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���� ����� 	���� ��� ���� �������� �� ���������� ��������� ����� ���� 	� �� �������
 �� ����	 ��	����� �
��
�� ����� �� �� ����	 ��	����	�

 ���� ��� ���� �����	���� �� ���������	���
 ��� �������

���� ���	��� �� �������� ����	���� �� �������
�� �������
������ ��� ��������	 ���	 �������� �
� 	� ����� �
����� 	�
���
�� ��	���� !� ����	���
 ��� ����� ���������	��� �
�	���
������	��� �
� 	� 	�� ����� ��� �� �����
 ����"
# $�	���� 	����������� ��� �����	��� �� �������	���� ��
���	�������	��%

# &������� �	�����	� 	� ������ ���������� ���������%
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� ����� 	���� ���� ���� 
��� ��� ��������	 ��������
	���� �� ����� 	���������� ����� 	���� ��� ������� �����
���� ��	� ������� *����
 ��������	 ���� ����		 �� +���� ����
&������, �� -
��	( �����
 ����� �� 
��� �� � ���� ��	���� *.),
	����������� �� ���������� � ������� ��	����� ��� �������
����
��������	� �� 	�� ���	���	�
�	
����� ����� �$ ./�0
 ��
����� 	�� ��������	� ��������� �� 	��� ���� ���� �����
 �� ������	�
�	
���� �� 	���� ����� 	���� �� ������� �
	 
����
������� ����� ���� �����	����
 ����� ������ ����� ��� ���	��
�������� ����������� .���� 	���� �����	����
 ���� �	�
�	
���
�� 	�� ����� �� 12 �� 	� � ��� �
����� �������	��� ��� ��
���
���	
��� ������� ��� ���� �� �����	��
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�	�� 	���������
 ����� �� ���� 1� � ���� ����

����� ����� �
����� �� ���	�� ��	� �� �������� ����� *�������
122 ��  � �� &�, ��� 	��� � ���	������	 �� ��������	���  ���
�����	 �� ������� 	���
�� � ���� ����� ���	���� 	�� ��-
����
�	�
�	
����  �� ���	��	��� �����	 �� 	��� ������� ���� 	��
������� ����� ��� 	��� ����� 	�� ����� �
����� 	� �		��� ��
	�� �	����	�

!� ���	 �����
 �������
���� ���� *3�, �� 
��� �� �� �	���
��	� 4�	� � 125 �������
���� ���� ������	��	���
 �	�����
��	�� �� 2�6#7�2 ��8��� ��� �� �������� ��	� �������� �	���
��� ���	�� ��	���� 12#722 ���  ��� ����	 �� � �����
�
�	����� ���	� �� �
� 	� 	�� ���	 	��	 	�� �������
���� ����
���� �		���� 	�� �������� ������� ��	�� � ����� 	�� ���	����
���	 �� 
������	���� ��� ������� �� 	�� 3�� !� ���� ���	
�������� �� � ��� �������	��� ���	� ��� ��-
���� *����
 ���
��������,
 � ���� ����
 �
	 ���� ������� �	����� ��	� �� ������
�����  ��� ��� �� �������� �� 
���� � �
������ �������
����
���� *3�8039�,� .���� 	���� �����	����
 �	����� ��	�� ���
��	��� 	�� ����� �� 122#1222 ��8��� ��	� �������� �	�����
���	�� �� 1#:2 ���
+����� �	����� ��������� ��� ���� �
�	���� ��� 	�� ����
��

	��� �� �	�
�	
��� �� ������ 3���
 � ���	������	 ���	��	���
����� �� 
��� 	� ���	��	 	�� ����� ����� ���
�� ��	 �� �	����
�� � ��;8$:��������  �� �	����� ��	�� ��� 
� 	� 1 ��8���
��	� �������� �	����� ���	�� �� � 1#:2 �� ������
'���� �� �� �������
� ��	������  ��	 ����� 	��	 �	 ��

�	���� �� ��� �����	���� ��	� 	�� ���� ������  ��������
 	��
�	����	 �	���� ��	 ���� ��	� 	�� ���	�
 �
	 ���� �		���� 	��

����� ���� �������� ����
 ��
 0�� 9 <$!" 12�122:8���	�:226222:2 = :226 4!>�?�)&3 )����� '��3 @ &�� A'��
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3. isotropic etching1. UV exposure of photoresist

2. development of photoresist 4. removing of the photoresist
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 :227 �	 	�� !BB !��	�	
	� �� B����	��������� B���(
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CDDE <��  � /� <��	���� * �<��	����I�������������,
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 /� �����(
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������	����� �� 	�� ���	��	���
������  �� ���
�	��� �	�
�	
�� �� 	�������� ������ �	 ����	
	���� �� ���� �� ����� !� �	��� �����
 	�� �����	 ��	�� ��
������ ������

��� ���������	 �� �������������
� ���� �� !"#$ %�&

 � ������� � ���� �����	 ��	�� *���� �
	 ������ �����, ��
�����
 �$ ./�0 ����� ���
�� �� 
����  ��� ����� �� �	����
���	������	��� ��� ��� �� ������� �����	�� 	���
�� � �����
� ���	������	 �� ��	 ����������  �� ��������� ������� �	���
��� ���
�	��	�� �� ���� :�

�$ ./�0 �� � ��	��
� ��
���
� ������	� �����
 ����� ��
���	�� 	���	��� ��	� ��������	 ����	����
 ����� �	���� ���
	
2�15 ��:$ ��� ���
	 2�2165 &�$:� !� 	�� ����� � 	������
����������� 
��	���� ���	
�� �� &�7M ��� ��M ���� �� �����
��	� !� 	�� ����� �� ������� 	� .) ����	 �	 ������� 712 ��

	�� &������ ��� �����(�� ��� ���
�� 	�� ������� 	� ���� ����
��� �	����
<
���� �� ��������� ������� 	�� ������ �	��� ���������	�

�	 ������� 622 N& 	� ������ ����	����(�	��� �����
 ���
��
����� *�	 ������� ;22 N&, 	�� ����� ����	����(���  ��� �������
��� �� � ���� ���	���� ������� ��� �	������ ����
����� 	�� �����
��	����	��� �� 	�� ��	�� �	�
�	
����  ��������
 ���� ������� �
��
����� ��	� ���������
� 	������	
�� �������� ��� ����������
 �� ����	����(�� ����� ��� �� �	���� �� 125 �������
����

�����  �� �	����� ��	�� ��	���� 	�� ������� ��� 	�� 
����
����� ����� ��� �������� 
� 	� 72"1� ����� 	�� �
���
�����
����� �� ���� �����	�� �	����
 � ����� �	����� ����� �� 1N#:N
���������
 �� ��(� �� 	�� ��������� ����	��� *7#6 ��, ������� ��	�

	�� ��
������ �� 	�� �	���� ����� *�� � 1 ��, ��� 	�� ������
��	 �������� ���� �����	��� �� ������� :6 ��� 4�	� 	��� 	����
������
 ��� :< �	�
�	
�� ��� �� �	���� ��	� 	�� ����� ���
��
�� 	���� �� �� ��������� �	����� �����	��� �� ���	���	 	�
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�
���� �
��	 �
	 �� �������
������
 ���� �� 	��� ���	������ ��������	 �
��	�����  ����
������ ��� ������	�� �� ������� ��������� 	� 7< �������
�	�
�	
����  �� ��������� ��������� ��� ���	 ���-
��	�� 
���
	� ���� ����� ������"
# (�������	 )�	��	�"  �� �� ���� ����� ������ ��	� ���� ����
����� �
������ ��� ��O
�	�� �� 	�� �� ���� �	��� ���
������ 
���� �����
�� ��� �	 	������	
��� ���
�� 	��
����� 	�����	��� 	������	
��� ��� 	��� ������� �	 �� ������
���� 	��	 	�� ��������	 ������ ���� 	�� ���� ����������	 ��
	������ ��������� *�	�,�  �� ����� �����	��� �� �
�� �
������	��� �� 	��	 �	 ����� ��	��
	 ��	�������	� ������
*����
 ��
�, ��� 	�������� ����� 	� � ���������� ���� �	����
�	�
�	
���

# ��
�� ����
��	�" !� ���� ����� � �����	 ������� ��	��
	
��	�������	� ������ ��� �� 
���� ��� �������
 �	 ��� ��
��������� 	� ���
���	
�� � ������ ���� � ��������	 ��	��
���� 	��� 	�� �������	�
�	
��� ������� ���	�� <�������	
��	������ ��	� ��������	 �	�� �����	 �� ����
���� ������
�����	��� � ����� ������ �� �� ��	�������	� ����� ����� 	�
�������� 	�� �	� �����	�� �� ������ � �	� �� ��	���� 	��
	���� �� 	�� ����� ���	�� ��� �� 
���� ����� ����������
	������	
���� '���� ������ �� � ���	
�� �� ����� ���	�����
�� � ��� ���	��� ����� ��� �� ������� ������	� !	 �� ����	��
�� 	�� ���� �� � ���	� ��	� 	�� �
����� �� ��� �� 	�� ���	���

# ����	�" !� �������� ����� ��� ��	 	�� ���	����
 �	������
��
�� ��� �� � ���� ��������� ��	����	��� 	� ������	 �������
��	 �	�
�	
��� �������

# ���
� ����
��
�"  � ������	 ������� �� ��	���
 �	��� ����
���	��� 	�����-
�� ���� ������ �������
 ��
		�����
 ������
��	���
 �� ����	��������� ��� �� 
����

� #*
��
)�
 ������

����� �
�
 ���� ��
��

 ���� 	���� ��� ��������	 ������
 ���	 ����������
 �����
	���
 ����� ������� �	�� ��� ���� ���� ����� ��� ������������
���������� ���� �������� �� 	���� ��������	� ��	� 	����
������������� �������	���� ���� �� ���	����� �� 	�� �������
��� ����������"

��� $���
���	 �� #���
��� ������	�� %�&

&�����	����� ��	��	��� �� �����	�� �����
��� ������	�
���� ����������	 ��������"
#  �� ����	���� ��� �	������ ���	������ ��� ��� ���� ����
	� ��������� ���	
����

# !� ����� 	� ���	��� 	�� ����	���� ��� �
������ �������
�	�

���� ��������� ������� �� 	�� ����	��� ���	
�� �� ������
�����

#  �� ����	��� ����	��� ��� �� ���	 	��	 	�� ������ �� 	��
��������	� �� 	�� ��	����	�������� �	���

: = :226 4!>�?�)&3 )����� '��3 @ &�� A'��
 4������� �		�"88������	�O�
������� ����� ���� �������� ����
 ��
 0�� 9

3. Anisotropic Etching

4. Diffusion Bonding
2. Heating

1. UV Exposure

mask

glass

�����
 �� �	�
�	
���� �� �$ ./�0�

���� �� �




# <
� 	� 	�� ��	������ ���� ���	�������	� ��� 	�� ���	 �����
	����
 ��������	 ���������
 ����
 ��� �����	�	��� ����	����
���
��
 �� ��	��	��� �� ����	������ ��	� ��	����� ���	����� ��

����� ���������	��� ��� ���� �������� �� 	�� ���
������
!��	�	
	� �� &�������  ��������� *!& ,� !	 ��
�� �� �����
	��	 ��� 	���� ���
�� ��� �� ���	������� .���� ������	�����
	���������
 	�� ����	��� ��� 	� �� ��������� �	 #62 N& ��
����� 	� ������ 	�� ����	��� ������ ��� �	 �� ������
�	 	� �����	
	�� ��	��
 ��	���
 �� ���������	��� �� 	�� ��	������
� �� 	�
�	�� 	�� ����	��� ��	�� 	�� ������	��	����
!� ���������	��� 	�� ����	��� 	������	
�� ��� �� ���

������� 	� M 72 N&
 ����� ����� 	� �
��	��	��� ������ ��������
 �� ����	��� ������	��� ��� �� ���	������ 	� ������� ������
	�� �������	�������	�������
����� 	�� ��	��	��� ������	� ��� ���������� ���� �������

����
 ����� ��� 	�� ��	����� �� �������  �� ���������	�� ���
������� �� ��������� �� �������	��� ��	� 	�� !& ������	�
�� 	���	� �������� ����	��� ��������� ���� 7 ����� ��� ��
	���� ���������  �� ������ ��� ���� ������ 	� ���� 	�� �����
	��� 	������	�� ��	��� 	�� ���������	��� � ���	 ���������
��� 	������	
�� ���	��� ��� ���� ��	����	��
 ����� �������
	��� �������� ��� ������	�� ���� 	�� ����	��� �������� �� �
����� ����� ��	� � 	�������� �� 162 ���

��� ��+�	� �� (���
�
	� ,�-��� ��
�
� %'&

.���� 	�� ���	����� �� ���(�������� ���� ���(�� ��������
��� �
��
��� ���� �� �� �������
 �	 ��
�� �� ����� 	��	 ����
�-
��
� ��� ������� ������ ��� �� ����� ������ �� � �
�	����
���������� ��� �� �����	��� ����	���� �	������ ����	���
	���� �� ������� ��
�� ��� �� ���
��� 	� ���
	�� �� 	���
���������
��� 	��� ���� �� ����	��� � �
�	��������	��� ����� ���

��������� ��� �
��	 �� ��������� ��� 	�� !��	�	
	� ��
B����	��������� B���( *!BB, *��� ���� 9,� 4�	��� 	���
����	��
 	�� ��-
�� �	����� ��� ����	 
� ��	� � ��� �� �������
�	�����
 ����� ��� ���
��	 	���	��� ����� F��	������	����G

*P �������,� <
� 	� 	�� ��� /������� �
�����
 � �������
���� ��	��
	 	
��
������ �� 	�� ���
�	� B����� �� �
�� � �����
��� ���� ���
�� ���� ��� ����
�����
'���� ��� 
��� �� 	�� ��	����� ��� 	�� �������
���� ������

����
�� �	 �����	� �������	��� �� 	�� ������ �������� ���
���	�� �� � ����������� <�������	 �	
���� ��
�� �� ���������
	� ������� 	�� ������ �� �
�� � ����������� 4�	� 	�� �
��
���	 �� 	���� �����	���	����
 	�� F�
������
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