
(57)【要約】
【課題】Ｆｅ－Ｓｉ系薄膜をエピタキシャル成長させる方法を確立させる。
【解決手段】主面と垂直な方向において、同種のイオンからなる結晶面が配向してなる基
板を準備する。次いで、前記基板の前記主面に対して成膜処理を施し、Ｆｅ－Ｓｉ系薄膜
をエピタキシャル成長させる。
【選択図】　　　　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
主 面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 、 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し て な る 基 板 を 準 備 す る
工 程 と 、
前 記 基 板 の 前 記 主 面 に 対 し て 成 膜 処 理 を 施 し 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ
せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 基 板 と 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 と の 格 子 定 数 差 が １ ６ ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 格 子 定 数 差 は － ６ ％ か ら １ ６ ％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ
ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は Ｒ Ｆ マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 法 又 は Ｃ Ｖ Ｄ 法 で 作 製 す る こ と
を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 基 板 は ６ ０ ０ ℃ ～ ９ ０ ０ ℃ に 加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ
ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 基 板 は 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 、 （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ １ １
１ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 、 （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ 及 び （ １ １ １ ） Ｃ
ｅ Ｏ ２ か ら な る 群 よ り 選 ば れ る 少 な く と も 一 種 か ら 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
～ ５ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 及 び Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 が 交 互 に
積 層 し て 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄
膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 基 板 は 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 、 （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 及 び （ １ １ １ ） Ｃ ｅ Ｏ ２

の 少 な く と も 一 つ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 す る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 基 板 は 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 、 （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 、
及 び （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ の 少 な く と も 一 つ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 （ １ ０ ０
） 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 基 板 は （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は ２ 回 対 称 で
エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ９ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方
法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 基 板 は （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は ３ 回 対 称 で エ ピ タ キ
シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ９ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
所 定 の 基 板 を 準 備 す る 工 程 と 、
前 記 基 板 上 に お い て 、 主 面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 、 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し
て な る バ ッ フ ァ 層 を 準 備 す る 工 程 と 、
前 記 バ ッ フ ァ 層 の 前 記 主 面 に 対 し て 成 膜 処 理 を 施 し 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル
成 長 さ せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。

10

20

30

40

50

(2) JP 2004-307310 A 2004.11.4



【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 と 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 と の 格 子 定 数 差 が １ ６ ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と
す る 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 格 子 定 数 差 は － ６ ％ か ら １ ６ ％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の Ｆ ｅ －
Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は Ｒ Ｆ マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 法 又 は Ｃ Ｖ Ｄ 法 で 作 製 す る こ と
を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ２ ～ １ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 基 板 は ６ ０ ０ ℃ ～ ９ ０ ０ ℃ に 加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ に 記 載 の Ｆ ｅ －
Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 は 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 、 （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、
（ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 、 （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ 及 び （ １ １
１ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ か ら な る 群 よ り 選 ば れ る 少 な く と も 一 種 か ら 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ２ ～ １ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 及 び Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 が 交 互 に
積 層 し て 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ２ ～ １ ７ の い ず れ か 一 に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ
系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 は 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 、 （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 及 び （ １ １ １ ） Ｃ
ｅ Ｏ ２ の 少 な く と も 一 つ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配
向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 は 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 、 （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２

