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摘  要：薄膜体声波谐振器(FBAR)是一种薄膜体声波谐振微机电系统(MEMS)器件，其与振荡

电路相结合，可以将大气环境中的湿度、气压等信息转化为高频振荡信号，作为环境参数的度量。

振荡电路是 FBAR 检测系统的关键，针对实际应用中 FBAR 品质因数较低，导致频率检测电路功耗

大、相位噪声特性差的特点，比较了 3 种频率检测方案，包括现有的 Pierce 振荡器、环形振荡器，

以及提出的改进交叉耦合振荡器。3 种振荡器分别采用不同的方法来优化其关键技术指标，通过比

对，为进一步的检测系统设计提供帮助。本文所采用的 FBAR 谐振器品质因数为 205.5，采用 SMIC 

0.18 µm CMOS 工艺设计振荡电路，所设计的 3 种振荡器功耗分别是 26.3 mW,0.382 mW,4.32 mW，

在 1 MHz 频偏时的相位噪声分别是-111 dBc/Hz,-152 dBc/Hz,-126 dBc/Hz，交叉耦合振荡器能满足

高精确度的环境变量测量、交叉耦合结构要求。 
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Comparison of three low-power CMOS oscillators for 

FBAR resonator applications  
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Abstract：Film Bulk Acoustic Resonator(FBAR) can be applied in oscillating circuits to transform 

humility and pressure of atmosphere into frequency signal. Three kinds of oscillating circuits are designed 

for the FBAR whose quality factor is low: Pierce oscillator, ring oscillator, improved cross-coupled 

oscillator. Different methods are adopted in the three kinds of oscillators to optimize phase noise and 

power dissipation. The quality factor of the FBAR is 205.5, and SMIC 0.18 µm CMOS is utilized. The 

power dissipation of three kinds of oscillators is respectively 26.3 mW, 0.382 mW, 4.32 mW, and the 

phases are respectively -111 dBc/Hz, -152 dBc/Hz, -126 dBc/Hz at a 1 MHz offset. The improved 

cross-coupled oscillator can meet the requirement of precise detector. 
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过去十几年，薄膜体声波谐振器(FBAR)主要用于手机滤波器和双工器，但在最近几年发现了其具有传感器

的特性，FBAR 开始逐渐走向应用。FBAR 和振荡电路相结合，可用于环境、湿度和气压的测量。FBAR 传感器

的工作原理类似于石英晶体微量天平，根据 Sauerbrey 方程可知 [1]，FBAR 谐振频率的变化与其加载的微小质量

呈线性关系。FBAR 谐振频率高，因此 FBAR 传感器具有很高的灵敏度。相对于石英晶体微量天平，其具有高集

成度、高敏感性的特点。同时其作为新型频率基准的振荡器，与石英晶体振荡器相比，具有频率高、功耗低、面

积小等特点 [2]。FBAR 振荡器逐渐走入人们的视线，特别是品质因子大于 1 000 的 FBAR 器件。2010 年，Matthew
利用品质因子为 113 的 FBAR 器件制作了 1 个相位噪声为-104 dBc/Hz@100 kHz、振荡频率为 864.5 MHz 的质量

传感器 [3]；2013 年，WANG H 制作了 1 个相位噪声为-60 dBc/Hz@1 kHz、振荡频率为 1 GHz 的磁场传感器 [4]；  
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2017 年，Hassan 利用品质因子为 500 的固态装配谐振器(Solidly Mounted Resonators，SMR)制作了一个相位噪声

