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etstechnieken" 
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Inleiding 
Het bewerken, misschien beter, het behandelen van glas met 
behulp van een chemisch etsmiddel, is niet nieuw. Deze processen 
worden veelvuldig en al lang voor het schoonmaken of het 
matteren van glasoppervlakken toegepast. 
Het precisie bewerken van glas met behulp van de combinatie van 
fotolithografie en etstechnieken, waarbij aan de gerealiseerde 
structuren vaak ook nog hoge kwaliteitseisen worden gesteld, heeft 
pas in de laatste jaren duidelijker gestalte gekregen. 
In afbeelding 1 en 2 zijn verschillende structuren, die met behulp 
van deze techniek op vlakke glassubstraten te  realiseren zijn, 
schematisch afgebeeld. Twee structuurtypen zijn te  onderscheiden: 
structuren (afbeelding 11, die zich op het oppervlak bevinden en die 
te  realiseren zijn door het hele oppervlak, met uitzondering van de 
gedeeltes waar zich de structuren bevinden, weg te  etsen en 
structuren (afbeelding 21, die in het glassubatraat geëtst zijn. 
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De hoogte respectievelijk de diepte 
van deze structuren varieert tussen 1 
en 200 pm. De toleranties op deze 
afmetingen zijn ongeveer f 5%. Be 
breedte van de structuren is natuurlijk 
afhankelijk van de hoogte of de diepte 
van de structuur maar ook van de 
vorm, het substraat-materiaal en de 
toegepaste etsmethode. 
Dit is geillustreerd in tabel I. Voor de 
vervaardiging van gaten wordt een 
* Samenvatting van een voordracht gehou- 
den tijdens het Glassymposium 1983 aan de 
Universiteit van Nijmegen. 
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Fotolithografisch proces 
Alvorens de etsmethoden gedetail- 
leerder te beschrijven zal het fotolitho- 
grafische proces worden toegelicht. 
Voor de realisering van de diverse 
geometrische vormen en de geëtste 
dimensies en toleranties van de ets- 
structuren is de toepassing van een 
Fotolithografisch procédé nodig. Het te 
bewerken glassubstraat wordt met 
een ongeveer 1,5 p m  dikke laag foto- 
lak 1) bedekt (zie afbeelding 3). De 
Fotolak is een materiaal waarin onder 
invloed van UV-straling chemische 
reacties verlopen, waardoor de fotolak 
beter (positieve lak) of slechter (nega- 
tieve lak) oplosbaar wordt. De op het 
glassubstraat aangebrachte foto- 
laklaag wordt door een masker, dat de 
gewenste structuren bevat, vanuit een 
UV-bron belichte en daarna ontwik- 
keld. In het voorbeeld van afbeelding 3 
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is met positieve lak gewerkt. Dit bete- 
kent dat na het ontwikkelen de belicht 
delen van de lak opgelost zijn. Op deze 
plaatsen kan nu het etsmiddel in con- 
tact komen met het substraatmateriaal 
en kan de gewenste structuur geetst 
worden. Tijdens deze bewerkingsstap 
dient de fotolak als etsmasker. Vaak 
wordt eerst nog op het glassubstraat 
een metaalfilm aangebracht. Deze ver- 
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betert de hechting van de fotolak 
aanzienlijk en dient bovendien tijdens 
het etsen van het substraatmateriaal 
als etsmasker. 

Natchemisch etsen 
Fluorwaterstofzuur is één van de be- 
langrijkste componenten bij het nat- 
chemisch etsen van glas. Een waterige 
oplossing van fluorwaterstofzuur be- 
vat naast H20 hoofdzakelijk HF, HFF, F- 
en H30+. Daarvan zijn alleen HF en 
HFy etsactief 2,3). Deze waterstofhou- 
dende moleculen worden eerst door 
middel van een waterstofbrugbinding 
aan het glasoppervlak gebonden en 
pas daarna vindt b.v. een reactie van 
het fluor met het siliciumatoom van de 
Si-O-Si keten plaats. Volgens de reac- 
tievergelijking 
Si02 + 4HF + SiF4 + 2H20 
SiF, + 2HF -+ HoSiF, 

