JP 6432004 B2 2018.11.28

(19) BFREREHFT (JP) i F A& #®HE2) (1) sgerEs
$IETER64320045
(P6432004)
(45) #1TH ER3IE11H28H (2018.11.28) (24) BHFE FHR30FE11A9E (2018.11.9)
(51) Int.Cl. F 1
HO1L 21/2 {2006.01) HO1L 21/20
HO1L 29/786  (2006.01) HO1L 29/78 618B
HO1L 21/336  (2006.01) HO1L 29/78 618A
HO1L 21/338  (2006.01) HO1L 29/78 618F
HO1L 29/778  (2006.01) HO1L 29/80 H
BRIEOE 37 (£ 29 H) BEREIHKES
CHEEES $5RE2018-530815 (P2018-530815) |[(73) sskppiE® 503360115
(86) (22) HEEHE SERR29E6H1H (2017.6.1) E TR REE AR IRERE
86) EFEHEESR PCT/JP2017/020513 mERIOWENNTEH1IESS
BN EELHES w02018,/042792 (7T4) {CEE A 230104019
@7 B HE SERYI0E3A8H (2018.3.8) #EL+ REF EZ
EEERE SERR30E6H11H (2018.6. 11) (74 A 100149076
@Bl ESTEXRES  SME2016-169994 (P2016-169994) #E+T w#HAE Efi
(32) ®scH SER%235E8H31H (2016.8.31) (THCE A 100117444
(33) B SEiEEERE BAE (JP) #EL KL E—
(72) AT WA &
FHEBEI0RFE2EER v, FOBEBE F REHEEERMA4 -6 -1 EHIKREE
K294 1R24H D7 POT R LA AREREEERMHARANA
https:,/ aip. scitation. or |(72)¥&E LI HME
g/doipdf710. 10683,/71. 49750 RE#EERXRR4 -6 -1 HEHiEIKRFEHE
56 https:/ doi. org,/10. 1086 NREAZEERMHRTRN
3/1. 4975056 BARIIHRS

(54) [READEBR] B+ BERTZORERE

(570
O

gbooood

ooooao
ooooao
17DD—3D
00?00

gbooboooooboboboo
ugboobooooobooboobaoado
oooboooooooooooan
0000000000 DOo0oaO

obooooobooboboobooo
oboooad

ooooooooooooooao
gobooooogooobogooon

oo0ooobooo0oooobooooooboooo
0000002000000 000000000000000O0O000O0O0
toooobooooooooooobOobooooboboOooobbooooboodg

O oo o x Ooogog
OooOoooQgooao
Ooo;m x Ooo0oooo

0000000000000 00D00000D0000000D00000000
0000000000000 DO0OD0O0ODO0OO0DODOO
70p-0O000000D00000D00D0OD0O0OO0DOD0OO0ODOO0DODOO
OO0 o =30000000000000000000000000000
0000000000000 D0DO0ODOoDaO
00DO0000200000000000000000D0000DO0DOO0DODOO
0000000000000 D00DO0ODO0O0DO0ODO0ODO0OO0DO0OO0OO0ODOOaD
0000000000000 000000QO000D00ND0O0NO0ODOOaDn
0000000000000 D00DO0ODO0OD0DO0ODO0ODO0OO0DOO0OOoODOOaD

Oo0oooooo0ooooog|ooooogdg
Ooo0ooooooooooogognmoooo

OO0 oooo x »oogodg
OO0 ooooogogoQg

OoOoooio;m x ogogo

10

20



(2)

JP 6432004 B2 2018.11.28

000000000000 D000O0Ox0oO0'®oo3wW000Do0000Do0Do0o0oooao
ooooo0oDOooDOoo0O0OooOOoOoOoOooOOo,0D, 000000000000 0000A0
|

oooooo

000000000000 000D0O000O0Do0oOooooao

oooooao

0000000000000 D00O0000D0DO0O000ODDO0~'00D0o0O000OoO0ao
ooooooooo

oooooao

0000000000000 000000D00O0000D0O0~ 00000000 00O
ooooooooo

gooooo

0000000000000 00000000000000000000000000a0
00000000000 0ooOoOooao

gooooo

0000000000000 00O0O0O0O0OOOOOOxO0O0™QO00720000000
000000000000 DO0000DOoOoooaD

gooooo

0000000000000 000000000000000000000000o0o0an
0o0oooOooooon

oooooo

0000000000000 00000000000000000Do00O0o0DooOooooao
ooooooooan

OoooooO

0000000000000 00000000D00000D0000Do0o0O0oooOooooan
000000000000 0000000000000000000000
OoooDooO

00000000000 000000000000000000000000000000
000000000000 0000000000000000000

ooooooo
o0oO0oO0oO0oO0oo0oOox0O0o®o00200x00000200000000000000
00oo0Do0000oooooooao

oooooon

0000000000 020000000000000000000000000000
Oooooooan

ooooooo

0000000000000 D000000D0D0O0000DDO0O000DDDOO0ODOO
0oooO0oO0ooDooooooao

ooooooo

0ooooOO00D0DO0O0O0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOOOO

OoooooO

0000000000000 000000000O0000o0O0Ooooooooo
oooooon

000000000000 D000D0000D0DO0000DO000o0oo0o0ooDooooaDo
0000000000000 000D000000000Do00O0ooooooan
0000000000000 000000000000000000000000o0o0an
000000000000 0000D00000000000000

O0x00'Yoo 0000000000000 o0o0O0x0o0®o=3oo0o0ooo0n
0000000000000 0OOO0OOOOOOOO0?00000000000000O0
000000000000 000000000

10

20

30

40

50



O O

O O

O
O
O

O x O 0O
O 0Oooo
O 0Oooo

O

od
gd

od
od
ZOD

x [

oogd
ogd

000
000
0 —30
010

oogod
ogdd

Ooo0ao
ooao
Ooo0a0o
g —30

O O

O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo

€))

O
O
O

Ooooogooooogogoo
Ooooogogoooooogogoao

ZOD 0

oogd
ogd

ood
oogd

ood
oogd

300

oood
ogdd

ood
oogaod

oood
oodod

O

JP 6432004 B2 2018.11.28

oooooood
oooao

O
O
O

good
OO

oobxg
good

O

ooooao

s e e I e I e e s e Y Iy

ey 1 e ey Iy

I ) A |
OoooooooOoooOooooooooooooooobhoon)ooin;oogio;od

s e s 1 s ey e sy [ |
R 1y ey e sy I [

e s e e e e I e e e e s e s [ Y I

O Ooooo O

O 0Ooo0ooao

O
O

go
g o

gd
od

oono
o

O

oono

o0
00

[ |

gono

gono

O Ooooo
O 0Ooooo

O
O

207
20
200
20
oogd

gono
uon

-3
-3
-3
-3
00

O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO oOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0OoO0ooOoo
OO o X

oboboao

gooood

ooooao

ooooao

0100

X
O

u
O
g
g
O

O

X

O X

ao
gon

O
O

O
O
O

O

300
300
0 —3Q
0 —3Q
ooo

O 0OoO0ooOoo
O OooOooo
O 0Ooooo

in4aod

oo
gooao
OO

gbobobooooboobobobooao
loogoooboboaobanb

10

20

30

40

50



gbooobogoooooooonoag

4)

JP 6432004 B2 2018.11.28

gbooogoooboboboooobogboaoban

ooooooooooogoooan

0100o0000o0oooocgan

ooooo
0000000 xO00% 0020

o0 o000 000000000000O0

lnooogogoagbodgoaog

e e e e I e s e s [ |
ey e ey e [ e ey s s I

OO0 o0oDoodgdUooDoDooggoooooogd
Oo0oooooooooogogoooooogdg
Ooooooooooooooooooogdg
Ooooooooooooooooooogod

O

O

O

OJ

O

O

O

OO
goooogoobooan

OO
goooogoobooan

O O0Ooooogol|joo

O O
O
O
O
O
O
O
O
O

DDDD‘
[ R |
OO
OO

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooo
O 0Oooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O Ooooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
OooOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O oOoooo

