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基于无源超高频射频识别标签的湿度传感器设计∗
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针对无源超高频射频识别传感器标签大规模运用的需求, 采用中芯国际 0.35 µm 互补金属氧化物半导体
(CMOS)工艺设计并制造了一种低成本、低功耗的湿度传感器. 湿度传感器单元采用聚酰亚胺作为感湿材料,
利用顶层金属层制作叉指结构电极, 制造过程与标准CMOS制造工序兼容, 无需任何后处理工艺. 接口电路
部分基于锁相环原理, 采用全数字电容 -数字直接转换结构, 能够工作在接近工艺阈值电压下. 后期测试结果
显示, 该湿度传感器在常温下灵敏度为 36.5 fF%RH, 最大回滞偏差为 7%, 响应时间为 20 ms, 0.6 V电源电压
下消耗 2.1 µW功率.
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1 引 言

射频识别 (RFID)技术作为一种先进的自动识
别和数据采集技术, 被公认为是 21世纪最有发展
前途的信息技术之一, 已经成功地应用到生产制
造、物流管理、公共安全等各个领域 [1,2]. 一般来
说, RFID系统可以分为有源和无源两类. 由于无
源RFID标签无须内置电源供电, 成本低且灵活性
强, 因此更广泛地用于实际生产和生活中 [3−5]. 近
年来, 得益于微电子技术的发展, 在无源RFID标
签中集成传感器功能的研究成为一种趋势 [6−9].
RFID传感器标签不仅拓宽了RFID标签的应用范
围, 而且有利于降低系统成本、减小电路面积及提
高系统稳定性.

图 1为一典型无源超高频 (UHF) RFID传感
器标签原理图. 天线将RFID阅读器所发出的无线
信号接收进入标签, 且通过匹配网络达到最佳接收
状态. 接收的无线信号经整流电路与稳压电路, 转
换成接口电路和上电复位电路正常工作所需的稳

定直流电压信号. 上电复位电路为接口电路提供复
位信号. 传感器信号经接口电路转换为数字信号,
此数字信号经调制电路转换为超高频调制信号并

通过天线反射发送回阅读器. 由此工作原理可知,
无源标签工作的能量来源于阅读器, 因此低功耗是
无源标签设计中最重要的性能指标, 无源标签的功
耗越低, 无线工作的距离越大.

图 1 无源UHF RFID传感器标签原理

湿度传感器被广泛应用于环境检测、工艺控

制、食品生产、生物电子及制药中 [10]. 湿度传感器
通常检测的是相对湿度而不是绝对湿度. 相对湿度
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是指在一定压力和温度下空气中水汽压与饱和水

汽压的百分比. 湿度传感器制造原理可以分为电容
式、电阻式、吸湿式、重力式等 [11]. 大多数商用湿度
传感器采用电容式原理, 这是因为电容式湿度传感
器具有低功耗 (无静态功耗)、大动态范围、接口电路
简单、容易集成等优点. 由于具有良好的吸湿性及
工艺兼容性, 聚酰亚胺常常作为微机电系统和互补
金属氧化物半导体 (CMOS)工艺中电容式湿度传
感器的感湿材料. CMOS工艺可以很容易地将传感
器与接口电路、信号处理电路及存储器等电路集成

在一起. 由于集成的接口电路具有更高的准确性、
更小的芯片面积及更低的制造成本, 采用CMOS
工艺制造湿度传感器具有明显的优势 [12−16]. 对于
大规模应用的湿度传感器来说, 低成本是必须的.
为了降低成本, CMOS后处理工艺及封装等必须降
至最低. 但是, 文献 [12—15]制造工艺中都采用了
后处理工序, 文献 [16]采用了标准CMOS工艺中不
常见的材料和步骤, 这些都毫无例外地会增加湿度
传感器的制造成本.

近年来, 国际上针对电容式传感器接口电路中
电容 -数字转换提出了几种设计方法. 文献 [17—
19]基于开关电容运算放大器 (SC-amp), 首先采用
电容 -电压转换器, 产生一个与传感器电容和参考
电容差值成正比的电压信号, 再经过模数转换器将
此电压信号转换为相对应的数字信号. 这种设计方
法能够获得高速和高分辨率性能, 但由于采用了运
算放大器, 电路结构复杂, 功耗甚高, 不适合无源应
用. 文献 [20, 21]针对上述设计方法, 采用反相器代
替开关电容运算放大器中的运算放大器功能, 极大
地降低了整体电路功耗, 但采用了较先进的制造工
艺, 不适合低成本应用. 文献 [22—24]基于脉冲宽
度调制法 (PWM), 首先将传感器电容值变化转换
到时域, 再将时域信号转换成相对应的数字信号.
这种方法适合应用于传感器电容变化范围大的设

计中, 但电路复杂, 转换速度慢, 不适合无源低功耗
设计.

