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Abstract 

    Wet chemical etching has become an important technique in the manufacture of 

semiconductor and MEMS systems. To better understand and well control this 

technology, in this study the reaction mechanisms of anisotropic chemical etching with 

characteristic surface morphologies are investigated under various etching conditions, 

including the differences in the crystal orientation, the concentration of potassium 

hydroxide and the temperature. From the results of the anisotropic etching experiments, 

a pyramid-like surface morphology of Si(100) etched with potassium hydroxide are 

formed, while a V-groove of Si(110) and steps or triangular pits of Si(111) are observed. 

The characteristic surface morphologies of Si(111) and Si(100) would be reduced with 

the increase of the potassium hydroxide concentration, and an enhanced surface 

morphology in Si(110) is obtained. Owing to the high frequency of collisions between 

molecules, the surface morphologies of Si would be flattened as the temperature is 

increased. Meanwhile, the etch rate of potassium hydroxide becomes faster with 

increasing the temperature. It is also found that the isopropanol can alter the featured 

surface morphologies of Si(100) and Si(110). 
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矽基板在鹼性溶液中之蝕刻表面形貌與反應機制研究 

陳品仰 李昆達* 

國立臺南大學 材料科學系 

 

摘要 

  在先進半導體製程與微機電系統元件製備的重要關鍵技術中，濕式化學蝕刻

扮演著相當重要的角色。為了徹底掌握技術與原理，進而有效發揮其製程優點與

特性，本研究以改變蝕刻製程條件，如矽基板晶體方向、蝕刻液濃度與溫度，探

討非等向性蝕刻的反應機制，並觀察基材受到化學蝕刻作用所形成的特殊表面形

貌。在非等向性蝕刻實驗中，在矽(100)基板上會形成金字塔的表面形貌；在矽

(110)基板則會形成 V 形槽，而在矽(111)基板上會形成階梯或是三角形的凹坑。

改變蝕刻液的濃度，矽(111)基板與矽(100)基板的特徵表面形貌會隨著濃度提高

而減少，而矽(110)基板的特徵表面形貌會隨著濃度提高而變得明顯。改變蝕刻液

的溫度，隨著提高溫度會使蝕刻速率變快，分子之間的碰撞頻率變高，在三個晶

體平面上生成的表面形貌均呈現減少的趨勢。在添加異丙醇的實驗中，發現異丙

醇使基板(110)凸起的表面受抑制，而在基板(100)平面則會生成均勻分布的小丘。 

 

關鍵字: 表面形貌、非等向性蝕刻、矽、氫氧化鉀 
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1. 前言 

