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采用两步式数字校准的低温漂松弛振荡器

裴磊,韩佳利,张程跃,齐欢欢,张杰,许江涛,王晓飞,张鸿

(西安交通大学微电子学院,710049,西安)

摘要:针对传统片上振荡器设计面临的时钟频率难以实现高精度校准的问题,提出基于二分搜索

法的数字校准方法,实现了振荡频率校准并提高了校准的线性度。校准算法采用了粗校准加细校

准的两步式校准过程,大大增加了频率校准范围。针对振荡频率的温度漂移问题,提出了新的温度

补偿方案,在传统一阶温度补偿的基础上,增加了亚阈值电流自补偿的高阶补偿机制,大大降低了

温度变化对输出频率的影响。在校准电路的设计中,合理设置开关电阻阵列的温度系数以保证输

出频率的校准不影响输出频率的温度稳定性。对振荡器版图提取了寄生参数,并进行了仿真,仿真

结果表明:经过所提频率校准和温度补偿方案,典型情况下振荡频率误差小于0.04%;在-40~
125℃温度范围内频率误差小于±0.12%;2.5~5.5V电源电压范围内频率随电源电压变化误差

小于±0.13%;电路工作电流为47.6μA,完成一次校准时长不超过2.7ms。该振荡器可用于物联

网、处理器等应用,可以取代片外晶体振荡器,能够降低系统成本和体积。
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AHigh-PrecisionLow-PowerandLow-Temperature-DriftRelaxation
OscillatorwithTwo-StepDigitalCalibration
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(SchoolofMicroelectronics,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Giventhedifficultyinachievinghigh-precisionclockfrequencycalibrationoftraditional
on-chiposcillators,thisstudyproposesadigitalcalibrationmethodbasedonabinarysearch
algorithmandrealizesfrequencycalibrationwithhighlinearityforarelaxationoscillator.The
calibrationalgorithmadoptsatwo-stepcalibrationapproach,consistingofcoarsecalibrationand
finecalibration,whichsignificantlyexpandsthefrequencycalibrationrange.Tosolvethe
problemoftemperaturedriftofoscillationfrequency,anewtemperaturecompensationschemeis
proposedinthisstudy.Thisschemeintroducesahigh-ordercompensation mechanism of
subthresholdcurrentself-compensationonthebasisofthetraditionalfirst-ordertemperature
compensation,whichgreatlyreducestheinfluenceoftemperaturechangesontheoutput
frequency.Additionally,thetemperaturecoefficientoftheswitchresistorarrayisreasonablyset
toensurethatthefrequency-temperaturecharacteristicsoftheoscillatorfreesfromthenegligible
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effectbythecalibrationoftheoutputfrequency.Parasiticparametersarealsoextractedforthe
oscillatorlayoutandsimulated.Thesimulationresultsdemonstratethatwiththefrequency
calibrationandtemperaturecompensationschemesinplace,thefrequencyerrorislowerthan0.04%
undertypicalcircumstances.Thefrequencyerrorsarelessthan±0.12%and±0.13%withinthe
temperaturerangeof-40℃to125℃,andsupplyvoltagerangeof2.5Vto5.5V,respectively.The
overallcircuitoperateswithacurrentof47.6μA,andthedurationofasinglecalibrationprocess
isshorterthan2.7ms.TheoscillatorcanbeusedinapplicationssuchasIoTandmicroprocessors
toreplacecrystaloscillators,therebydecreasingthesystemcostandvolume.
Keywords:relaxationoscillator;highprecision;two-stepdigitalcalibration;high-ordertemperature

compensation

  随着生物医学传感器、微型计算机以及高速接

口等应用系统不断小型化,用片上可实现的低成本、
小面积、可校准的振荡器来替代传统晶体振荡器成

为近年来振荡器设计领域的研究热点[1-3]。对于广

泛的中低频集成电路,电感电容型(LC)振荡器需要

较大的电容以及电感,难以在片内集成[4];环形振荡

器精度较低,增加了校准模块以及补偿模块的设计

难度,达不到参考时钟要求的精度。相比而言,松弛

振荡器易于调节和设计,更适用于中低频的场景。
然而,由于工艺偏差以及寄生参数等非理想因素的

影响,松弛振荡器的频率校准和温度补偿的片上实

现方案往往面临校准精度与电路开销的折衷;其次,
松弛振荡器中的比较器延时随温度、电源电压波动,
导致输出时钟频率变化,增加了频率校准的难度;振
荡频率随时间漂移也是振荡器需要解决的重要

