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Se presentan los resultados experimentales del grabado seco de silicio monocristalino para sinaplitatabricadin de sistemas micro-
electro-meéanicos (MEMS) utilizando un reactor RIE/ICP. Se an@ala contribucdn de las componenteksica y qamica sobre la velocidad

y perfil de grabado respecto a la variatide la pregin, bombardeadinico, flujo, tipo y mezcla de gases, y distancia a lategie plasma
denso. El principal gas reactivo empleado fug 8f mezcla con Ar, @o CF;,. Se utilizaron enmascarantes de fotorresin@xidio de silicio

y aluminio. Se obtuvieron velocidades de grabado&irps de hasta 4m/min con enmascarante de SiOvelocidad de grabadodspo

de hasta 13:m/min con enmascarante de Al, ambos en plasma déXsFPerfiles de grabado verticales se observaron cuando el voltaje de
autopolarizadn es el nas alto, y el material enmascarante presemt 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 gasdised was SF
in mixture with Ar, O;, or CF,. Masking materials of photoresist, silicon dioxide, and aluminum were used. Anisotropic etch rates up to

4 um/min with SiQ; as masking material, and isotropric etch rates up ta.d@min with Al as masking material were obtained, both in

SFks/O, 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. Introduccion de filor empleando Sfcomo principal gas reactivo, debido

a la alta velocidad de grabado que se puede obtener por la
El micromagquinado de silicio monocristalino ha sido un tema'€accon esporéinea con el silicio [5,7-10,12,13,15,17-24].
de gran intes en logiltimos dios, debido a su alto potencial Los plasmas a base de cloro y bromo como HBr y @&-
en la fabricadn de MEMS, como sensores de peesiflujo ~ nen la gran ventaja de generar perfiles con paredes verti-
0 gas, micro-agujas, micro-filtros, micro-motores, cdiittn ~ cales por la baja readm esporéinea de estas especies con
ples aplicaciones en lageas radica, automotriz, espaciaL el silicio, sin embargo la velocidades de grabado se reducen
biolggica, etc. Para la fabric@ei de dichos dispositivos ge- drasticamente alcanzando una velocidad de grabado menor a
neralmente se requiere la transferencia fiel de patrones, cdnsm/min [16,25-27], en compardgi con plasmas a ba-
alta velocidad de grabado y perfil abigpo de las paredes se de flior que llegan a obtener velocidades superiores a
de las estructuras [1-9]. Sin embargo, grabadatsgss tam- las 5 um/min, dependiendo de las condiciones y reactor
bién sonitiles enareas como laptica para la fabricadh de  que se e&t empleando. Por esta @ag los plasmas a ba-
micro-lentes y en dmica para la fabricadin de micro-celdas Se de flior contimian siendo utilizados para satisfacer los
de combustible [10-11]. requisitos de alta velocidad de grabado y anisé&rops-
ta Gltima se logra mediante la inhib@m del grabado late-
tal espordineo por la incorporagn de gases que permitan
el desito de una pé&tula que proteja la superficie de las
obaredes [5,7-9,12-15,18-20,23,24], o por el enfriamiento del
nes. Con el grabado seco es posible obtener mejor définici SUPstrato [17,22,28]. El tipo de reactor que se emplea, co-
de estructuras con la adecuada optimizadie los paame- MO Y& Se mencidy tiene un efecto importante sobre los re- .
tros de proceso que llevan a un control del mecanismo gaultados de velocidad de grabado. Reactores de alta densi-

grabado mediante sus componentsizé y qamica. dad como el de acoplamiento inductivo (ICRAnductively

Un gran rumero de trabajos han reportado la caracteriza-COUpled Plasmpes de los ras comunes para la fabrica-
cion de% rabado a partir dé diferenteps condiciones de rogién de MEMS con grabado profundo y abiipo de sili-

9 apz . : P'%io [8,10,15,17,20-22,25], sin embargo reactores con acopla-
ceso para su aplicam en microsistemas [12-27]. La ma-

g : L miento capacitivo como el de grabadmico reactivo (RIE-
yoria de trabajos han basado siuakgis en plasmas a base P 9 (

