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基于 JC-Z05石英的薄膜电路基板工艺适用性研究
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文 摘 为满足低损耗的设计需求，太赫兹微波组件中一般使用熔融石英基板。不同于光学系统对熔融

石英材料的要求，应用于太赫兹等高频段微波组件的熔融石英基板材料不仅需要具备稳定的介电性能，还需

要更优异的表面镀膜特性与电路图形、外形等加工精度要求。本文基于薄膜电路制造工艺要求，针对 JC-Z05
石英基板膜层附着力、表面刻蚀精度、切割质量、粘接强度等关键工艺特性研究，并通过改进工艺参数，进一步

优化 JC-Z05 石英基板工艺适用性，提升国产石英基板材料作为在太赫兹频段薄膜电路制备的可靠性。研究

结果表明，国产化熔融石英基板，结合优化后的薄膜电路制作工艺，制作出的电路具有膜层附着力强、外形切

割公差小以及粘接可靠性高的特点，可满足复杂宇航环境中的高可靠应用。这一工作可为后续熔融石英电路

基板在太赫兹领域的应用提供参考。
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Abstract　 In order to meet the design requirements of low loss，fused quartz substrate was commonly used in 
terahertz microwave modules. Different from the requirements of optical system for fused quartz materials， the fused 
quartz substrate materials used in terahertz high frequency microwave modules not only need to have stable dielectric 
properties， but also need better surface coating characteristics and processing accuracy such as circuit graphics and 
shape.  Based on the thin film circuit manufacturing process requirements， the key technologies of the coating 
adhesion，surface etching precision， cutting quality， bonding strength characteristics of the JC-Z05 quartz substrate 
were researched. By improving the process parameters， the technology applicability of the JC-Z05 quartz substrate 
was further improved. At the same time， the thin film circuit reliability of the domestic quartz substrate materials was 
improved in the terahertz frequencies fields.  The results show that the circuit made by fused quartz substrate， 
combined with the optimized manufacturing process of thin film circuit， has the characteristics of strong adhesion of 
film layer， small shape cutting tolerance and high bonding reliability，which can meet the high reliability application 
in complex aerospace environment.  The good suggestions for the subsequent application of fused quartz substrate in 
the field of terahertz are provided in this word.
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0 引言

太赫兹频段微波组件，能够在 300 GHz频段以上

实现超高速率的无线数据传输，或者利用其传感优

势，实现金属危险物品的检测以及精细的医疗成像，

还能在太赫兹频段干涉仪上实现微米级的分辨率，

达到工业上高精准度的平整度检测和缺陷检测。而
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要实现上述这些目标，作为核心太赫兹芯片的安装

