
 

  

Apstrakt—Nagrizane su silicijumske strukture koje su na 
početku nagrizanja definisane kvadratnim ostrvima od 
termičkog silicijum dioksida. Stranice kvadrata su projektovane 
u različitim kristalografskim pravcima. Određene su 
kristalografske ravni koje se pojavljuju tokom nagrizanja ovih 
struktura u vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 tež. % 
na temperaturi od 80 0C. Merenjem odgovarajućih parametara 
nagrizanih kristalografskih ravni sa vremenom odredili smo 
brzine nagrizanja uočenih kristalografskih ravni.  
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I. UVOD 

Vlažno hemijsko anizotropno nagrizanje silicijuma je 
tehnološki proces koji se godinama koristi za izradu različitih 
trodimenzionalnih struktura koje su sastavni deo 
mikroelektromehaničkih (MEMS) senzora i aktuatora. 
Različita sredstva za vlažno hemijsko nagrizanje imaju 
različite brzine nagrizanja kristalografskih ravni [1-8]. Pri 
nagrizanju silicijumskih (100) pločica u vodenom rastvoru 
TMAH dobijaju se strukture koje su određene različitim 
kristalografskim ravnima. U literaturi [1-4] su proučavane 
trodimenzionalne silicijumske strukture koje su određene 
glavnim kristalografskim ravnima {111}, {100} i {110} 
nagrizanjem u vodenim rastvorima TMAH. Što se tiče drugih 
kristalografskih  ravni  [5-15] najviše je proučavana 
kristalografska ravan {311}. Cilj ovog rada je da se 
eksperimentalno odrede brzine nagrizanja kristalografskih 
ravni u vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 tež. % na 
temperaturi od 80 0C. Vodeni rastvor TMAH koncentracije  
25 tež. % na temperaturi od 80 0C je izabran zato što ima 
najoptimalniji odnos između brzina nagrizanja glavnih 
kristalografskih ravni i kvaliteta površine koja se dobija na 
kraju nagrizanja [8, 14-15]. 
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Razvojem tehnike maskless vlažnog hemijskog 
anizotropnog nagrizanja silicijuma sa kompenzacijom 
konveksnog ugla [16] u vodenom rastvoru TMAH 
koncentracije 25 tež. % na temperaturi od 80 0C  definisali 
smo sve dominantne kristalografske ravni koje se pojavljuju 
tokom ove vrste nagrizanja i odredili njihove brzine 
nagrizanja. U ovom radu će se odrediti ostale dominantne 
kristalografske ravni dodatnim nagrizanjem silicijumskih 
struktura koje su određene kvadratnim likovima čije su 
stranice projektovane u različitim kristalografskim pravcima. 

II. EKSPERIMENT 

Da bi odredili brzine nagrizanja silicijuma orijentacije 
(100) u vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 tež. % na 
temperaturi od 80 0C u eksperimentu su korišćene jednostrano 

polirane pločice n-tipa specifične otpornosti 3-5 cm. Na 
(100) silicijumskim pločicama formiran je termički silicijum 
dioksid. Silicijum dioksid je nagrizan u fotolitografskom 
procesu da bi se definisali likovi koji su preneseni sa maske. 
Stranice kvadratnih likova su projektovane u kristalografskim 
pravcima <110>, <100>, <210>, <310>, <410> i <510>. 
Likovi predstavljaju kvadratna ostrva od silicijum dioksida. 
Proces nagrizanja silicijuma se odvija u sudu napravljenom od 
Pyrex stakla koji sadži 0.8 dm3 vodenog rastvora TMAH,  
Sl.1. Rastvor u staklenom sudu se greje na temperaturu od    

80 0C sa tačnošću od  0.5 0C. Sud je zatvoren Teflonskim 
poklopcem koji sadrži refluks kondenzator koji se hladi 
vodom iz vodovoda i sprečava isparavanje vodenog rastvora 
TMAH. Za vreme nagrizanja rastvor se meša 
elektromagnetnom mešalicom brzinom od 300 rpm. 

