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1.2 OUTLINE OF THIS PROJECT 

In this project we are going to fold a template made in silicon nitride using standard IC technology and fold this 

into three dimensional structures. Folding will be done by using the capillary forces of water drops. At first we 

will determine the theoretical forces working on these structures when a drop of water is placed on them, and 

assess whether these structures can be made to fold. And if they fold, will these structures stay folded? We will 

determine  the  folding  rate and how different surface parameters will  influence  this  rate. The structures and 

theoretical model are already created and determined.  

The  folding of  the structures  led  to new effects which we will  investigate experimentally. Effects  that posed 

new  questions were  that  of  the  structures  stayed  folded  after  folding  and  that  the  structures  kept  folding 

seamlessly every single  time. We will  look at  the stiffness of hinges,  the geometry,  the manner  in which we 

dispense water and the surface characteristics of the structures. Getting a clear picture of the forces that play 

role. 

All these experiments will give enough data to give an understanding on the folding of silicon nitride structures. 

In addition to all this we will try to  lift the  logo of the university out of the plane, and try dispense a drop of 

water through a channel, instead of dispensing water off hollow fiber used in the experiments  

We will discuss the created model of folding in chapter 2. In this chapter the theory behind capillary folding and 

how  this  force  can  be  harnessed    for  folding  structures.  The  setup  and  the  method  how  we  did  these 

experiments are elaborated  in chapter 3.1. Different experiments are spread out over different chapters and 

have sub  results. This  is  the chronological order  in which  the experiments were done. Results of  the Simple 

folding experiments can be found in chapter3.2, experiments with variation of the structure parameters can be 

found in chapters 4.2 and 5.2. This is followed by an overall conclusion and recommendations. 
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FIGURE 3 DIFFERENCE BETWEEN WATER IN A TUBE AND LARGE WATER BODIES. THERE IS A CLEAR EFFECT ON THE EDGE OF THE TUBE 

BUT THERE NONE ON THE EDGE OF A SHORELINE 

When drop is placed on a surface the drop can form a thin film or become a drop. This depends on the surface 

and liquid characteristics. This is quantified by the contact angle θc.  

When a drop tends to become a thin film on a surface we call this fully wetting. When considering water it will 

fully wet a SiN surface. This is the material our templates are made of. Other liquids will react differently to this 

surface and may form a droplet. In this case the contact angle of the drop with the surface can be measured by 

viewing the drop. 

2.1.1 FOLDING WITH CAPILLARY FORCES 
It was proven  recently  (2)  that when a drop of water  is put on a  thin sheet of polymer,  the polymer would 

spontaneously wrap. This is due to that the drop will try to minimize the water air interface, the capillary force 

will  fold  the polymer  sheet  as  shown  in  Figure  4. As  you  can  see  in  the  figure  the  sheet of plastic  is on  a 

millimeter scale. After folding the water will totally evaporate. As already explained in the previous chapter this 

effect should become larger when we scale down to micrometers. 

Water between shorelines

Water in a vertically 

placed capillary 

millimeters 

meters 
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figure 8 schematic overview of the front view of a prism while Folding and opening progresses 

 

Figure 9 schematic overview of the front view of a prism while Folding progresses 
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the  flaps bend due  to evaporation of  the droplet  to a certain angle and  then open again after attaining  the 

equilibrium angle ߶௘௤ ,  this  is shown  in Figure 11 as  the  line where ߚ ൐  ௖. For a certainߚ lesser stiffness  the 

flaps fold completely  into a prism. The ߶݁ݍin this case  is reached when completely folded. This  is depicted as 

the  lineߚ ൏  ௖ isߚ ௖. The stiffnessߚ the threshold stiffness value where we get the  transition  from  folding and 

opening into folding completely. For angles ߶݁ݍ smaller then 2 3ൗ  the flaps will not close completely and will ߨ

open  again  after  reaching  this  angle.  At  the  angle ߶݁ݍ=
2
3ൗ  the ߨ flaps  close  completely  this  corresponds 

toߪ ൌ
ଵ

ସ
√3.  Reducing ߪ any  further will  result  in  a ߶݁ݍ not  larger  than  1.39  rad,  leading  to  a  discontinuous 

transition in the diagram. This means that the structure will abruptly reopen again. 