本文旨在设计一种低成本、低功耗的集成电容

式湿度传感器,以满足无源UHF RFID湿度传感器
标签的大规模应用. 本文第二部分设计了一种基
于标准CMOS工序、无需任何工艺后处理的低成本
电容式湿度传感器单元; 第三部分首先分析了基于
锁相环的电容式接口电路原理, 其次设计了一种直
接电容 -数字转换的全数字电容式传感器接口电路;
第四部分对整体湿度传感器进行了性能测试与分

析; 第五部分为结论.

2 湿度传感器单元

在CMOS工艺中, 电容式湿度传感器可以采
用顶层金属层中制作叉指结构电极, 并填入聚酰亚
胺作为感湿材料. 由于这种制作技术具有高度的可
复制性, 且与标准CMOS工序兼容, 适合大规模制
造 [25].

感湿材料的介电常数可以采用半经验的

Looyenga公式 [26]表示:

εwet =
[(

γ(ε
1/3
water − ε

1/3
dry) + ε

1/3
dry

)]3
, (1)

式中 εwet表示聚酰亚胺吸水后的介电常数, γ表示
聚酰亚胺中的水含量, εdry表示干燥的聚酰亚胺介

电常数, 而 εwater表示水的介电常数. 其中γ与相

对湿度关系可以采用Daubinin公式 [27]

γ = γmϕ(T )RHβ(T ), (2)

其中 γm表示在温度T0 = 298 K时 γ的最大值,
ϕ(T )表示吸附系数与温度的关系, β(T )表示水

相对介电常数和催化效应与温度的关系. 而温度与
水介电常数之间的关系可以表示为 [27]

εwater = 78.54[1− 4.6 e−4(T − T0)

+ 8.8 e−6(T − T0)
2], (3)

其中, T0 = 298 K. 当水分进入或者离开聚酰亚胺
层时, 聚酰亚胺的介电常数会增大或者减小, 从而
导致湿度传感器电容值的增大或者减小. 因此, 湿
度传感器所采用的感湿材料的性质, 决定了水分吸
收和释放的机理, 从而决定了传感器的灵敏度.

图 2为本文设计的电容式传感器的结构. 首先
在硅衬底上生长一层薄二氧化硅绝缘层, 其次在绝
缘层沉积一层金属铝, 再经过光刻和湿法刻蚀步骤
制成叉指结构电极, 最后在表面沉积一层厚聚酰亚
胺作为湿度感应层. 我们假设铝电极的长度为L,
铝电极宽度为S, 相邻铝电极间隔为W . 一般来说
聚酰亚胺层厚度H会大于金属层的厚度h.

湿度传感器检测相对湿度的变化体现在电容

值的变化上, 对于一个叉指电极数量为N的湿度传

感器, 总湿度电容变化值可以表示为 [28]

∆Csensor = (N − 1) · ε0 ·∆εwet · L

×
[
m ·K(k′)

2 ·K(k)
+

h

W

]
, (4)

其中 ε0表示T0 = 298 K时水的介电常数, ∆εwet为

湿聚酰亚胺介电常数变化值,

m = 1− e−2.2( H
W+S )2−3.9( H

W+S ), (5)
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k = sin
[
π · W

2(W + S)

]
, (6)

k′ = cos
[
π · W

2(W + S)

]
, (7)

其中K(x)为第一类完全椭圆积分.
聚酰亚胺感湿层厚度的选择对于湿度传感器

灵敏度和反应时间有较大影响. 一般来说, 湿度
传感器的感湿层越厚, 灵敏度越高, 反应时间也会
越长. 基于中芯国际 0.35 µm CMOS工艺, 本设计
综合考虑灵敏度、反应时间和芯片面积等性能, 各
参数选择为N = 40, L = 400 µm, W = 5 µm,
S = 5 µm, h = 1 µm 和H = 2.4 µm

W

S

L

WS

h

(a)

(b)

图 2 湿度传感器结构 (a) 剖面结构图; (b) 顶层示意图

3 湿度传感器接口电路

在主流的湿度传感器接口电路设计中, 电容 -
数字转换器常采用电容 -电压转换加上电压 -数字
转换 [17−21]. 因为电压转换的中间过程需要给电压
输出留有一定裕度, 所以试图通过降低电源电压达
到低功耗的方法越来越困难. 受文献 [29]的启发,
本文设计了一种全数字电容式传感器接口电路, 它
直接将传感器电容值转换为数字输出, 避免了传统
设计方法的中间转换过程.

