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��¾:cÞ["����4�!�-ö�����Ð4�Rá��Qh"��

���ùúû_�-�z&ÍÎ�·���4QR)ý¦R�è

2.1.3� ���������

«4"������á��4U!�¯=�R��f"BCDEFG24��R

�����·���4U!�"��J2009K[BCDEFG2��������U

)����!É(üäE�_�q$�S)4�g�YT�WX��?¨»Áê

�RS)�)í�"����)BCDEFG2�Ò��ÝZ�4��!R14�S

S�"-ß��[�����í��¡¢����f9�¨�!��"��"(

©"���c§�¨R"�O����)�R��O"����)[������

q$�§Ç#�&�"��Ð4�Rá�"#�q$¯ Rùúû_�)�R�

                                                  

14á øùúû�2009, P.2�p�üýX
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�����$[BCDEFG2À./0123���-���E.�QRO

�"#�ùúû_4Ò�R�á��[Ï!������$�ßÂùúû_4Y��

Oâ=���á��)��"Rosenberg (1969)��Ô½�"��"Klein and 

Rosenberg (1986)��û÷�Ù
��QR�Rosenberg (1969)["���uFÒ�4

Y��"uF�v/?�Ò�������ÓY��¬�RS)�"�Ô½�"��

)!* ¡�}�O�ø!�"Klein and Rosenberg (1986)["�����Z'(�

��������$�ø�h4�!�">@��)�uF�C�Èù�O�û÷�

Ù
���}�O�

�O"�����ä9ùúû_4Y��Oâ=���á��)��"Abernathy 

and Utterback  (1978) ��GñZ23ÀÙúB2�"Nelson and WinterJ1982K�

����Ù
�"Dosi (1982)����^`�B����"Foster (1986) ��S 	


E��"Anderson and Tushman (1990;1991)����äB�
��QR�

S�*:"Abernathy and Utterback (1978) ["É(�����-4$�#�=v

��g)(���&��Zû��&�d�á���GñZ23ÀÙúB2��ü

Ë�"#�^# �Týs»Éå�RO������BCDEFG2dÔ½��

RS)�}�O�

Foster (1986) ["����Tþ4³�R9U[�S 	
E����»)�"�Ö

���&ûø�����^4£¤��¦RS)�}�O�

Rosenberg (1969)"Klein and Rosenberg (1986)"Abernathy and Utterback (1978)"

Foster (1986)�"4Æß��!R�[!f &ûø��������$ùúû_�

QR�ûø������)["¡¢���¼Ð"��¾:¡¢���ü# Z�n

«�R>@=ß�á�Æß¯ R��ê��;q²¾°)�Û�zÖ����4�

häî¯ O�����QR�º¦¿"3`20_)� IC"LSI d)�t�4×¹

	�Yî¯°O�"S Z[FFÖ2õç�4�R2�d�×¹���ûø��

��4�R&�)È¦Z R15�

                                                  

15á þ���á ��ö��1`r�SEAJ Journal 2008. 11 No.117 p.67 p�X
�http://floadia.com/column.html×2017.8.14 ���
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ÄÓ�"Ìûø������)["¡¢���ü>@=ß�Z[º»�4ìß

�¸�!��ê��¸¸4�häî¯ O�����S)�QR�S�O�"Ìû

ø�������DE_)�R>@=ß��á["¡¢�>@=ß��á)Ìûø

�QR)È¦Z "À%����¥¦OWX�����QR)ý¦R�S��*�

Ìûø������["BCDEFG2�QS�O��tÎ&Ü�Qh"WXH

S"���±²dò¦RB2^�3["Ì�4?¨!) SchumpeterJ1926K[�

W�!R16�

Nelson and WinterJ1982K["ûø������)Ìûø��������$ùú

û_�Ó�Ý�RO�4"��ß�ØùúEb4��!O��ê� 174�R��

�HS9Ð����Ù
�����!R�#S�["���������4�R�

�ê�["������UQR]ýÂ�4Àg�¸¸¯ R�O����"¡¢��

����RË²4QSR)�O�����4["¡¢���Áí4��»�	\��

��)¾������
��Qh"�	\����4�!��O���[¡¢��)

��O�R!Õ��½¯ ü�!���¾:"�½]ý�ª!¡¢���Z���

��Áíà���»"¡¢���Z�O�QRWX���� 18����½]ý�

,!&�)��Ú��!R����"Q»��HS9Ð����FñP�E3�

RO�4"�O���[]ý�4� R&�)��mh�g��h"#�c§ù

úû_�{14[�RS)��¨�!�!�

Dosi (1982)����^`�B����["Ìûø�������$�"4�gO

â=���á���QR�SS�["����4��Rûø�ê��"¡¢���

^`�B�����Ñ��Ý�"WX��������O���^`�B�d��

���Ý��!R�

                                                  

16 Schumpeter�1926�1�����l!Ã(�G;ÕAÖS�+pW��	_®â
d
o�����drsX  

17 Nelson and Winter�1982��2Åây_���+z��s�	®â9d1��
�}�_KL�®â+Ñfr���d�`W�	l����ïr����	l���

WYd+p��Z-W�	�®â[�WX
18 Nelson and Winter�1982�1�z�_+�	��!lÅây_�����`�
��	_`®âdr�
o��W}���	_`®â+Q��îÅây+��WÙ¬

®�d
o���+��� [�²r�Wäådr����!��WX
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Foster (1986) ["�S 	
E��4�g� 1 U�ûø�������}�O�"#

���9U�¥¦R�O���)��"Ìûø����O� S 	
E����}�

�!R�Oà�"#�Ìûø½�Ã�QSg�!R��"#�ùúû_üß=��

[� �!�!�

Anderson and Tushman (1990; 1991)["��ê�[Ìûø"ûø"Ìûø�äB�


�QRS)�}�O�#�-�ûø����ê�4U!�ýu�"GñZ23À

ÙúB2��4���ê�)���ê�4Â� R���äB�
��}�O��

��"ÄÓ�Ìûø���ê�4U!�["#�¢���}�O�q�"ùúû_

d[ýu��!�!�

¦î"������$ùúû_�â=���á�����PE��¨O�U"

S �����4�!�"ûø������4U!�[ßÂùúû_üä9ùúû

_�7½����Ï»�����¯ �!RS)�¾�gO�ÄÓ�"Ìûø��

���4U!�["#�¢��^���ÍÎ�4ýu�O�á��[QR�"#�

ùúû_dýu��!R��[¬��Ï»�!�#�-�"DosiJ1982K���^

`�B�ß[Ìûø��������$ùúû_�â=�����QRO�"«�

�{�»��PE��!¨O!�

 

2.2�  !&'()*�

2.2.1� ��������������

DosiJ1982K["Ìûø������� Rùúû_���^`�B����

)o¦O���^`�B�)[ KuhnJ1962K����O>@��4��R^`�B

����"Ìûø������dØZú0E�4ÖC�O ¡�QR�Dosi 4�R

��^`�B�)["�Á´>@�Z�¨à¯ O“H�”�="�ZV4“H�”

,���4��!O“H�”���6Gv¬�“�Ù
”��V“^)E2”�19�QR�

����4��Rûø�ê�["¡¢���^`�B�����Ñ4�h�Ý¯ "

                                                  

19 Dosi�1982, p.152�p�XÍÎZ�1989"P.86��ÑÒlº»rsX
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ÐÑAz&'«¬"¬9zÒÓÔ[ÕÍ�Ö×��aFÀ��Ø8 2-2Ù�

� � � � � � � � � � � � � � � � ����Dosi�1982�����	


8  2-2Ú &'ÒÓÔ[ÕÖ×�ÛÜ8  

=>?!"�&'%~<�@·%�7��9��¹º�¼½¾¿%D8AÂ�

��9���ÄRiÉ�tu�ÝÞËÌ��ÝP!��¾ß���ij�¤¥�

bPE�9���9��&'ÒÓÔ[Õ�PE��&'Aàáâãb"�¹º

�¼½¾¿%D8AÂ���äåz¾ß%æç���b!<����9��“èé

\”��¯“ÒêI.”;�&'ÒÓÔ[ÕbëW��&'ÒÓÔ[Õ�ì�Æ"�í

á�âãij��:�!<�9����âãij�mî<�&'-ïðñÕÊò

È�>!<�9���ó�;<��Dosi ��ô�~&'ÒÓÔ[Õ"�æ����

<�w"õ#���&'¾¿�“iö”vw�÷øzùiú%¨�¿�9:�� 20

!<��ûüý!�¥A¤���þ�c���&'()�iö�%÷øãP�

�:�!<��V9 Dosi "�&'ÒÓÔ[Õ�kl"���A���A��	A

�
���~�� �³�O��&'ø���Z�\�w��ÆÇ���z

“��”°���ÄR������¿�������� z�F� !�w��

��w�R ���b>��w�21�

 

2.2.2� ������	
�����������

&'ÒÓÔ[Õ>%�IMb�9«¬&'()O��QR��:���ì�

�w����Ø2004Ù"~�:!�zwb ��w9�b%!�������b�

                                                  

20 Dosi�1982, p.152����HI	�1989JP.87�� !"#$%&�
21 Dosi�1982, p.155����HI	�1989JP.93�� !"#$%&�
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�^`�B�cö)í�">@���4�!�^`�B�cö�QSh"S �

�)�O��4�RBCDEFG2�^`�B�cö�BCDEFG2)í�O�

S�Æß���td���["Ìûø���������ùúû_�>@�^`�

B���)���^`�B���4Â�OS))È¦Z R���¾:"�O�>

@=ß4�R�Ìûø���������^`�B�cö�)í�O)Só4H

£�QR�

�O"î��^`�B�cö�BCDEFG2�Æß4��¨">@���4ê

.��í�"��^`�B����?¨¯�Æß�O���sJ2006K�QR�

!f ���&"��)>@�íæ��Oî�"¬ß�����õç��z�

����^`�B���4U!�Â����!R�

ÄÓ"CastellacciJ2008K["��)(�� 2 þ��*S)�"äE�_�)Éå

�4��R^�`B�����*BCDEFG2�"Ñð��E��E�4�!�

ÂL�RS)�����!R�

S Z��á��["!f &�����Q_)�RBCDEFG24��R�

�^`�B����MT�4U!�Æß��!R�

�����Z"Von Tunzelmann et al.J2008K["��^`�B�� ¡�� 

O��ü#��t4U!�¯=�Oî�"§��&��^`�B���Â4=v¯

 ��Zf"¡¢�>@4��!Ocá\����"��¾:¡¢���^`�B

��HI��:�QRS)�
���!R¾��QR�Leonard-BartonJ1995K["

ÖØÀOB^�F�	�./0123�Rî�"# ����4ÖØÀF0Ù	�

	�&QR)�R 22���¾:"¡4¸¸¯ O��^`�B�4��!����

��á*)"�4#���^`�B�4o¾ �"�O���^`�B��q4

»»�RS)�}³��!R���^`�B����4�h������ RS

)[¾�g�!R�"c�4��^`�B����¯°RS)[p�»"?¨�~

G�QR)�½Ó�mg�!R�

                                                  

22 Leonard-Barton�1995, p.30�p�X #?$%&&'()²Ò�Ýõ�ò*á G;Õ

AÖS�*+d|	�p. 46 �ÑÒlº»rsX  
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2.2.3� ����������������� 

Ìûø���������ùúû_4�!�"#�9®ã����^`�B�

�����*���¾:"¡¢����9�¸��gO�e�c§�R4["�O

�^`�B�4��!O���tÎ�QR�Àg�"¡¢���^`�B��Z�

���ùúû_)ÎÜ�ÍÎ�6B23�QR)È¦Z R������Z"!f

 ���^`�B�����á��&"¬ß�4��������U)#�BC

DEFG2d����q�Æß���h"��^`�B���4tÎ��O���

^`�B�����*4�$¯ "#�O��ÎÜ[Ã�4�RS)��¨�!�

!�*4½¦R�

#��U"��^`�B�������*4QS°¿�!����Ý�RS)

��¨�!O�"Von Tunzelmann et al.J2008K�
�4&QR�*4"��^`

�B����c§��p�&�4�g�!R��[�!àó*��

S�=�)��"�����ùúû_���p�¯�¡!Z R�p�¯�&

OZ��{[¦á� 3 U)È¦Z R�

|è ����ùúû_��c��mh;q�Ô��¹1�4xy¯ RS)ü

z=¯ RS)�r�»Â��4»!�

}è ����[LN��ª»"DiH4��á���Ð4)g�"���ùú

û_�{1�=và��&?¨��ý��!"Â���4»!�

Êè 9V4�RÎÏ�ê©�?¨»"Ìc�ùúû_�^�Z*��!�RS

)�p�!�

è Àg�"����B�_
E�ùúû_)ÎÜd�ýu)!*�á���6G½

����R4["�����{1�¼¤�iÂ4Z#�=v�Oî�Â��RS)

�"ÍÎ�6B23)�R�
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2.3�  !+,)��-�

2.3.1� !"�#$%&�����

�����B�_
E�È¦�!»î�"Ìûø��������ùúû_�

�á��)[o4"��B�_
E��á��4U!�&��PE���¨O!�

StefikJ2006K["���B�_
E[">@�"��� 8�Z� �»

R�Yn���c§�¨�!)ug�!OS)�c§�R�Ã���!S)��h

$�Oh"# ��^�¯ �!��gO0E1�aO�Oh�R��)�W�!

R�#��"Ìûø�������-�"��c§�¨�!)ug�!OS)�9

�!!R��B�_
E�p�¯ü"#�TU�?¨¯4ýu��!R�

�O""#J2003K["��B�_
E��§cWX�MC�Á�QR�UÂ

��h$����)í��!R�S�S)�Z"��B�_
E[Ï»���-

�Yn�c§v\�)ug�!RS)�c§�R§Ç)È¦Z R���B�_


E�ùúû_4U!�"#J2003K["��B�_
E� 3 Åê�_�E0J��

Ð���B�_
E"��*
Eù���B�_
E"$Ñ��^E3ZE)��

�B�_
EK4Â�"_�E0þ4äB�
JÙÙ	OEFG2"����B�

_
E"�����B�_
EK�QR)�W�!R�

!f ��á��&"Q»��¬ß�4��B�_
E§Ç�¯=�O4)

��h"����B�_
E����*4��R�"�O#�9®&Ü"��¾

:����B�_
E�äå4U!��ýu[�!�

 

2.3.2� �����'(���)*

S ��"�������ùúû_��V��B�_
E4U!��â=���

á���q�¨O�"����B�_
E�ùúû_4U!�"#�§Çü9®Î

Ü4U!�[{14ýu¯ ��Zf"������?¨!)ý¦R�

ûø��������å4U!�["#��ùúû_üß=��QR�	ýu

¯ �!R�S [ûø��QR�ï¦4"#���[7a�ü�»"�O#�¹

º&%&�QgOS)�"{�Qó*�ÄÓ�"Ìûø��������åùúû
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_["Ìûø��QR�'47a�4»»Â��p�!S)"�(	�r�»z

�ÎÏ�mRS)��¨R¹º&£Z RS)"�����{1ùúû_�LN�

�ª�h�=v�4»!S)"4�g�ýu�4»�gO)È¦Z R�¯Z4"

����B�_
E)!* ¡#�&��"§c������§Ë�[ÍÎ��8

�9UÄÓ�"#�)���Òò�@6��BCDEFG2Àùúû_��)*+

q4»!S)&�{�ÄU��*4½¦R�

���"P¨�&Î O�h"����B�_
E[±j¶·4®UO��´!

ko��_l�Qh"#�TU�?¨¯�Z��Ð�Q ¿i&�c§�mÖ�!

RS)�Z"�����§Ë�[���*4� ¿����B�_
E��¨R�

�Ý]�ß=�vÝ�RS)4U!�"?¨�WX�0E1�QR�

Àg�"-ß��["S ��#�m�!�p�¯�O�ýu¯ 4»�gO�

���B�_
E�äå4U!�"{1�¹º��4�g�¦á�ÝZ�4�RS

)���)�"S �FäEb�E_bG2)�R�

|����B�_
E[���*�ùúû_�H�c§�R��

}����B�_
E�c§�RO�4tÎ�ÎÜ[Ã��  

 

2.3.3� ��!"�#$%&�+,-.

-�������B�_
E�ùúû_�mh�g�!»4.Oh"-,��

���B�_
E�í)������ùúû_�-��·����Ý]4���

¨O!�

Ìûø��������å["#�ùúû_4�g�?¨» 2 U�^)E24

Â�Z R)È¦Z R�1 U[">@=ß���4�R&��QR�>@=ß�

��4�RÌûø������["�á���Ï»ýu¯ �!R�#�-�î�

J2006K["������å¯ Rùúû_�����å���¾:>@=ß��
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¿b~¤�¨�¿��z !&'�"¿� 2 #!$��òÈ�ÒÓÔ[ÕÖ×%%

���z"¿��«¬&'�&'��%1��w�23Ø8 2-3Ù�

�������2006�����	


����  2-3���� ������������������������������������������������

 


Wô�(�)Az«¬&'�*$
!<�+,- �/Ó.,MêÍ�«¬

%3W�g��+,-"*KM./\�012È%BÎ3�b��w�;��� 

�ÐÑ�945øÈ��qrs¹�È�6.7�>��¬9zòÈ�>24;8³

�9��������w�/Ó.,Mê;³V�9��z !�òÈA"¿��

��¬9z«¬&';³V�9bëW��

:� 1 v;&'YZ[KM\I��:�!<��&'YZ[KM\Ib"�

~9��&'ÊòÈ�>�:ü%;<�9¬9z&'���Ä�=��b  �

9Ãw@·%�7���b�!<���z !�¬9zòÈ�> ���)Az"

                                                  

23 KL�2006�'8MNO&A�7P5A�"QOR6A�"S(�TUV�23
%8WAXYBZ([\]"S^_V�%&�`&8^_[(O"abcde%4f

ghiPN��R6([\]"S(�jk�V�23%801�\]lm	n6�%

456�  

24 opq�r�'8s�tuvwl�� 1864 x`@l���yn&z{|_@>6
�}K~�� 
����'P%�SEAJ Journal 2008. 7 No.115 p.41��`&8���_"
�l%&�����_7Q�%8���_7��%& 1926 xB	 22 x�� 1948 xl
����t�7�]�yn&�}K~�� 
����'P%�SEAJ Journal 2008. 11 
No.117 p.67� http://floadia.com/column.html� 2017.8.14 ����
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¿!"õ��9�&'�:ü%;<�9ÐÑAz&'%³gÁ��bz��
W

ô�>p LED  �op LED Í�«¬�w��9�&'¾ß�?�¿!"â%ª

��@�AßB���()�C�¬9zòÈ�>�Dó%E9@�ÐÑAzâã

ij%FÁ�Ä�¿��w��

��V!�G>����)Az«¬&'b 2 v�ÒêI.�(�)Az«¬&

'%�Foster (1986) �~S HïIY�%�w9IJ#!�&'7��¾¿!$�b�

8 2-4 ���z��

����Foster (1986)��������	


����  2-4���� S � !"� !"� !"� !"�#$��#$��#$��#$���"%&'()!���"%&'()!���"%&'()!���"%&'()!�*+,$*+,$*+,$*+,$

�z !�K#%()LÊ�9IJMNO�P#%&'7�b�9I�1 v� S

HïIY!��)Az«¬&'�"¿�Æ5%$����b;!��ØAQ�)Az

«¬&'Ù�Ri�(�)z«¬&'b���<� S HïIY;ST¼½z�9

U�¬9Dó�9òÈ�>�n���b������Ãw&'7�%:9�

�ª�¬9z S HïIY;V ��ØBQ¬9zòÈ�>��«¬&'Ù�����

<� S HïIY;ST¼½z�9:O �@��� �¬9ÐÑAz&'7

�%:9���;&'YZ[KM\I!<����;(�)z«¬&'�:�Rv

�ÒêI.!<�ØCQ&'YZ[KM\I��«¬&'Ù�
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Ri!�AQ�)Az«¬&'�BQ¬9zòÈ�>��«¬&'�CQ&'Y

Z[KM\I��«¬&'����W��&'«¬�w�����IMbz�

òÈ�>"X���zYZ�z��Å[� ���!�9�&'b«¬&'%

P#��IMb��òÈ�>%K#!9�b¬\c]��b�3 v�&'«¬

����ÒêI."8 2-5 ���$¡��

�������	


����  2-5���� ����������������-.�/0�-.�/0�-.�/0�-.�/0� 3 1�1�1�1�23!423!423!423!4

�z !�A "9��òÈ�>^�«¬&'%³gÁ��)Az«¬&'&'

���!<��B "¬9zòÈ�>��(�)Az«¬&'�C "&'YZ[K

M\I��(�)Az«¬&'&'���%$��C �&'YZ[KM\I�_

`"�¬9zòÈ�> ��a>��@�òÈ�>A(�)zbc�«¬&'

%³gÁ¡�b�[���z_`bDE;<�b3W����

��!�QR��!��d�Xe���w��)Az«¬&'Ê¬9zòÈ�>

��(�)Az«¬&'!"z��<W�&'YZ[KM\I%����DE

vw�������9w���"��Ä�&'()��ó!����ÃÀb�[f

�IgN.M]^_M���hUbc!<��b!<��

V@�&'()��ó!"�«¬�bÄ��%i�������9��(�)A



 

24 

 

�Qh��Z"�O�>@=ß4W¿f4£¤bc�¨R����B�_
E�z

&´»m� R��O�>@=ß["KuhnJ1962Kü ArthurJ2009K�Æß��!

R�*4">@=ß���"�O[����HÞ�õ¹�Z� R����">

@=ß#�&����[-�Qh"����HÞ�õ¹�Z��O�>@=ßäî

4[�T)Ay�Ö_3���RS)�Z"c§����,!�

�O"����B�_
E[îx��*�ÍÎ��Qh��Z"BCDEFG2À

ùúû_��4��R~����QgO�����B�_
E��(	["#�

��B�_
E�?¨¯4&nR�"ûø�������h[´µ�4r�!)[

ý¦"�O�>@=ß4�R�����h[Ï!)È¦Z R������Z"�

á����¾ Rº�r�!S))"�)´�4n«�R§Ç)!*^��´!O�

7»��¯ �!�!�*4½¦RS)�6G�QR�

Àg�"������� 3 U�^)E2�-�"����B�_
E����R

S)["§Ëd�}³)BCDEFG2Àùúû_��d����Ó4U!�"

�í�QR)ý¦#*�QR�

 

2.3.4� ��!"�#$%&�/01$

�["����B�_
E[���*�ùúû_�H�QSR�àó*��-

,�["����B�_
E�ùúû_�Ù
4U!�È8��qO!�

����B�_
E�ùúû_����®�RO�"Ä����������

ùúû_4U!�È¦�qR��f"¡¢��4��!�"��ü�����e�

f9�RO�4"��ê��HI)� �÷h���S��U¸Z R��ûø�

������QR�

���"¡¢���È¦¸RQZïRHI.��cÞ4&Ò¾Zf"�e�f9

�¨�!Ë²�QR�S�+��"-���[¡¢�����á¨/�h�)í

�R�S ["Foster (1986) ��S 	
E��4��R£¤+��Qh"����

B�_
E����bDEFG24�R)È¦R�

�����á�"��QR��Ð["�O�v¬ÓÔ)�01��R�# ["



 

25 

 

9�&'�w�jkA3���ª��9�!"z��<�l;��¥m�b:

ë���(�)Az¬9zâãij%ª����b_`;<��âãij;Fv

 �b�Â��Ê���bw�9&'¾ßJ�
�On%�xyzopÄq��

����¬9z&'-ïðñÕ%6r���

À��¬9z&'-ïðñÕ���?�z&'AijÊs®±²%rÁ��

w������¬9z«¬&';Â67À��b3W����

����&'YZ[KM\I]^_M�`aèé\b����¢� 3 v�Mtu

]%vP�ª�Ø8 2-6Ù�

£Ú 9�&'!�~R�wV��Østalemate in the existing technological paradigmÙ�

¦Ú âãijb�~xy�Øencounter of a new resolutionÙ�

©Ú «¬&'�~Â67�Øreconstruction of a new technological paradigmÙ�

�������	
�

����  2-6���� ��"%&'()!567(�89:;)��"%&'()!567(�89:;)��"%&'()!567(�89:;)��"%&'()!567(�89:;)

 

��!�&'YZ[KM\Ib&'ÒÓÔ[Õ�On%z�����9w�9�

&'!3Wª�<�{�d�fg"�9��&'ÒÓÔ[Õ!�&'|§X�()

R}b3W����Ri�&'YZ[KM\I���Â67À�9«¬&'"�

¬9z&'ÒÓÔ[Õ��w9&'bëW������&'YZ[KM\I"�

&'ÒÓÔ[Õ%Ö×��&'()R}�ý� 1 v�]~��!<��

 

2.3.5� ����������

&'YZ[KM\I�w��z�âãijb�~xy�;¬9z«¬&'%³

gÁ�9���z�Å[� �����z�; RosenbergØ1982Ù"�~&'A

¤¥"�òÈb"õOn�³���qAij�w�����ªÀ���gXe



 

26 

 

Z �¨O�)�W�!R��O"PolanyiJ1966K["�2n[×RS)��¨R�

hÏ»�S)��RS)��¨R�25)�W�!R���¾:"tf�&���º»

�¼Ð4�O����� R¾��[�»"g�óÏ»�HÞ�ÓÔ4�h��

��9¯ R��QR�����B�_
E4�!�"�O�����["¡¢�

�)[+»o�~����1
01�4��!�!RO�"¡¢���º»�ìß

�Z½$�S)[�¨�!�Àg�"�O�����["�4v¬ÓÔ401�"

#�HÞ�ÓÔ�ZJäî¯ R)½��S)��¨R�

�["�O�v¬ÓÔ4[���*4�01�� ¿�!�àó*��S 4["

�O�v¬ÓÔ4�����!�01�RË²�)"�����01�RË²�� 2

U�^)E2�QR)È¦Z R������!�01�RË²�)["�����

cÞ4�!�"v¬ÓÔ���°f)´4½U�RË²�QR�ÄÓ������

01�RË²�)["v¬ÓÔ�"ÁZ�Z�!OS)�����cÞ� �O�

U½U�RË²�QR�

rsJ2006K[")´�o¦�344ê¦Rc��û�2Ù	5�	JserendipityK�

)í��!R�v¬ÓÔ)��01�4��Rîx 2 U�^)E2["!f &

)´��C�o¦�����B�_
E�c§�RO�� ¡�Qh"�û�2Ù

	5�	��L�)ý¦R��i>@��9 14 �	>@����74Ò�R�«

Ï6264�!�&"�������B�_
E["û�2Ù	5�	"��¾:)´

�½7¯�! 8c4�g�QSR)�W�!RJ� 2-7K�

                                                  

25 Polanyi�1966, p.4�p�X,-Ò�2003��./Ý�01�p.18 �ÑÒlº»rsXá
26 http://www.mext.go.jp/b_menu/hakusho/html/hpbb200301/hpbb200301_2_006.html p�
�2017/2/11 ���X



 

27 

 

 

 

����  2-7���� �<��=>?@�-.AB�CD�EFAG�<��=>?@�-.AB�CD�EFAG�<��=>?@�-.AB�CD�EFAG�<��=>?@�-.AB�CD�EFAG2002H�IH�IH�IH�I

b"wW�&'YZ[KM\I��«¬&'"9�&' �(�)AzÐÑ

�9&'!<��b ����R�A~D8�zw!��Fv �ó��%vP

�;!!<��


Wô�2000 B�fI�\¿È�%���9����"�1967 B�G�_JZ

.���%��w9���!�r0�Ãc5��7��Cbz��G�_JZ.�

�;��È³�Äq������:9�À�9���"��G�_JZ.%��

�9wbw��È³Äqij%Ï��9;�Á�X;�9:�"����C¼b

"�z����V!�:�7���b�!�z �9�¼��G�_JZ.!<�

9���U�âd�����È³;�������% 1000  J¡W�Äq%R�9

�b%v�b�9�b;�r0�Ãc5��7vz;�9�b;¤���w�27�

��ó��&'�«¬�����Î�"(�����&'Azàá;âã

À�9¼½�Ä�V!:9���w��À�&'¢"��������%F£À

@�¤czcd%R��b!�¬9zâãij%Î�Xe�w���z !�âã

ij;~D8�zw!xy��ó��b"�D8¡@7¥���;Q1À���

                                                  

27 �����2001�
�_l��	n4� �������

�����	 14 ��� ��������� !�"#$� %�&'()�*+,����	



 

28 

 

�¾¿Í�2��bcd��âã¦%FÁ�ó�b3W����

���«¬&';:9�À��§����Î�vw��¨©Ø1986Ù28"�~�

�)³���� %���>�;v VW��bëª��w������~��

���¿��]^_M%�£��;³V���¦��%v VW��©��%«P

¿���� 3 Mtu]b����W��å¬¿�>�vw�ëª��w��

®Ø2002Ù29"�¨©Ø1986Ù�G>%�IM�~klÀ�9����bw�

ÛÜ%�w�«¬&'()��z����q"��¬>A�����@�¯°

��ª±²���³sA´�À���b%1�9�

)w��µ¶Ø2015Ù"���âãij%ª���]^_Mëª��~D8¡

·�Äq*R�bw�ÛÜ%�w�xyG>��w��~D8¡·�Äq*R�b

"�Äq�w��~��;D8�z �9s®%Ä����¸Ç;hÅ¤�zw+

�Ø
�OnÙ%Ä���¹Dmz��º;³»����b!<����"�=�

���~D8¡@âãijxy���]^_M¼°��Ø8 2-8Ù�

����-.�2015, p. 76��


����  2-8���� J�KL�MNOP��QR�:;)J�KL�MNOP��QR�:;)J�KL�MNOP��QR�:;)J�KL�MNOP��QR�:;)

                                                  

28 HI8��	�1986�
����������p.33-49S������l�E6
 ¡�¢¡V���
29 £I�2002�S������� ¡;V
��^_����



 

29 

 

Ú  

�����~D8�zw!xy��ó��vw�"�����b]^_Mvw

�w�v �QR��;�ì��RP���7�;ª���w��  

Ri�âãijb�~xy�"��@�:D8�zwó�ô �!"zw�}�

[�~D8��xy��ó��;�Ä�&'()!"�w�!"zw �âãij%

~D8��xy��ó��b"����½!âãij%¾v��Ä§Ê��g�

�b!7¥���%ª��âã¦%FÁ�ó���b!<������z�D8�

9âãijb�xy]^_Mvw��QR��!"ëªÀ�9
%Fzw���

9��=>?!"X¿���%�~À����ÁEÂRØ  expected trial by inspiration Ù�

bÃÄ�bb�����!�~À����b"�Å��w9&'¾ß%FÁ��b

!�âã�9�����-ïðñÕ��Æ%V��b!<��V9�~ÁEÂR�

b"�À��w9&'Azâãij�7¥%÷�ÁE���Ä§Äq��g��

b3W�ÄR���b!<��

8 2-9 "���V!�G>%UVW��&'YZ[KM\I]^_M�xy`a

èé\%1�9:�!<��

 

�������	
  

����  2-9���� ��������"%&'()!"%&'()!"%&'()!"%&'()!567(567(567(567(����STSTSTST89898989:;):;):;):;)  

�z !�&'YZ[KM\I�]^_M�w��9��&'ÒÓÔ[Õ�

�w�&'()%R�;@·%�7!�zw¼½�vV�&'()�~R�wV��



 

30 

 

�����B�_
E�Q½)�R�#S���Ð["v¬ÓÔ)��01�4�

g��O���^`�B��q"������Jä9��RS)�"����B

�_
E�c§�R�v¬ÓÔ)��01�["���Mhq�4�g�"�)´4

�RcÞâá�)��Z�¨�âªåá�� 2 U�^)E24Â�RS)��¨R�  

 

2.3.6� 23456�789�:;�<=

S ���Æß��U"-ß��[P,��}�O��Z�¨�âªåá�4Y

8½��h����B�_
E�äå�ÝZ�4�R���!)È¦R�# ["

BCDEFG2À./0123���~����QRS))"§c������Í

Î�·����QR)È¦Z RO��QR�

PÐ4U!�["P,����á����PE�ÝZ�4��¨O�h�QR�

�O"^Ð4U!�["§c�����4�!�¡¢��4��»º»�ìß4�

R�����á¨/�h)�gO�"����B�_
E4�R�O�v¬ÓÔ�

mgË�[Ï!�Qó*�#��4"9:�{UÒ��9gOÏ»�ê��)´4

;*S)[��-�Qh"# ������Ë�âª�R�[Q�h4�]ý

�,»§c���!�&:óÖ")´��U4��¨"#S�Z�O�v¬ÓÔ�

½$�S)�"����tîÌ�4ÍÎ�·����Qh"ª!�í�QRS)[

ý*��&�!����"�����§Ë�["�]ý�Ì�4,!�)´4�

RcÞâá�4<g������á*�h&"g�ó"��Ð�mn���õ¹�

�4ÁZ�����Z�¨��¸�"cÞ4�h#�9V�]^�RS)��O�

v¬ÓÔ�¸RS)&Ì�4ÍÎ�Qh"��Z �!R����B�_
E�X

�[�!àó*��

Àg�"-ß��[��Z�¨�âªåá�� ¡�-�4¹ºÂ��á�!"

