
 

专题: 功能氧化物薄膜新奇物理性质
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BaxSr1–xTiO3 (BST)铁电薄膜因为拥有高介电常数、强电场调谐性和较低的微波频段介电损耗可应用于

微波可调谐器件. 然而铁电材料中普遍存在的介电常数-温度依赖性使得常规单组分铁电薄膜的高可调率温

区受制于相变温度, 难以满足宽温域适用性的需求. 为研究可用于宽温域功能器件的铁电薄膜, 采用脉冲激

光沉积 (PLD)技术制备了单组分 Ba0.5Sr0.5TiO3 薄膜、Ba0.2Sr0.8TiO3 薄膜以及 Ba0.2Sr0.8TiO3/Ba0.5Sr0.5TiO3 异

质结构薄膜. 通过对比其介电性能, 发现垂直方向上 Ba/Sr组分分布可有效改善 BST薄膜的温度依赖性, 然

而异质结构的构建可能带来界面问题, 同时也使其品质因子难以提升. 本文提出采用独特的水平方向连续组

分薄膜制备技术制备 BST组合薄膜, 有望在拓宽 BST薄膜相变温区的同时避免界面控制的难题.
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 1   引　言

1920年, Valasek [1] 在美国物理学会会议上提

出罗息盐中极化强度 P与电场强度 E之间存在与

磁滞回线类似的关系, 标志着铁电材料的概念正式

诞生 [2,3]. 很快, 研究人员发现, 随着温度的升高,

铁电材料经历从铁电相到顺电相的转变, 这一相变

的特征温度被称为居里温度. 铁电相存在自发极

化, 且自发极化可在电场作用下转向 [4]; 而在居里

温度以上的顺电相, 自发极化消失. 铁电材料因具

有压电、热释电、铁电、介电可调性等丰富的物性

而广受研究界关注 . 虽然从 20世纪 30年代起 ,

BaTiO3 材料就已被应用于制作电容器、声表面波

换能器等器件, 但当时使用的是块体材料, 使其应

用范围受限 [5,6]. 功能器件的发展和应用往往离不

开材料制备技术的变革. 20世纪 80年代, 薄膜制

备技术取得突破性进展, 微波元件小型化且与单片

微波集成电路 (monolithic microwave integrated

circuits, MMICs)的集成成为可能, 铁电材料及器件

也逐渐向薄膜化、集成化发展 [7−12]. 当时铁电薄膜

的主要应用需求是非易失性铁电存储器, 它利用铁

电相固有的双稳态极化状态 (即电滞回线)分别代

表“0”和“1”两个状态, 因而断电不会丢失信息 [13,14].

此外, 在顺电相, 铁电材料具有高达 102—103 量级

且由电场调控的介电常数, 因而可用于构建微波可

调谐器件. 相比于半导体、射频微机电 (MEMS)等

调谐技术, 铁电材料具有调谐速度极快 (ns级)、功

率消耗低等优势, 有望用于构建新一代可重构通信

系统, 实现工作频率或工作模式的灵活切换、雷达
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波束方向的快速扫描等 [15−18].

铁电材料的介电常数与偏置电场的依赖性常

用相对可调率 nr 来描述, 定义为外加电场时相对

介电常数的变化量与零电场下相对介电常数的比

值, 即 nr = (e0 – eE)/e0×100%. 介电损耗 (tand)

来源于电介质中微弱导电、转向极化等所引起的热

能耗散, 一般定义为复介电常数的虚部与实部之

比, tand 的倒数即为品质因子 Q. 此外, 材料介电

性能的温度依赖性也是应用中一个相当重要的参

数, 常用电容温度系数 (temperature of coefficient

of capacitance, TCC)来描述, 定义为某温度范围

内电容值的相对变化再比上与其温差的比值, 即:

TCC = (CMAX – CMIN)/(CMAX·DT). 对于微波可

调谐应用, 铁电材料的介电可调率越高, Q 值越大,

温度依赖性越低, 调谐单元的性能就越好. 在铁电

材料中, 钙钛矿型铁电材料钛酸锶钡 BaxSr1–xTiO3
(BST)具有高介电常数、强的电场可调性和微波频

率下相对较低的介电损耗, 自 1990年代起, 在微

波可调谐应用研究领域获得广泛关注 [15−19]. 经过

多年的发展, 目前, 一些大型半导体公司已开发出

商用铁电薄膜可变电容产品, 可在室温附近 200 K

温区内使用.

