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更高的质量和可靠性

比传统石英振荡器可靠性提升50倍

●   MEMS硅晶振的可靠性优势源于其全硅半导体制造工艺和集成化设计。

●   石英晶振依赖人工组装和分立制造，易受操作人员素质和环境因素影响，并且石英谐振器切割打磨时无法

规避的粉尘污染，哪怕一粒灰尘都会影响谐振器的性能导致批次间参数差异较大。而SiTime的硅MEMS谐振

器采用先进的EpiSeal™绝缘硅为底衬工艺的真空密封技术，SiTime生产不良率仅为0.45 DPPM，远超石

英晶振的300 DPPM，实现了质量一致性的数量级提升。

●   MEMS硅晶振质量比石英谐振器小3000倍，使抗冲击能力达50,000G。在故障率方面，MEMS硅

晶振的FIT率(每十亿小时运行中的故障数)低于0.5，而传统石英晶振的FIT率约为25，这意味着MEMS产品

的平均无故障时间(MTTF)超过20亿小时，比石英高出50倍。

●   随着MEMS技术的不断成熟和成本的持续下降，MEMS硅晶振有望在未来几年内全面替代传统石英晶振，

尤其是在对可靠性、抗震性和温度适应性等恶劣环境下可以确保万无一失。SiTime MEMS硅晶振提供终身

质保。
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可编程，简单、快速、灵活

   ●   传统石英晶振依赖物理切割的石英晶体决定固定频率，其结构分立且不可编程。而SiTime将硅

MEMS谐振器与数字CMOS电路堆叠为单芯片，通过创新的可编程控制模块设计实现了无法比拟的灵活

性。

   ●   SITime MEMS硅晶振可编程原理核心有三点：

      （1）首先，通过内置可编程锁相环，以数字方式合成任意所需频率，而非物理固定。

      （2）其次，温度补偿由片上数字算法实时完成，精度与响应速度远超需要外部补偿电路的石英方案。

      （3）最后，所有配置参数存储于芯片内的非易失性存储器，实现了软件定义与灵活配置。

  ●   SiTime MEMS硅晶振的可编程特性，其优势覆盖供应链、设计及功能全链路：

       （1）在供应链上，可编程性推动了“零库存”管理模式。石英晶振频率固定，各种规

格都要备货，而SiTime单一硬件平台通过编程即可满足全系列频率需求，极大简化了料号

和库存管理，并支持24小时快速样品交付。

       （2）在设计上，SiTime MEMS硅晶振支持行业标准封装，可直接替换石英晶振而无

须修改电路板，其电压、输出格式等关键参数均可编程配置，显著加速了产品开发进程。

       （3）在功能上，芯片内置高级温度补偿、扩频调制等功能，并可通过数字接口动态调

节频率。基于全硅架构，其抗干扰与稳定性也远超传统方案。
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低抖动低相噪

MEMS硅晶振相噪抖动优势与原理分析

MEMS硅晶振在相位噪声与抖动性能上实现了对传统石英晶振的显著超越。其典型相位噪声可达-144dBc/Hz@10kHz，RMS
抖动低至70fs，且输出频谱纯净无杂散。相比之下，传统石英晶振的抖动通常在200fs以上，且在振动下相位噪声易恶化，并常伴随
杂散。这种性能优势源于MEMS技术从材料、结构、工艺到电路的系统性创新：

  ●   材料与机械结构优势：

石英晶体依赖压电效应，机械刚度低、质量大，易受应力影响，其振动灵敏度典型值为10-100ppb/g。硅基MEMS谐振器采用半导

体工艺刻蚀，质量仅为石英的1/3000，且硅的抗拉强度是石英的14倍以上，先天具备抗冲击（达50,000G）与抗振动的物理基

础，振动灵敏度可低至0.1ppb/g，在动态环境中相位噪声稳定性极佳。

  ●   高Q值与低损耗封装：
传统石英谐振器在大气环境下封装，其Q值受空气阻尼限制，通常为10,000至100,000。而SiTime MEMS硅晶振通过其Epi-Seal™专

利工艺，在约10⁻⁵Pa的超高真空下完成密封，彻底消除了空气阻尼，使谐振器Q值显著提升至150,000，超高的Q值极大降低了每
周期的能量损耗，从而奠定了实现极低相位噪声与抖动的基础，同时保证了优异的频率稳定性和抗冲击可靠性。

