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1 Einleitung

Die Zahl der auf dem Markt befindlichen mobilen Geréate, die mit NFC
(Near Field Communication) oder RFID (Radio Frequency Identification)
Technologie ausgestattet sind, steigt exponentiell an. NFC ist eine
drahtlose  Kommunikationstechnologie mit kurzer Reichweite, hoher
Frequenz und niedriger Bandbreite, die eine standardisierte
Kommunikation zwischen zwei mobilen Gerdten wie Smartphones,
Smartcards, Aufklebern oder Tags ermdglicht. NFC und RFID verwenden
die gleiche Frequenz, und zwar 13,56 MHz. Wéhrend RFID in der Lage ist,
bis zu mehreren Metern zu empfangen und zu senden, ist NFC auf einen
sehr geringen Abstand von weniger als 10 cm beschrankt und wird in
groBem Umfang flir NFC-Tags, Datenkommunikation und sichere
Finanztransaktionen eingesetzt. Wiirth Elektronik bietet bereits ein breites
Portfolio an WPT-Spulen (Wireless Power Transfer) an. Als weitere
Innovation ermdglicht die Wicklung einer NFC-Antenne um eine WPT-
Spule einen neuen Kommunikationskanal zwischen WPT-Sender und -
Empféanger, der zur Systemsteuerung und Datenlibertragung genutzt
werden kann. Mit NFC kdnnen Datenraten von bis zu 848 kbit/s erreicht
werden. Die WE-WPCC WPT/NFG Serie kombiniert eine WPT-Spule und
eine NFC-Antenne in einem effizienten Bauteil. Fir den Systementwickler
hat diese Kombination von WPT- und NFC-Spulen in einem einzigen
Bauteil Vorteile in Bezug auf Einfachheit, effizienten Formfaktor und
Kosten. In dieser Application Note zeigen wir, wie die Impedanz der NFC-
Antenne an den integrierten NFC-Schaltkreis-IC angepasst werden kann,
um das abgestrahite Feld und die Ubertragungsdistanz zu maximieren. !
Als Beispiel haben wir die WPT-Kombispule 760308101312 von Wiirth
Elektronik eiSos (WE) verwendet, aber die Technik gilt fiir jede NFC-
Antenne. WE bietet derzeit fiinf verschiedene WPT/NFC-Kombispulen an,
wie in Tabelle 1 dargestellt wird. Ly und Qs werden bei 125 kHz gemessen
und L, und Q, werden bei 13,56 MHz gemessen.

760308101150 6,3 100 12 80
760308103305 8,8 30 1,4 47
760308102306 8 19 1,4 47
760308103307 7,8 19 1,6 47
760308101312 24 125 0,7 30

Tabelle 1: WE WPT/NFC Kombinations-Spulen
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2 Konjugiert komplexe Impedanzanpassung

2.1 Grundlagen

Die konjugierte komplexe Impedanzanpassung ist ein sehr wichtiges
Verfahren im HF-Schaltungsentwurf, um die maximal mdgliche
Leistungsilbertragung  zwischen einer Quelle und ihrer Last zu
gewahrleisten und die Signalreflexionen von der Last zu minimieren. Ein
Beispiel flr die Notwendigkeit der Leistungsibertragung findet sich im
Front-End eines jeden empfindlichen Empféangers. Es liegt auf der Hand,
dass unnétige Verluste in einer Schaltung, die bereits extrem kleine
Signalpegel flihrt, einfach nicht toleriert werden kdnnen. Daher wird in den
meisten Fallen beim anfanglichen Design eines solchen Front-Ends
duBerst sorgfaltig darauf geachtet, dass jedes Geréat in der Kette auf seine
Last abgestimmt ist."" In der Hochfrequenztechnik sind Lasten oft
komplex, d.h. sie haben zusétzlich zu ihrem ohmschen Anteil eine
induktive oder kapazitive Komponente. Zur Anpassung muss der induktive
oder kapazitive Anteil mit seinem Gegenstiick, dem so genannten
konjugiert komplexen Anteil, kompensiert werden. Das bedeutet, dass
z.B. eine induktive Komponente kapazitiv kompensiert werden muss.

Die Impedanzanpassung basiert auf dem Theorem der maximalen
Leistungsiibertragung. Es besagt, dass, um die maximale externe
Leistung aus einer Quelle mit einem endlichen Innenwiderstand zu
erhalten, der Widerstand der Last gleich dem Widerstand der Quelle, von
inren Ausgangsanschllissen aus gesehen, sein muss. Zusatzlich besagt
es, dass jede reaktive Komponente der Quelle und der Last gleich groB,
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen sein sollte. Dies bedeutet, dass
die Impedanzen von Last und Quelle konjugiert komplex zueinander sein
miissen. & Im Allgemeinen ist das konjugiert Komplexe der Impedanz

Z=R+jXZ*=R-jX, wobei R der Realteil und X der Imaginéarteil der
komplexen Impedanz Z ist. Abbildung 1 zeigt die komplexe Quellimpedanz
Zs und die komplexe Lastimpedanz Z,.

Zs
——FHO

Vs (A | z[] w

O O

+ O

Abbildung 1: Quellen- und Lastimpedanz



https://www.we-online.com/web/de/electronic_components/produkte_pb/demoboards/wireless_power/wireless_power_1.php
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308101312
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Diese Impedanzen missen die folgende Bedingung erflillen, um zu einer
optimalen Anpassung zu flinren:
7 =15 (1

Es gibt viele mdgliche Schaltungstopologien, die zur Durchfiinrung der
Impedanzanpassung verwendet werden konnen. Die einfachste ist die L-
Topologie, die aus zwei Reaktanzen besteht. Diese Topologie erhélt ihren
Namen aufgrund der Komponentenorientierung, die der Form eines L
ahnelt. I Abbildung 2 zeigt die beiden mdglichen L-Topologien fiir die
Impedanzanpassung.
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Abbildung 2: Anpassungsnetzwerke in L-Topologie

In Abbildung 2 ist X die ideale Reaktanz des Serienzweigs und Xg die
ideale Reaktanz des Parallelzweigs. Zs und 7. sind die Quell- und
Lastimpedanzen. Zi, bezeichnet die Eingangsimpedanz und beinhaltet die
Last- und Anpassungsimpedanz, die das konjugiert Komplexe von Zs sein
muss. Bevor die Anpassungskomponenten bestimmt werden konnen,
missen die Last- und die Quellenimpedanz bekannt sein. Die
Quellimpedanz betragt in den meisten Fallen 50 2. Im Allgemeinen kann
die Quellimpedanz auch komplex sein. Fir hohere Frequenzen im UHF-

Band (z.B. 434MHz, 868MHz und 2,4GHz wird der
Anpassungsprozess in der Application Note ANP057 beschrieben. Fir
diese  Frequenzen  bietet ~ Wiirth  Elektronik  auch  einen

Anpassungsservice fiir Kunden an.

