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ZusammenfassungRFID Systeme werden seit Anfang der dung von Barcode-Etiketten. Zaohst haben sich zu Be-
neunziger Jahre mit stetig zunehmender Verbreitung im Beginn der neunziger Jahre Atglich RFID Systeme (Radio
reich der automatischen Produktidentifikation, der Dieb-Frequency Identification) basierend auf induktiv gekoppelten
stahlsicherung (EAS, Electronic Article Surveillance) und Funksystemen etabliert, die bis heute eine weite Verbreitung
fur automatische Zutrittskontrollsysteme eingesetzt. Objektan verschiedenen Anwendungsszenarien gefunden haben. Ei-
werden hierzu mit einem Transponder ausgestattet, der auses der zur Zeit am &tksten wachsenden Marktsegmente im
einer Antenne und einem Chip auf einenadermaterial be- RFID Bereich besteht in der Eiifirung von UHF RFID Sy-
steht. Von grofem Interesse ist die Entwicklung und Opti-stemen. Hierbei handelt es sich um elektromagnetisch gekop-
mierung von passiven Transpondeim élen Einsatz in UHF  pelte Funksysteme, die im Allgemeinen aus einer Schreib-
RFID Systemen. Diese Transponder beziehen die Energid_eseeinheit, Transpondern zur Warenkennzeichnung und ei-
zum Betrieb des Chips aus dem elektromagnetischen Feld erem IT-System zur Datenverarbeitung bestehen. Die Vorteile
ner Schreib/Leseeinheit. Hiénfist neben der Anpassung der liegen vor allem in der gif3eren Reichweite sowie der feh-
Eingangsimpedanz der Antenne an die Chipimpedanz aucltenden Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung zwi-
eine noglichst hohe Bandbreite der Antennefivechens-  schen dem Transponder und der Schreib/Leseeinheit.

wert, um die Funktion des Transponders bei Schwankun- Eine besondere Bedeutung in einem UHF RFID Sy-
gen der Chipimpedanz und variablen Umgebungsparameterstem kommt den Transponderantennen zu. Passive Trans-
zu gevahrleisten. Der aus PlatZgrden notwendige Einsatz ponder verfigeniiber keine eigene Energieversorgung. Sie
elektrisch kleiner Antennen bedingt einéglichst optima-  miissen die zum Betrieb notwendige Energie aus dem
le Ausnutzung der zur Veiifjung stehenden &the auf dem  elektromagnetischen Feld der Schreib/Leseeinheit aufneh-
Tragermaterial zur Aufnahme der Antenne. Die vorliegen-men. GroRe Reichweiten im Bereich mehrerer Meter ver-
de Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Analyse und Synthedangen demzufolge eine gute Anpassung der Antenne an
se neuartiger Antennendesigns auf der Basis parametrisiertelie Chipimpedanz. Die Impedanzeigenschaften der Anten-
meandrierter, spirafmiger und logarithmisch periodischer nen werden durch die Materialparameter des zu kennzeich-
Dipole. nenden Objekts stark beeinflusst. Die Hisfle der Umge-
bung sowie die herstellungsbedingten und leistungadph

gen Schwankungen der Impedanzen der Transponderchips
mussen durch eine ausreichende Bandbreite der Transpon-
derantennen bécksichtigt werden. Didiblicherweise be-

In vielen Bereichen industrieller Produktionsketten, im schankten Abmessungen der Objekte, auf denen ein Trans-

Bereich der Warenwirtschaft und des Handels, sowie Inponder angebracht wirdiifiren zum Einsatz elektrisch klei-

der Beschaffungs- und Distributionslogistik haben Systemé1er Antenn(Tn Bg&ereﬁnd auf einer Dﬁf'mt'og nhaltzheeler
zur automatischen Warenerkennung und Produktverfolgun 19? unter |egt Ego .tlf.geometrlsc e Ausdehnundie-
(Auto-ID) eine weite Verbreitung gefunden. Eine der be- er Antennen der Restriktian< )‘/”'

kanntesten Auto-ID Technologien beruht auf der Verwen- Gegeriber herldmmlichen resonanten Antennendesigns
wird ein neues Konzept vorgestellt, das auf der Verwen-

