
図１　Ｇｅチャンネルへの歪み印加方法の例
（上段は１軸性歪み、下段は２軸性歪み）

図２　Ｓｎ添加や歪み印加によるエ
ネルギーバンド構造の変化の模式図

次
世
代
半
導
体
デ
バ
イ
ス
と
材
料
・
プ
ロ
セ
ス
技
術
開
発

　
Ｌ
Ｓ
Ｉ
は
Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

金
属
酸
化
膜
半
導
体
構
造
の

ゲ
ー
ト
電
極
を
持
つ
電
界
効
果
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

を
微
細
化
す
る
こ

と
で
高
速
、
高
集
積
化
を
同
時
に
達
成
し
、
性
能
・
機
能
向
上
し
て

き
た
。
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
ゲ
ー
ト
加
工
寸
法

以
下
の
デ
バ
イ

ス
も
実
用
化
さ
れ
る
と
こ
ろ
ま
で
来
て
お
り
、
今
後
も
Ｌ
Ｓ
Ｉ
技
術

に
と
っ
て
、
微
細
化
技
術
は
重
要
だ
。
し
か
し
、
最
近
で
は
微
細
加

工
に
対
す
る
技
術
的
困
難
さ
が
増
す
と
と
も
に
、
開
発
コ
ス
ト
も
膨

大
に
な
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
寸
法
が
ナ

ノ
ス
ケ
ー
ル
ま
で
微
細
化
さ
れ
た
こ
と
で
、
オ
ン
電
流
が
低
下
し
、

オ
フ
電
流
が
増
加
す
る
と
い
う
事
態
も
起
こ
り
始
め
て
い
る
。
こ
れ

ら
は
Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
電
流
駆
動
能
力
低
下
や
消
費
電
力
増

加
に
つ
な
が
る
。
こ
の
よ
う
な
状
況
か
ら
Ｌ
Ｓ
Ｉ
分
野
で
は
さ
ま
ざ

ま
な
技
術
開
発
が
検
討
さ
れ
て
い
る
。

電
流
駆
動
能
力
を
集
積
度
を
い
か
に
上
げ
る
か
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従
来
型
の
相
補
型
金
属
酸

