JP 2013-58786 A 2013.3.28

(19) BFEMSFF (P) w4 M4 F A BRA (1) e B A M S
$3582013-58786
(P2013-587864)
43 AME TM25E3H28H (2013.3.28)
(51) Int.CI. F1 F—=a—F (%)
HO1L 3312 (2010.01) HO1L 33/00 140 5F141
HO1L 33/3% {2010.01) HO1L 33/00 186

BERRK § WREOH 12 OL (&£ 13 ")

C) LEES $EEE2012-252910 (P2012-252910) | (71) HEEA 510039426
(22) HEER L2411 F 198 (2012.11.19) IAD— AFwr Hrn=— U3
62) FEDOFET £ EE2007-529680 (P2007-529680) Fu R

D4l KEBERE 100—-714 VYou, Yo

BRHEE SERE17E8A 1908 (2005. 8. 19) Y=, FLFLYS 5-FH VUL
(@1 W IETERSES  10-2004-0067497 AZIT, 208
(32) &% A SEEY164EBA 268 (2004. 8. 26) (74) R A 100105924
(33) B SEiEEERE BE (KR) #ELT HFT B
@D WEETRET 10-2004-0067495 (72) 3BT V—. VIT
(32) &5 H SEEY164EBA 268 (2004. 8. 26) RERES06 - 302%MEBTRLUE
(33) WEIEERE  BE KR) BERAZ4 77— 705@5028
F&—2L (B%) 5F14] AA03 AAJ0 CAD4 CAO5 CAO8
CA22 CA40 CAS7 CAS8

64 [RAOE] EL+BERRERT

GHoOooOooooooooo i
gooobooboooooooobooooooooooon
gboooobooobooboobooboobooobooo /
gbogoooboobooboobooobooboao

00dobooooooooooooooooooooaa n—AlInNE —— 1B
00000000000 bOo0o0ooooOoooooooao p—GaNfE —_
do0ooboooo0ooooOoooooooooooooa A B —
O0000obooooooooooooooooooooa

Ingy Gaj-x NE ~—10
0000b0oOo0o0o0oooooo0ooooooooooaa -

Si-In co— S—_:
og doped GaNE
ooooooo In—doped GaNE L——-§

NyI7—8 ——4

AR ~—2




OoooooooOooooOoooOoooOoooOoooO oo oDoOoooOooooooODoooDooooooooOooOooOod
. .. ey e A A A |

OooooooooogoQgoo

Ooooooo0ooooooooooogQgog

OO0 oooooooooogg

O

gooooad

oo

0

(2) JP 2013-58786 A 2013.3.28

ooooODDbOO0O00a0g
O0oo0o0oDOooooooooDOn-AlINNOOO0OODOO
N-AIINND O 00000000 D0O0O0On-InGaNDO O O

n-InGaND 0 00 O0o0oo00O0000a0d
UoobDOoo0oo0obDo0p-InGaNd O O

p-InGaNO O 0O OO0 O0O0D0Op-AlINNO OO ODOORD
p-AlInNNOD O 000000 DOO0DODOO0OOO0ODODO0OO0ODODODOO
gooboooboboooobooogao

od

O0o0ooooogoogdg
OooooooQgdg
O d

O d
O O

oad

od

0

O 0Oooo

0
0

O

ooon
goao

uoao

oo
uoao

ogoao

ooooao
In-doped GaNO
O0ooooao

0

oooOoDo0oano
oooOobOO0OO0O0oooooooDbO0OO0ooooan

od

O

O
O

uogboboooobbooooboooooboooobbooodo
ooooOao

O
O

gogoooaogdd

O
O

goobooo
oooooad

O
O
O

O
O
O
O
O
O

gogoooooooooogdo

Oo0ooao

0 In-doped GaN[
gooooooao
Oooooooao

O O
O O

oooono
ooooODbOO0O0o0od

O
O

ooooDbDOO0O0oDoooooooODbDbObOOooOocGaND D OO0OOoan

n-inGeND D 0DodoooooooooooofoingGay; _ NOOODOOODOODOOO
gboboboooobooooooogdo

ud
oo
od
ud
oo
od
aad

Oooooooooogoooogoog
OooocooooooooOoooOo

0

O OoOooao

OOo0ooogogogooooggogao

oo ooooogoooooo

oo
uoao

goao
uoao

00 n-

O d
O O
O O

O d
O O
O d

OO0O0COp-AlINNDCOO0O0O0O0O0O0COO0ODO0O0O0OO0OOSINDOD
uggboboooobobooooboouoobooboboooobDboda

