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摘要!设计了一种适用于
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议的
T̂]2&R

无源射频只读标签
8

芯片具有低功耗,高动态范围的特

点
8TaO5

电源电压下模拟前端的静态工作电流为
TaO

(

/

!芯片正常工作所需要的最小射频信号输入功率为
X]

(

U8

芯片在
#aT"

(

J%2,*

工艺下流片验证!测试结果表明!芯片能够很好地满足设计要求
8

关键词!

.1'3

&无源标签&低功耗&高动态范围

EE;((

$

!]$#3

中图分类号!

4(X#!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YTPTOY#X

C

!

引言

无线射频识别"

.1'3

#技术!是利用无线射频

方式在读卡器和射频标签之间进行非接触双向数据

传输!以达到目标识别和数据交换的目的
8

工作于

T!]_&R

和
TPa]O2&R

等低频频段的标签设计技术

已趋于成熟!目前国内外的研究热点主要集中在超

高频"

-&1

#频段和微波频段的无源标签设计以及

微波频段的片上天线设计等方面!国内尚未见到有

关
-&1

及微波频段完整标签设计和测试的报道
8

对于无源
.1'3

标签来说!其最重要的参数就是工

作距离!而提高工作距离的主要途径在于降低芯片功

耗和电源电压
8

当标签位于读卡器场区的不同位置

时!输入功率的变化范围可达几十
CM

!因此芯片还必

须能够处理动态范围很大的信号
8

这些都是无源标签

设计中的关键问题!也是当前研究的热点问题
8

本文提出了一种与
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议兼容

的
T̂]2&R

无源射频只读标签!通过对射频前端电

源电路和解调电路在器件,电路结构等方面的优化!

降低芯片功耗并扩大芯片工作动态范围
8

文中给出

了完整芯片的仿真和测试结果
8

D

!

系统结构

标签主要由电源恢复电路,解调电路,调制电

路,时钟电路,复位电路,偏置电路,数字电路等部分

组成
8

电源恢复电路从电磁场中恢复出直流电压!为

芯片供电&解调电路将读卡器发送给标签的射频信

号转化为数字基带信号&调制电路通过改变从标签

天线端看进去的芯片输入阻抗!达到反向散射调制

的目的&时钟电路为数字电路提供时钟信号&复位电

路在电源电压上升到可以工作的幅度时产生复位信

号!强制数字电路进入一个已知状态&偏置电路为模

拟前端各模块提供偏置电流&数字电路负责处理基

带信号!进行指令译码!并向读卡器返回标签所存储

的信息等
8

G

!

各电路模块的设计

G8C

!

电源恢复电路及调制电路

电源恢复电路的结构如图
T

"

G

#所示
8

当标签离

读卡器较远时!标签接收到的射频信号很微弱!只有

几百毫伏
8

为了在远距离下获得合理的工作电压!电

源恢复电路采用了
^

级
3N?_A6K

倍压电路的形式
8

在不考虑寄生效应的情况下!

1

级
3N?_A6K

倍压电

路所能获得的电源电压为'

T

(

$

=

33

>

#1

"

=

B

!

.1

A

=

L

!

3

# "

$

#

式中
!

1

是倍压电路的级数&

=

B

!

.1

是输入射频信号

的幅度&

=

L

!

3

是构成倍压电路的二极管上的正向压

降
8

为提高倍压效率!即在相同的射频输入信号幅度

下获得更高的电源电压!需要减小
=

L

!

3

8

肖特基二

极管由于具有较低的阈值电压!一般被使用在标签

的电源电路中'

T

(

8

但标准
%2,*

工艺下不提供肖特

基二极管
8

为了与标准
%2,*

工艺兼容!在该电源

恢复电路中采用了零阈值管和低阈值管
8

前
O

级使

用栅漏短接的零阈值
K2,*

管!因为它的阈值电压

在衬偏为零的情况下只有
#a#]5

左右
8

考虑到随着

电路级数的增加!零阈值
K2,*

管源极的直流电压

越来越高!衬偏效应越来越显著!使得其阈值显著增
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一种低功耗高动态范围的
T̂]2&R

无源射频标签

图
T

!

"

G

#电源恢复电路和调制电路&"

D

#栅漏短接的
2,*

管的大信号等效电路

1N

:

aT

!

