Kiteet historiaan

MEMS kutistaa
RF-referenssit

MEMS structures
shrink RF frequency
references

Using modern batch-proces-
sing techniques one can build
silicon micromechanical struc-
tures suitable for freqeuncy re-
ference applications. The cent-
ral advantage of such devices is
their compact size and integra-
bility as compared with the
conventional quartz crystal-ba-
sed reference oscillators.

Devices developed in the
MEMRO project have de-
mostrated feasibility for excel-
lent phase noise performance
and long-term stability. For
commercialization the central
challenge of the micro-oscilla-
tor technology is developing a
cost-effective solution for va-
cuum packaging and integra-
tion with rf-circuitry.

Also the compensation of
the large temperature-depen-
dence of the resonance fre-
quency and the generation of
the high DC-voltage for
electromechanical coupling re-
quire tailored solutions.These
technical development challen-
ges are counterweighted by
the huge potential in creating
miniaturized fregeuency refe-
rences for future rf-circuits.

The MEMRO project is part
of Tekes PRESTO program.
Contact person for the
project is Tomi Mattila
(tomi.mattila@vtt.fi).

Tomi Mattila, Ville Kaajakari,
Aarne Oja ja Heikki Seppa

naalin tuottamiseksi on
kvartsikide.  Kvartsireso-
naattorin mekaanisen varéhtelyn
pitkédn ajan stabiilius on erin-
omainen — kellokéyttssé alle se-
kunnin virhe kuukaudessa on ta-
vanomainen. Kvartsiresonaatto-
rin suuri hyvyysluku (yli 100 000)
mahdollistaa myds spektriltdan
puhtaan signaalin, miké& on térke-
&4 pienikohinaisen kantoaalto-
taajuuden aikaansaamiseksi ra-
dioissa.
Esimerkiksi GSM-puhelimessa
kvartsikiteeseen perustuva refe-
renssioskillaattori tuottaa 13 me-

P erinteinen ratkaisu kellosig-
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Modernien prosessointimenetelmien avulla piisté voidaan
valmistaa mikrokokoisia mekaanisia rakenteita. Ne mah-
dollistavat integroitua elektroniikkaa tukevien kompo-
nenttien toteuttamisen mikrokoossa. Tarkeimpia sovel-
luskohteita ovat aika- ja taajuusreferenssit.

gahertsin signaalin, jonka perus-
teella yhteys tukiasemaan kye-
taén luomaan tarkalleen sovitulla
taajuudella ja valitun kommuni-
kaatiokanavan signaali-ko-
hinasuhde saadaan hyvéksi.

Kiteet ongelmana

Perinteisen kvartsiteknologian
suurin ongelma on kiteen suuri
koko, jolloin sité ei voi integroida
samalle piisirulle elektroniikan
kanssa. Uusimpien radioiden pii-
rikorteissa ei-integroitavat analo-
giset komponentit ovatkin suurin
pullonkaula radion edelleen mi-
niatyrisoinnille.

Modernit vastaanotinarkkiteh-
tuurit pyrkivat korvaamaan mah-
dollisimman monta analogista
komponenttia digitaalisella sig-
naalinkasittelylld, mutta kaikki
nahtavilla olevat ratkaisut tarvit-
sevat taajuusreferenssin. Esimer-
kiksi uusissa Bluetooth-piireissa
kaikki toiminnot ulkoista kvartsi-
kidetta lukuun ottamatta on in-
tegroitu yhdelle CMOS-piirille.
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Mainio pii

Uusimpien tutkimustulosten va-
lossa mikromekaanisilla piiva-
rahtelijoilla on mahdollista kor-
vata perinteiset kvartsikiteet. Ma-
teriaalinahan pii on hyvien séh-
koisten ominaisuuksiensa an-
siosta koko nykyisen elektroniik-
kateollisuuden perusta.

