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 چکیدُ

دطزاذشٝ اؾز.  (TMAH)شطأشیُس ٞیسضٚوؿیس آٔٛ٘یٓزض  (100)ٌطز ؾیّیىٖٛ ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾي ٚ سحّیُ ضفشبضی لايٝ ثطزاضی ؾغحي ٘بٕٞؿبٖ 

o% ٚ زض زٔبٞبی ٔرشّف 25% ٚ 15%، 10%، 5ٞبی ٔرشّف ثب غّظز TMAHفطآيٙس حىبوي زض ٔحَّٛ 
C 70 ،o

C 80  ٚo
C90  ٖا٘دبْ قس. ٘شبيح ٘كب

يبثس. ثیكشطيٗ % وبٞف ٔي10ٞبی ثیكشط اظ زظزض غّ TMAHيبثس ِٚي ايٗ ٘طخ ثب افعايف غّظز افعايف ٔي ،وٝ ٘طخ ظزايف ثب افعايف زٔب زٞسٔي

o% ٚ زٔبی 10زض غّظز µm/h62٘طخ ظزايف ثطاثط ثب 
C 90 سهبٚيط  .اؾزSEM ٞبی ٞبی قجیٝ ثٝ سذٝزٞس وٝ زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ثطآٔسٌي٘كبٖ ٔي

ثب افعايف غّظز قٛز وٝ سؼساز، قىُ ٚ ٘حٜٛ سٛظيغ آٟ٘ب زض ضٚی ؾغح ؾیّیىٖٛ وبٔلا سهبزفي اؾز. سؼساز ٘بٕٞٛاضی وٛچه ظبٞط ٔي ٞطٔي قىُ

TMAH يبثس ٚ ؾغح ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ زضوبٞف ٔي TMAH  ثبقس. زضضٕٗ ثیكشطيٗ ٔمساض ٘طخ ظزايف زض سط ٔيٞبی ثبلا، نبفثب غّظز

زض  TMAHاؾز. ظزايف ؾیّیىٖٛ ثب  6/10% ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز وٝ ٔمساض آٖ 10ثب غّظز TMAHثطای  <111>فحٝ ٘ؿجز ثٝ ن <100>نفحٝ 

 ايٗ غّظز وٕشطيٗ ظيطثطيسٌي ضا زاضز.

 

 :ّای كلیدی ٍاژُ

 .TMAH ٌطز ؾیّیىٖٛ، ٘بٕٞٛاضی ؾغح ؾیّیىٖٛ،وبضی، لايٝ ثطزاضی ؾغحي ٘بٕٞؿبٖٔیىطٚٔبقیٗ

 

 

 هقدهِ -1
يىي اظ فطآيٙسٞبی ٟٔٓ ٚ اؾبؾي  1وبضی حدٕي ؾیّیىٖٛٔیىطٚٔبقیٗ

2آٚضی زض ضيعفٗ
MEMS آيس. فطآيٙس لايٝ ثطزاضی ثٝ حؿبة ٔي

ٚ  4ٕٞؿبٍ٘طزٔطعٛة ) 3ؾغحي ؾیّیىٖٛ ثٝ زٚ ضٚـ حىبوي

حىبوي ٚ  6فؼبَ-حىبوي يٖٛٚ حىبوي ذكه ) (5ٌطز٘بٕٞؿبٖ

  قٛز.ا٘دبْ ٔي( 7يٛ٘ي ٚاوٙكي ػٕیك

ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ ثطای ٌطز ؾیّیىٖٛ اظ فطآيٙس حىبوي ٔطعٛة ٘بٕٞؿبٖ

ثؼسی اظ خّٕٝ سیطٞبی يه ٝزازٖ ثٝ ؾبذشبضٞبی وبٔلا دیچیسٜ ؾقىُ

 ثط ضٚی ثؿشط  10ٞبٞب ٚ ٘بظَؾیّیىٛ٘ي، ٔیىطٚآئیٙٝ 9، غكبٞبی8ؾطآظاز

 

ثطای  [. اذیطا اظ فٗ حىبوي ذكه1قٛز]ؾیّیىٖٛ اؾشفبزٜ ٔي

اؾز أب  قسٜاؾشفبزٜ  11وبضی ؾیّیىٖٛ ثب ٘ؿجز اثؼبز ثبلأیىطٚٔبقیٗ

ٞٙٛظ فطآيٙس لايٝ ثطزاضی ؾغحي قیٕیبيي ٔطعٛة ثٝ زِیُ ٞعيٙٝ وٓ 

ا٘ساظی ؾبزٜ، ٘طخ ظزايف ثبلاسط، نبفي ؾغح ثٟشط ٚ فطآيٙس، ضاٜ

آِٛزٌي وٕشط ٔحیظ ثط فطآيٙس لايٝ ثطزاضی ؾغحي ذكه اضخحیز 

 [. 2زاضز]

HNAٔحِّٟٛبی 
12 ،KOH

13،14
HDP  ٚTMAH

سطيٗ اظ ٔشساَٚ 15

ثطای  HNAثبقٙس. ٔحَّٛ ٛة ؾیّیىٖٛ ٔئطع 16ظزايكٍطٞبی
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ايٗ ٔبزٜ سطویجي اظ . ضٚزٔي ثٝ وبض حىبوي ٔطعٛة ٚ ٕٞؿبٍ٘طز

ٚ اؾیس اؾشیه  (HNO3)اؾیس٘یشطيه  ،(HF)فّٛضيس ٞیسضٚغٖ 

(CH3COOH) ٔیعاٖ سٛاٖ ايٗ ٔبزٜ ثٝ ؾرشي ٔي ٔؼٕٛلاً ثب. ثبقسٔي

 KOHٔحَّٛ  .[3]ٚ يىٙٛاذشي ؾغح ضا وٙشطَ وطز ظزايفػٕك 

ؾغح ظزٚزٜ قسٜ ثب  17ثبقس ٚ ٘بٕٞٛاضینطفٝ ٚ غیطؾٕي ٔئمطٖٚ ثٝ

ػلاٜٚ ثط  KOH[. أب ثطای ظزايف ؾیّیىٖٛ زض 5-4آٖ ٘بچیع اؾز]

