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Los sistemas microelectromecanicos
(MEMS) incorporan la nanotecnologia
a la electromecanica. Los elemen-
tos mecénicos y electromecédnicos
en miniatura bajo el control de la
microelectrénica integrada se en-
capsulan en una pequena camara de
vacio formando sistemas completos.
Asi reza la definicion de MEMS. Una
serie de elementos funcionales como
sensores y actuadores pueden ejecu-
tarse como transductores de MEMS,
dispositivos que convierten energia
de una forma a otra. En el caso de los
microsensores, el dispositivo transfor-
ma una sehal mecanica en una sefal
eléctrica. Las posibilidades que brinda
la tecnologia MEMS en cuanto a la re-
duccién del tamafio y la rentabilidad
de los métodos de produccion utiliza-
dos abre nuevos dmbitos de uso. Uno
de estos dmbitos es la temporizacion
con resonadores basados en MEMS,
estructuras minusculas que vibran a
altas frecuencias. Este articulo aporta
una visién general de los dispositivos
y tecnologias del fabricante lider del
sector SiTime.

Resonadores y oscila-
dores tradicionales

Un resonador es un dispositivo que
oscila a determinadas frecuencias,
denominadas frecuencias resonantes
propias, con una mayor amplitud que
a otras frecuencias. Estas oscilaciones
pueden ser de tipo electromagnéti-
co 0 mecanico generando ondas o
frecuencias especificas exclusivas de
una sefal. Los osciladores de cristal
tradicionales mas utilizados emplean
la resonancia mecanica de un cristal
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vibratorio de material piezoeléctrico
para crear una sefal eléctrica con una
frecuencia muy precisa, que se usa
como sefal de reloj para micropro-
cesadores o para estabilizar sefales
para sistemas de radiofrecuencia.

Los cristales de cuarzo se fabrican
para frecuencias que abarcan desde
kilohercios hasta megahercios. La sin-
cronizacién de circuitos electronicos
digitales no resultaba complicada,
por lo general tomando un oscilador
Pierce accionado por el resonador de
cristal de cuarzo piezoeléctrico y que
proporcionaba una sefal oscilante
que, después de someterse a un fil-
trado, podia utilizarse para la mayoria
de tareas de temporizacion. También
existen osciladores que emplean reso-
nadores de cerdmica piezoeléctricos
en su interior en lugar de cristal de
cuarzo.

Los osciladores de cuarzo tradi-
cionales precisan de maquinaria a
medida para cortar, esmerilar y lami-
nar el cristal del resonador. Los fabri-
cantes son expertos en manipularlos
de modo que logren la frecuencia
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necesaria y proporcionen estabilidad
durante 20 afos. No obstante, por lo
general no disponen de la experiencia
necesaria en electrénica analdgica
por lo que se ven obligados a adquirir
el molde analdgico. Si los dispositivos
se compran a proveedores externos,
podrian surgir cuantiosos costes adi-
cionales para poder alcanzar niveles
de calidad elevados.

La complejidad del proceso de
fabricacién de los osciladores se
traduce en una mayor inversién, en
mayores costes de fabricacién, en
mayores plazos de entrega y en més
problemas de calidad. Por otra parte,
los fabricantes de relojes semiconduc-
tores no contaban con la experiencia
en la forma especial de encapsular
los cristales de cuarzo que precisan
un encapsulado ceramico sellado al
vacio para preservar un elevado fac-
tor Q. Mantener separados los dos
encapsulados para el resonador y la
electronica analdgica tenia un efecto
negativo en la necesidad del mercado
de reducir al méximo el tamano de los
componentes.

Resonadores de MEMS
- SiTime

Durante las Ultimas décadas, los
osciladores basados en cristal de
cuarzo, los generadores de reloj y los
resonadores han sido los principales
componentes de temporizacién de
referencia en la electrénica ya que no
existian alternativas reales. Reciente-
mente ha surgido un nueva tecnolo-
gia que ofrece los primeros dispositi-
vos en los que las estructuras de los
MEMS estan integradas en el mismo
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encapsulado con los circuitos analégi-
cos. Los resonadores de MEMS estan
conectados a los bloques de circuitos
especificos en los circuitos integrados
analégicos y se accionan mediante
excitacién electrostatica. Para ade-
cuar los transductores electrostaticos
integrados en el molde de los MEMS
se emplea un generador de MEMS.