El grabado limedo de silicio monocristalino presenta li-
mitaciones respecto al control de las dimensiones de las €
tructuras por la dependencia cristalafiza del substrato con
los grabantes cotmmente empleados para estas aplicaci
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tencia RF de acoplamiento capacitivo de 25 a 250 W, el vol-
taje de autopolarizagn 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 fuerog, $5,, Ar y

(Inductively Coupled Plasma) IC'P

Potencia RF Bobina en esperial

et B ve,m'}um.. O, en mezclas de SFAr, SF;/O, y SK;/CF4. Los tiempos
R & : +. de grabado variaron de 3 a 5 minutos. Las profundidades de
“ﬂ ‘ = |&_4 _ grabado se midieron usando un pérfietro Alpha-step y los

C_'zzﬂl“sm = perfiles se inspeccionaron usando un microscopio éleici
i N S CLRSUNUSRSNT]  Control de presion de barrido (SEM).
(Reactive Ion Etching) RTE {Elcﬂmdo Muesira
| 3. Resultados y discugin

Para obtener una alta velocidad de grabadg {ihto con un
perfil anidtrpo es necesario, mediante ebhsis del efecto
de varios paametros, optimizar la contribuim de las compo-

Reactive lon Etchétambién es ampliamente usado para es-nentes fsica y qumica en el proceso de grabado. La poesi

tos prositos a pesar de que la velocidad de grabado no é’bgega un papel muy importante _sobre el mecanismo de gra-
muy alta [5,7,9,12,18,19,23,24]. ado [29], a presiones por debajo de los 10 mTorr el camino

Custe ina gran necesiad de cesarolar tecialep 700 18 1 colsones s rgo o e s e os
nuestro pes para la fabricaéin de microsistemas por la im- P P

portancia que eah tomando en la vida cotidiana de la so- plasma, consiguiendo incidir con alta eriargn la superficie

: : | material, por | I gr min r un fuer-
ciedad. El grabado por plasma es una parte crucial en es?g aterial, por o que €19 'abado es do 6'1d0,p.0 un fue
bombardeodnico, es decir, por un mecanismisi€o. A

desarrollo, es por esto que en este trabajo se presentan los tr%

sultados de grabado de silicio monocristalino con alta velocig ;?féocnc()alissirc)) %rezrzts)igr?oloz sltgosimr-ll-i(lzircréel S:T;Isr](i)orr?:sd:gtgtr);i
dad de grabado con perfile®igo y ani$trpo en un reactor ' 9 q

RIE/ICP, para aplicaciones en MEMS. Se hace (alisis de cionan constantemente entre ellos y otras especies, perdien-

. P . ntinuamente end Icanzando | rfici n baj
los mecanismos de grabado en fmcde paametros de pro- gﬁ:ro’at lcj)?loe l}z gl Gragg; df)aes 3o(rjnoin2dsgpir I(;(? o dgaja
ceso como preén, potencia de radio frecuencia (RF), flujo da, p q 9 P T

de gases y mezclas como SBR;/Ar, SF;/O, y SF/CF, especies reactivas con el material, es decir, por un mecanismao

Se emplearon tres diferentes tipos de enmascarantes y se @é’; E: deon;ee ((q:;r;;:;érE_nael cl)rr]t:erz\rlzllg'sin(jt(r)e t? .; nlgso (rjno'l;]odr(ra (ta:imto
send queéste juega un papel importante en los resultados d lzap Istido por '

