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A brief introduction to the
manufacturing process of
BSOI (Bonded Silicon On
Insulator) as well as some
applications is given in this
article. Also fundamentals of
deep reactive etching
(DRIE), an essential process
step in making advanced
microstutures with BSOI wa-
fers, are covered.

Okmetic Oyj has been ma-
nufacturing and supplying to
worldwide customer base
BSOI wafers for MEMS and
MOEMS applications (sui-
table for micromechanical
sensor and optical industries)
in a pilot plant and is now fi-
nishing a dedicated full scale
production line capable of
making up to 200 mm wafers
sizes with production starting
early 2002. 

Okmetic Oyj has been per-
fecting the process together
with VTT Electronics labora-
tory with support from Tekes
ETX program. Markku Tilli
(markku.tilli@okmetic.com)
is a Senior Vice President at
Okmetic Oy.
Mikromekaanisten komponenttien käyttö yleistyy jat-
kuvasti. Uusien komponenttien valmistuksessa autta-
vat sekä etsauksen uudet menetelmät että SOI-kiek-
kojen valmistusmenetelmien kehittyminen.
BSOI-kiekkojen tarkkuushiomakone.

Precision grinder for BSOI wafers.
Mikromekaanisia kompo-
nentteja voidaan valmis-
taa piistä kahdella taval-

la, joko pintamikromekaniikalla
piikiekon pinnalle tai niin sano-
tun bulk-mikromekaniikan me-
netelmin tunkeutuen piikiekon
sisään. Edellisellä tavalla yhdis-
tetään tavallisesti sähköiset toi-
minnot (komponettia ohjaava
mikropiiri) anturirakenteeseen
samalle piisirulle. Tällä tavoin
valmistetaan muun muassa hal-
poja ilmatyynyn laukaisua kont-
rolloivia kiihtyvyysantureita
(vaativat laukaisijat tehdään
bulk-mikromekaniikalla). Tark-
kuusanturit valmistetaan tavalli-
simmin jälkimmäisellä teknii-
kalla, jossa esimerkiksi anturin
rakenne syövytetään piikiek-
koon; näin tehdään esimerkiksi
suomalaisen VTI-Hamlinin an-
turit.

Mikromekaniikassa käytetään
yleisemmin 100-piikiekkoja,
kiekkoja, joiden kuutiollisen hi-
lan (100)-atomitaso on kiekon
pinnan suuntainen. Syövytyk-
sessä käytetään valikoivia, niin
sanottuja anisotrooppisia syö-
vytteitä, jotka syövyttävät eri
atomitasoja eri nopeuksilla. Tie-
tyillä syövytteillä (kaliumhyd-
roksidiliuos on eräs vaihtoehto)
piin (111)-atomitasot syöpyvät
erittäin hitaasti, samoin piidiok-
sidi syöpyy hitaasti. Käyttäen
tätä ilmiötä anturinvalmistaja
voi valmistaa (100) piikiekon
sisään esimerkiksi ohuita, tar-
koin määritellyn kokoisia kal-
voja kuvioitua oksidimaskia
käyttäen. Kalvoilla voidaan mi-
tata vaikka painetta.

Hiukan monimutkaisemmin,
mutta samalla periaatteella pii-
hin voidaan syövyttää ohuiden
palkkien varassa liikkuvia pii-
massoja; näistä voidaan tehdä
esimerkiksi kiihtyvyysanturi,
asennon tunteva anturi tai jopa
useampaan suuntaan liikettä ha-
vaitseva inertia-anturi. Ani-
sotrooppisen syövytyksen on-
gelma tulee piin kiderakentees-
ta; kuutiollisen hilan (100) ja
(111)-tasojen välinen kulma on
54,70.

Jos paineanturin kalvon le-
veys on L, anturin leveydeksi
tulee vähintäin 1.4*D+L , missä
D on kiekon paksuus. Piisirun
PRO
koko on siis aina suurempi kuin
anturin aktiivisen alueen koko,
ja sitä suurempi mitä paksumpi
kiekko on. Jos sirulle jäävä huk-
ka-alue voitaisiin eliminoida,
saataisiin samalle piikiekolle
mahtumaan useampia kompo-
nentteja ja anturin kustannukset
laskisivat.

