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低成本低损耗微波集成电路新工艺

一F e Cr A I一 C u一 C u一 A u

金 属 系 统

彭传才 金昭 廷 谢淑云

提 要 本文提 出 了 F e Cr A I一 C u
一 C u

一 A u金属系统制造微波集成电路

的新工 艺
。

实脸研究表明
,

该金属系统具有一 象列优 良的物理特性
,

用它制造

微波集成电路不仅性能优 良
,

而 且成休很低
。

前 古、二

微波集成电路应用的不断增长
,

对制造工作者提出了两个迫切的问题
,

一是降低成

本
,

二是提高性能
。

目前
,

制造微波集成电路使用的金属系统
,

大多数仍采用 C r一 A u -

A u
或 N IC r

一 A u
一 A u

.

这是因为金具有较低的电阻率
,

抗腐蚀 性能好
。

但是
,

由于该

金属系统耗金量大
,

金价上涨
,

成本 日趋突出
。

另一方面
,

传统的 C r (或 N IC
r )一A u

一

A it
系统

,

由于 C r
在金中固相扩散

,

使薄膜
一

导体老化
,

电阴率增高
,

附着力降低
,

容易

$l] 离 1[ 〕 2[ 几 加之在通常的锡一铅焊料中溶 解度大
,

焊接时
“

吃金
”

严重 31[
,

往往导致

焊接失败
。

此外
,

C r (或 N IC : )一 A u
一 A u

系统的微波损耗也
J

有待改善
。

对于吸附层和导 体材料 系统有 过不少 研究 〔 4~ , “ 〕 ,
提出了不少金属系统

,

如 T a
一

A u ,
T i一 A u ,

T i一 P d一 A u ,

M o
一 A u 一 T i一C u

一 N i一A u ,
T i一C u ,

T i一 P d一C u
一

N i一 A u ,
,

C u
一 (化学沉积 )一 A u 等

。

这些金属系统在某些方面有所改善
,

但都有一定的

局限性
,

成本和性能二者不能兼顾
。

我们在 C r
一 C u 一 C u

一 A u
金属系统的工艺基础上

,

又提出了 F e C r A I一 C u
一 C u

一A u
系统

。

这个金属系统的优点是
:

一
、

F e C r A I跟墓片的

附着力强
,

F e C r A I跟 C u 等导体的 吸附性能比 C r 跟 C u 的吸附 性 能好 8j[
。

二
、

C u
比

金的导电性好
,

因此 F e C r A I一 C u
一 C u

一 A u
比 C r (或 N CI r) 一 A u

一 A u 的 微波 损耗

小 7[ 」。

三
、

导带采用蒸 C u
一镀 C u

一镀薄 A u 工艺
,

大量节约金
,

成 本大 大 降 低
,

用

F e C r A I作吸附层
,

成本可进一 步降低
。

四
、

F e C r A I是良好的 薄膜 电 阻材料
,

可在微

带电路上既作底层
,

又作电阻薄膜
,

使微波电路进一步集成化
。

一
、

F e C rA I一uC 一C u一 A u系微带制造工艺

F e C r A I一 C u
一 C u

一 A u
系统微波集成电路制造工艺步骤 如下

;

(一 ) 清洗基片
:

制备好的基片去腊后
,

丙酮棉球擦洗
,

用洗液超声清洗
,

去离子水

本文 19 8 2 年 2 月收到
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冲洗
,

去离子水超洗
,

在 2 50 一 3 00 ℃ 烘干
。

也可以在丙酮棉球 擦洗后
,

丙 酮超洗
,

无

水乙醇超洗
,

然后烘干
。

(二 ) 蒸 F e C r A I一 C u :

