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Radiotaajuinen etatunnistus (engl. Radio Frequency Identification, RFID) on kaytéssa monissa
tunnistussovelluksissa, kuten logistiikassa, kulku- ja tunnistekorteissa, kirjastoissa ja useissa
muissa. Se tarjoaa monia etuja muhin tunnistusmenetelmiin verrattuna. RFID-tunnisteet sallivat
laajemman lukuetaisyyden, usean tunnisteen samanaikaisen lukemisen, kiinteiden esineiden lapi
lukemisen ja tunnisteiden uudelleenkirjoitettavuuden.

Yksi suurimpia esteitd laajemmalle kayttddnotolle on RFID-tunnisteiden suhteellisen suuri
hinta. Uudet valmistusmenetelmat ja -materiaalit ovat viime vuosina alentaneet tunnisteiden hin-
taa, ja aihetta tutkitaan yha aktiivisesti. Tyén tarkoituksena on tuoda esille joitakin nyt kaytéssa
olevia tunnisteiden valmistusmenetelmia ja liitosalustojen materiaaleja. Lisaksi tyon lopussa esi-
telldaan uutta alalla tapahtuvaa tutkimusta ja mahdollisia tulevaisuudessa kayttdon tulevia mene-
telmia ja materiaaleja.

Ty6 on muodoltaan kirjallisuustutkimus, joka kasittelee aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, artik-
keleita ja tutkimusjulkaisuja. Rakenne alkaa RFID-teknologian taustateorian selityksesta ja ete-
nee valmistusmenetelmien lyhyeen esittelyyn ja eri menetelmien etujen ja haittojen vertailuun.
Ty0 jatkuu liitoslustojen rakentamiseen kaytettyjen materiaalien esittelylla ja materiaalien etujen
ja haittojen vertailulla. Lopuksi tydssa esitellaan alalla tapahtuvaa uutta tutkimusta ja mahdollisia
tulevaisuudennakymia.

Ty osoittaa, ettd materiaali- ja valmistuskulut ovat suurin este RFID-teknologian laajemmalle
kaytolle. Se tuo esille, miten tatd ongelmaa on viime vuosina korjattu ja miten nykyisessa tutki-
muksessa pyritdan yha etsimaan halvempia materiaaleja ja menetelmia. Tydssa esitellaan nykyi-
sin kaytdssa olevat ja mahdolliset tulevaisuudessa kayttéon tulevat materiaalit ja menetelmat.
Naiden etuja ja haittoja vertaillaan hinnan, ekologisuuden ja muiden mahdollisten ongelmien kan-
nalta.

Avainsanat: Radiotaajuinen etatunnistus, RFID, RFID-liitosalustat
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AM
HF
IC
loT
LF
NFC
PC
PE
PET
Pl
RF
RFID
SAW
UHF

engl. Additive manufacturing, materiaalia lisdava valmistus
engl. High frequency, korkeataajuus

engl. Integrated circuit, mikropiiri

engl. Internet of things, esineiden internet

engl. Low frequency, matalataajuus

engl. Near field communication, lahitunnistus
Polykarbonaatti

Polyeteeni

Polyetyleenitereftalaatti

Polyimidit

engl. Radio frequency, radiotaajuus

engl. Radio frequency identification, radiotaajuinen etatunnistus
engl. Surface acoustic wave, akustinen pinta-aalto

engl. Ultra high frequency, ultrakorkeataajuus



1. JOHDANTO

Radiotaajuuinen etatunnistus (engl. Radio Frequency ldentification, RFID) on kehitetty
jo 1940-luvulla [1], mutta sille I6ydetaan yha jatkuvasti uusia kayttétarkoituksia. RFID-
teknologia on laajassa kaytossa erilaisissa avain-, maksu- ja tunnistuskorteissa seka
passeissa. Se on myds kasvavasti kdytdssa erityisesti logistiikan ja kaupan aloilla, joissa
RFID-tunnisteiden kaytto optisten viivakoodien osittaisena korvaajana on tuottanut hyvia
tuloksia. Lisaksi RFID-teknologiaa on ehdotettu ja sovellettu moniin esineiden internetin
(engl. Internet of things, lot) laitteisiin tiedonsiirtoon, teknologian monipuolisuuden ja yk-

sinkertaisuuden vuoksi.

Yksi suurimpia esteitd suuremmalle kayttédnotolle on RFID-teknologian suhteellisen
suuri hinta muihin tunnistusmenetelmiin verrattuna. Halvimmat RFID -tunnisteet maksa-
vat noin 0.10 €/kpl, paljon enemman kuin esimerkiksi viivakoodit [2]. Tutkimus on viime
vuosina tuonut esille monia mahdollisuuksia teknologian kehittamiseksi ja tunnisteiden
hinnan alentamiseksi, tunnisteen liitosalustan materiaalivalinnan ja valmistusmenetel-

man valinnan avulla.

Uudet valmistusmenetelmat ja -materiaalit mahdollistavat RFID-tunnisteiden tuottami-
sen entista halvemmin ja ymparistoystavallisemmin seka tunnisteiden liittdmisen suo-
raan tuotteen tai pakkauksen pintaan erillisen liitosalustan sijasta. Taman tyon tarkoitus
on tuoda esille joitakin nyt kaytdssa olevia liitosalustojen materiaaleja ja tunnisteiden

valmistusmenetelmia.

