JP 5046475 B2 2012.10.10

(19) BFEHSEF (P) i F 2 B2 (11) 5 3r 2
5Er |50464755
(P5046475)
(45)B17H  TRR245£10H 106 (2012.10.10) (4) BSRE FRAETALTH (2012.7.27)
(51) Int.Cl. Fl
HO1L 21/205 {2006.01) HO1L 21/205
C30B 2/38 (2006, 01) C30B 29/38 D
FERIEO® S (£ 15 H)
@21 HEEE 15 ME2003-586402 (P2003-586402) ||(73) 4FaF 1B 5921306899
(38) (22) HEEH SERYIsEE4A 158 (2003. 4. 15) #H =Yy FF F =¥
63) ARES 1532005-522889 (P2005-522889A) F4 AT HVTAAST
43 &F#AE SERE1TEETH28H (2005. 7. 28) The Regents of The
(86) ERFHERE T PCT/US2003/011176 University of Calif
87 EEAMEE  W02003/089695 ornia
(87 ERELMAE FEELI5EE10 F 308 (2003.10.30) TAVAERE HV7+LV=TH F—

FERERE ERI8EEIA 108 (2006. 3. 10)

2SR TEYZVY ARY—F 1

BHES FAR2010-18755 (P2010-18755/11) 111 ®#12 7v7

B|BHFERE ER22EEBA 198 (2010.8.19)
(1) BEEERES 60/372, 909
(32) & 5EH ERR14E4A 158 (2002. 4. 15)
@) \EEERE REUS)

(74) fRIE A 100078282
FEL UE HHE
(74) fRE A 100062409
FET = =AA
(74) fRE A 100113413
EL T B
BRRICHL <

64 [RAOEMN] &R - ARLFEIHERICL > TRELALHFEE a FEELY ) © LEBE

(GNHOOODODoOO0OOoo

oooooao

0000000000000 00000000D00000D000o0oo0o0onoooooaDn
0000000000000 0000D0000D0000oO0oOooooaog
00000000000 0000000000000000000000000000A0
000000000000 0000000000000000000
0000000000000 D00O0000D0D0O0O000D0DO0O0OoOoDooooooooao
0000000000000000000000000000000000000000A0
000000000000000000000000000000000000000A0
0000000000000 00000000000000000o0o00o0noooooaDo
00000000000 o0oOooooao
pooooxoofoof?o0oO00000000000000O0O0O0OOOOOOOO0
0000000Doo0oooooooooog

ooooxoo® oo o00000000000
000000000000000000000000000000000000000A0
o

0000000 o0oooon

ugboodogoan

O
O
OJ
O
O
OJ
O
O
O
OJ
O

gbogogogobogobogobgobgobogooogobogan

goooooagd

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oooooOoooobooogoooooooooano

10

20



oooooooodd
oooooao

goobooooobooocoooobobooo
ooono

[0001Jgan | [T101] sapphire #5445

ooogoooooonn

e e e e e [ e e e e [ |

Ooo0ooogoQgdg

s e Iy A
O0o0ooog0o04ddooDoogg U0 oDooUUUoUoDoDoogboooogogogoao

Oooooo4o0oooogog oooooogoggooao

O

Ooooogoood

O

OO0 oooooogQgog

Oooooogogdg

O

OO oo oooogoQgg

[ B |
O

Ooooooo0ooooo ooooooogoogooao

OoooooogQg™g

g
uo
00
g
g

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

00
0

Ooooooooooooo ooooooogoogooao
O

Oo0ooogogogooao
OooooQgooao
Ooo0oooOoooo
OO0 oOoogogogoao
OooooQgogao
Ooo0oooQoogoao
OooOooooOoogoao
OoOoooogogogao
Ooo0oooQgogoao
Ooo0oooOoogoao
OOo0ooogogogao
OoooogoQgogoao
Ooo0oooOoogoao
OooOooooOoogoao
OoOoooogogogao
Oo0oooQgogoao
OoooooOoogao
OOo0ooogogogao
Oo0oooQgogoao
Ooo0oooOoogoao
OOo0ooogo-gogaog
OooooQgogao
OoooooQgogoao
OoooooOoogao
Ooooogogogao
Oo0oooQgogoao
Ooo0oooOoogao
OO0 o0ooogogogao
OooooQgogao
Ooo0oooQoogoao
OooOooooOoogoao
Oo0ooogogogao
Ooo0oooQgogoao
Ooo0oooOoogoao

