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摘  要：可调谐微波器件是相控阵雷达和现代移动通信技术的重要技术核心，具有广阔的应用前景和市场需求。BaxSr1–xTiO3

铁电薄膜材料因其高介电可调性和快速的场响应而被认为是可调谐微波器件最有前途的材料之一。目前，人们对该材料降低

介质损耗和提升介电可调性方面的研究取得了众多进展。综述了近年来国内外有关 BaxSr1–xTiO3 铁电薄膜的介电性能研究以

及其在可调谐微波器件的发展现状，并探讨了其研究中所存在的主要问题及未来研究重点。 
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微波电子系统正向宽频带、高容量、体积更加

小型化的方向发展，对集成化、高性能微波元器件

的需求日益迫切[1]。传统的金属谐振腔和金属波导

体积质量过大，限制了微波集成电路的发展，若采

用微波介质材料的谐振器与微波管、微带线等构成

微波混合集成电路，可使器件尺寸达到毫米量级，

因此微波介质材料是实现微波控制功能的基础和关

键材料[2]，尤其能够推动相控阵雷达技术的高速发

展，相控阵雷达是由多天线单元构成的阵列天线及

其馈线系统，富集大量无源与有源微波器件。故而

先进成熟的微波技术将直接影响相控阵雷达的发

展[3]。此外，随着人们对现代微波通信技术的不断

探索，微波设备的调谐、多频和多模式性将面临诸

多机遇和挑战。由此可见，可调谐微波器件在移相

器、滤波器、可调天线等方面发挥着巨大的作用[4]。 
BaxSr1−xTiO3 (BST)材料具有高介电可调性、低

介电损耗正切以及合适的介电常数水平，已经成为

微波应用领域的研究热点之一。与块体材料相比，

薄膜器件的优势在于工作电压低，响应速率快，

能够与微带线电路技术和半导体技术集成[1]，因此

被选用的 BST 薄膜材料多用于进行此类研究。根

据以往的研究，高可调性总是伴随着介电损耗的

增加[5–7]。一般来说，通常使用优值(FOM)来评价可

调谐材料的质量，其定义为 FOM 等于可调谐度/介
电损耗[8–10]。FOM 越高，表明介电可调谐材料质量

越好[11–12]。BST 薄膜材料具备高介电可调性和低介

电损耗的发展潜力，但是 BST 薄膜材料在实际应用

中依然面临了诸多问题。例如：可调谐度及介电损

耗会出现同时变大或同时变小的现象，从而得不到

协同优化，导致不能满足商业应用的要求，此外，

BST 薄膜介电常数与温度密切相关，尤其是在 Curie
温度附近，介电常数随温度的变化曲线存在 1 个尖

锐的峰值，这使得其在应用中无法适应于宽温域环

境。这些问题严重限制了 BST 在微波领域中的广

泛应用。为了优化 BST 铁电薄膜的介电性能，期

望同时得到高介电可调谐性、高品质因子 Q 以及

良好的温度稳定性，科研人员通过改进薄膜制备

工艺[2, 13–15]，退火改性[16–19]，改善薄膜与衬底间

的特性(选取合适衬底调节应变[20–21]、制备缓冲层

减小薄膜和衬底之间的晶格失配[22])，调控 BST
组分比[23]，掺杂改性[24–28]，以及制备多层膜、异

质结[5, 29–32]等诸多手段来调控 BST 薄膜材料的介

电性能。在优化材料性能基础上，基于 BST 薄膜的

微波器件设计和制备也得到了迅速发展。 
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本文将对 BST 薄膜介电性能以及其在微波器

件领域 2 个方面的研究现状进行综述。 

1  BST 薄膜介电性能研究现状 
在微波可调谐器件应用材料研究中，相对于

BST 陶瓷材料，BST 薄膜材料面临着介电可调率低、

介电损耗大、漏电流大等问题。主要是由以下因素

造成的：1) 薄膜的织构和表面形貌；2) BST 组分

比；3) 界面效应。为了解决上述问题，国内外学

者展开了深入研究，主要概括为以下几个方面：优

化生长工艺(使用不同的生长制备方法、优化生长

参数、对薄膜进行后处理)，掺杂改性以及制备多

层膜和异质结。 
1.1  BST 薄膜制备工艺的优化 
1.1.1  退火和生长气氛调控    BST 薄膜织构影响

介电性能与薄膜组成，高性能的优质薄膜需要超细、

均匀和致密的微观结构，因此对其生长工艺进行优

化对于提高介电性能有着重要意义。热退火工艺有

助于晶格缺陷的修复，改善表面形貌和晶粒生长状

况。早在 1999 年，Chang 等[33]发现 BST 薄膜的介

电常数和介电损耗经过高温(1 050~1 250 ℃)退火后

均有所下降。他将退火前后介电性能的变化归因于

薄膜晶格的收缩和薄膜应力的变化。当薄膜退火时，

由于薄膜松弛，薄膜的晶格常数收缩，从而产生薄

膜应变。而生长气氛调控主要在于不同氧压下对薄

膜织构和表面形貌所产生的影响。Cukauskas 等[34]