  ●   全硅集成与短路径设计：
SiTime的 “MEMS First™” 架构将谐振器与CMOS驱动芯片在晶圆级堆叠集成。这种全硅单芯片方案使谐振器与放大电路的信号路
径极短，相比石英晶振分立式封装（晶片、基座、芯片），大幅减少了寄生电容、电感引入的噪声和耦合干扰，优化了信号完整性。

  ●   先进的电路补偿与处理：
核心驱动力在于高度集成的CMOS芯片。其采用分数/整数N-PLL 技术，配合先进的数字调制算法，有效抑制量化噪声与杂散，实现无

杂散的纯净频谱。独特的DualMEMS温度补偿系统，利用硅本身优良的导热性，实现每秒100次、分辨率达30µK的实时温度监测
与补偿，响应速度比石英TCXO快百倍，确保了全温范围内的频率稳定性和低频抖动。
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抗冲击抗振动

MEMS硅晶振在振动与冲击环境下的卓越性能，本质上源于其半导体级的微观结构设计和材料特性，实现了对传统石英

晶振的跨代超越。在抗冲击方面，加固级MEMS硅晶振可耐受高达50,000g的机械冲击，而典型石英晶振的极限通常

在1,500g左右。在持续振动环境（如70g RMS）下，MEMS硅晶振的相位噪声恶化比石英晶振优20 dB以上，输出

频率保持高度稳定。

一、核心物理与结构原理

●   微观尺度与极低惯性：MEMS谐振器的质量仅为石英晶片的1/3000。在相同加速度下，其内部结构所受的惯性力

极小，难以产生破坏性应力或显著形变。

●   加速度灵敏度的结构性抑制：通过对称谐振结构与差分电极设计，能有效抵消外部加速度引起的电刚度变化，将加速

度灵敏度降至0.004 ppb/g（石英通常>0.1 ppb/g）。优化的锚点设计将支撑点置于振动模态的节点，最小化了外

部振动能量的耦合。

●   全硅真空密封的结构刚性：独特的EpiSeal等晶圆级密封工艺，在1100°C以上高温下形成单晶硅真空腔体。腔体与

谐振器热膨胀系数完全一致，消除了因温度循环或机械应力导致的封装形变，确保了结构的长期完整性与稳定性。

二、作用机制与表现
●   抗冲击：极小的质量和硅的高断裂强度，使MEMS结构在超高g值冲击下仍处于弹性变形范围，避免永久损坏。

●   抗振动：极低的加速度灵敏度直接转化为振动环境下的频率稳定性。其谐振频率（MHz级）远高于大部分环境机械

振动频谱（通常<2kHz），避免了共振效应，因此相位噪声谱在振动中几乎保持不变。

MEMS硅晶振冲击和震动优势与原理分析
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更高的精度与频率稳定性

MEMS硅晶振精度与频率稳定性优势和原理分析

SiTime MEMS硅晶振在精度与频率稳定性上全面超越传统石英晶振，其优势植根于材料、工艺与补偿技术的
系统创新。

●   材料与结构基础：MEMS谐振器采用超纯单晶硅，晶体结构均匀且机械强度极高（抗拉强度约7 GPa），

质量仅为石英片的1/1000至1/3000。相比之下，石英晶体受材料杂质与结构缺陷影响，在动态环境中频

率易受应力干扰。

●   封装与长期稳定性：SiTime独有的Epi-Seal®工艺在晶圆级将谐振器密封于纯硅真空腔体内，并经1000°C
以上高温退火，彻底消除污染物与水分。这从源头抑制了老化漂移，保证了长期频率稳定性。传统石英晶振在
封装环节易引入杂质，导致随时间产生的频率漂移更为显著。

●   动态温度补偿技术：SiTime Elite Platform®采用DualMEMS™架构：在同一硅片上集成温度传感谐振器

与频率生成谐振器，二者间距仅100µm，实现近乎完全的热耦合，消除了传统石英TCXO中温度传感与晶体

间的热延迟。配合TurboCompensation®引擎的高分辨率温测与实时补偿，即使在每分钟10°C的快速温变下，

也可将频率斜率控制在±1 ppb/°C级别，动态稳定性较石英晶振提升一个数量级。

●   消除固有缺陷：石英晶体在温度变化时易出现“活跃骤降”，导致频率跳变。MEMS硅谐振器通过设计使
基频与寄生模式高度隔离，在全温范围内输出频率连续确定，无任何跳变。