OooooooOooooooooooDoooogood
O o0ooOon0oaod

Oo0oooooooooooooooooogooogoao

Oo0ooooooooooogQgoo
Ooooooooogogoooao

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oo o
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
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

O0Oo0oooaog
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O0Oo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooaog
O0Ooo0oooao
O0Oo0o0ooao
O0Oo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0Oo0ooao
O0Oo0oooaog
OOoo0oooo
O0Ooo0oo0ooao
O 0OoO0Oo0ooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Oo0oo0ooao
O 0Ooo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O0Oo0oooaog
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooaoo
O0Oo0Oo0ooao
O0Ooo0oooaog
O0Ooo0oooao
O0Oo0o0ooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Ooogooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O O0Oogoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O O0Oogoao
O Ooooao

O
O
O

00
0ooo
00000000000

O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O

O

O
O
O

I I =

O 0o oo

g
u

Mnioogooooboooooobobonb

a
a

O O0ooo
O 0Oooo
O Oooo
O O0ooo
OO oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O O0ooo
O 0ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

O

O

O

gono

O

O

O

uon

O

O

O

uono

gbooooogaon

gboboooogao

O

O

O

aond

O

O

O

ooo
oooooooooboooooboooooao

O

O

O

god

gooboboooooboOoooooooooao
gbobooooboobobobooooboonn
gbobooooobobobooboooogonn

10

20

30

40

50



e e e e ey A s [ |
oo oooooo0o0 oo oo o o0 oo oo o0 ooDoooQgog

Iy [y

O

Oo0ooOoooooDooooooDooogogooooaog
OoooooooooooooDooogogooooaog
Ooooooooooooooooooooooao

OoOoo0oooogd
Ooo0o0oooogd
OO -dom@go®

t
O
g

a
O
g

GaN-based

Ooooooo0ooooooooooogogogooao
Oooooooooooooooooogogogoo
OOo0Oooogo0g4dooDoogogUooDooggogao
Oo0ooooo4o0ooooo4o0oooooggoo

O

0

O

OooooooNvOoODoOooooooogooogoaog

O
O

O Ooooooaog
OOoooooao

O Oooooo

O
O

O 0Ooooo

O
O

ooo
HFET using Ge-doped regrowth technique™ (1EDM14, p.275-2780 20140 )

O

g
g
O
g
g
O
O
O
0
O
O
0

O
O

O
O
O

O
O
O

O oo x O
O oOoooo
O oOoo0ooao

O0Ooo0ooao
OO0Oo0oooog
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooao
I B
OoOoo0oooaog
OoOoo0oooo
I B
O0Oo0oooog
OoOooooaog
O0Ooo0oooao

O 0Ooo0ooo

O
O

A

(5) JP 6432004 B2 2018.11.28

000
000
000
000
000

oboooooand
ooooooogd
oooobooog
oboooooad
ugboooood

O O0Oo0ooOoo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooOoao
O OooOooo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooOoo
O OooOooo
O Ooooo

O O0Oogoao
O Ooogooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O O0Oogoo
O Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogooo
O 0Ooooo

_T. Zhao et. Al., Jpn. J. Appl. Phys. 38, 1933 (1999).

Ooobe3q00b0DbOOO0OOODDOOOODO20p-H121-8

. Nakamura et al., Appl. Phys. Lett. 104, 051121 (2014).
. M. Caughey et al., Proc. IEEE 55, 2192 (1967)
. T. Mnatsakanov et al., Solid-State Electron. 47, 111 (2003)

ooooooooobooooboooooaon
ooooboooooobooocoooobbooooboooooobooooao

0000000000000 000OO00OO0O0OU0OODOODOSs89-94000
0o
Suzuki et al., "Extremely low on-resistance Enhancement-mode

gooooood

gbooboboboboboooboobuoboboboooobonb

00000000000 0000000000000D000000a0
0000000000000 000D00O0ooDo
000000000000 000000000000D0O0000o0an
°np-toooO0oO0oO0O0O0O000000O0O0O0O0OO0OO0OO0?20000
00000000000 00000D0D0000D000o0oooooaDn
00000000000 00000D0D0000000D0oooooao
00000000000 O000D0D000000

gbobdoobooooooobobobdobooooobooboboboooao

goooOooooobooooobooobooooboooooboooooooDoDooOoO0p

gboooooboobooboboboooooboooboao

O

oooooOooooobooooooboboooobobooobobboooobooog
toooobooooooooooobOobooooboboOooobbooooboodg
ooooooooobooooobooooaon

O

ooooobOoooooooooobOobooooboboOooobbooooboodg

10

20

30

40



DDDDDDDD|DDDDDDD
Oooooooooooooogogg

O x O O0Oogod

O 0O0ooooaog
O Ooo0ooooaog
OOoooooao
O Ooo0oo0oooao

O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao

[
~
O

]
O
]

O
O Oooo
O

O
[
©

O

O
O

O Oooo

O
O
O
O
O
]

O
O
O
O
(]
O

O Oooo
O 0ooo
O OO

O

O

OJ

goono

=Sgooooo
0000000000000

O

Ooooooo4o0ooooo 0D ooDooooUoDoDoDoDoooDooDooogQgooaolo
Oooooooo0ooooo o0 oo oooo0DooDoooo0ooDoooQgooaolo

I I A A |

O o oo

O Oooio;ooo
O Oooi; x O
O 0O oOoio;m o

Oo0ooooo4o0ooDoooo oo oDoDooogooDooogogogoao
OoOo0oooooo0 o0 oo oo o0 oo oooo0oDooogogooao

OoOoo0oo0oood

oo oooooooooooogoogooao

O O

(6

O
O
O

O
(]
O

goo
uod

O
O
O
[
O

O
O
(]
O
O

gboooao
gbogoad

O
O
O

gon

JP 6432004 B2 2018.11.28

oono

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O

O

O

O

0

aood

O

O

O

O

0

O

goad

O

O

O

O
O

ood
od

uo

0o

oo

gon

gonf

goad

0?0000000000000000000DO0O00D0

O

ooobooOoooobOooooobooboooboboooo

oooao
oooao

O O
O O

ooono
oooao

O O
[ |

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

obooooag
gboooodg

gooooag
gooooag

gooooag

ooooon

ooooon
ooooono

ooooon

obooooag

goad

O d
[ |
[ |

O O
O O
O O
O g
O O

goooan

ooooan

gbooad

0O o

O o

oono

0 ~4Q

oono

ooogoao

oooano

oooano

oooano

gooao

10

20

30

40

50



P

gbooogoooano

gobooooan

JP 6432004 B2 2018.11.28

gobooooogooaooao

ooooooogg

goooogag

gooooogooooog

oooooooogao
oogoooogg

ooooood
goooogg

oooooogoooodgd

DOO0O0Ox0OO0Yoo 300

O0O0Ox0O0?*™o0

=Sgpgoooo

gobdodogoogoaboad

0000000000000 0000000000O0D00A0

oo oo o
A
I o o
I
o A
I A

O

O
O
]

O
O

oo

O

ogdod

oooano

oo

O Ooiioo o og|g|o
I s I |

OoOoooooo0oooooo0oooioon ooioioioco|gg
OoOooooooo0ooooooooooo ooioioioco|gg

N
|

o

O OooOooo O

O OO

O 0Oooo

O
O
O

O Oooo

‘ O 0Oooo
OO oOooog
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O O0OoOooog
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooOoo
O Ooooo
O Ooooo
O 0Oo0ooOoao
O O0OoOooog
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO oOooo
O Ooooo
O Ooooo

O
O

oo
uod
ooao

ooo
ooo
300
17DD

O
O

oo

od
aod

g o
od
oo
-3p

g
u
O

O
O

O
O

O
O
(]

