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С развитием физики сегнетоэлектричества появляются новые требования к реализации СВЧ-фазовраща-
телей, служащих основой фазированных антенных решеток, которые наряду с традиционным применением
в радиолокации широко используются в различных телекоммутационных системах.

В настоящее время не существует никакого другого способа реализации СВЧ-фазовращателей, предназна-
ченных для работы на повышенном уровне СВЧ-мощности при ограниченной мощности в цепях управления
и снижения стоимости массового производства, кроме фазовращателей на основе тонкопленочных сегне-
тоэлектрических СВЧ-интегральных схем. Основой разработки фазовращателей служат надежные модели
диэлектрического отклика сегнетоэлектрика на постоянное и высокочастотное электрическое поле.

Работа выполнена при поддержке проекта NANOSTAR 6-й Рамочной программы Европейской комиссии
(проект № 016340).
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1. Введение

Исследование возможности применения сегнетоэлек-
трических материалов в технике сверхвысоких частот
(СВЧ) началось в середине 60-х годов XX-века. Первой
работой в этом плане была диссертация Бете, защищен-
ная в университете города Аахен в 1970 г. и опубли-
кованная в Докладах фирмы Филипс [1]. Следующим
содержательным изданием была работа [2], подготовлен-
ная группой авторов из Ленинграда и Москвы и изданная
в 1979 г. Интерес к проблеме не затухает в течение
многих десятилетий. В 2003 г. появился большой обзор
Таганцева с соавторами, озаглавленный „Сегнетоэлек-
трические материалы для микроволновых перестраива-
емых устройств“ [3]. Однако до недавнего времени ни
одна из промышленных фирм не реализовала массового
производства изделий, в которых физические свойства
сегнетоэлектриков были бы использованы для реше-
ния проблем техники СВЧ. Возникает вопрос: почему
физики и инженеры в течение десятилетий исследуют
свойства сегнетоэлектриков на СВЧ, но их усилия не
завершаются промышленным выпуском СВЧ-изделий,
основанных на оригинальных физических особенностях
сегнетоэлектрических материалов?

Сформулируем следующий тезис. Неиспользованное
ранее физическое явление находит применение в техни-
ке, если на его основе решается техническая проблема,
которая не может быть решена на основе других извест-
ных физических явлений.

Все эти годы происходило „соревнование“ между
сегнетоэлектриками, ферритами и полупроводниковыми
материалами. Технология производства ферритов и по-
лупроводников стремительно развивалась, и эти матери-
алы оказывались в выигрыше, когда проводился технико-
экономический анализ целесообразности производства
требуемых изделий на основе тех или иных материалов

или физических эффектов. Далее постараемся указать
техническую проблему, возникшую в технике СВЧ,
которая может быть решена только на основе сегне-
тоэлектрических материалов. Необходим фазовращатель
для фазированной антенной решетки (ФАР), обладаю-
щий следующими свойствами: высоким быстродействи-
ем, малой мощностью в цепях управления, большой
мощностью СВЧ-сигнала, низкой стоимостью массового
производства.

В основе физического явления, позволяющего осуще-
ствить создание такого фазовращателя, лежит диэлек-
трическая нелинейность сегнетоэлектрика.

Современный уровень понимания физики сегнетоэлек-
тричества и технологии получения микроэлектронных
сегнетоэлектрических элементов позволяет осуществить
производство фазовращателей для ФАР, обладающих на-
званными выше свойствами. Сочетание названных выше
свойств в одном изделии не удается осуществить на
основе существующих ферритовых или полупроводни-
ковых материалов.

В недавно изданной работе [4] подробно исследуется
проблема разработки ФАР и, в частности, способы осу-
ществления входящих в состав ФАР фазовращателей на
основе ферритов, полупроводников, сегнетоэлектриков
и микроэлектромеханических структур. Каждая ФАР
содержит от сотен до десятков тысяч фазовращателей.
На первых этапах разработки ФАР стоимость произ-
водства фазовращателя не играла существенной роли,
потому что ФАР разрабатывались как в СССР, так и в
США по заказу военных ведомств. В настоящее время
появилась потребность в антеннах с управляемой диа-
граммой направленности для использования в системах
связи, передачи Интернет-информации и т. п. Поэтому
стоимость производства фазовращателя приобрела ре-
шающее значение.
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2. Модель диэлектрического отклика
сегнетоэлектрика

Интерес к сегнетоэлектрикам в виде тонких пленок
на диэлектрической подложке существенно усилился в
связи с развитием технологии пленочных структур вы-
сокотемпературных сверхпроводников [5–7]. При этом
существенно возросло число лабораторий или исследо-
вательских групп, которые проявляли интерес к сегне-
тоэлектрическим пленочным структурам и их свойствам
на СВЧ. Параллельно с этим начались разработки фено-
менологических моделей свойств сегнетоэлектриков на
низких частотах и на СВЧ [8–13]. Приведем основное
содержание модельного описания диэлектрического от-
клика сегнетоэлектрика.

