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1. 等向性蝕刻 

化學溼式蝕刻可分為與晶格方向無關的等向性溼式蝕刻(isotropic wet 

etching)和與晶格方向相關的非等向性溼式蝕刻(anisotropic wet etching)；會

造成此兩種極端現象的原因取決於蝕刻液的選擇，一般來說，等向性溼式

蝕刻液多為強酸 (acid)，如氫氟酸 (HF)或是再加上硝酸 (HNO3)及醋酸

(CH3COOH)所混合的 HNA【1-3】等；非等向性溼式蝕刻液則為強鹼(alkali)

或有機(organic)類，如 KOH (Potassium hydroxide)、TMAH (Tetramethy 

ammonium hydroxide)、EDP (Ethylenedamine pyrocatochol)等【4-5】。 

等向性蝕刻，顧名思義就是不管在哪個晶格方向上，其蝕刻速率皆相

同，如圖 1所示，會形成半圓弧狀，而等向性蝕刻早在 1950年代，IC製程

開始發展時，就已經被廣泛的使用了，並且發表了一系列相關的研究論文

【6-7】。 

 

SiO2 或 Si3N4 SiO2 或 Si3N4
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圖 1. 等向性蝕刻示意圖 



 

2. 非等向性蝕刻 

微機電製程體型微加工(Bulk micromaching) 技術，其加工技術是建立

在單晶矽非等向性蝕刻、雙面對準、蝕刻終止與蝕刻幕罩保護等技術上，

大約於 1970 年代開始發展，最初被應用於積體電路，後來逐漸應用於微

機電系統的製程。利用單晶矽非等向性蝕刻的特性，以摻雜濃度、電化學

或 p-n 接合等蝕刻終止技術，加上二氧化矽、氮化矽或鉻/金等當作蝕刻幕

罩，或者以鐵氟龍、壓克力等夾具 (chuck)，配合 O-ring 作為蝕刻保護，

逐漸發展出體型微加工技術，如圖 2所示。 

 

                    
圖 2. 體型微加工示意圖 

 

由於單晶矽的結晶方式為鑽石立方結構，所以對某些特定的蝕刻液如

KOH、 EDP (ethylenedamine pyrocatechol water) 或 TMAH (tetramethyl 

ammonium hydroxide) 來說，在不同結晶面的蝕刻率會相左，關係大致為 

(100)>(110)>(111) ，以特定濃度與溫度的氫氧化鉀為例，對 (100) 與 (111) 

平面的蝕刻率比甚至可達到 400:1，也因為如此可以將單晶矽蝕刻成一定的

形狀，如圖 3 所示，對 <100> 晶片可蝕刻出具一定角度 (54.74°) 的 V-型

槽，而對 <110> 的晶片則有 90° 的溝渠出現。由圖 3 比較 <100> 與 

<110> 矽晶片的非等向性蝕刻，假設光罩設定的形狀為正方形或長方形，

對 <100> 的晶片來說，既然 (111) 方向及 (100) 方向的夾角為 54.74° ，

因此若光罩的寬度為 a ，蝕刻的深度為 t ，則蝕刻後底部的寬度 b 則為

下式所示。 

b = a - 2tcot(54.75°) 



 

(a) <100>   矽晶片

矽晶片

54.75 o
(100)(111)二氧化矽

或氮化矽

(b)  <110>矽晶片

矽晶片

(100)(111)二氧化矽
或氮化矽

 

圖 3. <100>晶片與<110>晶片之非等向蝕刻示意圖 

 

由於不同結晶面會產生不同的蝕刻速率，為了蝕刻出各種不同形狀的

矽微結構，在光罩設計上有時必須利用角落補償(corner compensation)的技

術，一般的補償設計形狀如圖 4 所示【8】。角落補償必須考慮底蝕

(underetching)與底切(undercutting)兩種特性，所謂底蝕是蝕刻罩幕所覆蓋區

域被蝕刻的現象；底切是具凸角(convex corner)的蝕刻罩幕覆蓋區域被蝕刻

的現象。目前都是採用角落補償的方式來減少底切現象，底切現象會因為

蝕刻溶液的差異、溫度以及濃度而產生不相同的底切面。也因為如此，角

落補償的方法以及補償的形狀有許多種，如三角形、正方形、矩形等，而

針對角落補償所發表的論文也為數不少【9-10】，但是總無法提出一套完整

的補償設計法則。也有人利用模擬軟體配合蝕刻速率及晶格方向計算出所

需的補償形狀尺寸，但是實際製作時總是不盡理想，因為影響溼式蝕刻的

參數實在太多了。圖 5為各種不同角落補償圖案所蝕刻出之結果。 
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圖 4. 各種角落補償設計形狀(8) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 各種不同角落補償圖案所蝕刻出之結果 

 

