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ikromekaanisia kompo-
I\/I nentteja voidaan valmis-

taa piista kahdella taval-
la, joko pintamikromekaniikalla
piikiekon pinnalle tai niin sano-
tun bulk-mikromekaniikan me-
netelmin tunkeutuen piikiekon
sisaan. Edellisellatavallayhdis-
tetddn tavallisesti séhkoiset toi-
minnot (komponettia ohjaava
mikropiiri) anturirakenteeseen
samalle piisirulle. Tédla tavoin
vamistetaan muun muassa hal-
pojailmatyynyn laukaisua kont-
rolloivia  kiihtyvyysantureita
(vaativat laukaisijat tehdadén
bulk-mikromekaniikalla). Tark-
kuusanturit val mistetaan tavalli-
simmin jalkimmaisella teknii-
kalla, jossa esimerkiksi anturin
rakenne sydvytetédn piikiek-

BSOI-kiekko

avaa uusia mahdollisuuksia

Monipuolisempaa
mikromekaniikkaa

Mikromekaanisten komponenttien kaytto yleistyy jat-
kuvasti. Uusien komponenttien valmistuksessa autta-

vat seké etsauksen uudet menetelmat ettd SOIl-kiek-
kojen valmistusmenetelmien kehittyminen.

koon; nédin tehd@an esimerkiksi
suomalaisen VTI-Hamlinin an-
turit.

Mikromekaniikassa kdytetéan
yleisemmin  100-piikiekkoja,
kiekkoja, joiden kuutiollisen hi-
lan (100)-atomitaso on kiekon
pinnan suuntainen. Syo6vytyk-
sessa kaytetéan valikoivia, niin
sanottuja anisotrooppisia syo-
vytteitd, jotka sydvyttavét eri
atomitasojaeri nopeuksilla Tie-
tyilla syovytteilla (kaliumhyd-
roksidiliuos on eras vaihtoehto)
piin (111)-atomitasot syOpyvét
erittéin hitaasti, samoin piidiok-
sidi sydpyy hitaasti. Kayttéen
tétd ilmiéta anturinvalmistaja
voi vamistaa (100) piikiekon
siséén esimerkiksi ohuita, tar-
koin méaritellyn kokoisia kal-

voja kuvioitua oksidimaskia
kayttéen. Kalvoilla voidaan mi-
tata vaikka painetta.

Hiukan monimutkaisemmin,
mutta samalla periaatteella pii-
hin voidaan syévyttéa ohuiden
palkkien varassa liikkuvia pii-
massoja; nédistd voidaan tehda
esimerkiksi  kiihtyvyysanturi,
asennon tunteva anturi tai jopa
useampaan suuntaan liiketta ha-
vaitseva inertia-anturi. Ani-
sotrooppisen sydvytyksen on-
gelma tulee piin kiderakentees-
ta; kuutiollisen hilan (100) ja
(111)-tasojen véinen kulma on
54,7°.

Jos paineanturin kalvon le-
veys on L, anturin leveydeksi
tulee vahintéin 1.4*D+L , missa
D on kiekon paksuus. Piisirun

BSOI-kiekkojen tarkkuushiomakone.

Precision grinder for BSOI wafers.

koko on siis aina suurempi kuin
anturin aktiivisen alueen koko,
ja sitd suurempi mita paksumpi
kiekko on. Jos sirulle j&&véa huk-
ka-alue voitaisiin eliminoida,
saataisiin  samalle piikiekolle
mahtumaan useampia kompo-
nentteja ja anturin kustannukset
laskisivat.

Pystysuora etsaus
ratkaisee ongelman
Reaktiivinen ionisyovytys
(RIE) on allut jo kauan mikro-
piirien valmistuksessa esimer-
kiksi eristavien  hautojen
(trench) valmistuksessa. Erés
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Testaus vaatii ratkaisuja jarjestelmasuunnittelussa

sonator bridge.

Kuva Jyrki Kiihamaki, VTT Elektroniikka

anturin valmistaja keksi jokin
aika sitten menetelmén, jollaio-
nisyovytys saadaan sopivilla
kaasuilla hyvin anisotrooppi sek-
s ja samalla sy6vytysnopeutta
kasvatettiin useaan mikromet-
riln - minuutissa; menetelmén
englanninkielinen lyhenne on
DRIE (Deep Reactive lon
Etching).

