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Анотація - Представлена теоретическая модель 

оценки измеренных данных об емкостных и скейлин-

говых свойствах естественных или искусственно 

созданных образцов. Геометрические и физические 

свойства таких образцов моделируются вводом в 

рассмотрение физических фрактальных зарядов 

(токовых элементов), проявляющихся в сегнето-

электрическом и полупроводниковом метаматериа-

ле. Определена связь скейлинговых свойств образца 

из метаматериала с проявлением гистерезиса из-

меряемых значений емкости. 

Ключові слова: фрактальная емкость, полупровод-

никовый метаматериал, скейлинговый показатель, 

гистерезис пространственных компонент 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных направлений развития 

современной электроники стало изучение метамате-

риалов в полосах частот, где возникают новые       

эффекты в устройствах с полупроводниковой сре-

дой и распределенными отрицательными емкостями 

и индуктивностями [1].  

С помощью СВЧ методов измерения могут быть 

определены удельная проводимость и диэлектриче-

ская проницаемость полупроводника, время жизни, 

подвижность, эффективная масса носителей заряда, 

скорость поверхностной рекомбинации, толщина 

полупроводниковых слоёв и другие параметры. 

В этой статье мы рассматриваем изменения заря-

да и емкости фрактально сконфигурированной об-

ласти полупроводника под действием электрическо-

го поля. 

 2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Построение фрактальной модели моделирования 

емкостей полупроводников осуществимо путем вве-

дения в рассмотрение дифференциальной альфа-

формы физических зарядов (элементов тока) в се-

гнетоэлектрическом и полупроводниковом метама-

териале [2]. 

Как и в классическом случае, мы определяем 

плотность зарядов в полупроводнике по сумме элек-

тронных зарядов (n), дырок (p) и ионизованных 

примесей (N) [3]: для невырожденного полупровод-

ника  

 

)()( Npnqx  , )],(exp[   Finn  
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здесь  inkTq ),/(  концентрации носителей в 

полупроводнике, )(2 Fi shnN  , F отсчиты-

ваемый от уровня Ферми в образце потенциал. 

Распределение  плотности заряда по координате 

x  во  фрактальной среде 
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)2/( isD qnL  - дебаевская толщина экранирова-

ния, s  проницаемость полупроводника, 
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После интегрирования уравнения Пуассона мы 

получаем 
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Электрическое поле на поверхностях полупро-

водника 
s

xs uDE )(
1)( 


  и суммарный заряд на 

поверхности полупроводникового образца 
)()(   sss EQ    рассчитывается с учетом получен-

ных уравнений (согласно теореме Гаусса). 

Плотность заряда на фрактальной границе опре-

деляется после интегрирования (4) от 0x  до x : 
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Объемный заряд 
)(

sQ полупроводника, размер 

которого зависит от степени фрактализации и 

напряжения смещения GV на металлическом элек-

троде, приводит к зависимости совокупной емкости 

GGt dVdQC /)( 
  на единицу площади структуры от 

того, где находится заряд sssG QQQ  )(
. Это яв-
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ляется базовым фактом метода изучения металл-

оксид-полупроводниковых структур и применяется 

нами в дальнейшем для определения емкости       

фрактальных метаматериалов. 

Для довольно низкой частоты небольшого пере-

менного сигнала, приложенного к образцу,            

измеренная емкость практически совпадает с емко-

стью фрактального оксида 
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( x0 - диэлектрическая постоянная, 0x - толщина 

слоя). 

Для низкочастотного сигнала и увеличения 

напряжения смещения суммарная емкость модели-

руется последовательно включенными конденсато-

рами 0C  и 
)(

sC  (емкость поверхностных состояний 
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На высоких частотах, когда величина емкости 

полупроводника 
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толщиной dx  обедненной области, проявляется 

фрактальная структура распределения носителей 
заряда, и выражения для емкости имеют вид 
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Изучение гистерезиса пространственных        
компонент при быстром переключении системы в 
инверсионный режим, когда заряд инверсионного 
слоя не успевает сформироваться, что сопровожда-
ется возникновением переходных процессов,       

возможно с учетом 
G

s
s V

C

Q
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0
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 и результатов 
интегрирования уравнения Пуассона [4] 
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Анализ полученных результатов подтверждает  

значительное влияние фрактального распределения 

носителей заряда на емкость метаматериального 

образца. Для скейлинговых показателей 1 , 

2 полученные зависимости  (6)-(9) совпадают с 

классическими результатами [2].  

Теоретически подтверждается возможность      

априорного определения и оценки измеряемой          

емкости полупроводниковых образцов, в частности, 

и для выявления возможностей повышения           

эффективности полевых транзисторов. 

3. ВЫВОДЫ 

Теоретическая модель применима для оценки и 

коррекции измеренных данных об емкостных и 

скейлинговых свойствах естественных или           

искусственно созданных образцов.  

Геометрические и физические свойства образцов 

моделируются вводом в рассмотрение физических 

фрактальных зарядов (токовых элементов), прояв-

ляющихся в сегнетоэлектрическом и полупроводни-

ковом метаматериале.  
Определена связь скейлинговых свойств образца 

из метаматериала с проявлением гистерезиса изме-
ряемых значений емкости.  
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Abstract — The teoretical model for evaluating the 
measured data on the capacitive and scaling properties 
of natural or artificially created samples is presented. 
The geometric and physical properties of such samples 
are modeled by introducing physical fractal charges 
(current elements) into consideration, which are       
manifested in the ferroelectric and semiconductor met-
amaterial. The relationship of the scaling properties of 
the metamaterial sample with the manifestation of a 
hysteresis of the measured capacitance values is        
determined. 

Key words: fractal capacity, semiconductor metamate-

rial, scaling indicator, spatial components    hysteresis. 
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