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　あらま し AUp −Ge （100）接合界面 に意図的に極薄熱酸化GeO2を形成 し、　N2熱処理に よる シ ョ ッ トキ
ー

障壁 高さお よ

び化学構造 の 変化の 相関を電流一電圧（1−V）特性および硬X 線光電子分光法（HAXPES ）よ り評 価 した。300°C以 上 の N2

熱 処理 によ りAVGeO2 界面で GeO2の還元 が促進 し、　 Ge価電子帯上端に金属 の 実効的な仕事関数が固定され る フ ェ ル

ミ レ ベ ル ピ ニ ン グ（FLP）現象が顕在化する。　 GeO2の 代わ りに、　 N2雰 囲気中 ス パ ッ タ法 で 極薄HfN 層を導入 する と、
450℃ の 熱 処理に対 して もFLP緩和に 有効で あ っ た。極薄膜を用い た伝導特性制御にお い て 、熱的 に安定 な接合界面

の 形成 には、効果的 にN 導入 する こ とが重要で ある。
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Abstract　 The 　impact　of 　thermal　annealing 　in　N2 − ambience 　on 　schottky 　barrier　height（SBH ）and 　chemical 　s伽 ct皿 es 　of

A1／p−Ge（100）jullctions　with 　an　hlte血 ciai　control 且ayer 　such 　as　GeO2　and 　HfN　havc　been血vestigated 　from　the　culTent

density．voltage （1−V ）characteristics　and 　hard　X −ray 　photoemission　spectroscopy （  ES），　respectiveiy ．　 We 　found血 at
，
　by

N2　annealing 　at　temperatures　over 　300 °C ，　the　GeO2　reduction 　in　the　region 　noar 　the　Al／GeO2 洫terface　is　promoted　and 重he

Femli　level　pinning（FLp）effect　is　induced　significantly．　 Such　a　reduction 　of　SBH 　in　Aレp−Ge（100）junction　with 　ameal 血g

was 　suppressed 　by　an　insertion　of　u且tra伽 n　HfN 　laycr　instead　of　GeO2 ．　 The　introduction　of　N 　atoms 　in　the　region 　near 　the

A レp−Ge（100）interface　is　likely　to　be　effective　to　suppress 　the　reveal　ofFLP 　effect　with 　ar　nealing ．

Keyvvords　 Germanium，　MIS 　diode，　Schottky　Barrier　Height，　Chemical　Bonding　Features，　Hard　X −ray 　Photoemission

Spectroscopy（  ES）

1．は じめ に

　 Ge チ ャ ネ ル MISFET に お い て 、
　 Ge 本 来 の 高 電 流

駆 動 力 を 引 き 出す に は 、 金 属！Ge 接合 お よび MIS

構 造 で の 界 面反応 の 理 解 とそ の 精 密制 御 が 必 要

不 可欠 で あ る。特 に 、ソ ー
ス

・
ド レ イ ン 領域 で は 、

寄 生 抵 抗 を 大 幅 に 低 減 した 高 品 質 な金 属ノGe 接 合

の 形成 や シ ョ ッ トキ ー バ リ ア （SBH ）制 御 が 最重 要

課題 とな る 。 こ れ ま で に 、金 属／Ge 接合 で は 、金

属 の 仕 事 関数 が ほ とん ど反 映 され ず 、価 電 子 帯 近

傍 に フ ェ ル ミ レ ベ ル が 強 く ピ ニ ン グ され る（FLP ）

こ と が 分 か っ て い る［1−4］。ま た 、接 合 界 面 へ GeO2 、

Ge3N4 や SiN な ど の 極薄層 の 導 入 ［2，5，6］や ジ ャ
ー

マ ナ イ ド化 に伴 う不 純 物 の 偏 析 ［7］に よ りFLP の

緩 和 や SBH の 変 調 が で き る こ と が 報 告 され て い

る。 し か し 、FLP の 詳 細 なメ カ ニ ズ ム は解明 され

て お らず 、高精 度 に SBH を制御 す る た め に は 、金

属 1Ge接 合界 面 で の 化 学反 応 を 精 査 し 、そ の 理 解
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に基づ き材 料選 択 をす る こ と が 望 ま し い 。

