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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beinhaltet Moglichkeiten einer Weiterentwicklung der Impedan-
zanpassung zwischen Antenne und IC bestehender NFC-Systeme. Aufgrund von klei-
ner werdenden IC Strukturen und damit verbunden neuen Anforderungen, wie thermi-
scher Festigkeit und Leistungsaufnahme des ICs, ist es notwendig neue Schaltungs-
konzepte zu untersuchen.

In dieser Arbeit wurden neue Konzepte betreffend einer optimalen Leistungsaufnah-
me des ICs im elektromagnetischen Feld erarbeitet und mogliche Lésungen aufge-
zeigt. Das Ziel ist es einerseits, im Betrieb als passive Karte gentigend Leistung aus
dem Feld zur Verfugung zu stellen, andererseits jedoch auch nicht zu hohe Leistungen
auftreten zu lassen, um Kommunikationsausfélle oder gar Zerstérungen zu verursa-
chen.

Die Arbeit stellt die Bestandteile einer Impedanzanpassschaltung eines NFC-Systems
und deren Funktion vor, wobei durch Berechnung und Simulation Schaltungen entwi-
ckelt wurden, die unter Einhaltung der aktuell gultigen Standards volle Funktionsfa-
higkeit sowie sehr gute Leistungsaufnahme ermdglichen.

Abstract

This diploma thesis discusses the possibilities of further developments in impedance
matching between the antenna and IC for existent NFC-systems. As a result of smaller
IC-structures, the requirements regarding thermal strength and power consumption
have changed and therefore necessitate the analysis of new circuit designs.

This thesis shows new concepts and solutions concerning optimal power consumption
of ICs in electromagnetic fields. The object is to provide enough power from the gi-
ven field as passive transponder but also to limit this power to avoid communication
failures or even damages.

Core components and functions of an impedance matching circuit for a NFC-System
are presented in this paper. Furthermore, circuit designs have been developed through
calculations and simulations to ensure full operational reliability and power consump-
tion while staying in accordance to current norms and standards.



Kapitel 1 - Grundlagen von RFID- und NFC-Systemen

1. Grundlagen von RFID- und NFC-Systemen

Dieses Kapitel wird einen Einblick in das umfassende Gebiet der radio frequency
identification (kurz RFID genannt) geben und im Weiteren in ein Teilgebiet von
RFID, der near field communication (kurz NFC) einfuhren. Speziell werden auch die
physikalischen Grundlagen dieser Technik erkléart und die Motivation dieser Diplom-
arbeit beschrieben.

1.1 Einleitung

RFID ist aus dem Alltag kaum mehr wegzudenken, in zu viele Bereiche unseres Le-
bens hat die Technik der kontaktlosen Ubertragung von Daten Einzug gehalten. Von
einfachen Diebstahlschutzmanahmen in Geschéften bis hin zu bargeldlosen Zahlun-
gen mit komplexer Kryptologie mittels Kreditkarten oder Mobiltelefonen reicht die
Palette an Anwendungen. Seien es Identifikationszwecke, wie bei Tieren oder Waren
oder die Wegfahrsperre bei Autos — die Einsatzmdglichkeiten sind vielseitig und wer-
den immer vielfaltiger. Auch verschiedenste Bauformen wie kleine Rohrchen in der
GroRe eines Reiskorns die injiziert werden kdnnen, Disks und Minzformen, aufkleb-
bare Plaketten und Kreditkartenformen sind realisierbar. Zusatzlich ist RFID heute
schon in Produkten wie Autoschlissel, Reisepass, Kreditkarte und Handy integriert
und die Liste der Produkte und Anwendungen wird stets erweitert. Zum Beispiel las-
sen sich nun sogar schon Besucher einer spanischen Disco RFID Transponder injizie-
ren um kontaktlos Zutritt am Eingang zu bekommen, taglich fliegen unzéhlige Brief-
tauben mit RFID Chips an den Beinen ber unser Kopfe und auch Werkzeuge, Ful-
balltickets und Schipésse sind ebenfalls mit dieser Technology ausgestattet.

Abbildung 1: Anwendung der kontaktlosen Kommunikation, aus [1]

Aufgrund dieser Vielzahl an Applikationen haben sich auch viele verschiedene Sys-
teme entwickelt die einer Standardisierung bedurften. In den folgenden Kapiteln wird
immer wieder auf bestehende ISO (International Organisation of Standardisation)
Standards verwiesen, die es zu erfullen gilt.

Natdrlich ist die RFID-Technik in Teilgebiete unterteilt, da unterschiedliche Anforde-
rungen unterschiedliche Aufgaben an Produkte stellen. Es kann eine einfache Dieb-
stahlsicherung in Geschéften sein, die nur einer JA/NEIN Unterscheidung bedarf und
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Kapitel 1 - Grundlagen von RFID- und NFC-Systemen

durch die Ubertragung eines Bits realisiert werden kann. Eine Anforderung kann aber
auch an die Reichweite gestellt werden, eine weitere an moéglichst schnelle Daten-
ubertragung und/oder Speichermdglichkeiten. Fast gleichzeitige Erfassung von vielen
Artikeln ist im Bereich der Lagerlogistik gefragt, wéahrend bei Wegfahrsperren in Au-
tos oder Geldtransaktionen die Sicherheit vor Fremdzugriff im Vordergrund steht.
Geringe Leistungsaufnahme, geringe Produktionskosten und die Erfullung vieler
Standards kénnen fur die Integration in Geraten von immenser Wichtigkeit sein.
Deshalb ist es unumganglich auf die Anforderungen einzugehen, was zu einer Unter-
teilung der RFID-Technologie in Teilbereiche fiihrt. Wie in der folgenden Abbildung
ersichtlich kann eine Unterscheidung zwischen Funktionalitat und Speicheranforde-
rung getroffen werden.

smart card 0§, ’ functionality 3t 53 1SO 14443- 'y
cgptographlc — /" dual interface
processor { __7§T§ncam
smart card y, Az 5 T
operatingsystem — /" 150 14443 \

(0S) ( contactless ‘I" ¥
. smartcard
3,56 MHz

authentication,
encryption —
(state machine)

anticollision — T R " | active N

transponder \

~/ 868/915 MHz j
/ 2'45 GHz 4

? 18000 5 |

—_—

read-write

—

= fixed code

read-only |\ transponder

3 Bytes of Memory

F i F e & 0

1 4 16 64 512 2k 8k 32k 128k
Abbildung 2: Einteilung von RFID Systemen, aus [2]

Betrachtet man die Abbildung féllt nicht nur eine Unterteilung in high-end und low-
end-Systeme auf, sondern auch eine Unterteilung in verschiedene Frequenzbereiche.
Dessen Sinn wird in den physikalischen Grundlagen in diesem Kapitel erlautert.

Des Weiteren sind auch die betreffenden Standards angefiihrt. Diese Diplomarbeit
befasst sich mit 13,56 MHz Systemen die unter anderem 1SO 14443 und den NFC
Standard 1SO 18092 erfiillen.

Der Begriff Transponder beschreibt einen Teil eines RFID Systems, besteht aus einer
Antenne und einem Mikrochip und wird auch Label, Karte oder Proximity Card
(PICC) genannt. Das gesamte System komplettiert ein Lesegerat, das Reader oder
Proximity Coupling Device (PCD) genannt wird, das ebenfalls aus einer Antenne und
einer Kontrolleinheit besteht. Oft ist auch die Verbindung zu einem System gegeben
(z.B. PC) auf dem weitere Applikationen laufen kénnen. Der Transponder ist der ei-
gentliche Datentréger der gelesen oder beschrieben wird.
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magnetisches H- Feld

Kontaktloser
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Abbildung 3: Bestandteile eine RFID-Systems, aus [2]

Im Lesegerat® ist ein Hochfrequenzmodul integriert das ein magnetisches Feld gene-
riert und dieses dem Transponder zur Verfligung stellt. Handelt es sich um einen pas-
siven Transponder bezieht dieser seine Energie aus diesem H-Feld, ein aktiver Trans-
ponder ist entweder (ber Batterie oder einen Stromanschluss versorgt. Die Kommuni-
kation erfolgt von Seiten des Readers tber eine Modulation seines eigenen Feldes
(Amplitudenmodulation, kurz ASK), wahrend der Transponder das ihm zur Verfi-
gung gestellte H-Feld durch unterschiedliche Belastung moduliert. Dies wird als
Lastmodulation bezeichnet.

Abbildung 4 zeigt eine grobe Darstellung eines Systems aus Lesegerat und Transpon-
der wie es in dieser Diplomarbeit beschrieben wird. Dabei wird das H-Feld von dem
Lesegerat generiert, dieses wird in die Antenne des Transponders induziert und
gleichzeitig belastet der Transponder das Feld. Durch Umschalten des Drain-Source-
Widerstandes des FETs auf dem Transponder-Chip wird die Belastung gedndert. Die-
se Belastungsanderung stellt ein bindr kodiertes Signal dar.

" A pas g
L\ ¢ 1741~
— J o e

DEMOD
_ _{ < Lesegerat

/,_,'_
i

Abbildung 4: Darstellung eines RFID Systems mit Lastmodulation, aus [2]

Auf Seiten des Lesegerétes (Reader) ist eine Empfangsschaltung fir die Detektion
eines Hilfstragers implementiert. Durch die Lastmodulation des Transponders (Karte)

! Es gibt Schreib-/Lesegerite, in dieser Arbeit wird ein Gerét mit Schreibfunktion auch als Lesegerat
oder Reader bezeichnet.
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entstehen zwei Seitenbander im Abstand fy um die Tragerfrequenz ft. Diese Seiten-
bander dienen dem Reader zur Demodulation des Transpondersignals.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel mit einer Hilfstrdgerfrequenz (fy). Die Information des
Transponders steckt in den Seitenbé&ndern, durch geeignete Bandpassfilterung (Un-
terdriickung der Tragerfrequenz von 13,56MHz) und Verstarkung kann das Hilfstra-
gersignal anschliefend demoduliert werden [2].

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Systemen muss die Funktionalitdt mit einem
Hilfstrager von 848 kHz gewaéhrleistet werden. Dies fuhrt zu der Forderung einer
Mindestbandbreite welche auch in den Titel der Diplomarbeit eingeht.

A
Sign. fr=13,560 MHz
0dB —+— - S i
Tragersignaldes Lesegerates,
gemessen an der Antennenspule
Modulationsproduktedurch
Lastmodulationmit Hilfstrager
12,712 MHz 14,408 MHz
=-80dB -T—
I S
fH= 848 kHz

Abbildung 5: Lastmodulation mit entstehenden Seitenb&ndern, modifiziert aus [2]

Bei NFC-Systemen (near field communication) sind die Reichweiten der Kommuni-
kation und der Energieversorgung des passiven Elements auf maximal 10 cm ausge-
legt. Auch bei NFC Anwendungen wird zwischen aktiver und passiver Kommunikati-
on unterschieden, jedoch wird bei NFC-aktiv-Systemen von beiden Elementen (bei
NFC wird die Leseeinheit als initiator und der Transponder als target bezeichnet) das
Feld generiert. Das bedeutet dass hier keine Lastmodulation stattfindet sondern das
eigene Feld amplitudenmoduliert wird (ASK). Deshalb ist es von Noten dass beide
Elemente des NFC-Systems (welches den active-mode unterstiitzt) sowohl als Karte
als auch als Reader funktionieren missen. Ferner wird erldutert werden dass dies an
die NFC-Schaltung weit mehr Anforderungen stellt als an ein einzelnes Reader- oder
Transponderelement.

1.2 Motivation und Aufgabenstellung

Aufgrund neuer und effizienterer Fertigungstechniken werden 1C-Strukturen immer
kleiner. Diese arbeiten einerseits bei sehr geringen Leistungen, andererseits fuhrt dies
zu einem Problem da diese Strukturen auch nur wenig Verlustleistung bedingt durch
thermische Grenzwerte aushalten. Die Standards im Bereich RFID und speziell im
Bereich NFC betreffend der Feldstarke (Leistung) kénnen sich aufgrund der beste-
henden Infrastruktur nicht andern. Deshalb bendtigt es andere Wege die IC's vor
thermischer Zerstérung zu bewahren. Bei einfachen Kartenlésungen kann dies mit
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direktem Einwirken auf die Antennen- und somit Schwingkreisgute gemacht werden,
jedoch speziell im Bereich NFC ist dies nicht moglich, da hier sowohl, wie bereits
erwéhnt, Reader wie auch Karte in einem IC vereint sind und sich die Antenne teilen.

Im Reader Mode? sollte die Feldstirkenausbeute sehr gut bleiben, jedoch sollte im
Karten Mode® die Verlustleistung minimiert werden. Hieraus entsteht die Notwendig-
keit im Karten Mode schaltungstechnisch die zur Verfugung stehende Leistung zu
minimieren ohne die Anzahl der externen Bauteile drastisch zu erhdhen.

Ziel ist es eine Schaltung zu entwickeln, mit welcher die Verlustleistung minimiert
wird, damit die Leistung nicht im IC und am thermischen Widerstand des packages in
Warme umgesetzt werden muss. Des Weiteren ist im Zuge dieser Diplomarbeit auch
darauf zu achten, dass es jedoch weiterhin moglich sein muss ab spatestens 1.5A/m
(die minimale Feldstéarke laut 1SO-Standard), 13mA (bei 2Vpc Spannung am Interfa-
ce) Strom aus dem Feld des Readers zu beziehen.

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit umfasst aufbauend auf bestehende
13,56MHz-RFID-Systeme Madglichkeiten einer Weiterentwicklung von bestehenden
Schaltungen. Diese Schaltungen beziehen sich auf die Impedanzanpassung zwischen
Antenne und Frontend des ICs und werden als impedance matching oder kurz mat-
ching bezeichnet.

Es werden bestehende Schaltungen beschrieben und Mdglichkeiten einer Weiterent-
wicklung dieser aufgezeigt. Dabei wird nicht nur auf die Funktionalitat und Umsetz-
barkeit, sondern auch auf die Einhaltung der entsprechenden Standards eingegangen.
NFC ist durch ISO 18092, 21481, ECMA 340, 352, 356, 362 beziehungsweise ETSI
TS 102 190 standardisiert.

1.3 Physikalische Grundlagen

Das in dieser Diplomarbeit beschriebene RFID-System sowie der Grofteil aller ver-
kauften RFID-Anwendungen beruht auf dem Prinzip der induktiven Kopplung. Fir
die Erklarung von Energieversorgung und Datenaustausch ist eine Einflihrung in die
physikalischen Zusammenh&nge magnetischer Erscheinungen unumganglich. Der
folgende Abschnitt soll zum besseren Verstandnis des Ausgangspunktes dieser Arbeit
beitragen. Die angeflhrten Erklarungen und Formeln wurden gréf3tenteils mit Bezug
auf [1] und [2] erstellt.

1.3.1 Magnetische Feldstarke H

Resultierend eines Stromflusses durch einen Leiter bildet sich um diesen ein magneti-
sches Feld H aus. In allgemeiner Form gilt: ,,Das Umlaufintegral der magnetischen
Feldstarke langs einer geschlossenen Kurve gleicht der Summe der Stromstarken der
eingeschlossenen Strome.* [2]

2 Als Reader Mode wird die Konfiguration als Lese-/Schreibgerat bezeichnet.
® Der Karten Mode beschreibt demnach die Konfiguration als Transponder.
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(1-1) 2l =¢H-ds

Abbildung 6: Verlauf magnetischer Feldlinien um eine Leiterschleife, aus [2]

Bei einem geraden Leiter ist die Feldstarke H entlang einer kreisférmigen Feldlinie im
Abstand r konstant. [2]

(1-2) H=-— H

Die verwendeten Readerantennen entsprechen solchen Zylinderspulen, bzw. Leiter-
schleifen. Jedoch sind sie nicht in gerader Form oder Kreisform sondern in Rechteck-
form gebaut. Die geometrischen Beziehungen berucksichtigend, kann man auch flr
diese Form die entsprechende Feldstéarke berechnen.

(1-3) H=———20 '<azl +b21)
[ @) e G @)

Mit der Anzahl der Windungen der Antenne N, den Kantenldngen a und b, dem Ab-
stand x zur Spulenmitte und dem Strom durch die Antenne l&sst sich die Feldstarke
berechnen. Die Stérke des Feldes nimmt mit dem Abstand x kontinuierlich ab, im
freien Raum betragt der Abfall ca. 60dB pro Dekade im Nahfeld der Spule, im Fern-
feld betrégt dieser 20 dB. Deshalb ist der zu verwendende Antennendurchmesser R
fur die Feldausbreitung ebenfalls zu beachten wie die folgende Abbildung verdeut-
licht.
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Abbildung 7: Feldstarkeverlauf magnetischer Sendeantennen im Nahfeld, aus [2]

Windungszahl und Antennenstrom wurden konstant gehalten, lediglich der Radius der
Antenne wurde verandert. Wie in Abbildung 7 zu sehen liefern kleine Antennen im
Nullabstand (Antennenmittelpunkt) zwar eine héhere Feldstérke, jedoch liefert sie mit
zunehmendem Abstand weniger Feldstérke als eine groRere. Dieser Effekt ist bei der
Auswahl einer geeigneten Antenne zu berlcksichtigen, ein idealer Antennendurch-
messer ist deshalb auf die Anwendung unter Beriicksichtigung der Ansprechfeldstarke
der Applikation (Hmin) zu berechnen.

1.3.2 Magnetischer Fluss ® und magnetische Flussdichte B

Die Gesamtzahl der magnetischen Flusslinien werden magnetischer Fluss ® genannt.
Wird in das Feld einer Spule ein Weicheisenkern eingebracht verdichten sich die
Feldlinien und es kann eine grofRere Kraftwirkung gemessen werden. Die magnetische
Flussdichte B ist eine auf die Flache A bezogene GrolRe.

(1-4) ®=B-A

Der Zusammenhang zwischen Feldstarke H und Flussdichte B kann tber die Materi-
algleichung beschrieben werden. Dabei stellt die Konstante o die magnetische Feld-
konstante dar und beschreibt die elektrische Leitfahigkeit (Permeabilitat) des Va-
kuums. Die relative Permeabilitdt p, beschreibt um wieviel die Leitfédhigkeit eines
Stoffes groRer oder kleiner als g ist.

(1-5) B=pou, -H=p-H
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1.3.3 Induktivitat L und Gegeninduktivitat M

Bildet ein Leiter eine Schleife, wird der magnetische Fluss @ besonders grof3 und be-
steht meist sogar aus mehreren Windungen N, die von einem gemeinsamen Strom |
durchflossen werden. Dabei tragt jede Leiterschleife mit gleichem Anteil zum gesam-
ten (oder verketteten) Fluss W bei.

(1-6) Y=Yy Py=N-®=N-p-H-A

Das Verhéltnis des verketteten Fluss ¥ zum Strom I der durch die Leiterschleife (Be-
randung) fliel3t, wird als Induktivitat L bezeichnet.
Y _N¢ _NpHA

(1-7) L=7=73 1

V‘ / ‘V

. { (1), ¥ ()
Y
{ | | ‘ '

"Berandung”

Abbildung 8: Definition der Induktivitat L

Die Induktion ist eine grundlegende Eigenschaft von Antennen (Leiterspulen) und
hangt ausschlieBlich von der Permeabilitdt des durchfluteten Raumes sowie von geo-
metrischen GroRen ab. Ist der Durchmesser d der Leitung sehr klein gegeniiber dem
Durchrr)lesser D (D=2R) der Leiterschleife kann die folgende Formel angeschrieben
werden”™:

(1-8) L=N2-y0-R-ln(%)

Wird in die Nahe einer stromdurchflossenen Leiterschleife 1 (Flache Al, Strom I1)
eine weitere Leiterschleife 2 gebracht, werden beide durch einen Koppelfluss W5, (der
Teilfluss von Leiterschleife 1 der Leiterschleife 2 durchsetzt) als miteinander gekop-
pelt bezeichnet. Wie bei der (Eigen-)Induktivitat L wird auch die auftretende Gegen-
induktivitat My; als das Verhaltnis von dem Leiterschleife 2 durchsetzenden Teilfluss
¥,1 zu dem Strom Iy in der Leiterschleife 1 definiert.

(1-9) My, =200 = §

Ba(I1)
N 1 dA,

* Gilt fur kreisrunde Leiterschleifen
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®(11), 'w(1)

> 4
e o B2(I1)

a1, 177 1 e

Gesamtfluss Ww2(I1)

Abbildung 9: Entstehung der Gegeninduktivitat, aus [2]

Umgekehrt gibt es auch eine Gegeninduktivitat My, dabei wird die Leiterschleife 2
vom Strom |, erregt und dadurch der Koppelfluss W1, durch die Schleife 1 bestimmt.
Des Weiteren gilt die folgende Formel:

(1'10) M - M12 - M21

1.3.4 Kopplungsfaktor k

Da die Kopplung zweier Leiterschleifen die fundamentale Basis fiir RFID-Systeme
ist, wurde eine weitere Beschreibungsgrofle unabhangig von den geometrischen Ei-
genschaften der Leiterschleifen der Kopplungsfaktor k definiert.

M
(1-11) k==

Dabei kann k Werte von 0 (vollige Entkopplung) bis 1 (totale Kopplung: beide Schlei-
fen werden vom gleichen Fluss ®@ durchsetzt) annehmen. In der Praxis arbeiten induk-
tiv gekoppelte Systeme mit sehr geringen Koppelfaktoren bis 0,01.

1.3.5 Induktionsgesetz

Als Induktion bezeichnet man das Entstehen einer elektrischen Spannung U entlang
einer geschlossenen Linie wenn der die Flache durchsetzende magnetische Fluss sich
andert. Diese Leerlauf- oder Induktionsspannung bildet sich aufgrund der sich ausbil-
deten elektrischen Feldstérke E infolge der Flussédnderung aus. In allgemeiner Form
lautet das Induktionsgesetz:

(1-12) u; = ﬁEidS = -

Dabei l&sst sich der Wert des Umlaufintegrals auf das N-fache erh6éhen, wenn man
den geschlossen Integrationsweg N-mal durchlduft [2], wie es bei einer Antenne mit
N Windungen der Fall ist.
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Abbildung 10: magnetisch gekoppelte Leiterschleife und Ersatzschaltbild, aus [2]

Der zeitlich veranderliche Strom iy, durch die Leiterschleife L, erzeugt einen zeitlich
verénderlichen magnetischen Fluss d®(i;)/dt. Durch das Induktionsgesetz wird in der
Leiterschleife L, eine Spannung uy; induziert. Durch das Verwenden eines Lastwider-
standes Ry tritt ein zusétzlicher Spannungsabfall auf und die Spannung u, kann ge-
messen werden. Diese Spannung kann auch Uber folgende Beziehung beschrieben
werden:

dw,

(1-13) uy =+ g di

4, 2, R
dt 2 g 2 T2

In der Praxis treten jedoch sinusformige Wechselstrome auf, weshalb sich die folgen-
de Schreibweise besser eignet:

(1'14) U, = j(A)M . i1 - iwLZ . i2 - RZ . i2

1.3.6 Resonanz und Gite Q

Da die induzierte Leerlaufspannung fir die Versorgung des Transponders meist nicht
ausreicht, wird das Prinzip der Resonanz eines Schwingkreises angewandt. Dazu wird
parallel zur bestehenden parasitdren Kapazitat der Antenne eine weitere Parallelkapa-
zitat verwendet®. Prinzipiell kann die Energiereichweite® der Schaltung wie in Abbil-
dung 11 beschrieben durch die Verwendung des Resonanzeffektes stark erhoht wer-
den. Dabei wird der Spannungsverlauf einer Transponderspule (ber die Frequenz von
1 bis 100 MHz fir die Leerlaufspannung sowie fiir die Spannung im Resonanzfall
dargestellt. Es ist eine deutliche Erh6hung der Spannung zu erkennen wenn der Reso-
nanzkreisauf seiner Resonanzfrequenz (hier 13,56 MHz) angeregt wird.

