
図3.10ス パ ッ タ リン グ膜Ti-xZrxO2のSEM像
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ま た 、混 成 膜Ti1-xZrxO2と 一 般 的 に 有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 と して 利 用 され て い る

SiO2(SiO2の ス パ ッタ 薄 膜 はrmsが0.3程 度 で あ っ た)を 比 較 した 場 合 に 、Ti1-xZrxO2

膜 の方 が 平 坦 で あ っ た 。 ま た 、Ti1-xzrxO2の 膜 厚 が 増 加 す る と、 図3.9、3.10に 見

られ る窪 み は発 生 しや す く な り、窪 み の 密 度 が 増 加 す る傾 向 が あ っ た 。SEM観 察

で 窪 み は グ レイ ン で あ る こ とを合 わせ る と、こ の 窪 み 部 分 は 多 結 晶 で あ る と考 え

られ る。 よ り詳 しいTi1-xZrxO2膜 の 結 晶 性 に つ い て はX線 回 折 に よ り、 明 ら か に

な る と考 え られ る。 図3.4と 図3.5に 示 した それ ぞ れ のTii-xZrxO2膜 の 組 成 、 ス パ ッ

タ リン グ時 間 、膜 厚 、蒸 着 速 度 を表3.1に ま とめ た。組 成 比 は 、第 三 章 の 第 四節 で

説 明 した 組 成 比(X)の 決 定 方 法 か ら求 め た。 表3.1の(a)、(f)を 比 較 す る とZrO2膜 の

ス パ ッタ リン グ速 度 はTiO2膜 の ス パ ッタ リン グ速 度 に 比 べ 、 半分 程 度 で あ る こ と

が わ か る。 図3.6は 表3.1を も と に作 成 した グ ラ フ で あ る。

表3.1混 成 膜Ti1-xZrxO2の 組 成 比

図3.6はZrO2のRFパ ワ ー ター に 対 す るZrO2組 成 比(X)の 関 係 を表 して い る。 そ の

関 係 を 見 る とZrO2組 成 比 はZrO2のRFパ ワー に 対 して 単 調 に増 加 して い る こ とが

わ か る。

図3,11 ZrO2のRFパ ワー タ ー に 対 す るZrO2組 成 比(X)の 関 係
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表3.2混 成 膜Ti1-xZrxO2の 組 成 比 のスパ ッタパ ワー依 存性

図3.7はZrO2の 組 成 比XとAFMで 測 定 したrmsと の 関係 を 示 す 。上 記 に も説 明 し

た よ うに組 成 比Xが 大 き くな る と平 坦 性 も 良 くな る(rmsが 小 さ くな る)が あ る組

成Xを 境 に 急 に 平 坦 性 が 悪 くな る こ とが わ か る。 特 に 、本 研 究 にお い て は 混 成 膜

Ti1-xZrxO2の 表 面 粗 さが 膜 の厚 さ と関 係 が あ る(TiAl2O3膜 、Ti1-xZrxO2膜 と も膜 厚

が 厚 く な る と結 晶 性 が 表 れ る た め 、 表 面 粗 さが 悪 くな る傾 向 が あ る)た め 、 成 膜

す る 際 に で き るた け 膜 厚 が 一 定 に な る よ うに 注 意 した。

図3.12組 成 比(X)とTi1-xZrxO2膜 の表 面粗 さ(rms)と の 関係

あ るXを 境 に急 に平 坦性 が悪 くな る こ とが予想 で きる

第二項 電気的特性

混 成 膜Ti1-xZrxO2の 比 誘 電 率 を 見 積 も る た め 、 キ ャパ シ タ を作 製 し、 キ ャパ シ

タ ン ス 測 定 を 行 っ た 。 キ ャ パ シ タ ン ス 構 造 はTi1-xZrxO2の 膜 上 にAlを 蒸 着 した

MIS(Metal-Insulator-Semiconductor)構 造 で あ っ た 。ま ず 、スパ ッ タ リン グ で成 膜 し

た 混 成 膜Ti1-xZrxO2(膜 厚 が 約70nmで あ っ た)の 表 面 に メ タ ル マ ス ク を 張 り付 け た。

メ タル マ ス ク に は4㎜ ×4㎜ 、2㎜ ×2㎜ 、1㎜ ×1㎜ 、0.5㎜ ×0.5㎜ の 正 方 形 角
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が あ る。Alの 蒸 着 に はEB(electron-beam)真 空 蒸 着 機 を用 い た 。 蒸 着 圧 力 は105Pa、

