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石英、硅、陶瓷及 LC 振荡器的材料特性与特征 
 

石英晶体振荡器与全硅 MEMS 振荡器的比较 

 

【序文】 

   各种电子设备需要基准信号。为获得基准信号可以使用石英晶体振荡器，也可以通过其它元器件，例如LC 

  振荡器、CR振荡器、陶瓷振荡器或全硅MEMS振荡器等。LC振荡器利用电感（L）和电容（C）组合后产生的 

  谐振现象起振频率；CR振荡器使用电容（C）和电阻（R）所构成的充放电电路起振基准频率；陶瓷振荡器则 

  使用以锆钛酸铅（PZT）为主要材料的压电陶瓷；而全硅MEMS振荡器则是应用了MEMS（Micro Electro  

  Mechanical Systems，微机电系统）加工技术的硅基振荡器。从以上列举的多种类型的振荡器中选择时应当基 

  于用途进行。 

通常用于微机时钟信号等情况时，其频率较低且频率精度要求也不太高，所以经常使用具有低价特征的陶瓷 

  振荡器。陶瓷振荡器的振荡频率约为200kHz-100MHz，室温条件下的频率公差一般在0.1%-0.5%左右。它虽然  

  具有价格低廉之优势，但振荡频率随温度的变化大，且精度低，综合性的频率稳定度约为±1.1%。 

无线通信设备等要求振荡器具有高频和高频率精度的特征，在这些用途方面大多使用石英晶体振荡器。 

  近年来，硅基振荡器（全硅MEMS振荡器）等的性能也有所提高。但是，种类各异的振荡器因其起振方式的不 

  同而在性能方面存在着根本性的差异。本篇就不同类型的振荡器的特征进行解说。 

 

【1】振荡单元和谐振单元的比较 

产生基准信号的振荡器中使用的振荡单元和谐振单元有很多种类，例如利用对压电晶体施加电压而产生机械 

   应力的现象（逆压电效应）的压电驱动型，或者利用施加高电压时产生的静电的静电驱动型等。振荡单元和谐 

   振单元的特性与其使用的材料、结晶或电路性质有着密切的关系。 

爱普生所提供的是石英晶体部件。《序文》中已经提到存在着各种类型的振荡单元和谐振单元。表 1 汇总了 

   一般特征。我们将在下文中说明各自特征。 

表 1：各类振荡单元、谐振单元特性比较 

振荡单元或谐振单元 初始频率公差 频率温度特性 Q 値 
石英 ◎ ◎ ◎ 

硅 × × ○ 
陶瓷 △ △ △ 

LC、CR × × × 

 

【1-1】LC、CR 谐振单元 

 LC 谐振单元的谐振电路名副其实由电感（L）和电容（C）组成。它比较适用于需要较高频率和较宽频率 

   可变范围的用途。与此相反，它的精度和稳定度并不出色。 

   而且，它在低频条件下需增大电感才能满足谐振条件，导致不得不使用较大的线圈，因此不适于小型化。如果 

   需要小型化，也可以改为不使用电感的 CR 谐振电路，但这又引发了难以应对高频的问题。 

 

【1-2】陶瓷谐振单元 

《序文》中介绍的陶瓷谐振单元使用的是以锆钛酸铅（PZT）为主要材料烧结而成的压电陶瓷。它的精度优 

   于 LC 振荡器，但初始频率公差较大（约±0.5%），所以经常被用于频率较低且频率精度要求并不太高的 
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   应用领域。 

   它的温度特性随陶瓷烧结材料的成份组合而变，因此能够灵活应对。相反，材料组合成份的微小误差或生产工 

   艺中的差异将导致产品特性不均，由此被认为极难保证产品均一性。 

   陶瓷谐振单元的特征中尤为突出的是上升时间快。虽然上升时间将受振荡电路中的元器件的影响，但一般情况 

   下，当频率越高、负载电容越小且谐振单元的 Q 值越低时，起振速度越快。如表 1 所示，陶瓷谐振单元的 Q 

   值与石英和硅相比较低，因此它在上升时间方面相对有利。基于上述因素，陶瓷谐振器多用于不太注重精度， 

   但要求上升时间快的应用领域。 

 

【1-3】硅谐振单元 

 硅谐振器使用单晶硅，这种材料的 Q 值比陶瓷的要好，但比水晶的要差。在制造过程中使用半导体生产技术

对晶圆进行一次性处理，从而能够生产廉价、小型的产品。与此相对，生产效率好反而妨碍了对每只谐振单元

的调节，致使生产工艺中的微小差异直接影响初始频率公差。在目前情况下，每只谐振单元频率精 

   度依靠补偿电路进行一定程度的调整。 

   而且，单晶硅所具有的温度特性在-20 至-30ppm/℃的范围内呈线形，变化量随温度而增加。因此，市场上供 

   应的是进行了温度补偿并达到了一定精度的全硅 MEMS 振荡器。 

 

【1-4】石英晶体振荡单元 

    最后所述的石英晶体振荡单元将石英（SiO2）作为材料。由于石英的结晶性高，因此它具有 Q 值高、特性阻 

   抗好的优点。因为它是各向异性晶体，可以通过切割方法而获得在常温范围内有拐点的呈三次曲线的温度特性。 

   这表示它在较宽的温度范围内保持稳定。 

   而且，对每只振荡单元的频率调整可通过改良生产工艺而实现，从而使初始频率公差也达到几 ppm（百万分 

   之一）程度的高精度，被广泛地应用于无线通信设备等要求高精度的领域。只从振荡单元来看，可被誉为具有 

   极高精度的部品。 

 

