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摘要 : 建立了基于扩散方程的二维腐蚀模型 ,并给出相应的边界条件. 为求解二维扩散方程 ,分别给出了有限差分
显式和隐式求解算法 . 得到了每一时刻溶液在具体位置的浓度值 ,再由 Top ograp hy 模型计算腐蚀前端面的腐蚀情
况得到腐蚀前端行进轮廓线. 编程实现了对多种不同牺牲层几何结构以及组合结构腐蚀过程的仿真 ,最后实验验
证了模拟的真实性.
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1 　引言

牺牲层释放是微电子机械系统 (M EMS) 结构制
造中广泛应用的一项技术. 近年来 M EMS 的技术研
究和产业化发展迅速 ,在开发 M EMS 的过程中 ,为
了节省开发的周期和成本 ,计算机辅助设计 ( CAD )

的作用显得越来越重要. 而牺牲层腐蚀的计算机模
拟是 M EMS CAD 工艺模拟非常重要的环节 ,对它
的研究有着重要的意义.

在集成电路 ( IC) 工艺中已研究了氢氟酸 ( H F)

腐蚀氧化硅的模型. 但牺牲层腐蚀与集成电路工艺
中氧化硅腐蚀存在着很大差异 ,主要是由于 M EMS

结构对空间几何结构特性的要求远高于 I C. 例如牺
牲层释放的不彻底会严重降低 M EMS 器件的机械
性能 ,甚至造成器件无法正常工作. 相反如果腐蚀时
间过长造成过腐蚀 ,会影响甚至破坏 M EMS 结构
层 ,造成器件性能和可靠性的大大降低. 因而能否实
现对牺牲层腐蚀进行准确的控制是影响 M EMS 器
件性能优劣的关键环节.

为了对牺牲层腐蚀过程进行模拟 ,已经建立了
多种模型. 这些模型大都是基于扩散方程的 ,对腐蚀
过程的模拟几乎都是在一维空间内进行. L iu 等
人[ 1 ,2 ]利用极坐标把腐蚀模型扩展到了二维平面
中. Eat on 等人[ 3 ,4 ]则实现了利用一维腐蚀模型来模
拟比较复杂的一般结构和组合结构. 但是这些模型
都存在着一定的局限性 ,它们的应用范围受到一定
的限制 , 只能对一些特殊结构进行模拟. 因此对
M EMS 结构中很多复杂结构 ,特别是不同基本结构

组成的组合结构的腐蚀不能进行准确的直观模拟.

由于牺牲层腐蚀主要受溶液扩散机制的制约 ,

本文从二维扩散方程出发建立了二维腐蚀模型. 根
据有限差分数值算法解得了二维扩散偏微分方程 ,

并利用 Top ograp hy 模型[ 5 ]计算腐蚀前端面的移动
轨迹. 编程实现了对多种不同牺牲层结构例如悬臂
梁、固支梁、圆形、矩形以及组合结构复杂的模拟.

2 　二维腐蚀模型

一般来说 ,腐蚀机制由化学反应和扩散机制决
定 ,溶液首先扩散到腐蚀前端面再与牺牲层发生化
学反应. 腐蚀液有效成分会随反应进程而发生变化 ,

消耗的有效成分需要补充 ,这种现象在平面腐蚀中
并不明显 ,或认为这种影响忽略不计. 但在掏空式的
腐蚀中 ,腐蚀液必须通过腐蚀开口处进入 ,腐蚀溶液
首先要从腐蚀开口扩散到腐蚀前端面处 ,再与前端
面的牺牲层反应 ,这时腐蚀主要受扩散机制制约. 通
过实验证明 ,腐蚀开始一段时间后将主要受扩散影
响[ 6 ] .

在主要受扩散机制制约的化学腐蚀过程中 ,可
把腐蚀系统分为三部分 (如图 1 所示) [ 5 ] : Ⅰ腐蚀液
层 ; Ⅱ化学反应层 ; Ⅲ材料层. 在腐蚀液层主要受溶
液扩散的支配 ,溶液浓度分布可以近似表示为没有
腐蚀的扩散分布 ;化学反应层同时受溶液扩散和化
学反应支配 ;材料层中 ,扩散和化学反应都被忽略.

在区域 Ⅱ化学反应非常快 ,近似认为溶液扩散到腐
蚀前端即被立刻腐蚀掉. 由于化学反应占主要地位 ,

扩散处于次要地位 ,所以区域 Ⅱ的溶液分布取决于
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化学平衡. 通过计算推导 ,得到了化学反应层的宽度
d 只有 0102μm[5 ] . 由于 d 非常小 ,腐蚀液层浓度扩
散等高线近似相当于腐蚀前端表面.