    隨著科技的快速發展，不管是在電子儀器、藝術領域，或者是科學領域，蝕

刻技術一直都在製程中扮演著重要的角色。例如，在傳統工藝上對陶瓷與金屬之

雕刻、去毛邊等加工技術，皆與蝕刻製程有關[1]。此項製程的目的是透過設計利

用蝕刻去除材料，製成需要的結構或表面形貌來製造微機電系統(MEMS)裝置，

以完成單晶片電子元件(one-chip electronics)，其優點為可製造出尺寸極小之裝置，

這項技術也是目前最早被開發的先進製程加工技術之一。 

目前在半導體製程中蝕刻技術大致可以分為兩種，濕式蝕刻與乾式蝕刻[2]。

所謂的濕式蝕刻指的是使用化學溶液腐蝕基板上擬去除的材料。在完成蝕刻反應

後，由蝕刻溶液帶走腐蝕物。濕式蝕刻的優點是成本較低，設備要求不高，方便

操作。化學溶液對某些材料具有選擇性，可以在蝕刻的過程中加入遮罩，蝕刻就

會因為不同的蝕刻速率產生不同的表面形貌。缺點是在蝕刻的過程中可能會產生

底切(undercut)的現象，會不利於晶圓製程微小化。此外，蝕刻中產生的副產物殘

留也有可能會汙染到晶圓。乾式蝕刻指的是利用氣體分子或其產生的自由基及離

子，對晶圓上的材質進行物理式撞擊、濺蝕及化學反應，來移除需要被蝕刻的部

分。被蝕刻的物質變成揮發性的氣體，經抽氣系統抽離。以活性離子蝕刻為例，

就是利用電漿放電方式進行異向性蝕刻的方法。在電漿的環境中，含有大量的活

性自由基(reactive radical，為中性的原子或者是分子物)和帶電荷離子，可以和被

蝕刻物進行化學腐蝕反應。而正離子在蝕刻表面產生垂直撞擊的效果，可加速蝕

刻物在垂直方向的蝕刻率。 

    濕式化學蝕刻又因為不同的蝕刻輪廓，可以區分為等向性蝕刻與非等向性蝕

刻。兩者最大的不同是在基材各個方向上的蝕刻速率是否一致[3]。當基材表面受

到化學作用並且以均勻、快速的反應方式進行時，此時的蝕刻速率會被反應物與

生成物的擴散行為所控制。這一種擴散控制的濕式化學蝕刻屬於等向性蝕刻，表

面上所有的原子以相近的蝕刻速率被移除。加上原子表面擴散的因素，蝕刻後所

形成的表面形貌較為圓滑。而當表面上不同位置之原子被去除的速率有很大的差

異時，因為不同晶面的原子配位點不同，造成晶面各個方向上的蝕刻速率不同，

則此時的蝕刻類型為反應動力學所控制的非等向性蝕刻，這類基材的蝕刻表面容

易獲得粗糙的表面形貌。在製程上考量蝕刻前後的圖案一致性，大多會使用非等

向性蝕刻[4-10]。在製程條件變因影響下，如何以濕式化學蝕刻製程獲得需要的

表面形貌、微結構，以及適當的控制條件變得更加複雜，因此有必要深入了解蝕

刻時背後的物理反應機制。 

    在本研究中，利用矽基板在氫氧化鉀水溶液中蝕刻，並透過改變製程參數之

條件，如氫氧化鉀的濃度和溫度，以及添加異丙醇觀察矽基材表面形貌的變化，

從而推論其蝕刻反應機制。藉由系統性的研究，這些蝕刻反應機制有助於提升非

等向性蝕刻技術與減少製程的損失，增進非等向性蝕刻技術的應用。 
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2. 研究方法 

2.1 非等向性蝕刻實驗架構 

    本研究的實驗架構如圖 1 所示，首先所選擇的矽基材晶體方向有 3 種，分別

為(100)、(110)與(111)方向。將 3 個不同方向的矽晶圓分別切成 1*1cm2 大小的基

板後，放到超音波清洗機中，依序以丙酮、酒精和去離子水清洗 10 分鐘。隨後

將清洗好的矽基板置於氫氧化鉀(Potassium hydroxide,簡稱為KOH)水溶液中進行

蝕刻。在蝕刻的過程中改變氫氧化鉀的濃度(2wt%、4wt%、10wt%)和溫度(60℃、

70℃)，與加入異丙醇 2.5ml(2-Propanol，簡稱 IPA)後進行蝕刻反應[4]，蝕刻後的

基板再置於去離子水中，以去除表面殘留的氫氧化鉀。最後利用掃描式電子顯微

鏡(SEM)觀察蝕刻後表面形貌發生的變化，並分析其非等向性蝕刻之機制。 

 

圖 1 矽基板之非等向性蝕刻實驗架構圖 

2.2 表面形貌的分析 

電子顯微鏡是一種利用電磁場偏折，聚焦電子及電子和物質作用產生散射的

原理來研究微細結構和物質構造的精密儀器[11]，主要是由高能量的電子束經由

透鏡聚焦入射到分析樣品上。入射電子束撞擊到樣品後會產生不同的粒子，這些

粒子包括二次電子、背向散射電子、穿透電子、入射電子和 X-ray 等等。利用這

些不同的粒子，可以觀察到樣品的尺寸，最小可到奈米等級，最大可到毫米等級。 

 

3. 結果與討論 

根據上述研究方法，本研究進行一系列非等向性蝕刻的實驗，並探討在不同

製程條件下對 3 種不同晶體方向矽基板之表面形貌的影響，以及蝕刻反應機制的

改變。 
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3.1 矽(111)在氫氧化鉀水溶液中蝕刻 

    圖 2(a)為矽(111)在 2wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌。從

SEM 圖可以看到有很多個大小不等的凹坑，不均勻的分散在基板上，此凹坑大

小約落在 500nm 之間。在基板的表面仍然有許多地方沒有被蝕刻，推測是矽(111)

