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摘要

BAW（体声波）振荡器是一项全新的振荡器技术。基于晶体的振荡器已存在多年，在 MEMS 技术推出之前就已问

世。与基于晶体和基于 MEMS 的振荡器相比，BAW 技术可带来可靠性优势。BAW 在改善振动、机械冲击和故障

间隔平均时间 (MTBF) 性能方面具有高度可靠性，可减少系统设计人员对恶劣环境下振荡器性能的担忧，使设计

人员能够将更多精力放在总体系统性能上。与石英振荡器中使用的石英或机械元件不同，TI 的压电式 BAW 谐振

器是使用半导体工艺设计的。

机械冲击和振动会损坏振荡器并降低性能。振动会导致相位噪声或抖动增加，而机械冲击会导致频率偏移或尖

峰。本应用手册提供了有关 BAW 振荡器在严格正弦、随机振动和机械冲击条件下性能的更多详细信息，并介绍了

各种 MIL-STD-883 测试方法、测试设置和性能结果。
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1 引言

在使用基于晶体或 MEMS 的时钟振荡器设计系统时，对振动和冲击的灵敏度是一项关键考量因素。对振动非常敏

感的器件可能会对总体系统性能产生不利影响，从而影响相位噪声和抖动、频率稳定性和长期可靠性。时钟振荡

器需要提供对加速力、振动和冲击具有强大耐受力的稳定时钟，因为在工艺和温度变化下，这种耐受力可以在产

品的整个生命周期中提供稳定性。

用于量化振动的两个重要参数是应用于器件的加速力和振动频率。为了量化冲击，使用了加速力和施加峰值加速

度的持续时间。振动和机械冲击会引起噪声和频率漂移，影响谐振器，并随着时间的推移导致系统性能降低。在

振荡器中，振动和冲击是导致相位噪声和抖动增加、移频和尖峰甚至谐振器及其封装物理损坏的常见原因。相位

噪声和抖动的此类降级会直接影响系统性能。通常，外部干扰通过封装耦合到微谐振器中。由于晶体振荡器从根

本上依赖于压电式材料的振动和机械谐振，因此外部干扰会耦合到器件中，从而降低振荡器性能。具有足够幅度

的机械冲击也会导致晶体振荡器输出端出现不可逆的频移。

与基于石英的振荡器相比，TI BAW 振荡器表现更好。TI BAW 振荡器更不易受到振动和机械冲击的影响，因为谐

振器的质量更小（小几个数量级）并且谐振频率更高。由于质量较小，外部加速作用于器件的力要小得多。BAW 
谐振器的半导体制造工艺进一步增强了器件的抗扰度。BAW 压电层和金属层周围是布拉格镜片，可屏蔽谐振器以

使其免受环境应力的影响。BAW 振荡器还包括晶圆级封装，使振荡器成为一款强大可靠的产品。TI 的双布拉格 

BAW 谐振器不包含任何活动器件，不仅能抵御环境压力，还具有更高的器件可靠性。

振动源存在于许多终端应用中，包括手持移动设备、设备机箱中的冷却风扇、工厂自动化设备、建筑设备、行驶

车辆或飞机。下表提供了不同环境条件下的振动水平示例。

表 1-1. 各种环境下的典型加速度水平

环境(1) 典型加速度 (g)

楼宇 静态 0.02rms

牵引车 - 拖车 （3Hz 至 80Hz）0.2 峰值

装甲运兵车 0.5rms 至 3rms

船 - 平静的海面 0.02 至 0.1 峰值

船 - 波涛汹涌的大海 0.8 峰值

铁路 0.1 至 1 峰值

螺旋桨飞机 0.3rms 至 5rms

直升机 0.1rms 至 7rms

喷气式飞机 0.02rms 至 2rms

导弹 - 助推阶段 15 峰值

德州仪器 (TI) 的 LMK6x 振荡器用于量化 BAW 振荡器的振动和冲击性能。这些器件会在 X、Y 和 Z 方向出现不同

频率的正弦振动。使用随机振动模式沿每个轴重复测试。最终测试会衡量各个器件在运行期间响应机械冲击时的
瞬态频率偏差。然后，在这些测试期间记录相位噪声（包括杂散）和频移数据。
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2 测试标准和测试设置

2.1 测试标准

本应用手册中的测试按照以下标准和过程进行。

• 随机振动：MIL-STD-883F 标准：方法 2026C
• 机械冲击：MIL-STD-883F 标准：方法 2002.4B
• 10g 下的正弦振动，振动频率为 50Hz、100Hz、200Hz、500Hz、1000Hz 和 2000Hz