-ٔبؾه اوؿیس ؾیّیىٖٛ احشیبج ثٝ يه لايٝ ٘یشطار ؾیّیىٖٛ ٘یع ٔي

٘كب٘ي ثبلاؾز. لايٝ KOHثبقس ظيطا ٘طخ ظزايف اوؿیس ؾیّیىٖٛ زض 

ا٘دبْ  18 (LPCVD)وٓ فكبض ييثربض قیٕیبثٝ ضٚـ ٘یشطار ؾیّیىٖٛ 

چٙیٗ فطآيٙس لايٝ ثطزاضی ؾغحي قٛز وٝ ٌطاٖ لیٕز اؾز. ٞٓٔي

 عٛلا٘ي اؾز. KOHؾیّیىٖٛ زض 

ؾبظٌبض اؾز ٚ ثطای ظزايف ؾیّیىٖٛ  CMOS٘ؿجشب ثب  EDPٔحَّٛ 

ثٝ وٙس. أب سٟٙبيي وفبيز ٔيزض ايٗ ٔحَّٛ، ٔبؾه اوؿیس ؾیّیىٖٛ ثٝ

ثبيس آٖ ضا زض  اظ ايٗ ضٚؾز. ا ظاذغط٘بن ٚ ثربض آٖ ؾطعبٖقسر 

، ثٙبثطايٗ وبض ثب آٖ ثؿیبض ٔكىُ وبٔلاً ثؿشٝ لطاض زاز 19یٞبچٍبِٙسٜ

 [. 6اؾز]

ثبلا اؾز ٚ اؾشفبزٜ اظ يه  TMAH٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض ٔحَّٛ 

-ٔبؾه اوؿیسؾیّیىٖٛ ثٝ سٟٙبيي ثطای ظزايف ؾیّیىٖٛ وفبيز ٔي

ذٛثي زاضز ٚ ؾٕي ثٛزٖ  20لبثّیز ٌعيٙٙسٌي TMAHچٙیٗ وٙس. ٞٓ

ثبقس. اظ ايٗ ضٚ حىبوي ٔطعٛة ؾیّیىٖٛ سٛؾظ آٖ ٘یع ا٘سن ٔي

TMAH [11-7]قٛز ثٝ ؾبيط ظزايكٍطٞبی سطخیح زازٜ ٔي . 

زض سؼسازی  TMAHاٌطچٝ سبوٖٙٛ ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض ٔحَّٛ 

سٙبلضبسي ٚخٛز ٌعاضـ قسٜ اؾز ِٚي زض ٘شبيح اضائٝ قسٜ اظ ٔمبلار 

[. ايٗ ٔؿئّٝ قبيس ثٝ ايٗ زِیُ اؾز وٝ ٞط وساْ اظ 14-2،7ٚ12زاضز]

ٞب اثعاض آظٔبيكٍبٞي ذبني ثطای فطآيٙس حىبوي ٔطعٛة آٖ

ا٘س وٝ ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ فطآيٙس حىبوي ا٘ساظی وطزٜؾیّیىٖٛ ضاٜ

ٝ دصيط اؾز ٚ زض خبی زيٍط ٘شبيح ثثب اؾشفبزٜ اظ آٖ اثعاض ذبل أىبٖ

زض ايٗ ٔمبِٝ اثشسا يه اثعاض ثبقس. اظ ايٗ ضٚ زؾز آٔسٜ سىطاضدصيط ٕ٘ي

ٌطز آظٔبيكٍبٞي ؾبزٜ ثطای ثطضؾي لايٝ ثطزاضی ؾغحي ٘بٕٞؿبٖ

عطاحي قسٜ اؾز. اثعاض عطاحي قسٜ لبثّیز ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ ؾیّیىٖٛ 

ثبقس زض عي فطآيٙس ظزايف ؾیّیىٖٛ ضا زاضا ٔي TMAHزٔب ٚ غّظز 

ثٟجٛز ی ای آٖ ثؿیبض آؾبٖ اؾز. اظ آ٘دبئیىٝ لاظْ اؾز ثطا٘ساظٚ ضاٜ

 يحدٕ وبضییىطٚٔبقیٗؾبذشٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٔ ٞبیزؾشٍبٜ یفیزو

یّیىٖٛ زض ٔحَّٛ ٘طخ ظزايف ؾ یٙٝزض ظٔخبٔؼي زازٜ  يٍبٜدب یّیىٖٛؾ

TMAH ٔكرهٝ ضفشبضی قٛز آٚضیٔرشّف خٕغ يظقطا ثب ،

TMAH  ٖٛ٘ٛع  (100)ضا ثطای ظزايف ٘بٕٞؿبٍ٘طز ؾیّیى p ثب

ثب سغییط غّظز  cmΩ20-1.ٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ  µm460ضربٔز 

TMAH  زض دٙح ٌبْ ٚ زٔبی ظزايف اظ 25% سب 5اظ %o
C70  سبo

C90 

زض ؾٝ ٌبْ ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ زؾز آٔس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٞط ٌبْ 

ٞب اعٕیٙبٖ ثبض سىطاض قسٜ اؾز سب اظ نحز ٘شبيح ٚ لبثّیز سىطاض آٖؾٝ

٘ؿجز ٘طخ ظزايف ٞبی ؾغح، . زض ضٕٗ ٘بٕٞٛاضیحبنُ قٛز

٘یع ثطضؾي قسٜ  21ٚ ٔیعاٖ ظيط ثطيسٌي <111>ثٝ  <100>نفحٝ

 اؾز.
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يىي اظ ػٛأُ سأثیطٌصاض زض ٘طخ ظزايف اؾز. ؾیّیىٖٛ خٟز ثّٛضی 

ِصا  ،ثبقسٔرشّف ٔشفبٚر ٔي ٞبیٞب زض خٟزچیسٔبٖ ٚ سطاوٓ اسٓ

ثّٛضی ٔرشّف ٔشفبٚر  ٞبیضٚز وٝ ٘طخ ظزايف زض خٟزا٘شظبض ٔي

 . ثبقس

-ٗزضٔیىطٚٔبقی ٚيفطٞب( يىي اظ دطوبضثطزسطيٗ 100)ؾیّیىٛ٘ي ٚيفط 

اؾز وٝ ؾطػز ٘طخ ظزايف ايٗ ٘ٛع ٚيفط ٘ؿجز ثٝ زيٍط  یوبض

يفطٞب، ٘حٜٛ (( ثیكشط اؾز. زض ايٗ ٘ٛع اظ 111ٚ( ٚ )110))ٚيفطٞب 

ٔبؾه ٌصاضی ظزايف ؾیّیىٖٛ ثٝ خٟز ِیشٌٛطافي ثؿشٍي زاضز. اٌط 

لايٝ ثبقس،  {100}خٟز ثب ای ثبقس وٝ أشساز ِجٝ ٔبؾه ٔٛاظی ٌٛ٘ٝثٝ

ثٝ سمطيجب ٔمساض ظيطثطيسٌي ٌطز ٚ ثطزاضی ؾغحي ؾیّیىٖٛ ٕٞؿبٖ

أب اٌط ٔبؾه ٌصاضی . اِف(-1قىُ )ا٘ساظٜ ػٕك ظزايف ذٛاٞس ثٛز

ثبقس،  {110}خٟز ثب ای ثبقس وٝ أشساز ِجٝ ٔبؾه ٔٛاظی ٌٛ٘ٝثٝ

 54.74= ثب ظاٚيٝٚ ٔبيُ آٖ ٞبی زيٛاضٜظزايف ؾیّیىٖٛ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٚ 

=arctan  δ  زض ايٗ حبِز ٌیط٘سحىبوي قىُ ٔي فطآيٙسزض عي .

