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犚犉犆犕犗犛建模：一种改进的累积型

犕犗犛变容管模型

刘　军　孙玲玲　文进才

（杭州电子科技大学微电子犆犃犇所，杭州　３１００３７）

摘要：提出一种改进的累积型 犕犗犛变容管射频模型，改进后模型方程可精确描述累积型 犕犗犛变容管全工作区域

特性；模型方程连续，且任意阶次可导，至少三阶导数求解结果可实现与测试结果的精确拟合，解决了原模型可导

但导数错误、变阻方程不连续等问题．模型最终应用到采用 犆犛犕（犆犺犪狉狋犲狉犲犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犔狋犱）

０２５μ犿犚犉犆犕犗犛工艺制造的一３０栅指（每指尺寸为长犔＝１μ犿，宽 犠＝４７６μ犿）累积型犕犗犛变容管建模中，测

量和仿真所得犆犞，犚犞 特性，品质因素以及高达３９犌犎狕犛参数对比结果验证了模型的良好精度．

关键词：累积型 犕犗犛变容管；射频模型；方程；连续；可导

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０

中图分类号：犜犖３８６　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００７）０９１４４８０６

１　引言

作为射频应用重要元件，累积型 犕犗犛变容管

因其相比反偏狆狀结型变容器可提供更高的品质因

素、更低的功耗、更低的相位噪声以及更大的可调范

围等优点［１～４］，已成为 犌犎狕以上 犞犆犗设计不可或

缺的核心元件之一．

随着应用频段以及设计指标的日益苛刻，在芯

片设计初期即可在犆犃犇仿真器中完成 犚犉犆犕犗犛

犞犆犗犐犆芯片的完整性能指标，尤其是如谐波失真

特性的精确仿真，成为犆犕犗犛犚犉犐犆／模块／系统设

计人员提高设计成功率的重要手段，而犚犉犐犆犆犃犇

仿真器所特有的如基于谐波平衡方法的谐波分析技

术，通常要求用于分析的核心元器件模型方程可满

足对一般直流（如犐犞，犙／犆犞 特性）、射频特性（如

多偏压条件多频率点犛参数）精确拟合外，还需满

足方程连续、可导，且高阶导数求解结果正确［５］（对

于 犕犗犛犜器件来说，犙／犆犞 方程在数学形式上还

需满足电荷守恒）等条件．

近年来，虽然针对 犕犗犛累积型变容管建模的

结果不断见于报道，但所开发模型通常存在以下问

题：（１）基于物理机理推导所得模型在方程形式上通

常为分段形式，衔接处一阶导数通常不连续，从方程

角度来说并不适合用于犚犉犐犆犆犃犇的仿真
［６］；（２）

由于犆犞 方程自身的缺陷，基于犅犛犐犕 系列模型

（如犅犛犐犕３犞３２
［７］）扩展所得变容管模型可实现

犙／犆犞 特性的精确拟合，但模型方程一阶求导即出

现错误［８］；（３）累积型 犕犗犛变容管沟道电阻对偏置

电压表现出很强的依赖性，采用犅犛犐犕 系列模型进

行变容管建模时，该电阻只能处理为常量，模型无法

实现对实际器件沟道电阻真实特性的描述［９，１０］，采

用下一代 犕犗犛晶体管模型（如犘犛犘）亦无法解决该

问题；（４）基于分段多项式架构的模型方程可实现对

犆犞，犚犞 特性的拟合，然其简单的方程形式使得模

型适用的偏压范围很窄，需同时对高阶导数进行拟

合时，模型方程无法满足拟合需求；（５）部分模型（如

犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵模型
［１１］）看到以上问题，并尝试开

发出连续、高阶可导、可同时表征不同工作区域特性

沟道电阻、电容模型，不足的是，模型方程一阶求导

结果即出现大的误差，无法对实际测试所得高阶导

数结果进行精确拟合．

由此，本文尝试对犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵模型进行改

进，在保留原模型数学意义上可导的基础上，实现新

模型对实际器件高阶求导结果亦可精确表征，以弥

补原模型虽数学上可导，但导数方程无法拟合实际

器件高阶导数特性的不足；尝试以同样的方程形式

建立变阻模型，以克服原模型仍采用分段、非连续形

式建立变阻模型的缺点，改进后模型将偏压拟合范

围扩展至全工作区域，克服基于多项式以及犛犲狅狀犵

犛犻狀犛狅狀犵无法对变容管全工作区域变容特性进行精

确拟合的缺陷．此外，亦尝试对传统从 犌犎狕以上犛

参数中提取犆犞 模型参数的方法进行改进，除使所

得模型更适用于如 犞犆犗等的犆犕犗犛犚犉犐犆犆犃犇
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图１　典型累积型 犕犗犛变容管剖面图

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犮犾犪狊狊犻犮犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲

犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉

仿真外，还可有效提高模型精度．

２　模型开发

考虑一个实际的累积型 犕犗犛变容管器件，图１

给出了采用标准犆犕犗犛工艺制造的典型累积型变

容管物理结构及其集总元件等效方式，图中犆狊为

栅氧化层以及栅氧化层下方的耗尽电容，犆犳 为栅

侧墙寄生电容，犔犵，犔狊犱分别为栅、漏／源端引线寄生

电感，引入犚犵，犚狊犱分别表征栅、漏／源端引线高频分

布电阻以及引线多晶硅接触电阻，采用犚犪犮表征沟

道累积电阻，犚狆 为狀狑犲犾犾电阻，引入犚狊表征由轻

掺杂犛／犇狀狑犲犾犾接触区末端电阻；引入犚狑犲犾犾，犆狊狌犫１
和犆狊狌犫２，犚狊狌犫串并连网络共同构成狀狑犲犾犾基底寄生

网络．为便于分析和参数提取工作的进行，沟道电阻

统一采用犚狊狋表征．图１所示网络结构进一步等效为

如图２所示电路结构．

拓扑结构中，组件犆狊和犚狊狋和节点电势 犞犵，狊／犱
相关，其函数／方程形式和结构直接决定了模型犚犉

仿真的精度及其在谐波失真分析中的可用性；和直

接基于犅犛犐犕３犞３２
［９，１０］或采用分段多项式形式，

图２　累积型 犕犗犛变容管等效电路

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲

犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉

以及简单狋犪狀犺函数
［１１］不同，本文开发用于犆狊 和

犚狊狋建模的数学方程如下．

主值电容犆狊：

犞犲犮１ ＝犞犵，犱／狊 （１）

犞犲犮２ ＝０．５犞犲犮１＋０．５ （犞犲犮１－犞犽犮）
２
＋Δ

２
槡 犮［ －

犞２犽犮＋Δ
２

槡 ］犮 （２）

犞犲犮＝犞狊狋犮犾狀（１＋犲
犞
犲犮２
／犞
狊狋犮） （３）

犆狊＝犆狊０＋
犆犫犲狋犪犞

犘
犮２
犲犮

１＋犞
犘
犮１
犲犮
／犞犾犮

｛１＋

狋犪狀犺［犓犮（犞犵，犱／狊－犞狋犮）］｝ （４）

式中　犆狊０，犆犫犲狋犪，犘犮０，犘犮１，犘犮２，犞犽犮，犞狋犮，犞犾犮，Δ犮，犞狊狋犮
和犓犮为模型参数．

电阻犚狊狋：

犞犲狉１ ＝犞犵，犱／狊 （５）

犞犲狉２ ＝０．５犞犲狉１＋０．５［（犞犲狉１－犞犽狉）
２
＋Δ

２

槡 狉－

犞
２

犽狉＋Δ
２

槡 狉
］ （６）

犞犲狉＝犞狊狋狉犾狀１＋犲
犞
犲狉２
／犞（ ）狊狋狉 （７）

犚狊＝犚狊０＋
犚犫犲狋犪犞

犘
狉２
犲狉

１＋犞
犘
狉１
犲狉
／犞犾狉

｛１＋

狋犪狀犺［犓狉（犞犵，犱／狊－犞狋狉）］｝ （８）

式中　犚狊０，犚犫犲狋犪，犘狉０，犘狉１，犘狉２，犞犽狉，犞狋狉，犞犾狉，Δ狉，犞狊狋狉
和犓狉为模型参数．

（１）～（８）式除了可以很好地拟合实际器件的

犆狊犞，犚狊狋犞 关系曲线外，基于方程推导所得高阶

导数表达式（至少３阶）亦可完成对测试数据的精确

拟合，这是以往见于报道的变容管模型所无法做到

的，且完全连续、导数可求解至无穷阶的方程形式亦

很好满足了犚犉犐犆犆犃犇仿真器，尤其是谐波失真仿

真对模型数学方程的要求．

３　模型分析与参数提取

为验证模型及模型参数提取算法的可行性，一

单指长犔犳＝１μ犿，宽 犠犳＝４７６μ犿，栅指数犖犳＝３０

的累积型 犕犗犛变容管被设计出来，并在 犆犛犕

（犆犺犪狉狋犲狉犲犱 犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲 犔狋犱．）

０２５μ犿犚犉犆犕犗犛工艺线上流片实现．获取芯片实

物后，实验室采用犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅矢量网络分析仪

和犔犆犚表 犃犵犻犾犲狀狋４２８４犃对器件直流和射频特性

进行了测试．犛参数测量系采用犗狆犲狀和犛犺狅狉狋结构

去除测试结构寄生效应．以下对本文开发的用于该

类器件模型参数提取技术进行说明．

假设变容管多偏置条件下多频率点犛参数已

经测试获取，并去除测试结构寄生效应，定义为

犛狆狌狉犲，将其转换为犣参数，为犣狆狌狉犲．从实际提取情况

来看，若去嵌结构参考面设计合理，变容管栅、源／漏

端引线寄生电感可较好地被去除，因此，在以下推导

９４４１
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分析过程中，本文不再考虑端电感 犔犵 和 犔狊犱的影

