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Estudi de viabilitat tecnoldgica de tags RFID sobre diferents substrats

1. Introduccio

1.1 Motivacié

Els sistemes d’identificacié automatica (Auto-1D) permeten la identificacié d’animals,
persones i béns economics. En els darrers anys, aquests sistemes s’han desenvolupat
molt rapidament i han esdevingut molt populars en diferents sectors industrials com els
serveis logistics o bé les cadenes de fabricaci6 i distribucid.

Els codis de barres, que fa bastant temps van significar una revolucio en els sistemes
d’identificacio, actualment s’han tornat inadequats en un gran nombre de casos, atés que
son sistemes molt barats perd amb una capacitat d’emmagatzematge molt limitada.

La solucio6 optima en aquest cas seria la utilitzacié de microxips amb major memoria per
a emmagatzemar les dades (com per exemple a les smart cards). No obstant aixo, el
contacte mecanic entre lector i tarja és sovint poc practic.

Gracies a aquesta necessitat d’un sistema més flexible, aixo va donar lloc als sistemes
d’identificaci6 RFID ja que, entre d’altres, permet la transferéncia d’informaci6 entre
lector 1 microxip sense necessitat d’un contacte fisic.

D’altra banda, els elements que integren una etiqueta RFID (és a dir, una antena i un
microxip) es fabriquen per separat, aixi que el cost total s’incrementa al necessitar la
hibridacié d’aquests dos elements.

En aquestes circumstancies, els metodes de fabricacié basats en Printed Electronics
estan tenint molt resso en aquest camp ja que faciliten la realitzacio totalment impresa
d’antenes per a tags RFID.

Per tant, aix0 permet que aquests siguin flexibles i prims (podent aixi integrar-se en
qualsevol objecte) i que el seu cost sigui molt barat. D’aquesta manera, per exemple, es
podria etiquetar tots els productes d’un supermercat mitjangant la tecnologia RFID i no
unicament els més cars degut al preu d’aquests tags.

1.2 Objectius

Aquest projecte consisteix en estudiar les tecniques de fabricacio de Printed Electronics
amb la finalitat de donar lloc a etiquetes RFID d’acord amb els estandards actuals de
cost i dimensions. Aixi doncs, es dissenyaran diferents tags RFID capacos de cobrir
tota la banda UHF i centrats a 915 MHz sobre diverses classes de substrats (Rogers
RO3010 i PET) i tintes conductores (basades en plata i coure i en plata).

En primer terme, les etiquetes es modelaran electromagnéticament amb el software
ADS (a partir de configuracions ja existents a la literatura) i es simulara la seva resposta
en freqliencia. Posteriorment, s’implementaran fisicament i es compararan el resultats
obtinguts amb els simulats.

La investigacio es centrara en determinar la viabilitat d’aquests metodes de fabricacio
mitjancant 1’analisi i mesura del rendiment dels tags a través del seu read range.
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1.3 Organitzacid del projecte
L'estructura d'aquest projecte esta dividida en tres blocs principals:

El primer bloc el formen els capitols 2 i 3 i inclou tots els aspectes teorics relacionats
amb el funcionament, la caracteritzacio i la implementacié de tags RFID. Es a dir, els
conceptes principals sobre la tecnologia RFID i Printed Electronics, respectivament.

El segon bloc esta constituit pel capitol 4 i en ell es troba propiament el procés de
disseny dels tags RFID, comencant per un analisis de la seva configuracio i elaborant a
continuacid el seu model de simulacié mitjancant el software ADS.

El tercer i Gltim bloc el compon el capitol 5 i es correspon amb la fabricacié de les
etiquetes RFID realitzades al capitol 4 mitjancant les técniques descrites al capitol 3,
aixi com la posterior mesura del seu rang d’abast (read range).

En segon terme, pel que fa a la planificacié temporal del projecte, a la Figura 1.1 es
mostra el diagrama de Gantt simplificat de les diferents tasques realitzades i les
dependencies entre elles.

|

Nombre de tarea Duracian Comignze Fin Predecesoras |03sep'12 | 17sep1Z |[01oct12 [150ct12 [28o0ct'12Z [1Znov12 [26nov’12 [ 10dic12  |24dic12Z | 07 ene 13
03[07[11]15[19]23]27 [01[o5[09[13[17[21]25]29 [02[06[10[14[18]22| 26 [30[04[ 0812 1620 [24[28 [01 [ 0508 [13 [17
Documentacio 12 dias lun 1710812 mar 02/1012 i
Simulacid Tag RFID (ADS) 32 dias mie 031012 jue 1511112 1 ‘
Implementacid Tag RFID 17 dias vie 1611112 lun 10/12M12 2 —l
Redaccid de la meméria 29 dias. mar 1111212 vie 18101113 3 ;

Figura 1.1 Planificaci6é temporal del projecte |
A continuacio s'inclou una detallada descripcié de cadascuna d'aquestes tasques:

1. Documentacid: Recerca inicial d'informacié relacionada amb els fonaments de
RFID i Printed Electronics. En aquesta tasca també s'inclou aprendre a utilitzar el
software ADS.

2. Simulacié Tag RFID (ADS): Realitzacié del model de simulaci6 dels tags RFID
mitjancant ADS. Dins d'aquest procés també s'emmarca 1’estudi teoric de la seva
estructura i la representacié del seu read range, tal com es veura en el capitol 4.

3. Implementacié Tag RFID: Procés de fabricacio de les etiquetes RFID i mesura
experimental del seu read range, com s'explicara al capitol 5.

4. Redaccid de la memoria: Temps dedicat a I'elaboracié de la memoria, d'acord amb
el que s’estableix en aquest subapartat.
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2. Caracteritzacio d’un sistema RFID

Amb I’objectiu d’entendre detalladament els métodes d’analisi 1 disseny de tags RFID
utilitzats en els proxims capitols, a continuacio es descriuran els aspectes conceptuals
més importants d’aquesta tecnologia, aixi com el seu funcionament i les aplicacions més
destacables.

2.1 Introduccio als sistemes d’identificacio automatica

D’acord amb la Figura 2.1, en aquest subapartat es mostrara una breu descripcio dels
principals sistemes d’identificacié automatica que realitzen funcions similars a RFID.

eyl N
\ / |" Fingerprint |
S~ .,.-// o \ procedure |
// Opncal / RN *"\\ )
[ character '. ) ‘ { Biometric —
\recognition 4§ / N W MM
\\(OCR/ o ff e ,/N""./ Voice \
\ P / - [ identific- |
)—>/ "\ ation /
Smart '-: [ REID
\ cards ,-‘L___# .
N o

Figura 2.1 Slstemes més importants d’identificacié automatica [I]

e Codi de barres

Durant els ultims 20 anys, ha sigut el sistema més utilitzat. Es un codi binari
constituit per un conjunt de barres i espais configurats paral-lelament, representant
aixi unes dades que identifiquen un producte o element determinat.

Aquesta sequéncia predeterminada pot ser interpretada de manera numeérica o
alfanumerica 1 es llegeix mitjancant 1’escaneig amb un laser Optic (aixo ¢s, la
diferent reflexid difusa que pateix el feix del laser en funcid de les barres negres o
bé els espais en blanc). [1]

El codi de barres més utilitzat és el codi EAN (European Article Number), una
evolucié del codi nord-america UPC (Universal Product Code) dissenyat
especialment per al sector d’alimentaci6. Aquest codi esta format per 13 digits:
I’identificador del pais, I’identificador de I’empresa, el nimero de manufactura 1 el
denominat “check digit”, com es mostra a la Figura 2.2.
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Country

Manufacturer's item
identifier co

Company identifier number

4 | 0 1 2| 3| 45| 0] 8 1 5|1 0|9

FRG Company Name Chocolate Rabbit

1 Road Name 100 g
80001 Munich

Figura 2.2 Exemple de I’estructura d’un codi de barres amb codi EAN [I]

A part d’aquests codis, existeixen altres codis de barres aplicats en d’altres camps
industrials, com el codi CODBAR (sector medic), el codi 2/5 intercalat (industria
automobilistica) o el codi 39 (processos logistics o llibreries).

Optical character recognition (OCR)

Utilitzat per primer cop a la década dels anys 60, també és un sistema optic com el
codi de barres pero permet una major densitat d’informacio. Actualment s’utilitza a
la produccid, als camps administratius i a alguns bancs per al registre de xecs. [1]

El seu principal inconvenient és 1’elevat preu i la complexitat dels lectors en
comparacio amb els d’altres sistemes.

Procediments biomeétrics

Aquests sistemes identifiquen a les persones a partir de la comparacio inequivoca de
les seves caracteristiques fisiques individuals. Els més populars son els
reconeixements mitjancant les empremtes digitals (dactiloscopia), la veu,
I’escriptura o bé la retina (aquest Gltim no gaire comu). [1]

Targetes intel-ligents (Smart Cards)

Les targetes intel-ligents son un sistema d’emmagatzematge de dades amb capacitat
addicional per a processar-les (microprocessor card) normalment incorporades dins
d’una targeta de plastic de la mida d’una targeta de crédit. L’alimentacid es
subministra mitjancant les superficies de contacte entre la tarja i el lector, aixi com
la transferencia de dades utilitzant una interficie série bidireccional (port E/S).

Un del seus principals avantatges és la facilitat d’emmagatzemar informacio, el seu
baix cost i la seva proteccidé davant de possibles accessos indesitjats. D’altra banda,
els seus desavantatges son la seva vulnerabilitat en front de la bruticia o la corrosié i
I’alt cost de manteniment dels lectors. [1]

Es poden diferenciar dos grups de smart card segons el seu funcionament intern:
“memory cards” i “microprocessor cards”. Als primers, s’accedeix a una memoria
(usualment EEPROM) mitjangant una maquina d’estats i son poc funcionals pero
economics. Els segons, en canvi, posseeixen un microprocessador connectat a
segments de memoria (ROM, RAM i EEPROM), son molt flexibles i poden
realitzar més d’una aplicacio.

11
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e Comparacio dels diferents sistemes

A la Taula 2.1 es mostra una taula comparativa entre els diversos sistemes
d’identificacid descrits anteriorment posant de relleu els seus punts forts i febles en
relacié amb el sistema en qué es centra aquesta memoria, el RFID.

System parameters Barcode OCR Voice recog. Biometry Smart RFID
card systems
Typical data quantity (bytes) 1-100 1-100 — — 16-64k 16—64k
Data density Low Low High High Very high Very high
Machine readability Good Good Expensive Expensive Good Good
Readability by people Limited Simple Simple Difficult Impossible Impossible
Influence of dirt/damp Very high Very high — e Possible No influence
{contacts)
Influence of (opl.) covering Total failure Total failure — Possible — No influence
Influence of direction and Low Low —_ — Unidirectional No influence
position
Degradation/wear Limited Limited —_ —_ Contacts No influence
Purchase cost/reading Very low Medium Very high Very high Low Medium
electronics
Operaling costs (e.g. printer) Low Low None None Medium None
{conlacts)
Unauthorised Slight Slight Possible* Impossible Impossible Impossible
copying/modification (audio
tape)
Reading speed (including Low Low Very low Very low Low Very fast
handling of data carrier) ~4s ~3s =55 =>5-10s ~4s ~0.5s
Maximum distance between 0-50cm <lem 0-50cm Direct Direct contact 0-5-m.
data carrier and reader Scanner contact** microwave

*The danger of ‘Replay’ can be reduced by selecting the text 1o be spoken using 4 random generator, because the text that must be spoken is not known in advance.
“This only applies for fingerprint ID. In the case of reting or iris evaluation direet contact is not necessary or pessible.

Taula 2.1 Comparacio dels diferents sistemes d’identificacié automatica [1]

2.2 Tecnologia RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) és una tecnologia sense fils que permet la
comunicacié entre un lector i una etiqueta (tag) mitjancant comunicacions de
radiofreqiliencia amb la finalitat de recuperar o bé emmagatzemar dades, com s’exposa a
la Figura 2.3.

energy |

data transponder
(tag, contactless
card)

RFID-Reader

=\

coupling element

(antenna,

inductive coil,
application / server capacitive electrode)

Figura 2.3 Esquema principal d’un sistema RFID [l1]

Aquest tag RFID pot adherir-se a qualsevol objecte o animal i conté una antena i un
microxip, el qual posseeix el nombre d’identificacio del producte (dissenyat segons el
codi EPC, aixo és, Electronic Product Code). D’aquesta manera, cada objecte tindra un
codi unic que el diferenciara no solament d’altres classes de productes, sind també de
productes iguals. [2]

Els sistemes RFID funcionen en el rang freqliencial compres entre 50 KHz i 2.5 GHz.
A baixes frequencies (50 KHz — 14 MHz) els dispositius sén de baix cost, tenen poc
abast i sOn resistents al “soroll”. Aixi mateix, no necessiten llicéncia per tal d’operar.
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A frequéncies més altes (14 MHz — 2.5 GHz) les unitats tenen un major cost i una
tecnologia més complexa.

Les etiquetes contenen informacié que pot ser llegida o bé pot permetre 1’escriptura,
segons el tipus de memoria del transponedor. La majoria de sistemes posseeixen una
memoria EEPROM.

D’altra banda, el lector RFID permet utilitzar sistemes anticol-lisio a fi de llegir varies
targetes simultaniament i les emissions electromagnetiques de la seva antena no sén
perjudicials per a la salut (menys de la cinquena part de les d’un teléfon mobil). [1]

Per al disseny 1 fabricacié d’un sistema RFID s’han de considerar diferents factors com
el rang d’abast on es pot mantenir la comunicacid, la quantitat d’informacié que pot
emmagatzemar el transponedor o bé la velocitat del flux de dades entre lector i etiqueta,
aixi com tenir en compte el nivell d’emissio per tal de no sobrepassar les regulacions
imposades a cada pais.

