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daripada apa yang dihasilkan oleh larutan TMAH dan nilainya hampir serupa
dengan satah-satah {411} iaitu 151.20Q (Runyan 1965) manakala untuk proses
punaran TMAH sudut a mempunyai nilai yang kurang dari satah-satah {411}.
Oleh yang demikian, diafram beralun yang dipunarkan di dalam larutan
TMAH mengalami keadaan potong bawah pe~uru yang lebih ketara berbanding
jika ia dipunarkan dalam larutan KOH. Keputusan simulasi ini adalah bertepatan
dengan kajian uji kaji yang telah dibuat mengenai proses punaran anistropik
silikon di dalam larutan TMAH sebelum ini (Sonphao dan Chaisirikul 2001).

ilai-nilai parameter yang terdapat dalam Jadual 2 adalah berdasarkan
pengukuran yang dibuat ke atas empat struktur penjuru cernbung yang terdapat
pada bahagian tengah diafram beralun yang masing-masing menghasilkan
sudut terpunar a" a2, a3 dan a4 dan parameter-parameter d" d2• d3 dan d4 seperti
yang ditunjukkan dalam Rajah 7 dengan kernudiannya nilai purata sahaja yang
dipertimbangkan. Dalam kes ini parameter da dan r\ dianggap mempunyai nilai
yang sarna berdasarkan nilai-nilai yang terdapat dalam Jadual 2 dengan nilai
puratanya sahaja akan dipertimbangkan bagi menghasilkan nilai-nilai bagi
parameter d" d2• d3 dan d4• Bagi tujuan kerja-kerja pencirian keadaan potong
bawah penjuru yang seterusnya hanya nilai purata parameter-parameter d" d
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Disamping itu, kaedah yang lebih jelas lagi bagi menunjukkan perbezaan
keadaan potong bawah penjuru yang-diperolehi dari hasil punaran ke atas
diafram beralun ini dengan menggunakan kedua-dua larutan punaran yang
berbeza ini adalah melalui pengukuran jumlah penjuru yang terpunar dari
arah 45° kepada satah permukaan rata (100), U<J()(» dan dari arah <110>, U<JJo>.

Pengukuran ini dilakukan berdasarkan nilai-nilai purata sudut terpotong, a..,.,
dan panjang sisi, d..,., yang diperoleh dari hasil simulasi di mana pengiraan
dibuat dengan merujuk kepada Rajah 9. Rajah ini menunjukkan model dua
dimensi suatu penjuru cernbung terpunar yang dilihat dari atas di mana
parameter-parameter x, y, 1/1, (J dan seterusnya U<100> dan U<JJo> ditentukan
dengan menggunakan prinsip trigonometri seperti yang ditunjukkan dalam
Jadual 3.

Dengan merujuk kepada keputusan dari Jadual 3, jumlah potong bawah
penjuru dalam arah <100> dan <110> bagi diafram beralun yang dipunarkan
dengan menggunakan larutan TMAH didapati lebih besar berbanding dengan
yang dipunarkan dengan larutan KOH. Ini mengesahkan lagi kajian uji kaji
yang te1ah dibuat mengenai proses punaran anistropik silikon di dalam larutan
TMAH sebelum ini (Sonphao et at. 2001).

Keadaan punaran wafer silikon {100} dengan menggunakan larutan KOH
dan TMAH untuk menghasilkan diafram beralun mengikut spesifikasi yang
telah diberikan adalah seperti yang telah diringkaskan dalamJadual4. Penentuan
keadaan proses simulasi punaran KOH dibuat dengan merujuk kepada
keputusan-keputusan kajian uji kaji proses punaran yang telah dijalankan di
makmal Institut Kejuruteraan Mikro dan anoelektronik, Universiti Kebangsaan
Malaysia (IME -UKM) (Mimiwati 2003). Kajian tersebut telah dilakukan ke atas
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Rajah 8: Contoh-eontoh struktur penjuru cembung terpunar, a l • a2. aJ• dan a
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pengukuran jumlah potong bawah penjuru

JADUAL 3
Keputusan pengiraan jumlah potong bawah penjuru dan parameter-parameter

yang berkenaan dengan merujuk kepada Rajah 8

Jenis
Pemunar

KOH
TMAH

520.02
541.89

150.21
148.8

104.90
105.6

30.10
28.90

U<IOO>

(pm)

368.81
376.20

710.67
738.11

IIIOJ

[1111)

Rajah 9: Pandangan atas dua dimensi suatu penjuru cembung yang terpunar dengan
takrifan sudut terhasi~ aaue dan parameter-parameter d.ve' x, y, l/I dan a bagi rujukan

penentuan jumlah penjuru cembung terpunar
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JADUAL 4
Ringkasan maklumat keadaan punaran untuk proses simulasi

Parameter punaran Larutan KOH Larutan TMAH

Suhu (0C)

Kepekatan larutan pemunar
Masa punaran Uam)
Kadar punaran (Jim/jam)

Si {100}
Si {110}

Purata ketebalan
diafram (Jim)
Purata kedalaman
alunan (Jim)

80
35%
3.5

72.55
111.7
38.50

'" 216

80
35%
7.0

30.13
53.85
38.50

'" 216

wafer silikonjenis-n berorientasi (100) dengan menggunakan kepekatan larutan
KOH yang berlainan iaitu dari 15% hingga 55%, manakala suhu punaran yang
digunakan adalah bernilai dari 65°C hingga 85°C.

Keputusan kajian ini terhadap kekasaran permukaan wafer silikon yang telah
dipunarkan adalah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 10. Kenaikan suhu
menyebabkan kekasaran permukaan silikon meningkat sehingga kepada suatu
takat maksimum iaitu 75°C untuk semua keadaan kepekatan larutan KOH.
Walau bagaimanapun, pada semua keadaan kepekatan, graf dalam Rajah 10
menunjukkan penurunan kekasaran permukaan selepas suhu 75°C.
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Rajah 10: Ora! kekasaran permukaan diafram silikon melawan suhu
pada kepekatan larutan KOH yang berlainan
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KESIMPUlAN

Kajian ini telah membuktikan bahawa ciri-ciri potong bawah penjuru bagi
diafram beralun silikon dipengaruhi oleh jenis larutan pemunar. Kepentingan
pengaruh faktor ini boleh ditentukan dengan saiz geometri struktur terpunar
dan kemunculan satah-satah bam silikon pada penjuru cembung yang terpunar.
Hasil dari kajian ini, permukaan penjuru cembung yang terpunar dapat
disimpulkan terdiri daripada kemunculan satah-satah silikon baru yang berindeks
tinggi yang berada berhampiran dengan nilai satah-satah {4ll} dan {51 I}. Oleh
yang demikian pemilihan larutan pemunar yang sesuai adalah penting bagi
proses penghasilan diafram beralun silikon dengan menggunakan teknik
punaran anisotropik untuk mengurangkan keadaan potong bawah penjuru.
Walau bagaimanapun bagi penghasilan struktur diafram yang sempurna tanpa
keadaan penjuru terpotong, penggunaan topeng pampasan penjuru dan
pengawalan keadaan punaran perlu dipertimbangkan. Keputusan dari kajian
ini juga menunjukkan bahawa kekasaran permukaan yang tinggi atau kualiti
permukaan yang kurang baik terhasil pada struktur terpunar pada keadaan
punaran yang mempunyai suatu suhu yang malar dan larutan KOH yang
berkepekatan rendah manakala larutan KOH yang mempunyai kepekatan yang
tinggi akan menghasilkan kekasaran permukaan yang rendah atau kualiti
permukaan yang sangat baik.
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