一般底层 F e C r A I控制在几百埃
,

C u 5 0 0 0一 2 0 0 0 0埃
,

具

空度 1 只 10一 5
一 8 x l犷

6 m m H g
,

蒸发速率没有严格限制
。

(三 ) 镀 C u (硷性无毒光亮镀 C u)
,

约 6一 8 微米
。

(四 ) 涂光刻胶
,

曝光
,

显影
,

坚膜
。

(五 ) 带胶电镀金 (硷性氰化物镀金 ) ; 约 2 微米
。

(六 ) 去胶
。

(七 ) 腐蚀 C u
和 F e C r A I

。

腐蚀 C u 用 F e C 13溶液
,

腐蚀 F e C r A I 用 稀盐酸
,

也可用 碱和 高锰酸钾 水溶液
。

如果 微带 电路 中要求 同时制 造 薄膜 电阻
,

则在第 二 步蒸 F e C r A I时
,

按 要求 监控

F e C r A I薄膜厚度
,

控制蒸发速率
,

基片温度
,

淀积参数
,

并在第七步用浓稍酸腐蚀铜

后套刻电阻图形
,

然后腐蚀 F e C r A I
,

最后进行冷热循环处理和调阻
。

二
、

F e C rA I薄膜电阻的制造工艺

F e C r A I作为电阻加热材料已为大家所熟悉
,

但用作薄膜电阻材料 则是初次尝试
。

我们采用 F e C r A I做薄膜电阻
,

主要考虑如下几个因素
:

(一 ) F e C r A I跟以铜为主导体的微带线工艺相容
。

我 们曾经 试图在以 C u 为导体

的微带工艺中用 NI C r
作底层

,

同时做出 NI C r
薄膜电阻

,

但遇到了困难
。

因为 NI C r
腐

蚀液中含有稍酸
,

腐蚀 N (
r
又必须加热到较高的温度

。

因此很容易将铜腐蚀掉
。

(二 )

F e C r A I可用鹅袜或鹅篮蒸发
,

但不象 N IC :
那样在蒸发 条件下与鹅 形成合金

,

鸽源可

多次重复使用
,

因此既节约鹅粉
,
又减少清洗

、

处理 鹅林的 工作量
。

(三 ) F e C r A I的

蒸发特性好
。

N主C r 是在比熔点温度高得多的条件下蒸发
,

蒸发源流动很严重
,

N ic
r 中

的 N i 与鹅起反应
,

C r 又优先蒸发
,

因此蒸发的薄膜成分严重偏离原材料成分
。

eF C r A I

则不然
,

它在熔点温度附近就有较快的蒸 发速率
,

可在 半固相状态 蒸发
,

源不 呈液态

流动
,

c r 、

A I等成分没有明显的优先蒸发
,

薄膜成分不会明显偏离原材 料成分
。

因此

蒸发重复性较好
。

(四 ) F e C r A I薄膜电阻性能好
,

主要电 性能与 NI C r
薄膜电 阻相当

ll[ 孔 由于 F e C r A I含有 A I
,

薄膜 表面 生成 A 儿0 3
保 护膜

,

比 NI C r 更 耐大气腐蚀
。

此外
,

F e C r A I比 C r
和 N I C r

等底层材料便宜
。

我们用的原材料是北京钢蒜厂生产的
,

规格为 砂0
.

5 毫米
,

标称化学成分 C 2r 5%
,

A I 5
.

5%
,

余 F e ,

每公斤十五元
。
加热源用两股 拟

.

2毫米和一般 必。
.

5毫米的 鹅粉绕

成锡篮或螺旋状或道线形
。

F e C r A I可用单股绕在给林 (篮 ) 上
,

也可制成 V 形拼上
,

根

据我们的实际情况
,

选用的淀 积参数是
:

基片 加热 2 50 一 3 00 ℃ ,

方阻根据需 要控制在

2 0一 30 0口 / 口
,

蒸发时间几秒到几十秒
,

蒸发时的 具空度 1 x lo 一 5
一 5 x 1 0一 s m o H g

。

光

刻腐蚀出电阴
.