Correspondence td?. Herschmann dung von elektrisch kleinen Dipolen auf der Basis von Spi-
(herschmann@hft.uni-hannover.de) ralantennen, logarithmisch periodischen Designs und Me-
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Abbildung 1. Das Simulationsmodell des parametrisierten Mean-
derline Dipols.

anderline Strukturen beruht. Die Analyse und Optimierung

mit Hilfe eines kommerziellen Feldsimulationsprogramms Abbildung 2. Die Resonanzfrequenz in Abhgigkeit der
erfordert die Erstellung parametrisierter Simulationsmodel-Armlange des Dipols und der Permittiéiszahl des Objekts.

le, um die Mglichkeiten der Veinderung einer geometri-

schen Grundstruktur zur Variation der elektromagnetischen

Eigenschaften der Antenne ausspfen zu lbnnen. Die Ex-  Freiraumwelle in eine leitungsdégirte Welle und die Impe-
traktion relevanter Antennendesigns erfolgt in einem auto-danzanpassung an den Transponderchip.

matisierten Prozess durch die numerische Analyse der Im- Das Prinzip der Analyse und Synthese einer Transpon-
pedanzcharakteristika aller simulierten Strukturkombinatio-derantenne auf der Basis einer parametrisierten geometri-
nen. Anhand verschiedener Designs werden diesgig-  schen Struktur wird im Folgenden am Beispiel eines Mean-
keiten zwischen den geometrischen Arsungsformen der  derline Dipols erutert. Die Berandung einer Antenne be-
Dipolantennen und der frequenzéinigigen Eingangsimpe- steht aus einer Punktemenge, die mit Hilfe eines Mathema-
danz untersucht. ¥ die Erstellung parametrisierter Anten- tikprogramms erzeugt werden kannirFdie Parametrisie-
nen und die Auswertung der Ergebnisse der numerischefung besteht der wesentliche Schritt darin, diese Punktemen-
Feldsimulation wird das Programm Matlab der Firma Ma- ge nicht durch die explizite Angabe der numerischen Werte
thworks Inc. verwendet. Alle Feldsimulationen werden mit der zugebrigen Koordinaten sondern vielmehr die Geome-
dem 3-D-Feldsimulatiosprogramm HFSS der Firma Ansofttrie durch die Einfihrung geeigneter Variablen in eine durch
Inc. durchgefihrt. mathematische Berechnungsvorschriften definierte Struktur
zu Uberfihren. Die Formeln werden dabei explizit zur Be-
schreibung der Lage eines jeden Punktes der Antenne in
der Ebene oder im Raum als Funktion definierter Parame-
ter eingetfihrt. Fur den in Abb. 1 dargestellten Meanderli-

Die Notwendigkeit der Parametrisierung der geometrischer{qe Dipol werden die &nge und die Breite der Leiterbahn

Strukturen ergibt sich aus der Tatsache, dass der Einﬂus%:S f_aragete: geﬂglﬁrt. Detr D:chIb'St iltjfgme_lr_rag'ersug- st
von Umgebungsparametern (Materialparameter des sypratim smart Lard Format autgebracht. Ler iranponder 1S
.gwederum auf einem Objekt mit variablen dielektrischen Ei-

Eingangsimpedanz der Antenne bei variabler Geometrie_genschaften befestigtilF die Einstellung einer bestimmten

struktur nicht mit Hilfe von analytischen Auditltken berech- Resonanzirequenz bei festgelegter Permittisitahky des

net werden kann. Die Parametrisierung der Antennendesign .bJEKtS muss eine optimale Kombination der Alamge des

bietet eine effektive Mglichkeit, die Antennenimpedanz bei _|pols L‘.)’A”“ und der Leiterbahnbreitd, aus den Ergeb-
Resonanz an den Realteil der Chipimpedanz, der herstellePiSSen eines Parametersweeps der numerischen Feldanalyse