OOoo0ooodgdg
O0Oooooogod
OOoo0ooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogod
O0Ooo0oooogod
OOoo0ooood
Oo0Ooo0Ooood
OOoo0oooogod
OOoo0ooood
Oo0Ooo0oood
OOooooogod
OOoooood
OOoo0oood
O0Ooo0Ooood
OOoo0oooogod
OOoooood
Oo0Ooo0oood
O0Oooooogod
OOoooood
OOoo0oood
OO0Ooo0oooogod
O0Ooo0oooogod
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0Ooood
O0Oooooogod
OOoo0ooood
OoOoo0ooood
O0Ooo0oooogod
O0Ooo0oooogod
O0Ooo0oooao

O 0Oo0oo0ooao

O OooOoooao

OOoo0oooao

O0Ooo0oo0ooao

O

O

O
O

]
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O

(2)

ooooooooooooooao

[1100] Gan || [1120] sapphire

O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

O
O

od
od

00

JP 5046475 B2 2012.10.10

ugod

ugod

goad
goo
goo

10

20

30

40

50



ey e Y Iy
e e ey ) [y Ry
e s e e e e e s e Y Y
e s e e e e ) e [ e [ Y Iy
e [ [ [ Iy
Oooooooo0o0oOooo0o o0 oo ooo0 oo oo o0 oo oo oo o0 oD o oo o0oonDoDooo0oooDoooogooao

OoOoo0ooogd
Oo0ooooogd
OooOoo0ooooOod
OOo0o0oooogdg
OoOoo0oooogd
Oo0oo0ooooQgod
OooOoo0ooood
OoOoo0ooogd
Oo0ooooogodg
OooOoo0ooooOod
OOo0o0ooogd
OooOoo0oooogd
OooOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OoOoo0ooogd
OooOoo0oooogod
OooOoo0ooood
OoOoo0ooogd
Oo0oo0oooogd
Oooo0ooood
OOo0o0oooogd
OoOoo0oooogdg
OooOooooogod
OooOoo0ooood
OoOoo0ooogd
Oo0ooooogd
OooOoo0ooooOod
OOo0o0oooogd
OoOoo0oooogdg
Oo0oo0ooooQgod
OoOoo0ooood
OoOoo0oooogd
Oo0ooooogodg
OooOoo0ooooOod

O Ooo0ooooaog
OOoo0ooooaog
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oooao

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo

O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO oOooog
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O O0ooo
O O0Ooog
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0ooo

OOooooogdg
Ooooooogg
OooooooQgodg
OO0 oooogg
Oooooogdg
OoooooooQgdg
OoOooooogoadg
Ooooooogdg
Ooooooogg
Ooooooogodg
OOooooogg
Oooooooogdg
OooooooQgdg
OoOooooogoadg
Oooooogdg
Oooooooogg
OooooooQgodg
OOooooogg
Ooooooogg
OooooooQgdg
OO0 oooogdg
Oooooogdg
OooooooQgdg
OoOooooogoadg
OOooooogdg
Oooooooogg
OooooooQgodg
OO0 ooooggdg
Ooooooogg
OoooooooQgdg
OoOooooogoadg
Oooooogdg
Ooooooogg

OO0Oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OooOoo0ooood
OO0oo0oooogod
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooogod
I B [
OO0Oo0oooogod
OOoo0oooogod
I B
OOoo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0oood
Oo0Ooo0Ooood
OOoo0oooogd
OoOoo0oooogod
OoOoo0ooood
OO0Oo0oooogd

O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
OO o0goo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O OoOgooog
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OooOgooo
O Ooooo
O Ooo0ooo.o
OO o0goo
O Ooooo
O Ooooo

O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O O0ooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O O0ooo
O 0OoOoo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooOoo
O Oooo

€))

O Ooo0oooo
O0Ooo0oo0ooao
O O0Oo0Oooao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0ooogoao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao

JP 5046475 B2 2012.10.10

O 0Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooo0ooooao

O O0ooo
O Oooo
O Oooo
O O0ooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

