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Представлены особенности применения сквозного реактивного ионного травления кварцевых
мембран толщиной от 20 мкм в технологии группового изготовления маятниковых узлов Q-flex ак-
селерометров. Проведен сравнительный анализ тонкопленочного маскирующего материала (алю-
миний, хром, титан, медь, никель) для сквозного реактивного ионного травления кварца по пара-
метрам селективности и вносимых в мембрану температурных напряжений. Рассмотрен механизм
взаимодействия медной маски с фторсодержащей плазмой, а именно образование фторидов меди
на маскирующей поверхности и последующее увеличение общей толщины маски с длительностью
травления. Выявлен эффект локального увеличения скорости травления кварца в области термона-
пряжений мембраны вблизи маскирующего металлического рисунка. Для исследования эффекта
разработан метод декорирования кварцевой поверхности микроиглами с помощью режима травле-
ния с повышенным напряжением смещения.
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ВВЕДЕНИЕ

Плавленый аморфный кварц является распро-
страненным и перспективным конструкционным
материалом при изготовлении различных эле-
ментов устройств микросистемной техники, та-
ких как микрофлюидные чипы, а также чувстви-
тельные элементы высокоточных датчиков инер-
ции: акселерометров типа Q-flex и твердотельных
волновых гироскопов. Традиционные методы
объемной микрообработки кварца имеют различ-
ные технологические проблемы: механическая об-
работка приводит к образованию дефектов и на-
пряженных слоев в кварце, а жидкостное химиче-
ское травление формирует изотропный профиль,
дает значительные подтравы и вносит относитель-
но большую погрешность размеров. Применение

технологии микроэлектромеханических систем
(МЭМС) для объемной микрообработки кварца, к
которым относятся нанесение тонких маскирую-
щих пленок, фотолитография, плазменное травле-
ние через селективную маску и прочее, значительно
повышает технологичность и точность изготовле-
ния микроструктур в кварце, и, следовательно, уве-
личивает точность и воспроизводимость их выход-
ных параметров, а также снижает стоимость прибо-
ров в целом благодаря групповой технологии. В
работе [1] приводится пример применения плаз-
менного травления кварца при изготовлении ма-
ятниковых узлов (МУ) Q-flex акселерометров
(рис. 1), а авторы [2] разработали групповой спо-
соб формирования МУ в кварцевых пластинах диа-
метром 100 мм и выше с использованием жидкост-
ного химического травления (ЖХТ) и последующе-
го сквозного реактивного ионного травления (РИТ)
для формирования упругих перемычек подвеса и
высвобождения элементов. К преимуществам дан-
ной технологии можно отнести относительно
высокую точность (погрешность порядка мик-
рона) формирования вертикальных стенок с

Сокращения: МЭМС – микроэлектромеханические систе-
мы; МУ – маятниковый узел; ЖХТ – жидкостно-химиче-
ское травление; РИТ – реактивное ионное травление;
ПХТ – плазмохимическое травление; СЭМ – сканирующая
электронная микроскопия; ЭДС – энергодисперсионная
спектрометрия; АСМ – атомно-силовая микроскопия;
ТКЛР – температурный коэффициент линейного расширения.
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контролируемым подтравом, что особенно важ-
но при формировании центрального технологи-
ческого отверстия и внешнего установочного
диаметра МУ, а также дает возможность созда-
вать переходы проводников по торцевой поверх-
ности методом двустороннего магнетронного на-
пыления металла.

Основной целью данной работы стала разра-
ботка режима и анализ особенностей сквозного
РИТ кварцевых мембран толщиной от 20 мкм для
изготовления кварцевых МУ акселерометров ти-
па Q-flex. При этом решались следующие задачи:
подбор материала маскирующего рисунка путем
экспериментального сравнения селективности и
моделирования вносимых в кварцевую мембрану
термодеформаций; исследование влияния локаль-
ных напряжений кварцевой мембраны на скорость
травления с использованием метода декорирова-
ния вытравливаемой поверхности микроиглами с
помощью режима травления с повышенным на-
пряжением смещения.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для экспериментов использовались кварцевые
пластины диаметром 100 мм, толщиной 0.6 мм,
чистотой 99.999% и с допуском на не плоскост-
ность 2 мкм. На пластинах с помощью фотоли-
тографии и ЖХТ формировался двусторонний

