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提出了一种三维 +, 网络模型，并采用 -./0.1 及 , 语言对该模型进行编码、建模和仿真，得到了该网络的归

一化复介电常数 2分别计算了元件数为 %*，!**，(&&，%*& 和 33" 的三维 +, 网络，结果表明，元件数为 (&& 及其以上的

网络，其通用介质响应（45+）特性趋于稳定；获得了电容分别为 !&& 67，!& 67，! 67 和 !&& 87 时，%*& 个元件 +, 网络

的归一化复介电常数与频率关系的仿真结果；仿真了 %*& 个元件的 +, 网络中，电阻比例分别为 *9，)9，!&9，

!$9和 ((9时，归一化复介电常数与角频率!的关系，结果表明三维 +, 网络模型能仿真异质材料的通用介质响

应，且其 45+ 特性是非 5:;<: 型的 2
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! I 引 言

通过已有物质的组合J复合来增强材料的性能

已是一种常见的方法，如将导体颗粒弥散在电介质

中，可显著提高异质材料的介电常数 2若导体颗粒直

径为 !&!?，边界层厚度为 !&!?，则异质材料的介

电常数将提高 !&&& 倍［!］，高介电常数材料可用于制

备重要的电容器和存储器，在微电子器件中扮演着

重要角色 2为设计这种异质材料，必须了解导体颗粒

和电介质的性质以及其显微结构［"，(］，并研究其复介

电常数与频率的关系 2自 !’ 世纪中期开始，人们一

直致力于异质材料介电性质的理论和实验研究，并

发现了‘通用介质响应’（D6AK:LM@B GA:B:HNLAH L:M8O6M:，

45+）现象［*—$］，这是一种非 5:;<: 弛豫现象［$—!&］，与

5:;<: 弛豫现象［!!］比较，其交流电导率和介电常数

与频率的关系具有异常的分数指数关系［!"］2 近年

来，异质材料介电性质的理论和仿真已成为研究热

点，5<L: 等人［!(］和 1LOMM:@D 等人［!*，!%］撰写的综述分

析了异质材料研究的进展 2
最近，.B?O6G 等人［!$—"!］提出了用 +, 网络模型

模拟异质材料 45+ 现象的方法，然而，已发表的文

献均为二维 +, 网络模型 2本文提出了一种三维 +,
网络模型，解决了 用 三 维 +, 网 络 仿 真 异 质 材 料

45+ 现象的问题；与二维 +, 网络模型比较，三维模

型能更合理的模拟介质的 45+ 现象；用这种模型分

别仿真了元件数为 %*，!**，(&&，%*& 和 33" 的三维

+, 网络，结果表明，元件数为 (&& 及其以上的网络，

其 45+ 响应趋于稳定；获得了电容分别为 !&& 67，

!& 67，! 67 和 !&& 87 时，%*& 个元件三维 +, 网络的

归一复介电常数的仿真结果；仿真了在 %*& 个元件

的三维 +, 网络中，电阻比例分别为 *9，)9，!&9，

!$9和 ((9时，归一化复介电常数与角频率!的关

系，其结果为"P!"!" 和"Q!"!" R !，与文献［%］相符 2

" I 三维 +, 网络模型

图 ! 给出了本文讨论的三维 +, 网络模型 2图 !
中阴影部分为平形板电容器的极板，两极板间为待

仿真材料的三维 +, 网络模型，左极板上复电压为

#（!），右极板接地 2 为了方便对其建模，对网络中

每个 小 立 方 网 格 的 边 进 行 了 标 识，标 识 模 式 为
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图 ! 三维 "# 网络模型

$%&’（ !，"，#），其中，$%&’ 用来描述坐标轴，（ !，"，#）用

来描述位置信息，$$%&’（ !，"，#）表示 $%&’（ !，"，#）边上的

阻 抗，其 复 电 压 和 复 电 流 分 别 为 %$%&’（ !，"，#） 和

&$%&’（ !，"，#），例如，’（(，(，(）代表平行于 ’ 轴，且其靠

近原点的端点坐标为（(，(，(）的边，其上的阻抗、复

电 压 和 复 电 流 分 别 表 示 为 $’（(，(，(），%’（(，(，(） 和

&’（(，(，(）)根据 *+,，*#, 和欧姆定理，节点 (，)*+, 面

和 )* 边的方程分别为

&-（(，!，!） - &-（!，!，!） . &’（!，(，!） - &’（!，!，!）

. &$（!，!，(） - &$（!，!，!） / (， （!）

%-（(，(，(） . %’（!，(，(） - %-（(，!，(） - %’（(，(，(） / (，（0）

%’（(，(，(） - &’（(，(，(）$’（(，(，(） / (， （1）

同理可得类似的方程，整理这些方程可以得到如下

矩阵形式的方程：

!! (!
(" "!
# $











!

