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Investigamos el grabadoriico reactivo de silicio usando plasmas con mezclas de gases que confien&k§lCH,(CF,)/Ox/Ar para su
aplicacbn en microsistemas electronaicos. Examinamos la velocidad de grabado y la anisiatidgl perfil en fundn de la composiéin

del gas, del material del electrodo y de la potencia de radio frecuencia. La profundidad de grabado se determina usarwnetnqettis
perfiles grabados se analizan mediante un microscopio@héotrde barrido. Como material enmascarante, usamos Licalpale aluminio
depositada por evaporaci. Obtuvimos una alta anisotriagde grabado de 0.95 con profundidades de 20 a 30 micras y velocidades de grabe
do de aproximadamente 0.3 a 0&®/min. El grabado altamente adtsopo se basa en un mecanismo que aumenta el bombardeo de iones
protege las paredes por polimeriZatiy/u oxidacbn para evitar el grabado lateral. Sin embargo, bajo condiciones de grabattoogise
observaron considerablests en las superficies grabadas (forrbade rugosidad). Para mejorar la morfologia de la superficie realizamos
procesos imedos y secos de limpieza para remover los residuos superficiales producto del graltad@activo.

Descriptores: MEMS; silicio; grabado profundo; plasma; anisoftiap

We investigated the reactive ion etching of silicon usirg & H4(CF4)/O2/Ar gas mixtures containing fluorine for MEMS applications.

Etch rates and anisotropy of etch profiles were examined as a function of gas composition, material of electrode, and RF power. Etch de
were measured using a profilometer, and etch profiles were analyzed by scanning electron microscope. As a mask material, an alum
film deposited by evaporation, was used. High anisotropy of etching of 0.95 was achieved at etch depths up to 20-30 micrometers and
rates of approximately 0.3-0m/min. Highly anisotropic etching is based on a mechanism that enhance the ion bombarding and protec
the sidewalls due to polymerization and/or oxidation mechanisms in order to avoid the lateral etch. However, under the anisotropic etcl
conditions, considerable damages of the etched surfaces (roughness formation), were observed. After etching experiments, wet/ dry cle
procedures were applied to remove surface residues resulting from the reactive ion etching and to improve the etched surface morpholc

Keywords: MEMS; silicon; deep etching; plasma; anisotropy.

PACS: 5275Rx; 8165cf.

1. Introduccion que llegan a la superficie remueven constantemente la capa
de silicio oxidado formado durante el proceso. Cabe resaltar

El grabado anistropo y profundo de silicio es una etapa im- AU€ s requie_re de un fuerte boml_)ardeo de iones para obte-
portante en muchas de las tecnéisgusadas en la fabrica- N€runa velocidad de grabado relativamente alta. No obstante,
cion de microdispositivos [1, 2]. El espesor de muchos eledebido a varios mecanismos de micromascaramiento durante
mentos de estos dipositivos puede ser superior a decenas @ledrabado usando plasmas d&s%),, se produce en mu-
micras y para conseguir esto es necesaria una alta velocid§AOS casos una alta rugosidad (por lo tanto, baja réfiede

de grabado. En el caso del grabado por plasma usafiglo S @ 1uz) en la superficie del silicio grabado. Esteéfmeno_ se

es posible obtener altas velocidades de grabado de silicio (dB# definido comdblack-silicon” [4]. Con altos contenidos
orden de Jum/min). Sin embargo, el grabado seco a base dé€ 0%geno en la mezcla&/O./Ar, existe una gran reduc-
fluor es espofneo (gimico) en su mayda resultando con cion de la ve!oudgd dg grabado Fie silicio, que llega a val.ores
esto un perfil i6tropo de grabado, es decir, con la misma ve-de 0.3um/min o inferiores, debido a una fuerte oxidaci
locidad vertical y lateral de grabado. Para mejorar la anisosuPerficial, lo cual es maceptab!e para [@sipos de grgba-
tropia, es necesaridiadir otros gases que promuevan la inhi-do profundo. Como una alternativa, se ha propueSéala a
bicion del grabado lateral. Adicionandoigeno al gassF,  |a mezcla $5/0,, gases a base de carbono comarGH#],