рисунок из селективной маски, использующий-
ся в технологии изготовления МУ согласно [2], а
затем через него в растворе плавиковой кислоты
вытравливались мембраны толщиной 20 мкм и
более. Для дальнейшей отработки РИТ исполь-
зовалась установка с источником индуктивно-
связанной плазмы, вакуумной системой, вклю-
чающей в себя двухступенчатую откачку (меха-
ническим и турбомолекулярным насосом), и
охлаждаемым подложкодержателем. Подложки
обрабатывались в среде фторсодержащего газа
(SF6 или CF4) с добавлением аргона. В ходе от-
работки режима была достигнута скорость трав-
ления кварца около 0.6 мкм/мин с формированием
вертикальных стенок (наклон около 89°) при сле-
дующих параметрах процесса: давление в каме-
ре – 4 Па, расход SF6 – 52 см3/мин, расход Ar –
36 см3/мин, высокочастотная мощность – 200 Вт.
Подробное описание особенностей подбора ре-
жима РИТ кварца описываются в работе [4]. Далее
в статье режим с приведенными выше параметра-
ми называется рабочим. Контроль травления и ис-
следование получаемых структур проводились с
использованием оптической и сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ), зондовой и конфо-
кальной профилометрии, энергодисперсионной
спектрометрии (ЭДС), четырехзондового метода
измерения удельного сопротивления тонких пле-
нок, атомно-силовой микроскопии (АСМ).

Рис. 1. Конструктивная схема компенсационного Q-flex акселерометра (а) и фотография кварцевого МУ, полученно-
го методами жидкостного и плазменного травления (б): 1 – лопасть маятника; 2 – упругая перемычка подвеса маят-
ника; 3, 8 – магнитная система; 4 – катушка датчика силы; 5 – кольцо МУ с установочными платиками; 6 – полюсный
наконечник; 7 – постоянный магнит [3].
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА МАСКИ
ДЛЯ РЕАКТИВНОГО ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ

Основным ограничивающим фактором для
сквозного РИТ кварцевых мембран толщиной свы-
ше 20 мкм является селективность маскирующего
материала. Известно [5–8], что высокой стойко-
стью к фторсодержащей плазме обладают металлы.
Было проведено экспериментальное сравнение се-
лективности различных металлических масок, на-
несенных магнетронным напылением: титан, хром,
алюминий, никель и медь. Рисунок маски форми-
ровался с помощью фотолитографии по шаблону,
соответствующему конструкции МУ с общей от-
крытой площадью до 15%, и последующего ЖХТ
металла. Для контроля результатов после каждого
цикла РИТ длительностью 5 минут проводилось из-
мерение толщины металлической пленки и глуби-
ны вытравленной канавы с помощью зондовой
профилометрии, конфокальной профилометрии
и измерения удельного сопротивления тонких
металлических пленок [9], а также спектральный
анализ и исследование морфологии поверхно-
стей и профиля скола на СЭМ со встроенным
спектрометром. В табл. 1 приведены данные экс-
периментального сравнения селективности раз-
личных металлов к кварцу при травлении в рабо-
чем режиме, а также минимальные требуемые
толщины пленок металлов для формирования в
кварцевой мембране толщиной 20 мкм сквозных
отверстий и основные характеристики материа-
лов. Значения минимальной толщины маски вы-
браны с учетом того, что на вертикальных поверх-
ностях ступеней в кварце толщина металла после
магнетронного напыления примерно в три раза
меньше, чем на планарных поверхностях.

Помимо селективности при выборе материала
маски важным критерием является наличие темпе-
ратурных напряжений в мембране, создаваемых
металлом защитной маски. Напряжения в кварце-
вой мембране с маскирующим рисунком возника-

ют при переходе от температуры напыления метал-
ла (до 150°С) до комнатной температуры вслед-
ствие разницы ТКЛР кварца и металла защитной
маски. Эти напряжения не снимаются отжигом и, в
случае приближения к пределу прочности кварца,
приводят к появлению трещин в кварцевой мем-
бране, что недопустимо в области упругих перемы-
чек подвеса маятникового узла. Абсолютные зна-
чения вносимых в мембрану напряжений зависят
от толщины маскирующей пленки, а также таких
параметров металла, как ТКЛР, модуль Юнга и
прочих, указанных в табл. 1. Для количественного
сравнения деформации упругих перемычек с раз-
личными масками было проведено конечно-эле-
ментное моделирование (рис. 2). Моделировался
температурный переход участка кварцевой мем-
браны толщиной 20 мкм с рисунком маски из
представленных металлов, имеющих толщину и
параметры материалов согласно табл. 1, от темпе-
ратуры напыления (нулевая деформация) до ком-
натной температуры, с учетом пластической де-
формации металла и без учета зависимости пара-
метров материалов от температуры. На рис. 2б
представлена абсолютная деформация профиля
поперечного сечения кварцевой упругой пере-
мычки маятника для различных металлов. Со-
гласно рис. 2б, наибольшую деформацию мем-
брана испытывает с титановой маской, причем
напряжения в кварце в этих случаях могут дости-
гать предела прочности (55 МПа), что делает этот
металл не пригодным для сквозного травления
кварцевых мембран толщиной от 20 мкм.

