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1 はじめに 

すべての電子製品は生活の中で衝撃や振動を受けます。その範囲は、ポケットやバックで持ち運ぶモバ

イルコンシューマ製品から産業機器や航空宇宙用途等で発生する強い振動レベルまで様々です。建築物

の中にある製品さえ、近くのファンや他の機器の影響で振動が発生する可能性があります。そのため、

どのような衝撃と振動の下で電子部品が使用されるかをテスト検証することが重要なのです。 

様々な使用環境における加速度の代表的なレベルを表 1 に示します。 

Table 1.  Vibration in various field applications [1] 

Environment 
Acceleration 

Typical -g level 

Buildings, quiescent 0.02 rms 

Tractor-trailer (3 to 80 Hz) 0.2 peak 

Armored personnel carrier 0.5 to 3 rms 

Ship – calm seas 0.02 to 0.1 peak 

Railroad 0.1 to 1 peak 

Ship – rough seas 0.8 peak 

Propeller aircraft 0.3 to 5 rms 

Helicopter 0.1 to 7 rms 

Jet aircraft 0.02 to 2 rms 

Missile – boost phase 15 peak 

 

衝撃や振動は部品本体やパッケージへの物理的な損傷だけでなく、PCB アセンブリの半田接合に不良を

引き起こす可能性があります。そして電子部品自身の性能を低下させてしまいます。発振器は振動など

の外部要因から性能の影響を受けやすいものです。例えば、振動子そのものの損傷、位相ノイズの増加、

ジッタの増加、スパイクノイズの発生があります。 

水晶ベースの発振器で水晶振動子はカンチレバー構造（片持ち）で支持されており、振動による損傷に

非常に敏感です。SiTime の MEMS 共振器は、基本的に二つの理由より振動に強くなっています。 

１つは、水晶振動子よりもはるかに小さい質量で、振動によって誘発された加速度から振動子に印加さ

れる力も軽減されるためです。2 つ目に、SiTime の MEMS 発振器のデザインは非常に硬い構造（固体モ

ードで面内振動する設計、本質的に耐振動性を備える形状設計、振動下での周波数シフトを最小にする

発振回路設計）で出来ているためです。 
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2 テスト条件 

外部要因によって方向、持続時間および強度が変化する可能性があるため、衝撃や振動感度等の様々な

試験条件で、振動子の電気的応答を測定することが重要です。 

そこで、SiTime は、表 2 のとおり市販されている製品（SiTime を含む MEMS 発振器、および水晶発振

器）を使用し、「正弦波振動」、「ランダム振動」「パルス衝撃」の 3 つの異なる振動や衝撃の中で発

振器自身の応答精度を評価しました。その中には、高動作周波数で低ジッタを有することが知られてい

る SAW 水晶振動子も含まれています。 

Table 2. Oscillator devices under test; Single-ended parts (shaded blue) operate at 26 MHz and 

differential parts (shaded green) operate at 156.25 MHz  

Label Manufacturer Part number Technology Output 

SiTime SiTime SiT8208AC-22-33E-26.000000 MEMS LVCMOS 

Quartz 1 TXC 7Q-26.000MBG-T TCXO Clipped sine 

Quartz 2 Kyocera KT3225R26000ZAW28TMA TCXO Clipped sine 

Quartz 3 NDK NT3225SA-26.000000MHZ-G8 TCXO Clipped sine 

SiTime SiTime SiT9120AC-1D2-33E156.250000 MEMS LVPECL 

Quartz 4 Epson EG-2102CA156.2500M-PHPAL3 SAW LVPECL 

Quartz 5 TXC BB-156.250MBE-T 3rd overtone LVPECL 

Quartz 6 
Conner 

Winfield 
P123-156.25M 3rd overtone LVPECL 

Quartz 7 AVX Kyocera KC7050T156.250P30E00 SAW LVPECL 

Quartz 8 SiLab 590AB-BDG 
3rd overtone 

+ PLL 
LVPECL 

MEMS 2 Discera ASFLMPLP-156.25MHZ-LR-T MEMS LVPECL 
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2.1 正弦波振動 