2.1. Д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а ем о с т ь с е г -
н е т о э л е к т р и к а в п а р а ф а з е . Она может быть
представлена в следующем виде:

εeff =
ε00

[(ξ2 + η3)1/2 + ξ ]2/3 + [(ξ2 + η3)1/2 − ξ ]2/3 − η
.

(1)
Здесь параметр ξ определяется смещающим полем и
качеством сегнетоэлектрика,

ξ =

√(
Edc

EN

)2

+ ξ2s . (2)

Зависимость от температуры задается формулой

η(T ) =
θF

Tc

√
1
16

+
(

T
θF

)[2

− 1. (3)

Здесь использованы следующие обозначения: ε00 —
аналог постоянной Кюри, TC и θF — температура Кюри
и эффективная температура Дебая, EN — нормирующее
поле смещения, ξs — мера плотности дефектов.

2.2. М о д е л и о с н о в ны х м е х а н и з м о в п о т е р ь
в с е г н е т о э л е к т р и к е (1 < f < 100GHz). Приведем
следующие выражения: для многофононного рассеяния
мягкой моды

tg δ1(ξs , T, E) = A1
f
f 0

(
T
Tc

)2

ε
−3/2
00 ε(ξs , T, E)3/2, (4)

для квазидебаевского механизма потерь

tg δ2(ξs , T, E) = A2
f

f 0 [1 + (2π f τ )2]

× y(ξs , T, E)2ε−1
00 ε(ξs , T, E), (5)

для рассеяния на заряженных дефектах

tg δ3(ξs , T, E) = A3
f
f 0

ξ2s ε
−1
00 ε(ξs , T, E). (6)

Здесь f 0 — собственная частота мягкой моды.

Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость объемного сегнето-
электрика в зависимости от смещающего поля при различных
значениях параметра ξ .

Рис. 2. Фактор потерь монокристалла SrTiO3 в зависимости
от смещающего поля (квазидебаевский эффект): эксперимент
и теория [3].

На рис. 1 показана диэлектрическая проницаемость
объемного сегнетоэлектрика в функции от смещающего
поля при различных значениях параметра ξ . На рис. 2
представлен фактор потерь монокристалла SrTiO3 в
функции от смещающего поля (квазидебаевский эф-
фект): эксперимент и теория. На рис. 3 показан фактор
потерь пленки BSTO в функции от частоты и смещаю-
щего поля.

Введенный выше параметр ξs представляет собой ме-
ру статистической дисперсии поля смещения, наведенно-
го заряженными дефектами [8]. Оценка показывает, что
эта величина зависит от размеров кристаллитов и плот-
ности зарядов на их границах [12]. Потери возникают
вследствие возбуждения низкочастотных акустических
фононов за счет наведенного пьезоэффекта.

Изложенные сведения о модели диэлектрического
отклика сегнетоэлектрика позволяют оптимизировать

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 7



Сегнетоэлектрики находят свою «нишу» среди управляющих устройств СВЧ 1443

Рис. 3. Фактор потерь пленки BSTO в зависимости от частоты
и смещающего поля. E = 0 (1) и 100 kV/cm (2).

параметры сегнетоэлектрических пленок, предназначен-
ных для работы в СВЧ-управляющих устройствах.
Развивающаяся технология получения позволяет полу-
чать пленки, пригодные для использования в устрой-
ствах СВЧ.

3. Коммутационный коэффициент
качества активного элемента

Рассмотренные модельные представления дают воз-
можность определить и в некоторыхв случаях оптими-
зировать два основных параметра элемента.

3.1. У п р а в л я ем о с т ь э л ем е н т а (ми к р о к о н -
д е н с а т о р а ) . В реализации управляющих устройств
решающую роль играет зависимость диэлектрической
проницаемости материала или емкости микроконден-
сатора на его основе от приложенного управляющего
напряжения. Эта зависимость позволяет ввести понятие
управляемости элемента

n =
C(0)

C(Umax)
. (7)

3.2. Ф а к т о р к а ч е с т в а э л ем е н т а (tg δ). Он
определяется по формулам (4)–(6) как tg δ материала
с учетом потерь, вносимых электродами. Этот фактор
определяется для двух значений управляющего напря-
жения приложенного к элементу: U = 0 и U = Umax.

