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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрены технологические особенности 
формирования кремниевых структур микромеханических датчиков методом анизотропного 
«стоп-травления» кремния. Целью работы является анализ основных возможностей полу-
чения структур методами анизотропного травления, основанными на «самоостановке» 
процесса травления. Материалы и методы. Использованы положения кристаллографии, 
основанные на различии скоростей травления кремния по разным кристаллографическим 
направлениям. Результаты. Показана возможность формирования кремниевых структур 
с Х-образным сечением только методом анизотропного травления. Выводы. Использова-
ние предложенного метода позволяет повысить технологичность изготовления микроме-
ханических датчиков. 

A b s t r a c t. Background. Technological features of the formation of silicon structures of 
micromechanical sensors by the method of anisotropic «stop-etching» of silicon are consid-
ered. The aim of the paper is to analyze the basic possibilities of obtaining structures by aniso-
tropic etching methods based on the «self-stopping» of the etching process. Materials and 
methods. The crystallographic positions are used, based on the difference in the etching rates of 
silicon in different crystallographic directions. Results. The possibility of forming silicon struc-
tures with an X-shaped cross-section is shown only by the method of anisotropic etching.  
Conclusions. The use of the proposed method makes it possible to increase the manufactura-
bility of manufacturing micromechanical sensors. 
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В настоящее время технологии микроэлектромеханических систем, или МЭМС, находят 

широкое применение при разработке датчиков физических величин, таких как датчики давле-
ния, акселерометры, датчики угловой скорости. Кремниевая микромеханика позволяет выве-
сти датчико-преобразующую аппаратуру на новый уровень за счет снижения габаритно-
массовых показателей и энергопотребления с сохранением заданных функций. Данное обстоя-
тельство особенно актуально при разработке ДПА для критических применений, таких как си-
стемы инерциальной навигации, системы ориентации объекта в пространстве [1, 2]. 

Кремниевая микромеханика, используя хорошо отработанные в производстве техноло-
гии интегральных микросхем, такие как окисление кремниевых пластин, осаждение и травле-
ние тонких пленок и другое, в то же время базируется на специально разработанных техноло-
гических процессах объемной микрообработки кремния, в частности технологии глубинного 
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анизотропного травления. Преимущества анизотропного травления при формировании МЭМС 
заключаются в возможности формирования кремниевых структур строго заданной конфигу-
рации, в том числе с вертикальными стенками, используя в качестве защитной пленки при 
травлении слой термически выращенного оксида кремния на поверхности пластин. Другим 
преимуществом технологии является доступность метода, не требующего сложного техноло-
гического оборудования и применяемых химических реактивов.  

Анизотропное травление позволяет формировать в кремниевых пластинах сквозные от-
верстия, получать вертикальный профиль структур, создавать упругие подвесы и мембраны 
датчиков заданной толщины. Наряду с этим метод анизотропного травления позволяет изго-
тавливать структуры, формирование которых из-за кристаллографического строения кремния 
будет «самоостанавливающимся» процессом.  

В технологиях МЭМС широко применяют два типа «самоостанавливающихся», или 
«самотормозящихся», процесса анизотропного травления кремния. 

К первому типу относятся технологии остановки травления на слоях кремния, отличных 
по своим электрофизическим параметрам от основной кремниевой подложки, например, оста-
новка травления наp++ – слоях, сформированных методом диффузии примеси. Основную мас-
су подложки удаляют травлением в растворе гидроксида калия КОН с последующим дотрав-
ливанием в растворе этилендиамина [3, 4].  

Разновидностью данной технологии является технология электрохимического стоп-
травления. Данная технология основана на процессах анодной пассивации при травлении 
кремния с обратно смещенным р-п-переходом, при этом остановка травления кремния дости-
гается при подаче положительного потенциала на тонкий эпитаксиальный слой кремния  
n-типа посредством омического электрического контакта, в то время как электрический кон-
такт к травящей подложке кремния p-типа осуществляется через травильный раствор с инерт-
ным электродом [5].  

Ко второму типу «самотормозящихся» процессов относят анизотропное травление, 
останавливающееся из-за особенностей кристаллографического строения кремния и совокуп-
ности таких технологических факторов, как кристаллографическая ориентация кремниевой 
подложки, кристаллографическая ориентация маски травления, ширина маски травления, а 
также тип используемого травителя.  

Известно, что при ориентации кремниевой пластины (100) и ориентации стороны маски 
травления вдоль кристаллографических направлений [110] при травлении в водном растворе 
КОН профиль травления будет иметь вид, изображенный на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Профиль травления кремниевой пластины 

 
Как видно из рис. 1, при смыкании кристаллографических плоскостей (111) травление 

останавливается (на самом деле плоскости (111) также продолжают травиться в горизонталь-
ном направлении, но скорость их травления в сотни раз меньше скоростей травления плоско-
стей (100) и (110), поэтому этим обстоятельством на практике пренебрегают). Таким образом, 
варьируя шириной маски травления, можно получать точно заданный профиль травления, 
вплоть до самоостановки процесса при смыкании плоскостей (111). В литературных источни-
ках это получило название «геометрическое стоп-травление»[6, 7]. 