也研究了 900 ℃到 1 300 ℃不同的热退火温度对

BST 薄膜性能的影响，其表明 1 140 ℃是 BST 薄膜

的最佳热处理温度。而在生长气氛方面的研究， 
Cheng 等[35]研究了脉冲激光沉积技术中生长氧压对

薄膜晶格参数、取向、表面形貌和沉积速率的影响，

表明氧压是影响薄膜生长的重要因素。随着氧压的

增大，薄膜表面粗糙度先减小后增大，并且当氧压

为 10–1 Pa 时，薄膜表面最为平整[34]。Abdel-Motaleb
等[36]分析了不同生长氧压下的 BST 薄膜，发现低氧

环境下沉积的 BST 薄膜为晶界尖锐的多晶膜，而高

氧环境下沉积的 BST 薄膜具有增强的横向生长和

扩散晶界，进一步论证了氧压在 BST 薄膜生长中起

着重要作用。Im 等[23]报道了在磁控溅射过程中，通

过改变 Ar/O2 压强，表面形貌产生明显的差异，且

BST 薄膜的(Ba+Sr)/Ti 摩尔比可以从 0.73 调整到

0.98。该系列实验利用优化生长参数的 BST 薄膜制

备了低介质损耗(0.004 7)的电容器，同时仍然保持

适合设备应用的可调性(50%)。通过退火和生长气氛

调控有助于显著改善薄膜的织构和表面形貌，有效

改善介电损耗大和可调率低的问题。 
1.1.2  应力调控    Kim等[37–38]实验发现在小拉伸

应变下，BST 薄膜的相对介电常数和可调性有所提

高。因此为了提高 BST 薄膜的介电性能，可以通过

选用合适衬底或插入缓冲层来调控应力进而优化晶

体结构和薄膜介电性能。Liu 等[20]利用射频磁控溅

射技术在近晶格匹配 DyScO3 衬底上沉积了 BST 薄

膜。设计了三步沉积法(在成核层 1 068 K 高温沉积后，

BST 夹层 873 K 相对低温沉积和顶部 1 068 K 高温沉

积)，降低了衬底带来的残余应变，提高了薄膜的介电

性能，在 10 GHz 频率下，优化后的薄膜在 60 kV/cm
的电场作用下达到了 47.9%的高介电可调性。诸多

研究表明在薄膜和电极间或者薄膜与衬底间增加一

层缓冲层可以减小晶格失配、缓解薄膜应变从而达

到降低薄膜漏电流和介电损耗的目的。Jun 等[27, 39]

报道了氧化钇稳定氧化锆(YSZ)薄缓冲层会影响外

延 BST 层的应力状态，从而影响 BST 层的生长行

为，即外延质量。Zhang 等[40–41]也报道了 YSZ 缓冲

层对应力的调控，使得 BST 薄膜的漏电流密度降低

2 个数量级，提高了 BST 薄膜的介电性能。赵冬月

等[42]在 Pt/Ti/SiO2/Si(001)衬底上生长了具有超薄非

晶 Ti–Al 过渡层的 Ba0.6Sr0.4TiO3 薄膜，实验表明

Ti–Al 过渡层的存在有助于阻止 Pt/BST 界面之间的

扩散，从而使得薄膜介电常数增大，介电损耗由 0.09
减小至 0.03。Zhu 等[43]在 BST 薄膜和底电极间生长

了 1 层 MgO 作为缓冲层，1 MHz 下介电可调率为

30%，介电损耗为 0.009。诸多研究表明，通过改进

沉积技术和增加缓冲层实现应力调控，优化晶体结

构，对于减小漏电流、降低介电损耗有着重要意义。 
1.1.3  组分调控    BST 材料中内部组分 Ba、Sr、
Ti 元素的化学计量比能显著影响薄膜的铁电–介电

性能和Curie温度，所以合适化学计量比有利于BST
薄膜实现高可调率和低损耗。Park 等[37]在单晶 MgO
衬底上沉积了 BST(0≤x≤1)薄膜，发现可调性在 x= 
0.2 显示出最大值，优值 FOM 在 x=0.4 达到最大值，

