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北海道大学工学部研究猫撫

策84髪｝　（H闇闇052≦／ド）

BuH．etin　o’f　the　｝’一一aculty　of　llngineering，

　　　1÷lol〈1〈aiclo　1．Jniversity，　No．　84，　（1977）

Slow－Wave　Coplanar　Strip　Lines　en

　　　　　Semico獄d麗。董i難g　S秘bstraなes

Hideki　HASEGAWA”’　and　Hiroaki　OI〈lzAI〈1；’；’

　　　　　　　　　（Rec．e．ived　1）．　ece．mber　28，　／976）

Abstraet

　　　A　new　type　of　coplanar　strip　line　on　semiconducting　substrates，　which　stipports　low－

loss　propagation　of　a　slow　quasi－TEM　wave　at　microwave　frequencies，　is　described．

The　new　｝ine　is　potent．ially　highly　useful　for　monolithic　integration　of　microwave

semiconductor　devices　aRd　also　for　construction　of　a　new　class　of　distributed　fLmctional

devices．　Propagation　mocles，　design　consideratlons　and　formulas　for　fundamental　trans－

mission　characteristi．cs　are　presented　together　wi．th　a　confirmation　of　t’he　mode　exist．ence

by　a　pretiminary　experi．ment　carried　out　on　a　line　piece　formed　a　GaAs　su．bstrate．

1．　王手troduction

　　　The　standard　form　of　integrated　circuits　at　microwave　frequencies　（MIC；

microwave　integrated　circuits）　is　at　present　of　the　．hybri．d　type，　where　act．ive

semiconductor　devices　and　passive　｝umped　or　distributed　circui．t　elements　are

combined　on　1iigh－quality　dielectric　substrates，　which　also　serve　as　the　princi．pal

propagati．on　media　for　the　el．ectromagnetic　waves　travelll．ng　aloRg　a　microstrip

oir　coplanar　waveguide．

　　　Obyi．ously，　such　a　form　of　integration．　makes　a　distinct　contrast　to　those　of

more　conventional　digital　and　anaiog　semiconductor　integrated　circu．i．ts　at　lower

frequencies，　where　the　so－cal．led　“monoli．thic”　approach　is　employed　to　its　fullest

extent，　resulting　iR　low－cost　and　high－yield　batch　fabrication　processes　with．　simul．一一

taneous　achievement　of　high　reliabilities　of　devices　and　circuits．　lln　comparison

to　the　monoli．thic　approach，　the　hybrid　approach　at　microwaye　frequencies　requires

an　1．ncreased　number　of　more　sophi．sti．cated　fabrication　steps，　which　inevitally

ieads　to　h．igher　cost，　lower　yield，　smalier　scal．e　of　integration　and　reduced．
re1．iabi．1．i．ty．

　　　The　principal　reasons　why　the　moRolithic　approach　breaks　down　and　tlae
hybrid　approacla　becomes　more　sui．table　at　microwave　frequencies　appear　to　be　as

follows：　（1）　The　quasi－TEM　waves　propagating　th．rough　semiconducting　substrates

al．ong　planar　metal　strl．ps　suffer　cons．lderable　｝．oss　at　microwave　frequencies，　．in

particular　when　the　substrate　resistivity　is　lowi＞．　（2）　When　distributed－parameter

circuits　such　as　transmission－iine　fi｝．ters，　resonators　and　couplers　are　constructed

on　semiconducting　substrates，　their　sizes，　which　are　pr．imarily　determined　by　the

wavelength．s　of　the　electromagnetic　waves，　tend　to　be　sti．ll．　too　large　to　match　those

of　semiconductor　active　devices，　resulting　in　ineffi．ci，ent　aRd　uReconomical　use　of
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expensive　semiconductor　ma£erials，　and　also　i．n　the　difficulties　in　mask　pattern

designs　owl．ng　to　the　increased　range　of　dimensions　involved　in　patterns．　（3）　The

conventional　technique　of　device　isolation　by　reverse－biased　P－77　junctiogs　becomes

