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Kратак опис 

 

Пасивне електронске компоненте имају значајну улогу у пројектовању електронских уређаја. 
Развојем флексибилне електронике како у свету, тако и код нас, појавиле су се потребе и за 
пасивним компонентама на флексибилним подлогама. РФ индуктори на флексибилним 
подлогама су добијени инкџет штампом коришћењем наночестичног мастила. Представљен је 
комплетан поступак израде пропотипа РФ индуктора, почевши од пројектовања, и 
симулација, па до саме производње и карактеризације. 

Техничке карактеристике: 
Копланарни индуктори су штампани на флексибиним пластичним пологама дебљине 75 μm. 
Копланарни идуктори су рађени инкџет технологијом са наночестичним сребрним мастилом 
у једном слоју. Копланарни индуктори имају 1, 1,5 и 3 завојка и димензије ширине линије су 
200 μm и 100 μm. Коначне димензије индуктора су: (1.8 mm × 2.0 mm × 0.075 mm), (2.2 mm × 
2.0 mm × 0.075 mm), (3.4 mm × 2.0 mm × 0.075 mm) и (1.7 mm × 1.0 mm × 0.075 mm). 

Техничке могућности:  
Индуктори имају високу радну учестаност, до 18. GHz. Меандар индуктори су пројектовани у 
једном слоју са индуктивностима од 1.72 nH до 4.31 nH (на 3 GHz) и са високом сопственом 
резонантном учестаношћу од 8.637 GHz и 7.375 GHz, респективно. Индуктори су малих 
димензија; за индуктор он 2.107 nH димензије су (1mm x 1.7mm x 0.075mm). 
Ова технологија омогућава прављење филтара који могу да буду примењивани у високо 
фреквентним опсезима.  
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Увод - Стање у свету 

ИНК-џет штампана технологија користи директно штампање металних линија на бази 
наночестица мастила од сребра, и тако превазилази недостатке физичких метода депозиције 
танких филмова као што су вакуумско напаравање, спатеровање, електрохемијска депозиција  и 
други сложени поступци. Такође се на овај начин избегава и потреба за поступком 
фотолитографије. Развој овог технолошког процеса омогућује масовну индустријску 
производњу звану reel-to-reel, и large area electronics. Ово све доводи до масовне јефтине 
производње електронских кола и компоненти. Предности инк-џет штампане технологије у 
поређењу са другим фабрикационим процесима су смањење отпада, адитива, скраћење 
поступака у изради, нема потребе за маскама и смањује се време израде.  

Штампана електроника пружа широку лепезу могућности примене захваљујући многим 
предностима које нуди у односу на конвенционалу електронику, као што је ниска цена и 
једноставна производња. Ова технологија је нашла примену у многобројним апликацијама, од 
екрана и осветљења, до RFID-а, сензора и батерија. Глобално тржиште штампане електронике 
достигло је 24-25 милијарди $ до 2015. године. Повећање минијатуризације (увођењем нових 
технолошких поступака) и флексибилност које нуди ова нова технологија за производњу 
електронских компоненти и кола доводи до њене примене у различитим секторима као што су 
телекомуникације, индустрија амбалаже, аутомобилска индустрија, медицина што с друге 
стране подстиче потражњу за флексибилним електронским производима на тржишту. Постоје 
значајне могућности за раст пласмана штампане електронике код крајњих корисника на 
тржиштима као што су електроника у роби широке потрошње, војна индустрија, енергетика, 
здравство и логистика.  

Штампани проводници мале отпорности су од кључног значаја за развој ултра јефтиних 
електронских система и компоненти, као што су индуктори са великим фактором доброте, 
кондензатори, подесива кола и везе. Због тога смо дизајнирали копланарне таласоводне (CPW – 
Coplanar Waveguide) индукторе без доње метализације. Циљ овог истраживања је да пренесе 
знање претходно стечено у не-флексибилним технологијама. До сада смо развили индукторе 
типа меандар у технологији ниско тепмературне заједно печене керамике (LTCC – Low 
Temperature Co-Fired Ceramics), и различите типове индуктора у Co-processing технологији. Сва 
искуства стечена у овим технологијама помогла су овладавању поступцима пројектовања и 
израде у инкџет технологији. 

Нови RF индуктори на флексибилним подлогама – пројектовање, симулација и 
фабрикација 

 
Електрична отпорност проводних штампаних линија зависи од низа фактора: врста нано 

честица, дебљине штампаног слоја и температуре печења. Дебљина штампања зависи од: 
порозности подлоге, величине капљице приликом штампања, температуре подлоге и 
вискозности проводног мастила. 

Пројектовање, моделовање и симулације CPW индуктора су рађене у програмском пакету 
Microwave office (MWO, AWR Corp), користећи електромагнетни симулатор. 

