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 摘要 
近年来，无线通信技术高速发展，对低成本、高精度、低噪声和集成化晶

体振荡器的需求迅猛增长。全集成的片上数控晶体振荡器(Digitally Controlled 
Crystal Oscillator，以下简称 DCXO)，借助射频基站发送的频率校正信号而产

生的自动频率控制(Automatic Frequency Control，以下简称 AFC)信号直接控

制电容阵列，克服频率随温度和时间的漂移，同时满足系统对频率精度的要求。

因此，DCXO 以其易集成和低成本具有替代昂贵的压控式温度补偿晶振

(Voltage Controlled Temperature Compensated Crystal Oscillator，以下简称

VCTCXO)的巨大市场潜力。 
本文针对 DCXO 的设计关键，从晶振的基本理论着手，分析了系统性能指

标，对构建 DCXO 系统的关键电路展开了详细的研究与设计。 
首先，介绍国内外研究现状，提出了数控晶体振荡器相比传统的

TCXO/VCTCXO 所具有的优势，以及实现 DCXO 的设计难点。 
为实现设计目标，概述了几种晶体振荡器的结构，分析各自的优缺点。在

研究中，探讨了晶体谐振器的等效电路及衡量晶振性能的各项指标，分析了电

路的理想与非理想特性。 
在此基础上，设计了基于 Santos 结构的晶振电路，给出了电路在起振阶段

的小信号分析和大信号稳态分析。对大信号情况下，振荡幅度，晶体参数，偏

置电流和器件尺寸之间的关系给出了量化的模型。电路引入了自动幅度控制来

平衡相位噪声和功耗。数控电容阵列的设计采用 14 位的分段译码电容阵列，

加入了一阶 delta-sigma 调制器来获得高精度的频率调谐。 
最后，给出电路的流片测试结果。测试结果表明：DCXO 芯片面积 0.5 

mm×0.8 mm，功耗为 1.8 mW。DCXO 振荡在 25 MHz 时，在频偏为 1 kHz
和 10 kHz 处的相位噪声分别为−139 dBc/Hz 和−151 dBc/Hz。频率可调范围约

为 35 ppm，频率调谐精度 0.04 ppm。在温度−40 ℃~+80 ℃内，频率变化±7 

ppm。 

 
关键词：数控晶体振荡器，温度补偿式晶体振荡器，相位噪声，自动幅度控制，

delta-sigma 调制器，电源推动 
中图分类号：TN432 
 
本论文工作受到国家自然科学基金资助(项目编号：60876019) 
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 Abstract 
With the development of wireless communication, a low cost, high 

frequency accuracy, low phase noise, fully integrated crystal oscillator meets 
great market. A fully integrated DCXO is able to adjust its frequency by 
digitally switching its capacitor bank. The base station keeps broadcasting the 
frequency control burst (FCB) on the frequency control channel. The 
handheld terminal then uses this FCB to generate the frequency error signal 
to control the DCXO. For this reason, DCXO is valuable to substitute the 
high-cost TCXO/VCTCXO。 

The XO in home market is booming for a long time. For this purpose, a 
lot of work about theoretic research and circuit implement are carried out. 

Firstly, this work gives a quick preview on the XO research field on 
abroad and points out the advantage of the DCXO compared to the traditional 
TCXO/VCTCXO, with an eye on the difficulties of the DCXO design. Then 
based on the DVB Tuner application, phase noise specification has been 
analyzed. 

Secondly, an overview of several types of crystal oscillator is provided. A 
Santos topology is presented here for its good phase noise. Basic crystal 
oscillation theory is analyzed and all the ideal and non-ideal features are 
discussed. 

And then, a 14-bit DCXO based on Santos topology is presented. Small 
and large signal analyses are given. A deterministic methodology is 
introduced through the large signal model. 

Finally, the layout considerations and measurement results are given. 
The chip area is 0.4mm2

 in a 0.18-μm CMOS process, consumes 1mA 
current under 1.8V supply voltage. The measured phase noise results are 
–139 dBc/Hz at 1 kHz and –151 dBc/Hz at 10 kHz frequency offset, 
respectively. The DCXO achieves 35 ppm tuning range and ~ 0.04 ppm 
frequency step. The frequency variation is ±7 ppm across the temperature 

range from -40℃ to 80℃. 

 
Key words: DCXO, TCXO, phase noise, automatic amplitude control, 
delta-sigma modulation, supply pushing 
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 第一章  概述 
1.1 研究目的 

石英晶体振荡器以其杰出的频率稳定性能被广泛应用于各种领域，包括电

脑和电器时钟脉冲源，在射频通讯中，广播电视和计算机网络等的标准信号源，

全球定位系统，蓝牙和无线局域网等现代化通信系统的高性能基准频率源等等。

晶振在现代通信中的地位举足轻重，其性能直接影响到整个电子系统的指标优

劣。 
随着移动通信、导航和无线局域网等现代通讯系统对扩频调频等原理的利

用，现在的频谱资源越发紧张，射频电路对基准频率准确性的要求越来越高。

普通晶振(XO)由于存在频率随温度漂移和老化等现象，无法适应系统对频率长

期稳定性的要求，为此出现了对频偏进行校正的温度补偿晶振(TCXO)。随着通

信技术的发展，众多现代通讯协议都具有频率校正信道(FCCH, Frequency 
Control Channel)，基站通过此信道以一个极高精度的频率参考源不断发送

FCB(Frequency Control Burst)，终端设备检测此信号产生自动频率控制信号

(AFC, Automatic Frequency Control)，对本地晶振频率进行校准，这就要求晶

振必须具备实时调谐功能，由此在 TCXO 基础上产生了压控式温度补偿晶振

(VCTCXO)。AFC 信号施加在模拟变容器件上，实现频率的精细调节。VCTCXO
以其优良的长期和短期频率稳定性在射频系统中得到广泛使用。 

与此同时，芯片利润的下降使芯片成本受到关注。图 1-1(a)给出了

VCXO(VCTCXO)在手持设备中的典型应用。随着 CMOS 工艺向 45-nm 发展，

片上系统(System on Chip)也在不断推进，在CMOS工艺上能够集成数字基带，

模拟基带甚至射频电路，如图 1-1(b)所示。为了降低成本，实现更高集成度的

射频收发系统，一个更经济且更直接的方法是将 VCTCXO 功能集成到射频芯

片中，除晶体外的所有器件整合到片内，模拟变容管由数字电容阵列取代以方

便 AFC 的直接调频。这就是数控晶体振荡器(DCXO)迅速成为研究热点的原因

之一[1][2][3]。 
基于 CMOS 工艺的 DCXO 设计的难点主要在于：1)低相位噪声，尤其是

低频偏下的相位噪声。在频率综合器中，参考时钟晶振的噪声传输特性是低通

的，因此频综低频偏处的相位噪声主要来自晶振。CMOS 工艺由于其拙劣的

1/f 噪声性能使得低噪声设计变得较为困难。2)高频率精度。现代通信协议，如

GSM 标准要求接收和发送的频率误差不超过 0.1 ppm，用数字电容阵列取代模

拟变容管后如何保证频率变化的高精度是另一个值得研究的难点。 
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(a) 典型 VCXO 应用 

 

(b) DCXO 应用 
图 1-1 (a) 典型 VCXO 应用 (b) DCXO 应用 

本文围绕上述问题，从晶振设计原理到电路实现，详细论述数控晶体振荡

器设计。 

1.2 研究内容及贡献 

本论文着重研究了射频收发机中频率参考源—数控晶体振荡器电路，主要

内容包括晶振的基本理论及实现方式；然后以 Santos 结构晶振为例，指出了

相位噪声的设计考虑；接着在此基础上分析并实现了数控晶振电路的设计，并

经过流片和测试得到了验证。本文的主要贡献包括： 
1)  建立了 Santos 结构晶振的大信号分析模型，详细推导振荡幅度，指出了偏

置电流，振幅和驱动管跨导之间的关系。在此基础上给出了晶振设计的具

体流程。 
2)  采用数字算法实现的自动幅度控制电路稳定相位噪声性能并优化了功耗。 
3)  为实现高精度的频率调谐精度，采用 ΔΣ 调制器技术实现更高精度的有效

电容。 
4)  在 SMIC 0.18-μm CMOS 工艺下，设计并实现了一款低相位噪声，高精度
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的数控晶体振荡器。 

1.3 论文组织结构 

本文针对晶体振荡器在无线通信领域的应用，首先介绍了晶体和晶振的背

景知识，给出晶振的常用分析方法和结构；然后以 Santos 晶振为例，分析了

电路的小信号模型和大信号模型，并给出了相位噪声的设计考虑。最后给出了

芯片的测试结果及展望。具体组织结构如下： 
第二章介绍了晶体和晶振的相关理论知识，包括衡量晶振性能的指标，如

长期和短期频率稳定度和功耗等。给出了晶振分析常用的负阻分析法和三种晶

振结构，分析了各自的优劣。 
第三章以 Santos 晶振为例，分析了电路起振阶段的小信号模型和起振条

件，对大信号下的振荡幅度进行了推导，指出了偏置电流、振幅和驱动管尺寸

之间的关系，确定了晶振的设计流程。 
第四章给出了一个低噪声、高精度数控晶体振荡器的设计实例，设计了自

动幅度控制电路和采用 ΔΣ调制器技术的电容阵列。 
第五章给出了芯片的电路实现、版图设计及测试结果，并对测试结果做了

分析。 
第六章对本文做出了总结，并对今后工作做了展望。 

参考文献 

[1] J. Lin, “A Low-Phase-Noise 0.004-ppm/Step DCXO With Guaranteed Monotonicity 

in the 90-nm CMOS process,” IEEE J. Solid-State Circuits, pp. 2726-2734, Dec. 

2005. 

[2] Qiuting Huang, Philipp Basedau, “Design Considerations for High-Frequency 

Crystal Oscillators Digitally Trimmable to Sub-ppm Accuracy”, IEEE J. Solid-State 

Circuits, Vol. 5, No. 4, Dec. 1997. 