进一步表明在给定工作温度下 BST 薄膜组分调控

的重要性。Kim 等[38]的研究表明 BST 薄膜的高介电

损耗源于化学计量比控制不良，在不匹配衬底上生

长导致的扩展缺陷和高能沉积导致的点缺陷。氧化

物分子束外延(MBE)是一种高纯度、低能量沉积技

术。随着薄膜沉积技术的发展，MBE 技术因其出色

的化学计量控制和低点缺陷密度被应用于高质量

BST 薄膜生长。 
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Mikheev等[44]利用MBE技术在Pt/SrTiO3衬底上

外延生长了一系列不同 Ba 浓度的 260 nm 到 300 nm
厚的 BaxSr1–xTiO3 薄膜，并于此薄膜上制备了平行

板电容器研究其介电性能。混合 MBE 提供的化学

计量控制和低点缺陷密度，允许可调谐 BST 薄膜的

高品质因子，其中，在 1 MHz 下 0.46 组分的 BST
薄膜可以获得大于 60%的可调率和 100 左右的品质

因子。为了得到化学组分与目标组分更一致的 BST
薄膜，Meyers 等[45]报道了采用改进的 MBE 技术在

LaAlO3 (LAO)衬底上外延生长了 150 nm 和 300 nm
的 Ba0.29Sr0.71TiO3 薄膜。对于 300 nm 厚的样品，品

质因子 Q 在 1 GHz 的测试频率下接近 200，介电可

调率优于 56%。如图 1 所示，薄膜和厚膜的质量因

子(Q)与电压响应结果则呈现相反的趋势。这表明

MBE 生长薄膜中的损耗主要是由于内部损耗机制，

而不是由缺陷或晶界引起的外部损耗，并认为这种

差异性表明存在某些未知的高阶材料本征性质影响

了材料损耗和调谐特性，进一步原因有待深入研究。 

 
图 1  在 1.3、2.7 GHz 和 6.2 GHz 时，150 nm (Δ)和 300 nm (X) BST 薄膜上制备的智能分散控制系统(IDCs)质量因子 Q 与电

压的响应关系[45] 
Fig. 1  Quality factor vs voltage response at 1.3, 2.7 GHz, and 6.2 GHz for intelligent distributed control system (IDCs) fabricated on 

150 nm (Δ) and 300 nm (X) BaxSr1−xTiO3(BST) films[45] 

1.2  BST 薄膜的掺杂改性调控 
掺杂可以改变 BST 薄膜的晶格参数和离子间

的相互作用，是一种调控薄膜介电性能的有效手段。

BST 是 ABO3 型钙钛矿氧化物，掺杂改性包括受主

(B 位)掺杂、施主(A 位)掺杂和多元掺杂等。 
受主掺杂能接受电子，中和氧空位，降低薄膜

系统的电子浓度，增大电极界面的 Schottky 势垒高

度和耗尽层宽度。受主掺杂离子还可以抑制 Ti4+与

Ti3+之间的电子跃迁，降低薄膜介电损耗。Chang 等[46]

报道镁离子作为受主掺杂离子可以取代 B 位 Ti4+，

接受电子并在价带中形成带正电的空穴，使得 Fermi
能级降低，从而显著地减少了 BST 薄膜的介电损

耗，提高了薄膜的品质因子。Gao 等[25]研究发现 BST
薄膜的微观结构、介电性能、铁电性能、铁磁性能

与 Co 的掺杂浓度之间有很强的相关性，在 100 kHz
的频率、500 kV/cm 直流电场作用下，5% (摩尔分数) 
Co 掺杂的薄膜有最佳的介电性能，介电损耗为

