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摘 要：弛豫铁电薄膜电容器具有功率密度高、充放电速度快、质量轻、体积小和易集成等特点，符

合微电子器件高储能密度的发展趋势．目前，弛豫铁电薄膜的可释放能量密度已经超过100 J/cm3，充放电

效率达90%以上，且击穿电场强度较高，抗疲劳特性优异，初步形成实用价值．基于弛豫铁电薄膜的储能

原理，从实验角度出发，探讨了弛豫铁电薄膜储能特性的调控方法（元素掺杂、 复合结构与固溶体），从微

观、介观与宏观尺度探讨了3种调控方法的物理机制，及在储能特性提升方面的优势与局限性．分析认为

元素掺杂虽易实现，但限于调控维度低，对弛豫铁电薄膜储能特性的改善并不理想．复合结构利用两种或

多种材料相关性能的近似线性叠加，对储能特性改善有了进一步提高，但宏观层间耦合的晶格失配导致缺

陷密度增大，降低了薄膜的击穿强度与可靠性．固溶体策略通过将不同材料体系在微观晶格尺度进行匹

配，高效调控出多相共存与极性纳米微区，显著提升了弛豫铁电薄膜的储能特性．研究成果可为弛豫铁电

薄膜储能特性的提升提供全面的研究策略指导 .
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Abstract:  Relaxor ferroelectric film capacitors exhibit several advantageous characteristics, including high power 
density, rapid charge and discharge rates, lightweight construction, compact size, and ease of integration, aligning 
with the ongoing trend toward high energy density in microelectronic devices.  Currently, the recoverable energy 
density in the relaxor ferroelectric films has exceeded 100 J/cm3, and their charge-discharge efficiencies are higher 
than 90%.  Furthermore, these films demonstrate high breakdown strength and exceptional fatigue resistance, 
suggesting the preliminary formation of practical value.  Based on the energy storage principles of relaxor 
ferroelectric films, this paper investigates methods for regulating energy storage characteristics of these films from 
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experimental perspective, including element doping, composite structures, and solid solutions.  It also explores the 
physical mechanisms underlying these three regulatory methods at the  microscopic, mesoscopic, and macroscopic 
scales, as well as their advantages and limitations in enhancing energy storage characteristics.  The analysis indicates 
although element doping is easy to achieve, its regulatory scope is limited, and the improvement of the energy storage 
characteristics relaxor ferroelectric films is not ideal.  The composite structure, by using the approximate linear 
superposition of the related properties of two or more materials, has further improved the energy storage 
characteristics.  However, the lattice mismatch caused by the macro-level interlayer coupling leads to an increase in 
defect density, which reduces the breakdown strength and reliability of the film.  In contrast, the solid solution 
strategy, by matching different material systems at the microscopic lattice scale, effectively regulates the coexistence 
of multiple phases and polar nanoregions, significantly enhancing the energy storage characteristics of relaxor 
ferroelectric films.  The research results can provide comprehensive research strategy guidance for improving the 
energy storage characteristics of relaxor ferroelectric films.
Key words: materials physics and chemistry; capacitors; relaxor ferroelectric film; energy storage; recoverable energy 
density; charge-discharge efficiency; element doping; composite structure; solid solution

随着 5G、人工智能、物联网以及高度集成可

穿戴设备等领域的快速发展，对微电子器件性能指

标的要求越来越苛刻，主要体现为如何在更小的体

积内存储更多的能量．目前存储电能的主要方式有

电介质电容器、电化学电容器、化学电池和固态燃

料电池等［1-2］．化学电池与固态燃料电池具有高的

能量密度，但功率密度较低．电化学电容器工作电

压低，但漏电流较大，高昂的工艺成本与环境污染

也限制了其大规模的市场应用．与之相比，铁电电

介质电容器呈现出功率密度高、工作电压大、制备

成本低以及易微型化等特点，非常符合目前微电子

器件的发展趋势，在高度集成可穿戴设备、智能设

备和高压传输等领域展现出了重要的应用价值 .
铁电电介质电容器主要存在薄膜与陶瓷两种状

态．陶瓷电容器具有高的充放电效率，但能量密度

通常低于 10 J/cm3．由于其制备工艺技术成熟、可

靠度高，在储能系统领域已经拥有了广阔的市场．

随着器件小型化的发展趋势日益明显，开发具有更

高集成度的微电子器件势在必行．铁电薄膜（厚

度 < 1 μm）介质电容器体积小，更适合微电子器件

的发展趋势．此外，由于薄膜具有更少的缺陷与杂

质，降低了雪崩击穿的发生概率，可以在高压环境

中工作 .
常见的固体无机电介质通常可分为线性电介

质、顺电体、常规铁电体、弛豫铁电体与反铁电

体［3-6］．线性电介质内部不存在永久电偶极子，介

电常数不会随着外电场的增加而改变，导致极化强

度随着外电场的增加呈现出线性变化，如 CaZrO3．
其余 4 类电介质的介电常数均是外电场的函数．顺

电体内部虽然存在永久电偶极子，但尚不足以组合

成电畴结构，其电滞回线表现出轻微的非线性，如

SrTiO3．线性电介质与顺电体都具有较低的极化强

度，导致它们存储的能量密度处在较低水平．其优

点在于拥有高的击穿强度，这赋予了它们优异的可

靠性 .
相对于线性电介质与顺电体，常规铁电体的材

料体系繁多，如具有 ABO3 钙钛矿结构的铁电体

(K0. 5Na0. 5)NbO3、 (Na0. 5Bi0. 5)TiO3 和 Pb(Zr0. 52Ti0. 48)O3
等［7-14］， 具 有 层 状 结 构 的 SrBi2Ta2O9、 Bi4Ti3O12 和

Ba2Bi4Ti5O18 等．层状结构由（Bi2O2）2+层与类钙钛矿

层交替组成，分子式为 (Bi2O2 )2+ (Am - 1BmO3m + 1 )2- ，

其中，m 为类钙矿层的数目，常在 1～6［15-19］．常规

铁电体的电滞回线接近于四边形，这是因为内部的

电偶极子形成了大尺寸的电畴结构，施加电场时，

电畴的滞后翻转现象导致．常规铁电体极化强度

大，不过滞后现象明显，可释放的能量密度处于较

低水平．与之相比，弛豫铁电体因为具有较弱的滞

后行为，使得充放电效率大幅提升．这是由于其内

部的电畴结构通常是纳米尺度，有时甚至会有多个

相结构存在．这使得各极性态之间相互转化的能量

势垒降低，电畴容易在外电场作用下翻转．反铁电

体在低电场时没有电畴翻转引起的极化强度，只有

在反铁电-铁电相变发生后，极化强度才明显上升，

这意味着只在高电场下其储能特性才具有实际意

义．对于介电材料的储能特性，相比线性电介质与

顺电体，弛豫铁电体极化强度高，但击穿强度较

低、具有轻微滞后现象；相比常规铁电体，弛豫铁

电体的滞后行为小、击穿强度高，但极化强度较
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低．综合考虑，弛豫铁电体的各项性能参数适中，

没有明显短板，更具发展潜力 .

