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Исследованы структурные свойства сегнетоэлектрических пленок титаната-станната бария на подлож-

ках сапфира и сверхвысокочастотные характеристики планарных емкостных элементов на их основе.

Установлено, что состав газовой среды в процессе осаждения пленки оказывает существенное влияние

на кристаллическую структуру, фазовый состав пленок и их электрические характеристики. Впервые

продемонстрирован низкий уровень диэлектрических потерь планарных емкостных элементов на основе

пленок титаната-станната бария в частотном диапазоне 2−60GHz при высокой управляемости.
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Интерес к сегнетоэлектрикам обусловлен зависи-

мостью диэлектрической проницаемости данных мате-

риалов от внешнего электрического поля, относительно

низким уровнем диэлектрических потерь и устойчи-

востью к сигналу высокого уровня мощности [1,2]. Ука-
занные свойства делают сегнетоэлектрические (СЭ) ма-

териалы перспективными для применения в таких сверх-

высокочастотных (СВЧ) устройствах, как вариконды,

фазовращатели, перестраиваемые фильтры [3,4]. Наи-

более исследованными СЭ-материалами для СВЧ-при-

менений являются пленочные твердые растворы титана-

та бария-стронция BaxSr1−xTiO3 (BST) [1,5,6].

Как альтернативу BST можно рассматривать титанат-

станнат бария BaSnxTi1−xO3 (BSnT) [7,8]. Преимуще-

ствами данного материала являются меньшие величины

диэлектрической релаксации и возможность приложения

больших полей управления [9], что важно для реализа-

ции мощных сегнетоэлектрических СВЧ-устройств.

На данный момент опубликован ряд работ, в кото-

рых исследуются структурные и электрические свойства

пленок BSnT с целью их применения в электрически

управляемых устройствах [7–14]. Отметим, что в по-

давляющем большинстве работ рассматриваются твер-

дые растворы с содержанием олова, не превышающим

30%, что обеспечивает высокие значения диэлектри-

ческой проницаемости и, как следствие, сравнительно

высокие потери. Характеристики слоев BSnT зависят

от температуры осаждения [7–10], подложки [11,12],
давления и состава рабочего газа [13,14]. В данных

работах электрические характеристики слоев исследу-

ются в составе плоскопараллельных емкостных струк-

тур металл−диэлектрик−металл (МДМ). Конструк-

ция МДМ-конденсатора позволяет использовать малые

управляющие напряжения для изменения емкости, но

именно вследствие этого применение МДМ-структур

возможно только в малосигнальных устройствах. Од-

нако одно из главных потенциальных преимуществ

СЭ-устройств перед полупроводниковыми аналогами,

а именно возможность работы при высоких уровнях

мощности, может быть реализовано только в планарном

исполнении на диэлектрической подложке [2].

В немногочисленных работах, посвященных осажде-

нию пленок BSnT на диэлектрик, исследуются свойства

полученных слоев на структурно согласованных под-

ложках, таких как LaAlO3 и MgO [15,16], не обладаю-

щих оптимальными СВЧ-свойствами. Данные подлож-

ки обеспечивают возможность ориентированного роста

пленки, однако по интегральным СВЧ-характеристикам

планарные структуры BSnT на этих подложках уступают,

например, BST-аналогам на сапфире [17]. Кроме того,

следует отметить, что в подавляющем большинстве

работ приводятся экспериментальные данные по ди-

электрическим потерям в емкостных структурах BSnT

в частотном диапазоне 1 kHz−1 MHz. Эти данные не

позволяют сделать вывод о применимости полученных

пленок на сверхвысоких частотах.

В связи с этим целью настоящей работы является

исследование структуры и высокочастотных диэлектри-

ческих свойств тонких слоев BSnT, выращенных на под-

ложках сапфира, с целью их дальнейшего применения в

составе мощных нелинейных элементов СВЧ-диапазона.

Осаждение покрытий проводилось методом высо-

кочастотного магнетронного распыления керамической

мишени состава BaSn0.5Ti0.5O3 на подложки чистого

сапфира (Al2O3 (r -срез)). Выбор состава с высоким

содержанием олова связан с необходимостью получения
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Рис. 1. Дифрактограммы тонких пленок BSnT на подложках

Al2O3, полученных при различных концентрациях кислорода в

газовой среде.

