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【摘要】利用介电可调薄膜材料的调谐特性研制的介质压控微波器件高频特性好、功率容量大、响应速度快，还有易集

成、功耗小、成本低、可靠性高的特点，相比半导体管、铁氧体以及MEMS器件有明显的优势。该文系统介绍了近年来国内

外介电可调薄膜材料及压控微波器件的研究进展，并结合作者的工作评述了介电可调薄膜材料和压控微波器件的应用情况。

除研究最为集中的钛酸锶钡BaxSr1−xTiO3(BST)材料，还介绍了具有较高调谐率的铋基焦绿石铌酸铋镁Bi1.5MgNb1.5O7(BMN)薄
膜材料，该材料介电损耗低(约0.002)，介电常数适中(约86)，温度系数小，是一种极具发展前景的微波介电可调材料。 
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Abstract  Voltage-controlled devices based on tunable dielectric thin film materials are attractive for 

microwave applications for their excellent high frequency performance, power handling capability, and fast tuning 
speed. Dielectric voltage-controlled microwave devices offer advantages over semiconductor varactor diodes, 
ferrite, and MEMS devices with potential integration with microelectronic circuits, small power consumption, low 
cost, and high reliability. In this paper, based on the recent work of the authors, the recent development of tunable 
dielectric thin film materials and voltage-controlled microwave devices is introduced. Besides the intensively 
investigated BaxSr1−xTiO3 (BST) thin films, the alternative tunable Bi1.5MgNb1.5O7 (BMN) thin films with cubic 
pyrochlore structure are introduced due to relatively high tunability, low loss dielectric loss (~0.002), moderate 
permittivity (~86), and small temperature coefficient. BMN thin films may be one of potential tunable materials for 
microwave applications.  
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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、高性能的微波元器

件的需求日益迫切。介电可调材料具有介电常数随

外加电场变化而变化的介电非线性特性，利用这种

特性可以调制微波信号的频率、相位、幅度，制成

压控微波器件[1-4]，如移相器、自适应匹配网络、电

调滤波器、压控振荡器、电控衰减器、微波开关、

限幅器等。介质压控微波器件具有易集成、成本低、

功耗小、承受功率大、响应速度快、可靠性高的特

点，在移动通信、卫星系统、雷达系统等军事和民

用电子系统中有着巨大应用前景。 
早在20世纪60年代[5]，BaxSr1−xTiO3(BST)铁电材

料的微波介电调谐性能就引起了人们的广泛兴趣。

与块体材料相比，薄膜器件工作电压低、响应速度

快、能够与微带线电路技术和半导体技术集成，因

此，过去近20年，BST薄膜材料的制备、结构和性

能得到集中深入的研究。BST薄膜材料的特点是介

电调谐率高，但介电损耗较大。近年来，研究发现

某些铋基焦绿石结构薄膜材料具有介电调谐性能，

介电损耗小，有可能成为另一类有发展前景的候选

介电可调材料[6-8]。 
目前，关于介电可调材料的综述文章较多[1-4]，

本文结合作者的研究工作，围绕压控器件对介电可

调薄膜材料的性能要求，介绍介电可调薄膜材料及
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压控器件的研究现状。 

1  压控微波器件对介电可调薄膜材料 
的性能要求 
介电调谐率是衡量可调材料的介电常数随外加

电场变化能力的指标。一般电场越强，调谐率越大，

但是，过高的电场会降低器件的可靠性。调谐率直

接关系到微波调谐器件的调谐能力，在一定电场下，

调谐率越大越好。介质材料的介电损耗越小，器件

的插入损耗就越低，因此材料介电损耗越低越好。 
一般情况下，介质可调材料应有较大的介电调

谐率和低的介电损耗。其综合性能可用优质因子

(FoM)表示。优质因子定义为介电调谐率与介电损耗

的比值，没有明确的物理意义。文献[9]提出的交换

品质因子(CQF)能更准确地描述介质可调材料的综

合性能： 
2

1 2

( 1)CQF
tan tan

n
n δ δ

−
=            (1) 

式中  n为介电调谐率； 1tanδ 、 2tanδ 分别是零偏压

和非零偏压的介电损耗。CQF越大，综合性能越好。 
不同类型的微波器件对可调材料的性能要求侧

重是不同的。对传输型器件，介电调谐率越高越好。

如相控阵天线用移相器中，可调材料的介电调谐率

越高，移相器相移能力越强，雷达波束扫描范围也

就越宽。移相器的优质因子 PHF 定义为移相度与插

损之比，与材料性能参数CQF的关系如下[10-11]： 

PH
/ 26.6 CQF

sin( / 2)
F ϕ

ϕ
∆

=
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        (2) 