In Figure 11 we see that for ߚ ൐  ௖ the interface shape transitions from a convex in to a concave shape. On theߚ

transition point the angle of the interface will be zero (ߠ ൌ 0), from this we can find ߚ௖. ܷ has a minimum for 

=ݍ݁߶
2
3ൗ ௖ߚ and this results in ߨ ൌ

ଷ

ସగ
√3. Note that there is a gap between after that ߶݁ݍ=

2
3ൗ  According to .ߨ

this model after the gap the structure should fold open. 

2.1.2 EFFECTS OF DIFFERENT CONTACT ANGLES 
Previous experiments we used the fully wetting surfaces. This means that the contact angle of the water with 

the surface of the structures is pinned down at the edges and the angle that the water makes with the edge is 

totally dependent on the volume of water.  

For not fully wetting surface the curvature of the meniscus is dependent on the contact angle this is shown in 

Figure  12.  Looking  at  this  figure  one might  observe  that  there  is  an  dependency  between  θ  and  θc.  This 

dependence  is  clearly  illustrated  in  Figure  13. We  can  deduce  from  this  figure  that  α=180o‐90o‐φ‐½  θ  and 

α=90o‐θc, this results in ½ θ=θc – φ. Substituting this in the energy function formulated in the previous chapter 

will  result  in ܷ ൌ ሺߠ௖ െ ߶ሻ
ୡ୭ୱ	ሺథሻା

భ
మ

ୱ୧୬	ሺ
ഇ೎షഝ
మ

ሻ
൅  .ଶ߶ߚ	 This  means  that  now  the  energy  is  not  dependent  on  θ  but 

dependent on θc.  

 

FIGURE 12 SCHEMATIC OVERVIEW OF THE MODEL AND VARIABLES WHEN THE  LIQUID  IS NOT FULLY WETTING  .  θC  IS THE CONTACT 

ANGLE, W IS THE WIDTH OF A FLAP, φ IS THE ANGLE THAT THE FLAP TAKES, WHEN CONSIDERING THE MENISCUS AS A PART OF A CIRCLE 

THEN θ IS THE ANGLE OF THE TIP OF THIS PART. RIGHT FIGURE SHOWS THE CONCAVE SHAPE OF THE MENISCUS WHEN ENOUGH WATER 

IS EVAPORATED AND THE STRUCTURE DID NOT FOLD COMPLETELY. 
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3 FOLDING TEMPLATES 

3.1 METHOD 

3.1.1 DESIGN OF THE TEMPLATES 
Now we have explained  the  theoretical model we need  to design and construct  the  templates  to verify  the 

model. Design of the templates were done in CleWin and are depicted in Figure 17 and Figure 18. There were 

different sets of structures with different hinge types. We varied the hinges so that we can experiment with 

different stiffness’s. There are  two types of hinges, one  type  is  the solid version,  this  is a hinge made out of 

150nm of  SiN.  The  second  type of hinge  is  also made of 150nm  SiN but  they  are not  solid, 8  small hinges 

connect  the  flap with a  length of 10µm. Both  these designs are shown  in Figure 18. Also  the width of  these 

hinges are varied. Every single type of hinge will result in a different ߚ. The varieties of this set is listed in Table 
1.  

The ߚ of the perforated hinges are proportional to  length of the hinges holding the flaps together divided by 
the total length of structure. So how bigger the holes in the length, how smaller the factor ߚ. 

Type	of	hinge	 Hinge	width	(µm) Flap	width	(µm) ß 

Solid	 3  80 5,08 

Solid	 5  80 3,05 

Solid	 8  80 1,90 

Solid	 15  80 1,02 

Solid	 5  50 4,88 

Solid	 8  50 3,05 

Solid	 12  50 0,20 

10µm	hinges		 10  80 0,24 

10µm	hinges		 20  80 0,12 

10µm	hinges		 6  80 0,27 

10µm	hinges	,	5µm	gap 25  80 0,07 
TABLE 1 TYPES OF DIFFERENT HINGES USED FOR DIFFERENT SETS OF STRUCTURES 
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3.1.2 CLEANROOM PROCESSES 
As  already  discussed  the  templates  are  created  using  contemporary  cleanroom  processes.  The  process 