velocidad de grabado y anisotiap a reacoutm por especies reactivas como el bom}bar@eu'}i
co contribuyen en el proceso. Del efecto de la [inresiobre
V,, es posible encontrar una régidonde ambas componen-
2. Procedimiento experimental tes realicen una aport@ci al proceso para obtener, por un
lado, una alta Y mediante la componente iguica para el
Se utilizaron obleas de silicio monocristalino tipo n congrabado espoaheo por especies reactivas y, por otro, una al-
orientacon (100). Aluminio y doxido de silicio fueron de- ta anisotrofa mediante la componentisita del proceso por
positados en obleas diferentes y posteriormente fue realizaghbombardeodnico.
fotolitografia para definir laéreas para grabado. El aluminio En la Fig. 2 se presentan los resultados gesi funcbn
y el dibxido fueron grabados de manerianteda en solucio- de la presin, en un intervalo entre 25 y 75 mTorr, para di-
nes de HPQ,/CH3-COOH/HNGQ;y HF, respectivamente. De ferentes condiciones de mezcla de gases y potencia RF en
esta manera, se emplearon tres diferentes tipos de enmasoasdos ICP y RIE. Las muestras fueron colocadas a 20 cm de
rantes, aluminio, dixido de silicio y fotorresina. Las obleas distancia del plasma denso y se ufilialuminio como mate-
fueron seccionadas en muestras de ¥ dmarea. Los ex- rial enmascarante. En los resultados con plasma gesSie
perimentos se llevaron a cabo en un sistema por ex@itaci se opera con potencia ICP en 500 W y observamos que los
RF (13.56 MHz) con acoplamiento inductivo, potencia ICPvalores de } son bajos y van de 0.4 a Ouin/min para todo
(Fig. 1). Adicionalmente, otra fuente RF con acoplamientoel intervalo de presiones. Existe poco efecto sobyeggpec-
capacitivo es conectada al electrodo inferior, potencia RIEto a la variaddbn de la pregin, indicando que en este intervalo
en donde son colocadas las muestras. Ehiima fuente se existe un predominio de la componentérgica, esta tenden-
emplea para el control del bombardéaico hacia la superfi- cia tambén se puede atribuir al hecho de que al utilizar la
cie de lamuestray de esta manera promover la anisatdgp  potencia ICP com@nica fuente de excitamn, el bombardeo
perfil grabado. Las muestras se colocaron a diferentes alturé@nico es ébil contribuyendo en poco al grabado. Al incorpo-
de la regbn del plasma i&s denso, 6, 10 y 20 cm. Las con- rar Ar al gas SEy manteniendo el mismo valor de potencia
diciones de preén de trabajo se variaron de 25 a 75 mTorr, ICP, observamos que \ontinua siendo baja aunque con un
potencia RF de acoplamiento inductivo de 500 y 750 W, poleve incremento en 25 mTorr, este aumento puede atribuirse

FIGURA 1. Sistema de grabado seco en configuraciones ICP y RIE
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a una mayor contribuéh del bombardediico al grabado, B SE(100 socm) h=20cm O SF/ARION10 scem), h=Tfem

ya que Ar se caracteriza por generar una mayor densidad di || 0 SF,(100 scem), h=10cm v SF/O,(100/10 scem), h=10em

iones y aunado a una baja pi@side operaéin, el bombar- {0 SF100 scem), h=6em #  SF/O,(100/10 scem), h = 6em

deo bnico puede ser predominante en ese punto. Sin embar 14

go, al aumentar la pres los valores de Ydisminuyen y se = 12_' ‘ *

mantienen con poca vari@ei, entre 0.3 y 0.6im/min. Con s | T Ty

esta misma mezcla y al aplicar una potencia RIE de 25 W, E 104 % ,7;7*1;,';;2,, 0

podemos observar que en 40 mTory, € incrementa en ca- i ¢l O v

si cinco veces en comparaai con el resultado cuando no ;|

se aplica potencia RIE, alcanzando Lr&/min con el valor =~ 6 =<

mas alto del voltaje de autopolarizéni (V) de 27 V. En 4 v O 7787 i — :

este punto la contribugh de ambas componentes puede es- | R S

tar en equilibrio, mientras que en un valor menor y mayor o " " P =750 W, p=40 mTorr

de potencia RIE, { presenta valores menores con la posible o] O Enmascarante. Al

participacdn de una sola componente en el grabado. (') ' 2'5 ' 5'0 ‘ 7'5 ' 1(')0
Al agregar Q al gas Sk y al aumentar los valores de Potencia,_ (W)

potencia RF para ambos modos, observamos nuevamente uni
valor maximo de V, en 40 mTorr, 4um/min con V,, de  FIGURA 3. Velocidad de grabado vs. potencia RIE, efecto en di-
100 V. En este caso el incremento en general de la velocferentes plasmas y altura al plasma denso. 75@ ¥V 40 mTorr.

