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一 种低功耗高稳定性晶体振荡器芯片的设计 

陈红梅，徐静平，钟德刚 

(华中科技大学 电子科学与技术系，湖北 武汉 430074) 

摘 要：分析 了传统Pierce振荡器不足，提出了改进型的振荡器结构，并基于0．35／xm CMOS工艺，设计实现了一 

款低功耗高稳定性的晶体振荡器芯片．芯片有两种工作模式：正常工作模式和低功耗模式．测试结果表明，在电源 

电压为5 V、振荡频率为3O MHz、负载电容 15 pF时，芯片消耗总电流低于5 mA，振荡电路消耗电流仅为0．6 mA， 

输出占空比为 50~0．8 的方波信号，其频率随电源电压的变化率仅为0．5×10 ．引入低功耗模式，振荡器消耗 

电流降低至 3“A以下，和传统结构相比，功耗降低 了6O ，频率随电压稳定性提高了10倍． 
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Design of Crystal Oscillator Chip with Low Power and High Stability 

CHEN Hong-mei，XU Jing—ping，ZHoNG De—gang 

(Department of Electronics Science and Technology， 

Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract：A crystal oscillator chip with low power and high stability is presented．On the basis of analyzing the disadvantages of 

the conventional Pierce crystal oscillator，a novel crystal oscillator structure has been proposed．The chip can work under two 

modes：normal operating mode and powe~dissipation mode．Based on 0．35 ptm CMOS process，the test results show that total 

consumption of the chip is less than 5 mA with power supply voltage of 5 V，oscillation frequency of 30 MHz，load capacitance 

of 1 5 pF，and the oscillator circuit is only 0．6 mA，output square wave signal with duty cycle of 50± 0．8 ，frequency stabili 

ty 0．5×10～．By introducing the power-dissipation mode，current consumption of the oscillation circuit is dropped to 3 A． 

Compared with the conventional structure，the powe卜dissipation has been reduced 60 ，frequency stability raised ten times． 
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1 引言 

在现代电子电路系统中，石英晶体振荡器具有 

高的品质因素，能精确的定义谐振频率(resonant 

frequency)，提 供 系 统 标 准 参 考 源 (reference 

source)，因而扮演了极其重要的角色[1]．晶体振荡 

器常常作为系统时钟，低功耗、高稳定性成为设计时 

要考虑的重点因素． 

传统的Pierce振荡器如图 1所示．M1作为放 

大器，R1为负载电阻，反馈电阻 Rf用来稳定放大管 

的静态工作点，结构非常简单，得到了普遍的应用． 
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但电阻直接作为负载功耗太大，且电阻占用的版图 

面积大，不利于芯片集成l2 ；另外，振荡器电路没有 

对振荡电流的限制，很可能因为振荡能量过大而使 

晶振受损，功耗大大增加．针对这些不足，文中对传 

统 Pierce结构进行了改进：(1)设计了带使能控制 

的、快速起振的振荡电路，以降低电路功耗；(2)设计 

了振荡器输出缓冲电路，对振荡器输出信号进行放 

大整形，调整输出信号占空比为 5O ，隔离负载电 

路的影响，以提高输出信号的稳定度；(3)设计了使 

能控制电路，不仅实现整体电路使能控制，还可以在 

电路不起振时关断部分电路，以进一步降低电路功 
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耗．采用 SMIC 0．35 ffm CMOS工艺完成_r该芯片 