document for creating these structures can be found in the appendix. Here we can see that the following takes 

place. On a silicon wafer a SiN layer of 1µm is deposited and etched away by plasma etching, leaving grooves 

for the hinges on the surface of the Silicon wafer. On top of this another SiN layer is deposited of 100 nm. This 

layer  is also deposited between  the  flaps  forming  the hinge. Everything but  the  templates are ethed away, 

leaving a SiN template on the surface of the silicon wafer. The total structure is then isotropically underetched, 

the  left over Silicon  form  the pillar on which  the  template  rest. Simplified  step by  step overview  is given  in 

Figure 19. 

    

Blank Silicon wafer 

 

Adding SiN layer 

 

Etching away the hinges 

 

Adding SiN layer 

 

 

Etching away everything but the template 

 

 

underetching 

FIGURE 19 SIMPLIFIED STEP BY STEP OVERVIEW OF THE PROCESS NEEDED TO CREATE TEMPLATES 
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Type	of	hinge	 Hinge	width	 Flap	width	(µm) ß folding	
Solid	 3  80 5,08  

Solid	 5  80 3,05  

Solid	 8  80 1,90  

Solid	 15 80 1,02 Fully 

Solid	 5  50 4,88  

Solid	 8  50 3,05  

Solid	 12 50 0,20 Fully 

10µm	hinges		 10 80 0,24 Fully 

10µm	hinges		 20 80 0,12 Fully 

10µm	hinges		 6  80 0,27 Fully 

10µm	hinges	,	5µm	
gap	

25 80 0,07 Fully 

TABLE 2 FOLDING OF DIFFERENT STRUCTURES 

We can convert  the measurements done  frame by  frame, a  time progression,  in  to a measurement done on 

variation of the water volume. This is exactly how we setup the theoretical model and these measurements will 

give the measurement point for constructing the graph shown in Figure 24. 

 

FIGURE 24 MEASURED PHASE DIAGRAM OF THE EVOLUTION OF EQUILIBRIUM STATES AS FUNCTION OF VOLUME (4) 

It  is  striking  that  the  simplification  of  the model  has  so  little  influence  that  the  actually measured  values 

correspond almost exactly  to  the model. Simplifications  like  totally  ignoring a whole dimension do not make 

the theoretical model deviate from the measured values.  
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4 FOLDING WITH DIFFERENT CONTACT ANGLE 

4.1 METHOD 

To determine the effects of a defined contact on the folding of the structure we need to use liquids that have a 

defined contact angle on SiN. Or we need to change the surface of the SiN so that water has a contact angle on 

the this surface. After drafting a list of liquids with different contact angles we came to a conclusion that not all 

liquids were appropriate to use in my setup due to safety reasons.  

Changing  the  property  of  a  surface  can  be  done  by  depositing  a  layer  of  Fluor  Carbon.  Fluor  Carbon  is 

hydrophobic and the thickness of the  layer determines the amount of hydrophobeness and thus the contact 

angle of the liquid on this surface. A layer of FC can be deposited by using a Reactive Ion Etching chamber (RIE) 

(5).  

The results of some reference experiments done on an empty silicon en SiN surface are depicted in Figure 25. 

We decided  to do  the  folding measurements by putting  the  samples  in  the RIE chamber between 0 and 10 

minutes.  

 

 

FIGURE 25 VARYING OF CONTACT ANGLE DUE TO TIME OF FC DEPOSITION 

Changing the surface into hydrophobic means that the drop of water coming from the fiber might cling to the 

fiber and not want to stick to the surface. To overcome this we have coated the fiber also with FC, this is done 

by submersing the fiber into liquid FC. The fiber did not clog by this layer of FC. 

4.1.1 WHITE LIGHT MEASUREMENT USING LATERAL SCANNING INTERFEROMETRY 
To change the contact angle we chose to deposit a FC layer onto the structures. The question rised whether the 

flaps on  the  structure would bend  to  the extra  force asserted by  the elasticity of  the FC  layer. To measure 

whether  this  is  the case, whitelight measurements using  lateral  scanning  interferometry were conducted on 

the structures. This will give a clear indication of the orientation of the flaps. The interferometer measures the 

horizontal distance of the surface. 
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4.2 RESULTS 

We did  the  same  folding experiments  as  in  the previous experiments, and  this  time we  looked only  to  the 

maximum ߶݁ݍof each set. We got similar results as shown in Figure 22 and Figure 23, and from these results we 

looked at the maximum angle attained. We managed to do this experiment for two different hinge stiffness’s. 