蝕刻過程比較緩慢。圖 2(b)為矽(111)在 4wt%氫氧化鉀濃度條件下的蝕刻表面形

貌，從 SEM 圖可以看到少許的凹坑分佈在基板上，凹坑大小約落在 200nm 左

右。提高濃度對表面形貌的影響是凹坑會減少，可能是在蝕刻反應時水溶液中的

氫氧化鉀解離成鉀離子(K+)和氫氧根離子(OH-)，當加入的氫氧化鉀越來越多時，

從水溶液解離出來的鉀離子(K+)和氫氧根離子(OH-)也會變多。而只有氫氧根離子

會參與蝕刻反應，鉀離子並不會參與蝕刻反應。鉀離子變多可能會導致在蝕刻過

程中鉀離子透過物理或化學方式阻擋在矽表面，從而影響蝕刻速率，使得表面形

貌發生改變[12-14]。圖 2(c)為矽(111)在提高氫氧化鉀濃度至 10wt%時蝕刻的表面

形貌，從 SEM 圖中看到此時的表面形貌上的凹坑會變的更少且表面會變的較光

滑。此實驗的結果呼應提高濃度會使表面參與反應的原子變少，使得表面形貌會

隨濃度提高而減少。 

    將蝕刻反應時間增加至 60 分鐘，其表面形貌如圖 3 所示。由 SEM 圖中看

到大部分的基板表面被階梯覆蓋，只有少許的地方為平坦的表面。在圖 3(a)中可

以發現生成的階梯尺寸並不相同，分析其階梯尺寸大約落在 100~1000 nm 之間。

而階梯覆蓋的方式是交錯且連續堆疊在一起，分上下層。階梯的結構大致上可以

分為平台與凹角結構，從基板的平面上來看表面是比較粗糙的。圖 3(b)為矽(111)

在 4wt%氫氧化鉀濃度條件下蝕刻 60 分鐘的表面形貌，從圖中可以看到表面形

貌隨著濃度的提升，改變了上下台階的堆疊方式與階梯的尺寸，生成的上下階梯

尺寸較一致。此時的結構主要是由平台和凹角結構所組成，與 2wt%的基板表面

相比其粗糙度是下降的。圖 3(c)為矽(111)在提高氫氧化鉀濃度至 10wt%時的蝕刻

表面形貌，可以看到此時的表面形貌與 4wt%的差異是生成的凹角結構減少，但

在上層仍可以看到明顯的平台。 

 

圖 2 矽(111)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 30 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 
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圖 3 矽(111)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 60 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

    矽(111)在提高溫度於 70℃下，以不同的氫氧化鉀濃度蝕刻 60 分鐘的表面形

貌如圖 4(a)~(c)所示。從圖 4(a)看到表面有一些小型的凹坑出現，凹坑的形狀並

沒有固定，凹坑的大小約落在 300nm 左右。從圖 4(b)可以看到當氫氧化鉀濃度

提升到 4wt%時，此時的表面會出現六邊形的凹坑，凹坑的大小約落在 5μm 左

右，推測可能是此時不同表面蝕刻位置，如 step dihydrides (SD)與 step 

monohydrides (SM) [13,14]，蝕刻速率相當所導致。從圖 4(c)可以看到當氫氧化鉀

濃度提升到 10wt%時，此時的表面形貌與 2wt%的差異並不大，但凹坑的數量會

比較少。溫度與蝕刻速率的關係以阿瑞尼斯方程式來說明[15]: 𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑒𝑒−
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅，其中

k 為反應的速率常數，A 稱為阿瑞尼斯常數。Ea 為反應的活化能，在溫度變化範

圍不大時，可被視為常數。R 為氣體常數，T 為絕對溫度。根據阿瑞尼斯方程式

可以得知: 若要使蝕刻反應發生，反應物的原子必須要有足夠能量去克服反應能

障，也就是反應物的原子要先被活化。因此，在高活化能條件下，溫度升高時反

應速率增加得越快，反應速率對溫度越敏感。若同時存在多個不同的反應活化能

值，則高溫對活化能高的反應有利，低溫則對活化能低的反應有利。 

 

圖 4 矽(111)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 70℃蝕刻 60 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

