
 
采用微机电系统（MEMS）技术的

Microchip振荡器和时钟
概述

数十年来，振荡器和时钟始终依靠石英晶体来构建稳定
的参考频率。晶体在许多应用中表现出十分优异的性
能。但十年前，用MEMS谐振器代替石英晶体的微机电
系统（Microelectromechanical System，MEMS）技术
进入了市场，并且正在迅速走向成熟。

基于MEMS的时序器件兼具高可靠性（包括汽车应用的
AEC-Q100认证）、扩展工作温度、小体积和低功耗特
性。视频监控、汽车ADAS、一般工业应用和10 Gbps
数据传输是当今主要的应用领域。下一个里程碑将是下

一代MEMS谐振器，这种谐振器能够针对高端通信系统
实现非常低的相位噪声。

在2015年，Microchip通过收购Discera和Micrel获得了
MEMS时序技术。Discera自2008年交付第一批振荡器
之后，已生产和销售了近1亿个器件。

本文介绍了基于MEMS的解决方案的优势、谐振器技术
以及最终产品的设计。

关键功能

与传统石英解决方案相比，Microchip基于MEMS的振
荡器和时钟具有诸多优势（图1），其中包括稳定的频
率、小尺寸、高可靠性、灵活性、多项可编程特性、快
速有保障的启动功能以及高集成度。

图1： 基于MEMS的Microchip振荡器和时钟的优势

作者： John Clark和Graham Mostyn
Microchip Technology Inc.
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MICROCHIP谐振器技术

FFS谐振器

Microchip的MEMS谐振器产品是基于密歇根大学的研
究成果发展而来的。这项产品是最早采用现有MEMS谐
振器技术并加以改良以适应实际的无线和时序应用的
产品之一。Microchip的谐振器设计被称为FFS谐振器
（即两端自由梁短支架谐振器），该谐振器是对密歇
根大学首创的两端自由梁谐振器进行反复改进后的成
果。FFS设计（如图2所示）采用短锚固支架来增强设
计的稳固性，并且由较宽的谐振梁组成以提高其功率
处理能力（这是振荡器设计的一项关键特性）。谐振梁
仅与基板上的四个锚定位置接触，它位于基板之上并留
有狭小的间隙，以便谐振器能够自由移动。与石英晶体
相比，FFS谐振器本身非常紧凑，18 MHz器件的尺寸
仅为50 μm x 30 μm。

图2： FFS谐振梁成品的SEM图

与石英晶体一样，MEMS谐振器依靠非常精确的机械振
动来提供精确的频率输出，而FFS谐振器的表现与典型
的自由支撑振动梁十分类似。实际上，它与本身就是一
种自由支撑梁谐振器的木琴键相似。而且，和木琴一
样，FFS只会以一个非常特定的频率“振铃”，该频率
可以根据材料属性以及几何尺寸（长度、宽度和厚度）
来选择。图3为工作期间振动或“振型”的放大图，显
示了谐振梁沿垂直于基板的短轴的位移方式。图4中的
位移曲线图说明了谐振梁实现“自由”支撑的原因——
沿谐振梁的长度方向有两个垂直位移为零的位置。这两

个位置十分适合安装几乎不影响谐振梁频率的短支撑系
绳，并可最大程度地减少基板的振动能量损耗。这反过
来又能最大程度提高其品质因数和频率选择性。

图3： FFS谐振器的模拟振型（显示工作时的
平面外挠曲振型）

图4： 沿谐振梁位移的归一化曲线图（突出
显示零位移节点）

在电路中使用机械梁需要在电能和机械能之间进行转
换。石英晶体使用压电换能来完成这一任务，但是在高
质量、微尺度设计中集成压电材料非常困难。FFS谐振
器使用静电换能器，其原理是不同电压的两个电极间将
产生一个力。为此，单个驱动电极需置于通过气隙分隔
的谐振梁下方。电极和谐振梁一起形成平行板形电容，
并且交流电压形式的输入信号在谐振梁上产生一个垂直
于基板的力，从而使谐振梁移动。如果输入信号降至器
件的机械频率，该力就会有效地增加几千倍，从而以谐
振频率产生振动。谐振梁相对于固定的底部电极垂直运
动时，换能器间隙的作用相当于时变电容，偏置时以
谐振频率产生输出电流。上述各图所示的是放大后的
运动；谐振梁的实际位移仅为其厚度的1-2%左右。
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第一代封装（G1）

