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Анизотропное растворение в сочетании с химическим маскированием яв
ляется одним из важнейших технологических этапов изготовления совре
менных микроприборов (электромеханических, оптических, химико-анали
тических) на основе монокристаллического кремния. В настоящее время в 
полупроводниковой технологии для изготовления различных микро- и нано
структур наиболее широко применяются неорганические анизотропные тра- 
вители на основе водных растворов KOH, в том числе с различными модифи
цирующими добавками [1, 2]. Однако особенности формообразования таких 
структур и отдельных элементов рельефа их поверхностей даже в чистых 
растворах KOH изучены недостаточно. В частности, одним из нерешенных 
вопросов является характер усечения выпуклых углов формируемых микро
структур. Например, нет ясности относительно кристаллографической ори
ентации микроплоскостей, самоформирующихся в результате травления по
верхности монокристаллов кремния (001) вблизи вершины выпуклого пря
мого угла химической маски. Имеются существенные противоречия относи
тельно ориентации низкоиндексных микроплоскостей, формирующихся в 
идентичных экспериментальных условиях вблизи прямого угла маски с ори
ентацией сторон типа <110> [3— 5]. Отсутствуют сведения об ориентации 
плоскостей, возникающих вблизи вершины выпуклого прямого угла хими
ческой маски со сторонами, ориентированными в направлении типа <100>. 
Знание кристаллографических индексов Миллера таких плоскостей необхо
димо для реализации изготовления деталей предельно миниатюрных крем
ниевых приборов, а также для совершенствования теорий анизотропного 
растворения монокристаллов кремния [6— 8].

Цель данной работы — выявление характера зависимости ориентации 
плоскостей, самоформирующихся вблизи вершины выпуклого прямого угла 
маски при травлении (001) поверхности монокристаллического кремния в 
водных растворах KOH, от условий эксперимента (концентрации KOH, тем
пературы травления, кристаллографической ориентации сторон маски).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе исследовали рельеф поверхности (001) бездислокационного мо
нокристаллического кремния марки БКДБ-12, формирующийся вблизи вы
пуклых прямых углов химической маски. Оксидные или нитридные маски 
толщиной 0,2 мкм изготавливали методом микрофотолитографии. На рис. 1 
представлена топология используемого типа маски. Такая топология позво
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ляла  в одном опыте выявить характер за
висимости микро- и нанорельефа исследуе
мой поверхности от формы и кристаллогра
фической ориентации края маски, от тол
щины стравленного слоя (времени раство
рения). В данной работе представлены ре
зультаты исследования особенностей мик
ро- и нанорельефа, формирующегося вбли
зи линейных краев и прямых углов маски с 
ориентацией сторон типа <110> и <100>.

Травление исследуемой поверхности 
проводили в водных растворах КОН с кон
центрациями 8— 16 моль/дм3 (с точностью 
±0,1 моль/дм3) при температурах 60— 80 °С 
(с точностью ±0,1 °С) в режиме постоянного 
перемешивания. Концентрацию растворов 
устанавливали методом кислотно-основной 
титриметрии, а также по плотности раство

ров. Реактор травления был оборудован обратным холодильником, предотвра
щающим испарение раствора.

Особенности ориентации и формы элементов рельефа после растворения 
кремния в заданных экспериментальных условиях изучали при помощи скани
рующего электронного микроскопа LE0-1420 и микрогониометра, сконструи
рованного на основе микроинтерферометра МИИ-4. На рис. 2 показан пример 
структур, формирующихся в результате растворения маскированной поверхно
сти (001)-типа при ориентации краев маски в <110>- и в <100>-направлениях.

