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Abstract 
Using Sol-Gel method, Bi3.5Nd0.5Ti3O12 (BNT) ferroelectric thin films was deposited on Pt(111)/Ti/ 
SiO2/Si(100). The ferroelectric measurements (P-E), fatigue behaviors and leakage current densi-
ty (J-V) were carried out with a radiant technology precision ferroelectric workstation test system. 
It is found that more number of cycles, lower frequency and high amplitude of the driving electric 
field correspond to higher fatigue rates. 
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摘  要 

采用溶胶–凝胶法在Pt(111)/Ti/SiO2/Si(100)基底上沉积了Bi3.5Nd0.5Ti3O12(BNT)铁电薄膜。采用铁电
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分析仪测试铁电极化(P-E)特性、疲劳特性以及漏电流(J-V)特性。结果表明：极化翻转次数越多，驱动电

场的频率越低，驱动电场的幅度越大，Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜的极化疲劳行为越显著。 
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1. 引言 

因为铁电薄膜广泛的应用前景，广泛应用在铁电随机存储器(FeRAMs)，振动器，传感器以及可调频

的微波器件等方面[1]。在铋层状钙钛矿结构复合铁电薄膜材料中，V 掺杂的 BNT 薄膜(BNTV)与 BNT 薄

膜相比而言具有更大的剩余极化值，更低的漏电流密度以及更好的铁电极化抗疲劳性能[2] [3]，因为它具

有很大的剩余极化值和优良的抗疲劳性能，Nd 掺杂的 Bi4Ti3O12 (简记为 BNT)薄膜具有铋层状钙钛矿结

构。经过很多次的极化翻转以后，剩余极化的数值将会逐渐降低，直至不再具有剩余极化值，也就是产

生了所谓的铁电极化疲劳现象[4]。Sun 等[5]发现 V 掺杂的 SrBi4Ti4O15 薄膜相较于纯相 SrBi4Ti4O15 薄膜表

现出更好的抗疲劳特性，Sim 等[6]报道了 BNT/PZT 层状结构的薄膜与单层的 PZT 薄膜相比，其抗疲劳

特性也有明显的提高。为了弄清楚铁电薄膜中疲劳现象的演化过程，已经提出了多种关于疲劳机理的理

论，如微裂缝导致的理论[7]，畴壁钉扎理论[8]，不可切换导致理论[9]，等等。本文详细研究了外加电场

的幅度，频率，以及波形对 Bi3.5Nd0.5Ti3O12 铁电薄膜的极化疲劳行为所产生的影响。 

2. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜的制备 

采用溶胶–凝胶法在 Pt(111)/Ti/SiO2/Si(100)基底上沉积了 Bi3.5Nd0.5Ti3O12 薄膜，将薄膜置于快速热处

理炉中，在 750℃温度下持续 600 秒退火，得到晶态的 Bi3.5Nd0.5Ti3O12 薄膜样品。 
采用 θ-2θ 扫描方法扫描的 Bi3.5Nd0.5Ti3O12 铁电薄膜的 X 射线衍射图样见图 1。可以看到， 

 

 
Figure 1. X Ray diffraction (XRD) pattern of Bi3.5Nd0.5Ti3O12 Ferroelectric Thin Films 
图 1. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜的 X 射线衍射图样 
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Bi3.5Nd0.5Ti3O12 铁电薄膜具有典型的铋层状钙钛矿结构铁电体的多晶态结构。除了铋层状钙钛矿结构的

(00L)方向的衍射峰外，还有(111)、(117)、(1115)以及(137)方向的衍射峰。图示表明 Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电

薄膜通过在 750℃高温下退火以后具有良好的结晶度。 

3. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜的性能 

3.1. 电场强度、频率及极化翻转次数对薄膜剩余极化值的影响 

Bi3.5Nd0.5Ti3O12 铁电薄膜电滞回线(P-E 关系曲线)见图 2｡图 2(a)给出了分别在 250 kV/cm、400 kV/cm
和 500 kV/cm 的电场强度下测得的 BNT 铁电薄膜电滞回线。其中在外加 500 kV/cm 的电场条件下测得的

剩余极化(2Pr)值约为 22 μC/cm2。这个值相比较文献[10]中报道的 BNTV 薄膜的剩余极化值是比较小。造

成这个实验结果有多种因素，主要为 BNT 薄膜的高度 c 轴取向和薄膜的制备工艺等因素。 
外加电场频率在 100 Hz 到 10 kHz 之间变化时，BNT 铁电薄膜电滞回线与外加电场频率之间的关系

