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Resumen

Este trabajo de tesis muestra el proceso de diseño de los siguientes componentes de la interfaz
analógica de un transpondedor RFID, el rectificador, el modulador y el demodulador. Primero
detalla los parámetros de diseño y las limitaciones, en este caso la distancia de operación nominal
es de aproximadamente 3 metros para la frecuencia portadora de 915 MHz, el estándar usado
como base es el EPC generación 2 que puede tener tasas de datos de hasta 320 KHz.

Luegomuestra el diseño del rectificador (tipoDDR), donde se usan simulaciones paramétricas
para diseñar los anchos y el número de etapas más apropiado según la eficiencia y la conversión
de tensión, en este caso el número de etapas seleccionado es de 3, los transistores NMOS tienen
un ancho de 20 𝜇m y los PMOS un ancho de 12 𝜇m.

El diseño del demodulador se enfoca en el diseño de un comparador con histéresis, en este
la referencia depende de la entrada, para lograrlo la señal envolvente detectada con una etapa
de rectificación DDR es recibida por un circuito que calcula una aproximación del valor pro-
medio, luego el comparador detecta la presencia o ausencia de bits por lo que el esquema de
demodulación es ASK, esta señal se envía al bloque digital.

El diseño del modulador consiste en un transitor NMOS conectado entre las terminales de la
antena, al modular la impedancia del transistor la señal que proviene desde el lector es reflejada
en distinta proporción , el ancho del transistor es de 3,82 𝜇m. La señal de control de modulación
proviene desde el bloque digital que se encarga de manejar el protocolo y procesamiento.

Finalmente se muestra el diseño del layout donde se puede apreciar su correcto funciona-
miento, los elementos parasíticos afecta la impedancia de entrada del rectificador pero la fun-
cionalidad no es alterada, el diseño trata de ahorrar área y proveer facilidad de integración para
trabajos futuros.

Palabras claves: identificación por radiofrecuencia, Circuitos integrados de aplicación específica,
microelectrónica de ultra-bajo consumo, dispositivos electrónicos implantables, RFID, ASIC.





Abstract

This theses details the design process of the following components of the analog-front-end
of an RFID tag, the rectifier, the modulator and the demodulator. It first shows the selection of
parameters and the limitations, in this case the nominal distance of operation from the reader
is 3 m and the carrier frequency is 915 MHz, it’s based on the EPC generation 2 standard which
supports rates of up to 320 kHz.

It then describes the design of the DDR rectifier where parametric simulations are used to
select the appropriate number of stages and also the width of the transistors based on the effi-
cency and the voltage conversion efficiency. The result is 3 stages, the widht of the NMOS is 20
𝜇m and the width of the PMOS is 12 𝜇m.

Afther the rectifier, the design of the demodulator is presented, the main focus is the design
of the hysteresis comparator. The reference input is obtained from the approximate average of
the detecte envelope of the input signal, this envelope is obtained with a DDR rectifier stage, the
output is high if a bit is present or low if there’s no bit present, this is an ASK demodulator.

The modulator design consists of a transistor connected in parallel with the antenna ter-
minals, modulating the impedance of this transistor results in a change of the porportion of
reflection energy coming from the reader signal allowing the modulator to trasmit binary data.
The width of the transitor is 3,82 𝜇m. The control signal for the modulator is taken from the
digital section of the design.

Lastly the layout design is described, he post layout simulation shows that the behavior is
correct, the additional parasitic elements modify the input impedance to the rectifier but they
don’t alter the functionality, the layout design is designed in such a way that it reduces the area
and provides ease of integration for future work.

Keywords: ASIC,RFID,Implantable devices,low power consumption.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

1.1.1. Funcionamiento y Aplicaciones

La tecnología de identificación por radiofrecuencia (RFID) es usada ampliamente en comercios,
logística, control de acceso y otras aplicaciones cotidianas [7] en donde se han aplicado desde
hace décadas [21],pero en la actualidad usos más sofisticados están siendo investigados, como
en la transmisión de los datos de sensores implantables (y sus fuentes de energía) [32] y el uso
de algoritmos de machine learning para optimizar el consumo de potencia y la identificación de
datos [18]. La estructura moderna de un sistema moderno de RFID es bien conocida, debido a
que funciona de forma inalámbrica se necesitan al menos dos dispositivos para el funcionamien-
to completo, el lector o estación base ( también llamado interrogador, para hacer explícito que
puede leer datos y proporcionar comandos) y el transpondedor (muchas veces llamado etiqueta,
proveniente de la palabra inglesa tag) [27, pp. 10-14] como muestro en la figura 1.1. El elemen-
to remoto (transpondedor) se puede energizar con una señal electromagnética proveída por el
lector, en este caso necesita incluir un sistema de cosecha de energía o también puede utilizar
una batería para funcionar o utilizar una combinación de ambos [27, pp. 19-22]. Un transponde-
dor es llamado pasivo si no cuenta con un transmisor de radiofrecuencia por lo tanto debe usar
una señal provista por el lector para comunicarse, si el transpondedor cuenta con un transmisor
(y puede generar sus propias señales de radiofrecuencia) es llamado activo, los transpondedo-
res pasivos son los más comunes [27, p. 25]. Los transpondedores pasivos sin baterías necesitan
cosechar energía, en general hay dos opciones para hacerlo, acople inductivo, que funciona a
distancias pequeñas y acople por radiofrecuencia [7], el conjunto de todos los módulos analógi-
cos del transpondedor, que se encargan de la recepción, transmisión y condicionamiento de la
señal, generación de fuentes de tensión y referencias, generación del reloj y cosecha de energía
se llama AFE (por el inglés analog front-end).

Los transpondedores pasivos poseen muchas características deseables como reducción de ta-
maño, complejidad y costo lo que los convierte en candidatos ideales para sistemas de sensado
remoto donde es deseable no requerir la inclusión de baterías que necesitarían ser reemplaza-
das o recargadas periódicamente y también permiten el acceso para medir variables en espacios
pequeños o de difícil acceso porque no requieren tener una línea de vista para poder transmitir

1
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Figura 1.1: Sistema de comunicación RFID que incluye el transpondedor y la estación base (o
lector), en inglés base station. [27]

la información. El principio de comunicación utilizado es muy importante, pueden ser sistemas
half-duplex (HDX) donde el transpondedor y el lector pueden enviar datos al mismo tiempo, sis-
temas full-duplex (FDX) donde solamente el transpondedor o el lector pueden enviar datos en un
intervalo o sistemas secuenciales que es igual al HDX en términos de transmisión de datos, en
los sistemas HDX y FDX el lector provee potencia con la onda portadora durante todo el periodo
de operación del transpondedor, para el sistema secuencial el lector provee energía únicamen-
te durante el período de transferencia de datos por lo tanto el transpondedor deberá almacenar
energía para poder funcionar (o utilizar baterías). Estos métodos los muestro de forma gráfica en
la figura 1.2, en donde el downlink es el enlace desde el lector hasta el transpondedor y el uplink
es el enlace desde el transpondedor hasta el lector.

1.1.2. Antecedentes

Por las razones de conveniencia que mencioné anteriormente los sistemas de RFID se usan en
una gran variedad de sistemas de sensado (para humedad y presión por ejemplo) e incluso en
dispositivos implantables para aplicaciones en el sector de salud [7]. Históricamente los sistemas
de comunicación por radiofrecuencia utilizando reflexión se han explorado desde los años 40,
sugiriendo los primeros métodos de modulación para incluir información útil en la señal refle-
jada [31]. Estos primeros esfuerzos llevaron naturalmente a las primeras aplicaciones prácticas
que pueden ser consideradas las formas de RFID iniciales en donde los aparatos remotos mo-
dulan la señal recibida para transmitir datos útiles [15]. La modulación usando variación en la
impedancia también estaba siendo investigada con gran esfuerzo para aplicaciones variadas [14],
en la década de los 70 los trabajos estaban acercándose a los sistemas RFID como los conocemos
actualmente, los usos consistían en leer la identidad de un identificador cuando se acercaban a
una estación lectora, por ejemplo estaciones de peaje o incluso sistemas para identificar ganado y
reportar su temperatura [21], las aplicaciones de sensado en animales utilizando esta tecnología,
entonces, se estaban investigando desde prácticamente el mismo momento de su origen. Even-
tualmente se tendrían los primeros sistemas de RFID modernos con aplicaciones que seguimos
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Figura 1.2: Tipos de comunicación y transmisión de potencia posibles para los transpondedores
pasivos en donde uplink es el enlace de lector a transpondedor y el uplink es el enlace del trans-
pondedor al lector [27].

usando hasta el día de hoy como la identificación de vehículos en estaciones de peaje [8], esta
invención se había desarrollado desde el año 1973 según la fecha de la propuesta. El desarrollo
de los sistemas RFID simplemente se aceleraría, debido a la introducción de las tecnologías de
fabricación de circuitos integrados que permiten incorporar más funcionalidad en áreas menores
y eventualmente se desarrollarían sistemas que buscan optimizarlos, por ejemplo desarrollando
los circuitos en tecnología CMOS de tal forma que se mejore su consumo de potencia en general
para todo el transpondedor utilizando una arquitectura moderna y estándar, en estos sistemas
las topologías de moulación por retrodispersión (llamado backscatter en inglés) que recibieron
tanta investigación en años anteriores están compuestos por un simple transistor y capacitor, el
control y funcionalidad está incluido en procesadores digitales y los osciladores utilizan topolo-
gías de bajo consumo de potencia [6]. Los esfuerzos de mejora cada vez se hacen más específicos,
por ejemplo en la búsqueda de mejorar la rectificación, modulación y demodulación además de la
cosecha de energía, la interfaz analógica recibe más énfasis en donde la parte digital (que también
recibe énfasis por separado) se utiliza como una carga para evaluar el sistema [16].

La especificidad aumenta, por ejemplo usando técnicas modernas de fabricación de CMOS
para diseñar circuitos de referencia de baja potencia con variabilidades bajas en temperatura uti-
lizando operaciones debajo del umbral [33], sistemas que buscan reducir el consumo de potencia
de los sistemas de rectificación por medio de operación debajo del umbral donde se muestran las
metodologías necesarias para lograrlo y los resultados que se pueden obtener [25], los esfuer-
zos también se extienden a otros de los bloques funcionales como la antena, donde hay grandes
esfuerzos por su miniaturización, por ejemplo utilizando antenas en chip [5].

Esta tecnología es muy versátil y se puede incorporar a una gran variedad de campos de
estudio por lo tanto continuar con su desarrollo impacta directamente otras áreas de la ciencia,
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por ejemplo su uso en aplicaciones novedosas para el Internet de la cosas (IOT) [40], dispositivos
diseñados y optimizados para su uso en aplicaciones médicas como aparatos implantables [9], o
el caso de mayor interés para mi investigación, el monitoreo de animales a través de sensores
implantables, esta metodología es muy beneficiosa, por ejemplo, porque los estudios en anima-
les son etapas pre clínicas para estudios biomédicos y las características de los sistemas RFID
permiten reducir variaciones estadísticas y mejoran el bienestar de los animales (por ejemplo en
estudios de larga duración el proceso de curación del implante sería mínimo) [36].

