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摘要 

本論文依據 ISO18000-6 之規範，使用 0.35μm 
CMOS 製程，設計一操作於 1.5V 915MHz 頻段的

被動式詢答器，採用 ASK 調變方式，資料傳送速

率可達到 250Kbps，功率消耗為 1.03mW。 
 
Abstract: 
 According to specifications of ISO18000-6, a 
1.5V 915MHz RFID transponder is designed by 
using 0.35μm CMOS process. The transponder with 
ASK modulation can achieve 250Kbps data rate at 
1.03mW power consumption.  
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一、簡介 

無 線 射 頻 識 別 系 統 (Radio Frequency 
Identification, RFID)現今被廣泛的使用，如大賣場

的出入防盜系統、貨物運輸的管理系統、人員或動

物的動向追蹤、交通系統所使用的儲值卡等[5]。
由於它比傳統的辨識系統誤判率來的低，而且傳統

的條碼及磁條辨識系統，需要物件上的識別標籤

(Tag)貼近讀取器(Reader)，才能明確地讀到正確的

資料。此外傳統的辨識系統還需要考量讀取器與標

籤擺放的方向與位置，物件外面的塵污與封套皆會

影響讀取器的可讀性。RFID 可以很容易地克服這

些缺點，且隨著半導體技術日益進步，成本上也由

於標籤大量地製造而降低了許多。 

一般的被動式無線射頻識別系統是由應用系

統(Application system)、讀取器(Reader)及詢答器

(Transponder)三大部分組成，如圖 1 所示。其工作

方式是從應用系統發送指令到讀取器，讀取器便產

生一定頻率的電磁波，當詢答器進到讀取範圍內，

詢答器便開始接收電磁波，藉著詢答器內的 RF to 
DC 電路，將 RF 訊號整流成直流的訊號，且儲存

在一個電容裡以驅動後級所有電路的運作[1-3]。解

調變電路(Demodulator)將讀取器傳遞過來的訊號

解調變，也就是將載波移除以取得訊號。調變電路

(Modulator)將數位電路或微處理器處理過的訊

號，調變後經由天線傳回讀取器。時脈產生器

(Clock Generator)提供數位電路所需的參考時脈訊

號。記憶體(Memory)依功能大致上可分為：(1)非
揮發性記憶體(Non-volatile Memory)：如可讀寫之

EEPROM、Flash 等記憶體；(2)唯讀記憶體(Read 
Only Memory)：僅能讀取的 ROM 記憶體；(3)隨機

存取記憶體(Random Access Memory)：暫存用之

RAM 記憶體，一旦離開讀取器讀取的範圍內時，

RAM 內的資料便會消失。 
  
 

 

圖 1 RFID 系統架構圖 
 

詢答器(Transponder)根據有無自有電源而區

分成被動式詢答器(Passive Transponder)與主動式

詢答器(Active Transponder)。被動式詢答器內不含

電源，利用前級 RF to DC 的整流電路將 RF 訊號

轉成直流訊號，對電容充電以供給整個詢答器運作

的電壓，由於被動式詢答器的電源是由讀取器提

供，其可傳遞的距離根據所使用的頻率而有差別，

通常是比主動式詢答器來的短，因此其價格便宜了

許多，而且壽命也較長，最重要的是其體積比較

小，使得攜帶方便，可以大量的生產，如貼付商品

的標籤、悠遊卡、一卡通，記憶體的容量也較小。 

主動式詢答器本身含有電源，可以隨時傳遞

資料給讀取器，其優點是傳遞距離可以較長、記憶

體的容量更大、資料傳輸更穩定、抗雜訊的能力更

好、且可供讀寫器進行讀取或寫入，但缺點便是較
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被動式詢答器昂貴許多、使用壽命較短、體積較龐

