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SITIME MEMS OSZCILLÁTOROK
A mikroelektro-mechanikai rendszerek (Micro Electro Mechanical Systems — MEMS) a
nanotechnológiát ötvözik az elektromechanikával. A MEMS definíciója: a miniatûr mecha-
nikai és elektromechanikai elemek az ôket vezérlô mikroelektronikával kis vákuumkamrába
zárt rendszere. Olyan eszközök, mint például a szenzorok, vagy az aktuátorok létrehozha-
tóak MEMS energiaátalakítókként. Mikroszenzorok esetén ezek az energiaátalakítók a
mért mechanikai jelet elektromos jellé alakítják. A MEMS gyártástechnológiából adódó
költségcsökkentés és a miniatürizálás nyújtotta elônyök számos érdekes felhasználási te-
rületen nyitnak utat ezeknek az eszközöknek. Egy ilyen felhasználás a MEMS rezonátoro-
kon alapuló oszcillátorokkal történô idôzítés. Ez a cikk a SiTime MEMS megoldásain
keresztül igyekszik bemutatni a technológiát

ônyökkel bír, a méretcsökkentés és az egy-
szerûsítés lehetôségét biztosítva.

Az SiTime eszközei elôre programozha-
tóak és a hagyományos kvarcoszcillátorokat
helyettesítik anélkül, hogy az áramkört át kel-
lene tervezni. A programozhatóság flexibi-
lis terméktervezést tesz lehetôvé, csökken ál-
tala a szállítási határidô, és mindeközben je-
lentôs, akár 85%-os méretcsökkenés is el-
érhetô. A gyári programozhatóságon túl a
vásárló saját programozóeszközt is rendelhet
a gyors prototípusgyártáshoz.

Ahogy azt említettük, az
SiTime a MEMS-struktú-
rát és az analóg elekt-
ronikát egy chipben
egyesítette, így nincs
szükség külön to-
kozni a rezonátort és
az elektronikát.

Amint az ábrán lát-
ható, az eszköz a MEMS rezonátoron kívül
hômérséklet kompenzáló, frekvenciaosztó, I/O

driver és egyszer programozható memória-
áramkört tartalmaz. Az SiTime képes 500 fs
jitter elérésére kilohertzes eszközeinél, 0,1 ppm
stabilitás és nagyon alacsony (700 nA) fo-
gyasztás mellett. A programozhatóság a 6 de-
cimális pontosságú frekvencia mellett kiter-
jed még a fel- és lefutási idôkre is, ami az EMI
és a jitter minimalizálásához szükséges.

A MEMS rezonátorok elônyei 
a hagyományos kvarckristályalapú
oszcillátorokkal szemben

A MEMS oszcillátorok Achilles-sarka a leve-
gô páratartalma, mely a minirezonátoron ki-
csapódhat, és annak frekvenciáját befolyásolja.
Az SiTime által alkalmazott „MEMS-first”
gyártási folyamat megoldja ezt a gondot, mert
a MEMS beültetése rendkívül nagy hômér-
sékleten történik, ami kizárja a pára vagy egyéb
gázok bezáródását. A mai napig a két legje-
lentôsebb ok, amiért érdemes volt a hagyo-
mányos oszcillátortechnológiánál maradni

pasztalatuk a kvarckristályok speciális vá-
kuumzáras kerámiatokozásában, ami feltétele
a magas Q faktor elérésének. Így kombinált
eszközök helyett a külön tokozott rezonátor
és analóg elektronika használatával nehéz meg-
felelni a piac elvárásának a minia türizálás
terén.

MEMS rezonátorok — SiTime
Az elmúlt pár évtizedben a kvarckristály-ala-
pú oszcillátorok, órajel-generátorok és rezo-
nátorok szerepeltek az elsôdleges idôrefe-
rencia-alkatrésznek használható eszközök
listáján, mivel nem létezett igazi alternatív
megoldás. Napjainkban egy új technológia
lép elôtérbe, melyben MEMS-struktúra és az
analóg elektronika együttesen épül az IC tok-
ba. A MEMS rezonátor az analóg IC MEMS
specifikus áramköri blokkjához kapcsolódik.
Elektrosztatikus gerjesztés útján a MEMS re-
zonátorban mechanikai rezgés keletkezik,
amely érzékelésével és az analóg elektronika
segítségével különbözô órajelkimenetek épít-
hetôk ki az egyszerû félvezetô tokozásban.