[3] Vishnu Balan, Tzuwang Pan, “A Crystal Oscillator With Automatic Amplitude Control 

And Digitally Controlled Pulling Range Of ±100ppm”, IEEE Circuits and Systems, 

ISCAS 2002, Vol. 5, May 2002. 
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 第二章  晶体振荡器概述 
作为频率参考源，晶体振荡器的频率稳定度影响着整个系统的性能。本章

从晶体的物理特性出发，简述了晶振原理，并考察了常用的几种晶振结构，分

析了优劣[1][2][3]。最后指出几种影响频率稳定度的要素，总结了 DCXO 的工

作原理。 

2.1 晶体特性 

晶体的切割方式，封装的极板，振荡电路的设计，环境温度，辐射，外界

加速度，冲击，老化等都会对晶体谐振特性造成影响。其中有的影响频率的长

期稳定度，有的影响短期稳定度，对频率精度和稳定性的扰动各不相同，应根

据应用需求进行针对性的研究。在射频通讯系统中，对晶振的短期频率稳定度

—相位噪声要求苛刻，同时集成晶振对功耗也较为敏感。本文重点对 CMOS
工艺下的晶振电路设计问题进行探讨，对涉及高性能晶振产品所需要做的考量

不在本篇论述范围内，深入解决需要涉及较多的晶体知识。尽管如此，仍有必

要介绍一些晶体的相关特性。 

2.1.1 压电特性 

石英晶体属于机械谐振腔，它的谐振依赖于外部施加的激励。由于晶体谐

振器有着极高的品质因素(Q 值)，频率稳定度和极低的功耗，被广泛应用于频

率控制和时钟电路。压电特性是指在晶体两端施加机械的压缩或拉伸的力，晶

体两端会产生电压信号；同样的，如果在晶体两端施加电压信号，晶体会发生

形变，形变方向取决于电压极性，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 晶体的压电特性 

这种能量转化在某一频率处获得最大效率，该频率即为谐振频率。每个晶
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片都有自己的固有谐振频率，其值同晶片的尺寸密切相关，晶片越薄，固有振

动频率越高，直到受晶片机械强度限制不能再薄为止。因此基频工作在 100 
MHz 以上的石英晶体较少见，目前高频晶振多采用泛音谐振，即工作频率为基

频的整数倍。由于晶体晶格的方向性和物理特性相关，按不同晶格方向切割晶

体会产生不同的物理特性，如温度频率特性。以石英晶体为例，就有

AT/DT/BT/SC 等多种切法，最常见的有 AT/SC 切割。每片晶体通常存在多种

谐振模式，分别对应于等效电路中的一组串联 RLC 谐振电路。为避免晶体工作

在不需要的振荡模式上，设计电路时需要仔细考量。 

2.1.2 电学等效模型 

  

图 2-2 晶体的电学等效模型 

晶体的每一个可能的振动模式都可以等效为一个 RLC 的串联支路，支路阻

抗为 Zmi。图 2-2 是晶体的电学等效模型。流过支路的电流 ii同振荡幅度相关。

在电极 1 和 2 之间的电容是由于封装引入的，其值远大于电容 Ci值，可以表示

为 

 = + 10 20
0 12

10 20

C CC C
C C

 (2.1) 

每一种谐振模式的振荡频率为 

 mi
si si

1ω
L C

=  (2.2) 

品质因素为 

 i
mi si si

1 1Q
ω C R

=  (2.3) 
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当在谐振模式 i 发生振动时，其他串联 RLC 支路可以忽略。由于晶体的高 Q 值，

即使晶体两端的电压存在很强的失真，流过支路的电流 ii仍是很好的正弦信号。

从图 2-2 中可以看到，晶体存在两个振荡频率，分别是它的串联谐振频率 fs和
并联谐振频率 fp。 

 s
si si

1
2π

f
L C

=  (2.4) 

 p
si 0

si
si 0

1

2π
f

C CL
C C

=

+

 (2.5) 

晶体的机械振动频率也即本振频率为 fs，它只同晶体本身的参数有关，同供压

波动及其他外部影响相对无关。我们希望电路的工作频率越接近本振频率越好，

因为并联谐振频率 fp同外部引入的电容相关，是一个不可控制的量。 
谐振器的串联阻抗为 

 
2 2

mi
mi si si si 2

si si mi

1 1( ) j ( )
j j

ω ωZ ω R ωL R
ωC ωC ω

−
= + + = +  (2.6) 

把振荡器的“牵引”定义为相对于 ωmi的相对频率偏移，即 p=(ω-ωmi)/ωmi。由

于谐振时的频率 ω 非常接近 ωmi，故 p<<1，将牵引系数 p 公式代入式(2.6)得
到， 

 mi si
si

2( ) j pZ ω R
ωC

≈ +  (2.7) 

25 MHz 晶体的参数值如表 2-1 所示。根据图 2-2 的等效模型和式(2.6)的
阻抗表达式，可以得到晶体阻抗随频率的变化曲线，如图 2-3 所示。 

表 2-1 25 MHz 晶体参数 

Rs Ls Cs C0 

40 Ω MAX 13.0 mH ± 25% 2.8 fF ± 20% 0.9 pF ± 20% 

当频率由低到高变化时，晶体大致可以看作一个电容，其阻抗随频率的升

高而降低。但是在谐振频率附近，情况发生变化。在谐振频率处，晶体呈现 90
度的相移特性，因此可以把晶体看作一个感性元件，当我们的外接电路呈容性

时，发生振荡。这种振荡器的电路图如图 2-4 所示，将一个(非线性)电路连接

到谐振器上，这个电路的作用是提供一个负阻，能量以谐振器的谐振频率(或者

很接近谐振频率)在电路和谐振器之间无损地来回传递，从而维持这个频率的振

荡。该电路的阻抗分离模型见图 2-5。 
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图 2-3 谐振处的晶体阻抗的频率响应曲线 

                      

图 2-4 三端口振荡器                   图 2-5 三端口振荡器阻抗分离模型 

2.2 晶体振荡器分析方法和结构 

2.2.1 晶体振荡器分析方法 

关于振荡器理论有著名的巴克豪森准则。它描述了基于反馈网络的振荡器

起振条件。除了基于反馈网络的传递函数分析法，另一种分析方法称为阻抗分

离法。前者是传统的分析方法，而后者对分析由有源和无源两部分构成的系统

非常方便和直接。 
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a) 传递函数分析法 

 

图 2-6 振荡器的正反馈模型 

传递函数分析法是分析反馈网络的经典方法。如图 2-6 所示，要想电路振

荡，在输入 vin 为零的情况下，误差反馈信号 vε经过环路 A(jω)F(jω)后的信号

vf 必须维持原信号的大小。放大网络为非线性有源网络，反馈网络为线性无源

网络，具有选频特性。输入输出满足： 

 out ε( j )v A ω v=  (2.8) 

 f out ε( j ) ( j ) ( j )v F ω v F ω A ω v= =  (2.9) 

 f

ε

( j ) ( j )
v
v A ω F ω=  (2.10) 

据此，该系统起振的巴克豪森必要条件为： 

 

f

ε

f
A F

ε

( j ) ( j ) 1
v

=0
v

v A ω F ω

v Φ Φ

= ≥

⎧ ⎫
= +⎨ ⎬

⎩ ⎭

 (2.11) 

振荡电路在内部噪声干扰下启动，输出振幅逐渐增大，最后在电路非线性作用

下，环路增益降为 1 维持振荡。即，如果反馈网络 F(jω)起衰减信号的作用，

那么 A(jω)必然要放大信号；如果放大器 A(jω)呈容性，那么反馈网络 F(jω)必
然呈感性。目前，放大器都呈容性特征，那意味着需要一个感性的反馈网络来

构建起振荡系统。 
 
b) 阻抗分离法 

将放大器 A(jω)用电路阻抗 Zcir代替，反馈网络用谐振器的阻抗 Zres 代替，

得到图 2-7。由于振荡发生于系统内部，不从外部获取电流，即系统的输入导

纳为零： 

 res cir 0Y Y+ =  (2.12) 
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图 2-7 振荡器的负阻模型 

 
res cir

1 1 0
Z Z

+ =  (2.13) 

 res cir

res cir

0Z Z
Z Z

+
=  (2.14) 

进一步推导有 

 res cirRe( ) 0Z Z+ =  (2.15) 

 res cirIm( ) 0Z Z+ =  (2.16) 

式(2.15)和(2.16)给出了谐振时的条件，谐振器的阻抗和电路阻抗之和为零。传

递函数分析法从幅度和相位角度描述振荡条件，阻抗分离法则从实虚部角度描

述了振荡条件。 
针对不同的振荡电路，两种分析方法各有特点。基于反馈网络的传递函数

分析利用其相位平衡条件可以计算振荡频率，阻抗分离的分析方法可以快速得

到满足系统振荡的最小增益。 

2.2.2 CMOS 晶体振荡器结构 

晶体振荡器可以分为并联谐振和串联谐振两大类。串联谐振利用晶体在串

联谐振处的电抗为零，呈现短路特性，使电路满足振荡条件。并联谐振利用晶

体在并联谐振时呈现的感性特征，将其视作电感，从而和外部的电容构成电容

三点式振荡器。由于该等效电感具有极高的 Q 值，因此能获得频率纯净的振荡

信号。大部分晶体振荡器都采用电容三点式并联谐振以利用晶体的高 Q 值感

抗。 
CMOS 工艺下的单管有源器件足以提供有效的增益使晶振起振。事实上，

根据器件偏置的不同，交流接地点的不同，单管晶体振荡电路形成了如图 2-8
所示的三种结构，分别称为 Pierce，Colpitts 和 Santos 结构。 

Pierce 结构中电容一端接地，频率调谐可以同时施加于 C1和 C2两个电容

阵列上，电路的实现相对简单。Pierce 结构通常用一对偏置于饱和区的 MOS
管反相器实现，由于反相器的 AB 类工作特性，电流正比于振荡幅度，因此会
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有很强的非线性特性，影响振荡器的频率稳定度并浪费功耗。该电路的另一个

问题是需要两个管脚外接晶体，不利于低成本实现。栅端接地的 Colpitts 结构

需要两组相同的偏置电流，电路不易实现。Santos 结构的振荡器只需要一个封

装引脚，对大规模的系统而言，节约引脚也节约了封装成本，对低成本实现是

极具吸引力的结构。如果把晶体谐振器看作图 2-6 中的感性网络 F(jω)，电路部

分视作容性放大器，那么 Pierce 结构中的 MOS 管是共源放大器，Colpitts 结

构中的 MOS 管为共栅放大器，Santos 结构中为共漏放大器(也称源极跟随器)。 

图 2-8 三端口晶体振荡电路结构 

                             

(a) CMOS 反相器构成的 Pierce 结构  (b) 固定偏置的 Pierce 结构晶体振荡器 

图 2-9 Pierce 结构晶体振荡器 

下面给出几种结构带偏置电路的形式，可以进一步分析各结构的优劣。图

2-9(a)是一个带电流控制的 Pierce 振荡器，在固定电流偏置下，该结构可以提

供两倍于单管的跨导。由于节点 VB 并不是理想的交流地，因此以跨导为变量

的电路阻抗在复平面上也不是理想的圆轨迹，振荡幅度 V2会随 VB的变化而变

化，对频率稳定度、功耗和相位噪声都是不利的。图 2-9(b)是 Pierce 结构的另

一种偏置方式。该结构需要足够大的偏置电流来克服晶体 Q 值和工艺、电源和

温度(Process, Voltage and Temperature, PVT)的波动，以提供任何情况下都能

可靠工作的跨导值。这个方法在一定程度上造成了功耗的浪费，也可能引起晶
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体被过驱动而加速老化。由此，一个偏置电流随幅度可变的幅度调节电路可以