Si02 + 6HF + H2SiFs + 2H20 
ontstaat tijdens de reactie hexafluor- 
kiezelzuur en water. Door de juiste 
samenstelling van het natchemische 
etsmiddel is het mogelijk gebleken 
verschillende glastypen, zoals bv. sill- 
caatglas, loodglas en fosfaatglas, tot 
een optische oppervlaktekwaliteit te 
etsen. Voor een reproduceerbare pro- 
cesvoering is het noodzakelijk de ets- 
snelheid van verschillende glazen te 
kennen. In tabel II zijn een aantal 
gegevens samengevat. De etssnelheid 
neemt sterk toe van kwartsglas via 
borosilicaatglas, alkaliborosilicaatglas 
naar alkalisilicaatglas (zachtglas). Dit is 
te verklaren, door de in deze reeks 
steeds toenemende inbouw van niet 
netwerk vormende metaaloxides. 
Daardoor wordt het Si-O-Si netwerk 
verstoord en de aantasting door HF 
versneld. Een belangrijk kenmerk van 
het natchemisch etsproces is het vol- 
strekt isotrope etsgedrag van glas. 
Daardoor heeft de zijkant van een 
etsstap onder optimale condities de 
vorm van een kwart cirkel. Dit is 
duidelijk op afbeelding 4 te zien, die 
een SEM-foto* van de zijkant van een 
etsstap van 6-7pm in borosilicaatglas 
toont. 

Figuur 4 

* Scanning Electron Microscopy 

Het reactief-ionen-etsen 
(RIE) 
Het reactief-ionen-etsen wordt in een 
vacuumruimte bij drukken tussen 1 en 
10 Pa uitgevoerd. Dit proces is te 
omschrijven als een "zandstraalpro- 
ces" op moleculaire enlof atomaire 
basis gecombineerd met chemische 
reacties van gasvormige ionen of radi- 
calen waarin de elementen fluor en/of 
chloor voorkomen. Afbeelding 5 laat 
schematisch een parallel-plate reactor 
zien, waarin glassubstraten geëtst 
kunnen worden 4). Belangrijke compo- 
nenten van deze reactor zijn de twee 
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elektroden waartussen het plasma ge- 
vormd wordt. Op de onderelektrode 
worden de te etsen substraten ge- 
plaatst. Deze elektrode kan gekoeld of 
verwarmd worden. Door het gasinlaat- 
systeem wordt het werkgas toege- 
voerd. De gasafvoer is aan het pomp- 
systeem aangesloten om de benodig- 
de onderdruk te kunnen realiseren. Als 
werkgassen voor het etsen van glas 
komen fluor- en chloorhoudende kool- 
waterstofen zoals bv. CF4, CHF3, CL3CI 
en CF2C12 in aanmerking 5,6). De ioni- 
satie van het werkgas in de gasontla- 
ding gebeurt hoofdzakelijk door bot- 
singen tussen elektronen en molecu- 
len van het werkgas 7,8,9). Als voor- 
beeld een drietal reactievergelijkingen 
voor de botsing van CF4 met een 
elektron: 

I. CF4 + e-+ CF3+ + F + 2e- disco- 
ciatieve ionistatie 
2. CF4 + e--* CF3 + F + ecradicaal- 
vorming 
3. CF4 + e-+ CF3 + F- vorming van 
radialen en negatieve ionen 

In tabel II zijn ook de etssnelheden van 
verschillende glazen met betrekking 
tot het reactief-ionen-etsen aangege- 
ven. De etssnelheid van dit proces is. 
duidelijk lager dan het natchemische 
proces. Kwartsglas en borosilicaatglas 
worden sneller geëtst dan zachtglas. 
Bij het reactief-ionen-etsen worden 
silicium en boor na de reactie met 

fluorionen als gasvormige fluorides 
verwijderd, maar de gevormde me- 
taalfluorides, die bij de reactie tussen 
de niet netwerkvormende metaaloxi- 
des en de fluorionen ontstaan, zijn niet 
vluchtig en blijven achter. Deze wor- 
den alleen maar door het eerder ge- 
noemde zandstraaleffect verwijderd, 
hetgeen duidelijk langzamer verloopt. 

I4 Srhm 

Tabel I I  

Door dit effect is het geëtste oppervlak 
bij zachtglassubstraten vaak veel ru- 
wer dan bij kwartsglas. In de praktijk is 
tot nu toe gebleken, dat alleen 
kwartsglas en borosilicaatglas met een 
goed resultaat met behulp van deze 
techniek te etsen zijn.* Het belangrijk- 
ste kenmerk van het reactief-ionen- 
etsen is het volledig anisotrope etsge- 
drag van glas, waqrdoor het mogelijk 
is een recht etsprofiel te realiseren. 
Afbeelding 6 toont een SEM-foto van 
de zijkant van een 1,5 p m  etsstap in 
kwartsglas, die met behulp van het 
reactief-ionen-etsen gerealiseerd is. 