El circuito de sustentacién del re-
sonador hace que el resonador inicie
una oscilacibn mecéanica detectada,
y el molde del oscilador analégico
puede proporcionar multiples salidas
de reloj desde un Unico encapsulado
semiconductor compacto.

SiTime, una empresa de semicon-
ductores analdgicos cuya tecnologia
MEMS tiene sus raices en Bosch y en
la Universidad de Stanford, ofrece
soluciones que estan sustituyendo a
los osciladores tradicionales basados
en cristal de cuarzo, presentando un
rendimiento y una fiabilidad mayores
a un menor coste. SiTime ha introdu-
cido una solucién de chip combinada
que apila la estructura de los MEMS
en la parte superior de un molde
CMOS estandar para suministrar to-
das sus sefales de temporizacion.

Una ventaja clave es la habilidad
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del chip de MEMS de establecer
como ajustes predeterminados de
fabrica varias frecuencias de reloj en
un Unico chip. La solucién combinada
MEMS-CMOS ofrece ventajas impor-
tantes como una huella menor y chips
de menor complejidad.

Sus productos pueden ademés
programarse en fabrica y ofrecen
sustitutos directos para los oscila-
dores de cuarzo sin ningun tipo de
cambio de disefio. La arquitectura
programable permite un disefo flexi-
ble del producto y plazos de entrega
cortos, ofreciendo al mismo tiempo
una reduccion del tamafio con una
disminucién del espacio ocupado de
hasta el 85%.

Los disefiadores también pueden
solicitar el programador Time Ma-
chine Il para programar osciladores
SiTime en sus propias instalaciones y
desarrollar asi con rapidez prototipos.
SiTime ha combinado los MEMS y la
electréonica analdgica en un Unico
molde por lo que ya no es necesario
encapsular por separado el resonador
y la electrénica analdgica.

Tal y como puede verse en la ima-
gen, el dispositivo proporciona com-
pensacién de temperatura para mi-
nimizar la desviacién de la frecuencia
a medida que varfa la temperatura,
controladores de salida y una memo-
ria programable una sola vez. SiTime
ha sido capaz de disefar dispositivos
de kilohercios con una desviacién
de tan solo 500 fs, una estabilidad
de tan solo 0,1 ppm y un consumo
eléctrico muy bajo (700 nA). Los pa-
rametros programables incluyen, por
ejemplo, tiempos de elevacién y caida
para reducir las interferencias elec-
tromagnéticas, mejorar la desviaciéon
0 accionar cualquier tipo de cargas,
una frecuencia con una precision de
hasta seis decimales y estabilidad,
temperatura y nivel de sefalizacién
(LVPECL o LVDS).
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Ventajas de los resona-

dores de MIEMS frente

a los osciladores de
cristal convencionales

El mayor enemigo de los oscila-
dores de MEMS es la humedad que
puede condensarse en el mindsculo
resonador durante el funcionamiento
provocando cambios en su frecuen-
cia. La primera fase del proceso de los
MEMS resuelve este problema sellan-
do la cavidad de los MEMS en silicona
a temperaturas extremadamente ele-
vadas y haciendo asf imposible que la
humedad o gases dispersos puedan
desarrollarse.

La técnica del proceso de los
MEMS espera al Ultimo paso para
colocar una tapa de cristal sobre una
oblea a temperaturas relativamente
bajas. Bosch y SiTime se consideran
los dos Unicos fabricantes de MEMS
en emplear este primer enfoque de
MEMS.

Todavia hoy en dia el argumen-
to de mayor peso para continuar
utilizando resonadores de cuarzo
convencionales es su bajo precio y su
estabilidad térmica predecible (véa-
se la curva roja en la imagen). La
caracteristica de un resonador de
MEMS es, tipicamente, cercana a
una linea vertical, de modo que para
los osciladores basados en estos ti-
pos de resonadores los circuitos de
compensacion de temperatura son
indispensables.

