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Moshiul Haque and Ernest Cox ............................................................

摘摘要要

CMOS 器件具有高输入阻抗、高增益和高带宽。 这些特性与理想放大器特性相似，因此 CMOS 缓冲器或反向器
可在振荡器电路中与其它无源组件一起使用。 正因为 CMOS 振荡器电路经济高效、简便易用且占用的空间比
传统振荡器要小得多，所以目前它们在高速应用领域中得到了广泛应用。 在 CMOS 器件中，非缓冲反向器
('U04) 广泛用于振荡器应用领域。 本应用报告讨论了一些 TI 'U04 器件在典型晶体振荡器电路中的性能。
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11 简简介介

22 振振荡荡器器原原理理

V1 V2Amplifier, A
a, �

Feedback Network, F
f, �

对于|f| � |�| � 1如果满足振荡条件，该系统将象振荡器那样工作。

|f| � |�| � exp�j��� �� � 1�

|f| � |�| � 1

��� � � � 2 � �

简介

电阻、电感、电容和高增益放大器是振荡器的基本组件。 在设计振荡器时，由于晶体振荡器具有出色的频率
稳定性和宽广的频率范围，所以最好选择晶体振荡器来代替使用分立无源组件（电阻、电感和电容）。 晶体
在本质上是具有自然谐振频率的 RLC 网络。

从原理来看，振荡器可以由具有电压增益 a 和相移 α 的放大器 A 和具有传输函数 f 和相移 β 的反馈网络 F
组成（参见图 1）。

图图 1.1. 振振荡荡器器

f 和 a 是复杂量；可以根据等式 1 推算

振幅

和相位

要实现振荡，必须满足这些振幅和相位条件。 这些条件被称作巴克豪森标准。 闭环增益应 ≥1，并要提供
360Â° 的总相移。

CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用2 ZHCA048–2004 年 1 月



www.ti.com

2.12.1 晶晶体体的的特特性性
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振荡器原理

图 2是石英晶体的电气等效电路。

图图 2.2. 晶晶体体的的电电气气等等效效电电路路

参量 C 和 L 由晶体的物理特性确定；R 是谐振电路在串联谐振时的电阻，Co 代表引线和电极的电容。 Co 比 C
大得多，且受最终电路的寄生电容影响。 因为 R 可以忽略不计，所以此电路的阻抗按等式 4 计算。

当阻抗 Z 趋近 0，Z→0 时，达到串联谐振频率

当阻抗 Z 趋近 ∞，Z→ 时，达到并联谐振频率∞

使用晶体并联谐振模式的振荡器电路的稳定性低于使用串联谐振的等效电路，因为前者依赖外部电路参数。
对于串联谐振，晶体就象一个串联谐振电阻 R。 对于并联谐振，晶体就象一个电感负载。

在振荡器电路中，晶体充当反馈网络。 为了正常工作，放大器的输入阻抗应与晶体的低串联谐振电阻良好匹
配。 对于 HCMOS 器件，由于具有高输入阻抗，所以按串联谐振模式工作的晶体将完全不匹配。 解决方法是
让晶体按并联谐振模式工作。 但是，由于与 Co（寄生电容或电路电容）相关，并联谐振的频率响应比串联
谐振差。 为晶体并联一个电容 (CP) 可以减少 Co 对并联谐振频率的影响。 从并联谐振频率的等式

通过选择 CP > Co（Co 大约为 3pF 至 5pF，CP 通常为 30pF）。

CP >> C（C 在 fF 范围内）

现在，并联谐振频率大约等于串联谐振频率。

并联谐振电路的常见应用是皮尔斯振荡器电路（参见图 3）其中 C1 和 C2 并联组合构成 CP。

ZHCA048–2004 年 1 月 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 3
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振荡器原理

C1 和 C2 组成电容分压器来确定反馈程度。 反馈因子由下式给出

图图 3.3. 使使用用 CMOSCMOS 反反向向器器的的皮皮尔尔斯斯振振荡荡器器

Cp 的最佳值确定晶体振荡器的质量和频率稳定性。 通常，晶体制造商的数据表会指定晶体的建议负载
(CL)。 Cp 代表晶体的负载，此值应等于晶体制造商的数据表中指定的 CL。

在振荡器电路中，CMOS 反向器以线性模式工作且用作放大器。 反向器提供的相移为 180Â°。 要满足振荡条
件，晶体振荡器必须还要提供 180Â° 的相移。 如果 C1 = C2，则经过它们的电流大小相同且互为 180Â° 反
相。 因此，如果 C1 = C2，晶体将提供 180Â° 的相移。

