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超声技术在硅湿法腐蚀中的应用
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摘要：为了获得平滑的硅湿法腐蚀表面，在硅湿法腐蚀中引入超声技术。对超声湿法腐蚀系统进行了改进，以确保腐蚀

溶液的顶部和底部温差在０．５℃之内。采用６０℃，１０％质量分数的ＫＯＨ溶液，在超声频率为５９ｋＨｚ，超声功率为６０

～１８０Ｗ（间隔１０Ｗ）条件下对（１００）硅片进行湿法腐蚀。最后，运用激光共聚焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）对腐蚀后硅片表面

粗糙度进行测量，并探讨超声参数的选择对腐蚀表面质量的影响。实验结果表明：超声功率在１２０Ｗ 时，可以获得平滑

的腐蚀表面，表面粗糙度犚狇值为０．０２０μｍ。在湿法腐蚀系统中采用超声技术，可以明显改善腐蚀表面质量，在较低温

度和较低浓度的ＫＯＨ溶液中，选择合适的超声参数可获得高品质的腐蚀表面。
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１　引　言

　　硅的各向异性湿法腐蚀工艺是 ＭＥＭＳ加工

技术的重要组成部分，采用这项工艺可制作微型

压力传感器的硅杯［１］，Ｖ型光纤阵列
［２］和ＳＯＩ硅

片等。腐蚀后，硅表面形貌的优劣是评判湿法腐

蚀质量的重要指标。腐蚀过程中产生的氢气是造

成腐蚀表面粗糙的主要原因。氢气气泡附着在硅

表面，形成了“假的”掩模层，阻碍了腐蚀溶剂和硅

原子的反应，不仅会使腐蚀速率明显降低，同时会

形成金字塔形的“小丘”，使腐蚀表面的粗糙度增

加。

ＪｉｎｇＣｈｅｎ等和ＣｈｉｉＲｏｎｇＹａｎｇ等分别在

８０℃，３３％质量分数的ＫＯＨ溶液和８０℃、３０％

质量分数的ＫＯＨ 溶液中采用超声技术对（１００）

硅片进行腐蚀，获得了平滑的腐蚀表面［３４］。

ＴｈｅｏＢａｕｍ等在６０℃，浓度为２Ｍ并充满Ｏ２ 的

ＫＯＨ溶液中采用超声技术对硅片进行腐蚀，并

应用ＡＦＭ测量腐蚀后的表面粗糙度，其犚狇 值小

于１００ｎｍ
［５］。超声会在溶液中产生空化现象。

一方面，空化会在固体和液体界面上产生高速的

微射流，有助于腐蚀液体分子的扩散迁移；另一方

面，空化会破坏氢气与腐蚀表面的吸附。因此超

声能显著改善腐蚀表面质量和腐蚀速率的均匀

性。研究表明，ＫＯＨ浓度越高，越容易获得光滑

的腐蚀表面，当使用低浓度的ＫＯＨ（小于３０％质

量分数）溶液时，腐蚀表面会形成很多金字塔形的

“小丘”［６］。腐蚀温度越高，腐蚀速率就越快，对

ＳｉＯ２ 掩模层破坏就越严重。在８０℃，３０％质量

分数的ＫＯＨ溶液中，其Ｓｉ和ＳｉＯ２ 腐蚀选择比为

１６０∶１。比较而言，在超声条件下，采用６０℃，

１０％质量分数的较低温度和较低浓度的ＫＯＨ溶

液进行腐蚀，腐蚀速率相对较慢，要获得光滑的腐

蚀表面也显得比较困难，但其Ｓｉ和ＳｉＯ２ 腐蚀选

择比可达１４００∶１。

腐蚀后采用激光共聚焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）

对腐蚀表面进行表征。ＬＳＣＭ不仅具有良好的垂

直和水平分辨率，可测倾角大等特点，而且由于

其具有很好的深度响应特性，所以光强对比度

强，抗杂散光能力强［７］。本文运用超声技术，在

６０℃，１０％质量分数的 ＫＯＨ 溶液中对（１００）硅

片进行腐蚀，并运用ＬＳＣＭ对腐蚀后的表面进行

表征，探讨采用较低温度和浓度的腐蚀溶液获得

高品质腐蚀表面的新方法。

２　超声腐蚀系统的设计与改进

　　 图１为改进前的超声腐蚀系统。瓶盖通入

冷却水，可有效防止腐蚀溶液受热挥发。此系统

的不足在于超声炉加热器置于底部，同时底部的

超声换能器由于工作而发热，长时间腐蚀会导致

腐蚀瓶底部溶液的温度高于腐蚀瓶顶部溶液的温

度，其温差可达２～３°，从而造成腐蚀速率的不均

匀。

图１　改进前的超声腐蚀系统

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

图２为改进后的超声腐蚀系统。图３为超

声腐蚀系统实体图。该系统不采用超声炉自带的

加热装置对溶液进行加热，而是引入环形加热圈，

经过恒温水浴锅加热后的去离子水在环形加热圈

内进行回流，从环形加热圈顶部流入，再从环形加