O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O x O 0O
O 0Oooo
O Oooo

gon

O O
O O
O O

e e e s e e e [ [y

OooooinoO x oo ooooooooooogdg

ey )

|

N

O
Oo0oooog|nooooo0 oo oooo0oDoDooogg|oooog|ooolioog

O O
O O

OoooooooooooQgoao

Ooooooooooooogoog

Ooooooooooogoggoao

Ooo0oooQgogoao
OooOooooOoogoao

O OoOoo0oooog)x

O

O
O

Oo0oo0oo0oooog|ig

ogoao

gd

uo
_3Q

O O
0O O

|

O O
O O

_3Q

O
O
O
O

OJ
O

ao
OO
-3¢
oo

O O

O Oooo

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

O
O
O
O

O
O
O
O

oooano

ugboaao

O
|

O

O
O

uo

go

od

good

uo
OO
oo

O Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

e [ ey ) [y e ey Iy

Oo0OoOoogoogo
OoOoo0ooog
I B B

s s e e e e e e ) e e e SO R s [ [
OOooooo40oooooo04ooooUoo oo ooUoo oo oDoDooooooDoDoo4gogoo x oogogog
Oo0oOoxooooooooo0ooooo oo oooo0o oo ooooooooDoDoooooDooogoQgog

U
t
U

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo

O 0Oooog
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooog
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo

O
O
O
O
O
O

]
O
]
O
O
O

O
O

O Ooooodg

00
OO
OO
OO0
OO
OO

g
g

O Ooo= 0O

O
O
O
O
O
O

O
O

0
0

O
O

g
g

0
0

O

X

O
O

g
a

O oOoooo
O 0Ooo0ooao

o
-3q
od
o
o

O oOoo0ooao
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0oo0oao
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooo
O x OoOoo

O
O

ao

O
O
O
O

oogao

good

o

g

C))

O
g
u

O
O

OO0
OO
o0
OO0

00
OO0

oo

gooao

JP 6432004 B2 2018.11.28

0000000 O0x 002°00 30
O00O0Ox00%2%°00=00000
x 002°00-"3*000000000
002003 oo00o0o0ooon
ooo

gbooboooooooboobobada

gboboooooogobgobobao

00000000 ooOxOoOot*™oo~-3000000000o0ooooooaon

“000000000000000000000000D00O0D0O0O0DO00?®
000000000000000000*0000000000000

000D0D002000000000
0000000000000 000
2000000000000 000
00000

goobooooooboocooooao
gboobooooooobobobao
gbooboooooooboobobada
O

oooooODooooobooooooooboooooao
2000000000000000000000
ooooooooobooooooan

gboobooobooboobdobobooooobgnn

gboooobooboboobooooobobobobooobooboabe
JLd0000000C0CO000O0O0O000O0DOO0O0O0O0ODOO0OO0O0DO0On

0oooooooo
0ooDOoo0oooOon
0ooDooOooOoo
S0po0200x 00
goao

O
O
O
O
O
O

0
0
0
0
0
0

OoOoooo X

OoOoo0oood

goooocooooao
gbooooooogan

02°00
0o

Oooao
000
00O
Oo0ao

oo
g

o
1OD

oo

_SD

o

x O

oo
oo

g
a
u
O

0000000000000 DO0ODO0ODOOD
0000000000000 DO0ODO0ODOO0D
000000000000000000000
02000000

OO

g

00
ZOD

OO

O

O

O
O

O

00

ano

o0

00

ooobooooo booOoooonn

gbooboooooooboobobao

ooobooooooon
gbooboooooooboobobao

oooooooooaon

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A

OOo0oooooooooooo oo oDooUD oo oDooo0oDoDooogoggoooao
Oooooooooooo0 oo oooo0D oo oooo0oDoDooogoooao
OooooooooooooooDoooo0DooDooooooooogoooao

Oo0oooooogooooogogg
Oo0oooooooooooogoQgdg
Oo0oooooooooooogoogdg
OOo0ooooogoooooooggdg
Oo0oooooooooooogogg
OooooooooooooogoQgdg
OO0 oDoDoogogogooooogogdg
Oo0oooooooooogogg
Oo0oooooooooooogoQgdg
OOooooooooooa-o

OoooDooogogooooaog

Ooooooogooooao

O O 0Oooo

O

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

OOo0oooogogao
Ooooooogoo

O Ooooao
OoOoooo
O 0Ooo0ooo

O

O o0Oooo
O 0Ooo
O 0Ooo
O oOooo

O
O
OJ
O

Ooo0oooQoogoao
OOo0ooogogogao
OooooQgogao
Ooo0oooQoogoao
OooOoo0oooOoogoao
Oo0ooogogogao
Ooo0oooQgogoao
OoooooOoogoao
OOo0o0ooogoQgogao
Oooooogogoao
Ooo0oooQoogoao
OoooooOoogoano
Ooooogogogao
Ooo0oooQgogoao
OoooooOoogoao
Oo0ooogoQgogao
OoooooQgogoao
OoooooQoogoao
OO0 ooogoQgogaog
OoooogoQgogao
Ooo0oooQgogoao
OoooooOoogoao
Oo0ooogogogao
Ooo0oooQgogoao
Ooo0oooQoogoao
OOo0ooogogogao
OooooQgogao
Ooo0oooQoogoao
OooOoo0oooOoogoao
Oo0ooogogogao
OooooQgogoao
OoooooOoogoao

OO oo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O O0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Ooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0ooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0ooo
OO oo
O 0Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo

goooano

O o0Ooo

O

O

O
O

00
OO
o0

O
O

O
O
]
O
O

O
O

OooooooQgooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO0 oooogodgogooao

OoooooQgooao

Oo0ooooQgooao

€))

O O
O O
O O

OooOooooodgoOooao

Oo0oooogodQgooao

Oo0ooooQgooao

O
[
O
O
OJ

OooooooQgooao

Oo0oooogodgogooao

Oo0ooooQgooao

OooooooQgooao

OoOoo0oo0ogao O

O0Ooo0oooao

O
O

|
|

O

|

JP 6432004 B2 2018.11.28

ooono

gooao

Oo0ood
ooo
oo

pooo

O O

O
O
O
O

oooano
oooao

oooao

O 0Oooo
O 0Ooo

O
O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

) e e A A A

e s e e e [ e s Y Iy

e s

Ooooooooooooooooogod

Ooooooooo0 oo ooo o oo ooo oo oDoooogoooooo

O 0o oo
O Oooo
O 0Oooo
O O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
OO oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

]
O
]
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O O0ooo
O 0Oooo
O

O 0Oooo

O
O
O
OJ
O
O
O

O
O
O
]

O
O
O
O

O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0ooo

O O ogo

O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Oo0oo0oo

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo

O oOooo

O Oooo

O 0Ooo

O 0o oo

O 0Oooo

I Y o Y

O 0Oooo

O 0o oo

O o0Ooo

O 0o oo

O o0Ooo

O
O
O

O
O
O

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

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

O O
O O
O O

O O o0Ooo
OJ O 0Oooo
O O o0Oooo

O O
O O
O O

O 0o oo
O O ogo
O Oooo

noo
agoad
agoad
oo

oogaod

O
O
O
O
O O O

(]
O
O
O
(]

O o0Ooo

O
O

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

(10)

O 0Ooo

O
O
O
O
O
O
O
OJ
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

OJ
O
O
O
]
O
]
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(]

|

O

|

O

JP 6432004 B2 2018.11.28

goad

O

O

O

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

ey ) R [ e Ry Iy

Oo0ooogog4dooDooUUdUoooDooUUoooooogogg
OOooooo4oooooo4oDoDoDoooooooooggg
OoOoooooo0oooooo0oDoDooooooooogQgQg
Oooooooooooooo0oooooooooooogogogao-g

OO0 ODoo40o0U0ooDoDooUgUooDoDoogooooaog
Oo0ooOoooooDooooooDooogogooooaog
OoooooooooooooDooogogooooaog
Ooooooooooooooooooooooao

