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Тонкие слои BaxSr1−xTiO3 впервые выращены на подложке полуизолирую-

щего карбида кремния методом высокочастотного магнетронного распыления

керамической мишени без использования буферных подслоев. Представлены

результаты исследований структуры сегнетоэлектрических пленок и электро-

физических характеристик планарных конденсаторов на их основе. Полученные

образцы характеризуются высокой нелинейностью и низким уровнем диэлек-

трических потерь на сверхвысоких частотах.

В настоящее время разработка управляемых электронных компо-

нентов для сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона электромагнитных
волн ведется в основном на базе полупроводниковых и ферритовых

материалов. Однако возможности современной микроэлектронной по-

лупроводниковой технологии ограничены для применений, требующих

повышенных уровней мощности, в связи с возникновением электри-

ческой нелинейности емкости, в то время как мощные ферритовые

СВЧ-устройства демонстрируют низкое быстродействие и высокое

энергопотребление, что ухудшает характеристики приборов на их

основе [1].
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Альтернативной технологией, обеспечивающей высокое быстродей-

ствие и рабочую мощность при малом энергопотреблении, а также

простоту и дешевизну конструкций элементной базы СВЧ-электроники,

является использование планарных конденсаторов на основе пленочных

сегнетоэлектрических (СЭ) материалов. В [2] показано, что мак-

симально допустимая мощность СВЧ-сигнала на СЭ-фазовращателе

может достигать 6W, тогда как полупроводниковые фазовращатели

на полевом транзисторе или на основе варакторов на p−n-переходе
не допускают работы с СВЧ-сигналом, мощность которого превосхо-

дит 0.01−0.02W [3].
Известно, что для планарных СЭ-конденсаторов фактором, огра-

ничивающим рабочую мощность, является перегрев рабочей области

конденсатора [4]. В связи с этим в данной работе рассматривается

возможность создания сегнетоэлектрических СВЧ-устройств на базе

пленок твердого раствора титаната бария−стронция (BST) на под-

ложках полуизолирующего карбида кремния (SiC). Интеграция этих

материалов может привести к радикальному увеличению рабочих

мощностей СВЧ-устройства за счет высокой теплопроводности карбида

кремния (на порядок большей, чем у широко используемого на СВЧ

монокристаллического оксида алюминия, и уступающей лишь алмазу).
Основными достоинствами таких устройств будут являться простота

технологии изготовления элементов, высокие уровни допустимой рабо-

чей мощности и высокая радиационная стойкость.

В опубликованных ранее немногочисленных работах [5,6] описа-

ны попытки получения пленок BST на подложках SiC. Однако в

работе [5] исследуются пленки BST на полупроводниковом карбиде

кремния, а в работе [6] приводятся экспериментальные данные для

диэлектрических потерь в емкостных структурах (tan δ) в низкочастном

диапазоне 1−100 kHz (tan δ лежит в пределах 0.01–0.025). Эти данные

не позволяют сделать вывод о применимости полученных пленок

в СВЧ-диапазоне.

Целью данной работы являлось получение, исследование струк-

туры и высокочастотных диэлектрических свойств тонких слоев

BaxSr1−xTiO3 в параэлектрическом состоянии, выращенных in situ мето-

дом ВЧ магнетронного распыления керамической мишени на подложке

карбида кремния с целью их дальнейшего применения в составе

мощных нелинейных элементов сверхвысокочастотного диапазона.

Подложки полуизолирующего карбида кремния политипа 6H (6H-

SiC) качества
”
epiready“ диаметром 3′′ изготавливались из монокри-
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Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма от тонкой пленки BST, выращенной на

подложке карбида кремния.

сталлических слитков, выращенных методом газофазного транспор-
та и осаждения [7–9] на установках, реализованных на площадке
ЗАО

”
Светлана-Электронприбор“ [10].

Удельное сопротивление подложек карбида кремния, измеренное
бесконтактным методом, не превышало 2.7 · 1011� · cm, типичное зна-
чение потерь на частоте 6GHz составляло tan δ ∼ 10−4 [11], шерохова-
тость поверхности — менее 1 nm.

Тонкие пленки BST на подложках карбида кремния были получены
высокочастотным магнетронным распылением керамической мишени
состава Ba0.4Sr0.6TiO3. Выбор состава с высоким содержанием атомов
стронция был связан с необходимостью получения тонких пленок в
параэлектрическом состоянии с низкими значениями диэлектрических
потерь на СВЧ [12]. Осаждение пленок проводилось непосредственно
на подложки полуизолирующего карбида кремния, без использова-
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Рис. 2. Морфология поверхности пленки BST на карбиде кремния.

