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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ ЕМКОСТЕЙ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР  

Для двухслойной и трехслойной диэлектрических структур выведены со-
отношения для действительной и мнимой составляющих, а также модуля  
комплексной диэлектрической проницаемости. Определен диапазон значений 
удельной объемной электропроводности слоев, при которой для известных 
толщин слоев по измеренному значению электрической емкости структуры 
возможно получение информации о величине неизвестных значений пара-
метров того или иного слоя. Экспериментальные исследования подтвердили 
верность проведенного анализа. 
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Введение. Многослойные диэлектрические 
структуры находят широкое применение в раз-
личных электронных компонентах. Процессы 
переноса зарядов в таких структурах определя-
ются как электрофизическими свойствами от-
дельных слоев, так и явлениями на границах 
раздела этих слоев. Известно, что при приложе-
нии к диэлектрику переменного или импульсно-
го напряжения проявляется зависимость его 
электропроводности и диэлектрической прони-
цаемости от различных видов поляризации. Это 
влияние существенно зависит от соотношения 
электропроводности и других характеристик 
слоя. Так, диэлектрическая проницаемость *  
при этом будет комплексной величиной описы-
ваемой формулой Дебая частотной зависимости 
комплексной диэлектрической проницаемости 
при релаксации: 




j


 
 1

* ,                       (1) 

где   – угловая частота приложенного напря-
жения,  – проницаемость при очень высокой 
частоте,   – статическая проницаемость при 
частоте, стремящейся к нулю,   – время релак-
сации, т.е. время снижения поляризованности в 
2.72  раза  после снятия напряжения. 

Из данной формулы следуют выражения для 
действительной /  и мнимой  // составляющих 
комплексной  проницаемости диэлектрика при 
релаксации: 
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В многослойных структурах основное влия-
ние оказывает низкочастотная миграционная 
поляризация, обусловленная явлениями на гра-
ницах слоев: накоплением зарядов медленно 
движущихся ионов и ионно-релаксационной по-
ляризацией. При этом высокочастотная поляри-
зация в самих слоях мало изменяется и на низ-
ких частотах практически не влияет на ком-
плексную диэлектрическую проницаемость 
структуры в целом.  

При практическом использовании слоистых 
диэлектрических структур наиболее важными 
для функционирования изделия обычно являют-
ся свойства одного из верхних слоев, наносимым 
последним в том или ином технологическом 
процессе. Такие структуры применяются в кон-
струкции жидкокристаллических, электролюми-
несцентных, плазменных  и других видов инди-
каторов и приборов. Так, трехслойная структура 
лицевой стороны плазменной индикаторной па-
нели состоит из следующих последовательно 
расположенных слоев: стеклянная пластина (об-
кладка) – сетка тонких металлических электро-
дов шириной 70 – 100 мкм – слой легкоплавкого 
стекла толщиной 28 – 30 мкм – защитный слой 
окиси магния толщиной 0,5 – 1 мкм. Последний 
слой защищает легкоплавкое стекло от ионной 
бомбардировки и обеспечивает  высокую вто-
ричную ионно-электронную, фото- и экзоэмис-
сию в газовом разряде [1].  
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Анализ результатов ряда работ [2,3] показы-
вает, что в готовой пленке величина коэффици-
ентов, характеризующих эмиссионную способ-
ность, однозначно  связана с плотностью мате-
риала в пленке, кристалличностью структуры и 
степенью ее стехиометричности. Поэтому одним 
из методов оценки качества может служить 
оценка сопротивления (удельной электропро-
водности) готовой пленки оксида магния. 

Одним из возможных методов определения 
объемного сопротивления при известных значе-
ниях всех геометрических размеров и диэлек-
трических параметров составляющих двухслой-
ной или трехслойной структуры могут служить 
метод измерения комплексной диэлектрической 
проницаемости и последующий расчет удельно-
го сопротивления (электропроводности) слоя в 
структуре, нанесенной на металлическую под-
ложку.  

