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摘要　 铁电2硅微集成系统 (FSM IS) 是铁电材料与硅工艺相结合的产物, 在微电子机械系统

(M EM S) , 存储器等多方面具有极为重要的应用价值. 本文介绍了几种重要的硅基铁电膜的制

备方法和几种典型的 FSM IS 应用方向, 并对 FSM IS 领域的未来发展作出展望.
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1　引言

铁电薄膜材料有着优良的铁电, 压电, 热释电, 电光, 声光及非线性光学特性, 它集力、热、电、光等性能

于一体, 具有其它材料不可比拟的优越性能. 目前, 人们已成功地研制出力敏传感器, 热释电探测器, 铁电

存储器, 光波导等器件. 随着射频磁控溅射, 溶胶2凝胶 (So l2Gel) , 金属有机化学气相沉积 (M OCVD ) , 脉冲

激光沉积 (PLD ) , 分子束外延 (M BE)等外延铁电薄膜技术的发展, 人们越来越可以得到更高品质的铁电

器件.

硅在集成电路生产中具有极为广范的应用, 但这仅仅是利用了其电特性. 目前, 硅集成电路工艺已达

到相当高的水平, 以硅集成电路工艺为代表的微电子技术已成为衡量当今世界各国技术发达程度的重要

标准. 80 年代兴起的微电子机械系统 (M EM S) 利用了硅的机械特性, 或者同时利用了其机械和电特性, 从

而导致了一项重要新技术的产生. 人们甚至认为M EM S 技术的重要价值将可以同集成电路相比拟. 近年

来, 与M EM S 相关的硅基加工技术发展迅速, 已形成表面加工 (牺牲层技术) , 体加工 (各向异性刻蚀技

术) , SDB (硅直接键合) ,L IGA 等多种较为成熟的工艺. 当今铁电薄膜材料制备技术的日益成熟, 及以与

M EM S 相关的硅微电子工艺的迅速发展, 使人们可以将铁电膜材料优越的性能与工业化, 高技术化的硅工

艺相结合, 从而产生出一类崭新的微电子器件, 我们称之为铁电2硅微电子集成系统, 简称铁电2硅微集成系

统 (Ferroelect ircs2Silicon M icroelectron ic In tegrated System , FSM IS). 本文将简要介绍当前世界范围内

FSM IS 的研究状况, 并对其发展趋势进行评述.

2　FSM IS 的提出

当前, 硅微加工技术已达到极为完善的阶段, 以至把整个电子系统集成于一个芯片已成为可能. 为了

扩展这一成果, 人们正致力于寻找新的材料与之配合, 其目的有二: 一是尽量提高集成芯片的功能和性能;

二是开发和扩展芯片的处理能力. 例如, 为了提高集成存储器件的电容量 (某一单元面积下) 和M O S 器件



的跨道指标, 要求以高介电常数的介质膜替代 SiO 2 膜; 又如, 为了把信息获取的传感器和信息应用的执行

器与 IC 集成在一起组成智能化的微系统 (如M EM S) , 要求热, 光, 压力敏感度大的材料与硅相配合. 硅材

料本身虽与硅工艺相兼容, 但难以很好地完成上述功能要求. 作为选择, 铁电材料是极其优秀的候选材料,

具有很好的利用前景.

铁电材料是一类在某些温度范围内具有自发极化, 且其自发极化强度能因外电场的作用重新取向的

压电材料. 典型的铁电材料如BT , PZT 等. 压电材料是指具有压电性的材料. 所谓压电性是指当材料在外

力作用下发生形变时, 在它的某些相对应的面上产生异号电荷, 即无电场作用, 只是由于形变而产生极化

的现象. 压电性实际上反映了压电体的弹性和介电性的相互耦合作用. 因为铁电体本身就具有自发极化,

所以它一般具有比非铁电性的压电材料更优越的压电性能. 例如, PZT 的机电耦合系数与压电常数比典型

的压电材料 ZnO 大一个量级左右. 另外, 铁电材料的极化反转, 热释电及可能具有的高介电常数, 电光, 声

光等特性更使其成为压电材料中的佼佼者.

正因为这些突出的力、电、热、光耦合性能满足了前面指出的当今微电子集成系统发展的要求, 使得人

们可以将铁电膜和硅工艺相结合, 从而构建出一类既能发挥铁电膜的优异性能又能利用先进的硅加工技

术实现微型化与工业化的新型微电子集成系统, 我们称之为铁电2硅微集成系统, 即 FSM IS. 可以说,

FSM IS 是微电子科学发展的要求也是各类学科日趋交叉化的产物. 与M EM S 概念不同, FSM IS 概念的提

出是以系统的材料类型为出发点的, 而M EM S 是以系统的功能类型为出发点的. 从范畴上讲, FSM IS 与

M EM S 相互交叉, 是不能被对方完全包容的. FSM IS 器件的核心是硅基铁电膜材料, 其构建过程一般要用

到硅基铁电膜生长技术以及硅工艺特别是M EM S 技术中的硅的表面和体加工等技术.