III. REZULTATI 

A. Kristalografske ravni 

Nagrizanje silicijumskih struktura koje su određene 
kvadratnim likovima projektovanim u različitim 
kristalografskim pravcima omogućava nam da uočimo nove 
ravni koje se ne pojavljuju tokom maskless nagrizanja [16]. 
Nagrizanjem kvadratnih ostrva od silicijum dioksida u 
različitim pravcima dobijaju se različiti trodimenzionalni 
oblici silicijuma određeni različitim kristalografskim ravnima. 
Kod nekih oblika konveksni uglovi su podgrizani hrapavim 
ravnima i sam oblik veoma brzo dobija nepravilan izgled, kod 
drugih oblika konveksni uglovi su pravilni i definisani glatkim 
ravnima. U slučaju kada su stranice kvadrata duž pravca 
<110> (što je najčešći slučaj u izradi senzorskih i aktuatorskih 

Brzine nagrizanja kristalografskih ravni 
silicijuma u vodenom rastvoru TMAH 

koncentracije 25 tež. % 
Milče M. Smiljanić, Žarko Lazić, Vesna Jović, Member, IEEE, Milena Rašljić 

Zbornik 57. konferencije ETRAN, Zlatibor, 3-6. juna 2013, str. MO1.1.1-4 
Proceedings of 57th ETRAN Conference, Zlatibor, Serbia, June 3-6, 2013, pp. MO1.1.1-4 



 

struktura), dolazi do velikog podgrizanja konveksnog ugla,  
Sl. 2a). Konveksan ugao je podgrizan brzim ravnima iz 
familija {311}, {211} i {301}. Da ne postoji efekat 
podgrizanja konveksnih uglova, trodimenzionalni oblik 
silicijuma koji je određen kvadratnom maskom čije su stranice 
duž pravca  <110> bi imao oblik pravilne zarubljenje 
piramide određene ravnima {111}. Posle dužeg vremenskog 
intervala, kristalografske ravni {111} nestaju i brze ravni 
{211} sa dva susedna konveksna ugla se spajaju. I u slučaju 
kada su stranice kvadrata duž pravca <100> dolazi do velikog 
podgrizanja konveksnog ugla, Sl. 2b). Konveksan ugao je 
podgrizan samo kristalografskim ravnima iz familije {311}. 
Da ne postoji efekat podgrizanja konveksnih uglova, 
trodimenzionalni oblik silicijuma, koji je određen kvadratnom 
maskom čije su stranice duž pravca  <100>,  bi imao oblik 
kvadra koji je određen ravnima {100}.  

 

 
 

 
Sl. 1. a) Šematski prikaz aparature za vlažno hemijsko nagrizanje:                  
1-silicijumska pločica koja se nagriza u držaču od Teflona, 2-rastvor za 
nagrizanje, 3-elektromagnetna mešalica rastvora, 4-Pyrex čaša za nagrizanje, 
5-kontrolor temperature, 6-refluks kondenzator koji se hladi vodom iz 
vodovoda, sprečava isparavanje, 7-grejna ploča. b) Fotografija aparature za 
vlažno hemijsko nagrizanje konstruisane i izrađene u IHTM-CMTM [17]. 

 
Trodimenzionalni oblici silicijuma u slučajevima kada su 

stranice kvadrata duž kristalografskih pravaca <210> i <310> 
su veoma slični, Sl. 2c),d). Kada su stranice kvadrata duž 
kristalografskih pravaca <210>, nagrizanjem se dobija oblik 
zarubljenje piramide koji je određen ravnima {211} ali postoji 
podgrizanje konveksnog ugla brzim ravnima iz familije {311} 
i {301}, Sl. 3a). Kada su stranice kvadrata duž 
kristalografskog pravca <310>, nagrizanjem se dobija oblik 
zarubljenje piramide koji je određen ravnima {311} ali kod 
njega postoji podgrizanje konveksnog ugla samo brzim 
hrapavim ravnima iz familije {301}, Sl. 3b). Takođe, 
ustanovili smo da su i trodimenzionalni oblici silicijuma u 
slučajevima kada su stranice kvadrata duž kristalografskih 
pravaca <410> i <510> veoma slični, Slika 2e),f). Kada su 
stranice kvadrata duž kristalografskog pravca <410> (odnosno 
<510>), nagrizanjem se dobija oblik zarubljenje piramide koji 
je određen ravnima {411} (odnosno {511}) ali ne postoji 
klasično podgrizanje konveksnog ugla. Konveksni ugao je 
podgrizan glatkim brzim ravnima iz familije {311} i ima 

pravilan oblik koji predstavlja presek ravni {311} i {411} 
(odnosno {511}), Sl. 3c),d). Nagrizanjem vremenom nestaju 
ravni {411} ({511}) i ravni iz familije {311} postaju 
dominantne.  
 

