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摘 要： 通过分析铁电薄膜微观结构及铁电畴在外电场作用下极化反转机理，将铁电畴等效为一群具有相互独

立矫顽场的铁电偶极子．采用几何方法，解释了这些偶极子在不规则电压波形驱动下极化反转的规律．在此基础上，引
入铁电电容的极化反转函数来表征铁电电容宏观极化强度随外电场变化的数学表达式．该函数的引入不仅简化了模
型的计算量，还成功避免了同类模型中数值微分和数值积分所带来的误差，大大提高了模型精确性．
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１ 引言

集成铁电器件是一类将铁电材料和硅半导体器件

相整合的新型功能器件．这类器件既有硅半导体器件集
成度高的优点，又能利用铁电材料丰富的物理特性，已

成为近年来国内外半导体业者相当重视的领域［１～４］．许
多新型集成铁电器件，比如铁电存储器（ＦｅＲＡＭ）、铁电
逻辑器件（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ）、焦热电传感器（ｐｙ
ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ）被先后提出［５～１１］．这类器件的一个共
同点在于需要硅基逻辑部件和铁电模块协同工作，而当

前集成电路设计使用的 ＥＤＡ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ）工具中并不包含铁电电容模型，无法进行协同仿
真．为适应集成铁电器件设计与仿真的需要，建立精确
的铁电电容器件模型十分重要．

铁电电容是一种复杂的非线性电学器件，其电学性

能不仅与当前所施加电压幅值有关，与之前所经历的电

压历史也有关［１２，１４］．迄今为止，许多研究者对铁电电容
建模作了大量有益尝试［１５］．然而大多数模型或多或少
存在以下问题：（１）早期的模型只能模拟固定电压激励
下的电容性能，不能反映随机信号下的电容特征［１６～１８］；

（２）有的模型通过引入一个比例因子来描述非饱电滞回
线，但这个比例因子缺乏明确的物理意义，具有很大的

任意性［１９，２０］；（３）部分模型没有考虑铁电电容所经历电
压历史的影响［２１～２５］，对于电压多次反转的情况不能直

接计算．
本文从铁电畴极化翻转的微观机理入手，建立了一

种基于极化反转函数的铁电电容物理模型，从而在一定

程度上克服了上述缺点．
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２ 模型的物理基础

铁电薄膜内部由大量的铁电畴组成，铁电畴是铁

电体内具有相同极化取向的微小区域．这些电畴可以
被抽象成一个或者数个具有矩形电滞回线的铁电偶极

子（如图１所示）．假设每个偶极子具有相同的剩余极化
强度（±Ｐｄｉｏｐｌｅ），和相互独立的矫顽场场（±Ｖｃ）．这一假
设基于如下考虑：

（１）不同大小和极化取向的铁电畴在垂直方向上
的极化值不同，但都可以用一个或者多个的单位偶极

子来表征．规定每个偶极子的极化强度是相同的，这样
便于数学处理．

（２）铁电畴极化状态不仅受到外电场的影响，还受
诸如：周围铁电畴极化状态、缺陷密度、应力等因素的

影响［６］．这些因素将影响铁电畴局部有效电场大小．假
定各个偶极子具有相互独立的矫顽场，从而将上述多

种影响下铁电畴极化反转映射为具有不同矫顽场的偶

极子在均匀电场下的极化反转．
铁电偶极子矫顽场的分布在宏观上可用标量函数

ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）表示，其值代表正负矫顽场分别为 Ｅｃ＋／
Ｅｃ－的偶极子数量．由于铁电畴反转的速度（约数百皮
秒［２６］）远快于外电场的变化速度，本模型中忽略偶极

子极化反转所需时间．设 Ｖ（ｔ）为 ｔ时刻加载在铁电电
容上的电压，则铁电电容极化强度可表示为：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｉｎｉｔ＋Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ（ｔ）
ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）·

Ｖ（ｔ）
ｄ·ｄＥｃ＋ｄＥｃ－

（１）
其中 Ｐｄｉｏｐｌｅ表示单个偶极子极化强度，ｄ表示铁电

容厚度，Ｐｉｎｉｔ表示初始时刻极化强度．积分区域 Ｓ（ｔ）是
一个与铁电容在 ｔ时刻以及之前所经历电压历史有关
的量，将在后面详细讨论．

在物理上，施加于铁电电容上的电压不可能无限

大，因此规定外电场 Ｅ的变化范围为 －Ｖｓ／ｄ＜Ｅ＜Ｖｓ／
ｄ，其中 Ｖｓ为饱和电压．此外，考虑到正向矫顽场 Ｅｃ＋总
大于负向矫顽场 Ｅｃ－，因此分布函数ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）在平

