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摘要：提出了一种利用直写（ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ）技术制造具有规定电学性能的平面螺旋天线的方法．首先介绍了

实验设备的构成和制造方法，然后在线宽实验的基础上制作了具有一定电感值的平面螺旋天线，并理论计算

和实际测量了天线的电感值，结果显示理论计算得到的电感值在实际测量值范围内．将天线与芯片连接后，通

过阅读器测试显示天线可以正常工作，说明在实验设备条件下可利用直写技术制作平面螺旋天线．
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由于具有抗干扰、效率高等优点［１］，近年来在物流

管理、身份识别、电子货币等领域被广泛使用．平

面螺旋天线作为ＲＦＩＤ标签的重要组成部分，其

生产方式大部分是由绕线、蚀刻等技术制作．文献

［２］研究表明，通过蚀刻等各种技术制造平面螺旋

天线时需要经过热、机械压力、化学腐蚀等工艺，

因此对基板的材质有一定的限制，除此之外还需

要考虑制造工艺复杂程度和制造成本．文献［３］介

绍了网版印刷、凸版印刷等制造平面螺旋天线的

方式，但由于这些技术需要转印等工序，增加了制

造成本．由于直写技术具有对基板材质要求不高、

制造方式简单等优点，并且可以通过计算机编程

任意修改天线的尺寸，因此，本文利用直写技术探

讨制造平面螺旋天线的可行性．
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１　实验设备及工作原理

研究采用的导电性油墨为ＣＡＮＳＥＬＣＯＡＴ

Ｐ１００，它具有良好的导电性、附着性，可在常温下

干燥．实验装置如图１所示，图中实验装置的规格

如表１所示．实验中需要把装满导电油墨的容器

固定在犣 轴上，并利用直角坐标系统控制其在

犡、犢、犣轴上的运动．为了使导电性油墨可以定量

地喷出，采用压力补偿控制器控制压力的强度，使

导电性油墨直接从针头被挤压到基板上，同时利

用直角坐标系统控制针头的移动，从而得到所设

计的形状［４］．

（ａ）整体实验装置图

（ｂ）填装导电性油墨示意图

图１　实验装置

表１　实验装置规格

　名称　 　　　　　规格

坐标控制

系统

犡１：ＬＰ０９２ＳＴ７００ＬＩＤＬＥ
（ＹＡＳＫＡＷＡ）

犡２：ＬＰＳ１８０Ｙ７００４４ＳＡＷＣ
（ＹＡＳＫＡＷＡ）

犢：ＬＰＳ１８０Ｙ７００４４ＳＡＷＣ
（ＹＡＳＫＡＷＡ）

犣：ＬＰ０９０ＳＢ１０（ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ）

压力补偿

控制器
ＡＣＣＵＲＡ８ＤＸ
（ＩｗａｓｈｉｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｃ．）

导电性油墨 ＥｌｃｏａｔＰ１００（ＣＡＮＳ）

针头 ＭＮ２８Ｇ１３ｓｔａｎｄａｒｄｎｅｅｄｌｅ
（ＩｗａｓｈｉｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｃ．）

２　速度和压力对线宽的影响

直写技术中针头的移动速度对产品的质量至

关重要，如果超速将会导致导线断路，产品无法使

用．为考察不同速度对导线线宽的影响，本文在速

度变化范围为２～１０ｍｍ／ｓ的条件下，分别在不

施加压力和施加压力（１０ｋＰａ）的情况下进行试

验．试验所用针头内径均为１８０μｍ．

不施加压力时，导电性油墨的喷出量依靠其

自身重力来实现，因此，实验过程中控制好针头与

基板的距离十分关键，控制不好就会导致导电性

油墨与基板无法接触．如图２所示：随着针头移动

速度的增加，线宽呈减小趋势．经万用表测定显

示，电流均可以正常通过各段导线．

图２　移动速度对线宽的影响

　　施加压力时的试验情况如图３所示：随着针

头移动速度的增加，线宽虽然仍呈减小趋势，但减

小幅度比无压力时更均匀，而且线宽有了明显的

增加．经万用表测定显示，电流均可以正常通过各

段导线．以上试验表明，施加压力后可有效增加线

宽，且不需要严格控制针头与基板之间的距离，因

此施加压力更有利于试验的进行．

图３　移动速度对线宽的影响（１０犽犘犪）

８５３
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３　电感的计算

电感值随平面螺旋天线线圈形状的变化发生

变化，其计算方法较多，但由于相对于线宽来说导

线的厚度非常薄，大多数电感值的计算方法中都

忽略了导线的厚度．公式（１）为没有考虑导线厚度

的 Ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌｅｒ电感计算公式
［５］：

　犔ｍｗ＝２．３４μ０
狀２犱ａｖｇ
１＋２．７５ρ

， （１）

其中：犱ａｖｇ ＝０．５（犱ｏｕｔ＋犱ｉｎ）；ρ＝（犱ｏｕｔ－犱ｉｎ）／

（犱ｏｕｔ＋犱ｉｎ）；狀为电感的圈数；μ０ 为真空磁导率，

约为１．２５７μＨ／ｍ．从（１）式可以看出，电感值随

着圈数、犱ｏｕｔ和犱ｉｎ的增大而增大．

如果考虑导线的厚度，Ｇｒｏｖｅｒ法
［６］可以更精

确地计算出天线的电感值，其计算公式为：

犔Ｔ＝犔０＋犕， （２）

犔０＝犔狀， （３）

犔狀＝２犾狀［Ｉｎ（
２犾狀
狑＋狋

）＋０．５００４９＋
狑＋狋
３犾狀

］，

（４）

其中：犔Ｔ 为总电感值，犔０ 为电感的自感，犕 为互

感，犔狀 为螺旋电感各段的自感，犾狀 为螺旋电感每

段的长度，狑 和狋分别是导线的宽度和厚度．从

（４）式可以看出，导线厚度仅会略微减小电感值，

其计算过程相对复杂．

４　螺旋天线的制作

通过尺寸设计，以及计算机编程，所制作的平

面螺旋天线如图４所示．在测量所制造的平面螺

旋天线的实际尺寸后，将其代入（２）—（４）式计算，

结果约为２．７μＨ．

图４　利用直写技术制造的平面螺旋天线

为了测量天线的实际电感值，使用 ＨＰ公司

生产的４２６３ＢＬＣＲ表对若干个天线线圈进行测

量，其测量值为２．６～３．１μＨ．理论计算值在实际

测量结果范围内，这说明在制作具有一定电感值

的平面螺旋天线时，可以利用电感计算方法来提

前推断其电感值是否符合设计要求．

将天线的两端与ＩＣ卡芯片连接，制作成简单

的标签后，利用阅读器对标签进行测试，发现所制

作的标签可以正常工作，说明线圈内部磁通量的

变化产生了电压，电压足以提供正常的能量来支

持芯片正常工作，使芯片可以进行数据交换．

５　结论

本文利用直写技术制作了平面螺旋天线，理

论计算值和实测电感值显示，计算值在测量结果

值范围内，因此在现有实验设备条件下可以使用

直写技术来制作平面螺旋天线．由于本次实验仅

研究了速度对实验的影响，因此，在今后的研究中

将考虑不同压力以及针头内径大小对试验的影

响，以确定最佳试验参数．
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