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Abstract:This article presents a high鄄resolution CMOS temperature sensor architecture integrated in passive UHF
RFID tag. The architecture uses the method of digitalizing and sampling in time鄄domain. A PTAT(Proportional to
absolute temperature)current source and the oscillator inside the tag compose a PTAT oscillator,which generates a
pulse whose period is related with absolute temperature. This pulse will be the clock signal of a counter. Within the
range of -50 益 ~50 益,the period of the pulse is from 1. 841 滋s to 0. 426 滋s. Also,the design uses a digital circuit to
deal with the preamble command in order to get a pulse whose period is 200 滋s and is absolutely not affected by
absolute temperature. This pulse will be the enable signal of the same counter. By means of sampling and counting,we
get digital signal with temperature information. The design uses 0. 18 滋m UMC CMOS process,the supply voltage is
1郾 8 V,the DC power dissipation is 789nW,and the post鄄simulation effective resolution is 0郾 332 LSB / 益.
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集成于无源 UHF RFID 标签的高分辨率 CMOS 温度传感器*

王摇 倩,毛陆虹*,张摇 欢,张世林,谢摇 生
(天津大学电子信息工程学院,天津 300072)

摘摇 要:提出一种高分辨率的集成于无源 UHF RFID 标签的 CMOS 温度传感器结构。 采用时域数字量化的方式,用与绝对温
度成正比 PTAT(Proportional to Absolute Temperature)电流源和标签内部振荡器构成的 PTAT 振荡器产生脉冲宽度与温度相关
的脉冲信号,作为计数器的时钟信号,在温度-50 益 ~50 益范围内,脉冲周期从 1. 841 滋s ~ 0. 426 滋s;用数字电路对阅读器发
送的帧头命令进行处理得到一个宽度为 200 滋s 的宽脉冲信号,作为计数器的使能信号,该脉冲的宽度完全不受温度影响;通
过采样计数,得到包含温度信息的数字信号。 本设计采用 0. 18 滋m UMC CMOS 工艺,电源电压为 1. 8 V,直流功耗为 789 nW,
温度传感器后仿的有效分辨率达到 0. 332 LSB / 益 。
关键词:无源 RFID;温度传感器;高分辨率;CMOS 工艺
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摇 摇 射频识别技术 RFID(Radio Frequency Identifica鄄
tion)是一种非接触式的自动识别技术,它通过射频

信号自动识别标签并且能够进行双向的数据传输。
与传统的自动识别技术不同,射频识别技术可以进

行远距离,非视距的识别,并且识别过程无需人工操

作,过程快捷方便。 一般而言,射频识别技术识别距

离可达到几十米以上,可以识别高速运动中的物体,
并且可以同时识别多个标签。 同时,与传统的条形

码相比,RFID 标签具有防水防磁,耐高温,寿命长,
识别距离大,数据容量大,读写方便等优点。 因此,
它被广泛的认为是传统条形码的替代品。

带有智能传感器的 RFID,是无线传感网络 WSN
(Wireless Sensor Network)的重要组成部分。 RFID 技

术与无线传感器网络 WSN 结合成为热点的发展方

向[1-3]。 其中,在标签芯片中嵌入温度传感电路是其

中的一大方向。
目前基于 CMOS 工艺的 RFID 温度传感方法有

两种典型的结构,一种结构是利用模数转换(ADC)将
与温度有关的电压信号转换成包含温度信息的数字

信号来实现温度的测量。 在国外,荷兰的 Delft 理工

大学[4-8],XP 公司[9],Analog Device 公司[10],Intel 公
司[11]等单位对基于这种技术的温度传感器展开了设

计研究工作;在国内,中科院微电子所[12-13],复旦大

学[14]等单位都对此类温度传感器进行了研究。 另一

种结构是采用时域数字量化的方式将周期随温度变

化的信号转化为包含温度信息的数字信号,即利用一

个输出周期随温度变化的时钟对一个脉冲宽度与温

度无关的脉冲信号进行采样计数,或者利用一个输出
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周期与温度无关的时钟对一个脉冲宽度随温度变化

