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ВВЕДЕНИЕ

Линия задержки (ЛЗ) является одним из основ�
ных функциональных узлов радиоэлектронной ап�
паратуры. В настоящее время ЛЗ выполняются ли�
бо на базе отрезков радиочастотных кабелей, под�
стройка которых осуществляется укорочением
длины кабеля, что является длительной и трудоем�
кой операцией, либо с фиксированной величиной
времени. Линии задержки на ферритах не удовле�
творяют требованиям по вносимым потерям, а так�
же массогабаритным характеристикам. Управляе�
мые ЛЗ на основе полупроводниковых варикапов
ограничены уровнем проходного сигнала [1]. 

Повышение качественных характеристик ЛЗ
требует использования новых материалов и тех�
нических решений. Одним из таких материалов
является сегнетоэлектрик. 

Различные проблемы, связанные с использо�
ванием сегнетоэлектрических материалов в тех�
нике СВЧ обсуждаются в литературе, начиная с
середины 50�х годов. Первые публикации по при�
менению сегнетоэлектриков в устройствах СВЧ
[2–6] давали весьма оптимистический прогноз по
параметрам этих устройств и их способности кон�
курировать с полупроводниковыми и ферритовы�
ми приборами. Оказалось, что значение диэлек�
трической проницаемости пленок ВахSr1 – хTiO3 со�
храняется достаточно большим и остается
постоянным в широком интервале температур.
Например, в работе [7] показано, что диэлектри�
ческая проницаемость тонких гетероэпитакси�

альных пленок ВахSr1 – хTiO3 на диэлектрических
подложках под действием приложенного постоян�
ного поля может изменяться более чем в три раза.
Однако при переходе к высоким частотам резко
увеличивались потери в сегнетоэлектрических
структурах, что делало их неприемлемыми для
практического применения. Было установлено,
что высокие потери на СВЧ связаны с тем, что по�
лучаемые пленки были низкого структурного ка�
чества с множеством разнообразных кристалли�
ческих дефектов.

В последние годы для получения сегнетоэлек�
трических пленок используются методы in situ,
которые ранее из�за сложности конструкции обо�
рудования были не осуществимы. Основная идея
этих методов состоит в использовании низкотемпе�
ратурной кислородной плазмы в качестве среды, где
окислительный процесс при осаждении сегнето�
электриков преобладает над восстановительным.
Этот подход реализуется при лазерном распыле�
нии стехиометрической мишени в кислороде и
при реактивном ионно�плазменном методе напы�
ления. Данные методы позволили получать струк�
турно�совершенные стехиометрические сегнето�
электрические пленки высокого качества с низки�
ми потерями в СВЧ�диапазоне частот [8].

1. КОНСТРУКЦИЯ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ

Линия задержки представляет собой микропо�
лосковую линию (МПЛ) передачи СВЧ�сигнала с
сосредоточенными на ней планарными конден�
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саторами переменной емкости. Задание и управ�
ление временем задержки сигнала осуществляет�
ся электрическим полем, посредством изменения
емкости сосредоточенных на МПЛ конденсатор�
ных элементов.

2. ЭЛЕКТРОННО�УПРАВЛЯЕМЫЙ 
КОНДЕНСАТОР НА ОСНОВЕ 

НАНОРАЗМЕРНОЙ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКИ

Для реализации ЛЗ были использованы пла�
нарные конденсаторы встречно�штыревого типа
(рис. 1). Расчет топологии электронно�управляе�

мого конденсатора сводился к расчету диэлектри�
ческой проницаемости сегнетоэлектрических пле�
нок. Как правило, расчет диэлектрической прони�
цаемости сегнетоэлектрической пленки εf ведется
по результатам измерения емкости планарного
конденсатора. Методика такого расчета предложе�
на в [9], в которой использованы достаточно про�
стые аналитические соотношения, не требующие
большого объема вычислений. В [10] рассмотрена
более точная модель, которая позволяет рассчитать
емкость планарной структуры, которая с тонким
слоем сегнетоэлектрического материала c ди�
электрической проницаемостью εf, нанесенным
на диэлектрическую подложку с проницаемостью

n

h

t
L

sd

Рис. 1. Электронно�управляемый конденсатор на основе наноразмерной сегнетоэлектрической пленки: s – ширина
зазора между встречными штырями; d – ширина штыря; L – апертура (длина перекрывания штырей); h – толщина се�
гнетоэлектрической тонкой пленки; n – количество штырей; t – толщина слоя металлизации.
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εs, и двумя металлическими планарными элек�
тродами. Полученные в [10, 11] соотношения мо�
гут быть использованы для расчета емкости элек�
тронно�управляемого конденсатора.

Нами были рассчитаны величины диэлектриче�
ской проницаемости тонкой пленки Ba0.8Sr0.2TiO3

толщиной 20 нм, на основе которой могут быть ре�
ализованы встречно�штыревые конденсаторы с
различной шириной штыря (рис. 2).

По результатам расчета (рис. 3) построен гра�
фик зависимости емкости конденсатора от гео�
метрических размеров структуры и величины ди�
электрической проницаемости сегнетоэлектри�
ческих пленок состава Ba0.8Sr0.2TiO3.

3. КОНСТРУКЦИЯ 
МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ

Линии задержки на основе сегнетоэлектриче�
ской структуры можно разделить на два больших
класса: 1) линии с положительной фазовой ско�
ростью (рис. 4а) и 2) линии, имеющие отрица�
тельную фазовую скорость (рис. 4б), в которые
входят сегнетоэлектрические конденсаторы с ем�
костью, перестраиваемой под действием внешне�
го напряжения.