热圈底部流出，最后回流至恒温水浴锅。另外超

声能增加搅拌作用，有助于改善腐蚀溶液各个层

面的温度的均匀性。采用该系统，腐蚀瓶底部溶

液的与腐蚀瓶顶部溶液的温差可控制在０．５℃之

内。

图２　改进后的超声腐蚀系统

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
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图３　超声腐蚀系统实体图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验过程

　　 （１）以ｎ型（１００）４″硅片作为实验材料。采

用热氧化方式生长１μｍ的ＳｉＯ２ 膜，作为掩模层。

采用光刻和ＳｉＯ２ 湿法腐蚀技术在硅片制作出９

个不同区域的４００μｍ×４００μｍ的窗口。硅片腐

蚀前，需在１∶２０稀释 ＨＦ溶液中浸泡３ｍｉｎ，以

去除硅片上的自然氧化层，后用大量的去离子水

进行冲洗，并在真空状态下６０℃的烘箱内烘３０

ｍｉｎ。

（２）在６０℃，１０％质量分数的ＫＯＨ溶液中

进行湿法腐蚀，其超声频率为５９ｋＨｚ，超声功率

为４０～１８０Ｗ（间隔１０Ｗ），腐蚀时间１ｈ；

（３）运用ＬＳＣＭ表征腐蚀后硅片表面；

（４）运用台阶仪，测量腐蚀深度，获得腐蚀速

率。

４　实验结果与分析

　　４．１　表面粗糙度评判依据

采用犚狇 值作为评判表面粗糙度的依据。犚狇

表示整体区域内表面形貌高度均方根偏差，其定

义为：

犚狇 ＝
∑（犣犻－犣ａｖｅ）

２

槡 犖
， （１）

其中，犣犻表示每一单元表面形貌高度，犣ａｖｅ表示整

体区域内平均的表面形貌高度，犖 表示在此区域

内总共所测量的表面形貌高度的单元数。例如，

表１假定某一整体区域表面形貌高度的测量结

果，根据公式１，犣ａｖｅ＝０．０１１μｍ，犖＝１２，则犚狇＝

０．０２７μｍ。

表１　假定某一区域的表面相貌高度

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｉｎａｇｉｖｅｎａｒｅａ

单元 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２

高度

（１×１０－２μｍ）
３ ４ －２３ ４ ３ ３ ２ ３ －４－１－２

采用图４奥林巴斯公司生产的 ＯＬＳ１２００

ＦＡＲ２型ＬＳＣＭ 作为形貌表征设备。该设备采

用ＨｅＮｅ激光束作为光源，其横向分辨率为０．１５

μｍ，纵向分辨率为０．０１μｍ。图５采用该设备表

征在８０Ｗ 超声功率条件下腐蚀后的硅表面，犚狇

值为０．０４９μｍ。在１００倍物镜下，变倍１倍时视

场面积为１２８μｍ×９６μｍ，根据公式１，此时整体

区域面积为１２８μｍ×９６μｍ，每一单元的面积为

０．１５μｍ×０．１５μｍ，犖＝５４６１３４。

图４　ＯＬＳ１２００ＦＡＲ２型激光共焦扫描显微镜

Ｆｉｇ．４　ＯＬＳ１２００ＦＡＲ２ＬＳＣＭ

图５　超声功率８０Ｗ时，腐蚀表面的ＬＳＣＭ镜像图

Ｆｉｇ．５　ＬＳＣＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｔｃｈｅｄａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｐｏｗｅｒ８０Ｗ

４．２　不同超声功率下硅腐蚀的表面粗糙度

图６为采用ＬＳＣＭ 对８０～１８０Ｗ 超声功率

下湿法腐蚀后的硅表面进行表征。定性分析显
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示：超声功率在１２０Ｗ时，其腐蚀表面较为平滑。

（ａ）８０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　　　（ｂ）９０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　　　（ｃ）１００Ｗ时，湿法腐蚀

（ａ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ８０Ｗ　　　　　　（ｂ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ９０Ｗ　　　　　　 （ｃ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１００Ｗ

