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中文摘要 

本實驗採用脈衝雷射沉積法(PLD)製備 Bi1-xAxFeO3(BAFO)(A = 

Sm、La、Pr、Ho，x = 0.05-0.25)薄膜於 Pt(111)/Glass 基板上，研究

不同底層厚度效應、不同參雜元素以及不同置換含量之效應，對

BAFO 薄膜之結構、微觀結構以及鐵電性之影響。實驗結果顯示，

BAFO 薄膜之漏電流密度受 Pt(111)底層電極之表面粗糙度影響，而

呈現不同的電滯曲線，並發現在 30 nm 厚 Pt(111)底層電極上所成長

之 BAFO 薄膜呈現最低的漏電流密度 J = 7.48×10-5 A/cm2，因此以

30 nm 厚 Pt(111)底層電極進行後續的實驗。另外在 Sm、La、Pr 及

Ho 的置換含量之效應中，XRD 結果顯示，由於 BAFO(110)繞射峰

往高角度偏移，代表晶格間距隨著置換含量提升皆呈現縮減的趨

勢，證實 Sm、La、Pr 及 Ho 的參入皆有效置換 Bi 的含量；並發現

在 Sm 的含量 x = 0.12 時，BSFO 薄膜具有較高之殘餘極化量 2Pr = 

150 μC/cm2；在 La 的含量 x = 0.05 時，BLFO 薄膜具有本系列中最

高之殘餘極化量 2Pr = 170 μC/cm2；在 Pr 的含量 x = 0.10 時，BPFO

薄膜具有較高之殘餘極化量 2Pr = 88 μC/cm2；最後在 Ho 的置換含量

中發現，過小的離子半徑可能使得結構劇烈改變，而導致複雜的相

組成。研究結果發現，在平坦的 Pt(111)底層電極上成長 BAFO 薄
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膜，將可藉由改善薄膜與電極間的介面粗糙度來降低漏電流密度；

而在 Sm、La、Pr 及 Ho 的置換含量上發現，在相同製程條件下成長

的 BAFO 薄膜，可藉由其元素的離子半徑之不同，調節 BAFO 薄膜

之結構、微結構以及鐵電特性，藉此提升其殘餘極化量。 

 

關鍵字：BiFeO3，鐵電性，稀土元素置換。 
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英文摘要 

Abstract 

In this present work, Bi1-xAxFeO3(BAFO) (A = Sm、La、Pr、Ho，

x = 0.05-0.25) thin films were deposited on Pt(111)/Glass substrates by 

pulsed laser deposition (PLD). Effects of Pt thickness and different A ions 

doping on the structure and ferroelectric properties of BAFO films grown 

on Pt buffer layer were investigated. The experimental results show that 

lower leakage current density of J = 7.48×10-5 A/cm2 were obtained on 

30-nm-thickness of Pt bottom electrode, due to flatter and smoother 

surface stronger (111) texture than others. Accordingly, 30-nm-thickness 

Pt(111) was selected to be the buffer layer in the following work. Doping 

proper Sm, La, Pr and Ho content in BAFO films, may modify the phase 

constitution and thus improve the ferroelectrics properties. XRD peaks of 

BAFO are shifted to higher degree, related to the shorter ion radius of R. 

BSFO thin films shows a higher residual polarization 2Pr = 150 μC/cm2 at 

x = 0.12, BLFO thin films shows a highest residual polarization 2Pr = 170 

μC/cm2 at x = 0.05 in this work, and BPFO thin films shows a higher 

residual polarization 2Pr = 88 μC/cm2 at x = 0.10. Because the Ho ion 

radius is too small, BHFO thin films shows a complicated phase 
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composition. The results of this study show that BAFO thin films on a 

flat Pt(111) bottom electrode can lead to a lower leakage current density, 

and therefore ferroelectrics properties. Doping proper Sm, La, Pr and Ho 

content in BAFO films can modify the structure, microstructure to 

optimize the ferroelectrics properties, with higher remanent polarization. 

 

Keywords: BiFeO3, Ferroelectric, Rare-earth element. 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

科技的日新月異，人們對於電子產品的需求日漸提升，然而，

大量生產所形成的嚴重汙染，也使得環保意識逐漸獲得重視，因

此，高汙染、高耗能的傳統材料已面臨不堪使用的困境，低汙染、

低耗能且高續航力的材料，儼然成為科技發展的重要課題，尤其在

記憶體材料方面的發展更為顯著。 

從記憶體的演進開始，1956 年，由 IBM 開始使用的硬碟(Hard 

disk drive, HDD)1，擁有極大的容量，但讀寫速度較慢；1968 年，同

樣由 IBM 所開發出的動態隨機存取記憶體(Dynamic random-access 

memory, DRAM)2，則擁有極快的讀寫速度，但屬於揮發性記憶體

3，則無法在無電源供應的狀態下保存資料；最後在 1984 年，由

Fujitsu 所開發出的快閃記憶體(Flash memory)4，便解決了上述兩者

的缺點，具有非揮發性的記憶能力，又能快速地反覆讀寫，更兼具

優於機械式硬碟的抗震性，在行動電子元件上的應用更為實用，例

如：SD 記憶卡、隨身碟及固態硬碟。但由於快閃記憶體的寫入機

制，勢必對記憶單元的結構造成一定程度的耗損(Memory wear)5，因

此在讀寫次數上受限制，然而，鐵電記憶體將可克服此缺陷。因
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此，開發具有非揮發性、快速讀寫及高續航力的鐵電記憶材料將備

受矚目。 

鐵電記憶體(FeRAM)6於 1999 年，由日商富士通(Fujitsu)微電子

有限公司量產發售，此記憶體以鋯鈦酸鉛(PZT)7作為主要材料，儲

存量遠高於同期的其他記憶體，並兼具低耗能及高傳輸速度的特

性，可滿足各項行動電子產品的需求，在應用上具有非常大的優勢

8，如下表 1-1-1 所示。但由於環保意識的提升，含鉛的材料被認為

是一種污染物。然而，BiFeO3(BFO)是一種不含鉛的鐵電材料，因此

能取代含鉛的 PZT 作為鐵電隨機存取記憶體9。另外，BFO 存在獨

特的多鐵特性，是目前唯一在室溫下同時具有鐵電性以及反鐵磁性

的材料，甚至可應用在磁電耦合記憶體10元件上。 

 

表 1-1-1 FRAM 和其它元件間規格差異的比較表11 

 FRAM EEPROM FLASH SRAM 

記憶體類別 非揮發性 非揮發性 非揮發性 揮發性 

資料改寫方法 覆寫 擦除＋覆寫 擦除＋覆寫 改寫 

寫入時間 150 ns 5 ms 10 µs 55 ns 

續航力 10 兆次 100 萬次 10 萬次 無制限 

加壓電路 不須 必須 必須 不須 

維持資料的電源 不須 不須 不須 必須 

  



 

3 

 

1-2 多鐵材料 

多鐵材料的定義為”同時具有兩種以上之有序性的材料”12，其中

有序性分別為：鐵電性、反鐵電性、鐵磁性、反鐵磁性、鐵彈性及

反鐵彈性。本研究中所使用的 BiFeO3(BFO)即為一種在室溫下同時

具有鐵電性以及反鐵磁性之多鐵材料，而在多鐵材料中的電域及磁

域是可以共存的13，如圖 1-2-1 所示，而在這種材料中的各種”域”之

間存在耦合機制，可以相互進行控制以及觸發14，因此可藉由控制不

同的外加場，改變材料內部的有序排列，例如藉由外加電場，來翻

轉材料的磁極；亦可藉由外加磁場，來翻轉材料的電偶極。如圖 1-

2-2 所示，有序性之間彼此受不同外加場影響，其中電性以及磁性間

的耦合則稱為磁電耦合效應15。磁電耦合效應提供了元件更大的自由

度以及應用上的可能性。且磁電多鐵材料能同時將磁極化量以及電

極化量，同時儲存於同一個記憶單元，如此便能大幅提升資料的儲

存量，因此磁電多鐵材料受到許多的關注。 
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圖 1-2-1 多鐵材料的磁電關係圖16 

 

 
圖 1-2-2 磁電耦合機制的關係圖17 
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磁電效應的存在，在早期已被科學家預知，並在 1888 年，被

Wilhelm Röntgen 發現，當一介電材料通過電場時，其材料本身受到

電場的影響而產生了磁極化18，然而，此一效應直到 60 年代才被明

確地證實。50 年代末，一位俄國科學家指出，磁電效應理應存在於

一個非時間對稱之物質中，而後一位俄國物理學家 Dzyaloshinskii 認

為 Cr2O3可滿足此一需求19。1966 年，E. Ascher 等人將 Ni3B7O13放

置於 46°K 下，發現藉由外加磁場可翻轉電極化量之現象，驗證了

磁電耦合效應之存在。如圖 1-2-3 所示，隨外加磁場增加，Ni3B7O13

的磁致電壓也隨之增加，但當外加磁場提升至高於 6 kOe 時，材料

的輸出電壓則會由正轉為負值，代表其電極化方向已被翻轉20。 
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圖 1-2-3 Ni3B7O13於 46°K 下，其外加磁場與磁致電壓之關係圖21 

 

然而，後續之研究卻因大多數的材料皆呈現較弱之磁電效應，

而停滯相當長的時間，且由於單相的材料非常稀少，即便材料存

在，在應用上仍有非常大的困難度。而在近年，由於理論技術發展

的突破，得以預測多鐵材料的發展方向，也進而發展了更多具有強

的磁電耦合效應之材料，磁電耦合效應又再度引發大量研究。另一

方面，則由於磊晶技術的進步，使得在將材料製備成薄膜時，可藉

由基板上的應力來控制薄膜晶體之結構，使得材料得以具有更強的

磁電效應。 

而 BFO 則是磁電效應中最受矚目的材料之一22，由於 BFO 是目

前唯一在室溫中同時具有鐵電性以及反鐵磁性之單相多鐵材料，具
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有可以與半導體結合製成的條件，在實際應用上具有極大的發展潛