Tot i que RFID va aparéixer per primer cop als anys 80, actualment és una tecnologia
madura, comercialitzable a gran escala, a 1’abast de gairebé qualsevol organitzacid i
amb multitud d’aplicacions (sobretot en processos industrials i logistics). [2]

De fet, ja es comenca a plantejar com a substituta dels codis de barres atés que supera
les limitacions dels darrers (entre d’altres: la seva fragilitat, la necessitat de visibilitat
directa o bé la seva reduida capacitat d’emmagatzemar informacio).

2.3 Elements d’un sistema RFID

Com s’ha mencionat a 1’anterior subapartat, un sistema RFID esta constituit per dos
elements: una etiqueta (tag o transponedor) i un lector (reader).

2.3.1 Etiqueta (tag)

El transponedor (en angles, transmitter/responder) esta format basicament per una
antena i un microxip. [1]

El microxip s’encarrega de processar el senyal rebut per ’antena 1 emmagatzemar la
informaci6. En general, consta dels moduls basics descrits a la Figura 2.4, variant la
seva complexitat i configuracid segons les necessitats de cada aplicacid. Aixo és:

| OR |
.- Modulator PO
Mode register
]
% ___'E‘ 3 v ¢ ¥ ¥V ¥ Memory
5 — TS e ™
= B (264 bit EEPROM)
3
= [~
g Controller
- ;, ; - == Input register
25
@ 5 t
o
| Test logic | | HV generator |
W Vo Test pads

Figura 2.4 Diagrama de blocs d’un tag RFID [I]

13



Estudi de viabilitat tecnoldgica de tags RFID sobre diferents substrats

Memoria no volatil on emmagatzemar les dades.

Memoria ROM on emmagatzemar les instruccions basiques del seu funcionament.
Memoria RAM on emmagatzemar dades durant la comunicacié amb el lector.
Altres components electronics per a processar el senyal i les dades: filtres, etc...

D’altra banda, I’antena possibilita la comunicacié amb el lector, ja que detecta i extreu
I’energia del camp creat per ell (permetent aixi rebre el senyal del lector i retornar-li la
seva resposta).

En segon terme, segons ’energia que utilitzen els transponedors per a la comunicacio,
podem diferenciar-ne tres classes:

e Etiquetes passives: no requereixen bateria ja que s’alimenten del camp
electromagneétic generat pel lector per activar el microxip i establir la comunicacié.
Sén les més economiques i amb menor rang d’abast, pero degut a la seva relacid
entre rendiment i preu sén les més utilitzades. [3]

e Etiquetes semi-actives: similars a les passives, perd incorporen una petita bateria
unicament per alimentar el xip. L’energia per a retornar la informacio es realitza de
la mateixa manera que als tags passius. SOn més grans i cars que els passius, pero
aconsegueixen un millor rang de comunicacio.

e Etiquetes actives: tenen una bateria propia per al subministrament d’energia, ja que
no tenen suficient amb la proporcionada pel lector. L’alimentacio serveix per activar
el microxip i enviar el senyal a ’antena. Permeten un major abast, el procés de
reescriptura i 1’s de memories mes grans (aixi com sensors addicionals). [3]

Per contra, el seu cost és bastant elevat i ofereixen una vida Gtil limitada (menys de
10 anys).

De la mateix manera, com s’exposa a la Taula 2.2, normalment els tags RFID
necessiten poca alimentaci6 (de 1’orde de mW).

Memory  Write/read Power Frequency Application
(Bytes) distance  consumption

ASIC#] 6 15cm 10pA 120kHz Animal ID

ASIC#2 32 13cm 600 LA 120kHz Goods flow. access check
ASIC#3 256 2cm 61LA |28kHz Public transport

ASIC#4 256 05cm 1 mA 4 MHz* Goods flow, public transport
ASIC#5 256 =2 cm ~ImA 4/1356MHz Goods flow

ASIC#6 256 100 cm S00 1A 125kHz Access check

ASIC#7 2048 03cm 10 mA 4.91 MHz* Contactless chip cards
ASIC#S 1024 10cm ~1 mA 13.56 MHz Public transport

ASIC#9 8 100 cm =1 mA 125kHz Goods flow

ASIC#10 128 100 cm <1 mA 125kHz  Access check

Close coupling syslem.

Taula 2.2 Consum de potencia de diferents microxips de RFID
En aquest cas: Vsmin=1.8 V, Vamax=10V [I]

La mida i forma d’aquestes etiquetes també pot oscil-lar segons la seva aplicacio, anant
des de les desenes de centimetre utilitzats per a grans contenidors fins a tags de pocs
mil-limetres utilitzats p. ex. en la facturacié d’equipatges a 1’aeroport. [1]

Pel que fa al cost, els transponedors actius solen ser més cars que el passius, aixi com
aquells que treballen a una frequéncia elevada o bé son circuitalment més complexos.
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Caracteritzacio d’un sistema RFID

Actualment, una etiqueta passiva pot costar al voltant de 0.15 $ i una activa al voltant de
15 8. [4]

2.3.2 Lector (reader)

L’altre element principal d’un sistema RFID és el lector. Es el dispositiu encarregat de
detectar els tags dins d’una area d’acci6 determinada mitjangant un senyal de RF.
Es poden classificar en dos tipus diferents:

e Sistemes amb una antena: la mateixa antena serveix per transmetre 1’energia i les
dades. S6n més simples i més barats, pero tenen menys abast. [3]

e Sistemes amb dues antenes: amb una antena es transmet la informacié i amb I’altra
es transmet I’energia. SON MEs cars, pero tenen meés prestacions.

Alguns lectors també incorporen un display per a mostrar les dades llegides del tag,
com es pot observar a la Figura 2.5.

No obstant aix0, la majoria tenen una interficie (USB, RS232, etc...) que permet
connectar-lo a un ordinador o dispositiu de control, el qual incorpora una base de dades
amb informacio dels productes i un software per a processar-la. [3]

Figura 2.5 Lector RFID portatil a 13.56 MHz [lI1]

Els lectors RFID poden variar en grandaria, funcionalitat i cost en funcié de la
complexitat i sofisticacio del transponedor. També poden treballar a més d’una
frequéncia.

2.4 Principis basics de funcionament

Com es mostra a la Figura 2.3, el funcionament d’aquest sistema és, a priori, bastant
senzill. EI lector emet un senyal mitjancant ones de radiofrequiéncia per a interrogar tots
els tags que es troben dins del seu rang d’abast. Els tags que captin aquest senyal
I’utilitzaran per a activar el seu microxip, processar el senyal i transmetre la informacio
emmagatzemada a la seva memoria (nimero de série, codi EPC, etc...) a través de la
seva antena. [1]

En cas que el tag sigui actiu, i per tant no necessiti el senyal del lector per a activar-se,
també es podria iniciar la comunicacio enviant la informacio directament al lector.
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També és important destacar que en RFID la transferencia i recepcio de bits es realitza
de manera asincrona i que al senyal amb les dades se li aplica una modulacié ASK,
FSK o bé PSK.

Finalment, un cop el lector ha rebut la informacio la descodifica i, si disposa d’un
display, mostrara les dades directament. En cas contrari, les transferira a un host per tal
que les utilitzi. [1]

Paral-lelament, atés que els sistemes RFID poden treballar a diversos rangs de
freqiiéncia, la comunicacié entre el lector 1 I’etiqueta sera diferent. D’aquesta manera, es
poden classificar en tres grups: els sistemes basats en 1’acoblament inductiu, els basats
en I’acoblament backscatter i els “close coupling”.

2.4.1 Acoblament inductiu

El funcionament dels sistemes RFID amb acoblament inductiu es basa en els mateixos
principis de funcionament dels transformadors, és a dir, en I’acoblament entre la bobina
del lector i el tag, tal com s’il-lustra a la Figura 2.6. [1]

Per tal que es compleixin aquestes propietats, la distancia entre les bobines ha de ser
menor a A/2w i, per tant, el transponedor ha d’estar dintre de la zona de camp proper de
I’antena transmissora.

Magnetic field H

Chip

Transponder

Reader

Figura 2.6 Sistema RFID amb acoblament inductiu [I]

Aquest tipus de sistema treballa en el rang de frequéncies comprés entre 135 KHz i
13.56 MHz i, per tant, la longitud d’ona utilitzada ¢és elevada (entre 2400 m 1 22.1 m) 1
considerablement més gran que la distancia entre el lector i el tag.

Per aquest motiu, el camp electromagnétic generat es pot considerar simplement com un
camp magnetic variable amb el temps.

D’altra banda, tant la bobina del lector com del transponedor estan connectades
paral-lelament a un condensador, format aixi un circuit ressonant paral-lel a la
freqiiéncia d’operaci6 (freqiiéncia de ressonancia). [1]

A aquesta freqiiéncia, apareixen grans corrents a ambdues bobines que s’utilitzen per a
produir el camp electromagnetic. Aleshores, quan una part del camp creat pel lector
penetra a la bobina del tag, es genera una tensio a I’antena per induccio.

Aquest voltatge ¢és posteriorment rectificat i s’utilitza per a alimentar el microxip que
conté la informacio.
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Caracteritzacio d’un sistema RFID

A diferencia dels sistemes amb acoblament capacitiu, els inductius abasten el 80% dels
sistemes de RFID. Normalment el seu rang d’abast esta comprés al voltant de 1 m i
sempre utilitzen etiquetes passives.

Aixi mateix, I’eficiéncia d’energia transmesa entre les antenes del lector i del tag és
proporcional, entre d’altres, a la relacio d’espires de les bobines o bé 1’area compresa
per ’antena del transponedor. [1]

En ultim terme, aquests sistemes utilitzen tres classes diferents de transferencia de dades
entre tag i1 lector: Load modulation, Load modulation with subcarrier i Subhamonic
procedure.

2.4.2 Acoblament backscatter

Aquests sistemes RFID treballen en el rang frequencial de UHF (entre 860 MHz i 960
MHz) o microones. Per tant, la seva longitud d’ona és curta i aix0 permet construir
antenes amb dimensions més reduides i amb major eficiéncia i que el rang d’abast sigui
superior a 1 m (coneguts també com a “long-range systems”).

Al utilitzar ones electromagnétiques en aquestes frequiéncies es pot operar a la zona de
camp llunya de les antenes i es pot aconseguir una distancia de lectura de fins a 10 m
amb tags passius i de 70 m amb tags actius. [1]

Com es mostra a la Figura 2.7, el lector emet una ona electromagnética i una part de la
seva poténcia és absorbida per ’antena del tag. Aix0 genera una tensié que, un cop
rectificada, serveix per a alimentar el xip. L’altra proporcid de senyal es reflexa i retorna
al lector (I’eficiéncia amb que aixo es realitza es coneix com a reflection cross-section).

Directional :r

Tx Ccoupler . il P i

Transceiver <k !

receiver * i

| por S

RX i

Reader i
Dipole-antenna Transponder

Figura 2.7 Sistema RFID amb acoblament backscatter [I1]

El transponedor modula la senyal reflectida variant la impedancia de carrega (per
exemple, mitjancant un transistor FET) en funcid de les dades que vol transmetre.

El lector rep una part de la senyal reflectida i amb un circulador la separa respecte de la
que ell mateix ha transmes. [1]

Pel que fa a I’energia necessaria per a la transmissio de la informacio, en aquest cas les
perdues en espai lliure (en funcio de la distancia entre lector i tag) és un factor a tenir en
consideracid, com s’exposa a la Taula 2.3.

Analogament, utilitzant la tecnologia de semiconductors de baix corrent els microxips
dels transponedors poden operar amb un consum menor a 5 pW.
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DNstance r 868 MHz M3MHz 2A5CHz

0.3m 12.64B 19.0dB 27.64dB
| m 20.04B 20.54B 3R.04B
Im 35.6dB 30.04B 47.6dB
10m 49.0dB 49.54B 38.0dB

Taula 2.3 Pérdues en espai lliure considerant Gr = 1.64i Gr=1[l]
2.4.3 Close coupling

Aquesta classe de sistemes estan dissenyats per a rangs d’abast compresos entre 0.1 cm
1 un maxim de 1 cm. El seu funcionament és similar al d’un transformador: una corrent
alterna d’alta freqiiéncia que circula per les espires de la bobina del lector (espires
primaries) genera un camp magnetic que es transmet a les espires de la bobina del tag
(espires secundaries), com s’observa a la Figura 2.8. [1]

Aquesta energia és rectificada i serveix per a alimentar el xip i transmetre les dades.

[
e

Reader 222!22222222)

‘ = |Chip] ==

SR Reader cail

Transponder

I

= Ferrite core

Figura 2.8 Sistema RFID amb close coupling [1]

Per tal que es produeixi la comunicacid, I’etiqueta s’ha de situar al centre de 1’arc que
forma la bobina amb el lector.

En aquest cas, el sistema esta dissenyat per a transponedors que necessiten una major
eficiencia de poténcia transmesa entre lector i etiqueta (per exemple, tags amb
microprocessadors).

