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应力对LaAlO3/BaTiO3超晶格结构及性能的影响
 

李  燕，郝兰众 ，邓  宏，张  鹰，姬  红 
(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】采用激光脉冲分子束外延技术，在(100)取向SrTiO3或Nb:SrTiO3单晶基片上成功外延生长不同结构的

LaAlO3/BaTiO3超晶格。利用高能电子衍射技术和X射线衍射技术对LaAlO3/BaTiO3超晶格的生长过程和微结构进行

了表征。发现由于LaAlO3和BaTiO3晶格常数的不匹配，在LaAlO3/BaTiO3超晶格中存在应变，该应变又对超晶格的

铁电性能具有很大的影响。而不同的结构存在的应变不同，非对称结构的LaAlO3/BaTiO3超晶格的应变随每个周期

中LaAlO3层厚度的增加、BaTiO3层厚度的减少而增大，其剩余极化强度不仅未减少，反而增加。 
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Abstract  LaAlO3/BaTiO3 superlattices were prepared on (100) oriented SrTiO3 or Nb-doped 

SrTiO3 substrates by laser molecular beam epitaxy. The change of diffraction streaks observed in 
reflection high-energy electron diffraction during the growth of LaAlO3 and BaTiO3 illustrated the 
different epitaxial growth for LaAlO3 and BaTiO3 . The X-ray diffraction spectra of the superlattices with 
different thickness of LaAlO3 and BaTiO3 layers within a period showed that the c-axis lattice constants 
changed with layer thickness due to the strain induced by lattice mismatch between LaAlO3 and BaTiO3. 
The remanent polarization of the superlattices increased with decreasing the thickness of BaTiO3 layers 
and increasing the thickness of LaTiO3 layers. This suggests that the remanent polarization is closely 
related with the lattice strain in the superlattices.  
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当薄膜厚度为纳米量级时，薄膜具有许多独特的电学现象，如高介电常数等[1]，因此近几年铁电超晶格

薄膜的研究已经受到越来越多的关注。目前研究比较广泛的铁电超晶格薄膜有SrTiO3/BaTiO3 (STO/BTO)[2, 3] 

等。众多的研究表明，在氧化物超晶格薄膜中，顺电相材料，如STO/BTO超晶格薄膜中的STO的作用主要
是使铁电层产生压应力，以增强铁电层的极化强度，从而使氧化物超晶格薄膜的性能得到改善。文献[4]中

通过控制STO/BTO超晶格薄膜周期中STO和BTO的比例，已经获得了具有高剩余极化(最高可达46 µC/cm2)
的超晶格薄膜。 
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BTO作为最先被发现的一种铁电材料，既没有PbZrTiO3材料易挥发的缺点，又不像(Ba,Sr)TiO3材料随温

度变化时性能不稳定，同时其结构也比较简单。因此，在介质氧化物超晶格薄膜的研究中，BTO已经成为
一种被广泛应用的材料。相对于STO等研究较多的材料，LaAlO3(LAO)因为其介电常数比较小，介电损耗比
较低，一般作为生长高温超导薄膜YBCO的基片材料，另外其性能随着频率、温度的变化比较稳定，因此也
常用作缓冲层以提高生长薄膜的质量和性能

[5, 6]。
 

研究发现由LAO和BTO构成的LAO/BTO超晶格薄膜比在相同工艺条件下生长的STO/BTO具有更优良
的电学性能，其介电损耗比STO/BTO超晶格薄膜至少小一个数量级。这里，将进一步通过控制LAO/BTO超
晶格薄膜周期中LAO和BTO的比例，研究界面应力对超晶格薄膜铁电性能的影响，从而能有效地控制铁电
超晶格薄膜铁电性能的变化。 

1  样品的制备 

在实验过程中，采用激光分子束外延技术，在温度为650℃的STO(100)基片上生长LAO/BTO超晶格薄膜，
具体的生长工艺参数如表1所示。 

表1  LAO/BTO超晶格薄膜生长工艺参数 

名    称 条    件 

基片 

靶材 

靶基距 

背景真空 

激光能量与频率 

(100) SrTiO3 单晶基片(10 mm×10 mm) 