Ty6 on muodoltaan kirjallisuustutkimus, joka kasittelee aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta,
artikkeleita ja tutkimusjulkaisuja. Rakenne alkaa luvussa kaksi RFID-teknologian tausta-
teorian selityksesta ja etenee luvussa kolme valmistusmenetelmien lyhyeen esittelyyn ja
eri menetelmien etujen ja haittojen vertailuun. Tyo jatkuu luvussa nelja liitoslustojen ra-
kentamiseen kaytettyjen materiaalien esittelylla ja materiaalien etujen ja haittojen vertai-
lulla. Lopuksi luvussa viisi esitelldan alalla tapahtuvaa uutta tutkimusta ja mahdollisia
tulevaisuudessa kayttdon tulevia menetelmia ja materiaaleja. Luvussa kuusi on yhteen-

veto tyon esittelemista tiedoista.



2. RFID

RFID on tunnistusmenetelma, joka nimensad mukaisesti perustuu radioaaltoihin. Sen
etuna muihin yleisimpiin tunnistusmenetelmiin, kuten optisiin viivakoodeihin tai koske-
tuspohjaisiin tunnistuslaitteisiin verrattuna on pidemmalla etaisyydelld mahdollinen toi-
minta sekd suurempi tiedonsiirtonopeus ja muisti. RFID:n etuja ovat myds tunnisteiden

uudelleenkirjoitettavuus ja kyky lukea suuri maara tunnisteita samanaikaisesti. [3]

Optiset tunnistusmenetelmat, kuten perinteinen viivakoodi vaativat suoran nakdyhteyden
lukijan ja tunnisteen valilla. Kosketuspohjaiset tunnistusmenetelmat, kuten perinteiset si-
rukortit, vaativat kosketuksen tunnisteen ja lukijan valilla. RFID-teknologiassa nama vaa-
timukset valtetaan toteuttamalla tiedonsiirto radioaaltojen kautta, jotka voidaan lukea to-

teutuksesta riippuen useiden metrien etaisyydelta ja esineiden lapi. [3] [4]

Toiminnan heikkoutena on radioaaltojen vaimeneminen esimerkiksi vedessa ja metal-
leissa. MyOs saaolosuhteiden vaikutus esineen pintaan toteutettuun tunnisteeseen on
huomattava, joskin naiden vaikutusta voidaan heikentaa sijoittamalla tunniste esineen

tai pakkauksen sisapuolelle.

RFID-teknologia on laajalti kaytdssa tuotannon ja logistiikan aloilla, tunnistuksen ja tava-
ralikenteen hallinnan tehtavissa. Teknologiaa kaytetdan myos monissa kulkuavaimissa,
passeissa, kirjastoissa, lemmikki- ja karjaelaimissa ja monissa muissa tunnistustilan-
teissa. RFID:n eras ilmentyma lahitunnistus (engl. Near field communication, NFC) on
laajassa kaytdssa tunnistuskorteissa, avainkorteissa ja kontaktittomissa Iahimaksukor-
teissa. [3] [9]

Kaupallisesti RFID-tunnisteiden paallimmaisena ongelmana on niiden suhteellisen suuri
hinta. Talla hetkelld halvimmat RFID-tunnisteet maksavat noin 0.10 €/kpl eli monikertai-
sesti enemman kuin esimerkiksi optiset viivakoodit [2]. Erityisesti logistiikan ja kaupan
tehtavissd tarvitaan erittdin suuria maaria mahdollisimman halpoja tunnisteita, josta

syysta viivakoodit ovat yha yleisin kaytetty tunnistemenetelma. [3]

21 RFID-jarjestelman koostumus

RFID-jarjestelma sisaltaa tunnistettavaan esineeseen liitetyn tunnisteen (engl. tag, trans-
ponder) seka lukijan (engl. reader), jota voidaan myds joissakin laitteistoissa kayttaa tun-

nisteisiin kirjoittamiseen. Lisaksi lukija voi olla yhteydessa erilliseen tietokoneeseen, joka



kasittelee luettua tietoa ja ohjaa lukijoiden toimintaa. Tunniste koostuu liitosalustasta,

mikrosirusta ja antennista.

Mikrosirun muistiin on tallennettu haluttu tunnistedata, ja se tuottaa lukijalle luettavan
radiosignaalin. Antennia kaytetaan radioaaltojen vastaanottoon ja lahettamiseen. Luki-
jan tullessa lukuetaisyydelle tunnisteesta tunniste vastaanottaa sen lahettdman radiosig-
naalin ja alkaa lahettaa tunnistetietoaan lukijalle. Kuvassa 1 esitellaan RFID-systeemin

toimintaperiaate. [3] [4]

Tunniste

Data

I Lukija :> Tietokone

\

Antenni Mikrosiru

Kuva 1. RFID-systeemin toiminta.

Tunnisteita jaotellaan niiden taajuusalueen perusteella, sekd sen mukaan, sisaltavatkd
ne virtaldhteen. Eri tunnisteiden suunnittelu ja rakenne eroavat huomattavasti naiden
erojen seka eri kayttotarkoituksiin tarkoitettujen tunnisteiden erojen vuoksi. Eri taajuus-
alueilla toimivat tunnisteet vaativat rakenteeltaan hyvin erilaiset antennit. Virtalahteen
sisallyttaminen mahdollistaa muun muassa tunnisteen muistin laajentamisen ja lukuetai-

syyden pidentdmisen, mutta nostaa hintaa moninkertaiseksi. [3] [6]

2.2 Aktiivinen ja passiivinen RFID

RFID-tunnisteet on jaoteltu passiivisiin, puolipassiivisiin ja aktiivisiin riippuen siita, sisal-
tavatkd ne virtaldhteen. Passiivisessa tunnisteessa ei ole omaa virtalahdetta. Se saa
tarvitsemansa tehon lukijan tuottamien radioaaltojen aiheuttamasta antenniinsa indusoi-

tuvasta pienesta virrasta. Se on siis ilman lukijaa taysin passiivinen eikd voi lahettaa



mitdan signaalia. Passiiviset tunnisteet toimivat vain melko lyhyella lukuetaisyydella, silla
niiden teho saadaan lukijan signaalista [3]. Kuvassa 2 on kaksi esimerkkia passiivisista
RFID-tunnisteista.