2.2 Bestimmung der komplexen Lastimpedanz

Die komplexe Lastimpedanz kann durch Messung und Berechnung
bestimmt werden. Die komplexe Impedanzmessung fiir den 13,56 MHz-
Bereich kann mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator durchgefihrt
werden, der die S-Parameter des Priiflings misst. S-Parameter
beschreiben das elekirische Verhalten von linearen elektrischen
Netzwerken, wenn sie verschiedenen stationdren elektrischen Signalen
ausgesetzt sind. Fiir die Impedanzanpassung wird der Parameter Sy
verwendet, der als Eingangsreflexionsfaktor bezeichnet wird. Der
Eingangsreflexionsfaktor ist eine komplexe GroBe, deren Absolutwert ein
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Indikator fir die Reflexion ist. IS41| = 0 bedeutet, dass die Schaltung
perfekt angepasst ist und dass keine der einfallenden Leistungswellen
reflektiert wird. ISy1l=1 bedeutet, dass 100 % der einfallenden
Leistungswelle zurlick zum Eingang reflektiert wird. Bei NFC-
Anwendungen ist die Last eine Antenne. Fir praktische Berechnungen
und Simulationen werden die elektrischen Eigenschaften der Antenne in
einem Ersatzschaltbild dargestellt. Das vereinfachte
Reihenersatzschaltbild einer NFC-Antenne ist in Abbildung 3 dargestelit.
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Abbildung 3: Vereinfachtes Reihenersatzschaltbild einer NFC-Antenne

L ist die Induktivitdt und R, ist der aquivalente Serienwiderstand, der alle
ohmschen Verluste der Antenne reprédsentiert. C, ist die parallele
dquivalente Kapazitat der Antenne. Die Werte L, und R, kdnnen direkt mit
einem Netzwerkanalysator oder LCR-Meter gemessen werden.

Der Wert C, ist ein parasitdrer Wert und muss durch Messung und
Berechnung bestimmt werden. Die Frequenzabhéngigkeiten von L,, Cq
und Ry werden in den Berechnungen und Simulationen nicht
berlicksichtigt. Bei Kenntnis der Induktivitit L, kann die parallele
Ersatzkapazitat C, bei der Eigenresonanzfrequenz fs mit Formel (2)
berechnet werden.

1
Co=—5— 2
et L “
Die Eigenresonanzfrequenz fs liegt beim ersten Messpunkt, an dem die
komplexe Lastimpedanz real wird.

Die Impedanz der Antenne Z,, die fiir die Impedanzanpassung notwendig
ist, kann wie folgt berechnet werden:

a , ooLa—oo3LaZCa—wRazCa
L 2L+ (@R.C)Z (-0 G2+ (WR.CDE )
2 =R +X.
Der Giitefaktor Q. der Antenne ist durch das Verhéltnis des Imaginérteils
X_ und des Realteils R, der Antennenimpedanz definiert und kann daher
mit Gleichung (4) berechnet werden.
Im(Z)) X
TRe@) R

Z

Q

@



http://www.we-online.de/anp057
https://katalog.we-online.de/pbs/download/Tutorial_Services+%26+Products+Chip+Antenna+Matching+Service+%28rev1%29.pdf
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2.3 Bestimmung der Komponenten der
Anpassungsschaltung

Das Anpassungsverfahren kann durch Berechnung und Simulation
durchgeflihrt werden. Im Allgemeinen konnen beide in Abbildung 2
gezeigten Impedanznetzwerke verwendet werden, aber das in Abbildung
2a gezeigte Netzwerk ist einfacher zu berechnen und wurde ausgewahit,
um das Anpassungsverfanren zu demonstrieren. Da die Last ein
induktives Verhalten hat, sind die Reaktanzen Xa und Xz kapazitiv. Im
Allgemeinen konnen X und Xs auch induktiv sein, wenn die Last ein
kapazitives Verhalten aufweist. X, und Xg gelten als ideal, d. h. es wird
davon ausgegangen, dass sie keinen ohmschen oder parasitiren Anteil
haben.

2.4 Berechnung der Komponenten der
Anpassungsschaltung

Fiir das in Abbildung 2a gezeigte Netzwerk wird die perfekte Anpassung
fiir Zi, = Zs* erreicht, und Z,, kann wie folgt berechnet werden F!:

Zin = Rip + Xin = Z5 = Rg - )Xs

IR + RUXG™ + XX + X X (5)

Zo =X +
nT R + (X + Xg)’

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (5) erhalt man flir den Real- und
Imagindrteil der Eingangsimpedanz Z:
R
Re (Zy)=Rg= ———
) =Rs R + (X, + Xe)
RLZXB + XLZXB + XLX82
R+ (X +Xg)°

Wenn die Gleichung (6) fiir die Reaktanz Xs gelost wird, erhdlt man zwei
verschiedene Werte Xs1 und Xso, Weil (6) eine quadratische Gleichung ist;

M (Zip) = -Xs = Xa + (")

Rs R X°
AR R R TR

Xg1 2= 1 ©)

Die Reaktanz Xa hat ebenfalls zwei Werte, Xar und Xa2, und ergibt aufgrund
von Gleichung (7) unter Berlicksichtigung von Gleichung (8) den folgenden
Ausdruck:

RL2 + XL2 + XLXB1,2
2
RL2 + (XL + Xm ,2)

Der Einfluss jeder Kapazitdt auf die Impedanz Zi, kann separat mit den
Gleichungen (8) und (9) untersucht werden.

X/—\W,2 =- XS - XBW,2 ’

©)
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Der Reihenkondensator Ca kann nur einen reaktiven (imagindren) Teil der
Eingangsimpedanz Z, hinzufligen. Der Parallelkondensator Cg wird
bendtigt, um die reale Impedanz auf den gewUinschten Wert einzustellen
und flhrt zu einer kreisformigen Kurve in der komplexen Ebene. Die
Einfliisse der beiden Kondensatoren auf die Schaltungsimpedanz sind
anhand der Ortskurve in Abbildung 4 dargestellt.

