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磁控溅射银/铜双层膜的电性能和结合强度

王 会１,徐 晓２,冯 斌１,王德苗１

(１．浙江大学信息与电子工程学系,杭州３１００２７;２．昆山万丰电子有限公司,昆山２１５３１３)

摘　要:采用磁控溅射工艺在微波腔体耦合器内壁沉积了银/铜双层膜,并对该膜的电性能以及

膜基结合强度等进行了研究.结果表明:采用磁控溅射法沉积的银/铜双层膜和基体的结合强度可

达５．０MPa;其中,内壁沉积有２μm 银/２μm 铜双层膜的耦合器的电性能最佳,耦合度为５．７５~
６．２０dB,隔离度为３１．０２dB,端口驻波值为２４．４３dB,均达到了电镀的指标,插入损耗小于１．７０dB,优
于电镀的;该工艺用银量少,无污染,可替代电镀在微波器件表面沉积功能镀层.
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Abstract:Ag/CudoubleＧlayerfilmwasdopositedoninternalwallofcoupledcavitybymagnetronsputtering
process,andtheelectricalperformanceofthefilmandthefilmＧsubstrateadhesionstrengthwerestudied．Theresults
showthattheadhesionstrengthbetweenthedoublefilmandthesubstrateupto５．０MPa．Thecoupledcavitywith
２μmCu/２μm Aghasthebesteletricalperformance,itscouplingＧdegreewasbetween５．７５dBand６．２０dB,

isolationandportstandingwavewere３１．０２dBand２４．４３dB,respectively,theseparameterswerealluptothe
electroplatingstandard．Insertionlossesofthecoupledcavitywaslessthan１．７０dB,completelybetterthanthe
electroplatingstandard．Theprocessoflow AgcoatingcostsandnonＧpollutingcouldbeusedasanalternative
methodfortheplatingprocess．
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０　引　言

微波腔体耦合器作为重要的微波传输器件,在
移动通讯领域应用广泛,随着民用通信的发展,对耦

合器性能的要求也随之提高.银具有良好的电学性

能,常将其镀层应用于微波传输器件的内表面,以降

低损耗,保证传输效果[１－２].目前,制备表面银膜的

方法主要有电镀法和化学镀法等.化学镀法由于存

在溶液稳定性差、反应速度慢以及添加剂复杂等问

题,未在微波器加工领域得以普遍应用[３];而电镀法

虽然可以有效解决耦合器内表面金属化问题,但该

工艺复杂,且对环境污染严重.随着欧盟环保标准

的日趋严格,含有汞、六价铬、镉、铅、多溴和多溴二

苯醚等六种具有严重污染性质的产品将严禁生产使

用[４],这对耦合器内表面金属化提出了严峻挑战.
银作为一种贵金属材料,价格较高,如果银膜太厚,
将会直接增加成本.如何在保证耦合腔损耗的前提

下,减薄银膜,是研究者关心的热点.
磁控溅射技术作为一种成熟的工艺,具有沉积

效率高、膜层致密度高、镀层和基体结合力强、无污

染等优点.基于此,作者在保证微波腔体耦合器传
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输性能的基础上,利用磁控溅射技术代替传统的电

镀技术在耦合器内表面沉积银/铜双层膜来代替电

镀单层银膜,实现了对微波腔体耦合器功能区内表

面的金属化,并对其插入损耗与膜基结合强度进行

了研究.

１　银/铜双层膜的设计

微波腔体耦合器是一种具有方向性的功率分配

设备,如图１所示,其技术指标主要有插入损耗、耦
合度、隔离度、端口驻波、内镀层与基体的结合强度

以及均匀度等.当高频电磁波通过耦合腔时,主要

在耦合腔内壁表面空间很薄的镀层内传播,如图２
所示,其中μi 和σi 分别为对应材料的磁导率和电导

率,εi 为对应材料的介电常数,di 为对应薄膜的厚

度.当电磁波在耦合腔内壁传播时,不同材料的内

壁镀层具有不同的性能参数,产生的表面阻抗大小

也不同,因此耦合腔内镀层的构成会直接影响电磁

波传输过程中所产生的的损耗.作者对内镀层的设

计以插入损耗这一指标作为依据.