解决上述问题。针对以上分析，可以得到结论：Pierce 结构仅仅适用于性能要

求不高的系统中，这也是为何数字系统中该结构获得广泛使用的原因。 

 

图 2-10 Santos 结构晶体振荡器 

Santos 结构因其容易偏置而得到广泛应用。M1 管提供能量以维持振荡，

它由电阻 Rbias和电流源 M2 管偏置。因为它只需要一个管脚来外接晶体，在低

成本实现方面有着巨大优势。此外，振荡的输出幅度是 Pierce 结构的两倍，有

效提高了相位噪声性能。因此在对相位噪声性能苛刻的射频通讯系统中，

Santos 结构晶体振荡器是不二的选择。但是，该结构为了克服体效应，M1 管

需要 N 阱工艺，而且 M1 管的栅端电容会引起频率稳定度的下降。本文采用

Santos 结构来设计晶振，接地电容 C2采用开关控制来调节频率，N 阱隔离增

强了电路的抗干扰能力。 

2.3 晶体振荡器指标 

晶体振荡器的性能指标主要包括功耗，频率稳定度，频率精度，相位噪声，

振荡幅度，输出电平和起振时间等。 

2.3.1 功耗 

晶振的功耗分两部分，一部分由晶体的机械振动能量损耗构成，另一部分

来自有源电路的功耗。图 2-11 是晶振阻抗分离法分析晶体的能量损耗。i 是流

过晶体的电流，i1是流过电容 C1的电流，v1是振荡端的电压信号。这里都取信

号的复数均方根值。根据基尔霍夫电流定律， 

 3
1

mi 3

1
1
ωCi i

Z ωC
=

+
 (2.17) 

谐振器阻抗： 
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 mi i
i

2j pZ R
ωC

= +  (2.18) 

 

图 2-11 晶体机械能量损耗分析 

于是， 

 3
1

i i 3

j
j2 j

ωCi i
R p ωC ωC

−
=

+ −
 (2.19) 

假设：2p>>ωCiRi=1/Q， 

 

mi

mi

i i

3 1 2 1 2 3

  
2( ( )) 2

ω ωp
ω

C C
C C C C C C

−
=

≈
+ +

 (2.20) 

 3
1

s

(1 )Ci i
C

≅ +  (2.21) 

其中 Cs=C1C2/(C1+C2)，于是流过晶体的电流 

 3
1 1

s

j (1 )Ci ωC v
C

≅ +  (2.22) 

晶体的机械振荡能量为： 

 
2 22

1 1 23
m 2

i i s

(1 )
i C v CE

ω C C C
≅ = +  (2.23) 

这一指标非常重要，晶体参数通常会给出最大驱动功率(Maximum drive 
level)，若实际产品超过了该值，则称晶体被过驱动。过大的驱动功率会加速晶

体老化，影响谐振频率的长期稳定性，严重时会发生晶体损坏和晶振停振。从

式(2.23)可以看到，晶体能量损耗随负载电容和振荡幅度的平方关系增加，因

此为了得到较高的频率稳定度而增加负载电容的话，功耗的急速增加是必须要
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考虑的，为此必须选择能承受驱动功率更强的晶体。 

2.3.2 频率稳定度 

石英晶体振荡器的频率会随环境因素而变化。随着时间的推移，晶体发生

老化，频率产生漂移。该变化具有一定的确定性，现在的晶体频率漂移通常可

以控制在 10 ppm/10 years 内。该指标也被称为晶振的长期频率稳定度。短期

频率稳定度通常指由噪声引起的频率波动。除了时间引起的频率变化，温度，

振动和辐射等都会影响频率，甚至同一晶振在下一次启动时的频率也会和上一

次的频率发生偏差。 
对于短期频率稳定度，通常有两种表示方法：时间域的抖动时间(Jitting 

Time)和频率域的相位噪声(Phase Noise)。关于相位噪声理论有诸多文献，在

此不做赘述。这里着重指出晶体振荡器中的噪声贡献。在低频偏处的相位噪声

主要来自于谐振器，高频偏处的噪声贡献来自于振荡电路。谐振的有载 Q 值影

响振荡电路的噪声贡献。另外，振荡电路的非线性，如电容－电压的非线性变

化，过大的驱动功率和不稳定的振幅都会使电路噪声上变为相位噪声。 
理想振荡器的输出频谱是脉冲信号，但实际振荡器却远非理想，图 2-12

表明了可能的实际振荡波形。振荡信号在峰值的抖动表明了振幅不稳定性，在

过零点的波动表明了相位的不稳定性。由于振荡电路的限幅特性，幅度噪声变

得不再重要，但相位的抖动引起的相位噪声对以晶振为精确频率参考的通讯系

统影响重大，参考源的频率稳定性决定了系统性能甚至决定了系统是否能正常

工作。 

 

图 2-12 理想和实际振荡波形示意图 
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图 2-13 给出了频率综合器的相位噪声对发射机性能的影响。频综低频偏处

的相位噪声会降低被调制信号的信噪比，而高频偏处的相位噪声会干扰其他信

号通道。在一个典型的频率综合器中，参考时钟即晶振是产生低频偏相位噪声

的主要噪声源，因此设计一个低相位噪声的参考时钟尤为关键。 

 

图 2-13 频率综合器噪声对发射机的性能影响示意图 

2.3.3 其他 

温度是影响石英晶体频率的另一个重要因素。如前所述，温度特性跟晶体

的切割密切相关。虽然良好的切割角度可以使频率波动小于 20 ppm，但在一

些对频率稳定度苛刻的系统中，如 WCDMA/WLAN 系统等，必须采用温度补

偿技术满足晶振在不同的环境温度下的工作情况。TCXO/OCXO 就是两种采用

温度补偿的晶体振荡器。 
其他影响频率稳定的因素有供电电压和负载的变化。两者都会影响振荡电

路从而改变谐振器的驱动功率和负载阻抗。负载阻抗的变化会改变振荡环路中

信号的相位从而对频率产生一定的牵引。可以采用低噪声的供电电压来减弱电

源推动效应(Supply Pulling)，在输出增加缓冲器来隔离负载阻抗。 

2.4 本章小结 

本章介绍了晶体和晶体振荡器的基本背景知识，包括晶体特性和其电学等

效模型。给出了晶体振荡器分析的两种常用方法，指出了阻抗分离法在分析晶

振电路中的优势。之后分析了电容三点式晶体振荡器结构，分析了三种结构的

利弊并给出了实际电路的偏置。指出 Santos 结构在低成本，低相位噪声方面

的优势。最后，介绍了衡量晶振性能的各项指标，包括驱动功率，温度频率稳
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定度，短期频率稳定度(相位噪声)等。对相位噪声的论述解释了 AFC 信号的产

生过程，也解释了 DCXO 能精细调频的工作原理。 

参考文献 

[1] John R. Vig. “Quartz Crystal Resonator and Oscillator for Frequency Control and 

Timing Applications”. A tutorial. June. 2003. 

[2] Willy M.C. Sansen, “Analog Design Essentials”, KuLeuven. p677-710. 

[3] E. Vittoz. “Low-Power High-Precision Crystal Oscillators” notes in CSEM. 2001. 
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 第三章  Santos 结构晶体振荡器分析 
本章从设计的角度出发，定量分析晶体振荡器中约束关系，为器件尺寸的

选择，晶振性能的优化明确方向。 
首先从Santos结构晶振的小信号等效模型出发，用阻抗分离法对电路起振

阶段的小信号过程做了详细讨论，给出了起振时间、临界跨导和频率牵引系数

的表达式，并指出各参数间的约束关系[1][2]。在稳定振荡时，建立了电路的大

信号模型，分析推导了振荡幅度、偏置电流和器件尺寸之间的关系[3]。最后，

在周期稳态小信号的基础上，分析电路的噪声，为相位噪声优化给出建议。 

3.1 核心电路 

 图 3-1(a)为 Santos 结构晶体振荡器的核心电路。M1 管作为放大管提供负

阻以维持振荡，电阻 RB和电流源为 M1 管提供合适的偏置电压和偏置电流。它

的小信号等效模型如图 3-1(b)所示。电流源输出阻抗通常忽略，电容 C3是晶体

封装电容 C0和 M1 管漏栅寄生电容 CDG并联所得。RB作为偏置电阻，直接并

联在晶体两端，会降低晶体的 Q 值。因此，RB的取值应较大。 

C2

C1

M1
RB

Rs

C3

C1

C2

gmvgs

RB

vgs

rDS1

VB

IB

Ls

Cs

 
(a) 核心电路              (b) 小信号等效模型 

图 3-1 Santos 结构晶体振荡器 

推导电路的传输函数略微复杂，文献[4]给出了环路增益的推导公式并据此

推得电路的振荡频率和临界跨导值。这里为了便于分析，我们采用阻抗分离的

方法来考察电路。 
图 3-2 给出了阻抗分离后的示意图。用阻抗 Z1，Z2和 Z3来表示电路中的

电容容抗，有 

 c 3 1 2 m 1 2//( )Z Z Z Z g Z Z= + +  (3.1) 
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图 3-2 阻抗分离分析 

3.2 线性分析 

3.2.1 起振时间及时间常数 

振荡电路在一开始，电路内部噪声经过环路被放大和滤波，信号逐渐增强，

最后由于电路的非线性环路增益下降为 1，电路形成稳定振荡。在电路起振时，

幅度非常小，可以用线性模型来分析电路的起振时间。这一过程见图 3-3。 

2
( )
L

τ I

 

图 3-3 晶体振荡器等效电路和阻抗 Zc随电流幅度 I 的变化曲线 

我们认为振荡是以指数形式建立起来的，那么可以假设图 3-3 中的电流为 

 / ( )
0= et τ II I  (3.2) 

其中 I0为最初振荡时的电流幅度，τ(I)为时间常数，且 

 
c(1)

2( )
Re( )

Lτ I
Z R

=
+

 (3.3) 

对式(3.2)求微分，有 

 d ( )  =
d
t τ I
I I

 (3.4) 

由此，可以得到建立时间 Tab： 

 b

a
ab

( )= d
I

I

τ IT I
I∫  (3.5) 
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解析式 τ(I)/I 不太容易得到，我们用图解法来估算 Tab，如图 3-4 所示，得到 Tab

的近似表达式： 

 ab 0 b a= ln( )T τ I I  (3.6) 

起振时间通常需要(5~15)τ的时间。 

( ) d
d

τ I t
I I

＝0

( )τ I
τ

0 ( 0)τ τ I= =
b

a

ab
( )= d

I

I

τ IT I
I∫

 

图 3-4 起振时间的示意图 

3.2.2 临界跨导和牵引系数 

上一节用负阻分析给出了阻抗 Zc在复平面上的示意图，这节将详细推导电

路在线性条件下的起振条件，临界跨导和牵引系数，并指出各参数之间的约束

关系。为了简化分析，从无损线性模型出发，最后考虑实际电路的损耗对各参

数的影响。 

将式(3.1)中的阻抗用容抗替换，得到， 

 m 1 2
c

1 23
m 1 2

3

( )1

( )

g s C CZ C CsC g s C C
C

+ +
=

+ + +
 (3.7) 

