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Аннотация. Представленный обзор посвящен анализу современного состояния развития информаци-

онных систем, в которых используются интегрированные сегнетоэлектрические устройства. Описан отече-

ственный опыт разработки сегнетоэлектрических запоминающих устройств. Приведены характеристики ряда 

электрически перестраиваемых устройств для информационных систем, функционирующих в миллиметро-

вом и субмиллиметровом диапазонах длин электромагнитных волн, на базе сегнетоэлектрических пленок 

наноразмерной толщины. Подробно рассмотрены преимущества таких устройств по сравнению с полупро-

водниковыми и ферритовыми фазовращателями. Обсуждено применение сегнетоэлектрических конденсато-

ров с отрицательной дифференциальной емкостью в различных радиотехнических устройствах. Подчеркнута 

совместимость с КМОП-технологией всех трех типов интегрированных сегнетоэлектрических устройств. Про-

изведено сравнение уровня российских исследований этого междисциплинарного научного направления с 

мировым уровнем. Перечислен комплекс мер по интенсификации развития рассматриваемой области в Рос-

сии. Дан краткий экскурс в историю исследования сегнетоэлектрических явлений, показана ведущая роль 

отечественных ученых в создании этого раздела физики. 
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Принятие целым рядом стран – крупных геополитических игроков – парадигмы сетецентри-

ческих боевых действий [3; 24] заставляет отечественное экспертное сообщество пристально изу-

чать современный уровень развития отечественных систем обработки и передачи информации 

(СОПИ) и перспективы их дальнейшего совершенствования. Требования к СОПИ следующего поко-

ления определяются двумя противоречащими друг другу факторами: стоимость создания и обеспе-

чения работы таких систем должна уменьшаться, а скорость передачи данных в них в ближайшие 

годы должна возрасти до многих гигабайт в секунду. В рамках решения этой научно-технической 

проблемы переход к более высоким частотам – от 20 до 90 ГГц – выглядит вполне естественным. 

Вторым очевидным шагом является объединение наземных и космических СОПИ в единую гипе-

ринформационную систему. Реализация этих процедур требует пересмотра существующих техно-

логий передачи информации и создания принципиально новой элементной базы отечественной 

радиоэлектроники, а именно потребуется уменьшение массогабаритных характеристик радиоэлек-

тронной аппаратуры и мощности, требуемой для ее работы, в сотни раз при одновременном увели-

чении емкости каналов связи во столько же раз. Для того чтобы наметить путь к достижению этой 

цели, необходимо обратиться к анализу генезиса сложившегося к настоящему времени научно-

технического уклада в сфере СОПИ.  

Современное информационное общество возникло благодаря достижениям в области физики 

полупроводников. Главным функциональным элементом всей полупроводниковой электроники 

является p-n переход, обнаруженный О. В. Лосевым на поверхности карбида кремния с помощью 

зондового метода и детально изученный им еще в начале тридцатых годов прошлого века [9]. Од-

нако масштабные исследования полупроводников начались только после окончания Второй миро-

вой войны, когда Дж. Бардин, В. Браттейн и В. Шокли переоткрыли – вслед за О. В. Лосевым [9] – так 

называемый транзисторный эффект. К концу 50-х годов XX века были разработаны основные эле-

                                                                 

© Воротилов К. А., Мухортов В. М., Рассадин А. Э., Сигов А. С., 2020 



 

ISSN: 2307-0536, © VyatSU, 2020                                                                       ls. 4, Advanced science 
 

 43

менты полупроводниковой технологии, и Дж. Килби и Р. Нойс предложили интегральную схему.  

В 1963-м году Ф. Ванлассом и К. Сахом была предложена концепция комплементарной логики,  

в 1967-м году Р. Деннард предложил концепцию полупроводниковой памяти, а в 1971 г. компания 

Intel выпустила первый микропроцессор (см. [5] и ссылки там). С тех пор главной движущей силой 

развития полупроводниковой промышленности является постоянное повышение степени инте-

грации (числа элементов на кристалле), реализуемое путем уменьшения минимальных топологи-

ческих размеров, обеспечиваемых методами литографии [22].  

Между тем известно, что закон Мура скоро перестанет действовать из-за атомарной структу-

ры вещества и конечности скорости света, что означает наличие физического предела в развитии 

КМОП-технологии [22], поэтому в ближайшие годы будут интенсивно развиваться ветви электро-

ники, отличные от полупроводниковой электроники. Для того чтобы понять, в каком направлении 

пойдет это развитие, нужно вспомнить, что одновременно с исследованием полупроводников 

началось и исcледование сегнетоэлектриков.  

