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喷墨印刷技术在超高频天线制作中的应用
唐正宁。刘春格

江南大学物联网工程学院，江苏无锡214122

擅耍研究了喷墨印刷技术在超高频天线制作中的应用，理论上分析了超高频天线的结构、电感值和喷墨膜层厚度。由此引入分析

影响墨滴铺展因素的必要性。在此基础上。利用软件模拟的方法来分析。借助软件中的VOF模型数值模拟和分析墨滴速度、墨滴大

小对墨滴碰撞铺展过程的影响情况，结果发现只有控制好影晌墨滴碰撞铺展的因素才有可能印刷出性能(导电性等)良好的超高频

天线。提出了一些墨滴速度、墨滴尺寸的控制标准，如在其他条件一定的情况下，墨滴的速度最好越小，以免发生墨滴的反弹、飞溅等

不良的现象；根据具体条件确定合适的墨滴速度大小。这些工作为分析控制墨滴铺展的参数提供了理论依据。并对喷墨印刷技术在

超高频天线制作中参数的调节与控制提供了信息。
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Application of Inkjet Printing Technology in the Production of UHF

Antennas
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Abstract This paper studies the application of inkjet printing technology in the production of UHF antennas．and the focuses眦on the

droplet spreading on the substrate．The structure and inductance of UHF antenna and the ink printing film thickness眦analyzed

theoretically，and OH this basis factors affecting the droplet spreading are discussed．The droplet velocity and droplet s．ize眦two important
faetors．which are analyzed by numerieM simulations and the VOF model．It is shown that these two factors should be carefully determined

in order that the droplet call spread normally and the quality of UHF antenna can be ensured．A number of routines are proposed for

controlling drop velocity and drop size．For example，when other conditions are fixed，in order to avoid the drop to rebound and splash or

other undesirable phenomena，the drop speed should be as small鹊possible，of course，it should be in line with specific conditions．This

paper provides some useful guidance for analyzing the parameters influentcing the droplet spreading，and for regulating and controlling

parameters when the ink-jet printing technology is used in the production of UHF antennas．
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0 引言

喷墨印刷是一种液滴喷射技术。通过计算机控制．将相

应的图形、位置信息转换为脉冲信号，控制喷墨头移动和墨

滴大小，并使断裂的墨滴沉积到指定位置形成线条和图案Ⅲ。

由于液滴喷射所产生的液滴体积极小。喷头与被喷涂基底表

面并不发生接触。液滴沉积的形状可以得到有效控制．而且

喷墨印刷是一种定量精确的沉积技术，能将各种材料沉积在

承印材料上成膜。因此，喷墨印刷技术在制造业中具有广泛

的发展前景12-3J。

1 超高频天线的结构

超高频天线以其独特的优势在射频识别技术(Radio
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Frequency Identification，RFlD)电子标签中得到了广泛应用与

快速发展。超高频天线有很多种，其中，弯折偶极子天线是实

现RnD标签天线小型化的有效途径。尤其是弯折角度为900

的弯折偶极子天线应用最为广泛141。为了简化研究．本文以弯

折单极子天线为例，其结构图如图1。其中．Z为弯折节的横向

长度，s为弯折节的纵向长度。

图1 弯折单极子天线的结构图

Fig．1 Structure diagram of bent monopole antenna

对于高度为h的细线单极子天线，其等效自感为圈

己-一纠·n(4抖1】 ㈩

式中，d为单极子天线直径，p为磁导率。

每个弯折节的电感可以通过等效传输线模型来确定，每

个弯折节的特性阻抗为

：栅6lg(争) (2)

则每个弯折节的等效电感k可以通过其输入阻抗确定，即￡庐且划 (3)

式中，口为自由空间中的传播常数，∞为角频率。

因此，高度为h的弯折单极子天线的电感￡为

L=L。十^吧M (4)

式中Ⅳ为弯折节的个数。

综上可知，弯折偶极子天线的电感￡是弘、h、d、s43、∞：Jl、r

的函数．即

L=L。+舰M亏，弛，h，d，s，卢，m，N)
。

(5)