����B�_
E�äå�È8��!»S))�R�è  

 

2.3.7� >?�@��ABC%

����B�_
E4��R�)´4�RcÞâá���Z�¨�âªåá�)"



 

31 

 

�)Az&'()!R ��~9�òÈ�>��&'()��Onvw��8

2-10 1����a>�/Ó[�.Ç\%�w�z������~9�òÈ�>

��&'()�"~`a�~	
�~����Èa>;"}9��jkAa>

°9��~À����ÁEÂR�"�~	
�~���~`a��Èa>;"}9��

ÉÊAa>¼°���~D8¡·�Äq*R�"�~���~`a�~	
��È

a>;"}9���YÔKgN.b3W����

 

����/0123456789:;6<=>? 30����	


����  2-10���� U��VW&X4Y)U��VW&X4Y)U��VW&X4Y)U��VW&X4Y)  

 

!"�&'()�]^_M�w������ 3 v�a>"X���zYZ�

z��w��Å[� �&'()"`abÄqSË���67À�����Ä

q"~ÂÎ�~ÌÍ�~ÎÏ�� 3 v�H[K\���b%9��9���9��

&'()�]^_M%�~`a�~ÂÎ�~ÌÍ�~ÎÏ�� 4 vb���3 v�a>

ÒêI.%8 2-11 z��9�

a>�/Ó[�.Ç\�~`a�"Äq�w�:~`a�%�w�9�ÐE!

<��~	
�"Äq�~ÂÎ����³V��~���"Äq�~ÌÍ���

F� z��V9�ÉÊAa>b�YÔKgN.!�~`a�"~ÌÍ����

 �ª���~ÎÏ���Ñ¼°�������a>�/Ó[�.Ç\�~`a��

~	
��~���"�3 v�ÄqH[K\�~`a�Ò"~ÎÏ��~ÂÎ��~ÌÍ�

��W�°Ó���

                                                  

30 ¤¥¦_������§���¨
������cs©�ª��«¬�p.226
���



 

32 

 

�������	


����  2-11���� ��Z[��Z[��Z[��Z[�#$��#$��#$��#$� 3 1�?U�B1�?U�B1�?U�B1�?U�B

V@�~D8�zw!xy���ó�"�YÔKgN.��a>�]~<9��

`aÌÔ!�&'�jkA`a:O �@�~����Äq*R����ÕV

zw��;ÌÍÀ��ÎÏ���ÅÀ�9+��æ�;zÀ���b!�âãi

j~xy���¬9z`a;³V�� �!<��

~À����ÁEÂR�"ÉÊAa>!<��9���>��`az�&'

�~À����%ÂÎ!ÁEÂR�9���ÕV����;ÌÍÀ���b!�Î

Ï���F À�9+��âF;zÀ��¬9z`a;³V�� �!<��

9�&'���&'()"�jkAa>��:�!<��&'�jkA`a%

ÂÎ!SËÂR��ÕV����;ÌÍÀ���b!�ÎÏ���9<�+�

�Ö×;zÀ�� �!<��

~����Äq*R���âãijb�xy!"���"���Ø�ÌÔ!

Î���w��7¥°�����ÙÚ"���)³�¬�ÛÀb��å����

À �3W�(���wb3W����V9�7¥�Ü"������Íw 

¾@�� !<��Ri�~À����ÁEÂR���âãijb�xy!"�

��"��¾v��~À������� !<�b3W���ÂÎ�Ø�ÌÔ!

Î���w��V9�7¥�Ü"�âãij�~À����ª��bb���ij

%D8��ÂR�9��F À�9+�%âF���b!<��

�X���&'()��R�Az 3 v�a>ÒêI.b��_`%F� 

���b;!��=��!¾@��~À����ÁEÂR��YZ�;��!

�9�V9�&'()��`abÄqSË�w����W��a>ÒêI.



 

33 

 

�9UH£�ÝZ�4�RS)��¨O�

2.4� DE

-¨�[�á��4�g�"�f����4Ò�R ¡�¯=�á!"����

B�_
E�äå���·����ÝZ�4�"ùúû_�Ù
�����}�O�

#�î�"-ß��["��Z�¨�âªåá�4�Rv¬ÓÔ)��01�4Y8

�O�

-ß��������í["�á����í�Íô²¾°4�h"�QR�e

�f9�RO��p©�+�ê�����4J§¯°RO��"cáÓ%"�z"

õ?]Å4�hõ�¨Rê��*+ÓÔ����)�O�

�����B�_
E�[Ìûø��������å�R§Ç� 1 U�L��Q

h"ûø������"��V�O�>@=ß4��»Ìûø������)¿o

��O��O"#�í�"�¡¢���ü>@=ß�£¤�bc�O�O���4

�h"c§v\�)u¾ Oª!�e�f9�RS)�)�O�

�����B�_
E��ùúû_�Ù
���)��"|¡¢�����á¨

/�h�"}v¬ÓÔ)��01�"Ê������Jä9�� 3 _�aù��}�

O�v¬ÓÔ)��01�4U!�"����!�)´4�RcÞâá�)���

R��Z�¨�âªåá�� 2 U�L���}�O�

�����B�_
E�4�R�O�v¬ÓÔ�mg�����§Ë4�!�"

�]ý�Ì�4,!�)´�4<g������á*�h&"mn���õ¹�

�4�O��Z�¨�¸������RS)�Ó��h´»��Z R)È¦Z 

R�Àg�"-ß��[��Z�¨�âªåá�� ¡�-�4¹ºÂ��á�!"

����B�_
E�äå�È8��!»S))�O�

 

 

 



 

34 

 

�3	� 
��

 

è -¨�["z{4ÓÔß)���¹º��4�R��ç$)"P¨��}�Où

úû_�Ù
4��»Â���;q�]^�R�#�^"¹º�H=��ÝZ�

4�Oî�"¹º�{1¼¤4U!�Z#�U�}�S))�R�  

 

3.1� ./	
0123456

-ß�["����B�_
E����*4Q¨�!R��6*&��Qh"À

%4q!���ç$���)�R�

=îJ2000K[">�x��ÓÔ4[ê�F_��)á�F_��� 2 U�QR

)�"1
01�vÝ�O�4[")���o¹º���C!Oá�F_��)�

�"WXF_���x��W¨)�W�!R��O"ê�F_��x�["# 4

�RWX§Ç�?V�)6Gõ�@�)!*�8�?¨��í�QR�"WX§

Ç�1
01��vÝ�R4["á�"����üá��%&4©� Rá�F_

���vAÀ²9��!»S)�tÎ�QR)�W�!R 31�Àg�"����B�

_
E)!*§Ç�äå�ÝZ�4�"�O����¸R)!*-ß�����È

ù�R)"á�F_��)��¹º�{1�fqv!�!»S)�"ê�F_��

�êñ�Â��h&°��!)ý¦#*�QR�

�O"YinJ1994K["¹º���HI�RË²4aO�W¨ÎÜ["|��6G

��}¯ �!R"}¹Ç�Õ)Ö�*+�¨�!"Ê§��§Ç4Ô½�QR"

� 3 U�QRS)��}��!R�-ß��["����B�_
E)!*¡¢�

��Z���*4£¤bc�R�)!*��6G�}¯ �!RJ|K��O"¹Ç

�*+[v\��QRJ}K�#��"§��§Ç�mh�gO���QRJÊK�è

Àg�"-ß��["¹º��4�há�Ð���üá��{1�vA�RS)

                                                  

31 2� (2000)[134äå+��W5678ÃÄ+Q��Áyr��W}�¦9AB
<C+pW:;<=C����>1�£?���|Qvwb+@�r�������

+îAgBadCoZ-WX



 

35 

 

�1
01��vÝ��!»S)�"�h°��!)È¦Z R�

)[!¦"¹º��4�h¸Z O��4[H4D�B.��£¤�Qh"Q»

��§Ç��^4QRá�F_���Cv�"8)�RJ=îD1999K���¾:"

¹º��4�!�¼�B.�üä9ÎÜB.��]E�¨O)��&"#�Ä��

�}�S)4Ä�£¤�QRS)�^��RtÎ�QR������Z"-ß�

�ç$¯ O��["µ�������B�_
E�¹º4��!�È8¯ O&

��QR�Z"BCDEFG2Àùúû_���D2b.E�� 1 U)���·�

��4[�h¸R)È¦Z R�Àg�"#�^�9��¹º��ü?)784�

R� �F�G)�h¸RS)��
���B.)È¦R�

¹º��4�R��ç$�Ã���ÓÔ)��"YinJ1994K4�R�¹º��

4�R��ç$4�!�["�f-�ß=�ç»S)4Í½��¨"HÄ�¹º�

��-�"9��á·¹º4�R��� �á*�4À*S))�O�#��"^

��=��¹º�HI�O��O"YinJ1994K��}�R 6 U� «_�*:"

¹^��Z#4Ö�O��"xy��"�v� 3 U)�O 32���¾:"��Ày

zxyJ�h��"Òû�R@�ß�"xyIJyzK�Z#)"Ò�Ðd��v

Z#�cK�O�

1 «yz["-Y4�R�h"B2)�PEx¹J:L"HPK"xyIJ"B

2)�PEIJ"@�ß�"-Yd�B2)�PE4�hZ#�O��O"Òû�

R 2 «yz)��"-Y�(��[�!�h"ß�":LH×x¹���Z#�"

è7��ÎÏ_)��M8�4·C�O�

3.2� 78�9:;

Â���;q["��^`�B����DE_4È8�O����B�_
E

ùúû_�{1���Ù
)�R�¹º��4��RÂ��7½["î���á�

�Â���U�Z"¦á� 3 U)�O�

                                                  

32 D�� 3 Q�EFGH�ºIGH�¢x_ °¢�1£Jçè+AV`�dCoZ
-Wst�KLgdrsX  



 

36 

 

£9�&'�¬9z«¬&'"Ý!<�9 �

¦X���z]^_M!âãijbxy�9 �

©âãijb�xy"�X���z~À����ÁEÂR���:� �

Ú ��!�Ø�!QR�� �3���rw9�&'YZ[KM\I�]^_Mè

é\%ýÞ�8 3-1 ���zcd�efg%ÝP�9�

�������	


����  3-1 ��"%&'()!�\]�^_`��"%&'()!�\]�^_`��"%&'()!�\]�^_`��"%&'()!�\]�^_`

�z !�&'YZ[KM\I��=Az]^_M"�~9��&'ÒÓÔ[

Õ����~9�&'!�R�wV���U�~À����ÁEÂR���

~âãijb�xy��������ª��9~¬9z&'ÒÓÔ[Õ���

~«¬&'�Â67�;»��:�b���

��!	
���w�¾@���$"�~9�&'�~«¬&'�~À��

��;Ý!<�9 bw��bb�~À����ÁEÂR�;X�����»�

�9 �]^_Mb�®!<��

Ú Ú Ú Ú Ú



 

37 

 

3.3� ./�<=">?

3.3.1� FG�HIJK

¹º)��"�� LED õç��z���HI�O�HI4QOg�["¦á� 3

U�óÛ4Y��O�

|�����óÛ

�� LED õç��z4��R����["R��â=�RBCDEFG29V�

�Í�Qh"?¨�HS�TU)WX����ò¦O33��� LED �c§4�g�

ª!2cTý�ÐN����O_�cC�¯ O�U"dü�4�RO_�Ï»�

LED )�g�!R�Àg�"-�����óÛ[��ª!)È¦Z R�2014 �

	�CED
p=@P��P��!RS)�Z&"#�óÛ�ª¯[QY�^�R

)Só�QR�

}��³Ç)���óÛ

�� LED �BCDEFG2�ö)�gO����["õç��z�9���Q

R��¤-���Ð�#�õç��z������43`B�O�"Ï»�ÆÇ

��RS�O�ÄÓ�"�� LED ���9V¯°O
T["3 U�Ìûø����

����4�R��B�_
E�QgO34�

�O"-ß��¹ºÂ��[�����{1ùúû_4�R4QOg�"�Ð�

���=v�¨RS)&?5�6B23�QR��� LED �õç��z��["�

Ð�?@��4�h�O��!��E.�Qh"���-ãücÞ�ÓÔ�ÁZ

                                                  

33 BMNOSP�vw;OQ� 2014 R;Õ$¢xwSTSxUp�X
34 Vã 17 RW �vw�	XY�P.27 p�XZXY[1�3 Q��	[\G=B$
�]^+@�r��WXe�J+�;Õ$SlTSrs_`abcd���â&e

�â�st�[\G=B$+î@�r��W}�Y-1e�fg¹Ze-hÔ� 3
Q��	[\G=B$lÔËdr��	_`�!�	[�WX�!��e�ij1

���kl[1�W}��y�+��W�	[\G=B$�*E���£?���

Ñå+1Am[`�dCo�����!��`�Xhn 3 Q�y�lº»rsX
S. Nakamura, “GaN Growth Using GaN Buffer Layer”, Jpn. J. Appl. Phys., 30, pp. L1705-
1707 (1991). 
S. Nakmura, T. Mukai, M. Senoh, and N. Iwasa, “Thermal Annealing Effects on P-Type Mg-
Doping GaN Films”, Jpn J. Appl. Phys., 31, pp. L139-L142 (1992). 
S. Nakmura, M. Senoh, and T. Mikai, “p-GaN/n-InGaN/n-GaN Doubule-heterostructure Blue-
light-Emitting Diodes”, Jpn J. Appl. Phys., 32, pp. L338-341 (1993). 



 

38 

 

U����h"�����{1ùúû_�Â��ü�!S)&H=��QR�

Êt´4�RWX�óÛ

�� LED õç��z�������[")´�[�»"��Ð�È¦V!Oî�

f9�¨O"t´4�RWX�QR�CED
P�P=�)�gO 3 U�VW�*

: 2 U4���OXRYJÆÇÈ?@j¬K["�Z�Z[O&:)ý!���"Z

�á4!��gOZ[O&:[m �!�\c��!R�ZS#½7¯f4U�q

mR¾��"\c���gOZ]³49V[q!�35)")´à�4n¢�O���

��[�!S)�´Z��!R�

3.3.2� FGLM�NO

¹º��4�!�"ä9 ¡B.�ü¼<��æE�¨R�*"YinJ1994K�

ÙE)^×� 3 U��_4ÀgO���¾:"9�� «_"z%� «�×²"

 «�û÷�QR�

�� LED õç��z���¹º�-4["3 U�����B�_
E�¹º�

Qh"9��U�����Z`a��h�!¹ºT����\��QR��O"�

� LED õç��z��["2014 �4CED
P��P��!����%&�QR

S)"á�"��¢��QRS)�Z"{1�ÎÏ�^×�ü�!�¯Z4"¹º

T�Òû��´!O�"FäEb�E_bG2"��)¹ºT�Ý}���VU

¨"��¾: «�û÷4U!�� ��ü�!)È¦Z R�

è Ã���Z#4U!�"3 U�����B�_
E�c§�O"� bJÆc?

@Òãj¬K"XRYJÆÇÈ?@j¬K"¹ÄÅ�J;Ã?@j¬K"XR)���

��ágOÉ�±ÊJÆÇÈ?@j¬K� 4 Æ4U!�"z�¯ OÒûÎÏ�Z

#�O�z=¯ O��)��"� "XR4U!�[Á���h"AB��"HP

�©g:L��x¹�-�4"§¯Ð�(��O�h&|È4�O�¹Ä4[Á�

                                                  

35 op�qr���2014.11.22, pp.90-912��dðs9p�X��^+���ðt
1�2Ï\SOuv<u`w��ew`î��W��`�9dëì��WXÏ\SOu

v<u+1xy`��}�W}���^��>¹Zðt1�z¬+spW�[1`÷

{|}Óm[�WYdl}ç�Wst+@!sdCoZ-WX



 

39 

 

��h�q!O�"AB��"HP �©g:L��x¹)-Yd�B2)�PE4�

hZ#�ágO��O"É�4[B2)�PE�á�gO�� )XRd�B2)

�PE&åqO�CED
P�P^)!*S)�_O0PE
�]E�¨��gO

O�":L��B2)�PEx¹"CED
P�xÐX½��B2)�PE�C!

RS)�âC�O�  

 

3.4� @A LED B5CDE�FG" 3 H� !+,)��-�

�O�BLEGJLight Emitting Diode"¦á LEDK["2d4â¾RªTý��

O]Å)��"§�±»��-4�u��!R�Ôn���J§�RO�4[O�

¯���QR�"e"��Q ¿�!��)e� LED [ 1960 �â��4��¯ 

O�"��� LED �c§[Ì�4�p��"�20 �f-4[v\��)ý¾ �

!O�

���"2014 � 10 �4"�¤�{���� LED �ûøg�O�c �"ª�

���f9"��-4�u¯°OVW4�h"CED
p=@P�� bJÆc?

@Òãj¬K"XRYJÆÇÈ?@j¬K"-hijJk
F��
0Ø?@j¬K"

� 3 l4mZ O36�

� 3-2 [ LED ��-�=)äå�QR�LED [Ä��4"�nî4.+4�9¯

 Oõç��z)"2�$="o,üpÂ�qÉO��ErsÝ
ME4�g�ä

9¯ �!R�#�-��� LED �c§�RO�4z&ÍÎ��z["t�'F:

�J¦á GaNK�"9Â)�Rõç��z�QR�LED ��-äå["ù`_�2

��H��9U p �õç�).BZ_�2��H��9U n �õç��²¾°O&

�)�g��h"#S42´���R)�O�R�c�4[õç��.[/Í4&

¹.¯ ��h"S�õç��uL4�g��OvÐ"2��H�ü(©"�OT

ýüN��¬�RO�"S�õç��z���� LED �cC��Rî�ÍÎ�6B

23)�g�!O�  

                                                  

36 Vã 27 R �vw�	XY�2]~ 1á 2014 R;Õ$STS������GH
�����LED »����dY-¹Z���9p�X



 

40 

 

 

����@Nobelprize.orgA  Press Release 7 October 2014 �

����  3-2���� LED �a�bc��.�a�bc��.�a�bc��.�a�bc��.37
 

 

~20 ûßý"Ä�=���bë ��w9op LED %Ä���9��qrs

tu()�w����V!��¥%à� 3 v�&'YZ[KM\I;�¢!<�

9 38�

£Ú Ã�Y�áR GaN �â%v���b

¦Ú GaN % P ~¿���b

©Ú ã¿[.,.ÕäG.ÕØ�¢ InGaNÙåâ%v���b

£">æØ°Içèé�ÈêëÙbì�Ø°Içèé�È�ÈíîïíðÙ�

�ã¿�\ñØ�¢ AlNÙÛò6uóôõ�¦">öbì���*Ç+g.Õ7

I]39GaN Í�05÷øù�©"úûüµØ°I NTTÙ���ã»ýþG�äM

b�3uäM��/��å����Ä�À�9Ø>ö , 2013; ì� , 2015Ù�

                                                  

37 https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/diode.pdf ��
�2017/2/11 ����
38 2005 x®
^_01�����
�http://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/286184/www.mext.go.jp/b_menu/houdou/17/06/0506
0903/006.pdf� 2017/5/8 ����
39 ¯�°�'8���±²³U´lzµ�¶P6r�"¤2�·e¸«y�48p ¹
�°�t�º' n ¹�s�»t��z|[¼;"½C6/¾@>6�  



 

41 

 

8 3-3op LEDqrstu()� 3v�&'YZ[KM\Ib����On%

1��V@ 1985 B>æ�ì���áR GaN �â;�AlN Ûò6uóôõ!Ä

�À�9���;� 1 �&'YZ[KM\I!<����� 1 �&'YZ[KM

\I%�IM���1989 B GaN � p ~¿;05÷øùb*Ç+g.Õ7I]

��Ä������;� 2 �&'YZ[KM\I!<������Ð�� 1989 B

���:� 1 �&'YZ[KM\I%�IM���InGaN åâ;ã»ýþG�

b� /��å�����Ä������;� 3 �&'YZ[KM\I!<��

 

����  3-3���� dededede LED fghijZ[�fghijZ[�fghijZ[�fghijZ[� 3 1�1�1�1���"%&'()!��"%&'()!��"%&'()!��"%&'()!  

 

����«¬&'"�û�ý�&'()X���z[.ÒK/%ÚW9�!<

[� ���!�8 3-4 ��8 GaN On��)$>?ß�IJa0%1��)

$>?ß"�1970 B*��z	¯%F¡�:�����U 1980 B*"ST¼

½bz��w��� ��3 v�&'YZ[KM\I;>?)$À�9 1989 B%


�¬9��z>?ß�	¯;g����)$>?ß"�&'7����%û

�(�9:�!<� ��&'7�ÐEb3W�����z !�8 3-4 ��8

1����GaN tu()�&'7�"�~S HïIY�!$�À��&'"¿�

:ü��9U�3 v�&'YZ[KM\I����¬9z��z"¿%e9

bëW��

�������	
���2005��������



 

42 

 

 

 

 

����  3-4���� GaN ���R���k�Ul���R���k�Ul���R���k�Ul���R���k�Ul  

 

op LED tu()�¬9z&'"¿;��z�9�"�p ~¿�� pn ��

LED b�InGaN åâ��)������ 2 v;Ä��9 �!<�������

���&'YZ[KM\I"�áR GaN �â�Ä�;��!<�9���W�;

9�&'!"���ªzwÐÑAz«¬&'!<�X����;�� vfg�

 À��b!���op LED ;Ä��9��������� 3 v�	
%�â��

b"�&'YZ[KM\I�6'����z12%ÚW��b3W������

!���W��&'YZ[KM\I�()]^_Mvw��xyz	
{|%R

�9�

 

3.5� �� GaN ��

op LED �();MêI/�9 1960 B*Uq � 1970 B* ��GaN �

m�¿�[»Ø�¢ SiCÙÊ_Z.¿��Ø�¢ ZnSeÙbw�9��tu:��

À��w9�SiC "�)�å¬��w LED %Î����� pn ~%Î��b;!

����BCD<ED3�FGHI�   
-JKLM� GaN p-n NOP�QR -  

/STUV���WXY OplusE?�


�������	




 

43 

 

¨O�pn �)["p �õç�Jxw 40�2x�4�õç�K) n �õç�J2��

2x�4�õç�K��²���Z R LED �õç��.äå�S)�QR���

�"SiC [T�y�� 41)!g�"�=�4�OTý�,!S)��Z �!O�

ZnSe ["pn �²��RS)[�¨��gO�"��9Ð4tÎ��n)��"��

4s©�H���¸Z �!O'F:��,J¦á GaAsK��C�¨OS))"�

��µ¶�ü�!S)"y�y���QgOS)�Z"Ï»���Ð�Z-��¯

 �!O�GaN ["y�y���QgO&��"pn ���RS)[�¨�!)ý¾

 ��h"��9Ð&µ¶&�p��z)È¦Z �!O�

.�¹á2È;<��\4\Ù��!O� ["t�Ø
ñ0:�J¦á AlNK"

GaAs ���9Ðüp����"'F:��,F2J¦á GaAsPK4�R�� LED"

'F:�F2JGaPK4�Re� LED )!gO�OÙMB_����ág�!O�

zT���'(�h�HÞ��!O� ["�� LED �c§�RO���z)�

�"����p{	�h&ÙMB_)���cC�"��¾:Ð�Tg����

�¨Rp=���V�@�g�4Y��� GaN �HI�O�

�¤�{�� GaN�H��|��gO�["RCA��\� H. P. MaruskaZJ1969K

42�QgO��O"S����C!�Ñ��\� J. I. Pankove ZJ1971K43�{��

� LED � pn ��[�» MISJMetal-Insulator-SemiconductorK��É��O�

MIS �[� 3-5 4}��*4" i �õç�J intrinsic semiconductorK)!*2�H

��ò¦RO��vwp�GEùJ`}K��!�!õç�)".BZ_�2��

H��9Uû�2��~µ�O n �õç��;q²¾°��O\�� LED �QR�

.�" i �ü n �� GaN [�É�¨O�"p �� GaN [�É�¨��gOO�"n

Ó�» MIS ���� LED ��É�O����"ù`_�2��H��9U p �õ

                                                  

40 ��d1�ö�Ã�[34�ü�s��B�3�l��s��ðt , 2015�X
41 ±F���d1��ö�d�34����e+�}���FS�%R���"#$

%��?}Ã���+��V-��}�`��ö��Yd�ðt , 2015�X  

42
 H. P. Maruska and J. J. Tietjen, "The Preparation and Properties of Vapor- deposited 

Single-crystalline GaN", Appl. Phys. Lett., 15, pp. 327-329 (1969). 
43

 J. I. Pankove, E. A. Miller, and J. E. Berkeyheiser, "GaN Electroluminescence Diodes", 
RCA Review, 32, pp. 383-385, (1971). 



 

44 

 

rsb n ~qrs%� ¡�Î� pn ~����)�å¬;Û���;�w�b

;¤���w9�

 

����Pankove (1971), Amano (1989)����	 44


����  3-5���� MIS mmmm LED ���� pn mmmm LED ��.no��.no��.no��.no  

 

����%��RIÁ GaN %()����¢;�W9�� ���â��º;

z z öX¡@ pn ��:!�z �99��op LED �() �� !Ê�ZnSe

()Í�Öö;�W�w�9�Ri� ZnSe :��â;"w9���Ê)�#$;

%¯@�op LED qrstu�()"ûüAzR�wV�%F¡�w9�� ��

>æ" GaAs �â�()��q ����wz GaN �â%Î��b;!��ô�pn

���op LED %Ä�!��bw�&Ü%×!�()%<���z �9Ø>

ö ,2013Ù�

>æ" 1973 B ��¬9z�â7�ijb���Maruska �;�w9'[7Ó[

72¼jØHydride Vapor Phase Epitaxy �¢ HVPE jÙb"�z��()z�â7�

%*./^I\��zc5÷L+êýgIjØMolecular Beam Epitaxy�¢MBEjÙ

%kl����,ý-]^,/K/./äG.Õb�.èð�%3ub��0%

                                                  

44
 Pankove, J. I., Miller, E, A.and Berkeyheiser, J, E. 1971., GaN Electroluminescence 

Diodes, RCA Review, 32, pp. 383-385.� Amano, H., Kito, M., Hiramatsu, K., and Akasaki, I. 
1989., P-Type Conduction in Mg-Doped GaN Treated with Low-Energy Electron Beam 
Irradiation (LEEBI) , Jpn. J. Appl. Phys. Lett. 28, L2112.����³UB	¿À�  



 

45 

 

����I¯ O�#�� GaN ��� 1974 �4{���É�O�".�� MBE "

��89	�,»"Ï)�vwp�©gO��z��üÙMB_�É4[vÖ5�

QgO45�

ø!�"1978 �4 HVPE Ô�.��¤zªTý� MIS ��� LED ����"8

����� LED �å��O�HVPE Ô)["� 3-6 4}��*4t,\]FØ��

!"�z�Ø2�0Ø'_)�,)µÝ�O'F:��Z¸O��'F:��2�

��-�µÝ�Oä�-BØ�nî��@�Ø¯°RÓÔ�QR����".�å

��O MIS ���� LED [ÝR¯��»N�&��gO��O"1981 �4[Ø1

F
����d��}ü"��²põç�4Ò�R��F260:����9UÏ6

&ágO�"+»�����gO�Ï»���Ð[ GaN 4`����Zf"�ï�

��[�2�)h©R�á»�46)!gO&�àgO�  

 

� � ������	
�� LED ������������

����  3-6���� HVPE ���������������� GaN �	
��	
��	
��	
�

                                                  

45 ���á �d[\=B$á GaN ��<�"v��Aá �Empirical philosophy
�fg¢x 60 �R� ]~¡á fg¢xd[\=B$á fg¢xá � 61 ¢á �
4 ¡�1992�382.p�X  

46 ���2013, p.130�p�X



 

46 

 

 

)Só�"� [Q¨Z���gO�g�ó"HVPE Ô��gO�`a�J` 

�Kü5a3J=���¯��qKàZ�� GaN ���-4"�»-4¢��R¨

 !�4����½�"Á¨ !�����¨RÂS)}���h"\��[�ðú

�[�» 1 à�)È¦O�6G["#��¯�iÂ�!�4��:EN+�4±!