问题。
针对松弛振荡器的设计问题,文献[5]提出了一

种利用反转电容放电机制过滤比较器噪声的方法,
通过在电路中引入负反馈机制,使得振荡器的周期

更加稳定,该机制降低了振荡器对于比较器、基准电

压稳定度的设计要求。但是,该结构中包含电流源,
因此仍然存在频率的时漂问题。文献[6]提出了一

种摆幅增强型的差分松弛振荡器,通过使单个电容

上的电压摆幅加倍,使得差分电压摆幅变为原有的

4倍,从而降低比较器失调对振荡器输出频率的影

响;大的电压摆幅对比较器和电流源的噪声起到了

抑制作用,但该结构没有解决输出频率的温漂问题,
需要引入额外的补偿和校准电路。文献[7]提出的

松弛振荡器通过采用集成误差反馈机制,抑制了比

较器延时对于振荡频率的影响,通过反馈机制动态

调整比较器翻转条件,使得输出频率更加稳定,但是

该结构输出时钟频率对于电源电压的变化较敏感。
文献[8]提出了基于平均电压反馈机制(VAF)的松

弛振荡器,削弱了比较器延时波动对于振荡频率的

影响,并且其天然地抑制了电源电压波动而产生的

输出频率偏移,但是该文献中频率校准方案较复杂,
难以实现片上校准,其温度补偿效果欠佳。文献[9]
为了能够降低滤波器的低频闪烁噪声,使用了斩波

技术(Chop)。闪烁噪声实际上可以等效为一个缓

慢的时变失调电压,而斩波技术将其搬移至高频,再
被系统的低通特性滤除,从而可以显著降低闪烁噪

声对振荡器相位噪声的贡献。
本文在VAF松弛振荡器的基础上引入了额外

的低功耗电源(LDO)进一步降低电源电压波动的

影响,并提出了两步式片上数字频率校准方案,使用

粗校准加细校准的方式,实现宽范围、高精度的频率

绝对精度的校准。在一阶温度补偿的基础上采用亚

阈值电流自补偿的方式实现更好的温度特性。本文

在反馈环路中引入了斩波电路以降低闪烁噪声对输

出时钟的影响,基于180nmCMOS工艺,设计了一

款高精度、低功耗且可校准的片上松弛振荡器。

1 基于VAF的松弛振荡器原理

本文的松弛振荡器基于 VAF机制设计,其基

本电路结构如图1所示。图中Ifb、Icomp代表积分器

运放 与 比 较 器 的 偏 置 电 流,CLK 为 输 出 时 钟,

NRST为复位信号。VAF松弛振荡器左右两部分

轮流对电阻R、电容C构成的路径进行充放电,一侧

比较器完成一次跳变后也就代表着半个振荡周期的

结束,在反复迭代的过程中,输出电压Vosc的电压平

均值最终趋近于参考电压Vref,若电阻R1 远大于电

阻R,则对电容C进行充电时,Vosc与时间t的关

系为

Vosc(t)=Vdd(1-e-t/RC) (1)
式中:Vdd为电源电压。

由于电压Vosc的平均值在经过多个周期过后会
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图1 采用VAF机制的松弛振荡器结构

Fig.1RelaxationoscillatorstructurewithVAFmechanism

接近于Vref,因此有

2
T∫

T/2

0
Vosc(t)dt=Vref (2)

联立式(1)、(2),可得

(1-α)T
2RC =1-e-T/2RC (3)

1-α
2fRC =1-e-1/2fRC (4)

