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作为新一代的纤锌矿铁电材料, Al1–xScxN具有高的剩余极化强度、理想的矩形电滞回线、与 CMOS后

道工艺兼容、稳定的铁电相等优点. 作为近几年铁电领域的热点材料, 国内外科研人员进行了深入研究. 本文

对 Al1–xScxN铁电薄膜的研究进展进行了全面的综述. 在 Al1–xScxN铁电性的影响因素方面, 讨论了 Sc含量、

衬底类型、沉积条件、薄膜厚度、测试频率及温度等因素对薄膜的作用 . 在极化翻转机制方面 , 详细阐述

Al1–xScxN电畴特性、翻转动力学、形核位置等微观物理机制. 在应用前景上, Al1–xScxN薄膜在铁电随机存储

器、铁电场效应管和铁电隧道结等铁电存储器中表现出巨大潜力, 为新一代高密度、低功耗铁电存储器及纳

米电子器件的发展提供有力支持.
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 1   引　言

铁电材料从材料形式上涉及体材料 (单晶和多

晶)、薄膜材料和二维材料等. 本综述聚焦于铁电薄

膜材料. 铁电材料是一种具有自发电性极化的单晶

或多晶材料, 可通过施加一个小于其击穿电场的外

加电场来实现极化翻转, 并且翻转后的极化方向在

移除外电场后仍能保持. 这种特性能够应用到存储

器中进行 0/1数据的读写, 并且由于铁电材料的极

化方向在零电压下能够保持且翻转速度快的特点,

铁电存储器具备非易失性和较快的存储速度 [1,2].

传统的铁电存储器基于钙钛矿氧化物 Sr2Bi2TaO9
(SBT)[3,4] 和 Pb[ZrO2Ti1–xO3](PZT)[5,6] 为材料基

础. 对于 PZT等传统铁电材料存在临界厚度的问

题, 在该临界厚度以下, 自发极化在这些钙钛矿氧

化物膜中消失. 据报道 PZT和 SBT的临界厚度约

为 50 nm, 由于铁电薄膜的厚度应减小到铁电电容

器特征尺寸的 1/3或 1/2, 因此基于 PZT或 SBT

的电容型存储器的最先进技术节点保持在 90—
130 nm[7]. 自 2011年硅掺杂的 HfO2 被证明是铁电

体以来 [8], 铪基铁电材料在铁电领域展现出独特的

优势和潜力. 基于 HfO2 的铁电薄膜可在 5 nm的

超薄尺度下具备高的矫顽场 (Ec)、剩余极化强度

(Pr), 并与 CMOS工艺兼容 [9,10], HfO2 基铁电材料

已在先进存储器等商用器件中成功应用. 然而 ,

HfO2 基铁电材料具备多晶多相的结构 [11], 形成铁

电正交相需要额外的退火处理 [12]、氧空位调控 [13]

等额外工艺步骤; 此外, 在薄膜制备过程中, 不同

区域可能会形成不同的晶相, 导致铁电电容器性能

不稳定 [14], 给大规模集成电路带来可靠性隐患.

2019年, Fichtner等 [15] 首次证明 Al1–xScxN薄
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膜 (简称 AlScN)具备铁电性. AlScN是由钪 (Sc)

掺杂纤锌矿结构的氮化铝 (AlN)获得的, AlScN中

较高比例的 Sc(x ≥ 0.2)可以充分降低两种极化方

向 (N极性和 Al极性)之间的能量势垒 [16–18], 如

图 1所示. 因此, AlScN的 Ec 可以降低到击穿电

场 (EBD)以下, 从而通过外加电场实现极化翻转,

并且随着 Sc含量的提高, AlScN薄膜的 Ec 也进一

步降低 [15,16,19]; 此外, AlScN可以通过物理气相沉

积 (physical  vapor  deposition,  PVD)在<600  ℃

的沉积温度下生长 [20], 兼容 CMOS后道工艺温度;

AlScN具备高的 Pr 值 (70—120  μC/cm2),  这是

HfO2 或钙钛矿铁电体的 2—6倍以上, 并且当薄膜

厚度从 200 nm降低到 20 nm时, 其 Pr 值几乎是

恒定的 [19,21], 这使得 AlScN应用到铁电存储器中

具备好的尺寸缩放反馈. 最重要的是, 在合适的

Sc掺杂含量下, AlScN在超宽的温度范围内具备

优异铁电特性的纤锌矿六方相 [22,23]. 因此, AlScN

不需要额外的热处理工艺来稳定或形成铁电相,

与 HfO2 基铁电材料形成鲜明对比. 这种天然的铁

电晶体结构和优异的铁电性能使得 AlScN薄膜在

新一代高密度、低功耗铁电存储器的商业应用中具

备极大的潜力, 使其在信息存储等领域具有广阔的

应用前景. 本文将从 AlScN铁电性的影响因素、

AlScN薄膜铁电翻转的微观机理以及 AlScN薄膜

在铁电存储器的应用潜力, 并对 AlScN铁电薄膜

未来发展做出讨论.

 2   Al1–xScxN薄膜铁电性的影响因素

 2.1    Sc 含量

尽管有研究表明纯 AlN在室温下也具备铁电

性 [25], 但这需要复杂的衬底以及合适的溅射工艺,

并且 AlN薄膜不能在室温下完全实现饱和极化. 目

前, Sc掺杂是实现 AlScN薄膜铁电性最简单但最

有效的方法. Sc含量从晶体结构、异常取向晶粒、禁

带宽度等方面影响 AlScN薄膜的铁电性. Fichtner

等 [15] 首次明确证明了Al1–xScxN (x = 0.27—0.43)薄
膜的铁电翻转. Yasuoka等 [19] 后来证实了Al1–xScxN

(x = 0.10—0.34)薄膜的铁电性, 进一步将 Sc含量

的下限从 0.27扩展到 0.1. 在保持纤锌矿结构的前

提下, Sc的掺入降低了 AlScN晶胞的 c/a 晶格参

数比, 降低了极化翻转的势垒高度, 使得 Ec 随着

Sc浓度的增加而降低. 最近, Xi等 [26] 通过在室温

下的电滞回线测量, 证明了 Al1–xScxN (x = 0.05—

0.50)的铁电极化翻转, 这也是目前最广泛的 Sc含

量范围内 AlScN的铁电翻转. 然而, 由于溅射气体

为纯氮气, AlScN薄膜存在较大的面内压应力, 在

压应力和 Sc含量的共同作用下, 矫顽场 Ec 不随 Sc

掺杂量的增加而单调减小, 如图 2(b)所示. AlScN

薄膜的剩余极化强度 Pr 随 Sc含量提高逐渐减小,

但相对于其他铁电材料, AlScN薄膜依然具备较高

的 Pr 值, 见图 2(a). 然而, AlScN薄膜随着 Sc含量

的提高发生相变. Yazawa等 [16] 通过 q-2q 模式的

X射线衍射发现随着 Sc原子百分含量增加至 35%,

AlScN薄膜中开始出现 (111)取向的岩盐矿结构

的 AlScN, Zhao等 [27] 发现 Sc原子百分含量为 49%

的 AlScN薄膜开始出现 (200)取向的岩盐矿肩峰,

见图 2(c)和图 2(d). Satoh等 [23] 通过透射电子显

微镜 (TEM)和平面内和平面外XRD研究了AlScN

在不同 Sc原子百分含量下的晶体结构, 发现纤锌

矿相到纤锌矿与岩盐矿相两相混合物的转变发生

在 30%—35%的 Sc浓度之间, 从两相混合物到岩

盐矿相的转变发生在 38%—43%的 Sc浓度之间.

该成分转变点可能由于靶材氮化程度的差异有所
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图 1    (a) 钙钛矿、萤石、纤锌矿结构的示意图 [24]; (b) AlScN

在极化翻转过程中的能量势垒图 [24]

Fig. 1. (a) Schematic representation of the structure of chal-

cocite,  fluorite,  and wurtzite[24];  (b) energy barrier diagram

of AlScN during the polarization switching[24].
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改变, 如图 2(e)所示. 在岩盐矿下, AlScN薄膜展

现出类似金属的电阻特性而不具备铁电性 [27,28].

Sc原子百分含量对 AlScN薄膜的结构影响还包括

异常取向晶粒 (abnormally oriented grains, AOGs)

的出现. 在纤锌矿晶体结构下, 随着 Sc含量的提高,

薄膜表面会出现非 c 轴择优取向的异常晶粒 [15,29,30],

AOGs的产生可能与 Sc富集有关. 富含 Sc的区域

会导致 c 轴取向的纤锌矿结构不稳定, 最终导致异

常取向晶粒从晶界处析出形核 [31]. 研究表明适当

的 AOGs存在对薄膜铁电性的影响较小, 然而大

面积的 AOGs覆盖可能会阻止了底层 c 轴取向晶

粒的翻转 [32]. 此外, Baeumler等 [33] 发现随着 Sc含

量的提高, AlScN薄膜的禁带宽度逐渐较小, 这使

AlScN薄膜在工作时产生更高的漏电流, 从而影响

器件的可靠性和寿命. 综上所述, 考虑到不同设备

和靶材状态的差异性, 为获得稳定的纤锌矿结构及

优异的电学性能 (低漏电流、低矫顽场), AlScN薄

膜中 Sc的掺杂原子百分含量控制在 20%—30%.