[ ]!" / (， （2）

其中，!! 为由 *+, 电压方程得到的系数矩阵块；"!
为由 *#, 电流方程得到的系数矩阵块；(! 为 3 4 !2

的零矩阵块；(" 为一个 5 4 !0 的零矩阵块；# 为一

个 !0 4 !0 的单位矩阵块；$! 为一个 !0 4 !2 的阻抗

矩阵块，其元素 $!，!（ !!!0）的值为相应位置上放置

元件的阻抗值，其余所有元素均为 (；!，" 分别为复

电压、复电流向量 )以一个小立方网格（中心为 (）构

成的三维 "# 网络为例，各个矩阵块分别为
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" !［#$（$，$，$），#$（$，$，#），#$（$，#，$），#$（$，#，#），#"（$，$，$），#"（$，$，#），#"（#，$，$），#"（#，$，#），#!（$，$，$），#!（$，#，$），#!（#，$，$），#!（#，#，$）］%，

# !［ %$（$，$，$），%$（$，$，#），%$（$，#，$），%$（$，#，#），%"（$，$，$），%"（$，$，#），%"（#，$，$），%"（#，$，#），%!（$，$，$），%!（$，#，$），%!（#，$，$），%!（#，#，$），%& ，%’］%，

求解矩阵形式的方程（&），计算出复电压向量 " 和

复电流向量 #，即可求得三维 ’( 网络的等效阻抗

!)*（"）! (（"）
% +

! (（"）
%,

， （-）

式中

% + ! %"（$，$，$） . %"（#，$，$） . %"（/，$，$） . %"（$，$，#） . %"（#，$，#）

. %"（/，$，#） . %"（$，$，/） . %"（#，$，/） . %"（/，$，/），

% + 和 %, 分别为流出平形板电容器左极板的电流和

流入右极板的电流 0 因而，该网络的相对复介电常

数为［#1］

#)（"）!#2)（"）. 3#4) ! #
3"!)*（"）

0 （5）

对于大型的三维 ’( 网络，可以由小立方网格

分别向 $ 轴、" 轴和 ! 轴方向扩展得到，例如，图 #
为 6 个小立方网格构成的三维 ’( 网络（/7 ），共有

-& 个元件，若在 $ 轴、" 轴和 ! 轴方向各拓展一个

单位的网格，则网络为（77），共有 #&& 个元件，依此

类推，网络 *7 共有 7*（* . #）/ 个元件 0在电容器的

极板上，因为实际存在有表面电阻，本文计算时在相

应的位置上用一个 #$" #$!的电阻来近似 0
在模型的计算方面，先采用 89%:9; 来对网络

进行编码与建模，得到方程式（&）的系数矩阵，再采

用 89%:9; 的 ( 语言接口实现对模型的计算，最后

回到 89%:9; 中对数据进行处理 0采用这种混合编

程的方式结合了 89%:9; 与 ( 语言的优点 0

7 < 仿真结果与讨论

图 / 网络元件个数分别为 -&，#&&，7$$，-&$ 和 66/ 时，三维 ’(
网络模型归一化介电常数实部（=）和虚部（>）的仿真结果

采用元件数分别为 -&，#&&，7$$，-&$ 和 66/ 的三

维 ’( 网络模型，仿真了异质材料 ?@’ 现象，结果见

图/（=）和图 /（>）0 从图 / 中可以看出，当网络元件
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数达到 !"" 时，网络归一化介电常数实部!#! 和虚部