_ spezifischer Arbeitspunkt

Einfluss der
Parallelkapazitét Cy
4 Einfluss der

Reihenkapazitét C,

Im(z;;) (Q)

Re(Zin) (Q)

Abbildung 4: Einfluss der Parallel- und Reihenkapazitit C. and Cg auf
die Schaltungsimpedanz Zi, ©!

Da die mathematische Methode zur Bestimmung der Werte der
Anpasskomponenten sehr kompliziert werden kann, insbesondere bei
einer Anpassung mithilfe von 3 Komponenten, wird die Methode der
Simulation bevorzugt.

2.5 Simulation der Komponenten der
Anpassungsschaltung

Auf dem Gebiet der HF-Schaltungssimulation stellt die Software Keysight
Advanced Design System (ADS) einen Industriestandard dar. Fir die
Bestimmung der Anpassungskomponenten wird die Verwendung des
ADS-Optimierungstools empfohlen. Das Optimierungswerkzeug ist ein
automatisiertes Verfahren zum Erreichen des Schaltungszustands, bei
dem ADS die Werte der Schaltungskomponenten so modifiziert, dass ein
definiertes Optimierungsziel erreicht wird. Das Ziel ist in diesem Fall die
Minimierung des Parameters Sy durch  Modifikation — der
Anpassungskomponenten, bis die Eingangsimpedanz das konjugiert
Komplexe der Quellenimpedanz aufweist. Um die
Anpassungskomponenten mit Hilfe des Optimierungswerkzeugs und der
Berechnung zu bestimmen, wird in den ndchsten Abschnitten ein Beispiel
flr das vollstandige Anpassungsverfahren durchgeflihrt. Ein vereinfachtes
Filter- und Anpassungsnetzwerk mit L-Topologie mit zwei Kondensatoren
als Blindelemente und dem Ersatzschaltbild einer Antenne als Last wird
mit ADS simuliert und die Anpassungskomponenten werden durch
Simulation bestimmt und mit den Gleichungen (8) und (9) berechnet. Die
berechneten und simulierten  Anpassungskomponenten — werden
anschlieBend miteinander verglichen.
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3 Anwendung der Impedanzanpassung auf eine
NFC-Ausgangsschaltung

3.1 Aufbau einer typischen NFC-Ausgangsschaltung

Ein NFC-IC hat normalerweise einen differentiellen Ausgang und eine
Impedanz von 50 Q2 zwischen den Ausgangspins TX; und TX,. Diese Pins
sind mit einer Ausgangsschaltung verbunden, die aus einem
Filternetzwerk, einer Anpassungsschaltung, Dampfungswiderstanden und
einer NFC-Antenne besteht. Der Ausgang des NFC-IC ist differentiell, um
gegen elektromagnetische Storsignale resistent zu sein. Eine typische
differentielle NFC-Ausgangsschaltung ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Differentielle NFC-Ausgangsschaltung

Um das Verstidndnis der NFC-Ausgangsschaltungskomponenten zu
vereinfachen, kann die Differentialschaltung in eine Single-Ended-
Schaltung  umgewandelt ~ werden.  Zur  Berechnung  der
Anpassungskondensatoren G und Cg konnen die Gleichungen (8) und (9)
angewendet werden. Die Transformationsberechnungen werden in
durchgefiihrt und die resultierende Single-Ended-Schaltung ist in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Aquivalente Single-Ended NFC-Ausgangsschaltung !
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3.2 EMV Filter Schaltung

Da das Ausgangssignal des NFC-ICs eine rechteckige Form hat, missen
die Oberschwingungen herausgefiltert werden. Dies geschieht durch das
EMV-Filternetzwerk, das einen Tiefpass zweiter Ordnung bildet. Das
Tiefpassfilter besteht aus der Induktivitdt L, und der Kapazitat Co. Die
Grenzfrequenz fc des EMV-Filters Idsst sich mit Gleichung (10) berechnen.

1

2.1 A/ LO . CO
Die Grenzfrequenz fc muss hoher sein als der obere Hilfstrager, der fiir die
hdochstmagliche NFC-Datenrate (848 khit/s)
13,56 MHz + 848 kHz = 14,4 MHz betragt. Zur Veranschaulichung der

fo = (10)

Notwendigkeit ~des Filters ist in  Abbildung7 ein  NFC-
Lastmodulationsspektrum mit Trager- und Hilfstrdgern dargestellt.
Trager 13,56 MHz
Hilfstrager Hilfstrager

13,56 MHz — 848 kHz

13,56 MHz + 848 kHz

13.56 MHz Frequenz

Abbildung 7: NFC-Lastmodulationsspektrum mit Triager- und
Hilfstragern 7

Um die Impedanzanpassung durchfiihren zu kdnnen, muss die Impedanz
des Filters mit Gleichung (11) berechnet werden.
7 2 Rp
ME T (1 - w?LoCol2 + (wRpCoP?

| 20°Ly"Co + 2wRy°C, - 2wl
(1 - wZLOCU)Z + ((A)RDCU)Z

(11)

Zenc= Renc -Xeme

3.3 Impedanzanpassungsnetzwerk

Die Anpassungsschaltung, auch Impedanzanpassungsnetzwerk genannt,
wie in den Abbildungen 5 und 6 gezeigt, hat zwei Aufgaben. Die erste ist
die Kompensation der induktiven Impedanz der Antenne. Die zweite ist die
Umsetzung der Impedanztransformation von der Lastimpedanz zur
Quellenimpedanz.  Fiir eine verlustfreie Transformation sollten alle
Komponenten Blindelemente sein. In einer kosten- und platzkritischen
Umgebung wie in NFC-Schaltungen ist es wiinschenswert, die Anzahl der
Komponenten auf ein Minimum zu beschrénken, weshalb eine L-
Anpassungstopologie verwendet werden sollte.
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3.4 Dampfungswiderstinde und dquivalente
Anntennenschaltung

Der Dampfungswiderstand R, ist ein optionaler Widerstand, der zur
Reduzierung des Q-Faktors der Antenne verwendet werden kann. Die
Wahl des optimalen Werts fiir R, ist ein Kompromiss. Auf der einen Seite
erhoht ein kleiner Wert den Antennenwirkungsgrad der kontaktlosen
Leistungsiibertragung, auf der anderen Seite bietet ein hoher
Widerstandswert eine hohere Bandbreite fiir die Modulation und verringert
den Antennen-Q-Faktor. Der empfohlene Wertebereich fiir den Q-Faktor
liegt zwischen 20 und 35, wie in ! vorgeschlagen wird. Der Widerstand
R, sollte eingesetzt werden, wenn der Q-Faktor der Antenne, der mit
Gleichung (4) berechnet werden kann, den Wert 35 (iberschreitet. Wenn
der Wert hoher ist, muss Gleichung (4) mit Hilfe von Gleichung (12)
modifiziert werden. ©!

