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要!通过对相位噪声进行频域分析#构建
M344(+

噪声优化模型#优化电路参数$并

分析预抑制电路的小信号模型#优化其元器件参数#研究带
NO

滤波器的
OP<8

交叉耦合

结构振荡器的相位噪声和稳定性
;

基于
70:<Q<7$;D"

!

R

工艺#采用
O,H3+93

完成电路

设计%优化与仿真#版图设计与后仿真#并最终完成流片%测试
;

结果表明!在电源电压为
D;D

:

时#该振荡器的输出信号频率为
%$ P/K

#相位噪声分别为
S#D"HT9

"

/K

"

#F/K

#

S#">;!HT9

"

/K

"

#$F/K

#

S#>A;%HT9

"

/K

"

#P/K;

当电源电压在
U#$V

范围变化时#频

率波动小于
&#W#$

S>

$在工作温度
S%"X

至
&"X

范围内#频率波动小于
?#W#$

S>

;
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时频检测与控制电路广泛应用于导航'通信'计

量等领域中
;

晶体振荡器作为参考频率源#其精确

度'稳定度是影响系统性能的重要参数指标(

#

)

;

晶体

振荡器的短期频率稳定度在频域内的表征为相位噪

声#因此#晶体振荡器的相位噪声具有重要的研究意

义(

%

)

;

杨骁等在传统三点式振荡器中增加增益控制

环路#提高了振荡器相位噪声性能(

D

)

;

唐路等人提出

了一种
ZP<8

差分结构降低相位噪声(

!

)

;81c139

等

人提出了一种双反馈回路结构降低相位噪声(

"

)

;

谢

海情等人提出一种
OP<8

交叉耦合结构的石英晶

体振荡器#并采用
NO

滤波和预抑制电路降低电路

的噪声(

>S?

)

;

然而#在石英晶体振荡器中#除晶体振

荡结构外#电路中其他元器件的噪声也会影响电路

的相位噪声
;

通过构建电路的相位噪声模型#可以优

化电路相位噪声性能(

&SA

)

;

在传统的相位噪声模型

中#当振荡器工作在谐振频率附近时#放大器的增益

近似保持不变
;

因此#在分析晶体振荡器接近载波频

率处的相位噪声时会出现一定的偏差#且无法得到

优化
NO

滤波器的方法
;

另外#在相位噪声模型分析

中#无法构建温度'电源影响晶体振荡器相位噪声的

模型
;

但是#温度影响器件的跨导#电源电压含有纹

波#都会影响晶体振荡器的相位噪声#进一步影响其

稳定性
;

本文通过分析带
NO

滤波的
OP<8

交叉耦合

结构石英晶体振荡器的小信号电路#构建其优化相

位噪声模型#进一步优化电路参数
;

另外#对预抑制

电路的小信号电路进行分析#优化电路参数#提高对

电源纹波的抑制作用
;

从而降低该振荡器的相位噪

声#提高其稳定度
;

最终完成流片测试
;

.

!

振荡电路相位噪声的优化模型

本文所研究的
OP<8

交叉耦合石英晶体振荡

器如图
#

所示
;

其中#

OP<8

交叉耦合结构等效为

负阻#为振荡器提供能量#并且该结构具有低相位噪

声特性$

!

D

'

!

!

为共模反馈电阻#保证电路输出稳定

的直流电平
;

输出端分别接石英晶体的两端#

"

D

#

"

!

为晶体的负载电容#与晶体形成谐振网络$同时在

ZP<8

对和
7P<8

对的输出端加入
NO

高通滤波

器#滤除电路中的低频噪声
;

对于图
#

所示交叉耦合振荡器#构建
M344(+

模

型时可将振荡器看作是由放大器和谐振网络组成的

正反馈系统
;

整个电路的相位噪声为%

#

!

!

"

$

"

%

#

#$

!

"

$

"

#

&

!

"

$

%'

"

$

"

( )

%

!

#

"

式中%

#

#$

!

"

$

"是放大器输出单边带相位噪声谱

密度
;

图
#

!

OP<8

交叉耦合结构石英晶体振荡电路

g1

\

;#

!

OP<89*(44@9()

[

-3H45*)95)*3

(.

`

),*5K9*

6

45,-(491--,5(*91*9)15

放大器输出单边带相位噪声谱密度由白噪声和

闪烁噪声组成
;

其中白噪声的主要来源是
P<8

管

的沟道热噪声和电阻的热噪声
;

闪烁噪声可以从工

艺库中
T8CPD

模型可得
;

根据热噪声和闪烁噪声表

达式即可得到放大器的等效输入噪声
#

#$

!

