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ASIMETRICNA DIJAGONALNA KOMPENZACIJA KONVEKSNIH
UGLOVA KOD SILICIJUMSKIH MIKROSTRUKTURA

Zarko Lazi¢, Mil¢e Smiljanié
IHTM — Centar za mikroelektronske tehnologije i monokristale, Njegoseva 12, 11000 Beograd

Sadrzaj — U radu je izvrSen teorijski proracun, simulacija i
eksperimentalna provera kompenzacione strukture za
nagrizanje  konveksnih  uglova  kod  silicijumskih
mikrostruktura. Kompenzaciona struktura je asimetricno
dijagonalnog tipa bazirana na podgrizanju ravnima {100 ).
Ovaj tip kompenzacije konveksnih uglova je veoma pogodan
kod nagrizanja wuzanih struktura kod kojih “klasicna”
simetricna dijagonalna kompenzacija ne moze da se primeni.
Takode, moze da se primeni i kod struktura kod kojih se
silicijum progriza da bi se struktura oslobodila, kao na
primer kod nosaca silicijumskih mikrogredica.

1. UVOD

Vlazno hemijsko anizotropno nagrizanje silicijuma u
KOH je jedna od najznacajnijih tehnika u tehnologiji
mikromasinstva. Uz pomo¢ ove tehnike mogu da se formiraju
kvadratne ili pravougaone membrane, kao 1 razne
komplikovane trodimenzionalne strukture. Ova tehnika se
siroko koristi za formiranje senzora , aktuatora i ostalih
MEMS i MOEMS komponenata. Veliki problem za
primenu ove tehnike kod (100) silicijuma je podgrizanje
konveksnih uglova.

Kada se silicijumske strukture nagrizaju kroz otvore u
oksidu koje sadrze samo konkavne uglove, izgled konacne
strukture je precizno definisan kristalografskim ravnima u
silicijumu koje se najsporije nagrizaju. Ovo je slucaj kada se
napr. formira senzorska membrana pravougaonog oblika pri
cemu su stranice pravougaone maske orijentisane u pravcu
(110). Konacna struktura ¢e biti definisana sa Cetiri ravni
{111} koje u odnosu na povrsinu silicijumske plocice
orijentacije (100) stoje pod uglom od 54.74° (inverzna
zarubljena piramida).

Kada se nagriza struktura koja ima konveksne uglove
(napr. zarubljena piramida), konacni izgled strukture je
odreden kristalografskim ravnima koje se najbrze nagrizaju.
Front nagrizanja ovih ravni pojavljuje se na konveksnim
(o$trim) uglovima na samom pocetku nagrizanja i napreduje
vrlo brzo. Kao posledica ovoga, dolazi do zaobljavanja
konveksnih uglova. Ako je napr. maska za nagrizanje
pravougaonog oblika orijentisana u pravcu (110), ali sada ne
kao otvor u oksidu, ve¢ kao ostrvo od oksida, konacna
struktura ¢e biti delimi¢no ili potpuno podgrizena, u
zavisnosti od vremena nagrizanja. Veliko podgrizanje ¢ini
ove strukture potpuno neupotrebljivim, naro¢ito kod onih
struktura koje moraju da budu strogo simetricne i Ciji
konveksni uglovi moraju da zaklapaju ugao od 90° (napr.
akcelerometri). Na sl.1a prikazana je delimi¢no podgrizena
struktura (zarubljena piramida nagrizana sa kvadratnom
maskom orijentisanom u pravcu (110)) koja je ograni¢ena sa
Cetiri ravni {111}, sa primetnim zaobljavanjem konveksnih
uglova. Ovo zaobljavanje je posledica pojavljivanja dve

ravni {411} koje se brzo nagrizaju i koje medusobno
zaklapaju ugao od 151.9°.

250

15k

SI. 1 a) delimicno podgrizena struktura definisana
kvadratnom maskom orijentisanom u pravcu (110) bez
kompenzacije konveksnih uglova; b) ista struktura sa
dijagonalnom kompenzacijom (videti sl. 2a).

Problem podgrizanja konveksnih uglova moze da se resi
delimi¢no ili potpuno, dodavanjem pogodno izabranih
struktura na konveksnim uglovima maske za nagrizanje.

