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Аннотация. Статья посвящена расчёту и моделированию схемы генератора прямо-
угольных импульсов с кварцевым резонатором, которая широко применяется для такти-
рования цифровых схем. Рассчитываются коэффициент усиления и выходное сопротив-
ление КМОП-инвертора. Анализируется устойчивость инвертирующего усилителя, охва-
ченного петлёй обратной связи, содержащей кварцевый резонатор. Показано, что резона-
тор позволяет получить фазовый сдвиг не более ±90˚, поэтому баланс фаз достигается
за счёт введения в схему дополнительных ёмкостей. Генерация происходит на частоте
между частотами последовательного и параллельного резонансов. Анализируются основ-
ные результаты моделирования генератора в САПР Cadence, реализованного в КМОП-
технологии 180 нм: зависимость запаса усиления и частоты генератора от температуры.

Ключевые слова: генератор Пирса, кварцевый резонатор, схемотехническое моде-
лирование.

CALCULATION AND SIMULATION OF THE SQUARE-WAVE
GENERATOR WITH QUARTZ RESONATOR

Yu. Yu. Razuvaev

Abstract. This paper is dedicated to calculation and simulation of the scheme of square-
wave generator with quartz resonator, which is widely used for digital circuits clocking. Gain
and output resistance of CMOS-inverter are calculated. Stability of the inverting amplifier
with feedback, containing quartz resonator, is analyzed. It was shown, that resonator allows
obtaining phase shift no more than ±90˚. That’s why additional capacitances are included
in the scheme to perform phase balance. Generation frequency is between serial and parallel
resonance frequencies. General findings, obtained by a simulation in Cadence CAD of the
generator, realized in 180 nm CMOS-technology, are analyzed: temperature influence on gain
margin and generation frequency.

Keywords: Pierce generator, quartz resonator, circuit simulation.

ВВЕДЕНИЕ

Схема генератора Пирса [1, 2] с кварцевым резонатором, изображённая на рис. 1, широко
применяется для тактирования цифровых схем. В данной статье мы рассмотрим принцип
работы этого генератора, рассчитаем коэффициент усиления и выходное сопротивление уси-
лителя, амплитудно- и фазо-частотные характеристики (АЧХ и ФЧХ) цепи обратной связи.
Проанализируем результаты моделирования в САПР Cadence генератора Пирса, выполненно-
го по КМОП технологии 180 нм, а именно, температурную стабильность частоты генерации.
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КМОП-ИНВЕРТОР В КАЧЕСТВЕ УСИЛИТЕЛЯ

В качестве усилителя в схеме генератора Пирса рис. 1 используется КМОП-инвертор, схе-
ма которого изображена на рис. 2а. При увеличении входного напряжения ток насыщения
n-канального транзистора увеличивается, а p-канального, наоборот, уменьшается, как пока-
зано на рис. 2б. В результате выходное напряжение может изменяться в диапазоне от 0 до
напряжения питания Eп. Если на вход инвертора подать напряжение смещения около Eп/2,
то оба транзистора будут открыты и смогут усиливать входной сигнал по напряжению.

Рассчитаем коэффициент усиления КМОП-инвертора в режиме малого сигнала. N- и p-
канальный транзисторы включены последовательно, следовательно через них течёт одина-
ковый ток:

dIN = SNdUВХ +
dUВЫХ

rN
= −SPdUВХ − dUВЫХ

rP
(1)

Для p-канального транзистора напряжения взяты с отрицательным знаком, потому что
рабочие напряжения p-канального транзистора отрицательные.

Из (1) найдём коэффициент усиления:

dUВЫХ

(
1

rN
+

1

rP

)
= −dUВХ (SN + SP ) ,

K = − (SN + SP ) · (rN ||rP ) . (2)

В идеале комплементарные транзисторы имеют одинаковые параметры, тогда для SN =
= SP = S и rN = rP = rСИ:

K = −SrСИ. (3)

Рис. 1. Схема генератора
Пирса

Поскольку сопротивление сток-исток транзисторов может быть
весьма большим, схема может иметь большой коэффициент уси-
ления. Однако выходное сопротивление тоже будет большим:

dUВЫХ

rN
= −dUВЫХ

rP
− dIВЫХ,

r ВЫХ = (rN ||rP ) =
rСИ

2
. (4)

В схеме генератора рис. 1а сопротивление R образует отрица-
тельную обратную связь и обеспечивает автоматическое смещение
усилителя. Это сопротивление должно быть достаточно большим
(на практике порядка 1 МОм и более), иначе оно будет занижать
коэффициент усиления.

