
针对物联网（IoT）和可穿戴设备应用的石英晶体

可延长电池寿命和提高设计可靠性的时钟优化方案

Warren Guthrie
MSEE



针对物联网（IoT）和可穿戴设备应用的石英晶体 | Abracon LLC

5101 Hidden Creek Ln Spicewood TX 78669 | 512.371.6159 | www.abracon.comPage 2

图 1 显示了大多数 SoC 中使用的皮尔斯振荡器。
振荡器环路由反相放大器和反馈电阻器（一般在
芯片内部）以及由晶体 （X） 和外部负载电容 
（C1 和 C2） 组成的精密相移电路组成。当放大器
的输出反馈到输入时，它产生负性阻抗，并在合
适的条件下振荡。

图 2 – 负性电阻振荡器模型

为了进一步深入了解，图 2 将振荡器描述为负性电
阻 （Rn）、电路电抗 （Xc）、谐振器电抗 （XR） 
和谐振器电阻 （RR） 的组合。当Rn>RR时，电路
将以使Xc=-XR的频率振荡。

图3描述了带有晶体等效电路的振荡器。

图 3 – 带晶体等效电路模型的振荡器环路

Rm：晶体动态电阻
C0：晶体的寄生电容
C1和C2：振荡电路外部电容。与其它板级寄生电
容和反相器管脚电容共同代表了负载电容CL。
Lm：晶体动态电感
Cm：晶体动态电容

此应用笔记讨论了如何通过石英晶体与节能低功耗
片上系统（SoC）的配合设计，以降低振荡器功耗
并实现最佳振荡裕量。 同时，本文通过测试结果展
示了设计一个可靠，低功耗振荡电路所需要考量的
关键因素。

晶体振荡器的低功耗，可靠性需求

市场对电池长寿命供电的无线设备需求正在增加。
高能效的处理器和无线设备也在驱动这种需求的增
长。开发人员通常选用超低功耗 SoC或处理器，以
延长产品的电池寿命。在一个产品中，电池是产品
成本和尺寸的主导因素，而电池尺寸由待机电流决
定，待机电流又由低频时钟振荡器决定，所以时钟
振荡器的低功耗设计对产品使用寿命至关重要。

众所周知，超低功率振荡器可能会出现因增益不足
或晶体负载过大导致的启动问题。为了避免在省电
设计中出现启动问题，开发人员需要在待机电流和
振荡器可靠性的关键决定因素中做出明智的设计决
策。换句话说，振荡器需要同时满足低功耗，并能
保证产品在生产过程变化和温度范围内可靠地启
动。

由于时钟能效的重要性，SoC 采用了多种时钟管理
方法。本应用笔记考察了两种最常见的时钟管理方
法，自动增益控制 （AGC） 和增益可配置管理。 
理解了这两种方法与石英晶体特性的相关性，将帮
助开发者对石英晶体的选择，处理器/MCU的 设置
做出明智决策。 

背景： 振荡器基础

图 1-皮尔斯（Pierce）振荡器框图
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影响功耗的因素

现代SoC设计中特别注重在振荡器电路中实现低
电流。它们利用 自动增益控制（AGC） 或增益可
配置设置将振荡器的振幅设置为尽可能低，同时
保持可靠的振荡（高 OA）。公平地说，电路效率
通过这种方式得到很好的优化。然而，晶体本身
造成的功率损失通常被忽视。这个因素可能很重
要。参考图 3，当电流通过动态电阻 Rm 时会产生
功耗，而当 CL 较大时，电流增加。因此只有当 Rm 
和 CL 同时降低时，功耗最低。

晶体示例

为了展示 Abracon 在业界领先的低 CL 石英晶体的
优势，我们选择了6片32.768kHz 石英晶体与两种
不同的 SoC （基于AGC和增益可配置的方式）配
合工作进行分析比较。表1总结了晶体特性。应该
注意的是，所有晶体制造商提供的都是计算出的
ESR而不是Rm值。

此外，振荡裕量OA（或GM） 与晶体动态参数的
相关性通过如下等式描述： 

其中，gm = 振荡器中放大器的跨导
	 ESR = 等效串联电阻 
	 （ESR=Rm×（1+ C0/CL )

2）
	 F = 振荡频率
	 C0 = 石英晶体静态寄生电容
	 CL =  石英晶体负载电容

从方程 （1） 中可以明显看出，CL对 OA 有深远的
影响。 此外，ESR 值极大地影响了振荡的可持续
性。为了实现卓越的 振荡裕量OA，目标是同时减
少所有三个动态参数（C0、CL 和 ESR）。

振荡裕量

振荡裕量（Oscillation Allowance/OA） 也可称为闭
环增益裕量 （Gain Margin/GM），是用于描述振荡
器可靠性的专业术语，是振荡器对增加损耗容忍度
的参数。众所周知，振荡裕量OA小于 5 是不可接受
的，低 OA 会导致生产良率和与温度相关的启动问
题。考虑到最终产品的板级杂散，以及在晶体层面
和SoC层面上器件与器件之间，批量与批量之间的
些微差异，理想和稳健的OA应该大于20. 

