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摘  要: 整流电路的设计是无源射频识别( RFID)标签的关键技术之一. 基于两种传统的整流电

路,分析影响其输出电压和能量转换效率( PCE)的几个因素,在此基础上提出了一种改进的整流电

路.该电路采用栅极交叉连接的结构来消除天线到芯片的阈值电压压降, 并通过增加两个 M OS管

作为开关来抑制芯片到天线的电荷回流.电路的设计仿真结果显示,该整流电路具有较高的输出电

压和 PCE.
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Abstract: Rect ifier is one of the essent ial part of passive RFID transponders. Based on tw o tr aditional rect-i

f iers this paper analysed several facto rs w hich influence the output voltage and pow er conversion ef f iciency

( PCE) , then proposed an improved rectif ier. The circuit adopts the gate cro ss-connected structure to elim-i

nate the threshold vo ltag e drop fr om antenna to the chip and adds tw o MOS transistors as sw itch to sup-

press the charge f low back to the antenna. The sim ulat ion results show that the im proved cir cuit has a

higher output voltage and PCE.
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  射频识别( RFID)系统是一种利用无线电磁感

应通信技术实现非接触双向通信来识别目标对象并

进行相关信息处理的系统, 它一般由 RFID 标签和

读写器两部分组成 [ 1] . RFID标签按能量供给方式

的不同, 可分为有源、无源和半有源三种. 其中, 无

源 RFID标签由于其成本低且具有使用寿命长等优

点得到广泛应用
[ 2]

.无源 RFID标签本身不带电源,

在正常工作时它需要通过天线耦合读写器发送的电

磁波来获得能量, 将所得的电磁波信号经过整流、稳

压等电路,获得直流工作电压源,以维持 RFID 标签

芯片各部分电路正常工作的需要. 所以, 直流电压

源的产生技术是无源 RFID标签的关键技术.



在无源 RFID 芯片的直流电压源产生电路中,

整流电路是最基本的电路, 它的性能决定了 RFID

标签的工作效果,这主要取决于整流电路的两个参

数指标,即输出电压 U out和能量转换效率( PCE) . 其

中,能量转换效率定义为整流电路的输出功率 Pout

和输入功率 P in之比,即 PCE= Pout / P in .

鉴于整流电路在 RFID标签中的重要性, 最近

有不少有关整流电路的设计研究[ 3-5] ,其中文献[ 4]

采用的是一种半波整流电路结构,其 PCE 较低; 文

献[ 5]则采用自举电路技术, 使射频天线感应电压

Upp为 3. 16 V 时 Uout达到 2. 38 V ,即整流效率达到

70. 1%, 但由于结构较复杂,芯片面积较大. 本文通

过分析影响传统整流电路的 PCE 因素后, 设计一种

通过增加 2个 M OS 管开关来减低消耗,从而提高

电路的 PCE 和 Uout . 为了具体介绍该电路设计方

案,下面先分析两种传统整流电路的工作情况,之后

提出一种改进的整流电路,并进行电路仿真与比较.

( a) NM OS 栅交叉连接桥式整流电路

( b) PMOS、NMOS栅交叉连接桥式整流电路

图 1  两种传统的整流电路

Fig. 1  Tw o t randit ional rectifier circuits

1  传统的整流电路

图 1给出了两种传统的整流电路 [ 5] , 主要适用

于低高频段的无源 RFID标签芯片作为电源产生电

路.其中,图 1( a)为 N MOS 栅交叉连接全波桥式整

流电路,此电路存在一对二极管连接 MOS 管, 因此

电路从天线到负载电容有阈值电压 U th的压降. 图 1

( b)是采用 PM OS 管和 NM OS 管的栅极交叉连接

的结构,它虽然解决了二极管连接 M OS 管的阈值

电压压降问题,但是这种电路面临着另外的问题,如

当天线上的电压比储存电容的电压小时, 储存电容

的电荷通过 PM OS 管回流到天线, 由此导致低的

PCE 和负载上大的电压摆动.

  以图 1 ( b)的整流电路结构为例来分析影响

PCE 的因素.图 2给出了( N) M OS管的瞬态等效电

路( M OS1 模型
[ 6 ]

) , 其中: DBD、DBS分别为衬底-漏

极二极管和衬底-源极二极管; r S、rD 和 r DS分别为源

极连接电阻、漏极连接电阻和沟道电阻; CGB、CGS、

CGD、CBS、CBD表示各端极间的寄生电容, 相比之下,

r S和 rD 可以忽略不计
[ 7]

.这样可以给出如图 3所示

的 PMOS、NM OS栅交叉连接桥式整流电路的瞬态

等效电路.