　 こ れ ま で に 、我 々 は 光 電子 分 光法 を用 い て 、極

薄 の GeO2 ！Ge 上 に Al、　 Ti、　 Ni、　 Au 、　 Ptな ど の 金 属

を堆 積 し 、金 属ピGeO2界 面 で 生 じ る酸 化 ・還 元 反

応 を 系 統 的 に評 価 し て き た ［8，9］。Ptや Au 堆積 で は

顕著 な界面 反 応 は認 め られ な い が 、Ti、　 Ni や Alで

は 室 温 で の 真 空蒸 着 に も関わ らず、金 属層堆積 後

に GeO2 が 還 元 す る こ とを 明 らか に し、そ の 反 応 傾

向 を 標 準 生 成 Gibbs エ ネ ル ee　一 の 変化 よ り 議論 し

た ［9］。 特 に 、Al堆 積 の 場 合 に は 、界面 反 応 （A1

の 酸 化）に よ っ て 、お よ そ lnm 程度 GeO2 が ほ ぼ 完

全 に 還 元 され 、AlfGeO2 界 面 に A1−Ge 結 合 お よ び

AIOx 成分 が 形成す る こ と を 明 ら か に して き た 。 し

か し 、Al1GeO2 界 面 の 熱 的 安 定 性 や 界 面 で の 還 元

反応 が ダ イ オ ー ドの 伝 導 特性 に 与 え る影 響 に つ

い て は 、十分 な議 論 が な され て い な い 。

　本 研 究 で は 、極 薄 GeO21Ge 上 に A1電極 を 形成 し

た後 、熱 処 理 に よ る化 学構 造変 化 を硬 X 線 光 電 子

分 光 法 （HAXPES ； HArd 　 X −ray 　 photoEmission

Spectroscopy）を 用 い て 評 価 し 、電 流一電圧 （1−V ）特性

か ら 見積 も られ る金 属 1Ge 界 面 の SBH と の 相 関 を

調 べ た
。 さ らに 、 GeO2 層 の 代 わ り に Hf 窒 化薄 膜

（HfN ）をAl！p−Ge（100）界 面 を挿入 し、　 SBH の 変 調 を

試 み た 。

2．実 験 方 法

　 p型 Ge （100）（抵抗率 ： 〜10 Ω
・
cm ，フ ェ ル ミ 準 位 ：

〜4．40eV ）を化学 溶液洗浄 した 後 、乾 燥 02雰 囲気 中

（02 流 量 ： 2L！min ）で 450 °C の 熱 酸 化 に よ り厚 さ

2．7nm の Ge 酸化膜 を形 成 した。そ の 後 、　 Al電 極 を

室 温 の 真 空蒸 着 に よ り形 成 した 。HAXPES 分析 用

試 料 で は A 匡薄膜 層 の 平 均 厚 さ は 12nm と し た 。一部

の 試 料 は ゲ ー ト金 属 層 の 形 成 後 、300 °C も し く は

450 °C で 10分 の N2 雰 囲 気 中（4L！min ）熱 処 理 を 施 し

た 。ま た 、GeO2 層 の 代 わ りに 、　 HfN タ
ーゲ ッ トを

用 い た N2 雰 囲 気 中（1．lPa）の RF ス パ ソ タ法 （投 入

電力 ： 5．09Wcm2
， 基板 温 度 ： 室 温 ）に よ りHfN 薄

層 を p−Ge （100）基 板 上 に 形 成 し た 試 料 も作成 し た。

　 作成 し た MIS ダイ オ
ー

