JP 6235325 B2 2017.11.22

(19) BFEHEF (P) i F A& #®HE2) (1) SHES
5ETR62353255
(P6235325)
(45) 381TH ERE29E11H22H (2017.11.22) Q) BHFA FR29FE11A28 (2017.11.2)
(51) Int.Cl. Fl
HO1L 29/78  (2006.01) HO1L 29/78 618E
HO 1L 21/8234 (2006.01) HO1L 29/78 618C
HO1L 27/088  (2006.01) HO1L 29/78 618B
HO1L 29/423  (2006.01) HO1L 29/78 613A
HO1L 29/49  (2006.01) HO1L 27/088 B
EREOR 11 (220 B) SHEEIHES
@l HEES 15 E2013-255383 (P2013-255383)  ||(73) 1 FE1EE 000003078
(22) HEEA SER25E12H 108 (2013.12.10) BREnES
(65) L pIES 15 H12015-115415 (P2015-1154154) RRAEREAE—THIE15
43) 2B ER2TECH 228 (2015.6.22) (74) {LEB A 100108855
EEHKAE ER28ESH 31 H (2016.8.31) #E\+ ®WH BEiE

(74 fREA 100109830

HET BE #HE
(TH) REA 100103034

fEL FW FA
(74 {RE A 100075672

FELT & [EF
(74) L A 100153051

fEL HEF BEH
(74) fRE A 100140176

FEL B =

BARRIZA

(54) [READER] BRUWRF 7V ALRVZ OBENIE. $BETNA ARVEZ ORIERIE

(G7H)000000000

Dooo0on

0000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000
00000000000000000000000

Dooooo

00000000000000000000000000

000000000o0n

0Do0o0o0on

0000000000000000000000

000000000000 00000000

oDoooon

00000000000000000000000
00000000000000000000000

oooooan
00000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

10

20



OOoo0oooaog
OoOoo0ooooo
O0Ooo0ooao

OO oOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo

O ooojocoggogoao
OO ooojoogogogooao
O ooojocoogoooao
OO ooojocoogoogooOoao

I o R
I I |
On;| o o
O o o
I o |
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo

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

oo oooooooo o Iomoo)IHpooD oo 0o ICmDo oogg

OO0 0D oooogoooiomooljgdg
OO0 oo ooooogooiooojlggdg
OO0 ooooooooio;mooigdg
oo ooooooooinonooo|godg

O Oo0gooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooo
O O o0gooao
O 0Ooo0goooo
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0oooao
O OoQgooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O Oo0gooo
O Ooo0goooo
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0ooOooao
O Ooo0goooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O O oQgooo
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0oooo
O O oO0ooOooo

O Oo0gooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O O oO0oooo
O Ooo0oooo
O 0Oo0oooo
O 0Oo0oo0oo0oao
O Oo0oooo
O O0Oo0oooo
O 0Oo0oo0ooao

O
O
]
O
O
O
O
O
(]

O
O
O

e s e e e [y e e e e sy [ |

oo o ooooo oo Imbooooob0oogoogoo

Iy ey ey A I [y o

e e s e e e s s [

Iy e e v s [y

oo oooooo oo oo oo|omon;ooOgoogoao

OO0 o oiooc g og|g

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo

(2)

00000
0o00OoOo
00000
00000

O

O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo

O

JP 6235325 B2 2017.11.22

10

20

O
O
O
O

|DDD

O OO
O
O
O
O
O
O

30

oboooooaod
gboooood

40

oboooooaod

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

]

OO0Oo0oooaog

O Oooo

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

O Oo0gooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooo
O O o0gooao
O 0Ooo0goooo
O 0Ooo0oooo

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O o0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oo0oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

OO0 ooooogogoo

O O

(3) JP 6235325 B2 2017.11.22

uobobooooobooboobobooooobooboboboooobonn
ooooooooboood

oo0o0o0oD0DoOD000o0O0o0ooooooDoDoDOooooooooooooDoOaOn
ooooDoDO0o0oo0ooOooooo@ooDooo)YyDoooooooooao
(metal-insulator-semiconductor field effect transistor)0 00 0O O
oo0o0o0oD0DoDO0o0o0o0o0ooooooDoDoDoooooooooooooOoao
oo0o0oDDoDoODO0o00o0oO0ooooooODoDoDOoooDoDooooooooDoOoan
ooooooDoOoOoooog

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

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

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 0Oooo
e S R |
L S e R |
OO oo
O 0Oooo
e S R |
00O 0o
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

O 0Oo0ooOoao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0ooOoao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO oO0ooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0ooao
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoO0ooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao

O Oooo
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oo oooooogogooo
oo oooooogoogoo
OO0 ooooogogoao
OO0 ooooogogoo
oo oooooogogogoo
Ooooooooogoogoo
OO0 ooooogogoo
oo oooooogogoo
oo oooooogogooo
OO0 ooooogogoo
OO0 oooooogogooo
oo oooooogoogooo
Ooooooooogoogooo
OO0 ooooogogooo
oo oooooogogoo
Oooo0ooogogooao
OO0 oooodgogoao
Oooooogogooao
Ooooooogooao
OO0 oo0ooodogoao
Oooooodgogooao
Oooooogogooao
Oooo0ooogogooao
Oooooodgogooao
Oooooogogooao
Oooo0ooogogooao
OO0 oooodogoao
Oooooodgogooao
Oooooogooao
Oooo0ooogogooao
Oooooodgogoao
Oooooogogooao
Oooo0ooogogogoao

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

10

20

30

40

50



Oooooooooooooooooao

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

]
O

O d
O O

O Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooao
O oOoooo
O oOoooo

4)

JP 6235325 B2 2017.11.22

O (through silicon via)J OO0 OO ODOO0O0ODODOOOODODDODOOOO
000000000000 oooDoDoDoooooooooooooOoaon
000DoODO0000O0o0oooooooooDoooooog

O
O

[ |

O d
O O
[ |
[ |
O d

O

u
O
g
a

u
O
g

O
O

O
g
g
u

0
O

O
g
g
U

00000000
(00D0000)0
0Ooo0O0oooO
Doooooooon

O

O 0Oooo
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

O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo

O

e s e

Iy

I e e ) e A A A A

e e e e e [ e s e [ I
I s e e e e ey e e e sy Iy [ |

|

u
O
g

O
O

O
O

O

O

O

000
Doooo
D@oog

O Ooogoo

O Ooogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo

O e T o s [
|E] OO g o™

oono

00

O

O 00O J-P. Colinge et al., Nature Nano. 5 225 (2010)

O 00OS.D. Suk, et al., Symposium on VLSI technology 2009, p.142

0O 00Y. Kamata et al., Symposium on VLSI technology 2013, T7p5

00 0Y. Kamata, Materials Today 11 30 (2008)

0O 0O 0OR. People and J.C. Bean, Appl. Phys. Lett. 47 322 (1985)

O 0O 0O B. De Jaeger et al., Microelectronic Engineering 80 26 (2005)

00

ooooDoooooo

O

00000000 OooooooooODoDoDOoooooooooooooao

000000000000 ooooDoDoDooooooooooaon

ooooooooao

O

000000000000 oooooDoDoooooooooooooao

0000000000000 oooDoDoDooDo0ooo0oooooooooOoao

0000000000000 oooODDoDoODOoo0DooOoooooooooOoao

oo0ooDoDoO0o0o0oooooooooODoDoDOoooooooooooooao

0000000000000 ooo0Do0DoDoooooooooooooOoao

0000000000000 000000000g

O

000000000000 oooooDoDoo0ooooooooooooao

Oo0o0o0Do0Do000o0oo0oooooDoDoDoDoooooooooooooOoan

goooooo0O0oO0oo0ooO0oOoO0o0oo0O0o0oo0ooo0ooooooooooaoan
ooooDoDoOOoO0oO0oO0oOoOooooooOoDDODODOoU0oU0oOoDOooooooooDoOO
oo0oo0oDoDoODOoO0oO0oo0DO0oo0oooooDoDoDoDooo0oDooooDoDooooOan
ooooao
ooo

ycooooooooooooooooooooooooobobooOoooooo
oooobOooooobooooooobooooooboobooooobon

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

I:IDDDDDDDDI:II:IDDI:II:IDEII:IDEII:II:IDEII:IDI:II:IDDDDDDDDDDDDDDDlDDDDDDD
e s e e e A e e e A e e e e e s e s Y Y

e s e e e [ e s Y Iy

e s

ey ) ) R e [y ey Iy

O 0Oooo

Oooooogooooaog

O

O
O
O
OJ

O
O
O
O

OO0 oDoooogoooDoooggogogoo
OO0 ooooooooooogogooo
OO0 oooooooooooQgooo
OO0 Do ooo4QgooDoooggogoao
OO0 ooooooooooogoggogooo
OO0 oo ooooooooogooo
Ooo0ooooooooooooogoogooao
OO0 oDoooooooooogoggogooo

O Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0ooo

O
O

O

OO0 oooooogogg
oo oooooogooQgog
OO0 oo oooggg
OO0 o ooooogogog
oo oooooogoQgg
Ooooooooogodg
OO0 ooooooggog
oo o ooooogoQgog
oo oooooogoog-g
OO0 oo oooggg
OO0 o ooooogoQgog
oo oooooogoQgog
OOoooooooogodg
OO0 oooooogogog
oo oooooogoQgog
oo ooooooog-g
OO0 ooooooggg
OO0 oooooogoQgog
OO0 oooooogooQgg
OO0 oo oooggg
OO0 ooooooggog
oo oooooogoQgog
oo ooooooogog
OO0 ooooogogog
oo oooooogoQgog
oo oooooogooQgog
OO0 oo oooggg
OO0 o ooooogogog
oo oooooogoQgg
Ooooooooogodg
OO0 ooooooggog
oo oooooogoQgoog
oo oooooogoog-g

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

O O0Oogoo

O oOooo

O 0Oooo

O 0Ooo

O 0Oooo

Ooooooo0ooooogooao

O oOooo

Oooooooooooogooao

O o0Oooo

OOo0Doooo4Qgooooogogogooao

O 0Oooo

Ooooooogooooogogooao

O oOooo

Oooooooooooogooao

O oOooo

~
(S]
o/

OooooooooooogoOooao

O 0Ooo

Oooooo4gogooooogoggooao

O oOooo

Ooooooo0ooooogooao

O 0Oooo

Oooooooooooogooao

O o0Oooo

Oo0DoDooo4gooooogoggogooao

O 0Oooo

Ooooooo0ooooogogooao

O 0Oooo

Oooooooooooogooao
OO0 oooogoooooogdg
Ooooooooooogogg
OoooooooooogooQgdg
OooooooooooQgodg

O o0Oooo

O Oooo

O oOooo

JP 6235325 B2 2017.11.22

O 0Ooooo
O 0Ooooo

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

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

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A

e s s e e e e e e s e e e I

Ooooogogooao

e e ey [ B Y Iy
Oooooooo0ooooo0o o0 oo ooo0o oo oDooo0ooooDoDooooonDoDoooo0ooDoDooooooo-o

O

OOooooggdg
OooooogQgoQg
Oooo0ooogoQgQd
OOooooggdg
OooooogogQg
OooooogQgQg
OoOoo0ooodgaod
OOooooggoQg
OooooogQgoQg
OoOooooogodgaQg
Oooooggdg
OoooooggoQg
OooooogdgaoQg
I [ [y |
OooooggoQg
OooooogoQgQg
OoOoo0ooogodgaog
Oooooggdg
OooooogoQgaoQg
I sy Oy |
OO0 ooogogdg

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

O Ooooood
OOooooodg
OOoooood
O 0O0oOoooodg
OOooooodg
OOoooood
OOoo0oo0oood
O Ooooood
OOooooodg
OoOoo0ooood
O 0O0oOooood
OOooooodg
OOoooood
OO0Ooo0ooood
O Ooo0ooood
OOooooodg
OOoo0ooood
O O0OooOooood
OOooooodg
OOoooood
O 0O0oOooood
OOoooood
OOoooood
OOoo0ooood
O Ooo0oooodg

O Ooogogo
O 0OooQgoo
O 0Ooo0ooo
O O oQgogog
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Ooo0ooo
O 0o ogoo
O 0OooOgoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0O o0ooo
O Ooogoo
O 0OooOgooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogog
O Ooogoo
O 0OooOgooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O 0OooOgoo
O 0Ooo0ooo
O O oQgogo
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Ooo0ooo
O 0o ogoo

Oo0ooogQgogao
Oo0ooogoQgoao
Ooo0oooQoogoao
OOo0o0ooogoQgogao
Ooo0ooogoQgogao
Ooo0oooQgogoao
OooOooooOooOoao
OoOoooogQgogao
Ooo0oooQgoao
OoooooOoogoao
OOo0o0ooogQgogao
Ooo0ooogooQgogoao
Ooo0oooQgoao

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

(6

oogd

Oo0Ooo0Ooood
OOooooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0oood
OO0o0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooogod
OoOoo0oood
OOoo0oooogd
OoOooooogod
OooOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooogod
OoOoo0Ooood
OOoo0oooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood

]

O

|

Oooooggdg
OooooogQgoQg
OoOoo0ooogodgao
OOooooggdg
OooooogQgoQg
Oooo0ooogoQgQd
Oooooggdg
OooooogogQg
OooooogoQgQg
OoOoo0ooogodgad
OOooooggoQg

JP 6235325 B2 2017.11.22

OOoooood
OoOoo0ooood

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

O
O
O
O
O
O
O
O

OoOoo0ooodg
I B B
O0Ooo0ooodg
OoOoo0ooodg
OoOoo0oood
O0Oo0oood
OOoo0ooodg
OoOoo0ooodg
I B B

O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A
OoOo0ooooooOoooOhoooOooooooDoOoooooooooooooogogooOogoano