图 4 –振荡裕量（OA）的测量

图 4 描述了实验中如何测量 振荡裕量OA的值，并
深入了解了术语"OA"的实用性。在这里，振荡回路
包括了一个附加电阻Ra.  通过增加Ra的值直到振荡
器不再工作，此时来算出OA的值。

振荡裕量OA 计算公式为：

OA=Rn/Re

Rn 是负电阻
Rn=Re+Ra

Re 是等效串联电阻（通常称为 ESR） 
ESR = 等效串联电阻 （Re）= Rm x (1+C0/CL)2

从计算公式来看，OA 对石英晶体参数有显著的依
赖性，并且随着 Rm 和 C0/CL 的增加而减少。对于振
幅相对较小的极低功率振荡器，这种依赖性显著增
加。在开发过程中OA值的测量经常被忽视，这可能
导致以后批量生产良率问题。 
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图 6 - 增益可配置测试的评估板

此 SoC 可输出一个用于测量启动时间的"时钟就绪"
信号（绿色波形），总结于表 2。

图 7 -增益可配置振荡器启动瞬态波形

表 1 用于评估的32.768KHz石英晶体属性

以下各节将评估这六片石英晶体的振荡裕量（OA） 
和电流需求。

增益可配置振荡器

图 5 显示了增益可配置振荡器电路。在这里，通过
软件设置将放大器偏置电流配置为四个级别之一以
实现增益选择。

图 5 - 基于偏置调整的增益可配置振荡器

图 6 所示图片是在增益可配置振荡电路测试中所使
用的 STM320F 开发评估板。图 7 是测试中得到的典
型启动瞬态波形。
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Abracon晶体的高温性能

此节内容进一步评估了在高温条件下（85°C）
Abracon晶体在增益可配置电路中的性能。将增
益设置为“低”， 预计这将是使用中最糟糕的情
况。表 5 中的结果显示 振荡裕量OA在高温时有所
上升，可以在最小消耗电流下实现稳健的持续振
荡。

表 5 - Abracon 32.768 kHz 晶体在 85°C时的振荡裕量表
现

基于自动增益控制（AGC）的振荡
器-振荡裕量和电流需求分析

图 8 显示了基于 AGC 的低功耗振荡器。在这里，
通过自动调整放大器的增益以保持振荡的振幅恒
定。

图 8 - 基于 AGC 的振荡器

表 2 - 增益可配置电路中 32.768kHz 晶体的启动时间

表 2 说明了所有晶体的启动时间相当一致。

表 3 - 32.768 kHz 时钟在增益可配置电路中的振荡裕量和
驱动电流

数据显示，基于Abracon低负载电容CL设计的W系列
石英晶体振荡器是最可靠的。晶体 M2b 的 OA 只有 
6.5，这是设计裕量比较临界的情况。制造商3#的晶
体也显示低于理想的OA，需要评估温度以及器件之
间差异对振荡电路的影响。 

将增益设置得更高可以改善 OA，但它需要更大的
电流。表 4 显示了调整低 OA 晶体"M2b"增益的效
果。显而易见，增益设置会影响 OA 和消耗电流。
增益选择应基于两个因素的测量结果进行决策，尤
其是电池供电的设计。

表 4 - 增益设置对低 OA 32.768 kHz 晶体的振荡裕量和驱
动电流的影响

数据显示，在电流增加约40%的情况下，可以达到
足够的振荡裕量，但振荡器仍不像低CL 的Abracon 
W系列石英晶体那样稳健。
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该芯片包括一个"时钟就绪"信号，用于测量启动时
间，总结于表 7。