式中:T为振荡周期;f为振荡频率;α=Vref/Vdd。由
式(4)可知:振荡频率f仅与时间常数、电压比例α
有关,由于 VAF环路会自适应调整低通滤波器

(LPF)的输出Vc,使得Vosc的平均值与Vref相等,从
而得到稳定的期望频率,这一特性极大地降低了比

较器延时对输出频率的影响,从而降低了比较器的

设计要求和功耗开销;振荡频率与Vref、Vdd 的比值α
有关,所以当产生这两个电压的LDO电路结构相同

时,电源波动对振荡频率的影响被天然地抑制了,这
意味着LDO的性能要求随之降低;振荡频率与RC
直接相关,而RC 会受到工艺波动的影响,如果不加

以校准则无法得到准确的输出频率。为了精确控制

输出频率的值,利用α来补偿RC 参数的工艺波动,
从而实现两步式的输出频率校准。

2 电路设计

2.1 总体结构

基于VAF的松弛振荡器的基本原理,本文设

计的振荡器整体结构如图2所示。所提松弛振荡器

在VAF机制的基础之上使用了两个相同结构的低

功耗LDO[10],一路用于产生电压Vldo给振荡器核心

电路供电,另一路LDO则用于产生电压Vldo_trim给

Vref所在电阻串供电。通过片上的数字校准电路以

及外界输入的1MHz参考时钟,使用先粗校再细校

的方式产生多位频率修调码Ftrim,调整电压比例α
的大小,可以实现宽带的调频范围,最终得到高精度

的输出时钟。
本文参考温度传感器设计中使用的两点温度校

准法[11],根据频率校准后振荡器在除室温外两个温

度点处的输出频率测量值,通过一阶线性近似即可

得到一阶温度系数,从而确定一阶温度补偿的区间,
得到多位一阶温度补偿码Ttrim;通过该温度补偿码

调整振荡器中电阻R 的温度特性,从而完成振荡器

的一阶温度补偿。在此基础之上,本文提出了一种

高阶温度自补偿的方法,利用低温段以及高温段的

MOS亚阈值指数电流,可以实现低温段和高温段的

温度补偿,得到优良的频率-温度特性。振荡器中还

包括了带隙基准,用于给振荡器核心电路产生必要

的偏置电流Ib1、Ib2和带隙电压Vbgr。

图2 本文松弛振荡器结构框图

Fig.2Proposedrelaxationoscillatorblockdiagram

2.2 振荡器核心电路设计

本文设计的振荡器核心电路主要包括比较器、

VAF反馈环路、斩波电路,结构如图3所示。振荡

频率的绝对值取决于电阻R、电容C以及α的大小,
考虑到C的大小随温度的变化很小,因此振荡频率

的温度特性主要取决于R 与α的温度系数Tc。若将

电阻R2、Rc、R3 都选取为相同类型的电阻,则α的温

度系数几乎可以忽略,需要实现零温度系数的R 才

能得到较好的振荡频率-温度系数[12-15]。
由于芯片上的电阻温度系数通常较大,所以基
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于这种思路的温度补偿方案和振荡频率校准存在较

大矛盾,为避免此矛盾,本文提出了一阶温度补偿方

案和频率校准方案。该方案的设计方向不是实现近

零温度系数的α、R,而是使α、R的温度系数相反,通
过调节电压Vldo_trim,来改变α的绝对值实现频率校

准,从而使得频率校准不影响α的温度系数,在引入

Vldo_trim 后,α可表示为

α= R3

R2+R3+Rc

Vldo_trim

Vldo
(5)

