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„ ‼‚ 

 

” ‚ ⁸⁴ ” ‗ ― 2̓5 ‗΅ῲ ” ‚ Ῥ⁴

₀΅‍‎Ὼ᾿  ῼῸ– ‚ ΅‴ ῀ 

„ ‼‚᾿ ” Ὸ⁮ ‴‖₀ ⁯ ⁯᾿ ‚᾿΅⁶΅⁶’ ₀

 ’Ό⁮ ‚  ⁮⁵―΅‒‍ ₀ῷ   ‍ ᾿ ῼ” ῃ‗

₀ ⁸ ― ₣≥ₒ√pn ⃰ₐ₡╒ⅎ₀  ⁴‴‖” ”

₀ῷ   ‴ ῀ 

„᾿ ” ‴⁵‖ Ό᾿ –΅―Ὸ⁮„ ” ‖

῀‍ ‴‏ „ ‖᾿ „‴‎ ‾ Ό Ὸ‖᾿ ‾ ῼ᾿

” ₁’‗ ⁶‖ ‍῀ 

„᾿ ” ῼ” ‏‍‾‘ ᾿ ῼ” ⁞ Ῥ‍⁯‖ ”‫

Ό Ὼ‖᾿ ‴‖ ⁯⁞ •‚ ‚’‒―΅‴ ‍῀‴‍᾿ ”

⁞ ”᾿ ⁞ ‚ ΌῬ⁯᾿ ‖‾ ⁞ ₀ ⁴

”Ό Ὼ‖ ῀ ᾿ ‚”‼⁯ ›”„᾿  ―΅⁴”‖ ⁬ῲῸ῀ 

„ ” ‗   ‚ ‹᾿ ‾ ‒―΅‍Ή ῌ‚  

‴ ‍῀ ⁵„᾿ ” ‖„᾿ ‚ ⁸⁴ Ό ₀  ᾿‴‍ ΅

‚  ⁴͊ ͋” ‗ ⁸⁵‴ ῀ ‖„᾿ ” ᾿

⁞ ” ₀  ᾿ ₀ ‖‏‍ ―‍ ” ΅ ‚

 ―᾿ ‗  ᾿ ῃ ΅ ‖‏ ₀   ”Ό ‖ ‍῀‴‍᾿

” ‗ ₀ “―᾿ ⁞ ₤∩└↨‭⁭ῼ Ὼ‴ ‍῀ ‹‚᾿Ή ῌ„

” Ή ῌ‚  ‴ ῀ 

„᾿ ” ‒ ‖ ‖ ‍Ό᾿ ”

‴‖„  ―΅‴ ‍”‖᾿ ” ‚  ‍⁯᾿ „ ⁸

⁮  ‗ Ῥ‍⁯‖ ₁‖΅‴ ‍ Fig. 1 ῀ 

„ ” ‖᾿ ‖ ‚  ῼ᾿ ‏‍ ‘‾” ” ⁞

‚–΅―„ Ὸ΅ ‗„ ⁸ ᾿  ‖ ‍῀ „ ’ ‖΅–‾
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₀ ⁞  ᾿ ‚‏‍  ―„᾿ ‚ ₀Ὸ῾’΅ ⁯ ” Ὼ’ ‚

‼‟ ΅‗᾿ Ὸῼ ‒―ῼ⁵‴ ‍῀ 

 Ὸ ᾿ ‚’‒‍ Ὸ⁮ „  ‚  ᾿ ” Ό ‴

⁯᾿ Ὸ⁮ ₀ ⁵― ” ‖‾‒ ₀ ΅‖ ”
ῴ ₁ ‍ ΅   ῲ

⁯᾿

” 1945 Ὸ⁮„ ” ‖↔≤ₐ₰ ‗ ― Ὼ᾿

‴‖ „‰‗₁‘ ῾―΅‴ ₁ 1͂945 ᾿ ” ‚  ‴ ‍

Ό᾿​” ᾿ „ ₀ ῾― Ό  ᾿ „ Ὸ⁮10km‰‘

⁵‍ ” ” ΅ ‚  ―΅‴ ‍”‖᾿ ‚„ Ὸ

Ὸ⁯᾿ „ ⁮⁵―΅‴ ‍Ό᾿ ΅ ≤└↨” ⁯‖᾿ ⁯

” ₀ ⁴⁭ῲ‚ ₁‎ ‗₀ ῴ―΅‴ ῀ „ ΅ ᾿ ’‘”