反馈电阻会改变 CMOS 反向器的输入阻抗。 对于开环增益远高于 1 的反向器，输入阻抗变为

晶体的并联谐振电阻由负载电容 Cp 修改。

Rp 应与 CMOS 反向器的输入阻抗匹配。 例如，晶体振荡器具有以下参数：

Cp = CL = 30pF

Co = 7pF

R = 80Ω（频率为 5MHz）

根据计算

Rp ≈ 10 kΩ

Rp 应等于 Zi，例如，

CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用4 ZHCA048–2004 年 1 月
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33 振振荡荡器器电电路路中中的的缓缓冲冲和和非非缓缓冲冲 CMOSCMOS 反反向向器器

44 CMOSCMOS 非非缓缓冲冲反反向向器器的的特特性性

4.14.1 开开环环增增益益
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振荡器电路中的缓冲和非缓冲 CMOS 反向器

Rp = 10 kΩ Ã• α

对于具有开环增益 a = 100 的 CMOS 反向器，反馈电阻的值计算如下：

RF = 10000 Ã• 100 = 1 Ã• 106 = 1 MΩ

通过使用 1MW 的反馈电阻，可以成功实现振荡。 在实际应用中，为了获得较高的输入阻抗，反馈电阻的值通
常将大于 1MW，以便晶体可以轻松驱动反向器。

非缓冲反向器只有一个反向级，这种反向器的增益范围为数百。 缓冲反向器具有多级，其增益范围为数千。
缓冲反向器的功耗通常比非缓冲反向器低，因为第一和第二反向级消耗的电源电流比输出级要低得多。 因为
第一级在振荡期间处于线性模式，所以缓冲反向器的功耗比非缓冲反向器低。 缓冲和非缓冲反向器都可用于
振荡器应用领域，只需对设计稍作更改即可。 因为缓冲反向器的增益非常高，所以它们对振荡器电路中的参
数变化比较敏感，因而不如非缓冲反向器稳定。

选择适用于振荡器应用领域的 CMOS 反向器时要考虑很多因素，例如开环增益、功耗、占空比随温度的变化
等。在以下各段中，描述了在为振荡器应用领域选择反向器时需要考虑的一些非常关键的 TI CMOS 反向器特
性。

CMOS 反向器在振荡器应用领域中用作线性放大器，与传统放大器相似，其开环增益是一个关键的特性。 反
向器的带宽随着工作电压的降低而降低。 LVC1GU04、AHC1GU04 和 AUC1GU04 的开环增益如图 4、图 5 和图 6
所示。

图图 4.4. LVC1GU04LVC1GU04 的的开开环环增增益益特特性性
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4.24.2 VVO vsvs VVI
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CMOS 非缓冲反向器的特性

图图 5.5. AHC1GU04AHC1GU04 的的开开环环增增益益特特性性

图图 6.6. AHC1GU04AHC1GU04 的的开开环环增增益益特特性性

VO vs VI 特性可用于确定反向器的偏置点。 在振荡器应用领域，反向器以线性模式工作或在过渡区工作。 过
渡区定义为曲线斜率为最大值的区域。 例如，对于 LVC1GU04，在 VCC = 5V 的情况下，该区域介于 2V 与 2.5V
之间。 开环增益较高的器件的过渡区比开环增益较低的器件的过渡区窄。 LVC1GU04、AHC1GU04 和 AUC1GU04
的 VO vs VI 特性如图 7、图 8 和图 9 所示。

图图 7.7. LVC1GU04LVC1GU04 的的 VVOO vsvs VVII 特特性性

CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用6 ZHCA048–2004 年 1 月
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CMOS 非缓冲反向器的特性

图图 8.8. AHC1GU04AHC1GU04 的的 VVOO vsvs VVII 特特性性

图图 9.9. AUC1GU04AUC1GU04 的的 VVOO vsvs VVII 特特性性

LVC1GU04、AHC1GU04 和 AUC1GU04 的 ICC vs VI 特性如图 10、图 11 和图 12 所示。 此特性确定振荡器电路中
的反向器的动态功耗。 该装置如附录 A 中所示。 由于有 1kΩ 负载，所以当 VI 为 0 时，ICC 较高。

图图 10.10. LVC1GU04LVC1GU04 的的 IICCCC vsvs VVII 特特性性

ZHCA048–2004 年 1 月 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 7
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4.44.4 占占空空比比随随温温度度的的变变化化
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CMOS 非缓冲反向器的特性