Um den Resonanzkreis einer Frequenz anzupassen wird der Wert der zusatzlichen
Parallelkapazitat C", verandert. Folglich der Thomson-Gleichung stellt sich die Reso-
nanzfrequenz f, des Schwingkreises ein.

> Es entsteht ein Parallelschwingkreis.
® In der Praxis steht die Energiereichweite fiir den maximalen Abstand der beiden Antennenspulen
voneinander, an dem noch geniigend Spannung fiir den Betrieb des Transponders induziert wird.
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1

(1-15) fo= e

100
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0.1
pe10® 1*10’ 1910
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2/ V
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- u2 Spule
Abbildung 11: Vergleich zwischen Leerlaufspannung und Spannungsverlauf im Resonanzfall, aus [2]

Diese Kapazitdat C", wird auch als Tuning-Kapazitat bezeichnet, das folgende Ersatz-
schaltbild zeigt einen realen Transponder bei dem der Lastwiderstand R, die Strom-
aufnahme definiert. Der grau hinterlegte Bereich stellt dabei den eigentlich Datentré-
ger dar der an die Antenne angeschlossen ist.

M i2 R2 C2=Cp+C'2
—P'
o] i k
=1 cp lT:z RL
D A |

l uaz \ Parallel-C{"Tuning-C")

“ parasitiare Kapazitit

Abbildung 12: Ersatzschaltbild flr magnetisch gekoppelte Leiterschleifen im Resonanzfall, aus [2]

Die sich nun ergebende Spannung am Transponder u, kann nun wie folgt beschrieben
werden:

lle
1+(].(1)L2 +R2) (RiL‘l'](A)CZ)

(1-16) u, =
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Der Begriff der Gite eines Schwingkreises ist definiert als das Verhéltnis von Fre-
quenz zu Bandbreite und ist ein wichtiges Thema dieser Diplomarbeit. Die Gite kann
auch gemaR nachster Gleichung’ definiert werden:

(1-17) Q=7 1

1
oly ™ R, [2.1. [lz
wly Ry, 2 Ly Ry 4/ C2

Wie ersichtlich bedeutet eine Erhéhung von R, sowie eine Verkleinerung von R eine
Verringerung des Gutefaktors Q. Fir einen sehr kleinen Wicklungswiderstand R, der
Spule (Antenne) sowie eines hochohmigen Lastwiderstandes R, (geringe Leistungs-
aufnahme des Transponders) ist eine hohe Gite zu erzielen. Resultierend daraus kann
durch gezielte Steigerung des Gutefaktors eine Erhohung der Transponderspannung u,
erzielt werden.

!

o ) ) steigt
Uz )
Ulnd .

107 L1107 124107 134107 14000 15107 16107 17107 1810
fo [Hz)

Abbildung 13: Einfluss der Gute auf die Spannungsiiberhéhung, aus [1]

1.3.7 Betrachtungen zur Resonanzfrequenz

Neben der Glte eines Schwingkreises ist die Resonanzfrequenz die wichtigste Eigen-
schaft. Bei den Betrachtungen zur Resonanzfrequenz muss man drei Falle unterschei-
den. Erstens ist die Resonanzfrequenz des Phasennulldurchgangs zu nennen. Das be-
deutet dass der Phasengang der Impedanz des Schwingkreises bei der Resonanzfre-
quenz® opnase Seinen Nulldurchgang hat. Zweitens gibt es die Resonanzfrequenz fiir
den Fall dass der Imagindrteil der Gesamtimpedanz des Kreises zu Null wird. In die-
sem Fall heben sich die Antennenspule und die Kapazitdten gegenseitig auf. Diese
Resonanzfrequenz mgea kann zum Beispiel im Smith-Diagramm gezeigt werden. Drit-
tens gibt es die Resonanzfrequenz wgewrag bei der der Betrag der Impedanz maximal

" Die Herleitung dieser Formel befindet sich in Anhang Anhang I:
® Die Kreisfrequenz ist definiert als w = 2nf.
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wird. Folgende Beziehung beschreibt den Zusammenhang der drei Resonanzfrequen-
zen, aus [3]:

(1'18) Wphase =< WReal =< wBetrag

Die unterschiedlichen Resonanzen kdnnen durch die Drehung der Darstellung im
Smith-Diagramm auftreten. Zusétzlich entfernen sich die unterschiedlichen Resonanz-
frequenzen bei steigendem Koppelfaktor von einander. Dies wird im Anhang Anhang
I1: verdeutlicht.

Grundlegend kann ein Einfluss der Giite auf das Verhalten der einzelnen Resonanz-
frequenzen angegeben werden. Fur niedrige Werte des Gutefaktors, beziehungsweise
eines groRen Serienwiderstandes der Antenne, kann der Unterschied der einzelnen
Resonanzfrequenzen bis zu einem Megahertz betragen. Fur sehr hohe Gutefaktoren
oder kleine Serienwiderstande wird der Unterschied jedoch verschwindend gering und
es kann von einer Resonanzfrequenz gesprochen werden. Wichtig ist die Unterschei-
dung jedoch bei der Interpretation von Messergebnissen und bei unterschiedlichen
Messungen der Resonanzfrequenz.

1.4 Gesamtsystem Transponder und Reader

Um das Zusammenwirken von Transponder und Reader zu verstehen, ist es wichtig
das Gesamtsystem bestehend aus beiden, zu betrachten. Die Riickwirkung des Trans-
ponders auf das Lesegerat kann tber den Begriff der transformierten Transponderim-
pedanz Zt" beschrieben werden [2]. Wird ein Transponder in das Feld eines Readers
gebracht, wirkt der induzierte Strom i, infolge der Lenzschen Regel und tber die Ge-
geninduktivitdt M auf seine Ursache, den Strom i; durch die Readerantenne zurtck.
Die folgende Abbildung zeigt das Gesamtsystem, bestehend aus Reader und Trans-
ponder. Dabei beschreibt Z, den Lastwiderstand R, sowie die Tuning-Kapazitét C..

C1 R1 i1 M i2 R2

| —=—&>» —

ud ul L1 - L2 u2
s#l'q 22, ZraG
@l Uaz = jaMxis

Abbildung 14: Gesamtsystem aus Transponder und Reader, aus [2]

Z0

Die Anderung des Stromes i; kann nun (iber den Wert von Z1~ ausgedriickt werden.
Da der Serienresonanzkreis des Readers im Resonanzfall betrieben wird, heben sich
die Impedanzen von C1 und L1 gegenseitig auf und die Spannung ug wird nur mehr
durch R; und die Gegeninduktivitat bestimmt. Dies ist bei Betrachtung des Zeiger-
diagramms der Readerschaltung ersichtlich.
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(1‘19) Ug = R1i1 — ](l)M . iz

i ”l
C1 wer = 1wl 1)
L 4
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Abbildung 15: Ersatzschaltbild der Readerschaltung und Zeigerdiagramm, aus [2]

Mit Ersetzen der Gegeninduktivitat kann die transformierte Transponderimpedanz
schliellich durch den folgenden Ausdruck beschrieben werden:

(1_20) ZT/ — mZkZ‘LlLZ

R> +i(1)L2 +

RL
1+jwRy,Co

Somit sind nun die EinflussgroBen von Zt" beschrieben und es kénnen folgende An-
nahmen gemacht werden: Wird der Kopplungsfaktor k kleiner, also entfernt man den
Transponder von dem Reader, wird die transformierte Transponderimpedanz kleiner.
Der Lastwiderstand R, ist ein Indikator fur die Stromaufnahme des Transponders.
Aufgrund von Spannungsregelung am Transpondereingang® &ndert sich der Wider-
standswert aber Uber Feldstarke, beziehungsweise den Strom i, im Transponderkreis.
Zuséatzlich wird der Lastwiderstand zur Ubertragung von Daten absichtlich verandert
(Lastmodulation). Durch einen hohen Wert fir R, stellen sich des Weiteren ein hoher
Gutefaktor und eine daraus resultierende hohe Stromuberhéhung im Readerschaltkreis
ein. Wird die Transponderkapazitat C, verandert, was eine Verstimmung der Reso-
nanzfrequenz des Transponderschwingkreises zur Folge hat, wirkt sich das nicht nur
auf den Impedanzwert aus, sondern auch auf die zum Transponder tbertragbare Ener-
gie. Auch die Induktivitaten der beiden Antennen gehen in die transformierte Trans-
ponderimpedanz ein, was in der Praxis zur Optimierung beziglich der AntennengrofRe
fiihrt. Der optimale Antennenradius entspricht dem +/2-fachen des maximal ge-
wiinschten Leseabstandes™. Die Riickmodulation seitens des Transponders erfolgt
durch Lastmodulation, also einer Anderung von Z1". Bei der in dieser Diplomarbeit
beschriebenen Schaltung kann zwischen ohmscher und kapazitiver Lastmodulation
unterschieden werden. Dies ist gleichzusetzen mit einer Anderung von R, beziehung-

% Am Transpondereingang ist ein Limiter im Einsatz. Dadurch wird die Spannung zur Versorgung des
passiven Transponders konstant gehalten, dadurch wird R, mit steigendem Strom i, immer kleiner.

10 Dies folgt aus der Annahme, dass fir ein bestimmtes Verhéltnis aus Abstand und Antennenradius
ein Maximum der Feldstédrke existiert.
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sweise C; im Modulationsfall. Die folgenden Abbildungen beztiglich der Ortkurven
von Z7~ verdeutlichen die Anderung bei Modulation.

minix
Reing}
= —— o
! ZT(RLIAmod) o
H M B R2 Rrnad 4
e
TR 33
O T o 1
L1 <=~ L2 u2 [I \fl
= b —lEE RL ] W0
o = 270
Abbildung 16: ohmsche Lastmodulation und Ortskurve, aus [2]
1]
i M " R2 Cmd
O— _&» — [ J_ 1l
i 1 1 ini
L1 < - L2 u2 H \. e
C N —|_f_‘.2 - RL 5 K}
o e 270

Abbildung 17: kapazitive Lastmodulation und Ortskurve, aus [2]

1.5 Das Smith-Diagramm

Mit Hilfe des Smith-Diagramms ist es moglich eine Impedanzanpassung der zu ent-
werfenden Schaltung vorzunehmen. Genauer gesagt ist es moglich den Impedanzver-
lauf eines Mehrtors darzustellen.

Das Smith-Diagramm bildet das Innere des Einheitskreises der Reflexionsfaktorebene
ab. Als wichtiger Bezug sind die transformierten Koordinatenlinien der Impedanz-
und Admittanzebene im Diagramm eingezeichnet. Die Transformation zwischen der
r- und der z-Ebene ist durch die folgenden Formeln definiert.

(1-21) r(z) ==

(1-22) z(r) = %

Dabei stellt z(r) die normierte Impedanz dar und wird auf den Wellenwiderstand Z,,
bezogen:

(1-23) Z(r) = o~

Z
w
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Demnach werden im Smith-Diagramm normierte Werte der Impedanzen zur Darstel-
lung gebracht. Durch die Transformationsvorschrift ist jedem Wert der komplexen r-
Ebene ein eindeutiger Wert der komplexen z-Ebene zugewiesen. Die geraden Koordi-
natenlinien der Impedanzebene Re{z}=konst. und Im{z}=konst. werden in der Refle-
xionsfaktorebene als Kreise, die alle durch den Punkt r=1 laufen, dargestellt.

Imir}

Im{z}

T S

(a) Impedanzebene (b) Reflexionsfaktorebene

Abbildung 18: Darstellung der Impedanz- und der Reflexionsfaktorebene, aus [4]

Es wird der Bereich fiir |r[<1 dargestellt, im Diagramm befinden sich deshalb die
Kreise fiir die Bereiche Re{z} > 0 und -0 < Im{z} < +oo. Das Bild der rechten Ebene
der z-Ebene entspricht somit dem Inneren des Einheitskreises der r-Ebene.

(a) Re{z} = const (b) Im{z} = const

Abbildung 19: Koordinatengitter der Impedanz, aus [4]

Das Smith-Diagramm wird in dieser Diplomarbeit fir die Anpassung des Impedanz-
verlaufs sowie fur die Vermessung von Antennen zum Einsatz gebracht. Der prakti-
sche Vorteil liegt darin, mit Hilfe der Eckpunkte des Diagramms schnell den Impe-
danzverlauf der Schaltung bewerten zu kénnen. Folgende Abbildung zeigt die wich-
tigsten Punkte des Diagramms. Auf der reellen Achse liegen der Kurzschlusspunkt K
(Z2=0), der Anpasspunkt A (hier: 50 Q) und der Leerlaufpunkt L (Z=c0). Der obere
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Halbkreis beschreibt den induktiven Bereich, wahrend der untere Halbkreis den kapa-
zitiven Bereich darstellt.

induktiv
o St G —

kapazitiv

Abbildung 20: Eckpunkte des Smith-Diagramms

Eine Darstellung einer angepassten Schaltung durch das Smith-Diagramm folgt im
nachsten Kapitel. Die Simulation erfolgte mit Hilfe der Software RFSIM99.
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2. Aufbau des Kontaktlos-NFC Frontends

In diesem Kapitel werden die einzelnen Elemente der Anpassschaltung beschrieben.
Die Schaltung umfasst die Antenne, das Impedanzmatching, den EMV*-Filter und
den Empfangspfad. AbschlieBend wird das bestehende Gesamtsystem beschrieben
und noétige Adaptionen aufgezeigt.

Recerver Circuit
Cx.x
1]
Rx l
1B
YMID —
AR Cimit [] R
L "0.
X1 Aadd 1r ' g
Co T C, ==
TVSS =" Cut= 8] 5,3
Cs . =
o c,
EMC Filter Matohing Cireuit Artenna

Abbildung 21: Prinzipieller Aufbau bestehender Schaltungen und einzelne Schaltungsblécke

2.1 Antenne

Elementarer Bestandteil eines RFID-Systems ist die Antenne. Grundséatzlich gibt es
viele verschiedene Bauformen, jedoch kann jede Antenne als Ersatzschaltung wie in
obiger Abbildung ersichtlich dargestellt werden. Da die Bauform und der Radius aus-
schlaggebend fir die resultierende Feldstarke sind, stellt sich entsprechend des An-
tennendesigns eine Induktivitét ein. Jedoch sind der Widerstand des Antennendrahtes
und die parasitdare Kapazitat bei der Entwicklung eines Impedanzmatchings unbedingt
zu berticksichtigen. Bei der Vermessung der Antenne erhalt man einerseits bei einer
Messfrequenz von 1 MHz die Antenneninduktivitat L, sowie den Serienwiderstand
Rsmess, andererseits den Parallelwiderstand Rpmess, der bei der Resonanzfrequenz der
Antenne f,; gemessen wird. AnschlieRend ist es notig die beiden Widerstandswerte
auf einen Wert zusammenzufiihren und die Werte auf die entsprechende Frequenz von
13,56 MHz zu berechnen. Die parasitare Kapazitat kann aus den Messwerten errech-
net werden:

_ 1
- (anra)z La

(2.1-1) C,

12 Elektromagnetische Vertraglichkeit
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Abbildung 22: Uberfuihrung von gemessenen Werten auf das Serienersatzschaltbild

Um den korrekten Widerstandswert bei der gewiinschten Frequenz von 13,56MHz
(fr) zu berechnen wird der Korrekturfaktor K eingefuhrt und mit dessen Hilfe der &qi-
valente Parallelwiderstand bei 13,56 MHz Rp 1356 berechnet:

f

(2.1-2) K= [
fr
(2.1-3) Rp1356 = K- Rp

Unter Verwendung der Formeln fur den Gutefaktor kann der entsprechende Serienwi-
derstand Rs 1356 berechnet werden:

Rp 1356 w-Ly
2.1-4 = = =
( ) Q oLy Rs1356
(w'La)Z
(2.1-5) Rs1356 = ¢
P 13,56

Um den endgultigen Wert des Serienwiderstandes Ra zu erhalten, mussen abschlie-
Rend der gemessenen sowie der berechnete und auf fr bezogene Serienwiderstand
addiert werden:

(2-1'6) Ra = Rgmess T Rs 13,56

Mit Formel 2-4 kann nun auch der Gitefaktor der Antenne berechnet werden, um die
gewiinschte Giite des Gesamtsystems (Systemgiite)™ zu erhalten kann es notig sein
gltedampfende Widerstdnde einzusetzen. Flr eine gewinschte Gite Qg kann der
dampfende Serienwiderstand Ry berechnet werden:

VAN
(2.1-7) Rq—2<ooqg a)

13 Als Gesamtsystem wird hier die gesamte Schaltung im Reader Mode bezeichnet. Die Systemgiite
bezeichnet demnach den Gutefaktor der gesamten Schaltung.
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Da der Gutefaktor umgekehrt proportional zur Bandbreite B und des Weiteren fir
Energieausbeute und Schwingungsverhalten ausschlaggebend ist muss dem Gutefak-
tor grof3e Bedeutung bei dem Entwurf eines Anpassnetzwerkes beigemessen werden.

fl‘(-',‘S
(21-8) Q = ?

2.2 EMV Filter

Der EMV Filter stellt mit der Induktivitat Lo und er Kapazitat Co einen Tiefpass zwei-
ter Ordnung dar. Aufgrund der Regulativen beziiglich der elektromagnetischen Ab-
strahlung, die in den entsprechenden Standards definiert sind, ist es notwendig die
Oberwellen der 13,56 MHz-Schwingung zu dampfen. Da das Signal des Treiberaus-
ganges des ICs (TX; und TX3) in Rechteckform anliegt, dient der Filter gleichzeitig
zur Umwandlung in ein Sinussignal®*.

Die folgende Abbildung zeigt die maximalen Werte, die ein Reader in 10m Entfer-
nung abstrahlen darf. Die Darstellung verweist auf Maximalpegel, die fiir die Trager-
frequenz (13,56 MHz) sowie fur Frequenzbander um diese gelten.

—~—
|
o Mt e L &0 dBaAdm for 1356 MWHz (for band £1 onby}
i
I
He—————- +42 dBy A m for 6.78 MEz and 13,56 MHz

_ + 9 dBjuim
______ 1 B 6 78 WEE

- 35 dBpAvim s 13,56 MHz

£ :
‘ (6.78 DHz | ‘ — = 10 dBuAjim
13.56 MHz)
—_— | - LHkE +1503 =z | - —- - 16 dBud'm

‘ AS0ME + 450 ¥He ‘ Unmeanied emissims

-0 +000 kHz

Abbildung 23: Grenzwerte fur die elektromagnetische Abstrahlung

Die Messung der Nebenaussendungen (spurious emissions) betrifft nicht nur die Tra-
gerfrequenz und die durch die Transponderantwort auftretenden Modulationsseiten-
bénder, sondern etwaige andere Frequenzkomponenten wie Stor- und Mischsignale
oder nicht gefilterte Oberwellen. Diese nicht gewilinschten Komponenten des Fre-
quenzspektrums gilt es so klein wie maoglich zu halten. Demnach muss die Grenzfre-
quenz des EMV-Filters bereits die erste Oberwelle der 13,56 MHz-Schwingung stark

¥ Durch die Tiefpasswirkung bleibt nur die Grundschwingung des rechteckigen Treibersignals erhal-
ten.
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genug dampfen. Zusatzlich darf die Resonanzfrequenz des EMV Filters einen Min-
destwert nicht unterschreiten, da eine breitbandige Empfangsstruktur gefordert ist.

Neben der Einhaltung der Abstrahlungsbedingung erfolgt mittels des EMV Filters
auch eine Impedanzumwandlung und die Wandlung von einer Spannungs- in eine
Stromquelle. Dies wird in Kapitel 4.2 durch die Einflhrung der Transformations-
impedanz definiert.

2.3 Impedanzmatching

Der matching circuit besteht aus der Serienkapazitidt C; und der tuning-Kapazitét C,.
Uber die Werte dieser Kapazitaten wird die eigentliche Impedanzanpassung an
Rmatch™ vorgenommen. Rpach definiert den Widerstandswert bei der Tragerfrequenz
aus Sicht des Treiberinterface. Ein zu kleiner Wert wirde in einem grof3en Treiber-
strom und somit einem hohen Stromverbrauch des Readers resultieren. Dabei wird die
Treiberleistung im Anpassnetzwerk verbraucht und eine zu niedrige Feldstérke ist die
Folge. Andererseits ist fur einen gewissen Widerstandswert die erzeugbare Feldstarke
des Readers maximal. Ein guter Kompromiss zwischen nicht zu hohem Stromver-
brauch und guter Feldstarkenausbeute liegt bei ca. 50 Q'°.

Uber den Wert von C; kann die Anpassimpedanz Zmacn eingestellt werden, fiir groRe-
re Werte der Serienkapazitat wird auch Zmacn grofier. Die tuning-Kapazitat C, dient
zur Abstimmung auf die gewilinschte Resonanzfrequenz und verandert den Imaginéar-
teil von Znaen. Eine Verkleinerung von C, bewirkt eine hthere Resonanzfrequenz. Bei
Betrachtung des Smithdiagramms kann das Matching gemessen werden. Dabei liegt
die eingestellte Resonanzfrequenz von 13,56 MHz genau auf 50 Q und der Imaginar-
teil der Matchingimpedanz betrégt Null.
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Abbildung 24: Smithdiagramm des Impedanzmatchings

Im gezeigten Smithdiagramm wird der Verlauf von Zmnaen Uber die Frequenz darges-
tellt. Dabei wird an der Stelle des Treiberanschlusses (TX; oder TX;) das Matching
gemessen und die Anpassung fur den Treiber kann eingestellt und kontrolliert werden.