Het bewerken van fotoge- 
voelig glas 
Bij het bewerken van fotogevoelig glas 
wordt het te structureren oppervlak 
ook door een masker met UV be- 
straald. Na het belichten wordt het 
glassubstraat gestookt, waarbij de be- 
lichte delen kristalliseren en duidelijk 
sneller (verhouding 20:l) dan de niet 
belichte gebieden in het etsmiddel 
oplossen. De hiermee gerealiseerde 
etsstructuren hebben steeds een zeke- 
re kegelvorm (zie afbeelding 7). 
Deze gegevens zijn verkregen uit do- 
cumentatie 10,11,12) van de producen- 
ten en niet op eigen proefnemingen 
gebaseerd. 

* Deze proeven zijn door Drs. W.G.M v d. 
Hoek uitgevoerd 

22 Jrg. 24 No. 1 januari/februari 1984 



F HET STRUCTUREREN VAN GLAS MET BEHULP VAN ETSTECHNIEKEN 

EENZIJDIG GEETST PRODUKT 

Figuur 7 

Toepassingen 

Lüneburger lens 
Een toepassing waarbij gebruik ge- 
maakt wordt van natchemisch etsen is 
het vervaardigen van de Lüneburger 
lens. Deze lens wordt gebruikt als 
vervanger voor een glaslens in de 
vorm van een glazen bol, die op een 
glasplaatje gelijmd wordt en deel uit- 
maakt van de omhulling van b.v. een 
vaste stof laser 13,141. De gebruikte 
lijm kan na verloop van tijd degrade- 
ren, waardoor op de andere onderde- 
len binnen de omhulling een neerslag 
ontstaat. Daarom is het onderzoek 
gedaan om deze constructie door een 
andere te vervangen. 
Een Lüneburger lens wordt vervaar- 
digd door in glas een kuiltje te etsen in 
de vorm van een halve bol met een 
diameter van ca 70 pm, waarna dit 
kuiltje gevuld wordt met glas van een 
hogere brekingsindex. Het geëtste 
kuiltje moet de halfronde bolvorm zo 
dicht mogelijk benaderen, omdat an- 
ders de gewenste lenswerking niet 
voldoende optreedt. De ruwheid van 
het geëtste kuiltje moet kleiner zijn dan 
0,l pm. 
Dat kan gerealiseerd worden door op 
borosilicaatglas een chroom etsmas- 
ker aan te brengen. Hierin wordt met 
behulp van fotolithografische technie- 
ken een gat met een diameter van 7 
p m  geëtst. Daarna wordt het glas 
geëtst. Hierbij wordt de diameter van 
het kuiltje ongeveer 70 p m  en de 
diepte ongeveer 31 pm. Het resultaat 
is te zien in afbeelding 8 als enkel 
kuiltje en in afbeelding 9 als een matrix 
van kuiltjes. 

Figuur 8 

Figuur 9 

Het etsen van kanalen 
Het is de bedoeling dat kanalen geëtst 
worden waarvan de ruwheid van het 
geëtste oppervlak minimaal moet zijn. 
De doorsnedes van de kanalen kunnen 
verschillende vormen hebben b.v. een 
halve cirkel, een isotroop geetste 
wand met vlakke bodem, etc. Twee 
voorbeelden zijn in afbeelding 10 en 
11 te zien waarbij de onderste foto van 
afbeelding 10 een indruk van de recht- 
heid van de etsrand geeft. 
De afmetingen van de kanalen kunnen 
liggen tussen 
10-500 p m  voor de kanaalbreedte en 
2-250 p m  voor de kanaaldiepte. 

-. 

Figuur 11 

Conclusies 
Uit het voorgaande blijkt, dat het etsen 
van glas een goede methode is om dit 
materiaal met hoge precisie en met 
optische oppervlaktekwaliteit te struc- 
tureren. Eén van de grote voordelen 
van het etsen is, dat men gebruik kan 
maken van fotolithografische technie- 
ken en dat daardoor grote detailnauw- 
keurigheden, gevarieerde vormen en 
zeer diverse afmetingen bij geringe 
toleranties te bereiken zijn. 
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