Пројектовани индуктори су двопортни типа меандар са 1, 1.5 и 3 завојка. Ширина проводне 
линије је 200 μm и 100 μm. Око CPW индуктора је постављена маса у облику два полупрстена, 
која замењује класичну метализацију са доње стране структуре. Овако пројектоване структуре 
се праве ради једнослојних фабрикационих процеса и мање цене. 



Пројектовани индуктори на флексибилној подлози су представљени на Слици 1. Сви 
геометријски параметри од интереса су јасно назначени: ширина проводне линије w, растојање 
између сегмената s, спољашње димензије индуктора dx и dy, дебљина подлоге d. 
 

 

Слика 1. Геометријски 3D модел меандар копланрног индуктора са три завојка (моделован у MWO). 

Геометријски параметри овде представљених копланарних индуктора су приказани у табели 
1. У зависности од броја завојака n ми пројектујемо вредност индуктивности која директно 
утиче на коначне димензије структуре. 

ТАБЕЛА 1. 
ГЕОМЕТРИЈСКИ ПАРАМЕТРИ ФАБРИКОВАНИХ КОПЛАНАРНИХ ИНДУКТОРА ТИПА МЕАНДАР 

 CPW1x200 CPW1.5x200 CPW3x200 CPW3x100 
n (број 
завојака) 1 1.5 3 3 

dx (mm) 1.8 2.2 3.4 1.7 
dy (mm) 2 2 2 1 
d (µm) 75 75 75 75 
s (µm) 200 200 200 100 
w (µm) 200 200 200 100 
n – број завојака, 
w – ширина проводне линије, 
s – размак између суседних сегмената, 
dx, dy – спољашње димензије индуктора, 
d – дебљина подлоге. 

 
Карактеристике материјала коришћеног за производњу индуктора утичу на њихове особине. 

Утицаји који су од већег значаја за пројектовање ових структура су параметри подлоге, као што 
су тангенс диелектрични губитака (tan δ) и релативна пермитивност (εr). Штампана електроника 
користи различите технике штампања, и то ink-џet, сито-штампа, flexography, гравура, 
литографија и још многе друге технике штампања развијене у складу са тржишним захтевима. 
Технологија штампане електронике користи проводна и диелектрична мастила. Пластика и 
папир су подједнако коришћене подлоге за развој и прозводњу штампане електронике. 

CPW индуктори су штампани на полиимидној подлози (дебљине 75 μm) са сребрним 
мастилом од нано честица, користећи инк-јет штампач DMP-3000, који је приказан на слици 2. 
Величина капљице сребрног мастила и размак између њих одређује која ће бити дебљина слоја 



одштампана. Коришћена је пластична фолија као супстрат која има tan δ = 0.0019 и εr = 3.2. На 
слици 3 су приказане CPW индукторске структуре одштампане на флексибилној подлози. 

 

Слика 2. Диматикс штампач DMP 3000. 
Слика 3. Ink-џet штампани копланарни индуктор на 

флексибилној подлози (увећан приказ). 

Овде коришћено сребрно мастило од нано честица садржи полимерни омотач који држи 
честице у колоидној суспензији (SunTronic Jetable Silver U5603 и U5714, са 20% и 40% удела 
сребра у мастилу). Такође су комерцијално доступна и нано честична мастила од других 
проводних материјала, као што је злато. Када се сребрно мастило одштампа, оно се пече на 
ниској температури (100-300 ºC) за формирање електричних проводних линија. То је потребно 
јер се користе ниско температурне подлоге, као што су папир и полиимид. 

Након процеса штампања, структуре се стављају у пећ за печење на 200 ºC/40 min. 
Проводност проводног мастила се креће у опсегу од 0.4-2.5x107 S/m у зависности од 
темепературе печења. Очекивана вредност проводности сребрног мастила након процеса печења 
је испод 1x107 S/m. 

 

Резултати симулација и мерења нових RF индуктора на флексибилним подлогама 

Реализоване структуре су мерене са векторским анализатором мрежа (VNA) Agilent N5230A 
PNA-L, испитном станицом Süss MicroTec PM5 и копланарним маса-сигнал-маса Cascade 
Microtech сондама (|Z| probes). Мерни систем је калибрисан користећи SOLT (Short-Open-Load-
Thru) калибрациону технику и Cascade Microtech-ов калибрациони супстрат. Резултати мерења 
су представљени у фреквентном опсегу од 1 GHz до 35 GHz. Мерни систем и један моменат 
мерења као и део испитиване структуре увећан под микроскопом, су приказани на слици 4. 
 



 

 

Слика 4. Мерни систем и структуре у једном тренутку мерења.  