3.2 矽(110)在氫氧化鉀水溶液中蝕刻 

    矽(110)在 2wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 5 所示。

由圖 5(a)中看到表面形貌為許多長條形結構，長條形結構的長度大小並不均勻。

大部分是長的，少部分是短的，在兩個結構之間有凹槽。表面比較粗糙表示在矽
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(110)方向的蝕刻速率是比較快的，基板上在此平面的原子容易被去除。矽(110)在

4wt%的氫氧化鉀水溶液中下蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 5(b)所示。從圖 5(b)中

看到當濃度提升到 4wt%時，基板上的長條形結構會增加，且兩個結構的凹槽有

加深趨勢。此時的基板表面會比 2wt%的表面粗糙，表示增加氫氧化鉀的濃度會

提升矽(110)的蝕刻速率。矽(110)在 10wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表

面形貌如圖 5(c)所示。由圖 5(c)中看到當濃度提升到 10wt%時，此時的基板表面

比 4wt%的表面要來得更加粗糙，10wt%的蝕刻速率會比 4wt%的蝕刻速率快，兩

邊的凹槽寬度會變寬。原因是矽(110)方向蝕刻速率比矽(111)方向的蝕刻速率要

來得更快，因此蝕刻反應會優先在(110)方向去除原子，使得(110)方向的凹槽寬度

變得比較寬。 

 

圖 5 矽(110)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 30 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

    矽(110)在 70℃、2wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 6(a)

所示。由圖 6(a)中可以看出當溫度提升至 70℃時，此時表面形貌可以看到長條形

的結構比圖 5(a)變的較多。溫度的提升使得原子之間的碰撞機率增加，蝕刻的速

率會增加。而在低濃度時，蝕刻劑的消耗量較快，因此看到的表面形貌有可能是

局部蝕刻停止的結果。蝕刻的表面粗糙度比 60℃來的高，顯示此條件的蝕刻反

應比較激烈。而圖中鼻形結構的成因是由於長條形結構的斷裂，通過階梯流動聚

集台階束而擴大。鼻形結構實際上會隨著 step monohydrides 階梯方向沿表面傳

播[14]，而蝕刻劑的陽離子可能會選擇性地阻塞台階、單扭或雙扭位，隨著時間

到最後停止蝕刻。矽(110)在 4wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌

如圖 6(b)所示，可看出當溫度提升至 70℃時，對 4wt%濃度的表面形貌與圖 5(b)

相比，長條形的結構減少，有一部分是鼻形的結構，但凹槽的寬度變寬。可能是

因為氫氧根離子變多，增加反應物在表面發生反應的機率，且因為在矽(110)方向

的蝕刻速率比較快，(111)方向的蝕刻速率比較慢，因此看到平面的接觸傾斜角變

小，凹槽的寬度變寬，表面粗糙度與 60℃相比是下降的。矽(110)在 10wt%的氫

氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 6(c)所示，可以看到此時的表面形

貌只剩下長條形的結構，鼻形的結構幾乎觀察不太到。推測原因是在高溫時原子

的自由度較高，陽離子不容易停留在基板上面，此時氫氧根離子與矽基板的蝕刻

反應，而得到比較寬的凹槽。 
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圖 6 矽(110)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 70℃蝕刻 30 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

    矽(110)在異丙醇和 2wt%的氫氧化鉀混合水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌

如圖 7(a)所示。可以看到此時的表面形貌仍然有長條形的結構，同時表面粗糙度

仍是偏高。從實驗的結果推測此時解離出來的氫氧根離子較少，在溶液中的氫氧

根離子與異丙醇分子形成較薄的吸附層，反應物可以進到表面發生蝕刻反應。矽

(110)在異丙醇和 4wt%氫氧化鉀的混合水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 7(b)

所示。由圖 7(b)看到長條形的表面形貌有變少的趨勢，且凹槽明顯的變得比較淺。

表面粗糙度與沒有加入異丙醇的表面相比是下降的。當氫氧化鉀的濃度提升時，

溶液中氫氧根離子的量比較多，多餘的氫氧根離子可以與表面活性劑分子形成氫

鍵，在表面上形成吸附層，使得反應物難以進入到表面發生蝕刻反應。矽(110)在

異丙醇和 10wt%氫氧化鉀的混合水溶液中蝕刻 30分鐘的表面形貌如圖 7(c)所示。

此時的表面形貌是較平坦的表面，且表面粗糙度較低。從實驗的結果推測 10wt%

形成較厚的吸附層，反應物幾乎進不到表面發生蝕刻反應，蝕刻速率降低。 

 

