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A

n mikro  elektro-mechanikai
rendszerek
(MicroElectroMechanicalSystems -
MEMS) a nanotechnoldgiat dtvizik az
elektromechanikiaval. A MEMS
definiciéja : a miniatiir mechanikai és
elektromechanikai elemek, az dket
vezérlo  mikroelektronikaval Kkis
vakumkamraha zart rendszere. Olyan
eszkozok, mint példaul a szenzorok,
vagy az aktuatorok létrehozhatoak
MEMS energiaatalakitokkeént.
Mikroszenzorok esetén ezek az
energiatalakitok a mért mechanikai
jelet elektromos jellé alakitjak. A
MEMS gyartastechnoldgiahél adoédo
kiltségcsikkentés és a miniatiirizalas
nyidjtotta elényok szamos érdekes
felhasznalasi teriileten nyitnak utat
ezeknek az eszkizoknek. Egy ilyen
felhasznalas a MEMS rezonatorokon
alapulo  oszcillatorokkal torténd
idozités. Ez az iras a SiTime MEMS
megoldasain  keresztiil  igyekszik
hemutatni a technologiat.
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SiTime MEMS oszcillatorok

A rezonator olyan eszkdz, ami egy
kitlintetett frekvencian, az ugynevezett
rezonancia frekvencian nagyobb
amplitudoval rezeg, mint masutt. Ez a
rezgés lehet elektromagneses, vagy
jellegii, kelthet

vagy kivalaszthat

mechanikai

rezgéshullamokat,
specialis frekvencidkat egy adott jelbol.
A széleskoriien hasznalt hagyomanyos
kristaly-oszcillatorok egy
piezoelektromos anyagbdl ndvesztett
kristaly (pl kvarc) mechanikus rezgéseit
haszaljak fel egy rendkiviil precizen
beallitott frekvenciaju elektromos jel
létrehozasahoz, ami mikro-processzorok
orajeléhez, illetve  radiofrekvencias

rendszerek  jeleinek  stabilizalasahoz
sziikséges.
A kvarckristalyok a kilohertzest6l a
megahertzes nagysagrendi frekvencidkra
késziilnek. A digitalis elektronikdhoz
sziikséges 1d6zités nem bonyolult, egy
piezoelektromos kvarcristaly
rezonanciajaval vezérelt Pierce
oszcillator - megfeleld sziirés és
alkalmazasaval  —
legtobb  feladathoz.

Természetesen mas piezoelektromos

frekvenciaosztas
elegend6 a

anyagok is léteznek, példaul kerdmia
készithetd

hagymanyos  kvarc

alapu  rezonatorokbdl s
oszcillator. A




oszcillatorok specialis

gyartastechnologiat igényelnek, a
kristaly vagasa, szeletelése, csiszolasa
mind nagy precizitast igénylé feladat, a
nagy nevl gyartok pedig rendelkeznek a
sziikséges ismeretekkel és felszereléssel
ahhoz, hogy a megfelel6 frekvenciakra
hangolt eszkodzoket elkészitsék és azok
15-20  évre

Azonban gyakran nincs tapasztalatuk az

stabilitasat biztositsak.

analog  elektronikdban, az  analdg
chipeket a piacon kell vasarolniuk, ami a

biztositsanak
tobbletkoltséget

komplex feladat, ami

mindségi megoldas

érdekében  rengeteg
jelent, hosszu
szallitasi hataridokkel és mindségiigyi
feladatokkal jar egyiitt. Masrészrol a
félvezetd alapi oOragyartoknak nincs
tapasztalatuk a kvarckristalyok specialis
vakumzaras keramia tokozasaban, ami
feltétele a magas Q faktor elérésének.
gy kombinalt eszkozok helyett a kiilon
tokozott rezonator €s analog elektronika
hasznalataval nehéz megfelelni a piac

elvarasanak a miniatiirizalas terén.
MEMS rezonatorok - SiTime

Az  elmult évtizedben a

kavrckristaly alapu oszcillatorok, orajel

néhany

generatorok és rezonatorok szerepeltek
az elsddleges iddreferencia alkatrésznek
hasznalhatdo eszkozok listajan, mivel
nem létezett igazi alternativ megoldas.
Napjainkban egy 1j technologia Iép
elétérbe, melyben MEMS struktiira és az

analog elektronika egyiittesen épiil az IC

tokba. A MEMS rezonator az analdg IC
MEMS specifikus aramkori blokkjahoz
kapcsolodik. Elektrosztatikus gerjesztés
utjan a MEMS rezonatorban mechanikai
rezgés keletkezik, amely érzékelésével és
elektronika
kiilonbozé orajelkimenetek épithetdk ki

az analog segitségével

az egyszerl félvezetd tokozasban.
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Hagyomanyos megoldds