10

20

30

40

50



O Oooo

O0Ooo0oooogd
OoOoo0oooogod
O0Ooo0oo0ooao
O 0Oo0Oooo
O 0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O Ooo0oooaog
OOoo0oooaoo
O0Ooo0oo0ooao
O 0Ooo0oooo
OOoo0oooaoo
O0Ooo0oooaoo
O 0Oo0Oo0ooao
O Ooo0oooaog
O0Ooo0ooooo
O0Ooo0oo0ooao
O 0Ooo0oooo
OOoo0oooaoo
O0Ooo0oooao

O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OoOgooao
O Ooooao
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

Ooooooo0oooooooooooQgdg
O Oooo

OOooooooooooDooooooooogooao
Oooooooooooooooooooogooao
OO0 0o oDoouUoggogoDoooggUooDooogogogogoao
OOo0ooooooooooooooooogooao
Ooooooo0ooooooooooogogooao

O

O

O

O

O

~~
e
[N
A
-]
~—

ugbogooooobod
oooooao

goooano

(1T02)

ugboobooooooad
oooooooooaon
gbobooooooao
gbooooaoao
oooooao
gooooooooaon
gbobooooooao
ugbogood

googao

4) JP 5046475 B2 2012.10.10

gbooboooooboobooboobooobooooobooboboobooao

10

O O oOgooo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O OoOgoo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooo

O Oooo
O
O
O
O

20

30

gboboooooboobooboobooooooobooboboobooao
ooooooooooooooboooooao
gboboooooobooboboboobooooobobobobooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

goobooooobooocoooobobooooboooooooooao

40

[OOOI}GaN !; [TIOI] sapphire BEU [-i—I 00} GaN EE U 1?2—0] sapphire

gboooooooao
ugbogood

oooooooooaon
gboobooooooao
ugboobooooooad
oooooooooaon
gboooog

uo

goobOooooobooocoobooboooooboooooobooooao
gboboooooooboboobooooooobobobobooo
gboboooooboobooboobooooooobooboboobooao

50



ooooDao
ooooao

goooao
ooono

(1120)

gboooao
gboooad
gooo

(1720)

OoooooQgogoao
Ooo0oooQoogoao
Oo0o0ooogo-gogaog
Oo0oooQgogao
OOoo0ooogod
OoOoo0ooood

Pamnt
[
—|
)
<

N’

Oo0oDooo0ooDooooooDooogogooQg
Lol e [ N Y s A e s e e s e e e s s O e )
R e e s Y [y
O OOooooooooooogogooao

O Oooooooooooogogoooao
OOoooooooooooogoogoooao

O

o
R
o
o

N

gboooao
goooad
ooooao

O
O
O

g
g

O
O
O

]

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

O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O oOooo
O O0ooo
O Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo

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

O
O
O
OJ
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
O
O
O

OOoo0oooog
OoOoo0oooog
O0Ooo0oooao
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooao
I B
OOooooaog
OoOoo0oooo
Oo0Ooo0oo0ooao
O0Oo0oooog
OoOooooaog
I B
O0Oo0oo0ooa.o
OoOooooaog
O0Oooooao
I B
OOoo0oooog
OoOooooaog
O0Ooo0oooao
O0Oo0oooog
OoOooooaog
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
OOoo0oooog
OoOoo0oooog
O0Ooo0ooao
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooao
I B
OoOooooog
OoOoo0oooo
Oo0Ooo0oo0ooao

)

oooobooooooooooooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
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

]

JP 5046475 B2 2012.10.10

[

O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



oo oooogogooo
Lommmnl e Y e Y e e Y o Y s

O oOoooogd

Oo0oooooooooooooooogogoQg
OoooooooooooooooogogogaQg
OO0 oDoo0oUooDoDoogUooooogogdg
Oo0oooooooDooooooooogogQg
OoooooooooooooooogoQgQg
Oo0ooooooooooooooogoQgaQd

N

OoooD0ooogogood

oo oooogogogoao

Ooooooogogooao
Oooooooogoao

120)

O 0Ooo0ooo

O

O0Ooo0oooog
T Oo0OooQgog

O 0OooOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooog
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0oo0oo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooog
O Ooooo

OO0 oooooggog
oo oooogogoo
Ooooooogogo
O oD oooogogog
O oo ooogogoo
O o0oooogogo

O0Ooo0oooao
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooo
I B
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooo
I B
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooog
O0Ooo0oooao

