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高性能石英晶振晶体的频率稳定性优化与
温度补偿技术研究

任丽涛
河北远东通信系统工程有限公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050000

摘Ȟ要：本文聚焦于高性能石英晶振晶体的频率稳定性优化与温度补偿技术展开深入研究。首先阐述了石英晶振

晶体频率稳定性的重要性及其影响因素，接着详细分析了频率稳定性优化的多种方法，包括晶体切割角度优化、电极

材料与结构改进等。同时，深入探讨了温度补偿技术的原理与实现方式，如模拟温度补偿和数字温度补偿技术。为高

性能石英晶振的设计与应用提供了理论依据和技术支持。
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1��引言

石英晶振晶体凭借其高精度、高稳定性的频率特

性，在通信、导航、电子测量、航空航天等众多关键领

域发挥着不可替代的作用。其频率稳定性直接决定了整

个电子系统的性能和可靠性。然而，在实际应用中，石

英晶振晶体的频率会受到温度、老化、振动冲击、电源

电压等多种因素的干扰，其中温度变化是导致频率漂移

的最主要因素。随着电子技术朝着高精度、高稳定性方

向迅猛发展，对石英晶振晶体的频率稳定性提出了更为

严苛的要求。因此，开展高性能石英晶振晶体的频率稳

定性优化与温度补偿技术研究具有重要的现实意义和广

阔的应用前景。

2��石英晶振晶体频率稳定性的影响因素

2.1  温度因素
温度变化对石英晶振晶体频率的影响源于石英晶体

的物理特性。石英晶体具有压电效应，其振动频率与晶

体的尺寸、弹性模量等物理参数紧密相关。当温度发生

变化时，晶体会发生热胀冷缩现象，导致尺寸改变，同

时弹性模量也会随之变化。例如，对于常见的AT切石
英晶体，其频率温度特性呈现出典型的三次曲线关系。

在-55℃至+125℃的温度范围内，未经补偿的AT切晶体频
率变化率可达±30ppm左右。具体而言，在低温区域，晶
体尺寸收缩，弹性模量增大，频率会升高；而在高温区

域，晶体尺寸膨胀，弹性模量减小，频率会降低。

2.2  老化因素
老化是石英晶振晶体在长期使用过程中频率逐渐发

生变化的现象。老化主要由晶体内部应力的释放、电极

材料的迁移以及晶体结构的微小变化等因素引起。在晶

体制造过程中，由于加工工艺等原因，晶体内部会存在

一定的残余应力。随着时间的推移，这些应力会逐渐释

放，导致晶体的弹性模量和尺寸发生变化，进而影响频

率[1]。电极材料的迁移也会改变电极与晶体之间的界面特

性，影响晶体的振动模式和频率。一般来说，石英晶振

晶体在最初的1000小时内老化速率较快，频率变化可达
±1-±2ppm，之后老化速率会逐渐减慢。

2.3  振动与冲击因素
外部的振动和冲击会改变石英晶振晶体的振动模

式，从而影响其频率稳定性。当晶体受到振动或冲击

时，其内部的应力分布会发生变化，导致振动频率发生

漂移。特别是在一些对振动和冲击敏感的应用环境中，

如航空航天领域的飞行器、汽车电子中的发动机控制系

统等，振动和冲击对晶振频率稳定性的影响更为显著。

实验表明，在强烈的振动环境下，晶体的频率变化可能

达到±5ppm以上。
2.4  电源电压因素
电源电压的波动也会对石英晶振晶体的频率稳定性

产生一定的影响。虽然这种影响相对较小，但在一些对

频率精度要求极高的系统中，也需要考虑电源电压的稳

定性。电源电压的变化会改变晶振电路中的电流和电压

分布，从而影响晶体的激励电平和振动状态，导致频率

发生微小的变化。一般来说，电源电压每变化1%，晶体
的频率变化约为±0.1-±0.2ppm。

3��频率稳定性优化方法

3.1  晶体切割角度优化
石英晶体的切割角度对其频率温度特性有着至关重

要的影响。不同的切割角度会使晶体具有不同的频率温

度系数。通过精确优化晶体的切割角度，可以使晶体在

特定温度范围内的频率温度特性得到显著改善，从而提
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高频率稳定性。AT切晶体是目前应用最为广泛的切割方
式之一，它具有较好的频率温度特性。在-20℃至+70℃
的温度范围内，AT切晶体的频率变化率相对较小，通常
在±5ppm以内。然而，为了进一步提高频率稳定性，研究
人员对切割角度进行了更精细的优化。例如，通过对AT
切晶体进行微调切割，将切割角度精确控制在一定范围