Ｏ ３ 、 及 び （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ の 少 な く と も 一 つ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 （
１ ０ ０ ） 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 は （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は ２ 回
対 称 で エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜
の 作 製 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
前 記 バ ッ フ ァ 層 は （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ か ら な り 、 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は ３ 回 対 称 で エ
ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方
法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 及 び Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 が 交 互 に 積 層 し て 配 向 す る こ と を 特
徴 と す る 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
（ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄
膜 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
（ １ ０ ０ ） 配 向 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
２ 回 対 称 で エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系
薄 膜 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
３ 回 対 称 で エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系
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薄 膜 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 太 陽 電 池 、 太 陽 電 池 と 熱 電 素 子 と の 複 合 発 電 素 子 、 発 光 デ バ イ ス 、 及 び ス ピ ン
を 電 界 制 御 す る こ と が 可 能 な ス ピ ン ト ロ ニ ッ ク ス 素 子 な ど に 適 用 す る こ と の で き る Ｆ ｅ －
Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 及 び Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
β － Ｆ ｅ Ｓ ｉ ２ は 室 温 で 現 在 の 光 通 信 波 長 で あ る １ ． ５ μ ｍ の エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ス
の 発 光 が 確 認 さ れ 、 ま た 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 材 料 は Ｆ ｅ ３ Ｓ ｉ な る 相 を 有 す る こ と が で き る た
め 、 組 成 を 変 化 さ せ る の み で 、 光 学 、 電 気 及 び 磁 気 特 性 の 相 関 デ バ イ ス を 作 製 す る こ と も
可 能 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 こ の よ う な 観 点 よ り 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル
成 長 さ せ る 試 み が な さ れ て い る が 、 今 ま で の と こ ろ 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル
成 長 さ せ る 方 法 は 十 分 に 確 立 さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
本 発 明 は 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る 方 法 を 確 立 さ せ る こ と を 目 的 と
す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 目 的 を 達 成 す べ く 、 本 発 明 は 、
主 面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 、 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し て な る 基 板 を 準 備 す る
工 程 と 、
前 記 基 板 の 前 記 主 面 に 対 し て 成 膜 処 理 を 施 し 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ
せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
ま た 、 本 発 明 は 、
所 定 の 基 板 を 準 備 す る 工 程 と 、
前 記 基 板 上 に お い て 、 主 面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 、 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し
て な る バ ッ フ ァ 層 を 準 備 す る 工 程 と 、
前 記 バ ッ フ ァ 層 の 前 記 主 面 に 対 し て 成 膜 処 理 を 施 し 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル
成 長 さ せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 者 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 鋭 意 検 討 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 、 上 述 し た よ う に 、 主
