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Аннотация 
Введение. Создание современной электронной компонентной базы с улучшенными характеристиками воз-
можно с применением новых материалов и технологий их изготовления. Поэтому важен вопрос анализа 
электрических параметров электронных компонентов, содержащих материалы, расширяющие их функцио-
нальные возможности. Стабилизация электрических свойств конденсаторов с переменной емкостью при из-
менении управляющего напряжения вследствие температурных воздействий является актуальной задачей. 
Решить ее можно используя совокупность нелинейных диэлектриков, свойства которых взаимно компенси-
руют нестабильность эффективной диэлектрической проницаемости емкости в широком интервале темпера-
тур. К таким материалам относятся сегнетоэлектрики, обладающие спонтанной поляризацией, зависящей от 
температуры и стороннего электрического поля. 
Цель работы. Создание расчетных моделей планарных щелевых и сэндвич-структур, содержащих многослой-
ные пленки с изменяемыми по толщине стехиометрическими составами сегнетоэлектрических материалов. На 
основе таких структур можно спроектировать конденсаторы, емкость которых зависит от управляющего 
напряжения. Их можно использовать в качестве сосредоточенных элементов схем, работающих в диапазонах 
НЧ–СВЧ-длин волн и обладающих высокой температурной стабильностью. 
Материалы и методы. Вычислительные математические модели для анализа слоистых структур созданы с 
помощью метода конформных отображений и использования граничных условий для касательных и нор-
мальных компонент электрического поля. 
Результаты. Выполнен анализ емкости щелевого и сэндвич (плоскопараллельного)-конденсаторов на многослой-
ных структурах. Получены результаты расчета емкости конденсаторов в зависимости от количества сегнетоэлектри-
ческих слоев и их толщин с различными стехиометрическими составами, обеспечивающими требуемую стабиль-
ность в заданном интервале температур. Увеличение количества слоев в структуре с трех до пяти расширяет темпе-
ратурный диапазон стабилизации эффективной диэлектрической проницаемости емкости с ~50 °С до ~120…160 °С. 
Заключение. Созданные математические модели позволили численно оценить температурную и полевую стабиль-
ность многослойных пленочных структур на основе бариево-стронциевых составов для применения их в качестве 
основы при построении компонентной базы с электрической перестройкой емкости. 
Ключевые слова: слоистая структура, сегнетоэлектрические конденсаторные структуры, вариконды 
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Abstract 
Introduction. The creation of a modern electronic component base with improved characteristics requires new materials 
produced using new manufacturing technologies. In this connection, it is important to analyze the electrical parameters 
of electronic components produced based on materials that extend their functionality. Therefore, stabilization of the elec-
trical properties of capacitors with variable capacitance under changes in the control voltage due to temperature influences 
is a relevant research task. Its solution can be performed using a set of nonlinear dielectrics, the properties of which mutu-
ally compensate for the instability of capacitance over a wide temperature range. 
Aim. Creation of computational models of planar slit structures containing multilayer films with thickness-variable 
stoichiometric compositions of ferroelectric materials. Such structures allow capacitors with the capacitance varying 
under the impact of control voltage to be designed. These structures can be used as concentrated circuit elements 
operated in the low-frequency–microwave-wavelength ranges and possessing high temperature stability. 
Materials and methods. Computational mathematical models for the analysis of layered structures were developed using 
the method of conformal maps and using boundary conditions for tangential and normal components of the electric field. 
Results. The capacitance of slit and plane-parallel capacitors on multilayer structures was analyzed. The capacitance 
of capacitors depending on the number of ferroelectric layers and their thicknesses with various stoichiometric com-
positions providing the required stability in a given temperature range was calculated. An increase in the number 
of layers in the structure from three to five extends the temperature range of stabilization of the effective dielectric 
constant of the capacitor from about 50 °C to about 120…160 °C. 
Conclusion. The developed mathematical models were used to numerically evaluate the temperature and field sta-
bility of multilayer film structures based on barium strontium compositions for their use as a basis for constructing 
a component base with electrical capacity adjustment. 
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Введение. Современные тенденции развития 
приборов и устройств, работающих в ВЧ–СВЧ-
диапазонах, предъявляют новые требования к усо-
вершенствованию пассивной электронной компо-
нентной базы с электронным управлением их 

