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一 种新型超高频射频识别射频前端电路设计 

汪 飞，王春华，何海珍 

(湖 南大学 计算机与通信 学院 ，湖南 长沙 410082) 

摘 要：设计了一种低功耗高线性度的新型超高频射频识别射频前端电路．在 LNA的设计中，通过在输入端采用 

二阶交调电流注入结构以提高线性度，在输出端采用开关电容结构以实现工作频率可调；在混频器 的设计中，在输 

入端采用 同 I NA相 同的方法以提高线性度 ，而在输 出端采用动态 电流注入结构 以降低 噪声．该 电路 采用 0．18／,m 

CM0s工艺，供 电电压 为 1．2 V，仿真结果如 下：输入 阻抗 S“为 ～23．98 dB，IIP3为 5．05 dBm，整个 射频 前端 电路 

的增益为 10 dB． 
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A Novel UHF RFID RF Front End Circuits Design 

W ANG Fei，W ANG Chun—hua，HE Hai—zhen 

(School of Computer and Communication，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract：This paper mainly introduced the UH F RFID RF front end circuit design．In the LNA design，it improved 

the linearity by using the 2nd_intermodulation inj ection structure at the input terminal，arm achieved the operating 

frequency adj ustable by using switch capacitor at the output terminal；in the mixer design，it improved the linearity 

by the same way as I NA，and eliminated the noise by using dynamic current injection structure at the output termi～ 

na1．The circuit has been fabricated with a 0．18 um CMOS process，the supply voltage is 1．2 V，the simulation re～ 

sults show that：the im pedance matching S11 is 一 23．98 dBm ，IIP3 is 5．05 dB，and the overall conversion gain of 

the front end circuit iS 1 0 dB． 
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1 引言 

工作在 840 960 MHz频带范围内的超高频射 

频识别 (UHF RFID)系统正逐渐沿着低 功耗 、高效 

率和高流通量的趋势发展．在超高频 射频识别系统 

中，超高频读写器中射频前端电路 的设 计变得非常 

重 要． 

超高频读写器的研究现状归纳如 下：①一种基 

于 0．18 In CMOS工艺单 芯片超 高频射频识别 读 

写器的设计表 明读写器工作在 listen模式和 talk模 

式 ，且高灵敏度和低噪声是 listen工作模式 下的主 

要指标 ，高线性度则是在 talk工作模 式下的主要 指 

标 ，该读写器具有较好的线性度和较大 的增益动态 

范围l_】 ；②一种 860 960 MHz CMOS工艺的超高 

频射频识别读写器技术获得 了很好 的噪声性 能[3]， 

但线性度有待提高；③功耗在超高频射频识别射频 

前端 电路的设计中是必须要考虑 的参数 之一 ，而 目 

前很多技术能够获得很好 的线性度 和灵 敏度 ，但功 

耗大 ]；④在超 高频 射频识别 读 写器 中存 在 白干 

扰，其相应的消除方案被提出【6]，但必须依赖两路射 

频路径的结合 ，很难控制 ，因此提 出了零 中频结构 ， 

将干扰信号下变频为直流信号然后再消除口 ．更 

为重要的是，在以往研究中，超高频射频识别射频前 

端 电路都只是在一个频率 下工作 ，不能 实现工作频 

收稿 日期 ：2009—12—12；修 回 日期 ：2010—03—10 

基金项 目：国家 自然科学基金资 助项 目(60776021)；湖南省 长沙市科技计划重点项 目(K0902012— 11) 



