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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A T K I é s a M E V e g y ü t t m ű k ö d é s é b e n T a a N - T i - N i C r - A u f é m r é t e g e k 
b ő l á l ló f é m e z é s i rendszert f e j l e s z t e t t ü n k k i m i k r o h u l l á m ú v é k o n y 
r é t e g In tegrá l t á r a m k ö r ö k e l ő á l l í t á s á r a . Mlkroszalag t á p v o n a l a k 
v e s z t e s é g é t b e f o l y á s o l ó h a t á s o k k ö z ü l k í s é r l e t e i n k b e n m e g v i z s g á l t u k 
a z e l l ená l lá s és a v e z e t ő f é m e k k ö z ö t t i ú n . k ö z t e s r é t e g e k (a T i és a 
N i C r ) s z e r e p é t . A v e s z t e s é g m é r é s e i n k e t g y ű r ű s r e z o n á t o r r a l v é g e z 
t ü k . M e g á l l a p í t o t t u k , hogy a k é t r é t e g v a s t a g s á g á n a k egy m i n i m á 
l i san s z ü k s é g e s ér t ékre t ö r t é n ő c s ö k k e n t é s é v e l a szalagvonalak vesz
t e s é g é t 25—30%-kal s ikerü l t c s ö k k e n t e n i . í g y 8 G H z f r e k v e n c i á n 
50 O h u l l á m e l l e n á l l á s ú s z a l a g t á p v o n a l n á l 0,05—0,055 d B / c m vesz
t e s é g e t v a l ó s í t o t t u n k meg. 
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Bevezetés 

A Távközlési K u t a t ó Intézet és a Mikroelektronikai 
Vállalat (korábban mint Híradástechnikai Ipar i K u 
t a t ó Intézet) együt tműködésében 1976 óta folynak 
technológiai és konstrukciós kísérletek mikrohullámú 
vékonyréteg hibrid integrál t á ramkörök hazai meg
valósítására. Az együt tműködés eredményeképpen 
számos, különböző funkciót ellátó (pl. erősítő, frek
venciasokszorozó és -osztó, keverő, iránycsatoló, szűrő 
stb.) mikrohullámú áramkör készült el és kerül t fel
használásra. 

A mikrohullámú integrál t á ramkör előállítási tech
nológia kiválasztásának, a technológia ellenőrzésé
nek, a szalagtápvonalak minősítésének egyik legfon
tosabb szempontja, hogy mekkora a szalagtápvona
lak vesztesége (csillapítása). Kutatási-fejlesztési prog
ramunkban is jelentős helyet foglaltak el azok a 
technológiai ku ta tások , melyek veszteség csökkenté
sére i rányul tak . 

A kis mikrohul lámú veszteség megvalósítása spe
ciális követelményeket t ámasz t a hordozóval, vala
mint a fémezéssel és a fémréteg szerkezetével szem
ben. A vékonyréteg technikában alkalmazott vezető 
rétegek (a réz és az arany) rosszul tapadnak a kerá
mia hordozókhoz. Közéjük egy vagy több jól t a p a d ó , 
vékony, köztes réteget kell kialakítani , melyek vezető
képessége jóval kisebb a réznél vagy az aranynál . 
Ezek a köztes rétegek vezetőképességüktől és vas
tagságuktól függően jelentősen megnövelhetik a vesz
teséget. Ez a veszteségnövelő ha tás a frekvencia 
növelésével egyre fokozottabb, erősebb lesz. Fontos 
szempont a fémrétegek kialakí tásánál az is, hogy a 
(tényleges) vezető rétegnek — a kis veszteség elérése 
mia t t — viszonylag vastagnak kell lennie, vastag
ságának meg kell haladnia a skin mélység 3—5-szö-
rösét. 

Beérkezett : 1984. I X . 5. ( A ) . 

T K I — M E V fémezési rendszer [1—2] 

Az áramkör előállítási technológiánk — az előzőek
ben vázol t szempontokat is figyelembe véve — alap
jaiban a hagyományos vékonyréteg eljárást követi . 
Az elrendezés (topológiai) rajz elkészülte u tán fólia-, 
majd fotómaszk készül. A hordozó alapfémezését 
porlasztással és v á k u u m párologtatással, a vastag 
vezető réteget pedig ún . ablakgalvanizálással való
sítjuk meg. Az áramkörök vezető- és ellenállás raj
zolatának kialakítása fotolitográfiai módszerekkel 
tör ténik. 