электрическими параметрами. Такая электронная 
компонентная база создается из материалов, элек-
трофизические характеристики которых (сопро-
тивление, относительная магнитная и диэлектри-
ческая проницаемости) изменяются под действи-
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ем электрического тока, магнитного или электри-
ческого поля. Для построения электронной ком-
понентной базы (ЭКБ), в частности конденсато-
ров переменной емкости, можно использовать 
нелинейные диэлектрики, обладающие спон-
танной поляризацией. К таким материалам от-
носятся перовскиты, сегнетоэлектрические ма-
териалы с кубической (псевдокубической) 
структурой A2B4O3, титаната бария стронция 

1 3Ba Sr TiOx x−  (BST) [1–11]. Такие материалы 
обладают высокой диэлектрической проницае-
мостью, которая изменяется под действием 
внешнего управляющего электрического поля. 
Однако недостатком элементной базы на осно-
ве перовскитов является зависимость их харак-
теристик от температуры. Поэтому для темпе-
ратурной стабилизации ЭКБ (конденсаторов 
различного конструктивного исполнения) на 
основе сегнетоэлектриков можно использовать 
слоистые структуры, где каждый слой будет 
иметь свой температурный коэффициент ди-
электрической проницаемости [1, 7]. Таким об-
разом, можно создать слоистую диэлектриче-
скую структуру с минимальной зависимостью 
электрических параметров конденсатора от тем-
пературы [10]. Слоистые диэлектрические 
структуры, созданные последовательностью 
слоев с различными диэлектрическими свой-
ствами, можно оценить эффективной диэлек-
трической проницаемостью эф.ε  Следует отме-
тить, что пленки BST, входящие в слоистую 
структуру, должны иметь толщины примерно 

1 210 ...10− − мкм и разную концентрационную 
зависимость х. Таким образом, эффективная ди-
электрическая проницаемость многослойной 
структуры определяется свойствами слоев.  

Постановка и решение задачи определе-
ния емкости планарного щелевого конден-
сатора. Зависимость относительной диэлек-
трической проницаемости от температуры и 
внешнего электрического поля для сегнето-
электрических объемных материалов можно 
описать различными математическими моде-
лями. В рассматриваемом случае для описания 
диэлектрических свойств BST использована 
модель Кюри–Вейса [1, 10], которая хорошо 
согласуется с экспериментальными зависимо-
стями от температуры и содержания бария и 

стронция. Выбранная модель зависимости 
( ),ε η ξ  была подтверждена экспериментально 

[5–11]. Модель зависимости относительной 
диэлектрической проницаемости от содержа-
ния бария, внешнего электрического поля и 
температуры запишем в виде 

( )
( )

( ) ( )

00
2 2

1 13 3
2 3 2 32 2

,

,x

ε η ξ =

ε
=

   
   ξ + η + ξ + ξ + η − ξ − η   

(1) 
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C

C xx
T x

ε =  – диэлектрическая воспри-

имчивость сегнетоэлектрика ( )(C x  – зависи-
мость постоянной Кюри от содержания бария и 
стронция; ( )CT x  – зависимость температуры 
Кюри сегнетоэлектрика состава 1 3Ba Sr TiOx x−  от 

содержания бария и стронция); ( )0, ...1x =  – 
массовая доля бария и стронция в составе твер-

дого раствора 1 3Ba Sr TiO ;x x−
н

E
E

ξ =  – безраз-

мерный параметр ( E  – напряженность внешнего 
электрического поля; нE  – напряженность нор-

