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摘  要：提出一种适用于无源超高频射频识别 (UHF RFID)标签芯片的时钟产生电路。电路使

用 N 型金属-氧化物-半导体 (NMOS)栅极电压取代了复杂的比较器电路作为比较电平，精简了电路

结构，降低了电路功耗，减小了版图面积；使用二极管方式连接的 NMOS 管作温度及工艺补偿感

应管，利用其栅压变化控制充放电电流，使其在不同工艺角下，当温度在较大范围内变化时，均

能实现输出频率稳定。采用中芯国际 0.18 μm 工艺进行仿真验证，结果表明：当电源电压为 1 V，

基准电流为 130 nA 时，电路功耗仅为 447 nW；在工艺角由 ss 变化到 ff 的过程中，输出频率偏差

不超过 2.43%,；温度在-40~90 ℃范围变化时，输出频率偏差小于 0.99%，适合无源射频识别标签

芯片使用。 
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Abstract： A clock generation circuit that is suitable for passive Ultra High Frequency Radio 

Frequency Identification(UHF RFID) tag chips is proposed. Different from the traditional relaxation 

oscillator structure，the N-Metal Oxide Semiconductor(NMOS) gate voltage is utilized as a comparison 

reference level，without the need of complex comparator circuit. The circuit structure is simplified，which 

greatly reduces the power consumption and reduces the layout area. At the same time，the NMOS transistor 

is adopted for temperature and process compensation，the gate voltage of which is utilized to control the 

charge and discharge current. The output frequency is stable without traditional clock calibration. The 

circuit is designed in a standard Semiconductor Manufacturing International Corporation(SMIC) 0.18 μm 

Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) technology，with the condition of 1 V power supply 

voltage and 130 nA reference current，and the power consumption of this circuit is only 447 nW. When the 

process corners are changed from ss to ff，the output frequency deviation is no more than 2.43%，and the 

temperature changed from -40 ℃to 90 ℃, the output frequency deviation is less than 2.62%，so the circuit 

is suitable for passive RFID tag chips usage.  

Keywords：low power；relaxation oscillator；ring oscillator；clock generation；Ultra High Frequency 

Radio Frequency Identification 

无源超高频射频识别(UHF RFID)技术具有远距离、高速度、低成本和便捷的优势，已广泛应用于身份识别、

物流管理等领域，并将成为未来信息社会建设的一项基础技术 [1]。根据目前世界上 UHF RFID 技术广泛采用的

ISO18000-6C 标准，标签芯片上时钟频率多选取 1.92 MHz，此时既能提供足够精确的定时控制，又不会导致过

高的功耗。UHF RFID 中常用的时钟电路结构主要为环形振荡器结构和弛豫振荡器结构。环形振荡器结构简单， 
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功耗低，但对电源的波动和偏差都没有抑制能力，且受温度和工艺变化影响严重，输出时钟频率抖动和偏差较大；

带有相位控制电容的弛豫振荡器由于输出频率只与电阻电容值有关，故对电源波动有较强的抑制能力，但电路结

构复杂，功耗大，版图面积大，且温度和工艺稳定性较差 [2]。  
本文提出了一种新型的时钟产生电路。该电路不仅功耗可与环形振荡器比拟，且输出频率只取决于 MOS 管

阈值电压和基准电流，受电源电压波动影响小，同时引入了新型的温度工艺补偿电路，输出频率温度工艺稳定性

好，即同时具备了环形振荡器和弛豫振荡器的优点，并改进了各自的缺点，实现了性能良好的时钟产生电路。  

1  传统的时钟产生电路分析 

1.1 环形振荡器基本原理  

图 1 为传统的“饥饿型”环形振荡器实现形式 [3]。

其工作原理如下：假设图 1 的电路开始时节点 X 点的

电压 UX= DDU ，在这个条件下 UY=0 且 UZ= DDU 。当电

路开始工作时，UX 开始降到零(因为第 3 个反相器的输

入为高)，强迫 UY 在经过一个反相器延时 Δt 后上升到

DDU ，而 UZ 经过一个反相器延时后降到零。那么电路

在连续节点电压之间以 Δt 延时振荡，从而产生振荡周

期为 6Δt 波形。输出时钟频率为：  

DD

1
6 6

If
t C U

= =
Δ ×

            (1) 