٘یع  <111>، ظزايف زض خٟز <100>ػلاٜٚ ثط ظزايف زض خٟز 

قٛز. ِٚي ٘طخ ٞب ٔيظيطثطيسٌي زض ٕ٘ٛ٘ٝٚخٛز زاضز وٝ ثبػث ايدبز 

ثب  .اؾز <100>وٕشط اظ ظزايف زض خٟز  <111>ظزايف زض خٟز

يبثس وٝ ظيطثطيسٌي افعايف ٔي <111>افعايف ٘طخ ظزايف زض خٟز 

زض ٞبی ايٗ ٔبؾه ٘طخ ظيط ثطيسٌي زض ضاؾشبی ِجٝٔغّٛة ٘یؿز. 

ز ثطای ة(. ثٙبثطايٗ ايٗ حبِ-1قىُ ) اؾز% ػٕك ظزايف 10حسٚز 

 حىبوي ؾیّیىٖٛ ٔغّٛة اؾز.
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ؾیّیىٖٛ ٚيفطٞبی حىبوي ٔطعٛة ٘بٕٞؿبٍ٘طز ؾیّیىٖٛ اظ ثطای 

 cmΩ20-1.ٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ  µm460ثب ضربٔز  p ٘ٛع  (100)

 اؾشفبزٜ ٌطزيس.

{ ثطـ زازٜ قس، 100زض خٟز } cm2/1×cm2/1اثشسا ٚيفط ثٝ اثؼبز 

سٕیع ٌطزيس٘س. زض ازأٝ  RCAثٝ ضٚـ اؾشب٘ساضز ؾذؽ ايٗ ٚيفطٞب 

ثٝ ضٚـ  nm500ٞب ثٝ ضربٔز اوؿیس ؾیّیىٖٛ زض زٚ عطف ٕ٘ٛ٘ٝ

  حطاضسي ضقس زازٜ قس.

 Shipley1813ٞب ثب فشٛضظيؿز ٔثجز ثؼس اظ آٖ اوؿیس دكز ٕ٘ٛ٘ٝ

mmاٍِٛزٞي قس سب يه دٙدطٜ ثٝ اثؼبز 
ايدبز قٛز. ثبيس  2/2×22/2

أشساز ِجٝ ٔبؾه ٔٛاظی ب، ٞسٛخٝ زاقز وٝ زض ٍٞٙبْ ِیشٌٛطافي ٕ٘ٛ٘ٝ

سب زض حیٗ حىبوي ؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ ظيط ثطيسٌي  ثبقس {110}خٟز ثب 

BHFٞب زض ٘بچیع قٛز. ؾذؽ اوؿیس دكز ٕ٘ٛ٘ٝ
ٚاحس ٔحَّٛ  6) 22

ٚ زلیمٝ ظزٚزٜ  10( ثٝ ٔسر  HF 38%ٚاحس  1% ثب 40فّٛضيس آٔٛ٘یْٛ 

. ايٗ اوؿیس ؾیّیىٖٛ يه دٙدطٜ زض لايٝ اوؿیس ؾیّیىٖٛ ايدبز قس

 زاضز. TMAH٘مف ٔبؾه ضا زض حیٗ فطآيٙس حىبوي ؾیّیىٖٛ زض 

ٞب ضا ثب آة ٔمغط قؿشٝ قسٜ ٚ ثلافبنّٝ ٕ٘ٛ٘ٝثؼس اظ ظزايف اوؿیس، 

 TMAHٞبی زض زاذُ ٔحَّٛؾبػز  4ثٝ ٔسر ثسٖٚ ذكه وطزٖ، 

. ٞب ا٘دبْ قٛزلطاض زازٜ قس٘س سب حىبوي ؾیّیىٖٛ زاذُ دٙدطٜ

% ثب ضلیك وطزٖ 20% ٚ 15%، 10%، 5ٞبی ثب غّظز TMAHٔحِّٟٛبی 

TMAH  آٔبزٜ قس٘س. ؾذؽ %25ثب غّظزTMAH ٞبی ثب غّظز

ٌٛ٘بٌٖٛ زض ظطٚف ٔرهٛل ذٛز ثب زضدٛـ ٔبضدیچ، زض اثعاض 

(. ايٗ فطآيٙس ثطای 2آظٔبيكٍبٞي عطاحي قسٜ، لطاض زازٜ قس٘س قىُ)

oزٔبٞبی ٔرشّف اظ 
C70  سبo

C90 ثطای سىطاض ٌطزيس. زض ض ٕٗ

ٞب، ٞط آظٔبيف ؾٝ ثبض اعٕیٙبٖ اظ نحز ٘شبيح ٚ لبثّیز سىطاض آٖ

 سىطاض ٌطزيس. 

{110ضاؾشبی } زض (:ة) {،100ضاؾشبی } زض(: اِف: )(100ٔبؾه ٌصاضی ضٚی ٚيفط ) (:1)قىُ   

 )الف(

 )ب(
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ٌیطی قس. ػٕك حىبوي ؾیّیىٖٛ ثٝ وٕه ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ا٘ساظٜ

ثٝ  <100> نفحٝچٙیٗ ٔیعاٖ ٘بٕٞٛاضی ؾغح، ٘ؿجز حىبوي ٞٓ

 سؼییٗ قس. SEMٚ ٔیعاٖ ظيط ثطيسٌي ثب اؾشفبزٜ اظ سهبٚيط  <111>

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٍ بحث ًتایج -3

 ًتایج حاصل از آزهایص  -3-1

ٚ زٔبی  TMAHزض ايٗ ٔمبِٝ سبثیط سغییطار زٚ دبضأشط غّظز ٔحَّٛ 

ثطای زض ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٙس. فطآيٙس 

، فطآيٙس حىبوي زض دبضأشطٞب زض ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛثطضؾي سبثیط ايٗ 

% ٚ زض زٔبٞبی 25% ٚ 15%، 10%، 5ٞبی ثب غّظز TMAHٔحَّٛ 
o
C70 ،o

C80  ٚo
C90  اخطا قس. اظ آٖ خب وٝ آلبی خٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف

زض  (100)[ ٌعاضـ زازٜ ثٛز٘س وٝ ٘بٕٞٛاضی ؾغح ؾیّیىٖٛ 12]زض 

TMAH  ضؾس ٚ ٌطٜٚ آلبی يبٖ ٘یع  زلیمٝ ثٝ ٔمساض اقجبع ٔي 20ثؼس اظ

[ ايٗ ظٔبٖ ضا يه ؾبػز اػلاْ وطزٜ ثٛز٘س، فطآيٙس ظزايف 15زض ]

ؾبػز ا٘دبْ ٌطزيس سب ػلاٜٚ ثط ٔیعاٖ ٘بٕٞٛاضی ؾغح  4زضٔسر ظٔبٖ 

 ؾیّیىٖٛ، ٔیعاٖ ظيطثطيسٌي ضا ٘یع ثطضؾي ٌطزز. 