隨著雙面對準技術的日益成熟，對矽晶片的加工，也擴展到對晶片上

下兩面的加工，用來製造隔膜、懸臂梁與其他 3-D 結構，如壓力感測器、

加速度規、麥克風 (microphone) 、微閥 (micro valve) 、微幫浦 (micro 

pump) 、微稜鏡 (micro prism) 、微探針 (micro tip) 等。圖 6顯示體型矽

微加工的基本概念，利用體型矽微加工製作隔膜等微結構。 

隔膜

單晶矽非等向性蝕刻蝕刻定義蝕刻幕罩圖案
(b)

矽晶片

元件元件

(a)
 

圖 6. 體型矽微加工製作隔膜結構示意圖 

 

根據上述的蝕刻特性配合薄膜沉積技術，利用薄膜材料與矽晶圓對蝕

刻液的選擇比不同，可以製作出如圖 7所示之懸臂樑結構【11】，此懸臂樑

結構只是單純的利用材料選擇比所蝕刻出來的，若想要製作出如圖 8 所示

較複雜的薄膜微結構就必須應用到其它製程技術，如蝕刻終止技術、蝕刻

保護技術及薄膜殘留應力控制技術等，至於在材料方面也必須使用雙面拋



 

光晶片作背後蝕刻(back-side etching)才能完成，以下將針對這些技術加以說

明： 

 

 
 

圖 7. 懸臂樑微結構(11) 

 

(a)金字塔結構 (b) 皺狀結構

(c) 微探針結構 (d) 碗狀結構  
 

  圖 8. 利用非等向溼式蝕刻技術所蝕刻之各種薄膜微結構 

 

 

2.1 蝕刻終止技術 

蝕刻終止(etch stop)係指將晶片蝕刻到最後，終止於其它不會被蝕刻液

所蝕刻的薄膜或是經過摻雜(doping)的矽晶圓。目前在溼式蝕刻技術較常使



 

用的蝕刻終止技術有薄膜蝕刻終止、摻雜蝕刻濃度終止及電化學蝕刻終

止，以下將分別加以說明： 

 

(a) 薄膜蝕刻終止(thin film etch stop) 

如圖 9 所示，薄膜蝕刻終止係指將晶片蝕刻到最後，終止於其它不會

被蝕刻液所影響的薄膜，這層薄膜可能是二氧化矽、氮化矽、富矽氮化矽、

聚亞醯胺，甚至是金屬，利用薄膜蝕刻終止必須考慮蝕刻選擇性，以及薄

膜應力的問題，因為應力太大將使薄膜發生破裂。此外，利用此製程技術

可以用來製作適用於低能量 X-ray曝光用的光罩【12】。 
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圖 9. 薄膜蝕刻終止示意圖 

 

(b) 摻雜蝕刻濃度終止(heavy boron doping etch stop) 

單晶矽摻雜高濃度的硼 (boron) (>1020離子/cm-3)，亦即形態為 p+ 時，

KOH對單晶矽的蝕刻率會降低 5到 10倍【13】，利用 KOH對 p+層蝕刻速

率較慢的特性，可以在矽晶片上製作如圖 10所示之隔膜，厚度大約可以控

制從 1µm到 20µm。 

硼的摻雜可以藉由擴散或離子佈值來進行，擴散的方式係將製作成圓

盤狀的白色氮化硼 (BN；boron nitride) 與晶片交叉放置在爐管中，升高溫

度至 1000°C 以上並通入氧氣，此時硼會釋放出而漸漸擴散到晶片表面，

使晶片表面形成一層 p+層，離子佈植的方式則是可以得到比較準確的摻雜



 

分佈，但是如果所需要的隔膜厚度大於 10µm時，這兩種方式就不太容易達

到，此時就必須購買具 p+ 的磊晶晶片了，但是成本也相對的增加了。此外，

高摻雜硼的製程有兩個缺點：1. 與標準的 CMOS製程並不相容；2. 導致高

應力(stress)，使得材料易碎或彎曲。所以必須發展低摻雜的製程。 

 

Silicon

p+ 單晶矽

SiO2 SiO2

etching

p+ 微結構

 
 

圖 10. 摻雜蝕刻濃度終止示意圖 

 

(c) 電化學蝕刻終止(electrochemical P-N junction etch stop) 

電化學控制蝕刻停止乃用以製作 n-type silicon薄膜或懸臂樑【14-15】。

此技術並不需要高摻雜的製程，所以並無高摻雜硼濃度蝕刻停止技術所產

生的應力及製程相容性的困難。 

如圖 11所示，將矽晶片接上陽極，陰極接上鉑電極，浸入適當的蝕刻

液，如 KOH、EDP或 TMAH中，使陽極與陰極間相聚約 5 cm，施予 10 V

左右的電壓，其蝕刻停止機制即是量測流過 p-n 接面的電流，當電流為零

時，即表示蝕刻結束，由於電化學蝕刻率與電流密度有關，在這種狀況下，

p 型半導體的電流密度(蝕刻率)遠比 n型半導體的電流密度 (蝕刻率)高，因

此很明顯的可以將 p區域蝕刻掉，而留下 n 型的區域，此種方式稱之為電

化學蝕刻終止。 

 