2.5 Regulacio i estandaritzacio

Els sistemes de RFID es poden classificar com a sistemes radioeléctrics i, per tant, els
senyals que emeten poden interferir amb els d’altres serveis (televisio, telefonia mobil,
etc...). A fi d’evitar-ho, s’utilitzen uns rangs de freqiiéncia reservats especificament per
a aplicacions industrials, cientifigues o mediques coneguts com ISM (Industrial-
Scientific-Medical). [2]

Actualment no hi ha cap organisme public global que regeixi el rang fregiiencial en que
treballen aquests sistemes, aixi que cada pais posseeix les seves propies institucions
(com la FCC als Estats Units o bé la CEPT a Europa) mitjancant les quals regula
individualment el nivell de poténcia permes o I’ample de banda de cada canal, tal com
s’exposa a la Taula 2.4.
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a. LF Band (119-135 kHz)

USA/Canada Europe Japan China
119 - 127 kHz:
66 dBUA/M @ 10 m
2400/f(inkHz)"V/m @ Am@ 30 V/m @ 3m Ppeak < TW
300m 127 - 135 kHz:
42 dBuyA/m @ 10 m
b. HF Band (13.56 MHz)
USA/Canada Europe Japan China

13.553-13.567 MHz
42 dBuA/m @ 10 m

13.553-13.567 MHz
42 dBuA/m @ 10 m

13.553-13.567 MHz
42 dBuA/m @ 10 m

13.553-13.567 MHz
42 dBuA/m @ 10 m

c. UHF Band (860-960 MHz)

USA/Canada Europe! Japan China
865.0 - 868.0 MHz P, = +20 dBm 840.5 — 844.5 MHZ Peyp = 2 W
SR =CRE 865.6 — 868.0 MHz P, 27 dB 352 . 9515\:\\;"'-‘26(15
6- Y . = + = + X
Pairp? = AW = Yerp m W ANENNT 930.5-924.5 MHZ Perp, = 2 W
865.6 — 867.6 MHz P, ,, = +33 dBm (Available since May 2007)
d. Microwave Band (2.45 GHz)
USA/Canada Europe Japan China

2.400 - 2.483 GHz
Peirp. = 4W

2.446 - 2.454 GHz
Peirp. = 500 mW or 4 W (indoors)

2.400 — 2.4835 GHz 3
mW/MHz(Pe.i.r.p. = 1 W)

2.400 - 2.425 GHz 250 mW/m @
3 m (Peir.p. =21 mW)

1 Listen-before-talk for 200 kHz channels. 2 Equivalent isotropically radiated power (e.i.r.p) = 1.64 x Effective Radiated Power (e.r.p.)

Taula 2.4 Freguencies de RFID definides pel UIT-R [IV]

De la mateixa manera, també tenen una gran importancia els organismes (com I1SO o
EPC Global) que desenvolupen els diversos estandards que posseeix RFID. [2]
Aquests especifiquen, entre d’altres, els aspectes técnics de la comunicacio (com el
mecanisme de transmissié de dades, el bit rate requerit, etc...) o les dimensions fisiques
del tag segons quina sigui la seva aplicacio, com es mostra a la Taula 2.5.

Frequency range

< 135 KHz [LF]

13.56 MHz [HF]

860-960 MHz [UHF] 2.45GHz [Microwave]

Relevant standards

Typical read range

Tag type

Typical applications

Multiple tag read rate

Ability to read near
metal or wet surfaces

Passive tag size

* 1SO 11784 & 11785
* ISO/IEC 18000-2
= 1SO 14223-1

<0.5m
Passive-inductive

coupling

Access control, animal
tagging, vehicle

= |SO/IEC 18000-3
* EPC class-1
* |[SO 15693
= |SO 14443 (A/B)

~1m

Passive-inductive
coupling

Smart cards, access
control, payment ID,
item-level tagging,
baggage control,

* ISO/IEC 18000-6

* EPC class-0, class-1 - [EOMEE TR

~4-5m ~1m

Passive or active Passive or Active

Supply chain pallet- and
box-level tagging, baggage
handling, electronic toll

Electronic toll collection,
cold chain management,

immobilizer e, s, collection environment monitoring
transport, apparel

Slower Faster

Better Worse

Larger Smaller

Taula 2.5 Caracteristiques i estandards dels sistemes RFID [1V]
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2.6 Classificacio dels sistemes RFID

Com s’ha vist anteriorment als subapartats 2.3 i 2.4, els sistemes RFID es poden
classificar seguint diversos criteris, ja sigui la freqlencia a la qual treballen,
I’alimentacio dels tags o bé el principi de funcionament que utilitzen. [1]

D’acord amb la Figura 2.9, un altre criteri per a classificar aquests sistemes és segons el
rang d’informacio i la capacitat de processar dades de 1’etiqueta, aixi com la mida de la
seva memoria.

Smart card OF, +

1SO 14443
cryptographic — dual interface
coprocessor smart card
Smart card _|
os 1SO 14443

contactless
smart card

Authentication, 13.56 MHz

encryption
(state machine)

Passive transponder
135 kHz, 13.56 MHz,

868/915 MHz, 2.45 GHz

Functionality

Anticollision — 1SO 15693, 1SO 18000 tm::tive "
150 14228 868/915 MHz

2.45 GHz

Read-write — 1SO 18000

EAS
| Fixed code
Read-only

I T T T T T T T I
1 4 16 64 512 2k 8k 32k 128k

Memory size (bytes)

g

Figura 2.9 Sistemes RFID en funcid de la seva memoria i funcionalitat [1]

D’aquesta manera, podem distingir tres grups diferents:

Sistemes Low-End: els sistemes EAS (Electronic Article Surveillance) composen
majoritariament aquest conjunt. Son sistemes que reconeixen la preséncia d’un tag
que es trobi dins del rang d’abast del lector.

Els transponedors de només lectura amb microxip també son sistemes Low-End, ja
que tenen gravats permanentment les dades que generalment consisteixen Gnicament
en el nimero de série. [1]

Aquests sistemes son capacos de treballar en tot el rang frequencial de RFID i sén
adients per a aplicacions que necessitin quantitats d’informacio petites.

Sistemes Mid-Range: aquests sistemes permeten 1’escriptura de la seva memoria.
La seva capacitat pot anar des d’uns pocs bytes fina a ’ordre de 100 Kilobytes amb
una EEPROM (transponedors passius) o una SRAM (transponedors actius).

Tenen la capacitat de processar ordres simples de lectura per a la lectura/escriptura
de les dades de la memoria i poden suportar processos anticol-lisio, aixi com
procediments de xifratge de les dades i d’autentificacio entre lector i tag.
També sén capacos de treballar en tot el rang de freqtiéncia de RFID. [1]

Sistemes High-End: aquests sistemes posseeixen microprocessadors i un sistema
operatiu de smart card, facilitant 1as d’algoritmes d’autenticacio i xifratge més
complexos. Operen exclusivament a la freqiiencia de 13.56 MHz.
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Analogament, els sistemes RFID també es poden classificar segons el tipus de memaoria
del tag (EEPROM, FRAM o0 SRAM), les opcions de programacié de la memoria
(només lectura, WORM o lectura/escriptura) o el procés de comunicacio entre el
lector i I’etiqueta (Half/Full Duplex o Sequencial). [1]

A la Figura 2.10 es mostra un esquema de les diverses caracteristiques dels sistemes
RFID descrites préviament.

Operation type: | FDX SEQ |
Data quantity: =1 Bit 1 Bit EAS
l i k
Programmable: Yes No }— [ YesMNa
o | = 1
ala carriers ic | saw Physical
operating principle:
) State P
Sequence: machine !
¥ I
Power supply: Battery FPassive ‘
I | 3
¥ v ¥
Frequency range: LF RF l —» Microwave |
I I I
¥ ¥ ¥
Data transfer Sub Back-scatter/load Other
transponder — reader: |harmonics madulation
Response frequency: 1/n-fold 1:1 Various

Figura 2.10 Caracteristiques dels sistemes RFID [I]

D’altra banda, també¢ cal destacar que, segons I’estandard EPC, els tags RFID també es
poden agrupar en set classes diferents, tal com s’il-lustra a la Taula 2.6.

Class Description
Class 0 Passive, Read Only
Class 0+ Passive, Write once, Class 0 Protocol used
Class | Passive, Write once, Read many
Class Il Passive, Read/Write, with encryption
Class 11 Rewritable, Semi-Passive, Integrated Sensor
Class IV Rewritable, Active Tag
Class V All specification applied

Taula 2.6 Classes EPC per a RFID [V]
2.7 Aplicacions dels sistemes RFID
En els darrers anys la tecnologia RFID ha sofert un progrés molt elevat i s’ha comencat

a utilitzar en una gran varietat de sectors. Els ambits en el qual ha tingut un major
impacte son:
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Control d’accés: la integracié dels sistemes RFID en una clau electronica permet

controlar 1’accés a zones restringides d’una instal-lacio, aixi com a petits pagaments
amb maquines expenedores, etc... [1]

Gestio d’equipatges als aeroports: facilita la localitzacié de 1’equipatge d’una

persona a fi d’evitar-ne la seva pérdua i coneixer 1’avidé en qué ha de ser carregat,
entre d’altres. En aquest cas, RFID és molt més eficag que els codis de barres.

Peatges automatics: serveis com TeleTac utilitzen RFID per a agilitzar el procés

de pagament de tarifes als usuaris i aixecar la barrera de manera automatica sense
necessitat d’aturar el vehicle, com s’exposa a la Figura 2.11.

LT

370401553
— =

if found please return to:

P.0. Box 23450
Oakland, CA 94623

RETURN
Tron POSTAGE
California Department of Transportation @

battery

‘TX antenna

i »

-

Figura 2.11 Tag RFID comercial semi-actiu [VI]

Control d’articles a botigues: es basa en la identificacid d’objectes per a la seva

gesti6é en una tenda o magatzem (localitzacié, nombre d’unitats, etc...). D’aquesta
manera, es pot tenir un millor control dels actius (la seva disponibilitat, etc...). [2]

A més d’aquests usos, RFID també es pot utilitzar per al control de la producci6 o del
transport d’un producte, la identificaciéo d’animals o persones (aplicacié més polémica)

0 bé al sector de la seguretat automobilistica. [1]

En ultim terme, a la Figura 2.12 es mostra I’evolucié del mercat de RFID en funcio de

les aplicacions de cada sector.
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Figura 2.12 Creixement del mercat de RFID (2000 - 2005) [I]
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3. Introduccio a Printed Electronics

Ateés que en el segiients capitols es realitzara la fabricacio d’un tag RFID mitjancant
printed electronics, tot seguit s’explicara detalladament les caracteristiques d’aquesta
nova tecnologia i es mostraran el sistemes d’impressio més destacats, aixi com alguns
exemples d’aplicacions comercials.

3.1 Que és Printed Electronics?

Printed Electronics (PE) fa referencia a la fabricacié de dispositius electronics (actius i
passius) mitjangant técniques d’impressid convencionals. [1]

El seu objectiu principal és la realitzacio de sistemes electronics sobre diferents classes
de substrats barats i flexibles (paper, plastic, ceramica, etc...) utilitzant capes de tintes
conductores basades en polimers, resistives, dieléctriques o semiconductores.

Per tant, es pot considerar una aplicacié de la ciéncia anomenada organic electronics, ja
que aquestes tintes son polimers basats en carboni.

En comparacié amb I’electronica convencional (basada en el silici), printed electronics
es caracteritza per ser més simple i rentable. No obstant aix0, actualment esta bastant
limitada en termes de densitat d’integracio o resolucio (de 1’orde de micrometres).

Per aquest motiu, aquestes dues tecnologies sén complementaries i no competidores
directes, com s’exposa a la Figura 3.1. [2]

low cost high cost

ted Electronics

switching times
integration density

entional Electronics

emely short switching times
emely high integration density

e areas
ible substrates
ple fabrication
Il areas

substrates

mely low fabrication costs histicated fabrication

fabrication costs

low end high end
Figura 3.1 Printed Electronics vs Electronica Convencional (complementacio) [I1]

Un altre avantatge de printed electronics és permetre la fabricacié roll-to-roll (R2R),
aixo es, el sistema de creacié de dispositius electronics en una bobina de substrat
flexible i molt fi. D’aquesta manera, al no treballar amb oblies, s’abarateixen ¢els costos
de produccid i és més senzill automatitzar el procés de fabricacio. [1]
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De la mateixa manera, amb aquestes técniques d’impressio el sistema de realitzacid
seria additiu, és a dir, s’anirien afegint capes de les diverses tintes en zones especifiques
del substrat de manera selectiva i, per tant, no s’utilitzarien les técniques convencionals
de fotolitografia i atacat quimic, com es mostra a la Figura 3.2. [1]
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|
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‘ ’ Printing process
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‘ @ Print ,-—-—-1
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T Bake H v
@ Etch I._-_-_I
® Resist strip [-—-—-‘

|
@ Rinse S

Source: Tech-On

Figura 3.2 Printed Electronics vs Electronica Convencional (implementacio) [I1]

Juntament amb el procés roll-to-roll, aixo faria possible treballar a menors temperatures
i reduir els costos de manipulacio dels substrats (al ser un procediment menys complex),
aixi com els de gestio i tractament de residus.

En ultim terme, també ens permetria realitzar circuits on el substrat no estigués limitat a
I’area d’una oblia (anomenats large area electronics). [2]

3.2 Sistemes d’impressio

En I’ambit de printed electronics es fan sevir diferents métodes d’impressio tradicionals
i estandards (utilitzats ampliament i des de fa molt temps a les arts grafiques) adaptats a
aquesta aplicacio. Els més representatius son: Injeccio de tinta, Flexografia, Gravat,
Ofset i Serigrafia. [2]

Cadascun d’aquests sistemes t¢ uns determinats atributs (resolucid, rendiment, etc...)
que s’han de considerar segons els requisits del nostre disseny o bé les caracteristiques
de les tintes, com es mostra a la Taula 3.1.