 2.2    面内应力及择优取向

实现 AlScN薄膜铁电性的一个关键前提是使

其 Ec 低于 EBD. 尽管通过 Sc掺杂可以有效地降低

薄膜的 Ec, 但这会使得 AlScN薄膜的电子结构发

生变化, 从而导致薄膜禁带宽度降低和薄膜漏电流

增大. 内应力对 AlScN薄膜铁电性的调控, 其主要

机制源于晶格应变导致的极化翻转能垒变化, 而非

对 AlScN的电子结构的本质性改变. 通过精确调

控薄膜的内应力, 可以有效地降低矫顽场. 衬底对

于薄膜铁电性的实现起着关键作用. 可以根据衬底

与铁电薄膜的晶格匹配程度引入合适的应力, 从而
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图 2    (a), (b) Pr, Ec 与 Sc含量关系图 [26]; (c) 不同 Sc含量 AlScN薄膜的 XRD图谱 [16]; (d) 不同 Sc含量 AlScN薄膜的 XRD图谱 [27];

(e) 纤锌矿转变为岩盐矿结构的 Sc含量边界 [16,23,27]

Fig. 2. (a),  (b)  Plots  of Pr, Ec  and  Sc  content[26];  (c)  XRD  patterns  of  AlScN  thin  films  with  varying  Sc  content[16];  (d)  XRD

patterns  of  AlScN  thin  films  with  varying  Sc  content[27];  (e)  the  critical  Sc  content  boundary  for  the  phase  transition  from  the

wurtzite to the rocksalt structure[16,23,27].
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u (u=1/4+a2/3c2)

影响 AlScN薄膜的铁电性. Yasuoka等 [34] 通过在

不同热膨胀系数 (asub)的衬底上沉积了 145 nm厚

的 Al0.8Sc0.2N薄膜, 沉积温度为 400 ℃, 研究了应

力对薄膜铁电性的影响.  具体来说 ,  四种类型

的衬底,  包括非晶态 SiO2,  (100)Si,  (0001)Al2O3
和 (100)MgO, asub 分别为 0.54, 4.0, 7.7和 13.5×

10–6/℃, 见图 3(a), Al0.8Sc0.2N薄膜的热膨胀系数

(coefficient  of  thermal  expansion,  CTE)为 6.2×

10–6/℃. 研究发现, 当衬底的 asub 小于 Al0.8Sc0.2N

时, 例如在非晶态 SiO2 和 (100)Si, Al0.8Sc0.2N薄膜

发生面内拉伸应变, 反之在 Al2O3 和 MgO衬底上

沉积的薄膜会受到面内压缩应变. 此外, 随着 CTE

的提高, 由于面内的压应力导致 Al0.8Sc0.2N的晶格

常数 c/a 增加, 导致内部参数  降

低, 因此 Al0.8Sc0.2N薄膜的 Ec 明显提高, 如图 3(b)

所示. 此外, 发现随着 CTE的提高, 薄膜的 EBD 提

高, 可能是由于压应变对 Al0.8Sc0.2N薄膜的能带结

构产生影响最终提高了其禁带宽度 [35,36].

此外, AlScN的铁电性源于其纤锌矿结构中

沿 c 轴方向的非中心对称性, 其自发极化矢量平行

于 c 轴. 当 c 轴择优程度下降时, 这意味着大量晶

粒的自发极化矢量与电场方向存在夹角, 其在电场

方向上的投影分量小于其固有极化值. 因此, 宏观

测得的瞬态翻转电流和剩余极化强度会低于理论

值. 择优程度越差, 晶粒取向越混乱, 有效剩余极

化强度就越低. 可以通过不同类型的底电极来稳定

或调节上层薄膜的晶体结构, 从而改善 AlScN的

铁电性. McMitchell等 [37] 使用不同类型的底/顶电

极 (TiN, Pt, Mo), 沉积了不同成分的 AlScN薄膜

(x = 0.25—0.38). 结果发现, Pt底电极上生长的

AlScN薄膜以强 c 轴取向生长; TiN为底电极时,

观察到 AlScN薄膜具备较差的 c 轴取向; Mo底电

极上观察到在较低的 Sc浓度下具备好的 c 轴织

构, 但随着 Sc含量的增加 AlScN薄膜的取向变弱.

通过电测试发现, Pt电极上的 AlScN薄膜具备最

小的漏电流, 并且能够实现 AlScN铁电性的 Sc的

掺杂范围最宽; Mo电极上的 AlScN薄膜由于在较

低 Sc含量下具备优异的 c 轴择优取向 ,  使得

AlScN薄膜具备铁电性的 Sc掺杂下限更低; TiN

底电极的样品因较弱的 c 轴择优取向没有显示出
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图 3    (a) 衬底示意图 [34]; (b) 内部参数 u、矫顽场 Ec 与衬底热膨胀系数之间的关系 [34]; (c) 不同底电极沉积的不同 Sc含量的

AlScN薄膜的瞬态电流曲线 [37]

Fig. 3. (a) Schematic diagram of the substrate[34]; (b) relationship between the internal parameter u, the coercive field Ec, and the

thermal expansion coefficient of the substrate[34]; (c) I-V diagrams of AlScN thin films deposited on different bottom electrodes with

different Sc contents[37].
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铁电性, 如图 3(c)所示. 此外, 电极厚度对 AlScN

薄膜的电学性能也会产生影响.  Islam等 [38] 在

GaN和 Si衬底上沉积不同厚度的 Pt(111)电极,

研究了 Pt厚度对 Al0.72Sc0.28N薄膜漏电流的影响.

发现, 在 GaN衬底上, 随着沉积的 Pt(111)厚度提

高, 外延 Al0.72Sc0.28N薄膜的漏电流提高; 相反, 在

Si衬底上 , Pt电极厚度提高将降低 Al0.72Sc0.28N

薄膜的漏电流. 产生这种现象是因为外延薄膜和织

构薄膜的生长模式不同. 在 GaN衬底, 随着 Pt厚

度提高, GaN和 Pt的外延关系变差, Pt(111)会出

现倾斜生长, 导致漏电流的提高; 而 Si衬底上的

Pt电极厚度提高, Pt的结晶质量得到明显改善,

导致 Al0.72Sc0.28N薄膜在翻转过程中的漏导通道

减少. 因此, 为了最大限度地发挥出 AlScN薄膜铁

电性并降低 Ec, 优先选择化学稳定性最高、最能保

证界面质量的 Pt/(100)Si电极是合理且必要的.

 2.3    异常取向晶粒和点缺陷

为了获得高性能的 AlScN铁电薄膜, 薄膜的

微观结构完整性, 特别是异常取向晶粒 (AOGs)和

点缺陷浓度, 是决定其铁电性能, 尤其是可靠性、

漏电流和翻转耐久性的关键因素. 工作气压能够改

变薄膜的生长速率和缺陷浓度进而对薄膜的结晶

质量产生显著影响. Khanh等 [39] 研究了不同的工

作气压对 AlScN薄膜结构和应力的影响. 研究发

现, 随着工作气压的减小, 纤锌矿 (002)取向逐渐

向小角度偏移, 导致薄膜面内的压应力增加. 工作

气压减小使得溅射粒子的平均自由程度提高, 导致

粒子具备更高的能量, 溅射粒子对薄膜表面产生喷

丸效果, 最终使得薄膜内的压应力提高; 此外, 随

着工作气压降低,  覆盖薄膜表面的 AOGs减少 ,

AlScN晶粒呈细小的圆胞状. Xi等 [40] 研究了不同

工作气压下 Al0.65Sc0.35N薄膜的电学性能, 研究发

现随着工作气压的提高, 表面覆盖大量的 AOGs,

并且由于 AOGs交错产生的空隙增加了薄膜的漏

导通道, 因此 Al0.65Sc0.35N薄膜的铁电性在高气压

下没有表现出极化翻转电流, 如图 4所示. 沉积气

氛导致薄膜结构发生变化,  从而影响薄膜的电

学性能.  Yasuoka等 [19] 研究了薄膜沉积气氛对

Al0.78Sc0.22N薄膜铁电性的影响. 具体来说, 采用

双靶反应磁控溅射通入 N2 和 N2/Ar混合气 (N2∶

Ar = 2∶1)制备了 Al0.78Sc0.22N薄膜. 发现用 N2 沉

积的膜比用 N2/Ar混合气沉积的膜表现出更大的

Pr, 这表明后者受到较大的钉扎. 从薄膜结构上看,

这种钉扎可能由于薄膜表面覆盖的 AOGs. 从表面

电子结构上看, 表面局域电子态可能通过如电子
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图 4    不同工作气压下 Al0.65Sc0.35N薄膜的表面形貌 [40]　(a) 0.32 Pa; (b) 0.52 Pa; (c) 0.70 Pa; (d) 0.90 Pa; (e), (f) 相应 Al0.65Sc0.35N

