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Apartado Postal 51 y 216. 72000, Puebla, México,

e-mail: rleal@cicese.mx

Recibido el 25 de noviembre de 2009; aceptado el 11 de enero de 2010

En este trabajo se estudia la utilización de grabado anisotrópico y SRO con la finalidad de mejorar el rendimiento de las guı́as de onda
coplanares. Se presentan resultados experimentales de grabado seco de silicio monocristalino para su aplicación en la fabricacíon de gúıas
de onda coplanares (CPW’s) empleando un reactor RIE/ICP. Se observa la contribución de los componentes tanto fı́sicos como qúımicos
de grabado seco. Los gases reactivos que se utilizan son el hexafluoruro de azufre (SF6) mezclado con ox́ıgeno (O2). Para el grabado se
emplean enmascarantes de fotorresina (FR) yóxido de silicio (SiO2), esteúltimo es obtenido mediante depósito qúımico en fase vapor a
presíon atmosf́erica (APCVD). Se obtienen velocidades de grabado de 2.8 a 3.4µm/min al utilizar SiO2 como enmascarante.

Descriptores:Silicio monocristalino; gúıa de onda coplanar (CPW); grabado seco; SRO.

In this work, the anisotropic etching and the use of silicon rich oxide (SRO) are studied in order to improve the waveguide coplanar (CPW).
Experimental results of dry etching of mono-crystalline silicon for application in CPW’s using RIE/ICP reactor are presented. The contri-
bution of the physical as much chemical components of dry etching is observed. The reactive gases that are used are Sulfur hexafluoride
(SF6) mixed with oxygen (O2). For etching the silicon masks of photo-resist and silicon oxide (SiO2) are used, this last one is obtained by
atmospheric pressure chemical vapor deposition (APCVD). Speed of etching from 2.8 to 3.4µm/min are obtained when using SiO2 as mask.
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1. Introducción

Actualmente los circuitos integrados de microondas operan
en el rango de altas frecuencias donde la señal eĺectrica a ser
transmitida se debe analizar como una onda electromagnéti-
ca. Por lo cual nuevos conceptos deben ser considerados para
transmitir la sẽnal de la mejor manera posible [1]. En este
sentido existen diversos tipos de lı́neas de transmisión como:
coaxiales, microcinta, coplanares, etc, siendo la guı́a de onda
coplanar una excelente opción para operar en el rango com-
prendido entre 0.3 y 300 GHz [2]. La CPW se caracteriza
por tener sus terminales en el mismo plano, lo que representa
una ĺınea de transmisión planar con mejor desempeño que la
microcinta [3]. Actualmente, y gracias al uso de técnicas de
micromaquinado utilizadas para la fabricación de estructuras
de sistemas micro-electro mécanicos (MEMS), se ha repor-
tado que el uso de canales grabados en la superficie permi-
te mejorar la eficiencia de las CPW’s [4]. En particular, las
mejoras obtenidas influyen directamente en las caracterı́sti-
cas eĺectricas de las lı́neas de transmisión [4-6], reduciendo
pérdidas por dieĺectrico y por radiacíon. Otra opcíon para re-
ducir las ṕerdidas es el uso de silicio de alta resistividad como
substrato [7]. Sin embargo, las mejoras del funcionamiento
de CPW’s usando técnicas de MEMS radican en la optimi-
zacíon de las caracterı́sticas de propagación. El grabado se-
lectivo de la CPW es el procedimiento más simple de reducir

la constante de atenuación y las caracterı́sticas dispersivas de
los paŕametros de la lı́nea [8].

Por otra parte, resultados experimentales sobre guı́as de
onda coplanares (CPW’s) fabricadas en substrato de silicio
muestran que grabar el silicio entre los electrodos disminuye
las ṕerdidas [4,6]. También se ha reportado que la utilización
de óxido de silicio rico en silicio (SRO), solo o combinado
con díoxido de silicio (SiO2), contribuye a obtener un mejor
rendimiento de las CPW’s [9].

De lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo
es obtener las condicionesóptimas para lograr un grabado
anisotŕopico de silicio que disminuya las pérdidas en CPW’s

FIGURA 1. Estructura CPW con silicio grabado.
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FIGURA 2. Grabado qúımico húmedo [12].

FIGURA 3. Grabado f́ısico (poco selectivo) [12].

fabricadas en silicio de alta resistividad y usaróxido de sili-
cio rico en silicio (SRO) obtenido mediante depósito qúımico
en fase vapor a baja presión (LPCVD) como dieĺectrico. Pa-
ra esto se propone realizar un grabado de aproximadamente
12 µm de profundidad (h=12µm) y realizar una estructura
CPW como la que se ilustra en la Fig. 1, donde el dieléctrico
es SRO, en este caso con una relación Ro = 20 (SRO20) y
exceso de silicio de 12 % aproximadamente.