载体和信号传输途径的重要组成部分——电路基

板，必须具有稳定的介电常数、极低的介质损耗以及

良好的化学稳定性［1］。在这几方面，熔融石英基板的

优势显著，因此成为太赫兹产品优选的基板材料。

熔融石英基板国内外已广泛应用于毫米波和太

赫兹频段微波单机产品，许多技术人员利用石英基

板制造的微带电路质地坚硬不易变形、损耗低、主模

截止频率高、电路精度高、易于大规模集成的特点，

实现了 440 GHz串联式宽带二倍频器、二毫米波段二

次谐波混频器、190 GHz 三倍频器、300~360 GHz 低
噪声分谐波混频器、340 GHz四次谐波混频器等太赫

兹产品［2-7］。在这些产品中，进口石英基板发挥出了

其介电常数稳定、介质损耗低的优势。除了石英基

板材料自身固有的电性能等指标以外，应用者更关

注其工艺适用性。石英属于高硬度（莫氏硬度 7. 5）、

低弯曲强度（67 MPa）、低热导率、高熔点（≥1 780 ℃）

脆性透明材料，高频应用要求基板很薄，经历清洗、

划切等过程超薄石英基板易碎，加工难度很大；低粗

糙度表面（Ra≤0. 01 µm）使得牢固沉积膜层难度极

大，而激光切割石英薄板如激光光束参数与材料之

间的匹配不当也会存在裂纹、切割面粗糙、切割精度

不足等问题［8］。一些技术人员也对更优的石英基板

电路制造方法进行了研究，如使用有机清洗石英基

板后高温煅烧去除表面污染，提升了膜层的附着力，

使用剥离技术和干法刻蚀避免 HF 酸对于石英基板

的腐蚀［9］。采用新型多孔结构的柔性砂轮可提高石

英基板的磨削性能和加工精度［10］ ，对石英基板进行

异形加工可形成装架槽固满足微组装要求［11］，也可

通过对基板加热，以及引入溅射过渡层等方面进行

入手改善石英基板上膜层附着力［12-13］等。

上述研究，并不涉及国产石英基板的整体工艺

适用性的验证，国产石英基板性能是否满足星载产

品要求也并未得到确认。与国外较成熟的制造工艺

相比，国产石英材料之前多用于光学器件，在高频段

微电子元件制造工艺及应用需求评价等方面的研究

并不多。因此，国产熔融石英基板材料的工艺适用

性是否适合星载薄膜电路制造和组装工艺，电路产

品性能指标是否满足星载太赫兹微波组件高性能、

高可靠的应用功能需求，亟待验证与确认。

本文以 JC-Z05 牌号熔融石英基板材料为典型

研究对象，对该类型国产石英基板对现行薄膜电路

制作工艺、模块组装工艺的适用性进行研究和分析。

1 石英基板薄膜电路加工工艺可靠性影响分析

石英基板在微波电路制作中的应用，主要涉及

物理气相沉积、图形转移（含光刻胶涂覆）、电镀、砂

轮划切、激光打孔和切割等工艺过程。在组装应用

阶段，主要涉及金属化的石英基板与不同载体的粘

接及基板表面的丝、带键合过程。高可靠的应用，要

求石英基板在这些工艺过程中不应出现基材粗化、

染色、基板碎裂、崩边、膜层脱落、图形精度不足、基

板自粘接层脱落、切割精度差等不良现象。而基板

表面的丝、带键合工艺，主要在金层界面上进行，与

金层表面的清洁度、金层的致密程度直接相关，而与

基板材料无直接关系。

根据薄膜电路制作与组装的工艺过程，从下述

几个方面对石英基板薄膜电路加工进行工艺可靠性

影响分析。

1. 1 膜层附着力

实践证明，熔融石英基板表面的低粗糙度特性，

使得在其表面难以形成牢固的膜层附着。而膜层附

着不牢，则意味着后续的粘接、键合乃至环境试验过

程，均有可能出现粘接面膜层脱落、键合丝脱落，传

输线脱落等质量问题。为保证高频微波信号石英基

板上的高质量传输，基于国产石英基板的电路膜层

附着力指标应满足鉴定需求。鉴于石英基板不同于

陶瓷基板的表面状态等特性，基于氧化铝基板上开

发的薄膜集成电路制作工艺不能直接使用，需对溅

射前处理、高温灼烧等工艺参数进行调整，并对石英

基板上电路膜层附着力进行评价。

1. 2 图形制作

微带电路图形的最终宽度和偏差与电路设计的

实现程度紧密相关，决定着能够获得最佳的阻抗匹

配以得到最小的传输损耗。所以图形制作的精度是

工艺适用性的关键检查点。采用标准的线宽精度测

试板，通过制作设计宽度为 100 µm 的线条，并对线

条宽度使用线宽测试仪进行测量。若实物线条宽度

精度满足±10 µm，则判定图形制作工艺精确性满足

检验标准和使用需求。  
1. 3 外形切割

石英基板材料质脆且硬，外形切割中容易出现

切割线两侧材料发生崩落或裂纹。在石英基板自身

强度满足要求的前提下，需要对现行切割方法进行

验证和优化，并对切割质量进行评价，按照检验规

范，若公差满足-0. 05~0 mm、边缘笔直、无崩边等缺

陷发生则判定为切割工艺适用性佳。 
1. 4 粘接强度

在太赫兹等高频组件的实现过程中，承担高频

信号传递功能的石英电路基片，一般通过粘接方式

固定于腔体内侧。粘接过程涉及 2个界面，在烘烤升

温及降温过程中，需注意石英基板本身、其背面膜层

以及被粘接管壳的热匹配问题，是组件整体可靠性
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的重要验证环节。粘接质量不佳的情况下，石英基