  从式(5)可知,引入Vldo_trim对Vref供电,可以在

不改变α温度系数的同时校准输出频率。
本文所提松弛振荡器在VAF环路中引入了斩

波电路[9],用于降滤波器闪烁噪声对输出时钟相位

噪声的影响,采用斩波电路后,振荡器对对反馈运放

的要求可进一步降低。斩波电路的代价仅是引入了

一个信号选择通路,其时钟可以直接使用输出时钟,
不需要额外的时钟电路。为了保证电路初始状态正

常,引入了信号Vsetup进行复位操作。

图3 本文振荡器核心电路

Fig.3Proposedoscillatorcorecircuit

2.3 两步式数字校准方案

基于输出频率,式(4)对α进行拟合,可得α与输

出频率f关系,如图4所示,可知α与输出频率之间

存在明显的非线性关系,在α可调范围内对应的频

率范围也较小。为了拓宽可调频率范围,本文提出了

两步式调频方式,粗校通过修调电阻R 大小直接对

频率进行较大范围的调整,细校通过前文所述方法

调整α,实现高精度的频率校准。
考虑到α与输出频率的线性度较差,不适合使

用线性搜索法[16-19]进行频率校准。因此,本文提出

基于二分搜索的频率校准算法,原理如图5所示。通
过频率检测电路,可得振荡器输出频率fosc 与理想

输出频率fref之间的误差Δf,该误差大小经过校准

算法量化得到Δftrim,然后得到数字校准码。通过

多次逼近,最终将频率锁定在要求的精度范围内,实
现输出时钟频率的校准。

图4 输出频率与α关系图

Fig.4Outputfrequencyversusα

图5 数字频率校准算法原理框图

  Fig.5Blockdiagramofdigitalfrequencycalibration
algorithm

频率检测与校准电路由两个计数器以及一个除

法器组成,而基于二分法思想的除法过程可以通过

加减不同的权重来实现,因此可以使用一个加法器

来替代复杂的除法器电路。同时,逐次逼近的过程

只需要改变加法器权重即可实现模块复用,节省了

硬件资源,数字校准电路的具体实现如图6所示。
本文所提数字频率校准算法是依据计数器的计

数值来量化实际输出频率与理想频率的差值。根据

该差值结合校准算法调整输出频率,使最终输出频

率收敛于理想频率,校准精度取决于计数长度。
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图6 数字频率校准具体实现方案

Fig.6Digitalfrequencycalibrationimplementation

本文设计的目标频率为2MHz,在1MHz的参

考时钟下,计数为512,因此可实现0.0039MHz的

校准精度,即±0.19%的分辨率,粗校准耗时5μs,
细校准表耗时2.304ms。最终两步式校准时长不

长于2.7ms,数字校准方案分辨率与校准时长如

表1所示。
表1 数字校准方案分辨率与校准时长

Table1Digitalcalibrationschemeresolutionandcalibration
duration

校准方案 校准位数 频差分辨率/MHz 校准时长/μs

粗校 2 ±0.4 5

细校 12 ±0.0039 2304

2.4 温度补偿方案

为了抑制输出频率随温度的变化,本文使α、R
的温度系数互补,实现了一定程度的温度补偿。在此

基础上,本文提出采用可调温度系数的R 进行一阶

温度补偿。由于振荡频率较低,因此R 的绝对值较

大,从而可以用开关电阻阵列的形式调整R 来补偿

温度系数 ,可调温度系数电阻阵列如图7所示。

图7 可调温度系数电阻阵列

Fig.7Adjustabletemperaturecoefficientresistorarray

在完成振荡器的频率校准后,只需要测定两个

不同温度点的振荡器输出频率,通过数学拟合即可

得到一阶温度补偿挡位,该一阶温度补偿方式并不

影响振荡器的绝对频率精度。
在完成一阶温度补偿后,振荡器的频率-温度曲

线已经修调为“扁担”形状。为了实现更低的温度系

数,本文提出了在两个极端温度附近通过亚阈值电

流进行电流注入来降低α,从而起到提高输出频率

的自补偿方式,将“扁担”曲线补偿为“W”型曲线,指
数电流生成电路如图8所示。图8中Iref是较小的零

温度系数电流,晶体管 MP0、MP1 宽长比相同且足够

大,从而保证两者工作在亚阈值区。Vctat为带隙基准

中的负温度系数电压,Vref 为带隙基准中的基准电

压,若Vctat电压比Vref电压小的多,则能保证Iref 仅

有很少的电流流过 MP1,此时的Icomp 近似为指数电

流,可表示为

Icomp≈exp
Vctat-Vref

ζVT  Iref (6)

