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Введение

Традиционно для стабилизации тактовой 
частоты использовались кварцевые и пьезо- 
керамические резонаторы [1, 2]. Сегодня 
на смену им пришли МЭМС-генераторы, 
обеспечивающие высокую стабильность 
и надежность при малых габаритах и низком 
энергопотреблении.

МЭМС-генератор — это, по существу, ми-
кросхема, объединяющая в одном корпусе 
резонатор и синтезатор частоты (рис. 1).

MEMS-резонаторы имеют линейные раз-
меры менее 500 мкм и высоту менее 200 мкм, 
что делает их на 90% меньше, чем кварцевые 
резонаторы. На рис. 2 в одном масштабе по-
казаны самый маленький керамический ре-

зонатор для поверхностного монтажа (слева) 
и МЭМС-резонатор.

Благодаря миниатюрности МЭМС-гене-
ратор особенно подходит для мобильных 
устройств.

Один из лидеров рынка МЭМС-генера-
торов, компания SiTime, предлагает МЭМС-
генераторы для промышленного приме-
нения, обладающие непревзойденными 
характеристиками.

Микрогабариты

SiTime позиционирует свои изделия как 
замену кварцевым генераторам. Благодаря 
малым размерам МЭМС-генераторы зани-
мают меньше места на плате, чем кварцевые 

резонаторы, и могут быть установлены на их 
площадки. Стандартные размеры МЭМС-
генераторов SiTime выбраны из соображений 
простоты модернизации радиоэлектронной 
аппаратуры и имеют следующие величины 
(ДШ): 21,6; 2,52; 3,22,5; 53,2; 75 мм.

Компания выпускает МЭМС-генераторы 
в корпусах типов CSP: 1508; QFN: 2016, 2520, 
3225, 5032, 7050; SOT23-5: 2928; SMD: 3225, 
5032, 7050.

стабильность тактовой частоты

В таблице приведены основные характери-
стики МЭМС-генераторов семейства SiT20хх 
от SiTime. Особое внимание следует обратить 
на относительную стабильность частоты, ко-
торая включает начальное отклонение при 
изготовлении, уход из-за старения в течение 
первого года, температурную нестабиль-
ность, уход из-за колебаний напряжения 
питания и влияния нагрузки. Стабильность 
частоты измеряется в ppm (part per million — 
10–6 от номинальной частоты).

Например, уход частоты генератора 
SiT2020BM-S1 с номинальной частотой 
100 МГц не превысит 2 кГц (20 ppm) в диа-
пазоне температур –55…+125 °C.

Также компания выпускает МЭМС-гене-
раторы с нестабильностью до ±0,05 ppm 
на частоты до 220 МГц и ±10 ppm на частоты 
до 725 МГц.

Тактовые генераторы — неотъемлемая часть современных радиоэлек-
тронных приборов. Области промышленного применения генераторов — 
медицинская электроника и системы жизнеобеспечения, метрология 
и автоматизация производственных процессов, связь и транспорт, аэро-
космическая промышленность и военная техника — диктуют жесткие 
требования к тактовым генераторам. В первую очередь это стабильность 
частоты при воздействии повышенной и пониженной температуры, вибра-
ции и других внешних факторов.

МЭМс-генераторы 
для промышленного применения

Таблица. Характеристики семейства SiT20хх

наименование Частота,  
МГц

стабильность  
частоты, ppm

напряжение  
питания, В

Диапазон рабочих  
температур, °C Тип и размеры корпуса

SiT2018 1–110 

±20
±25
±50

1,8 или 2,5–3,3

–40…+105 
или –40…+125

 (2,9×2,8)

SiT2019 115–137 

SiT2020 1–110
–55…+125

SiT2021 119–137

рис. 1. Функциональная схема МЭМС-резонатора рис. 2. Керамический и МЭМС-резонаторы
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Таким образом, по стабильности частоты 
МЭМС-генераторы вполне могут заменить 
кварцевые и тем более керамические резо-
наторы.