1.1.3. Estándares para los sistemas de RFID

Hay muchos estándares para la operación de los dispositivos RFID que se pueden utilizar como
una referncia para seleccionar los protocolos y la frecuencia de operación del diseño, el ISO/IEC
18000 es usado para identificación de objetos o manejo de objetos (inventario), puede funcionar
a 135 kHz, 13,56 MHz, 2.45 GHz, 5.8 GHz, UHF (860 MHz a 960 MHz) y en 433 MHz [11, p. 271].
Para tarjetas inteligentes sin contacto existen el estándar IOS/IEC 10536 para tarjetas que operan
a una distancia de 0 a 1 cm con acople inductivo con una frecuencia de 4.9152 MHz [11, pp. 240-
241], el estándar ISO/IEC 14443 para tarjetas que operan de 0 a 10 cm con una frecuencia de
13.56 MHz [11, p. 243] y el ISO/IEC 15693 para tarjetas que operan de 0 a 1 m con frecuencias de
13.56 MHz [11, p. 259]. El estándar de EPC generación 2 funciona de 860 MHz a 960 MHz [10].
Los estándares ISO/IEC 11784, ISO/IEC 11785 e ISO/IEC 14223 se utilizan para identificación de
animales que operan a una frecuencia de 134.2 kHz [11, p. 234].

1.1.4. Aportes, justificación y alcance de la investigación

En esta investigación trato de seguir esta tendencia y mi esfuerzo se aplicará a la mejora de la
interfaz analógica (AFE) de un transpondedor RFID pasivo que cosecha la energía de la onda
electromagnética de lector (el lector no recibe tantos esfuerzos porque no posee las limitacio-
nes estrictas del transpondedor) utilizando técnicas modernas de circuitos como la operación
en la región debajo del umbral para mejorar los diferentes componentes de la arquitectura del
sistema con el énfasis de reducir el consumo de potencia, mejorar la sensibilidad (la potencia
mínima recibida que el sistema necesita para funcionar) o incluir funcionalidades beneficiosas
para la aplicación de recolección y transmisión de datos de sensores implantables subcutáneos,
los módulos que trato son el demodulador ASK, el modulador por retrodispersión y el rectifica-
dor diferencial. El proyecto es realizado en conjunto con el Laboratorio de Circuitos Integrados
Digitales (DCILAB) de la Escuela de Ingeniería Electrónica, como un complemento para el pro-
yecto de Desarrollo de un circuito integrado para lectura RFID en aplicaciones agroindustriales,
este proyecto se concentra en el diseño del transpondedor (tag) que provee la oportunidad de
desarrollo de un ASIC con componentes digitales y analógicos, al utilizar una frecuencia de 915
MHz también provee la oportunidad de explorar el diseño en una frecuencia menos utilizada
pero que permitiría reducir el tamaño de las antenas, por ejemplo, al usar campos de radiación
de la señal. Permite explorar un diseño del sistema de cosecha de energía de señales por radia-
ción electromagnética en lugar de campos cercanos, también tiene la posibilidad de optimizar
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la sección digital o investigar posibles variaciones de la arquitectura y basado en los resultados
también podría ser posible desarrollar una propiedad intelectual (IP) propia.

1.1.5. Requerimientos del diseño

El diseño debe funcionar para el estándar EPC generación 2 que permite un rango de frecuencias
de operación de 860 MHz a 960 MHz en donde la comunicación que recibe el demodulador es
de tipo ASK y el modulador es binario por retrodispersión. El proceso para el diseño debe ser
XH018 de XFAB, que es de 180 nm, para una tensión de alimentación de 1.8 V.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Implementar un diseño apropiado del AFE de un transpondedor RFID para su uso en dispositivos
implantables subcutáneos en tecnología CMOS con valores aceptables de sensibilidad y eficiencia
según la literatura.

Objetivos específicos

• Seleccionar los valores de frecuencia, potencia, sensibilidad, tensión y tecnología del cir-
cuito apropiadas para la aplicación.

• Diseñar los módulos analógicos del AFE a nivel de esquemático para que funcionen de
forma independiente.

• Diseñar los módulos analógicos del AFE hasta a nivel de layout para que funcionen de
forma independiente.

• Integrar y diseñar el sistema completo hasta el nivel de layout.

El árbol de objetivos de mi investigación es el de la figura 1.3, en este los objetivos funcionan
para resolver las posibles causas del problema que definí.
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Figura 1.3: Árbol de objetivos para esta investigación
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En la figura 1.4 muestro el árbol de problemas, en este modifico la pregunta de investigación
para convertirla en el problema que debo resolver, las causas están relacionadas con los temas
que describí en esta revisión y las consecuencias es información nueva pero tiene que ver con
los inconvenientes que puede representar para las personas involucradas.
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Figura 1.4: Árbol de problemas para esta investigación



Capítulo 2

Métodos y herramientas

2.1. Métodos y herramientas para la investigación

El método que seleccioné para realizar el proyecto es cuantitativo, realizando simulaciones de
pre-layout y post-layout y cálculos de diseño para todas las etapas del proyecto. Entre las herra-
meintas que uso están Custom compiler y Hspice de Synopsys. El proyecto lo desarrollo con el
proceso de 180 nm XH018 de XFAB.

9
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Cuadro 2.1: Matriz de actividades para los objetivos de esta investigación

Objetivos Descripción Actividades Resultados Indicadores
General Implementar un diseño apro-

piado del AFE de un transpon-
der RFID para su uso en dispo-
sitivos implantables subcutá-
neos en tecnología CMOS con
valores aceptables de sensibili-
dad y eficiencia según la litera-
tura.

Específico 1 Seleccionar los valores de
frecuencia, potencia, sensibili-
dad, tensión y tecnología del
circuito más apropiadas para
la aplicación.

Realizar simu-
laciones para
determinar
los valores
apropiados

Scripts y hojas
de cálculo que
generen los va-
lores de poten-
cia y sensibili-
dad deseados

Valores que
se encuentren
dentro del 10%
de los valores
seleccionados
un mes luego
de iniciar

Específico 2 Diseñar los módulos analógi-
cos del AFE hasta el nivel de
esquemático para que funcio-
nen de forma independiente
correctamente.

Diseño de
esquemáticos
y layout con
la herramienta
que mencioné

Diseño fabrica-
ble en formato
GDS II que sea
no tenga erro-
res de LVS ni
DRC

No hay errores
de DRC ni LVS
para un módu-
lo por mes

Específico 2 Validar el funcionamiento de
todos los módulos diseñados
hasta el nivel de esquemático
para verificar que su compor-
tamiento es aceptable.

Verificar si los
parámetros
se encuentran
en los valores
aceptables
del objetivo
específico 1

Hoja de especi-
ficaciones para
cada módulo
que conten-
ga al menos
para poten-
cia,sensibilidad

Resultados
dentro de 5%
de los espera-
dos para un
módulo por
mes

Específico 3 y 4 Diseñar el sistema completo
hasta el nivel de layout.

Integrar todos
los módulos
para lograr la
funcionalidad
completa

Diseño fabrica-
ble en GDS II
sin errores de
LVS ni DRC

No hay errores
de DRC ni LVS
y el área es
aceptable para
diciembre de
2023

Específico 3 y 4 Verificar el funcionamiento del
sistema del sistema completo
hasta el nivel de layout.

Validar el siste-
ma completo y
caracterizarlo

Hoja de espe-
cificaciones
para el siste-
ma completo
que conten-
ga al menos
para poten-
cia,sensibilidad

Resultados
dentro de
10% de los
esperados para
diciembre de
2023



Capítulo 3

Sección analógica de un transpondedor
RFID

Un transpondedor de RFID está compuesto por una sección analógica y una sección digital, la
parte analógica llamada AFE por sus siglas en ingléas (analog-front-end) funciona para cosechar
energía y generar las tensiones de alimentación de todo el sistema, generar la señal de reloj y
para implementar la comunicación por radiofrecuencia, la sección digital implementa todas las
otras funciones necesarias incluyendo el almacenamiento de datos y el manejo del protocolo
implementado. Este documento detalla el diseño de la mayoríá de los bloques del AFE para el
estándar EPC gneración 2 (EPC gen2). La figura 3.1 muestra un diagrama con todos los circuitos
necesarios para el transpondedor, en esta investigación diseño el rectificador, modulador, demo-
dulador y la protección contra sobretensión (protección para ESD), los otros componentes como
el regulador serán implementados por otro diseñador con circuitos disponibles en la tecnología
para el primer diseño.

3.1. Funcionamiento de la sección analógica del transponedor

Cualitativamente el funcionamiento del AFE es simple, la onda electromagnética es recibida en
la antena y esta es transmitida al rectificador. El rectificador convierte la señal de radiofrecuencia
a un nivel de DC apropiado, en este trabajo la tensión de alimentación es de 1.8 V por lo tanto la
tensión DC rectificada es de 2 V para proveer un margen de funcionamiento para el LDO que se
planea utilizar. Cuando la tensión de alimentación alcanza el valor deseado todos los dispositivos
empiezan a funcionar luego de que una señal de reset es propagada por todo el sistema. Desde
este momento se pueden recibir datos, el demodulador detecta cuando hay una señal presente o
cuando no hay señal, por lo tanto es un demodulador ASK, estos datos digitales son transmitidos
a la sección digital para su procesamiento. El modulador utiliza un método llamado modulación
por retrodispersión, la sección digital envía los datos que se desean transmitir al modulador
lo que provoca que la impedancia varíe, de esta forma las señales reflejadas tienen amplitudes
distintas para un 0 y 1, este modulador solamente posee dos estados distintos de acuerdo con el
estándar EPC gen2. La señal recibida en la entrada del circuito integrado varía dependiendo de la

11
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Figura 3.1: Arquitectura general para un transpondedor RFID pasivo [39]

distancia entre el lector y el transpondedor, por lo tanto, debido a que esta tensión puede llegar
a ser elevada, es necesario usar circuitos de protección contra ESD y limitadores de tensión.

3.2. Rectificador para cosechar energía

El circuito que uso en el diseño es el de la figura 3.2, llamado DDR por sus siglas en inglés
(differential-drive rectifier), este circuito es utilizado ampliamente debido a su compromiso entre
su caída de tensión pequeña y la corriente de fuga pequeña, es posible lograr valores de eficiencia
de conversión de potencia (PCE) alrededor de 68 % [13].