IM(Z|_ o) _ X
Re(Z; moa) 2R, + RL

Qumod = 12)

Daraus ergibt sich die folgende Formel zur Berechnung des
Dampfungswiderstandswerts R, (fir Qumos = 35):

R —05( al R)
T QL,mod .

Der letzte Teil des Ausgangsnetzwerks ist die &quivalente
Antennenschaltung, die in Abschnitt 2.2 beschrieben wird. Dieses
Netzwerk wurde fiir die Simulationen und Berechnungen der
Lastimpedanz verwendet.

(13)

3.5 Sechs Schritte, um einen NFC-IC an eine WE-NFC-
Antenne anzupassen

In dem Beispiel wird Schritt flir Schritt beschrieben, wie die NFC-Antenne
des Artikels 760308101312 (siehe Abbildung 8) durch Berechnung und
Simulation an einen beliebigen NFC-IC mit einer differentiellen
Ausgangsimpedanz von 50 2 angepasst werden kann. Die in Abbildung
5 gezeigte differentielle Ausgangsschaltung wurde in dem Beispiel
verwendet.

NFC Antenna

WPT Coll

Abbildung 8: WE WPT/NFC Kombinations-Transmitter-Spule
760308101312
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Die folgenden Schritte miissen durchgefiihrt werden, um die
Impedanzanpassung durch Berechnung und Simulation umzusetzen:

1. Messen des Reihenersatzwiderstands Ry und die Induktivitat L, bei der
Betriebsfrequenz f, = 13,56 MHz und der Eigenresonanzfrequenz fs der
NFC Antenne des Artikels 760308101312 mit einem Netzwerkanalysator.
Berechnung der Parallelkapazitat C, mit Gleichung (2) und Bestimmung
der &quivalenten Antennenschaltung (siehe Abbildung 3).

2. Die resultierenden Werte fiir Ry, Lo und C, missen in Gleichung (3)
eingesetzt werden. Die Lastimpedanz Z, mit dem Realteil R, und dem
Imagindrteil X, ist zu berechnen. Der Q-Faktor ist mit Gleichung (4) zu
berechnen.

3. Die Kapazitat Co und die Induktivitat Ly des EMV-Filternetzwerks sind
mit Gleichung (10) zu bestimmen und in Gleichung (11) einzusetzen, so
daB die komplexe Impedanz Zgwe mit dem Realteil Reye und dem
Imaginérteil Xewc berechnet werden kann.

4. Die Werte flr R, X, Rewc (in den Gleichungen (8) und (9) als Rs
bezeichnet) und Xewc (in den Gleichungen (8) und (9) als Xs bezeichnet)
sind in die in Gleichungen (8) und (9) einzusetzen. Die Kondensatorwerte
Ca und Cs miissen aus X, und Xs berechnet werden.

5. Verifizierung der berechneten Anpassungswerte durch Bestimmung
von 1S4l

6. Simulation des Parameters Si1 des Differentialausgangskreises (siehe
Abbildung 5) und Vergleich der Ergebnisse mit der Berechnung.

3.6 Bestimmung der Aquivalenten Antennenschaltung

Fiir die NFC-Antenne des Artikels 760308101312 wurden die folgenden
Parameter durch Messung und Berechnung bestimmt:

fs 63 MHz Messung mit einem VNA
La 0,7 uH Messung mit einem VNA
Ra 1,7 Q Messung mit einem VNA
Ca 9,12 pF Berechnet mit Gl. 2

Tabelle 2: Parameter der dquivalenten Antennenschaltung des Artikels
760308101312
Die Werte filr L, und R, wurden bei 13,56 MHz gemessen.

Die  é&quivalenten  Antennenschaltungsparameter — der  Artikel
760308101150, 760308103305, 760308102306 und 760308103307 sind
im Anhang A.2 aufgeflihrt.



https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308101312
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308101312
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308101312
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308101150
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308103305
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308102306
https://www.we-online.de/katalog/de/WE-WPCC_COMBINATION_COILS/?sq=760308103307
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3.7 Bestimmung der komplexen Impedanz und
des Q-Faktors

Die komplexe Impedanz Z, der NFC-Antenne des Artikels 760308101312
wird mit Gleichung (3) durch Einfilgen der Parameter der &quivalenten
Antennenschaltung berechnet, die im vorigen Abschnitt ermittelt wurden
und zu folgendem komplexen Impedanzwert fihren.

Z=(1,87 +]62,53) Q
Dies flihrt aufgrund von Gleichung (4) zu einem Q. von 33. Da der Q-

Faktor der Antenne kleiner als 35 ist, konnen die Dampfungswidersténde
R, weggelassen werden.

3.8 Berechnung der Filterkomponenten und der
komplexen Impedanz der Filterschaltung

Fir die Grenzfrequenz f;, die mit Gleichung (10) berechnet werden kann,
wurde ein Wert von 14,8 MHz gewdhlt, der hoher als 14,4 MHz ist. Fir Lo
wird ein Induktivitdtswert von 470 nH gewéhlt, was zu einem Cy von
247 pF fuhrt. Die Werte Lo und Co missen in Gleichung (11) eingesetzt
werden, um die komplexe Filterimpedanz zu berechnen. Fir Ry wird der
Wert von 25 Q eingefligt, der die differentielle Ausgangsimpedanz eines
typischen NFC-ICs in Bezug auf das Massesignal ist.