初めに、15 ヘルツから 2 kHz の範囲での正弦波振動で応答性を測定しました。正弦波振動の周期性で周

波数変調を発生し、周波数雑音による位相変調（一般に,“スプリアス”(spurious)と呼ばれる）を誘発さ

せます。振動に対する発振器の感度を特性評価することで、dBc の振動によって誘発される位相ノイズ

のスプリアスは、十億分率（ppb）でで表し、正弦波振動のピーク加速度で正規化することにより ppb/g

の単位で表現できます。振動テストは、図 1、図 2 に示すようなコントローラ、パワーアンプとシェー

カーで構成され、ピーク加速度は、各正弦波振動の周波数（15、30、60、100、300、600、1000 および

2000 Hz）それぞれで 4-g になります。 

また、振動周波数それぞれのスウィープ時間は約 15〜20 分です。各周波数ポイントでの滞留時間は約 1

分です。発振器の応答は異方性で、すなわち振動の方向に依存します。従って、試験は、図 1 に示すパ

ッケージと向きでデバイスの 1 ピンマークを基準として、x、y、z 方向で振動を繰り返します。そして、

各発振器のワーストケースの方向のデータをプロットします。 

 

Figure 1. Sinusoidal and random vibration test setup 
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Figure 2. Photos of vibration testing equipment:  

(a) shaker, (b) device mounting block, (c) phase noise analyzer  

2.2 ランダム振動 

発振器は、使用中にランダムな振動を受ける可能性があります。それは数 Hz から数 kHz までの範囲です。

これらの振動は、広帯域位相ノイズを増大させます。いくつかの規格で、試験された電子機器の種類や

予想される動作環境に応じて、ランダムな振動変化によるテスト条件が規定されています[1]。そこで私

たちは、電子部品に最も適している MILSTD-883H（メソッド 2026）[2]に従って試験を実施しました。こ

の規格は、振動プロファイルを指定し、様々な強度レベル（図 3 参照）が指定可能です。その中でも条

件 B は、7.5-Grms の実効値の複合パワーレベルで、高い振動ストレスを受けやすいモバイル環境に適し

ています。 

図 1 の試験システムのコントローラは、振動プロファイルに定義された電力密度レベルに基づき、指定

された周波数範囲内のランダム振動を合成するためにデジタル信号処理を使用します。 
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Figure 3. MIL-STD-883H specifications for random vibration testing [2] 

ランダム振動は、振動周波数に対応するオフセット周波数において位相ノイズの増加を引き起こします。

私たちは、この位相ジッタの増加を算出するために、発振器毎の 15Hz から 10 kHz の周波数帯の位相ノ

イズをランダム振動の有り無しの 2 つの条件で測定し、2 つの値の間の二乗平均平方根の差を算出しま

した。 
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2.3 衝撃 

第 3 の試験では、衝撃の影響に応じて動作中の過渡的な周波数偏差を MIL-STD-883H（メソッド 2002）[2]

の仕様に従い、測定しました。我々は、500-g の加速度をもつ半波で 1ms の正弦波衝撃パルスを 1ms 半

加えた際の、過渡的な周波数応答を測定しました。MIL-STD-883H[2]の標準は、非動作モードでの機械的

衝撃の下で水晶発振器の存続テストとして広く採用されています。SiTime の MEMS 発振器は 10,000-g か

ら 50,000-g の機械的衝撃の認定試験をクリアしていますが、市販の水晶発振器のほとんどは 100-g から

1500-g にすぎません。 

衝撃試験の環境を図 4、図 5 に示します。それは、振動試験のためのアプローチに似ています。我々は、

発振器に対して x、y、z 方向に衝撃を与え、ワーストケースでの測定をしました。10 秒間 100μ秒毎に

連続して周波数を測定し、衝撃前、衝撃中、衝撃後それぞれにおいて周波数応答に関するデータを取得

しました。 

 

Figure 4. Mechanical shock test setup 
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Figure 5. Photos of shock testing equipment: (a) shock tester and (b) mounting block 
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3 実験結果 