式中 C 为 X,Y,Z 点的 MOS 管寄生电容。由式(1)可知：输出频率直接取决于电源电压 DDU 和基准电流 I，因而其

对电源电压变化的抑制能力很弱，输出频率不稳定；且没有针对温度工艺变化的补偿结构，温度特性和工艺特性

较差。  

1.2 弛豫振荡器基本原理 

图 2 为加入相位控制电容后的改进型弛豫振荡器结构

框图 [4]。  
其工作原理如下：  
a) 设电源上电后触发器处于~Q=1 的状态，同时 Q=0，

则反相器 G1 输入为低电平，电流 I_ref 经 G1 对电容 C1 充

电，充电时间为 t0；C2(通常取 C2=C1)经 G2 的 N 管对地放

电，迅速到低电平。b) 当 U_C1 升至比较器的参考电压

U_ref 时，比较器输出端 S 由低翻转为高，触发器状态也

立即翻转为~Q=0，经 RS 触发器工作后，输出 Q=1，因此

I_ref 经反相器 G2 对 C2 充电，反相器 G1 对电容 C1 放电至

低电平。c) 当 U_C2 上升到 U_ref 时，输出端 R 由低电平

翻转为高，所以 Q=0，同时~Q=1，触发器又回到了上述第

一个状态，重新对 C1 充电，C2 放电。如此周而复始，在 Q
端就得到了振荡信号，再通过反相器提高其驱动负载的能

力，便得到了时钟信号。其输出时钟频率为：  

                        
0 1 1

1 _ ref 1
2 2 _ ref 2

If
t C U RC

= = =
×

                                 (2) 

由式(2)可知，弛豫振荡器的输出频率只与相位控制电阻及充放电电容有关 [5]，因而对电源电压波动的抑制能

力强，有较好的频率稳定性。但是，电阻与电容存在较大的工艺偏差，且电阻具有一定的温度系数，因此该电路

对温度、工艺变化的抑制能力较弱，通常还需时钟校准电路对输出频率进行动态校准，因而，电路结构复杂，功

耗很大，且由于电路中电阻、电容值较大，占用了较大的芯片面积。  
 
 
 
 

Fig.1 Schematic of ring oscillator 
图 1 环形振荡器电路图 
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Fig.2 Structure of relaxation oscillator 

图 2 弛豫振荡器结构框图 
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2  新型的时钟产生电路设计 

2.1 基本原理分析  

图 3 为本文提出的新型时钟产生电路的

管级电路图。其工作原理如下：  
1) 设电源上电后触发器处于~Q=1 的状

态，同时 Q=0，则反相器 F2 的 P 管导通，N
管截止，F1 的 N 管导通，P 管截止，电流 I
经 F2 的 P 管对电容 C2 充电，C2 上的电压 U_C2

随着充电过程的进行而逐渐升高；C1 经 F1 的

N 管对地放电，迅速到低电平；  
2) 当 U_C2 升至 NMOS 管 M4 的阈值电压 Uth 时，M4 导通，S 点电压变为低电平。由触发器原理，当~Q 为 1，

Q 为 0 时，A 点初始电位为低电平 0，故此时触发器状态翻转为~Q=0，Q=1，因此 F1 的 P 管导通，N 管截止，

F2 的 N 管导通，P 管截止，I 对 C1 充电，U_C1 逐渐上升，C2 经 F2 的 N 管迅速放电到地；  
3) 当 U_C1 上升到 M5 管的阈值电压 Uth 时，输出端 R 由高电平翻转为低，所以 Q=0，同时~Q=1，触发器又

