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摘　要：　随着超低功耗（Ultra-Low Power，ULP）物联网（Internet of Things，IoT）系统的发展，采用能量注入技术的快

速启动晶体振荡器因对 IoT系统功耗影响巨大而逐渐成为研究热点 . 能量注入技术可以显著降低晶体振荡器的启动

时间和启动能量，但是对注入源的精度要求苛刻 . 为了扩大注入频偏容限以及实现高注入效率，本文提出了一种基

于延迟锁定环的相位误差校正技术 . 该技术将注入频偏容限扩大到 2%，启动过程的非注入持续时间仅为 4 个周

期，实现了高效注入 . 本文所述晶体振荡器采用 40 nm CMOS 工艺设计并流片 . 在 1.0 V 电源电压下采用 24 MHz 晶
体进行测试，当注入频偏高达 2% 时，实现了 7.2 μs 的启动时间，启动能量为 5.1 nJ. 相比同频偏下的传统注入方案，

启动时间缩短了99.66%.
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Abstract:　With the development of ultra-low power (ULP) Internet of Things (IoT) systems, fast startup crystal oscil⁃
lators with energy injection techniques have gained popularity due to their significant impact on the power consumption of 
IoT systems.  Energy injection technology can significantly reduce the startup time and startup energy of the crystal oscilla⁃
tor but imposes strict restrictions on the accuracy of the injection source.  To enlarge the injection frequency-mismatch toler⁃
ance and achieve high-efficiency injection, this work presents a delay locked-loop assisted phase-error correction tech⁃
nique.  The injection frequency-mismatch tolerance is enlarged to 2%, and the non-injection duration of the start-up is only 
4 cycles, achieving high injection efficiency.  The proposed crystal oscillator is designed and fabricated in a 40 nm CMOS 
process.  The prototype is tested with a 24 MHz crystal under 1.0 V supply.  It achieves 7.2 μs startup time and consumes 
5.1 nJ startup energy under 2%-injection-frequency-mismatch injection.  Compared to the traditional injection with 2% in⁃
jection frequency mismatch, this work achieves a startup time shorted by 99.66%.
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1　引言

随着各种无线通信方式的迅速普及，ULP IoT系统的

应用得到了极大的推动，例如 IoT［1~3］、无线传感节点［4］、能
量收集系统［5］等 . 而大多数的 IoT节点都是由内部电池供

电，为了延长电池的寿命以减少更换电池的次数，IoT系

统通常采用占空比的工作模式 . 只有当系统需要收发或

处理数据时，系统中的射频、处理器等高功耗模块才被唤

醒 . 这些模块在工作期间会产生大量功耗，但在休眠期间

功耗很低 . 石英晶体具有极高的品质因子，通常用来为系

统中的射频、处理器等模块提供精准稳定的时钟 . 然而如

果没有任何加速启动技术，石英晶体的高品质因子会导

致MHz晶体振荡器的启动时间长达几毫秒［6~8］，但是很多

IoT通信数据包的间隔时间很短，例如低功耗蓝牙系统数

据包的通信间隔可短至128 μs. 因此，晶体振荡器毫秒级

别的启动时间会造成整个 IoT系统的迟滞，并直接影响系

统的启动时间和启动能量 .
能量注入技术可以显著降低晶体振荡器的启动时

间和启动能量，因而成为近年来的研究热点 . 但是该项

技术对注入频率的精度提出了严格的要求，只有当注

入频率和晶体本振频率之间的频偏小于 0.5%时，传统

注入方案才能实现有效能量注入［9］. 文献［9］提出一种

抖动注入（Dithering Injection，DI）技术，利用抖动注入

技术实现 2% 的频偏容限，但仅部分能量被晶体吸收 .
阻抗引导啁啾注入（Impedance Guided Chirp Injection，
IGIC）［10］将啁啾注入与频率搜索相结合，进一步扩大频

偏容限，但大部分注入时间（约 880个周期）均用于低效

啁啾注入 . 因此，抖动注入和啁啾注入启动时间的减少

受制于低效注入 . 两步注入（Two-Step Injection，TSI）［11］

采用锁相环将频偏校准到 0.002% 以内，但频率校准过

程需要 324个非注入周期 . 二分搜索辅助两步注入（BI-
assisted TSI）［12］采用二分搜索算法将频偏容限放宽到

0.05%，并将校准过程缩短到 48个周期，但仍需要数十

个非注入周期来对频偏校正 . 同步信号注入（Synchro⁃
nized Signal Injection，SSI）［13］和自动相位误差校正（Au⁃
tomatic Phase-Error Correction，APEC）［14］通过相位误差