不过, BST材料的介电常数具有强烈的温度

依赖性, 通常其介电常数 e 和相对可调率 nr 在居

里温度点附近达到峰值, 偏离居里温度后, 介电常

数及可调率迅速下降. 因此, 常规的 BST基铁电薄

膜器件的性能受环境温度影响很大, 最佳适用温区

严重受制于铁电薄膜的相变温度, 难以满足微波器

件的宽温域适用性需求.

针对温度稳定性问题, 研究人员们也提出了一

些解决方法. 例如在远离居里温度点的工作温区来

降低器件的介电温度敏感性, 但这无疑会带来介电

可调率的大幅降低 [19]. 通过对器件进行严密封装

也可以减轻外部温度变化带来的影响, 但设备整体

尺寸增大、成本更高的问题也随之产生 [20]. 除此之

外, 很多研究提出可以通过使体系不同区域对应的

居里温度不同, 进而拓宽整个体系的铁电-顺电相

变温区, 降低其温度依赖性 [21−23]. 引入多个居里点

最常见的方式是人工形成化学成分不均匀, 如额外

引入其他元素或化合物的掺杂等 [24,25], 而在 BST

体系中, 简单地改变 Ba/Sr比, 即可大范围改变居

里温度 [26]. 总之, 实现兼具高可调率、高品质因子

和高温度稳定性的 BST薄膜是推动其真正走向应

用的关键.

针对上述背景, 本文分别生长了单组分铁电薄

膜和垂直组分铁电薄膜异质结, 对其进行介电性能

表征并对比其介电性能的温度稳定性. 此外发展了

独特的水平方向连续组分薄膜制备技术制备了 BST

组合薄膜 [21], 尝试通过水平方向的组分区间降低

样品温度敏感性, 同时提升薄膜的品质因子.

 2   实验方法

 2.1    单组分 BST 薄膜生长

使用脉冲激光沉积 (pulsed laser deposition,

PLD)方法, 在 (001)取向 MgO单晶衬底上生长

BaxSr1–xTiO3 单组分薄膜 .  MgO衬底与 BaxSr1–x
TiO3 薄膜之间的晶格失配度稍大 (约 5%), 但其介

电常数适中 (约 9.65), 介电损耗也非常低 (tand≤10–3

@77 K, 1 GHz), 因此被视为一种微波器件的理想

衬底. 此前文献 [27, 28]展示过在 MgO衬底上制

备出高质量 BST薄膜. 同时, MgO衬底成本低廉,

也适合实验室镀膜工艺的细致优化和实用化器件

的批量生产. 薄膜生长时, 将基片温度设置为 700 ℃,

靶材分别是 Ba0.5Sr0.5TiO3 和 Ba0.2Sr0.8TiO3 两种

组分, 靶基距约为 50 mm, 使用 248 nm KrF准分

子激光器 , 激光频率和能量分别设置为 5 Hz和

400 mJ. 在沉积过程中 , 探索了 0.02—0.15 Torr

(1 Torr = 1.33322×102 Pa)区间内几个不同大小

的生长氧压对薄膜性能的影响, 通过合适的条件控

制, 实现薄膜沉积过程中溅射辉光明亮、均匀, 呈

饱满的烛焰状. 沉积结束后立即关闭氧气进气口,

把真空度恢复到 10–6 Torr量级, 然后快速降温到

室温附近.

 2.2    介电性能测试

本文主要关注 BST薄膜的介电性能, 即相对

可调率 nr、品质因子 Q 和电容温度系数 TCC. 通

过磁控溅射的方式在 BST薄膜样品上生长一层薄

的 Ti过渡层与约 200 nm厚的 Pt电极. 采用 lift-

off的方式制作出叉指电极进行测试 (电极手指长

度为 350 µm, 手指之间间隙为 5 µm, 手指数为

20). 介电性能测试使用的仪器为阻抗分析仪

(Agilent 4294A), 它采用自动平衡电桥法, 测试频

率范围为 40 Hz—110 MHz, 可以提供 40 V的偏

置电压. 由低温探针台 (Lakeshore CRX-4K)提供
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变温环境 (4—350 K)和测试平台. 本文中的相对