Iess　useful　due　to　high　juRction　capacitances　which　provide　very　low　impedances

and　poor　isolation　at　microwave　frequencies．

　　　The　purpose　of　the　present　report　is　to　describe　a　new　class　of　strip　waveguides

on　semiconducting　subst．rates　which　will　possibiy　overcome　the　above　mentioned

diMcu！ties　and　will　enable　one　to　achieve，　witk　the　use　of　the　conventional

semiconductor　integrated　c．ircuit　technology，　firstly　a　compiete　monolithic　integration

of　active　aRd　passive　microwave　semiconductor　devices，　aRd　secondly　construction

of　new　types　of　semiconductor　distributed－parameter　devices　based　on　Ron－linear

p．ropert．ies　of　the　sl，ow－wave　mode．

　　　One　basic　structure　of　the　new

strip　waveguides　is　shown　in　F．i．g．　1，

and　k　is　a　coplanar　strip　iine　for．med　L／．pl］l　lr－JY，　ML－i…A－LL

照n、舗罰m鴉錦「、混瀧黒1：£髭　　　　・・鱒諜，
conducting　property　of　the　substrate，

a　slow　quasi－TEM　mode　propagates
along　such　a　1ine　with　a　linear　dis－

persion　and　srnall　attenuatjon．　AR一

other　important　feature　of　the　new

1ine　is　that　the　line　properties　can

be　made　variable，　i’f　tke　bias－depe－

ndent　non－linearity　of　the　semicoR－

ductor　depletl．on　layer　is　fuHy　uti－

lized．　Thj．s　provides　e．lectronic　tuna一一

bility　and　various　parametric　effects

to　the　line　which　wil｝　be　beneficia｝ly

made　use　of　for　the　construction　of

a　new　ciass　of　fuRctional　devices．

As　for　the　semiconducting　materials

of　the　new　1．ine，　either　sil，icon　SOS

technoiogy　or　compound－semicon－
ductor　technology　as　showR　in　Fig．　i

for　the　case　of　GaAs，　can　be　appiied，

and　in　the　latter　case，　the　line

structure　is　particularly　suitable　for

contalning　GaAs　MESFET’s．

r『α「　　　　　　　5．．Q『1胃1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　ヒi　　」　　　　　　　1　　1
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@　　　　　GaAs

Fig．　1 A　Balanced　Coplanar　Strip　Line　on

Semiconductor　Substrate　（）vrlS－type）
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　　　　　　　　　　　　　　ME丁AL

　　Fig．　2　A　Mic．rostrip　Line　on　Oxicle－Semiconductor

　　　　　　　Dub｝e－Layer

the　．integration　of　the　microwave　circuits

　　　The　fundafnental　phys，ical　principle　of　the　new　coplanar　line　is　sim．ilar　to

that　of　the　microstrip　line　formed　on　the　oxide－semi．coRductor　doubie－layer　system

shown　in　Fig．　2．　The　traRsmission　properties　of　this　type　of　microstrip　line
were　origina’ily　studied　by　Guckel　et　a／l．：”），　and　by　Hasegawa　et　al．：“）’v［’）．　Exteiasi．ofi

of　ana’lysis　on　such　a　microstrip　1．ine　to　incorporate　the　non－linearity　of　the

semiconductor　dep｝etion　iayer　capaci．taRce　in　the　form　of　either　MIS　structure　or

Schottky　contact　has　been，　untl｛　recently，　£he　subjects　of　var．ious　auth．ors6）～エ2＞．