OoOoooooooooooo0o oo oDooo0 oo oDoooooDooogogoao
Oooooooo0oooooo0ooDoooooDoooooooooQgogoao

Oooooooggooao
OooooooogooQgooao
Ooooooooogooao

O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0OoOgooao
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOgoao
O Ooooo
O Ooooo
I o
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Oogoo
O Ooooao
O Ooo0ooo
OO oOgooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Oo0gooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooao
O Ooooo
O Ooo0ooao

O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O O oo

O
O
O

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

OOoooooggdg

O OooOgooo

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

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

O Oooo

OooooogQgdg

O Oooo

O 0Oooo

Oooo0oooQdgdg

O 0o oo

I O o Y

OOooooogogdg

I Y o Y

O Oooo

OooooogQgdg

O 0o oo

O 0Oooo

OoooooogQg™g

O 0o oo

O 0o oo

OoOoo0oooodgadg

O 0o oo

O 0o oo

OoOoooooggdg

O O oo

O Oooo

OoooooogQgdg

O Oooo

O 0Oooo

OoOoo0oooodgdg

O 0o oo

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

O O oo

OOoooooggdg

O O ogo

O Oooo

OooooogQgdg

O Oooo

O Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OoooooogoQg-g

O 0Oooo

P

gono

O 0o oo

OoOoo0oooodgad

O 0o oo

O 0o oo

Ooooooggdg

O
O

I
|

O Oooo

OoooooogoQg-g

O

O 0o oo

OOoo0ooood
O O0OooOooood
OOooooodg
OOoooood
O 0O0oOooood
OOoooood
OOoooood
OOoo0ooood
O Ooo0oooodg
OOooooodg
OOoooood
O 0O0oOoooodg
OOooooodg
OOoooood
OOoo0oo0oood
O Ooo0oooao

L R
O O ogo

O
O
O
O
OJ
O

O 0o oo

O Oooo

O Oooo

O 0Oooo

00O

[ |

O oOood

O

|

[ o R |
I [ o [

O Oooo

JP 6235325 B2 2017.11.22

oboooobooboobao

O 0Oooo
O 0o oo
O 0o oo
O Oooo
O 0Oooo
O O ogo
O Oooo
O 0Oooo
O 0o oo
O 0o oo
O Oooo
O 0Oooo

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

O 0Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao

O Oooo
O 0o oo
I [ o [
O Oooo
O Oooo
O 0o oo
I [ [
O 0o oo
O 0o oo
O O oo
O Oooo
O 0o oo

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

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

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A

OOooOooooUoooooo4o00 oo ooo oo oDoDoogooooaog

Ooooooo0ooooooooooggg
Ooooooo0oooooooooogQgdg
Oo0oooooo0oooooooooooQgdg

OOoo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0oooogod
Oo0Ooo0Ooood
OO0oOo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0oood
OO0o0oo0oooogod
OoOoo0oooogd
Oo0oo0oood
Oo0Ooo0Oo0oood
OOoOo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0oood
OO0 o0oooogd
OoOooooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0oood
OOoo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0oooogod
O0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooao
O Ooooo

O 0Ooo0ooao

Ooooooo0oooooo0D oo oooo0oooDooooooooao

OoooooOooOooao

O0Ooo0oo0ooa.o
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0ooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0ooOoao
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO oO0ooo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0ooao
O 0Ooooo
O 0Ooooo

Oo0ooooooooogdg

O Oooogoo
O oOoooo
O oOoo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Oooo0oao
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooao

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

O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0ooogoaog
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao

O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooooao
OoOoooo
O 0Ooo0ooo
O Ooooog
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O Ooooo

O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ

[ Ry |
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Ooo
O oOooo

[

O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O o0gogog
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0oo0ooo
O 0o oQgoao
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
Y [ Y
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo

oo

oood

JP 6235325 B2 2017.11.22

O

OO

O

0ooooooo0n
(000O0000)0
0O0oooooon
0o0o0oo0ooood

000
0,0
00O
00O

ooo
oogaod

OO
OO0
OO0
OO

OO
OO

O oOooo

O g

O

O
O
O
O
O
O
O
(]

O oOoo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooao

[ |

OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

OJ

O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

OO0ooogo0ggoooogdUoDoDooUdUoDoD X oo ooggggogoDoo oo ooggUooDooogogogoao
e s e e e [ e s Y Iy

e s

o0 oo0o0oooooo0ooo0 oo oo oooooogao

O

0O O

Ooooooooooooooooogod

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

O Oooo9e 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
O
OJ

O 0Oooo

O O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O Oooo
e i R i
e S R W R
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
e S R R
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo

O

e |

O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O O0OoO0ooogoaog

O o0Oooo

OOoo0oooao
O0Ooo0oooao

O 0Ooo

O 0Ooo

0O d
O Ogoogoo
OOoo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Oooooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O 0Oo0oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O OoO0oooao

O O o0

O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O O0Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O O0Oo0ooogoaog
O Ooo0oooao

O oOooo

O o0Ooo

O o0Ooo

O 0Oooo

O oOooo

O o0Oooo

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

O 0Oooo

O 0O oo

O
(]
O
O

O
O
O

O o0Oooo

€))

O o0Ooo

O oOooo

O
O
O
O

gooao

uood

O o0Ooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O oOooo

OOoo0oooo
O0Ooo0oooao
O Oo0oooo
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O OoO0oooao
OOoo0oooao
OOoo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao

O
(]
O
O

0o0o
Plasma enhanced0 0 0O OO0 0O O0O0ODOO

O o0Ooo

O
O
O

O Oooo

O 0Oooo

O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

JP 6235325 B2 2017.11.22

oooooooobooog
ooooooooboooo
goboooooboobobo
gbooooboobobao
ooooooooboooo
gboooooboobobo
oo

oooooooobooog

O
O
O
O
O
O

O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O o0Ooo
O 0Ooo

O

O

O

O

O

O Oooo
O
O
O
O
(]

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

10

20

30

40

50



(10) JP 6235325 B2 2017.11.22
gcooooOoOOoO0O0O0oO0OooooooODOOoO0oOoOoOoooooooDOoOOOgAtomic l
ayer deposition0 000000000 O0OOOOOOOODDOOOOOOOOOODOODOODO

oodod

oo

s e e e e e sy e [
[ s ey e

e e e [y o
OoOooooooOoooOooo oo oD oo ooO oo oLDoo0o o oo oDoOoooO oo oLDoooooooogogoodg

s s
Ooooooooooooo0o oo oooo0D oo oooo0ooDoooooooooogooao

O

O Oooo

O

O 0o oo

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

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

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

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
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
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O O0Oo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao
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
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 oOoooo
O oOoooo
O oOoooao

O
(]

10

20

30

40

50



OoOOoooooo0ooooo4o0ooDooo4oooooogogog
Oo0oooooooooDooooDoDoooooooooao
OO0 oDooggUoDoDooUUUoDoDooogUoooooaog
Oo0ooDoooooooDooooooDooogogoooooaog
Oo0oooooooooooooDoDoooooooooao

Oooooooooooooo0ooooooooooogaog

O

0

O

O

ectroscopyl

O

OoooooooooooooDoDoogogooooaog
Oooooooooooooooooogoogooao

O

OoooooooDooooooooooogoogooogog

O

Ooooooo0ooooooooDoooogogooao

O

Ooooooo0oooooo0oooooogogogooao

Ooooooooooooooooooooooao

O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O OooOoooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0Oooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
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
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
O
OJ
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
OJ
O
O
O
O
O

OoOoo0oooogdg
OoOooooogdg
Ooo0O0o0oooOodg
OO0oo0oooogdg
OoOoo0oooogdg
Oo0O0o0oooQodg
OooO0Oo0oood
OoO0oo0ooogoogdg
Oo0o0ooooQgodg
Ooo0Oo0oooOod
OOo0o0ooogd
OoOoo0oooogdg
Ooo0o0o0oooQodg
Ooo0Ooo0ooooad
OoOoo0ooogdg
Oo0o0ooQgodg
OooOoo0ooood
OOoo0ooogoogdg

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

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

O
O
O
O
O

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

O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O O oOgooao
O Ooooo
O Ooooo

O O0Oogoao

O
O
O
O
O
O

O 0Ooooo

O 0Ooo0ooo

O O0Oogoo

O Ooogooo

O 0Ooooo

O 0o oo

00O d

O

O 0o oo

O oOooo

O Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

O o0Oooo

O O oo

O 0Oooo

O Oooo

O oOooo

O Oooo

O 0Oooo

1)

O 0o oo

O o0Ooo

O 0o oo

O oOooo

O Oooo

O oOooo

O 0o oo

O o0Oooo

O 0o oo

O 0Oooo

O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0Oo0ooo
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Oo0oo0ooao
O 0Ooo0ooogoao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O0Oo0Oooao
O 0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Oo0oo0ooao