面坐标系上的定义域只包含图３（ａ）中直角三角形所包
围区域．三角形的直角边对应直线 ｙ＝ｘ，而直角顶点坐
标为（Ｖｓ，Ｖｓ）．该定义域内每一个点都和以该点横纵坐
标作为正负矫顽场的偶极子一一对应．

下面讨论公式（１）中积分区域和施加电压的关系：
为了不失一般性，考虑在铁电容上施加随机电压

信号的情况．假如电压信号 Ｖ（ｔ）按照图２（ａ）中“０→ｍ１
（－Ｖｓ）→Ｍ１（Ｖｓ）→ｍ２（－Ｖｓ）→Ｍ２→ｍ３→Ｍ３→ｍ４”的
方式变化，在该信号激励下将会产生一系列小电滞回

线如图２（ｂ）所示，电滞回线沿着“Ａ→Ｂ→Ａ→Ｃ→Ｄ→
Ｅ→Ｆ”变化．这一电压序列，涵盖了随机电压信号下铁
电容所有可能经历的特征．下面将分析此过程中积分
区域 Ｓ（ｔ）随电压的变化，并推广到一般化情况．

无论初始时铁电体内偶极子取向如何，当外加电

压由０增加到负饱和电压 ｍ１（－Ｖｓ）后，电滞回线都会
到达图２（ｂ）中的 Ａ点．此时函数ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）定义域
内所有偶极子全部被极化到－Ｐｄｉｏｐｌｅ，如图３（ａ）所示．

当 Ｖ（ｔ）由 ｍ１（－Ｖｓ）增加到 Ｍ１（Ｖｓ），电滞回线将
由图２中 Ａ经由实线到达Ｂ点．在此过程中任一时刻，
所有满足正向矫顽场 Ｅｃ＋小于此刻外电场 Ｖ（ｔ）／ｄ的
偶极子将反转为正向极化（＋Ｐｄｉｏｐｌｅ），其他不满足此条
件的偶极子暂时保持取向不变．这一过程可以表示为
坐标系上一条水平直线 ｙ＝ｖ（ｔ）从 ｙ＝－Ｖｓ沿着ｙ轴
向上扫描到ｙ＝Ｖｓ，如图３（ｂ）所示，该直线扫过区域（灰
色区）所对应的偶极子将由 －Ｐｄｉｏｐｌｅ反转为 ＋Ｐｄｉｏｐｌｅ，其
他区域（白色区）的偶极子保持 －Ｐｄｉｏｐｌｅ不变．当电压 Ｖ
（ｔ）到达 Ｍ１（Ｖｓ）时，整个三角形定义域内偶极子全部
反转为＋Ｐｄｉｏｐｌｅ．同理，在 Ｖ（ｔ）由 Ｍ１（Ｖｓ）减小为 ｍ２（－
Ｖｓ）过程中，电滞回线从图 ２中 Ｂ点经由虚线回到 Ａ
点．在此过程中，所有满足负向矫顽场 Ｅｃ－大于此时刻
外电场 Ｖ（ｔ）／ｄ的偶极子将重新反转为 －Ｐｄｉｏｐｌｅ，其他
不满足此条件的偶极子暂时保持不变．此过程等效于
坐标系上垂直直线 ｘ＝ｖ（ｔ）从 ｘ＝Ｖｓ扫描到ｘ＝－Ｖｓ，
如图３（ｃ）所示，直线 ｘ＝Ｖ（ｔ）扫过区域（白色区）所对
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应的偶极子将重新由＋Ｐｄｉｏｐｌｅ反转为－Ｐｄｉｏｐｌｅ．其他区域
（灰色区）保持＋Ｐｄｉｏｐｌｅ不变．当 Ｖ（ｔ）到达 ｍ２（Ｖｓ）时整