圖 7 矽(110)在異丙醇和不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 30 分鐘的表

面形貌(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

3.3 矽(100)在氫氧化鉀水溶液中蝕刻 

矽(100)在 2wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 8(a)所示。

當氫氧化鉀濃度為 2wt%時，此時表面形貌是大小不等的小丘分布在基板表面上。

小丘最大底邊長約是 5µm，最小約在 800nm 左右，並有較高的表面粗糙度。原

因是 2wt%蝕刻劑的解離量比較少，因此蝕刻反應會在蝕刻劑消耗完之後就局部

停止蝕刻過程。當蝕刻停止後，氣泡無法藉由擴散離開基板表面，就會在表面上

形成蝕刻不均勻性現象，這種蝕刻不均勻現象引起的典型表面形貌就是錐形小丘。

8 Study on the surface morphology and reaction mechanism of silicon by alkaline etching method



小丘的形成可能需要同時滿足四個條件：第一是存在微掩蔽劑，該掩蔽劑可以穩

定頂點原子、第二是(100)的表面快速向下運動、第三是錐體的邊緣穩定性高、第

四是錐體的稜平面穩定性高[16]。如果在蝕刻的過程中無法滿足上述的其中一個

條件，則小丘就不會生成。矽(100)在 4wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的

表面形貌如圖 8(b)所示。從圖中看到氫氧化鉀的濃度提升會使得覆蓋表面的小丘

面積減少，且小丘生成的尺寸也比較小。提升氫氧化鉀的濃度會降低表面粗糙度。

可能是 4wt%蝕刻劑的解離量比 2wt%多，因此蝕刻劑消耗量變多，蝕刻反應的時

間長，氣泡停留在表面的時間較短，發生蝕刻不均勻性的機率會降低。矽(100)在

10wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 8(c)所示。從圖中可以

看到當氫氧化鉀濃度提升到 10wt%時，此時的表面形貌仍有大小不同的小丘覆

蓋在基板上面。在 10wt%時的蝕刻速率比較快，氣泡不容易穩定的停留在表面上，

因此小丘覆蓋的面積會減少。造成此結果的原因是(100)平面上的原子大多為

terrace dihydride(TD)類型，在高氫氧化鉀濃度下，TD 原子的去除會變得比較慢，

不符合小丘形成的條件，因此生成的小丘數量就會減少。 

 
圖 8 矽(100)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 30 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

 

    矽(100)在 70℃、2wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 9(a)

所示。提高溫度對表面形貌的影響是小丘頂點與四個側面平面的角度變大，分析

小丘最大尺寸為 10µm，最小則是 800nm。從實驗推測當溫度提高時，反應原子

間的碰撞會越頻繁，此時(100)方向蝕刻速率變快，產生的氣泡會比較多。而 2wt%

蝕刻劑的解離量較少，蝕刻劑消耗完就會局部停止蝕刻。產生的氣泡會因為無法

擴散離開基板表面，而形成微遮罩，隨時間流逝，就會形成錐形小丘且粗糙的表

面。矽(100)在 70℃、4wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘如圖 9(b)所示。此時

的表面形貌與圖 8(b)相比，小丘底部的長度變長，小丘形狀很接近五面體的金字

塔，且基板表面有很大部分是裸露出來的。可能是由於提高溫度，造成(100)方向

的蝕刻速率變快，使得小丘的底部變長。而(111)平面的蝕刻速率也會變快，但蝕

刻速率增加的幅度小於(100)方向，因此觀察到頂點與側面的夾角變小。表面裸露

出來的原因是蝕刻劑隨著濃度的提高而增加解離量，由於蝕刻速率變快，因而加

快蝕刻一層原子層所需要花費的時間。裸露的表面極可能是完成蝕刻一層材料的

結果，而生成小丘的表面是少數氣泡停留在表面，導致蝕刻過程被停止的結果。

矽(100)在 70℃、10wt%的氫氧化鉀水溶液中蝕刻 30 分鐘的表面形貌如圖 9(c)所
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示。與圖 8(c)相比，大部分都是裸露出來的表面，只有一些地方有小丘產生，表

