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摘要：介绍了一种小型化宽温高精度温补晶振的设计方案及其补偿的实现。该设计的核心是采

用专用温补芯片和分立结构实现产品的小型化和低功耗，并避免环境温度对补偿精度的干扰，

保证温补晶振宽温高精度的实现。通过这种补偿方法研制的 10 MHz温补晶振，在-55
 
℃～+85

 
℃

范围内频率温度稳定度优于±0.28×10
-6
，相位噪声优于-150

 
dBc/Hz @ 1 

kHz。测试结果表明，该

温补晶振具有体积小，工作温度范围宽，功耗低和相位噪声特性良好等特点。同时该产品可靠

性高，适合批量化生产，可广泛用于军民测控通讯类设备中。 
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Design of a miniature temperature compensated crystal oscillator 

with high precision in wide temperature range 
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Abstract：This paper introduces the design scheme of a miniaturized wide temperature high-precision 

temperature compensated crystal oscillator (TCXO) and its implementation of compensation. The core of the 

design is to use a special temperature compensation chip and the separate structure to achieve miniaturization 

and low power consumption of the product, avoiding the interference of ambient temperature on the 

compensation accuracy, to ensure the realization of TCXO wide temperature range and high precision. The 

10 MHz temperature-compensated crystal developed by this compensation method has a frequency temperature 

stability better than ±0.28×10-6 over the range of -55 °C to +85 °C, and a phase noise better than -150 dBc/Hz 

@ 1 kHz. The test results show that the TCXO has the characteristics of small size, wide operating temperature 

range, low power consumption and low phase noise characteristics. At the same time, the product has high 

reliability, suitable for mass production, and can be widely used in military and civilian fields, such as 

measurement and control communication devices. 
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晶体振荡器常被用作频率或时间的基准源，