0.013 以下，介电可调率为 45%。Kim 等[47]采用溶

胶–凝胶法在 Pt/Ti/SiO2/Si 衬底上制备了 Cr 掺杂

BST 介电薄膜,并分析表明增加 Cr 掺杂率会导致晶

粒尺寸增大，有效改善薄膜的介电常数和漏电流特

性，当 Cr 掺杂量为 5%(摩尔分数)时，在 100 kHz
测试频率下，薄膜介电损耗为 0.006 5，可调率 47.7% 
(100 kV/cm)。 

施主掺杂能释放出电子，形成不能移动的、离

子化的正电荷中心。施主掺杂离子的引入，能抑制

氧空位的产生和减小晶粒尺寸，从而可以达到降低

漏电流及介电损耗的目的。Sekhar 等[48]利用脉冲激

光沉积技术制备了一系列掺杂 K 浓度不同的 BST
铁电薄膜，其研究表明 K 离子掺杂水平对薄膜的晶

体应变、晶粒尺寸、介电性能和可调性能都有很大

影响。7.5% (摩尔分数) K 掺杂的 BST 薄膜在 100 kHz
的频率下介电可调率高达 77% (400 kV/cm)，介电损

耗为 0.012 左右。应变的松弛、小的晶粒以及更光

滑的表面，被认为是提高性能的原因。Luo[49]首次

报道了Rb 掺杂对BST 薄膜表面形貌和介电性能的影

响。当 BST 薄膜掺杂 4% (摩尔分数) Rb 时，在 2 MHz
频率，377 kV/cm 的电场强度下可调谐性、介电常

数最高，分别为 63.37%和 486，但是该薄膜的介质

损耗略高于未掺杂的 BST 薄膜。 
为了进一步提高 BST 薄膜的介电性能，近年来

研究人员由单一元素掺杂转为采用交替掺杂、多元
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复合掺杂等方法，选择不同离子进行多元掺杂实现