的设计．结果表明，芯片起振快、功耗低，非常适合应 

用于高精度时钟系统． 

X1'ALN 

C 
C2 

图 1 传统结构 Pierce振荡器 

2 电路结构及原理 

文中所设计的晶体振荡器芯片系统框图如图 2 

所示，其基本工作原理为：OSC振荡电路以噪声作 

为起振的原始激励信号，输出稳定的正弦信号；OSC 

— BUFFER振荡输出缓冲电路对前一级输出的正弦 

信号进行放大整形，得到占空比为 50 的方波信 

号；分频电路对输出的方波信号进行频率调整，以得 

到适合不同频率信号源；频率调整后的方波信号通 

过高性能的输出缓冲电路，提高 片的带负载能力， 

为各种电子系统提供准确的频率基准源． 

图 2 晶体振荡器芯片系统框图 

3 关键电路设计 

Q 

3．1 改进型低功耗振荡器电路 

文中设计的改进型低功耗振荡器电路，集成了 
一

个带使能控制的 CMOS放大器与一个外部石英 

晶体的振荡器．节点 XTAI 和 XTAI N分别连接石 

英晶振的两端．如图 3所示． 

MP1和 MN1构成 CMOS反相器，与石英晶体 

并联，通过对地连接两只电容 C (C +C 。)和 C2 

(C2 +Czz)构成基本的振荡器电路．借助反馈电阻 

Rr将放大器的直流工作点偏置在 VDD／2，使 MOS 

管工作在线性区，以获得较大的增益．P — CTI 和 N 

— CTL信号实现使能控制，降低了电路功耗：在电路 

正常起振时，大尺寸管子 M1和 M2快速导通，M1 

XT 

图 3 低功耗振荡器 电路结构 

作为放大器有源负载，M2则作为限流电阻，限制了 

振荡电路的电流以防止晶振因驱动能量过大而振 

坏，同时也减少了电流损耗；在使能关断时，M1和 

M2均截止，关断振荡器电路，电路进入低功耗模 

式 ，此时只有很小的漏电流_3]． 

关于Cl和C2的取值，从功耗的角度，C1和 C2 

应当取小一点，因为这样M0S管的工作电流可以比 

较小，但从频率稳定性和电路抗干扰特性来说，C 

和 的取值不能太小l4 ]．因此，c 和 C2的取值需 

要在功耗和频率稳定度之间进行折中．本设计中， 

C 和 C2的取值分别为 8 pF和 10 pF． 

3．2 振荡器输出缓冲电路 

XTAI 和XTAI N端的信号均为非标准的正 

弦信号，特别是 XTALN的振幅范围有可能超过电 

源电压的范围，因此，在振荡器输出端设计了图4所 

示的反相器缓冲电路，对振荡器输出信号进行差分 

放大整形．同时，利用 XTAL和 XTALN的相位差 

为 180。的特性，保 证整形 输 出的方波 占空 比 

为 5O ． 

图4 振荡器输出缓冲电路 

图4中CB和C为互补使能控制信号．当CB为 

低时，C为高，M23和 M24均截止，差分电路的偏置 

电流被关断，输出为低功耗模式的高阻态；当 CB为 

高时，C为低，则 M23和 M24快速导通，为放大器 
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电路提供偏置电流，此时，XTAL和 XTALN信号 