一般而言, 相对于由其它方式实现的同种器件, FSM IS 器件中不需多种组件的耦合即可得到所需的功

能, 因而具有结构简单, 可靠性高的优势, 甚至有着其它器件难以实现的优越性能.

3　硅基铁电膜的制备

已如前所述, 制作 FSM IS 的关键是把这些铁电膜材料生长到硅基上去, 以有机地形成系统, 达到良好

的系统功能. 当前这方面的工作正在发展之中. 从现在 FSM IS 常用的铁电膜材料的种类看有 PZT , BT ,

BST , PL ZT 等, 常用制备方法主要有射频磁控溅射, So l2Gel 法, M OCVD , 及厚膜印刷 ( th ick2film

p rin t ing) 技术[1 ]等.

3. 1　射频磁控溅射
铁电材料是绝缘化合物, 若采用直流溅射会使轰击靶子的离子难以离开靶, 使靶的电位上升, 排斥正

离子, 从而使溅射难以进行; 若采用射频溅射就不存在上述问题. 而采用射频磁控溅射方法能进一步增加

电子的行程, 加强电离和离子轰击效果, 从而有效提高溅射效率及铁电膜的均匀性. 近几年来, 人们探索用

射频磁控溅射的方法来制备硅基铁电薄膜, 使溅射膜在均匀性等方面有了显著提高. 目前已成功地用射频

磁控溅射方法制备出 PZT , ZnO 等铁电或压电薄膜[2, 3 ]. 以文献[ 2 ]为例, 它以 PZT 陶瓷为靶, 以单晶硅为

基片, P töT i 为基电极 (T i 膜用于增加 P t 对 Si 的附着力, 并阻止高温下 Si, Pb 的层间扩散) , 用射频磁控溅

射法制备了硅基 PZT 铁电膜. 发现铁电膜的结构强烈依赖于基片温度, 底电极材料, 薄膜厚度以及热处理

工艺等因素. 在此文中的基片条件下, PZT 膜在热处理结晶过程中, [ 110 ]取向为晶体生长的择优取向. 在

溅射完成后, 考虑到与硅工艺的兼容性, 一般对硅基铁电膜进行快速热退火 (R TA ) 处理, 以减少膜表面和

界面的粗糙度及 Pb 的损耗, 并从而使非晶相单一变成铁电相. 值得注意的是, 对于 FSM IS 铁电存储器件,

溅射膜中的缺陷, 空位, 杂质等对漏电流, 极化疲劳等品质有重要影响, 这是在选择电极材料, 热处理温度

和时间等溅射条件时要特别注意的问题.

总起来说, 射频磁控溅射法制备硅基铁电膜有重复性好, 易于控制的优点, 其缺点是工艺有一定难度,

薄膜的厚度受一定限制.

3. 2　Sol-Gel 法
So l2Gel 工艺的基本过程是这样的: 在有机溶剂中加入含有所需元素的化合物形成均匀溶胶 So l, 通过
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So l 的水解与缩聚反应形成凝胶 Gel, 再通过热处理除去 Gel 中的有机成分并形成所要得到的铁电薄膜. 一

般来说 So l2Gel 法制备铁电薄膜具有均匀性好, 成本低, 易大面积成膜等突出优点.

在进行硅基铁电膜的制备时, 考虑到硅与铁电膜的粘附性, 晶格匹配性及电极的需要等问题, 一般先

在硅基片上生长具有缓冲与阻挡性的电极膜层 (如 T iöP t, CeO 2 等). 这之后的步骤是: 将 So l 滴在基片上,

利用匀胶机使 So l 均匀涂覆在基片上形成湿薄膜, 再在一定温度下进行热处理形成一层干膜. 然后利用多

次涂覆湿膜并进行热处理的方法最终得到所需厚度的铁电膜. 目前, 人们已经利用 So l2Gel 法成功地制备

了 PZT , PL ZT 及 ZnO 等多种铁电或压电薄膜[4, 5 ]. 在硅基铁电膜的成膜过程中, 每次涂膜的厚度, 预烘条

件及最后退火条件的掌握对表面光滑无裂缝, 品质优良的硅基铁电膜的得到是特别重要的. 另外, 需要指

出的是 So l2Gel 法硅基铁电膜工艺的重复性还有待改善.

