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Представлены результаты исследований электрофизических характеристик объемных керамических образ-

цов на основе сегнетоэлектрических твердых растворов BaxSr1−xTiO3 с Mg-содержащей добавкой и планар-

ных варикондов, изготовленных на основе сегнетоэлектрических пленок, полученных ионно-плазменным

распылением мишеней различного компонентного состава. Исследованы зависимости управляемости

n(U) = C(0)/C(U) и тангенса диэлектрических потерь (tg δ) сегнетоэлектрических варикондов от компо-

нентного состава сегнетоэлектрика. Оценен фактор качества исследуемых варикондов и определен состав

пленки, отвечающий наилучшим электрофизическим параметрам.

Введение

Полупроводниковые и ферритовые устройства, ис-

пользуемые в настоящее время в сверхвысокочастот-

ных (СВЧ) системах, обладают рядом существенных

недостатков, важнейшим из которых являются их вы-

сокая стоимость; большие токи в цепях управления и

малое выстродействие ферритовых устройств; большие

СВЧ-потери на частотах свыше 10GHz и малые рабочие

мощности полупроводниковых приборов.

Для создания СВЧ-устройств, свободных от вышепе-

речисленных недостатков, представляется перспектив-

ным использование сегнетоэлектрических (СЭ) пленоч-

ных материалов [1].

СЭ-материалы обладают аномально высокой нелиней-

ностью диэлектрических свойств (зависимостью диэлек-

трической проницаемости от напряженности приложен-

ного электрического поля), что делает их привлекатель-

ным для использвоания в СВЧ-электронике.

Преимуществами сегнетоэлектриков являются высо-

кое быстродействие (≤ 10−11 s), малые СВЧ-потери,

высокие рабочие мощности при малом потреблении

энергии по цепям управления и высокая радиационная

стойкость. При этом стоимость СЭ-устройств на по-

рядок меньше по сравнению с полупроводниковым и

ферритовыми аналогами.

Данные преимущества уже сегодня позволили ре-

ализовать прототипы управляемых СЭ-устройств, та-

ких как вариконды, фазовращатели, перестраиваемые

фильтры, фазированные антенные решетки, существенно

превосходящие полупроводниковые и ферритовые ана-

логи [2–7].

Характеристики электронных устройств, принцип

действия которых основан на использовании СЭ-

пленочных материалов, в значительной мере зависят

от состава и свойств СЭ-пленки. Изменение компо-

нентного состава СЭ-материалов, таких как титанат

бария−стронция (BSTO), позволяет управлять уровнем

диэлектрической проницаемости, СВЧ-потерями и тем-

пературными свойствами пленки. Соотношение бария

и стронция в пленке BSTO определяет температуру

фазового перехода из СЭ параэлектрическое состояние,

а следовательно, уровень диэлектрической нелинейности

и СВЧ-потерь [8].

Разработка технологических принципов получения

СЭ-пленок с заданными характеристиками требует по-

нимания взаимосвязи между технологическими пара-

метрами их осаждения и структурными и электрофи-

зическими свойствами. Очевидно, что эффекты, свя-

занные с перераспределением электрического поля в

объеме СЭ-пленки, по-разному проявятся в пленках с

различным композиционным составом за счет влияния

межкристаллитных границ, многофазности поликристал-

лических пленок, границ раздела пленка−подложка.

Для успешной реализации СЭ СВЧ-устройств мате-

риал пленки должен обладать одновременно сильной

зависимостью диэлектрической проницаемости ε от при-

кладываемого поля и низким уровнем потерь в частот-

ном диапазоне использования (tg δ ≤ 0.03 на частоте

f = 3GHz при комнатной температуре).

Повышенные диэлектрические потери на сверхвысо-

ких частотах в управляемых СЭ-устройствах являются

основным препятствием на пути к широкому прак-

тическом применению этих устройств. СВЧ-потери в
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СЭ обусловлены в основном следующими механизма-

ми [9,10]:
1) потерями, связанными с многофононным рассея-

нием мягкой СЭ-моды (данный механизм СВЧ-потерь

является неизбежным для СЭ-материалов);
2) преобразованием СВЧ-колебаний электрическо-