 

+ -
V

p
n

Pt

etchant

etching

n-type
微結構

5 cm

 
 

圖 11. 電化學蝕刻終止示意圖 

 

2.2 蝕刻保護技術 

如果矽晶片正面已經形成一些薄膜圖案，其中部分薄膜會被蝕刻液所

影響，所以必須利用蝕刻保護技術來保護已完成的結構，目前較長使用的

蝕刻保護技術有兩種，一種是製作鐵氟龍夾具配合 O-ring 或黏膠將整個正

面保護住，如圖 12所示。另一種是沈積氮化矽(或是富矽氮化矽, silicon rich 

nitride) 將正面包住，待背後蝕刻完畢後再將氮化矽去除，但是在去除氮化

矽同時必須考慮會不會影響到下面的薄膜 (蝕刻選擇性的問題)，而且利用

此方法的前提是正面薄膜的表面輪廓不可相差太大，因為沈積氮化矽時階

梯覆蓋無法完美，蝕刻液容易從側壁滲入進而影響被保護的薄膜，將整個

元件破壞掉，如圖 13所示。  

 



 
正面元件 壓克力或鐵氟龍夾具
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Silicon

O-ring  

 

圖 12. 鐵氟龍或壓克力夾具保護元件示意圖 
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圖 13. 蝕刻液從側壁滲入破壞元件示意圖 

 

2.3 薄膜殘留應力問題 

薄膜應力引起結構破裂的問題，主要分為兩大類，第一類是製程的殘

留熱應力，高溫沉積後回歸常溫，由於熱膨脹係數不同所產生的殘留熱應

力(residual thermal stress)，這種殘留熱應力可藉由高溫退火的方式(annealing)

達到一定的消除，但是仍會有相當大的應力無法透過此一方式消除。 

第二類是薄膜間因熱膨脹係數不同所造成的殘留應力，具兩種不同材

料之懸臂樑，當整個懸臂樑經過體型矽微加工蝕刻造成懸空之後，殘留應

力便會釋放而使得懸臂樑彎曲。又如體型微機械加工之蝕刻保護層，如果



 

蝕刻到最後僅剩二氧化矽薄膜時，因為殘留應力以及熱膨脹係數不同的原

因，整個二氧化矽薄膜常會從較脆弱或應力集中的部分破裂，同樣的情況

會在氮化矽出現，此時若以富矽氮化矽作為蝕刻終止層，破裂的情況會比

較減緩，因為富矽氮化矽的應力比氮化矽低，且降伏強度又比二氧化矽高。

因此，發展低應力的介電薄膜沉積及應力補償消除技術是微機電系統技術

相當重要的課題。  

藉由上述摻雜濃度的改變與摻雜區域的控制、蝕刻液的選擇、選擇適

當的蝕刻終止技術以及低應力介電薄膜，逐漸發展出摻雜選擇性蝕刻

(doping selective etching)，可以製作出如圖 8之隔膜、懸臂樑、金字塔型、

皺狀、探針、碗狀等特定微機械結構。 

 

 

3. 非等向性溼式蝕刻的影響因素 

影響非等向性溼式蝕刻的因素十分複雜，主要的因素包括矽晶圓的晶

格方向、蝕刻液的選擇、操作溫度、蝕刻時間、蝕刻液濃度及攪拌的方式

【16】，其它的像添加物的種類、矽晶圓雜質的種類及蝕刻表面雜質的殘留

等，都會影響到蝕刻速率及蝕刻表面粗糙度。 

 

3.1 非等向性溼式蝕刻的反應機制 

溼式蝕刻是利用特定溶液與材料表面所進行的化學反應，來去除材料

表面未被光阻覆蓋的部分，來達到蝕刻的目的。溼式蝕刻的機制如圖 14所

示，可分為下列三個主要過程【17】： 

 

1. 反應物質擴散到蝕刻表面。 

2. 反應物與蝕刻表面發生化學反應。 

3. 反應後的生成物從蝕刻表面擴散到溶液中。 
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圖 14. 溼式蝕刻反應機制示意圖 

 