На рис. 4 представлены Т�схемы положитель�
ной и отрицательной фазосдвигающих линий.

Первая представляет собой фильтр нижних ча�
стот с частотой среза

а вторая – фильтр верхних частот с частотой от�
сечки

 
где L1 и C1 – индуктивность и емкость фазосдви�
гающей линии соответственно.

Таким образом, линия задержки, составленная
из таких секций, будет являться полосно�пропус�
кающим фильтром с широкой рабочей полосой
частот:

Конструкция копланарной линии (КПЛ), по�
ложительной фазосдвигающей линии задержки
для частот свыше 20 ГГц представлена на рис. 5.
Фазовый сдвиг такой линии определяется экви�
валентной электрической длиной, которая выра�
жается соотношением

где f0 – частота, εэф и μэф – эффективная диэлек�
трическая константа и магнитная проницаемость
соответственно, l – длина КМЛ, c – скорость све�
та в воздухе. 

Наиболее оптимальной программой для рас�
чета и оптимизации электронно�перестраивае�
мых устройств на основе сегнетоэлектрических
структур является программа CST Microwave Stu�
dio. Встроенный графический редактор CST поз�
воляет создавать трехмерные объекты с различны�
ми диэлектрическими слоями, а топологические
размеры проектируемой конструкции можно зада�
вать переменными величинами, что особенно важ�
но для оптимизации структуры. Расчеты с помо�

1 12 ( ),L Cω =н

1 11 (2 ),L Cω =в

.ω < ω < ωн в

эф эф21 02 180 ,f l cφ = ε μ × ×
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Рис. 2. Расчетные значения диэлектрической прони�
цаемости сегнетоэлектрической тонкой пленки
Ba0.8Sr0.2TiO3 толщиной 20 нм, полученные для
встречно�штыревых конденсаторов с различной шири�
ной штыря. Кривые 1, 2, 3 рассчитаны по методикам,
приведенным в работах [9, 10 и 11] соответственно.
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Рис. 3. Расчетная емкость планарного конденсатора
от геометрических размеров структуры и величины
диэлектрической проницаемости сегнетоэлектриче�
ской пленки: ε = 1000 (1), 2000 (2), 2500 (3), 3000 (4),
3500 (5), 4000 (6), 4500 (7).
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Рис. 4. Эквивалентная схема, состоящая из фазосдвигающих ячеек с положительной (а) и отрицательной (б) фазовой
скоростью.
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Рис. 5. Конструкция копланарной линии задержки: Т – толщина металлического проводника, W – ширина среднего
проводника, G – ширина щели между проводниками, Н – толщина подложки, εr – диэлектрическая проницаемость
подложки, L – длина КМЛ.
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щью этой программы показывают, что при исполь�
зовании копланарной линии на подложке MgO
толщиной 0.5 мм с осажденной сегнетоэлектриче�
ской пленкой Ba0.8Sr0.2TiO3 толщиной 0.06 мкм фа�
зовый сдвиг (φ21) на частоте 20 ГГц составляет
350° (рис. 6). 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании теоретических расчетов нами
спроектирована и создана линия задержки СВЧ�
диапазона на основе копланарной линии с сосредо�
точенными планарными конденсаторами перемен�
ной емкости (рис. 7). Линия задержки реализована

на гетероструктуре MgO–Ba0.8Sr0.2TiO3 с толщиной
сегнетоэлектрической пленки (Ba0.8Sr0.2TiO3) не бо�
лее 70 нм. Структурно�совершенные монокри�
сталлические пленки Ba0.8Sr0.2TiO3 осаждались на
технологической установке “ПЛАЗМА�50 СЭ”
распылением стехиометрической мишени состава
Ba0.8Sr0.2TiO3 по методике, описанной в работе [12].

На рис. 8 представлены результаты измерения
времени задержки и прямых потерь. Прямые по�
тери в диапазоне частот 20…35 ГГц не превышали
10 дБ, а время задержки при изменении управля�
ющего напряжения от 0 до 30 В/мкм составляло
более 90 нс. 
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Рис. 6. Зависимость фазового сдвига копланарной линии при нулевом потенциале смещения. Ширина центрального
проводника w = 20 мкм при толщине 2 мкм, εэф ≈ 70 (1), 25 (2). Ширина диэлектрического зазора (G) 14 и 19 мкм.
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Для уменьшения вносимых потерь следует про�
вести дополнительную оптимизацию конструк�
ции, а также использовать в качестве токоведущих
электродов металл с более высокой проводимо�
стью, например, медь, прокрытую золотом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, созданы экспериментальные
образцы ЛЗ, прямые потери СВЧ�сигнала в кото�
рых составили не более 10 дБ в диапазоне частот

20…35 ГГц. Реализация низких потерь достига�
лась путем изготовления копланарной линии и
планарных конденсаторов из пленок состава
Ba0.8Sr0.2TiO3 толщиной до 70 нм.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (госконтракт 16.513.11.3072), Россий�
ского фонда фундаментальных исследований
(проект № 12�07�00662�а), Президиума Россий�
ской академии наук (программы фундаменталь�
ных исследований “Основы фундаментальных ис�
следований нанотехнологий и наноматериалов”).
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