表 7 – AGC振荡电路中 32.768kHz 晶体的启动时间

表 7 表明使用时钟就绪信号进行评估时，所测量
到的启动时间相当一致。

人们可能会预计，恒定振幅会产生恒定消耗功
率。但是从表 8 中可以明显看出，消耗的功率实
际上随着 ESR 和 CL 的增加而增加。此外，OA 随 
ESR 和 CL 的增加而减少。当基于AGC的SoC与未
经优化的石英晶体一起使用时，最后的结果就是
功耗会随着OA的降低而增加。

表 8 – 基于 AGC 的32.768KHz振荡电路的振荡裕量和
电流表现

表 8 的数据清楚地描述了 Abracon 低 CL、ESR 的W
系列石英晶体在采用基于 AGC 的 SoC 设计中的显
著优势。

图 9 的图片是基于 AGC 的振荡器测试中使用的带
Nordic N52810 蓝牙芯片的定制电路板。

图 9 - 基于 AGC 的振荡器测试中使用的电路板

基于 AGC 的振荡器根据振荡幅度调整放大器的偏
置。因此可以预期，低损耗晶体（低CL和ESR）将
需要更少的电流，也具有较高的OA。表6中的数据
证实了这一假设。

表 6 -基于AGC振荡器的振荡裕量

图 10 显示了典型的 AGC 启动瞬态。此示例用于 
32.768 kHz 振荡器。请注意，在启动瞬态后，信号
包络保持恒定。

图 10 - 基于 AGC 的振荡器启动瞬态波形
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总结

开发者对SoC中可变增益振荡器如何与晶体特性相
互作用的理解， 对于实现最低功耗，优化振荡裕
量和启动时间至关重要。

测量结果显示，在基于AGC的SoC振荡环路
中，Abracon针对IoT应用所推出W系列2016封装
（2.00 x 1.60 x 0.50mm）的32.000MHz晶体，在振
荡裕量方面表现优于主要竞争对手69%~165%，同
时启动时间减少了14%~37%。 同样的，在该系列
1612封装（1.60 x 1.20 x 0.4mm）的石英晶体方面，
振荡裕量比竞争对手提高了114%，启动时间缩短
了26%。在基于增益可配置的振荡环路中，当将增
益设置为“低”时， 此系列2016封装32.000MHz石
英晶体启动时间上比主要竞争对手缩短了24% 到 
55%。此系列1612封装石英晶体启动时间比主要竞
争对手的设备缩短了 59%。

Abracon针对IoT应用所推出W系列32.768KHz石英
晶体，无论在室温还是高温（85°C）条件下, 振
荡裕量均得到大幅提升。其中3215封装（3.2 x 1.5 
x 0.9mm ）的石英晶体电流消耗减少了17%~26%， 
而振荡裕量（OA）提升了82%~186%。同样的，
在该系列2012封装（2.0 x 1.2 x 0.6mm）的石英晶体
方面，电流消耗减少9%~15%，而振荡裕量比竞争
对手提高了191%~433%。

Abracon 针对IoT应用的W系列石英晶体具有更快
的启动速度，更高的振荡裕量，更低的功耗，无
论是物联网还是可穿戴设备的功耗优化解决方案
都可以从中获益匪浅。 

另外，为解决设计可靠性问题， Abracon为客户提
供皮尔斯振荡电路板级分析 （PAS），欢迎访问
Abracon官方网站（www.abracon.com）或联系我们
以获取更多相关资讯。

作者信息：
沃伦·古斯里
Warren 是一位拥有 35 年射频和信号处理经验的专业顾
问。他拥有电路和系统设计等各方面50项专利。

32 MHz的高频石英晶体

我们在此项研究中所使用的评估板上也测试了高
频石英晶体的性能。两个测试电路板上除了 32.768 
kHz 振荡器外，都包括一个独立的高频振荡器。高
频振荡器使用与低频时钟相同的时钟管理方式-增益
可配置或 自动增益控制（AGC）。我们对表9中列
出的5个32.00MHz晶体在振荡裕量（OA）、电流消
耗和启动时间上进行了评估。

表 9 - 32 MHz石英晶体参数

表 10 显示了32MHz石英晶体在增益可配置振荡电路
中的振荡裕量，电流和启动时间表现。

表 10 – 32MHz石英晶体在增益可配置振荡器中表现

我们在基于AGC的振荡器电路也使用了同样的晶体
来分析整体性能。基于AGC的振荡器环路测试结果
见表 11。

表11 – 32MHz石英晶体在基于 AGC的 振荡器中表现

从表10和表11的测试数据可以看出，对于高频振荡
器而言，具有较低CL的Abracon的W系列石英晶体在
不同振荡器电路中的振荡裕量，启动时间表现都是
最优的。
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