Этот важный для приложений класс материалов был открыт ровно сто лет тому назад амери-

канским физиком Д. Валашеком [34], обнаружившим петлю гистерезиса у кристалла сегнетовой 

соли KNaC4H4O6·4H2O. В СССР через 10 лет исследования свойств сегнетовой соли по поручению 

А. Ф. Иоффе продолжил И. В. Курчатов со своими сотрудниками. Итоги этих исследований были 

подведены в монографии [16]. Далее в 1945-м году Б. М. Вулом и И. М. Гольдманом был открыт ти-

танат бария BaTiO3 [8] – родоначальник самого большого в настоящее время класса кислородно-

октаэдрических сегнетоэлектриков. В том же году в рамках теории Ландау фазовых переходов второ-

го рода В. Л. Гинзбург развил феноменологическую теорию сегнетоэлектричества [10]. В 50–60-е го-

ды прошлого века параллельно с теоретическим осмыслением физики сегнетоэлектрических явле-

ний начался поиск практических приложений сегнетоэлектриков. Но этот первый этап работ не 

завершился заметными практическими результатами.  

Следующая волна интереса к сегнетоэлектрическим устройствам возникла в 70-е годы XX ве-

ка вместе с идеей интеграции сегнетоэлектриков с полупроводниковыми технологиями после того, 

как в работе [35] был предложен и экспериментально реализован элемент памяти на основе тран-

зистора, в котором в качестве подзатворного диэлектрика был использован сегнетоэлектрик. Из-

менение состояния поляризации сегнетоэлектрика приводило к модуляции поверхностного потен-

циала полупроводника и, соответственно, к открытию или закрытию проводящего канала МСЭП 

(металл – сегнетоэлектрик – полупроводник)-транзистора. 

Огромный потенциал использования сегнетоэлектриков в полупроводниковых технологиях 

стал понятен около четверти века тому назад, что привело к появлению нового междисциплинар-

ного направления, объединяющего исследования в области технологии новых материалов, физики 

сегнетоэлектрических структур и интеграции с процессами микроэлектроники, – «integrated ferroe-

lectrics» [4]. Привлекательность идеи интеграции сегнетоэлектриков с микроэлектронными техно-

логиями обусловлена их уникальными физическими свойствами, что позволяет создавать на их ос-

нове новые классы СОПИ. 

В статье дан обзор современного состояния интегрированных сегнетоэлектрических устройств 

(ИСУ), наиболее значимых для отечественной радиоэлектронной промышленности. В части 1 сумми-

рован отечественный опыт разработки сегнетоэлектрических запоминающих устройств. В части 2 

в качестве принципиально нового решения в технологии создания электрически-перестраиваемых 

устройств для СОПИ в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн рассмотрено 

использование сегнетоэлектрических пленок наноразмерной толщины. В части 3 представлены 

новейшие теоретические результаты по применению в различных радиотехнических устройствах 

сегнетоэлектрических конденсаторов с отрицательной дифференциальной емкостью, тесно свя-

занные с последними достижениями нелинейной динамики. В заключении обсуждены направления 

дальнейшего развития теории ИСУ и технологии их производства для СОПИ.  

 

1. Сегнетоэлектрические запоминающие устройства отечественной разработки. Од-

ной из основных областей применения ИСУ для СОПИ является создание сегнетоэлектрических за-

поминающих устройств (СЗУ, FRAM – ferroelectric random access memory) – энергонезависимых пе-

репрограммируемых запоминающих устройств, состояния логического нуля и единицы в которых 

обеспечиваются возможностью поляризации сегнетоэлектрика внешним электрическим полем в 

двух противоположных направлениях [4]. СЗУ характеризуются малым временем (менее нс) и 

большим числом циклов (1012…1014) записи/считывания, длительным временем хранения инфор-

мации (более 10 лет), а также высокой надежностью хранения информации при воздействии внеш-

них факторов [5; 6]. 
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Рис. 1. Поперечное сечение типичной ячейки СЗУ 

 

Для изготовления СЗУ сначала применяется стандартный КМОП-процесс формирования 

транзисторных структур. После окончания процесса создания изолирующего диэлектрика транзи-

сторных структур делают сегнетоэлектрический конденсатор путем создания нижнего электрода, 

осаждения сегнетоэлектрического слоя и нанесения верхнего электрода. Затем, когда контакты к 

обкладкам сегнетоэлектрического конденсатора сформированы, используют стандартный КМОП-

процесс создания межуровневой металлизации. Таким образом, процесс создания СЗУ хорошо сов-

местим с стандартной КМОП-технологией. На рис. 1 представлена иллюстрация описанных выше 

технологических операций, использованных при изготовлении СЗУ. 