为-126.85 dBc/Hz@1 MHz、振荡频率为 1.75 GHz 的振荡器 [5]；2017 年，Arantxa 利用品质因子为 1 200 的声表面

波(Surface Acoustic Wave，SAW）器件制作了一个相位噪声为-75 dBc/Hz@1 kHz、振荡频率为 307 MHz 的振荡

器 [6]。高品质因子的 FBAR 在作为基准振荡器时有重要应用，而作为传感器的 FBAR 器件通常品质因子较低，这

会导致功耗和相噪的同时恶化，成为 FBAR 传感器应用时需要克服的难点。现阶段，针对低品质因子的 FBAR
形成的振荡电路研究仍较少 [7-9]。  

本文选取了适用于低品质因子 FBAR 的 3 种振荡电路方案 [10]，通过比较其性能参数，为传感器与检测电路

进一步高度集成化提供有益参考。第一种是 Pierce 振荡器，由于所使用的 FBAR 传感器品质因子较低，需要的

负阻较大。为了减小功耗，采用三级互补金属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)
放大器结构来驱动 FBAR。第二种采用环形振荡器结构，功耗在 3 种方案中最低，但却存在一个环形振荡器的共

同缺点——相位噪声性能相对其他 2 种较差。第三种是由传统的交叉耦合 LC 振荡器改进而来，利用了交叉耦合

LC 振荡器低功耗和低相位噪声的特点，并解决了低频锁定的问题。  

1  工作原理  

1.1 FBAR 器件模型 

实 际 应 用中常 采 用 修正的 巴 特 沃兹 -范 -迪 克 (Modified 
Butterworth-Van-Dyke，MBVD)模型来描述 FBAR 器件的电

学特性，本文采用的 FBAR 器件 MBVD 模型如图 1 所示 [11-12]。

FBAR 谐振器具有湿度、温度、压力检测的功能，其阻抗特

性如图 2 所示。可以看出，FBAR 器件在大部分频率范围内

表现出来的是容抗特性，只在 fs 和 fp 之间的一小段频率范围

内才呈现出感抗特性。与传统的电感器件相比，FBAR 在低

频时呈现出的高阻抗，使得其不能使用简单的交叉耦合 LC
振荡器结构，因为会存在低频锁定问题。而传统的交叉耦合

LC 振荡器具有电流复用及提供大负阻的功能，即具有低功

耗的特性。前文提到 FBAR 模型类似于石英晶体模型，传统

FBAR 振荡器主要采用石英晶体振荡器——Pierce 振荡器。

与交叉耦合振荡器相比，虽然同样具有低相位噪声的性能，

但功耗却相对较大。  
FBAR 谐振器的品质因子与石英晶体谐振器计算相同：  

m
2

m m

LQ
C R

=                    (1) 

因此本文使用的 FBAR 谐振器的品质因子为 205.5。振荡频率取 1.15 GHz，此时 FBAR 等效阻抗为：  
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等效品质因子：  
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1.2 Pierce 振荡器  

传统的 Pierce 振荡器 [13]如图 3 所示。整个振荡器利用 M1,M2 这 2 个

MOS 管构成的反相器形成 Pierce 结构。其中大电阻 Rb 的作用是将 2 个 MOS
管的漏端偏置于 Udd/2，以最大化电压摆幅，减小在 FBAR 上面的压降。  

M1,M2 晶体管共用一路电流，但在计算总跨导时却是两者相加，增加

了电流利用的效率，即：  

m m1 m2G g g= +                       (4) 
式中：Gm 是 CMOS 反相器的总跨导；gm1,gm2 分别是 M1,M2 管的跨导。  

电容 C1,C2 将 CMOS 反相器的跨导转化成与频率相关的负阻-R，从 X,Y 两端看进去的阻抗为：  

Fig.1 MBVD model of FBAR 
图 1 FBAR 的 MBVD 模型  

Cm=0.13 pF Rm=5.25 Ω Lm=151.31 nH

RS=14.75 Ω

C0=3.071 pF R0=11.68 Ω 

Fig.2 Frequency response of the FBAR resonator 
图 2 FBAR 频率响应 
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Fig.3 Classical Pierce oscillator   
图 3 经典 Pierce 振荡器  
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式中 ω为角频率。  
在振荡频率 ωosc 处，可以将 FBAR 谐振器看作是等效电感 Leq 和等效电阻 Req 串联而成。根据稳定振荡条件