谐振器设计非常重要，但器件的封装也很关键。晶体谐
振器历来依靠密封的金属和 /或陶瓷封装来实现隔离和
保护。使用需要通过真空封装来获得高品质因数的
MEMS谐振器时，可以将封盖和密封工艺直接集成到制
造工艺中，以批量工艺实现高密度晶圆级封装，这既降
低了成本又提高了可靠性。由此实现的晶圆级封装还可
用于从陶瓷到全系列注塑封装、再到芯片级封装的各种
IC封装。

第一款同时满足器件和封装要求的Microchip传统产品
被称为G1.0。它由封装在真空腔内的图2中的FFS器件
设计组成，此真空腔是通过用玻璃熔块将封盖硅晶圆键
合到基板的方式形成的。沉积在封盖上的吸气剂可确保
维持相应的真空度，以实现长期的可靠性。键合焊盘位
于密封区域外的凸缘上。第一款基于MEMS谐振器的商
用振荡器采用该封装，并于2008年开始大量出货。尽
管玻璃熔块易碎，但该封装仍在军用器械实验室中进行
了测试，并且能够在超过30,000g的高冲击力测试后继
续工作。

第二代封装（G2.x）

虽然G1.0的玻璃熔块封装符合MEMS振荡器的工作要
求，但是键合技术对封装尺寸提出了更严格的限制，同
时也是小型化、提高成品率和削减成本的主要瓶颈。被
称为G2.x的新一代（当前一代）谐振器封装转向了晶
圆级硅熔合。熔合工艺要求非常干净的晶圆，在高温键
合步骤的配合下，真空腔内不再需要放置吸气剂，从而
进一步提高工艺效率。硅键合所需的面积也比玻璃熔块
小得多，并通过硅通孔实现互连，这可使焊盘完全位于
真空腔内。总的来说，与G1相比，这些技术改进使裸
片面积减少了10倍，大大降低了每个裸片的成本。

熔合工艺如今被用于生产Microchip的MEMS谐振器。
如图5所示，通过真空腔蚀刻的封盖晶圆放置在MEMS
谐振器晶圆的上方。将一对晶圆抽到目标真空水平，然
后在键合工具内压在一起，使器件晶圆上的硅层与封盖
晶圆上的氧化层键合。在高温炉中退火后，所产生的键
合力非常强；事实上，试图用力破坏封装的做法最终将
导致硅在键合力自行消失之前发生破裂，形成比周围材
料更强的真空密封。图6是单切的封盖谐振器的图像。
整个封装小于0.5 mm x 0.5 mm。图7显示了封装的横
截面，其中可清晰地看到TSV和腔体。熔合的另一个
优势是可以承受很高的温度。MEMS裸片的工作温度主

要受限于封装外部的金属化材料（当前生产的器件使用
AlCu），可能超过+200°C。

图5： 当前键合工艺 

图6： 单切并完全封装的MEMS谐振器

图7： 已封装谐振器的横截面

G2封装比G1更稳健。由于其质量非常小，理论上可以
承受超过1,000,000g的重力加速度，但无论谐振器采用
何种IC封装，都无法达到这种程度，因此实际的重力加

μ
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速度限值介于G1封装的30,000g与上限之间，超出典型
晶振的承受范围（约50g-100g）几个数量级。 

长期稳定性或老化过程也是振荡器的关键指标。图8给
出了在+85°C下连续运行1000小时发生老化的8个MEMS
器件的谐振频率曲线图。在测试过程中，平均漂移约
为 -1.5 ppm（图中的直线区域表示数据采集错误；器件
始终保持供电状态并且温度不变）。图9给出了16个不
同的Microchip DSC60xx振荡器在相同条件下校准后的
输出频率曲线图。ASIC中的老化机制会导致频谱扩散，
但是可以通过精心设计来加以限制。在老化过程中，
振荡器显示出大约1 ppm的平均偏移（严格遵循MEMS
的特性）。

图8： 在+85°C下运行1000小时发生老化的
器件的曲线图

图9： DSC60xx的老化过程

第三代谐振器（G3及以上）

目前生产的所有产品（截至2016年12月）均使用G2.x
谐振器。它们为许多XO应用提供了卓越的性能。

我们通过大量的设计改进为需要超低抖动的应用带来更
高的性能。G3谐振器（如图10所示）专为满足这些要
求更高的应用而设计，可减少抖动和杂波以及提高温度
稳定性。G3设计是一款在大约70 MHz的频率下工作的
15次谐波FFS梁谐振器。类似于高频晶振，该谐振器利
用高阶模式来实现更高的频率和更优异的性能。在15次
谐波振型中（图11为模拟图，图12为简化形式）有16个
拐点和17个节点，而G2基波模式设计中有1个拐点和
2个节点。结果是G3谐振器要大得多（换能器面积增
大），当提高频率和刚度时，可显著提高功率处理能
力，从而改善相位噪声和抖动。较高的工作频率还可以
通过减小PLL中使用的乘数来向上变频为VCO频率，以
此来改善相位噪声。

