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Температурная стабилизация фазовой скорости 
электромагнитной волны в прямоугольном волноводе 
с многослойной нанокомпозитной 
сегнетоэлектрической пленкой

Определена постоянная распространения основной моды электромагнитной волны в прямоуголь
ном волноводе, поперечное сечение которого частично заполнено многослойной нанокомпозитной се
гнетоэлектрической пленкой (МНСЭП) на диэлектрической подложке. Численная модель построена на 
основе скалярной формы метода конечных элементов, приведенного к однородной системе линейных ал
гебраических уравнений относительно узловых значений волнового скаляра при одномерной аппрокси
мации. Диэлектрические свойства нанослоев определены концентрационной зависимостью бария в со
ставе твердого раствора BaxSr1xTiO3. Приведены результаты проведенного по специально разрабо
танной программе расчета для нескольких десятков элементов разбиения вдоль широкой стенки пря
моугольного волновода компьютерного моделирования МНСЭП с разным числом слоев и концентрацион
ных зависимостей бария, позволяющих стабилизировать постоянную распространения в широком 
температурном интервале.

Многослойная нанокомпозитная сегнетоэлектрическая пленка, сегнетоэлектрические структуры 
на сверхвысоких частотах, технология формирования пленок титаната бария-стронция

Сегнетоэлектрические пленки (СЭП) находят 
применение в устройствах СВЧ с электрическим 
управлением благодаря высокому быстродей
ствию и разнообразию конструкторских решений. 
Из большого количества публикаций, посвящ ен
ных исследованию диэлектрических свойств и 
возможностей практического применения СЭП, 
выделим работы [1], [2].

Сегнетоэлектрическим материалам присуща 
взаимосвязь между нелинейностью и темпера
турной зависимостью диэлектрической проница
емости, что ограничивает возможности их ис
пользования. Н есмотря на разнообразие сегнето- 
электрических материалов, разработанных в по
следние годы [2], для использования в диапазоне 
СВЧ, с точки зрения авторов настоящей статьи, 
остаю тся твердые растворы B axSij_xTiO3 

(BSTO). В последнее время исследуются различ
ные технологические приемы температурной ста
билизации диэлектрической проницаемости СЭП. 
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Специализированные технологические процессы 
на основе ионно-плазменного магнетронного рас
пыления позволяют получать многослойные нано- 
композитные сегнетоэлектрические пленки 
(МНСЭП) с определенной концентрацией бария в 
наноразмерных слоях BSTO. Каждый нанослой 
обладает своими нелинейностью и температурным 
коэффициентом диэлектрической проницаемости, 
а совокупный эффект проявляется в температур
ной стабилизации и сохранении нелинейности 
эффективной диэлектрической проницаемости [3].

СЭП, нанесенные на диэлектрическую под
ложку, являю тся неотъемлемым конструктивным 
элементом щелевых, копланарных линий, прямо
угольных волноводов [1] и, следовательно, долж
ны быть исследованы в этом качестве. Эффект 
температурной стабилизации эффективной ди
электрической проницаемости М НСЭП проявля
ется в температурной стабилизации постоянной 
распространения электромагнитной волны в ли
нии. Именно этот эффект определяет термоста- 
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бильность параметров устройств, построенных 
на основе МНСЭП.

В настоящее время технология М НСЭП на 
основе BSTO позволяет получать пленки для 
диапазона СВЧ суммарной толщ иной 0.5...1 мкм с 
несколькими десятками слоев различной толщины. 
Температурная стабильность постоянной распро
странения электромагнитных волн в линиях зависит 
от конструкции линии, включающей в себя ди
электрическую подложку с М НСЭП, нанесенную 
на ее поверхность. В [4] представлены результаты 
исследования щ елевой линии с М НСЭП, в кото - 
рой электрическое поле электромагнитной волны 
имеет касательные и  нормальную составляющие 
к поверхности пленки. В прямоугольном волно
воде структуру "диэлектрическая подложка -  
М НСЭП" можно расположить на полной высоте 
прямоугольного волновода. В этом случае элек
трическое поле основной волны будет касательно 
к поверхности пленки, что позволяет получить 
максимальный эффект управления фазовой ско
ростью электромагнитной волны на высоком 
уровне СВЧ-мощности. В настоящей статье при
веден электродинамический анализ прямоуголь
ного волновода с частичным диэлектрическим 
заполнением на его полной высоте.