大。表 1 為被動式與主動式詢答器的比較[7]。 
 

表 1 被動式與主動式詢答器的比較 

比較項目 主動式詢答器 被動式詢答器

電源裝置 內含電源 不含電池 
抗雜訊能力 較高 較低 
設備體積 較大 較小 
使用期限 較短 較長 
感應距離 較長 較短 
記憶體容量 較大 較小 

價格 較貴 較低 
 

RFID 在低頻應用已趨於成熟，在台灣低頻

(125KHz~135KHz)頻段應用在動物晶片、門禁管

理、汽車鑰匙等地方；在 13.56MHz 的高頻使用在

圖書館、大眾運輸、門禁管理、悠遊卡、一卡通等；

而在 860MHz~930MHz 與 2.45GHz 以及微波等超

高頻以上的頻段，可以運用在國防上、醫護照護、

防偽等地方。目前市面上的產品多以低頻為主，在

超高頻(100MHz~960MHz)與微波較少看見，但是

其具有天線面積較小、功率消耗較小，所以本論文

以實現 915MHz 被動式 RFID 詢答器晶片為目標。 
 
 
二、無線射頻識別系統的通訊方式 

RFID 的讀取器與詢答器之間的通訊及傳能

感應方式大致可以分成兩種，一種是感應耦合

(Inductive Coupling)，另一種則是後向式散射耦合

(Backscatter Coupling)。圖 2 為磁場感應耦合的方

式，利用感應耦合以傳遞能量和訊號，通常為被動

式詢答器所採用。感應耦合可以將讀取器與詢答器

雙方的天線視為一變壓器以傳送能量，並且利用負

載調變變壓器以傳送訊號，在傳送資料時，改變其

負載使電流變化，而磁場也因此受到變化，感應磁

場的變化即可感應出電流的變化。由於詢答器的能

量全部來自於讀取器，因此在讀取器中的天線，必

須產生足夠強的電磁場，而通常感應耦合使用在低

頻段的範圍，使得讀取器與詢答器感應距離比較

短。 

 

圖 2 磁場感應方式 
 
 
 

圖 3 為後向散射耦合的方式，利用輸出數位

資料而改變讀取器與詢答器天線的輸出阻抗，而詢

答器為了能將資料回傳給讀寫器，在其天線端並聯

一個負載 RL，由回傳的數位訊號控制天線傳送或

不傳送給讀寫器，讀寫器之天線所接收到的電磁

波，再送至讀寫器中作判斷。 
 

 

圖 3 後向散射耦合方式 
 

在 RFID 系統中，讀取器與詢答器之間傳遞

的媒介是以電磁波作為無線通訊，讀取器要傳遞到

詢答器的訊號加上載波稱之為調變(Modulation)，
而將調變過的訊號除去載波稱之為解調變

(Demodulation)。調變的技術可以分為類比調變和

數位調變兩種，藉由振幅、頻率與相位的變化而進

行資料的調變。為了避免雜訊的干擾並求正確的資

料傳輸，數位資料傳送常以移相鍵控(Phase Shift 
Keying, PSK)、移頻鍵控(Frequency Shift Keying, 
FSK)與移幅鍵控(Amplitude Shift Keying, ASK)等
方法來調變訊號。在 915MHz 的標準 ISO18000-6, 
如表二所示，是採用 ASK 方式，ASK 調變方式則

利用了載波振幅的不同，來達到傳送不同的資料，

舉例說明如圖 4。吾人是使用 ASK 100%調變的

OOK(ON-Off Keying)調變，OOK 調變是一種容易

實現的調變方式，適合用在 RFID 系統上。 
 

 

圖 4  ASK 調變 
 

RFID 系統是以電磁波作為能量與資料傳遞

的媒介，所以屬於無線系統，無線系統使用時必須

選擇適當的工作頻段，避免干擾其他無線裝置的頻

段或被其他的無線裝置所干擾。RFID 的工作頻段

有 100-135KHz、13.56MHz、869MHz、915MHZ、
2.45GHz。915MHz 是屬於超高頻，為美國與澳洲

所使用的頻段，使用後向散射耦合方式傳輸資料與

能量，讀取距離在 1-10 公尺內，資料傳輸率為

40Kbps，具有快速的防碰撞(Anti-collision)程序，

主要應用在貨車追蹤、通行費徵收系統。 
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表 2  ISO18000-6 規範 

 ISO18000-6A ISO18000-6B 
頻段(MHz) 860 - 930 860 - 930 
調變方式 ASK ASK 
Down link 33Kbps 8-40Kbps 

Up link 40 Kbps 40 Kbps 
防碰撞方式 Adaptive Binary search 

 
 
 
三、操作於 1.5V 915MHz 無線射頻識別系

統詢答器之實作 

無線辨識系統之詢答器的電路架構可以包含

有RF to DC轉換器、壓控震盪器(Voltage Controlled 
Oscillator)、數位控制電路(Digital Control Circuit)
及調變器(Modulator)，如圖 5所示。吾人採用TSMC 
0.35μm 2P4M CMOS 製程來實現，為降低功率消

耗，所設計的電路將操作在 1.5V 的電源。以下針

對各子電路做一說明。 
 

 

圖 5 詢答器之電路方塊圖 
 
3.1 RF to DC 轉換器 

本實作的詢答器是採用被動式架構，本身不

具電源，詢答器的所有能量是由讀取器發送的高頻

電磁波而來，為了將入射的微小 RF 訊號轉換成直

流電壓供給晶片使用，吾人參考 J. F. Dickson [6]
提出的電壓乘法器來設計，實作上則使用 NMOS
來取代蕭特基二極體，如圖 6 所示。 

 

 

圖 6  RF to DC 轉換器之單級電路與示意圖 
 
 