     综上所述，我们在决定使用的振荡器时应当根据各类型的特征而选择符合用途的产品。在下一章中，我们将 

   说明使用硅谐振单元的振荡器（全硅 MEMS 振荡器）与使用石英晶体振荡单元的振荡器的区别。 

 

【2】石英晶体振荡单元和硅谐振单元的温度特性比较 

    关于上述【1】中已提及的频率温度特性，在此进行详细讲解。 

   石英和硅的温度特性如图 1 所示。从图 1 可以看到，石英的温度特性在较宽的温度范围内保持稳定，并在常 

   温范围内有拐点（AT 型石英晶体的温度特性）。这表明石英晶体振荡单元无需调整也能在温度变化大的条件下    

   保持稳定的精度，意味着它有能力应对极为广泛的应用领域。 

   

 
频率公差（ppm） 

图 1  硅和石英（AT）的温度特性 

温度[℃]

石英（AT）的 
温度特性

 

 硅的温度特性 
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    与此相对，硅谐振单元的温度特性在-20 至-30ppm/℃的条件下呈线形。这说明，如果使用具有线性特性的谐 

   振单元组建振荡器，就必须对晶体本身所具备的温度特性进行补偿。而且，石英晶体振荡单元在生产过程中对 

   每只产品进行频率调节，使得初始频度公差保持在 ppm 程度的差异之间；硅谐振单元为提高生产效率在生产 

   过程中对晶圆进行一次性处理，这省略了个别调节的时间，却造成了初始频度公差的差异幅度大的情况。根据 

   上述原因，使用硅谐振单元的全硅 MEMS 振荡器必须带温度补偿电路，与石英相比电路耗电量可能更多。 

   以上说明了振荡单元和谐振单元之间的特性差异，在下一项中说明实际市场中销售的振荡器之间的性能差别。 

 

【3】石英晶体振荡器和全硅 MEMS 振荡器的特性 

    基准信号的要求规格随用途而变，通常将振荡初始频率公差、频率对温度的稳定度及噪音和抖动特性等参数 

   作为选择时的指标。 

   全硅 MEMS 振荡器通过内建电路对硅谐振单元的温度特性进行温度补偿，以此确保稳定性。这种用于补偿的 

   电路被称为“小数分频锁相环（Fractional-N PLL，以下简称为‘Frac-N PLL’）”电路。 

   Frac-N PLL 指使用了小数分频器的锁相环电路，它可以产生输入频率的小数倍的输出频率。全硅 MEMS 振荡 

   器使用这种方法改变硅谐振单元在各温度点的分频比，以此控制输出信号的起振频率进行温度补偿。图 2 是使 

   用这种方法进行了温度补偿之例。 

 

 

 

 

 

 

 

    图 2 中红线表示用 Frac-N PLL 电路进行温度补偿后的温度特性。 

如上述所示，硅谐振单元的温度特性因其材料性质而呈线形，因此能够以简单的补偿公式进行温度补偿。 

但是，与石英晶体振荡单元的温度特性相比，其变化量非常大，所以不能进行模拟式的温度补偿。 

因此，全硅MEMS振荡器按照使用的温度范围进行细分，针对各温度范围转换不同的分频比，使用Frac-N PLL 

等数字电路进行更精密的温度补偿。然而，在转换分频比时有可能产生图 2 所示的间断性频率跳动的情况， 

振荡频率在不连续的温度点的输出信号相位出现变化，使噪音与抖动特性遭受不良影响。无线通信设备基于 

相位调制技术进行通信，若在无线通信设备中使用硅谐振单元，则无法在产生噪音时准确调制，导致不能进 

行正确的数据收发。 

 

使用石英晶体振荡单元的振荡器无需温度补偿也可应对较宽的温度范围，并且没有使用进行温度补偿的锁相 

环电路（在使用锁相环电路改变分频比的产品中也仅限于波源）。因此，它可以保持石英本身所具有的针对温 

度变化而相对稳定的温度特性，即不出现频率间断性跳动的情况。 

这就不会对噪音和抖动造成不良影响，刚才所提到的无线通信设备中的问题的发生可能性极小。 

当然，硅谐振单元也可以通过尺寸管理、改换电极材料等方法个别进行温度补偿，而只改变初始值的分频比。 

但这将导致全硅 MEMS 振荡器生产效率下降、单价上升的后果，有损于其自身优势（晶圆一次性处理所产生 

的高产效和廉价等）。 

 

 

 
频率公差（ppm） 

图 2  补偿后的温度特性 

温度[℃]
使用Frac-N PLL 电路进行温度

补偿后的全硅 MEMS 振荡器 

石英晶体振荡器 
（无温度补偿） 
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鉴于当前通信设备行业的发展趋势，将使用更多的石英晶体振荡单元和硅谐振单元。 

在这种变化潮流之中，我们认为无需调整、特性稳定的石英晶体振荡单元的需求更高。用户在选择电子部品 

时需要充分理解元件特性并基于用途进行选择。爱普生将不断充实石英元器件产品阵容，提供高可靠的产品， 

以回应顾客需求。 