se mejora considerablemente la anisdagebido a la oxi- Para la formadn de poimero consiguiendo con esto un gra-
dacbn de la superficie lateral del silicio [3]. El efecto de in- bado aniétropo y con una superficie lisa del silicio, pero la
hibicion del grabado es &s fuerte en las paredes donde nofuncion del gas CHi en el proceso no es completamente cla-
existe bombardeo de iones, mientras que la oxataefec-  'a- Debemos destacar que en este trabajo son importantes do:
ta en menor grado el grabado vertical, debido que los iongRUntos: larugosidad de la superficie y la anisdaafe! perfil
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(el factor de anisotrdp esh definido como A=1/Vy/; V7, 2) Para suavizar la superficie grabada, la muestra se so-
velocidad de grabado laterdly, -velocidad de grabado ver- metid a un grabado de tiempo corto por plasma de alta
tical). En relaobn a la rugosidad existe la fifesis de que densidad por excitagh ECR (resonancia cicldtnica

el gas CH ayuda a remover la capa superficial oxidada, de electrones).

a traves de la formaéin de productos vatiles como CO i ) _ _
y COs, previniendo con esto el micromascaramiento y unsara controlar la eneig de los iones se aplica una potencia

fuerte rugosidad en la superficie. Con respecto a la aniséle RF (13.56 MHz) al substrato proporcionando una éemsi
tropia, no es muy claro todév clal es el mecanismo as ~ Nnegativa adlcllonal de autopolarizawi Flpalmente_, Ia.mues—
importante para la inhibioi del grabado lateral: polimeriza- tra fue §ometlda aun proceso convencional d? limpieza RCA
cion u oxidacbn. En nuestros experimentos, en vez dgfgH Y despés fue sumergida por algunos segundogedo fluor-
usamos @, o CH, que son ras comunes y déil adqui- hldrlcq (HF), todo _e_sFo con el objetlvp de retirar los residuos
sicion. En la mayda de los experimentos, se adioiogas superficiales del silicio y la capa pasivadora formada durante
arghn a la mezcla con el objetivo de estabilizar el plasma ye! grabado.
de proporcionar un mayor bombardeo de iones. Los resulta-
dos obtenidos muestran que es posible un grabapidsy 3. Resultados y discugin
anistropo de silicio utilizando las mezclagdgCF,/Os/Ar
y SFs/CH4/O5/Ar. Para remover los residuos, producto delPara obtener procesos de grabado con las caistatias re-
grabado @nico reactivo y para alisar la superficie del silicio, queridas, como son una alta velocidad y anisd&ropemos
fueron realizados procesofithedos y secos de limpieza en realizado un estudio donde variamos algunos de lcanper
las muestras grabadas. tros mas importantes del proceso, como son la proporde
flujo de gases en la mezcla, la potencia de RF y el material del

.. ) electrodo. Mantuvimos una prési fija en un nivel relativa-
2. Procedimiento experimental mente bajo de 60 mTorr, debido que esto nos ayuda a aumen-
tar la velocidad de grabado por el alto bombardeo de iones.
Los resultados presentados en las Figs. 1-4, muestran el im-
R@cto de los p@ametros Bsicos del proceso sobre la veloci-
dad de Cabe destacar que la repetibilidad de los resultados
presentados se deterrbientre el 95 y 90 %, para la mayar

2.1. Experimentos de grabado

Para estos experimentos empleamos un sistema de plas
por excitacon RF (13.56MHz) acoplado capacitivamente,

asinetrico, de placas paralelas. La configuoacde este sis- - i
de los puntos, basndonos en los resultados obtenidos de en-

tema es para grabadmnico reactivo donde la potencia de ra- X ; ;
dio frecuencia (RF) es aplicada al electrodo menor de alumi’® 3 &5 series de experimentos. La Fig. 1 muestra el compor-

nio (12 cm de diametro). El electrodo superiogestnectado  @miento de la velocidad de grabado en fanodel flujo del
a las paredes de l@mara. Se midi una tengin de DC en- gas F;, usado como fuente principal de los radicales de F.

tre los electrodos, que es aproximadamente igual a lattensi |08 flujos de @1, y O son relativamente altos (17.5 sccm),

de autopolarizadin que existe entre el plasma y el electrododrabado. lo que puede asegurar una buena pasivadi las
menor en un reactor asétrico. Los experimentos se elabora- paredes de la estructura. Observamos un aumento casi lineal

ron con muestras de Si monocristalino tipo p (100) usando Afi€ 1 velocidad con el flujo def§, alcanzando valores su-

como enmascarante. En algunos experimentos secalee

oblea de silicio de 100 mm sobre el electrodo menor usadafa 1.4 SEJCH JO d
como soporte de las muestras. Las profundidades de grabad-g 1l cr 04= f.,_s seem 4
se determinaron usando un pérfiletro Dektak y los perfi- g 124 i SOA'W 260 T mslibiea &
les se inspeccionaron usando un microscopio égitio de 3 ) | > ;
barrido (MEB). El tiempo de grabado vamentre 10 y 60 min. Z LO': :
La presbn usada en los experimentos fue de 60 mTorr conung ; ¢ d J
flujo total de gases entre 47.5y 55 sccm y potencias de 13(9 4 9
y 150 W. La tensdn de autopolarizach medida fue de 540 a & (.64 .
660 V. 3 1 ;

