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A TKI1 és a MEV egyiittmiikdésében TasN-Ti-NiCr-Au fémrétegek-
bdl all6 fémezési rendszert fejlesztettiink ki mikrohulldmi vékony-
réteg Integralt aramkorok el8allitasara. Mlkroszalag tapvonalak
veszteségét befolysdsolé hatdsok kozill kisérleteinkben megvizsgaltuk
az ellenallas és a vezet§ fémek kozotti uin. koztes rétegek (a Ti és a
NiCr) szerepét. A veszteség méréseinket gyiiriis rezonatorral végez-
titk. Megallapitottuk, hogy a két réteg vastagsaganak egy minima-
lisan szitkséges értékre torténé csokkentésével a szalagvonalak vesz-
teségét 25—30%-kal sikeriilt esokkenteni. fgy 8 GHz frekvencian
50 Q hullamellenallasi szalagtapvonalnal 0,05—0,055 dB/cm vesz-
teséget valésitottunk meg.

Bevezetés

A Tavkézlési Kutatd Intézet és a Mikroelektronikai
Vallalat (kordbban mint Hirad4stechnikai I'pari Ku-
taté Intézet) egyiittmiikodésében 1976 6ta folynak
technologiai és konstrukeios kisérletek mikrohullamu
vékonyréteg hibrid integralt aramkérok hazai meg-
valositasara. Az egyiittmiikodés eredményeképpen
szamos, kitllonb6zé funkciot ellatd (pl. erdsitsd, frek-
venciasokszorozo és -osztd, kevers, irinycsatol6, sziliré
stb.) mikrohullama aramkor késziilt el és keriilt fel-
hasznalasra.

A mikrohullAmu integralt Aramkér elallitasi tech-
nologia kivalasztasanak, a technoldgia ellenérzésé-
nek, a szalagtapvonalak mindsitésének egyik legfon-
tosabb szempontja, hogy mekkora a szalagtipvona-
lak vesztesége (csillapitasa). Kutatasi-fejlesztési prog-
ramunkban is jelentés helyet foglaltak el azok a
technolégiai kutatasok, melyek veszteség csékkenté-
sére iranyultak.

A kis mikrohullaimu veszteség megvalositasa spe-
cialis kovetelményeket tamaszt a hordozéval, vala-
mint a fémezéssel és a fémréteg szerkezetével szem-
ben. A vékonyréteg technikaban alkalmazott vezets
rétegek (a réz és az arany) rosszul tapadnak a kera-
mia hordozékhoz. Kézéjiik egy vagy tobb jol tapado,
vékony, koztes réteget kell kialakitani, melyek vezets-
képessége joval kisebb a réznél vagy az aranynal.
Ezek a koztes rétegek vezetSképességiiktsl és vas-
tagsaguktol fiiggden jelentGsen megnovelhetik a vesz-
teséget. Ez a veszteségnovels hatas a frekvencia
novelésével egyre fokozottabb, erésebb lesz. Fontos
szempont a fémrétegek kialakitasanal az is, hogy a
(tényleges) vezets rétegnek — a kis veszteség elérése
miatt — viszonylag vastagnak kell lennie, vastag-
sdganak meg kell haladnia a skin mélység 3—5-sz6-
rosét.

Beérkezett: 1984. IX. 5. (A).
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TKI—MEV fémezési rendszer [[—2]

Az aramkér elgallitasi technologidnk — az el6zéek-
ben vazolt szempontokat is figyelembe véve — alap-
jaiban a hagyomanyos vékonyréteg eljarast koveti.
Az elrendezés (topoldgiai) rajz elkésziilte utan félia-,
majd fotémaszk késziill. A hordozé alapfémezését
porlasztassal és vakuum parologtatassal, a vastag
vezet$ réteget pedig Gn. ablakgalvanizalassal valo-
sitjuk meg. Az aramkorok vezetd- és ellendllas raj-
zolatanak kialakitasa fotolitografiai maodszerekkel
torténik.

