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Se presentan los resultados experimentales del grabado seco de silicio monocristalino para su aplicación en la fabricacíon de sistemas micro-
electro-mećanicos (MEMS) utilizando un reactor RIE/ICP. Se analizó la contribucíon de las componentes fı́sica y qúımica sobre la velocidad
y perfil de grabado respecto a la variación de la presíon, bombardeo iónico, flujo, tipo y mezcla de gases, y distancia a la región de plasma
denso. El principal gas reactivo empleado fue SF6 en mezcla con Ar, O2 o CF4. Se utilizaron enmascarantes de fotorresina, dióxido de silicio
y aluminio. Se obtuvieron velocidades de grabado anisótrpo de hasta 4µm/min con enmascarante de SiO2y velocidad de grabado isótrpo
de hasta 13µm/min con enmascarante de Al, ambos en plasma de SF6/O2. Perfiles de grabado verticales se observaron cuando el voltaje de
autopolarizacíon es el ḿas alto, y el material enmascarante presentó un fuerte efecto sobre los resultados obtenidos.

Descriptores:Silicio monocristalino; MEMS; grabado seco.

The results of dry etching of monocrystalline silicon for micro-electo-mechanical systems (MEMS) applications by using a RIE/ICP system
are shown. The contribution of the physical and chemical components over the etch rate and etch profile was analized by the variation of
the pressure, ion bombardment, flux, type and gas mixture; and over the distance of the dense plasma. The main reactive gas used was SF6

in mixture with Ar, O2, or CF4. Masking materials of photoresist, silicon dioxide, and aluminum were used. Anisotropic etch rates up to
4 µm/min with SiO2 as masking material, and isotropric etch rates up to 13µm/min with Al as masking material were obtained, both in
SF6/O2 plasma. Vertical etch profiles were observed when the self-bias voltage is the highest, and the masking material presented a strong
effect over the obtained results.

Keywords: Monocrystalline silicon; MEMS; dry etching.
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1. Introducción

El micromaquinado de silicio monocristalino ha sido un tema
de gran inteŕes en lośultimos ãnos, debido a su alto potencial
en la fabricacíon de MEMS, como sensores de presión, flujo
o gas, micro-agujas, micro-filtros, micro-motores, con múlti-
ples aplicaciones en laśareas ḿedica, automotriz, espacial,
biolǿgica, etc. Para la fabricación de dichos dispositivos ge-
neralmente se requiere la transferencia fiel de patrones, con
alta velocidad de grabado y perfil anisótrpo de las paredes
de las estructuras [1-9]. Sin embargo, grabados isótrpos tam-
bién sonútiles enáreas como láoptica para la fabricación de
micro-lentes y en qúımica para la fabricación de micro-celdas
de combustible [10-11].

El grabado h́umedo de silicio monocristalino presenta li-
mitaciones respecto al control de las dimensiones de las es-
tructuras por la dependencia cristalográfica del substrato con
los grabantes coḿunmente empleados para estas aplicacio-
nes. Con el grabado seco es posible obtener mejor definición
de estructuras con la adecuada optimización de los paŕame-
tros de proceso que llevan a un control del mecanismo de
grabado mediante sus componentes fı́sica y qúımica.

Un gran ńumero de trabajos han reportado la caracteriza-
ción del grabado a partir de diferentes condiciones de pro-
ceso para su aplicación en microsistemas [12-27]. La ma-
yoŕıa de trabajos han basado su análisis en plasmas a base

de flúor empleando SF6 como principal gas reactivo, debido
a la alta velocidad de grabado que se puede obtener por la
reaccíon espont́anea con el silicio [5,7-10,12,13,15,17-24].
Los plasmas a base de cloro y bromo como HBr y Cl2 tie-
nen la gran ventaja de generar perfiles con paredes verti-
cales por la baja reacción espont́anea de estas especies con
el silicio, sin embargo la velocidades de grabado se reducen
drásticamente alcanzando una velocidad de grabado menor a
1 µm/min [16,25-27], en comparación con plasmas a ba-
se de fĺuor que llegan a obtener velocidades superiores a
las 5 µm/min, dependiendo de las condiciones y reactor
que se esté empleando. Por esta razón, los plasmas a ba-
se de fĺuor contińuan siendo utilizados para satisfacer los
requisitos de alta velocidad de grabado y anisotropı́a, es-
ta última se logra mediante la inhibición del grabado late-
ral espont́aneo por la incorporación de gases que permitan
el deṕosito de una pelı́cula que proteja la superficie de las
paredes [5,7-9,12-15,18-20,23,24], o por el enfriamiento del
substrato [17,22,28]. El tipo de reactor que se emplea, co-
mo ya se menciońo, tiene un efecto importante sobre los re-
sultados de velocidad de grabado. Reactores de alta densi-
dad como el de acoplamiento inductivo (ICP –Inductively
Coupled Plasma) es de los ḿas comunes para la fabrica-
ción de MEMS con grabado profundo y anisótrpo de sili-
cio [8,10,15,17,20-22,25], sin embargo reactores con acopla-
miento capacitivo como el de grabado iónico reactivo (RIE–
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FIGURA 1. Sistema de grabado seco en configuraciones ICP y RIE.

