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摘要：提出了一个适用于无源犝犎犉犚犉犐犇标签芯片的全犆犕犗犛整流器．整流器包括射频直流转换电路、偏置电

路、直流直流转换电路和振荡器电路．整流器的工作频率范围是８６０～９６０犕犎狕．基于０１８μ犿，１狆６犿的标准数字

犆犕犗犛工艺，设计并实现了无源 犝犎犉犚犉犐犇标签芯片的整流器．该设计采用开关电容电路技术动态地消除了

犆犕犗犛管开启电压的问题，在标准数字犆犕犗犛工艺下实现了高效率的超高频整流器．整流器的面积为１８０μ犿×

１４０μ犿．当输入９００犕犎狕，－１６犱犅犿的射频信号时，整流器的输出电压为１２犞，启动时间为９８０μ狊．
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１　引言

无源射频识别（犚犉犐犇）电子标签在商品流通、

制造业、成品和零部件管理、物品和人员的跟踪等多

种领域已经得到成功的应用，这为其延伸到环境检

测或者传感器网络等方面提供了直接的推动力．带

有传感器功能的无源犚犉犐犇电子标签将成为电子标

签的一个热门发展方向．射频整流器是无源 犚犉犐犇

标签芯片中的关键电路，它为整个芯片提供电源．随

着传感器等新单元的加入，整个无源犚犉犐犇标签芯

片对整流器的性能要求也越来越高．

在无源犝犎犉犚犉犐犇电子标签芯片中，由于要

求的工作距离远，输入能量也较小，整流器大多采用

犇犻犮犽狊狅狀电荷泵电路
［１］或者类似的结构为内部其他

电路提供足够的电源电压．其中整流器件需要用肖

特基二极管才能有较好的整流效果［２］，但是这样增

加了标签芯片的制造成本，因为肖特基二极管需要

在标准犆犕犗犛工艺上增加额外的掩膜和工序才能

实现．另一方面，使用普通狀犕犗犛管的电荷泵电路

的性能远低于使用肖特基二极管的电路．零开启电

压的狀犕犗犛管可以改善使用狀犕犗犛管电荷泵电路

的性能，但是零开启电压的狀犕犗犛管也需要在标准

犆犕犗犛工艺上增加额外的掩膜和工序才能实现．虽

然使用外置电源的偏置电路来消除普通狀犕犗犛开

启电压的方法可以有效地提高狀犕犗犛管在整流方

面的性能［３］，但是该电路需要使用外置电源．这个方

法在无源标签中无法实现．带有偏置并同时使用

狀犕犗犛和狆犕犗犛管作整流器件的整流器明显提高

了 犕犗犛管的整流性能
［４］．但该电路使用电阻作偏

置，只能实现两级的串连．由于该电路不能实现多级

倍压，也就不能在输入能量较小的情况下提供足够

的工作电源电压，从而限制了它的应用范围．

本论文提出了一个适用于无源 犝犎犉犚犉犐犇标

签芯片的高效率的整流器方案．基于０１８μ犿，１狆６犿

的标准数字 犆犕犗犛工艺，本文设计并实现了无源

犝犎犉犚犉犐犇标签芯片的整流器电路．该整流器采用

开关电容电路技术动态地消除了犆犕犗犛管开启电

压的问题，实现了高效率的射频倍压整流单元电路

和多级单元电路串联，并且该整流器无需外部电源

对开关电容电路供电．整流器采用新的射频直流电

压转换和直流直流电压转换组合电路，提高了整流

器的整流效率．本文在以下几节中将分别给出

犆犕犗犛整流单元的分析、整流器的系统结构、整流

单元的电路设计、芯片照片以及测试结果．

２　系统结构

图１给出本文所提出的整流器的系统结构图．

这个整流器包括射频直流电压转换电路（犚犉犇犆）、

直流直流电压转换电路（犇犆犇犆）、动态偏置电压

电路（犅犻犪狊）和振荡器（犗狊犮）等单元电路．本文的动态

电压偏置电路解决了普通 犕犗犛管存在开启电压而

整流效率低的问题．犚犉犇犆和犇犆犇犆组合电路可

以提高犚犉犇犆的效率．犚犉犇犆的整流效率随着输

出电流的增加而增加［２］．这主要是因为在相同输入
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图１　整流器系统结构图