]
O
]
O
O
O

O Oooo

O
O
O
OJ
O
O

O Ooooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O 0Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooao
O oOoooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooo
O Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooooao
O oOoooo
O oOoooo
O o0Ooo0ooao
O Ooooo
O oOoooo
O oOoooo
O Oooogoo
O oOoooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooo
O Ooooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O 0Ooooo

O OooOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO o0Ooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooog
O 0Ooooo

O0Oooooog
OoOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O X OoOooog
OoOoo0oooaog

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo

O Oooo

O O0ooo

O O oo

O Oooo

O Oooo

O Ooooo

O
O

O O0ooo
O Oooo

O
O

O 0Oooo
O

_3D

OO0
OO
o0
OO0

OO

O
O
]

O Oooo

O
O
OJ

O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

O O0ooo

O O oo

1)

go

O
O
O
O

O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo

O
O
O
O

O
O
O
O

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
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O
(]

goono

O

O Oooo

O

O
O

JP 6432004 B2 2018.11.28

O
[
O
O
OJ
O

O

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

O
O
O
O
OJ
O
O

goad

OJ
O
O

oooooao
oooooao
,0000,0

ooooood

O

O O0ooo

O
O
O
O
OJ
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O Oooo

O Oooo

O O0ooo

O 0O oo

O Oooo

O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo

O Oooo

O O0ooo

oboooobooboobao

O Oooo
O Oooo
O O0ooo

20

O
O
O

O oOooo
O 0Oooo

30

40

ooo
ogoo
goo

goo 50



Oo0ooooooooooogogooooog
Oooooooooooooooooao
OO0 0DoDoogogUooDoDoogogogoooaog
Oo0oooooooooogogooooaog

OoOooooooooooo o0 oo ooo oo oDoooooooogdg
Ooo0oOxooo0oooooo0o+=oDpoooooDoooooooogodg

Oooocoooooogoog
Oooocoooooogooo

]
O
]

O
O
O

oo o ooooogoQgog
oo ooooooogog

O O0Oo0ooood
OOoo0ooood
= [ R Y
O O0Oo0ooood
OOoooood
OOoooood
OO0Ooo0oo0oood
S OO O0OoOgoag
OOoo0ooood
OoOoo0ooood
O O0O0o0ooood
OOoooood
OOoo0ooood
OO0Ooo0oo0oo0ood
OO0Ooo0ooood
OOoo0ooood
OOoo0oo0oood
O O0Oo0ooood
OOoo0ooood
OoOoo0ooood

O Ooooo
O0Ooo0oo0ooa.o
O 0Oooo

O

oo

g
u

O Ooogooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O O0Oogoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O O0Oogoao
O Ooooao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
O Ooogooo
O Ooooo
O Ooo0ooo
O Ooogoao
O Ooooo
O 0Ooo0ooao
OO oOgoao

O
O

Ooooooooooogdg
Ooooooooogooao

g o

oo

Ooooooooooooooooogao
Oo=T oDoooooooogogoooogdg

O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

O

O

ooooooo
LJ000D00000p O
Doooo0
oooo

O

O

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

]

goo
ooo
ooo
goo

O Ooo0ooo
O 0Oo0ooOoo
O OooOooo
O Ooo0ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

g

goobooogao

O

O

0 O Caughey-ThomasO O O

(12) JP 6432004 B2 2018.11.28

O

O
O

oooobooooooobooooooooboooao
gooooooooboooooooogogao

O O oO0oogoo
O Ooogoooo
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0ooOooao
O Ooogooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
OO o0gooo
O 0Ooo0goooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0ooOooao
O OooQgooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0ooOooao

[ |
[ |
O d
O O
[ |
[ |
O d
[ |
[ |
O d
O O
[ |
[ |
O d
[ |
[ |

O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo

ooooooo
nD0o0oogo

oooooon
ooooooo
SoUOo2moo0Oo0o

O Oooo
O 0o oo

g
u
O
g

X Ooogd
O Ooooo
O 0Ooo0ooao

gooboboooooboOoooooooooao
ooooboooooobooooooooboooao

0000000000 0000D0,0000000000000000000
,LJ00000000D0000000000000000000,00,00000
ooooOoooaon
mind 0H naxd M 0 000000,00,0Y 00000000

000000000000 o 0000000200000004 ,;,0000

0000000000000 000000D00000D000D00O000ODO0O0O

g
U

O 0Oooo

oooobOoooooboooooobOobooooboboOoooboboooobood

gbobooooobooboboboooobooboboboobooobonn
ugbooooooooboaobaobad

ooao
ooao
goao
300

ooooon
ooooon

O oOooo
O o0Ooo
O o0Ooo

O O
O O
O O

gooooOoooOooOoOoxO0oO0o?*™oo0o-00000o0o0oao
oooO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0oO0OO0OO0OO0OO0O0O0OO0OOOOOO
dod0o0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OOOOOOaO
O000OD0O0O0OCaughey-ThomasO OO0 OO0 O0O0O00OODOO

00000000000 D0DO0DOoO0Oo0OOxOoOo®*™oo-S0o00
0200000000000000000000000000

10

20

30

40

50



Oooooo4o0ooooooooooogQgog
Oooooooo0ooooooooooogogQgog

=
\‘
O

&DDDDDDDDDDDDDDD
OoooocooooooogogaQg

O

OoooooooooogogoQgg
OooooooooooQgdg

e e ) ey e e A A A

N e e e B e

(]
O

OOo0ooOoooooooooo0o oo oooUo0DooDooo4goooodg
Oooooooooooo oo oooo0ooDoooogoooodg

Oooooooo0ooooooooooogQgo-g

e ey ) ) ey Iy

OOoo0ooog
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
O0Ooo0ooogdg
OoOoo0ooogdg

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

O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

O OooOooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
OO oO0ooo
O Ooooo
O Ooo0ooo

I [ o [

O Ooooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O 0Ooooo

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

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

O Oooo

O 0o oo

I [ o [

O Oooo

O Oooo
O o0Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oo0oo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0o x 0O

(13) JP 6432004 B2 2018.11.28

0000000000000 D0O0ODOOn
OdpOO0OCOO0OO0Dpp OO0O0O0O0COO0ODO
oooobooooooooooboooooao
oooooood

ooo
goo
goo
ooo

O O oo
O Oooo
O Oooo

O
O

goo

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
O
O
O
O
O
O
O

O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O Oooo
O 0ooo
O x O 0O
O Oooo
O 0Oooo

b
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O

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

b

O
O 0o oo

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

(]

O

O

O

O

O

O

O

oo
ZOD

oooooooao
S0Dooooon
x 00*¥™10 30
oooooooao

oo
uo

O 0Ooo
O Oooo
O Oooo
NO OO

0000000000000 00O00O000O0O0O0O0O0O0OO0Oan
O00O0o0ox 0O0?teo
0000000000000 O0O0O0D0O0O0O0O0O0OO0O0O0O000n0

O
O
O
O
(]
[
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
(]

000000000000 00000000000000000
(0000000000000 0x00 03000000
020000000000000000@UODO0DODOODOD
000000000000 0O000

uobobooobooboboboooobooboboboooboan
oooooOooooooooooboobooooboooobooo
oooobooOoooobooooooboobocoooboooobooo
oboobooobooboboboooobooboboboobonn
uboobooobobobobooouoboobobobooobonb
oooooooobooOocoooooooonn

10

20

30

40

50



s e s [ Y Iy

Oooooooo0ooooo0o o0 oDoDooo0o oo ooooooDooogooao
o s e e e e s e e e Y I Y
OOooOoooooooooo0 U0 oDoDooUoUoooDoDooooooDooogogooao
OoooooooooDooo0 o0 oo oooo oo ooooooDooogooao
Oooooooo0ooooooooooooo0oooDooooooooogooao

OOoo0ooog
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood
O0Ooo0ooogdg
OoOoo0ooogdg
OoOoo0oood
O0Ooo0oo0oodo
OoOoooodg
OoOoo0ooogdg
Oo0Ooo0oood

