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ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННОГО 
КВАРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 
В САПР KEYSIGHT ADS 
В статье предложен метод к проектированию термокомпенсированного 
кварцевого генератора в САПР Keysight ADS, который позволяет: исследовать 
условия возникновения автоколебаний в заданной схеме генератора; проана-
лизировать температурно-частотные характеристики резонатора; сформи-
ровать требования к функции управления частотой; моделировать шумовые 
характеристики генератора; выполнить оптимизацию схемы по заданным па-
раметрам. В отличие от известного численного проектирования термоком-
пенсированного кварцевого генератора в SPICE программах с последующим 
анализом результатов в математической программе, например, Mathcad 
предложенный метод позволяет исследовать форму колебаний, спектраль-
ную чистоту выходного сигнала, учитывать нелинейное влияние схемы и бо-
лее тонкие эффекты. 
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Актуальность. К термокомпенсированным квар-
цевым генераторам предъявляются весьма жест-
кие требования по стабильности выходной часто-
ты. При их проектировании необходимо не только 
определить точное значение частоты при какой-то 
температуре (например, 20 ºС), но и форму всей 
температурно-частотной характеристики (ТЧХ),  
а также характеристику управления частотой управ-
ляющим напряжением [1]. Нелинейность характе-
ристики управления может существенно усложнить 
процесс термокомпенсации. Таким образом, проек-
тировщику в процессе разработки схемы генера-
тора необходимо иметь возможность рассчитывать 
номинал выходной частоты, пределы перестройки  
и нелинейность характеристики управления.

Кварцевые генераторы являются нелинейными 
колебательными системами, форма и частота вы-
ходных колебаний которых может быть получена 
в результате решения системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений. Для реальной схемы гене-
ратора система уравнений является весьма слож-
ной и трудно решаемой. Разработанные методы 
приближенного решения этих систем (метод мед-
ленно меняющихся амплитуд, метод Ван Дер Поля, 
метод Пуанкаре [2], метод укороченных уравнений 
Евтянова [3] и др. все равно остаются достаточно 
сложными для использования в инженерных зада-
чах и в практической деятельности используются  
редко.

Для инженерных расчетов обычно использу-
ются более простые методики [4–6], основанные  
не на решении системы дифференциальных урав-
нений, а на анализе баланса амплитуд и фаз, как 
условия самовозбуждения колебаний. Такие ме-
тодики не позволяют определять реальную форму 

колебаний, учитывать нелинейное влияние схемы  
и более тонких эффектов, таких как влияние выс-
ших гармоник на сдвиг частоты колебаний [7]. 

С появлением методов моделирования электрон-
ных схем на ЭВМ появились попытки использова-
ния этих программ для анализа кварцевых генерато-
ров, однако их использование столкнулось с рядом 
сложностей. Большинство программ моделирования 
электронных устройств на уровне принципиальных 
схем (программные пакеты MiltiSim (Electronics 
Workbench), MicroCAP, CircuitMaker и др.) в каче-
стве вычислительного ядра используют программу 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis). Перечисленные САПР отличаются про-
стотой и доступностью, однако не имеют в своем 
составе средств для моделирования автогенератора, 
поскольку основные доступные  виды анализа —  
это анализ режима по постоянному току; анализ от-
клика схемы на вариации источников постоянного 
напряжения (тока) и иных параметров составляю-
щих цепь компонентов; исследование частотных 
характеристик схемы, линеаризованной в окрест-
ности рабочей точки; исследование переходных 
процессов при воздействии сигналов, задаваемых 
в виде функций времени. Специфической слож-
ностью моделирования кварцевых генераторов  
в SPICE программах является высокая добротность 
резонатора (как минимум — десятки тысяч, а для 
высокодобротных образцов — более миллиона), 
приводящая к необходимости решения сотен тысяч 
уравнений, что занимает нереально большое время 
моделирования. При этом в [8] при моделировании 
генератора в программе NI Multisim (одна из луч-
ших SPICE-программ) вообще делается вывод, что 
достоверность полученных в результате моделиро-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188)   2023
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