Reactive Ion Etcher) tambíen es ampliamente usado para es-
tos proṕositos a pesar de que la velocidad de grabado no es
muy alta [5,7,9,12,18,19,23,24].

Existe una gran necesidad de desarrollar tecnologı́a en
nuestro páıs para la fabricación de microsistemas por la im-
portancia que están tomando en la vida cotidiana de la so-
ciedad. El grabado por plasma es una parte crucial en este
desarrollo, es por esto que en este trabajo se presentan los re-
sultados de grabado de silicio monocristalino con alta veloci-
dad de grabado con perfiles isótrpo y aniśotrpo en un reactor
RIE/ICP, para aplicaciones en MEMS. Se hace un análisis de
los mecanismos de grabado en función de paŕametros de pro-
ceso como presión, potencia de radio frecuencia (RF), flujo
de gases y mezclas como SF6, SF6/Ar, SF6/O2 y SF6/CF4.

Se emplearon tres diferentes tipos de enmascarantes y se ob-
serv́o queéste juega un papel importante en los resultados de
velocidad de grabado y anisotropı́a.

2. Procedimiento experimental

Se utilizaron obleas de silicio monocristalino tipo n con
orientacíon (100). Aluminio y díoxido de silicio fueron de-
positados en obleas diferentes y posteriormente fue realizada
fotolitografia para definir laśareas para grabado. El aluminio
y el dióxido fueron grabados de manera húmeda en solucio-
nes de H3PO4/CH3-COOH/HNO3y HF, respectivamente. De
esta manera, se emplearon tres diferentes tipos de enmasca-
rantes, aluminio, dióxido de silicio y fotorresina. Las obleas
fueron seccionadas en muestras de 1 cm2 de área. Los ex-
perimentos se llevaron a cabo en un sistema por excitación
RF (13.56 MHz) con acoplamiento inductivo, potencia ICP
(Fig. 1). Adicionalmente, otra fuente RF con acoplamiento
capacitivo es conectada al electrodo inferior, potencia RIE,
en donde son colocadas las muestras. Estaúltima fuente se
emplea para el control del bombardeo iónico hacia la superfi-
cie de la muestra y de esta manera promover la anisotropı́a del
perfil grabado. Las muestras se colocaron a diferentes alturas
de la regíon del plasma ḿas denso, 6, 10 y 20 cm. Las con-
diciones de presión de trabajo se variaron de 25 a 75 mTorr,
potencia RF de acoplamiento inductivo de 500 y 750 W, po-

tencia RF de acoplamiento capacitivo de 25 a 250 W, el vol-
taje de autopolarización medido entre el plasma y el elec-
trodo inferior fue entre 0 y 342 V, flujos de gases entre 10
y 100 sccm, y los gases empleados fueron SF6, CF4, Ar y
O2 en mezclas de SF6/Ar, SF6/O2 y SF6/CF4. Los tiempos
de grabado variaron de 3 a 5 minutos. Las profundidades de
grabado se midieron usando un perfilómetro Alpha-step y los
perfiles se inspeccionaron usando un microscopio electrónico
de barrido (SEM).

