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摘要：空气桥是单片微波集成电路 犕犕犐犆狊的一种高速互连技术，其目的是减少微波大功率器件单位面积的寄生电容，提

高器件的频率特性．文中提出了一种灵活性很强，应用于微波和高温器件的空气桥定型方法．该方法利用不同性质的光刻

进行多层甩胶、低温烘烤牺牲层，制出弧度很好的桥区拱形牺牲层，经低温烘烤的牺牲层的高度比烘烤前的高出６０％．利用

该方法可以制出高性能和高可靠性的空气桥互连结构．
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１　引言

微波大功率器件快速提高的特征频率和不断增大

的功率，对高速互连线提出了更高的要求，这就需要发

展一种寄生电容小，电阻小，工艺简单的互连技术来连

接电路或器件的各个部分［１，２］．空气桥正是利用介电常

数最低的空气作为电介质，最大地减少互连交叉处的单

位面积寄生电容［３］，有利于器件频率特性的提高，同时

减少器件面积，节约制造成本［４］．

目前已经有关于单片微波集成电路 犕犕犐犆狊上利

用空气桥结构减少寄生电容来提高电路频率特性的报

道［３，５］，例如，采用高温（２５０～３５０℃）烘烤在金属桥底作

牺牲层的光刻胶，在拱形牺牲层上制作空气桥，来提高

器件上空气桥的结构强度，从而提高器件乃至电路的可

靠性［６，７］．但 高 温 烘 烤 会 对 一 些 利 用 二 维 电 子 气

（２犇犈犌）作为导电通道的异质结器件（例如 犃犾犌犪犖／

犌犪犖微波器件）产生影响，降低器件二维电子气的导电

特性，进而影响器件的功率和频率特性［８］．也有采用较

低温度烘烤来制作拱形空气桥的［９］，但需要几个小时以

上的长时间烘烤才能得到拱形牺牲层，降低了器件的制

造效率．上面两种方法烘烤前后牺牲层的高度基本相

同，在制造高桥面、低电容的空气桥时会增加光刻的难

度．

针对目前存在的问题，考虑器件应用的极端条件，

本文通过空气桥理论以及受力情况分析得出一种高可

靠性空气桥结构，即拱形结构．从决定空气桥垂直结构

的桥区牺牲层入手，研究如何在低温下制作高质量的桥

区拱形牺牲层．通过同种和不同种光刻胶在各种烘烤温

度下结构形状有差异的原理，得出最优拱形牺牲层的条

件，并制出空气桥．

２　空气桥基本分析

互连线采用介质桥互连技术时，相互重叠的两层金

属线和它们之间的绝缘介质组成电容．假设扁平的金属

线的宽度大于介质的厚度，即犪＞犱，且其单位长度的面

积远大于中间介质层厚度的平方，即犛犱
２．则重叠的

金属线的单位面积电容近似为：

犆＝
ε０ε犛犛

犱
＝ε犛犆０ （１）

其中　ε０ 为真空介电常数；ε犛为介质材料的相对介电常

数；犆０ 为金属线重叠部分中间介质为真空时的单位面

积电容．

为了减少寄生电容，采用相对介电常数最接近１的

空气作为互连线的中间介质，其寄生电容是用普通材料

作为介质时电容的５％～２０％
［５］．另外，在互连线重叠面

积一定的情况下也可以增大桥的高度犱，来减少单位面

积的寄生电容，以及减小重叠部分的面积犛来减少整体

寄生电容，同样达到提高 犕犕犐犆狊电路和微波大功率器

件频率特性的目的．

图１是最简单的平板结构空气桥的受力情况．空气

图１　平板金属桥受力情况

犉犻犵．１　犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犳犾犪狋犿犲狋犪犾犫狉犻犱犵犲狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊
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图２　拱形金属桥的受力情况

犉犻犵．２　犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犪狉犮犺犲犱犿犲狋犪犾犫狉犻犱犵犲狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊

桥在水平面上：犛犉犡＝犉犔犎＋犉犚犎＝０和垂直面上：犛犉犢＝

犉－犚犔－犚犚＝犉－犉犔犞－犉犚犞＝０．其中，犉犔犎，犉犚犎为桥

金属斜向上的一对拉力在水平上分解为方向相反一对

力，犉犔犞，犉犚犞为垂直向上的分力，犉 一般情况下为桥金

属自身的重量，犚犔，犚犚 为桥墩对桥的作用力．通常情况

下，当桥上受到一个向下的力犉时，桥的金属就会产生

一对近似水平方向的拉力犉犔，犉犚，这一对拉力的合力与

向下的力犉大小相等方向相反．根据力的分解，这对近

似水平方向的力与水平面有一个向上的夹角，夹角越

小，这对力越大．两边的桥墩高度一定，由于力犉存在，

使桥的中心向下移位，桥面与水平面形成了一个夹角．

在一些特殊情况下，空气桥的跨度远大于桥的高度，这

个微小的夹角会使得桥的中心金属相对有个大的下移，

桥中心的金属与桥底距离缩小，很容易接触到桥底金属

线而造成短路．同时 犕犕犐犆狊电路和微波大功率器件常

用于一些极端的环境下，比如用于飞机、通信卫星等，空

气桥受到一个加速度作用，这个加速度可达到十几个

犵，而在某些特殊情况下甚至更大．一些微波大功率器件

可以在很高的温度下工作，如犃犾犌犪犖／犌犪犖微波大功率

器件能正常工作的最高温度可以达到６００℃
［１０］，从室温

到６００℃，空气桥金属体积膨胀，在力的作用下平板桥

面会向着桥底突出．这两个因素使得空气桥极其容易塌

陷短路，严重影响了 犕犕犐犆狊电路和微波大功率器件的

可靠性．因而需要受力能力更强，可提高器件可靠性的

空气桥结构．

图２为拱形结构的空气桥的受力情况．图中桥面与

水平面有一个夹角，从对称中心越靠近桥墩夹角越大．

当拱桥受到一个向下力犉＝犿犵＋犿犪作用时，力在桥面

上分解成左右两个分力，通过金属桥传导到左右两个桥

墩上，再分解成一个水平方向和一个垂直向下的分力．

同样，桥墩处会产生一个大小相等、方向相反力，支撑整

个金属桥．拱形桥受到向下的压力时金属桥体受压缩，

金属刚性的作用使得金属产生一个弹性力，反作用于拱

形桥来平衡金属桥所受的压力．当拱形桥所受的压力更

大时，金属桥面产生更大的形变而产生大的弹性力．拱

形桥面到水平桥面之间有着很大的形变范围，该变化范

围内金属桥长度有很大的变化量，因而能产生极大的弹

性力来平衡所受的外界压力．这就是拱形桥比水平桥面

能承受更大压力的一个重要原因．拱形桥面跟水平面有

一个向上的夹角，在高温情况下是，金属体积膨胀，桥体

图３　制作空气桥的基本流程

犉犻犵３　犅犪狊犻犮狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪犻狉犫狉犻犱犵犲

金属产生很大的弹性力，这个弹力分解成为一个垂直向

上和一对水平方向的力．因为拱形桥的对称性，水平方

向的力互相抵消，垂直向上的力使得桥上的金属向上突

出．桥金属不会向下塌陷，确保了空气桥高温下的可靠

性．

３　实验与分析

制作空气桥的基本步骤如图３所示。（犪）用光刻胶

定型空气桥的桥墩，同时，这层光刻胶作为桥底的牺牲

层，垫高金属桥；（犫）蒸发淀积金属生长层，用光刻胶定

型出空气桥的图形；（犮）用电镀的方法，加厚空气桥；（犱）

去掉定型空气桥的光刻胶，腐蚀生长层，去除牺牲层．最

终得到一个完整的空气桥．

牺牲层的形状在空气桥的制作中起着决定性的作

用，其厚度决定空气桥的高度．实验中，第一层用４０００狉／

犿犻狀的速度涂上一层剥离胶（犔犗犘５犃），用１６０℃前烘

２０犿犻狀．第二层用４０００狉／犿犻狀的速度涂上一层光刻胶

（犈犘犐６２２），用８５℃前烘５犿犻狀．第三层用４０００狉／犿犻狀的

速度涂上一层光刻胶（犈犘犐６２２），用 ８５℃ 进行前烘

５犿犻狀．曝光制作牺牲层，然后分别采用８５，１００，１２０和

１４０℃各烘烤１０犿犻狀和用１４０℃分别烘烤１０，２０和

３０犿犻狀．

图４是用 犡犘１台阶仪测出各个温度下，经过

１０犿犻狀烘烤后桥区牺牲层的形状．用８５℃烘烤，牺牲层

的高度有微小的下降，主要是由于上面两层的光刻胶的

水分被烘干，牺牲层略有收缩，因而高度有微小的下

图４　用不同温度烘烤得到的牺牲层图形

犉犻犵．４　犌狉犪狆犺狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉犫犪犽犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

