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摘要 : 推导出描述铁电电容电气特性的新模型. 铁电电容可以等效为开关电容 (电畴电容) 和非开关电容 (普通线

性电容)的并联 ,而电畴电容可以看作是由电偶极子组成的铁电材料、上电极和下电极组成. 根据实验测试的铁电

电容的 C2V 特性 ,选定电偶极子矫顽电压的概率密度函数为 t 分布 ,从而推导出只用 6 个参数描述的铁电电容的

C2V , I2V 和 Q2V 关系式 ,根据这些关系式仿真的结果与实验结果基本吻合.
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1 　引言

铁电存储器 ( FeRAM)由于具有不挥发性、低的

读写电压、低功耗的特点 ,因此是航空、移动电子产

品中 EEPROM 和 FLASH 的潜在替代者[1 ] . 国际

上知名的半导体企业如三星、富士通、德州仪器、

Ramtron 都在进行铁电存储器的商业开发[2 ] . 也正

是由于铁电存储器的这些特点及其广阔的商业应用

前景 , 2001 年的 ITRS ( International Technology

Roadmap for Semiconductors)收录了 FeRAM 发展

指南[ 3 ] .

铁电存储器的设计需要铁电电容模型 ,目前较

为实用的铁电电容模型分为两类 :Miller 模型[4 ,5 ] 及

其改进型[6～11 ] ; Kim 模型[12 ]及其应用型[13 ] .

Miller 模型根据实验数据来确定铁电电容的

Q2V 关系 ,模型使用参数较多. Kim 模型基于铁电

电容畴矫顽电压的概率密度函数推导出铁电电容的

Q2V , C2V 关系 ,模型使用参数较少.

这两类模型都是基于铁电电容的 Q2V 特性曲

线 (即电滞回线) 建立的. 根据模型仿真的铁电电容

C2V 特性有一个缺点 :在电压的绝对值增大到一定

的值后 ,其电容值趋于恒定. 这与实验结果不符.

基于 Preisach 模型 (对象由具有类似特性的基

本元素组成) [14 ] , Evans 根据铁电畴矫顽电压的概

率密度函数建立了铁电电容的模型[15 ] . Bartic 也提

出了类似的模型 ,且具有较快的速度[16 ] . 这两种模

型的共同缺陷是需要记忆极化的转向点. Farag 基

于铁电体是电偶极子的集合 ,并考虑电偶极子之间

的相互作用 ,用蒙特卡罗方法模拟了铁电电容的电

滞回线 ,但只有仿真结果[17 ] . Pot ter 基于铁电体是

畴的集合 ,而畴又是电偶极子的集合 ,根据畴壁的势

能来仿真铁电电容的电滞回线 , 也只有仿真结

果[18 ] . 此外 ,还有许多人基于 Preisach 模型来研究

铁电电容的模型[19～21 ] ,要么得到与 Miller 模型类似

的模型 ,要么模型只有仿真结果 ,没有实验结果.

本文基于铁电体是电偶极子的集合 ,根据测试

的铁电电容的 C2V 特性 ,选定电偶极子矫顽电压的

概率密度函数 ,从而推导出了铁电电容的模型 ,且仿

真结果和实验结果基本吻合.

2 　铁电电容的等效电路

在外电场作用下 ,铁电电容的电荷由以下三部

分组成 : (1) 电畴反转引起的电畴电荷 Qd ; (2) 铁电

材料也是一种介质 ,存在感应极化. 由感应极化引起

的感应电荷 ; (3)介质为真空时的电荷.

将第一部分的电荷对应的电容定义为电畴电

容 ,用 Cd 表示. 后两部分的电荷之和 Qn 对应的电

容定义为普通电容 ,用 Cn 表示.
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与普通电容一样 ,铁电电容也存在漏电流. 将铁

电电容漏电流的影响等效为漏电流电阻 RL ,则铁电

电容的等效电路如图 1 (a) 所示. 若铁电电容的漏电

流很小 ,则漏电流电阻 RL 可以忽略 ,则铁电电容的

等效电路如图 1 (b)所示.