2. Antecedentes sobre grabado de silicio

El grabado de silicio monocristalino se puede realizar tanto
de manera h́umeda como seca. El primero presenta limitacio-
nes respecto al control de las dimensiones de las estructuras
debido a la dependencia cristalográfica del substrato con los
grabantes, como se muestra en la Fig. 2, otra desventaja es la
gran cantidad de estados superficiales que se generan como
resultado de enlaces sueltos por el grabado [10,11]. Por otro
lado, el grabado seco o por plasma permite control de velo-
cidad, selectividad y minimización de dãnos superficiales, lo
que facilita fabricar estructuras de dimensiones reducidas y la
transferencia fiel de los patrones litográficos. Adeḿas,éste es
un proceso limpio debido a que se trabaja en vacı́o, y permite
obtener perfiles anisotrópicos (verticales) sin la dependencia
de la orientacíon del substrato, como se muestra en la Fig. 3.
Lo anterior se obtiene mediante el control adecuado de los

mecanismos de grabado de sus componentes fı́sicas y qúımi-
cas.

Se han reportado diversos trabajos para grabar silicio
monocristalino mediante plasmas a base de flúor generados
de gases como: CF4, C4F8, NF3, y SF6 y, debido a que el
flúor graba qúımicamente al silicio con razones muy altas,
éstos son de uso general en aplicaciones de estructuras de al-
ta raźon de aspecto (High Aspect Ratio Structures, HARS.
Raźon de grabado entre el ancho y la profundidad). Sin em-
bargo, el grabado quı́mico ŕapido de silicio por fĺuor tambíen
da lugar a un grabado lateral significativo, que compromete la
anisotroṕıa. Para evitar el grabado lateral, las paredes deben
protegerse por una capa pasivante (capa inhibidora) [13-15].
Por ejemplo, el O2 se agrega generalmente a los plasmas SF6

para formar una delgada capa pasivante fluorada de SiO2 en
las paredes, dando como resultado un grabado espontáneo
con tendencia anisotrópica [16]. Lo anterior se debe a que
se grabáunicamente la parte inferior de la muestra, donde los
iones bombardean la superficie continuamente, eliminando
cualquier capa inhibidora y exponiendo el silicio a losáto-
mos de fĺuor, mientras que las paredes continúan protegidas
por la capa inhibidora que no es alcanzada por el bombar-
deo de iones. El mecanismo de grabado con plasma a base de
flúor se muestra en la Fig. 4.

FIGURA 4. Grabado con plasma a base de flúor [10].
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Dentro de las t́ecnicas que se emplean para grabar silicio
monocristalino, se encuentra el grabado iónico reactivo (Re-
active Ion Etching, RIE) [17-19], el cual es independiente de
la orientacíon cristalina del substrato, lo que hace posible ob-
tener formas arbitrarias con paredes verticales independien-
temente del plano cristalino. Sin embargo, una desventaja es
que la velocidad de grabado no es muy alta, generalmente es-
to se soluciona empleando un reactor de alta densidad de aco-
plamiento inductivo (Inductively Coupled Plasma, ICP), con
lo que se obtiene una mayor producción de radicales libres y
de iones para incrementar la velocidad de grabado [20,21].

Cuando se emplean sistemas RIE/ICP, la tarea más com-
plicada es determinar las condicionesóptimas de grabado co-
mo la presíon de operación, la composicíon y flujo del gas
y potencia de RF. En el trabajo reportado en la Ref. 22, se
determińo que la presíon óptima para el grabado de silicio
monocristalino es de 40 mTorr, las potencias de 750 W para
acoplamiento inductivo y 100 W para acoplamiento capaci-
tivo, el voltaje de autopolarización (DC Bias) de 149 V, los
flujos de gases de 50/10 sccm (estándar de centı́metro ćubi-
co por minuto) de SF6/O2. Por lo anteriormente expuesto, en
este experimento se eligió la t́ecnica RIE/ICP para realizar el
grabado anisotrópico.

3. Procedimiento experimental

Se emplearon obleas de silicio monocristalino tipo n de al-
ta resistividad (>4000Ωcm) con orientacíon 〈100〉. Se uti-
lizó SiO2 y fotorresina como enmascarantes para el grabado
anisotropico. La fotorresina utilizada es la MA-P 1225 (fo-
torresina positiva) de 2.4µm de espesor. El SiO2 fue obte-
nido mediante deṕosito qúımico en fase vapor a baja pre-
sión (APCVD) para conseguir un espesor de 1.5µm, y se
grab́o mediante una solución de ácido fluorh́ıdrico (HF) y
agua desionizada (H2O) en proporcíon 7:1.

