
第２９卷　第７期

２００８年７月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

国家高技术研究发展计划资助项目（批准号：２００６犃犃０４犃１０９）

通信作者．犈犿犪犻犾：狋犻犪狀犫犪狅．犵犪狅＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　２００７１２０４收到，２００８０１０８定稿 ２００８中国电子学会

超高频犚犉犐犇读写器调制解调模块的设计

高天宝　王敬超　张　春　李永明　王志华

（清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

摘要：分析了超高频犚犉犐犇读写器的系统结构，设计了用于读写器射频收发机中调制和解调的模块，并在０１８μ犿犆犕犗犛

工艺下进行了流片验证．测试结果表明，调制器输入１犱犅压缩点可达１４犱犅犿，插入损耗为１１７犱犅，关断时隔离为３３犱犅，输

入输出端皆匹配在５０Ω；解调器输入１犱犅压缩点可达５犱犅犿，噪声系数仅９犱犅，而且具有４９犱犅的电压增益，克服了传统结

构没有正增益的缺点；两者均无直流功耗．
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１　引言

射频识别（犚犉犐犇）技术是一种非接触式的自动识别

技术，其基本原理是利用射频信号及其空间耦合和传输

特性，实现对静止或移动物体的自动识别．一个射频识

别系统一般包括射频标签、读写器以及主机等几个部

分．由于犚犉犐犇读写器的单芯片集成方案可以大大降低

整个系统的成本，因此成为当前研究的热点问题．然而

截至目前，国内尚无关于单芯片超高频犚犉犐犇读写器设

计的报告，国际上发表的文献也较少，且多难以满足低

成本、低功耗的应用，如文献［１］给出的单芯片超高频

犚犉犐犇读写器，其结构复杂、芯片面积大（２１犿犿２）、功耗

大 （１５犠）、工 艺 要 求 高 （０１８μ犿 犛犻犌犲 犅犻犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊），在某些对读写距离要求不高，但是对成本、功

耗等要求较高的应用中显得很不适用．作者分析了超高

频犚犉犐犇读写器的系统结构，并针对犚犉犐犇系统的特点

设计实现了犆犕犗犛工艺下的调制器与解调器，可应用

于低成本、低功耗的单芯片超高频犚犉犐犇读写器的调制

解调模块．

２　系统分析

犚犉犐犇系统在工作时，首先由读写器发射一个特定

的询问信号，即读卡指令；当射频标签感应到这个信号

后，就会给出相应的应答信号；读写器接收这个应答信

号并对其进行处理，返回给外部主机或进行相应操作．

这样便可以得到存贮在标签内的信息．

超高频犚犉犐犇读写器一般包含射频收发机和数字

基带处理模块，本文给出了一种不同于文献［１］的射频

收发机的系统结构，如图１所示．为了得到较高的集成

度，射频收发机采用直接变频的结构，包括接收机和发

射机两部分．其中，接收机主要包括解调器、滤波器、中

频放大器以及模数转换器（犃犇犆）等；发射机主要包括

本地振荡器、调制器以及功率放大器（犘犃）等；发射机的

输出端与接收机的输入端通过定向耦合器连接到天线．

系统的仿真结果表明，在发射机的发射功率为３０犱犅犿

时，接收机的灵敏度可以达到－７０犱犅犿，相应于读写距

离为７犿．

３　调制器设计

根据犚犉犐犇通信协议，读写器发送给标签的信号采

用犗犗犓（狅狀狅犳犳犽犲狔犻狀犵）的调制方式，标签回复给读写

器的信号采用回波散射的方式，因此也是一个犗犗犓调

制方式的信号．所谓犗犗犓调制，即二进制开关键控，其

信号只有两种形式：载波幅度较大时表示１，较小时表

示０．故发射机的调制可以采用开关键控载波的形式来

完成．考虑到犆犕犗犛晶体管具有良好的开关特性，因此

可采用犆犕犗犛工艺下的开关管来实现本发射机中的

犗犗犓调制器．

基于以上的考虑，本文采用犆犕犗犛工艺下的开关

管实现了一款高线性度的犗犗犓调制器，其结构如图２

所示．本调制器的创新性在于采用两个大尺寸的犆犕犗犛

管作为调制开关，两管的栅极接两个反相的控制信号，

图１　射频收发机总体结构

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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图２　调制器电路结构