3. Resultados y discusíon

Para obtener una alta velocidad de grabado (Vg) junto con un
perfil aniśotrpo es necesario, mediante el análisis del efecto
de varios paŕametros, optimizar la contribución de las compo-
nentes f́ısica y qúımica en el proceso de grabado. La presión
juega un papel muy importante sobre el mecanismo de gra-
bado [29], a presiones por debajo de los 10 mTorr el camino
medio libre entre colisiones es largo, lo que significa que los
iones pŕacticamente no interaccionan con otras especies en el
plasma, consiguiendo incidir con alta energı́a en la superficie
del material, por lo que el grabado es dominado por un fuer-
te bombardeo iónico, es decir, por un mecanismo fı́sico. A
presiones por arriba de los 100 mTorr, el camino medio libre
entre colisiones es corto, esto significa que los iones interac-
cionan constantemente entre ellos y otras especies, perdien-
do continuamente energı́a y alcanzando la superficie con baja
enerǵıa, por lo que el grabado es dominado por la reacción de
especies reactivas con el material, es decir, por un mecanismo
puramente qúımico. En el intervalo entre 10 – 100 mTorr el
grabado se caracteriza por ser asistido por iones, donde tanto
la reaccíon por especies reactivas como el bombardeo ióni-
co contribuyen en el proceso. Del efecto de la presión sobre
Vg, es posible encontrar una región donde ambas componen-
tes realicen una aportación al proceso para obtener, por un
lado, una alta Vg mediante la componente quı́mica para el
grabado espontáneo por especies reactivas y, por otro, una al-
ta anisotroṕıa mediante la componente fı́sica del proceso por
el bombardeo íonico.

En la Fig. 2 se presentan los resultados de Vg en funcíon
de la presíon, en un intervalo entre 25 y 75 mTorr, para di-
ferentes condiciones de mezcla de gases y potencia RF en
modos ICP y RIE. Las muestras fueron colocadas a 20 cm de
distancia del plasma denso y se utilizó aluminio como mate-
rial enmascarante. En los resultados con plasma de SF6, sólo
se opera con potencia ICP en 500 W y observamos que los
valores de Vg son bajos y van de 0.4 a 0.6µm/min para todo
el intervalo de presiones. Existe poco efecto sobre Vg respec-
to a la variacíon de la presíon, indicando que en este intervalo
existe un predominio de la componente quı́mica, esta tenden-
cia tambíen se puede atribuir al hecho de que al utilizar la
potencia ICP comóunica fuente de excitación, el bombardeo
iónico es d́ebil contribuyendo en poco al grabado. Al incorpo-
rar Ar al gas SF6 y manteniendo el mismo valor de potencia
ICP, observamos que Vg continua siendo baja aunque con un
leve incremento en 25 mTorr, este aumento puede atribuirse
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a una mayor contribución del bombardeo iónico al grabado,
ya que Ar se caracteriza por generar una mayor densidad de
iones y aunado a una baja presión de operación, el bombar-
deo íonico puede ser predominante en ese punto. Sin embar-
go, al aumentar la presión los valores de Vg disminuyen y se
mantienen con poca variación, entre 0.3 y 0.6µm/min. Con
esta misma mezcla y al aplicar una potencia RIE de 25 W,
podemos observar que en 40 mTorr, Vg se incrementa en ca-
si cinco veces en comparación con el resultado cuando no
se aplica potencia RIE, alcanzando 1.6µm/min con el valor
más alto del voltaje de autopolarización (Vsb) de 27 V. En
este punto la contribución de ambas componentes puede es-
tar en equilibrio, mientras que en un valor menor y mayor
de potencia RIE, Vg presenta valores menores con la posible
participacíon de una sola componente en el grabado.

Al agregar O2 al gas SF6 y al aumentar los valores de
potencia RF para ambos modos, observamos nuevamente un
valor máximo de Vg en 40 mTorr, 4µm/min con Vsb de
100 V. En este caso el incremento en general de la veloci-
dad de grabado usando este tipo de mezcla se debe a varios
factores, primero al aumento de la potencia ICP de 500 a 750
W, lo que genera un plasma más denso, y como consecuencia
un aumento de Vg. Por otro lado, el aumento de la potencia
RIE de 25 a 100 W, genera un bombardeo iónico con mayor
enerǵıa relacionado también con el aumento de Vsb; y final-
mente la presencia de O2 que se caracteriza por aumentar la
produccíon de fĺuor. Con este tipo de mezclas, se ha reportado
un valor de Vg de 1.2µm/min [20].

Se encontŕo que en 40 mTorr se presenta un valor máximo
de Vg bajo diferentes condiciones de proceso como mezcla
de gases y potencias de RF. El aumento de Vg en este punto
puede ser un indicativo de una posible sinergia de ambas
componentes en el proceso de grabado. Con base en los
resultados obtenidos en esta serie de experimentos, se con-

FIGURA 2. Velocidad de grabado vs. presión de trabajo, efecto en
diferentes plasmas y potencias ICP y RIE, altura al plasma denso
de 20 cm.

FIGURA 3. Velocidad de grabado vs. potencia RIE, efecto en di-
ferentes plasmas y altura al plasma denso. 750 WICP , 40 mTorr.

sidera emplear en los experimentos posteriores este valor de
presíon.

