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Разработана модель, описывающая диэлектрические свойства композитного материала с эллипсоидальны-
ми сегнетоэлектрическими включениями. Определена зависимость эффективной диэлектрической проница-
емости композитного материала от приложенного внешнего электрического поля при различных размерах
сегнетоэлектрических включений. Оценена управляемость рассматриваемого композитного материала.

Работа является частью международного проекта „NanoStar“ 6-й Рамочной программы Еврокомиссии.

PACS: 77.84.-s, 77.22.Ch, 77.55.+f

Создание композитных материалов или метаматери-
алов, обладающих совершенно новыми свойствами по
сравнению с уже имеющимися материалами, являет-
ся одним из приоритетных направлений научных ис-
следований последнего десятилетия. Особенное место
занимают диэлектрик-сегнетоэлектрические структуры.
Наиболее часто в литературе встречается описание
сегнетоэлектрических сред с диэлектрическими включе-
ниями различной формы [1].
В настоящей работе рассматривается диэлектриче-

ская среда с сегнетоэлектрическими эллипсоидальными
включениями. Гранулы сегнетоэлектрического матери-
ала имеют размеры порядка десятков нанометров. На
поверхности каждой гранулы имеется тонкий не облада-
ющий сегнетоэлектрическими свойствами („мертвый“)
слой, толщина которого по экспериментальным оцен-
кам составляет приблизительно 2 nm, а диэлектрическая
проницаемость 40 [2]. Структура рассматриваемой сре-
ды и ее элементарной составной ячейки представлена
схематически на рис. 1.
Чтобы найти распределение электрического поля в

каждой из трех рассматриваемых областей (1 — сегне-
тоэлектрик с диэлектрической проницаемостью ε1 = ε f ,
2 — „мертвый“ слой с диэлектрической проницаемо-
стью ε2, 3 — диэлектрик с диэлектрической проница-
емостью ε3), необходимо решить уравнение Лапласа в
эллипсоидальных координатах

�ψ(u, v) = 0. (1)

Решение данного уравнения имеет вид

ψp(u, v) =
[

Ap ch(v) + B p

(
− ch(v) ln

(
th
v

2

)
− 1

)]
sin u,

(2)
где Ap, B p — постоянные интегрирования (p = 1, 2, 3 —
индекс, соответствующий одной из рассматриваемых
областей).
Компоненты векторов электрического поля в эллип-

тической системе квоординат будут определяться следу-

ющими выражениями:

Epu(u, v) =
√

D(u, v)
[
Ap ch(v) + B pcr(v)

]
cos u, (3)

Epv(u, v) =
√

D(u, v)
[
Ap sh(v) + B psr(v)

]
sin u, (4)

где

D(u, v) = 1/
[
α2(ch2 v − sin2 u)

]
, α =

√
b2 − a2,

sr(v) = − sh v ln
(
th(v/2)

)
− 1/thv,

cr(v) = − ch v ln
(
th(v/2)

)
− 1.

Для решения поставленной задачи будем использовать
стандартные граничные условия для электрического по-
ля на границе раздела двух сред и два дополнительных
граничных условия, приведенных далее,

B2 = 0, A3 = αEext, (5)

где Eext — однородное внешнее электрическое поле.
Зная распределение поля в заданной структуре, мож-

но найти дипольные моменты гранулы D1, „мертвого“
слоя D2 и окружающей диэлектрической среды D3

и определить эффективную диэлектрическую проница-
емость рассматриваемой среды с эллипсоидальными

Рис. 1. Схематическая структура диэлектрической среды с
эллипсоидальными нановключениями. 1 — сегнетоэлектрик,
2 — „мертвый“ слой, 3 — диэлектрик. L, R — расстояния
между центрами нановключений вдоль большой и малой
полуосей эллипсоида соответственно.
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Рис. 2. Зависимость эффективной диэлектрической проница-
емости среды от раcстояния L между центрами включений
вдоль большой полуоси эллипсоида (a) и от расстояния R меж-
ду центрами включений вдоль малой полуоси эллипсоида (b)
при различных значениях толщины „мертвого“ слоя.

Рис. 3. a) Зависимость эффективной диэлектрической прони-
цаемости среды от внешнего электрического поля при разных
значениях малой полуоси эллипсоида. a, nm: 1 — 10, 2 —
15, 3 — 20, 4 — 25, 5 — 30, 6 — 75. b) Зависимость
управляемости среды от размера малой полуоси эллипcоида.

нановключениями

εeff =
D1 + D2 + D3

ε0EextV
, (6)

где ε0 — диэлектрическая проницаемость свободного
пространства, V — полный объем элементарной ячейки
среды.
Подробное описание всех вычислений приведено в

работе [3].
На рис. 2, a, b представлены графики зависимости

эффективной диэлектрической проницаемости среды от
расстояний между центрами эллипсоидов при разных
значениях толщины „мертвого“ слоя. Все расчеты
производились при следующих заданных параметрах:
a = 25 nm, b = 300 nm, ε1 = 1500, ε2 = 40, ε3 = 20.
Далее была определена зависимость эффективной ди-

электрической проницаемости диэлектрической среды с
эллипсоидальными сегнетоэлектрическими включения-
ми от приложенного внешнего однородного электриче-
ского поля при разных значениях малой полуоси эллип-
соида (рис. 3, a). С учетом полученных данных была най-
дена управляемость моделируемой среды (рис. 3, b). Под

управляемостью понималось следующее отношение:

neff =
εeff(0)

εeff(Emaxext )
, (7)

где εeff(0) — значение эффективной диэлектриче-
ской проницаемости при Eext = 0, εeff(Emaxext ) — значе-
ние эффективной диэлектрической проницаемости при
Eext = Emaxext = 40V/μm. В расчет принимались следую-
щие параметры: d = 2 nm, b = 100 nm, ε1 = 500, ε2 = 40,
ε3 = 20, γ = 2 (γ — мера заполненности среды, опреде-
ляемая как отношение объема элементарной ячейки к
объему эллипсоида).
Чем меньше малая полуось эллипсоида, тем выше

управляемость и больше эффективная диэлектрическая
проницаемость рассматриваемой диэлектрической среды
с нановключениями.
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