ния буферных подслоев. Перед процессом осаждения проводилось

предраспыление мишени в стороне от подложкодержателя в тече-

ние 30min с целью очистки поверхности. Расстояние мишень−подложка

составляло 25mm. Контроль температуры осуществлялся с помощью

термопары, размещенной под подложкодержателем. Температура под-

ложек (Tsub) составляла 850◦C. Выбор столь высокой температуры

осаждения был продиктован необходимостью получения пленок BST

без включений вторичных фаз полититанатов [13]. В качестве рабочего

газа использовался кислород при давлении 2 Pa, оптимальном с точки

зрения как скорости осаждения тонкой пленки, так и условия окисления

распыленных атомов и кристаллизации фазы перовскита [14].
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Рис. 2 (продолжение).

После осаждения сегнетоэлектрического слоя образцы охлаждались

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

Толщина слоев составляла порядка 1µm. На поверхности пленок BST

формировались верхние электроды из меди толщиной 1µm с адгези-

онным подслоем хрома. Геометрия электродов соответствовала кон-

струкции планарного конденсатора [15]. Ширина зазора конденсатора

составляла 5 µm, длина — 800 µm.

Фазовый анализ сформированных пленок BST проводился с помо-

щью рентгеновского дифрактометра ДРОН-7; микроструктура и морфо-

логия поверхности изучались с использованием атомно-силового микро-

скопа
”
Смена“ (НТ-МДТ). СВЧ-характеристики — управляемость, рас-

считанная как соотношение емкостей при нулевом (E0) и максимальном

(Emax) приложенном поле, n = C(E = 0)/C(Emax), и диэлектрические

потери tan δ измерялись на частоте 1.5GHz при комнатной температуре.

Напряжение смещения Ub, прикладываемое к конденсаторам, варьиро-
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Рис. 3. Вольт-фарадная характеристика и потери BST планарного конденсатора

на карбиде кремния.

валось в диапазоне 0−300V, что соответствовало напряженности поля

в сегнетоэлектрической пленке E ≈ 0−60V/µm.

Рентгеновская дифрактограмма от тонкой пленки BST, выращенной

на подложке карбида кремния, свидетельствует о хорошо сформиро-

ванной перовскитовой структуре с ярко выраженной (100)-текстурой
роста (рис. 1). На графике пунктиром отмечены положения пиков

для объемного материала. Видно, что дифракционные максимумы для

тонкой пленки сдвинуты в область больших значений углов θ. Для

поликристаллических многокомпонентных пленок такой сдвиг соответ-

ствует отклонению компонентного состава от стехиометрии распыля-

емой мишени в сторону обеднения тяжелым компонентом — бари-

ем (Ba). Пониженное содержание бария при температурах осаждения

выше 800◦C объясняется его реиспарением с поверхности, что связано

с повышенной летучестью комплексов Ba−O [13]. В нашем случае,

исходя из параметра ячейки a ∼= 3.93 nm, состав пленки соответствовал

Ba0.3Sr0.7TiO3.

Исследования морфологии поверхности сегнетоэлектрического слоя

показали, что средняя шероховатость поверхности составляет 20 nm

Письма в ЖТФ, 2016, том 42, вып. 8
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(рис. 2). Размер перовскитовых зерен варьировался в диапазоне

100−300 nm. Данные значения размеров кристаллитов типичны для

пленок BST, выращенных ионно-плазменным осаждением при низ-

ких давлениях рабочего газа, соответствующих скоростям осаждения

≈ 4 nm/min [13].
Емкость планарных конденсаторов вышеописанной геометрии, сфор-

мированных на основе пленок BST на карбиде кремния, при комнатной

температуре и нулевом напряжении смещения составляла 0.5 pF, что

соответствует диэлектрической проницаемости пленки BST ε ∼= 500.

Зависимость емкости конденсатора от приложенного напряжения де-

монстрирует высокую степень управляемости под действием внешнего

поля (рис. 3). СВЧ-измерения показали управляемость n ∼= 1.7 при

приложении поля 60V/µm, при этом диэлектрические потери не

превышают 2% на частоте 1.5GHz.

В результате проведенных исследований показано, что пленки BST,

выращенные непосредственно на полуизолирующем карбиде кремния,

проявляют хорошо сформированную кристаллическую структуру перов-

скита без включений вторичных фаз, что оказывает положительное вли-

яние на их электрофизические свойства, в частности на нелинейность

и уровень диэлектрических потерь. Сравнение полученных данных с

аналогичными параметрами для тонких СЭ-слоев на подложках широко

используемого оксида алюминия показало, что тонкие пленки BST на

подложках полуизолирующего карбида кремния могут быть перспектив-

ными для создания на их основе мощных СВЧ управляемых элементов.

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда в

рамках проекта № 15-19-10049.
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