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! 引言
随着 ’. 及物联网技术的飞速发展 #智能终端体积

越来越小且数量越来越多 / ) 0"1#终端与基站之间通过无
线电波完成信息交互 #而精准的时钟频率源是通信的必
备条件 / ,021$ 石英晶体振荡器的频率准确度会受温度等
因素的影响 #市场上主流的振荡器选用的是 34 切型 / ’1#
其随温度变化频率漂移可达 )$ 556 到 ’$ 556#34 切在
室温存在零偏移点 / 71$ 南开大学吴佳等采用 & 组差分对
设计了高精度的三次方函数发生器 / & 1#在 !$8’")$ 07 且

补偿温度范围扩大至02$#9-’ $#此方法提高了精度但

是功耗增加 #不利于小型化的物联网场景 "西安电子科
技大学的刘宇计了一种超高频率稳定度的模拟温度补

偿晶体 :34;<=(振荡器电路 / -1#可提供高精度的频率源 #
但是温度范围受限 #不适应温度极端的物联网场景 "华
中科技大学肖鹏采用 >=? 可变电容设计了一款温度补
偿晶体振荡器 :4;<=(芯片 / *1#压控范围可达 !)-$ 556#
但频率调整范围受限 $
本文综合以上设计的优缺点 #改进了可变电容设计

的补偿电路 #利用 ;>=? 工艺设计了一种用于 4;<= 振
荡器中的功耗低 %温度范围02$#9)"$ $的补偿电路 #能
抵消 34 切晶体中随温度引起的频率变化 #可用在恒温
晶振中进行频率补偿 $

改进型恒温晶振三次方补偿电路的研究与设计!

谭传武#刘红梅
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摘 要 ! 通信系统中收发同步离不开精确的时钟频率源 #时钟频率源的精确与否直接影响系统的可靠性 #而 34 切
晶体是频率源的重要组成部分 #其频率与温度呈现三次函数的变化关系 #导致其不适应较宽温度范围的应用场景 $
为克服温度对频率的直接影响 #设计了一种用于温度补偿的三次函数发生电路 #包括基准源 %一次方电压产生电路 %
三次方产生电路及相加电路 #在工作时能与 34 切晶体产生的负温度系数相抵消 $ 仿真结果表明#基准源电路恒定输
出 )8- @#三次方电路输出波峰 )87’ @%波谷 $8-’ @#加和后经调整的补偿电路产生波形波峰 "8$2 @%波谷 )8&2 @#
很好地抑制了来自温度变化引起的频率误差 #解决了振荡器输出频率随温度变化的问题 $
关键词 ! 温度补偿 &压控振荡器 &三次方函数 &带隙基准 &频率源
中图分类号 ! 4A2,, 文献标识码 ! 3 "#$!)$8)7)’&BC 8 DEEF 8$"’-0&**-8"$$"’-
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! 温度补偿原理
!" 切型晶体在温度变化时呈现三次方的函数曲

线 # $% &!如图 $ 所示 "

!" 切型晶体中切割角度不同 !使得频率与温度的对
应关系也不一样 !但遵循以下规律 # $$&!如式 ’$(所示 #

! ’" )*#+,"-"%) +.$$,%-"%).$% ,$)
其中 $+$$$$$% 是各次项系数 !"% 是 !" 切晶体振荡器的
拐点温度 ,约 /0 ! ) #$/&"
由此可知输出频率与电压呈线性关系 !增益特性如

式 ,/)所示 #
! ,&1)*-’ ,&1-&1%). !% ,/)

其中 &1% 是振荡器的中心电压 !’ 代表增益 ! !% 是中心电
压下的输出频率 !&1 为外部控制电压 " 如需保证频率对
温度没有影响 !需满足 !! ,&1) .!! ," ) *% #$+&!可得 &1 与 "
的关系 #

&1," )*(+,"-"%) +.($,"-"%).(% ,+)
式中 (% 为常数 !($*$$2’!(+*$+2’ # $3&" "145 对晶体的频
率补偿效果如图 / 所示 # $0-$6&"

本文从以上的分析出发 !改进了一次函数 $三次函
数产生电路 $相加电路 !改进的电路能实现正温度系数
与负温度系数相互抵消 !从而解决温度对频率影响 "

" 电路设计
"#! 基准源电路设计
带隙基准为一次方电压产

生和三次方电压产生电路提供

用于比较的参考压值 !改进的
电路如图 + 所示!多个同阻值的
电阻实现串联或并联 !可调整
带隙输出范围 !精简结构的同
时 !能实现多个带隙值输出 "

7898$: 为偏置电压 !由带
隙产生!由于 7898$0: 与 7898-
$3: 的电压被强制相等 !因此流
过 7898$ 和 78983 的 电 流 之
比为 $%#$+!而 7898$ 和 78983
的个数比为 ; #/ !可得的计算
如式 ’3)所示 "

!&:<*&"’=> $+
/ -=> $%

; )

*&"=> /6
0 ,3)

设 流 过 7898$ 的 电 流 为
$%)!则流过 78983 的电流为 $+)!设 7898$ 上方电阻为
*!则 ?$$@ 处电阻为 +*!可得 !+:<$+A<B 的推导如式 ,0)"
式 ,@)所示 "

!+:<*$%)#**+"=> /6
0 ,0)

+:<$*$%)$*./+)$+**+A<B$ 0
; ,6)

+A<B*,+:<$. @C
$% +"=> /6

0 )$ ;
0 ,@)