> Rimaten kann auch wie in folgenden Kapiteln beschrieben, variiert werden. Hierzu kann eine Erhéhung
des Wertes zur Einhaltung der Mindestfeldstarke bei maximaler Verstimmung ndtig sein.

1° Die erzeugbare Feldstarke verandert sich nicht linear mit dem Treiberstrom, siehe dazu Literatur-
quelle [6].
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Je weiter links der Punkt der Resonanzfrequenz auf der reellen Achse liegt, desto eher
wandert die Impedanz Richtung Kurzschluss und je weiter rechts wandert sie Rich-
tung Leerlauf. Beziglich des Stromverbrauchs aber auch der erreichbaren Feldstarke
des Readers ist der Wert der Matchingimpedanz einzustellen.

2.4 Empfangspfad

Der Empfangspfad der Schaltung dient zum Empfang des Modulationssignals und
muss an die Empfangsstruktur’” RX des ICs angepasst werden. Vo liefert ein
Gleichspannungssignal und generiert einen Offset am RX-Eingang, der Uber R; ein-
gestellt werden kann. Cynmig dient der Entkopplung wahrend Cgrx eine Gleichspan-
nungsblockungskapazitat darstellt. Mit dem Widerstand R, entsteht ein Spannungstei-
ler Gber den der maximale Spannungswert am RX-Pin eingestellt werden kann, wenn
die Schaltung als Transponder (Karte) konfiguriert ist. Zur Berechnung kann die
Spannung an C, verwendet werden:

(2.4-1) R, =Ry (52— 1)

Urx

Die Dynamik am RX-Eingang muss innerhalb von zwei Grenzen gehalten werden.
Einerseits ist ein Mindestpegel des Signals zur Demodulation notwendig, andererseits
kann ein zu grofRer Spannungspegel durch Séttigung zu Fehlern in der Demodulation,
oder gar zur Zerstorung es Interface fihren. Deshalb gibt es einen Spannungsbereich
AVRx der im Kartenmodus im Feldstarkebereich von 1,5 A/m bis 7,5 A/m eingehalten
werden muss. Eine detailliertere Betrachtung erfolgt in Kapitel 3.3.

(2-4'2) AVrx = VRxmax — VRXmin

2.5 Topologie des bestehenden Gesamtsystems

Ausgangslage dieser Diplomarbeit ist eine bestehende Weiterentwicklung der eben
beschriebenen Schaltung. Diese Schaltung beschreibt die Topologie des bestehenden
Produkts, dem IC PN544. Hierbei wurde die Schaltung um ein zusétzliches Interface
erweitert. Dieses powered-by-the-field Interface, kurz PBF-Interface, dient zur Ener-
gieversorgung wenn der IC als passiver Transponder konfiguriert ist. Dies bedeutet,
dass Uber das neue PBF-Interface die bendtigte Energie aus dem Feld gewonnen wird.

Das zusatzliche Interface fiihrte zu einer Aufteilung der tuning-Kapazitat C,. Im Rea-
der Mode ist das PBF-Interface kurzgeschlossen und ein Restparallelwiderstand Rpgr
von 10 Ohm bleibt Gber. Im Karten Mode ist Rpgr hochohmig, somit ist das PBF-
Interface get6ffnet und der IC kann aus dem Feld versorgt werden. Als Schalter dienen
wie in der folgenden Abbildung ersichtlich MOSFETSs. Im Chip integriert ist am PBF-
Eingang ein Gleichrichter und es ist ein Limiter nachgeschaltet.

' Dem im IC eingebauten Demodulator muss ein entsprechendes Signal zur Verfiigung gestellt wer-
den, eine gewisse Dynamik des Signals Uber den Feldstarkebereich darf nicht tiberschritten werden.
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Durch die Veranderung von Rpgr zwischen Reader und Karten Mode verandert sich
auch die resultierende Parallelkapazitit C,~C,,+Cop, Was zu einer Anderung der Reso-
nanzfrequenz im Kartenmode flhrt. Das hochohmige PBF-Interface im Karten Mode
schaltet die Kapazitaten C,, ,,weg® und die resultierende tuning-Kapazitat lautet
CZSCZa.

Wird somit der Wert von C, kleiner steigt die Resonanzfrequenz beim Umschalten in
den Karten Mode von 13,56 MHz auf 16,5 MHz'®. Die Lastmodulation des Transpon-
ders erfolgt durch das Offnen und SchlieRen des PBF-Interface. Somit wird nicht nur
die Last des Transponders verandert, sondern auch die Resonanzfrequenz des Trans-
ponders wahrend einer Modulation.

a
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RCV
Vmid
6]
Rq Rant/2
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TX - Cant T
— =
il 3
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Abbildung 25: Gesamttopologie der bestehenden Schaltung (PN544)

Wird die Schaltung im Karten Mode nun in ein Feld gebracht veréndert sich Rpgf in-
folge der Limitation am PBF-Interface. Der Widerstandswert am Interface verringert
sich mit steigender Feldstarke, dadurch tragen die Kapazitaten C,, wieder mehr zur
Resonanzfrequenz bei und die gesamte Tuning-Kapazitdt C, wird somit grofier. Re-
sultierend daraus wandert die Resonanzfrequenz wieder in Richtung 13,56 MHz hi-
nab. Diese Eigenschaft der Schaltung fiihrt zu einem exponentiellen Verlauf der
Energieaufnahme, da die induzierte Spannung in der Kartenantenne infolge der néhe-
ren Resonanzfrequenz immer héher wird.

'8 Diese Resonanzfrequenz ist abhangig von der GroRe von Cy,, je groBer die Kapazitat desto hoher
liegt die Frequenz.
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Die Forderung nach der Funktionalitat im PBF-Mode™ betrifft eine Versorgung aus
dem zur Verfligung gestellten Feld im Feldstarkebereich von 1,5 A/m bis 7,5 A/m.
Die Mindestleistung um den IC zu starten muss somit schon bei kleineren Feldstarken
als 1,5 A/m erreicht werden. Des Weiteren ist es zu vermeiden die Resonanzfrequenz
im Karten Mode genau auf 13,56 MHz driften zu lassen, da dies zu Problemen bei der
Demodulation auf Seiten des Readers infolge der resultierenden zu kleinen Seiten-
bandpegel fihren wirde. Dieses Problem tritt dann auf, wenn die Widerstandsande-
rung zwischen den Zustdnden ,,Interface gedffnet™ und ,,Interface geschlossen® sehr
Klein ist. In diesem Fall ist durch die starke Limitation am Interface schon ein sehr
Kleiner Wert erreicht worden. Somit veréndert sich im Falle einer Modulation beim
Offnen und SchlieRen des PBF-Interface die Resonanzfrequenz und somit die Last
fast nicht mehr. Resultierend daraus sind die Pegel der Seitenbander sehr klein bis gar
nicht vorhanden und der Reader kann die Antwort des Transponders nicht empfangen.
Des Weiteren ergeben sich durch die Verschiebung der Resonanzfrequenz im Karten
Mode unterschiedlich starke Seitenbandpegel. Der Drift der Resonanzfrequenz verén-
dert demnach auch das Verhdltnis der Seitenbandpegel zueinander. Die folgende Ab-
bildung zeigt die Seitenbander um die Trégerfrequenz von 13,56 MHz fur eine Reso-
nanzfrequenz von ca. 15,7 MHz.

s T T T T

Modulationsprodukte durch
Lastmodulation mit moduliertem
Hilfstrager

20
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Abbildung 26: Veranderte Seitenbandpegel infolgé einer driftenden Resonanzfrequenz, aus [2]

Im Karten Mode wird das Treiberinterface (TX-Interface) kurzgeschlossen. Aufgrund
der groReren Struktur im Silizium des ICs ist hier ein niedrigerer Widerstandswert
Rrx (im Vergleich zu Rpgr) von 4Q erreichbar. Das KurzschlieRen verhindert einen zu
hohen Spannungsabfall am TX-Interface was ein Eingreifen des TX-Limiters zur Fol-
ge und so negativen Einfluss auf die Demodulation im Empfangspfad hatte. Durch
den niederen Wert von Rrx tritt jedoch ein zweiter Resonanzkreis, die EMV-
Resonanz, auf. Somit haben sich zusammen mit dem ersten Resonanzkreis (mit der
Induktivitat der Antenne) und dem EMV-Resonanzkreis mit der EMV-Spule zwei
uber die Serienkapazitat C; miteinander gekoppelte Schwingkreise gebildet. Diese
beiden Resonanzfrequenzen f; und fgwy bilden sich im Karten Mode um 13,56 MHz
aus. Durch Verdnderung der Bauteile, aber unter Beriicksichtigung eines funktionie-
renden Matchings im Reader Mode, kann das Resonanzverhalten beeinflusst werden.

19 Als PBF-Mode wird die Konfiguration als passive Karte (ohne externe Versorgung) bezeichnet.
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Im Fall der PN544 Topologie wurde der Wert von Cy, so hoch gewéhlt, dass einer-
seits die Resonanzfrequenz bei der maximalen Feldstarke von 7,5 A/m nicht unter
13,56 MHz féllt, und die obere Resonanz lberwiegt. Demnach wird die Resonanz
unter 13,56 MHz fur hohe Werte von Cy, stark gedampft. Liegen die beiden Resonan-
zen gleich nahe an der Erregungsfrequenz von 13,56 MHz und sind &hnlich stark ge-
dampft teilt sich die Energie auf beide Resonanzkreise fast gleich auf. Eine Anderung
der Serienresonanz C; verandert die Kopplung der beiden Resonanzkreise, eine Erho-
hung von C; bewirkt infolge einer kleineren Impedanz eine starkere Kopplung. Wird
C; erhoht, wandert die tiefere Resonanz nach unten, dabei wird die Gute dieser Reso-
nanz héher, die der héheren kleiner. Dem gegeniber steht jedoch der Stromverbrauch
sowie die zu erreichende Feldstarke im Reader Mode, wie in Unterkapitel 2.3 er-
wahnt.

Eine Weiterentwicklung dieser Schaltung soll einen vorteilhafteren Verlauf der Reso-
nanzfrequenz im Karten Mode Uber den Feldstarkebereich ermdglichen. Einerseits
muss die Mindestleistung unter 1,5 A/m im PBF-Mode gewidhrleistet sein, anderer-
seits ist eine zu hohe Leistung bei 7,5 A/m mit einer sehr hohen Temperatur am Limi-
ter verbunden, was zur Zerstérung der internen Struktur fiihren kann, insbesondere bei
dem exponentiellen Anstieg der Leistung am PBF-Interface. Aufgrund dieses Verhal-
tens kann mit der bestehenden Topologie die Mindestleistung bei 1,5 A/m nicht er-
reicht werden.
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3. Ein- und Ausgangssignale am IC

Das folgende Kapitel definiert die Ein- und Ausgangssignale an den Interfaces des
bestehenden 1Cs. Aufgrund schaltungstechnischer und fertigungstechnischer Griinde
ergeben sich fur die Interfaces bestimmte Eigenschaften, die bei dem Design einer
Anpassschaltung beriicksichtigt werden mussen. Im Vergleich zu externen Bauteilen
muss bei integrierten Schaltungspfaden grof3e Aufmerksamkeit beziiglich der geringe-
ren Spannungsfestigkeit sowie etwaigen parasitaren Effekten gelegt werden.

3.1 Treiber-Interface

Das TX-Interface besteht aus zwei komplementar geschalteten MOSFET-Strukturen,
die ein 13,56 MHz Rechtecksignal generieren. Das Impedanzmatching wurde ange-
passt um im Reader Mode einerseits die Umwandlung auf ein Sinussignal vorzuneh-
men und die Vorschriften bezuglich den EMV-Standards einzuhalten, andererseits
eine hochstmogliche Feldstarke und das geforderte Schwingungsverhalten zu errei-
chen. Somit ist fiir eine gegebene Treiberspannung die Matchingimpedanz Zyach an-
zupassen um den Stromverbrauch nicht zu grol? werden zu lassen. Im Kartenmode soll
die abfallende Spannung am TX-Interface nicht zu grol? werden, da es durch den Ein-
satz des eingebauten Limiters zu einer Einschrankung der Funktionalitat des Emp-
fangseingangs kommt. Der kleinste Widerstandswert des verwendeten TX-Interface
liegt bei 4 Q, die interne MOSFET-Schaltung kann verschiedene Werte zwischen
eben diesem kleinsten Wert und dem hochohmigsten Wert im Kilo- bis Megaohmbe-
reich annehmen. Prinzipiell ist beim Design eines ICs ein Kompromiss zwischen dem
kleinsten erreichbaren Widerstand eines Interface und der dafur verwendeten Sili-
ziumflache zu treffen. Eine groBere Flache resultiert in einem kleineren Widerstands-
wert.

3.2 Powered-by-the-field-Interface

Das PBF-Interface wurde im PN544 als Weiterentwicklung zur Grundschaltung im-
plementiert. Da der IC viele Standards und Betriebsmodi abdecken soll, war es not-
wendig ein zusatzliches Interface zu designen. Da die Struktur im Silizium im Ver-
gleich zum TX-Interface kleiner ist, kann ein minimaler Parallelwiderstandswert bei
kurzgeschlossenem Interface von 10 € erreicht werden.

Rectifier |

ANT1 & | VDHF
ANT2 % |
|

I I $ IC

| Limiter supply
short _pbf | |

e

Abbildung 27: interner Aufbau des PBF-Interface
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Wie in Abbildung 27 ersichtlich dient das Interface auch zur Lastmodulation. Durch
das Schalten von C,, wird der parallele Kapazitétswert (tuning-Kapazitat C,) veran-
dert, deshalb kommt es zu einer kapazitiven Lastmodulation. Die Anschliisse ANT;
und ANT; stellen die Verbindung zu den Kapazitaten C,y, dar (vergleiche Abbildung
25). Hier sei nochmals auf Abbildung 17 verwiesen, die die Ortskurve einer kapaziti-
ven Lastmodulation darstellt.

Durch das Offnen und SchlieRen des Interfaces wahrend der Modulation ist auch die
Energieversorgung im PBF-Mode in dieser Zeit unterbrochen. Deshalb muss im zeit-
lichen Mittel die Mindestleistung fur die Versorgung des ICs aus dem Feld gegeben
sein. Wie schon in Unterkapitel 2.5 erwahnt, ist dem Eingang (ANT; und ANT,) ein
Brickengleichrichter zur Umwandlung in eine Gleichspannung zur Versorgung nach-
geschaltet. Zusatzlich wird diese Spannung limitiert und schlieRlich als Spannung
VDHF bereitgestellt. In der power management unit (PMU) sind die zwei moglichen
Versorgungsspannungen dargestellt. Wird die Schaltung im PBF-Mode betrieben,
steht dem IC VDHF aus dem Feld zur Verfligung. Im extern versorgten Fall, auch
battery-Mode genannt, steht VBAT zur Verfligung. Dennoch wird auch im battery-
Mode VDHF aus dem Feld generiert, weshalb der IC letztendlich von beiden Span-
nungen versorgt wird, beziehungsweise Gberwiegt die hhere Spannung.

3.3 Empfangseingang

Am Empfangseingang muss eine Dynamik des anliegenden Spannungspegels einge-
halten werden. Die maximale Spannung liegt bei 1,8V,, um Verzerrungen und
schlieflich die Zerstérung des RX-Eingangs zu verhindern, die Mindestspannung ab
welcher die Demodulation funktioniert liegt bei 150mV,,. Somit muss die Mindest-
spannung schon unter 1,5 A/m am RX-Eingang anliegen, um die Funktionalitit zu
gewadhrleisten.

Eine wichtige Eigenschaft der Empfangsstruktur ist die receiver sensitivity, die sich
auf die zu detektierenden Seitenbandpegel der Modulation bezieht. Der Standard gibt
eine Kurve der Kkleinsten Seitenbandpegel vor, die ein Reader noch demodulieren
kdnnen muss.

20

15 ™\
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Abbildung 28: Seitenbandpegel laut ISO Standard

Die Abbildung zeigt den Verlauf der zu demodulierenden Mindestseitenbandpegel
uber Feldstarke. Um einwandfreie Ubertragung zu garantieren, muss der Empféanger
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kleinere Pegel demodulieren konnen als in der Grafik dargestellt, andererseits muss
im Falle einer Rickmodulation ein hoherer Seitenbandpegel erzielt werden. Anders
kann eine fehlerfreie Ubertragung der Daten nicht ermdglicht werden.

3.4 Anforderungen an die beiden Betriebsmodi

Im Folgenden werden nun die einzelnen Betriebsmodi des ICs und der Schaltung be-
schrieben. Dabei ist zwischen der Konfiguration als Reader oder als Transponder zu
unterscheiden. Zusétzlich ist auch noch eine Unterscheidung zwischen aktivem und
passivem Transponder gegeben.

3.4.1 Reader Mode

Wird die Schaltung als Lese- oder Schreibegerét konfiguriert, werden gewisse Anfor-
derungen an diesen Zustand gestellt. GemaR des aktuell gultigen Standards muss zum
Beispiel in der Konfiguration als Reader eine Mindestfeldstérke erreicht werden, je-
doch darf die maximale Feldstarke von 7,5 A/m nicht Gberschritten werden. Bei der
Mindestfeldstarke vonl,5 A/m muss auch der Effekt der gréfiten Verstimmung des
Readerresonanzkreises (detuning) beriicksichtigt werden. Dazu wird eine Referenz-
karte, das sogenannte RefPICC verwendet. Das RefPICC kann beziglich Resonanz-
frequenz und Belastung eingestellt werden. Die Belastung kann an einem einstellba-
ren Widerstand parallel zur Antenne des RefPICCs definiert werden. Entsprechend
der an diesem Widerstand messbaren Spannung kann somit bei einer bestimmten
Feldstérke eine definierte Last eingestellt werden.

Um den Fall der starksten bzw. grofiten Verstimmung zu simulieren (,,worst case*
Transponder) wird die Resonanzfrequenz des RefPICCs auf die des Systems, also
13,56 MHz, eingestellt. Der Lastwiderstand wird so eingestellt, dass bei einer Feld-
starke von 1,5 A/m eine Spannung von 3 Vpc an ihm auftritt. Wird das RefPICC nun
in das Feld des Readers gebracht, darf nun die Spannung von 3 Vpc vom Maximalab-
stand, bei welchem die Spannung erstmals erreicht wird, bis zum Nullabstand nicht
unterschritten werden. Der detuning-Effekt ist in der folgenden Abbildung ersichtlich.
Dabei wurde in der gerade beschriebenen Einstellung des RefPICCs der Reader im
Nullabstand belastet und das Smith-Diagramm aufgezeichnet. Durch die starke Kopp-
lung der beiden Antennen und den Einfluss der Gegeninduktivitdt wandert der An-
passpunkt bei 13,56 MHz Richtung Kurzschluss und nimmt sehr niederohmige Werte
an. Es ist nun ein Koppelsystem entstanden, die nun auftretende Gegeninduktivitat hat
sowohl die Reader- als auch die RefPICC-Anpassung verandert. Die Gegeninduktivi-
tat kann auch als die komplexe transformierten Transponderimpedanz Z1", wie in den
Grundlagen beschrieben, betrachtet werden. Z1" verdndert als imaginéres Bauteil die
Resonanzeigenschaften der beiden Anpassschaltungen und die Resonanzfrequenzen
werden verschoben.

Wie in Abbildung 29 zu sehen bilden sich zwei Resonanzen aus, die bei steigender
Koppelung weiter auseinander driften. Da sich in diesem Zustand ein viel kleiner
Wert fur Znyaecn ergibt, ist die maximal Feldstarke des Readers nicht mehr erreichbar,
da die Anpassung nicht mehr ideal ist. Bei dem Entwurf beztiglich des Reader Mode
ist dieser Punkt unbedingt einzuhalten.
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Abbildung 29: Totale Verstimmung infolge einer Belastung mit dem RefPICC

Ein weiteres Kriterium dass es zu erfiillen gilt, ist das Schwingungsverhalten der
Schaltung. Wenn man davon ausgeht dass eine Modulation des Readers quasi abrupt
innerhalb einer 13,56 MHz-Schwingung erfolgt, tritt aufgrund der Systemgite eine
langsamer fallende oder steigende Flanke der Einhillenden des Treibersignals auf.
Auch hier gilt es abhangig vom Kommunikationsstandard die VVorgaben zu erfillen.
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Abbildung 30: Vorgaben der Einhillenden, Typ A Modulation, aus [5]

Prinzipiell wird die Kommunikation in Typ A und Typ B unterteilt. Bei Typ A wird
beim uplink (Kommunikation von PCD zu PICC) 100% ASK mit Millerkodierung
zum Einsatz gebracht. Die Rickmodulation seitens des PICC (Karte), dies wird als
downlink (Kommunikation von PICC zu PCD) bezeichnet, erfolgt durch Lastmodula-
tion mit einem 847,5 kHz Hilfstréger, in Manchesterkodierung. Bei Typ B wird beim
uplink 10% ASK Modulation mit NRZ Kodierung (non return to zero) verwendet, der
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downlink erfolgt auch wie bei Typ A durch Lastmodulation. Auch hier wird ein 847,5
kHz Hilfstrager verwendet, jedoch handelt es sich hier um BPSK Modulation (binary
phase shift keying).

Die Abbildungen 30 und 31 zeigen die VVorgaben des Standards 1ISO 14443 (Part 2)

aus dem Jahr 2001. Hierbei sind die Modulationsbreite, der Resttrager, Uberschwin-
gungen (overshoots) als auch die Flankensteilheit definiert.
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Abbildung 31: Vorgaben der Einhtllenden, Typ B Modulation, aus [5]

Die hier gezeigten Vorgaben beziiglich des Schwingverhaltens (Reader-Shapes) stel-
len gewisse Anforderungen an die Eigenschaften des Matchings. So ist der Gutefaktor
des Gesamtsystems eine entscheidende Eigenschaft und wie in [6] beschrieben auf
den Wert 35 zu legen. Die Systemgte ist unter Einhaltung der folgenden Formel be-
stimmt worden.

(3.4.1-1) Q<fy T

Auch der EMV Filter trégt zur Beeinflussung der Reader-Shapes bei, eine Verkleine-
rung der EMV-Kapazitat gegenuber der Grundschaltung fiihrt zu einem geringeren
Schwingverhalten der Schaltung.

Aus dem Smithdiagramm lassen sich die Anderungen gegeniiber der urspriinglichen
Topologie aufzeigen®®. Eine Verkleinerung der EMV-Kapazitat dreht den Impedanz-
verlauf in den kapazitiven Bereich. Die Matchingimpedanz Ryaich wurde von 50 Q auf
zirka 80 Q erhdht®!, um der Forderung beziiglich des Stromverbrauches und der Min-
destfeldstarke im Reader Mode nachzukommen. Dabei wird gezielt auf den Kurz-
schlusspunkt bei maximaler Verstimmung des Impedanzverlaufs der Readerschaltung
Einfluss genommen.

