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Представлены результаты моделирования и экспериментального исследова-

ния микрополосковых СВЧ-резонаторов и фильтров, управляемых сегнетоэлек-

трическими конденсаторами. Для управления применяются конденсаторы на

основе пленок BSTO (при комнатной температуре) и STO (в криогенных усло-

виях). Охлаждаемые устройства выполнены на пленках высокотемпературного

сверхпроводника состава YBa2Cu3O7−δ . Разработанные фильтры эффективно пе-

рестраиваются при приложении управляющего напряжения, обладают малыми

габаритами и низким уровнем вносимых потерь.

Планарные частотно-избирательные СВЧ-устройства находят широ-

кое применение в различных системах связи. Наиболее распространен-

ными являются полосно-пропускающие фильтры. Использование пере-

страиваемых или реконфигурируемых фильтров позволяет увеличить

эффективность их применения за счет расширения функциональных

возможностей. Наиболее востребованным является электронный метод

управления, при котором характеристика фильтра изменяется под дей-

ствием урпавляющего напряжения. Как правило, в резонаторы фильтра

включается элемент, чувствительный к управляющему воздействию.

Таким элементом может быть конденсатор, управляемый напряжением.

Данный тип управления применяется в емкостных элементах типа ва-

рикап (полупроводниковый переменный конденсатор), вариконд (сегне-

тоэлектрический управляемый конденсатор), МЭСМ-конденсатор и др.
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В данной работе рассматривается возможность применения ва-

рикондов для управления микрополосковыми СВЧ-резонаторами и

фильтрами на их основе, в том числе при криогенных температурах.

Для управления устройствами при комнатной температуре применяется

вариконд на основе пленок BaxSr1−xTiO3 (BSTO), в то время как для

криогенных применений используется SrTiO3(STO).
Приводятся результаты разработки перестраиваемого микрополос-

кового резонатора и фильтра 2-го порядка, в том числе с примене-

нием пленок высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП). Опыт

работы с резонаторами и фильтрами на основе ВТСП-пленок состава

YBa2Cu3O7−δ (YBCO) подтвердил возможность реализации резонато-

ров высокой добротности и фильтров с чрезвычайно малым уровнем

вносимых потерь в полосе пропускания [1,2].
Используются различные виды микрополосковых резонаторов, в

частности, резонатор, нагруженный на емкость, полуволновый разо-

мкнутый резонатор с открытыми концами и др. [3]. Наиболее простым

с точки зрения технологии изготовления является разомкнутый резо-

натор с открытыми концами. Реализация такого резонатора не требует

выполнения переходных межслойных отверстий, предназначенных для

заземления структуры, в нем легко выполняются цепи подачи смещения

на управляющий элемент [4].
В качестве управляемых конденсаторов при комнатной темпера-

туре были использованы встречно-штыревые BSTO-вариконды, а для

низких температур применялись планарные STO-вариконды. Вольт-

фарадные характеристики варикондов приведены на рис. 1. Парамет-

ры BSTO-вариконда: максимальная емкость при нулевом напряжении

C(0) = 1.9 pF, управляемость n ≈ 2 (при U = 0− 200V), tg δ ≈ 0.02.

Емкость STO-вариконда, измеренная при T = 100K, изменяется от

0.46 pF при U = 0V до 0.34 pF при U = 200V, управляемость n ≈ 1.35,

фактор потерь tg δ = 0.005 остается неизменным при подаче управ-

ляющего напряжения. Площадь STO-вариконда 1× 2.5mm, ширина

зазора 5µm.

Топология разомкнутого микрополоскового резонатора с элемента-

ми возбуждения и цепями смещения, выполненного на подложке из

поликора (εr = 9.8, tg δ = 0.001) толщиной 0.5mm с медной метал-

лизацией, представлена на рис. 2, a. Габариты подложки 30× 20mm.

Топология фильтра 2-го поряда, выполненного с применением опи-

санных выше резонаторов, представлена на рис. 2, b. Перестраива-
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Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики BSTO-вариконда при комнатной тем-

пературе (a) и STO-вариконда при T = 100K (b).

емые конденсаторы (вариконды) используются в качестве навесных

элементов, расположенных в центре резонаторов. Место включения

выбрано для обеспечения максимального коэффициента включения и
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Рис. 2. Топология перестраиваемого микрополоскового резонатора (a) и перестраиваемого фильтра 2-го

порядка (b). Фотографии медного перестраиваемого микрополоскового резонатора с BSTO-варикондом в корпусе (c)
и перестраиваемого микрополоскового ВТСП-фильтра с STO-варикондами в корпусе (d).
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соответственно максимальной перестройки резонаторов и фильтров.

