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ＭＥＯＭＳ封装的锗窗金属化结构界面特性研究
王新宇，史梦然

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：基于微光机电系统对真空封装的要求，采用磁控溅射法在锗窗口上制备不同膜系的金
属化结构，研究在相同的热处理条件下，不同膜系结构对锗窗口界面特性的影响。采用俄歇电

子能谱分析原子在膜层间和膜基间的扩散行为。采用划痕测试仪分析膜基间的力学性能。结

果表明：Ｎｉ元素对Ａｕ元素的阻挡效果明显，Ｃｒ／Ｇｅ的界面扩散剧烈。Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ金属化结构的
膜基结合力为１４Ｎ，优于其他膜系结构，对于提高锗窗膜基结合强度效果最显著。
关键词：锗窗；金属化；热处理；俄歇电子能谱
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１　引　言
对于红外传感器件，由于波段的需要，往往利用

锗窗作为红外透过窗口。锗窗与封装管壳材料在气

密性焊接前，要进行锗窗金属化，以提高可焊性和焊

接可靠性。在锗窗、金属膜层、焊料及可伐盖板之间

存在三个界面，当钎焊后成为一体时，三个界面都要

能够承受足够的垂直方向的拉力和水平方向的剪切

力，同时要满足焊接结构的气密性，所以在锗窗金属

化中制备的金属膜不能具有太高的应力，应该尽量

减少空洞，减少金属膜层对气体的吸附［１－４］。因此

金属化结构要满足下列条件：金属化结构使锗窗的

表面改性，使其易于钎焊；金属化结构与锗窗要有良

好的附着力；金属化结构要有良好的力学参数匹配

和热学参数匹配，以减少膜层和基底结构中存在的

应力。

２　试验方法
２１　金属化膜层设计

（１）膜层厚度确定：要满足膜的结合强度的要
求，膜厚度应该有一个膜厚范围。由于在红外窗口

上制备的是薄膜而不是厚膜。而薄膜膜厚一般在

００１～１μｍ的数量级的范围里［５－７］。因此，在本设

计中各层金属薄膜的总厚度小于２μｍ。



（２）膜层材料的选择：设计采用传统三层金属
化结构，自基底向上依次是：１）粘附层；２）阻挡层；
３）润湿层。设计的阻挡层应当有效阻止润湿层元
素向下发生过多扩散。膜基间应当形成较宽的界面

以满足气密性封装对力学性能的要求。因此，粘附

层所用材料与基底材料的共晶点在１５０～４５０℃范
围之内。阻挡层所用材料的激活能在 １５０～
５００ｋＪ／ｍｏｌ范围内。润湿层与阻挡层所用材料在硬
度和弹性模量两个力学参数上要匹配。

２２　试验
锗窗进行金属化之前，需清洗，首先在丙酮中浸

泡１ｈ，然后在无水乙醇中超声清洗３０ｍｉｎ，最后用
无尘布擦拭。取４片锗窗，依次编号为：样品１、样
品２、样品３、样品４，均用直流磁控溅射的方法制备
三层金属薄膜，其中样品 １淀积 Ｔｉ／Ｎｉ／Ａｕ，样品 ２
淀积Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ，样品３淀积 Ｔｉ／Ｐｄ／Ａｕ，样品４淀积
Ｃｒ／Ｐｄ／Ａｕ。三层金属薄膜的厚度依次为 １００ｎｍ／
２００ｎｍ／１００ｎｍ，每层金属薄膜厚度误差为 ±５％。
直流磁控溅射镀膜的工艺参数，如靶基间距、加热时

间、本底真空度、溅射气压、溅射功率等见表１。金
属薄膜淀积后，这四片样品在真空退火炉内，进行

３００℃真空热处理。

表１　红外窗口金属化工艺参数
Ｔａｂ１Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗ

红外窗口金属化工艺参数

靶与基片距离 ２００ｍｍ 本底真空度 １０－６Ｔｏｒｒ

加热温度 １５０℃ 加热时间 ６００ｓ

离子束清洗时间 ６００ｓ 氩气流量 ３５ｓｃｃｍ

溅射气压 ５ｍＴｏｒｒ 溅射功率 １０００Ｗ

　　采用俄歇电子能谱分析原子在膜层间和膜基间
的扩散行为。俄歇电子能谱结合离子溅射技术，可

得到元素沿深度方向的分布。仪器型号为 Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ＡｕｇｅｒＮａｎｏｐｒｏｂｅＰＨＩ７００。

采用划痕测试仪分析膜基间的力学性能。划痕

仪是兰州中科凯特科工贸有限公司 ＭＦＴ－４０００划
痕仪，采用金刚石划针，锥角为 １２０°，曲率半径为
０２ｍｍ。在连续增加的正压力作用下，以一定的速
度在薄膜表面划动，直至发生膜层结合的破坏，以对