However，　in　the　case　of　tlie　microstrl．p　configuration，　the　upper　cut－off　frequency

of　the　slow－wave　mode　is　seyeral　GHz　at　the　higltest，　and．　beyoRd　this　frequency，

the　slow－wave　mode　suffers　a　serious　propagation　loss．　This　fact　imposes　a　severe
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1．i．m．itation　on　the　possible　applicati．ons　of　the　microstrip　iine．　OR　tlGe　other

hand，　the　slow－wave　cut－off　frequeRcy　of　the　present　coplanar　strip　’iine　can　be

made　much　higher　than　that　of　the　microstrip　liRe　by　the　reduction　of　the　skiii－

effect　loss．　Ad（litionally，　an　increase　of　the　slowing　factoy　R，／R．，　（R，：　free　spaCe

wave正e藍gth，λg：guide　wavelength）is　possib正e，　a鍛d　aiso　the　structure　is　mo「e

suitable　to　the　planar　iRtegration　of　various　devices．

　　　The　propagation　modes，　design　cons；．deratiogs　and　the　fundamental　transmi．ssio！i

properties　（characteristic　impedance　aRd　slowifig　factor）　are　presented　i．n　this

report　together　with　some　preliminary　experimental　results　using　GaAs　coplanar
lines，　which　supports　the　validity　of　the　basic　concepts．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Prepagation　Modes

　　　　［rhe　basic　coplanar　line　structure　showR　iR　Fig．1　．is　of，　balanced　type．　However，

it　can　be　readily　mod．i．fied　into　a　more　conventional．　form　of　coplanar　waveguide

of　unbalancedi3）．　Another　feature　of　the　basi．c　structure　1．n　Fig．　1　is　that　it　is　of

MIS　（metal－insuiator－sem，i．conductor）　type，　but　．1．t　can．　be　modified　into　Schottky

type　by　removing　the　ox．ide　iayer　and　formi．ng　Schottky　contacts　directly　on　the

surface　of　the　semiconductiRg　layer．　From　a　material　point　of　view，　the　line

can　be　alternatively　constructed　with．　the　use　of　the　silicon　SOS　technology，　as

already　mentioned　earlier．　Aithough　only　the　basic　structure　in　Fig．　1　is
cons．idered　in　what　follows，　the　above　modifications　and　a　considerable　amount　of

other　modifi．cat．ions　afid　sophistications　are　possible，　and　thei．r　transmission　properti．es

may　be　discussed　as　extensions　of　the　present　anal．ysis　of　the　basic　structure・

　　　However，　even　tlte　s．implest　bas．ic　line　structure　shown　in　Fi．g．　1　ig，volves　a

lossy　medium　separated．　by　complicated　boundaries，　aRd　an　exact　ana’1ysis　of　the

wave　propagation　startifig　from　the　Maxweil’s　field　equatioB．s　appears　extreme1y

diM．cult．　A　more　practical　approach　is　therefore　employed　here，　which　is　a

quasi－static　approach　based　on　the　following　physical，　considerations．

　　　Ignoring　the　loss　due　to　the　non－zero　conductivity　of　the　seml．一insulating　GaAs

whose　d．　c．　resistivity　．is　typlcal｝y　of　the　order　of　108　ohm－cm，　oR．e　would　easi，ly

recognize　the　presence　of　tlte　foll．owiRg　two　limits　of　wave　propagati．oR　along

the　basic　structure　in　Fig．　1：

　　　（1）　When　the　conductivity　of　the　thl．n　semiconducting　GaAs　｝ayer　is　high

enough　to　prevent　the　penetfation　of　both　electric　and　mangeti．c　field　1．ines，　the

semicoRducting　layer　wM　act　as　a　metallic　waiL
　　　（2）　When，　oR　the　other　hand，　th，e　resistivity　of　the　seiTfii．conducting　layer　is

high　enough　to　a！low　the　p．　enetration　of　both　eiectric　and　magRetic　fie1d　lines，

the　semiconducting　layer　will　act　as　a　dielectric　layer．　For　th．ese　two　1．imits，

the　fundamental　propagation　modes　are　obviously　usual．　quasi－TEM　modes　whose

propagation　veiocity　is　primari．ly　determined　by　the　permittivity　values　of　the
med．ia．