Wie bereits erwéhnt sind bezlglich der elektromagnetischen Abstrahlung ebenfalls
Grenzen einzuhalten, was bei dem Entwurf des gesamten Schaltungsdesigns bertick-
sichtigt werden muss.

20 Vergleiche Abbildung 24: Smithdiagramm des Impedanzmatchings
21 Aufgrund von Bauteiltoleranzen ergibt sich hier ein leicht erhhter Wert fiir Rpacn von 83,74Q.
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Abbildung 32: Smithdiagramm der bestehenden PN544 Topologie

3.4.2 Karten Mode

Grundsatzlich muss im Karten Mode zwischen PBF-Mode und battery-Mode unter-
schieden werden. Diesen beiden Konfigurationen ist jedoch das Umschalten der Inter-
faces gemein. Ist im Reader Mode das TX-Interface hochohmig und das PBF-
Interface niederohmig, so ist es im Karten Mode genau umgekehrt.

Neben den zu erreichenden Seitenbandpegeln (vergleiche Abbildung 28) ist es von
Seiten des Matchings her wichtig die Funktionalitat im PBF-Mode zu gewéhrleisten.
Dies bedeutet einerseits dass fir die erforderliche Leistung eine entsprechend hohe
Gute im Karten Mode gegeben sein muss, jedoch aber auch eine gentigend grofie
Bandbreite zur Erreichung der Seitenbandpegel noch vorhanden sein muss. Da Gite
und Bandbreite wie schon beschrieben umgekehrt proportional zueinander sind, ist es
hier wichtig einen Kompromiss zu finden. Gleichzeitig ist darauf zu achten die Span-
nungen an den Interfaces des ICs unter den Grenzwerten bei hdchster Feldstarke zu
halten. Dabei ist die Temperaturbestandigkeit der Schaltungsteile und Interfaces zu
beachten. Wie bereits beschrieben kommt es im Karten Mode zu einer Verschiebung
der Resonanzfrequenz durch den Einsatz des Limiters am PBF-Interface. Im folgen-
den Kapitel wird ein Ldsungsvorschlag fur einen vorteilhafteren Verlauf des Reso-
nanzfrequenzdrifts vorgestellt.

Zusammenfassend ergeben sich nun einige Grenzen die es einzuhalten gilt, um alle
Anforderungen an Reader und Karten Mode zu erftllen.
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4. Charakterisierung

In diesem Kapitel wird nun eine neue Schaltungsvariante vorgestellt, die im Laufe
dieser Diplomarbeit entwickelt wurde. Um die beschriebenen Anforderungen zu erful-
len, wurde ein weiterer Freiheitsgrad eingeflihrt. Dieser Freiheitsgrad bei dem Design
der Anpassschaltung stellt die Einflihrung eines neuen zusétzlichen Interface dar.

Um die Effekte des bestehenden PBF-Interface auszugleichen, beziehungsweise einen
vorteilhafteren Verlauf des Resonanzfrequenzdrifts zu erreichen, war es nétig ein wei-
teres Interface einzufuhren. Der bisherige Drift der Resonanzfrequenz fiihrt zu einer
sehr hohen Stromaufnahme bei 7,5 A/m, da die Resonanzfrequenz schon sehr nahe an
13,56 MHz liegt. Gleichzeitig wird die Mindestleistung fir den PBF-Mode bei 1,5
A/m noch nicht erreicht. Durch ein neues Design muss dieser Effekt vermieden wer-
den. Dazu soll die Resonanzfrequenz bei 1,5 A/m bereits unter 13,56 MHz liegen und
mit zunehmender Feldstarke zu tieferen Frequenzen driften. Somit sollte die Leis-
tungskurve Uber Feldstarke im PBF Mode abflachend sein.

Erste Untersuchungen fiihrten dazu dass dieses Interface zundchst als einfacher Schal-
ter betrachtet werden kann. Deshalb wurde flr erste Schaltungsentwiirfe ein externes
Interface mit Bipolartransistoren verwendet. In einem spéteren Kapitel wird die M6g-
lichkeit der Integration des neuen Interface in den IC untersucht, jedoch ist dies mit
vielen weiteren Effekten verbunden. Ein neues integriertes Interface weist die glei-
chen Eigenschaften des bestehenden PBF-Interface auf, was bezuglich des Limiters
und der MOSFET-Struktur zu weiteren Uberlegungen fiihnren muss. Um die Grundzi-
ge der weiterentwickelten Schaltung zu veranschaulichen, ist es jedoch einfacher zu-
erst ein externes Interface zu verwenden, welches in die bestehende Topologie ein-
gebracht wird.

T
1

Abbildung 33: Realisierung eines neuen Interfaces mit ext. Transistoren und schaltbaren Kapazitéaten

Die oben gezeigte Abbildung zeigt eine einfache Realisierung eines Schalters. Hierbei
werden zwei externe Transistoren in Emitterschaltung verwendet. Unter der Annahme
das zwei Bauteile, in diesem Fall die Kapazitaten Cs, hinzu- und weggeschalten wer-
den sollen, kann der gezeigte Schalter wie folgt verwendet werden: Zum Schliel3en
des Schalters wird an der Basis-Emitter-Strecke der beiden npn-Bipolartransistoren
eine Gleichspannung angelegt. Somit werden die Emitter-Kollektor-Strecken leitend,
die Kapazititen sind somit ,,hinzugeschaltet. Ohne Versorgungsspannung, dem SO-
genannten Steuersignal, bleibt der Schalter getffnet und die Kapazitaten tragen nicht
zum Schaltungsverhalten bei. Wie auch bei den anderen Interfaces kann man sich
diesen Schalter als Widerstand vorstellen, bei geschlossenem Schalter ist der Wider-
standswert sehr klein, bei Sperrbetrieb (getffneter Schalter) ist der Widerstand sehr
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hochohmig. Der Vorteil dieser Transistorschaltung liegt in dem erreichbaren sehr
kleinen Widerstandswert von wenigen Ohm, wéhrend in einer integrierten Version
des Schalters mit einem hoheren Widerstandswert aufgrund der viel kleineren Sili-
ziumstruktur zu rechnen ist.

Viele Untersuchungen beziiglich des PBF-Mode fuhrten zur genaueren Betrachtung
der EMV-Resonanzfrequenz und deren Zusammenwirken mit der eigentlichen Reso-

nanzfrequenz, gebildet durch die Antenneninduktivitat. In der folgenden Abbildung
wird die Beschaltung im Karten Mode dargestellt.

5 i o
Lo _i_ 1
co c1 —N

[] o Ca == ANT

Ra

Lo
c1
Abbildung 34: Darstellung der Grundschaltung im Karten Mode

Der EMV-Parallelresonanzkreis bildet sich im Karten Mode durch Kurzschliel3en von
Rrx (4Q) und der EMV-Induktivitat L,?* sowie den Kapazitdten Co aus. Natirlich
sind auch die EMV-Induktivitaten als Schwingkreise darstellbar, jedoch liegt die Re-
sonanzfrequenz der verwendeten Spulen (170 MHz) weit Uber dem betrachteten Fre-
quenzbereich und wird deshalb vernachlassigt.

Der zweite Resonanzkreis wird durch die Antenne gebildet, dem die tuning-Kapazitét
C, parallel geschalten ist. Da die beiden Kreise durch die Kapazitat C; verbunden
sind, beeinflussen sie ihr Verhalten gegenseitig. So wirken die Kapazitaten Cy, Cy, C,,
C, fur beide Resonanzen, die beiden Induktivitaten bestimmen folglich der Thomson-
Gleichung die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen. Eine Veranderung der Wider-
stdnde fiihrt zu einer Dampfung, hdhere Widerstandswerte fiilhren zu einem niedrige-
ren Gutefaktor bei der jeweiligen Resonanzfrequenz.

Die Abbildung 35 wurde mit Hilfe einer PSPICE-Simulation erstellt und zeigt den
Verlauf der Resonanzfrequenzen im Karten Mode fur unterschiedliche Treiberwider-
stinde Rtx. Deutlich zu sehen ist die Dampfung der Resonanzen bei der Erh6hung
von Ryx von 5Q (hellgriine Linie) auf 10Q (rote Linie). Hier ist der EMV-
Parallelschwingkreis bereits deutlich gedampft, jedoch sind noch zwei einzelne Reso-
nanzen erkennbar. Bei weiterer Erh6hung von Ryx wird der Strom durch die EMV-
Spulen so gering, dass sich nur mehr eine Resonanz mit der Antenne ausbildet. Eine
weitere Dampfung des EMV-Kreises durch einen hoheren Widerstandswert von Rrx
erhoht den Gutefaktor zusatzlich.

Ahnlich verhalt es sich mit einer Anderung von Cy, da die Kopplung der Resonanz-
kreise durch die Impedanz der Serienkapazitat definiert wird. Ein groRRerer Kapazi-
tatswert fuhrt folglich einer kleineren Impedanz zu einer starkeren Kopplung der Re-

22
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sonanzkreise. Wird nun C1 verkleinert, wandert die untere Resonanzfrequenz nach
unten, dabei wird die Gite dieser grofier, wéahrend die Giite der oberen Resonanzfre-
quenz abnimmt. Aufgrund dieser Beobachtungen kann man darauf schliefen dass die
untere Resonanz von dem EMV-Schwingkreis gebildet wird.

60 0mv

- RTX=1000
500mv -

400mv

RTX=5

300mv

200mv

100mv

oV T T T T
10MHz 11MHz 12MHz 13MHz 14MHz 15MHz 16MHz 17MHz 18MHz
] o Vi{L33:2, L32:1)
Frequency

Abbildung 35: Ausbildung der Resonanzen, mit variablem RTX

4.1 Schaltungsentwurf

Dem Schaltungsentwurf liegen einige fundamentale Gedanken zu Grunde. Um die
Forderung nach einem weiteren Interface zu verstehen, bedarf es einer genaueren Be-
schreibung der bisherigen Schaltung des PN544.

Auch hier tritt die EMV-Resonanz im Karten Mode zusatzlich auf, jedoch ist durch
die bestehende Topologie deren Einfluss ausgenutzt worden. Wie aus Abbildung 25:
Gesamttopologie der bestehenden Schaltung (PN544)ersichtlich, ist die tuning-
Kapazitat C, aufgeteilt: Cy, ist fix, Cyp, ist im Reader Mode parallel geschalten. Im
Karten Mode ist Cy, jedoch im unbelasteten Fall hochohmig weggeschaltet. Wie be-
schrieben wird das PBF-Interface bei steigender Feldstérke leitender, weshalb Cy, im
Endeffekt bei hoher Feldstarke wieder parallel zu Cy, liegt. Je hoher nun der Wert von
Ca, gewdhlt wird, (so hoch dass die Resonanzfrequenz bei hochster Feldstarke noch
uber 13,56 MHz liegt), desto stérker Gberwiegt die hohere Resonanz im unbelasteten
Fall und die untere verschwindet fast vollstandig. Im belasteten Fall tritt die EMV-
Resonanz jedoch starker auf, die Energie teilt sich zwischen den beiden Resonanzen
auf. Somit entsteht ein dynamisches System mit zwei Resonanzfrequenzen®. Die fol-
genden Messungen wurden jeweils auf die Resonanzfrequenz mit der héchsten Leis-
tung bezogen.

2% Wie schon beschrieben wirken sich alle Kapazitéten fiir beide Resonanzen aus.
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Abbildung 36: Resonanzfrequenzdrift, bezogen auf die starkste Resonanz, PN544

Wie zu sehen zeigt der Verlauf der Resonanzfrequenz ein nicht lineares Verhalten, es
ist davon auszugehen, dass sich die Leistung unterschiedlich auf die einzelnen Reso-
nanzen aufteilt. Nimmt man den Verlauf der beiden Resonanzfrequenzen als gleich-
maRig fallend an, so liegt die groRere Leistung im mittleren Feldstarkebereich bei der
unteren Resonanzfrequenz, bei niedrigen und hohen Feldstarken liegt die groRere
Leistung bei der oberen Resonanzfrequenz. Die Leistung teilt sich prinzipiell auf bei-
de Resonanzen auf und die Leistungsausbeute ist so nicht sehr effektiv.

Einen weiteren Hinweis liefert eine Betrachtung der Stromaufnahme. Hier ist einer-
seits der Strom im PBF-Interface bei der Betriebsfrequenz von 13,56 MHz gemessen,
andererseits bei der entsprechenden Resonanzfrequenz der jeweiligen Feldstarke. Der
Gutefaktor muss sich auch aufgrund der Stromaufnahme und dem Verlauf der Reso-
nanzfrequenz Uber Feldstarke &ndern. So ist bei hohen Feldstarken der Verlauf der
Stromaufnahme steigend, somit muss die Giite in diesem Bereich hoher sein.

Ein weiterer Blick auf den Kurvenverlauf zeigt das erwahnte nicht wiinschenswerte
Verhalten. Bei 1,5 A/m wird die benétigte Leistung im PBF-Mode noch nicht erreicht,
jedoch ist die Leistung bei 7,5 A/m und damit die Temperatur am IC schon sehr hoch.

160

140
120 //
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T 20 /}/
60 mA@13,56
40 _—

— mA@fr
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Abbildung 37: Stromaufname Uber Feldstéarke, PN544

Weitere Uberlegungen fiihrten dazu auf das Resonanzverhalten des EMV-Filters ein-
zugreifen, um den Verlauf der Leistungsaufnahme Uber die Feldstarke zu optimieren.
Unter Verwendung eines EMV-Interfaces wie in folgender Abbildung gezeigt, kann
die Resonanzfrequenz des EMV-Filters so weit verschoben werden, dass sie keinen
wesentlichen Einfluss mehr auf das Verhalten im PBF-Mode hat. Dies ist moglich, da
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die Charakteristik des Filters fur den Reader Mode designt wurde und im Karten Mo-
de nicht gebraucht wird.?*

Das EMV-Interface schliet im Reader Mode die Kapazitaten C; kurz, somit setzt sich
der Parallelbetrag der Gesamtkapazitat des Filters aus der Summe von Cy und Ct zu-
sammen. Folglich der Thomson-Gleichung bedeutet die Verkleinerung der Gesamtka-
pazitat eine Erhohung der EMV-Resonanzfrequenz, was im Karten Mode durch das
Sperren des EMV-Interfaces auftritt.

La
= :C0

[] _}_ Ca == ANT
T

EMV PBF
Interface [] Interface |:|

= Cf = Cs

Abbildung 38: Entwurf der neuen Schaltung mit EMV-Interface

Somit sind nun zwei Beziehungen entstanden, die das Resonanzverhalten im Karten
Mode bestimmen. Unter der Einhaltung der Matching-Bedingungen im Reader Mode
(Cogesamt Und Cogesamt) kOnnen die folgenden Beziehungen betreffend des Resonanz-
verhaltens verandert werden.

(4.1-1) Cdesamt =C; + G
(4.1-2) COgesamt = Co + C¢

Wahrend die Gesamtkapazitaten fur das Reader-Matching definiert sind, kann tber Cs
und C; die Resonanzfrequenz im Karten Mode eingestellt werden.

4.2 Berechnungen

Das Impedanzmatching und das EMV-Filter missen die Antennenimpedanz zu dem
gewunschten Matchingwiderstand Rmach bei der Betriebsfrequenz von 13,56 MHz
transformieren. Unter der Annahme einer fiir die Anwendung optimierten Antenne

% Die Standardisierung betrifft das elektromagnetische Abstrahlverhalten eines Readers.
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(aus den Erkenntnissen der Entwicklung des PN544) und den Erfillungen der Anfor-
derungen an das EMV-Filter kann der Ausgangspunkt der Bauteilberechnung definiert
werden. Hierzu wird vom Reader Mode ausgegangen und die Schaltung aus mathe-
matischer Sicht wiederum auf die wesentlichen Bauteile reduziert. Anschlielend wer-
den die Interfaces und die schaltbaren Bauteile beriicksichtigt, um die gesamte Schal-
tung zu beschreiben.®

Die Auslegung des EMV-Filters erfolgt wie beschrieben nicht nur unter Bedacht auf
das Frequenzspektrum (auf die Funktion als Tiefpass), sondern auch auf die Bandbrei-
te der Schaltung. Die Forderungen nach dem Schwingungsverhalten, welches die stei-
gende Flanke nach einer Modulationspause definiert, und der VergréfRerung der zu
empfangenden Bandbreite mussen erfullt werden. Somit kann nach dem Design des
EMV-Filters die Transformationsimpedanz Zi, eingefuihrt werden.

1 oL
match/2 C

o T C =
L] Z, z, 1 Coa Rpa[] Lpag
R 2 Co = C2 =

match’

EMC Filter Matching Circuit Antenna

Abbildung 39: Definition der Transformationsimpedanz Zy,, aus [6]

Die Abbildung zeigt eine Aufteilung der Schaltung zwischen dem Anpasswiderstand
Rmatcn Mit dem EMV-Filter und den Matching-Komponenten mit der Antenne. Diese
Aufteilung definiert eine Impedanzumwandlung bei der Resonanzfrequenz von
13,56MHz. Die Impedanz Z in Richtung des EMV-Filters entspricht dabei dem kon-
jugiert komplexen Wert Z," in Richtung Antenne. Nach Festlegung des Anpasswi-
derstands sowie den Komponenten des EMV-Filters kann Z; berechnet werden. Die
Matching-Komponenten C; und C, werden anschliefend mittels der Transformations-
impedanz berechnet.

Aufgrund von Erkenntnissen der Entwicklung des PN544 und der Einhaltung folgen-
der Formel werden die Werte der EMV-Spule Ly und der EMV-Kapazitit Cy be-
stimmt. Rpyatcnh Wird mit 80Q aufgrund des Stromverbrauchs im Reader Mode ange-
nommen.

1

2 —
(4.2-1) Omy = e
Lo 560nH
Co 180pF

fremv 15,85MHz

Tabelle 1: Wahl der Bauteilwerte und resultierende Resonanzfrequenz des EMV-Filters

Somit kann die Transformationsimpedanz berechnet und anschlielend in Real- und
Imaginarteil aufgeteilt werden.

% Die genaue Berechnung der Schaltung ist in Anhang Anhang I11: ersichtlich.
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1 /. Rmatc
422) z,, =l
eT tr —

1 s Rmatch
iwc0+]wL0+ 2

(4.2-3) Re{Z,} = Rmatch

2
(1—w2L0C0)2+(wC0Rm+Ch)

2
R
L()(l—(.oz C()L()) —Co%uh

(4.2-4) Im{Z,} =20

2
(1—(1)2 L()C())Z + (wCQ—Rm;tCh)

Re{Z.} | 178,457Q
Im{Z,}  -52,364Q

Tabelle 2: Real- und Imaginérteil der Transformationsimpedanz Z,,

Um nun das Impedanzmatching, bestehend aus den beiden Kapazitaten C; und C,, zu
berechnen, mussen die Werte der verwendeten Antenne bestimmt werden. Wie in
Kapitel 2 beschrieben, wurde die Antenne vermessen und durch Berechnung die fol-
genden Werte ermittelt. Dabei wurde der giteddampfende Widerstand bereits im An-
tennenparallelwiderstand R, berticksichtigt.

Lpa 3,1uH
Cra 11,8pF
Rea | 9,244kQ

Tabelle 3: Gemessene und berechnete Antennenwerte

Somit ergeben sich die Werte des Impedanzmatchings zu:

1
(4.2-5) C, =
® \/Re{ztr}%#’"{zﬂ
(4.2-6) Cp = — L 2C,,

L _
2-pa Rpa
©%2 o (Re(Zyly"

C: 18,28pF
C» 47,01pF

Tabelle 4: Berechnete Werte fir C, und C,

Mit den ermittelten Bauteilwerten kann nun das Matching Uberpraft werden. Mit Hilfe
der Simulationssoftware RFSIM99 kann die Uberpriifung einfach vorgenommen wer-
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den. Als Smith-Diagramm kann anschlielRend der Impedanzverlauf (s-Parameter Mes-
sung S11) ausgegeben werden.

SOR
Il
S50nH 18.§spF _]_47.o1oF
T +5%5% [ jaqop *2%2% T *2%-2%
==+2%'_2%
| _11.80F 9.24kR
—+2%,-2% [] +1%,-1% %3.1UH
+5%,-5%
1 180pF
——20 2%
o i _| 47.01pF
+2% -2%
AT | T
~ 550nH 18A£80F
+5% 5% +2% -2%

Abbildung 40: Eingabe der errechneten Werte in RFSIM99

@ 51

Chart Zo=
50R
Impedance
53.64R
+13.51R
Admittance

0.025
-i4.41mS

Abbildung 41: Smithdiagramm der errechneten Schaltung

Da fir die Berechnung von C; und C, Naherungsformeln verwendet wurden, missen
die Werte noch leicht korrigiert werden. Mit Hilfe des Simulationsprogramms kénnen
die Kapazitatswerte einfach angepasst werden. Das Ziel ist es, den Anpasspunkt bei
13,56 MHz auf die reelle Achse zu legen, um so die optimale Leistung im Reader-

Mode zu erreichen.
Somit ergeben sich die folgenden Werte flr die Serien- und Tuning-Kapazitét:

C 19pF
C 47,5pF

Tabelle 5: korrigierte Werte fur C, und C,

Es ergibt sich nach Anpassung der Kapazitatswerte folgendes Ergebnis fur die Simu-
lation des Smithdiagrammes:
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Chart Zo=
50R
Impedance

79.06R
2.39R

Admittance

0.015
+{380.99u5

Abbildung 42: Smithdiagramm der Schaltung mit korrigierten Werten

Da nun das grundlegende Matching vorliegt, konnen die EMV-Kapazitat und die Tu-
ning-Kapazitat entsprechend der Interfaces aufgeteilt werden.?®

Abbildung 43: Erweiterung der Schaltung mit Interfaces und schaltbaren Kapazitaten

Chart Zo=
50R
Impedance
75.54R
-§2.31R
Admittance

0.01S
+405.31uS

% Die genaue Aufteilung der Kapazitaten wird spater erlautert, durch die Wahl der schaltbaren Bau-

S0R
Il
560nH J_82DF 199|F
= +5%,-5% +2%,-2% +2%,-2%
_| 3250F
——rregh
“2%-2% | 1180F h924R  3AuH
——+2%.-2%[] +1%,-1% —+5% -5%
_| 3250F
prm— LT L)
820F 12%.-2% ;
—[—«-2%,-2% ANT
_!__.f‘m II
560nH _L 19p!
o _ 100pF o7 _50, 1 15pF
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EMV &R PBF 10R
Interface LI+1%-1% Interface [] +1%,-1%
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Abbildung 44: Smithdiagram

m des erweiterten Matchings

teilwerte wird die Resonanzfrequenz im Karten Mode eingestellt.
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Infolge der zusatzlich eingebrachten Widerstdnde durch die Interfaces ist eine Damp-
fung ersichtlich. Nattrlich kann durch eine weitere Korrektur der Werte Rmaich Wieder
erhoht werden, da die Anderung aber sehr klein ist, wird davon in diesem Fall aber
abgesehen.