按照之前的 MIL（军用）标准，在随机振动之前、期间和之后记录相位噪声和抖动性能。根据机械冲击标准测试

设置记录频率漂移。在不同振动频率下根据相位噪声结果产生正弦振动，并计算 BAW 振荡器的 ppb/g 值。测试设

置、过程和测试结果将在本文档后续章节中提供。

2.2 振动实验室中的测试设置

正弦和随机振动测试设置如图 2-1 所示。

Keysight 

E3631A

 Power supply

Cube

(DUT 

mounted 

here)

PC 

with software

Keysight 

E5052B

 Phase Noise 

Analyzer

Balun

Vibration Table

Differential 

output

图 2-1. 正弦和随机振动测试设置图

图 2-2 显示了沿三个轴进行正弦和随机振动测试的实验室设置。

图 2-2. X、Y、Z 轴上带有评估板（具有 DUT）的振动测试装置
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3 正弦振动、随机振动和机械冲击测试

3.1 正弦振动测试

3.1.1 正弦振动测试过程

LMK6x BAW 振荡器具有多种用于差分和单端输出的封装，请参阅 LMK6x 低抖动高性能 BAW 振荡器数据表，了

解有关 BAW 振荡器封装选项的更多详细信息。

对于此正弦振动测试，选择了以下型号。

• LVCMOS 输出：DLE-4 (3.2mm x 2.5mm)，DLF-4 (2.5mm x 2.0mm)
• 差分输出：DLE-6 (3.2mm x 2.5mm)，DLF-6 (2.5mm x 2.0mm)。BAW 振荡器具有 LVDS、LVPECL、HCSL 

输出类型。为该测试选择了 LVPECL 输出类型振荡器。

下面是在振动装置上设置受测器件 (DUT) 板以及执行正弦振动测试所涉及的步骤。

• 器件焊接在 LMK6x 评估模块 (EVM) 上，并固定到连接到振动试验台的接合板。

• Keysight E3631A 工作台电源设置为为 EVM 模块提供 3.3V 电源。

• 对于差分输出（DLE-6 和 DLF-6 封装器件），EVM 上提供了 LVPECL 输出终端。TC1-1-13MA+ 表面贴装射

频变压器用于将差分输出转换为单端输出，并将输出连接到 Keysight E5052B 相位噪声分析仪。

• 使用 VibrationVIEW® 控制软件，振动频率在 10g 加速设置下编程为 50、100、200、500、1000、2000Hz。
• 振动机达到目标频率和强度后，会向 E5052B 相位噪声分析仪发出单次触发信号。

• 使用相位噪声分析仪捕获相位噪声数据，并针对每个振动轴（X、Y 和 Z 轴）收集相位噪声图和跟踪数据。

• 使用杂散功率（归一化模式），根据以下公式计算频率偏差：

fm_deviation  = fm_frequency × 10 6 + Vib_spur_poWer dBc/Hz20 (1)

其中，fm_deviation 是频率调制偏差，fm_frequency 是振动频率。

• 有了频率偏差，根据以下公式计算 ppb（十亿分率）：ppb = 109 × fm_deviationcarrier_frequency (2)

• 然后，将 ppb 值除以所设置的 G 力，以计算 ppb/g。
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3.1.2 正弦振动测试的结果

正弦测试在 50Hz、100Hz、200Hz、500Hz、1000Hz 和 2000Hz 的固定正弦振动频率下进行，所有三个轴的加

速度均为 10g。捕获了这些测试的相位噪声图。以下各图对应 DLF-4 封装的 Z 轴。在每张图中都可以观察到在振

动频率下出现的杂散。根据测试结果和捕获的数据，计算了 BAW 振荡器以 ppb/g 为单位的振动灵敏度。

图 3-1. 正弦振动前的基线捕获

图 3-2. 50Hz 下正弦振动的捕获数据 图 3-3. 100Hz 下正弦振动的捕获数据

图 3-4. 200Hz 下正弦振动的捕获数据 图 3-5. 500Hz 下正弦振动的捕获数据

正弦振动、随机振动和机械冲击测试 www.ti.com.cn
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图 3-6. 1000Hz 下正弦振动的捕获数据 图 3-7. 2000Hz 下正弦振动的捕获数据

以下各图中显示了相位噪声图相对于振动频率的合并叠加波形。这些图显示了 DLE-4、DLF-4、DLE-6 和 DLF-6 
封装的波形。
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针对 LVCMOS 和 LVPECL 计算和绘制了 ppb/g。以下每幅图显示了器件在 10g 加速度时的 Z 轴数据。