Como se observ́o en los resultados de la Fig. 2, el con-
trol de la enerǵıa del bombardeo iónico debido a la polari-
zacíon de la muestra por la potencia RIE es importante para
el aumento de Vg. Es por esto que en la Fig. 3 se presenta
el efecto de la potencia RIE sobre la velocidad de grabado
para diferentes mezclas de gases y altura al plasma de ma-
yor densidad; en todas las muestras se empleó enmascarante
de aluminio y potencia ICP de 750 W. En los resultados del
plasma de SF6 cuando la muestra se coloca a 20 cm de la
región de mayor densidad del plasma, se observa que con-
forme aumenta el valor de la potencia RIE se presenta un
incremento de Vg, que va de 2.6 a 4µm/min para el interva-
lo de potencia. Este mismo comportamiento sucede cuando
la muestra se coloca a 10 cm, con valores de Vg entre 4 y
5 µm/min para el intervalo de potencia. Cuando la muestra
se coloca a 6 cm los valores de Vg se duplican, llegando a
alcanzar hasta 10µm/min para el valor ḿas alto de potencia,
la generacíon de un mayor ńumero de especies reactivas y la
contribucíon del bombardeo iónico en el grabado es impor-
tante en esa condición. Cuando se incorpora Ar al gas SF6 y
colocando la muestra a 10 cm de distancia, nuevamente ob-
servamos un aumento en Vg que va de 3 a 6µm/min, esta
poca variacíon nos lleva a pensar que el bombardeo iónico
no contribuye de manera considerable al grabado bajo esas
condiciones.

En el caso de la mezcla SF6/O2 el incremento de la po-
tencia (de 0 a 25 W) a una distancia de 10 cm, se refleja en
un aumento considerable de Vg, de 4 a 9µm/min, llegan-
do a alcanzar 11µm/min en 100 W, bajo estas condiciones
existe una mayor producción de radicales de fĺuor y un ma-
yor bombardeo íonico. A una altura de 6 cm, este efecto no
es notable debido a la cercanı́a de la muestra en la región de
plasma denso, Vg se mantiene entre 10 y 13µm/min en el
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intervalo de potencia. La contribución del bombardeo ióni-
co por la potencia RIE y la distancia al plasma de mayor
densidad son factores primordiales para la obtención de al-
tas velocidades de grabado; requisito indispensable para la
fabricacíon de MEMS. El efecto de la distancia a la región
de plasma denso sobre la velocidad de grabado no habı́a sido
reportado en la literatura hasta ahora.

En la Fig. 4 se presentan los resultados de la velocidad
de grabado para el plasma de SF6 en funcíon de las potencias
ICP y RIE, empleando aluminio úoxido como material en-
mascarante. Para flujo de 50 sccm y potencia ICP de 500 W,
se tiene baja Vg para muestras con ambos enmascarantes en
valores altos de potencia RIE (100 y 200 W). Las muestras se
colocaron a 10 cm del plasma denso y Vg se mantiene entre

FIGURA 4. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al
plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasma de SF6 a
40 mTorr.

FIGURA 5. Fotograf́ıa SEM del perfil de grabado isotrópico en
plasma de SF6. 100sccm, 750 WICP , 40 mTorr, 6 cm, 10µm/min.

FIGURA 6. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al
plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasma de SF6/Ar
a 40 mTorr.

FIGURA 7. Fotograf́ıa SEM del perfil de grabado isotrópico en
plasma de SF6/Ar. 100/10 sccm, 750 WICP , 100 WRIE , 10 cm,
6 µm/min.

1 y 3.5 µm/min. Cuando el flujo aumenta a 100 sccm y la
potencia ICP a 750 W se observa un incremento de Vg que
tambíen es proporcional con el aumento de la potencia RIE,
como ya se habı́a observado en experimentos de la serie an-
terior. Nuevamente se observa que al acercar la muestra a la
región de mayor densidad, los valores de velocidad de gra-
bado son los ḿas altos de la serie, llegando a alcanzar las
10 µm/min; este valor obtenido supera a los antes reporta-
dos con este tipo de gas en donde se obtuvieron valores de
5 µm/min [21]. En esta serie de experimentos es importante
sẽnalar el efecto importante sobre el valor de Vg del flujo de
gas reactivo y una vez ḿas la altura a la que son colocadas
las muestras. En grabados a base de SF6 predomina el meca-
nismo qúımico y como consecuencia la obtención de perfiles
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completamente iśotropos como el mostrado en la Fig. 5, don-
de se observa claramente el grabado lateral.