响．推导如图２所示犣１，犣２ 和犣３ 虚线框标识的拓

扑结构犣参数表达式：

犣１ ＝犣狆狌狉犲，１１－犣狆狌狉犲，１２

＝犚犵＋
犆
２

狊犚狊狋

ω
２犆

２

犳犚
２

狊狋＋（犆犳＋犆狊）
２－

犼
ω
×
犆犳＋犆狊＋ω

２犆犳犆
２

狊犚
２

狊狋

ω
２犆

２

犳犚
２

狊狋＋（犆犳＋犆狊）
２

（９）

犣２ ＝犣狆狌狉犲，２２－犣狆狌狉犲，２１ ＝犚狊犱 （１０）

犣３ ＝犣狆狌狉犲，１２

＝犚狑犲犾犾＋
犚狊狌犫

１＋ω
２犆

２

狊狌犫２犚
２

狊狌犫

－

犼
１

ω犆狊狌犫１
＋

ω犆狊狌犫２犚
２

狊狌犫

１＋ω
２犆

２

狊狌犫２犚
２（ ）
狊狌犫

（１１）

　　对依最高值为１狆犉左右设计的累积型 犕犗犛变

容管，依图２所示拓扑结构犆狊随偏压通常在几百

犳犉到１狆犉之间变化，犆犳通常为几十犳犉，犚狊狋随偏压

通常在几Ω到几十 Ω之间变化，则在低频下可满

足：（１）ω
２犆

２

犳犚
２

狊狋（犆犳＋犆狊）
２；（２）ω

２犆犳犆
２

狊犚
２

狊狋犆犳

＋犆狊，（３）犆狊／（犆狊＋犆犳）≈１．由此，（９）式可作如下近

似：

犣１ ＝犚犵＋犚狊狋＋犼ω犔犵－犼（ω犆狊狋）
－１ （１２）

式中　犆狊狋＝犆狊＋犆犳．

由于（１２）式系在低频下成立，且频率越低从虚

部求解所得电容组分犆狊狋精度越高，（１２）式虚部在物

理结构上更多表现为电容犆狊和犆犳的并联，和文献

［１１］等直接从犛参数中分离该电容组分不同文献

［１１］选择在５犌犎狕以下频率犛参数中提取电容犆狊狋，

并假设该频率以下栅端引线电感寄生效应微弱而不

考虑．而事实上对多数 犕犗犛犚犉电路而言，犌犎狕已

经是很高的频率，此时即使栅电感效应可以通过去

嵌结构消除，复杂的高频寄生效应仍可造成提取所

得犆狊狋结果的较大误差．本文尝试采用半导体参数分

析仪犃犵犻犾犲狀狋４２８４犃在１００犽犎狕频率下直接测量栅、

源／漏之间的电容随偏压变化曲线．由于测试频率仅

为犽犎狕量级，栅端引线寄生电感效应可忽略，版图

射频寄生效应微弱，由此可获取更为精确的电容犆狊狋
值．参照文献［１２］，估算栅电阻犚犵≈（１／３）犚狆狅犾狔，狊犺×

（犠犳／犔犳）／犖犳，约 为 ０１３５Ω；进 而 可 得：犚狊狋 ≈

犚犲犪犾（犣１）－犚犵．获取以上数据后，高频下（本文取

２０犌犎狕以上）对（９）式实部进行处理，有：［犚犲犪犾（犣１）

－犚犵］
－１＝ω

２犚狊狋
犆犳
犆（ ）
狊

２

＋
１

犚狊狋

犆狊狋
犆（ ）
狊

