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一种具有频率扩展功能的低温漂振荡器设计

赵晨光，冯全源，王　丹
（西南交通大学 微电子研究所，四川 成都６１００３１）

摘　要：设计了一种结构简单，低温漂，具有频率扩展功能的振荡器．该电路利用温度补偿电路输出无温度系数的

电流，通过 ＴＲＩＭＭＩＮＧ电路精确调节电流的大小，在逻辑控制下对电容充放电，经过双门限比较器和整形电路产

生稳定的２００ｋＨｚ的方波信号．同时，分频电路产生逻辑信号控制振荡器的扩展电容大小，使振荡器具备频率扩展

功能，可以有效地降低电磁干扰，增强系统的电磁兼容能力．本电路采用０．５μｍ　ＢＩＣＭＯＳ工艺，利用 Ｈｓｐｉｃｅ和Ｃａ－
ｄｅｎｃｅ软件进行仿真，在芯片系统典型应用环境下仿真得到振荡频率为２００．８ｋＨｚ，当温度在－４０～１２５℃之间变化

时，振荡器的频率随温度的偏移在±１％以内．频率扩展范围在中心频率附近浮动±５％左右，该振荡器已经成功应

用于一款ＡＣ／ＤＣ电源管理芯片的设计之中．
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１　引言

科技迅速发展对振荡器的稳定性要求越来越严

格．在温度变化时，振荡器要具有很好的低温漂性
能［１］．此外，开关电源在快速开关的工作模式下，功
率开关管在开关瞬间迅速变化的电流和电压会引入

电压与电流的高次谐波分量，受系统中电容和电感

的影响有可能产生振荡，从而产生严重的电磁干
扰［２］．通过频率扩展功能，使开关频率在一定的范围
内变化，而不是集中于固定频率，可以有效地改善电
源的ＥＭＩ特性［３］．
普通振荡器的输出频率在所有温度下温漂为

±５％左右［４］．本文设计的振荡器通过正负温度补偿
电路产生无温度系数电流作用于电容使振荡器具有
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很好的低温漂性能，能够控制温度稳定度在±１％以
内，该指标在低温漂振荡器的设计中已经是很高的
精度．此外，通过分频电路产生的逻辑信号控制振荡
器扩展电容的大小，实现频率扩展功能，使振荡器输
出的频率在中心频率附９０～２１０ｋＨｚ的范围内平
稳波动，降低芯片的电磁干扰，使芯片更好地用于对
电磁兼容要求比较高的系统中．

２　电路结构与原理分析

２．１　整体电路框架及原理
本文所设计的振荡器如图１所示，温度补偿模

块产生一路无温度系数的电流ＩＣ，在不同的工艺角
下，通过ＴＲＩＭＭＩＮＧ电路调节电流的大小，使振荡
器的输出时钟稳定在２００ｋＨｚ左右．电流ＩＴＲＩＭ经过
电流镜的偏置，在逻辑的控制下作用于电容Ｃ产生
锯齿波信号，经过比较器和整形电路后产生标准的
方波输出信号．振荡器的输出经过分频电路产生的
分频信号作用于几个小的扩展电容上，这样可以简
单的通过周期性的改变振荡器电容的大小，实现频
率扩展功能．

图１　本文的振荡器结构框图

２．２　低温漂振荡器的设计

２．２．１　低温漂振荡器的工作原理
基准电压Ｖ１ 通过ＢＪＴ跟随比较器的输出以及

Ｍ２和 Ｍ１管子组成的电流镜的偏置，产生电流ＩＰ：

ＩＰ ＝Ｖ１－ＶＢＥ

Ｒ１ ×
（Ｗ／Ｌ）Ｍ２
（Ｗ／Ｌ）Ｍ１

（１）

由于ＢＪＴ的ＶＢＥ 随着温度的升高而降低
［５］，故

ＩＰ电流具有正温度系数．Ｒ１，Ｒ２为正温电阻，基准电
压Ｖ２ 通过 ＭＯＳ管跟随的比较器在电阻Ｒ２ 上产生
负温度系数的一路电流ＩＮ．适当地调节 Ｍ１，Ｍ２，

Ｍ３，Ｍ４ 管子的宽长比，对ＩＰ 和ＩＮ 进行正负温度系
数补偿可以得到无温度系数的电流ＩＣ．
ＩＣ通过电流镜偏置产生作用于振荡器的电流

ＩＴＲＩＭ，在不同的工艺角下，控制Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４点的
导通情况，可以改变作用于振荡器的电流的大小．由
于ＴＲＩＭＭＩＮＧ电路的四个支路管子宽长比的差
异，四路电流的大小比为１：２：４：８，随着四个ＴＲＩＭ－
ＭＩＮＧ点的导通情况不同，总共可以产生１６种不同
大小的电流，这种设计可以实现在所有工艺角下对
电流的精确调节．ＩＴＲＩＭ经过电流镜镜像，产生充放
电电流，在逻辑的控制下对电容充放电产生锯齿波