应的临界荷载 ＬＣ作为膜基结合强度的度量
［８－１０］。

对四个样品的测试，在每一个样品的中部，选五个点

进行测试。相邻测试点之间的间距为２ｍｍ。

３　试验结果及讨论
３１　锗窗金属化结构界面原子的互扩散

图１为不同膜系的三层金属薄膜的俄歇深度剖
析谱，横坐标表示Ａｒ＋离子溅射时间，纵坐标表示元
素的百分比含量。
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图１　不同膜系的三层金属薄膜的俄歇深度剖析谱
Ｆｉｇ１Ａｕｇｅｒｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓ

首先，对比顶层金属膜层和中间阻挡层之间的原

子扩散行为。由图１可见，在Ｔｉ／Ｐｄ／Ａｕ和Ｃｒ／Ｐｄ／Ａｕ
金属化结构中，Ｐｄ元素已经扩散到Ａｕ膜层表面，Ａｕ
膜层表面的Ｐｄ元素的含量已达１０％，Ｐｄ／Ａｕ相互扩
散形成的界面宽度达１５０ｎｍ至２００ｎｍ。表明Ａｕ元
素和阻挡层的Ｐｄ元素相互扩散已经很强烈，Ｐｄ作为
阻挡层阻止膜层间过扩散的作用已失效。而在 Ｔｉ／
Ｎｉ／Ａｕ和Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ金属化结构中，Ｎｉ元素在 Ａｕ膜
层中的含量不足２％，Ｎｉ元素对Ａｕ元素的阻挡是明
显的，因此选择Ｎｉ元素作阻挡层优于Ｐｄ元素。

然后，对比基底和底层金属膜层之间的原子扩

散行为。Ｃｒ／Ｇｅ的界面宽度可达到 １５０ｎｍ，而 Ｔｉ／
Ｇｅ的界面宽度可达到５０ｎｍ，Ｃｒ／Ｇｅ的界面扩散比
较剧烈，形成的界面宽度要大于 Ｔｉ／Ｇｅ界面宽度。
对比底层金属膜层的杂质元素含量发现，Ｔｉ膜层中
氧元素含量接近５％，Ｃｒ膜层内的氧元素含量基本
为零。表明在原子扩散过程中，Ｔｉ膜层比Ｃｒ膜层更
易被氧化，Ｃｒ膜层比 Ｔｉ膜层更稳定。因此，Ｃｒ／Ｇｅ
的界面宽度和Ｃｒ膜自身不易氧化的特点都能更好
地满足气密性封装对力学性能的要求。

３２　锗窗金属化结构界面的力学性能
薄膜结合强度是评定薄膜力学性能最关键的指

标，是保证薄膜满足机械、物理和化学等使用性能的基

本前提。采用划痕测试仪分析膜基间的力学性能，划

痕形貌如图２所示。在图２中，划痕的尖端为划痕的
初始端，载荷力从尖端处从０Ｎ开始均匀加载。划痕较
粗端为划痕的末端，载荷力从末端停止加载。当压头

连续加载到一定程度时，薄膜开始出现剥落现象。

四个样品的测试结果如图３所示，可以看到当
样品１到样品４的金属化膜层的载荷依次增加时，

样品１Ｔｉ／Ｎｉ／Ａｕ的金属化结构和基底膜基分离在
１０Ｎ附近，样品２Ｔｉ／Ｐｄ／Ａｕ的金属化结构和基底膜
基分离的载荷在８Ｎ附近，样品３Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ的金属
化结构和基底膜基分离的载荷在１３Ｎ附近，样品４
Ｃｒ／Ｐｄ／Ａｕ的金属化结构和基底膜基分离的的载荷
在９Ｎ附近。从上述数据可以表明，不同膜系的金
属化结构对膜基结合强度产生了较为明显的影响。

以Ｃｒ作粘附层的金属化结构的膜基结合强度略大
于Ｔｉ作粘附层的膜基结合强度。以Ｎｉ作阻挡层的
金属化结构的膜基结合强度略大于 Ｐｄ作阻挡层的
膜基结合强度。

图２　用ＳＥＭ观测划痕仪的划痕形貌

Ｆｉｇ２ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｃｒａｔｃｈｂｙＳＥＭＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图３　不同膜系金属化结构的载荷和结合力的关系

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｃｏｈｅｓｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

５　结　论
通过试验发现，在相同的退火条件下，不同膜系

的红外窗口金属化结构的界面扩散和膜基结合强度

有较明显的变化。

（１）Ｎｉ元素在Ａｕ膜层中的含量不足２％，Ｎｉ元
素对Ａｕ元素的阻挡是明显的，因此选择 Ｎｉ作中间
阻挡层要好些。

（２）Ｃｒ／Ｇｅ形成的界面宽度达到１５０ｎｍ，大于
Ｔｉ／Ｇｅ界面宽度。Ｔｉ膜比Ｃｒ膜更易氧化，Ｃｒ膜更稳
定。Ｃｒ／Ｇｅ的界面宽度和Ｃｒ膜自身不易氧化的特

点都能更好地满足气密性封装对力学性能的要求。

（３）膜系为 Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ的金属化结构的膜基分
离载荷为１４Ｎ，大于其他三种膜系的膜基分离载荷。
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