Pii on my0s mekaanisesti erin-
omainen materiaali. Se on hyvin
stabiili aine, jolla on suuri murto-
lujuus, pienet siséiset haviot ja
suuri  kimmomoduuli. Ndaiden
ominaisuuksien osalta puhdas pii
muistuttaakin paljolti kvartsia eli
piidioksidia.

Yksi piipohjaisen mikromeka-
niikan tarkeimpid etuja on se, et-
td valmistuksessa voidaan suu-
relta osin hyddyntdd olemassa
olevaa integroitujen piirien pii-
kiekkotasoista massavalmistus-
tekniikkaa.

Oskillaattori SOI-kiekolle
VTT:n ja TKK:n MEMRO-hank-

keessa (Micro Electro Mechani-
cal Reference Oscillator) on ke-
hitetty mikromekaanisen refe-
renssioskillaattorin prototyyppe-
j4, joista yksi on esitetty oheises-
sa elektronimikroskoopilla ote-
tussa valokuvassa. Tamé nelio-
moodiresonaattori on valmistet-
tu SOI-kiekon (Silicon-On-Insula-
tor) 10 mikrometrin vahvuiseen
piikerrokseen  syvéetsaamalla.
Resonaattorin sivun pituus on
320 um ja koko ndin vahintéén
kertaluokkaa tyypillistd kvartsi-
kidettd pienempi.

P&avarahtelymoodia voidaan
kuvata nelion vuoroittaisena ku-
tistumisena ja laajentumisena.
Resonanssitaajuus ~ maaraytyy
suoraan &anen etenemisnopeu-
desta piissé (noin 8,5 km/s) ja se
on talle rakenteelle noin 13 me-
gahertsia.

Koska puhdas pii ei ole kvart-
sin tapaan pietsosahkdinen mate-
riaali, sdhkoinen kytkeytyminen
mekaaniseen liikkeeseen ei on-
nistu suoralla vaihtojanniteherat-
teella. Prototyyppiresonaattorin
tapauksessa sahkdmekaaninen
kytkentad on tehty elektrostaatti-
sesti. Resonaattoria ymparoi ka-
pea (alle 1 pm) ura, joka muodos-
taa jannitteen voimaksi muunta-
van kapasitanssin.

Varsinaisen vaihtuvajannittei-
sen signaalin liséksi uran yli vai-
kuttaa tasajannite. Sahkostaatti-
nen voima on signaalitaajuudella
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Neliomoodiresonaattorista mitattu resonanssikayréa, joka osoittaa hyvyyslu-

vuksi 130 000.

The frequency response of the square-extensional mode resonator. The extracted quali-

ty factor is Q = 130 000.

talldin verrannollinen vaihto- ja
tasajénnitteiden tuloon.

Hyvyysluku 130 000
Nelidmoodiresonaattorille mitat-
tu resonanssikéyré osoittaa, etta
komponentilla on korkea hyvyys-
luku (Q 3D =130 000). Se on sa-
maa suuruusluokkaa kuin kvart-
siresonaattoreilla.

Resonaattorin hyvé taajuusse-
lektiivisyys on vélttdméatonta pie-
nikohinaisen oskillaattorin teke-
miseen. Oskillaattorin suoritus-
kyvyn kannalta on tarkedd myds
riittdvdn mekaanisen energian
varastointi varahtelijaan.

Mittauksin on voitu osoittaa,
ettd kuvatun kaltaiseen npiire-
sonaattoriin varastoitavissa oleva
véréhtelyenergiatiheys on véhin-
téén kaksi kertaluokkaa suurem-
pi kuin kvartsiin. Tdma on mer-
kittdva etu, koska mikroraken-
teen pieni absoluuttinen koko ra-
joittaa varastoitavan energian
maaraa.