‖ ’ ‖ ‍Ό᾿ ‏‍ ‘‾” ‚  ⁴ ” ₀Ῥ⁯Ό‍ῼ

‒―΅‴ ῀ 

1946 ᾿ ₀  ᾿ ΅  ‴ ‍Ό᾿ ‾  ―ῷ⁯᾿

” ” ‖  ‍”„᾿ 11 ‖ ‍῀ ₀  

‍ ” ₣≤₰„Ῥ‏ ⁮‏⁮ ⁵‍‴‴‖᾿ ₀ ῾⁴‍‼᾿∕└⅍₀ ‒

― ₀ ῾‍ ‗‾Ῥ⁯‴ ‍῀​⁵Ό‖Ὼ’΅ „ ‖ ‍῀ῷ ΅

Ό ΅”‖᾿  Ό ῴ⁴”‖ ῀ Ὸ⁮᾿ ”

‚ ”‍‼” ‼” Ό ‴⁯᾿ ” ‖” ‾

⁯‎‒‍‖ ⁬ῲῸ῀​₁’⁸῾‖᾿ ᾿ ‖ ₀ ‫ Ό ’

Ὸ‒‍”„ ‼’΅ ‗‖ ῀ ΅᾿ ᾿ ᾿ „ ║ ‚ ‴⁵᾿‴

‍ ‖„ ‚„ ’Ό⁮‾ ₀  ‹‴ ‍῀ 

„᾿ ‚  ῲ‗ ῼῸ⁮ ‼―΅‴ ‍Ό᾿ Ὸ Ὸ„ ‴‖

‼Ὸ“―΅‴ ‍῀ ” ” ΅ ‼‾Ῥ‒―᾿ ”͊ ‗ ―

͋‚ ‹‴ ‍῀ 

„᾿ ⁞ ” ‚⁭ῼ ⁞ ” ⁯₀ ‍⁯᾿

‹‚  ’΅ „᾿ ┤ ↑≈№Ω₀ ‚ ―᾿ ” ⁯₀ ―΅‴

 ‍”‖᾿ „ ῼ  ‴ ‍῀ 

 

⌂∙⅜№₲└₰‗” ΅ Fig. 2  

 

Ό ₀ ⁸’΅ ‖Ῥ⁴⌂∙⅜№₲└₰‚ ‒‍”„᾿ 1954 ‚

║ ” ‖᾿Ω⌐→ ↕≤ₒ└ ” ₀
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 ⁴ ‗‚’‒‍ ‖  ᾿Ω⌐→” „‰‗₁‘ ⁞↨≤₱∕

‚ ⁸⁯‴ ‍Ό Ὠ⌐→ Ὸ⁮ ”  ‍”Ό↕≤ₒ└ ‖   ͂

↕≤ₒ└ „᾿↔ₓ╒₰↨⌐╒⅍ ‚ ₢ⅎ∙ₒ√ Zn Cd S

” Ό  ⁵―ῷ⁯᾿ ₤⌠∑⌂⅍ KV ‚  ⁵‍ ‖

 ⁵―  ⁴ ‹‖  ​͂” ‼―⌂∙⅜№₲└₰‗΅ῲ ‚ ΅

₀ ᾿‏ ⁸⁴ ‗‚’⁯‴ ‍῀ „↓└∏╒⌂Ό‖Ὼ’΅⁭ῲ‚

” ‚ ―‮ Ὸ’⁯ ῼ ⁯‴ ”‖᾿  ‍ „ ‚

 ⁵―⌠₰ ‴ ῀​ ‖᾿‾‒‗ ⁴΅ ₀  ⁭ῲ‗᾿Ή

‖  ⁴ ‖„’΅ ’ ΅ ₀ ‹ “⁴ ‖ ῲ᾿₣≤₰

‭” ”ₔ↓₿₤₮∩⌂  ‗„‖Ὼ’΅‎⁶ῲῸῌ̈́̈́

„ ῼ ‖ Ό̈́̈́‗᾿ ‚ ῴ‍ ‗ΌῬ⁯‴ ‍  ͂”͊ ⁴ ͋

„᾿ ‒‗ ” ‚Ῥ‒‍⁭ῲ‖ ῀ 

„‴‍ ⅍̓≤└₯₰₿” ‖᾿ ” ‖„₩⌂∕⅔ₒ√ Ge

” ⁞⅍≤└₯₰₿” ₀ ‒―΅‴ ‍῀Ge „ ⁯‴ ₁Ό᾿

‖„’΅͊ ͋„ ‚„‗―‾ ‚ ῴ‴ ‍῀ 

 

”ₔ↓₿₤₮∩⌂  

 

1958 ᾿ ” ‚ ⁸⁵―᾿ ‾’΅

‚59 ‚ ⁯᾿Ge” ” ‗ ” ₀  ‴ ‍῀

‗ ‎῾”᾿ –’΅‗ ⁶Ὸ⁮”₰₿╒⅍‖ ‍Ό᾿ ⁵Ό᾿ ”

