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En este trabajo se estudia la utilizatide grabado anisdtpico y SRO con la finalidad de mejorar el rendimiento de ldagde onda
coplanares. Se presentan resultados experimentales de grabado seco de silicio monocristalino parasuepledabricadin de gias
de onda coplanares (CPW's) empleando un reactor RIE/ICP. Se observa la comriledos componentes tantisitos como gimicos
de grabado seco. Los gases reactivos que se utilizan son el hexafluoruro de az)frag&#ado con dgeno (Q). Para el grabado se
emplean enmascarantes de fotorresina (FBYiglo de silicio (SiQ), estelltimo es obtenido mediante dagito gumico en fase vapor a
presbn atmosérica (APCVD). Se obtienen velocidades de grabado de 2.8 @a®/din al utilizar SiQ como enmascarante.

Descriptores:Silicio monocristalino; gia 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
(SKs) mixed with oxygen (Q). 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/&wh are obtained when using Si@s mask.

Keywords:Mono-crystalline silicon; coplanar waveguide (CPW); dry etching; SRO.
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1. Introduccion la constante de atenuaaiy las caractésticas dispersivas de
los paémetros de laihea [8].

Por otra parte, resultados experimentales sobrasgie
Bnda coplanares (CPW's) fabricadas en substrato de silicio

en el rango de altas frecgenuas donde fmbekctrica a} S€T " muestran gue grabar el silicio entre los electrodos disminuye
transmitida se debe analizar como una onda electroétiagn | ¢ erdidas [4,6]. Tamigin se ha reportado que la utilizaoi

ca. Por lo cual nuevos conceptos deben ser considerados P Rovido de silicio rico en silicio (SRO), s0lo 0 combinado

tran;(rjmur !a Sezl. de la mejordm:ner: posible [1] En gste con dibxido de silicio (SiQ), contribuye a obtener un mejor
sentido existen diversos tipos dedas de transmish como: . dimiento de las CPW's [9].

coaxiales, microcinta, coplanares, etc, siendo ia de onda

coplanar una excelente opai para operar en el rango com- es obtener las condicionéptimas para lograr un grabado

prendido entre 0'3_’ y 300 GHz _[2]' La CPW se CaraCteriZaanis:otl’)pico de silicio que disminuya lagplidas en CPW'’s
por tener sus terminales en el mismo plano, lo que representa

una Inea de transmigh planar con mejor desenfpeque la
microcinta [3]. Actualmente, y gracias al uso éeticas de

De lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo

micromaquinado utilizadas para la fabridatide estructuras Metal | [Metal | [ Metal |
de sistemas micro-electrogoanicos (MEMS), se ha repor- e ] P
tado que el uso de canales grabados en la superficie permi s Lo Ll
te mejorar la eficiencia de las CPW'’s [4]. En particular, las h

mejoras obtenidas influyen directamente en las caifatter

cas eéctricas de lasiheas de transmisin [4-6], reduciendo

pérdidas por didéctrico y por radiagin. Otra opddn para re-

ducir las grdidas es el uso de silicio de alta resistividad como

substrato [7]. Sin embargo, las mejoras del funcionamiento Silicio
de CPW's usandcétnicas de MEMS radican en la optimi-

zacbn de las caractisticas de propagam. El grabado se-
lectivo de la CPW es el procedimient@msimple de reducir FIGURA 1. Estructura CPW con silicio grabado.
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mecanismos de grabado de sus componemdies$ y qimi-

7@? Especies reactivas neutras cas.
Se han reportado diversos trabajos para grabar silicio

monocristalino mediante plasmas a base derfhenerados

de gases como: GFC,4Fg, NF3, y SF; vy, debido a que el

4] Mascara | Mascara |§ fluor graba gimicamente al silicio con razones muy altas,
k éstos son de uso general en aplicaciones de estructuras de al-

ta radn de aspectoHigh Aspect Ratio Structure$ARS.
Razn de grabado entre el ancho y la profundidad). Sin em-
bargo, el grabado dmnico rapido de silicio por fior tambén
dalugar a un grabado lateral significativo, que compromete la
anisotrofia. Para evitar el grabado lateral, las paredes deben
FIGURA 2. Grabado gimico himedo [12]. protegerse por una capa pasivante (capa inhibidora) [13-15].
Por ejemplo, el @ se agrega generalmente a los plasmas SF
3 para formar una delgada capa pasivante fluorada de &iO

Pelicula

Especies idnicas las paredes, dando como resultado un grabado espemt
con tendencia anisdtpica [16]. Lo anterior se debe a que
? ? se grabadinicamente la parte inferior de la muestra, donde los
iones bombardean la superficie continuamente, eliminando
7 Mascara F// /i Mascara K cualquier capa.inhibidora y exponiendo e! §i|icio a 3_19-
mos de flior, mientras que las paredes coaéin protegidas
por la capa inhibidora que no es alcanzada por el bombar-
deo de iones. El mecanismo de grabado con plasma a base de
flior se muestra en la Fig. 4.