铁电电容之所以具有不同于普通电容的性质 ,

就是因为其电畴电容. 实际的铁电电容的漏电流一

般很小 ,因此常使用图 1 (b) 所示的铁电电容等效电

路.

图 1 　铁电电容的等效电路

Fig. 1 　Equivalent circuit of ferroelect ric capacitors

3 　铁电电容新模型

3 . 1 　电畴电容极化电荷与其电偶极子极化概率的

关系

　　铁电电容的自发极化是由电畴电容决定的 ,铁

电电容建模的关键是电畴电容. 将电畴电容看作是

电偶极子的集合 ,且将电偶极子理想化[22 ,23 ] :电偶

极子的极化互相平行 ;电偶极子之间没有相互作用 ;

电偶极子只有方向相反的两种极化状态 ;电偶极子

的总数固定不变.

记任一时刻电偶极子正向极化、反向极化的概

率分别为 P↑ , P↓ ,则 :

P↑ + P↓ = 1 (1)

　　记 Qd ↑ , Qd ↓分别是同一时刻电畴电容正向极

化、反向极化电偶极子的极化电荷之和 ( Qd ↓ < 0 ,表

示反向极化) ,则 :

Qd ↑ = P↑QS (2)

Qd ↓ = - P↓QS (3)

　　记 Qd 是该时刻电畴电容的极化电荷 ,则 :

Qd = Qd ↑ + Qd ↓ = P↑QS - P↓QS = (2 P↑ - 1) QS

(4)

　　记 QS 是电畴电容的自发极化电荷 ,其大小为

所有电偶极子正向极化时的极化电荷之和 ( QS 与所

有电偶极子反向极化时的极化电荷之和大小相等 ,

符号相反) .

QS = Qd ↑ - Qd ↓ (5)

　　根据 (4) , (5)两式可求得 :

Qd ↑ =
Qd + QS

2
(6)

Qd ↓ =
Qd - QS

2
(7)

3 . 2 　电畴电容极化电荷、电容与其电偶极子矫顽电

压概率密度函数的关系

　　记电偶极子正、负矫顽电压的概率密度函数分

别为 f ↑ , f ↓ ,且假定无论电畴电容的初态如何变

化 ,这两个概率密度函数不变. 记 V i 是初始时刻电

畴电容的电压 , Qdi 是初始时刻电畴电容的极化电

荷 , Qdi ↑是初始时刻电偶极子正向极化电荷之和 ,

Qdi ↓是初始时刻电偶极子反向极化电荷之和 ,则根

据 (6) , (7)两式可得 :

Qdi ↑ =
Qdi + QS

2
(8)

Qdi ↓ =
Qdi - QS

2
(9)

　　下面分别推导电压增加和减小时电畴电容的电

荷、电容随电压变化的关系式.

(1)电畴电容的电压从 V i 开始增加 (dV / d t > 0)

电畴电容电压从 V i 增加到 + ∞,正向极化的电

偶极子增加的概率为 :

ΔP↑ =∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ (10)

　　电畴电容电压从 V i 增加到 + ∞,电偶极子全部

正向极化 ,其极化电荷的增加量就是初始时刻电偶

极子反向极化电荷之和 :

ΔQ↑ = - Qdi ↑ (11)

　　设 Q′S ↑为铁电电容在上述初始条件下的准自发

极化电荷. Q′S ↑和 Qdi ↓满足 :

电畴电压从 V i 增加到 + ∞,极化电荷的增加量

是 Qdi ↓ ;电畴电压从 - ∞增加到 + ∞,极化电荷的增

加量是 Q′S ↑.