信号．
振荡器的方波产生电路采用双门限比较器，比

较器有两个大小不同的门限Ｖｂｉａｓ１和Ｖｂｉａｓ２．起初时刻

ＯＳＣ＿ＯＵＴ电平为０，Ｍ６导通，Ｍ５关断，ＣＭＰ３的
比较门限为Ｖｂｉａｓ２（２．５Ｖ），与此同时，Ｍ７导通，Ｍ８
关闭，ＩＩＮ电流开始对电容充电，电容上的电势逐渐
上升，当电势高于２．５Ｖ时，比较器输出翻转，ＯＳＣ＿

ＯＵＴ为高电平，ＣＭＰ３的比较门限降低为Ｖｂｉａｓ１
（０．５Ｖ），Ｍ７截止，充电结束，Ｍ８导通，电容以ＩＯＵＴ
大小的电流放电，电容上的电势逐渐降低到０．５Ｖ
后，比较器再次翻转，以此反复便得到了周期性的方
波信号．
２．２．２　输出频率的计算
振荡器的输出频率是通过电流对电容的充放电

时间来决定的．若充电时间为Ｔ１，充电电流为ＩＩＮ，

放电时间为Ｔ２，放电电流为ＩＯＵＴ，在振荡器的电容
充电过程中：

ＩＩＮ ＝Ｃ·ｄＵＣｄｔ ＝
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ

Ｔ１
（２）

Ｔ１ ＝
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ

ＩＩＮ
（３）

８２１
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在电容Ｃ的放电过程中：

ＩＯＵＴ ＝Ｃ·ｄＵＣｄｔ ＝
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ

Ｔ２
（４）

Ｔ２ ＝
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ

ＩＯＵＴ
（５）

振荡器的输出频率为

ｆ＝ １
Ｔ１＋Ｔ２ ＝

１
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ×

ＩＩＮ·ＩＯＵＴ
ＩＩＮ＋ＩＯＵＴ

（６）
输出的占空比为

Ｄ＝ Ｔ１
Ｔ１＋Ｔ２ ＝

ＩＯＵＴ
ＩＩＮ＋ＩＯＵＴ

（７）

调整充放电支路电流镜的管子宽长比，可以改
变对电容的充放电电流的大小．ＩＩＮ和ＩＯＵＴ的大小决
定着输出的占空比．电流不变的情况下，改变电容的
大小可以改变振荡器频率．基于这点设计了振荡器
的频率扩展模块．
２．３　频率扩展功能的实现
频率扩展功能是通过周期性信号控制扩展电容

Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 的导通情况，从而周期性改变输出频率实
现的．控制信号由分频电路产生，通过二分频器的串
联累积，可以实现对输出信号的高次分频．
２．３．１　频率扩展降低电磁干扰原理
在系统工作环境下，若振荡器输出的开关频

率是固定的，在开关瞬间能量集中在某一个固定
的频率上，在频谱上形成峰值很高的狭窄噪声频
带，导致系统的电磁兼容性差．使用频率扩展技术
使振荡器的频率在一定的范围内变化，产生Δｆ的
频率差，在频域范围内，基波带宽展宽Δｆ，二次谐
波为２Δｆ，高次谐波展宽为ｎΔｆ，在噪声总能量不
变的情况下，其噪声峰值会大幅减小，在高次谐波
时减幅更为明显［６］，这样可以有效增加系统的电
磁兼容能力．
２．３．２　分频电路的控制逻辑设计
由低温漂振荡器产生的输出信号 ＯＳＣ＿ＯＵＴ

给分频器提供时钟信号，经过二分频电路的叠加产
生３２倍频，６４倍频，１２８倍频的信号，这些信号经过

２５６倍频信号为使能端的２选１数据选择器，作用
于扩展电容，如图２所示．
分频的逻辑控制由分频器和２选１数据选择器

组成．Ｑ４为数据选择器的使能端，当 Ｑ４＝０时，输
出选择Ｂ端信号，当Ｑ４＝１时，输出选择Ａ信号．

Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３分别用来控制 ＭＣ１，ＭＣ２，ＭＣ３管
的导通情况．电路工作时，若Ｑ４为低电平，Ｑ１，Ｑ２，

Ｑ３电平信号逻辑为０００－００１－０１０－０１１－１００－１０１－１１０－

图２　分频电路的控制逻辑

１１１．随后Ｑ４变为高电平，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３选择分频器
的端，三 者 逻 辑 变 为 １１１－１１０－１０１－１００－０１１－０１０－
００１－０００．
分频的控制逻辑如图３所示．