在现代电子设备中有着举足轻重的作用[1]。晶体振

荡器分为恒温晶体振荡器、温度补偿晶体振荡器、

压控晶体振荡器、恒温压控晶体振荡器和普通晶

体振荡器等几大类。温度补偿晶体振荡器是除恒

温晶体振荡器外的第二大类晶体振荡器[2]。它具有

体积小、重量轻、功耗小、开机特性快等特点，其

温度频率特性和频率稳定度指标介于恒温晶振和

普通晶振之间，使其广泛应用于通信、导航、程控

交换机、航空航天、通用仪器等民用、军用电子设

备中[3-4]。因此，国内外对温度补偿晶体振荡器的

研制和生产都十分重视。  

近十年，虽然我国温度补偿晶体振荡器的技

术水平发展速度非常快，但由于我国的芯片技术

水平与国外发达国家存在一定的差距，不能为温

度补偿晶体振荡器提供性能优良的电子芯片，造

成我国温度补偿晶体振荡器的体积、重量和功耗

都偏大。此外，由于我国表面贴装技术的研制与

生产技术刚刚起步，表面贴装技术尚未广泛应用

于温度补偿晶体振荡器。当这一技术应用于温度

补偿晶体振荡器后，产品的体积、重量和功耗将

进一步减小，并且工作稳定度和可靠性将进一步

提高[5]。 

作为国内最先开展晶体器件的研究单位，成

都天奥电子股份有限公司多年来不断对技术进

行沉淀，同时积极钻研，通过不断创新，设计出

了一种表面贴装温补晶振。该温补晶振的体积、

重量和功耗都很小，能够很好的满足当前军用电

子的宽温高精度的要求。 

1  设计方案 

我们曾研制出一款基于数字方案的温补芯

片，芯片集成温度传感器、AD（analog-to-digital）/DA

（digital-to-analog）、MCU（micro controller unit）

和 VCXO（voltage controlled crystal oscillator），输

出频率为 10～38.4 MHz，温度稳定度指标仅优于

±1.0×10-6（-40 ℃～85 ℃），相位噪声指标也较

差，1 kHz 处相位噪声仅为-120 dBc/Hz（10 MHz）。

由于数字温补晶振方案在一些关键性能参数上与

模拟温补晶振相比缺乏竞争力，所以数字温补晶

振的研究成果并未转化成实际的产品[6]。本文中，

我们采用了基于间接模拟补偿方案的芯片，可通

过串口配置 EEPROM（electrically erasable progra-

mmable read only memory）以调修补偿参数以适应

不同的晶体。该温补晶振输出频率覆盖 10～50 MHz，

通过缓冲电路，温补晶振可输出方波和削峰正弦

波，内置分频电路，通过设置寄存器参数对频率进

行分频。采用了模拟补偿方案，以保证晶振有较好

的补偿精度与相位噪声指标。 

为适应军用电子元器件小型化、片式化的实

际需求，我们采用陶瓷金属的封装形式，温补晶

振内部电路均采用集成电路，同时定制专用陶瓷

基座用以绑定使用的集成电路芯片。该设计方案

可以确保产品的可靠性及满足结构尺寸要求，实

现产品的小型化、片式化设计。  

1.1  电路设计方案 

本文设计的温补晶体振荡器技术特点是：体

积小、抗振性好、频率范围宽和稳定度高。由于

该温补晶体振荡器采用 SMD7050 型封装形式，

分立器件相关技术途径无法运用。因此传统的设

计和工艺技术无法满足该产品的设计要求，必须

开展新技术、新工艺的研究，才能实现本产品的

技术要求。结合多年温补晶体振荡器的电路设计

经验，我们拟采用如图 1 所示的电路设计方案。

电路设计的总体方案由压控振荡电路和补偿电

路组成，可以实现 10～50 MHz 频率输出。 

 

 

 

 

 

图 1  温补晶振的整体原理组成框图 

由于该产品的结构为 SMD7050 封装，温度

稳定度要求高，因此采用了集成压控振荡的温补

芯片电路设计方案，实现微小集成化设计要求。

采用了分立结构，避免了产品在补偿时由于环境

温度对补偿精度的干扰，保证温补晶振宽温高精

度的实现。其原理框图如图 2 所示。 

SMD
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压控振荡
电路 输出
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图 2  温补晶振电路组成框图 

图 2 中，温补晶振电路包含 VCXO 电路、高

精度补偿电路、温度传感器、电源管理和存储电

路。VCXO 电路与晶体一起工作产生稳定度的振

荡信号，VCXO 电路可以通过内部的电容阵列实

现对频率的控制功能。温度传感电路监测当前的

环境温度，产生电压信号，该电压信号再通过五

次多项式函数电压发生电路得到当前温度下的

补偿电压。这里得到的五次函数电压和 AT 切晶

体谐振器的频率—温度特性具有相反的特性，它

被用作温度补偿电压，补偿电压控制 VCXO 的输

出频率，从而实现对晶振温度频差的补偿，使频

率稳定在较高的精度内。EEPROM 电路用于存储

每个温补晶体振荡器的频率温度特征曲线参数，

用以控制多项式函数电压发生电路产生补偿电

压，同时存储电路也可以对 VCXO 电路的参数进

行设置。 
AT 切石英晶体的温度特性可以用三阶函数

很好地逼近，而采用五次函数可以更准确的拟合

出晶体的曲线，该函数可以用式（1）表达[7]： 
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式（1）中：
0f f／ 是温度为T 时的振荡频率；

5A ，

4A ，
3A 和

1A 分别为五次项、四次项、三次项和一

次项系数；
0T 为 AT 切晶体谐振器的拐点温度（此

处的“拐点”指此五次函数二阶导数为零时的温

度点，AT 切晶体谐振器近似为 25 ℃）；
0A 为温度

为
0T 时的振荡频率[8]。多项式系数主要由晶片切割

时的切角决定，是由 AT 切晶体谐振器固有的值所

决定的，因而是一个常量。由此看来，温补晶振的

频率温度特性在很大程度上依赖于所用的晶体谐

振器的特性。因此，如果此压控晶体振荡器（VCXO）

的频率—控制电压特性是线性的，提供给用 AT 切

晶体谐振器的 VCXO，其频率—控制电压特性有

很好的线性度。 

产生五次补偿电压的五次函数发生器是实现

高精度指标的关键模块，五次项曲线的电压产生

电路的核心单元为基于多个带源极负反馈的差分

放大器组合。单个放大器电路参见图 3，五次项电

压发生器需 6 个差分放大器进行组合。 

Ib

RS1 RS2

M2M1

RD2RD1

VIN VREF

 