性质优势互补，提高薄膜材料的可调谐率、降低材

料的介电损耗。Huang 等[50]的报道显示 Mg 掺杂使

BST 薄膜表面结构最好，K 掺杂使表面结构最差，

而当 K、Mg 交替掺杂的 BST 薄膜介电损耗比 K 掺

杂低，可调性比 Mg 掺杂高，克服了 K 和 Mg 单一

掺杂的缺点。Yang 等[51]采用改进的溶胶–凝胶法制

备了 Mn、Y 交替掺杂的 BST 薄膜，显示出更光滑、

更致密的形态，随着掺杂浓度的增加，粗糙度降低，

晶格参数先增大后减小，掺杂机制由施主掺杂变为

受主掺杂，再变为施主掺杂。Emadi 等[21]报道了 Ni/C
交替掺杂的 BST 薄膜，结果表明：Ni 和 C 的加入

分别导致 Ti4+–Ni2+和 Ti4+–C4+的离子取代，这些替

换导致材料带隙能量增加，介电损耗显著减小。Liao
等 [52] 利用溶胶 – 凝胶法制备了二元共掺杂的

Ce/Mn-BST 薄膜，生长过程中对薄膜预热处理能促

进 Ce3+和 Mn4+进入 B 位取代 Ti4+，相对于 Ce 或

Mn 单一掺杂，有效减少了电荷载流子的浓度，使

Fermi 能级下降，从而降低了漏电流和介电损耗，

提高了薄膜的调谐率，薄膜介电性能达到 56%的可

调性，0.003 7~0.009 1 的介电损耗。Liu 等[53]采用

传 统 固 相 反 应 法 制 备 了 La/Fe 共 掺 杂 的

Ba0.65Sr0.35TiO3 薄膜，采用受主掺杂的 Fe3+降低介

电损耗和施主掺杂的 La3+提高介电可调性，其中在

x=0.002 5 时，介质可调性为 78.8%，介质损耗为

0.004，可调性最佳，并且 FOM 提高到 197，大约

是纯 BST 的 5 倍。突出的可调谐性能使 La/Fe 共

掺杂 BST 在可调谐器件应用中具有吸引力。对于

多元离子掺杂改性，目前需要明确各种掺杂离子对

BST 薄膜微观结构和介电性能的影响，探索不同离

子之间是否存在优势互补效应，进一步提升介电调

谐性能。 
1.3  多层膜或超晶格结构的 BST 

其他物质复合用以改善材料性能是当前的研

究热点之一。Tabata 等[54]最早发现 BaTiO3/SrTiO3

超晶格薄膜材料比相同厚度的 Ba0.5Sr0.5TiO3 

(BST5)单层膜介电常数增强了 1 倍，且不同薄膜

对复合介电常数均有贡献，并把这种现象归结于

复合薄膜间晶格失配引起的超晶格层间的应变效

果，STO 层和 BTO 层界面处的超晶格结构和应力

对介电常数的提高起着重要的作用。自此，一些

采用多层薄膜或超晶格来提升薄膜介电性能的方

法受到研究者们的青睐。 
Fu 等[55]将 Bi1.5Zn1.0Nb1.5O7 与 BST 复合制备成

双层膜，可以将介电损耗降低到 0.005 以下，且在

–60~60 ℃温度范围内，复合薄膜介电性能稳定。如

图 2 所示，Wang 等[56]报道的 Zn/Mg 交替掺杂且具

有 ZBST/MBST/ZBST (ZMZ)超晶格结构相对其他

多层膜具有更好的综合介电性能。1 MHz 下，具有

高达 46% (30 V)的可调谐率以及 0.007 左右的介电

损耗，同时薄膜还具有相对高的频率稳定性。紧接

着，Liu 等[30–31]设计了一种新型钛酸锶(ST)与掺钾

BST (KBST)复合材料，其结构为 ST/KBST/ST 夹层

型，主要沿(110)晶面生长，平均晶粒尺寸小于 20 nm，

且随着膜厚的增加，BST 相与 ST 相比值逐渐减

小。在 1 GHz 下实现了稳定优良的介电性能，介

电损耗低至 0.004。此外，Jiao 等[5]利用化学溶液

沉积法制备了LiFe5O8/Ba0.6Sr0.4TiO3 (LFO/BST)复
合薄膜。在偏置场作用下，LFO 层的离子脱插效

应可在薄膜内部形成内电场，实现了复合薄膜的

高介电可调性和低损耗。由于复合薄膜中的耦合

效应，高频时介电常数保持不变，介电损耗降低

到0.008。此外LFO/BST薄膜在偏置电场–340 kV/cm
下的可调率达到 71.30%。如图 3 所示，LFO/BST
复合薄膜的介电常数对偏置场的响应特征表现  
为不 对称 的蝴 蝶曲 线 [5] 。 在 +340 kV/cm 和    
–340 kV/cm 的直流偏置场下，LFO/BST 复合薄膜

在 1 MHz 下的介电可调性分别为 19.30%和

71.30%。研究认为这些现象可以用偏压作用下薄

膜内部产生的内电场来解释[5]。而后在三元复合

薄膜介电性能上，Liu 等[30]采用了改良的溶胶–凝
胶法制 备 了 ST/MnBST/YBST…MnBST/YBST/ 
ST (ST 为缓冲层，MnBST 为锰掺杂的 BST，YBST
为钇掺杂的 BST)多层膜，在 100 kHz 时介电损耗

为 0.003~0.004 左右，在 1 GHz 时介电损耗约为

0.018[30]。综上，多层膜或超晶格结构在调谐器件

的应用方面具有良好的潜力，但目前仅针对这种

复合薄膜的性能研究，对内在机理缺乏一定的认

识，还需要进行长期的研究工作。 

 

图 2  交替掺杂 BST 薄膜变容器示意图[56] 
Fig. 2  Schematic diagram of the alternately doped BST film 

varactors[56] 
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图 3  测试频率为 20 kHz 时薄膜介电常数和可调率与偏压电场强度的依赖关系[5] 
Fig. 3  Dielectric constant (εr) and tunaability of the film to bias electric field at 20 kHz[5] 

2  BST 薄膜基可调谐微波器件研究现状 
铁电材料具有介电常数随外加电场变化而变化

的非线性特性，在微波可调谐器件中具有广阔的应

用前景，如可调振荡器、移相器、滤波器和变容器

等。高的介电可调率、低的介电损耗和合适的介电

常数大小是微波应用的基本要求。 
2.1  BST 薄膜基可变电容器 

目前，基于 BST 多层膜的可变电容器表现出了

优异的介电调谐性能[30–31]，在低频下(小于 1 MHz)，
保持 40%以上的介电调谐率的同时品质因子可达到

100 以上。据文献[57]报道，加拿大 Gennum 公司所

报道的 BST 变容管在 1 MHz 下的 Q 值为 100，已经

实现产品化。Victor 等[58]制备的 BST 变容管在同样

频率下 Q 值可以达到 200 左右。 
BST 薄膜更高频应用下器件品质因子的提升成

为众多研究者关注的焦点。李汝冠[59]设计并研制了

BZN/BST 薄膜变容管，该变容管在 100 MHz 时保

持高的介电可调率(大于 40%)的同时 Q 值可以达到

150。Liu 等[31]制备了一种新型钛酸锶(STO)和掺钾

BST (KBST)复合材料，基于此材料的可变电容器在

1 GHz 下，具有高达 200 以上的品质因子，在高频

微波器件应用方面潜力巨大。 
变容器电极材料的适当选取在高频应用中提升

介电调谐性能意义重大。在过去几十年的研究中，人

们通常选用贵金属材料作为电容器底电极来降低器

件损耗，但是高频(GHz)下，金属–绝缘体–金属(MIM)
结构变容器中的声学共振会大大降低器件质量[60]。 

如图 4 所示，在高频(4 GHz 以上)下，这些谐振

严重降低了基于 Pt 底电极变容器的性能[61]。高导电

性的氧化物电极的引入很好的解决了这个问题，

SrMoO3(SMO)和 BST 晶格匹配度高(晶格失配低于

0.5%)，声波在 BST/SMO 界面的反射比在 Pt/BST
界面上小。因此，使用氧化物底电极可以降低由于

声波反射引起的损耗[61]。 

 
图 4  商用 BST 薄膜变容器(STPTIC-12)的电容和损耗正切

随频率的变化[61] 
Fig. 4  Capacitance (C) and loss tangent (tanδ) of a 

commercial BST thin-film varactor (STPTIC-12, the 
first acoustic resonance is highlighted in grey)[61] 