蒸 着 速 度 を1A/s、 膜 厚 は100nmま で 成 膜 した 。 キ ャ パ シ タ ン ス の 測 定 に はLCRメ

ー タ を 用 い
、周 波 数1kHzで 行 っ た 。 比 誘 電 率 を 求 め る際 、 式3.1を 利 用 した。 実

際 に は ス パ ソ タ リン グで 成 膜 した 混 成 膜Ti1-xZrxO2は 面 内 分 布 を持 っ て い る。 混

成 膜Ti1-xZrxO2は 上 記 に も説 明 した よ うに基 板 を 回 転 させ な が ら成 膜 を 行 うが 、

回 転 軸 か ら同 心 円 上 の 膜 の 対 して は 面 内分 布 が 存 在 しな い が 、回 転 軸 か ら直径 方

向 に は 面 内 分 布 を持 っ て い る こ とが わ か っ た 。 そ の た め 、 キ ャパ シ タ ン ス を 求 め

る際 に は 同 心 円上 の 膜 の 対 して 平 均 値 を採 っ た。 キ ャパ シ タ ン ス の 値 は トラ ン ジ

ス タ の移 動 度 を導 出 す る 際(式2.2、 式2.3)に も重 要 な パ ラ メー タ ー と して扱 わ れ

る。 図3.8に 混 成 膜Ti1-xZrxO2を 有 す る キ ャ パ シ タ構 造 を示 す 。

図3.13混 成 膜 をTi1-xZrxO2を 有 す る キ ャパ シ タ構 造

図 は 、ZrO2の 組 成(X)に 対 す る混 成 膜Ti1-xZrxO2の 比 誘 電 率 を 表 して い る。 測 定

結 果 を 見 る と混 成 膜Ti1-xZrxO2の 比 誘 電 率 はZrO2の 組 成 比 の 増 加 と減 少 して い る

こ とが わ か る。 本 研 究 で 得 られ たTiO2膜 の 比 誘 電 率23.9は 、 一 般 的 なTiO2の 比 誘

電 率 の 値 と(図3.1で は50以 上)比 べ る と小 さい 値 で あ る。 そ の理 由 と して は 薄 膜 の

場 合 は 下地 の 影 響 を強 く受 け る こ と と、こ の厚 み の 膜 で は 混 成 膜 の ほ とん どが 比

結 晶 質 で あ る か らだ と考 え られ る。 な お 、平 坦 な膜 が 得 られ た(c)で は 、比 誘 電 率

は21で あ り、ZrxO2膜 の場 合 は9.3で あ っ た 。

有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 と して 使 用 され た 比 誘 電 率15-25程 度 の 膜 はTa2O5、

HfO2、LaAlO3な どで も得 る こ とが 可 能 で あ る。 ま た 、TiO2に つ い て は 、30以 上 の

値 が 得 られ る の が 一 般 的 で あ る。 そ れ ら と比 べ る と本 研 究 で 得 られ たTi1-xZrxO2

の 比 誘 電 率 は 決 して 大 き な値 で は な い 。 しか し、Ti1-xZrxO2膜 のrmsは0.1nmと 表

面 の 平 坦 性が 非 常 に優 れ て い る。こ の値 は移 動 度1.4cm2/Vsが 得 られ て い るLaAlO3

のrms=0.15-0.20を 凌 駕 す る。ゆ うえ に 、膜 の 平 坦性 だ け か ら判 断 す る とTi1-xZrxO2

膜 を 有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 と して 使 用 す る こ と に よ り1cm2/Vs程 度 の 移 動 度 が
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期 待 で き る。

図3.14ZrO2の 組 成 比XとTi1-xZrxO2膜 の 比 誘 電 率 との 関 係

上 記 に 膜 厚 と比 誘 電 率 の 関係 を言 及 した がAlO3、ZnSな どの 薄 膜 に 対 し、 比 誘

電 率 の 膜 厚 依 存 性 に 関 す る報 告 も あ り、Ti1-xZrxO2膜 に 対 して も比 誘 電 率 の 膜 厚

依 存 性 を 系 統 的 に調 べ る とこ に した。 図3.15、3.16にzrO2膜 、TiO2膜 に 対 す る比

誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性 を 示 した 。 図3.17に はTi0,76Zr0.24O2膜 に 対 す る 比 誘 電 率 の 膜