Zur Uberpriifung der Matchingimpedanz kann nachgerechnet werden, zur einfacheren
Berechnung wird nur eine Seite der symmetrischen Schaltung genommen.

Lo "7 RN A ' ke ' ' '
cf c1 Cs
1 co c2 2c Rpa/2 Lpar2
V Zmatch ﬁ Remv/2 I Rpbfi2 T e e iz

12
1
(4.2-7) Z1=1| i . 2z 72 2
(42-8) Z2 = ch + Zl
1
(4.2-9) Z3=— , i 1

Zc, 'Zcf_'_Re;m} "Zy

Zmatc
(42'10) Tth - ZLO + Zg

]/2 Zmatch 38,1399
Zmatch 76,277Q

Tabelle 6: berechnete Matchingimpedanz

Damit ist die Anpassung der neuen Schaltung fir den Reader Mode gegeben, fur wei-
tere Untersuchungen im PBF-Mode wird eine Simulation mit PSPICE herangezogen.

4.3 Simulation

Zur Uberpriifung der Berechnung und zur weiteren Charakterisierung des PBF Mode
wird mittels der Simulationssoftware PSPICE und CAPTURE die gesamte Schaltung
modelliert. Hierbei ist es moglich zwischen Reader und PBF-Mode umzuschalten.
Diese Simulation der Schaltung ist hinsichtlich der weiteren Entwicklung der Schal-
tung sehr hilfreich und es kénnen Rickschliisse auf das Verhalten in der jeweiligen
Konfiguration gezogen werden.

Zur Simulation des Treiber-Interface wurde eine Sinusspannungsquelle implemen-
tiert. Um dem Verhalten der Treiberschaltung in der Wirklichkeit zu entsprechen,
miusste jedoch ein Rechtecksignal angenommen werden. Unter der Voraussetzung
dass das EMV-Filter die Oberschwingungen filtert und ein Sinussignal ausgibt, ver-
andert dieser Umstand nicht das zu untersuchende Verhalten der Schaltung, lediglich
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der Amplitudenwert von Rechteck- auf Sinussignal muss angepasst werden (um den
Faktor %).

......
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Abbildung 45: Simulation der Schaltung in CAPTURE

Berlcksichtigt wurden auch Spannungsverluste am Treiberinterface durch Serienwi-
dersténde, die Interfaces wurden ebenfalls als schaltbare Widerstande ausgefiihrt. Um
das Verhalten des Limiters zu simulieren wurden am PBF-Interface noch ein Gleich-
richter und eine Ersatzschaltung der weiteren inneren Struktur angefugt. Der Masse-
bezug ist zwischen den nichtschaltbaren EMV-Kapazitaten C, gegeben, sowie zwi-
schen den Interfacewiderstanden. Aus simulationstechnischen Griinden wurden an
Knotenpunkten noch sehr hochohmige Widerstdnde gegen Masse geschaltet.

Durch Veranderung der Widerstandswerte kann nun zwischen Reader und Karten
Mode umgeschaltet werden. In der Beschaltung als Reader Mode ist das TX-Interface
hochohmig, wéhrend der Treiberserienwiderstand r_read_of sowie das EMV- und
PBF-Interface entsprechend dem kleinsten erreichbaren Widerstandswert leitend aus-
gefiihrt sind. Um im PBF-Mode zu simulieren werden die beschriebenen Widerstande
umgesetzt, somit sind das EMV- und PBF-Interfaces gedffnet, wahrend das TX-
Interface kurzgeschlossen wird. Um nun ein externes Feld zu simulieren wird eine
zusétzliche Antenne (L5) eingebracht, die tiber den Kopplungsfaktor k mit der Schal-
tungsantenne (L1) verknupft ist. Die negative Induktivitat L6 ist nur schaltungstech-
nisch zur Spannungskompensation und einfacheren Messung eingefiigt. Das Koppel-
system besteht aus L1 und L5. Um die Feldstarke zu erhéhen kann der Strom durch
die zuséatzliche Antenne Uber current erhéht werden.

COUPLING = @k

ey
n 5

%j

[

Abbildung 46: Simulierte Zusatzantenne in CAPTURE
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Somit ist die Schaltung nun implementiert und die Simulation kann gestartet werden.
Um die Berechnung flr den Reader Mode zu Uberprifen wird zuerst der Impedanz-
verlauf im Frequenzbereich betrachtet.

50

40

30

A1 = 13.5606H, 38.192
A2 = 13.646M, 42.222
dif= -85.852K, -4.0302
20
10 4
0
10MHz 20MHz

V(L3:1M(L3) 7
Abbildung 47: Simulation des Impedanzverlaufs in PSPICE

Wie in der Simulation des Impedanzverlaufs zu sehen liegt die Resonanzfrequenz mit
13,646 MHz durch die Drehung des Matchings in den kapazitiven Bereich (Smith-
Diagramm) etwas hoher als die angenommen 13,56 MHz*'. Dies ist auf die unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen wie in Kapitel 1.3.7 beschrieben zuriickzufthren.
Da im Smithdiagramm die Resonanzfrequenz auf die reale Achse gelegt wird und
somit hier der Imaginérteil der Impedanz zu Null wird, liegt wgea bei 13,56 MHz. In
der Simulation wird allerdings die Resonanzfrequenz bei mgetrag angezeigt und diese
liegt hoher. Wird die Impedanz allerdings bei 13,56 MHz gemessen liegt der gleiche
Wert wie aus der Berechnung vor (vergleiche Tabelle 6: berechnete Matchingimpe-
danz). Gut zu erkennen sind auch die Serienresonanzen durch die beiden Minima des
Impedanzverlaufs. Bei der gewilinschten Resonanzfrequenz des héchsten Impedanz-
wertes handelt es sich demnach um eine Parallelresonanz. Vergleicht man den Verlauf
der Phase mit dem Impedanzverlauf sieht man die dritte Resonanzfrequenz ®phase,
welche am tiefsten liegt (vgl. Abbildung 48).

Im PBF-Mode ist nun die Resonanzausbildung von groRtem Interesse. Dabei wird der
Widerstandswert des PBF-Interface Rpgr verandert um so den Resonanzfrequenzdrift
zu verdeutlichen. Wie in Abbildung 49 zu sehen ist andert sich nicht nur die Reso-
nanzfrequenz, sondern auch die Giite mit einer Anderung von Rpgr. Des Weiteren
wandert die Resonanzfrequenz tiber 13,56 MHz, wiinschenswert ist es nattrlich dass
sich die Resonanzfrequenz bei 1,5 A/m schon unter 13,56 MHz befindet. Demnach ist
ein Widerstandswert von Rpgr der Limitation bei einer Feldstarke zugeordnet. Mit
Hilfe dieses Querverweises kann nun ein Wert fur Cs gesucht werden. Der Kapazi-
tatswert von Cs wird nun so gewahlt, dass die obige Forderung erftllt ist und die Re-
sonanzfrequenz bei 1,5 A/m knapp unter 13,56 MHz liegt. Knapp deshalb, da die
Mindestleistung fur den PBF-Mode gegeben sein muss. Zusétzlich ist nun ein weiterer

%" Siehe dazu Anhang Anhang I1:.
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Drift der Resonanzfrequenz (von 13,56 MHz weiter weg) zu erwarten. Somit ist die
Leistung bei 7,5A/m nicht zu grol um die Temperatur am Limiter innerhalb der

Grenzwerte zu halten.
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Abbildung 48: simulierter Phasengang in PSPICE
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Abbildung 49: Drift der Resonanzfrequenz aufgrund eines veranderten Rpgr, Simulation aus PSPICE

Somit wurden die berechneten Ergebnisse durch die Simulation bestatigt und das
Verhalten der Schaltung entspricht den Erwartungen. Demnach kann mit der Hardwa-
rerealisierung der Schaltung begonnen werden, um die Ergebnisse der Berechnungen,
sowie der Simulation messtechnisch zu Uberpriifen.
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5. Hardwarerealisierung

Durch die Simulation in PSPICE/CAPTURE konnten wichtige Erkenntnisse gewon-
nen werden, weshalb die Hardwarerealisierung nun vorgenommen werden kann. Eini-
ge Messungen lassen sich sehr gut simulieren, jedoch wirden wohl manche aufwen-
digen und komplexeren Messungen den Aufwand zu grof? werden lassen. Eine Simu-
lation des Interfaces bis zur zweiten oder dritten internen Schaltungsebene ist fiir eine
erste Untersuchung des Verhaltens der Schaltung, nicht zwingend notwendig. Somit
wurde mit vereinfachten Interfaces simuliert um die Charakteristik und die Tendenzen
der Schaltung zu beschreiben. Da das Verhalten des Gesamtsystems aus Schaltung
und IC zu untersuchen ist, kann nur eine reale Messung die gewinschten Ergebnisse
liefern. Dieses Kapitel umfasst den Aufbau der Schaltung, sowie eine Beschreibung
der einzelnen durchgefiihrten Messungen.

5.1 Aufbau der Schaltung

Zum Bau der Schaltung wurde ein bestehendes Evaluierungs-Board des PN544 als
Basis verwendet. Der Vorteil liegt darin, die Verbindungen zwischen den einzelnen
Bauteilen maoglichst kurz zu halten, da im Karten-Mode bei zu langen Leitungen auf-
grund des Induktionsprinzips eine starke Verfalschung der Messergebnisse auftreten
kann. Auch die Verwendung von SMD-Bauteilen fihrt zu einer kleineren Bauteilgro-
Re, welches die Storanfalligkeit weiter reduziert.

Abbildung 50: Fotos der Schaltung, einfache Ausflihrung des EM Interface durch einen Widerstand
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Das oben gezeigte Foto stellt die einfache Versuchsschaltung mit schaltbarem Wider-
stand dar. Diese Schaltung stellt das neue Interface dar und ist auf die Schaltung aus
Abbildung 50 aufsteckbar.

5.2 Messaufbauten

Grundlegend wird zwischen Karten- und Readertests unterschieden, dazu gibt es zwei
Referenzen auf die man das zu testende Board bezieht. Bevor einzelne Messungen
beschrieben werden, werden die beiden Referenzen vorgestellt.

5.2.1 Das ISO-Setup

Um ein H-Feld zu generieren wird das ISO-Setup verwendet, welches prinzipiell aus
Signalgenerator, Verstarker, Antenne, Oszilloskop und Kontrolleinheit besteht. Dieser
Aufbau entspricht dem ISO-Standard 10373-6 und ermdglicht die Referenzierung
einer Testschaltung beziglich den internationalen Standards.

Als Signalgenerator wird ein Reader-IC oder auch ein AWG?® verwendet, der nicht
nur die 13,56 MHz-Tragerschwingung generiert, sondern auch zur Modulation geeig-
net ist. Dieses Signal wird Uber einen Verstarker ausgegeben, an welchem die Feld-
starke eingestellt werden kann. Die Sendeantenne (PCD antenna) befindet sich genau
in der Mitte zweier Helmholtz-Spulen® (sense coil A und B). Bei symmetrischer
Ausbreitung des H-Feldes wird in die beiden Spulen genau die gleiche Spannung in-
duziert. Wird nun das zu testende Board, das device under test (DUT), in das Feld
gebracht, wird dieses belastet und die Ausbreitung erfolgt nicht mehr symmetrisch.
Diese Anderung kann gemessen werden und wird zum Beispiel zur Bestimmung der
Seitenbandpegel infolge der Lastmodulation verwendet.

28 arbitrary wave form generator
2% Es handelt sich um zwei idente Helmholzspulen in antiparalleler Anordnung.
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Abbildung 52: Das ISO Setup, modifiziert aus [7]

Zur Messung der Feldstarke wird eine calibration coil gegeniber dem DUT ange-
bracht. Diese coil besitzt eine Windung im ID-1 Format, welches einer Ublichen
Transponderkarte entspricht. Diese liefert die zur Berechnung nétige induzierte Leer-
laufspannung Uipp.

d
(5.2.1-1) Uipp = — o = WPAH

Die Umrechnung flr die Feldstdarke kann tber Formel bestimmt werden. Fir 13,56
MHz gilt:

(521'2) HRMS = 1, 1- uipp

Unter Verwendung des Oszilloskops kann prinzipiell die Feldstarke gemessen wer-
den, sowie die Messdaten der entsprechenden Messung ausgegeben werden. Ein PC
stellt die Kontrolleinheit dar, mittels einer entsprechenden Software wird der Reader-
IC, beziehungsweise der AWG angesteuert.

5.2.2 Das Reference PICC

Als Pendant dazu steht eine Referenzkarte, das sogenannte RefPICC, zur Messung
von Readerschaltungen zur Verfligung. Hierbei wird das Feld des zu vermessenden
Readers mit dem RefPICC belastet und daraus Riickschlisse gezogen. Stellt man das
RefPICC beziiglich Resonanzfrequenz und Feldstérke auf definierte Werte laut dem
ISO-Standard ein, kann man so verschiedene Reader miteinander vergleichen.

Prinzipiell besteht das RefPICC aus einer Antenne, welcher eine tuning-Kapazitét und
ein Lastwiderstand nach einem Gleichrichter parallel geschaltet sind. Somit kann zum
Beispiel eine maximale Verstimmung des Readers erreicht werden, wenn die Reso-
nanzfrequenz des RefPICCs auf 13,56 MHz gelegt wird, der Lastwiderstand hochoh-
mig ist und der Abstand zwischen Reader und RefPICC minimal ist. Gleichbedeutend
kann auch eine schwéchere Belastung und ein variabler Lastwiderstand verwendet
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werden. Zur Simulation eines Limiters wird dieser Lastwiderstand so verandert, dass
bei unterschiedlichem Abstand und somit unterschiedlich induzierter Spannung in der
Antenne die Spannung ber den Lastwiderstand immer gleich bleibt.

Abbildung 53: RefPICC der Firma NXP Semiconductors

Auch die Lastmodulation eines Transponders kann mittels RefPICC nachgestellt wer-
den, dazu wird dem Lastwiderstand bei Modulation ein weiterer Widerstand parallel
geschalten und so die Last reduziert. Hierzu ist ein Transponder-IC angebracht, der
mittels serieller Schnittstelle (RS232) angesteuert werden kann. Das Modulationssig-
nal steuert ein NAND-Gatter, welches den zusétzlichen Widerstand gemaR dem Sig-
nal hinzu schaltet. Somit ergibt sich eine ohmsche Lastmodulation, die als Referenz
zur Lastmodulation eines typischen Transponders dient.

Somit kann die entwickelte Schaltung hinsichtlich Reader und Karten Mode vermes-
sen werden. Zur Uberprifung der Einhaltung der geltenden Standards werden im fol-
genden Unterkapitel die einzelnen Messungen beschrieben und Messergebnisse pra-
sentiert.

5.3 Reader Messungen

Im Folgenden wird die entworfene Schaltung geméR ihrer Funktionalitat und den ge-
Itenden Standards untersucht. Dabei werden die Messergebnisse den ermittelten und
geforderten Werten der Simulation gegentiber gestellt. Auch ein Vergleich mit dem
vorgegeben Standard, im Speziellen betreffend den Reader-Shapes, wird durchge-
flhrt.

5.3.1 Smith-Diagramm

Zur Uberpriifung des Matchings wird mittels Smith-Diagramm die Charakteristik des
Impedanzverlaufs gemessen. Aufgrund von Bauteiltoleranzen mussen die Bauteilwer-
te fein nachjustiert werden. Jedoch wurde zuvor bei der Berechnung die glteddmp-
fende Wirkung das EMV-Interface nicht berlicksichtigt. Die Ddmpfung des EMV-
Interface flhrt zu einer Verminderung des Gutefaktors der Anpassschaltung im Rea-
der Mode. Die zuséatzliche Impedanz des Interface kompensiert die giteddmpfenden
Widerstande, deshalb wurden die Widerstande Ry bei der Antenne entfernt und C;
sowie C, leicht angepasst. Anschlielend ergibt sich folgendes Messergebnis:
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CHL AR FSel 1 U 74.89 o 3.2282 o 37.796 nH

13.56 MHz

IF BH 38 kHz FOLERE @ dEm SHP _283.4 msec
START 18 MHz STOP 26 MHz

Abbildung 54: mit dem Netzwerkanalysator gemessenes Smithdiagramm
Letztendlich wurden nun folgende Bauteilwerte verwendet:

Lo | 560nH | C; | 14,2pF
Co |82pF | C, |37pF
Cs; | 100pF | C, | 15pF

Tabelle 7: Bauteilwerte der realen Schaltung

5.3.2 RX Auskopplung

Nun muss der Empfangspfad dimensioniert werden um eine Zerstérung des RX-
Eingangs zu verhindern. Dazu wird mit Hilfe des Oszilloskops und einem lowcap
Tastkopf die Spannung am RX-Interface gemessen.

B w0/ @ 2000/ g 27608 20008/ Stop F @) 2500 ) 2] B soov/ B 100v/ i 27608 2000/ Swp § @ 2500

Abbildung 55: Spannung am RX-Interface bei 1,5 und 7,5 A/m

Dieser lowcap-Tastkopf stellt nur eine kleine Kapazitat dar (2pF) und ist in diesem
Fall einem passiven (10pF) aufgrund einer Verfalschung des Messergebnisses (Wir-
kung als Spannungsteiler) vorzuziehen. Der maximale Spannungspegel am Interface
darf 1,8Vpp nicht tberschreiten, deshalb muss der Spannungsteiler entsprechend di-
mensioniert werden. Andererseits muss ein minimaler Spannungspegel von 150mV
bereits bei kleinster Feldstarke am RX-Eingang anliegen, um eine Modulation zu er-
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mdoglichen. Demnach muss die Dynamik der Spannung am RX-Eingang Uber den
Feldstérkebereich eingehalten werden. Die Auskopplung des Empfangspfades erfolgt
am EMV-Filter, um den Spannungspegel nicht zu gro3 werden zu lassen, wurde der
Serienwiderstand R; erhéht. Wie auf Abbildung 55 ersichtlich ist der Mindestwert
von 150 mV bei 1,5 A/m schon erreicht und 1,8 V werden bei 7,5 A/m nicht uber-
schritten.

5.3.3 Stromverbrauch im Reader Mode

Entsprechend der Anpassimpedanz stellt sich bei aktivem konstantem Treibersignal
ein bestimmter Strom ein. Dieser Strom sollte einen Maximalwert nicht tberschreiten,
wenn infolge einer totalen Verstimmung durch ein RefPICC die Matchingimpedanz
ein Minimum erreicht. Betrachtet man Abbildung 29, so wird ersichtlich dass der An-
passpunkt bei 13,56 MHz Richtung Kurzschluss wandert. Somit wird der Stromver-
brauch im Reader Mode sehr hoch. Gleichzeitig muss aber auch die Mindestfeldstéarke
von 1,5 A/m in diesem Zustand erreicht werden.
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Abbildung 56: Treiberstrom infolge einer Belastung durch das RefPICC

Bei dieser Messung wurde das RefPICC auf 13,56 MHz und einer Belastung von 3V
bei 1,5 A/m eingestellt um eine starke Belastung und somit eine starke Verstimmung
zu erreichen. Der grofte Strom tritt folglich dem kleinsten Anpasswiderstand bei tota-
ler Verstimmung auf, bei Entfernung des RefPICC néahert sich der Treiberstrom einem
Wert des unbelasteten Zustandes an. Dieser Wert liegt bei 24,5 mA und ist durch die
Anpassimpedanz von 75 Q dimensioniert. Der Maximalwert von 77,6 mA liegt unter
dem vorgeschriebenen Maximalwert von 150 mA.

5.3.4 Minimale und maximale Feldstarke

Wie in Unterkapitel 5.2.2 beschrieben wird der Fall der gréften Belastung, bezie-
hungsweise der groRten Verstimmung, fir die Bestimmung der minimalen Feldstérke
genutzt. Hierzu wird das RefPICC wiederum genau auf die Resonanzfrequenz des

Seite 55



Kapitel 5 - Hardwarerealisierung

Systems, also auf 13,56 MHz gelegt. Entsprechend einer definierten Last*® wird tiber
Distanz die erreichbare Feldstarke gemessen.

Distanz VDC

27mm 3V
18mm 4,22V
2mm 3V
Omm 2,95V

Tabelle 8: Messung der minimalen Feldstérke

Somit kann Gberpruft werden in welchem Abstand 1,5 A/m erreicht werden. Im Fall
der starksten Verstimmung (Abstand 0 mm) liegt die Feldstarke unter den geforderten
1,5 A/m. In diesem Fall ist die Systemgute zu nieder und eine Anpassung des Mat-
chings kann vorgenommen werden. Jedoch kénnte auch durch eine Erhéhung der
Treiberspannung™ auf 3 oder 3,3 V dies ausgeglichen werden. Des Weiteren ist damit
zu rechnen, dass ein Transponder einen grofReren Abstand als Omm von der Reader-
Antenne hat, da man auch ein Gehduse beriicksichtigen muss.

Anders verlauft die Messung der maximalen Feldstarke, da hier von einer kleinen
Belastung seitens des RefPICC ausgegangen wird. Demnach ist die Verstimmung des
Reader-Matchings kleiner und die Feldstarke bricht aufgrund der hoheren Anpassim-
pedanz nicht so stark ein. Wieder wird der Feldstarke entsprechend einer definierten
Last tber Distanz gemessen. Die Resonanzfrequenz des RefPICC wurde auf 19 MHz
eingestellt, der Lastwiderstand wurde wieder entsprechend einem Spannungsabfall
von 3V bei 1,5 A/m eingestellt.

Distanz VDC H
27mm 3V 1,5A/m
7mm 3V 2,75A/m
Omm 3V 2,266A/m

Tabelle 9: Messung der maximalen Feldstarke

Zuerst wurde der Abstand ermittelt, an dem 1,5 A/m gemessen werden. Dieser Ab-
stand entspricht dem Abstand bei der Messung der minimalen Feldstarke, somit ist die
Verstimmung in diesem Abstand beziiglich der Resonanzfrequenz des RefPICC noch
nicht ausschlaggebend. Sehr wohl zeigt die Verstimmung aber bei weiterer Annéhe-
rung die Auswirkungen der schwécheren Verstimmung des Reader-Matchings. Hier
ist die maximale Feldstérke bei 7 mm zu messen, im Vergleich dazu lag dieser Punkt
bei der vorangegangenen Messung schon bei 18mm. Um auf die resultierende Feld-
stdrke umrechnen zu kénnen, wurde der Lastwiderstand am RefPICC immer wieder
angepasst, bis sich wieder die 3 V Spannungsabfall am Widerstand einstellen. Somit
wird der Widerstandswert immer kleiner, bis es nur mehr einen Abstand gibt an dem

% Die Spannung iber den Lastwiderstand wird auf 3V bei 1,5 A/m eingestellt.
%! Die Betriebsspannung der Treiberschaltung war bei diesem Test auf 2,7 V eingestellt.
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sich infolge des hdchsten Stromes 3 V Spannungsabfall ausbilden. Um nun die Feld-
stirke bestimmen zu konnen, wird die RefPICC unverdndert in das Feld des 1SO-
Setups gebracht und die Feldstérke solange verandert, bis sich die 3V Spannungsab-
fall einstellen. Somit kann die entsprechende Feldstérke bestimmt werden.