Kuva 2. UHF RFID-tunniste ja NFC-tunniste. [7]

Aktiivisessa tunnisteessa oma virtalahde mahdollistaa pidemman lahetysetaisyyden ja
vahvemman signaalin seka heikomman lukijan signaalin kaytdn [3]. Lisaksi paristo sallii
suuremman muistin kayton, jolloin tunnisteelle voidaan tallentaa suoraan tietoa, joka olisi
passiivisessa tunnisteessa esimerkiksi tallennettava ulkoiseen tietokantaan. Aktiivinen
tunniste voidaan myds toteuttaa Iahettamaan signaalinsa tasaisin valiajoin, ilman lukijan

signaalia [4]. Kuvassa 3 on esimerkki aktiivisesta RFID-tunnisteesta.

Kuva 3. Aktiivinen RFID-tunniste kotelossa. [8]



Puolipassiivisessa tunnisteessa on oma pieni virtalahde, jota kaytetdan mikropiirin toi-
mintojen yllapitamiseen mutta ei signaalin I&hettdmiseen tai vahvistamiseen. puolipas-
siivisilla tunnisteilla on pidempi lukuetaisyys, silla ne eivat tarvitse lukijan signaalin tehoa

toimiakseen. [4]

Passiiviset tunnisteet ovat laajimmassa kaytdssa niiden huomattavasti halvemman hin-
nan seka pienemman koon vuoksi. Aktiivisia ja puolipassiivisia tunnisteita kaytetaan la-
hinna tilanteissa, joissa erityisen pitka lukuetaisyys tai lukijasta riippumaton toiminta ovat

oleellisia. [4]

2.3 Taajuusalueet

Tunnisteissa kaytetaan kayttdtarkoituksesta ja halutuista ominaisuuksista riippuen useita
eri taajuusalueita. Valittu taajuus vaikuttaa signaalin kulkumatkaan, tiedonsiirron nopeu-
teen ja signaalin vaimenemiseen eri olosuhteissa. Kaytettyihin taajuusalueisiin vaikutta-
vat myos eri maiden radiolainsdadanto ja -sopimukset sekad standardointi. Taulukossa 1
esitelldan yleisimmat kaytetyt taajuusaluemaaritelmat ja niiden tyypillisida ominaisuuksia

passiivilla tunnisteilla. [9]

Taulukko 1. Passiivisten RFID-systeemien taajuusalueet Euroopassa. [9]

Taajuus- Tyypillinen Hydtyja Haittoja Tyypillisia
alue lukuetaisyys kayttdkoh-
teita
LF <135 <0,5m metallien ja mar- | pieni tiedonsiir- | avainkortit,
kHz kyyden vaikutus | tonopeus, elekt- | elainten mer-
luettavuuteen erit- | ronisen  hairié | kinta
tain pieni vaikutus suuri,
lyhyt  lukuetai-
Syys
HF 13,553- | <1m metallien ja mar- | tarkka standar- | maksukortit,
13,567 kyyden vaikutus | dointi NFC kay- | passit, kirjas-
MHz luettavuuteen tossa tot, joukkolii-
pieni kenneliput
UHF 865.6- | 5Sm suuri tiedonsiirto- | metallien ja mar- | logistiikka,
867.6 nopeus kyyden vaikutus | loT
MHz luettavuuteen
suuri, muiden
kayttokohteiden
interferenssi
Mikroaalto | 2,446- | 1m erittain suuri tie- | Metallien ja mar- | Tietullit, ajo-
2,454 donsiirtonopeus, kyyden vaikutus | neuvojen tun-
GHz erittain monen | luettavuuteen nistus
tunnisteen  luku | erittain suuri
samanaikaisesti




Matalataajuisia (engl. low frequency, LF) ja korkeataajuisia (engl. high frequency, LF)
tunnisteita kaytetdan paaasiassa sovelluksissa, joissa lyhyt lukuetaisyys ei ole ongelma
vaan jopa haluttavaa, kuten avain-, henkiléllisyys- ja maksukorteissa. Erilaisissa logistii-
kan ja kaupan alojen kaytdissa yleisimpia ovat ultrakorkeataajuiset (engl. Ultra high fre-
quency, UHF) tunnisteet, pitkan lukuetaisyytensa ja nopean tiedonsiirtonsa vuoksi. [3]
[4][10]

2.4 Lahi- ja kaukokentta

Eri taajuusalueilla lukijan ja tunnisteen valisen tiedonsiirron toteuttamiseen kaytetaan eri
menetelmia. Matalammissa taajuusalueissa kaytetddn magneettikenttdan perustuvaa
induktiota lahikentdssa. Korkeammissa taajuusalueissa sdhkodkenttdan perustuvaa kyt-

keytymista kaukokentassa. Nama vaativat muodoltaan suuresti eroavat antennit.