内，可以使晶体在-10℃至+60℃的温度范围内频率变化
率降低到±2ppm以下。除了AT切，还有一些其他切割方
式，如BT切、SC切等。BT切晶体在低温环境下具有较好
的频率稳定性，但在高温环境下频率变化较大；SC切晶
体则具有更宽的温度稳定范围，在-55℃至+125℃的温度
范围内频率变化率可控制在±10ppm左右。通过根据具体
的应用需求选择合适的切割角度或进行多切割角度晶体的

组合，可以实现对不同温度范围内的频率稳定性优化。

3.2  电极材料与结构改进
电极材料和结构对石英晶振晶体的频率稳定性也有

着不可忽视的影响。选择合适的电极材料可以降低电极

与晶体之间的界面效应，减少频率的漂移。常用的电极

材料有金、银、铝等。金电极具有良好的导电性和化学

稳定性，能够减少电极与晶体之间的化学反应，降低界

面电阻，从而提高频率稳定性。实验表明，采用金电极

的石英晶振晶体，在相同的环境条件下，频率稳定性比

采用铝电极的晶体提高了约20%。然而，金电极的成本较
高。银电极的导电性也较好，但容易氧化，会影响频率

稳定性。铝电极成本低，但与晶体的附着力相对较差，

且在高温下容易发生迁移[2]。为了改善电极的性能，研究

人员还对电极的结构进行了优化。例如，采用薄电极结

构可以降低电极的质量负载效应，提高晶体的振动频率

稳定性。通过将电极厚度从传统的100nm降低到50nm，
晶体的频率稳定性提高了约15%。此外，改变电极的形
状，如采用圆形、椭圆形等特殊形状的电极，也可以优

化晶体的电场分布，减少频率的漂移。

3.3  封装技术优化
封装是石英晶振晶体制造过程中的关键环节，封装

的质量直接影响到晶体的频率稳定性。优化封装技术可

以减少外界环境对晶体的影响，提高晶体的密封性和机

械强度。气密性封装是一种常用的优化封装技术。通过

采用金属-玻璃封装或陶瓷封装等方式，将晶体密封在
一个密闭的空间内，防止水分、灰尘等杂质进入晶体内

部。实验表明，采用气密性封装的石英晶振晶体，在潮

湿环境下工作1000小时后，频率变化率仅为±0.5ppm，
而未采用气密性封装的晶体频率变化率达到了±3ppm。
同时，合理的封装结构设计也可以减小封装应力对晶体

的影响。例如，采用弹性支撑结构将晶体固定在封装体

内，可以缓冲外界振动和冲击对晶体的作用，减少频率

的漂移。通过优化封装体的尺寸和形状，使其与晶体的

振动模式相匹配，也可以降低封装应力对频率稳定性的

影响。

3.4  制造工艺改进
提高石英晶振晶体的制造工艺水平是优化频率稳定

性的重要途径。在晶体的加工过程中，严格控制加工精

度，减少晶体表面的缺陷和损伤，可以降低晶体的内

部应力，提高频率稳定性。采用高精度的切割和研磨工

艺，可以将晶体的尺寸精度控制在±0.1μm以内，表面粗
糙度控制在Ra0.05μm以下。这样可以减少晶体表面的微
观不平整对振动模式的影响，提高频率的一致性和稳定