133

вания параметров генератора будет невысока, так 
как слишком много факторов могут влиять на ра-
ботоспособность схемы или приводить к несоответ-
ствию полученных результатов реальным схемам,  
и строить модели кварцевых генераторов в про-
грамме NI Multisim нецелесообразно. Это совпадает 
с выводами и других исследователей. Типовое ре-
шение проблемы — замена в схеме высокодоброт-
ного кварцевого резонатора на низкодобротный 
LC-контур позволяет смоделировать колебания,  
но их форма и частота очень далеки от реальных. 
Для точных расчетов такой метод неприемлем. Дру-
гим принципиальным ограничением использования 
численно-аналитического метода моделирования 
кварцевых генераторов в программах SPICE яв-
ляется невозможность подключения PDK (Process 
Design Kit) — набора файлов, используемых в по-
лупроводниковой промышленности для разработ-
ки интегральной схемы и тем самым обеспечения 
сквозного проектирования и контроля характери-
стик генератора.

Рядом ученых [9–16] активно разрабатывалась 
методика моделирования высокостабильных гене-
раторов, основанная на дипольном представлении 
схемы генератора (линейная узкополосная схема 
резонатора плюс широкополосная нелинейная схе-
ма каскада возбуждения (рис. 1 [14])).

Данный метод хорошо моделирует нелинейные 
свойства активной части схемы и позволяет учи-
тывать изменение этой нелинейности от тока че-
рез резонатор, что является основой точности мо-
делирования, однако встроенные средства SPICE 
программ не позволяют полностью решить задачу 
моделирования генератора. В [13] предложена ги-
бридная численно-аналитическая методика модели-
рования кварцевых генераторов, в которой: 

—  SPICE — программа анализирует зависимость 
активного и реактивного сопротивления активной 
части (рис. 1) генератора от тока через резонатор;

—  эта зависимость аппроксимируется полино-
мом n-ой степени в любой математической про-
грамме (MathCAD или MATLAB); 

—  в схеме рис. 1а кварцевый резонатор пред-
ставляется суммой двух сопротивлений R

q
 (актив-

ная часть сопротивления резонатора) и X
q
(ω) (мни-

мая часть, зависящая от частоты), а активная часть 
моделируется двумя последовательно соединенны-
ми сопротивлениями R

g
(i) (активная часть входно-

го сопротивления как функция входного тока) и 
X

g
(i) (реактивная часть входного сопротивления как 

функция входного тока) (рис. 1б); 
—  полученная формула (полином) подставляет-

ся как параметр нелинейности в схему на рис. 1б 
R

g
(i) и X

g
(i) . При этом

1. Условия самовозбуждения. Задаются нера-
венством: 

Rq
 
+ Rg(0)< 0,                       (1)

где Rg(0) — активное сопротивление схемы возбуж-
дения при нулевом токе резонатора. Граница обла-
сти самовозбуждения определяется максимальным 
сопротивлением резонатора, при котором автоге-
нератор способен самовозбуждаться и находиться  
из равенства Rq+Rg(0)=0.

2. Параметры стационарного режима. Амплиту-
да и частота колебаний определяются из условий 
баланса амплитуд и фаз, которые для эквивалент-
ной схемы рис. 1б имеют вид:

Rq + Rg(I) = 0.                     (2)

Xq(w) + Xg(I) = 0.                  (3)

Уравнение (2) определяет величину тока резона-
тора в стационарном режиме. На основе (3) рассчи-
тывается частота колебаний и частотная расстрой-
ка. Расчет других параметров (напряжений в узлах 
схемы, выходной мощности и др.) производится  
в программах моделирования в режиме transient 
(расчет переходных процессов) при замене резо-
натора эквивалентным источником гармонического 
тока с параметрами, соответствующими стационар-
ному режиму.

3. Переходные процессы установления ампли-
туды и частоты колебаний в резонаторе. Расчет 
переходных процессов производиться путем реше-
ния нелинейного дифференциального уравнения, 
которое для эквивалентной схемы рис. 1б имеет 
следующий вид:

 ,                (4)

где Q — добротность резонатора, 
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Укороченные дифференциальные уравнения для 
амплитуды и фазы колебаний получены методом 
медленно меняющихся амплитуд и записываются  
в виде:

 ,               (5)

       .            (6)

Решения уравнений (5) и (6) могут быть полу-
чены с помощью любого математического пакета, 
например Mathcad. Уравнение (5) определяет пере-
ходный процесс установления амплитуды, а уравне-
ние (6) — переходный процесс установления часто-
ты колебаний в резонаторе

К сожалению, стандартные программы не по-
зволяют сделать это в одном цикле и разработчи-
ки вынуждены создавать либо свои специфические 
программы [17], либо использовать комбинацию су-
ществующих программ [13]. 