Пленки хрома и алюминия имеют высокую се-
лективность и, согласно модели, приводят к значи-
тельно меньшим деформациям мембраны по срав-
нению с медью и титаном. Однако, из-за низкой
скорости распыления этих металлов, при длитель-
ном процессе напыления постепенный разогрев
подложки будет приводить к росту напряжений в

Таблица 1. Результаты экспериментального исследования селективности различных металлов для РИТ в рабо-
чем режиме; данные, используемые для моделирования деформации кварцевой мембраны с маскирующими ри-
сунками различных металлов

Маска Ti Cr Al Ni Cu Кварц

Селективность, кварц/металл 6/1 20/1 15/1 125/1 20/1 –

Минимальная толщина для травления 20 мкм кварца, мкм 10 3 4 0.48 3 20

ТКЛР, 10–6 × 1/К 8.6 4.9 23.1 13.4 16.5 0.55

Плотность, кг/м3 4506 7150 2700 8900 8960 2200

Модуль Юнга, ГПа 115.7 279 70 219 120 71.4

Коэффициент Пуассона, 1 0.321 0.21 0.35 0.31 0.34 0.17

Предел текучести, МПа 280 300 120 120 240 –
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металлической пленке и кварцевой мембране, что
не учитывалось в вышеописанной модели.

Наименьшую деформацию кварцевая мембра-
на испытывает при использовании никелевой
маски. Это обусловлено высокой селективностью
никеля и, следовательно, наименьшей необходи-
мой толщиной маскирующей пленки (0.48 мкм).
Однако, при исследовании влияния никелевой
маски на процесс травления в рабочем режиме на-
блюдалось значительное падение скорости трав-
ления кварца с ростом глубины вытравливаемой
структуры. Этот процесс сопровождался увеличе-
нием шероховатости дна открытой поверхности
кварца с последующим образованием микроигл
(эффект “травы”). Предположительно, измене-
ние морфологии кварца связано с микромаски-
рованием [4, 10, 11] открытой поверхности пере-
распыляемыми элементами маски, замедляю-
щим травление. Таким образом, для сквозного
травления кварцевой мембраны толщиной от
20 мкм через никелевую маску основным ограни-
чивающим фактором является уменьшение ско-
рости травления кварца вплоть до полной останов-
ки с ростом глубины из-за микромаскирования и

образования микроигл. Как пример, при травлении
кварцевой мембраны толщиной 35 мкм в рабочем
режиме, рост шероховатости кварца наблюдался
при уходе на глубину от 7 мкм, а полная останов-
ка травления произошла при высоте игл 18.2 мкм
(рис. 3) и остаточной толщине мембраны около
10 мкм.

По данным [5, 12], медь имеет бесконечную се-
лективность при ее использовании для плазмен-
ного травления различных материалов в SF6. Это
свойство меди объясняется высокой скоростью
образования нелетучих фторидов на поверхности
маски в результате реакции с фторсодержащей
плазмой. Так как плотность фторида меди мень-
ше, чем плотность металлической меди, образо-
вание сплошной пленки фторида меди на поверх-
ности маски приводит к увеличению ее общей
толщины со временем травления и “отрицатель-
ной” селективности [5]. Однако, при исследова-
нии перехода меди во фторидную форму в про-
цессе травления в рабочем режиме, было выясне-
но, что уменьшение толщины меди со временем
продолжается и после образования сплошной
пленки фторидов на ее поверхности. На рис. 4 по-

