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A mikro elektro-mechanikai rendszerek (Micro Electro
Mechanical Systems - MEMS) a nanotechnologidt itvizik
az elektromechanikdval. A MEMS definiciéja: a miniatiir
mechanikai és elektromechanikai elemek, az Gket vezérld
mikroelektronikdval kis vikuumkamrdba zdrt rendszere.
A gydrtdstechnologia az esetek nagy részében a felveze-
dllithatdk eld ezek a termékek. Az olyan eszkozok, mint pel-
ddul a szenzorok, vagy az aktudtorok letrehozhatéak MEMS
energia-dtalakitokkent. Mikro-szenzorok esetén ezek az
energia-dtalakitok a mért mechanikai jelet elektromos jellé
alakitjdk. A MEMS gydrtdstechnologidbol adodo koltsegesok-
kentés €s a miniatiirizdlds nyijtotta elényok szdmos érdekes
felhaszndldsi teriileten nyitnak utat ezeknek az eszkozok-
nek. Egy ilyen felhaszndlds a MEMS rezondtorokon alapulé
oszcilldtorokkal tortend iddzités. Ez az irds a SiTime MEMS
megolddsain keresztiil igyekszik bemutatni a technoldgidt.

HAGYOMANYOS
REZONATOROK ES
OSZCILLATOROK

A rezonitor olyan eszkoz, ami
egy kitlintetett frekvencidn, az
ugynevezett rezonancia frekven-
cidn nagyobb amplitidéval rezeg,
mint mésutt. Ez a rezgés lehet
elektromigneses, vagy mechani-
kai jellegti, kelthet rezgéshul-
lamokat, vagy kivédlaszthat
specilis frekvencidkat egy
adott jelbdl. A széleskortien
hasznilt hagyomanyos kris-
taly-oszcillitorok egy piezoe-
lektromos anyagbdl névesztett
kristély (pl kvarc) mechanikus rezgéseit hasz-
naljak fel egy rendkiviil precizen beallitott frekvencia-
ju elektromos jel 1étrehozasdhoz, ami mikro-procesz-
szorok o6rajeléhez, illetve radidfrekvencids rendszerek
jeleinek stabilizaldsahoz sziikséges.
A kvarckristilyok a kilohertzestdl a megahertzes nagy-
sagrendd frekvencidkra késziilnek. A digitélis elektro-
nikdhoz sziikséges id8zités nem bonyolult, egy piezoe-
lektromos kvarckristily rezonancidjival vezérelt Pierce
oszcillitor — megfeleld sziirés és frekvenciaosztas alkal-
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mazdsival - elegendd a legtobb feladathoz. Természe-
tesen mds piezoelektromos anyagok is léteznek, példaul
keramia alapd rezonatorokbdl is készithet8 oszcillator.
A hagyomadnyos kvarc oszcillitorok specidlis gyartas-
technoldgiat igényelnek, a kristdly vigasa, szeletelése,
csiszoldsa mind nagy precizitist igényld feladat, a nagy-
nevi gyartok pedig rendelkeznek a sziikséges ismeretek-
kel és felszereléssel ahhoz, hogy a megfelel$ frekvenci-
akra hangolt eszkozoket elkészitsék és azok stabilitdsat
15-20 évre biztositsik. Azonban gyakran nincs tapasz-
talatuk az analég elektronikdban, az analég chipeket a
piacon kell visirolniuk, ami a minéségi megoldis biz-
tositasinak érdekében rengeteg tobbletkoltséget jelent,
komplex feladat, ami hosszu szallitdsi hatiridékkel és
mindségiigyi feladatokkal jar egyiitt. Masrészrél a fél-
vezet$ alapt éragyartéknak nincs tapasztalatuk a kvarc-
kristalyok specidlis vikuumzéras kerdmia tokozasiban,
ami feltétele a magas Q faktor elérésének. Igy kombinalt
eszkozok helyett a kiilon tokozott rezondtor és analdg
elektronika hasznalatdval nehéz megfelelni a piac elva-
risanak a miniatiirizalds terén.

MEMS REZONATOROK - SITIME

Az elmult néhiny évtizedben a kvarckristily alap osz-
cillitorok, 6rajel generatorok és rezonatorok szerepel-
tek az els6dleges idéreferencia alkatrésznek hasznilha-
t6 eszk6zok listdjan, mivel nem létezett igazi alternativ
megoldas. Napjainkban egy 4j technoldgia 1ép elStér-
be, melyben MEMS struktira és az analég elektroni-
ka egyiittesen épiil az IC tokba. A MEMS rezonitor
az analég IC MEMS specifikus dramkori blokkjihoz
kapcsolddik. Elektrosztatikus gerjesztés ttjan a MEMS
rezonitorban mechanikai rezgés keletkezik, amely
érzékelésével és az analdg elektronika segitségével
kiilonb6z6 drajel kimenetek épithet8k ki az egyszerd
félvezetd tokozasban.

Az SiTime nevid analdg félvezet8gyartd, melynek a
MEMS technolégia irdnti elkotelezettsége a BOSCH
és a Stanford egyetemi gySkerekhez nyulik vissza, a
hagyomaényos kvarc oszcillitorok kivéltdsira alkalmas,
azoknil fejlettebb, mégis sokszor olcsébb megolddsokat
kinal. Az éltaluk kinalt MEMS / CMOS kombinalt chi-

pek t6bb PLL egyidejii alkalmazasival kiillonb6z8 6rajel
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frekvenciat tudnak elééllitani egyetlen tokban. Ez a
kombinalt megoldés szignifikdns elényokkel bir a mé-
retcs6kkentés és az egyszerisités lehetGségét biztositva.
Az SiTime eszkozei el6re programozhatdak és a hagyo-
manyos kvarc oszcillitorokat helyettesitik anélkiil, hogy
az aramkort at kellene tervezni. A programozhatdsag
flexibilis terméktervezést tesz lehetévé, csokken altala a
szallitasi hataridé és mindekozben jelentds, akar 85%-o0s
méretcs6kkenés is elérhetS. A gyari programozhatésa-
gon tdl a vasarlo sajat programozé eszkozt is rendelhet a
gyors prototipus gyartishoz.