Aramkéri hordozénak nagytisztasagi (=99,5%-
-0s), névlegesen 0,635 mm vastagsagi aluminiumoxid
lapkakat hasznalunk, pl. az AlSiMag 772 tipust.
A hordozé felilleti érdessége (a kozépvonaltél mért
atlagos eltérés alapjan meghatarozva) 0,20—0,25 um
(8—10 p”’). Ilyen feliileti min6ségii hordozé viszony-
lag oles6n beszerezhetd, és néhany kiilonleges kive-
telményti aramkortél eltekintve, kb, 20 GHz frek-
venciaig altalaban megfelel az Aramkori igényeknek.

Az Al 0, hordozén kialakitott fémrétegeket ugy
kell megvalasztani, hogy jol tapadjanak, biztositani
tudjak a kis mikrohullami veszteséget, az elektro-
mos paraméterek stabilitasat, az egyszerli és olcsd
elgallitasi technolégiat stb. Ezek a szempontok rész-
ben vagy egészben ellentmondé kovetelményeket
jelentenek, megoldasuk csak kompromisszumok Gt~
jan, tobb fémréteg alkalmazasival lehetséges.

A TKI-MEV egyiittmiikodés soran kifejlesztett
mikrohullarm vékonyréteg aramkorék fémezése a
kovetkezd rétegekbdl tevédik dssze:

TagN—Ti—NiCr—Au—Au
N ——e
porlasztva péarologtatva galvanizalva

Ezzel a fémezéssel jo mindségben, integralt forma-
ban eléallithaték a mikrohullima aramkoérok ellen-
allasai, biztositani lehet az aramkoérok nagymérvi
stabilitasat, az aramkoérok jol ellendllnak a klima-
hatasoknak, nem igényelnek légmentes tokozast.
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Hatranya, hogdy négy fémréteget kell éi6ailitani por-
lasztdssal és vakuum-parologtatassal. A vastag arany
vezet6réteg 10—15%-os onkoltség-novekedést ered-
ményez a rajzolat kialakitasakor, ugyanakkor kb.
15—20%-kal megnoveli a veszteséget a réz vezetéhoz
képest.

Fémezési rendszeriinkben ellenallasrétegként reak-
tiv porlasztassal eléallitott, 60—80 nm vastag tan-
talnitrid réteget hasznalunk, amely biztositja_a jo
tapadast is a hordozd és a vezetd rétegek kozott.
A Ta,N ellenallasok stabilitdsa kivalé [3], értékbe-
allitasa anodikus oxidacidoval — viszonylag egysze-
riien — 0,1%-o0s pontossaggal is elvégezhetd.

A titdn réteg a tantalnitrid feliiletén képzdédott
oxidot oldja oly médon, hogy fémes jellege nem val-
tozik. Igy elkeriilhetd a nagy 4tmeneti ellendllast,
és egyuttal a nagy mikrohullimu veszteséget eld-
idéz6 tantal-oxid réteg kialakulasa.

A nikkel—kréom réteg megakadalyozza az arany
és a titan egymadsba difftziéjat (pl. mar a sziikséges
technoldgiai hékezelési 1épések sordn), ami az dram-
korok stabilitasanak noveléséhez vezet.

Az alapfémezés vékony, lehetSleg jo vezetéképes-
ségli aranyréteg parologtatasaval fejezédik be, mely
lehet6vé teszi a galvanikus rétegvastagitast.

A rétegjellemzéket az 1. 4bran foglaltuk Ossze.
A porlasztott és parologtatott alaprétegeket a felii-
leti ellenallassal, a galvan arany réteget pedig a vas-
tagsagértékekkel jellemeztiik. Az alapfémréteg vas-
tagsagat az altalunk hasznalt AlL,O; hordozon nem
tudtuk kozvetleniil meghatérozni a hordozé ~ 0,2 pm
feliileti érdessége miatt, mert a rétegvastagsag érté-
kek ezzel egyformdk vagy ennél kisebbek voltak.
A rétegvastagsagokat igy — hasonlé porlasztasi-
parologtatasi koriillmények mellett — iiveghordozén
hataroztuk meg. A fajlagos ellenallas kiszamitasa az
ily médon mért rétegvastagsag és a felileti ellen-
allasértékek alapjan tortént.

