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[はじめに] 

強誘電体ゲート型トランジスタ(FeFET)は、超高密度次世代不揮発性メモリやニューロモルフ

ィック素子への応用が期待されている[1]。強誘電体材料の中でも HfO2系強誘電体は、ドーピン

グや膜厚の効果に加え適量の酸素欠損を導入し直方晶相を安定化させることによって 10 nm 以

下の極薄膜においても強誘電性を示し[2]、また、CMOS プロセスとの適合性も高いことから注

目を集めている。しかしながら、多結晶膜であることによる素子間の特性分布、HfO2/Si 界面に

絶縁層を挿入することによって生じる閾値電圧の増加やメモリ保持特性の劣化などの問題が顕

在化している[3]。そのため、直方晶の HfO2を Si直上にエピタキシャル成長させる技術は FeFET

の実現に向けて極めて重要である。本講演では、酸素分圧が HfO2:Y/Siエピタキシャル薄膜の配

向制御や結晶構造におよぼす影響について検討した。 

[実験方法と結果] 

HfO2:Y薄膜を、KrFエキシマレーザー(λ=248 nm)を用いたPLD法

によって作製した。ターゲットには仕込み組成Y:Hf=7:93の焼結体

を使用した。基板は(001)と(111)のSi基板を用い、セミコクリーン

23で表面の化学洗浄を行った後1.0％HF溶液に2分間浸漬し、真空

度1.0×10-7 torrのチャンバー内に設置した。基板温度は500~C

の間で変化させ、酸素分圧は8.6×10-83.0×10-2torrと変化させて試料

を作製した。Si基板上に基板温度をC、酸素分圧を

0.110mtorrの条件で作製した試料のX線回折2θ-ω測定の結果をFig.1 に示す。Fig.1 から酸素分圧

が1 mtorr以上の試料においてHfO2薄膜の(001)単一配向成長が確認できる。その結晶構造は逆格

子マッピング測定結果から正方晶もしくは直方晶であり、直方晶であってもc軸が面直方向に成

長しているため、自発分極は面内方向に存在すると考えられる[4]。一方、0.1 mtorrの試料では

(111)方向への配向成長が確認できる。上記の結果を考慮し、HfO2:Y薄膜を(111)Si基板上に、同

様の製膜条件を用いて8.6×10-8 torrの高真空下で成膜した。作製した試料のX線回折2θ-ω測定およ

び202非対称反射X線回折を用いたφスキャン測定の結果をFig.2 に示す。Fig.2 から (111)<110> 

HfO2:Y/Siの方位でHfO2:Y薄膜がエピタキ

シャル成長していることが確認できる。講

演では、RHEEDによる結晶成長過程や降

温過程における格子定数の変化などのその

場観察の結果を用いてその成長過程を議論

する。 
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Fig.2 (a) XRD patterns of HfO2:Y epitaxial film. (b) φ scan 

of XRD for 202 HfO2:Y and 202 Si diffractions. 

Fig.1 XRD patterns of HfO2:Y  

thin films on (001)Si under the 

various O2 partial pressures.  
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