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摘要: 可植入 RF ID目前已被广泛应用于动物识别和生物医学应用等领域, 为了保证 RF ID在植入体内后避免引

起动物或人体的不适, 小尺寸和高灵敏度是可植入 RF ID设计的基本要求. 首先说明可植入 RF ID天线设计的基

本参数要求, 然后介绍一种标准的 M EM S工艺 EFA B工艺, 并利用该工艺标准的设计规则进行可植入 RF ID

天线的结构设计, 最后通过仿真验证该线圈天线符合可植入 RF ID的工作要求.
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Antenna design of implantable RFID based on EFAB technology
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Abstract: This paper is to present a new techno logy for antenna design of imp lantable RFID. As im

plantab le RFID are norm ally used as act ive dev ices for anim al identification, b io log ic m edica l sensor,

and so on, sm all size and h igh working efficiency are the basic requ irem ent for their im plant w ithout

bod ily d iscom for.t H ere, w e introduce a new MEM S process - EFAB process, and use it to design a

m icro- co il antenna for im plantable RFID. W ith its design ru les and e lectronic param eters, our simu la

t ion results show that the m icro- co il antenna m eets requirem ent of im plantable RFID.
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随着微电子与无线通讯技术的发展, 近年来射频识别 ( RFID, Rad io Frequency Identification)技术已日益

成熟并开始在各个领域得到广泛的应用
[ 1- 6]

, 特别是在门禁、物流管理、一卡通消费等系统中 RFID已成为

主流关键的产品. 同样, 由于生物医疗电子器件的特殊性, 特别是那些需要植入人类或动物体内的电子医疗

器件 (如神经肌肉刺激器、耳蜗植入助听器等 )
[ 7- 13]

, 它们更需要采用无源 RFID技术来实现信号和能量的无

接触传递. 一方面, 以 RFID形式产品与传感器集成作为可植入医疗器件能够实现动物体的识别及其生理功

能的监测, 另一方面, 如果那些植入式传感器集成 RFID技术, 就可以实现电源驱动的能量自动补给功能. 因

此, 可植入 RFID技术已成为近年来生物医疗电子领域的研究热点.

不同于目前比较成熟的消费类 RFID技术, 要实现可植入动物或人体内 RFID的实际应用, 它需要满足

生物医学的要求, 特别是 RFID的电磁辐射和器件尺寸的要求. 不仅需要考虑动物体内电磁波传输特性及其

吸收电磁波能量影响外, 还要考虑 RFID植入动物体内后尽可能没有副作用. 因此, 通常是要求可植入 RFID

的体积越小越好
[ 14]

, 同时要保证它能够实现与外部正常距离的通讯. 可见, 可植入 RFID技术的关键其实是

在于其天线的设计上.

本文将介绍一种基于多层电沉积平面金属的三维微加工工艺 ( EFAB工艺
 

)的天线设计方法, 并根据可

植入 RFID的天线要求进行结构设计和功能仿真, 说明采用该 EFAB工艺可以获得满足实际应用需要的可植

入 RFID系统的微型天线.
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1 可植入 RFID的设计要求

RFID是利用无线通讯技术来实现系统与 IC卡之间数据通讯交换的
[ 1 ]

, 目前已有 ISO10536、 ISO14443、

ISO15693、 ISO18000等几类国际标准, 分别工作在 135 kH z、13. 56MH z、433MH z、915MH z、2. 45GH z等几个

ISM频段. 对于动物体内可植入器件来说, 需要考虑到组织器官对电磁波能量吸收所带来电磁波传输影响和

可能对组织活动的健康影响, 因此, 希望尽可能避免电磁波在动物体内的消耗或被吸收. 通常情况下, 电磁

波在动物体内传输衰减或被吸收是与频率的平方成比例
[ 15]

, 因此可植入 RFID的使用频率应尽量选择在较

低频段. 135 kH z频段的 RFID频率较低, 要求较大电感值的耦合天线, 即需要体积较大的天线, 不适合可植

入应用的微型化设计. 为此, 可植入 RFID可选择 13. 56MH z的工作频率.

目前国际上有许多公司开发出 13. 56 MH z频段的 RFID芯片产品, 如 S iem ens、Sony、Philips、A tm e l等

等, 这类 RFID芯片的内置电容通常在 100~ 200 pF范围, 需要外置天线的电感值大于 689 nH (假设内置电容

按 200 pF计算 ). 对于一般 RFID卡, 采用印刷工艺制作的大线圈天线是很容易满足这一电感值要求. 但是对

于可植入应用来说, 要求天线体积尽量小, 通常采用如 M EM S等微加工工艺
[ 16]
来实现微型天线. 目前有关

设计天线线圈的方法有很多成果
[ 17- 21]

, 虽然他们的计算电感值方法具体形式有些差别, 但总体上天线线圈

电感值的设计仅与其结构的几个参数有关, 如: 线圈的圈数、半径、线宽及线圈间距等. 因此, 本文将就这几

个参数来设计可植入 RFID天线.