面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し て な る 基 板 又 は バ ッ フ ァ 層
を 用 い 、 こ の 基 板 又 は バ ッ フ ァ 層 の 前 記 主 面 に 対 し て 所 定 の 成 膜 処 理 を 施 す こ と に よ り 、
従 来 困 難 で あ っ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を 実 現 で き る こ と を 見 出 し た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
図 １ 及 び 図 ２ は 、 本 発 明 で 使 用 す る 基 板 の 配 向 状 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 図 １ 及 び
図 ２ は 、 基 板 の 主 面 に 対 し て 略 平 行 な 平 面 で 前 記 基 板 を 切 っ た 状 態 （ 断 面 ） を 示 す も の で
あ る 。 上 述 し た よ う に 、 本 発 明 に お い て は 、 使 用 す る 基 板 が そ の 主 面 に 垂 直 な 方 向 に お い
て 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し て い る こ と が 必 要 で あ る の で 、 こ の 場 合 、 前 記 結
晶 面 は 図 １ に 示 す よ う に 同 種 の イ オ ン （ 白 丸 ） か ら 構 成 さ れ る こ と が 要 求 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
前 記 基 板 の 前 記 結 晶 面 が 、 例 え ば 図 ２ に 示 す よ う に 異 種 イ オ ン （ 白 丸 と 黒 丸 ） か ら 構 成 さ
れ る 場 合 に は 、 前 記 基 板 は 本 発 明 の 上 記 要 件 を 満 足 し な い の で 、 前 記 基 板 に 対 し て は Ｆ ｅ
－ Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と は で き な い 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】
な お 、 上 述 し た 基 板 に 代 え て バ ッ フ ァ 層 を 用 い る 場 合 に は 、 こ の バ ッ フ ァ 層 が 図 １ 及 び 図
２ に 示 す よ う な 配 向 状 態 を 呈 す る こ と が 必 要 に な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 所 定 の 基 板 あ る い は バ ッ フ ァ 層 上 に お い て エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ た Ｆ
ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を 得 る こ と が で き る の で 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 材 料 が 有 す る 光 学 的 、 電 気 的 及 び
磁 気 的 な 特 性 を 利 用 す る こ と に よ り 、 種 々 の デ バ イ ス へ の 応 用 が 可 能 と な り 、 発 光 デ バ イ
ス や 光 学 、 電 気 及 び 磁 気 特 性 な ど を 相 関 さ せ た 新 規 な デ バ イ ス を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
な お 、 本 発 明 の 好 ま し い 態 様 に お い て は 、 前 記 基 板 又 は 前 記 バ ッ フ ァ 層 と 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ
系 薄 膜 と の 格 子 定 数 差 を １ ６ ％ 以 上 、 さ ら に は － ６ ％ か ら １ ６ ％ と す る 。 こ れ に よ っ て 、
Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を よ り 簡 易 に 実 現 す る こ と が で き る 。 な お 、 前 記
格 子 定 数 差 は 、 前 記 基 板 又 は 前 記 バ ッ フ ァ 層 の 格 子 定 数 を 基 準 と し て 算 出 し て い る 。 す な
わ ち 、 基 板 の 格 子 定 数 を ｄ ｓ と し 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 格 子 定 数 を ｄ ｆ と し た 場 合 に お い
て 、 （ ｄ ｆ － ｄ ｓ ） ／ ｄ ｓ × １ ０ ０ と し て 計 算 し て い る 。
本 発 明 の そ の 他 の 特 徴 及 び 利 点 に つ い て は 、 以 下 に お い て 詳 述 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
本 発 明 に お い て は 、 主 面 と 垂 直 な 方 向 に お い て 、 同 種 の イ オ ン か ら な る 結 晶 面 が 配 向 し て
な る 基 板 又 は バ ッ フ ァ 層 を 用 い る こ と が 要 求 さ れ る 。 こ の 要 件 を 満 足 す る も の で あ れ ば 基
板 及 び バ ッ フ ァ 層 の 種 類 は 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 上 述 し た よ う に 、 前 記 基 板 又 は 前
記 バ ッ フ ァ 層 と 前 記 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 と の 格 子 定 数 差 が １ ６ ％ 以 上 、 さ ら に は － ６ ％ か ら
１ ６ ％ で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
こ の よ う な 要 件 を 満 足 す る も の と し て 、 具 体 的 に は 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 、
（ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３