Para describir el funcionamiento del DDR utilizo la figura 3.3. El análisis de transferencia
de cargas cuando todos los transistores tienen caracteríticas idénticas indica que Vx y Vy son
iguales y son la mitad de Vdc [22].El circuito funciona de forma parecida a un rectificador común,
asumiendo que no hay carga cuando V+

𝑟𝑓
es mayor que V−

𝑟𝑓 MN2 y MP1 conducen (en este caso
debido a que la señal de entrada es diferencial una terminal es positiva y la otra negativa, de forma
alternada), la tensión V𝐷𝐶 es igual a la tensión pico a pico de la entrada menos 2 veces la tensión
de encendido de un transistor, aproximadamente 2V𝑟𝑓 pp (asumiendo que los transistores tienen
características idénticas). Cuando V+

𝑟𝑓
es menor que V−

𝑟𝑓 MN1 y MP2 conducen y nuevamente la
tensión V𝐷𝐶 es aproximadamente 2V𝑟𝑓 pp, las capacitancias Cc actúan como una alta impedancia
para DC y una baja impedancia para AC de modo que Vy y Vx no se pueden descargar, para
lograr establecer esta tensión DC el capacitor de almacenamiento debe tener una capacitancia
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adecuada si hay una carga. Los otros aspectos del diseño y el procedimiento del diseño los trato
en el capítulo 5.

Figura 3.2: Circuito rectificador para el AFE, una etapa [22].

3.3. Modulador por retrodispersión para el AFE

El funcionamiento del modulador se puede comprender usando la figura 3.4, el lector genera una
señal portadora que es recibida por el transpondedor, el transpondedor debe reflejar parte de
esta señal para comunicarse debido a que no tiene un transmisor de radiofrecuencia, la salida del
modulador se conecta directamente a la antena (en realidad está conectado al circuito de acople
entre la antena y el circuito integrado), en esta figura el resto del transpondedor está marcado
como Tag. El interruptor que conmuta entre R𝑚,1 y R𝑚,2 es el principal componente del moduladr
binario, en uno de los estados, por ejemplo cuando la señal de control del interruptor es 0, se
conecta la antena a R𝑚,1 y en el otro estado, un 1 en controlando el interruptor, se conecta la
antena a R𝑚,2. La impedancia de los dos estados es distinta lo que causa que los coeficientes
de reflexión también sean distintos entre ambos estados, esta diferencia de potencia reflejada es
detectada por el lector que se encarga de distinguir si se recibe un 1 o un 0. En el diseño utilizo un
transistor como el interruptor, como se muestra en la figura 3.5, también agrego dos inversores
en cascada como buffer para encender el transistor completamente [13].

Si R𝑖 yX𝑖 son la resistencia y reactancia conectados a la antena (la combinación del modulador
y el resto del transpondedor), entonces la potencia reflejada está dada por (3.1), donde P𝑎 está
dado por (3.2), V𝑠 es la tensión en pico en la antena. Como R𝑖 incluye la resistencia del modulador
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Figura 3.3: Funcionamiento del DDR [22].
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Figura 3.4: Sistema de modulación por retrodispersión y modelo de la antena [12].

entonces este valor es distinto entre ambos estados demodulación y la potencia reflejada también
es distinta. Los detalles del diseño y otros análisis los trato en el capítulo 7.

𝑃𝑎 =
4𝑅𝑖𝑅𝐴

(𝑅𝐴 + 𝑅𝑖)
2 + (𝑋𝐴 + 𝑋𝑖)

2
(3.1)

𝑃𝑎 =
𝑉 2
𝑠

8𝑅𝐴

(3.2)

3.4. Demodulador ASK para el AFE

El demodulador que uso para el AFE está basado en la figuras 3.6 y 3.7, utilizo una etapa de DDR
para implementar el detector de envolvente, luego utilizo un filtro pasa-bajas para filtrar el ruido
de alta frecuencia seguido de un circuito que calcula el promedio de la envolvente recibida. Como
se muestra en la figura 3.6 la envolvente se compara con el promedio calculado y si el valor de
la envolvente es mayor que el promedio se detecta un 1, si el valor de la envolvente es menor
que el promedio se detecta un 0. El comparador que uso en el diseño tiene histéresis interna para
evitar errores por ruido entre otros. El calculador de promedio es necesario porque las tensiones
recibidas pueden variar en un rango amplio de tal forma que un valor fijo de referencia podría
causar valores incorrectos en la salida. En el capítulo 6 muestro los detalles del diseño y más
información sobre la arquitectura que uso.
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Figura 3.5: Modulador por retrodispersión sin buffer [39]

Figura 3.6: Diseño de un modulador para retrodispersión con buffer y un demodulador ASK [17]
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Figura 3.7: Diseño de un demodulador ASK, contiene un detector de envolvente, un integrador
y un comparador con histéresis [13].

3.5. Protección contra ESD

Un circuito de protección contra ESD protege los circuitos contra corrientes excesivas, provee un
camino de baja resistencia a través de un dispositivo que puede manejar altas potencias [35]. El
circuito de la figura 3.8 muestra un circuito común para protección contra ESD, el diodo provee
un camino para descargar corriente excesiva, este exceso de corriente se disipa en el resistor, otro
aspecto importante es que el diodo limita la tensión de entrada a la tensión de funcionamiento del
diodo (aproximadamente Vth). Un circuito con mayor capacidad de corriente es el de la figura
3.9. En este trabajo utilizo los diodos de ESD del proceso seleccionado para implementar esta
protección para limitar la tensión.

Un circuito de protección completo incluye un clamp entre los pines de alimentación (Vdd
y gnd) con la capacidad de manejar altas corrientes, como muestro en la figura 3.10. Una mejor
implementación distribuye las protecciones y agrega dos diodos para que puedan conducir ante
tensiones de entrada negativas y positivas como muestra la figura 3.11.

El circuito de clamp para los pines de alimentación se puede implementar de varias maneras,
el circuito de la figura 3.12 utiliza una red RC para controlar el tiempo de encendido del circuito
ante un evento que supera el umbral de activación. El circuito 3.13 se activa siempre que la tensión
supere el umbral de activación, en este caso cuando se activa el transistor N1 al superar V𝑇𝐻 , R1
y R2 permiten ajustar el umbral de activación. Al activarse N1 la corriente que fluye en R1 genera
una tensión que activa P1, y la corriente que fluye en R2 genera una tensión que enciende N2,
N2 es un transistor grande que puede manejar altas corrientes.
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Figura 3.8: Circuito de protección contra ESD [35].

Figura 3.9: Circuito de protección contra ESD con más diodos [35].
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Figura 3.10: Circuito de protección contra ESD completo con un clamp de alimentación [35].

Figura 3.11: Red de protección contra ESD [35].
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Figura 3.12: Circuito de clamp dinámico para pines de alimentación [30].

Figura 3.13: Circuito de clamp para pines de alimentación [34].



Capítulo 4

Requerimientos

4.1. Requerimientos del rectificador

La atenuación de una señal electromagnética en el régimen de radiación como función de la dis-
tancia obedece la fórmula de Friis de (4.1) [13], donde para el lector el EIRP = 𝑃𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 es de 36
dBm, 𝜆 es la longitud de onda de la señal, 𝐺𝑡𝑎𝑔 = 1 es la ganancia de la antena del transpondedor
y d es la distancia del lector al transpondedor, la figura 4.1 compara la potencia que recibe un
transpondedor RFID, a diferentes distancias del transmisor, la potencia para frecuencias bajas es
mayor por lo que los circuitos de protección y sobretensión deben ser más especializados, pa-
ra frecuencias altas las potencias van a ser menores y el circuito de rectificación debe ser más
eficiente en general. Esta figura funciona únicamente para la zona de radiación, los valores cer-
canos a 0 son incorrectos y no deben tomarse en cuenta, a una distancia cercana al transmisor la
potencia recibida se aproxima a la potencia isotrópica equivalente irradiada (EIRP) del transmi-
sor [13].

𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝑡𝑎𝑔
(

𝜆

4𝜋𝑑)

2

(4.1)

Para lograr una transmisión eficiente entre la antena del transpondedor y el rectificador es
necesario incluir un circuito para acoplar las impedancias, este circuito depende de la impedancia
de entrada del rectificador, para frecuencias bajas la impedancia de entrada es mayor (debido a
que el diseño de los transistores depende de la frecuencia), para compensar este efecto es necesa-
rio incrementar en gran medida los anchos de los transistores lo que incrementa la capacitancia
parásita. La Figura 4.2 muestra la FFT de la impedancia de entrada del rectificador que uso como
primera aproximación para estimar la impedancia de entrada, el ángulo de ángulo de la corriente
en la frecuencia deseada es de aproximadamente 25 grados en la figura 4.4, con estos valores y la
tensión de entrada conocida (asumiendo que es un seno perfecto y con fase 0) esta impedancia
es muy grande, y dificulta la miniaturización del circuito de acople para la antena a menos que
los transistores sean muy anchos, en este caso los transistores son muy anchos y la impedancia
de entrada tiene aproximadamente un valor de 50 Ω y fase de -25 grados que resulta en una im-
pedancia de entrada compleja de 38 - 18i Ω, estas magnitudes se pueden lograr solamente con
dimensiones grandes para el ancho y puede ser una limitante debido a restricciones de área, en
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Figura 4.1: Potencia recibida para frecuencias de 915 MHz y 13,56 MHz como función de la dis-
tancia entre el emisor y receptor según la fórmula de Friis.

este caso la capacitancia de entrada equivale a 0,22 𝜇F, este valor tan alto indica una capacitancia
parásita alta pero también que los cálculos no son precisos (no es esperado tener capacitancias
tan altas), pero sirven para analizar el diseño cualitativamente. Las impedancias para frecuencias
más altas (en este caso 915 MHz) son menores y facilitan el diseño del circuito de acople, como
la potencia depende de la distancia hasta el receptor la ventaja de frecuencias bajas de mayor
potencia se puede compensar y las frecuencias altas también permiten miniaturizar las antenas
necesaria, entonces las frecuencias altas presentan ventajas que las frecuencias bajas no pueden
ofrecer.

El PDK que uso es de 180 nm y 1.8 V, por lo tanto el valor de tensión de salida del rectificador
debe ser mayor que 1.8 V, si se implementa un regulador LDO entonces se debe tener un margen
de al menos una tensión de saturación (alrededor de 0.1 V), para permitir mayor flexibilidad,
para la primera implementación del sistema que no tiene como requisito la minimización de la
potencia decidí usar una tensión de salida de 2 V. Para el diseño decidí usar un procedimiento
que se enfoca en mejorar la eficiencia del rectificador, este proceso depende de la carga [13, 37].
Luego de seleccionar el número de etapas para lograr la tensión deseada necesito realizar un
barrido de los tamaños de los transistores y seleccionar el que brinde mayor eficiencia. Debido a
que el proyecto se encuentra en las etapas iniciales seleccioné un valor de carga representativo
para circuitos de este tipo, basado en la potencia mínima requerida, de esta forma tengo todos
los requisitos para proceder con la implementación, que discuto en los siguientes capítulos.