可植入 RFID在动物体内是通过其收发天线与外部系统天线产生的电磁场进行耦合来实现数据通讯交换

的. 它的通讯质量基本上取决于其天线与外部系统天线之间的能量耦合传输效率, 即 12可以表示为
[ 22 ]

:

12 =
1

1 +
1

k
2
Q 1Q 2

(1)

其中: Q 1和 Q 2 分别为发射、接收天线线圈的品质因数; k为两个天线之间的磁感应耦合系数, 定义为:

k =
M a b

LaLb

(2)

其中: Ma b为互感系数; La和 Lb分别为两个天线的电感值.

可见, 天线的品质因素 Q和耦合系数 k越大, 天线的能量传输效率越好, 通讯质量也越高. 在系统的

工作频率及芯片的内置电容确定的情况下, 天线线圈的电感值L也就相应地确定下来. 而互感系数M主要

是与收发天线之间位置有关, 具有一定的方向性, 通常情况下收发天线线圈在同一条轴线上耦合系数大,

两个天线之间的距离越近耦合系数也越大. 因此, 可植入 RF ID天线的设计主要是设计适合天线的电感值

L及提高其品质因数 Q.

当然天线之间能量的耦合系数还与植入体的部位、深度及组织等有关, 它取决于生物体对于电磁波

能量的吸收 ( SAR, Specific Absorption Rate)情况
[ 15, 23- 24]

. 对于植入体内后 RFID的耦合系数问题将在今后

的工作中进行深入的分析, 这里暂不考虑.

2 基于 EFAB工艺的天线设计

微型的射频 ( RF )天线线圈目前主要是采用基于 M EM S的平面工艺在硅衬底基片上加工制作

的
[ 25- 27 ]

. 平面工艺所获得的天线其所占用的面积大且与衬底接触损耗大, Q值低, 无法满足可植入 RFID所

需的天线要求. 如果采用多层工艺来制作天线线圈, 天线所占面积可以减小, 且避免与衬底直接接触, 降低

损耗, 从而提高天线的 Q值. 因此, 这里引用了一种新 MEM S工艺即 EFAB工艺  来设计可植入 RFID天线.

2. 1 EFAB工艺

EFAB工艺是一种基于选择性电镀沉积多层材料, 通过多层金属镀膜和刻蚀来构建金属微结构的

M EM S工艺. 该工艺的每一层制作过程与表面微加工工艺类似, 都是由结构材料和牺牲材料组成的. 牺牲

!410!
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材料作为结构材料的机械支撑, 通过刻蚀牺牲材料就可以制作出三维的复杂结构.

完整的 EFAB工艺流程 如图 1所示, 主要包括下面几个步骤:  选择性沉积牺牲材料; ∀ 结构材料

沉积填充覆盖牺牲材料; #对整个双材料层进行平坦化处理; ∃将平坦化处理后的层作为新的衬底层, 重

复前面 3个步骤直到所有图层都完成; %对该结构进行选择性腐蚀牺牲材料, 完成最终的器件结构.

图 1 EFAB工艺流程

F ig. 1 EFAB techno logy process

EFAB工艺目前提供制作每层厚度 2~ 10 m, 可以制作 20层甚至更多. 多层结构可以制作出比表面

微加工器件更大更坚固的器件. EFAB工艺可以使用任意可电镀的金属或者合金 (例如镍、铜、银、金或者

镍钴合金等 )来构建结构, 但有一个约束条件, 牺牲金属必须在所有图层完成后能够被选择性地腐蚀掉而

不影响结构金属.

图 2 线圈电感结构图

F ig. 2 Configuration of co il inductor antenna

2. 2 微型线圈天线设计方法

So lidW orks是一种具有 3- D绘图能力的 EDA工具, 用来

生成 EFAB工艺流程所需的结构数据文件
 

. ANSOFT HFSS

则是一种可以输出与 So lidW orks格式兼容的设计文件的电磁

场分析工具. 因此, 采用这两种工具来具体设计微型线圈天

线.

对于给定的天线线圈面积, 可以通过增加其线圈层数来

获得较大的天线电感值. 首先确定单层线圈结构, 单层线圈的

俯视图及中心剖视图如图 2所示, 其中线圈的线宽为 w, 线与

线之间的间隔为 s, 线厚为 h. 天线采用 nickel- coba lt(电阻率

10. 5  . cm )材料, 衬底为氧化铝 (电阻率 10
14
 . cm, 相对介

电常数为 9. 9). 其中, 天线和衬底的材料选择是由提供 EFAB

工艺的厂家给定的
 

. 图 2( a)上的 port1和 port2分别为天线

的输入、输出端口, 根据双口网络的 S参数及其导纳 Y矩阵的

计算方法
[ 28]

, 可以计算天线的电感值 L和 Q值.

L = Im ( 1 /Y11 ) / ( 2!f ) (3)

Q = Im ( 1 /Y11 ) /R e(1 /Y11 ) (4)

!411!