Té&la prosessilla voidaan syo-
vyttdd pystysuoria onkaloita
vaikka 18pi ohuen kiekon noin
tunnissa. Parhaimmillaan onka-
loiden leveys on vain joitakin
mikrometrejd. DRIE-tekniikalla
vamistettuissa antureissa el pii-
sirun koko kasva (111)-tasojen
hukka-alueella. Toinen anturin-
vamistuksessa kaytetyn DRIE-
sydvytyksen piirre on se, etta
piidioksidi ei sy6vy juuri ollen-
kaan.

Piidioksidin sydpyméttomyys
ja pystysuorat seindmét tekevéat
tekniikan ihanteelliseksi  kun
SOI-kiekkoille valmistetaan an-
turirakenteita. Kalliille kiekolle
voidaan valmistaa pienia piisi-
ruja ilman hukka-aueita, ja
SOI-kiekolle valmistettu raken-
ne, komponentti voi olla hyvin
monimutkainen toisin kuin mér-
késyovytyksella val mistettuna.

SOl-kiekkoja moneen
lahtdoon

SOI-kiekkoa (Silicon On Insu-
lator-piikiekko) kaytetd&n niin
uuden sukupolven mikropiirien
ja tehokomponenttien kuin an-
tureidenkin valmistuksessa. Sa-
ma SOl-kiekko e kuitenkaan

DRIE-tekniikal-
la syovytettyja
uria anturi-
kiekon lapi.
Menetelmalla
kyetaan syo-
vyttdmaan
pystysuoria
seinamia

Etched canals
through a sen-
sor wafer by
DRIE technolo-
gy. The method
allows etching
of straight verti-
cal surfaces.

kéy kaikkiin tarkoituksiin ja t&
man vuoksi SOI-kiekkoja on eri
tyyppisia Mikropiirien valmis-
tukseen kaytettavassa kiekossa
on austakiekon padalla oleva ok-
sidi ohut ja SOI-kalvokin on
yleensa hyvin ohut. Anturit ja
optiset komponentit taas vaati-
vat yleensd paksun oksidin ja
paksun piikerroksen.

Markkinoilla onkin monen-
laisia SOI-kiekkoja, puhutaan
esimerkiksi SIMOX-,
SmartCut(r)-, Eltran(r)- tai
BSOI-kiekoista. Ensimmaisilla
kolmella tekniikalla valmiste-
taan ohuita piikerroksia ja téssa
esityksessé keskitytéan vain vii-
meiseen, BSOI-kiekkoon, jossa
SOl-kalvon paksuus voi olla
muutamasta mikrometrista
muutamaan sataan mikrometriin
jahaudattu oksidi voi ollauseita
mikrometreja paksu.

Okmetic Oyj:ssé on tutkittu ja
kehitetty BSOI-prosessiayhteis-
tydssa VTT Mikroelektroniikan
kanssa jo viisi vuotta ja tdmén
vuoden akupuolella yhtio il-
moitti aloittavansa kiekkojen
volyymituotannon vuoden 2002
akupuoliskolla.  Siihen adti
SOI-kiekot valmistuvat koeteh-
taasta, jossa niité on valmistettu
yli vuoden gjan.

Alueen kasvunakymét ovat
hyvét; siind missa viime vuosi-
kymmenet olemme saaneet ko-
keamikropiirien vallankumous-
ta, olemme erdiden visiondarien
mukaan anturivallankumouksen
edessg, piille rakennetut anturit
tunkeutuvat entistd enemman
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Kuvassa on noin 14 megahertsin resonaattori, joka on
tehty mikromekaniikka-BSOI-kiekon rakennekerrokseen
piin syvaetsauksella. Tavoitteena on ollut tehd& ohjaus-
elektrodien ja resonaattorisillan valisista raoista mahdol-
lisimman kapeat.

The picture illustrates a resonator operating at approxima-
tely 14 megahertz, that has been achieved through deep
etching of silicon on the structural layer of micro mechani-
cal BSOI wafer. The goal has been to achieve the narro-
west possible gaps between control electrodes and the re-

elamaamme.
Esimerkiksi Suunnon rannetie-
tokoneessa ilmanpaine mitataan
bulk-mikromekaniikallavalmis-
tetulla paineanturilla.

