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一种低功耗自动增益控制集成石英振荡器
谢海情，王　龙，陈玉辉，李洁颖，肖海鹏，王振宇，曾承伟

（长沙理工大学 物理与电子科学学院，湖南 长沙４１０１１４）

　　摘　要：通过分析三点式振荡器的结构原理，选取桑托斯（Ｓａｎｔｏｓ）结构，利用非对称差分对的电流分配特性实

现幅度控制，以降低功耗。采用反相器链整形满摆幅输出，设计了一种适用于无线接收芯片的１２ＭＨｚ自动增益

控制晶体振荡器。基于和舰（ＨＪ）射频（ＲＦ）０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，完成电路设计、版图设计与仿真，流片并测试。

结果表明，该晶体振荡器的总电流为１２０μＡ，相位噪声为－１２１ｄＢｃ／＠１ｋＨｚ，－１６５．１ｄＢｃ／＠１ＭＨｚ，满足无线接

收芯片的性能指标。
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０　引言

在无线接收电路中，天线接收信号后，通过低噪

声放大器放大，再与本地振荡器信号混频得到一个

中频信号。因此，一个低噪声、低功耗的本地振荡信

号十分重要［１］。在实际应用中，频率参考源一般都

采用振荡器来实现，低相位噪声的晶体振荡器具有

明显的优势［２］。为满足无线接收器的低成本、便携

式发展趋势，需要将本地振荡器除晶振外的其他元

器件全集成于一块芯片内［３］。杨骁等基于皮尔斯

（Ｐｉｅｒｃｅ）振荡器，并采用π型低通滤波器进行滤波

和幅度控制得到低噪声振荡器［４］。武振宇等基于反

相振荡器，并采用π型滤波器实现幅度控制
［５］。唐

路等提出了一种ＰＭＯＳ差分结构降低相位噪声
［６］。

ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＳｉｗｉｅｃｄ等提出了一种双反馈回路结构降

低相位噪声［７］。π型滤波器通常采用差分结构作为

振荡管可降低相位噪声，但会增加功耗；另外，其需

要较大的电容，增大了版图面积［８９］。本文基于 ＨＪ

ＲＦ０．１８μｍ工艺设计了一种自动增益控制的桑托

斯（Ｓａｎｔｏｓ）晶体振荡器，除石英晶体外，振荡器电路

全部集成于一块芯片，能实现良好的相位噪声性能

和较低的功耗。

１　振荡器电路分析

晶体振荡器的实现方式有多种结构，常见的是

三点式结构，主要分为皮尔斯晶体振荡器、科尔皮兹

（Ｃｏｌｐｉｔｔｓ）振荡器及克拉普振荡器３类。

Ｓａｎｔｏｓ结构是Ｃｏｌｐｉｔｔｓ振荡器中的一种，与传

统的Ｃｏｌｐｉｔｔｓ结构相比，Ｓａｎｔｏｓ结构具有直流偏置

合理，易起振，增益易控制等优点，应用较广泛。

在ＣＭＯＳ工艺中，与 ＮＭＯＳ（Ｎ沟道 ＭＯＳ晶

体管）管相比，制作在阱内的ＰＭＯＳ管具有很好的



信号隔离特性，能获得更低的相位噪声。若要获得

与ＮＭＯＳ管相同的增益，需更大尺寸，这既增大了

寄生效应，又增加了功耗。综合考虑，本文设计的

Ｓａｎｔｏｓ振荡电路选用 ＮＭＯＳ管作为振荡管，并采

用多阱工艺增强信号的隔离性。为降低相位噪声，

采用两端悬空的固定容值金属电容（ＭＩＭＣＡＰ）；同

时为减小版图面积，尽可能采用 ＭＯＳ电容。电路