Для моделирования генераторов и других не-
линейных радиочастотных систем (модулято-
ры, смесители и др) удобно использовать метод 

                                 а)                                    б)

Рис. 1. Биполярное представление генератора (генератор 
в виде параллельного соединения двухполюсников)
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гармонического баланса [18, 19], предложенный  
Н. М. Крыловым и Н. Н. Боголюбовым. В модели-
ровании этот метод сначала использовался для СВЧ 
нелинейных устройств, а впоследствии стал при-
меняться и для анализа автоколебательных систем  
[20, 21].

С нашей точки зрения, актуальным является 
комплексный подход к исследованию и разработке 
кварцевого генератора, в том числе термокомпенси-
рованного КГ, в САПР, который позволяет быстро  
и максимально достоверно: 

—  исследовать процессы в схеме генератора  
на основе классических методик и подходов; 

—  исследовать полную схему автогенератора  
на схемотехническом уровне; 

—  исследовать зависимость точности термоком-
пенсации от параметров термокомпенсирующего 
устройства; 

—  анализировать влияние того или иного спосо-
ба синтеза компенсирующей функции на уровень 
фазового шума; 

—  выполнять оптимизацию схемы генератора  
с акцентов на необходимый параметр или ряд пара-
метров генератора.

Методология. Целью статьи — предложить но-
вую методологию исследования работы автогене-
ратора. Предлагаемая методология моделирования 
основана на использовании метода гармонического 
баланса в САПР Keysight ADS, которая является од-
ним из мировых лидеров среди САПР телекомму-
никационных систем и устройств и метода двухпо-
люсного представления генератора. 

Порядок моделирования и разработки термо-
компенсированного кварцевого генератора вклю-
чает в себя действия: 1) исследование импедан-
сов активной и пассивной частей автогенератора 
(схемы возбуждения); 2) исследование темпера-
турно-частотной характеристики кварцевого ре-
зонатора (КР) на основе данных спецификации;  
3) исследование импеданса пассивной части в диа-
пазоне температур; 4) формирование требований  
к управляющему напряжению для управления ча-
стотой КР.

Моделирование и разработка термокомпенси-
рованного кварцевого генератора

1.  Исследование импедансов активной и пассив-
ной частей автогенератора.

Генератор удобно рассматривать в виде парал-
лельного соединения двухполюсников: активного 
двухполюсника (входное сопротивление является 
отрицательным (активным) и емкостным (–Ract  
и Xact)) и пассивного двухполюсника (входное со-
противление имеет характер сопротивления потерь 
и индуктивности) [12, 16]. Условием самовозбуж-
дения является превышение величины отрица-
тельного сопротивления активного двухполюсника 
над величиной сопротивления потерь в пассивном 
двухполюснике, причем генерирование колебаний 
осуществимо только на частоте, где равны и ком-
плексно сопряжены реактивные части входного 
сопротивления активного и пассивного двухполюс-
ников. С увеличением амплитуды генерируемых 
колебаний происходит ее дальнейшее ограничение 
и, как следствие, — уменьшение значения эффек-
тивного отрицательного сопротивления активного 
двухполюсника до значения, при котором величи-
на отрицательного сопротивления активного двух-
полюсника и сопротивления потерь пассивного 
двухполюсника становятся равны: |Ract|=|Rpas|, 
Xact=–Xpas (рис. 1).

В качестве примера этапы проектирования тер-
мокомпенсированного кварцевого генератора вы-
полняются с использованием КР NX2520SG с но-
минальной частотой 26 МГц [22]. Активная часть 
автогенератора выполнена на биполярном транзи-
сторе по схеме емкостной трехточки (рис. 2), где 
компоненты источника шума SRC16 и OscPort ис-
пользуются для моделирования характеристики фа-
зового шума и исследования кольца автогенератора 
соответственно. На полевом n-канальном транзи-
сторе J310 реализован буферный каскад. 

Импеданс активной части генератора (рис. 2) 
при изменении уровня возбуждения при частоте 
сигнала f = 26 МГц показан на рис. 3. Заштрихо-
ванной областью на рис. 3 отмечен диапазон воз-
можных значений реактивной (а) и активной (б) 

Рис. 2. Схема генератора
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части импеданса схемы возбуждения генератора  
в зоне увеличения и ограничения амплитуды генери-
руемых колебаний. На рис. 4 показаны зависимость 
реактивной и активной частей импеданса пассивной 
части от частоты. Данные зависимостей на рис. 3, 4 
показывают, что, в соответствии с моделью двухпо-
люсного автогенератора, частота генерации должна 
быть в окрестности частоты 26,0073 МГц.

