
ゲ
ー
ト
リ
ー
ク
電
流
が
極
薄
の
硝
酸
酸
化
膜
で
遮
断

ゲート酸化膜厚１０まで低減Ｔ
Ｆ
Ｔ
以
外
で
も
利
用
で
き
る
硝
酸
酸
化
法

Ｓｉ太陽電池の変換効率向上に

材料とプロセス
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硝
酸
酸
化
法
で
は
Ｓ
ｉ
を

特
殊
な
硝
酸

共
沸
硝
酸

に
浸
漬
す
る
だ
け
で
、
超
高

し
ん

し

性
能
の
極
薄
Ｓ
ｉ
Ｏ
２
の
膜

が
形
成
で
き
る
。
図
２
に
示

す
よ
う
に
、
１
・
４

の

硝
酸
酸
化
膜
の
上
に
Ｃ
Ｖ
Ｄ

法
を
用
い
て
８
・
６

の

酸
化
膜
を
堆
積
し
て
、

の
ゲ
ー
ト
酸
化
膜
が
形
成

さ
れ
て
い
る
。

　
硝
酸
酸
化
膜
は
Ｃ
Ｖ
Ｄ
酸

化
膜
よ
り
も
少
し
黒
く
写
っ

て
い
る
。
こ
の
結
果
は
硝
酸

酸
化
膜
の
密
度
が
高
い
こ
と

を
示
し
て
い
る
。
こ
の
緻
密

な
硝
酸
酸
化
膜
に
よ
っ
て
、

ゲ
ー
ト
リ
ー
ク
電
流
が
遮
断

さ
れ
る
。

　
１
・
４

の
共
沸
硝
酸

酸
化
膜
の
上
に
８
・
６

の
酸
化
膜

Ｃ
Ｖ
Ｄ
酸
化

膜

を
堆
積
さ
せ
た

の
ゲ
ー
ト
酸
化
膜
の
ス
タ
ッ

ク
ゲ
ー
ト
構
造
を
持
つ
Ｔ
Ｆ

Ｔ
で
重
要
な
特
性
と
な
る
ド

レ
イ
ン
電
流
と
ド
レ
イ
ン
電

圧

Ｉ
ｄ
―
Ｖ
ｄ

の
関
係

を
図
３
に
示
す
。

　
市
販
さ
れ
て
い
る
Ｔ
Ｆ
Ｔ

の
動
作
電
圧

―

か

ら
、
動
作
電
圧
を
３

、
２

、
１

と
低
下
さ
せ
て
い

っ
て
も
、
十
分
に
大
き
な
飽

和
電
流
を
持
ち
、
１

で
の

駆
動
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が

わ
か
る
。
Ｔ
Ｆ
Ｔ
の
消
費
電

力
は
動
作
電
圧
の
２
乗
に
比

例
す
る
た
め
、

で
駆
動

す
る
従
来
Ｔ
Ｆ
Ｔ
に
比
較
し

て
、
１
４
４
分
の
１
の
消
費

電
力
で
Ｔ
Ｆ
Ｔ
が
駆
動
で
き

る
と
い
う
こ
と
を
示
す
結
果

で
あ
る
。

　
ゲ
ー
ト
酸
化
膜
厚
を

ま
で
低
減
で
き
た
理
由
は

ゲ
ー
ト
リ
ー
ク
電
流
が
極
薄

の
硝
酸
酸
化
膜
で
遮
断
さ
れ

た
こ
と
に
よ
る
も
の
だ
。
し

き
い
値
電
圧
は
ｐ
チ
ャ
ネ
ル

Ｔ
Ｆ
Ｔ
で

０
・
３

か
ら

０
・
５

。
ｎ
チ
ャ
ネ
ル

Ｔ
Ｆ
Ｔ
で
は
０
・
２

か
ら

０
４

と
、ど
ち
ら
も
低
く

な
っ
て
お
り
、
こ
れ
が
１

駆
動
を
可
能
に
し
て
い
る
。

　
チ
ャ
ン
ネ
ル
長
は
０
・
９

と
サ
ブ
ミ
ク
ロ
ン
Ｔ
Ｆ

Ｔ
と
な
っ
て
い
る
。
従
来
、

Ｔ
Ｆ
Ｔ
の
微
細
化
は
ゲ
ー
ト

絶
縁
膜
の
膜
厚
が
大
き
い
た

め
に
困
難
で
あ
っ
た
。
硝
酸

酸
化
法
を
用
い
て
ゲ
ー
ト
酸

化
膜
の
膜
厚
を

ま
で

低
減
で
き
た
こ
と
、
す
な
わ

ち
、
縦
方
向
の
微
細
化
が
で

き
た
た
め
に
、
横
方
向
の
微

細
化
も
容
易
に
可
能
と
な

り
、
こ
の
よ
う
な
サ
ブ
ミ
ク

ロ
ン
Ｔ
Ｆ
Ｔ
が
作
製
で
き
て

い
る
。

　
Ｔ
Ｆ
Ｔ
の
特
性
と
し
て
、

ド
レ
イ
ン
電
流
と
ゲ
ー
ト
電

圧
の
関
係
も
重
要
で
あ
り
、

ド
レ
イ
ン
電
流
が
動
作
状
態

で
大
き
く
、
待
機
状
態
で
小

さ
く
な
っ
て
い
る
と
Ｔ
Ｆ
Ｔ

の
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
が
容
易
と

な
る
。

　
図
４