图 3  带源极负反馈的差分放大器 

图 3 中，差分放大器的一个输入端接温度传

感器输出，另一个输入端接参考电压。由于多项式

曲线补偿电压发生电路包含多个运算放大器，因

此在设计时需加入参数修调电路。通过开关控制

的电容阵列可以用来改变电压求和电路各项输入

的比例系数，从而达到较高的补偿精度。 

1.2  结构和工艺设计方案 

本文设计的温补晶振由陶瓷基座、温补芯片，

3 个滤波电容和晶体谐振器组成，温补晶振的各组

成部分在图 4 中标明。 

C1    C2    C3     

IC

电容

基座、芯片

晶体谐振器

XXX.XXX M
XXXXXXXX

XXX.XXX M
XXXXXXXX

 

图 4  温补晶振各组成部分 

温补芯片的焊盘通过金丝键合的方式与陶瓷

基座上的键合点进行连接，温补芯片通过导电胶

与陶瓷基座进行粘接，电容及晶体谐振器通过锡

焊焊接的方式与基座进行连接。图 5 为该产品的

解剖示意图。 

温度
传感器

五次函数
电压发生器

输出

EEPROM 

数据输出

VCXO
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晶体

基座

灌封材料芯片键合线
 

图 5  温补晶振解剖示意图 

该产品为表面贴装温补晶振，产品外形尺寸

为 7.0 mm×5.0 mm×2.0 mm。图 6 中，采用环氧

树脂灌封的方式对基座内部的芯片、键合线、键合

点进行灌封。使用灌封工艺是为了保障芯片、键合

线、键合点不受外部环境污染，防止异物进入以及

内部氧化等。 

① 芯片的绑定及灌封工艺 

如图 6 所示，IC 为温补晶振专用芯片。绑定

线的金丝直径为 25 μm，采用球形焊工艺。绑定

后使用环氧树脂胶（热膨胀系数 19×10-6/℃）对

芯区进行灌封。 

 

图 6  温补晶振内部绑定示意图 

② 陶瓷基座的方案 

由于氧化铝陶瓷具有良好的热冲击性能，机

械强度较高和良好的气密性特性，我们采用陶瓷

作为该温补晶振的基座。 

该陶瓷基座为 5 层设计，总厚度为 1.0 mm。

温补晶振使用的芯片粘接并键合在基座中部的凹

槽内。 

③ 测试夹具的方案 

为了温补晶振的调试、测试，我们将选择与之

匹配的测试夹具，夹具的型号为 CXP-E04-01-062。

该夹具可以满足 SMD7050封装晶振的测试以及部

分环境试验测试。图 7 为我们选用的温补晶振夹

具外形图。 

1.3  高精度温度补偿技术 

由于传统模拟补偿方式需要采用热敏电阻等

分离元器件，很难满足当今军用电子对小型化高

精度的技术要求。因此本文采用全集成的温度补

偿电路，在满足高精度的同时实现了小型化。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  温补晶振夹具外形图 