Након процеса калибрације мерног система, урађена су мерења S-параметара штампаних 
CPW индуктора. Из S-параметара могу да се екстрахују основни електрични параметри 
пројектованих индуктора, као што су индуктивност и Q фактор. Из S-параметара, преко Y и Z 
матрице добијамо ефективне вредности индуктивности и Q фактора. 

Ефективна вредност индуктивности L и ефективни фактор доброте Q код двопортних мерења 
могу да се израчунају коришћењем улазну импедансу преко Y параметара као 
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Код симетричних мрежа (или компонената), као што је случај са овим CPW индукторима, Y22 
и Y21 су приближно исти са Y11 и Y12, респективно. Имајући ово у виду, уводећи ове 
апроксимације, претходне једначине могу бити представљене као 
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У табели II су приказане упоредне вредности екстрахованих параметара копланарног 
индуктора добијених мерењем и симулацијом. 
 
 
 



Табела II. Екстраховани параметри из мерених и симулираних вредности CPW индуктора. 
 Measurement results Simulation results 

 CPW 1x200 CPW 1.5x200 CPW 3x200 CPW 3x100 CPW 1x200 CPW 1.5x200 CPW 3x200 CPW 3x100 

L at 3 GHz (nH) 1.723 2.311 4.310 2.107 1.230 1.750 3.531 1.987 

SRF (GHz) 18.64 13.304 7.375 17.19 18.55 13.3 7.290 16.75 

Qmax 3.588 3.167 2.231 2.953 5.1 3.35 2.29 2.934 

fQmax (GHz) 10.286 6.27 3.656 9.487 10.75 7.5 4.2 9.55 

 
Експериментални резултати и симулиране вредности CPW индуктора у флексибилној 

технологији, као што су индуктивност и Q-фактор, су представљени на сликама 5 и 6. Из ових 
резултата видимо слично понашање штампаног индуктора са индукторима израђеним у другим 
технологијама, као и добро слагање мерених и симулираних вредности параметара. 
 

Слика 5. Индуктивност копланарних меандар 
индуктора од 200 µm ширине проводне линије са 1, 1.5 

и 3 завојка, мерени и симулирани резултати. 

Слика 7. Индуктивност копланарних меандар 
индуктора од 200 µm и 100 µm ширине проводне линије 

са 3 завојка, мерени и симулирани резултати.. 

  

Слика 6. Фактор доброте (Q фактор) копланарних 
меандар индуктора од 200 µm ширине проводне линије 
са 1, 1.5 и 3 завојка, мерени и симулирани резултати 

Слика 8. Фактор доброте (Q фактор) копланарних 
меандар индуктора од 200 µm и 100 µm ширине 
проводне линије са 3 завојка, мерени и симулирани 

резултати. 

Израчунате су вредности ефективне индуктивности (на 3 GHz), резонантне фреквенције, 
максимума фактора доброте Q, као и фреквенције на којој се види максимална вредност фактора 
доброте fQmax. Вредности ових параметара добијене из екперименталних података и резултата 
симулације за све копланарне индукторе представљени су у табели II. 

Мерена и симулирана вредност индуктивности и фактора доброте копланарних индуктора са 
ширином проводне линије 200 µm и 100 µm (CPW3x200µm and CPW3x100µm), са три завојка, су 



представљени на сликама 7 и 8. Као што може да се види, индуктор CPW3x100 µm има највећу 
радну фреквенцију, али најмању индуктивност. Фактор доброте је већи за структуре са мањом 
површином, као што је CPW3x100 µm. 

Добијене вредности индуктивности и фактора доброте CPW 3x200µm индуктора се веома 
добро поклапају са параметрима индуктора сличних димензија у керамичкој co-processing 
технологији. 

Основна предност ових копланарних индуктора на флексибилним подлогама је већа 
фреквенција максимума фактора доброте (3.656 GHz и 0.5 GHz). 

 
Утицај проводности и дебљине штампаног слоја на карактеристике копланарних менадар 
индуктора 
 

Слика 9. Индуктивност копланарних меандар 
индуктора од 200 µm ширине проводне линије са 3 
завојка, са различитом проводношћу сребрног слоја, 

мерени и симулирани резултати. 

Слика 11. Индуктивност копланарних меандар 
индуктора CPW3x200µm са различитом дебљином 

сребрног слоја на флескибилној подлози. 

  

Слика 10. Фактор доброте (Q фактор) копланарних 
меандар индуктора од 200 µm ширине проводне линије 
са 3 завојка, са различитом проводношћу сребрног 

слоја, мерени и симулирани резултати. 

Слика 12. Фактор доброте (Q фактор) копланарних 
меандар индуктора CPW3x200µm са различитом 
дебљином сребрног слоја на флескибилној подлози. 