Kohinat kuriin

MEMRO-hankkeessa tehty tyo
on osoittanut, ettd mikromekanii-
kalla voidaan todellakin toteuttaa
erittdin  suorituskykyisia oskil-
laattoreita. Nelidmoodiresonaat-

torin perustuvan oskillaattorin
vaihekohinakéyréstd né&hdaan,

ettd oskillaattori tayttdd tiukan
GSM-spesifikaation vaatimukset
ja on myds toistaiseksi paras
mikromekaaniselle oskillaattoril-
le julkaistu tulos.

Hyva pitkén ajan stabiilius on
pienen vaihekohinan ohella refe-
renssioskillaattorin  keskeinen
ominaisuus. Mikrorakenteiden
stabiiliuden kannalta niiden kes-
keinen haaste on suuri pinta-ala
verrattuna tilavuuteen: fyysisen
kappaleen kokoa pienennettées-
s& sen pinta-alan suhde tilavuu-
teen kasvaa. Tamén vuoksi mik-
roresonaattori on periaatteessa
alttiimpi esimerkiksi pinnan li-
kaantumiselle kuin kertaluokkaa
suurempi kvartsikide.

Tama asettaa tarkat vaatimuk-
set mikrorakenteen valmistus-
prosessille ja erityisesti sen her-
meettiselle paketoinnille. Noin
10 MHz ominaistaajuudella toi-
mivalle mikroresonaattorille vaa-
ditaan liséksi alle yhden milliba-
rin tyhjo ilman aiheuttaman vai-
mennuksen poistamiseksi.

Taajuussiirtyma alle 1 ppm
Hankkeessa tehdyissé koesuljen-
noissa komponenteille on kyetty
saavuttamaan varsin lupaava sta-
biliilisuus, silld taajuussiirtymé
on alle yksi ppm kuukauden mit-
tausjakson aikana.

GSM-puhelimen piirikortilla
kvartsikiteeseen perustuva
perinteinen referenssioskil-
laattori on suurikokoinen ja
vaikea integroida elektronii-
kan yhteyteen.

The quartz reference oscillator
on a GSM-phone circuit board
appears bulky and difficult to be
integrated with electronics.

Prototyyppioskillaattorille mitattu vaihekohina, joka tayttaa helposti esimer-
kiksi GSM-taajuusreferenssin spesifikaation.

The phase noise measured from the prototype oscillator. The performance easily meets

the typical GSM specification.

Mikro-oskillaattorien kaupallis-
tumisen kannalta tarke&a on riit-
tévan halpa tyhjopaketointi ja in-
tegrointi  mikropiirien  osaksi.
My®s piiresonaattorin ominais-
taajuuden suurehkon l&mpdtila-
riippuvuuden kompensointi seka
kytkent&an tarvittavan suuren ta-
sajannitteen luominen vaativat
erikoisratkaisuja.

Vaativan kehitystyon vastapai-
nona mikro-oskillaattoreilla on
suuri potentiaali vastata moniin
tulevaisuuden langattomien so-
vellusten haasteisiin  luomalla
mikrokokoinen taajuusreferenssi
radiotaajuuspiirien osaksi. [l

Elektronimikroskooppikuva MEM-
RO-projektissa kehitetysta mikro-
mekaanisesta neliomoodiresonaatto-
rista, jonka resonanssitaajuus on
noin 13 megahertsia. Resonaattorin
koko on 320 pm x 320 pm x 10 pm.
Séhkomekaaninen kytkenta tehdaan
séhkostaattisesti kdyttéden resonaat-
torin jokaisella sivulla olevaa kiinteaa
elektrodia, jotka on erotettu re-
sonaattoriosasta kapealla uralla (d <
1 pm).

Scanning electron microscope view of the
micromechanical square-extensional mode
resonator developed in the MEMRO-pro-
ject. The resonance frequency is 13 MHz
at the size 320 um x 320 pm x 10 pm.
The electromechanical coupling is done
electrostatically using a narrow gap (d < 1
pm) between the resonator and the fixed
electrodes on each side.
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Aiheesta enemman:
Projetin sivut: www.vtt fi/tte
Jtutkimus/tte7/tutkimus/mrfo/
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