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METALIZACJA DWUPOZIOMOWA
W MONOLITYCZNYM MIKROFALOWYM UKLADZIE
SCALONYM

Lukasiewicz Teresa

Przedstawiono metode wykonania metalizacji dwupoziomowej w uktadach scalonych na
GaAs. Opisano skrzyzowanie dwéch pozioméw metalizacji z warstwa ziota o grubosci
0,58 um i warstwg aluminium o grubosci 1,1 pm. Jako izolacje migdzywarstwowg za-
stosowano warstwe poliamidu o grubosci 0,88 - 1,1 um. Otrzymano dobre skrzyzowa-
nia metalizacji dwupoziomowe;j.

WSTEP

W niekt6rych konstrukcjach przyrzadéw cienkowarstwowych wymagane jest skrzy-
zowanie $ciezek dwoch pozioméw metalizacji w strukturach wielowarstwowych.

Krzyzujace si¢ poziomy metalizacji powinny by¢ catkowicie odizolowane od
siebie. W ITME zaistniata potrzeba otrzymania skrzyzowania dwéch pozioméw
metalizacji w strukturach na podtozu GaAs, co skionito do podjecia pracy majacej na
celu uzyskanie takiego skrzyzowania z zastosowaniem poliimidu jako izolatora. Po-
liimidy sa to spolimeryzowane imidy cykliczne o bardzo korzystnych wtasciwo-
§ciach izolacyjnych. Poliimidy otrzymuje si¢ w wyniku reakcji polikondensacji bez-
wodnikéw lub kwaséw tetrakarboksylowych i diamin. Reakcja przebiega w podwyz-
szonej temperaturze w obecnosci dodatkéw odwadniajacych. W pierwszej fazie po-
wstajg poliamidokwasy, ktére ogrzewane do temperatury 200°C tracag wode i ulegaja
cyklizacji do poliimidéw o wzorze:
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gdzie jako R moze by¢ podstawione CH,, O, S.

Poliimidy sa polimerami termostabilnymi, nie rozpuszczajacymi si¢ i nie pecz-
niejacymi w wigkszosci rozpuszczalnikéw organicznych, posiadaja bardzo dobre
wiasnosci izolacyjne, znalazty wigc zastosowanie w elektronice jako warstwy izolu-
jace i zabezpieczajace.

Stosowane w praktyce poliimidy rozpuszczone w n-metylopyrolidonie i cyklopenta-
nonie posiadaja rézny stopien polimeryzacji (niecatkowita imidyzacja). Po uformowaniu
cienkich lub grubych warstw sa one ostatecznie polimeryzowane temperaturowo.

Istnieja dwa rodzaje preparatéw poliimidowych: zwykle i §wiattoczute. Warstwy
preparatéw poliimidowych zwyktych moga by¢ ksztattowane fotolitograficznie po-
przez fotorezysty. Preparaty poliimidowe $wiattoczute ksztattowane sg bezposrednio,
gdyz zachowuja si¢ one jak fotorezyst negatywowy.

OPIS DOSWIADCZEN

Zastosowano Swiattoczutg zywice poliimidowa firmy Merck o nazwie handlowej
SELECTILUX HTR-3. Jest to prepolimer poli [N,N(4,4, oksydwufenyleno) pyromel-
litimidu] z dodatkiem odpowiednich zwigzkéw $wiattoczutych w zakresie 350-400
nm (maximum $wiattoczutosci 400 nm).

Selectilux HTR-3 zachowuje si¢ jak fotorezyst negatywowy - po otrzymaniu odpo-
wiedniej dawki energii Swietlnej nastgpuje proces czgsciowego usieciowienia jego -
tak, ze staje si¢ nierozpuszczalny w cyklopentanonie, ktéry jest wywotywaczem.

Po naswietleniu i wywotaniu, czyli po uzyskaniu potrzebnej geometrii warstwy,
prepolimer jest przeksztalcony w poliimid - poli [NN (4,4 oksydwufenyle-
no)pyromellitimid] w temperaturze 250°C. W trakcie termicznej polimeryzacji
nastepuje kontrakcja objetosci o okoto 40-55% zaleznie od sposobu postepo-
wania z warstwa w trakcie jej ksztattowania.