则根据 (10)式 ,有 :

ΔP↑Q′S ↑ = - Qdi ↓ (12)

　　将 (9)式代入上式并变形可得 :

489
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Q′S↑ =
- Qdi ↓

ΔP↑
=

QS - Qdi

2∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ
(13)

　　若电畴电容由 V i 增加到 V (dV / d t > 0) ,则 :

ΔP↑ (V ) =∫
V

V i

f ↑ (ξ) dξ (14)

ΔQ↑ (V ) = Q′S ↑ΔP↑ (V ) 　　　　　　　

=
QS - Qdi

2∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ∫
V

V i

f ↑ (ξ) dξ (15)

Qd ↑ (V ) = Qdi +ΔQ↑ (V ) 　　　　　　　　　

= Qdi +
QS - Qdi

2∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ∫
V

V i

f ↑ (ξ) dξ (16)

　　(2)若电畴电容的电压从 V i 开始减小 (dV / d t <

0)

与 (1)类似 ,在电畴电容的电压由 V i 减小到 V

时 ,有 :

ΔP↓ (V ) =∫
V i

V
f ↓ (ξ) dξ (17)

ΔQ↓ (V ) = Q′S ↓ΔP↓ (V ) 　　　　　　

=
QS + Qdi

2∫
V i

- ∞
f ↓ (ξ) dξ∫

V i

V
f ↓ (ξ) dξ (18)

Qd ↓ (V ) = Qdi - ΔQ↓ (V ) 　　　　　　

= Qdi -
QS + Qdi

2∫
V i

- ∞
f ↓ (ξ) dξ∫

V i

V
f ↓ (ξ) dξ,

dV / d t < 0 　　　(19)

　　由 (16) , (19) 式可得电畴电容与电压的关系式

为 :

Cd ↑ (V ) =
dQd ↑ (V )

dV
　　　　　　　　　　

=
QS - Qdi

2∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ
f ↑ (V ) ,

dV
d t

> 0 (20)

Cd ↓ (V ) =
dQd ↓ (V )

dV
　　　　　　　　　　

=
QS + Qdi

2∫
V i

+ ∞
f ↓ (ξ) dξ

f ↓ (V ) ,
dV
d t

< 0 (21)

3 . 3 　铁电电容电荷、电流、电容与电压的关系

如图 1 ( b) 所示 ,假定 Cn 为线性电容 ,根据

(16) , (19)～ (21) 式可得铁电电容电荷、电流、电容

的表达式分别为 :

QF ↑ (V ) = Qd ↑ (V ) + Qn (V ) = Qdi + 　　　

QS - Qdi

2
×
∫

V

V i

f ↑ (ξ) dξ

∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ
+ Cn V , 　dV

d t
> 0

(22)

QF ↓ (V ) = Qd ↓ (V ) + Qn (V ) = Qdi + 　　　

QS + Qdi

2
×∫

V i

V
f ↓ (ξ) dξ

∫
V i

- ∞
f ↓ (ξ) dξ

+ Cn V , 　dV
d t

< 0

(23)

IF =
dQF

d t
(24)

CF ↑ (V ) = Cd ↑ (V ) + Cn 　　　　　　　　　　

=
QS - Qdi

2∫
+ ∞

V i

f ↑ (ξ) dξ
f ↑ (V ) + Cn ,

dV
d t

> 0

(25)

CF ↓ (V ) = Cd ↓ (V ) + Cn 　　　　　　　　　　

=
QS + Qdi

2∫
V i

- ∞
f ↓ (ξ) dξ

f ↓ (V ) + Cn ,
dV
d t

< 0

(26)

　　这样建立的铁电电容模型的关键是确定电畴电

容电偶极子矫顽电压的概率密度函数.

3 . 4 　铁电电容的新模型

根据统计概率理论和铁电材料电偶极子理论 ,

若电畴电容的电压变化ΔV ,其矫顽电压概率密度

函数表示其电偶极子极化状态变化的概率与ΔV 的

比值 ,与其极化电荷的变化量相当. 而电容是电荷对

电压的微分 ,因此电畴电容矫顽电压的概率密度函

数与电畴电容 Cd 相当.