R��Qh"Á��9ÐÂ�6G�QgO�#S�"� [��9Ð)!*@6��

½4dÄ	®:�RS)�¬��O 47�

#�O�4�fv¬�W¨~G�����Ì�4r�!/Ä GaN ���9Ð�)

�O�pn �²4�R�� LED 4tÎ�2��H��¸RO�4"�f[/Ä� GaN

���9Ð¯°RS)�¶�)È¦O����Z"� [ GaN ���9Ð4mh;

gP4"vwpü������Ì�4r�!ª(©� GaAs H���9Ð4mh;

Ö��h"#S�����(©��»� ¿"p�&ê¾R�48S)�c���!O

O��QR�

1979 ��Z"GaN ��9Ð�]Ô4U!��å�y�O�S ��� GaN ��

9Ð�cÞ�U�Z".�� MBE Ô[���9Ð�	��»"�O¥ªÌ��O

�t,V��QShü�!S)�Z"/Ä���9Ð[p�!)��ßàgO��

O"HVPE Ô[9Ð�	��!S))��Ø�q!�!S)�Z"/Ä���9Ð

4[Ö��!�!)���O�

#S�"M�gÙ�u9ÐÔJMetal Organic Chemical Vapor Deposition ¦á MOVPE

ÔK4Y��O�S�ÓÔ[�z�+�'_����RO�"()*+4�g��

�9Ð�	���4ê��¨RS)"p ���O��vwpGEùüD��;<*

+�¤{�QRS)�H£�QgO��O"��9Ð4C!R�n["� 1 �4¾

Ohä�-BØ"FFÖ2"��'F:�J¦á GaAsK)!gO�z����å�

O�#��U"����k[?¨!�"GaN �9Ð&Ü�QRØ2�0Ø�(-

� 1000�)!*ã��>������z&¶ O"ä�-BØ�HI�OJ�

                                                  

47 ���2013, p.131�p�X
48 ���2014, p.110�p�X  



 

47 

 

 ,2013K�

1981 �"� [¹á2È�ZÆÇÈ?@d�h�"-��4 GaN ��9Ð4m

h;q��O����.� GaN ���9Ð�¨R"�&��¯ �!R¾�&�

»"z���QgO MOVPE "�[ 5 �Q��Z 1 ��)ªó�".��?@��

�>� 300 Q��[)�&�}�¨��gO�S�O�"MOVPE "��Á��O�

XR["�!»Z�5�1E
E�&"300 Q�����» R\[Qh�°Ö�

���Z"�[ÁÂ��h����O��É4cÞ4[Y]�¨�°Ö��O�"

du¦¿# �^���4?!4£4®:��O�)�W�!R49�

"���z["��!�Ç!��(ü�}(��!".�|}~���$�½)

i}~��XR�ÁZÁMOVPE "� 1 #�Â�;qî!OJ� 3-7K�

 

���������� !"�#$�%&' LED ()*+,-./��012304���  

����  3-7���� ��������������������  MOVPE �������� 1 ��������50

 

MOVPE "�� GaN ���9Ð¯°R4["3F1b
'F:�J¦á TMGK)

                                                  

49 ;Õ$STS£�ðt¤}¥W2LED �Babd¦��§�9¨3 Watch 
2015.3.11 http://kaden.watch.impress.co.jp/docs/column/newtech/20150311_691993.html p
��2015.11.24 �� )X
50 http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20141008/381461/?ST=print �h
J2017/5/8 m¸K�



 

48 

 

Ø2�0Ø�'_�"t,\]FØ'_)$4µÝ�Oä�-BØ�n4�¨æ�

R�S�O�"MOVPE "�[� 3-8 4}��*4"-4ä�-BØ�n�õ�¯ 

OßçµÝ E)E�U!O¡¢J)"�z'_)\]FØ'_���"£$�R

O��$J)"# Z�()ü(�'_�HI�RM
��ä9¯ �!R��z

'_["t,��z)�RØ2�0Ø'_)'F:�"¤¥"Ø
ñ���gÙ�

�z)�RM�gÙ'_�QR�S Z[\]FØ)�Rp,'_)# ¢ D²

¯ �"¡¢J�}h��D²¯ R�¡¢J��gO'_��h["úE)FE

62ù��ð�£�¯ R�

������	
�� LED ������������

����  3-8���� MOVPE1 ��������������������������������

 

�O"� 3-9 ["GaN ��9Ð��n×	"'_ç})Bñ2*)�T�õ�

=�Oµ���b]E3*`��QR�ä�-BØ�nî�M�vwp�'_��

�¦ä�RO�"z{4ª×�Ý�RDE\2*)Ø¿ R§=�á*�#�^"

�C�R'_4Øð��n×	)9Ð�T�õ�R�S�b]E3*`�["�

n×	� 1150�4Ý��DE\2*�ágO^"�n×	� 1030�4ê��� GaN

��z'_� 60¨120 Â(��"GaN ���9Ð¯°RÔ��}��!R�  



 

49 

 

 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �������	


����  3-9���� GaN �pmqr	stuvw�pmqr	stuvw�pmqr	stuvw�pmqr	stuvw  

 

Ãw�º� GaN �â%7�À¡�"�Hóô[��1�ò��äM�å��¬

b24�7�IJbw�9å��Ãw&'¾ß�klb�����ÆÇzfg� 

¡bß3 ��?�zs®%æç����;<��

1982 B�>æ��4�ì�Ø°Içèé�È 4 B³Ù"�áRz�â%7�À¡

�9����I��1ò�ÒêI.�5Ó+,��5ÓäM�24�7�IJzX

�7�s®{z%R�9�� ��s®{zÅ!"Hóô[��1X GaN �â

"7��z �9���9��ì�"äM�2�¾@��)67�3u%�w�

äM�2�%8��9���b�3uäM;H_]êbë ���1Ö×9d�

�9Hóô[��1%:�2���b2�w9��1%Ãò;�9�b!

�1X°2;)³��äM;�1%:�2��b3W9���!�8 3-10 ��

��<�=9Hóô[��1°���3uäM�2>%��� 5cm/s  �

500cm/cm b 100  Ã��°�����9�Hóô[��1?@äM%°

��b��1 ��°2�2�b3uäM�2�;¯AB;��;�<����

b!�3uäM;�1$A%2����!���V9�3uäM2>% w��

�Ã����b!�°2C@3uäM%�12��b;!����.èð



 

50 

 

Ø'_)'F:���z'_[D�R)�Ø�ü�!S)�Z.{[on4���

�!O�"(���°ÉO�yP�D²��Äà4���RS))�O�

S à��?©�h�cÞÓÔ�ê�4[cÞ"��Áå�tÎ�QR�#S�"

�z'_���O��¡¢�'`_J[ÁZµ¶ÓÔ�ª¸�"zÖ�«¯üÐ¯

�å�S)�"̈  !4'_�(°R�*4�gO�äûù)&'_�( �½�"

ÁÂ�¬�4Áå�O�&)&) MOVPE "� 1 #�[Á��"��QgOO�"

ÁÂ�u*�*4Áå�RS)��¨OS)�V��O�

S��U":ENî+�4/Ä�|��RS)��¨R�*4�gO�����

à.{��e�QR�*�/Ä� GaN ��[�¨��gO 51�

���������� !"�#$�%&' LED ()*+,-./��012304�

����  3-10���� GaN �	
��������� !�	
��������� !�	
��������� !�	
��������� !

�z'_�(�).�Ó�¶½��&��¼����Ì�4Ï»"2�H��®

!"��{["���ä�-BØ) GaN �����T]aù�� 15%QRS)

)"Ý¯Þ���k�?¨!S)�QgO�S 4�g����°_x�»9Ð�

�!O�"�Â�2��H��¸Z ��gO�

                                                  

51 ©�<=;�>HS�GS��� LED lª«+�Z7s��¤dðt¤�
2014.10.9á http://techno.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20141008/381461/ (2015.5.26 �� )X



 

51 

 

�O".����9Ð�"(�È¦Ó["�±�¨ !��nî4¥K4���

9Ð¯°RS)��QgO�.�"(�QgO GaAs á�/�ô�²põç����

9Ð�["H.�*+�Æß¯ �!O���¾:"��9Ð)[��Ä�Ä��

Y¶�4*+��²WR&�)!*È¦Ó�?³�´��!O 52�Àg�"���

q!/Ä�����R4["���¨g��)�R&�[41�Qg�&�nî�

Zmh¦¨"±�¨ !�+�4���»S)����QgO�

����*�»!��!+,�-"Ñð��!�µª¶·J.�ÆÇÈ?@:j

¬K�"��)�������²¾°RO��ØBÙØ)��"Ma�-.�X

R4���O�µª�FFÖ2J¦á SiKîd�F2�¸:,J¦á BPK��9Ð

���4�!�"F2���Ma�-.)��C!R)¨ !����¸Z O�

Z�QR��ï[XR4����?¹4N�R��9Ð�Ma�-.��z)�

�"GaN )����R! AlN"ZnO"GaN"SiC �¡!�!O�H4"� [ GaN

)����R!S)"�n�QRä�-BØ4Ø
ñ���©� RS)"ãä

4�ïÁã� AlN ����ág��hÏ»��½�QgOS)�Z"AlN �º��

!O����"3 �T�²ñ 1500 d4&u�cÞ4&Ò¾Zf"/Ä� GaN ��

[¸Z ��gOJXR , 2015K�

#�^ 1 �¦îHã�OQRm"XR�þm�g�!R��9Ð"��2���

Z��®»"�e� 1000�4³�"850��	������9Ð×	�î�Z��

gO�XR[2���i=��"»»-%�cÞ���O�gO)!*JXR , 2005K�è

S��"AlN ,×Ma�-.�ØBÙØ��Z�!O�2���×	�î�Z�

!)!*)´�¨g���Z"µª��¼!��=��&s!Ë²�QR�)!*

ý°�u!$�O 53�#S�"µª��)Ñð�*4¼!��=��Ma�-.�

�9�O^4 GaN ���9Ð¯°�q�*)È¦O�µª�½ú2F2J¦á BPK

                                                  

52ðt¬á ���á ��NGz®��¯°â¢�ö�ã±+��W�²³´µ�¶

Äd)*�fg¢xá � 68 ¢á � 7 ¡�1999�768 p�X
53 ·¸¹Ów+��Wðtcd�;Õ$STS�£4ï�2014 R 10 º 10 ©»�+
����»©!¼��£�Þ�+Ñr��½¾�"vM�l¿Àrs�[ÁÂ�Ã

lëìsX�https://www.youtube.com/watch?v=mfvAS5H-Edo 2 (ÄÅ );Õ$S&ðt
¬cd}�£4ïá e� 194 T 48 Æp�  2016/5/8 ���



 

52 

 

�â7���qD 54 ��Vô�z�â�~-�%Hóô[�XQv�b�

GaN �â"���?@iö!"z��EAiö7���9��âFG%H�¡�

b3W9�!<��6uóôõ�tu" AlN ���b3W9�RIÄq��w

9JÁ�Î� AlN ;ì�� GaN ��$A;EKÅ�99�!<�55�ì�"�JÁ

�Äq � AlN ��â7��s®bÁ�X;��â�¼½%L¤��w99��

AlN ��â�-%Hóô[�XVô�7�À¡��~Mw�â$A���9�

�Äqs®%��N3W��b;!�9�

��!�V@8 3-11 1����Ûò� 600O! AlN %PIJ7�À¡���

â�-%Hóô[��1X7�À¡���U 1000�!��bÐ��� GaN%

7�À¡9�  

 

����  3-11���� AlN xtyz{|}���~�	svwxtyz{|}���~�	svwxtyz{|}���~�	svwxtyz{|}���~�	svw  

 

�����GaN �â�*K^�ñK^zFGÊ=Q¹;�RÛH���â��

02A_���ÈA_�%ÐÑAöXÀ¡��b7¥�9��z !��¢�

                                                  

54 ÁÂ'�ÃÄ��ÅÆX� BP ±²�Ç@8ÈtsÉÊ7¦ËÌPBPBZ`Ì5
BPB?&78�ÃÄ��ÅlÃ�"ÍlÎRA�@Ën5P BP ±²�Çl�Ï%
&�Ã��±²�Ð"ÑÒ�%4Ó��Ã�7�Å�Ô/Yl�Ç%&�Õ2%45

&�Ã�"ÍlÎ%&Ö��Å�O&×7ØB?&&Ù8SØ5±²ÚÛ@NÜ5Ýe

7>6V�5Þn45&�ßà�2015, p94-95����
55 ßà�2015, p.95����

�������	




 

53 

 

5 v�_`%:v GaN �â%ª��956�

£KÓuKÊ+u/�zwES vTFzU�â�;�Â����ª����

¦X ÷VW÷R;����ßc�RÛH�9�

©)�_�;�RXY�9�

Z05)�; 2[3 \H]�0B�" 1 \�XöX�9�

^FG"üA_` 200nm V!!�Xõa"bbcX8�À�zw�

���"���V!� GaN �â�_�%�RXV�dÁAz7�!<��VÀ

� 1 �YZ[KM\I!<�9�

8 3-12  AlN Ûò6uóôõ���áRES�%ª��9�â$A%1��

AlN 6uóôõ;zwb$A��zef;FW�;�AlN 6uóôõ;<�b�

âFG;õ�ESz9��V�!��Ý:õw ���FW�bXTF!áR

z GaN �â%ª��9�

 

����BCD<ED3�FGHI�  -JKLM� GaN p-n NOP�QR - 
�https://www.adcom-media.co.jp/remark/2014/10/08/19433/5/� 2017/5/8 Z[�


����  3-12���� AlN xtyz{|}���~���xtyz{|}���~���xtyz{|}���~���xtyz{|}���~���

 

b�[;�z� AlN Ûò6uóôõ;<�b��wz�â;ª���� ���

-ïðñÕ"<�V!ì��½�ý!�vghiz �9�

                                                  

56 áâã� ä�åæ��tw�� GaN �ç��èé�ê��� ëEmpirical philosophy
ë� ìÀ�� 60 íxîï¼að� ìÀ���åæ��tw�� ìÀ��� ñ 61 ò�
ñ 4 ð� �1992�  382.� ���

AlN �������	
  

AlN ���������  



 

54 

 

#S�"#�^9Ð&Ü�ê�¯°O����� SEMJ2�345K��78ü"

��9Ð-�2�=d¾§Ç�Â��4�h"AlN ,×Ma�-.���ö4�R

GaN ��9Ð�1
01��vÝ���O57�#��U"� 3-13 4}��*4"M

a�-.�ç}��!Ë²[ä�-BØ�nî44�� GaN ���u!u!49

Ð�RO�¿À)�R�"Ma�-.�ç}�R)#�^4 GaN �ª×�9Ð¯°

RS)�"¿À�q!Z������9¯ RS)�¾�gO�

�56������� !online7�!89:;<=> GaN ��>?@(A�BCD 58���

����  3-13���� AlN "#$%&'(���"#$%&'(���"#$%&'(���"#$%&'(��� GaN �)*+�	
��,-./0�)*+�	
��,-./0�)*+�	
��,-./0�)*+�	
��,-./0

¯Z4#�^"��9Ð-��2�3454�R�#�Ë78�594�g�"{1

���9Ð�1
01��ÝZ�4�gO���¾:",×�9Ð�OÁq�� nm

� AlN à|["Ì�©QR![Ï��+�|à�"Â×ã�4�!�ÄÓY4$Y

�OyÃ 10¨20nm �Ä+���4ê��R�#��"/Äö�Å/Ã@�Ho

Åº+9ÐÅÆÓY9ÐÅ²�Å.9Ð�ë�"����!/Ä� GaN ���9Ð

�RS)�ÝZ�4�gO60J� 3-14K�

                                                  

57 H. Amano, I. Akasaki, K. Hiramatsu, N. Koide and N. Sawaki: J. Cryst. Growth 98, 209 
(1989).p�X
58 http://techon.nikkeibp.co.jp/article/FEATURE/20141010/381871/?P=2 p� (2017/5/8 �
� )X
59 https://sciencechannel.jst.go.jp/D040506/detail/D040506001.html p��2017/5/8 ���X

60 VÇÈÉá zÊËÌá �GaN �"v��AR$ã±�©än[�á fg¢xá � 82
¢á � 5 ¡�2013�XK. Hiramatsu, S. Ito, H. Amano, I. Akasaki, N. Kuwano, T. Shiraishi, 



 

55 

 

����������\]� ^0_6`ab69D� cdeSf0g3hiejk�

�https://sciencechannel.jst.go.jp/D040506/detail/D040506001.html� 2017/5/8 Z[�


����  3-14���� ���������������������������������������� GaN ~�	s�?�����B~�	s�?�����B~�	s�?�����B~�	s�?�����B

������â7�s®;?�¿À��Â��;��À�9�b!¬9z«¬

&';Â67À�9�����j�"È	Ê>? 61�>?�k�%���û�ý

¤������ p ~¿� InGaN �â�&'()��IMbz�9Øì� ,2015Ù�

 

3.6� GaN � p ��

Ú AlN Ûò6uóôõ��áRz GaN �â%ª9>öbì�b�����&'

()@·"�~GaN � p ~¿�!<�9�p ~¿b"�qrs]ÓM�02A�º

%×9¡��b!<��~�/��qrs62 2 Ï3563%å��ô p ~¿���bw

                                                  

and K. Oki: J. Cryst. Growth 115, 628 (1991).���
61 H. Amano, N. Sawaki, I. Akasaki and Y. Toyoda. 1986: Appl. Phys. Lett. 48, 353. 
62

�ó8�ó�'8�_ôõ�íöÚl�E6 1990 x÷øùú�ûü@>�8ký@
'�ó'  13 ó�þuõ BJ�wÈ�u�  AlJ�Ãu�  GaJ���u�  In�8�ó�

'  15 ó��õ NJÃ� PJ�õ  AsJ��Ê��  Sb�"�R�	�
@'8�Q�Ö
�ûü"�%8�ó8�ó"À56�
63 2 ��'8r������z���7 2 �@>6A�"�R�r�íöÚl�54 2
ó�Be8Mg8Ca P��� 14 ó�Zn8Cd8Hg�7��R6�



 

56 

 

*¡¢��4_h"Ï»���Ð4�g�åáÇÈ��¯ O� p �����gO�

GaN [��9|¯ O+�� n �J.BZ_�2�H�K�Qh"Pankove [�Á

ÉMÊTU�644�h"�=�4 2 ó���D��ù`_�Jp ��K��*)��

&"2����¯ �.BZ_�Jn ��K����*)"Þ�"# ����Q

gO�

p ���cÞ4QOh"MOVPE "� 2 #���O4�}��®:î!O�� 3-

15 [ MOVPE "� 2 #��$J�%��QR�

������	
�� LED ������������

����  3-15���� MOVPE �������� 2 ��������������������������������

 

-"�[%é²9Ë%XW)�$Ñ��4³�RÌ�����¹�ÍJ§ JST"

>@���7�äK���ÎÙ>�4�g� ULVAC W�Z�}�O&��65"�-

�4[ MOVPE "� 1 #�)ÑÔ4"�z)�RØ2�0Ø)gÙ'_�p,\]

                                                  

64 G. Mandel., 1963. Self-Compensation Limited Conductivity in Binary Semiconductors. �. 
Theory, Phys. Rev. 134A, 1073-1079 p�X
65 ðt¬��� LED ���ÍÎdY-¹Z�Ï'(ã�ÐVwÑ�6Ò�Ï'(ã�
6  Vol. 57 2015�http://www.toyoda- 
gosei.co.jp/kigyou/technology/report/vol57/pdf/vol57_004.pdf 2016.5.8 ���p�Xá  



 

57 

 

FØ'_�¡¢J�-�ßçµÝ¯ Oäûù)î�ä�-BØ�n4(��ä4

�g�!O�2 #��H£["Æ�)���z'_��nî��( �Ás�OS

))"�nÏ?!�Ì�Â¨��Ðñ�}h4»!õñ)�� p ���H�4?5

��Â�vwp�ÑZ°Räå)�OS)�QR�õç�4��RÒç*+�xÑ

[���)S)Ö��¨ !4��"Ö5�Ø�ûù)Evwp�GEù�RS)

�Qh"S �� ¿¨g) p ����¨R)¼ð�!O�

�p �õç��]³�R¢�)��ÓÖ�"1985 ��Z 1988 �40h� 4 �T

40h¤¥� GaN 4GEù�RcÞ�ágO&��Ô�fW¿f�"GaN � p �

��RS)��¨��gO66�

¤¥GEù4�R p �������*�»!���gO�"1987 �4XR[B2

)E2Faù)�� NTT &ÕR�¼��\dá¨"GaAsJ'F:��,K�
Ö

EG
ñ/aû2_J¦á CLK�cÞ��O�CL )["õç�åz42�=�.

�O���OvÐü´	�½RS)�"��4©� Rvwpü���×	�ña

�RÓÔ�QR�XR4)g�["?@�cÞ¿�h��!OO�"r�[WX�

Ø4Î �D����Ùg�¨OÓ��!)� �$ù��» O&�à)È¦�

!O67�ÄÓ�� ["Ú4�W��Å4¨ !�¤¥GEù GaN � CL ���O

vÐ)´	�H�478�Qh"B2)E2�)�� CL �a"��QR NTT &

ÕR��\�HV"ßY�¡ÛÜÄ!Ð4XR�B2)E2Faù��} �n<

��!O68�

B2)E2Faù�z^4Á�4"���g��!)!*ò\�&Z!"ÆÇÈ

?@��É�O¤¥�GEù�O GaN ��� CL cÞ�ágO��R)"vuÆ�

S)42�=�>_�R)�O´	�Ý��!»)!*§Ç4��!O�S �

LEEBIJ,�2�=>_KTU)Ææ�O69�S��#�1
01�[vÝ�QgO

                                                  

66 ðt�2015, p114�p�X
67 ðt�2015, p115�p�X
68 ���2013, p169�p�X
69 ðtZ�1989�P-Type Conduction in Mg-Doped GaN Treated with Low-Energy Electron 
Beam Irradiation (LEEBI)p�X



 

58 

 

;�05÷�� GaN �âý���35;��¿��baP�9���05÷%ø

ù���b����¿����p ~¿��w� :��zwbw�ÁE;<��

NTT ! CL Äq%�9��7I] GaN �lI\å�ÍP%R�9;�mÜz;� p 

~¿"��wz �9�

��U�ì�"nËz�9�oEp���êòq%æ�9�rc!w9ós

Gu]Mt�~qrs��>��ÇÓó%F����V!ST��w9����*

Ç+g.Õ�i;���¿L+\uI;JÀ� p ~¿�Ê�w�b2�w9�8

3-16 "~qrs��>��ÇÓó!�K#�05vTøbP#���¿L+\uI

;Gð�zOn%×v�b%1��w����Ó[.X��ØZnÙb*Ç+g.

ÕØMgÙ;¿wÀ��w�;�ì�"��2�w9�!<��

����lmnop`/qrstOu?�


����  3-16���� {��z5(��?fgh~��B{��z5(��?fgh~��B{��z5(��?fgh~��B{��z5(��?fgh~��B�YW{�YW{�YW{�YW{  

��!�*Ç+g.Õ�tu% 2 x]yz���bb�9��¼� CP2M{ØÔ

\/.Ù��s¼� MCP2M{Ø|}¿ÈÙ!<��°I����tu" 50 ~�b

ÃÏ!<�9;�*Ç+g.Õ�i; p~¿�Ê�w�&;<�9�bb�°I GaN



 

59 

 

Í�7I+.Ç"��!zwbwzw��;<�9;�*Ç+g.Õ%7I]�

���:<��b �>æ%aª��yz�9�tu;��V! 8  �  �9;�

zË��b�N*Ç+g.Õ%7I]�9 GaN �â�7�Äq%R�9���

!�*Ç+g.Õ�z4b���Hóô[���ò�����*Ç+g.Õ��z

��%Äq�������på¬;Ãw�b�1000O�_!ò���;zw�b�

��{z;Ñ�!<��b%������wz�â%Î��b;!����z�

9 70�� ��mÜz;�*Ç+g.Õ%p��:�p ~¿"�z �9Øì� ,2005Ù� 

�cz<�l�*Ç+g.Õ%å�9 GaN 05÷%øù��b p ~¿���!

"zw bì�"À��w9��Ø���%å�9 GaN 05÷øù��: p ~¿

�z �9;�*Ç+g.Õ"������¿�Ê�w9�05÷øù��� p

~¿���!"zw b3W9�ì�"�NP
ñIts.Ç�ó!�½��Ø°

Içèé�È�Èí�ïíðÙÄq%Ï1�9�*Ç+g.Õ%å�9 GaN �â

�7�s®"���V!�Äq�� �8 3-17 ���ÝP�9�

� � � ����vwxy�y�z{|u}�~������	
  

����  3-17���� �Y�����Y�����Y�����Y�����!5�!5�!5�!5 GaN �~�	svw�~�	svw�~�	svw�~�	svw

                                                  

70 2016 x 10 � 14 � 13:00-15:00 ���X�������8���¦_¦_ !"�

�������  



 

60 

 

Þ��2�=>_4U!�["?@��È�[2�=�´	�v�Â�QgOO

�"1986 ��Z$Ñ���ág�!O%é²9Ë%XW� RHEED "��ßC¯°

�&ZgO�2�=>_4[ 1 dQOh 7¨8 �T��gO�"%é²9Ë%XW�

��Ð[ð»cÞ¯°�» O�#Sd"XR)É�["àÑ 1 �T���Ã	&

�g�"cÞ�ágO�

�U"2�áâ�?¹4Ñr�RS)�]^�¨O�"Ø
ñ2�[LEña

�Ö2)�3�m f"�É4[ p ��]^�RO�� Hall TU�a�¨��g

O�#S�2�Ø
ñ�Zg4�¦�"�*ü» p ��QRS)�]^�¨O�

.���h�h"É�[¦á��*4�W�!R71�

���-�[�¨�![f� P ���¨O�� Ý�?êàgO�ß�ABd

Y���õ����ãÍ4a�ágO��

O�.��ÛQO�vÐ�a�R PLJ��3
ñ/aû2_KÔ72�[ P ��

�*�¾�Z��gO�S�O�"pn �²�2��O�½R ELJE��3ú
ñ

/aû2_KÔ73�;DO�7a� p ��] �¸O�c[S��"2(Û 20mA �

�à)"p ��QRS)� Ý�¨��gO�� 3-16 �½�¾�R�*4"2(Û

30mA �*`��}��vÐ��F]Eù��O´	S#� p ��� �QgO�

?¨�� 30mA �2(�(��ña��*)È¦OS)�V���;D_<�3


�¸OS)� p ��� Ý4U��gO��QR74J� 3-18K�

                                                  

71 2016 R 10 º 14 © 13:00-15:00 �ÓÔÑ�GS�ÕÖp�X
72 $Q#ÏSB��×XØ��`Ù�¢Þ}�?¹Z�&Ú�Û&X Û`Ù�"#$
%lÜÝr�Þßr�zàáâ+ãWd�+���Wäå�O>�$Ó�äp��X
73 3Ø+pWå����äåX3æ��"3Ø$Q#ÏSB"�r� EL dîç.-
W�O>�$Ó�äp��X
74 2016 R 10 º 14 © 13:00-15:00 �ÓÔÑ�GS�ÕÖp�XGaN � p �â1KB
aèd@�-��W_[�p �âl¦��Wst�ê�l���Wst+�é÷�{
|}ê�-sd�qX



 

61 

 

      ����EFGHIHIJKLMN�OP����

����  3-18���� EL ���������������� p 1111 GaN ����23�456723�456723�456723�4567

 

S 4�häÛå� GaAsF260:�� GaN� p ��4U!�@X�=�ág

O�+»���q�gO����"-��
ñ/aû2_��XÆ�[Ï»���

Ð�78�9g�» OJXR ,2015K�p ���c§�OXR["1989 � pn �²�

����O�BLEG��¤�{��É��"ß���=�O75�

XR["ÁÉMÊTU������p)ý¾ O p � GaN �c§�¨OS)"

,2´æ�\�� pn �²�c§�OS)4�g�"~�)ý¾ O GaN áõç�

�cC��\���}�"��B�_
E)Ø�4Û¯¾�!VW�t�O76�

                                                  

75 Amano, H., Kito, M., Hiramatsu, K., and Akasaki, I. 1989., P-Type Conduction in Mg-Doped 
GaN Treated with Low-Energy Electron Beam Irradiation (LEEBI) , Jpn. J. Appl. Phys. Lett. 
28, L2112.p�X
76 ���á �d[\=B$á GaN ��<�"v��Aá �Empirical philosophy
�fg¢x 60 �R� ]~¡á fg¢xd[\=B$á fg¢xá � 61 ¢á �
4 ¡�1992�382 p�X  



 

62 

 

2�=>_4�R p ��)!*�O�v¬ÓÔ�½$°O�"�à1
01�[

vÝ�QgO�2�=>_�["2��h[R�4©)�?¨�������S)

[�¨�!��"��2��4���R��¾�Z��gO����"^4-hZ

Ý�ò¦RS)4�g� p ���¨RS)��½�"� 3-19 ��*4GEù¯ O

.*/F:��^aFDEFG2��!Op,�"2�=üÝ4�g�Oa�RO

�  p ���R��[�!�)È¦Z O77�¯Z4GEù¯ O GaN ��p,�

�Rç!�����q78"p ���1
01�[ÝZ�4¯ �!gO�

����QIRSTU���V�W XY� Z[\]>^_`�� 79�

����  3-19���� 89:;<���89:;<���89:;<���89:;<��� p 1=�,-./01=�,-./01=�,-./01=�,-./0

S��*4"��/�ôõç�4 2 ó���D� ¿ p ���R�)!*¡¢���

4³��"�GaN 4.*/F:��D��2�=�>_�R�)!*�O����

��q$�S)��¨OJXR ,2015K�

                                                  

77 S. Nakamura, N. Iwasa, M.Senoh, and T. Mikai, "Hole Compensation Mechanism of P-
Type GaN Films", Jpn. J. Appl. Phys., 31, pp. 1258-1266 (1992).p�X
78 Jorg Neugebauer and Chris G. Van de Walle, “Role of hydrogen in doping of GaN”, Appl. 
Phys. Lett. 68 (13), 25 March 1996.p�X
79 ðt¬�ë§�Ñ�ìÒá�vw�	Éí��îASï>MC 2010.4.22 
http://www.nistep.go.jp/conference/nt100422/pdf/02amano.pdf (2016.1.28 �� ) p�X  

����������������������	��	��	��	
��
��
��
��

�������������������� 



 

63 

 

3.7� InGaN IJ80

1987 �"NTT �¹Ä[�¼Cõç��EúEJ InGaAsP/InPK����O^"�

�õç��EúE��RO�"Áª2��¼��\�Zèc��\dÁZ�gO�

�f["�OvÐ*+\���� LED ��É�RS))�"t�B20:�'F:

�J¦á InGaNK4Y��O�B20:�)'F:��D� 814�R�OvÐ*+

["# ��mh;Ö�¨O�¼Cõç��EúE�������Qh"S ��

����e4õ�O�#S��f["��4� Z4�hz�)�g�!O

MOVPE Ô4�R AlN ,×Ma�-.�C!�"GaN ���9Ð���� 1 ���

�ª¸�O�

«4"p{	�ª! InGaN �P4"�f[t�B20:�J¦á InNK���9

Ð4Y]�O�)Só�"��������¨f&Ü���÷h���!O�QR

�"iá�¶nªé��z'_��ØJd(�O��\]FØ'_)��"t,�

�C��!R��½���¨�QgO�.�"\]FØ'_4[vwp¦ä�¤{

�p,'_��C�R��"¹Ä�!OÙMB_ÂR�����QgO����"

¶nª[vwpD}�ÍÎ��=v���Zf"gó�mh�!ü�!t,��C

��!O��QR�¹Ä["#S�p,\]FØ'_�" InN �t,����z)

�RØ2�0Ø�Âv�êë��!R\���5!"t,��C��qRS))�

O��U"InN ����49V�O�

InN ����4[9V�O&�������à��®�gO�QR�"GaAs"

GaN"InN )!gO�/�ô 82õç���uÀûuT�?@�´�ÙE)�½�"InN

                                                  

80 Çðñò�ó;Õ$¢xwSËô4lõo�óá �� LED }[�Wn[�°â¢
�ö�����ödÍJ�6Ò�Material Eyes, IMR NEWS KINKEN vol.76, pp.6-7 
(http://www-lab.imr.tohoku.ac.jp/~pro/imr_news/pdf/vol76.pdf :2015.2.4 �� )�Çðñò

Samco-Interview 3-4 (https://www.samco.co.jp/samconow/pdf/68_interview.pdf :2015.2.4 �
� )�_÷�2003��ðt�2015�[����öløxr�ùúl 2016 R 2 º 8 ©
10:30-13:00 �ÇðÑ�GS�ÕÖp�ndtsX

81 2 ×h��¢Þ}û(r� 1 Q�ü�`Ã�lQ÷!sî�Xåý�dZ�+þ�
-WYdî�W}"·dr����Ã��æ(+�qXÃ��4"�4���U�r

sî�}û�lQ÷WYd}é��O>�$Ó�äp��X
82

�¯��¯d1�âw1���6�+��W 1990 R	hÔ�ç
[���ä�[
1�¯1  13 ¯��M� B"$Q<MC  Al"�MC  Ga"GS>MC  In���¯d

1  15 ¯�°� N"�S P"��  As"S��S  Sb�l��X�y�[1�����



 

64 

 

�?@�´�À%� GaAs ü GaN 4�W�ìí!4ª!S)4��!O�� 3-20

["Æþ×	���"îþ?@�´�*`��"GaAs ü GaN �h& InN �*`

�[ïî4QR���¾:"Ñð×	�&?@�´�Ì�4ª!S)�}��!