Utwardzony poliimid firmy Merck wg katalogu posiada nastgpujace wtasno-
Sci elektryczne:

- tangens kata stratnosci 0,003-0,007 przy 1 kHz
- wytrzymatos¢ dielektryczna 10°V/cm

- stata dielektryczna 3,5 przy 1 kHz

- oporno$¢ objetosciowa 10" Qcm.

W ITME , pracg¢ rozpoczgto od oceny przydatnosci warstwy poliimidu jako prze-
ktadki izolacyjnej przy skrzyzowaniu dwéch pozioméw metalizacji. Poliimid charakte-
ryzuje si¢ duzym katem zwilzania réznych powierzchni podtozy, a wszelkie spadki
jego adhezji powoduja podcigcie krawedzi warstwy przy podtozu, co w konsekwencji
moze spowodowac nieciaglos¢ drugiej warstwy metalizacji.

W przypadku podtoza GaAs i metalizacji zlotem dostarczany przez firm¢ Merck
promotor adhezji dawat mierne wyniki i zostat zastapiony przez heksametylenodwu-
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silazan-HMDS naktadany w 160°C z fazy pary.

Przyjeto zatozenie, ze grubo$¢ przektadki izolacyjnej bedzie wynosi¢ 1 pm. Otrzy-
mano wiec takie warstwy i poddano metalizacji ztotem o grubosci 0,4 pm. Obserwacje
mikroskopowe i pomiary elektryczne wykazaty, ze wykonana standardowo warstwa
poliimidu daje niekorzystny dla drugiego poziomu metalizacji ksztatt krawedzi. War-
stwy poliimidu byty podcigte na 1/4 - 1/5 wysokosci Rys. 1a i wskutek tego powsta-
waty przy krawedzi przerwy metalizacji i przecienienia warstwy metalu Rys. 1b i 1c
Zaobserwowano niezbyt dobre przyleganie metalu do $ciany bocznej izolacji.

Widoczne jest, ze idealnym rozwiazaniem dla dobrego skrzyzowania dwéch pozio-
méw metalizacji bytaby pochyta sciana boczna warstwy poliimidu, ktéra mogtaby za-

: »’/,\maw«. ;
Rys. 1. SEM - sciana boczna warstwy poliimidu i uktadanie si¢ warstwy metalizacji: a) pod-
cigcie krawedzi bocznej , b) przerwa w metalizacji powstata wskutek podcigcia, c) przecienie-
nie warstwy metalu.
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Rys.3. SEM - zejscie metalizacji z pojedyficzej warstwy poliimidu o grubosci 1,1 pm (a) i ze
sktadki o grubosci 1,76 pm (b).

pewni¢ ciagto$¢ metalizacji schodzacej z warstwy izolacyjnej. Jednak otrzymanie takiej
éciany bocznej nie jest tatwe w zywicy negatywowej, w ktérej w procesie naswietlania
géma cze$¢ warstwy pobiera wigcej energii $wietlnej niz dolna. Otrzymano bardziej
korzystne nachylenie $ciany bocznej przez odpowiednie zwigkszenie ilosci energii Swie-
tlnej, a takze przez dodatkowe wygrzewanie warstwy po naswietleniu, a przed wywota-
niem. Wprowadzono tez kilkustopniowe utwardzanie warstwy, co skutecznie utrudnito
niekorzystne jej obkurczanie. Zmienione $ciany boczne przedstawiono na Rys.2.
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Na uksztalttowang warstwe poliimidu o grubosci ~ 1 um natozono metalizacj¢
aluminiowa o grubosci 1.1 pm. Nastgpnie wykonano metalizacj¢ aluminiowa o gru-
bosci 1,1 pm. Okazato si¢, ze metalizacja zachowuje ciagtos¢ przy zejsciu z pojedyn-
czej warstwy izolacji o grubosci 1,1 pm (Rys.3a), a takze przy zejsciu ze skfadki
ztozonej z mesy, dwéch warstw metalizacji i jednej izolacyjnej o tacznej grubosci
1,76 pm (Rys.3b).