犉犻犵．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犮狋犻犳犻犲狉

电压的情况下端口处的射频损耗基本不变，而输出

电流的增加使有效输出功率增加，自然也增加了有

效输出能量相对于输入能量的比例，也就是整流效

率的增加．本文提出的犚犉犇犆和犇犆犇犆组合电路

可以有效地提高 犚犉犇犆的整流效率．在输出相同

直流电压和电流的情况下，因为 犇犆犇犆是个倍压

器，所以 犚犉犇犆和 犇犆犇犆组合电路中的 犚犉犇犆

所需要输出的电压比单独的 犚犉犇犆电路要低，而

电流要大．这正好使犚犉犇犆和犇犆犇犆组合电路中

的犚犉犇犆进入更高效率的工作区域，也就提高了

整个整流器的整流效率．

犚犉犇犆电路是整流单元的核心模块，它把 犚犉

能量转换为电路工作所需要的直流能量．偏置电压

电路（犅犻犪狊）为犚犉犇犆电路中的整流管提供偏置电

压．犇犆犇犆电路是一个倍压器，它把 犚犉犇犆电路

所整流出的直流电压（犞犱犱）升高一倍再输出（犞狆狆）．

振荡器为 犚犉犇犆中的偏置电路（犅犻犪狊）和 犇犆犇犆

电路提供时钟翻转信号（犆犾犽）．

犚犉犇犆电路采用狀型和狆型 犕犗犛管构成多

级串联的电荷泵结构．在只使用狀型 犕犗犛管的

犚犉犇犆电路中，其中一个狀犕犗犛管的偏置电容要

直接接到射频输入耦合电容的其中一端上．由于偏

置电容为 犕犗犛电容，有较大的衬底寄生电容，这样

就有较大的射频能量损失．而同时使用狀型和狆型

犕犗犛管的犚犉犇犆电路就可以避免这种情况，从而

减少射频能量的损失．偏置电压电路采用开关电容

电路结构，它为整流管提供一个使管子处于亚开启

状态的偏置电压，解决了普通犆犕犗犛管因为存在开

启电压而导致整流效率低的问题．犇犆犇犆电路是一

个交叉对接的犆犕犗犛管倍压器．在负载较小的情况

下，其效率可达９０％．根据犆犕犗犛数字电路工作的

需要，它为内部电路提供一个足够高的工作电压．

犚犉犇犆和犇犆犇犆的电路组合可以减少犚犉犇犆电

路所需要的级数，同时也优化了 犚犉犇犆电路的工

作点，从而有效地提高了整流器的转换效率．振荡器

是一个基于 犚犛触发器的多谐振荡电路．在工作电

压为０６犞，输出为５００犽犎狕的情况下，其消耗电流

仅为２００狀犃．

图２　狀犕犗犛管作整流器件的等效电路

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狉犲犮狋犻犳

狔犻狀犵犿狅犱犲

整流器的启动过程是一个转换效率从低到高的

过程．在刚开始有射频能量输入的时候，因为犞犱犱上

的电压为０，所以振荡器、偏置电路和犇犆犇犆都没

有工作起来，犚犉犇犆的效率较低．但是在这个时候

电路的负载也较低，在偏置不工作的情况下，犚犉

犇犆还能转换出直流电流给电容充电，使犞犱犱电压缓

慢上升．当 犞犱犱电压足够高的时候，振荡器开始工

作，从而输出时钟信号．振荡器输出时钟信号的同时

也带动偏置电路和 犇犆犇犆电路进入工作状态．偏

置电路和犇犆犇犆电路启动之后，使犚犉犇犆电路进

入到高效率的工作状态，这时候的整流器就可以为

内部电路提供足够高的直流电压．

３　犆犕犗犛整流分析

犆犕犗犛管的整流工作原理可以通过对 犆犕犗犛

管的电流电压（犐犞）特性曲线的分析而得到．这里

以图２所示的狀犕犗犛管电路为例进行说明．在超高

频的情况下，犕犗犛管的漏极到衬底的寄生二极管

犇１基本不起作用．把 犕犗犛管作整流器件是利用

犕犗犛管源漏极正负方向电流的不对称性．图３为狀

型 犕犗犛管的输出犐犞 特性曲线．横轴表示的是漏