Цель работы  анализ возможности и раз-
работка методики расчета объемной электропро-
водности одного из слоев двух - и трехслойной 
структуры на основе анализа зависимости от 
частоты комплексной диэлектрической прони-
цаемости структуры. 

Аналитическая часть. Конечное сопротив-
ление диэлектрика конденсатора приводит к то-
му, что его диэлектрическая проницаемость яв-
ляется комплексной величиной, зависящей от 
частоты. Введением комплексной диэлектриче-
ской проницаемости реальный диэлектрик с 
проницаемостью   заменяют идеальным с про-

ницаемостью 
 tgjj 

0
. Изме-

ряя емкость на соответствующей частоте, можно 
по величине рассчитанной диэлектрической по-
стоянной определить какую-либо неизвестную 
электрофизическую характеристику диэлектри-
ка. Чем выше используемая частота, тем меньше 
влияние эффектов поляризации. В двухслойных 
структурах основное влияние оказывает низко-
частотная миграционная межслойная поляриза-
ция. 

Двухслойная структура с конечным сопро-
тивлением слоев была рассмотрена Вагнером в 
свете представлений Максвелла и носит назва-
ние конденсатора Максвелла  Вагнера. Приво-
димые в литературе [4] конечные результаты 
расчета такой структуры отличаются друг от 
друга при отсутствии самого вывода этих соот-
ношений. В связи с этим нами был проведен 
полный расчетный вывод выражений для дейст-
вительной и мнимой составляющих комплекс-

ной диэлектрической проницаемости. Основные 
этапы вывода приведены ниже. 

Выражение для полного комплексного 
удельного поперечного сопротивления Z  двух-
слойной диэлектрической структуры (рисунок 1) 
с конечной проводимостью слоев имеет сле-
дующий вид: 
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где 11111 ,,,,  dRC  – соответственно удельная 
емкость, удельное объемное сопротивление, ди-
электрическая проницаемость, толщина и удель-
ная электропроводность слоя № 1. Аналогичные 
обозначения с индексом 2 относятся к слою № 2. 

Величины  ,,,,, 021
 CSddh  – соот-

ветственно полная толщина структуры, площадь, 
диэлектрическая постоянная, комплексная ди-
электрическая проницаемость, комплексная ем-
кость структуры, круговая частота, на которой 
измеряется комплексная емкость. 

 
Рисунок 1 – Двухслойный конденсатор и его экви-

валентная схема 

Преобразуя выражение (2), находим ком-
плексную диэлектрическую проницаемость в 
виде: 
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Умножая числитель и знаменатель на со-
пряженное знаменателю комплексное число и 
представляя комплексную диэлектрическую 
проницаемость в виде разности действительной 

/  и мнимой //  составляющих ///*  j , 
после преобразований получаем следующие вы-
ражения для составляющих: 
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В этих выражениях  f 2 (где f  – часто-
та, Гц). После введения  обозначений и преобра-
зований получаем: 
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где  – проницаемость при очень высокой час-
тоте,   – статическая проницаемость при час-
тоте, стремящейся к нулю,   – эффективная 
удельная электропроводность двух последова-
тельно соединенных слоев.  
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Полученные окончательные выражения по-
зволили уточнить приведенные в [4] на с. 140 
выражения для / и // : 
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Модуль комплексной диэлектрической про-
ницаемости рассматриваемой структуры опреде-
ляется  следующим соотношением: 

   2//2/   .                  (10) 

Для трехслойной диэлектрической струк-
туры аналогичная последовательность расчет-
ных действий дает следующее выражение для 
знаменателя * : 
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Комплексную диэлектрическую проницае-
мость представим в виде разности действитель-
ной /  и мнимой //  составляющих 

///*  j . 
Знаменатель является общим для выражений 

действительной и мнимой составляющих. Чис-
литель выражения для /  выглядит следующим 
образом: 
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а числитель выражения для // : 
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Таким образом: 
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Численное значение модуля комплексной 
диэлектрической проницаемости определяется 
соотношением (10). 