5.3.5 Schwingungsverhalten — Reader-Shapes

Um dem in ISO Standard 14443 beschriebenen Schwingungsverhalten (vergleiche
Abbildung 30 und Abbildung 31) zu entsprechen bedarf es einer Einhaltung des Glite-
faktors im Reader Mode. Dazu kdnnen schon erste Rickschlusse aus dem Smith-
Diagramm gezogen werden. Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele fiir unter-
schiedliche Gutefaktoren. Dabei wurde nur der Widerstand des EMV-Interface veréan-
dert, links ist eine Erhohung auf 25 Q vorgenommen worden, rechts ist der originale
Wert von 4 Q unverdndert geblieben. Da dieser Widerstand parallel zum Treiber-
Interface liegt, wirkt sich eine Veranderung des Widerstandwertes empfindlich auf die
Gute des Resonanzkreises aus.

Ein Blick auf die Abbildung 57 zeigt sofort den Unterschied betreffend der Giite des
Schwingkreises. Hierbei wurde links eine Erhdhung des EMV-Widerstands vorge-
nommen, rechts der originale Wert eingesetzt. Der Frequenzbereich zwischen 10
MHz und 20 MHz wird hier im Diagramm gezeigt. Da im Smith-Diagramm der Fre-
quenzverlauf der Impedanz dargestellt wird, ist in der linken Abbildung Uber einen
weiten Frequenzbereich eine grofRere Impedanz zu beobachten als im links gezeigten
Diagramm. Da Uber ein grofReres Frequenzband ein hoherer Impedanzwert auftritt, ist
die Bandbreite in diesem Fall hoher und folglich der Giitefaktor kleiner. Anders for-
muliert, kann auch der Realteil des Impedanzverlaufs Re{Z} bei der zweiten Serienre-
sonanz (Pfeile in Abbildung 57) Aufschluss geben. Ein hoherer Widerstandswert steht
hier fur einen kleineren Gitefaktor.

Des Weiteren fliel3t aufgrund des hoheren Widerstandes ein kleinerer Strom durch die
Kapazitaten Cs, weshalb diese weniger zur Gesamt-EMV-Kapazitat beitragen. Des-
halb ist das rechte Matching etwas mehr in den kapazitiven Bereich gedreht, da eine
Anderung der Gesamt-EMV-Kapazitit zu einer Drehung des Matchings im Smith-
Diagramm fihrt.

Das Schwingungsverhalten der Schaltung ist mit dem Gutefaktor verknlpft, die An-
zahl der Perioden des Ausschwingens folglich einer 100%-Modulation entspricht dem
Gutefaktor. Die folgenden Messergebnisse beziiglich der reader shapes wurden mit
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Hilfe des RefPICC aufgenommen. Auf der Gegenseite der Antenne des RefPICC be-
findet sich eine Leti coil, die zur Messung der Einhullenden des Modulationssignals
dient.

Wieder wird eine definierte Last bezuglich Resonanzfrequenz und Lastwiderstand am
RefPICC eingestellt. Die Resonanzfrequenz wurde auf 17 MHz eingestellt sowie ein
Spannungsabfall von 3 V am Lastwiderstand bei 1,5 A/m. Mit Hilfe des Oszilloskops
wird der Spannungsverlauf einer Modulation an der Leti coil aufgenommen. Die
zweidimensionalen Daten (Zeit und Amplitude) werden anschliefend mit Hilfe einer
Software ausgewertet. Die Software bringt eine Hilbert-Transformation zum Einsatz.
Ergebnis der Analyse ist die Einhillende des Modulationssignals, an welcher definier-
te Zeiten, Modulationsgrade, oder Uberschwingungen (overshoots) gemessen werden.
Die folgenden Tabellen listen die ausgewerteten Zeiten gemal ihrer Definition durch
den ISO-Standard auf.

1 to t3 ty Overshoot
Standard | 2us | 3us | 0,5us |ty 0 15us 0  400ns | 10% max
Messung 2,76s 0,98us 500ns 290ns 3,1%

Tabelle 10: timings der Readermodulation Typ A

ts tr Modulationsindex
Standard 2 US max 2 US max 8% 14%

Messung 580ns 426ns . 58%

Tabelle 11: timings der Readermodulation Typ B

Wie aus den Tabellen Tabelle 10 Tabelle 11 und den AbbildungenAbbildung 58
undAbbildung 59 ersichtlich, sind die gemessenen Zeiten der Readermodulation in-
nerhalb der vorgeschriebenen Grenzen, bis auf den Modulationsindex bei der Typ B
Modulation, jedoch kann dieser Wert durch Konfiguration der Treibereinstellungen®
angepasst werden. Nachfolgende Messungen ergaben einen Modulationsgrad von
10%. Die folgenden Abbildungen zeigen die Auswertung der Reader-Modulationen
fur Typ A und B mit Hilfe der Hilbert-Transformation.

Die Aufgabe des Impedanzmatching ist eine bestmdgliche Anpassung an alle Be-
triebszustéande des 1Cs. Jedoch ist es notig kleine Korrekturen an den Konfigurationen
des ICs vorzunehmen, um innerhalb der standardisierten Grenzen zu bleiben. Auf-
grund dieser Tatsache sind am Chip Einstellmdglichkeiten vorgesehen, die solche
Korrekturen ermdglichen. Des Weiteren ist es auch moglich Registerwerte wahrend
des Betriebs zu verandern. Nicht nur unterschiedliche Modulationsarten wie Typ A
und B, mit deren unterschiedlichen Modulationstiefen mussen einstellbar sein. Denkt
man an die Mdglichkeit einer Ubertragung mit hoheren Datenraten, so miissen zum
Beispiel die Modulationsbreiten angepasst werden. Demnach ist es bei der Entwick-
lung eines ICs wichtig die richtigen Werte flr den jeweiligen Betriebsmodus einstel-
len zu koénnen. Dieser Teil umfasst zwar nicht die Aufgabenstellung dieser Diplomar-

32 Am Treiber-Interface wird bei der Modulation zwischen zwei Widerstandswerten hin- und herge-
schalten. Durch Verénderung der Widerstandswerte kann der Modulationsindex im IC intern eingestellt
werden.

% Die gemessenen Werte beziehen sich auf eine Datenrate von 106 kBaud. Der IC erméglicht auch
Datenlibertragungen mit 212, 424, und 848 kBaud.
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beit, jedoch ist es unerlasslich das Gesamtsystem auf 1C-Konfiguration und Anpass-
netzwerk gemeinsam zu betrachten.
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Abbildung 58: gemessene Reader-Modulation Typ A
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Abbildung 59: gemessene Reader Modulation Typ B
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5.4 Transponder Messungen

Im Folgenden werden die Messungen im Transponder- bzw. Karten-Mode présentiert.
Hierbei wird in erster Linie auf die Erfiillung des Ziels der Diplomarbeit, den Leis-
tungsverlauf Uber Feldstarke zu optimieren, Wert gelegt. Des Weiteren wird die Funk-
tionalitdt der Schaltung untersucht, die Messung der erreichbaren Seitenbandpegel
gibt dartiber Auskunft.

5.4.1 Messung der Resonanzfrequenz

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz Uber den Feldstarkebereich soll gemessen
werden. Dazu wird das PBF-Interface nachgebildet und die Leistung gemessen.

LA .‘_\~ »
Abbildung 60: Nachbildung des PBF-Interface (aufsteckbar), zwei Ausfiihrungen

Um die Veranderung des Interface-Widerstands infolge der Limitation bei steigender
Feldstarke zu simulieren wird einem Briickengleichrichter ein veranderbarer Lastwi-
derstand parallel geschaltet. Die Spannung tber diesen Widerstand wird durch anpas-
sen desselbigen auf 2 VDC konstant gehalten. Somit ist der messbare Strom direkt
proportional mit der auftretenden Leistung am PBF-Interface. Die Bedingung der
Mindestleistung lautet demnach 13 mA bei einer Spannung von 2 Vpc.

Bei der Messung wird davon Gebrauch gemacht, dass die maximale Leistung genau
bei der Resonanzfrequenz auftritt. Auch die Belastung des Feldes ist aufgrund des
groliten Absolutbetrags der Impedanz am grofiten, wenn die Schaltung genau auf der
Resonanzfrequenz angeregt wird. Daflir wurde am ISO-Setup ein Frequenzgenerator
eingefligt, an welchem die Frequenz des H-Felds verandert werden kann. Gleichzeitig
muss auch die Feldstérke korrigiert werden, da sowohl die &ndernde Belastung durch
die Kartenschaltung, als auch das Verlassen des Resonanzbereichs der 1SO-Antenne®
die resultierende Feldstarke beeinflussen.

Die Abbildung 61 zeigt den gewunschten Verlauf des Resonanzfrequenzdrifts. Auf-
grund des Kkleiner werdenden Widerstands stellt sich das erwartete Ergebnis ein. Bei
der hochsten Feldstarke setzt eine Umkehr des Drifts ein — hier tiberwiegt die zweite
Resonanz wieder.

% Die verwendete Antenne des 1SO-Setups ist ebenfalls auf eine Resonanzfrequenz von 13,56 MHz
eingestellt.
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Abbildung 61: Verlauf der Resonanzfrequenz der Schaltung Uber Feldstéarke

Aufschlussreicher ist die folgende Darstellung des resultierenden Stroms am PBF-
Interface. Hierbei wird der Strom bei einer Anregung von 13,56 MHz der Anregung
bei der jeweiligen Resonanzfrequenz gegentbergestellt. Ersteres bildet genau das ge-
suchte Verhalten ab, da in der Realitat ein Reader seine Trégerfrequenz natirlich nicht
andert. Die Abflachung der Kurve und eine somit resultierende niedrigere Leistung
bei hohen Feldstarken entspricht dem gewinschten Ergebnis und der Forderung nach
einer nicht zu groRen Leistung am Interface bei 7,5 A/m. Des Weiteren kann aus dem
Vergleich der beiden Linien der Verlauf der Resonanzfrequenz bestétigt werden. Un-
ter der Annahme dass sich die beiden Frequenzen bei steigender Feldstarke immer
weiter von einander entfernen, ist der Verlauf bis ungefahr 5 A/m logisch. Die Kurven
nahern sich bei weiter steigender Feldstérke an, da hier die Umkehr des Resonanzfre-
quenzdrifts einsetzt.
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Abbildung 62: Verlauf des Stromes am PBF-Interface Uber Feldstarke
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5.4.2 Seitenbandpegel infolge der Lastmodulation

Gleichbedeutend mit der Erfullung der PBF-Bedingung ist das Erreichen der Mindest-
seitenbandpegel im Karten Mode. Bei Lastmodulation treten im Abstand der Modula-
tionsfrequenz oberhalb und unterhalb der Trégerfrequenz Seitenbander im Frequenz-
spektrum auf. Somit treten rund um 13,56 MHz zwei Seitenbander im Abstand von
847,5 kHz auf (siehe Abbildung 5).
Die folgenden Graphen zeigen die gemessenen Seitenbander einer Typ A Modulation
flr den Batterie Mode, also mit externer Versorgung, und den PBF Mode ohne Ver-
sorgungsspannung.
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Abbildung 63: Seitenbandpegel im Batterie Mode
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Abbildung 64: Seitenbandpegel im PBF Mode
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Die Messergebnisse betreffend der Seitenbandpegel sind der Vorgabe aus dem Stan-
dard gegenubergestellt. Da die gemessenen Seitenbandpegel hoher sind als gefordert,
kann eine einwandfreie Rickmodulation ermdglicht werden. Der Unterschiedliche
Verlauf der Seitenbandpegel ergibt sich aus einem minimal anderen Driftverhalten
von gleich bestiickten Testschaltungen aufgrund von Bauteiltoleranzen. Hierbei wurde
eine Schaltung fiir den Batterie Mode, eine andere fiir den PBF Mode konfiguriert.
Um die gesuchten Spannungspegel der Seitenbander zu erhalten werden 4 Perioden
des Modulationssignals mit Hilfe des Oszilloskops aufgezeichnet. Mittels einer Fou-
rier-Transformation und geeigneter Fensterung des Signals konnen die Seitenbandpe-
gel in Millivolt berechnet werden.

5.5 Auswertung der Messergebnisse

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und den realen Messun-
gen an den Testschaltungen verlauft positiv. Das Driftverhalten der Resonanzfrequenz
im Karten Mode entspricht den Simulationsergebnissen. Auch die entworfene Impe-
danzanpassung konnte mittels des Smith-Diagramms bestatigt werden.

Ein Vergleich mit der bestehenden Schaltung des PN544 zeigt den geforderten Ver-
lauf des Resonanzfrequenzdrifts. Die Forderungen der PBF-Bedingung sowie die
nicht zu groRe Belastung bei hohen Feldstarken konnten erfiillt werden. Auch die
Einhaltung der ISO-Standards ist gegeben, einzig die Messung der minimalen Feld-
stérke zeigt die Schwache der entworfenen Schaltung auf. Durch die zusétzliche gute-
dampfende Wirkung des neuen Interface kann trotz Verzicht auf die gliteddmpfenden
Widerstande R, nur eine gewisse Glite und somit maximale Leistung im Reader Mode
erreicht werden. Sollte das Interface integrierbar sein, also als MOSFET-Struktur aus-
gefiihrt sein, muss mit einem noch héheren Wert entsprechend einer héheren Damp-
fung gerechnet werden. Somit ist eine weitere Losung zur Integration des Interface in
den IC zu suchen, und eine neue Interface-Topologie muss entworfen werden.

In den folgenden Kapiteln wird zunachst die Auswirkung eines héheren Widerstands
des EMV-Interface im Reader Mode untersucht, bevor eine neue Topologie abwei-
chend von der EMV-Interface-Topologie untersucht wird. Grundlegende Uberlegun-
gen der Mdglichkeiten eines neuen Interface zeigten die beste Leistungsausbeute im
PBF Mode wenn die EMV-Resonanz nur mehr einen geringen Einfluss auf das Ver-
halten des Schwingkreises hat. Aufgrund dessen muss nach einer komplexeren Lo-
sung des Problems und einer neuen Variante des Interface gesucht werden.
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6. Integration des EMV Interface in den IC

Nach der grundlegenden Untersuchung des Schaltungskonzeptes soll nun eine mogli-
che Integration in den IC geprift werden. Dabei ist auf den Fertigungsprozess des ICs
Rucksicht zu nehmen.

6.1 Auswirkungen der EMV-Impedanz Zgyy

Die Integration des Interface stellt neue Anforderungen an die Schaltung. Zundchst
wird dies an der bestehenden Topologie erlautert. Fur die externe Realisierung des
neuen Interface wurden kurzerhand Bipolar-Transistoren in die bestehende Schaltung
eingebracht. Aus firmenhistorischen Griinden werden im IC jedoch Feldeffekttransis-
toren verwendet, im PN544 zum Beispiel werden MOSFETs* zum Einsatz gebracht.
Die Verwendung von FETs ermdglicht eine sehr hohe Bauteildichte bei sehr geringer
Leistungsaufnahme und ist somit fir die Fertigung von ICs hervorragend geeignet.
Bei integrierten FET-Strukturen ist zusatzlich ein vierter Anschluss ausgefihrt der
den einzelnen Transistor mit einem gemeinsamen Substrat (bulk) verbindet. Mit die-
sem gemeinsamen Halbleitertrager sind auch andere Halbleiterbauelemente verbun-
den. Bei externen FETSs ist dieser vierte Anschluss direkt mit dem Source-Anschluss
verbunden und wird nicht nach auRen gefihrt.

Gate D D
Source Drain

Si-Oxid G G
S S

n-kanal MOS-FET
chrne und mit separater Bulkelektrode

P Substrat

Bulk o

"‘-.-"'EFEFFI"ILIFIQSZDHE

P Substrat

Bulk <
Abbildung 65: Aufbau und Schaltzeichen von MOSFETS, aus [8]

Grundsétzlich wird abhéngig vom Halbleitermaterial zwischen N- und P-Kanal
MOSFETSs unterschieden, zusatzlich gibt es noch den Anreicherungs- sowie den Ver-
armungstyp. Wahrend der Anreicherungstyp ohne Versorgung nichtleitend ist, bleibt
ein Verarmungstyp ohne Ansteuerung leitend. Dieses Verhalten wiirde Voreinstellun-
gen im IC ermdglichen.

Entsprechend der Forderungen an die Betriebsmodi und die Einhaltung der angefuhr-
ten Standards, kommen nun auch noch Bedingungen betreffend den zuldssigen maxi-
malen Leistungen an den Interfaces hinzu. Die maximale Spannung an den offenen
Interfaces darf 4 Vp, nicht Gberschreiten, um einer Zerstorung der internen Struktur
vorzubeugen.

35 Metall-Oxide-Semiconductor-Feldeffekt-Transistor.
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Des Weiteren ist die minimale Impedanz des Interfaces nun héher anzunehmen. Die
am IC zur Verfligung stehende Siliziumflache fiihrt zu unterschiedlichen Wider-
standswerten. Wahrend die interne Treiberstruktur sehr grol3flachig ausgefthrt ist und
deshalb einen minimalen Wert von 4Q erreichen kann®, ist das PBF-Interface kleiner
und der erreichbare Widerstandswert liegt hier bei 10Q2. Wenn man bedenkt, dass die
Funktionalitat und Komplexitat der Interfaces sehr unterschiedlich ist, muss man im
Entwurf des gesamten I1Cs auf die Tatsache, das dass neue EMV-Interface im Grunde
einen einfachen Schalter darstellt, Riicksicht nehmen. Die h6here Impedanz am EMV-
Interface im kurzgeschlossenen Fall wirkt sich im Reader Mode auf die Glite aus.

e i

Ihy

= C0

_L Ra
T Ca == ANT

1

_1_

PBF

EMV
Interface 2nd PN544 [] 109 Interface 1st PN544 [

- cf -

= T

Abbildung 66: Integration des EMV-Interface in den IC
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Abbildung 67: Smith Diagramm der Schaltung im Reader Mode

% Im kurzgeschlossenen Zustand des Interfaces.

o
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Das gemessene Smith Diagramm zeigt sofort die Auswirkung eines héheren Wider-
stands, das Diagramm zeigt eine Abnahme der erreichten Gilite im Vergleich zur Bipo-
lartransistor-Topologie. Die folgende Formel beschreibt die Impedanz Zgmy, die dem
Treiberinterface parallel geschaltet ist.

(6.1-1) Zgmy = - joCr

1+jwCe+REMY

Eine Erhohung des Widerstands Remy, der den Widerstand des geschlossenen Interfa-
ce darstellt, resultiert ebenfalls mit einer Erhéhung von Zgyy. In diesem Fall ist eine
starkere Dampfung der Giite die Folge.

6.2 Charakterisierung

Um das Verhalten eines integrierten Interface zu charakterisieren, kann das PBF-
Interface eines zweiten PN544 verwendet werden, wie in obiger Abbildung ersich-
tlich. In seiner Funktion als einfacher Schalter nimmt er den gleichen Platz ein wie der
Schalter in der Bipolar-Transistor-Topologie. Jedoch muss fir die Integration des
Interface die niedrigere Spannungsfestigkeit beriicksichtigt werden. Koénnen die Bipo-
lar-Transistoren als einfacher Schalter in zwei Zustanden (geschlossen und offen)
angesehen werden, so ist bei der Verwendung eines zweiten integrierten PBF-
Interface als EMV-Interface mit einer Veranderung des Widerstandswerts Uber Feld-
starke zu rechnen. Hier wird der Widerstandswert des Interface aufgrund der stérkeren
Limitation bei steigender Feldstarke kleiner werden.

Um dies zu zeigen, wurden die beiden Topologien gegentibergestellt. Der folgende
Graph zeigt die Messung der Spannung am RX-Interface (ber Feldstarke fur die
Schaltung mit Bipolar-Transistoren (rote Linie) und mit einem zweiten PN544 als
EMV-Interface (blaue Linie).
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Abbildung 68: Spannungsverlauf an RX, Einfluss des Limiters des EMV-Interface

Der Limiter des EMV-Interface mit zweitem IC zeigt einen deutlichen Einfluss auf
den Verlauf der RX-Spannung. Die hier erreichte kleinere Dynamik (ber den Feld-
stérkebereich kann fiir die Demodulation am RX-Interface von Vorteil sein. Probleme
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seitens des Demodulators aufgrund von Sattigung oder Ubersteuerung kénnen so
vermieden werden.

Der Einsatz der beiden Limiter kdnnen bei der Messung von VDHF beobachtet wer-
den. VDHF entspricht der Spannung die das PBF-Interface aus dem Feld zur Verfi-
gung stellt. Intern wird die Spannungsversorgung des ICs wie in Abbildung 27 ge-
zeigt, aus VDHF und / oder der externen Versorgungspannung VBAT gebildet. Ein
Blick auf den Verlauf von VDHF im PBF Mode der Schaltung (ohne externe Versor-
gung) zeigt die Limitation am PBF- und am EMV-Interface.

3,5
3 j
25 [ 7

L/

J
s . | /
, ;/ ——VDHF1[VDC]
1 / ——VDHF2 [VDC]
0,5
/
0
0 2 4 6 8
A/m

Abbildung 69: Messung von VDHF Uber Feldstérke an beiden PN544

Gemessen wurde VDHF an beiden PN544, aufgrund der unterschiedlichen Spannun-
gen an den Interfaces bilden sich auch unterschiedliche Verldufe von VDHF 1 und 2
aus. Dabei stellt VDHF 1 die Spannung aus dem PBF-Interface dar, aufgrund der di-
rekten Auskopplung an der Antenne werden schon bei kleineren Feldstarken (unter 1
A/m) genugend hohe Spannungen erreicht und es wird limitiert. Entsprechend der
erfullten PBF-Bedingung und der resultierenden Leistung ist dieses Verhalten zu er-
warten. VDHF 2 entspricht demnach der Spannung aus dem EMV-Interface und wird
am zweiten PN544 gemessen. Da die Antennenspannung durch das Impedanzmat-
ching und die Kapazitaten Cs verringert wird, erreicht die Spannung am EMV-
Interface erst bei hoheren Feldstarken die Spannung von 2,7 V bei der limitiert wird.
Bei den hochsten Feldstéarken steigt die Spannung an den Interfaces wieder an, dies ist
durch das Erreichen der kleinsten Widerstandswerte der Interfaces zu erklaren®’. So-
mit sind die beiden Interfaces bereits vor Erreichen von 7,5 A/m vollig kurzgeschlos-
sen, die Resonanzfrequenz wandert zusatzlich wieder in Richtung 13,56 MHz.