R�S�ÙE)4�R)"��9Ð×	� 1000��Ë²"t,��z�QRØ2�

0Ø'_�´c� 10 Q�´)Ì�4ª´4�RtÎ�Qh"õ?�4v\���

��QRS)�¾�gO��QR�ÄÓ"��9Ð×	�á!R)´c�á!RS

)[�¨R������Ø����!O�"3�EGL�� 4y��O�

 

� � � � � � � � ����Wide-Gap Semiconductor (In,Ga)N  ab-�1990����

����  3-20���� InN �>?@AB�>?@AB�>?@AB�>?@ABC#D�EFC#D�EFC#D�EFC#D�EF

 

#S�¹Ä["�Ø×	�,»�&'_�Âv�RS)�QR)!*�@���

                                                  

�ç
l�jr��¯��¯lg�WX  



 

65 

 

�Z"Ø2�0Ø�()�ìí!4Ýµ¯°"�/�ô'_D²��WX�4ª�R

ÓÔ��Z�!O���¾:"?@�´�á!RO�4��9Ð×	�,×4�

RS)��Ø��,»�g�&"t,���)�Ï� ¿�Ø)�M¦R)È¦O�

À%���9Ð��4�!�"B20:�ü'F:�)!gO�ô����z'_

)"t,���ô����z'_�QRØ2�0Ø�D²�ý�QR��/�ô'_D

²��[ 100 �	�QgO�S 4³��"��9Ð×	[ 500�),»"�/�ô'

_D²� 160 Q)Ø2�0Ø�()�ìí!4Ï»�RS)�È¦O�S Z["

!f &À%����Z?¨»D �!O�

)Só�"c�4Ø2�0Ø�()�Ýü#*)��&"ìí!4?¨!O�c

Þ"��³Ø��!�!�S�O�"cÞ��RO�4["Ø2�0Ø()Ýµ4

³Ø�Oõ?�Áå)"Ø2�0Ø£'_§=�6G�®:[à�gO����"

#��*�ìí!�Ø2�0Ø4³Ø�OcÞ"�[��¯ �!�!�#S�"

ÁZÌ�"�1E
E�dg� 22 ð�õ?Z#�á!"()*+ü£'_§=�

ÓÔ�È��"H`�� 1.5 �����cÞ"��É��O83�É��O��>��

]E���\Ð4��QgO�.����>�[���# 1 YQOh 1 ��)ñå

�QgO)!*����"!¨�h# à��>���¸�R4[Ã��Z�] 

�tÎ�QgO�S�O�">��=]^�cÞ�á!"#��U�¦g���\

Ð4òó��ô^�&Z*S)��¨O�

�O4É��OcÞ"���C�"ä�-BØ�n�×	� 500�)��"Ø2

�0Ø�()�Z¯���/��� 16000 �Z 16 Q¦î��Ýµ¯°�!»)"InN

�Ì�4/Ä�±����¸RS)��¨O�� 3-21 4�/���ê�¯°O��

��=��+��ê��o¦O3456Ì�}��

                                                  

83 2016 R 2 º 8 © 10:30-13:00 �ÇðÑ�GS�ÕÖp�X



 

66 

 

Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú Ú �������1990�/Wide-Gap Semiconductor?� 84


����  3-21���� InN �������� /�n�~�������n�~�������n�~�������n�~������

��!� InGaN ��â7�"� InN ��â7�ij%���â7�ò�b3u

äM24%¾¿À¡�Äq�9������InN bÐÆ�ij!�â7�!���

b;  ���â7�ò�%¢e���/��äMå��% 2 \�XXe�s®!�

F	 InGaN ��â%ª��b;!�9�

8 3-22 "��U)$À�9>?%�IMb�9 InGaN åâ�7�s®��É8

!<��  

 

����  3-22���� InGaN �~�	svw�~�	svw�~�	svw�~�	svw  

 

                                                  

84 Matsuoka, T., Tanaka, H., Sasaki, T, and Katsui, K. 1990. Wide-Gap Semiconductor 
(In,Ga)N, in Inst. Phys. Conf. Ser., 106, pp. 141-146.���

����Wide-Gap Semiconductor (In,Ga)N  ��H�1990�����	




 

67 

 

 

z{4ä�-BØ�n�DE\2*���õ�O^"Ø2�0Ø�(���ð�

°O^"GaN ��9Ð�×	�h,! 500¨700��"Ø2�0Ø)'F:��z'

_�()��ý� 20000 )��!R�#�^"B20:�)'F:��;9*+�

�4U!�cÞ���"���9Ð×	 800�"�/�ô'_D²� 1 Q 6 ��)!*

&Ü4�R InGaN D��9���q$�"1989 ��ØCp=@Xö÷ìºX

�z="1990 �4ß��=�O85�

 

3.8� AlN K�L�MN)OP� GaN QJ�R86

è 1983 �"¶���A2���ø²��\�ÏéùtZ�" rMBE ÔJReactive 

Molecular Beam EpitaxyK�ä�-BØ�nî4 AlN .��9�RS)�"GaN H

���2�H�Áí49V��!R�S ["� "XRZ� AlN Ma�-.�

/Ä GaN ��9Ð49V�R 3 �&P�QR�c�4� "XRZ�/Ä GaN �

�9Ð�ß�4&"ÏéZ�ß��ÂC¯ �!R�Ïé� AlN ÖE34³�"

XR�/Ä GaN ��9Ð��kN½["AlN .�à»�×	�á!Rà��Q

R����"3 �&P4 AlN .��49Ð¯°RÓÔ�½$���¨��Z"��

/Ä GaN ��9Ð�v¬ÓÔ4úhY���gO�àó*��

è Ïé["1970 �â42��"�û�"Ý�4HN��©�½°"~���z�

QgO�/�ôõç����9Ð������!O�1975 �"AlN ��Ý�"ªÝ

Òç	4¶ "?¨�M2GT]aùJ¨6eVK4Y��"~à?¨�H���¸

Z �!�!S)�Z"AlN ��9Ð4mh;qß���=�O8788��n[ä�

-BØ"��9ÐÓÔ[Ø2�0Øü��á�� Al @Y�HI�"��9Ð49

V�O�#�^"1979 �4 MBE Ô4�R AlN ��9Ð�Ï6��!R89��n[

                                                  

85  Matsuoka, T., Tanaka, H., Sasaki, T, and Katsui, K. 1990. Wide-Gap Semiconductor 
(In,Ga)N, in Inst. Phys. Conf. Ser., 106, pp. 141-146.p�X
86 S.Yoshida, S. Misawa, and S. Gonda, Appl. Phys. Lett. 42(5), 427-429 �1983� . p�X
87 S. Yoshida, S. Misawa, and A. Itoh, Appl. Phys. Lett. 26, 461 (1975). p�X
88 S. Yoshida, et. al., 1975�fg¢x�44�11�1210-1214.p�X
89 S. Yoshida, S. Misawa, Y. Fujii, S. Takada, H. Hayakawa, S. Gonda, and A. Itoh, J. Vac. 



 

68 

 

ä�-BØà�"��9ÐÓÔ[z�4� MBE Ô�QgO�1982 �4["¯Z4

AlN ) GaN �D��QR AlGaN ���9Ð�Ï6�O��n[ä�-BØ"MBE

Ô��!"Ø
ñ0:�)'F:��;9��*+��!R�#�^Õ��»"

1983 �4ä�-BØ�nîd AlN .� MBE Ô��9�O^4 GaN H���9Ð

¯°"2�H�Áí49V�O�

è AlN .) GaN .�¹.�ØBÙØ["AlN ) GaN �����R¯)"&)&

)ÏéZ�ä�-BØî4 AlN .�9Ð¯°�!OS)�Z� O����"

^�� Z�ß���
�4�R)"Ïé�mh;ÖàÓÔ4[ 3 U�6G�Qg

O 9091�

|MBE Ô4[Ì�-��9|�O�t,�V����ü�»"���(©�

ª�Z�!)!*-©��6G�QgO�

}ä�-BØ) AlN �����1��?¨»"AlN ) GaN �u�[s»�

&"ä�-BØ�nî� AlN ���*�»$%��gO�

Ê2�H�4[Y���!R����4[ýu��!��gO�

1986 �4� üXRZ�,× AlN Ma�-.4�R/Ä GaN ��9Ð�ß�

��=�O^["GaN �2��H��ÁsüD�4[mh;�f"1991 �4

MBE Ô4�R GaAs îd�®Ó� GaN ���9Ð92)!gOQ»�� MBE Ô�

s¯��°R@������ÓY��9gOß��Ï6��!R�

3.9� ST

è -¨�["����B�_
E�¹º��)��"�� LED õç������

¹º�Z#�O�S��U"!f &����B�_
E�¹º)��Û¯¾�

!"�������9U�¡!OS)�¾�gO�#��"!f &Ã�4&¾O

                                                  

Sci. TechnoL 16, 990 (1979). p�X
90 S. Yoshida, et. al., 1999 �fg¢x�68�7�780-786. p�X
91 H. Amano, N. Sawaki, and I. Akasaki, Appl. Phys. Lett., 48, 353, 1986. p�X  

92 H. Okumura, S. Misawa, and S. Yoshida, Appl. Phys. Lett., 59 (9), 1991 1058-1060.p�X   



 

69 

 

R������4"S ��È¦�&½��gO�*�v¬ÓÔ�ÁZ���È¦

à�OS)�¾�gO�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["AlN ,×Ma�-.��Z�¨"c�4cÞ�

RS)�"S ��4�!(©����¸RS)��¨O�

è GaN � p ���¹º�[".*/F:�GEù GaN 42�=�>_�RÓÔ�

�Z�¨"=ß�4�¨�!)ý¾ �!O p ���f9�O�

è InGaN D��¹º�["�n×	�á!�Ø2�0Ø'_�()�ìí!4Ýü

�ÓÔ��Z�¨" In ) GaN �;9��*+�¨R�*4�gO�

è S Z 3 U�¹º["!f &¡¢���¼Ð�[�»")´#�v¬ÓÔ40

1�O¾��&�»"��Z�¨�âªåá�4�h¡¢���£¤�bc���

h"�¯4-��4Û¯¾�!����B�_
E�¹º�QRS)�]^�¨

O�

ÄÓ�"ÑÔ�����B�_
E�ýg������Ñ�â4�á��ág

�!O4&Ò¾Zf"���u¿��gOÏé� AlN ÖE3 GaN ��9Ð�¹º

&þ$�¨O�

è «¨�["S Z� 3 U�9V¹º�����B�_
E����Ù
4.�[

��� �á*S)�"�O�©��¸RS))�O!�



 

70 

 

�4�� ��������

-¨�["§ 3 ¨��WO�� LED õç��z�������B�_
E¹º�

C!�"§ 2 ¨�}�O����B�_
E�ùúû_�Ù
����� �R�è

SS�["3 U�����B�_
E�¹º�# ¢ 4�!�"¡¢��)�

����ÝZ�4�"����B�_
E�ùúû_�¯=�Oî�"¡¢���

��á¨/�h�"v¬ÓÔ)��01�"������Jä9��{14ýu�R�

 

4.1�  !+,)��-�UVW�

§ 2 ¨4�!�����B�_
Eùúû_����Ù
�"|¡¢�����á

¨/�h�"}v¬ÓÔ)��01�"Ê������Jä9�"� 3 U�_�aù)

�O�#S��f"§ 3 ¨��WO 3 U�����B�_
E¹º�"îx���

Ù
�ùúû_�¯²��!R��� �á�*�

4.1.1� PQ GaN RSTU�FGVW

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["ä�-BØ�n=���õ4E:��9Ð�R)

!*¡¢��4_hcÞ�ágO������e)�R/Ä� GaN ���¸Z 

��gOJ¡¢����á¨/�hK�#S�"AlN ,×Ma�-.)!*"À%�

�õ��nîd���9Ð)[N�R"¼ O���Ma�-.)�RØBÙØ�

�Z�¨"c�4cÞ���qO�U"/Ä� GaN ���¸Z RS)�¾�gO

Jv¬ÓÔ)�01K�#�^"AlN ,×Ma�-.�Ôn�&Ü�ê�¯°OcÞ

ü"��9Ð�Ô��78)1
01�È8�¹qÍô"AlN ,×Ma�-.4�

R GaN ��9Ð)!*�O����q$�OJ�����Jä9K�����B

�_
E����Ù
4ÖC�R)"� 4-1 ��*4�R�



 

71 

 

�������	


����  4-1���� ��������"%&'()!"%&'()!"%&'()!"%&'()!:;)�:;)�:;)�:;)����������������� �������� GaN ~�	s~�	s~�	s~�	s

 

4.1.2� GaN � p � �!"#$

Ú GaN � p ~¿�	
!"�� /���qrs�â 2 Ï�35%å��bw��

9��qrs�â7�&'^����Ê*Ç+g.Õ% GaN ÆÇz��!7I

]��02A_�%ÍP�9;�p ~¿À¡��b;!�z �9Ø9�&'!�

R�wV�Ù�b�[;�NTT Í�[.êI.!)F�9��7I] GaN Í�05

÷øù!�)�÷������ØLEEBIÙ ��*Ç+g.Õ7I] GaN Í�05

÷øùbw����� p ~¿�ijÊ�> �"vg:v zwij%À��w9�

�>*Ç+g.Õ%7I]�9 GaN �âÛ>05÷%°�9b�[�02�r�

;X;��â�02A)�_�¾¿;<��p ~!<��b;  �9Øâãi

jb�xyÙ���9��ÆÇz*Ç+g.Õ7I]Ê05÷�s®%¾¿À¡�?

�¿b-ïðñÕ6r%Rw�*Ç+g.Õ7I] GaN 05÷øù��bw�¬

9z p ~¿�9��¬9z&'%���9Ø«¬&'�Â67Ù�&'YZ[KM\

I�`aèé\����b�8 4-2 ���z��

�������	


����  4-2���� ��������"%&'()!"%&'()!"%&'()!"%&'()!:;)�:;)�:;)�:;)����������������� P m�m�m�m�

 



 

72 

 

 

4.1.3� InGaN %&'(�!"#$

InGaN åâ7��	
!"�[.,.Õbã»�3uäM�å��%~�/��ä

Må��"� 100�bw�9��&'^��äMå��¬%ã���24Ê7�

ò��s®%æç�9�� ��Rö��wz�â;!�z �9Ø9�&'!

�R�wV�Ù�<�l�Ûò!���äM24��R�pbw��[é�%À��

���4�ã»äM%rz�9�����wz InN ��â%ª��b;!��ÐÆ

�Ëj! InGaN �åâ%ª9Øâãijb�xyÙ���9��äM24%¾¿À

¡�[.,.ÕbäG.Õ�f7��*./^I\�tM/%"��~�/��äMå

�� 1 ~ 6 ��bw�\¡w�äMå��;¬9z«¬&'bz�9Ø«¬&'�

Â67Ù�&'YZ[KM\I�`aèé\����b�8 4-3 ���z��

�������	


����  4-3���� ��������"%&'()!"%&'()!"%&'()!"%&'()!:;)�:;)�:;)�:;)����������������� InGaN ��������  

Ú  

4.2� ��	
���������

Ú Ø�!"�3 v�&'YZ[KM\I	
"w@�:`a]^_Mèé\� 3 v

�Mtu]%Uc!w��b%��!�9��¢!"�3 v�Mtu]vw��

��W��]^_M�xy%����w��

op LED qrstu()� 3 v�	
!"�9�&'^��C�Ê����@

·%�7��9��Äq��&'¾ß�klbSË%����9�� ���

�W�ßBJbw�9�ÁJ�d�fg:O �@@·%�7!�@�~R�w

V��b:ëW�¼½<�9�



 

73 

 

/Ä GaN ���¹º�["���9ÐP4�¨R£h=���õ4EU�)!

*¡¢���9Ð�����4_g� 1500 d4&���cÞ�ágO�"S)�

)»ÆÇ�O�

GaN � p ���¹º�["p ���R4[��ô���D�R���¡¢���

���QgO�"� 3 �T�cÞ�&+»î]»!�f"¯Z4 GaN [ P ���

�!)��ý¾ �!O�

InGaND�9Ð�¹º�["��/�ô'_D²�[� 100�)!*¡¢��4À!"

� 2 �T40h"'_�()ü×	�����ê��ê�¯°�cÞ�ágO�"

*�»!���gO�

 

4.3� �XYZ[\]"�^_`a

�["�á¨/�h��+��Z���*4��!v¬ÓÔ)�01��O�àó

*��3 U�¹º[+�"QRm�O�v¬ÓÔ�b´��Z�¨�"c�4cÞ�

á�g�q�9V�OS)�"# ����!Ov¬ÓÔ�QRS)��gOS)

4H£�QR�

/Ä GaN ���¹º�["�AlN �,×à.�î4 GaN �9Ð¯°R�)!*

ØBÙØ��Z�¨"cÞ�v¬ÓÔ�QRS)�]^�O�

GaN � p ���¹º�["�Mg GEù GaN 42�=�>_�R�)!*ØB

ÙØ��Z�¨"c�4cÞ�RS)� P ���]^�O�

InGaN ���¹º�["���9Ð×	�á!�Ø2�0Ø�Ø'_�?)4(

��)!*ØBÙØ��Z�¨"cÞ4�hTU�c �O�

S Z[!f &¡¢����Z[º»�4ìav\��Qh"S �����

�Z[È¦Z �!ÓÔ�QgO���¾:"ûø�������[�!�«4"

�O�v¬ÓÔ[cÞ-4����!�)´�¨O��[�»"á�"���O�

v¬ÓÔ�ÁÂ����Z�¨"c�4åá��9V�]^�R"��¾:��Z

�¨�âªåá�4�R&��QgO�¦á4"# ¢ �¹º�]�4��Z�

¨�âªåá�4�R&�à)È¦R�«�¡!O�



 

74 

 

/Ä GaN ���¹º�["|XR�)´�¨O��[�»"YÚ��cÞ�O)

 ý��!RS)"}Q¦�,×�=���!.�æ�RS)Á����D �Q

gOS)"ÊAlN Ma�-.�,×�à»9Ð¯°O^4 GaN ����ª×�9Ð

¯°RtÎ�Qh"#���9Ð¶��ZÈ¦�)´����¨O)[È¦4»!

S)"�¡!Z R�

GaN � p ���¹º�["|XR�YÚ�O) ý��!RS)"}p ���R

�42�=�.�R)!*�[���4Qh¦�!S)"ÊÑð��!�^�4Q

Oh"Äà4cÞ��!OÉ��"XR�QRm�ñE�	2*�2�=�.�R

S)�����¨O) ý��!RS)"�XR�B2)E2� LEEBI §Ç��

½�O�"�O´	�Ý�O¤¥GEù GaN � p ����!�!S)�]^�O

î��¦�����!RS)"�¡!Z R�  

InGaN D��¹º�["|¹Ä�YÚ�O) ý��!RS)"}ìD �Ø2

�0Ø'_()[���[È¦Z �!S)"ÊìD �Ø2�0Ø'_()�(

�4["£'_§=Kõ��O�õ?���)É��tÎ�Qh"¡¢õ?�)´

4�¨RS)�[�!S)"�¡!Z R�  

 

4.4� �� !�^b��a

!f �¹º&�O�v¬ÓÔ401�O^"�O���ê��*+�üJ§

�"ê�T�{UÒ��"����Z 1 �Õ���T���O{1��µcÞ4�

h]^�"��1
01��äî��!R�¯Z4"�O���1
01�4��

»zÖ����ÓÔü&Ü���ç$��!R�S 4�h�O������Jä

9¯ "@X�=üß�������-4�Z �!gO���¾:"����B

�_
E�ùúû_4�!�"¡¢�����á¨/�h�^"v¬ÓÔ)�01

�H�"�O������Jä9¯ �!gO)!¦R�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["��9Ð�×	ü'_()�;q²¾°�cÞ�

RS)��O���9Ð�1
01��äî�"�AlN ,×Ma�-.�)!*�O

������Jä9�O�S [ß�������-4�Z "±»C!Z R�



 

75 

 

*4�h"^� p ��ü InGaN D������B�_
E�P�)�RÍÎ���

��)�gO�

GaN � p ���¹º�["Ã	&�å�á!".*/F:��D²ü2�=>_

�&Ü�]^�"p ���1
01�äî)zÖ&Ü�]®���!gO�S &"

@X�=üß�������-4�Z "�O�����)��±»C!Z O�

InGaN ��9Ð�¹º�["#�^�cÞ�'_())B20:�)'F:��

D²�ý�a�"*+���]^��1
01��äî�"ß��=4�hz=

�"�O�����)��"�4±»C!Z R�*4�gO�

¦î"¹º����U�h"¡¢��)�O������Ã�QgO��]^

�Oî�"��!v¬ÓÔ)��Z�¨�âªåá�4�g�01�OS)�}�

S)��¨O�¯Z4"¹º4��R����B�_
E�["ùúû_�Ù
�

���QR|¡¢�����á¨/�h�"}v¬ÓÔ)��01�"Ê����

��Jä9�"� 3 U_�aù�ùúû_�H�!RS)�]^�¨O�

 

4.5� ./	
%cdceXf

�� LED õç��z��� 3 U�����B�_
E�¹º��4�h"��

�Ù
�� �O�U"3 U�¹º+�4�!�"¡¢���Z�WX[��Z�

¨�âªåá�4�Rv¬ÓÔ)��01�4�g�QSgOS)�]^�¨O�

SS�"¦á� 3 U�©��¸Z O)È¦Z R�

|��Z�¨�[�âªåá��tÎ&Ü�QR�

}�����Z�¨�4[�á¨/�h�����õ¹�tÎ�QR�

Ê�O���ê����Z�¨��&OZ��

è ¦á�,�S Z4U!�{�»�W�!¨O!�



 

76 

 

4.5.1� 23456:X2789�:�YZ[\]^�

����B�_
E�ùúû_�Ù
�¹º� �O�U"z{4×RW¨©

�["��Z�¨�[�âªåá��tÎ&Ü�QR)!*S)�QR���¾

:"�Z���!)âªåá�¨�!�"�Z��¿âªåá�¨R)!*¾��

[�!)!*S)�QR�S 4[ 3 U�=��QR�2 U[tÎ&Ü�=��"

th� 1 U[�Â&Ü�[�!=��QR�

¹º����U"������!v¬ÓÔ)01�RO�4tÎ�ÎÜ[Ã�

QgO����!v¬ÓÔ["¡¢����Z[º»�4Lìv\����D �

ÓÔ�QgO������Z"#�ÓÔ[)´¸Z O��[q»"�fá�"�

��O�v¬ÓÔ��Z�»S)"#��#�ØBÙØ�9V�R)âª��åá

�RS)�9��]^�RS)"� 2 U�?5�ÎÜ�QgO���¾:"���

�B�_
E�O��v¬ÓÔ401�RO����Z�¨�âªåá��["

��Z�¨��«4�âªåá�)!*�*4"2 U�ÎÜ�ëÅ4á¾�»�[

�Z�!�S ��f 1 U��tÎ&ÜOR=��QR�

«4"�Z�¨ï¦4âªåá�¨R)!*"2 U�ÎÜ�U��h�QR�á

�"�4)g�cÞ�¨R�TüFÖE_[£Z ��h"9V�R)âª�¨R

��ê��TU�¶���cÞ�R�����QR�Àg�"H�Ru!U¨�h

&"¡¢��4_gOcÞ�¶���á*)!gOHn¢��¢��R���

�"�Z�¨[á�"�4³��9Vd�âª4�R´�����ò¦RO�"H

n¢���¦�¶��4cÞ4�R� �á*)È¦Z¦R���¾:"�Z�

¨ï¦4âªåá�R)È¦Z R�S �tÎ&ÜOR 2 U��=��QR�

)Só�"��Z�¨�[�âªåá���Â&Ü�[�!��� LED õç�

���¹º���["3 U�����B�_
E�¹º+���âªåá���R

S)��¨O����"�Z��¿tfâªåá�¨R¾��[�!�#S4["

tf�åá�Ö_3��6G�Ò��RO��QR��Z�!�&"#�ØBÙØ

�¡¢�ZWX��!R¦îÃZ��Ayü�T�tÎ)�h"�C³TU�6G

�#�åá�ê� RS)�¤{4Ú�¨R�



 

77 

 

S��*4"��Z�¨�)�âªåá�[´!Ò���Qh"v¬ÓÔ)0

1�RO�4["�Z�»tÎ�QR�"�Z�»à��[�Â�[�!S)�¾

�gO�«¨�["S Z 2 U� ¡�Ò��4	��Oî���Z�¨�4U!

��{1�Æß)"#��U)����âªåá�4U!��{1�Æß��RS

))�O!�

4.5.2� ���23456:�X2�6_`a:]���bcdYZ]^�

3 U�����B�_
E[+������Z�¨�4������O�v¬Ó

Ô401�O��["#���Z�¨�[Ã�¹P�mh;q&q!\4X�Zb

´
g�¨O��Qó*��è

¹º����U"Ã&q!)Só4X�Z
g�%O)!*�h["��h�

�T�����á¨/�h��-���õ¹��O�U)��¸Z O�*�Q

R��á¨/�h�)["¡¢���È¦¸RQZïRHI.��cÞ4&Ò¾Z

f"�e�f9�¨�!Ë²�QR���¾:"�O�v¬ÓÔ401�RO��

��Z�¨�4["c[¡¢���^`�B�4_gO��õ¹�iÂ4ágOS

)�?¨»����!R��[�!�")!*S)�©�)��¸Z O�è

�á¨/�h��q»�&v¬ÓÔ)�01��¨Ràó*��\��[ðú)

[ý¦�!����"2 U�=��Z\���,�hR)È¦Z R�1 U["�á

¨/�h��QR�ZS#"¡¢���¼Ð�¥¦OWX��v¬ÓÔ��#*)

È¦R¾��QR�WX��v¬ÓÔ�¹�4�#*)��!�!)Só��0

1��R\��[,�hR�&* 1 U["�O�v¬ÓÔ�O�4HI�¸R��

ê���M���Ï�h�"¡¢���)!*]©�h�q!-��01��R4

["\���,�hR�g�ó"�á¨/�h��Q ¿"¡¢���È¦Z R�

��È¦O^������³Ç��Z �!RO�"v¬ÓÔ)�01��¨R\

���ª»�R�Oà�tf�01��¨R)!*¾��&�!�Àg�"�á¨/

�h�[Q»��v¬ÓÔ)��01��\���î!RO��tÎ&Üà)ý¦

�*�  



 

78 

 

�["�����Z�¨��O�4tÎ���õ¹)[���*�&���#

��#�£`[Ã��¯Z4"# Z�æ��RÎÜ[Ã��S� â U�564U

!�"«¨�ehá!�È8���R�è

è

4.5.3� �ef��ghd23456:ije4�

�����Z�¨��O����õ¹�tÎà)��&"# à��[��Z

�¨�4[�Z�!��[����õ¹��4�Z�»S)��¨R���S �

¹º�ùúû_�Ù
� �Z¸Z O 3 U��©��QR�

3 U�����B�_
E�¹º�["v¬ÓÔ��Z�¨4ÊRyP�"�O

���ê��½$��!RS)�¾�gO���¾:"¡¢��4S �����

��gO�O���ê��;q²¾°RS)4�g�"p©�+�ê��*+�R

O���O�ÓÔ��å��!R)ý¦#*�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["����ö�)!*�O���ê��¸OS)

�ä�-BØ�nî4�9�RS)��Z�!O�GaN � p ���¹º�["

�2�=>_�)!*�O���ê��¸OS)�"p ��49V�O� InGaN D

��¹º�["�Bô'_�()�)!*�O���ê��¸OS)�"��9Ð

49V�O�

Àg�"����B�_
E4�!�"¡¢���º»�ìß��4[q!�

O���ê��"!�4½$��# �v¬�O�4Ö5�QR���RS)�Í

Î�6B23�QR)È¦Z R�#��S ["H�R)´�ØBÙØ)!*¾

��[�»"á�"��á¨/�h�-�Ï»���õ¹��OS))Ò��QR

��[�!����¾:"¡¢�¼Ð4�!�O���ê��¡¢���õ¹)�

��*�Ò�4�g�!R�"S�Ä½u��R ¡�Ò���È¦RS)���

Z�¨��äå�v»����[�!�)È¦R�S�7½4U!�&«¨�eh

á!�È8�O!�



 

79 

 

4.6� DE

-¨�["�� LED õç��z��� 3 U�����B�_
E�¹º��4

�h���Ù
�� �O�U"�¡¢����á¨/�h���O�v¬ÓÔ)

�01�������Jä9�� 3 U�ùúû_�H�!RS))"v¬ÓÔ)�

�01�[��Z�¨�âªåá�4�RS)�]^�¨O�

Àg�"��Z�¨�âªåá�"��¾:ÁZ���-��O�v¬ÓÔ�

YÚ�"9V�]¼��c�4åá�RS)�"v¬ÓÔ�QRS)�{��^�

�¨RS)�"����B�_
E�ÍÎ� ¡�QRS)�¾�gO�

�O"¹º����Ù
�� �O�U"�O4¦á� 3 U�©��¸Z 

O�

|��Z�¨�[�âªåá��tÎ&Ü�QR�

}�����Z�¨�4[��õ¹�tÎ�QR�

Ê�O���ê����Z�¨��&OZ��

#S�"«¨�[��Z�¨�)�âªåá��9®ÎÜ4U!�{1�È8

�á�!"îx� 3 U�©��Z¸Z O�O�6!4U!�"#�ß=�ÝZ�

4�R�S 4�g�"�������Ë�����B�_
E[(�U?H4

[QSZ�!��"#�����*4����Z�¨�âªåá��9®�"��

��B�_
E�QSR���ÝZ�4��!»�



 

80 

 

�5�� ���������
��� !"