化
膜
半
導
体

Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ

デ
バ
イ
ス
の
微
細
化
限
界
を

推
し
進
め
る
技
術
開
発
に
加

え
、
微
細
加
工
の
み
に
依
存

す
る
の
で
は
な
く
、
低
消
費

電
力
、
高
性
能
、
高
機
能
化

な
ど
を
実
現
す
る
た
め
の
技

術
開
発
が
そ
の
重
要
性
を
高

め
て
い
る
。

　
一
方
、
産
業
と
い
う
立
場

か
ら
は
異
種
技
術
や
異
種
機

能
と
Ｌ
Ｓ
Ｉ
を
融
合
さ
せ
て

エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
応
用

分
野
を
拡
大
す
る
と
い
う
要

求
が
強
い
。
医
療
分
野
や
環

境
分
野
、
安
全
・
安
心
分
野

な
ど
へ
の
新
た
な
市
場
展
開

や
新
し
い
産
業
の
創
出
が
期

待
さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、

将
来
に
向
か
っ
て
は
Ｃ
Ｍ
Ｏ

Ｓ
に
代
わ
る
新
し
い
動
作
原

理
の
基
本
素
子
の
研
究
開
発

Ｒ
＆
Ｄ

も
不
可
欠
と
な

っ
て
い
る
。

　
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ

に
関
す
る
技
術
開
発
は
多
岐

に
わ
た
る
が
、
大
別
す
る
と

Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
電

流
駆
動
能
力
を
い
か
に
上
げ

る
か
と
い
う
観
点
と
、
集
積

度
を
い
か
に
上
げ
る
か
と
い

う
観
点
に
分
け
る
こ
と
が
で

き
る
。

　
Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の

電
流
駆
動
能
力
は
材
料
自
身

の
持
つ
移
動
度
や
有
効
質
量

な
ど
の
物
性
値
で
律
速
さ
れ

る
。
そ
れ
を
変
え
る
た
め
に

は
外
か
ら
歪
み
を
加
え
、
そ

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ン
ド
構
造

を
変
化
さ
せ
る
と
い
う
方
法

と
、
チ
ャ
ン
ネ
ル
部
分
を
別

の
材
料
で
置
き
換
え
る
と
い

う
方
法
が
あ
る
。
す
で
に
チ

ャ
ン
ネ
ル
領
域
に
歪
み
を
加

え
て
シ
リ
コ
ン

Ｓ
ｉ

自

身
の
移
動
度
を
増
加
さ
せ
る

歪
み
Ｓ
ｉ
チ
ャ
ン
ネ
ル
技
術

が
導
入
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ

に
よ
り
、
従
来
の
無
歪
み
の

場
合
の
１
・
２
―
１
・
５
倍

程
度
の
電
流
駆
動
能
力
を
確

保
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
次
世
代
の
高
移
動
度
化
技

術
と
し
て
、
チ
ャ
ン
ネ
ル
領

域
に
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
Ｇ
ｅ

や

―
Ｖ
族
化
合
物
半
導
体

族
元
素
と

族
元
素
を

用
い
た
半
導
体

を
利
用
す

る
Ｒ
＆
Ｄ
は
す
で
に
世
界
中

で
進
め
ら
れ
つ
つ
あ
り
、
さ

ら
に
そ
の
先
の
材
料
と
し

て
、
グ
ラ
フ
ェ
ン
の
可
能
性

も
検
討
さ
れ
て
い
る
。
Ｇ
ｅ

や

―
Ｖ
族
化
合
物
半
導
体

は
新
し
い
材
料
で
は
な
い
。

Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
用
基

板
材
料
と
し
て
検
討
さ
れ
た

こ
と
も
あ
る
が
、
過
去
に
は

成
功
し
な
か
っ
た
。
そ
の
最

も
大
き
な
理
由
は
当
時
、
絶

縁
膜
／
半
導
体
界
面
の
質
が

Ｓ
ｉ
Ｏ
２
／
Ｓ
ｉ
界
面
に
比

較
し
て
、
非
常
に
悪
く
、
制

御
で
き
な
か
っ
た
か
ら
だ
。

　
し
か
し
、
最
近
、
東
京
大

学
の
二
つ
の
グ
ル
ー
プ
は
プ

ロ
セ
ス
条
件
を
最
適
化
す
れ

ば
Ｓ
ｉ
Ｏ
２
／
Ｓ
ｉ
系
に
匹

敵
す
る
ほ
ど
の
良
質
な
Ｇ
ｅ

Ｏ
２
／
Ｇ
ｅ
界
面
を
形
成
可

能
で
あ
る
こ
と
を
示
し
、
Ｓ

ｉ
よ
り
も
大
き
な
移
動
度
を

Ｍ
Ｏ
Ｓ
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
で
実

現
可
能
な
こ
と
を
示
し
た
。

ま
た
、

―

族
化
合
物
半

導
体
で
あ
る
イ
ン
ジ
ウ
ム
―

ガ
リ
ウ
ム
―
ヒ
素

Ｉ
ｎ
Ｇ

ａ
Ａ
ｓ

に
お
い
て
も
、
Ｍ

Ｉ
Ｓ

電
極
と
半
導
体
で
絶

縁
体
を
挟
む
構
造

界
面
を

制
御
で
き
る
可
能
性
が
あ
る

こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
れ
に
つ
い
て
は
ま
だ
多

く
の
技
術
開
発
が
必
要
だ
。

Ｓ
ｉ
の
場
合
と
同
様
に
ゲ
ー

ト
絶
縁
膜
と
し
て
最
適
な
Ｈ

ｉ
ｇ
ｈ
―
ｋ
材
料
を
開
発
す

る
と
い
う
こ
と
、
異
種
材
料

を
い
か
に
Ｓ
ｉ
基
板
上
に
イ

ン
テ
グ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
か

と
い
う
こ
と
が
大
き
な
課
題

で
あ
る
。

　
Ｇ
ｅ
で
は
正
孔
で
Ｓ
ｉ
の

４
倍
、
化
合
物
半
導
体
で
は

電
子
で

倍
以
上
の
高
い
移

動
度
が
期
待
で
き
る
し
、
歪

み
を
加
え
る
こ
と
で
さ
ら
に

そ
れ
以
上
の
高
移
動
度
化
の

可
能
性
が
あ
る
。
わ
れ
わ
れ

は
Ｇ
ｅ
チ
ャ
ン
ネ
ル
に
歪
み

を
加
え
る
と
い
う
観
点
か

ら
、
こ
こ
数
年
ゲ
ル
マ
ニ
ウ

ム
―
ス
ズ

Ｇ
ｅ
Ｓ
ｎ

に

関
す
る
研
究
開
発
を
行
っ
て

き
た
。
Ｇ
ｅ
チ
ャ
ン
ネ
ル
の

ソ
ー
ス
／
ド
レ
イ
ン
部
分
を

以
前
か
ら
あ
る
Ｓ
ｉ
Ｇ
ｅ
と

す
る
こ
と
で
、
チ
ャ
ネ
ル
部

分
に
１
軸
性
の
伸
張
歪
み
を

印
加
で
き
る
。
圧
縮
歪
み
と

す
る
た
め
に
は
こ
れ
を
Ｇ
ｅ

Ｓ
ｎ
に
置
き
換
え
れ
ば
よ
い

図
１

。

　
ま
た
、
ウ
エ
ハ
ー
上
に
無

歪
み
で
成
長
し
た
Ｇ
ｅ
Ｓ
ｎ

上
に
Ｇ
ｅ
を
成
長
さ
せ
れ

ば
、
面
内
伸
張
歪
み
を
Ｇ
ｅ

膜
に
加
え
る
こ
と
が
で
き

る
。
歪
み
の
量
は
Ｓ
ｎ
組
成

に
よ
っ
て
制
御
す
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
、
移
動
度
も
そ

れ
に
よ
っ
て
変
え
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
こ
の
材
料
系
で
さ
ら
に
興

味
深
い
点
は
Ｓ
ｎ
組
成
あ
る

い
は
Ｇ
ｅ
に
加
え
る
歪
み
量

に
よ
っ
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ

ン
ド
構
造
が
変
化
し
て
、
間

接
遷
移
形
か
ら
直
接
遷
移
形

の
半
導
体
へ
と
変
化
す
る
こ

と
が
理
論
的
に
予
想
さ
れ
て

い
る
と
い
う
こ
と
だ

図

２

。

　
ま
た
、
Ｇ
ｅ
Ｓ
ｎ
に
Ｓ
ｉ

を
加
え
る
こ
と
で
、
Ｇ
ｅ
に

格
子
整
合
さ
せ
た
状
態
で
光

学
的
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
を
０

・
８
電
子

か
ら
１
・
２
電

子

ま
で
変
化
さ
せ
る
こ
と

が
可
能
と
い
う
結
果
を
ア
リ

ゾ
ナ
州
立
大
学
グ
ル
ー
プ
が

報
告
し
て
い
る
。
こ
れ
ら
は

Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
の
高
性
能
化
の
み

な
ら
ず
光
機
能
融
合
と
い
う

点
か
ら
も
興
味
深
い
。


