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(54) Bezeichnung : MODULAR AUFGEBAUTE MAGNETISCH KOPPELNDE RFID-ANTENNE
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(57) Abstract: The invention relates to an improved magnetically coupling near-field RFID antenna that is characterized by the
following characteristics: the near-field RFID antenna (11) comprises at least two individual strip-line elements (119), each ha-
ving a strip line (19), the opposite connection ends of which having a distance greater than 2/20, A being the wavelength on the
line, the feed-in ends of the strip lines (19) being fed to ground (25) or two strip lines (19) being fed symmetrically at the feed-in
ends thereof by means of a balun (47), and the termination ends of the strip lines (19) being connected to ground (25) either di-
rectly or by means of at least one terminating resistor (29) or at least two strip line elements (119) being connected to each other at
the termination ends (19b) thereof by means of at least one terminating resistor (29).

(57) Zusammenfassung: Fine verbesserte magnetisch koppelnde Nahfeld-RFID-Antenne zeichnet sich durch folgende Merkmale

aus -

die Nahfeld-RFID-Antenne

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(11) umfasst zumindest zwei Streifenleiter-Einzelelemente (119), mit jeweils einem Streifenleiter (19), deren gegeniiberliegende
Anschlussenden einen Abstand gréfler als A / 20 autweisen, wobei A die Wellenlédnge auf der Leitung ist, die Einspeiseenden der
Streifenleiter (19) sind entweder gegen Masse (25) gespeist oder jeweils zwei Streifenleiter (19) sind an ihren Einspeiseenden
iiber einen Balun (47) symmetrisch gespeist, und die Abschlussenden der Streifenleiter (19) sind entweder direkt oder unter Zwi-
schenschaltung zumindest eines Abschlusswiderstandes (29) mit Masse (25) geschaltet oder zumindest zwei Streifenleiter-Ele-
mente (119) sind an ihren Abschlussenden (19b) iiber zumindest einen Abschlusswiderstand (29) miteinander verbunden.
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Modular aufgebaute magnetisch koppelnde RFID-Antenne

Die Erfindung betrifft eine modular aufgebaute magnetisch
koppelnde Nahfeld-RFID-Antenne insbesondere fuUr den UHF-

Frequenzbereich nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Kontaktlose Identifikationssysteme mit einer kontaktlosen
Energie- und Datenlbertragung von einer Daten-Sende-/Emp-
fangsvorrichtung auf einen tragbaren Datentrager uUber
elektrisches, magnetisches bzw. elektro-magnetisches Wech-
selfeld sind hinlanglich bekannt. Insbesondere bei der
sogenannten Radiofrequenz-Identifizierung (RFID) handelt
es sich um eine Mbéglichkeit, auf tragbaren Datentragern
befindliche Informationen kontaktlos auszulesen oder Daten
auf diesen zu schreiben. Von daher erdffnet die RFID-Tech-
nik eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten, beispiels-
weise erdffnet sie die Méglichkeiten einer permanenten
Uberprifung, ob z.B. bestimmte Gliter oder Produkte in
Lagern wahrend Produktionsabldufen vorhanden sind oder ob
bestimmte Glter mit bestimmten Ausstattungsmerkmalen an

bestimmten Orten vorhanden sind.
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RFID-Systeme haben mehrere Grundkomponenten und technische
Eigenschaften, durch die sie definiert sind. Im allgemei-
nen ist ein sogenanntes Lesegerat, kurz auch Reader ge-
nannt, vorgesehen, welches mit einer Antenne in Verbindung
steht. Uber die Antenne wird vom Lesegerat ein entspre-
chendes Abfragesignal ausgesandt. Dieses von einem Tag
empfangene Signal dient gleichzeitig zur Energieversorgung
des Tags. Die entsprechenden Informationen werden auf dem
Tag ausgelesen und an das Sende-Empfangs-Gerat, dem soge-
nannten Reader =zurickgesandt, der uUber die Antenne das
entsprechende Signal auffangt und auswertet. Es handelt
sich dabei um einen bidirektionalen Sende-Empfangsweg in
einem gleichen Frequenzbereich oder Frequenzband. Dazu
sind in den unterschiedlichen Landern gegebenenfalls un-
terschiedliche Frequenzbander fir diese Technik freigege-

ben.

Die erwdhnten Tags umfassen Ublicherweise neben einem Sub-
strat, beispielsweise in Form einer gegebenenfalls biegba-
ren Folie, eine Datentrager-Antenne sowie eine zugehdrige
Schaltungsanordnung (Chip), in welcher die entsprechenden
Informationen gespeichert sind, die nach Empfang eines

Signals ausgelesen werden kdnnen.

In der RFID-Technik sind unterschiedliche Tag-Arten und in
Abhangigkeit der Tag-Arten zum Teil auch unterschiedliche
Empfangsmethoden (zum Teil auch frequenzabhangig) bekannt

geworden.

Die entsprechenden Transponder, nachfolgend auch kurz als
Tags bezeichnet, unterscheiden sich beispielsweise nach
der Ubertragungsfrequenz, aber auch nach ihrem Verwen-

dungszweck.
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Bekannt geworden sind beispielsweise dipolfdérmige Tags,
die die vom Reader ausgestrahlte Energie vor allem aus dem
E-Feld oder einer Kombination aus dem E- und dem H-Feld,

also dem elektromagnetischen Feld beziehen.

Zudem sind auch eher kleine schleifenfdédrmige Tags bekannt
geworden, die primar durch das H-Feld, also das magneti-

sche Feld, angekoppelt werden.

Ahnlich wie sich die Tags unterscheiden, d.h. ob die Tags
primar auf den Empfang bzw. die Aussendung von E-Feldern,
von H-Feldern oder auf die Kombination ausgerichtet sind,
unterscheiden sich auch die Antennenkonzepte fiUr RFID-

Reader.

So werden uUblicherweise als RFID-Antennen Patchantennen
eingesetzt. Derartige Antennen weisen Ublicherweise in

ihrem Nahbereich eine sehr geringe Selektivitat aus.

