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PZT铁电薄膜的低温原位生长

王震东 ,　赖珍荃 ,　范定寰 ,　张景基 ,　黄奇辉
(南昌大学物理系 ,江西　南昌　330031)

摘要 :在溅射法预制备的 LaN iO3 /Si基片上 , 用射频溅射法在较低的衬底温度 (235～310℃)和纯 A r气氛中原位生
长 Pb ( Zr0. 52 Ti0. 48 ) O3 ( PZT)薄膜.通过优化溅射功率、基片温度等工艺 , 最后在 260℃的较低基片温度上成功制备
出具有良好铁电性的 PZT薄膜.使用 X射线衍射 (XRD)测试样品的结构 , 原子力显微镜观察其表面形貌 , TD288A

标准铁电测试系统测试样品 (Ag/PZT/LNO结构 )的铁电性能.结果表明 : (1)溅射功率 110W , 基片温度 260℃时 ,

原位沉积的 PZT呈 (111)、(200)取向 ; (2)上述工艺制备的 PZT薄膜展现良好的铁电性 , 在 5V测试电压时 , 其剩
余极化为 2311uc /cm2 , 漏电流密度为 1. 34 ×10 - 4 A /cm2.

关　键　词 :铁电薄膜 ; 原位生长 ; 射频溅射 ; 钙钛矿相
中图分类号 : TB39　　文献标识码 : A

IN2SI TU DEPOSI TION OF PZT FERROELECTR IC
TH IN FILMS AT LOW TEMPERATURE

WANG Zhen2Dong,　LA I Zhen2Quan,　FAN D ing2Huan,　ZHANG J ing2J i,　HUANG Q i2Hui
(Department of Physics, Nanchang University, Nanchang　330031, China)

Abstract: PZT(52 /48) thin film s were in2situ deposited (without post2annealing treatment) by radio frequency(RF) mag2
netron sputtering on p re2p reparation LaN iO3 /Si substrate at low temperature ( Tsub = 235℃～310℃). Through op tim izing the

craft, such as sputtering power, substrate temperature, PZT thin film s with good ferroelectric p roperties were p repared at low

temperature 260℃. The crystalline phase, m icrostructure, and electrical p roperties of PZT thin film s were investigated by X2
ray diffraction (XRD) , atom force m icroscope (AFM ) and standardized ferroelectric test system ( TD288A ) respectively. It

was found that (1) the in2situdeposition PZT thin film s with the crafts of sputtering power 110W and substrate temperature

260℃ had (111) , (200) orientation; (2) the in2situdeposition PZT thin film had good ferroelectric p roperies, when the tes2
ting voltage was 5V, its remanent polarization was 23. 1uC/cm2 , and the leakage current density was only 1. 34×10 - 4 A /cm2.
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引言

铁电薄膜由于具有优良的铁电、热释电、电

光、声光及非线性光学特性 ,在微电子和光电子领

域 ,尤其是高容量存储器和非制冷红外探测器方

面具有广泛的应用前景 ,自 20世纪 90年代以来 ,

对这类铁电薄膜材料的研究在国内外都是前沿和

热门课题 [ 1～4 ]
.在铁电薄膜材料和器件的制备方

面 ,目前已经取得较大进展 ,但 Si基单片集成铁电

器件方面 ,还需要解决一些关键的技术障碍 .其中

之一为 :铁电薄膜至少需要一个高温处理过程才

能结晶形成具有铁电性的钙钛矿相 ,如 PZT薄膜

需要 600℃以上 , SBT薄膜需 720℃以上 [ 5～8 ] .然而

MOS器件芯片制备完成后所允许的极限处理温度

为 450℃,因此研究铁电薄膜的低温制备工艺 ,对

铁电薄膜在硅基上实现单片集成化具有重要的实

用价值 .

本文以 PZT陶瓷靶为原材料 ,利用射频溅射技

术在预先制备的 LNO /Si基片上原位沉积 PZT薄

膜.研究了原位溅射过程中基片温度、溅射功率对

PZT薄膜的微结构、铁电性能的影响.最后通过优化

工艺 ,在 260℃的低温下成功地制备出具有良好铁

电性能的 PZT铁电薄膜 ,其制备温度远低于集成器

件所能承受的极限温度 (450℃).
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表 1　PZT原位溅射生长工艺
Table 1　The craft of situ2deposited

靶基间距 80mm

本底真空 < 6. 4 ×10 - 4 Pa

溅射气体 纯 A r气

溅射气压 1. 9Pa

基底材料 LNO /Si

基底温度 235～310℃

溅射功率 80～110W

预溅射时间 20m in

图 1　不同基片温度原位生长 PZT薄膜的 XRD图
Fig. 1　XRD patterns of in2situ deposited PZT thin film s on
LNO / Si substrate at different temperature

1　实验

Pb ( Zr0. 52 Ti0. 48 ) O3 ( PZT)靶材由 Pb3 O4、TiO2和

ZrO2粉末按化学计量比配制 (为了补偿铅的挥发损失 ,

增加 7%的过量 Pb) ,经研磨、压制成形、烧结而成 ,靶

的直径为 < =100mm.靶材中 Zr/Ti的原子比是 52 /48.