زض  TMAHٞبی ٔرشّف ٘طخ ظزايف ثطای غّظزسغییطار  3قىُ 

زٞس. اظ آ٘دبئیىٝ وٝ حساوثط ٔمساض ٘طخ ضا ٘كبٖ ٔي ٞبی ٔرشّفزٔبی

oظزايف ؾیّیىٖٛ زض زٔبی 
C90  َسهبٚيط  6سب  4اؾز، زض اقىب

SEM ٖٛ4ٞبی ٔرشّف ثؼس اظ ٞبی حىبوي قسٜ ثب غّظزؾیّیى 

سهبٚيط ٚالغ زض ٞط ؾغط ثٝ ثبقٙس. زض ايٗ اقىبَ، ٔي ؾبػز زض ايٗ زٔب

سطسیت اظ ثبلا ثٝ ؾٕز دبيیٗ ٔطثٛط ثٝ ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ زض 

 ثبقٙس.ٔي %25% ٚ 15%، 10%، 5ٞبی ٔرشّف ثب غّظز TMAHٔحَّٛ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

اٍِٛزٞي قسٜ ضا  ٞبی حىبوي قسٜ زض دٙدطٜسهبٚيط ؾیّیىٖٛ 4قىُ 

زٞس سب قىُ ٞٙسؾي، ٘حٜٛ ظزايف ٚ ٔیعاٖ ظيطثطيسٌي ٘كبٖ ٔي

زض ؾشٖٛ اَٚ ايٗ قىُ اظ ٘كبٖ زازٜ قٛ٘س.  TMAHؾیّیىٖٛ زض 

زٞس وٝ ٔطثٛط ثٝ حىبوي ؾٕز ضاؾز، سهبٚيط زٚثؼسی ضا ٘كبٖ ٔي

ٞبی اٍِٛزٞي قسٜ  اؾز. زض ؾشٖٛ زْٚ، سهبٚيط ؾیّیىٖٛ زض دٙدطٜ

 3ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ زض ؾشٖٛ ؾْٛ، سهبٚيط ٙدطٜؾٝ ثؼسی ٕٞیٗ د

ٞبی دٙدطٜ ثب ثعضٌٕٙبئي ثعضٌشط اظ ؾشٖٛ زْٚ ٘كبٖ زازٜ ثؼسی اظ ٌٛقٝ

ا٘س سب ا٘ساظٜ ظيطثطيسٌي، ػٕك ظزايف ٚ ٘حٜٛ حىبوي ؾیّیىٖٛ قسٜ

ٞبی ظيطثطيسٌي زض ٍٞٙبْ ذكه وطزٖ ٘كبٖ زازٜ قٛ٘س. ذطاثي

قسٜ اؾز. زض ضٕٗ غجبضٞبی ٔٛخٛز زض  ٞب ثط اثط ثبز ٌطفشٗ ايدبزٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ايدبز قسٜ زض اثط حُٕ ٚ ٘مُ ٔطثٛط ثٝ آِٛزٌي (3-)ز4قىُ 

. زض ٞب خٟز لطاضٌیطی آٟ٘ب زض ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي اؾزٕ٘ٛ٘ٝ

اظ ٘بٕٞٛاضی ايدبز قسٜ زض ؾیّیىٖٛ  SEMثؼسی  2سهبٚيط  5قىُ 

َ اظ ؾٕز زض ؾشٖٛ اٚ µm1ٞبی ٞب ثب زلزظزايف قسٜ زض وف دٙدطٜ

 ا٘س.زض ؾشٖٛ زْٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ µm10ضاؾز ٚ 

-ٞبی وف دٙدطٜاظ ٘بٕٞٛاضی SEMثؼسی  3٘یع سهبٚيط  6زض قىُ  

ٞبی سهٛيطثطزاضی ثؼسی ثب زلز 3ٞبی ٕٞیٗ ٚيفطٞب ثٝ نٛضر 

µm150  ،َٚزض ؾشٖٛ اµm50  ٚ ْٚزض ؾشٖٛ زµm10  ْٛزض ؾشٖٛ ؾ

ٞٙسؾي ٚالؼي ٘بٕٞٛاضی ٘كبٖ ا٘س سب قىُ اظ ؾٕز چخ ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 زازٜ قٛ٘س.

٘یع ٔٛضز  <111>ثٝ نفحٝ  <100>زض ايٗ ٔمبِٝ ٘ؿجز ظزايف نفحٝ  

، سهبٚيط 4ثطضؾي لطاض ٌطفز.زض ؾشٖٛ ؾْٛ اظ ؾٕز چخ زض قىُ 

SEM ٞبی ٔرشّف ٞبی ظيطيٗ ثطای غّظزاظ ثطـTMAH  ٖ٘كب

ىُ ٘كبٖ وٝ زض ايٗ ق SEMا٘س. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ سهبٚيط زازٜ قسٜ

-ا٘ساظٜ <111>ثٝ نفحٝ  <100>زازٜ قسٜ، ٘ؿجز ظزايف نفحٝ 

(100)(: سبثیط غّظز ٚ زٔب زض ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ 3قىُ)  

(: اثعاض آظٔبيكٍبٞي عطاحي قسٜ ثطای ظزايف 2قىُ)
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زٞٙس وٝ ثب سغییط غّظز ٌیطی ٌطزيس. سهبٚيط ضٚثكي ٘كبٖ ٔي

TMAH  سغییط زٔبی ظزايف، ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ، قىُ ٞٙسؾي ٚ

دٙدطٜ ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ، ٘بٕٞٛاضی ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ ٚ 

-سغییط ٔي <111>ؿجز ثٝ نفحٝ ٘ <100>ٔمساض ٘طخ ظزايف نفحٝ 

 وٙس وٝ زض ازأٝ ٘شبيح حبنُ اظ آٟ٘ب ثیبٖ ذٛاٞس قس.