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 plasmaamdenso, y como consecuencia side[a emplear en los experimentos posteriores este valor de
un aumento de Y. Por otro lado, el aumento de la potencia Preson.

RIE de 25 a 100 W, genera un bombard@oi¢o con mayor Como se obsefven los resultados de la Fig. 2, el con-
enerda relacionado tambh con el aumento de,y y final-  trol de la enera del bombardecdnico debido a la polari-
mente la presencia de,@ue se caracteriza por aumentar lazacbn de la muestra por la potencia RIE es importante para
produccon de flior. Con este tipo de mezclas, se ha reportad®! aumento de Y. Es por esto que en la Fig. 3 se presenta
un valor de \} de 1.2um/min [20]. el efecto de la potencia RIE sobre la velocidad de grabado

Se enconts que en 40 mTorr se presenta un valéximo ~ Para diferentes mezclas de gases y altura al plasma de ma-
de V, bajo diferentes condiciones de proceso como mezcl¥°" densidad; en todas las muestras se emnienascarante
de gases y potencias de RF. El aumento geW este punto de aluminio y potencia ICP de 750 W. En los resultados del
puede ser un indicativo de una posible sinergia de ambd¥asma de SEcuando la muestra se coloca a 20 cm de la
componentes en el proceso de grabado. Con base en IFR91On de mayor densidad del plasma, se observa que con-

resultados obtenidos en esta serie de experimentos, se cdftMe aumenta el valor de la potencia RIE se presenta un
incremento de Y, que va de 2.6 a gm/min para el interva-
lo de potencia. Este mismo comportamiento sucede cuando
- - - - - : la muestra se coloca a 10 cm, con valores gee¥tre 4 y
O SF (100 scem), P_ =500 W Enmascarante - Al . . .
T SF/AR100/10 scom), P = 500 W h=20 em 5 um/min para el intervalo de potencia. Cuando la muestra
y seem), P =3

cp

A SF/ANI00/10 scem), P, =500/25 W se coloca a 6 cm los valores dg ¥e duplican, llegando a
|0 SFJO(100/10 scem), P, =750/100 W alcanzar hasta 10m/min para el valor ras alto de potencia,
la generadin de un mayor iimero de especies reactivas y la
e contribucbn del bombardecdbhico en el grabado es impor-
‘ tante en esa condim. Cuando se incorpora Ar al gas¢SF
colocando la muestra a 10 cm de distancia, nuevamente ob-
servamos un aumento en,\gue va de 3 a gum/min, esta
poca variadn nos lleva a pensar que el bombardeoido
] A no contribuye de manera considerable al grabado bajo esas
! ‘ condiciones.
@ ¢ —@ En el caso de la mezcla §©; el incremento de la po-
o @ @ B tencia (de 0 a 25 W) a una distancia de 10 cm, se refleja en
% 10 40 50 60 0 %0 un aumento con5|der§1ble de, Mde 4 a Qum/min, Ilega_m-
presién (oiTorr) do. a alcanzar 1Lm/min en 100 W bajo est'as condiciones
existe una mayor produdn de radicales de(for y un ma-
FIGURA 2. Velocidad de grabado vs. préside trabajo, efecto en  YOr bombardeodnico. A una altura de 6 cm, este efecto no
diferentes plasmas y potencias ICP y RIE, altura al plasma dens@s notable debido a la cer¢arde la muestra en la régi de
de 20 cm. plasma denso, ¥se mantiene entre 10 y Ja@n/min en el

Vg (um/min)
W B wn
1 1 1
O

N
1
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intervalo de potencia. La contribtﬂm’ _del bombardeodni- 9_ = h=20cm, Plastma SE/Ar , p =40 miTorr
co por la potencia RIE y la distancia al plasma de mayor ¢ | enmascarante Al
densidad son factores primordiales para la obtende al- | 7oh=10 o A

