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摘要：采用磁控溅射法制备了（１１１）向择优的犘犫（犣狉０．５２犜犻０．４８）犗３（犘犣犜）铁电薄膜，并结合半导体集成技术制备了

金属／铁电／金属／多晶硅／绝缘层／犛犻衬底（犕犉犕犐犛）结构的狀沟道铁电场效应晶体管．研究了铁电场效应晶体管的

犆犞 特性、犐犞 特性以及写入速度．顺时针的犆犞 滞回曲线和逆时针的犐犱犞犵滞回曲线表明，狀沟道犘犣犜铁电场效

应晶体管具有极化存储性能和明显的栅极化调制效应，并且在－５犞到＋５犞的犞犵 电压下从犆犞 和犐犱犞犵 滞回曲

线中都得到了２犞的存储窗口．
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１　引言

铁电存储器（犉犚犃犕）由于具有高速、非挥发

性、抗辐射性强、能与半导体犛犻集成电路工艺相兼

容等特点而被广泛地研究［１，２］．铁电场效应晶体管

（犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犉犉犈犜）是以

铁电薄膜作为晶体管中的栅介质层，通过栅极极化

状态实现对漏源电流的调制，根据漏源电流的相

对大小来读取存储信息的一种铁电存储器［３］．铁电

场效应晶体管的读出不需要使栅极极化反转，是一

种非破坏性读出（犖犇犚犗）的存储器件，因而成为铁

电存储器领域的研究热点［３～６］．

然而，由于铁电薄膜与犛犻衬底间的相互反应，

相互扩散，使得铁电薄膜和犛犻衬底之间很难形成好

的界面态［７，８］．通常的做法是在铁电薄膜和犛犻衬底

之间引入一层绝缘过渡层来改善界面性能，形成

犕犲狋犪犾／犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮／犐狀狊狌犾犪狋狅狉／犛犻（犕犉犐犛）结构的铁

电场效应晶体管［９，１０］．或者在 犕犉犐犛的基础上再加

一层底电极形成 犕犲狋犪犾／犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮／犕犲狋犪犾／犐狀狊狌

犾犪狋狅狉／犛犻（犕犉犕犐犛）结构的铁电场效应晶体管
［１１，１２］．

国内对 犕犉犐犛结构铁电场效应晶体管有一定的研

究，但是基于 犕犉犕犐犛结构铁电场效应晶体管的研

究一直鲜见报道．

犘犫（犣狉１－狓犜犻狓）犗３（简称犘犣犜）由于具有较大的

剩余极化强度，低的矫顽场强，低的晶化温度，是十

分适合犉犚犃犕 使用的一种铁电材料
［２，１３］．犘犣犜的

制备方法主要有溅射法、溶胶凝胶（犛狅犾犌犲犾）法、激

光脉冲法以及化学气相淀积（犆犞犇）法等
［１４］．在这些

方法中，溅射工艺由于与半导体集成电路工艺完全

相兼容，并且溅射法制备的铁电薄膜具有附着力强、

成分均一、显微结构好、晶化温度低等优点，是制备

铁电薄膜常用的方法之一．

实验中选取与犛犻衬底具有良好界面的犛犻犗２ 作

为绝缘层，以具有良好抗氧化性通常被用作铁电电

容电极材料的犘狋作为上下电极，以犘犣犜薄膜为栅

介质层，在快速退火工艺获得高质量犘犣犜铁电薄膜

的基础上，设计制备了狀沟道犘犣犜铁电场效应晶体

管．本文就该犉犉犈犜的制备及其电学性能进行了研

究与探讨．

２　实验

图１为 犕犉犕犐犛结构的铁电场效应晶体管的剖

面图．实验中采用狆犛犻（１００）衬底，半导体标准工艺

图１　犕犉犕犐犛铁电场效应晶体管示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犕犉犕犐犛犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉
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图２　犘犣犜薄膜的犡犚犇图谱

