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摘要：在厚膜多孔硅(PS)／氧化多孔硅(OPS)衬底上，结合聚酰亚胺涂层改善表面，研制低损耗、高性能射频(RF)／ 

微波(MW)共平面波导CPW(Coplanar Waveguide)．通过在N和P型硅上形成不同厚度PS膜，并对其上的CPW进 

行分析比较，厚膜 PS与石英的共面波导插入损耗非常接近，远小于在2000n·cm高阻硅上形成的多晶硅 一氧化 

硅组合衬底：在0—33GHz范围，插入损耗小于5dB／1．2cm；33-40GHz范围，小于7．5dB／1．2cm． 

关 键 词：射频(RF)／微波(MW)；多孔硅／氧化多孔硅；共面波导；插入损耗 
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Abstract：Low loss and hi【gh performance RF／microwave C (coplanar waveguide)were fabricated on thicker porous sili— 

con(PS)／oxidized porous silicon(OPS)substrate associated with polyimide coating to improve smoothness．PS films with 

difTerent thickness were form ed on both N and P—type Si．and the CPW losses on them were discussed．The CPW lOSS on 

thick PS is intimately close to quartz，and much lower than the combined substrate of poly—Si／oxidized poly—Si growing on 

a 2000ft‘cm Si wafer．The insertion loss on PS was lower than 5dB／1．2em in the range of 0-33GHz，and less than 7． 

5dB／1．2cm in 3340GHz． 

Key words：RF／microwave；PS／OPS；CPW(coplanar waveguide)；insertion lOSS 

引言 

随着射频无线通信的发展，急需将 RF／MW 无 

源器件集成在与CMOS工艺兼容的微波单片集成电 

路中．但在低阻硅衬底上制备 CPW、电感等元器件， 

随着频率升高产生的很大损耗导致无法正常工作． 

为实现 RF／MW元器件的低损耗特性，人们做了很 

多努力，如用高阻硅衬底制备微波无源器件  ̈；在 

低阻硅衬底背面采用体微机械加工技术，腐蚀 V形 

槽来隔离器件和衬底间的电磁耦合效应l2 ；在低阻 

Si衬底上淀积 SiO 厚膜绝缘层 ，等．这些方法不 

仅增加工艺复杂性，而且随着频率升高，衬底存在的 

少量电导率仍会引起信号导波模耦合进入衬底而产 

生较大损耗 ．厚膜 PS／OPS是一种很有潜力的新 

型低损耗介质材料 J．采用电化学腐蚀有选择地 

在硅片表面形成一定厚度多孔层，电阻率超过 l0。n 

·cm，有效抑制衬底表面电磁耦合．研究 N和 P型 

衬底形成不同厚度 PS／OPS膜，制备 CPW 传输线， 

与多晶硅(高阻硅衬底)和石英衬底进行比较 ，获得 

令人瞩目的低损耗效果． 

1 理论分析 

传输线是约束电磁波沿规定方向传输能量和信 

息的系统．信号沿CPW传输，经历由自由空间和衬 
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摘要:在原膜多孔破( PS)/氧化多于l. ~主( OPS) 衬底上，结合聚陕亚胶涂层改善表面，研制低损耗、高性能射频( RF)/ 
微波( MW) 共平商波导 CPW ( Coplanar 轧íavegllide ) .通过ff N f口 P 裂破上形成不同厚度 PS 膜，并对其上的 CPW 进

行分析比较，原膜 PS 与石英的共商波导插入损耗非常接近，远小子在 2∞00 . cm r商阻石走上形成的多晶石麦 m 氧化

石查组合衬底:在 ι33GHz 范阁，插入损耗小子 5dB/I.2cm;33斗OGHz 范围 J、子 7. 5dB/I. 2cm. 

关 键 词:射频(民们/微波 (MW) ;多孔硅/:氧化多于L;查;共面波与生;插入损耗

中图分类号 :TN405 文献标识码 :A
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Abstract: Low loss and high performan('e RF / microwave CPW ( coplanar wavegllide) were fabricated on thìcker porolls sìli翩

con ( PS) / oxidized pOrollS 刷licon( OPS) slIbstrate associat叫 with polyimide coating to improve smoothness. PS films with 

different thic、kness were formed on both N and 机type Si , and the CPW losses on them were discussed. The CPW loss on 

thick PS is intimately close to quartz , and much lower than the ('ombined 8ubstrate of poly翩Si / oxidized poly-Si growing on 

a 20000' cm Si wafer. The insertion loss on PS was lower than 5dB/I. 2em in the range of 0-33GHz ，削ld less than 7. 

