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! 引言
参考时钟于任何模数混合电路而言 "都是尤为重要

的组成部分# 通常用来产生时钟信号的方式有两种!其一
是使用片外晶体振荡器 $陶瓷振荡器等 "虽说可以输出
恒定的频率 "却难以避免地增加了整个系统的面积和成
本 %其二是设计片内集成振荡器 "按照结构类型的不同 "
又可以划分为迟滞振荡器 $-. 振荡器和环形振荡器 / $0#
相较于其他几种片内集成振荡器 "环形振荡器仅由

奇数个反相器串联而成 "其功耗较低 "结构简单 "且输出
频率不受限 "所以应用范围更广 # 但环形振荡器的输出
频率更容易受到工艺参数$温度和供电波动带来的影响 "

由此带来很大的时钟偏差 / "0# 如何对不可抗因素造成的
偏差进行补偿 "以提高环振电路输出频率的可靠性与稳
定性 "一直都是一项具有挑战性的工作 #
目前国内外关于温度补偿的片内时钟振荡器设计 "

如文献 /1230"大多使用包含运算放大器的带隙基准源 $
额外的片内电容 $-45 稳压电路以及额外的补偿电压
运算电路等进行补偿 # 而本文基于 678. #9$: !; .756
标准工艺设计出的高精度时钟电路 "无需繁冗的补偿单
元 "仅凭借基准电流源和超源跟随器级联的结构 "便足
以产生对温度自校准的补偿电压 "来控制环形振荡器输
出稳定的振荡频率 "后又通过简单的倍压单元 "最终可
输出幅值为 $9: <$频率稳定在 " 7=>$占空比为 +#?的

一种调节供电进行温度补偿的高精度时钟电路!
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摘 要 ! 基于 )9$: !; .756 标准工艺 !实现了一种调节供电电压对温度进行补偿的高精度时钟电路 !且有效避免
了温度变化及供电波动对振荡频率的影响 " 相较于同种类型电路 !该结构无需带隙基准源及运算放大器 !在优化性
能的同时 !极大程度地缩减了芯片面积及电路复杂度 " 经仿真验证 !当温度变化为A*) !":+ !时 !时钟偏差小于
$?!可以稳定输出频率为 " 7=> 的时钟信号 #当供电由 $B3 < 波动至 "B) < 时 !时钟振荡频率波动仅为 ": =>"
关键词 ! 环形振荡器 #温度补偿 #时钟自校准
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时钟信号!其结构框架如图 ! 所示" 当温度变化为"#$ !"
%& !时 !时钟偏差小于 !#" 当供电电压由 !’( ) 波动至
* )!在+#, !"%& !的温度范围内 !时钟输出频率的最
大变化范围仅为 *% -."

/ 环振及其温度补偿原理
0"0 环形振荡器原理
最简单的环形振荡器由奇数个反相器串联而成 !在

设计中选取反相器个数为 & 个 !如图 * 所示 "

其振荡频率为 #

!/ !
*"#0

/ !
!,#0

1!2

#0 为每一级反相器的传播延时 !其定义如下 #

#0/ $3-45$34-

* /$6(7%48 &9:;5&9:3

* < 1*<

其中 &9:; 和 &9:3 分别为 =>?@ 和 A>?@ 的导通电阻 B

&9:/ !
!,%?C

’
( 8)D@")E-<

8F2

为方便计算 !假设 =>?@ 管与 A>?@ 管的寄生电容
与导通电阻相同 !则有 B

!/ !
!,#0

/
!,%?C

’
* 8)D@+)E-2

, ’(7+4
8#2

0"1 温度对环形振荡器输出频率的影响
环形振荡器输出频率受温度的影响主要来源于载

流子迁移率与阈值电压对温度的依赖关系 "
从文献 GHI中 !可以得到载流子迁移率与过驱动电压

随温度变化的关系如下 #

! 8, 2/! 8,,2/ 8 ,,,
2 +!’& 8&2

)E-8, 2/)E-8,,2 G!5,%)E-$8,+,,2 I 8(2
由此得出修正后的振荡频率公式如下 #

! 8, 2/
!E,$8, 2 +!’&$%?C

’
* 8)D@5) E-E,

+ ,) E-E,

,,
$, 2

,’(7%4
8H2

温度与环形振荡器输出频率呈负相关 !温度越高 !
环形振荡器输出频率越低 % 仿真图 * 中环形振荡器输
出频率随温度的变化 !所得结果如图 F 所示 " 当温度由
+#, !变化到 %& !时 !该环形振荡器输出频率的最大差
值可达到 77F J-.!频率偏差最高达到 #76H#"
文献 G%I以反相器输出电压的下降时间为切入点 !推

图 ! 带温度和工艺补偿的高精度时钟电路结构框图

图 * 五级反相器构成的环形振荡器

图 F 五级环形振荡器频率随温度变化曲线

温度 K!

频
率
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导出另外一种振荡频率的表达公式 !

!!"!#"$%
#
$

%&&

’%&&(%)*+
’,-

&" .
.#!!