1　储能原理

对于电介质薄膜电容器，存储的能量密度 W 为

W = ∫0

P

E ⋅ dP （1）
其中，P为极化强度；E为电场强度 . 这是根据电

滞回线计算得到能量密度的方法（图 1），也被称为

间接测量法．施加电场时为充电过程，撤去电场时

为放电过程．其中，橘色的部分为可释放能量密度

（Wrec），蓝色部分为损耗的能量密度，两者相加便

是总存储的能量密度（Wst）．Wst与 Wrec可由下式计算

得出

Wst = ∫0

P

E ⋅ dP （2）
Wrec = ∫

Pr

P

E ⋅ dP （3）
其中，Pr为剩余极化强度．根据上述两个参数可计

算得电介质电容器的充放电效率为

η = Wrec
Wst

（4）

从式（3）可知，想要获得高的 Wrec，需要高的击

穿强度与极化强度P．而优异的 η 则需要电介质材

料具有弱的滞后行为．电介质电容器的放电速度

快，可以达到毫秒甚至微秒级别．对于电容器，除

了存储能量与充放电效率应达到一定要求，功率密

度也是重要的参数．假设介电损耗与电场和频率无

关时，功率密度为［1］

Ppow = πfε0 εr E2BD2 tan δ （5）
其中，f 为电容器工作的频率；ε0 为真空介电常数；

εr为材料的相对介电常数；EBD 为击穿电场强度；δ
为介电损耗角．功率密度是衡量电容器充电与放电

速度快慢的参数，在实际应用中尤为重要 .

2　储能特性的调控策略

击穿强度、极化强度和滞后行为这 3 个重要参

数是连接微观调控机制与宏观储能特性的桥梁，因

此有必要了解它们的物理意义与其对储能特性的影

响机理 .
1） 击穿强度．击穿行为是电容器最常见的损

坏原因之一．常见的击穿机制包括本征击穿、电机

械击穿与热击穿．本征击穿是指价带中的电子从外

电场中吸收了足够多的能量从而跃迁至导带引起的

击穿行为．电机械击穿是由于电介质薄膜处于电场

中时，两侧会感应出异号电荷．当两侧异号电荷产

生的吸引力大于薄膜材料的机械强度时便会发生机

械断裂．这两种击穿机制的诱导条件较为苛刻，在

电介质薄膜中发生的概率较小．经常发生的击穿行

为是热击穿，这种行为是由薄膜材料中的缺陷或自

由电子引起的漏电流与电畴的滞后行为引起的介电

损耗共同导致．当产热速率大于散热速率时便会形

成热量积累，积累的热量超过某个阈值便会发生热

击穿．单位体积的电介质在工作时产生的热量［1］为

WAC = EAC fεr tan θ
1. 8 × 1012 （6）

WDC = E2DC σ （7）
其中，WAC 与 WDC 分别为薄膜电容器在交流电场 EAC
与直流电场 EDC下产生的热量；θ 为损耗角；σ 为材

料的电导率．εr与 tan θ 为材料的本征参数，其大小

主要对介电损耗产生影响．对于介电损耗的减少主

要是通过降低畴壁的能量来实现．如极性纳米微区

与多相共存策略均会降低滞后行为，对减少介电损

耗非常有效．而漏电流主要影响 σ，漏电流密度越

低，σ 越小，产生的热量越低．对于漏电流的降

低，主要通过调控薄膜材料中的氧空位、离子缺陷

与次生相来实现．如通过增加薄膜材料结晶时周围

环境的氧氛压，降低氧空位浓度；通过不等价掺杂

让金属阳离子与氧空位形成偶极子，降低氧空位的

图图1　　根据电滞回线计算能量密度的方法

Fig. 1　　A method for calculating energy density based on 
polarization hysteresis loop.  The orange and blue areas 

represent recoverable energy density and loss energy density, 
respectively.
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流动性；对易挥发元素进行过量补偿等 .
2） 极化强度．较高的极化强度有助于获得较

大的能量密度．极化强度的大小受晶格畸变程度影

响，较大的晶格畸变可以诱导出较高的极化强度．

对于常见的 ABO3钙钛矿结构，可以通过容忍因子 τ
分析结构的稳定性 .

