MEMS-OSZILLATOREN

Die Zeit im Wandel

Ohne stabile Zeitreferenz lduft in moderner Elektronik gar nichts,
Daher sind Resonatoren, Quarze, Oszillatoren oder Taktgeneratoren
ein Herzstiick jedes elektronischen Systems. Welche Basiskomponen-
te in der Zukunft das Rennen macht, ob Quarz- oder MEMS-Resona-
toren, dariiber streiten sich derzeit die Gemilter. Denn die rasante
Entwicklung im MEMS-Bereich macht diese Losung oft nicht nur
ebenbiirtig, sondern bietet in manchen Bereichen sogar Vorteile.
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or fasl genau hundert Jah-
Vren, 1918, fiibrte Alexander

M. Micholson mit natirich
gewachsenen Kristallen aus Seig-
nettesalz erste systematische und
wissenschaftlich  dokumentiarte
Yersuche mit elekiromechanischen
Resomanzschwingungen durch, Be-
reits ein Jahr spiter ersetrte Walter
Guyton Cady den Seignettesalzknis-
1all durch efnen Quarzkristall.
Nach weiteren fiint Jahren verif-
fentlichle der Harvard-Professor
G. 'W. Pierce eine Quarzschaltung
mit nur #inem Elekirodenpazr, und
die Bell Telephone Laboratores wie
auch andere Forschungsemmnichtun-
gen trisben die Entwicklung ven
pracstauglichen Schwingguarzen
wur Freguenzstabilisierung in der
Funktechnik voran, 1928 konnte
Bell die erste guarzgestenerte Uhi
worstellen,
Seitdern ist der Quarz als bestim-
mendes Element zum Erzeugen von
Schwingungen kaum noch wegiu-
denken und wichtiger Bestandteil
als Taktgeber fir Prozessoren,
Mikrocontroller, Funkoerdte usw.
Dabei bestimmt sich die Frequenz
maBgeblich durch Grofe, Dicke
und Form: des Quarzkristailblatt-
chens, auch Blank gemannl. Mit
sinkender Frequenz steigen die
Grofe und Dicke des Quarzes, bei
hohen Frequenzen wird der Quarz
sehr klein und damit empfindlich.
Prablematisch sind die Frequenz-
verschiebung durch den Lotwos-
gang, die bis zu 5 ppm betragen
kann, sawie die mechanische Be-
festigung des Blanks im Gehduse,
die ihn fiir Erschiterungen anfal-
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lig macht. Auflerdem bereiten Rei-
nigungsverfahren wie Ultraschall-
bad oder Létverfahren wie aum
Bespiel das Dampfphasenitten
den Quarzprodukien Frobleme.

Die Herstellung von Quarzoszilla-
toren fst in der Regel mwveigeteilt,
Einen Teil ibemehmen die Halb-
leiterunternehmen flr die CMOS-
Dies, den anderen die sperialisier-
ten Hersteller der Quarzkristalie.

Bild 1: MEMS-Oszillatoren finden Platz in
#inem einfachen und damit kosten-
giinstigen Plastikgehiuse Plate
{links), wihrend fir Quarzoszillatoren
ein sperielles gekapseltes und damit
teures Keramikgehduse notig Ist

Zudem bedarf es Fachwissen, um
die belden Komponenten spaler
in #in Gehause zu integneren.
Der Quarz muss hermetisch dicht
in ein Keramikgehause gekapselt
werden, um die Gite des Resana-
tors zu garantieren (Bild 1, rechis),
Die notige Masse und Grifie der
Quarz-Blanks nimmt dabei wiel
Plalz ein, was die Miglichkeiten 2ur
Miniaturisterung einschrankt. Die
refativ hohen Produkiionskosten
zur Bearbeitung der Quarzrohlinge
und Bestilckung in teuren Keramik-
aehdusen stellen einen weiteren
Nachteil der Quarzoszillataren dar,

Vorteile von MEMS-
Resonatoren

MEMS-Taktgeber (Micro Electro-
Mechanical Systems) venwenden an-
stelle des Quarzes einen Resonator
aus monokristallinem Halbleiter-
siizium, Im Gegensatz zu de=n im
tnwendungsbereich vergleichba-
ren  Quarroszillatoren wird der
MEMS-Resonator mit Halbleiterpro-
zessen  hergestallt, die
den Prozes-sen elektroni-
scher Schaltkretse dhneln,
Machdem die Strukturen
des MEMS-Taktgebers aus
reinem Silisum heraus-
gearbettet sind, wird der
Chip mit dem analogen
Schaltkreis  kombiniert
und in ginem Standard-
Halbleitergehduse  aus
Plastik verpackt {Bild 1,
Hinks).

