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Проведено исследование условий формирования электрическим полем состояний сегнетоэлектрика, кото-
рые соответствуют разным температурам параэлектрической области, но неразличимы по диэлектрической
проницаемости. Получены данные о температурной зависимости напряженности управляющего поля, инду-
цирующего такие состояния, и о ширине интервала (εmin . . . εmax) реализуемых значений диэлектрической
проницаемости. Проанализирован эффект пересечения ε(E, Ti )-характеристик сегнетоэлектрика, находяще-
гося в параэлектрическом состоянии. Показано, что согласование управляющего поля с температурой
обеспечивает постоянство заданного значения проницаемости (εi ) пленочных образцов титаната стронция
и твердого раствора титанат бария−титанат стронция в широком (200 . . . 320K) температурном диапазоне
при сохранении возможности более чем двукратного изменения ее величины (εi ) электрическим полем.

Введение

Использование сегнетоэлектрических (СЭ) материа-
лов в составе структуры металл−диэлектрик−металл
позволяет реализовать устройства радиоэлектроники с
электрически управляемыми характеристиками [1]. Тем-
пературная зависимость диэлектрической проницаемо-
сти ε(T) и диэлектрическая нелинейность ε(E) сегне-
тоэлектриков неразрывно сосуществуют: ε(E, T). С точ-
ки зрения практических приложений чувствительность
проницаемости (ε(T)) и соответственно характеристик
прибора к температуре является негативным фактором.
Очевидный способ его устранения — это стабилизация
температуры СЭ элемента или устройства в целом.
Включение термостата в состав радиоэлектронной си-
стемы снижает в ряде случаев ее эксплуатационные
характеристики. Для практических приложений необ-
ходимы менее затратные способы получения темпе-
ратуростабильных характеристик элементов на основе
сегнетоэлектрических материалов.

Известно, что при отсутствии внешнего электрическо-
го воздействия каждому параэлектрическому состоянию
сегнетоэлектрика соответствует индивидуальное значе-
ние диэлектрической проницаемости ε(T). Присутствие
электрического поля может изменить эту ситуацию. Так,
при выполнении условия неизменности поляризации
(Pi (T) = const) сохраняется различимость всех состоя-
ний по ε, а при неизменности напряженности управляю-
щего поля (Ei (T) = const) зависимость проницаемости
от температуры (ε(Ei , T)) в области парафазы стано-
вится немонотонной. Возникают пары состояний с оди-
наковым значением проницаемости ε(Ei , Tk) = ε(Ei , Tl ).
Кроме того, возможен вариант электрического воздей-
ствия, который обеспечивает постоянство проницаемо-
сти (εi (T) = const) в широком температурном диапа-
зоне [2]. В работе проанализирована задача согласования

температуры материала и характеристик поля управле-
ния, необходимого для реализации состояний сегнето-
электрика, отличающихся температурой, но неразличи-
мых по диэлектрической проницаемости.

Индуцированные состояния
сегнетоэлектрика

Для описания диэлектрических свойств СЭ с фазо-
вым переходом второго рода используем формализм
Гинзбурга−Девоншира. В таком приближении обратная
проницаемость (α = 1/ε0ε) сегнетоэлектрика в пара-
электрическом состоянии является функцией двух неза-
висимых аргументов: поляризации (P) и температу-
ры (T)

α(P, T) = α0(0, T) + 3βP2, (1)

где α(0, T) — обратная проницаемость при отсутствии
управляющего поля, зависящая от температуры; β —
константа диэлектрической нелинейности первого по-
рядка (β = const(T)).
Искусственно поддерживаемая зависимость P(T) вида

P2(T) = P2
1 − P2

2(T), (2)

в которой P1 — постоянная и

P2(T) =
(
3βε0ε(0, T)

)−0.5 (3)

