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摘要 : 介绍了 ISO 14443 解调电路解调后滤波、放大和量化电路的设计 ,提出了一种新的阈值电压可变的比较器结

构.电路经 016μm 工艺生产线流片验证 ,测试结果显示 :电路可在 215～515V 电压范围内工作 ,工作温度为 - 20～

80 ℃,载波信号衰减大于 40dB ,电路增益在 26～44dB 范围内可调 ,5V 条件下 ,电路的功耗小于 10mA.
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1 　引言

在 IC 卡读卡器中 ,解调电路解调出来的信号含

有很强的直流成分和载波分量 ,而且信号很微弱[1 ] ,

需要对其进行放大、滤波处理 ,而后通过量化电路将

其量化成数字信号 ,送给后续的数字逻辑进行进一

步处理.

由于集成电路工艺中电阻的绝对值随工艺的偏

差很大 ,导致连续滤波器的频响特性很难做得精准.

在对滤波特性要求很高的应用领域 ,如通信、仪表

等 ,滤波器通常采用 20 世纪 70 年代提出的开关电

容滤波器来实现. 开关电容滤波器的频率特性与电

容的比值相对应 ,而与电容的绝对值无关. 在集成电

路工艺中 ,电容比值的精度可以做得很高. 从而可以

获得高精度的频响特性.

开关电容滤波器为了克服时钟馈通、电荷注入

等效应的影响 ,在电路结构上 ,常采用全差分结

构[2 ] ,导致功耗和芯片面积都会相应增加. 而且由于

受运算放大器的增益带宽的限制 ,开关电容滤波器

主要用于处理较低频率的信号.

连续时间滤波器虽然频率特性很难做得精准 ,

但在高速、低功耗领域依然得到广泛应用[ 3～5 ] . 电路

需要处理的信号为 847k Hz ,需要衰减的载波频率

为 13156M Hz ,二者在频域上相差较远 ;而且电路需

要支持电池供电的手持机工作模式 ,希望电路的功

耗要尽可能低 ,此外为了节省成本 ,也希望电路的面

积越小越好. 综合考虑以上几个因素 ,解调电路中的

后续滤波器采用的是连续时间滤波器.

2 　电路的基本原理和实现

解调电路的后续处理电路的系统结构如图 1 所

示. 电路由输入缓冲器、高通滤波器、增益放大器、低

通滤波器和迟滞比较器五个功能块组成. 解调输出

信号经跟随器进行阻抗变换后送入高通滤波器滤除

直流成分和 50 Hz 的交流干扰 ,然后进行增益放大 ,

放大后的信号经过低通滤波器去除载波分量后经量

化器 (迟滞比较器)量化为数字信号.

图 1 　电路的系统框图

Fig. 1 　Block diagram of circuit

其中 demod in 为解调电路的输出 , vcom为电路

内部产生的一个交流地 ,其值为 V DD / 2. Threshold

由量化器内部产生并被引出 ,可通过外接电阻调节

比较器的阈值电压.
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2 . 1 　滤波器

滤波器采用全反馈形式的源滤波器来实现. 该

电路结构具有较低的输出阻抗和高的输入阻抗 ,在

串级使用或与其他电路级联时 ,级与级之间不会相

互影响[6 ] .

高通滤波器采用一阶有源高通滤波器 ,转折频

率设置在 450k Hz. 电阻电容的漂移导致转折频率

的变化设计时已经考虑. 对各种工艺和温度条件进

行仿真. 电路都能很好地满足要求. 对 50 Hz 的交流

信号也能很好地抑制 ,同时将信号的直流电平搬移

至 V DD / 2.

低通滤波器采用两阶有源巴特沃斯低通滤波

器 , 设 计 滤 波 器 的 转 折 频 率 为 112M Hz. 对

13156M Hz 的载波信号有很好抑制 (衰减 40dB) ,对

847k Hz 的信号不会有太大影响. 电阻电容的工艺

漂移在设计仿真时已予以考虑.

2 . 2 　增益放大器

增益放大器采用可变增益放大器. 电路由两级

增益放大器和一级用作阻抗变换用的跟随器构成.

如图 2 所示 ,放大器采用负端输入结构 ,对运算放大

器的输入动态范围要求较低.

图 2 　增益放大器电路原理图

Fig. 2 　Block diagram of gain amplifier

电路除了提供增益放大外 ,对载波信号也有低

通滤波作用. 电路的传递函数如 (1) 式所示. 中间的

跟随器主要用来进行阻抗变换. 电阻 R4 的值可以

通过三位寄存器进行控制. 实现对增益的调节. 最大

放大倍数为 160 倍 ,最小增益为 20 倍. 放大器中的

运算放大器的单位增益带宽为 100M Hz ,相位裕量

大于 45°.