5dB/I. 2cm in 33 -40GHz. 

Key words: RF/ microwave; PS/ OPS; CPW (ωplanar waveguide); insertion los8 

引窗

随着'射频无线通倍的发展，急需将民F/MW 无

师、器件集戚在与 CMOS 工艺兼容的做波单片集成电

路中但在低阻硅衬底上制备 CPW、电感等元器件，

随着频率升高产生的很大损耗导致无法正常工作.

为实现 RF/MW 元器件的低损耗特性，人们做了很

多努力，如用高阻硅衬底制备微被无源器件[1: 在

低阻硅衬底背面采用体微机械加工技术，腐蚀 V 形

槽米隔离器件和衬底间的电磁牺合效应[2]: 在低阻

Si 衬底上淀积 Si02 厚膜绝缘层[剖，等.这些方法不
仅增加工艺复杂性，而且随着频事升高，衬底存在的

少量电导率仍会引起信号导波模搞合进入衬底而产

生较大损耗 [ 4J 厚服 PS/OPS 是一种很有潜力的新

型低损祀介质材料[川采用电化学腐蚀有选择地

在硅片表时形成一定厚度多孔层，电阻率超过 1060

• cm ，有效抑制衬底表面电磁调合.研究 N 和 P 础

衬底形成不同厚度 PS/OPS 膜，制备 CPW 传输线，

与多晶硅(高阻硅衬底)和石英衬底进行比较，获得

令人瞩目的低损耗效果.

1 理论分析

传输线是约束电磁愤愤规定方向传输能量和俯

息的系统.倍号陆 CPW 传输，经历由自由空间和衬
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底材料组成的非均匀介质 ，当频率较高，CPW 传导 

的沿纵向传输的电磁波(即导波)模式有横电磁波 

(TE)模和横磁波(TM)模两种，且随频率上升，各高 

阶次的TE和 TM模相继被激励，传输线上的信号导 

波模耦合进入衬底，引起传输线损耗，即信号功率衰 

减．传播常数 是描述电磁波传播过程中的衰减和 

相位变化的参数： 

： ~／(R0+jtoL0)(G0+ja,C0)= +j (1) 

式(1)中 (dB／m)衰减常数，可近似表示为 Ot：O／ ， 

+O／ 由于金属导体的趋肤效应会引起其表面电阻， 

从而产生导体欧姆损耗 ，通常表示为： 

O／，=8．0686R ／(W·Zo)(dB／m) (2) 

其中， 传输线宽，z。传输线特征阻抗 ，R 导体表面 

电阻： 

R ：~／( ) (3) 

这里， 。导体材料的真空磁导率， 导体材料的电 

导率． 

介质损耗 n 在高频情况下，几乎与频率的增加 

成正比： 

O／d=27．3e (占 一1)tan6／[占 (占 一1) 

A0](dB／m) (4) 

其中，占 衬底的相对介电常数，tan6真空中衬底的介 

电损耗角正切，A。自由空间波长，占 有效介电常数， 

即共平面波导整体等效为混合介质后的介电常数： 

占Pff=(占 +1)／2 (5) 