BaTiO3 、LaAlO3 多晶靶 

55 mm 

6× 10−4 Pa 

80 mJ/2 Hz 
 
在薄膜制备过程中，为了使基片表面更平整，生长薄膜的外延质量更高，在基片表面首先生长一层厚

度为5 nm的LAO缓冲层，然后周期生长LAO和BTO层。薄膜的总
厚度一定，为75 nm左右。在每个周期，每层LAO和BTO的原胞
层数分别为m和n(表示为[LAOm/BTOn]，一个原胞层LAO和BTO
的厚度分别为0.379 nm和0.405 nm)。为了研究应力对超晶格薄膜
的结构及性能的影响，分别制备了不同m和n的LAO/BTO超晶格
薄膜，其具体结构为[LAO8/BTO4]、[LAO4/BTO4]和[LAO4/BTO8]。
最顶层是厚度为5 nm的LAO层，其主要作用一方面是限制应力的
释放，另一方面是防止金属上电极向超晶格薄膜中扩散，提高薄

膜的电学性能[7]。样品结构示意图如图1所示。 
在实验过程中，利用反射式高能电子衍射技术(RHEED)对薄膜生长进行实时监控，研究超晶格薄膜生

长过程中LAO和BTO层的外延生长差异。超晶格薄膜的微结构采用BEDE公司生产的DI高分辨X射线衍射仪
进行分析。超晶格薄膜的铁电性能测试采用RADIANT Precision LC 2000铁电测试系统完成。 

2  实验结果与讨论 

2.1  生长过程中的应力变化 
图2a、2b分别为LAO/BTO超晶格薄膜生长过程中同一周期中的LAO和BTO层(100)方向的衍射图。图中

清晰的衍射条纹说明LAO和BTO层具有良好的外延生长，并具有完整的结晶性和原子量级的光滑表面。比
较图2a、2b，可以发现LAO层的衍射条纹与BTO层的有较大的差异。LAO衍射条纹强度相对比较均匀，而
在BTO的衍射条纹中存在明显的中央亮斑。通过RHEED对超晶格薄膜生长过程的实时监测，发现这一现象
在超晶格的生长过程中自始至终都存在。其原因是由于LAO与BTO平面晶格常数的不同，在它们的界面处
存在着晶格不匹配。在平行于基片表面的a-b方向上，LAO的晶格常数相对较小(0.379 nm)，BTO层晶格常数

缓冲层

一个周期

基片

BTO

LAO

顶层

 
图1  样品结构示意图 
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较大(0.399 5 nm)。在LAO上生长BTO时，晶格常数
较大的BTO原胞，需要匹配晶格常数小的LAO原胞，
所以BTO原胞在a-b方向受到压缩，在这个方向上
BTO层受到压应力作用，使其表面起伏比较大，造
成表面粗糙度增加；而在BTO上生长LAO时，由于
LAO原胞小于BTO的原胞，在a-b方向LAO被拉长，
所以在这个方向上LAO受到张应力的作用，容易使
其表面平整。因此，平整的LAO表面的衍射条纹的
强度比较均匀，而较粗糙的BTO表面的衍射条纹的
强度均匀性相对较差。 
2.2  LAO/BTO超晶格薄膜的XRD微结构分析 
    LAO/BTO超晶格薄膜的X射线衍射图谱如图3所示，主峰及一系列的卫星峰清晰可见。由于超晶格薄膜
的卫星峰主要受到各个界面质量的影响，所以清晰完整的卫星

峰一方面证实了超晶格薄膜典型的多层结构，另一方面说明了

超晶格薄膜完整的结晶性和高质量的界面结构。 
通过相邻卫星峰的间距，根据如下公式可以求出超晶格薄

膜的周期厚度Λ [8]，如表2所示。 
Λ=λ/2(sinθ k+1− sinθ k) 

