag sie znajduje, lub obecno$¢ elementéw przewodza-
cych (np. warstw barierowych) w sasiedztwie anteny® Grubo$¢ anteny powinna
by¢ wigksza niz grubos¢ warstwy naskorkowej dla danego materiatu i czestotliwo-
$ci pracy®. Dla srebra oznacza to grubo$¢ powyzej 4 um.

Drukowanie anten wymaga stosowania materialéw o odpowiednio dobrej
przewodnosci elektrycznej. Uzyskanie przewodnoséci w materiale poligraficznym
mozliwe jest dzieki zastosowaniu odpowiednich sktadnikéw, ktorymi moga by¢:

- materialy przewodzace (np. pigmenty lub spoiwa — polimery),

[2] K. TJaneczekiin.: Anteny na zakres UHF wyko-
nane technikg sitodruku na podtozach elastycznych,
[w:] Drukowana elektronika w Polsce, Warszawa
2010, Instytut Tele- i Radiotechniczny, s. 110-122.
[3] M.-T. Zhang, Y.-C. Jiao, E-S. Zhang, W.-T.
Wang: Design of Antennas for RFID Application,
Development and Implementation of RFID Techno-
logy, Cristina Turcu (Ed.), InTech 2009,

available from: http://www.intechopen.com/books/

development_and_implementation_of_rfid_
technology/design_of_antennas_for_rfid_
application

(4] Tamze.

[5] A.Rida, Y. Li, M.M. Tentzeris: Design and cha-
racterization of novel paper-based inkjet-printed
UHF antennas for RFID and sensing applications,
IEEE Antennas and Propagation Society Internatio-
nal Symposium, 2749-2752, Atlanta, USA, 2007.
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- materialy — prekursory (wymagajace dodatkowej operacji po naniesieniu,
np. wygrzewania lub redukcji; przykladem jest tlenek miedzi, redukowany
po naniesieniu do miedzi metalicznej bedacej docelowym przewodnikiem®.

Typowym skladnikiem zapewniajacym przewodnictwo farby jest obecnie
srebro w rdznej postaci (ptatkéw, nanoczastek, nanorurek), o wzglednie wysokiej
zawarto$ci w farbie (do 80% w farbach sitodrukowych i 60% w farbach cieklych);
z uwagi na wysoki koszt tego materiatu niektdrzy dostawcy (np. DuPont) tworza
nowe specyfikacje farb przewodzacych zawierajacych znacznie mniej pigmentow
metalicznych (do 40%).

Badania

Przeprowadzone badania mialy na celu stwierdzenie, czy parametry anten
drukowanych technika cyfrowa moga by¢ poréwnywalne z parametrami anten
wykonywanych metoda tradycyjna, np. z folii metalicznych. W tym celu nalezato
okresli¢ wartosci najwazniejszych parametréw fizycznych wydrukowanej anteny,
ktére wplywaja na jej zachowanie w polu elektromagnetycznym, tj. przewodnos¢,
grubos¢ nadruku i chropowato$¢ powierzchni.

Przedmiotem badan byly projekty anten wykonanych z uzyciem farby prze-
wodzacej nAg na podlozu PP o grubosci 100 mikrometréw, aktywowanym do
energii swobodnej przekraczajacej 42 mN/m, co okreslono, uzywajac pisaka testo-
wego Fischer Testmarker. Podtoze zostalo zadrukowane technikg natryskowa z wy-
korzystaniem farby Agfa Ag Inkjet Ink, na maszynie cyfrowej z glowicami Konica

Rys. 2. Zdjecia
elementow anten

i znacznikéw RFID
wydrukowanych
cyfrowo
Digitally Printed with AGFA Ag Inkjet Ink
[6] C.Paquet, R. James, A.J. Kell, ].Ferrigno, nanoparticle inks, ,Organic Electronics Volume” 15,