化简得 

 
2

1 2 3
c

1 23
m 1 2

3

/1

( )

C C CZ C CsC g s C C
C

−
= +

+ + +
 (3.8) 

以跨导 gm为变量时，阻抗 Zc在复平面上如图 3-5 所示。跨导 gm值为零和无穷

大时，阻抗分别为–1/ω(C3+C1C2/(C1+C2))和–1/ωC3。在跨导为零时，电路阻

抗可以视作电容 C3 并联电容 C1 和 C2 的串联值。在跨导趋于无穷大时，电路

阻抗为电容 C3。跨导 gm值从零增加到无穷大时，电路阻抗 Zc在复平面上从虚

轴上一点沿半圆走向另一点。圆的直径 Φ 同电容 C3值密切相关。系统稳定振

荡时落在 A 点，此时电路阻抗的实部为–Rs，同晶体串联电阻 Rs相抵消，电路
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阻抗的虚部反应了牵引系数 p 的大小。A 点的虚部值同跨导 gm值为零时的虚部

值相近，意味着维持电路振荡所需的跨导值非常小。 

1 2
3

1 2

1Im(0)
( )C Cω C

C C

= −
+

+

3

1Im( )
ωC

∞ = −

3 1 23

1 2

1 1
( )1

Φ C C CωC
C C

=
+

+

m,opt

1 2 1 2 3( / )
g

ω C C C C C

=

+ +

max

1 2
3 3

1 2

1

2 (1 )

R

C CωC C
C C

− =

−
+

+

 

图 3-5 阻抗 Zc与跨导 gm的双线性函数关系 

从图 3-5 中可以看到 
1) A，B 两点是振荡的临界条件，但 B 点不满足相位稳定条件，不足以维持

振荡，A 点的临界跨导表示为 gm,crit。 
2) gm,opt对应于电路所能提供的最小负阻，也是起振所需的最小起振时间。如

果 gm,opt<gm,crit，电路不会起振。 
3) 牵引系数 p 对应于圆的半径。为了尽量减少 p，增加 C1和 C2值是有帮助

的，但会增加功耗。 
如果这个电路要克服谐振器中的损耗，则阻抗实部绝对值必须远大于 Rs。

通过对阻抗实部施加这个条件来计算 gm,crit 和 p 的近似值。如果半径很大，则

Zc的虚数部分和 gm=0 时的值相比几乎相同，所以有 

 
1 2s

3
1 2

2 1

( )

p
C CωC ω C

C C

−
≈

+
+

 (3.9) 

 s

1 2
3

1 2

2( )

Cp C CC
C C

≈
+

+

 (3.10) 

令 Re(Zc)=–Rs，有 
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2 2

s 1 2 1 3 2 3
m,crit

1 2

( )R ω C C C C C Cg
C C
+ +

≈  (3.11) 

因为品质因素 Q=1/RsωCs，于是有 

 
2 2

1 2 1 3 2 3 s 1 2
m,crit 2

s 1 2 1 2

( ) ( )
4

C C C C C C ωC C Cωg
QC C C Qp C C

+ + +
≈ =  (3.12) 

临界跨导随振荡频率线性增加，但随 p2减小。通常取电容 C1=C2，有临界

跨导最小值 gm,crit,min。为了将频率牵引系数 p 减小为原来的 1/k，要求跨导 gm

值增加为原来的 k2倍。因此提高频率稳定度是以牺牲功耗为代价的。 

 

图 3-6 晶体的频率牵引系数 

回顾晶体的频率牵引系数，根据振荡条件，晶体在谐振时工作于图 3-6 所

示的阴影区，在此晶体呈感性。串联谐振频率和并联谐振频率有如下关系： 

 s s p s pp s s

s p ps s

1 /( )
1 1

21

L C C C Cf C C
f C CL C

+
= = + ≈ +  (3.13) 

频率牵引系数 p 必须满足 0<p<pmax，其中最大频率牵引系数 pmax为 

 p s s
max

s p2
f f Cp

f C
−

= ≈  (3.14) 

根据晶体参数，最大频率牵引系数 pmax的估计值为 0.25%。通常为了得到稳定

纯净的振荡频率，根据式(3.10)，电容 C1和 C2必须较大，以满足 0<p<0.1%。

但要注意的是过大的负载电容会导致功耗的成倍增加。 
总结电路从起振到稳定振荡的过程如图 3-7 所示。电路从谐振电流为零开

始发生振荡，起振时电路阻抗的基频分量 Zc(1)等于电路线性阻抗 Zc。随着电流

幅度的增加，阻抗曲线向稳定振荡点靠近。频率牵引系数 p 同阻抗虚部值密切

相关，虚部值越靠近坐标原点，p 值越小。幅度增加引起的电路非线性会对频

率牵引产生影响。由于晶体串联电阻 Rs值通常小于 100，因此稳定振荡点实际

非常靠近虚轴。 
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0

s

2p
ωC

−

 

图 3-7 复平面上阻抗 Zc的示意图 

电路最终会因为非线性特性而到达稳定振荡点。这种依赖电路自身非线性

使幅度受限有着很多缺点。从图 3-7 中可以看出，阻抗跟电流密切相关，电路

中任何能改变偏置电流的因素，都会改变 Zc曲线在复平面上的位置，即产生新

的小信号阻抗 Zc，对应新的轨迹曲线和新的牵引系数 p。由此，反应频率稳定

性的 p 值在电流变化过程中，发生较大的变化，恶化了晶振性能。引起电流变

化的原因有很多，常见的有电源电压的扰动和温度的变化。这种幅度受限电路

对实现低功耗也是很不利的，因为能量都被消耗在信号的谐波分量上了。在高

性能振荡电路中，幅度受限通常通过施加反馈环路来实现，具体来讲就是通过

反馈电路在振幅随电流增加时，减小偏置电流来实现稳定振幅，该特性如图

3-8。实际电路中，稳定振幅点通常取值较小以避免失真。 

 

图 3-8 无失真的幅度受限 

上面的分析假设了电路的理想情况，即理想电流源，理想输出负载，理想

电容等，实际电路存在一些寄生电阻引起的各种损耗，概括说来有以下几种： 

1. 偏置电路的输出阻抗； 

2. 有源放大器的负载效应； 
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3. 电容 C1，C2和 C3的寄生电阻； 

4. 有源器件的输出阻抗和输入阻抗； 

5. 石英晶体的外接焊盘，PCB 板寄生电阻和电容。 

考虑以上损耗，实际的临界跨导值 gm,crit会略大于理论计算值。 

3.2.3 小信号电压幅度 

当振荡幅度很小时，考察图 3-9(a)电路中各点的电压幅度关系。 

 
c 3 1 2 m 1 2

1 1 1
Z Z Z Z g Z Z

= +
+ +

 (3.15) 

考虑到电路的振荡平衡条件： 

 m cZ Z= −  (3.16) 

于是阻抗 Zm和 Z3的导纳为 

 
12 m 3 3

1 1 1 1 1
Z cZ Z Z Z

= + = − +  (3.17) 

式(3.15)代入上式，有 

 12 1 2 m,crit 1 2( )Z Z Z g Z Z= − + +  (3.18) 

电路中各点电压的关系为 

 

2
2 m,crit

1 1

3 2

1 1

1( )

1

v Z g
v Z
v v
v v

= − +

= −
 (3.19)  

将式(3.12)中的 gm,crit代入上式，得到 

 23 32 1 1

1 2 s 1 2

j (1 )C Cv C C
v C QC C C

= − + + +  (3.20) 

通常，式(3.20)的虚部值远小于 1，于是各点电压关系如下： 

 32 1 1

1 2 1 2

          (1 )vv C C
v C v C

≅ − ≅ − +  (3.21) 

当振荡建立起来后，小信号分析不再适用。我们考察电压 v1，v2发生失真的情

况。当栅端信号 v1较大时，MOS 管工作于非线性状态，漏源电流 ids有很强的

失真，引起电压 v2的非线性失真。在基频处的电压关系满足小信号情况，即电

压 v1和 v2中的基频分量的比值为 
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 1 2

2 1fund

F V C
V C

= ≅ −  (3.22) 

 

图 3-9 振荡信号的电压分析 

对于电压 v1 和 v2 中的高次谐波，由于晶体阻抗在高次谐波时的阻抗趋于无穷

大，故电压 v1，v2中的高次谐波分量的比值为 

 31

2 1 3harm

H CV
V C C

= ≅
+

 (3.23) 

电压 v1幅度的谐波和基频分量的相对比值为 

 3 1

1 3 2

H
F ( )

C C
C C C

=
+

 (3.24) 

由于电容 C3值远小于电容 C1和 C2值，因此式(3.24)远小于 1。所以即使电路

存在严重失真，v1仍然近似正弦波，一般振荡器的输出取电压 v1信号，对保证

50%的占空比更有利。从式(3.24)也可以看到降低电容 C3值能有效控制电压 v1

的失真度，降低谐波失真，从而提高频率稳定度。 

3.3 非线性分析 

3.3.1 大信号模型 

当振荡建立起来后，电压幅度变得很大，Santos 结构晶振电路的 MOS 管

进入非线性状态，严格来说，上一节的小信号分析不再适用。对于电路在大信

号下的工作状态，我们主要关心大信号下的振荡幅度和偏置电流的关系。采用

文献[3]的分析方法，我们首先建立 Santos 结构晶振的大信号模型，推导 MOS
管电流的解析式，进一步得到振荡幅度和偏置电流的关系。 

图 3-10 是 Santos 结构核心电路及其大信号模型。在谐振时，晶体模型可

以看作电感元件，串联电阻表示能量损耗。大信号下的 MOS 管源漏电流可以
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用 M1 管的平均跨导 Gm来表示，即 iDS＝GmvGS。根据式(3.21)，电压 Vgs幅度

和振幅 Vm的关系参考式，其基频分量满足 

 2
gs m mamp

1 2

CV V αV
C C

= =
+

 (3.25) 

其中 α=C2/(C1+C2)。 
于是，MOS 管的输入信号有 

 2
gs m m

1 2

cos( ) cos( )Cv V ωt αV ωt
C C

= =
+

 (3.26) 

C2

C1

M1
RB

Lr

Rr

C1

C2 iD(t)-IB

vgs

IB

 

图 3-10 Santos 结构晶振大信号模型 

在大信号工作下，M1 管的工作状态受其偏置电压大小的影响，其波形如

图 3-11 所示。图 3-11(a)和(b)分别是 A 类工作模式和 C 类工作模式。本文设计

的 MOS 管工作在 C 类模式，假设漏源电流在 vGS的波谷有最大值，得到瞬态

电流波形如图 3-12。 
根据图 3-12 推导 iDS(φ)的解析式，瞬态电流可以表示为 

 DS B pk( ) cos( )i φ I I φ= +  (3.27) 