H ( S) =
R2 R4

R1 R3 ( S R 2 C1 + 1)
(1)

2 . 3 　迟滞比较器

放大滤波处理后的信号被送入比较器进行量化

处理. 为了提高电路对噪声的抑制能力 ,比较器设计

为一双迟滞比较器. 同时为了消除前级放大器失调

电压的影响 ,在此采用一种新的可浮动阈值电压的

比较器结构. 将输入信号的交流信号衰减到一定程

度后 ,再将电平略微下移 ,作为比较器的比较阈值.

这样比较阈值会随输入信号的直流分量的变化而变

化 ,可以消除前级放大器失调电压的影响. 保证电路

能稳定可靠的工作.

图 3 (a) 为比较器的电路原理图. 电阻 R1 和电

容 C组成低通滤波电路 ,用来衰减输入信号的交流

成分. 而电阻 R2 为外接器件 ,与电阻 R1 一起实现

对输入信号直流电平的下移. 在电路灵敏度和噪声

抑制能力上进行折中 ,建议取 R1 / ( R1 + R2 ) 的值为

011 左右 ,若输入信号较小 ,则 R2 可以不接.

图 3 　比较器的电路原理图 　(a) 比较器的原理图 ; ( b) 双迟滞

比较器的电路实现

Fig. 3 　Implementation of comparator 　(a) Schematic of

quantizer ; (b) Detail schematic of comparator with dual

hysteresis

图 3 (a)中的比较器实体为一双迟滞比较器 ,图

3 (b)为双迟滞比较器的电路原理图[7 ] . 通过分析该

电路的基本原理可得出迟滞电压产生的机理以及如

何实现对迟滞电压大小的控制. 图中 M6 ,M7 接成

正反馈形式. 假定开始 vmid 大于 in ,则 M2 导通 ,
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M3 截止 ,M4 , M6 导通 ,而 M5 ,M7 截止. 流过 M4

的电流为 I4 ,流过 M6 的电流为 I6 ,流过 M1 的电流

为 I1 ,而流过 M3 , M5 , M6 , M7 的电流分别为 I3 ,

I5 , I6 , I7 . 则有 I4 = I2 = I1 ,因 M3 截止 ,所以 M5 漏

端电压升高. 保证 M5 , M7 处于截止状态. 当 vmid

逐渐降低时 ,会使 M3 打开 ,而 M5 ,M7 由于 M5 漏

端电 压 较 高 继 续 保 持 截 止. 此 时 I6 = I3 =

i4
( W / L) 6

( W / L) 4
. 电路将产生跳变. I1 = I2 + I3 , I2 = I4 , I3

= i4
( W / L) 6

( W / L) 4
. 对于 M2 ,M3 而言 :

V gs2 =
2 i2

μn Cox ( W
L

) 2

+ V TN (2)

V gs3 =
2 i3

μn Cox ( W
L

) 3

+ V TN (3)

　　迟滞电压定义为 V h = V gs2 - V gs3 ,如果 M6 ,M7

的尺寸与 M4 ,M5 的尺寸相同 ,
(W / L) 6

(W / L) 4
= 1 ,则 I2 =

I3 ,且 ( W
L

) 2 = ( W
L

) 3 ,所以 V h = 0.

当 M6 , M7 与负载管 M4 , M5 的尺寸不一致

时 ,经过同样的推导可得 :

V h =
2 i2

μn Cox ( W
L

) 2

(1 -
i3

i2
) (4)

　　由 (4)式可知 :若 M4 ,M5 的宽长比比 M6 ,M7

的宽长比大 ,则会导致 I2 > I3 ,从而使 V h > 0. 它的

意义是使 vmid 还未降低到 in 以下 ,电路即已翻转.

这是我们不希望看到的. 也与迟滞电压的定义不符.

所以一般设计中使 M4 ,M5 的宽长比比 M6 ,M7 的

宽长比小 ,使 I2 < I3 . 引入负的下降输入失调电压.

对 vmid 的上升过程进行同样分析可知 ,在

vmid 的上升过程中 ,引入的失调电压为正值 ,即只

有在负端输入电压高过正端输入电压一定值之后 ,

电路才开始翻转. 其值与下降过程的迟滞电压一致.

由上面的分析可知该电路具有双向的迟滞电

压. 迟滞电压值的大小可通过调整输入对管的宽长

比 (输入对管的宽长比越大 ,迟滞电压越小) ;调整电

路的尾电流 ,即调整 I1 的值也可实现对迟滞电压的

调整 ( I1 越大 ,失调电压越大) ;调整反馈管 M6 ,M7

的宽长比与负载管 M4 ,M5 宽长比的差别同样可实

现对其迟滞电压的调整 ( M6 ,M7 的宽长比比 M4 ,

M5 宽长比大的越多 ,则迟滞电压越大) .

用 HSPICE 软件 ,采用 DC 扫描方式仿真电路

的迟滞电压值 ,仿真结果如表 1 所示 ,电路设计的迟

滞电压约为 60mV.