图 3-8. 4 引脚 DLE 封装上的组合正弦振动相位噪声图 图 3-9. 4 引脚 DLF 封装上的组合正弦振动相位噪声图

图 3-10. 6 引脚 DLE 封装上的组合正弦振动相位噪声图 图 3-11. 6 引脚 DLF 封装上的组合正弦振动相位噪声图

针对经过测试的所有振动频率绘制了采用 DLE 和 DLF 封装的 LVCMOS 和 LVPECL 器件上为 LMK6x 计算出的 

ppb/g 值。这些计算结果基于不同类型 LMK6x 封装和输出类型的各种振动频率在相位噪声测量中的振动频率杂

散。节 3.1.1 中提供了公式。图 3-12 显示了振动频率与 ppb/g 值的关系。根据这些图，LMK6x LVCMOS 输出类

型的振动灵敏度小于 1ppb/g，而 LMK6x 差分输出的振动灵敏度小于 2ppb/g。在图 3-12 中，上面的图是 X 轴，
中间的图是 Y 轴，下面的图是 Z 轴 ppb/g 与振动频率的关系。图 3-12 中的蓝线代表 DLE 封装，绿线代表 DLF 
封装。晶体振荡器的振动灵敏度在 10ppb/g 范围，这表明与晶体振荡器相比，BAW 振荡器的振动灵敏度更低。

正弦振动、随机振动和机械冲击测试 www.ti.com.cn
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图 3-12. LVCMOS 输出的 ppb/g 与振动频率关系图 - DLE 和 DLF 封装 - X、Y、Z 轴

图 3-13. 差分输出的 ppb/g 与振动频率关系图 - DLE 和 DLF 封装 - X、Y、Z 轴
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3.2 随机振动测试

3.2.1 随机振动测试过程

随机振动测试模式和设置遵循 MIL-STD-883F 方法 2026C。随机振动表示电子系统的真正工作环境。随机振动同

时包含所有频率，因此所有产品谐振都同时激励，这比单独激励产品谐振更糟糕（如在正弦振动测试中）。随机

振动测试有助于识别在正弦环境中无法重现的故障。

EVM 板的设置与节 3.1.1 中所示的设置相同。但是，随机振动的模式不同。图 3-14 中使用 VibrationVIEW® 显示

了相对于振动频率的加速频谱密度，在整个测试期间都使用该软件。

图 3-14. 用于随机振动测试的 VibrationVIEW 软件工具设置

3.2.2 随机振动测试的结果

本节提供了随机振动测试之前、期间和之后捕获的图，测试按照 MIL-STD-883F 方法 2026C 进行。

图 3-15 和图 3-16 显示了 DLE 4 引脚 (LVCMOS) 振荡器 Z 轴运动的捕获数据。

图 3-15. 4 引脚 DLE (LVCMOS) 在振动测试前后的对

比图

图 3-16. 4 引脚 DLE (LVCMOS) 在振动期间的捕获数

据
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图 3-17 和图 3-18 显示了 DLE 6 引脚 (LVPECL) 振荡器 Z 轴运动的捕获数据。

图 3-17. 6 引脚 DLE (LVPECL) 在振动测试前后的对比

图

图 3-18. 6 引脚 DLE (LVPECL) 在振动测试期间的捕获

数据

前面的图表明，BAW 振荡器在振动期间和之后的性能很稳定，抖动性能未下降。

3.3 机械冲击测试

3.3.1 机械冲击测试过程

对于机械冲击测试，使用了 MIL-STD-883F 方法 2002、条件 A 模式（500g 加速度）和条件 B 模式（1500g 加速

度）。

对于此正弦振动测试，选择了以下型号。

• LVCMOS 输出：DLE-4 (3.2mm x 2.5mm)，DLF-4 (2.5mm x 2.0mm)
• 差分输出：DLE-6 (3.2mm x 2.5mm)，DLF-6 (2.5mm x 2.0mm)

下面是在振动装置上设置受测器件 (DUT) 板以及执行机械冲击测试所涉及的步骤。

• 器件焊接在 LMK6x 评估模块 (EVM) 上，并可固定到与机械冲击测试机相连的接合板。

• Agilent E3631A 工作台电源设置为为 EVM 模块提供 3.3V 电源。

• 对于差分输出（DLE-6 和 DLF-6 封装器件），EVM 上提供了 LVPECL 输出终端。TC1-1-13MA+ 平衡-非平衡

变压器表面贴装射频变压器用于将差分输出转换为单端输出，并将输出连接到 Keysight E5052B 相位噪声分析

仪。
• 冲击参数设置如下

– 对于 1500g，将板垂直提升 10.4 英寸。

– 对于 500g，将板垂直提升 3.8 英寸。

– 空气吸力将装置向下拉以达到适当的 G 力。

• 对接受测试的每个样本至少执行 3 个周期的冲击。

• 瞬态数据是在冲击测试期间获取的。
• 相位噪声数据作为冲击测试后的屏幕截图进行收集
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图 3-19 中显示了冲击测试装置设置，其中显示了安装的 LMK6x EVM。