The  results  of  the measurement  are  depicted  In  Figure  27.  The  solid  line  is  the  theoretical  and  expected 

progression of  ߶݁ݍ to variation of the contact angle ߶௖. The crosses are the measured points. 

 

FIGURE 27 MAXIMUM ANGLE FOR DIFFERENT CONTACT ANGLES (4) 

Again  it  is  striking  that we get   measurements  that  fit  the model despite of  the  simplifications. We actually 

conclude  that  capillary properties doe  follow  the model, and  thus  this process  is predictable and useful  for 

fabrication of three dimensional structures on this scale. 
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5.2.1 TORSION IN FOLDING 
Folding experiments confirm seamless  folding. This means  that  the hinges stretch and  fold where needed  to 

facilitate this. We can conclude that the capillary forces are large enough to force the hinges. 

5.2.2 FOLDING WITHOUT SYMMETRY 
Folding with  flaps of different widths  resulted  in some  remarkable  results. As already stated  in  the previous 

chapter the folding could have gone in two ways. From the measurements of the optical microscope it looked 

like that the folding occurs in the manner as depicted as option 2 in Figure 32b. Further experiments revealed 

the full extent of the mechanics in this folding. 

In the very first measurements we saw that the flaps will take a maximum angle and fold back when the hinges 

were stiff enough. This is due the torque on the flaps. We have determined that the capillary effect administers 

a force on the flaps, the folding occurs not when the this force is larger than the counter acting elastic force of 

the hinges, but when the width of the flaps times the capillary force is larger than the elastic force. This means 

a fully folding structure won’t fully fold when the flaps are made less wide. This is shown in Figure 37.  

Another way to explain this is by using the model we used in the previous chapter. We have a factor ߚ which is 

dependant  on  the width  of  the  flaps w:	ߚ ൌ
஻

ఊ௪௟బ
.  This means  that when we  change  the w we  change  the 

folding property of the flap. In this case in such a way that it will not bend through to close. 

 

FIGURE 37 CAPILARY FORCE VS ELASTICITY FORCE, THIS SIMPLIFIED MODEL SHOWS HOW TORQUE IS RELATED TO THE LENGTH OF THE 

FLAP. 

We have witnessed that a smaller flap takes a maximum angle, while the normal and larger flap keeps folding 

and  then  crashing  into  the  flap with  the maximum  angle.  The  larger  flap  doesn’t  have  the width  to  fold 

seamlessly over  the a  flap  that would  stop  the  folding. This  shown  in  frames  taken  from a measurement  in 

Figure 38. Here you can see that the right flap stays on the same angle while the left flap keeps on folding, in 

the end it will collapse and not stay folded. 
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6 CONCLUSION 
In earlier work  it was already proven that folding with capillary  forces  is a easy and predictive way to create 

three dimensional micro structures. But these works were with  liquids that solidified and were  left behind  in 

the  structure.  The  decision  was  made  to  overcome  this  by  using  demi  water  for  folding.  Which  would 

evaporate totally and leave nothing behind. A theoretical model was made for predicting the folding behavior 

of the structures. 

From experiments it was clear that the folding mechanism followed the theoretical model almost to the letter. 

Experiments done with variation of the contact angle by changing the surface characteristics of the structures 

revealed  the  folding progression  followed  the deviations as expected  in  the  theoretical model. Experiments 

with varying contact angles revealed that the capillary force  is 70 times  larger than the force asserted by the 

hinges. Making them ideal for folding. 

The choice for using water was made because  in theory nothing will be  left behind  in the structures because 

the water evaporates.  In our experiments  it became clear that a residue  is  left  in the seam of the structures. 

Further experiments revealed that this residue has an adhesive  force of 0.83∙107 N/m2. Which  is much  larger 

than the van der Waals power, which  is 1571 N/m2. So we can conclude that other  forces play a role  in this 

adhesion. 