. .. . . enmascarante
tas yelogdades de grabado; requisito |'nd|spgnsable, para i 74 e h=10cm,
fabricacbn de MEMS. El efecto de la distancia a la @gi 1 enmascarante SiO, o
de plasma denso sobre la velocidad de grabado rie lsaio = 6'_ A h=6cm, e
reportado en la literatura hasta ahora. F | ermascarante Al /
En la Fig. 4 se presentan los resultados de la velocidadéi ;
de grabado para el plasma de; & funcbn de las potencias = 44
ICP y RIE, empleando aluminio dxido como material en-  3° 3 1
mascarante. Para flujo de 50 sccm y potencia ICP de 500 W ]
se tiene baja Y para muestras con ambos enmascarantes er 5 |
valores altos de potencia RIE (100 y 200 W). Las muestras se
colocaron a 10 cm del plasma denso y & mantiene entre 14
T T T T T T
12 P 0025 W | 500/100 W 7S0W [ 75025 W) 750150 W 752:]10Vow
26V 60V
—&—h=20cm, Plasma SF, , p =40 mTorr sb Ll BV o .
1 enmascarante Al Flujo 50/10 sccm Flujo 100/10 scem
104 —8—h=10 cm, A A
enmascarante Al \\A///A/ FIGURA 6. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al
1 O h=10cm, plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasmagdarSF
3 enmascarante SiOZ a 40 mTorr.
_— —A—h=6cm, ’
g { enmascarante Al
EXS
= e
o0 .///
> 4— ///. \\.// /%O
paye fCr—
P —
2 o
//;O/
O/
T T T T T T
P SO0/100 W] 500200 W| 750 W | 75025 W | 750/50 W/ 750/100 W
N 131V 293V ov 0V LAY 121V
Flujo 50 scem Flujo 100 sccm

FIGURA 4. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al
plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasmagla SF

40 mTorr.

FIGURA 5. Fotografa SEM del perfil de grabado isépico en
plasma de S§ 100sccm, 750 Wep, 40 mTorr, 6 cm, 1Qum/min.

FIGURA 7. Fotografa SEM del perfil de grabado isépico en
plasma de SEAr. 100/10 sccm, 750 Wep, 100 WrrE, 10 cm,
6 pm/min.

1y 3.5um/min. Cuando el flujo aumenta a 100 sccm vy la
potencia ICP a 750 W se observa un incremento gejlie
tambien es proporcional con el aumento de la potencia RIE,
como ya se hdha observado en experimentos de la serie an-
terior. Nuevamente se observa que al acercar la muestra a la
region de mayor densidad, los valores de velocidad de gra-
bado son los s altos de la serie, llegando a alcanzar las
10 pm/min; este valor obtenido supera a los antes reporta-
dos con este tipo de gas en donde se obtuvieron valores de
5 pm/min [21]. En esta serie de experimentos es importante
sealar el efecto importante sobre el valor dg dél flujo de