圖 7 為詢答器使用距離與傳輸功率關係圖

[5]，在 915MHz 讀寫器的傳輸功率 500mW EIRP
時，當天線與詢答器阻抗匹配時，詢答器可以得到

最大功率。吾人設計是以較長距離應用之詢答器晶

片為目的，當接收功率小於-3dBm 時傳輸距離可大

於 1 公尺。所設計的 RF to DC 轉換器輸入阻抗為

RT+XT，如圖 8 所示，由 TSMC 所提供的技術文件，

可推導出輸入等效阻抗為: 
 
RT + XT ≈ 1189.2 – j435              (1) 
 

利用推導出的等效阻抗代入-3dBm 的接收功率，可

得到在此輸入功率，輸入的峰值電壓 VIN為 
 

Pe = I2RT < -3dBm  I < 0.6491x10-3   (2) 
 
VIN = I (XT

2 + RT
2)0.5 < 821.9mV       (3) 

 

 
Distance r(m) 

圖 7 詢答器使用距離與傳輸功率圖 
 Pe(915MHz, 500mW EIRP) 

 

 

圖 8  RF to DC 轉換器輸入阻抗等效電路 

 
 

圖 9 串接 N 級之 RF to DC 轉換器電路圖 
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圖 9 為串接 N 級圖 6 的單級電路之 RF to DC
轉換器電路圖，每一級都有兩個輸入訊號，一為前

一級的直流輸出電壓 DC_out，另一個是由天線接

收到的 RF_in 訊號，每一級的 M1 與 M2 為

diode-connected 電晶體，C1 與 C2 為耦合電容，

Cs 為耦合電容與基底之間的寄生電容。在每一個

充電週期結束時，第 n 個與第 n+1 個節點電位差如

(4)式所示 
 

Vn+1 – Vn = Vα – VT - VL              (4) 
 

 Vα為每個端點的電壓擺幅，此電壓由耦合電

容耦合高頻訊號而來，VT為 diode-connected 電晶

體導通的順向電壓壓降，VL 為當轉換器提供一輸

出電流 Iout 時，耦合電容與寄生電容被放電的電

壓。此處耦合電容 C1=C2=C，Vα為耦合容與寄生

電容的分壓，如(5)所示 
 

P
CV = V

C+Cs
α ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (5) 

 
VP 為 RF 輸入訊號之峰對峰值電壓，因為二

極體在每個週期被充電的總電量為(C+CS)VL，當

RF 輸入訊號的頻率為 f，則轉換器可提供的電流為

Iout = f(C+CS)VL，把(5)式與 VL代回(4)式可得(6)式 
 

( )n+1 n P T
C IoutV -V = V -V -

C+Cs C+Cs f
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (6) 

 
串接 N 級則可得到(7)式 

 

( )N IN P T
C IoutV -V =N V -V -

C+Cs C+Cs f
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

     (7) 

                   
VIN為直流輸入電壓，於實際的設計上，於輸

出端都會加上一個隔離二極體，避免訊號倒灌，故

輸出電壓 Vout如(8)式所示 
 

( )out IN P T T
C IoutV -V =N V -V - -V

C+Cs C+Cs f
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

  (8) 

  
重新改寫一下，可以得到(9)式 
 

( )
out

out IN P T T
NICV =V +N V -V -V -

C+Cs C+Cs f
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (9) 

 
所以 N 級倍壓電路的等效電路可以如圖 10 所示 

 
圖 10 串接 N 級之 RF to DC 轉換器等效電路圖 
 
其輸出電壓可以表示成(10)式 
 

 Vout = Vo - IoutRs               (10) 
 

o IN T P T
CV =V -V +N V -V

C+Cs
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

     (11) 

 

( )s
NR =

C+Cs f
      (12) 

 
由(9)式可以得知，影響 RF to DC 轉換器效能

的 因 素 有 耦 合 電 容 與 寄 生 電 容 的 比 例 及

diode-connected 電晶體導通的順向電壓壓降。 

圖 11(a)為單級電路的模擬波形，輸入頻率

915MHz 的 RF 訊號，其峰值電壓 800mV，所以峰

對峰電壓 VP為 1.6V，直流輸入電壓 VIN=0，耦合

電容 C=0.8pF，VT=578.3 mV，Cs=11.6fF，輸出電

壓為 470 mV。串接 13 級可達到 1.5V 以提供後面

電路正常運作，如圖 11(b)所示。 
 

圖 11(a) 單級電路之模擬波形 
 

470mV 
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圖 11(b) 串接 13 級電路之模擬波形 
 
3.2 三級的傳輸閘電壓控制震盪器(TG-VCO) 