高频情况下，电磁场集中在介质基片内，引起介 

质分子的交替极化和品格碰撞，使介质中的漏电流 

增加，导致介质损耗明显增加．因此降低介质损耗的 

关键在于基片介质材料的选择．表 1列出硅、砷化 

镓 、石英 3种衬底在不同频率下 CPW损耗．绝缘材 

料石英衬底内不存在可以自由移动的载流子，其介 

质损耗远小于半绝缘的 Si和GaAs． 

2 多孔硅衬底上低损耗 CPW 

在石英衬底上制备微波单片集成电路并非当今 

成熟的主流技术，必须寻找一种能与超大规模集成 

电路工艺兼容的低成本材料来替代石英．PS厚膜衬 

底可通过电化学方式在低阻 P型或 N型硅衬底上 

直接腐蚀获得，从 lOtxm到几百 m膜厚，内部的多 

孔性使其具有很高的电阻率，界面应力很小，表面活 

性极高，气体容易进入，可在很短的时间内经过氧化 

获得较厚的 OPS层．图 1所示的 3种衬底分别制备 

了 1．2cm长的 CPW，用 HP8722D矢量网络分析仪 

和 Cascade12000微波探针台进行扫频，探针间距 

2001xm，频率范围 0～40GHz．图 2是测试结果，PS 

衬底上 CPW的插入损耗非常接近石英衬底，远优于 

2000Q·(3m高阻硅衬底上形成的0．8 m多晶硅和 

0．21,zmSiO，组合衬底的损耗性能：在0—33GHz范围， 

插入损耗小于5dB／1．2cm；在 33-40GHz范围内，小 

于 7．5dB／1．2cm． 

3 讨论 

表 2 图4中的样品信息 

Table 2 The information of PS samples of Fig4 

图3是涂敷聚酰亚胺改善 PS／OPS厚膜表面后 

制备的 CPW．信号线宽度呈周期变化，是为减少在 

其上制备开关阵列后所引起的阻抗不匹配．图 4是 

表2中四个样品测得的 CPW S(21)值．分析 5参数 

(S Sff)，研究 CPW 的插入损耗：L=一101g(P2／ 

P．)．5：。表示 1端口到 2端口的传输系数，其模值为 

[s ．]：P ／P。，并以dB为单位，测得的 5：．即为插入 
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表 1 不同衬底的微波损耗(dB/m)

Table 1 The microwave loss of ditTerent substrates ( dB/m) 

有3在 导 1年欧姆损耗矶

总损耗 a=αd + 以

介质损税。d

5J 
导体欧姆损耗。c
总损耗耐 3αd + 叭

介质损旋风l

GaAs 导体欧姆损耗。ν

总损耗。 =αd +a r 

底材料组成的非均匀介质，当频率较高， CPW 传导

的泊纵向传输的电磁波(即邱诚)模式有横电磁i皮

(TE)模和横磁波(TM)模两种，且随颇率上升，各高

阶次的 TE 和 TM 模相继被激励，传输钱上的信号导

搅模榈合进入衬底，引起传输线损耗，即信号。J率亵

喊.传播常数 γ 是描述电磁波传播过程中的衰减和

相位变化的参数:

γ= j7JÇ+μLo) (Go + fωCo ) = α + jß (1) 

式(1)中 α(dB/m) 衰减常数，可近似表示为 α= 风l

十 α" 由于金属导体的趋肤效应会引起其表面电阻，

从而产生导体欧姆损耗矶，通常表示为:

α‘:::: 8.0686R/(W. Zo)(dB/m) (2) 

其中 ， W传输线宽 ， Zo 传输线特征阻扰，尺导体表面

电阻:

尺=/(记01/(]"，.了 (3)

这里，μ。导体材料的真空磁导率，σr 导体材料的电

介质损能 αd 在高频情况下，几乎与频率的增加

成正比:

αd227.38r(84 … 1) tanδ/[sJ2(sr 一 1 ) 

ÀoJ(dB/m) (4) 

其中，风衬底的相对介电常数，tan8 真空中衬底的介

电损耗角正切 ， À。自由空间投长，8eff有放介电常数，

即共平而愤导整体等做为1昆合介质后的介电常数:

8 eff = (8 r + 1 )/2 (5) 

高频情况下，电磁场集中在介质基片内，引起介

质分子的交替极化和品格碰撞，使介质中的痛电流

增加，导致介质损辄明显增加.因此降低介质损祀的

关键在于基片介质材料的选择.表 l 列出硅、呻化

嫁、石英 3 种衬底在不同频率下 CPW 损耗.绝缘材

料石英衬底内不存在可以自由移功的战流子，其介

股损耗远小于半绝缘的 Si 和 GaAs.

1GHZ IOGHZ 20GHZ 30GHZ 
0.00168 0.0168 0.0336 0.0504 

1.527 4.828 6.828 8.363 
1.529 4.844 6.861 8.413 
0.567 5.67 11. 34 17.01 
2.741 8.668 12.258 15.013 
3.308 14.338 23.598 32.023 

0.1975 1.975 3.95 5.925 
2.857 9.034 12.777 15.648 
3.054 1 1.俯9 16.727 21. 573 

2 多孔硅衬底上低损耗 CPW

在石真衬底上制备微披单片集成电路并非当今

成熟的主流技术，必须寻找一种能与超大规模集成

电路工艺兼容的低戚本材料来替代石英.PS 原膜衬

底可通过电化学方式在低阻 P 型政 N 型硅衬底上

直接腐蚀获得，从 10μm 到几百 μm 膜厚，内部的多

孔性使其具有很高的电阻率，界面应力很小，表面活

性极高，气体在易进入，可在很短的时间内经过氧化

获得较厚的 OPS 层.因 l 所示的 3 种衬底分另IJ制备

了 1.2cm 长的 CPW ，用 HP8722D 矢最网络分析仪

和 ιascade 12000 微搅探针台边行扫频，探针间距

2∞μm ，频率1应由~ 0 - 40GHz. 因 2 是测试结果， PS

衬底上 CPW 的插入损耗非常接近石英衬底，远优于

20000. cm 高阻耐衬底上形成的 0.8μm 多晶硅和

0.2μmSi02 组合材底的损耗性能:在 0-33GHz fI包围，
插入损耗小于 5dB/ 1. 2cm; 在 33 -40GHz 赳罔内，小

于 7. 5dB/1. 2cm. 