Az SiTime nevl analdg félvezetogyarto,
melynek a MEMS technologia iranti
elkotelezettsége a BOSCH és a Stanford
egyetemi gyoOkerekhez nyulik vissza, a
hagyomanyos kvarcoszcillatorok
kivaltasara alkalmas, azoknal fejlettebb,
mégis olcsobb megoldasokat kinal. Az

altaluk kinalt MEMS / CMOS kombinalt

chipek tobb PLL egyidejl
alkalmazasaval kiilonb6z6
orajelfrekvenciat  tudnak  eldallitani
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tokban. Ez a kombinalt

megoldas szignifikdns elényokkel bir a

egyetlen
méretcsokkentés és az egyszer(isités
lehet6ségét  biztositva. Az SiTime
eskozei elére programozhatéoak és a
hagyomanyos  kvarc  oszcillatorokat
helyettesiik anélkiil, hogy az aramkort at
kellene tervezni. A programozhatdsag
flexibilis terméktervezést tesz lehetové,
csokken altala a szallitasi hataridé és
85%-o0s

elérhetd. A gyari

mindekdzben jelentds, akar
méretcsokkenés is
programozhatdsagon til a vasarlo sajat
programozdeszkozt is rendelhet a gyors
prototipus gyarashoz.

Ahogy azt emlitettiik, az SiTime a
MEMS

elektronikat egy chiben egyesitette, igy

struktarat és az  analog

nincs sziikség kiilon tokozni a rezonatort
¢s az elektronikat.

MEMS rezonétor

Oszcillitor mag
+— Charge pump

—> PLL

b:n'?; OTP memory

—— Frekvencia oszto
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Ahogy az abran lathatd, az eszkéz a
MEMS rezonatoron kiviil hémérséklet
kompenzalo, frekvenciaoszto, 1/0 driver
€s egyszer programozhatd memoria
aramkort taralmaz. Az SiTime képes 500
fs jitter elérésére kilohertzes eszkozeinél,
0.1 ppm stabilitas és nagyon alacsony
(700nA) mellett. A

programozhatosag a6  decimalis

fogyasztas

pontossagli frekvencia mellett kiterjed

még a a fel- és lefutasi id6kre is, ami az
EMI ¢és
sziikséges.

minimalizalasahoz

a jitter

A MEMS rezonatorok elonyei a
hagyomanyos kvarc kristaly
alapi oszcillatorokkal szemhen

200 Temp-flat MEMS
<1-pA 32-kHz
crystal oscillator

Measured data

Today’s MEMS
~30-ppm/°C MEMS

32+kHz quariz
-0.04 ppm/°C
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A MEMS oszcillatorok Achilles sarka a

levegd paratartalma, mely a mini
annak

rezonatoron  kicsapodhat  és

frekvencigjat befolyasolja. Az SiTime
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altal alkalmazott ,, MEMS-first” gyartasi
folyamat megoldja ezt a gondot, mert a
MEMS beiiltetése nagy
hémésékleten torténik, ami kizarja a para

rendkivil

vagy egyéb gazok bezarodasat. A mai
napig a legjelentdsebb két ok, ami miatt
érdemes volt a hagyomanyos oszcillator
technologianal maradni az alacsony aruk
és a kiszamithatd hémérséklet fliggésiik
volt (Isd piros vonal az abran). A MEMS
rezonator  karakterisztikaja  tipikusan
kozel vertikalis vonal, emiatt ezeknek az
ezkozoknek a hémérséklet kompenzald

aramkor elegedhetetlen résziik.

miikddési hémérséklettartomanyon ( -40
C - + 85C) osszesen 4000 ppm. Az
alkalmazott hoémérséklet kompenzalas
ezt az értéket 0.1 ppm-re csokkentette,
mig a hagyomanyos kvarcok kb 0.4
ppm/C értékkel rendelkeznek. A legujabb
TempFlat MEMS eszk6zok nagyban
korabbi ~ MEMS

oszcillatoroktol, mivel ezek az elsok,

kiilonboznek a

melyek legy6ézik a kvarckristaly alapt

hogy
kompenzalo

valtozatokat ugy, nincs

hémérséklet- aramkor
benniik. Az abran bemutatott TempFlat

karakterisztika mért értékeken alapul.

