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Linh vwe ky thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén diot phat quang, va cu thé hon 14, dén diot phat quang

ma phat ra 4nh sang c6 da dai tai vi mach don.
Tinh trang k§y thuit cla sang ché

Chét ban dan nitrit duge st dung nhu 12 ngudn sang cua thiét bi hién thi,
dén giao thong, den, hodc thiét bi truyén thong quang, va cha yéu duoc st dung
trong di6t phat quang hodc di6t laze ma phat ra 4nh sdng mau xanh lam hoic xanh
luc. Thém vao d6, chat ban din nitrit c¢6 thé duoc sur dung trong tranzito ludng

cuc di lién két (HBT), tranzito linh dong dién tir cao (HEMT), va tuong fur.

Néi chung, didt phat quang str dung chit ban din nitrit c6 két ciu di lién
két c6 két cAu giéng luong tir giita 16p tiép xuc N va 16p tiép xuc P. Diot phat
quang phat ra 4nh séng theo hop phan cia 16p giéng trong két ciu giéng luong tu.
Pé lam tdng hiéu qua luong tr bén trong va giam mat mat do sy hép thu 4nh séng,
di6t phat quang dugc thiét ké dé phat ra anh sang ctia phd c¢6 dinh don, nghia la,

anh sang don sac.

Anh sang tron 1an mau séc, chéng han nhu anh sang tréng, dugc phat ra tir
dén hodc tuong ty khong thé duge thyc hién nhu 1 4nh séng don séc don dinh.
Do d6, ky thuat dé thuc hién énh sang tring nho st dung nhiéu diét phat quang
cung vé6i viée phat ra dnh sang don sic khac véi nhau hodc nho sir dung photpho
chuyén dbi chidu dai buéc song cua anh sang dugc phét ra tir didt phat quang

thuong duoc sir dung.

Vi€c str dung cdc photpho kém véi chi phi clia photpho hodc 1am giam hiéu
suat dugc biét dén 1a dich chuyén Stokes. Thém vao do, quy trinh phu photpho
1én didt phat quang va su 4nh vang cda vat chita ma chira photpho can duoc xem
X€t.

St dung su tron 1an cta nhiéu diot phat quang cfing lam phurc tap ho4 quy

1,
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trinh, va khong thuén tién dé chuan bi cac diot phat quang duge lam tur cac vat

liéu khac nhau.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché
VAn dé k§ thuét can giai quyét

St dung vi mach didt phat quang don co thé thuc hién 4nh sang co6 phd
chtia nhiéu dai, va sir dung cta nhiéu dibt phat quang va photpho co thé duoc ngan

ngua.

Cé cée nd luc dé thuc hién 4nh sang c6 pho chia nhidu dai nho thay doi
cac hop phan ctia céc 16p giéng theo két chu giéng luong ti thong thudng, nhung
c6 thé dat duoc cac hiéu qua théa mén. Cu thé hon, su tai két hop cla cac dién tur
va cac 10 trong chi yéu 1a xay ra trong 16p giéng cu thé, va kho dé tao ra 4nh séang
c6 da dai.

Céac phuong 4n uu tién lam vi du dé xuét diot phat quang theo két cu cai

tién c6 kha nang thuc hién anh sang co pho chua nhiéu dai tai mac vi mach don.
Phuong phap giai quyét vén dé

Piot phat quang theo mdt hodc nhiéu phuong 4n uu tién cua sang ché bao
gém lop chat ban dan nitrit loai n. Lop tao ra hé dang chit V dugc bd tri trén 16p
chét ban din nitrit loai n va c6 hd dang chit V. Lép chu dong dugc bb tri trén 16p
tao ra hé dang chit V. Va 16p cht ban dan nitrit loai p dugc b trf trén 16p chu
dong. LGp chu dong bao gbm 16p giéng, 16p giéng bao gdm phén 16p giéng thu
nhat duoc tao ra doc theo bé mat phang ctia 1op tao ra hd dang chit V va phan 16p
giéng thtr hai dugc tao ra trong hé dang chit V cuia 16p tao ra hd dang chit V. Diot
phat quang phat ra anh sang c¢6 ¢0 it nhat 13 hai dinh chiéu dai budc song tai muc

vi mach don.

Diot phat quang theo mdt hodc nhiéu phuong 4n uu tién clia sang ché bao
gom 16p chat ban dan nitrit loai n, 16p tao ra hd dang chit V duoc b tri trén 16p
chit ban din nitrit loai n va c6 hé dang chit V; 16p chu dong duoc b6 tri trén 16p

tao ra hd dang chit V, 16p AlGaN loai p duogc bd tri trén 16p chi dong, va 16p chét
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béan dan nitrit loai p dugc bb tri trén 16p AlGaN loai p. Lop chu dong bao gbdm 16p
giéng, 16p giéng bao goém phan 16p giéng thir nhét dugc tao ra doc theo bé mit
phing cua 16p tao ra hé dang chit V va phan 16p giéng thir hai dugc tao ra trong
hd dang chit V ctia 16p tao ra hé dang chit V. Phan 16p giéng thir nhét va phan 16p
giéng thir hai phét ra 4nh sang c6 dinh cac chiéu dai budc séng khac voi nhau.

MO t4 viin tat cac hinh vé

FIG.1 13 hinh chiéu dung gian lugc minh hoa didt phat quang theo mot
hodc nhiéu phuong 4n uu tién cua sang ché.

FIG.2A 14 hinh chiéu démg gian lugc thé hién mét phan dugc phong to trén
FIG.1 dé minh hoa di6t phat quang .

FIG.2B 14 hinh chiéu dtng gian lugc thé hién mot phan dugc phong to trén
FIG.2A dé minh hoa diét phat quang.

FIG.3 1 hinh phdi canh gian lugc thé hién 16p tao ra hd dang chit V duoc
phong to dé minh hoa diét phat quang theo mot hoac nhiéu phuong an uu tién clia
sang ché.

FIG.4A 1a dd thi thé hién phd phat xa clia di6t phat quang vang theo vi du
so sanh 1.

FIG.4B 12 dd thi thé hién phd phat xa cua didt phat quang theo vi du thuc
hién sang ché 1.