Рис. 2. Результат моделирования деформации кварцевой упругой перемычки с различными маскирующими металла-
ми (выбрана минимальная толщина металла для РИТ кварца на глубину 20 мкм); (а) фрагмент деформированной мем-
браны (лицевая сторона пластины с титановой маской – сверху) с коэффициентом деформации ×30; (б) график абсо-
лютной деформации профиля поперечного сечения кварцевой упругой перемычки с различными металлами (сечение
проходит через область максимальной деформации).
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казан вид маски и профиль скола после травле-
ния кварца в течение 50 мин в рабочем режиме.
Изначальная толщина медной маски составляла
5 мкм. На изображениях отчетливо видно, что
пленка фторида меди имеет крупнозернистую по-
ристую структуру, а также имеются растрескива-
ния и отслоения от металла. Таким образом, фто-
ридная пленка не экранирует полностью медь от
взаимодействия с фторсодержащей плазмой и об-
ладает плохими маскирующими свойствами.

Скорость перехода меди во фторидную форму во
многом зависит от параметров процесса травле-
ния, в том числе – от температуры. При травле-
нии отведение тепла от металла к держателю под-
ложки проходит через кварц, который имеет низ-
кую теплопроводность и большие перепады
толщины по пластине (мембраны толщиной по-
рядка 20 мкм и пластина толщиной 600 мкм), что
приводит к неравномерности охлаждения маски
и градиенту температур по площади пластины.

Рис. 3. СЭМ изображения профилей сечения дна кварцевой поверхности с микроиглами при травлении с никелевой
маской в рабочем режиме (а) после 40 мин травления; (б) после полной остановки травления.
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Влияние эффекта на другие металлические маски
в данной статье не рассматривалось. Также на ско-
рость роста фторидной пленки влияет удаленность
от открытых участков, что вызвано процессом пе-
рераспыления фторидов на свободную от маски

поверхность. С учетом вышеописанных эффектов,
скорость травления меди в рабочем режиме РИТ
лежала в пределах от 0.008 до 0.03 мкм/мин по по-
верхности пластины (селективность в пределах
20/1–75/1). При длительном травлении кварца

Рис. 4. СЭМ изображения кварцевой мембраны толщиной 35 мкм под медью после РИТ; (а, б) изображение маски под
углом 45° к поверхности при различных увеличениях; (в) профиль скола кварца под маской; 1 – фторид меди, 2 –
медь, 3 – хром (адгезионный подслой), 4 – кварц.
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после полного перехода меди во фторидную фор-
му маска теряет свои защитные свойства, наблю-
даются отслоения пленки и протравы кварца под
маской, что обусловлено плохой адгезией, рыхло-
стью и пористой структурой фторида меди.

Стоит отметить, что, как и для никелевой мас-
ки, в случае меди также наблюдался эффект “тра-
вы” на открытой кварцевой поверхности, однако
рост шероховатости проявлялся при больших
глубинах травления и только близ маски около
склонов перехода мембраны на толщину пласти-
ны (рис. 5), где переосаждение проходит наибо-
лее интенсивно.

В случае РИТ кварца с использованием CF4 по
данным спектроскопии на меди не наблюдалось
появление фторида меди. В дальнейшем плани-
руется провести более подробный анализ процес-
са травления кварца с различными металлически-
ми масками с использованием CF4, а также отра-
ботку режима глубинного травления кварца с
этим газом.

Таким образом, выяснено, что титан неприго-
ден в качестве маски для травления кварца из-за
низкой селективности и больших вносимых на-
пряжений, а получение алюминиевых и хромо-
вых пленок требуемой толщины не технологично.
Медь является оптимальным вариантом для глу-
бинного РИТ кварца, хотя и не обладает беско-
нечной селективностью, описанной в некоторых
источниках. Никель наиболее перспективен в ка-
честве маски для травления кварца благодаря вы-
сокой по сравнению с другими металлами стой-
кости к фторсодержащей плазме, однако требует

оптимизации режима при травлении на глубину
от 20 мкм из-за наличия микромаскирования,
эффекта “травы” и остановки травления.