式中  ϕ∆ 是期望的相移。为实现 PHF ≥200的优质

因子，由式(2)可知，要求可调材料的交换品质因子

CQF≥900。假如材料的介电调谐率n=3，那么只需

介电损耗 tanδ ＜0.035就足以满足移相器的使用 
要求。 

而对于谐振型微波器件，材料应具有尽量低的

介电损耗。以带通滤波器为例，N阶滤波器的优质因

子表示为[12]： 

BPF 2

1 CQF
2

F
N

=             (3) 

为实现 BPFF =5的优质因子，对一个三阶滤波器

而言，材料的CQF应在8 000以上，而对五阶滤波器

来说，CQF在60 000以上，意味着如果材料的介电调

谐率n=2，那么介电损耗 tanδ 必须分别不大于0.008
和0.003。 

此外，材料介电性能受温度影响越小越好，适

中的相对介电常数能使微波电路阻抗匹配更加容易

实现。 

2  介电可调薄膜材料研究现状 
下面分别介绍BST薄膜材料和铋基焦绿石薄膜

的介电性能及研究现状。 
2.1  BST薄膜材料 

BST薄膜材料的特点是介电调谐率高，但介电

损耗大。BST薄膜材料性能优化的主要目标是降低

介电损耗，在某些应用场合，也需要更高的介电调

谐率。 
BST薄膜的介电损耗包括本征损耗与非本征损

耗两部分。本征损耗由晶格的介电极化或弛豫引起，

而非本征损耗主要由结构缺陷、界面空间电荷等因

素造成[13-18]。为降低损耗，主要途径是改善薄膜微

结构和各种界面，主要技术手段有掺杂、多层复合、

各种后处理等。 
掺杂较多采用受主掺杂。受主掺杂是指取代离

子氧化数低于被取代离子的掺杂，它能接受电子，

受主掺杂离子在结构中能平衡氧空位VO¨产生的电

荷。常用的受主掺杂离子有Mg2+、Co3+、Co2+、Ni2+、

Mn2+、Fe2+、Fe3+、Al3+、Ce3+、Ho3+、Cr3+、Au+、

Ag+[19-42]等。Mn2+掺杂可以减少氧空位，中和自由电

子，降低自由电子浓度，由此降低薄膜的漏电流和

介电损耗。另外，受主杂质的掺入可以在价带中形

成带正电的空穴，降低薄膜的费米能级，提高势垒

高度，这对降低BST薄膜的漏电流密度也有帮助。

采用Al2O3掺杂[34]，得到了介电损耗为0.011的BST
薄膜；采用MgO掺杂的多层梯度薄膜[43-44]，介电损

耗低至0.008。 
后处理可修复薄膜中的缺陷、改善界面，除了

退火处理外，采用高活性的氧等离子体处理薄膜，

在较低的温度下可以补偿薄膜中的氧缺陷，从而降

低薄膜的介电损耗[45-48]。 
多层复合薄膜主要是通过在薄膜与电极间增加

一层缓冲层从而改善薄膜的生长特性和降低薄膜的

漏电流和介电损耗；或者通过增加一层低损耗的介

质层从而降低薄膜介电损耗。文献[49]采用MgO作

为下电极缓冲层得到了介电可调为30%、介电损耗

为0.009的BST薄膜；文献[50]将Bi1.5Zn1.0 Nb1.5O2与

BST复合，将介电损耗降低到0.005以下。 
综合采用掺杂、多层复合、氧等离子体处理等

手段可以制备满足应用要求的低损耗BST薄膜。作

者将低损耗的SiN薄膜与Mn2+掺杂的Ba0.5Sr0.5TiO3
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薄膜复合，研究总结了多层复合薄膜介电损耗和调

谐率随薄膜结构变化的规律[51]。在此基础上，采用

磁控溅射方法研制了具有较高调谐率、极低介电损

耗的BST/BZN复合薄膜，其品质因子(Q=1/ tanδ )达
200以上，如图1所示，满足压控振荡器(VCO)的性

能要求。 
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图1  BST/BZN复合薄膜的介电性能(f=100 kHz) 