gooooogoobboooobobooooobboooboboooooboao

uooobobobooobobboooobboooooboooobbooooodan

AlInNOD O O0O0O0DOQCDOOO0OO0O0ooOU0oooDooooooooDoo

oooobooooobobboooobboooobbooobbooooan

O

oooobooooobbooobboooobbooobboooooboao
gooooad

ooooboboooooooooobobboboooooooooboboao
00

10

20

30

40

50



(3) JP 2013-58786 A 2013.3.28

00

ooooDbDDbOOoOoooooooDoao
oooooaoD

00

OGaNO OO OOoOODOOOOOOOooOoOoDOboOv/0 D000 (Light Emitting Di

0000000000 (Metal Semiconductor Field Effect Transistor)d O O
O (High Electron Mobility Transistors) U 0 0O 0O0ODDODDODODOOOOOOODODOO
gooocoooao
O
GaND OO OOoOUOOoDO0DOoDUOooDOOoO0DOooODUOoooDOoosicoooooodd
oobooooobboooobooobobboOosicoobDDAlGa; _ NOO
00000 (buffer layer)O OO DO ODODODOOOOODDODOOOOOOOGO
OoO0ODDDOGaNOD DD DOOoDOooeGGnHDLoobboooodn-GaNOD OO QOQOaO
O0o0oo0DDO0oDO00On-GaNOD D000 0o0O0oOoDoDoODO0oDO0O0ooooooMgo
O0p-GaNO OO ODODDODDODOODOOOOOODODDODOODOOOOooOoODoDOaO
(0000 oooOoDbDDboOo)YODoDoOn-GaNOD O p-GaND O DD DOOODOOGOGOoOoOOoODODODOO
00
ooooao
O0O0Op-GaNODODODOOODOOMgUOOODODDOOODOOOODODDODDODDOODOOOORO
OO00ODDDOO0OO0OOOMIOODOGaD OO OOoGOooOoOoODO0Op-GaNODODODDODOOOOOOORO
OMgODOODODODODODODOO0OOO0DDODODODO0DO0DODODO0ODO0ODODDDODOOOOODGaNd OO O Mg-
HOODODOODODOOOoooMQUOOOOOoODOOOOO

Oo0oooooooooooogdg
O0ooooogogdg
OoooooogoQgdg
OoooooogQg-g
O Oo0Ooooo

0ooooao
O000000pn0 00000000000 O0OMg-HOOOOOODOMgO OO Gad OO OO
0000000000000 000000000000000000000000000a0
gooooDooooooooooooo®f/200000000® /000 000 Mo
O 00O (atomic concentration)D 00000 O00O00OOCOODODODOODOOOODODODODOO
0o

0ooooo

0000000000000 0D0D00p-GaNO DD ODODODDDODOODODDOMgOODODOOO
000000000000 00000@rap)Jd000(enter)D 00000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000
0000000000000 0DO0DO0O0O0DD0DO0DO0OO0oDooOao

oooooaQ

0000000000000 000000000000000000000000000a0
0000000000000 000000000O0000O0O00DD00O0O0o0DoDOooo0oan
0000000000000 00000000000A0

ooooooao

000000000000 00a0

0ooooo

0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 000000000D00000000000000
000000000 oDOoOoo0ao

oooooao

0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000O0n-AlINNCOO0O0O0O0O00OON
SAIINNDO 0 00000000000 n-InGaNO O OO On-InGaNO 0 0 DD O0DO0O0D0D0OO0
000000000000 00p-InGaNO 0000 p-InGaNd 000000000 p-AlInNg
00000000 p-AlINNOC 0000000 D0DOOO0OODDOOOODODOOOOD
0o0oo0Do0DO0oO0oooooao

10

20

30

40

50



e e e Y Iy
e s e e s e e e e ) e ) e e e e s e s Y Y Y
v e Y Iy
e 2 T o 1 Y Y I [

OoOoo0ooogdg

Oooooooo0oooooo0o0oDoDooUo0 oo oDoooooDooogooao
e s s e e s e e [ Y I Y

4) JP 2013-58786 A 2013.3.28

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

Ooooooooooooo0ooooogogogoooaoo

O OoOooo

O Ooooo

O OooOooo
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

00
000000000000 0000000O00000000000000000
00000000000 0000000O0OAINNN/GaND 000 O InGaN/GaNDd O
InGa; _,N/GaNO O O O O Al IngGay _ ¢y yN/INGay _ N/GaND 0 0 000 OO
000000000000 00@Ox00000yDdO0x+ydO)O