力。且 BFO 在製作成薄膜後，將可展現出優於塊材 BFO 的鐵電性

以及反鐵磁性。 

BFO 屬於鈣鈦礦(ABO3)化合物，其鐵電之居禮溫度為 TC = 1100

°K23，以及反鐵磁之涅爾溫度為 TN = 643°K24，相較於其它的材料，

BFO 具有較高的相轉變溫度，使其在研究及發展上舉有極大的優

勢。 

BFO 在製備上並不容易，因為 BFO 在製備過程中可能由於氧空

缺的產生以及 Fe3+的出現25，而導致具有較高的漏電流密度。BFO

之塊材製備通常是藉由 Bi2O3與 Fe2O3經由莫爾比例混合而成，但在

不同溫度下會有不同的中間產物生成26，尤其常伴隨著 Bi2O3與

Bi2Fe4O9的結構產生，而生成 BiFeO3的結構則需要較高的製程溫

度，而不同的溫度亦可導致不同的晶體結構，晶體結構會從較低溫

開始的菱方相(rhombohedral phase)轉為正交相(orthorhombic phase)，

最後再演變成為正交相(cubic phases)，如圖 1-2-4 所示。 
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圖 1-2-4 BFO 之相圖27 

 

BFO 之單晶塊材的自發極化量非常低，當極化方向為<111>

時，由於與自發極化量扭曲方向相同，其殘餘極化量 Pr值約有 1.6 

μC/cm2，相較其它極化方向來得高，但與其它材料相比仍相對較

低，因此在運用上仍有待提升。 

近年來，由於薄膜磊晶技術的進步，在實驗上也獲得更進一步

的證實，當 BFO 製備成薄膜時，可使得電極化量大幅提升28，且在

不同方位取向之 BFO 薄膜也會展現不同的電極化量。 
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除了理論方面的研究不斷在進行外，許多研究單位也採用不同

的製程條件來進行多鐵材料的研究，其中，較常使用的製程方式有

脈衝雷射沉積法(PLD)29、射頻磁控濺鍍法(RF magnetron Sputter)30、

31、金屬有機化學氣相沉積法(MOCVD)以及化學氣相沉積法

(CVD)，其中又以脈衝雷射沉積法的研究最為廣泛。 

在之前本實驗室的研究中發現，雖然 BFO 擁有多項優點，但由

於氧空缺以及結構上之缺陷的存在，導致 BFO 薄膜在較大的電場

下，所量測到的電滯曲線結果，容易伴隨嚴重之漏電流密度所產生

的誤差，而無法精準分析材料的電極化量。許多研究團隊為了改善

BFO 薄膜之漏電流密度過高的問題，除了在基板上對其底層效應的

影響進行探討，近幾年也對 BFO 材料進行不同元素的置換，希望藉

由不同元素置換 Bi 或 Fe，來減少氧空缺甚至結構缺陷的產生，進

而降低矯頑場以及漏電流的程度，以達到改善鐵電性抑或提升磁

性。 
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1-3 BFO 之文獻回顧 

1-3-1 磊晶 BFO 薄膜之文獻回顧 

2002 年，V.R. Palker 等人32，成功利用 PLD 製備 BFO 於複合基

板上，並對鐵電性進行研究，也因此發現 BFO 有一個極大的漏電流

存在。 

2004 年，Jiefang Li 等人33，討論在不同方位取向之 BFO 薄膜的

鐵電性質，結果顯示，在 BFO(001)、BFO(101)以及 BFO(111)三種

取向中，BFO(001)之電性矯頑場最小，BFO(111)電極化量最高。 

2005 年，K-Young 等人34，利用 PLD 將 BFO 薄膜蒸鍍於複合基

板上，並觀察到高的電極化量 2Pr = 140 μC/cm2之鐵電特性，以及磁

化量為 2Ms = 7 emu/cm3。 

2006 年，Chia-Chang Lee 等人35，成功以 RF 磁控濺鍍法將 BFO

薄膜成長於複合機板上，並改變不同薄膜厚度來討論厚度對鐵電性

之影響，實驗結果發現在適當的膜厚下可獲得較佳的鐵電性與小的

漏電流密度。 

2009 年，Lu You 等人36，成功以 PLD 將 BFO 薄膜成長於單晶

基板上，並改變鍍製時的氧氣分壓，其結果顯示在適當的氧氣分壓

下會有較低的漏電流以及良好的鐵電性。 

2011 年，A.T. Raghavender 等人37，利用 PLD 鍍製 BFO 薄膜，
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並改變其薄膜厚度來討論厚度對磁特性之影響，實驗結果發現，膜

厚的不同以及參雜元素的不同，對於磁特性皆會產生影響。 

2013 年，本實驗室田士宏學長38，成功以 PLD 製備 BFO 薄膜

於不同厚度之 Pt(111)/Glass 基板上，並指出不同厚度之 Pt 底層電

極，由於表面形貌不同，對 BFO 薄膜之鐵電性有所影響。 

1-3-2 參雜 BFO 之文獻回顧 

2006 年，Yi-Hsien Lee 等人39，利用 RF 磁控濺鍍法將參雜 La

之 BFO 濺鍍於複合基板上，實驗結果發現，La 元素之參入能有效

降低 BFO 薄膜之電矯頑場，且抗疲勞程度也有所提升。 

2008 年，S. Fujino.等人40，首次利用 PLD 製備參雜 Sm 之 BFO

薄膜於單晶的 STO(100)基板，結果顯示 Sm 之參雜比例多寡會影響

BFO 薄膜之結構以及鐵電性，並在參入比例為 13%~15%之間時，結

構呈現為異相界的區間，如圖 1-3-1 所示，且在異相界範圍中，材

料會呈現較強的壓電特性。 
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圖 1-3-1 BSFO 之 MPB 相圖41 

 

2010 年，V. A. Khomchenko.等人42，利用固相反應法製備出(Bi1-

xSmx)FeO3(x = 0.10, 0.15, 0.20)的塊材，實驗結果顯示，Sm 之參入比

例 x 在高於 0.15 時，磁特性會有明顯的提升。 

2010 年，F. Yan 等人43，藉由 PLD 製備 Bi0.95La0.05FeO3在

Pt(111)/TiO2/SiO2/Si 基板上，並發現其鐵電性以及磁特性皆有所提

升，2Pr = 210 μC/cm2且 Ms = 15 emu/cm3。 

於 2011 年，Nari Jeon 等人44，利用固相反應法，(Bi1-xHox)FeO3

的塊材，並且改變 Ho 的含量，結果顯示，漏電流隨著 Ho 的摻入而
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降低，鐵電的反轉特性也會增加，鐵磁特性也會隨之而變好。 

於 2012 年，S.K. Singh 等團隊45，利用 chemical solution 

deposition 製備(Bi1-xSmx)FeO3(x = 0.025, 0.050, 0.075, 0.100)，實驗結

果顯示在 Sm 含量 7.5%時，結構同時具有菱方和正交結構並有良好

的鐵電行為、磁特性與幾乎無疲勞，2Pr則有達到 140 μC/cm2。 

於同年，Cheng Meng 等團隊46，用 sol-gel 法製備出不同含量

Nd 的 BFO 薄膜製備在 STO 單晶基板上，實驗結果顯示，隨著 Nd

含量增加，會使晶粒細化，且會使的鐵電特性變好且減少漏電流的

存在。 

於 2015 年，Wei Sun 等團隊47，利用 sol-gel 法製備出(Bi1-

xSmx)FeO3(x = 0.05, 0.10, 0.15)在複合機板上 Pt(111)/TiO2/SiO2/Si，實

驗結果顯示出隨著 Sm 的增加會有結構的轉變以及提升鐵電和壓電

的特性，並提出在不同的基板會因熱膨脹係數，所導致異相界範圍

會在不同 Sm 的含量下出現。 

由以上的結果顯示，隨著不同的元素摻入，和改變摻入元素比

例的改變，有將提升鐵電、壓電與磁特性的效果。各研究有使用各

種不同的方法製備，基本也幾乎都為單晶或複合基板。故本研究使

用脈衝雷射沉積法製備 BFO 膜，並使用價格低廉的玻璃基板，且改

變不同的摻入元素 La 及 Sm 其不同比例，以及改變各沉積時的實驗



 

14 

 

參數，並其使材料有最佳化的鐵電性。 

 