图１　耦合腔结构

Fig．１　Thestructureofcoupledcavity

图２　对插入损耗产生影响的耦合腔内镀层材料结构示意

Fig．２　Abridgedgeneralviewofthestructureofplatingmaterials

havingeffectsontheinsertionlossandlocationontheinternal

wallofthecoupledcavity

考虑到金属双层膜间的反射作用可以增强表面

银膜的电性能,故提出在减薄银膜的同时增加一层导

电率仅次于银的中间层———铜膜,从而在减薄银膜的

同时降低表面阻抗,在保证性能的同时降低损耗.采

用磁控溅射技术,在工作频率为８００~２５００MHz之

间的６dB铝合金耦合腔内表面沉积铜/银双层膜.
电镀纯银膜的厚度通常在３μm 以上[５],采用磁控

溅射技术时减薄银膜至２μm 或１μm 厚;而中间层

的铜膜即是反射层也是一部分功能层,由复合薄膜

等效表面阻抗的计算[６－７]可知,铜膜的厚度控制在

１~３μm 比较合适.

２　试样制备与试验方法

溅射所用金属靶材是纯度为９９．９９％的银靶和

铜靶.为保证膜层和基体之间的结合强度,试验前

需要对耦合腔内壁进行表面处理,工艺流程为:表面

清洗→去脂→清洗→烘干.
采用实验室自制的双靶磁控溅射仪沉积膜层.

由于磁控溅射的真空度、溅射功率、靶基距离等工艺

参数均会影响膜层的性能[８－１０],采用课题组前人优

化之后的工艺参数进行磁控溅射[９,１１].磁控溅射的

具体参数如下:系统的本底真空度为５．０×１０－３Pa,
溅射时所采用的气体为纯度高达９９．９９９％的氩气,
溅射气压为０．５Pa,基体与靶材的距离为１００mm.
镀膜前,用高温胶带覆盖除待沉积内表面之外的其

余部位,然后置入溅射仪内可自转、公转的基片台

上,如图３所示.银膜和铜膜的沉积速率分别为

２３３,８８．３nm􀅰min－１.

图３　磁控溅射加工示意

Fig．３　Abridgedgeneralviewofmagnetronsputteringprocess

根据 GB/T５２７０－２００５中规定的拉伸剥离测

试方法,采用 KＧ５０型手摇式测力计对膜基结合强

度进行测试,取１０个分散测点的平均值[９];采用安

捷伦E５０７１C型网络分析仪测镀膜耦合器的电性

能.

３　试验结果与讨论

３．１　耦合器的电性能

３．１．１　耦合度、隔离度和端口驻波

内壁电镀纯银的６dB耦合器的耦合度、隔离度

和端口驻波值标准分别为５．５~６．５dB,２０dB 和

１９dB.
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由表１可以看出,内壁沉积银/铜双层膜耦合器

的耦合度在５．６５~６．２７dB以内,隔离度均可超过

２８dB,端口驻波均可超过２３dB,其电性能完全可

以达到内壁电镀纯银耦合器的性能要求.其中,

３号耦合器的端口驻波性能最好,２号耦合器的耦合

度和隔离度均优于其它耦合器的,但其端口驻波性

能略低于３号耦合器的,但均优于其它耦合器的.
因此综合来看,２号耦合器的耦合度、隔离度和端口

驻波性能最好.
表１　内壁沉积银/铜双层膜耦合器的电性能

Tab．１　ElectricalperformanceofCu/AgdoubleＧlayered

coupledcavity

耦合器

编号
膜层结构

耦合度

/dB

隔离度

/dB

端口驻波

/dB

１ ２μm Ag/１μmCu ５．６５~６．２６ ２９．８６ ２３．１１

２ ２μm Ag/２μmCu ５．７５~６．２０ ３１．０２ ２４．４３

３ ２μm Ag/３μmCu ５．６８~６．２０ ３０．０９ ２５．０１

４ １μm Ag/１μmCu ５．６５~６．２７ ２８．８７ ２４．３９

５ １μm Ag/２μmCu ５．６９~６．２７ ２８．３９ ２４．０９

６ １μm Ag/３μmCu ５．７０~６．２２ ２９．１２ ２４．２７

３．１．２　插入损耗

微波腔体耦合器的插入损耗是指在信号传输过

程中,腔体内部电路的传输损耗.在试验中,由于腔

体内部的介质为空气,其损耗可忽略不计,则插入损

耗是对腔体内壁传输损耗的表征,可直接反映腔体

内壁膜层性能的优劣.