结构及其小信号模型如图１所示。图中，犵ｍ 为 Ｍ１

的跨导，狉ｄｓ１、狉ｄｓ２分别为 Ｍ１、Ｍ２ 的等效电阻。

图１　Ｓａｎｔｏｓ振荡器电路与小信号模型

图１（ｂ）中，晶体的串联分支构成阻抗犣ｓ，并联

静态电容犆ｐ、Ｍ１ 的栅漏寄生电容及犆１，犆２ 等构成

阻抗犣ｃ。当 Ｒｅ（犣ｓ）＋Ｒｅ（犣ｃ）＝犚ｓ＋Ｒｅ（犣ｃ）≤０

时，放大电路提供的负阻抗能抵消晶体的等效串联

电阻，振荡器把内部噪声逐步放大，电路起振并保持

振荡。另一方面，可把石英晶体看作感性选频反馈

网络，把电路剩余部分视作容性前向放大网络，两者

构成的环路相位移动正好为０°（或３６０°）时，会形成

正反馈产生振荡，此时，若环路增益不小于１，则振

荡波形会被放大或维持。输出信号从 Ｍ１ 的栅端引

出，可获得较大幅值和高信噪比。另外，采用反相器

作为输出缓冲级，并调整其工作电压，将输出缓冲级

的第一级放大级设计成自反馈型，直接为主工作管

提供栅端偏置，从而消除输出信号的耦合电容。

２　振荡器电路设计

图２为本文设计的电路，由Ｓａｎｔｏｓ主振荡电

路、自动增益控制电路和输出缓冲级组成。

图２　整体电路

２．１　起振电路

晶体振荡器在起振时，振荡信号幅度很小，整个

振荡主电路处于线性工作状态。可用交流小信号模

型（见图１（ｂ））来分析振荡器的起振条件和工作

频率。

根据正、反馈模型可得前向放大网络的增益与

反馈网络的反馈系数，进而求得环路增益表达式。

令其相位等于０，可得到振荡器实际工作频率为

ω＝ ω
２
ｓ＋ 犔ｓ 犆３＋犆（ ）［ ］１２

－
槡

１ （１）

式中：犆１２ ＝
犆１犆２
犆１＋犆２

；ωｓ为晶体的串联谐振频率；

犆３ 为犆ｇｄ和犆ｐ的并联值。

根据负阻模型，经简化可得

Ｒｅ（犣ｃ）＝
－犵ｍ犆１犆２

（犵ｍ犆３）
２
＋ω

２（犆１犆２＋犆２犆３＋犆３犆１）
２

（２）

令犚ｓ＋Ｒｅ（犣ｃ）＝０，可求得保持振荡需要的最

小增益犵ｍｉｎ为

犵ｍｉｎ＝
ω（犆１犆２＋犆２犆３＋犆１犆３）

犙ｓ犆ｓ犆１犆２
（３）

式中犙ｓ为晶振的品质因数。

从电路阻抗的变化和起振要求，可得电路能提

供的最大负阻为

（－犚ｅ（犣ｃ））ｍａｘ＝ （２ω犆
２
３／犆１２）

－１ （４）

因此，最大增益犵ｍａｘ为

犵ｍａｘ＝ω 犆１＋犆２＋
犆１犆２
犆（ ）
３

（５）
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起振时必须使振荡器环路增益大于１，故Ｍ１ 的

增益犵ｍｉｎ＜犵ｍｓｔａｒｔ＜犵ｍａｘ（其中犵ｍｓｔａｒｔ为起振增益），通

常取犵ｍｓｔａｒｔ≈１０犵ｍｉｎ。根据以上条件可确定 Ｍ１、Ｍ２

的参数。成功起振后，环路增益要减小到１，必须使

用自动振幅控制电路调节偏置电流。

２．２　自动增益控制电路

采用非对称差分对 Ｍ２０、Ｍ２１组成自动振幅控制

电路，其中 Ｍ２０的宽长比远大于 Ｍ２１的宽长比。Ｍ２３

提供偏置电流源。由于偏置相同，初始状态时，Ｍ２１

的电流远小于 Ｍ２０的电流，Ｍ２２可提供该电流。此

时，Ｍ２２只有很小的亚阈值电流，因为流过 Ｍ２６的电

流犐２６＝犐２５－犐２２，而犐２７＝犐２６，所以初始状态犐１４＝