见图 2(b)。可以看到 BNT 铁电薄膜电滞回线的形状是受到外加电场的频率变化影响的，剩余极化值随着

外加电场频率的增加而减小，与 Wang 等人[11]研究的结果一致，主要原因是在薄膜内部的直流电场导致

畴壁界面处不参与畴壁极化翻转的部分不断增厚，存在一个动态积累的过程，导致剩余极化值一直在减

小。 
不同极化翻转次数以后 BNT 铁电薄膜的电滞回线见图 2(c)，起始电滞回线的形状非常饱满，具有很

高的剩余极化值。随着极化翻转次数的增加，BNT 铁电薄膜电滞回线的形状有缓慢的形变，不再饱满，

剩余极化值也在逐渐的减少。 

3.2. 电场强度和频率对薄膜极化疲劳损失的影响 

极化疲劳损失是衡量薄膜极化过程重要的物理量，反映经过一定翻转次数后，极化强度是初始强度

的比值。BNT 铁电薄膜经过归一化后的剩余极化强度与外加电场频率之间的关系如图 3 所示。从图中得

知外加电场的频率越低，经过相同的极化翻转次数以后，BNT 铁电薄膜的极化疲劳损失就越高，要使 BNT
铁电薄膜的极化疲劳损失达到 90%(与初始值相比)，在外加电场的频率为 10 kHz 时，需要的极化翻转次

数为 1.4 × 108；而在外加电场的频率为 100 Hz 时，需要的极化翻转次数仅仅为 1.0 × 104。研究结果与锆

钛酸铅薄膜外加电场的频率并不影响锆钛酸铅薄膜的极化疲劳性能有明显的不同[12]。 
为了使外加电场的频率对 BNT 铁电薄膜的极化疲劳的这种影响更加直观的被观察到，在图 4 中给出

了 BNT 铁电薄膜的 N/f 值与疲劳特性参数(剩余极化值)之间的函数关系曲线，这里 N 是极化翻转次数，f
为外加电场的频率，能清楚地显示出了外加电场的频率对 BNT 铁电薄膜的极化疲劳行为影响的一个普遍

规律。图 4 中的实线(拟合线)满足以下经验公式： 

( )expiniP P N f βτ = −   

式中， iniP 剩余极化的初始值， β 是一个常数，称为拉伸因子，τ 为时间参数。在我们的实验中，图 4 中

的拟合线的 β 的值等于 3，τ 的取值等于 13.31 秒。 

3.3. 电场强度度和频率对薄膜极化疲劳损失的影响 

锆钛酸铅铁电薄膜中外加电场的幅度对其极化疲劳行为的影响是反方向的[13]，也就是说低的驱动电

压对应高的疲劳率。图 5 显示了 BNT 铁电薄膜的极化疲劳随着驱动电场强度的关系，从图中可以得到

BNT 铁电薄膜的极化疲劳随着驱动电场强度的增加而明显地增加。要达到 95%的剩余极化疲劳损失，在

外加 400 kV/cm 的电场时，需要的极化翻转次数为 1.5 × 108，而在外加 500 kV/cm 的电场时，需要的 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Ferroelectric hysteresis loop analysis of Bi3.5Nd0.5Ti3O12 ferroelectric thin films. (a) Ferroelectric hys-
teresis loop of difficult electric field intensity; (b) Ferroelectric hysteresis loop of difficult electric field frequency; 
(c) Ferroelectric hysteresis loop of difficult polarization reverse 
图 2. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜电滞回线分析。(a) 不同电场强度大小极化下的电滞回线；(b) 不同电场频率

极化下测得的电滞回线；(c) 不同的极化翻转次数的电滞回线 
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Figure 3. The relationship between electric field frequency and normalized residual polarization 
of Bi3.5Nd0.5Ti3O12 Ferroelectric Thin Films 
图 3. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜归一化极化强度与外加电场频率之间的关系 

 

 
Figure 4. The relationship between N/f and normalization residual electric polarization of 
Bi3.5Nd0.5Ti3O12 ferroelectric thin films 
图 4. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜 N/f 值与剩余极化值之间的关系 

 

 
Figure 5. The relationship between electric field intensity and normalization residual electric po-
larization of Bi3.5Nd0.5Ti3O12 ferroelectric thin films 
图 5. Bi3.5Nd0.5Ti3O12铁电薄膜极化强度与驱动电场强度的关系 
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极化翻转次数仅仅为 1.5 × 105。这个结果与 Mihara 等人[14]报道的实验结果以及 Yang 等人[15]关于钙钛

矿结构的铁电薄膜的疲劳的理论分析结果是一致的。 

4. 结论 

采用溶胶-凝胶法在 Pt(111)/Ti/SiO2/Si(100)基底上沉积了 Bi3.5Nd0.5Ti3O12 铁电薄膜，研究了 BNT 薄膜

的铁电性能，极化疲劳特性。结果表明极化翻转次数越多，驱动电场的频率越低，驱动电场的幅度越大，

BNT 铁电薄膜的疲劳行为越显著。 
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