Originalmente, los resonadores
de MEMS de SiTime presentaban
una variaciéon de la estabilidad de
la frecuencia de 30 ppm/C, lo que
corresponde de hecho a 4000 ppm
en el rango total de la temperatura
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operativa de -40 -85 °C antes de
que la compensacion de temperatura
en la electrénica analdgica lo redujo
a 0,1 ppm, mientras que los reso-
nadores de cuarzo convencionales
alcanzan por lo general 0,4 ppm/C.
Los dispositivos de MEMS TempFlat
mas novedosos difieren de los osci-
ladores de MEMS previos, siendo los
primeros resonadores de MEMS en
superar a los resonadores de cuar-
Z0 sin circuitos de compensacién
de temperatura. Las caracteristicas
mostradas en la imagen se basan en
mediciones reales.

La imagen compara osciladores de
cuarzo con dispositivos de temporiza-
cién de MEMS de silicona de SiTime.

Los clientes pueden solicitar cual-
quier combinacién de frecuencias,
tensiones y estabilidades de frecuen-
cia (PPM) en una serie de encapsu-
lados estandar industriales. Los os-
ciladores SiTime ofrecen cualquier
frecuencia dentro del rango operativo
con una precision de hasta 6 deci-
males.

Con frecuencias personalizadas,
los disefadores también pueden in-
crementar el rendimiento del siste-
ma (microprocesador / aplicaciones
FPGA) y reducir las tasas de error de
bit (aplicaciones de Ethernet).

Puesto que los dispositivos se
fabrican con técnicas estandar de
silicona de CMOS, resultan mas fa-
ciles y baratos de fabricar que los
osciladores de cristal que precisan de
técnicas de produccién y encapsulado
especiales. Y puesto que el proceso
de fabricacién incluye a menos partes
implicadas, los costes se minimizan al
igual que el tiempo para una primera
muestra.

Los clientes no solo se benefician
de un menor precio, sino también
de plazos de entrega menores que
hacen posible reducir los costes de
inversion. Como los dispositivos de
MEMS ofrecen mas funciones (p.
ej., capacidad de programacién), los
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costes de disefio también descienden.
Puesto que la fiabilidad es mayor, el
producto final serd un gran valor de
marca.

Aspectos destacados
de SiTime

Los osciladores de la serie SiT15xx
de SiTime son los osciladores de me-
nor tamano disponibles para aplica-
ciones de temporizacion de 32 kHz.
Combinan un resonador de MEMS
con un sintetizador con N-fraccional
PLL y diferentes divisores para pro-
porcionar una frecuencia desde 1 Hz
hasta 32,768 kHz.

Los componentes con un encap-
sulado pequefio de 1.5X0.8x0.55
m presentan una estabilidad de 100
ppm, un bajo consumo (0,75 uA) y
una excelente resistencia a los im-
pactos y las vibraciones. Algunos
miembros de esta familia son dispo-
sitivos de frecuencia fija (32,768 kHz),
mientras que otros son de frecuencia
programable y funcionan con alimen-
taciébnde 1,2a3,6 Vode2,7a4,5
V respectivamente.
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El primer oscilador lanzado ya en
2008 es el oscilador programable
con menor desviacién destinado a
los mercados SATA, Fiberchannel,
Firewire, Ethernet y PCl Express. El Si-
T8003XT es el oscilador programable
de menor grosor con una altura tipica
de 250 micras. Este producto estd
dirigido al &mbito de las aplicaciones
portatiles como, por ejemplo, tarjetas
inteligentes, dispositivos de almace-
namiento flash y teléfonos moviles.

SiT8920, como sustituto inmedia-
to 100% pin-a-pin de los osciladores
de cuarzo existentes, logra una esta-
bilidad de frecuencia de +/-25 ppm
en el rango de temperatura completo
de -55°Ca 125 °C.

La gama de productos de tem-
porizacién de silicona basados en
MEMS de SiTime ofrece soluciones
para un amplio abanico de aplicacio-
nes. Como sustitutos directos de los
dispositivos de cuarzo, los osciladores
y los generadores de reloj de SiTime
estan reemplazando con éxito a los
temporizadores de cuarzo basados en
silicona. Puede solicitarse mas infor-
macién técnica y ejemplos al autor.
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