极（犇狉犪犻狀）的输入电压值 犞犱狊，纵轴表示的是流过

犕犗犛管的电流值犐犱狊．图２中的电路和通常分析栅

极控制漏极电流特性所用的电路一样，但主要不同

的地方在于漏极输入电压有正的，也有负的，而且偏

置电压犞犵狊的值都略低于 犕犗犛管的开启电压．也就

是漏极电压为正的时候，因为 犕犗犛管是处于不开

启或者是弱开启的状态，所以看不到通常分析栅极

控制漏极电流的那段犐犞 曲线．而分析的重点是漏

极电压为负值时的情况．

当漏极输入电压为正时，犕犗犛管截止，基本上

没有电流流过，就是图３中横轴零点右边的部分．当

漏极输入电压为负时，相当于 犕犗犛管的源漏极互

换过来，同时衬底被偏置到比源极高的电压上．这时

２７４１
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图３　狀犕犗犛管的犐犞 特性曲线

犉犻犵３　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

候虽然偏衬效应很大，但是只要输入电压值足够大

就可以抵消偏衬效应的影响，从而使管子导通．如图

３中输入电压为负的区域，犞犵狊为０的曲线，当犞犱狊达

到－４５０犿犞的时候，就开始有电流流过 犕犗犛管．开

启电压的存在，影响了这种结构的整流效率．偏置电

压犞犵狊的加入可以有效地消除开启电压的影响．如

图３所示，随着偏置电压犞犵狊的提高，在同样导通电

流的情况下所需要的输入电压也相应地降低，也就

是犐犞 曲线向右边移动．但犞犵狊的电压值不能过高，

否则就会使 犕犗犛管在漏极输入为正的时候也有电

流流过 犕犗犛管，也就是双向导通．当出现双向导通

的时候，犕犗犛管也就失去了整流的特性，所以 犞犵狊
应该保持在使管子处于亚开启状态的电压值．对应

的狆型 犕犗犛管也有类似的分析结果．

如图４所示，一个完整的倍压整流单元由一个

狀型 犕犗犛管狀犕１，一个狆型 犕犗犛管狆犕１，两个相

应的偏置电路犝１，犝２和两个电容犆１，犆２ 构成．输

入犞犻狀为交流超高频正弦信号．当输入交流电压犞犻狀

为负半周的时候，狆管狆犕１截止，狀管狀犕１导通，电

流犐１ 给电容 犆１ 充电．经过多个交流信号的周期

后，犆１ 两端的电压差就稳定在半个输入信号犞犻狀的

峰峰值；当输入交流电压犞犻狀为正半周的时候，狀管

狀犕１截止，狆管狆犕１导通，电流犐２ 给电容犆２ 充电，

输 出直流电压犞犫．因为电容充电需要一个过程，

图４　倍压整流单元电路图

犉犻犵４　犝狀犻狋狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋

所以输出犞犫需要经过交流信号的多个周期后才能

稳定．在稳定而且负载较小，犞犪接地的情况下，因为

犆１ 上已经充满了半个输入信号犞犻狀的峰峰值，相当

于犞犻狀被抬高了，所以输出电压 犞犫 等于输入信号

犞犻狀的峰峰值．

该整流单元的输出电压比桥式全波整流电路的

输出电压要高一倍，而且把后一个单元的 犞犪 和前

一个单元的犞犫 连接起来就可以构成 犖 倍的倍压

整流电路，如图７所示．详细的电路将在文章的后面

进行分析．

４　单元电路设计

４１　偏置电路

图５为犚犉犇犆电路中狀型犕犗犛整流管的犅犻犪狊

电路．θ１ 和θ２ 是一对不重叠的时钟信号．当θ１ 为高

的时候，传输门犛犠１和犛犠２接通电容犆犫 和 犚犉

犇犆电路的输出电压 犞犱犱，电容 犆犫 的电压被充到

犞犱犱；当θ２ 为高的时候，充了电的 犆犫 通过传输门