O
g
a

O
ooooboobODbOoOO0oO0oO0ooooo0bobDDbDbO0OO0O0O00OO0DO In-doped GaNO O O
O0O0OO0CD0OIn-doped GaNO D OO OnOD OO0 OODOOCOOOOODOOODO

n00o0Do00o0ooooocobobboooooooooobobboooooooooDoboan
i-In co-doped GaNO O 0D 0 OO OO OQOODDOO

g

O Si-In co-doped GaNO OO O OO O0O0OO0ODOOODOOINGa; _ NODOODOO
gooboinGay NOIOOOOOODODDODOODOOOOOODODDODOOOOO
OD0DOmGaND O O/InGaNO O DO oOOoDUOooOOoopDooogooooooooDod
gboboboooobboooooboouooboboooobboooboboooooan
goooao

10

20

30

40

50



Iy A I N Iy
OoOo0ooogogooOogao

aNO

O

Ooooooooogoo

|

OoOo0ooDooo0oDooooUo0 oD oDoooo0 oo oooooooDooogogooao
OO0 Do oo ooDoog4Qgogoooao

O

oo oooooogoQgog
OO0 oo oooggg
OO0 oooooogoQgog

Oo0oooQgooao

OO0 oo oooo0ooooogoQgoooo

O

Ooooo0oogoood

0

OoOoooooDhOoooD oo oogoogo

0

OooooogQgQg

O

OO0 oo oooo0ooooogoQgoooo

O

g
O
0
U
U
0
U
t
0
g

U
0
g
U
0

0
0
0

OO0 Do ooo4Qo0DooDoog4gogooao

[ I R |

0

O

)

JP 2013-58786 A 2013.3.28

gooboob0ODb0Op-GaNOD OO OOOOOOOODODODOOO0OOp-6GaNO O0O0O
goooobobooooooooooboao

p-GaNOD D OO0 O0OnOD 000000 CODODDODOO0OOOOOOODODODORNDO
O0DOn-AlINNO0O00O0ODOOCDOOOCOODODODOCDOODOODDOOnN-AININND
gooboooobboooboooobao

oooooOOoo0O0O0ooOD0ooDOoob0O0O0oDbODO0OO0ODODbDOdsi-In co-doped G
Oooo0o0DDOn-AlINNDCODO0O0OOONOO0OOOOOOODDOOOOOOOP-
cGaND OO OQOOOQCODOO0OO0OO0ODUODODDOOOp/MMUO0O0O0DOOCDOOO0OON/p/nO 0O

goobobooooobbodoad

000D0DD0D0000O0o000Dp/MD000DD0OO0O0O0O0ODOGP-GaNO OO O
OCMgOOO0OoOoOOoDOoDoDOoOoOO0ODOOoOO0DOoDO0DOoODOOoODODOOO0DOoODOoOoODOOaOn
000000 Ceurrent crowndingU 00 DDODOOOODODOOOODDOOOO

OCn-AlINNODOODODOOCDOODODODOOODOODOODODOOOODODODOO
ooobOboOO0oooooooobboooooooobObboooooooboao
n-AlInND 000000000000 DOOooooo0oooDooogooooooooDoOd
ooocoobooboooooooooboboboboooooooobbboooooboobooooboao
ooocooDbO0OO0oDO0ooooooobODbbOO0ooooooooDbOb0O0ZnoO RuOxO 1rOxO

OoOoo0oooao
O0Ooo0oooog
I B
OOoo0oooog
OoOoo0ooao
OOoo0oooaog
I B
OoOoo0oooaog
O0Ooo0oo0ooa.o
OOoo0oooaog
I B
OoOoo0oooaog
O0Ooo0oo0ooao

O
O

O
O

O

O

u
O
g
t

rading)n-In,Gag
oooooooao
oOooooooao
oooooao
oooooooao

O O
O O
O O
O O
O O

oo
oo
mAO
oo
oo
oo

OoOooooaog
O0Ooo0Oo0ooa.o
OoOoo0oooog
O0Ooo0Oo0ooa.o
OoOoo0ooooo
O0Oo0oooog
OoOoo0oooao
O 0Ooo0oooog
OOoo0oooo
O0Ooo0oooog

gooboooobbooobobooooboboo

NiOODODDODNiOD OO AaWDODDODODDOOODODOODODOODDDODODOODOOODOODDGO
Oo0oo0o0dOp/MCO0O00COOOO0OODODOODOOOODODOODOODODOODOODOODOO

Oo0o0o0oDoooDoao
(flip chip)d O O
OoooOoooDoo
Oo0oooOooooao
OoooDoooDoao
O

n/p/n0 00000000000 0OQ0CDODOOCODOO0OOO0DOO
ooocooooboobooooooocoobboboooooooao

uogboboboooobbooooboboooobbooooboboooooboboOoo

O Oooo

u
O
g
u

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

gboobooboooobboooobobooooboooobboooao
OD0DOn-AlINNODOO0O0ODODOODOOOCDOODOOODOODO

goocooobooooooooooofn-IngGa; _ NOOODO
OoOoooDOooO0oooO0oooDOooboO0ooO0oOoDUD (super g