Szalagtapvonalak vesztesége

Keramia alapu mikrohulldmu vékonyréteg aramko-
rok esetén a szalagtdpvonalak veszteségét. els6sor-
ban a vezetében fellépd ohmikus veszteség (o)
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okozza, mely a vezeté fajlagos ellenallasanak a négy-
zetgyokével aranyos

R

=8,686.—° |
o, =8,686 Zow- F [dB/em]
Rs:VQ'n'/"'f’

ahol R, a mikrohulldmu feliileti ellenallas, ¢ a fém-
réteg (homogén fémezést feltételezve) fajlagos ellen-
allasa, u a permeabilitas, f a frekvencia, Z, a szalag-
vezeté hullamellenallasa, w a szalagvonal szélessége,
F pedig a szalagvezetében kialakult arameloszlastol
fiigg6 faktor, melynek értéke a gyakorlati esetekben
0,4—0,7 kozé esik [4—T7].

Esetiinkben a fenti kifejezés kozvetleniil nem alkal-
mazhat6, mert nem veszi figyelembe a vezeté arany
réteg alatti Ta,N-Ti-NiCr rétegek veszteségnovel§
hatasat.

Szalagtapvonalakkal kialakitott mikrohulldmq in-
tegralt aramkorokben az energia elsésorban a dielekt-
rikumban (azaz a hordozéban) és a dielektrikumhoz
kozeli (3—5 skin mélységii) fémrétegben terjed. Csil-
lapitds szempontjabél tehat nagy jelentéségil a feli-

letkozeli, nagy fajlagos ellenallasu fémrétegeknek a
Réteg TasN Ti NiCr Au Au
por- | paro- | paro- | paro-| gal- Rétegkombindci6 TN | om | owor ] aw
Eloallitasi mod lasz- | log- logta-| logta-| vani- Jelzése B, 200
tott | tatott| tott | tott | zalt
1 39 25 10 0,08
300— 815
Rétegvastagsag — — — 400 [wm] 2 38 64 12 0,17
(nm] | M
: 3 37 110 26 0,08
Feltleti ellenallas 30— | 20— | o o1 0,08-
(ol 40 80 0,15 4 36 252 20 0,09
Fajlagos ellenallas 4— | 2,7— 5 39 1096 19 0.0
[1Q-cm] 220% | 80% | 150% | " | Y ,08
6 40 870 47 0,12

Megjegyzés: * becsiilt adatok (iiveghordozéra felvitt rétegvastagsig-
mérés alapjan szamolva) .

1. dbra. Fémréteg jellemzék TKI—MEV fémezés

esetén
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2. dbra. A kiilonbozé fémréteg kombinaciok felileti
ellenallas értékei (a veszteség gorbék a 3. 4bran
talalhatdk)
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szerepe. A Kkis veszteség megvalositdsa érdekében
tehat arra kell torekedni, hogy ezeknél a rétegeknél
csak a megadott funkeciot ellaté, technolégiai okok-
bol feltétleniil sziikséges, minimalis vastagsagot vals-
sitsuk meg.

Veszteségértékek kiilonbizi koztes fémek esetén

Az altalunk alkalmazott fémrétegrendszernél meg-
vizsgéltuk a Ti és a NiCr koztes rétegeknek a csilla-
pitast befolydsolé hatdsat. Kiilonbozé négyzetes
ellenallasu Ti és NiCr rétegekkel allitottunk eld sza-
lagtapvonalakat, a porlasztott Ta,N, és a parolog-
tatott Au réteg jellemzéit pedig allando értéken tar-
tottuk. Ugyancsak egyforman tortént az arany gal-
vanikus vastagitasa is. A kiilonbozéképpen elballi-
tott rétegek jellemz6it a 2. abran foglaltuk ossze.
A feliileti ellenallasértékeket 4 tiis mérés és szelektiv
kémiai maratas segitségével hataroztuk meg.

A veszteségmérés gyliriis rezonitorokkal tortént.
Megmeértiik a rezonatorok josagi tényez6jét, s ezek
alapjan kiszdmitottuk a veszteségértékeket [7—8|.
A rezonatorok hulldmellenalldsa 50 Ohm, az els6
rezonancia frekvencia 2,5 GHz volt. A veszteség-
mérés hibadja nem haladta meg az 5%-ot [8]. Mérési
eredményeink a 3. dbran lathatok. Az abran feltiin-
tettiik, homogén arany vezetéréteget feltételezve (te-
hat ellenallas és koztes fémrétegek nélkiil), az elmé-
letileg kiszamolt veszteséggorbét is [7]. (A 2. és 3.
abra jelolései egyeznek.)