天线的电感值与天线的结构尺寸有很大的关系，而天线

的电感值关系到天线工作频段、识别距离、天线增益、驻波

比、带宽特性、方向图特性、极化特性等诸多非常敏感和关键

的特性指标。经分析天线印刷制造后的结构尺寸误差主要存

在于天线的直径．即宽度和厚度的制造误差上。

这就需要分析喷墨印刷后膜层的厚度和宽度。印刷后膜

层厚度r与宽度妒的计算式[21为

Ⅳ=(n—1)·Dp+2D (6)

T=3【2D+(石一1)4．训"ar3x．[y2h面虿丽 (7)
3【2D+(石一1)·训．[2D+(y—1)。Dp】

⋯7

式(6)、式(7)中，n为印刷的点数，仇为印刷方向的点间距，D
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为墨滴的铺展半径．r为墨滴的初始半径，x为印刷方向的像

素数，Y为垂直方向的像素数。A为墨水中颗粒的含量，仇为

垂直方向的点间距。

由式(6)、式(7)可知，喷墨印刷的膜层宽度、厚度与墨水

中颗粒含量、打印精度、墨滴的铺展半径等有关系。

通过以上分析可知，喷墨印刷技术在超高频天线制作中

对其的影响因素有墨滴的铺展半径、打印精度、墨水中颗粒

含量等。所以可通过分析墨滴铺展半径、打印精度等影响因

素。据其结果来分析喷墨印刷参数对超高频天线制作的影响。

下面重点分析喷墨印刷参数对墨滴铺展的影响因素。

2墨滴铺展的理论基础

液滴以不同速度撞击基板可能发生反弹、沉积、飞溅(液

滴一部分沉积，另一部分以二次液滴的形式反弹)3种现象103。

当然，在喷墨印刷用于制造中时希望液滴沉积，对于超高频

天线的制作来说．希望液滴在基板中沉积时尽量降低墨滴的

铺展半径。

在喷墨印刷工艺中影响液滴铺展的因素有液滴大小、速

度、撞击角度等。墨滴铺展分为两个阶段。即碰撞阶段和流平

阶段。碰撞铺展的驱动力为墨滴的动能，流平铺展的驱动力

为润湿和表面张力。

当墨滴到达平面时，形状将由最初的球状变为薄饼状，

铺展量由驱动力和抵抗力来决定。驱动力即为液滴的动能，

抵抗力为液滴的黏力和表面张力．接触角即可以促进墨滴的

铺展也可以抵抗墨滴的铺展。

可用形。描述墨滴动能和表面能的相对大小：
，’

彤声掣L (8)
D

式中，P为液体密度，1U为碰撞速度，面为碰撞前的直径，6为

液体的表面张力。当矾较大时，说明墨滴的动能可以克服液

体的表面能，铺展能发生；当形。较小时，即低碰撞速度，液滴

将保持球状，铺展不能发生。

可用兄描述墨滴动能和黏性抵抗能的相对大小：

Re_趔L
刀

(9)

式中，田为液体的黏度。当尺。较大时说明墨滴的动能可以克

服液体的黏性抵抗能，铺展能发生。高黏度油墨抵抗铺展量

的原因是存在黏性耗散。

在喷墨印刷工艺中，根据选择的合适的参数值，可以估

计无量纲数矽。和尺。的大小，进而从理论上去判断铺展能否

发生，最终可以在一定程度上调节参数的值。

由于墨滴的碰撞铺展时间极短．大概几微妙。这使得墨

滴碰撞，通过试验很难观察到；另外，墨滴就像传媒介质一

样，承载着喷头的各参数的信息，并把此信息传递给承印物，

最终呈现出成型物．所以下面通过软件模拟主要分析墨滴速

度、墨滴大小对其铺展的影响。
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3模型建立

借助Fluent软件模拟墨滴的铺展，进而分析墨滴速度、

墨滴大小对铺展的影响。由于在液滴降落过程中，液滴始终

保持轴对称，所以，液滴降落过程中参数的求解简化为一个

二维轴对称问题。选用VOF方法模拟跟踪气液界面的变化过

程．进而获得液滴在基底的变化过程。其简化模型及网格划

分如图2所示，其中，上边为压力入口，右边为压力出El，中

线为对称轴，底边为基板．圆形区域为墨滴，其他区域为空

气。由于液滴在基底铺展过程中，基底表面的张力对其影响

很大。所以，在VOF模型中考虑了壁面黏附，设置了相关的表

面张力和接触角；同时，关注液滴变化过程某一时刻的形态，

因此选用适于瞬态的PISO算法，对相关的参数进行调整。

圈2简化模型和网格划分

Fig．2 Sketch of model and mesh
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在该模拟模型中。令基板是一个不透水、无孔表面，表面

