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摘　要：本文介绍了一种用ＣＭＯＳ工艺实现的对温度和电源电压变化不敏感的片上张弛振荡器．文中提出了一种

降低张弛振荡器频率波动的补偿技术，该技术克服了传统补偿方法受到片上电阻温度特性制约的缺点，极大地提

高了振荡器输出频率的稳定性．测试结果表明，当电源电压从１．６２Ｖ变化到１．９８Ｖ时，振荡器输出频率变化

±０．１１％；当温度从４０℃变化到１２５℃时，输出频率变化±０．２４％．相比于传统方法，频率波动降低了大约２／３．该

振荡器采用ＴＳＭＣ１８０ｎｍ１Ｐ５Ｍ工艺实现，电源电压为１．８Ｖ．当工作在２５ＭＨｚ时，功耗为５０μＷ．
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１　引言

生物医疗传感器、可穿戴设备以及无线传感器

网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）等物联网应

用需要低功耗、低成本的频率参考［１］．在这些应用场

合中，相比于频率的精度和稳定度，功耗和成本是人

们更关心的因素．在这样的背景下片上振荡器应运

而生．相比于传统的晶体振荡器，片上振荡器具有明

显的功耗和成本优势．然而，没有加入补偿技术的片

上振荡器频率波动很大［２］，无法作为系统参考时钟．

为了解决该问题，前人提出过许多方案［１４］．

由于传统的频率补偿技术基本都受到片上电阻

温度特性的制约，无法将频率波动降到很低．本文提

出了一种改进型ＶＡＦ技术对片上张弛振荡器进行

频率补偿．本文的主要创新点在于：（１）在ＶＡＦ模

块中加入斩波，消除其中运放失调的影响；（２）振荡

器中集成了提供参考电压以及充电电流的带隙基

准，突破了片上电阻温度特性对频率稳定性的限制．

该带隙基准采用新型２阶温度补偿技术．得益于该

带隙基准的优异稳定性，本文中振荡器的频率波动

相对于传统ＶＡＦ结构降低了２／３
［５６］．
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２　系统分析