FIG.5A 13 anh chup thé hién 4nh sang dugc phat ra tu diot phat quang vang
theo vi du so sanh 1.

FIG.5B la anh chup thé hién énh séng dugc phat ra tu diot phat quang theo
vi du thuc hién sang ché 1.

FIG.6A 1a 4anh TEM minh hoa hd dang chit V cta diot phat quang vang
theo vi du so séanh 1.

FIG.6B 12 anh TEM minh hoa hd dang chit V clia di6t phat quang theo vi

du thuc hién sang ché 1.
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F1G.6C 1a anh TEM phoéng to cua két cAu giéng luong tir trén FIG.6B.

FIG.7A 13 dd thi thé hién phd phét xa cla diot phat quang theo vi du thuc

hién sang cheé 2.

FIG.7B 1a db thi thé hién phd phat xa cta di6t phat quang theo vi du thuc

hién sang cheé 3.

FIG.8A 13 anh chup thé hién 4nh sang dugc phat ra tir diot phat quang theo

vi du thuc hién sang ché 2.

FIG.8B 14 anh chup thé hién 4nh sang dugc phét ra tir diot phat quang theo

vi du thuc hién sang ché 3.

FIG.9A 1a anh TEM minh hoa hd dang chit V cta diét phat quang theo vi

du thuc hién sang ché 2.

FIG.9B 1a anh TEM minh hoa hd dang chit V cua di6t phat quang theo vi

du thuc hién sang ché 3.

FIG.10 13 dd thi thé hién phd phat xa cla goi didt phat quang theo vi du

thyc hién sang ché 4.

FIG.11 12 anh TEM minh hoa hé dang chit V cta di6t phat quang theo vi
du thuc hién sang ché 4.
M5 t chi tiét sang ché

Duéi day, cac phuong an uu tién sé duge mo ta chi tiét c6 dua vao céc hinh
v& kém theo. Cac phuong an uu tién dudi day dugc dua ra theo cach lam vi du
sao cho nguoi co6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuét tuong tmg 6 thé hiéu
day du vé céc nguyén ly co ban cla sang ché. Theo d6, sang ché khong bi gi6i
han & cac phuong an dugc boc 16 ¢ day va co thé cling duge thuc hién theo cac
dang khac. Trén céac hinh V&, cac chiéu rong, cac chiéu dai, cac do day, va tuong
tu cla cac thiét bi co thé dugc phong dai cho cac muc dich rd rang va mo ta. Khi
phan tr hodc 16p duoc tham chiéu 13 "duoc bd tri phia trén" hodc "dugc b tri &
frén" phin tit hodc 16p khéc, n6 c6 thé "duge bo tri phia trén" hodc "duoc bé tri &

trén" phﬁn tr hodc 16p khac mot cach truc tiép hodc cac thiét bi hodc céc 16p xen

4
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gita c6 the c6 mat. Xuyén sudt ban moé ta, cac sd chi dan giong nhau biéu thi cac

thiét bi c6 cac chlic nang giéng hoéc tuong tu.

Dibt phat quang theo mot hodc nhiéu phuong 4n uu tién cua sang ché bao
g@)ln l6p chat ban dan nitrit loai n, 16p tao ra hé dang chir V duoc bd tri trén 16p
chét ban dan nitrit loai n va co6 hé dang chit V, 16p chu dong duoc bd tri trén 16p
tao ra hé dang chir V; va 1ép chat ban dan nitrit loai p duoc bd trf trén 16p chu
dong. Lop chu dong bao gom 16p giéng, 16p giéng bao gom phan 16p giéng thir
nhét dugc tao ra doc theo bé mit phéng cua l6p taora hd dang chit V va phan 16p
giéng tht hai dugc tao ra trong hé dang chir V cua 16p tao ra hd dang chix V, va
diot phat quang phat ra nh sang ¢6 c6 it nhat 13 hai dinh chiéu dai budc song tai

murc vi mach don.

Theo it nhat mot bién thé, anh sang c6 pho chua nhidu dai c6 thé dugc phat
ra ma khong can photpho, va do dé, c6 kha nang khac phuc nhiéu nhuoc diém ctia

k¥ thuat trude do theo su sir dung cua photpho.

Phén 16p giéng thu nhit c6 thé phét ra anh sang co6 dinh chiéu dai budc
song thu nhét, va phan 16p giéng thir hai ¢6 thé phat ra anh sang c0 it nhat 1a mot
dinh chidu dai budc song thir hai.

Theo mdt bién thé khac, phan 16p giéng thtr nhét c6 thé phat ra anh sang
c¢6 dinh chiéu dai budc song vang, va phan 16p giéng th hai c6 thé phat ra 4nh

sang c6 dinh chiéu dai budc song xanh lam.

Theo mét bién thé khéc, phan 16p giéng thi nhét c6 thé phat ra anh sang
c¢6 dinh chiéu dai budc séng vang, va phz‘?m l6p giéng tht hai phét ra anh sang co
dinh chidu dai budc séng xanh lam va anh sang c6 dinh chidu dai budc séng xanh

luc.

Phan 16p giéng thir nhit c6 thé c6 ham luong indi (In) cao hon so v6i ham
lugng cua phan 16p giéng th{t hai. Thém vao do, phan 16p giéng thu nhét c6 thé

day hon so voi phan 16p giéng th(r hai.

Piot phat quang co thé con bao gém 16p AlxGal-xN loai p duoc xen gitra
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16p cht dong va 1op chét ban dan nitrit loai p, ma trong dé ti 1€ hop phan x ctia Al
trong 16p AlGaN loai p 1a 16n hon 0 vanho hon 0,3.

Hon nita, 16p AlxGal-xN loai p co thé c6 do day nho hon so v6i 100 nm.

Trong khi do, 16p tao ra hd dang chit V ¢6 thé c6 do day 16n hon 450 nm. Thém
vao do, cac hé dang chit V duoc tao ra trong 16p tao ra hd dang chit V ¢6 thé bao

gom ho dang chit V c6 chiéu rdng c6 miéng vao vugt qua 300 nm.

Trong khi d6, 16p chii dong co thé ¢6 két chu da giéng luong tir co nhiéu
16p giéng va nhiéu cac 16p chén, va c6 thé con bao gdm 16p bao phit bao phu 16p
giéng gilta 16p giéng va 16p chén, ma trong d6 16p bao phu co thé chira Al.