张力是常数(72mN／m)，接触角为60。，采用水作为液体。

4数值分析与讨论

图3是速度不同时．在相同的时间段内墨滴的铺展情

况，其墨滴铺展半径为301JLm。

由图3可以看出，当墨滴碰撞速度小时，也就是沉积发

生时．墨滴在基板上的铺展直径随着碰撞速度的降低而减

小，如4、2．5、1．75m／s时；但当墨滴碰撞速度大时，便会发生飞

溅。甚至发生反弹。出现卫星滴，如10、6m／s时。很显然在超高

频天线制作时。希望液滴发生沉积，且尽量增大膜层的厚度，

这就要求墨滴的碰撞速度尽量越小越好，避免墨滴发生飞溅

和反弹而出现卫星滴．影响天线的印刷质量。“

当不考虑空气阻力时，可以根据能量守恒定律来估算墨

滴的碰撞速度：当考虑空气阻力时，Range和Feuillebois得出

了墨滴撞击速度的经验公式R：

厂=——————————一
y(Ⅳ)=、／丘[1-exp(1-2aH)】 (10)
V“

式中，H是液滴滴落的高度；g为重力加速度；0／-----害磐，其。

阳水^。

中P空气为空气密度，P水为水密度，0为液体比热容。由此可得

出，若要降低墨滴的碰撞速度，可以增长喷嘴与承印物间的

距离。另外也可通过控制喷头的参数，如压电喷墨印刷，通过

降低驱动电压值达到降低碰撞速度的目的。

圈3速度不同时墨滴形变示意圈

Fig．3 Schematic diagram of surface change of droplet under different velocities

科技导报2010。28【23}79
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图4是墨滴大小不同时，在相同的时间段内墨滴的铺展

情况。墨滴速度为2．5m／s。

图4不同直径时墨滴形变示意图

Fig．4 Schematic diagram of surface changes of

droplet at different diameters

墨滴铺展因子扩可用墨滴的铺展直径D与初始直径函

之比描述嘲．即

d}：孕 (11)
口I

结合图4可知，墨滴铺展因子随着墨滴直径的增大而增

加。对于超高频天线制作希望墨滴的铺展因子尽量小，这就

要根据实际情况选择合适大小的墨滴，控制好影响墨滴大小

的因素，值得注意的是墨滴的大小也影响墨滴的速度。对压

电喷墨印刷来说．墨滴的大小可以由下面公式求出。

当压电元件没受任何机械应力，只在驱动电压U下发生

的位移△’，为[91

等=擗警 (12)

有
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Ay--d33U (13)

其中，h。为喷枪至出L-I的长度，如为压电系数，E3为电场强

度。而压电驱动器的体积位移如可以表示为

Av=Ay·fP·bP (14)

lp，b。分别为喷嘴通道的长度和宽度。由压电喷头所喷出

的液滴的体积口藏是压电驱动器的体积位移的一半，可得Yit---竽：犁 (15)_-2——■——‘ ～I．)，
二 二

由此可知，液滴的大小与喷头的结构参数有很紧密的关

系，要合理控制喷头的参数，当然也与外界环境有关。

5结论

喷墨印刷技术是超高频天线制作的主要技术，本文通过

软件模拟‘r墨滴速度、墨滴大小对墨滴的沉积的影响。通过

模拟可知，只有控制好墨滴速度、墨滴大小才有町能印刷出

高质量的超高频天线。另外。其他参数如墨滴黏度、承印物粗

糙度等的影响也需考虑，借助试验能更好地分析各参数对墨

滴铺展的影响。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