Oooooooooooogooao

O
O

Ooooooooogooogao
Oooooooooooogao

|
[y

O
O O

]
|

Ooooooo0ooooogooao

O 0Ooo

Ooooooooogooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O

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

|
=y
O
Ooooao

O
O

O
O

O 0Oooog
O Oooo

O OooOooo
O Ooooo
O 0Oooo
O 0O oo
O Oooo
O o0Oooo
O 0ooo
O Oooo

O
O
O
OJ
O

O
O
O
]
O

O0Oooooog
OoOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O0Ooo0oooog
OoOoo0oooaog

O 0Oooo

O

O
OJ

O o0ood

0

O Oooo

O Oooo

O 0Oooo

goo
goad
ooo

O Oooo

O
O
O

O Oooo

O

O
O

O
O

(14) JP 6432004 B2 2018.11.28

goooocooooboobooooboooooooooan

o

Ox 0020000000000 0000O0OoOoOn
0000000000000 00O0O0OO0OO0OO0OO0OO0Q0a0n

2000000000000 00D0000000D00O0

O
O

O

oooooooooan

O
O

O
O

00000000~ '00o0O00O00O0000D0O000
000000000 oOoOoD-"'oo0o00

gbooboobooonn
uono
goooooooao

O
O
O
O

gbooooooooan
gobooaod
ooooobooooooao

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

O
O
O
O

goooocoooboooooboooooooooano

gooooogooao
oooooogooan

O
O
O
O

ooooooooooao
oood

O
O
O
O

gboboooonon
gon
goooooooao

O

O

O

O

O

O

O O
O g
O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
0O 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 oogd
gboboooonon

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

ooooooooan
goooooooao

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

oboobooobooboboboooobooboboboooboonn
*0000000000000000000000000000

ooobooOoooobooooobooobocoooboooobooo
goo
god

a
a
O

g
u
O

gbobooboooooboobobobobooobognb
gbobooobooooobooboboboobooobgann

oooooooooboooooboooooooooan
goooocooooboooooboooooooooan
goooOocooobooooboooooooooao
ooooooooboooooboooooooboooao
goooooooobooooboboooooooooan
goooocoooboooooboooooooooano

10

20

30

40

50



DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDmDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

e e R — [ [ [ [ A

OoOoo0ooood
OO0Oo0ooood
O0Ooo0ooood
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0ooood

O o0Oooo

A/ OO0 0 o000 ooo0ooo0oooooooag

-+

O 0O0o0ooooog
O Oo0ooooaog
O Ooo0ooooao
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0OooOgooo
O 0Ooo0ooo
[ Y
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo

= 0O o000 ooooo4ogoooooggog

>
«Q

O0Ooo0oooao

O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O oOooo
O o0Oooo
O 0O oo
O O oo
OO oo
O 0O o.o
O 0Oooo
O o0Oooo
O o0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O oOooo
O o0Oooo

Ooooooo0oooooooooogQgdg

OOoooocoooooodo

O

O d

O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oooo
O 0Ooooo
O 0Ooooao
O 0Oo0oo0oo
O 0Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OoOooog
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0Oo0oo0oo
O Ooooo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooao
O 0OooOooo

O
O

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

O
O

ano

goad

g

O
g
a
O
g

oo
ood
x 00O
0o x

O oooo
O Ooooao
On;g o oo
o5 oo o
o5 oo .o
O oo o
On; oo o
o5 oo o

gon

uono

oogdd
oo
uon
oodod
oo

poo
ooo
ooo
Oo0ood

uon

uono
uono

O

O 0Ooogooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0OooQgooo
O 0Ooo0ooo
O O ogoog
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogog
O Ooogoo
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0ooo
O O ogogog
O Ooogoo
O 0Ooo0gooo
O 0Oo0ooo
O Ooogoo
O 0Ooogoo
O 0Ooo0gooo

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

a
u

(15)

ood
oooooooooboogooboogoao

g
u

17DD_3D
0000
Oooooo

g
u
O

a
u
O

0

O

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

uono

O Ooo0ooo
O OoOooo
O Ooooo
O Ooooo
O O oO0ooo
O Ooooo
O Ooooo
O Ooo0ooao
O OoOooo
O Ooooo
o5 oo .
O oo o
O;o oo o
OO iig o o
O g o o
O ing o o
OO iio o o
O o o .

JP 6432004 B2 2018.11.28

uobooooooboboooao

Ooo0oooogodgol|olo

Oooo0ooodQgo|ioio;o

OoooooooogooiInmoogogoog

Ooooooooojocoogooo

OooOoo0oooogod

]

: Vertical Cavity Surface
Laser 0000000000 O0OOO0ODOQOOODODDOODODODODOOODODDOODOD
0000000000 O0o0oooa0n

2000000000000000000000O0000A0

g
g
O
O
g
u
O

gboobooboobooooobobobobooboooboao

goobOoooobooooboooooooooonn
ooobooooboooooboooooooooonon

goobOocooobooooboocoooooooonn

O
O
O
O
O
O
O
O

10

20

30

40

50



O
O

N
o
O

s e e e e e sy e [

I A I Iy |
OoooOooobOooooooooooooooooogoano

|

Ooo0ooooooo oo ooo0o oo oo ooo0o oo oooQgooooo
O

I
W
0O O

OooooooooooooQgoao
OO0 oDoogog4dgoooooggogaog
OoDooooo0oooooooDoooogogooao

@
o)

O O
O O

=
©
O

|
wD
O O

im0 e e e S [ e e e e [ o [

X O Oooooooooooooooooooodg

OoOoo0oooogd
Ooooooogd

oo oooooo0 oo ooo o0 oo ooooooooogg

O

I
W
O

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

O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
OJ

O O0Ooo0ooood O 0Oooo

O d

O Oooo

O

O
O
O
OJ

O
O
O
]

O OooOooo

O oOooo

O Oooo

N
o
O
OoOoo0oo0ogao

O oo o
O Oooo

O
|

Ooo0ood
O o0ood

O0Ooo0oo0ooao
O 0Oo0Oooo
OoOoo0ooogo x ™
Ooo0oo0oooOod
OooOoo0ooood

_3Q

O
O
O

O
O
O

O
O

O 0Oooo

O
O
O

O
O
O

O Oooo

O o0Ooo

O Oooo

O

O

0O x 0O 0O
O Oooo

O d
[ |

O
O

O Ooo0ooood
OoOoo0oood

o R |
O OO

O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O Oo0oooo

O OO
O OO

O Oooo

20
o
o
ood
o
o

[ |

O

I B

O

OooOoo0oooOod

|
W
O
O Oooo

O Oooo
O 0o x O

O O d
O O d

OO0Oo0ood
Oo0Oo0ood

oo

OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0ooao
O Ooo0oooao
OOoo0oooao
O0Ooo0oo0ooao
O Ooo0Ooooo

O
O

-3
od
od
oo
0 x
od

[ |

O

Oo0Oo0ood

o,00000

O

O O

O 0o x O

OooOoo0ooooQgod
OooOoo0ooood

(16)

O 0ooo
O Oooo

[ |
O d
[ |
[ |

O
O
O
O

O0Oo0ood
OoOoo0oood
OO0Oo0oood
O0Oo0ood
O 0Ooooaog
O oOoooo

0O O
X O
O O
O O

O 0Oooo
O Oooo
O
O

O Ooooao
O 0Ooooo
OooOoo0oooOod
OOo0o0ooogd

|

O

(O N R |

]
O

O O
O O

O

Oo0oo0ood

O Ooooo
O 0Ooooo
O O0Oogoao
O Ooogooo
O Ooooo
O 0Ooo0ooo
O x O oo
O 0Ooooo
O 0Ooooo