图 1 　(a)化学腐蚀过程的三个区域 ; ( b) 在受扩散制约下 ,腐

蚀溶液浓度 C和腐蚀材料密度 P 的分布

Fig. 1 　(a) 3 regions of chemical etch process ; (b) Dis2
t ribution of etchant concentration C and etching materi2
al concentration P in the rest riction of diffusion

由于回流项比扩散项小两个数量级[1 ] ,忽略回
流交换项 ,腐蚀模型主要基于以下二维扩散方程

5 C
5 t

= D
52 C
5 x2 +

52 C
5 y2 (1)

式中 　C = C( x , y , t) 为溶液在 t 时刻、( x , y) 位置的
浓度 ,其中 t ≥0 ,0 ≤x ≤a , 0 ≤y ≤b; D 为溶液的扩
散系数 ,它由牺牲层材料和腐蚀溶液共同决定.

为求解此偏微分方程 ,须确定方程的边界条件.

其初始条件为
C( x , y ,0) = 0 　( x , y) 为不是开口位置的坐标

点 ;

C( x0 , y0 , t) = C0 　( x0 , y0 ) 为开口位置的坐标
点 , C0 为开口处溶液浓度.

边界条件为
C (0 , y , t ) = 0 , 　C ( a , y , t ) = 0 ,

C ( x ,0 , t ) = 0 , 　C ( x , b , t ) = 0
(2)

　　在牺牲层腐蚀中 ,腐蚀溶液浓度等高线 (面) 是
由扩散机制制约各向同性运动的. 腐蚀边界条件随
着每一时间步长而重新设定 ,从而使得腐蚀速率随
着时间步的变化而变化. 由于腐蚀开口位置的溶液
浓度是恒定的 ,在腐蚀二维平面内溶液是呈余误差
分布的[7 ]

C
Cp

= erf c
x + y

8 Dt
(3)

其中 　C, Cp 分别为腐蚀前端浓度和端口腐蚀液浓
度 ,端口浓度是指腐蚀前端处已经被腐蚀掉的单元
的浓度.

为了便于分析 ,先考虑一维的情况. 在一维空
间内 ,溶液分布可以表示为

C
Cp

= erf c
x

2 D x t
(4)

　　浓度等高线的运动可以表示为

x = 2 D x t e rf c - 1 C
Cp

(5)

其中 　erfc - 1 为余误差函数的逆. 进而可得到等高
线表面的运动速率为

d x
d t

= 2
D x

t
e rf c - 1 C

Cp
(6)

　　从 (5) 和 (6) 式可以看出 ,等高线之间长度与

D x t成正比 ,而等高线运动速率与 D x / t成正比.

由 (5)式得到 ,相邻浓度等高线的扩散长度在扩散时
间 t = n2 , ( n + 1) 2 , ( n + 2) 2 ⋯( min) 时为一常量. 腐
蚀速率 V x 和扩散系数 D x 的关系、扩散时间 t 和腐
蚀时间 T 的关系可分别由以下两式表示

D x = k1 V x (7)

t = k2 T (8)

其中 　k1 , k2 均为常数 ,它们的单位分别为 s1/ 2 ,

s - 1/ 2 ,这两个常数只作为比例系数并没有具体物理
意义 ,且都可以假设为单位常量.

腐蚀前端面的移动过程可以看作溶液浓度等高
线的推进过程. 由 (5) 和 (6) 式可以得到腐蚀前端面
移动的距离

X = V x T = D x t (9)

　　对于在二维模型中以上公式同样适用[6 ] . 并且
由于 D x , y = D ,V x , y = V . 腐蚀前端面移动的距离为

X = Y = V T = Dt (10)

　　将 (10)式代入 (3)式可得[7 ]

C
Cp

= erf c
2 Dt

8 Dt
= erf c ( 1

2
) = 0132 (11)

　　上式表明 ,当腐蚀前端面溶液浓度与腐蚀端口
处溶液浓度的比值大于等于 0132 时 ,就可以认为该
位置已经被腐蚀掉了 ,腐蚀前端面将向前推进一步.

然后重新设定腐蚀边界条件 ,进行下一步腐蚀 ,最终
可以得到腐蚀前端面腐蚀行进的轮廓线.

3 　数值解法以及程序实现

腐蚀模型的数值求解 ,主要是对二维扩散方程
(1)的求解. 数值求解方程 (1) 主要是利用网格划分
法把腐蚀平面离散为许多很小的单元 ,然后逐一求
解每一个单元的量.

首先 ,把腐蚀平面剖分为网格 :

x 方向上 , x j = j h , j = 0 ,1 ,2 ⋯J ;

y 方向上 , y l = l h , l = 0 ,1 ,2 ⋯L .