　　　BetweeR　the　above　metalE．ic　aRd　dielectric　limits，　however，　there　exists　yet

another　limit，　i．　e．，　tke　foliowing　“semiconducting”　’1．imit：

　　　（3）　When　the　conductivity　of　the　semiconducting　layey　is　intermediate　and

the　frequency　is　low，　the　seiniconductor　1，ayer　will　preveRt　the　penetrati．on　of

electric　field　lines，　but　w．ill　ailow　the　penetration　of　magnetic　fi．eld　｝i，nes．

　　　The　third　limi．t　of　the　above　imp1i．es　that　the　electric　eneirgy　and　the　magnetic

energy　are　stored　iR　spaciall，y　different　places　in　such　a　situation，　making　the

product　LC　of　the　eiTective　inductaRce　L　and　the　effective　capacitance　C　per
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unit　length　of　the　line，　become　much　larger　than　the　product　of　the　permittivity

aRd　permeability　of　the　loading　medium．　IR　other　words，　the　propagation　veloc．ity

given　by　v＝L’1／fi／ZC”“　can　become　very　small，　although　the　field　distribution　is

sti．ll　almost　transverse－electromagnet．ic　（TEIM）．　This　quasi－TEM　siow－wave　mode

is　t．he　most　interesting　fundameRtal　mode　of　the　basic　line　s£ructure　owing　to　its

slow－wave　nature．

　　　The　amount　of　attenuation　suffered　by　such　a　slow－wave　mode　can　be　re’｛ated

｝nth・．且・rt・pP・・xlm・・i・旧・th・　　　し〆、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofincreasing　imperfectness　iR　both

electrical　polarization　and　’magnetic

po｝arization　during　exchange　of　ener－

gies，　as　the　frequency　is　increased．

That　is　to　say，　as　the　frequency　is

increased，　a　part　of　the　electric
energy　　韮．S　　茎ost

o

and　at　the　same

magnetlc　energy
increased

words，　by　the

by　the　reiaxation
f　electrical　interfacia’1　polarization

R　ii　／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ

　　　　　　　　　　　　　　　time，　a　part　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　．is　also　lost　by　the　c”：
　　　　　　　　　skl．n－effect，　or　in　other

　　　　　　　　　　　　　iRcreased　longitudinai

cui’rent　through　the　semiconductiRg
layer　causi．ng　conducti．oR　loss．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　，i　．，’2
1atter　skin－effect　loss　may　also　be

described　as　a　kind　of　relaxation　of

magnetic　polarizat．ion．

　　　On　the　basis　of　the　above　phy－

sicai　consideration，　an　equivalent

circuit　of　the　slow－wave　mode　could

be　drawn　as　shown　in　Fig．　3．　with　Fig・3

reference　to　Fig．　3，　one　can　define

the　electrical　relaxation　frequency　f，　and
through

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑弓憂嬬12ンて。畠21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fs一豊

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GF　8罫乱

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝亀三ご＋G。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝total　line　capacitance．

The　upper　cut－off　frequency　f，　of　the　slow－wave　mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／bゴ［プぎ．’1÷ノポ1コ『1

Fyom　the　equivalent　circuit　Fig．　3，　the　characteristic　impedance

factor　2，／2g　and　the　attenuation　constant　a

as　follows：

工

工

Ci

c，i

c｝：i

Cd

　　し〆2

An　Equivalent　Circui．t　Repre’sc’ntation

of　Slow－wave　M！　oc！e

the　magnetic　relaxation　frequencyノ～

is　theR　given　by

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo，　the　slowing

are　calcuiated　in　the　first　approximation
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・（Zo）霧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　傭z。）一壱／を［（∫伍）一（∫偽）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Roiag一一i／oct）（lii’i’；／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π1／五C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α隔二ろ