（Δφ）校正技术进行能量注入，实现快速启动和 1% 的

注入频偏容限 . SSI 技术在几个注入周期后重新调整

注入阶段进行相位误差校正 . 然而，周期性的调整依

赖人工校准，并且每次校正需要占用约 6 个非注入周

期，使注入效率大打折扣 . APEC 技术不需要手动校准

不同的频偏，但它需要使用 GHz 的高频环形振荡器

（Ring Oscillator，RO）. 此外，它必须通过晶体的一端长

期监测相位误差，并等待相位误差超过 45°后切换相

位 . 单端注入方式和等待相位误差累积的过程使注入

效率较低 .
为了实现较大的注入频偏容限和高效的能量注

入，本文提出了一种基于相位误差校正技术的快速启

动晶体振荡器 . 这项技术利用差分方法来提取相位误

差，将频偏容限扩大到 2%. 相位校正过程采用基于延

迟锁定环（Delay-Locked Loop，DLL）的相位误差校正技

术，只占用 4 个非注入周期 . 在 2% 的频偏下晶体振荡

器只需 7.2 μs（约 173个周期）即可完成启动，相比同频

偏下的传统注入方案，启动时间缩短了 297 倍 . 采用

40 nm CMOS工艺设计并验证了本文方案的可行性 .
2　基于延迟锁定环的相位误差校正技术

能量注入技术通过迅速增加初始运动电流从而显

著降低启动时间 . 但是，注入源的精度严重限制了注入

的有效时间［15］. 由于频偏的存在，注入过程中，频偏会

导致相位误差的累积；并且频偏越大，相位误差累积的

速度越快，能够实现的加速启动效果十分有限 . 当相位

误差积累到大于 90°时，晶体的共振甚至会受到抑

制［14］. 不同频偏下的电感电流包络图如图 1所示，对于

不同频偏的注入，晶体存在最大电感电流 iM. 例如频偏

在 0.5%时的最大电感电流 iM为 130 μA. 随着相位误差

的增大，iM包络的增速明显减小 .

文献［14］提出，当 Δφ≤45°时，iM包络线性增大；当

Δφ≥45°时，iM包络线性变缓；而当 Δφ≥90°时，注入甚至

会抑制晶体的共振 . 相位误差校正技术采用单端注入

的方式对晶体一端进行注入，另一端用于提取相位误

差信息 . 当 Δφ≥45°时，相位误差通过切换正确的信号

进行清除，从而保证 iM的线性增长 . 但单端注入使注入

效率大打折扣，且等待相位误差超过 45°的方式具有局

限性 .
快速启动晶振示意图如图 2 所示 . 启动过程分为

注入阶段和相位校正阶段 . 在注入阶段，DLL产生注入

时钟，两个注入时钟 INJ+和 INJ-通过晶体的两个端口

传递能量，实现高效的能量注入 . 相位误差校正技术示

意图如图 3所示 . 在相位校正阶段，暂停注入并对XI与

图1　不同注入频偏下的电感电流包络图
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XO 信号进行比较，比较结果的高电位中点对应着 XO
的峰值点，XI与 XO 互为差分信号，它们之间的峰值点

相差 180°. 而峰值点与注入信号的上升沿之间的时间

差 Δt 包含相位误差信息（Δφ = Δt∙2π∙FINJ），FINJ为注入

时钟频率 . 通过峰值检测迅速提取相位误差并进行计

算，得到相位误差累积到 45°时的注入时间 . 然后，根据

计算得到的注入时间切换DLL的输出相位以校正相位

误差 .

3　电路设计

3. 1　总体电路设计

基于相位误差校正技术的快速启动晶体振荡器整

体框图如图 4所示，其中包括快速启动模块和稳态振荡

模块 . 快速启动模块只在晶体振荡器的启动阶段短暂

工作，包括环形振荡器、延迟锁定环、动态比较器、电平

移位器和数字控制器 . 稳态振荡模块由一个稳态放大

器和负载电容CL构成 .

