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摘摘要要

对于一个稳定的晶体振荡器，选择合适的晶振、正确的负载电路、和适当的电路板布局布线至关重要。 这个

应用报告总结了晶体振荡器功能并且解释了为 MSP430 超低功耗运行选择正确晶振所用到的参数。 此外，

还给出了正确电路板布局布线的提示和示例。 本文档还包含与可能振荡器测试相关的详细信息以确保大批量

生产中的稳定振荡器运行。
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1 32 kHz 晶晶体体振振荡荡器器

1.1 晶晶振振

对于一个超低功耗设计，只有低频晶振可用，这是因为使用高频振荡器时，流耗将会大幅增加。 音叉晶振通

常在基本频发振模式中的频率范围为 10kHz 至 200kHz 之间并且最大驱动功率为 1μW。 这些参数使它们成

为 MSP430 微控制器中 32768Hz 超低功耗晶体振荡器的首选。

每个 MSP430 有一个内置晶体振荡器，此振荡器可在 32768Hz（通常成为 32kHz）的音叉晶振上运行。 一

个 32kHz 音叉晶振的机械振荡（请见图 1）被转换成一个电信号。 一个晶振的等效电路（请见图 2）提供

了以下这些电气特性：

• CM动态电容

• LM动态电容

• RM振荡期间的机械损失

• C0封装和引脚的寄生电容

图图 1. 一一个个音音叉叉晶晶振振的的机机械械振振荡荡 图图 2. 一一个个晶晶振振的的等等效效电电路路

由 CM，LM，和 RM组成的串联谐振电路代表音叉机械谐振的电气等效电路。 一个晶振电抗的频率特性显示在

图 3中并给出了两个特别频率：

• FS（串联谐振频率）完全取决于CM 和 LM并提供一个非常稳定的频率值。

• FA（反谐振或者并行谐振频率），此外，还取决于 C0，封装和引脚的寄生电容，无法与其它参数一样精
确，CM和 LM。 因此，FA定义的频率不如 FS的明确。

图图 3. 一一个个晶晶振振的的电电抗抗

使用公式 1中的公式（来自图 2中的等效电路）可计算等效串联电阻 (ESR)。

(1)
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C0显示在图 2中并且有晶振数据表指定，RM或者 ESR 也是如此。 CL是一个晶振所需的负载电容并且也由晶

振数据表指定。

1.2 振振荡荡器器

图 4中显示了一个振荡器的主电路。 必须完成两个参数才能启用振荡：

• 振荡器启动时的闭环增益 ≥ 1 并且
稳定振荡时的闭环增益 = 1

• 闭环相移 = n×360°

图图 4. 主主皮皮尔尔斯斯振振荡荡器器电电路路

图 4显示了皮尔斯振荡器电路，此电路利用了晶振的串联谐振频率。 反向放大器提供了一个接近 180°的相

移。 由一个 32kHz 晶振和两个负载电容器组成的反馈电路增加了另外的 180°相移。 这将导致所需的 360°
振荡器闭环相移。 必须使用反向放大器的增益来调整闭环增益。 所有 MSP430 32kHz 晶体振荡器为皮尔斯

振荡器。

2 晶晶振振选选择择

选择晶振时最重要的参数为：

• 晶振所需的有效负载电容值（对于 32kHz 晶振，通常为 6pF 至 15pF）

• 晶振的 ESR（对于 32kHz 晶振，通常为 30kΩ 至 100kΩ）
• 调整频差（通常为 5ppm 至 30ppm）

所有这些晶振参数由晶振数据表指定，但也可在使用诸如晶振阻抗桥、矢量电压计、或者一个网络分析仪在

真实晶振上测量。 知道这些参数十分重要，否则就无法设计一个稳定的振荡器。

2.1 有有效效负负载载电电容容

皮尔斯电容器（请见图 4）使用两个负载电容器，CL1和 CL2，作为针对晶振的负载。 这些电容器与晶振的感

应器 (LM)（请见图 2）一起生成反馈环路所需的 180°相移。 从晶振的视图中看，这些电容器是一个通过

GND 的串行连接。 因此，如果使用两个等值的电容器，这些电容器的值必须是所需负载电容值的两倍。 为

了按照公式 2中的公式计算必需的电容器，还有必要考虑所有寄生电容，诸如印刷电路板 (PCB) 走线和

MSP430 引脚电容。

(2)
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其中：

C’L1=CL1+CL1Parasitic

C’L2=CL2+CL2Parasitic

当为 CL1和 CL2使用等值电容器并且在两个晶振引脚上都使用一个具有等值寄生电容的对称布局的时候，有效

负载电容显示在公式 3中。

(3)

