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一种钽酸锂压控振荡器的设计与实现
王　艳１，崔　莹１，黄显核２

（１．西南石油大学 电气信息学院，四川 成都６１０５００；２．电子科技大学 自动化工程学院，四川 成都６１１７３１）

　　摘　要：该文使用具有低电容比、宽调谐范围的钽酸锂晶体设计了一巴特勒共基低相位噪声压控振荡器，此设

计在寻求高有载品质因数犙Ｌ 的同时保持了振荡器的输出功率。使用的钽酸锂晶体的无载品质因数犙０ 约为

１．２４×１０３，其频率为１０．７２７ＭＨｚ。设计出的巴特勒振荡器犙Ｌ≈３３％犙０，输出功率约为１１ｄＢｍ。不加压控的情况

下，实际测得该振荡器的相位噪声结果为－８５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０Ｈｚ和－１４５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ。在此基础上，增加一变

容二极管作为压控元件设计了钽酸锂压控振荡器，在２～１０Ｖ 范围内，测得控制电压压控斜率约为８６．６×

１０－６／Ｖ，相位噪声测试结果优于－８２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０Ｈｚ和－１４２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，实现了具有宽调谐范围的低相位

噪声钽酸锂振荡器的设计。
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０　引言

钽酸锂晶体具有良好的电光、声光效应及压电

性能，具有零温度系数切型，且钽酸锂谐振器的无载

品质因数犙０ 比ＬＣ谐振高，机电耦合系数犽ｔ高达

４７％。因此，钽酸锂谐振器具有低电容比，可用于宽

频带压控振荡器的设计［１３］。

振荡器作为产生时间频率基准的关键器件，其

相位噪声成为限制电子系统性能的关键因素之

一［４８］。通过对Ｌｅｅｓｏｎ模型的分析可知，回路半带

宽的相位噪声随振荡器有载品质因数犙Ｌ 的增加而

减小。因此，高犙Ｌ 对降低半带宽的相位噪声有

利［９１２］。该文使用低电容比，宽调谐范围的钽酸锂

晶体设计了一巴特勒共基振荡器，在寻求高犙Ｌ 和

保持输出功率的前提下进行了合理的折衷，并给出

了实测相位噪声结果。

１　钽酸锂晶体振荡器犙Ｌ 表达式的计算

从振荡器频谱的角度出发，对于双极型晶体管

振荡器，犙Ｌ 定义为
［１３１５］
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式中：ω为角频率；ω０ 为对应于振荡频率犳０ 的角频

率；狕１１（ω），狕１２（ω）均为电路阻抗矩阵犣的参数。

该文讨论一巴特勒共基钽酸锂（ＬＴ）晶体振荡

器，等效电路如图１所示。图中，犔为电感。
图１　钽酸锂晶体振荡器等效电路

　　根据式（１）和图１可得此电路的犙Ｌ 值为
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式中：犔ｑ、犆ｑ、犚ｑ 分别为ＬＴ晶体的动态电感、动态