表 1-3-1 各項 BFO 研究之年表 

年分 作者 實驗結果 文

獻 

2002 V.R.Palker 等人 對 BFO 有初步的了解，發現 BFO 擁有極大

漏電流的現象 

21 

2004 Jiefang Li 等人 對於 BFO 的序化取向做研究，結果不同取向

的鐵電特性以及疲勞程度也有所不同，其中

以（001）之電矯頑力最低，(111)電極化量最

高 

22 

2005 K-Young 等人 成功利用 PLD 製備 BFO 在複合基板上，其

2Pr = 140 μC/cm2, 2Ms = 7 emu/cm3 

23 

2006 Chia-Chang Lee 等

人 

對於不同 BFO 膜厚對電做討論，結果發現在

適當的膜厚下會有較好的鐵電特性與較小的

漏電流 

24 

2005 Lu You 等人 成功用 PLD 將 BFO 長於單晶基板上，並改

變鍍製時的氧壓，其結果顯示在適當的氧壓

下會有較小的漏電流及良好的鐵電性 

25 

2011 A.T.Raghavender

等人 

對於不同 BFO 膜厚對磁做討論，結果顯示膜

厚和參雜不同元素會影響磁特性 

26 

2013 H.W.Chang 等人 對於不同 Pt 厚度作探討，發現由於厚度的不

同，其粗糙度的對鐵電性也有所變化，越平

坦鐵電性越好 

27 

2006 Yi-Hsien Lee 等人 成功製備(Bi1-xLax)FeO3薄膜，發現其有增加

疲勞質之作用，與改善其鐵電特性 

28 

2008 S.Fujino 等人 首次成功製備出(Bi1~0.7Sm0~0.3)FeO3薄膜，發

現在異相界時會有較高的壓電以及可維持一

定的電極化量 

29 

2010 V .A .Khomchenko

等人 

成功製備出(Bi1-xSmx)FeO3(x = 0.10, 0.15, 

0.20)的塊材，並發現在高於 Sm15%時，磁性

會被提升 

30 

2010 F. Yan 等人 成功製備 Bi0.95La0.05FeO3，並於結果發現鐵

電和鐵磁性質都有明顯提升 

31 

2011 Nari Jeon 等人 成功製備(Bi1-xHox)FeO3塊材，並顯示其擁有

降低漏電流的特性 

32 

2012 S.K. Singh 等人 成功製備(Bi1-xSmx)FeO3(x = 0.025, 0.050, 33 
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0.075, 0.100)，並在含量 7.5%時結構同時具

有菱方和正交結構，並有良好的鐵電行為、

磁特性且幾乎無疲勞 

2012 Cheng Meng 等團

隊 

用 sol-gel 法製備出不同含量 Nd 的 BFO 薄膜

製備在 STO 單晶基板上，實驗結果顯示，隨

著 Nd 含量增加，會使晶粒細化，且會使的

鐵電特性變好且減少漏電流的存在。 

34 

2015 Wei Sun 等人 成功製備(Bi1-xSmx)FeO3(x = 0.05, 0.10, 0.15)

薄膜並發現在異相界中會提升壓電的特性，

並提出在不同的基板會影響異相界出現範圍 

35 
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1-4 稀土元素之參雜 

稀土元素是由元素週期表第 III 族之元素鈧、釔和鑭系元素共

17 種化學元素的合稱。本研究中所選用之元素 Sm、La、Pr 及 Ho

皆屬於鑭系之稀土元素，各別之離子半徑分別為 La3+(1.160 Å) > 

Pr3+(1.126 Å) > Sm3+(1.079 Å) > Ho3+(1.041 Å)48。而在參雜 BFO 的研

究中49，又以 Sm 及 La 的研究最為廣泛50，主要是由於參入 Sm 之

BSFO，其結構之異相界所涵蓋的成分比例非常寬廣，在探討結構對

電性、磁性甚至壓電性上，具有非常重要之研究價值51。La 則由於

離子半徑 La3+(1.16 Å)與 Bi3+(1.17Å)近乎相同，但參入 La 仍有助於

改善漏電流並提升鐵電性，因此被廣泛討論52。然而，Pr 及 Ho 之離

子半徑則分別界在大、小於 Sm 之離子半徑，且鮮少人探討其以

PLD 製備下之多晶薄膜的鐵電性，因此選擇 Sm、La、Pr 及 Ho 作為

參雜元素進行研究。 
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1-5 研究動機與目的 

BFO 在室溫下同時具有鐵電性及反鐵磁性，且其含有高的居禮

溫度約在 1100°K 以及高的涅爾溫度約在 640°K，因此在自旋電子設

備及非揮發性的記錄媒體上，都有很好的研究潛力，因此許多的團

隊也對 BFO 展開了許多的研究。 

雖然 BFO 擁有以上好的特點，但因為有氧空缺以及結構缺陷的

存在，導致 BFO 薄膜漏電流會因為氧空缺或結構缺陷等的影響而過

大，為了使的 BFO 能有更好的應用，因此有許多團隊對於基板效應

以及改變各種參數來進行研究，也有許多團隊藉由在 BFO 裡摻入不

同的元素，藉由替代 Bi 或者 Fe 來降低其電矯頑力以及漏電流的產

生並提高鐵電和磁特性。但在文獻中，所使用的基板多為較昂貴的

氧化物單晶基板。因此，本研究欲利用便宜的玻璃基板，並在其上

濺鍍一層很薄的 Pt 底層 ，來降低其成相溫度與提升結構上的穩定

性，在以往對於摻雜的研究中，La、Nd 以及 Sm 的研究最為大眾所

研究，除了能改善鐵電特性外，因為其原子半徑較小的緣故，造成

spin 的傾斜，使其鐵磁特性也隨之改善。因此，本研究摻入擁有較

相似的元素，分別為 Sm、La、Pr 以及 Ho 並改變其含量，將其沉積

在玻璃基板上，並改變沉積參數，例如改變氧壓、溫度和雷射的沉

積頻率等，對其鐵電及磁性做研究並探討之。希望能夠降低 BFO 的
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漏電流，以及改善其鐵電與磁特性。由於我們使用的是玻璃基板，

如果可以以較低成本的方法就可以改善 BFO 的鐵電特性以及降低漏

電流的產生，對於在商業上的量產以及應用上將會有很大的幫助。 
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第二章 理論基礎 

2-1 鐵電特性 

鐵電特性的產生，是由於鐵電體本身具有自發極化，而藉由外

加電場作用，可以控制內部電偶極矩朝向電場方向排列而產生電滯

效應；而當除去外加電場作用後，材料仍保有殘餘極化量 Pr 

(remanent polarization)53。鐵電材料本身具有高的介電值，可以儲存

較多的電荷。FeRAM 和一般的 DRAM 的結構一樣，主要不同在於

儲存電荷的薄膜的不同。且 FeRAM 還有低讀寫電壓、較快的讀寫

速度及較高的讀寫次數等優點。但由於有漏電流、及抗疲勞等缺

點，如何去解決這些缺點，在一些相關的製程上也需要改善。此

外，鐵電材料也同時具有焦電性、壓電性54。其關係如圖 2-1-1 所

示。 

 

 

圖 2-1-1 電子陶瓷屬性關係圖55 
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2-1-1 介電性與極化 

1. 介電性與介電常數 

理想介電質晶體中，通常為絕緣體材料，電子被原子核束縛，

在未加電場前呈現電中性56；在一般電場下，束縛電子只能做很小的

位移，此現象即為極化(polarization)。主要由外加電場使絕緣體內部

偶極矩排列所造成的，可用來儲存電荷。像是一些平行面板電容

器： 

 

C0 =
Aε0
d

 

C0：幾何電容，A：電極面積，ε0：真空中的介電常數，d：樣品厚度。 

 

由此公式可知道在一些元件技術上的調整，可以用高介電常數

的材料或是縮短面板間之距離來提升電荷儲存量。而電場、介質內

部電場與真空時的電場比值，稱為介電常數，可表示成： 

 

εr＝
ε∗

ε0
 

 

介電損耗與極化延遲及漏電流有關，在現實環境條件下，原

子、分子及電子間的交互作用的摩擦行為，使介電質的極化延遲，

而非立即產生，此現象導致損耗並且變成焦耳熱消耗掉。任何介電

質都不可能完全絕緣，故薄膜內部結構愈緻密，就能降低漏電流。 
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2. 極化機制及頻率特性 

發生極化的物理機制主要有四種57、58、59，有電子極化(Electric 

polarization)、離子極化(Ionic polarization)、電偶極極化(Dipole 

polarization)及空間電荷極化(Space charge polarization)，如圖 2-1-2

所示。 

 

 
圖 2-1-2 四種極化機制示意圖60 
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2-1-2 鐵電性滯迴曲線 

因鐵電材料本身具有自發極化行為(Spontaneous polarization)，

則電滯迴線(hysteresis loop)即是鐵電體的特徵曲線，即極化

(Polarization)對電場(Electric filed)的電性圖(P-E 關係圖)，若無自發

極化的現象，如一般的介電材料，P-E 圖將為一斜線，可用鐵電測

量儀器測量。如圖 2-1-3 中 x 座標為電場 E，y 座標為極化強度 P。

當電場從 0 開始增加時，自發極化(spontaneous polarization)沿電場方

向的晶域變大，而自發極化與電場相反方向的晶域變小，這樣極化

強度隨著外電場的增加而增加61，如圖 2-1-3，OA 段曲線所示電場

強度持續增大，極化強度達到飽和，極化強度隨外電場線性增加；

如圖 BC 段曲線，在縱座標 P 上所得的截距 Ps，被稱為飽和

(saturation)極化強度，相當於每個當單晶域原來已存在的自發極化強

度；電場從圖中 C 處開始下降，極化強度也會隨之減小，當電場為

零時，極化強度並不會消失，即極化量時會受到彼此鄰近晶域的影

響，所以不會回到 O 點，而是有一般所謂的殘留極化率 Pr(remanent 

polarization)，將電場沿反方向增加，到達圖中 Ec處時，陶瓷的極化

強度為零。反向電場繼續增加時，極化強度反向，當反向極化強度

達到飽和以後，再減少反向電場，則極化強度沿另一路線 FGC 變

化。 
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圖 2-1-3 理想鐵電材料電滯曲線圖62 

 