" /%&&0%)*-1

.#!#"$%
’
$ %&&

’2-

由式 /2-可知 "当 %&& 增加时 "环形振荡器的输出频
率也会随着增加 "仿真图 1 中的环形振荡器 "得到频率
随供电波动的变化如图 3 所示 #

供电与环形振荡器输出频率呈正相关 " 而温度与
环形振荡器输出频率成负相关 "这为我们提供温度
补偿的思路 "即将 %&& 更换为与温度呈正相关的 %4)56"
随 着 温 度 增 加 " %4)56 增 加 "控 制 环 形 振 荡 器 输 出 频
率 增加 "以补偿温度增加造成的环形振荡器输出频率
衰减 #

! 调节供电进行温度补偿的高精度时钟电路设计
!"# 温度补偿单元设计
本设计中 "补偿单元由自启动电路 $基准电流源 $超

源跟随器三部分组成 "其电路原理图如图 7 所示 #
设置合适的宽长比 "使 89: 和 893 工作在亚阈值区 "

流经 (. 的电流 )(.
可表示为 ; 2<!

)(.
" ’
$ )#=

%>?
"%)%’.0=

0 %&?
%) -! ’

$ )#=
%>?
"%) ’.#-

其中 %)"*+ @,#
取 893 的宽长比为 89: 的 - 倍 "则有 !

AB-" %>?:0%>?3

"%)
" )(.

(.

"%)
’..-

从而得到 !

)(.
" "%) AB-

(.
" "*AB-

,(.
+ ’.1-

可以发现 " ) (.
是一个与温度正相关的 )CD5) 电流 "该

电流以 .!. 的关系镜像至 (1"可以推导出 !
%4)56"%(1E%FGHI /.:-
展开 %(1 可得出 !

%(1")(.
%(1" "*

,
%(.AB-

(.
/.3-

由式 / .3 -可以得到 %(1 是一个正温度系数电压 "且
与温度呈线性关系 "通过调节 (.$(1$-"即可以补偿温
度变化为时钟电路带来的偏差 #
流经 C93$897$89J 的电流为)(.

的等比复制"调整89,

的宽长比 "使流经 89, 的电流也等于 ) (.
"即有 K%!FLMHI K"

%!FLMB,"展开 %FGHI 可以得到 !
%FGHI"K%!FLMHI KEK%)*HK /.7-
%FGHI"%GFB,0%)*BEK%)*H K /.I-
由式 /.I-可知 "通过适当调节 89, 管的尺寸 "可以调

%&&@N

频
率

@*
O

图 3 供电对环形振荡器输出频率的影响

图 7 温度及工艺补偿单元电路图
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整 !!"#$!以调整 !%&’( 的值 !既而消去温度及工艺偏差引
发的阈值电压变化 "
同时超源跟随器置于基准电流源与环形振荡器间 !

可起到缓冲作用 !降低设计中对 ") 的阻值要求 !但 *+$#
*+, 构成了负反馈 !必要时可以增加米勒补偿电容 #+

来提高环路的稳定性 "
将式 -./中的 !00 替换为 !%&’( 可得到本设计中的振

荡频率公式 "

$1 !%&’(2!&3

45!5#67
%
& !%&’(

849:

此外针对实际制造过程中的工艺偏差 !可通过修调
基准电压源中 "4 的电阻值以消去工艺偏差引发的环振

频率变化 ; 45<"
/"0 倍压单元的设计
环形振荡器输出信号的幅值与 !%&’( 相等 !若想作为

时钟信号后续用于数模混合电路中 !需对其进行一个抬
升 !图 $ 所示为一个简单的倍压电路原理图 !需注意将
=+4 的衬底连接至 !00 以避免寄生 =* 结的导通 ; 45<"

1 电路仿真和测试结果
本文设计的带有温度和工艺补偿的高精度时钟电

路基于 >+?% 5@4, !A %+6> 标准工艺进行仿真测试以
验证正确性 "
将温度扫描范围定义为2B5 !",C !!仿真时钟频率

$%(D 随温度的变化曲线如图 9 所示!时钟频率稳定在 ) +3E!
最大变化范围为 4. F3E!时钟偏差小于 4#"
分别在 4@$ G#4@, G#)@5 G 三种供电下进行2B5 !"

,C !的温度扫描 !得到的仿真结果如图 , 所示 " 时钟频
率稳定在 ) +3E!时钟输出频率最大变化范围为 ), 3E"
本文同其他文献的测试结果对比如表 4 所示 !可以

看出 !相较于其他文献 !本文的电路结构更为简单 !补偿
效果也更优 "

2 结论
本文设计了一种通过调节供电电压进行温度补偿

的高精度时钟电路 !时钟的振荡频率不受温度及工艺波
动的影响 "仿真结果表明 !温度从2B5 !变化到 ,C !时 !
时钟频率最大变化仅为 4. F3E!时钟偏差小于 4H$当供
电电压由 4@$ G 变化到 )@5 G 时 !在2B5 !",C !的温度
范围内 !频率变化最大值仅为 ), 3E!且结构简单 !更易
与其他模数混合电路集成 "
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频
率
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图 9 时钟频率随温度的变化曲线
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图 4 不同供电下时钟频率随温度的变化曲线

温度 G!

频
率

Gc
e

补偿所用的方法

^d[P带隙基准 !数字控制电路及算法校准

带隙基准 !^d[
复杂的补偿电压产生及运算电路

基准电流源 !超源跟随器

表 " 本文与其他文献测试结果对比
参数

文献 0 " 2
文献 0 - 2
文献 0 / 2
本文

工艺

5%V73 ."4 !8 7%[5
E63."4 !8 7%[5
cUL73."4 !8 7%[5
5%V73."4 !8 7%[5

时钟偏差 Gf
-.33g;I3"43 !
- .NOg;I3""-/ !
-.33g;X3"O3 !
3.N/g;I3"4/ !

振荡频率随供电的变化

;
;
;
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