图 3-19. 冲击测试设置

3.3.2 机械冲击测试结果

图 3-20 至图 3-23 显示了机械冲击测试的结果。

图 3-20. 4 引脚 DLE 在机械冲击测试前后的对比图，Z 
轴

图 3-21. 4 引脚 DLE 在机械冲击测试期间的捕获数据，
Z 轴

y 轴的标度以 Hz（赫兹）为单位，图中任一侧都为 0.5PPM 的变化提供了标记，以方便参考帮助了解 PPM 变
化。
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图 3-22. 4 引脚 DLF 在机械冲击测试前后的对比图，X 
轴

图 3-23. 4 引脚 DLF 在机械冲击测试期间的捕获数据，
X 轴

图 3-24. 6 引脚 DLE 在机械冲击测试前后的对比图，Y 
轴

图 3-25. 6 引脚 DLE 在机械冲击测试期间的捕获数据，
Y 轴

图 3-26. 6 引脚 DLF 在机械冲击测试前后的对比图，Y 
轴

图 3-27. 6 引脚 DLF 在机械冲击测试期间的捕获数据，
Y 轴

在机械冲击测试期间观察到的 ppm 变化可以忽略不计，变化小于 0.5ppm，测试完成后器件正常运行。
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4 BAW 振荡器与晶体振荡器的振动性能比较

为了比较随机振动下的器件性能，选择了 TI BAW 振荡器和晶体振荡器器件并在相同测试条件下进行了测试。

表 4-1. 相同条件下 TI BAW 振荡器和晶体振荡器性能的比较

器件型号 技术 封装 频率 VDD 输出 精度

LMK6x BAW 振荡

器
BAW

3.2 x 2.5 mm 156.25 MHz 3.3V LVPECL

±25ppm

晶体振荡器 1 石英（集成） ±50ppm

晶体振荡器 2 石英（集成） ±30ppm

4.1 比较测试设置

选择 MIL-STD-883H 方法 2026.B 进行振动比较测试。该测试模式让 DUT 经受 7.3g rms 的加速度。图 4-1 显示

了在实验中创建的振动测试设置。固定装置安装在振动台上，然后沿着垂直轴以特定幅度进行加速。在 BAW 振荡

器和晶体振荡器器件上执行了三项测试。与石英振荡器相比，BAW 振荡器表现出更好的抗振性。

E5052B

Signal Source

Analyzer

E3631A

 Power supply

图 4-1. 振动测试实验室设置图

随机振动也会增加振荡器相位噪声。测试硬件会根据 MIL-STD-883H 中的功率频谱密度水平，在指定频率范围内

产生随机振动。由于随机振动分布在一系列频率范围内，因此来自 DUT 的输出时钟的相位噪声总体上会增加，而

不仅仅是在正弦振动测试中通常观察到的特定频率偏移处出现杂散。集成 RMS 相位抖动值在 12kHz 至 20MHz 
范围内的集成频带上进行测量。分别在存在和不存在振动的情况下进行测量，并计算两种情况之间的 RMS 抖动差

异，以确定每个 DUT 的振动引起的抖动。
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4.2 对比测试结果

BAW 振荡器与对等晶体振荡器在随机振动测试下的动态相位噪声测量结果如下所示。从下图中可以看出，BAW 
振荡器的抗扰度比晶体振荡器更好，RMS 抖动更低（12kHz 至 20MHz）。
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图 4-2. 随机振动测试的 BAW 相位噪声图
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图 4-3. 随机振动测试的晶体振荡器单相噪声图
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图 4-4. 随机振动测试的晶体振荡器两相噪声图

5 总结

根据本应用手册中的正弦振动、随机振动和机械冲击测试以及测试结果，可以得出以下几个重要的观察结果。

• 在正弦、随机振动和机械冲击测试期间和之后，BAW 振荡器未损坏，并且可以正常工作。

• 根据正弦振动测试，在所有类型的封装以及单端和差分端输出类型中，BAW 振荡器的振动灵敏度都小于 

2ppb/g。
• 根据随机振动测试，抖动不会降低，并且器件性能在测试之前、期间和之后没有明显变化。

• 根据机械冲击测试，1500g 加速度测试期间的 ppm 变化小于 0.5ppm。

这些结果表明，BAW 振荡器稳健且高度可靠，不受振动和机械冲击的影响。
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