か
ら
わ
か
る
よ
う

に
、
硝
酸
酸
化
法
を
用
い
た

Ｔ
Ｆ
Ｔ
で
は
動
作
状
態
で
ド

レ
イ
ン
電
流
が
約
１
０
０

と
大
き
く
、
待
機
状
態
で

は

の

７
乗

以
下
と

小
さ
い
。
し
た
が
っ
て
、
ｏ

ｎ
―
ｏ
ｆ
ｆ
比
は

の
９
乗

と
、
通
常
の
Ｔ
Ｆ
Ｔ
よ
り
約

二
ケ
タ
大
き
い
。
硝
酸
酸
化

膜
が
ゲ
ー
ト
リ
ー
ク
電
流
を

効
果
的
に
遮
断
し
、
ｏ
ｆ
ｆ

電
流
が
小
さ
く
な
っ
た
た
め

に
、
こ
の
よ
う
に
大
き
な
ｏ

ｎ
―
ｏ
ｆ
ｆ
比
が
得
ら
れ

た
。

　
ｏ
ｎ
状
態
と
ｏ
ｆ
ｆ
状
態

の
中
間
で
あ
る
ゲ
ー
ト
電
圧

領
域

サ
ブ
ス
レ
ッ
シ
ュ
ホ

ー
ル
ド
領
域

で
は
ド
レ
イ

ン
電
流
が
大
き
く
変
化
し
て

い
る
。
こ
の
電
圧
領
域
で
、

ド
レ
イ
ン
電
流
を

倍
増
加

す
る
の
に
必
要
な
ゲ
ー
ト
電

圧
の
増
加
量
で
あ
る
Ｓ
値
は

―

／
ｄ
ｅ
ｃ

／
ｄ
ｅ
ｃ
は
１
デ
ィ
ケ
ー

ド
当
た
り
の

数

と
、

理
論
限
界
の

／
ｄ
ｅ

ｃ
に
近
く
な
っ
て
い
る
。
こ

れ
は
Ｓ
ｉ
と
硝
酸
酸
化
膜
と

の
界
面
に
存
在
す
る
欠
陥
で

あ
る
、
界
面
準
位
の
密
度
が

極
低
で
あ
る
と
い
う
こ
と
を

示
し
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
に
、
硝
酸
酸
化

法
を
用
い
て
酸
化
膜
を
形
成

す
れ
ば
、
こ
こ
で
ゲ
ー
ト
電

流
が
遮
断
さ
れ
る
た
め
、
ゲ

ー
ト
酸
化
膜
の
膜
厚
を

ま
で
薄
く
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
そ
の
結
果
、
サ
ブ
ミ

ク
ロ
ン
Ｔ
Ｆ
Ｔ
の
形
成
が
可

能
と
な
り
、
駆
動
電
圧
を
１

ま
で
小
さ
く
で
き
る
こ
と

に
な
る
。

　
１

で
動
く
液
晶
は
現
在

存
在
し
な
い
。
し
か
し
我
々

は
硝
酸
酸
化
法
を
用
い
て
３

駆
動
の
液
晶
デ
ィ
ス
プ
レ

ー
の
作
製
に
成
功
し
て
い

る
。
ま
た
、
Ｓ
Ｏ
Ｉ

ｓ
ｉ

ｌ
ｉ
ｃ
ｏ
ｎ
　
ｏ
ｎ
　
ｉ
ｎ

ｓ
ｕ
ｌ
ａ
ｔ
ｏ
ｒ

効
果
を

利
用
し
た
超
低
消
費
電
力
回

路
や
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
基
板
へ

の
応
用
も
期
待
で
き
る
。

　
さ
ら
に
研
究
室
で
は
液
晶

を
用
い
な
い
自
発
光
画
素
に

関
す
る
基
礎
研
究
も
行
っ
て

い
る
。
将
来
自
発
光
画
素
を

用
い
る
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
が
で

き
れ
ば
、
そ
の
消
費
電
力
は

現
在
の

分
の
１
以
下
に
低

減
で
き
る
と
考
え
て
い
る
。

こ
れ
が
実
現
す
れ
ば
、

の
テ
レ
ビ
の
電
力
を

以

下
に
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ

う
に
な
る
。

　
ま
た
、
硝
酸
酸
化
法
は
Ｔ

Ｆ
Ｔ
以
外
の
用
途
も
あ
る
。

例
え
ば
Ｓ
ｉ
太
陽
電
池
に
応

用
し
た
場
合
、
極
薄
の
超
高

性
能
の
酸
化
膜
が
形
成
で
き

る
結
果
、
シ
リ
コ
ン
表
面
の

パ
ッ
シ
ベ
ー
シ
ョ
ン

不
活

性
化

が
行
わ
れ
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
変
換
効
率
が
向
上
す
る

こ
と
が
立
証
さ
れ
て
い
る
。