2 %4 y
2.2. Experimentos de limpieza postgrabado g 0.2+ i

=} ] ;

Se realizaron dos diferentes procesos para lim-piar la super@ g ¢
ficie del silicio despéas del grabado: > o 10 12 14 16 18 20

1) La muestra se coldcen agua desionizada dentro de un Flujo de SE; (sccm)

recipignte sellado y des-ps se 61}3”0’Ei una excitadn FIGURA 1. Velocidad de grabadas flujo de SFs, plasma de
por microondas con alta potencia de 640 W durante 155F,/CH4/O./Ar. Flujos de G1,=0,=17.5 sccm, 150 W, 60mTorr,
minutos. tensbn de DC variada (550 - 580V).
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FIGURA 2. Velocidad de grabadas flujo de O2, plasma de
SFs/CF4/O2/Ar. Efecto del material del electrodo. Flujos de
SF=17.5 sccm, G4,=12.5 sccm, 150 W, 60 mTorr, tedsi de DC
variada (340 - 590 V).
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FIGURA 3. Velocidad de grabadas flujo de O2, plasma de
SFs/CF4/O2/Ar. Efecto de la potencia RF. BB=17.5 sccm,
CH4=12.5 sccm, 60 mTorr, term de DC variada (275 - 500 V).

—r

periores a lum/min con flujos altos de &. Sin embargo,
en esta serie de experimento8losfue posible obtener una
buena anisotrdp del perfil con un valor de la velocidad de
grabado de aproximadamente @&/min, con flujo de %

.’g 0.85 7— : : :
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FIGURA 4. Velocidad de grabadesflujo de CH, y CFy, plasma
de SFs/CH4(CF4)/O2/Ar. Flujos de F5=12.5 sccmD2=20 sccm,
150 W, 60m Torr, tensin de DC variada (640 - 650 V).

Por otro lado, la velocidad de grabado vertical depende
de la concurrencia (equilibrio damico) entre varios proce-
sos: oxidaddn, polimerizaddn y grabado del silicio. Siendo
estos procesos auxiliados por el bombardenicio, pero que
no se presenta en el grabado lateral. Por tal motivo, es posible
incrementar la velocidad de grabado vertical e inhibir el gra-
bado lateral, modificando la propobei del flujo de los deis
gases que conforman la mezclaH{Co CF, y O,) hasta en-
contrar una condiéin 6ptima de alta velocidad y anisotfiap
como lo muestran a continuéci algunos resultados. En la
Fig. 2 presentamos otra serie de resultados de nuestro estu-
dio, donde se muestra el efecto del material del electrodo,
es decir, una oblea de silicio colocada sobre el electrodo de
aluminio. La velocidad de grabado se presenta en tumael
flujo deO,, usando un flujo de 17.5 sccm déSy 12.5 sccm
de CF}, operando con 150 W y 60 mTorr. Estudios previos
sobre espectros-c@pde emishn dptica (Ecnica de actino-
metria) [6], mostraron que la oblea consume una considera-
ble cantidad de flor abmico producido en el plasma. En este
contexto, introducir la oblea tiene un efecto semejante ala re-
duccbn del flujo de . Este efecto resulta en una notable
disminucbn de la velocidad de grabado en la muestra de sili-
cio. Observamos que los valores obtenidos cuando no se usa
la oblea, se incrementan por arriba del 100 % en comgaraci
con los valores obtenidos cuando se usa la oblea.

