
0 引言

物联网就是“万物相连的网络”。其核心思想

是信息共享和智慧（智能）处理信息。信息共享的

前提是收集拥有信息。RFID就是帮物联网收集信

息 的 基 础 技 术 之 一 。 RFID(Radio Frequency

Identification)俗称电子标签，又称无线射频识别技

术，是一种可通过无线电讯号识别特定目标并读写

相关数据通信技术。RFID标签成本价格的降低必

然倍受欢迎。（硅）芯片、内置天线和底材3部分决定

现在每枚RFID标签的价格为0.3～0.6美元。

现阶段芯片和底材的价格相对稳定，降低天线

标签价格的关键是降低天线制作成本。目前RFID

天线制作使用的主要是成本较高的银系导电油墨，

成本低的碳系油墨虽有应用，但制成天线导电性不

如银系油墨。运用低成本的碳系导电油墨印刷出

高导电性能的标签天线非常迫切。

1 研究方案

为了得到低成本高导电性能的天线，本文对

RFID天线的导电性进行了简单地实验和初步的探

索。RFID标签天线通常采用蚀刻法、压箔法和导电

油墨印刷法等三种方法印制。蚀刻法制天线流程

如图1，导电油墨印刷法制天线流程如图2所示。
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图2 导电油墨直接印刷制天线流程
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图1 蚀刻洗铝发制天线流程
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结合，采用镀铝膜作为底材，利用铝层与碳层并联

来减小天线的电阻值；为了提高碳系导电油墨的导

电性能，满足RFID天线印刷的要求，使用了三种不

同比例的炭黑和石墨混合物作为导电油墨的导电

材料，配合三种常用树脂与之组合，通过实验的方

法寻找导电性能最佳的导电油墨配方。接着，使用

不同配方的碳系导电油墨丝网印刷 RFID 标签天

线，干燥后浸泡在氢氧化钠溶液中，以腐蚀去除无

油墨区域的真空镀铝层。然后，对腐蚀干燥后样品

的附着强度、墨层厚度以及天线电阻率进行了测

量。本实验的流程如图3所示。

2 研究结果与分析

2.1 导电性能测试与分析

测量天线的导电性，比较各配方导电油墨、承

印物性能的优劣，在于比较电阻率。在氯醋马树脂

液中，不同承印物和不同导电填料混合物之间的电

阻率对比见图 4。在聚乙烯聚丙烯树脂液中，不同

承印物和不同导电填料混合物之间的电阻率对比

见图 5。在EVA树脂液中，不同承印物和不同导电

填料混合物之间的电阻率对比见图6。

由图可知，在氯醋马树脂液中Al/PET/Al作为承

印物当石墨炭黑比为13:4时RFID天线的导电性最好。

从图中可以看出，在聚乙烯聚丙烯树脂液中，

当石墨炭黑比为13:3时，RFID天线导电性能表现最

好的是VmPET/VmPET为承印物。

从图中可以看出，在EVA树脂液中当石墨炭黑

比为 13:3时，VmPET作为承印物时RFID天线的导

电性最好。

按树脂分类，实验数据分为三组，从三组数据

可以得出，以氯醋马树脂制备的导电油墨印刷的

RFID 天线导电性最好，聚乙烯聚丙烯树脂次之，

EVA树脂最差。

按承印材料分类，BOPP/AL，AL/PET/AL 在腐

蚀洗铝时，部分情况下出现天线从镀铝膜上脱落导

致无法测量电阻率。可以看出这两种膜上天线能

测出的电阻率表现较好，因为铝层厚和墨层并联后

电阻较小；然而有出现铝层薄时电阻率更小的情

况，这个可能和铝层表面不平，和炭层并联接触不

充分，电阻值下降不明显有关。

2.2 墨层厚度测试与分析

在测量电阻率时，一个至关重要因素是墨层的

图3 实验流程
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表1 氯醋马树脂导电油墨各承印物墨层厚度测量值
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厚度。墨层厚度见表1、表2、表3。“无”指严重掉墨，