мализованного поля: 2
н 19 1250 330E x x= + − −

)3220 ;x− ( )
( )

2
F

C F

41 1
4

Tx
T x

 Θ
η = + − Θ 

 – без-

размерный параметр, зависящий от содержания 
бария с учетом изменения внешней абсолют-
ной температуры T  ( FΘ  – температура Дебая, 
значение которой для рассматриваемого сегне-
тоэлектрического материала выбирается в пре-
делах 170…180 К). Экспериментальные иссле-
дования объемных и толстопленочных образ-
цов состава 1 3Ba Sr TiOx x−  в зависимости от 
содержания бария и стронция в широком ин-
тервале температур позволили определить за-
висимости постоянной Кюри ( )C x  и темпера-
туры Кюри C( )T x  в виде ( ) 0.78 0.76 ,C x x= +  

( ) 2
C 42 439 96T x x x= + −  [1–5]. Таким образом, 

на основании (1) можно построить зависимо-
сти диэлектрической проницаемости от темпе-
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ратуры и внешнего управляющего поля сегне-
тоэлектрического слоя при различной массовой 
доле бария и стронция (рис. 1). Анализируя 
графики температурной зависимости ( ),ε η ξ  
BST от значения x логично предположить, что 
можно создать многослойную структуру, в ко-
торой зависимость относительной диэлектри-
ческой проницаемости будет слабо изменяться 
в заданном интервале температур.  

Найдем эффективную диэлектрическую 
проницаемость многослойной BST-структуры 
на основе расчета емкости щелевого планарно-
го конденсатора.  

Для этого воспользуемся методом конформ-
ных отображений. В основе расчета лежит ин-
вариантность емкости к конформным отображе-
ниям, что позволяет свести исходную тополо-
гию электродов к конфигурации плоского кон-
денсатора. При этом непроницаемые для поля 
границы диэлектрического слоя переходят в 
непроницаемые границы плоского конденсато-
ра. Тем самым исключается краевой эффект, т. е. 
при конформных отображениях исходной кон-
фигурации электродов и диэлектрических гра-
ниц возникает конфигурация идеального плос-
кого конденсатора. Очевидно, что проницаемая 
для поля граница "подложка–BST-структура" не 
может быть отображена без нарушения плоско-
параллельности поля. Следовательно, применяя 
конформные отображения для расчета емкости в 

неоднородной диэлектрической среде, можно 
рассчитывать только на приблизительные коли-
чественные оценки эффекта проникновения по-
ля в подложку [12–15]. 

Поперечное сечение планарного щелевого 
конденсатора на многослойной BST-структуре, 
реализованного на диэлектрической подложке, 
изображено на рис. 2 (1 – металлические элек-
троды; 2 – слоистая BST-структура суммарной 
толщиной d с эффективной диэлектрической 
проницаемостью эфε  и толщиной i-го слоя id  
с относительной диэлектрической проницаемо-
стью ;iε  3 – диэлектрическая подложка с отно-
сительной диэлектрической проницаемостью 1,ε  
толщиной подл ,i

i
d H d H d= − = −∑  где H – 

суммарная толщина структуры; s – ширина зазо-

 

Рис. 2. Поперечное сечение планарного конденсатора  
на подложке с многослойной сегнетоэлектрической 

структурой 
Fig. 2. Cross section of a planar capacitor on a substrate with 

a multilayer ferroelectric structure 
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Рис. 1. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической пленки (BST)  
от температуры при различной массовой доле бария и стронция (x = 0.2; x = 0.4; x = 0.5; x = 0.7) 

Fig. 1. The dependence of the relative permittivity of a ferroelectric film (BST) on temperature  
at different concentrations of barium and strontium (x = 0.2; x = 0.4; x = 0.5; x = 0.7) 
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ра. Из (1) видно, что iε  – функция от T и массо-
вой доли бария ix  состава 1 3Ba Sr TiO ,x x−  т. е. 
имеем , .( )i ix Tε  

Модель для расчета погонной емкости ще-
левого планарного конденсатора представим в 
виде структуры с бесконечными электродами и 
двумя магнитными стенками, расположенными 
на ширине зазора и на границе диэлектриче-
ской подложки (рис. 2), тем самым обеспечивая 
для касательных составляющих электрического 
поля режим холостого хода.  