Diese Werte filhren zu der folgenden komplexen Filterimpedanz:
Zewe = (165,82 -  45,46) Q

3.9 Berechnung der Werte der Anpassungskomponenten

Die Anpassungsreaktanzen Xs und Xa konnen direkt mit den Gleichungen
(8) und (9) berechnet werden. Fiir Rs muss der Realteil des EMV-
Netzwerks eingesetzt werden, der 165,82 Q betragt. Fir den Imaginarteil
der Quellenreaktanz Xs muss der Imaginarteil des EMV-Filters eingesetzt
werden, der -45,46 Q2 betrdgt. Fir R, und X. missen der Real- und der
Imagindrteil des Antennennetzwerks integriert werden, nédmlich 1,87 Q
und 62,53 Q2. Die resultierenden Anpassungsreaktanzen Xa und Xs
kénnen in die entsprechenden differentiellen Anpassungskondensatoren
Ca und Cg folgendermaBen umgerechnet werden:

2
w'XA,B

Cag=- (14)

Tabelle 3 gibt einen Uberblick (iber die resultierenden Reaktanz- und
Kapazitatswerte.
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Xa1 -69,69 Q 6)
Xat -519,81 Q )
X2 -56,8 Q 8)
Xaz 610,73 Q )
Cer 337 pF (14)
Car 45 pF (14)
Ce2 413 pF (14)
Crz -38 pF (14)

Tabelle 3: Resultierende Reaktanz- und Kapazititswerte

Die Kondensatorwerte fir Ca; und Cg; werden fiir die Anpassung
verwendet, die Werte fiir Ca2 und Cg, werden vernachlassigt, da Ca. einen

negativen ~ Wert  ergibt. Daraus  ergeben  sich  die
Anpassungskondensatoren fiir die Differenzausgangsschaltung zu:
Ca=45pF

Cs =337 pF

3.10 Berechnung des resultierenden
Eingangsreflexionsfaktors

Um zu (berpriifen, ob die berechneten Anpassungskondensatorwerte Ca
und Cg zu einer niedrigen Reflexion flihren, muss der Parameter Si; am
Ausgang des NFC-IC berechnet werden. Je kleiner die absoluten Werte
sind, desto geringer ist die Reflexion und desto besser ist die Schaltung
an die 50 Q2 Ausgangsimpedanz des NFC-IC angepasst.

Der komplexe Eingangsreflexionsfaktor Si1 kann mit Formel (15)
berechnet werden.

Zy - 2Rp
" Zm‘ + 2RD
wobei Rp = 25 Q ist, was der Single-Ended-Ausgangsimpedanz des NFC-

ICs entspricht. Der Parameter Zi,' hangt von der Eingangsimpedanz Z;, ab
(siehe Gleichung (5)) und kann mit der Formel (16) berechnet werden.

(19)

Z, = —2 0 ol 16
" T jwCeZy + 2jwly (16)

Der Betrag von Si1 kann berechnet werden mit;
1S11] = y/ReS11)2 +Im (544)? (17)

In der Hochfregeuenztechnik wird 1S411 oft in einer logarithmischen Skala
angegeben und kann wie folgt berechnet werden:
[S111gs = 20 - log(|S411) (18)

Die resultierenden Werte der Gleichungen (5) sowie (15)-(18) werden in
der Tabelle 4 gezeigt.
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Zin 167,15 +) 45,69 Q (6)
Zi’ 49,7-j0,276 Q (16)
Sn -0,00297-j 0,00277 (19)
ISul 0,004 (17)
IS11le -48 dB (18)

Tabelle 4: Berechnete Werte fiir den Eingangsreflexionsfaktor und fiir
die Eingangsimpedanz

3.11 Simulation der differentiellen Ausgangsschaltung mit
Keysight ADS

Eine alternative und einfachere Methode zur Bestimmung der
Anpassungskondensatorwerte Ca und Cg ist die Simulation des in
Abbildung 5 dargestellten differentiellen Ausgangsnetzwerks. Das in ADS
integrierte  Optimierungswerkzeug  ermdglicht ~ die  Bestimmung
unbekannter Parameter eines Netzwerks. Dazu missen ein
Simulationsziel und die Simulationsparameter definiert werden. Um die
Anpassungskondensatorwerte durch Simulation zu bestimmen, muissen
folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Erstellung des in Abbildung 5 gezeigten Schaltplans des differentiellen
Ausgangsnetzwerks mit den in Abschnitt 3.8 berechneten Werten der
Filterkomponenten und den in Abschnitt 3.6 ermittelten &quivalenten
Werten des Antennennetzwerks. Es wurde ein Eingangsport mit einer
Impedanz von 50 2 verwendet.

2. Definition des Simulationstyps und der Simulationsvariablen

3. Definition des Optimierungsziels und der Optimierungsiterationen

4. Durchfiihrung der Optimierung und Definition des Ausgabetyps der
Darstellung

3.12 Schaltplan des differentiellen Ausgangsnetzwerks
Abbildung 9  zeigt den  ADS-Schaltplan  des differenziellen
Ausgangsnetzwerks (siehe Abbildung 5) mit dem Eingangsport 1 und
einer Quellenimpedanz von 50 Q.

mob
" ‘L Cot ‘L Ca1 R.
IEC H 4& G 4& G T L
™ YN T MH T i ’

Lo Caz

Abbildung 9: ADS-Schaltplan des differenziellen Ausgangsnetzwerks
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3.13 Definition des Simulationstyps und der
Simulationsvariablen

Der gewdhlte Simulationstyp ist die GroBsignal-S-Parameter-Simulation,
die auf einem Harmonic-Balance-Algorithmus  basiert.  Dieser
Simulationstyp berechnet S-Parameter fir lineare und nichtlineare
Hochfrequenzschaltungen.  Die  Simulationsvariablen  sind  die
Anpassungskondensatoren Ca und Cg, die durch den Algorithmus
bestimmt werden missen. Fiir die Optimierung miissen Werte fiir Cy und
Cs definiert werden. Es wurde der Bereich von 1-1000 pF gewahlt. Fiir
die beiden Kondensatoren miissen Startwerte definiert werden.

