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El disefio, fabricacion y caracterizacion de un circuito convertidor de RF-CD para una frecuencia de operacion a 915 MHz
realizado en tecnologia 0.5 gm CMOS en aplicaciones de TAGs pasivos RFID es presentado. Este disefio se basa en un
sistema rectificador-multiplicador de tres etapas implementado con una red de transistores tipo N conectados como diodos
y capacitores. El voltaje minimo de entrada requerido para su funcionamiento es de 0.7 V con una respuesta en el tiempo

menor a 1 mseg y un voltaje CD generado de £1.5 V.
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The design, fabrication and characterization of an RF-DC converter circuit for operating at a frequency of 915 MHz
fabricated with a 0.5 um CMOS technology is presented; this is intended applications in RFID passive TAGs. The design
is based on a three stages rectifier-multiplier system implemented with an N-type transistors network connected as diodes
as well as capacitors. The minimum input voltage required for its operation is 0.7 V, with a time response shorter than 1

msec, and a DC generated voltage of £1.5 V.

Keywords: RFID; Passive TAG; RF-DC converter; DC rectifier-multiplier

1. Introduccién

El estudio y desarrollo de la ciencia es fundamental para
satisfacer la constante demanda de la sociedad en nuevos
productos de alta calidad. En este sentido, el mejoramiento
en el desempefio de los circuitos integrados dependera
fuertemente de los materiales utilizados para la fabricacion
de los dispositivos y de las lineas de interconexion.

Para el caso de fabricacion de dispositivos, se han
utilizado procesos de volumen basados en Si-Ge o Si. Hoy
en dia, nuevos procesos de fabricacion sobre la superficie
de la oblea, tales como, tecnologias BICMOS (BiCMOS-
Bipolar Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, por
sus siglas en inglés) y CMOS (CMOS-Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor, de sus siglas en inglés)
basados en silicio han sido propuestos debido a sus altos
niveles de integracion y bajos costos [1]. En este contexto,
las tecnologias CMOS submicrométricas y nanométricas
han mostrado una mejora constante en su funcionamiento y
rendimiento en el rango de alta frecuencia (1-10 GHz) [2].

Para alcanzar estos rangos de operacion a nivel
dispositivo, es de suma importancia considerar el efecto de
las lineas de interconexion entre ellos; existiendo una fuerte
dependencia de los materiales utilizados entre la
metalizacion y el dieléctrico. Una metalizacion tipica
utilizada en la tecnologia CMOS es el aluminio y como
dieléctrico el dioxido de silicio.

Considerando los puntos anteriores y tomando en cuenta
el auge en el disefio de circuitos integrados basados en
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tecnologias CMOS para aplicaciones en las altas
frecuencias, se ha derivado el desarrollo de nuevas
tendencias de integracion de circuitos en un substrato
empleado en el rango de radio frecuencia (RF-Radio
Frequency, por sus siglas en inglés) [3]; aunado ademas
que en los procesos CMOS se tiene la posibilidad de
combinar el procesamiento de sefiales analdgicas con las
digitales [4]. De los anterior, se ha originado la creacion de
sistemas completos y complejos dentro de un substrato en
silicio (SOC-System On-chip, de sus siglas en inglés) [5].
Un ejemplo representativo son las etiquetas electronicas
empleadas en los sistemas de identificacion por radio
frecuencia (RFID-Radio Frequency Identification System,
por sus siglas en inglés) [6]. Los sistemas RFID pueden
utilizarse en diferentes campos de la vida comun y de la
ingenieria, esto es, considerando su empleo dentro de una
cadena productiva que va desde la actividad de
identificacion de piezas en linea de produccion y/o
producto terminado hasta su incorporacion en los procesos
de entrega y control en los puntos de venta. Ademas, este
tipo de sistema puede ser automatizado de manera simple y
utilizado en la supervision y verificacion de fechas de
produccion, de salida, de entrega, de vencimiento, de
caducidad y costos de productos dentro de un proceso. Un
sistema RFID se compone, principalmente, de dos bloques
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Figura 1. Circuito esquematico de un CRFCD.
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Figura 3. Celda multiplicadora de voltaje [10].
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Figura 4. Red de entrada del circuito.