板局部或全部有可能与粘接面脱离，造成电信号传

递的失效。所以将依据相关标准，对现行工艺参数

下、针对多种基底材料的石英基片粘接可靠性进行

评价。

2 验证试验过程与结果分析

2. 1 膜层附着力

基板上的膜层附着力通常与基板的粗糙度相

关。石英基板粗糙度（Ra）一般小于 0. 01 µm，远小

于常规氧化铝陶瓷的 Ra0. 05~0. 08 µm，前期试验

中，基于石英基板制作的膜层在 275 ℃的高温存储及

温度循环试验后，膜层均出现了起泡、剥离等问题。

因此膜层附着力提升是石英基板镀膜工艺及其可靠

性的研究重点。在确定膜层附着力具体测试方法

时，根据相关标准，并参考业界的一些通用方法，使

用胶带粘拉、金丝/带键合拉力测试、高温存储以及温

度循环试验的方式，定性、定量综合判定膜层的附着

力是否达标。

采用台阶式轮廓仪，对该石英基板表面的粗糙

度进行了测量，数据见图1。

测试结果显示，石英基板表面Ra介于 8~13 nm，

Ra平均值为 9. 94 nm，离散系数 11. 625%，数据相对

集中，表面状态一致性较好。相比常用的流延型氧

化铝基板Ra值为 0. 05~0. 08 µm的数据范围，该石英

基板的表面粗糙度明显较小。在较光滑的基板表

面，要确保膜层的沉积牢固度与图形制作的可靠性，

存在较大难度。图2是石英基板表面膜层SEM图。

样片准备完成后，使用 3M 250#胶带，进行胶带

粘拉法附着力测试，粘贴平整并稳定适当时间后，沿

垂直于基板的方向迅速拉起。测试结果显示，三个

样片上均有局部图形出现膜层剥离现象，不满足应

用需求；采用Φ25 µm金丝在金层上进行破坏性键合

拉力测试，键合破坏性拉力值分布在 3. 1~4. 3 g，不
满足应用需求。由于基础的附着力测试项目没有通

过，因此，未再进行更严苛的 350 ℃/30 min的高温存

储实验和温度循环试验。为满足应用要求，针对国

产石英基板开展了附着力提升的工艺实验。

首先进行石英基板表面处理方法的优化。研究认

为，石英基片上吸附的水分子等因加热内能增大、热运

动加剧而从基片表面解吸附，从而暴露石英基板的“新

鲜”表面，可以优化膜层结合力；对基片进行溅射沉积

前加热，可提高溅射原子在沉积表面的迁移能量，也可

改善膜层与基板材料之间的附着力。也有研究认为，

使用氢氟酸、盐酸按比例混合溶液预处理，可均匀粗化

石英基板表面。结合业内已有研究成果，设置了多项

实验，包括SCl清洗液（NH4OH∶H2O2∶H2O=1∶1∶5）和SC2
（HCl∶H2O2∶H2O=1∶1∶6）清洗液去除表面颗粒和金属离

子；分别使用40%HF原液和稀释的HF溶液［HF（40%）

（aq）∶H2O=4∶1］粗化石英基板表面；采用紫外激光微刻

蚀石英基板表面；采用800＃精细砂纸和金刚石研磨膏

打磨石英基板表面；采用800 ℃高温煅烧石英基板。每

一项表面处理实验结果均通过胶带粘拉和金丝键合拉

力测试来评判附着力改善效果。上述试验的结果汇总

如表1所示。试验结果表明，适当的溶液清洗会使基片

表面因污渍被腐蚀而使清洁度改善，但浓度过高的酸

性溶液会使基板表面出现反应物沉积，而附着力并不

会显著提高，因此溶液清洗时应严格控制溶液配比。

激光微刻蚀表面会增大基片粗糙度促进膜层附着力提

高，但大范围使用激光刻蚀易导致基板开裂，影响材料

的使用可靠性。机械打磨同样会使基片表面粗糙度提

升，但800＃砂纸打磨的基片表面出现不均匀严重划痕，

影响后续膜层外观与可靠附着，而粒径14 nm金刚石粉

图1　石英基板表面粗糙度测试结果曲线

Fig. 1　Test results curve of surface roughness of quartz substrate

1 000×

10 000×

5 000×

20 000×
图2　不同倍数下石英基板表面膜层SEM图

Fig. 2　SEM photos of films on quartz substrate with different 
magnifications
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研磨膏抛磨无此问题。800 ℃高温灼烧对石英基板表