图图 11.11. AHC1GU04AHC1GU04 的的 IICCCC vsvs VVII 特特性性

图图 12.12. AUC1GU04AUC1GU04 的的 IICCCC vsvs VVII 特特性性

振荡器应用领域的其中一个主要考虑事项是占空比随温度的变化。 例如，在时钟脉冲发生器电路中，不允许
占空比随温度变化太大。 图 13、图 14 和图 15 显示了 LVC1GU04、AHC1GU04 和 AUC1GU04 的占空比随温度的
变化。

图图 13.13. LVC1GU04LVC1GU04 中中的的占占空空比比变变化化

CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用8 ZHCA048–2004 年 1 月
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55 LVC1404LVC1404 的的特特性性
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LVC1404 的特性

图图 14.14. AHC1GU04AHC1GU04 中中的的占占空空比比变变化化

图图 15.15. AUC1GU04AUC1GU04 中中的的占占空空比比变变化化

TI LVC1404 是非常适合于振荡器应用领域的双路反向器闸。 该器件具有较宽的 VCC 范围并适用于较宽的频率
范围。 该器件同时具有非缓冲和缓冲输出。 图 16显示引脚图和图 17显示 LVC1404 的逻辑图。

图图 16.16. LVC1404LVC1404 的的引引脚脚图图

如图 17所示，XIN 连接至非缓冲反向器，此反向器的输出 (XOUT) 连接至另一个反向器的输入，以便获得良
好的轨至轨信号和提供足够的驱动能力。 晶体连接在 XIN 与 XOUT 之间。

ZHCA048–2004 年 1 月 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 9
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66 实实用用振振荡荡器器电电路路
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实用振荡器电路

图图 17.17. LVC1404LVC1404 的的逻逻辑辑图图

图 18显示了 LVC1404 的非缓冲反向器的开环增益特性（例如，XIN 与 XOUT 之间）。 该器件在很宽的频率范
围内提供很高的增益。

图图 18.18. LVC1404LVC1404 的的开开环环增增益益特特性性

图 19显示了使用 16pF 25MHz 晶体和非缓冲反向器 LVC1GU04 的振荡器电路的示例。 在实际应用中，可能需
要调节无源组件来获得所需的振荡。 例如，可以调节 C1 和 C2 来补偿 LVC1GU04 的输入和输出电容，以便获
得所需的振荡占空比。

第 B 章 和第 C 章 显示了 TI 的 LVC1GU04 和 LVC1404 器件在此皮尔斯晶体振荡器电路中的性能。

图图 19.19. 使使用用非非缓缓冲冲 CMOSCMOS 反反向向器器的的皮皮尔尔斯斯振振荡荡器器电电路路

CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用10 ZHCA048–2004 年 1 月
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6.16.1 选选择择电电阻阻和和电电容容
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实用振荡器电路

电阻和电容的选择取决于各种因素，如反向器增益、频率稳定性、功耗、晶体特性和启动时间等。可能需要
执行多种“尝试 - 失败"方法来寻找这些电阻和电容的最佳值。 在以下各段中讨论了这些组件的影响。

6.1.16.1.1 RRFF

RF 是 CMOS 反向器的反馈电阻，它将反向器偏置在线性区域内。 选择的 RF 值需要足够大，以便反向器的输
入阻抗可以与晶体匹配。 通常情况下，选择的值在 1MW 与 10MW 之间。

6.1.26.1.2 RRSS

RS 将反向器的输出与晶体隔离开来，并防止寄生高频振荡，以便获得良好的波形。 RS 的最佳值取决于工作
频率和所需的稳定性。

RS 的最小值取决于晶体的建议功耗。 晶体制造商通常会在晶体数据表中明确说明 RS 的建议值。 使用低于晶
体数据表中的值可能会过度驱动晶体，从而导致损坏晶体或缩短晶体寿命。

通过选择大约等于容抗的值（例如，RS≈ XC2，XC2 大于或等于制造商的建议值）可以获得可以接受的结果。 由
于具有分压作用，使 RS≈ XC2 将导致 50% 的压降。 这要求反向器的增益等于或大于 2。 因为 CMOS 反向器的
增益远高于 2，所以闭环增益仍高于 1。 缓冲反向器的增益比非缓冲反向器的增益高得多。 如果使用缓冲反
向器，可以增加 RS 以便降低系统的闭环增益和提高稳定性。

RS 的影响如图 20 和图 21 所示。 降低 RS 会加快边沿速率和提高闭环增益。

图图 20.20. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响（（无无负负载载））

图图 21.21. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响 (R(RLL == 1k1kΩ))