3.14 Definition des Simulationsziels und der
Optimierungsiterationen

Als Optimierungsziel wurde definiert, dass der parameter IS1] in einem
Frequenzband zwischen 13,559 MHz und 13,561 MHz kleiner als 0,0001
sein sollte. Es wurden 1000 Optimierungsiterationen gewahit,

3.15 Durchfiihrung der Optimierung und Definition des
Darstellungstyps

Die simulierten Anpassungskapazitatswerte ergeben sich zu Ca = 45 pF

und Cg = 337 pF und stimmen mit den berechneten Werten in Abschnitt

3.9 Uberein.

Der simulierte Reflexionsfaktor 1S111 wurde in einem Smith-Diagramm
visualisiert (siehe Abbildung 10) und im Frequenzbereich von 12 MHz bis
15 MHz aufgetragen (siehe Abbildung 11).

m2

Frequency = 13.56000

HB1.HB.S= -0.00267 - j0.00424
Impedance = 49.73199 - j0.42125

1,0

IS11]

-1,0

Frequency (12.000 to 15.000)

Abbildung 10: Simuliertes Smith-Diagramm von IS+l in Abhdngigkeit
von der Frequenz
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Abbildung 11: Simulation von IS+l in Abhéngigkeit von der Frqeuenz

Fir die Frequenz von 13,56 MHz sind die simulierten Werte der
Eingangsimpedanz Z," und des Reflexionskoeffizienten S in Tabelle 5
dargestellt.

Zi’ (49,73-j0,42) Q
St -0,00267 - j 0,00424
1S4 0,005

1S11l4s -46 dB

Tabelle 5: Simulierte Werte des Reflexionsfaktors und der
Eingangsimpedanz bei 13,56 MHz

Die simulierten Werte von S, 1S441 und 1S44lis sind den berechneten
Werten, die in Tabelle 4 dargestellt sind, recht dhnlich. Aufgrund der
genauen Werte von Ca=45pF und Cs=337pF sind die
Reflexionsparameter sehr niedrig. In realen Schaltungen konnen diese
prazisen Kondensatorwerte nicht erreicht werden, was zu hoheren
Reflexionskoeffizienten flihrt.

3.16 Verifizierung der Anpassung durch Messung und
Methoden zur Anpassungsoptimierung

Die Berechnungen und Simulationen werden mit idealen Komponenten
durchgefiihrt, ohne Berlicksichtigung von parasitdren Einfliissen und
Toleranzeinfliissen. In der Realitdt haben die Kondensatoren und
Induktivitaten jedoch Toleranzen und parasitdre Induktivitdten und
Kapazitdten. Zudem sind die Komponenten des Ersatzschaltkreises der
Antenne gemessen und daher nicht sehr genau, haben also ebenfalls
Toleranzen. Neben geometrischen und chemischen Variationen, die durch
den Herstellungsprozess versursacht werden, gibt es auch unbekannte
Parameter (iber die umgebenden oder zusétzlich angebrachten Ferritfolien
zur Abschirmung. Jedes Metall in der Nahe der Antenne kann die
Impedanz der Antenne und damit auch die gesamte Eingangsimpedanz
verdndern. Wie stark diese Variationen die Eingangsimpedanz
beeinflussen, hangt hauptsachlich vom Wert der Eingangsimpedanz und
dem Qualitatsfaktor ab. Im Allgemeinen sind niedrigere Qualititsfaktoren
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und héhere Werte der Eingangsimpedanz weniger empfindlich auf eine
Variation der Komponentenwerte. [

Angesichts dieser Abweichungen ist eine zusétzliche Iteration der
Anpassung notwendig. In einem ersten Schritt muss die in Abbildung 5
dargestellte differentielle Ausgangsschaltung mit den berechneten
Anpassungskondensatorwerten hergestellt werden.

Der zweite Schritt ist die Messung der Eingangsimpedanz mit einem
Netzwerkanalysator. Die Anpassungskondensatoren Ca und Cg miissen so
variiert werden, dass die Eingangsimpedanz den Wert von 50 Q erreicht.

3.17 Differentielles NFC-Ausgangsnetzwerk und
Reflexionsmessung

Flir den Entwurf der Leiterplatte der differentiellen Ausgangsschaltung
wurde das Programm Altium Designer V.18.1.19 verwendet. Das Altium-
Schaltbild der differentiellen NFC-Ausgangsschaltung ist in Abbildung 12
dargestellt.

o ] Cie Co— Cu—l
()—z T T T
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X CA;

™

CBi—— CB.—— CB;——
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,

CB:—T~ CBs—T~ CB: T

Abbildung 12: Altium Schaltplan der differentiellen NFC-
Ausgangsschaltung

Fir die Filterinduktivitit Lo = 470 nH (siehe Loy und Lo, in Abbildung 12)
wurde eine Keramikinduktivitat 744762247GA der WE-KI Reihe verwendet.
Die Filterkapazitit Co = 247 pF besteht aus zwei 100 pF-Kondensatoren
der WCAP-CSGP Serie (85012006038) (siehe Coi, Coa, Cos Und Cos in
Abbildung 12) und einem 47 pF-Kondensator (885012006055) (siehe Cos
und Ces in Abbildung 12). Der gleiche Kondensator wurde fiir
Caverwendet (siehe Ca, und Cas in Abbildung 12). Die Kapazitét
Cg = 337 pF besteht aus einem 330 pF-Kondensator (885012006041)
(siche Cgr und Cgs in Abbildung 12) und einem 6,8 pF-Kondensator
(885012006050) (siehe Cg und Cgs in Abbildung 12). Am Eingangsport Jx
des Netzwerks wurde die folgende Abhédngigkeit der Impedanz von der
Frequenz mit einem Agilent Technologies E5061 Netzwerkanalysator im
Frequenzband zwischen 12 MHz und 15 MHz gemessen.
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m1

Frequency = 13.56000
22.386 Q

21.734Q

325.51 nH

1S11]

Frequency (12.000 to 15.000)

Abbildung 13: Messung des Reflexionsfaktors in Abhéngigkeit der
Frequenz, dargestellt in einem Smith-Diagramm

Ein Marker bei der Frequenz von 13,56 MHz zeigt eine Eingangsimpedanz
von 22,4 Q +j 27,7 Q.

Aufgrund der Gleichungen (15) bis (18) ergibt sich der berechnete
logarithmische Absolutwert des Reflexionsfaktors IS111¢s auf -5,94 dB.
Der Wert wurde durch Messung des IS11lgs in Abhangigkeit von der
Frequenz verifiziert. Das Messergebnis ist in Abbildung 14 dargestellt.