图形后在空气中室温 , 1 50 ℃ ( 2、 3小时 ) 冷热循环处理四次
。

最后超声调

阻达到要求的阻值
。
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三
、

Fe C rA I一Cu 一 C u一 A u
系的物理性能

(一 ) 附着力和焊接性

Fe rc A I跟基片
、

C u 跟 F e C r A I
、

A u 跟 C u 之间的附着力
,

我们未做定量的测试
,

只在蒸发
、

电镀 C u
和最后腐蚀成形三个工序之后用胶带刹离试验

,

多批次的检验证明
,

它们之间 的附着 力是很好 的
。

文献 〔8 1 1引对 F e C r A I一 C u
和 C r

一 C u 的附 着力作了比

较
,

认为 F c C r A I一 C u 的吸附性能 更优
。

F e C r A I一 C u
一 C u

一 A u
系的焊接性也比 C r

一

A u
一A u

系好
,

因为用锡一铅焊料焊接时
,

表面金被溶解
,

暴露的铜的新鲜表面
,

具有

良好的焊接性能
。

而纯 A u
系统

,

由
一

于锡一铅焊料对金溶解度大
,

往往在焊接时将金全

部
“

吃光
” ,

暴露出底层金属
,

以致无法焊接
。

(二 ) 微波损耗

微带电路的一个主要性能指标是微波衰减
。

因此微波损耗是衡量微带导体系统优劣

的主要标志
。

我们是采用道接测量微带线损耗的方法来比较导体系统的优劣
。

其方法是

在 2 毫米 厚的 A 12O , ( 9 9瓷 ) 墓片上
,

用 C r
一A u

一 A u ,
C r
一 C u

一 C u
一A u ,

F e C r A I一

C it
一 C u

一 A u 分别制造一条 2 毫米宽的 50 口 传输线
,

导体总 厚度 均为 8微米
。

然后分

别测量传输线的损耗
。

表 1 列出了三种系统的微带线损耗的比较 (归一化数据 )
。

表列

各 种 金 属 系 统 微 带 线 的 损 耗 比 较 表 i

蘸蘸篡介介
1

.

S G CCC 2
.

I G CCC

CCC r
一 A u

一A uuu lll 111

CCC r
一C u

一 C u
一 A uuu 0

.

4 111 0
.

4 777

FFF e C r A I一 C u 一 C u 一A uuu 0
.

2 222 0
.

4 222

数据没有扣除转换接头的损耗
,

也包合了基片的介质损耗
,

因此测得的传输线损耗数值

不是纯导体的损耗
,

但在测试条件及其它条件 (篆片厚度
,

表面光洁度
,

介 电常数等 )

基本相同的情况下
,

作为比较数据是能说明问题的
。

从 表 1 可 以看出
,

F e C r A I一 C u
一

C u
一 A u

系统损耗最小
,

C r
一 C u一 C u

一 A u
次之

。

以铜为主导体的微带线微波损耗比以

金为主 导体的微带线的微波损耗小
,

这是 因为铜的
一

导电率比金的导电率高的缘故
。

我们

用 F e C r A I (或 C r ) 一 C u
一 C u

一 A u
系制造的微波集成晶休管放大器

,

其性能可与同频

段下应用状态的参放电路媲美
,

经锰定已在整机中大批量使用
。

(三 ) r e cr A I 薄膜电阻特性

按照上述工艺制得的 F e C r A I薄膜电阻特性
,

如图 l
、

2
、

3
、

4 及表 2 所示
。

表

2 列出 了各种方阻的试样在 25 一 80 ℃ 测得的电阻温度系数
。

一般地说
,

F e C r A I薄膜电

阻的电阻温度系数可控制在 15 一 40 p p m / ℃
。

图 l 表示 方阻为 2 00 口 / 口 的试样在空气中

30 一 1 50 ℃ 冷热 循 环 处 理时电阻的变化曲线
。

由图可以看出
,

F e C r

IA 薄膜电阻开始

时
,

每做一次冷热循 环处理
,

电阻 都要向上 漂移一点
,

升温降 温曲线不重合
,

一直到
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四次循环 以后
,

电阻 不再 漂移
,

升温 降温曲线 基本重合
,

电阻 随温 度几乎 成直线变

化
。

F e C r A I薄膜电阻的 电阻 温度系数 ( 25 一 80 ℃ 到得 ) 表 幼

方阻 (口 / 口 ) T C R ( P P m /℃ )

