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采用金属有机分解法在 * 型 +, 衬底上制备了 +-.,/%（+./）薄膜 0研究了 +./ 薄膜金属1绝缘体1半导体（23+）结

构的介电和界面特性 0结果表明，+./ 薄膜显示出优异的介电性能，在 ’#456 处的介电常数约为 ’#7，损耗低于 #8#’，

这来源于多晶结构和良好的结晶性；23+ 结构中的固定电荷密度 !9 和界面态密度 " ,: 分别约为 ’87 ; ’#’" <=> " 和

（’8&—%87）; ’#’" <=> " ?@> ’ ，这主要与 +,A+./ 界面处形成的低介电常数界面层有关 0
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’ 8 引 言

随着超大规模集成电路的发展，器件单元的尺

寸越来越小 0为了保证小面积器件单元具有同样大

小的电容，要求绝缘层厚度降低、介电常数增大 0传
统的集成电路采用 +,/" 作为绝缘材料，由于其介电

常数较低（ N %8)），虽然也可以通过降低厚度来提高

集成度，但厚度降低受到实际工艺条件的制约，进而

限制了器件单元面积的进一步减小，因此选择合适

的高介电常数介质材料替代传统的 +,/" 材料，是超

大规模集成电路发展的一个趋势［’］0此外，铁电非挥

发性存储器是近年来存储器方面的一个研究热点 0
在这类存储器中，有一种存储器的基本单元是铁电

场效应管［"］，即采用金属1铁电薄膜1半导体（2O+）结

构 0铁电薄膜具有自发极化，自发极化的方向通过栅

压控制，极化向上和向下的两个状态可以用来存储

信号 0极化方向决定半导体表面层载流子的状态，通

过源、漏是否导通，即可判断存储信号的状态，实现

非破坏性读出 0 然而，直接沉积到 +, 衬底上的铁电

薄膜，与 +, 衬底互扩散现象严重，因此一般通过在

铁电薄膜和半导体之间增加一层绝缘层，即形成

2O3+ 结构，来避免相互扩散 0作为 2O3+ 结构的绝缘

层，理论分析表明，绝缘层也应具有尽可能高的介电

常数，以降低存储器的工作电压［%］0在诸多高介电常

数材 料 中，如 P?/"，.,/"，.F"/7，+,%Q&，R,&.,%/’"，

+-.,/%（+./）等［&—’#］，+./ 特别引起人们的关注 0 单

晶 +./ 的介电常数可高达 %##，具有与铁电薄膜材

料相 同 的 钙 钛 矿 结 构，同 时 由 于 其 晶 格 常 数 为

#8%)#7J=，易于通过旋转 &7S实现在 +,（’##）衬底上

的外延生长［)］，因此，近年来 +./ 引起了科技工作

者的广泛兴趣 0
+./ 的生长方法有磁控溅射、离子束沉积、脉冲

激光沉积、分子束外延以及化学溶液方法等［)—’&］0与
其他制膜工艺相比，金属有机分解（2/T）法已被广

泛用于制备各种功能薄膜材料，它具有均匀性好、化

学计量比容易控制、合成温度低、设备简单、可制作

大面 积 均 匀 膜，以 及 成 本 低 等 特 点［’7］0 本 文 采 用

2/T法在 * 型 +, 衬底上沉积了 +./ 薄膜，研究了

+./ 金属1绝缘体1半导体（23+）结构的介电特性和

+,A+./ 界面的物理性质 0

" 8 实验过程

以醋酸锶（+-（P5%P//）"·’A"5"/）、钛酸丁酯

（.,（/P&5)）&）为原料，冰醋酸（P5%P//5）为溶剂，乙
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酰丙酮（!"#!$!"%!$!"#）为稳定剂，配制 &’$ 前驱

