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Anisotropic Wet Etching Behaviors and Characteristics of(110) 鄄Oriented
Silicon in TMAH Solution with Different Surfactants*
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Abstract:This paper studies the anisotropic wet etching behaviors of (110)鄄oriented silicon wafers through small
openings of different geometry etched in TMAH solution. The etching characteristics in TMAH solution with different
surfactants(ammonium persulfate,IPA,etc. )are also discussed in detail. SEM is used to observe the structures of etched
cavities and SPM is used to measure the roughness of the(110)surface. It is showed that the structures of the etched
cavities are affected by the shape of the openings and the etching time. The etched cavity is composed of six(111)
oriented planes,four of which are perpendicular sidewalls and the other two are inclined with 35. 26毅 angle to the wafer
surface,when the etching time is long enough. Ammonium persulfate and IPA can both improve the quality of the etched
surface remarkably.
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TMAH 溶液中的(110)硅各向异性湿法腐蚀及其

在不同添加剂下的腐蚀特性研究*

陈摇 骄,董培涛*,邸摇 荻,吴学忠
(国防科技大学机电工程与自动化学院,长沙 410073)

摘摇 要:研究了 TMAH 溶液中(110)硅片在不同几何形状掩膜窗口下的各向异性湿法腐蚀行为,探讨了(110)硅在 TMAH 与

不同添加剂(过硫酸铵、异丙醇等)构成的腐蚀系统下的腐蚀特性。 利用场发射扫描电子显微镜(SEM)观测(110)硅的腐蚀坑

腔结构,利用扫描探针显微镜(SPM)测量(110)硅腐蚀的表面粗糙度。 结果表明:(110)硅片腐蚀的坑腔结构与掩膜窗口的大

小和腐蚀时间有关;在充分腐蚀的情况下,(110)硅片腐蚀的坑腔结构是由四个与表面垂直的(111)面和另外两个与表面成

35. 26毅夹角的(111)面围成的结构;过硫酸铵和异丙醇能显著改善腐蚀表面质量。
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摇 摇 硅的各向异性湿法腐蚀技术已经有 20 多年的

发展历史,作为 MEMS 器件制造常用的一种加工技

术,硅的各向异性湿法腐蚀技术可以用来在硅衬底

上加工出多种多样的结构。 DRIE 干法刻蚀是在制

作高深宽比结构时采用较多的一种工艺,但是其加

工设备非常昂贵,并且在侧壁陡直度的控制上也需

要较多的工艺摸索与实践。 相比之下,硅晶体结构

决定了(110)晶向的硅片在湿法腐蚀工艺中可以自

然的形成高深宽比的侧壁陡直结构,成本较低,已经

有了较广泛的应用,如制作高深宽比的微反射镜结

构、微光开关、光纤定位槽等[1-4]。

最常用的硅的各向异性腐蚀液是 EPW(己二胺+
邻苯二酚水溶液)、KOH 水溶液和 TMAH(四甲基氢

氧化铵)水溶液。 EPW 腐蚀过程的可控性差,且有

剧毒,故不常用。 KOH 水溶液具有腐蚀表面质量

好、腐蚀速率易控制等优点[5],但它在反应中引入

金属离子会影响微结构的性能,与 MOS 集成电路工

艺的兼容性差,而且对 SiO2 氧化层的腐蚀速率较

高,因此在应用上受到一定的限制。
相比之下,TMAH 腐蚀液无毒,不引入金属离

子,能与 IC 工艺结合;腐蚀速率较高同时也易于控

制,对 SiO2 氧化层的腐蚀速率很低。 文献[6]研究
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了 TMAH 腐蚀的粗糙度和腐蚀速率,发现 TMAH 腐

蚀液对(100)、(111)面的腐蚀表面光滑,粗糙度小,
可用于高精度、微量程压力传感器的膜片制作等。
文献[7]研究发现,在相同腐蚀速率下 TMAH 腐蚀

液腐蚀的表面比 KOH 腐蚀的更加平整,表面出现的

小丘也明显少于后者。 另外,人们对(100)硅的腐

蚀研究发现,TMAH 的浓度高于 20%就可以获得良

好的腐蚀表面质量,而在腐蚀液中加入少量的异丙

醇( IPA)或过硫酸铵,可以影响腐蚀速率等腐蚀特

性,改善硅的腐蚀效果[8]。 因此,TMAH 水溶液是目

前制备硅微结构常用的较理想的腐蚀剂[1]。
目前研究(100)硅腐蚀的文献较多,研究(110)

