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1 � �

�
��	�����������	��
���
��	�	���, ������
����������	. ���
�����
������, ����	��������

����

�
�������	��� [1−3].

������������������	�
����������
	���, ����
��������������� [4−6]. Erbil


 [7] 
�	� PbTiO3 
�	� Pb1−xLaxTiO3 �
���	�� PbTiO3/Pb0.72La0.28TiO3 ���
���, ����	��� 1 kHz 
	 420000.

Tabata 
 [8] ���� BaTiO3/SrTiO3 ���	


����� BaTiO3 
 SrTiO3 
���
�
���, �� BaTiO3 � c/a ��	�, ����
���	����, ��	��� 10 KHz 	
� 900. Zheng 
 [9] ����, �������
��������, Pb(Zr, Ti)O3 ��/����
�������	���	�������
,

�����������	���, �	���
���, �	���	. ����������,

Ca(Mg1/3Nb2/3)O3/CaTiO3(CMN/CT) �����
���	�������
��	��, ���
�����������
������, ���
���	�� [10]. �������������
��	���������, ���������
����	������	���������
���. �
�����	������		,

���	��������, ������	�
� CMN/CT ���������
�	����
�����.

����������	��������
�	���������, �
�� Dube 
 [11]

�������, �����	��, ���	


	�
	�	�������, ��
� CMN/CT ����
�	�, ������	
�
�	�������, ���
�����
� CMN/CT ������	��, �������
���	�����	�������.

2 � �
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CaCO3 (�99%), Nb2O5 (� 99.5%) � Ti(OC4H9)4
(� 98%) �
�, ���� (� 99.5%) 
�	
�
���	���, ������

 CMN 
 CT,

�	�	� 0.1 mol/L [12]. ���������

����������
, �
����	 1 

������. ���
�����	�
�, �

��
����� NI-1, NI-3, NI-5 
 NI-11. �
�	 1 �����, 

������

�
�
� Pt(111)/Ti/SiO2/Si(100) ���, �

	
� 393 K ��	� 3 min, 		���� 973 K

��	����� 4.5 min, ���� 12 , ���
������ CMN/CT �������

	 1 CMN/CT ��������

CMN/CT � � � � � � � � � � � � X

����� (XRD), � PANalytial ��� X’Pert

Pro � X � � � � �; � � � � � � � � �
� � �  � �  	 	 � (FESEM, JEOL-6700F

�) � �. � � � � � � � � 	 � �, � �

 � � � � � � � � � � 0.35 mm� � �
� 200 nm �  � Pt 	 �, � � Pt-CMN/CT-Pt

	����, �	 2 
�, � 973 K 	�� 3—

5 min ��������	�
�
�	.

� � HP4294 � 
 
 � � � �  � � Vpp =
100 mV ��

�	���
��	��.

3 �����

3.1 ���������������������������������

	 3(a) 
 � � CMN 
 CT � � � 
 

� 1173 K ��	
� XRD 	. ����,

CMN 
 CT 
�
���	� CaTiO3 ��
	 (PCPDF#82-0228) ��, �� CMN 
 CT �
�����������. � 31.5◦—33.5◦ ��
��� XRD 	�	����, � CT ��, CMN

� � � � � 	 � � � �. � � � � Mg2+(1.00

Å (1 Å = 0.1 nm)) 
 Nb5+(0.68 Å) � 
 � � �
� Ti4+(0.605 Å) ����.

	 3(b) 
��
������� CMN/CT �
��� XRD 	. ����, 
����
	��
���������, � (110), (112), (220) 
 (204)


���, ����� 2θ = 23◦, 33◦, 47◦ � 58◦

������, �� (112) 
��������
�. �	 3(a) ��, ������ CMN 
 CT �
���.