２．１　传统张弛振荡器架构

图１所示是一个常见的张弛振荡器．振荡器通

过对两侧电容不断充电和放电进行工作．具体工作

过程可以分成３个步骤：（１）参考电流对左侧电容充

电，电压不断升高；（２）当电容上的电压超过比较器

参考电压时，左侧比较器将ＲＳ触发器置位，然后左

侧电容放电，右侧电容进入充电模式；（３）右侧电容

重复刚刚的过程使系统完成振荡，最终触发器的输

出就是所要的参考时钟．

图１　传统的张弛振荡器架构

图１根据前面描述的工作过程，可用式（１）表示

振荡器的周期：

犜狆 ＝２犚犆＋２狋犱＋犆（犞ｏｆｆ１＋犞ｏｆｆ２）／犐ＲＥＦ （１）

式中，狋犱表示比较器的延时；犞ｏｆｆ１和犞ｏｆｆ２表示２个比

较器的输入失调．

分析式（１）可以得到，一共有４个因素制约了振

荡频率的稳定性：（１）比较器的延时狋犱；（２）片上电阻

和电容的温度特性；（３）比较器的输入失调犞ｏｆｆ１和

犞ｏｆｆ２；（４）电容的充电电流犐ＲＥＦ．片上金属绝缘体金

属（ＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ，ＭＩＭ）电容温度系数很

小，因此只需要考虑电阻的影响．比较器失调可以通

过失调消除技术或者版图布局降低，这同时也减小

了参考电流的影响．兆赫兹级的振荡器，其周期在

１０ｎｓ到１００ｎｓ之间．在４０℃到１２５℃的范围内，如

果延迟变化超过１ｎｓ，振荡器的频率波动就会大于

１％．综上所述，影响张弛振荡器频率稳定性的主要

因素是比较器延时以及片上电阻的温度特性．

２．２　本文提出的系统结构

减小比较器延时可以降低其在振荡器工作周期

中的比重，从而减弱延时带来的影响．但这样会增加

系统功耗，与物联网应用的要求背道而驰．本文利用

ＶＡＦ技术消除比较器延迟的影响，具体的系统电路

如图２所示．图２中的充电电流犐ＲＥＦ和参考电压

犞ＲＥＦ由带隙基准产生．带隙基准的设计将会在３．２

节讲解．和传统结构一样，本文中的振荡器也是通过

对电容充电和放电进行工作．

图２　本文提出的振荡器架构

为了定性地解释这一结构如何消除比较器延迟

的影响，图３给出了电路中几个关键节点的波形图．

假设比较器的延时随着温度升高不断增大，那么电容

的充电时间随之延长，犞ｏｓｃ的幅度也随之增大．图２顶

部由电容、电阻和运算放大器构成的ＶＡＦ模块会提

取犞ｏｓｃ的平均值与参考电压犞ＲＥＦ进行比较．延时增大

会使犞ｏｓｃ的平均值变大，运算放大器的输出就会降

低，从而降低电容的充电时间．反之亦然．这样，比较

器延时的波动就不会影响系统的振荡周期．

具体的公式推导如下所示．假设运放的增益为

犃１，比较器延迟造成的多余充电电压用犞ｅｘｔｒａ１表示．

根据图３所示，犞ｏｓｃ是锯齿波，那么其平均值可以用

犞狉以及犞ｅｘｔｒａ１和的一半表示．犞ｅｘｔｒａ１、犞狉以及犞ＲＥＦ的

关系如式（２）所示：

犃１×（犞ＲＥＦ－（犞狉＋犞ｅｘｔｒａ１）／２）＝犞狉 （２）

由于犃１远大于１，式（２）可化简为：

犞狉≈２×犞ＲＥＦ－犞ｅｘｔｒａ１ （３）

系统稳定之后，根据图３电容犆２和犆１的充电范

围应为０到犞狉＋犞ｅｘｔｒａ１，而充电电流为犐ＲＥＦ．那么犆２

和犆１的充电时间犜犮表示如下：

犜ｃ＝
犆（犞狉＋犞ｅｘｔｒａｌ）

犐ＲＥＦ
＝
２犆犞ＲＥＦ
犐ＲＥＦ

（４）

系统的振荡周期等于犆２ 和犆１ 的充电时间之

和，则最终振荡频率如下：

９２
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犳＝
１
犜
＝
１
２犜ｃ

＝
犐ＲＥＦ
４犆犞ＲＥＦ

（５）

比较式（１）和式（５）不难发现，对于本文设计的