体溶液 (以上物质的摩尔比为 ) * ) * #+ * % ( 首先将醋

酸锶溶解到热的冰醋酸中，并加入乙酰丙酮以稳定

溶液；然后加入钛酸丁酯，,+-回流溶解；最后通过

添加或蒸馏部分溶剂，将前驱体溶液的摩尔浓度调

节为 +.%/(在镀膜之前，将溶液用 +.%!0 孔径的过

滤器过滤，以除去前驱体溶液在配置过程中可能引

入的灰尘 (
选用 1 型 &2（)++）基片作为衬底，电阻率为 3—

,"·40，对应掺杂浓度约为 % 5 )+)6 407 # ( 在镀膜之

前，对 &2 片 进 行 严 格 的 清 洗［)3］( 采 用 旋 涂（ 8129:
4;<=29>）法制备薄膜，旋转速率为 ?+++@A029，时间为

%+8(在空气环境中，采用快速退火方式对薄膜热处

理 (首 先 是 ),+- 加 热 以 除 去 有 机 溶 剂，接 着 是

#,+-预退火过程，最后 B++-高温退火以晶化薄膜 (
各温度段的热处理时间均为 %?+8(重复上述过程三

次，可得到厚度约为 B690 的薄膜 (
采用 C 射线衍射（DEF）表征 &’$ 薄膜的结晶

性；采用 "G?)H?I 阻抗分析仪在室温下测量 G=A&’$A
&2AG= /J& 结构的电学性能 (其中 G= 上电极采用标准

光刻和直流溅射技术制备，面积为 ) 5 )+7 ? 40%；在 &2
片背面，采用 KL 注入以形成欧姆接触（注入能量为

6+MNO，剂量为 6 5 )+)6 407 %），并溅射 G= 背电极；采用

俄歇电子深度谱（IP&）对 &2A&’$ 结构作组分分析 (

# . 结果与讨论

图 ) 示出 &’$ 的晶体结构 (直接生长在 &2 基片

上的 &’$ 薄膜结晶性能良好，具有（))+）择优取向的

多晶钙钛矿结构 (图 % 示出不同测试频率下的电容:
电压（!:"）特性曲线，外加偏压以 +.)BOA8 的速率按

7 %O— L %O— 7 %O 的顺序进行正向和反向扫描 (
由图 % 可见，正、反向扫描得到的 !:" 曲线基本重

合，没有观察到由可动离子和A或电荷注入引起的

!:" 回线，说明 &2A&’$ 界面性能良好 (
由半导体理论可知［)B］，/J& 结构的总电容 !’

可以近似认为是由半导体耗尽层电容 !F 与界面态

电容 ! 2=并联后再与绝缘层电容 ! J 串联的值，即

)
!’

Q )
! J

L )
!F L ! 2=

( （)）

低频测试时，界面态以及载流子的产生复合都可以

跟得上测试频率，!’ 为 ! J，!F 和 ! 2=共同作用的结

果 (其中 ! J 在测试过程中基本保持不变；!F 和 ! 2=

图 ) 1:&2 衬底上生长的 &’$ 薄膜的晶体结构

图 % &’$ /J& 结构的高、低频 !:" 特性曲线

都与半导体的表面势密切相关，从积累区到耗尽区

再到反型区的变化过程中，!F 先减小后增大，在积

累区和反型区具有非常大的电容值，因此在这两个

区域，!’! ! J ( 而高频测试时，与低频测试不同的

是，界面态跟不上频率的变化，! 2= 为零，!’ 仅为 ! J

和 !F 的串联电容；同时在反型区，少子的产生速率

跟不上测试频率，!F 会达到一个极小值，并保持恒

定，此时 !’ 也达到最小值，并基本保持不变 ( 图 %
明显示出 /J& 结构在高、低频测试频率下的积累、耗

尽和反型三个区域 (
图 #（<）示出 /J& 结构在外加偏压为 7 %O，即 !:

" 曲线处于积累区时的介电频谱 (随测试频率的增

大，绝缘层（J 层）的电容缓慢减小，损耗缓慢增大，

说明 J 层薄膜存在一定的介电频率色散 (但是，直到

频率增大到 )/"R，电容和损耗都没有明显的突变，

表明 J 层薄膜和 G= 电极以及 &2 衬底的界面特性良

好［),］(

)H#)# 期 马建华等：&@’2$# 金属: 绝缘体: 半导体结构的介电与界面特性



图 ! （"）#$% 结构的积累区电容和损耗随频率的变化；（&）$ 层介电常数!$ 和 %’( 的实际介电常数!%’(的频率色散关系

由图 !（"）示出 #$% 结构积累区电容随频率的

变化，根据下式可以计算 $ 层薄膜的介电常数!$：

! $ )!*!$ "
# $

， （+）

式中!* 为真空介电常数（,-,. / 0*1 0+ 234），" 为 56
上电极的面积，# $ 为 $ 层薄膜厚度 7 图 !（&）示出计

算结果 7在 0#89 处，$ 层的介电常数!$ 约为 .!，与

单晶 %’( 的介电常数（ : !**）相比，介电常数偏小 7
一方面，由于制备得到的是 %’( 的多晶薄膜材料，

与 %’( 的单晶块体材料相比，结构和形态方面的差

异，导致较小的介电常数；另一方面，在 %’( 薄膜与

%; 的界面处，可能存在一层薄的低介电常数界面层，

它与 %’( 串联导致 $ 层总的介电常数减小 7图 < 示

出 %;3%’( 结构的俄歇电子深度谱 7由图 < 可见，%’(
薄膜中各元素的深度分布很均匀，%’( 和 %; 衬底显

示出较为明显的界面 7同时还可以观察到在 %’( 和

%; 衬底界面处，有一层由 %;，(，%= 和 ’; 共同组成的

界面层 7由于 %’( 薄膜的沉积和退火过程都是在空

气中进行，因此在 %; 片表面会不可避免地形成 %; 的

氧化物，此外在 >.*?高温退火过程中，%;3%’( 界面

处 %;，%=，’; 等原子间的相互扩散也不可避免，最终

在 %;3%’( 界面处形成由 %;，(，%=，’; 相互作用而产

生的一层薄的低介电常数界面层 7 这样，图 !（"）的

电容和损耗的频率色散关系是 %’( 与这一低介电

常数界面层的串联值 7实际 %’( 的介电常数可以通

过测量不同绝缘层厚度所对应的积累区电容来确

定［0@］7 %’( 与低介电常数界面层串联，满足：

!* "
! $

) 0
!;A6

1 0
!( )

%’(
# ;A6 B

0
!%’(

# $， （!）

式中 # ;A6 和 # $ 分别为界面层和 $ 层厚度（ ) #%’( B
# ;A6，#%’(为 %’( 薄膜的厚度），!%’(和!;A6 分别为 %’(

和界面层的介电常数 7 图 . 示出!* "
! $

C# $ 关系曲线，

其中测试频率为 0#897将数据拟合成直线，通过斜

率可以计算出 %’( 薄膜的介电常数约为 @@ 7 此外，

对于这一低介电常数界面层，虽然还不能采用一个

明确的化学分子式对其进行描述，但是如果将它简

单假设为 %;(+（介电常数为 !-@），由直线在纵坐标

轴上 的 截 距 可 以 大 概 估 算 出 界 面 层 的 厚 度 为

+-,A47

图 < %;3%’( 结构的俄歇电子深度谱

根据图 !（"）的 $ 层薄膜电容随频率的变化，由

（!）式可以进一步计算出 %’( 薄膜的介电常数随频

率的变化，如图 !（&）所示 7对于损耗，还不能将界面

层和 %’( 区分开来，但是可以认为 %’( 的损耗应该

低于 $ 层总的损耗 7因此，本文所制备的 %’( 薄膜的

介电常数在 0*D89 处约为 0*.，损耗低于 *-*0，这些

参数优于采用别的方法制备的 %’(［0<］7
!C$ 测试是研究 #$% 结构中绝缘层3半导体（$3

%）界面特性非常有效的方法之一 7 #$% 结构中固定

电荷和界面态可以通过图 + 所示的高、低频 !C$ 曲

线进行分析 7
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图 ! !" !
"#

随绝缘层薄膜厚度的变化 拟合成直线可以确定 $%&

的介电常数以及估算界面层厚度

如前面所述，高频测试时，"% 仅是 "’ 和 " # 的

串联电容，（(）式变为

(
"%

) (
" #

* (
"’

+ （,）

在平带条件下，即半导体表面势"- ) " 时，耗尽层电

容 "’，./为［(0］

"’，./ ) !"!$1 !

!"!$1 #$ 2 %3 &4! "

+ （!）

将（3）和（!）式代入（,）式，得到理想 5#$ 结构在平带

时的总电容 "%，./为［(0］

"%，./ ) !"!#

’ *（!# 2!$1） !"!$1 #$ 2 &4"
%! 3

， （6）

式中!$1为 $1 的介电常数（ 7 ((89），% 为电荷电量

（ 7 (86 : ("; (9<），# 为玻尔兹曼常数（ 7 (8=> : ("; 3=

?2@），$ 为绝对温度（ 7 =""@），(4"
为 4 型 $1 内部的

电子浓度，&4"
为 4 型 $1 内部的空穴浓度，)A 为 4 型

$1 的掺杂浓度（ 7 3 : ("(! BC; =），( 1 为 $1 的本征载流

子浓度（ 7 (8,! : ("(" BC; =）+
计算得到平带电容 "%，./ ) 980( : ("; (3.，由图 3

实测 的 高 频 "D* 特 性 曲 线 读 出 平 带 电 压 *./ )
"8"(E+ *./主要来源于 FG 上电极与 4D$1 衬底的功函

数差#C-（ 7 "8,"HE），以及固定电荷 + I，满足

*./ )#C-

% ;
+ I

" #
， （0）

因此，固定电荷密度 ) I 为

) I )
+ I

%! )
" #
#C-

% ; *( )./

%! ， （>）

代入数据后，计算得到 ) I"(8! : ("(3 BC; 3 +
对于界面态，一般采用电容法和电导法两种方

法进行测量，其中电容法较简单［(0，3"］+在电容法测量

中，一般又有三种方法：高频电容法、低频电容法，以

及高、低频相结合的电容法［3"］+ 对于前两种电容测

量方法，牵涉到耗尽层电容 "’ 等的理论计算，会在

计算时引入较大的误差；而对于高、低频相结合的方

法，可以避免复杂的计算，通过直接比较实测的高、

低频 "D* 特性曲线，获得界面态密度［3"］+
如前所述，界面态对高频测试没有响应，只对低

频测试响应，分别满足（,）和（(）式，联立（,）和（(）

式，消去 "’，得到

" 1G ) (
"%，J.

; (
" #，

( )
J.

;(

; (
"%，K.

; (
" #，

( )
K.

;(

，（9）

下角标 J. 和 K. 分别为低频和高频 + 因为在反型

区，少子跟不上高频测试信号，耗尽层电容 "’ 在反

型区时与测试频率有关，因此（9）式在反型区不适

用 +通过比较耗尽区的高、低频 "D* 特性曲线，由

（9）式 可 算 得 " 1G，而 界 面 态 密 度 , 1G 由 下 式 确

定［(0，3"］：

, 1G )
" 1G

%! + （("）

图 6 4 型 $1 表面的能带图

由半导体理论可知，界面态电容 " 1G和界面态密

度 , 1G都与半导体 $1 的表面势"- 相关，界面态分布

在 $1 的禁带内 + 4 型 $1 半导体表面的能带图如图 6
所示 +由图 3 结合（9）和（("）式，可以得到外加偏压

*L 和 , 1G的关系 +而 *L 满足

*L ) * # *"- ; *./， （((）

"%（*L * *./）) " # * # ) "’"-， （(3）

式中 * # 为绝缘层分压，"’ 由半导体基本理论计

算［(0］+通过上面计算，最终可以确定界面态密度的

=9=(= 期 马建华等：$M%1&= 金属D 绝缘体D 半导体结构的介电与界面特性



能量分布（! !" #"），其中 " $ #!% & 图 ’ 示出计算结

果，! !"约为（()*—+),）- (.(/ 012 / 342 ( &

图 ’ 界面态密度 ! !"的能量分布

与传统的 5!#5!6/ 体系相比，本文得到的固定电

荷密度 $ 7 和界面态密度 ! !"数值相对较大，这可能

主要与 5! 表面形成的一层薄的低介电常数界面层

有关 &图 * 的俄歇电子深度谱测试表明 5!8596 界面

存在一层低介电常数界面层，我们还不能采用一个

比较明确的化学分子式对其进行描述 &这一界面层

可以简单认为是 6，5:，9! 与 5! 共同的作用物，因此

在 5!8596 界面上会存在大量的离 子 空 位 和 悬 挂

键［(’］，进而产生较大的 $ 7 和 ! !" &

* ) 结 论

采用 ;6< 法在 5!（(..）衬底上沉积的 596 薄膜

具有（((.）择优取向的多晶钙钛矿结构，显示出优异

的介电性能，在 (.=>? 处的介电常数约为 (.,，而损

耗低于 .).( &通过对 ;@5 结构的 %#& 特性测试和分

析，计算得到固定电荷密度 $ 7 和界面态密度 ! !"分

别约为 (), - (.(/ 012 /和（()*—+),）- (.(/ 012 / 342 (，

数值大于传统的 5!#5!6/ 体系，这主要与 5!8596 界面

处形成的低介电常数界面层有关 &
通过改变工艺条件，如对 5! 衬底在 >/ 气氛中

钝化减少 5! 的悬挂键、在 596 的沉积和退火过程中

采用特 殊 的 环 境 气 氛 等［(’］，将 有 助 于 降 低 $ 7 和

! !"，改善 5!8596 的界面性能 & 这方面的工作正在进

一步开展 &

［(］ 9A:B! C，>!:A! 9，93:A1D"D E，ED!=3 > AFG HAIA%J!1A E (KK’

’(() & *+,- & *./ & !!"#!!$ L,L
［/］ ;A"J3M% 5，NA13%J N，43F=A"3%AF 9 AFG O3F3G3""D P (KK’ *./01.0

%&’ /+Q
［+］ RB3 > 9，SB T P AFG 9%3FI 9 C /../ 2""" 3,415 & ")0.6,71 &

!08/.05 $( (’K.
［*］ 5DFI > S，R33 T 5，E!1 < U AFG HD E /..( 39/1 *7)/: ;/)<5 "’)

L(
［,］ OVBF T，E!1 C，R33 S P AFG R33 O S (KK’ =4(41 & = & ’(() &

>9?5 & "’ ,,QQ
［L］ 5?3 T AFG R33 P C /... = & &4. & *./ & 30.917) & O !) /Q*Q
［’］ WBX!%A=! C，E!X!1A 9 AFG @%J!MA:A > /..( ’(() & >9?5 & @066 & &)

(/Q,
［Q］ SAFI >，CB P，<DFI Y ;，SAFI C O，ZJDB S R，ZJAD P > AFG

ZJDB < Y /..( ’.64 >9?5 & */1 & *+ KQ(（!F TJ!F3%3）［王 华、于

军、董小敏、王耘波、周文利、赵建洪、周东祥 /..( 物理学

报 *+ KQ(］

［K］ EDFD7AD% H，[\AFI3]DB [ E，SAFI Z，EBI]3: 4 AFG >3]13:%%DF ^

/../ = & $71#%,?56 & *7)/:5 "+" (Q,
［(.］ 9D=B1!"%B [，HA=A1B:A N AFG @%J!MA:A > (KK’ 2""" ")0.6,71 &

!08/.0 @066 & !) (L.
［((］ _3FI T P，>B > AFG E:B‘AF!GJ! 5 O (KK+ ’(() & >9?5 & @066 & ’"

(.+Q
［(/］ CA1AIB0J! >，;A"%BaA:A 5 AFG ;!VA%A=A C (KK( =4(41 & = & ’(() &

>9?5 & "+ /(K’
［(+］ <A]a3:"J ; P，5"ABa3: N [，_:!03 P T AFG NDI3:% T 9 (KKQ ’(() &

>9?5 & @066 & &% ,.’
［(*］ SAFI Z，EBI]3: 4，>3]13:%%DF ^，EDFD7AD% H，[\AFI3]DB [ E，

HA=AD 5 AFG P!F _ /..( ’(() & >9?5 & @066 & &( (,(+
［(,］ SAFI U 5，RA! Z b，CB P，;3FI Y P，5BF P R，UBD 5 R，TJB P

>，P!F T P，R! U AFG RB b > /../ = & 21-,4,0: A/))/< & B4805 %!

K’（!F TJ!F3%3）［王根水、赖珍荃、于 剑、孟祥建、孙 兰、郭

少令、褚君浩、金承珏、李 刚、路庆华 /../ 红外与毫米波学

报 %! K’］

［(L］ R!B Y Y (KQ, %90</.4) B459/1C >,/1./()05 41: ’(()/.46/715 7-

*0</.71:+.67,（P!FAF：5JAFGDFI 50!3F03 AFG 930JFD]DIV _Ba]!%J!FI

>DB%3）‘(’,（!F TJ!F3%3）［刘秀喜 (KQ, 半导体化学清洗原理

及应用（山东科学技术出版社）第 (’, 页］

［(’］ 5?3 5 ; (KQ( >9?5/.5 7- *0</.71:+.67, !08/.05（H3M CD:=：S!]3V）

‘+L/
［(Q］ NVB 5 6，R33 S P，R33 H C，5J!F S T，CDB @ E，TJD 5 ;，CDDF

5 ;，CB O U，EDD P E AFG E!1 P < /..+ =4(41 & = & ’(() & >9?5 &

$% (LL,
［(K］ ;A"%BaA:A 5，5A=B1A 9，CA1A1!0J! C，CA1AIB0J! > AFG ;!VA%A=A

C (KK. A460, & D05 & *7. & *?<( & >,7. & %++ /*+
［/.］ H!0D]]!AF [ > AFG O:3M% P N (KQ/ AE*（ A064) EF/:0

*0</.71:+.67,）>9?5/.5 41: 30.917)7C?（H3M CD:=：S!]3V）‘+(K

*K+( 物 理 学 报 ,* 卷



!"#$#%&’"% ()* ")&#’+(%# %,(’(%&#’"-&"%- .+
/’0"1! 2"&, ( 34/ -&’5%&5’#!

!" #$"%&’(") *(% #$%+&,"% !-%+ .$"%+&#$"% ,$% /$- *0$ 1(&2-% 30( #(%&’"4
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& +)* ,-+*#*$. /0&1231，!0#-40#2 ,-1"2"5"$ )+ 6$30-23#7 /0&1231，802-$1$ 93#.$:& )+ !32$-3$1，!0#-40#2 566678，802-#）

（9-:-$;-< => ?@A$B 566>；A-;$C-< D"%(C:A$@E A-:-$;-< =F #(BG 566>）

?HCEA":E
*A/$I8（*/I）J$BDC K-A- <-@4C$E-< 4%E4 E0- @&EG@- *$ C(HCEA"E-C HG D-E"B&4A+"%$: <-:4D@4C$E$4%（!IL）E-:0%$M(- N /0-

<$-B-:EA$: "%< $%E-AJ":- :0"A":E-A$CE$:C 4J */I K$E0 " D-E"B&$%C(B"E4A&C-D$:4%<(:E4A（!O*）CEA(:E(A- K-A- $%;-CE$+"E-<N /0- A-C(BEC
C04K-< E0"E E0- <$-B-:EA$: :4%CE"%E K"C "H4(E =6P "%< E0- <$CC$@"E$4% J":E4A K"C B4K-A E0"% 6Q6= J4A 4(A */I J$BDC "E " JA-M(-%:G
4J =6R’SN /0- -T:-BB-%E <$-B-:EA$: @A4@-AE$-C K-A- "EEA$H(E-< E4 E0- @4BG:AGCE"BB$%- CEA(:E(A- K$E0 +44< :AGCE"BB$%$EG N /0- J$T-<
:0"A+- <-%C$EG ;J "%< E0- $%E-AJ":-&EA"@ <-%C$EG <$E K-A- :"B:(B"E-< E4 H- "H4(E =QP U =6=5 :DV 5 "%<（=Q>—8QP）U =6=5 :DV 5

-WV =，A-C@-:E$;-BG N X4E0 ;J "%< <$E K-A- D"$%BG :4%%-:E-< K$E0 "% $%E-AJ":- B"G-A K$E0 B4K <$-B-:EA$: :4%CE"%E J4AD-< "E E0-

$%E-AJ":- 4J *$Y*/IN

"#$%&’()：*A/$I8 J$BDC，!O* CEA(:E(A-，<$-B-:EA$: :0"A":E-A$CE$:C，*$Y*/I $%E-AJ":-

*+,,：Z8[6’，Z8>69，ZZ66，Z866

!\A4]-:E C(@@4AE-< HG E0- ^"E$4%"B ^"E(A"B *:$-%:- 14(%<"E$4% 4J 30$%"（_A"%E ^4CN [655=P65 "%< [655866[），"%< E0- *0"%+0"$ ?&! 14(%<"E$4%，30$%"
（_A"%E ^4N68=[）N
) 34AA-C@4%<$%+ "(E04A N ‘&D"$B：D]0B$%+aD"$B N C$E@ N ":N :%

PF8=8 期 马建华等：*A/$I8 金属& 绝缘体& 半导体结构的介电与界面特性