犛犠３和犛犠４接通到犆犿 和负载管狀犕犫．这样犆犫和

犆犿 组成的开关电容电路就相当于构成了一个大电

阻犚犲狇狌，其大小如（１）式所示：

犚犲狇狌＝
１

犆犫犳
（１）

其中　犳为时钟开关信号θ１ 和θ２ 的频率．

采用开关电容的方式在犆犿 上产生一个偏置电

压，从而虚拟成图４中的独立电压源 犝１．负载管

狀犕犫一直保持弱开启的状态，正好满足狀犕１对消

除开启电压的需要，从而避免了使用复杂的基准电

路．对应的狆型 犕犗犛管所需要的偏置电路如图６

所示，其工作原理和狆型 犕犗犛管的偏置电路类似．

在以往的设计中，由于动态偏置电路需要外部电源

供电［３］，所以无法实现无源标签．本文新提出的动态

偏置电路直接使用 犚犉犇犆的直流输出电压来供

电，而不需要外部电源．所以本文提出的犆犕犗犛无

源整流器可以应用到犆犕犗犛无源标签芯片中．

４２　三级的整流器电路

把一个狀型犕犗犛管狀犕１，一个狆型的犕犗犛管

狆犕１，两个相应的偏置电路犝１，犝２和两个电容犆１，

犆２ 组合起来就构成了一个完整的倍压整流单元，如

图４所示．把这些整流单元串接在一起，就可以构成

级联升压的整流器，如图７所示．其中犚犲犮狋犻＿犮犲犾犾为

整流单元，犗狊犮为振荡器．连接的方式是第一个单元

的犞犪接地，第二个单元的犞犪接第一个单元的犞犫，

第三个单元的犞犪接第二个单元的犞犫，最后在第三

个单元的犞犫输出．这样就构成一个三级的整流器．
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图５　用于狀犕犗犛管的偏置电路（虚线框围住的部分）

犉犻犵５　犅犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

图６　用于狆犕犗犛管的偏置电路（虚线框围住的部分）

犉犻犵．６　犅犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

振荡器给这些整流单元提供不重叠的时钟信号．对

于采用电阻分压来产生偏置的 犚犉犇犆单元电路，

由于电阻分压偏置需要有连续的到地和到电源的电

流回路，所以最多只能实现两级串联［４］．从（２）式中

就可以看到，只能有两级串联的电路结构限制了

犚犉犇犆的倍压性能，不能在射频输入电压较低的时

图７　三级串联叠加的整流单元电路

犉犻犵．７　犝狀犻狋狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犻狀狊犲狉犻犪犾

候输出所需要的直流电压值．本文新提出的采用开

关电容方式的动态偏置电路不需要有连续的到地和

到电源的电流回路，可以实现２级或以上的级连．这

样犚犉犇犆就可以根据应用对直流电压值的需要来

优化犚犉犇犆中的级数，在射频输入电压较低的时

候也能输出所需要的直流电压值．

在没有负载和电路已经进入正常稳定工作状态

之后，串联整流器的输出电压 犞犱犱的值如（２）式所

示：

犞犱犱＝犖犞犻狀（狆狆） （２）

其中　犖 为串联的级数；犞犻狀（狆狆）为输入射频信号的

峰峰值．

４３　犇犆犇犆电路

如图８所示，直流直流转换电路是一个由两对

交叉连接的犆犕犗犛管和４个电容构成．与偏置电路

中的输入时钟信号一样，图８中的输入时钟信号犮犾犽

和狀犮犾犽也是一对不重叠的时钟信号．随着时钟信号

的开和关，狀犕１和狀犕２分别把犆１ 和犆２ 的电压充
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图８　直流直流转换电路

