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基于 MEMS 方块谐振器的 10 MHz 振荡器 
鲍飞鸿，NGUYEN Tan-loc，李昕熠，潘明争，鲍景富 

(电子科技大学  电子工程学院，四川  成都  611731) 
 

摘  要：方块谐振器的品质因数(Q)很高，但是插入损耗也很大。为了得到低相噪的微机电系

统(MEMS)振荡器，需要进一步提高方块谐振器的 Q 值，降低谐振器的插入损耗。通过支撑梁位置

的合理设计可以达到极小的锚点损耗，从而实现非常高的品质因数。采用二阶面切变模态方块谐

振器的设计方法，表现出了很多的优越性：Q 值更高，动态电阻更小 (在间隙为 0.25 μm 时达到  
82.1 Ω)。基于这种新型谐振器设计出的振荡器实现的相位噪声为：–156 dBc/Hz@1 kHz。  
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A 10 MHz oscillator using square MEMS resonator 
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Abstract：The quality factor of square Micro Electromechanical System(MEMS) resonator is very high, 

whereas the insertion loss is very big. In order to obtain MEMS oscillator with low phase noise, the quality 

factor of square resonator is further improved, and the insertion loss is lowered. By reasonable designing, 

the exact support beam locations can minimize the anchor loss，and the proposed resonator achieves very 

high quality factor. The design method of Second-Mode Face Shear Square Micromechanical Resonator 

bears many advantages: higher quality factor and lower dynamic resistance(reaches 82.1 Ω at 0.25 μm gap). 

The oscillator based on this newly designed resonator achieves a lower phase noise: -156 dBc/Hz @1 kHz. 
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振荡器通常由 2 部分构成：谐振器和放大器。高 Q 值和高输出功率的谐振器可以改善相位噪声。石英晶体

具有很高的 Q 值，但它的体积过大不利于振荡器的小型化。与之相反，MEMS 谐振器的尺寸通常在微米级别，

且有品质因数高，体积小，易与集成电路兼容等优点，因此在某些领域，基于 MEMS 技术的谐振器替代晶体就

成为可能。在 2003 年，V. Kaajakari 设计了一个外延方形微机械谐振器，在频率为 13.1 MHz 时，尽管实现了 Q
值超过 130 000，但动态电阻仍然很小，只有 4.47 kΩ[1]，其相位噪声为 138 dBc/Hz@1 kHz[2]。L. Khine 在 2007
年提出了 12.9 MHz Lamé 模态具有不同锚点的方形谐振器，这种谐振器实现的 Q 值超过 800 000[3]，其相位噪声

为 132 dBc/Hz@1 kHz[4]。为了提高谐振器的品质因数，在 2010 年，LIN 首次提出了面切变(Face Shear，FS)模态

方形谐振器，谐振频率为 3.638 MHz，在空气中的 Q 值为 11 193，在真空中的 Q 值为 836 283[5]。  
为了实现高 Q 值且低动态电阻的 MEMS 器件，本文提出了一个 10 MHz 基于二阶面切变模态的方块微机械

谐振器。首先，提出了二阶面切变模态方块谐振器的设计，并用 ANSYS 有限元(Finite Element，FE)仿真得到谐

振器的传输响应。通过利用声吸收层来提高品质因数，优化 Q 值可以达到 750 000。文中还提取了等效电路参数，

计算出等效电阻为 103 Ω，利用这个 MEMS 谐振器设计了皮尔斯结构的振荡器，对电路的振荡器的频率、相位

噪声、输出功率等参数进行仿真。  

1   二阶面切变模态方块微机械谐振器的设计  

之前的文章中提出过二阶面切变模态方块谐振器 [6]，它由一个方形硅盘基底、4 个支撑节点构成。基底的单  
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边长为 764 μm，厚 25 μm，它的设计基于硅晶绝缘体(Silicon on Insulator，SOI)工艺。为了激发正确的二阶面切变  
模态，2 组各有 4 个电极放置在硅盘的角落和边缘中心，一组用于输入信号，一组用于输出信号。在本文中，将

支撑梁结构改为 T 型来使谐振器得到更高的 Q 值和更低的动态电阻，所提出的谐振器结构如图 1 所示。  

当长度与厚度的比值很大时，二阶面切变模态方块谐振器的谐振频率为 [7]：  

                          0 2
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式中：L 和 ρ 分别是方块谐振器的单边长度和结构材料的密度；n 是谐振模态的阶数；剪切模量 G 为：  
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式中 E 和 υ分别是谐振器材料的杨氏模量和泊松系数。  
该谐振器中方形基底、电极、电极和基底之间的间隙相当于机电换能器系统 [8]，如图 2 所示。  
在这种情况下，机电换能器可以转换成横向静电传感器模型，如图 3 所示，由此可得谐振器的等效电路模型

如图 4 所示。  

等效模型中提取出的有效参数为：  
2
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式中：Q,h, eqk 和 eqm 分别是方块谐振器的品质因数、厚度、等效刚度、等效质量； eW 是输入输出电极的宽度； 0d

是电极和谐振器之间的间隙。式(4)中的 pU 为谐振器

的直流偏置电压，机电转换因子为：  
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2  支撑结构设计 

当 MEMS 谐振器在真空中工作时，锚点损耗是

影响 Q 值最显著的机械损耗 [9]。因此，需要减少锚

点损耗来提高谐振器的 Q 值。在设计中，通过 ANSYS 
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Fig.3 Schematic of a transverse electrostatic transducer
图 3 横向静电传感器模型 
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Fig.4 LCR equivalent circuit model of square resonator 
图 4 方块谐振器的等效电路模型 
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Fig.1 Structure of second-mode FS square resonator
图 1 二阶面切变模态方块谐振器的结构 
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Fig.2 A two-port electromechanical transducer 
图 2 二端口机电换能器 

