
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 !"# 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响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#

喷墨印刷’超高频天线’墨滴铺展’!"# 模型
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- 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 V"W#
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 V!%XW$

, 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 %Y+E15
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!"#$%#&’( )*+&,-.-’/,-0&!1!)2"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 13)2标签天线小型化的有效途径!尤其是弯折角度为 45!
的弯折偶极子天线应用最为广泛 678# 为了简化研究!本文以弯
折单极子天线为例!其结构图如图 9!其中!! 为弯折节的横向
长度!" 为弯折节的纵向长度#

对于高度为 # 的细线单极子天线!其等效自感为 :;8

$<= !
! # >& 7 #

%! "?# $9 $9"

式中!% 为单极子天线直径!!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

&5=@AB>C
@"
%! " &@"

则每个弯折节的等效电感 $D可以通过其输入阻抗确定!即

$D= &5,/&&"!"
#

&E"

式中!" 为自由空间中的传播常数!# 为角频率%
因此!高度为 #的弯折单极子天线的电感 $ 为

$=$<F’$D &7"
式中 ( 为弯折节的个数%
综上可知! 弯折偶极子天线的电感 $是 !’#’%’"’"’#’(

的函数!即

$)*<+(,D)-&!!#!%!"!"!#!(" &;"
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 . 与宽度 /的计算式:@8为

/=&0?9"(1GF@2 &B"

.= 7!3E45$
E:@2F&4?9"(2G8(:@2F&5?9"(2G8

&A"

式&B"’式&A"中!0 为印刷的点数!2G为印刷方向的点间距!2

为墨滴的铺展半径!3 为墨滴的初始半径!4 为印刷方向的像
素数!5 为垂直方向的像素数!$ 为墨水中颗粒的含量!2G为

垂直方向的点间距%
由式&B"’式&A"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%

! 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"E种现象:B8%
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 /+描述墨滴动能和表面能的相对大小)

/+= %&@%5

’ &H"

式中!% 为液体密度!& 为碰撞速度!%5为碰撞前的直径!’ 为
液体的表面张力% 当 /+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 /+较小时!即低碰撞速度!液滴
将保持球状!铺展不能发生%

可用 6+描述墨滴动能和黏性抵抗能的相对大小)

6+= %&%5

( &4"

式中!(为液体的黏度% 当 6+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 /+和 6+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%

图 " 弯折单极子天线的结构图
#$%& " ’()*+(*), -$.%)./ 01 2,3( /030405, .3(,33.
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! 模型建立
借助 !"#$%& 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$选用 ’(!方法模拟跟踪气液界面的变化过
程!进而获得液滴在基底的变化过程$ 其简化模型及网格划
分如图 ) 所示!其中!上边为压力入口!右边为压力出口!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 ’*+ 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 ,-.*算法!对相关的参数进行调整$

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’/)0120(!接触角为 34!!采用水作为液体#

" 数值分析与讨论
图 5 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 56!0#
由图 5 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 7&89:&;9<:02= 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 ;6&>0?=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!@A%B$ 和 +$#C""$DEC= 得出
了墨滴撞击速度的经验公式 F<G)

!’"(H #
! F;IJKL’;I8!"(G! ’;6(

式中!" 是液滴滴落的高度%# 为重力加速度%!H 5$% " 空气
M" 水 &J

!其

中 " 空气为空气密度!" 水为水密度!$%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#

图 # 简化模型和网格划分
$%&’ # ()*+,- ./ 0.1*2 341 0*5-

图 ! 速度不同时墨滴形变示意图
$%&’ ! (,-*03+%, 1%3&630 ./ 576/3,* ,-34&* ./ 16.82*+ 741*6 1%//*6*4+ 9*2.,%+%*5

!3" :;0<5 !=" >0<5 !," "0<5

!1" #’?0<5 !*" :’@?0<5
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图 !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 "#$%&’"

墨滴铺展因子 !( 可用墨滴的铺展直径 " 与初始直径 !)

之比描述*+,!即

!#$"!)
#))$

结合图 !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 % 下发生

的位移 !& 为 *-,

!&
’.

/!00(0/ !00%
’.

&)"$

有

!&/!00% &)0$
其中!’. 为喷枪至出口的长度 !!00 为压电系数 !(0 为电场强

度% 而压电驱动器的体积位移 !)可以表示为
!)*!&’+.(,. &)!$

+.!,.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 ) 液是压电驱动器的体积位移的一半!可得

)液/ !)" / !00%(+.(,.

" &)$$

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%

! 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

软件模拟了墨滴速度)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)墨滴大小才有可能印刷出
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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图 , 不同直径时墨滴形变示意图
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