Die Entwicklung der ers-
ten  MEMS-Oszillatoren,
die seinerzeit moch als
Resonistor  bezedchnet
wurden, geht auf die Ar-
beiten van Raymond |, Wilfinger
bei 1BM Ende der 1960er fahre 2u-
riick. Erste Anssize zu dieser Tech-
nologie finden sich in den 1980
Jahren, wurden aber -aufgrund
fehlender Fertigungsverfahren und
Methaden zur Temperaturkompen-
sation der Frequenzdrift nicht wei-
ter ernst genommen, Erst in den
fotzten zehin bis swdll Jahren hat
die Emwicklung der MEMS-Timing-
Produktion Fahrt aufgenommen.

Als einer der Innovationstreiber fm
Bereich von MEMS fiir integrierte
Zeitreferanz-ICs gilt SiTime {Ver-
trieb: Endrich). 2005 als Spin-off
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von Bosch gestartet, profitiens
das Unternehimen von den Jahren
der Technologieentwicklung des
Bosch-Konzermns. Entscheidend war

vor allem die von Markus Lutz
und  Asron Parfridge,  owei
der SiTime-Griinder, entwickette
sinChipMEMSs-Technologie, eine
Methode, um MEMS-Strukturen in
ultrareine, vakuumdichte Wafer-
Hohlrdume zu integrieren, mit
CMDS5-5chaltungen  au verhin-
den und in ein Standard-Flastik-
gehause zu verpacken.

Das Unternehmen entwickelle den
#MEMS  firsta-Fertigungsprozess:
Hierbei werden die bendtigten
MEMS-Kavititer {Resonatorhohl-
raume) im Silifum bei extrem
hohen Temperaturen versiegell,
bevor die Gbrigen Strukturen ent-
stehen. Etwaige Feuchtigheit, Parti-
kel oder Gase, welche die Schwing-
masse der Resonatorstrukiuren
deutlich verandern und so die
Schwinafreguenz unvorhersehbar
stark verstimmen, kinnen durch
diesen Prozess nicht in das her-
metisch dichte Gebilde sindringen.
Positiver Mebenaffekt: die hohen
Temperaturen sorgen dafiie, dass
der Resonator durch die tempera-
turbedingte Voralterung eine hohe
Langzeitstakilitat erhalt.
Theoretisch lassen sich Oszillator-
schaltkreis und PLLS auf demselben
Siliziumsubstrat kombinieren, da
beide mil @blicher Atztechnik in
Silisium gefertigt werden. Derzeit
qehen aber die metsten Herstellor
den Weg einer Multi-Chip-Lasung,
bei welcher der MEMS-Resonator
und die Cszillatorschaltung als
separate Chips gefertigt und in
einem einzigen, kompakben Halb-
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leitergehduse integriert wesden.
Auch 5iTime fertigt eine Zwei-
Chip-Ldsung und platziert die in
einem  0,18-pm-Prozess herge-
stellter MERS-Dies aul die Ober-
seite einer  Standard-0,18-pm-
CMOS-Schaltung. Die Verbindung
der beiden Dies folgt dber Bond-
drahte, Abschlisflend kommt die
Schaltung in ein kostengdnstiges
standard-Kunststottgehduse und
wird getestet und kalibriert. Tem-
peraturbedingte Abweichungen im
MEMS-Resonator kdnnen mithilfe
eines Temperatursensars in Verbin-
dung mit der Frequenzsteuerung
kampensiert und #ine Genauigkeit
von bis zu =10 ppm bei X0s bezie-
hungsweise +1,5 ppm bel TCX0s
{ibser den gesamten Arbeitstempe-
raturbereich von -40 "C bis +85 °C
spegifizient werden.

Mechanisch
unempfindlich

Die Resonatoren weisen nur eine
sehr geringe Grafie im zweistell-
qen Mikrometerbereich aul und
besitzen folglich extremt wenig
Masse (10% g}, Die kleine Masse
ist es, die diese Lisung unter
anderem unempfindlich gegen-
iber mechanischer Erschiltterung
macht und laot Hersteller einen
bisher nie erreichten Grad am
Miniaturisierung  ermagiicht, |n
punkto Zuveridssigkeit {bertrifft
die MEMS-losung den Quarzos-
zillator um das Zehnfache und ist
gar zehn bis zwanzig Mal robuster
im Hinblick aul die Bestandigkeit
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gegenlber Scheck und Vibration.
Dia somohl der MEMS-Resonator als
auch die CMO5S-Steverelektronik in
sinem Halbleiterprozess gefertigt
und in standardiskerten  Kunst-
stoffgehdusen bestlckt werden,
ergeben sich zudem Kostenvor-
teile sowie eine Reduzierung der
Beschaffungszeiten auf dret bis vier
Wochan, Bei Quarzoszillatoren be-
tragt die Lieterzeit im Schnitt acht
bis 16 Wochen,