La técnica RIE/ICP se realizó mediante un sistema por
excitacíon RF (13.56 MHz) con acoplamiento inductivo (po-
tencia ICP). El equipo adicionalmente cuenta con otra fuente
de RF con acoplamiento capacitivo, la cual está conectada
al electrodo inferior (potencia RIE), en donde son colocadas
las muestras. Estáultima fuente se emplea para el control del
bombardeo íonico hacia la superficie de la muestra promo-
viendo la anisotroṕıa del perfil de grabado. Las muestras se
colocaron a 10 cm de la región del plasma denso, la presión
de trabajo fue de 40 mTorr, y las potencias fueron de 750 W
para acoplamiento inductivo y de 100 W para acoplamiento
capacitivo, el voltaje de autopolarización (DC Bias) medido
entre el plasma y el electrodo inferior fue entre 147 y 158 V.
Los gases utilizados fueron SF6 y O2, y los flujos fueron de
50/10 sccm de SF6/O2, respectivamente. El tiempo de gra-
bado fue de 4 minutos. La profundidad grabada de silicio se
midió con ayuda de un perfilómetro Alpha-Step modelo 200.
Por último, para obtener la estructura mostrada en la Fig. 1,
se deposit́o 0.5µm de SRO20 mediante un sistema de depósi-
to qúımico en fase de vapor a baja presión (LPCVD). Para los

electrodos se depositó aluminio de 1µm de espesor mediante
evaporacíon y se grabo mediante fotolitografı́a.

4. Resultados y discusíon

Para el caso donde se utilizó fotorresina como enmascarante
se obtuvieron profundidades aproximadamente de 2µm, de-
bido a la falta de selectividad del grabante en este tipo de plas-
ma. Sin embargo, el uso de SiO2 como enmascarante permite
alcanzar profundidades de grabado de hasta 13µm aproxima-
damente, como se observa en la gráfica de la Fig. 5 obtenida
mediante perfilometrı́a. En este caso la velocidad de grabado
fue entre 2.8 y 3.4µm/min.

Para observar la contribución de los mecanismos fı́si-
cos y qúımicos que intervienen en el grabado RIE, la Fig. 6
muestra fotografı́as (obtenidas por Microscopia Electrónica
de Barrido, SEM) de los experimentos bajo las condiciones
de 40 mTorr de presión, a 10 cm del plasma denso y flujos de
50/10 sccm de SF6/O2, potencias ICP/RIE de 750/100 W, con
undc biasde 149 V, empleando SiO2 como enmascarante.

FIGURA 5. Profundidad de silicio grabado obtenida por perfilome-
trı́a.

FIGURA 6. Fotograf́ıas SEM de estructura grabadas con SF6/O2.
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Las fotograf́ıas anteriores muestran perfiles con tendencia
anisotŕopica. Es posible que la formación de especies reacti-
vas de ox́ıgeno, alcancen a formar la capa deóxido protector
(inhibidor) en toda la superficie de la estructura. La elimi-
nacíon de esta capa en la parte inferior de la estructura se
realiza mediante el bombardeo iónico direccional producido
por la polarizacíon de la muestra, favoreciendo con esto a
la obtencíon de un perfil con tendencia anisotrópica. De esta
manera se puede observar que el grabado seco está influen-
ciado por ambas componentes (fı́sicas y qúımicas). De tal
manera que es posible conseguir perfiles verticales median-
te la pasivacíon de radicales de oxı́geno y simult́aneamente
grabado íonico direccional, permitiendo que los radicales de
flúor graben śolo verticalmente [23]. Para mostrar el efecto
que el grabado de silicio monocristalino (realizado median-
te RIE) tiene sobre las pérdidas de las lı́neas de transmisión
coplanares, en la Fig. 7, se presentan resultados de la caracte-
rización eĺectrica de estas lı́neas. En esta gráfica se compara
una CPW convencional (únicamente con dieléctrico discon-
tinuo) y una CPW con grabado de silicio, ambas con SRO20

como dieĺectrico. La constante de propagación de la ĺınea se
determińo usando el ḿetodo Ĺınea-Ĺınea (L-L) [24,25], la
principal caracterı́stica de este ḿetodo es que no es necesario
correguir los errores sistemáticos generados por el equipo de
medicíon utilizado (analizador de redes), sólo se requieren
corregir los errores de conmutación seǵun el procedimiento
reportado en la Ref. 24. El uso de un analizador sin calibrar
permite eliminar los errores residuales generados por las no
idealidades de los estándares de calibración. Para obtener la
constante de atenuación (ṕerdidas) se empleó el método re-
portado en las Refs. 24 y 25.

Como se observa en la Fig. 7, el uso de grabado aniso-
trópico en una CPW para eliminar selectivamente una parte
del substrato disminuye las pérdidas de la lı́nea, en este caso
se tienen menores pérdidas a partir de 0.2 GHz de frecuencia
con respecto a una CPW convencional, con lo cual se de-
muestra que el uso de grabado RIE/ICP ayuda a disminuir
las ṕerdidas de una lı́nea CPW.

FIGURA 7. Resultados de caracterización eĺectrica.

5. Conclusiones

Se obtuvieron perfiles con tendencia anisotrópica en condi-
ciones de grabado de 40 mTorr de presión, 750/100 W de
RIE/ICP, 149 V dedc bias, flujos de 50/10 sccm de SF6/O2,
a 10 cm del plasma denso y empleando SiO2 como mate-
rial enmascarante, la velocidad de grabado fue entre 2.8 y
3.4µm/min aproximadamente. Además, se demostró que las
pérdidas disminuyen en la lı́nea debido a la eliminación se-
lectiva de una parte del substrato mediante grabado iónico
reactivo.
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