ZHCA048–2004 年 1 月 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 11
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实用振荡器电路

图 22和图 23 显示了 RS 对图 19中所述振荡器电路反馈网络的增益和相位响应的相对影响。 RS 不仅会降低增
益，而且会使谐振频率移位并引入附加的相位延迟。

图图 22.22. RRSS 对对反反馈馈网网络络的的频频率率响响应应的的影影响响

图图 23.23. RRSS 对对反反馈馈网网络络的的相相位位响响应应的的影影响响

RS 还会影响振荡器电路的占空比和功耗 (ICC)。 第 B 章显示了使用 LVC1GU04 作为放大器的振荡器电路中 RS
对占空比和功耗 (ICC) 的影响。

频率较低的时候，由于 CMOS 反向器引入的相移较小且可以忽略。 相移按等式 15 计算。

相移 = 振荡频率 Ã• 传播延迟 Ã• 360Â°

如果 CMOS 反向器的传播延迟为 5ns，则频率为 25MHz 时，反向器引入的相移为 45Â°。 如果频率较高，则
使用串联反馈电阻 (RS) 不可行，因为它会添加附加的相移。 可以用电容替换 RS，该电容的值大约等于晶体
的输入阻抗，例如 Cs≈ C2。

12 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 ZHCA048–2004 年 1 月



www.ti.com

21

21

+ CC

CC
C

L
=

77 实实际际设设计计提提示示

RF
~2.2 M�

SN74LVC1GU04

CL
16 pF

C2
~32 pF

C1
~32 pF

RS
~1 k�

C
50 pF

实际设计提示

6.1.36.1.3 CC11 和和 CC22

选择 C1 和 C2 的值时，要使 C1 和 C2 的并联值等于晶体数据表中指定的建议电容负载 (CL)，例如：

RS 和 C2 组成低通滤波器并减少寄生振荡。 可以根据所需的截止频率调节该值。 选择 C2 的另一个因素是启
动时间。 对于低增益放大器，有时 C2 增加到超过 C1 以便增加相移和帮助启动，但 C1 应在一定限制范围之
内，以便为晶体引入的负载电容不超过制造商建议的 CL 值。 否则，谐振频率会发生变化。

使用 CMOS 反向器的振荡器电路的性能对电路组件和布局等非常敏感。在设计振荡器电路时，应特别注意消
除外部影响：

• 振荡器电路反馈因子不应过大；否则会不稳定，且振荡不是仅由晶体决定。

• 具有施密特触发输入端的 CMOS 反向器不适合在前述振荡器电路中使用。 施密特触发输入器件具有两个不
同的阈值，不可能使用前述电路使它们都正确偏置在线性区域内。

• 频率较高时，在保证接地引线至连线中心点间的长度尽可能短的同时，使其之间的面积尽可能的大。 这
可以使电阻和电感较低，从而对振荡的影响较小。 最好使用多层电路板，一层用于 VCC，另一层用于接
地。

• 非缓冲反向器自身对高电容负载可能没有足够的驱动能力。 因此，输出电压摆幅可能无法达到轨至轨。
这还会使输出信号的边沿速率变慢。 要解决这些问题，可以在振荡器的输出端使用具有施密特触发输入
端的缓冲器或反向器。 LVC1G17 和 LVC1G14 就是施密特触发输入缓冲器和反向器的示例。 图 24显示了示
例电路。

图图 24.24. 使使用用施施密密特特触触发发输输入入反反向向器器的的振振荡荡器器电电路路

• 需要对电源进行良好的去耦来抑制电源线路上的噪声峰值。 使用低谐振陶瓷电容时，应使其尽可能靠近
电路。 参考值为 100nF。

• 布局中的连线应尽可能短以便使电阻和电感较低。

• 为降低串扰，应使用标准的 PCB 设计技术。 例如，一个信号与其它信号的布线在一起，如果相邻信号线
之间有一条地线，则串扰将降低至 1/3。

• 没有晶体时，振荡器应不会振荡。 要检查此效果，可以用晶体的等效并联谐振电阻替换 CMOS 振荡器中的
晶体。

ZHCA048–2004 年 1 月 CMOS 非缓冲反向器在振荡器电路中的使用 13
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附附录录 AA 实实验验室室装装置置