式中  λ为X射线波长，为0.154 06 nm，θ k、θ k+1代表相邻卫星

峰的角位置。 
由表2可以看出，计算的周期与本文设计的周期接近。 
从图3和表2中还可以发现，在LAO/BTO超晶格薄膜结构

中，随着每个周期中BTO层的增加，X射线衍射图谱中超晶格
薄膜的主峰位置向左移动，表明了LAO/BTO超晶格薄膜平均晶
格常数逐渐增大。另外，由于主峰两侧卫星峰的数量和峰值与

超晶格薄膜中LAO和BTO层分别受到的张应力与压应力的大小
有关，所以具有对称结构的超晶格薄膜LAO4/BTO4主峰两侧的

卫星峰数量和峰值具有基本对称关系，表明LAO和BTO层受到的张应力和压应力基本相等。而LAO8/BTO4

和LAO4/BTO8，由于每个周期中LAO和BTO层厚度的不同，造成了它们分别受到的张应力和压应力不对称。
因此，在X射线衍射谱中，主峰两侧的卫星峰不对称。同时，还可以发现，随着超晶格薄膜每个周期中BTO
层数的增加，即LAO层受到的平面张应力的增加，BTO层受到的平面压应力的减小，X射线衍射中卫星峰的
数量减少，这也表明应力对超晶格薄膜界面有着重要的影响。 

表2  LAO/BTO超晶格薄膜的X射线分析结构参量 

LAO/BTO膜 主峰位置2θ /(°) 计算周期厚度/nm 设计周期厚度/nm 

LAO8/BTO4 

LAO4/BTO4 

LAO4/BTO8 

45.84 

45.11 

44.70 

4.58 

3.32 

5.51 

4.63 

3.13 
4.74 

2.3  界面应力对LAO/BTO超晶格薄膜的铁电性能的影响 
图4所示为LAO/BTO超晶格薄膜的铁电性能随其结构的变化规律。由图4可见，随着每个周期中LAO原

胞层数(即LAO的厚度)的增加，铁电层BTO原胞层数的减少，LAO/BTO超晶格薄膜的铁电性能不仅未减弱，
反而逐渐增强，剩余极化强度增大。LAO8/BTO4超晶格薄膜的剩余极化强度可达到7.345 µC/cm2。 

 
            a  LAO层                       b  BTO层 

图2  LAO/BTO生长过程中LAO层和BTO层的衍射图样 
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图3  不同结构的LAO/BTO超晶格 

薄膜的X射线衍射图谱 
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图4  不同结构的LAO/BTO超晶格薄膜的铁电性能比较  

因为在a-b方向上LAO层受到张应力的作用，该方向的晶格常数增大，而垂直于基片表面的c方向晶格常
数减小。BTO层受到压应力的作用，必然造成其a-b方向的晶格常数的减小，c方向的晶格常数增大，这将造
成由于离子位移引起的偶极矩增加，因此整个超晶格薄膜的剩余极化强度增大，并且随着每个周期中LAO
原胞层数的增加，界面处BTO层受到的压应变增强，从而使BTO层c方向晶格常数继续增大，LAO/BTO超晶
格薄膜的剩余极化强度继续增加。 

3  结  论 

利用激光分子束外延技术成功制备了具有不同结构的LAO/BTO超晶格薄膜。通过采用RHEED原位监测
证实了LAO和BTO薄膜由于受到的应力不同，在外延生长过程中它们的表面平整存在差异。同时，根据
LAO/BTO超晶格薄膜的X射线衍射图谱和铁电性能的测试结果，表明了LAO/BTO超晶格薄膜界面处应力对
超晶格薄膜的结构和性能都有重要的影响。随着每个周期中LAO层厚度的增加，铁电层BTO厚度的减少，
极化强度不仅没有减小，反而逐渐增大。因此，具有非对称结构的LAO8/BTO4超晶格薄膜的铁电性能较强，

其剩余极化强度达到7.345 µC/cm2。 
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