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2．45 GHz RFID标签设计与实现关键技术研究 
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摘 要：提出了工作在 2．45 GHz下的无源RFID标签芯片的实现方法．给出了整体模拟部分包括倍压电路、限压 

电路、解调、上电复位、稳压电路、振荡器等实现电路结构．最终给出了整体芯片各模块的功耗电流，总体功耗电流 

仅为2．3 A，在 Hejian 0．18 m CMOS Mix-signal工艺下实现了整体电路设计． 
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Abstract：In this paper we propose a passive RFID transponder operating in the 2．45 GHz．The realization of the 

analog part including voltage multiplier、voltage limiter、demodulator、power on reset、voltage regulator、osccilator are 

giverL At last we show the load current of every block，and the whole load current is 2．3ⅡA This chansponder is 

fabricated in a hejian 0．18 COMS mix_signal technology． 
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1 引言 

射频识别技术_1]是一项利用射频信号通过磁场 

耦合或者电磁波传输，实现无接触信息传递而达到 

识别目的的技术，在无限传感网、人物识别、访问控 

制、物流等方面得到了广泛的应用．射频识别技术分 

为低频(典型 125 kHz)、高频(典型 13．56 MHz)、超 

高频(典型 915 MHz)和微波段(2．45 GHz)4个频 

道．本文主要探讨在微波段无源标签芯片的实现 

方式． 

文中的整体电路结构如图1所示，包括射频前 

端电路和数字基带电路．射频前端电路产生数字基 

带所需要的电源、时钟、数据和复位信号，主要模块 

包括倍压模块、稳压模块、偏置产生模块、复位模块、 

时钟产生模块和调制解调模块．工作原理如下：标签 

芯片天线接收到读卡器发送的电磁波，产生幅度微 

弱的2．45 GHz高频信号 ，经过倍压电路倍压把 

交流信号转为直流电压VDD，经过稳压模块为数字 

基带和其他射频前端模块提供稳定的直流工作电压 

Vdc．同时，解调电路从 V．in信号中提取读卡器发 

送给标签芯片的数据信号 demod_out．在稳定直流 

图 1 芯片整体电路结构 
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工作电压下，时钟产生模块产生时钟 clk，上电复位 

模块产生信号 rst，这两个信号连同数据信号 demod 

— out、直流工作电压 Vdc一起提供给数字基带部 

分．数字基带把数据处理完之后，通过调制模块把所 

需要发送的数据 data—out返回给、读卡器，完成通 

信．v_bias为时钟模块和稳压模块提供基准电压． 

2 芯片主要模块设计 

2．1 倍压电路设计 

由于芯片工作在无源方式，因此需要倍压电路 

把天线接收到的电磁波能量转化成直流信号．根据 

Friis公式，标签芯片与读卡器距离为r、标签芯片天 

线与读卡器天线计划匹配、标签芯片阻抗匹配时，标 

签芯片天线提供给芯片内部的最大能量为 

(1) 

为波长，Gf为标签芯片增益，EIRP定义了等效最 

大各向同性发射功率．在 2．45 GHz、r一3 m、G一1， 

EIRP一4 W 情况下，尸r为 42 W，即一13．8 dbm． 

考虑标签芯片天线与芯片阻抗匹配等效模型[2]，在 

阻抗匹配情况下，即R 一R，Xa=一Xc．此时芯片 

消耗的功耗为 P，： 

P 一去Re(Vi；·il．)一 

吉Re[ ]一 
等效于天线内部电动势： 

一2~／2P，·R (3) 

则芯片两端电压为 

gin— 一 (4) 

Q一 Z"c (5) 

由倍压电路的基本倍压公式： 

V 一2N(Vi 一Vth) 

==：2N(2~／2PrR,(1+Q2)一Vth) (6) 