其中 Ipk为电流幅度，其值为 Ipk=Imax-IB。Imax和 IB分别是峰值电流和偏置电流，

电流导通角 θ， 

 B

pk

cos Iθ
I

= −  (3.28) 

将式(3.28)代入(3.27)，得到 

 DS pk( ) (cos cos )i φ I φ θ= −  (3.29) 
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(a) A 类工作                             (b) C 类工作 
图 3-11 M1 管的电压和电流波形 

 

图 3-12 Class–C 模式下的 M1 管电流 

进一步化简，有 

 pk
DS

(cos( ) cos ),    
( )

0,        π  or π

I φ θ θ φ θ
i φ

φ θ θ φ

− − < <⎧
= ⎨

− < < − < <⎩
 (3.30) 

其中，电流幅度 Ipk表达式如下， 

 pk m in m mI G V G αV= =  (3.31) 

于是，可以得到平均电流值和基频电流值： 

 m m m m
DC [cos cos ]d (2sin 2 cos )

2π 2π
θ

θ

αG V αG VI φ θ φ θ θ θ
−

= − = −∫  (3.32) 

 m m
1 (2 sin2 )

2πd
αG VI θ θ< > = −  (3.33) 

根据以上两式，可以继续推导得到振幅 Vm表达式。 
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3.3.2 大信号电压幅度 

知道了 M1 管漏源电流的直流分量和基频分量，我们对图 3-10 运用基尔霍

夫电流(KCL)定律。对于直流分量，有 IDC=IB，得到振幅表达式 

 B
m

m

2π
(2sin 2 cos )

IV
αG θ θ θ

=
−

 (3.34) 

该式仍然存在一个同导通角 θ相关的变量 Gm，利用电流的基频分量来推导 Gm。

在谐振频率下，有 KCL 条件如下： 

 d1 c2 m( ) ( ) ( ) 0i s i s i s+ + =  (3.35) 

im(s)是流过晶体的电流，进一步推导，有 

 g g
d1 2 g

r r 1 r r

1( ) 0
v v

i sC v
R sL sC R sL

+ + + =
+ +

 (3.36) 

基频电流和栅压 vg的表达式如下 

 

2 2
r

1 1
d1 2 g2 2 2 2 2 2

r r r r

1 (1 )
j ( )

C CL
C Ci ω C v

R ω L R ω L

⎧ ⎫+ +⎪ ⎪⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬+ +⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.37) 

在基频处，id1和栅压 vg相差 180 度，式(3.37)的虚部为零，得到振荡频率： 

 

2
r

21 1 2 r
22 2 2

r r r 1 2 r

(1 )
0       ( )

CL
C C C RC ω

R ω L LC C L

+
+

− = ⇒ = −
+

 (3.38) 

式(3.33)和(3.37)联立，消去 Vm，得到大信号跨导， 

 r
m 2 2 2

r r

1 2π
(1 ) 2 sin2

RG
α α R ω L θ θ

=
− + −

 (3.39) 

式(3.39)表明导通角跟跨导密切相关，跨导越大，所需导通角越小。将该式代

入式(3.34)，得到振幅和偏置电流的关系： 

2 2 2
B r r

m B
m r

2π 2 sin2= 1-
(2sin 2 cos ) 2sin 2 cos

I R ω Lθ θV α I
αG θ θ θ θ θ θ R

+−
=

− −
（ ）  (3.40) 

将式(3.40)中的导通角 θ 作为自变量，在 Matlab 中做出 Vm随 θ 的变化曲线，

如图 3-13 所示。幅度系数为上式的第一项。在 θ 趋于 0 时，幅度系数有最大

值。从图中也可以看出，振幅是 θ的弱函数。 
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图 3-13 导通角 θ和幅度系数的关系曲线 
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图 3-14 大信号跨导和导通角的函数关系 gain 

导通角 θ 的变化取决于大信号跨导 Gm，见式(3.39)。在 Matlab 下得到跨

导和导通角系数的曲线，图 3-14。跨导取对数坐标，仍以 MOS 管工作在饱和

区时的电流平方律关系来计算跨导，即跨导在一定的电流偏置条件下，同器件

尺寸成正比，那么图 3-14 意味着很大的器件尺寸的变化才会使导通角 θ 产生
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微小的改变。 
再来看式(3.40)，导通角 θ 保持不变的话，振幅同偏置电流成线性关系。

实际上导通角的变化反映了大信号跨导或管子尺寸的变化。在其他条件不变的

情况下，振幅与偏置电流成正比，比例系数随着导通角的增大而逐渐减小。 

3.4 相位噪声分析 

晶体振荡器的相位噪声直接影响锁相环的工作性能，决定了射频前端对信

号的接收和处理灵敏度，锁相环的积分噪声会影响 QAM 调制信号的误码率，

甚至决定了系统是否能正常工作。CMOS 器件噪声水平较高，本文的 Santos
结构采用 C 类模式的工作方式，在结构上保证了优良的相位噪声[6]。 

关于振荡器的相位噪声分析有众多文献，分析理论或基于时域[5]–[10]或基

于频域[11]–[13]。早期的有 Leeson 的线性时不变经验模型[5]，文献[10]用该模

型分析 LC 振荡器，并给出了各个噪声源对相噪的贡献。Leeson 模型和在其基

础上改进的模型，在线性时不变系统假设的前提下，揭示了加性噪声对相位噪

声的影响，得出相位噪声随着频偏成–20dB 斜率下降的结论。但是线性时不变

模型没有解释器件低频噪声对振荡器相位噪声的影响，而且无法解释单频噪声

在载波两侧都会产生噪声的现象。此后 Hajimiri 等人提出了线性时变的噪声模

型，利用提出的脉冲敏感函数(ISF)来分析电路中的噪声源。时变特性能很好地

处理周期性平稳噪声源。该噪声存在于大部分的 LC 振荡器中，来源于电路中

器件电流的周期特性。因为任何振荡器都是一个周期变化的时变系统，该模型

能精确考虑振荡电路的时变特性，该特点是之前的线性时不变模型无能为力的

地方。 
我们仍从线性时不变模型出发，虽然该模型不够准确，但足以提供直观的

相位噪声优化方向。图 3-15 给出了晶体振荡电路的噪声小信号分析模型，振荡

电路的噪声源可以分为两大类，一类是来自于晶体谐振器的噪声电压，表示为

4kTRs，一类来自电路负阻产生的噪声电压，表示为 4kTγRs，γ 是有源器件的

额外噪声系数。在稳定振荡时，电路阻抗的实部负阻同晶体的串联电阻 Rs相抵

消，于是谐振回路的阻抗可以表示为： 

 
2

s
s

11Z( ) j
j j

ω L Cω ωL
ωC ωC

−
= + =  (3.41) 
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图 3-15 振荡电路噪声分析 

其中，C 是 Cs和 Cp的串联等效： 

 s p

s p

C C
C

C C
=

+
 (3.42) 

计算阻抗在谐振频率附近时的表达式，将 ω＝ω0＋∆ω代入式(3.41)，考虑到谐

振频率 

 0
s

1ω
L C

=  (3.43) 

于是，有 
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其中，Q 是晶体的品质因素。环路的噪声电流为 

 
2

2s 0
2 2

s

4 (1 )d (1 ) ( )
d | |

n kT γ R ωi γ kT
f Z Q R ω

+ +
= =

Δ
 (3.45) 

噪声影响分为幅度噪声和相位噪声，两者的贡献是相等的。于是得到相位噪声

的功率谱密度 
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上式指出了相位噪声和有源器件噪声系数，谐振回路 Q 值以及晶体功耗 Pm之

间的关系。功耗越大，Q 值越高，相噪越好。 

3.5 设计流程 

本章分析了 Santo 结构晶振的小信号和大信号，得到一系列公式化和图形

化的设计约束，下面总结一下晶体振荡器设计流程： 
1．根据振荡频率，稳定度要求和价格等选择合适的晶体，确定它的参数； 
2．选择合适的电容 C1 和 C2 大小以满足振荡精度，同时检查晶体说明书以确

定允许的最大驱动功率。 
3．计算振荡牵引系数 p 和振荡频率 ω=ωs(1-p)； 
4．根据小信号模型，求出临界跨导 gm,crit值和最大允许跨导 gm,max值； 
5．根据目标振荡幅度，参考大信号模型，选择合适的导通角，偏置电流和器

件尺寸等； 
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 第四章  Santos 晶体振荡器电路设计 
4.1 设计考虑 

通讯系统中(如 GSM)，对终端发射频率的准确性要求很高，基带实时检测

接收和发送信号的频率误差，通过自动频率控制(AFC)来校正晶振的频率，要

求频率可调精度小于 0.1 ppm。为了覆盖晶振的频率漂移，要求频率可调范围

大于 40 ppm。误差值来源于所选用晶体的数据手册，如表 4-1 所示。 

表 4-1 决定频率调谐范围的因素 

影响频率稳定度的因素 误差值 
晶体初始误差 ±10 ppm 

温度漂移 ±10 ppm 

老化 ±2 ppm 

此外，晶振电路要有优越的相位噪声性能，尤其是低频偏处的相位噪声。

因为该处的噪声直接传递到频率综合器的输出，影响频综的积分噪声性能，决

定了射频接收机能否正常接收信号。 
下面以 DVB 电视调谐器为例，分析参考时钟的相位噪声性能。对于 DVB–T

电视应用，通常使用宽带分数频综来覆盖 975~1960 MHz 的频率。为了满足调

谐器指标，要求频综有低相位噪声和低相位误差。频综的带内低频相噪主要来

自于晶振的闪烁噪声上变，频综的带外相噪主要来自于压控振荡器。具有低相

位噪声的数控晶体振荡器能简化频率综合器的设计，因为可以为频综设计更大

的带宽来抑制压控振荡器的相噪。虽然参考时钟会在带内贡献更多的噪声，但

对电路的积分误差而言，该影响几乎可以忽略。图 4-1 是频率综合器中各模块

贡献相位噪声的仿真结果。频综的相位噪声主要来自参考时钟的低频噪声上变

和压控振荡器的高频噪声。此外，带内还有一部分来自电荷泵的噪声。 
25 MHz 的参考时钟要求频综的分频比高达 80 以覆盖所需频带。为满足电

视调谐器应用，要求频综的积分噪声小于 1°[1]。考虑到其他噪声源，如电荷泵

和滤波器，设计时需要留有 0.1°~0.2°的裕量。对于 0.8°的积分噪声，频率综合

器的带内相噪要达到–90 dBc/Hz。因此，数控晶体振荡器的相位噪声在 1 kHz
频偏处的指标必须满足：–90 dBc/Hz – 20log80 = –128 dBc/Hz。 

最后，晶振电路还应具有很高的电源抑制来减轻电源上的噪声影响。据此，

关于 DCXO 的设计指标如表 4-2 所示。 
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图 4-1 频率综合器中各模块的相位噪声贡献 

