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RFID System

PCD: Proximity Coupling Device 

Data

PICC: Proximity Integrated Circuit Card
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Vereinfachtes Ersatzschaltbild des RFID-Systems

L1

Rcoil

Lcoil Ccoil
Cic

RicU2

C2=Ccoil+Cic

PCD-Spule Spule IC

M
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Verifizierung der L || C Parallelschaltung 
Vergleich der äquivalenten Induktivität einer 
L || C Parallelschaltung mit Messdaten
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Verschiedene Methoden

• Formeln und Tabellen
F. W. Grover, “Inductance Calculations-Working Formulas
and Tables”. USA: Dover Publications, Inc., 1945.

• Vereinfachung

• Rechnergestützte Analyse durch Diskretisierung

• Exakte Formel für vereinfachte Spulen entwickeln und 
auf dieser Basis Geometriefaktoren einführen
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Spulengeometrie
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Skin Effekt

1 MHz7 MHz13 MHz19 MHz25 MHz

Dass der AC Widerstand eines Leiters mit der Frequenz steigt, wird als 
“Skin Effekt“ bezeichnet.
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Die exakte Lösung für einen runden Leiter
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Vergleich der simulierten Daten mit der exakten Lösung

1.830.112
1.420.084
1.120.056
1.020.028

Skin_faktord(mm)

Simulationsdaten:

1.834.40.112
1.423.30.084
1.112.20.056
1.011.10.028

Skin_faktork*rd(mm)

Die exakte Lösung:
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Skin Effekt

1 MHz7 MHz13 MHz19 MHz25 MHz

17.5 um

0.2  mm
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Pitch=0.5 mm

d=0.112 mm

Pitch=0.4 mm

Proximity Effekt

Pitch=0.3mmPitch=0.2mm

• Wenn mehrere Leiter nebeneinander liegen, wird die Stromdichteverteilung
eines Leiters durch das magnetische Feld der nebenbei liegenden Leiter
beeinflusst. Dieses Phänomen wird als “Proxmity Effekt” bezeichnet.
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Hochpräzise Spulen
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Vergleich mit den Messdaten

Laserstrukturierte rechteckige Spulen:

coilN : 3   a: 72mm   b: 42mm

3.134.834.69-2.611.121.15-30.9712001400
2.774.524.43-0.721.381.391.281.581.56200800
1.002.322.29-0.711.391.402.954.194.071400200
-3.332.562.651.911.601.57-2.254.354.45800200
-4.843.413.581.601.901.87-0.214.734.74200200

Diff
(%)

C_c
(pF)

C_m
(pF)

Diff
(%)

L_c
(uH)

L_m
(uH)

Diff
(%)

R_c
(Ohm)

R_m
(Ohm)

g
(um)

w
(um)
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Ansprechfeldstärke
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u2 = 4 V Im Modell verwendeter Aktivierungspegel
IC — Parallelschaltung von einem Widerstand und einer Kapazität
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Parameterkombinationen

x:     Geeignete Parameterkombination.
a,b: Spulenlänge und –breite
Nc:  Windungszahl
d: Drahtdurchmesser
p: Pitch
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Ansprechfeldstärke vs. Nc

a=80mm
b=48mm
d=0.112mm
p variiert

Parameter
Anfanfagswert

Tuning parameter
berechnen

Hmin
berechnen

Parameter
ändern

Plot
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Ansprechfeldstärke vs. Cic (1)

a=80 mm
b=48 mm
w=0.2 mm
Nc, g variiert

Cic=49 pF
Nc=4
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Ansprechfeldstärke vs. Cic (2)

g=2.47 mm

Optimaler Wert:
Cic=49 pF
Nc=4
g=2.47 mm
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Wahl der Messspulen

Sieben TestSpulen sind produziert
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Messeinrichtung
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Messergebnis bei Ric=470 Ohm

1.161.7971.781.2427
-3.171.5861.642.9636
-1.671.5661.592.0535
0.611.5871.581.2234
0.591.5411.532.4743
-1.851.6291.661.852
-0.501.7991.811.4461

Diff. (%)Calculated (A/m)Measured (A/m)Gap (mm)NcNr.
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Messergebnis bei Ric=5560 Ohm

-2.461.4591.507
-4.881.1631.226
-4.211.0871.135
-2.691.0261.054
-2.160.9310.953
-4.510.7540.792
1.670.640.631

Error
(%)

Hmin
Calculated 

(A/m)

Hmin
Measured

(A/m)

Nr
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Zusammenfassung

• Präzise Beschreibung der Spulen
– Feldtheoretische Untersuchung
– Genaue Simulationsdaten

• Systemoptimierung
• Verifiziert mit Messung
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