无法测量厚度。

从上述墨层厚度测量数据可以看出，其他两种

树脂制备的导电油墨的墨层比氯醋马树脂制备的

导电油墨的墨层厚度较小。天线的电阻值由墨层

和铝层并联决定，墨层的厚薄不单独决定电阻率，

而是与铝层的并联接触好坏决定。

墨层如果过于薄，那么填料无法实现有效的连

接，导致导电性能不好。墨层太厚，从计算公式可

以看出，会造成电路的电阻值、电阻率偏大，也影响

天线的导电性。总之，墨层厚度要恰当。

2.3 附着力测试与分析

附着力是两种不同物质接触部分的相互吸引

力。通常指的是漆膜和涂物的结合能力。目前只

能以间接的手段来测定墨膜附着力。本实验测试

碳系导电油墨的附着力采用 PHC-600 百格刀划格

法。附着力的测试标准见表 4，附着力的测试结果

见表5—8。

通过以上附着力测试的结果可以看出，三种树

脂中，附着力最好是氯醋马树脂导电油墨，聚乙烯

聚丙烯树脂导电油墨次之，附着力最差是EVA树脂

导电油墨。四种承印物，VmPET/VmPET薄膜附着

力最好。同一种树脂，石墨炭黑比为13:5的附着力

较差，原因是炭黑含量较多，且炭黑的颗粒较大，从

而造成附着力较差。以上 9种导电油墨，附着力总

体上较好，但根据附着力测试的标准可以看出，实

验中制备的导电油墨的附着力还有提升的空间。

在此次实验中，墨层在镀铝薄膜上附着力不够，天

线在腐蚀的时候墨层会发生严重脱落。本实验中

为排除其他因素的影响，没有采用提高附着力的方

法，实际操作中对承印物进行电晕处理、或在油墨

中加入助剂等提高附着力。

3 研究结论与意义

每组中 RFID 天线电阻率最小的做比较，可以

得出本实验中导电性最好的是：石墨炭黑比为 13:4

并且用氯醋马树脂配成的导电油墨，以 Al/PET/Al

为承印物印刷的 RFID 天线。这组数据中，石墨炭

表2 聚乙烯聚丙烯树脂导电油墨各承印物墨层厚度测量
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表3 EVA树脂导电油墨各承印物墨层厚度测量

底材

VmPET

VmPET/VmPET

BOPP/Al

Al/PET/Al

13:3

1.5

1.7

－

－

13:4

1.7

1

－

－

13:5

－

2

－

－

石墨炭黑比

表4 附着力测试标准

表5 VmPET薄膜附着力测试

树脂

氯醋马树脂

聚乙烯聚丙烯树脂

EVA树脂

13:3

ISO等级：2

ISO等级：3

ISO等级：2

13:4

ISO等级：2

ISO等级：3

ISO等级：4

13:5

ISO等级：2

ISO等级：5

ISO等级：5

石墨炭黑比

表6 VmPET/VmPET薄膜附着力测试
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表7 BOPP/Al薄膜附着力测试
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表8 Al/PET/Al薄膜附着力测试
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测试结果

切口的边缘完全光滑，格子边缘没有任何剥落。

在切口的相交处有小片剥落，划格区内实际破损不超过5%。

切口的边缘和或相交处有被剥落，其面积大于5%，但不到15%。

沿切口边缘有部分剥落或整大片剥落，及或者部分格子被整片剥

落。被剥落的面积超过15%，但不到35%。

切口边缘大片剥落或者些方格部分或全部剥落，其面积大于划格

区的35%。但不超过65%。

超过上一等级。
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3.4 发挥政府职能，积极推进器官捐献

人体器官捐献工作是一项复杂的系统工程，

需要得到政府的重视和支持，器官捐献工作能够

快速发展是以各级政府的大力支持为基础的，如

通过建立健全器官捐献的法律法规、不断完善器

官捐献系统、开展器官捐献的公民教育、建立切实

可行的器官捐献激励机制等，能够大大提高我国

器官捐献率，推动我国的器官捐献工作健康快速

地发展。

4 结语

Logistic回归模型建立后，采用似然比检验法对

自变量的显著性进行检验，剔除了不显著的变量，

简单准确地刻画了变量之间的因果关系，借助SPSS

对有效调查问卷进行计算分析，具有较好地精确

度。即得到了民众对器官移植和捐献认知度和意

愿的现状以及各因素的影响程度，最后结合分析结

果，给出了相关建议。
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黑比合适，增加炭黑增强了油墨的导电性，但没有

造成油墨中粒子颗粒过大，没有影响树脂的成膜

性、附着力；氯醋马树脂性能最优，保证了油墨的成

膜性和附着性；Al/PET/Al铝层较厚，一定程度上降

低了整个电路的电阻值。结合这几个因素，实验中

得到了较成功的结果，相较于将导电油墨直接印刷

在如PET等非导电薄膜上，RFID天线的具有更好的

导电性能。

该研究是探索型研究，实验中使用的原材料代

表性有限，有待继续探索。
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