Pystysuora etsaus 
ratkaisee ongelman
Reaktiivinen ionisyövytys
(RIE) on ollut jo kauan mikro-
piirien valmistuksessa esimer-
kiksi eristävien hautojen
(trench) valmistuksessa. Eräs
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Testaus vaatii ratkaisuja järjestelmäsuunnittelussa

Kuvassa on noin 14 megahertsin resonaattori, joka on
tehty mikromekaniikka-BSOI-kiekon rakennekerrokseen
piin syväetsauksella. Tavoitteena on ollut tehdä ohjaus-
elektrodien ja resonaattorisillan välisistä 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-
sonator bridge.

DRIE-tekniikal-
la syövytettyjä
uria anturi-
kiekon läpi.
Menetelmällä
kyetään syö-
vyttämään
pystysuoria
seinämiä 

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

Kuva Jyrki Kiihamäki, VTT Elektroniikka
anturin valmistaja keksi jokin
aika sitten menetelmän, jolla io-
nisyövytys saadaan sopivilla
kaasuilla hyvin anisotrooppisek-
si ja samalla syövytysnopeutta
kasvatettiin useaan mikromet-
riin minuutissa; menetelmän
englanninkielinen lyhenne on
DRIE (Deep Reactive Ion
Etching).

Tällä prosessilla voidaan syö-
vyttää pystysuoria onkaloita
vaikka läpi ohuen kiekon noin
tunnissa. Parhaimmillaan onka-
loiden leveys on vain joitakin
mikrometrejä. DRIE-tekniikalla
valmistettuissa antureissa ei pii-
sirun koko kasva (111)-tasojen
hukka-alueella. Toinen anturin-
valmistuksessa käytetyn DRIE-
syövytyksen piirre on se, että
piidioksidi ei syövy juuri ollen-
kaan.

Piidioksidin syöpymättömyys
ja pystysuorat seinämät tekevät
tekniikan ihanteelliseksi kun
SOI-kiekkoille valmistetaan an-
turirakenteita. Kalliille kiekolle
voidaan valmistaa pieniä piisi-
ruja ilman hukka-alueita, ja
SOI-kiekolle valmistettu raken-
ne, komponentti voi olla hyvin
monimutkainen toisin kuin mär-
käsyövytyksellä valmistettuna.

SOI-kiekkoja moneen
lähtöön
SOI-kiekkoa (Silicon On Insu-
lator-piikiekko) käytetään niin
uuden sukupolven mikropiirien
ja tehokomponenttien kuin an-
tureidenkin valmistuksessa. Sa-
ma SOI-kiekko ei kuitenkaan
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käy kaikkiin tarkoituksiin ja tä-
män vuoksi SOI-kiekkoja on eri
tyyppisiä. Mikropiirien valmis-
tukseen käytettävässä kiekossa
on alustakiekon päällä oleva ok-
sidi ohut ja SOI-kalvokin on
yleensä hyvin ohut. Anturit ja
optiset komponentit taas vaati-
vat yleensä paksun oksidin ja
paksun piikerroksen.

Markkinoilla onkin monen-
laisia SOI-kiekkoja, puhutaan
esimerkiksi SIMOX-,
SmartCut(r)-, Eltran(r)- tai
BSOI-kiekoista. Ensimmäisillä
kolmella tekniikalla valmiste-
taan ohuita piikerroksia ja tässä
esityksessä keskitytään vain vii-
meiseen, BSOI-kiekkoon, jossa
SOI-kalvon paksuus voi olla
muutamasta mikrometristä
muutamaan sataan mikrometriin
ja haudattu oksidi voi olla useita
mikrometrejä paksu.

Okmetic Oyj:ssä on tutkittu ja
kehitetty BSOI-prosessia yhteis-
työssä VTT Mikroelektroniikan
kanssa jo viisi vuotta ja tämän
vuoden alkupuolella yhtiö il-
moitti aloittavansa kiekkojen
volyymituotannon vuoden 2002
alkupuoliskolla. Siihen asti
SOI-kiekot valmistuvat koeteh-
taasta, jossa niitä on valmistettu
yli vuoden ajan.

Alueen kasvunäkymät ovat
hyvät; siinä missä viime vuosi-
kymmenet olemme saaneet ko-
kea mikropiirien vallankumous-
ta, olemme eräiden visionäärien
mukaan anturivallankumouksen
edessä, piille rakennetut anturit
tunkeutuvat entistä enemmän
01
jokapäiväiseen elämäämme.
Esimerkiksi Suunnon rannetie-
tokoneessa ilmanpaine mitataan
bulk-mikromekaniikalla valmis-
tetulla paineanturilla.