La resistencia de carga de 66.7 kΩ que seleccioné funciona para simular la carga real, de
60 𝜇W que es cercana a los valores comunes para estos dispositivos [13, 23] con un margen de
seguridad debido a que esta potencia también es usada por los otros circuitos del AFE, aunque
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Figura 4.2: Magnitud de la FFT de la impedancia de entrada del rectificador con una frecuencia
de 13,56 MHz, para transistores NMOS de ancho 60𝜇m y PMOS de ancho 120𝜇m ambos con el
largo mínimo de 180 nm, la magnitud máxima corresponde a la frecuencia de interés.

Figura 4.3: Fase de la impedancia de entrada para la corriente de entrada del rectificador con
una frecuencia de 13,56 MHz, para transistores NMOS de ancho 60𝜇m y PMOS de ancho 120𝜇m
ambos con el largo mínimo de 180 nm, el valor marcado corresponde a la frecuencia de interés.
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Figura 4.4: Fase de la FFT de la corriente de entrada del rectificador con una frecuencia de 13,56
MHz, para transistores NMOS de ancho 60𝜇m y PMOS de ancho 120𝜇m ambos con el largo
mínimo de 180 nm, la magnitud máxima corresponde a la frecuencia de interés.

Figura 4.5: Fase de la impedancia de entrada para la corriente de entrada del rectificador con
una frecuencia de 13,56 MHz, para transistores NMOS de ancho 60𝜇m y PMOS de ancho 120𝜇m
ambos con el largo mínimo de 180 nm, el valor marcado corresponde a la frecuencia de interés.
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en general se puede lograr un consumo de potencia bajo (de unos cuantos 𝜇W, [2,39]). Es posible
diseñar componentes del AFE que consumen una alta potencia (decenas de 𝜇W [17,38]), en este
proyecto es necesario tratar de evitar estos circuitos, pero debido a la naturaleza investigativa
del diseño que no impone un límite en la distancia de operación es posible obtener una mayor
potencia acercando el transpondedor al lector si es necesario. Para simular los efectos capacitivos
de la carga uso un capacitor de 15 pF, este aspecto afecta principalmente la temporización debido
a que la frecuencia del enlace de lector a transpondedor en general es baja ( de 40KHz a 160KHz
, mientras que la frecuencia del enlace del transpondedor al lector puede variar entre 40 kHz y
640 kHz [10]).

La tensión de salida mínima se puede lograr con ambas frecuencias, en la Figura 4.7 es posible
apreciar el valor de 2 V y también que hay un tiempo mínimo antes de que se alcance este valor
(6 𝜇s), esto indica que el lector (el diseño del lector) debe tomar este tiempo de inicialización en
cuenta antes de iniciar a transmitir. Como es de esperar este tiempo dependen de las capacitancias
en el circuito (en efecto la figura 4.6 la carga de un capacitor, esta es la salida del rectificador
usando la frecuencia de 915 MHz para la señal de entrada, el tiempo de asentamiento es de
aproximadamente 1 𝜇s, menor que el caso de 13,56 MHz debido a que los ciclos de carga suceden
más rápidamente).

Figura 4.6: Tensión de salida del rectificador usando una frecuencia de entrada de 915 MHz, para
el mismo circuito de la Figura 4.2.

Los cálculos de este capítulo son las primeras aproximaciones para explorar el diseño, durante
el diseño es más preciso usar análisis de redes usando parámetros de scattering (parámetros S),
en general la mejor opción según estos resultados previos es usar la frecuencia de 915 MHz que
permite mayor flexibilidad de uso. Para las pruebas usé 3 etapas del circuito de la figura 4.8. La
amplitud de la tensión de entrada para las pruebas con frecuencia de 13,56 MHz es de 1,5 V,
para la frecuencia de 915 MHz es de 1 V. En las figuras de la tensión de salida también se puede
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Figura 4.7: Tensión de salida del rectificador usando una frecuencia de entrada de 13,56 MHz con
el mismo circuito de la Figura 4.2.

notar que el rizado es menor para la frecuencia de 915 MHz, para lograr rizado similares para
la frecuencia de 13,56 los valores de capacitancia para los capacitores de almacenamiento de las
etapas deben ser mayores, también los valores de capacitancia de los capacitores de acople deben
ser menores (para presentar una impedancia baja en la frecuencia de operación). Los largos de
los transistores son los mínimos, 180 nm, para minimizar los elementos parásitos y para mejorar
el factor de calidad para el rectificador [13].

El rectificador debe cosechar la energía necesaria para poder responder al lector, para pro-
cesar los datos el transpondedor puede seguir cosechando los datos debido a que el lector se
encuentra transmitiendo una onda (CW) para recibir la respuesta, pero durante la modulación
por retrodispersión no es posible cosechar energía (o cosecharla de forma eficiente) por lo que
durante esta fase un capacitor debe proveer la alimentación, este capacitor no está incluído en
esta discusión, la capacitancia debe ser suficiente para poder enviar el mensajemás largo deseado.

Cuadro 4.1: Requisitos del rectificador diferencial

Parámetro Valor
PCE > 0,5
VCE 1
Distancia mínima 1 m
Acople asumido perfecto
Ganancia asumida de la antena 1
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Figura 4.8: Circuito rectificador usado para las mediciones del capítulo 4.

4.2. Requerimientos del demodulador

El demodulador ASK binario consiste principalmente de un detector de envolvente, un filtro
pasabajos para obtener una señal promedio y un comparador [17], como muestro en la Figura
4.9. El principio de operación es simple, debido a que la amplitud de la señal de entrada puede
variar la tensión de referencia del comparador no puede ser fija, debe estar determinada por la
misma señal de entrada, de esta forma el promedio de la señal de entrada es usada como tensión
de referencia. Con el valor de referencia definido (por el valor promedio de la entrada) entonces
un valor alto de la envolvente es mayor que el promedio, resultando en un 1 lógico a la salida, un
valor bajo (idealmente 0) es menor que el promedio y resulta en un 0 lógico. Para evitar errores de
demodulación el comparador debe tener histéresis y el sistema debe tener una eficiencia alta para
mejorar el SNR (por lo tanto mejorando el BER) debido a que este circuito es esencialmente un
convertidor analógico a digital, de tal forma que sería preferible usar un número bajo de etapas
en el detector de envolvente, el detector de envolvente es el mismo circuito de rectificación de la
figura 4.8 seguido de un capacitor en paralelo con un resistor, en este caso utilizo una sola etapa y
mido la sensibilidad (la tensión mínima de entrada) final. En este punto el comparador funciona a
la tensión del sistema (alrededor de 1.8 V), las entradas del comparador van a ser valores bajos de
tal forma que es necesario analizar el efecto del offset y el tiempo de propagación (que es menor
para tensiones diferenciales de entrada con valores altos). Es importante tener en cuenta que
este circuito debe consumir una potencia lo suficientemente baja para que el AFE tenga mejor
eficiencia. Además de los aspectos funcionales el circuito también debe incorporar protección
contra sobretensión [13, 28].
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Figura 4.9: Diseño de un modulador para retrodispersión con buffer y un demodulador ASK [17]

4.3. Requerimientos del modulador

El modulador que utilizo en el diseño funciona con retrodispersión, la señal enviada por el lector
es radiada nuevamente por el transpondedor modulando la onda portadora con la variación de
la impedancia de carga de la antena, el lector envía primero una señal que el circuito usa para
cosechar energía, luego envía los datos modulados y finalmente durante la fase de onda continua
el modulador envía los datos usando la retrodispersión, comomuestro en la figura 4.10 [12,26]. La
carga de la antena es es el circuito transpondedor (aparte de los elementos de acople), el objetivo
es lograr lamayor diferencia entre las impedancias de carga. Con elmodelo de la figura 4.11 donde
𝑍𝑎 = 𝑅𝑎 + 𝑖𝑋𝑎 es la impedancia de la antena y 𝑍𝑐 = 𝑅𝑐 + 𝑖𝑋𝑐 es la impedancia del transpondedor,
la sección transversal de radar (RCS) resulta en (4.2) [26] donde G es la ganancia de la antena del
transpondedor y 𝜆 es la longitud de onda de la señal portadora, este resultado indica que si quiero
maximizar la diferencia de potencia entre un 1 y un 0 entonces la diferencia entre 𝑍𝑐 para estos
estados debe ser máxima. Otra observación importante es que la potencia re-radiada puede ser
mayor usando una carga reactiva que el caso de cortocircuito, usando un componente reactivo
que cancele la parte reactiva de la antena, debido a que la impedancia reactiva de una antena
en general es inductiva es posible usar un capacitor para reducirla, aumentando la potencia re-
radiada, este capacitor es una posible explicación para el capacitor 𝑐𝑎 usado en el modulador de
la figura 4.9 por lo tanto puede ser omitido en un primer diseño, puede ser incluido en versiones
posteriores. Los requisitos del rectificador están resumidos en la tabla 4.1.

𝜎 =
𝜆2𝐺2𝑅2

𝑎

𝜋 |𝑍𝑎 + 𝑍𝑐 |
2

(4.2)
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Figura 4.10: Principio de modulación por retrodispersión [26]

Figura 4.11: Modelo del transpondedor y la antena [26]





Capítulo 5

Diseño del rectificador

5.1. Diseño del rectificador

El diseño del rectificador consiste en la selección del número de etapas, la razón de los anchos
para los tansistores y el ancho de los transistores con el propósito de maximizar la eficiencia de
conversión de potencia (PCE), la razón entre la potencia de salida y la de entrada, o la eficiencia
de conversión de tensión (VCE), que es la razón entre la tensión de salida y la amplitud pico a pico
de la tensión de entrada, o alguna combinación de ambas debido a que no es posible maximizar
ambas al mismo tiempo [13, 37]. Para este diseño decidí optimizar el número de etapas de tal
forma que obtenga un balance apropiado entre la VCE y PCE. Al lograr un valor determinado
de VCE aseguro que el dispositivo funcione para una tensión mínima dada, en este caso para
el número de etapas seleccionado, 3, la amplitud de entrada debe ser de 1.11 V. El número de
etapas lo seleccioné con el método propuesto en [13] usando la ecuación (5.2) donde V𝑟𝑒𝑐𝑡 es
la tensión de salida del rectificador y V𝑡𝑝 es la tensión de umbral de los transistores PMOS (la
mayor tensión de umbral entre los PMOS y los NMOS), en la figura 5.1 muestro la información
necesaria para diseñar el sistema exceptuando la razón de los anchos de los transistores PMOS
y NMOS, las tendencias son claras, el tamaño óptimo de PCE es mayor conforme aumenta el
número de etapas y la PCE disminuye con el número de etapas, el tamaño óptimo para la VCE es
menor conforme aumentan las etapas y la VCE aumenta conforme aumenta el número de etapas.
Para seleccionar el número de etapas y los anchos es necesario un compromiso entre VCE y PCE
a menos que se quiere optimizar solamente uno de los dos. Para poder decidir cuál número de
etapas es mejor utilizo la función de costo (5.1) que básicamente un promedio ponderado por el
peso relativo de PCE a (que es menor que 1) y VCE (1-a). En este caso si el peso es igual para
ambas (a=0,5) los rectificadores de 2 y 3 etapas son los mejores (con igual función de costo),
para mi diseño decido darle más valor a la VCE que mejora la sensibilidad con a=0,3, con estos
pesos el mejor número de etapas es 3, que concuerda con el método de [13] y confirma que es un
procedimiento aceptable que brinda un compromiso entre ambos parámetros.