矯頑電場強度(coereive electric filed, Ec)，是對鐵電陶瓷施加反

向電場，使原來陶瓷內部殘餘極化強度為零時的電場。不同的材料

的矯頑場強度是不同的。 

以上，鐵電材料因具有電場和極化相互間有遲滯的特性，當電

場為零時仍保有殘留極化量，亦即是當所加電場或電壓消失後仍能

保持記憶，這也就是為什麼鐵電材料可做為非揮發性記憶元件的原

因63。 
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2-2 薄膜沉積原理 

薄膜的成長是由外來的原子到達基板表面並附著，外來的原子

本身帶有一些能量，可藉由基板加熱、紫外光源照射、離子束撞擊

等各種方式，亦可提供額外的能量給到達表面的原子，讓其有足夠

的動能來進行表面擴散，在一連串的物理吸附(凡得瓦爾力)或化學

吸附(鍵結形成)其過程及成長團聚等過程如圖 2-2-1 及 2-2-2，其中

因能量的失得之間而變換位置，最後會有較大的機會得以佔入最低

能量位置，如此可降低薄膜內結晶缺陷的數目。當然，如果到達表

面的原子的數目太多，也會阻礙原子在表面的擴散而有反效果﹔表

面擴散的不足，在極端的情況下甚至會使得薄膜形成非晶構造。另

一方面，如果到達表面的原子不斷地獲得能量，那麼脫附

(desorption)的現象會變顯著而使得薄膜厚度跟著變薄。這些過程不

斷重複、吸收與釋放能量，最後達到熱力學與動力學穩定平衡，形

成我們所想要的薄膜。 

 
圖 2-2-1 原子沉積時初始的運動狀態64 
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(a) 成核 

 

(b) 晶粒成長 

 

(c) 晶粒聚結 

 

(d) 縫道填滿 

 

(e) 薄膜沉積 

 

圖 2-2-2 薄膜沉積步驟65  
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2-3 脈衝雷射沉積機制 

PLD 的系統設備簡單，相反，它的原理卻是非常複雜的物理現

象。它涉及高能量脈衝輻射衝擊固體靶時，雷射光與物質之間的所

有物理相互作用，亦包括等離子羽狀物的形成，其後已熔化的物質

通過等離子羽狀物到達已加熱的基片表面的轉移，及最後的膜生成

過程。所以，PLD 一般可以分為以下四個階段： 

 

1. 雷射光輻射與靶的相互作用 

2. 熔化物質的動態 

3. 熔化物質在基片的沉積 

4. 薄膜在基板表面的成核（nucleation）與生成 

 

在第一階段，雷射光束聚焦在靶的表面。達到足夠的高能量通

量與短脈衝寬度（short pulse duration）時，靶表面的一切元素會快

速受熱，到達蒸發溫度。物質會從靶中分離出來，而蒸發出來的物

質的成分與靶的化學計量相同。物質的瞬時溶化率（instantaneous 

ablation rate）大大取決於雷射光照射到靶上的流量。熔化機制涉及

許多複雜的物理現象，例如碰撞、熱，與電子的激發、層離，以及

流體力學。 

在第二階段，根據氣體動力學定律（laws of gas-dynamic），發
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射出來的物質有移向基片的傾向，並出現向前散射峰化（forward 

peaking）現象。據 R. K. Singh 描述，空間厚度隨函數 cosnθ 而變

化，而 n≪1。雷射光光斑的面積與等離子的溫度，對沉積膜是否均

勻有重要的影響。靶與基板的距離是另一個因素，支配熔化物質的

角度範圍。花房（Hanabusa）亦發現，將一塊障板放近基板會縮小

角度範圍。 

第三階段是決定薄膜質素的關鍵。放射出的高能核束碰擊基片

表面，可能對基片造成各種破壞。如圖 2-3-1 表示相互作用的機

制。高能核束濺射表面的部分原子，而在入射流（incident flow）與

受濺射原子之間，建立了一個碰撞區。膜在這個熱能區（碰撞區）

形成後立即生成，這個區域正好成為凝結粒子的最佳場所。只要凝

結率比受濺射粒子的釋放率高，熱平衡狀況（thermal equilibrium 

condition）便能夠快速達到，由於熔化粒子流減弱，膜便能在基板

表面生成。 

 

 
圖 2-3-1 等離子與基板相互作用原理圖66 
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第三章 實驗方法 

3-1 實驗材料 

基板： 

使用康寧玻璃 1737 作為玻璃基板。 

 

底層電極： 

使用磁控射頻濺鍍系統沉積 Pt 於玻璃基板上，沉積之 Pt 厚度

分別為 10 nm、20 nm、30 nm。 

 

Bi1-xAxFeO3之靶材： 

本實驗使用靶材皆由輔仁大學物理系杜繼舜老師所提供。靶材

是由粉末以固態反應法並在高溫下合成。以下為靶材之成分： 

 

 Bi1-xSmxFeO3 (x = 0.05、0.10、0.12、0.14、0.16) 

 Bi1-xLaxFeO3 (x = 0.05、0.10、0.15) 

 Bi1-xPrxFeO3 (x = 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25) 

 Bi1-xHoxFeO3 (x = 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25) 

 

製程氣體： 

超高純度氧氣(O2)：99.9995% 
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3-2 實驗設備 

本實驗選用的雷射為 Nd-YAG 固態雷射，以 355nm 雷射波段，

脈衝能量(Pulse energy)為 150 mJ 來進行薄膜沉積。表 3-2-1 為比較

不同雷射波段之差異。 

 

表 3-2-1 不同雷射波長比較 

雷射波段(nm) 213 

355 

(本實驗使用) 
1064 

雷射能量 16 mJ 150 mJ 800 mJ 

雷射源 雷射剝鍍 雷射剝鍍 雷射蒸鍍 

濺鍍範圍 較窄 較窄 較廣 

 

如圖 3-2-1 所示，脈衝雷射沉積法是用高功率脈衝雷射光束，

經過透鏡聚焦後打入真空腔內之靶材，雷射光束照射靶材表面，靶

材表面吸收高能量而瞬間氣化成一團具有高能量的電漿氣體，此蒸

氣元素比例與靶材幾乎相同，因此較容易產生預期的相組成。然

而，高能量電漿撞擊到基板之後，尚有動能進行擴散排列形成薄

膜。 
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圖 3-2-1 Nd-YAG 脈衝雷射電源供應器、雷射槍體與腔體內外部構67 

 

腔體內部部分，使用乾式幫浦配合渦輪分子幫浦抽真空至 5×10-

6 Torr 以下，腔內升至所需溫度，之後便可以開始進行雷射沉積

BFO 薄膜於 Pt 為緩衝層之玻璃基板上。其膜層結構示意圖如圖 3-2-

2。 

 

 

圖 3-2-2 BFO 薄膜膜層結構示意圖 
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3-3 實驗流程 

3-3-1 基板之清洗與步驟 

基板表面的乾淨程度，這會嚴重影響所製作出的材料與元件的

特性，尤其在製備多層膜結構時，其每一層膜間介面的影響更是重

要，所以實驗前的每一個清洗的步驟，將會關係到實驗之結果。 

沉積薄膜前必須先將基板清洗乾淨，其目的是為了去除基板表

面於切割、研磨及拋光時所附著之研磨材料、油脂、蠟等雜質或有

機物質，以獲得無雜質的基板表面，增加濺鍍薄膜的附著力，避免

因雜質附著而影響鍍膜的單一性。 

 

步驟： 

1. 置於丙酮有機溶劑中，以超音波震洗機震洗 20 分鐘。 

2. 置於去離子水中，以超音波震洗機震洗 20 分鐘，去除有機溶

劑。 

3. 置於異丙醇有機溶劑中，以超音波震洗機震洗 20 分鐘。 

4. 置於去離子水中，以超音波震洗機震洗 20 分鐘，去除有機溶

劑。 

5. 置於乙醇有機溶劑中，以超音波震洗機震洗 10 分鐘兩次。 

6. 最後將清洗完之基板保存於無水酒精中。 

7. 使用前以氮氣吹乾，放入載台並送入腔體。 
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3-3-2 薄膜製備參數與步驟 

本實驗於康寧 1737 玻璃基板上，先以射頻濺鍍法鍍上不同厚度

Pt 作為底電極層，Pt 底層擁有(111)取向且膜面平整。並使用 PLD 製

備 200 nm 厚之 BAFO 於玻璃基板，改變製程溫度與氧氣壓力使鐵

電性最佳化，並觀察其結構及微觀結構與電性之相關性。先以前級

幫浦抽氣至真空度至 5 mTorr 以下，接著啟動渦輪分子幫浦續抽至

真空度低於 5×10-6 Torr。開啟加熱器加熱基板至所需溫度待一段時

間後，通入該氧氣含量至腔體內部，達穩定後，接著開啟雷射調整

波段及雷射能量。已進行 BAFO 薄膜沉積。實驗參數如表 3-3-1 所

示。 

 

表 3-3-1 薄膜製成參數 

基板 Pt(111)/玻璃 

背景壓力 3×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段/雷射功率 355 nm/100 mJ 

基板溫度 650°C 

工作壓力 30 mtorr 

膜厚 200 nm 
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3-3-3 頂層電極製備參數與步驟 

於沉積完 BAFO 後，待試片降溫至 80°C 左右時，破真空取出

樣品，使用擁有直徑小於 0.5 mm 孔洞之遮罩後，將試片移至射頻濺

鍍鍍上 Pt (50 nm)作為頂電極用以電性量測。製備 Pt 膜之參數如表

3-3-2 所示。 

 

表 3-3-2 頂層電極製備參數 

濺鍍功率 20 w 

基板溫度 25°C 

工作壓力 5 mTorr 

氬氣流量 5.6 sccm 

膜厚 50 nm 
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3-4 實驗量測 

3-4-1 XRD 分析 

θ-2θ XRD68採用的是對稱式布拉格繞射法(Symmetric Bragg 

Diffraction )，遵守 Bragg's Law (2dsinθ = nλ) 入射光與反射光相互對

稱，亦即兩者與試片表面夾角相同，故可偵測與試片表面平行之結

晶面，觀察材料織構(Texture)。由於 X 光對材料的穿透深度與
sinφ

μ
成

正比，其中 φ 為光源入射角，μ 為材料之線吸收係數。對大部份材

料而言，
1

μ
約為 10~100 mm，遠大於薄膜厚度，穿透深度大於 6 

μm，此時薄膜材料(< 1 μm)的 X 光繞射訊號強度相形之下薄弱許

多。故 θ-2θ XRD 較不適合觀察薄膜材料之分析。本實驗所採用之

θ-2θ X 光繞射儀其型號與其相關參數如表 3-4-1。 

 