2. OSNOVNE KOMPENZACIONE STRUKTURE

Pauers 1 Sansen [1] su dodavali pravougaonik (sl. 2) ili
trougao, dok su Bao et al. [2] koristili strukture u obliku
slova L ili T. Ove metode kompenzacije imaju veliki
nedostatak, jer zahtevaju veliki prostor oko strukture koja se
kompenzuje i nisu pogodne za velike dubine nagrizanja.

L, L

(110)

/ (110}

@11y (110}

S1.2) Kompenzaciona struktura sa pravougaonim elementom
u pravcu (110);

Najjednostavnija kompenzaciona struktura ovog tipa
prikazana je na sl.2. Na konveksni ugao na masci koja je
usmerena u pravcu (110) dodat je pravougaonik, takode
usmeren u pravcu (110). Brzo-nagrizajuée ravni {411} koje
se pojavljuju na oba konveksna ugla kompenzacione
strukture lateralno je podgrizaju. Front ovih ravni prikazan
je isprekidanim linijama. O¢igledno je da je konveksni ugao
maske utoliko duze zaSticen od podgrizanja, ukoliko je
pravougaonik duzi. Takode, sa sl.2 je oéigledno da ¢ée po
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nestanku kompenzacione strukture konveksni ugao strukture
ipak biti delimi¢no podgrizen sa jedne strane.

Na sl.3 prikazan je dijagonalni tip kompenzacije: na
konveksni ugao strukture dodata je kompenzaciona struktura
u obliku pravougaonika, ali sada orijentisana u pravcu (100).

a)

SI. 3. Simetricna dijagonalna kompenzacija.

Ova kompenzaciona struktura se sa bo¢nih strana
podgriza vertikalnim {100} ravnima istom brzinom kojom se
silicijum nagriza u dubinu (takode ravan {100}). Zbog toga,
Sirina B ove strukture mora da bude jednaka dvostrukoj
dubini nagrizanja. Sa prednje strane kompenzacione strukture
ponovo se pojavljuju ravni {411}. Front ovih ravni prikazan
je isprekidanim linijama na sl.3. DuZina ove strukture mora
da bude takva, da se izbegne podgrizanje konveksnih uglova
ravnima {411}, pre nego Sto dode do kompletnog
podgrizanja vertikalnim ravnima {100}. Pokazano je [3] da
za vodeni rastvor KOH odnos brzina nagrizanja ravni {411} i
{100} prakti¢no ne zavisi od temperature u opsegu od 60 do
100 °C, dok se sa povecavanjem koncentracije KOH od 15%
do 40% odnos ovih brzina nagrizanja smanjuje od 1.6 do 1.3,
respektivno. Zbog toga za 33% rastvor KOH odnos izmedu
duzine i Sirine kompenzacione strukture mora da bude > 1.6,
jer toliko iznosi odnos brzina nagrizanja ove dve ravni.

Sl. 4 Maksimalna Sirina kompenzacije B odredena je sirinom
strukture a ciji se konveksni uglovi kompenzuju.

Uz pomo¢ ove strukture dobijaju se konveksni uglovi
potpuno definisani ravnima {111} od dna do vrha strukture.
Primer jedne takve strukture prikazan je na sl.1b.

3. ANALIZA

U slucaju kada su dimenzije strukture koja se kompenzuje
male i kada je dubina nagrizanja velika, ovaj tip
kompenzacije ne moze da se primeni. Na pr. takva jedna
struktura je nosa¢ mikrogredica koje sluze kao osetljivi
element u AFM (atomic force microscope). Na sl.4
prikazana je struktura gde je maksimalna Sirina B

kompenzacione strukture jednaka av2 /2, gde je a Sirina
strukture koja se kompenzuje. Ocigledno je da ova
kompenzacija moze da se primeni samo za dubine nagrizanja
d=B/2. Za veée dubine nagrizanja, po nestanku
kompenzacione strukture do¢i ¢e do podgrizanja konveksnih
uglova.

Ovaj tip kompenzacije smo modifikovali na taj nacin, §to
smo strukturu prosirili samo sa jedne strane i nazvali smo je
asimetricna dijagonalna kompenzacija (sl.5). Pored toga,
kompenzaciona struktura je vezana za spoljaSnju ivicu
strukture, da bi se Sto duze sprecilo pojavljivanje ravni

(411} [3].

SI. 5 Asimetricna dijagonalna kompenzacija je primenjena
samo na desni konveksni ugao.