N OOOODOOOUUODODOx<OOUOooooooooouooooao
oooooboboooooooo0On-IngGay _NOOOOODDOOOOOO

ooooboooooboboao

ocooooooO0oooDooo0ooo0o0o0ooDOn/n/p/M000O000O00O0DOO

10

20

30

40

50



O
O
O
O
O
O
|
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(

Ooooooo0ooooooooooogQgog

e

Oo0ooOoooo=-=0O00 000 00o0o0o0o0oooooobooobo0oOgoao
OO0 oo oW OoooooDooooooooooogoogog

(6) JP 2013-58786 A 2013.3.28

gooobooooobooogooobooooobooboooobbooooobooooboboao
ooocooobooooooooooobobooooooooi0n-IngGay _ NOODODO

O
O

goooooao
0

ooooOooooooooooooooooooodn-IngGay _ NOODOODODO
n-AlINNO O O 0 0O 0O O InGaN/AlINnGaNO O O O O (super lattice structure)l
nGaN/InGaND 0 0 0 0 0000 000D0DDD00O0O0O0O0ODODODOD InGaN/AlIInGaNO
OD00OInGaN/InGaNO 0 0D 0 000 O0O0DO0DO0O0DO0DDO0DOoOODOOoOoDooDoooOg

O

OoooooQgogoao

ooan

g
goooooao
gbooooaogao
goooooao
g

ooobooboooooboboboooobooooboboooobboodo
uogboboooobbooooboooooboooobbooodo
ooobObOO0oo0ooooooobbooooooooooboao

o(@ooooo)oopooooooooooao

0
goooooao

ooooObOO0oOO0oooooooobOboboooooooooooao

internal quantum efficiency)D 000 0O0O0OOOCOCODODOGO (strain)d 00O

000000000 low-mole InGa,  NOOODOOOOOODODOOODOODOOO

O (Fluctuation)D 00O O OOODODOOOOODO (reverse leakage current)d O
O0O000D0 low-mole InGay _ NOODODODOOOODODOODOODODQO (atomic sca
ocooooooosiNOOOOOOOQOOODOOOOOOODODOOOOOOODOD

oooo
000000000000 InGa; _ NOODO/InGa, NJOOODDODODOOOO
000000000000 0000000O0000O000O0
ooo0O
Doooo0o0O00O00InGa,  NIOODODDDODOOOINnGa, ,NOJOOODDOOO
0SiNODODODOOOOOOOOODODOO0O00O0O0O0O0O0D0000000000000
0000000000000 000000000000000 InGa, _ NODOD(O-<

y<O0 00O O0)/SINODODODOD/ZInGa, NIOO(D<z<0OO0O)I 00000000000

0000000000000000000GO low-mole InGa, _ NIJOOODOOOODOODDO

Doo0o00O0InGa; NOJDOOOOOOD/InGa, NOOOOODODDOOO0O0O0O00

000000000000 low-mole InGa, _NOJOOOOOODOOOOOOOODOOO

000000 O0D0<x<0ODOOO<y<0O0OD0OODO<z2<0000000000000000

0DooooQoOo

0Dooooo

0000000000000 0000000000 InGa, _ NOOOUO InGa; _,NOOO

0000000 InGa;  NIJODDDODDODDDDDODDODDDGaND OO0 (cap)d OO

000000000000 00O0000O0O000O0O0O0O0O0O0O0DOODONOoOOoOoOoOoGooaO

000000 InGa; _ N(O<y<OOOO)/GaNd 000 /ZIn,Gay _,N(O <z<0 0 0)0 00O

DoO00O0O0O0O00o

0Ooo0o0o0oo

000000000000 00O0000O0O000O0O00O0O0O0O0D0DO0ODO0OOO0OoOoGoaO

00000000SINOODODOOOOOOOOODO0O0O000000p-6aNd OO O MgO

000000000000 D0O0O0O0O0OoOoOOn

Dooooo

000000000000 00O0O0000O0000O0000O0000O00O00O0O0OoGoaO

000000000000 000O0000O0000O00000000000(@OO00n

oH)yy>ooooooooooooao
ooocooao
oooobObOO0O0DO0oooooobObObob0ooOooooooDbDDbDp-GaNOD O DO OO OOooOGoano

10

20

30

40

50



) JP 2013-58786 A 2013.3.28

ooooobooboooooooooobobboooooooooboDbbbOoooooooo0oDO0Dn-
InGa; _ NOOOOOODOADO oooobOboooooooooDbO0Odn-InGa
SNODODODOOOOn-AlINNODODOODODOOOOOOODODODDODODOOODOD