3.1 锁相环式电容式接口电路原理

图 3为锁相环式接口电路原理图, 从功能上它
主要包含频率调制和频率解调两部分. 频率调制
由一个传感器控制振荡器 (SCO)构成, 它直接将传

感器电容值转换为相应的频率信号 fsens. 频率解
调部分为一开关式锁相环, 它由一个 1 bit鉴相器
(PD)与一个受鉴相器输出 bout控制的数字控制振

荡器 (DCO)构成. 开关式锁相环检测SCO输出频
率 fsens提前或滞后于DCO输出频率 fdig, 因此鉴
相器输出 bout为1 bit数字信号.

PD
SCO

DCO
fdig

bout

↼1 bit)fsens

图 3 锁相环式电容－数字转换原理

当传感器电容值一定时, 图 3中各相应点波形

如图 4所示. 因为传感器电容值一定, 所以SCO
输出 fsens为一固定频率信号. DCO的输出 fdig在

最大频率和最小频率间切换, 且这最大频率与最
小频率分别和传感器电容最大值与最小值相对应.
DCO受到锁相环输出信号 bout控制,而 bout代表频

率 fsens和 fdig的相位差. 当整个反馈环路锁定时,
频率信号 fdig的平均值应和 fsens相等, 因此 bout就

是传感器电容值相对应的数字信号.

fdig

bout

fsens
Tsens

TmaxTmin

图 4 传感器电容值一定时各点的波形

和传统的电容传感器接口电路相比, 锁相环式
接口电路直接将传感器电容值转换为频率信号, 因
此电路可以工作在更低的电源电压下. 另一个重要
的提升是采用开关式锁相环结构, 该结构具有电路
简单、面积小、功耗低、受工艺影响小等优点 [30,31].

3.2 全数字电容式传感器接口电路

基于以上原理, 图 5为本文所设计的全数字电

容式传感器接口电路 [32]. SCO与DCO都采用结
构简单的 5级环形振荡器, 不同的是, SCO的负载
电容为传感器电容Csens, 而DCO的负载电容包含
一个受 bout控制开关接入的可变负载电容Cm. 所
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以SCO输出信号频率受到传感器电容的调制, 而
DCO输出信号频率受到PD的输出 bout的调制.

湿度传感器电容Csens包含两部分, 静态电容
Cosens和可变电容∆Csens, 其中只有可变电容部分
反映相对湿度的变化. 为了去除静态电容的影响,
提高系统分辨率, DCO的负载电容被设计成包含
Co和Cm两部分, 其中Co 始终接入电路, 且和传
感器静态电容Cosens大小一致; 而Cm受到开关控

制接入, 其值略大于传感器中可变电容∆Csens的

最大值. 考虑到线性度及流片后的误差, 一般Co

和Cm设计为可编程电容, 且Cm取值为∆Csens最

大值的 1—2倍. 本设计中, 在相对湿度测量范围
内, 传感器电容从 9 pF变化到 12 pF, 所以Co设计

为9 pF, Cm设计为4 pF.

D

DFF

Q

SCO

DCO

PD

Co

Cm

Csens

bout

图 5 全数字电容式传感器接口电路

由于PD采用结构简单的D触发器 (DFF), 因
此整体电路可以采用接近于工艺阈值电压的电源

电压 0.6 V. PD的输出经反馈去控制负载电容Cm

是否接入, 在环路稳定的情况下, PD输出 bout是一

个占空比受到调制的信号, 且 bout的平均占空比和

传感器电容变化成正比例, 因此, bout就是传感器

的数字信号输出.
此外, 由于该接口电路基于锁相环原理, 比较

的是SCO与DCO的相位差, 接口电路电源电压的
变化对输出数字信号 bout波形无影响. 因此, 当该
接口电路应用于RFID传感器标签设计时, 无需采
用内部稳压电路 (如图 6 [32]所示), 进一步简化了
标签设计, 降低了标签整体功耗.

4 测试分析

本文设计的湿度传感器及其接口电路, 采用中
芯国际0.35 µm CMOS工艺制造, 芯片如图 7所示,
其中 (a)部分为湿度传感器单元, (b)部分为接口电
路部分. 采用Votsch VCL4003温湿箱, 在温度为

25 ◦C, 湿度变化范围为 10%RH—90%RH条件下,
分别测试了聚酰亚胺厚度为 2.4 µm和 1.7 µm的两
片湿度传感器芯片.

图 6 调整后的RFID传感器标签原理

(a) (b)

图 7 湿度传感器及其接口电路

图 8为常温 (25 ◦C)下两片传感器电容值随湿
度变化的测试结果. 从图中可以判断, 两传感器都
获得了良好的线性度, 其中聚酰亚胺厚度为2.4 µm
的湿度传感器的灵敏度为 36.5 fF/%RH, 约为聚酰
亚胺厚度为 1.7 µm的湿度传感器的两倍. 图 9对

比了常温下相对湿度从 20% 跳变到 80% 时两传
感器到达稳态 90% 的反应时间. 聚酰亚胺厚度为
2.4 µm的湿度传感器的响应时间大约为 20 ms, 比
聚酰亚胺厚度为 1.7 µm的湿度传感器的响应时间
长. 这两个测试结果印证了之前的分析, 湿度传感
器的感湿层越厚, 灵敏度越高, 响应时间越长.