（ｄ）１１０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　（ｅ）１２０Ｗ时，湿法腐蚀 　　　　　　　（ｆ）１３０Ｗ时，湿法腐蚀

（ｄ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１１０Ｗ　　　　　　 （ｅ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１２０Ｗ　　　　　 （ｆ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１３０Ｗ

（ｇ）１４０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　　　　（ｈ）１５０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　　（ｉ）１６０Ｗ时，湿法腐蚀

（ｇ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１４０Ｗ　　　　　　 （ｈ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１５０Ｗ　　　　　　（ｉ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１６０Ｗ

（ｊ）１７０Ｗ时，湿法腐蚀　　　　　　　　（ｋ）１８０Ｗ时，湿法腐蚀

（ｊ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１７０Ｗ　　　　　　　 （ｋ）Ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｔ１８０Ｗ

图６　超声功率８０～１８０Ｗ时，腐蚀表面的ＬＳＣＭ镜像图

Ｆｉｇ．６　ＬＳＣＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｔｃｈｅｄａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８０Ｗｔｏ１８０Ｗ
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　　图７是采用ＬＳＣＭ 获得的不同超声功率下

的腐蚀表面粗糙度犚狇 值。犚狇 随着超声功率的增

加而降低，在１２０Ｗ 时达到最小，为０．０２０μｍ，

之后犚狇 随着超声功率的增加而增加。

图７　在不同超声功率下的腐蚀表面粗糙度

Ｆｉｇ．７　Ｅｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓ

４．３　超声参数对腐蚀表面质量的影响

当超声在腐蚀溶液中传播时，会产生空化效

应。空化对氢气气泡有机械剥离作用，同时能促

进腐蚀溶液与硅原子的化学反应。空化是指在液

体中由于超声波的物理作用，某些地方形成局部

暂时的负压区，从而引起液体或液固体界面的断

裂，形成微小的空泡或气泡［１３］。超声湿法腐蚀的

物理机制主要是超声空化，要获得高品质的腐蚀

表面必须选择适当的声学参数。

４．３．１　功率

功率愈高，空化愈强烈。但功率到达一定值

后，空化趋于饱和。如果再增大功率，会产生大量

的气泡，空化强度反而降低。图６和图７说明，在

１２０Ｗ超声功率时，其腐蚀表面质量最好，而随着

功率的增加，大量气泡的产生，表面质量也随着下

降。因此，要获得高品质的腐蚀表面，超声功率的

选择要适中；

４．３．２　频率

低频超声的频率一般在１５～２５ｋＨｚ左右，

其空化阀（使液体产生空化的最小压强）低，但气

泡数目较少，然而爆破能力较强，渗透作用较弱，

且噪声较大，适用于大面积腐蚀和附着物与腐蚀

表面结合强度较高的场合。高频超声的频率大于

３０ｋＨｚ以上，其空化阀低，超声气泡数目较多，声

波可深入渗透，适用于狭缝及附着物与腐蚀表面

结合强度较弱的场合。在微机电领域，其窗口线

宽都在微米量级，在湿法腐蚀中，氢气气泡与腐蚀

表面的结合力弱，因此宜选用高频超声。本文选

用５９ｋＨｚ作为超声频率。

４．４　腐蚀速率

图８是采用台阶仪获得的不同超声功率下的

腐蚀速率。在８０～１８０Ｗ，其腐蚀速率在２４．１～

２４．８μｍ／ｈ之间。腐蚀速率随着超声功率的增加

而增加，但在１２０Ｗ 时，空化趋于饱和，腐蚀速率

增加幅度明显放缓。

图８　在不同超声功率下的腐蚀速率

Ｆｉｇ．８　Ｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓ

５　结　论

　　 （１）在超声腐蚀系统中，引入环形加热圈，使

其腐蚀溶液顶部和底部的温差控制在０．５℃之

内，从而确保腐蚀速率的均匀性；

（２）ＬＳＣＭ的横向分辨率为０．１５μｍ，纵向分

辨率为０．０１μｍ。能够快速准确地定性、定量分

析和表征硅超声湿法腐蚀后的表面状态；

（３）在６０℃，１０％质量分数的ＫＯＨ溶液中，

采用超声频率为５９ｋＨｚ、超声功率为１２０Ｗ 进行

湿法腐蚀，可以获得良好的腐蚀表面。运用

ＬＳＣＭ进行测量，其腐蚀表面的粗糙度为０．０２０

μｍ；

（４）实验证明，即使在较低温度和浓度的湿法

腐蚀条件下，只要选择合适的超声功率和合适的

超声频率也可以获得高品质的腐蚀表面。
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