П о стан о вка  и реш ен и е задачи  На рис. 1 
представлено поперечное сечение прямоугольного 
волновода, в трех  областях которого расположены 
диэлектрический слой (диэлектрическая подлож
ка) 1, М НСЭП 2 и  свободная область 3. Основная 
мода волны в таком волноводе не зависит от ко

ординаты у  {д/ду  = 0) и  имеет одну составляю 

щую электрического поля Е у  и  две составляю 

щие напряж енности магнитного поля H x , H z . 

Уравнения М аксвелла для этой моды преобразу
ются к  дифференциальному уравнению:

Э2ф /д т 2 + х 2 Ф = 0,

где ф = ф {x ) e yz) -  волновой скаляр, равный

2 2 2Ф = Е у  либо ф = H z ; X = k  -  У , причем 

k  = га/ с  (ю -  круговая частота; с -  скорость све

та); у -  постоянная распространения электро

магнитной волны в волноводе.
Решение (1) найдем методом конечных эле

ментов, основные идеи которого изложены в [5]. 
Каждую диэлектрическую область поперечного 
сечения разобьем на отдельные элементы. Область 
сечения, занятую диэлектрической подложкой с 
диэлектрической проницаемостью s i , разобьем на 

N i элементов, область М НСЭП представим сово

купностью N 2  нанослоев и свободную область 

N 3 слоями. Общее число элементов разбиения 

составляеет N  = N 1 + N 2 + N 3 .

Волновой вектор отдельного элемента разби
ения аппроксимируем линейной функцией

Ф
(e) {х) = ф((e) x j  -  x  

фг ------+ ф
(e) X -  X;

% j
(2)

где, фг-(e) (e)
ф j значения ф(e) ( X) на концах

элемента разбиения (в узлах); j  = Xj -  Xj (рис. 2). 

Количество элементарных волновых векторов
(<

ф(e) (X) равно N, а количество граничных узло-

(e)вых значений фр составляет N  +1 (рис. 2).

Уравнение (1) справедливо для каж дой области 
разбиения с учетом значений диэлектрической

(e)проницаемости в этой области s . В соответ
ствии с вариационным исчислением функционал

п2 ]
ф ( e) = .2 j d  фXe)

dX - [ x (eVXe )] I dX (3)

(1) стационарен на реш ениях фXe') уравнения (1).

j I I I
I I I I Y
I I I  I N1

I I .
I I 
I I 1 1 N2

©

s j__ I—L
I I 

I I I I I I
~Y ”
N3

J__l_U
I I 

I I I 1 1 1

.(e)ф1

I 4e) 5
f \ 1 1
1 11 1 .
1 11 11 11 1

ф(е)

1 1 
11 11

12

1 1 1
1 1 1
1 1 11 1 1

j j
N1 +1 N1 + N2+1

^+ 1

фй' 4 
, I4 !

. I l l  
I I I I I

У. У



При определении составляющих электромагнит

ного поля используются присваивания ф = E y  либо

(е)ф = H z . В соотношении (3) ф ^  удовлетворяет 

граничным условиям на контуре поперечного сечения

ф ^  = 0; d фХе7 dn = 0, где n -  нормаль к контуру.

Подставив (2) в (3) и  выполнив преобразова
ния, получим:

® (e) =- 1

21, ф
(e) J e )

,,j

,,j

j ф,-

ф,.e W'* (4)

Ф ункционал

N  +1 ( )
Ф(ф)= X  ф(

n=1

равен сумме функционалов (4) отдельных элемен
тов разбиения всей области поперечного сечения. 
Он стационарен на решениях (1) и  является функ
цией узловых значений фp  как переменных. В со

ответствии с прямым методом вариационного ис

числения (метод Ритца) Ф (ф ) достигает стацио

нарного значения на совокупности фp , являю 

щихся реш ениями системы однородных линей
ных алгебраических уравнений (СЛАУ)

ЭФ(ф) N +1 Э Ф ^)
= X = 0 . (5)

5ф p n=1 э ф Р

Ненулевые вклады в сумму (5) даю т произ
водные от функционалов элементов разбиения, 
содержащих узлы с номерами p  = 1, 2, .. . ,  N  +1. 