En la Fig. 6 se presentan los resultados de la velocidad
de grabado para la mezcla SF6/Ar. El incremento de Vg con
el aumento del flujo y potencia ICP y RIE se observa nueva-
mente, para esta mezcla los valores de Vg vaŕıan entre 1.5 y
6 µm/min y son mayores en comparación con los resultados
de los experimentos con SF6. Sin embargo, a 6 cm de altura
al plasma denso, el valor de Vg a pesar de ser alto, 8µm/min,
es menor en comparación con el experimento de SF6. Se ob-
serva, al igual que en el caso con plasma con SF6, que Vg es
menor cuando se emplea SiO2 como material enmascarante.
En el caso de las muestras que emplean enmascarante de alu-
minio, el incremento de Vg se debe a varios factores, primero
tenemos que este tipo de enmascarante tiene la propiedad de
ser catalizador en plasmas a base de flúor, es decir, genera una
mayor produccíon de esta especie lo que lleva a un aumen-
to de la velocidad de grabado. Después tenemos el aumento
de la potencia RIE, lo que en el caso particular de esta mez-
cla de gases se refleja en un mayor bombardeo iónico, efecto
que no se presentó en plasmas de SF6. Tambíen, tenemos el
aumento del flujo de gas reactivo que, como ya mencionamos
es fundamental para obtener una alta velocidad de grabado.
En este tipo de mezcla esperarı́amos un grabado anisótropo
por bombardeo iónico, sin embargo todos los experimentos
presentaron grabados isótropos como el que se muestra en la
Fig. 7, es decir, áun existe un dominio del mecanismo quı́mi-
co.

Con la finalidad de obtener perfiles anisótropos mediante
la proteccíon de las paredes de la estructura, en la Fig. 8 se
presentan los resultados de la velocidad de grabado para la
mezcla SF6/O2. En general los valores de Vg son los mayores
obtenidos, entre 1 y 13µm/min bajo diferentes condiciones.
Se observan las mismas tendencias que en mezclas anterior-

FIGURA 8. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al
plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasma de SF6/O2

a 40 mTorr.

es, incremento de Vg en funcíon del flujo, potencia ICP y
RIE, distancia al plasma ḿas denso, y cuando se emplea alu-
minio como material enmascarante. Para esta mezcla se han
reportado valores de hasta 3µm/min [18], muy por debajo
de los obtenidos en este trabajo. Como ya se mencionó ante-
riormente, la presencia de O2 genera una producción mayor
de flúor reactivo, lo que incrementa el grabado espontáneo.
Aśı mismo, radicales O se generan para proteger o hacer pa-
siva la superficie del silicio con el producto SiOxFy, dicha
capa puede ser removida por el bombardeo iónico y de es-
ta manera promover el grabado vertical e inhibir el grabado
lateral.

En la Fig. 9 se presentan fotografı́as SEM de perfiles
de grabado usando este tipo de mezcla de gases. La Fig. 9a
muestra un perfil iśotropo, donde se observa el grabado por
debajo del enmascarante con Vg de 3µm/min. Sin embar-
go, valores mayores de Vg de hasta 13µm/min tambíen fue-
ron obtenidos con esta mezcla donde el mecanismo de gra-
bado espontáneo es predominante bajo estas condiciones. La
Fig. 9b muestra un perfil anisótropo con Vg de 4µm/min.

FIGURA 9. Fotografias SEM del perfil de grabado en plasma
de SF6/O2. Perfil isotŕopico, 50/10 sccm, 40 mTorr 750 WICP ,
100 WRIE , 10 cm, 3µm/min. Perfiles anisotrópicos, 50/10 sccm,
40 mTorr, 500 WICP , 100 WRIE , 10 cm, 4µm/min.
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FIGURA 10. Efecto del flujo de gas y potencias ICP/RIE sobre la
velocidad de grabado en plasma de SF6/CF4 a 40 mTorr y a 10 cm
del plasma denso.

FIGURA 11. Fotografia SEM del perfil de grabado anisotrópico en
plasma de SF6/CF4. 50/50 sccm, 500 WICP , 250 WRIE , 40 mTorr,
10 cm, 2.5µm/min.