. ) ) extrahiert werden. Der Parametersweep wird hierzéehst
abhangig in einem Bereich voRe {Zchip} ~5Q —502lie- it einem groben Raster der beteiligten geometrischen Pa-

gen kann, anzupassedberdies muss der Imagirteil der  rameter unter Béicksichtigung der variablen Materialpara-
Eingangsimpedanz der Antenne den meist stark kapazitivemeter durchgefhrt. In Abb. 2 ist das Ergebnis der Auswer-
Blindanteil der Chipimpedanz bei der gémschten Reso- tung eines Parametersweeps hinsichtlich der Resonanzfre-
nanzfrequenz kompensieren. Auf die Eihfung eines aus quenz dargestellt, bei dem ausschlief3lich die Dgraje und
konzentrierten oder aus Leitungselementen bestehenden Arlie Permittivitit des Objekts variiert wurden. Die Ergebnisse
passungsnetzwerks wird aus Kostemgten und den Re- werden beiglich aller relevanten Parameterkombinationen,
striktionen hinsichtlich des Platzangebots tlie zu&tzli- die in einem definierten Frequenzbereich eine oder mehrere
chen Elemente verzichtet. Die Anteniilbernimmt in die- Resonanzen aufweisen, gefiltert und nach Serien- und Paral-
ser Ausfihrungsform die Wandlung der elektromagnetischenlelresonanzen separiert. Diejenigen geometrischen Parame-

2 Parametrisierte Antennen
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Stopwert: LD, Arm = 120 mm ::> fres = 915MHz :> Stopwert: LD, Arm = 74 mm
Schrittweite: s=2 mm eg=20 Schrittweite: s =0.5 mm
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Abbildung 5. Die Erzeugung gifraktaler Kurven unter Anwen-
o I 0 00N L dung eines iterierten Funktionensystems (IFS).
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— — e In Anlehnung an Untersuchungen ariiihdrahtstrukturen
x/mm x/mm x/mm in Best(2004 werden die Eigenschaften von meandrierten
planaren Dipolen mit konstanter Leiterbahnbreite diskutiert.
Abbildung 4. Designvarianten meandrierter Dipole mit konstanter |n Abb. 4 sind die Geometrien der untersuchten Antennen
Leiterbahnbreite. dargestellt. Alle Antennen unterscheiden sich deutlich hin-
sichtlich ihrer strukturellen Parameter. So finden sich ne-
ben Meanderline Dipolen (Mg, ML ps), eine Kombinati-
on aus Meanderline unddiraktaler Struktur (Mlp1 Gospe,
prafraktale (KLys, QKLy2) und kombinierte pifraktale
terkombinationen, die spezifizierten elektromagnetischen EiStrukturen (MKLy2 y1). Prafraktale Kurven werden durch
genschaften bémlich der Resonanzfrequenz, der Bandbrei- ein iteriertes Funktionensystem (IFS) erzeugt. Ein IFS ge-
te und dem Realteil der Antennenimpedanz d@ohsten lie-  neriert auf der Basis eines Initiators unter Anwendung eines
gen, dienen unter Bicksichtigung der Vorgabewertérfdie Generators in einem iterativen Prozess aus einer geometrisch
Materialparameter des Objekts als Ausgangspunkt eines weeinfachen eine geometrisch komplexere Struktur. Die Eigen-
teren Parametersweeps mit einem feineren Raster oder auslthaften des Generators werden durch affinlineare Transfor-
einer abschlieBenden Optimierung. Die notwendigen Schritmationen beschrieben. In Abb. 5 ist der Erzeugmechanis-
te werden am Beispiel des Meanderline Dipagisdie Adap-  mus anhand bekannter Beispiele von fraktalen Kurven ver-
tion der Geometrieparameter an eine Resonanzfrequenz vateutlicht. Die Darstellungen der Koch- und Minkowskikur-
f =915 MHz bei einem Wert der Permittigitszahl des Ob- ve sind bis zu einer Iterationstiefe= 3 skizziert. Die affin-
jekts voney =20 in Abb. 3 verdeutlicht. Das unter Verwen- linearen Transformationen des IF8rnen dabei die Opera-
dung von Matlab und Ansoft HFSS implementierte und au-tionen Skalierung, Drehung, Scherung und Spiegelung um-
tomatisierte Verfahren wurde lderschmann and E{2004) fassen. Eine fraktale Struktur entsteht durch die Anwendung
eingefihrt und bildet die Grundlageif die im Folgenden eines iterierten Funktionensystems, wenn der Iterationspro-
vorgestellten Untersuchungen an Antennendesigns mit konzess @ir n — oo durchgeiihrt wird. Derartige geometrische
stanter Leiterbahnbreite. Strukturen sind technisch nicht reproduzierbar und somit ir-
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Tabelle 1.Geometrische und elektrische Eigenschaften meandrierter Strukturvarianten im Bereich der ersten Serienresonanz.