Ненулевые элементы матрицы СЛАУ (5) распо
ложены на главной диагонали непосредственно 
справа и слева от нее, т. е. в p -й строке матрицы 
имею тся три  ненулевых элемента: dp _1, dp p  и

ap+1, p . Значения этих элементов находятся диф

ференцированием соотношения (4) по ф p _ , ф p 

и  ф p +1 для каждого p -го элемента разбиения.

Однородная система уравнений (5) имеет 
ненулевое решение только в том случае, если 
определитель матрицы равен нулю. Обнулив 
определитель матрицы СЛАУ, найдем искомое 
значение постоянной распространения у.

Решение задачи было построено таким обра
зом, что каждому нанослою в составе М НСЭП 
соотносилась одна область разбиения. Зависи
мость диэлектрической проницаемости от кон
центрации бария в BSTO принята по модели [4]. 
При толщине слоя в несколько десятков нанометров 
это гарантирует высокую точность решения ме
тодом конечных элементов. Область подложки и 
свободная область были аппроксимированы не
равномерным разбиением таким образом, чтобы 
по возможности точнее учесть эффект нарастания 
электрического поля на границах МНСЭП. Опустив 
вычислительные проблемы, можно сказать, что 
погреш ность метода конечных элементов снижа
ется при увеличении числа элементов разбиения. 
Поэтому разумная аппроксимация электрического 
и магнитного полей, подчиняющихся уравнению 
(1), позволила построить численную модель с 
размерностью СЛАУ 50 х 50, на основе которой 
получены результаты с высокой точностью, оце
ниваемой по схождению численных результатов.

Р езу л ьтаты  реш ен и я . Далее приведены ре
зультаты расчетов постоянной распространения 
на частоте 30 ГГц в прямоугольном волноводе с 
поперечным сечением 7.2 х 3.4 мм для трех-, де
вяти- и  одиннадцатислойных М НСЭП толщ иной 
1 мкм на подложке толщ иной 0.5 мм с s = 10. П а
раметры слоев М НСЭП приведены в таблице, где 
p  -  номер слоя; dp  -  его толщина; Xp -  коорди

ната его левой границы.
На рис. 3 приведены зависимости постоянной 

распространения от температуры при двух значениях 
напряженности управляющего поля E  для указанных 
МНСЭП, образованных наноразмерными слоями с

p
E,

В/мкм

Номер 
кривой 
на рис. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dj X1 d2 x2 d3 x3 d 4 x4 d5 x5 d6 x6 d7 x7 d8 x8 d9 x9 d10 x10 d11 x11

мкм

0.6 0.4 0.2 0.7 0.2 1.0 0 1
100 2

0.05 0.1 0.1 0.3 0.3 0.4 0.15 0.5 0.1 0.6 0.05 0.7 0.1 0.8 0.15 0.9 0.01 1.0 - - - -
0 3

100 4

0.05 0.0 0.05 0.1 0.05 0.2 0.1 0.3 0.4 0.4 0.05 0.5 0.1 0.6 0.05 0.7 0.05 0.8 0.05 0.9 0.05 1.0
0 5

100 6



Рис. 3

концентрационной зависимостью бария. Из рисунка 
очевидна температурная стабильность постоянной 
распространения. Численные результаты, отобра
женные на рис. 3, близки к  экспериментальным ре
зультатам, полученным в ходе исследований.
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На основании результатов численного анализа 
электродинамической модели основной моды пря
моугольного волновода с М НСЭП B aXSr1- XTiO 3, 

полученных в работе, сделан вывод о возможно
сти температурной стабилизации фазовой скоро
сти электромагнитной волны в широком темпера
турном диапазоне 200...360 К (-60...+60 °C). Вы
бор количества нанослоев, их толщины и концен
трационной зависимости определяется требуемой 
температурной зависимостью постоянной рас
пространения. Тем самым доказана перспектив
ность использования М НСЭП в устройствах СВЧ 
с электрическим управлением в широком диапа
зоне температур.
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