个三角形定义域的偶极子再次反转为 －Ｐｄｉｏｐｌｅ，如同之
前的图３（ａ）．

下一步，Ｖ（ｔ）由 ｍ２（－Ｖｓ）增加到 Ｍ２再减小为
ｍ３，相应的电滞回线在图２（ｂ）上沿“Ａ→Ｃ→Ｄ”变化．
Ｖ（ｔ）由 ｍ２（－Ｖｓ）增加到 Ｍ２的过程和图３（ｂ）类似，当
Ｖ（ｔ）到达到 Ｍ２时，水平线 ｙ＝ｖ（ｔ）停在 ｙ＝Ｍ２处．此
后 Ｖ（ｔ）又开始减小直至 ｍ３，对应于图３（ｄ）中纵线 ｘ＝
ｖ（ｔ）从 ｘ＝Ｍ２向 ｘ轴负方向扫描到ｘ＝ｍ３，直线 ｙ＝
ｘ，ｙ＝Ｍ２和 ｘ＝ｖ（ｔ）围成的三角区域对应的偶极子将
由＋Ｐｄｉｏｐｌｅ反转为－Ｐｄｉｏｐｌｅ．接着 Ｖ（ｔ）自 ｍ３增加至 Ｍ３，
等效于图３（ｅ）中横线 ｙ＝ｖ（ｔ）从 ｙ＝ｍ３平移到 ｙ＝
Ｍ３，在此过程中该横线扫过的白色区域内偶极子将由
－Ｐｄｉｏｐｌｅ重新反转为＋Ｐｄｉｏｐｌｅ．
由上面的分析可知，在任意时刻 ｔ，公式（１）可以表

示为分布函数ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）在图３中 Ｓ＋区域和 Ｓ－区
域积分的差，即：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ＋（ｔ）
ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ

－Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ－（ｔ）
ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ （２）

整个ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）的定义域被分为 Ｓ＋和 Ｓ－两个
区域，Ｓ＋区域内偶极子极化全为 －Ｐｄｉｏｐｌｅ，Ｓ－区域内

偶极子极化全为－Ｐｄｉｏｐｌｅ．Ｓ＋和 Ｓ－的分界线由一条阶
梯状折线划分（类似于图３（ｅ）中折现 ＡＢＣＤ），其顶点坐
标为历次电压改变方向时的值，或者说是电压信号的

局部极值．其中纵坐标是电压信号由上升转为下降时
局部极大值，即图２（ａ）中以大写 Ｍ开头的电压极值；
而横坐标是电压由下降转为上升时局部极小值，即图２
（ａ）中以小写 ｍ开头的电压极值．

值得注意的是，当 Ｖ（ｔ）自 Ｍ３减小并且低于 ｍ３后
（如图２（ａ）中的 ｍ４），之前所有以 ｍ３作为横坐标的折
线顶点（图３（ｅ）中的 Ｂ，Ｃ两点）将被擦除．即当 Ｖ（ｔ）
＜ｍ３时，Ｖ（ｔ）将取代 ｍ３作为顶点纵坐标，如图 ３（ｆ）
所示．类似的情况在电压信号 Ｖ（ｔ）上升并超过之前的
某些局部极大值时也会出现．

３ 极化反转函数

铁电电容中，偶极子矫顽场的分布函数ρ（Ｅｃ＋，
Ｅｃ－）无法直接通过理论计算．但由于铁电偶极子极化
反转和宏观电滞回线的的变化有对应的关系，可以通

过测量特定电压序列下的电滞回线间接计算ρ（Ｅｃ＋，
Ｅｃ－）的解析表达式．对铁电容施加如图４（ａ）所示的电
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压信号，其中前两个预极化周期是为了让电滞回线迅

速稳定，并达到负向饱和极化状态．电滞回线在 ｔ１到
ｔ２的时间间隔内将经历图５（ａ）中曲线 ＡＢＣ的路径．令
ｔ１时刻电压 Ｖ（ｔ１）＝ｙ′，铁电电容极化强度 Ｐ（ｔ１）＝
Ｐｙ′，ｔ１到 ｔ２间某一个时刻 ｔ电压ｖ（ｔ）＝ｘ′，极化强度
Ｐ（ｔ）＝Ｐｘｙ′，则当电压从 ｙ′减小到ｘ′时，极化方向发生
反转的偶极子仅仅是图５（ｂ）中三角形 Ｔ（ｘ′，ｙ′）部分．
令 Ｆ（ｘ′，ｙ′）为 ｔ１到 ｔ时刻铁电电容极化强度的改变
量，称之为该电容的极化反转函数，则有：

Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｐｙ′－Ｐｘ′ｙ′＝Ｐｄｉｏｐｌｙ·
Ｔ（ｘ′，ｙ′）

ρ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∫
ｙ′

ｘ′
（∫

ｙ′

ｙρ
（ｘ，ｙ）ｄｘ）ｄｙ （３）

将上述极化反转函数 Ｆ（ｘ′，ｙ′）先后对 ｙ′和ｘ′微
分，则有

ρ（ｘ′，ｙ′）＝－
２Ｆ（ｘ′，ｙ′）
ｘ′ｙ′

（４）

将公式（３）中表达式 Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｐｙ′－Ｐｘ′ｙ′代入
式（４），得到

ρ（ｘ′，ｙ′）＝－
２Ｐｘ′ｙ′
ｘ′ｙ′

（５）

利用公式（３），通过改变 ｔ１时刻电压值 Ｖ（ｔ１），并
测量从 ｔ１到 ｔ２时间间隔内的电滞回线（类似于图 ５
（ａ）中曲线 ＡＢＣ），就能得到矫顽场分布函数ρ（ｘ′，ｙ′）
在定义域内任何点的取值．

理论上，采用公式（２）并结合公式（５）所确定的矫顽
场分布函数ρ（ｘ′，ｙ′），可以计算铁电电容在任何时刻
的极化强度．但是这样做有两个问题：

（１）公式（２）中包含双重积分，双重积分的数值算法
非常耗时，并且不容易通过现有的 ＥＤＡ工具实现．

（２）使用公式（５）计算矫顽场分布函数ρ（ｘ′，ｙ′），
需要对实验测得的离散数据进行双重微分．离散数据
的数值微分会成倍的放大实验数据中的测量误差．

为了克服上述缺点，一个很自然的想法是将公式

（５）中的二阶微分和公式（２）中的双重积分抵消，从而利
用 Ｆ（ｘ′，ｙ′）或 Ｐｘ′ｙ′函数直接计算铁电电容极化强度．
假设某时刻 ｔ，施加在铁电电容上的电压 Ｖ（ｔ）处于下
降的过程，并且在矫顽场分布函数ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）定义域
上，正向极化区 Ｓ＋和负向极化区 Ｓ－域被如图６所示
的阶梯线所分割．阶梯线顶点在 ｘ和ｙ轴上的坐标为第
２节所讨论的 Ｖ（ｔ）局部极大值 Ｍｋ和局部极小值ｍｋ（ｋ
＝１，２…ｎ（ｔ））．结合公式（３），公式（２）可以改写成：

Ｐ（ｔ）＝２·Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ＋（ｔ）
ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ

－Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｔ（－Ｖｓ，Ｖｓ）

ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ

＝２·Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ＋（ｔ）
ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ－Ｆ（－Ｖｓ，Ｖｓ） （６）

如图６所示，积分区域 Ｓ＋可以分解为 ｎ个小梯形
Ｑｋ，每个梯形 Ｑｋ可以表示为三角形 Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ－１）和
Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ）相减，即：

Ｐｄｉｏｐｌｅ·
Ｓ＋（ｔ）
ρ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝∑

ｎ（ｔ）

ｋ＝１Ｑｋ（ｔ）ρ
（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｎ（ｔ）

ｋ＝１
（
Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ－１）

ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ

－
Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ）

ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ）（７）

由公式（３）可得：


Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ－１）

ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ＝Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ－１）

及 
Ｔ（Ｍｋ，ｍｋ－１）

ρ（ｘ，ｙ）·ｄｘｄｙ＝Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ－１） （８）

由图６可知，ｍｎ＝Ｖ（ｔ）．将公式（７）和（８）代入公式
（６），可得电压 Ｖ（ｔ）下降时极化强度表达式：

Ｐ（ｔ）＝－Ｆ（－Ｖｓ，Ｖｓ）＋∑
ｎ（ｔ）－１

ｋ＝１
［Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ－１）
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－Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ）］＋Ｆ（ｍｎ，ｍｎ－１）－Ｆ（Ｍｎ，Ｖ（ｔ））
（９）

同理，当电压 Ｖ（ｔ）上升时，极化强度 Ｐ（ｔ）可写为：

Ｐ（ｔ）＝－Ｆ（－Ｖｓ，Ｖｓ）＋∑
ｎ（ｔ）－１

ｋ＝１
［Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ－１）

－Ｆ（Ｍｋ，ｍｋ）］＋Ｆ（Ｖ（ｔ），ｍｎ－１） （１０）

４ 参数提取和模型验证

为验证所建立的模型，采用磁控溅射法制备了约

３５０ｎｍ厚的Ｂｉ３２５Ｌａ０７５Ｔｉ３Ｏ１２（ＢＬＴ）铁电薄膜电容，初步测
试表明该电容的饱和电压约１２Ｖ．利用ＲａｄｉｅｎｔＰｒｅｍｉｅｒＩＩ
铁电测试系统所提供的定制波形功能编辑了如图４（ａ）
所示的一系列测试波形，这些测试波形信号频率为