O. Mozenson, S. Lafreniére, P.R.L. Malenfant: 8 August 2014, s. 1836-1842.
Photosintering and electrical performance of CuO
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Minolta KM1024i LHE, a nastepnie wygrzewane w temperaturze 150°C przez
30 minut. Drukowany obraz graficzny stanowily standardowe projekty anten HF
i UHF uzywane w znacznikach RFID - cewka planarna o 6 zwojach dla czestotli-
wosci 13,56 MHz oraz dipol dla czgstotliwoéci 860 MHz. Zalozono, ze projekty an-
ten s3 dostosowane do wymaganej charakterystyki pracy oraz uzytych materiatow.
Pomiary przeprowadzone bezpoérednio po nadrukowaniu wykazaly naste-

pujace parametry:

- Rezystancja 0,104 /O

— Test adhezji wg ISO 2049 wynik pomyslny

Pomiar rezystancji wykonany po 14 dniach w analogicznych warunkach
wykazal warto$¢ 0,106 /0, co wskazuje na wystarczajaca stabilno$¢ warstwy prze-
wodzacej.

Wydrukowane anteny poddano obserwacji mikroskopowej w celu okresle-
nia rozdzielczo$ci drukowania. Zaobserwowane powtarzalne struktury miaty
przecietny rozmiar 69 pm, co jest spdjne z objetoscig kropli atramentu wedlug
specyfikacji glowicy (30 pl, co odpowiada kuli o $rednicy 38 pum lub cylindrowi

Rys. 3. Przekroj profilometryczny przez linie nadruku z rys. 2.
i parametry chropowatosci profilu
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o wysokosci 6 um i $rednicy 55 um). Zaobserwowana faktyczna rozdzielczo$¢ dru-
kowania wynosi zatem 368 linii/cal (145 linii/cm) i odpowiada jako$ci drukowania
uzyskiwanej tradycyjnymi technikami poligraficznymi.

Pomiary profilometryczne nadruku wykonane za pomocg profilometru
optycznego Nanovea PS 50 wykazaly, ze §rednia grubos$¢ utrwalonej warstwy farby
w przypadku linii uzyskanych w wyniku ww. procesu nadruku wynosi 6 pm dla
anten HF i 5,8 um dla anten UHE. Widoczne sa typowe dla metod natryskowych
drobne wady w poblizu krawedzi obrazu, odpowiadajace rozpryskom kropli. Wi-
doczne jest tez, ze powierzchnia nadruku ma wypukto$¢ wynikajaca z menisku
kropli na powierzchni podloza niechtonnego, co jest charakterystyczne dla technik
druku wykorzystujacych farby o niskiej lepkosci.

Zmierzona chropowato$¢ nadruku wyniosta R, = 3,3 pm i odpowiada 8.
klasie chropowato$ci powierzchni wedtug PN-EN ISO 1302:2004. Parametr R, =
0,67 um jest porownywalny z wartosciami osiggnietymi przy drukowaniu $ciezek
przewodzacych w warunkach laboratoryjnych, gdzie osiggano wartosci ok. 0,4 pm”.
Grubo$¢ warstwy naskdrkowej dla materialu nAg wynosi od 2,5 do 4 pum w zalez-
noéci od rezystywno$ci®, co oznacza, ze antena o parametrach takich, jak nadruko-
wany obraz bedzie pracowa¢ w warunkach bliskich optymalnym. Obraz profilu
wskazuje, ze ziarna pigmentu sg co najmniej o rzad wielko$ci mniejsze niz zmie-
rzona grubos¢ nadruku, a ich rozmieszczenie w materiale wyjsciowym jest wzgled-
nie rownomierne. Nie zaobserwowano deformacji materialu podloza ani peknie¢
warstwy nadruku spowodowanych niejednakowsg rozszerzalnoscig termiczng pod-
toza i pigmentu metalicznego w trakcie wygrzewania. Na podstawie wynikéw po-
miaréw okreglono rezystywno$¢ p warstwy nadruku, ktora wynosi ok. 621077 Qm.
Przewodno$¢ tego nadruku wynosi zatem 1/p = 1,6-10° S/m i jest poréwnywalna
z przewodnoscig folii metalicznych uzywanych do produkcji trawionych anten
RFID (miedz metaliczna, srebro metaliczne)®. W oparciu o ww. warto$ci paramet-
réw okreslono takze wspolczynnik korekeji rezystancji dla pradu zmiennego dla
wykonanego nadruku wedtug wzoru:!°