回到了上述状态 1)，重新对 C2 充电，C1 放电。该过程一直进行下去，在输出端 Q 就得到了周期性振荡信号，经

反相器整形后即得所需时钟信号。  
下面推导新型振荡器工作的频率公式。设输入的电流基准的电流值为 I，振荡器工作电压为 DDU ，电流 I 对电

容 C(C1=C2=C)的充电时间为：  

                                 thC Ut
I
×

Δ =                                        (3) 

所以输出时钟周期为：  

th2 2 C UT t
I
×

= Δ = ×                                    (4) 

输出时钟频率为：  

th

1
2

If
T C U

= =
× ×

                                    (5) 

从式(5)可知，输出时钟频率主要取决于输入基准电流及 NMOS 的阈值电压 thU 。在一定工艺下，MOS 管的

阈值电压只与温度及工艺变化有关，不受电源电压的影响。基准电流可采用与电源无关的偏置结构 [6]，因而电流

也不受电源波动的影响，该电路输出频率稳定性好。  

2.2 温度及工艺补偿原理  

由式(5)可以看出，NMOS 管的阈值电压直接影响时钟电路的输出频率。而由于芯片制造时晶圆上不同位置

的管子会存在工艺偏差，且标签应用时外界温度会发生变化，因此管子的阈值电压并不能保持为一固定值，需要

针对温度及工艺偏差进行补偿。  
2.2.1 温度补偿  

图 3 中左侧二极管方式连接的 M1 管作为阈值电压检

测管。式(6)为工作在亚阈值区的 NMOS 管的源漏端电流

公式 [7]。W/L 代表晶体管的宽长比，μ 代表迁移率，KT/q
代表热电压。亚阈值区 NMOS 管阈值电压和迁移率均具

有负的温度系数 [6]，故当外界温度由低升高时，NMOS
的阈值电压由高到低变化，变化幅度如图 4 所示。  

2
gs th

ds
T

expn
U UW KTI μ Cox

L q U
−⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

        (6) 

当温度升高时，M1 管阈值电压降低，输入基准电流

保持不变，则由式(6)得，M1 管栅源极电压 gsU 降低，M1

管、M2 管栅极相连，M2 管栅压也降低。由于温度的变化

对电路中所有 NMOS 的影响相同，M2 和 M3 阈值电压同幅度降低。为维持 M2 和 M3 支路电流平衡，M2 管漏极， 

Fig.3 A novel clock generation circuit 
图 3 新型时钟产生电路 
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即 M3 管源极电压 Ux 升高。Ux 为后级 PMOS 电流镜的栅极控制电压，Ux 的升高将导致 PMOS 电流镜中电流降低，

即对电容充电的电流 I 减小。所以当温度升高时，充电电流 I 和阈值电压 Uth 同时减小，由输出频率式(5)，当电

流 I 与阈值电压 Uth 变化幅度相同，即 Ux 点的电压变化斜率与图 4 中斜率近似相等时，输出频率可保持不变，从

而实现温度补偿。  
2.2.2 工艺补偿  

由于存在工艺偏差，MOS 管的阈值电压在不同工艺角下存在较大差别，如表 1 所示。  
由表 1 可知，阈值电压随工艺角的不同变化幅度较大，约为 60 mV。为实现工

艺补偿，M1 同样作为阈值电压检测管，检测原理同温度补偿。调整 M1~M3 管的尺

寸，使得工艺角变化时，电压 Ux 的变化幅度与阈值电压变化幅度近似相等，从而

实现工艺补偿。参考文献[8]也曾提到用单个二极管连接 MOS 管，感应阈值电压变

化，从而进行工艺及温度补偿。但还需运算放大器以双极型晶体管辅助，电路结构

复杂，功耗大。本文同时采用 3 个 MOS 补偿，节省功耗，提高了补偿效果。  

3  电路的仿真验证 

采用 SMIC 0.18 μm 标准 CMOS 工艺对所提出电路进行设计并仿真验证，产生 1.92 MHz 的输出时钟。  

3.1 温度特性仿真 

图 5 为所提出的新型时钟产生电路在电源电压

为 1 V，温度范围为[–40 ℃ ,90 ℃]的情况下的温度特

性仿真，并与传统环形振荡器、弛豫振荡器做了比较。

表 2 为记录的数据。可以看出本文所提出的新结构的

温度特性与其余 2 种相比有较大优势，温度补偿效果

良好。  

 

