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 Einleitung 
 
 
 
Bei der RFID-Technik (Radio Frequency Identification, „Hochfrequenz-Identifikation“) geht 
es darum, Personen, Tiere oder Gegenstände (Waren) mittels eines Transponders zu iden-
tifizieren, ohne dass es einen optischen oder elektrischen Kontakt zwischen Transponder 
und Lesegerät geben muss. Die Geschichte der RFID-Technik geht zurück auf den zweiten 
Weltkrieg, hier kam die Technik erstmals für die „Freund-Feind-Erkennung“ zum Einsatz. 
Damals wurden Transponder mit einem Bit Informationsgehalt verwendet, womit lediglich 
festgestellt werden konnte, ob ein Transponder in Reichweite ist oder nicht [1]. Generell 
besteht ein RFID-System aus einem Schreib-/Lesegerät und mindestens einem Transpon-
der. Das Lesegerät verfügt immer über eine eigene Energieversorgung und umfasst neben 
der RFID-Schnittstelle ein Hintergrundsystem zur Datenverarbeitung. Dies kann z. B. ein 
PC-System oder ein Mikrocontroller sein. Bei Transpondern können generell zwei Arten 
unterschieden werden: aktive Transponder und passive Transponder. Aktive Transponder 
besitzen eine eigene Energieversorgung, meist mittels Batterie, passive Transponder hin-
gegen beziehen die zum Betrieb notwendige Energie aus dem vom Lesegerät erzeugten 
Feld. Je nach RFID-Technologie kann dies ein Magnetfeld sein (RFID-Systeme bis 
13,56 MHz) oder ein elektromagnetisches Feld (RFID-Systeme ab 433 MHz). Passive 
Transponder sind ohne das Feld des Lesegerätes also funktionsunfähig. Inzwischen gibt 
es zahlreiche RFID-Technologien, die sich in den Kriterien Sendefrequenz, Lesereichweite, 
Energieversorgung des Transponders, Speicherplatz und Rechenleistung des Transpon-
ders, Sicherheit (mit oder ohne Kryptographie) unterscheiden. 
 
Diese Arbeit befasst sich ausschließlich mit RFID-Systemen bei 13,56 MHz. Diese werden 
zum Beispiel für Zugangskontrollsysteme, E-Tickets im öffentlichen Personennahverkehr, 
elektronisches Zahlungsmittel bei Bank- und Kreditkarten, Ausweisdokumenten (Reise-
pass, Personalausweis der Bundesrepublik Deutschland) und in Mobiltelefonen als NFC-
Technik eingesetzt. NFC steht für Near Field Communication („Nahfeldkommunikation“) 
und beschreibt einen Standard der RFID-Technik zum kontaktlosen Austauschen von 
Nachrichten über kurze Distanzen von wenigen Zentimetern. NFC ist mit vielen anderen 
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Standards von 13,56 MHz RFID-Systemen kompatibel. Daher wird der Begriff NFC zuneh-
mend als Synonym für 13,56 MHz RFID-Systeme verwendet. 
 
In dieser Arbeit werden zunächst die Prinzipien der Energie- und Datenübertragung der 
13,56 MHz RFID-Technik im Hinblick auf die geltenden Normen erläutert. Anschließend 
werden die Komponenten eines Schreib-/ Lesegerätes und die Anpassung der Lesegerät-
antenne genauer beschrieben. Es werden die Vor- und Nachteile zweier bestehender Vari-
anten der Antennenanpassung gegenübergestellt, die bei verschiedenen NFC-Reader-ICs 
von NXP angewendet werden. Zudem wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue Anpas-
sungsschaltung „Analoge DPC“ entwickelt, die mithilfe eines spannungsgesteuerten, vari-
ablen Kondensators die Vorteile der beiden bestehenden Anpassungsarten vereint. Am 
Ende steht ein Vergleich der Antennenanpassung mit der analogen DPC zu den bestehen-
den Antennenanpassungen im Bezug auf die Performance und die Einhaltung der gelten-
den Normen. 



 

 RFID bei 13,56 MHz 
 
 
 
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die Prinzipien der Energie- und Datenübertragung 
der 13,56 MHz RFID-Technik gegeben. Die Normen ISO/IEC 14443, EMVCo und NFC so-
wie deren Anforderungen an Energie- und Datenübertragung werden vorgestellt. Anschlie-
ßend werden die Komponenten eines Schreib-/ Lesegerätes und die Anpassung der Lese-
gerätantenne genauer beschrieben.  

2.1 Grundlagen 

Ein 13,56 MHz RFID-System besteht aus einem Lesegerät und mindestens einem passiven 
Transponder. Das Lesegerät lässt sich weiterhin in ein Hintergrundsystem und das RFID-
Frontend unterteilen. Das Hintergrundsystem steuert den Kommunikationsablauf zwischen 
Lesegerät und Transponder und übernimmt die Datenverarbeitung. Das RFID-Frontend bil-
det die Schnittstelle zwischen dem Datenverarbeitungssystem und dem Transponder. 
 
 

 
 
 
 
 

Abbildung 2.1: RFID-System bei 13,56 MHz 
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Die Kopplung von Lesegerät und Transponder erfolgt bei der Betriebsfrequenz von 
13,56 MHz induktiv. Das Magnetfeld wird vom Lesegerät mittels einer Leiterschleife, die als 
Antenne fungiert, erzeugt. Dieses Magnetfeld induziert in der Leiterschleife des Transpon-
ders eine Spannung, die im Transponder-IC gleichgerichtet wird und der Energieversor-
gung dient. Nähert sich ein Transponder dem Lesegerät, gibt es eine induktive Kopplung 
zwischen den beiden Antennenkreisen. Die Kommunikation zwischen Lesegerät und 
Transponder muss bei einem 13,56 MHz RFID-System je nach spezifizierter Lesereich-
weite sowohl bei sehr loser Kopplung (maximale Reichweite) und relativ großer Kopplung 
(Nullabstand) möglich sein. Der Datenaustausch zwischen Lesegerät und Transponder er-
folgt über verschiedene Modulationsverfahren. 

 Standards 

RFID-Systeme bei 13,56 MHz sind im Wesentlichen in der Norm ISO/IEC 14443 spezifi-
ziert. Diese definiert die Standards für  

• die Abmessungen der Transponder   (ISO/IEC 14443-1) 
• Modulation und Kodierung   (ISO/IEC 14443-2) 
• Initialisierung und Antikollision   (ISO/IEC 14443-3) 
• und Übertragungsprotokoll   (ISO/IEC 14443-4) 

des kontaktlosen Datenaustausches. 
 
1998 wurde der Zahlungskartenstandard EMVCo von den Kreditgesellschaften Europay, 
MasterCard und VISA veröffentlicht. Die kontaktlose Schnittstelle des EMVCo-Standards 
basiert auf der ISO/IEC 14443 Norm, allerdings werden eigene Anforderungen an Sicher-
heit, Lesereichweite und Übertragungsgeschwindigkeit definiert. 
 
Im Jahre 2002 wurde dann der NFC-Standard (NFC: Near Field Communication) von Phi-
lips Semiconductors (heute NXP) und Sony entwickelt. Auch der NFC-Standard basiert auf 
der Norm ISO/IEC 14443 sowie auf dem eher in Japan verbreiteten Standard FeliCa. Eine 
wesentliche Neuerung von NFC ist die Aufhebung der strikten Trennung von Lesegerät und 
Transponder, da ein NFC-Endgerät sowohl als Lesegerät als auch als Transponder arbei-
ten kann. Zudem kann NFC auch im Peer-to-peer-Modus betrieben werden, wenn zwei 
NFC-Endgeräte Daten austauschen [2]. Da NFC den geltenden Standard ISO/IEC 14443 
und andere proprietäre Standards unterstützt, können mit einem NFC-Lesegerät nahezu 
alle Typen von Transpondern, Tags und Smartcards, die bei 13,56 MHz arbeiten, gelesen 
werden. Mit NFC begann auch die Integration von RFID-Technik in Mobiltelefone. Während 
anfangs nur ausgewählte Mobiltelefone einen NFC-Chip besaßen, ist er heute in nahezu 
jedem Smartphone verbaut. Durch NFC-Tags in Form von Aufklebern oder Münzen und 
entsprechenden Applikationen für Smartphones verbreitet sich die NFC-Technik zuneh-
mend auch im privaten Bereich. 
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Der Begriff Near Field Communication bzw. die Abkürzung NFC bezeichnet zum einen den 
gleichnamigen Standard, zum anderen aber auch das grundlegende Prinzip des kontaktlo-
sen Datenaustausches bei der Betriebsfrequenz von 13,56 MHz. Da NFC zudem mit den 
anderen Standards kompatibel ist, wird der Begriff NFC zunehmend als Synonym für 
13,56 MHz RFID-Systeme verwendet. Auch die Lesegerät-ICs von NXP  werden als 
„NFC-Reader-IC“ bezeichnet, auch wenn andere Standards wie ISO/IEC 14443 und 
EMVCo ebenfalls unterstützt werden. So wird auch in dieser Arbeit die Bezeichnung NFC 
für RFID bei 13,56 MHz verwendet. 

 Energieübertragung 

Bei 13,56 MHz RFID-Systemen werden grundsätzlich passive Transponder eingesetzt, die 
ihre Versorgungsspannung aus dem vom Lesegerät erzeugten Magnetfeld beziehen. Eine 
Ausnahme sind NFC-Endgeräte wie z. B. Smartphones, die eine eigene Energieversorgung 
besitzen, aber dennoch auch als Transponder im passiven Modus arbeiten können. In den 
Standards NFC, ISO/IEC 14443 und EMVCo sind Lesereichweiten spezifiziert, bei denen 
die Transponder mit ausreichend Energie versorgt werden müssen. 
 
Im NFC-Standard beträgt die spezifizierte Lesereichweite nur 5 mm in einem definierten 
Volumen um die Antennenmitte herum [3]. Bezüglich der Energieübertragung ist die Ein-
haltung des NFC-Standards mit den heutigen NFC-Reader-ICs selbst bei ungünstigen An-
tennen (siehe Abschnitt 2.2.1) meist leicht möglich. 
 
In ISO/IEC 14443 ist statt einer festgelegten Reichweite eine Mindestfeldstärke definiert, 
bei der die Energieversorgung jedes Transponders garantiert ist. Diese Mindestfeldstärke 
liegt für die Transpondergröße „Class 1“ bei Hmin = 1,5 A/m [4]. Die Lesereichweite wird bei 
der Zertifizierung also je nach Stärke des Magnetfeldes festgelegt. Demzufolge gibt es 
ISO/IEC 14443 zertifizierte Lesegeräte mit geringen Reichweiten von wenigen Millimetern 
bis zu zehn Zentimetern. Mit der Erfassung der Lesereichweite nach ISO/IEC 14443 kön-
nen verschiedene Lesegeräte bezüglich ihrer Lesereichweite direkt miteinander verglichen 
werden. Daher wird die ISO-Reichweite auch bei den Messungen in dieser Arbeit als Ver-
gleichskriterium herangezogen. 
 
Der Zahlungskartenstandard EMVCo definiert nicht nur eine Lesereichweite in der Mitte der 
Lesegerätantenne, sondern auch ein Volumen um ein Zentrum herum, in dem eine Trans-
ponderkarte mit ausreichend Energie versorgt werden muss. Die Position des Zentrums 
wird durch das „Kontaktlos-Symbol“ festgelegt, das ein Bezahlterminal besitzen muss. 
Demzufolge liegt das Zentrum nicht zwangsläufig in der Mitte der Lesegerätantenne [5]. 
Zum besseren Verständnis zeigt Abbildung 2.2 das EMVCo-Volumen. 
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Abbildung 2.2: EMVCo Operationsvolumen definiert durch die Parameter (r,φ,Z).  
Quelle: EMVCo [5], S. 229 

 
 
Die Z-Achse des Operationsvolumens stellt den Abstand von Lesegerätantenne und Trans-
ponderkarte dar. Mit dem Radius r und dem Winkel φ werden die äußeren Punkte des Ope-
rationsvolumens festgelegt. Erfahrungsgemäß sind die kritischen Punkte bezüglich der 
Energieübertragung im Maximalabstand von Z = 4 cm mit r = 1,5 cm Entfernung vom Zen-
trum und beim Abstand Z = 3 cm und r = 2,5 cm vom Zentrum entfernt. Der EMVCo-Stan-
dard stellt mit seinem definierten Operationsvolumen die höchsten Anforderungen an die 
Lesereichweite. In der Praxis ist die Einhaltung der EMVCo-Spezifikation bezüglich der Le-
sereichweite insbesondere bei ungünstigen oder kleinen Lesegerätantennen oft eine He-
rausforderung. Für die späteren Messungen wird daher auch das Operationsvolumen des 
EMVCo-Standards als Vergleichskriterium herangezogen. 
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Über die induktive Kopplung von Lesegerät und Transponder wird zum einen die Energie 
zur Versorgung des Transponders übertragen, zum anderen müssen aber auch Daten zwi-
schen Lesegerät und Transponder ausgetauscht werden. Der folgende Abschnitt gibt einen 
Überblick über die in der ISO/IEC 14443-2 definierten Prinzipien der Datenübertragung von 
RFID-Systemen bei 13,56 MHz. Grundsätzlich kommunizieren Lesegerät und Transponder 
nach dem Prinzip „Reader Talks First“ (RTF). Die Kommunikation geht also immer vom 
Lesegerät aus, der Transponder sendet Daten nur als Antwort auf ein Kommando des Le-
segerätes [2]. 
 
In der ISO/IEC 14443-2 werden zwei Übertragungsprinzipien unterschieden: Typ A und 
Typ B. Diese haben sich aus proprietären Standards entwickelt und wurden wegen deren 
weiter Verbreitung beide in den ISO-Standard aufgenommen. Ein Transponder muss ent-
weder Typ A oder Typ B unterstützen, ein Lesegerät hingegen muss in der Lage sein, mit 
beiden Transpondertypen zu kommunizieren. Typ A und Typ B unterscheiden sich bei bei-
den Übertragungsrichtungen sowohl in der Datenkodierung als auch in der Modulation [6]. 
 