Dit aix0, a continuaci6 es descriura breument 1’s 1 funcionament d’aquestes técniques.
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Flexography Offset Lithography Gravure Printing Screen Printing Inkjet Printing
Printing Form Relief (polymer plate) Flat (Al plate) Engraved cylinder Stencil and mesh Digital
Typical Resolution (lines/cm) 60 100-200 100 50 60-250
Ink Viscosity (Pas) 0.05-0.5 30-100 0.01-0.2 0.1-50 0.002-0.1
Substrates Paper, boards, Paper, boards, Coated paper and All All, 3D possible

polymers polymers boards, polymers

Film Tichkness (um) 0.5-2 0.5-2 0.5-2 5-25 0.1-3
Line Width {pum) 20-50 10-15 10-50 50-150 1-20
Registration (um) <200 >10 >10 >25 <5
Throughput (m?/sec) 10 20 10 <10 0.01-0.1
Printing Speed (m/min) 100-500 200-800 100-1000 10-15 15-500

Taula 3.1 Caracteristiques dels diversos sistemes d’impressio [111]

3.2.1 Flexografia (Flexography)

La Flexografia és una técnica basada en cilindres rotatoris, aixi com el Gravat i I’Ofset.
Utilitza una placa elastica feta de polimers que posseeix el patr6 a ser impres mitjangant
un relleu positiu. La impressio es produeix quan s’uneix la tinta al cilindre d’impressio a
partir d’un rodet amb una textura gravada (anilox roller) que controla I’entintat. [2]
Finalment, aquest cilindre es deixa girar sobre la superficie del substrat i es transfereix
la tinta, com s’exposa a la Figura 3.3.

Elastic printing plate with Printing substrate
inked image elements

Elastic printing plate

N /
- Hard Impression
cylinder
Anilox roller
Ink supply

Cells of the
anilox roller Ink-filled

Figura 3.3 Procés d’impressio (Flexografia) [IV]

La qualitat que s’aconsegueix €s suficient només per a aplicacions de baixa precisio,
com per exemple la impressid6 d’embalatges. No obstant aix0, en comparacid amb
I’ofset litografic, permet 1’4s d’una varietat més amplia de tintes.

D’altra banda, el seu principal desavantatge és que la tinta tendeix a formar aurcoles al
voltant de les vores degut a la pressio del motlle elastic. [3]
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3.2.2 Gravat (Rotogravure)

En el Gravat en relleu s’utilitza la tecnica de la calcografia per a planxes cilindriques.
Aix0 és: la imatge es transmet amb un relleu negatiu (al contrari que a la Flexografia)
gravat en un cilindre (gravure cylinder). D’aquesta manera, tot el cilindre s’entinta i
se’n retira I’excés amb una rasqueta (blade). [2]

Finalment, el substrat passa entre aquest rodet i el cilindre d’impressié 1 I’elevada
pressio exercida fa que la tinta es transfereixi al substrat, com s’il-lustra a la Figura 3.4.

Impression cylinder

g 4
< (f
Biade Gravure
Mcylinder
Image elements are

equally spaced but
Ink variable in depth and area

Figura 3.4 Procés d’impressio (Gravat) [IV]

Aquest procés permet una velocitat d’impressio molt alta i de gran qualitat [3], aixi com
controlar la quantitat de tinta a transferir a fi d’aconseguir gruixos diferents al substrat.

3.2.3 Ofset (Offset Lithography)

El métode d’Ofset segueix el mateix funcionament que el procés litografic, perd amb la
diferencia que la imatge no esta definida en el cilindre que esta en contacte directe amb
el substrat [2], atés que primer s’entinta el cilindre amb la imatge i després aquesta es
transfereix a un segon rodet intermedi, és a dir, d’o0fset, com es mostra a la Figura 3.5.

Inking system
/Plate cylinder Oleophilic
Dampening Ink-accepting area
MSystem
Hydrophilic
Ny Ink-repellant area
Printing plate
Residual
Inking ink layer
-
Blanket
cylinder
\
4 S :
Impression cylinder Dampening

Figura 3.5 Procés d’impressio (Ofset) [IV]
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El cilindre d’ofset tipicament esta fet d’un material flexible (p. ex. polimers) per tal de
permetre un millor contacte amb la superficie del substrat, aconseguint aixi un
increment de la qualitat (Ileugerament inferior a I’obtinguda amb el Gravat). [2]
Analogament, 1’is d’aquest cilindre permet augmentar la vida 1til de les plaques
d’impressio ja que es redueix el desgast en comparacié amb altres sistemes.

El seu principal inconvenient és que son requerides tintes amb una elevada viscositat.

3.2.4 Serigrafia (Screen Printing)

A diferencia dels anteriors sistemes, la Serigrafia permet la impressio de dispositius en
superficies no planes i sense haver d’aplicar pressié contra el substrat (motiu pel qual
també es coneix com non contact printing process). [2]

Utilitza una mascara opaca (stencil screen) que s’aplica a sobre d’una fina malla per tal
de definir la imatge i obturar les zones on no es vol dipositar tinta. Finalment, a través
de les seves obertures la tinta es transfereix a la superficie del substrat, com es pot
comprovar a la Figura 3.6.

Squeegee
-
screen mesh
Ink Frame
\ /

I/
r A

| ;
|
Substrate Base plate (stationary)

Figura 3.6 Procés d’impressié (Serigrafia) [IV]

La tinta es pot moure de la malla per efecte de la forca capil-lar' i la quantitat de tinta
que es transfereix es pot controlar segons el gruix de la malla. Aquesta técnica també
pot utilitzar malles cilindriques o bé rotatories. [3]

Degut a la seva flexibilitat, actualment la Serigrafia pot utilitzar-se en una gran varietat
d’aplicacions, com ’estampacio de roba o la fabricacid de plaques de circuit.

3.2.5 Injeccio de tinta (Inkjet)

La impressio digital posseeix molts avantatges: es generen menys residus pel que fa a
productes quimics, cada impressio pot ser diferent (fins i tot personalitzada) sense cost
addicional, etc... Els métodes més comuns d’aquesta classe son la impressio laser,
termica o d’injeccio de tinta. [2]

La injeccio de tinta permet la transferéncia de la tinta des dels capgals d’impressio
mitjancant tres tecnologies diferents: térmica, piezoeléctrica o continua.

! Capil-laritat: Propietat dels liquids que depén de la seva tensi6 superficial que els hi confereix la
capacitat de pujar o baixar per un tub molt estret i normalment de seccid circular.
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Amb la primera técnica, I’escalfament d’una placa provoca una petita bombolla de gas
que genera una gota de tinta. A la segona, la pressid que exerceix un transductor al
canviar de forma (a partir d’un pols electromagnétic) forca la tinta a sortir per la boca de
I’ejector fins a crear una gota de tinta. [3]

Amb el darrer metode, una pressio constant s’aplica a la tinta, produint un flux continu
que posteriorment es controla per a produir gotes de diferents mides (tipicament entre
50um — 60um), com es pot apreciar a la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Procés d’impressio (Injeccio de tinta) [I11]

Aquest sistema posseeix una amplia gamma d’aplicacions, entre las quals destaquen la
fabricacié de MEMS (Microelectromechanical Systems) o bé la impressié 3D.

D’altra banda, un dels desavantatges de la injeccio de tinta és que les fluctuacions en la
trajectoria de les gotes de tinta poden afectar negativament al rendiment del dispositiu.
Un problema freqiient en aquest cas és el “coffee-stain”, on el material injectat tendeix a
migrar cap a les vores del punt impreés. [4]

De la mateixa manera, les forces connectives que es produeixen quan una gota de tinta
s’asseca tenen un impacte molt visible en la formacié de linies no uniformes a partir
d’un conjunt de gotes equiespaiades. [4]

Per exemple, si la separacid és molt gran la gota s’assecara abans de formar una linia
continua, com es pot observar a la Figura 3.8.

Examples of printed line behaviors

%

1. individual drops

2. scalloped

3. ideal

|

4. bulging

5. stacked coins

Figura 3.8 Efecte del drop spacing en linies impreses [V]
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3.2.6 Altres técniques

En els anteriors subapartats s’han exposat els principals sistemes d’impressid, pero
també es poden mencionar d’altres técniques més noves com la nanoimprinting (en qué
s’entinta el substrat i es pressiona contra el motlle del disseny) o bé la fotolitografia. [1]
Atés que hi ha una gran varietat de meétodes, a la Taula 3.2 es mostra un breu resum
esquematitzat dels seus atributs més importants.

Mass-printing Flexographic printing * Relatively cheap start-up due to use of
methods/ Roll-to- rubber plates.
*  |Incompatibility problem. Conventional

roll: currently
plate materials (polymers) are not very

throughput of compatible with “new” solvent systems
several 10.000 used in printed electronics
m3'h

Gravure printing +  Allows printing of films with a wide range

of thicknesses from 50nm to 5 pum
+  Good scalability of line width
* Achievable high layer quality, high
resolution/W

Offset printing » Excellent control, fast high-volume
production.
*  High-resolution
* High start-up cost and start-up waste
volumes
s+ Very specific ink formulations are needed

Sheet-fed Inkjet printing +  Most widely used today
printing methods * Possible to use a wide range of substrates
+ Dominates research into printed
transistors
*  Manufacturing viability still unclear
+*  Throughput ~ 100 m%/h and limited
resolution (micro scale)
o using multiple heads in parallel
== yield problems
+  Drying phenomena important
*  Much cheaper than photolithograph
PrOCESS OF VACULIM Processes.
*  Does not require any masks or template
and can realize on-demand manufacturing
*  Low viscosity and low concentration ink
formulations

Screen printing + Rather inexpensive

+  Highly flexible

*  Print layers ~20-100 um

+ Limited resolution and throughput and
line roughness compared to R2R

*  Most mature, has been used in some
limited applications such as printing
interconnections

* Can be roll-to-roll as well

Step-by step Stamping / *  Similar to gravure printing

printing/New nanoimprinting *  Patterned master is used to transfer a
pattern onto a substrate

*  “Too early to comment their

manufacturability”

methods

UV Lithography

Taula 3.2 Propietats dels diversos sistemes d’impressio [111]
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3.3 Propietats de les tintes i materials

Actualment, el principal repte de PE és el desenvolupament de nous materials, ja que
aquestes tintes i substrats han de tenir unes determinades caracteristiques (viscositat,
rugositat, etc...) segons el procés d’impressio utilitzat i han de satisfer els requisits de
disseny de cada dispositiu (per tal de no afectar al seu rendiment). [2]

En aquestes circumstancies, a fi de realitzar circuits passius s’utilitzen, entre d’altres,
tintes basades en particules metal-liques per als conductors, en pel-licules de carboni per
a les resistencies i en polimers per als dieléctrics, com es pot observar a la Taula 3.3.
Analogament, per als substrats 1’eleccidé més comuna solen ser els polimers com el
politereftalat d’etile (PET), la poliamida (P1) o el naftalato de polietile (PEN). [3]

Inks — Material for printing

Conductors » Conducting polymers
* Metal flakes
» Metal nanoparticles (e.g. Silver, Copper, Gold)
o Metal-organic/metal-salt precursors
e Carbon nano tube inks

Dielectrics => capacitors » Inorganic oxides
» Polymers
» Self-assembled monolayers
» Heterogeneous organic/inorganic mixtures

Resistors e Carbon films

Others include e.g. Catalytic
materials, Optical materials,
and functional polymer
materials.

Taula 3.3 Classificacio de les tintes utilitzades a printed electronics [I11]

Recentment, una de les principals tendéncies a printed electronics és la utilitzacio de
tintes basades en nanoparticules. Aixo és degut fonamentalment a la reduccié del punt
de fusié d’aquestes nanoparticules (per sota de 250 °C) gracies a un augment de la
relacidé entre 1’area de la seva superficie i el seu volum i al fet que son facilment
solubles en dissolvents imprimibles. [4]

D’aquesta manera, les tintes es curen® a baixes temperatures i permeten 1’as de substrats
de baix cost, a més de prevenir que es facin aglomeracions que provocarien mescles poc
homogeénies.

Una altra classe de materials son els ICP (Inherently Conducting Polymers), descoberts
al 1977 i que van portar als seus inventors a ser guardonats amb el Premi Nobel de
Quimica I’any 2000 [5]. Aquests polimers poden tenir propietats conductores (coneguts
com organic metals) i semiconductores. [2]

2 Procés de curacié: Conversié d’una pel-licula de tinta humida a una seca, tipicament per mitjans quimics
o per I’exposici6 a diferents tipus de radiacié, com la llum ultraviolada (UV).
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Els ICP en estat semiconductor (anomenats organic semiconductors) sén de gran
interés per a aplicacions electroniques atés que s6n compatibles amb les técniques
d’impressi6 directa.

