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Кварцевые автогенераторы: 
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и облАсти применения
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Автогенераторы (АГ) – неотъемлемая часть любой 
радиотехнической системы. Их основное назначение – создание 
стабильных колебаний заданной частоты синусоидальной 
или прямоугольной формы. Для стабилизации частоты 
в автогенераторах используются резонаторы разных типов: 
кварцевые, на поверхностных акустических волнах (ПАВ), 
МЭМС, ЖИГ, диэлектрические и др. Автогенераторы на основе 
кварцевых резонаторов – одни из наиболее часто применяемых, 
что обусловлено их высокой добротностью, низкими значениями 
фазовых шумов и джиттера, возможностью получения колебаний 
фиксированной частоты с высокой температурной и временной 
стабильностью частоты. Рассмотрим основные типы, особенности, 
характеристики и возможные применения современных кварцевых 
автогенераторов.

В зависимости от  области применения квар-
цевые автогенераторы производятся как без 
дополнительной стабилизации частоты (XO), 
так и  с  коррекцией параметров: автогенера-
торы с  термокомпенсацией (TCXO), термо-

статированием (OCXO) или двойным термостатирова-
нием (DOCXO), вакуумированные термостатированные 
автогенераторы (EMXO) (рис.1). В системах с фазовой 
автоподстройкой частоты применяются управляе-
мые напряжением кварцевые автогенераторы (VCXO). 
При необходимости получения более высокого пока-
зателя частотно-температурной стабильности VCXO 
могут помещаться в термостат (VCOCXO) или включать 
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в  себя термокомпенсацию (TCVCXO/VCTCXO). Отме-
тим особенности кварцевых автогенераторов различ-
ного типа.

XO (Crystal oscillator)  – кварцевый автогенератор. 
Такие генераторы представляют собой трехточечную 
схему с усилительным элементом, в которой кварцевый 
резонатор применяется как эквивалентная индуктив-
ность. Их частотно-температурная стабильность нахо-
дится в диапазоне 15–100 ppm. В зависимости от типа 
среза кварцевого резонатора и точности процесса его 
производства различаются автогенераторы общего 
назначения и прецизионные.

VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator) – управ-
ляемые напряжением кварцевые автогенераторы  – 
с перестраиваемой выходной частотой. Для них харак-
терны большие значения показателя фазового шума 
по сравнению со стандартными кварцевыми автогенера-
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торами. Частотно-температурная стабильность состав-
ляет 15–100 ppm.

TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator) – 
термокомпенсированные кварцевые автогенераторы. 
В простейшем случае для компенсации температурного 
сдвига частоты в таких устройствах применяются тер-
мисторы. Возможны также аналого-цифровая (ADTCXO), 
цифровая или микропроцессорная (DTCXO или MCXO) 
виды термокомпенсации. Значение частотно-темпера-
турной стабильности равно 0,1–5 ppm в температурном 
диапазоне –40…85 °C.

OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) – термо-
статированные кварцевые автогенераторы и DOCXO 
(Double Oven Controlled Crystal Oscillator)  – квар-
цевые автогенераторы с  двойным термостатиро-
ванием. Отличаются наилучшей частотно-темпе-
ратурной стабильностью по  сравнению с  другими 
типами кварцевых автогенераторов, а  также весьма 
низким значением фазовых шумов. Например, ком-
пания Pascall Electronics выпускает OCXO с  показа-
телем фазового шума L = –178  дБн/Гц при отстройке 
10 кГц от частоты генерации. Аналогичный показатель 
у  продукции компании NEL составляет –185  дБн/Гц. 
Плата за  улучшение стабильности частоты  – увели-
чение цены, энергопотребления и  массогабаритных 
показателей.

EMXO (Evacuated Miniature Oven Controlled Crystal 
Oscillator) – вакуумированные термостатированные 
кварцевые автогенераторы. От  предыдущего типа 
устройств отличаются меньшими размерами и энерго-
потреблением. По показателю частотно-температурной 

стабильности находятся между OCXO и TCXO. Их отличи-
тельная особенность – устойчивость к радиации и дру-
гим внешним воздействиям.

Основные характеристики автогенераторов  – диа-
пазон возможных значений номинальных частот (fном.), 
стабильность номинальной частоты (Δf/f, ppm или ppb) 
при изменении внешних параметров, уровень фазовых 
шумов и джиттера, тип выходного сигнала и значение 
напряжения питания.