如图 5 所示，Walk 等[62]用 SMO 氧化物作为底

电极设计可变电容器，该变容器的介电材料是80 nm
厚度 BST 薄膜，底电极 SMO 厚度为 650~700 nm，

顶电极为 Au/Pt。在 1 GHz 的频率下有高达 70%的

介电可调率和 45 左右的品质因子。如图 6 所示[61]，

该团队通过模型模拟对比了 Pt 和 SMO 为底电极的

BST 薄膜的介电性能，结果表明氧化物底电极结构

的 BST 薄膜电容器具有完全抑制声学共振的潜力，

对于提高器件质量有着重要意义。 
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UC is unit cell. 

图 5  变容器结构[62] 
Fig. 5  Varactor test structure[62] 

 
图 6  不同电极结构下，薄膜厚度为 81 nm 测试样品的电

容、介电损耗随频率变化的模型模拟对比图[61] 
Fig. 6  Model-wise comparison of various layer systems in 

terms of C and tanδ vs. frequency based on the 
measured sample with film thickness 81 nm[61] 

2.2  BST 薄膜基滤波器 
现代宽带无线通信对射频前端中电子信号分离

带来了巨大挑战，滤波器可以对输入信号进行预处

理，排除无用的干扰信号。采用单一的铁电可调谐

滤波器替代多个传统滤波器组成的滤波器组，更加

符合现代雷达和通讯领域对器件小型化和集成化的

发展要求。在过去的 20 多年中，美国 Paratek 微波

公司已经实现 2 种 BST 可调谐滤波器的商业化，包

括在 2 GHz 工作的混合微带线谐振滤波器[63]以及

工作在 22.5 GHz 和 38.5 GHz 的鳍线结构波导谐振

滤波器[64]。前者在 200 V 偏压下通带插入损耗为

7.7 dB，中心频率从 2.16 GHz 移动到 2.36 GHz (调

谐率 9.3%)。后者中心频率为 22.5 GHz 下三极鳍线

波导谐振滤波器，最大插损只有 2 dB，300 V 电压

下调谐带宽为 2.2%；中心频率为 38.5 GHz 的两极

鳍线滤波器，插损为 3 dB，200 V 下调谐带宽为 1%。 
目前，王文君[65]设计了中心频率为 870 MHz 的

5阶梳状线微带通可调滤波器和中心频率为7.8 GHz的
4 阶半波长开环带通可调滤波器，由于没考虑 BST
薄膜介电损耗随偏压的变化，实际器件插入损耗高

达 10 dB。王宏哲[66]报道了二元交替掺杂 BST 薄膜，

薄膜在 10 MHz、100 kHz 时的品质因子 Q 值分别为

111.3 和 108.6，表现出较好的频率稳定性。基于该

薄膜制作的四阶“抽头型”梳妆线可调带通滤波器成

功实现了调频特性，但是插入损耗很高。如何降低

器件的插入损耗依然是 BST 基微波器件应用面临

的一个大的问题。 
2.3  BST 薄膜基移相器 

移相器是相控阵天线的核心组件，移相器的性

能决定了相控阵天线的扫描范围和扫描精度。移相

器的性能优劣对于未来相控阵天线、单片雷达等多

种电子与通讯系统的发展起着至关重要的作用。设

计出满足其要求且与之匹配性能良好的实用型移相

器是综合多个不同领域的共同研究课题。移相器按

材料划分可以分为铁氧体移相器、PIN 二极管移相

器、射频 MEMS 移相器和铁电移相器。目前大多采

用铁氧体、PIN 二极管移相器，但是二者在高频微

波领域的应用上依然面临着成本高、体积大、相位

调节速度慢和插入损耗大等问题。BST 铁电材料因

其具有快速的反应速率，低的介电损耗，高的可调

谐率，是用于新一代高频微波移相器的有力候选者。 
如图 7 所示，Kuylenstierna 等[67]提出了一种

Left-Hand 移相器结构，工作频带为 8.7~10.9 GHz，
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相移量为 250°，优值因子(等于相移量/出插入损耗)
为 30 (°)/dB。Sazegar 等[68]在通过丝网打印技术制备