Sowohl für Typ A als auch für Typ B sind in der ISO/IEC 14443-2 verschiedene Übertra-
gungsgeschwindigkeiten definiert, die alle Teiler des Trägersignals von 13,56 MHz sind. 
Die ursprüngliche Übertragungsgeschwindigkeit beträgt 106 kBit/s (fTräger /128). Dies ist die 
langsamste aller Übertragungsgeschwindigkeiten, die nach ISO/IEC 14443 unterstützt wer-
den muss. Zusätzlich sind höhere Datenraten spezifiziert, die aber optional sind: 212 kBit/s 
(fTräger /64), 424 kBit/s (fTräger /32) und 848 kBit/s (fTräger /16) und seit kurzer Zeit weitere Daten-
raten > 1 MBit/s [4]. In der Praxis werden mit großer Mehrheit Systeme mit einer Datenrate 
von 106 kBit/s eingesetzt. Die Datenmengen bei den meisten Identifizierungsanwendungen 
sind sehr gering, sodass eine höhere Datenrate nicht notwendig ist. Der Zahlungskarten-
standard EMVCo schließt die höheren Datenraten aus: hier ist 106 kBit/s die einzige er-
laubte Übertragungsgeschwindigkeit [5]. Der NFC-Standard unterstützt Datenraten bis 
424 kBit/s [3]. 
 
Die Datenübertragung vom Lesegerät zum Transponder erfolgt über eine direkte Amplitu-
denmodulation (ASK) des Trägersignals. Bei Typ A wird „On-Off-Keying“ (OOK) mit 100% 
Modulationsindex angewendet, bei Typ B beträgt der Modulationsindex 10%. Durch einen 
Modulationsindex von m = 10% sinkt die Amplitude der Trägerspannung auf etwa 82% ihres 
ursprünglichen Wertes ab. Abbildung 2.3 zeigt die Modulation der Trägerspannung für 
Typ A und Typ B [2]. 
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Abbildung 2.3: Trägermodulation: Typ A und Typ B.  
Quelle: J. Langer, M. Roland: Anwendungen und Technik von NFC [2], Seite 25 

 
 
Die Kodierung der Daten erfolgt bei Typ A mittels einer modifizierten Miller-Kodierung, bei 
Typ B mittels NRZ-Kodierung (NRZ: Non Return to Zero). Bei der NRZ-Kodierung werden 
die Datenbits nacheinander übertragen, den  Datenwerten „0“ und „1“ wird jeweils eine Mo-
dulationsstufe zugeordnet. Würde die NRZ-Kodierung bei Typ A verwendet werden, könnte 
dies zu einem Engpass bei der Energieversorgung des Transponders führen, wenn nach-
einander mehrere Bits mit dem Wert „0“ übertragen werden, das Feld also für die Dauer 
mehrerer Datenbits ausgeschaltet bleibt. Bei Typ B steht dem Transponder in diesem Fall 
noch ein Teil der ursprünglichen Energie zur Verfügung. Aus diesem Grund wird bei Typ A 
die modifizierte Miller-Kodierung verwendet, bei der die Daten durch kurze Pulse kodiert 
werden. Das Feld ist grundsätzlich eingeschaltet, bei dem Datenbit „1“ wird in der Mitte der 
Symboldauer ein Puls gesendet. Bei dem Datenbit „0“ wird zu Beginn der Symboldauer ein 
Puls gesendet, sofern mehrere „0“-Bits hintereinander übertragen werden. Folgt ein Daten-
bit „0“ einer „1“, so gibt es für dieses Symbol keinen Puls [6]. Diese Kodierung sorgt dafür, 
dass das Magnetfeld des Lesegerätes für alle Datenfolgen durchschnittlich für mehr als 
zwei Drittel der Zeit eingeschaltet bleibt: ISO/IEC 14443-2 Typ A 106 kBit/s Pulsdauer: 3µs, 
Symboldauer: 128/fTräger = 9,44µs. Damit ist die Energieversorgung des Transponders auch 
während der Modulation sichergestellt. 
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In der ISO/IEC 14443-2 sind auch die Anforderungen an die Modulationspulse für Typ A 
und Typ B für alle Übertragungsgeschwindigkeiten definiert. Kriterien sind Pulsdauer, An-
stiegs- und Abfallzeiten, Modulationsindex und Überschwinger. Als Beispiel ist in Abbildung 
2.4 der Typ-A-Puls bei 106 kBit/s mit seinen Anforderungen in Tabelle 2.1 dargestellt.  
 
 

 
Abbildung 2.4: Modulationspuls Typ A für 106 kBit/s nach ISO/IEC 14443-2 [4] 

 
 
 

Tabelle 2.1: Grenzwerte für Modulationspuls Typ A 106 kBit/s nach ISO/IEC 14443-2 [4]. 
fc: carrier frequency, fTräger 

 
Parameter Bedingung Min Max 

t1 - 28/fc 40,5/fc 

t2 
t1 > 34/fc 7/fc 

t1 
t1 ≤ 34/fc 10/fc 

t3 - 1,5 x t4 16/fc 

t4 - 0 6/fc 

Modulationsindex - 95% 100% 

Überschwinger - 90% 110% 

Monotonie - muss gegeben sein 
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Die Datenübertragung vom Transponder zum Lesegerät erfolgt mittels Lastmodulation mit 
Hilfsträger. Lastmodulation bedeutet, der Transponder variiert seine Impedanz um den Da-
tenstrom zu modulieren. Durch die induktive Kopplung von Lesegerätantenne und Trans-
ponder bewirkt diese Laständerung Strom- und Spannungsänderungen in der Lesegerät-
antenne. Diese können über den Empfänger-Zweig (RX) vom NFC-Reader-IC detektiert 
werden. Gerade bei loser Kopplung sind die Strom- und Spannungsänderungen auf der 
Lesegerätseite im Vergleich zum Trägersignal minimal, daher erfolgt die Datenübertragung 
über einen modulierten Hilfsträger mit fHilfsträger = fTräger / 16 = 847,5 kHz. Durch den Hilfsträger, 
dessen Seitenbänder bei fSU = 13,56 MHz - 847,5 kHz und fSO = 13,56 MHz + 847,5 kHz 
liegen, wird das Datensignal frequenzmäßig vom Trägersignal getrennt. Für Typ A bei 
106 kBit/s wird der Hilfsträger mittels Amplitudenmodulation (ASK) moduliert, es wird hier 
die Manchesterkodierung eingesetzt. Für die höheren Datenraten von Typ A und alle Da-
tenraten von Typ B kommt eine binäre Phasenumtastung (BPSK) mit NRZ-Kodierung zum 
Einsatz [6]. 
 
Die Datenübertragung vom Transponder zum Lesegerät, aus Sicht des Lesegerätes als 
Empfänger „RX“ bezeichnet, wird an dieser Stelle nicht genauer betrachtet. Diese Übertra-
gungsrichtung ist zwar Teil der Qualifizierung eines Lesegerätes, jedoch wird der Empfän-
ger im Rahmen dieser Arbeit nicht verändert oder optimiert. Weiterführende Informationen 
zur Datenübertragung vom Transponder zum Lesegerät kann der Literatur [2], [6] entnom-
men werden. 

 Transponder 

RFID-Transponder wie kontaktlose Smartcards oder NFC-Tags bestehen aus dem Trans-
ponder-IC und einer Leiterschleife mit üblicherweise vier bis sechs Windungen. Die Leiter-
schleife des Transponders verläuft in den meisten Fällen möglichst weit am Rand, um die 
Fläche des Transponders gut auszunutzen. Zwischen den beiden Anschlüssen eines 
Transponder-ICs befindet sich eine Eingangskapazität, die gemeinsam mit der Transpon-
derantenne einen Parallelschwingkreis bildet. Die Resonanzfrequenz des Transponders 
liegt üblicherweise etwas oberhalb der Trägerfrequenz bei ca. 15…16 MHz. Die Anpassung 
wird beim Transponder ausschließlich mit der passenden Leiterschleife vorgenommen, da 
es bei der Produktion von Smartcards oder NFC-Tags viel zu aufwändig und somit zu teuer 
wäre, zusätzliche Bauteile für die Anpassung einzusetzen. Der Gleichrichter für die Versor-
gungsspannung ist ebenfalls Teil des Transponder-ICs [2].  
 
Die Kommunikation zwischen Lesegerät und Transponder muss bei einem NFC-System je 
nach spezifizierter Lesereichweite sowohl bei sehr loser Kopplung (maximale Reichweite) 
und relativ starker Kopplung (Nullabstand) möglich sein. Folglich muss das Transponder-
IC einen großen Eingangsspannungsbereich erlauben bzw. vor zu großen Spannungen bei 
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starker Kopplung geschützt sein. Das wird mit einer Art integrierter Z-Diode zur Spannungs-
begrenzung erreicht [2]. 

 Reference-PICC 

Für die Qualifizierung eines Lesegerätes bezüglich der Standards ISO/IEC 14443, EMVCo 
und NFC gibt es sogenannte Reference-PICCs. PICC steht für Proximity Integrated Circuit 
Card und meint eine kontaktlose Chipkarte, also den Transponder. Eine Reference-PICC 
belastet und verstimmt die Lesegerätantenne so wie eine „richtige“ Chipkarte, ermöglicht 
dabei aber Messungen zur Qualifizierung eines Lesegerätes. 
 
Die Messmethoden sowie die Reference-PICCs für den Standard ISO/IEC 14443 sind in 
der ISO/IEC 10373-6 festgelegt [7]. Hier sind Reference-PICCs für sechs standardisierte 
Transpondergrößen definiert. Die am weitesten verbreitete Größe ist „Class 1“, dies ist die 
Standard-ID1-Smartcard im Scheckkartenformat. Die Spezifikation für andere Transpon-
derbauformen wie runde Tags oder Münzen finden sich in Class 2 bis Class 6. Der Zah-
lungskartenstandard EMVCo definiert eine eigene Reference-PICC, deren Aufbau und 
Schaltung nicht öffentlich zugänglich ist. Alle Reference-PICCs haben jedoch einen ähnli-
chen Aufbau und ermöglichen die Erfassung und Qualifizierung der selben Parameter: 

• Feldstärke (Minimum und Maximum) bzw. Energiereichweite 
• Modulationspulse 
• Empfänger-Empfindlichkeit 

 
Eine Reference-PICC besitzt zwei getrennte Antennen-Leiterschleifen: eine „Main Coil“ und 
eine „Pick up Coil“. Mit der Main Coil ist eine Schaltung verbunden, die das Magnetfeld des 
Lesegerätes ähnlich wie ein Transponder verstimmt. Aus dieser Schaltung wird auch eine 
Gleichspannung gewonnen, die ein Maß für die magnetische Feldstärke ist. Hiermit können 
die Energiereichweite und die maximale Feldstärke ermittelt werden. Zudem kann über ei-
nen anderen Anschluss dieser Schaltung eine Signalsequenz zum Messen der Empfänger-
Empfindlichkeit des NFC-Reader-ICs eingekoppelt werden. Die Pick up Coil besitzt nur eine 
Windung, die so um die Main Coil verläuft, dass die beiden Spulen bestmöglich entkoppelt 
sind, obwohl sie sich in unmittelbarer Nähe befinden (siehe Abbildung 2.5). Die Pick up Coil 
dient der Messung der Modulationspulse des Lesegerätes [7]. 
 
Anhand der Reference-PICC Class 1 nach ISO/IEC 10373-6 wird in Abbildung 2.5 das Lay-
out der getrennten Leiterschleifen einer Reference-PICC gezeigt, Abbildung 2.6 zeigt ein 
Foto der Reference-PICC. 
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Abbildung 2.5: Spulen der ID1 Reference-PICC. Quelle: ISO/IEC 10373-6 [7] 
 
 
 

 
Abbildung 2.6: Reference-PICC nach ISO/IEC 10373-6 
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Für seine Kunden bietet NXP sogenannte Evaluations-Boards für die verschiedenen NXP 
NFC-Reader-ICs an. Mithilfe des Evaluations-Boards können alle wichtigen Funktionen des 
NFC-Reader-ICs getestet und ausgewertet werden. Das Board wird per USB an den PC 
angeschlossen. Zum Ansteuern des NFC-Reader-ICs stellt NXP die Software „NFC Cock-
pit“ zur Verfügung, mit der der NFC-Chip konfiguriert und gesteuert werden kann. Zusätzlich 
befindet sich ein NXP-Mikrocontroller LPC1769 auf dem Board, auf dem von NXP zur Ver-
fügung gestellte Beispiele für NFC-Anwendungen oder eigene Applikationen implementiert 
werden können [8]. Abbildung 2.7 zeigt ein Foto des Evaluations-Boards CLEV6630B für 
den NFC-Chip CLRC663 plus mit Beschriftungen. 
 

 
 

Abbildung 2.7: CLEV6630B Evaluations-Board 
 
 
Für die Entwicklung und Optimierung eines Lesegerätes besteht die Möglichkeit, die An-
tenne abzutrennen und eine eigene Antenne anzuschließen. Die Komponenten der Anten-
nenanpassung sind übersichtlich auf dem schmalen Teil in der Mitte des Boards angeord-
net, sodass diese bei Bedarf einfach verändert werden können. An die Verbindungsleiste 
der HF-Schnittstelle soll die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Antennenanpassung an-
geschlossen werden. 
 
Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit und die Entwicklung der Antennenanpassung mit 
kopplungsabhängiger Leistungsregelung erfolgen auf Grundlage des Kunden-Evaluations-
Boards CLEV6630B. Für den späteren Vergleich wird zusätzlich das Evaluations-Board 
PNEV5180B mit dem NFC-Reader-IC PN5180 verwendet. Beide Boards sind vom Aufbau 
ähnlich und besitzen die gleiche Antenne. 
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2.2 Antennenanpassung eines Lesegerätes 

Das Lesegerät muss den Transponder je nach geforderter Lesereichweite mittels magneti-
scher Kopplung über die Distanz von mehreren Zentimetern mit Energie versorgen. Damit 
das Magnetfeld der Lesegerätantenne dafür stark genug ist, muss durch die Antenne ein 
ausreichend großer Strom fließen. Das wird erreicht, indem die Antennenspule mit einem 
Anpassungsnetzwerk aus Kondensatoren zu einem Schwingkreis mit der Trägerfrequenz 
als Resonanzfrequenz abgeglichen wird. Wird der Schwingkreis aus Antennenspule und 
Anpassungsnetzwerk nun mit seiner Resonanzfrequenz angeregt, tritt in ihm eine Span-
nungsüberhöhung und folglich eine Stromüberhöhung auf. Das bedeutet, dass die Span-
nung an der Antennenspule ein Vielfaches der Eingangsspannung beträgt [2].  
 

 Antennenspule 

Die Antenne eines NFC-Lesegerätes ist eigentlich keine Antenne im klassischen Sinne. 
Vielmehr ist sie eine Leiterschleife bzw. Spule mit einer Induktivität von üblicherweise 
0,5…2,5 µH mit ein bis vier Windungen. Die Leiterschleife kann entweder als Leiterbahn 
auf einer Leiterplatte ausgeführt sein oder mit Draht gewickelt im Gehäuse des Lesegerätes 
untergebracht sein. Immer häufiger kommen auch auf Folie aufgedruckte, zum Teil flexible 
Antennen zum Einsatz. Die Antennenspule besitzt neben der eigentlichen Induktivität auch 
immer eine parasitäre Kapazität und Verluste, die sich aus dem Ohm’schen Widerstand der 
Windungen, dem Skin-Effekt und Verlusten bei der Ummagnetisierung zusammensetzen. 
Ein einfaches Ersatzschaltbild der Antennenspule besteht daher wie in Abbildung 2.8 ge-
zeigt aus einer Induktivität, einem Widerstand und einer Kapazität [9]. 
 
Die Abmessungen der Antennenspule haben direkten Einfluss auf die Lesereichweite. Es 
kann gezeigt werden, dass es für eine runde Antennenspule mit dem Radius r je nach ge-
forderter Lesereichweite x einen optimalen Antennenradius r gibt. Die Berechnung des op-
timalen Antennenradius ist in [6] hergeleitet. Stark vereinfacht gilt für Transponder im ID1-
Scheckkartenformat Formel (2.1) [6].  � � � (2.1) 

Eine optimale runde Antenne für ein Bezahlterminal nach dem Zahlungskartenstandard 
EMVCo mit der geforderten Lesereichweite x = 4 cm würde also folgenden Radius besitzen: 
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 � � � � 	4	��  

Die Maße einer rechteckigen Antenne können näherungsweise über die äquivalente Fläche 
der optimalen runden Antennenspule bestimmt werden. 
 
Daher wird zunächst die Fläche A der runden Antenne berechnet:  � � 			 ⋅ 	�� � 			 ⋅ 	�4	��� 	≅ 	50	���	 (2.3) 

Bei einer Fläche von A = 50 cm2 hätte eine für den EMVCo-Standard optimale quadratische 
Antenne eine Seitenlänge von etwa 7 cm. Bei dieser Betrachtung bleibt unberücksichtigt, 
dass die Reichweite von 4 cm im spezifizierten EMVCo-Volumen erreicht werden muss. 
Demzufolge stellen kleine Antennen oftmals eine Herausforderung bei der Zertifizierung 
eines Lesegerätes dar, insbesondere wenn die EMVCo-Spezifikationen eingehalten wer-
den sollen. Dennoch sind kleine Antennen oft wegen geringer Geräteabmessungen moder-
ner Lesegeräte unumgänglich. Gerade in Geräten mit geringen Abmessungen befinden 
sich Schaltungsteile und Metall- und Masseflächen in der Nähe der Antennenspule, was 
die Lesereichweite zusätzlich zu den geometrisch ungünstigen Voraussetzungen der An-
tenne einschränkt. 
 
Bei allen Messungen für diese Arbeit wird die quadratische Antenne des Kunden-Evalua-
tions-Boards CLEV6630B von NXP verwendet (siehe Abbildung 2.7). Die Antenne mit einer 
Seitenlänge von 65 mm ist als Leiterplatte ausgeführt und besitzt zwei Windungen. 

 
 

 
 
 
 

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild der 65x65 mm Lesegerätantenne 
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In Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass sich im Inneren der Antennenwindungen einzelne 
Quadrate bestehend aus dem Leiterbahnmaterial Kupfer befinden. Diese Metallflächen ver-
ringern die Güte der Antenne ähnlich wie in der Nähe befindliche Schaltungsteile oder Mas-
seflächen, die sich in realen Lesegeräten nicht vermeiden lassen. Mit den Metallflächen 
wird erreicht, dass auch die Antenne des Evaluations-Boards unter realen, nicht optimalen 
Umgebungsbedingungen arbeitet. Die im Ersatzschaltbild der Antenne dargestellten Bau-
teilwerte von L und RAnt wurden mit dem Netzwerkanalysator (S11-Parameter) gemessen. 
Der Wert der parasitären Kapazität CAnt ist zu gering, um einfach mit dem Netzwerkanaly-
sator gemessen werden zu können und ist daher ein Schätzwert. Für die Antennenanpas-
sung ist der Schätzwert von CAnt ausreichend gut [9]. 

 HF-Blockschaltbild eines Lesegerätes 

Der Hochfrequenzteil eines Lesegerätes besteht aus dem NFC-Reader-IC, einem EMV-
Filter, dem Anpassungsnetzwerk und der Antenne [9]. Das EMV-Filter wird benötigt, um die 
Oberwellen der rechteckförmigen Spannung der Treiberausgänge des NFC-Reader-ICs zu 
unterdrücken. Das Anpassungsnetzwerk bildet gemeinsam mit der Antennenspule einen 
Schwingkreis und bestimmt die Impedanz der gesamten Antennenschaltung. Die Bestand-
teile des Hochfrequenz-Teils eines Lesegerätes mit Energie- und Datenfluss sind in Abbil-
dung 2.9 dargestellt. 
 
 

 
Abbildung 2.9: HF-Blockschaltbild eines Lesegerätes 

 
 
Der detaillierte Schaltungsaufbau der gesamten Antennenanpassung wird im Folgenden 
beschrieben und ist in Abbildung 2.10 dargestellt.  
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Ein NFC-Reader-IC verfügt über eine Gegentaktendstufe mit den Treiberausgängen TX1 
und TX2. Daher ist die gesamte Antennenschaltung symmetrisch um die Masse (TVSS) auf-
gebaut. Jede der Komponenten kommt zweimal vor, die gegenüberliegenden Komponen-
ten besitzen die selbe Bezeichnung und den selben Wert. An den Treiberausgängen wird 
eine Rechteckspannung mit fTräger = 13,56 MHz ausgegeben. Da eine Rechteckspannung 
neben der Grundschwingung von 13,56 MHz auch Frequenzanteile von Vielfachen der 
Grundschwingung enthält, befindet sich an den Reader-Ausgängen zunächst ein Tiefpass-
filter zweiter Ordnung. Dieses sogenannte EMV-Filter besteht aus den Serieninduktivitäten 
L0 und den parallelen Kapazitäten C0 gegen Masse (TVSS). Die Grenzfrequenz des Filters 
muss größer sein als die Trägerfrequenz von 13,56 MHz + Seitenband für die Datenüber-
tragung und kleiner als die erste Oberwelle, dem zweifachen der Trägerfrequenz. Je nach 
Art der Antennenanpassung liegt die Grenzfrequenz zwischen 14,3 MHz und 22 MHz. 
Durch das EMV-Filter wird die vom NFC-Reader-IC ausgegebene Rechteckspannung an-
nähernd zu einer Sinusspannung. Das eigentliche Anpassungsnetzwerk besteht aus den 
Serienkapazitäten C1 und den Parallelkapazitäten C2, sowie den Serienwiderständen RS. 
Die Kapazitäten C2 bilden gemeinsam mit der Antennenspule L einen Schwingkreis mit ei-
ner Resonanzfrequenz nahe der Trägerfrequenz. Die Kapazitäten von C1 bestimmen die 
Ankopplung des Antennenschwingkreises an das EMV-Filter. Mit Hilfe der Serienwider-
stände RS kann die Güte der Antenne verringert werden [9]. 
 
Die Berechnung der Komponenten des Anpassungsnetzwerks ist in [6] hergeleitet und soll 
hier nicht beschrieben werden. In der Praxis wird zur Berechnung der Bauteile eine MS-
Excel-Vorlage verwendet, die von NXP bereitgestellt wird [9]. Nach Eingabe der Startpara-
meter berechnet diese alle Anpassungskomponenten und erstellt die Netzliste einer Simu-
lationsschaltung für die Simulationssoftware RFSim99. 
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Abbildung 2.10: Antennenanpassung eines NFC-Lesegerätes 
 

 Güte der Antennenschaltung 

Die Güte der Antennenschaltung hat Einfluss auf die Energieübertragungsreichweite, die 
Bandbreite der Datenübertragung und die Verstimmungseigenschaften des Antennenkrei-
ses. 
 
Für die Energieübertragung gilt: je höher die Güte, desto größer die Energieübertragungs-
reichweite. Betrachtet man die Antenne in Kombination mit den Anpassungskapazitäten 
näherungsweise als Parallelschwingkreis, wird dieser Zusammenhang deutlich: Bei Reso-
nanz ist die Stromüberhöhung proportional zur Güte. Geht es hingegen um die Datenüber-
tragung, so wirkt sich hier eine geringe Güte der Antennenschaltung vorteilhaft aus [2]. Für 
die Modulationspulse nach Typ A (Abbildung 2.4) müssen bestimmte Anstiegs- und Abfall-
zeiten eingehalten werden. Je hochgütiger die Antennenschaltung ist, desto länger 
schwingt die Trägerspannung beim Ausschalten nach und desto länger dauert es auch, bis 
beim Einschalten wieder die volle Amplitude erreicht ist. Daher kann es notwendig sein, den 
Antennenkreis mit zusätzlichen Widerständen zu bedämpfen, um die zeitlichen Vorgaben 
der Pulse einhalten zu können [6]. 
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Zur qualitativen Betrachtung der Güte kann besser die Übertragungsfunktion des Gesamt-
systems herangezogen werden. Diese kann mit dem Messaufbau in Abbildung 2.12 ge-
messen werden. Mit der Güte ändern sich Bandbreite und Amplitude der Übertragungs-
funktion im Resonanzfall: Ein hochgütiger Antennenkreis ist schmalbandig, besitzt dafür 
eine große Amplitude im Resonanzfall bei 13,56 MHz. Ein niedergütiger Antennenkreis ist 
breitbandiger, aber die Amplitude bei Resonanz ist kleiner. Auch anhand der Übertragungs-
funktion wird deutlich: Ein hochgütiger Antennenkreis mit schmalbandiger Übertragungs-
funktion mit großer Amplitude bei 13,56 MHz eignet sich besser zur Übertragung des Trä-
gers. Für die Datenübertragung auf den Seitenbändern der Trägerfrequenz eignet sich je-
doch der Antennenkreis mit geringerer Güte, da hier die Seitenbänder deutlich besser über-
tragen werden. 
 
Auch auf die Verstimmungseigenschaften hat die Güte des Systems Einfluss. Wird der An-
tennenschwingkreis durch die Rückwirkung des Transponders oder durch metallische Last 
verstimmt, verschiebt sich seine Resonanzfrequenz. Auch hier ist ein Antennenkreis mit 
geringer Güte wegen der größeren Bandbreite unempfindlicher als ein hochgütiger Anten-
nenkreis [6]. 
 
Die stationäre Gesamtgüte des Antennenkreises ohne Transponder oder metallische Last 
setzt sich aus allen Bauteilen von EMV-Filter und Anpassungsschaltung, der Antenne sowie 
den Innenwiderständen der Treiberstufe des NFC-Reader-ICs zusammen. Durch Kopplung 
der Antenne mit einem Transponder oder Metall kommt es zur Belastung und Verstimmung 
der Antenne und folglich zu einer Veränderung der Güte des Antennenkreises. Zudem 
muss für die Güteberechnung bei Betrieb des Lesegerätes zwischen den Zuständen „Feld 
an“ (Treiberstufe niederohmig), „Feld aus“ (Treiberstufe je nach Einstellung niederohmig 
oder hochohmig) und Zwischenzuständen während der Ein- und Ausschaltvorgänge unter-
schieden werden. 
 
Daher ist die quantitative Erfassung der Güte nicht sinnvoll. Vielmehr werden bei der Qua-
lifizierung eines Lesegerätes die Anstiegs- und Abfallzeiten der Modulationspulse nach 
ISO/IEC 14443-2 oder EMVCo gemessen. Die Güte ist so nur indirekt als qualitative Größe 
von Bedeutung, weil sie Einfluss auf die Energie- und Datenübertragung hat. Beim Design 
eines Lesegerätes muss die Güte des Antennenschwingkreises so gewählt werden, dass 
die Anstiegs- und Abfallzeiten der Modulationspulse nach ISO/IEC 14443-2 oder EMVCo 
den Anforderungen entsprechen und die Energieübertragungsreichweite trotzdem mög-
lichst groß ist. In den meisten Lesegeräten muss die Güte mithilfe der Dämpfungswider-
stände RS verringert werden, um die Anforderungen an die Pulsformen der Modulation zu 
erfüllen. 
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Die Impedanz der Antennenschaltung wird zwischen den Anschlüssen TX1 und TX2 mit-
hilfe eines Netzwerkanalysators mit der S11-Parameter-Messung gemessen. Die Treiber-
anschlüsse des NFC-Reader-ICs sind im ausgeschalteten Zustand hochohmig und sind 
daher vernachlässigbar. Ebenso ist der Messfehler, der durch den falschen Massebezug 
bei der symmetrisch aufgebauten Anpassungsschaltung entsteht, bei der relativ geringen 
Frequenz von 13,56 MHz vernachlässigbar klein.  
 