Hon nita, 16p bao phu ¢ thé chira 10 % nguyén tir hodc nhiéu hon cua Al

tuong ung vol tong hop phan Al trong 16p bao phu.

Lop chat ban dan nitrit loai p ¢6 thé bao gdom phan 1dm trén hé dang chit

V.

Theo mét bién thé khac nira, 16p cht dong co thé tiép xuc v6i 16p tao ra hé
dang chit V. Cu thé hon, 16p chén cua 16p chu dong co thé duoc tao ra truc tiép
trén 16p tao ra hb dang chit V.

Di6t phat quang theo mdt hoac nhiéu phuong 4n uu tién cua sang ché bao
gom 16p chat ban dan nitrit loai n, 16p tao ra hd dang chit V dugc b6 tri trén 16p
chit ban dan nitrit loai n va ¢ hé dang chit V, 16p chi dong dugc b tri trén 16p
tao ra hd dang chir V; 16p AlGaN loai p dugc b4 tri trén 16p chu dong, va 16p chét
ban dan nitrit loai p dugc bé trf trén 16p AlGaN loai p. L6p chi dong bao gbm 16p
giéng, 16p giéng bao gbm phan 16p giéng thu nhat duoc tao ra doc theo bé mit
phang cta 16p tao ra hd dang chit V va phan 16p giéng tht hai dugc tao ra trong
hé dang chit V cta lop tao ra hd dang chit V, va phan 16p gleng thir nhat va phan
16p giéng thtr hai c6 thé phat ra anh sdng co dinh cac chiéu dai budc song khac

v&i nhau.

Phéan 16p giéng thr hai c6 thé phat ra anh sang co chiéu dai bude soéng ngin

hon so v6i chidu dai budce séng clia anh sang duoc phat ra tu phan 1ép giéng thur
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nhit. Theo mot phuong an lam vi du, phéan 16p giéng th hai c6 thé phat ra anh
sang co co it nhét 12 hai dinh chiéu dai budc song.
Trong khi do6, 16p AlGaN loai p co thé dugc biéu dién boi cong thirc tbng

quat cia Al,GaixN, ¢ do ti 1€ hop phanx cta Al trong 16p AlGaN loai p co thé 1én
hon 0 va nho hon 0,3.

Lép AlGaN loai p ¢6 thé c6 do day nhé hon so v6i 100 nm.

Trong khi d6, 16p tao ra hd dang chit V ¢6 thé c6 d6 day 16n hon 450 nm,
va cac hd dang chit V dugc tao ra trong 16p tao ra hé dang chit V ¢6 thé bao gdbm

hé dang chit V c6 chiéu rong co miéng vao vuot qua 300 nm.

FIG.1 12 hinh chiéu ding gian lugc minh hoa diot phat quang theo mot
phuong an lam vi dy. FIG.2A 14 hinh chiéu dung gian lugc thé hién mot phén
duoc phong to trén FIG.1 dé thé hién didt phat quang theo mot phuong an lam vi
du. FIG.2B la hinh chiéu dung gian lugc thé hién mot phﬁn duoc phong to trén
FIG.2A dé thé hién diot phat quang theo mdt phuong an 1am vi du. FIG.3 la hinh
phdi canh gian lugce thé hién 16p tao ra hb dang chit V duoc phong to dé thé hién

diot phat quang theo mot phuong an lam vi du.

Trudce tién, nhu dugc thé hién trén FIG.1, diot phat quang c6 thé bao gobm
tam nén 21, 16p mam 23, 16p dém nhiét do cao 25, 16p chét ban dan nitrit loai n
27, 16p tao ra hé dang chit V 29, va 16p chti dong 30, 16p AlGaN loai p 31, valop
chat ban dan nitrit loai p 33.

TAm nén 21 ding dé phat trién 16p ban dan dua trén gali nitrit, va tAm nén
xa phia, tAm nén SiC, tAm nén Si, tAm nén spinen, hodc tuong tu c6 thé duogc su
dung nhu 1a tAm nén 21. TAm nén 21 ¢6 thé c6 cac ph?m nhé nhu duoc thé hién
trén FIG.1, va c6 thé 1a, vi du, tAm nén xa phia dugc tao mau. Tuy nhién, sang ché
khéng bi gi6i han ¢ do, va ¢6 thé 12 tAm nén c6 bé mit bén trén clia no phang, vi

du, tam nén xa phia.

Lop maAm 23 c¢6 thé duoc tao ra tir (Al, Ga)N trén tAm nén 21 tai nhiét do

thép nam trong khoang tu 400°C dén 600°C, va vi dy, co thé duoc tao ra tir AlGaN
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hoac GaN. Hop phan cua 16p mam 23 ¢6 thé dugc thay dbi theo tAm nén 21. Vi
du, khi tim nén 21 13 tAm nén xa phia duoc tao mau, 16p mam 23 c6 thé duoc tao
ra tir AlGaN, va khi tam nén 21 1a tAm nén xa phia 6 bé mat bén trén phang, 16p
mam 23 ¢6 thé dugc tao ra tir GaN. Lop mam 23 c6 thé dugc tao ra dé c6 do day

khoang 25 nm, vi du.

Lop dém nhiét do cao 25 c6 thé duge phat trién tai nhiét d¢ tuong ddi cao
sao cho giam thiéu su xay ra clia cac 161 hong chéng han nhu céc sai 1éch gifta tam
nén 21 va lép chit ban dan nitrit loai n 27. Lép dém nhiét do cao 25 ¢ thé duoc
tao ra tir GaN khong dugc pha tap hozic GaN dugc pha tap voi cac tap chét loai n.
Trong khi 16p dém nhiét do cao 25 duge tao ra, cac sai léch theo chudi duoc tao
ra do su khong phu hop vé mang tinh thé gifta tAm nén 21 va 16p dém nhiét do
cao 25. Lép dém nhiét do cao 25 ¢6 thé duoc tao ra dé c6 do day 13, vi du, khoang
42pum.