示例：

晶振要求 12pF 的负载。

每个引脚上的寄生电容为 2pF。
CL1=(2×C负载) -C寄生=(2×12pF)-2pF=22 pF
CL2=CL1=22pF

错误选择负载电容器的一个结果（测量起来很容器）就是会导致一个不正确的振荡频率。 图 5中给出了一个

显示频率与负载电容间关系的典型曲线。

图图 5. 针针对对一一个个 0ppm 晶晶振振的的频频率率与与负负载载电电容容间间的的关关系系

所有 MSP430 32kHz 振荡器有内置的负载电容器，CL1和 CL2。 在一些 MSP430 版本中，这些负载电容器是

固定的；在另外一些 MSP430 版本中，内部负载电容器的值可被设定或者可使用外部电容器。 详细信息，

请见数据表和 MSP430 系列用户指南。 不同的 MSP430 系列产品有以下的负载电容器配置：

• MSP430x1xx：6pF（每个引脚 12pF 的固定有效电容），不建议使用外部电容器。

• MSP430F2xx：0pF 至 12.5pF（可编程有效电容），可使用外部电容器。

• MSP430F4xx：0pF 至 10pF（可编程有效电容），可使用外部电容器。

2.2 ESR 值值

ESR 值是一个机械晶振振荡损耗的电气表示。 一个较大的晶振在振荡期间损耗较小，这将导致一个较低的

ESR 值。 小型晶振，特别是表面贴装器件 (SMD) 晶振，往往有较高的 ESR。 一个较高的 ESR 值反映出

一个晶振的较高损耗。

如果 ESR 太高，振荡器就会变得不稳定并停止振荡。 因此，每一个振荡器有 ESR 值的最大限值。 ESR 值

比建议的最大值越低，那么振荡器启动和稳定性就越好。
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针对振荡器稳定性的常见测试时负电阻方法（请见4.2 节）。 对于这个测试，必须使用一个外部电阻器增加