进行差分放大比较．当 XTAL比 XTALN高时，差 

分输出节点 A和 B的电位均为高，M13截止，M14 

导通，节点 P输出为低，则缓冲后输出信号 DIV为 

低；当XTAL比XTALN低时，差分输出节点 A和 

B的电位均为低，MI13导通，MI22截止，节点 P输 

出为高，缓冲后输出信号 DIV为高．如此循环进行， 

输出方波信号 DIV．由于XTAL和 XTAI N为相位 

差为 180。，可 以保 证输 出 的办波 信 号 占空 比 

为 5O ． 

3．3 使能控制电路 

本设计中，使能控制电路包括两个基本模块： 

ENABLE模块和 CTL—GEN模块．其 中，ENA 

BLE模块实现整个电路的开启关断控制，CTL— 

GEN模块电路(如图 5所示)则实现在芯片使能正 

确但电路还未稳定起振时，输出一定控制信号关闭 

振荡器缓冲电路，使电路进入低功耗模式．下面将详 

细分析 CTI 一GEN控制电路的工作原理． 

图 5 CTI 一 GEN控 制电路 的结构 图 

图 5中INHNA和 INHNB为 ENABI E模块 

得到的互补控制信号，XTALN为振荡器输出信号． 

ENABLE模块正常使能工作时，INHNA 为高， 

INHNB为低，则 M41和 M42均截止．INHNB为 

低，M30快速饱和导通，与二极管连接 的 M31、 

M32、M33构成基本的偏置电路，通过电流镜镜像 

为其它支路提供偏置电流．由于 M31、M32、MI33 

均为二极管连接，M36的栅极电压大小近似为 2／ 

3VDD．M36和 M37构成基本差分对结构，输入的 

差分信号分别为 2／3VDD和 XTAI N，M40为差分 

对电路提供微弱的偏置电流，M34和 M35为差分 

对电路的负载．工作时，XTLAN信号与 2／3VDD相 

比较，当振荡电路正常起振，且 XTI AN大于 2／ 

3VDD时，差分对输出为低，M38导通，输出控制信 

号CTI 1为低，驱动振荡器输出缓冲电路正常工作， 

电路输出方波信号；当振荡电路不能正常起振，XT 

LAN小于 2／3VDD时，差分输出为高，M38截止， 

输出控制信号 CTL1为高，关断振荡器缓冲电路，使 

后面的单元模块均被关断，输出高阻态，大大降低了 

电路在不能起振 时的功耗．电容 C5主要滤去输 出 

方波信号的高次谐波，降低电路的输出噪声 ． 

4 电路仿真与版图设计 

文中采用 SMIC 0．35 m CMOS工艺设计了整 

体电路，其石英晶体谐振器的参数如表 1所示．所设 

计的芯片性能如表 2所示．结果表明：在电源电压为 

5 V、振荡频率为 3O MHz、负载电容 15 pF的条件 

下，输出占空比为 5O~O．8 的方波信号，芯片消耗 

总电流低于 5 mA，振荡电路消耗 电流仅为 0．6 

mA；输出高阻态时，振荡器电流降至 3 A以下，功 

耗大大降低．振荡电路上电起振输出波形如图 6所 

示．根据起振时问的定义(输出电压达到稳定值的 

90 所用的时问)，可见起振非常快(140~s)． 

表 1 30 MHz石英晶体参数 

电源电压 

工作温度 

频率随电压变化率 

芯片消耗总电流 

振荡模块消耗电流 

输出信号占空比 

功耗 

2．7～ 5．5 V 

一 2O～ 8O℃ 

4，～30 M Hz 

0．5X1O一 

5 mA (30 MHz) 

O．6 mA (30 MHz) 

正常输出：22．5 mw 

低功耗模式：4O W 

图 6 振荡电路瞬态启动过程波形 

最后，进行了芯片版图设计．设计中，采用保护 

环以避免闩锁效应l7j．同时，充分考虑高频信号之间 

的耦合作用和高频器件的布局，尽可能地降低电路 

噪声干扰，提高输出信号的稳定性．所设计的版图如 

图 7所示． 

O  5  O 5  O  5 O 5 O  5 O  

5  4  4 3  3  2 2 l  0  
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图 7 芯片版图 

文中采用 SMIC 0．35脚 CMOS工艺，成功地设 

计了一款低功耗、输出高稳定性的晶体振荡器芯片． 

仿真结果表明：正常工作，电源电压为5 V时，晶体振 

荡器芯片消耗总电流低于5 mA，振荡器模块消耗电 

流仅为 0．6 mA；引人低功耗模式后，振荡模块消耗电 

流降低至 3 以下；各种工艺条件下，负载电容为 

15 pF时，输出占空比为 5O±0．8 的方波信号，其频 

率随电源电压的变化率仅为 0．5×1O一．与传统结构 

相比，功耗降低了60 ，频率随电压稳定性提高了 10 

倍，非常适合应用于高精度时钟系统． 
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用在线 T0P一1O推荐在抽取率 1／5时，查全率比传 

统协同过滤算法高出了 26．45 ．但随着整体稀疏 

度的增大，传统协同过滤算法和优化的协同过滤算 

法能预测出来的项 目急剧减少，因此查全率都随之 

降低，但整体来说优化的协同过滤算法比传统协同 

过滤算法有较高的查全率． 

5 结束语 

图 2 算法查全率比较 

文中结合基于概念层次的协同过滤算法和基于 

用户兴趣局部相似的协同过滤算法的思想，提出了 
一 种优化的组合协同过滤算法，并在实际个性化推 

荐系统中得到了较好的应用．同时，实验结果表明对 

于局部较为密集而整体稀疏的用户项 目偏好矩阵， 

改进后的算法提高 算法精确性． 
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