ドに お い て 、1−V 特 性 の 飽

和 電 流密 度 よ り シ ョ ッ トキ
ー バ リ ア ハ イ ト（SBH ）

を 導 出 し た 。P−Ge の リ チ ャ
ー

ド ソ ン 定数 は 、そ れ

ぞ れ48AIK2 を用 い た ［10］。ま た 、一部 の 試 料 は 、

大 型 放射 光 施 設 （SPring−8）の BL46XU に 設 置 さ れ

た HAXPES （hv ＝7939eV ）を禾「亅用 し、市販 の 単 色化

AIK α特 性 X 線（hv ≡ 1486．6eV）励 起 の XPS よ り も3

倍 程 度深 い 分析 深度 （〜30nm ）で あ る特 徴 を活 用 し

て ［11］、金 属 IGeO2 界面 の 化学 結合状 態 お よ び ポ テ

ン シ ャ ル 変化 を非 破壊 で 評 価 し た 。 こ の 時 、極薄

金属 層 お よび Ge 基 板 を接 地 電 位 に し 、
　 HAXPES 測

定 を行 っ た 。 ま た 、分 光 エ リ プ ソ メ ト リ
ー

（SE ）に

よ り各層 の 膜厚 を評価 し た 。

3．結果 およ び考察

　図 1（a ）お よ び 1（b）に 、 N2 熱 処 理 前 後 の Al！p−

Ge （100）お よび Al1GeO2 （2．7nm ）！P−Ge （100）ダイ オ ー

ド の 1−V 特 性 を 示 す 。 Al の 真 空 仕 事 関 数 値

（4．10〜4．28eV ［10D は Ge の 伝 導 帯 下端 （4 ．00eV ）近傍

で あ る に も 関 わ らず 、Al！p−Ge （100 ）直接接 合 で は 、

FLP に よ っ て 、　 N2 雰 囲 気 中熱 処 理 温 度 に 関わ らず

オ ー ミ ッ ク 特 性 を示 す 。

一
方 、GeO2 を挿入 す る こ

と で 、こ れ ま で の 報告 ［2］と同 様 に 、熱 処 理 を 施 さ

な い 試料 で は シ ョ ッ トキ
ー

特 性 （SBH ： 0．42eV ）が

得 られ る。 しか し、熱 処 理 温 度 の 上 昇 と伴 に SBH
が 減 少 し 、450°C の 熱 処 理 で は オ ー

ミ ッ ク特 性 へ
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図 1　300°C お よ び 450 °C で N2 雰 囲 気 中熱 処 理 し た （a ）Al！p−Ge （100）お よ び （b）Al1GeOz （2．7nm ）1p−Ge （100）ダ イ オ ー ド

の 1−V 特性
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と変化 す る 。 こ の 結 果 か ら、熱 処理 に よ る接 合界

面 の 化 学構 造変 化 が 、FLP を誘 起 し た と推 察 され

る 。

　 こ の 熱 処 理 に よ る SBH の 変 化 に 対 す る 知 見 を

得 る た め に、HAXPES を用 い て 、熱 処理 前 後 の A1

薄膜 ／GeO2 （2．7nm ）／p−Ge （100）の 化学 結 合 状 態 を調
べ た （図 2）。HAXPES 測定 で は Alお よび Ge基 板 を接

