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� � 摘 � 要: � 从描述铁电电容的 P�V滞回特性出发 ,本文在 ZSTT宏模型的基础上提出了一个改进的铁电电容宏模

型,并成功利用此模型对铁电存储器( FeRAM)进行了电路优化和电路模拟.最后将试图对此模型做进一步的推广, 以

模拟铁电存储器在另一种新读写过程中的操作.
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Abstract: � An improved macro model is proposed based on ZSTT model, which is derived from the hysteresis loop of a ferro�
electric capacitor .This model is proved to be very successful in the optimization and simulation for FeRAM design. It can also be

adapted to express the P�V characteristic of a ferroelectric capacitor imposed by nonsymmetrical voltage,which is useful in some new
operation scheme.
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1 � 引言
� � 近年来,铁电存储器( FeRAM)由于其同时具有不挥发性、

低电压、低功耗、高存储密度等优势而受到广泛的研究, 被认

为可能是最有前途的新一代不挥发存储器[ 1] .在 FeRAM 设计

和电路模拟过程中,需要解决的第一个问题就是构造一个能

模拟铁电电容 P�V(电极化强度�电压)滞回特性(如图 1( a) )

的电容模型.已有的模型中, 从物理原理出发的数学解析模型

较精确,但是难以结合到实际电路模拟软件中去; 从铁电电容

开关电流出发的瞬态模型则并不能描述 P�V 曲线; 而直接从
P�V 曲线出发构造出的 SPICE 宏模型则既精确又实用[ 2] , 其

中A. Sheikholeslami和 P. Glenn Gulak 等人提出的零开关时间

瞬态( ZSTT )宏模型[ 3]是目前最精确的. 本文在 ZSTT 的基础上

进行了改进,使该铁电电容模型的结构大为简化而不降低模

拟的精度,并结合实测的参数数据成功进行了电路优化和读

写操作的模拟.

2 � 铁电电容宏模型的结构

2�1 � ZSTT宏模型简介

我们知道在 FeRAM 里用到的是铁电电容(以下也称为

FECap)的滞回特性.如图 1( a)所示, 当外加电压从高于 Vs(称

为饱和极化电压) 的电压逐渐变低时, 极化强度按照 ACB 段

随电压V 变化;而当外加电压从低于- Vs 的某一点压逐渐变

高时,极化强度则按照 BDA 段变化 .在目前精度最好的 ZSTT

图 1 � 铁点电容的 P�V滞回曲线

宏模型中,是用两个非线性电容去分别近似图 1( a) 里 ACB

和BDA 段的P�V 关系,然后用一个较复杂的逻辑电路(逻辑门
和 T触发器等)根据铁电电容两端输入电压差产生控制信号,

去控制由哪个电容工作, 详细的实现说明可以参考文献[ 2,

3] .由于 HSPICE 主要是管级电路模拟软件, 要实现 T 触发器

等数字逻辑元件比较复杂,原文作者在 HSPICE 里实现该宏模

型时用了 89 行约 50 多个元件. 考虑到它所代表的仅仅只是

存储阵列里一个铁电电容, 因此不难想象如果进行一个含有

大量存储电容和其它逻辑电路的存储器进行模拟时, 该宏模

型会增加许多额外的计算量.

2�2� 改进后的宏模型

从 FECap的 P�V 曲线形状,我们联想到施密特触发器的

传输曲线就具有极好的滞回特性. 如果用施密特触发器的输
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图 2 � 铁电电容宏模型. ( a )主电路部分; ( b)控制电路部分

出作为控制信号,控制两个电容支路的切换, 也同样可以获得

图 1( a)中的 P�V 曲线.改进后的宏模型如图 2所示.其中 En

和Ei 都是增益为 1 的压控电压源, En 的作用是把 1, 2 节点电

压差 V1, 2转化为 11 节点的电位, 以作为施密特触发器的输

入; E i 的作用是在一个电容工作的同时给另一个电容保持适

当的偏压. Cu 和 Cd 两个非线性电容实际上分别对应了 P�V

曲线里上下两条分支的斜率,这里我们用的是分段线性电容,

只取了曲线上约十个点, 就已经足够精确了. 压控开关 Su 1和

Sd2只在 V10> 0时导通,而 Su 2和 Sd1只在 V10< 0 时导通, 这样

在 V1,2从- Vs 上升时, V10< 0, Cd 接在 1, 2 节点间工作; 在

V 1, 2从 Vs 下降时, V10> 0, Cu 接在 1, 2 节点间工作. 当 V1, 2以

大于 Vs 的幅度周期变化时, 就可以得到 FECap 的电滞回线

了.