3 0

5 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

一 1 4

十 3 7

十 3 0

十 4 0

十 3 0

这说明电阻膜组织已稳定在某一状态
,

表面氧化趋于饱和
。

我们认为在空气中多次冷热

循环处理是非常必要的
。

例如
,

经 3 20 ℃ 具空热处理 30 分钟的 试样
,

在室温 干燥塔中

放置三个月
,

阻值没有出现漂移
,

但在空气中 1 50 ℃ 加热后
,

阻值很快发生变化
,

经多

次冷热循环处理之后
,

电阻达到稳定状态
。

图 2 表明了这一情况
。

图中曲线 A 是未经冷

热循环处理的试样在室温干燥塔中存赊三个月的电阻变化曲线
,

曲线 B 是同组试样室温

存贮三个月后
,

又经四次 25 一 1 50 ℃ 冷热循环处理后在 80 ℃ 存赊测得的电阻变 化
。

有

的文献资料提出
,

F e C r A I薄膜 电阻在 25 一 300 ℃ 冷热循 环处理 〔川
,

但对于 C u
导体系

统显然是不适合的
。

有的文献介绍具空 30 一 2 7 5 ℃ 冷热循环处理数次 〔” 〕 。

但这种 具空

操作
,

周期时间太长
,

在具空 条件下
,

表面氧化也 不 充分
。

我们选用 30 一 1 50 ℃ 冷热

循环处理工艺
,

既保证铜不被氧化 (有镀金层保护 )
,

又能使电阻获得足够的稳定性
。

图

3 表示了一组 试样在 30 一 1 50 ℃ 冷热循环 处理 四次后
,

在 1 20 ℃ 长期存赊的电阻变化

情况
。

由图 2
、

3 可以初步看到
,

采用上述淀积参数及热处理方法获得的 F e C r A I薄膜

电阻器
,

稳定性是相当好的
。

这种高温长期稳定性试验
,

还在继续进行
。

( 四 ) 图形精度

我们对传统的蒸发 C r ,
A u
一光刻一电镀厚 A u 工艺和蒸发 C r (或 F e C r A )I C u

一

镀 C u
一光刻一带胶电镀薄金工艺的尺寸精度

,

用两毫 米宽的线条 作了测试比较
。

一般

地说
,

传统工艺制得的线条相对于光刻版尺寸宽展 1一 2%
,

而我们现在采用的工艺制得

的线条
,

相对于光刻版尺寸
,

宽展小于 1%
,

有时无宽展或小于标称 尺寸
。

其 原因是镀

铜层较厚
,

腐蚀时侧蚀大
,

但镀金时又有宽展
,

两者有相互补偿的作用
。

因此宽展 大小

取决于镀 C u
和镀 A u

层的厚度
。

由于传统工艺的尺寸宽展较大
,

对于制造狭糠图形往往构成短路
。

我们应用带胶电

镀薄金工艺对制造某产品的祸合电路的成品率作了统计
,

成品率达到 60 %
,

其图形如图

4 所示
。

狭褪宽 70 微米长 70 毫米
。

根据我们以往的经验
,

采用传统的蒸发一光刻一电

镀厚金或蒸发一光刻一带胶电镀厚金工艺
,

欲获得这种图形是很困难的
。
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Fe Cr人 1一 C u

一 C
u

一 A
u

金属系统 7 5

电皿住《 O》

.翻

时 O绪犷舒荞
二

-

一一
一

/ /
目 .

口 .

目心

目 .

加热粗度 (七 )

劝 5 O8 O0 102 10 150

图 1
.

Fe Cr A卫薄膜电阻冷热循环处理电阻变化曲线

2 0 0 1

高谧老化时间 (小时〕

0 0 0 5 3 460 0 7

室通存脸时间 (月》

图 2
,

F e C r A I 薄膜电阻室沮存狞和 80 ℃存赊电阻变化曲线
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声
包 J勺 l植 (户 )

黝糊 0 33翔

1 09 000肋
八乃 qé八乙 n乙

01 0

1 2。℃高温存贮时 间 〔小时少

图 3FoC :A l薄膜电阻 1劝℃ 存赊电阻变化曲线

四
、

结 论

Fe C rA I一 C u
一 C 二

一八
。
金属系统

。

以 C
。
为主导体

,

不蒸金
,

仅在最后镀粼金作为

保护层
,

因此大童节约金耗量
,

加之 F e C : A l 又 比 C : 和 N尤
r 便宜

,

使微带电路成本大

大降低
。

根据我们近三年统计
,

采用以 C ” 为屯导体制造微波 集成电路
,

节 约
一

金约 3 公

图 喜 叉指正交型镌合器
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F e C r A I一 C u

一 C u
一 A住 金属系统 7 7

斤
,

计约 5
.

4万元 (纯度为 9 9
.

9 9% 的金
,

每公斤 1
.

8 万元 )
。

由于 C 。 的
一

导电性好
,

该

系统的微波损耗小
,

电路性能好
,

已为批量生产的 微波集成 电路 的优良性 能所验证
。

F eC
r A I跟基片

、

跟 C u 的附着力很好
,

蒸发特 ,性好
,

鹅源寿命长
。
应用 一般蒸发工艺

和采用 30 一 150 ℃ 冷热循环处理能获得温 度系数低
,

稳定性好的 F e C r A I薄膜电阻
。

此

外
,

F e C r A I一 C u
一 C u

一A u
系统

,

采用独特的带胶电镀薄金工艺
,

图形 尺寸宽展小
,

能成功地制造长的细窄狭糙
。

因此用 F e C r A I一C u
一 C u

一A u
金属系统可以 制造出低成

本
、

低损耗的微波集成电路
。
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