２

，利用方程左侧

数据对ω
２ 呈线性关系，从截距（犎犮）中可分离得：犆犳

≈犆狊狋（１－１／ 犎犮犚槡 狊狋），犆狊≈犆狊狋－犆犳．

图３给出了从偏压为－４～４犞，步进值００２犞

条件下测量所得６犌犎狕犛参数中提取出的犚狊狋犞犵，犱／狊

图３　测量和模型仿真所得犚狊狋与犞犵，犱／狊特性对比（犞犵，犱／狊：－４

～４犞，步进值：００２犞）

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犚狊狋

狏犲狉狊狌狊犞犵，犱／狊 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲 （犞犵，犱／狊：－４狋狅４犞，犛狋犲狆：

００２犞）

变化曲线．图４给出了从偏压－２犞条件下测量所得

犛参数（频率范围：２５～３９犌犎狕）中求解电容犆犳 过

程，此时从 ４２８４犃 中测量得到电容 犆狊狋值约为

３３７犳犉，该电压下犚狊狋值约为１７７Ω，从［犚犲犪犾（犣１）－

犚犵］
－１对ω

２ 线性关系中求得 犎犮 约为００６７，由此

估算得犆犳值约为２７５１犳犉．图５则进一步给出了去

除犆犳后犆狊对偏压关系曲线；图５同时也给出了从

３９犌犎狕频率下依（４）式直接从测量所得犛参数中提

取所得犆狊犞犵，犱／狊特性，对比采用犔犆犚 表直接测量结

果可以发现，二者在偏压较高时出现大的偏差．笔者

以为，这种偏差应该是由提取算法对版图高频寄生

效应进行近似和忽略造成的，相比而言，直接基于低

频下犔犆犚 表测量所得数据更为可信．

图４　从犎犮中提取犆犳

犉犻犵．４　犈狓狋狉犪犮狋犻狀犵犆犳犳狉狅犿犎犮

图５　测量和模型仿真所得犆狊与犞犵，犱／狊特性对比（犞犵，犱／狊：－４

～４犞，步进值：０．０２犞）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犆狊狏犲狉

狊狌狊犞犵，犱／狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲（犞犵，犱／狊：－４狋狅４犞，犛狋犲狆：００２犞）
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表１　模型参数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲 犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犆狊０／犉 ３０９×１０－１３ 犚狊０／Ω １．０５