пленок с низкими значениями диэлектрических потерь

на сверхвысоких частотах. Температура подложки со-

ставляла 750◦C [7]. В качестве рабочего газа в процессе

осаждения использовалась смесь аргона и кислорода в

соотношениях 50/50, 80/20, а также чистый кислород;

давление рабочего газа в процессе осаждения пленок

составляло 2 Pa. После осаждения пленки охлаждались

в атмосфере рабочего газа со скоростью 2−3◦C/min.

Толщина пленок составляла 500 nm.

Кристаллическая структура и фазовый состав по-

лученных пленок исследовались методом рентгенов-

ской дифракции с помощью дифрактометра ДРОН-6 на

эмиссионной спектральной линии CuKα1 (λ = 1.5406�A).
Для электрофизических исследований на основе пленок

BSnT на сапфире были сформированы планарные кон-

денсаторы, ширина зазора в которых составляла 5µm.

Верхние электроды конденсаторов были изготовлены

посредством термического осаждения пленки Cu толщи-

ной 1µm с адгезионным подслоем хрома с последую-

щей литографией и химическим травлением. Измерения

емкости C и добротности Q = 1/ tan δ конденсаторов

были проведены на частоте 2GHz с помощью полувол-

нового полоскового резонатора и векторного анализато-

ра HP 8719C. Резонатор обеспечивает ненагруженную

добротность 1000, погрешность измерения емкости и

добротности 1 и 5% соответственно, возможность по-

дачи управляющего напряжения U до 1000V, что соот-

ветствует напряженности управляющего поля 200V/µm.

Управляемость конденсаторов рассчитывалась как от-

ношение емкостей при нулевом и максимальном при-

ложенном напряжении управления: n = C(0V)/C(Umax).
Характеризация образцов на частоте 60GHz проводи-

лась по методике открытого резонатора (Фабри−Перо).

На рис. 1 представлены дифрактограммы пленок

BSnT, полученных при различных концентрациях кис-

лорода в составе рабочего газа. Пунктирные линии

соответствуют угловым положениям рефлексов для со-

става распыляемой мишени BaSn0.5Ti0.5O3. Отметим, что

позиции рефлексов существенно смещаются в сторону

больших углов при уменьшении содержания кислорода

в газовой среде, что для поликристаллических образцов

означает изменение состава твердого раствора. Исходя

из угловых положений рефлексов в атмосфере чистого

O2 формируется поликристаллическая пленка состава

BaSn0.96Ti0.04O3, что соответствует практически чистому

BaSnO3. Вероятной причиной формирования станната

бария может быть присутствие на подложке примесных

фаз простых оксидов титана (см. положения рефлексов

для оксидов титана TiO и TiO2 на рис. 1). Схожая си-

туация при формировании твердого раствора титаната-

цирконата бария описывается в [18].

Иной фазовый состав демонстрируют пленки, оса-

жденные при пониженной концентрации кислорода. В га-

зовой смеси Ar/O2 с соотношением компонентов 50/50

образуется поликристаллическая пленка BSnT состава

BaSn0.68Ti0.32O3 с доминирующими ориентациями рос-

та (111) и (211). Уменьшение содержания кислорода

до 20% приводит к росту пленки BSnT с составом

BaSn0.58Ti0.42O3, близким к составу мишени, и текстурой

роста (211), которая, по-видимому, может быть объясне-

на влиянием гексагональной структуры подложки сапфи-

ра r -среза. Дальнейшее уменьшение концентрации кис-

лорода в газовой среде может привести к возникновению

дефицита по кислороду в пленке [14] и представляется

нецелесообразным.

На рис. 2 показано изменение углового положения

рефлекса (211) для исследуемых образцов BSnT при

изменении концентрации кислорода в газовой среде.

Пунктирными линиями обозначены положения рефлекса

(211) для чистого BaSnO3 (BSO) и для состава распы-

ляемой мишени (BSnT 5/5). Сдвиг рефлекса показывает

изменение параметра элементарной ячейки, который

уменьшается от 4.11 до 4.07�A при снижении содержания

кислорода.