de 12.5 sccm 0 menor. Como un ejemplo de grabado late- En ambas curvas se observa una ligera tendencia de

ral (undercuj, en la Fig. 5 presentamos una fotogaaf1EB
del perfil de grabado en un plasma rico efs%17.5 sccm
deSFg, 12.5 sccm de €, y 20 sccm dé)s, con 150 Wy 60
mTorr), con velocidad de grabado vertical de OufB/min.
En un estudio anterior [5] observamos que la cordicie al-

aumento o satura@mn de la velocidad con la incorporaci

de pequéos flujos de @, y luego enseguida una notable re-
duccbn en la velocidad de grabado. Esto puede ser asociado
al hecho de que con altos flujos @g puede existir una ma-

yor oxidacbn en la superficie del silicio, lo que impide el

ta anisotropa se combina con valores bajos o intermedios deyrabado apido del silicio. En base a estos resultados signifi-
la velocidad de grabado. En el perfil de la figura se observaativos, en la mayor parte de los experimentos, no édaus
un claro grabado lateral con velocidad de aproximadamersblea de silicio como material de electrodo. En la Fig. 3 pre-

te 0.15m/min, lo que se traduce en un factor de anisdrop
de aproximadamente 0.7.

sentamos el efecto de la potencia RF (130 y 150 W) sobre
la velocidad de grabado en fubai del flujo deO-, usando
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un flujo de 17.5 sccm defg y 12.5 sccm de €. Como
era de esperar, con potencia mayor se produce una velocida’
de grabado mayor. En ambas curvas, observamos nuevame
te un maximo de la velocidad con valores intermedios del
flujo de O, (donde, aparentemente, los efectos de oxaaci
y polimerizacon en la superficie del silicio son mutuamen- 4 |
te minimizados), y des-f@s una &épida céda de la velocidad
debido a una fuerte oxiddm superficial. Cabe resaltar to-
davia que el aumento relativamente peGoale la potencia
de RF de 130 para 150 W (15 %) junto con el incremento de
la tensbn de autopolarizaén (no superior al 15 %), resulta ;
en un crecimiento significativo de la velocidad de grabado. El L — \
aumento es mayor para las velocidadésximas (probable- Lokl 5280 JRCOEN RRUS
mente donde la oxida@n superficial es menor) alcanzando Ficura 5. Fotografa MEB del perfil grabado en plasma de
casi el 40 %. Estos resultados muestran el papel fundamental.558%/12.5CF4/2002, 150 W, 60 mTorr, 550 V, 0.7%m/min,
del bombardeo de iones en los mecanismos superficiales qfgetor de anisotrd@ 0.7.

resultan en el grabado vertical del material.

En la Fig. 4 presentamos los resultados de la comgaraci
entre los gases K, y CF, sobre la velocidad de grabado.
Ambos gases pueden usarse como fuente dmpod para la
pasivacbn de las paredes. La figura muestra la velocidad de
grabado en funéin del flujo de Gi, y CF'4, usando un flu-
jode 12.5 sccm de & y 20 sccm de),. La diferencia entre
los valores de la velocidad de grabado no excede el 10 %, cor
velocidades mayores cuando se usa el gags.Esto se aso-
cia al hecho de que este gas pueden producir al mismo tiem
po fluor abmico para contribuir de mejor forma al grabado
vertical del silicio. La diferencia entre los resultados de los
perfiles de grabado, mostraron no diferir de manera notable
Al igual que en el caso del flujo d@,, en este caso tanén :
se obserg un maximo local con valores intermedios de flujos Figura 6. Fotografa MEB del perfil grabado en plasma de
del gas polimerizante, y despsiuna tendencia de disminu- 12.55F/4CF,/200,/10Ar, 150 W, 60 mTorr, 650 V, 0.66m/min,
cion de la velocidad, que puede ser atfilgua una mayor factor de anisotrdjp 0.95. Resaltamos en la fotogeaél fuerte mi-
polimerizacon en la superficie. Podemos afirmanajue las  cromascaramiento sobre la superficie grabada.
condiciones de esearimo local fueron las mejores encon-

tradas enérminos de velocidad de grabado y anisctaoge ~ introdujo recientemente para grabadantedo profundo de
perfil (V1,=0.66 um/min, A~0.95). silicio [9]. Soluciones con KOH son usadas para el grabado

En al ) ¢ bt i de silicio, pero se repdstque aun con agua existe grabado
_EN algunos experimentos S OLIEI™ presencia de ré-  gapigg 4 |g producén de radicales OH producto de la di-
siduos y rugosidad de la superficie grabada ( micromasc sociacon inducida por microondas. Las muestras se coloca-