O
O
O
O
O
O
O

o

gooooao
cooocooo0oooDOoooobooooDooboDOoo0ooo0DdOn//p/M00O0O00OODO
ooocooboobooboooooooooobobbooooooooobobobobooooooooobooao
ooooDbDbOO0o0oOooooooDoOoDo0o0ooddn-AlIPNODODODODDDOOOOOOO
ad

ooocooao

goooobobbooogdp-GaND O D OOoboobobOoO0oooooob0n-IngGay; _ NOODO
cooocooooooboooobooooboooboooooOo0n-IngGa;, _ NOOOODOODOIIN
GaN/AlInGaND 0D O OO OO0 OO InGaN/InGaNO 0D 0 O 0D O0O0DOO0COOO0OO0OO0ODOODOO
gooooao

gooooao

goobobooooobooooboooboobobooobbooooobobooooboboooooan
coboooooooobDOoooboobooobOoobOobooooO0ooDbDOobbDOobD@UuoDO
oH)ooooooooooooo

gooooaag
OoOO0O0O0O00O00DO0OO0OO0DO0ODOO0O0ODO0OO0ODOD0OO0OO0ODOPpP-GaNO OO0 0O 0O p-AlInNO O
OoOOo0o0o0DO0oo0O00oDODO0oOoOO0ODO0oO0OO0O0oDOoDOoODOO0OOP-AlINMNDODDOOCDOODODODODO
goooooooboooooboooooan
gooodadad
ocoboooooO0ooDbDOoooOOobOO0ooDOooDbDO0ob0O0O0oo0D0Op/MMODDOO00CO0OO0O0OO0OODO
ooooDoOOoOoOp-AlINMND000OO0OCOCODDODODODOOOOODODDDODOOODOOOO
goobobooooobooooobooobobobooobbooooboboooobobooooonan
ocoooco0oooO0ooDOoooOobOO0oOoDOooDOoo0OOp-AlINMNDCOOCOCDOODOOODO
goooao
goooogag
gugoboboooooboouoouoboouooobboouobbooooobboooboboooooao
ooooObDooao
gooooao
gogobobooooobooooboooobobobbooobboooobboooobboooooan
ocoOOooo0ooO0ooDOoooODOob0OO0O0Op-AlINNODCOOO0OOODODODOODOODODOODO
goooobbooooooooobbboooooooooboobooboboo0dn-IngGa; _,NO OO
cooocoooOooobOoooOooboooobDoboboooOooobO0oobOOoo0cOoOoo0OO0nnn-In,G
a;  NOOOOOODODDODDODODODO<x<ObOOOOooooooODoODbOOooooooobooooao
goocoobbooodn-IngGa; _ NODOOOOOOOODODDODODODODOOOOOODODOGO
goooogao
gooodadad
ocoooo0oo0ooDbDOoooOobOO0ooDooODO0ob0O0DO0Oo0On/p/p/M00O0O0O00ODO
gooooooobooooboooobobbooobbooobbooobbooooboan
ooocoooboooooooooooboobboooooooooooo0odn-IngGa; _ NODODOO
ooooobODbOO0O00oooan
goooogao
coboocoooooobooooobobooooobobooobooooo0ofn-IngGay; _ NOODODOO
OCOO0Op-AIINNO OO0 D OO0 InGaN/ANINGaNd O 0 O 0 0 O 0O O InGaN/InGaNO O O O
O0ODO00OO0O0000DO0OD0OO0OO0OD00O0DDOD InGaN/AlNINGaNDl O OO0 O 0 0O O 0O InGaN/InG
aNDodgogoooooobobooooooboooobobbooobbooobobobooao
gooodadad

O

ooo ooocooOobOoOoo0oDooooooobobooooooocoobboboooooooboao

10

20

30

40



oood
Oooo
ooo
oood
/GaNO

oo ooooQgogoo

OOo0o0oooogdg
OooooooQgoo

O

(8) JP 2013-58786 A 2013.3.28

ooooo0oO0ooooooooO0oOoooooooo0ooooooooo00n
000000000000 00O00000O0AIInNN/GaND O 0 O 0 InGaN
In,Ga; _,N/GaNDl O O 0O O Al IngGay _cyiyyN/IN,Ga, _ N/GaND O 0O O
OooooOoooooooooao

O 0Oooo
O 0Oooo

O

OCOoOO0O0O0O00O0O0oDOooO0oO0oO0OO0O0oDOO0DOOOn0aO In-doped GaNO O
OOO0O0OIn-doped GaNO 0D OO0 O NnDODOOCOOOCOODOOODO
nbgooooooobooboogoooboogobobbooooboooobno
Si-In co-doped GaNO O 0 OO0 OO0 DOOOCOODOODOO

