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小型低相噪恒温晶体振荡器设计
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　　摘　要：根据用户需要，该文设计了一种小体积低相噪４０ＭＨｚ恒温晶体振荡器。该振荡器采用低噪声线性稳

压器 （ＬＤＯ）作为电源、ＳＣ切晶体谐振器及Ｂ模抑制网络等设计，在减小体积的同时提高了产品的相位噪声。温控系

统采用直放式加热电路，比例积分的算法，有源负载作为加热元件，提高产品的控温精度，降低环境温度变化对振荡

器带来的影响。该振荡器工作稳定可靠，工作电压仅为５Ｖ。其温度频率特性绝对值不大于０．０２×１０－６（－３０～

＋７０℃），相位噪声不大于－１６０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ的指标。功耗仅为０．９Ｗ，体积仅为２０ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ。
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０　引言

在各种石英晶体振荡器中，恒温晶体振荡器

（ＯＣＸＯ）是一种频率稳定性最好的高精密晶体振荡

器。广泛应用于通信、导航、雷达、精密仪器仪表、测

试设备中［１］。随着大规模集成电路及表面贴装技术

的发展，精密仪器及通讯导航系统整机体积越来越

小。整机的小型化对部件提出了越来越高的要求。

为了获得更高的频率稳定度，必须采用高性能晶体

谐振器、稳定的振荡电路以及结构完善、高精度的恒

温槽［２］。小型低相噪恒温晶振成为近年来主要关注

的对象。

根据市场需要，设计了中心频率４０ＭＨｚ、温频

特性≤ ±２×１０
－８ （－３０～ ＋７０ ℃）、相位噪

声≤－１６０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，体积仅为２０ｍｍ ×

１２ｍｍ×１０ｍｍ的小型低相噪恒温晶振。

１　电路设计

图１为石英晶体振荡器电路结构框图
［３］。由于

产品要达到２×１０－８的温频特性及０．１ｐｓ的抖动指

标，对于电源的处理格外重要，电源处理系统采用低

噪声线性稳压器 （ＬＤＯ），保证了电源的温度稳定

性，同时对外部电源的纹波进行处理，消除电源噪声

的影响。采用放大及整形电路，同时在输出端进行

阻抗匹配输出，进一步减少后级对振荡电路的影响，

提高产品的稳定度。

图１　石英晶体振荡器结构原理图



图２为采用门振荡电路的原理图
［４］。图中，１８０

表示相位翻转１８０°。振荡电路谐振器选用ＳＣ切

４０ＭＨｚ三次泛音晶体。由于ＳＣ切谐振器具有Ｂ、

Ｃ两种振动模式，Ｃ模是具有零温度系数的振动，为

所需的理想振动模式。在比Ｃ模频率高约１０％处

有一寄生振动，称Ｂ模振动。因此，Ｂ模的抑制是电

路设计时需要重点考虑的问题，该抑制网络直接影

响到振荡器高低温工作的可靠性，电路中，犔１、犆１用

来抑制４０ＭＨｚ的基频，犔２、犆２谐振在４０～４４ＭＨｚ

处，抑制晶体Ｂ模振荡，同时又保证了Ｃ模振荡。

电路中晶体工作于略高于串联谐振频率且呈现电感

性的区间，此时晶体作为三点式振荡电路中的一个

电感元件。

图２　晶体振荡器电路原理图

２　晶体谐振器设计

晶体谐振器是一种基于压电效应实现的机械振

动系统，其等效电路如图３所示。图中，犆０为静态电

容，犆１为动态电容，犔１为动态电感，犚１为动态电阻。

晶体谐振器自身的品质因数犙值是衡量晶体谐振

器性能的重要因素。

图３　晶体谐振器等效电路图

晶体谐振器的晶片切型包括 ＡＴ切、ＳＣ切、

ＢＴ切等。其中较常用、生产较成熟的是 ＡＴ切和

ＳＣ切晶体谐振器。

ＳＣ切谐振器的显著特点是其频率与温度间有

近似的三次函数关系，因而它具有零温度系数点。

与ＡＴ切相比，在零温度系数点附近，ＳＣ切晶体谐

振器的温度系数小１个数量级，且翻转点温度高，频

率偏差小，高温区温频系数小，即ＳＣ切谐振器的温

度稳定特性较好，特别适宜作恒温晶振。另外，由于

ＳＣ切谐振器具有应力补偿和热瞬变补偿，因此，在

其他性能上，与ＡＴ切谐振器相比，ＳＣ切谐振器较

优。ＳＣ切谐振器具有以下优点：

１）开机特性好，适用于快速启动。

２）应力效应小，老化较小。

３）幅频效应小，能承受较强的激励电平。

４）短期稳定性较好。

５）频率温度系数小，温度稳定性较高。

另外，ＳＣ切谐振器在抗辐射性能、抗加速度性

能和抗高温性能方面，特性比 ＡＴ切谐振器优。目

前高稳定晶体振荡器中广泛应用的也是ＳＣ切石英

晶体。

本文采用ＳＣ切三次泛音冷压焊封装晶体
［５］，

与基频模式相比，泛音模式具有较高的体积／表面积

比值，这意味着表面质量对泛音模式影响较弱，同时

泛音模式具有较高的犙值。但另一方面，泛音模式

由于具有较大的电阻，增加了起振难度，且需要更大

的晶片尺寸。

晶体谐振器的频率受温度影响的关系为

Δ犳
ｓ

犳
＝犪０（犜－犜０）＋犫０（犜－犜０）

２
＋

犮０（犜－犜０）
３ （１）

式中：犳为频率标称值；Δ犳
ｓ／犳为晶体的温度系数，

由晶体的切型和角度决定，选择合适的切角，可得到

