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铁电体是一类具有 自发极化 的电介质
,

其 自发

极化矢量可以在外电场的作用下转 向
。

许多铁 电体

同时具有热释电
、

压 电
、

电光
、

声光
、

非线性光学效应

和很大 的介电系数
。

由于在铁 电体中声
、

光
、

电
、

热

等效应出现交叉祸合
,

因而这类物质 中具有丰富的

物理现象和广泛的应用前景
。

近年来随着集成电路

技术的飞速发展
,

人们实现 了铁电薄膜材料与微 电

子器件的集成
,

集成铁电学 由此诞生
,

材料科学研究

因此掀开了崭新的一页
。

脉冲激光淀积 ( P L D )是 80 年代末 发展起来 的

一种制膜新技术
,

它 以清洁的并具有很大光子能量

和能流密度的紫外脉 冲激 光作 为能源
,

制备 薄膜
。

该项技术的特点是能保持膜 的化学组分 与靶 材一

致
,

特别适宜于制备高熔点
、

多组元的复杂氧化物薄

膜
,

如 Y BC O 等
。

近年来
,

南京大学 固体微结构物理实验室 P L D

小组积极开展了 P山 沉积机理
,

铁 电薄膜光 波导
,

声学超晶格
,

铁 电薄膜与导 电氧化物异质结构及多

层膜的研究
,

取得 了以下进展
。

1 脉冲激光淀积成膜新技术研究

1
.

1 脉冲激光淀积成膜机理与动力学研究

在用 P L D 技术制膜的过程中
,

薄膜 的质量 与靶

的质量
、

氧压
、

衬底温度
、

靶与衬底的相对位置
、

激光

能量及频率等诸多因素有关
。

我们将光波长敏感的

图像技术用于研究 PDL 中形成之羽辉 ( P L U M E ) 的

动力学过程
,

首次观察到羽辉 由 4 个 阶段构成 ; ( 1)

激光脉冲在靶表面几个毫米空间内产生高密度等离

子体阶段 ; ( 2) 该等离子体在气氛 中以超声速传播
,

国家 自然科学基金
“

八五
”

重大项 目
,
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本文于 199 8 年 6 月 1 日收到
.

导致冲击波形成的阶段
; ( 3) 冲击波的传播及衰减到

声波的阶段 ; ( 4) 声波 的传播阶段
。

在冲击波 阶段
,

强大的冲击波能造成氧分子的激发
、

离解乃至电离
,

从而形成化学活泼的氧原子或氧离子
。

这些活泼的

氧能够一方面促进从靶上飞出的金属元素与其发生

气相化学反应
,

另一方面
,

这些氧输运到衬底上能促

进表面氧化反应
。

这对于减少膜表面易挥发元素的

损失及减少膜中氧空位具有重要意义 lj[
。

1
.

2 铁电薄膜的制备

( l) 低电场诱导铁 电薄膜定向生长 现代微 电

子和光电子技术 的发展
,

要求将具 有记忆效应及 电

光
、

非线性光学等优 良性能 的铁电膜与现代半 导体

材料与工艺相兼容
。

为此
,

我们首次发展 了一种用

低电场诱导脉冲激光淀积的方法
,

在 iS 及 51 0 :
等衬

底上获得 了完全 ( 00 1) 取向的 LI N bO 3
薄膜

,

并 因此

发展了一套极性介质薄膜在低电场下成核生长的理

论 [2 1
。

( 2) 准分子激光辐照薄膜低温 晶化技术 由于

半导体工艺的需要
,

薄膜的淀积温度不宜太高
,

而淀

积温度偏低
,

薄膜又往往不能完全结晶
。

为解决这

一矛盾
,

我们首次利用准分子紫外激光辐照使非晶

态 zP T 薄膜晶化为完全钙钦矿结构的 zP T 薄膜的激

光退火技术
,

在衬底温度很低 (接近室温 )的情况下
,

在 iS 片等 衬底上制备铁 电膜
。

此技术还被用于使

非晶态的
a 一

iS : H / a 一

SI N
x : H 多层膜结晶为多量子阱

,

并观察到了可见光致发光现象
。

此工作开创 了制造

半导体多量子阱的一种新方法 3j[
。

( 3) 亚稳态结构薄膜 的制备 通过使紫外激光

烧蚀具有层状结构 的过渡金属 氧化物 狡 I肉 iT o 3 OI 。
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,

使得组分 K 在淀积过程中充分损失
,

成

功地在 is 和熔石英衬底上制备 出具有层状缺陷的

钙钦矿结构氧化物薄膜 城
/ 3 iT o 3 ,

薄膜显示了 良好

的光波导性能
。

进一步的研究揭示了薄膜内部存在

由 A 空位有序排列的超结构
。

这表明 PDL 技术在

制备具有新颖结构的材料方面潜力巨大闭
。

( 4 )非线性光波导薄膜 的外延生长 在国际上

首次用 PDL 技术在不同取 向的 K IT OoP
; ( KT )P 单晶

衬底上制备出了均匀
、

致密
、

无色
、

透明
、

表面光滑的

B匆 N a N b o 15 ( BN N )薄膜
。

x 光 e一 2。 扫描及 甲扫描

表明
,

B N N 薄膜 为外延单 晶薄膜
,

在 ( 100 )取 向的

K T p 衬底上外延几何关 系为 ( 1 10 ) BN N
// ( 100 ) K T P ,

其

中 < 00 1 > B N N
// < 00 1 > KT P经 x sP 能谱分析表明

,

薄

膜成分接近准确化学配比
。

利用棱镜祸合法将波长

为 0
.