的脉冲信号进行采样计数,从而得到与温度相关的数

字信息,最终通过后续数字信号处理得到温度信息。
在国外,哈佛大学[15],西班牙 Navarra 大学[16],韩国

KAIST 研究所[17]等单位对基于这种技术的温度传感

器进行了研究;在国内,国立台湾科技大学[18],香港

科技大学[19-20],中科院半导体所[21-22]等单位都对此

类温度传感器进行了研究。
采用上述第 1 种结构的温度传感器具有测量范

围宽,量化误差小,测量精度高,测试成本低的特点,
但其功耗一般较大,约在上百微瓦至几毫瓦。 第 2
种方法功耗很低,但一般测量范围较小,测量精度不

高,对时钟稳定性要求较高。
以往的利用时域数字量化方式进行的温度传感

方法中,产生计数器使能信号的恒定脉冲产生器电

路,本身可能受温度影响,而使得产生的脉冲的宽度

并不是完全与温度无关,最终使得计数不够准确。 本

文采用一种新方法,利用简单的数字电路对阅读器发

送的帧头命令进行处理,得到抗温度变化的恒定脉冲

信号,有效克服了以上问题,提高了温度传感的精度。
另外,一般采用时域数字量化方式的温度传感方

法是,用基准振荡器对与温度线性相关的脉冲信号进

行采样计数,如文献[23-24],但此种方法对高频振

荡器的温度稳定性要求较高,振荡器周期产生微小变

化即可对采样结果产生较大影响,且产生的脉冲周期

变化范围较小,本发明用与温度线性相关的脉冲信号

作为时钟信号对恒定脉冲进行采样计数,恒定脉冲宽

度很大,且时钟信号频率高,随温度变化明显,使得在

-50 益 ~50 益的宽温度范围内,采样计数差值较大,
最终使温度传感精度得到进一步提高。

1摇 电路框图及工作原理

本文设计的 RFID 标签内嵌温度传感器利用时域

数字量化的方式实现,其实现框图如图 1 所示,主要

包括数字宽脉冲产生电路、PTAT 振荡器和 9 bit 异
步计数器。 当数字电路检测到阅读器发送的帧头信

号到来时,数字宽脉冲产生电路开始工作,通过对帧

头信号的处理,得到一个抗温度变化的宽脉冲信号

PUSLE_out,作为 9 bit 异步计数器的使能信号 En;
用 PTAT 电流源产生与温度正线性相关的电流

IPTAT,通过偏置电路提供给标签内部的振荡器,产
生脉冲宽度与温度线性相关的脉冲信号 PTAT_osc_
out,作为计数器的时钟信号 Clk;利用以上产生的宽

脉冲和与温度相关的时钟信号进行采样计数,最终

得到包含温度信息的 9 bit 数字输出。

图 1摇 RFID 标签内嵌温度传感器框图

2摇 具体电路模块的实现

2. 1摇 数字宽脉冲产生电路

根据 ISO 18000-6 Type B 协议规定,阅读器发

送给标签的一般命令格式如表 1 所示。 帧头检测

(Preamble Detect)为至少持续 400 滋s 的稳定无调制

载波,对于 40 kbit / s 的数据通讯速率而言,相当于

16 bit 的传输数据;帧头(Preamble)为 9 bit NRZ 格

式 的 Manchester 编 码 “ 0 冶, 其 编 码 形 式 是

“010101010101010101冶,同样对于 40 kbit / s 的数据

通讯速率而言,其相当于 9 个周期为 25 滋s 的方波

组成的脉冲信号,利用这个信号得到一个宽脉冲信

号,该宽脉冲信号温度系数为 0,将作为计数器的使

能信号,最终使温度传感精度提高。
表 1摇 ISO 18000-6 Type B 协议规定的阅读器发送命令格式

Preamble Detect Preamble Delimiter Command Parameter Data CRC-16
>400 滋s 010101010101010101 1100111010 8 bit Depending on Command 64 or 8 bit 16 bit

摇 摇 具体的实现方法是:一旦检测到阅读器发送的

命令由“1冶变为“0冶,则数字电路开始工作,对帧头

的 9 个周期为 25 滋s 的方波信号进行计数,当检测

到第 9 个上升沿时,使得输出为“0冶,共计数 8 个周

期,即得到宽度为 200 滋s 的宽脉冲信号。 具体方法

是由 Verilog 语言编写代码实现计数器的功能,该部

分数字电路综合之后只有 16 个数字门,而数字电路

本身就比模拟电路受温度的影响小得多,所以该方

法受温度影响很小。 图 2 所示为阅读器发送的命令

帧头信号和处理后的脉冲波形图。

图 2摇 阅读器帧头命令处理前后波形图

2. 2摇 PTAT 振荡器

本文设计的 PTAT 振荡器结构包括 PTAT 电流
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源、振荡器,其中振荡器包括偏置电路、迟滞比较器