 

 
 ّظز(: غاِف) :oC90 زٔبی زض ؾبػز 4 اظ ثؼس ٔرشّف ٞبی¬غّظز ثب TMAH زض قسٜ ظزايف ٞبی¬ؾیّیىٖٛ اظ SEM ثؼسی ؾٝ ٚ زٚثؼسی سهبٚيط(: 4)قىُ

 %25 غّظز (:ز) ،%15 غّظز (:ج) ،%10 غّظز (:ة) ،5%
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ٍ دهای  TMAHتغییر ًرخ زدایص با تغییر غلظت  -3-2

 زدایص

ٔحَّٛ  غّظزٝ ٔیعاٖ ٘طخ ظزايف ثزٞس وٝ ٔمساض ٘كبٖ ٔي 3قىُ 

TMAH ٚاثؿشٝ اؾز. ٘شبيدي وٝ اظ ايٗ قىُ حبنُ ظزايف  یٚ زٔب

 قٛ٘س ػجبضسٙس اظ: ٔي

% زض 10ثب غّظز TMAHزض   pثیكشطيٗ ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ ٘ٛع -1

oزٔبی 
C90 ثب  ثطاثطµm/h62 وٕشطيٗ ٔمساض ظزايف، زض ثبقس ٔي ٚ

TMAH  زض زٔبی 25ثب غّظز %o
C70  ثطاثط ثبm/hµ22 ثبقس. ٔي 

ٔیعاٖ ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ سبثغ زٔب اؾز ٚ ٔمساض آٖ ثب افز زٔب  -2

oىٝ ثٝ اظای يبثس ثٝ عٛضيوبٞف ٔي
C10  افز زٔب اظo

C90  ٝثo
C80 ،

ثٝ  m/hµ62اظ % 10ثب غّظز  TMAHٔمساض ٘طخ ظزايف زض 

m/hµ45  افز ثب ٚ وبٞف زض ٘طخ ظزايف اؾز % 5/72وٝ ٔؼبزَ ثب

oزٔب اظ 
C80  ٝثo

C70ثٝ  ، ٔمساض ٘طخ ظزايفm/hµ31 يبثس وبٞف ٔي

 ثبقس.% وبٞف زض ٘طخ ظزايف ٔي50وٝ ٔؼبزَ ثب 

ٞبی ثبلاسط اظ ثب غّظز TMAHزٞس وٝ ثطای ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي -3

يبثس ثٝ وبٞف ٔي  TMAH%، ٘طخ ظزايف ثب افعايف غّظز10

سٛاٖ ضفشبض وبٞف ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ ثٝ نٛضر ذغي عٛضيىٝ ٔي

سٛاٖ ضفشبض سرٕیٗ ظز ٚ آٖ ضا ثب يه ضاثغٝ ذغي ٔسَ وطز. ثٙبثطايٗ ٔي

 ثیٙي ٕ٘ٛز:ضٚاثظ ظيط دیفضا ثب  TMAHظزايف ؾیّیىٖٛ زض 

 

o(زٔبی 1)
C90  

R90°C= - 6/1 c+78     (μm/h) 

o(زٔبی2)
C80 

R80°C=-c +55  (μm/h) 

o(زٔبی 3)
C70  

R70°C= 6/0- c +37    (μm/h) 

 

% سب 10اظ  TMAHغّظز  c٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ ٚ  Rزض ايٗ ضٚاثظ 

 ثبقٙس.% ٔي25

%، ٔمساض 25% سب 10اظ  TMAHعجك ايٗ ضٚاثظ، ثب افعايف غّظز  -4

oافز ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض زٔب 
C90  ثطاثط ثبm/hµ24 زض زٔبی ،

o
C80  ثطاثط ثبm/hµ15  زض زٔبی ٚo

C70  ثب ثطاثطm/hµ9 ثبقس وٝ ٔي

% افز زض ٔمساض ٘طخ ظزايف 30% ٚ 34% ، 38سطسیت ٔؼبزَ ثب ثٝ

 ثبقٙس.ؾیّیىٖٛ ٔي

٘طخ ظزايف ثب وبٞف زٔب وٓ  طارییسغ عاٖیوٝ ٔ قٛزئلاحظٝ ٔ -5

 یٞبغّظز يسٕبٔ یثطا ٘طخ ظزايف طارییسغ ٍط،ي. ثٝ ػجبضر زقٛزئ

TMAH ثبلاسط  ی٘ؿجز ثٝ زٔبٞب یوٕشط زیاظ حؿبؾ ٗيیدب یزض زٔبٞب

 ثطذٛضزاض اؾز.

% سغییطار ٘طخ ظزايف ثب افعايف غّظز 10ٞبی وٕشط اظ زض غّظز -6

زض غّظز TMAHثبيس سٛخٝ زاقز وٝ ٔحَّٛ يبثس. أب افعايف ٔي

[ 17ٞبی اضٌب٘یىي ثٝ قسر حؿبؼ اؾز]% ثٝ آِٛزٌي5ٞبی وٕشط اظ 

چٙیٗ ايٗ ٔحَّٛ ثب حُ قسٖ ؾیّیىٖٛ زض آٖ ثٝ ؾطػز اقجبع ٚ ٞٓ

ٞبی دبيیٗ ثؿیبض قٛز، اظ ايٗ ضٚ ثطضؾي فطآيٙس ظزايف زض غّظزٔي

 ثبقس.ؾرز ٚ وٙشطَ آٖ زقٛاض ٔي

oاوؿیس ؾیّیىٖٛ زض زٔبٞبی ثیكشط اظ  ٘طخ ظزايف -7
C90  ثٝ قسر

ٝ ٞبی ٘بقي اظ ظزايف ؾیّیىٖٛ ثچٙیٗ حجبة[. 12ٓٞيبثس]افعايف ٔي

٘یع ثٝ قسر  TMAHػّز فؼُ ٚ ا٘فؼبلار قیٕیبيي زض زاذُ ٔحَّٛ 

سٛا٘س ثٝ ؾبذشبضٞبی ٔؼّك ايدبز قسٜ زض ضيع يبثس وٝ ٔيافعايف ٔي

  وٙس.نسٔٝ ٚاضز ٔي MEMSفٙبٚضی 

زض زٔبٞبی ثبلاسط اظ  TMAHثٙبثطايٗ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض ٔحَّٛ 
o
C90 ٗوبضی حدٕي خٟز ٔؼّك ؾبظی ؾبذشبضٞبی ثطای ٔیىطٚٔبقی

 ثبقس.ضيع ٔغّٛة ٕ٘ي

% ٚ زض 8ثب غّظز  TMAH[ ثیكشطيٗ ٘طخ ظزايف ثطای 12ٔطخغ ] -8

وٕشط اظ ثب غّظز TMAH[ ايٗ ٘طخ ظزايف ثطای 14-2ٚ13ٔطاخغ ]

% ثیبٖ قسٜ اؾز. ِٚي زض سحمیك حبضط ثیكشطيٗ ٘طخ ظزايف 5

-عٛض وٝ ثرف% اسفبق افشبز. ٕٞب10ٖثب غّظز TMAHؾیّیىٖٛ ثطای 

ٞبی لجّي شوط قس، ايٗ ٔؿئّٝ قبيس ثٝ ايٗ زِیُ اؾز وٝ ٞط وساْ اثعاض 

-آظٔبيكٍبٞي ذبني ثطای فطآيٙس لايٝ ثطزاضی ٔطعٛة ؾیّیىٖٛ ضاٜ

٘س وٝ ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ فطآيٙس حىبوي ثب اؾشفبزٜ اظ اا٘ساظی وطزٜ

دصيط اؾز ٚ زض خبی زيٍط ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ آٖ اثعاض ذبل أىبٖ