采用集成补偿电路的温补晶体振荡器与传统

温补晶体振荡器在频率输出的补偿理念上有质的

不同，加上其在温度传感和数据处理方法的改进，

使得它具有很多传统温补晶体振荡器所不具备的

优点。一般普通的模拟温补晶振采用由热敏电阻

和若干电阻构成的网络，既作为温度传感器又作

为补偿电压的产生电路。然而，由于热敏电阻不适

合于集成，这样的温补晶体振荡器很难小型化。集

成温度补偿电路是间接的模拟温度补偿方法，它

包括一个不含热敏电阻的温度补偿电路，因此很

容易集成从而实现温补晶体振荡器的小型化。另

一方面，传统的模拟补偿一般要建立一个热敏电

阻库，调整过程极其复杂，而数字温补晶体振荡器

通过软件的方式对补偿电压进行调整，从而实现

对温补晶振输出频率的调整，使得温度补偿的操

作过程变得较为简单，并且性能稳定可靠。而且正

是由于采用了软件的方式实现了频率的自动调整，

它可以达到更好的补偿精度。 
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通过软件对温补晶振进行温度补偿，以及基

准温度初始精度的修正，通过温度循环后将温补

晶振的输出频率进行自动运算，得出最佳的函数

常数，并将该常数写入集成补偿电路中，可以得到

设计要求的频率温度稳定度和准确度。其具体的

操作过程见图 8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  温度补偿流程图 

由于补偿要求的精度较高，对晶体谐振器的

参数也要求较高。晶体谐振器的参数需要达到一

致性，才能有效的进行温补晶体振荡器的生产。 

为进一步提高温补晶振的补偿精度以及产品

的成品率，该产品在研制中做了以下工作：控制晶

体谐振器的参数设计，采用镀金工艺，降低晶体谐

振器的老化率，使其尽量达到参数的一致性；通过

对温度补偿程序的进一步改进，提高温补晶振的

补偿精度。 

2  实验结果与分析 

2.1  主要电性能参数 

图 9 为温补晶振（10 MHz）补偿前后的温度

稳定度曲线对比图。三次曲线为补偿前的温频曲

线图，由于未进行补偿，温补晶振的温频曲线主

要由晶体谐振器温频特性决定，为三次曲线[9]。在

-55 ℃～85 ℃范围内，产品的温度稳定度指标仅

能优于±20×10-6。通过补偿后，温补晶振的温频

曲线接近一条直线，稳定度指标优于±0.19×10-6，

产品补偿取得良好的效果。 

表 1 和 2 列出了成功研制出 10 MHz 的温补晶

振的常温和高低温数据。从两表中数据可见，温补

晶振的频率精度小于±0.5×10-6，在-55 ℃～+85 ℃

范围内，产品的频率温度稳定度优于±0.28×10-6，

实测电流均小于 10 mA，能够满足航空及航天对

于电子产品高精度和低功耗的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  温补晶振补偿前后高低温数据图 
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表 1  10 MHz 温补晶振常温数据 

