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室温脉冲激光沉积法合成Bi３．９５Er０．０５Ti３O１２薄膜
及其介电性能研究
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摘要　采用脉冲激光沉积法,室温条件下在透明导电玻璃衬底上制备了Bi３．９５Er０．０５Ti３O１２(BErT)薄膜.研究结果

表明,低沉积氧气压下制备的BErT薄膜表面致密,平整无裂缝,且呈非晶结构;当沉积氧气压为３Pa时,BErT薄

膜厚度约为１８０nm,表现出优秀的介电性能,即当测试频率为１kHz时,室温介电常数为５２,介电损耗为０．０２５.

同时,BErT薄膜的介电性能随频率、电压和温度的变化比较稳定,在可见光区间具有较高的透过率.
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TechniqueandTheirDielectricPropertiesatRoomTemperature
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Abstract　TheBi３敭９５Er０敭０５Ti３O１２ BErT thinfilmsarepreparedontheindiumＧtinＧoxide ITO Ｇcoatedglass
substratesatroomtemperaturebythepulsedlaserdepositiontechnique敭Theresearchresultsshowthat theBErT
thinfilmpreparedunderalowdepositionoxygenpressurepossessesadenseanduniformsurfacewithoutcracks 
andanamorphousstructure敭Undera３Padepositionoxygenpressure theBErTthinfilmhasathicknessofabout
１８０nmandshowsoutstandingdielectriccharacteristics suchasadielectricconstantof５２atroomtemperatureand
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１　引　　言

铁电材料具有铁电、压电、热释电、电光、声光及

非线性光学等性质,被广泛应用于微电子学、光电子

学和集成光学等领域[１Ｇ３].Bi层状钙钛矿结构铁电

薄膜具有良好的铁电性能、较高的居里温度和优秀

的耐疲劳特性,引起了研究人员的广泛关注[４Ｇ７].然

而,大多数铁电薄膜只有在结晶状态下才表现出良

好的铁电、介电和电光等性能,结晶则需要较高的处

理温度(大于５５０℃),因此,其在微电子、光电子器

件方面的应用受到一定的限制.一些传统的氧化物

(如SiO２,Al２O３,Ta２O５)虽然能够在较低的温度

下制备,但是其相对介电常数(分别约为３．９,９和

２５)[８Ｇ９]较低.钇稳氧化锆(YSZ)、Ba０．６Sr０．４TiO３
(BST)等非晶薄膜可以在低温(小于２５０℃)或室温

下制备,但分别具有较小的介电常数(分别约为２６．４
和２０．６)[１０Ｇ１１].

脉冲激光沉积(PLD)法以其薄膜生长速率快、
沉积参数易调,及适合生长复杂组分薄膜等优点,已
被广泛用于氧化物薄膜材料的制备[１２Ｇ１３].文献报道
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的在较低的沉积温度(小于２５０℃)下采用PLD法

制备的Bi１．５Zn１．０Nb１．５O７和Bi２Mg２/３Nb４/３O７薄膜具

有较高的介电常数,是嵌入式电容器应用的潜在材

料[８Ｇ９,１４].
本文利用氟化氪(KrF)准分子激光器,室温条

件 下 在 透 明 导 电 (ITO)玻 璃 衬 底 上 合 成 了

Bi３．９５Er０．０５Ti３O１２(BErT)非晶薄膜,研究了薄膜的

晶体结构、表面形貌以及沉积氧气压、频率、温度对

薄膜介电性能的影响.