٘شبيح اضائٝ قسٜ اظ ثیكشطيٗ ٔمساض ٘طخ  1ثبقس. زض خسَٚ سىطاضدصيط ٕ٘ي

 ظزايف زض ٔمبلار آٚضزٜ قسٜ اؾز.
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 ؾبػز 4 اظ ثؼس ٔرشّف ٞبی¬غّظز ثب TMAH زض دٙدطٜ وف زض قسٜ ظزايف ؾیّیىٟٛ٘بی ؾغح اظ µm1 ٚ µm10 زلز ثب SEM زٚثؼسی سهبٚيط(: 5)قىُ

 %25 غّظز (:ز) ،%15 غّظز (:ج) ،%10 غّظز (:ة) ،%5 غّظز(: اِف): oC90 زٔبی زض
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 ٞبیثب غّظز TMAHظزايف قسٜ زض  ٞبییّیىٖٛؾغح ؾ یاظ ٘بٕٞٛاض µm150 ،µm50  ٚµm10يطثطزاضی سهٛ ٟبیثب زلش SEMی ثؼس 3 يطسهبٚ (:6)قىُ

oی ؾبػز زض زٔب 4ٔرشّف ثؼس اظ 
C90 :(اِف :) 25غّظز  (:ز)%، 15غّظز  (:ج)%، 10غّظز  (:ة)%، 5غّظز% 
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 حکاكی ضدُ کَىیلیپٌجرُ س یضکل ٌّدس یبررس -3-3

زٞٙس وٝ حفظ قىُ ٞٙسؾي دٙدطٜ ؾیّیىٖٛ ٘كبٖ ٔي 4قىُ سهبٚيط 

ثٝ ٔیعاٖ غّظز ٔحَّٛ ٚاثؿشٝ اؾز. ٘شبيدي  TMAHحىبوي قسٜ زض 

 قٛز ػجبضسٙس اظ:وٝ اظ ايٗ قىُ حبنُ ٔي

قٛز وٝ %( ٔكبٞسٜ ٔي5ثب غّظز  TMAH)اِف( )4اظ سهبٚيط  -1

ز ؾبػز نسٔٝ ذٛضزٜ ٚ حبِ 4قىُ ٞٙسؾي دٙدطٜ ايدبز قسٜ ثؼس اظ 

زٞس. ثٙبثطايٗ ثب ازأٝ حىبوي، قىُ ٞٙسؾي دٙدطٜ ذٛز ضا اظ زؾز ٔي

 اظ ثیٗ ذٛاٞس ضفز. 
زض ٔمبلار ٚ ٔمبيؿٝ  TMAHزض  ىٖٛیّیؾ(: ثیكشطيٗ ٘طخ ظزايف 1خسَٚ )

 آٖ ثب ٘شبيح ايٗ ٔمبِٝ

ثیكشطيٗ  ٔطخغ

٘طخ 

 ظزايف

(µm/h) 

ثؿشط 

ىٖٛیّیؾ  

(Ω.cm) 

 غّظز )%(  زٔب

)ثیكشطيٗ ٘طخ 

 ظزايف(

[14]  60 40-10  90 2-5  

[13]  70 10-5  90 4 

[2]  2/60  40-10  80 3 

[12]  71 10-1  90 8 

وبض اضائٝ 

 قسٜ

62 10-1  90 10 

 

زٞٙس وٝ ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزٚزٜ قسٜ چٙیٗ ايٗ سهبٚيط ٘كبٖ ٔيٞٓ

٘بٕٞٛاض اؾز ٚ زض زاذُ آٖ حفطٜ ايدبز قسٜ اؾز. ثٙبثطايٗ وبٔلا 

دسيساض قسٖ حفطٜ زض وف دٙدطٜ ٔكرم اؾز وٝ ضٚ٘س حىبوي ثب 

وٝ قٛز لبثُ وٙشطَ ٘یؿز. زض ضٕٗ ثب ٔكبٞسٜ ايٗ سهٛيط ٔكرم ٔي

اوؿیس ٔبؾه ٘یع نسٔٝ ذٛضزٜ اؾز وٝ ٘شیدٝ آٖ ظزايف ؾیّیىٖٛ 

دصيطی ٚ حفظ ؾغح ظيطيٗ ٔبؾه ثب ظيط ٔبؾه اؾز. ثٙبثطايٗ وٙشطَ

 %5ثب غّظز  TMAHازأٝ ظزايف ثط اثط ٌصقز ظٔبٖ زض ٔحَّٛ 

 ثؿیبض ٔكىُ ٚ ؾرز اؾز.

ٔلاحظٝ  4ثب ثطضؾي سهبٚيط ٚالغ زض ؾشٖٛ اَٚ اظ ضاؾز زض قىُ  -2

قىُ ٞٙسؾي دٙدطٜ سط قٛز، غّیظ TMAHقٛز وٝ ٞطچٝ ٔحَّٛ ٔي

سط ٞبی ثبلاسط لبثُ وٙشطَثٟشط حفظ قسٜ ٚ ضٚ٘س حىبوي ٘یع زض غّظز

ضٛع ٘یع ٘كبٖ زٞٙسٜ ايٗ ٔٛ 4سهبٚيط ٚالغ زض ؾشٖٛ زْٚ قىُ . اؾز

ٞبی ثبلاسط ثٟشط اؾز ٞب زض غّظزاؾز وٝ قىُ ٞٙسؾي دٙدطٜ

ذیّي % 25ثب غّظز  TMAHايٗ دٙدطٜ زض ٔحَّٛ قىُ ثغٛضيىٝ 

 ثٟشط اظ ثمیٝ، حبِز ذٛز ضا حفظ وطزٜ اؾز. 

-سهبٚيط ؾشٖٛ ؾْٛ اظ ؾٕز ضاؾز، ٘حٜٛ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض ِجٝ -3

ُ قیت ظزايف زض قٛز وٝ قىزٞس. ٔلاحظٝ ٔيٞبی دٙدطٜ ضا ٘كبٖ ٔي

TMAH  ٘ؿجز ثٝ ثمیٝ ثٟشط اؾز. %25ثب غّظز 

 

 ضدُ حکاكی کَىیلیس درسطحی ًاّوَاری بررس -3-4

 6ٚ سهبٚيط ضٚثكي ؾٝ ثؼسی قىُ  5سهبٚيط ضٚثكي زٚ ثؼسی قىُ 

زٞٙس وٝ ٘بٕٞٛاضی ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ ثٝ ٔیعاٖ ٘كبٖ ٔي

ثؿشٍي زاضز. ٘شبيح حبنُ اظ ايٗ سهبٚيط  TMAHغّظز ٔحَّٛ 

 ػجبضسٙس اظ:

ٞبی ؾفیس ضً٘ ٔكبٞسٜ قسٜ زض ؾشٖٛ اَٚ اظ ؾٕز چخ، زض ِىٝ -1

زٞٙس وٝ ؾغح ؾیّیىٖٛ ٘كبٖ ٔي 5سهبٚيط زٚثؼسی ضٚثكي قىُ 

يط ضٚثكي ؾٝ سهبٚ يؿٝثب ٔمبچٙیٗ ٘بٕٞٛاض اؾز. ٞٓ ،ظزايف قسٜ

ٞب ثٝ سؾي ايٗ ِىٝقٛز وٝ قىُ ٞٙٔكبٞسٜ ٔي 6ثؼسی زض قىُ 

ٞبی ٞطٔي قىُ اؾز. زض ضٕٗ سؼساز، ا٘ساظٜ، نٛضر ثطآٔسٌي

ٞبی، وبٔلا ثٝ نٛضر قىُ ٞٙسؾي ٚ دطاوٙسٌي ايٗ ثطآٔسٌي

 ا٘س.سهبزفي زض ؾغح ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ ظبٞط قسٜ

زٞس وٝ ؾغح ؾیّیىٖٛ حىبوي ( ٘كبٖ ٔي1-اِف-5سهٛيط قىُ) -2

لا ٘بٕٞٛاض اؾز ٚ ثطضؾي % وب5ٔثب غّظز  TMAHقسٜ زض ٔحَّٛ 

ٞبی ؾغح آٖ اظ ٘ظط ویفي )سؼساز ٚ ا٘ساظٜ ٘بٕٞٛاضی( ٕٔىٗ ٘بٕٞٛاضی

ٞبی ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ زض ٘یؿز. ِٚي زض ٔمبيؿٝ ٘بٕٞٛاضی

TMAH عٛضوٝ زض ؾغط زْٚ سهبٚيط %، ٕٞب25ٖ% سب 10ٞبی ثب غّظز

ثٝ  قٛز، ثیكشطيٗ سؼساز ثطآٔسٌي ٔطثٛطٔكبٞسٜ ٔي 6ٚ  5اقىبَ 

TMAH  اؾز ٚ وٕشطيٗ سؼساز ثطآٔسٌي ٔطثٛط 10ثب غّظز %

TMAH  چٙیٗ ثب ٔمبيؿٝ سهبٚيط ٔلاحظٝ ثبقس. ٞٓ% ٔي25ثب غّظز

يبثس ثغٛضيىٝ ٞب ثب افعايف غّظز وبٞف ٔيقٛز ا٘ساظٜ ثطآٔسٌئي

 % لبثُ ضٚيز ٘یؿز.25ثب غّظز  TMAHا٘ساظٜ آٟ٘ب زض 

ٞبی ثٛخٛز آٔسٜ زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ زض ثطآٔسٌي -3

 5% زض ؾغط ؾْٛ سهبٚيط ضٚثكي اقىبَ 15ثب غّظز  TMAHٔحَّٛ 

ٞب زض ايٗ ؾغح ٘ؿجشب وٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. دطاوٙسٌي ِىٝ 6ٚ 

ٞب ضا ثب ثعضٌٕٙبئي ( سهٛيط يىي اظ ثطآٔسٌي1-ج-5اؾز. قىُ )

μm1 سط قسٜ ثب ٔمیبؼ ثعضيزٞس. ا٘ساظٜ ثطآٔسٌي ٘كبٖ زازٜ ٘كبٖ ٔي

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔي nm300زض ايٗ سهٛيط زض حسٚز 

، حىبوي 6ٚ  5سهبٚيط ضٚثكي ٚالغ زض ؾغط چٟبضْ اقىبَ  -4

زٞس وٝ % ضا ٘كبٖ ٔي25ثب غّظز  TMAHؾیّیىٖٛ زض زاذُ 

ٞبی قٛز. ِىٝٞبی ٘بقي اظ ٘بٕٞٛاضی زض آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘يثطآٔسٌي
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ثبقس يط، ٘بقي اظ ثطآٔسٌي ٕ٘يؾفیس ضً٘ ٔكبٞسٜ قسٜ زض ايٗ سهٛ

ثّىٝ ٔطثٛط ثٝ شضار ٔؼّك اؾز وٝ زض حیٗ خبثدبئي ثط ضٚی ؾغح 

سط ؾیّیىٖٛ لطاض ٌطفشٝ اؾز. يىي اظ ايٗ شضار ٔؼّك ثب ٔمیبؼ ثعضي

( ٘كبٖ زازٜ 2-ز-5زض زاذُ يه وبزض ؾفیس ضً٘ زض سهٛيط قىُ )

اظ  قٛز وٝ ِىٝ ؾفیس ضً٘، ثطآٔسٌي ٘بقيقسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٔي

ثبقس ثّىٝ ٘بقي اظ آِٛزٌي اؾز. زض سهبٚيط فطآيٙس حىبوي ٕ٘ي

 قٛز.٘یع ثطآٔسٌي ٔكبٞسٜ ٕ٘ي μm1ضٚثكي ثب ٔمیبؼ 

اظ ثبلا ثٝ ؾٕز دبيیٗ،  6ٚ  5ثب ثطضؾي سهبٚيط ضٚثكي اقىبَ  -5

ٞبی ، ٔیعاٖ ٘بٕٞٛاضی TMAHقٛز وٝ ثب افعايف غّظز ٔكبٞسٜ ٔي

%، ؾغح 25ثب غّظز TMAHيبثس. ثغٛضيىٝ زض ؾغح وبٞف ٔي

ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ نبف ٚ ثسٖٚ ٘بٕٞٛاضی اؾز، زض حبِیىٝ 

ٞب % ٘ؿجز ثٝ ثمیٝ غّظز5ثب غّظز TMAHٔیعاٖ ٘بٕٞٛاضی زض 

 ثیكشطيٗ ٔمساض ضا زاضا اؾز.

قٛز وٝ اضسفبع ٔكبٞسٜ ٔي 6ثب ثطضؾي سهبٚيط ضٚثكي قىُ  -6

ٞب وٛچه اؾز ٚ ثب افعايف غّظز ٞبی وٝ قجیٝ ثٝ سذٝثطآٔسٌي

TMAH يبثس.ا٘ساظٜ آٟ٘ب وبٞف ٔي 

ٞبی ٔؿبٚی يب ثیكشط غّظز[ اقبضٜ قسٜ اؾز وٝ زض 12زض ٔطخغ ] -7

سحمیك %، ؾغح ؾیّیىٖٛ نبف ذٛاٞس قس وٝ ٔكبثٝ ثب ٘شبيح 20اظ

 TMAHا٘س وٝ ثطای [ ٌعاضـ وطز7ِٜٚي زض ٔطخغ ]ثبقس. ٔي حبضط

ٌٛ٘ٝ ٘بٕٞٛاضی ثط ضٚی ؾغح % ٞیچ22یكشط اظٔؿبٚی يب ث ٞبیثب غّظز

٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ  ،ؾیّیىٖٛ حىبوي قسٜ ٚخٛز ٘ساضز. ثٝ ٞط حبَ