的漏电流及瞬态电流结果

Fig. 4. Surface morphology of Al0.65Sc0.35N films at different operating pressure[40]: (a) 0.32 Pa; (b) 0.52 Pa; (c) 0.70 Pa; (d) 0.90 Pa;

(e), (f) leakage currents as well as I-E plots of the corresponding Al0.65Sc0.35N.
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关联、界面电荷排序等诱导或调制极化, 但此类表面/

界面主导的微观极化机制的直接实验证据和理论

研究仍非常匮乏. 此外, 腔室中存在的残余氧也会

对薄膜的抗疲劳能力下降. Wang等 [41] 研究了在

电场循环过程中 Al0.65Sc0.35N薄膜中氧元素的分

布变化. 发现长时间的循环使得氧渗透在晶界处产

生并逐渐贯穿薄膜, 使得铁电晶粒非晶化, 导致铁

电失效. 因此, Chen等 [42] 在溅射气体中引入了 H2
来减轻溅射室内残余氧的影响, 研究发现, 由于抑

制了氧缺陷的形成, H2 的加入降低薄膜的漏电流

并增加了击穿场 EBD. 在耐力循环试验中, 实现了

超过 107 个开关周期的高耐力周期. 3.4节中还有

关于空位对薄膜循环耐久性的讨论. 综上所述, 为

了得到更高质量的 AlScN薄膜, 需要合理调控工

作气压 (约 0.52 Pa)和沉积气氛 (低的 Ar/N2)减

少薄膜中的异常晶粒以及点缺陷.

 2.4    薄膜厚度

铁电薄膜的厚度微缩能够减小铁电器件的尺

寸, 从而降低功耗. 然而, 传统的 Pb(ZrTi)O3(PZT)

薄膜在厚度低于 100 nm时铁电性变差甚至消

失 [43], 而 HfO2 薄膜厚度低至 3 nm, 仍能保持铁电

性 [8]. 作为一种新型铁电材料, 理解AlScN薄膜中铁

电性的厚度缩放至关重要. Fichtner等 [21] 通过双靶

磁控溅射制备了一系列不同厚度 (27—600 nm)的
Al0.65Sc0.35N薄膜, 发现随着厚度降低, Al0.65Sc0.35N

薄膜的剩余极化强度和矫顽场变化不大. 这表明铁

电翻转势垒高度没有发生明显变化, 可能与薄膜内

部的应力松弛状态和薄膜的 c/a 晶格常数比有关.

Musavigharavi等[44] 研究在Pt(111)/Ti/Si(100)衬

底上生长 20 nm厚度的 Al0.64Sc0.36N薄膜, 通过高

分辨透射电子显微镜 (HRTEM)发现 Al0.64Sc0.36N

与 Pt(111)保持外延关系的厚度大概为 10 nm, 在

此厚度以上 Al0.64Sc0.36N薄膜内部开始出现位错,

松弛薄膜内部应力, 最终使得薄膜晶胞恢复到正常

大小, 见图 5(a)—(c). Yasuoka等 [19,22] 通过GIXRD

发现 AlScN薄膜的晶格常数 c/a 在 60 nm以上时

几乎不变, 如图 5(f)所示, 因此AlScN的翻转势垒 u

几乎不变. 通过铁电测试发现 AlScN薄膜的 Pr 和

Ec 值也没发生明显变化, 见图 5(d)和图 5(e). 这

共同表明了当薄膜厚度较大时, 薄膜的微观结构趋

于稳定, 外延应力和界面层对薄膜整体的铁电性能

影响很小. 然而, Tasi等 [45] 在 400 ℃ 下通过反应

溅射制备了一系列不同厚度的 Al0.78Sc0.22N薄膜,

膜厚范围为 10—47 nm. XRD和摇摆曲线结果表

明, 薄膜均为 c 轴择优取向, 但随着厚度的降低薄

膜的结晶质量变差, 这可能与多晶 TiN衬底有关.

Al0.78Sc0.22N薄膜在膜厚 20—47 nm范围内都具

备铁电性, 然而当厚度小于 20 nm时, Pr 值显著降

低. Wang等 [46] 也发现了这一现象, 如图 5(d)所示.

在薄膜厚度较小的情况下, 衬底与薄膜之间的晶格

匹配、热膨胀系数差异以及顶电极界面的氧化层的

作用越来越显著, 为了在超薄的薄膜厚度下实现

AlScN的铁电性, 需要专业的工艺把控. 无独有偶,

Schönweger等 [47] 通过严格的薄膜沉积、刻蚀等工

艺在 Pt/Ti/SiO2/Si衬底上沉积了超薄的 5 nm的

Al0.74Sc0.26N薄膜, 通过 P-V, C-V 测试以及 ABF-

STEM观察证明了其铁电性, 并且翻转电压低至

1 V (C-V 测试结果). 此外, Ryoo等 [48] 原位沉积了

TiN/Al0.7Sc0.3N/HfN0.4 电容器结构 ,  HfN0.4 底电

极与 Al0.7Sc0.3N的晶格失配仅为 1%, 形成了外延

界面层, 最终得到了 4 nm的 Al0.7Sc0.3N铁电薄膜,

其矫顽电压降低到 4.35 V (P-V 测试结果), 且通

过 PUND测量发现 3 nm的 Al0.7Sc0.3N薄膜也具

备铁电性. 这表明铁电畴在低至 8, 9个晶胞的尺

度下依然能实现稳定的极化翻转. 这些工作表明界

面工程对 AlScN薄膜铁电性和先进存储器件的研

发起关键作用. 因此, 鉴于 AlScN薄膜所展现出的

纳米级微缩潜力, 要实现其在铁电存储器中的实际

应用, 关键在于获得具有超高真空度且能原位生长

顶电极的镀膜设备, 以及能形成高质量界面的衬底/

底电极 (如 Pt或者 HfN0.4).

 2.5    温度和频率

目前基于钙钛矿或萤石结构的铁电器件 (例

如,  Pb(Zr, Ti)O3、(Hf, Zr, Si)O2)无法在 200 ℃

以上进行工作, 这严重限制了铁电器件在高温条件

下的应用 [52,53]. 随着 AlScN铁电薄膜的出现, 了解

它们在高温下的铁电特性至关重要. Drury等 [54]

系统地研究了 225 nm厚的 Al0.7Sc0.3N薄膜从室

温到 400 ℃ 的电学性能. 随着温度从室温上升到

400 ℃, Al0.7Sc0.3N薄膜的剩余极化强度 Pr 几乎不

变, 而矫顽场 Ec 逐渐减小, 其他研究也表现出类似

的结果 [55,56], 如图 6(a)和图 6(b)所示. 此外, 通过

长达 1000 s的连续脉冲检测 Al0.7Sc0.3N薄膜的极

化强度是否发生变化, 研究结果未发现 Al0.7Sc0.3N
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薄膜发生明显的 Pr 损耗, 与钙钛矿以及萤石结构

的铁电薄膜形成了鲜明的对比. 这可能由于铁电体

的电畴类型不同导致, 由于 AlScN仅存在 180°铁

电畴 [15,51], 而钙钛矿或者铪基铁电薄膜存在多种

铁电畴 (71°,  109°,  180°),  单一的电畴结构使得

新畴在形核过程中被缺陷钉扎的情况较少, 使得

Al0.7Sc0.3N薄膜具备非常好的抗疲劳特性. Islam

等 [57] 进一步研究 Al0.73Sc0.27N薄膜的热稳定性 .

根据 XRD以及 STEM研究发现, Al0.73Sc0.27N薄

膜在 1100 ℃ 以下没有发现铁电相到顺电相的转

变, 并且几乎不发生结构变化 [57]. 因此, 与其他铁

电材料相比, AlScN薄膜具有优异的温度稳定性.