O Oooo

O

O oOooo

O
O
O
O

O O o

O o0ood

O 0Oooo

|

O

O Oooo

O

O Oooo

O oOooo

JP 6235325 B2 2017.11.22

O Oooo

O 0Oooo

O 0o oo

O o0Oooo

O 0o oo

O 0Oooo

O Oooo

O o0Oooo

OO oOgogo
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo

O O O
O O o
O OO
[ |
0O O
O d
O O

Photoelectron
Oooooooo
ooooooao

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

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

O O0ooo

O o0Oooo

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

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

O Oooooo

OoOoo0oooogd
Ooo0o0oooogd
OooOoo0oooOod
OoOoo0ooogdg
Oooo0oooogd
OooOoo0oooQod
OooOoo0ooood
OoOoo0ooogd
OooooooQgd
OooOoo0oooOod
OOo0o0oooogd
OoOoo0oooogdg
OooOoo0ooooOod
OooOoo0ooood
OoOoo0oooogdg

OOoo0oooogd OOoo0ooodg

OoOoo0ooogdg
OoOoo0oooogdg
Ooo0Oo0ooood
OO0oo0oooogdg
OoOoo0oooogdg
Ooo0o0o0oooodg
Ooo0Oo0oood
OoOoo0ooogoogdg
Oo0o0oooQgodg
Ooo0o0oooOodg
OO0oo0oooogdg
OoOoo0oooogdg
Ooo0o0ooood
Ooo0Ooo0oooodg
OoOoo0ooogdg
Ooo0o0ooooQgodg
OooOoo0oooOod
OOoo0ooogoogdg
OoOoooooQgdg
Ooo0o0o0oooodg
OO0o0o0oooogdg
OoOoo0ooooQgdg
Oo0o0o0oooQgodg
OooOoo0oooOodg
OoOoo0oooogdg
Oo0ooooogdg
Ooo0Oo0ooood
OO0o0oooogdg
OoOoo0oooogdg
Ooo0o0o0oooodg
Ooo0Oo0oood
OoOoo0ooogoogdg

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

O Ooo0oooao

OoOoo0ooodg

O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0ooo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0Oooogoaog
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0ooogoaog
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao

O0Ooo0oooao

I B B

O Oo0oooao

OO0Oo0ooodg

OOoo0oooao

OoOoo0ooodg

OOoo0oooao

OoOoo0oood

O 0Oo0oo0ooao

O0Oo0oood

O Ooogoo

OOoo0ooodg

O 0Ooooo

OoOoo0ooodg

O 0Ooo0ooo

I B B

O O0Oogoo

OOoo0ooodg

O Ooogooo

OoOoo0ooodg

O 0Ooo0ooo

OoOoo0oood

(12)

gono

O 0Ooo0ooo

O0Oo0oood

O Ooogooo

OoOoooodg

O 0Ooooo

O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O 0Oo0oooo
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0OoO0Oooo
O Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Oo0oo0ooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0Oooao
O Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao

OoOoo0ooodg

O 0Ooo0ooo

O0Oo0oood

O Ooogoo

OOoo0ooogodg

O Ooooo

OoOoo0ooodg

O 0Ooo0ooo

O0Ooo0ood

O

Ooo0oogao

OOooo0ogao

O

O Ooogooo

OoOoo0ooodg

JP 6235325 B2 2017.11.22

oboobooopobOobo

O 0Ooooo
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

OoOoo0oood
O0Ooo0oood
OOoo0ooodg
OoOoo0ooodg
I B B
O0Ooo0ooodg
OoOoo0ooodg
OoOoo0oood
O0Oo0oood
OOoo0ooodg
OoOoo0ooodg
I B B

O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao

O0Ooo0oooao
O0Oo0o0ooao

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

) e e A A A

e s e e e [ e s Y Iy

e s

ey ) ) R e [y ey Iy

]
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
(]

Ooooogogooao
OoooooQgooao
OoooooOooOooao
Oo0Dooogo-gogoao
Ooooogooao
Ooooooogooo
OooooocOooOooao
Ooooogogoao
OoooooQgogooao
OoooooOooOooao
Ooooogogoao
Oooooogooao
OoooooOogooao
OooooocoOooOooao
Ooooogoogogooao
OoooooQgooo
OoooooOooOooao
Ooooogogogoao
OoooooQgooao

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
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O

O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O O0Oo0oooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao

O
O
O
O
O
O

O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O ogoo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O o0gogo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O ogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo

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
O
O
O
O
O
O
O

(13)

OooooooQgdg
OO0 oooogogdg
OOoooooggdg
OoooooogQgdg
Oooo0oooodgdg

O Oooooao

O

O

O

JP 6235325 B2 2017.11.22

oono

O

O

O

aood

O

OOoo0oooao

O

O0Ooo0oooao

0

O Ooo0oooao

goad

O

OOoo0oooao

O

OOoo0oooao

O

O 0Oo0oo0ooao

goad

O

O Oooooao

O

OOoo0oooao

O

O0Ooo0oo0ooao

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

OoooooooooooQgoao

Oooooooooooooo0D oo oooo0 oo oooooDoDoooooooaono
O0o0ooog0dUoooooodUooDooDUooUdUoDoDoDoUUUUoDoDooggogoooaog
Oo0ooooo0ooooooUoD oo ooooDoDoDooooUoooDoDoogogooooaog
Ooo0oooooo0oooooo0D oo oooo0D oo ooooo0ooDoDoooooooaono
Oooooooooooooooooooo0oooooooDooooooooa.o

