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基于非线性介电薄膜的电调滤波器优化设计

吴达军，何世明，刘兴钊，李言荣

(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都610054)

摘要：采用脉冲激光沉积(PLD)法在(001)M90基片上制备出高质量的srTiO。(S1的)薄膜，构建了

Au／sTO／M90结构的叉指电容。在77K、10KHz条件下，对叉指电容的特性进行了测试，结果表

明：在40 kv／cm的直流电场作用下，电容值从1．75 pF减小为1．25 pF，电容值的相对变化率为28．

5％。在此基础上，根据多层介质叉指电容保角变换模型。定量计算和仿真了STO薄膜的介电常

数和微波频率下叉指电容的性能参数，并由此设计了一个三阶带通滤波器，该滤波器可实现

13．50％的中心频率移动。
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AbstIact：ExceUent(00 1)SrTi03(STO)thin films were目的wn on(001)MgO substrates by pulsed

laser deposition(PLD)method．Interdigital capacitors(IDC)were fabricated on t}le STO films．When、、

t}le electric field increases f而m 0 kV／cm to 40 kV／cm，t}le c印acitance dmps f而m 1．75 pF to 1．25 pF

at 77K and 10kHz．7111e pe珊ittivity￡，of STO films were calculated by tlle confo瑚a1 mapping—based

models． A three—pole bandpass 6lter based on the IDC was designed． ExceUent ped'orInances of the

filter are achieved．
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l 引言

SrTiO，(S’ro)是一种具有优良非线性介电特性

的钙钛矿型铁电氧化物材料。由于它在压控振荡器

(VcO)、电调滤波器、移相器和调谐匹配网络等微

波频移器件中具有巨大的应用前景，已成为当前电

子薄膜与集成器件科学研究的热点之一。近几年

来，国外研究机构采用溅射(Sputtering)、脉冲激光

沉积(PLD)和化学气相沉积(cVD)等不同的制膜

方法，在多种基片上研制基于STO薄膜的电调滤波
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器¨。j，但普遍存在调谐范围小(<10％)，插入损

耗大(>5dB)，中心频率移动过程中带宽保持性差

等问题。鉴于此，本工作在制备出高质量sTO介电

薄膜的基础上，采用终端加载铁电叉指电容式滤波

器结构，设计得到了低插损、高可调、带宽保持性良

好的三级带通滤波器。

2实验

sTO薄膜的生长采用脉冲激光沉积(PLD)方

法，选用(001)MgO单晶基片，以srTiO，单晶为靶

材，COMPEx一201型陆F准分子激光器为光源(入

=248 nm)。在STO外延薄膜的生长过程中，以纯

氧为工作气氛，氧压为10 Pa，基片温度为780℃，激

光脉冲能量密度为2 J／cm2，脉冲重复频率为6 Hz，

靶基距为45 mm。

s7ro薄膜的结晶取向采用x—Ray衍射技术进

行分析，STO薄膜的表面形貌采用扫描探针显微镜

(SPM)进行表征。

采用电子束蒸发法在STO薄膜表面沉积约l

肛m厚的Au膜，再经光刻形成叉指电容，用Agilent

HP4284A型LRc测试仪及标准四端对测量法测试

叉指电容的性能。在整个测试过程中，叉指电容浸

没在液氮中以获得77K的低温环境。

根据叉指电容的测试数据，利用多层介质叉指

电容保角变换模型和EDA软件，定量计算了STO

薄膜的介电常数及微波频率下叉指电容的性能参

数，并以此设计了一个基于sTO非线性介电特性的

三级电调带通滤波器。

3结果与讨论
实验对sTO／(001)Mgo薄膜的生长机理进行

了详细的系列研究，得到了PLD法制备高质量

sTO／MgO薄膜的优化工艺条件。所制备sTo／MgO

薄膜的典型xRD谱如图1所示，由图1可见：STO

薄膜具有垂直于基片表面的单一(001)取向。STo

薄膜的晶粒大小均匀、结构致密、表面平整(RMs=

5．922 nm)，其AFM形貌图如图2所示。

将sTO表面沉积的金膜采用光刻工艺刻蚀成

叉指电容，其具体参数为：Ⅳ=30，2s=29=g。。。=

0．01 mm，￡=0．2mm，其中，Ⅳ为叉指数，2s为叉指

宽度，29为叉指间距，g。。。为单个叉指的终端缝隙，￡

Fig．1Ⅺ∞sp咖0fsIDtllinmm d印0si州onMgo副袖眦
图1 ST0薄膜的xRD扫描图谱

Fig．2 AFM image of!汀0 thin film

图2 sT0薄膜的AFM形貌图

为叉指长度，如图3所示。

在77 K、10 kHz测试条件下，叉指电容的电容

一电压特性曲线(c—y)和介电损耗一电压关系曲

线(ta硒一y)如图4所示。在外加电场为零时，电容

值和介电损耗分别为1．75pF和o．007，随着电场强

度的增加，电容和介电损耗都逐渐减小，当电场强度

增加到40 kv／cm时，电容值为1．25 pF，介电损耗

减小为0．0013。电容值的相对变化率(Tunability)