"

G

#

.>?@NLN><GKCJ6C97G@6<

&"

D

#

0G<

:

>AN

:

KG7>

c

9NIG7>K@?N<?9N@6LCN6C>Y?6KK>?@>C2,*1)4

加!因此后
P

级改用低阈值
B

2,*

管
8

这里对

B

2,*

管的衬底接法作了改进!普通二极管接法的

B

2,*

管其衬底是与源极相连的!而这里将衬底与

栅"漏#极接在一起!这对于提高倍压电路的效率有

如下好处$当射频信号通过
B

2,*

管向电容充电

时!管子的漏极电压低于源极电压!衬底与漏极相连

使得衬偏电压为负!从而等效阈值电压降低!

=

L

!

3

减

小&另外!在考虑
2,*

管的寄生电容时!"

T

#式可以

改写为'

!

(

$

=

33

>

#1

"

;

?

=

B

!

.1

%"

;

?

?

;

B

G<G

#

A

=

L

!

3

#"

#

#

;

B

G<G

>

;

DA

?

;

DC

?

;

:

D

"

+

#

式中
!

;

DA

!

;

DC

!

;

:

D

是
2,*

管的大信号寄生电容!

如图
T

"

D

#所示'

P

(

8

当衬底与栅极短接时!图
T

"

D

#中

的
;

DC

和
;

:

D

都被消除!大大减小了寄生电容!提高

了倍压效率
8

仿真结果表明!当电源负载为
]

(

/

时!

获得
TaO5

电源电压所需要的射频信号最小输入幅

度为
!P#J5

!对应的射频输入功率为
PO

(

U8

当芯片位于读卡器场区的不同位置时!射频信

号的输入功率变化范围很大
8

为保证标签具有较大

的工作范围!需要在近场的情况下!使用稳压电路降

低芯片输入阻抗!减小标签实际获得的功率!同时将

恢复出的电源电压限制在合理的范围内
8

稳压电路

由图
T

"

G

#中的
2T

!

3T

!

3!

!

3P

和
X

T

构成
8

当电源

电压上升到超过
P

个二极管的阈值电压时!电阻
X

T

上的压降开始增大!使得泄流管
2T

导通!泄放大电

流以减小芯片输入阻抗
8

仿真结果显示!电源电压为

TaO5

时!稳压电路消耗的静态电流为
!P#K/

&当射

频信号输入功率小于
$a]JU

时!电源电压小于

!aP]58

!!

-&1

频段的射频标签!采用反向散射调制的方

式向读卡器返回信号
8

根据
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协

议'

X

(

!反向链路的调制方式是
/*H8

这里通过

K2,*

管
2!

的导通和关断来改变芯片的输入阻

抗!达到调制的目的!如图
T

"

G

#所示
8

如果像文献

'

]

(中所述将
2!

直接接在
/(4T

和
/(4!

之间!

则芯片输入阻抗的变化最大!可以获得最大的调制

深度!但是存在如下问题$在不调制期间!每当射频

信号的负半周到来时!即
=

/(4T

'

=

/(4!

时!

2!

漏极

和衬底之间的
B

K

结可能发生正偏!带来衬底漏电!

降低了倍压电路的功率效率
8

通过将
2!

改放在如

图
T

"

G

#所示的位置!可以克服这个问题
8

因为在电

路达到稳态时!

2!

的漏极电压对地有接近于
=

33

的直流分量!即使信号的负半周来到!只要其幅度小

于
=

33

!那么
2!

的漏衬
B

K

结就不会发生正偏
8

当

处于调制状态时!

2!

导通!相当于将倍压电路中位

于
2!

之前的
T$

个二极管接法的
2,*

管都对地短

路!从而获得较高的调制深度!增大了工作距离
82!

没有直接接在
;

76GC

的两端是为了减小
2!

放电对于

电源电压的影响
8

GID

!

解调电路

在
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议中!读卡器向标签发

送的信号!采用的是
,,H

调制方式!信号的波形如

图
!

"

G

#所示
8

图
!

"

D

#给出了解调电路的结构框图!

包括包络检波电路,参考电压产生电路和迟滞比较

器三部分
8

包络检波电路的主体是
!

级
3N?_A6K

倍压结

构
8

除了提取信号包络外!电路还对远场下的微弱信

%$+$
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!
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"

G

#读卡器到标签的信号波形&"

D

#解调电路结构框图&

"

?

#参考电压产生电路

1N

:

8!

!

"

G

#

UGI>L6<J 6LL6<SG<CY7NK_AN

:

KG7A

&"

D

#

M76?_CNG

:

<GJ 6L@F>C>J6C97G@6<

&"

?

#

.>L><>K?>

I67@G

:

>

:

>K><G@6<

号进行放大!对近场下的强输入信号进行限幅!从而

提高芯片工作的动态范围
8

参考电压产生电路的结构如图
!

"

?