Таким образом, согласно данным рис. 1 и 2, а так-

же данным [18], формирование твердых растворов с
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Рис. 2. Угловое положение рефлекса (211) для исследуемых

образцов BSnT.
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Сравнительные электрические характеристики планарных структур BSnT

Подложка Состав Управляемость
tan δ Частота, Лит.

(0V) MHz ссылка

LaAlO3(100) BaSn0.15Ti0.85O3 1.55 ∼ 0.03 1 [15]
LaAlO3(110) 1.69 ∼ 0.03

LaAlO3(111) 1.85 ∼ 0.03

LaAlO3(100) BaSn0.15Ti0.85O3 1.21 ∼ 0.01 1 [16]
MgO(100) 1.16 ∼ 0.012

Al2O3 (r -срез) BaSn0.58Ti0.42O3 1.7 0.02 2000 Наст.

0.08 60000 раб.
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Рис. 3. Зависимость емкости и добротности планарных кон-

денсаторов BSnT на сапфире от управляющего поля.

замещением позиции титана в ячейке перовскита на

диэлектрических подложках в чисто кислородной среде

затруднено, что, по-видимому, связано с наличием на

подложке простых оксидов титана, скорость образова-

ния которых значительно превышает скорость формиро-

вания оксидов олова (окислительно-восстановительные
потенциалы титана и олова в данном случае составляют

−1.63 и −0.14V соответственно). Увеличение содер-

жания аргона в рабочем газе приводит к подавлению

процесса образования простых оксидов титана и рос-

ту концентрации олова на подложке, что обусловлено

уменьшением длины термализации Sn при рассеянии на

тяжелых атомах Ar [19]. Данные факторы обеспечивают

формирование твердого раствора BSnT на сапфире.

На рис. 3 представлены зависимости емкости и доб-

ротности планарных конденсаторов, сформированных

на основе пленок BSnT на сапфире. Очевидно, что в

данном случае нелинейность емкостных структур будет

определяться компонентным составом пленок BSnT, ко-

торый в свою очередь зависит от содержания кислорода

в газовой среде. Из рис. 3 видно, что максимальная

управляемость n = 1.7 достигается для пленок BSnT,

осажденных при составе газовой смеси Ar/O2 80/20. При

этом данные пленки проявляют высокую добротность

от 45 до 90 (tan δ от 0.022 до 0.011 соответственно)

на частоте 2GHz. Пленки, осажденные при повышенной

концентрации кислорода, демонстрируют минимальную

нелинейность, что связано с большим содержанием в

твердом растворе станната бария, являющегося линей-

ным диэлектриком. Характеристики исследуемых кон-

денсаторов в сравнении с результатами работ [15,16]
представлены в таблице. Из данных таблицы следует,

что полученные в настоящей работе конденсаторы про-

являют перспективные для СВЧ-применений электри-

ческие характеристики на частотах вплоть до 60GHz,

что является лучшим результатом из опубликованных

на данный момент для планарных емкостных структур

на основе пленок BSnT.

Результаты проведенных исследований показали, что

при осаждении пленок BSnT на сапфир в чистом кис-

лороде на подложке формируется практически чистый

станнат бария, что определяет отсутствие нелинейных

диэлектрических свойств конденсаторов на основе дан-

ных пленок. Пленки, осажденные на сапфир в газо-

вой смеси Ar/O2, представляют собой твердый раствор

BaSnxTi1−xO3 с составом, зависящим от содержания

кислорода. Для пленок BSnT на подложках Al2O3,

осажденных в газовой среде Ar/O2 с соотношением

80/20, компонентный состав, близкий к составу мишени,

без включений вторичных фаз оказывает положительное

влияние на их электрофизические свойства, в частности

на нелинейность и уровень диэлектрических потерь.

Сравнение полученных результатов с литературными

данными показало, что планарные структуры BSnT на

сапфире проявляют перспективные характеристики для

создания на их основе управляемых СВЧ-устройств

повышенного уровня рабочей мощности.
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