Dargestellt wird die Impedanz in Abhängigkeit der Frequenz in einem Smith-Diagramm. Ein 
„Marker“ bei 13,56 MHz ermöglicht es, die Impedanz bei der Trägerfrequenz genau zu er-
mitteln. In Abschnitt 2.3 ist ein Smith-Diagramm mit Impedanzmessungen von zwei Anten-
nenanpassungen gezeigt. 
 
Eine Antennenanpassung kann auch mittels Simulationssoftware simuliert werden. Dafür 
wird die gesamte Schaltung mit Ersatzschaltbild für die Antennenspule in der Software auf-
gebaut. Für die Simulation von Antennenanpassungen kann beispielsweise die kostenlose 
Software „RFSim99“ verwendet werden. Hiermit lässt sich sehr einfach eine Schaltung aus 
linearen Bauelementen aufbauen und das Smith-Diagramm simulieren. Die Simulation ist 
für den Entwurf oder die Optimierung einer Anpassungsschaltung ein nützliches Werkzeug, 
da die Auswirkungen auf die Antennenanpassung durch das Ändern bestimmter Bauteile 
direkt beobachtet werden kann [9]. 
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2.3 Symmetrische und asymmetrische 
Antennenanpassung 

Die Bezeichnungen „symmetrisch“ und „asymmetrisch“ haben hier ihren Ursprung in der 
Darstellung der Antennenimpedanz im Smith-Diagramm [10]. Wird die Impedanz der An-
tennenanpassung mit dem Netzwerkanalysator gemessen, ergeben sich bezogen auf die 
reelle Achse des Smith-Diagramms entweder ein symmetrischer oder ein asymmetrischer 
Verlauf der Impedanz (siehe Abbildung 2.11). Für die NFC-Reader-ICs von NXP wurde 
bisher eine asymmetrische Antennenanpassung verwendet. Bei den neuesten NFC-Rea-
der-ICs von NXP kommt hingegen eine symmetrische Antennenanpassung zum Einsatz. 
Die Vor- und Nachteile und die Unterschiede der beiden Anpassungsarten werden in die-
sem Kapitel erläutert. 

 

 
 
 
 
 
Sowohl bei der symmetrischen, als auch bei der asymmetrischen Anpassung ist die Impe-
danz bei der Trägerfrequenz 13,56 MHz möglichst reell und liegt in der Größenordnung von 
15…30 Ω. Symmetrische und asymmetrische Antennenanpassung unterscheiden sich im 
Wesentlichen in drei wichtigen Punkten: Grenzfrequenz des EMV-Filters, Übertragungs-
funktion und Verhalten bei Verstimmung der Lesegerätantenne [10]. 

Abbildung 2.11: Symmetrische und asymmetrische Antennenanpassung im 
Smith-Diagramm 
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Über die Grenzfrequenz des EMV-Filters wird festgelegt, ob die Antennenanpassung sym-
metrisch oder asymmetrisch ist. Bei der symmetrischen Anpassung liegt die Grenzfrequenz 
des EMV-Filters nah an der Trägerfrequenz bei 14,3…14,7 MHz. Die asymmetrische An-
passung verwendet hingegen ein EMV-Filter mit einer Grenzfrequenz in der Größenord-
nung von 17…21 MHz [10]. Die Werte der Anpassungskomponenten C1 und C2 sind für 
symmetrische und asymmetrische Antennenanpassung ebenfalls unterschiedlich und wer-
den daher nach Festlegung der EMV-Filterfrequenz berechnet.  

 Übertragungsfunktion 

Die symmetrische Antennenanpassung wird bei neuen NFC-Reader-ICs verwendet, da die 
Übertragungsfunktion für die Datenübertragung in beide Richtungen vorteilhaft ist [10]. Die 
Übertragungsfunktion kann mittels Messung der Streuparameter (S21-Parameter) gemes-
sen werden. Dafür wird der im Labor zur Verfügung stehende Netzwerkanalysator genutzt. 
Die Messschaltung ist in Abbildung 2.12 dargestellt und nachfolgend beschrieben. 
 
 
 

 
 
 
 
 

Abbildung 2.12: Messaufbau zum Ermitteln der Übertragungsfunktion 
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Das Ausgangssignal von Port 1 des Netzwerkanalysators wird in das EMV-Filter einge-
speist, indem die Anschlüsse des Port 1 mit TX1 und TX2 verbunden werden. Über die 
Lesegerätantenne wird das Signal in die Antenne der EMVCo Reference-PICC eingekop-
pelt. Die Pick up Coil (siehe 2.1.5) der Reference-PICC ist mit Port 2 des Netzwerkanaly-
sators verbunden. Es wird also die Übertragungsstrecke von Beginn der Lesegerät-Anten-
nenanpassung (EMV-Filter) bis zur Reference-PICC gemessen, da diese Übertragungs-
strecke auch für die Energieübertragung und die Kommunikation mit einem Transponder 
gilt. Bei der Messung der Übertragungsfunktionen wurde für beide Antennenanpassungen 
ein Abstand von Lesegerätantenne und Reference-PICC von 4 cm gewählt, da die Rück-
wirkung der Reference-PICC und die daraus resultierende Verstimmung der Lesegerätan-
tenne bei diesem Abstand vernachlässigbar gering sind. Die gemessenen Übertragungs-
funktionen beider Anpassungsarten sind in Abbildung 2.13 dargestellt. 
 
 

 
 

Abbildung 2.13: Messergebnis: Übertragungsfunktionen 
 
 
Das Maximum der Übertragungsfunktion der symmetrischen Anpassung liegt bei der Trä-
gerfrequenz, folglich werden unteres und oberes Seitenband gleichstark übertragen. Bei 
der asymmetrischen Antennenanpassung liegt das Maximum oberhalb der Trägerfrequenz 
bei etwa 15 MHz, deshalb ist hier das obere Seitenband deutlich stärker als das untere. Die 
gleichmäßige Übertragung beider Seitenbänder bei der symmetrischen Anpassung führt 
zum einen dazu, dass die Modulationspulse für die Datenübertragung kürzere Anstiegs- 
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und Abfallzeiten haben. Zum anderen ist dies auch für die Datenübertragung vom Trans-
ponder zum Lesegerät von Vorteil, da auch hier die Seitenbänder zur Datenübertragung 
genutzt werden. Bei der symmetrischen Antennenanpassung kann also eine höhere Güte 
im Antennenschwingkreis verwendet werden als bei der asymmetrischen Anpassung. Dies 
hat zur Folge, dass mit symmetrisch angepassten Antennen bei gleicher Eingangsleistung 
und bei identischen Anstiegs- und Abfallzeiten der Modulationspulse mehr Lesereichweite 
erzielt werden kann (siehe auch [10]). 

 Verstimmung der Lesegerätantenne 

Nähert sich ein Transponder dem Lesegerät, gibt es eine induktive Kopplung zwischen den 
beiden Antennenkreisen. Der Kopplungsfaktor k zweier Spulen kann theoretisch zwischen 
0 und 1 liegen: k = 0 bedeutet keine Kopplung und somit auch keine gegenseitige Beein-
flussung beider Spulen, k = 1 bedeutet beide Spulen werden vom selben Magnetfeld durch-
setzt. Für den Kopplungsfaktor von Lesegerätantenne und Transponderantenne gilt norma-
lerweise k << 1, also eine sehr geringe Kopplung [2]. Dabei variiert der Kopplungsfaktor 
abhängig von der Größe der beiden Antennen und dem Abstand beider Antennen. Ist die 
Lesegerätantenne z. B. wesentlich größer als die Transponderantenne, verändert sich der 
Kopplungsfaktor in Abhängigkeit des Abstandes nur begrenzt, da die Windungen der Lei-
terschleifen auch im Nullabstand nicht nah beieinander liegen. Sind die Antennen von Le-
segerät und Transponder hingegen gleich groß, kommt es bei Nullabstand zu einem deut-
lich erhöhten Kopplungsfaktor in der Größenordnung von k ≈ 0,5. 
 
Zunächst soll betrachtet werden, inwiefern sich Induktivität und Güte der Lesegerätantenne 
durch Belastung mit der Reference-PICC oder der Metallplatte verändern. Dafür wurde die 
Lesegerätantenne von der restlichen Antennenanpassung getrennt und die Impedanz 
(S11-Parameter) der Antennenspule mit dem Netzwerkanalysator gemessen. Anschlie-
ßend wurden nacheinander die Reference-PICC und die Metallplatte im Abstand von 2 cm 
zur Lesegerätantenne platziert. Tabelle 2.2 zeigt die Messergebnisse. 
 
 

Tabelle 2.2: Kenndaten der Antennenspule in drei Belastungsfällen 
 

 L Rant 

Unbelastet 930 nH 2,4 Ω 

Reference-PICC, x = 2 cm 960 nH 4 Ω 

Metall, x = 2 cm 900 nH 4 Ω 

 
 
 



2 RFID bei 13,56 MHz   31 

Durch Annähern eines Transponders wird ein zusätzlicher Resonanzkreis in die Schaltung 
der Lesegerätantenne eingekoppelt. Dadurch verändern sich Induktivität und Güte beider 
Antennen. Für die Seite des Lesegerätes bedeutet dies: Bei induktiver Kopplung mit einem 
Transponder wird die Lesegerätantenne verstimmt und belastet. Dadurch erhöht sich die 
Induktivität der Lesegerätantenne und es verringert sich die Güte durch die eingekoppelte 
Last. (siehe Tabelle 2.2). Mit der Erhöhung der Induktivität sinkt auch die Resonanzfre-
quenz des Antennenkreises. Die Impedanz des Antennenkreises des Lesegerätes ändert 
sich also durch Annäherung eines Transponders. Dieser Effekt kann bei der Messung der 
Impedanz zwischen TX1 und TX2 im Smith-Diagramm beobachtet werden: Die Impedanz-
kurve verformt sich und der Marker bei 13,56 MHz verschiebt sich. Je größer der Kopp-
lungsfaktor, desto stärker ist die Antenne belastet und verstimmt und desto ausgeprägter 
ist die Verschiebung der Impedanzkurve im Smith-Diagramm. Auch durch Metall- und Mas-
seflächen in der Nähe der Antenne kommt es zu einer Belastung und einer Verstimmung 
der Lesegerätantenne. Bei der Kopplung der Lesegerätantenne mit einer Metallfläche wer-
den im Metall Wirbelströme induziert, das Metall wirkt wie ein Kurzschluss auf das Magnet-
feld. Diese Belastung muss ebenfalls berücksichtigt werden, da Smartphones mit NFC-
Technik den Antennenkreis ähnlich verstimmen wie eine Metallfläche. Wird die Lesegerät-
antenne durch Metall verstimmt, verringern sich Induktivität und Güte des Antennenkreises 
(siehe Tabelle 2.2). Die Folge ist eine Verschiebung der Resonanzfrequenz nach oben. Die 
Verstimmung durch Transponder bzw. metallische Last wirken sich also entgegengesetzt 
aus. Im Folgenden wird die Auswirkung der Verstimmung durch die EMVCo Reference-
PICC auf die Impedanz des Antennenkreises gezeigt. Hierbei stellt sich ein wichtiger Un-
terschied zwischen asymmetrischer und symmetrischer Antennenanpassung heraus. 
 
Die Impedanz einer verstimmten asymmetrisch angepassten Lesegerätantenne im Ver-
gleich zur Impedanz ohne Verstimmung ist in Abbildung 2.14 dargestellt. 
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Abbildung 2.14: Verstimmung asymmetrisch angepasste Antenne. Blau: Impedanz ohne 
Verstimmung, grün: EMVCo Reference-PICC im Nullabstand 

 
 
Im Smith-Diagramm ist zu erkennen, dass die Impedanz bei 13,56 MHz des asymmetrisch 
abgestimmten Antennenkreises bei Verstimmung durch die Reference-PICC steigt. Für die 
Impedanz sind Realteil und Imaginärteil von Bedeutung. Quadratisch addiert ergeben Real- 
und Imaginärteil den Betrag der Impedanz, der für den Strom des NFC-Reader-ICs maß-
geblich ist. Die Verstimmung zu einer größeren Impedanz ist eine wichtige Eigenschaft der 
asymmetrischen Antennenanpassung. Zum einen wird so sichergestellt, dass der Strom 
des NFC-Reader-ICs bei jeder Kopplung mit einem Transponder oder bei der Annäherung 
einer Metallischen Last wie z. B. eines Smartphones niemals über das spezifizierte Stromli-
mit des ICs steigt. Zum anderen wird durch die Verstimmung auch die magnetische Feld-
stärke bei großer Kopplung begrenzt. Dadurch wird das Transponder-IC vor zu großen 
Feldstärken geschützt und die in ISO/IEC 14443 oder EMVCo festgelegten maximal erlaub-
ten Feldstärken werden auch bei geringem Transponderabstand bzw. großer Kopplung 
nicht überschritten. 
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Bei Verstimmung eines symmetrisch angepassten Antennenkreises hingegen sinkt die Im-
pedanz auf wenige Ohm, dargestellt im Smith-Diagramm in Abbildung 2.15. Das bringt zwei 
Nachteile mit sich: Das Stromlimit des NFC-Reader-ICs wird deutlich überschritten, was die 
Zerstörung des ICs zur Folge haben kann. Außerdem wird die magnetische Feldstärke bei 
geringem Transponderabstand größer, sodass die nach ISO/IEC 14443 oder EMVCo er-
laubten maximalen Feldstärken ebenfalls überschritten werden. Ab einer Feldstärke von 
12 A/m droht zusätzlich die Zerstörung des Transponder-ICs durch zu hohe Spannung [4].  
 