ESR。 这个被增加的 ESR 的最大值被称为振荡裕度 (OA)。 凭借这个 OA 值，有可能对振荡器安全因数

(SF) 裕度做出判断。 进行负电阻测试是一个好的做法，这样可避免大批量应用中的振荡器问题。

表 1列出了针对不同 MSP430 系列 32kHz 振荡器的典型 OA 值。

注注: 如果在一个 MSP430 数据表中指定了针对低频 (LF) 晶振 (OALF) 值的振荡裕度，则不采用这
个表，只有数据表值是有效的。

表表 1. 针针对对 32kHz 振振荡荡器器的的典典型型振振荡荡裕裕度度

MSP430x1xx MSP430x2xx MSP430x4xx

CL=6pF CL=6pF CL=12.5pF CL=6pF CL=12.5pF

VCC=3V 185kΩ 500kΩ 200kΩ 460kΩ 180kΩ
VCC=2.2V 88kΩ 500kΩ 200kΩ 440kΩ 170kΩ

对于与 MSP430 振荡器一起运行的 32kHz 晶振，请参考晶振制造商建议。

2.3 调调整整频频差差

数据表中指定的 ppm 调整频差值表示产生的振荡器频率的可能频率偏差，假定所有其它受频率影响的参

数，诸如有效电容负载、温度等，在推荐值上。

图图 6. 温温度度范范围围内内一一个个音音叉叉晶晶振振的的频频率率偏偏差差

应该考虑到，由温度引起的频率偏差在很大程度上取决于晶振切割方式和晶振外形。 与一些其它晶振切割方

式相比，32kHz 音叉晶振在温度范围内表现出一个相对高的频率漂移。图 6显示了一个 0ppm 音叉晶振在温

度范围内的典型频率偏差。 在晶振数据表中指定的 ±ppm 调整频差值使音叉晶振图上下移动。

当 32kHz 晶体振荡器频率在一个宽温度范围内被用于精密测量的情况下，通过按照图 6中的曲线来相应地修

正测得的值，软件能够提升测量结果。 在这种情况下，应该从晶振制造商获得针对已使用晶振的真实曲线。

在4.1 节中，对振荡器频率的测试和调整振荡器频率的方法进行了解释说明。
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2.4 启启动动时时间间

在最初加电时，电路中唯一的信号就是噪声。 频率满足振荡相位条件的噪声分量在振幅逐渐增加的情况下在

环路中传播。 振幅持续增加，直到放大器增益被有源元件的非线性（“内稳幅皮尔斯电路”MSP430x1xx）或

者被一些自动电平控制（带有自动增益控制 (AGC) 的“受控皮尔斯电路”，MSP430x2xx 和 MSP430x4xx）
所减少。

对于像 32768Hz 晶振的低频音叉晶振，介于几百毫秒到几秒钟之间的启动时间均为正常值。 一个晶体振荡

器的启动时间取决于不同的因素：

• 振荡器频率会影响启动时间。 与一个高频晶体振荡器相比，例如，高于 1MHz，一个 32kHz 晶体振荡器
启动相对较慢。

• 高 Q 因数晶体振荡器的启动通常慢于具有高调整频差的晶体振荡器。

• 带有低负载电容的晶振的启动通常快于要求高负载电容的晶振。

• 带有低 ESR 的晶振比高 ESR 晶振启动更快。

• 具有高 OA（振荡裕度）的振荡器的启动快于低 OA 晶体振荡器。

3 印印刷刷电电路路板板 (PCB) 设设计计注注意意事事项项

MSP430 LFXT1 32kHz 晶体振荡器设计用于超低功耗。 根据数据表，当 32kHz 振荡器、时钟信号

(ACLK)、和一个定时器正在运行时，大多数 MSP430 偏差流耗少于 1μA。 因此，MSP430 引脚、晶振、和

外部电容器（如果被使用的话）间的电流流动极低。 长距离的信号新路使得振荡器对于 EMC，ESD，和串

扰十分敏感。 即使是最佳的组件也无法解决由糟糕的布局布线所导致的问题。

晶体振荡器是一个模拟电路并且必须按照模拟板布局布线规则进行设计：

• MSP430 引脚、晶振、和外部电容器（如果使用的话）间信号走线应该可能的短。 这样将大大减少寄生
电容并降低对串扰和电磁干扰 (EMI) 的敏感度。 当标出负载电容器尺寸时，必须将信号走线的电容值考
虑在内。

• 将其它数字信号线路，特别是时钟线路和频繁开关信号线路，尽可能的远离晶振连接。 来自数字线路的
串扰有可能会干扰小振幅正弦形振荡器信号。

• 通过将这些串扰引至尽可能远的地方能够减少 XIN 和 XOUT 信号间的寄生电容。

• 主振荡环路电流正在晶振和负载电容器间流动。 这个信号路径（晶振至 CL1至 CL2至晶振）应该保持尽可
能的短并且应采用对称设计。 因此，两个电容器的接地连接都应该一直尽可能的接近。 永远不要将电容
器间的接地连接围在晶振的周围，这是因为这么长的接地走线对串扰和电磁干扰 (EMI) 十分敏感。

• 用接地走线（护圈）保护晶振走线。 这个接地护圈必须为独立接地。 这意味着应该没有电流经护圈流进
流出其它器件。 这个护圈应该使用一个短走线被连接至 MSP430 的 AVSS。 永远不要将接地护圈连接至
任何其它电路板的接地信号上。 也避免了执行接地环路。
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• 在 2 层电路板中，不要在晶振区域下 PCB 的另外一面上布置任何数字线路。 在任何情况下，用独立接
地填充 PCB 的另外一面并且将这个接地连接至 MSP430 的 AVSS是较好的设计原则。

