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(57) 
Способ профилирования пластины из монокристаллического кремния, в котором на 

поверхности пластины формируют маску из нитрида кремния с подслоем оксида кремния, 
далее создают в указанной поверхности локальные области пористого кремния толщиной 
не менее 100 мкм путем ее анодной обработки в водном растворе электролита, содержа-
щего изопропиловый спирт и 45%-ную фтористоводородную кислоту в количестве от  
40 до 60 об. %, при плотности анодного тока от 35 до 120 мА/см2 и температуре раствора 
от 1 до 5 °С, а затем создают углубления в поверхности пластины путем удаления из нее 
сформированных областей пористого кремния. 
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Данное изобретение относится к электронной технике, а именно к технологии изго-
товления полупроводниковых приборов. 

При изготовлении микроэлектромеханических (МЭМС) устройств на основе пластин 
монокристаллического кремния часто существует необходимость профилирования крем-
ниевых пластин для локального формирования углублений и канавок глубиной до не-
скольких сотен микрометров. Для этих целей могут быть использованы: глубокое 
реактивно-ионное травление, дающее хороший результат, но требующее специального 
дорогостоящего оборудования, химическое анизотропное травление в щелочных раство-
рах, реализуемое на кремниевых подложках с кристаллографической ориентацией (100) и 
позволяющее формировать углубления только трапециевидного поперечного сечения с 
углом наклона боковых стенок около 54,7°, изотропное химическое травление в кислот-
ных растворах, характеризующееся низкой однородностью, воспроизводимостью и сложно-
стью контроля за глубиной, и формирование слоя пористого кремния анодной обработкой 
в растворах фтористоводородной кислоты (HF) с последующим его селективным удалени-
ем (так называемая технология "жертвенного слоя"). Преимуществами использования по-
ристого кремния для последующего профилирования пластин монокристаллического 
кремния являются простота реализации и низкая стоимость технологии и возможность 
формирования жертвенных слоев с различными геометрическими параметрами. 

Для создания областей пористого кремния используется маскирующий слой, в кото-
ром при помощи стандартного процесса фотолитографии формируется рисунок будущих 
углублений и/или канавок. В качестве материала маскирующего слоя может выступать 
оксид кремния, фоторезист, карбид кремния, арсенид галлия, металлы, области кремния с 
другим типом электропроводности и нитрид кремния, а также комбинация этих слоев. 
При формировании слоя пористого кремния необходимо, чтобы материал маскирующего 
слоя не разрушался в процессе анодной обработки монокристаллического кремния в рас-
творах, содержащих фтористоводородную кислоту. При этом для увеличения скорости 
анодного растворения кремния целесообразно использовать растворы с высокой концен-
трацией HF. 

Часто используемые в микроэлектронике пленки оксида кремния, а также пленки ок-
сида кремния, легированные бором и/или фосфором, не могут быть применены для мас-
кирования при анодировании кремния в растворах на основе HF, так как скорость 
химического растворения в используемых растворах HF для данных материалов достигает 
1,8-3,6 мкм/мин [1]. 

Пленки фоторезистов стандартных марок, используемых в микроэлектронном произ-
водстве, такие как AZ-15XX, AZ-66XX и др., непосредственно не растворяются в раство-
рах HF, однако воздействие такой агрессивной среды в течение 5-10 мин приводит к 
отслаиванию фоторезиста от поверхности кремния. Ситуация усугубляется при наличии в 
растворе для анодирования спиртов (этанол, изопропанол), используемых для удаления 
пузырьков водорода с поверхности кремниевой пластины в процессе обработки [2]. 

Некоторые марки фоторезистов на основе эпоксидных смол, такие как SU-8, способны 
выдерживать длительное пребывание в растворах, содержащих HF, однако плохо удаля-
ются с поверхности подложки (путем сжигания в плазме или при высокой температуре), 
что может быть неприемлемо для уже присутствующих на подложке элементов МЭМС-
устройств [3, 4]. 

Также возможно использование в качестве маскирующих слоев пленок полупровод-
никовых соединений, таких как карбид кремния или арсенид галлия, практически инерт-
ных в растворах HF, но для реализации такой технологии требуется дорогостоящее 
оборудование для нанесения, вскрытия окон и селективного удаления [2, 5]. 

Некоторые благородные металлы, например золото, являются устойчивыми к воздей-
ствию фтористоводородной кислоты [2, 6], однако использование масок из таких дорого-
стоящих металлов при производстве МЭМС-устройств не соответствует требованиям 
низкой себестоимости конечных изделий. 
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В случае использования в качестве исходных подложек кремниевых пластин с дыроч-
ным типом проводимости, в качестве маскирующего слоя также возможно применение 
локальных высоколегированных областей кремния электронного типа проводимости, 
формируемых методом ионной имплантации [2, 7]. При отсутствии освещения поверхно-
сти пластины формирование пористого кремния в процессе анодной обработки происхо-
дит только в областях с высокой концентрацией дырок, а области с электронным типом 
проводимости остаются нетронутыми. Толщина формируемого слоя пористого кремния в 
данном случае фактически ограничивается только толщиной кремниевой пластины. Одна-
ко для реализации такого метода требуются применение дорогостоящих установок для 
ионной имплантации или диффузии и значительные временные затраты на легирование, 
кроме того, метод не может быть использован, когда в качестве исходной подложки ис-
пользуется кремниевая пластина электронного типа проводимости. 

