TAKTERZEUGUNG // OSZILLATOREN

Warum Sie Silizium-MEMS als
Zeitreferenz nutzen sollten

Lange gaben Quarzoszillotoren in elektronischen Systemen
den Takt vor. Nun werden sie aber zunehmend von MEMS-
Oszillatoren verdridngt — und das hat gute Grilnde.

iming-Bauelemente erzeugen in elek-
Ttrﬂnjschen Systemen das Taktsignal,

an dem sich alle anderen Signale
synchronisieren. In den letzten Jahrzehnten
basierten diese Komponenten auf Quarzkris-
tallen in Form von Resonatoren undfoder
von Dszillatoren, Quarz-Kristalle fitr Taktge-
ber werden von Unternehmen hergestellt, die
auf die Produkton der Kristalle und deren
Bearbeitung spezialisiert sind und deren
Kernkompetenz die Prizisionsfertigung und
das Schneiden von Quarzkristallen ist.
Quarz-Hersteller kiinnen heute aber in Bezug
auf Leistungsverbesserung und Funktions-
miiglichkeiten nicht mehr mit der Halbleiter-
industrie Schritt halten und sind nicht darauf
vorhereitet, mit der Vielfalt der Bauteile, den
schnellen Durchlaufzeiten und den Kosten-
vorteilen, die sich aus der Halbleiterfertigung
ergeben, zu folgen.

Die Entwicklung wvon Silizium-MEMS
(mikroclektromechanische Systeme) hat die
Tiir fiar radikale Verbesserungen der einst
biederen Timing-Industrie gedffnet. MEMS-
Timing-Losungen ersetzen zsunehmend auf-
grund der vielen Vorteile die Quarzprodukte,
Dieser Beitrag beschreibt die wichtigsten
Vorteile, die sich durch die Verwendung
von MEMS-Timing-Lisungen ergeben, Die
Genavigkeit von Quarzoszillatoren, ist inder
Regel aufl mind 20 ppm beschrinkt.
Zudem erstreckt sich der Frequenzbereich
speziell In klelnen Gehdusen auf einen Be-
reich von 10 bis 60 MHz. Der Jitter liegt typi-
scherweise im Bereich von 1 bis 2 ps, integ-
riert dber 12 kHz bis 20 MHz. Diese Ein-
schriinkungen werden durch die mechani-
schen Grenzwerte der Quarze gesetzt. Die
Limitierung kanmn in besonderen Féllen
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fiberschritten werden, was aber die Kosten
deutlich erhiiht, MEMS-Oszillatoren unter-
liegen nicht diesen Grenzen, da sie eine pro-
grammierbare analoge Architektur verwen-
den. Zum Beispiel unterstiitzt die Schaltung
mit MEMS-Oszillator-Architektur Freguen-
zen von 1 bis 625 MHz.

Es gibt auch subtile Probleme in Quarz, die
in Silizium-MEMS nicht auftauchen, z.B das
Phanomen der Activity Dips: Quarze, die bei
25 °C einwandfrei arbeiten, kiinnen bei An-
derung der Temperatur einen erhithten Re-
sonanzwiderstand und stirkere Frequenz-
spriinge aufweisen, und zwar um Zehntel
pph (parts per billion). In Low-Cost-Kristal-
len ist dieses Verhalten eher noch gravieren-
der, dort kiinnen Spriinge von 1 ppm auftre-
ten. Activity Dips lassen sich nur schwer
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detektieren und noch schwerer vorhersagen
oder beseitigen (Bild 1). Dass Activity Dips
entstehen liegt an der Art und Weise, wie sich
die Wellen seitwiirts durch Quarz ausbreiten.
[n der Praxis muss man davon ausgehen,
dass alle Quarzresamatoren Activity Dips im
Kristall aufweisen, Activity Dips definieren
in der Regel die Untergrenze fiir Kristallsta-
bilitdt bei etwa 0,1 ppm (100 ppb). In Silizi-
um-MEMS guter Cualitat sind dies Activity
Dips nicht vorhanden und bieten daher eine
besscre Performance.

Quarz-Unternehmen beziehen in der Regel
ihre Oszillatorschaltung, was deren Entwick-
Iung und Produktion angemht von Halbleiter-
unternehmen und konzentrieren ihre eige-
nen Ressourcen auf die Herstellung der
Uuarzkristalle, Im Gegensatz dazu folgen

Seite: 56 ff.