claves, que son los lectores y las etiquetas electronicas
transmisoras y receptoras (TAGs-Transponders, de sus
siglas en inglés); ademas de contar con un sistema de
procesamiento de la informacion generada contenida en
una base de datos dentro de una plataforma de trabajo.
Existen dos clases de TAGs, activos y pasivos. En la
seleccion del TAG, algunas aplicaciones requieren del tipo
pasivo. Estas etiquetas pasivas son pequeflas fisicamente y
de bajo costo debido a que no hacen uso de baterias. El
TAG pasivo utiliza a la portadora de RF como una fuente
de potencia para energizarse, es decir, crea su propia fuente
de alimentacion utilizando las ondas electromagnéticas
incidentes provenientes del sistema lector. Los diodos
Schottky han sido los elementos utilizados para la
realizacion de este tipo especifico de circuitos debido a sus
cualidades de baja resistencia de conduccion y capacitancia
de union [7], permitiendo operar a niveles de voltaje mas
bajos en la sefial de entrada de RF, y con ello,
incrementando la eficiencia en la conversion de la energia.
Sin embargo, debido a sus caracteristicas de fabricacion
éstos son generalmente incompatibles con los circuitos
estindar CMOS, por lo que sus aplicaciones se ven
sumamente limitadas. Existen algunos procesos de
fabricacion de los diodos Schottky que son compatibles con
la tecnologia CMOS, pero su costo es sumamente alto y
son de dificil adquisicion comercial. De igual forma, si los
pasos de un proceso de fabricacion se alteran, el costo de
produccion aumenta considerablemente. Como una
solucién a estos inconvenientes se propone el disefio de un
circuito convertidor de RF-CD (CRFCD) totalmente
integrado en tecnologia CMOS. Un CRFCD, convierte la
entrada de CA de RF en una salida de CD. El circuito de
CA-CD empleado en un TAG pasivo RFID es compuesto
de una red diodo-capacitor [8-9], como se observa en la
Fig. 1. En este trabajo se presenta el disefio de un circuito
rectificador-multiplicador de voltaje CA-CD CMOS con
una frecuencia de operacion de 915 MHz para TAGs
pasivos RFID fabricado en tecnologia CMOS-AMIS de
0.5um. El circuito es simétrico en cuanto a los elementos
que realizan la funcion de rectificacion y multiplicacion de
la fase positiva y negativa. Posteriormente, en la seccion II
se presenta el modelo analitico para el disefio del CRFCD.
La caracterizacion experimental del prototipo se presenta
en la seccion III. Finalmente, en la seccion IV se muestran
las conclusiones de este trabajo de investigacion.
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2. Modelo analitico del CRFCD

El CRFCD propuesto se formo de un rectificador-
multiplicador de n etapas basado en una red compuesta de
n diodos con n capacitores. Del esquema de la Fig. 1, la
funcién diodo es realizada por cada uno de los transistores
NMOS, M,...M,, conectados con los capacitores de entrada
y carga, Cpy C;._,, respectivamente, como se muestra en la
Fig. 2. Cabe mencionar, que todos los transistores MOS
son idénticos asi como también los capacitores. La red total
propuesta se divide en dos bloques a partir del nodo de
tierra (gnd). La parte superior del circuito es la encargada
de rectificar y multiplicar la fase positiva del voltaje de
entrada RF (Vuuaurr = Vacosot, donde Va es la amplitud y
f=aw/2res la frecuencia), acoplado entre las terminales RF+
y RF- obtenido de la conversion de una sefial
electromagnética a eléctrica realizada por la antena,
proporcionando un voltaje de salida de CD positivo
definido como Vgjdae); en el mismo instante, la parte
inferior del circuito realiza la misma funcioén pero para la
fase negativa del voltaje de entrada RF entregando un
voltaje de salida de CD negativo definido por Vjiga(). Por
lo tanto, se tiene un rectificador-multiplicador completo
para ambas fases de la sefal de entrada Vyg.are con la
generacion de dos voltajes de salidas, Vgiidary Y Vsalida()-
Ambos voltajes de salidas tienen conectados un capacitor
de carga C; (= C,) referido a tierra lo suficientemente
grande para almacenar energia y ser, posteriormente,
suministrada a otras etapas asi como también contribuir en
la reduccion del voltaje de rizo.

Como una primera consideracion, para el analisis de disefio
de la Fig. 2, se toma en cuenta que el voltaje de substrato a
fuente, V, del transistor NMOS sea aproximadamente
cero, por lo que el voltaje de encendido es
V.=V, =0.665V, donde Vry es el voltaje de umbral

tomado de la lista de parametros del proceso de
fabricacion. Es importante estimar Vyy dado que es el
voltaje minimo requerido para encender los transistores M,
(configuracion  diodo), iniciando el proceso de
rectificacion-multiplicacion de cualquiera de las fases de
Venradarr- El Vry depende del voltaje suministrado por la
antena asi como de las posibles variaciones en los
parametros propios del proceso de fabricacion. La energia
recibida por la antena, a una distancia definida, inducira un
voltaje que sera suficiente para encender a los transistores
M,, sin embargo, si la distancia es mayor que la longitud
determinada, la energia decrecera rapidamente por lo que
no sera posible llevar a efecto el proceso de rectificacion.
Respecto a las posibles variaciones de proceso que afectan
a Vry, las concentraciones de portadores de carga de ambas
regiones del diodo asi como la temperatura de operacion
son dos factores que pudieran impactar el desempefio
eléctrico del transistor a través del voltaje de la region de
union.

