JP 6169182 B2 2017.7.26

(19) B EEHEFT (UP) i F A& #®HE2) (1) SHES
1R EE61691822
(P6169182)
(45) 31TH RERR29LETH26H (2017.7. 26) GO BHFE FWOETATH 2017.7.7)
(51) Int.CI. F 1
HO1L 21/34 {2006.01) HO1L 21/324 X
HO1L 21733  (2006.01) HO1L 29/78 3018B
HO1L 2978 (2006, 01) HO1L 29/78 301Q
C30B 29/08 (2006, 01) HO1L 29/78 301G
C30B 33/ (2006.01) C30B 29/08
MREOM 14 (£ 16 B REREIEHRYS
@) HEES 15 BE2015-544904 (P2015-544904) (|(73) 4F3r4EE 503360115
(86) (22) HEEE SER26£E10 8 L0R (2014.10.10) E L FF R 3R A BRI IR E AR
(86) ERSHEEE S PCT/JP2014/077135 HERNOTFEEAETE 1&88
87 EELMES  W02015/064338 (74) LI A 100087480
87 BELHE ER2TESATH (2015.5.7) #EL+ B 1EF
EEERE SER28E5 A 9H (2016.5.9) (72 %REAE BiE B
(3 FEIETEEE  FE2013-227559 (P2013-227559) REHXEEEH7 TEHI®E1E EHIA
32) 5EH SERE254E10H 31 (2013.10.31) FEEARTAEN
(33) B SEiEEERE B&E (JP) (7o) #AE F BE
REHXFEREH 7 TEHIELE HEHIIK
FEANRERZEN
(72) BBAE @ Hi

REHXREFHE7TTESELT EHiIK
FEARRAREN

BARRIZA

(54) [READER] FYA~vov LR EMLET 2 L BERROMENEE LU RFERBEOHENE

(GNHOOODoDoOoOoOoo

oooooao

o0o0oO0oO0pO0O0O0O0O0O0OOOOoOOoOOxoO0? 00?7 0000000000000
000000000000 000000000000000000000o0ooOooooan
ooooooOooOoO

0000000000 00000pw000000000000000000000x 00
C0ppPPpoooo0o0O0O0O00O0000O0O0OO0OO0OOOOOOO

oooooo

0o0o0Do0O0oO0OpwDO0O0O0O0D0DO0O0D0O0O0OxO0O0® 00 0000000000000
000000000000 000000000000000000o000o0noooooan
OooOoOoOOoOOoDOOOOOOO
000000000000000pw000000000000000000000x 00
b0 ppPPppooooo0o0O0o0O00O0O0O0OO0OO0OoOoOoOoOOooOoOoOo

oooooo

0000000000000 000000000000000000000000o0o0an
00000000000 D0DOoOoOoooo

oooooo

0000000000000 00O0O0O0O0O0OO0OO0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0Oogoao
000000000000 000000a0

oooooo

10

20



gooo

I:Ill:l

O
O
OJ

O 0Oooo
O oOooo
O 0Ooo
O 0Oooo

O O
O O
O O

O
O
O

O O O 0Oooo
O O O o0Ooo
O O O o0Ooo

O oOooo O
O O O
O O O

X O
O O
O O

(2)

gooooao

O O o
O O
O O
0O O
|
O O

D||:|
2O
X

[
O

O

JP 6169182 B2 2017.7.26

oooooooooooooogoodd

e s e e e s e e e s e s e Y I Y
Oo0ooooooUoooDomoooDoDoo4ogooDooogooao
Ooo0ooooo0oooooomnooDoDooo0oooDooogooao
OO0Ooo0oo0oood Dll:l OooooooooooooooooQgdg

OO0 ooDoogogogogoooojgxsE
O
O
OJ

Oooooooo0ooooo0oo0oDoDooEEoooDooooooDooogooao
O 0Ooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Ooo

O 0Oooo

O

O

OJ

Oooo0oooQgdg
Oo0Dooo4gogoao
OOoooooggdg
OooooooQgdg
Oooo0ooOoogooao

O

O

O

OJ

goaano

I:ll:lI:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:I|I:l|:lDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

oooano

O
O
O

goad

O
O
O

god

O
O
O
O
O
O

[
O
O
O
X
O

O O
O O
O O
0O O
O O
O O

gooooao
gboaoodoaao

gbooaooaoaao

O

gobooooobooboboboobonn
uboooobooboaodd

gbooooboobobobooobonn

00000000000 000000Metal Oxide Semiconductor Field EF

fect TransistorJ 0 000 O0O0O0ODOOOO0ODOOOODODODOOOODOOOODOO
gbooboooooooboobobooboooobooboaoboaon

ugboodoagodado
goooooaod
gboooaog

00000000 Extended Abstract of the 2011 International Conference on Solid
State Devices and Materials, Nagoya, 2011, pp925-926