R=Req，即：  
 2

m1 m2 osc 1 2 eqg g ω C C R+ =                 (7) 

为减小功耗，必须减小 gm1,gm2。而为了减小 gm1,gm2，则

要减小 C1,C2。这里的 M1,M2 没有工作于亚阈值区来进一步增

加电流效率，原因是本文采用的 FBAR 品质因子较低，需要

的跨导相对来说比较大，如果工作于亚阈值区域，将会大大

增加晶体管面积，这样引入的寄生电容将使得 FBAR 品质因

子退化，而且也会进一步增大 C1,C2。  
为了进一步增大跨导，减小功耗，将单级 CMOS 反相器

扩展成三级 CMOS 反相器级联 [14]，如图 4 所示。工作原理类

似于单级 CMOS 反相器。利用多级结构扩大了跨导，减小了

面积以及寄生电容，但电路复杂程度的增加会导致相位噪声

的恶化。  

1.3 环形振荡器 

环形振荡器如图 5 所示，与三级 Pierce 振荡器相比，减少了两边的电容

C1,C2，Rb 同样是起偏置作用，3 个反相器与 FBAR 构成环路，起振条件即巴

克豪森条件：  
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j 360
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与 Pierce 振荡器相比，由于不用满足负阻条件，使得功耗大大降低，但

由于环形振荡器本身的特性，相位噪声性能与 Pierce 相比较差。  

1.4 交叉耦合振荡器  

FBAR 谐振器与传统的电感相比，最大的不同在于其低频端的高阻抗特  
性 [15]，这样的特性在使用交叉耦合振荡器时会引入一个问题：锁定。如图 6
所示，考察电路的静态工作点，由于 FBAR 表现出的高阻抗特性，点 X,Y 之

间没有直流通路，电路等效于 1 个双极点反馈系统：假设 UX 增加，由 M3,M4

构成的 CMOS 反相器将会使得 UY 减小，而点 Y 是由 M1,M2 构成的 CMOS 反

相器的输入端，于是其输出端电压增加，即 UX 增加，构成了正反馈。UX 近似

于 Udd，而 UY 近似于 0，电路锁定不能起振。  
解决锁定问题的方案如图 7 所示。2 个电阻 Rb 串联于点 X,Y 之间，提取

出 X,Y 的共模电压 Udd/2，同时这个电压通过电阻 R 给 M1,M2,M3,M4 偏置。电

阻 Rb 还在 X,Y 之间形成直流通路，避免出现直流锁定的情况。根据相位噪声的定义可以得出：振荡器中的相位

噪声是原本电路的输出噪声通过载波搬移到边带上。为了减小载波附近的相位噪声搬移，需要在反馈环路中引入

高通滤波结构。在振荡器稳定振荡的过程中，2 个电阻 Rb 的串联节点类似于“虚地”，电容 C 和电阻 R 构成了一

个高通回路。考虑 M3 漏端到 M4 栅极的传输函数：  

    ( )
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                                  (9) 

截止频率：  
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1
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f
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=                                     (10) 

 

Fig.4 3-class Pierce oscillator   
图 4 三级 CMOS 反相器构成的 Pierce 振荡器 
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图 5 环形振荡器 

FBAR 

Rb 

Fig.6 Classic cross-coupled oscillator
图 6 经典交叉耦合振荡器 
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于是等效跨导：  

  ( )
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             (11) 

式中 fc 为载波频率，即振荡频率。  
交叉耦合振荡器也是负阻振荡器，其产生的负阻由 XY 看进去为： 

eq

2
XYR G

= −                     (12) 

起振条件：  

eqXYR R<                      (13) 