Часть щелевого планарного многослойного 
конденсатора показана на плоскости комплекс-
ной переменной z x jy= +  (рис. 3, а) в виде че-
тырехугольника, симметричного относительно 
мнимой оси jy. Используя конформное отобра-
жение [12–14], топологию щелевого конденса-
тора на плоскости z можно преобразовать 
к плоскости .w u jv= +  На рис. 3, б показан 
плоскопараллельный конденсатор в плоскости 
комплексной переменной w, где А – область 
подложки; В – область слоистой структуры. 
Видно, что прямоугольники на рис. 3, а и б свя-
заны между собой, т. е. внутренняя область од-
ного прямоугольника (рис. 3, а) конформно 
отображена на внутреннюю область другого 
(рис. 3, б). Следовательно, емкости этих конден-
саторов будут равны. Следуя методике, изло-
женной в [12–14], запишем отображение функ-
ции в виде интеграла Кристоффеля–Шварца: 

 ( )
( )( )2 2 20

, ,
1 1

t dw F t k
k

ξ
= =

− ξ − ξ
∫  (2) 

где ( ),F t k  – неполный эллиптический инте-

грал первого рода; 
s

Hk e
π

−
=  – модуль эллипти-

ческого интеграла. 
Значение комплексной переменной z позво-

ляет определить верхнее значение предела ин-
тегрирования t в (2):  

 
ch

.
ch 1

zk
Ht

zk
H

π −  
 =
π  − 

 

 (3) 

Таким образом, на основании (2) и (3) по-
лучено конформное отображение одного пря-
моугольника (рис. 3, а) на другой (рис. 3, б). 
Границы прямоугольника на рис. 3, б (2, 6), 
(3, 5) и (2, 3), (6, 5) определяются значениями 
эллиптических интегралов в нормальной форме 
( ) ,K k  ( )K k′ ′  [12–14], где ( )K k′ ′  – интеграл 

от дополнительного модуля 21k k′ = − . В плос-
кости w зададим границы: между подложкой и 
первым слоем BST-структуры уравнением 

;z x jh= +  между BST-слоями .iz x jd= +  Как 
видно из рис. 3, б, касательные составляющие 
электрического поля на границах диэлектриче-
ских слоев непрерывны, но при этом на всем 
протяжении границ существуют и нормальные 
составляющие электрического поля. Будем счи-
тать, что доминируют касательные составляю-
щие поля при условиях, что ,s H  s H  и 

.is d  Из этого утверждения следует, что гра-
ницы диэлектрических слоев будут параллельны 
линиям прямоугольника (2, 3) и (6, 5).  

 
Рис. 3. Симметричная часть планарного конденсатора: а – в плоскости комплексной переменной z;  

б – в плоскости комплексной переменной w 
Fig. 3. Symmetrical part of the cross section of a slit planar capacitor: а – in the z plane; б – in the complex plane w 
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Определим вид границ на вещественной и 
мнимой осях (рис. 3, б). Граница на мнимой оси 
комплексной плоскости z x jh= +  при 0,x  отве-
чающая условию Re ( 0) ,t =  есть 0.jv  С учетом 
(3) найдем, что 0x удовлетворяет уравнению  

0
cos

ch .

h
x H
H k

π 
 π   = 

 
 

Будем считать, что cos 1h
H
π  ≅ 

 
 и 

1 .
s

H se
H

π
− π

≅ −  Записав 
2

0 01ch 1 ,
2

x x
H H
π π   ≈ +   

   
 

найдем, что 0
2 .sHx =
π

 Таким образом, из (3) 