• 将晶振外壳接地。

在焊接晶振外壳前，请与晶振制造商联系以确保不会损坏晶振。 使晶振外壳过热会导致晶振损坏。

• 在 LF 模式中时，当 VCC<2.5 时，在XOUT 和 VSS之间，VMSP430 的 LFXT1 振荡器需要一个 ≥ 5.1MΩ
电阻器。 这个电阻器被用于增加 MSP430 放大器在低 VCC时的驱动功率。 细节请见数据表。

使用 MSP430 内置电容器能够简化布局，只需将晶振连接至 MSP430 的 XIN 和 XOUT 引脚。 MSP430 和

晶振之间的走线应该尽可能的短，并且一个接地区域应该被放置在晶体振荡器范围之下。 当使用外部电容器

而非内部电容器时，晶振和电容器之间的走线以及两个电容器之间的走线应该尽可能的短。 图 7中显示了推

荐布局布线示例。 一个附加的接地护圈能够提升性能。

图图 7. 没没有有负负载载电电容容器器和和带带有有负负载载电电容容器器的的布布局局布布线线
（（XIN 和和 XOUT 相相邻邻引引脚脚是是标标准准功功能能引引脚脚））

一些 MSP430 器件具有与 XIN 和 XOUT 晶振连接引脚相邻的 NC（未连接）引脚。 在那种情况下，建议利

用此类引脚并在晶振信号周围增加一个接地护圈。 这个接地护圈应该有一个到 MSP430 VSS引脚的短距离连

接。 这个情况下的布局布线示例显示在图 8中。 在所有这些示例中，晶振和负载电容器之间的部分为对称

分布。

NOTE: 右侧的布局包括一个 XOUT 和 VSS之间的电阻器。 当 VCC<2.5 时，VLF 模式 MSP430x1xx（请见数据表）
的 LFXT1 振荡器在 XOUT 与 VSS之间需要一个 ≥ 5.1MΩ 的电阻器，用更低的电源电压来补偿减少的驱动功
率。

图图 8. 针针对对 MSP430F41x 和和 MSP430F1232IRHB 的的带带有有外外部部电电容容器器和和接接地地护护圈圈的的布布局局
（（XIN 和和 XOUT 相相邻邻引引脚脚为为 NC 引引脚脚））

。。
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4 测测试试晶晶体体振振荡荡器器

下面的要求有助于验证晶体振荡器的功能：

• 振荡器频率与负载电容间的关系

• 负电阻方法（振荡裕度测试）

– 开始裕度

– 停止裕度

4.1 振振荡荡器器频频率率与与负负载载电电容容间间的的关关系系

如图 5中所示，晶体振荡器频率在很大程度上取决于连接的负载电容。 因此，对振荡器频率的测量能够很好

的表明使用的负载电容器是否与晶振要求相匹配。 这个测量也自动包括应用的寄生 PCB 和引脚电容。 图 5
中的图形显示了典型 32kHz 晶振特性。 此晶振的特性（可调性曲线）应该由晶振制造商提供。