图 2  M OS 管的瞬态等效电路(即 M OS1模型)

F ig. 2  The tr ansient equivalent circuit o f M OS transistor

( M OS1 model)

  根据图 3等效电路的工作情况, 可以分析了解

该电路的功耗来源:

( 1) A1( A 2)为高电压、A2( A1)为低电压时,

PMOS1( PMOS2)和 NM OS2( NM OS1)导通, 电路

通过 MOS管的导通电阻 rDS对负载电容进行充电,

电路的主要能量消耗在导通电阻上;

( 2) 当 A1 ( A2) 为高电压, A2( A1)为低电压

时,当负载电容 CL 上的电压大于 A1( A2)上的电压

时,负载电容上的电荷通过导通电阻 r DS和寄生电容

回流到天线上,也造成能量的损耗;

( 3) 当 NM OS1( NMOS2)的阈值电压大于寄生

二极管 DBD的导通电压, 且 A 1( A2)的电压比地电

压小一个二极管 DBD的导通电压时,将会有电流从

地通过二极管流向天线,引起电流的衬底泄漏, 降低

了 PCE;

( 4) PMOS和 NMOS作为开关导通,电流通过

时对其寄生电容充放电,引起能量损耗.

2  改进的整流电路

基于上面的分析可以从以下几个方面来改进电

路的设计:
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图 3  PM OS、NM OS 栅交叉连接桥式整流电路的瞬态等效电路

F ig. 3 PM OS and NM OS gate cr oss- connected bridge rectifier tr ansient equiv alent circuit

  ( 1) 为减小或消除从天线到负载电容的阈值电

压压降, 可以采用 PM OS、NM OS 栅交叉连接的桥

式整流电路;

( 2) 为减小 r DS上的能量消耗可以采用大的

MOS晶体管, 但大 M OS 晶体管导致大的电容, 在

MOS管导通时由于充放电导致电容上功耗增大, 因

此需要对 M OS管的尺寸进行优化;

( 3) 降低由于衬底泄漏而造成的能量消耗, 可

以采用衬底偏置技术 [ 8]来改进电路;

( 4) 尽量抑制从负载电容到天线的电流回流.

本文给出了如图 4 所示的一种整流电路, 它是

在图 1( b)的基础上于存储电量的电容前增加了两

个作为开关的 NM OS管, 用以抑制在天线上的电压

小于 CL 上的电压时而造成电流回流.

图 4  改进后的整流电路

Fig. 4  The improved rectifier

3  仿真结果比较

对两种传统的整流电路和改进的整流电路进行

仿真和比较,仿真结果如图 5所示.整流电路输入为

符合 ISO/ IEC 15693-2 的载波频率为13. 56 MH z

正弦波,幅度为3. 16V
[ 5]

. MOS管的尺寸都相同,设

( a) NMOS 栅交叉连接桥式整流电路的

Uout U 2. 1 V及 PCE U 56%

( b) PM OS、NMOS 栅交叉连接桥式整流电路的

Uout U 2. 4 V 及PCE U 3. 1%

( c) 改进的整流电路的 U out U

2. 58 V 及 PCE U 74%

图 5 三种整流电路的仿真结果

F ig . 5  The simulation r esults of three r ectifier circuits
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定负载电容为 200 pF,典型的负载电阻为 45 k 8 [ 3] ,

采用 CSMC 0. 6 Lm CM OS 工艺模型[ 9] , 利用

Pspice 仿真工具进行仿真.

  由仿真结果对比可以看出, 改进后的整流电路

克服了 NMOS 栅交叉连接桥式整流电路由于二极

管连接而造成的阈值电压压降, 使得输出的电压达

到了 2. 58 V,同时克服了 PM OS、NM OS 栅交叉连

接桥式整流电路由于负载电容的电流回流而造成输

出电压不稳定和 PCE低的问题,整个电路的能量效

率达到 74%. 其中图 5( b)中仿真的 PCE 很低是由

于负载电容电流的回流使能量大部分消耗在了导通

电阻和寄生电容上.

  M OS管的尺寸由于其沟道电阻和寄生电容的

存在,因而制约着整流 U out和 PCE,图 6的仿真结果

给出了 MOS管尺寸与它们之间的关系.

( a) NM OS 栅交叉连接桥式整流电路

( b) PMOS、NMOS栅交叉连接桥式整流电路

( c) 改进的整流电路

图 6 M OS 管尺寸对整流 U out和 PCE 的影响

Fig . 6  The influence o f M OS size to U out and PCE

  由图 6可以看出,随着 MOS 管宽度 w 的增大,

引入的沟道电阻就越小, 在沟道电阻上的压降也就

越小,从而提高了整流 U out ,这三种整流电路在这一

方面表现出相同的趋势. 对于 PCE,由于 M OS 管尺

寸的增大,虽然在沟道电阻上消耗的能量减小, 但是

由于引入的寄生电容增大,导致在寄生电容上消耗

的能量增大,因此由于沟道电阻和寄生电容的共同

影响,会存在一个最优的 M OS 管尺寸使得 PCE 达

到最大.图 6( a)中当 w = 15 Lm 时, PCE U 56. 3%;

图 6( c)中当 w = 10 Lm 时, PCE U 75. 7% ;图 6( b)

PMOS、NM OS栅交叉连接桥式整流电路由于负载

电容到天线的电流回流, 寄生电容对能量消耗的影

响大于沟道电阻,因此随着 M OS 尺寸的增大, PCE

总体上呈下降的趋势, 且 PCE的值也较低.

  从以上的仿真对比可以看出, 改进的整流电路

在整体性能上都优于给出的两种传统的整流电路,

U out和 PCE 都有很大提高.
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