OoooooOoogao
Ooooogogao
OooooQgogoao
OoooooOoogao
Ooooogogaog
Oooooogogoao
OoooooOgoogoao
OoooooOoogano
[ o Y = B

O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

I B
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooog
OoOooooaog
I B
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooao
I B
O0Ooo0oooog
OoOoo0oooog
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooog
OoOooooaog
OoOoo0oooo
O0Ooo0Ooo0ooa.o

OoooooQgogao
OoooooOoogao
Ooooogogaog
Oooooogogoao
OoooooOoogao
OO0 ooogogaog
Ooooogogaog
OoooooQgogo
Oooo0oooOoogao

O 0Ooooo
O 0Ooooo

JP 5046475 B2 2012.10.10

O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo

|
|

Ooooooogoogao
Oo0ooodgogaog
Oooooogogao
OoooooQgogao
OooOooooOoogao
Ooooogogaog
Oooooogogo
OoooooOoogao

10

20

30

40



ogoooad

(1120)

P

oooboooooooouodelwboooooboboogooobooooo

gboooad
gboooao

O

(1102),(2204)

gbobooooooao

ooooDao
goooao

(1120)

O O
O O
O O
O O

oo oooooogogoo

Ooooooooooooooogdg
Ooooooooogoogogoo

Oooooee€0o0o0gogogooao
Oooooooogogoao

OO ooooogogoogoo
|

O

O
O
O

O

Ooooogogoao
Ooooogogooao
OoooooOoogooao
Ooooogogoao
Ooooogogogoao
Ooooooog-se g
Ooo+s 0oo0oogoogoaog
Ooooogogoao

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

€ 000 Qgoooo
OoOoo0oooQgdg
OOo0oooooggdg
Ooooooogogdg
OooooooQgdg
OO0 oooogoogdg
OOooooogogdg
OoooooQgdg
OoOoo0oooodgdg
OOooooogogdg
Ooooooogdg
Oooo0oooQgdg
OO0 oooogoogdg
Oooooogoogdg
Oooooos »
OoOoo0ooogdg
OOooooogogdg
OooooooQgdg
Oooo0oooQgdg
OO0 oooogogdg
Oooooogogdg
S OO0 oO0oood

GaN (1010),(1011)

gboboooboooooboobobobood
ugbooogooobobooaobaado

goooao
ooooDao

O

[OOOl]GaN " [T101] sapphire B LU

Oooooooogdg
Oooooooogodg
O oD ooooggdg
Ooooooogdg
Oooooooogdg
Oooooooodg
O Oo0oooao

O
O
O

ooooooooooboon
obooooboboon
obooooboobooad
uboouoouoboboodd
ooooooooooboo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
[ i R
O
O
O

OoOoo0oooodgadg
OO0 Og-+e 0oogoogo

[Tl OO] GaN ” [1 150] sapphire

ooooocooooboooooboooo
gbobooooobobobobog
ugboboooooobooboboboog
uyboobooouobooboboaood
ooooOoooobooooboooboo

O
O
O

O Ooooo
O oOoooo
O oOoo0ooao

OoooooQgdg
OoOoo0oooQgdg

JP 5046475 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50



ogoooad
ogoooad

[0001]

O

gbobooobooooonn
g Uooooooood

ooooao
ooooao

[Tl 0 1] sapphire

OoOoooooooogoggoo
OoOoooooooogoQgogoo
Oo0Doo4o0ooooooggogo
OoOooooooooggogoo

oo oooooQgoooo

O

oo
Il

ooo
ooao
ooo

uod
uond

[1120]

OO oOooo
OO oo

Ooo0ooogogoao
O o0oogdgogaog
o OO0 000

(=}
—

o OO O0OO0Oo0Oao
Ooo0ooogogoao

]
I+
=

gboooad
ooooao
gboooao
goooad
gboooao

[1120]

O

OOoo0oooogoogoao

O 0Ooo0ooao O

O 0Oooo

O Ooo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooao
O Ooo0oooao

O
O
O

O
O
O

O Oooo
O Oooo
O O0ooo

O
O
O

O
|

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

go

OO
OO
x [
00

ao
OO
go

O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO ogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O ogogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O oOgogog
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0gooo
O O ogogo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O o0gogo
O Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0OooOooo
O 0Ooo0ooo
[ Y
O 0Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo

00026&0g =

O O0ooo

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

O

O
O 0Oooo
O 0Oooo

O

O
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo

C))