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犘犣犜狋犺犻狀犳犻犾犿狊

进行清洗．表面热氧化一层犛犻犗２（２０狀犿）作为绝缘

层．犔犘犆犞犇法制备犘狅犾狔犛犻（２００狀犿），然后采用自对

准工艺形成晶体管的源区和漏区，并同时对犘狅犾狔犛犻

掺杂．淀积犘狋（１００狀犿）作为底电极，在底电极和

犘狅犾狔犛犻之间淀积一层犜犻（６０狀犿）作为粘附层和扩散

阻挡层．

犘犣犜 铁电薄膜采用 犝犔犞犃犆 公司生产的

犕犘犛２５００２犉犆犐铁电薄膜溅射系统溅射淀积．溅射

犘犣犜的工艺条件：功率为１６０犠，压强为０５５犘犪，衬

底不加热，气氛为 犃狉和 犗２ 混合气体（６０∶０５）．

犘犣犜薄膜厚度为２００狀犿，再溅射犘狋（１００狀犿）作为上

电极．然后在６５０℃，犃狉和犗２（１０∶３）混合气氛下对

犘犣犜薄膜快速退火．最后刻蚀出引线孔，溅射犃犾为

电极．犘犣犜铁电电容的面积和 犕犗犛电容的面积为

１∶２．

采用犘犺犻犾犻狆狊犡’犘犲狉狋犘狉狅犕犘犇型转靶 犡射线

衍射仪（犡犚犇）对薄膜进行结构分析．电容特性和

电流特性测试分别采用 犃犵犻犾犲狀狋４２８４犃犔犆犚测试

仪和犃犵犻犾犲狀狋４１５５犅半导体参数分析仪．

３　结果与讨论

３．１　犘犣犜薄膜结构

图２为犛犻基犘犣犜薄膜在６５０℃退火处理后的

犡犚犇图谱．选择６５０℃退火是由于在实验中发现，

６５０℃退火的犘犣犜铁电性能最好．从图２可以看出，

犘犣犜薄膜为完全钙钛矿结构，由于快速升温退火有

效地抑制了铅的挥发，同时也抑制了焦绿石等相的

产生，所以没有焦绿石相或其他第二相存在．其

（１１１）衍射峰明显强于其他（１００），（１１０），（２００），

（２１１）和（２２０）衍射峰，主要由于犘犣犜的（１１１）晶面

与犘狋的（１１１）晶面相匹配，容易沿底电极 犘狋的

（１１１）取向生长．犘狋（１１１），犛犻（２００）和犛犻（４００）峰分别

来自犘狋电极和犛犻衬底．获得全钙钛矿结构的犘犣犜

图３　高频电容电压特性　（犪）犕犉犕犐犛电容；（犫）犕犗犛电容；

（犮）犘犣犜电容

犉犻犵．３　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊　（犪）犕犉犕犐犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉；（犫）犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉；（犮）

犘犣犜犮犪狆犪犮犻狋狅狉

薄膜是获得良好电学性能器件的基础．

３．２　犆犞特性

图３（犪）为一典型犕犉犕犐犛结构的铁电场效应晶

体管犆犞 曲线．一端接在栅端，另一端接在衬底背

面．测 试时 交流小 信 号 幅 度 为 ５０犿犞，频 率 为

１犕犎狕，直流偏压从－５犞递增至＋５犞，然后从＋５犞

递减至－５犞．图３（犪）显示犉犉犈犜的犆犞 曲线呈顺

时针的回滞，其平带窗口宽度约为２犞．根据铁电存

储理论［３］，狀沟道犉犉犈犜的犆犞 曲线回滞方向为顺

时针．铁电薄膜的极化控制了犛犻的表面势，信息存

储将可以通过铁电薄膜极化引起半导体表面电荷补

偿来实现，而且其平带窗口大小可以反映铁电薄膜

剩余极化的强弱，称为存储窗口．图３（犫）为没有铁

３８７１
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图４　铁电场效应晶体管的犐犞 特性　（犪）犐犱犞犵特性；（犫）不

同写入电压下的犐犱犞犱特性

犉犻犵．４　犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉　（犪）犐犱犞犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；（犫）犐犱

犞犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狉犻狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊

电电容的普通场效应晶体管的 犕犗犛电容的犆犞 特

性，测试条件同图３（犪）．在图３（犫）中没有回滞现象

出现．犘犣犜铁电电容犆犞 曲线见图３（犮）．测试条件

同图３（犪）．从图３（犮）中可以看出犘犣犜铁电电容表

现为一种典型的蝴蝶状铁电特征曲线．这些结果表

明 犕犉犕犐犛结构犘犣犜铁电场效应晶体管的顺时针

犆犞 滞回曲线是由于犘犣犜铁电薄膜的极化反转引

起的．

３．３　犐犞特性

铁电场效应晶体管的转移特性可以反映栅介质

薄膜的极化特征．对狀沟道犉犉犈犜的转移（犐犱犞犵）

特性进行了测试．测试时保持漏源电压犞犱＝０１犞

不变，而栅压从－５犞开始，逐步增加到＋５犞，然后

从＋５犞依次减小到－５犞，整个过程中栅压变化的

步长均为０１犞．图４（犪）为测试结果．从该图可以看

到逆时针滞回犐犞 曲线，栅压上升和下降过程所对

应的犐犱犞犵曲线并不重合，说明不同的栅压变化过

程对应的沟道电流不同．这是普通 犕犗犛场效应晶

体管所没有的现象，它显然是由于栅极铁电薄膜的

极化开关效应所引起的．进一步可以看到，当栅压从

图５　外加电压±５犞，１犕犎狕频率，不同的开关次数后，铁电场

效应晶体管阈值电压变化曲线

犉犻犵．５　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪犳狋犲狉±５犞狏狅犾狋犪犵犲，１犕犎狕犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮狔犮犾犲狊

－５犞增加到＋５犞过程中，犉犉犈犜从关态到开态，只

有当栅压大于１６犞时沟道才导通．反过来，当栅压

从＋５犞降到－５犞过程中，犉犉犈犜从开态到关态，只

有当栅压低于－０４犞 沟道才关断．这说明犉犉犈犜

的阈值电压发生了转移，而且它是由栅压的变化方

向决定的，即受栅极铁电薄膜的极化所调制．它应该

是和犆犞 测试结果一致的．从犐犞 测试得到犉犉犈犜

的存储窗口为２犞，与犆犞 测试（见图３（犪））的存储

窗口大小相吻合．

图４（犫）为不同的写入电压下的犐犱犞犱 特性．在

栅极加一个＋５犞或－５犞的电压．测试在不同偏压

下的犐犱．图４（犫）表明写入状态不同，其输出电流差

别很大，相差三个数量级，表明器件的存储性能很

好．而且在不同的 犞犱 下犐犱 变化较小，说明界面性

能良好，注入效应小．同时说明这种存储性能是由于

犘犣犜薄膜的极化开关特性主导的．

图４（犪）和（犫）中关态电流较大，它是漏结的漏

电流，从漏端流向衬底，并不流过栅端，所以它不会

影响器件的存储性能．

３．４　疲劳特性

铁电存储器在实际应用中要经历大量的读／写

循环，因此必须要有良好的疲劳特性．图５为在外加

电压±５犞，１犕犎狕方波情况下，铁电场效应晶体管

开态和关态阈值电压的变化曲线．经过１０１１次循环

后，存储窗口从２犞变为１６犞．虽然有所下降，但是

１６犞的存储窗口对于实际应用已经足够了．同时

也说明这种结构的犘犣犜薄膜具有较好的抗疲劳性．

器件的疲劳特性是由于犘犣犜薄膜的疲劳所引

起的．目前铁电薄膜的疲劳机制主要有：９０°电畴应

力松弛和电畴钉扎、电荷缺陷形成缺陷电偶极子、极

化过程中大的应力改变导致微裂纹的产生、电极与

铁电界面空间电荷积累和导电枝生长［１５］．我们认为

４８７１
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犜犻／狆狅犾狔犛犻／犛犻犗２ 层可以起到阻挡犘犣犜中氧空位向

犛犻衬底的扩散，这对改善疲劳特性会起到积极作

用．其次，犛犻犗２ 与（１００）犛犻衬底晶格匹配良好，铁电

薄膜与衬底间的应力大为减少．

４　结论

采用射频磁控溅射方法制备并在 犃狉和 犗２ 下

快速退火获得了（１１１）向择优的全钙钛矿犘犣犜铁电

薄膜，并结合半导体工艺成功地制备了 犕犉犐犕犛结

构狀沟道犘犣犜铁电场效应晶体管，顺时针犆犞 滞

回曲线和逆时针犐犞 滞回曲线表明 犕犉犕犐犛结构狀

沟道犘犣犜铁电场效应晶体管可以实现极化存储．扫

描电压犞犵在－５～＋５犞之间获得了２犞的存储窗

口．经过１０１１循环后，犉犉犈犜的存储窗口从２犞变为

１６犞，仍然满足实际应用．犕犉犕犐犛结构的狀沟道

犘犣犜铁电场效应晶体管适合在未来大规模、高密

度、高速度铁电存储器上使用．
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