表 4-2 DCXO 设计指标 

频率 25 MHz 

调谐范围 40 ppm 

调谐精度 <0.1 ppm，单调变化 
<–130 dBc/Hz@1 kHz 

<–150 dBc/Hz@10 kHz 相位噪声 

<–155 dBc/Hz@noise floor 

自动幅度控制 有 

功耗 <1.8 V*3 mA＝5.4 mW 

本章对数控晶体振荡器的设计进行分析，电路设计和仿真。除了核心振荡

电路外，还包括一个自动幅度控制电路和频率控制电路，如图 4-2 所示。幅度

控制电路用来优化相噪，包含一个峰值检测，两个比较器，一个高电源抑制的

电流源和一部分数字控制电路。频率控制电路为一个 14 位，含 ΔΣ调制的电容

阵列。 
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图 4-2 DCXO 完整电路图 

4.2 自动幅度控制电路设计 

4.2.1 晶振核心电路设计 

根据上一章总结的晶振设计步骤，选用 25 MHz 晶体的参数如表 4-3 所示

[2]： 

表 4-3 25MHz 晶体参数表 

参数 值 备注 
频率 25 MHz 基频谐振 

谐振模式 并联 N/A 

负载电容 18 pF 由晶体生产商建议 

串联电阻 40 Ω 最大串联电阻值 

封装电容 2 pF 

谐振电感 13.82 mH 

谐振电容 2.93 fF 

由晶体生产商提供 

驱动功率 100 μW 最大驱动功率 

图 4-3 是晶振的核心电路。需要确定的内容有驱动管 Mp1 的尺寸及偏置电

压，负载电容 C1 和 C2 的大小以及偏置电流。根据晶体参数，负载电容为 C1

和 C2的串联，要求 18 pF，那么电容 C1和 C2各为 36 pF。考虑到封装的 2 pF
电容，驱动管的寄生电容，以及用来提供偏置的自偏置反相器的寄生电容，电

容 C1最终取为 30 pF。在保证频率线性变化的条件下，可变电容 C2变化范围
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12 pF~46 pF。 

 

图 4-3 晶振核心电路 

振荡幅度和 MOS 管导通角以及大信号跨导弱相关，因此可以根据目标振

幅通过仿真得到所需的偏置电流大小。500 mV 振幅所需偏置电流约 80 μA。
实际上，为了使目标振幅可编程，偏置电流由电流阵列构成。驱动管的尺寸决

定了电路起振时的小信号跨导，即在负阻分析中，决定了电路所能提供负阻的

大小： 

 m
2

1 2

gR
ω C C
−

− =  (4.1) 

 

(a) 负阻分析(扫描偏置电流) 
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(b) 负阻分析(扫描电容 C2) 

图 4-4 负阻仿真结果 

负阻值必须足够地小才能维持振荡，同时其大小也决定了电路的起振时

间。仿真时，抽去了晶体模型，但保留了寄生电容 C0的影响。图 4-4(a)为负

载电容 C1=C2=30 pF 时，扫描偏置电流得到的电路负阻值。最大电流时，负

阻为–212 欧姆，约为晶体中损耗电阻 Rs的 5 倍。电流越大，负阻值越小。(b)
为固定偏置电流 256 μA 时，扫描电容 C2得到的电路负阻。负载电容越大，

所能得到的负阻值越大。 

4.2.2 电流源 

本文设计的 DCXO 采用片内低压差线性稳压器供电，一个对电源具有良好

抑制的电流源能很大程度上抑制稳压器的低频噪声上变为 XO 的相位噪声。图

4-5 为高电源抑制的电流源示意图。一个 Widlar 型电流参考结合阻抗提升技术

(A1,M3 和 M4)构成高电源抑制比的电流源。对地阻抗提高了 A1 倍[3][4]。M1
和 M2 管的栅端电压跟随 VDD 的变化，产生的参考电流因此不随 VDD 变化。

参考电流值为 M1 和 M2 管的栅源电压之差同电阻 R 的比值。由运放 A2 和 Mp2
管构建有源共源共栅结构使输出阻抗提高了 A2 倍，减小了电压扰动的影响。 

运放 A1 的等效输入噪声电压的噪声贡献主要来自第一级，输入管的宽长

不宜太小，运放的负载 NMOS 管的栅长取为 PMOS 管的两倍。为了降低 1/f
噪声，M1 和 M2 管的尺寸尽可能大。运放 A1 的电路原理图如图 4-6 所示，由

带米勒补偿的两级运放构成。在满足环路稳定的条件下，使环路增益尽可能高。

图 4-7 是电源抑制比仿真结果，PSR 性能在 1 MHz 频率范围内，都能保持–110 
dB 的抑制。 
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图 4-5 具有高电源抑制比的电流源电路 

 

图 4-6 运放 A1 的电路原理图 

 
图 4-7 电流源 PSR 仿真结果 
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4.2.3 峰值检测和比较器电路 

峰值检测的作用是实现对输入信号幅度的检测与跟踪。峰值检测电路的一

种实现方式是单向电流镜[5]，如图 4-8 所示。一般而言，峰值检测有两个问题，

信号下垂(droop)和压摆速率(slew rate)。在保持峰值信号和跟踪信号上是矛盾

的两面。在保持峰值信号上，我们希望输出不会因为漏电而产生下垂，从而偏

离真实的峰值电压。在跟踪信号幅度上，我们希望对电容的充电速度足够快，

即电容 C 的值应该小一点，但电容越小，下垂量也会增加，因为放电的速度也

加快了。 

 

图 4-8 电流镜实现的峰值检测电路 

本电路充电速度由电流镜电流和电容 C 决定。M8 管提供小电流以放电，

下垂速率为 

 peakd
d
V I

t C
=  (4.2) 

对一个 25 MHz 信号，要求在一个周期内下垂值不大于 1 mV，则对 10 pF
电容，放电电流在 250 nA。 

比较器用来比较一个模拟信号和一个参考信号的大小，输出二进制信号。

比较器主要可以分为开环比较器和再生比较器两种结构以及两者的结合，开环

比较器主要是基于非补偿运放，但其比较速度慢。再生比较器则采用触发器的

正反馈来完成比较，加速比较速度。衡量比较器性能最重要的两个指标就是：

比较时间和比较精度。运算放大器具有低偏置电流，高精度和低失调电压。在

此电路中，因为幅度控制对比较时间没有特别要求，比较器采用运算放大器实
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现。 
图 4-9 是一个两级运算放大器，因为运放开环使用，没有稳定性问题，因

此没有采用米勒电容补偿，而且也加快了比较速度。采用运放实现的比较器，

具有一定的驱动能力，足够驱动后续的数字电路。运放结构的比较器，比较时

间主要由压摆率决定，比较精度由增益决定。该比较器增益为 74.9 dB，足以

分辨 0.5 mV 的输入信号。 

 

图 4-9 比较器电路图 

4.2.4 自动幅度控制 

通常，较高的振幅对相位噪声是有利的，但对晶振电路，过高的振幅会引

起波形失真，并且由于过分驱动晶体导致老化加速，使频率漂移更为严重。幅

度过小则后一级的缓冲级不能可靠工作，会恶化相噪。因此，需要控制电路稳

定晶振振幅来满足相位噪声和功耗的要求。 

 
(a) 幅度控制框图 
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(b) 参考电压产生电路图 

图 4-10 幅度控制环路 

图 4-10(a)是自动幅度控制框图[6]。峰值检测电路检测振荡幅度并将结果

同两个参考电压 VH和 VL相比较，比较结果进入数字状态机来决定是否改变当

前偏置电流。振荡幅度最终会落入 VH和 VL之间，而且由于 VH和 VL是可编程

的，因此目标振幅是可调节的。图 4-10(b)是参考电压生成，由一组带有数字开

关的电阻串联而成。 
电路的偏置电流是一组 8 位的二进制权重的电流阵列，受控于数字电路的

输出 b<7:0>。开始工作时，给电路最大偏置电流的一半，大小为 256 μA。起

振后，数字电路开始工作，根据当前检测到的振幅控制偏置电流大小。数字控

制部分的算法采用了二进制搜索，通过比较器输出做出判决，形成一个反馈环

路控制开关电流阵列。通过比较器不断的比较和反馈，最终的振幅会落入目标

区域内，自动幅度控制工作结束。对于 8 位控制开关，完成整个搜索过程最多

需要 8 次比较。另外，电路并联了一个大管子，有单独的控制信号，用来决定

是否需要更大的电流加速起振。 
需要注意的是振幅变化需要有足够的精度来保证最终能落入目标范围内，

否则，幅度会在参考电压之间来回摆动。因此，振幅随偏置电流的变化曲线经

过了仔细的仿真，如图 4-11。正如在第三章所分析的，Class–C 状态下的振荡

幅度同偏置电流成线性关系，振幅可调精度约为 19 mV/step。 
比较器的输入失调会影响比较器的最终结果。失调包括两部分，一部分是

随机失调，另一部分是系统失调。系统失调可以在设计时尽量避免，而随机失

调可以通过采用较大的晶体管尺寸及较小的输入管的过驱动电压加以减小。比
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较器输入失调电压： 

 GS T L
offset T

L

Δ Δ Δ( / )Δ [ ]
2 /

V V R K W LV V
R K W L

−
= + + +  (4.3) 
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图 4-11 偏置电流和振幅的关系曲线 

 

图 4-12 自动幅度控制时序图 
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图 4-13 自动幅度控制仿真结果 

由于晶体的高 Q 特性，振幅对偏置电流的响应非常慢。为了保证环路稳定，

电流的每次改变都应在幅度稳定之后进行，自动幅度控制时序如图 4-12 所示。

在振荡开始前，复位信号给电路初始电流以使电路发生振荡，在这里，输出

b<7:0>为 128。同时给自动幅度控制的数字电路时钟信号。在 t1 时刻，当内部

计数器计到 3 ms 时，输出 b<7:0>发生改变，此时 up 信号有效，b<7:0>增加

为 192 使幅度增加。在 t2 时刻，down 信号有效，b<7:0>减小为 160 使幅度减

小。在 t3 时刻，幅度落入目标区域时，up 和 down 信号都为低，输出 b<7:0>
保持，由此获得所需的振幅。在初始状态，允许最大偏置电流来加速晶体起振。

电路采用二分法算法来缩短比较时间。 
图 4-13 为在 ADMS 软件下的混合信号仿真结果，预设电压峰值为 1.60 

V~1.64 V。仿真结果显示幅度控制算法能正常工作。 
相位噪声的主要贡献来自晶振驱动管 Mp1 的 1/f 噪声，电源，直流偏置电

路，第一级 buffer 以及电流源。为了降低 Mp1 管的 1/f 噪声，Mp1 管的尺寸尽

可能大，同时又要避免寄生电容影响频率调谐范围。线性稳压器的噪声通过电

流偏置电路直接传递到振荡端，因此线性稳压器要保证低噪声。高电源抑制比

的电流源可以抑制线性稳压器的噪声上变为晶振相噪。第一级 buffer 的噪声也

会贡献到输出，因此管子尺寸要在 1/f 噪声和寄生电容之间权衡。 

4.3 自动频率控制 

数控晶体振荡器得名于其片上电容阵列的数字控制。对晶振频率的调节可

以分为两个部分，粗调和细调。粗调目的在于克服工艺偏差，PCB 板引入的寄

生电容以及晶体自身的非理想因素等造成的频率偏差。该过程在晶体出厂时进

行频率校准，消除静态误差，确保频率的准确性。细调利用 FCCH(Frequency  
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图 4-14 DCXO 频率调节示意图 