O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O O oOgooao
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooOoo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OoOgooo
O Ooooao
O Ooo0ooo
O O0Ooo0ooOoo
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Oo0ooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O O o0goo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O OoOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooOoo
O Ooooo

Ooooooooooooogoog

Ooooooooooogoggoao

OoooooooooogoQgoao

OoooooooooooOgooao

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O O0ooo
O 0ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo

O O ogoo

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

O Oooo
O Ooooao
O Ooo0ooo
O OoOooo
O Ooooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooo0ooOoao
O Ooooao
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOooo
O Ooooao
O Ooo0ooao
O OoOooao
O Ooooao

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
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

Oo0oooogdogooao

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

O Oooo

Oo0oooogoQgooaoo

O 0o oo

Ooo0o0oooQgooao

I [ o [

OO0 o0ooogdogoao

O Oooo

Oo0oooogogdooao

O Oooo

Oo0oooogodQgooaoo

O 0o oo

OooO0oo0ooodooao

O O oo

Oo0oooogodgooao

O Oooo

Oo0oooogodQgooaoo

O 0o oo

Ooo0o0ooodQgooao

I Y o [

OOo0o0ooogdogooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo

Oo0oooogodQgooao

O O0ooo

Oo0ooooQgooaoo

(14)

O 0o oo

OooO0oo0ooodooano

O
O
O
O
O
O
OJ
O

Oo0oooogdgooao

Oo0oooogodQgooao

Oooo0oocoogooao
Ooooogogoao
Oooooogogoao
Ooooooogoogooao
OO0 ooogogoao
Oooooogogoao
Ooooooogogooao
Oooo0oocoogoao
Ooooogogoao
Ooooooogogogoao
Ooooooogoogoao
Oo0Doooogogoao
Oooooogogoao
Ooooooogoogoao
Oooo0oocoogoao
Ooooogogoao
Ooooooogogoao
Oooo0ooogoogoao

|

JP 6235325 B2 2017.11.22

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

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

uboooooobd
oboooobobobo
ugbooooboobobado
ooooooooboooo
gbooooobobobo
oono

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 Ooooo
O 0Ooo0ooao

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

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

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo

O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0ooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0ooo

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

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 0Ooogoo

]
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
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 0Ooo0oooao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0ooo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O Oo0Oooogoaog
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao

O
O
O

O
O
O

O Ooo0ooogoao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0ooo0oao

O O0Oo0ooogoao

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 Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oo0oo0oao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0ooo0oao

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

[
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

O Oo0ooogoao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oooao

(15)

O 0Oo0oo0oo0oao

O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0ooo0oao

O Ooo0oooao

O Ooo0oooao

O 0Ooo0oo0ooao

O

O

O

OoOoo0ooOogao

O Ooo0oooao

JP 6235325 B2 2017.11.22

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 O
O O
O O

O 0Ooo

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 oQgogo
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Ooo0ooo
O 0o ogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo

O 0Ooo0oooao
O 0Ooo0ooOoo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0ooo0oao
O O0Oo0ooogoao
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O Ooooo
OoOoooo
O o0Ooo0ooao

10

20

30

40

50



e e e e [ e e e [ Oy

O Ooo0ooo
O OoOgooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao

Oooooooo0o0oooooo0 oo oo o0 oo ooo0o oo oDoooooDoooogooao
e A s e ) s e e e e e s e Y Y
OoOOooooo40oooooo40oo oo oo LoD oDoDoooooDooogogooao
Ooooooo4ooooooQoD oo oo oo oooo oo oDoooooDooogooao
Oooooooo0 oo oooo0o0 oo oo o000 o0 oD oo oo oDooo0oooDoooogogooao

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

O Ooo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao

Oooooogogogao
Ooooooogoo
OooooooQgogoao
OO0 oooogogogao
Ooooooogogoo
OooooooQgoo
Oooooooogoao
Ooooooogogogo
OooooooQgogoo
Ooooooogoao
OoDooooggogo
Ooooooogogogoo
OooooooQgoao
OooooooogoOoao
Ooooooogogogoao
OooooooQgoo
Ooooooogoao
Ooooooggogao

O 0Oooog
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooog
O Oooo

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

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

O O oQgogog
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0OooOgooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O o0gogog
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0oo0ooo
O 0o oQgoao
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
Y [ Y
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo

(]