Анализ информативности полученных  вы-
ражений показывает, что, измерив емкость 
структуры при достаточно низкой частоте и оп-
ределив измеренный модуль комплексной ди-
электрической проницаемости, можно расчет-
ным путем найти любой неизвестный параметр 
какого-либо из слоев при известных остальных 
характеристиках слоев. 

Полученные конечные выражения для ком-
плексной диэлектрической проницаемости зави-
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сят от трёх величин, характеризующих каждый 
из слоев многослойного диэлектрика: исходной 
высокочастотной диэлектрической постоянной, 
удельной проводимости и толщины слоя. Зная 
эти величины, можно рассчитать *  многослой-
ного диэлектрика  и емкость конденсатора на его 
основе. 

В другом случае, когда неизвестна какая-
либо одна величина, характеризующая много-
слойную структуру, можно по измеренной емко-
сти конденсатора на основе структуры опреде-
лить *  и рассчитать неизвестную величину. 

Для оценки диапазона значений величин, 
при котором возможно использование рассмат-
риваемого пути, была разработана программа в 
среде Mathcad на основе полученных выражений 
и проведены при разной частоте на примере 
многослойных структур 4-х видов: 

Структура A – «металл (обкладка конден-
сатора) – легкоплавкое стекло (слой 1) – окись 
магния (слой 2) – металл (обкладка конденсато-
ра)». Параметры соответствующих слоев: 

а) ;101   ;1030 6
1 мh   

  ;10 110
1

  мОм  ;92  ;101 6
2 мh   

б) ;61   ;1030 6
1 мh   

  ;10 112
1

  мОм  ;92   .101 6
2 мh   

Ожидаемая величина   .10 114
2

  мОм  
Структура B – «металл – стекло подложки 

(слой 1) – окись магния (слой 2) – металл». Па-
раметры соответствующих слоев: 

;51   ;104 3
1 мh     ;10 112

1
  мОм  

;92   .101 6
2 мh   

Ожидаемая величина   .10 114
2

  мОм  
Структура C – «металл – стекло подложки 

(слой 1) – легкоплавкое стекло (слой 2) – окись 
магния (слой 3) – металл». Параметры соответ-
ствующих слоев: 

;51   ;104 3
1 мh     ;10 112

1
  мОм  

;102   ;1030 6
2 мh     ;10 110

2
  мОм  

;93   .101 6
3 мh   

Ожидаемая величина   .10 114
3

  мОм  
Структура D – «металл – текстолит (слой 1) 

– дерево (слой 2) – металл». Параметры соответ-
ствующих слоев: 

;71  ;102,4 3
1 мh     ;103 18

1
  мОм  

;32   ;105,6 3
2 мh      .105,2 17

2
  мОм  

Проведенные расчеты показали, что для 
двухслойных структур А, B и трехслойной 
структуры C заметное изменение комплексной 
диэлектрической проницаемости проявляется 

при частотах менее 0,1 Гц  и гораздо больших 
электропроводностях, что не позволяет исполь-
зовать расчет для определения характеристик 
слоев. 

Результаты расчета для структуры D со 
слоями, имеющими более высокую электропро-
водность, показали достаточно сильную зависи-
мость комплексной диэлектрической проницае-
мости от электропроводности одного из слоев в 
диапазоне частот ниже 40 Гц. Расчетные пара-
метры приведены в таблице 1, а зависимость для 
частоты 20 Гц  на рисунке 2. Из них следует, 
что при изменении электропроводности слоя от 

8105   до 7102   (Ом∙м)-1 диэлектрическая про-
ницаемость (а следовательно, и емкость струк-
туры) увеличивается в 3 раза. 
Таблица 1 – Результаты расчёта для структуры D 

Hzf ,  20 30 40 
Hz,  125,664 188,496 251,327 

221   1,003 1,006 1,011 
/  12,782 12,752 12,71 
//  58,395 39,319 29,884 

  59,777 41,329 32,475 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость (2) при f = 20 Гц для 