#所示
8

当标

签位于场区的不同位置时!输入信号的幅度差别很

大!这里将自动增益控制中常用的峰值检测技术应

用于
.1'3

标签!使得参考电压不是一个固定值!而

是能够跟随信号强弱的变化而有效地提高动态范围

和检测灵敏度
8

图中的运放和
K2,*

管
2$

构成峰

值检测电路!当标签进入读卡器的场区时!结点

=

B

>G_

的初始电压低于包络信号!运放输出电平为

高!

2$

处于导通状态!对电容
;

<

充电!直到
=

B

>G_

的电压上升到与包络信号的幅度相同为止!此后

2$

关断&当长度为
T

(

A

的
,,H

信号的下脉冲到来

时!包络信号跟随射频信号下降!但由于分压电路的

等效电阻与电容
;

<

所决定的时间常数远大于
T

(

A

!

所以
=

B

>G_

点的电压保持包络信号的峰值不变
8

分压

电路产生幅度约为
=

B

>G_

%

!

的参考电压!用于比较

器的判决
8

分压电路一般由电阻网络构成!为了减小

漏电!需要很大的阻值!面积效率很低
8

而本设计中

采用
X

个二极管接法的
2,*

管代替电阻构成分压

电路!大大节省了面积!并且选取较小的宽长比!可

图
P

!

封装在偶极子天线上的标签

1N

:

aP

!

4G

:

SN@FCN

B

67>GK@>KKG

以降低分压电路的漏电流对于
=

B

>G_

的影响
8

仿真结

果显示!解调电路在
TaO5

电源电压下的静态功耗

为
#â

(

U

!最 小 可 检 测 的 射 频 信 号 幅 度 小 于

T]#J58

GIG

!

其他电路模块

时钟电路从解调信号中提取出两路时钟信号

%0HT

和
%0H!

!用以控制数字部分的运行
8

时钟电

路的具体结构在文献'

O

(中有详细论述
8

由于电路的

主体是一系列基于反相器和电容的延时单元!因此

不存在静态功耗
8

通过选取小尺寸的反相器和控制

延时单元的充放电电流!可以降低动态功耗
8

偏置电

路采用了自偏置
=

@

参考源'

$

(

!它所提供的电流不

随电源电压而变化!电流源本身的静态电流控制在

!##K/

以下
8

上电复位电路在电源电压上升到

TaO5

左右时对数字电路进行复位
8

其静态功耗为

#a!

(

U8

数字部分根据
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议设计!

实现了读标签
'3

号,防碰撞等功能
8

L

!

仿真与测试结果

仿真结果表明!在
TaO5

电源电压下!整个模拟

前端的静态工作电流为
TaO

(

/

!芯片正常工作所需

要的最小射频信号输入功率为
X]

(

U

!在读卡器发

射功率为
XU )'.;

!标签天线增益为
#CMN

的情况

下!对应的工作距离为
$a"J8

完整芯片在
#aT"

(

J%2,*

工艺下流片验证
8

芯片面积为
#âTJJb#a"$JJ8

封装在
#

%

!

偶极子

天线上的标签如图
P

所示
8

完整芯片采用
T̂]2&R

,

与
(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议兼容的读卡器进行了测

试
8

测试结果表明!芯片各部分均正常工作!且满足

设计要求
8

图
X

所示的测试波形分别为射频输入信

号,标签解调信号和
%0HT

信号,

%0HT

和
%0H!

信

号,读卡器检测到的反向散射信号
8

为减小示波器探

头电容对于测试信号的影响!测试时均采用探头的

bT#

衰减档!因此实际信号幅值是图中波形所示幅

值的
T#

倍
8

*$+$
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一种低功耗高动态范围的
T̂]2&R

无源射频标签

图
X

!

"

G

#射频输入信号&"

D

#标签解调信号和
%0HT

信号&"

?

#

%0HT

和
%0H!

信号&"

C

#读卡器解调信号

1N

:

aX

!

"

G

#

.1NK

B

9@AN

:

KG7

&"

D

#

%0HTGKCDGA>YDGKCAN

:

KG7C>J6C97G@>CD

E

@G

:

&"

?

#

%0HTGKC%0H!AN

:

KG7A

&"

C

#

MG?_YA?G@@><>CAN

:

KG7C>J6C97G@>CD

E

<>GC><

U

!

结论

本文在
#aT"

(

J%2,*

工艺下实现了一种基于

(%'4*Y!]OYT̂^̂

协议的
T̂]2&R

无源射频只读标

签
8

芯片具有低功耗,大动态范围的特点
8

测试结果

表明!各模块电路的实际工作性能均满足设计要求
8
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