⁞ ‭” ‖ ‍῀ ᾿Ge”pn „᾿  ‍ p Ge

‚↑ As ₀   ― ‒―΅‴ ‍Ό᾿ „᾿n Ό ”₈₦₲

↨₿╒‚⁭‒―  ⁵⁴ ‗’ῼ᾿‴‍ ” ₀ –pn ₀

⁴ ‗ ― 1̓960 ᾿ ‖ ῲ͊ ₔ↓₿₤₮∩⌂ ₀͋ ‼᾿

‖„Ῥ⁯‴ ₁Ό Ge” ” ‚   1̓962 Ὸ⁮ ”

‗ ‚͊Ge” ₔ↓₿₤₮∩⌂ ͋‚ ⁯ ‹‴ ‍῀ ₀ Ὸ⁮

⁯   ” ‗ Ὸ⁮᾿͊ ͋‚”‼⁯ ₁‖ Ὼ‴ ‍῀ ”

Ό ‖᾿ ” ‚1964 ‚ Ὸ⁵⁴ ‗‚’⁯‴ ‍῀ 

 

‗ ”  
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​ ‖᾿Ὸ“― ‼―΅‍͊ ⁴ ͋‗ ―᾿↑ ₣≥ₒ√ GaAs

‚  ⁵⁴III - V ” ‗ ⃰ₐ₡╒ⅎ LED̓ ⌐╒₭

⃰ₐ₡╒ⅎ LD ” ₀  ‴ ‍῀III - V „᾿ ” ”III

‗V ” ‖᾿ ” ₀ └₪≤₮᾿‏ Si ⁞Ge’‘”

‚  ―᾿ ‗ ‟⁵―΅‴ ῀ 

᾿≥└ ₣≥ₒ√ GaP ⁞↑ ≥└ ₣≥ₒ√ GaAsP ’‘₀ ΅‍

⁞ ”LED⁞GaAs ” LD„  ⁵―΅‴ ‍Ό᾿ ” ‖ₔ⅜⌂₥

╒Ό ‾ Ὼ΅ Ό ‾ ΅ ” ” ”  „ ῼ ‍’

΅ ‖ ‍῀ 

LED’‘ ” ” ₔ⅜⌂₥╒„᾿ ΅⁴ ”ₔ⅜⌂

₥╒₥∩№↨ Eg ‚‰′  ῼ᾿‴‍ ” „᾿JIS‖„455 485⅓⅝∞

╒⅍⌂ nm ‖ Ὸ⁮᾿ ₀  ⁴‚„᾿ A EgΌ 2.6 ∑

⌂⅍ eV ‖485nm ” ” Ό ‖  Fig . 3  ῀

 ”⁭ῲ‚ Ὼ΅Eg₀ – „͊ ─ₐⅎ₥∩№↨ ‗͋ ‟⁵―΅‴ 

‹‚᾿ ῼ ΅⁮⁵―΅⁴Si ”Eg„᾿1.1eV‖   ῀ 

‚ B LED„᾿ ‖ ‚Ῥ⁴ Ό ‖Ῥ⁴

‚ ₀  ’Ό⁮  ⁴ ₀  ⁴”‖᾿͊ ͋₀

΅⁴”Ό ‖ ῀ ‖„᾿ ” ‚Ῥ⁴ ‗᾿

” ‚Ῥ⁴ ” Ό‰′  ῼ᾿ ΅ Ό ⁮⁵⁴Ὸ⁮‖

 ῀Si⁞Ge’‘„EgΌ  ΅ ‚͊ ͋‖Ῥ⁯᾿ Ό

΅”‖ ῀ 

 ⁮‚᾿ A ᾿ B „ ‖ Ό᾿ ‖„Ῥ⁯‴ ₁ ῀ A ᾿

B ₀ ‍  ר” ” ” ש᾿‗ ​”pn ” Ό

‖  Fig. 4 ῀ Ὸ ᾿─ₐⅎ₥∩№↨ ₀ש⁞ר‖  ⁴”„᾿

‚ ‼― ‖ ῀ 

„᾿ ‚ ’ ₀ ‒‍ ‖ Ό᾿ ‗„᾿

”‘” ‚ῷ΅―‾ ” ῺΌ   ” ‖„’΅ ₀ ΅

”ר῀ ‴ ₀ ‗ ⁴”„᾿ ”  ‚’⁴ ⁞ ₀

‖Ὼ⁴‎῾ ’ῼ ―᾿ ” ₀ ⁴‍‼‖ ῀‴‍᾿ ”

” pn”ש  ” ₀ ‚ ⁴‍‼‚‾ ‖ ῀ 

‚„᾿ ” ῾‍ ” Ό ” ⁭⁯ ΅ ‚„↨≤₰

” p ‗᾿ Ό ⁭⁯ ΅ ‚„∕ₐ⅓₰” n Ό
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Ῥ⁯‴ ῀p ‗n ₀ ‚ ‚ junction  ”⁭ῲ’