Ustalono parametry technologiczne otrzymywania warstw poliimidu o grubosci
1,0 - 1,2 pm, a nastgpnie warstwy te uzyto jako izolacj¢ przy wykonaniu skrzyzowan
dwéch pozioméw metalizacji w dwéch uktadach scalonych na podtozu GaAs. Topo-
grafia tych przyrzadéw jest taka, ze wysoko§¢ mesy wynosi 800 A, metalizacja
kontaktu omowego 1800 A, metalizacja bramkowa 4000A. Te dwie metalizacje

Rys. 4. SEM - skrzyzowania metalizacji dwupoziomowej: a) widok ogdlny, b) ciagtos¢ meta-
lizacji przy zejéciu z mesy, c) ciagto$¢ metalizacji przy zejéciu z mesy, podwéjnej metalizacji
i przektadki poliimidowe;j.
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stanowig pierwszy poziom skrzyzowania. Zastosowana izolacja poliimidowa miata
grubos¢ 0,88 - 1,14 pm. Nalezy zaznaczy¢, ze poliimid ma wiasnosci planaryzujace
i jego warstwa uktada si¢ tak, ze na mesie i lezacych na niej warstwach metalizacji
miat on grubo$¢ mniejsza niz na samym podtozu. Grubos¢ izolacji na mesie waha sig¢
od 0,88 do 0,91 pm, a na podiozu 1,13 - 1,14 pm.

Jako drugi poziom metalizacji stuzyta warstwa Al o grubosci 1,1 pm, ksztattowa-
na przez mokre trawienie chemiczne.

Otrzymano dobre skrzyzowania metalizacji dwupoziomowej, przedstawione na Rys. 4.

Mozna zaobserwowaé, ze metalizacja drugiego poziomu zachowuje ciaglosé
i tagodnie schodzi z mesy, metalizacji pierwszego poziomu i przektadki izolacyjne;j.

Potaczenie pierwszego i drugiego poziomu metalizacji wykonano tak, by drugi
poziom pokrywat brzegowa cz¢$¢ kwadratu pierwszego poziomu.

Rys. 5. SEM - potaczenie pierwszego i drugiego poziomu metalizacji: a) - na podtozu, b) - na
mesie.

39



Technologia metalizacji dwupoziomowej ...

Na Rys. 5 wida¢, ze metalizacja drugiego poziomu zachowuje dobra ciaglos¢
przy zejsciu do pierwszego poziomu metalizacji zar6wno na mesie jak i na podtozu.

PODZIEKOWANIE
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy skrzyzowania pozioméw metalizacji z izolacja
poliimidowa znalazty zastosowanie w opracowanych w ITME uktadach scalonych.
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SUMMARY

TWO-LAYER METALLIZATION FOR MONOLITIC MICROWAVE SOLID
STATE STRUCTURES

Technology of two metal layers for producing GaAs structures is demonstrated.
Crossing of two metal layers: 0,58 um gold layer and 1,1 pm aluminium layer with
poliimide insulator between layers has built. Metal films crossing with poliimide
insulator are good.

COJEP2KAHUE

ABYXYPOBHEBA Al METAJIJIM3ALIA B MOHOJIUTUYECKON
MUKPOBOJIHOBOU UHTEI'PAJIBHON CXEME

[peacrasien MeTo1 1BYXypPOBHEBOI METa /IN3aLIMM B MHTErPa IbHbIX CXEMaX Ha OCHOBE
GaAs. Onucano nepeceuenue IBYX ypOBHEil MeTa/iM3alMy - IUIBHKM 30J0Ta TOJIMHOI
0,58 um u na€HKM amoOMUHKMA ToImMHOM 1,1 um. B kavecTBe M30aAUMN Mexay MIEHKAMU
MCMOJ1b30BAJICA CJIOM nomamuaa ToamuHou 0,88 - 1,14 um. [loayueno xopouee nepeceue-
HU€ METaIIMYECKUX CJIOEB.
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