SiTime MEMS oszcillatorok (2. rész)

MEMS technolégia hasznalata hagyomanyos kristaly rezonatorok kivaltasara

Ugy, mint az emberi test szimdra a sziv, minden digitdlis elektronikai
eszkiznek létfontossagi az iitemet add ,metronom”, a megbizhatd, stabil
€s hosszii élettartamil idozitd dramkor. A tervezomeérnokok leggyakrabban
kvarckristdly rezondtorokkal valésitjdk meg ezt a kritikus feladatot, ami
az olcsobb dr ellenére sok nehezséget okoz, és kompromisszumot feltételez,
és esetenként hibaforrdskent jelentkezik az alkalmazds életciklusa egy ke-
s0bbi szakaszdban. Felmeriil a kérdés, hogy nem érdemesebb-e drdgabb, de
robosztusabb kivitelii oszcilldtort alkalmazni? A témdrol szolo sorozatunk
mdsodik részében koriiljdrjuk ezt a témdt, 1igy, hogy az oszcilldtor tech-
nolégidk koziil a MEMS alapii megolddsok tovabbi elonyeit is bemutatjuk.

HAGYOMANYOS REZONATOROK ES
OSZCILLATOROK

A rezonitor olyan eszkoz, ami egy kitlintetett frekven-
cidn, az Ugynevezett rezonancia frekvencidn nagyobb
amplitidéval rezeg, mint masutt. Ez a rezgés lehet
elektromagneses, vagy mechanikai jellegd, kelthet rez-
géshulldmokat, vagy kivalaszthat specidlis frekvencidkat
egy adott jelbl. A szélesk6rtien haszndlt hagyomanyos
kristaly-rezonitorok egy piezoelektromos anyagbdl no-
vesztett kristaly (pl. kvarc) mechanikus rezgéseit hasz-
naljik fel egy rendkiviil precizen bedllitott frekvencija
elektromos jel létrehozidsdhoz, ami mikroprocesszorok
Orajeléhez, illetve radidfrekvencids rendszerek jeleinek
stabilizalasahoz sziikséges.

A kvarckristilyok a kilohertzest6l a megahertzes nagy-
sdgrendd frekvencidkig késziilnek. A rezonédtorok (kvarc
kristaly) passziv komponensek, az 6rajel el8éllitdséhoz
sziitkség van egy aktiv elektronikdra is. A kvarc alapd
oszcillitorok egy rezonitort és az oszcillator elektroni-
kat is tartalmazzak.
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Fent: A rezondtor passziv eszkoz, sziikséges a kiilsg érajel
IC, 2 kivezetés

Lent: Az oszcilldtor tartalmazza az érajel IC-t is, 4, 6, 10
kivezetés
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A digitalis elektronikihoz sziikséges id6zités nem bo-
nyolult, egy piezoelektromos kvarckristily rezonanci-
djaval vezérelt Pierce oszcillitor — megfeleld sziirés és
frekvenciaosztis alkalmazisival — elegendd a legtobb
feladathoz. Természetesen mas piezoelektromos anya-
gok is léteznek, példaul kerdmia alapu rezonitorokbodl
is készithetd oszcillator. A hagyomanyos kvarc oszcil-
latorok specidlis gyartastechnoldgiit igényelnek, a kris-
taly vagasa, szeletelése, csiszoldsa mind nagy precizitast
igényld feladat, a nagynevi gyartdk pedig rendelkeznek
a sziikséges ismeretekkel és felszereléssel ahhoz, hogy
a megfelel6 frekvencidkra hangolt eszkdzoket elkészit-
sék és azok stabilitdsat 15-20 évre biztositsik. Azonban
gyakran nincs tapasztalatuk az analég elektronikédban,
az analég chipeket a piacon kell visirolniuk, ami a
mindségi megoldds biztositisinak érdekében renge-
teg tobbletkoltséget jelent, komplex feladat, ami hosz-
sza szallitdsi hataridékkel és mindségiigyi feladatokkal
jar egylitt. Mdsrészrdl a félvezetd alapt éragyartéknak
nincs tapasztalatuk a kvarckristdlyok specidlis vikuum-
zaras kerdmia tokozédsiban, ami feltétele a magas Q fak-
tor elérésének. Igy kombinalt eszk6zok helyett a kiilon
tokozott rezonitor és analdg elektronika hasznélatdval
nehéz megfelelni a piac elvirdsinak a miniatiirizilas te-
rén. Ahogy azt a sorozat el6z6 részében mar részletesen
targyaltuk, az elmult néhany évtizedben a kvarckristily
alapt oszcilldtorok, érajel generitorok és rezonitorok
szerepeltek az elsédleges iddreferencia alkatrésznek
hasznédlhaté eszkozok listijan, mivel nem létezett igazi
alternativ megoldds. Napjainkban egy 4j technolégia 1ép
el6térbe, melyben MEMS struktira és az analég elektro-
nika egyiittesen épiil az IC tokba.