 

圖 3-4-1 布拉格繞射之示意圖69 
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表 3-4-1 XRD 系統規格 

儀器型號： PHILIPS X’PERT Pro MPD 

X-ray 光源： CuKα (λ = 1.5418 Å) 

輸出功率： 45 kV，40 mA 

掃瞄間距： 0.05° 

掃瞄速度： 1.2°/min 

掃瞄範圍(Scanning Angle)： 20°-55° 

 

3-4-2 原子力顯微鏡之表面形貌分析(AFM) 

AFM70的系統中，所要感測的力是原子與原子之的凡得瓦力。

所以在本系統中是使用微小懸桿(cantilever)來感測原子之間力的變化

量。在 AFM 的系統中，使用微小懸桿(cantilever)來感測 tip 與

sample 之間的交互作用，這作用力會使 cantilever 擺動，再利用

laser 將光照射在 cantilever 的末端，當擺動形成時，會使反射光的

位置改變而造成偏移量，此時 Photodetector 會記錄此偏移量，也會

把此時的信號給 Feedback system，以利於系統做適當的調整，最後

再將 sample 的表面特性以影像的方式給呈現出來。 
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圖 3-4-2 原子與原子間之交互作用力示意圖71 

 

3-4-3 掃描式電子顯微鏡(SEM)薄膜微結構分析 

本實驗所使用之掃描是電子顯微鏡型號為 JEOL JSM-6500F。 

其 SEM 主要結構包含如圖 3-4-3：  

(a)電子槍：利用高電壓在陰極產生加速電子。 

(b)電子腔體：加速電子經過電子腔體內的電磁透鏡聚焦後，用遮蔽

孔徑選擇電子束的尺寸後，再經過控制電子束的掃描線圈及透過物

鏡聚焦，最後轟擊在樣品上。 

(c)真空系統：將腔體維持超高真空，避免加速電子遭受到氣體分子

的散射。 

(d)樣品室：放置樣品處，一般裝置二次電子偵測器、背向電子偵測

器等…。 

(d)試片室：放置試片的部份，一般皆裝置二次電子偵測器、背向電
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子偵測器…等偵測儀器，作為成像與分析之用。SEM 主要為接收二

次電子與背向散射電子之訊號以成像。 

 

 

圖 3-4-3 SEM 結構示意圖72 

 

3-4-4 電滯曲線與漏電流量測 

本研究是購置德國 aixACCT 公司鐵電壓電分析儀，儀器型號是

TF analyzer 2000，量測電滯曲線是使用 Sawyer-Tower 電路，主要的

原理在於儲存點 (storage node)的電荷守恆 (charge conservation)，也

就是串聯的電容儲存相同大小的自由電荷量。如圖 3-4-4 所示，Cx

為待測樣品、Cr為串聯已知電容值的線性電容、R1固定電阻、R2及

R3為可變電阻。其運算式如下： 
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Q ≈ P ∙ A → I =
dQ

dt
= A ∙

dP

dV
∙
dV

dT
 

Q：電荷量，P：極化量，A：電極面積。 

 

測量時，使用鎢針量測，分別插入頂電極和底電極，並施加電

壓進行量測。 

 

 
圖 3-4-4 Sawyer-Tower 電路圖73 
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第四章 結果與討論 

本實驗採用脈衝雷射沉積法(PLD)成長(Bi1-xAx)FeO3(BAFO)(A = 

Sm、La、Pr、Ho，x = 0.05-0.25)薄膜於不同厚度之 Pt(111)為底層電

極之玻璃基板上，探討不同稀土元素置換 Bi 之效應以及其含量，對

BAFO 薄膜之結構以及鐵電性之影響，本實驗結果與討論主要分為

以下五大部分。 

1. Pt 底層厚度效應對(Bi0.88Sm0.12)FeO3(BSFO)薄膜結構、微觀結構

以及鐵電性之影響。 

2. (Bi1-xSmx)FeO3(BSFO)薄膜沉積於 Pt/Glass 基板上，研究 Sm 置

換含量對 BSFO 薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之影響。 

3. (Bi1-xLax)FeO3(BLFO)薄膜沉積於 Pt/Glass 基板上，研究 La 置換

含量對 BLFO 薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之影響。 

4. (Bi1-xPrx)FeO3(BPFO)薄膜沉積於 Pt/Glass 基板上，研究 Pr 置換

含量對 BPFO 薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之影響。 

5. (Bi1-xHox)FeO3(BHFO)薄膜沉積於 Pt/Glass 基板上，研究 Ho 置換

含量對 BHFO 薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之影響。 
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4-1 Pt 底層厚度效應對(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜之結構、微觀結構

及鐵電性之影響 

本實驗室田士宏學長，已成功利用 PLD 在 Pt(111)/Glass 基板上

成長 BFO 薄膜，並且在經製程優化後，發現成長溫度為 500°C 及氧

氣分壓為 30 mTorr 的製程條件下，所鍍製而成之 BFO 薄膜將具有

最佳之鐵電性。因此選用此製程條件來進行實驗，並選用

(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於不同厚度之 Pt(111)底層電極在玻璃基板

上，研究底層效應對其結構及鐵電性之影響。製程參數如表 4-1-1

所示。 

 

表 4-1-1 製程參數 

基板 Pt/Glass 

背景壓力 5×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段 355 nm 

雷射能量 100 mJ 

基板溫度 500°C 

工作壓力 30 mTorr 

膜厚 200 nm 
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4-1-1 (Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass

基板上之 XRD 結構分析 

圖 4-1-1 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt 底層電

極上之 XRD 圖。由圖可知，在 Pt 底層厚度為 10-40 nm 時，底層皆

呈現強烈高度 Pt(111)織構及勞埃繞射，此代表 Pt 底層(111)結晶良好

且表面相當平坦。當 Pt 厚度提高至 20-30 nm，(111)織構及勞埃繞射

現象越明顯，此指出 20-30 nm 厚之 Pt 底層同時呈現出良好(111)織

構及平坦表面。由於 Pt 底層擁有平坦(111)，故 BSFO 成長於其上呈

現出具 BSFO(110)織構及結晶良好之鈣鈦礦結構，且無任何雜相出

現。且其 LOF(110)配向度於 Pt 厚度 10-30 nm 時相當，並在 Pt 厚度

增加至 40 nm 時下降。 
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圖 4-1-1(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 XRD 圖 
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4-1-2 (Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass

基板上之 AFM 表面形貌分析 

圖 4-1-2 為 10-40 nm 厚 Pt 底層電極之 AFM 圖。由圖可知，所

有 Pt 底層皆相當平坦，與 XRD 結果相同。藉由 AFM 對其方均根粗

糙度(Root Mean Square)做分析，當 Pt 底層厚度從 10 nm 提升至 30 

nm 時，表面粗糙度呈現逐漸下降的趨勢，Rms分別為 0.80 nm、0.79 

nm 以及 0.73 nm，並在 Pt 底層厚度增高到 40 nm 時，Rms升高至

0.84 nm，顯示 Pt 底層電極在 30 nm，可獲得最平坦且完整之底層電

極。 

 

  

(a) 10 nm (b) 20 nm 

  

(c) 30 nm (d) 40 nm 

圖 4-1-210-40 nm 厚 Pt 底層電極之 AFM 圖  
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圖 4-1-3 為 BSFO 薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt 底層電極上之

AFM 圖。當 Pt 底層厚度從 10 nm 增厚至 30 nm 時，BSFO 膜面之粗

糙度從 Rms = 8.5 nm 下降至 7.9 nm；而當底層厚度增加至 40 nm

時，BSFO 模面之粗糙度明顯提升至 Rms = 9.4 nm，顯示出在 30 nm

厚 Pt 底層上成長 BSFO 薄膜，可獲得最平坦之表面。 

 

  

(a) 10 nm (b) 20 nm 

  

(c) 30 nm (d) 40 nm 

圖 4-1-3(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 AFM 圖 
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4-1-3 (Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass

基板上之電滯曲線與漏電流之鐵電性分析 

圖 4-1-4 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt 底層電

極上之 P-E 曲線圖。由圖可知，無論在 10-40 nm 厚 Pt 底層電極

上，BSFO 薄膜皆有典型的鐵電性，但在 30 nm 厚 Pt 底層電極上之

BSFO，呈現最佳的鐵電性，並有最高之殘餘極化量，2Pr = 150 

μC/cm2。 
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圖 4-1-4(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜於 10-40 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 P-E 曲線圖 
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圖 4-1-4 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt 底層電

極上之 J-E 曲線圖。由圖可知，當 Pt 底層厚度為 30 nm 時，其

BSFO 薄膜呈現最低之漏電流密度，導致於此系列中佳鐵電性。 
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圖 4-1-5(Bi0.88Sm0.12)FeO3薄膜沉積於 10-40 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 J-E 曲線圖 
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4-1-4 小結 

本節探討 BSFO 薄膜成長於不同厚度之 Pt 作為底層電極，其底

層效應對 BSFO 膜結構之影響。由 XRD 結果所示，不同厚度之 Pt

底層電極，會影響 BSFO 的膜結構，其中 30 nm 厚 Pt 作為底層將可

獲得較強的 BSFO(110)織構；由 AFM 結果所示，過薄與過厚的 Pt

底層電極，都會影響其表面之粗糙度，而 30 nm 厚 Pt 底層呈現較平

坦之表面形貌；由 P-E 曲線圖所示，在 10-40 nm 厚 Pt 作為底層

時， BSFO 薄膜有良好之鐵電性。更重要的是在 30 nm 厚 Pt 作為底

層時，BSFO 呈現較佳的鐵電性，由於低的漏電流密度所致。 

基於上述之結果，因此在以下各節之實驗中，皆採用 30 nm 厚

Pt 作為底層電極進行研究。 
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4-2 (Bi1-xSmx)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