᾿ contact ‖„’ῼ͊ ͋‗ ΅‴    ‍ ₀͊pn ͋‗

•‴ ῀ ” ᾿ „ Ό –” ‖ Ώ „Ῥ⁯‴ ₁῀ 

”pn „᾿ ” ” –‖᾿ ⁵‚⁭‒―᾿⅍≤└₯₰₿

⁞ ” ’‘ ῃ’ ⁵‍ ₀   ⁴ ‗Ό‖Ὼ‴ ῀ 

1970 ᾿ ” ‗  ⁵―΅‍”„᾿EgΌ3.1eV”

₨ₐ H- SiC ᾿II - VI ”EgΌ2.7eV”₲⌐└ ZnSe

•III - V ”EgΌ3.4eV” ₣≥ₒ√ GaN ” ‖ ‍ Fig. 5  ͂

 ” ᾿SiC„─ₐⅎ₥∩№↨ ” ‖„ ᾿ Ὸ⁮pn ” Ό

‖Ῥ⁯᾿ LED” Ό ⁸⁵―΅‴ ‍Ό᾿ ‖Ῥ⁴‍‼ ”

‚„ Ὼ‖ ῀ 

ZnSe‗GaN„᾿΅ ⁵‾ ‖Ῥ⁴ ‗Ό ⁮⁵―΅‴ ‍Ό᾿

ↄ⌂₦ ” „ ‖᾿‴‍᾿p „  ⁵―΅‴ ₁‖ ‍῀ 

” Ό ’ ᾿ ‚ ΅⁮⁵⁴”Ό᾿ₔ↓₿₤₮∩⌂

‖  Fig. 6 ῀ 

 ” ᾿ ₔ↓₿₤₮∩⌂ ‗„᾿   ⁴Ὼ‮ ” ₀᾿₣₰

‖ ‗’⁴ ” ‚  ᾿ ” ₀ ” ‚

⁸ ―   ⁴ ‖᾿ ⅓⅝ ” ’‘‚ ῼ ΅⁮⁵―΅‴

 ῀ ‗ Ό   „∏∟ₔ↓₿₤₮╒᾿ ’⁴ „⇔Ω⌠ₔ↓₿

₤₮╒‗ ΅‴ ῀ ‖„᾿ ‗ ” Ό‖Ὼ⁴‎῾ ΅ 

‗Ό ‖ ῀ 

ZnSe„ ’‘‖ ⁴ῼ    ̓Ὸ‾ ₀ ⁴‍‼” ₔ↓

₿₤₮∩⌂ ‗ ―᾿ Ό ‼― ΅GaAs Ό ‖Ὼ⁴

 ‗’‘Ὸ⁮᾿ ῼ” Ό ” ₀  ―ZnSe” ‚ ⁯

₁‖Ὼ‴ ‍῀ 

᾿GaN„ ᾿ Ό‗‾‚ ‚ ῼ᾿ ↄ⌂₦ ” Ό

‼― ‖Ῥ⁴‍‼᾿ „ ‭”͊⇔Ω⌠ₔ↓₿₤₮∩⌂

͋‚ ⁮ ⁴₀ ‴ ₁῀ 

1969 ᾿H. P. Maruska‗J.  J. Tietjen Ό᾿⅞ₐⅎ≤ₐⅎ HVPE ‚⁭

⁯€↔₇₉₈ ‭” ” ‚   1̓971 ‚„ - -

MIS GaN LEDΌ  ̓J.  I . Pankove⁮‚⁭⁯  ⁵᾿​⁵⁮‚  ⁵―GaN

LED” ║ „ ‚ ‏ Ό⁯‴ ‍῀ Ὸ ᾿ ” ”
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ῃ’ ‚‾ ⁮ ᾿GaN ” „ ⁸⁮  ‖᾿ Ὸ‾p  

‒―pn Ό ‖Ὼ’΅‍‼᾿70 ‚„ ῼ” ΌGaN Ὸ⁮

 ‍⁯᾿Ῥ⁴΅„ZnSe’‘ ” ‭‗  ― Ὼ‴ ‍ Fig. 7 ῀ 

​” ᾿ZnSe⁞GaN”⁭ῲ’─ₐⅎ₥∩№↨ ‖„᾿͊ ͋”‍

‼ p̓ ‒―pn ” „ ‼― ‗ ⁵―΅‴ ‍Ό᾿ „ ΉGaN

„ ⅎ⅓╒ Ό1019 1020cm- 3‾Ῥ⁴῀‴ ᾿ⅎ⅓╒ Ό1015 1016cm- 3 ”