Lop chit ban din nitrit loai n 27 la 16p ban dan dya trén nitrit dugc pha tap
VGl cac tap chét loai n, va co thé duoc tao ra tir, vi dy, 16p GaN duoc pha tap voi
Si. Ham luong pha tap cua Si dugc pha tap vao 16p chit ban dan nitrit loai n 27
6 thé 1a tur 5E17/cm? dén SE19/cm®. L6p chét ban dan nitrit loai n 27 co thé dugc
phat trién duéi ap suat phat trién niam trong khoang tir 150 Torr dén 200 Torr tai
1000°C dén 1200°C (vidy, 1050°C dén 1100°C) nho cung cap ngudn khi kim loai
vao bén trong budng str dung cong nghe MOCVD. Trong trudong hop nay, 16p chét
ban dan nitrit loai n 27 ¢ thé duoc tao ra lién tiép trén 16p dém nhiét do cao 25,
va cac sai léch theo chudi duoc tao ra trong 16p dém nhiét do cao 25 ¢ thé duoc
chuyén téi 16p chét ban dan nitrit loai n 27. Lop chit ban dan nitrit loai n 27 ¢6
thé duoc tao ra dé moéng hon tuong d6i so v&i 16p dém nhiét do cao 25, vaco thé

duoc tao ra dé co, vi du, dd day khoang 2,5 pm.

Lop tao ra hé dang cht V 29 duoc b tri trén 16p chit ban dan nitrit loai n
27. Theo mdt phuong an lam vi du, 16p tao ra hd dang chit V 29 ¢ thé dugc tao
ra tlr, vi du, 16p GaN. Lop tao ra hd dang chit V 29 ¢co thé duogc phat trién tai nhiét
d6 tuong dbi thap hon so véi nhiét do d8 phat trién 10p chat ban dan nitrit loai n
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27, vi du, khoang 900°C, va do d6, cac hb dang chit V dugc tao ra trong 16p tao
ra h dang chit V 29.

Vi 16p tao ra hé dang chit V 29 dugc phat trién tai nhiét do twong dbi thap
hon so v&i nhiét do dé phat trién 16p chét ban dan nitrit loai n 27, chét lugng tinh
thé 6 thé dugc giam xudng theo cach nhan tao va xtc tién su phat trién ba chiéu,

va do d6, hd dang chit V 29v ¢ thé duoc tao ra.

Nhu dugc thé hién trén FIG.3, khi bé mit phat trién cua 16p chét ban dan
nitrit 1a mét phang C, cac hé dang chit V 29v ¢6 thé c6 dang hinh nén luc giac.
Cac ho dang chir V 29v ¢6 thé duoc tao ra tai cac dAu bén trén cua céac sai léch

theo chudi.

Lop taora ho dang chr V 29 ¢6 thé duoc tao ra déd co do day mong hon so
véi do day cua 1op chit ban dan nitrit loai n 27, va co thé duoc tao ra dé co, vi du,
d day ndm trong khoang tir 450 nm dén 600 nm. Kich thudc cua cac hd dang chix
V 29v duoc tao ra trong 16p tao ra hd dang chir V29 ¢ thé duoc diéu chinh thong
qua diéu kién phat tr ién va thoi gian phat trién cua 16p tao ra hé dang chit V 29.
Theo mot phuong an lam vi du, chiéu rong 16n nhét cua miéng vao cua hé dang
chit V 29v duoc tao ra trong 16p tao ra hé dang chit V 29 thuong co thé vuot qua
khoang 230 nm.

Do day cua l6p tao ra hé dang chit V 29 gdy anh huodng cu thé dén kich
thude cua hd dang chit V 29v. Hon nita, kich thudc cua hd dang chit V 29v dugc

xem xét dé c6 hidu qua trén vigc phat ra anh sang c6 pho chua nhiéu dai.

Theo mot phuong an lam vi du dugc minh hoa, 10p tao ra hé dang chit V
29 duoc md ta la 16p don theo cach lam vi du, nhung sang ché khong bi gidi han
& do, va 1op tao ra hé dang cht V 29 co thé 1a da 16p. Vi du, 16p tao ra hé dang
chit V 29 ¢6 thé bao gdm ft nhét 12 hai 16p trong s6 GaN, AlGaN, InGaN, hoac
cac 16p AlGalnN.

Lép chu dong 30 duoc bd tri trén 16p tao ra hb dang chir V 29. Lop chu
dong 30 phat ra anh sang nho su t4i két hop ctia cac dién tlr va cac 16 tréng. Thém

vao dé, 1op chu dong 30 co thé c6 két cAu don giéng luong tir hoac két cdu da

9
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giéng luong tir (MQW) ma trong do cac 1op chan 30b va cac 16p giéng 30w duoc
xép chong luén phién, nhu dugc thé hién trén céac hinh v& FIG.2A va FIG.2B.

L6p chu dong 30 co thé tiép xtc véi 16p tao ra hé dang chit V 29, nhung
sang ché khong bi gidi han ¢ d6. Lop cht dong 30 co thé dugc tao ra doc theo hé
dang chit V 29v. B¢ day cta lop chu ddng 30 duogc tao ra trong hd dang chir V
29v 12 nhé hon so v&i do day cta 16p chii dong 30 dugc tao ra trén bé mat phang
cua 16p tao ra hd dang chit V 29. D day cua lop chu dong 30 trong hé dang chit
V 29v ¢6 thé thay do6i phu thude vao do sau ctia hd dang chit V 29v. Tai do séu 6
gilta cua hé dang chit V 29v, do day cua lop chu dong 30 co thé it hon so véi
khoang 1/3 ctia do day cta 16p chu dong 30 dugc tao ra trén bé mat phéng cua lop
tao ra hd dang chit V 29. Cu thé hon, do day cua lép giéng 30w tai do sdu ¢ gitra
ctia hd dang chit V 29v ¢6 thé it hon so véi khoang 1/3 cua do day cua 1op giéng

30w duoc tao ra trén bé mat phéng cua lép tao ra hé dang chit V 29.