Нитрид кремния является распространенным маскирующим материалом в микроэлек-
тронике. Нитрид кремния используется при локальном анодировании кремния, однако из-
вестно, что он химически растворяется в растворах фтористоводородной кислоты со 
скоростью 10-50 нм/мин [1, 8] при комнатной температуре. Максимальная толщина без-
дефектной пленки нитрида кремния, при условии осаждения на подслой оксида кремния, 
составляет 250-300 нм [6, 8], что ограничивает максимальное время анодной обработки  
30 мин. Как следствие, толщина формируемых слоев пористого кремния при скорости 
роста пористого кремния 2-3 мкм/мин может достигать 60-90 мкм, однако из-за неравно-
мерности толщины и проколов в маске нитрида кремния она будет несколько меньше. Тем 
не менее использование масок из нитрида кремния хорошо согласуется со стандартными 
технологическими процессами микроэлектроники и подходит для малых (до 30 мкм) тол-
щин слоев пористого кремния [6, 8]. 

Наиболее близким к предлагаемому способу является способ, предложенный в [6], в 
котором на подложку из монокристаллического кремния наносилась маска из нитрида 
кремния толщиной 300 нм с подслоем оксида кремния толщиной 100 нм. Анодная обра-
ботка проводилась в 3 %-ном водно-спиртовом растворе фтористоводородной кислоты в 
течение 60 мин. За это время был получен слой пористого кремния толщиной 30 мкм. В 
данном способе длительное время анодирования было обеспечено малой концентрацией 
фтористоводородной кислоты, что привело к снижению скорости травления маски из нит-
рида кремния, однако в то же время к снижению скорости анодного растворения кремния. 

Задача данного изобретения - профилирование пластин монокристаллического крем-
ния через промежуточный жертвенный слой пористого кремния толщиной 100 мкм и бо-
лее, сформированный локально с использованием маски из нитрида кремния. Для 
решения данной задачи предлагается следующее. 

Способ профилирования пластины из монокристаллического кремния, в котором на 
поверхности пластины формируют маску из нитрида кремния с подслоем оксида кремния, 
далее создают в указанной поверхности локальные области пористого кремния толщиной 
не менее 100 мкм путем ее анодной обработки в водном растворе электролита, содержа-
щего изопропиловый спирт и 45 %-ную фтористоводородную кислоту в количестве от  
40 до 60 об. %, при плотности анодного тока от 35 до 120 мА/см2 и температуре раствора 
от 1 до 5 °С, а затем создают углубления в поверхности пластины путем удаления из нее 
сформированных областей пористого кремния. 

Для реализации предложенного способа на поверхности подложки монокристалличе-
ского кремния формируют тонкий слой оксида кремния. На поверхность оксида кремния 
наносят слой нитрида кремния, выполняющий роль маскирующего слоя при последующей 
анодной обработке кремниевой пластины. Рисунок локальных областей в маскирующем 
слое задают при помощи стандартного процесса фотолитографии и плазмохимического 
травления нитрида кремния. Анодную обработку кремниевой подложки проводят в элек-
трохимической ячейке при пониженной до 1-5 °С температуре. При этом под открытыми в 
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маскирующем слое участками в кремниевой пластине формируется слой пористого крем-
ния. Охлаждение раствора снижает скорость растворения маскирующего слоя и дает воз-
можность увеличить время анодной обработки кремниевой пластины и, как следствие, 
толщину формируемого слоя пористого кремния. Скорость формирования пористого 
кремния при этом снижается незначительно. Для профилирования подложки сформиро-
ванный слой пористого кремния удаляют в щелочном растворе. 

Последовательность технологических операций, необходимых для реализации пред-
ложенного способа, приведена на представленных ниже фигурах и в их подробном описа-
нии. 

Краткое описание приведенных фигур. 
Фиг. 1 - пластина монокристаллического кремния со слоями оксида кремния, нитрида 

кремния и фоторезиста. 
Фиг. 2 - пластина монокристаллического кремния со вскрытыми в маске окнами. 
Фиг. 3- пластина монокристаллического кремния, изображенная на фиг. 2, со сформи-

рованными областями пористого кремния. 
Фиг. 4 - пластина монокристаллического кремния, изображенная на фиг. 3, с удален-

ными областями пористого кремния. 
Фиг. 5 - пластина монокристаллического кремния, изображенная на фиг. 4, с удален-

ным маскирующим слоем. 
На фиг. 1-5 приведены основные технологические этапы процесса профилирования 

кремниевых пластин по описанному способу. 
В качестве исходной подложки 1 (фиг. 1) используют пластину монокристаллического 