Рис. 2. СЭМ-изображения структур, самоформирующихся в результате растворения 
маскированной поверхности (001) при ориентации краев маски:

(а) типа <110>, (б) типа <100>
1, 4 — плоскости, самоформирующиеся вблизи линейного края маски; 2, 3 — плоскости, 

самоформирующиеся вблизи вершины выпуклого прямого угла маски. 
Растворение проводили в 12 М растворе K0H при температуре 80 °С

Рис. 1. Топология маски:
1 — ряд квадратов с ориентацией краев 
в направлении типа <110>; 2 — ориен
тация краев маски 30° к направлению 
<110>; 3 — ориентация краев маски 

типа <100>
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Основными объектами исследования являлись плоскости, возникающие 
вблизи вершины выпуклого прямого угла маски (на рис. 2 обозначены как 2, 
3), а также плоскости, формирующиеся в окрестности линейного края маски 
(на рис. 2 обозначены как 1, 4). В каждом эксперименте для нахождения ин
дексов Миллера (hk l) формирующихся плоскостей измеряли угол между ли 
нией пересечения данной плоскости с базовой поверхностью (001) и стороной 
прямого угла маски (обозначаемый далее как угол а ), а также угол между 
данной плоскостью и нормалью к базовой поверхности (001) (обозначаемый 
далее как угол у).

После каждого этапа растворения определяли нормальные скорости 
травления базовой поверхности (001), а также исследуемых самоформирую
щихся микрограней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования было установлено, что микроплоскости, самоформи- 
рующиеся вблизи вершины выпуклого угла маски, не являются совершен
ными гранями кристалла. Они характеризуются некоторым общим изгибом, 
проявляющимся в виде нелинейности верхнего и нижнего края, а также не- 
параллельности этих краев. Поверхности этих микрограней имеют сложный 
нанорельеф (см. рельеф микрограней 2, 3, рис. 2, а). В ходе эксперимента оп
ределяли кристаллографическую ориентацию основной части таких микро
граней — микрообласти, располагающейся в непосредственной близости к 
химической маске. Ориентация этих областей зависит от концентрации KOH 
и температуры травления. Пример этих зависимостей показан на рис. 3, а 
численные данные представлены в таблице.

Характеристики микроплоскостей, формирующихся вблизи выпуклого 
прямого угла маски при различных экспериментальных условиях

Ориентация края маски T, ос Ckoh, моль/дм3 ао уо *lkh

10 31,3 9,0 41:10:7
12 33,3 10,5 48:10:9

60 14 32,0 10,0 43:10:8
15 29,6 12,5 36:10:8

<110>
16 25,0 18,5 28:10:10
10 31,6 9,5 42:10:7
12 32,0 10,5 43:10:8

80 14 31,0 12,0 40:10:9
15 29,0 11,5 35:10:7
16 28,3 14,0 33:10:9
10 24,5 15,5 22:10:7
12 25,3 15,0 21:10:6

<100> 60—80 14 25,3 14,0 21:10:6
15 25,0 11,0 21:10:5
16 24,3 10,5 22:10:5

* Значения индексов h, k, l округлены до целых чисел при k = 10.
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Рис. 3. СЭМ-изображения структур, самоформирующихся вблизи вершины 
выпуклого угла маски в результате растворения поверхности (001) 

в растворах KOH различной концентрации (ориентация краев маски: 
слева — <110>, справа — <100>): 

а, б — 12 моль/дм3; в, г — 14 моль/дм3, д, е — 16 моль/дм3. 
Растворение проводили при температуре 60 °С
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В отличие от данных зависимостей, микрограни, возникающие вблизи 
линейных краев маски, характеризуются постоянной кристаллографиче
ской ориентацией во всем диапазоне заданных концентраций KOH и темпе
ратур. Так, вблизи краев маски типа <110> и <100> наблюдалось формиро
вание семейства плоскостей типа {111} и {100} соответственно.

Особенности рельефа, формирующегося вблизи выпуклого прямого угла 
маски. Как отмечено выше, характер рельефа вблизи вершины выпуклого 
прямого угла маски зависит от условий растворения: кристаллографической 
ориентации сторон угла, концентрации травителя и температуры травления. 
Например, при содержании KOH 8— 10 моль/дм3, соответствующем началу 
изучаемого диапазона концентраций, вблизи выпуклого угла маски как 
<110>-, так и <100>-типа наблюдалось формирование сложного трудно 
идентифицируемого микро- и нанорельефа. Однако характер рельефа для 
этих двух ориентаций сторон угла различен.