BST薄膜材料的介电调谐率与薄膜组成[52-53]和

织构 [54-62]有关。BST是钛酸钡 (BaTiO3)和钛酸锶

(SrTiO3)的无限固溶体，其铁电居里温度随着Ba和Sr
的比率增加而降低，介电调谐率也随之增大，为获

得介电调谐率大的BST薄膜材料，应适当增加Ba的
比例。研究也表明，介电调谐率还随薄膜中

(Ba+Sr)/Ti比例的增加而增大[52-53]，在磁控溅射中，

薄膜组成可通过工艺参数得以控制。BST薄膜中晶

粒具有不同的取向，其介电性能也不一样。文献[54]
的研究结果表明，具有(100)织构的BST薄膜介电调

谐率接近4:1。 
作者调整溅射靶材组成，优化工艺条件和薄膜

结构，制备了介电调谐率 n>3、介电损耗介于

0.005~0.01的Ba0.7Sr0.3TiO3薄膜，如图2所示。该薄膜

可用于介质移相器的研制。在移相器中，高的调谐

率能够减少级联节数，从而降低器件插入损耗。 
 

−30 −20 −10 0 10 20 30 
20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

偏压/V 

电
容

/p
F 

0.005 

0.010 

0.015 

0.020 

0.025 

0.030 

0.035 

0.040 

0.045 

0.050 

介
电
损
耗

 

 
图2  高调谐率、较低介电损耗的BST薄膜(f=100 kHz) 

2.2  铋基焦绿石薄膜材料 
组成为Bi1.5ZnNb1.5O7的铋基BZN材料具有焦绿

石结构，介电常数适中(~150)[63-65]。文献[6]首先报

道了BZN薄膜材料的介电可调现象。但是，BZN薄

膜材料调谐率低，要达到一定的调谐率，调谐电场

要求很高。但由于这种材料介电损耗很低，各研究

机构纷纷开展了BZN薄膜材料的研究[66-72]。文献[9]
报道了BZN薄膜迄今观察到的最大介电调谐率，在

调谐率约55%的情况下，调谐电场达到2.4MV/cm。 
为提高调谐率、降低调谐电场，BZN薄膜材料

的性能改性研究主要有两类方法。一是将BZN材料

与BST材料复合或进行多层结构设计[73-76]，前已述

及BZN与BST薄膜构成的BZN/BST复合薄膜在损耗

和调谐率之间有较好的折中[50,76]，适当调整复合结

构还可进一步优化性能。另外，是在BZN薄膜中引

入强极性组分[77-80]。BZN中引入强极性组分可以增

强介电极化，介电常数增大，介电调谐性能增强，

这些强极性组分通常取代B位的Nb5+离子。如引入

Ti4+离子取代部分Nb5+离子后，因为TiO4八面体中

Ti4+离子在电场作用下的极化能力强而可以增大

BZN的调谐率[79-80]。但是，极性组分的引入也会增

大介电损耗。 
与BST材料相比，BZN薄膜材料的介电调谐机

理仍然没有系统的研究和认识，但一般认为可能与

立方焦绿石结构中A位离子的无序结构及其介电响

应有关[81-83],作者的相关研究表明BZN薄膜调谐性

能受A位离子的影响。由此看来，为提高这类铋基

焦绿石材料的介电调谐性能，从调谐机理入手，研

究A位离子构成、无序分布以及电场作用下的弛豫

运动和极化响应将是一种有效的途径。 
基于以上思路，作者用Mg2+取代BZN材料中的

Zn2+离子，制备了Bi1.5MgNb1.5O7(BMN)铋基焦绿石

薄膜[8]。研究发现，在A位，Zn被Mg所取代，BMN
薄膜材料具有比BZN薄膜更高的介电调谐率[8]，如

图3所示，在电场强度为1.6 MV/cm下，调谐率为

39.2%，非线性介电系数比BZN薄膜高近1个数量 
级[7-8]。而且BMN薄膜介电损耗小(约0.002)，介电常

数适中(约86)，随温度变化较小(介电温度系数TCC
约−500 ppm/K)，如图4所示。由于不含易挥发的Zn，
薄膜制备相对BZN材料而言比较容易，重复性较好。

BMN铋基焦绿石材料是一种非常有前途的新型微

波介质可调材料。 
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图3  BMN薄膜的介电调谐性能和介电损耗 (f =100 kHz) 
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图4  BMN薄膜介电温度特性 (f =100 kHz) 

