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关于石英晶体振荡器在老化过程中跳频的研究
张海利

河北远东通信系统工程有限公司

[摘　要]本文研究了石英晶体振荡器在老化过程中突然频跳的原因。为此，设计了一种精确测量谐振频率与激励电流关系

的方法，并将该方法应用于恒温晶体振荡器。实验结果表明，改变晶体电流会导致谐振频率跳动，这种现象源于振荡电路产生

的杂散振荡，电流变化导致的杂散振荡耦合到晶体谐振频率上。研究表明，在长期老化过程中激励电流的偏移会引起频率的跳

动。
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1 说明

石英晶体振荡器广泛应用于通信设备和测量仪器等电

子设备中。为了获得较高的温度稳定度和低老化率，主要使

用恒温晶体振荡器。老化是恒温晶振振荡器固有特性，也是

衡量晶体振荡器的一个重要指标。随着上电时间的推移，晶

体振荡器输出频率逐渐改变。正常情况下，频率变化是很小

的，足以保证设备的正常运行。但是，有的晶体振荡器在长

期使用过程中会产生偶然的频率跳动，频率的突然跳动会降

低设备的可靠性。晶体振荡器的跳频可能是由环境温度的改

变或振荡电路参数的变化引起的。

首先，环境温度的变化会引起恒温晶体振荡器输出频率

的变化。此时晶体振荡器的电流会产生变化，晶振电流的变

化从而引起内部晶体激励电流微弱的跳动。假设上述情况的

发生是导致输出频率跳动的原因。

基于上述假设，这篇文章将对恒温晶体振荡器在长期老

化中的频率跳动的原因进行实验验证。第2节中介绍了实验的

内容和过程。第3节对实验的结果进行说明和总结，随着晶

体上电后电流的变化，晶体杂散电流引起的杂散振荡与晶体

谐振频率耦合在一起，当杂散电流太大引起突变的杂散振荡

时，输出频率就会发生跳动。

2 实验过程

A、根据基本振荡电路测量电路特性

图1显示的是考毕兹振荡电路的测试原理图。我们知道，

集电极电压保持不变，且集电极和发射极之间的电路参数不

变，则电路增益随三极管基极的偏置电位而变化。在忽略有

源元器件非线性的影响下，基极偏置电位的变化可以使晶体

内的电流产生变化。

图1 振荡电路测试原理图

图2显示的是对图1电路的电流和偏置电位的测量结果。

这些结果是通过保持集电极电压恒定和稍微改变基极偏置电

压得到的。从图中可以看出晶体中的电流与偏置电压呈线性

关系。实验说明通过改变偏置电压来轻微地、线性地改变流

过晶体中的电流是可行的，这种方法可以用于测量晶体的频

率与电流之间的关系。

图2 对图1电路的测量结果

B、测试系统

图3是基于上述测量原理的测量系统框图。将晶体振荡器

的输出频率进行倍频，采用外差检测方法可以检测到晶体振

荡器频率的微小波动。偏置电位由可控电压源提供，测量每

个电压值下的晶体电流和振荡频率。

图3 测量系统框图

3 实验结果和分析

实验测量了100个样本，其中只有2只发生跳频现象，可

以在实验中产生杂散振荡和谐振频率之间的耦合，其他的则

无此现象。
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图4 发生跳频现象的晶振的测试结果

图4显示了其中1只产生跳频现象的晶振的测试结果，此

晶振的频率在晶体电流0.86mA左右时跳动。为了确定该跳频

是否由微弱的杂散振荡引起的，我们在保持晶体电流恒定在

0.86mA和0.80mA的情况下测量了其频率温度特性。实验结果

如图5和图6所示。从图中可以看到，当电流为0.86mA时，频

率会发生跳变，但在0.80mA时没有跳变。对比发现，当电流

为0.86mA时频率跳变是由附近的杂散振荡引起的。

图5 发生跳频现象的晶振在晶体电流0.86mA时的温度特性

图6 发生跳频现象的晶振在晶体电流0.80mA时的温度特性

实验中的现象如果和恒温晶体振荡器长期老化中频率跳

变的现象相同，那么在晶振上电一段时间后，引起频率跳变

的电流应该会发生位移。因此，我们反复测试了这个晶振，

观察导致频率跳变的电流也会变化。图7显示了晶振加电时间

内产生频率跳跃的电流值。从图中可以看出，随着晶振上电

时间的延长，产生频率跳变的电流减小了。实验说明引起杂

散振荡的电流随着晶振上电时间而变化。

图7 晶振加电时间内产生频率跳跃的电流值

图8 4只晶振的测量结果

选取样本中其他3只未发生过频率跳变现象的晶振进行上

述相同实验，与上1只的现象进行对比。此3只晶振未发生频

率跳变现象。图8显示了4只晶振的测量对比结果。

4 结论

本文对恒温晶体振荡器中流过晶体的电流和晶体谐振频

率进行了精确测量，以确定恒温晶体振荡器在长期老化过程

中频率跳变的原因。实验结果表明，恒温晶体振荡器在长期

老化中观察到的频率跳变是电流的“漂移”引起的杂散振荡

和谐振频率耦合产生的。
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