犆犫犲狋犪／犉 ５９９×１０－１３ 犚犫犲狋犪／Ω １７．７８

犘犮１ １．６０７ 犘狉１ １．５４６

犘犮２ １．０２１ 犘狉２ １．４４２

犞犽犮／犞 ０．９５８７ 犞犽狉／犞 １．０４８

犞狋犮／犞 －０．１４３９ 犞狋狉／犞 －０．２６２５

犞犾犮／犞 １．０４８ 犞犾狉／犞 １．５４１

Δ犮 １５．４２９ Δ狉 １７．５６

犞狊狋犮／犞 １６０９ 犞狊狋狉／犞 ２９１５

犓犮 ２．４ 犓狉 －３．２

犚犵／Ω ０１２６７ 犚狑犲犾犾／Ω ７３７．３

犔犵／犎 ０ 犚狊狌犫／Ω ５２３．７

犆狊狌犫１／犉 １．０×１０－１３ 犚狊犱／Ω ０．０４５４

犆狊狌犫２／犉 ２７６×１０－１３ 犔狊犱／犎 ０

犆犳／犉 ２７５×１０－１４

　　获取犚狊狋犞犵，犱／狊和犆狊犞犵，犱／狊关系曲线后，采用一

个简单的最优化流程即可精确获取（１）～（８）式相关

模型参数，优化时协同各自三阶导数同时进行．此

外，由（２）式实部可直接求得犚狊犱值．本文用于犣３ 组

分拓扑结构参数提取方法和文献［１１］一致，由于篇

幅所限，在此不再赘述，而将相关提取结果直接列于

表１中．考虑到 犚狊狋以及基底寄生网络系从高频犛

参数中提取，客观上存在一定误差，后续可以测量所

得犛参数为目标值，对相关模型参数进行微调和最

优化，以最终确定模型参数值．

４　仿真验证

模型开发完成之后，在 犃犵犻犾犲狀狋犃犇犛２００５犃中

采用犞狉犻犾狅犵犃语言对模型进行了描述，并编译、链

接入该软件模型库中．表１给出完整的模型参数值．

图３和图５给出了采用表１数据对犚狊狋犞犵，犱／狊和犆狊

犞犵，犱／狊模 型 进 行 仿 真 所 得 性 能 曲 线 和 测 试 数

据的对比图，图６～９分别给出了犆狊犞犵，犱／狊，犚狊狋

图６　测量和模型仿真所得一、二阶犆狊与犞犵，犱／狊导数特性对比

（犞犵，犱／狊：－２～２犞，步进值：００２犞）

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狀犲

犪狀犱狋狑狅狅狉犱犲狉狊犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犆狊狏犲狉狊狌狊犞犵，犱／狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

（犞犵，犱／狊：－２狋狅２犞，犛狋犲狆：００２犞）

图７　测量和模型仿真所得三阶犆狊与 犞犵，犱／狊导数特性对比

（犞犵，犱／狊：－２～２犞，步进值：０．０２犞）

犉犻犵７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲犲

狅狉犱犲狉狊犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犆狊狏犲狉狊狌狊犞犵，犱／狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲（犞犵，犱／狊：

－２狋狅２犞，犛狋犲狆：００２犞）

图８　测量和模型仿真所得一、二阶犚狊狋与犞犵，犱／狊导数特性对比

（犞犵，犱／狊：－４～４犞，步进值：００２犞）

犉犻犵８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狀犲

犪狀犱狋狑狅狅狉犱犲狉狊犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犚狊狋狏犲狉狊狌狊犞犵，犱／狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲

（犞犵，犱／狊：－４狋狅４犞，犛狋犲狆：００２犞）

犞犵，犱／狊模型方程１～３阶导数求解结果和测量数据的

对比．从对比结果来看，本文提出的模型方程不但可

以精确拟合犚狊狋，犆狊对偏压关系，且可保证至少三阶

导数求解结果正确．

为便于说明问题，同时采用犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵在

文献 ［１１］中 提 出 的 电 容 模 型 对 本 文 测 试 结

果进行了提取和验证，并将拟合结果示于图５～７

图９　测量和模型仿真所得三阶 犚狊狋与 犞犵，犱／狊导数特性对比

（犞犵，犱／狊：－４～４犞，步进值：００２犞）

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲犲

狅狉犱犲狉狊犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犚狊狋狏犲狉狊狌狊犞犵，犱／狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲（犞犵，犱／狊：