图３　分频电路的输出逻辑

若电容的尺寸比为Ｃ１：Ｃ２：Ｃ３ ＝１：２：４，随着控
制信号的变化，总电容的大小有八种变化情况．
其中电容的变化极值为

ΔＣｍａｘ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３ （８）

ΔＣｍｉｎ＝０ （９）
电容变化时，振荡器输出频率也会随之改变，由

式（６）可知，振荡器输出频率的最大最小值如下
所示：

ｆｍａｘ＝ １
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）Ｃ×

ＩＩＮ·ＩＯＵＴ
ＩＩＮ＋ＩＯＵＴ

（１０）

ｆｍｉｎ＝ １
（Ｖｂｉａｓ２－Ｖｂｉａｓ１）（Ｃ＋ΔＣｍａｘ）×

ＩＩＮ·ＩＯＵＴ
ＩＩＮ ＋ＩＯＵＴ

（１１）
在分频器的逻辑控制下振荡器的总电容大小呈

锯齿波状逐渐递增到最大值，再逐渐递减至最低值，

９２１
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输出频率也会以锯齿波状渐进式变化．这种渐进性
递增和递减的频率扩展设计，不但可以有效地减小
系统的ＥＭＩ，还可以保证系统的工作频率趋于平
稳，更有利于系统的稳定性．设计合适的扩展电容的
值可以使中心频率仍为２００ｋＨｚ左右，输出频率范
围为１９０～２１０ｋＨｚ，频率扩展范围控制在中心频率

±５％左右．

３　仿真结果与分析

设计的振荡器电路基于０．５μｍ　ＢＩＣＯＭＳ工
艺，运用Ｃａｄｅｎｃｅ和 Ｈｓｐｉｃｅ软件对电路仿真，结果
如下．
图４是电流补偿模块的仿真结果，在所有温度

下，ＩＰ的容差为２．１７μＡ，和ＩＮ经过温度补偿后的电
流ＩＣ的容差降低为０．４５μＡ，较低的温度系数是振
荡器具有低温漂特性的必要条件．

图４　电流的温度系数补偿

在所有工艺角下，振荡器具有很高的精度和低
温漂特性．图５是频率扩展模块不工作时，振荡器的
输出结果．振荡器的中心频率在－４０～１２５℃温度下
的温漂小于２ｋＨｚ，温漂在±１％以内．所有ＣＡＳＥ
的工艺角下，振荡器的输出稳定在２００ｋＨｚ附近，
输出频率随工艺漂移在±４％以内．
振荡器的输出精度很高，得益于 ＴＲＩＭＭＩＮＧ

电路对电流的精确调节控制．ＴＲＩＭＭＩＮＧ结果以
及工艺漂移下振荡器输出的中心频率如表１所示．
表１　ＴＲＩＭＭＩＮＧ结果及对应的中心频率

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ 中心频率／ｋＨｚ

Ｃａｓｅ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ２００．８

Ｃａｓｅ１　 ０　 １　 １　 １　 ２０７

Ｃａｓｅ２　 ０　 ０　 １　 １　 ２０４

Ｃａｓｅ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０１

Ｃａｓｅ４　 ０　 ０　 ０　 １　 １９９

Ｃａｓｅ５　 ０　 ０　 ０　 １　 ２０２

图５　－４０～１２５℃下振荡器频率的温漂

　　表２所示为本文的振荡器与近些年低温漂振荡
器研究文献的比较结果．温漂在±３％以内即是低温
漂振荡器，而本文设计振荡器在下，温漂在±１％以
内，温度稳定性十分显著．

表２　振荡器输出频率的温漂性能对比

文献［６］ 文献［７］ 文献［８］ 本文

工艺／μｍ
０．５
ＢＣＤ

０．５
ＣＭＯＳ

０．１８
ＣＭＯＳ

０．５
ＢＩＣＭＯＳ

频率／ｋＨｚ　 ６６．８　 １２１０　 １２０　 ２００

ΔＴ／°Ｃ －２５～１２５ －４０～１２０ －４０～８５ －４０～１２５

温漂／％ －０．１～４．８　 １．０３６ －６．５～１．３ －０．４～１

　　振荡器的输出经过分频电路控制扩展电容，实
现频率扩展功能，使振荡器的工作频率在中心频率
附近渐进性变化，图６所示为振荡器的频率扩展功
能的仿真结果，振荡器随时间变化输出频率在１９２
～２０８ｋＨｚ之间．频率扩展范围在中心频率附近的

±５％左右，周期性锯齿波形平稳变化的输出频率可
以防止系统因频率突变时不稳定情况的发生，使系
统工作时稳定性更强．

图６　振荡器的频率扩展仿真结果

４　结束语

本文基于０．５μｍＢＩＣＭＯＳ工艺，设计了一种具
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有频率扩展功能的低温漂振荡器电路．通过对正负
温度系数电流进行温度补偿的设计，使振荡器的输
出温漂很低，－４０～１２５℃下通过对电流大小进行

ＴＲＩＭＭＩＮＧ，使工艺漂移情况下振荡器的频率均能
维持在２００ｋＨｚ左右，可以很好地满足对温度变化
时精度要求比较高的系统需求．此外，振荡器具备频
率扩展功能，振荡器的输出频率随时间在中心频率
附近渐进性变化，有效地增强了系统的电磁兼容能
力．仿真结果显示，振荡器输出频率的温漂在±１％
以内，频率扩展的范围在±５％以内，振荡器的性能
很好地满足开关电源对振荡器的设计要求．该振荡
器已经成功运用在一款ＡＣ／ＤＣ电源管理芯片中．
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