LF- ja HF-taajuusalueilla toimivissa tunnisteissa kaytetdan kddmimuotoisia antenneja in-
duktiivisen kytkennan muodostamiseen. Kuvassa 4 esitellaan induktiivisen kytkennan
teoria. Lukijan kd@mimuotoinen antenni muodostaa lahialueelleen magneettikentan, joka

kytkeytyy tunnisteen vastaavaan antenniin sahkomagneettisen induktion avulla.

Lukija Tunniste

Mikrosiru

H
Antenni

Kuva 4. L&hikentdn induktiivinen Kytkentéa.

UHF- ja mikroaalto-taajuusalueilla toimivissa tunnisteissa kaytetaan sahkokenttaa ja di-

poliantenneja yhteyden muodostamiseen. Tama mahdollistaa pidemman lukuetaisyy-



den, mutta hairisherkemman signaalin. Kuvassa 5 on sahkdkenttdan perustuvan kytkey-
tymisen teoria, jossa lukijan dipoliantenni sateilee sdhkémagneettisia aaltoja ja lukee nii-

den takaisinsironnan tunnisteen dipoliantennista. [4] [10]

=

Lukija

Tunniste

Mikrosiru

\ .
Antenni

SO

Kuva 5. Kaukokentan sdhkbkenttédéan perustuva Kytkeytyminen.




3. VALMISTUSMENETELMAT

RFID-tunnisteen valmistus koostuu antennin valmistamisesta liitosalustaan eli substraat-
tiin seka mikropiirin valmistuksesta ja liittmisesta antenniin. Yleisimmat kaytossa olevat
litosalustat ovat ohuita muovi- tai paperipintoja. Useimmiten valmistettu tunniste liitetdan
liimalla haluttuun pintaan. Joskus tunniste asetetaan muovisten suojakuorien sisélle tai

johonkin erityiskayttéon sopivaan pakkaukseen. [11]

Tama tyo keskittyy substraatin materiaalivalintaan ja antennin valmistamiseen substraa-
tin pintaan. Tama voidaan tehda joko substraktiivisesti tai additiivisesti. Substraktiivi-
sessa tuotannossa substraatti aluksi peitetdan johtavalla materiaalilla, josta suurin osa
poistetaan jattden vain halutut johtimet. Substraktiivisia tuotantomenetelmia kaytetaan

laagjalti ja nilden menetelmat ja laitteistot ovat helposti saatavilla. [11] [12]

Additiivisessa tuotannossa materiaalia lisatdan substraatin pintaan vain halutuille alu-
eille. RFID-antennien tuottamiseen sopivia additiivisia menetelmia on useita, joissa kai-
kissa on etuja ja haittoja. Tassa kappaleessa esitellaan yleisimpia valmistusmenetelmia

ja niiden etuja RFID-tunnisteiden valmistuksessa.

3.1 Etsaus

Etsaus on yleisin kaytetty menetelma RFID-antennien valmistuksessa, seka yleisemmin
elektroniikan tuotannossa [12]. Se perustuu substraatin peittdmiseen kerroksella johta-
vaa materiaalia, josta tietyt alueet suojataan ja loput poistetaan. Yleisimmin johdinmate-
riaalina kaytetaan kuparia tai alumiinia, johon asetetaan haluttu kuvio valoresistilla ja

muu johdinmateriaali sydvytetaan pois kemiallisesti. [13]

Etsauksen huonoina puolina on kuitenkin suuri materiaalikulutus, silld suurin osa joh-
teesta poistetaan, seka kemiallisten hukkatuotteiden havittamiskustannukset. Tama on
haitallista seka tuotantokustannusten etta ekologisten haittojen kannalta. Ongelmana on
my0Os prosessin monimutkaisuus ja monivaiheisuus, jotka nostavat tuotannon hintaa.
Monien substraattimateriaalien kaytté on lisdksi mahdotonta etsatessa, koska ne eivat

kesta prosessissa kaytettyja kemikaaleja. [11] [12]



3.2 Additiivinen tuotanto

Additiivisissa tuotantomenetelmissa johdemateriaalia lisataan substraatin pintaan. Ta-
han on useita eri menetelmia, jotka voidaan jakaa kahteen paakategoriaan, suoratulos-
tusmenetelmat ja muut, sapluunan tai painolaatan vaativat menetelmat. Suoratulostus-
menetelmissa materiaalia asetetaan suoraan halutuille alueille, jolloin materiaalin tuh-
laus on minimaalista. Esimerkkeja tasta ovat eri 3D-tulostusmenetelméat kuten muste-

suihkutulostus ja 3d suoratulostus. [14] [15]

Muissa menetelmissa kaytetdan joko sapluunaa, johon on leikattu haluttu johdekuvio tai
painolaattaa, jossa johdekuvio on korotettu tai upotettu. Sapluunaa kaytettdessa
substraatti peitetdan ja johdemateriaali painetaan sapluunan lapi haluttuihin kohtiin. Pai-
nolaattaa kaytettdessd muste siirretddn sen korotusten kautta substraatin pintaan. [16]
[13]