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

e [ sy R Iy

OooocoooooooooooooooooboooononOoadg
e e I |

Oo0oooooooooooooooogQgQg

L e e s e s e Y Y

s s e e [

O
O

OO0 o0ooooo0o0 oo oo o o0 oo oo o0 ooDooogoggg

O
O

Oooooooooooogogooao

O
O

I [ [ I [ o Ay |

Oo0oooooooooogooao

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
OJ
O
O
O

O 0Oooo O

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O

€))

JP

6169182 B2 2017.7.26

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ODOooooobooood

O0o0ooodU0ooooodUoDooDUoUdUoooDoDooUoUooooogogdg
Oooooo4oooooo4o0oooDoooUoooooDoooooooooogogg
Oooooooo0oooooo0ooDoooo0ooDooooooooogoQgdg

Ooooooooooooogoogdg

s [y [

OO0 oDooogog40oooDooggoooao
Oooooooooooogoggoooao
OoooooooooooQgoooaoo
Oo0ooooooooooogogoooao

Oooooooooooogooao

O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OooT O>»
O Oooo

OO0 ooooooggog
OO0 oooooogogg
oo oooooogooQgog
OO0 oo oooggg
OO0 o ooooogogog
Ooooooogodg

O 0Oo0ooOooao
O OooQgooo

O Oooo

O Oooo
O Oooo

O
O
O
O
O
O

O Ooogoo
O 0OooOgooo
O 0Ooo0ooo
[ Y
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O O ogoog
O Ooogoo
O 0Ooogooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0OooQgooo
O 0Ooo0ooo
O O ogoog
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogog
O Ooogoo
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogog
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O OooOooo
O OooOooo
O 0Ooo0ooao
OO oO0ooog
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O OooOooo
O Ooo0ooo
O 0Ooo0ooao
OO oOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo

O

Oooooogdg

Ooooooogg

OooooooQgodg

OOo0Doooogg

O
O
O

Ooooooogg

O 0Ooo

OooooooQgdg

O oos

Oooooooodg

O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoO0ooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0oo0oo

Ooooooogdg

Oooooooogdg

O 0o oo
O
O

O
O

OooooooOgodg

OOooooogdg

Ooooooogse

OooooooQgodg

4)

gono

O 0oo o
O OooOooo
O Ooooo

OoOoooooogadg

Ooooooogdg

Oooooooogdg

X Ooogoaog
O OooOooo
O Ooooo

Oooooooogodg

Oooooogg

Oooooooogdg

L [ [ |

OooooooQgodg

L [ | | O

O OooOooo
O Ooooo

Oooo0ogoood
OoooD0oogoood

Ooooooogdg

JP

L [ I [ |

Oooooooodg

6169182 B2 2017.7.26

gboobooooobooao

O 0Ooogoo
O 0Ooo0gooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

L [ |
O OooOooo
O 0Ooo0ooo
OO oO0ooo
O Ooooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

OOooooogdg
Oo0o0oooogdg
Ooo0o0oooodg
OO0O0o0ooogdg
OoOoo0oooogdg
Ooo0o0o0oooodg
OooO0Oo0ooOodg
Oo0oo0ooogoogdg
OooOo0o0ooooQgodg
Ooo0o0oooOodg

10

20

30

40

50



Ooooooo0ooooogogooao
Ooooooooo=oogooao

|
s s e e e e e e s Y o

Py

Oooooooo0oooooo0o oo oDooUo0 oo oDooooooDooogooao
Oooooooo0ooooo0o o0 oDoDooo0o oo ooooooDooogooao

O0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
Oo0Ooo0oooao

e s e e e e e s I o

s e e ey s I [

e ey ) R ) R e Iy

OoOoo0oooogd
Ooooooogd
OooOoo0oooOod
O X Oooogd
OoOoo0oooogd

]
O
]
O
O
O
O
O
O
O
]
O
O
O
O
O
O
[
O
O
OJ

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO0 ooooogogog
oo ooooogogooQg
OoooooooogogooQg