由于应用场景和设备类型的不同, 存储器的工作频

率可能从 kHz到 GHz变化, 因此研究薄膜的铁电

性与测试频率的关系非常重要. Fichtner等 [15] 在

最早发现 AlScN薄膜具备铁电性时, 发现 300 nm
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图 5    (a) Al0.64Sc0.36N薄膜的 HRTEM图像, 插图为其原子分辨率 TEM图像 [44]; (b) 对应于图 (a)中的彩色线条的原子平面上的

强度-距离线剖面图, 用于计算平均晶面间距 [44]; (c) 薄膜晶面间距增加的示意图 [44]; (d)—(f) AlScN薄膜的 Pr, Ec, c/a 晶格常数与

薄膜厚度的关系 [19,21,22,46,47,49–51]

Fig. 5. (a) HRTEM image of Al0.64Sc0.36N film with its atomic resolution TEM image in the inset[44]; (b) intensity-distance line pro-

files on the atomic planes corresponding to the colored lines in panel (a) for calculating the average lattice spacing[44]; (c) schematic

representation of the increase in lattice spacing of the films  [44];  (d)–(f) AlScN film’s Pr, Ec,  and c/a  lattice constants versus film

thickness[19,21,22,46,47,49–51].
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厚的 Al0.7Sc0.3N薄膜的极化强度在较宽的频率范

围内 (28 Hz—5 kHz)范围内保持恒定. Casamento

等 [58] 通过改变脉冲频率测试了 Al0.82Sc0.18N薄膜

的电滞回线, 发现 Ec 随着脉冲频率的增加呈线性

增加, Wang等 [59] 也发现了类似的现象, 如图 6(d)

所示. 根据 Ishibashi-Orihara模型 [60], 与较低频率

的电场相比, 高频电场的变化很快, 原子来不及做

出响应, 可能导致薄膜在高频下具备高的 Ec. 综上

所述, 具备良好的热稳定性以及呈线性的 Ec-f 关

系的 AlScN薄膜对于提高铁电存储器可靠性、存

储密度以及简化电路设计等方面具有显著优势.

 2.6    其他因素

对于具备优异的 c 轴择优取向的 AlScN薄膜,

其矫顽场与漏电流大小与材料的单晶程度可能无

显著关联.  Wolff等 [63] 通过金属有机化学气相

沉积法 (metal-organic chemical vapor deposition,

MOCVD)在n-GaN衬底上生长的单晶Al0.85Sc0.15N

薄膜确实具有铁电性. 然而, 他们对比了 Schönweger

等 [51] 通过磁控溅射在 n-GaN衬底上制备 AlScN

(优异 c 轴择优取向的多晶薄膜)的电滞回线, 如

图 7(c)所示. 溅射得到的 AlScN薄膜在矫顽场附

近表现出更低的漏电流. 然而 , 薄膜厚度、Sc含

量、以及薄膜与电极界面的化学和电子特性等因素

可能产生影响, 不同制备方法的样品间漏电流只能

进行定性比较. 不过这说明了沉积方法及其晶体质

量并非决定 AlScN薄膜矫顽场和漏电流的主要因

素, 相反这些电学特性可能由电畴尺寸所主导. 溅

射沉积的 AlScN薄膜由直径在 5—30 nm范围内

的柱状晶粒构成, 且具有高度 c 轴取向特性 (面内

可能存在扭转), 与 MOCVD沉积的单晶薄膜电

畴尺寸 (10—20 nm)处于同一数量级, 如图 7(a)

和图 7(b)所示. 这可能解释了为何迄今为止外延

型与非外延型纤锌矿型铁电在铁电响应方面尚未

出现根本性差异.

AlScN薄膜中存在的 N空位以及 AOGs等缺

陷可能会导致其在极化翻转过程中产生较大的

泄漏电流, 限制了 AlScN的进一步应用. 因此, Liu

等 [64] 通过对沉积的 Al0.7Sc0.3N进行在 N2 气氛下

不同温度下 (400, 600, 800, 1000 ℃)退火来研究

Al0.7Sc0.3N薄膜的结构和电学变化. 研究表明, 与

不进行 N2 退火处理的 AlScN薄膜相比, 退火处

理的 Al0.7Sc0.3N薄膜的结晶性明显改善 ,  并且

AOGs的数量减少, 最终在 400 ℃ 下退火处理的

Al0.7Sc0.3N薄膜漏电流水平降低了 4个数量级, 如

图 8(a)和图 8(b)所示. 然而 Al0.7Sc0.3N薄膜的剩
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图 6    AlScN薄膜的 Pr 与 Ec 随测试温度和测试频率的关系 [50,54–56,58,59,61,62]

Fig. 6. Pr versus Ec of AlScN films as a function of test temperature and test frequency[50,54–56,58,59,61,62].
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余极化强度在 400 ℃ 以上开始减小, 当温度上升

到 800 ℃ 时, 薄膜不具备铁电性. 这可能由于薄膜

在退火过程中引入了过量的 O导致. 一方面, 电极

与 Al0.7Sc0.3N界面处聚集的氧产生“印记”效应, 导

致薄膜内部形成较大的去极化场阻碍铁电翻转; 另

一方面, 掺入的氧也会减少 Al0.7Sc0.3N中 Al原子

和 N原子的相对位移, 从而导致残余极化的显著降

低. 此外, 与钙钛矿或者铪基铁电材料相比, AlScN

薄膜的矫顽场较大, 作为铁电存储器时, 写入电

压较大并导致更多的电能消耗. 因此, 不同 Sc含

量的铁电薄膜叠层对矫顽场的调控可能是一个好

的应对策略. 最近, Yasuoka等 [65] 研究了 150 nm

厚的 Al0.9Sc0.1N、Al0.7Sc0.3N单层铁电薄膜以及

Al0.7Sc0.3N(10 nm)/Al0.9Sc0.1N(130 nm)/Al0.7Sc0.3N

(10 nm), Al0.9Sc0.1N(10 nm)/Al0.7Sc0.3N(130 nm)/

Al0.9Sc0.1N(10 nm)的三层铁电薄膜的铁电翻转行

为, 见图 8(c). 他们假设, 在高 Sc铁电层与电极之

间插入低 Sc铁电层将会促进高 Sc层铁电畴形核,

从而使得薄膜的 Ec 大幅度降低. 然而, 通过研究发

现, 这种叠层结构与不同 Sc含量的单层 AlScN薄

膜的 Ec 变化程度几乎相同, 如图 8(d)所示, 并且

由 PUND测试发现, 堆叠结构对铁电畴的生长速

度几乎没有贡献. 通过理论模型以及 STEM推测

控制 Ec 的成核位点可能在薄膜的 Sc富集区域, 而

不是在 AlScN界面上.

然而, Skidmore等 [66] 在 2025年首次发现纤

锌矿铁电薄膜的表面近邻效应. 所谓表面近邻效应

是一种界面诱导的物理现象, 指原本不具有铁电

性 (或难以翻转)的极性材料与一层可稳定翻转的

铁电材料紧密接触时, 两者之间会通过内部电场耦

合, 重新调整极性材料内部的自由能势垒, 从而使

得原本难以翻转的极性材料也能在较低电场下实

现极化翻转, 整体表现出可翻转的铁电行为. 该团

队制备了包括Al0.82Sc0.18N/AlN, Al0.94B0.06N/AlN/

Al0.94B0.06N和 Al0.94B0.06N/ZnO等大量的纤锌矿

铁电/非铁电叠层结构薄膜. 测试发现, 这些叠层薄

膜均具备明显的铁电性, 并改变相应铁电层的 Ec,

比如对于 Al0.94B0.06N薄膜, 其 Ec 约为 6 MV/cm,

然而Al0.94B0.06N/ZnO薄膜的 Ec 约为 3.4 MV/cm,

显著地降低了 Al0.94B0.06N薄膜的 Ec. 通过化学蚀

刻、压电力显微镜、二次谐波成像、压电系数测量、

扫描透射电子显微镜观察 5种途径多方面证实了
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图 7    (a) MOCVD生长的 Al0.85Sc0.15N薄膜的 ABF-STEM(中间图). 电容器下方的 AlScN薄膜从底部界面 (左图)到顶部电极

(右图)完全呈现金属极性 [63]. (b) PVD生长的 Al0.72Sc0.28N薄膜的柱状晶粒结构以及 n-GaN单晶衬底的缺陷的 ABF-STEM. 插图

展示了氮化镓为金属极性 [51]. (c) 在 n-GaN衬底上分别通过 MOCVD和 PVD沉积的 AlScN薄膜的翻转电流和漏电流的比较 [63]

Fig. 7. (a) ABF-STEM investigation of the MOCVD-grown Al0.85Sc0.15N film (center image). The atomic polarization of the AlScN

film under the capacitor is identified to grow completely M-polar from the bottom interface (left image) toward the top electrode

(right image)[63]. (b) ABF-STEM image showing the columnar grain structure of the PVD-grown Al0.72Sc0.28N film and defects in the

single-crystalline n-GaN substrate. The inset illustrates the metal polarity of the GaN[51]. (c) Comparison of the switching and leak-

age current for AlScN films deposited on n-GaN substrates by MOCVD and PVD[63].
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非铁电层的极化翻转. 作者认为铁电层 (如 AlScN

或 AlBN)在电场作用下使相反极性的电畴形核

(反极性核), 这些反极性核会从铁电层向非铁电层

(如 AlN或 ZnO)的界面传播. 当反极性核到达界

面时, 它们会在界面附近产生强烈的弹性场和电

场, 从而降低非铁电层的极化反转势垒. 然而, 铁

电层/铁电层的叠层结构对矫顽场几乎没产生影

响, 可能是由于两层均为铁电层, 具有相似的极化

反转机制, 由界面引起的临近铁电效应的影响很

小, 主要是层内各自形核, 因此 Ec 变化不大. 这些

研究通过实验和理论计算为理解纤锌矿结构铁电

薄膜的极化翻转机制提供了重要思路.