具有零温度系数的晶体。

图４为ＳＣ切三次泛音４０ＭＨｚ晶体谐振器的

温频曲线。图中，Δ犳 为晶振输出频率变化率。犜

为温度产品要求工作温度（－３０～＋７０℃）。晶体

谐振器的零温度系数点需选取在（８５±５）℃内。

图４　４０ＭＨｚＳＣ切晶体谐振器温频曲线

３　控温电路设计

晶体谐振器的频率随温度而变化，温度是影响

晶体振荡器稳定度最主要的因素，控制和处理温度

是提高晶振稳定度的主要手段［２］。为了达到本项目

频率温度稳定性的要求，需要对振荡器的控温结构

进行精确的分析和设计。在减小体积的情况下保证

产品温频特性是控温电路设计的关键。小体积、高

稳定晶振产品一般采用谐振器内加热方式或传统电
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阻丝加热方式。综合考虑工艺实现难度及成本等因

素，本设计采用了改进后的传统加热方式，使用有源

负载取代电阻丝作为加热源。在充分利用负载耗散

功率的同时减小了产品的体积。控温电路原理图如

图５所示。

图５　控温电路原理图

恒温控制是指一个电伺服系统持续向恒温槽加

热，通过改变加热电流来补偿环境温度的变化。当

外界温度降低时，嵌在恒温槽中的热敏电阻犚Ｔ会发

生变化引起桥路不平衡，桥路输出电压经高增益差

分放大器放大，驱动功率器件对恒温槽进行加热，以

补偿降低的温度，同理，当外界温度升高时，桥路输

出电压减小，恒温槽加热电流也相应减小，最终达到

热平衡。

通过精心设计的恒温槽可使晶振的稳定度达到

１０－８量级，但由于电路的开环增益不是无穷大等原

因，造成恒温槽内随外界温度变化存在温度波动。

单层恒温的热增益一般为３００，因此必然存在温度

的波动［６］。恒温槽变化对晶体温频特性的影响如图

６所示
［７］。

图６　恒温槽对温频特性的影响

由图６可知，恒温槽随外界温度的变化而产生

的变化量为Δ犜０，在外界温度不变的情况下，恒温槽

本身还存在温度的漂移，通常的设计为调节恒温设

置点在上拐点附近，以期达到理想的效果，但由于

Δ犜０的存在，必然引起振荡器输出频率的变化。在

设计中，我们选择控温点在晶体谐振器频率随温度

变化最平坦处的上拐点。

如何评估恒温槽的控温精度一直是困扰恒温晶

振设计的难题。由于ＳＣ切晶体谐振器的Ｂ模振荡

频率与温度近似于线性关系［７］，可让产品振荡在Ｂ

模，并通过测试Ｂ模振荡频率，感知晶体内部晶片

的“真正”温度。利用晶体Ｂ模这一特性可对恒温

晶振的温度控制系统进行精确的评估。理论上Ｂ

模曲线近似为线性，斜率约为

Δ犳
Δ犜
＝－２５．５×１０

－６（℃－１） （２）

该斜率表示，随着外界温度的升高，晶体的频率

逐渐降低，且温度每变化１℃，频率变化－２５．５×

１０－６，即变化率为－２５．５×１０－６／℃。

本产品温度控制选择了比例积分反馈的连续式

控温电路，通过比例积分反馈回路对温度进行精确

控制，通过调试控温电路的放大增益、积分常数等参

数达到提高控温电路的灵敏度、控温精度及环境适

应性的目的［８］。

调节控温电路的积分、微分参数，使得放大增益

较大的情况下仍能较快的保持稳定。将恒温槽的温

度调至晶体的拐点温度处，测试其Ｂ模曲线的斜

率，测试曲线如图７所示。

图７　恒温晶振的Ｂ模频率温度特性

由图７可知，在控温电路的作用下，当外界环境

从－３０℃升温到＋７０℃时，晶振输出频率变化Δ犳

约为１２．２×１０－６，由式（２）计算可知，该产品恒温槽

的控温精度为

Δ犜＝
Δ犳

－２５．５×１０
－６ ＝

１２．２

２５．５
＝０．４７（℃）（３）

通过对产品控温精度的评估，采用比例积分控

温技术后，在环境温度变化１００℃时，晶体谐振器的

温度仅降低０．４７℃，可满足产品温频特性对控温精

度的要求。

４　测试结果

经实际测试，设计中研制的４０ＭＨｚ小体积恒

温晶体振荡器测试指标如表１所示。图８为样品在

２５℃～－３０℃～＋７０℃的频率波动图。图９为相

位噪声图。图１０为产品实物照片。

１４６　第５期 牛占鲁等：小型低相噪恒温晶体振荡器设计



表１　４０ＭＨｚ晶体振荡器测试指标结果

项　目 指　标

输出幅度／ｄＢｍ ＋７．５

频率温度稳定度 ±１．１×１０－８

相位噪声 －１６２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ

老化率／天 １×１０－９

外形尺寸／ｍｍ ２０×１３×１０

稳态功耗／Ｗ ≤１

工作温度／℃ －３０～＋７０

图８　样品２５℃～－３０℃～＋７０℃的频率波动

图９　相位噪声实测结果

图１０　实物照片

５　结束语

针对指标要求，分析了ＳＣ切晶体谐振器的特

点，找出了温度控制设计的关键点，介绍了恒温槽控

温精度的评估方法。设计的产品综合运用低噪声

ＬＤＯ，ＳＣ切晶体谐振器，Ｂ模抑制网络等设计。在

减小体积的同时提高了产品的相位噪声。经实际测

试，产品指标完全满足用户要求，具有体积小，稳定

高及相位噪声低的特点。产品用于通信及雷达等设

备中，可提高整机系统指标，减小体积和降低功耗。

具备很好的应用前景和较显著的经济效益。
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