OO0 ooooogogooao
OO0 ooooooQgooooo
oo oooooogoogoooo
OO0 ooooogogoooao
OO0 oooooogogoooo
oo ooooooQgooooo
Oooooooooogoooao
OO0 ooooogogooao
OO0 ooooooQgoogoooo
oo ooooooogoooo
OO0 ooooogogoooao
OO0 oooooogogogoooo
oo oooooogooooo
OooooooooogooOooao
OO0 oooooogogoooao
OO0 ooooooQgooooo

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O o0Oooo
O 0ooo

O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O

O Oooooaog

OOoo0oooo

O0Ooo0oooao

OO oo oodg
OO0 ooooogogoQg
oo ooooogogoo
OoooooooogooOgoo
OO0 ooooogogog
oo ooooogogoQg
Ooooooooogogoo
OO0 ooooogogog
OO0 ooooogogooQg
oo ooooogogoQg
Ooooooooogoogoo
OO0 ooooogogog

[ O R |

O Oo0oooo

OOooooao

OOoo0oooao

O OooOgooo

A i R

DO googoo

O Ooogoo
OooOoo0oooOod
OOoo0ooogd
OoOoo0oooogd
Oooo0ooood
OooOooOooood
OoOoo0ooogd
OooooooQod
OooOoo0oooOod
OOoo0ooogd
OooOoo0oooogd
Oooo0ooood
OoOoo0oooogd
OoOoo0oooogdg
OooOoooooQgod
OooOoo0oooOod
OoOoo0oooogd
OooOoooooQgd
OooOoo0oooOod
OOoo0ooogdg
OoOoo0oooogdg
OoooooQod
OooOoo0ooood
OoOoo0ooogd
Ooooooogod
OooOoo0oooOod

O
O
O
O

O 0Ooo0oo0ooao

O
O
O
]
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooooao

OOoo0oooaoo

O0Ooo0oo0ooao

O OooOoooo

OOoo0oooao

O0Ooo0oooao

)

O 0Oo0oo0ooao

O Oooooao

Ooo0oooogooo
Ooo0ooooOoooao
Oo0DooogQgoQgaoo
Oo0oooogoooao
Oooo0Ox oOo0oooao
OO0 oOoogoQgogoao
Oo0ooogoQgogooao

OOoo0oooaoo

Oooooo= oogao
OO0 oooogodQgoooao
Oooooogx oooao
Oooooogooooaoo
OO0 oDooogo<= ogoooao

OOoo0oooaog
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooa.o
OOoo0oooog
OoOoo0ooooQo
O0Ooo0oooa.o
O0Ooo0oooog
OoOoo0oooaog
OOoo0oooao
O0Ooo0Oo0ooa.o
OOoo0oooaog

O0Ooo0oo0ooao

O Ooo0oooog

O
O
O

OOoo0oooo

= I B
OoOoo0oo0ogao

|

JP 6169182 B2 2017.7.26

ooo
goo

O
O
O
]
O
]
oo
O o
O
O

O
O
]
O
O
O
O
O

-

DO OooOooo
00O 0Oood
Oo0oOoogoQgogoao
OooooogooQgoge
DO OooOooo
0O O oQgoo
Oo0ooogoQgogoo
Ooo0oooQgoooo
Ooo0ooooOoooao
Oo0ooogoQgogoao
Oo0oooQgoooao
Ooo0ooooOoooo

O O o
O 0O O
O O o
O O o

Atomic Force Microco
oooooooooao
gooooooooao
oooooooooao
mOOuy OoOOoOOoOoooo

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0ooo

OoOoo0oooao
O0Ooo0ooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO0 ooO
OOoo0oooaoo
O 0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0Oogoao
O Ooogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo

10

20

30

40

50



oo
ooo
oood
Ooogo
oood

Mean

e s s e e ey e e e s [ [y

Oooooooooood

O

I e s e A B |

Iy s

Oooooooooooogoo

(6

JP 6169182 B2 2017.7.26

ooooboooooobooooooobobooooboooooooboooobDoooooDoao
goooooooobooooooobobooooboooobooooooooboooooao
goobOoooobooooooobooooobooooan
ooo

ugboboooooobuobobobobooobuobuobdpoo0b0dhRoot
Square:0 0 00O O0O00D0ODOOOO0OOOOOOODODOOOODOOOOODODOOOO

e ey e s ey sy e e e |
I e e A B |
OO0 oooOooo0 oo oo oo oo ooo oo oooogoogooo

Oooooogooood

O

Ooooooooooodg

gobooooooboboboooobgobobobooooboboboboo
gbooooboobobao

O

Oooooooooood

OOoo0ooog
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
O0Ooo0ooogdg
OoOoo0ooogdg
OoOoo0oood
O0Ooo0oo0oodo
OoOoooodg
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
OOoo0ooodg
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
O0Oo0Oo0ooO
OoOoooogdg
OoOoooodg
O0Ooo0oo0ooOo
OOoo0ooodg
OoOoo0ooogdg
OoOoo0oood
OO0Oo0ooodg
OOoo0ooodg
OoOoo0oood
O0Ooo0ooodo
OOoo0ooog
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
O0Ooo0ooogdg
OoOoo0ooogdg
OoOoo0oood
O0Ooo0oo0oodo
OoOoooodg
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood

O
O

Oo0oooogdogooao

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O

Ooooogogogooao
Ooooooogooao
OoooooQoooao
T OO0 o0O4QgQgogoao
Ooooogooao
Oooooogoogoogog
OooOoo0ooOooOooao
Ooooogogogooao
OoooooQgooao
OoooooOoooao

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O
O
]
O
O
O
O
O
(]

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo

aond

O

Oo0oooogogQgooaoo

O

Ooo0ooooQgooao

0

OO0 o0ooogodogoao

O

goad

O

Oo0oooogogdgooao

O

Oo0oooodQgooaoo

O

OooOoo0ooodooao

god

O

Oo0oooogdgooao

O

Ooo0oooogodQgooaoo

O

Ooo0oooodQgooao

god

O

Oo0o0ooogdogoao

OOoooooggdg

=

O

Oo0oooogogdgooao

OooooogQgdg

O
O
O
O
O
O
O

-

O

Oo0oooodQgooaoo

OoooooogoQg-g

O

aono

O

OooOoo0ooodooano

OoOoo0oooodgad

O

Oo0oooogdooao

Ooooooggdg

O

Oo0oooogodQgooaoo

OoooooogoQg-g

gono

O

Ooo0oooodgooao

OoOoo0ooodgdg

O

OOo0o0ooogdogoao

Ooooooggdg

O

Oo0oooogdgooaoo

OooooogQgdg

O

uon

O

Ooo0oooodQgooaoo

Oooo0ooogoQgdg

O

0

Oooo0oogogood | Ooo0ooogooogogoo

]

O

O

Oo0oooogdgooao

Ooooooggdg

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

O

Oo0oooogogQgooao

OooooogQgdg

O

Ooo0oo0ooodooao

OoOoo0oooodgdg

O

Oo0oooogdogooao

OoooT ooggdg
OoooooogQgdg

Oo0oooogogdQgooaoo

Ooo0ooooQgooao

OoOooOo0oooad
OOoooooggdg

OO0 o0ooogdogoao

OooooogQgdg Oo0oooogogdgooao

O
O
O
O
O
O

Oo0oooodQgooaoo

OoooooogQg™g

Oooo0oocoogoao
Ooooogogoao
Ooooooogogoao
Ooooooogoogoao

OoOoo0oooodgadg

OoOoooooggdg

OooooogQgo-g

OoOoo0oooodgdg

10

20

30

40

50



b O oo oooogooooooog
bCOoOoooooooooooo

bOooooodg

Oo0ooooooooooo0ooDoooo0DooDooogoooodg

OoooooooooooQgooao

bCOooooo "
OooooooOooooogogooogogoodg

Oooooooooood

DO 4doOgoo
O g oOooo
OoOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooa.o

(]

OO0 oo oooo

OOooooo4o0ooooo4oDoDoDooogggoDooogogoao

Oooooooooogogoogogoao

Oooooo4o0ooooogoggooao

OO oooog

bOooooodg

Oooooooooood

Ooooooo0oooooQgooao

OO ooOooodo

OO oOooood

Oo0ooooooooood
Oo0oooodgogoao

Oooooooooooogooao

OO0 oooogogog
O o0 oooogogoo
OooooooQgogoo
OO0 oooogogog
OO0 oooogogoog
oo ooooQgogoo
OooooooogoOgoo
OO0 oooogogog
oo oooogogoo
OooooooQgogoo
OO0 oooogogog
O ooooogogoo
oo oooooQgogoo
OooooooogooOgoao
O Oo0ooooogdg
O Ooo= ooo

O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo

OOooooogod
OoOooooogod
OoOoo0oood
O0Oooooogod
OOooooogod
OoOoooood
OoOoo0ooood
OOooooogod
OoOoooood
OoOoo0oood
OOooooogod
OOoooood

