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%铁电薄膜电容作为可调元件制作出一种五阶梳状线可调带通

滤波器)通过对
'6)

平行板电容的材料特性$介电常数!损耗和可调率%的提取&其中
23b

偏压下的可调率为

2-A!i

&将这些特性运用于可调滤波器的制作)初步的实验结果分析表明&在
,3b

直流偏置电压作用下&滤波器的中
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引言

现代无线通信系统中&具有低成本!小体积!高集

成度和快速调谐率的电可调微波滤波器已占据越来

越重要的地位+
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%

铁电材料由于低成本&很强的介电非线性和简单的薄

膜制备工艺使其广泛地应用于电可调滤波器)使用

这种可调技术的滤波器由于具有高功率处理能力!快

速可调率和封装的易实现性而广受关注+

-*4

,

)目前

'6)

薄膜电容有平行板$

C?C

%结构+

&

,和叉指电极

$

?TI

%结构+

2

,

)与叉指电容相比&尽管
C?C

结构电容

需要较复杂的工艺步骤&但它能提供高的电容密度和

低偏压下的高调谐率)梳状线结构因其尺寸的紧凑

性!封装的适应性和宽阻带带宽性而被广泛应用于现

代微波系统的可调带通滤波器中+

!3*!,

,

)

本文采用
C?C

结构的
'6)

薄膜电容作为可调

元件在蓝宝石基片上制作出
:

波段五阶可调梳状

线带通滤波器)

!

!

实验

#<#
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S*S

结构的
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薄膜电容的制备

本文采用直流磁控溅射在蓝宝石单晶$

333!

%基片

上制备
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底电极)表
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为射频磁控溅射法沉积
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薄膜的工艺参数)以
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陶瓷为靶材&

表
!

为射频磁控溅射制备
'6)

薄膜工艺参数&在空气

气氛中采用
+13k

的退火温度对其进行晶化处理&再

在底电极垂直方向采用真空电阻蒸发法制备
;K

(

(9.7

上电极)对薄膜和电极分别进行图形化处理后得到

C?C

结构的
'6)

薄膜电容器)



表
!
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射频磁控溅射法沉积
'6)

薄膜的工艺参数

背底真空度(
H5

工作气压(
H5

溅射气氛
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82 约
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溅射功率(
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滤波器的设计和制作

梳状线滤波器是由
!

(

2

波长的平行耦合谐振器

组构成&每个谐振器的一端由一定电长度的微带线

接地&另一端则通过加载电容接地)其原理示意图

如图
!

所示)其中&

>>!

根微带线可以看成并联短

截线&这些并联短截线的特性导纳为

2
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串联短截线的特性导纳为

2

:

&

:

(

!

%

"$

:

&

:

(

!

$

,

%

式中'

"

为电磁波在媒介中的传播速度*

$

:

是第
:

级

谐振器对地的单位自电容*

$

:

&

:

>!

是第
:

级谐振器和

第
:

>!

级谐振器之间的单位互电容)

图
!

!

抽头型梳状线滤波器的原理示意图

本实验采用抽头线端口耦合结构&通过直接耦

合的方式输入!输出信号&进一步减少器件的体积)

这种滤波器的理论计算可通过经典设计公式进行计

算+

!-

,

)设 定 滤 波 器 的 设 计 要 求'中 心 频 率 为

&33CEZ

&

-\'

带宽为
!3i

&带内插损
I

,!

%
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&

带外抑制
I

!!

优于
,3\'

)设计通过计算确定滤波

器的阶数为五阶&并拟合得到微带线的尺寸)其版

图结构和具体优化尺寸大小如图
,

和表
,

所示)

图
,

!

梳状线可调微带滤波器的版图结构示意图

表
,

!

梳状线可调微带滤波器的优化结构尺寸
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为接地边缘微带线的宽

度*

)

,

&

)

2

为微带线的间距&

F

,

为抽头线的高度&

可以由谐振器的电长度得到)

F

!

与
F

,

的总和表示

谐振器的长度)

器件的制作过程类似于
'6)

薄膜电容器的制备

过程&需经过底电极!薄膜及上电极的制备和图形化

-

个步骤)对于微波器件&需要考虑金属导体在微波

频段上的趋肤效应$当交变电流通过导体时&电流会

集中在导体表面通过%&因此&需要通过电镀工艺将

;K

电极加厚到
,

%

F

以上)趋肤深度的计算公式为

!0

[
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&
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槡.
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式中'

&

为角频率*

(

d2

$

j!3

8+为真空磁导率*

.

为

金属的电导率&金的电导率为
2A3&4j!3

+

)

最后&将滤波器封装在夹具内&通过
6KG*C9$95*

K̀7/*;

$

6C;

%接头与测试接头连接&

6C;

接头是

一种典型的微波高频连接器&其使用的最高频率为

,+@EZ

&这里的接地连接是通过将低温银浆放在烘

箱内$温度为
!33k

%烘上
3A"J

后涂于微带与地连

接处)器件的封装实物图如图
-

所示)

图
-

!