Eine Messung von VDHF 1 und 2 im Batterie Mode, also mit externer Versorgung
VBAT, zeigt das gleiche Verhalten wie im PBF Mode. Aufgrund von parasitaren Ef-
fekten wird VDHF bis zu einer Spannung von 1,8 V von VBAT generiert. Steigt nun
die Spannung von VDHF uber 1,8 V, Ulberwiegt die héhere Spannung und VDHF
steigt ebenfalls an. Somit kann VDHF im Batterie Mode keine kleineren Werte als 1,8
V annehmen.

37 Somit ist die starkste Limitation erreicht.
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Abbildung 70: Messung von VDHF mit externen Versorgung

Der Verlauf der Resonanzfrequenz tber Feldstarke zeigt einen wenig erfreulichen
Verlauf. Entsprechend der Feldstarken, an denen die Limiter einsetzen, sind die Aus-
wirkungen auf die Resonanzfrequenz deutlich zu erkennen. So setzt durch eine stéarke-
re Limitation am EMV Interface eine Umkehr des Resonanzfrequenzdrifts ein und
diese beginnt wieder zu steigen, um schliel3lich die 13,56 MHz wieder zu uberschrei-
ten. Auch die Feldstarken an denen die Interfaces ihren kleinsten Widerstandswert
eingenommen haben, also wieder kurzgeschlossen sind, kénnen vom Verlauf der Re-
sonanzfrequenz abgelesen werden. Aufgrund dieser Tatsache muss die bestehende
Topologie fir eine Integration in den IC abgeé&ndert werden.
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Abbildung 71: Verlauf des Resonanzfrequenzdrifts Uber Feldstérke bei dem integrierten EMV-Interface
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7. Entwurf einer neuen Topologie

Die erhaltenen Ergebnisse fuhren zu dem Schluss dass ein neuer Ansatz flr den
Schaltungsentwurf gefunden werden muss. Die Probleme des integrierten Interface
liegen einerseits im zu hohen Widerstandswert des geschlossenen Interface im Reader
Mode, andererseits im Einfluss des Limiters auf die Resonanzfrequenz im PBF Mode.
Ausgehend von der Idee das neue Interface hochohmig im Reader Mode zu verwen-
den, entstand ein neuer Ansatz.

Das power safe feature-Interface®®, kurz PSF Interface, wurde vom EMV Filter zu den
Parallelkapazitaten verschoben. Eine Beibehaltung der Position des Interface beim
EMV-Filter ist aufgrund der zu hohen Spannung (> 4V,p) im Reader Mode am ge6ff-
neten Interface nicht mdglich. Berechnungen beziglich der Spannung an der schaltba-
ren Kapazitat ergeben, dass der Kapazitatswert dieses Bauteils weit unter 1pF liegen
muss, um die Spannung am geoffneten Interface gering genug zu halten. Ein so Klei-
ner schaltbarer Widerstandswert wiirde ein weiteres Interface ad absurdum fiihren®.

L o L o

EMV [ s EMV

Interface = 17 Interface o

== C0o co

T i

Abbildung 72: Verworfene Ansatze der EMV-Interface-Topologie

Auch bei weiterer Betrachtung muss die Idee des EMV-Interface verworfen werden,
da die Spannungsbedingung zu zu kleinen schaltbaren Kapazitaten fihrt (siehe obige
Abbildung rechts) oder tberhaupt nicht eingehalten werden kann (obige Abbildung
links). Bei der linken Abbildung ist ein Extremfall dargestellt, bei welchem einerseits
im Reader Mode der Treiberstrom fast direkt ins Interface abgezweigt wiirde, ande-
rerseits ein totaler Kurzschluss im Karten Mode die Folge waére, dieses wirde die
Leistung am Interface sehr hoch werden lassen. Die rechte Abbildung zeigt den be-
reits erwéhnten Fall, hier misste C¢ verschwindend klein sein, damit die Spannungs-
bedingung eingehalten werden kénnte.

Somit muss das neue Interface auf eine andere Position verschoben werden und die
vormalige tuning-Kapazitat C, wird durch die neuen Bauteile Ct und C, ersetzt. Im
Reader Mode liegen die fixe Kapazitdt Cs und die schaltbare Kapazitat C, in Serie,
dies bedeutet dass die Gesamtkapazitat des Zweiges kleiner als im Karten Mode ist,
da C, durch das Interface in der Konfiguration als Karte kurzgeschlossen wird.

Entsprechend dem gewiinschten Gltefaktor wurde der gutedampfende Widerstand
berechnet (vergleiche Kapitel 2.1) und wurde in die Schaltung eingefligt. Der PBF-

% Die klingende Bezeichnung power safe feature Interface bezieht sich auf die Verringerung der ma-
ximalen Leistung bei hohen Feldstarken am Interface.

% Bei der erarbeiten Bipolar-Transistor-Topologie wurde die EMV-Kapazitat zwischen 182pF und
82pF geschalten, um eine geniigend grofRe Verschiebung der EMV Resonanz zu erzielen.
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Zweig wird direkt an der Antenne angebracht, um durch den guteddmpfenden Wider-
stand Ry nicht eine zusétzliche Leistungsreduktion zu erhalten. Des Weiteren ware es
auch moglich Rq durch einen geeigneten Widerstandswert am PSF-Interface zu erset-
zen. Hierzu wird das Interface nicht auf dem hdéchstmoglichen Widerstandswert ge-
setzt (offenes Interface) sondern auf einen kleineren Wert konfiguriert™.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Entwurf der PSF-Interface-Topologie und die
Konfiguration der Interfaces im Reader Mode. Dabei wurde die Parallelkapazitat C,
wurde durch den neuen PSF-Zweig ersetzt

ANT
11 |
@_'TF Il .~
- C1 J
== Co Ra
r— Ca =
La
—— (0
I
Ra
C1
—t— Cf —_—s
PSF | PBF
10MOh — 100h
Interface mo==cp Interface &
T T

Abbildung 73: Die power safe feature Interface-Topologie im Reader Mode

Betrachtet man nun ein beliebiges Matching im Reader Mode tragt das neue Interface
nicht zur Guteddmpfung bei und das resultierende Smith Diagramm zeigt in der Simu-
lation das gewiinschte Ergebnis. Dazu sei gesagt, dass zur schnellen Uberpriifung des
Gltefaktors die Kapazitatswerte von C¢ und C, empirisch ermittelt wurden. Die
Summe des gesamten Kapazitatswerts des neuen PSF-Zweiges muss dabei dem be-
rechneten C, aus frilheren Topologien entsprechen um ein entsprechendes Matching
zu erhalten.

Um die genauen Bauteilwerte zu ermitteln, kénnen die einzuhaltenden Bedingungen
in Gleichungen gefasst werden. Zu einfacheren Berechnung wurden die Interfaces als
ideal angenommen (Leerlauf beziehungsweise Kurzschluss).

“0 Es ist mdglich unterschiedliche Widerstandswerte am Interface einzustellen.
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Abbildung 74: Simulation des Smith Diagramms der PSF Topologie

7.1 Bedingungen an die Anpassschaltung

Im Folgenden werden die Bedingungen an das Impedanzmatching in Gleichungen
formuliert. Ausgehend von den berechneten Kapazitatswerten der Grundschaltung
(Co, C1 und C5) kdnnen die neuen Werte definiert werden.

7.1.1 Bedingung 1: Spannung am Interface

Wie bereits beschrieben darf die Spannung am gedffneten Interface 4Vp, nicht tber-
schreiten. Diese Forderung l&sst sich in einer Gleichung ausdrticken.

U2

Abbildung 75: Spannungen am PSF-Interface

Die Darstellung der idealen Schaltung im Reader Mode und die auftretenden Span-
nungen sind in obiger Abbildung dargestellt. Unter der Annahme dass Upyax maximal
4V, sein darf, kann mit der bekannten Spannung U, die folgende Formel aufgestellt

werden.

ﬂ _ Unmax

(7.1.1-1) C  Up—Upes
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Somit ist ein Verhéltnis der beiden neuen Kapazitaten gefunden um die Forderung
nach Umax zu erfullen. Wie im Anhang Anhang 1V: ausfuhrlich beschrieben, kann die
Spannung U, unter Kenntnis von Matchingimpedanz, Treiberspannung und dem re-
sultierenden Treiberstrom einfach berechnet werden.

7.1.2 Bedingung 2: Einhaltung der Tuning-Kapazitat im Reader Mode

Die Anpassung des Matchings muss durch das Einfligen des neuen Interface erhalten
bleiben. Somit kann die berechnete tuning-Kapazitdt C, den neuen Kapazitaten
gleichgesetzt werden.

cf

o —— |:> ——

20p

Abbildung 76: Umwandlung der tuning-Kapazitat

_ %G
(7.1.2-1) C, = Grzc, + C,

Mit dieser zweiten Bedingung ist nun die Einhaltung der Resonanzfrequenz (o) auf
13,56 MHz fiir den Reader Mode definiert. C, entspricht dem berechneten Kapazi-
tatswert aus Tabelle 5.

7.1.3 Bedingung 3: Kompensation des Frequenzdrifts

Die dritte Bedingung bezieht sich auf den Resonanzfrequenzdrift. Wie aus der
PN544-Topologie bekannt, steigt die Resonanzfrequenz im Karten Mode an, da die
gesamte Parallelkapazitit des Reader Mode bestehend aus C, und Cs durch den ,,Weg-
fall“ von Cs kleiner wird. Vergleicht man nun die Konfigurationen des PBF- und des
PSF-Interface bezliglich des Reader oder Karten Mode, kann man dies wiederum in
einer Gleichung formulieren.

Cf:l: éz Cs
Rpsf| | ==th [ ]Rebf
Cf:I: :|: Cs

Abbildung 77: Schematische Darstellung des PSF- und des PBF-Interface
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In Abbildung 77 ist die Aufteilung der urspriinglichen Tuning-Kapazitat C, darges-
tellt. Die Widerstande Rpss und Rpur beschreiben den Widerstandswert der beiden
Interfaces und werden als ideal angenommen (0Q oder Q). Die resultierende Reso-
nanzfrequenzdrift durch das Umschalten eines Interfaces kann prinzipiell als Funktion
der Kapazitatsanderung beschrieben werden.

(7-1-3'1) Af, = l:"{(:Reader - CKarte}

Dabei steht Creader flr die Gesamtkapazitdt des Zweiges im Reader Mode und Cgaree
flr die verbleibende im Karten Mode. Fir das PSF-Interface gilt:

. _2% &
(7.1.3-2) Af, = %Jrcp >
Und fiir das PBF-Interface:

(7.1.3-3) Af,=%-0

Bei néherer Betrachtung der drei Bedingungen fallt auf, dass im idealen Fall Cs= C,
gegeben sein muss. Ist diese Bedingung erfullt, bleibt die Resonanzfrequenz im unbe-
lasteten Fall auf 13,56 MHz wenn vom Reader Mode in den Karten Mode umgeschal-
tet wird. Ziel ist es wiederum die Resonanzfrequenz im Karten Mode knapp un-
terl3,56 MHz bei einer Feldstarke von 1,5 A/m zu legen. Geht man davon aus, dass
bei 1,5 A/m der Limiter im PBF Interface bereits aktiv ist und resultierend daraus der
Widerstandswert des PBF-Interface Kleiner ist, dann ist in diesem Fall die Resonanz-
frequenz bereits unter 13,56 MHz gedriftet.

Ein entscheidender Nachteil dieser Topologie ist die zu geringe Gute im Karten Mo-
de. Zur Erfillung der PBF-Bedingung (Mindestleistung am Interface bei 1,5 A/m) ist
es aber notig dass die Anpassschaltung im PBF Mode einen genligend hohen Giitefak-
tor bei 13,56 MHz besitzt. Wie bereits bei den Untersuchungen zur Biploartransistor-
Topologie erldutert, 1&Rt sich die beste Leistungsausbeute (und hochste erreichbare
Gute) durch den Wegfall der EMV-Resonanz, beziehungsweise durch eine gentigend
grolRe Verschiebung der EMV-Resonanzfrequenz erzielen.

Da dies in der PSF-Topologie nicht moglich ist, kann die EMV-Resonanz durch einen
hoheren Widerstandswert des TX-Interface im PBF Mode gedampft werden. Wiede-
rum ist die 4V,-Bedingung einzuhalten, um die interne Struktur des ICs nicht zu be-
schadigen. Da der bendtigte Widerstandswert schon zwischen 500Q bis 1kQ liegen
muss (vergleiche Abbildung 35: Ausbildung der Resonanzen, mit variablem RTX), ist
die auftretende Spannung am Interface weit héher als 4 V,,, im Karten Mode. Bedenkt
man die Forderung nach kleiner Leistung bei hoher Feldstarke stellt diese Mdglichkeit
keine Losung dar. Diese Einschrankung kénnte zwar durch einen externen Widerstand
parallel zu dem TX-Interface umgangen werden, jedoch wirkt sich eine solche Va-
riante negativ auf die erreichbare Feldstarke im Reader Mode aus. Hierbei wirde das
vom Treiberinterface generierte Rechtecksignal zu stark geddmpft werden. Die Forde-
rung nach mindestens 1,5 A/m bei totaler Verstimmung (Hmin Test) ist somit nicht
mehr zu halten.

Seite 73



Kapitel 7 - Entwurf einer neuen Topologie

Des Weiteren ist ein Gleichungssystem bestehend aus den drei angefiihrten Bedin-
gungen analytisch nicht zu l6sen, da ein Freiheitsgrad fehlt. Dieser Freiheitsgrad kann
die Einflhrung einer weiteren Parallelimpedanz sein. Diese Impedanz ermdglicht es
die Bedingungen an das Resonanzverhalten zu erweitern.

7.2 Neudimensionierung der Antenne

Als zusétzlicher Freiheitsgrad wurde eine Neudimensionierung der Antenne gewahit.
Eine VergrolRerung der gesamten parallelen tuning-Kapazitat durch eine weitere Ka-
pazitat wirde zu einer Verkleinerung von Cs fulhren und die Bedingungen aus dem
vorangegangenen Unterkapitel zusatzlich einschranken.

Zur Untersuchung der Auswirkung einer Antennenneudimensionierung wurde der
bisherigen Antenne mit 6 Windungen eine andere mit nur 4 Windungen gegeniiberge-
stellt. Die beiden Antennen haben die geometrischen Abmessungen gemein und un-
terscheiden sich nur in der Anzahl der Windungen. Ein Blick auf Formel (1-8) zeigt
sofort dass eine Verringerung der Windungsanzahl, die quadratisch in die Formel ein-
geht, eine Verkleinerung der Induktivitat zur Folge hat.

Die 4-Windungs-Antenne wurde wie die bisher verwendete 6-Windungs-Antenne
vermessen und eine Ersatzschaltung berechnet. Folgende Tabelle zeigt eine Gegen(-
berstellung der beiden Antennen, welche bereits die berechneten Werte des auf 13,56
MHz bezogenen Serienwiderstandes R,, sowie des giiteddmpfenden Widerstandes Ry
beinhaltet.

Antenne 1 Antenne 2
6 Windungen | 4 Windungen
L, 3,1uH 1,78uH
Ra 3,58Q 1,76Q2
Ca 11,8pF 8,79pF
Rq 1,98Q 1,28Q
Qant 73,67 85,89

Tabelle 12: Vergleich der beiden Antennen

Sofort ist offensichtlich dass weniger Windungen in kleineren Antennenbauteilen re-
sultieren. Der Gutefaktor muss laut der Theorie fir die 6-Windungsantenne hoher
liegen. Die Messung der Antennenwerte ist fir hthere Frequenzen zunehmend unge-
nau, des Weiteren wurde der Skineffekt noch nicht berlcksichtigt. Ein starker Einfluss
des Skineffekts kann zu einer hoheren Giite fuhren.

Wird die Induktivitat der Antenne L, verkleinert, fhrt dies zu einer kleineren Span-
nung U, Uber die Parallelkapazitat im Reader Mode, da der Wert von C, grofier und
somit die Impedanz der Parallelkapazitat kleiner wird. Dies ist aufgrund der 4Vp,-
Bedingung durchaus wiinschenswert. Jedoch liefert wiederum eine héhere Antennen-
induktivitdat im PBF Mode mehr Leistung, beziehungsweise eine hohere Antennen-
spannung. Dies muss unweigerlich zu einem Kompromiss fiihren. Die folgende Ta-
belle zeigt die ermittelten Bauteilwerte der Anpassschaltung fiir die zwei Antennen.
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Antenne 1 Antenne 2
6 Windungen 4 Windungen
Lo 560nH 560nH
Co 180pF 180pF
C: 19pF 26pF
C, 47,5pF 113,5pF

Tabelle 13: Vergleich der Bauteilwerte

Betrachtet man nun im Falle eines einfachen Transponders die induzierte Antennen-
spannung u, als Funktion der Antenneninduktivitat, fallt auf dass es ein Maximum
von u; bei einem bestimmten Wert von L, gibt. Wie schon erwahnt ist die Spannung
u, fur grolRere Werte von L, hoher. Die Abbildung zeigt bei Beibehaltung der Reso-
nanzbedingung (Einhaltung der Thomson-Gleichung) den idealen Induktivitatswert.

40

30
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u2(L2)/ V

1)

0

s
110 °

1*10 I.Nl_
L2/H
—— k=3%, RL=2k, L1=1pH
© * * k=3%, RL=2k, L1=2puH
= k=5%, RL=2k, L1=1pyH

Abbildung 78: Verlauf der induzierten Antennenspannung u, Uber die Antenneninduktivitat, aus [2]

Betrachtet man nun die gesamte PSF-Topologie, so stellt sich ein Widerspruch ein.
Um die Spannung Uber das PSF-Interface im Reader Mode zu verringern, kann eine
kleinere Induktivitat der Antenne gewéahlt werden. Dies geht jedoch mit einer Verrin-
gerung der Leistungsausbeute im PBF Mode einher.

Zusétzlich zu der schlechteren Performance als in der Bipolar-Transistor-Topologie
stellt die Wahl einer kleineren Antenneninduktivitit eine zusatzliche Verschlechte-
rung dar und die PBF-Mindestleistung bei 1,5 A/m kann nicht erreicht werden. Eine
Erhéhung der Antenneninduktivitat htte andererseits eine Erhéhung der Spannung an
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dem PSF-Interface im Reader Mode zur Folge. Somit fiihrt eine Anderung der Anten-

ne zu keiner Losung. Prinzipiell kénnen mit der PSF-Topologie somit nicht alle Be-
dingungen erfullt werden.
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8. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit zeigen die Bedingungen fiir eine Einhaltung der
vorgegebenen Standards bei voller Funktionalitit des PBF Mode auf. Dabei kann aus
derzeitiger Sicht eine einfache Implementierung eines neuen Interface, oder eine
Adaption bestehender IC-Strukturen nicht erfolgen. Die Bipolar-Transistor-Topologie
zeigt jedoch einen Weg durch externe Beschaltung die Aufgabenstellung zu erfillen.

Um das EMV-Interface integrieren zu kénnen, musste ein groRRer Teil der Siliziumfla-
che des ICs bereitgestellt und ein groRer Teil des Analogteils dupliziert werden. Dabei
wirde die minimale Induktivtat des Interface im geschlossenen Fall kleiner werden
um den Gutefaktor im Reader Mode entsprechend hoch halten zu kénnen. Auch die
Spannungsfestigkeit des Interface muss hoch genug sein. Produktionsprozesse kleine-
rer GréRenordnung sind zusétzlich kontraproduktiv und wirden zu Kleinerer Span-
nungsfestigkeit fuhren.

Vergleiche zwischen der Bipolar-Transistor-Topologie und der im Chip verwendeten
CMOS-Transistoren kénnen nur bedingt durchgefiihrt werden. Wahrend an den exter-
nen Bipolar-Transistoren die Spannungsfestigkeit grol3 genug ist, stellt diese bei den
CMOS-Transistoren eine enge Grenze dar. Des Weiteren sollten keine negativen
Spannungen am CMOS-Interface anliegen, was zu einem DC-shift filhren wirde.

Der Quervergleich zwischen Simulation, Berechnungen und realen Messungen brach-
te schnelle Erkenntnisse und konnte Fehlerquellen ebenso schnell aufzeigen. Fur ei-
nen detailierten Blick muss man jedoch in der jeweiligen Arbeitsumgebung natirlich
die Vor-und Nachteile von Simulation und realer Messung unterscheiden. Dann ist es
auch maglich die Vorzuge der jeweiligen Anwendung zu nutzen.

Durch die Komplexitat der Schaltung, der verschiedenen Konfigurationen als Reader
und Karte und durch die vielen einzuhaltenden Bedingungen war es im Laufe dieser
Arbeit immer wieder wichtig das Problem zu vereinfachen. Die unterschiedlichen
Topologien wurden stets von der Grundschaltung aus erweitert um die eigentlichen
Funktionen der Schaltung nicht zu beeintréchtigen. Letztendlich stellt diese Arbeit
Madglichkeiten einer Weiterentwicklung der Grundschaltung dar. Mit neuen IC-
Strukturen erdffnen sich natirlich wieder neue Freiheitsgrade, die eine weitere Be-
trachtung des Themas ermdglichen.

Diese Diplomarbeit weist neue Mdglichkeiten fur zukunftige Impedanzanpassungen
von NFC-Systemen auf. Jedoch ist die Umsetzung solcher auch von der Rentabilitat
beziehungsweise der jeweiligen Marktsituation abhéngig. Die Ergebnisse beziiglich
der optimalen Leistungsaufnahme des passiven Transponders stellen jedoch eine L6-
sung fur ein grundlegendes Problem mobiler Geréte dar, denn die Akkulaufzeit kann
durch die Funktionalitat bei geringeren Leistungen verbessert werden.
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Anhang I. Herleitung des Gultefaktors

Der Gutefaktor Q stellt eine grundlegende Eigenschaft eines Schwingkreises dar und
ist ein Hauptthema dieser Diplomarbeit.

Abbildung 79: prinzipielle Darstellung des Transponderschwingkreises

Zur Berechnung des Giitefaktors der Transponderschaltung wird von einem einfachen
Ersatzschaltbild des Transponderschwingkreises ausgegangen. Die Bauteile L, R
und C, stellen die Antenne dar, C, definiert die tuning-Kapazitdt und R, steht als
Lastwiderstand fir den angehéngten IC.