è

-¨�["��Z�¨�âªåá��9®ÎÜ�ÝZ�4�RS)���)�

�"P¨�¸Z O©���4�O¦á� 3 U�7½4U!�È8�á*�

|��Z�¨�âªåá���ùúû_)#�ß=�

}�����Z�¨��O�4tÎ���õ¹�-ã"£`"æ�ÎÜ�è

Ê�O���ê��¸Z Rùúû_)"¡¢���õ¹)�Ò��

S�O�"�f�����Z�¨�)[Ã�4U!�ÝZ�4�Oî�9®ù

úû_�����}�"¹º��� )�n�ÎÜ4U!�{�»È8�á*�«

4����âªåá�4U!�"9®ÎÜ��V��Z�¨�)�Ò��4ýu�

R�

 

5.1�  !�gchi"#$%

�����Z�¨��9®ÎÜ4U!�È8�R4QOh"z{4�����

Z�¨�)[Ã�4U!�ýu���»��f"�á��4U!�"Ï»�Z�¨

�����¯ �!R�=@"#��HI@4��R���å=ß4U!���P

E�"-ß��·����ÝZ�4�Oî�"�����Z�¨��í�R�

 

5.1.1� kJl]�3456�mano

�������6Gv¬4��Rá�"���Z�¨4U!�"�=@�-�&

�å��uÈùúû_����RÂR�Ï»È8¯ �¨O�#S�"-,�â=

�������PE�"-ß���
�ÓY�)�í!�ÝZ�4���¨O!�è  

�=@�ÂR4�!�"�Z�¨��*6Gv¬["åáÇÈ�4á¾ R��

[�» 8@ª 934�R&�)È¦Z "^�����Z��¯ �¨O�¯�

                                                  

93á �Hw�d1�Kohler�1921�+p�Ë�V-s� [�Thorndike�1898�}Ë�
rs�¦��+pWw�d1�`WXe-n[��È¹Z��H+p��Ù�dr�

!s`��ê�}²n-WYdlÌr��WX



 

81 

 

J2009K["��Z�¨���*6Gv¬�^�>@ÂR4��R� 86Gv¬�

)��o¦"�^�^�ùúû_ü1
01�4ýu�" 86Gv¬HM�H£

)��"�]/�h+�J impasseK��Aha �Þ���¦��R)Hw�6G4�ð

R�� 3 U�¡!�!R��O"�^�^�ùúû_)��"�*���S��Lì

�·C���}��!R�!f &��Z�¨���^�QSg�!Ré����

Òò4Í½��!�ýu��!R�  

WallasJ1926K["�Z�¨��*��å��ØBÙØ�� Rùúû_)�

�"�Ï?â����â���}â��� â�� 4 U��}��!R��O"Young

J1975K["�yz×�����-�]�µ¦R����Åê��ØBÙØ����Ø

BÙØ�Ã���� 5 U�_�aù��}��!R94�YoungJ1975K[�-�4

WallasJ1926K�ùúû_����Oî�"�Ï?â���yz×��)���-�

]�µ¦R�� 2 U4Ã��4Â`��!R�S Z�ùúû_[Q»��&YT

�#��n4�!����*�á��mg�!R��78�O�U�þÇ��O&

��Qh"^������È8�O�"#�-ãü# Z�Ò���ß=4U!�

�ýu�iÂ��!�  

S��*4"�=@�ÂR�[�Z�¨4�!�c�4YT����*�^��

���á*�4U!�ýu��!R������Z"-����
��!R���

�Z�¨���RO��Ã���ùúû_�-ã)#�Ò���ß=4U!��

ýu[�»"-ß�4�!�È8�R���QR)ý¦R�  

 

5.1.2� p*qrJ?]�3456

è R-J1990K["�Y�D
�©�O���å�Ä���;q�}��!R95J�

5-1K�SS�["�E��Z�%�d�ê�ùúû_��Â���)ØV"�1)�

                                                  

94 Young�1975"p.39-40�p�XÍÎÒ�1988��GO�Q÷�ê�p.54-55 �Ñ
Òlº»rsX
95á t_�1990��Áy�_�1� f[�Ýõ!E[�W}�p69 [� f�Ýõ!
ElCH�WÔ"dr��# \Õ$�Ýõ!E+Q��îZ$%�¥+@�r��

WX



 

82 

 

ôI�~��^,I�~èé\�bw� 3 v�]^_M%h1��w��  

 

�������1990, p.63�����	
  

����  5-1���� � @�¡¢@�£¤¥����@�-.567(� @�¡¢@�£¤¥����@�-.567(� @�¡¢@�£¤¥����@�-.567(� @�¡¢@�£¤¥����@�-.567(  

 

&'�~À����"���V!&'¢�½�ý��À�9¤¥;�F1A

¬�wâãijb��$Á�9b3W�b���¤ ��É¤Í�¾×b�W��

b;!����z !�&'¢=��Äq���A¿]^_M!ª��9��¤

 ��c�¿�]^_M����¬9zâãij;�É¤b��³V��bëW

��  

� �z;���ýØ1990Ù�èé\"�c�¿��~-êóôI�~��^

,I�~èé\��ý��¨s�F��bb�~��^,I� �~èé\�Í

�]^_Mb>�;1À��wzw���!�=>?!"�&'�~À����

vw��X¿~c�¿��]^_M�¨sA!(yzý�%h1����;<�b

3W����  



 

83 

 

5.1.3� ���3456�	


��Z�¨�4U!�"PolanyiJ1958K[�>@��½["�½��	0G2

��T4uÈ�£¤�é:ch"�qÓq�+��a$�R�96)�W�!R�

ArthurJ2009K["�ØBÙØ��Z�»)�ë[mh¦� "á·��=�cC

�4;q²¾°��gO�ë���=�"�ë���=�cC��R¿)�Rá·

��=��*���mR�97)�W�!R�-ß�4�!�"����QR�e�

f9�RO��p©�+�ê�����4J§¯°RO��"cáÓ%"�z"õ

?]Å4�hõ�¨Rê��*+ÓÔ����)í�O�Àg�"�����

Z�¨��["�O���ê��½U�RS)4�g�"�e�f9�R�4tÎ

�p©�+�ê�"��¾:§Ç����4*+�RS)��¨R)!*Ã���

v¬�O��§Ç�1
01��B1E0�¸Z R)È¦Z R�S 4�h"

�����Z�¨�JTechnological inspirationK��� �!O��ê��½$�

S)�"v¬�O��§Ç�1
01��?����RS)�)í�R�

 

5.2�  !�gchi��jUVW��34

�["����Z�¨[���*4� R��Qó*��ArthurJ2009K["

��Z�¨[bE�+��[�»�Y4� "# [�4�Y�é����Z�¨

$�»R�98)�W�!R�¯Z4��!1
01��ØBÙØ[¾���üÂR

�# ��g�!R)Só�Z§ "ãä�HÞüÑÒ��ý"Ã��=ß� 2

34ç¨à¯ Oh�R)�W�!R99��O"YoungJ1975K["�O�ØBÙ

                                                  

96 Polanyi�1958, p.208-209�p�X±&Ò�1985��# _Ýõ�p.182-183 �ÑÒl
º»rsX2'¥(¥� indwelling�9d1�)l*-�����++Ôr��Wáâl
��X
97 Arthur�2009, p.116�p�XßàZ�2011��<=;�>dG;ÕAÖSá Åâ /
²ã�xy�p.149 �ÑÒlº»rsX
98 Arthur�2009, p.116�p�XßàZ�2011��<=;�>dG;ÕAÖSá Åâ /
²ã�xy�p.149 �ÑÒlº»rsX
99 Arthur�2009, p.113-114�p�XßàZ�2011��<=;�>dG;ÕAÖSá
Åâ /²ã�xy�p.146 �ÑÒlº»rsX



 

84 

 

Ø�gS)["�¡¢�Î,���»;q²¾°RS)��¹cT�Òû��½

U�RS)��QR)�W�!R100�

¹º��4�R)"�������Z�¨["¡¢���¼Ð�����)S

)Ö��b¨/�O^�"�O� 1 U���ê��½$�S)����!R

101�Àg�"����4��R�O�v¬ÓÔ��Z�¨["á�"��QR�

�Ð�"¡¢���4��!OcÞ� ��U¸Z O��õ¹)"QR¨g��

�Z¸O�O���ê����-�;q²¾¯gOS)�� R)È¦Z R�

#��*���õ¹�Ï?�¨O+������QR��  (detailed map with blind 

area)��])-ß��[Ø�S))�R�á�"���Z�»O�4iÂ��

�õ¹��¨O+��=�ý°�À%4q!O�"#�+��� �4=§�Rý

°��O4í�RS))�O�#��"����QR�������!���Z

�¨�q$�S)��¨R�O���ê��"# �v¬�\E)�RÍÎ�U

-�����ê��QRS)�Z"�\E��ê�  (key technological parameter)�

)Ø�S)4�R���¾:"����QR����])["¡¢���ê�T

�¥K�Ò���ÝZ�4�g�!R4&Ò¾Zf"§Ç�1
01��~89

�"6Gv¬�¨�!+��QR��O"�\E��ê��)["�O�v¬ÓÔ

4�!�-���TU�&OZ���ê��QR�

S��*�����QR����]�O+�)["#�^��Z�¨4tÎ�

�¡¢���ê�T�¥K�Ò����¸Z O)Ñ�4"¡¢���Z[È¦Z

 �!�O�v¬�O����ê��QR��[�!�)!*�~��\E��ê

��¢������ O+�)!*S)��¨R�

����QR���["á�"��cÞ4�h]¯ R�S�O�"#�P�

)��"����4��R�bc½  (breakthrough point)���hÓq�tÎ)È¦

Z R����Z"��ê�)#�;q²¾°[q£4¢��RO�"³Ç��h

                                                  

100 Young�1975, p.15-16�p�XÍÎÒ�1988��GO�Q÷�ê�p.27-28 �ÑÒ
lº»rsXá
101 ü� GaN �£?[1Ã��2,9�p �â�£?[1234Û»-9� InGaN �£?
[1B�2.e9}����st+�Z-s��	®/[�!sX



 

85 

 

µVzwb�ÄAÄqSË��&'¾ßJ�On�%âF!�zw �!<��

Ri�~ýI&'¾ß�"X���ª����Å[� �	
�����<�

I�vÀ�9~�¥�
m  (exception in common sense)� �]aÀ��b3W��

��~�¥�
m�b"��¥A"�V�w zwba>!��;�
mAå�

;<�	
Ê����b!<��~�v  (association)�b"�<�ýI�I7%�

���9¤�	
Ê��% wÁ��b!<��~]a  (analogy)�b"�] �9

9¤���%����àáâã�¡�%ª��b!<��

�X�3� ��&'�~À����"�R}³s;�¢� 5 v��® �z�

]^_M%��³V��bw�`a%h1���

£&'()��~;<$��´�µg�

¦R}³s�Äq��~,��<��8���P�

©~�¥�
m���v�

Z~�¥�
m� ��¬9z~ýI&'¾ß��]a�

^~&'¾ßJ�()zOn��b~ýI&'¾ß��fg� ¡�

Ú ���� 5 v��®"8 5-2 1���zOnz��w�b3W����

�������	


����  5-2���� ������������¦§¨©:;)¦§¨©:;)¦§¨©:;)¦§¨©:;)  



 

86 

 

��¾:"|�bc½��hÓq���U"Á¡¢���ê�T�¥K�Ò��Â

�äî¯ "S 4�g�Á~��\E��ê��¢���Â�®U�S �}��

��QR���]��QR�Á~��\E��ê��¢���Â4�g�"Ê��

��ºD�ûÚ��ß�¯ "��\E��ê��Lì��QSR�#��U""

�Á¡¢���ê�T�¥K�Ò��Â)Á\E��ê�Â�;q²¾°�4�g�"

�O�v¬ÓÔ��Z�»�

îxùúû_�Ù
�©g��Z�¨�âªåá��ùúû_�"WallasJ1926K

� 4 Åêùúû_)>Z�²¾°R)"�Ï?â�4�!��bc½��hÓq�)

�¡¢��ê�T�¥K�Ò���"���â�4�!��~��\E��ê��¢

����"��}â�4�!�����ºD�ûÚ�"��O�\E��ê��Lì�

���ê�T�¥K�Ò��)\E��ê��;q²¾°�"�� â�4�!��â

ªåá��c�4á�"�4�g�á¾ R-ã)ý¦#*�QR���¾:îx

��4�h"WallasJ1926K��}�O^��� 4 Åêùúû_�-ã)# Z�

Ò���Ã��4}°R\���QR)ý¦R�H4�}â�[����Z�»�

�á�"����-�QSg�!Rùúû_��h{14=°R\���QR�

ÄÓ�R-J1990K��Ù
4U!�"Â��4��R�1)�-E��ØZú0

E���Ù
�[# ¢ "����ºD��\E��ê��Lì����ê�T�¥

K�Ò��)\E��ê��;q²¾°�)ý!�¦RS)��¨#*�QR��

�¾:"îx��4�g�"����Z�¨�äå4U!�"�h{1�-ã�}

�S)��¨R\���QR�

�O"YoungJ1975K���4³�RÄ���56["�;q²¾°RW¨¡¢�

Î,)[Ã��)!*S))"��Î,�Òûæ�Z Rùúû_[Ã��)!*S

)�QR�S 4³��"-ß�����["����Z�¨�;q²¾°RW¨

Î,["�¡¢���ê�T�¥K�Ò���)�\E��ê���QR��O"�

Î,�Òûæ�Z Rùúû_4U!�"�\E��ê��["�¡¢���ê�T

�¥K�Ò����äî��U"�~��\E��ê��¢�����®:"ûÚ4

�R����ºD��ZLì¯ R)�Ý�RS)��¨#*�QR�



 

87 

 

SS�"����Z�¨�Ù
)����B�_
E�ùúû_�Ù
)�Ò�

�¯=���»�����Z�¨�Ù
4�h"�Z�»4[�bc½��hÓq�

����QR���]�)!gO¹P�Ï?)P��tÎ�QR�#��"���

�ºD��ûÚ�Zc�4�Z�»��["�v¬ÓÔ)�01��ùúû_�{â

4á¾ R�

Àg�"|�bc½��hÓq�)}����QR���]�["�¡¢���

�á¨/�h��-�á¾ R�#��"Ê����ºD�ûÚ���\E��ê

��Lì�"���ê�T�¥K�Ò��)\E��ê��;q²¾°�["�v¬

ÓÔ)�01��-�á¾ R�S��*4"�¡¢����á¨/�h�����

õ¹��h�*�"c[�Z�»���4?¨����ò¦R)ý¦#*�QR�

«��["îx������Z�¨�Ù
�����"�� LED õç��z��

� 3 U�����B�_
E�¹º���C!�� �R�

 

5.3� ./012^ !�gchikl-a�mn

-��["P���}�O����Z�¨�ùúû_�Ù
4U!�"�f+

��( � 3 U�����B�_
E�¹º�� �R�����Z�¨�Ù
�

# ¢ �ÎÜ4U!�["«��¯Z4{�»È8�RS))�R�

5.3.1� PQ GaN RSTU�s.����3456

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["�ï�� 20 ��Ð¨40RcÞ�U4�h"

GaN )ä�-BØ���¤�����q»�O¨ !���� MOVPE Ô��R

S)�bc½)�O�#��"1500 d4&u�cÞ4×-��mh;q"¡¢

�QZïR��ê��ê�¯°OcÞ�á!"����QR����]�O�Q

Rm")´Q¨O2���'��¨g��4"µª��¼ O�����"��¾

: BP ��9Ð���=��¼»�&s!Ë²�QR)!*��9Ð�����º

D��ûÚ�"F2��ö���9�9V¹º�Z"����ö�)!*�\E�



 

88 

 

'¾ß�%]a�9���!���V!�Äq!ª��9 GaN Ê AlN ��â7�

�&'¾ßJ�On�b� ¡��AlN �Ûò�õ�X GaN %7�À¡~Ûò

6uóôõ���[é�%À��w9Ø8 5-3Ù�

 

�������	


����  5-3���� ������������¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)����������������� �������� GaN ~�	s~�	s~�	s~�	s  

5.3.2� GaN � p � )*+,���-./0

GaN � p ~¿�	
!"�ì�"�>ö�� 20 B���¢�Äq��b��

�ßB�Äq��%UVW�MOVPE j!�AlN Ûò6uóôõ%�w�Hóô[

��1X�â7�À¡9 GaN �2 Ï35�7I]�� p ~¿%;<$b�

9������ 4 B 9�Äq%Rw���Ê*Ç+g.Õ%7I]�9 GaN

�â�Äq%Ê���9���X���zs®!: p ~¿�zw�b;  ��

~,��<��8�;�P�9�<�l�p ~¿��¥ �m��w�;�NTT �

[.êI.!�q�9��7I] GaN Í�05÷øù��£»�÷��pbw

�~�¥�
m�%�v��GaN �âý7I]�935%��¿��~ýI&

'¾ß�b��~05÷øù�%]a�9���!�*Ç+g.Õ7I] GaN �

�â7�Äq!ª��9&'¾ßJ�On�b� ¡��~*Ç+g.Õ7I]

GaN 05÷%øù����b%À��w9Ø8 5-4Ù�



 

89 

 

 

 

����  5-4���� ������������¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)����������������� P m�m�m�m�  

 

5.3.3� InGaN %&)*+,���-./0

InGaN åâ�	
!"�úû"�&�qrsZI¤I()��qb�>æ��>

?%��9 GaN ��â7�Äq���%UVW�V@"¥���Ûw InN %°�

�MOVPE j!Hóô[��1X9�&'!<�Ãò vÛäM24!U�â

%Î��b%;<$b�9����� 2 B 9�Äq%Rw�E¦§2¨b�1

ò�;/ZI7©óbz��X���zs®%¾¿À¡�:@·%�7!�zw�

b;  ��~,��<��8�;�P�9�<�l�Ûò!"ã»35;�â¿�

zwbw��¥°��Ûò!:]4��.èð�äM;câ5Ó��bw�~�

¥�
m�%�v���.èð�äM�~24�bw�ýI&'¾ß%]a�9�

��!��â7�Äq!ª��9&'¾ßJ�On�b� ¡��~�â7�ò�%

¢e��.èð�äM�24%\¡wXe���b%À��w9Ø8 5-5Ù�  

 

�������	




 

90 

 

�������	


����  5-5���� ������������¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)�¦§¨©:;)����������������� InGaN ��������  

 

�X���op LED qrstu()�&'YZ[KM\I� 3 v�	
ª�

;�&'�À���èé\°�"V��b%��!�9�=��«!"�&'�

À���èé\� 5 v��®b����On�vw�À�xyz3�%"��

w�9w�

 

5.4� ����������

5.4.1� 1234�5�

&'�~À������z~,��<��8�%�PÀ¡�"�9¤�&'

¾ßJ�()zOn�%6r����;<����9�"�&'()�w�;

<$%´�µ}�b;��Åb3W����;<$b"�âã���m=íá�`

a!<��&'()�;<$;=��Åb�XczÄq%�c!:âã¦"ª�

�zw���9��Ý%;<$b��´�µ} %ã���b"�À���9�

��z?��]^_M!<��

áR GaN �â7��	
!"�>ö;� 20 B���¢�Äq�����

MOVPE j%�w� GaN bHóô[���âüA�FG%õ���b%;<$bP

��ì�;þ¬°b��®ý��âã�9��Äqd�fcÅ�



 

91 

 

GaN� p���¹º�["�ï�� 20��Ð¨40RcÞ�U)XR�/Ä GaN

��9Ð�9V���¦"2 ó���GEù4�R p ���bc½)�"XR[c

Þ4mh;Öà�

InGaN D��¹º�["¹Ä[# ��mh;q9V¯°O�¼Cõç��Eú

E���HÞ)"1 �Tmh;Öà� Z�Ma�-.�C!O GaN ��9ÐÓÔ

�ª¸���¦"�f[p{	�,! InN �³Ç4"MOVPE Ô4�Rä�-BØ

�nî����9Ð�bc½)�"#�&Ü���cÞ4mh;Öà�

S��*4"!f �¹º&"Ð¨40RcÞHÞ�Z#Á�bc½��hÓÖ

�!RS)�¾�R�

�[��"bc½��hÓq�?5��àó*��# ["��ê�)#�;q

²¾°[q£4¢��RO�"³Ç��hÓ��!)§c�4cÞ� 4�R��

ê�T�Ò���vÝ�¨�!�Z�QR�

GaN �/Ä��9Ð�¹º4��R���E.�HI.["�&�à��&"�

z� GaN"ZnSe"SiC � 3 u"��9ÐÓ%� MOVPE Ô"MBE Ô"HVPE Ô� 3

u"�n�ä�-BØ"SiC"GaAs"Si � 4 u"�E.�H��9Ð"P ��"n �

�"D�9Ð� 4 uQh"S à��& 144 �h��E.�Qh¸R�¯Z4Ã�

����ê�[�n��zü�E.4�g�N�h"�4 1 U��E.�cÞ�m

h�*��ê�� 10 � 102à)��R)"#�;q²¾°[ 3628800 �h)¯?

�QR�S à����ê��;q²¾°4³��"Ò���]^�RS)[§c

�4v\��Qh"bc½�Ö54�RS)�tÎ�QR�

�["bc½��hÓq[���*4á¾ R��Qó*��# ["���^

4×-�RS)à)È¦Z R�«,�["�fbc½���4U!�ýu�O!�

è  

                                                  

102 YY[1�©È[g�W�	®/l�z®²Wd²W�0 �S�<B.e

d�±�O�:�$�MCB.ed�±�S�< /�R�B1�O�:�
$�MC /�R�B1�S�< /O�:�$�MCBû(1�z®234
W� 10 ×Ud5�rsX



 

92 

 

5.4.2� tu �vw�

bc½��hÓq�O�4["QRW¨bc½"��¾:v¬�W¨�-~G�

���Ý]4�g�!RtÎ�QR�~G)["���f9�RO�4"Ý}�4

=¯ Ov¬�W¨6G�QR�����4��R~GHI)v¬�O�����

 �÷h���-��-~G����RS)�"# [«§4ÝZ�4�g�!»�

S �-ß��[bc½���)Ø���["#�bc½���[���*4á¾

 Ràó*��

�����["cÞ4�R��� �÷h�¯ R�cÞ�"��["����

v¬ÓÔ����QR�"q«��TU)��"��ê�TÒ���õ¹)$4b

c½���¯ R���¾:"cÞ�÷h��á*S)4�g�"Ã�6G�-©

�Ã�v¬�W¨��Ý]�4�g�!»)È¦Z R�

J1Kbc½����6B23

bc½���4�!�ÍÎ�6B23[Ã�Qó*��SS����)["��

��4��R~GHI)v¬�O����� �÷h���-��-~G����

RS)�QR�S�O�"bc�W¨~G��ê.��"��� �÷h��4��

R~G��ehá!�)�JHI�4U!�"# ¢ È8��R�

|è ~G��ê.��

~G��ê.��)["����e�v¬�RO��~G�"ß=��"ÀÒ�

�9Uîáê.�9US)��8�R�PolanyiJ1966K["©��Wî��±+16

µ}����7dn7l89�Wyx_hi}�Wdëì��W 103�����~G�

ê.�4U!� Polanyi [Ý}��!�!�"QR~G)# �v¬�RO�4t

Î�o�~G�T4ß=��"ÀÒ��¢��"# �ê.äå�9US)["¤

{4Lì�¨R�

                                                  

103 Polanyi�1966, p.34-35�p�X,-Ò�2003��./Ý�01�p.64-65 �ÑÒlº
»rsXá



 

93 

 

����4�!�"��Ð[cÞ�á*�4"ê.��O¡¢�HI.�Z~G

�HI��cÞ4�R��� �á*�cÞ��gS)��há.$[Æ²V��

O�~G�ÝZ�4�RS)�QR���¾:"����4��R~G�ê.�H

£["��4�����"#����f9�RO��~G�"5`ñaG+4ê.

äå��9��!»S))È¦Z R�#�-�bc½["cÞ���Rî�ÝZ

�4�hê.�¯ O~G�-�"-©�)u¦R�-��~G�QR)È¦Z 

R�

}è ~G��ehá!�

«4"~G��ehá!�)["QR~G�v¬�RO�4"á·ê.�~G�

õ�"v¬�åqRS)�÷h��S)�QR������["î·ê.�~G

�v¬�RO�4tÎ�á·�~G["/.4&ê.��9g�!R�S Z[¡

¢���-�+�ÝZ�4�g�!R¾��[�»"�������R-�tÎ�

4�Z ��O4õ��!»&��QR�S�~G��ehá!��iÂ��!

)"-©��~G�QR�bc½�4%f°f"î·�~G�v¬�¨�!�

~G��ehá!�4["á·ê.�7��!»�7��)"1 U�á·ê.�o

�~G����R�����Qh¸R�~G��7���["QR~G�v¬�R

O��~G"# �v¬�RO��~G)!gOÃ²4"~G�"ÀÒ��U��

h����RS)�"-©��~G�&¨'h4�RS)��¨R�ÄÓ�~G�

����)["QRá·ê.�~G�õ�R�4"1 U�ê.49��~G�õ

�RS)�QR�S*��"bc½���¯ Rã�4�!�"~G��ehá

!��������)�7��4�g�"QO�&(ª����*4)Â� �O

ê.äå��9¯ �!»�

Êè ~G��JHI�

�O"~G��JHI�)["QR~G�v¬��!Ë²"î·ê.d®:�h

o�~G��O4HI��mh;gS)�QR�

~G�v¬��!=�4["��ê��Hw���£¤)"��ê�T���3

�EGL��Qh¸R�QR��ê�����ê�¯°O�4¸Z R��4[£



 

94 

 

ü;<��ÐI�&'¾ß%¾¿À¡��b!<���"öX��;�¯���

"Û¢�°���z��:ü;<�bw��b:<����;/ZI7©ó!<

����I�âã�ijb���¬9z&'¾ß%FÁ��YZ[KM\I��§

�m�XõÒ"Ðõ�íá�kl±%Âkl��âãd�f}§;<����

!�Âkl�� ² �³´"(�¥�w�z�z�µ�¢e9Qâ;<� �

Âkl�9¯�íá%µ�¢e9Qâ;<�� ���Âkl%³´��I$!

"³¯;v zw �!<������&'�M,rg��z !òÈ3�ø�

��=ºA¯�w �³´;��!<�104������;<$"�&'�íá

�klbÄqSË�Âkl�������¶·À��w�b3W����

�X%UVW��áR GaN �â7�b GaN � P ~¿�	
�w��>æbì

�;Ä§R�9íá�ÔõbÂkl��¸%����Ø8 5-6Ù�

�������	


����  5-6���� ª«�¬®¯¬�/°G��ª«�¬®¯¬�/°G��ª«�¬®¯¬�/°G��ª«�¬®¯¬�/°G�� GaN ~�	s®~�	s®~�	s®~�	s®P m�Hm�Hm�Hm�H

                                                  

104
 ���2009�'801�t��ñ¤�#$"S^_�r�l$	%48r�[%

y"N&�p.22�V�'(456�`&8t��Ü501")*+E6A��@Ë6

S01�×,ËV'8Sr��-]lÆ?401�./0"1E62�p.33�V�'(

456�  



 

95 

 

� ["�� LED õç��z�������R�4"�z)�� SiC"ZnSe"GaN

�Z"GaN �HI�"#���9Ð�~G)��õ�O�#��"��9Ð�n

4U!�"ä�-BØ"FFÖ2"�cÞ��"ä�-BØ�nîd���9Ð�

~G)�O�ø!�"��9ÐÔ4U!�&"MBE Ô��fHI�"c�4���

�É�R�D
��~G�ehá!%f�O�"Ì�	�ª»t,���*+��

p�QRS)�¾�gO�«4"HVPE Ô�JHI�"SS�[ MIS ��[QR�

c�4�� LED �'�ä2ù
�{���hî!O����"*	�,¯üN��

�¯4�h"ÑÓÔ��£¤�½�"�O4 MOVPE Ô�JHI��!R�#S

�"�f[ä�-BØîd�E5)\FEÔ�/Ä GaN ����RS)"«4�ó

��GEù4�R p ���~G4bc½���¯°"#S4×-��!gO�

/Ä GaN ��9Ð�["�Ø'_(�*+�Z AlN Ma�-.d�JHI�^"

,× AlN à|Ma�-.d)~G�ehá!"�e�f9�O�p ���[¯Z4

¤¥GEù".*/F:�GEù�^"2�=>_d)ehá!�"�e�f9�

O�

S��*4"~G�ê.��-�"-©��~G����QRbc½["~G�

HI"ehá!"JHI�÷h���-���¯ �!R�#�^"Ä	bc½�

�hÓÖà^["#�bc½�é+�4ehá!RS)4�g�"�Z�¨4Êg

�!RS)�¾�R�

J2Kbc½�����ë

bc½����ùúû_4�!�"ehá!à���»JHI�ÍÎ�QRS)

�¾�gO������["ehá!R)v�QR~G�H�RS)�QRS)

�Z"ehá!O�4v�QR�q!��È¦�"~G�ehá!R�JHI�R

�����RtÎ�QR�SS�"ehá!ãh�á¨/gO��4�RË²ü"

-,õ��ehá!)JHI�÷h��"c�[ehá!R)v�QR~G�½V

�f"*�»!��!�Z)!g�~G�JHI����*Ë²�Qh¸R�S�



 

96 

 

��*�Ë²�["!f &bc½[��¯ �!�

Àg�"JHI�O�4["# ��mh;Ö�!O~G�½5h�p�¯)!

*6G�QR�§c���Ð4)g�"§�HI��!R~G�v¬��!�!Ë

²"�à�Â4ehá!¯ �!�!�4¾�~G��ÉJHI����*�eh

á!�êë��Î{�QR�ÄÓ�"JHI�4»!Î{)��"��àüh¨ �

!�!��#��4��B�_
E�QR�&� �!�)!gO�ehá!�@��

)"�O�HI.48�Y�4»»�R�JHI�êë�� 2 U�Î{�¢��"

�S��ehá!OZüh¨ O)ý¦R�"½5g�&!!������p�!