 EFAB access des ign gu id e. h ttp: / /www. m icrofab rica. com /efab access /designtools /EFAB% 20Access% 20Design% 20Gu ide% 20v1. 21.

pd,f 2005- 09- 20.



福州大学学报 (自然科学版 ) 第 35卷

式中: Y11 为利用双口网络 S参数换算得到的导纳参数; f为线圈工作的频率.

这样, 根据式 ( 3)、式 ( 4), 对给定的天线结构, 就可以进行单层天线线圈仿真分析. 先考察电感值和

Q值的变化, 以确定结构参数 (线圈匝数、导线宽度、导线间距 ) ; 然后再考察双层线圈之间层与层的间距

变化对电感值和 Q值的影响, 以确定出最合适的间距; 最后通过增加线圈层数来确定达到要求的电感值

所需要的层数.

3 仿真设计

首先对单层线圈的圈数进行分析. 图 3给出了线圈圈数 N分别为: 4、5、6、7时, Q值的最大值及其

对应频率点上的电感值 L. 其它参数 (w = 50 m, s = 50 m, h = 10 m )是根据 EFAB工艺提供的第一

层工艺规则最小尺寸来设定的. 从图 3中可以看出, 随着线圈圈数的增加, 其电感值 L和 Q值也增加. 即

通过增加线圈圈数的方法可以获得所需要的电感值, 但是面积也就随之变大, 并且从图 3 ( b)中可以看

到, 线圈从 6圈增加到 7圈, 其实 Q值增加不大. 因此, 在面积给定的前提下, 应该尽量增加线圈的圈数,

同时要兼顾 Q值的变化.

图 3 改变线圈圈数 N、L 和 Q的变化曲线

F ig. 3 Inductance ( L ) and qua lity factor (Q ) vs. co il turn (N )

固定线圈的圈数 N = 7, 其它参数 s = 50 m, h = 10 m. 线宽 w分别改变为: 50、60、70 m, 对结

构进行仿真计算, 结果如图 4所示. 虽然Q曲线的最大值基本不变, 但随着频率的升高, 线宽越宽, Q值下

降越快. 电感值 L随线宽 w变大而变大, 但在 Q值最大处的变化量却不大, 分别为: 48、50、53 nH. 为了

提高电感值应该尽量地加大线宽, 但如果线圈的面积给定了, 加大线宽也就意味着需要减少线圈圈数. 比

较图 3和图 4可以知道, 线圈圈数对电感值的影响要比线宽变化的影响来得大, 所以在设计时, 应以减小

线宽来增加圈数为主.

图 4 改变线宽 w、L和 Q的变化曲线

F ig. 4 L andQ vs. frequency w ith different line w idth (w )
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根据前面分析, 要求天线面积在 1. 5 mm & 1. 5 mm内的前提下, 则可得第一层的电感线圈参数为: N

= 7, w = 50 m, s = 50 m, h = 10 m. 在其上面再加一层线圈, 该线圈也用第一层线圈相同的参数.

其结构剖视图如图 5所示, 两层线圈之间的间距为 t. 当 t分别为 10、20、30 m时, 线圈电感值 L和 Q值

如图 6所示. 当 t变大时, Q值最大值也随之略为变大, 对应频率点的 L则略为减小. 比较图 4和图 6, 即

单层线圈和双层线圈, 增加层数能显著地提高电感值 L, Q值也有所提高, 其提高量都比单纯地变大 t得到

的结果要好. 因此, 设定 t = 10 m, 继续增加线圈的层数来提高电感值 L.

图 5 双层线圈剖视图

F ig. 5 Cutaway v iew of dua l layer con figu ration

图 6 改变两层线圈之间的间隔, L与 Q的变化曲线

F ig. 6 L andQ vs. frequncy w ith different space betw een two lay er

图 7 四层线圈剖视图

F ig. 7 Cutaw ay v iew of four laye rs configuration

综合前面的分析, 最后设定线圈的各个参数为: N

= 7, w = 50 m, s = 50 m, h = 10 m, t = 10 m, 总

共为 4层线圈结构, 如图 7. 其整体体积为: 1. 5mm &1.

5mm & 0. 07mm. 仿真计算所得天线线圈的电感值 L =

702 nH, Q = 18, 可以满足 RFID系统的应用要求.

4 结语

RFID的可植入应用将成为一个发展趋势, 可以广泛应用于动物体身份识别、无线监测、生理功能辅

助等方面. 而可植入 RFID的实际应用关键在于天线设计上, 特别是对于植入人体内的生物电子医疗器件

来说, 要求植入的 RF ID器件体积小, 且还要能够进行高效率的能量传输和无线数据通讯. 用 EFAB工艺

所设计的由 4层线圈层叠组成的天线线圈整体体积只有 1. 5mm & 1. 5 mm & 0. 07mm. 其电感值为 702 nH,

Q值为 18, 达到了应用于 13. 56MH z频段 RFID的要求, 可以与大部分微电子公司生产的 RFID芯片配合

使用. 因此, 该结构设计可以满足可植入器件的需要.
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