 
 

Abbildung 2.15: Verstimmung symmetrisch angepasste Antenne. Blau: Impedanz ohne 
Verstimmung, grün: Reference-PICC im Nullabstand 

 
 
Bei Inbetriebnahme eines NFC-Lesegerätes mit normalem NFC-Reader-IC und symmet-
risch angepasster Antenne besteht also bei geringer Distanz von Lesegerätantenne und 
Transponder die Gefahr der Fehlfunktion oder sogar Zerstörung beider NFC-ICs. Um die 
Vorteile der symmetrischen Antennenanpassung trotzdem nutzen zu können, verfügen die 
neuen NFC-Reader-ICs von NXP wie der PN5180 über eine integrierte Regelung der Aus-
gangsleistung. Diese Regelung wird „Dynamic Power Control“, abgekürzt DPC genannt 
[11].  
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2.4 Dynamic Power Control (DPC) 

Die DPC ist eine im NFC-Reader-IC integrierte Regelung der Ausgangsleistung, die die TX-
Ausgangsspannung bei steigendem Strom herunterschaltet. Ziel dieser Regelung ist es, die 
symmetrische Antennenanpassung nutzbar zu machen, da diese Vorteile in den Bereichen 
Energie- und Datenübertragung bei loser Kopplung bzw. großer Distanz bietet. Mit dem 
Herunterschalten der TX-Ausgangsspannung bei größerer Kopplung  werden die in Ab-
schnitt 2.3.3 aufgezeigten Nachteile der symmetrischen Anpassung bei Verstimmung der 
Lesegerätantenne aufgehoben. 

 Prinzip der DPC 

Ziel der DPC ist es, TX-Strom ITVDD (siehe Abbildung 2.10), den das NFC-Reader-IC zum 
Erzeugen des Magnetfeldes benötigt, zu begrenzen. Zur Erfassung der Regelgröße, dem 
TX-Strom, wird die Amplitude der Spannung am EMV-Filter genutzt. Diese wird über den 
Receiver-Pfad in das NFC-Reader-IC eingekoppelt. Der Receiver eines NFC-Reader-ICs 
mit DPC verfügt über eine „Automatic Gain Control“ (AGC). Die AGC ist zum einen dafür 
zuständig, die Verstärkung des Empfänger-Signals abhängig von seinem Pegel zu variie-
ren, damit der Signalpegel für die Weiterverarbeitung des RX-Datensignals immer gleich 
groß ist. Zum anderen liefert die AGC ein Maß für den Spannungspegel am EMV-Filter. Bei 
Korrelation von TX-Strom und dem Spannungspegel am EMV-Filter kann mithilfe des AGC-
Wertes also auf den TX-Strom geschlossen werden [11]. Die Funktionsweise der DPC ist 
in Abbildung 2.16 dargestellt.  
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 Korrelation zwischen TX-Strom und RX-Spannung 

Eine wichtige Voraussetzung für das fehlerfreie Arbeiten der DPC ist die ausreichende Kor-
relation zwischen dem Strom, der in den Antennenkreis fließt und der Amplitude der am 
EMV-Filter ausgekoppelten RX-Spannung. Steigt der TX-Strom, so muss die Amplitude der 
RX-Spannung steigen. 
 
Dass dieser Zusammenhang unter den gegebenen Voraussetzungen für die symmetrische 
Antennenanpassung gilt, kann mithilfe einer SPICE-Simulation gezeigt werden. Dafür wer-
den die gesamte Anpassungsschaltung und das Ersatzschaltbild für die Antenne in der 
SPICE-Software aufgebaut. Die Gegentaktendstufe des NFC-Reader-ICs lässt sich am ein-
fachsten durch zwei im Gegentakt betriebene Rechteck-Signalquellen mit einer Frequenz 
von 13,56 MHz und einem Innenwiderstand von je ca. 1,5 Ω nachbilden. Abbildung 2.17 
zeigt die Simulationsschaltung. 
 

Abbildung 2.16: Funktionsprinzip der DPC 

� Durch Kopplung mit einem Transponder wird die Lesegerätantenne ver-
stimmt, die Impedanz sinkt und der TX-Strom steigt 

� Die RX-Einheit detektiert den Anstieg des Spannungspegels am EMV-Filter 

� Befehl zum Schalten an die TX-Einheit 

� Die TX-Ausgangsspannung wird heruntergeschaltet, der TX-Strom sinkt. 
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Abbildung 2.17: Simulationsschaltung 

 
 
Die Schaltung muss im Zeitbereich simuliert werden, da die Betriebsfrequenz bei einem 
NFC-Lesegerät nicht variiert und die Schaltung einige Mikrosekunden zum Einschwingen 
benötigt. Aus diesem Grund wird die Funktion „Transient Analysis“, also Analyse des Zeit-
verhaltens verwendet. Es genügt dabei, wenn die Simulationsdauer 10µs beträgt und die 
Schrittweite auf 10ns gesetzt wird. Beispielhaft wird die Simulation für drei Belastungsfälle 
der Lesegerätantenne durchgeführt: unbelastet, belastet durch die Reference-PICC und 
belastet durch eine Metallplatte. Für die Simulation der Belastungsfälle werden die gemes-
senen Werte für die Antennenspule aus Tabelle 2.2 zugrunde gelegt. 
 
In Abbildung 2.18 sind die Spannungsverläufe der RX-Spannung dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Amplitude der RX-Spannung in beiden Belastungsfällen, Reference-PICC 
und Metall, deutlich ansteigt.  
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Abbildung 2.18: Simulation der RX-Spannung in drei Belastungsfällen 
 
 
Ob diese Voraussetzung im jeweiligen Antennendesign gegeben ist, muss bei der Entwick-
lung eines Lesegerätes mit DPC geprüft werden. Hierzu kann ein „Korrelations-Test“ durch-
geführt werden, bei dem TX-Strom und AGC-Wert bei beiden Belastungsfällen (Reference-
PICC und Metall) in verschiedenen Distanzen gemessen werden [10]. Aus dieser Messung 
können Graphen wie in Abbildung 3.13: Korrelationsmessung erzeugt werden, die schnell 
erkennen lassen, ob Korrelation gegeben ist.  Es kann gezeigt werden, dass die Korrelation 
von TX-Strom und RX-Spannung dann gegeben ist, wenn der Wert der EMV-Filter-Indukti-
vität L0 mindestens halb so groß ist wie die Induktivität der Antenne [11]. Ebenso bedarf es 
vor Inbetriebnahme eines NFC-Lesegerätes mit DPC einer Kalibrierung der DPC: Im 
NFC-Reader-IC muss hinterlegt werden, bei welchen AGC-Wertebereichen welche Aus-
gangsschaltstufe zu wählen ist [10]. Wird der Transponder entfernt, so schaltet die AGC die 
TX-Ausgangsspannung abhängig von den gesetzten Hysterese- und Schwellwerten wieder 
schrittweise herauf, sodass die volle Ausgangsleistung für große Lesereichweiten zur Ver-
fügung steht.  
 



 

 Analoge DPC 
 
 
 
Der Vergleich von symmetrischer und asymmetrischer Antennenanpassung zeigt, dass mit 
der symmetrischen Anpassung bei gleicher Eingangsleistung eine größere Lesereichweite 
erreicht werden kann. Wegen der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen unvorteilhaften Verstim-
mungseigenschaften kann die symmetrische Antennenanpassung bisher jedoch nur mit 
NFC-Reader-ICs mit DPC genutzt werden. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine 
Schaltung entwickelt, die die symmetrische Antennenanpassung mit Hilfe eines span-
nungsgesteuerten Kondensators und einem Hochfrequenz-Gleichrichter für alle NFC-Rea-
der-ICs nutzbar macht: die analoge DPC. Die Idee für diese Antennenanpassung entstand 
bereits vor Beginn dieser Arbeit und wurde durch NXP patentiert [12]. 

3.1 Idee 

Beide Anpassungsarten, symmetrische und asymmetrische Antennenanpassung, haben 
Vorteile. Die symmetrische Anpassung ist für eine große Lesereichweite wünschenswert, 
gleichzeitig ist die asymmetrische Anpassung bezüglich ihrer Verstimmungseigenschaften 
vorteilhaft. Aus diesem Gedanken entstand die Idee, symmetrische und asymmetrische An-
tennenanpassung zu kombinieren. Ohne Transponder im Feld und bei sehr loser Kopplung 
soll die Antenne eine symmetrische Anpassung besitzen, damit die Lesereichweite maximal 
wird. Bei Belastung der Lesegerätantenne bei größerer Kopplung muss die symmetrische 
Anpassung zu einer asymmetrischen werden, um den TX-Strom und die Feldstärke zu be-
grenzen. Wie in 2.3.1 erläutert, wird über die Bauteile des EMV-Filters und die daraus re-
sultierende Filterfrequenz festgelegt, ob die Antennenanpassung symmetrisch oder asym-
metrisch ist. Wird die EMV-Filterfrequenz einer symmetrischen Anpassung erhöht, so ver-
schiebt sie sich mehr und mehr zu einer asymmetrischen Anpassung (Näheres hierzu unter 
2.3.1). Um die EMV-Filterfrequenz abhängig von der Belastung der Lesegerätantenne zu 
erhöhen, werden variable, spannungsgesteuerte Kondensatoren verwendet. Hierfür muss 
ein Teil der EMV-Filterkapazitäten C0 durch variable Kondensatoren ersetzt werden. Die 
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Steuerspannung soll wie bei der DPC des NFC-Reader-ICs aus dem RX-Spannungspegel 
gewonnen werden. Zur Übersicht ist in Abbildung 3.1 ein Blockschaltbild der analogen DPC 
dargestellt. 
 
 
 

 
 

Abbildung 3.1: Blockschaltbild analoge DPC 
 
 
Das Blockschaltbild lässt erkennen, dass die analoge DPC nur im Bereich des EMV-Filters 
wirkt. Aus der am EMV-Filter ausgekoppelten RX-Spannung soll die Regelgröße der ana-
logen DPC gewonnen werden. Gleichzeitig wird die EMV-Filterkapazität C0 durch den Ein-
satz des spannungsgesteuerten Kondensators zum Stellglied der Regelung. Anhand des 
Blockschaltbildes lässt sich bereits erkennen, dass  die analoge DPC nur in den Schal-
tungsteil des EMV-Filters eingreift. An den anderen Anpassungskomponenten muss keine 
Veränderung vorgenommen werden.  
 
Zunächst wird betrachtet, wie sich die Impedanzkurve im Smith-Diagramm verändert, wenn 
die EMV-Filterfrequenz erhöht wird. Mit der Software RFSim99 wird die Schaltung der sym-
metrischen Antennenanpassung aus Abbildung 2.17: Simulationsschaltung mit zwei Wer-
ten für C0, also zwei Filterfrequenzen simuliert. Um die Filterfrequenz zu erhöhen, wird die 
Kapazität von C0 = 260 pF auf C0 = 200 pF verringert. Daraus können mit Formel (3.1) die 
Grenzfrequenzen des EMV-Filters für beide Fälle berechnet werden. 
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 �� � 12 ∙ 	 ∙ ��� ∙ �� (3.1) 

������	����  � 14,2	"#$				 ������	����  � 16,2	"#$				 
 
 
Zusätzlich werden bei reduziertem C0 Antenneninduktivität und Antennengüte verändert, 
um die Verstimmung der Lesegerätantenne durch einen Transponder zu simulieren. Dafür 
werden die Messwerte aus Tabelle 2.2 für die Reference-PICC im Abstand von 2 cm ver-
wendet. 
 
 

 
 
 

Abbildung 3.2: Simulation Antennenanpassung für C0 = 260 pF und C0 = 200 pF 
(unbelastet und verstimmt) 

 
 
Die Simulation zeigt, dass sich die symmetrische Antennenanpassung (blaue Impedanz-
kurve) allein durch Verringern des Kapazitätswertes C0 stark in den kapazitiven Bereich des 
Smith-Diagramms verschiebt (grüne Impedanzkurve). Wird die Antennenanpassung mit 
verringertem C0 nun durch die Belastung der Reference-PICC verstimmt, so steigt der Be-
trag der Impedanz weiter (rote Impedanzkurve). Mit den Formeln (3.2) bis (3.4) werden die 
Beträge aller bei 13,56 MHz gemessenen Impedanzen berechnet. 
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Die Verschiebung der symmetrischen Antennenanpassung in Richtung der asymmetri-
schen Anpassung kann also allein durch Reduzieren der EMV-Filterkapazität C0 gesche-
hen. Wird nur C0 verringert, erhält man bei 13,56 MHz allerdings keine asymmetrische An-
passung nahe der reellen Achse des Smith-Diagramms. Hierfür müssten auch die anderen 
Anpassungskapazitäten verändert werden. Vielmehr wird die Symmetrieachse der symmet-
rischen Anpassung durch das bloße Reduzieren von C0 gegen den Uhrzeigersinn um den 
Mittelpunkt des Smith-Diagramms gedreht (siehe grüne Impedanzkurve in Abbildung 3.2). 
 
Aus der Simulation kann jedoch eine wichtige Erkenntnis gewonnen werden: Allein durch 
das Reduzieren der EMV-Filterkapazität C0 steigt der Betrag der Impedanz der Antennen-
schaltung. Bei reduziertem C0 und Verstimmung der Antenne durch die Reference-PICC 
oder Metall steigt die betragsmäßige Impedanz der Antennenschaltung weiter, ähnlich wie 
bei der asymmetrischen Antennenanpassung. 

3.2 Spannungsgesteuerter Kondensator 

Für die analoge DPC werden neue, spannungsgesteuerte Kondensatoren der Firma Murata 
verwendet. Diese spannungsgesteuerten Kondensatoren werden für unterschiedliche An-
wendungen in verschiedenen Baugrößen und mit verschiedenen Kapazitäten hergestellt. 
Die Kapazität kann bei diesen Kondensatoren mit einer Gleichspannung kontinuierlich, also 
stufenlos gesteuert werden. Der Kapazitätswert lässt sich so um bis zu 50% der Maximal-
kapazität variieren. Die spannungsgesteuerten Kondensatoren besitzen vier Anschlüsse: 
jeweils zwei für Steuerspannung (Vtune, GND) und Kondensator (Port 1, Port 2). Ein Schalt-
bild aus der Dokumentation von Murata ist in Abbildung 3.3 dargestellt.  
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Abbildung 3.3: Schaltbild spannungsgesteuerter Kondensator. Quelle: Murata 

 
 
Für die analoge DPC wird der spannungsgesteuerte Kondensator LXRWGFV201-051EVB 
verwendet. Dieser ist neu und noch nicht auf dem Markt verfügbar, daher gibt es noch kein 
offizielles Datenblatt. Die von Murata mitgeteilten Kenndaten des Kondensators sind in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst. 
 