、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 、 及 び （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ を 例 示 す る こ と が で き る 。 ま た 、 （ １
０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ ／ （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ な ど の 積 層 構 造 を 例 示 す る こ と も で き る 。 こ
れ ら の 材 料 か ら な る 基 板 又 は バ ッ フ ァ 層 を 用 い れ ば 、 目 的 と す る Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を 容 易
に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が で き る 。 但 し 、 本 発 明 の 要 件 を 満 足 す れ ば 、 こ れ ら の
基 板 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
ま た 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る た め の 成 膜 処 理 と し て は ス パ ッ タ リ
ン グ 、 蒸 着 法 、 Ｃ Ｖ Ｄ 法 な ど の 公 知 の 成 膜 手 法 を 用 い る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 特
に 上 述 し た よ う な 種 類 の 基 板 を 用 い 、 成 膜 条 件 を 適 宜 に 制 御 す る こ と に よ り ス パ ッ タ リ ン
グ 法 、 特 に Ｒ Ｆ マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 法 及 び Ｃ Ｖ Ｄ 法 を 用 い て 、 Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜
の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を 実 現 す る こ と が で き る 。 特 に 、 ス パ ッ タ リ ン グ 法 は 制 御 が 比 較 的
容 易 で あ る と と も に 大 面 積 の 成 膜 が 可 能 で あ り 、 さ ら に 再 現 性 に 優 れ る の で 、 将 来 の 工 業
化 に 向 け た 大 量 生 産 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
通 常 の 成 膜 手 法 を 用 い て Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る 場 合 、 前 記 薄 膜 の
成 長 中 に お い て 何 ら か の エ ネ ル ギ ー を 付 加 し な け れ ば な ら な い 。 最 も 簡 単 な 方 法 と し て は
、 基 板 を 所 定 温 度 に 加 熱 し 、 成 長 過 程 に あ る Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 に 対 し て 熱 エ ネ ル ギ ー を 付
加 す る 。 特 に 、 上 述 し た ス パ ッ タ リ ン グ 法 や Ｃ Ｖ Ｄ 法 を 用 い た 場 合 は 、 基 板 を ６ ０ ０ ℃ ～
９ ０ ０ ℃ 、 さ ら に は ７ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ に 加 熱 す る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ っ て 、 本 発
明 の 要 件 を 満 足 す る 限 り 、 基 板 の 種 類 に よ ら ず に Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を 簡 易 に エ ピ タ キ シ ャ
ル 成 長 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
上 述 に よ う に し て エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を 実 施 し た 場 合 、 得 ら れ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 例
え ば Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 及 び Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 が 交 互 に 積 層 し て 配 向 し た よ う
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な 結 晶 構 造 を 呈 す る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
図 ３ 及 び 図 ４ は 、 上 述 の よ う に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ て 得 た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 結 晶 構
造 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ３ は 、 基 板 上 に お い て （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄
膜 の 結 晶 構 造 を 示 し て お り 、 図 ４ は 、 （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜
の 結 晶 構 造 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
図 ３ に 示 す よ う に 、 （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 （
ｉ ） 及 び （ ｉ ｉ ｉ ） と 、 Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 （ ｉ ｉ ） 及 び （ ｉ ｖ ） と を 含 み 、 結 晶 面
（ ｉ ） ～ （ ｉ ｖ ） が 順 次 に 積 層 さ れ た よ う な 構 成 を 呈 し て い る 。 換 言 す れ ば 、 図 ３ の よ う
に （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 Ｆ ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 と Ｓ ｉ 元 素 か ら な る
結 晶 面 と が 交 互 に 積 層 し て 配 向 し た よ う な 結 晶 構 造 を 呈 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
一 方 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 も 、 Ｆ ｅ 元
素 か ら な る Ｆ ｅ 面 と Ｓ ｉ 元 素 か ら な る Ｓ ｉ 面 と が 交 互 に 積 層 さ れ た よ う な 構 成 を 呈 し て い
る 。 換 言 す れ ば 、 図 ４ の よ う に （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 Ｆ
ｅ 元 素 か ら な る 結 晶 面 と Ｓ ｉ 元 素 か ら な る 結 晶 面 と が 交 互 に 積 層 し て 配 向 し た よ う な 結 晶
構 造 を 呈 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
図 ３ に 示 す よ う な （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 特 に （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 基 板 、 （
１ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 、 （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 基 板 、 又 は （ １ ０ ０ ） Ｃ ｅ Ｏ ２