τ = rA + rO
2 ( )rB + rO

（8）
其中，rA、rB与 rO分别为 A 位阳离子、B 位阳离子与

氧离子的半径．只有当 τ 的数值在 0. 88~1. 09 时，

才可以形成钙钛矿结构．较低的结构稳定性有益于

晶格在电场力的作用下产生更高的形变，因此，通

常在 B 位选取半径更大的离子，或者在 A 位选取半

径更小的离子来取代原有离子，以此降低结构稳定

性，增加极化强度 .
3） 滞后行为．在未极化的电介质中，电畴在

外电场作用下翻转需要克服畴壁能量，因此，电畴

的翻转速率总是滞后于外电场方向转变的速率，反

应在电滞回线上的结果就是其形状接近于四边形 .
极性纳米微区与多相共存策略可以有效降低畴壁的

能量以及各极性态之间转化的能量，使滞后行为大

幅减弱．滞后行为与变温介电曲线中相变峰的峰形

与峰位息息相关，因此可以通过分析相变峰的变化

来讨论滞后行为的改变．修正的 Curie-Weiss 定律可

以根据变温介电曲线来衡量弛豫铁电体的弛豫性 .
1
ε - 1

εm
= ( )t - tm

γ

C （9）
其中，ɛ 为温度 t 下的介电常数；tm为介电常数最高

值 ɛm 对应的温度；C 为居里常数；γ 为弛豫系数，

数值在 1～2．γ = 1 时，极化的滞后行为最强，对

应常规铁电体；γ = 2 时，不存在极化的滞后行为，

对应理想弛豫铁电体．常规铁电体的相变峰通常是

尖锐的，并且位于较高温区，当温度超过某一个阈

值，介电常数会迅速下降．随着滞后行为的降低，

各极性态之间容易转化，相变峰会变得弥散与平

滑，相变过程逐渐发生在一个温度范围内，这也是

弛豫铁电体的典型特征．通过极性纳米微区与多相

共存策略来获得高 γ 值的弛豫铁电体，可增强电介

质电容器的充放电效率．值得注意的是，在所有调

控策略中，对上述重要参数的调控不是单独进行

的，各个参数互相影响，往往同时发生改变 .
2. 1　元素掺杂

元素掺杂是调整材料性质的最为常见并且行之

有效的策略之一，尤其在铁电薄膜的储能特性调控

中尤为常见．为了达到最佳效果，通常从系列掺杂

浓度中选取一个最理想的浓度．这种策略主要通过

调整晶格结构，如在钙钛矿结构的 B 位引入离子半

径较大的离子，或在 A 位引入离子半径较小的离

子，增强晶格畸变与优化电畴结构，进而改善原体

系的击穿强度和最大极化强度（Pm）等关键性能参

数．通常用于掺杂的元素包括 La、Mn、Fe、Sr 和

Ba 等，通过精心选择和调整其掺杂比例，可以实

现储能特性的显著提升 .
Pb（Zr0. 52Ti0. 48）O3 （PZT）是钙钛矿结构中最为常

见的铁电体之一，具有优异的铁电性与压电性．然

而，由于其极化的滞后现象明显，Pr较大，充放电

效率很低．为了提高 PZT 薄膜的储能特性，2019
年，DANG 等［20］尝试用 La3+取代 A 位的 Pb2+，制备

了 Pb1-xLax（Zr0. 52Ti0. 48）O3 （x = 0、0. 05、0. 08、0. 12） 
（PLZT）．氧空位通常是由于材料在结晶过程中，

周围环境氧气较少而形成的一种缺陷．从化学原理

看，每个氧空位的价态为+2 价．过高的氧空位浓

度会导致漏电流密度增大，容易发生电击穿．La3+

价态高于 Pb2+，为施主掺杂，倾向于抑制氧空位的

形成．同时，由于额外的电子被引入，考虑到电荷

平衡，晶格 A 位会倾向于形成 Pb 空位．这些影响

会让晶格中 A 位离子的无序度增加，原来的长程铁

电序被破坏，导致电畴向小尺度发展，滞后行为

减弱 .
Pb1-xLax（Zr0. 52Ti0. 48）O3（x = 0、 0. 05、 0. 08、 0. 12）

薄膜的晶胞结构与电学性能见图 2［20］．其中，图 2
（b）展示了掺杂 La 元素对晶格的影响．这也是施主

掺杂通常会产生的结果．值得注意的是，当掺杂浓

度超过一个阈值后，相关性能不但不会被改善，

反而会明显下降．图 2（c）与（d）分别显示了该体

系在 1 000 kV/cm 电场下的 P⁃E 回线与电流密度回

线 (J⁃E )．可以清楚看到，未掺杂 PZT 薄膜的 Pm 超

过了 40 μC/cm2，不过 Pr 也达到了 20 μC/cm2，这使

得在个充放电过程中释放的能量密度很低．随着

La3+浓度的增加，电畴的尺度逐渐降低，这意味着

电畴翻转的滞后行为减弱，反应在 P⁃E 回线上的结

果就是形状变瘦．在 J⁃E 回线中，由电畴翻转导致

的电流峰从尖锐逐渐变得弥散，并伴随着峰位从高

电场向低电场移动．这也证明了薄膜的弛豫性在逐

渐增强 ．薄膜的最大外加电场 Em 由原始的 1 200 
kV/cm 增长到掺杂 PZT 质量分数为 8% 时的 2 200 
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kV/cm．此时薄膜获得了最优的储能特性，Wrec达到

了 27. 5 J/cm3，η 为 62. 2%．相比于未掺杂 PZT 薄膜

时 Wrec和 η 分别为 10. 4 J/cm3与 50. 2%，储能特性得

到了明显改善 .
La 元素是常见的稀土元素之一，对多种材料体

系的储能特性调控都起到了积极作用．NGUYEN［21］

制备了 Ba1-xLax（Zr0. 25Ti0. 75）O3 （x = 0、0. 03、0. 05、

0. 08）体系弛豫铁电薄膜，在 x = 0. 05 时储能特性

最 优 ， 在 3 800 kV/cm 的 外 电 场 下 ， Wrec 达 到 了

72. 2 J/cm3， η 为 78. 6%． ZHOU 等［22］ 制 备 了

Bi5-xLaxTi3FeO15 （x = 0、0. 5、1. 0、1. 5）体系弛豫铁

电薄膜，随着掺杂浓度的增加，大尺度的电畴结构

逐渐转变为极性纳米微区，促使 Pr与极化的滞后行

为大幅降低，在 x = 1. 0 的薄膜中获得了最优的储

能特性，外电场为 3 460 kV/cm 时，Wrec与 η 分别为

83. 2 J/cm3 与 79. 1%，而未掺杂 La 元素的薄膜，Em
仅 为 2 130 kV/cm， Wrec 与 η 分 别 为 28. 0 J/cm3 与