	 2 Pt-CMN/CT-Pt 	������	

��	 3(a) 
 (b) ����, �������
��	���, CMN 
 CT ���������
�. �������� [13] ��� CMN � CT �
�����������
�. ������
�, CMN 
 CT 
�
����

����
������, ����������
�

��
�	�, 

�����, ������
���������, 
���	����
��
��
���������
���, ����
������������. ����
�
�����, ���, �	��������
�
�����������. �������
�, ����	 CMN/CT �����
����
��	, �������������. ���
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�����������, �� CMN/CT ����
� CMN � CT �������, �	������
�������, 
�������	���, �
�������, �������. ��	� Yoon


 [14] ���	� Ti4+ �� (Li1/4Nb3/4)4+ ��
� Ca(Li1/4Nb3/4)O3-CaTiO3 �����
���
�	��	�.

	 4 
��
�������	�
���
�� FESEM 	�. ����, CMN/CT �����

����, ��, 
���	�, ������	
. ������ CMN/CT ����������
�������. �������
�����
����; ����, ���
�������, �
���	���������	�. ����	�,

�� 190±3 nm, ��� CMN � CT ���	��
�� 16 nm. �	 4 ���������	� Pt �
�	�����, ��������
�����
��������
��, ���������.

	 3 CMN, CT 

 1173K ����

������ CMN/CT ���� XRD 	 (a) CMN 
 CT ���

�
���; (b) 
������ CMN/CT ����; ��	�����	

	 4 
������ CMN/CT �������� FESEM 	�
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3.2 CMN/CT ������������������������������������
���������

�� CMN/CT ����� CMN � CT ���
�������
, �������������
���
, ���	. 
����
�	, 
��,


��������
���
���, ����
�����. 
��	������, 
���, 

�������
, ���	
�
�����,

�������	��	, ���������

, ���	
����	���	. �� CMN


 CT �����������������

������������, ���������
���
	�, ��, �������	���
����	��	, ���	�����, ��
�������
 CMN � CT ��������
�
�. ��������	
��, �����
��
 CMN �� CT �����	

�
. �
�����������
 CMN � CT ��
�
	�������, ���	
����� [15].

���������	
�
, ��
���	

����.

����, 	����	� (���) ����
��������������	� (��	�),

������	��� CMN � CT �����

���	� (��	�), ����� Pt 	���
�������		����, ��	����

���		�, �����
		�����
�� [16].

	 5 CMN/CT ������
�	�	

�� CMN/CT ���������	
��
���, ����		��		���
���
��, ����	������, � CMN/CT ��
��
�	����	
�	����, ��	

�	����.

������, �	�	�����CMN/CT

������������ CMN � CT ����

	����, �	����� Cs, Ci , CCMN, CCT,

�	�	
����	���	

���	


�����	
�� Rs, �	���

�
		
�� Rt, ����	 5 
�� CMN/CT �
���
�	�.

��
�	�	, �� CMN/CT ������
	�������	:

εr =
dCs(Ct + nCi)

Aε0(2Ct + 2nCi + Cs)

=
dCs

Aε0[2 + Cs/(Ct + nCi)]
, (1)

Ct = 6(CCMN + CCT), (2)

n ������	�, d ��
��, A �	���,

ε0 ����	��.

CMN/CT ����	���	�� tan δz �
� [17] �	:

tan δz =
Rs

Xt
+ tan δt

(
1 +

Rs

Rt

)

=
ωRsCs

2 + Cs/(Ct + nCi )

+ tan δt

(
1 +

Rs

Rt

)
, (3)

Rt =nRi + 6(RCMN + RCT), (4)

�� Xt �����
, Rs/Xt ���	
���,

ω ����		��	. ����
�		
 Rt

�����	
 Rs, � (3) ����

tan δz =
ωRsCs

2 + Cs/(Ct + nCi)
+ tan δt. (5)

����
�	������, �����	
�� tan δt ����:

tan δt =
2(Ct + nCi) + Cs

ωRtCs(Ct + nCi )

=
2 + Cs/(Ct + nCi)

ωRtCs
. (6)

������������	��, ����
���
�� CMN 
 CT ������, �	�


�� CMN 
 CT �����
, 	� 6 �, �
� (2) ���, �	�
� CMN 
 CT ��
�	
	� Ct �
. �
��� d 
	��� A ���,

ε0 ���. ��� (1) 
 (6) ���, � Ct, Cs 
 Ci


��
	, �� n ��, ����	����,

�	���	. 
�������	����	�
���	�������������

	�
��	, �� CMN/CT ����������	
�, �����
����	��.
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�� (1) 
 (6) ���, � Ct, Cs 
 n 
�
�
	, �������	� Ci , ���
��
��	��, �	����	��. ������
����, �����	����
	�, ���
����	 CMN/CT ������������
�������	��.