— изменяющаяся с температурой составляющая поля-
ризации, обеспечивает и управление проницаемостью
εi (P1) и компенсацию (dεi/dT = 0) ее температурных
изменений. Отметим, что зависимость (2), созданная
методом пошагового приращения поляризации при неиз-
менной температуре (1PT) и температуры при неизмен-
ной поляризации (1TP), соответствует условию приме-
нимости соотношения (1). Инвариантная формулировка
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для электрического воздействия, которое индуцирует
неразличимые по диэлектрической проницаемости со-
стояния, имеет вид

E2(T) = E2
1 +

3
2

3

√
2E4

1E2
2(T) − E2

2(T), (4)

где
E1 = (27βε30ε

3
i )

−0.5, (5)

E2(T) = 2(27βε30ε
3(0, T))−0.5 (6)

— компоненты напряженности электрического поля,
обеспечивающие соответственно и вариацию проницае-
мости εi (E1) и постоянство ее значения (εi (T) = const) в
заданном интервале температур; ε0 — диэлектрическая
постоянная.
Таким образом, отсутствуют ограничения принципи-

ального характера на возможность стабилизации прони-
цаемости СЭ в заданном интервале температур, а суще-
ствующие технические средства позволяют реализовать
необходимые для этого алгоритмы согласования (1), (4)
управляющего поля с температурой.
Влияние ширины интервала температур (Tl . . . Tk)

на диапазон реализуемых значений проницаемости
(εi = εmax . . . εmin) и на величину необходимых при этом
напряженностей поля управления (Emin . . . Emax) занима-
ет ключевое положение в обсуждаемом способе темпе-
ратурной стабилизации диэлектрических свойств сегне-
тоэлектрика. Поиск корреляции между 1εi и 1T и между
1E и 1T заметно упрощается при использовании за-
кономерности пересечения ε(E, Ti )-характеристик, соот-
ветствующих двум разным температурам (Tl < Tk). От-
метим, что опубликованные ранее [3,4] эксперименталь-
ные данные обнаруживали такую (ε(EC, Tl ) = ε(ECTk))
особенность нелинейных свойств сегнетоэлектриков, ко-
торая была не отмечена и не обоснована аналитически.

Пересечение ε(E)-характеристик

При отсутствии управляющего поля (E = 0) диэлек-
трическая проницаемость (ε(0, T)) сегнетоэлектрика
с фазовым переходом второго рода монотонно убы-
вает с ростом температуры, соответствующей пара-
электрической области (T > TC). Воздействие электри-
ческого поля (Ei = const) вызывает ее уменьшение
(ε(0, T) > ε(Ei , T)) и сопровождается появлением в об-
ласти T > TC максимума на зависимости ε(Ei , T) [3–5].
В этом случае возникают пары состояний, которые не
различаются по проницаемости. Присутствие на темпе-
ратурной зависимости (ε(Ei , T)) одинаковых значений
ε(Ei , Tl ) = ε(Ei , Tk) свидетельствует о том, что полевые
характеристики ε(E, Tl ) и ε(E, Tk), соответствующие
температурам Tl и Tk > Tl должны пересекаться.
Такой вывод следует из феноменологической тео-

рии сегнетоэлектричества. Используем ряд Гинзбур-
га−Девоншира, ограниченный слагаемым с четвертой
степенью поляризации. Стандартные процедуры диффе-
ренцирования ряда приводят к системе алгебраических

уравнений, связывающих напряженность электрического
поля (E) и обратную проницаемость (α = 1/ε0ε(E, T))
с модулем вектора поляризации (P) сегнетоэлектрика,
находящегося в параэлектрическом состоянии,{

E = (α0 + βP2)P,
α = α0 + 3βP2.