Die Drift der Resgnatorfrequenz
Uber den Temperaturbsreich
kampensiert eine CMOS-Oszillator-
schaltung. Der entsprechende ASIC
verfigt zudem [ber eine program-
mierbard On-Chip-PLL, mit der sich
jede x-beliebige Ausgangsirequenz
aut die sechste Derimalstelle im
Bereich von 1 MHz bis 650 MHz
einstelien lasst, was kirzere Liefer-
zeften bedeutet. Sa kiinnen selbst
exotische Fraquenzen (n griferen
Stiickzahlen innerhalb von dres bis
vier Wochen produziert werden.
Dieser Vorteil 2efgt sich inshe-
sontere bei hitheren Frequenzen,
wo Quarzoszillatoren zunchmend
ungensuer werden und wo deren
Herstellung mit steigenden Ferti-
qungskasten verbunden st

Micht 2u verqessen die Zusatrfunk-
honen wie symmetrische Signal-
ausgange, Frequenzselektion und
Spread-Spectrum-Versionen. Hili-
reich [l ein oplimales Design sind
die Leistungsanpassung des Aus-
gangssignals (Programmable Drive
Strength Cantrol) und die Anpas-
sung der Flapkensteilheit (o50ft-

Edges), um gidBere Lasten iu
treiben und das EMI-Verhaiten zu
verbessern.

Zusatatich bietet SiTime mit dem
Entwicklungskit »Time Machine lla
die Miéglichkeit, nahezu alle Pro-
dukte in Sekunden kundensperi-
fisch zu programmieren. Das gill
sovrohl fiir Low-Fower-Oszillatoren
in den SMD-Bauformen 2,0 mm x
1,4 mm bis 7 mmx 5 mm als auch
filr die VEXOs, Spread-Spectrum-
Qszillatoren oder die Typen fir den
erweiterten Temperaturbereich von
-840 °C his +125 *C.

Abgesehen von wenigen High-
End-Arwendungen — vor allem
im Prizisionsiunkbereich wie GPS
oder High-End-Messtechnik — sind
die MEMS-Oszillatoren den quarz-
basierten X0s, VOXOs oder TONDs
iinsichtlich threr technischen Werte
zumeist nicht nur ebenbdrtig, sen-
desn in einigen Belangen dberle-
gen  (Beschleunigungen bis zu
50000 g, Vibrationen von 70 g,
Driicke von &00 bar). Auch den
Vergleich  hinsichtlich Toleranz
und Stabilitat missen MEMS micht
scheaen. Nur Phasenrauschen (Jit-
ter) und extreme Temperaturstabi-
fitdt sind in sperielien Applikatio-
nen Defizite, Neue Generationen
vizn SITime-Bausteinen, die beraits
fiir Enle 2014 angekindig sind,
sollen diese Liicke schilizfen.

Breit aufgestellt

SiTime sieht sich i raher in al-
len Bereichen der Dszillatoranwen-
dungen aufgestellt. Dazu geharen
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Ultra-Performance-  und  Low-
Power-Crezillatoren (X031, Spread-
Spectrum  Oszillatoren  (S5X0),
spannungsgestederte Oszillatoren
IVCXO) mit Ziehbereich von bis 2u
=1600 ppm, digital gesteverte Os-
rillatoren (DCXOY und temperatior-
kempensierte Qszillatoren (TCXO),
automobiltaughche  Hochtempe-
raturoszillatoren, Osziilatoren mit
differenziellen Ausgangen (MCXO,
Spread Spectrum, DOXO, 1 MHz
bis 650 Mz} aber auch fir dis
typische Uhrenguarzirequenz von
32,768 kHz

Diese Produktpaietie an MEMS-
Cesrillatoridsungen wird in den In-
dustriestandard-QFN-Spritzgussge-
hiusen als Drop-in-Ersats fiir 3225,
5032 und 7050 oder als 2,8 mm %
24 mm & 1,2 mm grober 50723-
Chip gelisfort. Temperaturbereiche
von -20 *C bis 470 "C aber auch
Automotive-Bereiche von -40 *C be-
ziehungsweise -55 °C bis $125°C
sind werfiighar, Die Auswahl an
Spannungsversorgungen von LV
bis 3,3 V und Freguenzstabilititen
vaon =10 ppm bis £50 ppm bieten
Fleribifitét im Design. irh}
Endrich Bauelemente

Telefon 0 74 52/60 07 0
www.endrich.com
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