"

$

"

;

正

如上面所说#采用式!

#

"分析晶体振荡器接近载波频

率处的相位噪声时会出现一定的偏差#且无法得到

优化
NO

滤波器的方法
;

对于图
#

所示的振荡器环路#我们可以将其分

为放大器模块#传输函数为
(

!

)

"#和包括石英晶体

在内的谐振网络模块#传输函数为
*

!

)

"

;

其闭环模

型如图
%

所示
;

可以得到闭环模型的相位波动为

D$#



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

!

+

!

+

"时的闭环功率谱密度
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"
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式中%

#

+G

!

)

"和
#

#$

!

"

$

"分别是谐振网络的噪声功

率谱密度和放大器的噪声功率谱密度
;

图
%

!

振荡器相位噪声的闭环电路模型

g1

\

;%

!
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[
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式!

%

"是晶体振荡器相位噪声的改进模型#根据

振荡器不同频率点的相关函数来计算其相位波动的

功率谱密度#并根据功率谱密度确定其是谐振网络

还是放大器引起的相位噪声
;

尽管石英晶体也会引入部分闪烁噪声和热噪

声#但相比于交叉耦合放大器引入的噪声#其可以忽

略
;

因此#相位波动的闭环功率谱密度可简化为

#

OM

!

,

!

)

"

%

#

#

(
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"

.

#

%

#

#$

!

"

$

" !

D

"

式中%

(

!

-

"'

*

!

-

"为放大器模块'谐振网络的传

输函数
;

将图
#

所示带
NO

滤波器的交叉耦合放大器等

效为两级共源放大器串联反馈#其反馈模型如图
D

所示
;

根据该模型推导振荡器环路的传输函数
;

从图

D

可以看出#该交叉耦合结构的前馈网络和反馈网

络是完全一样的
;

因而#先算出一共源放大器!含

NO

高通滤波器"的传输函数#然后再用反馈理论即

可算出整个交叉耦合振荡器的传输函数
;

NO

高通滤波器的传输函数为%
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"
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式中%

-9

为
NO

高通滤波器的截止频率
;

共源放大器的传输函数为%

/0

,R

[

!

-

"
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1R!
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式中%

2

-(,H

!

-

"是共源放大器的负载阻抗#包括石英

晶体模型和反馈网络的阻抗#其表达式为%

2

-(,H

!

-

"

%

!

!

%

&

#

E

%

#

-

"

%

"

%

!

#

E

%

#

-

!

"

4

&

"

M#

"

"

%

!

#

E

%

#

-

"

M#

&

2

Q̂YM

!

-

""

!

>

"

式中%

"

D

和
"

!

是石英晶体的负载电容$

"

%

是
4

!

和

4

%

在输出节点的寄生电容$

!

#

和
"

#

是电路中的后

级
NO

高通滤波器
;

图
D

!

交叉耦合振荡电路的反馈模型
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\

;D

!
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从而#一级共源放大器的传输函数
/0

!

-

"为%

/0

!

-

"

%
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!

-
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-
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-
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%
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-
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利用反馈原理#得到整个交叉耦合电路的传输

函数为%

(

!

-

"

%

/0

!

-

"

#

.

/0

%

!

-

"

!

&

"

石英晶体振荡器的谐振网络的传输函数为%

*
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#
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R-
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$-

"

所以#该振荡器的传输函数为%

/0

(
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3+
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"

扰动即是叠加在振荡波形上的干扰#我们定义

$

-

%

-

.

-9

为载波频率
-9

的傅里叶偏离频率
;

从式 !

D

"可知#振荡器的相位噪声就是放大器等效

输入噪声乘以一个电路噪声调制系数
;

6

!

$"

"

%

#$-(

\

#$

!

#

#

(

$

*

!

-

"

.

#

%

" !

##

"

/

!

电路参数优化

根据式!

##

"#振荡器的相位噪声和稳定性与输

出阻抗!

P<8

管的宽长比"和
NO

滤波器有关
;

这给

我们提供了优化电路参数的依据
;

!$#
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管宽长比的优化

由公式!

?

"'!

&

"'!

A

"和!

##

"可知#增大输出阻

抗#可提高电路的相位噪声性能
;

在公式!

?

"中#电路

的等效输出电阻为%

!

[

%

3

(+

%

3

(

[

%

#

1R+

&

1R+

!

#%

"

由式!

#%

"可知#在给定偏置电流条件下

!

[ &

#

!