��c��QR�

�ehá!�êë�)[�*�*�Ë²4QSR��Qó*��§�mh;Ö�

!R~G��ehá!��êë�RÎ{["¼iÎ{)DiÎ{4ÂL�¨R�¼

iÎ{)��["Ã	cÞ��&9V��!S)4�R¾d���h"ý�¯�Z

�a-�¡!Z R�DiÎ{)��["XWü��!�Ó.��4�R3aù�

:2��~Gê��Qh¸R�

ÄÓ"�ehá!�@��)�JHI�êë�[!f &JHI��4»»�RÎ

{�QR�§c������[JHI�4»!S)�Ó�QShü�»"7/�Q

R�#��{[cÞ�á*î��Hn¢�à)È¦Z R�Hn¢��ï¦4

ehá!�@�¯ "���UJHI��4»»�R�

#S�"cÞ4�!���°�!"����ÓÔ��cÞ"�����Ð�LN��

4Y���"S Z4�RHn¢�4U!�È8�R�

|è ���ÓÔd�0Y�4�RHn¢�

����ÓÔd�0Y�4�RHn¢��)["Ä	QR���ÓÔ�HI�

R)"#�ÓÔ��ehá!�@��R)Ñ�4"«�ÓÔHI�Á�	�,á�"

JHI�êë�RS)�QR�

�[��"Ä	QR���ÓÔ�HI�R)JHI�Á�	�,á�R�àó*

��# ["�HI�xê��19����Ð�����@6��°���ÓÔ@ª�

Ö_3�4Q{�R0Y�4�h"Ä	HI�O���ÓÔ�-©��6G½4�



 

97 

 

�!O)��&"�O����ÓÔ�JHI��4»»�R)È¦Z R�

�HI�xê��19�)["QR~G�HI�O=��xê�4[2��Qh"

Ä	²�¯ Oxê��3�S)[¤{��!S)�QR�����4[.2^�

EüAy��*O�"QR��~G�!á�RO�4["#�~G�HI�O=�

�xê��;<¼�}�"²�¯ RtÎ�QR�#�^"~Gv¬�*�»!�

�!�Z)ýg�o�~G�JHI�RS)["# ���xê�4��RO�"

¤{�[�!�

���Ð����)["~GHI[��Ð��u�á¾ RO�"#�HI�T

íg�!OS)�¤{4[^�Z f"Àg�JHI�4!RS)�QR�# ["

3aù�:2"½3�Øaù�Ó�^)E2�Qh¸R�H43aù�:2��

¾:î·Ð���Ð�~G�HI��á·���Ð�cá��!RË²["î·�

��Ð����HÞ�Ð¯"î·Ð)���®Ë��h´�gO�U"JHI��

hp�»�R�

�@6��°��)["QR���ÓÔ�HI�O�4# �@6�4�°�Q

RS)�
��@6�4�°�Q ¿QRÕ�"��ê�TÒ��[~vÝ�iÂ

�Ï»"#�Ò���ÝZ�4�RO��cÞ���Ï»�h"��P4cK�¨

RS)�O»¯ÖQR+�)�R��R)"O)¦v¬�O��_0�®!)�ð

�!�&"#�cÞ�cK�RS)Á��@6�4[�°��Qh�8�QRO�"

U!U!��P�S)�üg���!"�O����ÓÔ�JHI�4»»�R�

v¬�W¨~G�"��!§Ç�Q ¿QRÕ�S�5Y�´!)È¦Z R��

��Z"��!§Ç["# �*+�RO�4TU����ê�ü#�;q²¾°

�Ï»�vÝ�O�"��ê��uÒÒ�ü3�EGL��¢�]^���)��"

��ê�T�uÒÒ��5hÂ�ü{UÒ��vÝ��"Ï»�cÞ�á*���

QRO��QR�

�ÓÔ@ª�Ö_3�)["QR���ÓÔ�HI��cÞ��RO�4tÎ�

ÓÔ�@ª4[uØ�Ö_3���R)!*S)�QR�#S4[�z#�&�ü

*+ê�4Ò�R��"cÞ�á*O���z}]ÀEJ"�z�Z²""�4�



 

98 

 

�"Ï�40R���@ª�tÎ�Qh"Ay)�T�tÎ�QR�Àg�"Ä	

QR���ÓÔ�HI�@ª�R)"#�5h6¦Ö_3�� )�h"�O��

��ÓÔ�HI�4»»�R�

}è cÞ"�4�RHn¢�

�cÞ"�4�RHn¢��)["QR���ÓÔ�c§�RO�4ç}�O

cÞ"�nÔ�¹P¬4�g�"cÞ\����ê�ü*+���£¯ RS

)�QR�#��U"#�"��*+\����ê�4Ò¾R~G�ehá!�@

�¯ R�)Ñ�4"Ä	ç}�O�"�d�0Y��4�h~G�JHI�êë

¯ ���*�S��"�d�0Y��4["�"��}�Ay�)�cÞ"��[

9�� 2 U�Ö_34�¾R6B23�QR�

�f""��}4[Ay�tÎ�QR�# [""�#�&��g7�q�Zf"

"��nÔ¬"1E
E�^"å4���"Y)�T�Ay&8?�QR�Àg

�"1 U"��ç}�R)"ÑÔ����N�RÓ%�"���}�RS)d�A

yÖ_3�?¨��ë4�R�

�O"����[cÞ"��-�4��Z R�cÞ�÷h��4�g�¸Z 

OcÞÓÔü��ê��*+ÓÔ[cÞ"��Áå)!*��Ã§���!»�#

 [�cÞ"��[9�)&=§�¨Rá��QR�cÞ"�["cÞ��U��

4Áå�RS)4�g�"cÞ�á*þ4�!ü�»�h"mq�cÞ�cá�ü

�»�g�!»�S ["�gà��[v¬�¨�!"��õ¹d�Ay�Qh#

�óÛ&ª!�Àg�"[��¨O�!ü�»óÛ�ª!cÞ"��½5g�"~

���O�cÞ"�ç}�RS)4³��"H4"��}�Ayà���»"#�

^�cÞ"��[9�Ö_3�©��"JHI��4[�ë4�h¸R�

SS��"cÞ"�4�RHn¢��QS�JHI��ë4U!��W�¨O�

ÄÓ�"cÞ"�4�g�ehá!�@��¨�!R�*4½¦�"c[cÞ"�

�9U£¤4�hehá!����£�QSh¸R�S ["��Ð��Z9T

4:RHn¢��Qh"bc½����q�Zf«�����QR���]�

4&���ò¦���*�



 

99 

 

cÞ"��ç}�RË²4["#����c§�RO��"�nÔ"��¾:*

+�¨Rê��{�)���¹P¬�RtÎ�QR����""��ç}�R)

Bñ2*�[�à�����_)E3��!�!"$[o�"���������

!RS)�Z"�O������*+�O!ê��{��uLü���Ý]��!

S)�QR����""��ç}��!S)4[�������Z�!O�"Ï»

�Ë²½Óq�"�nÔ�¹P¬��ç}�RS)4�R���¾:""��q

!)cÞ�¨�!�"cÞ��!)"�nÔ�¾�Z�!)!*0�2.�"^�

cÞ���Rî����ê��HIü*+���£��Zf�Zf�*:4&O

Z�S)�QR�

cÞ"�)!*&�["��Ð�cÞ��Rî�-�)�R&��QR�# ï

¦"cÞ"�4³�RHn¢��´»"ehá!4&JHI4&?¨����ò

¦RS)������»S)�?5�QR�

Êè ��Ð�LN�4�RHn¢�

���Ð�LN�4�RHn¢��)["cÞ�-��å�"ña"òó�7

½�"��Ð�LN�4´»n¢�RS)�QR�S�LN�[Ðâ40RLNj

[)cÕ4�æ�¯ �!RO�"LN��`a"��¾:�O�LN��@ª�

Ö_3[N�4ª»½²¾�!�S��U"~G�ehá!�;gOÓY4@�¯

 R)Ñ�4"LN�`a�O~Gd�JHI�êë¯ "bc½����4!R

S)�QR�Àg�"å�üña"òó�¼¤�QRLNÂR4;R)"��1


01�����x�»®�Z �!O�"-©��~G�½�Z �!<=��

QR�

� [/Ä GaN ��9Ð4�!�"LED ��RO��2�H���e)��!

O�"��#�&�4&Y��"�����7½�Z&òó�ág�!O�ÄÓÏ

é["��+��h&2�H��Áí4�hY����!O�#��U"Ïé� AlN

Ma�-.�Ïr�2�H��Áí�a>�"#�^�ehá!�v>�O�4³

�"� [2�H��Áí�h&"��+��Áí4"8��¨"#�O��cÞ



 

100 

 

�ágOO�"zÒ�4?¹42�H��Áí�¨R GaN ���¸RS)��¨

O�

 

J3KJHI�O��~G�½5h  

è bc½����ùúû_4�!�"JHI4[?¨��ë�/Í4&¢��RS

)�¾�gO����"bc½����R4["# ��mh;Ö�!O~G��½

5h�4�RJHI�tÎ�QR��["�S��ehá!OZüh¨ O)ý¦

�"���*4½5R)«�~G�JHI�9V�ü�!�àó*��

JHI�O��½5h4["c�4§p��É�RS)�tÎ�QR�#��)

����R4} �ehá!RS)�QR�S [u.4�T���h?ê�S)

�QR���)!*4[ehá!ãh�!R�*4u¦R�&� �!����"

�f)���R4} O�D
��ehá!�*)u*)"#S��4v¬�W¨

Ï»�p�!~G�Qh"¤{4ehá!Z �!�

���"q=4�&ehá!�*)�R)"§p��RO�4tÎ�ÓÔü"�"

#�J§�"g�"�Tý���"§�HI��!RÓÔ�s¯)Ñ�4®¯

��®g�c��¨R�*4�R�#��U"#�~G�-©�½¦�ehá!R

�½5R��HI�¤{4�R�#��"#S��ehá!��Z�JHI��4

["«[ÆÇ��!�*4HI.��»È¦�¬�R�*4�R�¯Z4"JH

I�R�4U¨&��QR�ë��FØ�RO��´!�¸�z�¸Z R�

è � ["MOVPE "�� GaN � pn � LED ��R)¬��"ÓÔ�JHI�RP

4"HVPE "�� MIS � LED �å�(� 8 ���hî!�"�}X4$(��!

O�#S�Z¸Z R}³["çè4½°RS)��¨R)Só��ehá!RS

)"��¾:r�»)&z,£���)���aO��D
��ehá!R)!*

S)�QR�å�(�[QR�"8 ��)!*)�4R!�����9Ð�üh¨

RS)�"HVPE "��>@�=4��»-©��£¤�=v�¨"�4 MOVPE "

��*+��s¯4��¨"�O�ÓÔ�JHI�R���á°O)ý¦R�

è  



 

101 

 

5.4.3� tu ;�xy�

bc½���¯ O^"#Sd×-�RS)�{���hÓÖà)ý*S)��

¨R�bc½d×-�R)"��� ����?»�RO�"§c�4cÞ\�)

�hv¬�ü�»�R����±!)"��ê����Ï¯)#�Ò��9:¯4

�h"§c�4�ü°R�Tü"�C\���zÀõ?��gOcÞ� �üh¨

 �!�ÄÓ"���?!)"§c���TüFÖE_�"¡����ê�T�Ò

���vÝ�RS)��¨R�

���"×-�RS)�v�½U�Z�!F_��@ ���!"U!U!bc

½�� �!�bc½��R4["u.�cÞ)�¹Ö�bc½���¯ O+�"

��¾:��h�]¼�&g�bc½�HI�¨R+�4�RtÎ�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["4 �T"1500 d&�cÞ�ág�!R�GaN �

p ��ü InGaN D��¹º�&��T�TcÞ�ág�!R�#��4".{�

Obc½�Z`a°f"×-��cÞ4mh;Ö�!R�bc½���¯ �! 

¿"��T�e4%f��»�&¾�~G4��h°fAy4bc½4×-���

��QR���]¯°RS)��¨"#��v¬ÓÔ��Z�¨4U��R)!

*S)�ý¦#*�QR�  

 

5.4.4� z{FG�|}� �

Ïé� GaN ��9Ð¹ºJÏé , 1983K�["AlN ÖE34�R��9Ð�ØB

ÙØ�å�"iÂ��U�¸Z ��gO�#�^"3 �T�á��!O4&Ò¾

Zf"�	,× AlN Ma�-.4[%f���gO�S�S)�"��{["b

c½��hÓq�v�Â�QgOS)�[�!àó*��

�f���N�R�'4bc½���¯ �!�!�� [�� LED � pn �²

��RS)���4��!R�"Ïé[�� LED 4&�¦R�O��z��RS

)���)��!R�yR�ß��&"�z[ AlN"AlGaN"AlN ÖE3î�

GaN"��9ÐÓÔ[@Y�Z MBE") 1975 ��Z 1983 �4���;q²¾°

�©��ê���!R�



 

102 

 

�O"bc½����v>�"MBE Ô4½5h�U�R�D
4f��!�

!�� [Ïé)ÑÔ4 MBE Ô&å�� GaN ����É��!R�"ªÌ�4�

Rt,V�)9Ð�	��¯�=�4RS�"MOVPE Ô4Bh�¦�!R�� 

["GaN ��9Ð�cÞ����bc½����"#���ã��-�iÂ�e

há!)JHI�÷h��O�U"-©��~G���Q��!R�*4½¦R�

ÄÓ�Ïé[ehá!�v�Â���õ¹�>Z��gOO�"MBE Ô�6G½

�Ý]4�¨f"Àg� MOVPE Ô�JHId�gS)��¨��gO�

Ïé� GaN ��9Ð¹º�["bc½���4��RJHI4�!�"H4¦

á�Hn¢�4�Rêë�Î$�4���!R)È¦Z R�

�f"����ÓÔd�0Y�4�RHn¢��4U!�"Ïé["MBE Ô

�HI�OS)4�h"xê��19°�R�¸�»�gO�U"ÓÔHI�Á�

	�ÆgO�S�O�"MBE Ô[ªÌ���9|�O�t,���ü�»|©�

®!S)4��!O)��&"¤{4 MOVPE Ôd���ÓÔ�ê��RS)��

¨��gO��O"#S4["��Ð���)��ÄC MBE Ô�HI�O��Q

R�Z"MBE Ô�Ð\����Ã)�s!H������ó*)È¦O�Qó

*�¯Z4".� MBE Ô4�R�/�ôõç����Ï6º[�r�»~vÝ�§

Ç&Ï�gOO�"cÞ¯¦� ¿��!ß����R+��Qh"mh;gW¨

cÞ��&%&�QgO)È¦Z R�S��*�+,���"Q¦����ÓÔ

@ª�Ö_3����¾�ÓÔ��å�R)!*��QSh4»�gO��Qó

*�Àg�"Ïé[ MBE Ô�g�óehá!R+,4QgO)È¦R�

ÄÓ�� ["MBE Ô�� GaN ��9Ð�mh;q� 1974 �4¹á2È;<

��\�â4á!"��9Ð4&9V��!O����"¥ªÌ�� MBE Ô�[

����,Ñ4£¤�QRS)ü)�Ö��,!S)���_0�®¯�"ã�&

g��Þ�O�S�O�"1975 ��Z 3 �T�Ì�'����ùú0I�3�

["�z'_��C�R HVPE Ô�DC��"c�4OR�� LED ��hî!

O�#S�& HVPE Ô��Ø���¯�Z#�*+�456�9:"zÒ�4

MOVPE Ô��C��!R�Àg�"� [����ÓÔd�0Y�4�RHn



 

103 

 

¢��4³��"��� GaN ���9Ð�QRS)�½Æ¾��gOS))"#

�ÓÔ�c����ü�� LED ��hî!R)Só��mh;q-©��~G�

½5RS)4�g�"0Y��£¦�O)ý¦R�

«4"�cÞ"�4�RHn¢��4U!�"MBE "���}�OÏé["

MBE "��-�4 AlN"AlGaN �����E.õ�ág�!R�MBE "�["

ªÌ�b]2ME�-�4ä9¯ O"��"�z��&gÙ[û�)EEa3�

C!"t,[Ø2�0Ø�ªFv2´�`0

��R)!gO"HG�"��Q

R�S�O�"�����&�� LED �z��Ä��[�»"±»HN��©�

9:"~���z�QgO�/�ôõç����9Ð�³Ç4"MBE "��C!�

��9Ð)H�òó�á*)!*&��QgO�Àg�"GaN ������*4

*�»9Ð¯°R�)!*�½�-�4"cÞ"��È¦RS)��¨�!��g

O)È¦Z R�¯Z4"��� MBE "��Áå�RS)[¤{�[�»"#�

"��*+\����ê�����-�cÞ�°�R�¸��gO)È¦Z "Á

f)�E.ücÞ����£�4�g���gOS)[ÚJ4p»�!��O"

º¦ MBE "�� GaN ��9Ð4Y!�!�!)È¦O)��&"ªó� MBE "

�d�0Y�4�h"o�"���}�R)!*S)[Êp�QgO�Qó*�

ÄÓ�� ["MBE "��� GaN ��9Ð�á*4QOh"Ì�@Y"��Á

å��cÞ�����!R�tÎ4Øð�Á�4Áå�¨OS)�""�ûM��

�ê��Hh�I�gO�HVPE "�[�óùú0I�3��O4Ï?�OS))"

RCA ��\� H. P. Maruska �Ñ"��� GaN ��9Ð4U!��áß��$��

!OO�"tÎ�nÔ����]�Z�»¬�Z O�Qó*�#�^ GaN ���

� LED ���~G�-J4�RO�"�X��ÆÇÈ?@�["�O�O�"�)

��"MOVPE "��Ï?�RS))�gO�"S &]�h�QhÁ�4Áå�

RS)�""�4��ê��HZ 4»�gO�

��¾:"� [�R&��"84"��HV"#�"��Á��OS)4�g

�"cÞ����ê�HI&cÞ"�JHI&HZ RS)�q»"#�Qh¸W

¨0Y���ë4�Z��gO�



 

104 

 

�O"���Ð�LN�4�RHn¢��4U!�"Ïé[2��H����9

Ð�í�®������!O�ÄÓ"� )XR["2�H�à���»"��H

�J�`a�À5a3K�½�í�®������!O�S [LN�4Q{�R

�R?K)Hn¢)È¦Z R�Ïé[���4³��7»LN��Y8½�9

���gOS)�"AlN ÖE3�,×à|�4�RMa�-.)!*ØBÙØ4U

��Z��gO=�� 1 U)ý¦#*�QR�

 

5.5� ^op�q2rsa�t=

5.5.1� 2 ~�Z\

��Z�¨��ùúû_4�!�"�bc½���hÓÖà����d�mh

;q4�h¸Z R��"����QR����]�QR�����QR���

)["¡¢���ê�T�¥K�Ò���ÝZ�4�g�!R4&Ò¾Zf"§Ç

�1
01��~89�"6Gv¬�¨�!+��QR�#Sd�O��\E��

ê���$§�R)"§Ç�1
01��89�"6G�v¬ÓÔ�¸Z R�

����QR����]��!�!)"�\E��ê���½�&v¬ÓÔ��

Z���!�Àg�"����QR����])�\E��ê���ëÅ�?5

�QR�

�["����QR���[Ã�&g�])ý¦R��Qó*��# ["�¡

¢���ê�T�¥K�Ò���äî�)�~��\E��ê��¢����� 2

U�QR��Z�»O�4�¡¢���ê�T�¥K�Ò���[t��QR��

��# à��[v>�QR�¡¢���Z[ç¨¸�!\E��ê����R�

bDEFG2�tÎ�QR�# ��~��\E��ê��¢�����QR�#

��"# [�¡¢���ê�T�¥K�Ò���äî�4�g�� R�

PolanyiJ1966K["�6G�È8�R)!*S)["� OÃ��È8�RS)�

QR�d[�à{1�ÝZ�4�g�!�!ÄL���4^��RS)�QR��105

                                                  

105 Polanyi�1966, p.21�p�X



 

105 

 

)�W�!R��¯4"�á¨/�h��-�v¬ÓÔ�����!Rá�"�["

¡¢���-����ê�T�Ò����äî���Z"�\E��ê���$§�

�4^���!R���¾:"�¡¢���ê�T�¥K�Ò���äî�4�g�"

�~��\E��ê��¢������ R)È¦Z R�

 

5.5.2� ��gh����f����

����Z�¨4tÎ�¡¢��ê�T�¥K�Ò��)[Ã�Qó*��#

�Æß4}RP4��ê�4U!�7»ýu���»tÎ�QR�§ 2 ¨�"��

4�!�C!Z Rê��H4���ê��)Ø�S))�"p©�+�ê��Ó

%ü]Å4�h*+¯ R{�)#����=��!R)�O�cÞ�Ò���Ý

Z�4�R��ê�4["¡¢������?¨!ê�)���Z O#®ê�"

å���U9¯ O�C�}���ü���=�ÀÙê�"#®ê�üÀÙê�

)uÒÒ��9U�����¯!ê�"#®ê�)&ÀÙê�)&uÒÒ��9O

�!ê�� 4 uL�QR�SS�"#®ê�üÀÙê�)uÒÒ��9U�M.�

RcÞ�[mh�¾�!ê��Òûê�"#®ê�)&ÀÙê�)&uÒÒ��9

O�!ê��ÌÒûê�)Ø�S)4�R�

Ã��4["#®ê�)������9Ð×	��î!R)"ÀÙê����

��2���	��î�R�"ÌÒûê��QR�"�D�N	��î!�&��

��2���	�[ê���!)!gOS)�QR�

�����cÞ�["¡¢����Z O��ê��#®ê�)��C!�"

��RÀÙê���e�f9�RO��#®ê��;q²¾°)�Û������

�!»�#�ã��cÞ�÷h��á*S)4�h"q«�4 2 U�Ò���)

�4ÝZ�4�R�1 U[y�q«�4¸Z R#®ê�)ÀÙê��uÒÒ�)

#�	²!�QR�&* 1 U[T�q«�4¸Z RÒûê�"ÌÒûê�)�u

ÒÒ�)#�	²!�QR�c��cÞ�["#®ê�)Òû"ÌÒûê��5h

Â�RS)�)�&p�!����Z"# Z���ê�T4���*�uÒÒ�

�QR�.{[vÝà�Z�QR�S�O�"cÞ�-�Òû"ÌÒûê��Ò�



 

106 

 

��]^���Z5hÂ����!»���tÎ)�R�Àg�"T���[QR

�q«�4Òû"ÌÒûê�)�uÒÒ�ü#�	²!�ÝZ�4�R�S��"

#®ê��Òû"ÌÒûê��Z5hÂ�RO�4"2 U�S)4	��RtÎ�

QR�1 U["¡¢���DE_4#®ê�)Òûê��í!�Ý]4^��RS

)"&* 1 U["ê��#®4*+\��cÞÓÔ""��Ï?�RS)�QR�

S�S)�Z"��ê�T�Ò���¥K�QR)["QRp©�+�ê�4

U!�"Ò��R��ê�)# Z�Ò���1i40h�hO»��!RS))

È¦Z "¦á� 2 U�aO�tÎ�QR�1 U�["��)�Rp©�+�ê�

4Ò¾R��ê��-�"#®ê�"ÀÙê�"Òûê�"ÌÒûê��Ý]4¿

o�¨RS)�QR�2 U�["# Z���ê�T�uÒÒ�)#�	²!�Ý

Z�4�g�!RS)�QR�

è � )XR["MOVPE Ô�/Ä� GaN ���9Ð¯°RS)�bc½)�"#

�O���Z O��ê�1064U!�"cÞ� �÷h��4�g�Ò���¥K

���!gO�ÄÓ�Ïé�¹º�["bc½��hÓ�f"�à���O��~

G�JHI�+��QgOS)[P���WO�Àg�"����QR����]

�¨��Zf"��Z�¨��¸Z R+��[q�gO��[�!��

 

5.5.3� ��gh�����������Z��

P,���ê�TÒ���¥K�QR)["QRp©�+�ê�4Ò��R�

�ê�)# Z�uÒÒ�ü#�	²!�{1��hO»��!RS)à)�W

O��["���*4��ê�T�Ò��[¥K��R�àó*��# ["cÞ

4�R��ê�T�uÒÒ��vÝ)§Ç�1
01����� �uF�C4�

g�á¾ R���ê�T�uÒÒ��¾�R)§Ç�1
01�����®U�

§Ç�1
01�����®U)# �� �RO��cÞ4�g�"uÒ�	²

!ü�O�uÒÒ��¾�RO��QR�

                                                  

106 ü� GaN Ã�ã±�©È[g�Z-s�	®/1�\×B�.e1&.:�z
®4W&²W��±d�!s�;÷�Z-sî�[�WX



 

107 

 

-ß�4�!�cÞ)["�c�4��p�å�"ña"òó�RS)4�

h"���� �Rá���QR�Àg�"�����cÞ�Ë�[�å���ñ

a��òó��äB�
�ÎÏ�( R�SS�-ß�4��R�å���ña�

�òó��í�]^���»��å��)[",�),��µ¶�R"��C!

�"��ê����4*+�RS)�"��p�c�4�g�qRS)�QR�

�ña�)["å�����ê���Û"��Vc�4�gO��p���"�

�"����D
����O[)�4ÝZ�4�RS)�QR��òó�)

["�å��)�ña���U�¯=�".{���� ���4³��cÞ�¸

Z O��)¹p�ÝZ�4�RS)�QR�

«4"c����äî)cÞ� 4��RÎÏ�( )õ¹4U!�¯=�

R��å���["�ê�*+ÓÔ��õ¹¯ "cÞ4�!�*+�O!ê�

�"¾�ê�)#®��"���Ux]��Û�*+�¨R�*4�R��ña�

�["�ñaÓÔ��õ¹�"# ¢ �ê��x]�Û�ña�RS)��¨R

�*4�R��ña�d[�å���-�a�W¨ÙE)�ÎÏ�( R��ò

ó��["�å�����c78�)�ña���ñaÙE)4�g����ê�

T�Ò����õ¹¯ R�S��U"¡¢��)>@=ß4�g�"¡¢���

1
01��Z�§Ç���1
01���äî¯ R�S���1
01��

Z"«�å��*+�W¨��ê�)a�W¨��ê��ÝZ�4�R�Àg

�"cÞ�÷h��)"�ê�*+ÓÔ�)�ñaÓÔ��õ¹�RS))"��

1
01��ix¯ �!»S)4�g�"��� �äB�
��h¥P4d

h"��ê�T�Ò���¥K���!»J� 5-7K�



 

108 

 

�������	


����  5-7���� ��������Z[Z[Z[Z[����MN�MN�MN�MN�#$�#$�#$�#$�±²�³´±²�³´±²�³´±²�³´

Ú  

&'¾ßJ�On�%()¿��9��¹B�
"Ý!<[� �&'()�

Äq��j��2��ý!"�~ÂÎ� �~ÎÏ�Í@���zj�;2�

�9��~Ä8���~ÎÏ���� ���~ÂÎ�b~ÌÍ���Ñ%ãP�

�~`a�%���bw�9��~���`a-ïðñÕ6r�;��Åb3W�

���À��Äq��~ÂÎ�~ÌÍ�~ÎÏ��ª�º%»�~1 � 3

¼�;�ÄqH[K\ªs%¹B��9���b3W����

Ø1ÙÄ8�

V@~Ä8��b"�Äq��ó!��%��8����b���&'¾ß

b¹º�¼½¾¿�On�xy%¤��b!<��~Ä8���w��&'¾ß

b¹º�¼½¾¿�On�xy%¤�9���z�b"�2 v<�b3W��

��1 v"9��&'Ê-ïðñÕ^����%½Í���b�:� 1 v"��

�IJ¾¿%8����b!<��z�z��V@Ä§�c�@!��%8��

�9�"�8��§X�%F�ô�w bw�9�8��8$;��!<��

��;�9��&'Ê-ïðñÕ^�9½Í!<��9��&'Ê-ïðñÕ



 

109 

 

�R>a��4"c��§Ç)�kN�78� ¿"p©�+�ê��{1�o¦

ü�»�R�

ÄÓ"§Ç4[tf�Tê��QR�p©�+�[��ê�4�g��T)$

4ê��"S �78�RS)�"��¾:p©�+�ê��Ò��{1��RS

)#�&��QR�

cÞ���c78��["ñaÙE)�q�Q!�òó�RË²4�W�"@

X"ß���Ä��4�Z O¡¢���ê�üòóÓÔ4tf�&nZ�! 3 u

L�ÎÏ"|���ê�TÒ���T¨�"}�p©��T�+�ê��ùúû

_�"Ê�Ì�Ûê����O4&OZ��S Z[¡¢���ê�T�Ò���

{1�§¾�ÎÏ���"��ê�T�Ò��¥K4äî�RS)��¨R�

|è ���ê�TÒ���T¨�

���ê�TÒ���T¨�)["p©�+�ê��*+�R����ê��

���´I�QR���ê�T�¥K�Ò����R4["H�RuÒÒ�à��

�»# Z����´I���RtÎ�QR�����z94�!�"��ê�

�ê�¯°R) 1 ³ 1 �R�Ø�QSRS�[�»"�n���ê�ü# Z�;

q²¾°4�g�"TU�´I�Ôn4ê��¸R���¾:"TU�#®�O�

�ê��Q ¿"�n���ê��ê���n�´I�TU�&OZ���O"u

F4���9U��ê��Q ¿"��ê��;q²¾°)#�ê�4Øð�"T

U�´I�ê¾R��z�²9¯ �$%î�gO+����ü���ña�Oà

��["îx���ê�TÒ���T¨[�h¦�!�Àg�"å����ê��

ê�¯°O�4"�z�� à�+�ê��O�)# Z�ña�U�Ó)&4

�g��»S)�?5�QR�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["XR� AlN ���9Ð×	�,!)/Ä��h

'`_+�����¨RS)�# ���cÞ��g�!O�S�S)�"�Z�

¨4U��gO���¾:"��9Ð×	)!*��ê��ê�¯°O�����

+�ê��´I��g��»S)�?5�QgO�



 

110 

 

}è �p©��T�+�ê��ùúû_�

�p©��T�+�ê��ùúû_�)["p©�QR��ê���C4�g

�+�ê��R���T��§Ç��hê¾h�Ô��QR�����z�9ù

úû_4[9��Åê�Qh"# ¢ �Åê���ê��ê�¯°R���T{

��ÍÎ�QR�!»Z�z�D²�ýü×	&Ü��F5�h�&"#�D²�

�T�)Bñ2*�r��&N�R)"+»N�Rp©�$%î�RO��QR�

#��"$%î�gO§p�ÙE)à�½�&"#�ê�����*�+��Qg

O���RS)[�¨�!�Àg�"å���4p©��T�+�ê��TÄ78

�"��ê���T�����UV���»S)["��ê�T�Ò���¥K4

äî�RO�4"?5�6B23�QR�

GaN � P ���¹º�["XR� NTT &ÕR��\�B2)E2�"¤¥GE

ù GaN 4 CLJ
ÖEG
ñ/aû2_K�2�=�.�O�4"�T)$4�O

´	�Ý�S)��½�"S �^4 P ����Z�¨4U��RÍÎ�78)