3. 3　MOCVD
把含有组成薄膜成分的金属有机化合物的源物质的气体送入适当温度的反应室内, 通过在衬底表面

上进行化学反应而生成铁电薄膜, 这即是M OCVD 的基本过程. 一般而言,M OCVD 的优点是能大面积成

膜, 可控性好, 但也存在着金属有机源毒性大, 纯度和稳定性较差的不足之处. 最近, 人们用M OCVD 方法

成功制备了硅基 PZT 铁电薄膜[6 ]. 其衬底为 P töSiO 2öSi, 衬底温度为 360～ 390℃, 源为: Pb (DM P) 2, Zr

(O 2t2C4H 9) 4, T i(O 2i2C3H 7) 4)和O 2, 退火温度为 700℃. 我们认为其电极应选用缓冲性, 阻挡性材料, 而且

其退火温度偏高, 从而会引发 Pb 损耗及缺陷增多等诸多问题. M OCVD 硅基铁电膜工艺在上述方面还需

进一步改进.

3. 4　厚膜印刷
厚膜印刷是一种刚刚兴起的硅基铁电膜制备技术. 它是将铁电微晶 (一般粒径为微米级) 均匀分散于

有机溶剂中, 然后涂覆于衬底表面, 最后进行热处理以形成所需的铁电薄膜. 我们知道, 一般的外延铁电膜

生长方法适宜制备较薄的铁电膜 (膜厚一般小于几 Λm ) , 然而在某些情况下需要使用较厚的铁电膜, 比如

需要构建某些有较大位移量的悬臂结构时. 厚膜印刷技术可以使我们容易地得到较厚的铁电薄膜. 如文献

[1 ]中即用此技术成功制备了厚度为 50Λm 以上的硅基 PZT 铁电薄膜.

厚膜印刷技术的突出优点是易于制备较厚的铁电膜, 且成本较低, 其不足之处是热处理温度相对较

高, 铁电膜的品质稍差.

4　几类典型的 FSM IS

4. 1　微麦克风和扬声器
因为铁电体本身就可以将力, 电信号进行相互转换, 所以在此原理基础上可以设计用铁电薄膜作成集

麦克风与扬声器功能于一体的器件. 这一构想无疑是很诱人的.

最近, 美国伯克利的研究人员研制成功了基于 ZnO 压电薄膜的悬臂式微麦克风和扬声器[7 ]. 它是用硅

微机械加工的方法在硅片上制成 2000×2000×415Λm 3 的多层结构悬臂膜片. 这一多层膜片包括 SiO 2,

Si3N 4, 电极材料及 ZnO 薄膜, 其中的 ZnO 层是用射频磁控溅射的方法制备的, 厚度约 015Λm. 这一设计中

所以采用悬臂式而非夹固式振膜, 是为了增加膜的柔顺度, 以提高灵敏度; 之所以采用多层膜式结构, 是为

了消除振膜中的应力, 从而进一步提高灵敏度. 这一器件的技术指标大体是这样的:

麦克风在低频下的灵敏度为 013mV öbar; 在 890H z 的最低共振频率下, 其灵敏度为 20mV öbar. 值得

一提的是, 这一指标数值是目前所有微麦克风中最高的. 在 4V 电压驱动下, 扬声器在 890H z 的声输出为

75dB; 在 418kH z, 6V 条件下的输出为 100dB.

我们认为实现这一器件的关键有三方面: 一是大面积 (2×2mm 2) 超薄 (415Λm ) 膜的制备; 二是在较大

(如 4 英寸硅片)溅射 c 轴取向 ZnO 的均匀性控制; 三是薄膜中应力消除问题. 考虑到 PZT 材料的 (压电常

数远大于 ZnO ) 压电性能远比 ZnO 优越, 我们认为如果采用 PZT 铁电薄膜来制备 FSM IS 微麦克风和扬

声器, 将使器件指标得到显著提高.
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4. 2　微马达
压电微马达具有静电微马达和微电磁马达不可比拟的优越性能. 近年来已在纯的压电马达方面开展

了许多工作, 某些小型的纯压电马达已经实用化. 最近, 顺应微型化及与硅工艺相结合的趋势, 国外的学者

探索将铁电膜材料与硅工艺相结合以研制新型的的压电微马达[8, 9 ]. 以文献[8 ]中的 PZT 型微马达为例,

马达尺寸为: 直径 4mm , PZT 膜厚 016Λm. 在 1～ 3V 的电压驱动下, 由铁电膜的逆压电效应产生的力使其

转速达到约 200rpm , 产生的转矩远大于其它类型的微马达, 并可在标准 IC s 电池驱动下工作. 经过进一步

优化设计, 这类微马达可望在微机器人, 自动聚焦透镜系统, 精密手表和精密定位器件方面得到重要应用.