Tot i que la seva mobilitat de carregues €s menor que la del silici, segons el roadmap de
la OE-A (Organic Electronics Association) s’espera millorar-la en els propers anys,
com s’il-lustra a la Figura 3.9. Aix0 sera possible amb el desenvolupament i
optimitzacio dels polimers, aixi com nous materials (nanotubs de carboni, etc...). [2]

Mobility of Semiconductors for Organic Electronics Applications
. [em?/Vs]
100

—
=]

charge carrier mobility
o
. -

0,01

0,001

medium term long term

short term
2008 2010 2012 2014 2016

@ OE-A 2007 year
Figura 3.9 Mobilitat dels portadors en semiconductors (OE-A Roadmap 2007) [I]

3.4 Aplicacions i perspectives

Printed electronics permet realitzar una gran varietat de components electronics: passius
(resisténcies, inductancies, memories, etc...), actius (diodes, transistors, LEDs, etc...),
sensors, indicadors, etc... [1]

Aquests dispositius poden ser economicament atractius en aplicacions que requereixen
una baixa densitat d’integracio, atés que el seu rendiment és relativament pobre.

Dit aix0, a continuaci6 es descriuran uns exemples d’aplicacions d’aquesta tecnologia:

e Tags RFID: el microxip d’una etiqueta RFID pot ser substituit per transistors
impresos, produint que el preu d’aquests tags es redueixi fins a 0.01 $ o menys.
Actualment, les etiquetes RFID impreses només constitueixen el 0.8 % del mercat
global de RFID, pero es preveu que a I’any 2017 aixo s’incrementara fins al 62.3%.
El seu principal inconvenient és que aquesta classe de transistors treballen a baixes
frequencies (incompatibles amb la freqliéncia de treball dels lectors RFID) i que la
seva vida til és menor que la dels transistors fabricats amb silici. [2]

No obstant aixo, gracies a la seva flexibilitat es poden fer servir en determinades
aplicacions on un tag RFID no és factible d’utilitzar, com s’exposa a la Figura 3.10.
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Figur 3.10 Tags RFID impresos [11]

Organic Light-Emitting Diodes (OLEDs): Un OLED és un LED que posseeix
una capa emissora i electroluminiscent realitzada amb una pel-licula de composts
organics. Aquesta tecnologia va apareixer a I’any 1979 1 s’estima que avui dia el
mercat mundial de productes OLED esta valorat en onze mil milions de dolars.
Tradicionalment, els OLED basats en transistors de pel-licula prima tenen alguns
defectes com un temps de vida curt o bé un cost energétic major que el d’un LCD (a
més d’un cost de produccio elevat). [2]

En aquestes circumstancies, mitjangant les técniques d’impressio com la Serigrafia
o0 la Injecci6 de tinta es poden reduir aquests costs aixi com implementar displays
OLED amb millors caracteristiques (brillantor, contrast, etc...) que les d’un LCD.

Cel-lules Fotovoltaiques (PV): Les cel-lules fotovoltaiques basades en silici poden
generar energia a partir de la llum solar eficientment, pero el cost d’utilitzar aquesta
tecnologia és bastant elevat ja que el silici ha de ser molt pur (quasi en un 99.99 %).
D’aquesta manera, printed electronics es planteja com una possible alternativa per a
reduir aquests costs, ates que juntament amb la tecnica R2R també es possible
imprimir cél-lules PV primes i flexibles. [2]

Gairebé des de finals de I’any 2007, algunes empreses comercialitzen a gran escala
cel-lules CIGS PV (Copper Indium Gallium Selenide) impreses i amb una poténcia
de fins a 430MW, com es pot observar a la Figura 3.11.

Figura 3.11 Cél-lules PV impreses [I1]

Paper Electronic (E-Paper): El paper electronic es una tecnologia de visualtizacid
creada a I’any 1975 al Japo mitjangant la impressié d’una tinta especial (electronic
ink) en un substrat flexible per tal d’imitar 1’aparenca de la tinta ordinaria en paper
normal. La implementacié d’un medi amb caracteristiques similars al paper es
realitza amb TFTs (Organic Thin Film Transistor). [2]

Algunes de les aplicacions del paper electronic sén els EPDs (e-paper displays) i els
EPR (e-paper readers). Els seus avantatges son que tenen un alt contrast i que el
seu contingut es pot canviar o esborrar.
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D’altra banda, és importat destacar que el IEEE Standards Association ha publicat dos
estandards (IEEE 1620-2008 i IEEE 1620.1-2006) a fi de regular el procés de prova i
manufactura i ampliar aixi la comercialitzacio de PE. [2]

En dltim terme, associacions com la OE-A o bé la INEMI (International Electronics
Manufacturing Initiative) han dut a terme iniciatives per tal de preveure el futur
desenvolupament del mercat de printed electronics.

Alguns d’aquests pronostics son:

e PE s’adoptara al mon industrial i posteriorment a consumidors individuals.
e Latecnica d’Injeccid de tinta tindra una forta preséncia al mercat. [2]

e Es podran realitzar productes basats en PE a mida (i de manera particular).

e EI mercat de printed electronics experimentara un creixement gradual en la
funcionalitat dels dispositius, com es mostra en el roadmap de la Figura 3.12.

Printed Electronics Roadmap
2023
» Printed large-format displays
2021
P Printed integrated circuits
2019
» Printed readers / scanners
2017
2015
» Printed sensors
2013 » Printed RFID tags
P Printed lighting panels

» Printed memory

201
> Printed speakers

» Printed displays

P Print
2009 ed backplanes

» Printed smart |abels
> Intelligent currency
2007 .
> Intelligent documents
» Printed batteries
2005 » Printed device antennas
» RFID embedded
» Printed RFID antennas in cartons

2003

Headed Towards Overlap Headed Towards Overlap
Printing Industry Electronics Industry

Figura 3.12 Roadmap tecnologic de printed electronics [I]
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4. Disseny de Tags RFID per a UHF

En el present capitol es realitzara el disseny i simulacié de dos tags RFID diferents
mitjancant el software ADS (Advanced Design System) a fi d’analitzar el seu rendiment.
En ambdos casos s’utilitzaran dues classes de substrats (Rogers RO3010 i PET) amb
diverses tintes conductores (plata, etc...) i finalment es comparara el seu rendiment a
través de la seva figura de merit, és a dir, el seu read range.

Aixi mateix, la descripcid i les caracteristiques d’aquestes tintes s ha afegit als annexes.

4.1 Requisits i procés de disseny

A continuacid s’exposaran els principals requisits de disseny que posteriorment
s’utilitzaran en els apartats 4.2 1 4.3 per a establir els criteris de seleccié de 1’antena
d’aquests tags RFID.

Rang Frequencial: El rang de freqliencies de treball depén de la regulacié del pais
on es vol utilitzar I’etiqueta, com ja s’ha mostrat a I’apartat 2.5 del capitol 2.

Mida i forma: Les dimensions fisiques del tag han de permetre la seva incorporacié
en determinats objectes (caixes de cartro, targetes d’identificacio, etc...) o bé poder
incloure’s en etiquetes impreses. [1]

Distancia de cobertura: La minima distancia de detecci6 (read range) es determina
en funcié dels segients factors:

o PIRE: D’acord amb I’apartat 2.5 del capitol 2, la PIRE queda especificada per
la legislacio de cada pais.

o Objectes: El rendiment d’un tag RFID pot canviar quan es col-loca sobre
diferents objectes (p. ex. caixes de cartr6 amb diversos continguts) o bé quan
altres objectes estan situats dins de les proximitats de 1’objecte amb el tag. [1]
Per tant, I’antena de 1’etiqueta RFID es pot dissenyar a fi de tenir un rendiment
optim amb un objecte en particular o per a ser menys sensible al contingut en
queé es col-loquen.

o Orientacio: La distancia de lectura depén de I’orientacio de I’antena. Algunes
aplicacions requereixen que el tag posseeixi un diagrama de radiacié especific
(omnidireccional, etc...).

Aplicacions mobils: Les etiquetes RFID poden utilitzar-se en certes situacions en
qué objectes que contenen un tag (com palets o caixes) viatgen per una cinta
transportadora a velocitats de fins a 16 km/h. En aquest cas, el desplacament
Doppler (Doppler shift) és menor a 30 Hz (a 915 MHz) i, per tant, no afecta al
funcionament de I’etiqueta. [1]

No obstant aixo, el tag passa menys temps dins del rang d’abast del lector RFID i,
en consequéncia, és necessaria una velocitat de lectura elevada.

Cost: El tag RFID ha de ser un dispositiu de baix cost. Aix0 imposa restriccions
tant en I'estructura de I'antena com en I'eleccio dels materials utilitzats per a la seva
construccio, incloent el microxip ASIC. Tipicament es fa servir el coure, I’alumini i
la tinta de plata com a conductors i els polimers flexibles o els substrats rigids (p.
ex. FR4) com a dieléctrics, tal com s’ha explicat a I’apartat 3.3 del capitol 3.
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e Fiabilitat: Aquests tags han de ser dispositius capagos d’aguantar variacions
degudes a la temperatura o la humitat, aixi com sobreviure als processos d’insercio
o d’impressio.

En segon terme, seguidament s’explicara el procés de disseny utilitzat als capitols 4 1 5
per a la configuracio de les antenes d’aquests tags RFID.

Un cop s’ha seleccionat una aplicacié de RFID, es defineixen els requeriments del tag a
fi d’especificar els materials amb que es construira la seva antena i s’empaquetara el seu
microxip ASIC. Paral-lelament, es determina la impedancia d’aquest microxip (p. ex.
mesurant-la mitjancant un analitzador de xarxes). [1]

Tot seguit, s’identifica la classe d’antena que s’utilitzara i es realitza un estudi
d’optimitzacid dels seus parametres fins que es compleixen els requisits, atés que per
exemple la mida i la freqiiencia de treball de I’antena poden limitar el seu guany o
ample de banda maxim.

D’altra banda, les antenes de RFID tendeixen a ser massa complicades com per a trobar
una solucio analitica, aixi que normalment s’estudien amb eines de modelatge i
simulacio electromagnética. D’aquesta manera, dissenys plans s’analitzen mitjangant el
métode MoM (Method of Moments) i dissenys tridimensionals mitjancant les tecniques
FEM (Finite Element Method) o FDTD (Finite Difference Time Domain Method).

Arribats a aquest punt, I’antena del tag és modelada, simulada i optimitzada mitjancant
la monitoritzacié el seu comportament segons les eines d’analisis EM del software
seleccionat. Finalment, es fabriquen els prototips de I’etiqueta RFID i es mesura el seu

rendiment. [1]
En el cas que no s’acomplexin els requeriments del disseny, es realitza novament el
procés de simulacid i optimitzacid fins que s’aconsegueixin satisfer.

4.2 Configuracié d’un Tag RFID (1)

En aquest apartat es dissenyara un tag RFID (a partir del model utilitzat a [2]) a la
banda UHF d’acord amb els segiients requisits:

e Lafrequéncia de treball estara situada enmig de la banda UHF (aixo és, 915 MHz).
e [’antena haura de ser compacta (p. ex. per tal d’aplicar-se en etiquetes intel-ligents).

e El seu diagrama de radiacié haura de ser omnidireccional al pla perpendicular a I’eix
de I’antena (considerant també que en aquest cas PIRE = 3.3 W).

Dit aix0, al subapartat 4.2.1 es realitzara un estudi teoric de la seva estructura i del seu
funcionament i posteriorment al subapartat 4.2.2 s’implementara i simulara la seva
resposta frequencial.

4.2.1 Analisis teoric del model

Com s’ha pogut comprovar al capitol 2, una etiqueta RFID esta constituida per una
antena i un microxip. Generalment, la impedancia del microxip és capacitiva i, per tant,
aixo requereix que la impedancia de 1’antena sigui inductiva a fi d’obtenir adaptacid
conjugada.
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Tot 1 que actualment existeixen diverses técniques d’adaptacié conjugada (Inductively
Coupled Loop, Nested Slot, etc... [3]), la gran majoria de tags RFID comercials per a
UHF estan basats en dipols eléctrics amb alguna variant d’una xarxa d’adaptacio en T
(en angles, T-match network). Segons el model classic d’Uda, aquesta configuracio pot
ser interpretada com una combinacié de dos dipols de fil connectats conjuntament i
analitzada a partir de les components radiatives (antenna mode) i no radiatives
(transmission line mode) de I’antena. [4]

A la Figura 4.1 es mostra aquesta estructura, aixi com el seu model circuital equivalent.

(1+o): 1

zc1 [227 3f [=

| I
ZChip ZTag

Figura 4.1 Tag RFID (dipol amb xarxa d’adaptacio en T i circuit equivalent) [1]

Xp (:xTag)

No obstant aix0, atés que aquesta xarxa d’adaptacid ¢€s eléctricament petita en el rang
frequencial de UHF, també es pot aproximar aquesta configuracié a partir d’un model
circuital d’elements concentrats [5]. D’aquesta manera, aixo permet transformar 1’actual
disseny en un filtre passa-banda de dues etapes.

En aquestes circumstancies, la impedancia del microxip ASIC es pot modelar com una
resisténcia i una capacitat col-locades en paral-lel o bé en série, la xarxa d’adaptacid
com una combinaci6é d’inductancies en serie i derivacié i la impedancia del dipol com
un circuit RLC série, com s’il-lustra a la Figura 4.2. [6]

Chip T-Match Antenna
a) = SAen il b) Chip T-Match Dipole
{ CIC Lseries Lt Cae Reag . |}_r'Y'YV“_.\M
Ricg Lo 3 [fL [iic L. R,
shunt < C 1 R = 2
c = Lh ﬁ
” VY fva'\4||_,\‘,\‘,

Figura 4.2 Model circuital: versio balancejada (a) i desbalancejada (b) [11]

Aixi mateix, gracies a la simetria d’aquest tipus de geometria i a 1’excitacié en mode
diferencial del microxip [7], es pot aplicar també el concepte de paret eléctrica (even-
odd mode analysis) a fi d’obtenir el circuit equivalent de la Figura 4.3.