Frequenscy

i

Bild: Endrich

| Bitd 1: Quorze, die

Fesistance
g

hei 75 °C edmwandfrel
arbeiten, kinnen bei
Anderung der Termpe-
rafer einen ertdhlen

-40 -0 L} i 4l
Temgeraire ()

Silizium-MEMS-Timing-Unternehmen dem
Halbleitermaodell und haben umfangreiches
Knowhow sowohl in der Gestalfung von
MEMS-Resonatoren als auch im analogen
Oezillator-Schaltungsdesizn,

Dieges , in-house*-Wissen an beiden Kom-
ponenten ermoglicht Funktionen, die von
Ouarzoszillatoren nicht geboten werden,
Zu den MEMS-Timing Funktionen gehoren:
B Anpasshare Frequenz won 1 Hz his
625 MHz mit bis zu sechs Dezimalstellen
Genauigkeit,

B Spread-Spectrum- EMI-Reduktion,
B programmierbares Treiber-Signal {(Aus-
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gangssignalform) zur besseren Signalinteg-
ritit und ebenfalls zur EMI-Eeduktion,

B Betriebsspannung 1,8 bis 3,3 Vund 1,2 bis
4,5V fiir batteriebetriebene Anwendungen,
B programmierbarer Freguenzziehbereich
von +£25 bis +1600 ppm beil VCXOs | VCTC-
X005 und DCXOs,

Diese Funktionen sind auch fiber einen
grofien Betriebstemperaturbereich verfiig:
bar. Fudem kiinnen die MEMS-Oszillatoren
in einér Vielzahl von Industriestandard-
SMD-Gehiusen geliefert werden, als Dirop-
in-Ersatz flir Quarz-Oszillatoren. Spezielle
Gehiduse, ultrakleine Chip-5rale Packages
mit den Mafen 1,5 mm x 0,6 mm oder SOT23-

.. 5 filr hiihere Board-Level-Zuverlissizgkeit in
S rauen Umgebungen sind auferdem im
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Die hihere Zuverldssigkeit
bieten MEMS-0szillatoren

Silizium-MEMS Timing-Lisungen weisen
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= eine hihere Zuverlissighelt und eine lingere

Lehensdauer im Vergleich zu Quarzltsungen
auf, MEMS-hasierte Oszillatoren haben eine
FIT-Rate (Failure in Time) von <2, die in
500 Mio, Stunden MTBF {ibersetzt werden
kann. Damit sind sie etwa 15-mal besser als
typische Quarzlsungen.

In Bezug auf Robusthelt und Unempfind-
lichkeit gegeniiber Rauschen zeizen die fol-
genden Testergebnisse die Vorteile der Si-
Time MEMS-Oszillatoren gegeniiber quarz-
hasierten Oszillatoren:
® 54-mal bessere elektromagnetische Stir-
festigkeit (EMI),
® 3-fach bessere Versorgungsrauschunter-
driickung (IF'SNE Peak signal-to-noise ratic)
gemessen in Phasen-fiteer pro mV,,,
mhis zu 30-mal besser Vibrationsfostg
keit in pph/z, gemessen bei verschiedenen
Schwingungsfrequenzen,
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W his zu 25-mal bessere StoBifestigkeit, ge-
messen bei Spitzenfrequenzabweichung in
ppm.

Diese Vorteile ergeben sich aus Grilfe und
Struktur der Resonatoren. Die Resonatoren
in Quarzoszillatoren sind freitragende Struk-
turen mit Grifen im Millimeterbereich und
somit empfindlich hinsichtlich Beschleuni-
gung (Schock und Vibration), Ein Kristall
kann elekirische Resonanzen im MHz-Be-
reich besitzen, hat aber Strukfurresonanzen
im kHz-Bereich, Diese kHz-Frequenzen kin-
nen durch externe Vibrationen oder Erschiit-
terungen angeregt werden, was sich in Vib-
rationsempfindlichkeit oder gar Ausfillen
niederschligt. MEM5-Resonatoren sind ca,
10-mal kleiner mit bls zu 3000-fach kleinerer
bewegter Masse und etwa 10-mal hitherem
mechanischem Mode. Siesind daher weniger
empfindlich gegeniiber fiuBeren Vibrationen
und Erschiitterungen.

Auch die Verpackung und das Schaltungs-
design der MEMS-Oszillatoren von SiTime
gewiihrleisten eine hohere Immunitét gegen-
{iber elektrische Stérungen. Die MEMS-Re-
somatoren sind in unmittelbarer Nihe des [Cs
angebracht, sodass die | Antennenfliche®,
die elektrische Storungen auffangen kinnte,
im Vergleich zu Quarzverpackung extrem
klein ist. Mehrstufige On-Chip-Regulatoren
machen die Oszillatoren widerstandsfihiger
gegen Stromversorgungsrauschen.