Ir:a_lmlgnltof), alcgfr;zlaréd; niveles altos;jcorlr;o se n;uestrafen n en agua desionizada dentro de un recipiente sellado y se
'g. 6, lafotogr muestra con detalle este fuerte €C-aplicd una excitadin por microondas a alta potencia de 640

o d?j mlftroma}sc?r,amlentodquel S€ gcgnt;an: 'Eml cor)drl]glbq(-j W durante 15 minutos. Los residuos, producto del grabado,
gef € alla anisotrtp _cu?n o€ g;a ado alera €S INNIbICO. 54 yetirados y la superficie es alisada. El segundo proceso
Sté micromascaramiento S€ produce por fa concurrencia limpieza se elabb6ren dos etapas. Primero, realizamos un

los procesos dl; omda&m y p.ct))hr_nenzalcmn Zn Ia,s_ugerﬁ?e, grabado por plasma ECR con el objetivo de alisar la super-
y en parte tami@éin puede atribuirse a la redepositide alu- e | 5 composidn de la mezcla de gases aplicada fue de
minio del electrodo por el bombardeo de iones. El micromass 1), /Ar=13/6/5 sccm a una prési de 20 mTorr. Potencia

caramiento observado en la Fig.6 es éonen experimentos de ECR y RF de 750 y 100 W respectivamente, temsie
cuyo propsito es obtener grandes profundidades de grab3sc e 50 v Finalmente la muestra se sometiun ,proceso

doy va_rios estudi_os r_]an tenidq como objgtivo el desarroll%Séndar de limpieza RCA para disolver los residuosaaig
d.e tecnblcgs p?rg I?plar ylo rgej'orar;am;alldad Iclje la Sl(ijerf"cos y luego se sumefgien HF por algunos segundos. Con
cie grabada [7,8]. En este trabajo ta €sarrollamos doS  ata ecnica tamtiin los residuos son retirados y existe un

diferentes procesos de limpieza postgrabado. alisamiento de la superficie. Era de esperar una fizegor la
La primera &cnica de limpieza se basa en un procesanorfologa de la superficie con base en las carastieas de
himedo usando excitdm por microondas. Est&dtnica se  grabado por plasma con descarga ECR donde los grados de

LS
. 2@kU x1.500 18rm aaaaﬁé
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4. Conclusiones

Hemos presentado los resultados de un estudio experi-

mental de grabado profundo de silicio en plasmas de

SFs/CF4I105/Ary SFsICH, 105/Ar. Es posible obtener perfi-

les anisotbpicos y velocidades de grabado relativamente al-

tas optimizando los pametros del proceso, principalmen-

te, la proporaddn entre los flujos de gasesFg(usado como

fuente principal de radicales déidir), O, y gases polimeri-

zantes @', o CH,. La optimizacon del proceso, en el sentido

de obtener velocidades de grabado vertical relativamente al-

tas ( 0.5-0.7um/min) y alta anisotro (=0.95), es posible

debido a la diferencia entre las condiciones realizadas en la

1SkU XSO0 T Sopm OG00O0 superficie horizontal (grabada) y vertical (paredes). En la su-

perficie grabada, el bombardeo de iones puede proporcionar

una fuerte acelera@n del grabado, mientras que en las pare-

FIGURA 7. Fotografa MEB del perfil grabado despa del proceso ~ des (sin bombardeo) el grabado puede ser bloqueado por los

de limpieza por descarga ECR. Condiciones del proceso de limpieprocesos de oxidatmn y polimerizaddbn. Tambén hemos de-

za: 13F5/602/5Ar, 750 Wecr, 100 Wrr, 20 mTorr, 50 V, 15 mostrado que es posible mejorar significativamente la morfo-

minutos. logia de la superficie despa del grabado por medio de pro-
cesos adecuados de limpieza. Los mecanismos de grabadc

disociacon e ionizadbn son mucho mayores que los de unafueron discutidos bajos diferentes condiciones del proceso.

descarga RF acoplada capacitivamente usada en un sistekf$ resultados presentados en este estudio, muestran impor:

convencional RIE. Otra diferencia importante es que la tentantes tendencias sobre el efecto de diversosnpetros del

sion de DC es baja. Bajo condiciones ECR (alto flujo del raProceso que nos ayudan a comprender los mecanismos de

dical fiior y alto flujo de iones con baja eney los picos ~grabado.

de las estructuras superficiales son grabadas @pido, por

lo tanto la rugosidad de la superficie tiende a reducirse. Emgradecimientos

la Fig. 7, presentamos una fotogeaMEB del perfil grabado

de una estructura de silicio degsude haber sido sometida a Los autores agradecen el apoyo financiero de las instituciones
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