振荡器，其输出频率的稳定性不再受比较器延时以

及片上电阻的制约而由参考电压和充电电流决定．

也就是说，只要参考电压和充电电流关于温度和电

源电压保持稳定，本文中振荡器的输出频率就不会

受到温度和电源电压波动的影响．

图３　犞ｏｓｃ１，犞ｏｓｃ２，犞狉和Φ的波形图

３　具体电路实现

３．１　ＶＡＦ模块设计

第１节中提到，ＶＡＦ模块中运放的失调会影响

最终的输出频率．式（２）到式（５）的计算中并没有考

虑该影响．假设运放输入失调为犞ｏｆｆ，则式（５）可改

写为式（６）．

犳＝
１
犜
＝
１
２犜ｃ

＝
犐ＲＥＦ

４犆（犞ＲＥＦ＋犞ｏｆｆ）
（６）

本文中设计的犞ＲＥＦ约为５１０ｍＶ，那么犞ｏｆｆ＜＜

犞ＲＥＦ成立，则式（６）可化简为：

犳＝
犐ＲＥＦ
４犆犞ＲＥＦ

１
１＋犞ｏｆｆ／犞ＲＥＦ

≈
犐ＲＥＦ
４犆犞ＲＥＦ

（１－
犞ｏｆｆ
犞ＲＥＦ

）

（７）

为了估算运放失调犞ｏｆｆ随温度变化时对输出频

率造成的影响，在ＶＡＦ运放输入端加入从０到５

ｍＶ不等的直流失调进行仿真．图４给出了输出频

率随运放失调的变化曲线．从图４中可以得出，分析

结果与仿真结果基本一致：输出频率几乎随着失调

的增大线性下降．为了解决这个问题，ＶＡＦ模块的

运放中加入了斩波．斩波频率为３．１２５ＭＨｚ，斩波

时钟由振荡器输出８分频得到．加入斩波的运放原

理图如图５所示．

３．２　带隙基准设计

图５根据第２节中式（５）所示，振荡器输出频率

的稳定性由带隙基准决定．图６给出了本文提出的

图４　振荡器输出频率与运放失调的关系

图５　斩波运放的原理图

带隙基准的电路图．图６中的带隙基准主要由两部

分构成．最左侧是一个传统的１阶温度补偿带隙基

准．右侧是一个新型带隙基准，它利用了工作在亚阈

值区的ＮＭＯＳ管漏极电流与栅源电压的指数特性．

犞ＢＥ关于温度的２阶导数如式（８）所示
［７］：


２犞ＢＥ
犜

２ ＝
１
犜
犞ＢＥ
犜

－
犞ＢＥ
犜２
＋
犈犵／狇
犜２

（８）

式（８）中：犈犵／狇表示硅的带隙电压，取为１．２

Ｖ；犞ＢＥ／犜≈－２ｍＶ／°Ｃ；犞ＢＥ≈７５０ｍＶ
［７］．代入式

（８）中可知，犞ＢＥ关于温度的２阶导数小于０．

图６　带隙基准源电路图

犞ＧＳ关于温度的２阶导数如式（９）所示
［８］：


２犞ＧＳ
犜

２ ＝
２
犜０
（犓犜
犜
－
ｎ狇
２
） （９）

式（９）中：犓犜 表示阈值电压犞ＴＨ 关于温度的１

阶导数；狀是与工艺有关的常数，典型值为１．５；狇表

示电子的电荷量．由于狇很小，式（９）的符号由等式

右边第一项决定．通常情况下犓犜 关于温度的导数

０３
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大于０，因此犞ＧＳ关于温度的２阶导数大于０．

本文中的带隙基准利用犞ＧＳ和犞ＢＥ相反的２阶

温度系数，通过将二者加起来实现２阶温度补偿的

输出电压和输出电流．具体的公式推导如下所示．

对于ＢＪＴ构成的带隙基准，取犚２和犚３相等，其

产生的电流犐１表达式如下：

犐１＝犞ＢＥ／犚２＋ｌｎ犖１×犞犜／犚１ （１０）

０对于ＮＭＯＳ管构成的带隙基准，取犚５和犚６

相等，其产生的电流犐２表达式如下：

犐２＝犞ＧＳ／犚５＋ｌｎ犖２×犞犜／犚４ （１１）

式（１０）和式（１１）中的犖１和犖２分别表示ＢＪＴ

以及ＮＭＯＳ管的个数比；犞犜 表示热电压．最终得到

的输出电流和输出电压如式（１２）和式（１３）所示．

犐ｏｕｔ＝犐１＋犐２ （１２）

犞ｏ＝α犞ｂｅ＋β犞Ｔ＋γ犞ｇｓ （１３）

α＝
犚８

犚７＋犚８

β＝
犚９＋（犚７狘狘犚８）