35. 1%，掺杂 La 元素使薄膜的储能特性得到了巨大

的提升．然而，随着 La 元素含量的增加，薄膜的

居里温度（Tc）从未掺杂的 620 ℃逐渐降低到 x = 1. 5
时的 100 ℃，这会对储能特性的高温稳定性产生影

响，需要根据使用温度仔细权衡 La 元素的含量 .
包括 La 元素在内，大多数掺入元素通过增强

薄膜材料的击穿电场、减弱电畴翻转的滞后行为来

实现储能特性的提升，但往往伴随极化强度的下

降，这对储能特性的提升是有害的．换言之，储能

特性得到改善的根本原因，是提升的击穿强度与减

弱的滞后行为对储能特性产生的积极影响，掩盖了

显著下降的极化强度对储能特性的消极影响．因

此，较大的 Wrec只能在较高的电场下获得，在低电

场时并无优势．因此，如何在不降低极化强度的前

提下改善击穿电场与滞后行为或者同时提升这些参

数，是一个值得思考的问题．2022 年，WU 等［23］利

用 Fe3+与 Ta5+共同取代 Ba2Bi4Ti5O18中的 Ti4+，制备了

Ba2Bi4Ti5−x（Fe0. 5Ta0. 5）xO18 （x = 0、 0. 03、 0. 06、

0. 09、0. 12）体系薄膜．Fe3+与 Ta5+的半径分别为

0. 060 9 nm 与 0. 069 0 nm，均大于 Ti4+ 的 0. 056 9 
nm.  这有助于增加晶格畸变，获得更高的极化强

度 .  此外，共同引入多种离子会增加离子无序度，

提升弛豫性．随着掺杂浓度的增加，相同电场下的

极化强度与击穿电场均得到提升，并且电畴翻转的

滞后行为几乎没有变化 .  最终，x = 0. 06 的薄膜 在

2 500 kV/cm 的外电场下，获得了 67. 0 J/cm3 的 Wrec
与 79. 5% 的 η．相比于未掺杂的薄膜，储能特性得

到了有效提升 .
前面提到，氧空位作为一种缺陷，在材料中会

不可避免地存在，但通过合理利用会物尽所值．研

究表明，相对于原材料体系，利用低价态阳离子掺

杂有利于捕获氧空位并形成缺陷偶极子［24-28］．2020
年，KURSUMOVIC 等［29］制备了掺杂 Mn2+的 0. 25Bi⁃
FeO3-0. 75BaTiO3弛豫铁电薄膜 .  多数薄膜材料在制

备时，内部的许多元素由于结晶时外部环境的变化

导致价态改变，如 Ti4+容易缺失一个电子变成 Ti3+、
Fe3+也易转变为 Fe2+等［30-31］．这些元素价态的变化会

促进氧空位的形成，使漏电流变大，增加损耗进而

降低击穿强度，氧空位流动也会降低漏电流．在

500 kV/cm 的外电场下，漏电流密度大幅下降至

1. 0 × 10-6 A/cm2． 最 终 在 掺 杂 Mn2+ 质 量 分 数 为

2. 5% 的薄膜中获得了 80. 0 J/cm3的 Wrec.
ZHANG 等［32］在 SrTiO3 中利用 Mn2+限制氧空位

流动性的同时，在 A 位引入 Na+-Bi3+离子对，制备

了 Sr1−x（Na0. 5Bi0. 5）xTi0. 99Mn0. 01O3 （x = 0、 0. 005、

0. 010、 0. 020） （SNBTM）体 系 弛 豫 铁 电 薄 膜 ．

SrTiO3作为典型的顺电体，具有介电常数大、介电

图图2　　Pb1-xLax（Zr0. 52Ti0. 48）O3 （x = 0、0. 05、0. 08、0. 12）薄膜

的晶胞结构与电学性能［20］

Fig. 2　　Schematic diagram of the PZT unit cell (a) without and 
(b) with doping of La element.  (c) P-E and (d) J-E curves of 

Pb1-xLax (Zr0. 52Ti0. 48) O3 (x = 0、0. 05、0. 08、0. 12) films under 
a 1 000 kV/cm electric field[20].
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损耗低等特点，被广泛用于电子功能陶瓷领域．此

外，在精密光学、外延薄膜衬底和合成宝石等

方向也具有重要价值．SrTiO3的理论击穿强度高达

1. 6 × 104 kV/cm，但其储能特性依然较弱，主要是

因为极化强度低．Na+与 Bi3+的离子半径小于 Sr2+，

Na+-Bi3+离子对会增强氧八面体的畸变，从而贡献

出 更 高 的 极 化 强 度 ． Sr1−x（Na0. 5Bi0. 5）xTi0. 99Mn0. 01O3 
（x = 0、 0. 005、 0. 010、 0. 020）薄膜的缺陷结构如图

3［32］．加之 Mn2+-O 缺陷偶极子对氧空位流动性的限

制，使得改性后的材料体系同时具有高的击穿强度

与极化强度．x = 0. 010 的薄膜在 4 910 kV/cm 的外

电场下，Pm 达到了 41. 4 μC/cm2，这也使得该薄膜

获得了 53. 0 J/cm3的 Wrec.

电容器温度性能的稳定性对薄膜的应用至关重

要．中国北方昼夜温度变化通常在 10～30 ℃间，

特殊情况下还会更大．因此，要确保电容器在不同

温度下都可以正常工作，并且相关参数保持稳定．

弛豫铁电薄膜中电畴的翻转与缺陷的流动深受温度

变化的影响．Sr0. 99（Na0. 5Bi0. 5）0. 01Ti0. 99Mn0. 01O3 薄膜在

-100～100 ℃内，2 974 kV/cm 外电场下的 Pm变化很

小，且极化强度的滞后行为几乎没有变化，这使得

该薄膜 Wrec在-100～100 ℃内变化小于 5%，表现出

优异的温度稳定性 .
从实验角度看，元素掺杂易于实现，且容易根

据实验结果分析得出调控规律．通常在一个系列的

掺杂比例中，存在一个最优值，此时掺杂元素引起

的积极与消极影响差距最大，从而表现出最优的性

能．元素掺杂通常是针对原始或接近原始材料体系

来 讲 的 ， 如 SrTiO3、 BiFeO3、 Ba2Bi4Ti5O18、
Bi5Ti3FeO15 和 Pb(Zr0. 52Ti0. 48)O3 等．对于弛豫铁电薄