следует, что при 0x x=  точное значение 

( )
0

0

sh
Im .

sin

x
Ht j

h
H

π 
 
 =
π 

 
 

 Подставив в это соотноше-

ние 0
2 ,sHx =
π

 получим, что ( )0 2
2Im .sHt j

h
≈

π
 

Найдем численную оценку этого выражения, за-
дав геометрические размеры щелевого конденса-

тора: 210s −≥ мм; H = 1 мм; 310h −=  мм. Тогда 

( ) 2
0Im 10t j≈ . Затем получим 0v  из эллипти-

ческого интеграла ( )0 0, ,jv F jt k=  который при 

t →∞  можно заменить на ( ), .
2

F j k π
∞ =  

Найденная численная оценка позволяет утвер-
ждать, что горизонтальная часть многослойной 
структуры практически параллельна верхнему 
электроду и совпадает с ним. Положение верхнего 

электрода определяется 
2

K π′ ≈  при 1,k ′ <<  по-

этому границы BST-слоев на оси jv близки к .
2
π  

Определим расположение точки z jh=  на оси u  
(рис. 3, б). Из (3) следует, что значение верхнего 
предела интегрирования 0t  в (2) равно: 

  0

cos
,

cos 1

hk
Ht

hk
H

π −  
 =
π  − 

 

   

тогда ( )0 0, .u F t k=  Запишем соотношение для 
определения погонной емкости щелевого кон-
денсатора с учетом влияния подложки в виде 

 ( ) ( )0
1 0 эф 0 ,C K u K uε  = ε + + ε − π

 (4) 

где 1ε  – диэлектрическая проницаемость под-
ложки; эфε  – эффективная диэлектрическая 
проницаемость многослойной структуры. Та-
ким образом, из (4), зная геометрические раз-
меры структуры, ее электрофизические пара-
метры и значение емкости, получаемое из экс-
перимента, можно найти значение эффектив-
ной диэлектрической проницаемости  

  
( )1 0

0
эф

0
.

С K u

K u

π
− ε +

ε
ε =

−
  (5) 

Приближения, сделанные для получения 
формулы (5), обеспечивают малую погреш-
ность оценки эф.ε  При этом нужно понимать, 

что 0 1,t ≅  необходимо точно вычислять 0,u  
которое близко к K.  

Определим связь между эфε  многослойной 

BST-структуры и параметрами iε  и id  слоев, 
входящих в нее. Обозначим 1 2d d d= + +  

...
i

n id d+ =+ ∑  – толщину сегнетоэлектриче-

ской структуры и положим ,H d=  исключив из 
анализа диэлектрическую подложку. Найдем 
емкость конденсатора, состоящего только из 
многослойной BST-структуры. Соотношения 

(2) и (3) сохранятся с учетом, что .
s

dk e
π

−
=  Так 

как 1s d >  и 0k → , значения эллиптических 

интегралов равны ,
2

K π
=  а 4ln 1.38 .sK

k d
π′ = = +  

Определим границы BST-слоев на плоскости ,w  
заданных уравнениями ( )1 2 .... iz x j d d d= + + + +  
Найдем положение точки 0jv  для нижнего 
слоя положив 1.z x jd= +  Тогда значение абс-
циссы 0 ,x  удовлетворяющее уравнению: 

 

1
0

cos
ch .

d
x d
d k

π 
 π   = 

 
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Следовательно, при 1k <<  0ch
s

dx e
d

π
π  = 

 
 и 

при 1s d >>  получаем, что .x s≈  

Таким образом, значение ( )0Im t =

1

sh

sin

s
dj
d
d

π 
 
 =
π 

 
 

 велико, тогда ( )0 0,jv F jt k= ≈  

( ).K k′ ′≈  
Отсюда следует, что точка 0v  находится на 

верхнем электроде (2, 6) в плоскости w  
(см. рис. 3, б). 