Очевидно, что важнейшим этапом технологического цикла создания СЗУ является осаждение 

тонкого слоя сегнетоэлектрика. Существуют следующие методы осаждения: химическое осаждение 

из растворов (CSD – chemical solution deposition), распыление в вакууме (PVD – physical vapour 

deposition), химическое осаждение из газовой фазы (CVD – chemical vapour deposition), химическое 

осаждение из аэрозольных источников (MSCSD – misted source chemical solution deposition), осажде-

ние атомарных слоев (ALD – atomic layer deposition) [4]. 

 

 
Рис. 2. Кристаллическая структура цирконата-титаната свинца  

 

 
Рис. 3. Существующие и потенциальные решения в области технологий элементов СЗУ 
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Одним из основных сегнетоэлектрических материалов для применения в СЗУ является цир-

конат-титанат свинца Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), обладающий высокими (10…40 мкКл/см2) значениями 

остаточной поляризации (см. [4] и ссылки там). PZT имеет структуру перовскита (см. рис. 2) и в за-

висимости от соотношения Zr/Ti при комнатной температуре может находиться в тетрагональной 

или ромбоэдрической фазе с температурой фазового перехода в диапазоне 300…490 ºС. Другой ча-

сто используемый при изготовлении СЗУ материал – танталат висмута-стронция SrBi2Ta2O9 (SBT). 

Он относится к классу слоистых перовскитов, а величина остаточной поляризации в нем значи-

тельно ниже, чем в PZT, и составляет в объемных образцах SBT около 5,5 мкКл/см2, а в пленках 

2…10 мкКл/см2. Поиск сегнетоэлектриков – кандидатов на применение в СЗУ – ведется постоянно. 

Например, перспективным материалом считается титанат висмута-лантана Bi3,25 La0,75Ti3O12 (BLT), 

остаточная поляризация в котором около 12 мкКл/см2 (см. [4] и ссылки там).  

В России первые образцы СЗУ были созданы в начале 90-х годов прошлого века совместно 

ОАО «Микрон» и МИРЭА. Были использованы ячейка 6T/2C и 3 мкм-процесс для создания конден-

саторов, формируемых золь-гель методом с использованием уникального электрохимического ме-

тода синтеза исходных растворов [2]. Однако в серийное производство разработанные образцы СЗУ 

не пошли вследствие изменения ситуации в стране. С середины 2000-х годов в связи с реконструк-

цией отечественных заводов по производству микроэлектроники со стороны изготовителей инте-

гральных схем вновь наметился интерес к СЗУ. Этот интерес имел своим результатом совместную 

разработку ОАО «Ангстрем» и МИРЭА [7], продемонстрировавшую возможность промышленного 

производства СЗУ на пластинах диаметром 200 мм. В этой разработке был использован процесс 

«кремний на сапфире», были установлены механизмы кристаллизации слоя PZT при формировании 

конденсаторных структур элементов CЗУ; при этом удалось сохранить достаточно высокие пара-

метры PZT-слоя (остаточная поляризация 40 мкКл/см2, коэрцитивное напряжение 1 В) [7]. 

Существующие и потенциальные решения в области технологий элементов СЗУ представле-

ны на рис. 3. Из этого рисунка видно, что в ближайшей перспективе при создании СЗУ будут ис-

пользоваться структуры типа stacked с постепенным переходом к 3D-элементам. Для формирова-

ния сегнетоэлектрических пленок по-прежнему будут использоваться методы CSD и CVD. Однако 

уменьшение размеров элементов приведет к необходимости использования методов, обеспечива-

ющих лучшую конформность воспроизведения рельефа, таких как MSCSD и ALD. Дальнейшее 

уменьшение размеров элементов и толщины сегнетоэлектрика приведет к необходимости исполь-

зования прямого эпитаксиального роста сегнетоэлектрических перовскитов на кремнии и создания 

транзисторных структур с подзатворным сегнетоэлектриком.  