12 微 电了学 与计算机 

率可调． 

本文提出了一种新型的超高频射频识别射频前 

端电路 ，实现了工作频率可调 ，并通过采用二阶交调 

电流注入结构以提高线性度 ，功耗低． 

2 低噪声放大器设计 

2．1 传统低噪声放大器 

基于 CMOS工艺 的低噪声放大器设计一般采 

用传统的共源共栅级联结构，通过减小密勒效应，增 

加反向隔离度．如 图 1所示 ，其 中共源 M()S管 M 

作为主放大管给电路提供足够 的增益，共栅管 M 

用来减小由 M1的 C 引起的 Miller效应以及增强 

整个电路 的反 向隔离性能，M3、R 和 R 构成偏置 

电路用来提供 M1所需直流偏置．当对 I NA 的增益 

有较高要求时，一般在后 面接一级共源级或者优化 

电路结构来提高增益． 

图 1 传统低噪声放大器电路图 

2．2 本文提出的低噪声放大器 

图 2所 示 为 本 文提 出 的低 噪声 放 大器 的电 

路图． 

图 2 本 文提 出的低 躁声放大器 宅路图 

如图 2所示 ，该低噪声放大器主要 由 M4～M7 

管组成的共源共栅差分对管实现放大．共源共栅的 

结构可以大大提高各个端 口信号 的隔离度．为 了提 

高 I NA 的线性 度，本文采用 了二 阶交调电流注入 

结构来提高线性度．图 3给出了二阶交调注入结构 ， 

在一对差分对管中，IM3主要是 由有源器件的非线 

性 I．-V特性所产生的． 

+ “ __1 

／ 
A(eosivIt+cosw2t) 

图 3 二 阶 交 调 电流 注 入 结构 

晶体管在静态工作点处的小信号输出电流可以 

用泰勒级数表示为 

ia— g1( g一 )+ g2( g一 ) + 

g3( 一 )。+ ⋯ (1) 

式 中，g 表示 晶体管的第 i阶跨导系数， 是晶体管 

的栅极电压 ， 是源级电压．当在输入端输入两个频 

率不 同但 幅度相同的信号 、叫 时，与此同时在输 

入端注入一个大小为 2a：*cos(60 一叫：)t的二阶交调 

电流 ，可得 

iD十 i 一 2z COS( 1— 602)￡ (2) 

联立式(1)和式(2)，得到在共源节点处频率为 

(60 一60 )的小信号源级 电压 的大小为 

』⋯ 一 _  gzA~
—

--

x

COSS ( I一 2)￡ (3) { 
，

‘  ＼L i w Z ， 

gl 

在其他三个二阶频率点处如 。+60 ，2 和 2∞ 

的 Ws值的大小为(1，1／2，1／2)*竺 ． 
g1 

再将式(3)和式(1)联立 ，当输出频率为 (2∞ 一 

)或 (2 一 )时 ，三阶交调电流值为 

一 g。A +兰 (4) 
厶g1 ‘士 

因此 ，可以令式(4)所示的值为零，就可以消除 

三阶交调电流 ，得到 

一 (一 +号g2) ㈣ 
最终得到注入电流为 

‰ ( +萼gz)A 2cos ～z 6) 
通过上面的计算可以看出，采用二阶交调注入 

结构 町以有效地消除三阶交调 电流 (IM3)，从而提 

高 _r线性度． 

在输出端，通过开关 B0、B1、B2和 B3控制开关 

电容 以实现工作频率可调(1代表高电平，0代表低 

电平)，见表 1．图 4～6给出了在 840～960 MHz的 

三个可调频率的仿真结果，分别为 860 MHz、900 

MHz和 960 MHz，本文选 900 MHz作为参考频率． 
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表 1 开 关电容工作状态 

图 4． 

∞  

j涸 

磐 

∞  

霉 

∞  

(1)工作 频 率 为 860 MHz时的仿 真 结 果见 

M0：S21 M l：S22 M 2：Sl1 

频率／Hz 

(b)噪声系数(NF)仿真结果 

30．0 —25．0 —20．0 ．15．0 10．0 —5．0 0 

增益／dB 

(C)IIP3仿真结果 

图 4 860 MHz时的仿真结果 

(2)工 作频 率 为 900 MHz时 的仿 真 结 果见 

图 5． 

(3)工作 频 率 为 960 MHz时的 仿 真结 果 见 

图 6． 

从上面的仿 真结果可以看 出，通过在输 出端采 

用开关电容实现 了工作频率 可调 ，但 寄生 电容 会对 

电路的仿真结果产生影响．图 7给出了低 噪声 放大 

器 的版图．表 2所示为低噪声放大器仿真结果． 

兽 
霜 
靶 

∞  

j饵 

磐 

∞  

罂 

M0：S2l 

频率／Hz 
M l：S22 M 2：S1l 

(a)Sga数仿真结果 

频率／Hz 

(b)噪声系数(NF)仿真结果 

．30．0 -25．0 —20．0 一l5．0 10．0 ．5．0 0 

增益／dB 

(c)IIP3仿真结果 

图 5 900 MHz时的仿 真结果 

表 2 低噪声放大器仿真 结果 

3 混频器设计 

图 8给出了本文 提出的混频 器 电路 图．其 中， 

M4和 M5组成跨 导级 ，M3、M4、M5和 M6为开关 

级 ，R 和 R：为输 出级 ，M1和 M2为二 阶交调注入 

结构 ，MP1、MP2和 MP3组成动态电流注入结构． 

该电路在输入端也采用了同低噪声放大器相 同 

的二阶交调电流注入结构以提高线性度，在此就不再 

赘述．在输出端采用动态电流注入结构以降低噪声． 

如图 8所示 ，动态电流注入 电路是 由 MP1和 

MP2完成 的，两个 PMOS管的栅极 与开关管 的源 
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出  