BSOI-kiekkojen 
valmistus
Kiekon nimi on lyhenne sanois-
ta Bonded SOI, eli kuten nimi-
kin jo ilmaisee, BSOI-kiekot
valmistetaan liittämällä diffuu-
sioliitoksella kaksi kiekkoa yh-
teen. BSOI-kiekkojen lähtöma-
teriaalina käytetään anturisovel-
lutuksiin kehitettyä piikidettä,
jonka sisäiset ominaisuudet on
viritetty vuosien kehitystyön tu-
loksena anturinvalmistukseen
sopivaksi . Toinen tai molem-
mat kiekot oksidoidaan ennen
yhteen liittämistä.

Liitos on tehtävä erittäin puh-
taissa olosuhteissa ja kiekkojen
pinnalla ei saa olla pieniäkään
hiukkasia tai muuta epäpuhtaut-
ta, sillä muussa tapauksessa lii-
tos ei tule virheettömäksi, vaan
syntyy ns. voideja, joiden koh-
dalla sidos rajapintojen välillä
on heikko. Kun liitettävät pinnat
ovat atomäärisen sileitä ja vir-
heettömiä, syntyy jo huoneen-
lämpötilassa varsin luja liitos.
Liitoksen lujittamiseksi ideaali-
seksi kiekot kuitenkin lämpökä-
sitellään yli tuhannen asteen
lämpötilassa.

VTT:n tutkimusohjelmissa on
kehitetty pintojen käsittelypro-
sesseja, joilla lujittuminen voi-
daan tehdä jo muutaman sadan
asteen lämpötilassa. Tälläiset
matalalämpötilaliitosprosessit
ovat tarpeen, jos esimerkiksi lii-
tetään yhteen kiekkoja, joihin
on liitosrajapintaan kuvioitu
komponentin osia, esimerkiksi
johdotuksia tai halutaan esimer-
kiksi minimoida kerrosten välis-
tä diffuusiota. Lämpökäsittelyn
jälkeen voidit on varsin helppo
tutkia kartoittavalla akustisella
mikroskoopilla, jolla kyetään
näkemään jo kymmenenkin
mikrometrin virheet.

Aktiivikerroksen, SOI-ker-
roksen, ohentaminen on vaativa
vaihe. Paksu piikerros on hiotta-
va pois niin että jäljelle jäävän
kerroksen paksuusvaihtelu on
mahdollisimman pieni, alle puo-
li mikrometriä. Lisäksi hionta
on lopetettava mikrometrin
tarkkuudella oikeaan arvoon.
Hionnan jälkeen kiekon pinnal-
la on ohut mekaaninen vaurio,
se poistetaan kemiallismekaani-
sella kiillotuksella. Tämäkin
vaihe on hyvin vaativa, sillä
hionnassa saavutettu mittatark-
kuus ei saa huonontua.

Kiillotuksen jälkeen kiekot
vielä mitataan, puhdistetaan ja
tarkastetaan ennen toimitusta
komponentin valmistajille.

BSOI-kiekko 
mikromekaniikassa
Syvän RIE-syövytyksen avulla
voidaan valmistaa rakenteita,
joiden valmistaminen on mär-
käsyövytyksellä joko mahdo-
tonta tai erittäin vaikeaa. Esi-
merkkejä uusista SOI-kiekkoja
käyttävistä komponenteista ovat
mikromekaaniset releet, kol-
miulotteista liikettä mittaavat
kiihtyvyysanturit, kuituoptiikas-
sa käytettävät mikropeilit ja va-
lokanavat.

Vaikka mikromekaaninen
peili on vielä kallis komponent-
ti on se kuitenkin yksinkertai-
sempi ja taloudellisempi ratkai-
su verrattuna perinteiseen me-
netelmään, jossa kuidun valo-
signaali muutetaan ensin foto-
diodilla sähköiseen muotoon ja
lähetetään uudelleen laserilla
valittuun kuituun. Suurimmat
tällä hetkellä saatavat mikropei-
likytkinmatriisit ovat 16x16
kytkimiä, eli niissä on 256 mik-
ropeiliä. Kehitteillä on myös
kolmiulotteisia kytkimiä, eli
niissä mikropeileillä kyetään
kytkemään minkä tahansa tule-
van valokuidun signaali kytke-
mään mihin tahansa lähtevään
kuituun. 