Az SiTime nevû analóg félvezetôgyártó,
melynek a MEMS technológia iránti elkö-
telezettsége a BOSCH és a Stanford egye-
temi gyökerekhez nyúlik vissza, a hagyo-
mányos kvarcoszcillátorok kiváltására al-
kalmas, azoknál fejlettebb, mégis olcsóbb
megoldásokat kínál. Az általuk kínált
MEMS/CMOS kombinált chipek több PLL
egyidejû alkalmazásával különbözô órajel frek-
venciát tudnak elôállítani egyetlen tokban.
Ez a kombinált megoldás szignifikáns el-

Hagyományos rezonátorok 
és oszcillátorok
A rezonátor olyan eszköz, ami egy kitünte-
tett frekvencián, az ún. rezonancia frekvencián
nagyobb amplitúdóval rezeg, mint másutt.
Ez a rezgés lehet elektromágneses vagy me-
chanikai jellegû, kelthet rezgéshullámokat,
vagy kiválaszthat speciális frekvenciákat
egy adott jelbôl. A széleskörûen használt ha-
gyományos kristályoszcillátorok egy piezo-
elektromos anyagból növesztett kristály
(pl. kvarc) mechanikus rezgéseit használják
fel egy rendkívül precízen beállított frek-
venciájú elektromos jel létrehozásához, ami
mikroprocesszorok órajeléhez, illetve rádió-
frekvenciás rendszerek jeleinek stabilizálá-
sához szükséges.

A kvarckristályok a kilohertzestôl a
megahertzes nagyságrendû frekvenciákra ké-
szülnek. A digitális elektronikához szüksé-
ges idôzítés nem bonyolult, egy piezoelekt-
romos kvarckristály rezonanciájával vezérelt
Pierce-oszcillátor – megfelelô szûrés és frek-
venciaosztás alkalmazásával – elegendô a leg-
több feladathoz. Természetesen más piezo-
elektromos anyagok is léteznek, például ke-
rámiaalapú rezonátorokból is készíthetô
oszcillátor. A hagyományos kvarcoszcillátorok
speciális gyártástechnológiát igényelnek, a
kristály vágása, szeletelése, csiszolása mind
nagy precizitást igénylô feladat, a nagynevû
gyártók pedig rendelkeznek a szükséges is-
meretekkel és felszereléssel ahhoz, hogy a
megfelelô frekvenciákra hangolt eszközöket
elkészítsék és azok stabilitását 15-20 évre biz-
tosítsák. Ám gyakran nincs tapasztalatuk az
analóg elektronikában, az analóg chipeket
a piacon kell megvásárolniuk, ami a minô-
ségi megoldás biztosításának érdekében
rengeteg többletköltséget jelent-, komplex
feladat, és hosszú szállítási határidôkkel és mi-
nôségügyi feladatokkal jár együtt. Másrészrôl
a félvezetô-alapú óragyártóknak nincs ta-
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az alacsony ár és a kiszámítható hômérséklet-
függés volt (lásd piros vonal az ábrán).

A MEMS rezonátor karakterisztikája ti-
pikusan közel vertikális vonal, emiatt ezeknek
az eszközöknek elengedhetetlen része a hô-
mérséklet-kompenzáló áramkör. Eredetileg az
SiTime MEMS rezonátorait 30 ppm/°C frek-
venciastabilitás jellemezte, ami a teljes mûkö-
dési hômérséklet-tartományon (–40 –+85 °C)
összesen 4000 ppm. Az alkalmazott hômér-
séklet-kompenzálás ezt az értéket 0,1 ppm-
re csökkentette, míg a hagyományos kvarcok
kb. 0,4 ppm/°C értékkel rendelkeznek. A 
leg újabb TempFlat MEMS eszközök nagyban
különböznek a korábbi MEMS oszcillátorok-
tól, mivel ezek az elsôk, melyek legyôzik a
kvarckristályalapú változatokat úgy, hogy
nincs bennük hômérséklet-kompenzáló áram-
kör. Az ábrán bemutatott TempFlat-karak-
terisztika mért értékeken alapul.