2. Исследование температурно-частотной харак-
теристики кварцевого резонатора (КР) на основе 
данных спецификации. 

Известно, что температурно-частотная характе-
ристика кристалла кварца может быть аппроксими-
рована полиномом 3-ей степени [1, 22]: 

Δf(T) = с
3
∙(T–T

0
)3+ с

2
∙(T–T

0
)2+с

1
∙(T–T

0
),

где Δf — стабильность частоты, с
1
, с

2
 и с

3
 — темпе-

ратурные коэффициенты, зависящие от угла среза, 
T

0
 — температура точки перегиба, а T — фактиче-

ская температура.

Рис. 3. Реактивная (а) и активная (б) части импеданса схемы 
возбуждения при изменении уровня

Рис. 4. Реактивная (m4) и активная (m5) части импеданса 
пассивной части

Рис. 5. Фрагмент спецификации на резонатор NX2520SG [22]

Рис. 6. Температурно-частотная характеристика КР NX2520SG при аппроксимации полиномом 3-ей степени 
на основе данных спецификации

Рис. 7. Реактивная часть импеданса пассивной части
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На рис. 5 приведен фрагмент спецификации  
на КР NX2520SG [22] со сведениями о значениях 
температурно-частотных коэффициентов.

Изменение частоты для f
0
 = 26 МГц в индустри-

альном диапазоне температур от минус 40 до плюс 
85 ºС представлено на рис. 6. 

Данные зависимости на рис. 6 показывают, что 
изменение частоты КР в диапазоне температур ми-
нус 40 плюс 85 ºС составляет 45,5 ppm.

3. Исследование импеданса пассивной части  
в диапазоне температур.

Для исследования импеданса пассивной части в 
диапазоне температур используется схема на рис. 2. 

Частота последовательного резонанса F ис-
следуемого резонатора X1 задается с помощью 
компонента DAC1 (читаются значения F_dF1  
на рис. 6), статическая емкость КР задана равной  
С

Р
=2 пФ. Для изменения частоты F КР является ва-

рикап bby5302w. 
На рис. 7, 8 соответственно показаны измене-

ния реактивной и активной частей импеданса КР  
в окрестности, которые соответствуют области зна-
чений реактивной и активной частей импеданса 
схемы возбуждения (рис. 2). На рис. 7, 8 индексы  
от 0 до 13 (в выражении imag(Zin) и real(Zin) для 
значений маркера m1, m2) соответствуют значе-
ниям температур от минус 40 до плюс 85 с шагом  
10 ºС (см. рис. 6)). 

Данные зависимостей на рис. 7, 8 показывают, 
что, вследствие изменения температуры, пассивная 
часть автогенератора обеспечивает диапазон изме-
нения значений, соответствующих области на рис. 
3, и гарантирует условия генерирования автоколе-
баний.

4. Формирование требований к управляющему 
напряжению для управления частотой кварцевого 
генератора (КГ).

КГ с температурной компенсацией (ТККГ) со-
стоит из датчика температуры, генератора компен-

сационного напряжения и кварцевого генерато-
ра, управляемого напряжением. Принцип работы 
TCXO заключается в стабилизации изменения ча-
стоты кварцевых резонаторов в зависимости от из-
менения температуры окружающей среды. 

Анализ литературы показал, что существует не-
сколько причин, ограничивающих температурную 
стабильность частоты: 1) погрешности формиро-
вания компенсирующей функции, обусловленные 
структурой термокомпенсирующего устройства;  
2) погрешности настройки системы компенсации, 
вызванные неточностью подбора элементов; 3) ста-
рение элементов системы компенсации. Кроме того, 
существует еще несколько малоизученных факто-
ров ухудшения стабильности частоты, связанных  
с реакцией генератора на нестационарные тепло-
вые воздействия: 1) гистерезис ТЧХ КР; 2) темпе-
ратурно-динамические искажения ТЧХ резонатора; 
3) неоднородность пространственно-временного 
распределения теплового поля в объеме генератора. 
Термокомпенсирующее устройство на базе микро-
контроллера позволяет реализовать синтез ком-
пенсирующей функции с учетом перечисленных 
факторов, в частности, табличным способом, когда 
в область памяти микроконтроллера заносятся экс-
периментально полученные коды цифроаналогово-
го преобразователя (ЦАП) (задают управляющее 
напряжение) по адресам, определяемым по кодам 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), значе-
ние которых зависит от температуры. 