Vctat=-αctat(T-T0)+Vref (7)
式中:VT 为热电压;ζ为亚阈值斜率因子;αctat 为Vctat

的温度系数;T为工作温度;T0 为两个电压相等时的

温度,处于工作温度范围外。联立式(6)、(7)可得

Icomp≈exp -αctat
ζVT

(T-T0)  Iref (8)

图8 指数电流生成电路

Fig.8Exponentialcurrentgenerationcircuit

  通过该指数电流生成电路,得到了一个随温度

升高而以指数形式下降的电流;同理,交换Vctat、Vref

的连接方式,可得一个随温度升高而以指数形式上

升的电流。
本文采用的高阶温度补偿电路如图9所示,图

中Vctat由带隙基准中三极管的基极/发射极电压Vbe

产生,Vref1、Vref2 来自频率校准所用LDO的零温度系

数电压。

图9 高阶温度补偿电路

Fig.9 Highordertemperaturecompensationcircuit
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该电路能够在高温与低温段生成一个较大的电

流,注入到带隙基准的电阻中,起到提高Vldo、降低α
的作用,在高温与低温段实现了频率的提升。在常

温段,该电路产生的电流可忽略不计。因此,该指数

补偿电流能够将振荡频率随温度变化的“扁担”形状

曲线补偿为“W”型曲线。

3 低功耗控制方案

将片上振荡器应用于生物传感器、便携式设备

等领域,这需要其有极低的功耗,本文设计了电路的

使能模式控制。使能无效时,电路的关态电流将达

到nA级别,使能有效时,电路开始正常工作输出时

钟。需要强调的是,时钟振荡频率的校准是在芯片

出厂前一次性完成,而振荡器芯片在实际工作中不

需要加入外接参考时钟。低功耗控制方案的时序如

图10所示。

图10 低功耗数字控制时序图

Fig.10Lowpowerdigitalcontroltimingdiagram

4 版图设计与仿真结果

本文松弛振荡器电路采用180nmCMOS工艺进

行设计,核心电路的版图面积为0.11mm2,如图11
所示。

图11 本文松弛振荡器芯片版图

Fig.11Proposedrelaxationoscillatorlayout

提取版图寄生参数后的仿真结果显示,该松弛

振荡器在-40~125℃、全部工艺角以及2.5~
5.5V的电源电压下,经过频率校准以及温度补偿

后的振荡器均可达到十分优良的性能。4V电源电

压、tt工艺角27℃的典型条件下,振荡器频率为

1.9996MHz,不校准的情况下精度可达到0.02%。
振荡器在tt工艺角不同温度下的电过程,后仿结果

表明电路最慢上电时间为23μs,如图12所示。

图12 典型条件下不同温度的上电过程

Fig.12Power-upprocessatdifferenttemperaturesunder
typicalconditions

在电路正常工作时,tt工艺角、4.0V电源电压

下全温度范围内的系统平均功耗仿真结果如图13
所示,后仿结果表明,在ff工艺角、125℃、5.5V电

源电压下系统最大电流为47.6μA。

图13 典型条件下系统功耗随温度变化结果

Fig.13 Resultsofsystem powerconsumptionversus
temperatureundertypicalconditions

在电路正常工作且完成频率校准以及温度补偿

后,tt工艺角、3个电源电压下频率随温度变化的仿

真结果如图14所示。后仿结果表明,在ss工艺角、

-40℃的情况下,频率随电源电压变化的范围最大

为±0.13%。在ss工艺角、2.5V电源电压下,频
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率随温度变化的范围最大,为±0.12%。