Para el analisis de disefio del CRFCD se definio una celda
base. La técnica de disefio se aplica tanto para la fase
positiva como la negativa para realizar la rectificacion-
multiplicacion. La celda base rectificadora-multiplicadora
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Figura 5. Foto del circuito integrado CRFCD en etapa de
caracterizacion.
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Figura 6. Resultados experimentales del voltaje de salida: (a) fase
positiva con la fase negativa, (b) fase positiva y (c) el tiempo de
respuesta de la fase positiva.
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de voltaje [10, 11, 12], se muestra en la Fig. 3. Los
capacitores de multiplicacion C,_; y C, se consideran como
dos fuentes de voltaje en CD, V,_; y V,, respectivamente;
C, es un capacitor de acoplamiento que combina la entrada
de voltaje V,yaaarr con V,; y ademas proporciona la
recarga de voltaje (V) para la siguiente etapa de
multiplicacion. Se define a V;,_; como la caida de voltaje en
el transistor M,_;, V,, para M, y finalmente Vy como el
voltaje en CD en el nodo X.

Como una fuente de alimentacion constante se tiene que:

Vr = V:cfl - Vdnfl Vr = V; + V;in (1)

donde se consideran los voltajes Vy,.; v Vg, iguales al
voltaje de encendido V7. La ecuacion (1) representa una
definicion que se considera para obtener el voltaje de salida
del circuito debido a que las geometrias de los transistores
son idénticas por lo que tenemos a:

(z), %,

donde W'y L son el ancho y el largo de los transistores M,,_;
y M,, respectivamente. Debido a que las geometrias y el
Vry de los transistores M, ; y M, que integran a la celda
base CRFCD son iguales se expresa la ecuacion siguiente
como:

(1.1)

Vx — (Vn +2an) (2)

por lo que se obtiene que la entrada actual para M, es
Vot Venradarr- Suponiendo que el incremento en voltaje es
la unidad el voltaje AV se puede definir como:

(Vn + I/n—l)
AV:VemradaRF_Vd;T-FAV:Vn’ (3)

V.=V _ +2AV

Si agregamos un par de transistores MOS y capacitores
como una nueva celda multiplicadora de voltaje, el nimero
de bloques de la Fig. 3 se escala a dos. Por lo que ahora se
considera a:

V,=V,,+2AV 4)
donde n=2k+1; k es el numero ordinario de la celda
multiplicativa inicial y es igual a 1, 2, 3, 4 ,5... con el

mismo cociente W/L en todos los transistores y cada AV
siendo idéntico, al iterar se obtiene:

V,=V, 4 +4AV =V, o +6AV 5)

Finalmente, si V,,=nAV resulta en:
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I/n = nAV = n(VentradaRF - Vd) (6)

donde n es el nimero total de etapas de celdas
multiplicadoras del circuito propuesto. La eficiencia de
conversion se define en base a la ecuacion presentada por
Jari-Pascal Curty [13]:
Po
200, 1y o

Pi Pi

donde P; es la potencia de entrada, Py la potencia de salida
y P, representa las pérdidas de potencia en el CRFCD.
Debido a que el sistema opera en alta frecuencia (915
MHz), una aproximacion para el célculo de la potencia es
considerar a los capacitores de acoplamiento y
multiplicadores en corto circuito, por consiguiente cada
transistor NMOS puede aproximarse como una resistencia
R. y una capacitancia en paralelo C,. En la etapa de
multiplicaciéon cada transistor se carga durante el periodo
positivo y se descarga en el ciclo negativo de la sefial. Las
pérdidas de potencia de cada transistor dependen de los
periodos de carga y descarga:

P = IzcargaRc + [zdescargaRc (8)

perdidas ,nmos

2 2
V. V.
L LA ISR LTI S ®.1)
2\ R, 2\ |z
: o
=1V,.2 l+Rcw2c2p (8.2)
2 "R,

A partir de (8.2) se puede concluir que Ppsdidasamos €S
minimo y # es maximo cuando:

R = )

En la region de saturacion la resistencia R, se define como:

R _L_Vgs_ th

<=3 Y (10)
m

o

Las consideraciones de potencia son un factor de relevancia
a considerar por lo que se define la potencia disponible en
la antena P4y como:
Py =S-Ag (11)
Una vez conocido el valor de P, es posible determinar

una ecuacion para el valor RMS de voltaje proporcionado
por la antena dada por:
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Vius =24/ Pay - Ranr (12)

La Fig. 4 muestra la relacion de potencia y voltaje definida
en la ecuacion (12):

En base a la Fig. 4, considerando que la capacitancia de
entrada del circuito esta inductivamente compensada, es
posible determinar el voltaje de entrada al sistema,
mediante la ecuacion:

Ry
Vin =———7—Vs 13)
Ry + R ynr
Por lo que la amplitud del voltaje de entrada al circuito
CRFCD es definido por:

VIN(RMS) =2\2Py Rynr -

Ry
Ry + Rynr

(14)

3. Resultados de la caracterizacion

Un rectificador-multiplicador MOS con voltajes de salida
en CD de £1.5 V para TAGs pasivos RFID fue disefiado y
fabricado en tecnologia AMIS de 0.5um con doble
polisilicio y tres niveles de metal. Los voltajes de £1.5 V,
generados en un tiempo menor a 1 mseg, son usados como
fuentes de alimentacion para polarizar los bloques que
componen y procesan la sefial en un TAG pasivo. El
prototipo  fabricado CRFCD se muestra en la
microfotografia de la Fig. 5. La dimension total del disefio
fue de 120 um x 170 um y los capacitores tienen una
dimension de 22 um x 31 um, los cuales ocupan la mayor
area en el disefio propuesto.

Durante el proceso de caracterizacion se llevaron a efecto
tres diferentes mediciones. Las mediciones fueron
realizadas empleando un generador de sefiales de RF
analogico Agilent, modelo E4420A, un osciloscopio
Tektronix, modelo TDS3054B 500 MHz, una estacion de
pruebas manual para mediciones a nivel oblea
Micromanipulator, cable y punta especiales para altas
frecuencias Picoprobe, modelo 40A-GSG-150-P.

El chip fue fijado en la plataforma de la estacion de
pruebas a través de su sistema de vacio. La punta GSG de
alta frecuencia fue ubicada y colocada en la entrada del
CRFCD, como se observa en la Fig. 5. El cable de alta
frecuencia se utilizd para conectar la punta GSG con el
generador de sefales. El acoplamiento de impedancias
entre la entrada del disefio con el generador de sefiales de
RF fue a 50 Q. Las salidas de voltaje CD del rectificador-
multiplicador  fueron monitoreadas a través del
osciloscopio. La caracterizacion consisti0 en observar y
medir los voltajes de salida CD (+,-) asi como el tiempo de
respuesta del disefio, respectivamente. Una sefial analogica
de RF (Veuyradarr = Vacosat) a una frecuencia de 915 MHz
con 0.7 V de voltaje pico fue aplicada a la entrada del
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CRFCD. En la Fig. 6, se presentan los tres resultados
experimentales obtenidos de la caracterizacion.

En la figura 6(a) se presenta la respuesta del voltaje de
salida total (Viida+) + Vsalida(-)) del disefio CRFCD debido a
la rectificacion-multiplicacion tanto de la fase positiva
como la fase negativa. La sefial de entrada de RF inyectada
fue constante. Este voltaje obtenido sera utilizado para el
caso de que el TAG pasivo tenga la capacidad de ser
programado. El voltaje de salida CD positivo (Viiga+)) S€
muestra en la Fig. 6(b) donde un valor de +1.5 V fue
obtenido. En este caso la sefial de entrada inyectada fue
encendida y apagada manualmente en el generador de
sefiales RF con el fin de observar la generacion del voltaje
positivo asi como también el tiempo de respuesta. En la
Fig. 6(c) se presenta la respuesta transitoria con un tiempo
menor a 1 mseg.

4. Conclusiones

Un circuito CRFCD, que consiste de un rectificador-
multiplicador CA-CD en tecnologia CMOS fue disefiado y
fabricado. El andlisis tedrico del disefio, usando la
configuracion diodo de los transistores MOS, y la etapa de
multiplicacion con los resultados experimentales obtenidos
demuestran la factibilidad de la técnica empleada para el
circuito CRFCD propuesto. Las principales ventajas de este
disefio son la reducida area de Si del mismo y evitar hacer
uso de baterias externas. De este modo, se reducen
considerablemente, el costo, el tamafio del dispositivo con
la mejora del tiempo de vida y por consiguiente la
portabilidad para aplicaciones pasivas de TAG RFID.
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