3.1 正弦波振動 

水晶発振器、SAW フィルタ、および MEMS ベースの差動発振器の正弦波振動に対する振動感度の評価結

果を図 6 に示します。他の部品に比べ、SiTime の MEMS 発振器は 10 から 100 倍優れていることが分か

ります。MEMS 2 は他の MEMS ベース発振器で、発振子の設計が異なり面外発振モードで動作するもので

すが、水晶発振器や SAW 素子と同等の振動耐性です。 

また、図 7 のデータが示すように、シングルエンドの発振器は、正弦波振動に対する感度は低いことが

分かりますが、水晶発振器と MEMS の性能差はそれほど劇的ではありません。 しかしながら、SiTime

のデバイスは水晶ベースの発振器より精度が良いことが分かります。 
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Figure 6. Differential oscillator sensitivity to sinusoidal vibration 

 

Figure 7. Single-ended oscillator sensitivity to sinusoidal vibration 
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3.2 ランダム振動 

図 8 の青色（無振動）及び赤(振動あり)の曲線との間の差から、ランダム振動が、キャリア周波数から低

いオフセットでの位相ノイズを誘導しているのが分かります。SAW デバイスに比べ、SiTime の MEMS 発

振器は振動なしの条件にて"close-in"位相ノイズ量が多いですが、ランダム振動を加えても位相ノイズが

あまり増加していません。対照的に、SAW デバイスは、ランダム振動を加えることで位相ノイズが劇的

に増加しています。この結果は、位相ノイズに敏感なシステムに有害となります。そして、実環境で使

用した結果とデータシートの仕様が異なる可能性を示唆しています。 

 

Figure 8. Phase noise under random vibration for SAW and SiTime MEMS oscillators 
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次に、8 つの差動発振器についてジッタ誘発量の算出結果を図 9 に示します。 

実験環境で試験した場合、発振器の多くは低位相ノイズを発生しますが、ランダム振動によって誘導さ

れる追加のジッタが注目すべき成分です。 ほとんどの発振器はジッタ成分で約 20ps から 100ps 以上の

著しい増加を示します。しかし、SiTime の MEMS 発振器はランダム振動に対して耐性があり、他と比較

して位相ノイズが少ないことが分かります。 

 

Figure 9. Induced phase jitter in differential oscillators 

 

3.3 衝撃 

差動発振器のテスト結果を図 10 に示します。これは、衝撃テストに対して最大過渡周波数偏差を比較し

た結果です。SAW デバイス（水晶発振器 4 と水晶発振器 7）は、特に衝撃に敏感で 10ppm 以上の過渡周

波数スパイクを示しています。また、他の水晶デバイスについても、2～7 ppm の過渡周波数偏差を示し

ています。唯一の例外として、SiTime の発振器だけが 1ppm 未満という結果でした。 

シングルエンドの LVCMOS 発振器の耐衝撃に対する結果を図 11 に示します。この図から SiTime の

MEMS 発振器の耐衝撃性が確認できると思います。試験した全ての 8 個の差動発振器について、実験で

記録されたタイムチャート毎の周波数安定性を図 12 に示します。この結果から、SiTime の発振器は、x

方向、y または z 方向のどの方向から加わる衝撃パルスにおいても耐衝撃性に効果があるということが分

かります。 
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Figure 10. Shock test results for differential oscillators 

 
Figure 11. Shock test results for single-ended oscillators 
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Figure 12. Frequency stability during shock testing of differential oscillators 
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4 まとめ 

実験室の環境で良好に機能する電子部品は、衝撃や振動が存在する実使用環境で同じ性能を発揮できな

い場合があります。衝撃や振動試験での位相ノイズとジッタ測定に関する実験データから分かるように、

実験の中で SiTime の MEMS 発振器だけが衝撃と振動に対して十分な耐久性を示しており、SiTime の

MEMS 発振器は衝撃および振動に非常に高い品質と環境信頼性の評価を達成しています。MEMS デバイス

の技術的な進化に加え、SiTime の MEMS 振動子の独自の設計と高精度発振器のためのアナログ回路が、

衝撃や振動に対しての耐性を実現しているのです。 
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