可调率 nr 和品质因子 Q 的数据都取自频率为

1 MHz处.

 2.3    BST 组合薄膜生长

λ = 248 nm

3 J/cm2

组合激光分子束外延技术是利用可连续移动

的掩膜板进行组分分布控制 [29]. 首先, 将 10 mm ×

10 mm大小, 取向为 (001)的 MgO单晶衬底加热

到 700 ℃, 并通入氧气使气压维持在 0.1 Torr. 衬

底与靶材之间的距离约为 50 mm. KrF准分子激

光 (波长   )的能量密度和频率分别为

 和 6 Hz. 具体的生长过程如下: 第 1步溅

射 SrTiO3 靶材, 同时掩膜板从左向右以恒定的速

度连续移动, 逐渐遮挡整个衬底, 从而在衬底表面

形成 SrTiO3 成分的厚度梯度分布 ; 第 2步溅射

BaTiO3 靶材, 同时使掩膜板从右向左以恒定的速

度连续移动, 逐渐遮挡整个衬底, 从而 BaTiO3 成

分也会形成厚度梯度分布. 这两个成分的厚度梯

度分布的“楔形”的组合形成了 Ba含量 x 的梯度

分布 , 即 BaxSr1–xTiO3 组合薄膜 . 为了避免超晶

格结构的形成, 一个周期内的薄膜厚度应限制在

一个原胞之内. 通过重复 110个生长周期, 在一片

衬底上获得了相应厚度的、Ba含量 x 从 0至 1的

BaxSr1–xTiO3 组合薄膜.

 3   结果与讨论

 3.1    单组分 BST 薄膜

使用 PLD生长了 Ba0.2Sr0.8TiO3 和 Ba0.5Sr0.5
TiO3 两种不同组分的 BST薄膜, 通过调节生长氧

压来调控其中的氧含量. 生长出的薄膜均呈单一取

向 ((00l)取向), 厚度均匀 (约为 350 nm), 结晶性

和外延性良好, 如图 1(a)—(c)所示 (分别为 X射

线衍射 (XRD)面外 q—2q 扫描、(031)峰倒易空间

衍射 (RSM)和XRD面内 j 扫描). 其中, 如图 1(d)

所示, Ba0.5Sr0.5TiO3 叉指电容样品 (0.1 Torr生长
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图 1    Ba0.5Sr0.5TiO3 样品的 (a)面外 X射线 q-2q 扫描, (b) (031)峰倒易空间衍射 (RSM), (c) X射线面内 j 扫描, (d)室温下电容

值与品质因子随外加电场的变化

Fig. 1. (a) Out of plane XRD spectra of q-2q scanning for Ba0.5Sr0.5TiO3 film; (b) RSM of (301) diffraction peak for Ba0.5Sr0.5TiO3
film; (c) XRD spectra of j scanning for Ba0.5Sr0.5TiO3 film; (d) dependence of capacitance and Q with electric field at room temper-
ature. 
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氧压)在室温下外加电场后, 展现了比较典型的介

电常数-电场依赖关系, 在 1 MHz频率、80 kV/cm

电场下电容值从 7.7 pF变到了 3.6 pF, 电容可调

率达到 53.8%, 零场下 Q 值约为 40.

完成基本的室温测量之后, 对该系列样品进行

了变温介电性能表征, 结果如图 2所示, 图 2(a),

(b)和图 2(c), (d)分别为不同生长氧压的 Ba0.5Sr0.5
TiO3 组分样品和 Ba0.2Sr0.8TiO3 组分样品零偏压

下的电容值 (C0)和 Q 随温度的依赖关系. C0 可反

映样品的介电常数, 对于 BST样品, 其介电常数与

可调率往往呈正相关, 而与对应的 Q 值往往呈相

互制约关系   [30,31]. 由图 2可见 , 当氧压过小 (如

0.02 Torr)或过大 (如 0.15 Torr)时, 样品的 C0 都

较小 (相应的 Q 值较高), 分析认为这两种生长氧

压都与最佳条件相差较大. 从中提取 C0 峰值对应

的温度, 记为 TM, TM 处于居里温度附近, 将 T <

TM 时视为铁电相, T > TM 时视为顺电相. 通过

图 2可以看到, 该系列样品在温度远离 TM 时, 都

出现 C0 的下降和 Q 值的上升. 在铁电相, 品质因

子 Q 整体较低, 可能是由于较多不同取向的铁电

畴的存在, 畴壁处的介电损耗较大导致的 [32,33]. 而

在顺电相, 当温度远离 TM 时, C0 下降, 而 Q 值则升

高, 与大量相关研究中报道的可调率和 Q 值的反

向制约关系一致, 暗示了某些本征的耦合机制 [30,31].