BSOIl-kiekkojen
valmistus

Kiekon nimi on lyhenne sanois-
ta Bonded SOI, €eli kuten nimi-
kin jo ilmaisee, BSOI-kiekot
vamistetaan liittamalla diffuu-
sioliitoksella kaksi kiekkoa yh-
teen. BSOI-kiekkojen 1&8htoma-
teriaalina kaytetddn anturisovel -
lutuksiin kehitettya piikidetta,
jonka sisdiset ominaisuudet on
viritetty vuosien kehitystyon tu-
loksena anturinvalmistukseen
sopivaksi . Toinen tai molem-
mat kiekot oksidoidaan ennen
yhteen liittamista

Liitos on tehtava erittéin puh-
taissa olosuhteissa ja kiekkojen
pinnala e saa olla pienigkdén
hiukkasia tai muuta epdpuhtaut-
ta, silléd muussa tapauksessa lii-
tos el tule virheettoméksi, vaan
syntyy ns. voidegja, joiden koh-
dalla sidos rgapintojen vélilla
on heikko. Kun liitettavat pinnat
ovat atoméaérisen sileita ja vir-
heettémid, syntyy jo huoneen-
l&mpétilassa varsin luja liitos.
Liitoksen lujittamiseksi ideaali-
seksi kiekot kuitenkin lampokéa-
sitellédn yli tuhannen asteen
|ampotilassa.

VTT:n tutkimusohjelmissaon
kehitetty pintojen kasittelypro-
sessgja, joilla lujittuminen voi-
daan tehda jo muutaman sadan
asteen lampétilassa. Tallaiset
matal al ampoatilaliitosprosessit
ovat tarpeen, jos esimerkiksi lii-
tetddn yhteen kiekkoja, joihin
on liitosrajapintaan kuvioitu
komponentin osia, esimerkiksi
johdotuksiatai halutaan esimer-
kiksi minimoidakerrosten vélis-
ta diffuusiota. Lampokasittelyn
jalkeen voidit on varsin helppo
tutkia kartoittavalla akustisella
mikroskoopilla, jolla kyetédn
ndkeméddn jo kymmenenkin
mikrometrin virheet.

Aktiivikerroksen, SOlI-ker-
roksen, ohentaminen on vaativa
vaihe. Paksu piikerros on hiotta-
va pois niin etta jajelle jdavan
kerroksen paksuusvaihtelu on

mahdollisimman pieni, ale puo-
li mikrometrid. Lisdks hionta
on lopetettava mikrometrin
tarkkuudella oikeaan arvoon.
Hionnan jélkeen kiekon pinnal-
la on ohut mekaaninen vaurio,
se poistetaan kemiallismekaani-
sella Kkiillotuksella. Taméakin
vaihe on hyvin vaativa, silla
hionnassa saavutettu mittatark-
kuus ei saa huonontua.
Kiillotuksen jéakeen kiekot
vield mitataan, puhdistetaan ja
tarkastetaan ennen toimitusta
komponentin valmistgjille.

BSOI-kiekko
mikromekaniikassa
Syvén RIE-sydvytyksen avulla
voidaan vamistaa rakenteita,
joiden valmistaminen on méar-
késyovytyksella joko mahdo-
tonta tai erittéin vaikeaa. Esi-
merkkejé uusista SOI-kiekkoja
kéayttavistd komponenteista ovat
mikromekaaniset releet, kol-
miulotteista liikettd mittaavat
kiihtyvyysanturit, kuituoptiikas-
sa kaytettavat mikropeilit java
lokanavat.

Vaikka  mikromekaaninen
peili on vield kallis komponent-
ti on se kuitenkin yksinkertai-
sempi jataloudellisempi ratkai-
Su verrattuna perinteiseen me-
netelméén, jossa kuidun valo-
signaali muutetaan ensin foto-
diodilla séhkoiseen muotoon ja
l&heteté@n uudelleen laserilla
valittuun kuituun. Suurimmat
talla hetkell & saatavat mikropei-
likytkinmatriisit ovat 16x16
kytkimi&, eli niissa on 256 mik-
ropeilid. Kehitteilla on myds
kolmiulotteisia kytkimig, eli
niissd mikropeileilla kyetéén
kytkem&én minka tahansa tule-
van valokuidun signaali kytke-
méan mihin tahansa |&htevaén
kuituun.

BSOIl-kiekkojen muut
kayttbalueet
mikroelektroniikassa
Tiheimmét ja nopeimmat mik-
ropiirit tulevaisuudessa valmis-
tetaan yha yleisemmin SOI-kie-
koille, joissa aktiivisen piiker-
roksen paksuus on muutamia
satoja nanometrejd. Heti kun
komponentin jénnitekestoisuus
tai tehonsietokyky nousee suu-
reksi, on aktiivisen piikerroksen
paksuutta kasvatettava muuta-
miin mikrometreihin, ja on kay-
tettava BSOI-kiekkoja.