Seka sapluunaa, etta painolaattaa kayttavia menetelmia on useita, mutta naissa kaikissa
etuna suoratulostusmenetelmiin nadhden on prosessin nopeus. Huonona puolena on
suurempi materiaalin tuhlaus, silla johdetta jaa sapluunaan tai painolaattaan. Yleisin sap-
luunaan perustuva menetelma on silkkipaino ja painolaattaan perustuvia syvapaino ja
Fleksopaino. Teollisuudessa kayttéon on otettu erityisesti flekso- ja silkkipaino, silla

nama soveltuvat hyvin laajoihin tuotantomaariin ja nopeaan tuotantoon. [15] [16]

Kaikissa additiivisen tuotannon menetelmissa viimeisena prosessivaiheena on substraa-
tin pintaan asetetun johtavan musteen sintraus. Sintrauksessa muste kiinteytetaan si-
jaintiinsa, yleensa lammittamalla sitd noin l[dmpdtilaan 250 °C. Moni substraattimateri-
aali, kuten useat muovit, puu- ja tekstiilipohjaiset materiaalit, eivat kesta nain suuria 1am-
potiloja, mika estaa lamposintrauksen kayton. Joudutaan sen sijaan kayttamaan valo-
sintrausta, jossa voimakasta xenonlamppua kaytetaan tarvitun energian tuottamiseen

paljon pienemmissa lampétiloissa. [17]

3.3 Mustesuihkutulostus

Mustesuihkutulostus on kaytdssa elektroniikan tuotannossa ja sen soveltuvuutta RFID-
tuotannossa on tutkittu viime vuosina. Mustesuihkutulostuksessa johtavaa mustetta syo-
tetdan pisaroittain vain halutessa. Talldin voidaan tuottaa erittain tarkkoja ja ohuita johti-
mia ja saastdd johdemateriaalia. Mustesuihkutulostus toimii hyvin kaytettdessa
substraattimateriaalina muovia tai paperia. Kuva 6 esittaa yhden mustepisaran tulostus-

tapahtuman. [14]
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Kuva 6. Mustesuihkutulostuksen yksittdinen mustepisara. [15]

Huonona puolena on prosessin hitaus. Suuria tuotemaaria toteuttaessa mustesuihkutu-
lostus ei siis ole sopiva menetelma. Myds tuotettujen johdinpintojen ohuus on ongelma
RFID-tunnisteiden valmistuksessa. Joudutaan printtaamaan useita kerroksia johdetta ja

tekemaan sintraus useita kertoja, jolloin prosessi hidastuu edelleen. [14] [15]

3.4 3D-suoratulostus

3D-suoratulostus viittaa useaan eri menetelmaan, jotka on kehitetty passiivisten tai ak-
tiivisten elektronisten komponenttien valmistamiseen suoraan tietokonetiedostosta [6].
3D-suoratulostuksessa johtavaa mustetta syétetdan jatkuvasti, toisin kuin mustesuihku-
tulostuksessa. Menetelman kayttdé RFID-tunnisteiden valmistuksessa on ollut tutkimuk-

sen aiheena ja tuottanut lupaavia tuloksia [18] [19] [20].

Menetelma sallii suhteellisen paksun ja taten johdeominaisuuksiltaan hyvan johdeker-
roksen tulostamisen. Tama mahdollistaa sujuvan antennien valmistamisen pinnaltaan
epatasaisen tai mustetta imevan substraatin, kuten tekstiilien, puun ja paperin pintaan.

Toisaalta jatkuva mustevirta ja paksu tuloste johtavat suurempiin materiaalikuluihin. [21]
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3.5 Silkkipaino

Silkkipainossa sapluuna asetetaan substraatin ylle ja johdemateriaalia levitetaan lastalla
sapluunan lapi. Se on laajalti kaytdssa seka RFID-tunnisteiden etta laajemmin elektro-
niikan valmistuksessa. Kuvassa 7 on esimerkki silkkipainosta ja sen toimintaperiaatteen

esittely.

Etuna silkkipainossa ovat useimpia muita menetelmia paksummat ja taten paremmin
johtavat pinnat. Se on kuitenkin hitaampaa kuin osa muista menetelmista, suhteellisen

epatarkkaa ja materiaalihukaltaan melko suurta. [15]

Screen mask

Squeegee

Squeegee Rubber - -
.-"'--- — W

—
- ‘ Gap

Kuva 7. Silkkipainon toimintaperiaate. [15]

3.6 Syvapaino

Syvapaino on menetelma, jossa haluttu kuvio on upotettu painolaatalle yleensa fotolito-
graafisesti. Upotettuna ovat ne alueet, joihin mustetta halutaan painaa. Painolaatta on

asetettu sylinterin ymparille, joka py6riessdan upottaa sen musteeseen, ylimaarainen
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muste pyyhitaan pois raakelilla ja kuvio painetaan substraatin pintaan. Tama toimintape-

riaate esitelldaan kuvassa 8.

Menetelman etuna on nopeus ja tarkkuus. Syvapaino soveltuu erityisesti erittain laajojen
tuotantomaarien toteuttamiseen paperisubstraatille. Syvapaino ei kuitenkaan sovellu

suuren paineen vuoksi joustaviin tai pehmeisiin substraatteihin. [15]

Transfer roll Ink

Gravure roll

Doctor blade

Subsirate T

/

Metal or plastic

Kuva 8. Syvépainon toimintaperiaate. [15]

3.7 Fleksopaino

Fleksopaino on kohopainomenetelma, jossa kaytetdan joustavaa painolaattaa. Haluttu
kuvio korotetaan painolaatalle ja painolaatta asetetaan sylinterin ymparille. Pyoriva sy-
linteri upottaa kuvion musteeseen ja siirtda sen substraatille. Fleksopaino soveltuu kay-
tettdessa joustavaa substraattimateriaalia. Se on laajassa kaytdssa RFID-tunnisteiden
ja laajemmin elektroniikan valmistuksessa. Kuvassa 9 esitelldan Fleksopainon toiminta-

periaate.