𝑓 = 𝑎𝑃𝐶𝐸 + (1 − 𝑎)𝑉𝐶𝐸 (5.1)

Aunque es posible una pequeña mejora de VCE con más etapas esto también reduce la PCE,
en este caso la PCE máxima para el diseño con 3 etapas es 0,58 y la VCE máxima es 0,93 que es
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bastante cercano al valor meta y es aceptable, también se puede ver que el valor de PCE máximo
para 2 etapas es bastante mayor pero el valor de VCE es menor. Para maximizar la PCE y la VCE
para un número de etapas dado realizo un barrido en SPICE midiendo las potencias de entrada
y salida para una tensión con amplitud fija mínima que genera una salida de 2 V, la figura 5.1
muestra la muestra los resultados con respecto al ancho del transistor NMOS (con una razón
Wp/Wn de 0,6) para varios números de etapas. Aunque menor número de etapas brindan mayor
eficiencia la VCE debe tener un valor aceptable (este valor se diseña seleccionando una distancia
mínima de operación que en este caso no es un requerimiento estricto siempre y cuando el valor
sea razonable para los valores de potencia recibidos). Para tener más flexibilidad en el uso del
dispositivo utilicé una distancia mínima de 1 m que brinda aproximadamente 1 V de entrada.

𝑁 =
𝑉𝑟𝑒𝑐𝑡

|𝑉𝑡𝑝 |
(5.2)

Figura 5.1: Variación de la PCE para un rectificador diferencial, mostrando los resultados para
distintos números de etapas, como función del ancho de los transistores con un Wp/Wn de 1.3

La figura 5.2 muestra que un mejor valor para la razón de los transistores es cercano a 0,6,
es importante recordar que estos resultados los obtuve para una tensión sinusoidal de amplitud
constante, con frecuencia de 915 MHz en la entrada.

La tensión en la salida de la antena (sin carga) está dada por (5.3), donde 𝑣𝑟𝑥 es la tensión de
circuito abierto de la antena, R𝑎𝑛𝑡 es la resistencia de la antena y P𝑟𝑥 la potencia recibida por la
antena, para una tensión de 1 V y una antena de 50 Ω la potencia es de 2.5 mW o 3.98 dBm que
corresponde a una distancia de 1 m como muestro en la figura 4.1. Este valor es solamenente una
guía porque el valor de tensión en realidad depende de la impedancia del transpondedor y del
circuito de acople [13].

𝑉𝑟𝑥 =
√
8𝑅𝑎𝑛𝑡𝑃𝑟𝑥 (5.3)
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Figura 5.2: Variación de la PCE para un rectificador diferencial de 3 etapas, como función de
Wp/Wn

Para una distancia mínima de funcionamiento seleccionada el proceso de diseño consiste
en determinar la potencia recibida en la antena con la información de la figura 4.1, luego se
determina la tensión debida a esta potencia usando (5.3), se determina el número de etapas óptimo
(en el sentido de la referencia [13] donde hay un compromiso entre PCE y VCE) usando (5.2),
seguidamente hay que obtener la razón de anchos de los transistores W𝑝/W𝑛 que maximiza la
PCE, la VCE o un compromiso entre ambos para el número de etapas seleccionado usando una
gráfica como la de la figura 5.2 y finalmente se selecciona el ancho de los transistores con una
gráfica como la de la figura 5.1. En este caso para mi diseño el número de etapas es 3, la razón es
0,6 y el ancho W𝑛 (por modificar todavía) es 20 𝜇m que resulta en una eficiencia de 0,58 y una
VCE cercana al máximo. La optimización de los anchos y las razones de anchos es importante
para poder cumplir los requisitos de eficiencia propuestos para el diseño. Según el análisis del
capítulo 4 valores bajos de anchos provocan que la impedancia de entrada sea muy elevada si la
frecuencia de la señal es baja, aunque no son los mismos valores para la frecuencia de 13,56 MHz
los valores también son bajos, esto provocaría que la optimización de los anchos resulte en una
impedancia de entrada alta que es difícil de acoplar, por esta razón la frecuencia de 915 MHz es
más conveniente. De esta forma el diseño inicial del rectificador está completo y el siguiente paso
es realizar ajustes pequeños usando simulaciones. Es importante tomar en cuenta que si el acople
de la antena con el transpondedor es diferente al asumido (acople de impedancia conjugada) la
distancia a la que se obtiene la tensión de 1 V es distinta a 1m.

Para verificar que la VCE y la PCE no pueden ser maximizadas al mismo tiempo la figura 5.3
muestra que la VCE máxima de 0,93 se logra con un un ancho de 20 𝜇m, esta no concuerda con
el valor de W𝑛 de 10 𝜇m en donde PCE es máximo.

Según la figura 5.4, que es una gráfica de la PCE como función de la potencia recibida, la
potencia de entrada óptima para el sistema es aproximadamente 0,2 mW, este valor de potencia
(-6,9 dBm) implica una distancia de 3,6 m y una tensión de 0,28 V pero para que la metodología



34 5. Diseño del rectificador

Figura 5.3: Variación de la VCE y PCE para un rectificador de 3 etapas como función del ancho
de los transistores para una entrada de Vp 2 V

de diseño funcione correctamente esta amplitud debe ser mayor que la tensión de umbral de
los transistores PMOS que es de aproximadamente 0,65 V, por lo tanto este valor no es posible
de realizar a menos que se use otra metodología, por ejemplo con operación en sub-umbral.
Para este diseño la PCE máxima ocurre cuando la potencia de entrada es aproximadamente 0,2
mW según la figura 5.4 y distancia seleccionada. También es posible obtener la potencia mínima
necesaria que genera una tensión de entrada de 0,65 V, con lo que el sistema empezaría a rectificar
apropiadamente, el valor es de 1,06 mW que corresponde a una distancia de aproximadamente
1,25 m, a mayor distancia es probable que el sistema no funcione apropiadamente (todos estos
cálculos asumen una resistencia de la antena de 50 Ω).

El rectificador que diseñé lo muestro en la figura 5.5, esta es una sola etapa y no incluye los
capacitores de acople necesarios, el circuito completo lo muestro en 5.6 en donde incluyo la carga
y todos los componentes necesarios.

5.2. Efectos de la resistencia de radiación de la antena

Si la resistencia de radiación de la antena es menor que 50 Ω la potencia recibida a la distan-
cia de 1 m no es suficiente para alcanzar la tensión necesaria para que el rectificador funcione
correctamente, en este caso es necesario modificar la distancia hasta que el circuito funcione co-
rrectamente de nuevo. Por ejemplo para una antena dipolo de aproximadamente 1,6 cm de largo
( 𝜆
20
) la resistencia es de 1,98Ω [19, p. 216], que es bastante baja, en este caso la potencia necesaria

para alcanzar una tensión de 1,1 V es 76 mW o 18,8 dbm, que se alcanza a una distancia de 18 cm.
El sistema puede sostener operación continua si los requisitos anteriores se cumplen, durante la
etapa de recepción (durante la modulación el sistema no puede recolectar energía de la misma
forma), pero el dispositivo también funciona almacenando la energía cosechada en un capacitor
de gran tamaño, durante la carga la corriente de la carga es muy pequeña porque los circuitos
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Figura 5.4: PCE como función de la potencia de entrada al transpondedor para el rectificador de
3 etapas diseñado

Figura 5.5: Diseño de la etapa de rectificación diferencial
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Figura 5.6: Diseño del rectificador de 3 etapas

están apagados de tal forma que el capacitor se puede cargar incluso con tensiones de entrada
bajas, en este caso el tiempo de carga depende del capacitor de almacenamiento pero puede to-
mar varios milisegundos, para este propósito el rectificador necesita un limitador de tensión a la
salida. En este caso si la tensión de operación mínima es de 0,7 V y suponiendo un valor típico
de capacitancia de entrada de 0,74 pF en el pad, es posible hacer una estimación de la potencia
recibida usando (5.4) [39], donde C𝑖𝑐 es la capacitancia en el pad, 𝜔 es la frecuencia de la señal,
P𝑟𝑥 es la potencia en la entrada del circuito, R𝑎𝑛𝑡 es la resistencia de radiación de la antena y V𝑖𝑛

es la tensión en la entrada del circuito. Para una antena con resistencia de radiación de 50 Ω la
potencia necesaria es de -6,56 dBm que corresponde a 3,5 m de distancia, si la resistencia es de
500 Ω entonces la potencia necesaria es de 3,42 dBm que corresponde a 1,1 m y si la resistencia
es baja, de 2 Ω, la potencia necesaria es de -20,5 dBm que corresponde a 17,47 m. El valor de
resistencia de la antena puede ser diseñado para poder recibir los datos a alguna distancia de
interés asumiendo que el lector puede lograr una sensibilidad muy alta debido a que no tiene las
restricciones del transpondedor.

𝑉𝑖𝑛 ≈

√

2
𝑃𝑟𝑥

𝑅𝑎𝑛𝑡

1

𝜔𝐶𝑖𝑐

(5.4)
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5.3. Operación con un capacitor de almacenamiento

Para poder relajar los requisitos del cosechador se puede utilizar un tiempo inicial sin transmi-
sión de datos para cargar un capacitor de alta capacitancia a un valor de tensión mayor al de 2
V diseñado para operación continua, si el capacitor se carga a 2,5 V el circuito de regulación de
tensión puede funcionar hasta algún valor superior a 1,8 V (en este caso alrededor de 2 V), la
descarga del capacitor puede ser compensada hasta cierto punto por el rectificador si este con-
tinúa operando. Si la corriente de la carga es baja (debido a que los sistemas están apagados) el
capacitor se puede cargar incluso con valres de tensión inferiores a 1 V, una entrada de 0,7 V, por
ejemplo, puede cargar el capacitor, de tal forma que el transpondedor puede funcionar a mayores
distancias o compensar los posibles efectos de ineficiencia de la antena y el circuito de acople, la
desventaja principal del sistema es que puede agregar un tiempo de carga largo antes de iniciar el
funcionamiento, de varios milisegundos para un capacitor de 200 pF, por lo tanto para mayores
valores de capacitancia el tiempo podría ser mucho mayor. Para la primera aproximación utilizo
un capacitor de 200 pF, en este caso el tiempo de carga hasta 2,5 V es mayor a 2 ms.