３５３
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图５　用不同时间烘烤得到的牺牲层图形图

犉犻犵．５　犌狉犪狆犺狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉犫犪犽犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

降．用１００℃烘烤，由于牺牲层的边缘变的面积更大而

比中间更容易吸收热量，使得牺牲层台面左右两个角横

向收缩，而纵向则向上突出．用１２０℃烘烤，该温度使得

上层的光刻胶有比较明显收缩，且在表面张力的作用下

稍微向上凸起．用１４０℃烘烤，光刻胶在高温作用下变

软，同时体积膨胀，在表面张力的作用下牺牲层的水平

方向向中间迅速收缩，而垂直方向在左右两边压力的作

用下向上突出．而最下面的剥离胶层所需的烘烤温度较

高，在１４０℃的温度和上层光刻胶的作用下，剥离胶只

有很小的收缩量，因而得到很好的拱形牺牲层．牺牲层的

高度从烘烤前的２９μ犿到烘烤后的４５μ犿，比烘烤前高

出了５０％．实验中，用１５０℃对牺牲层进行烘烤，发现牺牲

层炭化变黑，在后续清洗牺牲层的过程中很难去除．

图５是在１４０℃下不同烘烤时间的桥区牺牲层图

形．用１０犿犻狀烘烤的牺牲层呈现出两个顶角为圆弧形的

梯形状．主要是烘烤时间较短，而光刻胶层较厚，牺牲层

的中间还没有完全的受热均匀，完全软化、膨胀充分，在

短时间内产生高质量的拱形．用２０犿犻狀烘烤，牺牲层呈

现出最好的对称拱形，其高度最大，从烘烤前的２９μ犿

到烘烤后的４８μ犿，比烘烤前高出６０％．主要是烘烤时

间长短比较适宜，牺牲层的各个部分受热均匀，其受力

对称均匀，在上层光刻胶体积膨胀和表面张力的共同作

用下，形成了很好的拱形牺牲层．用３０犿犻狀烘烤，牺牲层

也有着很好的拱形形状，但高度比２０和１０犿犻狀烘烤的

有明显的下降．在显微镜下观察，表面发黑，有被炭化的

现象，特别是光刻胶的边缘部分被烧黑，使得牺牲

层的高度反而降低．１４０℃烘烤，比底层的剥离胶的前

图６　１４０℃烘烤２０犿犻狀的牺牲层的犛犈犕照片

犉犻犵．６　犛犈犕狅犳狊犪犮狉犻犳犻犮犲犾犪狔犲狉犫犪犽犲犱犪狋１４０℃犳狅狉２０犿犻狀

图７　犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件上的空气桥犛犈犕照片

犉犻犵．７　犛犈犕狅犳犪犻狉犫狉犻犱犵犲狅狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊

烘温度低，但剥离胶受到上层光刻胶张力的作用下，而

向里收缩，其宽度有少量减少．１４０℃下经过三个不同时

间的烘烤后牺牲层的宽度基本相同，比烘烤前的略小

１０％．可以认为，牺牲层的宽度随烘烤温度的增加而变

窄，而牺牲层的高度则随着时间增加先增后降．图６为

用１４０℃烘烤２０犿犻狀的桥区拱形牺牲层犛犈犕 照片，可

以看出桥区的牺牲层有着良好的拱形，且表面光滑，是

制作拱形空气桥的理想条件．

从上面的分析可以看出在１４０℃下烘烤２０犿犻狀，桥

区的牺牲层的拱形结构最好，高度增加了６０％，而其宽

度收缩不到１０％．利用该条件可以制造出高桥面、高可

靠性的拱形桥．图７是在 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜微波大

功率器件上连接源端的空气桥，拱桥的跨度为３００μ犿，

桥高为４５μ犿，桥金属厚度为２０μ犿．

４　结论

本文对拱形结构空气桥进行了深入的分析．研究发

现，决定拱形结构空气桥好坏的最重要因素是空气桥下

面的牺牲层拱形结构的质量．对比各种温度下不同烘烤

时间的牺牲层结构，分析得出，１４０℃烘烤２０犿犻狀得到的

牺牲层拱形最好．桥高比烘烤前增加６０％，而桥底宽度

却只比原来缩小了１０％，这样在保证牺牲层厚度不增

加的基础上极大地增加了桥的高度，减小了光刻牺牲层

的难度，更有利于减少空气桥的寄生电容．最后，根据理

论分析结果，在 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜上的源端上制出

了高质量空气桥．
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狀狌犪犾犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４：７１