En la Fig. 10 se presentan los resultados de la velocidad
de grabado para la mezcla SF6/CF4. En esta serie de experi-
mentos se obtuvieron los valores más bajos de Vg, que van
de 0.75 hasta 2.5µm/min. Las muestras fueron colocadas a
10 cm de la regíon de plasma denso. Es importante mencio-
nar que a alta potencia ICP de 750 W, se observó una cáıda
en Vg. En este valor de potencia se podrı́a esperar una ma-
yor velocidad de grabado, no obstante al parecer existe un
proceso de polimerización superficial mayor, reflejándose en
un valor reducido de Vg. Tendencias antes observadas tam-
bién se presentan en esta serie de experimentos, como mayor
Vg con enmascarante de aluminio en comparación conóxi-
do y menor Vg con baja potencia ICP. La ḿaxima velocidad
de grabado se presenta cuando el voltaje de autopolarización
es el ḿas alto, 342 V. Esto indica que bajo estas condiciones
existe un bombardeo de iones con alta energı́a que aceleran el
grabado y un equilibrio de las componentes fı́sica y qúımica;

en este punto se encontró grabado con perfiles anisótropos
como se muestra en la Fig. 11. Se observa que las estructuras
muestran la capa de polı́mero en las paredes, mientras que en
la superficie horizontal fue eliminada por el bombardeo ióni-
co. Los bajos valores de Vg en esta serie de experimentos se
deben a que la presencia de CF4 contribuye a la formación
de una capa de polı́mero del tipo SixCyFz en toda la superfi-
cie del silicio para inhibir el grabado espontáneo [28]. Cabe
destacar que el espesor de este polı́mero depende de otras
condiciones de proceso como potencia RF y flujo de gas. Se
trabaj́o con flujos menores de gas reactivo en comparación
con experimentos anteriores con el fin de disminuir el gra-
bado espontáneo y aśı asegurar un grabado anisótropo. Para
que el grabado no sea suprimido en su totalidad por la for-
macíon de la capa de polı́mero, es necesario un bombardeo
iónico direccional que permita la eliminación de dicha capa
en la superficie del silicio, permaneciendoúnicamente en las
paredes de la estructura. Con esto, el grabado continúa aun-
que con baja velocidad de grabado, ya que existe una com-
petencia entre los procesos de formación de poĺımero y el
bombardeo íonico para eliminarlo y ası́ continuar el grabado
por especies reactivas. Sin embargo, con este tipo de mezclas
la probabilidad de obtener perfiles verticales es alta. Traba-
jos previos empleando mezclas semejantes han obtenido per-
files aniśotropos y velocidades de grabado desde 0.6 hasta
6.5µm/min [5,15,19]

4. Conclusiones

Presentamos los resultados de un estudio experimental de
procesos de grabado seco con alta velocidad de grabado y
anisotroṕıa mediante el ańalisis de los efectos de parámetros
de proceso como presión, potencias RF, flujo y tipo de gas,
y altura de la muestra a la región de plasma denso. Las altas
velocidades de grabado se deben principalmente al grabado
espont́aneo de silicio, es decir, el dominio de la componen-
te qúımica. Este tipo de grabados presentan siempre un perfil
isótropo. La anisotroṕıa se alcanźo por el equilibrio de ambas
componentes del proceso, la contribución de la componente
qúımica se debío a la formacíon de capas inhibidoras sobre
la superficie de la pared para evitar el grabado lateral, mien-
tras que la contribución de la componente fı́sica se debió al
bombardeo íonico que elimina dicha capa de la superficie ho-
rizontal y aśı continuar el grabado tanto por iones como por
especies reactivas. En este tipo de procesos la velocidad de
grabado no fue alta. Existe siempre un compromiso entre al-
ta velocidad de grabado y anisotropı́a, y en plasmas a base
de flúor no es posible obtener ambas condiciones al mismo
tiempo. El enmascarante de aluminio presentó un efecto ca-
talizador en plasmas a base de flúor, aumentando con esto el
grabado espontáneo con perfiles iśotropos. El enmascarante
de oxido de silicio ayud́o a alcanzar la anisotropı́a, aunque
la velocidad de grabado disminuyó considerablemente. Cada
uno de los paŕametros de proceso juega un papel importante
y espećıfico en el grabado, por lo que es importante entender
de qúe manera contribuyen en los resultados esperados para
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aśı tener procesośoptimos para cada aplicación. Nuestros re-
sultados fueron comparados y en muchos casos los valores de
la velocidad de grabado fueron superiores a los reportados en
otros trabajos. Con esto se comienza el desarrollo de nuevas
tecnoloǵıas de grabado seco para la fabricación de MEMS en
nuestro páıs.
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