腐蚀时间划分为 n 步 , t n = nτ.

以上 h 和τ分别为空间步长和时间步长.

根据计算时间步的先后可分为显式差分格式和
隐式差分格式. 显式求解算法易于实现 ,但是为有条
件稳定 ,精度较低 ;隐式算法是无条件稳定且精度比
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显式算法高 ,但计算复杂需要求解阶数很大的线性
方程组 ,速度较慢. 下面分别对两种格式给出具体实
现过程.

采用显式格式微分方程 (1) 可以分解成以下的
形式[ 11 ]

C
n + 1
jl = (1 - 4 r) C

n
jl + 　　　　　　

r ( C
n
j + 1 , l + C

n
j - 1 , l + C

n
j , l + 1 + C

n
j , l - 1 ) (12)

其中 , j = 0 ,1 ,2 ,3 ⋯⋯J - 1 ; l = 0 ,1 ,2 ,3 ⋯⋯L - 1 ; r

= Dτ/ 2 h2 为稳定因子.

这种格式包括五个结点. 其计算精度为 O ( h2 +τ) ,

在满足条件 r ≤1/ 4 时算法保持稳定.

隐式格式主要有 Crank2Nicolson (C2N) 格式和
交替方向隐式 (ADI)格式[8～11 ] . 在稳定因子 r > 0 的
条件下 ,两格式都保持无条件收敛. 由于 C2N 需求
解更大阶数的线性方程组 ,计算速度明显低于 ADI

格式 ,因此采用 ADI 格式. 此算法的计算精度为 O

( h2 + t2 ) . 具体实现表示为
第一步 :

(1 + 2 r) C
n + 1

2
jl - rC

n + 1
2

j + 1 , l - rC
n + 1

2
j - 1 , l =

(1 - 2 r) C
n
jl + rC

n
j , l + 1 + rC

n
j , l - 1 (13)

　　第二步 :
(1 + 2 r) C

n + 1
jl - rC

n + 1
j , l + 1 - rC

n + 1
j , l - 1 =

(1 - 2 r) C
n + 1

2
jl + rC

n + 1
2

j + 1 , l + rC
n + 1

2
j - 1 , l (14)

　　程序流程见图 2 ,首先将腐蚀平面离散为网格 ,

再求每一个网格单元在一定时刻的浓度值. 设定腐
蚀平面中的每一单元腐蚀情况用一个标志值来表
示 ,已经腐蚀掉用 0 来表示 ,没有则用 1 表示. 腐蚀

图 2 　模拟程序流程图

Fig. 2 　Flow chart of the simulation program

开始时只有开口位置的判定值为 0 ,其他的位置均
设定为 1. 开始计算下一个时刻的浓度值 ,并由 (11)

式判定腐蚀前端浓度值与端口溶液浓度比是否大于
0132. 大于则说明该单元已被腐蚀掉 ,并设定其标志
值为 0 ,小于 0132 则标志值仍为 1 ,该单元浓度置 0.

重新设定边界条件再进行下一步的腐蚀 ,直到腐蚀
到给定的腐蚀时间. 最后得到在这个腐蚀时间内的
腐蚀结果.

4 　实验验证及讨论

为了验证仿真结果 ,设计了腐蚀测试结构并进
行流片. 实验采用低温热氧化 (L TO) 生长的氧化层
作为牺牲层. 具体的工艺流程是 :首先 ,在硅衬底上
生长一层厚度为 2μm 的 L TO ;接着采用反应离子
刻蚀 ( RIE) 法刻槽 , 快速热氧化一层厚度小于
0105μm 的氧化层 ;再低压化学气相淀积 (L PCVD)

一层 016μm 的多晶硅 ,最后刻蚀形成腐蚀开口.

用质量百分比浓度为 30 %的氢氟酸 ( H F) 溶液
对测试硅片进行腐蚀 ,腐蚀一定时间后 ,用去离子水
冲洗晾干后 ,在高倍显微镜下观察腐蚀前端面的轮
廓. 模拟中扩散系数 D 是一个至关重要的参数 ,它
与腐蚀速率有着密切关系. 由于溶液浓度、牺牲层的
厚度以及牺牲层材料的种类都对腐蚀速率产生很大
的影响 ,所以扩散系数 D 受这些因素的影响显著.

各具体工艺线因生长牺牲层以及腐蚀控制有一定的
差异 ,但对一具体稳定的工艺线 ,其扩散系数是较稳
定的. 因此 ,把 D 看作常数 ,可以通过实验结果拟合
提取. 具体方法是根据 (10) 式推导出系数 D ,再代入
不同时间步长和相应步长内的实验腐蚀尺寸求得
D ,最后对在不同时刻的 D 求平均值.