 

Tabelle 3.1 Kenndaten des spannungsgesteuerten Kondensators 
 

LXRWGFV201-051EVB 

Steuerspannung 0…5V 

Kapazität max. (Vtune = 0V) 200 pF 

Kapazität min (Vtune = 5V) 100 pF 

Spannungsfestigkeit max. 50Vpp 

Anwendung wireless charging 

 
 
Dieser spannungsgesteuerte Kondensator ist ursprünglich für die Antennenanpassung für 
das kontaktlose Laden von Smartphones vorgesehen. Murata hat angekündigt, speziell für 
NFC einen anderen Typen mit dem selben Kapazitätsbereich und selber Spannungsfestig-
keit bei niedrigerem Preis und kleinerer Bauform zu entwickeln. Dieser war jedoch zur Zeit 
der Evaluierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schaltung noch nicht verfügbar, 
daher wurden alle Messungen mit dem Typ LXRWGFV201-051EVB mit den oben genann-
ten Kenndaten durchgeführt. 
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Zunächst soll die Kapazität in Abhängigkeit von der Steuerspannung Vtune gemessen wer-
den, um den Kapazitätsverlauf bei verschiedenen Steuerspannungen zu überprüfen. Dafür 
wird die Steuerspannung Vtune mittels eines Labornetzgerätes in kleinen Schritten variiert 
und die Kapazität an Port 1 und Port 2 mit dem Netzwerkanalysator bei 13,56 MHz (S11-Pa-
rameter) ermittelt. Das Messergebnis zeigt Abbildung 3.4. 
 
 

 
 

Abbildung 3.4: Kapazität in Abhängigkeit der Steuerspannung 
 
 
Es ist zu erkennen, dass die Kurve fast linear und monoton fallend verläuft. Für die Idee 
einer Regelung mithilfe dieses spannungsgesteuerten Kondensators ist der Kurvenverlauf 
geeignet. 
 
Ein weiterer wichtiger Parameter des spannungsgesteuerten Kondensators ist seine Line-
arität. Das bedeutet, dass er die selbe Kapazität und auch die selben Verluste bei verschie-
denen Eingangsspannungen besitzt. Laut den Angaben von Murata soll sich der span-
nungsgesteuerte Kondensator wie ein Festkondensator weitgehend linear verhalten. Mit-
hilfe einer S11-Parameter-Messung bei zwei verschiedenen Leistungen soll dies verifiziert 
werden. Hierfür wurde ein Messaufbau bestehend aus einem Netzwerkanalysator, einem 
1W-Verstärker und einem Koppler verwendet. Mit diesem Aufbau kann die S11-Parameter-
Messung mit einer Leistung von 30 dBm, also einem Watt durchgeführt werden. Diese Leis-
tung entspricht in etwa der Leistung, die auch vom NFC-Reader-IC in die Antennenschal-
tung eingekoppelt wird. Um eine Aussage bezüglich der Linearität treffen zu können, muss 
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die selbe Messung auch bei einer geringeren Leistung (0 dBm, entspricht 1mW) durchge-
führt werden. 
 
Die Messergebnisse für beide Leistungsstufen sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Aus der Im-
pedanz Z wurden Kapazität C, der serielle Verlustwiderstand RESR und auch die Güte Q 
berechnet.  
 
 

Tabelle 3.2: Messergebnis spannungsgesteuerter Kondensator bei 13,56 MHz 
 

 Z C  RESR Q 

0 dBm (1 mW) (2,7 – j55) Ω 214 pF 2,7 Ω 20 

30 dBm (1 W) (3,5 – j54) Ω 218 pF 3,5 Ω 15 

 
 
Der Realteil der Impedanz Z bzw. der Verlustwiderstand RESR kann mit dem Netzwerkana-
lysator nur relativ ungenau gemessen werden, da der Realteil wesentlich geringer ist als 
der Imaginärteil. Für eine Abschätzung der Güte der spannungsgesteuerten Kondensato-
ren sind die Messwerte jedoch ausreichend genau. Mit der Berechnungsformel (3.5) wird 
die Güte eines Kondensators mit dem vereinfachten Ersatzschaltbild einer Reihenschaltung 
von Kapazität und Verlustwiderstand RESR berechnet.  A �	 B)/CDE �	 1F ⋅ � ⋅ /CDE (3.5) 

Die Güte der spannungsgesteuerten Kondensatoren liegt je nach Leistung in etwa bei 
Q ≈ 15…20 und ist im Vergleich zu der Güte von Festkondensatoren des Typs NP0 gering, 
hier liegt die Güte in der Größenordnung von Q ≈ 1000.  
 
Den Messergebnissen ist zu entnehmen, dass sich der spannungsgesteuerte Kondensator 
bezüglich seiner Kapazität im Leistungsbereich von 1 mW…1 W tatsächlich nahezu linear 
verhält. Die leichte Abweichung der Kapazität ist verhältnismäßig gering und könnte auch 
auf Ungenauigkeiten bei der Messung zurückzuführen sein. Bei größerer Leistung steigen 
jedoch die Verluste des Kondensators, sodass die Güte mit zunehmender Leistung geringer 
wird. Folglich kann der spannungsgesteuerte Kondensator nicht als lineares Bauteil be-
zeichnet werden. Um abschätzen zu können, ob die Änderung des Verlustwiderstands über 
die Leistung relevant für die Funktionsweise der analogen DPC ist, wurde zusätzlich die 
Impedanz der gesamten Antennenschaltung (siehe Abbildung 3.5: Antennenanpassung mit 
analoger DPC) gemessen. Bei dieser Messung hat sich gezeigt, dass sich die Impedanz 
bei den eingespeisten Leistungen von 0 dBm und 30 dBm nur in der Nachkommastelle 
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verändert. Daraus kann geschlossen werden, dass die Nichtlinearität des spannungsge-
steuerten Kondensators bezüglich des Verlustwiderstandes keine Auswirkungen auf die 
Antennenanpassung und die Funktion der analogen DPC hat.  

3.3 Antennenanpassung für die analoge DPC 

Für die analoge DPC kommt die symmetrische Antennenanpassung zum Einsatz. Die Im-
pedanz der Antennenschaltung sollte auch für die Analoge DPC im Bereich von 15…30 Ω 
liegen. Die Besonderheit der Antennenanpassung für die analoge DPC besteht in den span-
nungsgesteuerten Kondensatoren, die als Teil der EMV-Filterkapazität C0 eingesetzt wer-
den. Die spannungsgesteuerten Kondensatoren müssen so mit Festkondensatoren kombi-
niert werden, dass die Antennenanpassung bei unbelasteter Antenne symmetrisch ist. Die 
spannungsgesteuerten Kondensatoren haben im unbelasteten Fall ihren Maximalwert, also 
nach den Messergebnissen aus Abbildung 3.4 CV,max = 214 pF. Da beim Einsatz von zwei 
spannungsgesteuerten Kondensatoren nicht sichergestellt werden kann, dass beide bei 
identischer Steuerspannung auch exakt den selben Kapazitätswert haben, werden sie nicht 
wie die Festkondensatoren C0 mit der Masse TVSS verbunden sondern bilden gemeinsam 
mit dem zusätzlichen Festkondensator CS eine Reihenschaltung. Diese gesamte Reihen-
schaltung liegt parallel zu beiden Festkondensatoren C0. Dies hat keinen Einfluss auf die 
Symmetrie der Anpassungsschaltung. Den Schaltungsaufbau der Anpassungsschaltung 
mit analoger DPC zeigt Abbildung 3.5, die Bauteilwerte sind Tabelle 3.3 zu entnehmen. 
 
 



3 Analoge DPC   46 

 
 

Abbildung 3.5: Antennenanpassung mit analoger DPC 
 
 
Mit der Serienkapazität CS der Anpassungsschaltung kann der Einfluss der spannungsge-
steuerten Kondensatoren und ihrer geringen Güte verringert werden. Je kleiner der Kapa-
zitätswert von CS, desto kleiner ist die Gesamtkapazität des Blocks „Analoge DPC“ mit den 
niedergütigen spannungsgesteuerten Kondensatoren und desto größer können die hoch-
gütigen Festkondensatoren C0 ausgelegt werden. Allerdings verringert sich durch ein klei-
neres CS auch der Regelbereich der analogen DPC, da der Einfluss der Kapazitätsände-
rung der spannungsgesteuerten Kondensatoren CV1 und CV2 einen geringeren Einfluss auf 
die Gesamtkapazität des EMV-Filters hat. In Abbildung 3.6 ist der Kapazitätsbereich der 
EMV-Filterkapazität über die Steuerspannung bei verschiedenen Werten von CS darge-
stellt. Dabei haben alle Kombinationen die selbe Gesamtkapazität von CEMV,ges = 260 pF bei 
UReg = 0 V. 
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Abbildung 3.6: Regelbereich bei verschiedenen Serienkapazitäten 
 
 
Für die Antennenanpassung der 65x65mm-Antenne des Kunden-Evaluations-Boards hat 
sich der Einsatz eines Serienkondensators in der Größenordnung von CS ≈ 500 pF bewährt. 
Zum einen ist so ein ausreichendes Regelverhalten sichergestellt, zum anderen ist die Güte 
des Gesamtsystems ausreichend groß, um sehr gute Lesereichweiten zu erzielen. Letzt-
endlich wurden in der Schaltung CS = 470 pF + 39 pF verbaut. 
 
Der gütebedämpfende Widerstand wurde zu RS = 0,5 Ω gewählt. Mit diesem Wert sind die 
Anstiegs- und Abfallzeiten der Modulationspulse vergleichbar mit denen des unveränderten 
Kunden-Evaluations-Boards CLEV6630B.  
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Tabelle 3.3: Bauteilwerte der Antennenanpassung 

 Bauteil Wert 

EMV-Filter 
L0 470 nH 

C0 68 pF + 15 pF 

Analoge DPC 
CV1, CV2 214 pF…100 pF 

CS 470 pF + 39 pF 

Anpassung 

C1 15 pF + 10 pF 

C2 270 pF 

RS 0,5 Ω 

Antenne 

L 930 nH 

RAnt 2,4 Ω 

CAnt 0,1 pF 

 
 
Aus den Bauteilwerten des EMV-Filters und der analogen DPC können mithilfe von Formel 
(3.6) die Grenzfrequenzen für das EMV-Filter berechnet werden.  �� � 12 ∙ 	 ∙ G�� ∙ HI 1�J( + 1�J� + 1�DKL( 2M + ��N (3.6) 

Für maximale Kapazität von CV1, CV2 = 214 pF: ��OPQ � 14,4	"#$ 
Für minimale Kapazität von CV1, CV2 = 100 pF: ��ORS � 20,5	"#$ 
Die Antennenanpassung für die analoge DPC mit der Abbildung 3.5 dargestellten Schaltung 
und den Bauteilwerten aus Tabelle 3.3 ergibt die folgende Impedanzkurve im Smith-Dia-
gramm. Wie in Abbildung 3.7 zu erkennen ist, liegt die Impedanz bei 13,56 MHz bei maxi-
maler Kapazität von CV1, CV2 = 214 pF bei etwa 22 Ω. 
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Abbildung 3.7 Impedanz der Antennenanpassung mit analoger DPC 

3.4 Steuerspannung 

Für den Regelkreis der analogen DPC muss die Regelgröße, also ein Maß für die Verstim-
mung der Lesegerätantenne, erfasst werden. Ausschlaggebend für die Verstimmung der 
Lesegerätantenne ist die Kopplung mit einem Transponder oder metallischer Last. Bei der 
DPC des NFC-Reader-ICs wird hierfür die RX-Spannung genutzt. Im Abschnitt 2.4.2 wird 
gezeigt, dass die Amplitude der RX-Spannung mit dem TX-Strom korreliert. Für die sym-
metrische Antennenanpassung bedeutet dies: Je größer der Kopplungsfaktor, desto größer 
der TX-Strom und desto größer ist auch die Amplitude der RX-Spannung. Durch die 
Amplitude der RX-Spannung kann also auf die Verstimmung der Lesegerätantenne ge-
schlossen werden. 
 
Deshalb soll auch für die analoge DPC die RX-Spannung zur Erfassung der Regelgröße 
genutzt werden. Da der spannungsgesteuerte Kondensator eine Gleichspannung als Steu-
erspannung benötigt, muss die am EMV-Filter anliegende Wechselspannung gleichgerich-
tet werden. Da am EMV-Filter je nach Antennenanpassung Spannungen von 10 Vp bis 40 Vp 
auftreten, muss die Spannung zudem mittels eines Spannungsteilers reduziert werden. Um 
eine Gleichspannung ohne Welligkeit zu erhalten, wird die reduzierte, gleichgerichtete 



3 Analoge DPC   50 

Spannung mit einem Kondensator geglättet. Die Struktur der Gleichrichterschaltung ist in 
Abbildung 3.8 dargestellt. 
 

 
Abbildung 3.8: Struktur der HF-Gleichrichterschaltung 

 
 
In der HF-Gleichrichterschaltung fungiert D1 als Gleichrichterdiode, R1 und R2 bilden den 
Spannungsteiler und R3 dient dazu, einen definierten Stromfluss durch die Diode sicherzu-
stellen und den Glättungskondensator C3 zu entladen. Die Dimensionierung der Schal-
tungselemente ist nicht ohne weiteres zu berechnen. Beispielsweise hat die Wahl der Diode 
wegen ihrer nichtlinearen, parasitären Kapazitäten großen Einfluss auf das Verhalten des 
HF-Gleichrichters. 