го поля в акустические путем рассеяния на обла-

стях с остаточной СЭ-поляризацией (обладает в сегне-

тоэлектриках, находящихся при рабочей температуре

СВЧ-устройства в сегнетоэлектрической фазе или близ-

ко к ней);
3) преобразованием СВЧ-колебаний электрического

поля в акустические колебания из-за полей, генериру-

емых заряженными дефектами (минимизируется техно-

логическими приемами);
4) преобразованием СВЧ-энергии в энергию гипер-

звука из-за резонансных явлений, возникающих, когда

характерные размеры рабочей зоны СЭ-устройства ста-

новятся кратными половине длины волны гиперзвука

(минимизируется конструктивным путем).
Использование в СВЧ-устройствах пленок BSTO с

малым содержанием Ba (температура фазового перехо-

да (Tc) которых лежит в диапазоне 150−200K) позволя-

ет достигать сочетания высокой диэлектрической нели-

нейности и низких СВЧ-потерь [11,12]. В этом случае

для дальнейшего улучшения СВЧ-характеристик устрой-

ства целесообразен поиск технологических решений,

направленних на уменьшение количества заряженных

дефектов в пленке или на компенсацию их влияния на

электрофизические характеристики.

Существенный вклад в возникновение заряженных

дефектов в оксидных СЭ вносят вакансии по кислороду,

в связи с тем, что атомы металла могут отдавать

электроны в зону проводимости, не будучи связанными

с атомами кислорода. Таким образом, кислородные ва-

кансии обладают донорными свойствами, что приводит

к возрастанию СВЧ-потерь.

Сегодня во многих работах предпринимаются по-

пытки компенсировать влияние кислородных вакансий

на свойства СЭ, введение в состав материала различ-

ных добавок [13–16]. Избирательное вхождение при-

меси в определенные области СЭ-фазы приводит к

созданию искусственной гетерогенной системы, по свой-

ствам отличающейся от чистого сегнетоэлектрика, что

позволяет, в частности, уменьшить СВЧ-потери мате-

риала [15,16]. Легирование титаната бария−стронция

Mg-содержащими добавками признано одним из эф-

фективных способов снижения СВЧ-потерь материала

в основном применительно к составам с повышенным

содержанием Ba (более 50%), так как добавки Mg сни-

жают также и ε, и, как следствие, управляемость [14,15].
В настоящей работе авторы исследовали слияние ком-

понентного состава СЭ на электрофизические свойства

пленок BSTO. Особенностью пленок является наличие в

их составе линейной Mg-содержащей добавки. Информа-

ция, позволяющая обобщить данные по влиянию компо-

нентного состава пленок BSTO с Mg-добавкой на элек-

трофизические параметры планарных варикондов на их

основе, а также информация о влиянии Mg-содержащей

добавки на пленки BSTO с низким содержанием Ba, на

сегодняшний день отсутствует.

Настоящая работа посвящена выбору компонентного

состава СЭ-пленок с Mg-содержащей добавкой, отвечаю-

щего наилучшему сочетанию высокой диэлектрической

нелинейности и низких СВЧ-потерь.

1. Экспериментальная часть

Для осаждения СЭ-пленок различного состава исполь-

зовались керамические мишени с содержанием титаната

бария 25, 30, 40, 50, 70 и 90%, которые изготавливались

из шихты предварительно синтезированных титанатов

бария и стронция с добавлением 1%Mg-содержащей

добавки сверх 100% материала мишени по весу. Ком-

поненты шихты в разных соотношениях смешивались

в вибромельнице сухим способом в течение 2 h. Для

оформления мишеней по методу прессования в шихту

вводилась органическая связка (10% раствор ПВС). От-
прессованные заготовки мишеней и тестовых образцов в

виде дисков обжигались в электрической камерной печи

на воздухе при оптимальной температуре спекания для

каждого состава в интервале 1460−1560◦C. Спеченные

заготовки мишени и образцов для тестирования шлифо-

вались до заданных размеров.

Пленки BSTO осаждались с помощью метода ВЧ-маг-

нетронного распыления керамических мишеней, полу-

ченных вышеописанным способом. Температура подло-

жек поддерживалась на уровне 800◦C. В качестве ра-

бочего газа использовался чистый кислород. Перед про-

цессом осаждения проводилось предраспыление мишени

в стороне от подложкосодержателя в течение 20min.

После осаждения образцы охлаждались в кислороде

при атмосферном давлении со скоростью 2−3◦ C/min.

Толщина осажденных пленок составляла 1µm. Парамет-

ры технологического процесса осаждения пленок BSTO

выбирались на основе предыдуших исследований [11].
Рентгенографическое исследование керамических и

пленочных образцов выполялось на дифрактометре

ДРОН-3 (CuKα , Ni-фильтр).