We  need  to  determine what  this  consists  of. One might  think  of  a  combination  of  adhesive  forces  of  the 

material with for example electrostatic forces. Further experimentation is needed. 

Experiment with contact area variation resulted also in an unexpected bending of the flaps. As shown in Figure 

42. We estimated the force needed to bend a flap as 0.37 N. Illustrating once again that the capillary forces are 

really large. 

When the structures fold completely, every single time the flaps of the structure folds seamlessly. To test this 

further new structures where created with varying flap widths over the length. Still the flaps folded seamlessly, 

meaning that the hinges were stretched out on one end and folded on the other end. Concluding once again 

that the capillary forces are really large. 

Experiments were done trying to lift added structures to the normal folding structure. It was no problem to lift 

this added structure from the plane. We made a micro billboard for “University Twente” and lifted this out of 

the plane. This opens new opportunities we could try create more elaborate self‐assembling structures which 

work on this principle. 
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Next type of  structures have flaps of different width, the left flap will have a smaller width then 
the right one as shown in Figure 3, the width D2 is larger than D1. Again we will test whether 
these flaps will fold seamlessly. And if they do they can fold in two ways, the ends of the flaps 
meet eacht other, or one end of the flap will meet halfway of the other flap as shown in Figure 
4. In the first case both the angles of the flaps will be the same, in the second case the angles 
will be different, ɸ1 is not equal to ɸ2. 

Rear view 

Front view 

Figure 2 distortion of the hinges 
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3.   LPCVD SiRN ‐ low‐depostion rate 
(#depo002) 
 

4.   Lithography ‐ Olin 907‐17 
(#lith057) 
 Lithography ‐ Postbake standard  
(#lith009) 
 Plasma etching SiN (Etske) 
(#etch004) 

 

 

5.   Stripping of Olin PR by oxygen plasma 
Tepla 300E 
(#lith017) 
 Cleaning Standard 
(#clean003) 
 Etching HF (1%) user made  
(#etch028) 

 

 

6.   LPCVD SiRN ‐ low‐depostion rate 
(#depo002) 

7.   Lithography ‐ Olin 907‐17 
(#lith057)  
Lithography ‐ Postbake standard  
(#lith009) 
Plasma etching SiN  (Etske) (#Etch 072) 
 

 

8.   Stripping of Olin PR by oxygen plasma 
Tepla 300E 
(#lith017)  
Cleaning Standard 
(#clean003) 
 

 

9.   Lithography ‐ Olin 907‐17 
(#lith057) 
 Lithography ‐ Postbake standard  
(#lith009)  
Etching HF (1%) user made  
(#etch028) 
Plasma etching of Silicon ‐ standard 
(Oxford) 
(#etch013) 

 

 

10.   Stripping of Olin PR by oxygen plasma 
Tepla 300E 
(#lith017)  
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5 Process parameters 
 
 
Top wafer:   p‐type, <100> oriented, DSP 
 
 
 
 
 

5.1 Wafer selection (only a top wafer) 
 
 

Step  Process  Process parameters  Design related 
parameters and 
Remarks 

1.   Substrate selection ‐ 
Silicon <100> OSP  
(#subs001) 

CR112B / Wafer Storage Cupboard 
Supplier: 
Orientation: <100> 
Diameter: 100mm 
Thickness: 525µm +/‐ 25µm 
Polished: Single side 
Resistivity: 5‐10Ωcm 
Type: p 

silicon wafer 

2.   Cleaning Standard 
(#clean003) 

CR112B / Wet‐Bench 131 
HNO3 (100%) Selectipur: MERCK 
HNO3 (69%) VLSI: MERCK  
• Beaker 1: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Beaker 2: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Beaker 3: boiling (95°C) HNO3 (69%), 
10min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

wet chemical cleaning of 
the wafer 

3.   Etching HF (1%) user 
made  
(#etch028) 

CR116B / Wet‐Bench 2 
HF (1%) VLSI: MERCK 112629.500 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

4.   LPCVD SiRN ‐ low‐
depostion rate 
(#depo002) 

CR125C / Tempress LPCVD new system 2007 

program: SiRN01/N2 
Tube: G3 
 
• Use 5‐8 boat fillers in front and back of the 
boat to achieve specifications 
• SiH2Cl2 flow: 77.5 sccm 
• NH3 flow: 20 sccm 