В соответствии с результатами электродинамического моделирования

перестройка фильтра составляет 6%, потери в полосе пропускания

3.0−4.5 dB.

Уменьшение потерь в полосе пропускания обеспечивается при-

менением пленок ВТСП и STO-варикондов. Для оценки характе-

ристик управляемого варикондом ВТСП-резонатора и фильтра 2-го

порядка при криогенных температурах устройства, топология кото-

рых представлена на рис. 2, a и b, были использованы подложки

из сапфира r -среза. Сапфир характеризуется анизотропной диэлек-

трической проницаемостью. Для r -среза сапфира при расположении

микрополосковых линий под углом 45◦ по отношению к проекции

главной кристаллографической оси на поверхность подложки тен-

зор диэлектрической проницаемости становится диагональным. При

этом можно ввести понятие эффективной изотропной диэлектриче-

кой проницаемости, которая при T < 100K равна εr = 10.06 [5].
Для сапфира в расчете принято значение тангенса угла диэлектри-

ческих потерь tg δ = 5 · 10−4 . В качестве ВТСП применяется плен-

ка YBa2Cu3O7−δ (YBCO) толщиной 330 nm. Двухсторонняя плен-

ка YBCO нанесена на обе стороны сапфировой подложки тол-

щиной 0.43mm и покрыта защитной пленкой золота толщиной

200 nm. Изготовитель — фирма
”
Theva“ [6]. В соответствии с дан-

ными изготовителя критическая температура Tc = 87K. Значение по-

верхностного сопротивления Rs 6 0.1m� для T = 77K на частоте

10GHz.

Для оценки управляемости фильтра при низких температурах

была использована программа Mif [7], предназначенная для расчета

характерстик микрополосковых фильтров, выполненных на пленках

ВТСП. При температуре T = 65K перестройка фильтра при изменении

управляющего напряжения (при управляемости вариконда n = 1.35)
составляет 4%. При этом уровень потерь в полосе пропускания

порядка 1 dB.

Экспериментальное исследование перестраиваемых резонаторов

и фильтров производилось при нормальных условиях (T = 25◦C)
анализатором спектра Agilent N5241A. Напряжение смещения на

BSTO-вариконде задается с помощью источника напряжения INSTEK

GPR16H500 в диапазоне от 0 до 160V. Измерения ВТСП-устройств

выполняются при следующих условиях: давление в вакуумной камере не
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Рис. 3. Расчетные (сплошные линии) и экспериментальные (пунктирные
линии) характеристики перестраиваемого резонатора с BSTO-варикондом (a),
ВТСП-резонатора с STO-варикондом (b) и ВТСП-фильтра с STO-варикон-

дами (c).

выше 10−6 atm. (0.101 Pa); рабочая температура высокотемпературного

сверхпроводника 60–80K. Рабочие условия обеспечиваются исполь-

зованием откачного вакуумного поста Pfeiffer-Vacuum HiCube 80 и

криогенной машины Ricor K535. Исследование характеристик перестра-

иваемых ВТСП-резонаторов и фильтров выполнялось векторным ана-

лизатором цепей ZVH8 (Rohde&Schwarz). Напряжение смещения на

STO-вариконде задается с помощью источника напряжения HY3005B-3

в диапазоне от 0 до 190V.

Фотографии экспериментальных образцов перестраиваемого резона-

тора с BSTO-варикондом и ВТСП-фильтра с STO-варикондами представ-

лены на рис. 2, c и d. Расчетные и экспериментальные характеристики

этих устройств приведены на рис. 3. При изменении управляюще-

го напряжения в интервале 0–190V (управляемость STO-вариконда

n = 1.35) при температуре T = 70K перестройка фильтра составляет

3%. Вносимые потери в полосе пропускания ВТСП-фильтра с STO-

варикондами не превосходят 1.5 dB, что существенно меньше, чем в
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Рис. 3 (продолжение).

фильтрах на медной пленке с BSTO-варикондами (3–4.5 dB). Перестра-

иваемые ВТСП-фильтры с STO-варикондами могут найти практическое

применение в составе охлаждаемых СВЧ-устройств различного назна-

чения.
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