3 讨论

表 2 图 4 中的样品信息
Table 2 The information of PS samples of Fig4 
样品导同23传划传输线金属 PS 厚度 孔役 $孔度

N 那低阪 念 70μm >1μm 6O'7c 

2 N 骂自低限 余 120μm 10 … 50nm 6O'7c 

3 P 现低阪 金 110μm 4 … 10nm 4O'7c 

4 高阪破 钥

罔 3 是涂敷聚酷亚脐改善 PS/OPS 厚膜表嗣后

制备的 CPW. 信号线宽度是周期变化，是为减少在

其上制备开关阵列后所引起的阻抗不匹配国因 4 是

表 2 中四个样品测得的 CPW 5(21) 值.分析 S 参数
(521 ， 5 11 ) ，研究 CPW 的插入损槌 :L =… 100g (乓/
P 1 ).521 表示 l 端口到 2 端口的传输系数，其模值为

[521 ] =乓/P 1 • 并以 dB 为单位，测得的 521 即为插入
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图4 变宽信号线CPW的S(2̈ 参数 
Fig 4 The S：l of changed signal line in CI'％I 

损耗值．对照图4和表2可以看出：1)样品l和2的 

插入损耗低于 10dB／I．2cm(0一'40GHz1．而同样尺 

寸的佯品4 CPW插入损耗随频率线性增加，在2O一 

衬底 【 CPW的 面结构 
1311 quarz．】”Iy—Si and pS',／OI．~ 

'40GHz范围达到 1 5～30dB／1．2cm 2)PS物理参数 

变化．对 CPW 损耗的影响很大．如样品 l、2和3的 

导电类型、电化学条件改变，获得的 L径、多孔度和 

厚度不一样，损耗特性也就不同． 

总之，Ps膜厚．孔径大，多孔度高．载流子运动 

因迁移通道被孔与 L之间形成的势垒切断而不能移 

动．电阻率增大，微波隔离加强，从而有效抑制电磁 

嘏合 还有多孔层中大量的晶格缺陷成为捕获载流 

子的有效中心，漏电流几乎不存在，所以表现出非常 

近似石英衬底的损耗(绝缘)特性，反之，随工作频 

率提高．衬底的插人损耗呈线性增加． 

4 结语 

通过以厚膜PS／OPS作为衬底，制备获得了低 

损耗微波共平面波导(CPW)．证明了厚膜PS／OPS 

讨底可制备低损耗 RF／微波CPW传输线，性能优 

良．厚膜PS／OPS与VLS1工艺兼容，可作为低成本、 

低损耗、高性能微波单片集成应用． 
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损章E值.M照图 4 和表 2 可以看出 : 1 )佯，Wl I 利12 的

插入损段低于 1 0rlB/ 1. 2cm ( O - 40GHz) . 而同样尺

寸的样品 4 CPW t前人损括随频率线性增加，在 20 -

40GH z 范围达到 1 5 - 30dB/ I. 2cm. 2) 内物理参数

变化，:vt CPW 损艳的影响很大如佯品 l 、2 和 3 的

导也类型、电化学条件收变.获得的孔径、多孔度和l

J学度不一样，损挺特性也就不同.

总之 . PS 膜厚 . 孔径大 . 多孔皮商.载流子运动

l均迁移通道被-fL与孔之间形成的势垒切断而不能移

动.电阻旦在增大，微波隔离加强，从而有效仰和!电磁

梢合还有多孔层中大业的品格缺陷成为捕获载流

子的有效中心 ， ，届电流几乎不存在，所以表现出非常

近似石英村底的损耗(绝缘)特性反之.随工作频

率提芮.衬底的插入骨!能呈线性增加-

4 结语

通过以厚腹内/OPS 作为衬底 .制备获得了低

损屁微波共平面该导( CPW). 证明了 j事腹内/0内

忖l底可制备 flf损屁 HF/微波 CPW 传输线.性能优

良厚膜 PS/OPS 与 VLSI 工艺兼容，可作为低成本、

flfj!员捷、高性能微波单片集成应用
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