Áramköri hordozónak nagytisztaságú (==-99,5%-
-os), névlegesen 0,635 mm vastagságú alumíniumoxid 
l apkáka t használunk, pl . az AlSiMag 772 t ípust . 
A hordozó felületi érdessége (a középvonaltól mér t 
átlagos eltérés alapján meghatározva) 0,20—0,25 \ira 
(8—10 [i"). Ilyen felületi minőségű hordozó viszony
lag olcsón beszerezhető, és néhány különleges köve
telményű áramkörtől eltekintve, kb. 20 GHz frek
venciáig ál ta lában megfelel az áramköri igényeknek. 

Az A1 2 0, hordozón kialakí tot t fémrétegeket úgy 
kell megválasztani , hogy jól tapadjanak, biztosítani 
tud ják a kis mikrohullámú veszteséget, az elektro
mos paraméterek stabil i tását , az egyszerű és olcsó 
előállítási technológiát stb. Ezek a szempontok rész
ben vagy egészben ellentmondó követelményeket 
jelentenek, megoldásuk csak kompromisszumok ú t 
ján, t öbb fémréteg alkalmazásával lehetséges. 

A T K I — M E V együt tműködés során kifejlesztett 
mikrohullámú vékonyréteg áramkörök fémezése a 
következő rétegekből tevődik össze: 

T a 2 N - T i — N i C r - A u - A u 

porlasztva párologtatva galvanizálva 

Ezzel a fémezéssel jó minőségben, integrált formá
ban előállí thatók a mikrohul lámú áramkörök ellen
állásai, biztosítani lehet az áramkörök nagymérvű 
stabil i tását , az áramkörök jól ellenállnak a klíma
ha tásoknak , nem igényelnek légmentes tokozást . 
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H á t r á n y a , hogy négy fémréteget kéli élőálíítani por* 
lasztással és vákuum-párologtatással . A vastag arany 
vezetőréteg 10— 15%-os önköltség-növekedést ered
ményez a rajzolat kialakításakor, ugyanakkor kb. 
15—20%-kal megnöveli a veszteséget a réz vezetőhöz 
képest . 

Fémezési rendszerünkben ellenállásrétegként reak
t ív porlasztással előállított , 60—80 nm vastag tan-
tálni t r id réteget használunk, amely biztositja^a jó 
t a p a d á s t is a hordozó és a vezető rétegek közöt t . 
A T a 2 N ellenállások stabil i tása kiváló [3], ér tékbe
állítása anodikus oxidációval — viszonylag egysze
rűen — 0,1%-os pontossággal is elvégezhető. 

A t i t án réteg a tantá ln i t r id felületén képződöt t 
oxidot oldja oly módon, hogy fémes jellege nem vál
tozik. Így elkerülhető a nagy á tmenet i ellenállást, 
és egyút ta l a nagy mikrohullámú veszteséget elő
idéző tantál-oxid réteg kialakulása. 

A nikkel—króm réteg megakadályozza az arany 
és a t i t án egymásba diffúzióját (pl . m á r a szükséges 
technológiai hőkezelési lépések során), ami az á ram
körök stabi l i tásának növeléséhez vezet. 

Az alapfémezés vékony, lehetőleg jó vezetőképes
ségű aranyréteg párologtatásával fejeződik be, mely 
lehetővé teszi a galvanikus rétegvastagí tást . 

A rétegjellemzőket az 1. ábrán foglaltuk össze. 
A porlasztott és párologta to t t a laprétegeket a felü
leti ellenállással, a galván arany réteget pedig a vas
tagságértékekkel jellemeztük. Az alapfémréteg vas
tagságá t az á l ta lunk használ t A 1 2 0 3 hordozón nem 
tudtuk közvetlenül meghatározni a hordozó ~0,2 y.m 
felületi érdessége miatt , mert a rétegvastagság ér té
kek ezzel egyformák vagy ennél kisebbek voltak. 
A rétegvastagságokat így — hasonló porlasztási-
párologtatási körülmények mellett — üveghordozón 
ha tá roz tuk meg. A fajlagos ellenállás kiszámítása az 
i ly módon mér t rétegvastagság és a felületi ellen-
állásértékek alapján tör tén t . 