3.2. К омм у т а ц и о н ны й к о э ффи ц и е н т к а ч е -
с т в а K. K — это инвариант по отношению к внешним
цепям, характеризующий управляемость материала и
меру вносимых им потерь при взаимодействии с элек-
тромагнитной волной. Этот параметр был определен
ранее и подробно проанализирован в [3,4]. Численно он
определяется следующим соотношением:

K =
(n − 1)2

n tg δ1 tg δ2
. (8)

Установлено, что СВЧ-фазовращатель будет удовлетво-
рять условиям по заданной величине фазового сдвига

и допустимым внутренним потерям, если сегнетоэлек-
трический элемент, положенный в основу конструкции
фазовращателя, удовлетворяет условию

K ≥ 1000. (9)

Соотношения (8) и (9) определяют техническое задание
на разработку материала [2–4].

4. Допустимая мощность СВЧ-сигнала
на фазовращателе

Заметим, что фактор потерь сегнетоэлектрика с ро-
стом СВЧ-мощности существенным образом не изменя-
ется и в подавляющем числе случаев даже слегка пада-
ет [14]. При большой мощности СВЧ-сигнала проявится
модуляция емкости управляемого элемента, вызванная
СВЧ-электрическим полем. Чтобы устранить модуляцию
емкости переменным полем, нужно разделить влияние
постоянного управляющего напряжения и переменного
напряжения. Для этого можно использовать симметрию
вольт-фарадной характеристики (ВФХ) элемента.

4.1. И с п о л ь з о в а н и е с имм е т р и и ВФХ с е г -
н е т о э л е к т р и к а . На рис. 4 показана симметричная
ВФХ сегнетоэлектрического элемента. Представим, что
элемент образован двумя параллельно соединенными
конденсаторами. К каждому из них приложено управ-
ляющее напряжение в виде суммы постоянного сме-
щающего напряжения Udc или −Udc и переменного

Рис. 4. Симметричная ВФХ сегнетоэлектрического элемента.
Элемент образован двумя параллельно соединенными кон-
денсаторами. К каждому из них приложено управляющее
напряжение в виде суммы постоянного смещающего напряже-
ния Udc или −Udc и переменного напряжения в соответствии с
формулой (10).
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напряжения, образованного СВЧ-сигналом,

U1(t) = Udc + Um cosωt,

U2(t) = −Udc + Um cosωt. (10)

Модуль величины постоянного напряжения одинаково
изменяет емкость обоих конденсаторов. Переменное
напряжение в разную сторону изменяет емкость каждого
из конденсаторов, так что суммарная емкость двух па-
раллельно соединенных конденсаторов практически не
зависит от амплитуды переменного напряжения. Пусть
емкость конденсаторов изменяется в 2 раза при при-
ложении к каждому из них управляющего напряжения
в 200V. На рис. 5, a показана зависимость усредненной
емкости двух конденсаторов в функции от постоянного
управляющего напряжения при разных значениях ам-
плитуды переменного напряжения. Для количественных
оценок удобно ввести следующую величину:


(Um) =
Ceff(U0, 0) −Ceff(U0,Um)

Ceff(U0, 0)
· 100%. (11)

На рис. 5, b показано относительное изменение эф-
фективной емкости двух параллельно соединенных кон-
денсаторов в зависимости от амплитуды переменно-
го напряжения при различных значениях постоянного
управляющего напряжения. В процессе управления ФАР
входящие и в ее состав фазовращатели находятся в
различных состояниях, заданных управляющим напря-
жением U0. Чтобы средняя погрешность задания фазо-
вого сдвига не превосходила 1%, максимальную ошибку
можно допустить в пределах 2−3%. Фазовая ошибка по-
вторяет ошибку задания емкости. Из графиков рис. 5, b
можно заключить, что при U0,max = 200V относительное
изменение емкости не превысит 2−3%, если амплитуда
переменного напряжения не превысит 50V.

Рис. 5. Зависимость усредненной емкости двух конденсаторов
в зависимости от постоянного управляющего напряжения и
амплитуды переменного напряжения. a — емкость двух кон-
денсаторов в зависимости от постоянного напряжения при зна-
чениях амплитуды переменного напряжения Um = 0, 50, 75V
(сверху вниз); b — относительное изменение емкости двух
конденсаторов в зависимости от амплитуды переменного на-
пряжения при различных значениях постоянного управляюще-
го напряжения.

Рис. 6. Соединение двух конденсаторов, при котором по
переменному напряжению они включены параллельно, а по
постоянному напряжению — последовательно. В схему вклю-
чены LC-фильтры, разделяющие постоянное напряжение и
напряжение СВЧ-сигнала.