5.4. Análisis de la impedancia de entrada del rectificador

El circuito rectificador necesita ser acoplado a la antena, para poder diseñar el circuito de acople
es necesario conocer la impedancia de entrada del circuito. El valor de la impedancia de entrada
del rectificador depende de la potencia de entrada y la frecuencia, para poder simularlo utilizo
análisis de parámetros S HBLSP de Hspice RF, los puertos definidos para el análisis tienen una
impedancia de 50 Ω. Para calcular la impedancia primero simulo los parámetros de dispersión
(parámetros S) y luego uso (5.5) [24, pp. 192], en este caso las simulaciones indican que 𝑆12 =

𝑆21 ≈ 0 por lo que la expresión se reduce a (5.6). Para hacer estos cálculos modelo el rectificador
(completo, las 3 etapas) como una red de 2 puertos, donde el puerto 1 es la entrada diferencial
para la antena y el puerto 2 es desde V𝑜𝑢𝑡 (la salida rectificada) a tierra. En la Figura 5.7 muestro la
parte real de la impedancia de entrada del rectificador y en la Figura 5.8 la parte imaginaria de la
impedancia de entrada. En estas figuras se observa que la impedancia es capacitiva, también que
depende de la frecuencia de operación y finalmente también depende de la potencia de entrada,
por esta razón muestro varios valores de potencia.

𝑍11 = 𝑍0

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆22) + 𝑆12𝑆21

(1 − 𝑆11)(1 − 𝑆22) − 𝑆12𝑆21
(5.5)

𝑍11 = 𝑍0

(1 + 𝑆11)

(1 − 𝑆11)
(5.6)

Para finalizar la discusión de la impedancia de entrada muestro la impedancia equivalente
necesaria para los diseños de circuitos de acople, la impedancia equivalente es un resistor y un
capacitor en paralelo, de forma que para una impedancia compleja dada (obtenida de las figuras
anteriores) es necesario calcular la resistencia y la capacitancia equivalente, si la impedancia
compleja es de la forma 𝑟 + 𝑖𝛼 Ω entonces (5.7) determina el valor del producto 𝑅𝐶 (donde 𝑅 es el
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Figura 5.7: Parte real de la impedancia de entrada del rectificador diferencial de 3 etapas

Figura 5.8: Parte imaginaria de la impedancia de entrada del rectificador diferencial de 3 etapas
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valor de resistencia y 𝐶 el valor de capacitancia), 𝜔 (en rad/s) es la frecuencia de interés, 915 MHz
en este caso. Para calcular 𝑅 se puede usar (5.8), con este valor determinado y el valor de 𝑅𝐶 se
calcula 𝐶. Para este diseño, usando una potencia intermedia de 804 𝜇W, el valor de la impedancia
compleja es 198.59-475.314i Ω, el resultado es 𝑅𝐶 = 4, 163 × 10−10 y R = 1336, 22 Ω, entonces C =
𝑅𝐶/𝑅 = 0, 285 pF

𝑅𝐶 = −
𝛼

𝑟𝜔
(5.7)

𝑅 = −𝛼
(𝑅𝐶𝜔)2 + 1

𝑅𝐶𝜔
(5.8)





Capítulo 6

Diseño del demodulador

6.1. Diseño del demodulador

El diseño del demodulador consiste en diseñar el detector de envolvente para un valor de sensi-
bilidad dado, un filtro para eliminar las frecuencias altas de la envolvente, un circuito que genere
una referencia que dependa de la envolvente (un circuito que genere un promedio) y un compa-
rador con histéresis. La modulación es tipo ASK por lo tanto el circuito debe detectar la presencia
o ausencia de un 1 lógico. El sistema digital se encarga de interpretar los resultados con ayuda
del reloj del sistema.

El detector de envolvente utiliza el mismo circuito que el rectificador, pero solamente una
etapa. Para seleccinarlo uso las figuras 6.1 y 6.2 que indican el valor del ancho de los transistores
NMOS y la razón del ancho de los transistores PMOS a NMOS, respectivamente. En las figuras
se nota que a diferencia con el rectificador no se alcanza un máximo, después del codo no se
obtienen muchas mejoras al aumentar los tamaños (lo importante es seleccionar un valor luego
del codo) por lo que seleccioné un ancho para los transistores NMOS de 20 𝜇m y una razón de 1.

El comparador que diseñé tiene los requisitos de la tabla 6.1, posee una histéresis simétrica
de 100 mV con valores de conmutación de -50 mV y 50 mV. El valor de retardo máximo lo selec-
cioné para que sea mucho menor que el periodo mínimo de los datos (3,125 𝜇s). Para diseñarlo
primero implementé el comparador sin histéresis que cumple los requisitos (excepto la ganancia)
usando el procedimiento de [1, pp. 464-466] y luego agregué transistores de histéresis interna,
para este último paso los cálculos analíticos aproximados no son precisos debido a los valores
pequeños de transistores (largo y ancho) que obtuve, por lo tanto para diseñarlos hice un barrido
de los anchos para los transistores de histéresis hasta obtener el valor deseado [1, pp. 476-480],
el diseño sin histéresis lo muestro en la figura 6.3, para reducir el ruido de bajas frecuencias uso
una etapa de entrada PMOS. Para reducir el consumo de potencia mantuve los valores de tran-
sistores pequeños de tal forma que la corriente de polarización es de 3,4 𝜇A, con estos valores
de corriente los valores de ganancia son bajos pero esto es compensado por la realimentación
positiva del circuito. Las respuestas del comparador sin histéresis en el tiempo para valores de
tensión de entrada común (Vicm) bajos, intermedios y elevados los muestro en las figuras 6.4,6.5
y 6.6 respectivamente, en estas respuestas es apreciable el buen desempeño temporal del compa-
rador que cumple los requisitos deseados (valores de salida y retardo) para ambos casos aunque
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Figura 6.1: PCE y VCE del detector de envolvente como función del ancho de los transistores
NMOS

Figura 6.2: PCE y VCE del detector de envolvente como función de la razón de los transistores
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su desempeño no es constante.

Cuadro 6.1: Requisitos del comparador

Parámetro Valor
t𝑝 < 100 ns
Vdd 1,8 V
Vss 0 V
C𝑜𝑢𝑡 0,2 pF
V𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑚 0,15 V

V𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑚 0,9 V

V𝑚𝑖𝑛
𝑖𝑛 1 mV

k(overdrive) 100
V𝑂𝐻 1,7 V
V𝑂𝐿 0,1 V
Vℎ𝑖𝑠𝑡 100 mV
A𝑣(0) 1700 V/V

Figura 6.3: Comparador sin histéresis diseñado

La figura 6.7 muestra la respuesta en frecuencia del comparador, la ganancia en DC es de 33
dB que es claramentemuchomás baja que la ganancia deseada pero debido a que este comparador
es usado con histéresis (y gracias a la realimentación positiva) este resultado es permitido y es
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Figura 6.4: Respuesta en el tiempo del comparador para Vicm de 0,15, sin histéresis

Figura 6.5: Respuesta en el tiempo del comparador sin histéresis para un valor intermedio de
Vicm
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Figura 6.6: Respuesta en el tiempo del comparador para Vicm de 0,9 V, sin histéresis

satisfactorio como muestro más adelante, la respuesta en fase del comparador la muestro en la
figura 6.8.

Figura 6.7: Respuesta en frecuencia del comparador sin histéresis, magnitud

El comparador con histéresis que diseñé lo presento en la figura 6.9 donde los transistores
de histéresis (M16 y M17) tienen un ancho de 1,42 𝜇m (y el mismo largo que los transistores
paralelos M5 y M8). La histéresis del comparador que muestro en la figura 6.11 comprueba que
el valor es correcto, esto asegura que el ruido a la salida sea atenuado en gran medida siempre
que la amplitud del ruido de entrada no supere 100 mV. Las características dinámicas incluyendo
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Figura 6.8: Respuesta en frecuencia del comparador sin histéresis, fase

la conmutación se pueden ver en la figura 6.10 donde los tiempos de subida, bajada y propaga-
ción cumplen con los requisitos. Es importante notar que los requisitos no incluyen el efecto de
histéresis, por lo tanto es esperable que los tiempos sean mejores a los diseñados, también las
salidas pueden alcanzar los valores de riel debido a la realimentación positiva, lo que provoca
que el requisito de ganancia no sea muy significativo en este caso. En la figura 6.10 se aprecia
la respuesta en el tiempo del comparador con histéresis, si lo comparo con el comparador sin
histéresis presenta varias diferencias en la temporización y la señal de salida alcanza los rieles
para todo el rango de Vicm, en general la respuesta es mejor que los requisitos, por lo tanto este
método (diseñar primero sin histéresis) es satisfactorio debido a que las deficiencias de ganancia
son compensadas por la realimentación positiva.

La envolvente que se obtiene luego del detector de envolvente debe ser procesada antes de ser
usada, primero los niveles de DC presentes deben ser eliminados y luego las frecuencias altas (de
915 MHz en este caso) deben ser rechazadas, para lograr este objetivo utilizo un filtro pasabajas
RC pasivo de segundo orden con una frecuencia de corte de aproximadamente 40 MHz como se
aprecia en la figura 6.12, de esta forma logro una atenuación alta del rizado y los componentes
no son excesivamente grandes y también evito afectar las frecuencias bajas (la frecuencia más
alta de interés es de 320 kHz). El circuito completo del demodulador es apreciable en la figura
6.13 donde el filtro está formado por los capacitores C45 y C16 y los resistores R47 y R44. El
resistor R48 funciona para descargar los capacitores (incluyendo los parásitos) y hacer que la
envolvente alcance el valor de 0, es mucho mayor que los resistores del filtro para evitar afectar
su comportamientt, en esta figura también presento el circuito para obtener el promedio de la
envolvente formado por los transistores M41,M40 y el capacitor C26, este circuito no calcula el
promedio exacto pero brinda un valor que cambia de acuerdo a la señal envolvente, la resistencia
del transistor M41 conectado como diodo es menor que la del transistor M40 conectado como
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Figura 6.9: Comparador con histéresis usado en el demodulador

Figura 6.10: Respuesta en el tiempo del comparador
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Figura 6.11: Respuesta de transferencia del comparador mostrando la histéresis

diodo,para que el circuito funcione correctamente la constante de tiempo de la combinación
en paralelo del capacitor C26 y el transistor M40 es mucho mayor que la señal de interés con
mayor periodo (50 𝜇Hz), para mejorar su funcionamiento el valor de resistencia (o capacitancia)
se puede aumentar, esto también ayuda cuando los valores de entrada son mayores. Este circuito
de demodulación lo diseñé para valores de entrada cercanos a 1 V pero puede funcionar sin
mucho efecto en el rendimiento desde 0,7 V hasta 1,8 V, bajo ciertos requisitos puede funcionar
fuera de este rango.