Определим положение 0u  на оси v  плоскости 

w, ( )0 0,v F t k= . Значения 0t  в этом случае опре-
деляются значениями слоев .id  Найдем 0t  для 
нижнего слоя из (3) задав 1z jd=  и полагая 

1.id d <<  Учитывая, что 1,k <<  а 1cos d
d
π  ≈ 

   
2

111 ,
2

d
d
π ≈ −  

 
 получим 

2
1

0
11 .
2

dt
d
π ≈ −  

 
 

Тогда ( )
( )( )

1
0 0

2 2 20
, ,

1 1

x dv F t k
k

− ξ
= =

− ξ − ξ
∫  

где 
2

11 .
2

dx
d
π =  

 
 Определим 0,v  представив 

интеграл в виде 

( )( ) ( )( )
1 1

0
2 2 2 2 2 20 1

.
1 1 1 1

xd dv
k k

−ξ ξ
= −

− ξ − ξ − ξ − ξ
∫ ∫  

Интеграл 
( )( )

( )
1

2 2 20
,

1 1

d K k
k

ξ
=

− ξ − ξ
∫  

второй интеграл в равенстве при 1k <<  равен 

( )
1

1 1
21

arcsin .
1

x d dd
d d

− π πξ  = ≈ 
 − ξ

∫  Следова-

тельно, толщина первого слоя в области w рав-

на 1
0 .dK u

d
π

− =  Толщина произвольного i-го 

слоя в плоскости w равна .id
d
π  Таким образом, 

многослойный конденсатор суммарной толщи-

ной d  в плоскости w можно представить па-
раллельно соединенными конденсаторами с тол-
щинами слоев id  и диэлектрическими проница-
емостями , .( )i ix Tε  Погонная емкость такого 
конденсатора будет определена в виде  

( )0

1
,

ln 4
i i i

i
C x T d

s d
d

=

ε π
= ε

π + 
 

∑ . 

Считая, что 1,s
d
π

>>  запишем погонную 

емкость конденсатора ( )0

1
, .i i i

i
C x T d

s =

ε
= ε∑  

Тогда эффективная диэлектрическая проница-
емость многослойного планарного конденсатора  

 ( ) ( )эф
1

1 , .
N

i i i
i

T x T d
d =

ε = ε∑   (6) 

Синтез многослойной сегнетоэлектриче-
ской структуры с заданной температурной за-
висимостью диэлектрической проницаемости. 
Перейдем к рассмотрению эффективной диэлек-
трической проницаемости многослойной структу-
ры с учетом ее зависимости от температуры, мас-
совой доли бария в каждом слое и его толщины. 

Для равных толщин слоев BST-структуры 
температурный коэффициент эффективный ди-
электрической проницаемости можно записать 
в виде 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

эф 1 1 2 2

3 3

, ,

, ,
... .i i

T x T x T
T T T

x T x T
T T

∂ε ∂ε ∂ε
= + +

∂ ∂ ∂
∂ε ∂ε

+ + +
∂ ∂

 

На рис. 4 представлены зависимости произ-
водных диэлектрической проницаемости по 
температуре для BST-слоев при значениях 

1 0.2,x =  2 0.4,x =  3 0.5,x =  4 0.7.x =  Видно, 
что в интервале температур для каждого значе-
ния x производные меняют знак. Следовательно, 
можно найти такую совокупность слоев с необ-
ходимыми значениями, которые позволят обес-
печить минимальное изменение коэффициента 
эффективной диэлектрической проницаемости в 
заданном температурном диапазоне. Дополни-
тельная возможность температурной стабилиза-
ции связана с выбором толщин слоев. Очевидно, 
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что в широком интервале температур невозмож-
но обеспечить требуемый уровень температур-
ной стабилизации эфε  с тремя или четырьмя 
сегнетоэлектрическими слоями. Увеличение 
температурного интервала стабилизации эфε  
требует большего числа слоев. 