gas reactivo y una vez @8 la altura a la que son colocadas
las muestras. En grabados a base def@&domina el meca-
nismo qumico y como consecuencia la obtebitide perfiles
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completamente @ropos como el mostrado en la Fig. 5, don- es, incremento de en funcbn del flujo, potencia ICP y
de se observa claramente el grabado lateral. RIE, distancia al plasma&s denso, y cuando se emplea alu-
En la Fig. 6 se presentan los resultados de la velocidathinio como material enmascarante. Para esta mezcla se han
de grabado para la mezcla@#r. El incremento de Y con  reportado valores de hastgusn/min [18], muy por debajo
el aumento del flujo y potencia ICP y RIE se observa nuevade los obtenidos en este trabajo. Como ya se meacaote-
mente, para esta mezcla los valores geveliian entre 1.5y  riormente, la presencia de;@enera una producmn mayor
6 m/min y son mayores en comparagicon los resultados de fllor reactivo, lo que incrementa el grabado esaoad.
de los experimentos con SFSin embargo, a 6 cm de altura Asi mismo, radicales O se generan para proteger o hacer pa-
al plasma denso, el valor de,\& pesar de ser alto,8n/min,  siva la superficie del silicio con el producto Sig), dicha
es menor en comparaxi con el experimento de $FSe ob-  capa puede ser removida por el bombardeuco y de es-
serva, al igual que en el caso con plasma co §fie V, es  ta manera promover el grabado vertical e inhibir el grabado
menor cuando se emplea SiGomo material enmascarante. lateral.
En el caso de las muestras que emplean enmascarante de alu-
minio, el incremento de yse debe a varios factores, primero  En la Fig. 9 se presentan fotogi@s SEM de perfiles
tenemos que este tipo de enmascarante tiene la propiedad die grabado usando este tipo de mezcla de gases. La Fig. 9a
ser catalizador en plasmas a base @lerfles decir, genera una muestra un perfil istropo, donde se observa el grabado por
mayor producdn de esta especie lo que lleva a un aumendebajo del enmascarante cory ¥e 3 um/min. Sin embar-
to de la velocidad de grabado. Deépuenemos el aumento go, valores mayores de,\de hasta 13m/min tambén fue-
de la potencia RIE, lo que en el caso particular de esta mezen obtenidos con esta mezcla donde el mecanismo de gra-
cla de gases se refleja en un mayor bombardeico, efecto  bado espor@ineo es predominante bajo estas condiciones. La
gue no se preselen plasmas de $FTambeén, tenemos el  Fig. 9b muestra un perfil ariropo con V, de 4um/min.
aumento del flujo de gas reactivo que, como ya mencionamos
es fundamental para obtener una alta velocidad de grabado.
En este tipo de mezcla espéeamos un grabado arGisopo
por bombardeo@nico, sin embargo todos los experimentos
presentaron grabadotsopos como el que se muestra en la
Fig. 7, es decir, @ existe un dominio del mecanismaimoni+
co.
Con la finalidad de obtener perfiles atimpos mediante
la protecodn de las paredes de la estructura, en la Fig. 8 se
presentan los resultados de la velocidad de grabado para |
mezcla SE/O,. En general los valores de,\8on los mayores
obtenidos, entre 1 y 13m/min bajo diferentes condiciones.

Se observan las mismas tendencias que en mezclas anterio @
14
—&—h=20cm, Plasma SFJO2 ,p=+40 mTorr A
enmascarante Al yd
124 —8—h=10cm, A /
enmascarante Al ) e
104 —©0-h=10 cm,
enmascarante SiO,
3. —A—h=6cm, )
= enmascarante Al /
g
S /
= /
-
50 44 ° -~ L
O0——o0
2- v
/ //-O/
o 9 L B
04
T T T T T T T L ®©
Pl ('mm;(w) 50025 | 500/50 | S00/100 | 750/100| 750 | 750725 | 750/50 | 750/100
v, 36 | 83 |83 | 19| 0 12 27 | 104
Flujo 50/10 scem Flujo 100/10 scem

FIGURA 9. Fotografias SEM del perfil de grabado en plasma
FIGURA 8. Efecto del flujo de gas, potencias ICP/RIE y altura al de SKk/O-. Perfil isotbpico, 50/10 sccm, 40 mTorr 750 Wp,

plasma denso sobre la velocidad de grabado en plasmasd®-SF 100 Wr; g, 10 cm, 3um/min. Perfiles anisobpicos, 50/10 sccm,
a 40 mTorr. 40 mTorr, 500 W¢p, 100 Wrrg, 10 cm, 4um/min.
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3.0
—@—enmascarante Al Plasma SF/CF,
{ —O—enmascarante SiO, h=10cm

p =40 mTorr

en este punto se encontgrabado con perfiles alisopos
como se muestra en la Fig. 11. Se observa que las estructuras
muestran la capa de polero en las paredes, mientras que en

- O .. . . ..
25 / la superficie horizontal fue eliminada por el bombardao-i

/ co. Los bajos valores de,\en esta serie de experimentos se
/N deben a que la presencia de Gfontribuye a la formadin
de una capa de pohero del tipo SiC,F. en toda la superfi-

‘ | cie del silicio para inhibir el grabado espaneo [28]. Cabe
destacar que el espesor de estdmeto depende de otras
condiciones de proceso como potencia RF y flujo de gas. Se
\/ trabap con flujos menores de gas reactivo en comparaci
1,0- W con experimentos anteriores con el fin de disminuir el gra-
‘ bado espofaneo y asasegurar un grabado abisopo. Para