Szalag táp vonalak vesztesége 

Kerámia alapú mikrohul lámú vékonyréteg á ramkö
rök esetén a szalagtápvonalak veszteségét elsősor
ban a vezetőben fellépő ohmikus veszteség (occ) 

Réteg TaaN T i NiOr A u A u 

Előállítási m ó d 
por
lasz
tott 

páro
log
tatott 

páro
logta
tott 

páro
logta
tott 

gal
vani
zált 

Rétegvastagság — — — 
300— 
400 
[nm] 

8—15 
I N 

Felületi ellenállás 
[ £ ! / • ] 

30— 
40 

20— 
80 6—15 0,08-

0,15 — 

Fajlagos ellenállás 220* 80* 150* 4— 
4,5* 

2 , 7 -
3 

M e g j e g y z é s : * b e c s ü l t a d a t o k ( i i v e g h o r d o z ó r a f e l v i t t r é t e g v a s t a g s á g 
m é r é s a l a p j á n s z á m o l v a ) 

1. ábra. F é m r é t e g j e l l emzők T K I — M E V fémezés 
e se t én 

KOLTAI MÁRTA lalat dolgozója. Fő mun
katerülete a hibrid integ-

1968-ban a Budapesti rált áramkörök előállítá-
Műszaki Egyetemen ve- sa területén, a vékonyréte-
gyészmérnöki, majd gekkel kapcsolatos kuta-
1981-ben korróziós szak- tás, fejlesztés és gyártás, 
mérnöki diplomát szer- Több publikációja jelent 
zett. 1958 óta a Híradás- meg a vékonyrétegek szer
technikai Ipari Kutató kezete és elektromos tulaj-
Intézet, majd jogutódja, donságai közötti kapcso-
a Mikroelektronikai Vál- lat vizsgálatáról. 

okozza, mely a vezető fajlagos ellenállásának a négy
zetgyökével arányos 

a c = 8,686 ~ - F [dB/cm] 

ahol Rs a mikrohul lámú felületi ellenállás, g a fém
réteg (homogén fémezést feltételezve) fajlagos ellen
állása, ju a permeabil i tás, / a frekvencia, Z0 a szalag
vezető hullámellenállása, w a szalagvonal szélessége, 
F pedig a szalagvezetőben kialakult árameloszlástól 
függő faktor, melynek értéke a gyakorlati esetekben 
0,4-0,7 közé esik [ 4 - 7 ] . 

Ese tünkben a fenti kifejezés közvetlenül nem alkal
mazha tó , mert nem veszi figyelembe a vezető arany 
réteg alat t i Ta 2 N-Ti-NiCr rétegek veszteségnövelő 
ha tásá t . 

Szalagtápvonalakkal k ia lakí to t t mikrohul lámú in
tegrált á ramkörökben az energia elsősorban a dielekt
rikumban (azaz a hordozóban) és a dielektrikumhoz 
közeli (3—5 skin mélységű) fémrétegben terjed. Csil
lapítás szempontjából t ehá t nagy jelentőségű a felü
letközeli, nagy fajlagos ellenállású fémrétegeknek a 

Rétegkombináció 
Ta2TS T i NiOr Au 

jelzése 
R, a/n 

1 39 25 10 0,08 

2 38 64 12 0,17 

3 37 110 26 0,08 

4 36 252 20 0,09 

5 39 1096 19 0,08 

6 40 870 47 0,12 

2. ábra. A különböző fémréteg kombinációk felületi 
ellenállás értékei (a veszteség görbék a 3. ábrán 

találhatók) 
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réteg technológiai fő
osztályán osztályvezető. 

szerepe. A kis veszteség megvalósítása érdekében 
t ehá t arra kell törekedni, hogy ezeknél a rétegeknél 
csak a megadott funkciót ellátó, technológiai okok
ból feltétlenül szükséges, minimális vastagságot való
sítsuk meg. 

Veszteségértekek különböző köztes fémek esetén 

Az á l ta lunk alkalmazott fémrétegrendszernél meg
vizsgáltuk a T i és a NiCr köztes rétegeknek a csilla
pí tás t befolyásoló ha tásá t . Különböző négyzetes 
ellenállású T i és NiCr rétegekkel á l l í to t tunk elő sza
lagtápvonalakat , a porlasztott Ta 2 N, és a párolog
tatot t Au réteg jellemzőit pedig állandó ér téken tar
tot tuk. Ugyancsak egyformán tö r t én t az arany gal
vanikus vastagítása is. A különbözőképpen előállí
to t t rétegek jellemzőit a 2. ábrán foglaltuk össze. 
A felületi ellenállásértékeket 4 tűs mérés és szelektív 
kémiai mara tás segítségével ha tá roz tuk meg. 