Antennen- Max. Ausdehnung in Ardénhge  Resonanz-  Strahlungs- Uté
design x-Richtung y-Richtung frequenz  widerstand
e Ay Lp,arm fres Rs 0
mm mm mm GHz Q
ML p1 65.4 28.8 87.87 1.010 16.68 174
ML ps5 65.4 9.1 120.67 0.995 16.03 213
ML p1.Gosper 65.4 23.8 110.10 1.010 16.59 165
KL n3 65.4 40.2 121.57 0.995 15.12 198
QKL y2 65.4 21.6 132.96 0.996 14.58 207
MKL y2 n1 65.4 36.3 129.15 0.996 15.36 193
N “r— 0 ; metrischen ErsatzgRe der effektiven &nge gerald Gl. ()
LW 5 L = 7 verkriipft.
/’ 150 7 .
20 ‘ziz‘e i // """" . RS )\‘ RS
c 25 /A q 0 /4 l :2 A —_— = — . G 1
g: 30 5; ::f 0 )./ eff v W no T 1202 ( )
4 = i3l 5’";:5&. amp et = o Da die Antennen verlustfrei simuliert wurden, entspricht der
. i B &j,w,,, e g;f,w Realteil der Antennenimpedanz dem Strahlungswiderstand
=, - | ™ el Rs. Der Antennengewinn liegtif alle Antennen aus Abb. 4

R DT 3117 13 [T 171 s 113 13 in einem Bereich voi; &~ 1.6. Die Abweichungen der @e-
werte in Tabelle 1 resultieren haugathlich aus dem unter-
Abbildung 6. Die Riickflussémpfung und Eingangsimpedanz me- Schiedlichen Verlauf des frequenzaiigigen Imagiarteils
andrierter Antennen als Funktion der Frequenz im Bereich der ersder Antennen in Abb. 6. NacWheeler(1975 ist das effek-
ten Serienresonanz. tive Volumen der Antenneiiber das Volumen einer Kugel
oder Uber dasaquivalente Volumen eines Quaders definiert.
Der Zusammenhang zwischen dem Radiyg der das ef-

) ) ) _ fektive Volumen repiisentierenden Kugel, der Antennéitey
relevant. Wird der Iterationsprozess hingegen nach einer end;q der Welleringe lautet

lichen Anzahl von Schritten abgebrochen, so entsteht eine
prafraktale Geometrie. 2 ( 9 >§