Kao S$to se mozZe videti sa sl.5, Sirina ove nove
kompenzacije je B. Kompenzaciona struktura se podgriza sa
bocnih strana vertikalnim ravnima {100} i u momentu kada
front ravni {100} dostigne centralnu linijju mm’, od
kompenzacione strukture ostaje samo trougao LMN koji je
ograni¢en ravnima {100} duz linije LM i {111} duz linije
MN. Dakle i dalje vazi uslov da je Sirina kompenzacije
jednaka dvostrukoj dubini nagrizanja, ali ne kona¢noj dubini
d nego nekoj dubini nagrizanja d’, tako da je d’<d. Ovaj
trougao se sada podgriza preko ravni {100} samo sa jedne
strane, tako da se moze uspostaviti relacija izmedu B i
ukupne dubine nagrizanja d:

B
d=—+h 1
> ©)
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gde je h visina trougla LMN sa sl.5. Ovaj izraz je
aproksimativan, zato §to se trougao LMN u tacki M podgriza
i preko ravni {411}, medutim kako je

MN =h\J2 ~141-h ©)

tj. MN/h<1.6 gde je 1.6 odnos brzina nagrizanja ravni
{411} 1 {100}. Odavde proizilazi da ova kompenzacija ne
moze da bude idealna, slicno kompenzaciji sa sl.2, pa ¢e
zbog toga konveksni ugao biti neznatno podgrizen sa ravni
{411} $to biti potvrdeno i eksperimentalno.

Prostim geometrijskim razmatranjem trougla LMN
dobijamo da je:

Ba«/E

h=2—
2 4

)

gde je a ukupna Sirina strukture koja se kompenzuje.
Smenom (3) u (1) dobijamo konacnu vezu imedu B i
d:

a

B=d+ @)

2
4
Ovaj izraz daje potrebnu Sirinu kompenzacije B za zadatu
dubinu nagrizanja d.

4. SIMULACIJA

Simulaciju nagrizanja smo uradili uz pomo¢ shareware
programa ACES beta2 (Anisotropic Crystalline Etching
Simulation). U simulaciji je zanemarena brzina podgrizanja
ravni { 111}, §to je za KOH opravana aproksimacija.

. _—— |

SI. 6 Simulacija nosaca mikrogredica u programu
ACES beta?.

Na sl. 6 prikazani su rezultati simulacije nagrizanja nosaca
mikrogredica, koji ima cetiri konveksna ugla koja su morala
da se kompenzuju. Takode su naznacene pojedine ravni. Ova
komponenta se izraduje na Si SOI ploc¢icama ¢ija je debljina
oko 500pum. Da bi se nosa¢ mikrogredica oslobodio vrsi se
progrizanje Si po dubini plo€ice. Da bi se omogucilo dalje
procesiranje, nosa¢ mikrogredica ostaje vezan za Si ploCicu

preko jedne konzole. Parametri strukture su a=930um,
d=500pm, tako da iz (4) sledi da je B=828.8um. Na sl.6
belim linijama je naznacena originalna maska za nagrizanje.
Sa slike se vidi da je i simulacija dala da su svi konveksni
uglovi neznatno podgriZeni ravnima {411}.

5. EKSPERIMENT

Na sl.6 prikazan je jedan ugao nosaca gredice sa
asimetricnom dijagonalnom kompenzacionom strukturom
posle nekoliko razli¢itih dubina nagrizanja u KOH na
temperaturi od 80 °C. Kao §to se moze videti, brzinu
nagrizanja kompenzacione strukture skoro do kraja
nagrizanja odreduje brzina nagrizanja ravni {100}.

Na sl.6¢ prikazan je momenat neposredno pre nego $to se
spoje naspamne ravni {100} i tada ostaje samo trougaona
struktura. Upravo iz ovog razloga smo strukturu nazvali
asimetricnom i momenat pojavljivanja ovog trougla, kao i
njegovo potpuno nestajanje do kraja kompenzacije smo izveli
analiti¢ki. Na sl.6d vidi se da je kompenzacija potpuna na
dnu membrane, dok se na gornjoj povrsini jo$ vidi (mutno)
zaostatak od pomenute trougaone strukture.

{100}

| |
(411} .f‘z I

a)

L=

d)

SI. 6 Jedan ugao nosaca gredice sa asimetricnom
dijagonalnom kompenzacionom strukturom posle nekoliko
razlicitih dubina nagrizanja u KOH na 80 °C:

a) 100um; b) 300um, c) 400um, d) 470um.