3  介质压控微波器件研究现状 
各种类型的微波控制电路实现对微波信号的频

率、相位、幅度等的控制功能，是相控阵雷达、多

波束雷达、电子对抗技术、微波通讯和微波测量技

术的关键技术，压控微波器件是微波控制电路的关

键元器件。 
压控微波器件常用的有微波半导体器件和铁氧

体器件，MEMS器件发展也很快。相对半导体管、

铁氧体以及MEMS器件，介质压控器件有明显的优

势。与半导体管器件相比，介质压控器件高频损耗

小、功率容量高，IP3可达70 dBm以上。与铁氧体器

件和MEMS器件相比，介质调谐微波器件调谐响应

速度快(几个微秒)，特别适合在要求快速波束扫描的

相控阵雷达装置中应用。介质压控器件易集成、功

耗小、成本低、可靠性高，能够与微带线电路技术、

半导体技术集成，构成微波混合集成电路(HMIC)和
单片微波集成电路(MMIC)。 

最简单的压控介质微波器件是介质变容管，它

可取代小变比(<3~4)的半导体PIN管，也是构成移相

器、滤波器、振荡器等微波器件的核心。 
3.1  介质变容管 

介质变容管结构大体上有插指型(IDC)、共面波

导型(CPW)与平板型(PPC)3种结构。平板型变容管

能有效地把外加电场限制在薄膜上，抑制边缘电容

效应，电场利用率高，故可以获得较高的调谐率。 
采用微细加工工艺，作者研制了平板型结构的

介质变容管，如图5所示。该变容管采用低损耗

BST/BZN复合介质薄膜，介质厚度为250 nm，150 nm
厚度的Pt作为上下电极。该变容管调谐率较高

(>40%)。 
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Pt 

Pt 

基片 
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(a) 横截面 

  
(b) 平面光镜照片 

图5  研制的BST/BZN介质变容管 

不同尺寸的介质变容管在1~100 MHz下的性能

如图6所示。可看到基于低损耗BST/BZN复合薄膜的

变容管具有较高的Q值(>200，f=1 MHz)。据文献报

道，目前批量产品化的加拿大Gennum公司所报道的

BST变容管在1 MHz下的Q值约100[84]，瑞典查尔姆

斯理工大学(Chalmers University of Technology)BST
变容管在同样频率下Q值为200左右[85]。 
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图6  BST/BZN介质变容管的性能 

从图6看到，变容管的电容值随频率变化很稳

定，但Q值随频率的增加而下降，在100 MHz时Q值

约为50左右，由于金属电极厚度小(150 nm)，高频下

器件Q值的下降是由电极损耗引起的。 
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变容管的Q值与介质损耗和金属电极损耗的关

系表示为： 

d c
total BST/BZN electrodes

1 1 1 tan tan
Q Q Q

δ δ= + = +    (4) 

式中  电极损耗 ctanδ 又与频率和金属电极表面电

阻Rs有关，表示为[1]: 

c s
2tan
3

R Cδ ω=               (5) 

式中  金属电极表面电阻Rs与电极厚度t的关系为： 

skins skin

1
(1 e )tR δsδ −=

−
           (6) 

式中  skinδ 是电极材料的趋肤深度，其含义是高频

下电磁场趋向于传输导体表面。趋肤深度 skinδ 与频

率、材料磁导率和电导率有关[1,86]： 
1 2

skin ( )fδ ms −= π              (7) 

式(5)～式(7)表明，电极损耗随着频率的增加而

增大，高频情况下器件的Q值主要决定于电极损耗。

为提高高频Q值，应采用较厚的电极，较理想的电

极厚度 t 应为趋肤深度 skinδ 的3~5倍。 
3.2  介质移相器 

移相器是相控阵天线系统的核心器件之一，也

是介质可调材料最重要的应用之一。对于移相器性

能的要求是移相度足够大而插入损耗尽量小，有些

场合还要求移相器具有大的功率承载能力。 
关于介质移相器的报道大多基于BST薄膜，覆

盖频段从数百兆赫兹到30 GHz以上。美国佐治亚理

工学院研制出S波段的反射型移相器和全通网络移

相器[87]。反射型移相器由一个3 dB耦合器和两个相

同的反射终端构成，面积为4 mm×4 mm，实现的移

相度为0°～178°，2.7 GHz下的插入损耗为2.9 dB。
单节全通网络移相器的尺寸仅为2.6 mm×2.2 mm，在

2.4 GHz时移相度为121°，最大插入损耗为1.8 dB。
两节全通网络移相器可以实现250°的相移，插入损

耗为2.2～3.75 dB。美国加州大学圣塔芭芭拉分校

(UCSB)基于平板型BST变容管的X波段传输型移相

器在频率为10 GHz时，能实现0°~240°的连续移相，

插入损耗为3 dB，优质因子在6.3 GHz时为93°/dB，
在8.5 GHz时有87°/dB[88]。集总结构BST移相器在 
5.2 GHz移相度为63°而插入损耗仅为1.1 dB[89]。采用