 

2. Сегнетоэлектрическая пленка как базовый элемент фазированной антенной ре-
шетки нового поколения. В настоящее время стоимость фазовращательных элементов в фазиро-

ванной антенной решетке (ФАР) составляет около 45 % от стоимости всей ФАР, поэтому создание 

ФАР нового поколения во многом зависит от решения задачи создания эффективных фазовращате-

лей. Полупроводниковые и ферритовые фазовращатели, применяемые сейчас в большинстве 

сверхвысокочастотных (СВЧ) систем, обладают целым рядом существенных недостатков, важней-

шими из которых являются: 

− высокая стоимость;  

− большие токи в цепях управления; 

− малое быстродействие ферритовых устройств; 

− малые рабочие мощности полупроводниковых приборов; 

− большие СВЧ-потери на частотах свыше 10 ГГц. 

Наличие значительных СВЧ-потерь в таких фазовращателях требует применения дополни-

тельных устройств для их компенсации. Причем создание фазовращателя с минимальными поте-

рями позволило бы удалить из конструкции ФАР до 80 % активных устройств. Таким образом, по-

лупроводниковые и ферритовые фазовращатели являются сдерживающим фактором при разра-

ботке новых ФАР, требующих высокой скорости сканирования, непрерывного кругового обзора и 

перехода к более высоким рабочим частотам.  

Между тем, хорошо известно, что у сегнетоэлектрических устройств: 

− стоимость на порядок меньше по сравнению со стоимостью их полупроводниковых и фер-

ритовых аналогов;  

− незначительное потребление энергии по цепям управления;  

− высокое быстродействие (меньше 10–11 с); 

− малые СВЧ потери до 300 ГГц;  

− высокие рабочие мощности. 
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Кроме того, сегнетоэлектрические устройства обладают еще и рядом дополнительных пре-

имуществ, а именно: 

− возможностью перестройки диэлектрической проницаемости под действием внешнего 

электрического поля;  

− высокой радиационной стойкостью ( 21105 ⋅  нейтронов/м2 с энергиями нейтронов более 0,1 МэВ);  

− совместимостью с микрополосковыми линиями;  

− высокой надежностью;  

− возможностью использования в широком диапазоне частот (0.5 ГГц ÷ 0.4 ТГц). 

Все это привело к тому, что в 1998 году Управление перспективных исследовательских про-

ектов Министерства обороны США (DARPA) открыло 10-летнее финансирование научных исследо-

ваний по программе FAME (Frequency Agile Materials for Electronics – «Материалы электронной тех-

ники с управляемыми параметрами»). Данная программа стимулировала проведение исследований 

в сотнях университетов США. Далее с 2005 года по настоящее время Европейский Союз проводит 

исследования по программе «Nanostar», в которой участвуют ведущие научно-исследовательские 

центры Европы, такие как Chalmers University of Technology, Philips Electronics, Ericsson, Temex 

Filters, Swiss Federal Institute of Technology и т. д., направленной на исследование наноразмерных 

сегнетоэлектрических пленок для массового производства управляемых СВЧ-устройств (см. [4] и 

ссылки там).  

Такая целеустремленная научно-техническая политика стран Запада привела к тому, что сов-

местная разработка NASA Glenn Research Center и Neocera Inc. – ФАР высокого разрешения на основе 

сегнетоэлектрических пленок – вошла в 100 лучших инновационных и технологически существен-

ных мировых разработок 2010 года по рейтингу R&D Magazine [26; 27]. Ее испытания в космосе бы-

ли проведены в 2011 году, а на производство она была поставлена в 2015 году [26]. Активный диа-

метр этой ФАР на частоте 29 ГГц составляет 31 см. Система управления располагается на задней 

стороне и включает 6 слоев для 615 элементов ФАР. В зеркале антенны отсутствуют коммутацион-

ные СВЧ тракты. Общее потребление энергии на управление ФАР – не более 22 Вт, т. е. достигнуто 

уменьшение энергетических затрат на управление антенной в тысячи раз. Интегрально это приве-

ло к снижению цены всего изделия в целом по сравнению с существующими аналогами в сотни раз. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид (слева) и топология фазосдвигающей цепи (справа)  

фазовращателя на основе наноразмерных сегнетоэлектрических пленок BST 

 

Разработка технологии выращивания гетероструктур сегнетоэлектрик (титанат бария-

стронция (Ba,Sr)TiO3 (BST)) – диэлектрик (оксид магния MgO) для этой ФАР была осуществлена 

фирмой Neocera Inc [27]. Однако практически одновременно с Neocera Inc аналогичную технологию 

создала Лаборатория физики тонких сегнетоэлектрических пленок Южного научного центра РАН 

(ЛФТСЭП ЮНЦ РАН), причем оказалось, что предложенный в России способ создания гетерострук-

тур сегнетоэлектрик-диэлектрик [19], реализованный в установке «Плазма 50СЭ», дает более высо-

кое структурное совершенство сегнетоэлектрических пленок, чем существующие в мире его анало-

ги [11; 20]. Более того, это привело к тому, что применение выращенных на этой установке сегнето-

электрических пленок в перестраиваемых СВЧ-устройствах отечественной разработки [18; 21] по-

казало заметное преимущество этих последних над имеющимися зарубежными эквивалентами. 