 
 
Sl. 2.  Fotografije trodimenzionalnih oblika koji se dobijaju nagrizanjem 
kvadratnog ostrva od silicijum dioksida čije su stranice u pravcu: a) <110>,  
b) <100>,  c) <210>,   d) <310>, e) <410>, f)  <510>. Dubina nagrizanja je 

57 m. 
 

 
 
 
Sl. 3. SEM slike trodimenzionalnih oblika koji se dobijaju nagrizanjem 
kvadratnog ostrva od silicijum dioksida čije su stranice u pravcu: a) <210>, b) 
<310>, c) <410>, d)  <510>. Označene su sve uočene kristalografske ravni. 
Dubina nagrizanja je 257 m. 
 

B. Određivanje brzina kristalografskih ravni 

U Tabeli 1 su date brzine nagrizanja za sve kristalografske 
ravni koje su razmatrane u prethodnom tesktu. Brzinu 
nagrizanja  ravni  {100} smo  neposredno  odredili  merenjem  



 

 
 

TABELA I 
 

Kristalografske ravni,  odgovarajući mereni parametari nagrizanja (podgrizanja),  srednje vrednosti ugla hkl  preseka ravni {hkl} i ravni (100), srednje vrednosti 
brzina nagrizanja rhkl  i brzina nagrizanja ravni iz [16].  
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dubine nagrizanja d sa vremenom. Ostale brzine nagrizanja 
smo odredili [16] posredno merenjem odgovarajućih 
parametara nagrizanih kristalografskih ravni sa vremenom. 
Brzine nagrizanja ravni {111}, {211}, {311}, {411} i {511}  
se određuju merenjem stranice a kvadrata, odnosno parametra 
podgrizanja ispod maskirajućeg sloja SiO2, Sl. 4. 
 
 

 
 
 
Sl.4. Promena stranice kvadratnog ostrva u <n10> pravcu sa vremenom, gde 
je n=1, 2, 3, 4, 5. Promena ovog parametra određuje brzinu nagrizanja ravni 
{n11}.  
 

Na osnovu geometrije strukture izveli smo analitički izraz 
za brzine nagrizanja ravni {111}, {211}, {311}, {411} i 
{511}: 
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gde su t1 i t2 vremena nagrizanja u momentu 1 i 2, a1 i a2 

stranice kvadrata u <n10> pravcu u momentu 1 i 2 a n11 ugao 
koji ravan {n11} zaklapa sa ravni (100).  

Svi navedeni parametri nagrizanja, uglovi i r100 brzina ravni 
(100) su dati u Tabeli 1. Sve brzine nagrizanja kristalografskih 
ravni su određene za najmanje tri različite ukupne dubine 
nagrizanja H. Dobijene brzine nagrizanja za ravni {211} i 
{311} imaju bliske vrednosti sa vrednostima brzina koje su 
dobijene u [3, 16]. Brzine ravni {411} i {511} imaju bliske 
vrednosti sa brzinama koje su dobijene u [18]. Brzine ravni 
{411} i {511} iz [18] su dobijene posredno iz podataka koji 
su dati na graficima.  

Poznavanje kristalografskih ravni koje se pojavljuju tokom 
nagrizanja i njihovih brzina nagrizanja će nam u daljem radu 
omogućiti izradu različitih trodimenzionalnih silicijumskih 
struktura koje su sastavni deo senzora i aktuatora.   



 

IV. ZAKLJUČAK 

Nagrizane su silicijumske strukture koje su na početku 
nagrizanja definisane kvadratnim ostrvima čije su stranice 
projektovane u kristalografskim pravcima <110>, <100>, 
<210>, <310>, <410> i <510>. Određene su kristalografske 
ravni koje se pojavljuju tokom nagrizanja ovih struktura u 
vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 tež. % na 
temperaturi od 80 0C. Dominantne ravni duž pravaca <210>, 
<310>, <410> i <510> na početku nagrizanja su redom glatke 
kristalografske ravni {211}, {311}, {411} i {511}. Merenjem 
stranice kvadrata tokom nagrizanja posredno su određene 
brzine nagrizanja uočenih kristalografskih ravni.  
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ABSTRACT 

We etched Si structures that had been defined at the beginning of 
etching by square islands of thermal SiO2. The sides of the squares 
were designed with orientations along various crystallographic 
directions. All the planes that appeared during etching of these Si 
structures in a 25 wt % TMAH water solution at a temperature of  80 
0C were determined. By measuring the time dependence of the 
appropriate parameters of the etched Si crystallographic planes we 
indirectly calculated their etch rates. 
 

Etch rates of Si crystallographic planes in a 25 wt % 
TMAH water solution 
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