厚 依 存 性 を 示 した 。 三 つ と も、比 誘 電 率 は 膜 厚 の 増 加 と共 に減 少 して い る こ とが

わ か っ た。 そ の理 由 は 上 記 に も言 及 した よ うに 、薄 膜 の場 合 は 下 地 の 影 響 を強 く

受 け る こ と と、薄 膜 で あ る この 厚 み の膜 で は ほ とん どが 比 結 晶 質 で あ る か らだ と

考 え られ る。ZrO2膜 は13nm-24nm、TiO2膜 は42nm-76nm、Ti0.76Zr0.24O2膜 は56-99nm

の 範 囲 で は 比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性 が ほ ぼ 線 形 的 に 変 化 した。他 の材 料(AlO3、ZnS)

で よ り広 い 範 囲(膜 厚 は100nm以 上)で の比 誘 電 率 の 変 化 は 指 数 関 数 的 変 化 し、

あ る 膜 厚 で飽 和 に 至 る こ とが 報 告 され て い る。 つ ま り、膜 厚 が増 加 す る とバ ル ク

相 が 表 れ 、 比 誘 電 率 は 膜 厚 と は 関 係 な く 、 一 定 に な る こ とが 知 られ て い る 。

Ti1-xZrxO2膜 に 関 して も よ り広 い 範 囲 に 対 して 調 査 を 行 う と、 あ る膜 厚 で 比 誘 電

率 が 飽 和 され る こ とが 確 認 で き る考 え られ る 。 な お 、Al2O3な ど の酸 化 物 絶 縁 膜

は 時 間 と共 に キ ャ パ シ タ ン ス の値 が 減 少 す る 報 告[57]も あ る が 、Ti1-xZrxO2膜 で は
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キ ャパ シ タ ン ス の 時 間 依 存 性 は 見 つ か らな か っ た 。 こ の こ とはTi1-xZrxO2膜 が 安

定 で あ る こ と を意 味 して い る と考 え られ る。

図3.14ZrO2膜 に対 す る比誘 電 率 の膜 厚 依存性

図3.15TiO2膜 に対 す る比誘電 率 の膜厚 依存性

図3.16Ti0.76Zr0.24O2膜 に 対 す る比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性
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実 際 にTi1-xZrxO2膜 を 有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 と して 使 用 す る際 に は 有 機TFT

の 安 定動 作 と表 面 処 理 に よ る性 能 向 上(詳 しい の は 第 四 章 、 第 五 章 に て説 明 す る)