常用的随机变量是高斯分布、柯西分布、t 分

布 ,其概率密度函数分别为[24 ] :

pg ( v) =
1

2π
exp ( - v2 ) (27)

pc ( v) =
1
π × 1

1 + 4 v2 (28)

pt ( v) =
Γ( A

2
)

Aπ
×

Γ( A + 1
2

)

(1 +
v2

A
)

A +1
2

(29)

式中 　A = 1 , Г( x) 的定义如下 :

Γ( x) =∫
∞

0
tx - 1 e - t d t (30)
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　　图 2 是上述三个随机变量概率密度函数归一化

(函数 f ( x) 的归一化函数为 f ( x) 除以 f ( x) 的最大

值) 后的曲线 ,随着 V 绝对值的增大 ,高斯分布和柯

西分布的概率密度函数很快趋于“0”,而 t 分布的概

率密度函数在减小 ,但没有趋于“0”. 根据实验结果

(见图 5 的实线) ,在 V 绝对值增大到较大的值后 ,

电容值还在减小 ,因此选择 t 分布来描述矫顽电压

的概率密度函数.

图 2 　三种随机变量归一化后的概率密度函数

Fig. 2 　Probability density functions of three random

variables

用 t 分布构建的电偶极子正、负矫顽电压的概

率密度函数分别如下 :

f ↑(V , A + ) =
1

A +π 1

Γ( A +

2
)

×
Γ( A + + 1

2
)

[1 +
(V - V ↑) 2

A +
]

A + +1

2

(31)

f ↑(V , A - ) =
1

A - π
1

Γ( A -

2
)

×
Γ( A - + 1

2
)

[1 +
(V - V ↓) 2

A -
]

A - +1

2

(32)

式中 　V ↑ , A + , V ↓ , A - 是为了构建矫顽电压的概

率密度函数而引入的 ,其中 V ↑ ,V ↓可视作宏观的矫

顽电压.

这样 ,通过 6 个参数 V ↑ , A + , V ↓ , A - , Cn 和

QS ,以及电畴电容的初始条件 Qdi ,利用 (22) ～ (26)

式可以求得铁电电容在任意电压作用下的电荷、电

流和电容.

4 　实验结果和仿真结果的比较

4 . 1 　实验方法

如图 3 所示 ,选择 R 足够小使得 V X µ V Y . V S

为正弦波 ,由 Agilent 33250A 产生 ,如图 4 所示 ,采

样时刻 t ,V X 和 V Y 由 Agilent 54622A 采集 ,则铁电

电容电流和电压分别为 :

IF =
V Y

R
(33)

V F = V X - V Y ≈ V X (34)

图 3 　铁电电容和线性电阻串联电路

Fig. 3 　Circuit of a ferroelect ric capacitor in series with

a linear resistor

　　铁电电容电压、电流的对称分量分别用以下两

式计算 :

V FS ( t) =
V F ( t) - V F ( T - t)

2
(35)

IFS ( t) =
IF ( t) - IF ( T - t)

2
=

V Y ( t) - V Y ( T - t)
2 R

(36)

式中 　T 是测试时间 ,如图 4 所示.

图 4 　激励 V s

Fig. 4 　Signal V s

利用以下公式计算铁电电容的电荷 :

ΔQFS ( t) =∫
t

0
IFS (ξ) dξ (37)

QrS =
max (ΔQFS) + min (ΔQFS)

2
(38)

QFS ( t) =ΔQFS ( t) + QrS (39)

　　铁电电容的极化是对称 (或铁电电容的极化非

对称性较小)时 ,利用 (38)式来计算剩余极化电荷没

有误差 (或误差较小) .

铁电电容的电容值为 :

CFS =
d[ QFS ]

dV FS
(40)

689



第 5 期 陈小明等 : 　基于 C2V , I2V , Q2V 特性的铁电电容新模型

4 . 2 　实验结果和仿真结果

表 1 为铁电电容的性能测试条件 ,利用 (33) ～

(40)式根据实验数据提取铁电电容的对称分量 ,进

而绘制铁电电容的 C2V , I2V , Q2V 特性曲线 ,分别如

图 5～7 中实线所示 ,提取的铁电电容模型参数如表

2 所示. 由于根据铁电电容极化的对称分量提取参

数 ,因而有 :V ↑ = - V ↓ , A + = A 2 .