可调滤波器的封装实物图
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薄膜性能表征和器件测试

采用美国
T/R)5R

台阶仪测膜厚)采用
:.

,333

铁电材料测试仪测量
'6)

薄膜材料的电滞回

线*采用
;

M

9=/$̀ 2,&2;

阻抗分析仪测量
'6)

薄膜

的电容!损耗的偏压特性&测试频率为
!CEZ

&最大

直流偏压为
n23b

)

'6)

薄膜的相对介电常数为

'

7

d

$B

'
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*
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式中'
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为薄膜的电容*
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空介电常数*

*

为电容的面积*

B

为薄膜的厚度)

'6)

薄膜的非线性特性可通过介电调谐率$

8

%来表

征&即

8

%

'

7

$%

3

&'

7

$ %

.

'

7

$ %

.

$

"

%

式中
.

为电容所加直流偏压)

采用
;

M

9=/$̀ I"3+!.

型矢量网络分析仪测试

可调滤波器的微波性能&测试频率范围为
-33REZ

"

,3@EZ

)所加电压为
3

!

!3b

及
,3b

)

,

!

实验结果与讨论

!<#

!

薄膜的性能分析

,A!A!

!

电滞回线

图
2

为室温下厚
233$F

!面积
3A32FF

, 的

'6)

薄膜的电滞回线)由图可知&制备的
'6)

薄膜

具有明显的铁电性)当外加偏压为
823

"

>23b

时&剩余极化强度$

,+

7

%为
3A&-&

%

.

(

XF

,

&矫顽电场

强度$

,N

X

%约为
+&A-2Rb

(

XF

)由图可得'

!

%电滞回线关于纵坐标明显不对称&即沿横坐

标左移)这可能是由于晶格失配&在下界面$

'6)

薄膜与底电极之间的界面%处形成了肖特基势垒&

从而引起不对称+

!2*!"

,

)

,

%电滞回线不完全闭合&这可能是由于薄膜内

存在残余应力和退极化场而引起的+

!1

,

)

图
2

!

'6)

薄膜的电滞回线

,A!A,

!

介电偏压特性曲线

图
"

为在室温!

!CEZ

下同一
'6)

薄膜样品的

介电常数!损耗与外加电场的关系曲线$测试信号为

3A!b

&直流偏压为
823

"

>23b

&步进为
3A!b

%)

由图可知&

'6)

薄膜的介电偏压特性曲线形状为不

对称的1双蝶形2&这同样证明了它具有铁电性且存

在异质结界面)当外加偏压从
3

变化到
23b

时&薄

膜的相对介电常数由
!-3

变为
+2

&由式$

2

%可求得

偏压为
23b

时&薄膜的介电调谐率为
2-A!i

)薄

膜的介电损耗小于
3A3!,

)

图
"

!

'6)

薄膜的相对介电常数!损耗与电场强度的关系曲线

!<!

!

器件的特性分析

可调滤波器模拟和测试的散射参数$

I

!!

和
I

,!

%

随频率变化的关系分别如图
1

!

+

所示)通过
;$*

[VL̀ED66

三维高频电磁场仿真软件对如图
,

所示

的器件结构模型进行仿真计算&初始设计中&微带线

材料为金导体&厚为
-

%

F

&介质基板使用蓝宝石单

晶材料&厚定为
3A"FF

&相对介电常数设为
!!A"

&

'6)

薄膜材料的参数设置可由
,A!

节得到&损耗正

切
5̀$

0

设为
3

$理想情况下%)由图
1

可知&当
'6)

薄膜的相对介电常数从
!23

变到
!33

时&器件的中

心频率往高频方向偏移&从
4,1 CEZ

移动到

44,CEZ

$

1A4i

%&

-\'

带宽约为
&i

&插入损耗

I

,!

%

"\'

&回波损耗
I

!!

%

8,3\'

)

图
1

!

器件的模拟结果
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图
+

!

器件的测试结果

由图
+

可知&当外加偏压从
3

变到
,3b

时&即

对应于仿真时
'6)

薄膜的介电常数随偏压的增大

而减小&同样可以看出器件的中心频率往高频方向

移动&从
!A!&@EZ

变到
!A-!@EZ

&插损维持在

!-A"

"

!-A+\'

之间&回波损耗低于
8!,\'

)测试

的中心频率与仿真结果有轻微的差异是因为
'6)

薄膜电容在光刻对准过程中出现了尺寸上的偏差&

使得调谐电容值发生了变化)带内插损比仿真结果

大的原因是一方面器件在制作过程中
'6)

薄膜性能

的退化&另一方面是实验室电镀条件相对简陋&得到

的镀层表面较粗糙&附着性不好)本文使用的
6C;

接头本身有
,\'

插损&导致器件的回波损耗增大)

-

!

结束语

本文采用
'6)

薄膜电容作为可调元件制作出

:

波段五阶梳状线可调带通滤波器&制备的
'6)

薄

膜在
23b

的偏压下可调率为
2-A!i

)制作的器件

在
,3b
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