の た め 、 図3.17の よ うにTi1 -xZrxO2膜 上 に約 、2-3nm程 度 のSiO2膜 を積 層 した。

SiO2膜 はTir-xZrxO2の 成 膜 が 終 わ った ら、す ぐスパ ッタ リン グに よ り成 膜 した 。成

膜 の 条件 は アル ゴ ン ア を12.0sccm、 酸 素 を3.0sccmに フ ロー した 。 ス パ ッタ タ ー

ゲ ッ トはSiO2で 、 ス パ ッタ パ ワー は100Wに した 。 特 に 、Ti1-xZrxO2膜 の作 製 と

同 じく、SiO2膜 を作 製 す る際 に も基 板 をrpmの 速度 で 回転 しな が ら3分 間 、成 膜

を行 っ た。

積 層 され たTi1-xZrxO2/SiO2膜 を 用 い て キ ャパ シ タ ン ス を 作 製 し、 キ ャ パ シ タ ン

ス 測 定 を行 った 。 キ ャ パ シ タ の 作 製 条 件 を以 下 説 明 す る。 スパ ッタ リン グで 成 膜

したTi1-xZrxO2/SiO2膜 の 表 面 に メ タル マ ス ク を張 り付 け る。 そ の 後 、 電 極 に な る

Alの 蒸 着 に はEB(electron-beam)真 空 蒸 着 器 を 用 い た 。 蒸 着 圧 力 は105Pa、 蒸 着 速

度 を1A/s、 膜 厚 は100nmま で 成 膜 した 。 キ ャパ シ タ ン ス の 測 定 に はLCRメ ー タ を

用 い 、 周 波 数1kHzで 行 っ た 。 キ ャパ シ タ は 図3.17の よ うな 構 造 で あ り、 比誘 電 率

を 求 め る 際 に は 式3.1を 用 い た。ま た 、Ti1-xZrxO2/SiO2膜 の キ ャ パ シ タ は 式3.2の よ

うにTi1-xZrxo2膜 とSiO2膜 が 直 列 して い る。 式3,2と 式3.1を 用 い てSiO2の 膜 厚 を 計

算 した 結 果 、SiO2膜 厚 は2-3nmで あ る こ とが 再 確 認 され た。

式3.2 図3.17Ti1-xZrxO2/SiO2膜 を す る キ ャ パ シ タ 構 造

図3.18-図3.21はTi1-xZrxO2/SiO2膜 に 対 す る比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存性 を 示 した。四

つ と も 、 単 体 のTi1-xZrxO2膜 と 同 じ く、 比 誘 電 率 は 膜 厚 の増 加 と共 に減 少 して い

る こ とが わ か っ た 。 図3.18-図3.21に 示 して あ るTi1-xZrxO2/SiO2膜 は 実 際 に 有 機

TFTの ゲー ト絶 縁 膜 と して使 用 され 、 そ の 優 位 性 が確 認 され た。Ti1 -xZrxO2/SiO2

膜 の組 成 比 を変 え る こ とに よ り、膜 厚68nmのTi0 .92Zr0.08O2/SiO2膜 に 対 して は 比 誘

電 率16.9と も っ と も大 き い 値 が 得 られ た。そ の 反 面 、膜 厚14nmのTi0.66Zr0.34O2/SiO2
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膜 に 対 して は 比 誘 電 率5.8と も っ と も小 さか っ た。 ま た 、Ti1-xZrxO2/SiO2膜 は 膜 厚

が 薄 く な っ て 行 く と組 成 比 に よ る 比 誘 電 率 の 差 が 小 さ くな る傾 向 を示 す こ とが

わ か った 。

図3.18Ti0.92Zr0.08O2/SiO2膜 に 対 す る

比誘 電 率 の膜 厚 依 存 性

図3.19Ti0.86Zr0.14O2/SiO2膜 に 対 す る

比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性

図3.20Ti0.76Zr0.24O2/SiO2膜 に 対 す る

比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性

図3.21Ti0.66Zr0.34O2/SiO2膜 に対 す る

比 誘 電 率 の 膜 厚 依 存 性
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ま た 、 図3.18-図3.21に はTi1-xZrxO2/SiO2膜 の組 成 比 と膜 厚 に よ る キ ャパ シ タ ン ス

の 値 も一 緒 に 示 した 。 膜 厚13nmのTi0.92 Zr0.08O2膜 の キ ャパ シ タ ン ス が も っ と も大

き く、 そ の 値 は425nF/cm2に も至 っ た 。

図3.22-図3.24にTi1-xZrxO2/SiO2膜 厚 が 一 定 の 時 、 組 成 比 に よ る キ ャパ シ タ ン ス

と比 誘 電 率 の 変 化 を 示 した 。 図3.22のTi1-xZrxO2/SiO2膜 厚 は 平 均72nm、 図3.23の

場 合 は 平 均38nm、 図3.24の 場 合 は 平 均26nmで あ っ た。三 つ と も 、単 体 のTi1-xZrxO2

膜 と 同様 に組 成 比 が 大 き くな る と キ ャ パ シ タ ン ス と比 誘 電 率 が 線 形 的 に減 少 し

て い る こ とが わか っ た。 そ の 理 由 はTiO2膜 に比 べ てZrO2膜 の 比 誘 電 率 が 小 さい た

め 、Ti1-xZrxO2膜 中 にZrO2の 割 合 が 高 くな る とそ の 分Ti1-xZrxO2膜 の 全 体 的 な 比 誘

電 率 は 小 さ く な るか らで あ る。

図3.22膜 厚72nmのTi1-xZrxO2/SiO2膜 に 対 す る比 誘 電 率 の 組 成 比 依 存 性
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図3.23膜 厚38nmのTi1-xZrxO2/SiO2膜 に 対 す る比 誘 電 率 の 組 成 比 依 存 性