由上述三個反應過程可得知，蝕刻速率快慢可由下列三個反應速率來

決定。(a) 蝕刻液流至蝕刻物表面的移動速率；(b) 蝕刻液與蝕刻物表面產

生化學反應的反應速率；(c) 生成物從蝕刻物表面離開的速率。蝕刻的反應

物和生成物是利用蝕刻液之濃度梯度自然產生的擴散現象來達到質傳的作

用，故(a)、(c)又可稱為擴散限制溶解(diffusion-limited dissolution)，利用適

當的攪拌可產生強制對流(forced convection)，使擴散現象加快並減少氣泡在

反應表面停留的時間，進而改善表面粗糙度及蝕刻速率。(b)的速率取決於

蝕刻溫度、材料、蝕刻液的種類及濃度，跟攪拌方式則完全無關，所以又

稱之為化學反應限制溶解(reaction-rate limited dissolution)，各晶格面的蝕刻

速率就是因為蝕刻物表面分子與蝕刻液之化學反應速率不相等而有所差

異。 

在相關文獻中亦有人藉由添加劑(通常為 IPA)來得到相同的效果，但添

加異丙醇則會使蝕刻反應速率降低。在沒有攪拌的情況下，蝕刻液在反應

過程中所產生的氫氣泡(hydrogen bubbles)會停留在蝕刻表面一段時間才漂

離反應表面，在這期間，氫氣泡如同一天然的蝕刻罩幕(etching mask)【18】，

又有人稱為擬似罩幕(pseudo-masking effect)【16】，如圖 15所示，新鮮的蝕

刻液無法到達蝕刻表面產生化學反應，造成蝕刻速率降低及蝕刻表面粗糙

度變差，甚至會形成小山丘(hillock)【18-22】。 
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圖 15. 氫氣泡形成天然罩幕示意圖 

 

3.2 蝕刻液 

應用在非等向溼式蝕刻的蝕刻液主要分為有機及鹼性兩大類，不同的

蝕刻液對相同的材料來說，蝕刻速率及表面粗糙度等有所差別，所以針對

製程本身的需求而選擇適當的蝕刻液是非常重要的，下面將介紹一些代表

性的蝕刻液，並比較其性質的不同。 

 

a. EDP 

Ethylenedamine 為有機淡黃色溶液，加入 pyrocatochol後顏色會變成暗

褐色，隨著反應的進行，顏色會加深，故不易觀察蝕刻表面的反應過程，

蝕刻速率也會改變，這是因為蝕刻液接觸到空氣中的氧氧化所引起，此一

氧化過程會使得化合物 pyrazine (C4H4N2)增加而改變其蝕刻速率；EDP不具

鹼金屬離子，可與 IC製程相容，且對蝕刻停止所需的硼摻雜濃度較低，大

約為 7 x 1019 離子/cm-3，但是 EDP具有毒性，蝕刻操作溫度須在攝氏一百

多度，危險性較高，操作及廢液處理的困難度亦較高，故在一般微機電製

程中不常使用。 

 

b. N2H4 

為有機、無色的水溶液，具有很強的毒性及揮發性，在 50oC以上就會

揮發，故操作時需在良好裝置下及密閉容器中進行。其優點包 

 



 

括相容於 IC製程，對於氧化矽(SiO)及氮化矽(SiN)等介電材料蝕刻率 

低，Ti、Al、Cr、Au及 Pt等金屬也無明顯蝕刻反應，Ti和 Al是目前最常

用的金屬材料，蝕刻時不需有其它的保護層，降低了製程的複雜性。 

 

c. KOH  

氫氧化鉀(KOH)是目前在微機電領域中最常使用的非等向蝕刻液，為一

鹼金屬(Alkali metal)之強鹼蝕刻液，其金屬雜質會破壞 CMOS 的氧化層電

性，所以不相容於 IC 製程，但因其價格低廉、溶液配製簡單、對矽(100)

蝕刻速率也較其它的蝕刻液為快，更重要的是操作時穩定、無毒性、又無

色，可以觀察蝕刻反應的情況，是目前最常使用的蝕刻液之一。 

 

d. TMAH 

氫氧化四鉀銨(TMAH；(CH3)4NOH)為有機、無色之水溶液，原本為半導體

製程中正光阻(positive photo resist)的顯影液，但目前亦應用於蝕刻製程中。

相較上述所提的兩種有機溶液，TMAH 的毒性低為其最大優點，對於氧化

矽(SiO)及氮化矽(SiN)等介電材料蝕刻率低；對於 Ti和 Al有明顯的蝕刻，

在蝕刻元件前需加入適當的矽粉末(silicon powder)，降低對鋁的蝕刻率，亦

可加入酸(acid)來降低蝕刻液的 pH 值【23】，如(NH4)2CO3或(NH4)HPO4，

酸與鋁會發生化學反應生成矽鋁酸鹽，矽鋁酸鹽對蝕刻液有較好的抵抗能

力，可以保護鋁材的電路。TMAH 的蝕刻反應過程會因操作參數不同而有

極大的差異，且長時間蝕刻蝕刻液亦不穩定。此外，適用於矽微加工的高

濃度 TMAH(>15%)價格高昂，都是無法廣泛應用的原因。 
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