同樣採用成長溫度為 500°C 及氧氣分壓為 30 mTorr 下的環境作

為製程條件，以 Sm 置換 BFO 薄膜中的 Bi，沉積於 Pt(111)底層電極

在玻璃基板上，研究 Sm 含量對 BSFO 膜結構及鐵電性之影響。製

程參數如表 4-2-1 所示。 

 

表 4-2-1 製程參數 

基板 Pt/Glass 

背景壓力 5×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段 355 nm 

雷射能量 100 mJ 

基板溫度 500°C 

工作壓力 30 mTorr 

膜厚 200 nm 
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4-2-1 (Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 XRD 結構分析 

圖 4-2-1 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt 底層電極上

之 XRD 圖。由圖可知，在 x = 0.05 至 0.16 時，薄膜之 Pt 底層電極

具有強的 Pt(111)繞射峰，代表 Pt 底層電極具有非常平坦之(111)表

面，呈現優質的底層結構。 

而 BSFO 薄膜在 Sm 含量為 x = 0.05 時，薄膜呈現等方性的鈣鈦

礦結構；當 x 增加至 0.1、0.12 以及 0.14 時，薄膜具有較強的

BSFO(110)織構；最後將其增加至 x = 0.16 時，薄膜呈現近似於 x = 

0.05 之薄膜的等方性鈣鈦礦結構；並可觀察到在 x = 0.14 以及 0.16

時，BSFO(110)繞射峰，逐漸分裂出(101)以及(110)織構，顯示其結

構發生相轉變；且在 Sm 含量逐漸提高的過程中，皆可以觀察到

BSFO 的繞射峰皆有明顯的往高角度偏移之情形。 

為此，將以 BSFO(110)織構之繞射峰角度做進一步的分析，圖

4-2-2 為 BSFO(110)織構之繞射峰角度對 x 作圖。當 x 由 0.05 提升

至 0.12 時，(110)繞射峰從 31.9°些微逐漸偏移至 32.0°，此結果是由

於離子半徑較小的 Sm3+(1.079Å)取代了較大的 Bi3+(1.170Å)，而縮減

了 BSFO 之晶格間距，因此 BSFO(110)隨 x 之提高的繞射峰往高角

度偏移。但在 x = 0.12 至 0.14 時，繞射峰呈現劇烈的偏移從 32.0°偏
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移至 32.2°，此說明結構在 x = 0.12 提升至 0.14 時，發生了明顯的晶

格扭曲之現象。 
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圖 4-2-1(Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 XRD 圖 
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圖 4-2-2BSFO 薄膜之(110)繞射峰之 2θ 與 x 之關係圖 
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4-2-2 (Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 SEM 表面形貌分析 

圖 4-2-3 為 200 nm 之 BSFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基

板。由圖可知，BSFO 膜面呈現出均勻晶粒分布且緻密之形貌；其

中在 x = 0.1、0.12 以及 0.14 時，細緻表面形貌相當相似，此與其具

BSFO(110)織構有關。 

此外，隨著 x 之提高，晶粒有明顯細化之現象，由 x = 0.05 之

300 nm 細化至 x = 0.16 之 80 nm。圖 4-2-4 為 200 nm 之 BSFO 薄膜

沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板之 AFM 圖。從 x = 0.05 提升至 0.16

時，粗糙度則從 Rms = 6.795 nm 下降至 3.750 nm，與 SEM 獲得之表

面形貌相符。 
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(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.12 (d) x = 0.14 

 

(e) x = 0.16 

圖 4-2-3 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BSFO 薄膜之 SEM 圖 
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(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.12 (d) x = 0.14 

 

(e) x = 0.16 

圖 4-2-4 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BSFO 薄膜之 AFM 圖 
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4-2-3 (Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之電滯曲線與漏電流之鐵電性分析 

圖 4-2-5 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

上之 P-E 曲線圖。由圖可知，所有 BSFO 膜皆呈現典型鐵電行為。

當 x = 0.05 遞增至 0.12 時，其殘餘極化量(2Pr)明顯隨之提升，從 x = 

0.05 提升至 0.1 時，其殘餘極化量則從 2Pr = 30 μC/cm2提升至 60 

μC/cm2，矯頑力分別為 Ec = 360 kV/cm 以及 350 kV/cm；最後提升

至 x = 0.12 時，BSFO 薄膜呈現出此系列中最佳的鐵電性質，且具有

較高之殘餘極化量 2Pr = 150 μC/cm2，矯頑力為 Ec = 350 kV/cm。然

而，當 x 繼續遞增時，其殘餘極化量則開始下降，其中當含量提升

至 x = 0.14 以及 0.16 時，其殘餘極化量則分別降至 2Pr = 21 μC/cm2

以及 52 μC/cm2，矯頑力分別為 Ec = 200 kV/cm 以及 225 kV/cm，此

與其晶格扭曲現象有關。 
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(c) x = 0.12 (d) x = 0.14 
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(e) x = 0.16 

圖 4-2-5(Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 P-E 曲線圖 

  



 

56 

 

圖 4-2-6 為 200 nm 厚 BSFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 J-E 曲線圖。在電場為 150 kV/cm 下所測得其漏電流密度分別

為，x = 0.05 時，漏電流密度 J 為 7.39×10-4 A/cm2；x = 0.1，漏電流

密度 J 為 7.13×10-4 A/cm2；x = 0.12 時，漏電流密度 J 為 7.48×10-5 

A/cm2；x = 0.14 時，其漏電流密度 J 為 3.45×10-5 A/cm2；x = 0.16

時，漏電流密度 J 為 4.63×10-4 A/cm2；雖然並未觀察到隨著 Sm 含量

與其漏電流密度有所變化，然而無論在 x = 0.05 至 0.16 之間，薄膜

皆在 150 kV/cm 的電場下，呈現低於 7.39×10-4 A/cm2的漏電流密

度，此結果與薄膜之表面形貌在 SEM 下呈現緻密的結構相符合，且

代表 P-E 曲線分析時，其鐵電性較不受漏電流之影響。 
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圖 4-2-6(Bi1-xSmx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之漏電流密度與外

加電場關係圖 
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4-2-4 小結 

本節以 BSFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上，研究 BSFO

薄膜在 Sm 的不同含量下，其薄膜結構、微觀結構、鐵電性及漏電

流之變化情形。由 XRD 結果顯示，Sm 的摻入能改變 BFO 原本之晶

格間距，且隨著 x 值的提升，其晶格間距呈現縮減的趨勢，而此趨

勢是由於摻入之 Sm3+之離子半徑小於被置換之 Bi3+之離子半徑。另

外在鐵電性的量測結果顯示，在 x 值的提升的過程中，初期在 x = 

0.05 提升至 0.12 時，其殘餘極化量呈現上升的趨勢，而在 x = 0.12

時呈現最佳之鐵電性，並具有本系列中之最高的殘餘極化量，此結

果為強的 BSFO(110)織構、平坦介面及微結構導致低漏電流所致。

不過，在 x = 0.14 以及 0.16 時，鐵電性變差且殘餘極化量明顯下

降，此乃由於過高 Sm 含量導致晶格明顯扭曲所致。 
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4-3 (Bi1-xLax)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

同樣採用成長溫度為 500°C 及氧氣分壓為 30 mTorr 下的環境作

為製程條件，以 La 置換 BFO 薄膜中的 Bi，並沉積 BLFO 薄膜於

Pt(111)底層電極在玻璃基板上，研究 La 含量對其結構及鐵電性之影

響。製程參數如表 4-3-1 所示。 

 

表 4-3-1 製程參數 

基板 Pt/Glass 

背景壓力 5×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段 355 nm 

雷射能量 100 mJ 

基板溫度 500°C 

工作壓力 30 mTorr 

膜厚 200 nm 
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4-3-1 (Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 XRD 結構分析 

圖 4-3-1 為 200 nm 厚 BLFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt 底層電極上

之 XRD 圖。由圖可知，同樣在 x = 0.05 至 0.15 時，樣本之 Pt 底層

電皆極具有強的 Pt(111)繞射峰，代表 Pt 底層電極具有非常平坦之表

面，呈現優質的底層結構；而 BLFO 薄膜在 La 含量為 x = 0.05 時，

薄膜具有較強的 BLFO(110)織構；當 x = 0.1 時，薄膜則開始呈現等

方性的鈣鈦礦結構；最後當增加至 x = 0.15 時，薄膜則呈現較強的

BLFO(001)織構，且可發現 BLFO(002)有非常明顯往高角度偏移之

現象；且在 x 值逐漸提高的過程中，皆可以觀察到 BLFO 的繞射峰

往高角度偏移之現象。 

為此，將以 BLFO(110)織構之繞射峰角度做進一步的分析，圖

4-3-2 為 BLFO(110)織構之繞射峰角度對 x 作圖。 

La 含量從 x = 0.05 提升至 0.15 時，繞射峰會從 31.83°偏移至

31.94°，此結果是由於離子半徑較小的 La3+(1.16 Å)取代了較大的

Bi3+(1.17 Å)，從而縮減了 BLFO 之晶格間距，因此 BLFO(110)的繞

射峰往高角度偏移。 
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圖 4-3-1(Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 XRD 圖 
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圖 4-3-2BLFO 薄膜之(110)繞射峰之 2θ 與 x 之關係圖 
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4-3-2 (Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 SEM 表面形貌分析 