地 電 位 に し て い るた め に 、Alls ス ペ ク トル の Al−Al

結合 成分 は 、N2 熱処理 に 関 わ らず一定 の エ ネ ル ギ

ー位 置 に観 測 され る。ま た 、主 に 、N2熱 処 理 中電

気 炉 内 に残 留 した 酸素 に 起 因 し て 表 面 酸 化 膜 の

形 成 が 進 行 し て い る。 さ ら に 図 2（b）に示 す A1 薄層

形 成 直 後 の Ge2p3n ス ペ ク トル で は 、　 Al！Ge 接 合 界

面 に 挿 入 し た Ge 酸 化成 分 が 明瞭 に 観測 され 、　 Ge

基 板 か らの 信号 が 主成 分 で あ る Ge金 属 成 分 は非

対 称 で あ る こ とか ら、前回 ［9］ま で の 報告 と同様 に 、

低 結 合 エ ネ ル ギ ー
側 に Al −Ge 結 合 成 分 の 存在 が示

唆 され る 。 300 °C 以上 の 熱処 理 を行 うと、Ge 酸化

成分 の 還 元 が 進行 す る こ と か ら、熱処 理 温 度増大

に よ る FLP の 顕在 化 は 、Al！p−Ge （100 ）接合界 面 に導

入 した GeO2 膜厚 の 減 少 に 起 因 す る と考 え られ る 。

SE 分析 よ り 、別 途 作 成 し た 厚 さ 2．6nm の GeO2 ！p−

Ge（100 ）を 450 ℃ で N2 熱 処 理 す る と 絶縁 層 厚 の 減

少 は 、0．2nm 程度 で ある こ とを考 慮す る と、観 測

され た Ge 酸 化 成 分 の 大 幅 な 減少 は 、主 に AVGeO2

界面 で A1 ＋ GeO2 → A 苴0．＋ GeO2 −．に示 され る酸

化
・還 元 反 応 が 進 行 し た 結 果 と 考え ら れ る 。 さ ら

に 、熱 処 理 温 度 の 増 大 に 伴 い Ge 金 属 成分 は 低 結合

エ ネ ル ギ
ー

側 ヘ シ フ トす る 。 こ の エ ネ ル ギ
ー

シ フ

トの 主要 因 と し て 、（i）A1−Ge 結 合形 成 な ど の 化学

結 合状 態 変 化 と （ii）Ge 基板 表 面 の ポ テ ン シ ャ ル 変

化（バ ン ドベ ン デ ィ ン グ）が 考え られ る 。

　 そ こ で 、 熱 処 理 に よ る 化学 結合 状 態 変化 や Ge
基 板成 分 の エ ネ ル ギ ー シ フ トを よ り詳 細 に 分析

す る た め に 、Ge2p3r2ス ペ ク トル の 成 分分離 を 行 っ

た 。図 3に は 、熱 処 理 を 施 し て い な い 試 料 に お け

る 典 型的 な波形分離 結果 を示 す 。 そ の 成 分 分離で

は 、別 途 作 成 した GeO2 ／p−Ge （100）の 実測 ス ペ ク ト

ル を 参 考 に し て Ge 基 板成 分 の 半値 幅 な ど の 形 状

を決 定 し た 。ま た 、Ge基 板 か ら の Ge サ ブ オ キ サ イ

ド（Gel
’〜3＋

）と GeO2 の ケ ミ カ ル シ フ ト 量 に 関 し て

は 、 文 献［12］と 同 様 の 値 を用 い た。こ れ に よ り〜5％

程度 の 誤 差 で フ ィ ッ テ ィ ン グ が 可 能 で あ っ た 。 上

述 の ス ペ ク トル 解 析 に よ っ て 得 られ た 各 成 分 の

結 合 エ ネ ル ギ ー位 置 を熱 処 理 温 度 の 関数 と し て

ま とめ た 結果 を 図 4に示 す 。 A1−Al結 合 に 相 当す る

Alls信 号 の 結 合 エ ネ ル ギ ー位 置 は
一 定で あ る の

に 対 し て 、Ge −Ge 結 合 成 分 は熱 処 理 と伴 に 低結合
エ ネ ル ギ

ー
側 に シ フ トす る 。 こ の エ ネ ル ギーシ フ

トは 、主 に Ge 基 板 表面の フ ェ ル ミ準位 が 価電子 帯

側 ヘ シ フ ト し た こ と に 起 因 す る（図5）。す なわ ち 、

接 合 界 面 近 傍 で A1 の 実 効 的 な 仕 事 関数 が Ge 価電

子 端 近傍 に 固 定 され た と解釈 で き 、図 1に示 す 1−V

測定 か ら得 られ た 傾 向 と も
一致す る。さ ら に、熱

処 理 前 と 450 °C 熱 処 理 後 の ピ ー
ク 位 置 の 差 は

055eV で あ り、こ れ は 1−V 特性 で 得 られ た ポ テ ン シ

ャ ル 変化 量 と ぼ ぼ
一

致 す る 。
こ れ ら の 結 果 よ り 、

金 属 1Ge界 面 に 極 薄 膜 を 導 入 し て 伝 導 特 性 を 制 御

す る に は 、熱 的 ・化 学 的 に安 定 な 制御層 が 必 須 と

言 え る 。
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図 2 　N2 熱 処 理 前 後 に お け る Al／GeO2 （2．7nm ）！p−Ge（100）構造 の

（a）Alls お よび （b）Ge2p3n ス ペ ク トル 　各 ス ペ ク トル は 光 電 子 脱

出 角度 30°で 測 定 し た 。
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図 3　熱 処 理 前 の Al1GeOz （2．7nm）1p−Ge（100）構

造 に お け る Ge2p3n ス ペ ク トル の 波 形 分 離
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図 4 　波形 分離 し た Ge2p3n お よ び Alls 信

号 の 結合 エ ネ ル ギ ー位 置 の Nz 熱 処 理 温 度

依存 性

（a）

EF

EcE

，

Ev

（b）

　 　Ec

EF E
，

　 Ev

　