Ahogy azt emlitettiik, az SiTime a MEMS strukturat és
az analdg elektronikat egy chipben egyesitette, igy nincs
sziikség kiilon tokozni a rezondtort és az elektronikat.
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Ahogy az dbrin lathatd, az eszkoz a MEMS rezonito-
ron kivill hémérséklet kompenzald, frekvenciaosztd,
I/O driver és egyszer programozhaté meméria dram-
kort tartalmaz. Az SiTime képes 500 fs jitter elérésére
kilohertzes eszk6zeinél, 0.1 ppm stabilitds és nagyon
alacsony (700nA) fogyasztas mellett. A programozhaté-
sdg a 6 decimilis pontossigu frekvencia mellett kiterjed
még a fel- és lefutdsi id8kre is, ami az EMI és a jitter
minimalizaldsdhoz sziikséges.

A MEMS REZONATOROK ELONYEI A
HAGYOMANYOS KVARC KRISTALY ALAPU
OSZCILLATOROKKAL SZEMBEN

A MEMS oszcillaitorok Achilles sarka a levegé paratar-
talma, mely a mini rezondtoron kicsapédhat és annak
frekvencijat befolyasolja. Az SiTime altal alkalmazott
+LMEMS-first” gyartisi folyamat megoldja ezt a gondot,
mert a MEMS beiiltetése rendkiviil nagy hdmérsékleten
torténik, ami kizrja a para vagy egyéb gazok bezarddasat.
A mai napig a legjelent8sebb két ok, ami miatt érdemes
volt a hagyomanyos oszcillitor technol6gidnil maradni
az alacsony 4ruk és a kiszdmithaté hémérséklet fiiggésiik
volt (Isd piros vonal az 4brdn). A MEMS rezonétor karak-
terisztikdja tipikusan kozel vertikalis vonal, emiatt ezek-
nek az eszkzoknek a hémérséklet kompenzalé dramkor
elengedhetetlen résziik. Eredetileg az SiTime MEMS
rezonatorait 30 ppm/oC frekvencia stabilitds jellemezte,
ami a teljes m{ikddési h6mérséklettartoményon (-40°C -
+85°C) 6sszesen 4000 ppm. Az alkalmazott hdmérséklet
kompenzalas ezt az értéket 0.1 ppm-re cs6kkentette, mig
a hagyomanyos kvarcok kb 0.4 ppm/°C értékkel rendel-
keznek. A legtijabb TempFlat MEMS eszk6z6k nagyban
kiilonb6znek a kordbbi MEMS oszcillitoroktél, mi-

NEW technology

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

Measured data

Today's MEMS
-30-ppm/°C MEMS

ppm
o

32-kHz quartz
—0.04 ppm/°C

-40 -20 0 20 40 60 80

vel ezek az els6k, melyek legy6zik a kvarckristaly alapu
véltozatokat gy, hogy nincs hémérséklet- kompenzild
aramkor benniik. Az dbrdn bemutatott TempFlat karak-
terisztika mért értékeken alapul.

Az alébbi tiblizatban 6sszefoglaltuk az SiTime MEMS
oszcillatorainak elényeit a kvarckristaly alapud oszcilla-
torokkal:

Kvarc MEMS
Teljesitmeny ke «xx Jobb stabilitas, nincs 6regedés
Funkciok ok Programozhato félvezetd
Hozzaférhet6seg * wx  Nagyon rovid szallitasi idé
Megbizhatésag . ) Jobb frekvencia stabilitas a

hémeérseklet fliggvényében;
(MTBF) kisebb faziszaj és Jitter
Ar *
Integralhatdsag

(SOC system on a chip)

Olcsobb félvezetd technologia

A kvarc nem integralhato

Méret - wex 85%

EMI érzékenyseég - wx 54X jobb, mint a kvarc
Tapegység zaj *+ «xxx  3X jobb, mint a kvarc
Rezgésallosag * 30X jobb, mint a kvarc

Sokkallosag o+ wxx 25X jobb, mint a kvarc
A viasarlok a frekvencia, fesziiltség és frekvenciastabili-
tas (PPM) szinte minden kombinacidjéban rendelhetnek
eszkozoket az ipari szabvinyok szerinti méretekben.
A frekvencia 6 decimilis pontossigu és egyedileg prog-
ramoztathaté. Mivel az SiTime oszcillitorok hagyoma-
nyos CMOS technolégiival késziilnek, olcsébban el&al-
lithaték, mint a kvarckristly alapiak, amihez specidlis
eszk6z0k és tudas sziikséges, emellett gyorsabban is hoz-
zaférhetSk az els6 mintdk, mivel minden hdzon beliil
késziil. Az drelény nem csak ebben jelentkezik, hanem
abban is, hogy a felhaszndlé hamarabb piacra dobhatja
a készterméket, a programozhatésig miatt kevesebbet
kell a tervezésre kolteni, a miniatiirizalds lehetségessé
vélik és a nagyobb megbizhatdsig miatt a végtermék is
joval magasabb értéket képvisel majd.
Az SiTime MEMS alapu félvezet8s id8zit6i széles
korben hasznilhatéak, mint a hagyomanyos, drigibb
kvarc-kristaly alapu oszcillitorok pin kompatibilis he-
lyettesitdi.
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