表 2 不同结构的温度特性 
Table2 Temperature characteristics of different structures

 fmax/MHz fmin/MHz percentage/% 
new structure in this paper 1.931 1.901 0.99 

relaxation oscillator 2.042 1.775 8.17 
ring oscillator 2.468 1.535 25.08 

表 1 Uth 随工艺变化表 
Table1 Uth vs. process 
corner Uth/mV 

ss 472.96 
tt 409.08 
ff 360.22 
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Fig.7 Process characteristic simulation of the novel structure
图 7 新结构的工艺特性仿真图   

Fig.8 Contrast on process characteristic of different structures
图 8 不同结构工艺特性对比   
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表 3 各结构功耗对比 
Table3 Power comparison of different structures

 power/μW
new structure in this paper 0.447

ring oscillator 0.547
relaxation oscillator  2.740

 
3.2 工艺特性仿真  

由工艺补偿原理可知，要实现良好的温度补偿，需使节点 Ux 电压随不同工艺角的变化幅度与 NMOS 管的阈

值电压 Uth 变化范围相近，图 6 为在不同工艺角下的 Ux 电压仿真结果。可见不同工艺角时 Ux 的变化量基本与 Uth

相同，在 60 mV 左右。  
图 7 为本文提出的新型结构在不同工艺角下的输出频率仿真，可见输出频率随工艺角变化较小，且在不同工

艺角下频率均比较稳定。图 8 为 3 种结构的工艺特性对比结果，对比可见，本文提出的新结构的工艺特性明显优

于另外 2 种结构，最大频率变化率仅为 2.43%，工艺补偿效果良好。  

3.3 输出频率总体仿真 

图 9 为输出时钟波形仿真结果，可以看出，输出周期符合要求，稳定性较好。图 10 为 Pnoise 仿真结果，可见

相位噪声在偏离中心频率 10 kHz 处达到–103 dB，在偏离中心频率 100 kHz 处达到–122.6 dB，相位噪声很小，对

应时域的时钟抖动很小。  

S  

3.4 功耗对比  

对 3 种结构各自消耗功耗情况进行了对比，其结果如表 3 所示。

可以看出，新型结构在 3 种结构中功耗最小，仅为 447 nW，完全

符合 UHF RFID 的应用要求。  

4  结论 

本文利用 NMOS 管的阈值电压作为比较电平，并且采用二极管方式连接的 NMOS 管做阈值检测管，进行工

艺及温度补偿，设计实现了一款功耗低，温度、工艺特性好的时钟产生电路。该电路的主要特点如下：  
1) 超低功耗，整个时钟电路功耗仅为 447 nW，低于以低功耗为主要特点的环形振荡器；  
2) 工艺稳定性好，在不同工艺下的频率偏差小，无需时钟校准电路；  
3) 温度特性好，通过 3 个简单 NMOS 管实现良好的温度补偿效果，扩展了芯片使用范围；  
4) 版图面积小，极大地简化了电路结构，无源器件只有 2 个容值为 124 fF 的小电容，相比于传统弛豫结构

中大于 500 fF 的电容，以及近 1 MΩ 的大电阻，所占用的芯片面积大大减小。  
该时钟产生电路设计简单，性能好，与 CMOS 工艺兼容，适用于无源超高频射频识别电路等对时钟性能要

求较高的场合。  
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