Der Giutefaktor kann durch das Verhaltnis des Betrags der Blindleistung Qgjing zur
Wirkleistung Pwir angegeben werden:

(I'l) Q — |QBlind|

Pwirk

Des Weiteren kann die obige Schaltung in einen Serien- sowie einen Parallel-
schwingkreis aufgeteilt werden. Die Antenne, bestehend aus L,, R, und C,, bildet
einen Serienschwingkreis. Hierzu werden nun die gesuchten Leistungen berechnet.
Im Serienkreis flieRt der gleiche Strom | durch alle Bauteile.

(|-2) l)Wirk,ser = IZRa

IZ

— 12 —
(|'3) QBlind,ser =1 wLa - w_Cp

Einsetzen in (I-1) liefert die Giite des Serienschwingkreises Qser:

La
(|'4) Qser = ﬁ;_a

Bericksichtigt man die Thomsongleichung kann fiir o eingesetzt werden.
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1
(|'5) w = Tcp
La

1
(I'G) Qser = R_a Cp

Analog dazu wird der Parallelresonanzkreis berechnet. Dieser bildet sich mit der An-
tennenspule L,, dem Lastwiderstand R, und der tuning-Kapazitat C, aus. Im Parallel-
kreis liegt an allen Bauelementen die gleiche Spannung U an.

UZ
(1-7) l:,Wirk,par = RL
UZ
(|'8) QBlind,par = u)_La = UZwCZ

Demnach ergibt sich der Gltefaktor des Parallelschwingkreises zu:

R
(|-9) Qpar = u)_ll.‘a

(1-10) Qpar = RL\/E::

Die Gesamtglite ergibt sich nun aus der Parallelschaltung der beiden ermittelten G-
tefaktoren.

(I-11) Q= Qes =

Qpar Qser

Abschliellend ergibt sich folgende Formel, einerseits mit der Kreisfrequenz ®, ande-
rerseits unter Berucksichtigung der Kapazitaten:

1

1
(-12) = oz~ 1 &
ol R, Rz P +prc,
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Anhang Il: Ausbildung der unterschiedlichen Reso-
nanzfrequenzen

Ein nicht reales Matching, wie es fir die in dieser Diplomarbeit entworfenen Schal-
tungen verwendet wird, bildet unterschiedliche Resonanzfrequenzen aus. Wird das
Matching gedreht, so fallt wie Resonanzfrequenz wgetrag Nicht mehr mit der Reso-
nanzfrequenz mgea ZUsammen. Die folgende Abbildung verdeutlicht dies, die Pfeile
weisen jeweils auf die Resonanzfrequenz des grofiten Betrags (wgetrag), der Marker
(schwarzer Punkt auf der realen Achse) weist auf 13,56 Mhz.

Abbildung 80: reales Matching (links) und in den kapazitiven Bereich gedrehtes Matching (rechts)

Zusétzlich hangt die Ausbildung der unterschiedlichen Resonanzfrequenzen betref-
fend folgender Beziehung von der GroRe des Koppelfaktors ab.

(“'1) Wphase = WReal = (‘)Betrag

10 T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

. |‘ A1 = 13.613H, 84.182

50 | nz = 13.587H, -98_.196m

| dif= 26.499K, g4.208
SEL>> |

i}
{ELV(RL0:2) /T(L3)
10 T
I
|
5 | :
|
|
R(V{R10:2)/I(L3})

100d T
|
|

i T—-—————— -]— ————————————————————
|
-100d | i

1 15MHz

MEI B(V{R10:2) /L{L3))
Abbildung 81: Resonanzen bei nicht vorhandener Kopplung

Bei sehr geringer Kopplung fallen die Resonanzfrequenzen beinahe zusammen. Eine
Simulation in PSPICE verdeutlicht dies. Hier sind die drei Resonanzen dargestellt,
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die Grafik zeigt von oben nach unten den Absolutbetrag, den Realteil und den Pha-
sengang des Impedanzverlaufs. Hierzu wurde ein Reader mit nicht realem Matching
(in den kapazitiven Bereich gedreht) simuliert, der mit einem Transponder tber die
Luftschnittstelle mit einem verdnderbaren Koppelfaktor gekoppelt ist.

Wird ein Transponder in das Feld des Readers eingebracht (Kopplung), dann wan-
dern die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen auseinander. Die Simulation mit
Transponder wurde mit einem kleinen Koppelfaktor von 0,02 durchgefiihrt.

40 T
l : Probe Cursor

i A1 = 13.686H, 30.482
| A2 = 13.554H, 2086.938m
| :
|
|

20 dif= 132.835K, 30.275

[B L V(RL0:2) /T (L3)

R(V(R10:2) /I(L3)}
100d T

dqa = — ——]—— ——3 ___________________

-1004
13MHz 15MHz
(= | B(V(R10:2) /I (L3))

Abbildung 82: Resonanzen bei vorhandener Kopplung
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Anhang lll: Berechnungen mit Mathcad 14

Dieser Abschnitt beschreibt die durchgefiihrten Berechnungen bei der Erstellung der
Schaltungsentwiirfe. Hierzu wird zunéchst das Ersatzschaltbild der Antenne berech-
net. Die Antenne wurde wie in Kapitel 2.1 beschrieben vermessen. Die hier angefiihr-
ten Werte gelten fur die 6-Windungs-Antenne.

Berechnung der Antennenwerte

Definition der Resonanzfrequenz

gemessene Antennenwerte

Impedanz der Antennenspule

Berechnung der Antennenkapazitat

Definition des Korrekturfaktors

Berechnung des Parallelwiderstands
bei 13,56 MHz

Berechnung des entsprechenden
Serienwiderstands

fop := 13.5610°

o :=2-n-fop
Rsl :=1.1I

— €
Lal:=3.210

Rpl := 20.646103
6
fral := 26.3210

XI1:=2-n-fop-Lal
X1 =264.12

1
Cal =

(2-m -fral)Z-Lal

Cal = 1.18x 10 %
kl:= E
fop

Rp1356_1:= k1-Rp1

Rp1356_1= 2.876x 10"

2
X1
RsRpl 1= ————
Rp1356_:
RsRpl = 2.425
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Gesamter Serienwiderstand Rsgesl := RsRpl + Rsl

Rsgesl = 3.585

Um den Gutefaktor auf den gewunschten Wert von 35 zu bringen, muss ein gute-
dampfender Widerstand dimensioniert werden.

Dimensionierung des Glutefaktors

gewlnschte Gite Qg := 3¢
gutedampfender Widerstand Rl := }-(co-lil - ngeslw
2 Q )
Rgl = 1.981
Guteberechnung mit Rsges_1 :=Rsgesl + 2-Rgl
Gesamtwiderstand
[Rsges_1 =7.546
- . Lal
Uberprifung der Berechnung Ql:=w- Q1 =35
Rsges 1
resultierende Bandbreite Bl := f(;_p
1

Bl =3.874x 105

2
aquivalenter Parallelwiderstand der An- Rp_1:= G
tenne - Rsgesl + 2:Rql

Rp_1 = 9.244x 10°

Nachdem das Antennenersatzschaltbild berechnet ist, kann mit der Berechnung der
Matching-Komponenten begonnen werden. Wie in Kapitel 4.2 erldutert, ist die Be-
rechnung der Transformationsimpedanz von No&ten. Hierzu wird die Impedanz des
EMV Filters aus Sicht der Antenne mit Matching-Komponenten berechnet.
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Lo

Z trans — C 0 1/2 R match

Abbildung 83: Transformationsimpedanz

Berechnung der Matching Komponenten

gewiinschte Anpassimpedanz Rmatch := 8(
Wahl der EMV-Spule L0:=56010 °
Wahl der EMV Kapazitat 00 := 18010 12

(basierend auf den Erkennt-
nissen der PN544 Topologie)

Resonanzfrequenz des EMYV - Filters 1 = 1.585x 107
2 \/LOCO
Berechnung des Realteils der Rt := Rmatch
Transformationsimpedanz 2 Rmatch )2
1021000 (o o)
vz )
Rt = 178.457
Rmatch2

L0 1-0>L0C0 - 0

Berechnung des Imaginérteils Xt:=20
der Transponderimpedanz

2 2
1-0%L0cD  + [0 RMALN o)

vz )

Xt = -52.364

Somit kénnen nun die Werte der Serien- sowie der Parallelkapazitat berechnet wer-
den. Der Wert der Parallelkapazitat C, dient fur die jeweilige Topologie als Grundla-
ge. C, teilt sich bei der EMV-Interface-Topologie in Cyrest SOWie Cs auf. Bei der PSF-
Interface-Topologie Wird er gesamte Parallelkapazitét aus Cs, C, und Cs gebildet.
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Berechnung der Serienkapazitat C1

Berechnung der Parallelkapazitat C2

korrigierte Kapazitatswerte
(nach Simulation des
Smithdiagramms)

Clber_1:=

0 [Rb—== 4+ =

Clber 1-1.828< 10
C2ber_1:= 1L 1 ! —2-Cal
2 La e R
o -— - RtL
2 4
11

C2ber_1=4.701x 10

CL 1:=1910 2

C2 1:=47.510 2

AbschlieBend missen die Bauteilwerte noch leicht korrigiert werden, da die Berech-
nung der Kapazitaten nur naherungsweise erfolgt. In der Praxis ist eine kleine Kor-
rektur gegenuber der Berechnung meist unausweichlich, da die Antennenwerte und
Bauteilwerte Streuungen unterworfen sind. Bei der Massenfertigung werden kleine
Toleranzen akzeptiert, diese wirken sich nur minimal auf die Funktionalitat der
Schaltung aus und kdnnen somit vernachlassigt werden.
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Anhang IV: Berechnung der Spannungen und Stréme
der PSF-Topologie

Zur einfachen Berechnung wird die Grundschaltung bestehend aus den berechneten
Bauteilen verwendet. Fir die Einhaltung der 4 V,-Bedingung ist die Spannung Gber
die parallele tuning-Kapazitat C, (47,5pF) nétig. Wie aus Abbildung 75: Spannungen
am PSF-Interface ersichtlich, wird die Spannung Uc,, also die Spannung uber die
beiden Parallelkapazitaten verwendet.

SOR
I
S50nH 1 EDIF _L*g-éﬂ an{.
- E C — -
+h.%,_h.%__1gnuF +3% 2% +2%,
=7t 2%
_| 1830pF _| 47.50F
+79% 3% +29% 7%
e Loy T
© s50nH 19u|F 1.88R
+59% 5% +2% 2% +1% 1%

Abbildung 84: einfache Schaltung zur Berechnung der Strome und Spannungen

1 Series
E quiralent
o il 80.2R
> 27nF
~
= Farallel
E quirealent
Chart Z
50R 20438
7.92pF
Impedance
B0.2R
-4.35R
Adritance
0015
+B74.FEUS
Stat | 10MHz 500 paints Stop 20kHz
[=13.555MHz ®02 & -6.30eg ﬂ @ ﬂ P

Abbildung 85: Simuliertes Smithdiagramm der einfachen Schaltung

Zur Uberpriifung der Bauteilwerte wurde mittels der Software RFSIM99 das Smith-
diagramm erstellt. Die Resonanzfrequenz liegt somit bei 13,56 MHz und die Mat-
chingimpedanz liegt bei 80,2 Q.

Da es sich um eine symmetrische Schaltung handelt, kann die obige Abbildung noch
weiter vereinfacht werden:
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URq ULO UCI

, = —> T Lo
- >
Uql_‘-—i UCOl UCZl - Uzal

Abbildung 86: einseitige Schaltung mit auftretenden Spannungen und Strémen

Die Impedanz Z, fasst die Antenne sowie den berechneten giitedampfenden Wider-
stand zusammen. Zur Berechnung wurden die Antennenbauteilwerte naturlich hal-
biert. Als Innenwiderstand der Quelle wurde der Widerstand Ry (5Q) eingefiihrt.

Eine Simulation mittels PSPICE ermittelt die gesuchten Spannungen und Stréme die-
ser Schaltung. Als Quelle wird ein sinusformiges Spannungssignal mit 3,3V, ver-
wendet, das reale Treiber-Interface generiert jedoch ein Rechtecksignal mit 3 V. Fur
die Berechnung ist dieser Umstand allerdings vernachldssigbar und aus softwaretech-
nischer Sicht erforderlich.

] i) i) 1]
é RI3 é R4 é R4D cE é R4z
100meg R45 100meg LS 100meag 100meg RE
e T it Ay—
5 550nH 15p 1.981
Ra
1 .. 1 3385
- C = G
180y 4T .5
VOFF =0 vz i R F c22 é L4
VAMPL =33 R133 . B e
FREQ = 13 58meg C) Omey o 0 =ty B g
AC=3 100mey |
= Gz - Ci8
180p 47 5p
R4z e c20 RE
T it fy—
R4T . R4 550nH R41 13p R25 1881
T 100meg T 100meg T 100me=g T 100meg

a 2 2 Q

Abbildung 87: Darstellung der einfachen Schaltung in PSPICE

Auch hier kann die einseitige Schaltung verwendet werden:

0 0
R3E R3Z
100meg Ra45 100meg L3

LAt et

dﬁ
: .
5 560nH J 5

Abbildung 88: Darstellung der einseitigen Schaltung in PSPICE

o A o
f_3

_ —

T
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Eine Simulation der Matchingimpedanz in PSPICE liefert das folgende Ergebnis:

50
40
Probe Cursor
A1 = 13.568H, 40.568
a0 A2 = 13.645M, 45 .181
dif= -84.998K, -4.6123
20
10
O T T T T
10M 12MH=z 14MH=z 16MH=z 18MHz 20ME

C"‘{,_LS:‘I)II{L3}
Abbildung 89: Matchingimpedanz der einseitigen Schaltung, aus PSPICE

Die Resonanzfrequenz des Absolutbetrags wgetrag liegt bei 13,645 MHz, die gesuchte
und mit dem Smith-Diagramm (bereinstimmende Resonanzfrequenz wgeq bei 13,56
MHz liefert die gesuchte Matchingimpedanz. Diese liegt hiernach bei 40,568 Q und
ist somit die H&lfte der gewlinschten Impedanz (aufgrund der einseitigen Schaltung).

Ein Vergleich mit der Simulation des Smithdiagramms liefert die Bestatigung des
Ergebnisses:

1 Series
E quiralent
B A0 57R
~ E.13nF
o Paralll
Equivalent
Chart Zo=
50R 40.66R
13.63pF

Impedance

40.57R
§1.91R

Admittance
0.025
+1.16mS
Start: |10MHz 500 paints:
f=13.555MHz ®01 & -167.30eg ﬂ

Abbildung 90: Smithdiagramm der einseitigen Schaltung, aus RFSIM99
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[ =
”F 0
380nH 19p O33R 1.75R

= leec . S1% 1% || +1%,-1%
*%-3% qgopr  T2R2% | a7spr | 23eeF e L
==2%,-2% 2%, -2% —T+2%, 2%  ceun
+5%, 5%

Abbildung 91: einseitige Schaltung in RFSIM99

Zur weiteren Berechnung mit MATHCAD wird die Impedanz wie folgt berechnet:

Berechnung der Gesamtimpedanz des Netzwerkes einseitig

Rsgesl

+ Rqgl+ ZLal) -ZCal

Zantl:= (
Rsgesl

+ Rqgl+ ZLal+ ZCal

Zantl-ZC2_1

" Zantl+ ZC2_1

5. (2C11+72)-2C0
" ZC1. 1+ Z2 + ZCO

Zgesl:=ZL0+ Z3

Zgesl = 40.418- 2.856i |Zzges1| = 40.519

2.Zgesl = 80.837- 5.713i [[2-Zges1| =81.039)

Die kleine Varianz der drei Ergebnisse ergibt sich aus unterschiedlichen Vereinfa-
chungen in den Simulationen. Die einfachen Berechnungen in MATHCAD wiederum
dienen der schnellen Uberpriifung der simulierten Ergebnisse.

Nun kann begonnen werden, die auftretenden Strome und Spannungen der Schaltung
zu ermitteln. Entsprechend der Kirchhoff'schen Regeln kann die gesuchte Spannung
Uc2 (Spannung uber die Parallelkapazitat C,) ermittelt werden. Da die Quellspannung
U, sowie die Anpassimpedanz Zgs bekannt sind, 1a8t sich zunéchst der Quellstrom I
berechnen. Entsprechend der Maschen-, sowie der Knotenregel lassen sich die ge-
suchten Werte einfach berechnen. Schlie3lich muss die ermittelte Spannung Uc, noch
mit dem Faktor 2 multipliziert werden, um die gesuchte Spannung Uber den Parallel-
kapazitatszweig zu erhalten.
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Uq

Quelle lgi=————— [lg =0.036
Zgesl + Rquell
URquelle= IgRquell |URquellp =0.181
EMV Filter ~ ULO:= 1g-ZL0 |luLol =1.73
UCO0:= Ug - URquelle- ULC lucq =2.347
1co = €t [1co| =0.036
ZCO0
Serienkap IC1:=Ig- IC( [IC1| =0.024
UC1:=1C1.ZC1_1 luci =14.766
Parallelkap ~ UC2:=UCO0- UC! luc? =15.678

[[2-uCc? =31.355

Die Simulation in PSPICE bestatigt die Berechnungen und die gesuchte Spannung
Uc; ist somit ermittelt.

40 0miE

! Probe Cursor

A1 = 13.568H, 36.205m
A2 = 13.568H, 23.868m
dif= 8.608, 12.337m

i
30 0m] !

20 0miE|

10 0mz]

o T T T T
10¥H= 12MH= 14MH= 1eMH= 18MH= 2 OMH:
10iT(Ras) ¥ ~Tice)[Tl-Ticioy

Abbildung 92: simulierte Stréme I (grun), leo (rot), Ic; (blau)
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157

107

Probe Cursor

= 13.556H, 182.908m
A2 = 13.556M, 1.7623
dif= B8.808, -1.5794

Bl

av T T T T
10MHz 12MHz
‘0in4s-1.nas-Aelvinatl e

Abbildung 93: simulierte Spannungen Ugq (griin), U, (rot)

20v

Probe Cursor

A1 = 13.550H, 15.686
A2 = 13.561H, 15.644
dif= -2.6046K, 42 .813m

10W

Elt

v T T T T
10QMH= 12MH= 14MH=z 1eMH=z 18MH= 20MH:

A Abbildung 94: Gesuchte Spannung Uc,
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Anhang V: Vergleich der beiden Antennen

Die Berechnung der Antennenwerte, sowie den benotigten Bauteilen wurde wiederum
in MATHCAD 14 durchgefuhrt. Entsprechend der Resultate aus Anhang A wurde die
6-Windungs-Antenne bereits berechnet. Dem wird nun die Berechnung der 4-
Windungs-Antenne gegeniibergestellt.

Zunéchst die Berechnung der Antennenwerte, sowie dem guteddmpfenden Wider-
stand.

Rs2 := 0.9098
La2 := 1.77710 ¢
Rp2 := 15.59510°

fra2:= 40.278106 X2 :=2-n-fopLaz Xl2 =151.4

Ca2:= .t Ca2=8.787x 10 12

(2'm -fra2)2-La2

k2 := fr_aZ
fop

Rp1356_2:= k2-Rp2

2
X12
RsRp2 := ———— RsRp2 = 0.853
Rp1356_2
Rsges2 := RsRp2 + Rs2 Rsges2 = 1.763 = 85.893
Rsges2
gutedampfender Widerstand RQ2:= }(m Laz Rsge sz\
2\ Qo )
Rg2 =1.282
Gutenberechnung mit Gesamtwiderstand
Rsges_2 := Rsges2 + 2-Rqz
|Rsges_2 = 4.326
La2 f
Q2= — Q2-135 B2 .= - B2 -3874x 10°
Rsges_2 Q2
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2
Parallelwiderstand Ant Rp 2= 012D
aralleiwiderstan ntenne —— ngesz T 2-Rq2

Rp_2 = 5.209« 10°

Nachfolgend die Berechnung der Matching-Komponenten, wobei die Transformati-
onsimpedanz aufgrund des gleichen EMV-Filters aus der Berechnung der 6-
Windungs-Antenne tibernommen wird.

Clber_2:= Cilber 2=2.414x 10 *
Rp 2 Xt _
o- | Rt 4+ —
4 2 -
Cl 2:=2610 *
C2ber 2:= ! ! -2.Ca C2ber 2=1.133< 10 °
2 La2 Rp_2

2 (0]

C2 2:=113.510 2

Zur Uberpriifung ob der gewiinschte Anpasswiderstand von 80 Q erreicht ist, wird die
Matchingimpedanz berechnet:

Rsges2
(Rs9es2 | puos zLaz]-zcaz

Zant2:= R > )
9952 | Rq2+ ZLa2+ ZCa2

4. Zant2ZC2_2
" Zant2+ ZC2. 2

5 ._ (ZC1 2+ 74)7CO
" ZC1. 2+ 74 + ZCO

Zges2:=Z7L0+ Z5 Zges2 = 39.66+ 0.852i |Zzges2| =39.669

2-Zges2 = 79.32+ 1.705i [[2-Zges2| =79.339

AbschlieRend werden zu besseren Ubersicht die Strome und Spannungen der beiden
Antennen gegenubergestellt. Dabei zeigt sich, wie es erwartet wurde, dass die Span-
nung Uc; bei der 4-Windungs-Antenne im Reader Mode kleiner ist.
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Berechnung der Stréme und Spannungen der Schaltung mit einfacher Parallelkapazitat

Antenne 6 Windungen

Quelle Iq:= Yq
Zgesl + Rquelli

URquelle= Ig-Rquell

EMV Filter ULO:= 1g-ZLO
UCO0:= Ug - URquelle- UL(
1CO0 := uce
ZCQ
Serienkap IC1:=1q- IC(
UC1l:=1C1-Z2C1 !
Parallelkap UC2:=UC0- UC!

[1g] =0.036

|URquellp =0.181

|luLo| =1.73
luco =2.347
[1co| =0.036
[1c1| =0.024
luci] =14.766
luc2 =15.678

[]2.uC2 =31.355

Antenne 4 Windungen

_ Ug
Zges2 + Rquelli

192 :

URquelle2= 1g2-Rquell

ULO02:= I1g2-ZL0

UCO02:= Ugq - URquelle2- ULO:

1IC02:= oeos
ZCO0

IC12:= 192 — I1CO0:

UC12:=1C122C1_2

UC22:=UC02- UC1:

[192] =0.037

|URquellep =0.185

|uLo2| =1.762

lucoZ =2.268

[1c02| =0.035

[1C12| =0.025

luc12 =11.175

luc22 =11.979

[]2.uC22 =23.958
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