的 BST 厚薄膜上实现一种紧凑型的移相器。该移相

器在 8~10 GHz 的测试频段下具有 360°连续可调的

移相能力，优值因子为 51 (°)/dB。Mahmud 等[69]报

道了基于 BST 薄膜变容器的移相器。在 1 GHz 时，

施加 4.8~12.8 V 的控制电压相位变化约为 100°，增

益变化约 0.6 dB，优值因子约 160 (°)/dB。 

 
图 7  变容器结构和移相器布局[67] 

Fig. 7  Structure of the varactor and the layout of phase 
shifter[67] 

国内李汝冠[59]制备了低损耗、高可调和低漏电

的 BZN/BST 复合薄膜材料，在此基础上研制了采

用周期性负载电容结构的 X 波段传输型移相器。在

12 GHz 时的回波损耗优于–13 dB，最大插入损耗 
为–4 dB，能够提供 0 至 65°连续变化的相移量。宁

希[70]采用分布电容拓扑结构，设计并实现了工作频

率达 0.1 THz 的超宽带低损耗移相器，在 75~100 GHz
测试频率下，基本结构分布移相器插入损耗在

4.2~5.7 dB，在 25 V 偏置电压下相移度为 60°，优值

因子为 10.5 (°)/dB。Li 等[71]基于 BZN/BST 多层膜研

制共面波导传输线分布式移相器，该电路在 1~12 GHz
的回波损耗优于–13 dB，在 12 GHz 提供 65°相移，

插入损耗为–4 dB。郑立方等[72]设计了一种加载 BST
铁电薄膜移相器的天线阵，仿真结果实现了天线阵

辐射方向性+10°转向及相控天线阵的移相特性。吴

大俊等[73]也设计出了基于 BST 薄膜移相器的可扫

描端射阵列天线系统，该天线系统加载了 4 个 BST
薄膜移相器，通过在各个移相器上加载不同的电压

可实现天线波束端扫描。雷达与天线系统的发展推

动移相器技术的不断革新，同时移相器移相机理与

结构设计的创新从另一方面也在促使天线、雷达等

通讯系统朝着更加成熟的方向迈进。 
2.4  BST 薄膜基振荡器 

微波振荡器是微波信号发生器的核心部件。

BST 薄膜具备介电可调特性，满足压控振荡器(VCO)
对调谐带宽的要求，此外 BST 薄膜具备较低的介电

损耗，可提高整个器件的 Q 值，降低 VOC 相位噪

声，同时适中的电容值，可满足高频应用的要求。 
Victor 等[74]报道了一种采用 BST 薄膜作为调谐

元件的 1.6 GHz 功率振荡器，在 100 kHz 偏置时，

振荡器相位噪声最大为–81.4 dBHz。Kong 等[75]提出

了一种采用 BST 变容器的单片 AlGaN/GaN 高电子

迁移率晶体管 VCO。图 8 为制作的单片微波集成电

路(MMIC)VCO 照片，尺寸为 1.6 mm×1.2 mm。当

BST 变容电压从 0 V 变为 20 V 时，VCO 的中心    
频率为 6.42 GHz，带宽为 500 MHz 可调，相位噪声

为–75 dB/Hz (100 kHz)和–110 dB/Hz (1 MHz)。 

 
图 8  微波集成电路压控振荡器(MMIC VCO)芯片的照片[75] 
Fig. 8  Photograph of the fabricated microwave integrated 

circuit voltage controlled oscillator chip[75] 

3  结论 
BST 铁电薄膜由于其适中的介电常数、高的介

电可调率和相对较低的介电损耗是新一代微波可调

谐器件的有力候选者之一。国内外在薄膜制备和微

波应用方面都有相关的报道。 
在薄膜生长方面，国内研究人员们通过一系列

手段对 BST 薄膜的介电性能进行了优化，介电损耗

明显减小。但是，这个过程中依然面临许多待解决

的问题。一方面，未能完全厘清薄膜的介电性能的

物理机制，尤其是介电可调率和介电损耗物理机理

的解耦也待解决。铁电薄膜的诸多生长条件、以及

薄膜厚度、衬底或下电极材料都会严重影响薄膜质
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量[76]；另一方面，为了满足薄膜在高频段微波应用