共面波导结构的BST介质移相器，在30 GHz下也实

现了45°/dB的优质因子[90]。 
基于BZN薄膜的介质移相器的研制也取得了较

好的结果 [91]。在9.3 GHz频率下，其优质因子为

64.2°/dB，在13.9 GHz下仍然达到57.6°/dB。 

作者在470 MHz移相器中应用BST/BZN介质变

容管，实现的单节相移为15°，插入损耗小于0.5 dB。 
介质移相器在国外已经形成了产品。代表性的

如美国Agile Materials公司的铁电移相器系列，工作

频率从1 GHz以下直到40 GHz，360°移相器的插损为

6~7 dB，甚至将天线单元与电调移相器集成在了一

起[92]。早在2001年美国Paratek微波公司也推出了世

界上首台基于介质移相器的相控阵扫描阵列天线

DRWiN系统[93]。 
3.3  电调滤波器 

滤波器完成微波电路中重要的选频功能，采用

电调介质滤波器可以简化电路，减小体积，提高性

能和可靠性。 
基于平板型BST变容管可以实现低插损、高调

谐带宽的低通和带通滤波器[94]。据美国密歇根大学

安阿伯校区(The University of Michigan at Ann Arbor)
和北卡罗莱纳州立大学报道，他们研制的低通滤波

器(LPF)插入损耗为2 dB，在0～9 V外加偏压下，3 dB
截止频率从120 MHz移动到170 MHz(40%调谐率)。
对于带通滤波器(BPF)，插入损耗为3 dB，在0～6 V
外加偏压下，中心频率从176 MHz移动到276 MHz 
(57%调谐率)。 

美国Paratek微波公司已经实现两种BST压控带

通滤波器的商业化，包括2 GHz下工作的混合微带线

谐振滤波器[95]以及工作在22.5 GHz和38.5 GHz的鳍

线波导谐振滤波器[96]。二者均采用插指型BST变容

管结构，前者在200 V偏压下通带插损为7.7 dB，中

心频率从2.16 GHz移动到2.36 GHz(调谐率9.3%)。工
作在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%。 

钛酸锶(STO)薄膜在低温下具有介电调谐特性，

作者以STO/YBCO薄膜为基础研制的三阶梳状滤波

器，采用插指型电容结构。在77 K下，滤波器中心

频率可由2.64 GHz移动到2.93 GHz，调谐带宽为 
290 MHz，带内插损为2.8 dB。 
3.4  压控振荡器 

介质变容管器件高频性能好，可以用来研制低

相位噪声、调谐带宽大的压控振荡器。文献[97]报道

了基于平板型BST变容管的压控振荡器，其振荡 
频率从205 MHz到216.3 MHz变化，相位噪声为 
−140 dBc/Hz@1 MHz。文献[98]报道了具有较大调谐

带宽的压控振荡器，在30 V外加偏压下振荡频率从
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34.40 GHz移动到36 GHz，调谐带宽为1.6 GHz,相对

带宽约5%。 
作者基于BST/BZN变容管研制的压控振荡器，

中心频率为9 GHz，调谐带宽约140 MHz，相位噪声

为−95 dBc/Hz@100 kHz。 
此外，基于BST变容管的阻抗匹配网络[99]和微

波开关[100]都已有报道。美国Paratek微波公司、加拿

大Gennum公司的阻抗匹配网络已形成系列产品，并

为用户批量供货。 

4  结 束 语 
介质压控微波器件高频特性好、功率容量大、

响应速度快，还具有易集成、功耗小、成本低、可

靠性高的特点，相比半导体管、铁氧体以及 MEMS
器件有明显的优势。国外已经出现了系列化、产品

化的器件甚至系统。国内与国外差距较大，当前应

精心组织研究队伍、进行相关平台的建设和投入。 
介质压控微波器件的发展，目标是研制更高性

能的器件，满足高性能微波电子系统的需求。迫切

需要在薄膜材料制备、微细加工、微波系统设计、

仿真以及测量和调试技术等方面取得突破。 
介质压控微波器件发展的另一个方向是集成

化。一方面，与微带线电路技术、微波固态电路集

成，利用低温共烧技术(LTCC)和多芯片组装技术

(MCM)，向微波混合集成电路(HMIC)发展；另一方

面，是与有源器件技术集成，发展单片微波集成电

路(MMIC)。据报道，Paratek微波公司与意法半导体

公司合作，利用该公司无源有源器件一体化(IPAD)
技术，将介质变容管与有源器件集成，并将于2009
年底为市场提供可压控调谐的微波器件。 
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