　　由表２可以看出,内壁沉积银/铜双层膜的耦合

器的插入损耗均在１．３６~１．４０dB之间,优于内壁电

镀纯银耦合器的插入损耗要求(１．７０dB)[１２].其中,

２号耦合器的插入损耗最低,为１．３６dB,即在工作

频率范围内,沉积有２μm 银膜/２μm 铜膜的２号耦

合器的传输性能最好.
表２　 内壁沉积银/铜双层膜耦合器的插入损耗

和膜基结合强度

Tab．２　InsertionlossandfilmＧsubstrateadhesionstrength

ofCu/AgdoubleＧlayeredcoupledcavity

耦合器编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

插入损耗/dB １．３７ １．３６ １．３７ １．４０ １．３９ １．３９

结合强度/MPa ５．２ ４．９ ４．５ ５．１ ５．４ ４．３

３．２　膜基结合强度

膜层与基体的结合强度是评价耦合器性能和品

质的一个重要指标.
从表２可以看出,内壁沉积银/铜双层膜的耦合

器的膜基结合强度都集中在５MPa附近,均优于内

壁电镀纯银膜耦合器的指标(３．８ MPa).这是因

为,溅射粒子具有较高的能量,能够与基体表面的原

子产生化学吸附,所以溅射膜层与基体的结合强度

远大于电镀膜层与基体的[１２].此外,银与铝合金无

论是热膨胀系数还是晶格常数都是不匹配的,而加

入的铜层既是功能层也是过渡层,能增强银层与耦

合器基体的结合强度[１３].
虽然２号耦合器的膜基结合强度并不是最好

的,但其与其它耦合器的差距在１０％以内.综合分

析认为２号耦合器的膜系配比最优,可作为磁控溅

射产品加工的指导参考.

３．２　成本和环保性

与电镀３μm 的纯银膜相比,采用磁控溅射工

艺在工作频率为８００~２５００MHz的耦合腔内壁沉

积２μm 铜膜/２μm 银膜可以减少银的用量.更重

要的是,现有的电镀治理系统并不能完全达到零排

放,其污染物处理过程也需消耗大量的人力、物

力[１４－１５].而磁控溅射工艺是一种物理气相沉积技

术,在生产过程中不会产生有毒、有害的废液、废气,
相对于电镀工艺具有明显的环保优势,同时也在后

续处理上节省了成本.

４　结　论

(１)采用溅射工艺沉积在微波腔体耦合器内壁

沉积了铜/银双层膜,膜基结合强度在５．０ MPa左

右;其中,内壁沉积有２μm 铜膜/２μm 银膜的耦合

器的插入损耗小于１．７０dB,耦合度、隔离度、端口驻

波等电性能均能达到电镀银膜的指标.
(２)磁控溅射工艺可以避免电镀工艺带来的污

染问题,可替代电镀工艺对微波腔体耦合器等通信

用微波器件进行内表面功能镀层的制备.
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吴俊斌,等:CNTs/AZ９１复合材料的摩擦磨损性能

来,有的CNTs则是一端嵌在基体中,一端被拔出

而露出外缘(如箭头３和４).在磨损过程中,这些

裸露出的 CNTs减少了复合材料和盘试样之间的

直接接触.箭头５所指微裂纹处的CNTs能有效阻

止磨损过程中裂纹的扩展和表层磨屑的剥落,从而

提高了复合材料的耐磨性能.CNTs的抗裂纹扩展

能力也是其增强作用的一个重要体现.

３％CNTs/AZ９１复合材料在５０N 载荷下磨损

后,其磨屑的拉曼光谱中存在CNTs的D峰和 G峰,
如图５(b)所示,这说明磨损后的磨屑中存在CNTs.

３　结　论

(１)在干滑动条件下,随着 CNTs质量分数和

载荷增加,复合材料的摩擦因数逐渐降低.
(２)在CNTs质量分数相同的条件下,随着载

荷增加,复合材料的磨损量增大;在相同的载荷条件

下,随着CNTs质量分数增加,复合材料的磨损量

逐渐减小,这是因为具有良好自润滑和增强作用的

CNTs降低了复合材料磨损面的塑性变形程度.
(３)AZ９１镁合金的磨损机制为疲劳磨损和磨

粒磨损;当CNTs的质量分数较低(１％)时,复合材

料的磨损机制为轻微的粘着磨损和磨粒磨损,当

CNTs的质量分数较高时(３％,５％),复合材料的磨

损机制以磨粒磨损为主.
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