SiTime MEMS硅晶振凭借单晶硅材料、晶圆级真空密封及集成化动态温补体系，在静态精度、动态稳定性与
长期可靠性上实现了对石英技术的代际超越。
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抗EMI干扰和电源噪声

SiTime MEMS硅晶振通过静电驱动谐振、全集成封装、可编程EMI抑制及内置多级LDO，从物理与电路层面提升了抗干扰能力，显著优于传统石英振荡器，为高可靠电子系统提供精准时钟信号。

一、抗EMI干扰优势及原理：

●   物理本质免疫：MEMS谐振器采用静电驱动，硅材料无压电效应，从根本上降低了电磁场感应干扰。而石英晶体的压电特性易将电磁干扰转换为电信号，导致频率偏移。

●   全集成设计：谐振器与CMOS驱动芯片集成于单一芯片，消除传统石英器件外露PCB走线形成的“天线效应”，使电磁敏感度降低达11.3 dB。
●   主动抑制技术：支持可编程驱动强度（FlexEdge™）与扩频时钟（SSC），可通过调节边沿速率或调制频率，将谐波辐射降低最高35 dB，助力系统轻松满足EMC标准。

二、电源噪声抑制优势及原理：

●   集成多级LDO：片内集成多个低压差线性稳压器，有效滤除电源纹波，电源噪声诱导抖动（PSIJ）敏感度低至0.01 ps/mV，远优于石英器件的0.3 ps/mV。

●   宽频带噪声抑制：内部滤波可抑制高达±50 mVpp、频率至5 MHz的电源噪声，降低对外部专用LDO或复杂滤波电路的依赖，仅需单一旁路电容即可稳定工作。

MEMS硅晶振抗EMI干扰和电源噪声优势及原理分析
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更小的尺寸  更低的功耗  更高的频率

SiTime MEMS硅晶振的本质优势源于“硅基工艺+集成电路”的融合：以半导体工艺实现谐振器微型化，以可编程电路优化功耗与信号合成，从而在物理层面克服了石英材料的局限性。这不仅使器件尺
寸、功耗大幅下降，更通过频率合成技术实现了前所未有的频率灵活性与范围，适应了高性能电子系统对时钟源小型化、低功耗与高频化的综合需求。

一、尺寸更小的原理
传统石英晶振受限于压电材料的机械加工极限，谐振子必须保持一定体积才能稳定振动，且通常需外接负载电容、屏蔽罩等元件。
而SiTime MEMS晶振通过两方面实现微型化：

●   谐振器物理微缩：采用单晶硅微加工工艺制作MEMS谐振器，其质量仅为石英谐振器的1/1000至1/3000，核心谐振单元可小至0.4mm×0.4mm。

●   系统级封装集成：将MEMS谐振器直接堆叠在模拟CMOS芯片上，采用SiP封装，并集成LDO、负载电容等周边电路，仅需单个旁路电容即可工作，使占板面积减少65%-85%，且无需外部冗余元件。
二、功耗更低的原理
石英晶振的功耗受限于其压电驱动机制与补偿电路能效，而MEMS晶振通过电路与工艺优化显著降低能耗：

●   可编程驱动技术：NanoDrive™技术允许将输出摆幅从标准1.8V/3.3V降至200mV，通过降低驱动电压直接减少负载电流，功耗可降低40%。

●   低功耗架构设计：专为物联网设计的32kHz系列采用µPower架构，核心电流仅750nA–900nA，同时TempFlat™谐振器自身温度稳定性高，减少了温补电路的能量消耗。
三、频率更高的原理 
石英晶振的基频受晶体厚度限制（厚度越薄频率越高，但易碎），通常基频不超过250MHz，高频需借助倍频电路。
SiTime则通过全电子化合成实现宽频覆盖：
●   分数N锁相环频率合成：以MEMS谐振器的稳定频率为参考，通过高分辨率分数N PLL进行倍频与合成，可在1Hz至725MHz范围内生成任意频率，精度达小数点后6位。
●   低噪声信号处理：结合高精度温度数字转换器与低噪声电路，在输出高频信号的同时保持极低相位抖动（如70 fs），突破了石英物理谐振的频率天花板。
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选择MEMS硅晶振的八大理由
选择 SiTime MEMS 硅晶振，是基于其在性能、可靠性与供应链方面的全面革新。相较于传统石英晶振，其核心优势可总结为以下八大理由：