犉犻犵８　犇犆犇犆犮犻狉犮狌犻狋

到等于犞犱犱．那么当犮犾犽和狀犮犾犽分别为高电平的时

候犆１ 和犆２ 就被分别抬高了．因为犆１ 和犆２ 上充

了一个等于犞犱犱的电压，所以被抬高时的电压为两

倍的犞犱犱．随着时钟信号的开和关，狆犕１和狆犕２分

别被打开和关闭，从而把倍压了的信号传到输出端

犞狆狆．再经过电容犆４ 的滤波，在犞狆狆端就可以得到一

个较平滑的、两倍于犞犱犱的电压．

５　版图与测试结果

图９为整流器的裸片照片．整流器使用的工艺

为０１８μ犿，１狆６犿的标准数字 犆犕犗犛工艺，其版图

大小为１８０μ犿×１４０μ犿．

图１０为整流器启动过程的测试波形图．在狋１

时刻开始有射频能量输入．这时候因为 犞犱犱电压很

低，振荡器和偏置电路都没有工作起来，犚犉犇犆的

效率较低，所以在狋１ 和狋２ 这段时间里犚犉犇犆只能

缓慢地给电容充电，使犞犱犱升高．在狋２ 之后，犞犱犱的

电压值已经可以让振荡器工作．振荡器工作的同时

也带动了动态偏置电路的工作．在狋２ 和狋３ 之间，可

以观察到时钟信号反映在犞犱犱上的那些一个个台阶

的痕迹．这是因为偏置电压的升高使整流犆犕犗犛管

开启电压被一步步地消除，也就使整流犆犕犗犛管的

整流效率一步步提高，所以 犞犱犱的电压也被一步步

提高．在狋３之后，整流器就进入到稳定的状态，开

图９　整流器的照片

犉犻犵．９　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉

图１０　犚犉犇犆整流器启动过程的输出电压测试波形图

犉犻犵１０　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋犪狉狋狌狆狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉

始输出稳定的直流电压．从狋１ 到狋３ 一共经过了

９８０μ狊，这是整流器启动的全过程．从测试的结果看，

本文提出的整理器能有效地把射频能量转换为直流

能量，满足无源 犝犎犉犚犉犐犇标签芯片对电源电压

的要求．

图１１为整流器射频输入能量和整流器输出电

压值之间关系的曲线图，其中射频输入信号的频率

为９００犕犎狕．从图１１可以看出，当射频输入能量较

小（＜－１６犱犅犿）的时候，由于没有足够的电压让动

态偏置电路进入工作状态，也就不能提高整流管的

效率，这时整流器只能输出较低的电压．当射频输入

能量足够大（≥－１６犱犅犿），犞犱犱有足够的电压让振

荡器和偏置电路开始工作，这时整流器就可以工作

在高效率区域，把射频能量转换为直流能量．整流器

在输入信号频率为 ９００犕犎狕，输入射频能量为

－１６犱犅犿时，输出犞犱犱为６２０犿犞，输出犞狆狆为１２犞，

犞狆狆端的负载电阻为２００犽Ω，其转换效率为２８％．当

射频能量继续增大的时候（＞－５犱犅犿），由于输出电

压的升高，直流功耗也跟着升高，这也改变了整流器

的输入阻抗．输入阻抗的改变使端口处和外部电路

不匹配，有部分的射频能量被反射回去，所以输出电

压随输入射频能量增加而升高的速度开始变缓．

图１１　输入能量和输出电压的关系曲线

犉犻犵１１　犐狀狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狏犲
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在整流器的应用中需要加入保护电路来防止电压过

高的情况．

６　结论

本文提出了一个适用于无源 犝犎犉犚犉犐犇标签

芯片的全犆犕犗犛整流器．整流器包括射频直流转

换电路、偏置电路、直流直流转换电路和振荡器电

路．整流器的射频工作频率范围是８６０～９６０犕犎狕．

本文基于０１８μ犿，１狆６犿的标准数字犆犕犗犛工艺，

设计并实现了无源 犝犎犉犚犉犐犇标签芯片的整流器

电路，其面积为１８０μ犿×１４０μ犿．该整流器采用开关

电容电路技术动态地消除了犆犕犗犛管开启电压的

问题，实现了高效率的射频倍压整流单元电路和多

级单元电路串联，并且该整流器无需外部电源对开

关电容电路供电．整流器采用新的射频直流电压转

换和直流直流电压转换组合电路，提高了整流器的

整流效率．当输入射频能量为－１６犱犅犿，输入信号频

率为９００犕犎狕时，整流器的输出电压为１２犞，启动

时间为９８０μ狊．

致谢　作者感谢中国科学院 犗狆犲狀犕狅狉犲计划所给

予的投片机会；同时也感谢妙维和李昀龙在投片方

面所给予的帮助．
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