The　attenuation　per　wavelength　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　crRg＝T（f／fo）

（6）

（7）

（8＞

／9／

（10）

3．　Design　Considerations　and　Fundamenta｝

　　　Transmission　Properties

　　　　1／n　order　to　overcome　the　difficulties　for　monolithic　integration　of　microwave

semiconductor　devices，　the　waveguide　structure　should　provide　（1）　a　small　propa－

gation　loss，　（2）　a　large　slowing　factor，　or　reduced　wavelengths，　and　（3）　compati－

bility　with　a　suitabie　device　isolation　technique．　ln　the　present　coplanar　line，

the　requirement　（3）　can　be　readily　satisfied　with　the　use　of　the　mesa－etching

technique　or　the　dielectric　isolation　technique　by　oxidation，　since　the　bulk　of　the

substrate　is　already　semi－insu｝ating　or　truly　insulating　（in　the　case　of　SOS

technology）．　On　the　other　hand，　to　fulfill　the　requirements　（1）　and　（2）　of　the

above，　the　line　parameters　should　be　carefully　determined　to　optimize　the　charac－

teristics　of　the　line．

　　　As　compared　with　the　microstrip　line　of　the　type　of　Fig．　2，　the　present

coplanar　1，ine　has　a　remarkabie　feature　in　that　the　thickness　of　the　semi．conductj，ng

layer　can　be　made　small，　thereby　reducing　the　skin－effect　loss　to　a　considerable

extent　ln　other　words，　the　situation　of　f6＞f，　can　be　easily　realized　by

making　the　thickness　t　of　the　semiconducting　layer　much　smaller　than　the　skin－
depth　6＝i／tt’ww^”iZ．TT垂狽sU’b？）　where　a，　is　the　conductivity　of　the　semiconducting　layer．

Under　such　a　condition，　the　upper　cut－off　frequency　of　the　slow－wave　mode　is

approximately　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ・2癬毒（－’W）（音）　　　　（・・）

With　a　proper　choice　of　line　parameters，　f，　given　by　Equation　（ll）　can　be

higher　than　100　GHz．　On　the　other　hand，　the　value　of　f，　in　the　microstrip

case　is　several　GHz　at　the　highest，　being　severely　limited　by　the　skin－effect　in

the　semiconducting　layer　whose　thickness　cannot　practically　be　made　smaller　than

50ptm．　Thus，　the　new　coplanar　line　is　potentially　much　more　useful．

　　　The　slowing　factor　R，／R．　and　the　characteristic　impedance　are　determined　by

the　line　inductance　L　and　the　line　capacitance　C　as　given　in　Equation　（6）一（8）．

In　Fig．　4，　Re（Z，）　and　R，／1．　are　plotted　on　L－C　plane，　and　this　type　of　figure　is

useful　for　the　purpose　of　the　line　design．

　　　On　the　basis　of　the　quasi－static　consideration　in　the　preyious　section，　the　iine

inductance　L　can　be　analytically　obtained　by　the　standard　conformal　mapping
techniquei‘），　ignoring　the　presence　of　the　semiconducting　layer．　The　result　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝＝pt，uet（（iZll一　（i2）
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Fig．5sh．ows　the　computed　values　of　the　Hne　inductanceゐvs．　zo／a，

　　　OII　the　other　hand，　the　eva正uation　of　the　line　capacitance　is　much　more

diMcult　owing　to　the　comp正icated　dielectric　boundaries　and　the　presence　of　the

semiconductor　depletion　layer．　However，　for　most　practical　applications　wh．ere

the　condl．tion　of∂＜ω，　a　holds，　one　could　approximately　use　the　foilowing

formula　for　the　ideal　MIS　system，　assuming　C。＝0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G一ξ響・C・一甥　　　　　（・4）

whereε、　is　the　permittivity　of　the　semiconducting　layer　andげ，　is　th．e　width　of

the　semiconductor　depietion　layer　which　is　a　function　of　the　d．　c．　bias　as　i．s　given．

in　standard　textbooks　on　semiconductor　devicesis）．

　　　In　order　to　give　a　rough　i．dea　on　the　vaiues　of　transmission　parameters

obtainab玉e　wi癒the　present　coplanar　line，　curves　of　Re（Zo）　and　λ8／λG　calcuiated

using　Equations（12）and（14）are　given　in　Fig，6for　the　case　of（石＝oQ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Experimental　Results