�gO�

Êè �Ì�Ûê��

�Ì�Ûê��)["��ê���C4�h§Ç�ê���!R�"~àê�

�"��V�Û�¯ �!�!��ê��QR�cÞ�á*�"å��O��&Ü

üña�¼¤["¡¢��Û�¯ ¸R��ê��ä9¯ R����"c��§

Ç["¡¢���[^�¯ �!�!ÆP¯¦&vÝ�ê��&�©���h"�

O�v¬ÓÔ�½$�4["S ZÌ�Ûê��¥K���ê�T�Ò���äî

�O�4tÎ�Ë²�QR)È¦Z R�Àg�"cÞ��4"�Û�¯ OÎÏ

��!Ì�Ûê�4&��Y��"#�§Ç�^��ê�����»S)�"��

ê�T�Ò���¥K4�RO�4tÎ�QR�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["XR[%Rm&%Rm&cÞ��¼!����

�g�!O����"Äý��¼!�)!g�&#�¼¯�í!4Y������

�wüWX�78�"���*4���9Ð��!R��78�ê���O�#�

�U",×�� AlN ��9Ð4�RMa�-.�"ä�-BØ�nî4���ö



 

111 

 

��RS)��¨RS)ü"ö�Z GaN ���9Ð¯°R)���q!���9

Ð�RS)��Z�»S)��¨O�

J2K§Ç���1
01�äî

�§Ç���1
01�äî�)["cÞ�¸Z O��ê�T�uÒÒ�)

¡¢�§Ç�1
01�)�T]aù4³��"¡¢���1
01�ü>@=ß

�DE_4�O�§Ç�1
01�����äî�RS)�QR�S�§Ç���

1
01��� ���)�Oå��á*S)�"��ê�T�Ò��[¥K��

R����ê�T�Ò����õ¹�R)"# Z�{UÒ��Z§Ç���1


01��®�RS)��¨R�¡¢�§Ç�1
01�4��!O��ê��;q

²¾°�6G�v¬�¨�!Ë²"�O�§Ç���1
01��®��cÞ��

 �RS)�÷h��S)�"p©�+�ê��§Ç4Ò¾R��ê�ü# Z�

Ò��[�hÝZ�4�R�S 4�h"��ê�T�Ò���¥K��R)È¦

Z R�

cÞ��å���ña��òó��( �¸Z O��ê�T�uÒÒ��Z

����4«�å��¼¤�¬�RS)[�¨�!����Z"«�cÞ�á*O

����ê�["O)¦Ý]��«�q�gO)��&"ÃZ�����q� ¿

HI�¨�!O��QR�#��"# �[¥K�Ò��[¸Z �!����Z

c�[Ï»���ê��9:4�ZquF�C�9g�!RO�"®Y�W¨�Ñ

��!)��ê��HIü#���";q²¾°�HI��4»!O��QR��

��Qg�&1
01�4®Y�RS)�TU�ª!)ìa¯ R��ê��Zë

4å��å�)!gOÑ����R�S��*4"¸Z O��ê�T�Ò���

Z"��ê�T�{UÒ���¾:§Ç�1
01�����®��"� �W¨

Î{�ÄUÄUÝ]4�RO��å��á*S)�?5�QR�

§Ç���1
01�[���*4äî�R��s!àó*��# ["cÞ

�¸Z O��ê�T�uÒÒ��"¡¢���1
01�ü>@=ß4>Z�²

¾°�"§Ç�1
01��ix�÷h��S)à)È¦Z R�S ���Æß



 

112 

 

��)�R)"SS�ÍÎ�S)["|Q»��¡¢���1
01��DE_4

§Ç���1
01��äî�RS)"}¡¢�>@=ß4�R��ê���!$

�)HI�á*S)"ÊcÞ�¸Z O��ê�T�uÒÒ�)§Ç�1
01�

)�T]aù�Z�O�§Ç���1
01��äî�RS)"�QR�S�÷h

��4�g�"��ê�T�Ò��[¥K���!»�

J3K1 Y 3 £

�1 Y 3 £�)["á�"����Ð 1 Y�"cÞäB�
��å���ña�

�òó�� 3 £�+�á*S)�QR�S 4�g�"x]�U%&�ÎÏ���

4õ¹¯ ���� ��q"��ê�T�Ò���¥K��R)È¦Z R�

�� LED õç��z���9Ð����4�!�"XR&¹Ä&ÁZ�]�c

Þ�ág�!O�/Ä GaN ��9Ð�¹º�["XR[� 2 �T� 1500 d4&u

�cÞ4ÁZmh;Öà�GaN � P ���¹º�["XR[ÁZ� 4 �4¾Oh

cÞ�ágO� InGaN D��¹º�["¹Ä[� 2 �4¾OhÁZcÞ�ágO�

!f �¹º&"��T4¾OhcÞ�äB�
�ÁZá!"¡¢���ê�T�

¥K�Ò���äî��!O�

ÄÓ�"�å���ña��òó�4[Ì�4Ï»�����C:N:�Q

h"1 Y���Ð�+��UV��mh;gS)["g�ó¥K��Zë4�R�

�[�!�)&ý¦R���¾:# ¢ �LNó4�°RÓ�s!��[�!�

)!*
�&Qh¸R������Z"LNó[�¿��@6ª¸)cÕ��@ª

4�g�LNó4�RO�"��!������cÞ4�!�LNó�!�!Ë²

�Qh¸R�#�Ë²[À%���LNó4�°�!�&cÞ����!O�"�

����æ.Ð�ÁZcÞ�RtÎ�QR�

�O"å�4�C�R"�üña�O��a"�"òó�O��>@=ßü

È8�O��ÓÔ4["# ¢ LNó�!RË²�Ï!����[Z["LNó

)��ãä4cK�O¼¤üHÞ4\g�å�"�üa"�����È8�RO

�"¡¢���^`�B�4o¾ �"�O4����*)��!R���cÞ4



 

113 

 

#É¾�!��üá��mRS)�QR�#�Ë²["ü[h�����æ.Ð�

ÁZ]!�"LNó)Äà4å�"�üa"�����Óüõ&Ü"Áå¼

¤"¯Z4å�üa�¼¤�È¦�!»���!���¾:"�U)�� 1 Y 3

£���!)cÞäB�
�dZ�!�ÄÓ�LNó["å�"�üa"��^

�ÓÔü78ÓÔ4U!��Ï»�õ¹�QRO�"�O4cÞ�O!S)4³�

����$M�¨ ¿"Ö5�ÓÔ����¨RÂ$��Ï»9g�!R)!*1

Fa3&QR�

Àg�"��!�������ê�T�Ò���¥K4v¨Ý��4QOh"

cÞäB�
�ÁZu*�*4d�O�4["�1 Y 3 £��t´�4tÎ�Q

R�#��"&�#�Ñ�LNó�!R��Q ¿"Q»��&ä6E3�&Z*

S)��h¥K��@��RS)�\��QR�

5.5.4� �p��&��gh������

����QR����äî��!»)"¡¢���ê�T�¥K�Ò���Ý

Z�4�R�)Ñ�4"v¬�O��§Ç�1
01�����!)!*+�4%

f�R�S��"6G�v¬�O���~��\E��ê��¢�����®U�

��¾:"¡¢����TU�ª!)È¦Z R��ê��ëÅ4� �"+��

]^�¨g�&v¬�¨�!Ë²"¡����ê��;q²¾°)zÖ��[��

��e4%f�¨f"~��� O�\E��ê���QR��[�!�)È¦�

�R�

~���\E��ê���¢����¸Z RÎÜ[Ã�Qó*��# ["

¡¢��ê�T�¥K�Ò���äî�O��"|����Ñ�U�J frontier of 

technological trajectryK�d�%f)"}��Ýv\��§ÇJunaccountable 

phenomenaK��7aà)È¦Z R�



 

114 

 

J1K����Ñ�U��d�%f

¡¢��ê�T�Ò���v¨Ý��O��cÞ�ág�!R�"��¾:�

��Ñî������ehá!�!R�["#�Hn¢��'4¡¢4[q!~

���\E��ê���D4��RS)[p�!����"����Ñ�U�

J frontier of technological trajectryK�4%f�R){��D�Y»S)��¨R�

���Z"U���4[D��¤��t¯ �!�!�Z�QR�����Ñ�U

��)["§����ü>@=ß�È¦¸R��ê��;q²¾°)zÖ��üh

¨g�&����e4%f�¨�!S)�¾�gO+��QR����QR���

]4�!�����Ñ�U��4%f�RS)�"¡¢4[q!~���\E�

�ê���D4¢��R��[�!�)"{��u¦R�*4�R�

J2K�cÞ4��R�Ýv\��§Ç��7a

ÄÓ"~���\E��ê���¢���["¡¢��4��»�å���a

��òó��cÞäB�
�¸Z R���õ¹�U��à��Z� R¾�

�[�!����Z���4f9v\�)!*�U�$Rà�à�Z�QR��

["��~à�Z�!�\E��ê���¢��R)u¦R�àó*��# ["

cÞ���c78��¹qÍô�7a¯ O��Ýv\��§ÇJunaccountable 

phenomenaK��QR�Zà)È¦Z R���Ýv\��§Ç�)["cÞ�Æ

Ç�ÍôR-��c78���¨O"¡¢���ü>@=ß�[�Ý�¨�!§Ç

�QR�S��*�§Ç)�³_�ø�R)"v¬�O�4["¡¢���ê��

;q²¾°¦D4"~à½¦9�O���ê��QR�&� �!)È¦R�*4

�R�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["� [ÁZ�gO���Ï»ÆÇ�O GaN ��

�34578�O�4"-4�¯!� �&)�&¨ !����`�"�`a



 

115 

 

�J` �Kü5a3Jaü�qK�Ï!���-4½U�"î]»!»\��[

�0 �[�» 1 à�)È¦O)!* 107�

p ���¹º�["¤¥ü.*/F:�� GaN ��4Ö5à)u¾ R`²�

GEù�¨�!RS)ü#�`²�*+�¨�!RS)"����78�?¨��

�&½U�Z�!4&Ò¾ZfÄY4 p ����!S)")!gOc78��U�

Z"�� p ����!�vuÆ��Z��gO�#��"Ã�~à�Z�!��ê

��QR��&� �!)È¦R4Êg�!O)!*108�

5.5.5� 2���^���:��	���

~���\E��ê���¢����®gO)[!¦"#��M[¯?�"�

��U¡¢�1
01��Z[ìa�¨�!�S�O�"!»Z¡¢�>@=ß�

DE_4È¦�&¸Z �!���¾:"S�D�Züg�»R�\E��ê��

�bZ¦R4["¡¢���ê��Ò���¥K4äî¯ �!RS)à��[�

»"Ñ�4����QR���4.�[�RW¨�\E��ê���D�Züg�

»R)!*���9g�!RS)�tÎ�QR�# Z 2 U�ÎÜ�;g�! 

¿"Q�[�RW¨�\E��ê���D�Z}¯ O�"# 4��»S)��

¨"#��# ����!O��ê��QRS)�[g¨h)¾�R�

Àg�"�����Z�¨�4��R����QR����]�£`["|

�O�\E��ê��D4��RS)"}D�Z¸Z O��ê�����!O&

���*�¾�RS)")ý¦R�

5.6� ^uv�/wa�xy

¡¢���4��¨"¥K���ê�TÒ���äî�O^"���*4���

��ç»�O�v¬ÓÔ4WX�R�àó*��S�564Ø¦R��"����º

D��ûÚ)"�\E��ê���Lì4�RWX�QR�

                                                  

107
 ���2013, p131�p�X  

108 2016 R 10 º 14 © 13:00-15:00 �ÓÔÑ�GS�ÕÖp�X



 

116 

 

-��"����ºD��ûÚ4U!�È8�R�S [")´�¦�4�R 1 U

��WX)ý¦R�«������ºD��Z��O��\E��ê���Lì4

U!�È8�R�S �Lì4�R 2 U��WX�QR�

5.6.1� �*�G��X

����ºD�)["�.M���ÂR4�!����4[*�»!��!)ìß

�¨R�"ºD��TU�QR¹ºü§Ç�S)��QR�SS��� (common 

sense))[±²³ 1094�R)"���"Ä�Y�9:"�O"9g�!RW¨���

LN�����!Ä����))&4=vcÀ��cÀuùÂo���©g��Q

R�Àg�"-��4�!�á�"�4)g��������)["á�"��Ù

�R��ÂR���Ð�.´�g�!R�Qó*"¡¢�>@=ß"��1
01

�"���v¬ÓÔ)!gO��üÈ¦Óà)ý¦R�

����ºD�[�Z�¨��½�á�"��QR��Ð4)g�¡��ÎÏ�

Qh";<¼��á¹º"Áã�HÞ�O.MÂR�O[¾ÂR�¹º�Qh*R�

!f &"¡¢�>@=ß�iÂ4[�Ý�¨�!ºD��§Ç�Qh"��1


01�[8+4[vÝ¯ �!�!�"#���ê�T�Ò��[�Z �!R&

��QR�

����Z�¨��R4["����QR����]�O^4����ºD��

ZLì�O�\E��ê���;q²¾°RtÎ�QR�S�O�"����QR�

���]�O^4����ºD�4$X¦¿"#��½��Z�¨�QSR\�

��ª!�"����QR����]�P4����ºD�4$Xg�!RË²�

Qh"#�Ë²[u!$�tÎ�QR�

���"����ºD��z{4�gO�"���4[*�»!��!)ìß�¨

RO�Ò��D4QRS)�Ï!�g�óÌ��à)u*S)4�g������

�;q4��¨ü�!O�110"�����QR¡¢����v¬ÓÔ���4Ô½�

                                                  

109 ���� 4  p�X
110

 <Î�2001�1�õ�LØ+Q���34�xw�G=[T�r��WXeY[



 

117 

 

�h"����ºD��c R5Y�´!)È¦Z R�

S�O�"����ºD��u!$�4["ÃZ��ç¨�tÎ�QR�# ��\

E�EG�4�R�ûÚ��QR��O"�U�Ä	Ò��Dd�!ügO���

�ºD�)Y¨²*4["����QR����]�RS)4�R"��O�\E

��ê��¢�����tÎ�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�[")´Q¨O2���'��¨g��4"µª� BP

��9Ð����=��¼»�&s!Ë²�QR�)!*"��9Ð�����º

D��ûÚ�O�GaN � P ���¹º�["Zn GEù GaN d�2�=>_4�R

�O´	Ý?)!*����ºD��"QRmÛ)ûÚ�O� InGaN D��¹º�

[",×�[t,��������!)!*��4³�",×�&'_�Âv�Ø

�R)!*���ºD�ûÚ��!R�

5.6.2� ���X

�ûÚ  (association)�)["QR\E�EG��4��"¡��¹ºü§Ç�u!

$�S)�QR�P,��WO�*4"¦P¸¸�O��)�������ºD�

�u!$�4["ÃZ��ç¨�tÎ�Qh"# ��ûÚ��QR��ûÚ�4t

Î��["ûÚ�¼¤�¬�R�\E�EG�)"ûÚ�Â¨QS��¨g���

�QR�¦á�# ¢ 4U!�È8�á*�

J1KûÚ��\E�EG�

���QR���äî�RO��cÞ�-�¸Z O�\E�EG��"���

!�R�4tÎ�����ºD��u!$�O��F0����!R)ý¦R�À

g�"ûÚ�O���\E�EG��"���QR���äî�R-�¸RS)[

Ì�4ÍÎ�6B23�QR�

�["����ºD��ûÚ�RO���\E�EG��ÎÜ[Ã�Qó*��#

                                                  

1��" 1�õl��+>õr��`�}���õ+1?Á[�����õd�Â

4�+p��õl>õ�Wdy$��WX  



 

118 

 

 ["|�z?Ò�¹�}�þÇ	�Ê�LF0Z
��QR)È¦Z R�

|�z?Ò�¹�

�z?Ò�¹�)["~Gv¬4�!�z&Ò��ª!¹d�QR�# ["å

��O§p�½O����+,"����*�"v¬�O!~G��"c§�O»

�&�¨�!�!¹d�QR�cÞ4�!�"Ôn4��ê���Ûü;q²¾°

�ê¦�&v¬�¨fÆÇ�ø»)"1 U�Ò�¹4uÈ�×-¯ �¨�"#�

v¬��4È¦R�*4�R��R)"#��z?Ò�¹���\E�EG�)�

h"�z?Ò�¹�4Òû�OºD��9V¹º�QR����ºD��ûÚ�RS

)��¨R�

}�þÇ	�

cÞ�÷h��ÆÇ�RS)��Ò�¹����¯ �¨�&"# [�à��

Ð���-4e´)��¢���!R4ãh�!��ûÚ��RO�4["# �ý

°4ê��"�\E�EG�)��Ý]4���RS)�tÎ�QR�

è Oà�"#�ý°[fC��h�&"LN��h�&�\E�EG�)��¨

�S�!O�"þÇ	�?5�QR�fC��ý°[#��ûÚ�����±!�

hRO�"§������4Òû��à!¹º��³Ç)�h"����ºD�4.

OR\���?¨»,á¯°���*�ÄÓ"LN��hR)"#���ÂR��

�4R!¹º�³Ç4�h"¡¢���¹º¿�h�ûÚ¯ ���*\���ª

!�)[ý¦"#�þÇ	��D
�>�Ý]4°�RS)[p�!�����º

D��ûÚ�R���Zý¦¿"�\E�EG��þÇ	[�:Z�)ý¦¿ª!Ó

�s!)È¦Z R�

Ê�LF0Z
�è

�\E�EG�[��Ð-Y�~Gv¬4³�R6G���= �QR�S�O

�"ÁÂ�cÞ�ÆÇHÞ�Zu!Êh]¼�9U&��QR�# [ÁÂ�h�

LF0Z
�ý°�Q ¿�»"tf�&¾Y�# �Í��RtÎü"�¤ü@

X�Ä���ý°�QRtÎ[�!�



 

119 

 

J2KûÚ��¨g���

ÄÓ�"�ûÚ���R4[�¨g����tÎ�QR�#S4[)´�¦��R�

QR�"QR�¨g����)´4�ûÚ��RO�"SS4[y���t´�[

¢���!����"�¨g����-4["T���t´���ðf4!Z �!

¹º&¢��R��O"z{��¨g���[+»t´��q!$%¹à�"#�

^ûÚ�û÷������ºD�4O�hY»Ë²&Qh¸R�

GaN �/Ä��9Ð�¹º�["QRm�n×	*+�O��ßçµÝ%2��

�Z�®»".{ý!� 1000�4³�� 850�����×	�î�Z�!)!*3

`�
���O�SS�"XR[��n×	 850��[Á¼!��Â��� �

!�)È¦O�"Ñ��!�µª�� 1 �õP4×g�!O�Á¼!��Â�&s!

Ë²�QR�)!*ý°�Z"BP ��9Ð�F2�ö��9�RÓÔ�����º

D�)���ûÚ��O���¾:"Á¼!��Â��\E�EG�)��"µª�

ZQ!O BP ��9Ð����ûÚ��O�

XR4)g�Á¼!��Â[%Rm&%Rm&g�¯ ø�O�¯4�z?Ò�

¹��QgO��O"Á¼!��Â[LN�4[Á�`a�ÂüÁ5a3Â)!gO

¼¯�=�ý°�QgO�"Á¼!Â)!*�[# Z�øh�OþÇ��ý°�Q

R�¯Z4"Á¼!Â)!*à��["fC��h�#S�Z�ûÚ�¯ R¹º�

��[¯?�QR�"����)!*ý°4�h"�þÇ	��ª»�h�hf"�

�9Ð�ÂR������ºD���ûÚ��¨O)ý¦R��¼!���)!*�

["ÁÂ�cÞHÞ�Z$O6G��4��»ý°�Qh"@Xß���C!Z 

Rý°�[�»"ÁÂ�h��LF0Z
��ý°�QgO�

GaN � p ���¹º�["GaN ���-4.*/F:����D�RS)��¨

�!R4&Ò¾Zf"2��4 p ��H��}¯�!S)�Z".*/F:���

�2���Á���Â��z?Ò�¹��QgO�QR�XR["S�Á���Â

��\E�EG�4"NTT �B2)E2�HÞ�#�^�����O"¤¥GEù

GaN � CLJ
ÖEG
ñ/aû2_K���O§Ç�Q¨O"2�=>_��2�

��Á���Â��ûÚ��O�LN�4["M2G=ß4��»2�+��#�



 

120 

 

+��x��R¾�à�"2���Á���Â)!*ý°[þÇ��[QR�"±

»fC��ý°)!*Õ��&�!��O"S�Á���Â)!*ý°["XR�

LEEBI ����R-�"§Ç�=§�RO�4�gO"�LF0Z
��ý°�Qg

O�

InGaN D��¹º�["��9Ð�O���n×	)?@�´�3�EGL�

4gq"Ø2�0Ø'_�Á,×Âv�ØÂ��z?Ò�¹��QgO�#S�"

QR�"Á,×Âv�ØÂ��\E�EG�)��"¦P4½OS)�QR�@ß�

��ûÚ��"#S�Z,×�&r)�[QR�Âv�Ø�R)!*S)�¸O�

¹Ä[2�p=�LN�"�@�Ø�LN��¼¤4¥���[!��gOO�"

�\E�EG��LN��hf"���fC��[�!�þÇ	��QgO)È¦

Z R��O"Á,×Âv�ØÂ)!*�\E�EG�["¹ÄÁã�6G���Z

��Oý°�"�LF0Z
��ý°�QgO�

5.6.3� �����2�*�G�:ip��

�["����ºD�[���*4� ¿�!�àó*������ºD�["9

V¹º�[QR�¡¢���ü>@����ZD �!��Ý�¨�!���QR�

S ["á�"�4)g������¤4!�&�RS)[�¨�!�D��¤�

½Q��"{���R�X�¸¸�¨R[f�QR�

D��¤����R4["D�Y���Q»�"ÁÂ�D4á»���!�#�

�"#�O���X�7¯�!�*4�RtÎ�QR�Àg�"# ¢ �7½�"è

|D�Y��HÞv�Q»�"}ÁÂ�D��i����cÞ�R�"Ê�X�7¯

�!O�4�vuÆd�Ø2�Z�ÞR�"4U!�È8�ágO�è

J1KHÞv�Q»

����ºD�[9V¹º�QR�S�O�"HÞv)��×Z RS)�Ï!

[f�QR�¯Z4¡¢��ü>@��Ý�¨�!O�"=®g�×Z R)!*

�h["ãä���!HÞ)���·���4�g�!R)È¦Z R�



 

121 

 

/Ä GaN ���¹º�["XR[µª� BP ��HÞv�"�Z�» 1 �¦îP

4Q!�!O 111�QR�����*
Eù4\Ù��! ¿"*
Eù¼�z%�

Ï6X�Ë4µ¦"Ìz%�Ë�12ME�cÞ���Þv�Q»�X�(4Q

Ràó*�����ºD���Å�ZO»¯ÖQSR)[u¦�!�"&�-4QS

gO�4!�4Q»��ÍÎ�QR��O"787!�1
01��¾�Z�!§

Ç["z%�Æß�Ë�[=ß���Ý�p�!O�"{14ýu�¨�!Ë²ü"

#&#&�4îZ�!Ë²�Qh¸R�#*!*��{1��R4[�o4��Q

»tÎ�QRO�"ÁZ�Q»j�9US)ü����&Z!ü�»�RO��¶

½�?5�QR�

Àg�";<¼��Ìz%�ÎÏ"H4�Y���Þv�Ï»¸¸�RO�4"

¾�12ME)�Å�Z���R�X�Ýü�S)"����&Z¦R�*4�Å

�ZQ»j�9:�¾!�g�&Z*S)�"Ôn�����ºD��j4}g�

»R\���ª�RO�4?5)È¦Z R�

J2Ki����cÞ�R

����ºD��§�mh;Ö�!R���LNÂR112�[q!ÂR��9V¹

º�QRS)�Èù�R)"���LND�ÂR����RS)�s¯#*�QR�

# ��i�����QR�SS����ÂR��i����)["��)�R>

@=ß$[���Ñð�"mh�*�züÓÔ"��À����e�N�R���


��1 U�LNÂR4[Ï»��i�����QR�"r�fUmh�*���

���N�R�S�O�"�i�����cÞ��R)"ÁÂ�LNÂR4)g��

����ºD�4$X*\���ª�R��O"H4HÞv�Z#�R��[q»"

                                                  

111 ðt�2015"p94�p�X
112 �	_@ATtd1�YY[1B���	Ttl�r�,W+@AâV-s�	C

Dl��X�`���E_d�W@c�²ã�st��@��bd¯°ê���¥(

�7`Ù+p!��Ä��`W@ATtdï`rsXä©��	��[1��@d¯

°ê�1�(âV-@Ab�,�î�+`!��W2F},�XY�st�U��v

w�x�z�÷¯°ê�[�!�î�E_d�W@cæ���q�@`Ù+p!��

e��	�_G1Ó�÷�`WdCoZ-Wst[�WX



 

122 

 

ÁZcÞ��RS)�����ºD�4$X*S)�ýg�&�!�c�4cÞ�

�RS)�#��i�������Þv�Q¨ü�»�R)!*TU&Qh¸R�

Q�hO O���[cÞ��RS)Á��� )�R�"i����Q ¿cÞ

��ü�!�Qó*�

GaN � P ���¹º�"XR[ NTT dB2)E24á¨"#S� GaAs � CLJ


ÖEG
ñ/aû2_K�cÞ��O�#S��O��½�¸OXR["ÁZ�É

�O¤¥�GEù�O GaN � CL cÞ��OS)�"LEEBI TU)!*����º

D��ÁZ]4�O�

á�"�����LNÂR��i���[�!�O O����Z����ºD�

[¸Z �!�àó*��¸Z �!)��[ý¦�!�"#�\��[9�»,

»�R)È¦Z R�# ["�\E�EG�)���ê����C¯ Rý×�í

!�7½�Z�Ý�¨R��f"�\E��ê���¸RO������ºD�¹º

["QR���~G�ý×��O�\E�EG�4�g�ûÚ¯ R��O"#�

¹º�-��¾ R���ê��["QR��ÂR�-�[$��ý×à�"�O 

O���ÂR�[�¾ �!ý×�QR\���ª»"ûÚ&^��Lì&QSh

¸�!�Àg�"�C¯ Rý×�N�R��ÂR�¹º�Z[�ûÚ�[QSh

4»»"�i����$[�O O����Qg�&O�O�Ñðý×��C��!

OË²�q�ûÚ��QSR)È¦Z R�

�["���*�����i�����cÞ��R��s!�àó*������

ºD��¸ü�!����i����4["�^�>@�=)��ê��7½� 2

U�^)E2�Qh¸R�1 U["��^4QR>@�=[N�R�"mh�*��

ê��Ï»�Ñð���"&* 1 U["�>@�=[Ñðà�"mh�*��ê��

Ï»�N�R����QR�>@�=)��ê��Ï»�N�R���[O �h"

Ñð���[R�hRO��QR�

XR� p ���¹º)" InGaN ���¹Ä�Ø2�0Ø()�¹º["!f &

^Ð�^)E2�QgO�-©��>@�=�N�RË²�v�����!�!S

))"S ����!�!�!�O���ê�4�R����ºD��"v¬ÓÔ



 

123 

 

�¸RO�4tÎ�QRS)�È¦R)"^Ð��>@�=[Ñðà�"mh�*

��ê��Ï»�N�R����Ó��h°��!)È¦Z R�

J3KvuÆd�Ø2�Z�ÞR

è P�� 2 U["����ºD�)�R§Ç4$X!ü�»�RO��6B23�Q

gO�¯Z4"#�$X!�\���ª�RS))"# �xk���»S)�?

5�QR�# �"�vuÆ�d�Ø2�Z�ÞRS)�QR�����ºD�["

¡¢���ü>@����D �!��Ý�¨�!)!*H£�9g�!R�U�

h�vuÆ��§Ç�QR�#S�"�vuÆ�d�Ø2�Z�ÞR"��¾:¡¢

�=ß��Ý�U��!S)d��	�î!�ÎÏ�^×�"{UÒ�)§Ç�1


01�����¯=���»S)�QR�S 4�h"����ºD���M)�

h¸RÎÏ�×�h"���Ul�!)Bñ2*�¯=¯ OÎÏ)��xk�-

�ZØVm�¯ ü�»�R�

5.7� �XY^z� !{|a�}~

ûÚ4�h�4&�Öà����ºD��Z"���*4�\E��ê���

Lì��!R�àó*��S ["ûÚ4ø» 2 U��WX)È¦Z R�Lì)

["Ln�O¡��§Ç��4��"6Gv¬�o��¸RS)�QR�U�h"

1
01��Mqü#�B.�4nZf"#�=.�"QR![äå��Ln�

1134�g�"����ºD��TU�QgO��ê��§��~G�v¬�R\

E��ê�)½��S)�QR�

5.7.1� Ln��½3
/a��4�RLì

����ºD����ê��ÖC��*)�R)��D "��¾:¡¢�>

@=ßü��1
01�4��»)ÆÇ�R)ìß�¨R����"Ln��½3

                                                  

113 Gentner�1983�1*EHIxy+���� ±�UJ+hI�WU�bdr��
�µ_U�bd*E_U�bl��r�ËÌrsX



 

124 

 


/a���v¬�¨�!RS)4Y���"v¬�\E)�R)Lì�R��½

3
/a��)["����~G�v¬4QOh-©�4*�)�R~G�QR�

��¾:"v¬��*)��!R�½3
/a��)"����ºD��v¬¯ 

O�½3
/a��)��Ln���Z"v¬��)�gO��ê�"��¾:

�\E��ê��à��þ$�R)È¦Z R�Àg�"�\E��ê���Lì

���4>@=ßü��1
01�4��!Oº»�ìß[v6�QR�S � 2

U��WX�\¦�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["µª� BP ��9Ð���=��¼»�&s!Ë

²�QR)!*��9Ð�����ºD��Z"����ö�)!*�\E��ê

���Lì�O�µª)XR��½3
/a��["�:Z&����T]aù

�?¨!�nîd���9Ð�Qh"µª�v¬�O����ê��QR����ö�

��\E��ê���QgO�S��"µª� BP ��9Ð�1
01�[�àv

Ý¯ ��Zf"#�1
01�4Ò¾ZfTU�QgO)!*S)à��"��

��ö��Lì�O)È¦Z R�

GaN � P ���¹º�["¤¥GEù GaN d�2�=>_4�R�O´	Ý?