図3.24膜 厚26nmのTi1-xZrxO2/SiO2膜 に対 す る 比 誘 電 率 の組 成 比 依 存 性
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上 記 に示 した キ ャパ シ タ構 造(図3.17)に つ い て リー ク 電 流 と絶 縁 破 壊 電 界 強 度

(Breakdownelectricfields)を 調 べ た。 リー ク電 流 は有 機TFTを 動 作 させ る 時 に ゲー

ト、 ソー ス 問 の 電 流 と な り、 消 費 電 力 や オ ン/オ フ比 な ど に大 き く関係 す る。 そ の

た め ゲ ー ト絶 縁 膜 が リー ク しな い こ とは非 常 に重 要 な ポ イ ン トで あ る。 ま た 、 絶

縁破 壊 電 界 強度 は 絶 縁 膜 の 耐 久 力 を評 価 す る重 要 な パ ラ メー ター で あ る。

リー ク電 流 と絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の 測 定 は 実 際 に 有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 層 と して

使 用 され るTi1-xZrxO2/SiO2膜 に 対 して 行 っ た。 リー ク電 流 にお け る測 定 で は 上 部

電 極 と下 部 の 電 極 の 間 に 電 圧 を印 加 し、 電 極 間 に 流 れ る電 流 を 測 定 した 。 上 部 電

極 は 直 径200μmのAlで あ り、Alの 蒸 着 に は 直 径200μmの 円 型 メ タル マ ス ク を

Ti1-xZrxO2/SiO2膜 表 面 に 貼 り付 け 、EB(electron-beam)真 空 蒸 着 器 を 用 い た 。 蒸 着

圧 力 は105Pa、 蒸 着 速 度 をlA/s、 膜 厚 は100nmま で 成 膜 した。 測 定 に は 半 導 体 パ ラ

メー タ アナ ライ ザkeithley4200を 使 用 した。図3.25、 図3.27、 図3.29にTi1-xZrxO2/SiO2

膜 の電 界 強 度 に対 す る電 流 密 度 を 図3.26、 図3.28、 図3.30に は絶 縁破 壊 電 界 強 度 の

組 成 比 依 存 性 を示 す 。電 流 密 度 を計 算 す る際 に は 電 極 間 の電 流 を電 極 の 面積4π ×

10-4で 割 り、電 界 強 度 を計 算 す る際 に は 電 極 間 に 印加 す る電 圧 を絶 縁 膜 の厚 さで割

っ て求 め た 。 本 研 究 に お い て絶 縁 破 壊 電 界 強 度 を 上 部 電 極 と下 部 の電 極 の 間 に流

れ る電 流 密 度 が1μA/cm2に な る時 の 電 界 と して 定 義 した。

絶 縁 破 壊 電 界 強 度[51,54,55]は膜 厚 に 依 存 す るた め、絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の組 成 比 依 存

性 を求 め る際 に はTi1-xZrxO2/SiO2膜 厚 が 一 定 に な る よ うに 注 意 した 。Ti1-xZrxO2/

siO2膜 は 図3.26、 図3.28、 図3.30に 示 した よ うに厚 さを一 定 に した 時 、組 成 比 が 大

き くな る と絶 縁 破 壊 電 界 強 度 も増 加 しよ り絶 縁 性 が 向上 す る こ とが わ か っ た。 そ

の 増 加 す る様 子 は線 形 的 よ り、 指 数 的 に 変 化 した 。Ti1 -xZrxO2/SiO2膜 の リー ク電

流 は報 告 され た 他 の 絶 縁 膜 を小 さ く、優 れ た 絶 縁 性 を 示 した。 ま た 、絶 縁 破 壊 電

界 強 度 にお い て も7MV/cmのAl2O3,6MV/cmのLaAlO3,2MV/cmのCaZrO3,2MV/cm

のBa0.6Sr0.4TiO3、 ポ リマ ー 絶 縁 膜 の 場 合 は2.1MV/cmのPV,2.5MV/cmのPPIに 対 し

Ti0.66Zr0.34O2は8MV/cmに も及 ん だ。 仮 に こ のTi1-xZrxO2/SiO2膜 を ゲ ー ト電 極 と ソ

ー ス ・ドレイ ン電極 の重 な りで あ る有 機TFT構 造 を想 定す る とゲ ー ト ・ソー ス 間 の

リー ク電 流 は お よそpA以 下 で あ る と考 え られ る。
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図3.25 図3.26