G3谐振器还被设计为在差分模式下工作。如图12所
示，每个拐点下面的电极经组合可实现完整的4端口
差分操作。这大大减少了可能导致整体抖动的共模噪
声和干扰。

G3设计不仅提供了一种途径来增大时钟纯度，还通过
其他设计改进来提高温度稳定性。总体温度性能是温度
传感器精度、传感器与实际MEMS温度的偏移量以及
MEMS谐振器本身的温度敏感度等因素经复杂相互作用
后呈现的结果。多晶硅FFS谐振器具有固有的频率温度
系数（即TCf），约为 -17 ppm/°C，这主要是由于多晶
硅刚度随着温度升高而减小。但是，二氧化硅的刚度随
着温度的升高而增大。在具有多晶硅和氧化物交替层的
复合谐振器结构中，可通过相应设计来抵消刚度的变
化，从而有效地将TCf减小至少一个数量级。这种方法
已经应用于G2和G3设计中，并且已证实可显著提高整
个温度范围内的频率稳定性。

图10： G3谐振器的SEM

L r = 170 μm 
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图11： 模拟振型

图12： 显示差分操作的节点和电极位置的归
一化位移曲线图

振荡器和时钟产品的系统设计

封装和结构

基于MEMS的振荡器和时钟产品由堆叠在CMOS ASIC
上并通过打线键合技术连接的微小MEMS谐振器裸片组
成（见图13和图14）。在经过注塑成型、丝印和测试
后，最终产品将采用塑封VDFN封装（见图15）。

图13： 安装在CMOS ASIC上的MEMS谐振
器裸片的分解示意图

图14： 解封后的MEMS振荡器的显微照片

图15： 采用VDFN封装的成品

系统架构

图16以DSC2xxx为例给出了典型MEMS产品的架构。
其中的MEMS谐振器位于左侧，与右侧的CMOS ASIC
相连。

谐振器裸片连接到三个ASIC接口：res1、res_agnd和
res2。谐振器和参考振荡器模块（REF OSC）的组合
形成一个频率由谐振器控制的振荡器，类似于石英晶
体。本产品中使用的G2.x谐振器的谐振频率和基准振
荡器输出约为18 MHz。

该参考振荡器驱动一个小数N分频锁相环（Phase Lock
Loop，PLL），该锁相环将频率转换为所需的振荡器或
时钟输出。输出频率分辨率非常高，一般为100 Hz或更
小的值。PLL驱动两个可编程分频器链（÷N1，N2）和
两个协议可编程缓冲器（DRIVERS）；CMOS、LVDS、
LVPECL和HCSL均可以获得。 

片上可编程非易失性存储器（OTP）和交叉开关是实
现产品灵活性的关键因素，其中存储了PLL和分频值
（设置输出频率）以及温度校准设置、输出协议选择、
上升 /下降时间控制、使能引脚上拉 /下拉等其他设置。

每侧9个节点支撑

4
4+ – + – + – + – + – + – + – + –

17个节点
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图16： DSC2xxx产品框图

随温度变化的频率稳定性

温度传感器（TEMP SENSOR）以数字形式表示裸片
温度，并将其传送到小数N分频锁相环，以校正谐振器
绝对频率的自然扩散以及温度系数。该系统已在制造过
程中进行校准，并将调整系数编程到ROM中。这样便
可将输出频率编程为100 Hz左右，并将整个扩展温度
范围内的偏差率稳定在±10 ppm（见图17）。

图17： Microchip MEMS振荡器与石英振荡
器的频率稳定性对比曲线

输出时钟抖动

如果以最大强度驱动，MEMS谐振器产生的抖动最低；
但驱动强度过高会产生不必要的频率偏移。此最大强度

随裸片温度而变化，温度传感器模拟输出用于优化所有
温度下振荡器的驱动电流。

图18给出了DSC1xxx和DSC2xxx系列的集成相位抖
动，是许多网络应用的理想选择。不同应用对不同频
率范围的相位噪声敏感；时钟行业通常使用12 kHz至
20 MHz作为基准，最早可以追溯到SONET技术。不
过，当今使用时钟数据恢复锁定环的高速有线网络能够
承受近载波噪声（也称为“近距离”或“低频偏移”噪
声），并且在高载波偏移频率下仅对特定带宽的噪声敏
感。DSC1xxx和DSC2xxx系列在200 kHz至20 MHz频
段内可达到450 fs，适用于1 Gb以太网，同时也符合
XAUI和PCIe的要求。