(7)

Система, составленная из уравнений (7), соответству-
ющих двум температурам T = Tk и T = Tl < Tk, имеет
положительное решение относительно проницаемости
ε(EC, Tl ) = ε(EC, Tk) = εC

1

ε2C
=

4
3

(
1

ε2(0, Tl)
+

1
ε(0, Tl )ε(0, Tk)

+
1

ε2(0, Tk)

)
(8)

и напряженности поля (EC)

(
27β(ε0ε(0, Tk))3

)
E2

C =
(
ε(0, Tk)

εC

)3

+ 3

(
ε(0, Tk)

εC

)2

−4,

(9)
которые определяют положение точки пересечения
графиков ε(E, Tl ) и ε(E, Tk). В качестве приме-
ра, иллюстрирующего обсуждаемую особенность, на
рис. 1 представлены расчетные зависимости ε(E, Ti )
для титаната стронция (TC = 40K, CK = 9 · 104 K,
β = 8.9 · 109 m5/C2F [3–5]).

Экспериментальные исследования плоскопараллель-
ных МДМ структур на основе объемных сегнетоэлек-
триков [4] и планарных конденсаторов на пленках
SrTiO3 (TC = 40K, рис. 1) и пленках (Bax ,Sr1−x)TiO3

(TC = 120K, рис. 2), полученных методом ВЧ маг-
нетронного распыления [6,7], обнаруживают попарное
пересечение вольт-фарадных характеристик (C(U, Ti )).
Необходимо отметить, что междуэлектродное простран-
ство планарного конденсатора имеет неоднородное ди-
электрическое заполнение, а зависимость его емкости

Рис. 1. Полевые зависимости диэлектрической проницаемости
титаната стронция (сплошные кривые, расчет) и емкости пла-
нарного конденсатора на пленке SrTiO3 (экспериментальные
данные; значки) при двух температурах: 1 — T = 78, 2 —
300K. U/g — управляющее напряжение (U) на единицу
ширины зазора (g) между электродами конденсатора.
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики планарного конден-
сатора на пленке (Ba0.3,Sr0.7)TiO3 (TC = 120K) при разных
температурах: 1 — T = 325, 2 — 305, 3 — 225, 4 — 200K.
Частота измерительного поля f = 1MHz.

Рис. 3. Зависимость координат (εc, Ec) точки пересечения
двух (ε−E) характеристик титаната стронция от отношения
температур (Tl/Tk), которым они соответствуют.

от диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика
отличается от линейной функции [8]. По этой причине
в точке пересечения двух вольт-фарадных характеристик
(ВФХ) равенство проницаемостей СЭ строго не выпол-
няется

ε(EC, Tl )/ε(EC, Tk) = 1± 1.

Для исследованных планарных структур поправочный
параметр 1 обладает свойством малости (1 � 1) и
точка на ВФХ с координатами {CC,UC} соответствует
(рис. 1) выполнению равенства ε(EC, Tl ) = ε(EC, Tk).
Отношение температур Tl/Tk оказывает определя-

ющее влияние на координаты этой точки (рис. 3).
Из соотношения (8) следует, что при Tl/Tk = 1 про-
ницаемость εC имеет минимальное (εC = 0.5ε(0, Tk))
значение. Увеличение различия между Tk и Tl сопрово-
ждается ростом проницаемости εC, которая в предель-
ном случае (Tl = TC) принимает максимальное значение
εC = 0.87ε(0, Tk).

Другая координата — напряженность поля EC (9)
увеличивается с ростом отношения Tl/Tk (рис. 3),
принимая максимальное (EC)max значение при Tl/Tk = 1

(EC)max =
4
3

(
3β

(
ε0ε(0, Tk)

)3)−1/2
. (10)

Отметим также, что при воздействии слабо-
го (Ei < (EC)max) управляющего поля производная
∂
(
ε(Ei , T)

)
/∂T имеет отрицательное значение. Переход

в область сильных (Ei > (EC)max) полей сопровождается
изменением знака этой производной. В этом случае в
пределах каждой ε(E, Ti )-характеристики, соответству-
ющей любой температуре из интервала Tl ∈ Tl . . . Tk,
присутствует одинаковый диапазон (εmax . . . εmin) реали-
зуемых значений диэлектрической проницаемости.
Анализ показывает, что полевая зависимость ε(E, Tk),