犐２４＝犐２６。此时一个较大的偏置电流使振荡器在较

高的正反馈环路增益下迅速启振，振幅按指数关系

增长。起振后由于 Ｍ２０、Ｍ２１直流偏置信号相同，而

交流信号不同，Ｍ２０的栅极电压随振幅增大而增大。

因此，Ｍ２０分配的电流减小，因为犐２１＝犐２３－犐２０，所以

Ｍ２１的电流增大。此时，Ｍ２２从 Ｍ２５那里分到的电流

更多，所以犐２７、犐２６减小，犐１４、犐２４减小，振荡电流减小，

振幅下降，直到稳态平衡。犚１０和 Ｍ１１决定振幅控制

电路控制 Ｍ１４的响应时间，其值过小会引起幅度波

动，过大响应会慢。振荡起始，Ｍ２０、Ｍ２１的直流偏置

相等，且偏置电压为

犞ｂ＝犐１３×犚１ （６）

初始情况下，振荡器的输出幅度犞ｍ 很小，因此

振荡管 Ｍ１０的栅极电压很小。两个非对称的差分对

的直流偏置相等，处于平衡状态。因此，Ｍ２０、Ｍ２１的

过驱动电压相等，即

犞ｏｄ＝犞ｃｍ－犞ｂ－犞ＴＰ （７）

式中：犞ｏｄ为 Ｍ２０、Ｍ２１的过驱动电压；犞ｃｍ为 Ｍ２０、Ｍ２１

的源极电压；犞ＴＰ为ＰＭＯＳ管的阈值电压。

流过 Ｍ２０、Ｍ２１的电流之和为犐２３，即

犐２０＋犐２１ ＝
１

２
犪犞２ｏｄ＋

１

２
犫犞２ｏｄ＝犐２３ （８）

式中犪，犫为μｎ犆ｏｘ与各自宽长比的乘积，μｎ 为电子

迁移率，犆ｏｘ为 ＭＯＳ管栅氧化层单位电容。

假设 Ｍ２０、Ｍ２１的沟道长度相等，因此其初始电

流之比为

η＝
犪
犫
＝
犠２０

犠２１

（９）

式中犠２０，犠２１分别为 Ｍ２０、Ｍ２１的沟道宽度。所以，

差分对的共模电压

犞ｃｍ ＝犞ｏｄ＋犞ｂ＋犞ＴＰ＝
２犐２３
犪＋槡 犫

犞ｂ＋犞ＴＰ （１０）

合理设置犞ｃｍ，使 Ｍ２３一直工作在饱和区，根据

振荡幅度的值选取适当的管子尺寸比例η。当振幅

犞ｍ 增大到犞ｃｍ－ 犞ｍ＋犞（ ）ｂ ≤ 犞ＴＰ 。Ｍ２０进入截

止区，此时犐２３全部流过 Ｍ２１。犞ｃｍ必须满足：

犞ｃｍ ≥犞Ｂ＋ 犞ＴＰ ＋
２犐２３

槡犫 （１１）

同时，要保证 Ｍ２３工作在饱和区，所以共模电压

需满足

犞ＤＤ－犞ｃｍ ≥犞ｏｄ２３ （１２）

综上犞ｃｍ必须满足：

犞Ｂ＋ 犞ＴＰ ＋
２犐２３

槡犫 ≤犞ｃｍ ≤犞ＤＤ－犞ｏｄ３

（１３）

随着电路的振荡，Ｍ２０的栅极电压不断增大，直

到达到峰值后减小，当 Ｍ２０在饱和状态的边缘时，

满足：

犞ｃｍ－犞Ｂ－犞ｍｃｏｓω（ ）狋 ≥ 犞ＴＰ （１４）

当犞ｍ 减小到一定程度时，Ｍ２０重新导通，Ｍ２１的

电流减小，犞ｃｍ降低到

犞ｃｍ－犞Ｂ－犞ｍｃｏｓω（ ）狋 － 犞ＴＰ ≥
２犐２３

槡犫 （１５）

Ｍ２１关断，此时

犞ｃｍ ≤犞Ｂ＋犞ＴＰ （１６）

而要使 Ｍ１６也工作在饱和区，必须满足：

犞ｍ ＞
２犐２３

槡犫 （１７）

此时，Ｍ２０的栅极信号在波谷附近，当 Ｍ５ 也进

入饱和区后，Ｍ２０、Ｍ２１的平均电流逐渐接近，当

犞ｍ

２
≥

２犐２３

槡犫 （１８）

Ｍ２０、Ｍ２１平分Ｍ２３的电流，达到动态平衡。自动

振幅控制电路达到动态平衡的响应时间由 ＭＯＳ电

容 Ｍ１１和电阻犚１０控制。

２．３　输出缓冲电路

输出信号从振荡管的栅端引出，可获得较大幅