Например, на рис. 4 показан монолитный фазовращатель на щелевой линии передачи, периодиче-

ски нагруженной сегнетоэлектрическими варакторами на основе наноразмерных пленок BST, реа-

лизованный в ЛФТСЭП ЮНЦ РАН, для которого установлено, что при уменьшении толщины пленки 
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BST от 36 до 18 нм коэффициент качества фазовращателя в полосе частот от 12 до 13,5 ГГц возрас-

тает более чем в два раза [18]. 

 

 
Рис. 5. Характеристики BST-варактора 

 

В настоящее время в ЛФТСЭП ЮНЦ РАН исследования пленок BST продолжаются. В частности, 

методами терагерцовой ЛОВ – спектроскопии (ЛОВ – лампа обратной волны), инфракрасной Фурье-

спектроскопии и дисперсионного анализа показано [13], что основной вклад в диэлектрическую 

проницаемость тонких пленок BST, осажденных на подложки монокристаллического MgO, обуслов-

лен LO-TO расщеплением мягкой моды в поле макроскопической поляризации, на частотах ТГц 

диапазона. Это означает, что гетероструктуры BST/MgO можно использовать в СВЧ-устройствах 

вплоть до частот 500 ГГц, не опасаясь влияния дисперсии. 

На рис. 5 представлены характеристики созданного в ЛФТСЭП ЮНЦ РАН BST-варактора, де-

монстрирующего возможность электронного управления диэлектрической проницаемостью при 

управляющем напряжении меньше 20 В при токе ~ 910− А, что на несколько порядков меньше по 

сравнению с ферритовыми управляющими устройствами или устройствами на основе полупровод-

ников. Таким образом, планарная технология создания волноведущих структур открывает возмож-

ность создания на основе тонких пленок BST производства ЛФТСЭП ЮНЦ РАН целого класса элек-

тронно-перестраиваемых устройств для СОПИ – не только фазовращателей, но и перестраиваемых 

фильтров, линий задержки, резонаторов, оптических модуляторов, параметрических усилителей, 

которые хорошо вписываются в уже развитую технологию СВЧ-интегральных схем.  

 

3. Наногетероструктура «сегнетоэлектрик – диэлектрик» как конденсатор с отрица-
тельной дифференциальной емкостью. Возможности СОПИ, применяющих линейки электриче-

ски-перестраиваемых СВЧ-устройств на основе пленок BST, можно существенно расширить и до-

полнить за счет применения сегнетоэлектрических устройств с отрицательной дифференциальной 

емкостью. Впервые экспериментальное наблюдение при комнатной температуре термодинамиче-

ски устойчивого эффекта отрицательной емкости двуслойного конденсатора, состоящего из сегне-

тоэлектрика – PZT состава Pb(Zr0,2Ti0,8)O3 – и нелинейного диэлектрика – титаната стронция SrTiO3, 

было описано в статье [28]. Мы будем называть такие двуслойные системы «сегнетоэлектрик-

диэлектрик» с отрицательной емкостью NC-конденсаторами. Напряжение на NC-конденсаторе свя-

зано с зарядом Q  на его обкладках выражением: 

 
3QQV ⋅+⋅−= βα .  (1) 

Параметры α  и β , входящие в формулу (1), считаются положительными и зависят как от свойств ма-

териалов, образующих пару «сегнетоэлектрик-диэлектрик», так и от геометрии NC-конденсатора.  

Рассмотрим, следуя [28], феноменологическую теорию плоского NC-конденсатора (см. рис. 6). 

В рамках теории Гинзбурга-Ландау-Девоншира [10] термодинамический потенциал Φ
~

 этой дву-

слойной системы из сегнетоэлектрика и диэлектрика, отнесенный к единице площади конденсато-

ра A , есть просто сумма термодинамических потенциалов ее составных частей:  
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где fl  и dl  – толщины сегнетоэлектрика и диэлектрика соответственно, fα , fB  и dα , dB  – кон-

станты анизотропии рассматриваемых материалов, fE  и dE  – напряженности электрического 

поля внутри сегнетоэлектрика и диэлектрика соответственно, а fP  и dP  – поляризация сегнето-

электрика и диэлектрика. 