Na sl.7 prikazane su prednja (a) i zadnja (b) strana nosaca
gredica. Na fotografijama je uocljiva asimetrija izmedu
naspramnih uglova nosaca gredica, $§to je posledica
nepreciznosti prilikom poravnavanja maske u odnosu na
pravac (110).

Zaostaci koji se vide neposredno uz donju povrsinu ¢e nestati
prilikom progrizanja i oslobadanja cele strukture. Fotografije
su snimane na mikroskopu pri uve¢anju 40x pri kome je
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dubinska ostrina vrlo mala, tako da je mogucée uostriti samo
gornju ili samo donju povrSinu plocice (rastojanje izmedu
njih je oko 470um). Ovo se uocava na fotografijama na sl. 6.
Zbog toga su fotografije na sl.7 snimljene tako da je prvo
uostrena gornja, a zatim donja strana plocice,
zajedno montirane.

da bi bile

b)

SL.7 a) izgled prednje strane nosaca gredica; b) izgled
zadnje strane nosaca gredice sa konzolom kojim se ceo nosac
sa gredicama fiksira za Si plocicu.

Eksperiment smo ponovili sa istom strukturom u
TMAH-u. Analiticki izraz za TMAH nismo izveli, jer je
neophodno da se ukljuci i lateralno podgrizanje ravni {111},
koje je znatno vece nego kod KOH, kao i odnos brzina
nagrizanja ravni {411} 1 {100} koji ima drugacije vrednosti
nego za KOH.

©)

Sl. 8 Nosaca gredice sa asimetricnom dijagonalnom

kompenzacionom strukturom posle nekoliko razlicitih

dubina nagrizanja u TMAH: a) 100um; b) 300um; c)
400um.

Na sl. 8 prikazane su fotografije iste strukture nagrizane u u
25% rastvoru TMAH-a na temperaturi od 80°C. Kao Sto se
moze primetiti, potpuna kompenzacija nastupa ve¢ pri dubini
od oko 400um, dok se pri daljem nagrizanju (nije prikazano
na slici), struktura potpuno podgriza i postaje neupotrebljiva
za mikrogredice. Takode, na ovoj slici je uocljivo znatno
veée podgrizanje ravni {111}, $to se vidi po zaostalom
maskiraju¢em oksidu na gornjoj povrsini strukture. I na ovoj
slici (b) se primecuje asimetrija levog i desnog ¢oska, kao
posledica loSeg poravnavanja maske sa pravcem (110).

ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen novi tip kompenzacije
konveksnih uglova za vlazno hemijsko anizotropno
nagrizanje silicijumskih mikrostruktura. IzvrSena je teorijska
analiza predlozene strukture, pri ¢emu smo dosli do veze
izmedu potrebne Sirine kompenzacione strukture i dubine
nagrizanja. IzvrSena je simulacija nagrizanja, uzimajuci u
obzir sve parametre strukture i procesa nagrizanja u KOH.
Rezultati teorijskog proracuna i simulacije su verifikovani
eksperimentalno na primeru nagrizanja nosaca mikrogredica
nagrizanjem u KOH. Rezultati su pokazali dobro slaganje sa
proracunom i simulacojom. IzvrSen je i eksperiment sa
nagrizanjem u TMAH, pri ¢emu se doslo do zakljucka da je
neophodno da se proracun koriguje, uzimajuéi u obzir
podgrizanje ravni {111}, kao i odnos brzina nagrizanja ravni
{411} 1 {100}.

REFERENCE

[1]  B.Puers and W.Sansen, “Compensation structures for
convex corner micromachining in (100) silicon”,
Sensors and Actuators, A21-A23, pp. 1036-1042,
1990

[2] M.Bao, Chr.Burrer, J.Esteve, J.Bausells and S.Marco,
“Etching front control of (110) strips for corner
compensation”, Sensors and Actuators, A37-A38,
pp. 727-732, 1993

[3] H.L.Offereins, K.Kiihl and H.Sandmaier, “Methods for
the Fabrication of Convex Corners in Anisotropic
Etching of (100) silicon in Aqueous KOH”, Sensors
and Actuators, A25-A27, pp.9-13, 1991

Abstract — Compensation structure for convex corner
compensation is simulated, investigated theoretically and
verified experimentally. Compensation structure is of
asymetrical diagonal type and is based on undercutting of
{100} planes. This type of compensation could be used
advantageously for narrow silicon structures and/or for
whole-through deep etched released structures such as silicon
microcantilever support for AFM applications.

ASSYMETRICAL DIAGONAL CONVEX CORNER
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