相比非PLL固定频率石英振荡器，当前生产的MEMS振
荡器将会产生更多的近距离噪声（偏移频率低于5 kHz
的噪声）。这是因为非常小的谐振器会产生更接近底噪
的低幅值参考信号。在高偏移频率下，该噪声将被PLL
滤除。但在低偏移频率下，该噪声将传送到输出。如上
所述，这对于大多数应用而言都不是问题，因为它们仅
对大约100 kHz以上的噪声敏感。

新一代G3系列MEMS谐振器可采用更高的驱动强度，
相位噪声更低，在12 kHz至20 MHz带宽范围内可与固
定频率石英晶体相媲美。

Microchip’s MEMS LVPECL 156.25MHz
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图18： 相关网络应用的DSC11xx振荡器和DSC2xxx时钟振荡器相位噪声

特性和集成

Microchip的MEMS振荡器和时钟设计有多种特性，
包括：

• 使用TimeFlash编程工具即时选择和编程输出频率。

• 快速启动：1 ms至5 ms。

• 电磁兼容性（避免产生EMI），具有可编程的上升 /
下降时间和扩频。

• 电磁兼容性（对外部噪声和电磁场的敏感性）：通
过EMC标准EN61000-4-3/4/6。

尺寸

新发布的DSC6000产品最小可提供1.6 mm x 1.2 mm的尺
寸，其CMOS ASIC仅比谐振器裸片略大。（见图19）。

Microchip MEMS振荡器的可靠性

如表1所示，在进行符合MIL-STD-883的相关测试后，
根据机械冲击和振动结果可知，其性能相比于传统石
英技术有所提升。这些可靠性数据基于多年的生产情
况编制，体现出极高的FIT、MTBF可靠性及dppm质量
水平。

图19： 可选择的MEMS振荡器尺寸

156.25 MHz DSC

1,000 10,000

Hz
100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

–6.00E+01

–7.00E+01

–8.00E+01

–9.00E+01

–1.00E+02

–1.10E+02

–1.20E+02

–1.30E+02

–1.40E+02

–1.50E+02

–1.60E+02

—
1.7 ps (12kHz - 20MHz) SAS

0.45 ps (100kHz - 20MHz)
1G

0.34 ps (200kHz - 20MHz)

10G
XAUI
PCIe
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MEMS振荡器和时钟产品选型指南

图20和图21给出了Microchip目前的MEMS产品。

图20： MEMS振荡器选型指南

表1： 可靠性数据

测试
Microchip MEMS

振荡器
石英振荡器 提升幅度 测试条件

机械冲击 50,000g 500g 100x MIL-STD-883；
方法2002

振动 70g 20g 3.5x MIL-STD-883；
方法2007

失效率（FIT） 1.2 29 24x 置信度 = 90%

MTBF 1822 MHr 90 MHr 24x 置信度 = 90%

DPPM <10 100 10x 在产品的生命周期内
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图21： MEMS时钟选型指南

结论

本文介绍了MEMS技术在Microchip时钟和时序产品中
的应用。这种技术相对于传统石英振荡器的固有优势是
高可靠性、小尺寸、扩展工作温度（汽车1级）下的频
率稳定性以及可编程性。这些优势在汽车、工业 /医
疗，数字成像和网络等各种应用中十分重要。

文中讨论了基于MEMS的三代谐振器。特别值得一提的
是第二代谐振器和第三代振荡器，Microchip目前生产
的所有振荡器和时钟中都采用第二代谐振器，而凭借第
三代谐振器，将很快推出一系列全新超低抖动产品。

振荡器和时钟产品的系统设计由MEMS谐振器和CMOS
裸片组成，后者包含一个振荡器电路，可驱动一个小
数N分频PLL和多个输出缓冲器。其特殊性体现在温度
补偿和强大的可编程性两个方面。客户可通过编程工
具TimeFlash将特殊的“空白”器件即时编程为任何
频率。

本文的最后是有关振荡器和时钟选型指南的内容。有关
Microchip时钟和时序解决方案的更多信息，请访问：

http://www.microchip.com/design-centers/clock-and-
timing
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