基 板 を 用 い る こ と に よ っ て 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 図 ４ に 示 す よ う な （ １ １ ０ ） ／ （ １
０ １ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 は 、 特 に （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 基 板 、 （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ
ｒ Ｏ ２ 基 板 、 又 は （ １ １ １ ） Ｃ ｅ Ｏ ２ 基 板 を 用 い る こ と に よ っ て 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
図 ５ 及 び 図 ６ は 、 （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 、 配 向 状 態 を 示 す 図 で あ る 。 例
え ば 、 図 ５ に 示 す よ う に （ １ ０ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 を 用 い た 場 合 は 、 ２ 回 対 称 の
Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 図 ６ に 示 す よ う に （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 基
板 を 用 い た 場 合 は 、 ３ 回 対 称 の Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
な お 、 同 様 の 結 果 は 、 前 記 基 板 と 同 じ 材 料 か ら な る バ ッ フ ァ 層 を 用 い 、 こ の バ ッ フ ァ 層 上
に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 に つ い て も 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 実 施 例 】
（ 実 施 例 ）
本 発 明 の 要 件 を 満 足 す る 、 上 述 し た （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 基 板 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 基 板 、 （ １ ０ ０
） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 、 （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 、 及 び （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２

Ｏ ３ 基 板 を 準 備 し 、 こ れ ら の 基 板 に 対 し て ２ イ ン チ の Ｆ ｅ Ｓ ｉ ２ タ ー ゲ ッ ト か ら Ｒ Ｆ マ グ
ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 法 を 用 い る こ と に よ り 、 成 膜 処 理 を 施 し た 。 な お 、 基 板 － タ ー ゲ
ッ ト 間 距 離 は １ ２ ｃ ｍ と し 、 Ｒ Ｆ パ ワ ー は ３ ０ Ｗ と し た 。 ま た 、 成 膜 雰 囲 気 は Ａ ｒ 雰 囲 気
と し 、 圧 力 は ３ × １ ０ － ３ Ｔ ｏ ｒ ｒ に 設 定 し た 。 さ ら に 、 基 板 温 度 は ７ ３ ５ ℃ に 設 定 す る
と と も に 、 成 膜 速 度 は ０ ． ８ ｎ ｍ ／ 分 と し た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
得 ら れ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 結 晶 状 態 を 調 べ た と こ ろ 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｉ 基 板 、 （ １ ０ ０ ）
Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 又 は （ ０ ０ １ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 基 板 で は 、 （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ －
Ｓ ｉ 系 薄 膜 が 得 ら れ て い る こ と が 確 認 さ れ 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｉ 基 板 又 は （ １ １ １ ） Ｙ ２ Ｏ ３

－ Ｚ ｒ Ｏ ２ 基 板 で は 、 （ １ １ ０ ） ／ （ １ ０ １ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 が 得 ら れ て い る
こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
（ 比 較 例 ）
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本 発 明 の 要 件 を 満 足 し な い 、 （ １ ０ ０ ） Ｍ ｇ Ｏ 基 板 、 （ １ １ １ ） Ｍ ｇ Ｏ 基 板 、 （ １ ０ ０ ）
Ｍ ｇ Ａ ｌ ２ Ｏ ４ 基 板 、 （ １ ０ ０ ） Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 、 （ １ １ １ ） Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 、 （ １
０ ２ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 基 板 、 （ １ １ ０ ） Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 基 板 、 及 び （ １ １ ０ ） Ｙ ２ Ｏ ３ － Ｚ ｒ Ｏ ２

基 板 を 準 備 し 、 実 施 例 と 同 様 の 条 件 で Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 作 製 を 試 み た 。 し か し な が ら 、
い ず れ の 基 板 上 に お い て も Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と は で き な か
っ た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
上 記 基 板 と 同 じ 材 料 か ら な る バ ッ フ ァ 層 を 用 い 、 こ の バ ッ フ ァ 層 上 に 上 記 同 様 の 条 件 で 成
膜 処 理 を 施 し た 場 合 に お い て も 、 上 記 実 施 例 及 び 比 較 例 と 同 様 の 結 果 が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
以 上 、 具 体 例 を 示 し な が ら 発 明 の 実 施 の 形 態 に 則 し て 本 発 明 を 説 明 し て き た が 、 本 発 明 は
上 記 内 容 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 範 疇 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 、 あ ら ゆ る
変 形 や 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 困 難 で あ っ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 を エ ピ タ キ シ
ャ ル 成 長 さ せ る 方 法 を 確 立 さ せ る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 で 使 用 す る 基 板 の 配 向 状 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 同 じ く 、 本 発 明 で 使 用 す る 基 板 の 配 向 状 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 結 晶 構 造 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る
。
【 図 ４ 】 同 じ く 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 結 晶 構 造 を 概 略 的 に 示 す
図 で あ る 。
【 図 ５ 】 （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 、 配 向 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 同 じ く 、 （ １ ０ ０ ） 配 向 し た Ｆ ｅ － Ｓ ｉ 系 薄 膜 の 、 配 向 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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