硅腐蚀的文献却相对较少,而且多是研究(110)硅

在 KOH 溶液中的腐蚀和应用[2-4],对 TMAH 溶液

(尤其是加入添加剂的 TMAH 溶液)中(110)硅的腐

蚀的研究很少。 本文主要研究了两部分内容,其一

是 TMAH 腐蚀液中(110)硅在不同掩膜下的腐蚀几

何结构,其二是不同添加剂(过硫酸铵、异丙醇等)
下(110)硅的腐蚀速率和腐蚀表面的形貌及质量,
为进一步制作(110)硅微结构打下基础。

1摇 实验

1. 1摇 (110)硅的晶面结构

各向异性湿法腐蚀是指腐蚀剂对衬底的腐蚀速

率由晶格取向不同而不同,主要表现为(111)晶面腐

蚀速率相对(110)、(100)等晶面腐蚀速率可以忽略。

图 1摇 (110)硅的(111)面

(110)硅片中的(111)面与硅片表面的夹角分别为

90毅和35. 26毅,其中有4 个(111)面与 (110) 硅片表面面

垂直,它们分别是(111)、(111)、(111)和(111),这四个

晶面两两平行,彼此间的夹角为 70. 53毅。 另有(111)、
(111)两个面与硅片表面倾角为 35. 26毅,其方位与

(111)晶面的方位夹角为 54郾 5毅,如图 1 所示[4,8-9]。
1. 2摇 实验方法

本实验采用电阻率为 4 ~ 8 赘·cm,厚度为

300 滋m,直径为 3 in 的双抛(110)面 n 型硅片。 掩膜

窗口采用圆形、矩形和平行四边形,其中矩形和平行

四边形的一边与(110)硅的切边平行。 三种形状的掩

膜窗口图形均有从大到小三个,以间接反应硅结构的

腐蚀趋势,如图 2 所示,其中深色部分为掩膜窗口。

图 2摇 掩膜图形

实验使用恒温水浴装置保持反应温度恒定,使
用磁力搅拌器不断搅拌溶液,以防止反应生成物在

硅的腐蚀表面富集而阻止反应进行,同时也可使溶

液浓度保持均匀。 实验装置如图 3 所示。

图 3摇 实验装置示意图

实验温度为 82 益,分别配制三种腐蚀液:
25 wt% TMAH 溶液、25 wt% TMA 颐3 wt%过硫酸铵混

合溶液以及 25 wt% TMAH 颐 17vol% IPA 混合溶

液[6],通过实验对比观测(110)硅在不同掩膜下的

腐蚀几何结构和腐蚀表面的形貌及质量。 利用日本

Union 公司的 DZ3 三维体视显微镜观测(110)硅腐

蚀形貌;利用 Veeco 公司的 DEKTAK 6M 台阶仪测

量硅腔的腐蚀深度,并根据腐蚀时间推算腐蚀速率;
利用日立公司的 S4800SEM 场发射扫描电子显微镜

(SEM)观测(110)硅的腐蚀坑腔结构;利用 NT鄄MDT
的扫描探针显微镜(SPM)观测不同添加剂的 TMAH
腐蚀系统中(110)硅的表面粗糙度。

2摇 实验结果及分析

2. 1摇 (110)硅腐蚀结构

当掩膜窗口为圆形时,(110)硅的腐蚀坑腔如

图 4 所示,其中,( a)、(b)、( c)、(d)的圆形掩膜窗

口直径分别为 1 000 滋m、600 滋m、400 滋m、200 滋m。
腐蚀时间为 7 小时。 这四种坑腔指明了(110)硅在

圆形掩膜窗口下的腐蚀发展趋势,即:图 4(a)中坑
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腔的(110)底面将逐渐缩小(如图 4(b)),最终完全

消失,两个与硅片表面倾角成 35. 26毅的(111)面将

相交成一直线(如图 4(d))。

图 4摇 (110)硅的圆形掩膜窗口腐蚀

当掩膜窗口为矩形时,(110)硅的腐蚀坑腔如图

5 所示,其中,(a)、(b)的矩形掩膜窗口大小分别为

500 滋m伊300 滋m、250 滋m伊150 滋m。 腐蚀时间为 4 小

时。 从图 5(a)、(b)腐蚀形状可知,随着腐蚀的继续,
坑腔底部的(110)面将消失,两侧的(111)面将相交。

图 5摇 (110)硅的矩形掩膜窗口腐蚀

当掩膜窗口为平行四边形时,(110)硅的腐蚀坑

腔如图 6 所示,其中,(a)、(b)的平行四边形掩膜窗

口的长边伊短边分别为 1 000 滋m伊600 滋m、500 滋m伊
300 滋m,平行四边形的锐角为 70. 53毅。 腐蚀时间为 4
小时。 较大掩膜窗口的腐蚀坑腔底部还有较大面积