值和高信噪比。经过反相器作为输出缓冲级，并调

整其工作电压，将输出缓冲级的第一级放大级设计

成自反馈型。根据驱动后级电路的需要，确定反相

器链的各级反相器个数。反向器中 ＭＯＳ管的沟道

长度犔均取工艺最小值０．１８μｍ，ＮＭＯＳ的沟道宽

度取０．５μｍ，ＰＭＯＳ的沟道宽度取２μｍ，得到一个

上升沿和下降沿一致、占空比５０％的方波信号。
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３　结果与分析

基于ＨＪＲＦ０．１８μｍ射频工艺，采用Ｃａｄｅｎｃｅ

软件中的Ｓｐｅｃｔｒｅ模块完成电路、版图的设计和仿

真。在电源电压１．８Ｖ，偏置电流１０μＡ时，电路的

瞬态仿真结果如图３所示。由图可看出，该振荡器

启动时间为２．５ｍｓ，峰峰值为７４８．９ｍＶ。经过反

相器链整形后输出方波为满摆幅，如图４所示。图

５为振荡电路的总电流。由图可看出，电路起振时

电流较大，达到峰值后电流逐渐变小，输出稳定时电

流为１２０μＡ。

图３　振荡管栅极输出

图４　反相器链整形输出

图５　振荡电路总电流

振荡器相位噪声仿真结果如图６所示，其相位噪

声为－１２０．５ｄＢｃ／＠１ｋＨｚ，－１６０．０ｄＢｃ／＠１ＭＨｚ。

图６　相位噪声

基于ＨＪＲＦ０．１８μｍ１Ｐ６Ｍ版图工艺，完成该

振荡器的版图设计，如图７所示。该电路的版图面

积为１５０μｍ×５０μｍ。

图７　振荡器版图

对版图进行寄生参数提取，基于Ｓｐｅｃｔｒｅ工具

完成后仿真，结果如图８～１０所示。可见，该振荡器

的启动时间为２．８ｍｓ，峰峰值为７４０ｍＶ，稳定输

出电流为１２５μＡ，相位噪声为－１２１ｄＢｃ／＠１ｋＨｚ，

－１６０ｄＢｃ／＠１ＭＨｚ，与电路仿真基本保持一致。

图８　振荡管栅极输出的后仿真结果

图９　电路总电流后仿真结果

图１０　相位噪声后仿真结果

最后完成该振荡器的流片与测试。测试平台如

图１１所示。其中，使能控制引脚Ｅ＿ＸＴＡＬ，Ｅ＿ＬＤＯ

接高电平，ＳＡＭ头Ｓ３接入示波器或频谱仪。

图１１　测试ＰＣＢ板
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图１２为示波器与频谱仪的输出结果。由图可

见，该振荡器的输出频率为１２ＭＨｚ，在边带频率上

的功率很低，说明该振荡器具有良好的相位噪声和

频率稳定性。

图１２　流片测试结果

４　结束语

本文基于 ＨＪＲＦ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，采用

Ｓａｎｔｏｓ结构，实现了一种低功耗带自动幅度控制的

石英晶体振荡器。在该振荡器电路中，利用非对称

差分对的电流分配特性实现幅度控制以降低功耗，

采用反相器链整形实现满摆幅输出。在电源电压为

１．８Ｖ，偏置电流为１０μＡ时，该振荡器的起振时间

约为２．５ｍｓ，输出信号频率为１２ＭＨｚ，经反相器链

后输出满摆幅的方波，输出稳定时总电流仅为

１２０μＡ，相位噪声为－１２１ｄＢｃ／＠１ｋＨｚ，－１６５．１

ｄＢｃ／＠１ＭＨｚ，满足无线接收芯片的性能指标。
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