Varsin yksinkertaisesti yksit-
téiset transistorit voidaan esi-
merkiksi erottaa séhkoisesti toi-
sistaan sydvyttamala kompo-
nenttien vélinen pii pois DRIE-
tekniikalla ja piirien jannitekes-
toisuutta voidaan kasvattaa
muutamaan sataan  volttiin;
SOI-komponentit syrjayt-
tanevétkin perinteisella dielekt-
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Simplified process flow of BSOI wafers
risella isolointitekniikalla val-  yhtendvaihtoehtona alustamate-

mistetut piirit yksinkertaisem-
malla ja halvemmalla kom-
ponentin val mistusprosessilla.
IC-piirien integrointiaste kas-
vaa, jajoissakin tapauksissa py-
ritdén saamaan muitakin piiriin
tarvittavia komponentteja sa-
malle piipaalle tavoitteena ko-
ko systeemin kustannusten las-
ku. Korkeillataajuuksillatoimi-
vat RF-piirit ovat tésta hyvana
esimerkkin& Né&ihin piireihin on
liitettdva mukaan passiivisia
komponentteja, keloja, konden-
saattoreitajavastuksia. Nykyai-
kaisella kuparijohdotusteknii-
kalla voitaneen esimerkiksi ke-
lat integroida samalle piipalale
kannattavasti. BSOI-kiekko on

riadliksi, silla hyvin resistiivi-
sell& SOl -kerroksellaja paksulla
oksidilla kyetd&n minimoimaan
sahkdisia havioita.

Aika nayttdd lyokd BSOI-
kiekko itsensa 18pi tassa sovel-
luksessa. Tutkijoilla on useita
vaihtoehtoisia ratkaisumalleja,
jalopulta valitaan se tekniikka,
jolla lopputuote saadaan sovel-
tumaan massavalmistukseen ja
kokonaiskustannukset ~ mini-
miin.

Bondaustekniikalla voidaan
vamistaa hyvélaatuinen P/N-lii-
tos. Normaalisti tehokompo-
nenttien vamistukseen kayte-
tadn epi-kiekkoja, joissa esimer-
kiksi voimakkaasti booriseoste-

tulle piialustalle kasvatetaan
CVD-tekniikallakorkeassalam-
potilassa paksu fosforiseostettu
epikerros. Paksuja epikerroksia
tekevilla reaktoreilla epin pak-
suuskontrolli on parhaimmil-
laan viisi prosenttia, laadukkaal -
laBSOI-prosessilla pééstéan +/-
0,5 mikrometrin paksuuskont-
ralliin, eli jo noin 20 mikromet-
ristd lahtien BSOI-kiekko on
homogeenisempi.

Epiprosessin ongelmana on
myos dislokaatioliukumat, kie-
kon reuna deformoituu plasti-
sesti ja deformaatiokohdissa
dislokaatiot laskevat kompo-
nenttisaantoa. BSOI-kiekoissa
e liukumia ole. SOI-kiekkojen
kayttoa on toistaiseksi rajoitta-
nut niiden kalleus epikiekkojen
rinnalla, hintaero kuitenkin ka-
penee kun kiekkokoko kasvaaja
etenkin hinta/laatusuhde para-
nee.

Sitten kun esimerkiksi IGBT-
transistorit tehddan 200 milli-
metrin kiekoille, saattaa P+-
alustan péélle tehty ensimmai-
nen ohut piikerros olla tehty
epiprosessilla ja toinen paksu
piikerros olla bondattu. Epitek-
niikkaa voidaan myods kayttaa
SOI-kalvon valmistukseen, epi-
kalvot voidaan nimittéin kasvat-
taa joko hyvin resistiivisiksi tai

voimakkaasti seostetuiksi. Lo-
pullisessa BSOI-kiekossa aktii-
vikerros on vain epikalvo, alus-
takiekko ohennetaan pois.
BSOI-kiekko e selvastikaan
ole vain yhden kayttdsovelluk-
sen tuote, vaan mahdollisia
kayttokohteita on monia. Vaik-
ka BSOI- vamistusprosessi on
kallis, valmistuskustannukset
eivét suoraan skaalaudu kiekko-
koon kasvaessa, ja periaatteessa
samaa laitekantaa voidaan kayt-
téa niin 100 kuin 200 millimet-
rin kiekkojen valmistuksessa. e
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