Control Channel)信道的 FCB(Frequency Control Burst)信号，在终端设备产生

频率误差信号并在基带中形成 AFC(Automatic Frequency Control)信号，来控

制片上电容阵列实现对基站基准频率的跟踪，消除动态误差，确保频率的长期

稳定性，如图 4-14 所示。 
本文对粗调不做论述，但要明确的是在整个射频收发系统开机时，必须检

验晶振频率是否能使接收机正常收发信号以确认频率是否需要调节。关于 AFC
细调的原理在 2.3.2 节进行了讨论。这里简要说明 DCXO 的细调过程。 

射频接收通路将本地晶振与收到的基站参考频率源之间的微小相位误差转

化为电压波动，送入基带进行频谱分析，根据相位/频率误差容忍度，采用一定

的算法产生 AFC 信号，从而实现有针对的，长期的频率细调。虽然 AFC 只能

对较小的频率偏移进行调整，但由于其实时跟踪，不断校准，其累加效果很显

著。即使晶振随温度的频率漂移可达±10 ppm，只要频率在工作过程中没有发

生突变，则 AFC 工作一直有效。 

4.3.1 数控开关电容阵列 

从晶体的数据手册来看，频率稳定度为±30 ppm，老化率±2 ppm/year，频

率调谐范围需要达到 70 ppm 才能覆盖晶体的频率稳定度。 
CMOS 工艺中对晶体振荡器片上负载电容的设计主要考虑两个方面：1)大

的负载电容对频率牵引的影响小，但更难起振，功耗和面积更大。2)片上的最

小可调电容限制了频率调节的精度。 
振荡频率公式： 

 s
osc

Ls L s s
s

s L

1 1 (1 )
22π2π

Cf
CC C L CL

C C

= ≈ +

+

 (4.4) 

频偏表达式： 
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 s

s L2
Cf

f C
Δ

≈  (4.5) 

其中， 

 1 2
L 0

1 2

C CC C
C C

= +
+

 (4.6) 

电感 Ls，电容 Cs和 C0来自晶体参数，综合考虑上面提出的负载电容要求，

取电容 C1=30 pF，电容 C2可变，其值范围为 12 pF~46 pF。在 Matlab 软件中

得到频偏随电容 C2 的变化曲线，如图 4-15 所示。电容 C2 的变化可以带来大

于 70 ppm 的频率调节，但该频率是非线性变化的。一个性能良好的 DCXO 必

须满足频率单调变化的要求，因此电容阵列以温度计编码的方式构成，同时，

对图 4-15 中的 F–C 曲线进行预校正，保证频率线性变化，使 AFC 的算法不至

于过分复杂。 
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图 4-15 频偏随电容 C2的变化曲线 

本文采用 10 位的温度计译码实现电容阵列，其中高 5 位为行译码，低 5
位为列译码，整个电容阵列共计 32×32 个单元。为了版图实现的方便，每一行

上的电容大小保持一致，每一行的电容值逐渐增加，如图 4-16 所示。电容单元

用反型 MOS 电容(I-MOS)实现。对单元电容值的校正通过 Matlab 软件计算实

现。由于电容 C2的变化范围为 12 pF~46 pF，C2max/C2min=3.83，通过仿真选
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取合适尺寸的 MOS 电容，满足图 4-17 的调谐范围，然后对该 MOS 尺寸进行

劈分，通过 Matlab 软件计算每组 MOS 电容尺寸大小。对预校正的电容阵列进

行 S 参数仿真，结果显示，频率随 AFC 信号线性变化，调谐范围可达 82 ppm。 

Column Decoder 

0

1
2

3

4

5

6

31

5b

row next
row
col

10b 
AFC 
Code

图 4-16 温度计译码电容阵列 

 

图 4-17 电容 C2和频率随 AFC 信号的变化曲线 

4.3.2 电容阵列的单元设计 

开关电容最直接的实现方式是固定电容串联一个 MOS 管开关，如图 4-18
所示。另一种实现方式是利用 I-MOS 电容的 C–V 曲线的阶跃特性，实现最大

电容和最小电容的切换。这里分析两种方案的优劣，最后给出本文采用的

I-MOS 的具体设计。 
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图 4-18 开关电容示意图 

当 MOS 管导通时，CMIM接入谐振回路，此时 MOS 管处于线性区，其线

性区电阻可以近似表示为： 

 on
ox DD T

1
( / ) ( )

R
W L μC V V

=
−

 (4.7) 

电容的品质因素 Q＝1/(ω0RonCMIM)受限于该电阻，可以加大 MOS 管的宽

度来减小导通电阻。当 MOS 管关断时，理想情况下，电容浮空，并不接入谐

振腔。但实际上，电容通过 MOS 管的寄生电容 Cp 接入谐振回路，通常 CMIM

远大于 Cp，总电容由 Cp 决定。寄生电容 Cp 来自于 MOS 管的栅漏交叠电容

Cov，以及漏到衬底的电容 Cj。所有这些寄生电容都同 MOS 管的宽度 W 成正

比相关，因此寄生电容可以写成 Cp
0W，有效电容比值： 

 MIM
0
p

1 Ck
C W

≅ +  (4.8) 

式(4.8)给出了有效电容比值和电容品质因素之间的折衷关系。宽的 MOS
管可以减小导通电阻，提高 Q 值，但增加了寄生电容，降低了有效电容比。 

为了使调谐精度满足 0.1 ppm 的要求，电容变化量应小于 10 fF，而本设

计采用的工艺所提供的最小 MIM 电容为 15.5 fF，不满足应用需求。此外，如

果 32×32 的电容阵列采用 MIM 电容和 MOS 管开关实现的话，面积将大得无

法忍受。考虑到以上几点，本文采用 MOS 电容来实现电容阵列。 
MOS 电容有多种结构，在文献[8]中已做了充分讨论。图 4-19 是三种 MOS

电容结构的连接方式和 C–V 曲线。I-MOS 的压控电压信号接高低电平，Vctrl

为低时，MOS 管在整个振荡周期内都处于反型区，有最大电容 Cmax；在 Vctrl
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为高时，MOS 管在整个振荡周期内都处于耗尽区，有最小电容 Cmin，如图 4-19(c)
所示。利用它的阶跃特性可以实现开关电容。 

 
(a) 标准 MOS 电容 

 
(b) A-MOS 电容 

 
(c) I-MOS 电容 

图 4-19 MOS 电容结构及其 C-V 曲线 

MOS 的串联电阻主要有反型沟道电阻和栅电阻，其值为， 

 s ch, poly,
1 1 ( )

12
L WR R R

N W L
= × × × + ×  (4.9) 

Rch,□是沟道线性区的方块电阻，N 是叉指数，Rpoly,□是栅极方块电阻。由

于 Rch,□>>Rpoly,□，式(4.9)的第二项可以忽略。如果将栅电容表达式写成 CoxWL，
其中 Cox=εox/tox，那么品质因素 Q 为， 

 ox
2

0 ox ch,
0 ox ch,

1 tQ L ω ε L Rω C WLR
W

∝ ∝
×

 (4.10) 
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可见，随着工艺的提升，Q 值会随着栅长的减小而增大。 

 

(a) 品质因素 Q 随栅长 L 的变化 

 

(b) 有效电容比值 k 随栅长 L 的变化 

图 4-20 CMOS 工艺下电容的 Q 值和有效电容比值 k 

但是，有效电容比值 Cmax/Cmin在栅长减小时也会相应减小，从而降低调谐

范围。图 4-19(c)中，注意到最大电容在反型区得到，此时的电容值为栅氧化电

容，最小电容出现在耗尽区，此时的电容为耗尽层电容主导。因此，有效电容

比值： 
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0

ox ov ox
0 0 0 0
de ov de ov

2
2 2

C WL C W C Lk
C WL C W C L C

+
= ≅

+ +
 (4.11) 

这里，Cov
0 是每单位宽度的栅漏交叠电容，Cde

0 是每单位面积的耗尽层电

容，Cox 是单位氧化层电容。上式表明，有效电容比值随栅长增加而增加。因

此，在设计 MOS 电容时，对栅长的选取应考虑足够的调谐范围，同时又不能

过分降低 Q 值。 
图 4-20 是 MOS 电容品质因素和有效电容比值随栅长的变化曲线。MOS

管的宽度固定为 1800 μm。(a)是 MOS 电容在 25 MHz 处的品质因素，沟道电

阻同栅长成正比，因此在栅长减小时，Q 值变高。(b)是有效电容比值 k 随 L 的

变化曲线。在栅长超过 3 μm 后，k 值的增加变缓慢，此时，式(4.11)中的交叠

电容可以忽略，k 值接近最大理想值 

 ox
max 0

de

Ck
C

=  (4.12) 

在上一节提到为了达到目标调谐范围，电容 C2 的有效电容比值应达

C2max/C2min=3.83，而电容比值跟栅长成正比相关。综合考虑调谐范围的要求和

品质因素，在设计时，MOS 管的栅长取 4 μm。 

4.3.3 一阶 delta-sigma 调制器 

在现代通信系统中，频率精度要求在 0.1 ppm 以下，需要晶振频率可以微

调，考虑到多普勒效应和其他非理想因素，实际设计精度要远小于 0.1 ppm。

调谐精度通常受限于工艺所能达到的最小电容值，但是通过 ΔΣ 调制，在足够

长的一段时间内开/关一个最小电容，可以得到小于该电容值的平均电容从而达

到更高的精度。图 4-21 是一阶 4 位 ΔΣ 调制器。有效电容值为该电容 C 乘以

输出脉冲的平均占空比，从而产生更高精度电容。 

图 4-21 一阶 ΔΣ调制器 
选择一阶环路是因为环路在任何输入信号下都能保持稳定。但是一阶 ΔΣ

存在严重的杂散噪声(pattern noise)问题[9]。杂散噪声会产生 fs/b，fs/2b 及其谐
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波处的频率成份，fs 是采样频率，b 是输入信号有理式的分母。如果后一级的