Аналогом данного процесса в технологии интегральных микросхем можно считать тех-
нологию «полипланар» – вертикальное анизотропное травление с заполнением канавок поли-
кристаллическим кремнием [8].  
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Технологии геометрического стоп-травления могут быть применены при создании раз-
личных структур МЭМС-датчиков, таких как конструктивные элементы датчиков давления [9] 
или упругие элементы МЭМС-акселерометров [10]. 

В обоих случаях анизотропно травят кремний до получения V-канавки и либо прекра-
щают процесс формирования элементов [9], либо формирование V-канавки является промежу-
точным этапом формирования необходимых структур [10]. 

На технологии «геометрического стоп-травления» основано формирование кремниевых 
структур, аналогичных изображенным на рис. 2. Данные структуры могут быть реализованы в 
конструкциях кремниевых чувствительных элементов микромеханических датчиков угловой 
скорости.  

 

 
Рис. 2. Торсион микромеханического датчика угловой скорости 

 
Представленная структура может быть выполнена последовательным применением раз-

личных видов травления, например плазмохимического и анизотропного. При плазмохимиче-
ском травлении протравливаются вертикальные стенки (канавки) микромеханической струк-
туры, при анизотропном травлении формируются крестообразные сечения в соответствии с 
ориентацией кристаллографических плоскостей монокристаллической пластины кремния [11].  

Представленный выше способ изготовления характеризуется необходимостью примене-
ния сложного технологического оборудования, такого, как установок плазмохимического 
травления кремния с возможностью создания вертикального профиля травления. Кроме того, 
после операций плазмохимического травления на поверхности пластин остаются значитель-
ные загрязнения, что требует тщательной очистки кремниевых пластин [12]. Это ограничивает 
технологичность способа.  

В целях сокращения номенклатуры используемого технологического оборудования раз-
работан способ изготовления указанных структур крестообразного сечения [13]. Данный спо-
соб включает формирование механической структуры с крестообразными торсионами из пла-
стины монокристаллического кремния только методом анизотропного травления, которое 
проводят в два этапа. На первом этапе формируют промежуточную фигуру торсиона в форме 
выпуклого шестиугольника травлением кремния в плоскости {110} с предварительным фор-
мированием первого защитного слоя с двух сторон пластины с фотолитографическим рисун-
ком, симметричным с двух сторон пластины. Формируют второй защитный слой с двух сто-
рон пластины с фотолитографическим рисунком, также симметричным с двух сторон 
пластины. Вторым анизотропным травлением формируют крестообразную форму торсиона 
путем травления кремния в плоскостях {110} и {100} до плоскостей {111} (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Внешний вид микромеханической структуры 
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Укрупненный маршрут изготовления можно описать следующим образом. Исходную пла-

стину кремния ориентации (100) подвергают термическому окислению до получения толщины 
окисной пленки, необходимой для защиты структур при глубинном анизотропном травлении.  

Далее методом фотолитографии формируют рисунок первого защитного слоя крестооб-
разного торсиона Х-образного сечения на обеих сторонах кремниевой пластины, травят окисел 
кремния на открытых участках окисла, проводят химическую обработку кремниевых пластин 
и повторно окисляют кремниевую пластину. 

Затем методом фотолитографии формируют рисунок второго защитного слоя торсиона 
на обеих сторонах кремниевой пластины, травят окисел кремния на открытых участках крем-
ниевой пластины, проводят химическую обработку кремниевых пластин.  

После формирования первого и второго защитного слоев торсиона проводят операцию 
анизотропного травления кремния до получения промежуточной фигуры травления. Анизо-
тропное травление проводят в растворе гидроксида калия КОН, поддерживая температуру 
травителя в пределах 96–98 ºС. Известны характеристики анизотропного травления кремния 
ориентации (100): скорости травления плоскостей {100}, {110}, {111}, а также слоев термиче-
ского оксида кремния.  

Следующей операцией является травление второго защитного слоя кремния в буферном 
травителе в областях формированияV-области торсиона с планарной и непланарной стороны 
кремниевой пластины, при этом из-за разной толщины первого и второго защитного слоя 
окисла на плечах торсиона остается слой окисла толщиной hsio2, необходимый для формирова-
ния конечной фигуры торсиона. Далее проводят травление промежуточной фигуры. При этом 
при анизотропном травлении кремния в V-области торсиона с планарной и непланарной сто-
рон пластины происходит самоограничение травления на плоскостях {111}, что приводит к 
остановке травления. В результате предложенного решения происходит формирование кре-
стообразного торсиона исключительно методом анизотропного травления кремния (рис. 4).  

 

 

а) б)  в)  

Рис. 4. Схема процесса травления: а – исходная кремниевая пластина;  
б – промежуточная фигура травления; в – окончательная фигура травления 

 
Предложенный способ обеспечивает изготовление микромеханических Х-структур 

только методом анизотропного травления, что сокращает номенклатуру используемого техно-
логического оборудования, сокращает производственный цикл изготовления и делает способ 
более технологичным по сравнению с известными.  
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