₀ ‒―Ὸ⁮ ” ‗„  ᾿⁯Ῥ‖Ὼ‮ ₀‗ ‗₁ ‚ ―᾿

’₈₦₲↨₿╒ ₀1018cm- 3 ⅎ╒↨ ⁵‟᾿p ‾‖Ὼ’

΅„ „’΅ῌ‗ ῴ―΅‴ ‍῀ 

​ ―ΉGaN„᾿ZnSe‚ ―‮ ‾᾿‴‍ EgΌ⁭⁯ Ὼ΅”‖ p

” ‾⁭⁯ ‗  ⁵⁴Ό Z̓nSe‚ ―‮ Ό ‚‾ ‚‾ Ὸ

‚ ‖᾿ ΌZnSe‚ ―‮ Ὼ΅’‘᾿ ῼ” ‖ ⁵―ῷ⁯᾿’₁‗Ὸ

 ― ₀  ᾿ ‼― ‖᾿ZnSe‚ ―‮⁭⁯ ” ₀

 ⁭ῲῌ̈́̈́‗  ‴ ‍῀ 

 ῲ ―1973 ᾿ ” ”͊GaN ”pn ‚⁭⁴

” ͋‭” ₀  ‴ ‍῀ 

᾿GaAs’‘” ” ‗ ―᾿ ₔ↓₿₤₮∩⌂

MBE Ό ‖‚  ⁵―΅‴ ‍Ό᾿GaN‚ ‹⁮⁵‍ ‗„Ῥ⁯‴ ₁‖ 

‍῀ „1974 ᾿ Ga‗₈└∟⅔₈ NH3 ₀ ‗ ⁴MBE ‖᾿ ’Ό⁮᾿

‼―GaN ‚  ‴ ‍ ”‹᾿ ‗ ―„ Ό᾿
⁭ ῲ ⁮ ₁ Ὼ

‚Ῥ‒‍MBE ║ ‖„᾿ ” „ ‖ ‍῀ Ὸ⁮ H̓VPE

‚ ⁯ ‹‴ ‍Ό᾿ „⁞„⁯ ₀ ‼᾿ ‹” „’Ὸ’

Ὸ ‖Ὼ‴ ₁‖ ‍ ​͂⁵‖‾ ‼ ᾿ ⁮‗ ₀ ῾ 1̓978 ᾿

0.12 ‗΅ῲ ”pn ‗„ ‚’⁯‴ ₁Ό ‚ ―‮

‚ ⁴΅ LED₀  ‴ ‍῀  ⁵„᾿GaN‚ ‼― ₀  ᾿

+ ₀as- grown‖  ‍↔≥№↨║℅№↨ LED‖᾿ ”MIS LED‚ ‮

― Ό Ὸ‚ ‖Ῥ⁴’‘᾿  Ὼ‮ ‖ ‍ Fig. 8  ῀ 

Ῥ⁴ Ὸ⁮᾿ ”1981 ‚ ” ‚  ‴ ‍Ό᾿

ῼ „Ῥ⁯‴ ₁‖ ‍῀​” ᾿ ” ῼ”GaN Ό ” Ὸ⁮

 ―ῷ⁯᾿ ” ‾ GaN‚ ₀ – Ό΅’Ὸ‒‍”‖ ⁬ῲ῀

„᾿​” ͊ ₀ ῼ͋ ‖ ‍Ό᾿‍‗ῴ ‚’‒―‾᾿GaN

₀ ‼⁭ῲ‗„ ΅‴ ₁‖ ‍῀ 
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GaN” ₀  

 

​” ‚ ” ₀ ‍⁯᾿ ‖Ge”ₔ↓₿₤₮∩⌂

” ₀  ₁‎⁭ῲ‚ ᾿ ΌῬ⁴‗HVPE ‖  ‍GaN ₀

‖ ―΅‴ ‍῀Ῥ⁴ ᾿₦≤№₦⁞↓№⅍” ΅ₒₓ⅞╒” ‚᾿ ῼ ‚

’ Ό  ‒―΅⁴ ‗‚ —Ὼ᾿ ₀ ⁮ ᾿

‗ ―”GaN” Ὼ’ ₀  ‴ ‍῀ 

GaN” ᾿Ή ₀‗ ‗₁ ῼ ⁵‟᾿  p ‾ ‖Ὼ

⁴ῌ‗ ῴ  ‚ ΅ Ὸ ᾿ ‚‾  ―Ὼ‴ ‍Ό᾿ ‍⁴ ΌῬ‒‍

‖„Ῥ⁯‴ ₁῀ Ὸ ᾿ ” Ὸ⁮Ή’₁‗Ὸ ―᾿ₒₓ⅞╒ ₀᾿ ”