滤波器带宽远小于 fs，则不会损害信号。如果调制器输入在较长一段时间内保

持不变，那么杂散噪声的影响将会很明显。为了抑制有害频率成份的产生，通

常采用高阶调制器或加抖动(dithering)。 
本设计中，自动频率控制码的低 4 位用来产生 ΔΣ 调制信号，一组 232伪

随机序列码(pseudorandom binary sequence)用来产生抖动，减轻调制器输出

信号的有序特性，降低杂散信号能量。 
将该 ΔΣ调制信号嵌入 32×32 的电容阵列就能产生更高精度的频率调谐，

如图 4-22 所示。AFC 信号共有 14 位，采用分段译码，高 10 位为温度计译码，

低 4 位为 ΔΣ调制器输入。温度计译码产生 32×32 的电容阵列，行/列译码电路

决定每个电容单元的开关与否。低 4 位 ΔΣ调制器的时钟来自晶振自身的输出，

调制器输出 1 位信号。该信号叠加在列信号上，调制当前激活的由温度计译码

产生的电容单元。由于每次都只对当前激活的电容单元进行调制，频率变化的

单调性得到保证。在图 4-22 中，灰色单元表示温度计译码(高 10 位)已经选中

的电容单元，黑色表示当前选中的温度计译码单元，1 位调制器输出信号就叠

加在这个单元上。例如 AFC code＝14b’00000_00001_0000，温度计译码选中

第一个单元，对第二个单元进行 ΔΣ 调制。由于 ΔΣ 调制超前于温度计译码，

每次都在原来的基础上加减一定的电容，因此频率变化的单调性得到保证。 

Column Decoder (5+4)b

0 31

+ΔΣ

14b 
AFC 
Code

232 PRBS 
Generator

+/-1

×2i_afc[3:0]
Z0[4:0]

5B

Z1[4:0] Z2[5:0] Z2[5]

Z2[4:0]
Z-1

row next
row
col

图 4-22 采用一阶 ΔΣ调制器的 14 位电容阵列 

4.4 晶振输出缓冲级设计 

晶振的输出缓冲级常见的结构有电流模(Current Mode Logic, CML)和反

相器链两种，如图 4-23 所示。CML 结构的输出摆幅受限，且电阻引入噪声，
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但由于其天然的差分结构，有利于抑制共模干扰。当然，这种结构也需要差分

的输入信号。反相器链结构简单，能得到全摆幅的方波输出，但抗干扰能力差，

需要采用线性稳压器供电以避免电源干扰。本文设计的 DCXO 采用片上线性稳

压器供电，采用自偏置的反相器做输出缓冲级。 
图 4-24 是设计所采用的自偏置反相器输出缓冲级电路图。第一级反相器输

入输出短接，产生 VDD/2 的固定电平用来偏置驱动管。第一级采用相同的尺寸，

那么反相器的输入输出特性曲线是完全相同的，因此可以保证输出时钟信号

50%的占空比。50%的占空比可以减少偶次谐波引起的杂散，而且适用于双边

沿触发系统。由于第一级反相器的 1/f 噪声直接影响输出，其尺寸应尽量大。

较大的尺寸也有助于消除两个反相器之间的失配从而优化占空比。但大尺寸也

意味着大的负载电容，会影响频率调谐范围并增加功耗。 

outnoutp

inn inp

               
               (a)                                  (b) 

图 4-23 晶振输出级 (a) CML 结构 (b)反相器链结构 

 

图 4-24 晶振的输出缓冲级电路 

由于第一级的输入是正弦信号，为了使反相器对波形的相位干扰最小，要

求第一级输出尽量陡峭。如果正弦信号幅值较小，则第一级 MOS 管在一个周
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期内有更多的时间处于导通状态，会贡献较多的噪声。图 4-25 是输入正弦信号

幅度分别为 300 mV，600 mV 和 900 mV 时的噪声仿真结果。 
为了驱动示波器 15 pF 的负载电容，根据反相器链的设计原则，输出三级

反相器的尺寸比值为 1:3:6，第一级出于噪声的考虑，栅长选取较大尺寸，后两

级取最小栅长，对栅宽做相应比例的缩放。 

 

图 4-25 输出缓冲级电路的噪声仿真结果 
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 第五章  芯片实现及测试 
前两章对数控晶体振荡器电路的设计做出了分析并给出了部分仿真结果。

为了验证电路设计的正确性，在SMIC 0.18-μm CMOS工艺下进行了流片验证，

本章将给出其测试结果并做分析。 

5.1 芯片实现 

图 5-1 是数控晶体振荡器的显微照片，不包括引脚，芯片面积 0.5 mm×0.8 
mm，供电电压 1.8 V，消耗电流 1 mA。 

由于电路的振荡特性，设计版图时将振荡电路的核心器件做了独立的电源

环隔离，以避免振荡信号对芯片中其他模块的干扰。振荡端的版图连线尽量靠

近焊盘，降低寄生电容的影响。从芯片照片中可以看到，14 位的电容阵列约占

了一半的芯片面积。 

 

图 5-1 数控晶体振荡器芯片照片 
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5.2 芯片测试结果 

DCXO 的相位噪声采用 Agilent 公司的信号源分析仪 E5052A 测试，频率

采用 Agilent 公司的频谱分析仪 E4440A 测试，温度特性用到温控箱测试，其

余为示波器测试。 

 

图 5-2 相位噪声测试结果 

图 5-2 是芯片的相位噪声测试曲线，在频偏 1 kHz 和 10 kHz 处的相位噪声

分别为–139 dBc/Hz 和–151 dBc/Hz。图 5-3 是 DCXO 的频率调谐曲线，调谐

范围可达 35 ppm，该范围能够覆盖晶体随温度和时间引起的频率漂移。频率精

度约 0.04 ppm，适用于频率精度小于 0.1 ppm 的场合。由于电容阵列做了预失

真处理，因此频率调谐曲线较为线性。图 5-4 是频率随电源电压变化的测试曲

线。由于采用了阻抗提升技术，在电源电压从 1.7 V 到 2.1 V 的变化范围内，频

率波动 2 ppm。图 5-5 给出了频率随温度的变化曲线，在给出的温度范围内，

频率波动±7 ppm。表 5-1 总结了 DCXO 的测试性能。 
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图 5-3 频率调谐曲线 AFC 
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图 5-4 频率随电源的变化 
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图 5-5 频率随温度变化曲线 

表 5-1 DCXO 性能总结 

Voltage 1.8 V 
Current 1 mA 

Oscillation 
frequency 

Designed for 25 MHz. 
Applicable for other frequency. 

Tuning range ~ 35 ppm 
Frequency step per 

AFC code ~ 0.04 ppm 

Phase Noise 
@25MHz 

–139 dBc/Hz @ 1 kHz offset 
–151 dBc/Hz @ 10 kHz offset 

Frequency 
instability 

–40℃ to 80℃ 
+/– 7 ppm 

Area 0.4 mm2 
Technology 0.18-μm CMOS 

为了验证本文设计的DCXO不仅适用于 25 MHz频率，也适用在其他频率，

测试了一组 30.4 MHz 频率下的振荡幅度和功耗。图 5-6 是电路工作在 25 MHz
和 30.4 MHz 频率下，振荡幅度和核心功耗的关系曲线。正如第 3 章分析的，
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幅度和功耗呈近似线性关系，在相同的振荡幅度下，30.4 MHz 和 25 MHz 的功

耗比约为 2.4 倍。该图也表明了采用自动幅度控制电路的必要性，用户可以灵

活选择不同频率的晶体，相位噪声不会因为振荡频率的改变而恶化。 

550 600 650 700 750 800 850 900
50

100

150

200

250

300

Oscillation Amplitude (mV)

C
or

e 
P

ow
er

 (u
A

)

 

 

25.0MHz
30.4MHz

 
图 5-6 核心功耗测试 

 

图 5-7 占空比测试 
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图 5-8 起振波形测试 

表 5-2 数控晶体振荡器的性能比较 

 [1] [2] [3] This Work 
Frequency 26 MHz 26 MHz 19.2MHz 25 MHz 

Phase Noise 
@ 1KHz 

–140 
dBc/Hz 

–138 dBc/Hz –137 dBc/Hz –139 dBc/Hz 

Supply Voltage 1.4 V 1.5 V 2.7 V 1.8 V 
Tuning range ~ 70 ppm ~ 28 ppm N.A ~ 35 ppm 

Power 
Consumption 3 mW 4.2 mW 6.5 mW 1.8 mW 

Supply 
Pushing 1 ppm/V N.A. 0.2 ppm/V ±2 ppm/V 

Die Area 0.18 mm2 0.52 mm2 0.75 mm2
 0.4 mm2

 

Technology 
90-nm 
CMOS 

0.13-μm 
CMOS 

0.35-μm 
SiGe 

BiCMOS 

0.18-μm 
CMOS 

 

图 5-7 是晶振工作在 25 MHz 频率时的占空比测试，输出缓冲级的第一级

尺寸复制直流偏置管的大小，可以得到优良的占空比性能，适用于双沿触发的

系统。测试结果表明，占空比为 49.5%。图 5-8 是电路的起振波形测试，需要
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说明的是，由于振荡端在电路内部并没有设计辅助测试电路，因此探针的输入

电容直接负载在振荡端，即电容 C0的值很大，直接影响振荡建立时的时间常数，

因此图 5-8 中的起振时间会较长。表 5-2 给出了相关设计的性能比较，比较结

果表明本文设计的数控晶体振荡器具有优良的相位噪声性能和较低的功耗，性

能指标满足系统要求。 
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 第六章  总结与展望 
6.1 总结 

本文从晶体振荡器在无线通信中的应用出发，首先阐述了晶体和晶振的背

景知识，分析了几种晶振结构，并指出相位噪声指标在无线射频系统中的关键

性。然后以 Santos 结构晶体振荡器为例，详细分析了电路小信号模型和大信

号振幅，给出了相位噪声优化的设计考虑。围绕相位噪声优化和数字频率控制

实现，本文设计了一款 25 MHz 的数控晶体振荡器。采用自动幅度控制来优化

相位噪声，电容阵列应用了 ΔΣ 调制器技术来获得精细的频率调节。文章给出

了各模块的详细设计考虑并分析了电容阵列中几种单元电容结构的优劣，对偏

置电路和输出缓冲级对相位噪声的影响也做了分析。最后，通过流片测试，验

证了设计的正确性。所设计的 DCXO 应用于数字电视接收系统，各项指标能基

本满足系统要求。 

6.2 展望 

为了适应多标准的无线应用，对晶体振荡器的温度频率稳定度指标会更加

苛刻。在 GSM 和 WLAN 协议下，本文所设计的 DCXO 的频率温度稳定度已

经能满足要求。但在 WCDMA 协议下，DCXO 还需要温度补偿电路。温补通

常的原理是利用 BJT 管的 VBE电压来实现温度传感器，产生具有温度系数的电

压或电流来控制电容阵列达到减小温漂的目的[1]。为了扩大 DCXO 的频率调谐

范围，电路中的反馈电容 C1可以用多位数字控制，作为 DCXO 的粗调部分，

用以校正由于工艺偏差，PCB 板寄生和晶体初始误差导致的频率偏移。最后

DCXO 芯片的可测性设计非常复杂，片内必须建立测试辅助电路以实现所有性

能指标的测试。 

参考文献 
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