4. 3　精巧的压电加速度计
加速度测量是微传感器领域中最富挑战性, 最富发展前景的领域之一. 高可靠性, 高灵敏度, 微型化的

加速度计越来越为汽车工业, 航天, 生物, 医学等领域所需要. 目前的加速度计有以下几种类型: 压阻式, 电

容式, 压电式. 目前, 体材料的压电陶瓷式加速度计已投入使用, 近年来人们对 ZnO , A lN , PZT 等压电膜

材料的加速度计也作过一些初步尝试. 考虑到与硅工艺相结合的趋势, 最近又有人提出了将铁电膜集成于

Si 片上制作微型加速度计的设想[10 ]. 它是利用质量块随速度的变化对 PZT 膜压力的变化所导致的压电电

荷的变化来进行加速度测量的. 这一设计的优越之处在于将铁电膜集成于硅片后可形成一种单片集成

(mono lith ic)系统, 使加速度传感器与电子部件集成于同一衬底, 从而可望得到高灵敏, 低成本的微型化加

速度传感器件. 根据文献[10 ]的设计, 作为加速度传感器核心的 PZT 膜片材料同用 CM O S 技术制备的前

置电荷放大器直接集成于一个微小单元, 其灵敏度可以高达 320mV ög. 更诱人的是, 这一设计十分简单, 灵

敏度却很高, 从而具有其它微加速度计不可比拟的优势.

4. 4　铁电存储器
随着超大规模集成电路 (VL S I) 的发展, 要求未来的动态随机存储器 (DRAM ) 有着更高的电荷存储密

度. 预计制作 GB 容量的DRAM 需要很高介电常数的材料. 因为 PZT , PL ZT ,BST 等铁电材料有着很高的

DRAM 极化品质, 对这些材料的研究已经引起人们极大的关注[11～ 14 ]. 因为这些铁电材料存在非线性的极

化2电场迟滞回线, 它们也可用于非挥发性存储 (NVM ) 器件. 最近N EC 公司甚至作成了 16GB 的BST

DRAM [12 ] , 其存储电容中铁电膜的 SiO 2 等效厚度小于 014nm. 铁电DRAM 具有良好的稳定性和抗辐照特

性, 其速度比 E2PROM 高两个数量级, 而且读ö写次数可达 1011～ 1012, 远比 E2PROM 的 105～ 106 来得高,

存储容量巨大, 因而在不久的将来它必将取代 E 2PROM 及其它有关的存储器. 这类铁电存储器核心部分

往往是几十 nm 厚的铁电膜, 制作过程中一般要采用亚微米硅工艺. 这一 FSM IS 方向已引起人们的极大重

视, 具有极大的应用前景. 当前, 这类 FSM IS 器件存在的主要问题是漏电流及寿命问题. 我们认为其主要

根源在于电极材料的选取, 只要适当选取电极电材, 同时进一步提高铁电膜材料的品质, 相信在不久的将

来就会很好地解决上述问题.

4. 5　其它应用方向
因为 FSM IS 潜在的优越性能, 它在多个方向有着很好的应用前景. 我们知道微型泵在医药和环境领

域有着重要价值. 而利用 FSM IS 器件可以得到性能优越的微泵, 它可具有很高的泵速和高的背向压力[15 ].

由于诸如 PZT 等铁电薄膜材料高的电2力耦合系数, 温度稳定性和优异的退极化品质, 使得它们构成的

FSM IS 器件在扫描力显微镜 (SFM )领域具有不可替代的作用[16～ 18 ]. 目前这一技术发展迅速, 这类 SFM 的

纵向 (深度) 分辨率可达 0115nm 以上. 另外, 用 PZT 等铁电膜材料作成的 FSM IS 声纳换能器件[19 ] , 在高

频声纳, 医用超声, 超声通信, 探伤等重要领域具有极大的优势.

5　前沿课题

综观 FSM IS 的研究状况, 我们认为这一领域的前沿课题主要集中在以下几个方面:

(1) 材料方面: 这主要是指如何获得高品质的硅基铁电膜, 电极材料的选取以及新型铁电膜的开发等

课题. 就目前常用的硅基铁电膜的制备来看, 因为硅衬底与铁电膜在晶格常数, 结构和取向等的差异等因
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素, 制备得到的铁电膜在均匀性, 致密性, 晶化完整度及薄膜的取向性等方面还未尽如人意. 其次, 电极材

料对铁电膜的结构和性能有着重要影响, 从而对铁电膜的介电击穿, 漏电流和极化疲劳等有重要影响. 最

近的研究已表明某些金属氧化物 (如L aSrCoO 3, SrR uO 3) 电极相对纯金属电极 (如 P t) 可能会大大改善铁

电膜的品质. 另外, 我们认为除现有最常用的 PZT 及应用于铁电存储器的BST 等铁电膜材料外, 可以探索

开发新型的硅基铁电膜材料, 如对 PZT 的掺杂改性, 其它多元系的铁电材料及有机铁电材料的使用等. 硅

基铁电膜是 FSM IS 的核心, 对上述问题的研究是当前极为重要的前研课题.

(2) 器件方面: FSM IS 是一个崭新的领域, 实现高性能的 FSM IS 器件是这类研究的重要目的. 我们需

要对铁电膜材料优越的力, 电, 热及敏感特性有深入而全面的认识和理解, 然后才可能设计出各类构思精

巧的 FSM IS 器件. 在进行 FSM IS 器件的设计时, 相对稍为成熟的M EM S 器件的设计思想可能给我们有

益的启示, 比如: 硅M EM S 可作成微加速度计, 借鉴其设计同时利用铁电材料本身的力, 电耦合特性, 可以

设计出性能优越的 FSM IS 微加速度计. 另外, 因为在容量, 速度等方面的具大优势, FSM IS 铁电存储器件

成为当前一个突出的 FSM IS 前沿方向, 而围绕这一器件方向的漏电流, 极化疲劳, 铁电薄膜和电极材料的

选取等问题也就成为重要的前沿课题.

(3) 物理方面: 随着 FSM IS 的出现, 无疑在物理上提出了许多新的问题. 可以说, FSM IS 的产生为物

理学的力, 电, 热, 光及统计等多个分支都提供了的丰富的研究课题. 首先, 在外延薄膜生成的物理机制方

面, 各种外延铁电薄膜的成核生长及其与衬底 (包括电极) 材料的选取, 温度, 组分元素及缺陷的迁移, 电畴

的形成, 应力分布等之间的关系是要迫切解决的物理课题. 其次, 关于铁电薄膜的极化疲劳, 漏电流等物理

机制的研究对 FSM IS 存储器的研制将有重要价值. 另外, 对各类 FSM IS 体系性能与结构等之间关系的物

理模拟也是当前很有意义的物理课题.

6　结束语

FSM IS 是在当今日新月异的信息技术革命浪潮的推动下, 在以铁电薄膜材料制备技术和以硅工艺为

代表的微电子技术日趋成熟为前提的情况下诞生的. 从另一角度看, FSM IS 是铁电材料科学与硅微电子科

学相互交叉的产物. FSM IS 是一项 21 世纪的革命性技术, 它在M EM S, 信息存储, 通信等多个重要领域具

有重要应用价值, 并无疑将带动众多交叉学科与高新技术产业的发展.

FSM IS 这一方向是非常年轻的. 从国内来看, 目前还未有过这方面深入的工作; 而从国际上看, 关于

FSM IS 的研究也仅仅是进入 90 年代后才刚刚开始起步, 并且只是在美国, 日本等少数几个发达国家得以

开展. 直到今天除对个别的 FSM IS 器件开展了较为深入的研究外, 一般的 FSM IS 还处于摸索与理论上的

探讨阶段. 我们认为出现这种状况的原因有两个: 一是 FSM IS 需要铁电薄膜技术和硅工艺 (主要是与

M EM S 有关的工艺)发展到较高水准; 更重要的是它是学科交叉的产物, 对科研人员的知识结构有着较高

要求.

本文中, 我们明确提出了 FSM IS 这一概念, 并对其在各方向的研究状况和发展前景作了全面的评述.

我们认为在具有一定的硅工艺技术及铁电膜材料技术基础的前题下, 开展对 FSM IS 的研究工作, 极富创

新性与挑战性, 并必将对我国高技术产业的发展起到重要的推动作用.
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Abstract　 Ferroelectrics2Silicon M icroelectron ic In tegra ted System (FSM IS) is a p roduct

of com b ina t ion of ferroelct ric m ateria ls and silicon techn iques. It has grea t m ean ing fo r the

M icroelectro2m echan ica l System (M EM S) , m em o ry and m any o ther im po rtan t f ields.

H ere, severa l p repara t ion m ethods of ferroelectric f ilm s on Si and som e typ ica l FSM IS

app lica t ion s are in troduced, and the p ro spect of FSM IS in the fu tu re is review ed.
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