為了產生載波訊號以及數位控制電路的參考

時脈，所以設計了一個傳輸閘電壓控制震盪器

[4]，如圖 12 是一個三級的傳輸閘電壓控制震盪器

(TG-VCO)，每一級的延遲是由一個傳輸閘和兩個

電晶體所構成。以下簡單說明電路的工作原理，假

如圖中Ａ點初始時為從 Vdd 到 Gnd 的下降訊號，

此訊號會經過傳輸閘(M1 和 M2)而被延遲，延遲時

間由傳輸閘電阻 RTG 控制。當信號傳到 B 點時，

控制對 D 點先充電，再經過傳輸閘延遲到 C 點，

如此循環下去。因此，完成一個震盪週期時，會經

過以下的路徑： 

A↓=>B↓=>D↑=>C↑=>E↓=>F↓=>B↑=>A↑ … 
   

 

圖 12 三級的傳輸閘電壓控制震盪器(TG-VCO) 
 

由 E 輸出震盪的頻率 VCO_out，經過緩衝器後，

將訊號提供給數位控制電路當時脈訊號使用。吾人

設計的規格如下，當控制電壓 Vctrl = 0~1.5V、Vdd - 
Vctrl = 1.5V~0V，調諧頻率為 0~550KHz。 

由於振盪器的輸出要提供給數位控制電路作

為時脈訊號使用，所以將振盪器輸出的弦波整波成

方波，所以使用一個簡單的緩衝器達此目的。由於

此振盪器所輸出是供給數位控制電路的參考時

脈，吾人參考 ISO18000-6 之規範，而設計 data rate
為 250Kbps，因此設計 TG-VCO 振盪出 500KHz，
經過與 TSPC 除二的電路，輸出 250KHz 時脈。 

圖 13 為 VCO、緩衝器與 TSPC 模擬五個

corner case 電壓對頻率圖，由圖可知此 VCO 在五

個模式裡均可以振盪。在 TT 模式中的調諧頻率為

0 到 550KHz，由圖 13 知當控制電壓約為 0.98V
時，其輸出振盪頻率為 250KHz，圖 14 為 VCO、

緩衝器、TSPC 輸出波形圖。 
 

 

圖 13 VCO、緩衝器、TSPC 五個模式之模擬圖 
 

 

圖 14  VCO、緩衝器、TSPC 輸出波形圖 
 
3.3 數位控制電路 

數位控制電路由 TSPC 除二電路、兩個 3 位

元計數器、3-to-8 位置解碼器、64 位元唯讀記憶體

與 8-to-1 多工器的並列轉串列電路組成，如圖 15
所示[9]。數位控制電路接收到由緩衝器整波後的

500KHz 方波，經由 TSPC 除二電路將頻率降頻成

250KHz 以作為 3 位元計數器_A 的參考時脈，而 3
位元計數器_A 的輸出則提供給 8-to-1 多工器與 3
位元計數器_B；3 位元計數器_B 配合 3-to-8 位置

解碼器控制唯讀記憶體一次選擇一組八位元資料

輸出，共輸出 64 位元資料；3 位元計數器_A 配合

8-to-1 多工器將八組 8 位元並列式資料轉換成一筆

64 位元的串列式資料輸出。64 位元資料以 NOR
型式 8 組 8 位元的唯讀記憶體所組成，此八組資料

設定為 01010101、10101010、00001111、11001100、
00110011、11011101 與 00100010，其電路如圖 16
所示。圖 17 為 64 位元唯讀記憶體輸出模擬結果。 
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圖 15 數位控制電路之方塊圖 
 

 

圖 16  64 位元唯讀記憶體之電路圖 
 

 

圖 17  64 位元唯讀記憶體模擬圖 

 
 

3.4 數位調變電路 

ASK 調變使用一個 2-to-1 多工器來實現，如

圖 18 所示[8]，將 64 位元串列資料供給傳輸閘當

時脈使用，振盪器輸出由 osc 點輸入，當所要傳送

的資料位元為邏輯 1 時，調變器的輸出是一個

915MHz 的載波，當所要傳送的資料位元為邏輯 0
時，調變器的輸出是 0，圖 19 為調變器的模擬輸

出結果。 

 

圖 18 調變器 

 

圖 19 調變器模擬圖 
 

四、結論 

本論文針對 915MHz 頻段的 RFID 應用，依

據 ISO18000-6 之規範，使用國家晶片系統設計中

心(CIC)所提供的 TSMC 0.35μm CMOS 製程，設計

一操作於 1.5V 的被動式詢答器，採用 ASK 調變方

式，內建 64 位元資料，資料傳送速率則可達到

250Kbps，功率消耗為 1.03mW，如表 3 所列。目

前已經完成整體電路設計模擬，正申請晶片下線製

作。 

表 3 規格列表 

Technology 0.35μm 2P4M CMOS 

Supply Voltage 1.5V 

Operating Frequency 915MHz 

Modulation Type ASK 

ID Tag ROM size 64 bits 

Power Dissipation 1.03mW 
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