Следовательно, можно найти такие значения 
параметров ,i ix d  и количество слоев i, которые 
обеспечат требуемую температурную зависи-
мость ( )эф Тε  c допустимым минимальным от-

клонением от заданного значения ( ).f T  Для 

оценки приближения ( )эф Тε  к требуемой ( )f T  
найдем его среднеквадратическое отклонение на 
интервале температур 1 2,T T  в виде 

 ( ) ( ) ( )
2

1

2
эф, .

T

i i
T

M x d f T T dT = − ε ∫   (7) 

Минимальное значение ( ),i iM x d  будет от-
вечать такому набору параметров, которые 
обеспечат оптимальное приближение ( )эф Тε  к 

( ).f T  Обнуление всех частных производных 
по ix  и id  среднеквадратического отклонения 

( ),i iM x d  приводит к системе уравнений. Под-
ставим (6) в (7) и запишем систему уравнений 

( )

( ) ( )
2

1

2

1

,

1 , 0;
2

i i

i

T N
i i i

i iT

M x d
x

f T x T d dT
x s =

∂
=

∂

 ∂  = − ε =
∂   

∑∫
 

(8) 
( )

( ) ( )
2

1

2

1

,

1 , 0,
2

i i

i
T N

i i i
i iT

M x d
d

f T x T d dT
d s =

∂
=

∂

 ∂
= − ε = 
∂   

∑∫
 

где 1, 2, ..., .i n=  
Таким образом, задаваясь ( )f T  в требуемом 

температурном интервале и решая систему урав-
нений (8), определяем оптимальное значение сло-
ев их толщин и концентрационных зависимостей. 

На рис. 5 представлена структура плоскопа-
раллельного сэндвич-конденсатора на многослой-
ной сегнетоэлектрической структуре со слоями 
диэлектрической проницаемостью ,Niε  толщиной 

,Nid  сформированной на диэлектрической под-
ложке с 1,ε  1.d  Рассмотрим случай, когда сегнето-
электрическая структура расположена между ме-
таллическими электродами при d∆ >>  (рис. 5, б). 

Такая структура представляет собой кон-
денсатор с последовательным соединением ем-
костей, следовательно, суммарная емкость дан-

 

Рис. 4. Зависимости производных диэлектрической проницаемости  нанослоев от температуры  
для различных массовых долей стронция в BST-структуре (x1 = 0.2; x2 = 0.4; x3 = 0.5; x4 = 0.7) 

Fig. 4. Dependences of the derivatives of the dielectric constant of nanolayers for different values of the concentration 
dependences BST (x1 = 0.2; x2 = 0.4; x3 = 0.5; x4 = 0.7) 
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ного конденсатора 
1 2

1 1 1... .
N

C
C C C

= + + +  Тогда 

эффективная диэлектрическая проницаемость 
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где 1, 2, ...,i n= . 
На рис. 6–8 представлены графики темпера-

турных зависимостей эффективной диэлектри-
ческой проницаемости многослойной щелевой 
структуры для различного количества сегнето-

электрических слоев, полученных из решений 
систем уравнений (8) и (9). Из графиков  видно, 
что с увеличением числа слоев расширяется 
температурный интервал стабилизации эффек-
тивной диэлектрической проницаемости. 

На рис. 9 показаны численные результаты 
расчета температурных зависимостей эффек-
тивной диэлектрической проницаемости пяти-
слойной сэндвич-структуры. 