63 28 拌m 的激光引人 B N N 薄膜
,

可观察到横 向

电学 (住 )和横向磁性 ( T M )多模式产生的 m 线
。

敏

锐清晰的 m 线表明 B N N 膜均匀平整
,

界面清晰
。

膜

的光损耗相 当低
,

为 1
.

18 d B c/ m
。

由于 B N N 膜 <

00 1 > 方向平行于膜 面
,

故非线性光学效应最强 的

d 33 可用于实现激 光倍频
。

利用 同样的技术我们还

在不同取 向的 K T p 衬底上制备 了外延的 R b iT o P o4

( R PT )外延光波导膜
。

该光波导膜和衬底界面的质

量与传统上用 bR 离子交换获得的光波导膜相 比有

了很大改善【5〕
。

1
.

3 铁电体 / 导电叔化物薄膜异质结构的制备

铁电存储器及相关器件现已从实验室研究阶段

向工业化生产阶段过渡
,

但仍面临许多影响器件工

作的尚待解决的物理问题
,

其中疲劳特性是至关重

要的问题之一
。

由于传统的 R ( A u) 等金属膜 电极

与钙钦矿结构铁电体 的界面不匹配
,

易造成铁电膜

的空间电荷积累
,

从而使铁电体产生疲劳
,

人们曾试

图用钙钦矿结构的 Y B CO 作电极
,

但其稳定性差
,

电

导率也不理想
。

最近人们又利用具有钙钦矿结构的

导电氧化物 (加
,

rS ) C O O 3 ,

加NI O:
作为集成铁电器件

的结构兼容电极材料
,

大大延长了疲劳寿命
。

我们

用 P L D 技术在国内率先在 s rT io 3 ,

h AI O 3
等单 晶衬

底 上 依次 外 延 了 咒 T/ u iN仇 / S rIT O : ( u AI O 3 ) 和

陀岁 ( u
,

s r ) e o o 3 / s川 0 3 (加A l o 3 )外延异 质结构薄

膜
,

导电氧化物的电导率达到或接近国外报道的最

好水平 [“ 〕。

1
.

4 铁电膜与多层膜物理新效应的研究

( l) 深亚微米压 电多层膜及其超高频声学谐振

效应 薄膜制备技术的飞速发展使得制备具有新颖

物理效应的深亚微米级声学超 晶格器件成为可能
。

利用 P L D 技术
,

我们在制备深亚微米级声学超晶格

多层膜方面取得长足进展
。

一方面
,

将低 电场诱导

方法应用于制备深亚微米级的铁 电多层膜
,

通过低

电场诱导取 向
,

使 自发极化矢量得到最大限度的调

制 ; 另一方面
,

通过交替淀积两种具有不同压电常数

的材料
,

获得预先设计的压电常数调制
。

由此
,

我们

制备了深亚微米级 ( 00 1) u N b O 3 /非晶 A h O 3 多层膜

和 ( 00 1 ) z n o /非晶 1A 2 O 3 多层膜
,

其超声谐振频率达

10 G ZH [7 ]
。

( 2 ) B N N / K T P 外延光波导二次谐振发生的非临

界位相匹配 在利用脉冲激光淀积方法制备的 3 种

不同取 向组合的 BN N / K T P 外延膜中
,

对二次谐波发

生准位相匹配关系进行分析和计算 的基础上
,

首次

证实存在一种最优外延光波导几何设计
。

在这一设

计状态下
,

准位相匹配的实现对波导膜厚度的不均

匀变化不敏感
。

在此基础上
,

我们首次提 出了几种

增大基波与三次谐波交迭积分的方案
。

这些方案的

实际应用可以大大提高二次谐波发生的效率
,

并可

在降低某些制造精度的情况下取得同样或更佳的倍

频效果 [8 ]
。

2 结束语

利用 P L D 技术制备铁电薄膜材料的研究成果
,

已向我们展示了该技术的广阔应用前景
,

但存在的

问题依然很多
,

如淀积的动力学过程
,

材料结构的优

化 (微结构
、

晶粒尺度及畴结构等 )
,

薄膜性能的改善

(击穿
,

漏电流和疲劳特性等 )等
,

仍是我们今后的主

要研究方向
。
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。

在此基础上
,

我们首次提 出了几种

增大基波与三次谐波交迭积分的方案
。

这些方案的

实际应用可以大大提高二次谐波发生的效率
,

并可

在降低某些制造精度的情况下取得同样或更佳的倍

频效果 [8 ]
。

2 结束语

利用 P L D 技术制备铁电薄膜材料的研究成果
,

已向我们展示了该技术的广阔应用前景
,

但存在的

问题依然很多
,

如淀积的动力学过程
,

材料结构的优

化 (微结构
、

晶粒尺度及畴结构等 )
,

薄膜性能的改善

(击穿
,

漏电流和疲劳特性等 )等
,

仍是我们今后的主

要研究方向
。
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