A.1A.1 测测量量开开环环增增益益特特性性的的实实验验室室装装置置

2.2 M�

’U04

1 k� 30 pF50 �
50 mV

Peak-to-Peak ~

1 �F

A.2A.2 测测量量 IICCCC vsvs VVII 特特性性的的实实验验室室装装置置

2.2 M�

’U04

1 k�
-+

附录 A

图图 A-1.A-1. 开开环环增增益益特特性性测测量量设设置置

图图 A-2.A-2. IICCCC vsvs VVII 测测量量设设置置

实验室装置14 ZHCA048–2004 年 1 月



www.ti.com

附附录录 BB 晶晶体体振振荡荡器器应应用用中中的的 LVC1GU04LVC1GU04

B.1B.1 25MHz25MHz 晶晶体体振振荡荡器器电电路路中中的的 LVC1GU04LVC1GU04
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B.2B.2 10MHz10MHz 晶晶体体振振荡荡器器电电路路中中的的 LVC1GU04LVC1GU04
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附录 B

C1≈ C2 = 30 pF

XC2 = 200 Ω （谐振频率为 25MHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

图图 B-1.B-1. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响（（频频率率 == 25MHz25MHz））

表表 B-1.B-1. RRSS 对对占占空空比比和和 IICCCC 的的影影响响（（频频率率 == 25MHz25MHz））

RRSS IICCCC 正正
(W)(W) (mA)(mA) 占占空空比比

(%)(%)

0 22.2 43

240 11.1 45.9

2k 7.3 47.3

10k 8.6 46.7

C1≈ C2 = 30 pF

XC2 = 480 Ω（谐振频率为 10MHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

图图 B-2.B-2. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响（（频频率率 == 10MHz10MHz））

ZHCA048–2004 年 1 月 晶体振荡器应用中的 LVC1GU04 15
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B.3B.3 2MHz2MHz 晶晶体体振振荡荡器器电电路路中中的的 LVC1GU04LVC1GU04
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B.4B.4 100kHz100kHz 晶晶体体振振荡荡器器电电路路中中的的 LVC1GU04LVC1GU04

2MHz 晶体振荡器电路中的 LVC1GU04

表表 B-2.B-2. RRSS 对对占占空空比比和和 IICCCC 的的影影响响（（频频率率 == 10MHz10MHz））

正正
RRSS IICCCC 占占空空比比
(W)(W) (mA)(mA)

(%)(%)

450 6.9 40

3k 8.4 47.6

10k 15.1 43.9

C1≈ C2 = 30 pF

XC2 = 2.4 kΩ（谐振频率为 2MHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

图图 B-3.B-3. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响（（频频率率 == 2MHz2MHz））

表表 B-3.B-3. RRSS 对对占占空空比比和和 IICCCC 的的影影响响（（频频率率 == 2MHz2MHz））

正正
RRSS IICCCC 占占空空比比
(W)(W) (mA)(mA)

(%)(%)

240 11.1 45.9

2k 7.3 47.3

10k 8.6 46.7

C1≈ C2 = 30pF

XC2 = 48kΩ（谐振频率为 100kHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

晶体振荡器应用中的 LVC1GU0416 ZHCA048–2004 年 1 月
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图图 B-4.B-4. RRSS 对对振振荡荡器器波波形形的的影影响响（（频频率率 == 100MHz100MHz））

表表 B-4.B-4. RRSS 对对占占空空比比和和 IICCCC 的的影影响响（（频频率率 == 100MHz100MHz））

正正
RRSS IICCCC 占占空空比比
(W)(W) (mA)(mA)

(%)(%)

50k 9 46.4

100k 9.5 46.1

220k 13.7 44.3

ZHCA048–2004 年 1 月 晶体振荡器应用中的 LVC1GU04 17
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附附录录 CC 晶晶体体振振荡荡器器应应用用中中的的 LVC1404LVC1404

C.1C.1 25MHz25MHz 晶晶体体振振荡荡器器电电路路中中的的 LVC1404LVC1404
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附录 C

C1≈ C2 = 30 pF

RS = XC2 = 200 Ω（谐振频率为 25MHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

ICC = 8.6mA

占空比 = 48.1%

图图 C-1.C-1. 使使用用 LVC1404LVC1404 的的振振荡荡器器电电路路的的输输出出波波形形（（频频率率 == 25MHz25MHz））

C1≈ C2 = 30pF

RS = XC2 = 48 kΩ（谐振频率为 100kHz 时的容抗）

VCC = 3.3V

ICC = 5.7mA

占空比 = 47.4%

图图 C-2.C-2. 使使用用 LVC1404LVC1404 的的振振荡荡器器电电路路的的输输出出波波形形（（频频率率 == 100MHz100MHz））
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