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

这样可以保证在任一时刻，输入射频信号通路都是导通

的，因此输入端始终处于匹配状态．大尺寸的开关管降

低了调制器的插入损耗；调制信号的控制延时很小，测

试的调制速率可高达１０犕犎狕以上，完全可以满足超高

频犚犉犐犇读写器的应用．由于犕犗犛管的良好开关特性，

该调制器获得了非常高的线性度．

４　解调器设计

４１　解调器要具有足够高的线性度

目前，大多数犚犉犐犇系统采用的射频标签为无源标

签．使用无源标签时，读写器在发射读卡指令之后需要

持续发射载波信号来给标签提供能量，然而从发射机到

接收机的隔离是有限的，所以接收机在接收标签应答信

号的同时，也会接收到来自发射机的较大的自阻塞信

号，这个自阻塞信号通常可达０犱犅犿以上，这就要求接

收机要具有足够高的线性度．因此，作为接收机的第一

级，解调器必须具有足够高的线性度，其输入１犱犅压缩

点应该在０犱犅犿以上．

４２　解调器需要采用正交解调

为了实现高集成度，接收机采用直接下变频的结

构，但是直接下变频结构存在接收盲区．假设接收机接

收到的信号为：

犞犚犉 ＝犃犮狅狊（ω狋＋） （１）

本振信号为：

犞犔犗 ＝犅犮狅狊ω狋 （２）

则经解调后得到：

犞犐犉 ＝犌′犞犚犉犞犔犗 ＝犌犃犮狅狊＋犌犃犮狅狊（２ω狋＋φ）

（３）

　　滤除高频信号后的中频信号为犌犃犮狅狊，其中犌 为

解调器的转换增益，角的取值是随机的，与标签和读

写器天线之间的距离有关．可以看出，当角变化时，解

调器解调出来的信号的幅度会随之变化，甚至当＝

±９０°，±２７０°，…时，解调器解调不出任何信号．

如果采用正交解调的方式，解调器具有两路正交的

本振信号犅犮狅狊ω狋和犅狊犻狀ω狋，这样经解调并滤波后，将得

到两路正交的低频信号 犌犃犮狅狊和－犌犃狊犻狀，此时无

论角为何值，解调器解调出来的信号都不会为零，如

果对这两路正交信号做平方相加的话，则会得到一个幅

图３　解调器电路结构

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋

度稳定的输出信号，否则可以取两路信号中幅度较大的

一路作为输出．

４３　解调器的实现

由于高线性度的限制，本系统中的接收机在解调器

的前端没有引入低噪声放大器（犔犖犃）．然而在没有低噪

声放大器的接收机中，解调器的噪声性能至关重要，它

直接影响了整个接收机的噪声性能．综合以上对系统的

考虑，这里要求解调器要同时满足低噪声、高线性度，同

时兼顾功耗和面积．采用犆犕犗犛工艺下无源混频器结

构的解调器可以满足以上的要求．

无源混频器不需要直流偏置，它的线性度仅由开关

对引入的非线性决定，这使得它可以获得很高的线性

度，同时节省了直流功耗．另外，这种结构也减小了由偏

置电流带来的 犕犗犛管沟道噪声．

如图３所示，解调器 犚犉输入端口采用差分输入，

其前端采用一个不平衡平衡转换器（犅犪犾狌狀）来实现从

单端到差分的转换．该犅犪犾狌狀的不平衡端匹配在５０Ω，

平衡端匹配在２００Ω，这个阻抗变换提供了６犱犅的电压

增益，由于其插入损耗为０８犱犅，故其等效电压增益为

５２犱犅．犅犪犾狌狀后端的键合线电感与犈犛犇寄生电容（图

中未示出）组成的阻抗变换网络又提供了一定的电压增

益，因此解调器的前端匹配网络提供了较大的电压增

益，不仅补偿了无源混频器因为开关转换导致的２／π的

电压衰减，还使整个解调器具有了一定的电压增益（不

是功率增益）．这对于改善整体接收机的噪声性能十分

重要．

文献［２］中所述的传统无源开关混频器采用差分的

本振（犔犗）输入端，这对于单芯片的收发机来说，实现起

来很不方便．本设计中采用单端本振输入取代了传统的

差分本振输入，最终的芯片测试结果表明，采用单端本

振信号仍可取得良好的性能（参见表２）．另外，在本振

输入端引入了犔匹配网络，这里的片外电感与开关管栅

极电容谐振，提升了栅极上本振信号的幅度，降低了对

本振功率的要求．本振端采用了一个犚犆犆犚正交发生

器，用来产生相位相差９０°的正交本振信号，完成正交解

调．

混频器的输出阻抗和输出端的到地电容（片外实

４０４１
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图４　调制器芯片照片

犉犻犵．４　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

图５　解调器芯片照片

犉犻犵．５　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

现）提供了低通滤波，滤除了解调中产生的高频分量．

５　测试结果

本文所述的调制器与解调器在０１８μ犿的犆犕犗犛

工艺下进行流片验证，两芯片的照片分别如图４和５所

示，其芯片面积主要由犘犃犇数决定，含犘犃犇的面积分

别只有００９６犿犿２ 和０２３５犿犿２．

采用信号发生器、频谱仪、网络分析仪等对调制器

的输入和输出端口进行测试，测试结果与仿真结果的对

比如表１所示．可以看出，利用两个反相的信号控制两

路射频开关，可以保证射频输入端始终处于匹配状态；

表１　调制器性能

犜犪犫犾犲１　犕狅犱狌犾犪狋狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犘犪狉犪犿犲狋犲狉
犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋

犉狉犲狇狌犲狀犮狔／犕犎狕 ９１５ ９１５

犐狀狆狌狋犘１犱犅／犱犅犿 １５．３ １４

犛１１／犱犅 －１６．６ －１６

犛２２／犱犅 －１６．４ －１４．７

犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊／犱犅 ０．８ １．１７

犐狊狅犾犪狋犻狅狀／犱犅 ３８ ３３

犇犆狆狅狑犲狉 ０ ０

犇犻犲犪狉犲犪／犿犿２ ０．０９６ ０．０９６

表２　用于解调器的混频器性能比较

犜犪犫犾犲２　犇犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉

犚犲狊狌犾狋狊

犚犲犳．［３］
犚犲犳．［４］

（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀）

犜犺犻狊狑狅狉犽

（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀）

犜犺犻狊狑狅狉犽

（犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋）

犛１１／犱犅 － － －１２ －１０

犐狀狆狌狋犘１犱犅／犱犅犿 ５ －４．５（犐犐犘３） ５．２ ５

犞狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀／犱犅 －５．５ １５ ６．１ ４．９

犖狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲／犱犅 １１ １７ ７．７ ９

犔犗犚犉犾犲犪犽犪犵犲／犱犅 －６２ － －３４ －３７

犔犗犐犉犾犲犪犽犪犵犲／犱犅 － － －４３ －３９

犔犗狆狅狑犲狉／犱犅犿 ７ ０ ７ ９

犇犆狆狅狑犲狉／犿犠 ０ ９．２ ０ ０

该调制器线性度很高，输入１犱犅压缩点可达１４犱犅犿．由

于实际芯片测试电路的影响，测量的插入损耗比仿真结

果要大一些，这些影响包括键合线与电路板对信号的衰

减．测量的关断隔离比仿真结果小了５犱犅，这主要是由

芯片中寄生路径的泄露造成的．

对用于解调器的无源混频器进行测试，以信号发生

器模拟射频输入信号和本振信号，示波器观测其输出，

噪声分析仪测量其噪声系数，网络分析仪测量其犛参

数，可测得其性能如表２所示，表２中同时给出了参考

文献［３，４］中混频器的性能．可以看出，该解调器的噪声

系数很低，只有９犱犅；线性度很高，输入１犱犅压缩点可达

５犱犅犿；而且通过采用一个能够提供电压增益的阻抗变

换网络，克服了传统无源混频器没有正增益的缺点，极

大地改善了读写器接收机的噪声性能．由于对键合线电

感的估值不够准确，导致了犛１１参数及电压增益等的测

试结果与仿真结果出现少量偏差．

６　总结

本文阐述了射频识别系统的工作原理，分析了该系

统中读写器的设计要点及对调制解调模块的要求，并在

此基础上设计实现了用于超高频 犚犉犐犇 读写器的

犆犕犗犛调制器和解调器．最终的流片测试结果表明，本

文设计的调制器与解调器具有高线性度、低噪声、无直

流功耗等特点，用于超高频犚犉犐犇读写器可获得良好的

性能．
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狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犐犆．犐犈犈犈犐狀狋犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犇犻犵犜犲犮犺犘犪

狆犲狉狊，２００７：２１４

［２］　犔犲犲犜 犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．２狀犱犲犱．犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２００５：４０４

［３］　犛犻犿犇犎．犆犕犗犛犐／犙犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狌狊犻狀犵犪犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻狀犲

犪狉犿犻狓犲狉犳狅狉２犌犎狕狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犆犻狉犮狌犻狋狊（犚犉犐犆）犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００４：６１

［４］　犔犻狌犔狌，犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪．犃狀犲狑犺犻犵犺犵犪犻狀犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲１．４５犌犎狕

犆犕犗犛犿犻狓犲狉．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊

狋犲犿狊（犐犛犆犃犛），２００５，５：５０２３

５０４１
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犇犲狊犻犵狀狅犳犪犕狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犇犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇犚犲犪犱犲狉狊


犌犪狅犜犻犪狀犫犪狅，犠犪狀犵犑犻狀犵犮犺犪狅，犣犺犪狀犵犆犺狌狀，犔犻犢狅狀犵犿犻狀犵，犪狀犱犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犪犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犝犎犉犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犺犪狊犪狀犻狀狆狌狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳

１４犱犅犿，犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳１１７犱犅，犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳３３犱犅．犜犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犺犪狊犪狀犻狀狆狌狋１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳５犱犅犿，狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲狅犳

９犱犅，犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳４．９犱犅，狑犺犻犮犺犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犖犲犻狋犺犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犲狊犇犆狆狅狑犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犐犇；狉犲犪犱犲狉；犿狅犱狌犾犪狋狅狉；犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犈犈犃犆犆：１２５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１４０３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０４犃１０９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋犻犪狀犫犪狅．犵犪狅＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犇犲犮犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱８犑犪狀狌犪狉狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６０４１