Trong khi do, 1op giéng 30w co thé duoc tao ra tir IngAlyGaxyN (0<x<I,
0=y<l1). Tilé hop phén cua In, Al, vaGaco thé duoc lya chon theo anh sang duoc
yéu cau. Cu thé hon, 16p giéng 30w (dudi day, phan 16p giéng thu nhat) dugc tao
ra trén bé mat phang cta 16p tao ra hé dang chit V 29 ¢6 hop phan ma phat ra anh
sang co phd chidu dai budc song cia da dai dai hon. Trong khi d6, 16p giéng 30w
(dudi day, phan 16p giéng th(t hai) dugc tao ra trong hd dang chit V 29v ¢6 hop
phan ma phat ra anh sing co pho chiéu dai budc séng ctia da dai ngén hon. Vi dy,
Indi (In) ti 1€ hop phan trong phan 16p giéng thu nhét 14 cao hon so véi ti 1€ hop
phan trong phan 16p giéng thr hai, phan 16p giéng thu nhét c6 thé dugc tao ra tlr
InGaN dé phét ra 4nh sang vang, va phan 16p giéng thtr hai c6 thé duoc tao ra tur
InGaN dé phat ra 4nh sang xanh lam va/hodc xanh luc.

Phan 16p giéng thu hai ¢6 thé duoc tao ra voi hop phan giéng hét trén moi
bé mit canh cua hd dang chit V 29v, nhung sang ché khong bi gidi han ¢ do, va
c6 thé duoc tao ra voi hop phén khéc v6i nhau trén mdi bé mat canh. Do d6, diot
phat quang theo sang ché co thé thuc hién anh sang co it nhét 1 hai dai tai mac vi

mach don st dung phan 16p giéng thu nhit va phan 16p giéng thir hai. Néi cach
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khac, vi mach don bao gom phan 16p giéng thir nhét va phan 16p giéng thtr hai,
ma cho phép anh sang c0 it nhit 13 hai dai dugc phat ra ngoai ma khong st dung

photpho.

Lop chén 30b c6 thé dugc tao ra tr 16p chét ban dan nitrit chéng han nhu
GaN, InGaN, AlGaN, AlInGaN, hoac tuong tu, ma ¢6 khe vung rong hon so vOi
khe vung cua lop giéng 30w. Vi dy, khi phan 16p giéng thu nhét duoc tao thanh
tr InGaN dé phat ra anh sang vang, 16p chén 30b ¢ thé dugce tao ra tir InGaN ¢6

ham luong Indi (In) thap hon so v6i ham lugng cua lop giéng 30w.

Trong khi dé, nhu dugc thé hién trén FIG.2B, 16p bao pht 30c ¢6 thé dugce
xen gitra 16p giéng 30w va lép chén 30b. Lép bao phu 30c ¢6 thé duoc tao ra trudc
su lang dong cta 16p chén 30b dé ngan chan Indi (In) trong 16p gleng 30w khong
bi phan ly trong khi 16p chén 30b dugc ling dong. Lop bao phi 30c ¢6 thé bao
gom Al, va co thé duoc tao ra tur, vi du, AlGaN hozc AllnGaN. Hop phan Al cua
phan 16p bao phu thu nhét, nghia 1a, phan 16p bao phu dugc b6 tri trén bé mat
phang cua 16p tao ra hé dang chit V 29, va hop phan Al cua phan 16p bao pht thi
hai, nghia 13, phan 16p bao pht dugce tao ra trong hd dang chit V 29v ¢6 thé khac
v6i nhau. Ham lugng Al trong phan 16p bao phu thir nhét 12 cao hon so véi ham
luong trong phﬁn 16p bao phu thir hai. Vi du, hop phﬁn Al trong phﬁn 16p bao phu
thtr nhat co thé 1a 10 % nguyén tir hoac nhidu hon, t&t hon 13 12 % nguyén tur hodc
16n hon, twong tng voi tong hop phﬁn Al trong 16p bao phti, va hop phén Al trong
phén 16p bao phu thr hai co thé 1a khoang 5 % nguyén tir hodc 16n hon, tuong
ung vol tong hop phan Al trong 16p bao phu.

Céac 16p bao phu 30c ¢o thé dugc tao ra dé c6 do day co ban la gidng v6i
hoic nho hon so voi do day cua 16p giéng 30w lién ke.

L6p AlGaN loai p 31 duoc b tri trén 16p chu dong 30. Lop AlGaN loai p
31 ¢6 thé cling dugc tao ra trong hé dang chit V 29v. Ti 1€ hop phan cua Al trong
16p AlGaN loai p 31 la thap hon tuong dbi khi duoc so voi ti 1€ hop phén cua Al

duoc st dung trong 16p chén dién tr. Thém vao do, ti 18 hop phan cua Al trong

16p AlGaN loai p 31 ¢co thé nhé hon so véi ti 1& trong 16p bao phu 30c. Vi dy, 16p
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AlGaN loai p 31 co thé duoc biéu dién bdi cong thic tdng quat AlGa;xN, trong
dé x c6 thé 16n hon 0 va nho hon 0,3. Trong khi d6, theo mdt phuong an lam vi
du, do day ctia 16p AlGaN loai p 31 ¢6 thé it hon so v6i khoang 100 nm, va theo

mot phuong an lam vi du cu thé, né co thé 1a khoang 70 nm.

Loép chét ban dan nitrit loai p 33 c6 thé duoc tao ra tur, vi du, GaN, 16p ban
dan duoc pha tap voi cac tap chét loai p chang han nhu Mg. Lop chét ban dan
nitrit loai p 33 ¢o thé 14 don 16p hodc da 16p, va co thé bao gom 16p tiép xuc loai
p. Nhu dugc thé hién trén FIG.1, 16p chét ban dan nitrit loai p 33 ¢6 thé ¢6 ranh
16m trong hé dang chir V 29v. Vi l6p chat ban dan nitrit loai p 33 khong dién day
hoan toan hd dang chit V 29v, su mAt mét ctia anh sang dugc tao ra trong 16p giéng

30w trong ho dang chit V 29v c6 thé duoc ngan chan.

FIG.4A la dd thi thé hién pho phat xa cua diot phat quang vang theo vi du
s0 sanh 1, va FIG.4B 1a dd thi thé hién pho phat xa cta di6t phat quang theo vi du
thuc hién sang ché 1. FIG.5A 1a anh chup thé hién anh sang dugc phat ra tir diot
phat quang vang theo vi du so sanh 1, va FIG.5B 1a anh chup thé hién 4nh sang

duoc phat ra tir didt phat quang theo vi du thuc hién sang ché 1.