膜储能特性的调控来讲，具体主要表现为两种实施

办法．一是在线性电介质或顺电体中引入 Bi、Na、

Mn 和 Fe 等元素，增强晶格畸变，从而产生更高的

极化强度．二是针对常规铁电体极化滞后行为严重

的缺点，引入 Ba、Sr、La 和 Pr 等元素，减弱滞后

现象，并且增加击穿强度．两种方法的目的是相同

的，即获得极化强度与击穿强度高、滞后行为弱的

电滞回线．较高的储能特性总在高电场下表现出

来，因为极性纳米微区的形成是以降低晶格畸变得

到的，进而引起电畴极性减弱，畴壁能量降低，易

于在外电场作用下翻转．基于此，如何调控出高极

化强度的弛豫铁电体将是未来努力的目标 .
2. 2　复合结构

虽然电介质薄膜可以应用于储能领域，但几乎

所有单独材料体系的储能特性都较弱．每个材料体

系很难同时具有获得优异储能特性的所有优点，如

高的极化强度与击穿强度、弱的滞后行为、优异的

稳定性与抗疲劳性等．目前得到广泛商用的 BaTiO3
体系即便储能特性较弱，但是依靠优异的可靠性与

抗疲劳性仍然获得了市场的青睐．虽然元素掺杂策

略改善了许多材料体系的储能特性，但提升程度有

限．于是，很多研究便从原始材料体系或元素掺杂

材料体系中挑选出性能最优的材料配方，将两种或

多种材料形成复合结构．参与复合的两种或多种材

料通常性能互补．一般是一方具有常规铁电体的性

质，另一方具有线性电介质或顺电体的特性，如高

的击穿强度、低的极化强度与滞后行为等．这样复

合在一起的薄膜将共享它们的优势，复合也是一个

权衡优劣的过程 .
复合薄膜的各种性质主要来自两方面，一是参

与复合的各种材料相关性能的近似线性叠加，二是

在两种材料接触界面产生的耦合效果．复合结构与

元素掺杂相比，后者是通过调控微观晶格结构从而

影响材料性能，而前者是从宏观材料性质叠加的角

度进行调控．在复合结构中，可以没有微观意义上

的弛豫铁电体，即极性纳米微区引起的介电弛豫，

但依然会形成形状纤细的电滞回线 .
SONG 等［33］制备了由弛豫铁电体 Bi0. 2Sr0. 7TiO3 

（BST）与常规铁电体 BiFeO3（BFO）构建的复合薄膜，

图图3　　Sr1−x（Na0. 5Bi0. 5）xTi0. 99Mn0. 01O3 （x = 0、 0. 005、 0. 010、 
0. 020）薄膜的缺陷结构［32］

Fig. 3　　A schematic diagram of (a) Mn2+-O defect dipoles, 
(b) Na+ or Bi3+ ion vacancies, and (c) Na+-Bi3+ ion pairs in the 

lattice of Sr1−x (Na0. 5Bi0. 5)xTi0. 99Mn0. 01O3 (x = 0、0. 005、0. 010、

0. 020) [32].
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并探究了不同 BFO 薄膜层数对复合结构性能的影

响．前者作为典型的弛豫铁电体，具有击穿强度

高、滞后行为弱的特点，有利于得到优异的储能特

性，唯一缺点便是极化强度非常小，有研究报道了

BST 薄膜在 2 000 kV/cm 的外电场下极化强度仍然

低于 10 μC/cm2［34］．而 BFO 的特性正好相反，击穿

强度低、滞后行为强、极化强度大［35-39］．据报道，

BFO 薄膜在 600 kV/cm 的外电场下，极化强度便已

经超过了 60 μC/cm2［40］．BST 与 BFO 性能互补，适

合构建复合薄膜 .
图 4（a）展示了 SONG 等［33］制备的 4 种复合结构，

随着 BFO 层数的增加，分别命名为 1BFO、2BFO、

3BFO 和 4BFO ．图 4（b）展 示 了 复 合 薄 膜 在 1 750 
kV/cm 电场下的 P-E 回线．由图 4（b）可见，随着

BFO 层 数 的 增 加 ， 极 化 强 度 逐 渐 增 加 ． 1BFO、

2BFO 和 3BFO 的 Pm 分别为 24. 83、41. 08 和 34. 56 
μC/cm2．3BFO 样品的 Pm略低于 2BFO，这是由于增

加的漏电流导致的．也正是因为这个原因，4BFO
样品的 Em 才低于 400 kV/cm．在多数报道中，BFO
薄膜的漏电流都很高，这主要是因为 Fe 元素的变

价与氧空位缺陷的形成［41-46］．因此，随着 BFO 层数

的增加，复合薄膜的击穿强度会逐渐降低．实验结

果也验证了这一点，1BFO、2BFO、3BFO 和 4BFO
样品的击穿电场分别为 3 266、3 185、2 391 和 400 
kV/cm．最终，2BFO 样品凭借明显上升的极化强度

获得了最优的储能特性．当外电场为 3 185 kV/cm
时，Wrec 为 50. 9 J/cm3，η 为 52. 8%．同时，该薄膜

表现出了较为优异的温度稳定性．外电场为 1 500 
kV/cm 时 ， Wrec 与 η 在 35～140 ℃ 内 分 别 变 化 了

11. 8% 与 7. 8%．电容器作为脉冲功率元器件，它

的放电速率非常重要．2BFO 薄膜的放电特性见图 4
（c），复合薄膜电容器在经过 1 500 kV/cm 的电场充

电后，在不到 0. 1 μs 的时间内，释放的电流密度便

超过了 60 A/cm2，表现出巨大的应用价值 .
在复合结构中，许多性能除了来自于参与复合

的各组分相关性能的近似线性叠加，层与层之间的

界面耦合同样起着至关重要的作用，如晶格结构的

不同引起的位错与缺陷、介电常数不同导致的局部

电场等．2018 年，ZHANG 等［47］选择了晶格结构相

近的 0. 6SrTiO3-0. 4Na0. 5Bi0. 5TiO3 （0. 6ST-0. 4NBT）与

0. 7Na0. 5Bi0. 5TiO3-0. 3SrTiO3 （0. 7NBT-0. 3ST）制备了

两种结构的复合薄膜，探究了复合界面与衬底应力

对整体结构的影响．0. 6ST-0. 4NBT 薄膜具有高的

击穿强度，但极化强度很低［48］．而 0. 7NBT-0. 3ST
薄膜表现出大的极化强度与低的击穿强度［49］．两者

性能互补，适合构建复合结构．图 5（a）展示了制备

的两种复合结构．其中，N 为复合薄膜的层数，

N = 1 结构包含两层薄膜，而 N = 3 结构由两种材

料交替组成．由于两种材料体系相同，只是组分有

区别，因此晶格结构差距很小，降低了在复合界面

形成位错等缺陷的可能性．这显著降低了电子在复

合界面处的囤积，有利于击穿强度的改善．X 射线

衍射（X-ray diffraction， XRD）结果也表明了 N = 1 与

N = 3 的复合薄膜具有相似的结构，如图 5（b）所

图图4　　BST 与 BFO 构建复合薄膜的结构示意与电学性能［33］

Fig. 4　　(a) Structural diagram of composite film constructed by 
BST and BFO.  (b) The P-E loops of this system under the same 

external electric field.  (c) Discharge current density of the 2BFO 
film capacitor[33].
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示．同时，精修结果显示两种薄膜的（110）衍射峰

几乎没有区别，进一步证实了复合界面晶格差距的

影响较小 .