式中 +" 为热电压 !调整后热电压与具有负温度系数的
+:<$ 相抵消 !产生与温度无关的基准电压 "
"#" 一次方电压产生电路
一次方电压产生电路主要体现电压随温度变化的

特性 !依据 89 结电压 +:< 的负温度特性 !改进的一次方
电压产生电路如图 3 所示 "
图 3 中 <8980 与 <8986 的基极与发射极电压 +<:

叠加 !产生了-3 DE2F 的温度系数 !为普通 89 结负温度
系数的两倍 "

<G67 处是镜像电流下来 !流过 <8980 和 <8986 的
电流是一定的 !这样 <G67 的电压随着温度的升高而降
低 !再通过缓冲器的升压输出 !:8$C7 的电压与温度成
一次线性关系 "
"#$ 三次方电压产生电路
三次方电压产生电路将产生一个电压随温度变化

的幂次关系 !改进的电路结构如图 0 所示 !将多个差分

图 $ 晶体不同切角 !-% 曲线
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运放级联 !从带隙基准引入参考压值 !实现电压三次幂
的关系 "

!"#"$%& 为定值 !’"(")*& 为与温度成一次线性关
系 !随着 ’"(")*& 减小 !’"(")+ 电流增大 !!"("), 电流
减小 !使得 !"("),& 增大 !!"(")+& 减小 " 流过 !"(")+
的电流与随温度线性增大 !!"("), 的电流随温度线性
减小 !!"(")- 与 !"(")+!!"("), 与 !"("). 电流一样 !
都是与温度呈线性关系 "

!"("/* 与 ’"#"0% 的发 射极 的电压 差为 0!!!则
’"#"/+ 与 ’"#"/- 的 发 射 极 电 压 差 为 !!!12//3 与
12/43 连接的是电流镜 !流过的电流之比为 0#$!设流
过 12//3 的电流为 0"!则流过 12/43 的电流为 $""

’"("// 的电流为 50"!6
" !!

!7 8 9 56
" !!

!7 :/8!’"#"/0 的电

流为 0" 9 5 6
" !!

!7 : / 8 !’"#"* 电流为 5 $" ! 6
!!
!7 8 9 5 6

!!
!7 : / 8 !

’"#"/; 的电流为 $" 9 56
!!
!7 :/8"

因 ’"("/& 与 ’"("0& 电压相当 5通过 ’2/3 反馈 8!
则流过 ’</0 和 ’</$ 的电流相等 !由此推导三次方电压
输出如式 5+8#式 5/$8所示 "

#’"#",: #’"#"/%: #’"#"//= #’"#".: #’"#"*: #’"#"/0 5+8
#’"#",> #’"#".= #’"#"*: #’"#"/0> #’"#"/%> #’"#"// 5*8
!’"#",&:!&1,: #’"#",!$’</%=!’"#".&:!&1.: #’"#".!$’<+ 5/%8
!’"#",&>!’"#".&= #’"#".> #’"#",!$’</% 5//8
!’"#",&>!’"#".&! 5 #’"#".> #’"#",8! 5$’</%:$’<//8 5/08

!’2/3= $>$/

$/
5!’"#",&>!’"#".&8 5/$8

三次函数发生电路利用差分对的线性项抵消流过

"#" 管电流中的一次项分量 !从而得到输出随输入的变
化呈三次函数关系 "
!"# 相加电路
一次方电压调整电路如图 . 所示 !相加电路设计如

图 - 所示 !主要负责把一次方电压和三次方电压加和 !
得到适应 ?7 切晶体温度变化的电压信号 "

&"/-3 为带隙输出 !&"/*3 为温度一次线性电压 !
通过调整 ?/0#?/* 的寄存器值可以调整 &2*0@ 电压的
一次项成分 "

’2/3 为三次电压产生项!&"/*3 为一次项!&"/-3 为
常数项!电路正常工作时!A20.3 与 &2*%@ 是直接连通 !
输出为 &2/0/3!它的电压与 BA 加和!输出点为 A"#"$&"

图 4 一次电压产生电路

图 $ 带隙基准电路设计
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! 电路仿真
带隙基准仿真输出 !"#$% &’()*+波形如图 , 所示 !

稳定输出 -., ’ 的基准电压 "
一次函数产生电路温度系数约为/0.1 2’3!" 对三

次方电压产生电路仿真 !’ &*4-%+的波形如图 5 所示 "
相加后仿真 6"7"8! 的电压输出波形如图 -1 所示 " 升
压后仿真 9: 点的电压如图 -- 所示 "
从图 -- 中的输出波形可以看出 !输出电压与温度呈

图 ; 三次项产生电路

图 < 一次方电压调整电路
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三次函数关系 !

! 结论
本文在分析现有电路存在的结构复杂 "功耗较高等

问题的基础上 #改进了一种用于恒温晶振芯片中的三次
方温度补偿电路 #完成了带隙基准 "一次方电压产生 "三
次方电压产生 "相加电路等的改进设计 #并对各个模块

电路进行 !"#$%& 仿真#一次方和三次方电压产生电路相
加后 #能很好地匹配 ’( 切晶体的温度特性 #能很好地解
决频率随温度变化的问题 !
参考文献

)*+ 刘全旺 #张波 #甄少伟 #等 ,一种低功耗低温漂振荡器的
设计 ) - + ,微电子学 #./.0 #102*3$456478

图 9 相加电路

图 : 带隙基准仿真

图 7 三次方电压产生电路输出波形
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图 ++ 升压输出仿真

图 +( 相加后输出波形
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