T 511 Mag 10.00dB/Ref 0.000db [F1]
40dB -

30dB 4

>113.560000 MHz -5.9272 dB

20dB -

10dB +

- Tr1
i 0dB - v

-10dB A

-20dB -
-30dB

-40 dB T T T T T !
120MHz  125MHz  13,0MHz 135MHz 140MHz 145MHz 15,0 MHz
Frequenz

Abbildung 14: Messung des logarithmischen Betragswertes des
Reflexionsfaktors in Abhéngigkeit von der Frequenz

Der Marker bei der Frequenz von 13,56 MHz ergibt 1S+1l¢s = -5,92 dB.
Um die Anpassung zu verbessern, muss mindestens einer der
Anpassungskondensatoren adaptiert werden.
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3.18 Bestimmung der notwendigen Adaption der
Anpassungskapazititen durch Simulation

Um festzustellen, welcher der Anpassungskondensatoren adaptiert
werden muss, wird der Einfluss der beiden Kondensatoren G, und Cg auf
IS11l und Z,' durch eine ADS-Parameter-Sweep-Simulation untersucht.
Abbildung 15 zeigt das Smith-Diagramm von IS;1] in Abhéngigkeit von Ca
und Gg bei der Frequenz von 13,56 MHz.

ml m2

CB = 300.000 CB = 370.000

S(1,1) = 0975/ -171.240 S(1,1) = 0.830 / -148.450
CA = 23.0000 CA = 43.00000

Impedance = 0.628 - j 3.829 Impedance = 5.002 - j 13.994
m3 m4

CB = 336.787 CB = 321.512

5(1,1) = 0.003 / -46.421 S(1,1) = 0.503 / 114.440

CA = 45.263158 CA = 47.736842

Impedance = 50.225 - j 0.238 Impedance = 22.376 + j 27.433

02/ '. ‘ 50

; FHEHH
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R “i'flf’f””‘
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Abbildung 15: Simulation von IS+l in Abhdngigkeit von Ca und Cs
dargestellt in einem Smith-Diagramm

Der Parameter-Sweep von Cg geht von 300 pF bis 370 pF in 0,7 pF-
Schritten, was einer 10 prozentigen Variation des Nominalwertes von
337 pF entspricht, und der Parameter-Sweep von Ca geht von 23 pF (linke
Kurve) bis 70 pF (rechte Kurve) in 2,5 pF-Schritten, was einer Variation
von 50 % des Nominalwertes von 47 pF entspricht.

In Abbildung 15 zeigt der Marker ,m3“ den gewdnschten 50 Q2
Ubereinstimmungspunkt, der an der Kurve fir Cy = 45,3 pF auftritt.

Die rote Linie zeigt den Toleranzbereich der Werte der Kapazitat C, und
die blaue Linie die Differenz der Kapazitdt Cg, die von der gemessenen
Impedanz ~ (gekennzeichnet  durch  Marker ,m4“) zu einem
Anpassungswert von etwa -26,6 dB fiihrt. Am Marker ,m4* betragt der
Wert fiir Cg 322 pF, was etwa 15 pF Kleiner ist als der Wert von 337 pF,
der auf der realen Achse des Smith-Diagramms erreicht wird. Dies
bedeutet, daB ein Kondensator von 15 pF zum Cg hinzugefiigt werden
muss, um den gewinschten Anpassungspunkt zu erreichen.
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Auf der Anpassungs-Testplatine (siehe Schaltung in Abbildung 12) fiir Cgs
und Cge wurden zwei 15 pF-Kondensatoren (einer an Cgs und einer an Cgs)
eingeldtet (WE-Nummer 885012006052). Nach dem Einfiigen der
Kondensatoren wurde die Messung, die in den Abbildungen 13 und 14
dargestellt ist, wiederholt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 16 und
17 dargestellt.

m1

Frequency = 13.56000
47691 Q@

4.4140 @

51.808 nH

[S11]

-1,0

Abbildung 16: Messung des Reflexionsfaktors in Abhéngigkeit von der
Frequenz, dargestellt in einem Smith-Diagramm nachdem die
Anpassungskapazitit Cs adaptiert worden ist
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>113.560000 MHz -26.112 dB

Abbildung 17: Messung des logarithmischen Betrags des
Eingangsreflexionsfaktors in Abhingigkeit von der Frequenz

Die Messung zeigt, dass sich der Parameter IS:1ls durch die Optimierung
des Cg von -5,92 dB auf den Wert von -26,1 dB bei einer Frequenz von
13,56 MHz verandert hat.
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3.19 Bestimmung der notwendigen Adaptierungen der
Werte der Anpassungskapazitidten durch Rechnung

Die Anderung von Cs und Cs, um die erforderliche Anpassungsimpedanz

von 50 Q zu erreichen, kann auch mathematisch erfolgen. Dazu miissen

die folgenden Rechenschritte durchgefiihrt werden:

1. Einsetzen des gemessenen Werts fir Z,,' (z. B. 22,4 Q +j 27,7 Q) in

Gleichung (16) und Auflésen der Gleichung nach Zi:
7,2 — M0t _p o

jwCyZiy - 2 + 2w2Cyly
=(87.18-j70.95 Q

2. Einsetzen des Imaginarteils (Xs = 70,95 €2) und des Realteils (Rs =

87,18 Q) der mit Gleichung (19) berechneten Eingangsimpedanz Z;, in die

Gleichungen (8) und (9) und Berechnung von Xai 2 und Xe: 2.

Xe1 =-73Q

(19)

Xgo = -54,74 Q
Xar = -489 Q
Xno = 347,27 Q

3. Verwendung der Gleichung (14), um die entsprechenden Cas.- und
Ce1.0-Werte zu berechnen:

Ce1 = 322 pF
Ce2 = 429 pF
Ca1 = 48 pF

Cao = -67 pF

Da Cx, €inen negativen Wert ergibt, kdnnen die Kapazititen Cg, und Cay
vernachlassigt werden.

4. Bestimmung der Differenz der resultierenden Ca- und Cs-Werte zu
ihren berechneten oder simulierten Werten.

Die berechneten Werte (siehe Abschnitt 3.9) fiir Cy und Cg sind:

Cacac= 45 pF

Cecac= 337 pF

Die im vorigen Abschnitt durch Messung ermittelten Werte fiir Ca und Cg
sind

Cameas = 48 pF

Cemeas = 322 pF

Die Unterschiede der Kapazitdten ACa und AGg sind:

ACp = Cacac - Cameas = 45 pF - 48 pF = -3 pF

ACg = Cgcaic - Cgmeas - = 337 pF - 322 pF = 15 pF

Mit diesen Ergebnissen muss die Kapazitat C, auf 3 pF verringert und die
Kapazitdt Cs um 15 pF erhoht werden, um eine perfekte
Impedanzanpassung zu erreichen. Da der Differenzwert von ACx = 3 pF
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etwa im Bereich der Toleranz von C, liegt, wurde dieser Wert nicht
verandert.