ثب  TMAHثطای ٞب ٘بٕٞٛاضیسٛاٖ ٌفز وٝ ثبقٙس ٚ ٔيقجیٝ ٔي

% زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ٔكبٞسٜ 22-20ٔؿبٚی يب ثیكشط اظ ٞبی غّظز

 قٛز. ٕ٘ي

 

در  <111>بِ  <111>ًرخ زدایص صفحِ  ًسبت -3-5
TMAH 

٘كبٖ  4ٞب زض ؾشٖٛ ؾْٛ اظ ؾٕز ضاؾز زض قىُ ا٘ساظٜ ظيطثطيسٌي

ٞب ثب سغییط غّظز ٔحَّٛ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ا٘ساظٜ ايٗ ظيطثطيسٌي

TMAH ٞبی ٔرشّف . ٔیعاٖ ظيطثطيسٌي زض غّظزوٙسسغییط ٔي

-٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ ضا ٘كبٖ ٔي 7قىُ ٌیطی قسٜ اؾز وٝ ا٘ساظٜ

ٚ نفحٝ  <100>قىُ ٔیعاٖ ظزايف ؾیّیىٖٛ زض نفحٝ زٞس. زض ايٗ 

 <111> نفحٝ ثٝ <100>ظزايف نفحٝ  ٘ؿجزچٙیٗ ٚ ٞٓ <111>

oؾبػز زض زٔبی  4دؽ اظ  TMAHٞبی ٔرشّف ثطای غّظز
C90 

سٛاٖ زض ٔٛضز ٔي 4٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٘شبيدي وٝ اظ ضٚی قىُ 

 ٞب زضيبفز ػجبضسٙس اظ:ظيطثطيسٌي

 TMAHثطای  <100>زايف ؾیّیىٖٛ زض خٟز ثیكشطيٗ ٔمساض ظ -1

چٙیٗ وٕشطيٗ ٔمساض ثبقس. ٞٓٔي µm248 % ٚ ثٝ ا٘ساظ10ٜثب غّظز 

 μm153% ٚ ثٝ ا٘ساظٜ 25ثب غّظز  TMAHظزايف زض ايٗ خٟز ثطای 

 ضخ زازٜ اؾز. 

ثطای  <111>ثیكشطيٗ ٔمساض ظزايف ؾیّیىٖٛ زض زض خٟز  -2

TMAH  ثٝ ا٘ساظٜ 5ثب غّظز ٚ %µm43 چٙیٗ وٕشطيٗ ثبقس. ٞٓٔي

% ٚ ثٝ ا٘ساظٜ 10ثب غّظز  TMAHٔمساض ظزايف زض ايٗ خٟز ثطای 

μm4/23 .اؾز 

زض  <111>ثٝ  <100>ثیكشطيٗ ٔمساض ٘ؿجز ظزايف نفحٝ  -3

TMAH  زٞس زض ثبقس وٝ ٘كبٖ ٔئي 6/10% ٚ ثٝ ا٘ساظٜ 10ثب غّظز

TMAH  وٕشطيٗ ظيط ثطيسٌي ثٝ ٚخٛز ذٛاٞس آٔس. 10ثب غّظز %

% ٚ ثٝ 5ثب غّظز  TMAHچٙیٗ وٕشطيٗ ٔمساض ايٗ ٘ؿجز ٔطثٛط ثٝ ٓٞ

 ثبقس. ٔي 86/3ا٘ساظٜ 

قٛز، ٘ؿجز ظزايف نفحٝ ٔكبٞسٜ ٔي 7ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  -4

% ثٝ نٛضر ذغي 10ٞبی ثبلاسط اظ ثطای غّظز <111>ثٝ  <100>

 يبثس.وبٞف ٔي

 

 
ثب  TMAH زض <111>ثٝ  <100>٘ؿجز ٘طخ ظزايف نفحٝ (: 7قىُ )

oٞبی ٔشفبٚر زض زٔبی غّظز
C90 

 

 ًتیجِ گیری -6

ٚ زٔب زض ٘طخ ظزايف  TMAHزض ايٗ ٔغبِؼٝ، سبثیط سغییط غّظز 

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز. ثیكشطيٗ ٘طخ ظزايف زض  (100)ؾیّیىٖٛ 

TMAH  زٔبی 10ثب غّظز ٚ %o
C90 ٞبی ثٝ زؾز آٔس. ثطای غّظز



 TMAH                                                                                                        143 ٔحَّٛ زض ؾیّیىٖٛ ٌطز ٘بٕٞؿبٖ ؾغحي ثطزاضی لايٝ ضفشبضی سحّیُ ٚ ثطضؾي

 

يبثس. وبٞف ٔي، TMAHظز %، ٘طخ ظزايف ثب افعايف غ10ّثیكشط اظ 

ٞب، ثب افعايف زٔب، ٘طخ ظزايف ؾیّیىٖٛ افعايف زض سٕبٔي آظٔبيف

oيبفز، ِٚي زض زٔبٞبی ثبلاسط اظ ٔي
C90  ٝظزايف اوؿیس ؾیّیىٖٛ ٘یع ث

ثبقس. زض ضٕٗ ٘بٕٞٛاضی ؾغح يبثس وٝ ٔغّٛة ٕ٘يقسر افعايف ٔي

ٌیطی قس. سهبٚيط ؾبػز ظزايف ا٘ساظٜ 4ثؼس اظ  (100)ؾیّیىٖٛ 

SEM زٞس وٝ ٌطفشٝ قسٜ اظ ؾغح ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ ٘كبٖ ٔي

قٛز. % ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘بٕٞٛاضی ٔكبٞسٜ ٕ٘ي20ٞبی ثیكشط اظ ثطای غّظز

% ثیكشطيٗ 10ثب غّظز  TMAHزض ضٕٗ ؾیّیىٖٛ ظزايف قسٜ زض 

 ٚ وٕشطيٗ ظيطثطيسٌي ضا زاضز. <111>ثٝ  <100>٘طخ ظزايف نفحٝ 
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[1] Bulk Silicon Micromachining 
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[2] Microelectromechanical Systems 

[3] Etch 

[4] Iisotropic 

[5] Anisotropic 

[6] Reactive Ion Etching 

[7] Deep Reactive Ion Etching 

[8] Cantilever 

[9] Diaphragm 

[10] Nozzles 

[11] High Aspect Ratio 

[12] Hydrofluoric Acid, Nitric Aacid, Acetic Acid  

[13] Potassium Hydroxide 

[14] Ethylenediamine-Pyrocatechol 

[15] Tetramethyl Ammonium Hydroxide 

[16] Etchant 

[17] Roughness 

[18] Low Pressure Chemical Vapor 

[19] Condensers 

[20] Selectivity 

[21] Uundercut 

[22] Buffered Hhydrofluoric Acid 

 

 
 