图 3展示了该系列样品的 TM (图 3(a))和可

调率峰值 nrMAX (图 3(b))随生长氧压的增加都呈

现先增大后减小的非单调行为. 从而证明了对于不

同组分的 BST薄膜, 生长氧压等生长条件能够在

很大的范围内调控薄膜的介电性能 [34,35]. 由图 3(a)

可见, Ba0.2Sr0.8TiO3 组分样品的 TM 整体明显低于

Ba0.5Sr0.5TiO3 组分样品, 这是由于在 BaxSr1–xTiO3
材料中, 其居里温度随 Ba含量 x 的增大而升高 [26].

对不同氧压下生长的 Ba0.5Sr0.5TiO3 系列样品

进行了面内面外 XRD表征, 并提取面内晶格常数

a 和面外晶格常数 c 随生长氧压的变化, 如图 4(a)

所示, 可以看到随生长氧压的增大, 氧空位逐渐填

充, 面外晶格常数 c 迅速下降进而饱和, 面内晶格

常数 a 也有下降的趋势, 但整体对于生长氧压的依
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图 2    不同生长氧压的 Ba0.5Sr0.5TiO3 薄膜的 (a) C0 和 (b)品质因子随温度变化; 不同生长氧压的 Ba0.2Sr0.8TiO3 薄膜的 (c) C0 和

(d)品质因子随温度变化

Fig. 2. Temperature dependence of C0 (a) and Q (b) for Ba0.5Sr0.5TiO3 films deposited at different oxygen pressures; the temperat-

ure dependence of C0 (c) and Q (d) for Ba0.2Sr0.8TiO3 films deposited at different oxygen pressures. 
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赖性低, 这与文献 [27]报道情况类似. 通过面内/

面外晶格常数之比 (a/c)随着氧压的变化可以看

出, 随着氧压增大, 该系列 BST薄膜的应变状态逐

渐从面内压缩转化为面内拉伸. 据此尝试建立薄膜

微结构-介电性能之间的构效关系, 即将该系列样

品的面内面外比 (a/c)和介电性能 (可调率)联系

起来. 如图 4(b)所示, 可调率随 a/c 增大而增大,

a/c 略大于 1时展示出了最大可调率, 说明在一定

的范围内, 适度的面内拉伸应变对可调率的优化是

有利的 [28,36].

通过以上生长氧压调控 Ba0.2Sr0.8TiO3 和 Ba0.5
Sr0.5TiO3 两种不同组分 BST薄膜的结果可以看

到, 对于不同 Ba/Sr组分或不同生长条件的 BST

薄膜, 可调率和 Q 值都严重依赖于温度. 即单组

分 BST薄膜的介电性能在 Tc 附近随温度显著变

化, 这意味着温度稍有偏离, 器件性能就会显著下

滑. 因此, 单组分薄膜样品难以适用于温差较大的

应用场景, 需要使用其他方法来增强其温度稳定性.

 3.2    垂直组分梯度 BST 异质结构薄膜

将以上两种组分的 BST薄膜在垂直方向上叠

加 , 生长了 Ba0.2Sr0.8TiO3/Ba0.5Sr0.5TiO3 异质结

构样品. 选取居里温度不同的两种组分, 在工作温

度在二者居里温度之间时, TC 较低的组分处于顺

电相, TC 较高的组分处于铁电相. 在这个温度区间

内, 处于铁电相的可调率将随温度的升高而升高,

处于顺电相的可调率将随温度的升高而降低, 二者

相互补偿, 因此整体温度依赖性降低. 对于平面电
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Fig. 4. (a) Relationship between the in-plane lattice constant (a), out-of-plane lattice constant (c), the ratio of in-plane lattice con-

stant/ out-of-plane lattice constant (a/c) of Ba0.5Sr0.5TiO3 films and their growth oxygen pressure; (b) the relationship between the

nrMAX and a/c of Ba0.5Sr0.5TiO3 films. 
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容 (如叉指电容), 可近似认为两种组分处于并联关