－４狋狅４犞，犛狋犲狆：００２犞）
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图１０　测量和仿真所得犛参数对比

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊 （犉狉犲狇狌犲狀犮狔：５００犕犎狕 狋狅 ３９犌犎狕，犛狋犲狆：

５００犕犎狕）

中．从对比结果来看，在－４～４犞偏压范围内，采用

本文模型仿真所得犆狊狋犞 曲线可实现与测量曲线完

全重合，犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵模型则因仅采用了简单的

狋犪狀犺函数，无法对变容管高偏压下电容随偏压上升

而下降的趋势进行拟合（如图５所示）；其简单的方

程结构亦无法完成对高阶求导结果的精确拟合，而

本开发模型则很好解决了这一问题（如图６和７所

示）；此外，文献［１１］采用分段形式描述的主值电阻

模型方程本身就不利于 犚犉仿真的应用，其一阶导

数即出现不连续，而本文提出的主值电阻犚狊狋犞犵，犱／狊
模型方程在保证方程连续、可求导至无穷阶的同时，

至少三阶导数可精确得到拟合，本文模型整体上优

于犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵模型．

图１０分别给出了犞犵，犱／狊为０和２犞，频率为０５

～３９犌犎狕，步进值为５００犕犎狕条件下测量和仿真所

得犛参数对比．从对比结果来看，本文提出模型可

对实际器件射频特性进行精确表征，且精度可达毫

米波段，由此也验证了本文模型以及模型参数提取

方法的良好精度．图１１则给出了－２～２犞偏压范围

图１１　测量和仿真所得犙犞 特性对比

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犙犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

内测量和仿真所得 犙犞 特性对比，从对比结果来

看，模型可精确预见变容管在不同频率条件下品质

因素随偏压变化特性．

５　结论

本文尝试对犛犲狅狀犵犛犻狀犛狅狀犵提出的 犕犗犛累积

型变容管模型进行了改进，改进后模型主值电容与

变阻模型方程除可精确拟合实际变容器件犆犞，犚

犞 特性之外，模型方程还可求导至无穷阶，且至少三

阶导数方程仍可实现对实际测量数据的精确拟合，

有效克服了原模型在这方面的缺陷．模型采用犞犲狉

犻犾狅犵犃语言在 犃犵犻犾犲狀狋犃犇犛２００５犃中进行了实现，

并最终应用到在 犆犛犕０２５μ犿犚犉犆犕犗犛工艺线

上制作的一３０栅指累积型变容管建模中．测量和模

型仿真所得低频犆犞 特性、射频 犙犞 特性和高达

毫米波段犛参数对比结果表明，模型可对实际变容

管进行精确仿真，可供实用．

参考文献

［１］　犘狅狉狉犲狋犃，犕犲犾犾狔犜，犈狀狕犆犆，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺犙狏犪狉犪犮狋狅狉狊

犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉狑犻狉犲犾犲狊狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵犪狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（３）：３３７

［２］　犃狀犱狉犲犪狀犻犘，犕犪狋狋犻狊狊狅狀犛．犗狀狋犺犲狌狊犲狅犳犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊犻狀犚犉

犞犆犗’狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２０００，３５（６）：９０５

［３］　犛狏犲犾狋狅犉，犈狉狉犪狋犻犮狅犘，犕犪狀狕犻狀犻犛，犲狋犪犾．犕犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狏犪狉犪犮狋狅狉．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９９，２０（３）：

１６４

［４］　犘犪狏犪狀犛，犜狊犻狏犻犱犻狊犢，犖犪犵犪狉犪犼犓．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犳狅狉犪狀犪犾狅犵犱犲狊犻犵狀犻狀犱犻犵犻狋犪犾犞犔犛犐狆狉狅犮犲狊狊犲狊．

犐犛犆犃犛，１９９９，６：２０２

［５］　犅犲狀犱犻狓犘，犚犪犽犲狉狊犘，犠犪犵犺犘，犲狋犪犾．犚犉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