和缓冲电路。
2. 2. 1摇 PTAT 电流源

如图 3 所示为 PTAT 电流源电路。 该电路由与

电源无关的偏置电路和双极晶体管结合构成,P1、P2

和 N1、N2 均为相同的对管,为了使两条支路电流相

等,即 Id1 = Id2,电路要保证 VsN1
=VsN2

,VsN1
和 VsN2

分别

为 N1 管和 N2 管的源极电压,利用两个 PNP 管基射

极电压 Vbe的差值,电阻上的电压为:
VR =Ve1-Ve2 =Vbe2-Vbe1 =VT[ln(n)] =kT[ln(n)] / q (1)
其中,Ve1,Ve2 分别为 PNP1 和 PNP2 管的发射极电

压,Vbe1和 Vbe2分别为 PNP1 和 PNP2 管的基射极之间

的电压,VT 为热电压,k 为波尔兹曼常数,T 为绝对

温度,n 为两个管子有效发射结面积的比值,q 为电

子的带电量。

图 3摇 PTAT 电流源电路

因此,如果 P3 管也跟 P1、P2 管相同,则最终输

出电流:
摇 IPTAT = Id1 = Id2 =VT[ ln(n)] = kT[ ln(n)] / (qR) (2)

根据等效热电压 VT 的正温度系数:
鄣VT / 鄣T=0. 085 mV / K (3)

输出电流与温度成正线性关系:
鄣IPTAT / 鄣T=0. 085[ ln(n) / R] mA / K (4)

该电路中 P4、P5 和 N3 管构成启动电路,在上电

过程中,起始 N3 栅极处于低电位,P5 导通,对偏置

电路注入电流,启动电路开启;随着 VDD 逐渐升高,
通过 P4 对 N3 充电,最终 N3 栅极达到高电位,P5 截

止,启动电路关闭,整个电路稳定工作。
2. 2. 2摇 振荡器电路

本文为进一步降低内嵌温度传感器的功耗,振荡

器利用标签内部的振荡电路,其电路如图 4 所示。 该

振荡电路是基于迟滞比较器的,图 4 中的 Comparator
代表迟滞比较器,前面的电路是偏置电路,主要作用

是将之前 PTAT 电流源产生的与温度正线性相关的

电流 IPTAT偏置给迟滞比较器,同时为迟滞比较器提供

一个恒定的参考电压,作为比较器正输入端的输入电

压;比较器后面的两级反相器为缓冲级,使得输出的

脉冲更加理想。

图 4摇 振荡器电路

振荡器的输出反馈回比较器输入端,通过一个

反相器对电容 C 充电,充电电压输入比较器的负输

入端。 最初,整个电路的输出为低电平,反馈到输入

端,PM13 导通, NM11 截止,因此电源电压通过

PM9,PM13 为电容充电,因此 Vi-逐渐增大,当 Vi-
超过正向转折点时,输出反转为高电平,通过反馈,
PM13 截止,NM11 导通,电容通过 NM11,NM12 放

电,因此 Vi-电压逐渐减小,当减小到低于负向转折

点时,输出端再次翻转,如此往复进行即产生了周期

性的脉冲信号。 当电容值恒定时,
I_PTAT·驻t=C·驻V (5)

其中 驻t 是电容 C 的充(放)电时间,驻V 是电容

C 充放电压差,等于迟滞比较器正负参考电压差,即
驻V=Vref+-Vref- (6)