OO0 oooooggogoao
O

O Oooo
O

0
O Si-In co-doped GaNO OO OO On-AlINNODODOOCDOOO0ODOODOOODO

O
O
O
0
4
O
0
O
O
0
O
4
O
N-AlINND 0D 0 000000OCn-InGaND 0 0000 DODOO0ODOO0OOO0ODODOONRN-In

a
O
O
t
u
O
O
a
O
g
a
u
O
A

GaND o oDoooooouoooooobobboooooooooobobbooooooobooooboao

O
g
a
O
O
g
u
p-
g
a
O
g
a
u
O
g
u
O
g
a
O
g
a
n-
O
g
a
O
0
0
O
O

0

DDDDDDDDDDDDODDDDDD

Ooooooogogooooao

DDDDDD—DD

O Ooo0oooao

0

O
O
O
O
O
O
p-

aNO 000000 D0OOoo0O0Ooo0O00oDOb0DbDp-GaNODOODOOCDOODOOD MgO

xGag _,NO

O

goooooobobobooooooooobbobooooooooobobbooooo
gooboboooobobooooooboooboboooobbooobbooooobonon
gboboboooobbooooooooooboooooobboooooboooooan
goooao

0

oooobooDDboOO0OO0Op-InGaND DO 0OO0DODODDOOOOOOPp-InGaNOd OO
1IN0 000000000000 00DO0OO0O0OOOp-AlINNDCOODOODOOOD

O Ooo0oooao

O

O
0
O
O
O
0
-A

O O

oooboooobbogoad

p-GaND 0 0 0 00O nO OO0 O0O
000000000000000
00000000 n-InGa, _ NO
00000000 n-InGa, _ NI
0000000000000 00
000000000000000

0O0000D0000O000n
0000000000000
0000000000000
00D00D0O00<x<d0D000
00 n-InGa, NI DOOOCO

O 0Ooo0oooao
O 0Oo0ooOoo0oao
O Ooo0oooao
O 0Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O O0Oo0oooao

g
t
0
g
g
U
O
0]
L]
O

Ooooooogogooao

ooooObOOO0OO0oDoooocoobboooooooobOboboooooooboao
nbgodooooobboooobbooddp-GaND D OOOOODOO0OOooDODOO
UdbOpn 0000000000 dOnpn00b0o0ooboboocooooooaonno

Oooooooogooogao

gogdad

gaogogao oooooDooonOO0oO0O0OO0ODO@
OH)ooOOOp-GaNO DO OOOODO
goooobobooooooooooboao
goboooobbooobooogao
gobobooooboboooobooogao
0000 D0zZnod RuOxO 1rOxO O NioO

O

aad
g
oo
oad
aad
NiO

od
oad
oad
od
oad
Aull

0O
00
00
o0
OO0
OO0
O000O00D0OO0O0OO0O0O0O0O0DO0OO0D0OO0OO0O0DInGaN/ANINGaND OO OO0 DO

O Ooo0gooo

O Oo0ooooaog
O Ooo0ooooao
OO0Oo0oooaog
OoOoo0oooo
O0Ooo0oooog
OoOoo0oooao
O0Ooo0oooaog
OOoo0oooao
OOoo0oooaog
O0Ooo0oooao
OOooooaog
O0Ooo0oooao

O
0
O
O
0
O

OInGaN/InGaND 0 0 000000 DOOCDODOD0OO0O0ODOODOOODOOD0DODODDAO InGaN
/AlNInGaNd0 D 0O 00 O0DOIInGaN/InGaNO O DO oOoDOooOoopoDoooooooDoao
ugogoboboooooboboodgdd

gooocooao

10

20

30

40

50



OoooooooOooooooooooOoooOoooooobhoooooooooooOooOooOod
I e A I A |

OO oOooOooooooX

=2
O

OoOo0oo0oogooogao

e R i e e Y Y

[

Oocoooogood

gooobooooobobooooboooooan

ooao
0O

gooobooooooooooboboooobooboooobDbo
N-AlINNO OO0 00000 p-AlINNO OO O
OCoOO0O0O0O00OD0O0DO00verflo))DOOO0O0OOO

ggao
g

oooobODO0OO0O0o0oooan
ooooDDDoOO0OO0ooooao

O O
O O
O O

O 0Ooooo
O Ooogoao
O Ooooo
O Ooogoao

O
O

O 0Oooo

OO0 Do oDoogogoooooggog
O 0Ooo

DDI:II:II:II:II:II:II:IDDQDDDDDDDDDDDDDDDDD

n
0
g
U
0
g
gooano
0
g
g
U
O

O O

O
O

goobobooooboboood

oo
ogd
ud

oood
ooo
ooo
ooooao
ooooao
ocoooao
(strain)O
ooooao

ooooOao
ooooDao

[ i R |

O Ooogooao

O
O

ooooo0ooOoO
(000000 )O

goooooooooda

ternal quantum efficiency)J 0 0000 O0D0ODOOOO0ODOAO (strain)d O
OoooO0oodlow-mole InGay,  NOOOOOOOOOOODOOOODODO
(fFluctuation)D D OO0 ODDOOOODODOOOOO (reverse leakage current)
OO00O0OdO low-mole InGa; _ NOOOOOODOOODOOODDODOOOODO
osiNOOOOGOOGOOOQOOOOoooOoooOOooooooooooo