соответствующая максимальной температуре T = Tk,
содержит полную информацию о границах диапазона
(εmax и εmin) стабилизируемых значений проницаемости
εmax = ε(0, Tk), εmin =

(
ε(Emax, Tk)

)
, где Emax — макси-

мальная напряженность поля управления при температу-
ре T = Tk . Для исключения произвольности выбора зна-
чения Emax отождествим ее с максимальной напряженно-
стью поля (EC)max (10). Отметим, что величина (EC)max

является физическим параметром сегнетоэлектрика, так
как в ее определение входят только константы материа-
ла. Существенно и то, что воздействие поля с такой на-
пряженностью вызывает двукратное изменение диэлек-
трической проницаемости (ε(0, Tk) = 2

(
ε((EC)max, Tk)

)
),

достаточное для практических приложений.

Обсуждение результатов

Экспериментальные данные о температурном пове-
дении напряженности управляющего поля, воздействие
которого обеспечивает постоянство (εi (T) = const) ди-
электрической проницаемости SrTiO3, представлены на

Рис. 4. Температурное поведение напряженности управля-
ющего поля в титанате стронция, при котором сохраняется
неизменность значений диэлектрической проницаемости (εi )
объемного образца (сплошные кривые, расчет) и емкости (Ci )
планарного конденсатора на пленке SrTiO3 (значки, экспе-
римент). 1 — Ci /C(0, 310), εi /ε(0, 310) = 1.00; 2 — 0.83;
3 — 0.71; 4 — 0.62.
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Рис. 5. Температурное поведение напряженности управ-
ляющего поля в твердом растворе титанат бария−титанат
стронция, при котором сохраняется неизменность значе-
ний диэлектрической проницаемости (εi ) объемного образца
(сплошные кривые, расчет) и емкости (Ci ) планарного кон-
денсатора на пленке (Ba0.3,Sr0.7)TiO3 (значки, эксперимент).
1 — Ci /C(0, 310), εi /ε(0, 310) = 1.00; 2 — 0.83; 3 — 0.71;
4 — 0.55, 5 — 0.66; 6 — 0.50.

рис. 4. Даже при существенной удаленности значи-
мого для практических приложений интервала темпе-
ратур (220 . . . 320K) относительно температуры Кю-
ри (TC = 40K) напряженности управляющего поля в
несколько раз меньше критического (Ecr ∼ 200V/µ [9])
значения для сегнетоэлектрических пленок. Наблюда-
емое на рис. 4 несовпадение результатов расчета и
эксперимента, по-видимому, связано с неоднородностью
диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрической
пленки планарного конденсатора.
Компонента напряженности поля E2(T) (6), которая

компенсирует температурную зависимость диэлектриче-
ской проницаемости, возрастает с ростом температуры:
E2 ∼ (T − TC)3/2. Уменьшение приведенной температу-
ры (T−TC) за счет использования сегнетоэлектриче-
ского материала с большим значением параметра TC

функции Кюри позволяет заметно снизить и компо-
ненту E2 и результирующую напряженность (4) поля
управления. Экспериментальные данные (рис. 5), полу-
ченные при исследовании планарных конденсаторов на
пленке твердого раствора (Ba0.3,Sr0.7)TiO3 (TC = 120K),
подтверждают этот прогноз.
В заключение отметим, что присутствие в сегнето-

электрике управляющего электрического поля, харак-
теристики которого согласованно меняются с темпера-
турой, индуцирует состояния, отличающиеся темпера-
турой, но неразличимые по диэлектрической проница-
емости. Такое воздействие обеспечивает температурную
независимость значения (εi ) диэлектрической проницае-
мости сегнетоэлектрика и изменение ее величины элек-
трическим полем в диапазоне от εi = εmin до εi = εmax,
достаточном (εmax/εmin ∼ 2) для технических приложе-
ний.
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