Для формирования требований к управляющему 
напряжению для управления частотой кварцевого 
генератора была промоделирована схема КГ на ос-
нове ранее исследованных пассивной и активной 
частей автогенератора (рис. 2).

Точность температурной компенсации опре-
деляется точностью управления частотной харак-
теристикой при воздействии дестабилизирующих 
факторов. Зависимость управляющего напряже-

Рис. 8. Активная часть импеданса пассивной части

Рис. 9. Изменение частоты некомпенсированного КГ
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ния от температуры для схемы на рис. 2 сформи-
рована для условий: диапазон температур от –40  
до +85 ºС; в диапазоне температур взято 14 то-
чек с шагом 10 ºС; шаг управляющего напряжения  
(на выходе ЦАП) задан равным 10 мВ. На рис. 2 
напряжение на выходе ЦАП смоделировано источ-
ником напряжения SRC1, который генерирует на-
пряжение в соответствии с данными о температуре.  
В результате температурная стабильность повы-
шена примерно с диапазона изменений –31.. 
+14,5 ppm (рис. 9) до ±2 ppm (рис. 10), то есть при-
мерно в 11 раз при изменении управляющего на-
пряжения (В) на варикапе в модели: 4.07, 4.04, 4.02, 
4.01, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3.99, 3.97, 3.96. 

В рамках предложенного подхода данные па-
раметры могут быть улучшены, например, за счет 
уменьшения температурного шага и минимального 
шага управляющего напряжения. Также качество 
температурной компенсации может быть улучшено 
при рассмотрении значений дифференциальной не-
линейности преобразования, нелинейности преоб-
разования, абсолютной погрешности преобразова-
ния конкретного ЦАП и параметров термодатчика.

Заключение. Предложенная методика проек-
тирования термокомпенсированного кварцевого 
генератора, реализованная в САПР Keysight ADS,  
в отличие от методик, в основе которых лежит ис-
пользование SPICE программ позволяет проводить 
комплексный анализ схем термокомпенсированных 
генераторов в части:

—  определения реальной частоты генерации  
в конкретной схеме с учетом влияния параметров 
активной части схемы  и конструкции на частоту;

—  определения характеристики управления ча-
стотой генератора от управляющего напряжения  
с учетом нелинейности использованного варикапа  
и схемы его включения;

—  определения диапазона перестройки частоты;
—  влияния параметров резонатора на пере-

стройку частоты;
—  исследования шумовой характеристики гене-

ратора.
Можно считать, что предложенная методика по-

зволяет высчитывать частоту генерации реальной 
схемы с высокой точностью (частота генерации 
практически никогда не равна частоте резонанса 
резонатора и цифре, написанной на корпусе резо-
натора), а также позволяет проводить оптимизацию 
схемы генератора по критериям удовлетворения 
требованиям технического задания. В целом пред-
ложенный метод позволяет ужесточить требования 
к показателям качества и уменьшить время разра-

ботки КГ по сравнению с численно-аналитическим 
подходом проектирования КГ. 
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TEMPERATURE COMPENSATED 
CRYSTAL OSCILLATOR DESIGN 
IN KEYSIGHT ADS
The article proposes an all-embracing approach to designing a temperature 
compensated crystal oscillator in Keysight ADS CAD system, which allows: to 
investigate the conditions for the occurrence of self-oscillations in a given oscillator 
circuit; analyze the temperature-frequency characteristics of the resonator; form 
requirements for the frequency control function; simulate noise characteristics of the 
generator; optimize the circuit according to the given parameters. In contrast to the 
well-known numerical design of a thermally compensated crystal oscillator in SPICE 
programs with subsequent analysis of the results in a mathematical program, for 
example, Mathcad, the proposed method allows us to investigate the real shape of 
oscillations, the spectral purity of the output signal, take into account the nonlinear 
influence of the circuit and more subtle effects.

Keywords: crystal oscillator, resonator, thermal compensation, Keysight ADS CAD, 
Colpitts oscillator, SPICE program.
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