L

3\“/\ i E-wall
L

L,

7.2 7.2

L,
YTV

zlc_; ;R T ‘r [

-

C.

——
Figura 4.3 Model circuital del tag RFID amb pla de simetria [I1]
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La impedancia de 1’antena s’assumeix que és resistiva pura a la freqiiéncia de treball, fet
que forca a treballar amb una antena ressonat [2]. Analogament, també es pot observar
que la xarxa d’adaptacié es pot reformular com un autotransformador, obtenint aixi
I’aproximacio de la Figura 4.4.

Leq < ch

<

-

|
Zinv
Figura 4.4 Model circuital del tag RFID (aproximacio) [11]

A AN

‘\‘

On el valor de Lgg i Req es podra expressar (d’acord amb [2]) com:

2
Ry ~|1+ | Re (1)
L,) 2
Leq ~ I—1+ I—2 (2)

De la mateixa manera, per tal d’aconseguir adaptacié conjugada a aquesta freqiiéncia
d’operaci6, s’haura de complir que Reg = Rc/2 i Leg = 1/(2@¢°Cc).

4.2.2 Simulacio del prototip

En primer terme, determinarem les diferents caracteristiques dels substrats i de les tintes
conductores, aixi com el microxip i la geometria de I’antena que farem servir. Es a dir:

e Substrats: Utilitzarem un substrat Rogers RO3010 (g, = 10.2, tand = 0.0023 i h =
10 mil) i un substrat flexible PET (e,= 3.3, tand = 0.015 i h = 5 mil). [2]

e Conductors: Degut al seu cost, utilitzarem una lamina de coure (6 = 5.8-10" S/m) i
tintes conductores de plata i coure (¢ = 1.075-10° S/m) i de plata (c = 3.45-10° S/m).

e Antena: D’acord amb els anteriors requeriments, 1’antena que s’ha considerat per a
la implementacié d’aquest tag RFID sera un dipol doblegat i serpentejat. [2]

e ASIC: En aquest cas s’ha escollit el circuit integrat NXP UCODE G2XM (Zc(fo) =
16 —j148 Q i Ppip = -15 dBm). [8]

A fi de sintetitzar la xarxa d’adaptaci6 en T, inicialment es creara un llag tancat format
per una tira conductora estreta connectada a un port diferencial amb impedancia Z,c(fo).
Aleshores, mitjancant el software ADS introduirem les caracteristiques del substrat
Rogers RO3010 (Substrate — Create/Modify) i especificarem les propietats d’aquests
ports (Ports — Editor).

D’acord amb la Figura 4.3 1 4.4, aquesta xarxa d’adaptaci6 presentara un comportament
inductiu i, per tal d’aconseguir que la seva reactancia sigui de 148 Q, realitzarem un
escombrat de la longitud del llag. Aixo és: al Layout Window del nostre disseny,
posarem en funcid de dues variables (Component — Parameters) la longitud dels
segments Lj i L, i exportarem aquest model (Component — Create/Update) en el
Schematic Window.
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Tot seguit, mitjangant I’opcié Parameter Sweep (o bé amb I’eina Single Optimization),
realitzarem diferents simulacions electromagnétiques de la seva resposta frequencial en
funci6 dels valors d’aquestes longituds, obtenint aixi el resultat de la Figura 4.5.

00 —

07
— 4 m1
= freq=923. 1IMHz
g 04— dB(S(1,1))=-0.710
o L2=4.400000, L1=12.700000
- q Min

06—

'08 T T 17T |I T 17T ‘ T T 1T | T T 1T ‘ LU | T T 1T | T T 1T | T T 1T | T T 1T ‘

o1 02 03 04 05 06 07 08 089 10
freq, GHz

Figura 4.5 Parametre S;; (modul) en funcio de les longituds L; i L, (mm)

Com es pot apreciar al marker m; de la Figura 4.5, la longitud total d’aquest lla¢ tancat
sera, per tant, d’aproximadament 30 mm.

D’altra banda, d’acord amb la Figura 4.3, la posicié on es connectara I’antena a la xarxa
d’adaptacio determinara la rad entre les inductancies L i Lp, aixi que també realitzarem
un escombrat d’aquesta posicio fins a obtenir adaptacié conjugada a la freqiiéncia de
treball, com es pot comprovar a la Figura 4.6.

o

m2

freq=900.5MHz
dB(Sweep1.SP1.SP.S(1,1))=-36.483
Z=2.800000

Valley

'
o
I R

=]
o
|

dB(Sweep1.SP1.5P.S(1,1))

'
]
=
IR B RN

-40 LI B I O
0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0B 0.7 08 0.9 1.0

freq. GHz
Figura 4.6 Parametre S;; (modul) en funcioé de la posiciéo de connexié de I’antena

On la variable Z (mm) representa la distancia entre el punt de connexié de 1’antena i
I’extrem superior del llag tancat (L) de la Figura 4.3.

Finalment, a partir dels valors obtinguts a la Figura 4.5 i 4.6, implementarem el nostre
tag RFID i mitjangant I’eina Scale/Oversize ajustarem les dimensions d’aquest disseny
a la freqiiéncia d’operacio, com es pot observar a la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Layout d’una etiqueta RFID amb Rogers RO3010

Les dimensions d’aquest tag seran, per tant, d’aproximadament 0.2A x 0.06A, essent A la
longitud d’ona al buit a 915 MHz.

A continuacid, per tal de verificar el comportament de 1’estructura, també representarem
la seva distribucié de corrent mitjangant 1’opcié Post-Processing — Visualization, tal
com s’il-lustra a la Figura 4.8.

>~

Com es pot apreciar, a la frequéncia de treball es produeix la superposicié del primer i
del segon mode de ressonancia de 1’antena i els segments verticals adjacents tenen fases
practicament oposades. Per tant, es produeix una cancel-lacié parcial dels seus corrents
I, en consequeéncia, poden radiar (pero tanmateix també s’hi originen péerdues).

D’altra banda, els segments horitzontals controlen la resisténcia de radiacié mentre que
la longitud total de 1’antena afecta al valor de la seva inductancia. [3]

Paral-lelament, a partir de 1’eina Post-Processing — Radiation Pattern, realitzarem una
representacio bidimensional dels plans E i H del diagrama de radiacié d’aquesta
configuracié a 915 MHz. Com es pot comprovar a la Figura 4.9, compleix amb els
requisits exposats al inici de ’apartat 4.2.

Mag. [dBi]
Mag. [0Bi]

)

e

THETA (180000 o 180 000) THETA (-160.000 0 160.000)

Figura 4.9 Pla E (dreta) i pla H (esquerra) del diagrama de radiacio |
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Conforme amb tot aix0, mitjancant la funcié Simulation — S-parameters (Momentum
Mirowave) realitzarem un simulacié electromagnética del nostre model en funcio de la
conductivitat de les diferents tintes i un substrat Rogers RO3010, com es mostra a la

Taula 4.1.
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Taula 4.1 Resposta frequencial del tag RFID (Rogers RO3010) |

Com es pot observar, 1’adaptacié conjugada succeeix a la nostra freqiiéncia de disseny
(a excepcid d’un petit desplagament de 400 KHz). Aixo implica que, a 915 MHz, el
parametre S;; mostra un maxim de retard de grup.

Arribats a aquest punt, canviarem el substrat utilitzat per un substrat PET i repetirem un
altre cop aquest proces de disseny i simulacio, obtenint aixi el disseny de la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Layout d’una etiqueta RFID amb PET I

No obstant aix0, si ara realitzem una simulacié electromagnética d’aquesta estructura
(per exemple amb una tinta conductora de plata i coure), obtindrem el resultat de la
Figura 4.11
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I L B R
00 02 04 06 08 10

b
=1
<

]

Mag. [dB]

Frequency
Figura 4.11 Parametre S;; (modul) del tag RFID de la Figura 4.10

1, com es pot apreciar, I’ample de banda en que el coeficient de reflexidé és menor
aproximadament a -10 dB s’ha incrementat i han aparegut dos minims de reflexio.
D’acord amb el criteri de Bode-Fano [2], aix0 és degut a la reduccio de les perdues de
retorn a la freqliéncia de ressonancia al modificar la posicié on I’antena es connecta amb
la xarxa d’adaptacio (ja que es modifica la seva longitud i, en consequéncia, la seva
impedancia).

Tot i que aix0 és d’especial interes a RFID al permetre augmentar 1’ample de banda de
deteccio sense degradar molt significativament I’abast maxim, en aquest cas es desitja
realitzar un tag RFID a una Unica frequéncia de UHF.

Per tant, dissenyarem novament la xarxa d’adaptacid i determinarem la posicié idonia
on connectar I’antena segons 1’anterior procediment, com es mostra a la Figura 4.12 1
4.13.
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0.0
0.2—|
_ 0.4— m-
= 4 | [freq=914.1MHz
> 06 dB(S(1,1))=-1.079
& | L2=8.333350, L1=11.000010
© s Min
1.0
-1.2 TTTT ‘ T T T | TTTT ‘ TTTT | TTTT ‘ T T T | TTTT ‘ TTTT | TTTT ‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
freq, GHz
Figura 4.12 Parametre |S;1| (dB) en funci6 de les longituds L; i L, (mm)
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Figura 4.13 Parametre |S;1| (dB) en funcié de la posicio de connexié de I’antena

En altim terme, a partir dels resultats obtinguts a la Figura 4.12 i 4.13, configurarem la
nostra etiqueta RFID i simularem la seva resposta frequencial en funcié de la
conductivitat de les diverses tintes i per a un substrat PET, com es pot observar a la
Figura4.14iala Taula4.2.

Figura 4.14 Layout d’una etiqueta RFID amb PET 11

En aquest cas, les dimensions d’aquest tag seran d’aproximadament 0.2251 x 0.0646A\.
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4.3 Configuracié d’un Tag RFID (II)

Seguidament s’efectuara una segona configuracié d’una etiqueta RFID (a partir del
model utilitzat a [9]) d’acord amb els requeriments exposats anteriorment a 1’apartat 4.2.

De la mateixa manera, al subapartat 4.3.1 s’estudiara teoricament aquesta estructura i al
subapartat 4.3.2 es realitzara i simulara electromagneticament la seva resposta en
freqliéncia.

4.3.1 Analisis teoric del model

A la literatura existeixen diverses técniques d’adaptacié conjugada mitjangant xarxes
d’adaptacio. No obstant aixo, en alguns casos els problemes relacionats amb el cost 0 bé
les seves mides forcen ’omissié de xarxes externes i, per tant, €s necessaria una
adaptacio directa entre el microxip i I’antena.
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Aixi mateix, el valor de la impedancia del microxip depén de la freqiiencia utilitzada i
aixo dificulta 1’obtenci6é d’un major ample de banda d’adaptacié amb o bé sense xarxes
d’adaptacio. [9]

Per aquest motiu, considerant el diagrama de blocs de la Figura 4.15, s’emprara una
xarxa d’adaptacié passiva amb un ample de banda més ampli i centrada a la freqiiencia
de 915 MHz.

7 Chip
. Y sst—

o < Impedance _

LR = P <J 1 :
A Matching 1 C § R
- Network T

LY < |

I
s|*

Figura 4.15 Esquematic d’una etiqueta RFID (cas general) [I11]

Atés que de forma genérica la impedancia d’entrada Z de la xarxa d’adaptacié pot
modelar-se a partir d’una susceptancia Ba i una conductancia G situades en paral-lel,
expressarem el coeficient de reflexié de poténcia segons I’equacio 3.

*

_ |ZChip_ ZA i
‘ZChip+ ZA‘

(GA_ GChip)2 + (BA+ BChip)2
(GA+ GChip)2 + (BA+ B(:hip)2

|Sll|2 3)

On Gchip i Benip €s la conductancia i susceptancia del microxip.

A fi de configurar aquesta xarxa d’adaptacid, en primer terme haurem de determinar el
valor de G que minimitza el coeficient de reflexio al voltant de la frequéncia on es
produeix 1’adaptacié conjugada.

Com es descriu a [9], si expressem 1’augment del coeficient de reflexio entorn d’aquesta
frequiéncia mitjangant una expansio de Taylor de segon ordre de 1’equacio (3), es pot
demostrar que Ga ha de ser igual a Genip | que aquesta conductancia pot aproximar-se
simplement mitjangant una resisténcia.

D’altra banda, com que el valor absolut de la susceptancia de I’admitancia d’entrada
(aixo es, Ba + Bcnip) augmenta quan ens allunyem de la frequencia de ressonancia
(complint el teorema de Foster), aixo produeix una degradacio inevitable del coeficient
de reflexid de potencia. [9]

En aquestes circumstancies, per tal d’optimitzar I’ample de banda haurem de minimitzar
la derivada d’aquesta susceptancia respecte de la frequéncia. Analogament, també
haurem de tenir present que la maxima transferéncia de poténcia s’assoleix amb un
valor negatiu de Ba.

Per tant, com s’exposa a [9], I’antena que proporciona una reactancia positiva a una
determinada freqiiéncia i minimitza la derivada d’aquesta reactancia és simplement una
inductancia de valor L = 1/(20y°Cc). D’aquesta manera, obtindrem un circuit
equivalent similar al de la Figura 4.4 del subapartat 4.2.1, com s’il-lustra a la Figura
4.16.
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Figura 4.16 Circuit equivalent d’un tag RFID per a UHF [Il1]

4.3.2 Simulacio del prototip

En aquest cas, les caracteristiques dels substrats i de les tintes conductores aixi com el
microxip utilitzat son idéntiques a les del subapartat 4.2.2, mentre que I’antena
seleccionada és un dipol doblegat asimetric perque s’ajusta al model RL paral-lel de la
Figura 4.17.