O

O

ano

00

o
oo
uno

00
00

O
O
O

O Oooo
O 0Oooo
O O0ooo
O Oooo
O oOooo
O oOooo
O 0O oo
O Oooo

JP 5046475 B2 2012.10.10

O
O
O

ogoo

O

O
O
O
O
O

O
O
O

I+

O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo

O
O

od
od
od

10

20

30

40

50



€))

oooo

oooooao

ooooao

<1120 >

000000000000 D000D0D0O000oooooao
0oo0DoO0oO0ooooooooao

oooooo

ooooo

(1) b== [1210]b=8s£%(3) b== [2110], (2} b=+ [1120]

[1210]#&6b =+ [1120] £ [2110].

OooDoooooooooggoo
Lo o R s S Y e o Y o Y o e Y e Y e e s [
OO0 oDooo0oUoooooggogao
OooDooooooooggoo
Oooooooooooogoggoo
OoooooooooooQgooao
Oo0ooogoQgooao
Oo0oooogoooao
Ooo0oooOoooo
Oo0DooogQgogoao
Oo0ooogoQgooao
Oo0oooQgooao
OooOooooOooOooao
Oo0o0ooogoQgooao
Oo0ooogoQoooao
Ooo0ooooOoooo
X OO 4Qoooood
Oo0ooogoQgooao
Ooo0oooogoooo
Do o0oooQgoodg
Oo0ooogoQgooao
Oo0oooQgooo

—~
[—
2
o

—

ooo
ooo
ooo
10711

i |
i |
O O
O
O

O
O

o

O
O

o

Oooooooooooogodg
Ooooooooogoogoo
OO0 ooDoogog4gogooood
Ooooooogogogoooogodg
Oooooooooooodg
Ooooooooooood
Oo0Doooogogooao
OooooogogaoQg
OoooooOgooooOoao
OO0 oDooodogooao
Oooooogoooao
Ooooooogooooao
OOo0oo0oooOooOoooOoaoo
Ooooogogoao
OooooooogQgogoo
OoOooooooQgogoo
DlDDDDDD
OooooooogoQgoo
OoOoo0oooodoadg
OOoooooogQgogoao
OooooooogQgogoo
OoOooooooQooo

DO Oooooood

DO 0o oooogodg
Oo0oooQgooao
Ooo0oooOoooo
Oo0ooogQgoogoao
Oo0ooogoogooao
Ooo0oooQogooao
OooOooooOooOooao
Oo0ooogogQgooao
Oo0ooogoQgo x O
Ooo0oooOooOooo

DlDDDDDD

OoOoooooogoQgoo
OO0 ooDoooggogaog
OOoooooogQgogoo
OooooooogogQgoo
OoOooooooOoogoao
OOo0oooooggogao
OOo0ooooogQgoo
OoOooooooQgoogoo
OO0 oooooggogaog
OoooooogQgoo
OooooooogogQgoo
OoOooooooQogogoao
OOo0oooooggogoaog
OooooooogQgogoo
OoOooooooQgogoo

JP 5046475 B2 2012.10.10

oooooooooooooao

g

ao

go
g
OO
oo
go
OO
o0

Ooo0oooQgoooo
OooOooooOooOooao

O
O

(]

OoOoo0oooogdg
Ooo0ooooQgodg

O

[0001],s£u(3) b=% [1120] +

I B |

10

20

30

40

50



(10) JP 5046475 B2 2012.10.10

0000000000000 00000O00O0O0O0O0O00DO0D0D0D0Do0DooDoDoDoooan
0000000000000 0000000O0O0O0O0O0O0DO0O0DO0DO0O0OoOoOoOoOoOoOoOaO
0000000000000 O0O0OoOoOoooooan

oooooo

0000000000000 00000O0O0O0O0O0O0O0DO0DO0DO0DOoDO0DOoDOoDOoDOoDOoDOoOoOOaO
0000000000000 00000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OoOoOoOoooooOan
oooO00O0000000000O0O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOoOooooooao
0000000000000 00000O00O0O0O0O0O0O0DO0D0DOoDO0DOoDOoDoDoDoDoooOan
oooooooooao