структуры D 

Для данных слоев структуры D время релак-
сации составляет около 25 секунд, т.е. через 25 с 
после снятия напряжения структура возвращает-
ся в исходное состояние. Само время миграци-
онной поляризации сравнимо с временем релак-
сации. Это накладывает ограничения на процесс 
измерения, т.е. период следования импульсов 
должен быть достаточно малым. Расчет прием-
лемых для измерения диапазонов электропро-
водности слоев № 1 и № 2 показал, что при час-
тотах более 10 Гц электропроводности слоев не 
должны быть менее 10-10 и 10-11 соответственно. 
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По результатам расчетов был выбран режим 
экспериментальных исследований емкости кон-
денсатора на основе опытных образцов двух-
слойной структуры, изготовленных на предпри-
ятии-разработчике. 

Экспериментальная часть. Для проверки 
справедливости полученных соотношений было 
проведено экспериментальное исследование за-
висимости емкости двухслойной структуры от 
величины зарядного тока, определяющего время 
заряда и позволяющего менять это время в ши-
роких пределах. При выбранном зарядном со-
противлении R  емкость C определялась по вре-
мени 5,0t  спада тока заряда до уровня 0,5 по сле-
дующему соотношению:  

RC
tII c  exp0 ,  

RC
t

II 5,0
00 exp5.0  ,  

R
t

R
t

C
693,02ln

5,05,0  . 

Используемая для измерения тока заряда 
многослойной диэлектрической структуры схема 
представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема для измерения тока заряда  

структуры: 
1 – генератор импульсов; 2 – осциллограф; C – 
исследуемая структура; S – переключатель; R1, 

R2,..Rn – последовательно включенные зарядные 
сопротивления;  

Rизм – измерительное сопротивление 

При измерениях использовались генератор 
импульсов RIGOL DG1022 и осциллограф Tek-
tronix TDS 2024. С помощью осциллографа оп-
ределялось время спада тока заряда до половины 
величины. В качестве зарядных сопротивлений 
использовались следующие: 50 кОм, 150 кОм, 
250 кОм, 4,15 МОм, 9,25 МОм, 13,15 МОм, 
19,15 МОм. 

Расчеты для двухслойной структуры ЛПС – 
окись магния показали, что существенное изме-
нение комплексной проницаемости сказывается 
на частотах менее 1 Гц. Поэтому для подтвер-
ждения справедливости выражений (8) и (9) бы- 
 

ли произведены измерения и расчёты для струк-
туры «дерево – текстолит» с большей электро-
проводностью слоев при T = 50 мс;  = 25 мс;      
f = 20 Гц. Геометрические размеры структуры: 
толщина слоя текстолита – 4,2 мм, толщина слоя 
дерева – 6,5 мм, площадь – 3066 мм2. Из резуль-
татов экспериментальных измерений, приведен-
ных  в таблице 2, следует, что при увеличении 
времени установления поляризации (времени 
заряда конденсатора) в исследованном диапазо-
не времен относительная диэлектрическая про-
ницаемость возросла в 2 раза. Это подтверждает 
справедливость проведенного расчетного анали-
за (рисунок 2). 

Таблица 2 – Результаты экспериментальных из-
мерений 
R, кОм 50 250 4150 9250 13150 19350 

5,0t , 
мкс 

5 16 340 900 1500 2500 

С, пФ 92 93 119 141 165 187 
  

(относ) 
1 1 1.28 1.5 1.78 2,01 

Анализ результатов и выводы. Проведен-
ные исследования информативности измеряемой 
и рассчитываемой комплексной диэлектриче-
ской проницаемости многослойных диэлектри-
ческих структур показали, что при удельной 
электропроводности слоев в диапазоне 10-6 – 10-8 

(Омсм)-1, толщинах слоев до нескольких мм и 
их диэлектрической проницаемости  не более   
10 - 15 возможно достоверное определение той 
или иной неизвестной (трудно определяемой 
иными методами) характеристики структуры. 
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