 Gleichrichterdiode 

Bei der Wahl der Gleichrichterdiode für den HF-Gleichrichter müssen parasitäre Eigen-
schaften der Diode berücksichtigt werden. Bei einer Frequenz von 13,56 MHz machen sich 
Parameter wie die Sperrverzögerungszeit der Diode bemerkbar. Die Sperrverzögerungszeit 
oder auch Rückwärtserholzeit  trr ist die Zeit, die die Diode benötigt, um vom leitenden Zu-
stand in den Sperrzustand überzugehen. Während des Umschaltvorganges findet am PN-
Übergang ein Ladungsausgleich statt, die Ladungsträger fließen noch für die Zeit von trr 
entgegengesetzt der Durchlassrichtung bevor die Diode sperrt. Die Hauptursache für die 
Sperrverzögerungszeit sind parasitäre Kapazitäten am PN-Übergang, die sich in Abhängig-
keit der Diodenspannung nichtlinear ändern. Bei Schottky-Dioden ist die Sperrverzöge-
rungszeit im Allgemeinen deutlich geringer als bei herkömmlichen Silizium-Dioden. Aller-
dings ist die maximale Sperrspannung bei Schottky-Dioden geringer. Bei der Auswahl der 
Diode muss die maximale Sperrspannung ebenfalls berücksichtigt werden, da in dieser An-
wendung Sperrspannungen von über 20 V auftreten können. Die Gleichrichterschaltung 
wurde mit verschiedenen Dioden betrieben, darunter waren Schottky-Dioden und schnelle 
Standard-Silizium-Dioden. Die Qualifizierung erfolgte mit der Schottky-Diode 1PS76SB70  
aus der BAS70-Serie vom Hersteller Nexperia. 
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Für die Gewinnung der Steuerspannung wird die RX-Spannung am EMV-Filter der Anten-
nenanpassung genutzt. Wie in Abbildung 2.18 zu erkennen ist, hat die RX-Spannung auch 
im unbelasteten Fall eine Amplitude von ca. 15 V. Diese Spannung liefert nach dem Span-
nungsteiler und der HF-Gleichrichtung eine Gleichspannung größer als null Volt. Damit hat 
die Steuerspannung Vtune einen gewissen Offset, der sich nicht vermeiden lässt. Der Kapa-
zitätsbereich der spannungsgesteuerten Kondensatoren soll aber möglichst gut ausgenutzt 
werden, sodass die Steuerspannung bei unbelasteter Antenne möglichst 0 V betragen soll. 
Aus diesem Grund wird der Anschluss „GND“ des spannungsgesteuerten Kondensators 
nicht mit Masse verbunden, sondern erhält ebenso wie die Steuerspannung Vtune einen Off-
set. Der Einfachheit halber wird der Anschluss „GND“ des spannungsgesteuerten Konden-
sators deshalb mit der Versorgungsspannung Vdd = 5 V verbunden. 

 Dimensionierung der Schaltung 

Die tatsächliche Regelspannung UReg wird zwischen den Steueranschlüssen des span-
nungsgesteuerten Kondensators gemessen. Wegen des Offsets des GND-Anschlusses 
von UOffset = 5 V muss der Spannungsteiler aus R1 und R2 so ausgelegt werden, dass die 
Steuerspannung Vtune bei unbelasteter Antenne Vtune ≥ 5 V beträgt. Denn dann gilt bei un-
belasteter Antenne: UReg ≥ 0 V. Die Gleichrichterschaltung ist in  
Abbildung 3.9 dargestellt.  
 
 

 
 

Abbildung 3.9: HF-Gleichrichterschaltung 
 
 
Der Widerstand R3 soll lediglich einen definierten Stromfluss durch die Gleichrichterdiode 
D1 gewährleisten und den Glättungskondensator C3 entladen, ohne zu großen Einfluss auf 
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den Spannungsteiler zu nehmen. Daher wurde R3 = 47 kΩ gewählt. Der Glättungskonden-
sator C3 soll die Welligkeit der 13,56 MHz Trägerspannung gänzlich unterdrücken. Zudem 
soll er die Modulationspulse von Typ A mit einer Dauer von Tmod = 3µs unterdrücken, damit 
es während der Datenübertragung nicht erneut zu einem Einschwingverhalten der Rege-
lung kommt. Gleichzeitig muss der Regelkreis schnell genug auf die Verstimmung der An-
tenne reagieren. Um beide Anforderungen zu erfüllen, wurde der Wert von C3 = 1nF ge-
wählt. Bei diesem Wert sind die Modulationspulse in der Steuerspannung nicht mehr sicht-
bar, aber die Regelung passt sich wechselnden Antennenbelastungen schnell genug an.  
 
Die HF-Gleichrichterschaltung enthält zusätzlich eine Z-Diode, die zwei Aufgaben über-
nimmt: Zum einen begrenzt sie die Regelspannung auf UReg ≤ 5,1 V um den spannungsge-
steuerten Kondensator zu schützen. Zum anderen sorgt die Z-Diode in ihrer normalen Dio-
denfunktion in Durchlassrichtung dafür, dass die Spannung UReg nicht negativ wird bzw. 
nicht kleiner als UReg ≅ -0,7 V wird. Sind die Treiberausgänge des NFC-Reader-ICs bei aus-
geschaltetem Feld hochohmig, liegt Vtune über R3 auf Massepotential. Ohne die Z-Diode 
wäre UReg = - 5 V. Laut Herstellerauskunft ist eine negative Steuerspannung für den span-
nungsgesteuerten Kondensator zwar unkritisch. Dennoch ist es für das Einschaltverhalten 
von Vorteil, wenn die Steuerspannung UReg bei ausgeschaltetem Feld bereits bei ca. null 
Volt liegt, um Einschwingeffekte zu minimieren.   

3.5 Leiterplattenentwurf 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus der in 3.4 beschriebenen Schaltung ein Leiterplatten-
layout entworfen. Eine Anforderung dabei war, dass die Leiterplatte mit der analogen DPC 
auf vorhandene Stiftleistenverbinder (HF-Schnittstelle) des Kunden-Evaluations-Boards 
CLEV6630B aufgesteckt werden kann (siehe Abbildung 2.7: CLEV6630B Evaluations-
Board). So soll den Kunden ein Vorschlag für die Implementierung der analogen DPC mit 
dem NFC-Reader-IC CLRC663 angeboten werden. 
 
Das Layout wurde mit der Software EAGLE entwickelt. Da der spannungsgesteuerte Kon-
densator noch nicht auf dem Markt verfügbar ist, gibt es kein entsprechendes Bauteil in der 
EAGLE-Bibliothek. Deshalb musste zunächst ein neues Bauteil bestehend aus Schaltplan-
symbol und Gehäuse erzeugt werden. Das Schaltplansymbol wurde ähnlich wie das Schalt-
zeichen von Murata gewählt. Die Gehäuseabmessungen und die Größe der Anschluss-
Pads mussten anhand der Muster aufgrund fehlender Dokumentation durch Messen ermit-
telt werden. Abbildung 3.10 zeigt das in EAGLE erstellte Bauteil mit zwei Gehäuseformen: 
das Gehäuse der LXRW19-Serie (2), die Murata für NFC-Antennenanpassung entwickelt 
und das Gehäuse der größeren LXRWGFV-Serie (3), die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det wurde.  
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Abbildung 3.10: EAGLE-Bauteil spannungsgesteuerter Kondensator 

 
 
Für die spätere Anwendung der analogen DPC sollen ausschließlich die für NFC-Anpas-
sungsschaltungen bestimmten Kondensatoren der LXRW19-Serie verwendet werden. Da 
diese zum Zeitpunkt der Entwicklung der analogen DPC noch nicht zur Verfügung standen, 
musste zunächst eine Leiterplatte für das LXRWGVF-Gehäuse erstellt werden. Für die spä-
tere Qualifizierung mit den LXRW19-Kondensatoren wurde im Rahmen dieser Arbeit eine 
Mehrnutzen-Leiterplatte für beide Gehäuse der spannungsgesteuerten Kondensatoren so-
wie eine platzsparende Version der Leiterplatte erstellt.  
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Abbildung 3.11: Bestückte Leiterplatten: links mit LXRWGVF, rechts mit LXRW19 
 
 
 

 
 

Abbildung 3.12: CLEV6630B mit aufgesteckter Leiterplatte „Analoge DPC“ 
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3.6 Qualifizierung 

Im Rahmen der Qualifizierung wird die Funktion der entwickelten Antennenanpassung 
überprüft sowie die Einhaltung des Stromlimits des NFC-Reader-ICs sichergestellt. In Ab-
schnitt 3.7 wird die Schaltung auf die Einhaltung der Standards ISO/IEC 14443 und EMVCo 
geprüft.   
 
Zunächst wird die Antennenanpassung mithilfe des Netzwerkanalysators bei verschiede-
nen über ein Labornetzteil eingespeisten Steuerspannungen UReg gemessen. Wie erwartet 
ist die Antennenanpassung bei UReg ≈ 0 V symmetrisch und wird bei zunehmender Steuer-
spannung mehr und mehr zu einer asymmetrischen Anpassung. Damit entspricht die Mes-
sung den Erwartungen und liefert ähnliche Ergebnisse wie die Simulation in Abbildung 3.2. 
Die gemessenen Smith-Diagramme befinden sich im Anhang. 
 
Bei Inbetriebnahme der Schaltung wird zunächst die Korrelation zwischen dem TX-Strom 
ITVDD und der Steuerspannung UReg überprüft. Dafür wird die Steuerspannung UReg von den 
Steuereingängen des Kondensators getrennt und diese werden kurzgeschlossen, sodass 
die Kapazität der spannungsgesteuerten Kondensatoren für die Korrelationsmessung kon-
stant auf deren Maximalwert bleibt. Die Korrelationsmessung wird für zwei Belastungsfälle 
durchgeführt: Reference-PICC und Metall. Abbildung 3.13 zeigt das Messergebnis.  
 
 

 
 

Abbildung 3.13: Korrelationsmessung 
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Für die nächste Messung wird der Regelkreis geschlossen. Es wird der TX-Strom ITVDD in 
zwei Belastungsfällen (Reference-PICC und Metall) bei verschiedenen Distanzen gemes-
sen. So wird sichergestellt, dass das Stromlimit des NFC-Reader-ICs CLRC663 plus bei 
der Antennenanpassung mit analoger DPC eingehalten wird. Zum Vergleich mit der asym-
metrischen Anpassung des CLEV6630B Evaluations-Boards sind im Diagramm in  die 
Stromkurven für beide Antennenanpassungen dargestellt.  
 
 

 
 

Abbildung 3.14: TX-Strom bei verschiedenen Belastungen 
 
 
Die Messung bestätigt, dass das Stromlimit des CLRC663 plus von 350 mA [13] bei der 
analogen DPC an in keinem Belastungsfall überschritten wird. Der maximale TX-Strom liegt 
bei ITVDD, max = 220 mA bei metallischer Last im Abstand x = 2 cm. Bei der asymmetrischen 
Antennenanpassung liegt der Maximalwert bei ITVDD, max = 255 mA. Im Vergleich zur asym-
metrischen Antennenanpassung ist die Stromaufnahme der analogen DPC bei fast allen 
Abständen geringer. 
 
Folglich funktioniert die Regelung der analogen DPC wie erwartet. Die maximale Stromauf-
nahme von ITVDD, max = 220 mA ist so gering, dass sogar NFC-Reader-ICs mit geringerem 
Stromlimit von 250 mA für den Betrieb der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Antennenanpas-
sung für die analoge DPC eingesetzt werden könnten. 
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Auch bei unbelasteter Antenne (x = ∞) ist der TX-Strom der analogen DPC um 45 mA ge-
ringer. Gerade bei mobilen Lesegeräten, die ihre Energie aus einer Batterie oder einem 
Akku beziehen, ist die Gesamtstromaufnahme und folglich auch der TX-Strom von beson-
derer Bedeutung. Es zeigt sich, dass die analoge DPC bei vergleichbarer Lesereichweite 
(siehe Kapitel 3.7: Messungen nach ISO/IEC 14443 und EMVCo) deutlich weniger Strom 
benötigt. Für mobile Lesegeräte bedeutet dies eine längere Akkulaufzeit mit Antennenan-
passung mit analoger DPC. 

3.7 Messungen nach ISO/IEC 14443 und EMVCo 

Die entwickelte Antennenanpassung mit der analogen DPC soll im Hinblick auf die Lese-
reichweite mit den bestehenden Kunden-Evaluations-Boards (kurz: Eval-Boards) 
CLEV6630B und PNEV5180B verglichen werden. Dieser Vergleich erfolgt nach den Krite-
rien von ISO/IEC 14443 und dem Zahlungskartenstandard EMVCo. Für beide Standards 
werden die selben Messverfahren angewendet, jedoch gelten zum Teil unterschiedliche 
Grenzwerte und Definitionen (siehe Abschnitt 2.1.2). Die Qualifizierung eines Lesegerätes 
nach ISO /IEC 14443 oder EMVCo erfolgt mit der jeweiligen Reference-PICC. Für den ISO-
Standard wird nur die Reference-PICC „Class 1“ verwendet. 

 Voraussetzungen 

Um eine Vergleichbarkeit bezüglich der Lesereichweite zu gewährleisten, muss sicherge-
stellt sein, dass die Anforderungen an die Modulationspulse von allen Antennenanpassun-
gen gleichermaßen gewährleistet sind. Die Kunden-Evaluations-Boards von NXP sind be-
reits nach ISO/IEC 14443 und EMVCo qualifiziert worden. Das Eval-Board CLEV6630B er-
füllt die Kriterien aller Übertragungsgeschwindigkeiten bis 424 kBit/s. Das im PNEV5180BB 
verwendete NFC-Reader-IC PN5180 verfügt über spezielle Register, mit denen die Modu-
lationspulse optimiert werden können, daher werden hier alle Übertragungsgeschwindig-
keiten bis 848 kBit/s unterstützt. 
 
Die analoge DPC soll bezüglich der Modulationspulse genau wie das Eval-Board 
CLEV6630B Übertragungsgeschwindigkeiten bis 424 kBit/s unterstützen. Im Abschnitt 3.3 
Antennenanpassung für die analoge DPC wurden die gütebedämpfenden Widerstände mit 
RS = 0,5 Ω daher so gewählt, dass die Anstiegs- und Abfallzeiten der Modulationspulse 
nach ISO/IEC 14443 bei 424 kBit/s eingehalten werden. Beispielhaft ist in  
Abbildung 3.15 eine Messung der Modulationspulse dargestellt. Die Anstiegs- und Abfall-
zeiten der gemessenen Pulse sind nicht identisch, sie liegen aber bei beiden Antennenan-
passungen weit von den Limits entfernt. Die Modulationspulse vom Eval-Board CLEV6630B 
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und der analogen DPC sehen auf den ersten Blick unterschiedlich aus, dies ist auf die Art 
der Anpassung (symmetrische oder asymmetrische Anpassung ) zurückzuführen. 
 