ZHANG 等［47］提出了两种结构复合界面的耦合

模型．耦合的关键参数为介电常数，影响了整体结

构的击穿强度．当频率在 1. 0 × 103～1. 0 × 106 Hz
时，0. 6ST-0. 4NBT 薄膜的相对介电常数稳定在 430
左右，而 0. 7NBT-0. 3ST 薄膜的相对介电常数在

600～800 之间变化．相对介电常数决定了电场的

分配．高介电常数层会分得较小的电场，而低介电

常数层会分得较大的电场．于是，复合后薄膜的击

穿强度要高于 0. 7NBT-0. 3ST 薄膜 .
N = 1 时复合薄膜的 Em达到了 3 133 kV/cm，而

N = 3 时 Em = 2 612 kV/cm，略小于前者．虽然参与

复合两种材料的晶格结构差距较小，但依然会导致

少量缺陷存在．0. 6ST-0. 4NBT 薄膜的滞后行为最

弱，但 Pm 也最小．0. 7NBT-0. 3ST 的 Pm 最高，但滞

后行为也最强．N = 1 与 N = 3 复合薄膜的 Pm 与滞

后行为均处在中间水平．值得注意的是，N = 3 复

合薄膜的 Pm要明显高于 N = 1 时．从理论上看，如

果仅考虑 0. 6ST-0. 4NBT 与 0. 7NBT-0. 3ST 体系极化

强度的线性叠加，两种复合结构的各性能参数应该

相近，Pm 产生明显差距的原因在于复合界面的影

响．薄膜通常是在衬底上制备的，而衬底晶格参数

与薄膜材料晶格参数的不同必然会产生应力，从而

影响薄膜性能．采用（111）取向的 Pt 作为衬底，晶

格常数为 0. 392 nm，而复合薄膜的晶格常数约为

0. 555 nm，这意味着薄膜将受到一个压缩应力．在

N = 1 复合薄膜中，仅存在 1 个复合界面，压缩应

力容易在整个薄膜中传递．而 N = 3 复合薄膜存在

5 个复合界面，导致压缩应力的传递逐渐减弱，使

得其对极化强度的消极影响减弱．最终，N = 1 复

合薄膜在 3 313 kV/cm 的外电场下，Wrec与 η 分别为

43. 1 J/cm3 与 41. 0%．而 N = 3 复合薄膜仅在 2 612 
kV/cm 的 外 电 场 下 便 获 得 了 60. 0 J/cm3 的 Wrec 与

51. 0% 的 η．这也说明了极化强度在弛豫铁电薄膜

的储能特性中具有重要地位．N = 3 复合薄膜也表

现出了优异的温度稳定性，在 20～180 ℃的温度范

围内，Wrec的变化小于 5%，显示出了在高温环境中

的重要应用潜力 .
薄膜的制备通常需要一个衬底作为依托，复合

结构多采用硬质衬底，如 Pt 和 SrTiO3 等．近几年，

随着可穿戴器件的发展，常常需要器件具有柔软特

性．因此，许多研究者探究了薄膜材料在柔性衬底

上的储能特性［50-54］．2020 年，QIAN 等［55］在柔性云

母衬底上制备了由（Na0. 8K0. 2）0. 5Bi0. 5TiO3 （NKBT）与

0. 6（Na0. 8K0. 2）0. 5Bi0. 5TiO3-0. 4SrTiO3 （NKBT-ST）构建

的复合薄膜．前者作为常规铁电体，极化强度高，

滞后行为强［56-57］．后者由于 SrTiO3 的引入，使击穿

电场得到明显提升，并且形成了极性纳米微区，降

低了滞后行为．两者性能互补，适合形成复合结

构．制备的复合薄膜在 3 072 kV/cm 的外电场下，

Pm 高 达 91. 8 μC/cm2， Wrec 为 73. 7 J/cm3， η 为

68. 1%．作为柔性器件，该薄膜在弯折了 1. 0 × 104

次后，依然保持优异的储能特性 .
目前通过复合结构改善弛豫铁电薄膜储能特性

的思路与方法基本一致．将极化强度大、滞后行为

强、击穿电场低的材料体系与极化强度小、滞后行

为弱、击穿电场高的材料体系进行结合，形成简单

“1 + 1”或者交替存在的复合结构．复合薄膜的各

性能指标如极化强度、击穿强度等参数均处在参与

复合的各自材料体系相关性能的中间水平．复合

图图5　　0. 7NBT-0. 3ST 与 0. 6ST-0. 4NBT 构建复合薄膜的结构

与 X 射线衍射图［47］

Fig. 5　　(a) Structural diagram of composite film constructed by 
0. 7NBT-0. 3ST and 0. 6ST-0. 4NBT.  (b) X-ray diffraction[47].
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后，薄膜储能特性得到提升的原因是劣势点被改善

的程度明显高于优势点被降低的程度．目前，通过

复合结构改善弛豫铁电薄膜储能特性的方法已经比

较成熟，不过关于复合界面的微观调控机制依然有

待探索，而这是复合结构中最显著的特点 .
2. 3　固溶体

通过形成固溶体来调控弛豫铁电薄膜储能特性

的方法与元素掺杂方法类似，都是在微观晶格尺度

调控材料性能，不同的地方在于元素掺杂调控程度

有限，通常只能改善 1～2 个参数，而形成固溶体

的方法更侧重相结构的调控．相对于元素掺杂与复

合结构而言，形成固溶体的方法对材料性能的改善

程度更大、更有效．受固溶程度影响可分为有限固

溶体与无限固溶体，根据参与固溶的材料数量可分

为二元固溶体、三元固溶体与多元固溶体．多数材

料体系都可以互相形成固溶体，如 Bi（Ni1/2Zr1/2）O3-
PbTiO3［58］、 BiFeO3-（K0. 5Na0. 5）（Mn0. 005Nb0. 995）O3［59］、

（Bi0. 5Na0. 5） TiO3-PbTiO3［60］ 、 （Bi0. 5Na0. 5） TiO3-Bi
（Ni0. 5Zr0. 5）O3［61］ 、 PbTiO3-Bi（Mg0. 5Zr0. 5）O3［62］ 、 Bi
（Mg0. 5Ti0. 5）O3-Na0. 5Bi0. 5TiO3［63］、Bi0. 5(Na0. 8K0. 2)0. 5TiO3-
SrZrO3［64］、PbZrO3-PbSnO3［65］和 BiFeO3-Na0. 5Bi0. 5TiO3-
BaTiO3［66］等，包含这些体系在内的多数固溶体系均