与原 ZSTT 模型相比,主电路部分相同, 都是用四个开关

控制两个非线性电容的切换, 如图 2( a) ; 关键是控制电路部

分不同,我们只用了一个简单的施密特触发器, 如图 2( b ) . 在

HSPICE电路模拟软件仅用一句话便可描述此施密特触发器:

Esmit 10 0� VCVS 10 11 � 1e+ 9MAX= + Vs MIN= - Vs

这样使得子电路大为简化,同时并不影响模拟计算的精确性.

改进后的宏模型只有 16 行共 10 个元件, 因此更适合于和其

它的电路一起进行较大规模的模拟计算.

2�3 � 模型改进前后模拟效果的比较
因为电滞回线是 FeRAM 工作的根本原理, 所以能否精确

的模拟出电滞回线可以用来衡量宏模型在电路模拟中是否精

确.图 1( a)是一个实测的 SBT 薄膜 P�V 电滞回线, 图 1( b)是

我们用改进前后的宏模型分别在 HSPICE 中模拟出的 P�V 回

线,两模型的结果完全重合, 都很好的近似了实际曲线数据.

而另一方面 ,在非线性电容参数、被模拟电路、计算步长以及

其它条件完全相同的情况下, 为计算出该电滞回线, 原 ZSTT

模型用了 36�27秒, 计算产生的数据文件 16M , 改进后的模型

只用了 1�50秒, 数据文件 350k. 这一点对于在电路设计时反

复修改电路调整各种参数进行模拟是十分有用的.

3 � 模型的应用和进一步推广
� � 利用这个模型,我们可以进行优化位线电容 Cb 的模拟.

与一般的 DRAM 不同的是, 在存储电容 Cs 一定的情况下, 位

线电容 Cb 并不是越大越好, 太大或太小都会使得� 0 电位和
� 1 电位的电压差 �V 太小而无法被正确地鉴别开, 因此需要

根据存储电容 C s 的大小通过模拟确定恰当的 Cb, 以获得足

够大的 �V. 我们用图 1( b )的参数模拟了当 C s 面积分别为

1�m2、25�m2和 100�m2 时,不同大小的 Cb所产生的电压差 ,又

用图 1( a)的数据点在 MATLAB 软件里用电荷守恒的方程计

算了 �V 和 Cb 的关系曲线. 图 3( a)是 HSPICE 电路模拟和

MATLAB 计算的结果,可以看出两者是相当吻合的. 此外利用

这个模型还可以很容易地模拟包括2T/ 2C, 1T/ 1C, 1T/ 2C 在内

的各种结构 FeRAM的读写过程.

图 3 � 模型的应用及进一步推广. ( a)关于位线电容 Cb的

优化模拟; ( b)模拟电压中途有转向的电滞回线

上述 FECap 模型的 P�V 曲线只有两条分支, 由铁电材料

的性质, 我们知道只有在电压上升或下降的中途不变向的情

况下, FECap 的状态才是按那两条分支变化.对于大多数结构

和读写时序的 FeRAM 来说, 这个条件是满足的, 或是无关紧

要的(即不影响对外的输出信号) . 近年来, 为了改善 FeRAM

的读写次数, 出现了一种用 MOS 电容作为参考单元的 1T/ 1C

结构[ 4] , 这种电路在工作时, FECap 上的电压中途有可能变

向, 产生的� 1 电位将由中间的分支决定.通过修改子电路, 设

法记录下流过铁电电容的电流方向和电流改变方向时加在电

容上的电压, 然后用这两个信号以及施密特触发器的输出电

压一起去控制非线性电容的切换, 我们模拟出了可用于该情

况的一个 P�V曲线, 如图 3( b ) .关于用它进行电路操作模拟

的实际效果还在进一步研究中.

4 � 结论
� � 本文提出了一个改进的铁电电容宏模型电路, 改进后减
少了电路结构的复杂度, 而不降低模拟结果的精度, 更适合于

电路模拟. 该模型以及其进一步的推广将会有助于 FeRAM 的

设计和模拟.
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