通过实验腐蚀照片和模拟得到轮廓图以及实验
腐蚀尺寸与模拟尺寸的对比 ,可以看出实验结果与
模拟结果符合较好. 图 3 为单孔 90μm ×90μm 的牺
牲层结构 ,在开口尺寸分别为 10 ,20 和 30μm 在腐
蚀 20min 时的腐蚀照片与模拟结果的对比. 表 1 为
此结构实验测量腐蚀长度与模拟得出腐蚀长度的对
比. 图 4 为四方孔 80μm ×80μm 的牺牲层结构在开
口尺寸分别为 6 和 12μm 在腐蚀 15min 时腐蚀照片
与模拟结果的对比. 图 5 是开有八个半径 215μm 圆
孔的 100μm ×150μm 悬臂梁结构腐蚀 15min 时实
验照片与模拟结果的对比.

表 1 　腐蚀结构实验腐蚀尺寸 (腐蚀开口的长度) 与模拟尺寸

的对比

Table 1 　 Contrast the experimental etching size

(length of the opening) to the simulated size of the sac2
rificial st ructure

Opening size/μm 10 20 30

Experimental data , d/μm 49 58 . 7 69

Simulation data , d/μm 45 57 68
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图 3 　边长分别为 10 ,20 和 30μm 的方形开口结构腐蚀 20min 时的实验照片 (a) , ( b) , (c) 与模拟结果 ( d) , (e) , (f ) 的对比

Fig. 3 　Cont rast t he exp erimental p hot os (a) , ( b) , (c) to t he simulation result (d) , (e) , (f ) of 10 ,20 and 30μm

singular square2 p ort st ructure etched f or 20min

图 4 　边长分别为 6 和 12μm 的方形四开口结构腐蚀 15min 时的实验照片 (a) , ( b) 与模拟结果 (c) , ( d) 的对比

Fig. 4 　Cont rast t he exp erimental p hot os (a) , ( b) t o t he simulation result (c) , ( d) of f our2square2p ort st ructure

wit h op ening lengt h of 6μm and 12μm etched f or 15min

图 5 　开有八个半径为 215μm 圆孔的悬臂梁结构腐蚀 15min 的实验照片与模拟结果的对比　(a) 牺牲层结构的掩模 ; ( b) 模拟

结果 ; (c) 实验照片

Fig. 5 　Cont rast t he exp erimental p hot os t o t he simulation result of eight2circle2p ort cantilever st ructure af te r

etching 15min 　(a) Mask of sacrif icial st ructure ; (b) Simulation result ; (c) Experimental p hot o

　　从模拟结果与实验照片的对比中 ,可以看出两
者腐蚀形状吻合较好 ,但腐蚀尺寸还存在着一定的
误差. 主要原因是采用的二维腐蚀模型对一些影响
腐蚀的因素没有考虑 ,为了简化模型 ,只考虑了扩散

机制对腐蚀的影响 ,没有把化学反应的影响考虑进
来. 另外扩散系数 D 在腐蚀过程中是变化的 ,而本
文把 D 看作了一个常数. 这些都使得模拟出来的精
度不够理想 ,需要在今后工作中继续修正、完善.
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5 　结论

牺牲层腐蚀主要受溶液扩散的制约 ,本文利用
Top ograp hy 模型给出了基于二维扩散方程的牺牲
层腐蚀模型以及求解方程的有限差分数值算法 ,得
到溶液在每一位置具体时刻的浓度值. 由 Top ogra2
p hy 模型计算腐蚀前端面腐蚀进行情况 ,编程得到
了能够模拟不同牺牲层结构以及组合结构的仿真程
序. 通过实验腐蚀照片与模拟结果的对比可知 ,两者
保持较好的一致性.
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2D Numerical Simulation of Sacrif icial Layer Etching 3

Li Yanhui and Li Weihua

( Key L aboratory of M EM S of the Minist ry of Education , S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : Since t he etching mechanism of sacrif icial layer is mainly rest ricted by diff usion , a 2D etching model based on t he

diff usion equation is const ructed and t he relative boundary conditions are given. Explicit and implicit numerical algorit hms u2
sing t he f inite2diff e rence met hod are p resented t o solve t he 2D diff usion equation t o get t he value of t he concent ration at ev2
ery site at diff e rent times . The t op ograp hy model is t hen used t o comp ute t he etching state t o dete rmine t he etch cont our at

t he f ront . A simulation p rogram t hat can simulate diff e rent complex sacrif icial st ructures is implemented. The simulation is

validated by exp eriments .

Key words : sacrif icial layer etching ; diff usion equation ; diff e rence algorit hm
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