� (1) 
 (6) ��������, �����

	, ���� Pt 	������	����	
� Cs, ��		������, ���
����
	��, �	�	��. �� Cs ���� CMN/CT

�����	����	����. �� Stengel


 [16] ��	���������	����	�
����	���	����	��.

���������, ���������
	� n = 1, 3, 5 
 11 ����	����	
�� (�	 6 ���), �
�������	�
� (�	 6 ���), ������	 ω 	� 1—

1000 kHz. ����, �����	������
	��, ���������
�	�
����
������. 	 (6) � 1 MHz , NI-1, NI-3, NI-5


 NI-11 �	�
� CMN 
 CT 	������
�	��
�	������
����� 1 

�. CMN/CT ��������	���� NI-1,

NI-3, NI-5 
 NI-11 �����, �	�����
	. �����������	���, ����
	���
. ������	���������
��, �
����
�	�
��
��	��
��	�
�. �� (5) 
 (6) ���, �����
����	��, �����	
 Rs ����
��, 
��	������	�������.

� 1 1 MHz 
������ CMN/CT ����� CMN 
 CT

	�����	����

� ��� ���

 εr tan δ (%) εr tan δ (%)

CMN 23.0 3.87 23.0 3.44

NI-1 64.2 2.02 65.2 1.87

NI-3 65.7 1.75 66.4 1.64

NI-5 66.8 1.55 67.5 1.45

NI-11 67.7 1.36 68.1 1.22

CT 157.0 0.95 157.0 0.89

�	
��������� y1 
 y2, �	�
��ε1 
ε2 �
�������, ������
����, �� Lichtenecker-Rother �����
� [18]:

lg εr = y1 lg ε1 + y2 lg ε2. (7)

�� 1 �� ε1 = 157, ε2 = 23; NI-1, NI-3,

NI-5 
 NI-11 �	�
� y1 = y2 = 1/2, ��

� εr = 60.1, ���������������
�	��, ����	
�. �
����� (7) �
���	��, ����
�������
,

���� CMN/CT ����	��������

	�����������	�������.

� 1 � CMN/CT ��������	���	�
� (7) �����	, ������������
������
����	��.

	 6 
������ CMN/CT �����	���	
(a) �	��; (b) �	�� �������

4 � �

������������
�����	
�� CMN/CT ����, ����������

�	��. �� CMN/CT ��������

�		����������, �� CMN/CT

����
�	������. ������, �
����	���, CMN/CT ������	�
���, �	���	, �����������
��������	��, 	��������
�	����������, �	�����

	������������
����	��.

�����	���.
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Abstract

The effects of heterogeneous interfaces on the microstructure, the morphology and the dielectric properties of

Ca(Mg1/3Nb2/3)O3/CaTiO3(CMN/CT) multilayered(ML) thin film prepared in the layer-by-layer mode with a certain thickness are

investigated. According to the experimental results, an equivalent circuit of CMN/CT ML thin film is simulated, and the theoretical

formulae of the dielectric constant and loss of thin film are established. The results indicate that CMN/CT ML thin film, in which CT

and CMN phases can exist independently, possesses a pure orthorhombic perovskite structure, dense smooth surfaces and intermediate

layers at the heterogeneous interfaces, and that the dielectric constant increases and the dielectric loss decreases with the increase in

the number of heterogeneous interfaces, and reducing the thickness of the interfacial transition layer is useful to improve the dielectric

properties of CMN/CT multilayered thin film.

Keywords: heterogeneous interface, CMN/CT multilayered thin films, dielectric properties, equivalent circuit
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