Al P−typeGe

（100 ）

図 5 　（a ）熱 処 理 前 お よ び （b）450
°C の N2 雰 囲 気 中 熱 処 理 後 の

Al1GeOz （2，7nm ）1p−Ge （100）の エ ネ ル ギ ーバ ン ド構 造

　 上 述 の 結果 を踏 ま え て 、GeO2 の 代 わ りに 金 属 窒

化 物挿入 に よ る伝 導特 性 制 御 を試 み た 。 金 属窒 化

物 の 中で も、N 組成 に 依存 し 4．10〜4．55eV と比 較 的

浅 い 仕 事 関数 ［13】を 有 す る HfN を A1／p−Ge （100）接
合界 面 に 挿入 し、FLP の 緩 和 を 目指 した。ま ず 、

化 学溶液 洗 浄 し た p−Ge （100）表 面 上 に 、N2雰 囲 気 中

の RF ス パ ッ タ法 に よ り HfN 膜 を堆 積 し 、界 面 反 応

層 を 含 む 膜厚 をSE 分 析 に よ っ て 評 価 した 。 図 6に

示 す堆積 レ
ー

トに 直 線 を外 挿 しそ の 切片 よ りHfN

堆 積 中 に 2．5nm 程度 の 界面 層 が 形成 され る こ とが

分 か っ た。別 途 、単色化AIK α特 性X 線 を用 い た XPS

分析 よ り 、界面 に は GeON が 形 成 され て い る こ と

を確認 し て お り、こ の 形 成 は 表 面化学溶液 洗浄後

の 大 気 搬 送 中 の 表 面 自然酸 化 と RF ス パ ッ タ 中 に

お け る N ラ ジ カ ル に よ る Ge 表 面 窒化 に 起 因 す る と

考え られ る。

　 次に 、RF ス パ ッ タ形 成 した 異 な る 厚 さ の HfN を

接合 界 面 に 導入 し た ダ イ オ ー ド の 1−V 特 性 を 調 べ

た（図 7）。HfN ／GeON 層 膜厚 2．7nm お よび 3．5nm が ど

ち ら の 場 合 に お い て も 、GcO2 層 を挿 入 と同様 に シ

ョ ッ ト キ
ー

特 性 （SBH ：0．4eV ）が 得 ら れ た 。

HfN ！GeON 層膜 厚 2．7nm の 場 合 で は 、450 °C の 熱 処

理 に よ りオ ー
ミ ッ ク 特 性 へ と変 化す る 。

一
方 、

HfN ！GeON 層 膜 厚 3．5nm の 場合 で は 、450 °C 熱 処 理

温 と伴 に 、SBH は 0．41 か ら0．46eV ま で 増 大 し た 。

こ れ らの 1−V 特 性 よ り見 積 も っ た SBH をN2熱 処 理

温 度 に 対 し て ま と め た 結 果 を 図 8 に 示 す 。

HfN ！GeON 層膜 厚 が 2．7nm の 場 合で は 、300℃ の 熱

処 理 で は SBH に 大 きな変化 が 認 め られ ず 、図 1に

示 す厚 さ 2．7nm の GeO2 を接 合 界面 に 挿 入 し た結 果

0
　
　
　
　
　
　
　

0
　
　
　
　
　
　
　

0

　
　
　
　
　
　
　　
　
　
　
　
　

　
　　
　

　
（

F
≡》
ω
oり
山

Z
と
O一
工
ト

5「
一一
」

　 　 　 0，0
　　 　　 0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300

　　　　　　　 DEPOStTION 　TIME （sec ）

図 6 　化 学 溶 液 洗浄 し た Ge （100）基 板 上 に RF ス パ ッ タ

堆 積 し た HfN 膜 厚 　分 光 エ リプ ソ メ ト リー
に よ り 算 出

し た 膜 厚 は HfN 層 と 界 面 遷 移層 の 厚 さを含 ん で い る。

と比 較 す る と、N 導入 に よ り熱 的安 定 性 が 向 上 し

た こ とが 分 か る。ま た 、450 °C の 熱 処 理 を 行 うと、
オ ー ミ ッ ク 特 性 が 観 測 され る こ と か ら GeON が 還

元 し た 可 能性 が 示 唆 され る 。
一

方、HfNIGeON 層

膜厚 3．5nm の 場合 で は 、　 HfN を厚 膜化 した こ と で 、

熱処 理 に よ る Al 電 極 とHfNIGeON 層 の 化学 反 応 が

抑 制 され た と考 え られ る。

　図 2に 示 す GeO2 を挿入 し た 場 合 と同 様 に 、　 N2熱
処 理 に よ る Al1HfNfGeON ／p−Ge （100 ）構 造 の 化 学 結