OOoo0oooao
O0Ooo0oooao
OoOoo0ooood
OoOoo0ooogo x »
Ooooooogd
OooOoo0oooOod

_3Q

O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

OOoo0oo0ogao
OoOoo0oood

O O
O O

_3D

O 0ooo
O Oooo

JP 6432004 B2 2018.11.28

O
O
]
O
O
O

Oo0Ooo0ood

O Oooo

O0Oo0ood

O 0Oooo

OOoo0oogod

O Ooogo

OoOoo0ood

X O oOgoog
O 0Oooo

OooOooo x

[
|

Ooooooo
OOoo0oo0oogao

OooOoo0ooood

OoOooo0ogoao

O

O

O o0ood

O
O

O
O

O
O

Oo0Oo0oood
Oo0Oo0ood

O
X O Ooo

g
aod

oo
g
20p
gd
go
u o
od

O
O

x [
oo

ogdd

O

O0Oo0ood

O 0Oooo

X OooOoogooo

O
O

Oo0Oo0ood
Oo0Oo0oood

O Oooo
O Oooo

oo
-3(
0 x
oad
o
od

O

20

> OO 0OoOgaog

(]

30

40

O 0Oooo

O0Ooo0oooao



an

JP 6432004 B2 2018.11.28

QUUOOO0OOOoa
ogooooao
0o0ooooobooboib o000 oooooDoboDooDoboooooOoan
goddooooooodooooooobobooboob oo b oo b oo bobooooOood
goodoooooooooodobooobooboob0oobooboobooooood
0o0oooooooboibo o000 oooooDooboDoooboooooOoao
gododooooooodd
gooooad
gooooobobooiboibo o000 oooDooDooDoobooDoobooOoo
gododooooooooooooboobooboooooooooooooao
gooooad
ogooao
Si—F—7DGaN
BTIRE B BEE s REHE
(o) (s mQ cm) RMS {# (nm)

1. 12E+19 211 2.64 0.85

2. 16E+19 159 1.82 0.95

3. 02E+19 154 1.34 0.94

4. 7T5E+19 150 0. 876 0.70

8. 09E+19 136 0. 567 0.90

9. 36E+19 128 0.521 0. 88

1. 44E+20 126 0. 344 0. 65

1. 47E+20 126 0. 337 0.75

1. 66E+20 115 0. 327 0. 55

1. 93E+20 106 0. 3056 0. 88

1. 99E+20 110 0. 2856 0.95

2. 03E+20 110 0.279 0. 68

2. 95E+20 108 0.196 0.76

gboooaod

10

20

30



gooao

Ge— F—7DGaN

(18)

JP 6432004 B2 2018.11.28

OO0 ooOooooo0o0 oo ooo o0 oo ooogoQgooo
OO0 oooooo0 oo ooo o0 oo oooQgooo

BIRE B BEE e FhEH S
e EIEN (mQ cm) RMS & (nm)

1. 24E+19 153 3.29 0.91

2. 30E+20 96. 8 0. 280 0.77

2. 87E+20 82.1 0. 265 0.62

3. 04E+20 79.0 0. 260 0.62

3. 24E+20 74.6 0. 258 0.54

3. 28E+20 77.4 0. 246 0. 46

3. 36E+20 73.8 0.252 0. 46

3. 39E+20 70. 2 0. 262 0. 31

3. b4E+20 72.2 0. 244 0. 34

3. 99E+20 73 0.214 0.35

4, 11E+20 70. 4 0.216 0. 65

4. 35E+20 70.9 0. 202 0. 65

4. 49E+20 66. 2 0.210 0.55

4. 70E+20 66. 2 0. 200 0.bb

5. 15E+20 60. 1 0.202 0.86

5. 25E+20 57.8 0. 207 0. 86

5. 49E+20 41.3 0.275 0. 86
ggogdgad
gooooooboo0oboboobooooboooDboUobboUobooobooooOg
gododoooooooobobobob b b0 ooooooooao
gogogooooooobbbobbb oo oouooooogogaa
oooad
Jdododoooooooobobobon
godoooooooooboobbbobbbuoboooooooao
gogoooooooobbbbb bbb oouooooaa
oooDoooDooooooao
gododooooooooooao
godgd
gooboobooboo0obbooobtoooobuoooDboUobboUobooUobDbooooboOg
gdododoooooooobob bbb oo o000 ooooooooaon
godooooooooobobbobbibotoo oo ooooooooaon
ooo0o00oobo0oboDboo0oboDboobboooboon
goooagd
gododoooooooobibbobbooooooooao
ggogdgad
0000000000 DOO0O0D00D0O0OD0DO0ODOD0OOO0ODOOD0 Resitestd4000 OO O
000000000000 00ImAO1IOmMAD D OO ODOODOO.AO0O0.5T(0 O DO HYODO
gogoooooooooboooobonb
oooad
dododooooooooboooJeol odseMOOD DD D0 000 oooogad

10

20

30

40

50



(19)

JP 6432004 B2 2018.11.28

DODO0O0O00
DDDDDDD0O0OODODOOOOOOONONOONONONONONONONONONONONONONOOOOO
DDD0D0DDDDDDDODDDOODDONO0NOONONONONONONONONONONONONONONONOOOO
0000000 D0OODOOOOOOODOODOOOOOOOOOOOOOOODNOOOOO
000000 D0OOO0OOOOOOOOOOOOOOONONONONONONONONONONONOOOOO
00000000
000000
DDD0DD0DDOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOOOONONONONOONOOOOO
DDD0DDDD0D0DODOOOOOOOOONOOONONONONONONONONONONONONONONOOOO
00000000 OODOOOOOOOOODODOOOOOODOOOOOOODODODODODOD
D00000000O0O0OO0OOOOOOOOO0O0O00O0O
DODOoOO00
D00000O0O0O0O0O0O0O0O0O00O
D00000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOO0O00O0O
DODDDDDDD0O0O0OOOOOOOOOOOOONOOOOOOO
00000000000 O0O0O00
000000000 OO0O0D
DOD0000O0O0O0OO0O00
DDD0000DOOOOOOO0O0O
DODOOO00
DDOoo
Ge—F—7DA1GaN
BRE B BEE DL
" N (mQ cm)
(em ) (emV's )
4. T6E+20 61.7 0.213
DODOoOO00
Dooo
Si—F—7DInGaN
BT RE BTHDE oA
. o 1 (mQ cm)
(cm ") (emV 's )
2. 32E+20 98. 4 0.273
000000
DD0DDDD0O0OO0OOOOOOOOOOOOONOONONONONONONONONOONONOOOOO
DDD0DD0DD0O0ODDOOOOOOOONONONONONONONONONONONOOOx00-4Q00
-2y pU000000000000000000000000000000000000
DD0DDDDDOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONONOOOOOOOO
DDD0DDDD0D0DODOOOOOOOOONOOONONONONONONONONONONONONONONOOOO
0000000 OODOOOOOOOOOOOO0O
000000
DDDDDDDDDDDD D TLMD Transmission Line ModelD 000000000000

10

20

30

40

50



(20) JP 6432004 B2 2018.11.28

OO Agilent 4155CO 0 O OO TiZAI/Ti/AuO 0 O O O O 100p mx 100p mO O O

TIMOOOODOOOoOooOoOoOogd

Ooooogogooao
Ooooooogoogooao

|
W
|

e sy e e I o B
Ooooooooooooo oo oDooo00 oo oooo0 oo ooooooDoDoooooooaono

e s e e e e e e e e e e e e e e s e s [ Y Y Y
e e e [ e Y Iy
[ s e [ [ |
Oooooooo0ooooo0o o0 oo ooo0o oo oD oDooo0o oo ooDoo0ooooDoDooo0ooDooDoDoooooooogodg

2p mO0 100y MmO 0000

go
u
O

O Oooo

O Oooo

O O0ooo
O O

O
O

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

O O oo
O Oooo
O 0Oooo
I O o Y
O Oooo

O0Ooo0ooood
OOoooood
OoOoo0ooood
OO0Ooo0ooood
OOoooood
OoOoo0ooood
Oo0Ooo0ooood
OOoo0ooood
OoOoo0ooood
OoOoo0ooood
OOoo0ooood