Гибкая конфигурация

На протяжении десятилетий длительный 
срок изготовления кварцевых резонаторов 
с индустриальными параметрами «под заказ» 
был ахиллесовой пятой кварцевой промыш-
ленности. Например, резонатор на частоту 
72 320 кГц для передатчиков популярного ди-
апазона LPD433 приходилось ожидать мно-
гие недели после заказа. Положение измени-
лось, когда появились МЭМС-генераторы.

В марте 2020 года компания SiTime объяви-
ла о доступности МЭМС-генераторов в тече-
ние 48 ч по всему миру. За счет чего удалось 
достичь таких успехов?

Генераторы SiTime имеют программиру-
емую архитектуру, которая позволяет на-
страивать несколько параметров устройства, 
включая выходную частоту (с точностью 
до шести десятичных знаков), стабильность 
частоты и напряжение питания в пределах 
рабочего диапазона прибора. Компания се-
рийно выпускает обширный ассортимент 
универсальных генераторов на разные 
диапазоны, которые хранятся на складах 
и в кратчайший срок программируются дис-
трибьюторами под конкретные требования 
заказчика.

Стремясь еще более сократить этот срок, 
компания SiTime разработала способ про-
граммирования генераторов в «полевых ус-
ловиях», то есть у заказчика.

Программирование рабочей частоты осу-
ществляется с помощью персонального ком-
пьютера и программатора (рис. 3).

Процесс программирования занимает 
несколько секунд и, помимо частоты и дру-
гих настроек, позволяет задать функцию 
управляющего контакта.

Микропотребление

Тактовые генераторы МЭМС отличают-
ся экономичностью. Так, генератор SiT2018B 
потребляет не более 4,7 мA при напряжении 
питания 3,3 В (на рабочей частоте 20 МГц).

Схема подключения МЭМС-генератора 
(рис. 4) содержит управляющий контакт 
с программируемыми функциями OE/ST, 
предназначенный для управления энерго- 
потреблением.

Функция OE (Output Enable) позволяет вы-
ключать выходной каскад генератора, при 
этом потребляемый ток снижается до 3,5 мА. 
Поскольку задающий генератор продолжает 
работать, время включения выходного сиг-
нала не превышает 1 мкс. Функция ST пред-
назначена для перевода в режим ожидания 
(Standbay), в котором задающий генератор 
отключается и потребляемый ток не превы-
шает 8,5 мкА. Это очень важно для прибо-
ров с батарейным питанием, в частности для 
медицинской аппаратуры индивидуального 
мониторинга. Время выхода из режима ожи-
дания и установления выходного сигнала со-
ставляет несколько миллисекунд.

Электромагнитная совместимость

Во многих применениях, таких как видео-
камеры, дисплеи, многофункциональные 
принтеры, и других важно минимизировать 
уровень электромагнитного излучения, ис-
точником которого служит тактовый гене-
ратор.

Но самой серьезной проблемой электро-
магнитная совместимость (ЭМС) становит-
ся в медицинской электронике. Помехи мо-

гут привести к сбоям в работе медицинских 
устройств, что чревато опасными последстви-
ями. Стандарты ЭМС, такие как IEC 60601-
1-2, обязательны в большинстве стран мира 
и предписывают нормы на устойчивость 
радиоэлектронной аппаратуры к электромаг-
нитным помехам от внешних источников, 
а также ограничение уровней собственных 
излучений. Экранирование и фильтрация яв-
ляются общими методами, используемыми 
для минимизации электромагнитных помех, 
но экран занимает место на плате устройства 
и увеличивает его стоимость. Кроме того, за-
частую невозможно экранировать все меди-
цинское оборудование.

Оба типа проблем ЭМС (помехоустой-
чивость и излучение собственных помех) 
в генераторах MEMS существенно снижены 
благодаря миниатюрности и могут быть до-
полнительно уменьшены за счет правильно-
го программирования.

Выходной сигнал генераторов MEMS яв-
ляется основным источником непрерывного 
электромагнитного излучения. Как известно, 
частотный спектр сигнала прямоугольной 
формы состоит из основного тона, а так-
же из набора высших гармоник. Снижение 
уровня энергии, исходящей от генерато-
ра, представляется эффективным методом 
уменьшения помех. Это может быть достиг-
нуто с помощью генераторов с растянутым 
спектром или с помощью программируемо-
го снижения выходной мощности до необхо-
димого и достаточного уровня.