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

o =T

O
O
O

Oooooodgogooao

Oooo0ooogogooao

OO0 oooodogoao

Oooooodgogooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O

OooooooQgogooao

Oooo0ooodgogooao

Oooooodgogoao

O
(]
[
O
O
O

O
O
O
O
O
O

OoooooQgogogoao

Ooo0oo0ooogogooao

Oo0oo0ooodogoao

Oooooodgogooao

Ooooooogogooao

O 0Ooo0oooao
O O0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0ooo0oao
O Oo0oooao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O O0Oo0oooao
O Ooo0oooao
O OoOo0oooao
O 0Oo0ooo0oao
O Oo0oooao
O Oo0oooao
O 0Ooo0oooao
O O0Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao

P

O

Oooo0o0ooogoOooOoao

goooad

gboooad
gboooad
gooon

Secondary
ooo

O Oo0oo0ooooao
O O0Oo0ooooaog
O o0ooooogdg
Oo0oooooogodg
Y = o [ |

O O
O O
O O
O O
O O

OO0 oo oooo
Oooo0ooogogooao
OO oooogdg

0O
Oooooogogooao

Oooooodgogoao

O

O
O
O
OJ
O

O

a
u
O

O

0
u
O

o
=}

O
|

O
O

L [ I A
OoOo0ooogooogoo

[ i Ry

[
|

O

O

JP 6169182 B2 2017.7.26

gboobooooooobonn

gbobooooooobgnn

000000000, 00 x
Ooooooooo®ooo

Mass Spectroscopyl O 0O O
oo0oooood

O Oo0ooooogdg
O Oo0o0ooooaoo
Oooooooodg
O O0Oo0ooooaog
O Oo0ooooog
O Ooo0ooooao
O O0Oo0ooooaog
O Ooo0gx ooaog
O O0o0ooooao
Oooooooodg

0O x O OO
OO 0oooogod
OooooooOod

I O R |

O O
O O
O O
O X
O O
O O
O o
O o
O O
O O
x O
O o
O O

O O
O O
0O O

Oo0oooodgogoao
Oooooogogooao
Oooo0ooodgoOooao
Oo0oooodgogoao
Ooooooogogooao
Oooo0ooogogooao
OO0 oooodg= oo
OooooogoQgoge

OooooooQgogxe

Ooo0oooogogoB

Oo0oooodgogoao
Oooooogogooao
Oooo0ooogogooao

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

Oo0ooogo0ogoDoooggUgoDoDooUdUoD X oo ooooUUoooDooUooDooo4ggooooogoogogoao
e s e e e [ e s Y Iy

e s

L [ |

O

OooooooooooooooooooQgdg

OOoooDoogog®E O

Oooooogogoao

O 0o oo ] I [ o [

O Oooogoo

O OoOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO oOooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0ooOoo

O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
OJ
O
O
O

O
O
O

Oooooooggs

Ooooooogdg

O Oooo

O O0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao

O oOooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo

OooooooQgd

OooooooQgodg

O 0o oo

OO0 oooogogse

OO0 oooogg

I [ o [

O
O

(]

I O o Y

Ooooooogogo
OooooooQgoo
Oooo0oooogoo
Oooooogogogo

Oooooooogg

B O O x O

O Oooo

OooooooQgdg

O 0o oo

O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O Oo0oooo
O O0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O OoO0oooao
O Oo0oooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0oo0oao
O Oo0oooo
O O0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O Oo0goooo

Oooooooogodg

O 0o oo

Oooooogdg

O
O

O

O d
[ |

O Oooo
O Oooo
O O0ooo
O 0O oo
O Oooo

Lo [ I R |

Oooo0ooogoao
OO0 ooooggogo
Ooooooogoo
OooooooQgoo
Oooooooogoo
Oooooogogogao
OooooooQgoo
Oooo0ooogoo

O Oooo

Oooooooogg

O

OooooooQgodg

O 0o oo

OOoDoooogdg

O x O 0O

Ooooooogg

O
O

I
[ |

Ooooooogdg

O

O
O

O Oooo

O
O 0Oo o
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

I e ==

C))

O
O
O

OoOooooogadg

]

Ooooooogdg

O

Oooooooogdg

OooooooOgodg

O 0o oo

O o oQgogo

Ooooooogoo
Oooo0oooQgoo
OO0 oooogogogao
Ooooooogogao
OooooooQgoao
Oooo0ooogoao
OOooooogoggogo
OooooooQgoo
OooooooQgoao
OO0 oooogogao
Ooooooogogoo
OooooooQgoo
Oooo0oooogoao
Oooooogogogo

O O g

Oooooogg

O

OJ
O
O
O
O
O
O

(]