面上還有一些小型的圓坑出現。推測是 10wt%蝕刻劑的解離量比較多，當蝕刻溫

度是 70℃時，蝕刻速率較快，凹坑為去除一層(100)材料表面後的形貌。而小丘

也因為蝕刻速率快，氣泡不容易停留在表面上，發生蝕刻不均性的機率降低。 

 

圖 9 矽(100)在不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 70℃蝕刻 30 分鐘的表面形貌 

(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 

    矽(100)在 2wt%的氫氧化鉀和異丙醇之混合水溶液中蝕刻的表面形貌如圖

10(a)所示。圖中可見小丘均勻的分布在基板表面上，且生成的小丘尺寸差不多，

尺寸大概落在 1µm 左右。原因是(100)的表面疏水性相較於(110)表面疏水性要來

的低。因此表面活性劑分子與氫鍵結合形成的吸附層比較薄，使得反應物更容易

進入到表面發生蝕刻反應。此時(100)方向的蝕刻速率較快，生成的氣泡數量變多。

由於濃度 2wt%時蝕刻劑可消耗的量比較少，蝕刻劑被消耗完時會局部停止蝕刻，

氣泡會殘留在表面上並被吸附層阻擋，影響氣泡離開表面的機率，在表面形成均

勻分布的小丘。矽(100)在異丙醇和 4wt%的氫氧化鉀混合水溶液中蝕刻的表面形

貌如圖 10(b)所示。從圖中可以看到隨著氫氧化鉀濃度的提升，(100)方向蝕刻的

速率會變得更快，與濃度 2wt%的表面形貌相比，大型的小丘(約 3µm)生成比較

多，其餘的是小型的小丘(約 1µm)均勻分布在基板表面上。因為濃度 4wt%時，

蝕刻劑的解離量比 2wt%多，在(100)方向的蝕刻速率變快，小丘的底部長度變寬，

隨著蝕刻反應進行，在表面生成大小不同的小丘。矽(100)在異丙醇和 10wt%氫

氧化鉀混合水溶液中蝕刻的表面形貌如圖 10(c)所示。圖中當氫氧化鉀的濃度提

升到 10wt%，此時生成的小丘尺寸比 4wt%大，底部的寬度變得更長，大約是 10µm。

有一些裸露表面可能是 10wt%的蝕刻劑解離量大，蝕刻速率變快，生成的小丘尺

寸就會比較大。蝕刻速率的提升有助於氣泡快速離開基板表面，因此吸附在基板

表面上的氣泡減少，沒有被氣泡吸附的地方就不會有小丘的生成。 

 

圖 10 矽(100)在異丙醇和不同濃度的氫氧化鉀水溶液中以 60℃蝕刻 30 分鐘的

表面形貌(a)2wt%，(b)4wt%，(c)10wt% 
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    最後，將非等向性蝕刻之矽(111)、矽(110)和矽(100)的實驗結果與反應機制

整理如表 1 所示，並提供對應的反應機制作為後續研究的參考。從實驗的結果發

現在蝕刻的過程中，矽基材的晶體結構比蝕刻液的濃度對表面形貌的影響要來的

大。 

表 1 整理矽之非等向性蝕刻實驗結果 

 

 

4. 結論 

    本研究以矽在鹼性水溶液中蝕刻的製程方式，探討在改變不同的條件下控制

基板生成的表面形貌，並從表面形貌的實驗結果推測可能的蝕刻反應機制。在選

用的矽基板方向中，矽(111)的蝕刻表面形貌是凹坑和階梯，蝕刻反應機制是凹坑

成核或台階傳播。矽(110)的蝕刻表面形貌是 V 型槽的結構，蝕刻反應機制是擴

散不均勻的階梯流動現象。矽(100)的蝕刻表面形貌是錐形體小丘，蝕刻機制是微

遮罩。本研究之實驗結果提供許多非等向性蝕刻參數，對蝕刻表面形貌的影響與

控制蝕刻的理論機制，有助於提升非等向性蝕刻製程之技術，以運用於新製程之

參數開發以增進材料的功能性，並期望能發展出具有高應用價值之表面多樣性功

能材料。 
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