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摘 要：提出一种小型化的、谐振频率为 2.45 GHz的 RFID标签天线的设计方法，标签天线被设计作为差分功率放
大器（PA）的谐振电感.由于使用 PCB 偶极子天线代替两个片上的集成电感，总的放大器芯片面积降低到
240 滋m 伊 70 滋m.对该天线进行理论计算和实物测试，结果显示实物标签天线谐振频率为 2.45 GHz，PA工
作于 AB类型，供电电压为 1.8 V，输入信号频率为 2.45 GHz，在 1 dB压缩点处 PA输出功率为 8 dBm.
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Abstract：A small 2.45 GHz radio frequency identification 渊RFID冤tag antenna is presented. The RFID tag antenna is
designed as a resonance inductance of the differential power amplifier 渊PA冤. The total PA chip area is reduced
greatly to only 240 滋m 伊 70 滋m due to the fact that a printed circuit board 渊PCB冤 dipole antenna substitutes for
the two on-chip integrated inductors. The proposed design methodology is verified by comparing the calculations
and measurements袁 which show the tag antenna works at 2.45 GHz. Operating in Class-AB with a 1.8 V supply
voltage and 2.45 GHz input signal袁 the PA shows an output power of 8 dBm at the 1 dB compression point.
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射频识别（radio frequency identification，RFID）技
术是一种通过无线射频方式进行非接触双向数据通

信，从而对目标进行识别并获取相关数据的技术.它
具有精度高、读取距离大、读写速度快、存储数据容量

大、适应能力强等许多优点，得到了广泛的关注.近年
来，RFID技术发展迅速，应用于多个领域 [1-3].在设计
功率放大器（power amplifier，PA）过程中，线性度和芯
片面积通常是最重要的影响因素. 为了实现最优的
PA设计，现今涌现出许多高集成的、高线性度的 PA
产品，然而，在这些 PA产品的设计过程中，基本都是
应用片上或片外的射频电感来作为其电路的组成部

分[4-5]. 由于片上的射频电感会占用很大的芯片面积，
进一步增加生产制造成本；而片外的射频电感会导致

较低的芯片集成密度.综上所述，如何减小 PA芯片上

射频电感占用面积，从而设计出总面积更小、集成化

更高的 PA芯片，成为一个热点问题.本文提出了一种
偶极子标签天线，天线的输入电阻和电抗可以分别通

过选择合适的几何参数来实现，这使得天线容易匹配

具有小阻抗和大电抗的标签芯片 [6].本设计中标签天
线作为 PA的谐振电感，代替 PA原有的谐振电感.原
有芯片上的射频电感器总占地面积很大，生产成本将

会相应增加，然而使用 PCB天线作为 PA电路的一部
分，使 PA在 CMOS工艺加工下去除片上的谐振电感，
可极大地减少 PA芯片电路的总面积.

1 天线电路设计原理

本设计中，偶极子标签天线作为 PA电路的一部
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分，PA电路模型如图 1所示.

图 1中，M1至 M4为串联晶体管，与 CO1、CO2都属
于片上器件[7-8].根据天线设计理论得知，PCB天线的
输入阻抗设计是为了提供串联电感和电阻 [9].偶极子
天线的等效电路如图 2所示.

图 2中，La1和 La2为等效电感，R a1和 Ra2为等效辐
射电阻. La1、La2、Ra1、R a2与片上电容 CO1、CO2共同组成谐
振电路，该电路谐振在工作频率的同时滤除二次及以

上的谐波.上述的等效 RLC谐振电路如图 3所示.

假设 La1 = La2 = La，Ra1 = Ra2 = Ra，CO1 = CO2 = CO，
La1忆 = La2忆 = La忆，Ra1忆 = Ra2忆 = Ra忆，可得：

Ra忆 = Ra 伊（QRLC2 + 1） （1）
La忆 = La 伊（QRLC2 + 1

QRLC2 ） （2）
式中：QRLC表示谐振电路的 Q值，

QRLC = Ra忆
La忆/CO姨 （3）

PA的最大输出功率 POUT max由负载阻抗 Ra忆和电源

电压 V DD决定：

POUT max = V DD2
2Ra忆 伊 2 （4）

经过上述分析，为使电路工作在谐振频率 f = 2.45
GHz和得到理想的 QRLC，等效电感 La1被设计为 5 nH.
考虑寄生电容的影响，片上电容被设计为 650 fF.在电
源电压为1.8V时，为得到最大输出功率 10 mW，即 V DD=
1.8 V，POUTmax = 10 mW，代入（4）式，经过计算，可以得知：
R a忆 = 324 赘；
将 CO = 650 fF，La = 5 nH，代入（2）（3）式，经方程

计算得知：La忆 = 5.47 nH，QRLC = 3.25；
将 QRLC = 3.25，R a忆 = 324 赘 代入公式（1），计算得

知：Ra = 28 赘.
由此可知，天线谐振电路 R a = Ra1 = Ra2 = 28 赘，La =

La1 = La2 = 5 nH，则标签天线的设计阻抗为：
Za = 2Ra + 2jwL，w = 2 仔f
代入数字计算得：

Za = 56 + j154 赘.
故天线在 2.45 GHz谐振时，阻抗为 Za = 56 + j154 赘.