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

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
]
O
O
O
O
O
O
[

(16)

O
O
O

O
O
O
O
O
O
O

Oo0ooogooQgogoao
Ooo0oooQgoao
OOo0o0ooogoQgogao
OoOoooogoQgogao
Ooo0oooQgogoao
OooOoooOoogoao
Oo0oooggogao
Oo0oooQgogoao
Ooo0oooQgogoo
Oo0o0ooog-gogao
Oo0ooogoQgogao
Ooo0oooQgogoao
OooOoooOooOoao
OoOoooogQgogao
Oo0ooogoQgoao
Ooo0ooooOgogoao

O

JP 6235325 B2 2017.11.22

O Oooo
O 0Oooo

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

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

O oOooo
O 0Oooo

10

20

30

40



(17) JP 6235325 B2 2017.11.22
Ooo0ogao Ooooaod
=1 E3 1
1 10 v
M “00A 1014 100 101B 1098 @ 25 @V
i cP &
/_> 21 L ~30
1 il 200 Z! 208
Y | L .
81
et . o+ [ L]
I 1£}9A 10\1A 1}) 10\13 10\93 -~
80—~ /Y(ﬁ[ﬂ « 1‘6 U XEM
XBR
Ooooao
oooo .
m 1% 25X
M2 1
y %5 21
¢ 10 21X
)Vl N
,'LL‘&/100(10) / 30
VIR
SN NN
so% 81—~
I 1
- 80—~
Ooogaod Ooooaod
®5 ®7 %
_ 1'6 __________
102
81—
81—
80—
80—{~
Ooo0ogao Ooooaod
Hs 10A Hs "
99
81 [~ 81—~
80—~ 80~




(18) JP 6235325 B2 2017.11.22

oooao goooad
Eo & 10
2 25
81—~
80—1~
81(Si0g) |—|
(a)
(SifSiOp)
10 (Ge)
20.0nm
81(5102) A
(b)
goood ogoood
=1 ®12
T T T T T
104 \ T
—O— with Cap
10% —E5— without Cap
g = 108
%- =
5 S
£ £g
S o8
§
109
N N N R 1010
108 104 100 96
Binding energy [eV] 10"
-3 2 -4 0 1 2
Gate voltage [V]
(@)
107 1 T T T
—&— with Cap

—&3~ without Cap

108
£
= 109
g2
_%E’ 1010
<
a

101

1012

Gate voltage [V
(b)




(19) JP 6235325 B2 2017.11.22
goooao goooad
13 M 14
1 T T T 1T lll] T T T TTTTT -
O : with Cap - EE
[ : without Cap S a3d
05 — — \
= ] \
g \
g o° B —
= o g8 ] \\A\«AP
i o I 2\ |
= \
05 0o @ o - \\
plype °8 o .
F Lo el L1
1 10 100 1000 Gate voltage [V]
Gate length [nm] (@)
(@)
1 T T T rrrr 1] T T T TTITTT %
(o] :wilh Cap §§ _
OOO O : without Cap //,
05 - 004
= 0 ,/
Y 8088 o § AN-- 2y
2 oo 8 § / BN
E 0 /
2 |  —
T /
"o h %EQ é B ;
E!ysp_ej Ll 1 IE!IIHI Gate voltage [V]
T 100 1000 ®)
Gate length [nm]
(b)
goood ogoood
15 16 .
_ 3 // \
e g
e 5
> 3 /z//'
& — ¢ &
5 .= / 2
i % % 2
(=]
. NI
= /] /Iz\ -5
%b/ At \ 2
/g%/8 \ W
@ % \ ~
/g/ 3 N 2
MIANTH2N 3 )5
BN PN
/] SN
N /\%L (
T ) T
S 8 § =" 2




(20)

JP 6235325 B2 2017.11.22

gboooooooan

(51)Int.CI. oo
OoOooO 29/47  (2006.01) 0ooog  27/088  OOOO 0oooo
OooOo 29/872  (2006.01) 0000 2958 0O00 0Doooo
oooo 0000 2048 0O0OO 0Doooo
(74)000 100158805
00O0ooo0oooo
(74)000 100179062
0DooooooO
(74)000 100124394
0Doooooooo
(74) 000 100112807
00O0oOoo0oo
(74) 000 100111073
000o0o0oooo
(72000 00000
0000000000000000000000000000000000000
000 00000

(6)0000 DODOOOOOoOoOooooooboboooooooo
gbobooooooooooooooooog
gbobooooooooooobooooooog
oobooooboooboooooooboobooo
gboobooooooooooooooooog
gboboooooooooobooooooog

(58)000000(Int.Cl.O0000)
000000000000000
000000000000000
000000000000000
0000000000000oo
000000000000000
000000000000000
000000000000000



	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