In Sachen Verfiigbarkeit liegen
Quarzlésungen hinten

MEMS-Oszillatoren haben eine program-
mierhare Architektur. Die meisten Funktio-
nen kiinnen mit einem Programmierer
wie der 5iTime Time Machine [I angepasst
werden, Solassen sich in kilrzester Zeit Funk-
tionsmuster in jeder Fregquenz, jeder Stabili-
tit und jeder Versorgungsspannung realisie-
ren, Dies gib Systementwicklern die Mig-
lichkeit, eine Vielzahl von Lisungsmaglich-
kelten mit unterschiedlichen Funktionen im
cigenen Labor zu programmieren und zu
testen, Das wiederum beschleunigt die Ent-
wicklung ohne Latenzzeiten in der Muster
beschaffung.

Silizium-MEMS - Timing-Bauelemente wer-
denin Halbleiterfabriken und Verpackungs-
unternehmen hergestellt. Die MEMS-Qszil-
latoren liegen dort in unprogrammierter
Form (Chips auf Wafern) melst auf Lager. So
l@nn kurzfristig auch ein Neuauftrag bedient
werden. Bei Auftragserteilung werden CMOS-
und MEMS-Dies verpackt, gepriift, program-
miert, gegurtet urd binnen drei bis fiinf Wo-
chen versendat, Typische Lieferzeiten von
quarzbasierenden Frodukten liegen dagegen
bei acht bis 16 Wochen, denn sie miissen ei-
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ne wesentlich aufwiindigere Fertigung
durchlaufen. Die kurzen Lieferzeiten von
MEMS fiihren zu einer besseren Bestands-
kontrolle und erméglichen auch kurzfristig
auf Bedarfsspitzen flexibel und kostengiins-
tie zu regieren.

Auch der Preis spricht fir
MEMS-Lsungen

Die Herstellung von MEMS-Bauelementen
aus reinem Siliziom sowie die Yerpackung
in eln Low-Cost-Standard- Eunsistoff-Gehiu-
se filhren zu erheblichen Kostenreduziern-
gen, MEMS-Unternehmen, die ein  Fabless—
Modell” nutzen, greifen auf die vorhandene
Infrastruktur der Halbleiterindustrie zu und
sind damit besser gerister, um wattbewarks-
fihige Preise anzubieten. Wie bereits er-
wihnt erméglichen darliber hinaus die kur-
zen Lieferzeiten, die zusitzlichen Features
und die hihere Zuverldssigheit der MEMS-
Timing-Lisungen deutlich niedrigere Sys-
temkosten filr die Endkundenapplikation.

Die SiTime-Technologie bietet zudem die
Miglichkeit, MEMS-Resanatoren sowahl im
Kilohertz- als auch im Megahertz-Bereich
direkt in das Chip-Design des Kunden zu in-
tegrieren, was besonders bel hohen Stiick-
zahlen sinmwoll ist. Die kHz-Resonatoren
eignen sich zum Beispiel fiir Applikationen,
die eine Zeitmessung verlangen und in denen
man sonst elnen 32-kHz-Stimmkabelguarz
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verwenden wiirde, Die Megahertz-Resonato-
ren eignen sich dagegen inshesondere fiir
Referenzanwendungen wie die Taktung von
ICs. Die Takiguelle in ein Kunststoff-5oC:
Chipgehiinse einzubetten, gestaltet sich bei
konventionelle Quarzen duberst schwierig
und ist immer mit signifikanten EinbuBen in
Performance- und Zuverldssizkeit verbun-
den (Bild 3).

Distributoren helfen bei der
Auswahl

Timing-Bausteine gibt es viele, und je nach
Anforderung gilt es, das beste Produkt
zu identifizieren. Spezialdistributoren wie
die Endrich Bauelemente GmbH verfligen
nicht nuriiber gin grofes Sartiment von Ban-
teilen verschiedener Hersteller, sondern
auch iiher das entsprechende Knowhow,
eine solche Beratung kompetent durch-
fiihren zu kinnen.

In Bezug auf die Vorteile, die die Ver-
wendung von Silizium-Timingbausteinen
hieten, sind bei Endrich die SiTime-Losun-
gen oft die erste Wahl, denn sie {iberzeugen
nicht nur in Bezug auf Performance, Robust-
heit und Verfligharkeit, sondern erméglichen
dariiber hinaus auch elne splirbare Senkung

der Kosten. WK
Endrich
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