O d
O O
O O
O d
O O

O O ogoo
O 0Ooogooo
O 0Ooo0ooo
O O oOgogo
O Ooogoo
O 0Ooooo
O 0Ooo0ooo
O Ooogoo

O
O
O
]
O

O
O
O
O

OOoooooggdg
OooooogQg-g
Oooo0ooogoQgdg
Oo0ooooogogdg
OooooogQgdg

a
u
O

O

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

O
O
O

OooooogQgQg

g
u
O

OoOoo0ooodgadg

g
u
O

OOoooooggdg

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

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

O
O
O
O
O
O

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

OoooooogQg™g

OoOoo0ooodgQg

O O0OoOooood
OOoooood
OoOoooood
OO0Ooo0oo0oood
OOoo0ooood
OooOoooood
OoOoo0ooood
O 0Oo0ooood
OoOoooood
OoOoooood
O 0O0oOooood
OOoooood
OOoooood
OoOoo0oo0oood
O O0Ooo0ooood
OoOoooood
OoOoo0ooood
O 0O0o0ooood
OOoooood
OoOoooood
OOoo0oo0oood
O Ooo0ooood
OoOoo0ooood
OoOoo0ooood

O Ooo0oooo
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O Oo0oooo
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0oo0ooao
O 0Oo0ooOooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0ooOoo0oao
O Oo0oooao
O 0Ooo0oooo
O 0Oo0oo0ooao
O 0Oo0oooao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooao
O 0Oo0oo0oo0oao
O Ooo0oooao
O 0Ooo0oooo
O 0Ooo0ooOooao

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

O

|

O
O

go
g
o

l7|:|

uo
uo

O
O

O

O

O

10

20

30

40

50



g
O
O
g
u
O
g
a
X
g
g
u
O
0
U
O
0
0

OO0 ooooooooooogooo

Ooo0oooooooogogoogogoo

OoOoo0oooogd
Ooooooogod

O

OOooooogoogdg
OooooooQgdg

|
o

Qo
Oooooooooooogooao

O

O

O

OO0 oooooggog
oo o ooooogoQgog
oo oooooogooQgg
Oo0ooogogoao
Ooooogogooao
Ooooooogogooao
Oooo0ooogoogoao
Ooooogogoao
Ooooogogoao
Ooooooogoogooao
Ooooogogoao
Oooooogogogoao

O 0Oooo
O Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O Oooo
O Oooo
O
O
O
O
O
O

gbobooooobogooboo

(21) JP 6432004 B2 2018.11.28

oboooobobobobooooboobaodd
oooooOooooboooooooocooooao
oooooOooooboooooooobocooooao
obooooboboboboooobobodd
uboooobooboobobobooooobgann
O00D0O0O0x00°®OO00D00D0o0oood
gboboooooboobobobobooobognn
uboboooboobooboboboooooboan
oooooOoooooboooooooocooooao

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

gooooliIepMi40 00 00D 0O DO 0O 0O 275-2780

"Extremely low on-resistance Enhancement-mode GaN-based HFET using Ge-doped re
growth technique”O 000000000 OOOOOODODDODOOODODODOOOOOOOO
Oo000D0OD0O00000000C0FIg-.30 000000000000 DDODOO0OO0DOOO0
ooo
oooooao
0000000 Specific contact resistance(Qcem?)0 0 00000 Fig.30 00000
0 O O The measured specific contact resistance as a function of TEGe supply is s

hown in fig. 3, where extremely low specific contact resistance of 1.5 x 10°° Q
cm? was achieved.0 0 00D 00000000000 DOO0ODODOOODODODODOO
000000000000 000QO0O02000000000000000

Oooooo4o0ooooo4o0ooDooooooooogodg
OooooooooooooooDooooooooogdg

OoOooooooOgoo oo oo ooogogoogood

Ooooogogogao
Ooo0oooQgogoao

O

OO0 ooooooooooggog
oo ooooogogoQg
OOoo0ooood

O Oooo

O

O

0000000000000 D0000D0O00x00°®O0000000o0oooao
0000000 O0x002°003M00000000000000000000
2DO0O0D0000D000D0OD0O0OD0ODO0DO0DO0ODDOO0DODODDODODO
000000000 ,00000200000000000000000000D0
0000000000000 D0000000D0000000DO0aO

O

O
O
O
O
O

O
O
O
]
O
O
O
O
O
(]
[
O

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

gbobooooobogooboo
gboobooooobooonod
*0oooooooooOo-o
goooocooooood

000DO0O0O0OxD0O0-%oo0o200000000
00O0o0DO0O0DoOooooDn
0000000000000 DO0OO0OO0DODO
0000000000000 DOO0OO0OODODO
0000000000000 D00000D0000
0000000000000 DOD0DO0OD0DODO

ooooooooobDoooobooooobooo
ooobooOooOopoOOCO0OO0OO0OOOOOOOO
‘0000000000000 00000000

0000000000000 0000D000o0D0D0D™O0D0oDOoDoDoDOoOooo0Od
uboooobuoboboboouobuobobobobooooobobobaodd
00000000000000 0000000000000 000OO0OO0a0

10

20

30

40

50



(22) JP 6432004 B2 2018.11.28

gbooooooobooboobobobooooboobobobooboooooboobobao
ooooooooobooooooooooobooooobooooobooooobooo
gd

gbooood

uboooooobod
oooboooooobooooobooooooboobooooobobooooboboooobooo
gobooooooooobgoboboboooobobobobobooooobobobao
0000000000000 0O0o0o0DU00D*™OODO0DU0D0DO0DODOoDO0DO0DOoDODOoDOOoOoOOO
oooooo

0000000000000 0000000000000000000D00000an0
gbooooooobooboobobobooooboobobobooboooooboobobao
0000000000000 0000 0000000000000 0000000a0
0000000000000 000O0™O00000000000000000O0O0OO0a0
gbobooooooobobobao

ugboogood

ooobooooooboocooooon
gbooboooooogoobgoboboboooobobobobobooooobuobobao
00000000000 * 0000000000000 O00DO0Do0Do0DOoooODoOoooon

0000000000000 00™00000000DU000O00D0DO0oO0OoODoDOoOooOoOan
0 0oooDOoOO00o0o0o0ooO0ooooOoDODO0DO0DU0DU0UO0DO0oOoDOoDOoODDODDDOO0OO0DOoOOOnO
Ooo0o0oDDoDOoDO0o0oDo0ooooooooaon

oooooao
oooo0ooDoOOO0O0o0oUOoOoooooOoO0DODDODO0DO00DU0OO0O0oOoDUoDoODoOoODoODDODOoOoOoOg
oooo0ooDoDOoooooooo OOCOO0OD0OInsulated Gate
Bipolar Transistor0 00 "0 000000 O0O0OOOOOOO

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

ooooao

0000000000000 00000000000000000000000000

0oDO0ooDO0oO0oDOooOon

ooogoao

0000000000000 00000000000000000000000000

0000000000000 D00OD0O0ODO0O0DO0O0O0ODO0OO0DO0OD0DO0ODOOoODOoOODOan

O0O0Ox002°003WM0000000000000x0073%QUDO00000o0ooan

000000x00Y00-300000000000000000

ooooo

0000000000000 O0x0O0200 300000

ooooao

0000000000000 D0D0OD00D0O0D0OD0DO0ODO0OO0DOD0DODOx0O0—fQ0
ooooo

ooooao

0000000000000 00000000000000000000~" 00000

O
O

000000000000 000000000000000000000 00

goobOoooooooooooooooboooooooooao

O
O
O
O
O
OJ
O
O
O

uybdoboooobooboaoboood

Oooooo4o0ooooo4o0ooDoojoo oo oogodg
|
N
O

Ooo0oooOoooao
OO0 o0ooogo-gogoao
OoooogoQgooao

(]

O

O

O

O

]