Trong vi du so sanh 1 va vi du thuc hién sang ché 1, cac 16p ban dan duoc
phat tridn dudi céc didu kién quy trinh tuong tu su dung tAm nén xa phia co bé
méit bén trén phéng 13 tAm nén phat trién, nhung céc thoi gian lang phu cua 16p
tao ra cac hé dang chit V 29 cta chung 1a khac nhau. Nghia 13, trong vi du thyuc
hién sang ché 1, thoi gian l&ng phu cua 16p tao ra hd dang chir V 29 1a dai hon so
voi thoi gian cua 16p tao ra hd dang chit V 29 trong vi du so sanh 1. Trong khi do,
ba 16p giéng dugc tao ra trong Vi du so sanh 1 va vi du thuc hién sang ché 1, tuong
ung.

Nhu duoc thé hién trén FIG.4A va FIG.5A, ¢ dong dién la 50 mA, vi du
so sanh 1 thé hién phé cua dai don c6 dinh don trong dai chiéu dai budc song mau
vang. Anh sing dugc phat ra tu diot phat quang ctia vi du so sénh 1 duoc bicu

hién mau vang ro rét, nhu duoc thé hién trén FIG.5A.

Nhu dugce thé hién trén FIG.4B va FIG.5B, & dong dién la 50 mA, vi du
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thuc hién sang ché 1 thé hién pho cua da dai c6 mdi dai c6 cac dinh trong dai chiéu
dai budc séng mau vang, dai chieu dai budc séng xanh luc, va dai chiéu dai bude
song xanh lam. Anh sang dugc phat ra tir diot phat quang cua vi du thuc hién sang

ché 1 duoc biéu hién mau trang lanh, nhu dugc thé hién trén FIG.5B.

Trong khi d6, FIG.6A la anh TEM minh hoa hd dang chir V cua didt phat
quang vang theo vi du so sanh 1, va FIG.6B 132 anh TEM minh hoa hé dang chit V

cuia diot phat quang theo vi du thuc hién sang ché 1.

Nhu dugce thé hién trén F1G.6A va F1G.6B, c4c kich thudce cua cac ho dang
chit V ctia no sau khi cac 16p cht dong dugc tao ra 13 khoang 309 nm va khoang
362 nm, tuong ung, va do do, co thé thdy rang hé dang chit V ctia vi du thuc hién
sang ché 1 1a sau hon so v6i d6 sau cua hé dang chit V ctia vi du so sanh 1. Nghia
13, kich thudc cua hd dang chit V ¢o thé duoc diéu chinh nho diéu chinh thoi gian

lang phu cta 16p tao ra hé dang chir V.

Trong vi du so sanh 1 va vi du thuc hién sang ché 1, do day cua lop tao ra
cac ho dang chit V 29 la khac nhau, nhu dugc thé hién trén FIG.6A va F1G.6B, va
¢6 thé hidu rang céc kich thude cta cac hé dang chit V dugc anh huong td1 cac
dai phé). Cu thé hon, vi du thuc hién sang ché 1 duoc thé hién cac dinh rd rét trong
dai chidu dai budc song cua anh sang xanh lam clng vai dai chiéu dai budc soéng
cua anh sang xanh luc. Cén hiéu rang phu thudc vao thuc té 1a phén 16p giéng thir
hai trong ho dang chit V 29v dugc tao ra véi cac hop phén khéac nhau va/hoac do
day khac voi nhau.

FIG.6C 1a anh TEM phong to cua két chu giéng luong tir trén FIG.6B.

Nhu duoc thé hién trén FIG.6C, ¢6 thé thay rang 16p bao phu 30c chua Al
duoc tao ra trén 16p giéng 30w, va lop chén 30b dugc tao ra gitra ching. O day,
¢6 thé thay rang do day cla l6p giéng 30w 1a khoang 3,3 nm ~ 3,4 nm, d¢ day cua
c4c 16p bao phu 30c la khoang 2,8 nm ~ 3,0 nm.

Trong khi dé, dugc xac nhan rang phén 16p giéng thu nhat ¢6 ham lugng
indi (In) cao hon tuong dbi so v6i phﬁn 16p giéng tht hai thong qua su phén tich

thanh phan thong qua APT (Atom Probe Tomography — chup cat 16p nguyén tur).
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Trén dd thi APT, ham luong Indi (In) cua phan 16p giéng thu nhét va ham luong
Indi (In) cua phﬁn lop giéng thir hai la khoang 25% va khoang 10,6%, tuong Ung,
trong truong hop cua vi du so sanh 1, va khoang 25,4% va khoang 12,6%, tuong

{mg, trong truong hop cua vi du thuc hién sang ché 1.

FIG.7A 1a do thi thé hién phé phat xa cua didt phat quang theo vi du thuc
hién sang ché 2, vaFIG.7B la dd thi thé hién pho phat xa cua di6t phat quang theo
vi du thuc hién sang ché 3. Trong khi d6, FIG.8A la anh chup thé hién anh sang
duoc phat ra tr di6t phat quang theo vi du thuc hién sang ché 2, va FIG.8B la anh
chup thé hién 4nh sang dugc phat ra tlr diot phat quang theo vi du thuc hién sang
¢hé 3. Thém vao do, FIG.9A 1a anh TEM minh hoa ho dang chit V cua diot phat
quang theo vi du thuc hién sang ché 2, va FIG.9B 1a anh TEM minh hoa hé dang

chit V ctia dibt phat quang theo vi du thuc hién sang ché 3.

Trong cac vi du thuc hién sang ché 2 va 3, thm nén xa phia dugc tao mau
duoc su dung nhu la tAm nén phat trién, va cac diéu kién phat trién cta 16p tao ra
hd dang cht V 29 la gidng voi céc didu kién trong vi du thuc hién sang ché 1, va
nam lop giéng dugc tao ra trong két cAu giéng lugng tir. Tuy nhién, trong vi du
thuc hién sang ché 3, ham luong Indi (In) dugc chira trong 16p giéng la it hon so

véi ham luong trong vi du thuc hién sang ché 2.