明膜层附着力无显著影响。

溅射工艺的另一重要内容是附着层的选择。不

同基板材料和膜层材料其界面差异较大，分子结合

键的类型不同，物质原子或粒子之间的结合力也存

在差异。为了验证更换附着层后，石英基板表面膜

层的附着力是否得到改善，采用 TiW 和 Ni80Cr20 分

别作为打底层制作膜层结构进行对比。实验结果表

明，TiW打底的膜层附着力略有增强，但这种改善并

不呈现数量级的差异。

经过评判分析，最终选取了高温灼烧+溶液清

洗+机械打磨的综合处理方法对熔融石英基板进行

溅射前处理。高温与溶液清洗可获得更为清洁的界

面，减少污染物对于膜层附着的影响。另配合研磨

膏用研磨设备进行打磨可获得Ra约 0. 1 µm 的石英

表面，且缺陷可控。在处理后的石英基板上沉积膜

层，刻蚀图形后进行附着力测试，样片准备完成后，

使用 3M 250#胶带，进行胶带粘拉法附着力测试，三

次粘贴平整并稳定适当时间后，垂直后又迅速拉起，

所有样片未出现膜层脱落现象。采用金丝键合拉力

测试，键合拉力值分布范围为 5. 3~7. 4 g，满足了应

用需求。

之后开展了 350 ℃/30 min的高温存储实验和温

度循环试验。虽然-55~125 ℃，110次的温度循环试

验后，膜层没有变色、起泡、脱落等现象。但 275 ℃/6 
h的高温存储实验后，膜层表面虽未变色，但 45倍显

微镜下观察到金层有微小鼓泡，尚未达到氧化铝基

板表面的附着力水平。

综上可知，通过打磨基板表面和优化处理基板

表面，对于国产某石英基板上的附着力提升有明显

改善，但还不能满足全部环境条件，需要在应用时予

以注意。

2. 2 图形制作

依据现行膜层加厚与光刻工艺规范、使用常规

工艺参数的前提下，基于 JC-Z05牌号的国产熔融石

英基板，通过清洗、溅射、镀金、匀胶、曝光、显影、坚

膜、腐蚀、去胶的完整流程，制作出线宽为 100 µm的

标准测试线条，对最终的微带电路实际宽度进行测

量，考察线宽精度。经过整理，被测量微带电路的实

测宽度与平均值分布如图3所示。

由图中可知，5 组试片的批次内、批次间的线条

宽度均在 90~95 µm，稳定性较好。一方面说明现行

的图形制作工艺适用于 JC-Z05 牌号的国产熔融石

英基板；另一方面说明所验证的石英基板表面状态

一致性较好，缺陷分布不影响线条精度。

2. 3 外形切割

针对石英基板质脆、厚度薄、机械强度低的特

点，为满足产品应用的高质量切割边缘要求，采用砂

轮划切工艺对石英基板的外形切割工艺性进行验

证，检查划切质量指标是否满足外形边缘是否平滑

整齐、是否存在崩裂以及外形公差是否满足装配需

求。刀具厚度越薄，金刚石粒径越小，目数越高，划

切边缘崩边越小，可以得到更好的边缘切割质量，最

终优选了 0. 1 mm 厚、金刚石粒径目数适中的树

脂刀。

基板在划切台上的固定方式也会影响划片质

表1　镀膜工艺改进试验结果汇总

Tab. 1　Summary of improvement methods in sputtering

具体方法

NH4OH∶H2O2∶H2O=1∶1∶5
HCl∶H2O2∶H2O=1∶1∶6
HF(40%)(aq)∶H2O=4∶1

HF(40%)(aq)
激光刻蚀表面

800＃砂纸打磨

粒径14 nm金刚石研磨膏抛磨

800 ℃高温煅烧

优点

表面清洁度改善

表面清洁度改善

-
局部刻蚀后Ra升至0.7~0.8 µm、表面状态均匀

Ra提升至0.005 µm
表面清洁度改善

缺点

膜层附着力无显著提高

膜层附着力无显著提高

浸泡后基板上有反应物沉积，膜层附着力无显著提高

大范围使用激光刻蚀后造成石英基板开裂

表面划痕严重且不均匀，膜层附着力无显著提高

膜层附着力无显著提高

膜层附着力无显著提高

图3　微带电路实测宽度与平均值的分布图

Fig. 3　Bar graph of measured and average width of circuit lines
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量。厚度小于 0. 127 mm的石英基板，蓝膜粘结后的