В диапазоне концентраций KOH 12— 16 моль/дм3 для микроплоскостей, 
самоформирующихся вблизи вершины выпуклого угла маски со сторонами 
типа <110>, угол а  с увеличением содержания травителя уменьшается, а 
угол у — увеличивается (таблица). В этом же диапазоне концентраций при 
ориентации краев маски в направлении типа <100> содержание KOH прак
тически не влияет на угол а  исследуемых микрограней. Следовательно, от
ношение индексов Миллера k/h остается постоянным. При этом с увеличени
ем концентрации KOH уменьшается угол у с соответствующим изменением 
отношения l/k.

C повышением концентрации KOH изменяется не только кристаллогра
фическая ориентация основной части самоформирующихся микрограней, но 
и рельеф их поверхностей. Так, с повышением содержания KOH в исследуе
мом диапазоне концентраций происходит выглаживание сложного рельефа 
поверхностей микрограней. Такой эффект связан с увеличением роли диф
фузионной составляющей в процессе удаления атомов кремния в вязких ще
лочных растворах.

Повышение температуры при растворении оказывает влияние на кри
сталлографическую ориентацию основной части плоскостей, образующихся 
под прямым углом маски (см. таблицу). Особенно заметно влияние темпера
туры для микрограней, самоформирующихся в окрестности вершины вы
пуклого угла маски со сторонами типа <110>. Например, при концентрации 
16 моль/дм3 с повышением температуры травления от 60 до 80 ос значение 
наклона а  увеличивается в среднем на 30, а наклона у — уменьшается на 40. 
Повышение температуры не приводит к существенному изменению кристал
лографической ориентации основной части плоскостей, образующихся вбли
зи выпуклого угла со сторонами типа <100> во всем исследуемом диапазоне 
концентраций KOH.

Так же, как и при увеличении концентрации травителя, повышение тем
пературы растворения способствует формированию более гладкого субмик- 
ронного рельефа поверхностей самоформирующихся микрограней.

Скорость растворения. В дополнение к результатам, полученным ранее 
в работе [9 ], в которой были определены скорости травления поверхности
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(001) в различных экспериментальных условиях, в данной работе эти ско
рости измеряли в расширенном диапазоне концентраций KOH (выше 
14 моль/дм3). Так, при концентрации KOH 15 моль/дм3 и температурах 60 
и 80 °0 нормальная скорость травления поверхности (001) составляет 0,09 и
0,34 мкм/мин соответственно; при концентрации KOH 16 моль/дм3 и таких 
же температурах — 0,04 и 0,28 мкм/мин соответственно. Определяли так
же нормальные скорости травления самоформирующихся микроплоско
стей. Установлено, что эти скорости выше нормальной скорости травления 
базовой поверхности во всех изученных экспериментальных условиях. 
Причем отношение этих скоростей к нормальной скорости травления базо
вой поверхности составляет: для выпуклого угла  с кристаллографической 
ориентацией сторон типа <110> — 1,4, для ориентаций типа <100> — 1,7. 
Такое соотношение скоростей травления исследуемых плоскостей опреде
ляет форму 3.0-структур, образующихся в результате усечения выпуклых 
прямых углов маски при растворении поверхности (001) в изучаемых экс
периментальных условиях.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что микроплоскости, формирующиеся при травлении 
монокристаллов кремния в растворах KOH вблизи вершины выпуклого пря
мого угла маски, не являются идеальными низкоиндексными гранями кри
сталла.

2. Показано, что кристаллографическая ориентация основной части мик
роплоскостей, самоформирующихся вблизи вершины выпуклого прямого 
угла маски, а также детали морфологии этих микроплоскостей существенно 
зависят от кристаллографического направления края маски, концентрации 
KOH (8— 16 моль/дм3) и температуры растворения (60— 80 °С).

3. Определены нормальные скорости травления микроплоскостей, фор
мирующихся вблизи вершины прямого угла маски в изученных эксперимен
тальных условиях. Эти скорости превышают нормальную скорость травле
ния базовой поверхности не более чем в два раза.
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