的需求，高频段薄膜介电性能的测试和提取的优化

也迫在眉睫。 
在微波器件方面，国外早已出现了系列化、产

品化的器件甚至系统。国内和国外差距较大，还停

留在实验室阶段。这要求研究者在提升薄膜介电性

能的同时，在微波器件设计、仿真、制备和测试方

面投入更多的精力。比如优化可变电容器的电极结

构、改进微波器件设计和优化微加工工艺等。 
总之，BST 铁电薄膜基可调谐微波器件要走向

商业化还需要研究者更进一步理解薄膜介电性能的

物理机理，优化生长条件、制备工艺，实现薄膜介

电可调率和介电损耗的协同优化，获得高品质的薄

膜。在此基础上，得到具有应用前景和市场需求的

可调谐微波器件。 
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Extended Abstract 

Conventional metal materials affect the development of microwave integrated circuits, while the use of microwave 
electric materials can achieve the miniaturization and high-performance requirements. With the continuous exploration of 
modern microwave communication technology, microwave devices will face some opportunities and challenges like 
multi-frequency, and multi-mode capabilities. Tunable microwave devices are also an essential core of phased array radar 
and modern mobile technology, with the broad application prospects. 

BaxSr1−xTiO3 (BST) film material is considered as one of the most materials for tunable microwave devices due to its 
high dielectric tunability and low dielectric loss with a high figure of merit (FOM). However, BST thin film material still 
has some problems in applications, such as the synergistic optimization of tunability and dielectric loss, as well as 
temperature stability. To optimize the performance of films, the dielectric properties are adjusted through the improved 
preparation processes, annealing modification, controlled composition ratio, and doping modification as well. These 
optimization measures provide some opportunities for the design and preparation of microwave devices based on the BST 
films. 

To investigate the dielectric properties of BST thin film, high-annealing in the preparation process can repair defects 
and improve grain growth, while controlling growth atmosphere can optimize the surface roughness and grain boundary 
characteristics of the film. Selecting appropriate substrates or inserting buffer to control stress can optimize the film 
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structure and improve the dielectric performance. In addition, the Ba/Sr/Ti molar ratio regulation has a significant impact 
on the ferro-dielectric properties (i.e., the Curie temperature) of the film. The use of oxide molecular beam epitaxy (MBE) 
can achieve a better stoichiometric control and a low defect density. Doping regulation can change the lattice parameters 
and ion interactions of BST films. Some methods such as acceptor doping donor doping, and multicomponent doping are 
used. For instance, the FOM of La/Fe co-doped Ba0.65Sr0.35TiO3 films prepared by a solid-phase reaction is increase by    
5 times, compared to pure BST. The super lattice structures prepared by alternate doping and the multilayer films prepared 
by different material combinations indicate better comprehensive dielectric properties. 

The BST thin film materials have nonlinear characteristics, in which the dielectric constant changes with the applied 
electric field, and these dielectric properties play an important role as parameter indicators in microwaveable devices. It is 
indicated that the oxide bottom electrode is of great significance to improve the performance of BST thin film variable 
capacitors in high-frequency applications. The BST film capacitors with SrMoO3 (SMO) oxide was designed as a bottom 
electrode instead of conventional precious metal electrode materials, which avoids an acoustic resonance at high 
frequencies. Using the BST tunable filters instead of conventional filters composed of multiple filters is more in line with 
the needs of miniaturized and integrated devices in radar and communication fields. However, current research is limited 
due to the high insertion losses in practical devices, and reducing the insertion losses remains an important issue for 
BST-based microwave devices. Some phase shifters made using BST films were reported, demonstrating a large phase shift 
range and a high figure-of-merit, and achieving continuous tunable phase shift capability at different frequency ranges. 
Film phase shifters are applied in antenna arrays and end-fire arrays, realizing radiation directionality steering and linear 
beam scanning, thus promoting the development of radar and antenna systems. The power oscillators using BST films and 
single-chip AlGaN/GaN high electron mobility transistors voltage controlled oscillator were reported, showing the potential 
of BST films in the field of microwave oscillators. 

Summary and prospects  The dielectric properties were reduced via optimizing film growth conditions. However, some 
related problems were not solved, i.e., decoupling the physical mechanism of dielectric tunability and dielectric loss, and 
the optimization of high-frequency film dielectric performance testing and extraction. In terms of microwave devices, more 
efforts need to be made in microwave device design, simulation, preparation, and testing. In summary, to commercialize 
ferroelectric thin film-based tunable microwave devices, we need to clarify the physical mechanisms of thin film dielectric 
properties, optimize the growth conditions preparation processes (i.e., synergistic optimization of dielectric tunability and 
dielectric loss), and obtain high-quality films, thus laying a foundation for the application prospects of tunable microwave 
devices. 
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