 3   Al1–xScxN极化翻转机制

 3.1    Al1–xScxN 薄膜电畴

电畴 (畴区)是铁电薄膜的基本组成部分. 一

个晶粒中存在若干个小的电畴, 各个电畴具备不同

的自发极化方向. 电畴与电畴之间的边界称为畴

壁 (或畴界), 畴壁的类型由两侧畴区内极化方向的

夹角所定义. 电畴类型和铁电体的晶体结构有关,

比如四方晶体的钛酸钡 (BiFeO3)具备 180°, 71°及

109°电畴 [67]. 电畴会显著地影响薄膜的铁电翻转行

为和响应速度, 从而影响铁电器件的读写能力. 对

于纤锌矿结构的 AlScN铁电薄膜, 其电滞回线与

钙钛矿及 HfO2 基铁电材料明显不同. 矩形的理想

电滞回线可能与纤锌矿结构的 180°畴壁有关. Kim

等 [68] 通过将非均匀场机制 (IFM)模型与测试

AlScN薄膜的等效电路模型相结合, 发现 AlScN

的铁电翻转速度比其他铁电材料快 2—3个数量

级, 这种更快的切换速度可能归因于 (002)的择

优取向, 不像其他材料, 它不涉及非 180°的畴壁.

Schönweger等 [51] 在 n-GaN/Al2O3 衬底上通过磁

控溅射制备了 Al0.72Sc0.28N外延薄膜, 通过 STEM

发现在该结构在界面处 Al0.72Sc0.28N的极性为极

化方向向上的金属极性并随着厚度提高转变为向

下的氮极性, 这种极性转变是由于采用 GaN衬底

导致, 如图 9(a)所示. Wolff等 [69] 通过高分辨透射
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图 8    (a), (b) 400 ℃ 氮气退火前后 Al0.7Sc0.3N薄膜的漏电流和 P-E/J-E 图 [64]; (c), (d) 不同 Al1–xScxN薄膜叠层示意图以及对应

的 Pr 和 Ec 随着平均 Sc含量变化图 [65]

Fig. 8. (a),  (b)  Leakage  current  and  P-E/J-E  plots  of  Al0.7Sc0.3N  thin  films  before  and  after  nitrogen  annealing  at  400  ℃[64];

(c), (d) schematic diagrams of the stacking layers of different Al1–xScxN films and the corresponding plots of the variation of Pr and

Ec versus the average Sc content[65].
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电子显微镜 (HRSTEM)发现 AlScN薄膜具备稳

定的 Al极性或者 N极性, 并且无需预极化. Kim[70]

通过在 Al0.7Sc0.3N或 HfZrO2 薄膜和 TiN底电极

之间插入不同厚度 (0—3 nm)的 Al2O3 薄膜, 研究

了 Al0.7Sc0.3N和 HfZrO2 薄膜抵抗去极化效应的

能力. 发现 Al0.7Sc0.3N薄膜的 Ec 和 Pr 分布更均

匀, 去极化效应不明显, 如图 9(b)和图 9(c)所示.

这些结果均表明由于纤锌矿 c 轴择优取向的晶体

结构, 薄膜的极性或者极化方向垂直薄膜表面, 仅

存在 180°电畴且分布均匀. 相较于其他类型的电

畴, 180°畴在翻转过程中原子重排较容易, 极化响

应迅速, 如图 9(d)所示. 对于先进器件的研发而言,

调控 AlScN薄膜的初始极性至关重要 [71,72]. Zhao

等 [27] 通过研究 Sc含量与 AlScN薄膜结构及性能

之间的关系, 发现随着 Sc含量增加, 薄膜极性由

金属极性 (M极性)转变为氮极性 (N极性). 此外,

Islam等 [73] 系统研究了氧 (O)掺杂对 Al0.73Sc0.27N

铁电薄膜结构与生长极性的影响, 结果表明随着氧

含量增加, 薄膜极性从 N极性反转为 M极性. 这

些研究结果充分表明, 通过工艺工程能够实现对

AlScN薄膜初始电畴 (极性)的调控, 这提供了除

极化翻转外的另一种途径, 并且该方法能够以更简

化的方案和更高的集成潜力推动高性能器件设计.

 3.2    Al1–xScxN 薄膜翻转动力学

铁电薄膜的极化翻转行为可以通过电滞回线

来描述. 当外加电场超过矫顽电场后, 薄膜的电偶

极子被重新定向, 极化矢量方向与施加电场同向.

在此过程中, 不同的铁电材料适用于不同的极化翻

转动力学模型. 比如经典的 Kolmogorov-Avrami-

Ishibashi(KAI)模型描述了极化翻转是由电畴形

核及合并长大过程控制. KAI模型符合钙钛矿基

铁电单晶的铁电行为,  能够准确地描述其翻转

动力学.  形核限制翻转模型 (nucleation limited

switching, NLS)认为铁电体由不同的独立翻转区

域所组成, 每个局部的翻转区域具备不同的特征翻

转时间. 因此, 对于多晶多相的 HfO2 基铁电薄膜,

考虑局部翻转时间分布的 NLS模型更加适合. 理

解 AlScN薄膜的极化翻转动力学至关重要, 这将

为纳米电子器件尤其是高密度非易失随机存储器

的设计思路带来启发.  Lu等 [62] 通过图 10(a)的

PUND脉冲波并改变 set脉冲波的幅值和宽度对

Al0.72Sc0.28N薄膜进行大量测试, 并将测试结果进

行 NLS和 KAI模型拟合, 如图 10(b)所示, 从而

分析 Al0.72Sc0.28N薄膜的翻转动力学. 通过上述方

式研究发现, 随着施加电场的增加, Al0.72Sc0.28N

薄膜的翻转行为从均匀成核 (KAI模型)向离散的

个体成核 (NLS模型)发生转变, 通过压电力显微镜

观察也证实了这一点 [62]. 此外, Yazawa等 [74] 发现

在高电场下 Al0.7Sc0.3N薄膜的KAI拟合的 Avrami

指数 n (与电畴的有效维数有关, n ≤ 4)不符合物

理规律, 通过在 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
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2̄图 9    (a) 在 [11  0]轴上的 Al0.72Sc0.28N/GaN外延结构的 STEM图 ,  该结构在界面处为 Al极性 ,  靠近表面处为 N极性 [51];

(b), (c) 不同厚度的 Al2O3 薄膜上 HfZrO2 与 Al0.7Sc0.3N薄膜的极化损失 Ploss 与延迟时间的关系 [70]; (d) Al2O3/HfZrO2 和 Al2O3/

Al0.7Sc0.3N结构示意图 [70]

2̄Fig. 9. (a) STEM image of Al0.72Sc0.28N/GaN epitaxial structure on the [11  0] axis, which is Al-polar at the interface and N-polar

close to the surface[51]; (b) and (c) Ploss versus delay time for HfZrO2 and Al0.7Sc0.3N films on Al2O3 films of different thicknesses[70];

(d) schematic diagrams of Al2O3/HfZrO2 and Al2O3/Al0.7Sc0.3N structures[70].
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(JMAK)方程基础上添加了非线性成核速率指数

m, 提出了适用于 AlScN薄膜开关动力学的 SNNG

生长模型, 如图 10(c)所示. SNNG模型描述了AlScN

薄膜在翻转过程中电畴存在形核和生长的竞争, 从

而解释了新型纤锌矿结构铁电薄膜的异常翻转行

为. KAI、NLS和 SNNG模型公式如下:
 

∆Pnorm = ∆P (t)/ (2Ps)

= 1− exp [−(t/t0)
n
] (KAI), (1)

 

∆Pnorm = ∆P (t)/ (2P s)

=

∫ ∞

−∞
[1− exp (−t/t0)]F (log(t0))d(log(t0))

≈ A

π

[
arctan

(
log t− logt1

w

)
+
π
2

]
(NLS), (2)

其中,
 

F (log(t0) =
A

π

[
w

(log(t0)− log(t1))2 + w2)

]
, (3)

 

∆Pnorm =
∆P (t)

2Ps
= 1− exp

[
− 2πdν2N(∞)αm

×
∫ t

0

τm−1(t− τ)
2 exp(−ατm)dτ

]
(SNNG), (4)

其中, Ps 为自发极化强度 ,  t0 为特征翻转时间 ,

n 为 Avrami指数, A 为归一化常数, F(log(t0))为

特征翻转时间的对数的洛伦兹分布, w 和 log(t1)分

别是半峰宽和洛伦兹分布的中心值, n 为拟合参数,

N(∞)为原子核的饱和密度, m 为非线性成核速率.

 3.3    Al1–xScxN 薄膜电畴形核位置

了解 AlScN薄膜中的铁电畴在外加电场下的

形核位置可以更深入地理解铁电畴的形成以及畴壁
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图 10    (a) 瞬态电流测量过程中使用的脉冲序列 [62]; (b) 在不同脉冲电压下通过改变脉冲宽度 (时间)得到的 Al0.72Sc0.28N薄膜的

极化强度以及通过 KAI和 NLS模型公式的拟合情况 [62]; (c) 不同模型 (KAI, NLS, SNNG)的电畴形核及生长示意图 [74]

Fig. 10. (a) Pulse sequence used during transient current measurement, tdelay is the delay time between pulses and twidth is the pulse

width[62];  (b)  polarization of  Al0.72Sc0.28N films obtained by varying the pulse  width (time)  at  different  pulse  voltages  and the fit

through the KAI and NLS model equations  [62];  (c) schematic diagrams of the nucleation and growth of domains for the different

models (KAI, NLS, and SNNG)[74].
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的运动. 由 Yasuoka等 [65] 的研究结果可知, AlScN

薄膜的叠层结构对矫顽场的影响很小, 这表明叠层

薄膜的电畴形核是彼此独立, 形核位点不在 AlScN

薄膜的界面处而是在薄膜内部. Yazawa等 [16] 根据

密度泛函理论 (DFT)计算发现, AlScN的铁电性

是由非方向性的 Sc—N离子键和 sp3 方向的 Al—N
共价键之间的差异控制的. 在 Sc掺杂的位置形成

的非方向性 Sc—N键, 局部键方向性的减弱将削

弱纤锌矿极性结构并减小了极性结构与中间

hBN非极性结构之间的能量差以促进极化翻转.

Krishnamoorthy等 [75] 利用基于量子分子动力学

的密度泛函理论模拟了 AlScN薄膜的电畴的生长

过程, 发现所有极化翻转均开始于 Sc位点. 此外,

在实验方面, Calderon等 [76] 通过球差矫正扫描透

射电子显微镜的差分相位衬度技术 (dDPC-STEM)

证实了成核发生在局部电场最大的区域, 局部无序

结构提供了低能量的途径从而促进电畴成核. 此

外, 除了薄膜中的 Sc富集区可能是电畴的形核位

点, 残留在电极界面处的电畴可能也是. Wolff等 [69]

采用像差校正扫描透射电子显微镜 (STEM)在底

电极 Mo/AlScN界面处观察到一个具有氮极性的

电畴区域, 这表明电极界面处的确存在残余电畴.

Gremmel和 Fichtner[77] 通过研究 AlScN薄膜的

非对称矫顽场随循环周期的变化情况. 发现随着循

环次数的提高, 薄膜的正、负矫顽场均减小且非对

称情况逐渐减弱, 并通过单侧电场 (unipolar)循环

排除了内建电场的印记效应. 提出施加正向/反向

电场时, 一部分负向/正向电畴依然残留在电极界

面处, 这部分残余的负向/正向电畴在施加负向/正

向电场的过程中促进形核从而减小 AlScN薄膜的

矫顽场. 最近, Woff等 [78] 通过 STEM首次观测到

顶部电极界面处残留电畴 (钉扎畴), 发现该畴结构

在反向自发极化后仍能稳定存在, 并作为后续畴生

长的起点.

 3.4    Al1–xScxN 薄膜漏电流和疲劳特性

铁电薄膜在极化翻转过程中可能由于缺陷聚

集产生漏电流, 进行多次循环后漏电流增加导致铁

电薄膜的电学性质劣化.  因此 ,  理解并调控

AlScN薄膜中的漏电流对提高铁电薄膜和铁电存

储器的性能非常重要. Lu等 [62] 通过压电力显微镜

(PFM)和静态 I-V 测试发现, 当薄膜发生极化翻

转时, 膜内的漏电流突然提高, 并由 PFM观察到

翻转过程中畴壁发生扩展, 最终得出结论: 畴壁是

导电的. 电畴具备导电性以前也有研究. Seidel等 [67]

实验发现了 BiFeO3 薄膜中的 180°和 109°畴壁呈

现导电性, 并且通过理论和实验研究证明了畴壁的

导电能力是由畴壁附近聚集的大量的氧空位等缺

陷调整了局部的缺陷能级实现. Chen等 [79] 通过三

种不同的脉冲测试波形即双极脉冲、单极正脉冲、

单极负脉冲测试了 AlScN薄膜在不同循环次数下

的电滞回线以及漏电流水平. 结果发现, 当施加大于Ec
的双极脉冲时, AlScN薄膜的极化强度和漏电流随

着循环次数迅速提高; 施加大于|Ec|的单极正/负脉

冲或小于 Ec 的双极脉冲时, 薄膜漏电流无明显提

高, 如图 11(a)—(f)所示. 这说明漏电流的增加需

要改变自发极化, 在此过程中可能涉及缺陷的富

集. 为了进一步确定漏电流的产生机理, 作者将

Poole-Frenkel发射机制和密度泛函理论 (DFT)结

合, 计算了无缺陷 Al0.7Sc0.3N晶胞的能带结构和不

同缺陷 (Al, Sc, N空位)的形成能随费米能级 (EF)

变化的函数关系, 其中包含不同的电荷态. 发现对

AlScN薄膜 (p型半导体)漏电起主要作用的缺陷

为带正电荷的 N空位, 如图 11(h)和图 11(i)所示.

在改变极化方向时, N空位在禁带中作为陷阱态捕

获电子, 随着循环次数增加, 畴壁聚集大量的氮空

位导致陷阱态能级降低, 显著提高了漏电流, 这与其

他研究一致 [68,80]. 最近, Wang等 [81] 通过高分辨扫

描透射成像技术 (HAADF-STEM)观测到 ScGaN

的垂直畴壁 (vertical domain walls, VDWs)和水

平畴壁 (horizontal  domain  walls,  HDWs),  发现

HDWs呈现弯曲的二维六方相结构, 并且畴壁处

存在大量的缺乏 N原子的悬挂键. 通过 DFT计算

发现, HDWs处富含未钝化的悬挂键形成带隙中

间态, 表明 HDWs是带电畴壁. 尽管研究对象为

ScGaN铁电薄膜, 但这也说明同为纤锌矿结构的

AlScN薄膜中极化电流之外的漏电流可能是由于

水平畴壁处缺乏大量 N原子导致. 在 2.6节陈述的

研究结果中, 改善薄膜漏电流的方法可以通过 N2
或者 NH3 退火的方式能够减少 AlScN薄膜中的

N空位 [64,82].

 4   Al1–xScxN铁电薄膜的应用前景

随着机器学习和人工智能的飞速发展, 非易失

性存储器 (NVM)器件的需求显著增加. AlScN薄膜
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因其强大的铁电性引起了人们的研究兴趣. 本节旨

在从商业存储器需求的角度概述基于 AlScN的铁

电存储器的应用前景.

 4.1    Al1–xScxN 在铁电随机存储器中的应
用前景

目前为止, 铁电随机存储器 (FeRAM)是铁电

存储器应用中唯一实现商业化的电子产品. FeRAM

的结构和工作原理与传统的DRAM相似 (如图 12(a)

所示), 但因为使用铁电层替代了绝缘层并保持了

自发极化, 其工作原理基于铁电材料的极化方向可

被电场改变, 通过检测位线 (BL)电容上的电压变

化来实现数据的读取. 由于 FeRAM具有非易失性

存储的特点, 可以减少甚至避免数据的刷新时间,

大大降低了功耗. 此外, 基于 HfO2 的 FeRAM已经

能够实现纳秒级的数据切换 [83]. 尽管 FeRAM有

这些优点, 但仍有一些问题亟待解决. 根据 FeRAM

的密度尺度 [84,85], 最好采用高极化强度、低介电常

数的铁电材料来提高存储器的感测裕度 (sensing

margin). 此外, FeRAM的读取操作是破坏性的,
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图 11    (a), (b) 在室温下对 Al0.7Sc0.3N薄膜进行双极循环得到不同次数循环下的 P-E 电滞回线和静态漏电流曲线 [79]; (c) 由图 (b)

得到的   关系, 并根据 Poole-Frenkel发射模型进行拟合 [79]; (d)—(f) 通过施加小于 Ec 的双极脉冲或大于|Ec|的单极正/

负脉冲得到的不同次数循环下的 P-E 电滞回线 [79]; (h) Al0.7Sc0.3N完美晶胞的能带结构, 费米能级设为零, 并用水平虚线表示 [79];

(i) 不同空位类型 (VN, VSc 和 VAl)的 Al0.7Sc0.3N的缺陷形成能随费米能级的变化关系, 其中 EF = 0对应于价带底 [79]

ln(J/E)-E0.5

Fig. 11. (a), (b) P-E hysteresis loops and static leakage current curves obtained from bipolar cycling of Al0.7Sc0.3N film at room tem-

perature for different numbers of cycles[79]; (c)     relationship obtained from panel (b) and fitted with the Poole-Fren-

kel  emission  model[79];  (d)–(f)  P-E  hysteresis  loops  obtained  from  applying  either  bipolar  pulses  less  than  Ec  or  the  unipolar

positive/negative pulses greater than |Ec|[79]; (h) the band structure of the perfect cell of Al0.7Sc0.3N model. The Fermi level is set to

zero and represented by the horizontal dashed line[79]; (i) defect formation energies of Al0.7Sc0.3N models with different types of va-

cancy VN, VSc, and VAl in the relaxed configurations as a function of Fermi level. EF = 0 corresponds to VBM[79].
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每次读取后需要恢复原来数据 [86]. 因此, 铁电薄膜

应该具有好的循环耐久性和较低的 Ec.  有关

AlScN的MFM电容器一直进行着深入研究. 2021

年Wang等 [59] 设计了相对介电常数 (k)约为 18、

剩余极化强度为 115 μC/cm2 的Al/Al0.68Sc0.32N/Al

铁电电容, 可在 200 ns内实现极化翻转, 并且在

8.7×103 次循环后没有明显的疲劳行为, 如图 13(a)—
(d)所示. 此外, Schonweger等 [47] 在 1 V电压下实

现了 5 nm的 Al0.74Sc0.26N的铁电性. 通过 PUND

排除了漏电对矫顽场和电容的影响, 如图 13(e)和

图 13(f). 发现在 10 nm以下, Al0.74Sc0.26N薄膜的

Ec 随膜厚反而减小, 见图 13(g), 这对实现 AlScN

在亚纳米尺度的商业化应用具备重要意义. 2025

年 6月, 在日本举办的超大规模集成电路技术与电

路研讨会中, 复旦大学芯片与系统前沿技术研究

院 [87] 首次展示了基于 30 nm的 AlScN铁电薄膜

的 1 kb容量的 0 T1 C结构的 FeRAM阵列, 通过

电极与界面结构优化, 该阵列的铁电存储器实现了

高极化强度 (Pr > 150 μC/cm2), 在 300 ℃ 高温环

境下承受 108 次扰动脉冲后, 仍保持优异的抗干扰

性能且存储窗口退化可忽略不计. 对于其硬件测

试,  1 kB容量的 0T1C结构的 AlScN阵列通过

FPGA控制MUX模块对选定器件进行“超大规模

集成电路 (VLSI)”目标图案的编写, 根据 AlScN极

化翻转的特性实现了“VLSI”的可视化呈现. 这些

成果充分证明了高 Pr、低 k 并且在亚纳米尺度下

具备小 Ec 的 AlScN在高密度铁电存储器方面的

巨大潜力, 并在严苛环境下保持稳定运行.

 4.2    Al1–xScxN 在铁电场效应管中的应用前景

金属-铁电层-绝缘层-半导体 (MFIS)结构的

铁电场效应管 (FeFET)是目前研究最广泛的结构,

与金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)相

似, 区别是用铁电薄膜取代栅极 SiO2 绝缘介质层

(见图 12(b)). 其他结构的 FeFET器件已经研究和

制造 [7], 在此不再描述 . 铁电薄膜自发极化能够

控制沟道载流子的数量, 从而改变源极和漏极的

导通情况, 这对应于数据存储中的“0”和“1”. 不同

存储状态下电压的差异被称为内存窗口 (memory

window)[88], 开/关比是栅极电压为 0 V时“0”和“1”

状态的电流之比 [89]. FeFET最显著的性能优势是

大的开/关比、内存窗口 (MW)、良好的数据保留

性和耐久性. 以 AlScN铁电薄膜为基础的 FeFET

也已被证明与 BEOL工艺兼容 [90,91], Liu等 [90] 将

100 nm的 Al0.71Sc0.29N与多层 MoS2 集成 ,  其中

Al0.71Sc0.29N作为栅绝缘层, MoS2 作为沟道, 具备

高 Pr 值 (>100 μC cm–2)的 Al0.71Sc0.29N铁电薄膜

实现了比 SiO2 介质层更大的载流子密度调控, 实

现 106 的高开关比 (图 14(a)).  然而 ,  这种多层

MoS2 是通过在块状晶体中机械剥离出来的, 该方

法可控性差, 无法满足规模化生产的需求. 因此,

Kim等 [91] 使用 CVD和MOCVD制备了厚度精确

可控、大面积的 MoS2 沟道. 值得注意的是, 由于

AlScN的高 Pr 值 (铁电存储器的写入功耗较高),

FeFET拥有大于 107 的开关比和高达 8 V的存储

窗口. 该 FeFET能稳定保留数据长达 10年, 循环

耐久性超过 104, 如图 14(c)和图 14(d)所示. 这些

工作为未来 AlScN基 FeFET取代闪存提供了强

有力的证据.

 4.3    Al1–xScxN 在铁电隧道结中的应用前景

铁电隧道结 (FTJ)是一种两端器件, 如图 12(c)

所示, 其工作原理基于隧穿电致电阻效应, 通过两
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图 12    (a)—(c) FeRAM, FeFET和 FTJ的结构示意图

Fig. 12. (a)–(c) Schematic structure of FeRAM, FeFET, FTJ.
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个金属电极之间的铁电极化方向来调制隧穿势垒

的高度, 从而改变隧穿电流, 具备类似二极管的整

流特性. 铁电隧道结最简单的结构是 MFM, 其他

结构包括MFS堆叠、MFIM以及MFIS结构 [92,93],

这些结构由于底、顶电极的不对称设计具有比MFM

结构的 FTJ更高的开/关电流比 [94]. 由于 FTJ的

读取是通过识别隧道电流大小, 因此其数据读取是

非破坏性的 [94], 并且只要铁电层的极化方向不变,

隧穿电流基本保持不变, 因此FTJ也具有非易失性[95].

对于 FTJ来说, 高 Pr 的铁电材料会耗尽更多界面

处的电荷, 增加隧穿势垒的宽度, 最大程度减小关

闭状态电流, 同时实现较大开/关比和高的开启状态

电流, 这一点对于实现高密度 FTJ阵列的商业化

制造非常重要 [96]. 基于AlScN薄膜高Pr 且与BEOL

工艺兼容的特点, Liu等 [97] 制备了 Pt/自然氧化层/

Al0.64Sc0.36N/Pt结构的 FTJ器件. 其低电阻和高电

阻状态之间开关电流比超过 5×104. 此外, 在直流

循环过程, I-V 曲线展示出较好的稳定性和可重复

性, 高/低电流状态在 300 K时保持时间超过 103 s.

此外, 铁电层的厚度缩放对 FTJ也会产生影响, 比

如非铁电死层比例增加 [98], 这将在 FTJ中形成较

大的去极化场 [99], 降低器件的可靠性. 值得注意的

是, 具有纤锌矿结构的 AlScN并没有出现像 HfO2
薄膜中的死层, 但会出现约 1 nm的薄层, 该薄层
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图 13    (a) Al/Al0.68Sc0.32N/Al铁电电容器在 Al衬底上的横截面 TEM结果以及 Al0.68Sc0.32N在底/顶部界面的高分辨率 TEM[59];

(b) Al/Al0.68Sc0.32N/Al电容器在 1, 10和 100 kHz下的 J-E 图 [59]; (c), (d) PUND测试得到的极化强度以及计算得到的 Al0.68Sc0.32N

的剩余极化强度 [59]; (e), (f) 通过 PUND测试得到膜厚为 5 nm的 Al0.74Sc0.26N薄膜的 J-V 和 C-V 曲线 [47]; (g) Al0.74Sc0.26N的 Ec 与

膜厚的关系 [47]

Fig. 13. (a) Cross-sectional TEM results of Al/Al0.68Sc0.32N/Al ferroelectricity capacitor on Al substrate and high-resolution TEM of

Al0.68Sc0.32N at the bottom/top interface[59]; (b) J-E plots of Al/Al0.68Sc0.32N/Al capacitor at 1, 10 and 100 kHz[59]; (c), (d) polariza-

tion obtained from PUND tests and the calculated remnant polarization intensity of Al0.68Sc0.32N[59]; (e), (f) J-V and C-V curves of

Al0.74Sc0.26N films with a film thickness of 5 nm by PUND tests[47]; (g) Ec versus film thickness of Al0.74 Sc0.26N [47].
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中存在残留的电畴, 可能会对 FTJ产生影响 [69].

此外, AlScN具备较大的矫顽场, 能够屏蔽去极化

场的影响, 从而提高器件的抗干扰能力. 综上所述,

AlScN薄膜在 FTJ中具有广阔的应用前景.

 5   挑战与展望

AlScN作为一种新兴的纤锌矿结构铁电体, 因

其与 CMOS工艺兼容、极高的居里温度和巨大的

自发极化等优势, 在高密度非易失性存储器和神经

形态计算等领域展现出巨大潜力. 然而, 要将其成

功推向实际应用, 必须解决以下几个核心挑战.

挑战一　高矫顽场与功耗. AlScN的铁电性

源于 Sc掺杂引起的极性翻转势垒降低 .  然而 ,

其 Ec 高达 5甚至 6 MV/cm, 远高于传统 PZT (约

0.1 MV/cm)和HfO2 铁电材料 (约 1.5 MV/cm). 这

意味着在典型的 10 nm厚度薄膜上 ,  需要施加

5—6 V的电压才能实现极化翻转, 这不仅带来了

高功耗, 也对晶体管的耐压能力提出了严峻挑战.

根据目前的研究成果, 我们可以通过应变工

程、界面工程以及畴工程实现矫顽场的有效降低.

应变工程: 通过选择合适的底电极 (如 HfN0.4 或者

Pt)引入可控的应变, 从而调控极化翻转势垒. 界

面工程: 利用临近铁电性设计 AlScN与 ZnMgO等

纤锌矿结构叠层实现矫顽场的调控. 畴工程: 中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所 Liu等 [100]

通过磁控溅射工艺调控得到了金属极性、氮极性电

畴共存的 AlScN薄膜, 最终实现矫顽场的有效降

低. 因此畴工程实现 Ec 降低也是个重要思路.

挑战二　漏电流与可靠性 .  高电场操作下 ,

AlScN薄膜的漏电流问题尤为突出. 高漏电流不仅

增加了功耗, 更会导致电疲劳和击穿, 严重威胁器

件寿命. AlScN薄膜中氮空位充当电荷陷阱和导电

通道, 对薄膜实现存储器应用带来严重隐患.

通过缺陷工程、界面工程与畴工程, 可抑制AlScN

薄膜的漏电流并提升其循环稳定性. 缺陷工程: 通

过 N2 或者 NH3 退火等处理补偿薄膜的氮空位 .

界面工程: 基于逾渗理论设计 Al1–xScxN/Al1–yScyN
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图 14    (a) Al0.71Sc0.29N/多层 MoS2 组成的 FeFET示意图 [90]; (b) Al0.71Sc0.29N/MoS2 基 FeFET的室温 PUND结果 [90]; (c) FeFET

在正向 (红色)和反向 (蓝色)扫描下的转移特性 [91]; (d) FeFET在开/关状态下的耐久性测试 [91]

Fig. 14. (a) Schematic diagram of FeFET composed of Al0.71Sc0.29N /multilayer MoS2[90]; (b) PUND results at room temperature of

Al0.71Sc0.29N/MoS2-based FeFET[90]; (c) transfer characteristics of FeFET under forward (red) and reverse (blue) scans[91]; (d) endur-

ance testing of FeFET in the on/off condition[91].
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叠层阻断漏电流路径 [101], 并且整体结构仍能保持

铁电性. 畴工程: 通过调整工艺, 实现 AlScN薄膜

的垂直电畴设计, 从而最大程度上降低瞬态漏电

流, 这仅仅是本文作者的大胆猜想, 需要进一步的

纤锌矿薄膜极化翻转动力学研究.

挑战三　面向三维集成的工艺兼容性挑战. 目

前高性能 AlScN薄膜多由溅射、MOCVD等方法

制备, 这些方法在原子级厚度控制和 CMOS后道

工艺温度兼容等方面存在问题, 难以满足未来微电

子器件三维 (3D)架构的制造需求 .  原子层沉积

(ALD)是解决这些问题的理想技术, 但目前开发

高质量、低杂质、具有铁电性的 AlScN的 ALD工

艺仍是一个巨大挑战. 开发具有高反应活性、适宜

蒸气压且互不干扰的 Sc和 Al前驱体是 ALD工艺

成功的关键.

最近, Kurt J. Lesker公司、宾夕法尼亚州立

大学、麻省理工学院和美国陆军研究实验室 [102] 使

用三甲基铝 (trimethylaluminium, TMA)、双 (乙基

环戊二烯)钪 (bis(ethylcyclopentadienyl)scandium

chloride, (ClSc(EtCp)2))以及 N2H2 等离子体作为

共前驱体, 通过等离子体增强原子层沉积 (plasma-

enhanced atomic layer deposition, PEALD)技术

制备的 60.3 nm的 AlScN薄膜首次展现出明确的

铁电翻转特性 (漏电流较高), 并且在 273 nm宽的

通孔和沟槽中实现了 AlScN薄膜的 3D涂覆. 该成

果为 AlScN铁电薄膜的原子层沉积研究开辟了全

新道路.

 6   结　语

AlScN铁电薄膜作为新一代极具潜力的铁电

材料, 在信息存储、逻辑计算以及新兴的神经形态

计算等众多领域展现出了令人瞩目的应用前景. 研

究发现, AlScN薄膜的铁电性受到多种因素的显著

影响. Sc含量的变化改变了择优取向、晶体结构、

禁带宽度从而对薄膜的电学性能产生了重要影响.

衬底及底电极的类型和特性通过与薄膜的晶格匹

配程度引入应力, 从而对 AlScN薄膜的铁电性起

着关键的调制作用. 沉积气氛和工作气压则通过调

控薄膜的生长模式和结晶过程, 直接影响薄膜的晶

体质量和电学性能. 此外, 薄膜在超薄厚度下, 衬

底、界面等因素的作用变得至关重要, 需要精确的

工艺控制来确保铁电性的稳定. 温度和频率对AlScN薄

膜的铁电特性也有重要影响. AlScN薄膜的极化翻

转机制涉及多个方面. 其电畴结构独特, 仅存在

180°电畴且分布均匀, 在极化翻转过程中原子重排

相对容易. 随着外加电场的增加, AlScN薄膜的翻

转行为从离散的个体成核向均匀成核转变, 这一过

程与电畴的形核和生长竞争密切相关. 电畴形核位

置可能位于薄膜内部的 Sc富集区, 电极界面处的

残留电畴也可能对形核过程产生影响. 然而, AlScN

薄膜在极化翻转过程中存在漏电流问题, 漏电流的

增加与自发极化改变和缺陷富集密切相关, 这对薄

膜和器件的性能产生了不利影响, 需要深入地研究

有效的调控方法.

在实际应用方面, 虽然 AlScN薄膜在铁电存

储器 (如 FeRAM, FeFET和 FTJ等)中的应用展

现出巨大潜力, 但要实现其商业化和广泛应用依然

任重道远. 由于传统的冯·诺伊曼计算架构存在内

存墙即内存和逻辑单元之间的物理距离较大, 为毫

米至厘米尺度, 数据传输过程中将产生较大的功耗

和信号延迟. 随着信息时代的不断发展, 需要存储

和处理的数据量呈指数级增长, 传统计算机架构信

息处理慢的问题愈发明显. 因此, 垂直内存集成计

算机架构是近年来的热点. 这种架构的最关键优势

是内存和处理单元之间的物理距离仅为微米尺度,

允许对大数据计算应用程序进行高带宽访问.

当前, AlScN铁电体因高矫顽场、漏电流及耐

久性等瓶颈问题, 其器件应用面临严峻挑战. 尽管

原子层沉积技术已成功用于制备具有铁电特性的

AlScN薄膜, 但其性能与商业化要求仍相去甚远.

未来, 以 ALD技术为关键突破口, 制备优异铁电

性能 AlScN薄膜并最终实现与垂直内存集成计算

机架构的融合, 将是该领域的重要发展方向.
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Abstract

Al1–xScxN,  as  a  new  generation  of  wurtzite-type  ferroelectric  material,  has  become  a  focal  point  in

ferroelectric  materials  research  in  recent  years,  due  to  its  high  remnant  polarization,  nearly  ideal  rectangular

polarization-electric  field  hysteresis  loops,  inherent  compatibility  with  back-end-of-line  (BEOL)  CMOS

processes,  and  stable  ferroelectric  phase  structure.  The  systematic  and  in-depth  studies  on  the  preparation,

property  modulation,  and  device  applications  of  this  material  have  been  conducted.  This  paper  provides  a

comprehensive  review  of  the  research  progress  of  Al1–xScxN  ferroelectric  thin  films.  Regarding  the  factors

influencing  ferroelectric  properties,  it  emphasizes  the  regulatory  effects  of  Sc  doping  concentration  on  phase

transition and coercive field, explores the influences of substrate (such as Si and Al2O3) and bottom electrode

(such  as  Pt,  Mo,  and  HfN0.4)  on  thin-film  orientation,  stress,  and  interface  quality,  and  systematically

summarizes  the  influences  of  deposition  conditions,  film  thickness,  testing  frequency,  and  temperature  on

ferroelectric  performance.  At  the  level  of  physical  mechanisms  governing  polarization  switching,  this  review

elaborates on the domain structure, domain wall motion dynamics, nucleation sites and growth mechanisms in

the  Al1–xScxN switching  process,  revealing  its  microscopic  response  behavior  under  external  electric  fields  and

the  mechanisms  underlying  fatigue  failure.  In  terms  of  application  prospects,  Al1–xScxN  thin  films  show

significant  advantages  in  memory  devices  such  as  ferroelectric  random-access  memory  (FeRAM),  ferroelectric

field-effect  transistors  (FeFETs),  and  ferroelectric  tunnel  junctions  (FTJs).  Their  high  performance  and

integration  compatibility  provide  strong  technical  support  for  developing  next-generation,  high-density,  low-

power ferroelectric memory and nanoelectronic devices.

Keywords: Al1–xScxN film, ferroelectricity, domain reversal mechanism, ferroelectric memory
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