ОСОБЕННОСТИ ТРАВЛЕНИЯ 
ДЕФОРМИРОВАННОЙ МЕМБРАНЫ

При исследовании процесса травления квар-
цевой мембраны с медной маской в рабочем ре-
жиме на всех элементах в пластине было обнаруже-
но, что сквозное вскрытие мембраны происходит
неравномерно: определенная область вблизи мас-
ки, лежащей на самой мембране, вскрывается рань-
ше (рис. 5). Предположительно связано это с ло-
кальным увеличением скорости травления кварца.
Для подтверждения этого эффекта был разработан
метод косвенного сравнения скорости травления
кварцевой мембраны по площади с использовани-
ем декорирующих микроигл на открытой поверх-
ности. Известно [4], что шероховатость дна откры-
той области кварца сильно зависит от энергии
ионов, которая, в свою очередь, растет с ростом
напряжения смещения в реакторе. Таким обра-
зом, был разработан режим с повышенным напря-
жением смещения, который способствовал воз-
никновению на открытой поверхности кварца
микроигл (аналогично рабочему режиму с никеле-
вой маской), и по их распределению по площади
сравнивалась скорость травления кварца. В ре-
зультате РИТ мембран в режиме с повышенным на-
пряжением смещения получено, что в областях,
вскрывающихся первыми в эксперименте с рабочим
режимом (рис. 5), микроиглы образовывались зна-
чительно медленнее, а толщина мембраны оказа-

Рис. 5. Фото с оптического микроскопа (увеличение ×5) области мембраны после сквозного вскрытия мембраны в ра-
бочем режиме; (а) изображение в темном поле; (б) изображение с экспозицией с обратной стороны пластины.
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лась меньше (рис. 6), что подтверждает локальное
увеличение скорости травления кварца.

Существует ряд работ [13–15], в которых опи-
сывается эффект увеличения скорости травления
напряженных кристаллических материалов при
ЖХТ и ПХТ. Рост скорости объясняется дополни-
тельной энергией деформации кристаллической
решетки, локализованной вокруг дислокаций, ко-
торая увеличивает интенсивность удаления атомов
поверхностного слоя при травлении [15]. Хотя меха-
низм данного процесса известен давно, его прояв-
ление при РИТ мембран из плавленого кварца, ис-
пытывающих термодеформацию на контакте с мас-
кой, в литературе не найден.

Для подтверждения связи напряженного со-
стояния кварца и скорости РИТ был проведен
эксперимент, в ходе которого на обратной сторо-
не мембраны толщиной 35 мкм в области между
упругими перемычками подвеса МУ по всей дли-
не были сформированы четыре параллельные ме-
таллические дорожки из меди с подслоем хрома
шириной 280 мкм и толщиной 5 мкм (рис. 7а).
Металлические дорожки на обратной стороне со-
здавали периодическую деформацию мембраны и
в то же время не контактировали с травящей газо-
вой смесью в реакторе РИТ. Профиль деформи-
рованной мембраны, представленный на рис. 7б,
получен с помощью контактной профилометрии.
Травление проводилось в режиме с повышенным
напряжением смещения с лицевой стороны пла-
стины на глубину от 15 мкм, когда на открытой
области отчетливо прослеживались микроиглы.
Результат распределения микроигл по поверхно-
сти мембраны представлен на рис. 8а. Из рисун-
ков видно, что распределение микроигл по по-
верхности мембраны связано с профилем дефор-

мации и при этом не зависит от переосаждения
материала проводников.

Также для более подробного исследования
связи термонапряжений со скоростью травления
было проведено конечно-элементное моделиро-
вание термодеформации полученной структуры.
Моделировался температурный переход участка
мембраны МУ толщиной 35 мкм с рисунком мас-
ки на лицевой стороне и металлическими дорож-
ками на обратной стороне от температуры напы-
ления (нулевая деформация) до комнатной тем-
пературы, с учетом пластической деформации и
без учета зависимости параметров материалов от
температуры (рис. 9). При сопоставлении данных
моделирования (рис. 9) и экспериментальных ре-
зультатов (рис. 8) был сделан вывод, что увеличе-
ние скорости травления кварца, выраженное ло-
кальным отсутствием микроигл на открытой по-
верхности, проявляется в областях мембраны,
испытывающих на поверхности с лицевой сторо-
ны растягивающие термонапряжения (рис. 9в).
Стоит отметить, что в результате эксперимента
(рис. 8а) в верхней части мембраны присутствуют
микроиглы, хотя, согласно модели (рис. 9в) там
имеются области растягивающих напряжений.
Наличие микроигл обусловлено близостью к мас-
ке на склоне перехода к мембране и интенсивным
переосаждением, показанным в эксперименте на
рис. 5. Полученные результаты также совпадают с
результатами предыдущих экспериментов при
травлении в рабочем режиме и режиме с повышен-
ным напряжением смещения в областях около
упругих перемычек подвеса (рис. 5, 6).