кремния электронного или дырочного типа проводимости любой кристаллографической 
ориентации. На поверхностях рабочей и обратной сторон пластины формируют слой ок-
сида кремния 2 толщиной до 50 нм. На поверхность слоя оксида кремния методом осаж-
дения из газовой фазы наносят от одного до трех слоев нитрида кремния 3 общей 
толщиной до 350 нм. На поверхность нитрида кремния на рабочей стороне кремниевой 
пластины наносят слой фоторезиста 4. После проведения процесса фотолитографии слой 
нитрида кремния методом плазмохимического травления удаляют в областях открытых в 
фоторезисте окон. Слой фоторезиста с рабочей стороны пластины удаляется (фиг. 2). 
Слои нитрида и оксида кремния с обратной стороны кремниевой пластины также удаля-
ются для обеспечения электрического контакта при проведении процесса анодирования. 
Затем кремниевую подложку помещают в охлажденную до температуры 1-5 °С электро-
химическую ячейку для анодной обработки кремния. Ячейку заполняют охлажденным до 
той же температуры раствором, содержащим 40-60 % фтористоводородной кислоты кон-
центрацией 45 % и изопропиловый спирт, и проводят процесс анодирования кремния в 
течение 30-120 мин при плотностях анодного тока 35-120 мА/см2. Во избежание нагрева 
раствора анодирование производят при пониженной температуре окружающей среды  
либо с охлаждением ячейки. При этом формируется слой пористого кремния требуемой 
толщины (фиг. 3). Селективное удаление пористого кремния осуществляют в 1-5 %-ном 
растворе гидроксида калия при комнатной температуре. При этом в кремниевой пластине 
остаются углубления и канавки заданной конфигурации (фиг. 4). При необходимости мас-
кирующий слой нитрида кремния и оксида кремния удаляют с рабочей стороны кремние-
вой пластины (фиг. 5). 

Пример 1. 
На поверхности подложки монокристаллического кремния электронного типа прово-

димости марки КЭС-0,01 с кристаллографической ориентацией (100) методом окисления 
во влажном кислороде формируют слой оксида кремния толщиной 30 нм. На поверхность 
слоя оксида кремния методом осаждения из газовой фазы последовательно наносят два 
слоя нитрида кремния толщиной 0,11 мкм каждый. В слое нитрида кремния на рабочей 
стороне пластины при помощи фотолитографии формируют рисунок с необходимой кон-
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фигурацией открытых областей кремния. Слой нитрида кремния с обратной стороны уда-
ляют методом плазмохимического травления. Оксид кремния с обратной стороны удаляют 
в 4,5 %-ном растворе фтористоводородной кислоты, подложку промывают в деионизо-
ванной воде и сушат на центрифуге. Далее анодной обработкой под открытыми в маски-
рующем слое участками формируют слой пористого кремния. Для этого подложку 
помещают во фторопластовую ячейку, охлажденную до 4 °С, и заполняют ячейку водным 
раствором электролита, также охлажденным до 4 °С, следующего состава, об. %: 

HF (45 %) 50 
C3H7OH 50. 

Анодирование проводят при плотности анодного тока 70 мА/см2 в течение 45 мин. 
Толщина сформированного таким образом слоя пористого кремния составляет 120 мкм. 

Затем подложку промывают в деионизованной воде и удаляют слой пористого крем-
ния путем выдерживания подложки в 5 %-ном растворе гидроксида калия при комнатной 
температуре в течение 10 мин. 

Пример 2. 
На поверхности подложки монокристаллического кремния дырочного типа проводи-

мости марки КДБ-0,005 с кристаллографической ориентацией (100) методом окисления во 
влажном кислороде формируют слой оксида кремния толщиной 30 нм. На поверхность 
слоя оксида кремния методом осаждения из газовой фазы последовательно наносят два 
слоя нитрида кремния толщиной 0,11 мкм каждый и один толщиной 0,05 мкм. В слое нитрида 
кремния при помощи фотолитографии формируют рисунок с необходимой конфигурацией 
открытых областей кремния. Оксид кремния с обратной стороны удаляют в 4,5 %-ном 
растворе фтористоводородной кислоты, подложку промывают в деионизованной воде и 
сушат на центрифуге. Далее анодной обработкой на открытых в маске участках форми-
руют слой пористого кремния. Для этого подложку помещают во фторопластовую ячейку, 
охлажденную до 1 °С, и заполняют ячейку водным раствором электролита, также охлаж-
денным до 1 °С, следующего состава, об. %: 

HF (45 %) 60 
C3H7OH 40. 

Анодирование проводят при плотности анодного тока 60 мА/см2 в течение 55 мин. 
Толщина сформированного таким образом слоя пористого кремния составляет 150 мкм. 

Затем подложку промывают в деионизованной воде и удаляют слой пористого крем-
ния путем выдерживания в 5 %-ном растворе гидроксида калия при комнатной темпера-
туре в течение 10 мин. Далее в 45 %-ном фтористоводородной кислоте комнатной 
температуры в течение 20 мин с поверхности подложки удаляют слой нитрида кремния и 
оксида кремния. 
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