’ ‗ ” ‚ ⁴ ‗Ό‖Ὼ⁵‟ ​” ᾿ „ ‚’⁴

‗  ‴ ‍ ᾿ p ‾ „ ‖Ὼ⁴‎⁶ῲ̈́̈́ „

‎ῌ‗  ‴ ‍ Fig. 9 ῀ 

 ῲ ―1978 ᾿‾ῲ  ” ” ‖Ῥ⁴͊ ͋‚ ‏ ⁴ ‗‚

 ‴ ‍῀ ” „᾿ ”GaN ‎῾‖’ῼ᾿ ‚Ῥ‒‍ ”GaN

║ ‚‗‒―‾ Ὼ’ ‎‒‍‗ ‒―΅‴ ῀ 

” „᾿ ‗ ‚ Ὼῼ  ‴ ῀GaN” ‗ ―

„᾿MBE ᾿HVPE ” ᾿ MOVPE‴‍„MOCVD ΌῬ⁯

‴  Fig. 10 ῀ 

ΉMBE „ ” ‖Ῥ⁯᾿ Ό ‼― ΅GaN‖„ ῾Ό

 ⁯⁞ ῼ᾿ ”GaN ‚  ―΅⁴‗„ ΅‴ ₁‖ ‍῀HVPE „᾿⅓⅝

∞╒⅍⌂₡╒⃰╒” ” ₀  ⁴‚„ Ό  Ώ ‴̓‍ ”

₀ ῲ”‖᾿ ‚„ Ὼ ῌ̈́ ̈́‗ ῴ‴ ‍῀ M̓OVPE„1971

᾿H. M. Manasevit⁮ΌGaN ‚ ‼― ‹‴ ‍Ό᾿ ΅ Ό ⁮⁵ ᾿​”

ῼ ΅⁮⁵―΅‴ ₁‖ ‍῀ Ὸ ᾿ „Ή ⁵„ ‖”

₀ ΅⁴ ‖ „’ῼ᾿ ‾  ―ῷ⁯᾿ ⅎ╒

↓└₧⁞ ” ‾ ‖Ῥ⁴ ‗Ὸ⁮ €̓↔₇ₐ₈”⁭ῲ’ ”

Ὼ΅ ‭”GaN ‚„ ῌ‗ ᾿  ⁴ ‗‚ ‴ ‍ 1979  ῀ 

 ” Ό ΅‖’Ὸ‒‍ ‗„᾿ G̓aN ” ⁞ Ό ‰̓‗₁‘MOVPE

‖  ⁵―΅⁴ ‗Ὸ⁮‾ ⁮Ὸ‖ ῀ 
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„ ” ‖ ῀ ” ᾿ ” ‗ ‚᾿MOVPE

” ║ 1,000ή᾿ ΅ ”₈└∟⅔₈ ‚  ⁴ ’‘

₀ ‚  ’῾⁵‟’⁯‴ ₁῀Si᾿GaAs̓ €↔₇ₐ₈’‘₀ ‚  

‍ ᾿⁞„⁯ „ ᾿⁭⁯ ⁵‍ ” Ό ‚’⁴‴‖ ᾿​

⁵‴‖‾  ―΅‍€↔₇ₐ₈₀ ΅⁴ ‗‚ ‴ ‍῀ 

 

ↄ№↔₇╒ ”  

 

 ” –” ’ ” ᾿Ὸ“― Ὸ⁵―΅‍  ‚1981 ‚ ⁯᾿

‚‏ ” ⁞ ⁮‗MOVPE‚⁭⁴GaN ‚ ⁯ ‹‴ ‍

Ό᾿MOVPE‖‾ ’GaN „’Ὸ’Ὸ ⁮⁵‴ ₁‖ ‍῀ ₀ ⁯

 ᾿ ‗ ‚ Ὼ’ ║ ₀ ΅‴ ‍῀ 

” „᾿ ₣₰‖Ῥ⁴ GaN ” ᾿⅍≥∞℅⌂₣

≥ₒ√ TMGa ‗₈└∟⅔₈ NH3 •₤∩≥∫” H2 ₣₰₀

” ‖  ᾿ ‖” TMGa‗NH3” ‚⁭⁴ ₈⃰₦⅍ adduct ” ₀

 ⁴ ‗‚⁭⁯᾿ ” ₀ ‼⁴‗ ‚᾿ ⁵⁮ ₣₰‗₤∩≥

∫₣₰” ₣₰₀᾿₣₰ ₀  ―45 ῾‍ ​⁵‴‖„᾿ „

‚᾿ 110cm ​⁵‴‖„ cm ‗΅ῲ ‖ Ὼ ῾⁴ ‗‚⁭

⁯᾿₣₰” ‖” ₀  ᾿₣₰ ₀₰√╒₰‚ ⁴ ‗‚⁭‒―᾿

’GaN Ό ⁮⁵⁴⁭ῲ‚’⁯‴ ‍῀ ” ₀ ‼‚ ―᾿₣₰₀ ‚ Ὼ

῾‍ ‗Ό᾿ ” ”−ₐ└⅍‖ ῀ 

 Ὸ ᾿ „ₒₓ⅞╒ ‰′ ‗΅‒―‾᾿↓№⅍⁞₦≤№₦ ∕₦⌠’