Die in Abb. 4 dargestellten Strukturen sind punktsymme-’Vert = T n
trisch zum Ursprung des Koordinatensystems und weisen die
gleiche maximale Ausdehnung entlang ihrer Hauptachse aufle foher die Qite ist, desto kleiner ist das effektive Volu-
Die Antennen sind durch Anpassung der geometrischen Pamen der Antennen. Demzufolge weist ein nuifdig gefal-
rameter auf eine Resonanzfrequenz iay=1 GHz abge- teter Dipol, welcher die quer zurdngsachse der Antenne
stimmt. In Tabelle 1 sind neben den geometrischen Daterzur Verfugung stehende &the besser ausnutzt als ein ver-
auch die Impedanz und diel@ der Antennen aus der nume- gleichbar stark gefalteter Dipol, eind}eres effektives Vo-
rischen Feldanalysdif den Bereich der Resonanzfrequenz lumen auf. Ein kleinerer Wert des effektiven Volumeihrt
zusammengefasst. Die Ergebnisse verdeutlichen eine erhebei einem stark gefalteten Dipol zu einem Verlauf des Ima-
liche Restriktion beizglich des Ansatzes, durch Variation der ginarteils mit toherer Steigung im Bereich der ersten Seri-
Geometrie eine Anpassung der Impedanz des Transpondeenresonanz als bei einem vergleichbaren Dipol mit weniger
chips an die Eingangsimpedanz der Antenne zwbgtivhen.  stark ausgepggter Faltung. Die Auswirkung des effektiven
Dieses PAnomen wurde bereits Best(2004) basierend auf Volumens auf die Performance der Antenne zeigt sich be-
einer audfihrlichen Studie an Dnndraht Monopolantennen sonders deutlich im Vergleich der meandrierten Dipolstruk-
in geometrisch unterschiedlichen Variationefregrt. Der  turen MLpg und MLps. Je toher der Grad der Faltung einer
fur alle Designvarianten nahezu konstante Wert des RealteilStruktur bei gleicher Resonanzfrequenz und gleicher maxi-
der Antennenimpedanz bei Resonanz ist direkt mit der geomaler Ausdehnung in Hauptachsenrichtung der Antenne ist,

)
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ralféormiger und logarithmisch periodischer Antennen als Funktion
Abbildung 7. Designvarianten logarithmisch periodischer und spi- der Frequenz im Bereich der ersten Serienresonanz
ralférmiger Dipolantennen mit konstanter Leiterbahnbreite.

metrien besteht somit eineddlichkeit zur Miniaturisierung
deStO g'(')BeI' muss d|e Gesamﬂge Werden, um eine Ein' von Antennen. Entgegen dem in der L|teratmuhg be_
haltung der Resonanzfrequenz zu @éweisten. Der not-  schriebenen Anwendungsgebiet als Breitbandantennen wer-
wendige Zuwachs an Leitungsige ist hierbei von den Ver-  den die logarithmisch periodischen und spisaffigen An-
kopplungseigenschaften der Strukturelemente der Dipolartennen als resonante Schmalbandantennen betrieben. Die lo-
me ablangig. Wahrend eine Eishung der Leiteéinge einen  garithmisch periodische Antenne und die winkelkonstante
Anstieg der Induktiviat zur Folge hat, tthrt die Faltung  gpiralantenne werden durch die Anwendung der folgenden
der Struktur zum Auftreten paraarer Verkoppelungen zwi-  Transformationsvorschrift auf eine geometrische Struktur im
schen benachbarten Strukturelementen. Die parasitEf-  Originalbereich im Bildbereich erzeugt. Der Originalbereich
fekte wirken kontraproduktiv zum Induktidtsgewinn durch verfugt tiber die Koordinatert, ), die durch die Transfor-
Leiterveringerung undifhren unweigerlich zu einer Zunah- mation f (£, n) — w (x (£, 1), y (£, )) auf die Koordinaten
me der gespeicherten Energie und somit zu eineblirhg (x (¢£,7m),y (€, n)) des Bildbereichs abgebildet werden. Zwi-
der Qite und Verringerung der Bandbreite. Die in Abb. 6 schen den Koordinatensystemen des Original- und Bildbe-

zusammengefassten Adnfgigkeiten der frequenzabihgi-  rejchs besteht der Zusammenhang

gen Verhufe von Rickflussémpfung sowie Real- und Ima-

ginarteil der Eingangsimpedanz der Antennen der zugrunde{ X } — . {095(77) } 3)
liegenden Geometrien aus Abb. 4 verdeutlichen diese Zu-| ¥ sin(n) |-

sammenhnge.