2,04 \

Vg (um/min)
o
~

: : : : . : : : que el grabado no sea suprimido en su totalidad por la for-
P (W) 5007100 5007200 500/200 | 500/200| 250/250| 5001200 500/250( 750/250 macbn de la capa de piohero, es necesario un bombardeo
VoW 170 1288 | 285 265 | 288 | 342 ] 308 ionico direccional que permita la eliminaci de dicha capa
Flujo (seem) 50/10 | 50/10 | 40/20 | 50/25 50/50

en la superficie del silicio, permanecienglicamente en las
FIGURA 10. Efecto del flujo de gas y potencias ICP/RIE sobre la paredes de la estructura. Con esto, el grabado dentinn-
velocidad de grabado en plasma de/&F a 40 mTorrya 10cm  que con baja velocidad de grabado, ya que existe una com-
del plasma denso. petencia entre los procesos de fornsacile poimero y el
bombardeodnico para eliminarlo y &zontinuar 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 anitropos y velocidades de grabado desde 0.6 hasta
6.5 um/min [5,15,19]

4. Conclusiones

Presentamos los resultados de un estudio experimental de
procesos de grabado seco con alta velocidad de grabado y
anisotrofia mediante el dlisis de los efectos de ganetros
de proceso como prési, potencias RF, flujo y tipo de gas,
y altura de la muestra a la régi de plasma denso. Las altas
velocidades de grabado se deben principalmente al grabado
esponaineo de silicio, es decir, el dominio de la componen-
te qumica. Este tipo de grabados presentan siempre un perfil
isotropo. La anisotradia se alcanz por el equilibrio de ambas
componentes del proceso, la contriiucide la componente

En la Fig. 10 se presentan los resultados de la velocidaguimica se deld a la formaddbn de capas inhibidoras sobre
de grabado para la mezcla@EF,. En esta serie de experi- la superficie de la pared para evitar el grabado lateral, mien-
mentos se obtuvieron los valoresasnbajos de Y, que van  tras que la contribudn de la componentesica se deldi al
de 0.75 hasta 2.6m/min. Las muestras fueron colocadas abombardeodnico que elimina dicha capa de la superficie ho-
10 cm de la redgin de plasma denso. Es importante mencio+izontal y a$ continuar el grabado tanto por iones como por
nar que a alta potencia ICP de 750 W, se obsemva céda  especies reactivas. En este tipo de procesos la velocidad de
en V,. En este valor de potencia se piadesperar una ma- grabado no fue alta. Existe siempre un compromiso entre al-
yor velocidad de grabado, no obstante al parecer existe ua velocidad de grabado y anisotrapy en plasmas a base
proceso de polimeriza@n superficial mayor, reflapdose en  de fllor no es posible obtener ambas condiciones al mismo
un valor reducido de Y. Tendencias antes observadas tam-tiempo. El enmascarante de aluminio pregam efecto ca-
bién se presentan en esta serie de experimentos, como mayalizador en plasmas a base deofl aumentando con esto el
V, con enmascarante de aluminio en comp@macionoxi-  grabado espoaheo con perfiles @ropos. El enmascarante
do y menor V, con baja potencia ICP. Ladmima velocidad de oxido de silicio ayudl a alcanzar la anisotrag aunque
de grabado se presenta cuando el voltaje de autopoldnizacila velocidad de grabado disminigonsiderablemente. Cada
es el mas alto, 342 V. Esto indica que bajo estas condicionesino de los paametros de proceso juega un papel importante
existe un bombardeo de iones con alta elzeqge aceleran el 'y espedico en el grabado, por lo que es importante entender
grabado y un equilibrio de las componentisich y gumica;  de quw& manera contribuyen en los resultados esperados para

FIGURA 11.Fotografia SEM del perfil de grabado aniggiico en
plasma de S§fCF4. 50/50 sccm, 500 W p, 250 Wr1 s, 40 mTorr,
10 cm, 2.5um/min.
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ad tener proceso8ptimos para cada aplicéei. Nuestros re-
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