Ό ῼ ῼ’‒‍ ‖„Ῥ⁯‴ ₁῀‴‍᾿ ⁞ ‾​⁵

‰‘   ᾿ ⁞ Ό ΅ ‗₀  ―΅‴ ‍῀ 

 ⁵„ ‚᾿GaN‗€↔₇ₐ₈” ”16 ‗΅ῲ Ὼ’ ”‍‼᾿

‚  ⁴ Ὼ’ ₔ⅜⌂₥╒‚  ―΅⁴‖Ῥ⁶ῲ ̈́̈́ ‗ ῴ‴ ‍

Fig. 11  ῀ ᾿ ”ₔ↓₿₤₮∩⌂ ‖„᾿GaAs ”GaAs ”

⁭ῲ’ ₀
Ὼ ₁ Ὸ Ώ⁬ῼ ⁬ῲ

‗ ―ῷ⁯᾿⇔Ω⌠ₔ↓₿₤₮∩⌂ ” ᾿

Ό ‖‾ ” „ ‖ ῀ 

 ” Ὼ’ ” ₀  ⁴‍‼ 1̓985 ‚͊ ↄ№↔₇╒

͋₀  ‴ ‍ Fig. 12  ῀ ‚„᾿ΉGaN ” ‚᾿

GaN” ₔ↓₿₤₮╒ ⁭⁯Ὸ’⁯ ΅ ῴ‟500ή ‖᾿
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⁫ ῲ   ῲ ›  

” ΅ ₀ↄ№↔₇╒‗ ―  ⁴͋ ‗‚⁭

⁯᾿ ” Ὼ’ ₔ⅜⌂₥╒₀  ᾿ ’ ⁯ ‚„᾿ ₔ⅜

⌂₥╒„  ’΅ ∏∟ₔ↓₿₤₮╒” ‚ —῾⁴̈́̈́‗΅ῲ₈ₐ℮₉₈‚

—΅―΅‴ ῀ↄ№↔₇╒ ‗ ―„᾿ ₈⌂∙⅔ₒ√ AlN ᾿GaN̓

ZnO ⁞SiC’‘₀ ῴ‴ ‍Ό᾿ ‚ ‹‍”„ Ὸ⁮ ‹”Ῥ⁴

AlN‖ ‍ „᾿ ῼῸ⁮ ‚ ₀ ‒―΅‍ „᾿1967 Ὸ⁮AlN

” ‗ ’‘” ₀ ―΅‴ ‍ ῀ 

” ‚ ῴ᾿ ↄ№↔₇╒ ₀ ΅― ‚᾿₣₰ ₀

430cm‗ ⁮‚ ‚   ‍ „᾿ ║ ‖Ῥ⁯᾿ ᾿

•‚ ’‘Ό᾿ ‚᾿ ‚ ―‮ ‚  ‴ ‍ Fi g. 

13 ῀ ‾ ₀ ⁯ ῴ᾿ ₀  ‍”„ ” ‖ ‍῀ 

Ό1973 ​̓” ₀ ‍  ̓‟⁮ ΅ ║ ₀ ‒‍
͋

͊
‫ ₁   – ‡ ₁ … ₁

͋

”GaN ₀ ‍ ” „ ⁵⁴ ‗Ό‖Ὼ‴ ₁῀ 

 

p ” ‚ ῾― 

 

p‚‏ ” ‚ ῾― ₀  ‴ ‍῀ↄ№↔₇╒ ₀ ΅―

 ‍ ⅎ⅓╒ Ό1015cm- 3 ” ‚ Zn ⅎ╒↓└₧

₀ ⁯  ‴ ‍Ό᾿  ⁴‎῾‖ ‚p „ ⁮⁵‴ ₁‖ ‍῀ 

1988 ᾿ ”Znⅎ╒↨ GaN‚ ₀ Low- energy electron beam 

irradiation LEEBI  ―᾿Zn”  ⁴ ₀ ⁴΅―‮ ᾿₰∆₦

⅍⌂„ ”‴‴‖᾿ Ό  ῼ  ⁴ LEEBI ‗ ῾‴ ‍ ₀᾿

Ό –῾‴ ‍ Fig. 14 ῀ 

 ⁵„ ”↔ₓ⌂∙ Ό  ―΅⁴‚ ΅’΅ p ‚  ―΅⁴

ΌῬ⁴ ̈́̈́‗ ΅‴ ‍Ό᾿ „p ₀  ‴ ₁‖ ‍῀ 

​ ‖᾿₈₦₲↨₿╒ ”ₐ₡└ ₔ⅜⌂₥╒₀  ‴ ‍῀

J. C. Phillips ” 1973 ‚⁭⁴‗ M̓g ” ‗  ⁵⁴Ὼ‮
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Ga ” ” „᾿Zn ”​⁵⁭⁯  ΅ ‗Ὸ⁮᾿MgΌZn‚ ―‮⁭