 

 
Рис. 6. Конденсатор, заполненный сегнетоэлектриком и нелинейным  

диэлектриком, с приложенным к нему напряжением V  

 

Формулу (2) необходимо дополнить 2-м законом Кирхгофа и условием непрерывности векто-

ра электрической индукции на границе раздела между сегнетоэлектриком и диэлектриком: 

VlElE ddff =⋅+⋅  ddff PEPE +⋅=+⋅ 00 εε .    (3) 

Выражая из системы линейных уравнений (3) напряженности электрических полей в обеих 

средах и подставляя их в формулу (2), найдем: 
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В целом ряде статей (см. [28] и ссылки там) показано, что для двуслойной системы «сегнето-

электрик – диэлектрик» энергетически выгодно выравнивание значений поляризации в слоях, по-

этому, подставив в формулу (4) PPP df == , получим: 

PVP
lBlB

P
ll

A

ddffddff ⋅−⋅
⋅+⋅

+⋅
⋅+⋅

=
Φ 42

42

~ αα
.   (5) 

Дифференцируя выражение (5) по общей для обоих слоев поляризации P , подставляя в него 

AQP = , где Q  – заряд конденсатора, и затем, приравнивая результат нулю, найдем нелинейную 

связь между напряжением V  на конденсаторе на рис. 6. и зарядом на нем. Если температура среды T , 

температура Кюри сегнетоэлектрика fT  и температура Кюри диэлектрика dT  удовлетворяют усло-

вию fd TTT << , то, в силу обычных соотношений [10] )( fff TTa −⋅=α  и )( ddd TTa −⋅=α , 

коэффициенты Ландау в которых положительны: 0>fa  и 0>da , получим, что необходимое для 

существования отрицательной дифференциальной емкости распределение знаков коэффициентов 

перед степенями заряда в уравнении (1) вполне может быть выполнено. 

Рассмотрим теперь обычный колебательный контур с индуктивностью L , в котором, однако, 

вместо конденсатора с положительной емкостью включен NC-конденсатор (см. рис. 7). Заряд Q  на  

NC-конденсаторе подчиняется обыкновенному дифференциальному уравнению [29]: 
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03

2

2

=⋅+⋅−⋅ QQ
dt

Qd
L βα .      (6) 

Уравнение (6) является известным уравнением Дюффинга с гомоклинической восьмеркой 

(см. [14] и ссылки там, а также его фазовый портрет на рис. 7). Свойства его решений зависят от 

значения безразмерной энергии в контуре [29]: 

βα 2

H
h = ,       (7) 

где 
422

4

0

2

0

2

0 qqIL
H

⋅
+

⋅
−

⋅
=

βα
 – полная энергия в контуре, сохраняющаяся в силу уравнения 

(6), 0Q  – заряд на NC-конденсаторе и 0I  – ток через индуктивность в начальный момент времени.  

 
 

 

 
Рис. 7. Колебательный контур с NC-конденсатором:  

электрическая схема (слева) и фазовый портрет (справа) 

 

Точное решение уравнения (6) выражается через эллиптические функции Якоби [29]: 
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где hA ⋅++= 411 , 
h
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Период нелинейных колебаний заряда в контуре равен [29]:  











>Κ⋅
−

⋅

<≤−Κ⋅
⋅

⋅

=
0)),((

1)(

4

0
4

1
)),((

)(

22

)(

22

1

hhk
hA

L

hhk
hA

L

hT

α

α
,    (9) 

где )(kΚ  – полный эллиптический интеграл 1-го рода. 

В экспериментах с образцом Pb(Zr0,2Ti0,8)O3 толщиной 28 нм на SrTiO3 толщиной 48 нм площадью 

=A 30 мкм×30 мкм, описанных в [28], оказалось, что 
1010~α В/Кл и 

29105,0~ ⋅β В Кл-3. Таким 

образом, характерные масштабы электрического заряда на NC-конденсаторе, напряжения на нем и 

энергии в контуре равны 5,0~βα  нКл, 5~2123 βα  В и 1~2 βα  нДж соответственно. 

Из формул (8) и (9) видно, что, как и должно быть для нелинейной системы, период колеба-

ний в контуре зависит от энергии, сосредоточенной в нем, а решение уравнения (6) обогащено гар-
мониками. Это указывает на возможные нетривиальные технические применения такого контура, 

в частности, из напряжения на NC-конденсаторе с помощью спроектированного с использованием 

формулы (9) фильтра нижних частот можно извлечь низшую гармонику, с помощью полосно-

пропускающего фильтра – гармонику с частотой )(hTn  ( Nn∈ ), а с помощью частотно-раз-
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делительных устройств [1] – диплексеров, триплексеров и т. д. – две, три и т. д. гармоники соответ-

ственно, причем все эти устройства могут быть размещены на одной интегральной схеме. 