Menetelman etuna on suuri nopeus ja tarkkuus. Esimerkiksi paperit, pahvit, polymeerit
toimivat hyvin substraatteina. Se on nykyisin erityisesti paperille painettujen RFID-tun-

nisteiden valmistuksessa. [15]
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Anilox roll

=

Doctor blade

I\\__ h‘?ﬂli.l-li'il:-'lﬂsllc r-l-[:.rlf | !
A
\\.
N

Film substrate

N

Kuva 9. Fleksopainon toimintaperiaate. [15]
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4. LIITOSALUSTAN MATERIAALIT

RFID-tunnisteiden liitosalustan materiaalina toimii yleisimmin jokin muovi, jotka sopivat
erityisesti etsauspohjaiseen tuotantoon. Uudet tuotantomenetelmat ovat kuitenkin nos-
taneet esille useita uusia materiaaleja, jotka voivat tarjota useita etuja. Sopivalla materi-
aalivalinnalla voidaan saastaa tuotantokustannuksissa ja valmistaa ymparistoystavalli-

semmin.

Kaytettdvan materiaalin tulisi olla halpaa, helposti ja laajasti saatavilla sekd ymparisto-
ja kierratysnakokulmasta hyvaksyttavaa. Optimaalista materiaalikulutuksen kannalta
olisi, jos liitosalustana voitaisiin kayttda suoraan tuotteen tai pakkauksen pintaa, jota tun-
nisteella yksildidaan. Tunnisteiden laajimmissa kayttdkohteissa logistiikan ja kaupan
aloilla keskeisia materiaaleja ovat puu ja pahvi. Naiden materiaalien erityispiirteet teke-

vat kuitenkin niiden kaytdsta tunnisteen liitosalustana hankalaa. [22]

Luvussa 3 esitellyissa additiivisen tuotannon menetelmissa substraatin keskeisia ongel-
mia aiheuttavia ominaisuuksia ovat sen pinnan karkeus ja epatasaisuus seka johdemus-
teen imeytyminen substraattiin. Epatasaisesti levinnyt tai substraattiin imeytynyt johde-
muste heikentda muodostetun piirin sahkoisia ominaisuuksia ja taten tunnisteen toimin-

taa.

4.1 Muovit

Erilaiset muovit ovat yleisimpia RFID-tunnisteissa kaytettyja litosalustamateriaaleja. Eri-
tyisesti Polyetyleenitereftalaatti eli PET on laajalti kaytdssa etsausprosessin substraat-
tina. PET on ominaisuuksiltaan hyvin soveltuvaa kayttoon sekd RFID-tunnisteissa, etta
elektroniikassa laajemmin. Se on joustavaa, suhteellisen halpaa ja laajassa tuotan-
nossa. PET-muovin huono lammonkestavyys estda additiivisessa tuotannossa lam-
podsintrauksen kaytoén, joka hidastaa prosessia. Muovien kayttdé on myds ymparistdénako-
kulmasta epahaluttavaa, varsinkin kun tavoitteena on halpojen kertakayttdisten tunnis-
teiden toteutus. [23]

PET:n lisdksi muita RFID-tunnisteiden valmistukseen ehdotettuja muoveja ovat poly-
eteeni PE, polykarbonaatit PC ja polyimidit Pl. PE kaytdssa on monia ongelmia sen hei-
kon lammonkestavyyden ja muiden ominaisuuksien vuoksi, mutta se on houkuttelevaa
erittdin alhaisen hinnan takia. Pl on ominaisuuksiltaan hyvin kestavaa ja muutoin sopi-

vaa, mutta korkean hintansa vuoksi se ei sovellu laajaan tuotantoon. [23]
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4.2 Paperit, pahvit

Paperissa haluttavaa on erityisesti sen halpuus, laaja saatavuus ja biohajoavuus. Myos
pahvi hyoétyy samoista ominaisuuksista. Pahvi on lisaksi laajassa kaytdssa monissa kayt-
tétarkoituksissa, joihin RFID-tunnisteita sovelletaan, joka mahdollistaa tunnisteen raken-

tamisen suoraan pahvipakkauksen pintaan.

Paperille painetut antennit ovat talld hetkelld kaytéssd RFID-tunnisteiden valmistuk-
sessa, esimerkiksi kuvassa 10 Stora Enson ECO RFID-tunnisteissa [24]. Nykyisin tun-
nisteiden valmistamiseen paperituotteisiin kaytetaan lahinna flekso- ja silkkipainomene-
telmia, jotka soveltuvat hyvin suuriin tuotantomaariin. Paperin ja pahvin substraattina
kayttoon parhaiten sopivien menetelmien valitseminen on ollut tutkimusaiheena [18] ja
eri menetelmia tutkitaan yha. Paperi- ja pahvipinnat ovat epatasaisia ja johtavaa mus-
tetta imevia, joten painomenetelmien valinta ja tulostetun johteen paksuus vaikuttavat

huomattavasti tunnisteen toimintaan.