表 1 　迟滞电压随仿真条件的变化而变化的关系 mV

　Table 1 　Simulation result s of the hysteresis voltage

of comparator mV

- 20° 25° 70°

T T 52 60 67

FF 52 60 67

SS 52 60 67

FS 48 55 61

SF 56 66 74

3 　电路的物理实现和测试结果

电路经严格细致的 HSPICE 仿真后 ,在 016μm

工艺的设计规则下进行版图设计. 为了避免放大后

的大信号对输入小信号的干扰 ,芯片的布局严格按

信号流方向进行布局. 对内部交流地进行特别保护 ,

利用地线对其进行屏蔽. 此外所有的运算放大器都

有自己的保护环. 模拟部分用保护环与数字部分隔

离. 最终芯片的物理实现如图 4 所示. 其中白色框内

的部分为放大、滤波和量化电路.

图 4 　芯片的物理实现图 (白色框内部分为放大、滤波和量化

电路)

Fig. 4 　Microphotograph of the chip (amplifier ,filter

and quantizer are highlighted by white box)

由于电路只是整个读卡机芯片的一部分 ,电路

的测试通过利用设计的读卡机芯片搭建读卡机系

统 ,与标准 IC 卡建立通讯. 通过读卡机发送指令 ,测

试 IC 卡片返回信号在被读卡机解调、放大、滤波过

程中各节点的信号来测试电路的功能和性能. 为了

实现对该电路的测试 ,在设计过程中 ,预先引出了两

阶低通滤波器的输出 ,即比较器的输入信号、比较器
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的阈值电压和比较器的输出三个测试点. 对放大电

路的中间节点没有引出 ,因为太多测试点的引入 ,对

电路的性能可能会带来不良影响 ,同时可能会对芯

片的可靠性带来不良影响.

电路的输入信号2读卡机的解调输出为一包含

直流成分的微弱信号[1 ] ,随卡与读卡机的距离变化

而变化. 信号幅度在几毫伏到几十毫伏之间 ,有时也

会大到上百毫伏. 其直流成分被片外电路限制在

VDD～VDD / 2 之间.

测试结果如图 5 所示 ,从图 5 可知 13156M Hz

的载波信号得到很好的衰减 ,而信号也被放大到较

大的幅值. 而且作为阈值电压的信号的交流成分也

得到很好的衰减 ,其直流分量相对于输入信号也有

一定的下移 ,可见比较器输出的数字信号的波形较

好.

图 5 　芯片的测试结果　(a)比较器的输入信号和阈值电压信号 ; (b) 比较器的输入信号和量化输出信号 ; (c) 输入信号发生畸

变时比较器的输入信号和阈值电压信号

Fig. 5 　Test result s 　(a) Input signal of quantizer ; (b) Input/ output of quantizer ; (c) Distorted input signal of

quantizer and threshold voltage

　　从图 5 (c) 也可看出 ,尽管由于系统 Q 值的影

响 ,输入信号的波形发生畸变 ,每个正弦波的波头的

高度不一致 ,但由于阈值电压能跟随输入信号的低

频变化 ,比较器依然能正确量化 ,确保电路能正常工

作. 电路主要性能指标的测试结果如表 2 所示.

表 2 　电路性能测试结果

Table 2 　Test result s of circuit performance

电压范围/ V 2. 5～5. 5

温度范围/ ℃ - 20～80

电路功耗 @5V/ mA < 10

增益/ dB 26～44

载波衰减/ dB > 40

4 　结论

在对系统需求和开关电容滤波器和有源滤波器

的各自特点进行仔细分析的基础上 ,设计了 ISO

14443 单芯片读卡机接收电路在解调输出后的后续

放大、滤波和量化电路. 采用迟滞的比较器结构 ,该

比较器的阈值电压可以随着输入信号的低频变化而

变化. 可以消除前级放大器失调电压的影响. 经流片

测试验证 :电路可在 215～515V 电压范围内工作 ,

工作温度为 - 20～80 ℃,对载波信号的衰减大于
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40dB ,电路的增益在 26～44dB 范围内可调 ,在 5V

条件下 ,电路的功耗小于 10mA.
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Design of Amplif ier , Filter , Quantizer of Monolithic

Integrated Reader for ISO 14443 IC Card

Chen Liangsheng , Hong Zhiliang , and Li Lian

( School of I n f ormation Science and Engineering , Fudan Universit y , S hanghai 　201100 , China)

Abstract : Amplifier ,filter ,and quantizer used in the demodulation circuit of a monolithic integrated reader for ISO14443 IC card

are presented. A novel variable hysteresis comparator is int roduced. The circuit is designed and manufactured in a 016μm CMOS

process. Test result s indicate the carrier is attenuated 40dB. Amplifier gain can vary f rom 26dB to 44dB with digital control.

Power consumption is less than 10mA at 5V. The circuit can work properly f rom 215V to 515V. The reader works well under

the temperature rang of - 20～80 ℃.
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