圖 4-3-3 為 200 nm 之 BLFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

以及其 30 nm 厚 Pt 底層電極之 SEM 圖。由圖可知，30 nm 厚 Pt 呈

現平坦之表面形貌，且 BLFO 模面呈現出均勻晶粒分布且緻密之形

貌；其中在 x = 0.05 以及 0.1 時，SEM 之表面形貌相當相近，而此

結果與 XRD 所量測到之結果在 x = 0.05 以及 0.1 時，皆呈現其結構

具有較強的 BLFO(110)織構之鈣鈦礦結構相符。 

 

  

(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

 

(c) x = 0.15 

圖 4-3-3 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BLFO 薄膜之 SEM 圖 
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圖 4-3-4 為 200 nm 之 BLFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 AFM 圖。從 x = 0.05 提升至 0.15 時，粗糙度則從 Rms= 6.0 nm 下

降至 4.9 nm，與 SEM 獲得之表面形貌相符。 

 

  

(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

 

(c) x = 0.15 

圖 4-3-4 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BLFO 薄膜之 AFM 圖 
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4-3-3 (Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之電滯曲線與漏電流之鐵電性分析 

圖 4-3-5 為 200 nm 厚 BLFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

上之 P-E 曲線圖。由圖可知，當 x 值從 0.05 遞增至 0.15 時，其鐵電

性呈現逐漸減弱的趨勢，當 x = 0.05 時，BLFO 呈現此系列中最佳的

鐵電性質，具有最高的殘餘極化量 2Pr = 170 μC/cm2，矯頑力為 Ec = 

340 kV/cm；當 x = 0.1 以及 0.15 時，其殘餘極化量則分別降至 2Pr = 

38 μC/cm2以及 35μC/cm2，矯頑力分別為 Ec = 230 kV/cm 以及 300 

kV/cm。 

  



 

65 

 

-1000 -500 0 500 1000

-100

-50

0

50

100
P

o
la

ri
za

ti
o

n
 (


C
/c

m
2
)

Electric Field (kV/cm)   

(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

-1000 -500 0 500 1000

-60

-40

-20

0

20

40

60

P
o

la
ri

za
ti

o
n

 (


C
/c

m
2
)

Electric Field (kV/cm)  

(c) x = 0.15 

圖 4-3-5(Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 P-E 曲線圖 
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圖 4-3-6 為 200 nm 厚 BLFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 J-E 曲線圖。在電場為 150 kV/cm 下所測得其漏電流密度分別

為，x = 0.05 時，漏電流密度 J 為 1.17×10-3 A/cm2；x = 0.1，漏電流

密度 J 為 2.96×10-3 A/cm2；x = 0.15 時，漏電流密度 J 為 1.00×10-4 

A/cm2；雖然並未觀察到隨著 La 參雜比例的改變，其漏電流密度有

所變化，然而無論在 x = 0.05 至 0.15 之間，薄膜皆在 150 kV/cm 的

電場下，呈現低於 2.96×10-3 A/cm2的漏電流密度，此結果與薄膜之

表面形貌在 SEM 下呈現緻密的結構相符合，且代表 P-E 曲線分析

時，其鐵電性較不受漏電流之影響。 
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圖 4-3-6(Bi1-xLax)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之漏電流密度與外

加電場關係圖 
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4-3-4 小結 

本節以 BLFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上，研究

BLFO 薄膜在不同 La 參雜比例下之薄膜結構、微觀結構、鐵電性及

漏電流之變化情形。由 XRD 結果顯示，La 的摻入能改變 BFO 原本

之晶格間距，且隨著 x 值的提升，其晶格間距呈現縮減的趨勢，而

此趨勢是由於摻入之 La3+之離子半徑小於被置換之 Bi3+之離子半

徑。另外在鐵電性的量測方面顯示，在 x 值的提升的過程中，初期

在 x = 0.05 提升至 0.15 時，其殘餘極化量呈現上升的趨勢，而在 x = 

0.05 時呈現最佳之鐵電性，並具有本系列中之最高的殘餘極化量，

此結果可推測為強的 BLFO(110)織構所導致；而在 x = 0.1 以及 0.15

時，鐵電性變差且殘餘極化量明顯下降，此結果可歸因於如下：從

原本在 x = 0.05 時，BLFO 具較佳的(110)織構；而在 x = 0.1 時，結

構呈現等方性之鈣鈦礦結構，使得其殘餘極化力明顯下降，但矯頑

力也因(001)織構的提高而明顯下降，此現象亦可證實其鐵電性受

BLFO(001)織構的影響；最後則在 x = 0.15 時，薄膜雖呈現鐵電性較

弱之(001)織構為主，但因漏電流密度較小，導致其 2Pr有提升之現

象。 
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4-4 (Bi1-xPrx)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

同樣採用成長溫度為 500°C 及氧氣分壓為 30 mTorr 下的環境作

為製程條件，本節以 Pr 置換 BFO 薄膜中的 Bi，並沉積 BPFO 薄膜

於 Pt(111)底層電極在玻璃基板上，研究 Pr 含量對其結構及鐵電性之

影響。製程參數如表 4-4-1 所示。 

 

表 4-4-1 製程參數 

基板 Pt/Glass 

背景壓力 5×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段 355 nm 

雷射能量 100 mJ 

基板溫度 500°C 

工作壓力 30 mTorr 

膜厚 200 nm 
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4-4-1 (Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 XRD 結構分析 

圖 4-4-1 為 200 nm 厚 BPFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt 底層電極上

之 XRD 圖。由圖可知，同樣在 x = 0.05 至 0.25 時，樣本之 Pt 底層

電皆極具有非常強的 Pt(111)繞射峰，代表 Pt 底層電極具有非常平坦

之表面，呈現優質的底層結構。而 BPFO 薄膜在 Pr 參雜比例為 x = 

0.05、0.10 以及 0.15 時，薄膜具有較強的 BPFO(110)織構的鈣鈦礦

結構；當提升至 x = 0.20 以及 0.25 時，薄膜出現等方性之鈣鈦礦結

構。其中 x = 0.15 時，可觀察到 BPFO 所有繞射峰出現較大往高角

度偏移的現象，並在 x = 0.20 以及 0.25 時，可觀察到 BPFO(110)繞

射峰，逐漸分裂出(101)以及(110)兩峰，此代表著結構出現扭曲現

象。 
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圖 4-4-1(Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 XRD 圖 

 

因此，將 BPFO(110)織構之繞射峰的偏移現象做進一步的分

析，圖 4-4-2 為 Pr 參雜比例為 x = 0.05 至 0.25 時，BPFO(110)織構

之繞射峰角度對應參雜比例作關係圖。數據顯示，Pr 參雜比例從 x 

= 0.05 提升至 0.15 時，繞射峰會從 31.89°偏移至 32.50°，此結果是

由於離子半徑較小的 Pr3+(1.126 Å)取代了較大的 Bi3+(1.17Å)[ ]，從而

縮減了 BPFO 之晶格間距，因此 BPFO(110)的繞射峰往高角度偏

移。 
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圖 4-4-2BPFO 薄膜之(110)繞射峰之 2θ 與 x 之關係圖 
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4-4-2 (Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 SEM 表面形貌分析 

圖 4-4-3 為 200 nm 之 BPFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

以及其 30 nm 厚 Pt 底層電極之 SEM 圖。由圖可知，30 nm 厚 Pt 呈

現平坦之表面形貌，且 BPFO 模面呈現出均勻晶粒分布且緻密之形

貌；且無論在 x = 0.05 至 0.25 時，SEM 所觀測到 BPFO 之表面形貌

皆相當平坦，而此結果與 XRD 所量測到之結果，無論在 x = 0.05 至

0.25 時，薄膜皆具有良好之結晶性，並都呈現等方性之鈣鈦礦結構

相符合。 
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(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.15 (d) x = 0.20 

 

(e) x = 0.25 

圖 4-4-3 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BPFO 薄膜之 SEM 圖 
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圖 4-4-4 為 200 nm 之 BPFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 AFM 圖。從 x = 0.05 提升至 0.15 時，粗糙度則從 Rms= 10.03 nm

下降至 3.267 nm，與 SEM 獲得之表面形貌相符。 

 

  

(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.15 (d) x = 0.20 

 

(e) x = 0.25 

圖 4-4-4 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BPFO 薄膜之 AFM 圖 
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4-4-3 (Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之電滯曲線與漏電流之鐵電性分析 

圖 4-4-5 200 nm 厚 BPFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 P-E 曲線圖。由圖可知，當 x = 0.05 提升至 0.1 時，其殘餘極化量

(2Pr)明顯隨之提升，其中當 x = 0.05 提升至 0.1 時，其殘餘極化量則

從 2Pr = 72μC/cm2提升至 88 μC/cm2，矯頑力分別為 Ec = 190 kV/cm

以及 300 kV/cm；而當參雜比例繼續遞增時，其殘餘極化量開始呈

現大幅下降的趨勢，其中當參雜比例下降至 x = 0.14 以及 0.16 時，

其殘餘極化量則分別降至 2Pr = 18 μC/cm2以及 1 μC/cm2，矯頑力分

別為 Ec = 180 kV/cm 以及 50 kV/cm；而最後在 x = 0.25 時，殘餘極

化量提升至 2Pr = 117 μC/cm2，x = 0.15-0.25 有低 2Pr與其晶格明顯扭

曲有關。 
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(e) x = 0.25 

圖 4-4-5(Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 P-E 曲線圖 
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圖 4-4-6 為 200 nm 厚 BPFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 J-E 曲線圖。在電場為 150 kV/cm 下所測得其漏電流密度分別