Eredetileg az SiTime MEMS Az alabbi tablazatban Osszefoglaltuk az
rezonatorait 30 ppm/C  fekvencia ~ SiTime MEMS oszcillatorainak elonyeit
stabilitds  jellemezte, ami a teljes  a kvarckristaly alapu oszcillatorokkal

Kvarc MEMS

Teljesitmény s ik Jobb stabilitds, nincs Sregedés
Funkciok it FEEEE Programozhaté félezetd
Hozzaférhetiség b ko Nagyon rovid szallitdsi id6
Jobb frekvencia stabilitds a hdmérséklet
g e * EETTE
Meghizhatisse (AFTER + fiiggvényében; kisebb faziszaj és Jitter
Ar = EEeRE Olesobb félvezeté technologia
fteenil (,SOC TENES A kvarc nem integralhatd
system on a chip)
Meéret sl 85%
EMI érzékenység nRee. 54X jobb, mint a kvare
Tdpegys. zaj b FHdkE 3X jobb, mint a kvarc
Rezgésallosag - . 30X jobb, mint a kvare
Sokkallosag g REEEE 25X jobb, mint a kvarc
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A vasarlok a frekvencia, fesziiltség és
frekvenciastabilitas (PPM) szinte minden
kombinacidjaban rendelhetnek
eszkozoket az ipari szabvanyok szerinti
méretekben. A frekvencia 6 decimalis
egyedileg

SiTime

CMOS
olcsobban

pontossagi és
programoztathato. Mivel az
oszcillatorok  hagyomanyos
technologiaval késziilnek,

eléallithatok,

alaptiak, amihez specidlis eskozok és

mint a  kvarckristaly
tudas sziikséges, emelett gyorsabban is
hozzaférhetok az elsé mitdk, mivel
minden hazon beliil késziil. Az arelony
nem csak ebben jelentkezik, hanem
abban is, hogy a felhasznalé hamarabb
piacra dobhatja  a készterméket, a
programozhatdsag miatt kevesebbet kell
a tervezésre KkoOlteni, a miniatiirizalas
lehetségessé¢  valik és a nagyobb
megbizhatosag miatt a végtermék is
joval magasabb értéket képvisel majd.

SiTime fokusztermeékek

Az SiTime SiT15xx series sorozatdba
tartozo6 oszcillatorok a legkisebb elérhetd
32,768 kHz-es idéziték. A MEMS
rezonatort kombinaljak a PLL ¢és
frekvencia  oszté = aramkorokkel,
melyekkel 1 Hz - 32,768 kHz kozotti
frekvenciak nyerhetéek. A kis
1.5X0.8x0.55 mm
alkatrész 100 ppm stabilitassal, alacsony
(0.75uA)
rezgésallosaggal rendelkezik. Vannak fix
(32,768 kHz) és

tokozasban 1évo
fogysztassal és  kivalo

frekvencias

programozhatd valtozatok, 1.2 .. 3.6V
vagy 2,7-4,5V  tapfesziiltséggel
iizemeltethetdk.

A SIT8102 mar 2008-ban bemutatkozott
mint a legkisebb jitterrel rendelkez6
programozhatd oszcillator, elsdsorban
SATA, Fiberchannel, Firewire, Ethernet
és PCI Express alkalmazasokhoz. Az
SiT8002XT a
programozhaté

legvékonyabb
oszcillitor a maga
tipikusan 250 mikronos magassagaval.
Ez az  eszkbz a  hordozhatd
elekronikdkhoz kertilt fejlesztésre, mint
példaul a memoriakartyak, flash drive és

mobiltelefon alkalmazasok.

Az SiT8920 100%
kvarc oszcillator helyettesitd +/-25 ppm

pin-kompatibilis

frekvencia stabilitassal rendelkezik a
teljes miikddési hémérséklettartomanyon

-55 C ¢és 125 C kozott.

Az SiTime MEMS alapt félvezetds
1d6zité1 széles korben hasznalhatoak,
mint a hagyomanyos, dragabb kvarc-
kristaly

alaptit  oszcillatorok  pin

kompatibilis helyettesitdi.
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