0oo0ooooo 10
0000000000000 00000O00O0O0O0O0O00DO0D0D0D0Do0DooDoDoDoooan
0000000000000 00000O0O0O0O0O0O0O0DO0DO0DO0DOoDO0DOoDOoDOoDOoDOoDOoOoOOaO
0000000000000 0000000000O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0OoOoOooOan
0000000000000 000000O00O0O0O000000Do0Do0o0ooDoo0Donoon
oo0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOO

oooooao

ooooooao

0000000000000 00O0O0O0OoDOoOoOoOoOn

oooooao

oooao 20

i. L. P. Smorchkova, C. R. Elsass, J. P. Ibbetson, R. Vetury, B. Heying, P.
Fini, E. Haus, S. P. DenBaars, J. S. Speck, and U. K. Mishra, J. Appl. Phys. 86, 4520
(1999).

2. Q. Ambacher, J. Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, K. Chu, M.
Murphy, W. J. Schaff, L. F. Eastman, R. Dimitrov, L. Wittmer, M. Stutzmann, W.
Rieger, and J. Hilsenbeck, J. Appl. Phys. 85, 3222 (1999).

3. L. Jin Seo, H. Kollmer, J. Off, A. Sohmer, F. Scholz, and A. Hangleiter,
Phys. Rev. B 57, R9435 (1998). 30

4, R. Langer, J. Simon, V. Ortiz, N. T. Pelekanos, A. Barski, R. Andre,
and M. Godlewski, Appl. Phys. Lett. 74, 3827 (1999).

5. P. Lefebvre, J. Allegre, B. Gil, H. Mathieu, N. Grandjean, M. Leroux,
1. Massies, and P. Bigenwald, Phys. Rev. B 59, 15363 (1999).

gbooood



gooao

6.

(11) JP 5046475 B2 2012.10.10

P. Lefebvre, A. Morel, M. Gallart, T. Taliercio, J. Allegre, B. Gil, H.

Mathieu, B. Damilano, N. Grandjean, and J, Massies, Appl. Phys. Lett. 78, 1252

(2001).
7.

T. Takeuchi, C. Wetzel, 8. Yamaguchi, H. Sakai, H. Amano, L

Akasaki, Y. Kancko, S. Nakagawa, Y. Yamaoka, and N. Yamada, Appl. Phys. Lett.
73, 1691 (1998).

8. P. Waltereit, O. Brandt, A. Trampert, H. T. Grahn, J. Menniger, M.
Ramsteiner, M. Reiche, and K. H. Ploog, Nature (London 406, 865 (2000).
3. T. Sasaki and S. Zembutsu, J. Appl. Phys. 61, 2533 (1987).
10.  C.J. Sun and M. Razeghi, Appl. Phys. Lett. 63, 973 (1993).
11. T. Metiger, H. Angerer, O. Ambacher, M. Stutzmann, and E. Born,
Phys. Status Solidi B 193, 391 {1996).
12. T. Lei, K. F. Ludwig, Jr., and T. D. Moustakas, J. Appl. Phys. 74, 4430
(1993).
13.  C.R.Eddy, Jr.,, T. D. Moustakas, and J. Scanlon, J. Appl. Phys. 73,
448 (1993).
14.  T.D. Moustakas, T. Lei, and R. J. Molnar, Physica B 185, 36 (1993).
15. K, Twata, H. Asahi, X, Asami, R. Kuroiwa, and S. Gonda, Jpn. 1.
Appl. Phys., Part 2 36, L661 (1997).
16.  H. Amano, N. Sawaki, I. Akasaki, and Y. Toyoda, Appl. Phys. Lett.
48, 353 (1986).
17. K. Dovidenko, S. Oktyabrsky, and J. Narayan, J. Appl. Phys. 82, 4296
{1997).
18.  B.Heying, X. H. Wy, A. S. Keller, Y. Li, D. Kapolnek, B. P. Keller, S.
P. DenBaars, and I. S. Speck, Appl. Phys. Lett. 68, 643 (1596},
ogoooaon
gooboboobooobooobo0oboDboobDboUob0ooUoboUooDboUobboo
gobooooboooboooDboobooo
ogooooao
gooooobbbbbbbob oo ooooad
ogoooaon
(1120)
goooooooao
ogoooao
(1102)
0o0ooooooobb o000 oooooDooDooDbobooobooad
gooooooboobb oo oooooooboobobboobod