式中 Req 是 FBAR 的等效电阻。  
为了取得较好的滤波效果，需将 RC 取较小值来增加 fr。但 fr 的增

加会引起等效跨导 Geq 的减小。为了维持电路起振，需要维持一定的

Geq，这需要增加 Gm，即增加功耗。因此需要在相位噪声性能与功耗之

间做好取舍。为了进一步减小功耗，所有的 MOS 管都采用体偏置技术，

通过减小阈值电压，在较低的电流下能够提供较大的跨导。  

2  版图设计及后仿真结果 

3 种振荡器都采用 SMIC 0.18 μm 工艺，版图设计如图 8 所示。为了使功耗振荡器工作电压尽可能低，其中

Pierce 三级振荡器工作于 1.8 V，环形 FBAR 振荡器工作于 1 V，而交叉耦合振荡器工作于 1.2 V。后面 2 种振荡

器都采用体偏置技术来降低阈值电压，而 Pierce 三级振荡器由于电源电压过高，不适合采用体偏置技术。  

3 种振荡器的振荡频率都在 1.15 GHz 左右，经后仿真功能测试，其瞬态波形如图 9 所示。可以看出，Pierce
振荡器由于采用的电源电压最大，输出摆幅也最大；交叉耦合振荡器单端输出摆幅接近 800 mV；环形振荡器由

于电源电压最低，摆幅也最低。  

相位噪声测试如图 10 所示，Pierce 振荡器、环形振荡器、交叉耦合振荡器在 1 MHz 频偏处的相位噪声分别

为：-126 dBc/Hz, -111 dBc/Hz, -152 dBc/Hz。  
表 1 比较了本文中的 3 种振荡器以及相关文献中的振荡电路，可以看出相位噪声和功耗始终是一对矛盾，特  

别是在谐振器件品质因子较低的情况下，品质因子将会极大地影响功耗。实际应用中需要综合考虑各种设计需求， 
 

(a) layout of ring oscillator  (b) layout of cross-coupled oscillator (c) layout of Pierce oscillator  

Fig.8 Oscillator layouts 
图 8 振荡器版图 

Fig.9 Transient waveform 
图 9 瞬态波形 
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Fig.7 Improved classic cross-coupled oscillator
图 7 改进型交叉耦合振荡器 
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选取合适的振荡器结构。如用于大气压力检测时，测量精确度要求达到 0.1%，则应选择相位噪声较小的交叉耦

合振荡结构。  

3  结论  

本文比较了 3 种 FBAR 振荡器的原理和综合性能：传统的

Pierce 振荡器，针对本次使用的 FBAR 品质因子较低的情况，

采用了三级 CMOS 反相器结构代替单管 Pierce，在保证相位噪

声 性 能 的 情 况 下 减 小 了 功 耗 。 在 功 耗 为 26.3 mW 下 取 得 了  
-126 dBc/Hz@1 MHz 的相位噪声性能；环形振荡器的最大优

点是在 FBAR 性能不足的情况下最大限度地减小功耗，但相对

牺牲了一定的相位噪声，在相位噪声为-111 dBc/Hz@1MHz 的

情况下仅有 0.382 mW 的功耗；本文提出的改进交叉耦合振荡器，能够解决 FBAR 带来的低频锁定问题，同时加

入了高通环路，减小了低频噪声对相位噪声的影响，拥有-152 dBc/Hz@1 MHz 的相位噪声性能和 4.321 mW 的功

耗，这种结构最满足大气压力高精确度的要求。  
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表 1 几种振荡器的性能比较 
Table1 Comparison of three oscillators 

 ring oscillator cross-coupled 
ill t

pierce oscillator [2] [3] [4] 

oscillation frequency/GHz 1.150 1.150 1.150 0.864 1.000 1.750 
static power loss/mW 0.382 4.320 26.300 4.000 — 9.900 
phase noise/(dBc/Hz) -111@1 MHz -152@1 MHz -126@1 MHz -104@1 MHz -60@1 MHz -126 085@1 MHz 

quality factor of resonance device 205.50 205.50 205.50 113.00 4.95 500.00 

Fig.10 Phase noise of three oscillators 
图 10 三种振荡器的相位噪声
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