A MEMS OSZCILLATOROK ELONYEI A
KVARCKRISTALYOKKAL SZEMBEN

1. Az aramkaorillesztés egyszeriisodik
(Plug 'n’ play)

A passziv rezondtor komponens és az aktiv oszcillator
IC illesztése nem kénnyt feladat, utébbi elegendd erdsi-



téssel és fazistoldssal kell, hogy rendelkezzen az oszcilla-
ci6 fenntartisidhoz (Barkhausen kritérium). Kiilénésen
fontos a kristaly ESR (soros impedancia) értéke, mert az
IC er6sitésének ezt le kell gy6znie ahhoz, hogy az osz-
cillitor egyaltalan elinduljon. Ennek a problémanak a
megoldisa MEMS oszcillator alkalmazisakor nem a fej-
leszt6mérnok feladata.

Hasonléan az el6z6khé6z, a parhuzamos gerjesztésre
kalibrélt passziv kristidlyrezonidtornak sziiksége van
egy bizonyos nagysigu terhelési kapacitdsra, amit dlta-
laban kiilsé komponens hozzdaddsival biztosit a terve-
z8. Azonban szimolni kell az oszcillitor IC-be integralt
esetleges chip kondenzitorral, a NYAK hozzivezeté-
sek parazita kapacitisaval is, mert ha az ered§ terhelési
kapacitas érték a specifikdcion kiviil esik, a rezonancia
frekvencia eltolédik. MEMS oszcillator alkalmazasakor
nincs sziikség kiilsé6 kondenzitorra a rezonancia frek-
vencia hangoldsihoz.

A harmadik tényezs, amire diszkrét passziv kristaly-
rezondtor alkalmazisakor figyelemmel kell lenni, hogy
az oszcillitor IC nehogy tulterhelje azt, mert az Sregedés
felgyorsuldsihoz, extrém esetben annak tonkretételéhez
vezet. Természetesen a MEMS oszcillitor alkalmazasa-
kor ez a veszély nem fenyeget.

A kvarc rezondtorok kiforrott gyartdstechnolédgiija
mellett is, — elsGsorban a még tokozatlan kristily fel-
hangoldsakor -, nagy esély van szennyezédésre. Ennek
a hatdsa, az egyéb komplex gyartistechnolégiai folya-
matok altal gerjesztett egyéb problémdk miatt mind-
Ossze 18-34 Méra MTBF (mean time between failures)
elérését teszi lehetévé. Még a legnevesebb gyartdk ter-
mékei esetén is 50 meghibdsodis esik minden egymil-
1i6 komponensre (DPPM - defective parts per million).
A bonyolult kvarc kristdly gyartisi technolégidkkal
szemben a MEMS oszcillitorok gyartistechnoldgidja
a kiforrott CMOS félvezets wafer alapt technoldgia.
A MEMS chip egy tiszta szilicium mechanikai struk-
tura, melynek tisztitdsa utini vikuumos hermetikus
lezdrésa biztositja a szennyezetlenséget, igy kizirja az
Oregedést gyorsité tényezS8ket. Ennek eredménye a
harmincszor nagyobb MTBF (1150) és a max. 1.5 meg-
hibasodas egymillié alkatrészenként.

