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在溶胶(凝胶工艺获得高质量 )*# +*’,$&薄膜的基础上，制备了 -./)*# +*’,$&栅 0 沟道铁电场效应晶体管 1 研究了

2* 基 )*# +*’,$& 薄膜的生长特性及其对铁电薄膜/硅的界面状态和铁电场效应晶体管存储特性的影响 1 研究表明，在

合理的工艺条件下可以获得具有较高 !(轴择优取向的纯钙钛矿相 2* 基 )*# +*’,$& 铁电薄膜并有利于改善 )*# +*’
,$& /2*之间的界面特性；顺时针回滞的 "(# 特性曲线和 "($ 曲线表明 -./)*# +*’,$& 栅 0 沟道铁电场效应晶体管具有

极化存储效应和一定的极化电荷保持能力；器件的转移（ %34 (#5）特性曲线显示 -./)*# +*’,$&栅 0 沟道铁电场效应晶

体管具有明显的栅极化调制效应 1
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$ E 引 言

存储器是计算机、通讯设备等信息处理系统中

不可或缺的关键组成部分，已成为其关键技术和经

济影响因素之一 1以铁电薄膜作存储介质的铁电存

储器件具有高速、高密、非易失性、抗辐射性强、可与

半导体 2* 集成电路兼容等特点而得到广泛的研

究［$—’］1铁 电 场 效 应 晶 体 管（ FAGGHA=ADBG*D F*A=4 AFFADB
BG<03*3BHG， II:+ ） 以 JI2 （ ;AB<=/FAGGHA=ADBG*D/
3A;*DH04CDBHG）结构作为基本存储单元，集成铁电薄

膜结构取代常规场效应晶体管中的栅介质层，通过

栅极极化状态对源(漏电流的调制以实现对信息的

存储，并可根据源(漏电流的相对大小读出所存储

的信息，而无需使栅极极化状态反转 1 因此，铁电

场效应晶体管存储器具有非破坏性读出的潜在特

性，是高速、高密度非破坏性读出存储器的潜在突

破口 1然而，由于不能很好地解决铁电薄膜/硅衬底

的界面状态（互反应程度、互扩散程度、晶格匹配度、

界面态密度等）等问题［#—7］，2* 基 II:+ 器件仍未达

到实用化水平 1

实验中选取与 2* 衬底具有良好晶格匹配的

)*#+*’,$&（)8+）铁电薄膜作为栅介质层，在快速退火

工艺获得高质量 K(2* 基 )*#+*’,$& 铁电薄膜的基础

上［6］，根据 )*#+*’,$& 铁电薄膜性能的特点及所要达

到的器件性能要求设计制备了 -./)*#+*’,$& 栅 0 沟

道铁电场效应晶体管 1 本文就该 II:+ 的制备及存

储特性进行了研究与探讨 1

& E 样品制备及实验

+/*/ 绝缘栅 )*&+*(,*+薄膜的制备

基片选用位错密度低于 #%%%D;L & 的 K 型（$%%）

硅片，其电阻率为 9—M!·D;，相应的掺杂浓度约为

$%$"D;L ’，切成 %E"D; N $D; 的小片，实验前按半导

体标准工艺进行清洗 1
将硝酸铋（)*（O,’ ）’·"P&,）、钛酸丁酯（Q$9 P’9

,#+* ）、冰醋酸（-DAB*D <D*4）、乙酰丙酮按化学计量比

称量后配制成浓度为 %E$;H=/R 的前体溶液 "%;=（其

中 )* 有一定过量）1
薄膜制备采用溶胶(凝胶工艺 1 通过 ST(#- 型
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台式匀胶机进行匀胶 !匀胶后在衬底基片上形成湿

膜，经烘烤，去除湿膜中的 "，# 成分，然后将样品放

入已达设定退火温度的石英管式退火炉中在氧气氛

下进行 $%&’ 快速退火处理即可获得所需铁电薄膜 !

!"!" #$%&$’()!绝缘栅场效应晶体管的制备

’ 沟道 ()*+),-. 的制备采用传统光刻工艺，图

/ 为其结构截面示意图 !晶体管的源、漏区通过磷离

子注入形成 !注入能量和注入剂量分别为 //0123 和

4 5 /0/$ 6%7 8，注入后在 900:氮气氛下经 40%&’ 退火

处理 ! ;00’% 厚的 <&;-&4=/8薄膜通过前述溶胶+凝胶

工艺制备在已形成源、漏区的 >+*& 衬底基片上，然

后通过光刻和氩离子刻蚀技术刻蚀出源、漏区的电

极窗口，最后溅射 ?@ 形成源极、漏极和栅极 ! 整个

制备工艺流程如图 8 所示 !

图 / <&;-&4=/8栅 *& 基 )),- 单元截面示意图

4A 结果与讨论

图 4 为 *& 基 <&;-&4=/8薄膜的 BCD 图谱 !从图 4
可以看到，<&;-&4=/8薄膜为纯钙钛矿结构，没有焦绿

石相或其他第二相存在，其（00;），（00E），（00F）等晶

面对应的衍射峰明显强于其它晶面的衍射峰，表明

*& 衬底生长的 <&;-&4=/8薄膜具有较强的 ! 轴择优取

向生长 的 倾 向 ! 由 于 <&;-&4=/8 室 温 下 的 晶 格 常 数

" G 0A$;/’%，# G 0A$;$’%，! G 4A8F’%，而 *& 单晶的

晶格常数 " G 0A$;4/’%，! 轴取向的 <&;-&4=/8 与 *&
单晶的晶格匹配度较高，因而 <&;-&4=/8 薄膜在 *& 基

片上易于沿 ! 轴方向生长 !正由于 *& 基 <&;-&4=/8 薄

膜具有沿 ! 轴取向择优生长的趋势，使得铁电薄膜

与硅衬底的晶格失配度大为降低，也使得 <&;-&4=/8 H
*& 的界面态密度大为减小，这有助于改善基于 ?@H

图 8 *& 基 ?@H<&;-&4=/8 栅 )),- 的制备工艺流

程示意图

<&;-&4=/8 H>+*& 栅结构铁电场效应晶体管的存储特性

及其保持特性 ! *& 基 <&;-&4=/8 薄膜的扫描电子显微

镜（*(,）照片显示［9］，<&;-&4=/8 薄膜与 *& 衬底之间

的界面清晰，界面反应与互扩散并不明显，说明退火

温度、退火时间等工艺条件对铁电薄膜与硅衬底之

间的互反应与互扩散控制较好，*& 基 <&;-&4=/8 薄膜

具有较好的界面特性 !

图 4 >+*& 基 <&;-&4=/8薄膜的 BCD 图谱

良好的界面特性有利于改善薄膜的 $+% 特性，

实现极化存储 !图 ; 为一典型 ?@H<&;-&4=/8 H>+*& 栅的

4/$/4 期 王 华等：?@H<&; -&4=/8栅 ’ 沟道铁电场效应晶体管制备及存储特性



!!" 曲线 "实验采用 #$%&’%( 型低频阻抗分析仪结

合计算机程序控制来进行 "测试时交流小信号幅度

为)**+,，直流偏压从 - ., 递增至 / .,，然后从

/ .,递减至 - .,，递变幅度为 *0),"数据采集在偏

压施加后 )1 时自动进行 "图 % 显示，(2345%6578)& 39!
:5 栅的 !!" 曲线呈顺时针的回滞，其平带窗口宽度

约为 *0’,"根据铁电存储理论［)*］，9!:5 衬底铁电薄

膜的 !!" 曲线回滞方向为顺时针时，铁电薄膜的极

化就控制了 :5 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，

称为记忆窗口 " (2345%6578)& 39!:5 栅样品 *0’, 的记

忆窗口说明 45%6578)& 薄膜的剩余极化较小，这也从

一个侧面证明了 45%6578)&薄膜沿 # 轴取向生长对薄

膜铁电性能的影响 "

图 % .**;#< 测试频率下 (2345%6578)&39!:5 异质结构 !!" 特性曲线

图 . (2345%6578)& 39!:5 栅铁电场效应晶体管的 !!$ 特性曲线 %

为撤除 / ., 偏压后；& 为撤除 - ., 偏压后

电容保持特性是铁电存储器对极化电荷保持能

力的反映，它关系到所存储的信息能否长期可靠保

持 " (2345%6578)&栅电容随时间变化的 !!$ 特性曲线

如图 . 所示 " 测试时，首先给 9!:5 基 (2345%6578)& 栅

铁电场效应晶体管加上 / ., 的偏压，使沟道内 :5
表面反型，然后撤除所加偏压，测试并记录下栅电

容，之后每 7*+5= 测试一次 "测试时交流小信号频率

为 )**;#<，幅度为 )**+,"从图 . 曲线 % 可以看到，

撤除 / ., 偏压后，7> 内电容上升较快，但随后的长

时间里变化平缓，)%> 后电容的变化又开始明显加

速 "这表明栅介质铁电薄膜的极化在撤除偏压后短

时间内会明显减弱，但之后会有一段较长时间的缓

慢衰减期，然后又加速衰减 "尽管所制备的 ??@6 的

栅电容随时间有所变化，但 )A> 内电容仅由 7&0**9?
增加到 7.07B9?，变化量未超过 ))C "图 . 曲线 & 为

加 - ., 偏压后用同样方法测试得到的 !!$ 曲线 "可
以看出，在耗尽层区短时间里电容的下降较快，但随

后的长时间里变化平缓，经 )A> 观察电容由 A&079?
降 到 .A0D9?，下 降 约 )*C " 这 些 结 果 说 明 (23
45%6578)&栅 = 沟道铁电场效应晶体管具有较好的电

容保持特性 "

图 A 源!漏电压 "1E F &0., 时，(2345%6578)& 栅 = 沟道 ??@6 的

’1E!"G 特性曲线

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 "采用 HI5J>KIL A.)D( 高阻计对 (23
45%6578)&栅 = 沟道 ??@6 的转移（ ’ 1E !"G）特性进行了

测试 "测试时保持漏!源电压 "1E F &0., 不变，而栅

压从 *, 开始，逐步增加到 / A,，然后从 / A, 依次

减小到 - A,，再从 - A, 逐渐升高到 *,，整个过程中

栅压变化的步长均为 *0&," 图 A 为测试结果 " 从该

图可以看到，栅压上升和下降过程所对应的 ’ 1E !"G

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，这是传统 M8: 场效应晶体管所没有的

现象，它显然是由于栅极铁电薄膜极化的回滞效应

%).) 物 理 学 报 .. 卷



所引起的 !进一步还可以看到，栅压上升时，只有当

栅压大于 "# 时沟道才导通，而下降过程栅压低于

$%&# 沟道才关断，这说明 ’’() 的阈值电压并不是

唯一的，它还与栅压的变化过程即栅极铁电薄膜的

极化历史有关 !由该 ! *+ ,"- 曲线的斜率!! *+ .!"-，可

以得到 "*+ / "%0# 时的跨导约为 1$"2.#，而且它受

栅压变化过程的影响并不明显，在所测试的样品中，

栅压升高与降低这两个过程的跨导基本是相同的 !
由于铁电薄膜的极化随极化电场的变化率!# .!$
在电场增强和减弱过程中的变化规律相同，因此由

栅铁电薄膜的极化所调制的沟道电流随栅压的变化

!! *+ .!"- 与栅压的变化过程无明显相关就不难理

解了 !

3 % 结 论

采用 456,-76 薄膜制备工艺、28 离子刻蚀和 9 离

子注入工艺可以制备出具有极化存储特性的 2:.
;<3)<1=>"栅 ? 沟道铁电场效应晶体管 !实验证实，在

合理的工艺条件下可以获得具有较高 % 轴择优取

向的纯钙钛矿相 4< 基 ;<3)<1=>" 铁电薄膜并有利于

改善 ;<3)<1=>" .4< 之间的界面特性；顺时针回滞的 &,
" 特性曲线表明 2:.;<3)<1=>" 栅 ? 沟道铁电场效应

晶体管可以实现极化存储；撤除 @ 0# 偏压后 >AB 内

电容的变化不超过 >>C，说明 2:.;<3)<1=>"栅 ? 沟道

铁电场效应晶体管具有一定的极化电荷保持能力；

器件的转移（ ! *+ ,"-）特性曲线表明 2:.;<3)<1=>" 栅 ?
沟道铁电场效应晶体管实现了栅压对沟道电流的控

制作用，显示出明显的栅极化调制效应 !

本项研究在实验过程中得到了中国科学院物理研究所

赵柏儒研究员的大力支持，在此表示衷心感谢 !
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