犚４
ｌｎ犖２

γ＝
犚９＋（犚７狘狘犚８）

犚５
（１４）

式中，α，β和γ表示图６中电阻的比例，具体的α，β
和γ表达式如式（１４）所示．

需要指出的是，根据式（１３）犞狅由图６中电阻的

比例决定，电阻自身的温度系数不会影响犞ｏ；但是

对于犐ｏｕｔ，电阻的温度系数必须远小于犞ＢＥ和犞ＧＳ的

温度系数才能得到２阶温度补偿的电流．本次设计

利用了ＴＳＭＣ１８０ｎｍ工艺中低温度系数的Ｐ掺杂

硅化电阻．此外，带隙基准中运放的失调也会影响最

终输出电压和电流的温度特性．图６中犚１、犚４以及

犚８是可调电阻，流片之后需要对其进行校正才能得

到最优的输出特性．

图７给出了ｔｔ工艺角下输出电压和电流的仿真结

果．观察图７中的电流发现，犐ｏｕｔ具有明显的二阶温度补

偿形状．然而，犞ｏ和犐ｏｕｔ的形状不同．原因在于，犞ｏ和犐ｏｕｔ

的补偿最优点对应的犚４的控制字不同．

４　测试结果

本文中的振荡器采用ＴＳＭＣ１８０ｎｍ１Ｐ５Ｍ工

艺流片验证．具体的芯片照片在图８中给出．芯片面

积约为０．１５ｍｍ２．芯片采用板上芯片（Ｃｈｉｐｓｏｎ

Ｂｏａｒｄ，ＣＯＢ）封装．当电源电压为１．８Ｖ时，芯片总

功耗为５０μＷ．

图７　输出电流和电压随温度的变化情况

图８　芯片照片

为了验证本文提出方法的有效性，一共测试了

５块芯片．首先对芯片的温度特性进行测试．从４０℃

到１２５℃，每间隔２０℃对各芯片的输出频率进行一

次测量．从图９中可以看出，各芯片由于温度波动造

成的输出频率变化均不超过±０．２４％．此外，输出频

率随温度的变化特性与图７中带隙基准的输出电流

犐ｏｕｔ特性相吻合，具有明显的２阶温度补偿形状．

图９　振荡器输出频率的温度特性

图１０给出了各芯片的输出频率在电源电压

犞ＤＤ从１．６２Ｖ到１．９８Ｖ波动时的变化情况．从中

可以看出，各芯片的输出频率变化小于±０．１１％．表

１将本文的结果和相关文献的结果进行了对比．
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图１０　振荡器输出频率与电源电压的关系

表１　性能比较

文献［１］ 文献［２］ 文献［５］ 本文

工艺／μｍ ０．１８ ０．２５ ０．１８ ０．１８

电源电压／Ｖ １．８ ２．５ １．４ １．８

面积／ｍｍ２ ０．０４０ １．６ ０．０８６ ０．１５０

温度／℃ －４０～１２５ －４０～１２５ －４０～１２５ －４０～１２５

电源电压范围／Ｖ １．７～１．９ ２．４～２．７５ １．４～３．３ １．６２～１．９８

频率／ＭＨｚ １４．０ ７．０ ４．７ ２５．０

功耗／μＷ ４３．２ １５００ ５３．０ ５０．０

温度引起的

频率变化／％
±０．７５ ±０．８４ ±０．３５ ±０．２４

电源引起的

频率变化／％
±０．１６ ±０．１６ ±０．２０ ±０．１１

　注：原文中数据为０．３２％，此处为了方便对比取为±０．１６％．

　　从表１的对比中可知，本文中振荡器在面积略

有增加的情况下，得到了最小的频率波动，验证了本

文提出方法的有效性．相比于其他文献，本文中的振

荡器无论是由于温度引起的变化还是由于电源引起

的变化都是最小的．

５　结束语

本文提出了一种改进型ＶＡＦ技术对张弛振荡

器进行频率补偿．片上集成的２阶温度补偿的带隙

基准极大地降低了电源电压以及温度变化带来的频

率波动．芯片测试结果表明，电源电压在１．８Ｖ附近

变化±１０％时，频率变化小于±０．１１％；当温度在

４０℃到１２５℃变化时，频率变化小于±０．２４％．
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