Oooooooogdg

O

O O0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O O o0oooao
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0oo0oao
O Oo0Ooooo

Ooooooogdg

OoooD0ogoood

O

O

O

Ooooooogdg

O
O
O
O Oooo

O
O

Ooooooogdg

JP

Ooooooogodg

6169182 B2 2017.7.26

gboooboobaoao

Ooooooggdg
Oooooooogg
OooooooQgodg
OO0 oooogdg
Oooooooogg
OooooooQgdg
Oooooooogodg
Oooooogdg

O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao

O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O 0o oo
O Oooo
O 0Oooo

O
O
O
OJ
O
O
O
O

O OoOoooo
Oooo0ooogoao

Oooooooogdg O O

O
O

O
O

OooooooQgodg

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A

e s e e e [ e s Y Iy

e s

ey ) ) R e [y ey Iy

Oooooogooooooggdg
OoooooooooogogoQgg
Oo0oooooooooQgodg
OO0 oDoogogooooogogg
Ooooooooooogogogg
OoooooooooogooQgdg
Oo0oooooooooQgodg
Oooooooooooggdg
OoooooooooogooQgg
OooooooooooQgdg
Oo0DoDoogogoooooggdg
OoooooooooogogoQgg
Oo0ooooooooog x »g
OooooooooooOgodg

OO0Oo0oooaog
O0Ooo0oooao
O0Ooo0o0ooao.o
OO0Oo0oo0ooog
O0Ooo0oooaog
R B
O0Oo0Oo0ooa.o
O0Ooo0oooaog
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0o0ooao.o
O0Oo0oo0ooog
OOoo0oooao
O0Ooo0Oooao
O 0Oo0Oo0ooao
OOoo0oooaog
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0o0ooao.o
OOoo0oooaog
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0o0ooao.o
O O0Oo0Oo0ooo
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooao.o
O O0Oo0oooaog
OOoo0oooao
O0Ooo0o0ooao.o
OO0Oo0Oo0ooog
O0Ooo0oooaog
R B

O Oooo

OoOoo0ooogogogao
OoooooQgogoao
OoooooOoogao
OOo0ooogo-gogao
OooooQgogao
Ooo0oooQogogoao
OooOooooOoogoao
OoOoooogogogao
Ooo0oooQgogoao
OoooooOoogoao
OOo0ooogogogao
OoooooQgogoao
Ooo0oooQgogoao
OooOooooOooOgao
Ooooogogogao
Ooo0ooooQgogoao
OoooooOoogoao
OOo0o0ooogogogao
Ooo0oooQgogoao
Ooo0oooQoogoao

O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOooog
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OoOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0OoOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO oOooog
O Ooooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O

O Oooo

O 0Oooo

O 0O oo

O Oooo

O 0Oooo

O 0ooo

O Oooo

O Oooo

O 0Oooo

O 0o oo

O Oooo

O O0ooo

€))

gono

O 0ooo

O Oooo

Oooooogogooooog

O Oooo

O
O

O

OooooooogogQgoo
OoOooooooogoo

O 0Oooo

O

O Oooo

OO0 oooogooooaog
Ooooooogoooooaog

O Oooo

O 0Oooo

O
O

O

OoooOooooOoonoan
Ooooooooogoodg

O o0ood

O0O0oo0oooogod
OO0Ooo0oooogod
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0ooood
O0Ooo0oooogod
OoOoo0ooood
OoOoo0oood
O0Ooo0oooogod
OOoo0ooood
OOoo0oood
Oo0Ooo0Ooood
O0Ooo0oooogod
OoOoooood
OoOoo0oood

|

]

O Oooo

Oooooogogooooaog
Oooooooooooaog
Ooooocooooooao
OoooDoogooooaog

O Oooo

JP

O O0ooo

6169182 B2 2017.7.26

gboobooooobooao

O 0Ooo0ooao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooao

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O O
O O

O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Oooooooooooaog
Oooooooooooao
OO0 ooDoogooooaog
Ooooooogogooooaog
Oooooooooooao
Ooo0oooooooooao
Oooooogooooaog
Oooooooooooaog
Ooooocooooooao

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

L e s e e e e e e e e s e Y Y
e [ s e[ e e e e e e [ I

s I

Ooooo0oogoogoodg
Oooo0oo0ooood

Ooooooooo0 oo ooo o oo ooo oo oDoooogoooooo

O Oo0ooogoao

Ooooooooooooooogoao

OO0 oooogoggogoooodg
oo oooooooooodg
Oooooooooooodg
OO0 oo ooggogoooodg
OO0 ooooogoogooooodg
oo oooooooooodg
Ooo0oooooooooood
OO0 ooooogoggogoooodg
OO0 oooooooooodg
Ooooooooooooodg
OO0 oooogoggogoooodg
oo ooooogoooooodg
oo oooooooooodg
Ooo0oooooooooood
OO0 ooooogoggogoooodg