In diesem Abschnitt wurde durch Simulation und Messung gezeigt, dass
die Kapazitit Cg um 15pF erhoht werden muss, um einen
Anpassungswert von etwa -26 dB zu erreichen. Dabei ist zu beachten,
dass die Ausgangsschaltung differentiell ist, d.h. die 15 pF missen
zweimal in die Anpassungsschaltung eingelotet werden, an den Stellen
Css und Cgs (siehe Abbildung 12).

4 Zusammenfassung

Diese Application Note beschreibt, wie eine WE NFC-Antenne an einen
NFC-IC  angepasst werden kann. Die  Bestimmung  der
Anpassungskondensatorwerte wurde durch Berechnung und Simulation
beschrieben. Die Messung und notwendige Anpassung der
Eingangsimpedanz an die Quellenimpedanz ist gezeigt worden.

Die Grundlagen der komplexen Impedanzanpassungstheorie sind
dargelegt worden und typische L-Anpassungstopologien wurden gezeigt.
Die Berechnung der Anpassungsreaktanzen und die Bestimmung des Q-
Faktors wurden durchgefihrt. Die verschiedenen Teile des differentiellen
Ausgangsnetzwerks wurden analysiert und die Dimensionierung der
ginzelnen  Komponenten des Filters und der &quivalenten
Antennenkomponenten sind durchgefiinrt worden. SchlieBlich wurde das
differentielle Ausgangsnetzwerk hergestellt und die
Anpassungskondensatoren zur Verbesserung der Anpassung adaptiert.

WURTH ELEKTRONIK
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A Anhang
A.1 Bill of Materials

Elektrische Spezifikationen

Beschreibung 0 Artikelnummer
fwer = 125 kHz; furc = 13,56 MHz
WPT/NFC Liwer = 6,3 pH, Lonrc = 1,2 pH,
C 065 x 3.5 mm 1= BSH Lae = 1.e 760308101150
Combo Transmitter Coil Q1wer = 100, Qanec = 80
WPT/NFC 054 % 4 mm Liwer = 24 UH, Lonec = 0,7 pH, 760308101312
Combo Transmitter Coil Q1wer = 125, Qonec = 30
WPT/NFC Lywer = 8,8 pH, Lonec = 1,6 pH
o 45X 44 % 0,72 mm =SS H, Fanre = 1O W 760308103305
Combo Receiver Coil Qiwer = 30, Qanee = 47
WPT/NFC Lywer = 8 PH, Lonrc = 1,4 pH,
o 44 %44 %1 mm rrr= S I e = LA W 760308102306
Combo Receiver Coil Qiwer = 19, Qonre = 47
WPT/NFC Liwer = 7,8 pH, Lonec = 1,6 pH,
o 40%27x 1 mm = GEH, Tave = 1O W 760308103307
Combo Receiver Coil Qiwer = 19, Qonre = 47
WE-KI
Lo , , 1008 L=470nH, Q=145 744762247GA
SMT Wire Wound Ceramic Inductor
WCAP-CSGP
Co ) ) ) 0603 C =100 pF 885012006038
Multilayer Ceramic Capacitor
WCAP-CSGP
Co ) ) ) 0603 C=47pF 885012006055
Multilayer Ceramic Capacitor
WCAP-CSGP
Ca ) ) ) 0603 C=47pF 885012006055
Multilayer Ceramic Capacitor
WCAP-CSGP
Cs1 ) ] ) 0603 C=330pF 885012006052
Multilayer Ceramic Capacitor
WCAP-CSGP
Cs2 ) ) ) 0603 C=06,8pF 885012006041
Multilayer Ceramic Capacitor
WCAP-CSGP
Ces ) } ) 0603 C=15pF 885012006050
Multilayer Ceramic Capacitor
WR-SMA
Ji ) SMA connector 60312002114503
SMA PCB THT Jack Straight
WR-TBL ,
J2 2,54 mm horizontal entry clamp 691210910002

Terminal Block

A.2 Aquivalente Netzwerkparameter der WE NFC-Antennen

Artikelnummer fs (MHz2)

760308101150 48 1,19 1,16 9,48
760308103305 50 4 1,58 6,4
760308102306 50 2,4 1,6 6,3
760308103307 54 3,7 1,7 51

www.we-online.de ANPO84a // 2020-12-10 // 12
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Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des
Produktes flir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne
Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile hiervon
dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielféltigt oder kopiert
werden. Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner- und
Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE® genannt) sind
flr eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar.
Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von
WE fiir eigene Anwendungen und Entw(irfe zu nutzen. Die Verantwortung
fur die Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf trgt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls
Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerét mit den in
der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
flr die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder nicht.
Die technischen Daten sind im akiuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblétter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er
daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen. Die
aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com heruntergeladen
werden. Der Kunde muss produkispezifische Anmerkungen und
Warnhinweise strikt beachten. WE behélt sich das Recht vor, an seinen
Produkten und  Dienstleistungen  Korrekturen,  Modifikationen,
Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige Anderungen vorzunehmen.
Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an
Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder sonstigen
gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingerdumt noch

NOTZLICHE LINKS

4

Application Notes
www.we-online.de/appnotes

REDEXPERT Design Plattform
www.we-online.de/redexpert

Toolbox
www.we-online.de/toolbox

Produkt Katalog

www.we-online.de/produkte

ap’

WURTH ELEKTRONIK

ergibt sich hieraus eine entsprechende Pflicht, derartige Rechte
einzurdumen. Durch Verdffentlichung von Informationen zu Produkten
oder Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie
oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen
Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich schwere
Personenschéden oder Todesfallen ergeben konnen, sind unzuldssig. Des
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Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen  (Steuerung von  Kfz, Zligen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik, offentlichen
Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der
Kunde muss WE (iber die Absicht eines solchen Einsatzes vor Beginn der
Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen,
die ein HochstmaB an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder
Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden konnen,
muss der Kunde sicherstellen, dass er (iber das erforderliche Fachwissen
zu  sicherheitstechnischen und rechtlichen  Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung  fir alle  rechtlichen,  gesetzlichen  und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen trégt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die
durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden
sind.
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