强烈建议不要在晶振引脚上直接测量振荡器频率。 晶振引脚上的电容在 10pF 之内，并且这个信号线路上的

阻抗为几兆欧。 一个典型无源探头的电容值在 10pF 之内，输入阻抗大约为 10MΩ。 两个值都在振荡器特

性范围之内并且会大大影响晶体振荡器的运行方式。 MSP430 内部数字 ACLK 时钟信号一直携带 32kHz 晶

体振荡器的时钟信号。 所有 MSP430 器件能够在其中一个 I/O 引脚上输出 ACLK。 在这个输入 ACLK 输出

上进行测量无论如何也不会影响晶体振荡器。 ACLK 仍然提供所有必要的信息来确定设置的稳定性和性能。

一个分辨率和精度至少为 0.1ppm（在目标频率范围之内）的频率计数器应该被用于测量 32768Hz 时钟信

号。 例如，如果晶振的调整频差被指定为 ±30ppm，室温下，32768Hz 时钟频率的准确度应为 ±0.9Hz。 对

于 ±5ppm 晶振，当连接正确的电容负载时，频率精度应在 ±0.16Hz 之内。

假定晶振本身没有调整频差，太低的电容负载会导致一个高于预期的振荡器频率并且，反之亦然，即如果负

载太高的话，频率会低于标称值。 因此，如果振荡频率过高，负载电容器的值必须增加。 当测得的频率太

低时，有必要减少负载电容器的值。 将最终优化后的电容器与针对负载电容的晶振数据表中的值相比较会给

出由 PCB 布局布线和引脚增加的寄生电容值。

4.2 负负电电阻阻方方法法

负电阻方法也被成为振荡裕度测试或者安全裕量测试。 借助于这个测试，可测得 ESR 安全因子。 正如在之

前的段落中已说明的那样，一个晶振的等效电路中的 ESR 值（请见图 2）代表损耗。 这些损耗必须由

MSP430 中的放大器进行补偿。 如果损耗超过放大器的驱动能力，振荡振幅开始减少，直到最终消失，或

者振荡器根本就未启动。 一个晶振的 ESR 值随温度的上升而增加。 因此，振荡器可在室温下正常工作，但

是有可能在较高温度时发生故障。 还有，由于较低的寄生电阻值，较高的湿度会增加振荡器中损失。 为了

避免在所有可能的环境情况下耗时的振荡器测试，已经建立了负电阻测试。 它给出了一个 SF（安全因子）

值，这个值使得设计人员能够相对轻易地评估一个特定振荡器设置的安全裕量。

对于负电阻测试，增加了一个与晶振串联的额外电阻器，如图 9所示。 这个额外的串联测试电阻，RQ，在振

荡器未启动或者一个正在运行的振荡器停止前一直增加。 在振荡器重新开始工作之前降低电阻值是一个好的

做法，这样可确定关键值。 使用一个适合于射频 (RF) 的 SMD 电位器可完成这个操作，这样可增加尽可能

少的寄生值。 由于这个电位器的所有参数和寄生值会影响振荡器电路的最终参数，RQmax的最终值应该由一

个 SMD 电阻器进行验证。
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图图 9. 带带有有增增加加的的电电阻阻器器 RQ的的负负电电阻阻方方法法

这个测试可在振荡器启动（启动裕度）期间完成并且可被重复用于一个正在运行的振荡器来确定何时振荡消

失（停止裕度）。

• 启动裕度：电阻器 RQ与晶振串联。 然后接通电源，并且检查振荡器是否启动。 对于每个新的电阻器的
值，MSP430 必须断电，然后重新加电。 仍然可保证振荡器启动的最大电阻器的值为启动裕度。

• 停止裕度：一旦振荡器运行，RQ电位器在振荡器停止前增加。 在振荡重新开始之前，电位器可被再次减
少。 可保证振荡器依旧运行而不会停止的最大电阻器的值为停止裕度。

一旦测得 RQ的关键值，应该计算 OA 和 SF 的值来判断振荡器的稳定性，如公式 4和公式 5所示。

振荡裕度 (OA)

(4)

安全因子 (SF)

(5)

表 2给出了 SF 的条件，此标准是基于大多数晶振制造商的经验而得出的。 如果研究的结果是一个合格的

SF，那么可做出假设，即应该包括外部振荡器的所有合理调整频差和参数变化。

表表 2. 安安全全因因子子

安安全全因因子子 (SF) 的的限限定定条条件件 限限定定条条件件

SF<2 不安全

2≤SF<3 适用

3≤SF<5 安全

SF≥5 非常安全

5 生生产产中中的的晶晶体体振振荡荡器器

总的来说，需要考虑到 32kHz 晶体振荡器是一款功耗极低的超低功率振荡器，在远远低于 1μA 的范围内。

因此，保持一个 PCB 的特定品质和安全距离对于振荡器的性能很关键。 还有，应相应地选择焊接材料。 下

面的段落提供了这些应被考虑在内的关键点上的一些基本提示。

9ZHCA445B–August 2006–Revised April 2009 MSP430 32kHz 晶体振荡器

SLAA322 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA322
版权 © 2006–2009, Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA322.pdf