Kuva 10. Paperille painettuja RFID-tunnisteita. [24]
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4.3 Tekstiilit

Vaatteisiin liitetty elektroniikka on yksi mahdollinen RFID-tunnisteiden tulevaisuuden
kayttékohde. Nykyisin saatavilla olevissa vaatteisiin liitetyissa RFID-tunnisteissa yleensa
muoviseen liitosalustaan kiinnitetty tunniste on upotettu tekstiilin sisaan. Erillisen muovi-
sen liitosalustan sijasta suoraan tekstiilipintaan painettu tai ommeltu tunniste on mahdol-

linen tapa saastaa materiaalikuluissa.

Johtavasta langasta ommellun UHF RFID-antennin on testattu toimivan puettuna noin
4.5 metrin etaisyydelld [25]. Myds tekstiileihin printattava antenni on ollut tutkimuksen
kohteena [16] [20] [21] ja tuottanut lupaavia tuloksia. Kuvassa 11 on mikroskooppikuva

puuvillapinnalle 3D-suoratulostetusta antennista.

oy

Kuva 11. Puuvillalle tulostettu RFID-antenni. [20]
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44 Puu

Moni RFID-tunnisteen kayttokohde, kuten kuljetuslaatikot on rakennettu puusta, joten
sen kaytto substraattina on houkuttelevaa. Puu on halpaa, laajasti saatavilla ja biohajoa-
vaa. Aiheesta on julkaistu tutkimuksia [19] [26] [27], jotka osoittavat puutuotteisiin tulos-

tetun antennin toimivaksi, mutta toteutukseltaan hankalaksi.

Puun rakenteen vuoksi sen kaytté on hankalaa. Puupinta on karkeaa, epatasaista ja
huokoista, joka vaikeuttaa monien valmistusmenetelmien kayttéa. Useimpien tulostus-
menetelmien kaytté on mahdotonta, koska johtava muste ei asetu karkealle pinnalle ha-
lutusti ja osittain imeytyy puuhun. Joudutaan kayttamaan paksun mustekerroksen toteut-
tavaa menetelmad, kuten 3D-suoratulostusta. Kuvassa 12 on puuviilulle 3D-suoratulos-
tuksella toteutettu RFID-antenni. [19]

Kuva 12. Puuviilulle tulostettu RFID-antenni. [19]
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5. NYKYINEN TUTKIMUS

Viime vuosina on julkaistu suuri maara tutkimuksia, patentteja ja muita julkaisuja RFID-
jarjestelmien aiheesta. Tunnisteiden valmistusmenetelmat, erilaiset kayttokohteet ja nii-
hin soveltuvat RFID-jarjestelmat ovat jatkuvasti tutkimustyon aiheena [28] [29] [30]. Eri-
tyisesti tutkimuksen aiheena ovat olleet antennien suunnittelu ja rakentaminen [31] [32]
[33]. Erilaiset antenni- ja substraattimateriaalit, antennin muodot ja muut tavat parantaa
antennin toimintaa mahdollistavat tiettyihin kayttokohteisiin soveltuvien antennien val-

mistamisen.

Tutkimus taman tyon esittelemilla alueilla, tunnisteiden liitosalustan materiaalit ja valmis-
tusmenetelmat, jatkuu aktiivisesti. Seka tydssa esiteltyjen, ettd muiden menetelmien ja
materiaalien soveltuvuutta RFID-tuotantoon tutkitaan. Erityisesti tutkimusaiheena ovat
olleet tekstiilit ja paperi liitosalustan materiaalina [34] [35]. My6s eri 3D-tulostusmenetel-
mien soveltuminen RFID-tunnisteiden tuotantoon on sailynyt tutkimustyon yleisena ai-
heena [35] [36] [37] [38].

Yksi nouseva tutkimuskohde on mikrosiruttomien RFID-tunnisteiden kehitys, joka mah-
dollistaa huomattavasti halvempien tunnisteiden valmistuksen. Mikrosiruttomat tunnis-
teet ovat herattaneet paljon huomiota viime vuosina, silla ne tarjoavat mahdollisuuden

alentaa tunnisteiden valmistuskustannuksia huomattavasti.

5.1 Mikrosiruton RFID

Edellisten kymmenen vuoden aikana on tehty paljon tutkimusta mikrosiruttomien RFID-
tunnisteiden luomiseksi ja kehittdmiseksi. Mikrosirun valmistamisen ja liittamisen kulut
ovat noin kaksi kolmasosaa tunnisteen hinnasta, joten tdama on luonnollinen kohde val-
mistushinnan alentamisessa [39]. Tunnisteen toiminnallisuus kuitenkin karsii lukuetai-
syyden, hairibherkkyyden seka erityisesti muistin koon kannalta. Mikrosiru toimii perin-
teisessa RFID-tunnisteessa sen muistina, joten sen korvaaminen pienentada mahdollisen

tunnisteelle kirjoitettavan tiedon kokoa. [38] [39]

Ensimmaiset mikrosiruttomat tunnisteet kehitettiin 2000-luvun alussa. Teknologian ke-
hittyminen viime vuosina on mahdollistanut naiden tulemisen laajempaan kayttéén. Tut-

kimus viime vuosina on keskittynyt eri tapoihin laajentaa muistikokoa. [40]
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Mikrosiruttomien RFID-tunnisteiden toimintaperiaatteita on useita, mutta ne kaikki perus-
tuvat samaan ideaan. Tunnisteen pintaan tehdaan radioaaltoja heijastavia ja naiden pe-
rusteella tunnistettavia johtimia tai muita jarjestelmia. Taman aikaansaamiseksi kayte-
tdan esimerkiksi rivia eri taajuuksille viritettyja dipoliantenneja tai akustisiin pinta-aaltoi-

hin (engl. surface acoustic wave, SAW) perustuvaa jarjestelya. [39] [40]