获得了较好的储能特性．固溶体调控弛豫铁电薄膜

储能特性的主要机理是找到多相共存的各个组分比

例，形成极性纳米微区，极大降低极化滞后行为，

使更多存储能量得以释放 .
2017 年，PAN 等［67］探究了由 BiFeO3与 SrTiO3组

成的固溶体系，制备了组分为 0. 4BiFeO3-0. 6SrTiO3
的固溶体薄膜，Wrec达到了 51. 0 J/cm2，η 为 64. 0%．

在 1 400 kV/cm 的电场下，固溶薄膜电容器在经历

了高达 2 × 107 次充放电循环后，依然保持了稳定

的储能特性．更为重要的是，该薄膜具有出色的温

度稳定性，多数弛豫铁电薄膜电容器仅在室温以

上的温度区间保持性能稳定，而该薄膜在-40～

140 ℃内都保持了非常稳定的储能特性，而且在

1 500 kV/cm 的电场下，表现出更胜一筹的应用价

值．2018 年，PAN 等［68］探究了该固溶体系，制备

了 (1 - x)BiFeO3-xSrTiO3 （x = 0. 30、 0. 45、 0. 60、

0. 75）体系固溶薄膜，结果显示，随着 SrTiO3 含量

的增加，极化强度逐渐下降，击穿强度逐渐上升．

宏观的铁电畴被逐渐转变为极性纳米微区，后者更

容易在外电场作用下翻转，可以大幅降低介电损

耗，更多存储的能量得以释放．在 3 875 kV/cm 的

外电场下，0. 4BiFeO3-0. 6SrTiO3 固溶薄膜 Wrec 达到

了 70. 3 J/cm2，η 达 70. 0%，获得最优的储能特性．

对于 SrTiO3含量更高的薄膜，由于极化强度下降明

显，即使击穿强度更大，但 Wrec依然表现出轻微的

下降 .
在二元固溶体研究的基础上，PAN 等［69］继续设

计了三元固溶薄膜并得到了优异的储能特性．弛豫

铁电体中弱滞后现象的微观机理是各极性态之间的

能量势垒很小，电畴可以快速跟随外电场的方向变

化进行翻转．根据朗道理论，晶向族为<111>的菱

方相（rhombohedral， R）与<001>的四方相（tetrago⁃
nal， T）之间的极化各向异性与能量势垒极弱，可以

显著降低极化的滞后行为［70-71］．BiFeO3（BFO）具有

菱方相［72］，而 BaTiO3（BTO）具有四方相，因此，

SUN 等［73-75］选择 BFO 与 BTO 构建菱方相与四方相共

存，进而选择具有立方相（cubic， C）的 SrTiO3 作为

基质来打断长程排列的铁电序列．与二元固溶体系

相比，三元固溶体系的最优组分调控要复杂很多 .
SUN 等［73-75］采用相场模拟的方法，首先模拟了

0. 45BFO-0. 55STO 二元固溶体系的相结构，为下一

步探索三元固溶组分打下基础，结果显示，R 相均

匀分散在 C 相中．随后，PAN 等［69］在 STO 组分不变

的情况下，减少 BFO 的组分，引入 BTO，模拟了

0. 20BFO-0. 25BTO-0. 55STO 固 溶 体 系 的 相 结 构 ，

结果请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图

S1（a）．相比于二元组分，这个三元组分的相结构

表现出更为无序的状态，因此具有更低的极化滞后

行为．然而，在进一步的探究中，发现这个三元组

分在 1 000 kV/cm 的外电场下时发生场至相变，过

半的无序极性纳米微区转变为［001］取向的电畴．

进而发生 T 相比例增加、R 相比例减少的现象．于

是，PAN 等［69］模拟了 BFO-BTO-STO 固溶体系中，

各组分在不同含量下的储能特性，结果请扫描论文

末页右下角二维码查看补充材料图 S1（b）．发现了

Wrec与 η 最优的组分比例区间，如图 S1（b）中红色区

域所示 .
SUN 等［73-75］ 选 择 了 (0. 55 - x)BFO-xBTO-

0. 45STO （x = 0、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4）固溶体系作

为最终体系．通过对样品进行 X 射线衍射分析，发

现在 x = 0. 3 与 x = 0. 4 固溶薄膜中存在 R 相与 T 相

共存．图 S1（c）与图 S1（d）分别显示了 x = 0 与 x =
0. 3 固溶薄膜通过高分辨扫描透射电子显微镜测得

的原子结构图．其中，R 相与 T 相分别用红色与蓝
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色箭头标注．可见在 x = 0 的薄膜中仅有 R 相存在，

电畴的尺度为 5～10 nm．而在 x = 0. 3 的薄膜中，

不仅存在 R 相与 T 相，而且电畴的尺度降低到 2～5 
nm． 在 x = 0. 4 的 薄 膜 中 存 在 相 似 结 果 ． x = 0、

0. 3 和 0. 4 固溶薄膜的 γ 值分别为 1. 11、1. 51 和

1. 72，这表明随着 BTO 含量的增加，极化的滞后行

为越来越弱．最终，x = 0. 3 的薄膜在外电场为

4 900 kV/cm 时，Pm 达到了 69. 00 μC/cm2．在此外

电场下，获得了高达 112. 0 J/cm3的 Wrec与 80. 0% 的

η．此外，由于极性纳米微区是高动态的，相比于

宏观铁电畴，需要极小的能量便可翻转．这个特性

使得 x = 0. 3 与 x = 0. 4 的固溶薄膜具有优异的抗疲

劳特性，在经历了 1. 0 × 108 次充放电循环后，Wrec
的变化小于 3%．更重要的是，该薄膜表现出了无

与伦比的温度稳定性，在-100～150 ℃的超宽温度

范围内，Wrec的变化小于 5%.
弛豫铁电体产生弛豫现象的原因被普遍认为是

由离子无序排列导致的［76-79］．1987 年，铁电物理学

家 CROSS［80］根据超顺磁的概念，提出在弛豫铁电体

中的某种状态下也应该存在体积非常小的极性单

元，并将这种状态命名为超顺电态 .  随着中子衍射

等 新 技 术 的 发 展 使 得 超 顺 电 态 的 机 制 日 益 清

晰［81-84］． 2009 年 ， FU 等［85］研 究 了 PbMg1/3Nb2/3O3 
（PMN）在 190～360 K 内的极化演变机制，发现在

超过 300 K 时，介电常数依然随着外电场的改变而

产生相应变化，当温度达到了 360 K 时，介电常数

才不随外电场的变化而改变，也就是进入了顺电

态．这意味着在超过 Tm（最大介电常数温度）的一段

温度内，PMN 在外电场下依然具有一定的铁电性，

而这个温度范围内 PMN 便处在超顺电态．在这个

状态中，电畴的尺度是最小的，表现出极弱的滞后

行为．不过为了在室温附近获得超顺电态，需将 Tm
调控至 300 K 以下 .