 

 
Рис. 8. Электрическая схема однородной цепочки с NC-конденсаторами  

 

Из колебательного контура с NC-конденсатором можно составить более сложные электриче-

ские схемы, например, однородную цепочку (рис. 8). Благодаря тому что полученные эксперимен-

тально NC-конденсаторы имеют характерный размер ~ 100 нм [28], при достаточно большом числе 

элементарных четырехполюсников в такой цепочке ее с хорошей степенью точности можно опи-

сать в непрерывном пределе – как длинную линию, введя электрический заряд ),( tzQ  на  

NC-конденсаторе этой линии в точке z  в момент времени t  [15]. В этом случае по цепочке могут 

распространяться бегущие волны заряда, которые получаются из формул (8) заменой: 

2

00

2 kCL

tzk
t

L −⋅⋅

⋅−⋅
→⋅

ω

ωα
, где 0L  и 0C  – погонные индуктивность и емкость этой линии со-

ответственно [15], а с помощью формулы (9) будет определяться длина волны. Более того, в рамках 

теории модуляции Уизема можно рассмотреть распространение волн такого типа и при неодно-

родной начальной плотности энергии в линии [15]. 

 

 

  
Рис. 9. Колебательный контур с NC-конденсатором и сопротивлением  

под воздействием гармонического внешнего напряжения: электрическая схема (слева)  

и область сложной динамики в пространстве его параметров (справа) 

 

Далее, наличие на фазовом портрете колебательного контура на рис. 7 гомоклинических петель 

указывает на еще один вариант содержательного обобщения этой схемы [31]. Оно состоит в учете со-

противления индуктивности контура и подаче внешнего гармонического напряжения (см. рис. 9). Тогда 

дифференциальное уравнение для безразмерного заряда x  NC-конденсатора имеет вид: 

txxxx Ω⋅+⋅−=+− cos3 βγ &&& ,      (10) 

где точка означает дифференцирование по безразмерному времени, а смысл остальных безразмер-

ных параметров очевиден. Хорошо известно [17], что для уравнения (10) имеется область парамет-

ров (рис. 9), в которой его решение демонстрирует свойство детерминированного хаоса. Это озна-

чает, что схема на рис. 9 может быть применена в качестве генератора хаоса в прямохаотических 

системах передачи информации [31].  

Гармонический сигнал необходимой частоты и амплитуды в этом случае может быть получен 

пропусканием через фильтр нижних частот выходного сигнала от генератора Ван-дер-Поля на по-

левом транзисторе (см. рис. 10), который описывается уравнением: 
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xxxx &&& ⋅−⋅=+ )1( 2ε , 10 <<< ε .     (11) 

Все эти схемы – генератор Ван-дер-Поля, фильтр и колебательный контур c NC-конден-

сатором – могут быть размещены на одной микросхеме. Очевидно, что эта система совместима с 

КМОП-технологией. 
 

 
 

Рис. 10. Генератор Ван-дер-Поля на полевом транзисторе:  

электрическая схема (слева) и фазовый портрет (справа) 

 

   

Рис. 11. Фазовые портреты уравнения Дюффинга-Ван-дер-Поля 

 

Наконец, схема на рис. 10 подсказывает еще одно обобщение [30]: замену в колебательном кон-
туре генератора Ван-дер-Поля обычного конденсатора на NC-конденсатор. Функционирование такого 

устройства описывается уравнением Дюффинга-Ван-дер-Поля с гомоклинической восьмеркой:  

xxxppxxx &&& ⋅−⋅+⋅=+− )( 2

21

3 ε , 10 <<< ε ,    (12) 

подробно исследованным в работе [14]. Там, в частности, доказано, что в зависимости от значений 

параметров 1p  и 2p  при достаточно малых ε  уравнение (12) может иметь от одного до трех пре-

дельных циклов. Примеры таких циклов представлены на рис. 11. 

 

Таким образом, уравнение (12) имеет по сравнению с уравнением Ван-дер-Поля (11), фазовый 
портрет которого представлен на рис. 10, гораздо более сложную систему аттракторов и репелле-

ров, что весьма интересно для приложений. Отметим, что генератор на полевом транзисторе с  

NC-конденсатором в колебательном контуре совместим с КМОП-технологией. 