２　实　　验

薄膜制备实验在真空腔中进行,衬底温度为室

温,沉积前预抽真空至１０－５Pa,沉积时氧气压分别

为１,３,５,７Pa.Bi３．９５Er０．０５Ti３O１２陶瓷作为靶材,

KrF准分子激光器发射的激光束(波长为２４８nm,
脉冲宽度为２５ns)用作蒸发加热源,脉冲频率为

５Hz,激 光 能 量 密 度 选 择３J/cm２,沉 积 时 间 为

６０min.
采用日本理学株式会社D/MAX２２００VPC型

X射线衍射 (XRD)仪分析薄膜的晶体结构.使用

日本电子株式会社的JSMＧ７０００F场发射扫描电镜

(SEM)观察样品的表面形貌和薄膜厚度,其工作电

压为２００kV,照片拍摄时的电压为１０kV.用美国

Agilent公司的 HP４２８４APrecisionLCRMeter测

试仪测量介电性能,介电频谱测试时所加的信号偏

压为１００mV.

３　结果和讨论

图１所示是ITO玻璃衬底上不同沉积氧气压

下制 备 的 BErT 薄 膜 的 XRD 图.可 以 发 现,在

XRD图谱中没有明显的钛酸铋的峰,故室温下制备

的BErT薄膜处于非晶态.已有报道采用PLD法

室温制备其他氧化物薄膜得到了相似的结果[９,１４].

图１ 不同沉积氧气压下制备的BErT薄膜XRD图

Fig敭１ XRDpatternsofBErTthinfilmsprepared
underdifferentdepositionoxygenpressures

ITO玻璃衬底上不同沉积氧气压下制备的

BErT薄膜的SEM 图如图２所示,由图２可以看

出,在较低的沉积气压(１Pa,３Pa)下,薄膜有平整、
致密、无裂缝的表面;随着沉积氧气压的升高,薄膜

表面变得粗糙,沉积气压达到７Pa时薄膜表面出现

微小裂痕,而这些裂痕将影响薄膜的电学性能.薄

膜的表面形貌与沉积过程中粒子到达基片时的能量

大小密切相关,当沉积氧气压较小且等离子体定向

局域发射时,等离子体与氧气分子的碰撞减少,到达

衬底时有足够的动能在衬底表面迁移,从而形成致

密的膜.然而,在较高沉积氧气压下,等离子体定向

局域扩散过程中有较多的碰撞,损失了大量能量,粒
子没有足够的能量在衬底表面迁移到达理想位置,
故薄膜表面变得粗糙甚至出现微小裂痕.图３展示

了沉积氧气压为３Pa时薄膜的截面SEM 图,可见

薄膜厚度均匀,约为１８０nm.

图２ 不同沉积氧气压下制备的BErT薄膜SEM图.
(a)１Pa;(b)３Pa;(c)５Pa;(d)７Pa

Fig敭２ SEMimagesofBErTthinfilmspreparedunder
differentdepositionoxygenpressures敭

 a １Pa  b ３Pa  c ５Pa  d ７Pa

图３ 沉积氧气压为３Pa时的BErT薄膜的断面图

Fig敭３ SectionalmorphologyofBErTthinfilms
depositedunderoxygenpressureof３Pa

图４所示为BErT非晶薄膜的室温介电常数和

介电损耗随沉积氧气压的变化曲线.由图４可知,
在较低的沉积氧气压(１Pa,３Pa)下,薄膜有较大的
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介电常数和较小的介电损耗,随着沉积氧气压的升

高(３Pa,７Pa),介电常数减小而介电损耗增大.当

沉积氧气压为３Pa时,薄膜表现出最佳的介电性

能;测试频率为１kHz时介电常数和介电损耗分别

为５２和０．０２５,其介电常数值比Pt衬底上YSZ(约

２６．４)和ITO玻璃衬底上BST(约２０．６)非晶薄膜

的介电常数要大[１０Ｇ１１].