电容和动态电阻；Δ１＝［（ｊω犆１＋ｊω犆２）（犚Ｌ＋ｊω犔）－

ｊω
３犔犆１犆２犚Ｌ］；Δ２ ＝ （ｊω犚ｑ犆ｑ＋１－ω

２犔ｑ犆ｑ）。

图１中，钽酸锂晶体为由中国电子科技集团公

司第二十六研究所提供的Ｘ切型晶体，其等效参数

静态电容犆０＝４．０ｐＦ，犔ｑ＝３．８×１０
－４Ｈ，犆ｑ＝

５．７９１×１０－１３Ｆ，犚ｑ＝２０．６Ω，其中心频率犳０ ＝

１０．７２７ＭＨｚ，电容比犆０／犆ｑ＝６．９。根据谐振器的

参数，计算得到钽酸锂晶体的犙０≈１．２４×１０
３，使用

ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０６２Ａ网络分析仪和一个自制的π型网

络测得谐振器的传输特性如图２所示。

图２　钽酸锂谐振器传输特性

因为图１中犔和电容犆１、犆２ 满足

　　
１

２π 犔
犆１犆２
犆１＋犆槡 ２

＝犳０ （３）

且犳０ ＝１０．７２７ ＭＨｚ，因此，电路中犔＝３．９×

１０－６ Ｈ。根据谐振器及电路中各参数的取值，利用

Ｍａｔｌａｂ对式（２）进行了计算，所得结果如表１所示。

表１　对应于不同犆２ 的犙Ｌ 值

犆２／ｐＦ 犙Ｌ （犙Ｌ／犙０）／％

２００ ２２７ １８．３

３００ ３７３ ３０．１

４００ ４９９ ４０．２

５００ ６０５ ４８．９

　　由表１可知，犙Ｌ 随犆２ 增大而增大，即适当增大

犆２可降低振荡电路的相位噪声。但犆２ 过大会影响

振荡电路的输出功率。因此，犆２ 取值时应综合考虑

犙Ｌ 和振荡器的输出功率。

２　钽酸锂晶体振荡器的相位噪声测试

根据上述的计算结果分析，设计了一个具有低

相位噪声的巴特勒共基钽酸锂晶体振荡器，设计中，

双极性晶体管 ＢＪＴ１ 选用２ＳＣ３３５６，电源电压为

１５Ｖ，工作电流１２ｍＡ。当与钽酸锂串联的电容

犆４＝２００ｐＦ，犆２＝１６０ｐＦ时，用安捷伦信号源分析

仪Ｅ５０５２Ｂ测试了此时的钽酸锂振荡器相位噪声，

相噪指标为－８１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０Ｈｚ和－１４３ｄＢｃ／Ｈｚ

＠１ｋＨｚ。

综上分析可知，增加犆２ 有利降低相位噪声。因

此，测试了当犆４＝２００ｐＦ，犆２＝３３０ｐＦ时的相位噪

声曲线，得出在１０Ｈｚ、１ｋＨｚ频偏处的相位噪声分

别可达－８５ｄＢｃ／Ｈｚ、－１４５ｄＢｃ／Ｈｚ。测试结果对

比如表２所示。

表２　不加压控下的钽酸锂振荡器的相位噪声

犆２／ｐＦ
１０Ｈｚ频偏处的相

位噪声／（ｄＢｃ／Ｈｚ）

１ｋＨｚ频偏处的相

位噪声／（ｄＢｃ／Ｈｚ）

１６０ －８１ －１４３

３３０ －８５ －１４５

　　由表２可见，通过提高电容犆２ 的取值增大犙Ｌ
设计出的振荡器可达较良好的相位噪声水平。考虑

到钽酸锂晶体能承受较强的激励，为提高输出功率，

在压控振荡器设计中设犆２＝３３０ｐＦ，此时犙Ｌ≈４１３，

利用式（３）计算可得此时犆１≈６８ｐＦ。表３为测试

得到此时钽酸锂振荡器的实际调谐范围。

表３　钽酸锂振荡器的调谐范围

犆４／ｐＦ 测试频率／Ｈｚ

∞ １０７３５２２１

２００ １０７５１５６７

７５ １０７７７７４４

５１ １０７９４５８６

　　由表３可看出，钽酸锂晶体振荡器比声体波振

荡器的调谐范围宽。

３　压控振荡器的设计及相位噪声测试分析

在以上设计的基础上，增加一压控元件来实现

钽酸锂晶体振荡器的电压频率调谐。压控元件选择

由ＰｈｉｌｉｐｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ公司生产的低电压变容

二极管ＢＢ１５５与电路中的电容犆４ 并联，ＢＢ１５５电

容电压变化曲线如图３所示。

０６６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



图３　ＢＢ１５５电容电压变化曲线

图４为犆２＝３３０ｐＦ，犆４＝７５ｐＦ、压控电压８Ｖ

时，测得的压控振荡器相位噪声特性曲线。表４为

控制电压２～１０Ｖ间变化时测得的频率值。

图４　压控振荡器的相位噪声特性曲线

表４　犆４＝７５ｐＦ、不同控制电压下的测试频率

控制电

压／Ｖ

测试频

率／Ｈｚ

相位噪声／（ｄＢｃ／Ｈｚ）

１０Ｈｚ频偏处 １ｋＨｚ频偏处

２ １０７６０４５８ －８２ －１４２

４ １０７６３５３３ －８５ －１４５
６ １０７６５４５７ －８６ －１４８
８ １０７６６８４１ －８４ －１４７
１０ １０７６７８９１ －８５ －１４６

　　由表４可知，当控制电压为２～１０Ｖ时，此压控

振荡器的压控斜率约为８６．６×１０－６／Ｖ，且测得的钽

酸锂压控振荡器的相位噪声特性优于－８２ｄＢｃ／Ｈｚ

＠１０Ｈｚ、－１１４ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ和－１４２ｄＢｃ／Ｈｚ

＠１ｋＨｚ。

４　结束语

本文在基于对振荡器有载品质因数犙Ｌ 的计算

和分析设计了一钽酸锂晶体振荡器，其相位噪声水

平可达到－８５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０Ｈｚ、－１４５ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１ｋＨｚ，并通过增加了一压控元件ＢＢ１５５实现了电

压频率调谐，测试结果表明，此钽酸锂振荡器可实现

宽调谐范围下的低相位噪声特性。
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