En primer terme, a fi de validar 1’equivalent circuital del tag RFID de la Figura 4.16,
implementarem aquest model en el Schematic Window del software ADS, com es pot
comprovar a la Figura 4.17.

@  S-PARAMETERS

S Param
SP1
Start=0.1 GHz
Stop=1 GHz
. Step=450.22511 kHz

R
R1

_ Term1 - fL2 l
Num=1 L=26.0439635129 nH IC 1.1616919955 pF R=1385 Ohm

T Term . . L

+

QG

Z=1385 Ohm R=

Figura 4.17 Model circuital d’elements concentrats d’un tag RFID

On el valor de Cc i Rc es podra expressar a partir de la impedancia Z,c(fo) com:

Ric+ Xic

R =
Ric

(4)

Ce =7—)X'C 5)
O, R|2c+ Xlzc

Aleshores, realitzarem una simulacié electromagnetica de la seva resposta frequencial i,
com es pot apreciar a la Figura 4.18, I’adaptacié conjugada es produeix a la frequencia
d’operaci6 d’aquesta I’etiqueta.
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Figura 4.18 Parametre S;; (modul) del tag RFID de la Figura 4.17

A continuacio, a partir del model i les dimensions fisiques de ’antena presents a [7] i
[9], dissenyarem i ajustarem (amb la funci6 Scale/Oversize) el nostre tag RFID, com es
mostra a la Figura 4.19.

Figura 4.19 Layout d’un tag RFID amb Rogers RO3010

Les dimensions d’aquest tag seran, per tant, d’aproximadament 0.279A x 0.031A, essent
A la longitud d’ona al buita 915 MHz.

D’altra banda, per tal de comprovar el comportament de 1’estructura, representarem la
seva distribucio de corrent i realitzarem una representacio bidimensional dels plans E i
H del seu diagrama de radiacio, obtenint aixi el resultat de la Figura 4.20 i 4.21.

Mag. [dBi]
Mag. [dBi]

THETA (-180.000 to 180.000) THETA (-180.000 to 180.000)

Figura 4.21 Pla E (dreta) i pla H (esquerra) del diagrama de radiacio 11
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Com es pot observar a la Figura 4.20, les reduides dimensions de I’antena forcen que la
direccio de la seva densitat de corrent sigui diferent en ambdds bragos. Encara que,
conforme amb la Figura 4.8, la direccié de la densitat de corrent en un dipol doblegat ha
de ser la mateixa en els dos bracos (antenna mode), aquest disseny asimétric pot
millorar substancialment la seva eficiencia de radiacio. [9]

En relacié amb la Figura 4.21, també es pot comprovar que compleix igualment amb els
requeriments exposats inicialment a I’apartat 4.3.

D’acord amb aquests resultats, simularem la seva resposta freqiiencial d’aquest model
en funcio6 de la conductivitat de les diferents tintes i un substrat Rogers RO3010, com
s’il-lustra a la Taula 4.3.
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Analogament a la Taula 4.1 del subapartat 4.2.2., la maxima transferencia de potencia
es produeix aproximadament enmig de la banda UHF. No obstant aix0, en aquest cas el
guany maxim és lleugerament major.
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Paral-lelament, també calcularem i compararem la impedancia d’entrada de 1’antena del
tag de la Figura 4.19 i la impedancia del model circuital RL paral-lel de la Figura 4.17 a
partir de les equacions 6 i 7, respectivament.

R.-joL

7 =—C - 6

nla R.+jolL ©)
1+S

Z =Z 11 7
IN|B 01_811

Dit aixo, introduirem les expressions 6 i 7 en el Data Display Window mitjancant
I’opcid Equation i representarem el valor d’aquesta impedancia considerant pel cas de
Z Nl una lamina de coure, tal com s’exposa a la Figura 4.22.

mb
freq=915.4MHz
real(ZinB)=15.406

m3
freq=915.4MHz
real(ZinA)=16.012

m2

m4
freq=915.4MHz

freq=915.4MHz
imag(ZinA)=148.057| |imag(ZinB)=147.889 imag(ZinA) —
e i real(ZinA) _
178+ .
i ma real(ZinB) _
N o N E o
R E——————— imag(ZinB)
w 1254
E ]
g 107 =g Re=1385
iﬁ 75—
g =gl =26.0439635129e-9
a0 —
2] m3 7= "2"pi*freq'L
¥
0 T ‘ . ‘ . ‘ . | . Zela]ZinA=(Rc*ZI)/(Re+Zl)

860 880 800 920 840 960
freq, MHz

=ela] ZinB=Bandwidth2_mom_a..Z0*((1+Bandwidth2_mom_a..S_Z0(1,1)¥(1-Bandwidth2_mom_a..S_Z0(1,1)})
Figura 4.22 Impedancia d’entrada d’un tag RFID a la banda de UHF

Els markers mz i ms indiquen la magnitud de la resisténcia de les equacions 6 i 7,
respectivament, mentre que els markers m, i m, mostren les seves corresponents
reactancies a 915 MHz. Com es pot apreciar, en ambdds casos el valor de la impedancia
d’entrada és practicament idéntic a Zc(fo) = 16 —j148 Q.

Per tant, a la banda frequencial de UHF, I’equivalent circuital de la Figura 4.17 és una
bona aproximacio de la impedancia d’aquest tag.

En ultim terme, substituirem el substrat utilitzat per un substrat PET i repetirem un altre
cop aquest procés de disseny i simulacio, obtenint aixi I’estructura de la Figura 4.23 i la
resposta frequencial de la Taula 4.4.

as

Figura 4.23 Layout d’un tag RFID amb PET

En aquest cas, les dimensions d’aquest tag seran d’aproximadament 0.362A x 0.036A.
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4.4 Avaluacio del rendiment

Un cop s’han dissenyat i implementat els tags RFID dels apartats 4.2 i 4.3, analitzarem
el seu rendiment mitjancant la seva caracteristica més important, aixo és, el read range.
El read range és la maxima distancia a la qual un lector RFID pot detectar el senyal
reflectit (en angles, backscattered) per un altre tag. Atés que és sensible a 1’orientacio
del tag, al material on es col-loca I’etiqueta i a I’entorn de propagacid, en aquest cas es
considerara que el lector i el tag estan orientats en la direccié de maxim guany i les
seves polaritzacions coincideixen. [10]

A partir de ’equaci6 de transmissié a I’espai lliure de Friis podem expressar el maxim

rang d’abast r com
r:i PG,G,t :L PIREG,t (8)
4n P 4 P

o1
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On A és la longitud d’ona, P; és la potencia transmesa pel lector, G; i G, el guany de
I’antena transmissora i receptora, respectivament, Py, la minima poténcia d’activacié del
microxip del tag i T el coeficient de transmissio de poténcia, donat per I’equacio 9.

__4RR,

= =1-s,° 9
202, S, )

Essent Z,c = Ric +jXc la impedancia del microxip i Za= Ra +jXa la impedancia de
I’antena. També cal destacar que la resisténcia de I’antena Ra €S pot descomposar en
dos termes diferents: la resisténcia de pérdues (degut a la utilitzacié de materials no
ideals) i la resisténcia de radiacio (que modela la poténcia que 1’antena radia a 1’espai).

D’altra banda, a la Figura 4.24 es mostra a nivell qualitatiu el comportament de la
impedancia de I’antena, la impedancia del microxip i el read range d’un tag RFID en
funcio de la frequéncia.

Resonance of
antenna with
50 Ohm load

Antenna
self-resonance

Impedance

Range

Rénge
bangwidth

Frequency
Figura 4.24 Z,c, Za i rang d’abast d’una etiqueta en funcio de la frequéncia [1V]

Com es pot observar, el maxim rang d’abast (peak range) es produeix a la frequéncia de
ressonancia del tag, mentre que I’ample de banda de lectura es defineix com la banda
freqiiencial en que ’etiqueta ofereix un read range acceptable.

Analogament, el coeficient de transmissio T és un factor freqliencialment dominant ates
que determina la ressonancia del tag, aixo es, la frequéncia de millor adaptacio entre el
microxip i I’antena. [1]

En aquestes circumstancies, a partir dels resultats de les simulacions electromagnétiques
de I’apartat 4.2, introduirem les equacions 8 i 9 en el Data Display Window (aixi com
els anteriors requisits de Pmin = -15 dBm i PIRE = 3.3 W) i representarem el read range
del tag de la Figura 4.7 en funcio de la conductivitat de les diferents tintes i un substrat
Rogers RO3010, com es pot comprovar a la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Read Range del tag de la Figura 4.7 (Rogers RO3010)

En aquest cas, I’etiqueta exhibeix un read range superior a 7 m aproximadament a tota
la banda UHF (860 MHz — 960 MHz). A la freqiiéncia de ressonancia (t = 1), s’obté un
abast maxim proper a 7.8 m i amb un valor major a 9.5 m per a una lamina de coure.

A continuacio, realitzarem novament aquest procediment amb el tag de la Figura 4.14
(considerant un substrat PET), obtenint aixi el resultat de la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Read Range del tag de la Figura 4.14 (PET)

Aqguesta etiqueta posseeix un rang de lectura lleugerament inferior al de la Figura 4.25
(aproximadament 6.5 m a la banda UHF). No obstant aixo, a 915 MHz mostra un valor
maxim lleugerament major i proxim a 9.7 m amb una lamina de coure.
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En segon terme, mitjancant els resultats de les simulacions electromagnetiques de
I’apartat 4.3, aquest cop representarem el read range del tag de la Figura 4.19, tal com
s’il-lustra a la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Read Range del tag de la Figura 4.19 (Rogers RO3010)

A diferencia de la Figura 4.25 i 4.26, en aquest cas el rang de lectura és molt similar per
a les tres classes de tintes i exhibeixen un valor superior a la banda de UHF (de 8.2 m
aproximadament). Aixi mateix, a la freqiiencia de treball del tag s’obté un abast maxim
major i al voltant de 9.8 m.

Finalment, realitzarem aquest procediment una altra vegada amb el tag de la Figura 4.23
(considerant un substrat PET), obtenint aixi el resultat de la Figura 4.28.

m13 m15 m14
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Figura 4.28 Read Range del tag de la Figura 4.23 (PET)

Com es pot apreciar, el read range és practicament identic al de la Figura 4.27, encara
que ara el rang d’abast a la banda de UHF és lleugerament major (aproximadament de
8.8 m) i exhibeix un valor maxim a la freqiiéncia d’operacié superior a 10.2 m.
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5. Implementacid i resultats experimentals

Un cop dissenyades les etiquetes RFID i validades amb el software ADS, en aquest
capitol es procedira a realitzar la seva fabricacio. La relacié dels diferents materials
utilitzats (proporcionats per I’empresa Paymser [1]) s’ha inclos als annexes.
Posteriorment, per tal d’obtenir el read range d’aquests tags, s’analitzaran i descriuran
els possibles sistemes de mesura existents.

5.1 Procés de fabricacio i mesura

La implementacid fisica dels diferents tags RFID del capitol 4 s’efectuara mitjangant el
metode d’impressio exposat al subapartat 3.2.4 del capitol 3, aixo €s, la serigrafia.

En primer terme, exportarem aquests models del software ADS a una mascara opaca
emmarcada dins d’un quadre de fusta. A la seva cara posterior, es situara una lamina
molt prima de substrat PET de les mateixes dimensions.

A continuacio, dipositarem la tinta conductora de plata i coure R-40852 (és a dir, la
Tinta Serigrafica SC de I’apartat 7.2) i I’estendrem per la superficie d’aquesta malla a
partir d’un raser de goma, com es pot comprovar a la Figura 5.1.

: A
serigrafia

Una vegada s’ha realitzat aquest procediment, es neteja la tinta de la mascara amb un
dissolvent liquid, es retira la lamina de substrat PET amb els dissenys de les nostres
etiquetes RFID i es deixa assecar durant un breu periode de temps, tal com es pot
apreciar a la Figura 5.2.

Paral-lelament, també s’ha pogut mesurat el gruix de la tinta conductora d’aquestes
configuracions, obtenint aixi un valor d’aproximadament 12 pum.
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Figura 5.2 Etiquetes RFID impreses

En darrer terme, Unicament resta incloure el microxip ASIC als diversos prototips de la
Figura 5.2 mitjancant la seva soldadura al port de I’antena.

En relacié amb I’avaluacié del rendiment dels tags RFID, a la literatura es poden trobar
tres estratégies distintes: la mesura de la seva impedancia d’entrada i guany, la mesura
del seu RCS (Radar Cross Section) o bé la mesura del seu rang de lectura. [2]

D’acord amb el capitol 4, utilitzarem la técnica basada en 1’obtencié del read range.
Aix0 es pot realitzar segons dos sistemes diferents: mitjancant una cambra anecoica o
bé una cel-la TEM (Transverse ElectroMagnetic). [3]

També existeixen altres métodes menys robustos que consisteixen en lectors RFID pero
el seu principal desavantatge és que només operen en un anic rang de freqlencies.