Palicula

Especies reactivas neutras

FIGURA 3. Grabado fsico (poco selectivo) [12]. l; : Especies ionicas

fabricadas en silicio de alta resistividad y uéaido de sili-
cio rico en silicio (SRO) obtenido mediante @sjto qumico

en fase vapor a baja prési (LPCVD) como dieéctrico. Pa- //1 Mascara ? //1 Mascara I/
ra esto se propone realizar un grabado de aproximadament g g
12 pm de profundidad (h=12m) y realizar una estructura Pelicula 5 o
CPW como la que se ilustra en la Fig. 1, donde elédiglco o000 000

es SRO, en este caso con una réladro = 20 (SR@)) y
exceso de silicio de 12 % aproximadamente. Grabado quimico realizado

por bombardeo idnico

2. Antecedentes sobre grabado de silicio

El grabado de silicio monocristalino se puede realizar tanto Especies reactivas neutras

de manerabmeda como seca. El primero presenta limitacio- ?‘i&' Especies i6nicas
nes respecto al control de las dimensiones de las estructura

debido a la dependencia cristalafica del substrato con los
grabantes, como se muestra en la Fig. 2, otra desventaja es |
gran cantidad de estados superficiales que se generan corr fl Mascara %
resultado de enlaces sueltos por el grabado [10,11]. Por otrc

lado, el grabado seco o por plasma permite control de velo-
cidad, selectividad y minimizagh de d&os superficiales, lo
que facilita fabricar estructuras de dimensiones reducidas y le
transferencia fiel de los patrones litdfcos. Adenas,éste es

un proceso limpio debido a que se trabaja efojacpermite
obtener perfiles anisdpicos (verticales) sin la dependencia
de la orientadn del substrato, como se muestra en la Fig. 3.
Lo anterior se obtiene mediante el control adecuado de l0BIGURA 4. Grabado con plasma a base defl[10].
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Dentro de lasécnicas que se emplean para grabar silicicelectrodos se deposéialuminio de 1Jum de espesor mediante
monocristalino, se encuentra el grabadioico reactivo Re-  evaporadn y se grabo mediante fotolitograf
active lon EtchingRIE) [17-19], el cual es independiente de
la orientacbn cristalina del substrato, lo que hace posible ob-

tener formas arbitrarias con paredes verticales independieﬁ—' Resultados y discusin

temente del_plano cristalino. Sin embargo, una desventaja Para el caso donde se utdifotorresina como enmascarante
que la velocidad de grabado no es muy alta, generalmente g5 ohy,ieron profundidades aproximadamente gen2de-
tose _soluc_|ona e_mpleand(_) un reactor de alta densidad de aggy,, 4 |4 fajta de selectividad del grabante en este tipo de plas-
plamiento inductivo lpductively Coupled PlasmaCP), con ma. Sin embargo, el uso de SiGomo enmascarante permite

lo que se obtigne una mayor prod@ttje radicales libres y alcanzar profundidades de grabado de hasfaxi @proxima-
de iones para incrementar la velocidad de grabado [20,21]. damente, como se observa en lafigia de la Fig. 5 obtenida

_ Cuando se emplean sistemas RIE/ICP, la tar@8 @m-  meiante perfilometa. En este caso la velocidad de grabado
plicada es determinar las condicioriggimas de grabado co- f,e entre 2.8 y 3.4m/min.

mo |a presdn de operadin, la composidn y flujo del gas Para observar la contribdei de los mecanismossf-

y potencia de RF. En el trabajo reportado en la Ref. 22, sgos y gimicos que intervienen en el grabado RIE, la Fig. 6
determid que la pregin optima para el grabado de silicio 1yestra fotografis (obtenidas por Microscopia Elemica
monocristalino es de 40 mTorr, las potencias de 750 W parge garrido, SEM) de los experimentos bajo las condiciones
acoplamiento inductivo y 100 W para acoplamiento capaciye 40 mTorr de preén, a 10 cm del plasma denso y flujos de

tivo, el voltaje de autopolarizami (DC Bias) de 149V, los - 50/10 sccm de S0, potencias ICP/RIE de 750/100 W, con
flujos de gases de 50/10 sccm gesdar de ceietro dibi- ¢ biasde 149 V, empleando SiGtomo enmascarante.
co por minuto) de S§fO,. Por lo anteriormente expuesto, en

este experimento se elfla tecnica RIE/ICP para realizar el _ :
grabado anisofipico. (srabado con RIENICP

(=]