!$! 趋于稳定 %
本文通过改变三维 &’ 网络模型中电容的大

小，探讨了电容对 ()& 现象的影响，仿真结果见图

!（*）和（+）所示 %从图中可以看出，随着电容的减小，

网络模型的弛豫频率增加，谐振峰向高频端移动 %

图 ! 网络元件个数为 ,-"，当 " 分别取 ."" /0，." /0，. /0 和

."" 10时，三维 &’ 网络模型归一化介电常数实部（*）和虚部（+）

的仿真结果

当三维 &’ 网络模型的元件个数为 ,-" 时，本文

通过改变模型中电阻 # 和电容 " 元件个数的比例，

仿真了网络归一化介电常数实部的变化，结果见图

- 所示 % 从图中可以看出，在频率 ."-—."2 34 范围

内，随着网络中电容比例的减小，!#! 的斜率逐渐

增大 %
为了研究!#! 和!$! 随频率变化的关系，对具有

不同电阻和电容比例、元件数为 ,-" 的三维 &’ 网络

模型，本文采用最小均方误差法对其在 ."-—."2 34
频率范围内的仿真数据进行拟合，并将拟合曲线的

斜率与 )5+65 型弛豫特性斜率进行比较，结果见表

图 - 网络元件个数为 ,-"，当三维 &’ 网络模型中 &’ 比例不同

时，网络归一化介电常数实部的仿真结果

. %表中斜率 . 代表在 ."-—."2 34 频率范围内，三维

&’ 网络模型 ()& 现象归一化介电常数实部曲线的

斜率，斜率 7 代表 .", 34 之后，()& 现象归一化介电

常数虚部曲线的斜率 %由表 . 可见，对于 ,-" 个元件

的三维 &’ 网络模型，!$!!"$ 8 .和!#!!"8 $ ，其中，$
为电阻数占网络元件总数的百分比，这表明三维 &’
网络可仿真异质材料的 ()& 现象［,］；与 )5+65 型介

质响应特性（!$!!"8 7 和!#!!"8 . ）比较，异质材料

的 ()& 现象是非 )5+65 型的 %

表 . )5+65 型介质响应斜率与不同比例

三维 &’ 网络模型 ()& 现象斜率的比较

斜率

分类
)5+65

-9&

:29’

;9&

:!9’

."9&

:"9’

.29&

<-9’

!!9&

2;9’

斜率 . 8 7 8 "="-"7 8 "="2:" 8 "=.."" 8 "=.2-< 8 "=!7:!

斜率 7 8 . 8 "=:27, 8 "=:!2- 8 "=:":: 8 "=<-7, 8 "=2,::

- = 结 论

.）元件数为 !"" 及其以上的三维 &’ 网络模型

可以仿真异质材料的 ()& 现象 %
7）三维 &’ 网络模型中，随着电容的减小，网络

模型的弛豫频率增加 %
!）对于 ,-" 个元件的三维 &’ 网络模型，若 $

为电阻数占网络元件总数的百分比，则网络归一化

介电常数实部!#! 和虚部!$! 的变化规律为!$!!"$ 8 .

和!#!!"8 $ %
（-）异质材料的 ()& 现象是非 )5+65 型的 %
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0D$J#,$,$. )@( 0D]ID$+$J3 ,$ J4+ 2#J,D3 @c X5QAc %，>c X5QBc %，!(c X5Q(c %，!Ac X5T@c %，BBc X5A>c % 4#G+
E++$ 3,]8C#J+F? \4+ 2+38CJ3 34DZ J4#J J4+ aSX ,$ 4+J+2D.+$+D83 ]#J+2,#C3 0#$ E+ ]DF+CC+F #$F 3,]8C#J+F EY B5S X% $+JZD2M3，
#$F 4#3 $D$5S+EY+ $#J82+ ?

+,-./012：B5S X% $+JZD2M3，4+J+2D.+$+D83 ]#J+2,#C3，I+2],JJ,G,JY，8$,G+23#C F,+C+0J2,0 2+3ID$3+
3455：)’’):，>>@(，>>Q(

!12D-+0J 38IID2J+F EY J4+ /I+0,#C,b+F X+3+#204 _8$F OD2 J4+ SD0JD2#C 12D.2#] DO W,.4+2 NF80#J,D$ DO %4,$#（62#$J "D? ’(()(A>@((Q）?

^ %D22+3ID$F,$. #8J4D2 ? N5]#,C：48#$.],$.dY$8? +F8? 0$

!AQ’ 期 肖 哲等：三维 X% 网络仿真异质材料的通用介质响应