BSOI-kiekkojen muut
käyttöalueet 
mikroelektroniikassa
Tiheimmät ja nopeimmat mik-
ropiirit tulevaisuudessa valmis-
tetaan yhä yleisemmin SOI-kie-
koille, joissa aktiivisen piiker-
roksen paksuus on muutamia
satoja nanometrejä. Heti kun
komponentin jännitekestoisuus
tai tehonsietokyky nousee suu-
reksi, on aktiivisen piikerroksen
paksuutta kasvatettava muuta-
miin mikrometreihin, ja on käy-
tettävä BSOI-kiekkoja.

Varsin yksinkertaisesti yksit-
täiset transistorit voidaan esi-
merkiksi erottaa sähköisesti toi-
sistaan syövyttämällä kompo-
nenttien välinen pii pois DRIE-
tekniikalla ja piirien jännitekes-
toisuutta voidaan kasvattaa
muutamaan sataan volttiin;
SOI-komponentit syrjäyt-
tänevätkin perinteisellä dielekt-



Yksinkertaistettu BSOI-prosessikaavio

Simplified process flow of BSOI wafers
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Kiekon kiillotus,
yhden kiekon
kiillotin (SWP)
risellä isolointitekniikalla val-
mistetut piirit yksinkertaisem-
malla ja halvemmalla kom-
ponentin valmistusprosessilla. 

IC-piirien integrointiaste kas-
vaa, ja joissakin tapauksissa py-
ritään saamaan muitakin piiriin
tarvittavia komponentteja sa-
malle piipalalle tavoitteena ko-
ko systeemin kustannusten las-
ku. Korkeilla taajuuksilla toimi-
vat RF-piirit ovat tästä hyvänä
esimerkkinä. Näihin piireihin on
liitettävä mukaan passiivisia
komponentteja, keloja, konden-
saattoreita ja vastuksia. Nykyai-
kaisella kuparijohdotusteknii-
kalla voitaneen esimerkiksi ke-
lat integroida samalle piipalalle
kannattavasti. BSOI-kiekko on
yhtenä vaihtoehtona alustamate-
riaaliksi, sillä hyvin resistiivi-
sellä SOI-kerroksella ja paksulla
oksidilla kyetään minimoimaan
sähköisiä häviöitä.

Aika näyttää lyökö BSOI-
kiekko itsensä läpi tässä sovel-
luksessa. Tutkijoilla on useita
vaihtoehtoisia ratkaisumalleja,
ja lopulta valitaan se tekniikka,
jolla lopputuote saadaan sovel-
tumaan massavalmistukseen ja
kokonaiskustannukset mini-
miin.

Bondaustekniikalla voidaan
valmistaa hyvälaatuinen P/N-lii-
tos. Normaalisti tehokompo-
nenttien valmistukseen käyte-
tään epi-kiekkoja, joissa esimer-
kiksi voimakkaasti booriseoste-
tulle piialustalle kasvatetaan
CVD-tekniikalla korkeassa läm-
pötilassa paksu fosforiseostettu
epikerros. Paksuja epikerroksia
tekevillä reaktoreilla epin pak-
suuskontrolli on parhaimmil-
laan viisi prosenttia, laadukkaal-
la BSOI-prosessilla päästään +/-
0,5 mikrometrin paksuuskont-
rolliin, eli jo noin 20 mikromet-
ristä lähtien BSOI-kiekko on
homogeenisempi.

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

Sitten kun esimerkiksi IGBT-
transistorit tehdään 200 milli-
metrin kiekoille, saattaa P+-
alustan päälle tehty ensimmäi-
nen ohut piikerros olla tehty
epiprosessilla ja toinen paksu
piikerros olla bondattu. Epitek-
niikkaa voidaan myös käyttää
SOI-kalvon valmistukseen, epi-
kalvot voidaan nimittäin kasvat-
taa joko hyvin resistiivisiksi tai
PRO
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voimakkaasti seostetuiksi. Lo-
pullisessa BSOI-kiekossa aktii-
vikerros on vain epikalvo, alus-
takiekko ohennetaan pois.

BSOI-kiekko ei selvästikään
ole vain yhden käyttösovelluk-
sen tuote, vaan mahdollisia
käyttökohteita on monia. Vaik-
ka BSOI- valmistusprosessi on
kallis, valmistuskustannukset
eivät suoraan skaalaudu kiekko-
koon kasvaessa, ja periaatteessa
samaa laitekantaa voidaan käyt-
tää niin 100 kuin 200 millimet-
rin kiekkojen valmistuksessa. ●
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