⁯  ⁞ ΅”‖„’΅Ὸ‗ —Ὼ᾿Mg ‗ ―᾿→₰₮₦⌠∆└₿₯ₔ⅔

╒⌂║∕₧⅜₮ₒ√ CP2Mg ‗∞℅⌂CP2Mg MCP2Mg ₀  ‴ ‍῀ 

1989 ‼‚᾿ ” ΌCP2Mg⁞MCP2Mg₀ ΅―᾿ↄ№↔₇╒

‚⁭⁴ GaN‭”Mgⅎ╒↓└₧₀ ΅‴ ‍῀​” ₀LEEBI  ―᾿Mg”

 ⁴ ”  ΅ LEEBI ‗‗‾‚᾿ Ό ”p

‚  ―΅⁴ ‗₀ ∏╒⌂ ‚⁭⁯  ‴ ‍῀ 

ↄ№↔₇╒ ‚⁭⁴ ῼ ’ ₀ ‍ ‗ ‚᾿  ‍”

„ ῲ‴‖‾Ῥ⁯‴ ₁῀ 

pn‚‏ LED ₀ ⁯  Fig. 15 ᾿​⁵‴‖”MIS LED‖„ ‍ ‗

”’΅ ’ - I - V ₀ ―᾿‴‍EBIC ’‘‖pn ” ₀

 ‴ ‍῀ 

​ ―᾿ ”GaNpn LEDῸ⁮” ‚ ‹⁴⁭ῲ’ ₀ ―᾿ ₀ ‍

‚ ‴ ‍῀ 

 

n ” ’‘ 

 

᾿n ” ‚–΅―᾿ ‍’ ‚ —Ὼ‴ ‍῀ ↄ№↔

₇╒ ” ‚⁭⁯᾿ ⅎ⅓╒ Ό  ῼ  ‍‍‼᾿ Ό  ‍

”‖ ῀ ” ‖„᾿ ΅ ‚⁸‍‒― ₀  ⁴ ΌῬ⁯‴

 ῀​ ‖᾿ↄ№↔₇╒ ‚⁭⁯ ₀ ‚ └≥₮᾿⁮Ό’‏ SiH4

₣₰₀ ΅―Si₀ⅎ╒↨ ⁴ ‗‚⁭⁯᾿n ” ₀ ΅ ‚  ⁴

 ‗‚1989 ‚  ‴ ‍ Fig. 16 ῀ 

 ”n ” ‾᾿ ‖ ῼ ΅⁮⁵―΅‴ ῀ 

 ῲ ―1989 ‴‖‚᾿GaN pn ” • ” ‚ ”

―” ₀  ‴ ‍῀ 

΅―1990 ‚„᾿ↄ№↔₇╒ ‚⁭⁴ ₀ ΅―᾿⌐╒₭ ‚

”GaNῸ⁮” ₀᾿ ‖„ ‼―᾿ Ὸ‾ ⁭⁯ ’΅

‖  ᾿ ” Ό ‚  ―΅⁴ ‗₀ ῾⁴‗‗‾‚᾿ ”

pn LED” ‗ ⁸ ―᾿GaN ⌐╒₭⃰ₐ₡╒ⅎ LD ” ₀  ‴

 ‍ Fig. 17  ῀ 
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 ⁵⁮” Ό Ὼ ‚’⁯᾿GaN ║ ” ║ Ό ‚ ‹᾿

Ό ‚  ⁴‗‗‾‚᾿ LED” ₀ ‼᾿GaN

‾ ῃ‚  ⁵―Ὼ‴ ‍ Fig. 18 ῀ 

1992 Ὸ⁮ ‚ ⁯᾿ ₈⌂∙⅔ₒ√║₣≥ₒ√ AlGaN ᾿GaN •
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₀ ῾⁴‍‼‚ ⁵⁮ / ‭” ‗ Ό ‖

⁸⁵―΅‴ ῀ 

 ΅ ‚  ―„᾿1995 ᾿AlGaN/GaN/GaInN ₀ ΅‍

‚ Ὼ᾿1996 ᾿376nm”LD” ‚ ᾿2004 ‚„

”  350.9nm”LD₀  ᾿‴‍᾿ 2000 ⁞᾿ ₡
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⁸‒―΅‴ ῀ ⁞ ῼ” ‚‗‒―᾿ „Ὸ῾Όῴ”’΅ ‖Ῥ⁯᾿ ᾿
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