 
Слика 9 приказује три симулационе и једну мерену криву индуктивности копланарног 

индуктора CPW3x200µm. Симулациони резултати су добијени за различите вредности 
проводности сребрног слоја. Силулирана крива, нпр. CPW3x200µm sim., је добијена за вредност 
проводности од 5x106 S/m.  

Криве CPW3x200µm σ1 и σ2 су добијене за вредности проводности 3.5x106 S/m и 7.5x106 S/m. 
За исте вредности проводности добијене су вредности фактора доброте (слика 10).  Закључује се 



да проводност сребрног слоја утиче значајније на фактор доброте него на индуктивност 
копланарних индуктора. Вредности проводности су изабране из произвођачке спецификације 
наночестичног сребрног мастила. 

Слика 11 приказује три симулационе и једну мерену криву индуктивности копланарног 
индуктора CPW3x200µm. Симулациони резултати су добијени за различите вредности дебљине 
сребрног слоја. Симулирана крива, нпр. CPW3x200µm sim., је добијена за дебљину сребрног 
слоја од 0.5 μm. Криве CPW3x200µm t1 и t2 су добијене за вредности дебљине сребрног слоја 
0.75µm и 1µm. За исте вредности дебљине сребрног слоја, добијене су вредности фактора 
доброте (слика 12). Дебљина сребрног слоја има већи утицај на фактор доброте копланарног 
индуктора него на индуктивност копланарног индуктора. 

 
Флексибилност копланарних меандар индуктора 
 

Да бисмо разумели ефекте савијања на РФ карактеристике копланарних меандар индуктора 
(видети слику 1), симулирана је компонента под одређеним условима савијања у програмском 
пакету CST Microwave Studio® (Computer Simulation Technology). Слике 13 и 14 представљају 4 
симулационе и једну мерену криву индуктивности и фактора доброте равног и савијеног 
копланраног индуктора у различитим положајима (са 3.5, 4.5 и 5.5 mm пречником савијања). 
Када је индуктор савијен, облик индуктора се мало деформише и подлога трпи неко напрезање. 

 

 
Слика 14. Индуктовност CPW3x200µm индуктора у нормалном и савијеном стању са различитим пречницима 

кривине савијања. 

 
Слика 15. Фактор доброте CPW3x200µm индуктора у нормалном и савијеном стању са различитим пречницима 

кривине савијања.



У вези са тим, растојање између сегмената се незнатно смањује, што доводи до незнатног 
повећања укупне индуктивности L копланарног индуктора. Повећање индуктивности узрокује 
благо смањење сопствене резонантне учестаности (паразитна капацитивност није утицала код 
савијања). Како је површина индуктора веома мала у односу на радиjус савијања, утицај 
савијања није значајан и као такав индуктор може да се користи и под условима савијања. 

Закључак и примена резултата 

 

Детаљно су представљени дизајн и симулација, затим је описана технологија штампе  
прецизно дефинисани копланарни индуктори штампани на флексибилним подлогама користећи 
наночестично сребро у технологији инкџет штампе. Меандар индуктори су пројектовани у 
једном слоју са индуктивностима од 1.72 nH до 4.31 nH (на 3 GHz) и са високом сопственом 
учестаношћу од 8.637 GHz and 7.375 GHz, респективно. Индуктори су малих димензија; за 
индуктор од 2.107 nH димензије су (1mm x 1.7mm x 0.075mm). 
Ова технологија омогућава прављење филтара који могу да буду примењивани у високо 
фреквентним опсезима. Пластичне подлоге су супериорне у односу на силицијумске у смислу да 
су непроводне, што ће ограничити утицај других механизама губитака као што су вртложне 
струје. 

Одавде се види да је инкџет штампана технологија погодна за производњу колланарних 
индуктора са одличним високофреквентним особинама, малим димензијама и јефтином 
производњом. 

 

Прототип RF индуктора добијених коришћењем наночестичног мастила на флексибилној 
подлози развијени су у ИМСИ-у и ФТН-у у оквиру текућег технолошког пројекта бр. ТР-32016 код 

Министарства за просвету, науку и технолошки развој Републике Србије. 
 

Штампано – новембар 2015. 
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Образложење

 

Индуктори типа меандар су пасивне компоненте које имају веома широку 
примену у области флексибилне електронике. Између осталог они могу да се користе 
као филтери или сензори. Једна од основних предности ових компонената је њихова 
једноставна структура која дозвољава израду применом разних технологија. 

Индуктори о којима је реч у овом техничком решењу су развијени у јефтиној и 
еколошкој инкџет технологији. Приликом штампања су коришћена мастила нове 
генерације која спадају у тзв. наноматеријале будући да садрже наночестице сребра.  
Сама појава наноматеријала отворила је ново тржиште у свету, а самим тим у 
перспективи имплицира и комерцијалну примена штампане компоненте представљене 
у овом техничком решењу. 
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