ENINJ为控制能量注入的使能信号，当ENINJ置 1时，

快速启动模块工作，DLL对晶体两端进行能量注入 . RO
为DLL提供一个 480 MHz的信号作为参考信号，DLL对

该信号进行分频操作，分频后的 24 MHz信号送入 DLL
进行延迟锁定，经过压控延迟线后的 Phase［360］信号

与 Phase［0］信号相差一个周期，从而将 24 MHz信号的

一个周期等分为 360份，分辨率为 1°. RO为动态比较器

提供一个 480 MHz 的高频时钟，保证了动态比较器的

高刷新率 . 电平移位器（Level Shift，LS）通过改变晶体

两端信号的共模电平使其相交，方便动态比较器DCMP
进行比较 . 比较结果DCMPOUT中包含相位误差信息，将

其输出给数字控制器（Digital Controller，DC），DC 根据

当前相位误差情况选择 DLL中压控延迟线 360个相位

的其中两个差分信号作为晶体两端的注入信号 . 注入

结束后，ENINJ置 0，稳态放大器维持晶体振荡，快速启动

模块停止工作，晶振进入稳态振荡阶段 .
3. 2　延迟锁定环电路设计

本文提出一种频率切换的可切割型快速启动延迟

锁定环，如图 5所示 . 该电路具有低功耗、锁定周期短，

多相位输出的特点 . RO 和 DLLCTRL为压控延迟线提供

参考时钟 . RO 的频率为 480 MHz，采用电流饥饿型结

构 . DLLCTRL为数字模块，可对 480 MHz信号分频并输出

20个相位差一致的 24 MHz信号 . 所有压控延迟线的控

制电压均为电荷泵（Charge Pump，CP）的输出电压 VC，

延迟单元采用反相器结构以节省功耗 . MUX电路对鉴

相器（Phase Detection，PD）的输入信号进行选择，实现

不同频率的工作模式 . PD采用两个 SR锁存器的结构 .
该DLL在不同频率下共用同一个PD和CP. 在 480 MHz
的情况下工作时，DLL 采用一条压控延迟线进行延迟

锁定，而在 24 MHz频率下工作的时候则采用 20条压控

图2　快速启动晶振示意图

图3　相位误差校正技术示意图

图4　快速启动晶体振荡器电路整体框图
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延迟线 . 不同频率工作模式下的压控延迟线所采用的

延迟单元以及延迟单元的个数是一致的 . 当频率切换

时，每条压控延迟线的延迟时间几乎一致 . 当快速启动

模块工作时，只选择其中一条压控延迟线中的相位作

为注入时钟，剩余压控延迟线通过控制信号关闭，减少

电路工作时的功耗 .
DLL 的工作时序图如图 6 所示，在开始工作时，

EN480M置 1，RO 为 DLL 提供 480 MHz 的参考信号，整个

DLL在高频下工作，其锁定时间大大缩短 . 为了进一步

加速DLL的锁定，PD中采用了防错锁结构，在接近防错

锁电路的死区后 PD 正常工作 . 在 480 MHz 的情况下

DLL只用一条压控延迟线进行工作，此时 PD的输入信

号分别为REF480M和VCDL480M. PD将鉴相结果转为两个

脉冲信号UP和DN，CP根据PD的输出结果对电容进行

充放电，将 VC 电压提供给 DLL 的 21 条压控延迟

线 . 100 个周期后切换为 24 MHz 信号 . 此时 DLL 已接

近锁定状态，可以对晶体振荡器进行有效的能量注入 .
EN480M先置 0使 PD的输出重置，之后 EN24M置 1，DLL工

作在 24 MHz 的频率下 . RO 提供的 480 MHz 信号经过

DLLCTRL分频后生成 20 个相位信号作为压控延迟线的

参考信号 . PD对压控延迟线上的Phase［0］和Phase［360］
两个相位进行鉴相，将鉴相结果提供给 CP，CP 细调控

制电压 VC 对压控延迟线进行细锁 . 至此，DLL 锁定完

成，将24 MHz信号分为360个相位 .

3. 3　动态比较器电路设计

动态比较器采用轨对轨输入的多级运放结构 . 该

结构的比较器允许较大的共模输入范围，增益较大，失

调电压较小 . 动态比较器包括两级运算放大器，第一级

放大器如图 7（a）所示，该放大器的负载采用交叉耦合

的方式，可以有效提高比较器的速度 . 输入端连接到

PMOS管和NMOS管的栅极，目的是实现更大的共模范

围 . 第二级放大器如图 7（b）所示，采用一个简单的五管

OTA结构，实现单端输出的作用 . CLK信号由RO提供，

频率为 480 MHz，保证了动态比较器的高刷新率，实时

输出比较结果 .
3. 4　能量注入过程分析

能量注入示意图如图 8 所示 . DLL 锁定后，DC 从

DLL的压控延迟线中选择两条相位相反的信号为晶体

注入能量 . 理想情况下，注入时间是相位误差从 0累积

到 45°的持续时间，但是由于第 1次注入的初始条件未

知，如果频偏远小于 2%，累积的相位误差远小于 45°，
则计算的时间精度较低，所以需要再次注入并计算注

入时间 . 根据频偏容限将第 1 次的注入时间设定为 14
个周期，此时 ENINJ置 1. 在第 1 次注入结束后，ENINJ置
0，进行第 1 次相位校正 . LS 将 XI 与 XO 信号的共模电