(=]

3. Procedimiento experimental

Se emplearon obleas de silicio monocristalino tipo n de al-
ta resistividad £4000€cm) con orientadin (100). Se uti-

lizo SiO, y fotorresina como enmascarantes para el grabada
anisotropico. La fotorresina utilizada es la MA-P 1225 (fo-
torresina positiva) de 2.4m de espesor. El SiOfue obte-
nido mediante dejsito qumico en fase vapor a baja pre-
sion (APCVD) para conseguir un espesor de jirb, y se azfo---
grakb mediante una solu@n de acido fluorfidrico (HF) y
agua desionizada @®) en propordn 7:1. "a 1 I 20 300 30 400

La tecnica RIE/ICP se realizmediante un sistema por Barrido {wmj

excitacbn RF (13.56 MHz) con acoplamiento inductivo (po-
tencia ICP). El equipo adicionalmente cuenta con otra fuentF
de RF con acoplamiento capacitivo, la cualaesbnectada '
al electrodo inferior (potencia RIE), en donde son colocadas
las muestras. Esfdtima fuente se emplea para el control del
bombardeodnico hacia la superficie de la muestra promo-
viendo la anisotro del perfil de grabado. Las muestras se
colocaron a 10 cm de la reémi del plasma denso, la préasi
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 autopolarizaaoi (DC Bias) medido
entre el plasma y el electrodo inferior fue entre 147 y 158 V.
Los gases utilizados fueron $k Oo, y los flujos fueron de
50/10 sccm de SfFO., respectivamente. El tiempo de gra-
bado fue de 4 minutos. La profundidad grabada de silicio se
midi6 con ayuda de un pedinetro Alpha-Step modelo 200.
Por (ltimo, para obtener la estructura mostrada en la Fig. 1,
se deposi 0.5:m de SRQ, mediante un sistema de degd-
to gumico en fase de vapor a baja p&s(LPCVD). Paralos FIGURA 6. Fotografas SEM de estructura grabadas coR/Sk.

i, o i, e i, Tl T o e

Profundidad de Silicio ()
&

T R

P
u

IGURA 5. Profundidad de silicio grabado obtenida por perfilome-
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1

Las fotografas anteriores muestran perfiles contendencia 10
anisotbpica. Es posible que la form#éci de especies reacti-
vas de oigeno, alcancen a formar la capaaedo protector
(inhibidor) en toda la superficie de la estructura. La elimi-
nacbn de esta capa en la parte inferior de la estructura se
realiza mediante el bombarde&mico direccional producido
por la polarizadn de la muestra, favoreciendo con esto a
la obtencdn de un perfil con tendencia anidmtica. De esta
manera se puede observar que el grabado seadndisten-
ciado por ambas componentessidas y gimicas). De tal
manera que es posible conseguir perfiles verticales median
te la pasivad@n de radicales de ageno y simulaneamente
grabado @nico direccional, permitiendo que los radicales de PIRRRE R T
fluor graben &lo verticalmente [23]. Para mostrar el efecto ~ ° o7 1 1o
que el grabado de silicio monocristalino (realizado median- Frecuencia (GHz)
te RIE) tiene sobre lasgodidas de lasheas de transmisin
coplanares, en la Fig. 7, se presentan resultados de la carackesURA 7. Resultados de caracterizaniekctrica.
rizacion ekEctrica de estasrleas. En esta gfica se compara
una CPW convencionalificamente con diéttrico discon-
tinuo) y una CPW con grabado de silicio, ambas con §RO
como dieéctrico. La constante de propagatide lainease  se obtuvieron perfiles con tendencia anispica en condi-
determird usando el rétodo linea-linea (L-L) [24,25], 1a  cjones de grabado de 40 mTorr de pbesi750/100 W de
principal caractéstica de este todo es que no es necesario R|E/|CP, 149 V dedc bias flujos de 50/10 sccm de $iO.,
correguir los errores sisteiticos generados por el equipo de 3 10 cm del plasma denso y empleando S®@mo mate-
medicbn utilizado (analizador de redespls se requieren  ria| enmascarante, la velocidad de grabado fue entre 2.8 y
corregir los errores de conmutaoi sedin el procedimiento 3 4 ,m/min aproximadamente. Adérs, se demodirque las
reportado en la Ref. 24. El uso de un analizador sin calibragargidas disminuyen en lanea debido a la eliminatn se-

permite eliminar los errores residuales generados por las Nactiva de una parte del substrato mediante grabadica
idealidades de los eéstdares de calibramn. Para obtener la eactivo.

constante de atenuaci (perdidas) se empteel método re-
portado en las Refs. 24 y 25.

Pérdidas (dB/cm)

| === CPW convencional [
P == CPW con RIE

5. Conclusiones
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