图４ BErT薄膜的介电常数和介电损耗随沉积

氧气压的变化曲线

Fig敭４ DielectricconstantanddielectriclossofBErTthin
filmsversusdepositionoxygenpressure

BErT具有层状钙钛矿结构,晶体由铋氧层

(Bi２O２)２＋与钙钛矿层(Bi２Ti３O１０)２－沿c轴堆叠而

成,Er３＋替代Bi３＋的位置,TiO６八面体沿a 轴方向

的位移导致了较大的晶格扭曲,因此自发极化沿a
轴方向较大,沿c轴方向很小.自发极化方向相同

的晶胞所组成的电畴影响薄膜的介电性能,结晶质

量较好的薄膜具有较大的介电常数,非晶薄膜的介

电常数较小,室温PLD法制备的BErT非晶薄膜具

有较大的介电常数,可能是薄膜中存在一些纳米晶

粒所致,相似的结果已有文献报道[９,１４].该结果也

表明,沉积氧气压对薄膜的介电性能有较大的影响,
可能是沉积过程中氧气压影响到了纳米晶粒的形成

和薄膜的致密度.
图５所示是沉积氧气压为３Pa时薄膜的介电

常数和介电损耗与测试频率的关系曲线,测试在室

温下进行.图５显示测试频率(１００Hz~１００kHz)
增大时,薄膜的介电常数减小而介电损耗增大.

１kHz频率时薄膜的介电常数和介电损耗随电场强

度的变化曲线如图６所示.可以看出,薄膜的介电

常数和介电损耗在±１２５kV/cm的电场作用下非

常稳定,介电常数的变化值小于０．５％.
作为一种理想的电子材料,应当在较宽的温度

范围内都具有稳定的性能,因此电容随温度的变化

成为研究人员关注的一项指标,常用电容温度系

图５ BErT薄膜的介电常数和介电损耗随频率的变化

Fig敭５ Dielectricconstantanddielectriclossof
BErTthinfilmsversusfrequency

图６ １kHz频率下BErT薄膜的介电常数和介电损耗

随电场强度的变化

Fig敭６ DielectricconstantanddielectriclossofBErTthin
filmsversuselectricfieldintensityat１kHz

数[１５]表示,其定义为

αC＝
C－C０

C０(T－T０)＝
ΔC

C０ΔT
, (１)

式中C,C０分别为T,T０温度下的电容,ΔC,ΔT 分

别为电容和温度的变化量.根据介电常数与电容率

的关系,电容温度系数也可表示为

αC＝
Δε

ε０ΔT
, (２)

式中Δε为介电常数的变化量,ε０为T０温度下的介

电常数.
沉积氧气压为３Pa时薄膜的介电常数和介电

损耗与温度的关系曲线如图７所示.由图７可知,
薄膜在－１５０~１００℃温度范围内表现出稳定的介

电性能,其电容温度系数为５．４３×１０－４/℃.非晶结

构可能是薄膜的介电性能随温度变化小的原因.
图８所示是沉积氧气压为３Pa时透明导电

ITO玻璃衬底上BErT薄膜的光学透过率,同时测

试了ITO玻璃衬底的透过率.通过计算可知,制备

得到的样品在可见光区间(３８０~７８０nm)的平均透

过率达到７５％以上,有望在透明光电器件中得到

０９０２００２Ｇ３
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图７ １kHz频率下BErT薄膜的介电常数和介电损耗

随温度的变化

Fig敭７ DielectricconstantanddielectriclossofBErT
thinfilmsversustemperatureatfrequencyof１kHz

图８ 样品的光学透过率

Fig敭８ Opticaltransmissivityofsample

应用.

４　结　　论

利用KrF准分子激光器,控制激光能量密度为

３J/cm２,脉冲频率为５Hz,室温下合成了BErT非

晶薄膜.薄膜表面比较均匀,厚度约为１８０nm.介

电性能测试结果表明,当沉积氧气压为３Pa时,

BErT薄膜的介电常数为５２,且其随测试频率、电场

强度和温度的变化较小,介电损耗均低于０．０５.此

外,样品在可见光区间的平均透过率达到７５％以

上.结果表明,BErT薄膜具有良好的介电和光学

性质,有望在微电子、集成光电子器件方面得到

应用.
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