Электрические характеристики СЭ-материала мише-

ней, такие как диэлектрическая проницаемость, ее

управляемость постоянным электрическим полем и тан-

генс угла диэлектрических потерь, измерялись на часто-

те 3.5 GHz. Измерения ε и tg δ проводились на образцах

в виде дисков диаметром 6mm и толщиной ∼ 0.5−3mm

по методу волноводно-диэлектрического резонатора. Ко-

эффициент управления сегнетокерамики измеряли на

металлизированных образцах толщиной 3mm в спе-

циальной камере при подаче постоянного напряже-

ния 5 kV [16].
Для исследования электрофизических характеристик

пленочных образцов на поверхность пленок BSTO с по-

мощью метода термического испарения были нанесены
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медные электроды с адгезионным подслоем хрома. Ли-

нейные размеры планарных конденсаторов были следую-

щими: толщина хрома — 25 nm, толщина меди — 1µm,

зазор между электродами — 5µm.

Управляемость n и уровень диэлектрических по-

терь tg δ измерялись на частоте 3GHz при комнатной

температуре в СВЧ-резонаторе на основе коаксиальной

линии, в который измеряемый коденсатор включался

как сосредоточенная емкость. Собственная добротность

резонатора составляла ∼ 700. Напряжение смещения,

прикладываемое к конденсаторам U , менялось в диапа-

зоне 0−210V, что соответствовало напряженности поля

в зазоре E = 0−45V/µm.

Температурные характеристики конденсаторов изме-

рялись на частоте 1MHz в температурном диапа-

зоне 78−400K.

2. Результаты и обсуждение

Согласно данным рентгенофазового анализа (РФА),
все керамические объемные образцы исследованных

составов представляют собой твердые растворы со

структурой кубического перовскита. Параметры элемен-

тарной ячейки линейно увеличиваются с повышением

концентрации титаната бария в твердом растворе BSTO,

как показано на рис. 1. Исследованные образцы содержат

дополнительные фазы — в основном перовскита с пара-

метром ячейки, отличающимся от параметра основной

фазы, а также фазы полититанатов бария. Общее со-

держание прмесных фаз суммарно не превышает 3−5%

и практически не влияет на линейность зависимости

параметра решетки основной фазы со структурой перов-

скита от содержания титаната бария в составе образцов.

Таким образом, данные РФА подтверждают образова-

ние непрерывного ряда твердых растворов BSTO в ши-

рокой области концентраций. Все осажденные из данных

мишеней пленки имеют только одну фазу — кубическую

Рис. 1. Зависимость параметра элементарной ячейки фазы пе-

ровскита от содержания титаната бария в объемных образцах

твердго раствора BSTO.

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости (1)
и произведения Q и f на частоте 3.5HGz (2) образцов от

содержания титаната бария в твердых растворах BSTO.

Рис. 3. Зависимость управляемости ε(n) при E = 20 kV/cm

образцов от содержания титаната бария в твердых раство-

рах BSTO.

перовскит, параметр элементарной ячейки которого, как

правило, несколько ниже параметра решетки основной

фазы перовскита в соответствующей мишени.

На рис. 2 приведены значения электрических пара-

метров объемных образцов керамики (ε и произведение

добротности Q ≈ 1/ tg δ на частоту f ) в зависимости от

концентрации бария в твердых растворах BSTO. Как вид-

но из рисунка, уменьшение содержания бария в твердом

растворе приводит к снижению ε, что сопровождается

значительным уменьшением управляемости (рис. 3),
и резкому повышению уровня добротности образцов.

Такое поведение электрофизических параметров керами-

ческих образцов BSTO обусловлено уменьшением тем-

пературы фазового перехода из СЭ в параэлектрическое

состояние со снижением концентрации бария в твердом

растворе [10,16].
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Рис. 4. Температурные зависимости емкостей варикондов от

компонентного состава пленок BSTO.

Рис. 5. Графики зависимостей управляемости варикондов (1)
и тангенса потерь (2) от компонентного состава пленок BSTO.

Температурные зависимости емкостей пленочных ва-

рикондов при нулевом смещающем напряжении для

разных составов мишени, соответствующих 30, 50, 70

и 90% титаната бария в твердом растворе, приведены

на рис. 4. Согласно приведенным данным, температуры

фазовых переходов исследованных пленок с точностью

до 10% соответствуют температурам фазовых переходов

объемных керамических образцов соответствующего со-

става [8].