Thickness SiRN: 1000 nm 
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• temperature: 820/850/870°C
• pressure: 150 mTorr 
• deposition rate: ± 4  nm/min 
• Nf: ± 2.18 
• Stress (range): 200‐280 Mpa 
• Boat position 12: 200 MPa (centre of the 
boat) 
•Boat position 1: 280 MPa (front of the boat) 
• Uniformity/wafer: <2% 
• Uniformity over the boat: (20 wafers): < 8% 

 

5.   Lithography ‐ Olin 907‐17 
(#lith057) 

CR112B / Suss Micro Tech Spinner (Delta 
20) 
Hotplate 120 °C: 
• Dehydration bake (120°C): 5min 
HexaMethylDiSilazane (HMDS): 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Olin 907‐17: 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Hotplate 95 °C: 
• Prebake (95°C): 90s 
 
CR117B / EVG 620 
Electronic Vision Group 620 Mask 
Aligner: 
• Hg‐lamp: 12 mW/cm 2 
• Exposure Time: 4sec 
 
CR112B / Wet‐Bench 11 
Hotplate 120°C (CR112B or CR117B): 
• After Exposure Bake (120°C): 60sec 
Developer OPD4262: 
• Time: 30sec in Beaker 1 
• Time: 15‐30sec in Beaker 2 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

Mask FOLD 

6.   Lithography ‐ Postbake 
standard  
(#lith009) 

CR112B / Hotplate 120°C 
• Time: 30min 

 

7.   Plasma etching SiN 
(Etske) 
(#etch004) 
 
 

CR102A / Elektrotech PF310/340 
Dirty chamber 
Styros electrode 
• Electrode temp.: 10°C 
• CHF3 flow: 25sccm 
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  • O2 flow: 5sccm 
• pressure: 10mTorr 
• power: 75W 
Etchrate SiN = 50nm/min (for VDC=‐460V) 
Etchrate SiN = 75 nm/min (for VDC = ‐
580V) 
Etchrate Olin resist = 95nm/min 
If DC‐Bias < 375V apply chamber clean 
(#etch003) 

8.   Stripping of Olin PR by 
oxygen plasma Tepla 
300E 
(#lith017) 

CR102A / Tepla 300E
Barrel Etcher (2.45 GHz) 
Multipurpose sytem 
• O2 flow: 200sccm (50%) 
• Power: 500W 
• Pressure: 1.2 mbar 
• Time: 10 min for 1‐3 wafers, 400 nm/min 
• Time: 20 min  for 4‐10 wafers 
• End point detection by visual inspection of 
the plasma color.  
• Blue color means still photoresist on the 
wafer, purple means clean. 

 

9.   Cleaning Standard 
(#clean003) 

CR112B / Wet‐Bench 131 
HNO3 (100%) Selectipur: MERCK 
HNO3 (69%) VLSI: MERCK  
• Beaker 1: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Beaker 2: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Beaker 3: boiling (95°C) HNO3 (69%), 
10min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

10.   Etching HF (1%) user 
made  
(#etch028) 

CR116B / Wet‐Bench 2 
HF (1%) VLSI: MERCK 112629.500 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

11.   LPCVD SiRN ‐ low‐
depostion rate 
(#depo002) 

CR125C / Tempress LPCVD new system 
2007 

program: SiRN01/N2 
Tube: G3 
 
• Use 5‐8 boat fillers in front and back of 
the boat to achieve specifications 
• SiH2Cl2 flow: 77.5 sccm 
• NH3 flow: 20 sccm 

200 nm thickness SiRN 
 
(to be varied for 
different wafers) 
 
 
Note: in the first run, the 
thickness was 100 nm 
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• temperature: 820/850/870°C 
• pressure: 150 mTorr 
• deposition rate: ± 4  nm/min 
• Nf: ± 2.18 
• Stress (range): 200‐280 Mpa 
• Boat position 12: 200 MPa (centre of 
the boat) 
•Boat position 1: 280 MPa (front of the 
boat) 
• Uniformity/wafer: <2% 
• Uniformity over the boat: (20 wafers): 
< 8% 