则振荡器周期 T 为

T=2驻t=2C·驻V / I_PTAT=2C·(Vref+-Vref-) / I_PTAT (7)
从上式可看出,当电容值恒定时,振荡器周期 T

仅受 I_PTAT 影响。 I_PTAT 越大,充电时间越短,产
生的脉冲周期就越小,最终使得不同温度下产生不

同周期的脉冲。
2. 3摇 9 bit 异步计数器

本文采用带复位端的 9 bit 异步计数器,计数范

围 0 ~ 255。 之所以选择异步计数器,是因为其特定

的优点。 异步计数器高位触发器的翻转完全靠相邻

的低位输出控制,因此其计数速度较慢,随着位数的

增加,计数器从受时钟触发到稳定状态的建立,时延

也大大增加。 但是异步计数器的电路结构简单,使
用的元件数较少,这个重要的优点使其在 VLSI 设计

中应用十分广泛。
本文采用的计数器为 9 bit 异步计数器,是以二

分频器为基础的,二分频电路由两个带复位端的 D
触发器构成,而两个触发器采用相反的时钟信号,第
二个触发器的输出 Q 端取反后反馈回第一个触发

器的输入端,输出信号在输入时钟信号上升沿时进

行翻转,而一旦复位信号有效,则输出信号归零。
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图 5 所示为 9 bit 异步计数器,由 9 个二分频器

和其他逻辑电路组成。 第1 级分频器的输出作为第2
级分频器的时钟信号,控制第 2 级触发器的翻转;第 2
级分频器的输出作为第 3 级分频器的时钟信号,控制

第 3 级触发器的翻转;第 3 级分频器的输出作为第 4
级分频器的时钟信号,控制第 4 级触发器的翻转;以
此类推。 因此,各级触发器输出信号的频率依次减

半,Q0 的输出是计数时钟信号 CP 的 2 分频,Q1 是 4
分频,Q2 是 8 分频,Q3 是 16 分频,以此类推,最终达

到 256 分频,计数范围为 0 ~ 255,该计数器利用一个

与非门和一个非门,通过使能信号 En 和时钟信号

Clk 控制计数,当 En 信号为 0 时,第 1 个二分频器的

时钟信号始终为 0,此时计数器不工作,而当 En 信号

为 1 时,第 1 个二分频器的时钟信号与输入的时钟信

号一致,上升沿时开始工作,当 En 变成低电平时,计
数停止,且每个输出都变成低电平。

图 5摇 异步计数器电路(9 bit)

图 6摇 PTAT 电流源产生的电流随温度的变化曲线

3摇 仿真结果及其分析

本文的内嵌温度传感器是用 0. 18 滋m UMC
CMOS 工艺实现,在 Spectre 环境下进行仿真的。 电

源电压为 1. 8 V,在-50 益 ~50 益范围内仿真,其直

流功耗为 789 nW。
3. 1摇 前仿结果

如图 6 所示,左图为 PTAT 电流源产生的电流随

温度的变化曲线,当温度从-50 益 ~50 益变化时,电
流随温度升高而增大,从 51. 08 nA ~333. 7 nA 变化,
并呈现较好的线性度;右图为电流对温度的微分曲

线,在-50 益 ~ 50 益温度范围内,斜率保持在 1. 776
nA / 益 ~3. 477 nA / 益之间很小的值,线性度良好。

将以上 PTAT 电流提供给振荡器,得到周期随

温度变化的脉冲信号,再通过采样计数,得到不同温

度下的不同计数值,如图 7 所示为 0 益 时,使能信

号、时钟信号和计数器的各位输出结果,可见 0 益
时,计数器输出为 100100001,化为十进制是 289。

图 7摇 0 益时使能信号、时钟信号和计数器的输出结果

最终在-50 益 ~50 益范围下,不同温度下的时

钟信号周期和计数器的计数结果如表 2 所示。 温度

传感器的有效分辨率[20]定义为:
(Tmax-Tmin) / (NTmax-NTmin) (8)

由表 2 所示结果可见,在-50 益 ~ 50 益 范围

内,本文的温度传感器有效分辨率为:
[50 益-(-50 益)] / (469-109)= 0. 278 益 / LSB

与已报道的相关文献相比,本文设计的标签内

嵌温度传感器的有效分辨率有了显著提高。
表 2摇 -50 益 ~50 益范围内不同温度下的

时钟信号周期和计数结果统计

绝对温度 / 益 时钟信号周期 / 滋s 计数序列 Q8-Q0 计数
-50 1. 841 001101101 109
-40 1. 414 010001110 142
-30 1. 134 010110001 177
-20 0. 937 011010110 214
-10 0. 796 011111011 251
0 0. 692 100100001 289
10 0. 612 101000111 327
20 0. 550 101101100 364
30 0. 501 110001111 399
40 0. 460 110110011 435
50 0. 426 111010101 469