Aquestes dues configuracions permeten tenir entorns electromagnéticament controlats
(lliures d’interferéncies externes i reverberacions) on analitzar experimentalment el rang
d’abast dels tags fixant la seva posicié en la zona de camp llunya i variant la poténcia de
sortida d’un lector RFID, com s’il-lustra a la Figura 5.3.

a) b)

coaxial cable ——»
Anechoic chamber TEM cell

coaxial cable

\ RFID tag
‘ & g sl

Reader
antenna RFID reader

Foam stand

center conductor

RFID reader

e h —

Figura 5.3 Mesura del read range amb cambra anecoica (a) i cel-la TEM (b) [I]

Normalment les cel-les TEM s’utilitzen en conjuncié amb etiquetes petites, mentre que
les cambres anecoiques es poden emprar per a mesurar el rendiment dels tags RFID en
diversos objectes (encara que aixo també implica que el seu cost sigui més elevat), aixi
com dur-hi a terme tests de compatibilitat electromagnética EMC. [4]
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Dit aixo, el sistema de mesura disponible al laboratori consta d’un generador de senyals
vectorials Agilent N5182A, el qual creara les trames RFID mitjancant un software
especific de la companyia Agilent i realitzara la funcié d’un lector amb freqiiéncia i
potencia de sortida variables. [3]

Aquestes trames (que estan acotades a una Unica freqiliéncia) s’envien a un amplificador
per tal d’augmentar el seu nivell de poténcia fins a un valor especificat i posteriorment
es reenvien cap a la cel-la TEM a través del circulador. La funcio d’aquest circulador és
aillar el generador de senyals de I’analitzador de senyals Agilent N9020A i evitar que el
senyal provinent de la cel-la TEM es propagui cap al generador de senyals.

A continuacio, es col-locara I’etiqueta RFID a mesurar dins de la cel-la TEM en una
determinada disposici6 en qué el camp eléctric generat, al propagar-se del primer port al
port amb una carrega de 50 Q, pugi excitar-la (per tant, s’haura de correspondre amb la
orientacio de la polaritzacio del tag). Una vegada la trama arriba a la cel-la, el senyal
guiat es converteix en senyal radiat permetent activar i alimentar I’etiqueta. [3]

Posteriorment, aquesta etiqueta RFID envia una resposta (modulada entre dos estats
RCS; i RCS,) cap a I’analitzador de senyals vectorial per mitja de modificar la seva
impedancia d’entrada. En tot moment, el tag també s’alimenta amb una ona continua
CW, com es pot observar a la Figura 5.4.

Flles Reader transmission
[] _ A N
@©
c - RCS
Bust | S| Cw  Query B 1
)]
ST e -
LUM\LUJJLLI— AL Qo
‘ ‘ '\‘\ H Return link W -I { " Return link “ % RCS2
( : \ 3
| d “ JL \ J! ]| Tag response
",‘" Forward link Forward Imk ““
il - L Time

Figura 5.4 Intercanvi de dades entre lector (forward link) i tag (return link) [1I] i [111]

A D’analitzador de senyals es processa aquesta resposta i primer es verifica si I’etiqueta
ha emes una resposta. Si aquest tag no ha respos al senyal generat, es reenvia la mateixa
trama RFID amb un increment de poténcia fins que 1’etiqueta respon. Un cop I’etiqueta
contesta, s’incrementa la freqiiéncia d’aquesta trama 1 es repeteix tot el procés, efectuant
aixi un escombrat freqiiencial i en potencia. [3]

Aquest procediment permet realitzar un mapeig de la minima poténcia d’activacio de
I’etiqueta per a totes les freqiiéncies d’interés. Finalment, es retira el tag RFID i es situa
una sonda de camp electric a la mateixa posicié amb la finalitat de mesurar el camp
eléctric en aquest lloc, tal com es mostra a la Figura 5.5.

Per a fer aixo es reprodueixen tots els valors de freqliencia i potencia minima guardats
amb I’objectiu d’obtenir el camp eléctric Erms corresponent a uns determinats valors de
frequéncia i poténcia. [3]
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Figura 5.5 Sistema de mesura RFID basat en una cel-la TEM [IV]

En aquestes circumstancies, a partir de I’expressid 8 podrem deduir I’equacio 10, que en
aquest cas ens possibilitara el calcul experimental del read range.

r= —“‘?’OPIRE (10)

ERMS

No obstant aix0, s’han efectuat algunes proves de mesura mitjancant aquesta técnica i
s’han detectat els tags RFID amb una distancia menor a I’esperada. Aixo pot ser degut a
un desplacament freqiiencial ja que la lectura es realitza al voltant del 3 m a 1 GHz
(frequéncia limit de funcionament del microxip) i disminueix conforme es redueix la
fregliencia.

Per tant, aquest fet impossibilita I’us de la cel-la TEM 1, per tal d’obtenir les mesures
del rang de deteccid, s’ha d’emprar un amplificador i un lector comercial. Tot i aixi, en
el marc d’aquest projecte aquest segon procés no s’ha pogut realitzar, motiu pel qual no
s’ha pogut incloure cap resultat.
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Conclusions

6. Conclusions

L’objectiu d’aquest projecte ha estat I’estudi de Printed Electronics com a tecnologia de
fabricacio d’ctiquetes RFID. Per aquest motiu, s’han analitzat i dissenyat diferents
configuracions de tags RFID per a la banda UHF sobre diverses classes de substrats
(Rogers RO3010 i PET) i tintes conductores. Posteriorment, s’ha realitzat la seva
fabricaci6 mitjangant la técnica d’impressid basada en la serigrafia.

En primer terme, a partir de dos dissenys ja existents a la literatura, aquestes etiquetes
s’han modelat electromagnéticament amb el software ADS i s’ha simulat la seva
resposta freqliencial. En ambdds casos les mides dels tags resultants son bastant
reduides i similars (encara que els de ’apartat 4.3 son la meitat d’ample) i tots ells
posseeixen un guany proxim a la unitat i de valor maxim 1.5 per a les etiquetes del
subapartat 4.3.2 amb substrat PET.

A continuacid, a fi d’avaluar el seu rendiment, també s’ha representat el read range
d’aquests tags RIFD en funcio de les diferents tintes conductores i substrats.

En el cas de les etiquetes de 1’apartat 4.2, mitjancant els dos substrats podem obtenir un
rang de lectura superior a 6.5 m dins de la banda UHF, aixi com un abast maxim a la
freqliéncia de treball al voltant de 7.9 m (tinta de plata) i 9.6 m (lamina de coure)
aproximadament.

En relacié amb els tags RFID de I’apartat 4.3, aquests exhibeixen un rang de deteccio
molt similar i major a 8 m a la banda UHF per a les dues classes de substrats, aixi com
un valor maxim a 915 MHz situat entre aproximadament 9.7 m (tinta de plata) i 10.4 m
(lamina de coure).

Finalment, s’ha realitzat la implementaci6 fisica d’aquestes etiquetes RFID segons el
sistema serigrafic d’impressio, pero degut a la manca de temps i d’altres circumstancies,
no ha sigut possible mesurar empiricament el seu comportament real.

En aquestes circumstancies, en base a aquests resultats podem concloure que els nostres
tags RFID mostren un read range bastant significatiu a la banda UHF i que, per tant, és
factible utilitzar la tecnologia de Printed Electronics per a la realitzacié d’etiquetes.

No obstant aix0, a falta d’una verificacié experimental del seu rang de lectura aixi com
d’altres aspectes rellevants (viabilitat economica, etc...), unicament podem realitzar
afirmacions a nivell teoric i/o de simulacio.

Generalment, cal destacar que aquestes simulacions ens han permes completar la
configuracié dels tags RFID de manera dinamica i flexible. Tanmateix, cal tenir present
que poden existir petites discrepancies pel que fa als models reals pel fet que no tots els
possibles aspectes del disseny es prenen en consideracié (p. ex. una variacio en la
impedancia del microxip durant la fabricacié o bé una tolerancia en el valor de la
permitivitat del substrat).
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Dit aixo, per tal de realitzar un estudi més exhaustiu, podem establir clarament una linia
futura de desenvolupament i millora d’aquest projecte.
Algunes propostes a considerar inclouen efectuar la mesura experimental del rang
d’abast d’aquestes etiquetes RFID 0 bé dissenyar altres tags que puguin operar a més
d’una banda freqiiencial o bé amb dues polaritzacions.

A nivell personal, la principal dificultat que s’ha presentat al llarg d’aquest projecte ha
estat familiaritzar-se amb el software utilitzat i entendre amb exactitud els conceptes
relacionats amb RFID i Printed Electronics. En ambdds casos, Unicament ha estat
necessari dedicar suficient temps a aquestes qliestions.

Aixi mateix, aix0 m’ha permes adquirir una important experiencia en aquests camps,
aixi com aprofundir i aprendre a desenvolupar-me amb el software ADS.
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7. Annexes

7.1 Caracteristiques de les tintes conductores (1)

TINTA CONDUCTIVA SERIGRAFICA SC

DESCRIPCION

Tinta serigrafica conductiva para la impresion de circuitos electrénicos, circuitos
flexibles, displays, etc.

CARACTERISTICAS

Formulacion en base solvente con particulas de cobre y plata
Temperatura de secado: 70°C

Tiempo de secado: 2-7 minutos dependiendo del espesor aplicado y del
flujo de aire.

Viscosidad: 15.000 cps

Resistividad............cc.ccoovvenen. 93.00 uQ cm
Resistividad superficial............... 0.025 Q
Capacidad.........c.cococvuriurinnann. 3.10W

Densidad corriente maxima..... 177.00 mA/cm?

CONDICIONES DE IMPRESION

Mesh: 100 hilos/cm o0 menos
Pantallas de poliéster o acero inoxidable

e Limpieza con glicol éter PM, MEK o acetato de n-propilo

Toda la informacién estd basada en resultados de la experiencia y pruebas, por lo que creemos que es exacta, pero no
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7.2 Caracteristiques de les tintes conductores (1)

TINTA CONDUCTIVA SERIGRAFICA SX

DESCRIPCION

Tinta serigrafica conductiva para la impresion de circuitos electronicos, circuitos
flexibles, displays, etc.

CARACTERISTICAS

e Formulacion en base solvente con particulas de plata.
e Temperatura de secado: 70°C
Tiempo de secado: 2-7 minutos dependiendo del espesor aplicado y del

flujo de aire.
e Viscosidad: 23.000 cps
e Resistividad...........cccooeceeennnnnnn 29.00 pQ cm
¢ Resistividad superficial............... 0.01Q
e Capacidad.........ccocoevvirvriirnnnnn, 220W
» Densidad corriente maxima..... 313.00 mA/cm?

CONDICIONES DE IMPRESION

e Mesh: 100 hilos/cm o menos
* Pantallas de poliéster o acero inoxidable

® Limpieza con glicol éter PM, MEK o acetato de n-propilo

Toda la informacién estd basada en resultados de la experiencia y pruebas, por lo que creemos que es exacta, pero no
supone la aceptacion de responsabilidades basadas en ella, porque las condiciones de uso estan fuera de nuestro control
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Resum:

En aquest projecte s’han dissenyat i simulat diferents models de tags RFID per a la banda UHF
sobre diferents classes de substrats i tintes conductores amb l'objectiu d’estudiar la viabilitat de
la tecnologia de Printed Electronics per a la seva d'implementacio fisica.

A partir de dues configuracions ja existents a la literatura, aquestes etiquetes RFID s’han modelat
electromagneticament mitjangant el software ADS i s’ha simulat la seva resposta freqliencial.

En segon terme, a fi d’avaluar el seu rendiment, també s’ha representat el read range d’aquests
tags RFID en funcio d’aquestes tintes conductores i substrats. Posteriorment, s’han realitzat
diferents proves de fabricacio mitjiangant un métode basat en la serigrafia, aixi com d’obtencié
experimental de la seva distancia de lectura.

Finalment, en base als resultats obtinguts s’ha pogut concloure que és viable realitzar tags RFID
segons aquesta técnica d’impressio, pero a falta d’una verificacié experimental inicament a nivell
de simulacio.

Resumen:

En este proyecto se han disefiado y simulado diferentes modelos de tags RFID para la banda
UHF sobre diferentes clases de substratos y tintas conductoras con el objetivo de estudiar la
viabilidad de la tecnologia de Printed Electronics para su implementacion fisica.

A partir de dos configuraciones ya existentes en la literatura, estas etiquetas RFID se han
modelado electromagnéticamente mediante el software ADS y se ha simulado su respuesta en
frecuencia.

En segundo término, a fin de evaluar su rendimiento, también se ha representado el read range
de estos tags RFID en funcion de estas tintas conductoras y substratos.

Posteriormente, se han realizado diferentes pruebas de fabricacion mediante un método basado
en la serigrafia, asi como de obtencion experimental de su distancia de lectura.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos se ha podido concluir que es viable realizar tags
RFID segun esta técnica de impresion, pero a falta de una verificacion experimental tunicamente
a nivel de simulacion.

Summary:

In this project different models of UHF-RFID tags has been designed and simulated on different
types of substrates and conductive inks in order to study the feasibility of Printed Electronics
technology for its physical implementation.

From two existing configurations present in the literature, these RFID tags have been
electromagnetically modeled using the ADS software and its frequency response has been
Simulated.

Also, in order to evaluate its performance, the read range of such RFID tags has been
represented according to these conductive inks and substrates. Thereafter, manufacturing tests
have been done using a method based on screen printing, as well as for obtaining the
experimental reading distance.

Finally, based on the obtained results it can be concluded that it is feasible to do RFID tags
according to this printing technique, but in absence of an experimental verification only at
simulations.