2021 年，PAN 等［86］在 BFO-BTO 固溶体系的基

础上引入 Sm 元素，成功在室温区间调控出了超顺

电态．极化强度对储能特性的提升尤为重要，而

BFO-BTO 固溶体系是具有较高极化强度的弛豫铁电

体，具有获得优异储能特性的潜力［87］．Sm 元素可

以增强局部极化无序性，有助于调控出弱的滞后行

为．PAN 等［86］首先模拟了掺杂 Sm 元素的质量分数

为 10% 的 yBFO-(1 - y )BTO （y = 0. 1、 0. 2、 0. 3、

0. 4、0. 5、0. 8 和 0. 9）体系的介电性能，发现随着

BFO 含量的增加，Tm从 430 K 逐渐增长到 660 K.  因

需要将超顺电态调控至室温区间，过高的 Tm显然不

适合．综合所有固溶比例的介电与铁电性能，将 y
值固定在 0. 3，即选择 Sm 元素掺杂比例为 10%（质

量分数）的 0. 3BFO-0. 7BTO 配方作为下一步的参

考．该配方的介电与铁电性请扫描论文末页右下角

二维码查看补充材料图 S2．其中，Tf和 TB分别为冻

结温度和燃烧温度．在 Tf以下时，材料内部为常规

铁电态，极化长程有序．Tf～Tm 之间为弛豫铁电

态，这时的电畴也就是所谓的极性纳米微区．Tm～

TB之间为超顺电态，PAN 等［86］称为原胞尺度的极性

纳米团簇．而 TB以上便为顺电态，内部不存在任何

电畴结构．该配方的 Tm在 500 K 左右，因此需进一

步调控 .
PAN 等［86］在 0. 3BFO-0. 7BTO 固溶体系的基础

上，调整了 Sm 元素的掺杂量，制备了掺杂比（Sm
元 素 与 固 溶 体 系 的 质 量 比）x 分 别 为 0、 0. 15、

0. 30、0. 38 和 0. 45 的系列薄膜．介电数据显示，

随着 Sm 元素含量的增加，Tm 逐渐下降，分别为

523、318、248、171 和 161 K．x = 0. 30 薄膜的变

温介电曲线请扫描论文末页右下角二维码查看补充

材料图 S3，其 Tm 已经低于室温区间，而掺杂比例

更高的薄膜也具有此特点，但是应注意到，超顺电

态的存在同样具有温度上限，即 TB．在更高掺杂比

例的薄膜中，室温区间已经高于 TB，因此储能特性

会由于极化强度的显著降低而处在非常弱的水平 .
图 S3（b）与（c）分别为 0. 3BFO-0. 7BTO 与薄膜的高

分辨透射电镜测试结果．可以看到，在未掺杂 Sm
元素的 0. 3BFO-0. 7BTO 薄膜中，电畴的尺度在 2～

5 nm，而在 x = 0. 30 的薄膜中，极性团簇仅具有

1～2 nm 的尺度，如此低的尺度仅仅包含几个晶

胞，这意味极化的滞后行为极弱．值得注意的是，

虽然电畴的尺度越小，极化的滞后行为越弱，不过

想要继续降低电畴的尺度是很困难的．图 S3（d）显

示了该体系在 3 000 kV/cm 外电场下的电滞回线，

可以看到在未掺杂的薄膜中，极化的滞后现象已经

很弱．随着 Sm 元素掺杂量的增多，极化的滞后行

为逐渐减弱到极低的水平．最终，x = 0. 30 的薄膜

在 5 200 kV/cm 的 外 电 场 下 ， 得 到 了 超 高 的 Wrec
（152. 0 J/cm3），且具有近 80. 0% 的 η．同时由于极

性纳米团簇的形成，该薄膜同样表现出优异的抗疲

劳特性与温度稳定性 .
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结　语

弛豫铁电薄膜因具有弱的滞后行为、高的击穿

强度、优异的抗疲劳特性与温度性能稳定性，适合

应用于微电子器件中．目前关于改善弛豫铁电薄膜

储能特性的方法中，从实验角度可分为元素掺杂、

复合结构和固溶体 3 种策略．元素掺杂作为最常见

的材料改性方法之一，在弛豫铁电薄膜储能特性的

提升中取得了很好的效果．这种方法主要利用 1 种

或几种元素少量取代原材料体系的对应元素，通过

调控晶格结构或控制缺陷浓度等机制，可以改善原

材料体系的击穿强度、极化的滞后行为等特性，使

储能特性得到提升．复合结构是将两种或几种材料

体系通过简单“1 + 1”式或交替制备．参与复合

的多是一方具有大极化强度、强滞后行为和高击穿

强度，另一方性能则正好相反．形成固溶体的调控

策略是将两种或 3 种材料在晶格尺度上均匀混合在

一起．该策略注重调控材料内部多相共存，以此降

低各极性状态之间的能量势垒，极大降低极化的滞

后行为．以上 3 种方法均获得了很好的储能特性，

各方法制备的弛豫铁电薄膜的最优可释放能量密度

均超过了 100 J/cm3，充放电效率也在 90% 以上，并

且表现出优异的抗疲劳特性与稳定性，显示出巨大

的应用潜力 .
弛豫铁电薄膜的储能特性虽然已得到了很好的

改善，但无论是元素掺杂、复合结构还是固溶体的

策略，优异的储能特性均是在较高的外电场下获

得，这无疑需要较大的能量输入，并且有高的用电

危险，这对微电子系统的安全也有影响．形成这种

现象的主要原因是极化强度很低．换言之，对储能

特性有利的弱极化滞后行为是以牺牲极化强度得来

的．只是弱极化滞后对储能特性的提升高于极化强

度的降低对储能特性的削弱．如何在保持高极化强

度的前提下，减弱极化的滞后行为将更有利于储能

特性的提升，也具有更大的实际应用价值．此外，

简易廉价的薄膜制备方法也是弛豫铁电薄膜得以应

用的基础，过于复杂的工艺不利于大规模生产制

备．最后，薄膜制备往往需要衬底材料，虽然衬底

的存在对其应用产生了一定限制．目前多采用 Pt 或

者 SrTiO3单晶作为衬底，价格昂贵，因此发明廉价

且适合大规模生产的铁电薄膜衬底也是发展要务

之一 .
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