Таким образом, результаты расчетов пока-
зывают, что заданием количества слоев BST 
возможно нахождение их концентрационных 
зависимостей и толщин, которые обеспечат не-
обходимое значение эффективной диэлектри-
ческой проницаемости слоистой сегнетоэлек-

 

Рис. 6. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для трехслойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.401;  

x2  = 0.59; x3 = 0.74; d1 = 0.3 мкм; d2 = 0.1 мкм;  
d3 = 0.6 мкм; d = 0.5 мм 

Fig. 6. Dependence of the effective dielectric constant  
on temperature and the control electric field in a planar slit 

capacitor for a three-layer structure, when s = 10 μm; 
x1 = 0.401; x2  = 0.59; x3 = 0.74; d1 = 0.3 μm;  

d2 = 0.1 μm; d3 = 0.6 μm; d = 0.5 mm 
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Рис. 5. Поперечное сечение сэндвич-конденсатора на многослойной сегнетоэлектрической структуре: 
 а – Δ > d; б – Δ >> d 

Fig. 5. Cross section of a sandwich capacitor on a multilayer ferroelectric structure: а – Δ > d; б – Δ >> d 
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трической структуры в заданном температур-
ном интервале. 

Заключение. Рассмотренные расчетные мо-
дели показали, что стабилизация электриче-
ских параметров в плоскопараллельном и ще-
левом конденсаторах на многослойной сегнето-
электрической структуре может быть достиг-
нута за счет выбора количества слоев, их тол-
щин и концентрационных зависимостей и 
определяется требуемой температурной стаби-
лизацией эффективной диэлектрической про-
ницаемости. Увеличение количества слоев в 
BST-структуре позволяет расширить темпера-
турный диапазон стабилизации эфε  и обеспе-

чить приемлемую управляемость ее характери-
стиками. Температурный интервал стабилиза-
ции эф ,ε  оцениваемой единицами процента 

отклонения от среднего значения, достигает 
120…160° при количестве сегнетоэлектриче-
ских слоев в структуре более шести. 
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трической проницаемости в слоистой структуре. 

 

Рис. 7. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для четырехслойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.21;  
x2  = 0.25; x3 = 0.4; x4 = 0.82; d1 = 0.2 мкм; d2 = 0.17 мкм;  

d3 = 0.15 мкм; d4 = 0.35 мкм; d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 7. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a planar slit capacitor 
for a four-layer structure, when s = 10 μm; x1 = 0.21; x2  = 0.25; 
x3 = 0.4; x4 = 0.82; d1 = 0.2 μm; d2 = 0.17 μm; d3 = 0.15 μm; 

d4 = 0.35 μm; d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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Рис. 8. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 

электрического поля в планарном щелевом конденсаторе 
для пятислойной структуры при s = 10 мкм; x1 = 0.17;  

x2  = 0.5; x3 = 0.37; x4 = 0.7; x5 = 0.87; d1 = 0.19 мкм; 
d2 = 0.28 мкм; d3 = 0.34 мкм; d4 = 0.21 мкм; d5 = 0.19 мкм; 

d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 8. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a planar slit 
capacitor for a five-layer structure, at s = 10 μm; x1 = 0.17;  

x2  = 0.5; x3 = 0.37; x4 = 0.7; x5 = 0.87; d1 = 0.19 μm; 
d2 = 0.28 μm; d3 = 0.34 μm; d4 = 0.21 μm; d5 = 0.19 μm; 

d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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Рис. 9. Зависимость эффективной диэлектрической 
проницаемости от температуры и управляющего 
электрического поля в сэндвич-конденсаторе для 

пятислойной структуры при x1 = 0.72; x2  = 0.54; x3 = 0.22; 
x4 = 0.4; x5 = 0.9; d1 = 0.23 мкм; d2 = 0.16 мкм; d3 = 0.19 мкм; 

d4 = 0.11 мкм; d5 = 0.2 мкм; d = 0.5 мм; ε1 = 9.8 
Fig. 9. Dependence of the effective dielectric constant  

on temperature and the control electric field in a sandwich capacitor 
for a five-layer structure, when, at x1 = 0.72; x2 = 0.54; x3 = 0.22; 

x4 = 0.4; x5 = 0.9; d1 = 0.23 μm; d2 = 0.16 μm; d3 = 0.19 μm; 
d4 = 0.11 μm; d5 = 0.2 μm; d = 0.5 mm; ε1 = 9.8 
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