密 

频 率／Hz 

M I：S22 

(a)s参 数仿 真 结 果 

频率／Hz 

增益／dB 

(c)lIP3仿真结果 

图 6 960 MHz时的仿真结果 

幽 ／ 低 噪 声 放 大 器 版 图 

极相连，MP3在这里起到电流源的作用．当开关对 

中的晶体管接近同时 导通时，A(B)点的电压达到最 

低值 ，于是 MP1和 MP2管导通 ，此时向 A(B)点注 

入电流 Ja．当开关对中的晶体管没有 同时导通时，A 

(B)点的电压升高 ，PMOS管截止 ，不注入 电流．这 

种技术可以极大降低混频器的闪烁噪声 ，对 白噪声 

性能却几乎没有影响． 

图 8 本文提 出的混频器电路图 

该混频器的电路增益可以简单表示为 

(13 一 _=I(g + g )RI (7) 

式中，g 为跨导级 NMOS管 的跨导 ，g 为动态电 

流注入结构中的 PMOS管的跨导，可以看 出，较之 

传统的 Gilbert混频器结构 ，采用动态电流注入结构 

后跨导增加 了 g 。，因此提高了增益． 

而在传统的电流注入混频器和动态电流注入混 

频器 中，设计的注人电流大小和射频偏置电流大小 

相同，因而这两个混频器本振级的热噪声和闪烁噪 

声、负载阻抗产生的噪声相同，主要的不同是射频跨 

导产生的噪声．忽略闪烁噪声 ，Gilbert混频器的噪 

声系数可以表示为 

NF 一 +爹( I+_麓ff)+ c c ＼gⅢ』<3 s／ 
47aOq-4yg。 + 1 

f g lR (8) 

式中，7 是晶体管的栅极电阻，7表示晶体管的噪声 

因子， 、c、G、G 根据开关 晶体管 的偏置 电流计算， 

g ，在传统的电流注入技术 中表示射频跨导级 晶体 

管 M1的跨导 g ，而在动态注入结构中的射频跨导 

g -===g +g ，由式 (8)可以看出，由于跨导 的增 

加 ，该动态电流注入结构混频器的噪声系数减少了． 

通过上面 的分析和推导可以看出，采用动态电 

流注人结构的功能近似于采用跨导互补的结构 ，都 

是通过增加跨导，从而提高混频器增益，降低 噪声， 

且在此基础上 ，动态电流注入结构 中跨导 的增加是 

通过对开关管的“动态”控制来实现，在电路的设计 

中，该结构的机动性更强． 

图 9给出 了混频器的 IIP3和噪声系数 的仿真 

结果． 

该混频器不含电感 ，因此版图的面积很小．在版 

图的设计过程中，首先要注意整个版图结构 的对称 
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∞  

频 率／Hz 

(b)噪声系数(NF)仿真结果 

图 9 仿真结果 

性 ，然后在金属走线时要注意走线宽度及金属线重 

叠等问题 ，尽量减少 由于版 图设计 给电路后仿造成 

的影响．图 1O给出了混频器 的版 图．表 3所示为跟 

踪器的仿真结果． 

图 10 混频器的版 图 

表 3 混频器的仿真结果 

4 射频 前端 电路设计和仿真 

将低噪声放大器和混频器连接在一起组成射频 

前端电路(即将低噪声放大器 的输出端作为混频器 

的输入端)，且在两者之间添加一个值为 10～20 pF 

的电容以消除级间干扰．图 11和表 4给出了射频前 

端 电路 的仿真结果． 

∞  

j 

磐  

频率／GHz 

(a)St,仿真结果 

增益／dB 

(b)IIP3仿真结果 

图 11 仿真结果 

表 4 射频前端 电路 的仿 真结果 

5 结束语 

文中详细介绍了一种超高频射频识别射频前端 

电路 的设计 ，并对其中的单元电路作了详细的分析． 

整个射频前端电路实现 了工作频率可调 ，且获得了 

较高的线性度，工作电压为 1．2 V，功耗为 20 mW， 

符合低 电压低功耗 的标准． 
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