9) JP 2013-58786 A 2013.3.28

n-AlInND D0 O0Q00O000o00oOd

goobooao

ooocooao
ooocooao

goooan
gogooano
ooooOao

|
|
|
[
|
[

oooooao
ooooDaD

ooooo
(0ooo

oooooao
NO

ooooOao
ooooao

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

In,Ga,; _,

O
O
O
O
O

oooo0oao
In,Ga; _, NO
Oooooao
Oooooao

O 0 O n-InGaNO
Oooo0ooOoaoaoao
Ooo0ooo0oooaoao

InGa, _,NO OO

O o0Ooo
O oOooo
I o |
O o0Oooo
O o0Ooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O oOooo

ooooOoao
ooobDDaOo
oooooDao
oooooDao

O
O
O
O

gooooooao
gooooooan
gooooaooan

O
O
O
O

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

OJ

O

O

O

oooboboooobobooooobooooooboobooodao

0Do0o0O0O0InGa;  NODODO/InGa, NIJOOODDDOOOOOO
0000000000 0000000000000
Dooo0DO0InGa; NODODODOOOOODODOINGa, NODODOOOODO
OSiNOODODODODDOOO0O0O0O00O00O0O0OO0OO0O00O00000000000
0000000000000 00000000000000000 IngGa, _
(O<y<0000)/SiNO0O0O0D00/InGa, NIODO(Q<z<O0OO)IOODO0OO
0000000000000 0000000O0O low-mole InGa, _ NOOODO
Doo0o0o0DO0O0O0O0InGa,  NOJOOOODDOOO/InGa; _NODODODOOO
000000000000 0000000 low-mole InGa, _ NOOOODODOD
0000000000000 000<x<O00OOOO<y<000000<z<00OO0ODO
00000000 0000000
00
000000000000 0000000InGa, _ NOODODInGa, _NOODO
0DO0O0InGay; NIOOODDODOOOODOODOOOO0GNIOODODDDOO
00000000000 0000000000000000000000000

10

20

30

40



0000 IngGa,

ooooobooo0oao
goooooao
gooboooooboboboogogoboboooobboo
cooocoooOosiINOODOOOOODOOODO

gboooOOODO0OO0OOoOooOoooooDbODbOOO0Ono

Oo0oooooo0ooooogoogogoooo
OO0 o0DooooU0oooDooggoooao
Oooooooooooogogoooaoo
OO0 oDooo4dooooogodJgogoao

O

0

OoooOoooooooOoood
S Do oDooogoooooogd

nN[O

O

O

oo ooooogoQooooo

O

O

0

OO0 oooogdg
O oo oooogdg
O 0Oo0ooooaog

O
0
O

ogd

(10)

gooboooooboooooooogdao
ooocooboOOO0oooooooboao
yYbooooobpoooooao

u
O
g

O
O
O
O
O
O
O

Oo0Dooogogoao
O

oad

oo ooooooQgooao

U
O
g

u
O
a

U
O
g

ogoao

u
O
a

O

u
O
g

O

u
O
a

O

gugooano
ooao

O

O

ooao
oggao
ogagao

O

gooao

O O
[ |

I Ry |
O OO

oad

goobooooobboooooan

OH)>ooooooooooooao

o0

gooboooooobboooooanb
co-doped GaNO O 0 000 O0D0OOCDOOCOOOOOOOODOODOODOODOp-InGaNd
p-AlINND 000000000000 DOOOOOOOODOOD