為，x = 0.05 時，漏電流密度 J 為 2.88×10-4 A/cm2；x = 0.1，漏電流

密度 J 為 7.45×10-4 A/cm2；x = 0.15 時，漏電流密度 J 為 4.74×10-3 

A/cm2；x = 0.2，漏電流密度 J 為 2.11×10-3 A/cm2；x = 0.25 時，漏電

流密度 J 為 7.29×10-6 A/cm2；無論在 x = 0.05 至 0.25 之間，薄膜皆

呈現低的漏電流密度，此結果與薄膜之表面形貌在 SEM 下呈現緻密

的結構相符合，且代表 P-E 曲線分析時，其鐵電性不受漏電流之影

響，其中特別在重參雜之 x = 0.25 時，薄膜呈現極低之漏電流密度

為 7.29×10-6 A/cm2，代表其薄膜在電滯量測時，在高電場下之飽和

極化量將不受漏電流之影響，而此結果與量測到之最高飽和極化量

Ps = 136 μC/cm2相符合。 
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圖 4-4-6(Bi1-xPrx)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之漏電流密度與外加

電場關係圖 
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4-4-4 小結 

本節以 BPFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上，研究 BPFO

薄膜在不同 Pr 參雜比例下之薄膜結構、微觀結構、鐵電性及漏電流

之變化情形。由 XRD 結果顯示，Pr 的摻入能改變 BFO 原本之晶格

間距，且隨著 x 值的提升，其晶格間距呈現縮減的趨勢，而此趨勢

是由於摻入之 Pr3+之離子半徑小於被置換之 Bi3+之離子半徑。另外

在鐵電性的量測方面顯示，在 x 值的提升的過程中，初期在 x = 0.05

提升至 0.1 時，其殘餘極化量呈現上升的趨勢，而在 x = 0.1 時呈現

最佳之鐵電性，此結果可歸因於強的 BPFO(110)織構所導致。而在 x 

= 0.15、0.2 以及 0.25 時，鐵電性變差且殘餘極化量明顯下降，此結

果與 BPFO 晶格明顯扭曲有關。 
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4-5 (Bi1-xHox)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

同樣採用成長溫度為 500°C 及氧氣分壓為 30 mTorr 下的環境作

為製程條件，以 Ho 置換 BFO 薄膜中的 Bi，並沉積 BHFO 薄膜於

Pt(111)底層電極在玻璃基板上，研究 Ho 含量對其結構及鐵電性之影

響。製程參數如表 4-5-1 所示。 

 

表 4-5-1 製程參數 

基板 Pt/Glass 

背景壓力 5×10-6 Torr 

工作距離 5 cm 

雷射波段 355 nm 

雷射能量 100 mJ 

基板溫度 500°C 

工作壓力 30 mTorr 

膜厚 200 nm 

  



 

82 

 

4-5-1 (Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 XRD 結構分析 

圖 4-5-1 為 200 nm 厚 BHFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt 底層電極

上之 XRD 圖。由圖可知，同樣在 x = 0.05 至 0.15 時，樣本之 Pt 底

層電皆極具有非常強的 Pt(111)繞射峰，代表 Pt 底層電極具有非常平

坦之表面，呈現優質的底層結構；而 BHFO 薄膜在 Ho 參雜比例為 x 

= 0.05 以及 0.10 時，薄膜呈現等方性的鈣鈦礦結構；而在 x = 0.15

時，薄膜呈現較差的結晶性，雖能保有較弱的 BHFO(001)織構；然

而在 x = 0.20 以及 0.25 時，除了 BHFO(001)織構外，存在許多不明

的繞射峰，此 BHFO 膜結構還有待進一步研究。此外，所有樣品皆

有不明雜相出現。 

此可能因為 Ho3+離子半徑過小導致成相區間較大變異或不易成

相有關。 
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圖 4-5-1(Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 XRD 圖 
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4-5-2 (Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之 SEM 表面形貌分析 

圖 4-5-2 為 200 nm 之 BHFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

以及其 30 nm 厚 Pt 底層電極之 SEM 圖。由圖可知，30 nm 厚 Pt 呈

現平坦之表面形貌；而 BHFO 薄膜在 x = 0.05 以及 0.1 時，SEM 之

表面形貌相當相近，而此結果與 XRD 所量測到之結果在 x = 0.05 以

及 0.1 時，其結構呈現等方性之鈣鈦礦結構相符。 
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(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.15 (d) x = 0.20 

 

(e) x = 0.25 

圖 4-5-2 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BHFO 薄膜之 SEM 圖 
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圖 4-4-4 為 200 nm 之 BHFO 薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 AFM 圖。 

 

  

(a) x = 0.05 (b) x = 0.10 

  

(c) x = 0.15 (d) x = 0.20 

 

(e) x = 0.25 

圖 4-5-3 沉積於 Pt 底層電極上之 200 nm 厚的 BHFO 薄膜之 AFM 圖 
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4-5-3 (Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上

之電滯曲線與漏電流之鐵電性分析 

圖 4-5-4 為 200 nm 厚 BHFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

上之 P-E 曲線圖。由圖可知，Ho 的參雜比例無論在 x = 0.05 至 0.25

之間，BHFO 薄膜都具有鐵電行為，但皆呈現本研究中相對較弱之

鐵電性。 
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(c) x = 0.15 (d) x = 0.20 
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(e) x = 0.25 

圖 4-5-4(Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之 P-E 曲線圖 
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圖 4-5-5 為 200 nm 厚 BHFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板

之 J-E 曲線圖。在電場為 150 kV/cm 下所測得其漏電流密度分別

為，x = 0.05 時，漏電流密度 J 為 4.72×10-4 A/cm2；x = 0.10，漏電流

密度 J 為 2.68×10-3 A/cm2；x = 0.15 時，漏電流密度 J 為 8.99×10-6 

A/cm2；x = 0.20，漏電流密度 J 為 8.62×10-7 A/cm2；x = 0.25 時，漏

電流密度 J 為 9.81×10-5 A/cm2；雖然並未觀察到隨著 Ho 參雜比例的

改變，其漏電流密度有所變化，然而無論在 x = 0.05 至 0.25 之間，

薄膜皆呈現低的漏電流密度，此結果與薄膜之表面形貌在 SEM 下呈

現緻密的結構相符合。 
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圖 4-5-5(Bi1-xHox)FeO3薄膜沉積於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上之漏電流密度與外

加電場關係圖  
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4-5-4 小結 

本節以 BHFO 薄膜成長於 30 nm 厚 Pt/Glass 基板上，研究

BHFO 薄膜在不同 Ho 參雜比例下之薄膜結構、微觀結構、鐵電性及

漏電流之變化情形。由 XRD 結果顯示，Ho 的摻入能改變 BFO 原本

之晶格間距，且隨著 x 值的提升，其晶格間距呈現縮減的趨勢，而

此趨勢是由於摻入之 Ho3+之離子半徑小於被置換之 Bi3+之離子半

徑。另外在鐵電性的量測方面顯示，雖然 BHFO 薄膜在此參雜下皆

呈現極低之漏電流密度，但仍無法因此獲得較佳的鐵電性，在電滯

分析上街呈現近乎無電極化量之電滯曲線，此原因可歸因於其結

構，無論在 x = 0.05 至 0.25 之間，皆無法獲得較強的 BHFO(110)織

構，而此現象之所以不同於其它成分之參雜結果，可歸因於 Ho3+為

本實驗中離子半徑最小的緣故，導致在結構的變化上最為劇烈，且

無法取得較強的 BHFO(110)織構的結構，而無法獲得良好的鐵電

性。 
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第五章 討論 

本實驗成功利用脈衝雷射沉積法(PLD)製備參雜不同比例之

Sm、La、Pr 以及 Ho 的 BAFO 薄膜於 Pt(111)/Glass 基板上，並討論

不同厚度之 Pt 底層厚度效應對參雜 Sm 之 BFO 薄膜的影響，並進行

結構、微結構以及鐵電性之分析。主要結果推論如下： 

1. Pt 底層厚度效應對(Bi0.88Sm0.12)FeO3(BSFO)薄膜結構、微觀結構

以及鐵電性之影響 

在不同厚度之 Pt 底層電極上成長 BSFO 薄膜，薄膜之鐵電性受

到 Pt 底層電極的結晶性及表面粗糙度影響，而呈現不同的漏電流密

度，其中在 30 nm 厚 Pt 底層電極的表面形貌最為平坦使 BSFO 薄膜

具有較強之 BSFO(110)織構，因而獲得最低之漏電流密度且呈現最

佳之鐵電性，並以 30 nm 厚 Pt 底層電極進行後續的研究。 

2. (Bi1-xSmx)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

在 Sm 的含量隨 x = 0.05 提升至 0.12 時，由於生成較強的

BSFO(110)織構，使得 BSFO 薄膜之殘餘極化量隨之提升至 2Pr = 

150 μC/cm2，而 x = 0.14 以及 0.16 時，則因晶格明顯扭曲導致鐵電

性變差。 

3. (Bi1-xLax)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 
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在 La 的含量 x = 0.05 時，由於出現較強的 BLFO(110)織構，使

得薄膜具有本系列中最高之殘餘極化量 2Pr = 170 μC/cm2且呈現良好

的鐵電性，而在 x = 0.1 以及 0.15 時，鐵電性受到較高之漏電流密度

影響，而呈現較低之殘餘極化量。 

4. (Bi1-xPrx)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

在 Pr 的含量隨 x = 0.05 提升至 0.1 時，BPFO 薄膜之殘餘極化

量隨之提升，且在 x = 0.1 時，由於出現強的 BPFO(110)織構，導致

較高之殘餘極化量 2Pr = 88 μC/cm2，而在 x = 0.15-0.25 時，則因晶

格顯扭曲導致呈現差的鐵電特性。 

5. (Bi1-xHox)FeO3薄膜之結構、微觀結構及鐵電性之研究 

在 Ho 的置換含量效應中，由於 Ho 之離子半徑遠小於 Bi，故不

僅出現雜相且同時產生不同 BHFO 相，而無法獲得良好之鐵電性。 
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