图 10展示了封装后的聚酰亚胺厚度为 2.4 µm
的湿度传感器及其接口电路的温度测试结

果. 分别在温度 0 ◦C, 25 ◦C, 60 ◦C下, 相对湿度
10%RH—90%RH范围内, 该传感器及其接口电路
都获得了良好的线性输出特性. 由于聚酰亚胺介电
常数对于温度有一定的依赖性, 一定相对湿度下,
不同温度的电容值会有偏差. 但是在本设计中, 这
种偏差控制在可以接受的 10% 范围内. 图 11显示

了封装后湿度传感器的回滞特性测试曲线. 常温
下, 在整个相对湿度测量范围内, 湿度传感器的吸
湿和除湿特性曲线保持了良好的一致性, 其中在相
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对湿度55% 处, 最大误差为7%.
针对湿度传感器及其接口电路分别在 1, 8, 15

天后的长期稳定性测试结果如图 12所示. 从图中
可见, 三次所测数据最大误差不超过3%, 所设计的
湿度传感器及其接口电路具有良好的稳定性.

20 30 40 50 60 80 90
9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

2.4 mm  

1.7 mm  

/%RH

/
p
F

7010

图 8 两传感器灵敏度对比

0 10 20 30 40 50 60 70 80
9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

/s

/
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图 9 两传感器响应时间对比
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图 10 湿度传感器的温度特性

表 1总结了本文设计的接口电路的性能, 并与
近年来国际上发表的电容式传感器接口电路设计

方案进行了性能对比. 本文设计的全数字电容式
传感器电路采用成本较低的 0.35 µm工艺, 结构简
单, 占用芯片面积小, 虽然分辨率较其他设计方案

偏低, 但在接近工艺阈值电压的 0.6 V电源电压下,
仅仅消耗 2.1 µW功率, 相比同工艺其他方案至少
提高一个数量级, 特别适合无源RFID传感器标签
的设计.
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图 11 回滞特性测试曲线
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图 12 长期稳定性测试

表 1 电容式传感器接口电路性能对比

文献 工艺/µm 电源/V 分辨率/bits 面积/mm2 功耗/µW

[17] 0.25 1.2 12.0 1.73 2544

[18] 0.35 3.3 12.7 0.05 1440

[19] 0.35 4.5 17.2 2.60 1485

[20] 0.16 1.2 12.5 0.15 10.3

[21] 0.09 1.0 10.4 N/A 3.0

[22] 0.35 3.0 9.3 0.09 54.0

[23] 0.35 3.3 15.0 0.51 211.2

[24] 0.32 3.0 9.8 0.52 84.0

本文 0.35 0.6 8.1 0.04 2.1

5 结 论

采用中芯国际0.35 µm CMOS工艺, 本文设计
并制造了电容式湿度传感器及其接口电路. 湿度
传感器单元设计与标准CMOS工序兼容, 利用顶

188402-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 188402

层金属层制作叉指电极, 并填入聚酰亚胺作为感湿
材料, 无任何后处理工艺, 制造成本低. 基于锁相
环原理, 电容式传感器接口电路采用全数字结构,
直接完成电容 -数字转换. 后期测试结果显示, 本
文设计的湿度传感器线性度高、受温度影响小、回

滞偏差低、稳定性强. 湿度传感器接口电路采用接
近工艺阈值电压的 0.6 V电源电压, 仅消耗 2.1 µW
功率. 相比于近年其他设计方案, 本设计适合无源
UHF RFID传感器标签的大规模应用. 下一步工作
中将进一步研究无源UHF RFID传感器标签中其
他模块设计,完成无源UHF RFID湿度传感器标签
整体设计. 由于本文设计的接口电路适合工作在中
等分辨率下, 因此如何在保持低功耗前提下提高接
口电路的分辨率也是下一步研究目标.
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Abstract
This paper presents a low-cost low-power humidity sensor for applications of ultra-high frequency radio frequency

identification sensing tag. The humidity sensor element, based on standard SMIC 0.35 µm complementary metal-oxide-
semiconductor technology, utilizes polyimide as sensing material and fabricates the interdigitated electrodes in top metal
layer without any further post-processing. The humidity sensor interface, based on phase-locked loop theory, employs
fully-digital architecture and achieves direct capacitance-to-digital conversion, which allows the supply voltage to be
close to threshold voltage. The measurements at 25 ◦C show that the proposed humidity sensor achieves a sensitivity of
36.5 fF%RH, maximum hysteresis error of 7%, response time of 20 ms, and 2.1 µW power dissipation at 0.6 V supply
voltage.
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