摇 摇 将计数器的计数结果随温度的变化绘成曲线,
如图 8 所示,温度传感器的数值输出 Dout与温度的

关系近似为:
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Dout抑3. 60T+289 (9)
可见,最终的计数结果呈现很好的线性度。 其

输出灵敏度较高,为 3. 60 LSB / 益,可适用于无源

UHF RFID 标签芯片中。

图 8摇 计数结果随温度的变化曲线

3. 2摇 后仿结果

在 0. 18 滋m UMC CMOS 工艺下,本文将设计的温

度传感器作为一个整体电路设计了版图,如图 9 所示。

图 9摇 0. 18 滋m UMC CMOS 工艺下温度传感器整体版图

摇 摇 通过参数的提取,最终得到后仿结果,由于后仿

时间较长,并且考虑到版图引入的工艺寄生参数对各

个温度的影响是均衡的,本文仅选取了-50 益、0 益、
50 益三个点进行了仿真,表 3 列举出这三个温度下

时钟信号的周期和计数器的计数结果。
表 3摇 -50 益 、0 益 、50 益三个温度下的后仿结果

绝对温度 / 益 时钟信号周期 / 滋s 计数序列 Q8-Q0 计数

-50 2. 410 001010011 83
0 0. 858 011101001 233
50 0. 521 110000000 384

摇 摇 由表 3 所示结果可知,后仿结果将时钟信号的周

期整体提高了,这是由于寄生电容和电阻的影响,使得

振荡器振荡周期延长,但不影响最终计数的线性度,只
是将有效分辨率降低了一些。 后仿的有效分辨率为:

[50 益-(-50 益)] / (384-83)= 0. 332 益 / LSB
温度传感器的数值输出 Dout 与温度的关系近

似为:
Dout抑3. 01T+233 (9)

最终的线性度没有受到影响,其输出灵敏度虽

然由 3. 60 LSB / 益降低到了 3. 01 LSB / 益,但仍具有

较高的竞争力。
下面总结本文设计的 CMOS 温度传感器与同类

研究方法各指标的异同,如表 4 所列。 由比较可见,
本文设计的 RFID 标签内嵌温度传感器在保证较低

功耗的前提下,实现了高分辨率。
表 4摇 本文设计与其他文献研究方法的异同

文献[12] 文献[14] 文献[17] 文献[19] 文献[22] 本文设计

结构类型 ADC ADC TPC&TDC TPC&TDC TPC&TDC TPC&TDC

工艺 / 滋m 0. 35 0. 18 0. 13 0. 18 0. 18 0. 18

温度范围 / 益 -10 ~ 120 -20 ~ 120 -20 ~ 96 -20 ~ 30 27 ~ 47 -50 ~ 50

功耗 3. 9 滋W 20 滋A@ 1. 8 V 95 nW 0. 1 滋W 0. 8 滋W 789 nW

分辨率 / (益·LSB-1) 2 0. 65 0. 4 0. 8 1 0. 332

摇 摇 注:表 4 中“ADC冶 (Anolog to Digital Converter)指采用模数转换电路实现温度传感,“TPC&TDC冶 (Temperature to Pulse
Convertion & Time to Digital Convertion)指采用时域数字量化方式实现温度传感。

4摇 结论

本文设计了一种采用时域数字量化方式实现的

高分辨率的 RFID 标签内嵌温度传感器。 基于 0. 18
滋m UMC CMOS 工艺,在 Spectre 环境下仿真。 前仿

和后仿结果表明:在电源电压 1. 8 V 情况下,内嵌温

度传感器的直流功耗为 789 nW。 在-50 益 ~ 50 益
温度范围内,温度传感器的数字输出随温度升高而

增大,呈现良好的线性度,且有效分辨率较高,后仿

结果为 0. 332 益 / LSB。 本文设计的温度传感器充

分利用阅读器发送的命令,产生抗温度变化的恒定

脉冲信号,显著提高了有效分辨率,且利用标签内部

振荡器,保证了内嵌温度传感器的功耗,满足无源

RFID 标签芯片的系统要求。 本文将设计的温度传

感器作为一个整体电路设计了版图,可以在没有整

体 RFID 标签其他电路的情况下也方便进行性能测

试,版图面积为 769 滋m伊643 滋m。
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