合状 態変化 を 調 べ る た め に 、A 庵 極越 し に 非 破 壊

で HAXPES 測 定 を 行 っ た 。 図 9（a ）お よ び 9（b）に は 、
HfNIGeON 膜 厚 5．Onm の 試 料 の Ge2p3n お よ び

Hf3d5／2ス
ペ ク トル を 示 す 。　Ge2p3i2ス ペ ク トル よ り、
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図 7　 （a ）厚 さ 2．7nm お よび （b）3．5nm の HfNIGeON 制 御 層 を導 入 し た ダイ オード （Al ゲ
ー

ト、p−Ge（100）基 板 ） の N2 熱

処理 前後 の 1−V 特性
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図 8　 HfNIGeON 制御層 を 導入 し た ダイ オ ード（Al

ゲー ト、p−Ge（100）基 板 ） に お け る Nz 熱処 理 に よ る

SBH の 変化　 　図中 に は 、図 1 に 示 す 2．7nm の

GeO2 を挿入 し た 結果 も参考 と し て 示 す。
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図 9　 厚 さ 5．Onm の HfNIGeON 制御層 を 導入 し た ダイ オ ー ド（Al

ゲ
ー

ト、p−Ge （100）基 板 ） の N2 熱 処 理 前 後 に お け る（a）Ge2p3 ／2 お

よび （b）HBdsm ス ペ ク トル

熱 処 理 前 に は 明 瞭 に 観 測 され た GeON 層 が 、　 N2 熱

処 理 温 度 の 上 昇 と伴 に 徐 々 に 減少 し 、 450 °C の 熱

処 理 で は ほ ぼ 消 失す る 。 ま た 、Hf3d512信号 で は 、

熱 処 理 に よ る低 結 合 エ ネ ル ギ
ー

側 へ の シ フ トが

観測 され た。こ の エ ネ ル ギ
ー

シ フ トは 、単結晶 Ge

の バ ン ド ギ ャ ッ プ（Eg；0．66eV ［10D以 上 の 大 き な

変 化 で あ る こ と か ら、主 と し て 、Ge 表 面 の ポ テ ン

シ ャ ル 変 化 で は な く化 学 シ フ トに 起 因 し て い る

と考 え られ 、0 お よ び N の 電 気 陰性 度 を考 慮す る

とHfN 層 中 の N 組成 の 増加 し た こ とが 示 唆 され る。

し た が っ て 、450 °C の 熱 処 理 で は 、GeON 層 は 分 解

す る も の の 、接合 界面 に 形成 され た 高N 組 成 の 極

薄Hf 窒 化 層 が 伝導 特 性 制 御 層 と し て 機 能 す る こ

と で 、 FLP が 緩和 し た と解釈 で きる 。

4、結 論

　伝 導 特 性 制 御 層 と し て 極 薄 熱 酸 化 GeO2 （厚

さ：
〜2．7nm ）をAl ／p−Ge （100 ）接 合界面 に 導入 し、シ ョ

ッ トキ
ー障壁 高 さ お よ び 化 学 構 造 の 熱 的 安 定 性

を系統 的に 評価 し た。1−V 特性お よび HAXPES 分析

の 結果 よ り、300°C 以 上 の 熱処 理 に よ りGeO2 の 還

元 が促 進 され 、FLP 現象 が 顕在化 す る こ とが 分 か

っ た 。こ の 結果 を踏 ま え て 、GeO2 よ り熱的 に 安 定

な界 面 制御 層 と して 極 薄HfN を評価 し た。　 HfN 形
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成（N2雰 囲気 中RF ス パ ッ タ）初 期 に厚 さ25nm 程 度

の GeON 層 の 形 成 が 認 め られ た が 、こ の GeON に 加

え て お よそ lnm 程度 の HfN 層 を挿 入 す る こ と で 、

450 °C ま で の 熱処 理 に 対 し て 、 SBH の 減 少 を効 果

的 に抑 制 で きた 。XPS 分析の 結 果 、熱 処 理 に よ っ

て 、界面 GeON 層 の 還 元 反 応 が進 行 す る
一

方 で 、
Hf 窒化 層 の 窒 素濃度 が 高 ま る こ と で 、　 FLP の 発 現

が 効 果 的 に 抑 制 され た 可 能性 が 示 唆 され た 。　 極

薄膜 を 用 い た 伝 導特 性 制御 にお い て 、熱的 に 安 定

な 接 合 界 面 の 形 成 に は 、効 果 的に N 導入 す る こ と

が 重 要 で あ る 。
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