A kisérleti eredményeket értékelve megallapit-
hat6, hogy a mért veszteségek minden esetben na-
gyobbak (legalabb 50%-kal) az elméleti értéknél. Ez
a hordoz6 feliileti érdességének hatésaval, az arany
alatti Ta,N-Ti-NiCr rétegek jelenlétével, tovabba
a kiillonboz6é réteghibakkal magyarazhaté. Mivel a
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galvén arany rétegiink fajlagos eilenallasa nagyobb
a tomor anyagra jellemzé értéknél (2,44 p.Q.cm), ez
onmagaban is 3—6%-0s veszteségnovekedést jelent.

Vizsgalatainkban a veszteséget befolyasold ténye-
z6k kozill csak a Ti és a NiCr rétegek vastagsagat
valtoztattuk. Méréseinkbdl igy a kiillonbozé tulajdon-
sagi rétegkombinaciok egymashoz viszonyitott vesz-
teségértékeire lehet csak kovetkeztetni. A vastag
aranyréteg nagyobb fajlagos ellenallasa, a hordozé
érdessége, a rajzolat kialakitasi technoldgia, az eset-
legesen fellépé réteghibak stb. hatasat a kiilonbozé
kisérleti sorozatokban egyformanak tételeztiik fel.
Ez a feltétel — valészinlileg — nem mindig helytallo.
[gy a valtoztatott Ti és NiCr rétegek veszteséget
befolydsolé hatdsa mellett egy kevésbé kézbentart-
hato tényezdvel is szamolni kellett. Ezt az eredmé-
nyek értékelése soran nem szabad teljesen figyelmen
kiviil hagyni.

A tablazatokbdl lathatd, hogy a Ti réteg esetén a
négyzetes ellenallas értékét a kezdeti ~25 Q/O ér-
tékrél ~1000 Q/O-re, mig NiCr esetén ~10 Q/O-
r6l ~50 Q/O-re ndveltilk, ami rétegvastagsagban
hozzavetélegesen egy, ill. fél nagysagrend csokkenést
jelent. (A rétegek fajlagos ellendlldsa — féleg Kkis
vastagsagok esetén — erdsen fiigg a rétegvastagsag
értékétdl.)

A Ta,N négyzetes ellendllasat kisérletiinkben nem
véltoztattuk. Aramkéreink tervezésénél ugyanis a
névlegesen 50 /O feliileti ellenallastél (ami tech-
nologiai megvalositas soran 30—40 Q/O értéket

%

o
o
(o2}

3. dbra. A kiilonb6zé fémréteg kombinacioju (Id.: 2.
dbra) szalagtdpvonalak veszteségének frekvencia fiig-
gése
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jelent) nem kivantunk eltérni, hogy biztositani le-
hessen az ellenallasok értékallitasat. A feliileti ellen-
4llas jelentGsebb megviéltoztatdsa ugyanis egyben az
dramkorok maszkjainak megvaltoztatdsat is maga
utdn vonni.

A 3. 4brén lathaté, hogy a Ti és NiCr rétegvastag-
sdganak csokkentésével (négyzetes ellenallasnak no-
velésével) 25—30% veszteségesokkentést sikeriilt
megvalésitani, ami 8 GHz frekvencian 0,05—
0,055 dB/cm értéket jelent. Ez megfelel, vagy vala-
mivel jobb az irodalomban publikdlt értékeknél
[7, 9—12].

A rétegvastagsag értékek tovabbi csokkentésének
a Ti és a NiCr rétegekkel szemben megkivant funkcié
ellatasa szab hatart. A tovabbi vastagsagesokkentés
esetén — az el6dllitas reprodukalési problémai mel-
lett — nem biztosithaté a Ta-NiCr kozotti fémes
kontaktus, ill. nem akadalyozhaté meg a Ti és az
Au egymdsba diffuzidja.
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