以射频溅射法制备的 LNO薄膜为底电极 ,利用

CKJ2500D多靶磁控溅射镀膜系统 (RF = 13. 6MHz)

沉积 PZT薄膜 ,溅射工艺见表 1.

利用 X射线衍射简称 ( XRD ) (理学 Dmax

2500,光源为 Cu Ka射线 )分析薄膜的物相和结晶

取向 ,原子力显微镜 (日本精工 SPA2300HV )进行表

面形貌观察 , TD288A标准铁电测试系统测试样品

(Ag/PZT/LNO结构 )的电滞回线和漏电流.

2　结果与讨论

2. 1　PZT薄膜的结构

如图 1所示的不同基片温度原位生长 PZT薄

膜的 XRD测试表明 ,溅射功率 110W时 ,不同基片

温度原位生长 PZT薄膜的结晶情况差异很大 ,

260℃基片温度沉积的 PZT薄膜表现出 ( 111 )、

(200)结晶取向 ; 310℃基片温度沉积的 PZT薄膜表

现弱的 (111)取向 ;而 235℃和 285℃基片温度沉积

的 PZT薄膜没有表现出 PZT峰.另一方面 ,原子力

显微镜测试表明 (见图 2) :溅射功率 110W时 ,不同

基片温度原位生长的 PZT薄膜表面平整度较好 ,晶

粒尺寸较小仅几～十几纳米.

2. 2　PZT薄膜的电学性能

为了测试沉积的 PZT薄膜的电滞回线及漏电

流 ,我们制备了 Ag/PZT/LNO异质结构电容器. TD2
88A标准铁电测试系统测试了不同功率、不同基底

温度制备的 PZT薄膜的电滞回线及漏电流情况.

(1) 相同基片温度 ,不同溅射功率制备 PZT薄

膜的电学性能

图 3为 260℃基片温度 ,不同溅射功率制备的

PZT薄膜在 5V测试电压下的电滞回线 ,从图可以知

道 :不同功率制备的 PZT薄膜的电滞回线差异很
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表 2　不同功率溅射制备 Ag /PZT /L NO电容器结构漏电流
(衬底温度 260℃,测试电压 5V,电极尺寸 Φ = 0.
2mm )

Table 2　L eakage curren t ofAg /PZT /L NO capac itors for
PZT f ilm s deposited a t d ifferen t RF power( sub2
stra te tem pera ture Tsub = 260℃, test voltage:
5V, effective electrode sizeΦ = 0. 2mm )

RF deposition
power (W )

Leakage current density of

Ag/PZT/LNO capacitors(A /cm2 )

80 8. 25 ×10 - 5

90 3. 76 ×10 - 4

100 2. 04 ×10 - 4

110 1. 34 ×10 - 4

图 4　不同基片温度原位生长 PZT薄膜的电滞回线
Fig. 4　Hysteresis loop s of in situ2deposited PZT thin
film s at different substrate temperature

大 ,当溅射功率小于 90W时 ,电滞回线形状较差 ;当

溅射功率等于或大于 100W时 ,饱和极化大于剩余极

化 ,电滞回线形状良好.总体来看 ,电滞回线的形状从

“平躺”到“扬起”发展.漏电流方面 (见表 2) ,随着溅

射功率的增加漏电流变化不大且数值都较小.

(2) 相同溅射功率 ,不同基片温度制备 PZT薄

膜的电学性能

图 4给出了溅射功率 110W ,基片温度分别为

235℃、260℃、285℃时 ,原位生长的 PZT薄膜在 5V

电压测试的电滞回线 ( 310℃基片上制备的 PZT薄

膜没有显示电滞回线特性 ,故没有列出 ). 从图可

知 , PZT薄膜的铁电性能强烈依赖制备时的基片温

度 , 260℃、110W基片温度制备的 PZT薄膜具有良

好的电滞回线.漏电流密度方面见表 3.

4　结论

以 PZT陶瓷靶为溅射靶材 ,在 LNO /Si基底上原

位生长 PZT薄膜.研究了 235～310℃基片温度、80～

110W溅射功率原位生长的 PZT铁电薄膜的结构与

电学性能.实验表明 :原位生长 PZT薄膜时 ,其结构、

电学性能强烈依赖溅射时的基片温度、溅射功率 ;本

表 3　不同基片温度溅射制备 Ag /PZT /L NO电容器结构的
漏电流 (溅射功率 110W ,测试电压 5V,电极尺寸Φ =
0. 2mm )

Table 3　L eakage curren t of Ag /PZT /L NO capac itors for
in situ2deposited PZT th in f ilm s w ith d ifferen t
substra te tem pera ture ( RF Power = 110W , test
voltage: 5V, effective electrode sizeΦ = 0. 2mm )

Temperature of
substrate (℃)

Leakage current density of

Ag/PZT/LNO capacitors (A /cm2 )

235 6. 15 ×10 - 5

260 1. 34 ×10 - 4

285 5. 60 ×10 - 5

310 2. 11 ×10 - 2

文以基片温度 260℃,溅射功率 110W 的工艺 ,在

LNO / Si基底上 ,成功地原位生长了具有较好铁电性

能的 PZT薄膜 ,在 5V测试电压时 ,其剩余极化为 23.

1uc / cm
2
,漏电流密度为 1. 34 ×10

- 4
A /cm

2
,薄膜的生

长温度远低于集成器件所能承受的极限温度 (450℃).
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