O Ooo0ooogoao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
OJ
O

O
O

O

O d
O O

O
O
O
]

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O

O 0Ooo0oo0ooao O 0Ooo0ooo0oao

O
OJ

O O0ooo

O 0Oo0ooogoao

O Oo0ooogoao

I O o [

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O
O
O

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oooao

X

O 0Ooo0oo0oo0oao

O 0Ooo0oo0oo0oao

O
O

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooo

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0Ooo0oo0oo0oao

O 0Ooo0oo0oo0oao

O Oo0gooao

O O0Oo0oooao

O
O

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oooao

(10)

O 0Ooo0oo0oo0oao

O 0Oo0oo0oo0oao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

Ooooooooooodg
Ooooocooooood
OoDoDoogogogogoooogod
Ooooooooooodg
Ooooooooooodg
OO0 oDooogogogogooood
Ooooooogooood
Ooooooooooodg
Oooooooooood
OoDoDooogogogogoooogod
Ooooooooooodg
Oooooooooooodg
OO0 oDooogogogogooood
Ooooooooooodg
Oo0ooooooooodg
Oo0ooooooooood
Oooooogogogoooogod
Ooooooooooodg
Ooooooooooood

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0ooOoo0oao

O 0Ooo0ooo0oao

O 0Ooooaog
O oOoooo
O o0Ooo0ooo
O 0Oooogoao
O oOoooo
O o0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
OoOoooo
O o0Ooo0ooao

O Oo0ooogoao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oooao

OooOoo0oogogao

O

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oooao

JP

O 0Ooo0ooo0oao

6169182 B2 2017.7.26

O d
[ |
[ |
O
O
O
O
O
O
(]

O Ooo0oooao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O OoO0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

OJ
O
O
O
O
O
OJ
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



ey e e e e e s s [y [ |

o o0TT 0D oo o0 o0 oD oooooooooQgooo

OO oo ooog x oo

0O

0O
OOo0ooooo0oooooo4oooDoo X oo ooo4ooooooooooooo4oooooooooooogogog

OooooooooooOooon
Ooooooooooogoo

L e e e e Y Y Y

b oo o0 ooogogoao

L ey e e [ e I |
o0 oo0o0ooo0ooo0 oo ooo0oooooogao

OO0 oooooggogao
Ooo0ooooogogQgogoo

DO Ooo0oooo
0o o0 ooogoo

Oooooooooooogogogoao

|
0O

Ooooocoooooood

O OooOoooao
OOoo0oooo
O0Ooo0oooao
O 0Oo0oooo
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O 0Oo0oo0ooao

]
O
]
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oo o
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo

OO ogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O oQgogo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O O ogoo

O
O

O
O

O

|

O

O 0Oooo

O

O 0Oooo

O
O
O
O
O
O

X OO0Oo0Oood
DO Qd0doOooood
OO0 oooooggogoo

O O

O d

OoOoo0oood
OO0 o0oooogd

O
O

O
O

O

O 0Oooo
O 0Oooo

OoOoo0o uoooogogogoogoo

[ Ry |

O

OO Ooogo x o

OoooooT gogogao

Oo0Ooo0ooood
OO0Ooo0oooogod
OoOoo0oooogod
OOoo0ooooOod
OO0O0o0oooogd
OoOoo0oooogod
Oo0o0o0ooood
Oo0Ooo0ooood
OOoOo0oooogod
OoOoo0oooogod
Ooo0Ooo0oood
OO o0oooogd
OOoo0oooogod
OO0oo0ooood
Oo0Ooo0oood
OOoo0oooogod
Oo0oo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
Oo0oo0oooogod
OOoo0oood
O0O0o0oooogod
OOooooogod
OOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Ooo0oooogod
O x O x OooOgod
OoOoo0oooOod

O 0Oooo

Oo0ooooogQgogoo

O

(]
[

OO Oooo o

[ Ry |
B R |

1)

gooao

X O Oogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooo

O
O

O
(]

00O g g X
T OO0 oo oooodg
Ooo0oooooQgogoo
Oooo0oooogog o
OOoogooogx

gbooaano

oo
o

0O 0o oo
Lo [
O 0Ooo0gooo
O O ogoo

O

(]