系, 即理论上其可调率由两种组分薄膜共同贡献得

到 [37]. 对于 BST材料, 还可以通过不同的 Ba/Sr

组分搭配来调节平台的温度范围, 用以满足不同

温度环境下的使用需求. 根据上述单组分 BST薄

膜的生长经验, 通过综合考虑可调率与 Q 值的表

现, 对 Ba0.5Sr0.5TiO3 和 Ba0.2Sr0.8TiO3 分别选取了

0.04 Torr和 0.10 Torr的生长氧压来进行异质结

对应组分的生长. 同样对异质结样品进行介电性能

测试, 将得到的结果与其两种单组分样品的测试结

果进行对比, 如图 5(a)所示. 可以看出, 相比两个

单组分样品, 异质结构样品的可调率随温度变化较

为平缓. 为了定量化, 使用 TCC来描述其温度稳

定性. 通过计算 100—260 K温区内的电容值相对

变化, 可以得到它们的 TCC分别为 

TCC0.5/0.5 = (7.53 pF − 3.22 pF)/(7.53 pF × 160 K)

= 3.58× 10−3 K−1,
 

TCC0.2/0.8 = (7.77 pF − 3.83 pF)/(7.77 pF × 160 K)

= 3.17× 10−3 K−1,
 

TCChetero = (11.45 pF − 7.47 pF)/(11.45 pF × 160 K)

= 2.17× 10−3 K−1,

可以看到, 异质结样品的电容温度系数 TCC相对

两种单组分薄膜分别降低了约 40%和 30%, 证明

通过构建垂直方向上的异质结构可以有效地改善

BST薄膜的温度稳定性, 为生产宽温区适用的微

波器件提供了可能. 其他文献也通过类似的组分异

质结获得了温度依赖性的降低 [37−40]. 如东南大学

的 Zhu等 [39] 在硅衬底上生长了 (1–x)Ba(Ti0.8Zr0.2)

O3-x(Ba0.7Ca0.3)TiO3  (BZT-BCT)多组分异质结

薄膜, 成功地将 250—390 K温区内的 TCC降低

到 10–4(K–1)量级. 目前安森美半导体和意法半导

体已分别推出可在–55—125 ℃ 和–55—150 ℃ 温

区内使用的商业化 BST铁电变容器, 而国内目前

还未有公司推出相关商业器件.

虽然构建异质结的方式在一定程度上降低了

温度依赖性, 但我们也注意到, 异质结样品的品质

因子 Q 在可调率较高的温区都较低 (小于 30), 如

图 5(b)所示. 3.1节中提到铁电相中存在的铁电畴

壁可导致额外的损耗, 而在异质结样品中, 在低于

260 K时, 两种组分至少其一处于铁电相, 因此在

此范围内的 Q 值偏低, 高于 260 K后逐渐进入顺

电相, 可调率出现明显下降, 同时 Q 值出现明显上

升. 除此之外, 不同组分 BST层之间存在应力和元

素扩散, 甚至可能出现电荷转移, 因此组分之间界

面的存在不可避免地会引入额外的损耗, 造成 Q

值的降低. 因此, 对于异质结样品, 在提高材料温

度稳定性的同时, 如何实现良好的界面控制是当前

面临的难题.

 3.3    水平方向连续组分 BST 薄膜

在以上工作的基础上, 提出采用组合激光分子

束外延技术制备水平方向连续组分 BaxSr1–xTiO3
薄膜. 该技术可通过掩模板周期性高速移动在晶胞

厚度完成水平方向组分区间设计, 即一个生长周期

内的厚度控制在一个原胞高度内, 避免了超晶格的

形成, 得到组分连续变化的薄膜.
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对连续组分 BaxSr1–xTiO3/MgO薄膜进行了 X

射线反射率 (X-ray reflectivity, XRR)和微区XRD

测试. XRR曲线拟合出的薄膜厚度约为 43 nm, 根

据该样品重复了 110个生长周期, 计算得到单周期

生长厚度为 0.39 nm, 约为一个原胞层厚度. 微区

XRD的光斑宽度为 0.4 mm. 在 BaxSr1–xTiO3 组

合薄膜上每间隔 0.4 mm测试一条 q-2q 曲线, 结果

如图 6(a)所示. 随着 x 的减小, MgO(002)衍射峰

位置不变, 而 BaxSr1–xTiO3 (002)衍射峰位向高角

度移动. 在所有掺杂区域, BaxSr1–xTiO3 组合薄膜

没有出现衍射峰劈裂的现象, 表明薄膜在所有掺杂

处的面外晶格排布良好. 此外, XRD数据中未观

测到卫星峰, 表明该组合薄膜中不存在超晶格结

构. 图 6(b)展示了由 2q 值计算出的 c 轴晶格常数

随空间位置连续平滑地变化, 而 c 轴晶格常数的相

对变化可对应 Ba的相对掺杂量变化, 说明 Ba掺

杂量 x 随空间位置连续变化, 证明本文生长出了连

续组分外延 BaxSr1–xTiO3 薄膜 , 组分从 BaTiO3
到 SrTiO3 连续变化, 初步具备了外延铁电组合薄

膜生长能力.