 

12.   Lithography ‐ Olin 908‐35 
(#lith059) 

CR112B / Suss Micro Tech Spinner (Delta 20) 
Hotplate 120 °C: 
• Dehydration bake (120°C): 5min 
HexaMethylDiSilazane (HMDS): 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Olin 908‐35: 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Hotplate 95 °C: 
• Prebake (95°C): 120s 
 
CR117B / EVG 620 
Electronic Vision Group 620 Mask Aligner: 
• Hg‐lamp: 12 mW/cm 2 
• Exposure Time: 9sec 
 
CR112B / Wet‐Bench 11 
Hotplate 120°C (CR112B or CR117B): 
• After Exposure Bake (120°C): 60sec 
Developer OPD4262: 
• Time: 30sec in Beaker 1 
• Time: 15‐30sec in Beaker 2 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

13.   Lithography ‐ Postbake 
standard  
(#lith009) 

CR112B / Hotplate 120°C 
• Time: 30min 

 

14.   Plasma etching SiN  
(Etske) (#Etch 072) 

CR102/ Electrotech PF310/340 
 
Application: roughening of SiRN for Pt 
adhesion 
 
remarks: 
If Silicon surface is exposed to plasma us 
a short etch time 

Mask GEOM 
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Sputter directly after etching step Pt 
layer (maximum delay time 10 min) 
 
Dirty chamber 
Styros electrode 
• Electrode : 10 °C 
• SF6: 30 sccm 
• O2: 5 sccm 
• pressure: 40 mTorr 
• Power: 60 Watt 
• Time: 30 sec 
 

15.   Stripping of Olin PR by 
oxygen plasma Tepla 
300E 
(#lith017) 

CR102A / Tepla 300E
Barrel Etcher (2.45 GHz) 
Multipurpose sytem 
• O2 flow: 200sccm (50%) 
• Power: 500W 
• Pressure: 1.2 mbar 
• Time: 10 min for 1‐3 wafers, 400 nm/min 
• Time: 20 min  for 4‐10 wafers 
• End point detection by visual inspection of 
the plasma color.  
• Blue color means still photoresist on the 
wafer, purple means clean. 

 

 

16.   Cleaning Standard 
(#clean003) 
 

CR112B / Wet‐Bench 131
HNO3 (100%) Selectipur: MERCK 
HNO3 (69%) VLSI: MERCK  
• Beaker 1: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Beaker 2: fumic HNO3 (100%), 5min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Beaker 3: boiling (95°C) HNO3 (69%), 10min 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

 

17.   Lithography ‐ Olin 908‐35 
(#lith059) 

CR112B / Suss Micro Tech Spinner (Delta 20) 
Hotplate 120 °C: 
• Dehydration bake (120°C): 5min 
HexaMethylDiSilazane (HMDS): 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Olin 908‐35: 
• Spin program: 4 (4000rpm, 20sec) 
Hotplate 95 °C: 
• Prebake (95°C): 120s 
 
CR117B / EVG 620 
Electronic Vision Group 620 Mask Aligner: 
• Hg‐lamp: 12 mW/cm 2 
• Exposure Time: 9sec 

Mask UND 
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CR112B / Wet‐Bench 11 
Hotplate 120°C (CR112B or CR117B): 
• After Exposure Bake (120°C): 60sec 
Developer OPD4262: 
• Time: 30sec in Beaker 1 
• Time: 15‐30sec in Beaker 2 
• Quick Dump Rinse <0.1µS 
• Spin drying 

18.   Lithography ‐ Postbake 
standard  
(#lith009) 

CR112B / Hotplate 120°C
• Time: 30min 

 

19.   Plasma etching of Silicon 
‐ release (Oxford) 
(#etch070) 

CR102A / Oxford Plasmalab 100 ICP
Application: release of membranes and 
cantilever 
SLE = poly‐silicon 
 
• Temp.: 20°C 
• SF6 flow: 120sccm 
• CM pressure: 10mTorr 
• ICP power: 600W 
• He pressure: 20mbar 
 
Cleaning step: Optional 
• CCP power: 7.5W 
• VDC: ‐40‐55V 
• Time: 1min 
SLE etching: xx min 