［２］　犌狅犾犱犳犪狉犫犕犈，犜狉犻狆犪狋犺犻犞犓．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪犻狉犫狉犻犱犵犲犺犲犻犵犺狋狅狀

狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犪狀犱犌狌犻犱犲犱犠犪狏犲犔犲狋狋犲狉狊，１９９１，１（１０）：２７３

［３］　犐狀狅狌犲犜，犜狅犿犻狋犪犜，犓犻狋犪狌狉犪犢，犲狋犪犾．犃犚犺／犃狌／犚犺狉犻犵犻犱犪犻狉犫狉犻犱犵犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犌犪犃狊犔犛犐狊．犐犈犈犈

犌犪犃狊犐犆犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９０，９０（４）：２５３

［４］　犖犪犽犪狀犻狊犺犻犕，犖狅犱犪犕，犖犪犽犪狀狅犜，犲狋犪犾．犜犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲犲

狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉犫狉犻犱犵犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀犌犪犃狊犐犆’狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊．犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，１９９７，１０：

２１９

［５］　犞犪狊犻犾犪犮犺犲犇，犐狅狉犱犪狀犲狊犮狌犛，犃狏狉犪犿犲狊犮狌犞，犲狋犪犾．犃犻狉犫狉犻犱犵犲犪狀犱
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狆犾犪狀犪狉犻狀犱狌犮狋狅狉狊犳狅狉 犕犕犐犆狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９８，２：６０９

［６］　犝犾犾犻犪犮犌，犌犪狉犻犱犲犾犛，犞犻犾犮狅狋犑犘，犲狋犪犾．犃犻狉犫狉犻犱犵犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

犪狀犱犫狅狀犱狆犪犱狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狀狅狀狆犾犪狀犪狉犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲

狏犻犮犲狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００５，８１：５３

［７］　犌犪狉犻犱犲犾犛，犞犻犾犮狅狋犑犘，犣犪犽狀狅狌狀犲犕，犲狋犪犾．犞犲狉狊犪狋犻犾犲犫狅狀犱狆犪犱狉犲狆狅狉狋

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狀狅狀狆犾犪狀犪狉犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．犕犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００４，７１：３５８

［８］　犅狅狉狕犲狀犽狅犜，犔犲犺犿犪狀狀犉，犛犮犺犿犻狋犌，犲狋犪犾．犕犲狋犪犾犾犻犮犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊狅狀

狀狅狀狆犾犪狀犪狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００３，６７：７２０

［９］　犛犮犺犻犮犽犲犕，犛犮犺狌狊狋犲狉犓犉．犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狀犻狅犫犻狌犿狋犺犻狀犳犻犾犿犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊

犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犳狅狉狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犌犎狕犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃狆狆犾犻犲犱犛狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，２００３，１３（２）：１３５

［１０］　犜犪狀 犠 犛．犃犾犌犪犖犌犪犖犫犪狊犲犱犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈 犕犐犜犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犕犻犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００５：

５０７

犃狀犃犻狉犅狉犻犱犵犲犐狀狋犲狉犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犪狀犱犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狏犻犮犲狊


犔犻狀犚狌狅犫犻狀犵
，犠犲犻犠犲犻，犉犲狀犵犙犻犪狀，犠犪狀犵犆犺狅狀犵，犪狀犱犎犪狅犢狌犲

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳犾犲狓犻犫犾犲犪犻狉犫狉犻犱犵犲犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犿犪犽犲狊狌狊犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋狊狋狅犵犻狏犲狊犲狏犲狉犪犾狉犲狊犻狊狋狊犪狊犪狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉．犃犳狋犲狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犪犽犻狀犵，犪狆犲狉犳犲犮狋犪狉犮犺狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狅犳犫狉犻犱犵犲狊

狑犻狋犺犪狉犪狋犻狅犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀６０％犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狀犪犻狉犫狉犻犱犵犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犺犻犵犺狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犻狉犫狉犻犱犵犲；犪狉犮犺；狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犘犃犆犆：７２８０犈；６２２０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０３５２０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犕犪犼狅狉犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１３０８０３０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狉狌狅犫犻狀犵犾＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犑狌犾狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２５犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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