图14 3个电源电压下频率随温度变化结果

Fig.14Frequencyversustemperatureresultsunderthree
differentsupplyvoltages

本文加入斩波电路后,振荡器的1/f 噪声得到

了很好的抑制。本文松弛振荡器在典型条件下输出

时钟的相位噪声仿真结果如图15所示,可知1
MHz频偏处的相位噪声为-115dB/Hz。

图15 本文松弛振荡器相位噪声曲线仿真结果

 Fig.15Simulationresultsofphasenoiseofproposed
relaxationoscillator

本文设计的片上二步式频率校准方案,通过粗

校加细校的两步式策略,极大的减小了硬件开销以

及校准时间,还实现了很高的校准精度,各个工艺角

下频率校准的过程如图16所示。在典型条件下,校
准后的振荡频率可达1.9992MHz,精度为0.04%。

图16 各个工艺角下频率校准过程

Fig.16Frequencycalibrationprocessatvariousprocess

考虑到元器件的参数失配对振荡频率影响后,
本文进行了200个样本点的蒙特卡罗仿真。校准前

后输出时钟频率的统计分布情况如图17所示,从仿

真结果可以看到,校准前均值为2.00MHz,标准差

为4.11kHz,在经过数字校准后,同样在200样本

点的统计下,校准后的频率均值仍保持2.00MHz,
但标准差降为0.81kHz,±4.5σ范围为1.9962~
2.0035MHz,表明在经过数字校准后,振荡器良率

可以达到量产水平。
本文对振荡器的后仿性能进行了总结,并与近

年来的相关文献中提出的振荡器测试结果进行了对

比,如表2所示。本文振荡器从仿真结果上来看,在
更宽的温度范围内实现了更好的频率-温度特性,在
更宽的电源电压范围内实现了更好的频率-电压特

性,同时本文设计的振荡器在单位振荡频率下的功

耗开销也更小。

表2 8种振荡器性能总结与对比

Table2Eightoscillatorsperformancesummariesandcomparisons

振荡器来源
振荡器

类型

沟道长/

μm

面积/

mm2
频率/

MHz

工作电流/

μA

不同电压下频率变化率 不同温度下频率变化率

频率变化率/% 电压区间/V 频率变化率/% 温度区间/℃
文献[12] 环形 0.25 1.14 7 600 ±0.31 [2.4,2.75] ±0.84 [-40,125]
文献[20] 松弛 0.5 0.19 11.6 133 ±0.8 [3,5.5] ±2.5 [-40,125]
文献[21] 混合型 0.35 0.09 5 20 ±0.95 [1,1.3] ±0.7 [-20,60]
文献[22] 松弛 0.13 0.07 3.2 25.6 ±0.4 [1.4,1.6] ±0.25 [20,60]
文献[23] 松弛 0.35 0.05 4 280 ±0.3 [2.4,4] ±0.41 [-30,120]
文献[24] 松弛 0.11 24 ±0.83 [1.4,1.6] ±0.42 [-40,85]
文献[25] 松弛 0.18 0.0196 3.01 22 ±1.2 [1.4,2.0] ±0.6 [-20,100]

本文 松弛 0.04 0.11 2 47.6 ±0.13 [2.5,5.5] ±0.12 [-40,125]
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  本文频率校准所用的1MHz输入参考时钟,该
频率大小并不固定,可以通过寄存器配置数字校准

模块中的计数点数进行修改,在芯片出厂前的频率

校准过程中,可以根据实际所用的参考时钟频率来

配置计数点个数,只需保证检测精度大于最小修调

步长,最终也同样可以实现振荡器频率的高精度校

准,因此本文的数字校准模块相对于其余校准方案

更加鲁棒,并不会因为外界参考时钟改变而导致输

出时钟的频率无法校准,也不会影响频率校准的

精度。

(a)校准前

(b)校准后

图17 校准前、后频率统计分布

Fig.17Frequencystatisticsdistributionaftercalibrationand

beforecalibration

5 结 论

本文提出了一种 VAF松弛振荡器,采用片上

两步式数字频率校准算法,很大程度减小了硬件开

销,实现了0.04%的频率精度,完成一次校准的时

间小于2.7ms。在温度补偿方面,提出了一阶温度

补偿加高阶指数电流自补偿的方法,在整个温度范

围内,频率最大变化±0.12%。在2.5~5.5V电源

电压范围内,频率最大变化±0.13%。通过引入低

功耗控制方案,振荡器正常工作的最大平均电流仅

为47.6μA,关态电流小于10nA。该片上松弛振荡

器可应用在生物医学传感器、便携式设备、HDMI
高速接口等应用中,为功能电路提供参考时钟。
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