编号 输入电流 
功率/mA 

基准频率 
精度/×10-6 

输出 
波形 

高电 
平/V 

低电 
平/V 

上升时
间/ns 

下降时
间/ns 

占空因素
/% 

001 2.3 0.17  方波 3.27 -0.04 4.3  4.5  50.4 

002 2.2 0.16  方波 3.27 -0.04 4.3  4.5  50.5 

003 2.3 0.07  方波 3.27 -0.04 4.3  4.5  50.5 

004 2.3 0.26  方波 3.27 -0.04 4.3  4.5  50.5 

005 2.3 0.29  方波 3.27 -0.03 4.4  4.6  50.4 

006 2.3 0.02  方波 3.27 -0.04 4.4  4.5  50.5 

007 2.3 0.20  方波 3.27 -0.04 4.4  4.6  50.5 

008 2.3 0.13  方波 3.27 -0.04 4.4  4.5  50.5 

009 2.3 0.43  方波 3.26 -0.06 3.9  4.1  50.3 

010 2.3 0.13  方波 3.27 -0.06 3.9  4.1  50.4 

指标 

要求 ＜10 ≤±1 方波 ≥2.9 ≤0.4 ≤10 ≤10 45～55 

表 2  10 MHz 温补晶振高低温数据 

编号 -55 ℃ -45 ℃ -35 ℃ -25 ℃ -15 ℃ -5 ℃ 5 ℃ 15 ℃ 
频率温度稳
定度/×10-6 

001 0.44 0.28 0.26 0.23 0.23 0.25 0.25 0.22 ±0.13 

002 0.53 0.24 0.17 0.19 0.15 0.19 0.20 0.19 ±0.19 

003 0.20 0.02 0.05 0.10 0.09 0.11 0.12 0.13 ±0.09 

004 0.38 0.21 0.24 0.27 0.28 0.28 0.29 0.28 ±0.09 

005 0.52 0.27 0.27 0.30 0.30 0.32 0.32 0.30 ±0.13 

006 -0.07 -0.01 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02 0.04 ±0.08 

007 0.51 0.27 0.19 0.21 0.23 0.28 0.30 0.28 ±0.17 

008 0.17 0.08 0.14 0.15 0.12 0.15 0.18 0.18 ±0.05 

009 0.65 0.44 0.47 0.48 0.47 0.49 0.49 0.46 ±0.12 

010 0.38 0.07 0.13 0.16 0.13 0.16 0.17 0.19 ±0.16 

编号 25 ℃ 35 ℃ 45 ℃ 55 ℃ 65 ℃ 75 ℃ 85 ℃ 频率温度稳定度/×10-6 

001 0.17 0.20 0.21 0.23 0.20 0.20 0.27 ±0.13 

002 0.16 0.19 0.19 0.20 0.18 0.20 0.19 ±0.19 

003 0.07 0.09 0.10 0.13 0.07 0.10 0.16 ±0.09 

004 0.26 0.30 0.29 0.29 0.25 0.30 0.30 ±0.09 

005 0.29 0.32 0.32 0.31 0.32 0.36 0.38 ±0.13 

006 0.02 -0.01 0.00 0.04 0.01 0.05 0.07 ±0.08 
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续表 2 

编号 25℃ 35℃ 45℃ 55℃ 65℃ 75℃ 85℃ 
 

频率温度稳定度/×10-6 

007 0.20 0.21 0.24 0.29 0.19 0.23 0.30 ±0.17 

008 0.13 0.11 0.13 0.14 0.09 0.10 0.13 ±0.05 

009 0.43 0.42 0.43 0.43 0.41 0.46 0.48 ±0.12 

010 0.13 0.14 0.16 0.21 0.19 0.18 0.22 ±0.16 

2.2  相位噪声特性 

为研究温补晶振的相位噪声性能，采用罗

德与施瓦茨 FSWP8 相噪仪对所做产品的相位

噪声进行测试。测试结果如图 10 所示。由图 10

可知，该产品静态相位噪声为-104 dBc/Hz @ 10 Hz，

-128 dBc/Hz @ 100 Hz，-150 dBc/Hz @ 1 kHz，

-156 dBc/Hz @ 10 kHz，-158 dBc/Hz @ 100 kHz，

-159 dBc/Hz @ 1 MHz，整体相位指标较好，可

满足军用电子装备对晶振低噪声的指标要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图10  相位噪声测试图 

3  结论 

本文介绍了温补晶振的工作原理，详细分析

了温补晶振设计的有效方法。性能测试表明，通

过这种方案设计的温补晶振，工作范围可加宽到

-55 ℃～+85 ℃，频率温度稳定度优于±0.28×10-6，

频率精度优于±0.5×10-6，可满足军用电子器件

的使用环境要求，该产品不仅技术指标优良而且

产品功耗较低，可进行批量化生产。接下来我们还

将进一步优化晶体谐振器的制作工艺，如采用抛

光晶片，加入晶体预老化工艺，同时采用二次补

偿的方式对其性能进行改善。预计在-55 ℃～+85 ℃

温度范围内，频率温度稳定度指标可实现优于

±0.1×10-6，产品的老化特性也可进一步提高。该

小型化宽温高精度温补晶振未来可替代一些低指

标的恒温晶振，市场潜力巨大。 
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