Oo0ooooogogQgogoo
OooooooooQgoogoo

O
O

O
O

]

OO0Oo0oooogod
OOoo0ooood

Ee i [ i R |

o

L [ I |
O O oQgogo

OoooooooQgogoo
OoooDoooogoogoodg
OoOoooo x odgogao

OO ogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0gooo

JP

oo

Ooo0ooooogoQgogoo
Oooo= oooogogoao

6169182 B2 2017.7.26

O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0ooo

O 0O ogog

O Ooogoo
O Ooooao

O

aood

O

Lo [ B |

OOo0oooooQgogoo
OoooooooQgogoo

O

0

goad

O

0 X O OO
L [ B |

O Ooogooao
O 0Oooox

O

O

Ooo0ooooooQgogoao

goad

O

S R R |
e S R R |

Ooooooo® goo

O Ooo0oooaog

O

O
(]

O Ooogoo

O

10

20

30

40



Ooooao
(a)

(b)

(c)

(d)

gooano

12

10

14

12

10

(a)

(b)

(12)

ogoaoao

HiRA  500°C

JP 6169182 B2 2017.7.26

ueff[cmz/Vs]

102
0.1

oooano

(111) 850°c 1umO

(c)

(111) 650°C 1umO

(b)

(111) 500°c 1m0

(@)

i 10
N, 10 on 2]

#50. 3nm



(13) JP 6169182 B2 2017.7.26

Ooooao Ooodoao
0.6 T T T T T
T o4 I _
g O O
E Q 1= 1=
= ~ 3 3
S o . g S
= ~
= 02 ™ A o~ o -/.. ) ‘g ‘g
. T R R
P 8 o ® . 8
& v v = =
3
00 1 1 1 L 1
500 600 700 800 900
RE [C] ©,0(100)
m (111)
¢ (110
oy o
E 1=
3 3
o o
o (=]
o [¥2)
~ ~
IN ZN
= s
oooao oodoao
HiRB
]018 : ‘ : . . Imlllll! T T —TTTTTTT
» | mmmesh 1
1 ' 850°Cc !
| | | | i L gV :
107 e R . R 103 va _______ . i
N —_ r v ‘ ]
o BAALIERTEARB 200° | = [ i A ]
= 3 ; [ 750c—A ]
S : ’ S - ' .. ' J
10" R - ‘ v 5 | 3
by 3 ‘ ; ; & [ 650Cm 3 1
g . ooomﬂm% ]
10 o xk -
850°C : ‘
102 L i R R
: : : : : 0.1 1 10
10'4 i I i : I 12 -2
0 1 2 3 4 5 Ng[10" cm "1

REMNSDRES [um]



gooao

108

fggeLom?/Vs]

102

0.

gugbodauo

H ofs

HiRA  BFFA 700°C
T

a
e o mmm oS
[ = i
a
o1 0.1 1 10
N, (102 o 21
a
52 50
850°C
750°C
. 650°C
AL e~ 500°C~850°C

EHANIBEE L HLIE A L

(14) JP 6169182 B2 2017.7.26
Oo0oo0ooano
10"
Q 10"
ol
%
% i
10'9 S | \Flﬂ\‘lmﬁfﬁu}”‘.}iﬁ
Voot ‘ll‘./:l ¥ 0
BRHRR Lo \§l ! W '
L Vo B ‘ : {
1015 | I Vg -
0 250 500 750 1000
REMNSDFES [nm]
Oo0oo0ooao
(a)
30
(b) e
30
(c)
™32
30
@ e
32
30
34
38 S
© (]

——30




(15) JP 6169182 B2 2017.7.26

gboooad

| R S B - LERREEE -

| sy

B [x10%m ]

n
b

&3

REMLDFERSE [um]



(16) JP 6169182 B2 2017.7.26

gboooooooan

(51)Int.CI. oo
0ooQ oooo 33/ 0000 ooooo

goo ooooo

(6) 0000 DODOOooOoOOoOoOoooooooooooooon
O00000oooooooooooooooooooo
S.Kobayashi, et al.OEffect of isochronal hydrogen annealing on surface roughness and
threading dislocation density of epitaxial Ge filmes grownon SilJThin Solid FilmsO O
OO0O0O0Odvol. 518, No. 6 SUPPL. 1[0 pp.S136-S139

G8Yyoooooodnt.Cl.odon)
oooooobooooooooo
ooooooboooooooon
OOoooOOooooooooooo
ooooooooooooooo
oooooooooooooon
oobooooboooooooboobooboboooboooooobooooo



	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