Из рис. 4 следует, что пленки BSTO с 30- и 50%-ным

содержанием Ba находятся при комнатной температуре

в параэлектрической фазе. При этом демонстрируют

большее значение диэлектрической проницаемости, что

позволяет рассчитывать на большую управляемость.

Комнатная температура для составов с содержани-

ем Ba 70 и 90% приходится на область сегнетоэлек-

трической фазы, что неизбежно влияет на увеличение

диэлектрических потерь за счет спонтанно поляризован-

ных областей [8].
На рис. 5 приведен график управляемости (1) и

тангенса потерь (2) СЭ-планарных конденсаторов на

основе тонких пленок BSTO в зависимости от компо-

нентного состава пленки. Наибольшее значение управ-

ляемости (до 2.8) достигается при составе с 50%-ным

содержанием Ba, но при этом с увеличением содержа-

ния Ba в пленках наблюдается существенное возраста-

ние уровня СВЧ-потерь. Таким образом, требованиям

разработчиков СВЧ-устройств по потерям (tg δ ≤ 0.03

на f = 3GHz) удовлетворяют пленки с содержанием Ba

не более 40%.

Выбор компонентного состава, наиболее полно со-

ответствующего требованиям СВЧ-применений, может

быть сделан на основе сравнения фактора качества

образцов различных составов, который определяется эф-

фективностью перестройки емкости и величиной потерь

в конденсаторе.

Коммутационный фактор качества (K) численно опре-

деляется следующим соотношением:

K =
(n − 1)2

n tg δ1 tg δ2
. (1)

Согласно (1), СВЧ-устройство будет удовлетворять

условиям по заданной величине нелинейности и допу-

стимым внутренним потерям, если СЭ-элемент, поло-

женный в основу конструкции устройства, удовлетворя-

ет условию K ≥ 1000 [17].
Результаты расчета фактора качества по формуле (1)

в зависимости от состава пленок, приведенные на рис. 6,

позволяют сделать вывод, что наибольшее значение

коэффициента качества достигается при использвоании

мишени состава 30%Ba+Mg (максимум 3400). По на-

шему мнению, такое улучшение фактора качества свя-

зано с уменьшением СВЧ-потерь в материале за счет

компенсации кислородных вакансий примесью Mg.

Согласно литературе [18,19], пленки BSTO, получен-

ные распылением стехиометрических мишеней, зача-

Рис. 6. Зависимость фактора качества K от компонентного

состава пленок BSTO.
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стую обладают дефицитом по кислороду, т. е. в подре-

шетке кислорода присутствуют вакансии. Ионы тита-

на Ti+4, расположенные вблизи кислородных вакансий,

предположительно могут захватывать свободные элек-

троны, превращаясь в Ti+3. Наличие же ионов Ti+3

в решетке приводит к возникновению
”
прыжковой“ про-

водимости, когда электроны могут перемещаться между

различными ионами титана Ti+3, повышая диэлектри-

ческие потери. Примесь Mg2+ может выступать как

акцептор свободных электронов, предотвращая превра-

щение Ti+4 в Ti+3. При этом остается неясным находится

ли Mg2+ в межузельном состоянии, в межблочном

пространстве [20] или же замещает в решетке ион Ti,

с которым он имеет близкие ионные радиусы (0.65�A для

Mg2+ и 0.68�A для Ti+4), с одновременным образовании

вакансии по кислороду [21].

Таким образом, значительное увеличение фактора

качества исследуемых образцов при сохранении доста-

точной для СВЧ-применений управляемости за счет

снижения концентрации Ba в составе пленки и использо-

вания Mg-содержащей добавки позволяет рассчитывать

на разработку перспективных СВЧ-устройств на основе

исследованных СЭ-материалов.

Заключение

Проведенные исследования позволяют сделать вывод

о том, что изменение содержания Ba и СЭ-пленках

позволяет определить оптимальный с точки зрения

СВЧ-применений компонентный состав СЭ-варикондов,

а Mg-содержащие добавки позволяют существенно сни-

зить потери устройств на СВЧ.

Пленки с процентным содержанием Ba 30% и Mg-

содержащей добавкой и соответственно планарные ва-

риконды на их основе показывают низкий уровень

СВЧ-потерь с достаточно высокой управляемостью, что

позволяет говорить об их преимуществах перед осталь-

ными исследованными составами для использования в

СВЧ-устройствах.

Работа выполнена при поддержке Министерства об-

разования и науки РФ в рамках реализации ФЦП
”
На-

учные и научно-педагогические кадры России“ и АВЦП

”
Развитие научного потенциала высшей школы“.
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