Номинальная частота (fном). Значение и  стабиль-
ность этого параметра обязательно указываются 
в специ фикации автогенератора. С целью повышения 
диапазона fном. применяют режим возбуждения коле-
баний на третьей или пятой гармониках.

Показатели стабильности в  общем случае состоят 
из  трех основных компонентов: начальная точность 
установки частоты, частотно-температурная и  долго-
временная стабильность частоты. Эти показатели опре-
деляются параметрами кварцевых резонаторов [1].

Начальная точность установки частоты (fкалибр.) 
определяется как диапазон возможных отклонений 
частот от заявленной в спецификации частоты при тем-
пературе 25 °C на момент продажи автогенератора.

Частотно-температурная стабильность (f(T°C))  – 
максимально возможный уровень отклонения частоты 
автогенератора в  рабочем температурном диапазоне. 
Измеряется в  миллионных (ppm) или миллиардных 
(ppb) долях. Эта характеристика является среднесроч-
ным показателем стабильности частоты, интервал ее 
измерения колеблется в пределах от нескольких минут 
до нескольких часов.

Рис.1. Основные типы и области применения кварцевых автогенераторов. В показателе стабильности частоты (Δf/f) 

учитывается стабильность частоты в рабочем диапазоне температур (–40…75 °C)
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Долговременная стабильность (старение) показы-
вает изменение частоты генерации кристалла с  тече-
нием времени при условии, что остальные параметры 
остаются неизменными. При измерении этого параме-
тра не учитываются условия внешней среды. Интенсив-
ность старения замедляется с течением времени.

Фазовыми шумами называют стохастические флук-
туации, обусловленные фликкер-шумом, тепловыми 
и дробовыми шумами. Основным определением фазо-
вого шума является значение спектральной плотно-
сти мощности фазовых флуктуаций в заданной полосе 
частот Sϕ (fm) (измеряется в Рад 2/Гц). В спецификациях 
автогенераторов фазовый шум определяется как отно-
шение спектральной плотности мощности шума при 
заданной отстройке от центральной частоты к полной 
мощности колебания L (fm) = 1/2 Sϕ (fm). Такая аппрокси-
мация справедлива, если общая пиковая девиация фазы 
много меньше 1  рад  [2]. Размерность фазового шума 
в этом случае – дБн/Гц.

Значения данного показателя для кварце-
вых АГ  Vectron International лежат в  диапа-
зоне –167... –123 дБн/Гц при отстройке от частоты гене-
рации в  10  кГц (рис.2)  [3]. Фазовые шумы автогенера-
торов, выпускаемых компаниями "Мэджик Кристалл" 
и  Crystek, равны соответственно –170…145  дБн/Гц  [4] 
и –164… –120 дБн/Гц [5]. Наименьшими значениями L (fm) 
отличаются термостатированные кварцевые автогене-
раторы компаний Pascall Electronics и NEL (см. выше).

Джиттер характеризует шумовые показатели во вре-
менной области. Согласно определению Международ-
ного союза электросвязи (International Telecommunica-
tion Union, ITU), джиттером называются кратковремен-
ные изменения значащих моментов цифрового сигнала 
во временной области по сравнению с идеальным зна-
чением (рис.3) [6].

Джиттер может выражаться в  единичных интерва-
лах, в  градусах, в  абсолютных временных единицах 
(последнее чаще всего указывается в  спецификации). 
Как правило, для измерения джиттера задается опор-
ный фронт синхроимпульса, с которым сравниваются 
фронты остальных импульсов и  на  основании этих 
данных вычисляются среднеквадратическое и  пико-
вое значения джиттера. Кроме того, среднеквадрати-
ческое значение джиттера (σrms) может быть выражено 
из значения фазовых шумов (Sϕ (fm) или L (fm)). Для этого 
используют ся формулы пересчета [7]:

σ 2 = Sφ(fm)dfm
fm 1

fm2

∫ = 2 L(fm)dfm
fm 1

fm2

∫ , рад 2 

σrms =
σ 2

2πfíîì
, с,

Рис.2. Значения фазового шума для кварцевого автоге-

нератора PX-990 компании Vectron International с номи-

нальной частотой 120 МГц

Рис.3. Смещение фронта импульса вследствие воздей-

ствия шумов

Рис.4. Разбиение графика спектральной плотности 

мощности фазовых шумов на линейные участки для 

последующего вычисления джиттера
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где σ2 – дисперсия фазовых шумов, fm1 и fm2 – значе-
ния частотного сдвига от  частоты генерации  (fном), 
в  пределах которых вычисляется значение джит-
тера (рис.4).