Etchrate SiRN: 5 nm/min 

(Mask UND) 
Procedure of Isotropic 
etching step:  

 
take quarter piece. Use 
scotch tape to mount it 
on a 4” SiN wafer 
(thickness SiN ~ 
1000nm) 
 
etchrate measured:    
Sample wafer 282 ‐ 
Right‐bottom 
t =60 min 48  micron 
underetch 
t=140 min 120 micron 
underetch   (RO_01) 
t=160 min 140 micron 
underetch   (RO_02) , 
this one is OK, so 140 
micron  

20.   Stripping of Olin PR by 
oxygen plasma Tepla 
300E 
(#lith017) 

CR102A / Tepla 300E 
Barrel Etcher (2.45 GHz) 
Multipurpose sytem 
• O2 flow: 200sccm (50%) 
• Power: 500W 
• Pressure: 1.2 mbar 
• Time: 10 min for 1‐3 wafers, 400 
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nm/min 
• Time: 20 min  for 4‐10 wafers 
• End point detection by 
visual inspection of the plasma color.  
• Blue color means still photoresist on 
the wafer, purple means clean. 
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5.2 Wafer processing 
 
The actual cooking of the wafer processing can be performed online using the TST Technology 
website, which can be found on: 
 
http://tst‐server1/tst/ 
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Remarks and results (Erwin): 
(the required changes in the process document and in the mask have been made) 
 
‐masks:  1)  Put names on the masks (names have been added, JvH ) 
  2)  dimension of the hinges to critical for specific designs (changes have been made, JvH  
). 
  3)  if we want to do the isotropic etching on waferscale  mask 3 should be uniform  
  4)  now 2 times thick nitride etching   is it possible to do it in one run? 
  5)  for metal hinges  design should be in such a way that there is only metal on places 
where the  

hinges are. 
 
 
Process:   
 
Step   11) thickness of the second SiN layer was ~ 100nm: see the note (JvH) in step 11 

12) step coverage problem: next time we should use thicker resist (908‐35) because of 
the large step in the SiN (1 micron)  
17) see step 12) use 908‐35 
After step 18) is the usual HF etching not necessary  because step 19) is started with a 1 
min directional etch. (see opticonal cleaning step.) 
19)  Oxford system is used: see recipe below: #etch 070 
 

Plasma etching of Silicon ‐
 release (Oxford) 
(#etch070) 

CR102A / Oxford Plasmalab 100 ICP 
Application: release of membranes and cantilever 
SLE = poly‐silicon 
 
• Temp.: 20°C 
• SF6 flow: 120sccm 
• CM pressure: 10mTorr 
• ICP power: 600W 
• He pressure: 20mbar 
 
Cleaning step: Optional 
• CCP power: 7.5W 
• VDC: ‐40‐55V 
• Time: 1min 
SLE etching: xx min 

Etchrate SiRN: 5 nm/min 

 

For the isotropic dry etching of single crystalline silicon: 
 
Maskmaterial: 
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Olin 908/35 
Load: only a few % of the silicon is etched away 
 
Procedure of Isotropic etching step:  

 
- take quarter piece. Use scotch tape to mount it on a 4” SiN wafer (thickness SiN ~ 

1000nm) 
- etchrate measured:    Sample wafer 282 ‐ Right‐bottom 
  t =60 min 48  micron underetch 

t=140 min 120 micron underetch   (RO_01) 
t=160 min 140 micron underetch   (RO_02) , this one is OK, so 140 micron  

underetch is needed to free the whole structure 
 

- After 90 min of etching the photoresist is not shiny anymore: temperature problem! 
 
                 
 

This will cause not a serious problem. After stripping the resist the structures are shiny 
again, see picture below. 
When we do this isotropic etching step on waferscale, the temperature will be constant 
due to good Helium backside contact and this  problem will not occur.  
Another option to avoid this effect when using quarter pieces: use fomblin oil to make a 
good thermal contact with the dummy wafer.  
 
 
 
   



Projectnr.  : Number Revision : 01Page : 23 of 23 

Project : Project Rev. by : J.Sundaram : 2010‐05‐05 
Author : J.Sundaram File :procesdocument approach 3.doc    
  

 
SEM images: 
 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Overview  of the mask: 
 
 
 