：9塑之；娶墨尘为28．5％。从图中可知，c—y曲
乙Lu，

线和ta硒一y曲线均保持良好的对称性，因此，在实

际电路中可以根据需要加正向偏压或反向偏压。
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Fig．3 Model ofime以i百tal c印acitor(a)t叩一view(b)cm8s

section

图3叉指电容模型(a)俯视图；(b)剖面图

Fig．4 Curves of capacit锄ce锄d ta硒船functions of DC volt—

age for iaterdigital capacitor

图4叉指电容的C～I，、tan6一y关系曲线

在进行滤波器设计之前，采用多层介质叉指电

容保角变换模型Ho计算了sTO薄膜的介电常数，当

电容值为1．75 pF和1．25 pF时，介电常数分别为

279和188。文献表明：当频率低于8 GHz时，sTO

薄膜的介电常数没有明显的频散效应，即：介电常数

随频率的增加基本保持不变∞一7|。于是，使用EDA

软件。建立叉指电容计算机模型，并抽取出了频率

为1．25 GHz、介电常数为279和188时叉指电容器

的电容值，分别为1．74 pF和1．26 pF，与10 kHz的

测试值相比，偏差小于1％，这一结果与A．B．

Koz)rrev对sTO电容在低频和微波频率下的研究结

论相符旧J。因此，利用多层介质叉指电容保角变换

模型进行计算与仿真，可以比较准确地得到sTO薄

膜的介电常数，从而为电调带通滤波器的设计奠定

了基础。

4 电调带通滤波器的设计与优化
根据上面叉指电容的计算结果，选用阻带特性

好、结构紧凑、体积小的切比雪夫型梳状线带通滤波

器进行设计一J，如图5所示。其中，c。5、c：5、c，5是

基于STO薄膜的集总参数叉指电容器。

滤波器的设计参数为：中心频率为五，相对带宽

FBw=4％，带内插入损耗儿<1．5 dB，带内波纹系

数Ripple=0．1dB，带外抑制彤>40dB(在五±100
MHz处)。

‘、

先从理论上对滤波器的物理结构尺寸进行计

算，根据计算结果采用EDA软件进行滤波器的建

模、仿真和优化，得到一组优化值。表1列出了设计

的三级梳状线带通滤波器电路参数理论值与优化

值。

’r(’ble 1 CompaIis∞of tl】e calculated肋d o埘mized values of tlle elect五cal弘l瑚leters and physical sizes“山e mter

表l 滤波器电路参数的理论值与优化值对比

0，3 1．384 3．840 3．4744 0，4 6．150 lO．840 7．8040

l，2 O．04 O．241 11．840 13．2160 1，3 3．730 6．496 5．3481

n=3时，切比雪夫响应低通原型值为：go=94=1．0000，g，=93=1．0315，g：=1．1474
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F培．6 Simulated resuhs(Sll，ls21)of the 3一pole combline

b蚰dp鹪s fiher

图6三阶梳状线带通滤波器仿真结果

在加上不同的直流偏压时，叉指电容器的电容

值将发生改变，单个谐振器的谐振频率也随之改变，

滤波器的中心频率相应地发生移动，从而实现滤波

器的电调，滤波器的仿真结果如图6所示。当叉指

电容的容值由1．72 pF减小到1．26 pF时，滤波器的

中心频率从石移动到以，中心频率改变量Ⅳ为180

MHz，频率相对调谐率为13．50％。而且，在整个频

率移动过程中，带内插入损耗始终小于设计值1．5

dB，回波损耗Is，，l大于12 dB，相对带宽仅从设计值

4％变化为4．17％，带外抑制RJ>41 dB(在五±

100 MHz处)，所有指标均满足设计要求，保持了良

好的滤波特性。

5结论
采用脉冲激光沉积法制备出了(001)取向、结

构致密、表面平整的STo／MgO薄膜，在77k、10 kHz

条件下，对Au／sTO／MgO结构的叉指电容器测试结

果表明：在外加40 kv／cm直流电场作用时，获得

328．5％的电容相对变化率。根据多层介质叉指电

容保角变换模型，结合EDA软件，定量计算了s’ro

薄膜的介电常数，并通过仿真抽取了叉指电容在微

波频率下的性能参数，与测试结果相比，误差小于

l％。在此基础上设计了三阶带通滤波器，仿真结果

表明：该滤波器具有良好的特性，其中心频率的相对

频移达到了13．50％。
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