 

 
 

Abbildung 3.15: Modulationspulse Typ A 106kBit/s nach ISO/IEC 14443, 
Abstand x = 5 cm 

 
 
Neben der Datenübertragung vom Lesegerät zum Transponder muss auch die Empfänger-
Empfindlichkeit der Antennenanpassung mit analoger DPC überprüft werden, um die Da-
tenübertragung vom Transponder zum Lesegerät sicherzustellen. Die Überprüfung erfolgte 
anhand der in ISO/IEC 14443 und EMVCo spezifizierten Grenzwerte. Bei der Messung hat 
sich herausgestellt, dass die Grenzwerte der Normen eingehalten werden und dass die 
Empfänger-Empfindlichkeit bei der Antennenanpassung mit analoger DPC ähnlich wie 
beim CLEV6630B-Board mit asymmetrischer Anpassung ist. 
 
Unter dieser Voraussetzung kann ein Vergleich der analogen DPC zu den zwei Kunden-
Evaluationsboards bezüglich der Lesereichweite erfolgen. Dieser Vergleich erfolgt anhand 
der in ISO/IEC 10373-6 spezifizierten Messmethoden zur Einhaltung der ISO/IEC 14443, 
zum anderen nach den Spezifikationen des EMVCo-Standards. 
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In der ISO/IEC 10373-6 sind im Wesentlichen zwei Größen definiert, die die Lesereichweite 
eines Lesegerätes nach ISO/IEC 14443 festlegen: Die Feldstärken Hmin und Hmax. Die Mes-
sung erfolgt mit der in ISO/IEC 10373-6 spezifizierten Reference-PICC (nur Class 1, 
Scheckkartenformat). Die Lesereichweite wird nach ISO/IEC 10373-6 ausschließlich in der 
Mitte der Lesegerätantenne erfasst. Die Feldstärken Hmin und Hmax werden als Gleichspan-
nung UDC am DC-Ausgang der Reference-PICC abgegriffen. Die maximale Lesereichweite 
ist der Abstand, bei dem die Feldstärke Hmin = 1,5 A/m beträgt. Die Reference-PICC ist so 
abgeglichen, dass die Feldstärke dann 1,5 A/m beträgt, wenn am DC-Ausgang UDC = 6 V 
gemessen werden. Zusätzlich ist der Wert Hmax definiert, mit dem die Einhaltung der maxi-
malen Feldstärke bei großer Kopplung gemessen werden kann. Hmax wird ebenfalls über 
die Spannung am DC-Ausgang erfasst, jedoch müssen Jumper auf der Reference-PICC 
umgesteckt werden. In der ISO/IEC 14443 ist spezifiziert: Hmax ≤ 7,5 A/m (entspricht 
UDC ≤ 3 V) [7].  
 
In der folgenden Tabelle sind die Messergebnisse der drei Antennenanpassungen bezüg-
lich ihrer Lesereichweite nach ISO/IEC 14443 dargestellt.  
 
 

Tabelle 3.4: Lesereichweite nach ISO/IEC 14443 
 

Eval-Board CLEV6630B PNEV5180BB Analog DPC 

NFC-Reader-IC CLRC663 plus PN5180 (mit DPC) CLRC663 plus 

Hmin 4,9 cm 5,0 5,3 cm 

Hmax 1 cm - - 

Hmin - Hmax 3,9 cm 5,0 5,3 cm 

 
 
In Tabelle 3.4 ist zu erkennen, dass nur das Eval-Board CLEV6630B mit asymmetrischer 
Antennenanpassung die maximale Feldstärke von Hmax = 7,5 A/m bei einem Abstand von 
x = 1 cm überschreitet. Bei Distanzen unter 1 cm ist nicht sichergestellt, dass alle zu 
ISO/IEC 14443 kompatible Transponder fehlerfrei arbeiten. Deshalb erstreckt sich der Be-
reich der „erlaubten“ Feldstärke hier nur über einen relativ kleinen Lesebereich von 

x(Hmin) - x(Hmax) = 3,9 cm. Beim PN5180 wird das Limit von Hmax nicht erreicht, da die DPC 
so konfiguriert werden kann, dass die Feldstärke für jeden Abstand nahezu optimal ist. Die 
analoge DPC überschreitet die maximal erlaubte Feldstärke ebenfalls nicht. Anhand der 
Messergebnisse werden die Vorteile der analogen DPC gegenüber der asymmetrischen 
Antennenanpassung bereits deutlich: Bei großer Distanz ist die Feldstärke der Anpassung 
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mit analoger DPC größer (= größere Lesereichweite), bei geringer Distanz ist sie geringer 
(Einhaltung der maximalen Feldstärke). 

 Messergebnisse nach EMVCo 

Der Zahlungskartenstandard EMVCo stellt die höchsten Anforderungen an die Lesereich-
weite (siehe Abschnitt 2.1.2 Energieübertragung). Alle drei Antennenanpassungen erfüllen 
die EMVCo-Spezifikationen bezüglich der Lesereichweite und der Modulationspulse (Mess-
ergebnisse für die Qualifizierung der Antennenanpassung mit der analogen DPC befinden 
sich im Anhang). Bei der EMVCo-Zertifizierung eines Lesegerätes wird nur geprüft, ob alle 
Spezifikationen eingehalten werden. Es gibt also nur zwei mögliche Ergebnisse einer 
EMVCo-Messung: bestanden und nicht bestanden. Daher ist ein Vergleich verschiedener 
Lesegeräte anhand des EMVCo-Standards nur eingeschränkt möglich.  
 
Trotzdem sollen Antennenanpassungen anhand der EMVCo-Grenzwerte verglichen wer-
den. Beispielsweise geht aus den Messungen zur Lesereichweite im EMVCo-Operations-
volumen hervor, ob Reserve vorhanden ist oder die Spezifikationen nur knapp erfüllt sind. 
Eine Reserve zahlt sich bei realen Lesegeräten beispielsweise bei Bauteiltoleranzen oder 
Toleranzen der Antennenleiterschleife in der Serienproduktion aus. Werden die Spezifika-
tionen nur knapp eingehalten, kann eine minimale Veränderung der Antennenanpassung 
durch Toleranzen bedeuten, dass die in Serie produzierten Lesegeräte außerhalb der spe-
zifizierten Limits liegen. 
 
Für einen Vergleich wurde im Zentrum der Lesegerätantenne die Gleichspannung UDC in 
den geforderten Abständen von 0 cm ≤ x ≤ 4 cm gemessen. Bei dieser Messung werden 
nur das CLEV6630B mit asymmetrischer Antennenanpassung und die analoge DPC ver-
glichen. Das PNEV5180B-Board ist für diesen Vergleich ungeeignet, da die Feldstärke bei 
verschiedenen Abständen je nach Kalibrierung der DPC variiert, bzw. mithilfe der DPC op-
timiert werden kann. Dargestellt sind die EMVCo-Gleichspannungen, die ein Maß für die 
Feldstärke sind. Zusätzlich sind die im EMVCo-Standard spezifizierten Grenzwerte der mi-
nimalen und maximalen Spannung dargestellt.  
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Abbildung 3.16: EMVCo-Gleichspannung bei verschiedenen Abständen 
 
 
Im Diagramm ist zu erkennen, dass die EMVCo-Spannung der Antennenanpassung mit 
analoger DPC im Allgemeinen flacher verläuft als die des CLEV6630B mit asymmetrischer 
Anpassung. Die Kurve des CLEV6630B verläuft bei etwa x = 0,5 cm sehr nah an der Ober-
grenze der EMVCo-Spannung, gleichzeitig liegt sie bei großen Abständen (x > 2,5 cm) nä-
her am unteren Limit. Die Antennenanpassung mit der analogen DPC zeigt also über die 
gesamte EMVCo-Lesereichweite ein besseres Verhalten bezüglich der Energieübertra-
gung. Bei großen Distanzen bietet sie größere Feldstärke, bei geringen Distanzen steigt die 
Feldstärke weniger stark an. Die analoge DPC führt also zu einer deutlich größeren Re-
serve bei der Einhaltung der Feldstärkeober- und Untergrenze. Diese Messung bestätigt 
die Erkenntnisse aus 3.7.2 Messergebnisse nach ISO/IEC 14443. 
 
 
 



 

 Fazit 

4.1 Zusammenfassung 

 
In dieser Arbeit wurden die Vor- und Nachteile der symmetrischen und asymmetrischen 
Antennenanpassung gegenübergestellt. Anhand von Messungen wurde gezeigt, dass die 
symmetrische Antennenanpassung bessere Übertragungseigenschaften bezüglich Ener-
gie- und Datenübertragung besitzt. So kann bei symmetrischer Antennenanpassung bei 
gleicher Eingangsleistung mehr Lesereichweite erzielt werden. Wird die Lesegerätantenne 
jedoch durch einen Transponder oder ein Smartphone belastet, verstimmt sich die Lesege-
rätantenne und die Impedanz der Antennenschaltung sinkt. Die Folgen sind die Überschrei-
tung des Stromlimits des NFC-Reader-ICs und zu große Feldstärken für den Transponder 
bei geringem Abstand zur Lesegerätantenne. Neue NFC-Reader-ICs von NXP verfügen 
über eine integrierte Regelung „Dynamic Power Control (DPC)“. Die DPC ist in der Lage, 
die Belastung der Antenne zu erfassen und die Ausgangsleistung entsprechend zu redu-
zieren. Durch die DPC kann die symmetrische Antennenanpassung trotz der ungünstigen 
Verstimmungseigenschaften genutzt werden. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Antennenanpassung mit kopplungsabhängiger Leis-
tungsregelung entwickelt, um die Vorteile der symmetrischen Antennenanpassung auch bei 
NFC-Reader-ICs ohne DPC nutzen zu können. Für die Realisierung werden neue, span-
nungsgesteuerte Kondensatoren eingesetzt, die ihren Kapazitätswert um die Hälfte redu-
zieren können. Die Kondensatoren werden als Teil der EMV-Filterkapazität eingesetzt. Wird 
diese Kapazität reduziert, ändert sich die Grenzfrequenz des Filters und die ursprüngliche 
symmetrische Anpassung verschiebt sich, sodass die Impedanz des Antennenkreises 
steigt. Damit dies in Abhängigkeit der Kopplung bzw. der Belastung der Antenne geschieht, 
wird aus dem Antennenkreis eine Spannung ausgekoppelt und mit einem HF-Gleichrichter 
gleichgerichtet. Diese Gleichspannung wird als Regelspannung für die spannungsgesteu-
erten Kondensatoren genutzt. Wird die Lesegerätantenne nun belastet, so vergrößert sich 
die aus dem Antennenkreis ausgekoppelte Spannung, die Regelspannung steigt und der 
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Kondensator verringert seinen Wert. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener Regel-
kreis, der die Ausgangsleistung des NFC-Reader-ICs bei Belastung der Antenne begrenzt. 
 
Die abschließenden Messungen haben gezeigt, dass das Stromlimit des NFC-Reader-ICs 
und die Feldstärkelimits der Normen ISO/IEC 14443 EMVCo von der Antennenanpassung 
mit der analogen DPC eingehalten werden. Im Vergleich zur asymmetrischen Antennenan-
passung bietet die analoge DPC eine etwa 10% größere Lesereichweite bei 20% geringerer 
Eingangsleistung.  
 
Die analoge DPC könnte zum einen für Hersteller von Bezahl-Terminals interessant sein, 
die die im Standard EMVCo definierten Lesereichweiten mit kleinen oder ungünstigen Le-
segerätantennen einhalten wollen. Zum anderen ist die Schaltung für Hersteller mobiler 
Lesegeräte interessant, da mithilfe der analogen DPC die gleiche Lesereichweite mit we-
sentlich weniger Energie erreicht werden kann.  
 

4.2 Ausblick 

Für die Entwicklung der analogen DPC wurden spannungsgesteuerte Kondensatoren ver-
wendet, die eigentlich nicht für NFC-Anpassungsnetzwerke vorgesehen sind. Der Hersteller 
kündigte aber an, solche Kondensatoren mit gleichem Kapazitätsbereich und gleicher Steu-
erspannung speziell für NFC-Anwendungen zu entwickeln. Leider waren diese während der 
Entstehung dieser Arbeit noch nicht verfügbar. In einem nächsten Schritt müssten die Mes-
sungen bezüglich der Lesereichweite und der Einhaltung der Normen also noch einmal mit 
den für NFC-Anwendungen vorgesehenen spannungsgesteuerten Kondensatoren durch-
geführt werden. 
 
Auch konnten im Rahmen der Bachelorarbeit keine weiterführenden Qualifizierungsmes-
sungen wie Dauertests oder Tests bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt werden. 
Ebenso muss für die Serienproduktion untersucht werden, inwiefern sich Bauteiltoleranzen 
auf die korrekte Funktion der Regelschaltung der analogen DPC auswirken. In einem letz-
ten Schritt muss auch die Einhaltung der geltenden EMV-Richtlinien geprüft werden. Da die 
spannungsgesteuerten Kondensatoren Teil der EMV-Filterkapazität sind, hat ein Lesegerät 
mit analoger DPC möglicherweise andere Abstrahlungseigenschaften. Bevor Kunden von 
NXP die Schaltung der analogen DPC als Referenz erhalten können, müssen die oben 
aufgeführten Qualifizierungsschritte erfolgen.   
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Anhang 
 
 
 
Der Anhang zu dieser Arbeit befindet sich auf CD und kann bei den Prüfern  
Prof. Dr.-Ing. Ralf Wendel und Dr.-Ing. Wolfgang Tobergte eingesehen werden. 
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