In　order　to　co面rm　the　propagati．on　of　the　s正ow－wave　mode　along the　present
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1ine　structure，　a　preliminary　experiment　was　performed　on　a　line　sample　fabricated

◎n（ンーOdoped　semi－insulating　GaAs　substrate．　The　sample　was　fabricated　as
follows：An　epitaxia互％一type　GaAs　layer　with　a　carrier　concentration　of　6×101”」　cm　3

and　the　thickness’諜20μ皿　was　grown　on　the　substrate　by　the　standard　LPE

technique．　The　resistivity　of　the　layer　was　O．250hm－cm。　Then，　the　top　of

the　epi－1ayer　was　anodically　oxidized　using　the　process　of　Hasegawa　et　a116），　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しan　oxide　layer　with　a　thickness　of　4000　A　and　the　specific　permittivity　of　about

7was　formed．　Finally，　gold　metal　strips　were　formed　on　the　oxide　layer　with

the　standard　lithographic　and　evaporation　processes．　The　values　of　a　and　ω

were　100μm　and　1000μm，　respective互y．

　　　The　transmission　characteristics　of　the　line　sample　thus　formed　were　investigated

over　the　frequency　range　of　400－4000　MHz　through　the　standing－wave　measure－

ments　of　the　open－circuit　and　the　short　circuit　driving－point　impedances　of　the

sample．　Astrip－line　measurement　system　similar　to　that　described　ill　Reference

（5）was　used　for　the　purpose．

　　　The　measured　values　of　28／λo，　Re（Ze）andα　are　plotted　vs．　frequency　in

Figs。7，8and　9，　respectively．　The　results　clearly　indicates　the　presence　of　the

slow－wave　mode　region　at　lower　frequencies　whereλ。／λ8　takes　values　as　large　as

150r　thereabouts，　Such　a　large　value　of　the　slowing　factor，　corresponding　to　the

effective　dielectric　constant　of　225，　could　not　be　explained　by　any　other　possible

form　of　propagation．　Since　the　theoretically　expected　values　of　ど。／λ8，　Re（Zle）　and

fo　of　the　sample　are　about　30，140hms　and　l60MHz，　one　could　say　that　the

Xg／Ao
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agreement　between　theory　and　experiment　is　fairly　good　in　spite　of　the　fact

that　the　measured　lowest　frequncy　is　stiil　slightly　higher　than　the　cut－off　frequency

of　the　siow－wave　mode．　To　increase　the　value　of　f，　and　obtain　better　charac－

teristics　in　the　GHz　region，　one　must　fabricate　a　much　mofe　miniaturized　lines

as　is　predicted　by　the　present　theory．　More　detailed　experiments　on　such　optimized

｝ines　are　in　progress　now　and　their　results　will　be　presented　in　a　later　report．

5．　Conclusions

　　　A　new　type　of　copianar　strip　waveguide　on　a　semiconducting　substrate　is
described，　which　is　potentially　very　useful　for　monolithic　integration　of　microwave

semiconductor　devices　and　also　for　construction　of　a　new　class　of　transmission－

line　type　functional　devices．　Propagation　modes，　design　principle　and　fundamental

characteristics　are　clarified　using　a　quasi－static　approach．　A　preliminary
experiment　supports　the　validity　of　the　basic　theory．　Further　work　is　required

to　optimize　the　characteristics　of　the　line　both　theoretically　and　experimentally．
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