3. Alacsonyabb helyfoglalas a NYAK lemezen
- kis frekvencias MEMS oszcillatorok harmad
akkora helyen

A MEMS oszcillatorok teljesen integrilt megoldast je-
lentenek, nem igényelnek kiils§ komponenseket, mint
példaul tapegység levilaszté kondenzitorok stb. A Si-
Time 1508 méreti oszcillitora kisebb, mint egy 1,6x1,2
mm méretd kristily, melyhez még jon két 0201 méretl
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beindulasa? 1,5 mm x 0.6mm XO + 0,1mm szegély=1,7 mm? 1,6 mmx 1,2 mm XTAL + 2x 0201 = 6,38 mm?
Kisfekvencids 1508 méretii MEMS oszcilldtor esetén a
helyfoglalds 6,38 mm?-rél 1,7 mm’-re csikkenthetd

a hagyomdnyos kristdly alapii megolddssal szemben

A fenti tervezési kritériumok figyelembevétele nehéz és
felelGsségteljes feladat, a kristilyrezonator gyarté nem
tud felelGsséget véllalni a helytelen illesztésbdl fakadd
esetleges problémakra igy az oszcillici6 beinduldsit sem
4. A MEMS oszcillator tobb terhelést is képes
egyidejlileg kiszolgalni, koltségcsokkentes
érheté el vele

garantilja. Ezzel gyokeres ellentétben az oszcillitorok
komplett integralt volta garanciét jelent a fenti prob-
1émdk kikiiszobolésére, a plug and play megoldissal a
tervezési folyamat egyszer(isédik. A gyart elvégzi he-

lyettiink a rezondtor és az oszcillaitor aramkor illesztését
és garantilja a problémamentes indulst.

2. Min6ség és megbizhatasag

A digitalis rendszerek megbizhat6sigi és mindségi kér-
dései els6érendi fontossiggal birnak, elsésorban a kiil-
téri alkalmazdsok esetén , ahol a komponensek folya-
matosan negativ kornyezeti hatdsoknak vannak kitéve.

Az aktiv oszcillitor kimeneti vezérlGje képes egyszer-
re 2-3 terhelés egyideji kiszolgaldsira, ami lehetévé
teszi, hogy tobb kristilyt, a hozzijuk tartozé terheld
kondenzatorokkal egyetemben leviltsunk egy MEMS
megoldassal. Az dbran lithaté médon a mikroprocesz-
szor 32,768 kHz RTC érajelét, valamint az audio egy-
ség RTC-jét és a Bluetooth modul alvé dllapota érajat is
egyetlen 32,768 kHz-s eszkozzel valtottuk ki. Ez a meg-
oldés jelentés BOM koltség megtakaritast kinal a sziik-
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séges NYAK teriilet minimalizélisa mellett és rdaddsul
energiatakarékos megoldist is nydjt.
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Sleep Clock

32,768 kHz MEMS oszcilldtor ldt el 3 iddzitési funkciot,
kivdltva 3 db kvarc kristdly alapii (tuning fork) eszkizt

5. A MEMS oszcillator kevésbé érzékeny az
elektromagneses interferenciara (EMI)

A nyomtatott dramkor kristalyrezonatorabdl az oszcil-
lator IC felé vezetd vonalai a jelenlévé elektromégneses
zavarokat antennaként viselkedve osszegydjtik és leg-
rosszabb esetben ez a zaj itcsatolédik az IC kimenetére
is, amely az 6rajelben jitter megjelenését idézi el6. Az in-
tergalt oszcillator alkalmazésa esetében az antennaként
funkcionilé NYAK vonalak nem léteznek, a MEMS
chip és a CMOS elektronika 6sszekapcsoldsira alkalma-
zott kotések vagy golydk extrém kismérettiek. Mérések
alapjin a MEMS oszcillatorok 11,3 dBm-el kevésbé ér-
zékenyek az EMI-ra, mint a kristdlyrezonatorok.
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A MEMS oszcilldtor sokkal kevésbe érzekeny az
elektromdgneses interferencidra, mint a kristdlyrezondtor