Az alábbi táblázatban összefoglaltuk az
SiTime MEMS oszcillátorainak elônyeit a
kvarckristály alapú oszcillátorokkal szemben.

A vásárlók a frekvencia, feszültség és frek-
venciastabilitás (PPM) szinte minden kom-
binációjában rendelhetnek eszközöket az ipa-
ri szabványok szerinti méretekben. A frek-
vencia 6 decimális pontosságú és egyedileg
programoztatható. Mivel az SiTime oszcil-
látorok hagyományos CMOS-technológiá-
val készülnek, olcsóbban elôállíthatók, mint
a kvarckristályalapúak, amihez speciális
eszközök és tudás szükséges, emellett gyor-
sabban is hozzáférhetôk az elsô minták, mi-
vel minden házon belül készül. Az árelôny

nemcsak ebben jelentkezik, hanem abban is,
hogy a felhasználó hamarabb piacra dobhatja
a készterméket, a programozhatóság okán
kevesebbet kell a tervezésre költeni, a mi-
niatürizálás lehetségessé válik, és a nagyobb
megbízhatóságnak hála a végtermék is jó-
val magasabb értéket képvisel majd.

SiTime fókusztermékek
Az SiTime SiT15xx series sorozatának tar-
tozó oszcillátorai a legkisebb elérhetô
32,768 kHz-es idôzítôk. A MEMS rezonátort
kombinálják a PLL és frekvenciaosztó áram-
körökkel, melyekkel 1 Hz–32,768 kHz kö-
zötti frekvenciák nyerhetôek. A kis
1,5×0,8×0,55 mm tokozásban lévô al-
katrész 100 ppm stabilitással, alacsony
(0,75 μA) fogyasztással és kiváló rezgésál-
lósággal rendelkezik. Vannak fix frekvenci-
ás (32,768 kHz) és programozható válto-
zatok, 1,2–3,6 V vagy 2,7–4,5 V tápfe-
szültséggel üzemeltethetôk.

Az SiT8102 már 2008-ban bemu-
tatkozott mint a legkisebb jitterrel ren-
delkezô programozható oszcillátor, el-
sôsorban SATA, Fiberchannel, Firewire,
ethernet és PCI Express alkalmazások-
hoz. Az SiT8002XT a legvékonyabb
programozható oszcillátor a maga tipi-
kusan 250 mikronos magasságával. Ez
az eszköz a hordozható elektronikákhoz
került fejlesztésre, mint például a me-
móriakártyák, flash drive és mobiltele-
fon-alkalmazások.

Az SiT8920 100% pin-kompatibilis
kvarcoszcillátor-helyettesítô +/–25 ppm
frekvenciastabilitással rendelkezik a teljes
mûködési hômérséklet-tartományon –55
°C és 125 °C között.

Az SiTime MEMS-alapú félvezetôs idô-
zítôi széles körben használhatóak mint a ha-
gyományos, drágább kvarckristályalapú
oszcillátorok pin-kompatibilis helyettesítôi.
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kvarc MEMS
Teljesítmény ***+ ***** Jobb stabilitás, nincs öregedés
Funkciók **+ ***** Programozható félvezetô
Hozzáférhetôség * ***** Nagyon rövid szállítási idô
Megbízhatóság (MTBF) *+ ***** Jobb frekvenciastabilitás a hômérséklet függvényében, kisebb fáziszaj és jitter
Ár * ***** Olcsóbb félvezetô és technológia
Integrálhatóság 
(SOC system on a chip) ***** A kvarc nem integrálható

Méret ***** 85%
EMI-érzékenység ***** 54-szer jobb, mint a kvarc
Tápegys.zaj *+ ***** 3-szor jobb, mint a kvarc
Rezgésállóság * ***** 35-ször jobb, mint a kvarc
Sokkállóság *+ ***** 25-ször jobb, mint a kvarc