2 R
c=1 +;arctg[l,4 (T“)z]

gdzie § - grubos¢ warstwy naskorkowe;j.

Dla R, = 0,6 um i 6 = 3,83 pm (zgodnie z danymi literaturowymi) ¢ = 1,022,
tj. rezystancja wydrukowanej $ciezki dla pradu zmiennego bedzie o 2,2% wyzsza

[7] K.Janeczek, K. Futera, G. Koziol, M. Jaku- [9] A.Syed, K.Demarest, D.D. Deavours: Effects
bowska, A. Mlozniak, T. Serzysko: Environmentally — of Antenna Material on the Performance of UHF
Friendly Technology of Antenna Manufacturing RFID Tags, 2007 1IEEE International Conference
on Flexible Substrates, Progress in Eco-Electronics on RFID, DOI: 10.1109/RFID.2007.346150

Vol. 2, Warszawa 2012, Instytut Tele- i Radiotech- [10] D.-Y. Shin, Y. Lee, H. Chung: Performance
niczny, s. 53-62 characterization of screen printed radio frequency
[8] Tamze. identification antennas with silver nanopaste,

,Thin Solid Films” 2009, vol. 517, nr 21,
s.6112-6118.
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niz zmierzona, co jest poréwnywalne z warto$ciami uzyskiwanymi w innych bada-
niach eksperymentalnych!! i wskazuje na poprawne funkcjonowanie nadrukowa-
nej anteny przy zamierzonych warunkach pracy.

Whnioski

Zbadane nadruki uzyskaly parametry poréwnywalne z antenami wykony-
wanymi metodami trawienia z folii metalicznych, co oznacza, iz nadajg si¢ do ko-
mercyjnego wykorzystania. Pomimo wzglednie niskiej faktycznej rozdzielczo$ci
drukowania uzyskana ciaglos¢ nadruku i precyzja rysunku jest wystarczajaco
dobra dla zastosowan uzytkowych. Wskazuje to na mozliwo$¢ masowej produkeji
anten znacznikéw RFID technikami drukowania natryskowego bezposrednio na
produktach/pétproduktach, np. materialach do produkgji etykiet. Chropowatos¢
nadruku jest niska i nie zauwazono negatywnych efektéw zwigzanych z uzyciem
pigmentu metalicznego. Uzyskana grubos$¢ nadruku jest poréwnywalna z grubo-
$cig nadruku wykonanego technikg fleksograficzng i znacznie nizsza niz grubos¢
uzyskiwana w sitodruku, tym niemniej nie obniza ona znaczaco parametréw uzyt-
kowych anteny.

[11] K.Janeczek i in.: Environmentally Friendly..., dz. cyt.
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Abstract
Analysis of selected physical properties of inkjet-printed RFID tag antennae

Printing of electronic elements constitutes now an increasingly more impor-
tant aspect of graphic arts techniques. RFID tag antennae printing allows for lower-
ing unit production cost, as well as facilitates integration with many products, eg.
smart labels. Theoretically the most interesting digital printing techniques (without
printing forms) create image using elementary dots, eg. droplets. Thus it is interest-
ing to analyze whether such printing technique negatively affects physical proper-
ties of printed antennae.

The paper presents analysis of resistance, surface roughness and ink layer
thickness for HF and UHF antennae printed using inkjet heads and inks. Based on
the results, one has calculated some parameters influencing the antennae suitability
for given work frequencies. The research shows that antennae printed in such way
conform to all usability specifications.
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