図3.25, 3.36膜 厚72nmのTi1-xZrxO21SiO2膜 に お け る絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の組 成 比 依 存 性

図3.27 図3.28

図3.27, 3.28膜 厚38nmのTi1-xZrxO21SiO2膜 にお け る絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の組 成 比 依 存 性
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図3,29 図3.30

図3.29, 3.30膜 厚26nmのTi1-xZrxO2/SiO2膜 に お け る絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の組 成 比 依 存 性

図3.31に 膜 厚13nm-71nmのTi0.92Zr0.08O2/SiO2膜 に おけ る絶 縁 破 壊 電 界 強度 の 膜 厚

依 存 性 を示 す 。 膜厚 が厚 くな る と絶 縁 破 壊 電 界 強 度 は減 少 す る傾 向 が表 れ た。 ま

た 、 そ の 減 少 の 様 子 は 指 数 的 で あ っ た 。 絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の 膜 厚 依 存 性 を 表 す

式 と してForlani-Minnajaの 公 式 が 知 られ て お り、 最 初 に そ の 関係 を提 唱 した 人 の

名 前 を冠 して い る。Ti0.92Zr0.08O2/SiO2膜 をForlani-Minnajaの 公 式 に よ り、解 析 を行

っ た。Forlani-Minnajaの 公 式 は 式3-3と して 表 れ る。

EB=Ad-α  (EBは 絶縁破壊 電界 強度 、Aは 定数 、dは 膜厚)式3.3

こ の 式 で αの 値 はlogEBをlogdの 関 数 と し て 表 現 し た と き 、グ ラ フ か ら求 め る こ と

が で き る 。 α はlogEB-logdの グ ラ フ に お い て 直 線 の 傾 き に 相 当 す る 。Forlaniと

Minnajaは α の 値 を0.5-0.25だ と 予 測 した がTi0.92Zr0.08O2/SiO2膜 に お い て は が0.45が

得 られ 、Forlani-Minnajaの 公 式 を 満 足 し て い る こ と が わ か っ た 。 こ の よ う に 絶 縁

破 壊 電 界 強 度 の 膜 厚 依 存 性 が 表 れ る 理 由 は 報 告[50]さ れ た とTa2O5,Y2O3,Er2O3と 同
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様に薄膜のモルフォロジーに関係す ると考えられる。Ti1-xZrxO2膜 は膜厚 が厚 くな

るほ ど結 晶化 しやす く、表面の平坦性が悪 くなる傾 向がある。そのため、膜厚が

厚 くなる とより非均一、非平坦な表面が表れやす くなる。 この非均一 、非平坦な

表面には高電界が印加 され易 くな り、その結果、電荷注入の増加 を導 くよ うにな

りリー ク電流が増加す ると考えられ る。

図3.31Ti0.92Zr0.08O2/SiO2膜 にお け る 絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の膜 厚 依 存 性

第五節 まとめ

本 章 で は、2元 同 時 ス パ ッ タ リン グ に よ り混 成 膜Ti1-xZrxO2を 作 製 し、 表 面 形 状

お よび 電 気 的 特 性 の 評 価 を行 い 、 有 機TFTの ゲ ー ト絶 縁 膜 と して の 可 能 性 を検 討

した。 これ を 、 以 下 に ま と め る。

1)Ti1-xZrxO2膜 のrmsは0.1nmオ ー ダー で 非 常 に よ い 平 坦 性 を示 した。

2)Ti1-xzrxO2膜 が 平 坦 な膜 の 比誘 電 率 は9.3-23.9で あ っ た。

3)Ti1-xZrxO2膜 ・Ti1-xZrxO2/SiO2膜 の 比 誘 電 率 は 組 成 比 に よ り、線 形 的 に 変 化 す る。

4)Ti1-xZrxO2/SiO2膜 の 絶 縁破 壊 電 界 強 度 は組 成 比 、 膜 厚 に よ り、 指 数 的 に 変 化 す

る。
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