10

20

30

40

50



oo o ooooogoQgog
oo oooooogg

O O oo

Ooooooooooo oo ooooooDoDoooooDoooggg

Lo 1 [ |
o o R e e e e e s e R s [ |
OoOo0ooooooooo oo ooooUoooDoDooooooooggg

OoOooooooooooooooogoQgaoQg

o~
[a—y
|
<o

S’

gboooad
ooooao
goood

(1120)

goooad
goooad

(1102)

goooad
gboooao

Ooo0oooooooooooogoogogooao

O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO oO0ooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O OoOooo
O Ooooo
O Ooooo
OO oOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao

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

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo

O Oooo

O 0o oo

(12) JP 5046475 B2 2012.10.10

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

I Y o [
O Oooo
O Oooo
O 0o oo
O O oo
O Oooo
O 0o oo
I Y o [
O 0o oo
O Oooo
I Y o [
O 0o oo
O 0o oo
O 0o oo
O O ogo
O Oooo
O 0o oo
I Y o [
I [ i [
O Oooo
O 0o oo
O O oo
O Oooo
O 0o oo
I [ o [
O 0o oo
O Oooo
O 0o oo
O O oo
O Oooo
O 0o oo

10

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 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 O
O O
O O
O O
[ |
O O
O O

O 20

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

O Oooo
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

30

gboobooboboboboooboobooboboboooobonn

40

gboooobooboobooboobooooonn

[0001]GaN " [Tl 0 1] sapphireBJ:Ut[Tl 00] GaN " [1 1_2-0] sapphire

gobooboooooogobgoboboboooobobobobobooooboobuobobao

O

50



Oooooogogogooooaog
OO0 oDoo4gog4gogooooaog
Oooooogogogooooaog
Oooooooooooog
Ooooooooogoooao

g
O
O
t
u
O
g
a
O
g
g
O
112

(

oooooao
goooao

(1120)

oooooao
oo
gbooooao

ooooao

(1120)

[~
o
o
v’

Oo0oooQgooao
Ooo0oooOoooo
OO0 oOoogoQgogoao
Oo0ooogoQgooao
Ooo0oooQgooo
Ooo0ooooOooOooao
OoooogoQgogoao
Oo0oooQgooao
Ooo0ooooOoooao
OO0 ooogoQgogoao
OoOoOoogooog+e oog
Oo0oooQgooo
Ooo0ooooOoooao
OoooogoQgogoao
OooooQgooao
OoooooOoooo
Oo0ooogoQgogoao

O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O oOoooo
O oOoooo
O oOoooao
O Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooo
O oOoooo
OoOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O Ooooo
OoOoooo

O Oo0oooao
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oooao

O
O

O
O

O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O Ooooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O 0Ooooo

O Oooo
O O0ooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O O0ooo
O 0OoOoo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooOoo

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

€

(13)

JP 5046475 B2 2012.10.10

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo

O
O
O
O

O

O

od
od
od
od

od

od

od
ood

od
oo

uo

10

20

30



JP 5046475 B2 2012.10.10

ogoaoao

(14)

gooao

Z 9l4
¥ Old
(9) (e (@) ez (e}
o8L OW— 08 0 09 OZi- 081~ 08 0L 09 05 O 0 OZ
- h T L L)
o= T oo neol ® o
£ = A m 0
_ fmv%ﬁ 3 (zoL1) .
m LyLc i 0 \bw
N®Olio00l W85 =2 g
(9000) M » . =
Lyscs' (0L o i z2) b
dLyLich dyLcH
S o0} 0
€ ol
g 8 g 8 g 2
ug
AR E R R . O
N .
NG I RN - oL ﬂﬂiwﬁwf;» o O
N NN ¥ lwa | BE] I3y oy ]
X7 N ® S e RN O
N b Bl -




(15) JP 5046475 B2 2012.10.10

gbooooogooan

(72) 000 ODOOOOOOOooooDoOobo
gboboboboboboboboboboboboboboboboboboboboboon
goano

(72) 000 ODODOOOOOOOooooooo
goboboboboboboboboboboboboboboboboboboboboboon
ao

gog

ugbog goobogog
ubog gbodaod
goo oood

(6)0000 DOOoOooooooooooboboooogooo
ooooooboooboooobooobbooooooood
gboboooooooooooon
gboboobooboooobooooao

(58)000000(Int.cl.O0000)
HOIL 21/205
C30B 29/38



	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