可知要提高倍压的电压可以增加级数、提高 或降 

低 ．考虑 Hejian0．18 m工艺，本文使用低阈值 

MOS管，采用栅交叉耦合倍压电路 卜引，使用 7级 

基本倍压单元．图 2显示了等效模型和倍压电路 

结构． 

2．2 稳压电路设计 

由于通信距离不断变化，倍压电路产生的电压 

也随着距离而变化，电压的不稳定会引起后续电路 

罄翳 h 
(a)天线芯片等效模型 (b)8级倍压电路 (c)倍压单元电路结构 

图2 电路 

模块的不稳定，因此需要稳压电路模块．稳压电路分 

为限压部分和稳压部分，如图 3所示．限压电路防止 

标签芯片在通信过程，由于距离近，接收能量过多， 

引起倍压电路产生过高电压，使得内部工作的MOS 

管击穿．稳压部分为后面电路模块提供一个稳定的 

电压．MOS管 MI~M5、R 、R2组成限压部分，当电 

压超过一定值时，M4管导通，拉高M5栅极，M5管 

导通放电，R 、Rz使用 MOS管实现．稳压模块有一 

个基本的放大比较器和分压 电路组成，M12、M13 

的分压与 V_ iasz比较，控制 Mll的开启与关闭，实现 

稳压功能．考虑到数字基带的动态开启电流，需在 

pp下仿真其动态电流，则稳压电路输出端电容 C 

设置足够大以保证能承受瞬间的放电．为减小版图 

面积，C 采用 MOS电容和 mim电容层叠实现． 

图 3 稳压电路结构 

2．3 电流基准／偏置产生 

电流基准为 por电路、时钟产生电路、稳压电 

路、调制电路等提供电流基准．基本电路结构如图 

4l6]，分为启动部分和偏置产生部分．MOS管 M1～ 

M18组成偏置产生部分，M1、M2工作在亚阈值区， 

M5~M8组成共源共栅结构，工作在饱和区，强制 

使得流过M1和M2的电流相等，提高电源抑制比， 

M9~M14提供 自偏置电压．M15～M18为温度补 

偿支路，把 M3的衬底接到 M15的栅极上，提供温 

度补偿．M19--M24、R 、C 、C。为启动电路，电阻和 

电容用 MOS管实现．由于流过 M1、M2的电流相 

等，M1和 M2的尺寸比为K，则两 MOS管的栅源 
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电压差为 AV，由 M3与 M4尺寸比为 m，则稳压模 

块其电流公式为 

一 知c ( )M (AV)2 
一  c ( )M ($Vw lnK)2 

： 

jMI9 I叫 lo I叫．∞ M4 J 
一‘ 

ll 

。 

匕 
． p bi 

II-- 

： 

—  匕 L
． 。

卜j ．一 l ‘I- v bias2 I卜J ；Rl 1 
． 匕 I 3l6。h MI3。 。 ● 
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图 4 电流基 准／偏置 电路结构 

2．4 时钟产生电路 

时钟产生电路为数字基带部分提供时钟信号． 

考虑 ISO／IEC18000—4中数据通信速率为 30~40 

kb／s，对时钟精度要求为±15 ，则设计一个 1 Mb／ 

S的时钟速率足够满足 ASK解码要求．时钟电路结 

构如图 5所示，由迟滞 比较器和基本电容充放电结 

构组成．复位完成后，对 MOS管形成的电容充放 

电，电容一端电压与 V_ ．asz比较，控制电容的循环充 

放电实现时钟的产生． 

图 5 时钟产生电路结构 

2．5 数字基带 

不基于协议设计的基带有利于降低功耗_7]．考 

虑与 reader兼容性，图 6中显示了数字基带的整体 

框架，基带基于 ISO／IEC 18000～4 part1协议，对 

解调的数据进行指令解析，根据指令完成数据的编 

码，对天线进行 ASK调制．clk—generate模块完对 

一  西 
图 6 数字基带模块 

天线进行 ASK调制．clk_generate模块完成对时钟 

分频，clk用于decoder模块，完成数据的解码操作， 

clk-32作为内部的时钟，clkl6一fm0作为 fro0一en— 

coder模块的时钟，完成数据的编码操作．tag—melTl— 

ory模块存储着 64位的 uid和 8byte的存储空间， 

完成 reader对 tag的基本读写操作．同时整体基带 

支持探寻、防冲突等基本指令操作． 

3 仿真结果 

本标签芯片在 Hejian 0．18肚m Mix—signal 

lp6m CMOS工艺下实现．图 7中显示了倍压电路 

在输入功率为42 w、输出负载为0 A和 3 A下 

的倍压输出，分别达到了 3．65 V和 3．48 V．在稳压 

电路作用下，稳压输出为 1．6 V．实验结果表明了， 

基准电流在电压为 1．5～4 V、温度--40。C～85℃、 

所有工艺角下仿真的结果，实现了大约 37．5 nA的 

基准电流，温度补偿满足要求，基准电流随电压的变 

化见图 8．图 9中显示了解调结果．图 l0中显示了 

数字基带产生的返回调制数据．最终整体功耗和各 

个模块的功耗如表 1所示．表 2中显示了不同文章 

标签功耗对比，由于文献F7]不基于协议，而且使用 

SOS工艺，所以功耗只有 1 W． 

图 7 整体版图与倍压电路产生电压 

图 8 基准电流随电压的变化 

表 I 总体功耗和各个模块功耗 
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图 1O 数字基带产生的调制数据 

表 2 总体功耗和各个模块功耗 

4 结束语 

本文成功实现了基于 ISO／IEC1800—4协议的 

2．45 GHz无源标签芯片，支持探询、防冲突和读写 

指令，包含模拟前端和数字基带设计．文章详细介绍 

了整体芯片关键模块设计，最终在 Hejian 0．18／an 

mix
_ signal lp6m CMOS工艺下实现，整体芯片面 

积为(569．1 m*632．39 m)，能在 3 IT1距离内实 

现与 reader的通信． 
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