В качестве примера на рис. 5 показаны гра-
фики снижения амплитуды гармоник такто-
вой частоты за счет программируемого уве-
личения времени нарастания trise выходных 
импульсов.

стойкость к вибрации и ударам

При эксплуатации радиоэлектронное обо-
рудование для транспорта подвергается ви-
брациям и ударам. Кварцевые резонаторы 
представляют собой консольные структуры, 
чувствительные к механическим воздей-
ствиям. Механические колебания кварцевых 
кристаллов приводят к модуляции частоты 
тактового генератора, а удары могут выве-

рис. 3. Программатор и интерфейс программы

рис. 4. Схема подключения МЭМС-генератора SiT2018B



30

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 5 '2020

компоненты генераторы

сти его из строя. Резонаторы МЭМС суще-
ственно меньше подвержены механическим 
воздействиям, поскольку их масса в тысячи 
раз меньше. На рис. 6 показаны результаты 
сравнительных испытаний генератора SiTime 
и кварцованных генераторов двух извест-
ных производителей на воздействие сину-
соидальной вибрации с частотой до 1000 Гц. 
В ходе испытаний измерялась вибрационная 
чувствительность, равная отношению ухода 
частоты к вызвавшему его ускорению, при-
чем уход выражается в миллиардных долях 
номинальной частоты (parts per billion, ppb), 
а ускорение в единицах ускорения свободно-
го падения — в g (g = 9,8 м/с2).

Генератор MEMS производства SiTime пре-
взошел другие устройства в 10–100 раз.

Еще более убедительно генераторы SiTime 
доказали свое преимущество в испытаниях 
на ударном стенде. Они выдержали удары 
с ускорением до 50 000g, в то время как квар-
цованные генераторы выходили из строя при 
ускорении 100–1500g.

Фазовые шумы, или джиттер

Очень важным фактором, определяющим 
потенциальное быстродействие радиоэлек-
тронных устройств, является джиттер — па-
разитная фазовая модуляция сигнала такто-
вой частоты. Джиттер оценивают как время 
отклонения фронтов тактовых импульсов 
от идеального положения. Различают пико-
вый джиттер — максимальное отклонение, 
и среднеквадратический. Чересчур большой 
джиттер приводит к рассинхронизации уз-
лов радиоэлектронных систем. Генераторы 
SiTime отличаются весьма малыми значе-
ниями джиттера. В качестве примера мож-
но привести семейство генераторов SiT9120, 
SiT9121 и SiT9122, которые перекрывают диа-
пазон частот 1–625 МГц и способны обеспе-
чить нестабильность частоты менее 10 ppm 
при температурах –40…+85 °C.

Среднеквадратический джиттер у этих ге-
нераторов составляет 0,6 пс.

Важная особенность — дифференциаль-
ный выход. Это улучшает синхронизацию 
удаленных узлов системы и уменьшает элек-
тромагнитное излучение.

надежность

Возможно, одно из самых больших пре-
имуществ МЭМС-генераторов состоит в ис-
ключительной надежности. Компания SiTime 
зафиксировала всего два отказа на 1 млн вы-
пущенных генераторов. Это лучший показа-
тель в отрасли, и он меньше в сотни раз, чем 
у кварцевых резонаторов.

Заключение

МЭМС-генераторы уверенно заменяют 
кварцевые благодаря сочетанию таких пре-
имуществ, как:
•	 минимальные габариты;
•	 стабильность частоты;
•	 программирование пользователем — уско-

ренная разработка новых устройств;
•	 более высокая надежность: наработка 

на отказ более 1 млрд ч против 25 млн ч;
•	 электромагнитная совместимость, позво-

ляющая снизить уровень электромагнит-
ных помех без модернизации платы и ме-
таллического экрана;

•	 стойкость к ударам и вибрации.  n
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рис. 5. Зависимость амплитуды гармоник от времени нарастания тактового импульса
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