La figura 6.14 muestra el circuito funcionando correctamente, el valor promedio alcanza un
valor de 350 mV que sirve de referencia luego de esto el comparador conmuta apropiadamen-
te en los valores de conmutación diseñados. Gracias al filtro que implemento el valor de rizado
(ruido) de la entrada es menor a 30 mV y es rechazado por el comparador (en el sentido de que
no causa conmutaciones indebidas), asumiendo que el ruido adicional (por flick y térmico) es
similar el demodulado no debería tener problemas de funcionamiento. usando simulaciones de
parámetros en Hspice (análisis .LIN donde los puertos tienen una impedancia de 50 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎, para
una frecuencia de 915 MHz) obtengo una impedancia de 0,027-3000i Ω para el demodulador, al
convertirla a los valores de resistencia y capacitancia (según el capítulo 5) obtengo una resis-
tencia de 300 MΩ y capacitancia de 57 fF que tampoco deben afectar la impedancia de entrada
significativamente, por lo tanto la impedancia de entrada está determinada por el rectificador,
estos valores son esperados debido a que el detector de envolvente rechaza la señal portadora,
transmitiendo solamente las frecuencias bajas de los datos.

La figura 6.15 muestra una superposición de la envolvente procesada y la señal modulada
de entrada donde se aprecia claramente su correlación, la forma se modifica un poco pero la
información necesaria (presencia o ausencia) de la señal de baja frecuencia es conservada.
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Figura 6.12: Respuesta en frecuencia del filtro RC de segundo orden

Figura 6.13: Circuito demodulador
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Figura 6.14: Respuesta en el tiempo del demodulador

Figura 6.15: Entrada del demodulador superpuesta con la envolvente procesada
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En la figura 6.16 muestro la señal envolvente antes de ser filtrada, como se puede apreciar el
ruido superaría los 100 mV y podría ser posible que el comparador conmute indebidamente por
lo tanto el filtro es indispensable y ayuda a reducir los requisitos de los otros componentes.

Figura 6.16: Envolvente detectada sin filtrar

6.2. Diseño del circuito de polarización

Para poder polarizar el comparador necesito diseño una referencia de corriente independiente
de la fuente de alimentación [29, pp. 510-511], este circuito genera una corriente de salida de
1,45 𝜇m que el comparador copia (y aumenta) usando un espejo de corriente. Los largos son
mayores que el mínimo para reducir los efectos de la modulación del largo de canal, debido a
que la fuente del transistor M3 tiene un potencial que no es tierra los cálculos directos son poco
precisos pero brindan un punto de inicio para hacer un barrido del valor de resistencia necesario
para generar la corriente deseada. El circuito de la figura 6.17 muestra el diseño completo de
la referencia badado en [1, pp. 155], para el diseño del resistor se usa (6.1) donde K, W, L son
los parámetros del transistor M2 (y R corresponde a R28 en este caso), 𝐼1 es la corriente de la
rama del transistor M2 e 𝐼2 es la corriente de la rama del transistor M3, el transistor M20 es el
circuito de inicio para evitar que las corrientes permanezcan en cero si este punto de operación
ocurre [29, p. 512]. El circuito de inicio de la referencia tiene la ventaja de que consume una
corriente de 250 pA durante el funcionamiento normal del circuito, es posible usar otros métodos
que dependen de señales de control digitales [4,20] y circuitos con una funcionalidad similar pero
más complejos [3] pero las simulaciones de la implementación que uso indican que el circuito
funciona correctamente, de esta forma no hay una dependencia de la parte digital, la figura 6.18
muestra la corriente de salida siendo modificada por el circuito de inicio, para esta simulación
agregué capacitores que simulan capacitancias parásitas de 1pF e incluso con estos valores tan
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altos la corriente de polarización se alcanza en menos de 2 𝜇s. La figura 6.19 muestra la tensión de
salida del circuito, en la figura 6.20 muestro la tensión de compuerta del transistor M2 del circuito
de polarización y finalmente la figura 6.21 muestra que la corriente del circuito de arranque
es baja como mencioné anteriormente, de esta forma no se desperdicia corriente que en este
proyecto es de suma importancia. El circuito demodulador consume aproximadamente 57 𝜇Wde
potencia, pero en general depende de la potencia en la señal de entrada.

𝐼1 = 𝐼2 =
1

2𝛽1𝑅
2

𝛽 = 𝐾
𝑊

𝐿

(6.1)

Figura 6.17: Referencia de corriente independiente de la fuente de alimentación para polarizar el
comparador
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Figura 6.18: Corriente de polarización y la respuesta causada por el circuito de inicio

Figura 6.19: Tensión de salida del circuito de polarización
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Figura 6.20: Tensión de compuerta del transistor M2 del circuito de polarización

Figura 6.21: Corriente del circuito de arranque
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Figura 6.22: Variación de la tensión de salida del circuito de polarización como función del valor
de resistancia del resistor R28





Capítulo 7

Diseño del modulador

7.1. Diseño del Modulador por retrodispersión

Para este diseño uso el circuito de Figura 7.1, el elementoM4 es el modulador y el resto del circuito
funciona como un buffer para lograr encender el transistor de forma aceptable. El objetivo del
diseño es maximizar la diferencia del coeficiente de reflexión del circuito mientras conduce y
mientras está apagado. La capacitancia adicional ayuda a mitigar las capacitancias parásitas [13].
El coeficiente de reflexión cuando el transistor M4 está apagado es aproximadamente 1 según las
simulaciones. Para seleccionar el ancho de M4 hago un barrido del ancho y gráfico el coeficiente
de reflexión en la figura 7.2, con esta figura selecciono el ancho de 3.82 𝜇m que resulta en una
magnitud de 0,75 para el coeficiente de reflexión. Los ángulos del coeficiente de reflexión de la
figura 7.3 indican que para el ancho seleccionado el ángulo es aproximadamente 15◦, de esta
forma el ángulo es cercano a cero. Aproximadamente ambos casos poseen un ángulo de 0◦ por
lo que la magnitud determina el valor óptimo. Para estimar el coeficiente de reflexión modelo el
sistema como una red con un solo puerto, la entrada para la señal recibida, usando simulaciones
de parámetros en Hspice (análisis .LIN donde los puertos tienen una impedancia de 50 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎)
obtengo la impedancia de entrada y luego uso (7.1) [24, pp. 173] para calcular el coeficiente
de reflexión, donde Γ(𝜔) es el coeficiente de reflexión, 𝑍(𝜔) es la impedancia de entrada del
modulador y 𝑍0 es la impedancia de la antena, en este caso uso un valor significativo de 50 Ω

pero en la implementación este valor podría variar, los valores se evalúan en la frecuencia 𝜔 de
interés, 915 MHz en este caso.

Γ(𝜔) =
𝑍(𝜔) − 𝑍0

𝑍(𝜔) + 𝑍0

(7.1)

7.2. Funcionamiento temporal delmodulador de retrodispersión

La figura 7.4 muestra un cambio claro en la amplitud de la tensiónmodulada, para esta simulación
utilizo una señal seno en serie con una resistencia de 50 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 como la entrada del modulador
para simular la antena, la señal inferior es la señal de modulación que viene desde la parte digital,
la señal superior es la respuesta en la salida del modulador. Para este caso la diferencia de tensión
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Figura 7.1: Diseño del modulador ASK por retrodispersión y un circuito de bufer

Figura 7.2: Magnitud del coeficiente de reflexión para el modulador por retrodispersión
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Figura 7.3: Fase del coeficiente de reflexión para el modulador por retrodispersión

entre los dos estados de modulación es de 34 mV. Debido a que el índice de reflexión varía como
mostré en la sección anterior un comportamiento similar ocurre para distintas impedancias en la
antena. La potencia instantánea en las terminales de salida de la figura 7.5 muestra una diferencia
en la amplitud de la potencia de 0.18 mW.

Figura 7.4: Respuesta en el tiempo del modulador por retrodispersión al cambiar el estado de la
modulación

La figura 7.6 muestra la impedancia de entrada del modulador cuando el transistor de modu-
lación está encendido. La figura 7.7 muestra la impedancia de entrada del modulador cuando el
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Figura 7.5: Potencia en las terminales de salida del modulador por retrodispersión

transistor de modulación está apagado. Con estas imágenes es posible determinar la resistencia
y capacitancia equivalente cuando el transistor M4 está apagado, la resistencia es aproximada-
mente 2600 MΩ y la capacitancia es 2,56 fF, esto significa que la impedancia del modulador puede
ser ignorada para los cálculos de impedancia de entrada del AFE. El modulador consume apro-
ximadamente 3 𝜇W de potencia, la potencia puede aumentar debido a la potencia dinámica que
la señal de datos consume pero el valor máximo de este aumento es de 5 nW que es despreciable
comparado con la potencia estática.

Figura 7.6: Impedancia del modulador cuando el transistor M4 está encendido
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Figura 7.7: Impedancia del modulador cuando el transistor M4 está apagado





Capítulo 8

Diseño del layout

8.1. Diseño del rectificador

El layout de una etapa del rectificador se muestra en la Figura 8.1, este diseño le da prioridad a
mantener los puertos hasta metal 2 para que su integración sea más sencilla.

Figura 8.1: Layout de una etapa de rectificación.

El layout del rectificador se muestra en la figura 8.2, en este se nota que el área es dominada
por los capacitores.

El comportamiento de la tensión de salida ante una entrada seno de amplitud 1.1 V y frecuen-
cia de 915 MHz se muestra en la figura 8.3, se comporta de la misma forma que el esquemático.
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Figura 8.2: Layout del rectificador.

Figura 8.3: Resultados post-layout del rectificador.
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La impedancia real del rectificador se muestra en la figura 8.5 y la impedancia imaginaria
en la figura 8.4. El comportamiento es similar al esquemático pero los valores numéricos son
distintos ya que se incluyen nuevas capacitancias y resistencias parásitas, estos valores son más
precisos y deben ser usados para los cálculos de los circuitos de acoples y antenas.

Figura 8.4: Parte imaginaria de la impedancia de entrada del rectificador.

Figura 8.5: Parte real de la impedancia de entrada del rectificador.

De esta forma, para una potencia de 804 𝜇W, la resistencia de entrada es 29 kΩ y la capaci-
tancia de entrada es 0,183 pF. Estos valores varían considerablemente con la potencia de entrada.
Las simulaciones de post layout indican que la PCE es mayor que 37,8% y la VCE es mayor al 85
%.
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8.2. Diseño del demodulador

El layout del comparador se muestra en la figura 8.6, este diseño le da prioridad a la simetría de
las entradas diferenciales.