平移位处理后送入动态比较器 . DC根据动态比较器的

输出结果 DCMPOUT以及注入信号提取出晶体振荡波形

的峰值与注入信号的上升沿之间的时间差 . DC通过提

取的时间差计算出相位误差累积到 45°时所需要的注

入周期数，之后由DLL切换相位以校正相位误差 . 相位

误差校正后进行第 2 次注入，ENINJ置 1. 当相位误差累

计到 45°后 ENINJ置 0，进行第 2 次相位校正 . DC 精确计

算出相位误差累积到 45°所需要的注入周期 . 此后，当

注入间隔和计算时间相等时，由 DLL 自动进行相位切

换，实现高效的能量注入 . 注入结束后，ENINJ置 0，快速

启动模块停止工作，稳态放大器接在晶体两端，维持晶图6　延迟锁定环工作时序图

图5　可切割型快速启动延迟锁定环电路图
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体的振荡 .
4　实验结果

本文在 40 nm CMOS 工艺平台下设计了一款基于

相位误差校正技术的快速启动晶体振荡器 . 芯片显微

照片如图 9 所示，芯片总面积为 0.195 mm2，负载电

容 6 pF，为片外电容，焊接在PCB测试板上 .
测试采用自动相位误差校正注入方案，电源电压

设置为 1V，注入频偏为 2%. 通过示波器触发使能信号

控制芯片工作，观测晶体两端注入情况 . 本文所述晶体

振荡器瞬态测试结果如图10（a）所示 . 第一次注入时间

约为0.6 μs，第二次注入时间约为0.2 μs，两次相位校正

过程共占用约 0.2 μs，在第三次注入过程中，延迟锁定

环每过 4 个周期切换一次相位 . 基于相位误差校正技

术的快速启动晶体振荡器的启动时间为 7.2 μs，此时晶

体两端波形已达到稳态幅度，相比图 10（b）所示的传统

注入方案的启动时间2.14 ms降低了99.66%.

在不同的电源电压下对晶体振荡器的启动时间进

行测试，测试结果如图11所示 . 当电源电压为0.9 V时，

启动时间最小值为 6.74 μs（注入频偏0.25%），启动时间

最大值为 7.32 μs（注入频偏 2%）；当电源电压为 1.0 V
时，启动时间最小值为 6.65 μs（注入频偏 0.25%），启动

时间最大值为7.2 μs（注入频偏2%）；当电源电压为1.1 V
时，启动时间最小值为 6.59 μs（注入频偏 0.25%），启动

时间最大值为 7.01 μs（注入频偏 2%）. 随着电源电压的

增加，晶体振荡器的启动时间不断减小，启动时间在注

入频偏（0.25%~2.00%）或电源电压（0.9~1.1 V）变化下

分别变化±4.1%和±2.2%. 当注入频偏为 2.00%、电源电

压为 1.0 V 时，不同温度下晶体振荡器的启动时间如

图 12 所示，当温度为-40℃时，启动时间为 6.98 μs；当

(a) 第一级运算放大器

(b) 第二级运算放大器

图7　动态比较器电路图

图8　能量注入示意图

图9　芯片显微照片

(a) 基于相位误差校正技术的快速启动晶体振荡器瞬态测试图

(b) 基于传统注入技术的快速启动晶体振荡器瞬态测试图

图10　注入频偏为2%时的瞬态测试图
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温度为 85 ℃时，启动时间为7.44 μs. 在不同的温度变化

下，晶体振荡器的启动时间的变化为±3.2%. 可以看出，

对于不同的温度以及电源电压，基于延迟锁定环的相位

误差校正技术依然可以保证能量的高效注入，并表现出

较好的鲁棒性 . 表1给出了本文晶体振荡器与其他文献

中晶体振荡器的性能对比，在实现大注入频偏容限的同

时，本文提出的基于相位误差校正技术的快速启动晶体

振荡器依旧可以实现高效注入以及最短的启动时间 .

5　总结

本文介绍了一种基于延迟锁定环的相位误差校正

技术 . 该技术通过检测相位误差和延迟锁定环来自动

校相，为晶体振荡器两端持续注入能量，提高了注入频

偏上限并解决了双端注入时的盲目性问题 . 经流片测

试验证，本文提出的基于相位误差校正技术的快速启

动晶体振荡器在 2% 的注入频偏下实现了 7.2 μs 的启

动时间，极大地降低了晶体振荡器的启动时间并对注

入频偏具有较高的容忍度 .
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