狑犻狋犺犮狅犿狆犪犮狋犕犗犛犉犈犜 犿狅犱犲犾狊．犐犈犈犈犆狌狊狋狅犿犐狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱

犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４：９

［６］　犛狅狅狉犪狆犪狀狋犺犜，犢狌犲犆犘，犛犺犪犲犳犳犲狉犇犓，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狅狆

狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狏犪狉犪犮狋狅狉犳狅狉犚犉犐犆狊．犛狔犿狆

犞犔犛犐犆犻狉犮狌犻狋狊犇犻犵犜犲犮犺，１９９８：３２

［７］　犅犛犐犕３狏３犕犪狀狌犪犾，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犅犲狉犽犲犾犲狔，１９９５

［８］　犞犻犮狋狅狉狔犑，犢犪狀犣，犌犻犾犱犲狀犫犾犪狋犌，犲狋犪犾．犃狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱，

狊犮犪犾犪犫犾犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犿狅犱犲犾犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

犳狅狉犚犉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２

（７）：１３４３

［９］　犕狅犾狀犪狉犓，犚犪犿犻狋犮犺犌，犎狌狊狕犽犪犣，犲狋犪犾．犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犿狅犱犲犾

犻狀犵狑犻狋犺犪狊狌犫犮犻狉犮狌犻狋狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犅犛犐犕３狏３ 犿狅犱犲犾．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（７）：１２０６

［１０］　犛狌犆犢，犆犺犲狀犔犘，犆犺犪狀犵犛犑，犲狋犪犾．犅犛犾犕３狏３犫犪狊犲犱狏犪狉犪犮狋狅狉

犿狅犱犲犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００１，３７：５２５

［１１］　犛狅狀犵犛犛，犛犺犻狀犎．犃狀犲狑犚犉犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋，２００３，２：

１０２３

［１２］　犈狀狕犆．犃狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犿狅犱犲犾犳狅狉犚犉犐犆犱犲狊犻犵狀狏犪犾犻犱犻狀

犪犾犾狉犲犵犻狅狀狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，

２００２，５０（１）：３４２

２５４１



第９期 刘　军等：　犚犉犆犕犗犛建模：一种改进的累积型 犕犗犛变容管模型

犚犉犆犕犗犛犕狅犱犲犾犻狀犵：犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犕犗犛犞犪狉犪犮狋狅狉犕狅犱犲犾

犔犻狌犑狌狀，犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵，犪狀犱犠犲狀犑犻狀犮犪犻

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犃犇犆犲狀狋犲狉，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００３７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾犳狅狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犚犉犱犲狏犻犮犲狊狋犺犪狋犮犪狀犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狊犻犿狆犾犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狏犪犾犻犱犻狀犪犾犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犈狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾犪狉犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犫犾犲狋狅犪狀狔狅狉犱犲狉．犇犲狉犻狏犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犳犻狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狋狅狋犺狉犲犲狅狉犱犲狉狊犪狋犾犲犪狊狋．犇狉犪狑犫犪犮犽狊，狊狌犮犺犪狊犱犲狉犻狏

犪犫犻犾犻狋狔犫狌狋狑犻狋犺狑狉狅狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狀狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，犪狉犲狊狅犾狏犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊犳犻狀犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅犿狅犱犲犾

犪３０犵犪狋犲犳犻狀犵犲狉（犮犺犪狀狀犲犾犿犪狊犽犾犲狀犵狋犺，犔＝１μ犿，犳犻狀犵犲狉狑犻犱狋犺，犠＝４７６μ犿）犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪０２５μ犿犚犉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犆犺犪狉狋犲狉犲犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犔狋犱．（犆犛犕）犚犉犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犆犞，犚犞，犙犳犪犮狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犪狀犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狆狋狅３９犌犎狕

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉；犚犉犿狅犱犲犾；犲狇狌犪狋犻狅狀；犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊；犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲

犈犈犃犆犆：１２２０；１３５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１４４８０６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犼狌狀７７＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犃狆狉犻犾２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

３５４１