生产中的晶体振荡器 www.ti.com.cn

5.1 PCB 材材料料、、品品质质、、和和安安全全距距离离

除了其它已经在之前段落中进行说明并且包括在电路原理、组件优化、和布局布线中的的因素，还有其它一

组因素会大大影响振荡器设置的性能。 这些因素就是电路板组装工艺和组装质量。 在之前的段落中，已经

提到了 MSP430 振荡器的超低功耗特性。 由于针对最低可能电流进行了优化，由寄生电流引起的损耗会对

总体振荡器性能产生极大的影响。 取决于焊剂的焊接工艺会在 PCB 表面上留下或多或少的关键残余物。 特

别是在较长使用寿命并且在恶劣条件下的应用，诸如高湿度和快速温度循环等有可能导致电路板上湿度冷凝

的环境中，工艺残留物就变得很关键。 工艺残留物会导致敏感振荡器信号线路互相之间和 PCB 上相邻信号

间的隔离性能降低。 高湿度会导致 PCB 表面上的湿气冷凝并且，与工艺残留物一起会减少电路板的表面的

电阻系数。 因此，强烈建议仔细选择焊接工艺使用的焊剂并且使用洁净的 PCB 材料用于组装过程，并且如

果需要的话，之后进行清洗，特别是当上述的因素出现时。

5.2 焊焊接接和和接接触触阻阻抗抗

焊接时，基本上有两个不同的焊剂类型。 有一种为水溶性焊剂，在焊接过程之后必须通过适当的清洁工艺来

将焊剂清除，此外，市场上还有“无需清除”焊剂。 对于特定的清洁过程，请参考针对特定焊膏和焊剂的焊膏

制造商建议。 即便在超低功率应用中使用“无需清除”产品，也建议进行 PCB 清洁操作，这样通过从电路板

上去除组装之后的焊剂残留物可实现最大性能。 电路板上的焊剂残留物会导致泄漏电流路径，在潮湿的环境

中更是如此。

总的来讲，减少振荡器电路的损耗能够获得更佳的安全裕量并因此增加了性能和稳定性。 为了将振荡器电路

中的损耗保持在尽可能低的水平上，尽可能的降低接触阻抗也很关键。

MSP430 封装符合 JEDEC 标准 020 以耐受特定湿敏等级 (MSL) 上所允许的额定最大峰值回流温度。 这是

所允许的最大回流温度曲线。 焊膏厂商通常提供一个 JEDEC 标准 020 最大范围之内的建议回流温度曲

线。 因此，为了获得高可靠性和高品质焊点，请严格遵守 JEDEC 对于器件焊接参数的建议以及焊接材料厂

商的建议。

如果 MSP430 封装在液体清洁过程中暴露在任何回流温度之下，应该对贴装有 MSP430 封装的电路板进行

焗板操作，这样可以在随后的回流焊接工艺之前烘干部件。 在这个情况下，在通过一个额外的回流焊接步骤

进行处理或者执行一个返工焊接之前，必须按照 JEDEC 标准 020 对器件进行焗板操作（在 125°C 下焗板

24 小时）。

5.3 环环境境影影响响、、温温度度、、和和湿湿度度

一个非常重要的方面就是较高的环境温度会使 ESR 增加。 ESR 的增加意味着额外的损耗，因此，一个振荡

器设置的安全裕量随着较高环境温度而减少。 只要安全因子测试显示了好的结果，如表 2中分类的那样，那

么晶振被用在标准工业温度范围内，应用应该安全运行。

另一方面，温度循环，特别是快速温度循环，与高环境湿度联合作用，会使 PCB 上产生冷凝水。 这些在长

时间使用并且在非密封机架中使用的应用中很常见焊接残留物、灰尘、和其它电路板污染，有可能会降低振

荡器信号相互之间以及与 PCB 上相邻信号间的隔离性能。 因此，一个好的做法就是引入一个晶振、连接的

外部器件、和 MSP430 振荡器引脚的保护层，从而长时间的保持在现场运行的振荡器参数和性能。 如果不

按照建议进行操作，振荡器性能会持续下降并且达到无法忽略的程度。
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