 
Заключение. В настоящее время экспериментальные и теоретические исследования по ИСУ в 

России требуют самого пристального внимания, поскольку ИСУ указывают новые возможности по-

строения элементной базы отечественной радиоэлектроники, что, в свою очередь, чрезвычайно 
актуально для создания конкурентоспособных отечественных производств СОПИ. Поэтому в целях 

вывода на 1-е место в мире освещенных в представленном обзоре направлений развития россий-

ских ИСУ можно дать следующие рекомендации: 

− для организации производства в России СЗУ высокой степени интеграции с 3D-архитек-
турой конденсаторных элементов в нашей стране необходима постановка исследований по методу 

осаждения атомных слоев (ALD); 
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− к необходимости разработки электрически перестраиваемых систем на основе тонких се-

гнетоэлектрических пленок надо привлечь внимание крупных потребителей отечественной эле-

ментной базы отечественной радиоэлектроники, таких как АО «Концерн ВКО “Алмаз-Антей”», 

АО «Концерн Радиостроения “Вега”», АО «Концерн “Созвездие”» и т. д., в том числе с использовани-

ем потенциала научно-образовательных центров и базовых кафедр опорных вузов этих последних; 

− необходима постановка исследований по созданию отечественных сегнетоэлектрических 

конденсаторов с отрицательной дифференциальной емкостью, в том числе по подбору пар матери-

алов сегнетоэлектрик-диэлектрик в рамках концепции работы с big data в рассматриваемой пред-

метной области, т. е. обработке изображений образцов сегнетоэлектрических материалов по дан-

ным сканирующей зондовой микроскопии, нейтронографии и т. д. самыми современными метода-

ми [23] одновременно с использованием новейших теоретических достижений в физике сегнето-

электриков [12]. 

 

  
Рис. 12. Структура концепции «математическая технология» 

 

Важным условием успешного вхождения российских электронных предприятий на рынок 

ИСУ является наличие у них систем автоматизированного проектирования (САПР) ИСУ, полностью 

открытых для отечественного пользователя. Это означает не только необходимость разработки 

продвинутых математических моделей ИСУ, но и необходимость замены импортных пакетов САПР 

Mentor Graphics, Cadence, Synopsys, Tanner EDA, применяемых на отечественных предприятиях для 

проектирования различных устройств по КМОП-технологии, на отечественные пакеты того же 

назначения. Наконец, необходимы САПР по моделированию методов осаждения тонкого слоя се-

гнетоэлектрика – CSD, PVD, CVD, MSCSD, ALD, причем они должны включать в себя не только соб-

ственно моделирование, но и оптимизацию результата моделирования в соответствии с заданны-

ми исследователем критериями качества [32]. 

Сказанное выше означает необходимость возврата на качественно новом уровне к концепции 

математической технологии (рис. 12), объединяющей две иерархические цепочки: первая цепочка 

включает в себя предметную область, математические модели и математическое моделирование; 

вторая цепочка состоит из ЭВМ, языков программирования и технологии программирования. Само 

понятие «математическая технология» возникло в СССР в начале 70-х годов прошлого века в рабо-

тах А. А. Самарского, Н. Н. Яненко, К. И. Бабенко, А. Н. Панченкова и др. как научное направление, 

связанное с разработкой и функционированием программных систем поддержки процессов приня-

тия решений, в том числе с применением суперкомпьютеров (подробнее см. [25; 33] и ссылки там). 

Процедура создания математической технологии для разработки отечественных ИСУ должна быть 

оформлена как научно-техническая программа, в которую вполне допустимо привлечение инве-

стиций от геополитических партнеров России в Евразии. 
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Abstract. The presented review is devoted to the analysis of the current state of development of information 

systems that use integrated ferroelectric devices. The article describes the domestic experience in the development of 

ferroelectric storage devices. The characteristics of a number of electrically tunable devices for information systems 

operating in the millimeter and submillimeter ranges of electromagnetic wavelengths, based on ferroelectric films of 

nanoscale thickness, are presented. The advantages of such devices in comparison with semiconductor and ferrite 

phase shifters are considered in detail. The use of ferroelectric capacitors with negative differential capacitance in var-

ious radio engineering devices is discussed. The compatibility with CMOS technology of all three types of integrated 

ferroelectric devices is emphasized. The level of Russian research in this interdisciplinary scientific field is compared 

with the world level. A set of measures to intensify the development of this area in Russia is listed. A brief overview of 

the history of the study of ferroelectric phenomena is given, and the leading role of Russian scientists in the creation of 

this branch of physics is shown. 
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