2 天线结构

本文在仿真软件 HFSS v12的辅助下，设计了一个
工作频率在 2.45 GHz的偶极子标签天线.根据天线的
尺寸及谐振频率要求来选择合理的天线板材及结构参

数.天线的几何结构如图 4所示.

天线的总体尺寸为 21.91 mm 伊 31.5 mm；基板材
料为 Duroid，其中介电常数 着r = 2.2，损耗正切角 tan 啄 =

图 1 PA的电路模型
Fig.1 Schematic of PA circuit
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图 2 偶极子天线的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of dipole antenna

Ra1

La2

La1

Ra2

图 3 等效 RLC谐振电路
Fig.3 Equivalent RLC resonant circuit
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（b）侧面图
图 4 标签天线的几何结构

Fig.4 Geometry of proposed tag antenna
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0.009，厚度 H = 1 mm.其它结构参数为：L1 =15mm，L2=
14 mm，L3 = 3.75 mm，L4 = 5 mm，W 1 = 0.83 mm，W 2 =
2 mm，W 3 = 3.13 mm，D = 1.5 mm.
几种类型 PA所占面积的比较如表 1所示.

3 仿真与测试结果

本文利用 Ansoft HFSS软件对前文提出的天线结
构进行了系统的仿真，并对仿真优化后的天线进行加

工制板，最终对实物天线进行测试比较.利用 HFSS仿
真后的模型如图 5所示.天线的中心频率设置为 2.45
GHz，天线的回波损耗如图 6所示.

由图 6可知，天线在 2.45 GHz处谐振，谐振点处
的 S11是-40.396 1 dB，且-10 dB带宽为 500 MHz.
图 7所示为阻抗仿真图.
由图 7可知，天线在 2.45 GHz时的阻抗值为 Za忆 =

52.940 2 + j154.645 9 赘.由前文可知，天线在 2.45 GHz

时的设计阻抗值为 Za = 56 + j154 赘，对比得知，仿真结
果与理论分析计算相符.
根据上述仿真模型，对天线进行制板，实物图如

图 8所示.本文使用安捷伦公司生产的矢量网络分析
仪 E5070B对制板的天线进行测量，通过端口扩展即
使用同轴线与天线芯片引出的 SMA接口相连，从而测
量天线回波损耗等参数.天线背面的引线及 SMA焊接
如图 9所示.

图 10所示为通过网络分析仪所测试的天线回波
损耗（S11）.
从图 10 可以看出天线的谐振中心频率为 2.449

GHz、S11 为-31.718 dB，与仿真设计中心频率 2.45
GHz、S11为-40.396 1 dB基本相匹配.

图 7 阻抗仿真图

Fig.7 Simulation of antenna impedance
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表 1 PA所占面积比较
Tab.1 Comparison of PA areas

PA的电感类型 供电电压/V P1-dB /dBm 芯片面积/mm2

片上电感[4] 3.3 24.8 1.4 伊 0.75
片外电感[5] 3.3 10.6 1.5 伊 1.0
本设计 1.8 8 0.24 伊 0.70

图 5 仿真模型

Fig.5 Simulation model

图 6 S11仿真图

Fig.6 Simulation of antenna return loss
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图 9 天线背面图

Fig.9 Back of fabricated tag antenna

图 8 天线实物图

Fig.8 Fabricated tag antenna
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图 11所示为实际测量 PA的输出功率曲线.测试
过程中由网络分析仪产生 2.45 GHz输入信号，输出功
率的测量采用安捷伦公司的频谱分析仪 E4402B.测
试结果表明，在电源电压为 1.8 V 的情况下，PA 的
P1 -dB（1 dB压缩点）为 8 dBm，同时布线后的仿真结果
如图 11所示.

由图 11可知，实际测量与仿真的功率相差 5 dBm，
这主要是由于射频晶体管的精度不足和传输损耗所

导致的.

4 结束语

本文设计了一款 2.45 GHz的 RFID标签天线，该
PCB偶极子天线被应用于 PA电路中，代替原有的片

上集成电感，作为差分功放的谐振电感.由于减少了
两个片上集成电感的使用，总的芯片面积减小到只有

240 滋m 伊 70 滋m. 对天线的仿真模型进行加工制板，
利用测试设备对样品进行相应测试，结果表明，PA工
作于 AB类型，供电电压为 1.8 V、输入信号频率为
2.45 GHz，在 1 dB压缩点处 PA输出功率为 8 dBm.
由此建立了一种新型的 RFID标签天线和 PA之间的
匹配方式.
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图 10 S11测试图

Fig.10 S11 of tag antenna obtained from test

图 11 2.45 GHz时测量与仿真输出率图
Fig.11 Measured and simulated output power at 2.45 GHz
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