０２ＫＨｚ，第三个周期的正向最大电压 ｙ′分别为１５，１４９
…－１４９，－１５．将这些波形作为批处理任务加入 Ｒａｄｉ
ｅｎｔＰｒｅｍｉｅｒＩＩ系统，对上述ＢＬＴ电容进行测量．对测得的
电滞回线提取如图４（ａ）中 ｔ１到 ｔ２间隔内的曲线段，
得到如图４（ｂ）所示的电滞回线族．再利用公式（３）中的
Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｐｙ′－Ｐｘ′ｙ′表达式，可以计算出极化反转函

数 Ｆ（ｘ′，ｙ′）在以下点上的取值：
（ｘ′，ｙ′）＝｛ｘ＝－１５＋０１·ｉ，ｙ＝－１５＋０１·（ｉ－ｊ）｜ｉ＝

１，２…３００；ｊ＝１，２…ｉ；｝ （１１）
将这些离散点表示在坐标系上（如图７所示），然后

使用两个交叠的洛伦兹积分函数来拟合，其表达式为：

Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝ａ＋∑
２

ｉ＝１

ｂｉ（０５＋
ａｒｃｔａｎ（

ｘ′－ｃｉ
ｄｉ
）

π
）＋ｅｉ（０５＋

ａｒｃｔａｎ（
ｙ′－ｆｉ
ｇｉ
）

π



 ）

＋ｈｉ（０５＋
ａｒｃｔａｎ（

ｘ′－ｃｉ
ｄｉ
）

π
）（０５＋

ａｒｃｔａｎ（
ｙ′－ｆｉ
ｇｉ
）

π



）
（１２）

拟合过程分为两部，首先将单个洛伦兹积分函数

利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ［２７，２８］方法做初步拟合，再以初
步拟合结果作为初始值，用两个交叠洛伦兹积分函数

完成精确拟合．拟合结果如图８所示，其中均方根误差
ｒｍｓｅ为０３３３６２，置信因子 ｒ２为０９９９８７４，显示拟合结
果非常理想．

将拟合参数代入公式（１２），可以得到了该 ＢＬＴ电
容的极化反转函数．下一步，编辑类似于图２（ａ）中所示
的随机电压波形，其中电压变化顺序是“０→ ＋１５ｖ→
－１５ｖ→９ｖ→－５４ｖ→７２ｖ→－４８ｖ→６６ｖ→－４２ｖ→
０ｖ”．在该波形激励下实测ＢＬＴ电容电滞回线如图９（ａ）
所示，而采用本模型计算的电滞回线如图９（ｂ）所示，两
者具有很好的一致性．

５ 结论

通过分析铁电薄膜微观结构及铁电畴在外电场下

极化反转机理，将铁电畴抽象成一群具有相互独立矫顽

场的偶极子．这样的处理将畴壁钉扎和薄膜缺陷等因素
对铁电畴极化反转的影响归结为矫顽场的不同，极大的

简化了数学处理．借助几何方法分析了这些偶极子在不
规则外电场下的极化反转机理，推导了实验提取铁电偶

极子矫顽场分布函数ρ（Ｅｃ＋，Ｅｃ－）的方法 ．在此基础上，
引入了极化反转函数来表征铁电电容宏观极化强度随

外电场变化的数学表达式，该函数的引入极大的减小了
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模型计算量，同时避免了数值微分带来的误差．通过实
验测量计算了ＢＬＴ电容的极化反转函数，然后使用本模
型验证了该电容在某不规则变化电压作用下的电滞回

线．实验结果表明，该模型即使在非常复杂电压波形情
况下也能有很高的精确度．本模型物理原理清晰，表达
式简洁，易于通过现有 ＥＤＡ工具的程序接口（如 Ｈｓｐｉｃｅ
的ＣＭＩ接口，Ｓｍａｒｔｓｐｉｃｅ的 ＳＣＩ接口）嵌入到常用 ＥＤＡ工
具中和ＣＭＯＳ器件实现协同仿真．
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