Figura 8.6: Layout del comparador.

La celda de polarización se muestra en la figura 8.7 donde se aprecia que el área es dominada
por el resistor de poly.

Figura 8.7: Layout de la celda de polarización.
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El layout del detector de envolvente de la figura 8.8 es una etapa de rectificador en donde los
transistores tienen otro tamaño como se explica en la sección de diseño.

Figura 8.8: Layout del detector de envolvente.

El sistema completo incluye los demás componentes (como el filtro) y el layout se muestra
en la figura 8.9, como es esperado los capacitores dominan el área.

Figura 8.9: Layout del demodulador.

El funcionamiento del demodulador completo se muestra en la figura 8.10 para una entrada
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ASK de 1.1 V de amplitud, el funcionamiento es igual al esquemático como se espera.

Figura 8.10: Resultados post-layout del demodulador.

8.3. Diseño del modulador

El área del layout del modulador por retrodispersión es dominado por el capacitor, lo muestro en
la Figura 8.11 y los resultados de la figura 8.12 muestran que se comporta como el esquemático.

Figura 8.11: Layout del modulador
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Figura 8.12: Resultados post-layout del modulador

8.4. Funcionamiento del AFE

La figura 8.13 muestra el funcionamiento del demodulador en conjunto con el rectificador (el
modulador también está conectado pero no funcionando), el funcionamiento es correcto, también
se puede apreciar que el rizado es muy elevado, como es esperado, ya que no usa un regulador,es
probable que el capacitor de 300 pF también deba ser de mayor capacitancia.

Figura 8.13: Funcionamiento del demodulador y del rectificador en conjunto

La figura 8.14 muestra el funcionamiento del rectificador en conjunto con el modulador para
un arreglo igual al del diseño del esquemático (el demodulador también está conectado pero no
está operando), el funcionamiento es correcto.
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Figura 8.14: Funcionamiento del modulador y rectificador en conjunto



Capítulo 9

Discusión

9.1. Rectificador

En el diseño del rectificador del capítulo 5 usando simulaciones paramétricas es posible determi-
nar cuál es el mejor número de etapas para lograr un compromiso entre PCE y VCE, el resultado
es que usando 3 etapas es posible lograr un PCE de aproximadamente 58 % y VCE de 93 %, de-
pendiendo de la selección de los anchos del transistor. Aunque la PCE para 2 etapas puede ser
considerablemente mayor, de 70 %, la VCE es muy baja comparada con las otras opciones lo que
resultaría en que el transpondedor empiece a funcionar a una distancia menor desde el lector.
Para 4 etapas la mejora en VCE no es significativa pero la PCE es bastante menor que el caso de 3
etapas por lo que es posible descartar la opción de 4 y más etapas y las opciones viables son 2 y 3
etapas. Si se consideran de igual importancia la PCE y la VCE entonces 3 etapas es la opción más
deseable debido a que la tensión de entrada puede ser menor para que el sistema empiece a fun-
cionar. El sistema diseñado utiliza 3 estapas de DDR lo que resulta en una resistencia de entrada
de 1336,22 Ω y capacitancia de entrada de 0,285 pF para una potencia de 804 𝜇W. El transpon-
dedor RFID puede funcionar a una distancia mayor a 3 m con una antena que tenga resistencia
de radiación de 50 Ω, pero para resistencias de radiación mayores la distancia podría ser menor
que 1 m (aproximadamente 1,1m para una resistencia de radiación de 500 Ω), entonces se puede
apreciar que el sistema funciona adecuadamente para un rango amplio de potencias de entrada,
el caso de una resistencia de radiación pequeña requiere que el lector tenga una sensibilidad alta
permitido por el hecho de que no tiene limitaciones estrictas en la potencia de operación como
el transpondedor. La potencia del circuito depende de la potencia de entrada (según la PCE). De
esta forma el diseño es satisfactorio y es posible proceder al diseño del layout.

9.2. Demodulador

El demodulador, diseñado en el capítulo 6, posee más circuitos que los otros bloques pero su
funcionalidad es más fácilmente verificable. El resultado esperado es que cuando la señal reci-
bida (ASK) presenta un 1 la salida es un 1, para un cero (en ASK esto indica que la entrada es
nula) la señal debe ser cero. Para evitar transiciones no deseadas utilizo un filtro pasabajas que
simplemente remueve las componentes altas de la portadora (915 MHz) y conserva las frecuen-
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cias bajas de datos, la frecuencia de datos más alta deseada es de 320 kHz. Esta diferencia tan
alta entre las frecuencias de la portadora y los datos permite implementar un filtro RC pasabajos
con componentes de tamaño aceptable. El otro método para evitar transiciones no deseadas es
usar un comparador con histéresis, el comparador implementado posee histéresis interna en una
topología común, este comparador es rápido y es suficiente para las frecuencias de datos más al-
tas esperadas. La entrada para el demodulador utiliza un detector de envolvente, implementado
como una etapa DDR (con los mismos valores del rectificador), este circuito funciona correcta-
mente. Finalmente la envolvente detectada genera una referencia con un valor aproximadamente
igual al valor promedio de esta envolvente, de esta forma la referencia varía dependiendo de la
entrada. Para la polarización del comparador con histéresis implemento una referencia de co-
rriente independiente de la alimentación que también funciona correctamente. La potencia del
demodulador es aproximadamente de 57 𝜇W. Con estos resultados es posible proceder al diseño
del layout para este bloque.c

9.3. Modulador

El modulador por retrodispersión contiene pocos componentes, para este diseño, en el capítulo
7, utilizo simulaciones paramétricas para maximizar la diferencia en magnitud del coeficiente de
reflexión entre los dos estados posibles, de esta forma selecciono el ancho que genera el mejor
resultado. El valor más bajo del coeficiente de reflexión es de aproximadamente 0,75 cuando el
transistor de modulación está encendido, el ancho del transistor es de 3.82 𝜇m, el coeficiente de
reflexión es aproximadamente 1 cuando el transistor está apagado. Los resultados muestran que
se genera una diferencia notable entre los niveles de tensión y los coeficientes de reflexión. El
buffer ayuda a encender el transistor de modulación de forma completa para ayudar a maximizar
la diferencia de impedancias. El lector debe ser capaz de detectar estos cambios por diseño debido
a que no tiene las restricciones del transpondedor e incluso puede contener amplificadores de
bajo ruido. Otro resultado importante es que la resistencia de entrada del modulador es de 2600
MΩ con capacitancia de entrada de 2,56 fF que indican que mientras el sistema está recibiendo
datos el modulador no carga los otros circuitos y no es necesario tomarlo en cuenta para los
cálculos de impedancia de entrada del diseño. La potencia del modulador puede llegar a 39 𝜇W.
El estándar EPC gen2 no provee una diferencia mínima necesaria entre las impedancias por lo
que es posible proceder al diseño del layout.

9.4. Layout del circuito

El layout para el rectificador se comporta de igual manera que el esquemático pero el valor de
la impedancia de entrada es distinto, como es esperado, la tensión alcanza el mismo valor y
el área es dominada por los capacitores. El layout del demodulador funciona correctamente, la
decodificación es igual que el esquemático y los elementos parásitos no afectan el circuito de
forma significativa, finalmente el layout del modulador funciona como se espera y el área es
dominada por el capacitor, de esta forma se nota que los diseños funcionan de forma correcta.



9.5. Resumen de resultados 73

La integración y validación del sistema completo muestra que el funcionamiento es correcto, la
tensión rectificada presenta un rizado notable debido a la ausencia del regulador y un valor de
capacitancia bajo para el capacitor de salida.

9.5. Resumen de resultados

El cuadro 9.1 muestra los valores de área y potencia de los componentes del AFE diseñados.

Cuadro 9.1: Resumen de resultados del diseño para una entrada de 804 𝜇W, PCE de aproximada-
mente 0,58

Potencia 405 𝜇W
Área 0.0135 mm2
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Conclusiones

El diseño de la sección analógica de un transpondedor RFID (AFE) está basado en varios aspectos
como el estándar a utilizar que dicta frecuencias de operación y el protocolo de operación, en
este trabajo el primer objetivo consiste en la selección de los parámetros de diseño. El estándar
utilizado es el EPC generación 2 con frecuencia de operación de 915 MHz, la distancia de ope-
ración nominal es de 1 m que también puede tomarse como la sensibilidad del dispositivo. La
tecnología a usar es el proceso XH018 de X-FAB, de 180 nm con tensión de alimentación de 1.8V.

El diseño del Rectificador del capítulo 5, el demodulador del capítulo 6 y el modulador del
capítulo 7 completan el segundo objetivo específico, la tensión rectificada es de aproximadamente
2 V que será regulada por un LDO de 1.8V, la demodulación convierte la señal ASK recibida a
datos digitales y los transmite a la sección digital. El modulador por retrodispersión implementa
un transistor para modular la impedancia, de tal forma que se puedan transmitir datos binarios
por medio de la reflexión de la onda recibida.

El objetivo específico 3 se cumple satisfactoriamente, en los mismos capítulos de diseño la
validación indica que el rectificador puede operar sin carga y con una carga limitada. El demodu-
lador genera a través de un comparador con histéresis datos digitales con los niveles de tensión
deseados (1.8 V para un 1 y 0 V para un 0). El modulador es capaz de generar diferencias en el
coeficiente de reflexión de tal forma que el lector pueda detectar estos cambios y determinar si
se está transmitiendo un 1 o un 0, el circuito de protección de ESD implementa un limitador de
tensión con diodos y un clamp para los pines de alimentación capaz de manejar altas corrientes.

Los diseños del layout para los distintos circuitos funcionan correctamente, la funcionalidad
no se ve afectada significativamente por los componentes parásitos y el área usada es similar
a los estimados preliminares, estos resultados satisfacen el objetivo específico 3 y completan el
diseño del AFE para el transpondedor. El sistema completo, en donde el rectificador, modulador
y demodulador están todos conectados funciona de forma correcta. El demodulador y el rectifi-
cador funcionan al mismo tiempo sin problemas (sin el modulador) y el modulador y rectificado
funcionan al mismo tiempo de la forma esperada, esto completa el último objetivo.
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Trabajo futuro

El trabajo futuro consiste en probar el circuito luego de la fabricación y depurar las posibles fallas.
Antes de que el transpondedor sea funcional es necesario agregar los bloques analógicos faltantes
como el encendido en reset, el regulador de tensión y el generador de reloj, también es necesario
agregar el anillo para las conexiones al exterior o integrarlo al die para fabricación. El sistema
digital también debe ser diseñado y el AFE debe ser probado en conjunto para verificar que se
puede proveer la potencia y engergía necesaria, en este momento no contamos con secciones
digitales debido a la etapa del proyecto.
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