O

O Oooo

O
O
O
O
O

ooao
00O

O Oooo

O Oooo

OoDooao
co-doped GaN[O

O Oooo

O 0Oooo

g
u
O

a
g
O

gooano
ugogoano
gooao

gooao
oooao

oooao
In, Gaj

—X

gad
ud
oad

oad
ood

gad
NO

O

O
O
O

O

O

goao

g
u
O

O O

O

g
u
O

g
u
O

O

g
u
O

O

g
u
O

0
4

O

[

JP 2013-58786 A 2013.3.28

_N(O <y<O0 0 0O )/GaND O 00 /InGa; _N(O<z<O0 O 0)00000O

goobobooooobbooooban
oooobDDbO0Op-GaNO D OOOM

ooocooDoboOoOooooooooboao
ocooooooooooo@ao

OCOoOOOn-AlINNODCOODODODO
Op-AlINNOD 0O O00O0O0DODODO

ooocoobOOO0oooooooao
n-InGaNO O O O p-InGaNO O O O

ooocooObOb0OO0oooooooao
OoOoooDoooooooDoE@

ooooDoDDbDOO0OO0O00osi-In

gooboooooobboooooan
n-AlInNO 00 00 0O 0O O n-InGaN
O

ooocoobOOO0oooooooao
ooocooDbooOoooooooboao

0000 In-doped GaNO O O O Si
O0000p-GaNO O O O O n-All

10

20

30

40



oooao
1
n—Al Il nNE ——- 16
p—GaNE 14
EHE —12
lnx Ga'l—x NE ""'"'—’10
Si-In co—
doped GaNE —-8
In—doped GaNE ——B
Ny 27 —fE —~—4
i 2
gooao
31
n—AlInNE L—16
p—GaNE t—~——14

49

In, Gaj_, NEERE —

39—

45
Thy Gal—y N¥FPR._ |~#

In, Gai—z NEEE F—~—41

Iny Gai—y NHPE t——37

By

Ty Galox NI ~—10

Si-In co— ——8

doped GaNF

In—doped GaNE —~—6

Ny I27—[& I

£ [—2

(11) JP 2013-58786 A 2013.3.28
ooaoao
21
A—IN—FL—TFT 1245
n— I ny Gal—x NJE —~
n—AIl InNE —~-16
p—GaN[E ——14
EHE ~—1?
Iny Gaj-4x NB -~
Si-In co—
doped GaNE —8
In—doped GaNE ~—f
Ny I77—[E 4
Hif —~—2
gooao
5
n—A Il I nNE 54
R—n—FL—FT4 7 I
n—InGaNE %
p—GaNE L~ 14
EHE —12
Ing, Gaj_x NE ——10
Si—In co—
doped GaNE 8
In—doped GaNE —)
Ny 27 —E —~—4
H iR — 7




ogogoano

61

1

p—A Il I nNE -~ 66
p—GaNE 14
EHE 12
Iny Gat—x NE ——10)
Si—In co— R
doped GaNE
In—doped GaNE —— B
Ry 27 —JE ——4
iR 2
Ooooao
31\
A—N—TL—FT127_ | _qp
n—Ing, Gaj—_x NJE
p—GaNE ~—100
p—Al InNZ5vyFE ~%
p—InGaNE ~— %
EVEE ~ Y4
n—InGaNE ~ %
n—Al I NSy FE ~—X
Si—In co— 88
doped GaNJE
In—doped GaNJE -~ 86
Ny 77—E ~— 84
215 ~— 82

JP 2013-58786 A 2013.3.28

7l

/

A— r{ \_—l’jnl/G—aTN»rE_/ 7 74
p—AIl 1 nNE -—— 66
p—GaNJE L~ 14
EHE 12
Iny, Gaj—x NE ——-A0
Si—Iln co— 38
doped GaNE
In—doped GaNE —~—-8
A = -~ 4
E 2
A=R=Jl—=T127 L@
n—Ilny Gal_—_yx NE
p—GaNE ~—100
P—AIl I nNIZZvFE ~—8
p—InGaNJE %
E LR ~
Iny Gaj—yx NE 11
n—InGaNE ~ R
n—A 1l I nNZZvKE ~—
Si—In co— 88
doped GaNE
In—doped GaNE""’86
Ny 77 —JE B4
L8

H i




(13) JP 2013-58786 A 2013.3.28

ogogoano gogooano

2 \ 141 \

A=—N—TL—T127_ |—

— 1 Gal—x NBE A== L—T129_ |_
- SX—GZ1NJ§X JE,_._._ICO n—Iny Gaj—x NE ]%

p—Al I nNZZw KE —~— 98 p—GaNK [
W~ p—TnGaNE -~ 9 pP—AlInN7SyKE [—®
B—tlny Gal, - NIEE®E "’:gg E I ~
InyGa1—.y N#FERE n—AlInNI5yRE Y
S Soum B

. ope a N3
136 — ln,Z,G:a.-I,__Z.I\.HEE?E 1% In—doped GaNE -~ 86
w-llny Gat_y NIFEE 2 oo 84
o i Sai @ ZETES R
n—InGaNJE 82 £

n—AlInNZSvEB —%
Si—In co— L83
doped GaNE

In—doped GaNE —%
Ny IZ27—F — &
£1R 8

Doooo
191

A== L—FT129_ |._
n—Iny Gai—x NE 102

p—GaNE ~100
p—AlInNI5yFE %
p—InGaNE ~ %
EE ~ Y
Si-In co— L B8

doped GaNE
In—doped GaNE ~— 8
Ny 7 —F ~— B




	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings

