Harwester z modulatorem RFID

Przedmiotem wynalazku jest harwester z modulatorem RFID stosowany zwtaszcza do
uktadéw NFC.

Znany jest z europejskiego wynalazku EP4095754A1 znacznik identyfikacji radiowej
(RFID). Znacznik RFID zawiera port anteny do odbierania wejsciowego sygnatu pradu
przemiennego i ogranicznik hybrydowy zawierajacy urzadzenie zaciskowe skonfigurowane
do ograniczania napiecia wejsciowego sygnatu pradu przemiennego do wstepnie
skonfigurowanego limitu. Ogranicznik hybrydowy jest skonfigurowany tak, aby zapewnié
stabilne odniesienie do masy dla urzadzenia mocujgcego.

W szczegdlnosci znane jest z tego wynalazku rozwigzanie harwestera z
modulatorem, w ktérym harwester w formie prostownika potgczony jest réwnolegle z
modulatorem, a oba te uktady dotgczone sg do wejsé znacznika RFID.

Znany jest z niemieckiego zgtoszenia patentowego DE102005032590A1 wynalazek
dotyczagcy modulatora (M) stosowanego do transmisji danych miedzy transponderem a
stacjg bazowa, ktéry moduluje odebrany elektromagnetyczny sygnat nosny w zaleznosci od
danych, ktére maja by¢ transmitowane, w sposéb modulowany amplitudowo i/lub fazowo.
Wspomniany modulator zawiera wejscie sterujgce, do ktérego przyktadany jest sygnat
sterujgcy modulacjg, obwodd prostownika (GL) do prostowania odebranego
elektromagnetycznego sygnatu nosnego i zawierajagcy co najmniej jeden stopieh
prostownika ($1-S3), co najmniej jedno urzgdzenie obwodu (SE), ktére moze byc¢ sterowany

za pomocg sygnatu sterujgcego modulacjg i ktéry zastepuje, na koncu wyjsciowym, co



najmniej jeden stopien prostownika obwodu prostownika i przez ktéry co najmniej jeden
wezet (H1-H3) wspomnianego stopnia prostownika jest zasilany potencjatem odniesienia.
Wynalazek dotyczy réwniez transpondera zawierajgcego taki modulator oraz sposobu
modulacji do obstugi takiego modulatora.

W szczegdlnosci znane jest z tego wynalazku rozwigzanie harwestera z
modulatorem, w ktérym harwester w formie prostownika ma budowg stopniowg (S1, S2,
S3), przy czym jeden stopien (S2) zawiera dwa kondensatory (C23, C24) dotgczone do
zaciskow wejsciowych uktadu (A1, GND) i dwie diody (D23, D24) dofaczone do
kondensatoréow oraz do wejscia i wyjscia danego stopnia. Do zaciskéw jednej z diod (D24),
jednego ze stopni (S2) dotgczone jest sterowane urzadzenie przetgczajgce (SE) sterowane
sygnatem sterujgcym modulacjg (MCS), ktére tgczy synchronicznie wezet N2 z potencjatem
odniesienia GND, co dodatkowo lub alternatywnie powoduje kluczowanie amplitudy fal
odbitych. Mozliwe sg dwa tryby pracy, tj. kluczowanie amplitudy i kluczowanie przesuniecia
fazowego, mogg one byé realizowane jednoczesnie lub, w zaleznosci od zastosowania,
oddzielnie od siebie.

Znany jest z chinskiego wynalazku CN102104329A harwester w formie prostownika,
ktéry ma budowg stopniowg, przy czym jeden stopien (116) zawiera dwa kondensatory
(108, 106) dotaczone do zaciskow wejsciowych uktadu (104, 114) i dwie diody (102, 112)
dotaczone do kondensatoréw oraz do wejscia i wyjécia danego stopnia.

Z amerykanskiego patentu US7167090B1 znany jest harwester w formie
prostownika i pompy fadunkowej, w ktérym stopied pompy tadunkowej zawiera dwa
kondensatory (55, 56) i cztery tranzystory (51, 52, 53, 54) dotgczone do kondensatoréw oraz
wejsé i wyjsé tego stopnia, przy czym bramki tranzystoréw (51, 53) sg dotgczone do drendéw
lub Zrédet innych tranzystoréw (53, 51).

Znane sg w stanie techniki, w szczegdlnosci w inzynierii dotyczacej elektroniki,
systemy (zdalnej) identyfikacji radiowej RFID (od ang. radio-frequency identification), a w
szczegolnosci komunikacja bliskiego zasiegu NFC (od ang. near-field communication). Znane
sg w stanie techniki tranzystory polowe (FET — od ang. field-effect transistor) z izolowang
bramka, tranzystory cienkowarstwowe (TFT — od ang. thin-film transistor), jak réwniez
tranzystory oparte na indowo-galowym tlenku cynku (IGZO lub InGaZnO — od ang.: indium

(In), gallium (Ga), zinc (Zn), oxygen (O)). Wiadome tez jest, ze oznaczenie drenu i zrédta tych



tranzystoréw jest umowne, gdyz ze wzgledu na symetryczng budowe tranzystora zamiana
tych oznaczen nie zmienia funkcjonalnodci tranzystora czy uktadu, w ktérym sie on znajduje
— nazewnictwo to ma jednak charakter porzgdkujgcy.

Celem wynalazku jest stworzenie uktadu harwestera z modulatorem, ktory rozwigze
problem jednoczesnego efektywnego pozyskiwania mocy wraz z wykonywaniem modulacji
o zadanych parametrach.

Istota rozwigzania polega na tym, Ze w harwesterze z modulatorem RFID
posiadajgcym dwa zaciski wejsciowe i dwa zaciski wyjsciowe, w ktérym harwester zawiera
przynajmniej dwa stopnie, przy czym pojedynczy stopien zawiera dwa kondensatory i dwa
tranzystory, gdzie pierwszy kondensator dotgczony jest do pierwszego zacisku wejsciowego,
a drugi kondensator dofgczony jest do drugiego zacisku wejsciowego, a tranzystory
potgczone sg drenami i dotgczone do pierwszego kondensatora, przy czym pierwszy
tranzystor dotaczony jest zrédtem do wejscia danego stopnia, a drugi tranzystor dotgczony
jest jego zrédtem do drugiego kondensatora i do wyjscia danego stopnia, wedtug
wynalazku, bramka jednego z tranzystoréw w przynajmniej jednym stopniu harwestera
dotaczona jest do Zrédta drugiego tranzystora w tym samym stopniu, podczas gdy bramka i
dren drugiego tranzystora w tym stopniu sg pofgczone ze sobg. Ponadto, wedtug wynalazku,
w przynajmniej jednym stopniu harwestera bramka jednego z tranzystoréw dotgczona jest
jednoczesnie do drugiego zacisku wejsciowego poprzez tranzystor modulujgcy oraz do
zrédta tranzystora stanowigcego 7rédto pradowe, podczas gdy bramka i dren drugiego
tranzystora w tym stopniu sg pofaczone ze sobg. Ponadto, bramka tranzystora realizujgcego
zrédto pradowe jest jednoczesnie dotgczona do jego drenu tego tranzystora i do wyjscia
jednego ze stopni harwestera, a bramka tranzystora modulujgcego dotgczona jest do
wejscia modulacji uktadu.

Efekty techniczne tego rozwigzania sg nastepujgce. Dzieki potgczeniu bramki i drenu
tranzystora petni on funkcje diody. Dzieki potgczeniu bramki jednego z tranzystoréw ze
zrédtem drugiego tranzystora w tym samym stopniu podbijane jest napiecie na bramce
tranzystora zapewniajgc lepszg prace niz dioda przez szybsze przetgczanie. Dzieki
zastosowaniu tranzystora modulujgcego mozna sterowaé sprawnoscig energetyczng
harwestera. Dzieki zastosowaniu zrodta pragdowego uzyskiwana jest wstepna polaryzacja

tranzystora danego stopnia.



Korzystnie, wejscie pierwszego stopnia dotgczone jest do drugiego zacisku
wejsciowego. Dzieki temu pierwszy stopied catej kaskady dofaczony jest do jednego z
zaciskdw wejéciowych dostarczajgcych energie do uktadu.

Korzystnie, drugi zacisk wejsciowy stanowi jednoczesnie mase catego uktadu RFID.
Dzieki temu wszystkie uktady RFID moga pracowaé na wspélnym napieciu odniesienia, ktére
tworzy masa.

Korzystnie, harwester z modulatorem RFID pracuje zasadniczo na czestotliwosci
13,56 MHz sygnatu wejsciowego. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie ukfadu do
realizacji standardu NFC.

Korzystnie, pomiedzy pierwszym zaciskiem wejsciowym a pierwszym zaciskiem
wyjsciowym dotgczona jest dioda utworzona z kanatu tranzystora, ktérego bramka
dotaczona jest do pierwszego zacisku wejéciowego. Dzieki temu realizowana jest funkcja
diody bocznikujacej skracajgcej czas zatgczania uktadu dotgczonego do wyjscia harwestera.

Korzystnie, harwester z modulatorem RFID posiada tgcznie 3 stopnie. Trzy stopnie
zapewniajg relatywnie wyzszg sprawnos$é ukfadu.

Korzystnie, harwester z modulatorem RFID posiada facznie 4 stopnie. Cztery stopnie
zapewniajg relatywnie wyzsze napiecie wyjsciowe harwestera.

Korzystnie, tranzystor stanowigcy zrédto pradowe dotaczony jest do wyjscia
ostatniego stopnia harwestera. Dzieki temu wspodtczynnik modulacji posiada najwyzszg
wartosé.

Korzystnie, tranzystor stanowigcy zrédio pradowe dotaczony jest do wyjscia
przedostatniego stopnia harwestera. Dzieki temu kat otwarcia jest relatywnie mniejszy, a
co za tym idzie straty mocy sg relatywnie nizsze.

Korzystnie, wszystkie tranzystory w uktadzie sg tranzystorami FET typu ,n”.
Zastosowanie jednego typu tranzystoréw polowych FET z izolowang bramka upraszcza
proces technologiczny realizacji uktadu.

Korzystnie, wszystkie tranzystory w ukfadzie sg tranzystorami typu TFT.
Zastosowanie tranzystorow cienkowarstwowych TFT pozwala na wykonanie taniego i/lub

gietkiego uktadu scalonego.



Korzystnie, kanaty tranzystoréw wykonane sg z amorficznego materiatu
potprzewodnikowego. Zastosowanie amorficznego materiatu  pétprzewodnikowego
zapewnia niski koszt wytwarzania tranzystoréw (w relatywnie niskich temperaturach).

Korzystnie, tranzystory zawierajg indowo-galowy tlenek cynku. Zastosowanie
indowo-galowego tlenku cynku (IGZO) zapewnia relatywnie wysoki parametr mobilnosci
nosnikow.

Korzystnie, dtugosci kanatdéw tranzystordw uzytych w stopniach harwestera wynoszg
od 400 do 1000 nm. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie czestotliwosci pracy uktadu
charakterystycznej dla NFC.

Korzystnie, stosunek szerokosci do dtugosci kanatéw tranzystoréw uzytych w
stopniach harwestera wynosi od 100 do 300. Dzieki tak duzemu stosunkowi W/L
tranzystoréw, szczegdlnie gdy ich kanaty sg technologicznie minimalnej dtugosci, mozliwe
jest pozyskiwanie mocy wystarczajacej dla catego uktadu RFID.

Korzystnie, stosunek szerokosci do dtugosci kanatu tranzystora modulujgcego
wynosiod 20 do 50. Dzieki temu wydajnosé pragdowa tranzystora modulujgcego, szczegélnie
gdy jego kanat jest technologicznie minimalnej dtugosci, jest odpowiednia do wysterowania
tranzystora, do ktérego bramki jest on dotgczony.

Korzystnie, stosunek szerokosci do dtugosci kanatu tranzystora stanowigcego zrédto
prgdowe wynosi od 0,1 do 0,5. Dzieki znaczagcemu wydtuzeniu kanatu tranzystora,
szczegdblnie gdy jego kanat jest technologicznie minimalnej szerokosci, zapewniana jest mata
wrazliwo$é pradu tranzystora na napiecie bramka-zrédto realizowanego przez niego zrédta
prgdowego.

Korzystnie, pojemnosci kondensatoréw uzytych w stopniach harwestera wynoszg od
30 do 80 pF. Dzieki temu harwester moze gromadzi¢ energie wystarczajgcg dla zasilenia
catego uktadu RFID.

Korzystnie, stosunek pojemnosci kondensatorédw uzytych w pierwszym stopniu
harwestera do pojemnosci kondensatoréw uzytych w pozostatych stopniach harwestera
wynosi od 1 do 3. Zwiekszenie pojemnosci kondensatoréw pierwszego stopnia zapewnia
lepsze podtrzymanie napiecia podczas modulacji.

Przyktad wykonania zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia

schemat ideowy czterostopniowego harwestera z modulatorem RFID.



Harwester z modulatorem RFID w przyktadzie wykonania przedstawionym na fig. 1
posiada dwa zaciski wejsciowe RF1 i RF2 oraz dwa zaciski wyjsciowe HRV i GND, pomiedzy
ktorymi znajdujg sie cztery stopnie harwestera S1, S2, S3 i S4. Podstawowg, zasadnicza
strukture kazdego stopnia przedstawia stopien drugi S2, ktéry posiada dwa kondensatory
C1i C2 oraz dwa tranzystory T1i T2. Pierwszy kondensator C1 dotgczony jest do pierwszego
zacisku wejsciowego RF1, a drugi kondensator C2 dotaczony jest do drugiego zacisku
wejsciowego RF2. Obydwa tranzystory T1 i T2 potgczone sg drenami i dofgczone do
pierwszego kondensatora C1. Pierwszy tranzystor T1 dofgczony jest zrédtem do wejscia
drugiego stopnia S2. Drugi tranzystor T2 dotaczony jest jego Zrodtem do drugiego
kondensatora C2 oraz do wyjscia drugiego stopnia S2. Bramka pierwszego tranzystora T1
dotaczona jest do 7Zrédta drugiego tranzystora T2, a bramka i dren drugiego tranzystora T2
sg ze sobg zwarte, tworzac diode.

Budowa pierwszego stopnia S1 harwestera z modulatorem RFID zasadniczo
odpowiada budowie drugiego stopnia S2, z tg réznicg, ze bramka pierwszego z tranzystoréw
Tw tego stopnia dotgczona jest jednoczednie do drugiego zacisku wejéciowego RF2 poprzez
tranzystor modulujgcy Tm oraz do zZrédta tranzystora Tz, ktory dotgczony jest do wyjscia
trzeciego stopnia harwestera S$3. Bramka i dren tego tranzystora Tz sg ze sobg potaczone,
dzieki czemu tranzystor Tz, przy odpowiednio dtugim kanale, petni w uktadzie funkcje zrédta
prgdowego. Natomiast bramka tranzystora modulujgcego Tm dotgczona jest do wejscia
modulacji uktadu M. Dzieki znaczgcemu wydtuzeniu kanatu tranzystora Tz, szczegdlnie gdy
jego kanat jest technologicznie minimalnej szerokosci, zapewniana jest mata wrazliwos$é
pradu tranzystora na napiecie bramka-zrédio realizowanego przez niego zrodta pradowego.

Budowa trzeciego stopnia S3 harwestera z modulatorem RFID jest identyczna z
budowa drugiego stopnia S2 harwestera.

Budowa czwartego stopnia S4 harwestera z modulatorem RFID zasadniczo
odpowiada budowie drugiego stopnia S2, z tg rdznicg, ze pomiedzy pierwszym zaciskiem
wejsciowym RF1 a pierwszym zaciskiem wyjsciowym HRV dofgczony jest tranzystor Td,
ktérego bramka dofgczona jest do pierwszego zacisku wejsciowego RF1, tworzgc diode
bocznikujgca.

Dotgczenie anteny NFC do wejs$¢ harwestera RF1 i RF2 pozwala na pozyskanie energii

z sygnatu RF, ktéra jest przekazywana dalej do kolejnych podukfadéw analogowych takich



jak: dzielnik czestotliwosci nosnej czy demodulator AM. Caty uktad znacznika RFID moze byé
zasilany z pojedynczego harwestera, ktory dziata zaréwno jako prostownik, jak i mnoznik
napiecia sygnatu nosnego, gdzie czestotliwosé nosna dla NFC wynosi 13,56 MHz. Napiecie z
harwestera waha sie zwykle od 2,5 V do 5 V — w zaleznosci od bliskosci anteny do Zrédta
sygnatu, poziomu modulacji czytnika NFC i chwilowego rozproszenia mocy znacznika.
Potfgczenie funkcji harwestera i modulatora pozwolito zmniejszy¢ zajmowang powierzchnie
i catkowite rozpraszanie mocy. W tym rozwigzaniu chwilowa wydajnos¢ harwestera zalezy
od cyfrowego sygnatu na wejsciu modulacji M. Dlatego zmiana napiecia na tym wejsciu M
wptywa na chwilowy mnoznik napiecia, a tym samym na chwilowy prad chwilowy anteny i
wypadkowe napiecie wyjéciowe. Technika ta zapewnia witasciwy poziom modulacji AM
(>10%) i eliminuje koniecznos¢ stosowania dodatkowego uktadu modulatora. Wewnetrzny
uktad odpowiedzi znacznika NFC dostarcza zakodowang wiadomosé, sterujgc harwesterem
za pomocg sygnatu modulujgcego.

Harwester w prezentowanym przykfadzie wykonania sktada sie z czterech
potsinusoidalnych stopni zwielokrotniajgcych napiecie oraz diody bocznikujgcej, wykonanej
z tranzystora Td, skracajgcej czas zatgczenia. Minimalna amplituda sygnatu RF zapewniajgca
prace ukfadu jest $cisle zwigzana z parametrem napiecia progowego tranzystoréw. Jednak
wiasciwe minimum przyjmuje sie za 1,8 V. Logiczna jedynka podana do wejscia modulacji
M zmniejsza napiecie bramka-zrédto klucza tranzystorowego Tw. Efektywny kat
przewodzenia diody Tw spada. Odwrotny stan logiczny na wejsciu modulacji M (tj. zero
logiczne) zwieksza kat przewodzenia Tw, prowadzac do nizszej wydajnosci uktadu i
wyzszego chwilowego przeptywu pradu przez anteny znacznika i czytnika. W ten sposéb
uzyskuje sie wystarczajacy wspofczynnik modulacji AM, ktéry dochodzi do 10%
wymaganych przez standard NFC Type-1.

Wynalazek pozwala na pozyskiwanie mocy z sygnatu RF anteny na tyle wydajnie, aby
zasilic wszystkie kolejne poduktady znacznika RFID oraz modulowaé sygnat zapewniajac
komunikacje zwrotng od znacznika. Przemystowe zastosowanie wynalazku znajduje sie w

przemysle i rynku produktéw wymagajgcych indywidualnych oznakowan elektronicznych.
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