表 1 　铁电电容性能测试条件

Table 1 　Conditions for measuring ferroelect ric capaci2
tors’characteristics

铁电电容 PZT

测试电路 铁电电容与线性电阻串联电路 , R = 51 1kΩ

激励 正弦波 ,频率 1k Hz ,幅度为 1 ,3 和 5V

表 2 　铁电电容的模型参数

Fig. 2 　Parameters of the ferroelect ric capacitors’model

参数 参数取值 参数 参数取值

QS 5. 0nC Cn 0. 3nF

V ↑ 1. 4V V ↓ - 1. 4V

A + 0. 8 A - 0. 8

利用表 2 的铁电电容模型参数 ,在铁电电容电

压为表 1 所示的激励时 ,将 (31) , (32) 式代入 (25) ,

(26) , (24) , (22) , (23) 式可以分别仿真铁电电容的

电容、电流、电荷 ,然后绘制铁电电容的 C2V , I2V , Q2
V 特性曲线 ,分别如图 5～7 中虚线所示.

图 5 　仿真和实验测试的 C2V 曲线

Fig. 5 　Simulated and measured C2V curves

由图 5 可知 ,在电压 V 为较大的值时 ,随着电

压绝对值的增大 ,仿真的电容值明显在减小 ,与实验

结果吻合 (图 5 中 ,在电压为 ±1 , ±3 和 ±5V 时 ,电

容为很大的值 ,是由于测量误差的影响 ,根据 (37)式

图 6 　仿真和实验测试的 I2V 曲线

Fig. 6 　Simulated and measured I2V curves

图 7 　仿真和实验测试的 Q2V 曲线

Fig. 7 　Simulated and measured Q2V curves

的微分计算所致 ,实际的电容值应该为电压趋于

±1 , ±3 和 ±5V 时的实验测试的电容值) .

根据铁电电容模型参数可知其矫顽电压为

114V. 由图 5～7 可知 ,在激励幅度大于矫顽电压

(激励电压幅度为 3 ,5V)时 ,根据模型仿真的结果和

实验结果基本吻合 ;在激励幅度小于矫顽电压时 ,根

据模型仿真的结果与实验结果偏差较大. 作为铁电

存储器中的器件 ,铁电电容的工作电压大于矫顽电

压 ,因此本文的模型可以描述应用铁电存储器中铁

电电容的性能.

5 　结束语

本文基于铁电体是电偶极子的集合 ,根据实验

测试的铁电电容的 C2V 特性选定电偶极子矫顽电

压的概率密度函数是 t 分布的前提下 ,推导出铁电
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电容的 C2V , I2V , Q2V 关系式 ,且根据这些关系式仿

真的结果与实验结果基本吻合 (即使在电压增大到

一定的幅度后 ,仿真的 C2V 曲线和测试的 C2V 曲线

仍然基本吻合) .
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第 5 期 陈小明等 : 　基于 C2V , I2V , Q2V 特性的铁电电容新模型

A Ne w Model of Ferroelectric Capacitor Based on C2V , I2V , Q2V Characteristics 3

Chen Xiaoming and Tang Ting’ao

( S tate Key L aboratory of A S I C & S ystem , Department of Microelect ronics , Fudan Universit y , S hanghai 　200433 , China)

Abstract : A new model is developed for describing the elect rical behavior of ferroelect ric capacitors. By modeling the ferroelec2
t ric capacitor as a switching capacitor (dipole capacitor) in series with a non2switching capacitor (linear capacitor) and this dipole

capacitor as a collection of dipoles with a top elect rode and a bottom elect rode ,and by assuming the probability density functions

of dipoles’coercive voltages (positive and negative) as t2dist ribution according to experiment result s of ferroelect ric capacitors’

C2V characteristic ,the C2V , I2V ,and Q2V expressions of ferroelect ric capacitors are derived ,and these expressions are described

with only six parameters. The simulated result s f rom these expressions are quite fitted with experiment result s.

Key words : ferroelect ric capacitor ; model , C2V characteristic ; dipole ; p robability density function
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