Nhu duoc thé hién trén FIG.7A va FIG.7B, ca hai vi du thuc hién sang ché
2 va 3 duoc thé hién phé 6 dinh chidu dai budc song clia anh sang xanh Jam cung
vGi dinh chidu dai budce séng cua anh sdng vang. Thém vao dé, khi dong dién
duoc tang 1én, cudng do cta dinh chidu dai bude song dai duge tang 1én nhiéu
hon so véi cuong do cua dinh chiéu dai budc song ngén. Hon nita, cuong do cua
dinh chidu dai budc song ngan duge thé hién gid tri cao nhat khi dong dién 1a 500

mA, va nhé hon so véi gia tri khi dong dién 1a 700mA.

Nhu duoc thé hién trén FIG.8A va FIG.8B, dudi cung dong dién 300 mA,
vi du thuc hién sang ché 2 duoc thé hién mau héng, va vi du thuc hién sang ché 3

duoc thé hién anh sang tréng.

Nhu dugce thé hién trén FIG.9A va FIG.9B, cac kich thudc cua céac hé dang
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chit V theo céc vi du thuc hién sang ché 2 va 3 sau khi céac 16p chi dong duoc tao
ra 1a khoang 364 nm va khoang 359 nm, tuong ung, gidng véi kich thude cua hé
dang chit V ctia vi du thye hién sang ché 1. Nghia 13, co thé thay rang kich thudc
cua hd dang chit V khong bi anh huéng dang ké boi loai cua tAm nén xa phia

phing hodc tam nén xa phia dugc tao mau.

Trong khi do, trén dd thi APT, cac ham lugng Indi (In) cua phan 16p giéng
thr nhat va phan 16p giéng thir hai 1a khoang 26,6% va about 11,6%, tuong ung,
trong vi du thuc hién sang ché 2, va khoang 27% va khoang 10%, tuong Ung,

trong vi du thuc hién sang ché 3.

Vi du thuc hién sang ché 1 st dung tm nén xa phia co bé mét'phéng, va
cac vi du thuc hién sang ché 2 va 3 st dung tAm nén xa phia dugc tao mau nhu la
tAm nén phat trién, biéu thi rang dai phé ctia 4nh sang duoc phat ra tir diot phat

quang khac nhau phu thude vao loai cua tAm nén phat trién.

FIG.10 1a dd thi thé hién phd phat xa ctia goi diot phat quang theo vi du
thuc hién sang ché 4, va FIG.11 1a anh TEM minh hoa hd dang chir V cua didt

phat quang theo vi du thuc hién sang ché 4.

Pi6t phat quang theo vi du thuc hién sang ché 4 duoc tao ra dudi diéu kién
gibng voi didu kién cua vi du thuc hién sang ché 2, ngoai trir rang thoi gian laing
phu cia 16p tao ra hd dang chit V duge giam xudng. Trong khi d6, didt phat quang
cua vi du thuc hién sang ché 4 dugc san xuét 1a vi mach c6 dién tich 480 x 920

2

um?, dugc han véi khuon trong sudt, va sau d6 cuong do dien phat quang (EL)

duoc do dac theo chiéu dai budc séngs dé thu duoc két qua trén FIG.10.

Nhu duoc thé hién trén FI1G.10, diot phat quang theo vi du thuc hién sang
ché 4 thé hién rd rang dinh trong vung mau xanh va dinh trong ving mau vang 0
dong dién 14 50 mA hoac nhiéu hon, va cuong do tang 1én tai dinh chiéu dai budc

song khi dong dién tang lén.

Nhu duogc thé hién trén FIG.11, kich thudc ctia miéng vao cua hé dang chit
V 14 khoang 230nm. Dugc so sanh véi truong hop su dung tAm nén xa phia phéng,

khi tAm nén xa phia duoc tao mau dugc st dung lam tAm nén phat trién, diot phat
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quang c6 hai dinh chidu dai budc séng rd rét co thé duoc tao rangay ca khi thong
qua kich thudc cua hé dang chit V 1a tuong dbi nho, nhu dugc thé hién trén FIG.11.
Trong khi d6, trong truong hop str dung tam nén xa phia phang, dé tao ra diot phat
quang c6 hai hodc nhidu hon dinh chiéu dai budc soéng co hé dang chit V kich
thude gan véi 230 nm, ti 1€ hop phan Indi (In) cua 16p giéng c6 thé tang 1én, khi

duoc so sanh véi truong hop cua str dung tAm nén xa phia dugc tao mau.

Piét phat quang dugc mo ta trén day co thé dugc san xut véi cac vi mach
Kkhac nhau va duoc st dung cho cac muc dich khéc nhau. Vi du, diét phat quang
c6 thé duge san xuét 1am vi mach diot phat quang co két cAu thing ding, két cau
hai bén, hodc két cAu chip 1at. Thém vao do, diot phat quang ¢ thé duoc san xudt
lam vi mach dibt phat quang c6 kich thudc phd thong, hoac co thé dugc san xuat
nhu 1a LED ¢& micrd hodc LED siéu nho. Di6t phat quang o thé duoc st dung
Jam ngudn sing chiéu sang tir phia sau hodc ngudn sang hién thi cling nhu la

ngudn sang phat sang.

Maic du mot s6 phuong an uu tién da duogc mo ta ¢ day, can hiéu rang cac
phuong 4n uu tién nay dugc cung cép chi dé minh hoa va khong dugc dién giai
theo bat k¥ cach nao ma lam gi6i han sang ché. CAn hiéu rang cac déu hiéu k¥
thuat hoac cac thanh phan cua phuong an uu tién lam vi du ¢6 thé ciing dugc dp
dung cho céc phuong an khac ma khong nim ngoai nguyén ly co ban va pham vi

cua sang che.
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Yéu ciu bao hd

1. Bidt phét quang bao gom:

16p chét ban dén nitrit loai n;

16p tao ra hd dang chit V dugc bb tri trén 16p chat ban dan nitrit loai n va c¢6
hé dang chit V;

16p chu dong dugc b tri trén 16p tao ra hd dang chit V; va |

16p chét ban dén nitrit loai p dugc bé tri phia trén 16p chii dong, trong do:

16p cht dong bao gdm 16p giéng, 16p giéng bao gdm phan 16p giéng thir nhét
duoc tao ra doc theo bé mit phang cua 16p tao ra hd dang chit V va phan 16p giéng
th hai duoc tao ra trong hé dang chit V ctia 16p tao ra hé dang chir V, va

di6t phat quang phét ra anh sang ¢ c6 it nhat 12 hai dinh chiéu dai budc song
tai mac vi mach don ma khong st dung photpho, it nhét hai dinh chiéu dai budc
séng nay bao gdm dinh chiéu dai budc séng thir nhat va it nhat 1a mot dinh chidu dai
budc song thu hai; va

trong d6 phén 16p giéng thir nhét phat ra 4nh séng c¢6 dinh chiéu dai budc
song thir nhat, va phan 16p giéng thir hai phét ra dnh séng c6 it nhit 1a mot dinh chiéu
dai budc song thr hai.
2. Di6t phat quang theo diém 1, trong do:

phan 16p giéng thtr nhit phat ra anh séng c6 dinh chiéu dai budc séng vang,
va

phin 16p giéng thir hai phét ra 4nh sang c6 dinh chiéu dai buéc séng xanh
lam.

3. Di6t phét quang theo diém 1, trong do:
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phan 16p giéng thir nhét phat ra anh sang c¢6 dinh chiéu dai bude séng vang,

va

phan 16p giéng th hai phat ra 4nh sang c6 dinh chiéu dai budc séng xanh

lam va 4nh séng c¢6 dinh chiéu dai budc séng xanh luc.
4. Piét phat quang theo diém 1,

trong d6 phan 16p giéng thtr nhit c6 ham lugng indi (In) cao hon so véi ham

lwong cua phan 16p giéng thir hai.
5. Piot phat quang theo diém 4,

trong d6 phan 16p giéng thi nhat 1a day hon so v6i phan 16p giéng thir hai.
6. Diot phat quang theo diém 1, trong d6 didt nay con bao gdm:

16p AlxGal-xN loai p duoc xen gifta 16p chii dong va 16p chat ban dan nitrit

loai p,

trong d6 ti 16 hop phan x cia Al trong 16p AlxGal-xN loai p 13 16n hon 0 va
nho hon 0,3. |

7. Bidt phat quang theo diém 6,

trong do 16p AlxGal-xN loai p ¢6 d6 day nho hon so vdi 100 nm.
8. Di6t phat quang theo diém 1,

trong d6 16p tao ra hd dang chir V ¢6 d6 day 16n hon 450 nm.
9. Piét phat quang theo diém 8,

trong do hé dang chit V dugc tao ra trong 16p tao ra hé dang chit V bao gém

hé dang cht V c6 chiéu rong c6 miéng vao 1é6n hon 230 nm.
10. Pibt phat quang theo diém 1, trong do:

16p chu dong c6 két cAu da giéng lugng tir c6 nhiéu 16p giéng va nhiéu cac
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16p chan,

16p chit dong con bao gdm 1ép bao phi bao phu 16p giéng va duoc xen gitra
16p giéng va 16p chan, va

16p bao phu chira Al.
11. Pi6t phat quang theo diém 10,

trong d6 16p bao phu chira mudi (10) % nguyén tir hodc nhiéu hon cta Al
tuong tmg véi téng hop phan Al trong 16p bao phi.

12. Di6t phat quang theo diém 1,

trong d6 16p chat ban dan nitrit loai p bao gdm phan 16m trén hé dang chit V.
13. Dibt phat quang theo diém 1,

trong d6 16p chui dong tiép xtc véi 16p tao ra hd dang chit V.
14. PBibt phat quang bao gdm:

16p chét ban dn nitrit loai n;

16p tao ra hd dang chit V duoc bd tri trén 16p chat ban dan nitrit loai n va ¢6

hd dang chit V;
16p chu dong duoc bé tri trén 16p tao ra hd dang chit V;
16p AlGaN loai p dugc b tri trén 16p chi dong; va
16p chét ban dén nitrit loai p duoc bd tri trén 16p AlGaN loai p, trong d6:

16p chti dong bao gdm 16p giéng, 16p chin va 16p bao phi, 16p giéng bao
gbm phan 16p giéng thir nhat duoc tao ra doc theo bé mat phing cua 16p tao ra hd
dang chit V va phan 16p giéng thir hai dugc tao ra trong hé dang chit V ciia 16p tao

ra hd dang chit V, va

phan 16p giéng thtr nhit phat ra 4nh sang c6 dinh chiéu dai bude song thi
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nhat va phan 16p giéng thir hai phat ra 4nh sang c6 dinh chiéu dai budc séng thir hai
khac v6i dinh chidu dai bude song thir nhat; va

16p bao phu dutge tao ra xen giira 16p giéng va 16p chan va bao gdm thanh
phan Al sao cho ham lugng Al ctia thanh phan Al duoc tao ra trén phan 16p giéng
thir nhat 13 khac v6i ham lugng Al ctia thanh phan Al dugc tao ra trén phan 16p giéng
thir hai; va

trong do6 diot phat quang khong bao gbm photpho.
15. Bidt phat quang theo diém 14,

trong d6 phan 16p giéng thir hai pht ra 4nh sang c6 chiéu dai budc song ngén
hon so v&i chiéu dai budc séng ctia 4nh sang duoc phét ra tir phan 16p giéng thir

nhat.
16. Didt phat quang theo diém 15,

trong d6 phan 16p giéng thir hai phét ra anh sang c6 it nht 13 hai dinh chiéu
dai bude song, it nhét 13 hai dinh chidu dai budc song nay 1a khac véi dinh chiéu dai
budc séng thir nhat.

17. Biot phat quang theo diém 14,

trong do6 16p AlGaN loai p dugce biéu dién boi cong thirc tong quét ctia AlGay.-
N, va ti 16 hop phanx ctia Al trong 16p AlGaN loai p 1a 16n hon 0 va nho hon 0,3.

18. Piot phat quang theo diém 17,

trong do6 16p AlGaN loai p c6 do day nho hon so v6i 100 nm.
19. Bi6t phat quang theo diém 14, trong d6:

16p tao ra hd dang chit V ¢6 do day 1én hon 450 nm, va

hé dang chit V duge tao ra trong 16p tao ra hé dang chit V bao gém hé dang

chit V ¢6 chiéu rong c6 miéng vao 1én hon 230 nm.
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FIG.5A
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FIG.6C
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FIG.8A
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