На рис. 6 показана схема соединения двух конденса-
торов таким способом, что по переменному напряжению
они включены параллельно, а по постоянному напряже-
нию — последовательно.

4.2. М а к с и м а л ь н о д о п у с т им а я м ощн о с т ь
СВЧ - с и г н а л а н а о д н ом ф а з о в р ащ а т е л е . По-
ложим, что управляемый конденсатор служит нагрузкой
передающей линии, выполняя при этом функцию отра-
жательного фазовращателя [15].

Амплитуда переменного СВЧ-напряжения на конден-
саторе определяется следующей формулой:

UC =
√

2Z0P inc(1 + �), (12)

где � — коэффициент отражения, Z0 — волновое
сопротивление линии передачи, P inc — мощность падаю-
щей волны. Максимальное напряжение на конденсаторах
получится, когда � = 1. Для этого случая находим

P(max)
inc =

[U (max)
RF ]2

8Z0
. (13)

При стандартной величине Z0 = 50� и найденном выше
значении U (max)

RF = 50V получаем максимально допу-

стимую мощность СВЧ-сигнала P(max)
inc

∼= 6W. Заметим,
что полупроводниковые фазовращатели на основе ва-
ракторов на p−n-переходе или полевом транзисторе не
допускают работы с СВЧ-сигналом, мощность которого
превосходит 0.01−0.02W [4].

5. Быстродействие и энергетические
характеристики элемента

5.1. Д л и т е л ь н о с т ь п р о ц е с с а п е р е п о л я р и -
з а ц и и . В парафазе, т. е. при T > Tc , время переполяри-
зации сегнетоэлектрического элемента составляет [2,3]
τ ∼= 10−11 s, что вполне удовлетворяет техническим тре-
бованиям к фазовращателю. При этом следует учесть
возможное замедление процесса переполяризации за
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счет наличия в парафазе остаточных доменных образо-
ваний или перезарядки уровней ловушек, образованных
дефектами кристаллической решетки материала.

5.2. Т о к и м ощно с т ь в ц е п я х у п р а в л е н и я .
В стационарном состоянии ток проводимости через
сегнетоэлектрический элемент даже при достаточно
большой напряженности приложенного электрического
поля невелик (1 < 10−7 A), и им можно пренебречь.

Пусть емкость управляемого конденсатора C = 0.5 pF
и максимальное управляющее напряжение Umax = 200V.

Энергия заряженного состояния W =
CU2

max

2 , W = 10−8 J.
Мощность в цепях управления при 103 переключений в
секунду: Pcontrol

∼= 10−5 W. Эта мощность на несколько
порядков меньше мощности в цепях управления фер-
ритовых фазовращателей или фазовращателей на осно-
ве p−i−n-диодов при сопоставимой мощности СВЧ-
сигнала.

5.3. С н иж е н и е с т о им о с т и м а с с о в о г о п р о -
и з в о д с т в а . Снижение стоимости массового произ-
водства возможно на основе использования достижений
СВЧ-микроэлектроники. Следует выделить два техно-
логических приема: планарная пленочная технология и
получение сегнетоэлектрических и металлических пле-
ночных элементов в едином технологическом процессе.

Примеры изготовления СВЧ-отражательных фазовра-
щателей в виде СВЧ-интегральных схем, в которых
как сегнетоэлектрические, так и металлические пле-
ночные элементы изготовляются в едином техноло-
гическом процессе, представлены в виде разработок,
выполненных в университетских лабораториях [16,17].
Отметим также рекламную публикацию промышленной
фирмы nGimat Co. [18]. В ней описано семейство сегне-
тоэлектрических аналоговых фазовращателей с малой
стоимостью производства для военного и коммерческого
использования и применения в системах общественной
безопасности. Работа над совершенствованием сегнето-
электрических элементов для СВЧ-устройств непрерыв-
но продолжается [19].

6. Заключение

Развитие физики сегнетоэлектричества идет парал-
лельно с появлением новых требований к СВЧ-фазовра-
щателям, служащим основой фазированных антенных
решеток, предназначенных для работы на повышенном
уровне СВЧ-мощности при ограниченной мощности в
цепях управления и малой стоимости массового про-
изводства. В настоящее время не существует никакого
другого способа реализации такого рода СВЧ-фазо-
вращателей, кроме фазовращателей на основе тонкопле-
ночных сегнетоэлектрических СВЧ-интегральных схем.
Основой разработки фазовращателей служат надежные
модели диэлектрического отклика сегнетоэлектрика на
постоянное и высокочастотное электрическое поле.
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