划切出现了较大比例的背面崩裂现象，其原因主要

是石英基板与划切台之间的附着减弱导致切割部位

微观移位所致。经对比试验，最终确定了采用低温

蜡将石英基片固定于玻璃板上。经试验，此方式较

大程度改善了石英基板背面崩裂的情况。

采用适当的树脂刀和低温蜡粘接，将该牌号石

英基板切割为 8 mm×4 mm小片，在 40倍显微镜下观

察基片划切边缘外观，并实测尺寸。从图 4可看出，

划切后的基板边缘平直、无崩裂。

切割后小片实测边长公差数据分布见图 5，均符

合-0. 05~0 mm 的公差要求。从结果上证明了现用

工艺，0. 1 mm厚、金刚石粒径目数适中的树脂刀适用

于石英基板的切割。

2. 4 粘接强度

粘接强度的试验验证，一方面按照常规胶粘工

艺条件进行粘接并通过剪切力测试仪测试粘接强

度，另一方面要针对粘接固化完成的样件，施加产品

应用级别的环境试验条件。通过以上两个方面的试

验，全面评价和考核胶粘工艺可靠性，具体的考核流

程见图6。评价过程中的考核试验条件见表2。
试验开始前及全部结束后，均对粘接石英基片

进行剪切力测试，测量粘接强度。所使用的石英基

片规格为 8 mm×4 mm、尺寸公差-0. 05 ~0 mm。试验

前后剪切力测试样片外观如图7所示。

环境试验前、后的剪切力测试结果分布规律如

图 8 所示。参考业界相关标准，基片粘接面积 32 
mm2、大于 4. 13 mm2，剪切强度应最小承受 25 N的力

或其倍数，按照MCM使用要求选用 50 N作为评判数

值。从粘接力测试结果可知，石英基片在可伐、硅

铝、铝合金和黄铜等不同材质管壳上的粘接强度均

图4　砂轮切割后基片外观

Fig. 4　Appearance of substrate after cutting

图5　切割后外形尺寸实测

Fig. 5　Measured size after cutting

图6　粘接强度考核流程

Fig. 6　Assessment process of bonding strength
表2　考核试验具体条件

Tab. 2　Specific conditions of the appraisal test

试验项目

温度循环试验

湿热试验

力学试验

试验条件

温度范围：-55~125 ℃，冷热总转换时间≤1 min；
循环次数110次； 温度极值保持30 min

温度（40±2） ℃，相对湿度90%~95%，试验时间240 h
恒定加速度，Y1方向，条件5 kg

（a）　试验前

（b） 试验后

图7　试验前后剪切力测试后粘接石英电路基板后外观

Fig. 7　Appearance of quartz circuit before and after shear stress 
test
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满足 50 N要求，对比试验前后强度数据，粘接强度也

无下降趋势，证明了温度、湿热以及力学试验对于石

英基片的粘接强度无显著影响。根据粘接试验结果

可知，石英基片在管壳上的粘接强度满足使用需求，

即现行粘接工艺适用于 JC-Z05国产熔融石英基板。

3 结论

鉴于熔融石英基板材料本身质硬且脆导致其加

工难度较大的材料特点，通过设计一套完整的工艺

试验，对国产熔融石英基板对于电路制作工艺与组

装工艺的适用性程度进行了验证，并针对一些工序

进行了工艺方法优化研究，分析并解决了验证中的

难点，获得膜层附着力满足需求、线宽公差稳定、外

形切割公差优于-0. 05~0 mm 以及粘接可靠性满足

复杂应用环境的基于 JZ-C05 的薄膜电路制作工艺

方法。这些工作可为后续熔融石英电路基板在太赫

兹领域的应用提供参考。
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图8　粘接强度测试结果分布图

Fig. 8　Bar garph of bonding strenth test results
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