7

6

"

!

#D

"

因此#为了提高电路的输出阻抗#从而提高电路

的相位噪声性能#就是要增加电路的输出阻抗#由式

!

#D

"可知#应降低
P<8

管的宽长比
;

但减小管子面

积会增加
P<8

管的闪烁噪声#因此#我们保持
7h

#!$

!

R

不变#增大
6

值
;

相位噪声随沟道长度
6

的

变化曲线如图
!

所示#可以看出增大沟道长度
6

确

实可以降低相位噪声#但
6

增大到一定程度后#相

位噪声的改善有限#并且会降低交叉耦合结构的跨

导#使电路难以起振#也会影响电路的温度稳定性
;

综合考虑各项性能#最终取
6h!

!

R

#也就是宽长比

7

&

6h#!$

&

!;

图
!

!

相位噪声随沟道长度变化的仿真结果

g1

\

;!

!

81R)-,51(+*34)-54(.

[

G,43+(143

c15GH1..3*3+59G,++3--3+

\

5G

/0/

!

45

滤波器的优化

振荡器相位噪声随
NO

的变化曲线如图
"

所

示
;

由于截止频率过低#

NO

电路的滤除噪声有限#

而截止频率过高时#电路又难以起振
;

因此#

NO

扫

描频率范围取
#$

%

%$P/K;

再者#

NO

滤波器主要

滤除的是低频噪声#因此#我们取在
"

#$$/K

左右

处的相位噪声
;

可以看出#截止频率一定时#随着电容的减小#相

位噪声性能略有下降#且幅度很小
;

考虑到版图面积

增大引入的噪声耦合和寄生效应#以及电阻大小对电

路温度稳定性的影响#选取
"hD

[

g

#

!h"F

&

;

此时#

NO

高通滤波器的截止频率约为
#$P/K;

/;6

!

预抑制电路

电源的纹波也是电路的噪声源之一#影响振荡

器的相位噪声#进而影响电路输出频率的稳定性
;

因

此#在电源通路上#增加预抑制电路抑制电源噪声#

如图
>

所示
;

其中#

P#%

宽长比很大#可以将
0

b8

#

#%

钳位在阈值电压附近#

PA

'

P#$

'

P##

'

P?

'

P&

'

P#%

和
P#D

构成反馈调节电路
;

当
P##

'

P#%

的偏置电

压增大时#通过反馈#

0

b8

#

P#D

将减小
;O?

和
N?

构成

密勒补偿电路#使环路稳定
;

该反馈环路的直流开环

增益很大#从而将偏置电压
0

N_b

钳位到一个恒定的

值
;

使得
0

N_b

随电源电压变化非常小
;

频率&
/K

图
"

!

振荡器相位噪声随
NO

滤波器的变化

g1

\

;"

!

<491--,5(*

[

G,43+(1439G,+

\

34

c15GH1..3*3+5NO2,-)3

该反馈环路的直流开环增益可表示为%

/

%

1R#%

!

7

6

"

P?

*

&

*

A

*

#$

!

!

B8

#

P?

%

!

B8

#

P&

" !

#!

"

由式!

#!

"可知环路增益为一个较大的值#这使

得
0

N_b

随电源电压变化非常小
;

图
?

为预抑制电路

的电源小信号模型
;

图
>

!

预抑制电路

g1

\

;>

!

Z*3@4)

[[

*3441(+91*9)15

根据图
>

中电压电流的关系可得%

0

N_b

%

8

.

9

&

3

:

&

;

0

BB

!

#"

"

式中%

8

%

!

1R

#

PA

&

#

!

D

"!

#

!

#

&

#

!

%

"!

#

!

%

&

#

!

!

"#

9

%

1R

#

PA

!

1R

#

P##

&

#

!

$

"!

#

!

%

&

#

!

!

"#

3

%

1R

#

PA1R

#

P##

!

!

#

"$#
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!

"

&

#

!

D

"!

#

!

#

&

#

!

%

"!

#

!

%

&

#

!

!

"#

;

%

!

>

!

"

&

!

>

*

1R

#

PA1R

#

PD1R

#

P!

<

可见#根据式!

#"

"设置合适的元件参数可使得

0

N_b

的纹波分量趋近于
$;

这里取!

7

&

6

"

?

h

!

7

&

6

"

&

h

!

7

&

6

"

#%

h#%

&

$;>

#!

7

&

6

"

A

h

!

7

&

6

"

#$

h

!

7

&

6

"

##

h!

&

$;>

#!