计划将连续组分 BaxSr1–xTiO3 薄膜制成叉指

电容, 如图 7所示, 手指方向平行于组分变化方向,

可认为不同组分之间在电极中以并联关系为主, 因

此其介电可调性由不同组分的共同作用得到, 相比

单组分 BST, 其温度稳定性可得到显著提升 (和垂

直方向异质结构薄膜类似). 而且, 由于其组分在水

平方向连续平滑的变化, 不存在不同组分间的界

面. 因此, 水平连续组分 BST薄膜有望在实现组分

变化、降低温度依赖性的同时避免了垂直方向异质

结带来的界面额外损耗问题. 此外, 组分的连续变

化可能带来新奇的物理特性, Marksz等  [41] 通过

对 BST组合薄膜的生长和关键物理参量的拟合,

已经指出了局域有序态 (或者极化微区)的存在对

薄膜介电性质的影响. 可以推测, 这种局域有序态

如果实现了不同组分的跨越, 那么是否可能引起铁

电畴的改变? 因此发展制备水平方向连续组分 Bax

Sr1–xTiO3 薄膜或将给 BST材料带来更加光明的

前景.

不过, 目前生长的 BaxSr1–xTiO3 组合薄膜厚

度和结晶质量都还需要进一步提高. 接下来计划通

过调节生长温度、衬底等条件, 结合微区 XRD结

构表征与能量色散 X射线光谱 (EDX)成分表征,

优化不同组分下的成相质量. 随后将对其介电性能

进行变温测试, 以验证其可调率与品质因子随温度

的变化.
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 4   结　论

通过调控单组分铁电薄膜的生长氧压实现了

其可调率和 Q 值的分别优化, 但发现单组分铁电

薄膜的温度依赖性强, 且可调率与 Q 值难以同时

提升. 针对温度依赖性问题, 生长了垂直组分异质

结样品, 成功提升了其温度稳定性, 但由于界面问

题难以以此方式生长出高 Q 值样品. 因此进一步

发展水平方向连续组分薄膜制备技术成功制备了

连续组分 BST薄膜, 有望在提升温度稳定性的同

时进一步优化薄膜 Q 值. 接下来将对其进行介电

性能测试以验证我们的观点.

本工作受到了综合极端条件实验装置的支持.
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Abstract

BaxSr1–xTiO3 (BST) ferroelectric thin films are widely used in microwave tunable devices due to their high

dielectric  constants,  strong  electric  field  tunabilities  and  low  microwave  losses.  However,  because  of  the

temperature  dependence  of  dielectric  constant  in  ferroelectric  material,  the  high-tunability  for  conventional

single component ferroelectric thin film can only be achieved in the vicinity of Curie Temperature (TC) which

leads the ferroelectric thin films to be difficult to operate in a wide temperature range. To obtain ferroelectric

thin films for temperature stable functional devices, single composition Ba0.2Sr0.8TiO3 thin films, Ba0.5Sr0.5TiO3
thin films, and Ba0.2Sr0.8TiO3/Ba0.5Sr0.5TiO3 heterostructure thin films are deposited by pulsed laser deposition

(PLD). By comparing their dielectric properties in a wide temperature range, it is found that the temperature

sensitivity  of  BST  film  can  be  effectively  reduced  by  introducing  a  composition  gradient  along  the  epitaxial

direction. However, the heterostructure engineering may bring extra troubles caused by interfaces, which may

limit the quality factor Q. In this paper, we extend our combinatorial film deposition technique to ferroelectric

materials, and we successfully fabricate in-plane composition-spread Ba1–xSrxTiO3 thin films, which are expected

to  broaden  the  phase  transition  temperature  ranges  of  BST  films  while  avoiding  the  problem  of  interface

control.

Keywords: BaxSr1–xTiO3 films, tunable microwave devices, composition-spread films, temperature stability
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