Авторами [15] описан эффект влияния плот-
ности дислокаций в монокристаллическом квар-
це на скорость жидкостного травления, однако

Рис. 6. Область мембраны с медной маской после травления в режиме с повышенным напряжением смещения; (а) фото с оп-
тического микроскопа (увеличение ×5); (б) СЭМ изображение профиля скола (плоскость скола показано на рис. 6а).
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этот механизм нельзя применять напрямую для
объяснения результатов проведенных эксперимен-
тов, так как в данной работе использовался плавле-
ный кварц с аморфной структурой. В работе [16]
деформация аморфных материалов объясняется
зарождением и движением квазидислокаций (дис-
локации Сомилианы), обладающих короткодей-
ствующими, экспоненциально затухающими на-
пряжениями в отличии от дислокаций монокри-
сталлической решетки. Поле напряжений вокруг
квазидислокаций может сказываться на скорости

травления кварца. В дополнение к вышесказан-
ному, на примере полимерных стекол механизм
накопления поверхностной энергии в процессе
деформирования подробно рассматривается ав-
торами [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы предложен режим глубин-
ного анизотропного РИТ плавленого кварца на
глубину от 20 мкм, использующийся для сквозно-

Рис. 7. Фото с оптического микроскопа (увеличение ×5) с лицевой стороны участка кварцевой мембраны с сформи-
рованными металлическими дорожками (а) и профиль деформированной поверхности (контактная профилометрия)
мембраны.

б
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Рис. 8. Фото с оптического микроскопа (увеличение ×5) с лицевой стороны участка кварцевой мембраны с сформи-
рованными металлическими дорожками после травления в режиме с повышенным смещением на глубину 15 мкм (а) и
СЭМ-изображение под углом 30° к поверхности скола кварцевой мембраны над металлической дорожкой (б).
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го травления в технологии изготовления маятни-
ковых узлов Q-flex акселерометров. Проведен об-
зор различных металлических масок (титан, медь,
алюминий, хром, никель) для сквозного РИТ
кварцевых мембран, в который входило экспери-
ментальное исследование селективности металлов
и их влияние на процесс травления, а также
конечно-элементное моделирование термоде-
формаций, возникающих в кварцевой мембране
на границе контакта с металлической пленкой.
Выяснено, что титан непригоден в качестве мас-
ки для травления из-за низкой селективности и
больших вносимых напряжений, а получение
алюминиевых и хромовых пленок требуемой тол-
щины нетехнологично. Никель обладает наивыс-
шей стойкостью к фторсодержащей плазме среди
представленных металлов, однако требует опти-
мизации режима при травлении на глубину от
20 мкм из-за наличия микромаскирования, роста
микроигл и остановки травления. В опытах с мед-
ной маской проводилось исследование механиз-
ма травления меди во фторсодержащей плазме с
образованием фторидной пленки. Выяснено что
фторидная пленка на поверхности металла обла-
дает плохими маскирующими свойствами и не
придает маске бесконечную селективность. Тем
не менее, медь остается оптимальным вариантом
маски для глубинного РИТ благодаря своей тех-
нологичности.

В ходе экспериментов РИТ кварцевых мембран
различной толщины было выявлено локальное уве-
личение скорости травления кварца, не связанное
явно с удаленностью от маски или особенностью
геометрии камеры реактора. Данный эффект
особенно четко демонстрируется при травлении
кварца в режиме с повышенным напряжением
смещения, когда на открытой кварцевой поверх-
ности наблюдается рост микроигл, так как в об-
ластях с увеличенной скоростью травления мик-
роиглы образуются значительно медленнее. Для
более подробного исследования связи термона-
пряжений кварца со скоростью РИТ был прове-
ден эксперимент по травлению мембраны с
предварительно сформированными на обратной
стороне металлическими дорожками, создаю-
щими дополнительное периодическое напряже-
ние в кварце без непосредственного контакта с
травящей газовой средой. В результате травле-
ния в режиме с повышенным напряжением сме-
щения было получено, что распределение мик-
роигл по открытой поверхности кварца соответ-
ствует областям мембраны, где лицевая сторона

испытывает растягивающие напряжения. Дан-
ные напряженного состояния получены из экспе-
риментального анализа деформации и конечно-
элементным моделированием структуры. Полу-
ченный эффект может быть объяснен механизмом
накопления кварцем поверхностной энергии де-
формации, которая увеличивает интенсивность
удаления атомов напряженных слоев при трав-
лении.
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