В спецификации, как правило, указывается средне-
квадратическое значение уровня флуктуации фронта 
за  период. Для современных генераторов значение 
этого показателя находится в пределах 0,5–20  пс 
в  частотном диапазоне от  12  кГц до  20  МГц. У  авто-
генератора VC-708 компании Vectron джиттер в этом 
диапазоне еще меньше – 47–100 фс.

Поскольку автогенераторы часто применяют 
в  качестве опорного источника в  тактовых гене-
раторах, при их выборе стоит обращать внимание 
не  только на  значение джиттера, но  и  на  показа-
тели времени нарастания (tнар) / спада (tсп) фронтов 
импульса и симметричности (рис.5). Симметричность 

(или коэффициент заполнения) определяется как 
отношение длительности импульсов (τ) к периоду их 
следования (T), выраженное в  процентах. Большин-
ство компаний-производителей предлагают генера-
торы с показателем симметричности от 40 до 49%.

Выходные сигналы автогенераторов могут быть 
синусоидальными, синусоидальными с  ограниче-
нием или трапецеидальными (CMOS, PECL, LVPECL, 
LVDS, HCSL и др.). В последнем случае уровни выход-
ного сигнала зависят от вида используемой логики 
(рис.6) [8].

Кварцевые автогенераторы выпускаются для раз-
личных радиоэлектронных систем: автомобиль-
ная электроника, авиационная и  космическая тех-
ника, измерительная и  тестовая аппаратура и  др. 
Их корпусирование выполняется различными спо-
собами (рис.7).

Для военной и аэрокосмической промышленности, 
авионики и ряда других отраслей нужны автогенера-
торы, работающие при быстроменяющихся условиях 

Рис.6. Уровни различных сигналов

Рис.5. Трапецеидальный выходной сигнал 

автогенератора

Рис.7. Примеры возможных вариантов корпусиро-

вания кварцевых автогенераторов: а) керамический 

SMD 5 × 7 × 1,8 мм; б) керамический выводной SMD 

в) 4-pin DIP; г) 14-pin DIP; д) металлический SMD 

51 × 41 × 14,2 мм; е) модуль 51,0 × 51,0 × 19,0 мм
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и  перегрузках. Поэтому при производстве техники 
с жесткими требованиями к качеству автогенератор 
выбирают с учетом значений ударопрочности и вибро-
устойчивости (G-sensitivity). В  устройствах общего 
назначения эти параметры не так важны, поскольку 
они используются в более щадящих условиях.

Ударопрочность – способность резонатора, а сле-
довательно и  автогенератора, выдерживать меха-
нические воздействия определенной силы. Такие 
воздействия могут приводить не  только к  ухудше-
нию частотной стабильности, но  и  к  механическим 
повреждениям резонатора. Для повышения ударо-
прочности применяет ся специальное корпусирова-
ние резонаторов с  тремя или четырьмя точками 
опоры [1], что позволяет выдерживать удары в 1 000–
20 000  g, в  то  время как двухточечное крепление 
в  керамическом корпусе для поверхностного мон-
тажа выдерживает удары 50–200 g.

Виброустойчивость определяется как изменение 
частоты генерации в  зависимости от  уровня при-
ложеной к  автогенератору вибрации (измеряется 
в  ppb/g). Поскольку кварцевый резонатор работает 
на основе обратного пьезоэлектрического эффекта, 
то дополнительное давление на резонатор изменяет 
его рабочую частоту и  увеличивает значения фазо-
вых шумов (рис.8а) [9]. Для определения виброустой-
чивости автогенератор помещается в тестовую уста-
новку и подвергается воздействию вибрации задан-
ной частоты. Измерения ведутся поочередно по трем 

осям. Результаты представляются в  виде графиков 
зависимости виброустойчивости от  приложенной 
частоты вибрации (рис.8б) [9].

Для каждого из  применений автогенераторов 
существует свой набор наиболее важных из  выше-
перечисленных параметров. Правильный выбор авто-
генератора с  нужными параметрами в  сочетании 
с оптимальным схемотехническим решением позво-
лит создать конечные устройства, отвечающие требо-
ваниям, предъяв ляемым к конкретной разработке.
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