性。此外，先进的清洗和镀膜工艺也是保证晶体性能的

关键。采用等离子清洗技术可以有效去除晶体表面的杂

质和污染物，提高电极与晶体之间的附着力。采用真空

镀膜技术可以保证电极的均匀性和厚度精度，进一步提

高晶体的频率稳定性。

4��温度补偿技术

4.1  模拟温度补偿技术
模拟温度补偿技术是通过在石英晶振电路中引入温

度敏感元件，如热敏电阻、热电偶等，来检测环境温度

的变化，并根据温度变化调整电路中的参数，从而实现

对晶体频率的补偿。

4.1.1  热敏电阻补偿
热敏电阻的阻值随温度的变化而变化，通过将热敏

电阻接入晶振电路中，可以改变电路的等效电阻或电

容，进而调整晶体的振荡频率。例如，在串联谐振电路

中，将热敏电阻与晶体串联。当温度升高时，热敏电阻

的阻值减小，电路的等效电阻减小，从而使晶体的振荡

频率升高，补偿因温度升高引起的频率下降。在实际应

用中，热敏电阻的补偿效果受到其温度特性和电路参数

的影响[3]。为了获得较好的补偿效果，需要精确选择热敏

电阻的类型和参数，并进行合理的电路设计。例如，采

用负温度系数（NTC）热敏电阻，其阻值随温度升高而
减小。通过实验优化热敏电阻的阻值和电路中的其他元

件参数，可以使晶体在-20℃至+70℃的温度范围内频率
变化率从补偿前的±8ppm降低到±5ppm左右。

4.1.2  热电偶补偿
热电偶是利用两种不同金属的热电效应来测量温度

的元件。将热电偶产生的热电势引入晶振电路中，通过

放大和转换电路将其转换为相应的控制信号，调整电路

中的参数，实现对晶体频率的补偿。热电偶补偿具有测
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量精度高、响应速度快等优点，但电路设计相对复杂。

在实际应用中，需要根据热电偶的特性设计合适的放大

和转换电路。通过实验验证，采用热电偶补偿技术可以

使晶体在-10℃至+50℃的温度范围内频率变化率降低到
±4ppm左右。然而，热电偶的成本相对较高，且对安装和
使用环境有一定的要求。模拟温度补偿技术具有结构简

单、成本低等优点，但补偿精度相对较低，且补偿范围

有限。其补偿效果受到温度敏感元件的精度、线性度以

及电路参数的稳定性等因素的影响。

4.2  数字温度补偿技术
数字温度补偿技术是利用数字信号处理技术对石

英晶振晶体的频率进行补偿。该技术通常包括温度传

感器、模数转换器（ADC）、微处理器和数模转换器
（DAC）等部分。

4.2.1  工作原理
温度传感器实时检测环境温度，并将温度信号转换

为模拟电信号。模数转换器将模拟电信号转换为数字信

号，微处理器根据预先存储的温度-频率补偿数据，计算
出相应的补偿量，并通过数模转换器将补偿量转换为模

拟控制信号，调整晶振电路中的参数，实现对晶体频率

的精确补偿。例如，采用高精度的数字温度传感器，其

测量精度可达±0.1℃。模数转换器的分辨率一般为12-16
位，能够将温度信号精确转换为数字信号。微处理器中

存储的温度-频率补偿数据是通过大量的实验测量得到
的，涵盖了不同温度下晶体的频率变化情况。

4.2.2  补偿算法
数字温度补偿技术的关键在于补偿算法的设计。常

用的补偿算法有查表法、多项式拟合法等。查表法是将

不同温度下对应的频率补偿量存储在微处理器的存储器

中，根据实时检测到的温度值，通过查表的方式获取相

应的补偿量。例如，将温度范围划分为1℃的间隔，在
每个温度点上测量晶体的频率变化量，并将其存储在存

储器中。当检测到温度为25℃时，微处理器直接从存
储器中读取25℃对应的补偿量，通过DAC转换为模拟
信号对晶振电路进行调整。查表法的优点是实现简单，

补偿速度快，但需要占用较大的存储空间[4]。多项式拟

合法则是根据晶体的频率温度特性曲线，用多项式函数

来拟合频率与温度之间的关系。例如，采用三次多项式

来拟合频率与温度的关系，其

中f(T)为频率，T为温度，a0、a1、a2、a3为多项式系数。

通过实验测量不同温度下的频率值，利用最小二乘法拟

合出多项式系数。在实时补偿过程中，微处理器根据检

测到的温度值计算多项式的值，得到补偿量。多项式拟

合法的优点是存储空间占用小，但计算量相对较大，补

偿精度取决于多项式的阶数和拟合精度。数字温度补偿技

术具有补偿精度高、补偿范围广、可编程性强等优点。通

过实验验证，采用数字温度补偿技术可以使晶体在-20℃
至+70℃的温度范围内频率变化率降低到±1ppm以下，甚
至可以达到±0.5ppm左右。然而，数字温度补偿技术的
成本相对较高，电路设计也较为复杂，需要微处理器、

ADC、DAC等多个元件的协同工作。
结语

本文深入研究了高性能石英晶振晶体的频率稳定性

优化与温度补偿技术，通过优化晶体切割角度、改进电

极材料与结构、封装技术和制造工艺等手段，有效提升

了频率稳定性。数字温度补偿技术相较于模拟技术，提

供了更高的补偿精度和更广的补偿范围。未来的研究方向

包括探索新型晶体材料与结构以进一步改善频率温度特性

和稳定性；开发结合人工智能和机器学习的智能温度补

偿技术，实现自动优化补偿参数；以及研究集成化与微

型化的温度补偿电路和晶体封装技术，以适应电子设备

小型化趋势，支持高性能石英晶振的设计与应用发展。
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