(a) fundamental mode FS square resonator (b) second-mode FS square resonator
Fig.5 ANSYS FE simulation 

图 5 二阶面切变模态方块谐振器在 ANSYS 中仿真
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有限元仿真来分析 4 个支撑结构放在节点上和在基模中没有出现的情况，如图 5 所示。  

另外，T 型支撑结构可以有效地提高 Q 值，降低动态阻抗，图 6 为 T 型支撑结构的仿真图，图 7 为 T 型结

构的原理图。  

3  模型参数提取 

在横向静电传感器 [8]中，机电转换因子可以表示为：  
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式中： 0x 是谐振器的偏压位移； 0C 是电极间的静态电容，它可以表示为：  

0 0 e 0 04 / ( )C ε L h d x= +                                 (6) 
式中 eL 是电极的长度。为了提取出等效电路模型的参数，谐振器的

设计参数见表 1。  
首先利用 ANSYS 有限元仿真得到谐振器的传输响应，然后方块

谐振器的 Q 值在直流偏置电压和交流电压驱动下利用声吸收层仿真

得到。最后，通过式(3)计算出方块谐振器的等效电路参数如等效电

感、等效电容和等效电阻。谐振器的传输函数如图 8 所示。  
可以从图 8 中提取出 2 个参数：谐振频率和品质因数。  
ANSYS 得到的谐振频率为 9.980 703 MHz，Q 值为 750 000，通

过 模 态 仿 真 得 到 的 方 块 谐 振 器 关 于 偏 置 电 压 的 位 移 为 ：
4

0 0.512 10 μmx −= × 。  
这个微机械谐振器可以用等效电路来建模，因此，谐振器的谐

振频率为：  
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方块谐振器的等效质量与它的几何结构有关，可以  
表示为：  

2
eqm ρhL=                        (8) 

将提取的参数：Q 值、相移 0x ，谐振频率 0f 代入到公式

(3)、(5)~(8)中，可以得到模型的电感 xL 、电容 xC 和电阻

xR 。 计 算 得 到 静 态 电 容 0 2.326 5 pFC = ， 模 型 电 感

0.981 9 nHxL = ， 模 型 电 容 0.258 97 fFxC = 和 模 型 电 阻

82.1xR = Ω 。结果表明与之前的模态形式 [1–5]相比，二阶

面切变模态方块微机械谐振器在实现了高 Q 值的同时也

实现低动态电阻。  
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Fig.8 Transmission response of second-mode FS square resonator
图 8 谐振器的传输响应 

parameters value 
resonance frequency, f0/MHz 10  
square plate side length,L/µm 764 

plate thickness,h/µm 25 
electrode-to-resonator gap,d0/µm 0.25 
square anchor side length,a/µm 48 

support beam length,Ls1/µm 190 
support beam length,LS2/µm 66 
support beam width,WS1/µm 6 
support beam width,WS2/µm 3  

Young’s modulus,E/GPa 150  
density of polysilicon,ρ/(kg/m3) 2 330  

DC bias voltage,Up/V 20  

表 1 所设谐振器的参数
Table1 Parameters of designed resonator 
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Fig.7 Schematic diagram of T-shaped support structure of square resonator
图 7 方块谐振器支撑结构的原理图 

Fig.6 Simulation of T-shaped support structure of 
the square resonator 

图 6 方块谐振器的 T 型支撑结构仿真 

T-shaped 
support structure 
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4    振荡器设计及仿真结果  

本文设计的振荡器基于皮尔斯振荡器结构，如图 9 所示。  

这里的放大器采用了 NEC 公司的 NPN 型硅三极管 NE85633，因为它的噪声系数小，损耗低，增益高。反馈

元件 2L 和 3C 用来使振荡器满足振荡条件(巴克豪森准则)： 2 4 000 nHL = ， 3 103.9 pFC = 。在本设计中，寄生电容

来自晶体管、MEMS 谐振器和直流偏置电路，但是皮尔斯振荡器对寄生电容并不敏感。因此， 1C 和 2C 两个电容

可以用来补偿电路中的寄生电容。MEMS 方块谐振器则放在晶体管的基极和集电极之间，信号从集电极输出。

使用安捷伦公司的 ADS 软件的谐波平衡进行仿真，相位噪声的仿真结果见图 10，所设计的振荡器相位噪声达到

了–156 dBc/Hz@1 kHz。结果表明，基于二阶面切变模态方块微机械谐振器设计的振荡器相位噪声性能比以前 [2,4]

改善了很多。  

5   结论  

本文主要描述了基于二阶面切变模态方块微机械谐振器的 10 MHz 振荡器的设计。为了实现高 Q 值和低动态

电阻，提出了二阶面切变模态方块微机械谐振器，仿真得到 MEMS 谐振器的 Q 值为 750 000，动态电阻为 82.1 Ω，

这使得设计出的振荡器相位噪声达到了–156 dBc/Hz@1 kHz，说明基于 MEMS 谐振器的皮尔斯振荡器结构表现出

了非常优越的相位噪声性能。结果表明，二阶面切变模态方块微机械谐振器能够有效改善振荡器相位噪声性能。 
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Fig.10 Phase noise performance of MEMS oscillator
图 10 MEMS 振荡器相位噪声的仿真结果 
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