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:: RESUMEN

El silicio es el semicon-
ductor mas ampliamente
difundido y utilizado
industrialmente.Consti-
tuye el material sobre el
que se basa la industria
electrénica. Especial-
mente, la superficie
(100), la utilizada en los
circuitos integrados, ha
sido la mas estudiada.G-
racias a nuevas técnicas
de observacioén, se dis-
pone hoy de informacion
sobre los diversos proce-
sos que tienen lugar
durante la deposicién a
nivel atbmico y el rol que
estos desempefian en la

micro- y nano-tecnologia.
menor atencién alos procesos a nivel atdmico que tie-
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Fig.1: Imagen de 25 um x 16 um de una superficie de Si(100) obtenida
mediante microscopia electronica de barrido (JEOL JSM-6460 LV) luego de
un ataque quimico hiumedo. La solucion con la que se lleva a cabo el
ataque es de hidréxido de potasio 1 M. La temperatura del bafio fue de 60
°C y el tiempo de reaccién de dos horas. Laimagen muestra la formacién
de estructuras piramidales que pueden acompafar el proceso.
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nen lugar durante el ata-
que quimico y la remo-
cién de material en
general, aunque estos
procesos son tecnoldgi-
camente de gran rele-
vancia. El ataque qui-
mico es basico en la tec-
nologia de microsiste-
mas (MST). En particu-
lar, el ataque quimico
anis6tropo humedo es
una de las técnicas mas
empleadas en la fabri-
cacion de sistemas
micro- y nano-electro-
mecanicos (MEMS vy
NEMS)[1].

Lo promisorio de laMST
radica en que se funda
en la tecnologia de cir-

cuitos integrados, ampliamente desarrollada. El sili-
cio presenta propiedades mecanicas que lo hacen
especialmente atractivo para el desarrollo de diver-
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sos dispositivos. En particular, la dureza del silicio es
comparable ala del acero pero sin deformacién plasti-
cay sin histéresis mecanica. Aunque el ataque qui-
mico del silicio en soluciones de hidréxido de potasio
ha sido exitosamente aplicado por décadas, algunos
problemas fundamentales persisten. En particular, la
aparicién de micro-piramides es un problema crucial
que altera las propiedades de las estructuras resul-
tantes y que ha mantenido a numerosos investigado-
res en constante controversia (ver Fig.1). Una pirami-
de es, en principio, inestable. En efecto, las formas
protuberantes deberian ser atacadas mas rapida-
mente y por lo tanto deberian desaparecer. Sin
embargo, la formacion de piramides indica la presen-
cia de algun fendbmeno retardador del ataque quimico
ensus puntas.

El estudio de la relacién entre la morfologia y los pro-
cesos que tienen lugar a nivel atdmico ha sido uno de
los objetivos fundamentales en ciencia de superfi-
cies. La aparicion de estructuras con forma de pirami-
des, que no es lo esperable, ha llevado a postular
varias hipoétesis de distinto tenor. Todas ellas involu-
cran el ataque quimico anisétropo, con planos (111)
muy fuertes. Sin embargo, esto no es suficiente para
que aparezcan estructuras piramidales. Se requiere
también la presencia de algun mecanismo que reduz-
ca la velocidad del ataque quimico en el tope de las
piramides. Se han propuesto diversas explicaciones
para este fendmeno tales como el enmascaramiento
de los vértices por la presencia de burbujas de hidro-
geno o de particulas de algun producto de la reaccion.
Sin embargo, los mecanismos que dan lugar a estas
piramides contindan hoy, luego de afios de estudios,
siendo un tema de debate. Por otro lado, no existe
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consenso en cuanto a la secuencia de reacciones qui-
micas que ocurren durante el ataque. Comprender la
fisica y la quimica del proceso de remocién permane-
ce como un paso crucial en el desarrollo de una fabri-
cacion controlada [2].

Nuestro aporte al tema se ha focalizado en determi-
nar si los mecanismos propuestos podian dar lugar a
las superficies observadas. Nos dedicamos tanto a
realizar experimentos a fin de observar la dependen-
cia de la morfologia resultante ante los posibles para-
metros de relevancia (concentracion del hidréxido,
temperatura, agitacidon mecéanica, gases en disolu-
cién) como a proponer un modelo que representarala
esenciadel problema[3, 4]. Engeneral, se desea evi-
tar la formaciéon de piramides. Sin embargo, en la
fabricacion de celdas solares son deseables ya que
su presencia mejora el rendimiento energético.

En la Fig.2 vemos dos imagenes de 25 um x 16 um
obtenidas mediante microscopia electrénica de barri-
do de Si(100) luego del ataque con hidréxido de pota-
sio. Las superficies fueron expuestas el tiempo sufi-
ciente para llegar a estado estacionario, en el sentido
gue mayor exposicidon no altera sus morfologias. Enla
Fig. 2a claramente se observa la formacién de pirami-
des de muy variados tamafios, las mayores de alrede-
dor de 3 um, distribuidas al azar sobre una superficie
relativamente plana. En contraposicion, en la Fig. 2b
vemos una imagen de igual tamafio que la anterior
pero preparada bajo distintas condiciones, en este
caso una concentracion de reactivo diferente. Se pue-
de observar que la superficie también presenta
estructuras piramidales pero no existen practicamen-
te regiones planas entre ellas. Aeste tipo de morfolo-
gia se lo conoce como texturada.
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Fig. 2: Imagenes de una superficie de Si(100) de 25 um x 16 um obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (JEOL JSM-6460 LV) luego de
un ataque quimico hiumedo a 60 °C en estado estacionario que muestra el efecto de la concentracion del reactivo.
a) La solucion utilizada fue de KOH 2 M. b) La solucion utilizada fue de KOH 0.4 M.
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