的(110)面,而掩膜窗口较小的腐蚀坑腔底部的

(111)面已相交,这与矩形掩膜窗口的腐蚀情况类似。

图 6摇 (110)硅的平行四边形掩膜窗口腐蚀

从以上三种掩膜的腐蚀情况分析可知,(110)
硅片腐蚀的坑腔结构与掩膜窗口的大小和腐蚀时间

有关,且最终结构为均为底部有两个(111)面相交

的六个(111)面围成的结构[11-13]。 下面以矩形掩膜

窗口的腐蚀情况为例分析。
图 7 为 25 wt%TMAH 溶液中(110)硅的矩形掩膜

窗口腐蚀 3. 5 h 后的坑腔情况,图 7(a)为坑腔俯视图,
图 7(b)为断面图。 从图中可以明显看出,两侧壁

ABEG、DCFH 均与底面GEFH 垂直。垂直侧壁ABEG 和

DCFH 为(111)面,底面 GEFH 为尚未消失的(110)面。

图 7摇 (110)硅矩形掩膜窗口腐蚀的坑腔

矩形掩膜窗口的腐蚀过程中坑腔的各面情况如

图 8 所示[8]。 当坑腔底面存在较大面积的(110)底面

时,在 A鄄A 方向可得到有竖直侧壁的 U 型槽。 当两

个与硅片表面成 35. 26毅的(111)相交时,在不同位置

截断可得到不同的横截面形状的腔,如图 9 所示[13]。

图 8摇 (110)硅腐蚀得到有竖直侧壁的 U 型槽

图 9摇 (110)硅腐蚀坑腔不同位置的断面形状

以矩形掩膜窗口的腐蚀为例,(110)硅腐蚀的

坑腔形成过程示意图如图 10 所示,左边是三维视

图,右边俯视图,虚线指明了与(110)硅表面垂直的

(111)面[13]。 (110) 晶面被腐蚀,暴露出竖直的

781



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 24 卷

(111)面,其中四个面与硅片表面垂直,两个面与硅

片表面倾角为 35. 26毅。 随着腐蚀的进行,坑腔侧面

将出现一些腐蚀速度较快的高米勒指数晶面(如图

6(a)) [14-15],并随着腐蚀的继续而消失。 由于存在

两个与硅片表面成 35. 26毅的(111)面,腐蚀坑腔的

(110)底面将逐渐缩小,直到这两个(111)面相交。
如果腐蚀窗口过大,或者硅片较薄,那么在两个与硅

片表面成 35. 26毅的(111)面相交之前,(110)底面将

腐蚀穿,形成带有垂直侧壁的孔。

图 11摇 三种腐蚀液中(110)硅腐蚀坑腔底面的表面形貌(左)和表面粗糙度(右)

2. 2摇 (110)硅的腐蚀速率与表面质量

为了研究(110)硅腐蚀的坑腔底面的腐蚀速率

和表面质量,实验采用了含不同添加剂的 TMAH 腐蚀

液分别进行腐蚀实验。 利用台阶仪测量硅腔的腐蚀

深度,并根据腐蚀时间推算腐蚀速率可得出(110)在
不同溶液中的腐蚀速率。 第一张 (110) 硅片在

25 wt%TMAH 溶液中腐蚀 3. 5 h,平均腐蚀速率为

0. 95 滋m / min;在 25 wt% TMAH 颐3wt%过硫酸铵混合

溶液中腐蚀 3 h,平均腐蚀速率为1. 06 滋m / min;在
25 wt%TMAH 颐17vol% IPA 混合溶液中腐蚀 4 h,平均

图 10摇 (110)硅的腐蚀过程示意图

腐蚀速率为 0. 5 滋m / min。
对腐蚀后的(110)硅片样品,利用三维体视显

微镜观测其底面腐蚀形貌,并利用扫描探针显微镜

(SPM)观测不同添加剂的 TMAH 腐蚀系统中(110)
硅的表面粗糙度,如图 11 所示。
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从图 11 中可知,在不添加任何添加剂的情况

下,25 wt% TMAH 溶液腐蚀的(110)硅表面产生非

常密集的小丘,造成表面比较粗糙,表面粗糙度约为

250 nm。 添加了 3 wt% 过硫酸铵的 25 wt% TMAH
溶液腐蚀的(110)硅表面的小丘状突起变少,表面

粗糙度由 250 nm 下降到 30 nm 左右[16],腐蚀速率

没有显著改变。 而在添加了 17 vol% IPA 的 25 wt%
TMAH 溶液中,腐蚀表面像是被一片片剥落,比较平

整,其表面粗糙度达到 18 nm 左右,而腐蚀速率却下

降到 25 wt% TMAH 溶液的一半左右。 可以看出,过
硫酸铵和 IPA 作为添加剂都显著改善了(110)硅的

腐蚀表面质量,同时添加过硫酸铵对腐蚀速率改变

不大,而 IPA 却明显减慢了腐蚀速率。

3摇 结论

本文通过实验研究了(110)硅的腐蚀结构及在

含不同添加剂的 TMAH 溶液中的腐蚀特性,得出以

下结论:(110)硅片腐蚀的坑腔结构与掩膜窗口的

大小和腐蚀时间有关。 在充分腐蚀的情况下,
(110)硅片腐蚀的坑腔结构是由四个与表面垂直的

(111)面和另外两个与表面成 35. 26毅夹角的(111)
面围成的结构。 通过(110)硅片不同时间的腐蚀结

构,可以得到在不同横截面下的多种形状的沟槽。
过硫酸铵和 IPA 均能显著改善(110)硅腐蚀坑腔的

腐蚀表面质量,并改变腐蚀速率。
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