Mi lehet az oka ennek a jé tulajdonsignak? Egyesek
szerint a megoldas a kristaly oszcillitorok fém tokozisa
a miianyag tokozis helyett, ami elvileg kivédi az elekt-
romagneses interferenciat. Hogy lehet, hogy a m{ianyag
tokozasit MEMS mégis kevésbé érzékeny az EMI-ra?
A vilasz vagy a rezonitor megoldisban, és az analdg
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oszcillitor aramkoérben keresend8. A piezoelektromos
tulajdonsagu kvarckristily elektromos t6ltés hatisira re-
zeg, igy az EMI hatiséira keletkez8 zavaré elektronikus
jel képes a rezgés frekvencidjanak megvaltoztatisara is.
A szilicium MEMS rezonitor ellenben elektrosztatikus
gerjesztés hatdsdra rezeg, igy kevésbé érzékeny az EMI-ra.

A SiTime MEMS oszcillitor analég dramkoére mar
természeténél fogva is optimdlis viselkedést mutat
elektronikusan zajos kérnyezetben, részegységei diffe-
rencidlis aramkordk, melyek a csatolt k6zos médu zaj
elnyomdsira képesek. Ezzel szemben a kvarckristaly
alapu rezonitorok és oszcillatorok csak a fémtokozast
hivhatjdk segitségiil.

Megjegyzend§ az is, hogy a MEMS oszcillitorok nem-
csak kevésbé érzékenyek az EMI-ra, de az ilyen alapon
miik6ds 1d6zités maga is kisebb elektromigneses in-
terferencia forrds, mint a hagyomanyos kristily alapd
megoldasok. A SiTime MEMS oszcillatorokat ellattak
néhdny olyan beépitett megolddssal, ami az éra éltal
gerjesztett elektromdgneses zavar energidjat csokkenti.
Az egyik ilyen a SoftEdgeTM o6rajel lefuté és felfutd él
vezérlés. A lassabb fel- és lefutds csokkenti a digitalis
6rajelben megjelend felharmonikusokat, az ezen har-
monikusok altal gerjesztett elektromdgneses energia
igy minimalis lesz. A SiTime Spread Spectrum Clocking
(SSC) oszcillatorai nemcsak az érajel vonal EMI radia-
cidjat csokkentik, hanem a teljes hdlézatét, ami errdl az
oszcillatorrdl kapja az érajelet.

6. A MEMS oszcillator kevéshé érzéekeny a
mechanikai vibraciora

A digitélis elektronikai eszk6zok gyakorta vannak kitéve
a kornyezeti hatidsoknak, féleg kiiltéri alkalmazasok ese-
tén. Az egyik legfontosabb ilyen hatis a rezgés, vibracio,
ami példdul jirmtelektronika esetén kiemelked&en nagy
jelent8séggel bir. Ilyen mechanikai eredet(l zavarok
azonban nemcsak a rendszertSl magitdl keletkezhetnek,
hanem kiilsé forrasokbdl is, mint példdul nehéz jairmi-
vek kozelben val6 elhaladasa, sz€él, hiitGventillitorok és
egyéb forgé villamos gépek altal keltett vibracié is hat a
digitalis aramkdrre. Mivel a rezonitor maga is egy me-
chanikai rendszer, a kiilsé mechanikai eredet(i zavarok a
komponens témege és a vibraci6é gyorsuldsa ltal meg-
hatirozott erét ébresztenek, ami befolydsolja a rezonan-
cia frekvenciat, frekvenciatolast és zajt eredményeznek
a rezondtor kimenetén. Egyes nagyon stabil frekvenciat
igényls rendszerek (bazisillomasok stb.) extrém esetben
le is allhatnak emiatt.