A veszteségmérés gyűrűs rezonátorokkal tö r tén t . 
Megmértük a rezonátorok jósági tényezőjét, s ezek 
alapján kiszámítot tuk a veszteségértékeket [7—8]. 
A rezonátorok hullámellenállása 50 Ohm, az első 
rezonancia frekvencia 2,5 GHz volt . A veszteség
mérés hibája nem haladta meg az 5%- ot [8]. Mérési 
eredményeink a 3. ábrán lá thatók. Az ábrán feltün
t e t tük , homogén arany vezetőréteget feltételezve (te
h á t ellenállás és köztes fémrétegek nélkül), az elmé
letileg kiszámolt veszteséggörbét is [7]. (A 2. és 3. 
ábra jelölései egyeznek.) 

A kísérleti eredményeket értékelve megállapít
ha tó , hogy a mér t veszteségek minden esetben na
gyobbak (legalább 50%-kal) az elméleti értéknél . Ez 
a hordozó felületi érdességének hatásával , az arany 
alatti Ta 2 N-Ti-NiCr rétegek jelenlétével, továbbá 
a különböző réteghibákkal magyarázható . Mivel a 

galván arany rétegünk fajlagos ellenállása nagyobb 
a tömör anyagra jellemző értéknél (2,44 ji,Q-cm), ez 
önmagában is 3—6%-os veszteségnövekedést jelent. 

Vizsgálatainkban a veszteséget befolyásoló ténye
zők közül csak a T i és a NiCr rétegek vastagságát 
vá l toz ta t tuk . Méréseinkből így a különböző tulajdon
ságú rétegkombinációk egymáshoz viszonyított vesz
teségértékeire lehet csak következtetni . A vastag 
aranyréteg nagyobb fajlagos ellenállása, a hordozó 
érdessége, a rajzolat kialakítási technológia, az eset
legesen fellépő réteghibák stb. ha tásá t a különböző 
kísérleti sorozatokban egyformának tételeztük fel. 
Ez a feltétel — valószínűleg — nem mindig helytálló, 
így a vá l toz ta to t t T i és NiCr rétegek veszteséget 
befolyásoló hatása mellett egy kevésbé kézbentar t 
ható tényezővel is számolni kellett. Ezt az eredmé
nyek értékelése során nem szabad teljesen figyelmen 
kívül hagyni. 

A táblázatokból lá tha tó , hogy a T i réteg esetén a 
négyzetes ellenállás ér tékét a kezdeti ~25 Cl/a ér
tékről - 1000 Q/a-re, míg NiCr esetén ~10 Cl/u-
ről ~50 Q/a-re növeltük, ami rétegvastagságban 
hozzávetőlegesen egy, i l l . fél nagyságrend csökkenést 
jelent. (A rétegek fajlagos ellenállása — főleg kis 
vastagságok esetén — erősen függ a rétegvastagság 
értékétől.) 

A T a 2 N négyzetes ellenállását kísérletünkben nem 
vál toz ta t tuk . Áramköreink tervezésénél ugyanis a 
névlegesen 50 Cl/a felületi ellenállástól (ami tech
nológiai megvalósítás során 30—40 Cl/a ér téket 

0,07 

0,06 

0,05 -

0,04 

0,03-

x[dB/ ( 

f tGHz] 

5 6 

H15-3 
3. ábra. A különböző fémréteg kombinációjú (ld. : 2. 
ábra) szalagtápvonalak veszteségének frekvencia füg

gése 
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jelent) nem k íván tunk eltérni, hogy biztosítani le
hessen az ellenállások értékáll í tását . A felületi ellen
állás jelentősebb megvál tozta tása ugyanis egyben az 
áramkörök maszkjainak megvál toz ta tásá t is maga 
u tán vonná. 

A 3. ábrán lá tha tó , hogy a T i és NiCr ré tegvastag
ságának csökkentésével (négyzetes ellenállásnak nö
velésével) 25 — 30% veszteségcsökkentést sikerült 
megvalósítani, ami 8 GHz frekvencián 0,05— 
0,055 dB/cm ér téket jelent. Ez megfelel, vagy vala
mivel jobb az irodalomban publikál t értékeknél 
[7, 9 - 1 2 ] . 

A rétegvastagság ér tékek további csökkentésének 
a T i és a NiCr rétegekkel szemben megkívánt funkció 
ellátása szab ha t á r t . A további vastagságcsökkentés 
esetén — az előállítás reprodukálási problémái mel
lett — nem biztosí tható a Ta-NiCr közöt t i fémes 
kontaktus, i l l . nem akadályozható meg a T i és az 
Au egymásba diffúziója. 
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