СХЕМА
ЗАМЕЩЕНИЯ КВАРЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА

Для моделирования кварцевого резонатора можно использо-
вать эквивалентную схему замещения, представленную на рис. 3
[3, 4]. Это последовательный колебательный контур с большой ин-
дуктивностью LK и очень малой ёмкостью CK . Некоторые типич-
ные значения параметров схемы замещения приведены в таблице
1 [3]. Если учесть паразитную ёмкость CP , то в схеме замещения
кварцевого резонатора появляется ещё и параллельный колеба-
тельный контур.
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Таблица 1. Параметры схемы замещения кварцевых резонаторов
f, МГц Lk, мГн Ck, фФ rk, Ом C0, пФ
1 1910 13.3 200 5
10 28.6 8.86 12 4
12 24 7.368 12 4
20 11.94 5.3 10 3.5

Рассчитаем комплексный коэффициент передачи схемы (рис. 3):

Z (f) =

(
1

ZC0 (f)
+

1

rK + ZLk (f) + ZCk (f)

)−1

(5)

АЧХ и ФЧХ схемы рис. 3 с параметрами для 10 МГц кварцевого резонатора изображе-
ны на рис. 4а и рис. 4б соответственно. В окрестности номинальной частоты 10 МГц можно
наблюдать две резонансные частоты, определяемые параметрами последовательного и па-
раллельного колебательных контуров:

fпосл =
1

2π
√
LkCk

≈ 9.998 МГц, (6)

fпар =
1

2π

√
Lk

(
1
Ck

+ 1
C0

)−1
≈ 10.009 МГц. (7)

В области между этими частотами кварцевый резонатор поворачивает фазу на +90˚, т. е.
ведёт себя как индуктивность, а вне этой области, поворачивает фазу на −90˚, т. е. ведёт себя
как ёмкость. При этом сопротивление резонатора в области частот между последовательным
и параллельным резонансами изменяется на несколько порядков.

Для возбуждения усилителя рис. 1 необходима положительная обратная связь, которая
поворачивала бы фазу на 180˚. Очевидно, что один только кварцевый резонатор не сможет
обеспечить такой поворот фазы. Поэтому в схему дополнительно вводятся конденсаторы C1

и C2. Без них генератор может заработать, только если его ФЧХ обеспечит дополнитель-
ный сдвиг фазы на −90˚ в области резонансов, и если при этом будет достаточно большой
коэффициент усиления.

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРА

Предположим, что усилитель идеальный, имеет единичный коэффициент усиления, бес-
конечно большое входное сопротивление и выходное сопротивление rВЫХ. Ёмкости C1 и C2,
как правило, берутся одинаковыми. Введём обозначение C1 = C2 = C12 и рассчитаем коэф-
фициент петлевого усиления. Коэффициент передачи усилителя с учётом нагрузки, которую
создаёт обратная связь:

Ky (f) =
Z1(f)

rвых + Z1(f)
, (8)

где

Z1(f) =

(
1

ZC12 (f)
+

1

Z2 (f) + ZC12 (f)

)−1

,

Z2(f) =

(
1

Z(f)
+

1

R

)−1

,
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Рис. 2. Схема усилителя (а) и передаточные ВАХ транзисторов (б)

Рис. 3. Схема замещения кварцевого резонатора

Рис. 4. АЧХ (а) и ФЧХ (б) схемы замещения кварцевого резонатора
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Рис. 5. АЧХ (а) и ФЧХ (б) петли обратной связи для единичного коэффициента усиления
усилителя и двух значений rВЫХ 100 Ом и 10 кОм с C1 = C2 = 15 пФ

Z(f) определяется формулой (5). Коэффициент петлевого усиления:

KПУ (f) = KУ (f)
ZC12 (f)

Z2(f) + ZC12 (f)
. (9)

На рис. 5 представлены графики модуля и аргумента коэффициента петлевого усиления
(9) для rВЫХ = 100 Ом и rВЫХ = 10 кОм при типичном значении ёмкостей C1 = C2 = 15 пФ.
Видно, что чем меньше выходное сопротивление усилителя, тем больше коэффициент петле-
вого усиления и меньше фазовый сдвиг. Однако в области частот между последовательным
и параллельным резонансами фазовый сдвиг в цепи обратной связи достигает 180˚, что при
достаточно большом коэффициенте усиления обеспечивает возбуждение усилителя и генера-
цию тактового сигнала на частоте, близкой к номинальной частоте кварцевого резонатора.

ЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТОТЫ ГЕНЕРАЦИИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

В САПР Cadence была спроектирована схема кварцевого генератора с усилителем, выпол-
ненным по КМОП-технологии 180 нм по схеме рис. 2а, и внешним кварцевым резонатором.
Для моделирования кварцевого резонатора применялась идеализированная схема замещения
рис. 3. Средствами встроенного в Cadence анализа устойчивости (STB-анализ) была проана-
лизирована температурная стабильность генератора. Поскольку температурный дрейф пара-
метров кварцевого резонатора не учитывался, стабильность генератора определялась только
температурными изменениями АЧХ и ФЧХ усилителя.

STB-анализ позволяет рассчитывать коэффициент петлевого усиления. По рассчитанным
АЧХ и ФЧХ можно вычислить частоту генерации. Для этого требуется найти точку пересе-
чения ФЧХ петли обратной связи с уровнем 0˚ (или, точнее, 360˚). По АЧХ для найденного
значения частоты генерации определяется запас усиления. Поскольку коэффициент усиле-
ния зависит от температуры, необходимо иметь запас усиления KПУ»1, чтобы гарантировать
работоспособность генератора.

На рис. 6 представлены зависимости коэффициента петлевого усиления от частоты, по-
лученные с помощью STB-анализа, для кварцевых резонаторов на 11 МГц и 20 МГц при
температурах -40˚ С, 27˚ С и 125˚ С. Видно, что усиление сильно зависит от температуры
и частоты. Температурный сдвиг фазочастотных характеристик приводит к сдвигу частоты
генерации, как показано в таблице 2.

Чем выше частота генерации, тем, очевидно, меньше запас усиления усилителя. Поэтому
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Рис. 6. Петлевое усиление для кварцевых резонаторов на 11 МГц (а) и 20 МГц (б) для трёх
значений температур: −40◦ С, 27◦ С и 125◦ С

Таблица 2. Результаты расчёта частоты генерации и запаса усиления

Температура, ˚С
Резонатор на 12 МГц Резонатор на 20 МГц
fген, МГц Запас усиления fген, МГц Запас усиления

-40 11.971867 14.550 20.011117 6.738
27 11.972045 29.233 20.011344 18.736
125 11.972106 28.373 20.011428 21.307

при проектировании универсальных генераторов нередко вводят в схему несколько усилите-
лей, рассчитанных на работу в определённых частотных полосах. Для улучшения стабиль-
ности частоты генерации целесообразно применение систем автоматического регулирования
усиления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе был детально проанализирован принцип работы генератора Пирса с квар-
цевой стабилизацией частоты. Было показано, что инвертор КМОП-логики может исполь-
зоваться в качестве инвертирующего усилителя. Причём обратная связь в виде высокоомно-
го сопротивления обеспечивает автоматическое смещение рабочей точки данного усилителя.
Кварцевый резонатор имеет две резонансные частоты, поскольку его эквивалентная схема за-
мещения содержит последовательный колебательный контур и параллельный, возникающий
за счёт паразитной ёмкости между выводами резонатора. Генерация происходит на частоте,
находящейся между этими резонансными частотами. Она зависит от ФЧХ усилителя и це-
пи обратной связи. Для повышения точности задания частоты необходимо, чтобы разница
между резонансными частотами была как можно меньше, и чтобы фазочастотные характе-
ристики усилителя слабо менялись при изменении температуры.

Ошибочным является предположение, что одного лишь кварцевого резонатора в цепи об-
ратной связи достаточно, чтобы возникла генерация. Поскольку кварцевый резонатор может
повернуть фазу только лишь на 90˚, требуются дополнительные элементы в цепи обрат-
ной связи, дающие дополнительный фазовый сдвиг. В качестве таких элементов используют
дополнительные конденсаторы, подключаемые между выводами резонатора и “землёй”.

В результате схемотехнического моделирования схемы генератора в пакете Cadence было
показано, что частота генерации и запас усиления сильно зависят от температуры. Поэтому
рассмотренный вариант схемы генератора Пирса является довольно простым и эффективным
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решением, но для получения высокой стабильности частоты требуется усовершенствование
этой схемы, например, за счёт введения системы автоматической регулировки усиления.
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