7

&

6

"

#%

h#%

&

$;>

"
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#

"

?

h#$$

-

g

#

!

?

h

#$$

&
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图
?

!

预抑制电路小信号模型

g1
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;?

!

8R,--41

\

+,-R(H3-(.

[

*3@4)

[[

*3441(+91*9)15

6

!

结果与分析

基于
70:<Q<7$;D"

!

R

工艺#采用
O,H3+93

软件中的
8

[

395*3

工具完成电路设计与仿真
;

在此

基础上#基于
70:<Q<7$;D"

!

RH

[

5RD$F

版图

工艺#完成该振荡器的版图设计#如图
&

所示
;

图
&

!

OP<8

交叉耦合振荡器版图

g1

\

;&

!

M,

6

()5(.OP<89*(44@9()

[

-3H(491--,5(*

对版图进行后仿真#该晶体振荡器相位噪声后

仿真结果如图
A

所示#可以看出其相位噪声可达到

S#D"HT9

&

/K

"

#F/K

#

S#">;!HT9

&

/K

"

#$F/K

#

S

#>A;%HT9

&

/K

"

#P/K;

对该振荡器的频率稳定性进行高'低压#高'低

温频谱扫描#如图
#$

所示#在
0

BB

h%;A?:

'

0

BB

h

D;>D:

'

=hS%"X

'

=h&"X

时#频率波动分别不

大于
&#W#$

S>

'

?AW#$

S>

'

?#W#$

S>

'

>>W#$

S>

;

频率&
/K

图
A

!

相位噪声后仿真结果

g1

\

;A

!

81R)-,51(+*34)-54(.-,

6

()5.(*

[

G,43+(143

!

,

"

0

BB

h%;A?:

!

J

"

0

BB

hD;>D:

!

9

"

=hS%"X

!

H

"

=h&"X

图
#$

!

版图的频谱后仿真

g1

\

;#$

!

QG341R)-,51(+(.4

[

395*)R(.-,

6

()5

最后完成该振荡器的流片与测试
;

测试平台如

图
##

所示
;

其中#使能控制引脚
_

+

Q̂YM

#

_

+

MB<

接高电平#示波器'频谱仪接
8YP

头
8#

%

8D;

示波器与频谱仪的输出结果如图
#%

所示
;

可

见#该振荡器的输出频率为
%$P/K

#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
;

>$#
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期 谢海情等%交叉耦合结构集成石英晶体振荡器相位噪声与稳定性研究

图
##

!

测试
ZOT

板

g1

\

;##

!

QG3ZOTJ(,*H.(*R3,4)*3R3+5

!

,

"示波器输出结果

!

J

"频谱仪输出结果

图
#%

!

流片测试结果

g1

\

;#%

!

P3,4)*3R3+54*34)-54(.5G39G1

[

表
#

给出了本文优化后的石英晶体振荡器的相

位噪声与其他文献的对比
;

从表
#

中可以看出#通过

建立相位噪声优化模型#并根据模型#优化电路参

数#该石英晶体振荡器的相位噪声有较大的改善
;

表
.

!

本文与其他文献的相位噪声对比

7&"0.

!

5,8

9

&%:#,;,<

9

=&#);,:#):;$=:#

9

&

9

)%+:$=,$=)%>:$)%&$?%)#

文献 本文 (

D

) (

!

) (

"

)

ZG,43+(143

&!

HT9

&

/K

"

"

#F/K S#D" S#%# S#D! S

"

#$F/K S#">;! S#!" S S#>$

"

#P/K S#>A;% S#>" S S

@

!

结
!

论

本文通过对带
NO

滤波器的
OP<8

交叉耦合结构

石英晶体振荡器的相位噪声进行频域分析#构建其相

位噪声的优化模型#并根据该模型优化电路参数
;

另

外#分析预抑制电路的小信号模型#优化其元器件参

数
;

通过电路优化#降低该振荡器的相位噪声#提高频

率稳定度
;

基于
70:<Q<7$;D"

!

R

工艺#完成电路设

计'优化和版图设计#最终完成流片测试
;

当电源电压

为
D;D:

时#该振荡器的输出频率为
%$P/K

#相位噪

声为
#D"HT9

&

/K

"

#F/K

#

S#">;!HT9

&

/K

"

#$F/K

#

S#>A;%HT9

&

/K

"

#P/K;

当电源电压在
U#$V

范围内

变化时#频率波动小于
&#W#$

S>

$在
S%"X

至
&"X

工

作温度范围内#频率波动小于
?#W#$

S>

#可用作为稳定

的频率信号源
;
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