10

20

30

40

50



(23) JP 6432004 B2 2018.11.28

I:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IDDDDDDlDDDDDDDDDDDDDDD

0000000000000 00O000D000O000D0D00O0O0O0ODOooOoooooan
0000000 0O0O0OoDoooao

ooooao

000000000000 00000x002U00000000o0ogx00~—3Q0
0000000 O0Ox002Oo0O0ooon

ooooao

0000000000000 00000000000o0o0o0Do0ooOOx002°g0—30
000000000x00°3QUO00000000000DO0Ox00200 300000
00000x007%QU0000000000000x002°00 300000000
O0Ox O00~2QUU0D00D00D00D0D00O0OO0x0oo2?®go0-300o0o0oo0ooooon
Ox00°%QU0D000000000000000000aO0

ooooao
000000000000000000000000000000000000000
ooooog

0000000000000 0000000000000000D0o000o0o0oooan
000000000000 0000D0000000000

OooDoDoOooooo

ooooao

000000000000 00000000000000000x00%*00-3000
00000000000 000000002000000000000000000
ooooog
0oooO000O00D00O0OO00OO0O00OO0O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 00000000D00000D0000DDO00oooooan
000000000000 0O00OD0DoOoOoooao

ooooao

0000000000000 000D00000DO000D000DDO00oNooooan
0000000000000 00000000D00000D000o0o0O0o0o0ooooan
ooooooooao

oooooo

ooooog

oooooOooooao

oooooooao

OooooooDo

ooooooo

oooano

OooooooDo

oooooo

ooooon

oooDoooooao

ooooogo

ooooooo

ooooooo

ooooon

ooooooon

oooano

ooooao

oooo

ooooao

ooooao

10

20

30

40

50



Ooooooo0ooooo4oD oo ooo oo ooDoDooogooooaog

OoOoooooo0ooooo oo ooDoooo0oooDooooooooao

I B |

e s s e e e e e

Oooooooooooogooao

OooooooogooQgooao

(24)

g

ooooood
oooooboooogood
g

u

O

g
gbooooooboad
oogod

*0Ooooo
ooooao

p0 0000

O
O

*Ooooo
O

O O oo

oooooo

u

O
oboobooon
*Ooooooo
oooo0oo
gooooo
gooooa

OO

*Ooooo

Ooooooooogoogo

O
O
gbooobobao
u
O
g

JP 6432004 B2 2018.11.28

10

20

30



(25) JP 6432004 B2 2018.11.28

oooao oooao
Si F—7 n#! GaN OB B ELXYITREOBEE Ry BY T CHEBLT GaN BRI OB RRE
- {a) EERIBALGL
1200 T T : . . ’?g )
1000 ——0 g "
— g 10°
o 00 %\
& 600| \ ] S
& & 10" e o s
~, 400t 2
= 20 N 6 10'6.0 0.2 0.4 0.6
0+ o E.x;_)enmental @Q\ b
Fitting ol Depth (um)
?0‘5 10% 107 10° 10" 10° 10°
N, (cm®)

{b) BRIBFAFY

10
“ M

15

000204060810121416182022724
Depth {um)

%)

Cxygen concentration {om’
o,

O)REF OMFRE:1E18/cc (FEKHRIT 10ppm OBRFRHREFM)
(QLBEPIDEFRRE 1E16/cc

oooano oooao
AFM SI_GaN RRYBY T CHEBLEERRE SiF—7 GaN [EORIRFEHRERITR
(a) BBRIEALZL
;‘E: 100 FN
|\
@ g \\\
% w0 _b\“‘“%\\m\
a )
2 ¢
350 400 450
Wavelength {nm)
28
1) 7 RE2E20 cm? ®  Eal
£ T
25
(b) EARIBABY ¢ T
24 350 400 450

Waveleritgh {(nm)

&

[n]=2E20 ¢m3
Mobility=115 em2V-1g'1

U6 £ 1860 cm-1@405 nm
844 cm-1@450 nm

CE)RRIVIVA—S—THE

Fv)7RE2E20 cm3



(26) JP 6432004 B2 2018.11.28

S Dooo

A E

opooo
GalR ¥ BE(V)




27) JP 6432004 B2 2018.11.28

OOo00oao Ooo0ooano
50 70 : InGaN/GaN _LEDZ®RF
58: Kk 56: Kk ¥ ~ 78 BRENHCNE (AU UM E)
Ei5 B 1L TOMEIE | 77 :nEIGaNfE
76b: B R EnE CaNE 76: bl
76a:pEnGaNE lg—ﬁ&ﬁ

57:V—REE 59:FLA &R 75 pEIGaNTE
74:GalnN/GaN MQWH B

79B: BB

A N
SRR )
BRE A P 73:n2GaN &

72: /3977 f%
(GaN or AIN)

JTRN
/N

51: &K /'

54S: 54D:
y—zéEs | RLAoESE AN
1: ( N ~ i N i
535: 9545 E 55 B 53D:avA B 71: 24 (GaN, ¥ F7 A7, SiC. Si)
(BREnGaN B) (BREnTGaN B) 0oooo
oooon 80 : InGaN/GaN vcsa%?\ (E I L —HHETF)
60: AlGaN/GaN HEMTEF
89A: BT 82U SBHMIE 89A BB
88 BRENEGaNE \ /
SHAIGaN )7 TR G S 860 BBENRGNE | 86: b1
66:VU—ARE 67 —MEE 66:RL 1 B 87 nEIGaNE ~. uts| ;, 86a:pEInGaNE } BEH
s RN R Gan@ - 85 pRIAIGaNJE
(A RoHE) 898 B1E o Cai N/ Gal

o 84:GalnN/GaN MQWETER

£83%¢ |
63:GaNT 2 —T B 89B: BiE
/V . 83:nHGaN B
62y TF—E
(GaN. AIN)
82D B BIRR S
<« 81:GaNE4R
61: 4R (GaN. ¥ I 71 7. SiC. Si)
* PSD:Si
0=0.9 * PSD:Ge
o Si:MBE
o Ge:MBE
& Si:MOCVD
¢ Ge:MOCVD - - m
26=0.1 Calc (@ (©
: n(RT)=5.8x108 cm'3 n(RT)=2.3x1020 cm'3 n(RT)=3.4x10%0 cm'3 n(RT)=5.1x1020 cm'3
ogoood
[e=0] 100
%lor 107 10" 107 108
[n] (cm™) 106 105
® O
goooao
21
107 ¢ -
104
@ 20 103
e 107
o 102
c
ol 7 | (yo— 101
10 % 5
1 " TR |
19 20 21
10 10 10



DDDDD




(29)

JP 6432004 B2 2018.11.28

gboooooooan

(51)Int.CI.
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
0000

29/812
33/32
5/343
14/06
29/207
29/12
29/78
21/203

gooooooo

(2006.01)
(2010.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

goo oobooooo

od
gogo
aoano
gooo
gogo
agoano
oooo
gogo
goano
aoano

33/32
5/343
14/06
29/207
29/78
29/78
29/78
29/78
21/203

(G6) 0000 DOooooooooooooooooooooo
ooboooobooooooobooobooooo
ooooooboooooobooobooooo
gbobooooooooooooooooog
gbobobobobobobobobaoa

oobooooboooooooooobooooo
gbobooooooooooooooooog

(58)000000(Int.cl.O0000)
000000000000000000000000
0000000000000000000000000

gbobobooboobooboooooooooooon

gogo
goano
gooo
gogo
goano
gooo
gogo
goano
goano

goood
godod
gooog
gooog
agoood
goood
goood
goood
godod

R.Y. Korotkov and B.W. WesselsOElectrical Properties of Oxygen Doped GaN Grown by Met

alorganic Vapor Phase Epitaxy[lMaterial Research Society Internet Journal of Nitride S
emiconductor ResearchD0 00000000 OOOOVolume 5, Issue S10pp. 301-307

ooooooboooooooboobooboboooboboooooon
gboboboobooboooooooooooooooooooooon
gboboboobooboobooooooooooooooooooon
oooooobooooooooooon
gboobooooooobooooon
gbobooooooooooooo



	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