Daneben sind auch Schleifenantennen, insbesondere grofie
Schleifenantennen bekannt geworden, die vor allem zum
Senden und Empfangen mittels magnetischer Felder geeignet

sind.

So ist beispielsweise gemdff der US 2008/0048867 Al die
Verwendung einer eher rechteckfdrmigen oder kreisfdrmigen
RFID-Antenne bekannt geworden, die in Umfangsrichtung eine
oder mehrere kapazitive Kopplungen aufweist. Die kapaziti-
ve Wirkung wird durch eine Unterbrechung oder mehrere
Unterbrechungen in Umfangsrichtung der beispielsweise
grundsatzlich eher kreisfdrmig gestalteten Antenne reali-
siert. Eine derartige Antenne soll sich insbesondere als

UHF-RFID-Antenne unter Erzeugung einer magnetischen Kopp-
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lung mit im Nahbereich der Antenne befindlichen Tags eig-
nen. Allerdings erzeugen derartige Antennen eine nicht
unbeachtliche elektromagnetische Strahlung senkrecht zur
Schleifenachse dhnlich wie bei Dipolen. Dabei sollen gemaf3
dieser Vorverdffentlichung derartige Schleifen- oder Loop-
Antennen erzeugt werden, bei denen die Gesamtlange der
Schleife langer sein kann als die Wellenladnge des Erreger-

Signals.

Nachteilig ist allerdings, dass vor allem dipolfdrmige
Tags in groflen Abstanden von der Antenne in unerwlinschter
Weise ebenfalls ausgelesen werden. Auch bei einer Multi-
Reader-Umgebung sind starke wechselseitige Stdérungen und

Beeinflussungen méglich.

Eine weitere segmentierte Schleifen- oder Loop-Antenne ist
auch aus der Verdffentlichung "Segmented Magnetic Antennas
for Near-field UHF RFID", Microwave Journal and Horizon
House Publications, Vol. 50, No. 6 Juni 2007 bekannt ge-
worden. Die Antenne weist grundsatzlich eine polygonale
Form auf und ist hochgradig segmentiert. Jedes einzelne
Segment ist aus einer Metallleitung gebildet, die einen in
Reihe geschalteten Kondensator zum nachsten Segment um-
fasst. Aus dieser Verdffentlichung ist beispielsweise eine
Acht-Polygonale-Antenne mit sechs Kondensatoren oder bei-
spielsweise eine Sechszehn-Polygonale-Antenne mit finfzehn
Kondensatoren in einer Groéfe von 1 pF und einem Widerstand

von 10 Q als bekannt zu entnehmen.

SchliefRlich sind auch Antennenkonzepte bekannt geworden,
bei denen Antennen auf der Basis einer Mikrostreifenlei-
tung aufgebaut sind. Dies ist beispielsweise aus der US

2007/0268143 Al als bekannt zu entnehmen. Derartige Anten-
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nen besitzen Langen > A/2 und werden zur Realisierung
einer E-Feld-Kopplung verwendet. Typischerweise ist die
Linge einer derartigen Antenne gréfler als A/2 (bezogen auf
die Betriebsfrequenz) und kleiner als A (wobei A die Wel-

lenlange im Dielektrikum ist).

Derartige Antennen haben kaum eine Abstrahlung. Sie kdénnen
als nicht strahlende Antennen realisiert sein, beispiels-
weise in Form von maanderfdrmigen Antennen. Eine derartige
madanderférmige Antenne ist auf der Oberfldache eines Sub-
strates (oberhalb einer Masseflache) angeordnet, wobei die
mdanderfdrmige Antenne an ihrem einen Ende gespeist und an
ihrem gegenUberliegenden Ende abgeschlossen ist, und zwar
unter Verwendung eines gegenliber Masse geschalteten Wider-
standes, in der Regel der Wellenwiderstand der Mikrostrei-

fenleitung (50 Q).

Bei einem derartigen Antennenaufbau kénnen mittels E-Feld-
Kopplung beispielsweise mit geeigneten Tags versehene Eti-
ketten ausgelesen werden, die unmittelbar benachbart Uuber

die betreffende Antenne hinweg bewegt werden.

Demgegentiber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen verbesserten magnetischen Feldkoppler fir RFID-An-
wendungen, d. h. eine verbesserte magnetisch koppelnde
RFID-Antenne zu schaffen, die eine mdglichst kompakte
Bauform aufweist und dabei eine méglichst geringe Lei-
stungsabstrahlung verursacht, um auch dadurch eine hohe
Selektivitdt 2zu gewdhrleisten, so dass im unmittelbaren
Nahfeld eines an der Antenne vorbeigefiuhrten Tags sicher-
gestellt ist, dass stets nur ein einziger unmittelbar im

Antennenbereich befindlicher Tag ausgelesen werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2011/103983 PCT/EP2011/000760

Die Aufgabe wird erfindungsgemafs entsprechend den im An-
spruch 1 angegebenen Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteransprichen ange-

geben.

Die erfindungsgemdafRe Antenne =zeichnet sich durch einen
modularen Aufbau in Form einer Kombination von mindestens
zwel identischen Einzelelementen aus. Bevorzugt ist die
Form des Einzelelements gerade verlaufend ausgestaltet.
Auf jeden Fall sind unabhangig von der Form und deren
Erstreckung der Abstand zwischen ihren gegeniiberliegenden
Enden, also der Abstand zwischen dem Anfang eines Strei-
fenleiters, der gegen Masse gespeist wird, und dem Ende
des Streifenleiters, der vorzugsweise mit einem Abschluss-
widerstand abgeschlossen ist, vergleichsweise groff. Bei
gerader Erstreckung des das Einzelelement bildenden Strei-
fenleiters ergibt sich dadurch ein maximaler Abstand zwi-
schen den beiden gegenliberliegenden Enden des Streifenlei-
ters. Ist der Streifenleiter leicht gebogen, beispiels-
weise bis etwa Halbkreisform, so ergibt sich immer noch
ein Abstand zwischen Anfang und Ende des Streifenleiters,
der gréfer ist als A/20 und gegebenenfalls sogar A/10,

wobei A die Wellenlange auf der Leitung ist.

Bevorzugt ist das erfindungsgemdff vorgesehene Einzelele-
ment in Form eines Streifenleiters ausgebildet, der in
Abweichung zu anderen Antennenformen nur auf einem ver-
gleichsweise dlinnen dielektrischen Tradger vorgesehen ist.
Dieses Substrat ist im Abstand von einer Masse angeordnet,
so dass das Uberwiegende Dielektrikum zwischen der Strei-
fenleitung und der Massefldche durch Luft gebildet wird.
Mit anderen Worten wird als Dielektrikum Luft mit einem

sehr duinnen, stabilen und bevorzugt verlustarmen dielek-
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trischen Trager fur die Mikrostreifenleitung verwendet.

Besonders Uberraschend ist aber, dass sich derartige,
erfindungsgemafs aufgebaute Einzelelemente zu gréferen
Antennenstrukturen modular zusammenfiigen lassen. Mit ande-
ren Worten ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform még-
lich, beispielsweise zwei Streifenleiter-Elemente parallel
zueinander, drei Streifenleiter-Elemente dreieckfdrmig,
vier Streifenleiter-Elemente nach Art eines Quadrates etc.
fortlaufend anzuordnen. Somit wird durch die zumindest
zwel oder mehreren Streifenleiter-Elemente ein Lesebereich
begrenzt, der sich durch einen verstarkten magnetischen
Feldlinienfluss auszeichnet. Dies erdffnet die Moglich-
keit, einen quasi beliebig geformten Lesebereich zu for-
men, der eher rechteckfdrmig, quadratisch, dreieckfdrmig,

oval, langlich etc. ist.

Selbst ein runder Lesebereich l&sst sich damit nachbilden,
wenn namlich beispielsweise zwei erfindungsgemafle Einzel-
elemente fir sich genommen halbkreisfdrmig gestaltet sind
und entsprechend zu einer Gesamtantennenstruktur zusammen-

gefigt werden.

Dabei ist es im Rahmen der Erfindung wichtig, dass die
Einzel-Antennenelemente identisch aufgebaut sind, was

deren AbmaRe, Widerstidnde etc. betrifft.

Mit dem erfindungsgemdfen magnetischen Nahfeld-RFID-Kopp-
ler wird eine Antenne geschaffen, deren Leistungsabstrah-
lung auf ein Minimum reduziert ist. Mit anderen Worten
ldsst sich im Rahmen der Erfindung sicherstellen, dass
beispielsweise weniger als 20%, insbesondere weniger als

15%, 10% oder sogar weniger als 8%, 6%, 4% oder sogar
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weniger als 2% der Leistung abgestrahlt wird. Dabei ist

die erfindungsgemaRe Antenne auf magnetische Tags hin

optimiert,

die Uberwiegend uUber das magnetische Feld ge-

speist oder angesprochen werden. Dabei wird durch die

erfindungsgemdffe Antenne im Nahfeld ein starkes H-Feld

erzeugt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen

nidher erldutert. Dabei zeigen im Einzelnen

Figur 1:

Figur 2a -

Figur 2c:

Figur 3a -

Figur 3c:

Figur 4:

eine schematische perspektivische Darstel-
lung des Einsatzes einer erfindungsgemafien

Nahfeld-RFID-Antenne;

ein erstes Ausfihrungsbeispiel des Einzel-
elements in schematischer Draufsicht, Sei-
tenansicht sowie wunter abstrahierender
Darstellung der Streifenleitung und deren

Anschlisse;

ein zu dem Ausfihrungsbeispiel nach Figur
2a bis 2c¢ abgewandeltes Ausfihrungsbei-

spiel des Einzelelements;

ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungs-
gemafen Nahfeld-RFID-Antenne unter Verwen-
dung zweier erfindungsgemdafier Einzelele-
mente in schematischer Draufsicht unter

Darstellung der Funktionsteile;
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

10:

11:

12:

13:

PCT/EP2011/000760

drei weitere gegenuber Figur 4 abgewandel-

te Ausfihrungsbeispiele;

ein weiteres Ausfihrungsbeispiel mit auf
einem Summenpunkt 2zusammengeschalteten
Abschlusswiderstanden zweier Strei-

fenlejiter-Elemente;

ein gegeniber Figur 8 abgewandeltes Aus-

fihrungsbeispiel ohne Kurzschlussleitung;

ein nochmals abgewandeltes Ausfuhrungsbei-
spiel mit zwei halbkreisfdédrmigen

Streifenleiter-Elemente;

eine zu Figur 10 entsprechende rdaumliche

Darstellung dieses Ausfihrungsbeispiels;

ein weiteres Ausfihrungsbeispiel unter
Verwendung von vier Streifenleiter-Elemen-
ten unter Bildung eines nochmals vergrd-

Rerten Lesebereiches; und

ein gegenlber Figur 12 geringfigig abge-
wandeltes Ausfihrungsbeispiel mit symme-
trischen Speisungen und zusammengeschalte-

ten Abschlusswiderstanden.

In Figur 1 ist beispielsweise schematisch eine Art Fdrder-

band oder Transportweg wiedergegeben, auf welchem mehrere

Objekte 3 langs bewegt werden kénnen, die sich im Abstand
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zueinander auf dem Laufband 1 befinden.

Jedes dieser Objekte 3 soll mit einem Tag (Transponder)
versehen sein, der bevorzugt aus einem passiven Trans-
ponder, d.h. einem passiven Tag besteht, der die bendtigte
Energie nur aus dem Antennenfeld entnimmt und mit Hilfe
dieser Energie dann die im Chip gespeicherten Informatio-

nen auslesen und zur RFID-Antenne des Readers senden kann.

In Figur 1 ist dabei ferner eine einem Reader zugehOrige
magnetisch koppelnde Nahfeld-Antenne 11 gemaff eines erfin-
dungsgemaffen Ausfiuhrungsbeispieles gezeigt, wobei an der
Nahfeld-Antenne, d. h. an der Gesamtantenne 11 im dichten
Abstand auf dem Fo6rderband/Transportweg 1 die einzelnen
Objekte 3 nacheinander vorbeibewegt werden, um die auf dem
Tag gespeicherten Informationen auszulesen. Durch die
Nahfeld-Antenne 11 wird dabei ein eng umgrenzter Lese-
bereich 13 definiert, so dass stets immer nur ein sich im
Lesebereich 13 befindliches Objekt anhand des darauf be-

findlichen Tags identifiziert werden kann.

Die Antenne 11 ist hoch selektiv, so dass jeweils nur ein
sich in unmittelbarer Nahe zur Nahfeld-Gesamtantenne 11
befindlicher Tag ausgelesen werden kann, namlich in dem in
Figur 1 wiedergegebenen Lesebereich 13. Die auflerhalb des
Lesebereiches befindlichen Objekte mit den separaten Tags

kénnen nicht ausgelesen werden.

Anhand der Figuren 2a bis 2c ist ein erstes Ausfihrungs-
beispiel eines von mehreren Einzelelementen einer spater
noch im weiteren Detail erdrterten erfindungsgemaflen Ge-
samtantenne im groéferen Detail gezeigt, und zwar anhand

von Figur 2a in schematischer Draufsicht, in Figur 2b in
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schematischer Seitenansicht und anhand von Figur 2c zur
Verdeutlichung des elektrischen Prinzips in einer einer
Draufsicht angenaherten "abgewickelten" schaltungstech-

nischen Darstellung.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel besteht das erfindungs-
gemafde Einzelelement 119 aus einem gerade verlaufenden
Streifenleiter 19, der auf der Oberseite 2la eines Sub-

strates oder Dielektrikums 21 vorgesehen ist.

Das Dielektrikum/Substrat 21 befindet sich in einem Ab-
stand A oberhalb einer Massefl&che 25. Die Massefldche 25
unterhalb der Streifenleitung 19 muss nicht zwangslaufig
eine rechteckige Form aufweisen. Es sind auch Massefl&chen
und Masseformen dieser Flachen mdéglich, die Ausnehmungen
oder Loécher aufweisen oder die unregelmdafig verlaufende
Rander umfassen etc. Allerdings muss unmittelbar unterhalb
der Streifenleitung zur Erfillung der Funktion einer Mi-

krostreifenleitung die Masse durchgehend geschlossen sein.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist von daher die Masse-
fldche 25 la&nger und breiter, also insgesamt gréfer als

die Streifenleitung 19.

Auch die Dicke des Dielektrikums/Substrats 21 ist ver-
gleichsweise gering. Sie betragt vorzugsweise weniger als
2 mm, insbesondere weniger als 1,5 mm und sogar weniger
als 1 mm. Die Dickenmafle von 0,9 mm, 0,8 mm oder sogar 0,7

mm sind méglich.

Aufgrund dieser Struktur ergibt sich ein vergleichsweise
grofler Abstand A zwischen der Unterseite 21b des Dielek-

trikums 21 und der Massefldche 25, der typischerweise
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zwischen 4 mm und 15 mm liegt.

Durch diesen Aufbau ergibt sich auch keine starke Verkir-
zung der Wellenlange auf der Streifenleitung durch das in
seiner Dicke gering dimensionierte Dielektrikum des Tra-
germaterials, was im vorliegenden Fall erwlnscht ist. Die
effektive Dielektrizitdtskonstante der Mikrostreifenlei-
tung ist idealweiser kleiner als 2, insbesondere kleiner
als 1,75 und wenn modglich kleiner als 1,5 oder kleiner als

1,25.

Der Aufbau ist dabeil derart, dass die Streifenleitung an
ihrem einen Ende 19a (d. h. an ihrem Speiseende oder ihrer
Speiseseite 19%a) gegen Masse gespeist wird, wozu in dem
Substrat eine Bohrung oder Ausnehmung hindurch eingebracht
oder vorgesehen ist, durch die hindurch eine Speiseleitung
27, und zwar zu einem Kontaktierungspunkt 27' am Ende 19a
der Streifenleitung 19 (wobei die Speiseleitung 27 auch
durch eine Bohrung in der Massefldche zu einem Bereich
unterhalb der Massefldche gefihrt sein kann, um von dort
die Einspeisung gegenlber der Masse vorzunehmen; Abwand-
lungen sind insoweit unkritisch). Die Formulierung, dass
die Streifenleitung an ihrem einen Ende 19a gegen Masse
gespeist wird, bedeutet lediglich, dass die Anregung 2zwi-
schen der Streifenleitung (also allgemein dem Leiter) und

der Masseflache erfolgt.

Dabei kann abweichend von der gezeigten Darstellung das
Ende 19a, d. h. das Speiseende oder die Speiseseite 19a
des Streifenleiters 19 auch rechteckfdrmig gestaltet sein,
muss also nicht spitz zulaufen, wie in der Draufsicht

gemdf Figur 2a dargestellt ist.
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Das gegenliberliegende zweite Ende 19b (Abschlussende oder
Abschlussseite 19b) der Streifenleitung 19 ist durch zu-
mindest einen und vorzugsweise, wie im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel, durch zwei oder mehrere parallele Kurz-
schlussleitungen 28 ausgehend von Kontaktpunkten 28' kurz-

geschlossen.

Der Gesamtaufbau ist dabeil derart, dass es sich um einen
gerade verlaufenden Mikrostreifenleiter 19 handelt. Mit
anderen Worten ist das erfindungsgemdfle Einzelelement
gerade verlaufend oder - wie spater noch gezeigt ist -
teilweise gekrummt verlaufend ausgebildet, ist aber fur
sich genommen stets offen gestaltet (d. h., dass das Ein-
zelelement nicht als schleifen- oder loopfdrmiges
Antennenelement gebildet ist) und zwar derart, dass die
beiden gegeniberliegenden Enden 19a und 19b, wo die Ein-
speisung bzw. die Verbindung mit Masse erfolgt und/oder
ein spater noch erdrterter Abschlusswiderstand 29 vor-
gesehen ist, einen Abstand B voneinander aufweisen, der
bevorzugt grofer ist als A/20, insbesondere gréRer ist als
A/18, als A/16, als A/14, als A/12, A/10. (wobei A die

Wellenldnge auf der Leitung ist).

Bei einem derartigen Aufbau ergeben sich auf der kurz-
geschlossenen Mikrostreifenleitung 19 stehende Wellen mit
hohen Strémen und geringer Spannung. Da im Abstand von A/4
vom Kurzschluss eine Umkehrung der Verhdltnisse eintritt
(dort kein Stromfluss vorhanden ist, bei hohen Spannun-
gen), ergibt sich als Konsequenz, dass die maximale Lei-
tungslange des Streifenleiter-Elements kleiner als A/4
sein sollte, wobei hier die Wellenlange auf der Leitung 21
gemeint ist. Bevorzugt betragt dieser Wert kleiner oder

gleich A/6 um eine gute Unterdrickung des elektrischen
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Feldes zu garantieren. Dabei ist die Stromrichtung entlang

der gesamten Leitung stets gleich.

Dabei liegt kein 50 Ohm-System vor, wie dies sonst haufig
der Fall ist. Typischerweise liegen die im Rahmen der
Erfindung bevorzugten Gréflen flr die Wellenwiderstande
zwischen 100 Ohm und 600 Ohm und insbesondere zwischen 150
Ohm bis 350 Ohm und ganz besonders zwischen 175 Ohm und

250 Ohm.

Dabei kann eine Anpassung des Wellenwiderstandes durch
eine Optimierung der Leiterbreite und des Abstandes zur
Masse durchgefihrt werden. Bevorzugte Werte fur die Lei-
terbreite der Streifenleitung 19 liegen zwischen 0,5 mm
und 6 mm, weisen also eine GrdRe auf, die voréugsweise
grdfRer ist als 0,75 mm, 1 mm, 1,25 mm, 1,5 mm, 1,75 mm, 2
mm, 2,25 mm, 2,5 mm, 2,75 mm oder JgrdéfRer ist als 3 mm,
wobei die Obergrenzen vorzugsweise kleiner als 6 mm sind,
insbesondere kleiner als 3,75 mm, 3,5 mm, 3,25 mm, 3 mm,
2,75 mm, 2,5 mm, 2,25 mm, 2 mm, 1,75 mm oder kleiner ist

als 1,5 mm.

Soll das Streifenleiter-Element beispielsweise bei 865 MHz
auf einen Substrat mit einer effektiven Dielektrizitdts-
konstante e,= 1, also mit einem Dielektrikum vollstdndig
aus Luft betrieben werden, wilirde dies bedeuten, dass bei
einer Lange des Streifenleiters von etwa maximal A/6 der

Streifenleiter eine La&nge von 5,7 cm aufweisen wlrde.

Allgemein soll also die Formgebung des Streifenleiters 19
derart sein, dass der Abstand zwischen den beiden Enden
19a und 19b grdéRer ist als 40%, insbesondere groéfRer als

50%, 60%, 70% oder grdRBer als 80% bzw. 90% seiner Lange
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sein soll. Bei gerader Erstreckung wie anhand von Figur la
bis 1lc gezeigt, betragt dieser Abstand exakt der Gesamt-

ldnge des Mikrostreifenleiters.

Grundsatzlich wird an dieser Stelle auch angemerkt, dass
abweichend zu den Figuren 2a, 2b die Streifenleitung 19
auch an der Unterseite 21b des Dielektrikums 21 vorgesehen

sein koénnte.

Anhand der Figuren 3a bis 3c ist eine Abwandlung gegenUber
dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2a bis 2c insoweit
gezeigt, als an dem zum Einspeiseende gegenuberliegenden
Ende 19b nicht eine Kurzschlussverbindung zur Masse vor-
gesehen ist, sondern ein Abschlusswiderstand 29, der ein-
mal elektrisch galvanisch mit den Ende 19b des Streifen-
leiters 19 verbunden ist und dessen gegenlberliegende
Anschlussstelle zu einem kleinen Pad, also einem kleinen
Anschlussfeld, fuhrt und dort bevorzugt galvanisch kontak-
tiert ist, von welchem Uber ein oder mehrere Anschluss-
punkte 28' zumindest eine oder wie im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel zwei oder mehrere Kurzschlussleitungen 28
zur Masseflache 25 fihren. Mit anderen Worten ist also das
so gebildete Streifenleiter-Element 119 an seinem Ende 19b
mittels eines Widerstandes gegeniber Masse abgeschlossen.
Die Gréfle des derartigen Abschlusswiderstandes kann bei-

spielsweise in einem Bereich 200 mQ - 20 Q liegen.

Dabei wird zur Vervollstandigung noch angemerkt, dass bei
der schematischen elektrischen Darstellung gemafs Figur 3c
die magnetischen Feldlinien 39 mit eingezeichnet sind, wie

sie um den Streifenleiter 19 herum verlaufen.

Anhand von Figur 4 ist 1in schematischer Draufsicht ein
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erstes erfindungsgemafles Ausfuhrungsbeispiel einer
Nahfeld-Gesamtantenne 11 gezeigt (wie bereits in Figur 1
grundsatzlich erkennbar), bei welchem zwei Einzelelemente
119 gemaf dem Ausfihrungsbeispiel nach Figur 3a bis 3c¢
nebeneinander verlaufen, also unter Bildung einer Gesamt-

antenne 11 angeordnet sind.

Beide Einzelelemente 119 sind gleich aufgebaut, weisen
also gleiche Langen, gleiche Breiten und Dicken auf, wei-
sen aber auch ein gleich dickes Dielektrikum sowie einen
gleichen Abstand A gegenuber der Massefldche auf. Beide
fir sich genommenen offenen Mikrostreifenleiter 19 sind
auch mit dem gleichen Widerstand, d.h. einem gleich grofen
Widerstand gegeniber der Masse kurz geschlossen. Entlang
des gesamten Umfangs (also in den beiden Streifenleitern
19 umlaufend unter Einrahmung des Lesebereichs 37) andert
sich die Stromrichtung nicht. Die Stromrichtung ist dabei
gemafl Pfeilen 41 eingezeichnet. Es ist eine Umkehrung der
Stromrichtung an der Einspeisstelle mdéglich. Dabei wird
eine gleich grofle Wechselspannung von 1 V einmal bei einer
Phase von 0° und im zweiten Streifenleiter mit einer Pha-
senverschiebung von 180° (Phasendrehung) eingespeist, d.h.
im Lesebereich 37 dér durch die beiden einzelnen Streifen-
leiter 19 quasi eingerahmt wird. Die starkste Magnetfeld-
komponente tritt dabei orthogonal zur Masseflache auf (wie
in Figur 4 eingezeichnet, durch senkrecht zur Zeichenebene

verlaufende magnetische Feldlinien 39).
Ferner missen die Ebenen der Massefldche 25 und die Ebenen
der Streifenleiterbahnen 19 parallel zueinander ausge-

richtet sein.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel gemdf3 Figur 4 ist quasi ein
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rechteckfdrmiger Lesebereich 37 zwischen den beiden Strei-

fenleitern 19 der Gesamtantenne 11 gebildet.

Bei der Variante gemaf? Figur 5 sind die beiden Streifen-
leitungsabschnitte 19 jeweils fUr sich genommen leicht
bauchig oder konvex, aber gleichwohl offen gestaltet und
nebeneinander so angeordnet, dass ihre konvexe Krummung
voneinander weg zeigt. Dabei kommen die Einspeisepunkte
19a sowie die Enden 19b der Streifenleiter 19 in enger

Nachbarschaft zueinander zu liegen.

Bei der Variante gemaff Figur 6 sind die beiden offenen
Streifenleiter 19 der Nahfeld-Gesamtantenne 11 (also des
modular aufgebauten magnetischen Feldkopplers) jeweils U-
férmig aufeinander zuweisend gestaltet, wodurch sich ein
in Querrichtung vergréfBerter, eher rechteckfdrmiger Lese-

bereich ergibt.

Bei der Variante gemdfd Figur 7 bildet die Gesamtantenne 11
einen n-polygonalen Lesebereich, da die einzelnen Strei-
fenleiter 19, abgesehen von einem mittleren Bereich 119c,
zu ihren gegenuberliegenden Enden jeweils aufeinander zu

verlaufende Abwinklungen 119d aufweisen.

In den Zeichnungen ist Uberwiegend auch die Massefldache 25
eingezeichnet worden. Bei dem vorstehend erlauterten Aus-
fihrungsbeispiel nach Figur 5 bis Figur 7 ist die Masse-
flache 25 der Einfachheit halber weg gelassen worden, wird
aber in den nachfolgenden Beispielen ebenfalls wieder
gezeigt. In all den Beispielen ist die Masseflache 25

rechteckfdrmig gestaltet.

Nachfolgend wird anhand von Figur 8 auf eine Abwandlung zu
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Figur 4 Bezug genommen. Dort ist gezeigt, dass die beiden
Abschlusswiderstadnde 29 nicht getrennt mit Masse verbunden
sind, sondern uber einen gemeinsamen Anschluss 43 oder
Summenpunkt und eine nachfolgend separate Kurzschluss-

leitung 28 mit Masse 25 verbunden sind.

Anhand von Figur 9 ist nunmehr gezeigt, dass die erlauter-
ten beiden Streifenleiter 19 beispielsweise mit gleicher
Speiseamplitude und einem 180" -Phasenunterschied auch
symmetrisch zwischen zwei Leitern (ohne Einbeziehung der
Masse) gespeist werden kénnen, wobei auf der Eingangsseite
die Speisung Uber einen Balun 47 (zur Erzeugung der
Gegentakt-Speisung) erfolgt. Der Balun 47 wird dabei be-

vorzugt Uber ein Koaxialkabel 45 gespeist.

Da der Aufbau beider Streifenleiter 19 und die Abschluss-
widerstande 29 wie auch das Dielektrikum, Dicke des Di-
elektrikums, der Abstand zur Masseflache etc. gleich sind,
ergibt sich an dem sogenannten Anschluss- oder Summenpunkt
43 zwischen den beiden Abschlusswiderstdnden 29 ein glei-
ches Potential wie auf der Massefldche 25, so dass auf die

Kurzschlussleitung 28 sogar verzichtet werden kann.

Anhand von Figur 10 ist nunmehr ein entsprechender Aufbau
fir eine erfindungsgemdffe Nahfeld-Gesamtantenne 11 ge-
zeigt, bei der die beiden offenen Einzelelemente 119 je-
weils halbkreisfdrmig gestaltet und mit ihrer jeweils
konvexen Krummung voneinander wegweisend nebeneinander
angeordnet sind. Dadurch ergibt sich zumindest ndherungs-
weise ein fast kreisférmiger Lesebereich, wobei an den
Einspeisestellen 19a ebenfalls wieder Uber einen mit einer
Anschlussleitung 45 z. B. in Form eines Koaxialkabels in

Verbindung stehenden Balun 47 eine entsprechende Einspei-
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sung zwischen den beiden Streifenleitern 19 mit 180 -Pha-
senunterschied erfolgt und am Ausgang die beiden oder ein
gemeinsamer Abschlusswiderstand 29 vorgesehen sind bzw.

ist.

Anhand von Figur 11 ist die entsprechende Darstellung der
modular aufgebauten RFID-Streifenleiter-Antenne gemafR
Figur 10 in schematischer, raumlicher Darstellung wie-
dergegeben, und zwar mit der zusdatzlichen, an sich nicht
notwendigen Masseanschlussleitung 28, die von dem An-
schluss 43 zwischen den beiden Abschlusswiderstanden 29

zur Masseflache 25 wverlauft.

Anhand von Figur 12 ist nunmehr eine RFID-Antenne gezeigt,
die modular aus vier Einzelelementen 119 mit jeweils einem
Streifenleiter 19 &hnlich den Ausfihrungsbeispielen nach
Figur 3a bis 3¢ aufgebaut ist. Bei dieser Variante sind
die vier Streifenleiter-Elemente 119 jeweils in einem 90° -
Winkel aufeinanderfolgend angeordnet, so dass sich ins-
gesamt eine quadratische Struktur ergibt. Hierdurch wird
ein dazwischenliegender Lesebereich 37 in quadratischer

Grundform eingerahmt.

Bei dieser Anordnung einer Gesamtantenne 11 mit vier Ein-
zelelementen werden jeweils zwei Streifenleiter 19 paar-
weise symmetrisch gespeist, so dass hier jeweils an be-
nachbarten, in einem gemeinsamen Eckpunkt 49 liegende
Einspeisestelle 19a eine Einspeisung mit gleicher Span-
nung, aber 180°-Phasenverschiebung erfolgt. Das Gleiche
erfolgt diagonal gegenlberliegend in dem anderen Eckbe-
reich 49. An den dazwischen liegenden Eckbereichen 50 sind
jeweils die zugehdrigen Abschlusswiderstande 29 fir jeden

Streifenleiter vorgesehen, die dort zur Masse 25 kurz-
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geschlossen sind. Auch bei diesem Aufbau ergibt sich eine
umlaufende Stromrichtung gemdf Pfeildarstellung 41. Eine
Leistungsaufteilung kann z.B. Uber einen Wilkinson-Ver-
teiler auf einer zusatzlichen Platine unterhalb der Masse-

flache erfolgen.

Bei dem letzten Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgema-
Ren Gesamtantenne gemaff Figur 13 ist die gemeinsame Ein-
speisung an den beiden Eckpunkten 49 duber einen Balun
dargestellt, wobei hier wiederum an den jeweils gegen-
tberliegenden Enden 19b der Streifenleiter 19 jeweils ein
zugeordneter Abschlusswiderstand vorgesehen ist, die wie-
derum beide gleich groft und zudem zusammengeschaltet sind.
Da auch hier wiederum zwischen den Widerstdnden das Poten-
tial durch die symmetrische Speisung 0 ist, kann auf die
galvanische Verbindung zur Massefldche 25 verzichtet wer-
den. Auch hier kénnten die an den Abschlussenden 19b vor-
gesehenen beiden Abschlusswiderstdnde 29 jeweils mit einem
Wert R durch einen gemeinsamen doppelt so groflen Wider-
stand, mit doppelt so groflem Widerstandswert (=2 R) er-

setzt werden.

Bei den beiden 2zuletzt genannten Varianten werden die
gezeigten vier einzelnen Streifenleiter-Elemente 119 je-

weils paarweise symmetrisch Uber einen Balun gespeist.

Bei einer derartigen symmetrischen Speisung zweier Einzel-
elemente kann durch wechselseitige Abstimmung der Ab-
schlusswiderstande, der Leiterbreite, der Leiterldnge etc.
eine Transformation erzielt werden, so dass zur Anpassung
zwischen dem Balun und den Leitungsstrukturen nur Kapazi-
taten erforderlich sind. Diese kdénnen durch parallel zu-

einander angeordneten Flachen auf der Ober- und/oder Un-
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terseite des Tragermaterials (Dielektrikum 21) realisiert
werden. Dabei ist die Verwendung von diskreten Kondensato-

ren nicht erforderlich.

Es ist in den einleitend wiedergegebenen Ausfiuhrungsbei-
spielen erlautert, dass die einzelnen Streifenleitungs-
elementen 119 einen Streifenleiter 19 umfassen, der auf
der Ober- oder Unterseite eines Substrats 21 angeordnet
ist, wobei das Substrat 21 in einem Abstand A von einer
Massefldche 25 positioniert ist. Bei den Ausfiuhrungsbei-
spielen von Antennenanordnungen mit mehreren Einzelelemen-
ten 119 kénnen diese jeweils getrennte Substrate 21 und
getrennt angeordnete Massefldchen 25 aufweisen. Bei dem
Ausfuhrungsbeispiel gemdfs Figur 3 ist bereits gezeigt,
dass hier unterhalb der beiden Streifenleiter-Antennen 119
zumindest eine durchgdngige gemeinsame Masseflache 25
vorgesehen sein kann. Ebenso kann auch ein gemeinsames
Substrat 21 vorgesehen sein, auf denen die dann gegebenen-
falls mehreren Streifenleiter 19 ausgebildet sind. Dies

ist sogar die bevorzugte Ausfuhrungsform.

Von daher ist auch bei den Varianten gemaf® Figur 5 bis
Figur 13 vorgesehen, dass jeweils eine gemeinsame Masse-
flache 25 vorhanden ist und dass alle Streifenleiter 19
der Einzelelemente 119 bevorzugt auf einem gemeinsamen
Substrat 21 angeordnet sind (wie dies beispielsweise auch
fir die beiden halbkreisfdrmigen Streifenleiter-Elemente

119 aus Figur 11 zu entnehmen ist).
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Patentansgpriiche:

1. Modular aufgebaute magnetisch koppelnde RFID-Antenne

mit folgenden Merkmalen:

die Nahfeld-RFID-Antenne (11l) ist als magnetischer
Feld-Koppler ausgebildet,

gekennzeichnet durch die folgenden weiteren Merkmale:

die Nahfeld-RFID-Antenne (11) umfasst dabei zu-
mindest zwei Streifenleiter-Einzelelemente (119),
die Streifenleiter-Einzelelemente (119) umfassen
dazu einen offenen Streifenleiter (19), dessen
Einspeiseende (19a) und dessen gegenuberliegendes
Abschlussende (19b) mit einem Abstand (B) vonein-
ander beabstandet sind, wobei der Abstand (B) groé-
Ber als A/20 ist und A die Wellenldnge auf der
Leitung ist,

die Streifenleiter (19) sind im Abstand 2zu einer
parallelen Massefldche (25) unter Verwendung eines
Substrats (21) angeordnet,

die Einspeiseenden (19a) der Streifenleiter (19)
sind entweder gegen Masse (25) gespeist oder je-
weils zwei Streifenleiter (19) sind an ihren Ein-
speiseenden (19a) Uber einen Balun (47) symme-
trisch gespeist, und

die Abschlussenden (19Db) der Streifenleiter
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(19) sind entweder direkt oder unter Zwischenschal-
tung zumindest eines Abschlusswiderstandes (29)
mit Masse (25) geschaltet oder zumindest zweil
Streifenleiter-Elemente (119) sind an ihren Ab-
schlussenden (19b) Uber zumindest einen Abschluss-

widerstand (29) miteinander verbunden.

2. Nahfeld-RFID-Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die zumindest beiden Streifenleiter-
Elemente (119) ein Lesebereich (37) fiUr einen RFID-Tag

bestimmt wird.

3. Nahfeld-RFID-Antenne nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lange des Streifenleiters kleiner
als A/4 und insbesondere kleiner oder gleich als A/6 ist,
wobei A die Betriebswellenldnge auf der Mikrostreifenlei-

tung ist.

4. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Streifenleiter (19) auf
der Oberseite (21la) oder der Unterseite (21b) auf einem
Substrat (21) ausgebildet ist, wobei das Substrat (21) in
einem Abstand (A) parallel zur Massefldche (25) angeordnet

ist.

5. Nahfeld-RFID-Antenne nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand (A) aus Luft gebildet ist und
vorzugsweise eine HOhe von 4 mm bis 15 mm, insbesondere

von 6 mm bis 9 mm aufweist.

6. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (21) eine Dicke

aufweist, die kleiner als 2 mm, kleiner als 1,5 mm, klei-
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ner als 1 mm und insbesondere kleiner als 0,8 mm ist.

7. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (A) zwischen dem
Substrat (21) und der Massefldche (25) 400% bis 2000%

groBer ist als die Dicke des Substrats (21).

8. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenwiderstand des
Streifenleiters (19) zwischen 100 Ohm bis 600 Ohm, ins-
besondere zwischen 150 Ohm bis 350 Ohm betragt.

9. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Breite des Streifenlei-
ters (19) zwischen 0,5 mm und 6 mm, insbesondere zwischen

0,75 mm und 3 mm liegt.

10. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nahfeld-RFID-Antenne (11)
zwel Streifenleiter-Elemente (119) umfasst, die identisch
aufgebaut sind und parallel zueinander verlaufen, ins-
besondere gleiche Streifenleiterbreite, gleiche Streifen-
leiterdicke und ein gleiches Substrat (21) mit gleicher

Dielektrizitatskonstante aufweisen.

11. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der AnspriUche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest beiden
Streifenleiter-Elemente (119) mit ihrem einen Einspei-
seende (19a) benachbart zueinander und mit ihrem gegen-
uberliegenden Ende (19b) vorzugsweise mit ihrem Abschluss-
widerstand (29) benachbart zueinander angeordnet sind,
wobei die Einspeisung mit gleicher Spannung aber 180°-

Phasenunterschied erfolgt.
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12. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Ansprliche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschlusswiderstand
(29) eine GroRe von 0,2 Q bis 20 Q, insbesondere von 4 Q

bis 8 Q aufweist.

13. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Speisung des Baluns

(47) Uber ein Koaxialkabel erfolgt.

14. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Ansprlche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die an den zur jeweiligen
Einspeisung gegeniberliegenden Enden (19b) der zumindest
beiden Streifenleiter-Elemente (119) jeweils ein getrenn-
ter den jeweiligen Streifenleitern (19) zugeordneter Ab-
schlusswiderstand (29) angeschlossen ist, dessen gegen-
uberliegendes Ende zu einem gemeinsamen Summen- und/oder
Anschlusspunkt (43) fuhrt, der galvanisch von der Masse
(25) entkoppelt oder Uber eine Kurzschlussleitung (28) mit

der Masse (25) verbunden ist.

15. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der AnsprlUche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest n-
Streifenleiter-Elemente (119) unter Ausbildung eines
gleichférmigen n-Polygonals aufeinanderfolgend angeordnet
sind, wobei n vorzugsweise eine gerade Zahl ist, wodurch

ein gemeinsamer Lesebereich (37) eingerahmt ist.

16. Nahfeld-RFID-Antenne nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass 1immer zwei aufeinanderfolgende
Streifenleiter-Elemente (119) benachbart zueinander lie-
gende Einspeisestellen (19a) aufweisen, woriber die Ein-
speisung getrennt oder bevorzugt Uber einen Balun (47) mit

180" -Phasenverschiebung erfoligt.
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17. Nahfeld-RFID-Antenne nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die zur Einspeisstelle (19a) jeweils
gegenliberliegende Ende (19b) zweier benachbarter
Streifenleiter-Elemente (119) benachbart zueinander lie-
gen, die jeweils uUber einen getrennten Abschlusswiderstand
(29) mit Masse (25) oder jeweils Uber einen getrennten
Abschlusswiderstand (29) oder einen gemeinsamen Abschluss-

widerstand (29) miteinander verbunden sind.

18. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass das Jjeweilige
Streifenleiter-Element (119) und der zugehdérige Streifen-

leiter (19) gerade verlaufend ausgebildet sind.

19. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass das jeweilige
Streifenleiter-Element (119) und der zugehdérige Streifen-

leiter (19) bogenfdérmig ausgebildet sind.

20. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Ansprliche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige
Streifenleiter-Antenne (119) und der zugehdrige Streifen-

leiter (19) in Draufsicht U-fdérmig ausgebildet sind.

21. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Ober- und/oder
Unterseite des Substrats (21) parallel zueinander angeord-
nete Flachen unter Bildung von Kondensatoren vorgesehen

sind.

22. Nahfeld-RFID-Antenne nach einem der Anspriche 1 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass in der Massefldche (25)

Ausnehmungen vorgesehen sind.
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