SAW-pohjaiset tunnisteet ovat muodoltaan perinteisid RFID-tunnisteita vastaavia, mutta
mikrosiru on korvattu akusto-optisesta materiaalista tehdyillda komponenteilla. SAW on
nykyisin kaytetyin menetelma mutta silla on haittapuolia. SAW-tunniste on hankala tehda
useille tadssa tydssa esitellyille liitosalustan materiaaleille ja se ei ole hinnaltaan paljon

halvempi kuin mikrosirullinen tunniste. [39]

Toinen menetelma mikrosiruttoman tunnisteen tuottamiseen perustuu antennien asette-
luun viivakoodia muistuttavaan riviin. Tunnisteen mikrosiru korvataan rivilla eri taajuuk-
sille viritettyja antenneja ja lukija kdy koko taajuusalueen lapi vastaanottaen tietyille taa-

juuksille viritettyjen antennien vastaukset ja saaden nain tunnisteen tiedot. [39]

Muita menetelmia on tutkittu ja kehitetty viime vuosina ja mikrosiruttomat tunnisteet sai-
lyvat nykyisessa RFID-tunnisteisiin liittyvassa tutkimustydssa keskeisessa asemassa.
Mikrosirun poistaminen alentaa tunnisteen valmistushintaa jopa yli 50%, joka tekee
naista paljon kilpailukykyisempia optisten viivakoodien kanssa. RFID-tunnisteiden oleel-
liset hyddyt, kuten pidempi lukuetaisyys, esineiden lapi lukeminen ja usean tunnisteen
samanaikainen lukeminen patevat myds mikrosiruttomiin tunnisteisiin. Mikrosiruttomissa
tunnisteissa hintaa voidaan siis alentaa erittain merkittavasti, silti sailyttaen RFID-tunnis-

teiden tarkeimmat edut muihin tunnistusmenetelmiin verrattuna.
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6. YHTEENVETO

RFID-tunnisteet tarjoavat monia etuja muihin tunnistusmenetelmiin verrattuna. Niiden
kayttd on kasvussa ja niille I6ydetaan jatkuvasti uusia kayttokohteita. Paallimmainen este
nykyista laajemmalle kayttdonotolle on RFID-tunnisteiden suuri hinta muihin tunnistus-
menetelmiin verrattuna. Erityisesti kayttotarkoituksissa, joissa tarvitaan erittain suuri
maara kertakayttoisia tunnisteita optiset viivakoodit ovat pysyneet johtoasemassa erit-
tain matalan hintansa vuoksi. RFID-tunnisteiden laajempi kayttd esimerkiksi logistiikan
ja kaupan aloilla on mahdollista vain, jos tunnisteiden hintaa kyetaan alentamaan huo-

mattavasti.

Tata ongelmaa on viime vuosina lievennetty soveltamalla tunnisteiden tuotantoon uusia
menetelmia, ja liitosalustojen materiaaleja. Aihetta tutkitaan yha aktiivisesti ja talla het-
kella tutkimuksen alaisena olevat menetelmat ja materiaalit voivat tulevaisuudessa huo-
mattavasti alentaa tunnisteiden hintaa ja tehda niiden laajemmasta kaytosta taloudelli-

sesti mahdollista.

Additiivisilla tuotantomenetelmilld voidaan saastda materiaalia seka hinnan alenta-
miseksi etta ymparistoystavallisemman tuotannon aikaansaamiseksi. Kaytdssa ovat jo
erityisesti flekso- ja silkkipaino. Myos 3D-tulostusmenetelmien soveltuvuutta RFID-tun-

nisteiden valmistuksessa on tutkittu paljon.

Paperi, pahvi ja tekstiilit ovat houkuttelevimpia mahdollisia liitosalustan materiaaleja. Eri-
tyisesti haluttavaa on tunnisteen rakentaminen suoraan tunnistettavan tuotteen tai pak-
kauksen pintaan. Nailla materiaaleilla voidaan mahdollisesti tuottaa huomattavasti hal-
vempia tunnisteita, mutta niiden kaytéssa on otettava huomioon jokaisen materiaalin

ominaisuudet ja niihin parhaiten soveltuvat valmistusmenetelmat.

Mikrosiruttomat RFID-tunnisteet ovat saaneet paljon huomiota viime vuosina mahdolli-
sena tapana sailyttdd RFID-teknologian oleelliset edut, alentaen silti hintaa yli puolella.
Niiden suunnittelu ja kayttéonotto on vield melko rajattua, mutta jatkuva tutkimus alueella

saattaa tulevina vuosina tehda niista hyvin kilpailukykyisia tietyilla aloilla.

RFID-teknologia on laajassa kaytdssa monissa tunnistussovelluksissa ja se on kasva-
vassa kaytdssa. Tunnistusteknologia on oleellista monilla aloilla, logistiikasta loT-laittei-
siin. RFID-tunnisteiden valmistusmenetelmat ja niiden liitosalustamateriaalit ovat olleet
viime vuosina usean tutkimuksen aiheena ja tarjoaa mahdollisuuden korjata RFID-tek-
nologian suurimman ongelman. Naissa esiin tulleilla menetelmilld voidaan alentaa tun-

nisteiden hintaa merkittavasti ja tehda niista taloudellisesti entista kilpailukykyisempia.
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