Diese Antennen weisen bei gleicher geometrischer Ausdeh-
nung in xRichtung und gleicher Resonanzfrequenzagiy
4 Spiralférmige und logarithmisch periodische Dipole ~ von der geometrischen Augfrung eine Variation des Re-

konstanter Leiterbahnbreite alteils der Eingangsimpedanz der Anteriilger eine wei-

ten Bereich auf. Ebenso variiert die FrequenZaigigkeit

Die aufgezeigte Abfingigkeit zwischen einer konstanten des Real- und Imagarteils der Eingangsimpedanz der An-
Ausdehnung der elektrisch kleinen Dipolantennen in dietenne und somit die e und Bandbreite der Dipole. Die
Richtung der Hauptachse und dem nahezu geometrieurstarken Schwankungen bedingen geéder den in Abb. 4
ablangigen Wert des Realteils der Eingangsimpedanz bevorgestellten Strukturvarianten auch einen deutlicbi3gr
Resonanz kann durch diverse Strukturvariationen aufgehoren Wertebereich der auftretenden Bandbreiten. Die Struk-
ben werden. Die in Abb. 7 vorgestellten Strukturen ba-tur mit dem kleinsten Wert der Eingangsimpedanz bei Reso-
sieren bis auf den Dipol mit der Bezeichnung Mlauf nanz vonRe {Z;,} = 2%, die archimedische Spirale AP,
der Einfihrung logarithmisch periodischer Antennen so- weist lediglich eine Bandbreite voB_104s=5MHz auf.
wie auf der Verwendung von Dipolen auf der Basis von Demgegeiiber wird der lichste Wert der Bandbreite von
Spiralen. Auch diese Antennen sind durch Anpassung deB_104s= 34 MHz fir die logarithmisch periodische Zick-
geometrischen Parameter auf eine Resonanzfrequenz varackantenne LPZz bei einem Realteil der Eingangsimpe-
fres =1 GHz abgestimmt. Diese Geometrien werden einge-danz vonRe {Z;,,} =22 erreicht. Der Dipol MLp4 zeich-
setzt, da aufgrund des Erzeugungsmechanismus Struktureret sich gegeiiber den in Abb. 4 dargestellten Meanderli-
entstehen, die aufgrund der damit verbundenen Transformaae Dipolen im Wesentlichen durch einen &ederten Spei-
tion vom Original- in den Bildbereich geometrisch gefaltet sebereich aus. Diese geometrische Variation bedingt die
werden. Ebenso wie bei der Verwendun@fpaktaler Geo- veranderten elektromagnetischen Eigenschaften der Anten-

www.adv-radio-sci.net/4/93/2006/ Adv. Radio Sci., 4, 98-2006



98 R. Herschmann et al.: Design und Analyse elektrisch kleiner Antennen

ne im Vergleich zu den in Tabelle 1 zusammengefassteranderen Klasse elektrisch kleiner Antenneamtich reso-
Ergebnissen. Bei einer Ari@hge vonL p arm =1023 mm nanter logarithmisch periodischer und spisaffiger An-
betiagt der Strahlungswiderstar®ly =4.1Q2 und die Gite  tennendesigns, efiglicht hingegen die notwendige Varianz
Q =174. Die Bandbreite ist gegéher den vergleichbaren der charakteristischen Kenrigden der Antenne zur Anpas-
Werten der Meanderline Dipole aus Abb. 4, die im Be- sung an Transponderchips mit herstellegaidigen Impe-
reich B_10gs= (20— 30) MHz liegen, auf einen Wert von danzen. Das vorgestellte Verfahren zur Analyse und Synthe-
B_10d8= 10 MHz reduziert. se von Transponderantenném JHF RFID Systeme ist oh-

ne Weiteres auféichige Antennenstrukturérbertragbar, die

sich gegeiiber den Antennen mit konstanter Leiterbahnbrei-

5 Zusammenfassung te durch eine vergerte Bandbreite auszeichnen.

Die Untersuchung verschiedener geometrischer Strukturen

zum Einsatz als Antenne in passiven RFID Transpondern jteratur

hat gezeigt, das auf der Grundlage parametrisierter Antennen

eine effektive Mbglichkeit zur Extraktion relevanter Desi- Wheeler, H. A.: Small Antennas, IEEE Transactions on Antennas

gnvarianten bei vorgegebenen Werténdie Chipimpedanz and Propagation, 23, 462-469, 1975. . _

und Materialparametern der zu kennzeichnenden Objekte bd3erschmann, R. and Eul, H.: RFID Systerileden Einsatz in UHF
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