Mivel a MEMS rendszer tomege téredéke, dltaldban ha-
rom nagysigrenddel kisebb, mint a kristalyé, az ezekben
ébred§ erdk is nagysigrendekkel kisebbek, mint a kris-
taly alapu megfelel6iknél, igy az indukalt frekvenciatolds
is elhanyagolhat6 marad. A SiTime MEMS oszcillitorok
vibraci6allésiga mérések alapjin tizszerese egy kristily
oszcillatorénak.



7. A MEMS oszcillator barmilyen frekvenciara
elérheto

A kvarc rezonitor gyartistechnolégiija kordbban részle-
tezett okok miatt hossza gyartasi és szallitasi id6t eredmé-
nyez. Az egyik legfébb oka ennek a vildgviszonylatban kis-
szdmu kerdmia tokozast gyartd beszallit, masik ok pedig
abban keresendd, hogy minden frekvencidhoz egyedi vagas
sziikséges, ami elsGsorban a nem szokvanyos frekvenciaér-
tékek esetén extrém szallitasi idSkkel szimolhatunk.

A MEMS komponensek esetében a kimeneti frekvenci-
it minden esetben a programozhaté szorzétényezdkkel
allithaté PLL-ek allitjdk el8, ami széles frekvenciatarto-
maényon, akdr hat digites pontossigu egyedi frekvencia
beallitast tesz lehet6vé. Mivel a szilicium MEMS oszcil-
latorok hagyoményos félvezets gyartasi technoldgidval ké-
sziilnek és szimtalan forras 4ll rendelkezésre wafer gyar-
tasra, a MEMS gyartékapacitas gyakorlatilag végtelen.
A MEMS oszcillitor minta birmely frekvenciira progra-
mozva egy nap alatt készen van (USB interfésszel ellatott
asztali programozé is létezik hozza — Time Machine 2),
a tomeggyartds esetén pedig elére programozottan is
mind6ssze néhany hét alatt hozzaférhetek az eszkdzok.

8. Az egész gyartmanycsaladra egyetlen
kvalifikacio szilkséges csak

A komponens kvalifikicié - elsésorban az autdiparban
- nagy eréforras igény és idSt rabld, kockdzatos feladat.
MEMS oszcillitorok hasznélatdval ez azonban optima-
lizdlhaté. Egyetlen eszkdz betervezése és jovahagyasa
sziikséges ebben az esetben akkor is, ha eltérd frekven-
cigju, tipfesziiltségli vagy pontossigi idSzitésre van
sziikség egy késébbi NYAK viltozat esetén, hiszen ezek
a paraméterek mind programozassal beillithaték. Ilyen
esetben dltaldban elegend§ az eredeti kvalifikiciés doku-
mentici6 az Gj korilményekre sz616 kiterjesztése.

Mis a helyzet kristily oszcillatorok és rezonatorok ese-
tén, ahol mas és mas frekvencidk létrehozisira mas és
mas eszkozokre van sziikség. 60 MHz felett mar nincs le-
het6ség fundamentalis médu kristalyok alkalmazdsara itt
mar harmadik harmonikus kvarc technolégia sziikséges.
Az ilyen kristdly rezonitor mas ESR értékd, emiatt mas
- nagyobb erdsitési — oszcillator IC sziikséges a biztos
induldshoz, ami tovibbi komponens jovihagyast jelent.

Technoldgia Max. frekvencia Kihivas

s PLL generalta frekvencia: egyszer sziikséges
MEMS oszcillator 1MHz - 137 MHz ivahagyni, egyetlen alkatrész
Minden egyes frekvencia-értékhez mas és
1MHz - 60 MHz mas kristaly tartozik, minden frekvenciara kii-
l6n komponens, kiilon jovahagyas szlikséges

Fundamentalis
kristalyrezonator

Minden egyes frekvencia-értékhez mas és
60MHz-137 MHz ~ mas kristaly tartozik, minden frekvenciara k-
6n komponens, kiilon jovahagyas sziikséges;

Harmadik
harmonikus kvarc

Mas technologia, mint az esetleg mar jévaha-
gyott fundamentalis kvarc;

A nagyobb ESR miatt nagyobb erésités(i osz-

cillator IC szlikséges: plusz egy komponens
kvalifikacio szlikséges
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