一、可靠性跃升，品质如一
采用全硅 MEMS 技术与标准半导体制造流程，SiTime 实现了出厂不良率 低于 1 dppm，平均无故障时间（MTBF）超越石英 30 倍以上。全自动化生产杜绝了人为误差，从设计端保障一致性，彻底解
决了石英因密封不良导致的漏气、频偏等隐患。

二、温度稳定性线性可预测
其频率‑温度特性呈线性关系，内置温补电路可实时补偿，精度覆盖震动、温度与老化频偏。相比石英非线性温飘带来的不确定性，MEMS 晶振在批量交付时仍能保持标称精度，大幅降低系统验证复杂
度。

三、交货周期大幅缩短，供应稳定
标准产品交期仅 2–4 周，非标频率可通过现场编程一日可得，较石英的 6–16 周大幅提速。全硅可编程平台避免石英行业常见的“同业调货”，确保货源纯净、品质可控。

四、封装微型化，节省布局空间
最小封装达 1.5×0.8 mm，且无需外接负载电容，比同类石英方案节省 约65% 的 PCB 面积。支持全系列标准封装，适配高密度设计如穿戴设备、光模块等。

五、抗震与抗振动能力卓越
硅 MEMS 谐振器质量仅为石英的 千分之一至三千分之一，抗震性能提升 25 倍，振动敏感度降低 10 倍，尤其适用于车载、基站等高振动环境。

六、强抗电磁干扰，信号更纯净
全集成架构与极短内部连接，使其对 EMI 的敏感度降低 134 倍，在复杂电磁环境中仍能保持低抖动输出，提升系统信号完整性。

七、即插即用，设计简化
MEMS 振荡器将谐振器与驱动电路集成于单一封装，无需阻抗匹配、负载电容调试等复杂设计，保证100% 启动，大幅降低开发风险与时间成本。

八、高度灵活，系统总成本更低
支持频率、电压、精度全可编程，一平台覆盖多频点需求，减少重复认证。单颗器件可驱动 2–3 个负载，替代多个石英晶体，降低 BOM 成本与布线复杂度。

总结而言，SiTime MEMS 硅晶振以半导体工艺重构时钟器件，在可靠、稳定、抗干扰、易用与供应效率上实现系统级优势，已成为高性能电子系统在智能化、高可靠趋势下的战略选择。

技术交流晶振现货商城选型手册

https://www.sitimechina.com/mems-oscillators-technology/products-list
https://www.sitimechina.com/contact
https://www.sitimechina.com/timeshop


MEMS硅晶振与石英晶振工艺对比

MEMS硅晶振卓越的性能优势离不开千锤百炼的技术工艺，完整深刻的工艺对比通过视频可以讲解的更透彻。

时间精准，关乎万物。正如大脑与心脏的协同运作，处理器与时序组件亦是电子产品中密不可分的核心。但在某些严苛环境下，传统石英晶

振会成为系统的“短板”。SiTime解决方案基于尖端的MEMS技术、先进的模拟电路以及系统设计专长，致力于打造全球最具创新力的时序

器件。相较于传统石英晶体定时器件，纯硅器件的可靠性天生优于石英产品。

我们采用先进的EpiSeal™专利工艺，对硅MEMS谐振器进行真空密封，从

源头杜绝异物污染，大幅提升产品可靠性。这不是简单的参数罗列，而是一

场关于“工艺哲学”的深度对话。

欢迎对比了解，为何 SiTime 精密计时技术是您下一个设计的理想之选。

� 扫码观看【MEMS vs 石英】工艺大揭秘�

抖音号 - 晶圆电子硅晶振视频号 - 晶振星球



晶振选型样品中心

选型简单，选择参数自动生成标准型号

订购快速，型号生成即可查价格、查库存，

在线下单，免费样品申请

使用方便，随时随地，茶余饭后不分场景，

易于分享，账号和样品中心商城通用

简单、快速、灵活

晶振小程序选型工具