)!*����ºD��Z"GaN ��-4GEù�O�������RÓÔ)��

2�=>_)!*�\E��ê���Lì�O�S�-�"$�)�R�½3
/

a��[��¼�2�+������Qh"LEEBI ���¼�2�+�����¯

°O2�=>_��\E��ê���QgO�XR[ LEEBI ������!O�"

#�1
01�[.��àvÝ�Qh"2�+�����¯°R)!*TUà��"

2�=>_)!*��ê��Lì�O)ý¦R�

InGaN D��¹º�[",×�&r)�'_�Âv�Ø�RS)�QR)!*��

��ºD��Z"Ø2�0Ø'_�())!*�\E��ê���Lì�O�S�

-�"$�)�R�½3
/a��[,×���@��'_�Âv�Ø�Qh"Â

v�Ø¯°R'_�()��\E��ê���QgO�S��",×���@Âv

�Ø�1
01�[v6)��"'_�())!*��ê��Lì�O�



 

125 

 

5.7.2� 2�&��gh:i�>��e5�Z\

�["�\E��ê���Lì�RO��ÎÜ[Ã�Qó*��# ["¹º

��)S ���Æß4�h"�8�U��Só��1
01�v6��¼<�R

ÎÏ�� 3 U�È¦Z R�

�8�U��Só�)["����ºD��-�8�U�R6B23�QR�

S [½3
/a�à)È¦Z¦R�S ��Ln½�)��"\E��ê��L

ì��!R�½3
/a�["����QR����]�Rã��ÝZ�4�g

�!»�

�1
01�v6�)["½3
/a��vpd£¯ O�½4�h"1


01��	D��RS)�QR�S 4�g�"����ºD���^�1
01

�ü"½3
/a�vp�1
01�"cK�*�4o¾ f4"�\E��ê

���Lì�¨R)È¦Z R�

�¼<�RÎÏ�)["���ºD�v¬ÓÔ)����\E��ê��d�

¼<�
��S�ÎÏd�¼<��!)"1
01�v6�v¬�¨OS)�¼ð

RS)��¨f"v¬��à)u*S)��¨�!�Àg�"����ºD�["

��!���)!gO¼<�R��Ð�HÞ"ÁZ�HÞ"¾ÂR����"¼<

�æE�¨RÎÏ�QRtÎ�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["XR[��!�q��R���QRµª�cÞ

�U�Z"\E��ê��Lì�O�GaN � P ���¹º�["XR[ÁZ�B

2)E2��½�O�O´	Ý?�§Ç�Z\E��ê��Lì�O�!f �¹

º&"¼<���RÎÏ�QR�ZS#"v¬�O��\E��ê�)��Lì�

¨O)È¦Z R�

5.7.3� f�2�*�G�:f��

��"�Z�¨�O��\E��ê�["����ºD��Z¸Z R�àó

*��¾4\E��ê��¸RH[q!�àó*��S�564³��"���



 

126 

 

�ºD�¦D�ÓÔ�[\E��ê��¸4»!=�)"����ºD��Z\E

��ê��¸ü�!=�"� 2 U�=��È8��qO!�

J1K����ºD�¦D�ÓÔ�[\E��ê��¸4»!=�

�f"����ºD�¦D�ÓÔ�[\E��ê��¸4»!=�4U!�È

8�R�\E��ê�["¡¢���1
01�ü>@=ß�Z�º»�uÈ�[

TU�ìß�¨�!��ê��QR�S�O�"\E��ê��¸RS)��¨R

�[")´4§ RË²)uÈ4�h§ RË²�QR)È¦Z R�

)´4§ RË²)["\E��ê�#�&��Û)Ã�rs&�»u!&�

�"���!R�4¾Y�ý*"-�fÖ�!R�4�4�R")!gOË²�Q

R������Z")´4§ R\��[��,!�#��"Ã�rs&�!O

�"½7�\���ª!�

ÄÓ"uÈ4�h§ RË²�"����ºD��Z�Lì�QR�\E��

ê�["º»��ìß�Z[¸Z �!O�"Lì�¸R���!�#��"��

��ºD�[Ln�½3
/a��9U9V¹º�QR�Z´!rs�9g��h

uÈ���ü�»"½7�S)&r�!�Àg�"����ºD�¦D�ÓÔ�[

\E��ê��¸4»!)È¦Z R�

J2K����ºD��Z\E��ê��¸ü�!=�

«4"����ºD��Z\E��ê��¸ü�!=�4U!�È8�R�\

E��ê�[~����1
01�4��!��h"¡¢�>@=ß�[#���

ê����6G�v¬�R���Ý�RS)��¨�!)!*&��QR�S�~

����1
01�)Ln���1
01�4�g�QSR§Ç�����ºD�

�QR�����ºD�[Ln�~G�v¬�O9V¹º�QR�"ÑÔ4¡¢�

>@=ß��Ý�¨�!��1
01�4��!�!R�



 

127 

 

\E��ê������ºD��Z¸Z R�["# ¢ �~����1


01�4��!�!RS)�$��4�g�!R)È¦Z R�S�$��4["

äå��$��)�^�>@=ß�$���Qh¸R�

äå��$��)["v¬�W¨~G)����ºD��# ¢ �~���

�1
01�[op�[QR�"# Z�9U½3
/a�ü����ÂR�Ln

��!RS)�
��Oà�"~����1
01�4Òû��q!O�"Lì�

O��ê��~Gv¬�¨R\��[,»")´�4<Z�R�¸�!�è

ÄÓ��^�>@=ß�$��4U!�"����ºD�4� �!R~��

��1
01�)\E��ê����»~����1
01���^4"~àv¨

Ý�¯ 9>@��$�=ß�QRË²"����ºD��Z\E��ê��¸R

S)��¨R)È¦Z R�

¦î��*4È8�R)"�Z�¨�O��\E��ê��¸RH)��"

����ºD��ZLì�RS)�"z&\���ª!ÓÔ�QR)È¦Z R�

5.8� ^��� !{|�����a"^z� !{|a�:;���

-��[�����Z�¨��zÒÅê4U!�{1�È8�R�����QR�

���]��[Ð!�T���O��õ¹�tÎ�QgO�#�^"����ºD�

�ûÚ�H��\E��ê���Lì¯ O��O4v¬ÓÔ��Z�»�["S

 Z�H�Z¸Z O�¡¢���ê�T�¥K�Ò���)�\E��ê��

�;q²¾¯gO��QR�S�ùúû_4��R�T[Ì�4��T�QR�Ë

²4�g�[ 1 t&��Zf"��Ð���-�S Z�ùúû_���4§=¯

 R��["�¡¢���ê�T�¥K�Ò���)�\E��ê���;q²¾°

)[�Ö�§Ç���Qó*��#��"��S Z�;q²¾°4�g�"��

!v¬ÓÔ��Z�»��Qó*��



 

128 

 

5.8.1� 23456:�YZf� ¡¢£

�����B�_
E4�!�"����QR���]��^4�O��\E�

�ê���¸RS)������!�h"\E��ê��©�O��ê�T�Ò�

��+�U��h�9:"§Ç�1
01��?����R�S ���Z�¨�

�QR�

¡¢���4��»cÞ� �¸Z O����QR���à��["��!v

¬ÓÔ[½!à°�!�Q»��¡¢���¼Ð�QRO��QR�ÄÓ�"��O

���ê��à��&��!v¬ÓÔ[½!à°�!�§Ç�1
01���»4

["#�O�4iÂ4¥K��¡¢���ê�T�Ò����"á�"�4�RÏ

»�cÞ� �¹P4äî��!RS)�P�)�R���¾:"����QR���

�]���!)"�\E��ê���§ �&�Z���!��O"����QR

����]��!�&"vÖ5���ê��[�Z���!���Z�¨�4tÎ

�;q²¾°["����QR����]�P�)�O"�¡¢���ê�T�¥

K�Ò���)�\E��ê���Qh"# Z�ëÅ4§ RS)�tÎ�QR�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["GaN ��9Ðü"ä�-BØ�nd� AlN �M

a�-.�94��R��ê�T�¥K�Ò���äî¯ O^4"����ö�

)!*�\E��ê���¸OS)�§Ç�1
01���»S)��¨O���

��ö���["GaN ü AlN ��9Ð���ê�T�¥K�Ò����»P4µ

ª�ZQ!�!O�"#��4[Ã&�Z����gOS)�"#�;q²¾°)

ëÅ)!* 2 U�ÍÎ��p×g�!R�

GaN � P ���¹º�["2�=>_�� GaN �O)".*/F:�GEù

GaN ���9Ð����ê�T�¥K�Ò���äî¯ O^4"�2�=�)

!*�\E��ê���¸OS)�§Ç�1
01���»S)��¨O�#�P

42�=>_�O¤¥GEù GaN � p ����!S)�]^��!O�"#�^

�2�=>_�� GaN �OH��ehá!)".*/F:�GEù GaN ��9Ð

�¯?�cÞ�^"Á��2�=>_4�R p ���§Ç�1
01����O�

S�S)�Z"ü[h#�;q²¾°)ëÅ�ÍÎà)ý¦R�



 

129 

 

InGaN D��¹º�[" InN ���9ÐcÞ����ê�T�¥K�Ò���ä

î¯ O^4"�Ø2�0Ø'_�()�)!*\E��ê��¸OS)�§Ç�

1
01���»S)��¨O�S &" InN ��9Ð4�!�"�n×	)'_

()�ê�¯°OcÞ4�g�"¥K���ê�T�Ò�����O^4"�Ø2

�0Ø'_()�)!*\E��ê��¸O)!*S)�"��Z�¨��O�4

tÎ�QgO�

5.8.2� 2� ¡¢£:�R¤f�T¥]6��¦§���

�["�¡¢���ê�T�¥K�Ò���)�\E��ê����;q²¾

°���U"�\E��ê����¡¢���ê�T�¥K�Ò����-���

4Ö5à)u¦R"��¾:9V�¨R)u¦R�[��àó*��

#�=�["|�ù`_�2����ê�"}�	D����!O��ê�"

� 2 Uà)È¦Z R�

J1K�ù`_�2����ê�

�ù`_�2�)["¥K�Ò���äî¯ O¡¢���ê���Ï!�4

³��"�O4µ¾R\E��ê�[ 1 U)!*S)�QR���¾:"¡��Ï

»���ê�T�¥K�Ò���"¯?���cÞ����ÆÇ�÷h���äî

¯ �!R�4³��"�O�\E��ê�[OgO 1 Uà��O�"#�;q²

¾°4�!����ìß�T¨ü�!)È¦Z R�

J2K�	D����!O��ê�

&* 1 U��	D����!O��ê�)[Ã��S ["¡¢���ZTU

�q!)ìa¯ "¾���ê�)�Ò���]^��!�!��ê��QR�

�ù`_�2�)[!¦"¸Z O�\E��ê���+»�½f�Zf�ê

��QRË²"���ìß[p�!�Qó*����"S �\�4��!R�

�"�	D����!O��ê��QR�~��QgO�\E��ê��&u��



 

130 

 

� ¿QRH���ÂR����mh�*��ê�� 1 U4ãh�!�����

ºD��Z�Lì�"M.�R��ÂR4�!�+»��°���ê��$�»R

S)[Õ)Ö�Qh¸�!��:Z�)!*)"�\E��ê��[#®ê���

*�"£��!�[q!&��"*+ê�)��¢�[�g�!R�¡¢����

ìa4�g�����!)u!SÖ��	D����!O��ê��QR����

�QR����Åê�[�~��\E��ê���QgO�"��Z�¨�4�g

��	D����!O��ê��b´YO�vVR�$Xg���¦¿+»�Z�

!¾��[�!O�"����ìß�T¨ü�!)!*S)�QR�&�"+»�

�°���ê��$�¨OË²"���ìß�T���gOË²["�����Z

�¨�4[�Z�!�Qó*�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["S ��� GaN ü AlN �Ma�-.�©g��

9Ð4��R��ê�T�¥K�Ò��4"����ö�)!*�\E��ê��

�;q²¾°�"�AlN �,×Ma�-.�î4 GaN �9Ð¯°R�S)��Z

�!O��ö�)!*��ê�["GaN ��9Ð�¡¢���ê�4[q»cÞ

�OS)&q�gO�"�n=�î��Ôn���9Ð�Ô��cÞ�78��1


01��È8��!O��"�ö���9� ¿ GaN ���[ÆÓY49Ð�

O^4ÁqÓY49Ð�R)!*§Ç�1
01���»S)��¨O�

GaN � P ���¹º�[".*/F:�GEù GaN ���9Ð����ê�T

�¥K�Ò��4"�2�=��;q²¾°�"�.*/F:�GEù GaN 42

�=�>_�R�S)��Z�!O�XR[ NTT ��B2)E2�"¤¥GEù

GaN �2�=>_�����§Ç�ehá!�Ï»�cÞ�ág�!OO�"�

��E/
TE�,!.*/F:�GEù GaN 42�=�>_� ¿"GEù¯

 O.*/F:�������"p ��2�H��¸Z R)!*§Ç�1
01

���»S)��¨O�

InGaN D��¹º�[" InN ���9ÐcÞ����ê�T�¥K�Ò��4"

�Ø2�0Ø'_�()��;q²¾°�"���9Ð×	�á!�Ø2�0Ø�



 

131 

 

Ø'_�?)4(��S)��Z�!O�Ø2�0Ø'_[ InN ü GaN ��9Ð

cÞ��4C!�!OO�"ê����)��[ìí!�QgO�QgO�"{�

)��[�°�[��gO�S�O�"�n×	�ê�¯°O�4Ø2�0Ø'_

�Âv����*4�Rç*�)!gOS)����ìß�T¨"InN ��9Ð�

§Ç�1
01���»S)��¨O�

!f �¹º&"¡¢��4��»cÞ� �¸Z O��ê�T�¥K�Ò

��4"���4[	D�¯ R�Qó*�\E��ê���;q²¾°�"§Ç

�1
01���»S)��¨"�O�v¬ÓÔ��Z�!�!RS)�¾�g

O�

5.8.3� 23456:�2¦o~6:�¨o

¡¢����á¨/�h�-�"Ä½��Z�¨���*���Z�¨���

!ØBÙØ�Qh¸R�# ["��!v¬ÓÔ�YÚ�O�§Ç�1
01��

���!�!Ë²�Qh"S ��u!U¨J just thoughtK�)Ø�S)4�R�

��¾:"�������u!U¨�)["�O���ê��;q²¾°�"9V

�]¼�q!�O�*+ÓÔ�È��RS)�QR�

�u!U¨��L�[ 2 uLQR)È¦Z R�1 U["����QR����

]�O+��"���!�Z �!�O���ê�4�R*+ÓÔ�QR�&*

1 U["����QR����]��!+��¸O"��ê�4�R�O�*+

ÓÔ�QR�

� 5-8 4 ¡��}����Z�¨�[����QR���]�����º

D��Z�\E��ê��Lì4�hv¬ÓÔ�¸�!R�

S 4³��"1 U���u!U¨�J�-|K["����QR���]�

4&Ò¾Zf"��ê������ºD��[q»¾�9V¹º�ZLì�OO

�"H�R�O�ÓÔ4ãhf"v¬ÓÔ4�Z�!�



 

132 

 

2 v@�~ wv��Ø8ý¦Ù"�~,��<��8��P�;!����

@�w ô~,�Å���8�°����°z	
 ��&'¾ß%fg� 

¡�¬9zij%ª�w�9����:âãij"z�zw�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �������	


����  5-8���� ¦§¨©�µ¶1©�¦§¨©�µ¶1©�¦§¨©�µ¶1©�¦§¨©�µ¶1©�·m·m·m·m

Ä"�&'()�w������~ wv��"��»��ª��}�[�

��Äq!�9�&'�%���[é�å���~ wv��;ÂÀ���~ 

wv����[é�!"���-ïðñÕ%Vzw9�7¥��&"õw;�_

R�w��w�I"¾���z2×!!Äq%R���V����;Äq¿Z

��À �zX'%%�:�Åb�IJbÁN%õÂ���Vw�&'()��

)V!��%ÚW �zw�



 

133 

 

)[!¦"S Z��u!U¨�[��ê�T�¥K�Ò���äî4[Ä£

w*O�"g�óÏ»��u!U¨��åá�W¨�Qh"+��qx4�RS)

[¸y�[�!)!*Ä�&QR�+��ÆÇv�O�"������üB2)�

PE4[$�S�!�"c[9V�z4[Ï»��u!U¨��éÖ�!R\��

�Qh¸R�

Ïé� GaN ��9Ð�� AlN ÖE3ä�-BØ�n�ØBÙØ["�u!U

¨��QgO)È¦Z R�S�ØBÙØ["$�½�S ������¨O AlN

ÖE3ä�-BØ��C�Qh"GaN ��9Ð[����R�!S)4�%�

R�u!U¨��QgO)È¦Z R�GaN ��9Ð�á¨/�h�-� AlN Ö

E3��Z�»Ë²)�-�4���N�g�!�"#S4�Z�¨�[q!�À

g�"#&#&� AlN )ä�-BØ�����v¯²4Q{�R�����v

p)!*ÍÎ�~G�v¬�¨��Zf"�U"GaN ����&Áí�¨��g

O)È¦Z R�

¦î"¹º��4�h��Z�¨��ùúû_)#�ÎÜ����ç$�RS)

��¨O������Z"S Z� ¡)#�Ò��[Q»���� LED �z��

�¹º�Zç$�O���Qh"�n�ÎÜ�9®&Üü¾¹ºd�ÖC\��4

U!�¯Z�RÈ8��R���QR�Àg�"§ 6 ¨�[¾�¹º��4�RÖ

C\���]^�á*�  

 

 

5.9�  !�����

5.9.1� 23456:�2789�:���

P��������Z�¨�����*4����R�4U!�ýu��¨O�

���"�Z�!Oà��[����B�_
E4��R��!v¬ÓÔ)��0

1�[�¨�!��Z�!OÓÔ�c�4cÞ�åá�RS)4�g�"]�4�

�-��Z�!O§Ç�1
01��§c4J§¯ "§p���ü���À%�



 

134 

 

��?¹4{|��!RS)� Ý��»�["v¬ÓÔ)��01�)[ý¦�

!�

����âªåá�)["�Z�!O����v¬ÓÔ�9V�´»âª��"

c�4cÞ��q�*)È¦"cá�RS)�QR���Z�¨�à��["H�R

ØBÙØ�q�Qh"åá4�g��Z�!OÓÔ�6G�v¬�¨RS)�c 

�RS)4�8�QR�

���"åá4[c�4cÞ� �RO��?¨��c�tÎ�QR��Z�!

Ov¬ÓÔ["S ���Æß��*4¡¢���^`�B��`a�OÓÔ�Q

RO�"cÞ�zü"��Ï?"#�O���Tü�g�Ay�RS)4U!��

\Ù�R;<��¸��tÎ�QR�Àg�"�Z�!Ov¬ÓÔ�åá��*)

��&?¨�� �¢��"?H4[!��!Ë²�QR�

S�O�"�����Z�¨��åá�R4["�O�v¬ÓÔ�9V�´»â

ª�¨RS)�tÎ�QR���Z�¨�4�g�"v¬�O��§Ç�1
01�

�?���»S)��¨OO�"9Vd�âª[Ì�4?¨»"åád��bDE

FG2[)�&ª!���Z�¨�ï¦��âªåá�)ý*S)��¨R�

��Z�¨�4�g��âªåá����9Vd�´!]¼["�ÁP�=�)�c

á\���� 2 U�ÎÜ4�g��é:¯ �!R)È¦Z R�«,�h"�ÁP

�=�)�cá\���4U!�"# ¢ {14ýu�O!�

5.9.2� 2©ª�J:�

�ÁP�=�)["YÚ�Ov¬ÓÔ�9V�¨R)È¦RÁÂ�h��«�

QR��O�ØBÙØ["YÚ�O^�Z#�B.�)c§�4U!�ß=æ�¯

 R���Z�¨�4�g�v¬�O��§Ç�1
01��?����OS)

�"S ��mh;Ö�!O��ê�T�¥K�Ò��)²¾°�PK�ß=æ�

��¨R)"ÁÂ�h49V�]¼�¨"�üg�q�*�)u¦R)È¦Z 

R�



 

135 

 

���"#�ß=[Q»���ÁP��ß=�QR����Z"¡¢���ü

>@=ß��Ý�¨�!WX�OØBÙØ�O��QR�ÁÂ�h4]�Z�!)

u¦R§Ç�1
01�)# 4�Rv¬ÓÔ4ãhf"# Z�-.�9�["

åá��qR��¾�Z�!�¯Z4"]�4#���Z�¨��v¬�¨RS)

[åá4�g��É4¾�R�&� �!�"#��^4QR§Ç�1
01�

["#�^�§Çv���U�ªUtÎ�QRO�"S)4�R) 10 �"�O[

# ¦î��T���R�&� �!�

�ÁP�=�[ÁÂ�h�ß=�QRO�"9V�âª�"åá��bDEF

G24�R)!*�8�"�âªåá��?5�tÎ&Ü�QR����"# [

¾Y"H4cÞü#�O��Ay�ô^�R®Ë�Y��¸�RO�4�Â�)ý

¦¿#*�[�!�¡¢���ü>@=ß�Z[ìß�¨�!"��Ð-Y�ÚJ

�iÂ�tf¢��RO��QR�S�O�"�ÁP�=�[PK4ä9¯ �!

R4&��¾Zf"¾Y�Z[�u!Óq�)ý¾ åá�ò\�$�!)!*+

,�QSh¸R�

/Ä GaN ��9Ð�¹º�["XR[ AlN ���ö�ä�-BØî4�4à»

¼»U�R)"GaN ��[���}yÓY�[�»�ÓY49Ð�RO���

���ÑZ°R)!*�ÁP�=��È¦O�XR[.{�cÞ>�\]2û


���É4cÞ�á!"#�TU�]^�O^4� dÏ6��!R���¾:"

�Z�!Ov¬ÓÔ[ÁÂ�~$����cÞ�¨R���QgOO�"î"OR

� 4#�åá�uv�RS)�»"cÞ4�R]^��RS)��¨O�

GaN � P ���¹º�["XR[¦P4¤¥GEù GaN 42�=>_��& P

�����gO4&��¾Zf".*/F:�GEù�Q ¿¤¥GEù�h��

��ü�!S)�Z"2�=>_4�g���¼������ P ���R)!*

�ÁP�=��È¦O�S &.�:]�QgOXR�"i}@�É�4�É4

cÞ�
}��"#�TU�]^��!R�àÑ 1 �T"2�=>_�T 8 �T)

!*Ì�4]T���RcÞ�QgO�"z¶��mh;Öà�2�=>_4[%

é²9Ë%XW� RHEED "��ßC�RtÎ�QgO�"$Ñ����;q)S



 

136 

 

 ��� LEEBI §Ç�����cW4�g�"H4�µ��Æü�¸[q�gO

�*�QR��O"cá4QOg�&ÁÂ�iá4cÞ�
}���h"#S4ë

K�1
01�d�ýuücKò\�]ø¨�[q�gOO�"�É4åá�¨

O�

InGaN ��9Ð�¹º�["¹Ä[�n×	�,×�[Ø2�0Ø�Âv�Ø)

�r�»�&"Ø2�0Ø'_���)�ìD 4Ýü°¿tÎ�Âv�Ø)�M

¦R�&� �!)!*�ÁP�=��È¦O����S�cÞ[¡¢�"��[

cKv\��Qh"cÞ��RO�4[?°��cÞ"��Áå�O�"î"�ò

\�tÎ�QgO�»��¸4��ó*)�O�"�g)�T���RS)�Z"

Á��"���°��[QR��=c �_3�á!"�ÁP�=��9V�\�

���é:�O114�

¦î�¹º�Z"�ÁP�=�[âªåá�tÎ&Ü�Qh"�É4cÞ4�

R]^���*)u*�bDEFG24�g�!R�"ÄÓ�cÞ�á*O�4¾

Y��¸�RtÎ�QRË²">�°4�g���*S)�]^�¨O�

5.9.3� 2«�¬�:�

«4"�âªåá��&* 1 U�tÎ&Ü�QR�cá\���4U!�È8

�R��cá\���)["§c�4cÞ�¨#*�QRS)�QR�!�4�Á

P�=��PK�&"cá�¨�!)v¬ÓÔ)���]^��¨�!��O�v

¬ÓÔ["S ��4cá�OS)[q!O�"üg�q�!)¾�Z�!S)�

Ï![f�QR����"# �&�¨R)u¦RO��6B23["|�*+\

��ê��QRS)�"}�õ?B2�`ü�z���-4Qh#*�QRS

)�"Ê�FÖE_ü�u¬�*��r�!S)�� 3 Uà)È¦Z R�

|*+\��ê��QRS)

                                                  

114 2016 R 2 º 8 © 10:30-13:00 �ÇðÑ�GS�ÕÖp�X



 

137 

 

�f"cÞ�OS)��»�&p=@ü�@���Ú¯ ¸R"�O[cÞ

"��*+\��ê��Q ¿"cá\�)u¦R�Qó*�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["����ö���RO�4��9Ð×	�á!R

S)ü"9Ð�T��»��à|4�RS)["H4���»�»*+\�)u¦

R&��QgO�

GaN � P ���¹º�[".*/F:�GEù GaN ��42�=>_�RS)

["À%�cÞ�;q²¾°�Qh"?H4*+\�)È¦O�

InGaN ��9Ð�¹º�["Ø2�0Ø'_�()�ìí!4Ýü�tÎ�Qg

O�õ?B2�`�³Ø��!��gO����"()�Ýü�)!*S)4Ò�

�["*+\��ê��QR)È¦Z O�

}cÞB2�`ü�z���-4Qh#*�QRS)

«4"cÞB2�`ü,����-4¢���! ¿"Ayg7ü}]�T�

6G[QR&��"cá\��QR)u¦R�Qó*�cÞB2�`)["cÞ�

á*4QOg�tÎ�"å�"�Àña"�)#�L<�EFG2Y¨ÀC:N:

�S)�QR�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["AlN ��C�RS)üÚ�O9Ð×	À9Ð�

T4³Ø�O"�B2�`�]¬4QgOO�"¤{4cá\��QR)È¦O�

GaN � P ���¹º�["��4.*/F:�GEù GaN ���9Ð¯°�!

OS))"2�=>_�cÞ& LEEBI ���cW�%é²9Ë%XW� RHEED "

��ßC��!OO�"cá\�)È¦O�

InGaN ��9Ð�¹º�["Ø2�0Ø'_�()�Ýü�O��cÞB2�`

�³Ø��!��gO�"()�Ýü�4[$J�«»"62ù�?¨»� ¿�

»"Ø2�0Ø'_�§=&§="��?¨»� ¿\�)È¦O�

ÊFÖE_ü�u¬�*���¯!S)

>�".2^�E"c��T)!gOFÖE_ü"�����*
Eùü��

�����Ó.)!gO�u¬�*�&cá�\��¬�RO�"cá\��

4���RÎ{à)È¦Z R������B�_
E[�S�Qg�&!!��



 

138 

 

��"îx�*�4[>�Î{����Qh¸R�º¦¿"I·�§Ä)�R��

)"·��h&�°���E.��)�R?@�["FÖE_ü�u¬��Û�

N�R�Ä�4"��[Ay³TU��Û�ª»�u¬�*��?¨!�"�u

¬�¨R)FÖE_[?¨!�ÄÓ�?@["�u¬�*�[�¯!�"��

Z RFÖE_&�¯!�.�ú4["��)?@[�F!ÄÐÄ��Ò��QR

�"ñ�ú4[#�Ay�°�4Øð�$Ñ��üØ2*`����4�h"Ôn

4¶½���"#�*��z�4�R�*4��!R�

è /Ä GaN ��9Ð�¹º�["MOVPE "���cÞ¼¤�¬[ÁÂ�Á�4

¬�¨OS))"§+�cÞ"�����cÞ�¨RO�"cá4QOg��*

�[Ì�4�¯�gO�

GaN� P���¹º�["cÞ¼¤[iá&©��ÁÂ�~$�¬�¨OS)"

%é²9Ë%XW��2�=>_[$Ñ����;q�Qh�C�6G����

�gOS)"?@���!������T�Hh���gOS)4�h"cá4Q

Og��*�[Ì�4r��gO�

InGaN ��9Ð�¹º�["Ø2�0Ø'_�()�Ýü�O��õ?B2�`

��RO���Æ�tÎ�Qh*�[?¨�gO����"�=� cÞ��B.

��Yî4�h��\Ð��¸�RS)�"*���FØ�O�

¦î4�h"3 U�¹º���Z"��Z�¨��^4�ÁP�=�)�cá\�

���Qg�S#"�âªåá��á¾ RS)�]^�¨O�ÄÓ�åá4QOg

�["�4�ÁP�=�)�cá\���4�R� &QRS)�¾�gO�

5.10� ST

-¨�["��Z�¨�âªåá��9®ÎÜ�ÝZ�4�RS)���)�

O�S�O�"�����Z�¨�)�âªåá�4U!�í�ÝZ�4�Oî



 

139 

 

�"��Z�¨���ùúû_)9®ÎÜ"��Z�¨�)�âªåá��Ò�

�4U!�ýu�O�

�f"�����Z�¨���� �!O��ê��½$�S)�"v¬�O

��§Ç�1
01��?����RS)�)í�O�#��"��Z�¨��

�ùúû_�Ù
)��¦á� 5 U��}�O�

|è ����4��R�bc½���hÓq�

}è á�"��cÞ4�R����QR����]�

Êè ����ºD��ûÚ�

�è ����ºD��Z��O��\E��ê���Lì�

"è ���ê�T�¥K�Ò���)�\E��ê���;q²¾°�

�O"�����Z�¨��O�4tÎ���õ¹�-ã"£`"æ�ÎÜ4

U!�"�bc½��hÓq�����QR���]��,�ýu�O�S��

U"-©��~G����QRbc½��hÓÖ�"¡¢��ê�T�¥K�Ò�

��äî�RS)�tÎ���õ¹�-ã�Qh"#�£`["��O�\E��

ê��D4��RS)��D�Z¸Z O��ê�����!O&���*�¾�

RS)��QgO�#��"# Z�¥K��æ��RÎ{["�c78��§Ç

���1
01�äî��1 Y 3 £�� 3 U�QRS)��}�O�

�O�\E��ê��¸Z Rùúû_)"¡¢���õ¹)�Ò�4U!

�"����ºD�Z�Lì��\E��ê��Lì��¡¢��ê�T�¥K�

Ò��)\E��ê�)�;q²¾°��,�ýu�O�S��U"\E��ê�

["¡¢���õ¹��U�¢�����®:"����ºD��ûÚ)#S�Z

�Lì4�g�¸Z RS)�}�O�#��"¡¢���õ¹�¸Z O���

ê�T�¥K�Ò���)�;q²¾°4�g�"�����Z�¨����R

S)�}�O�

����âªåá�)["�Z�!O����v¬ÓÔ�c�4cÞ��q�

*)u¦RS))í�O���Z�¨�à��["H�RØBÙØ�q�Qh"



 

140 

 

åá4�g�6G�v¬�¨RS)�c �RS)4�8�QR��O"�âªå

á�4[9Vd�´!]¼�Qh"# [�ÁP�=�)�cá\���� 2 U�

ÎÜ4�g��é:¯ �!RS)�}�O�ÄÓ�"# Z 2 U�ÎÜï¦�å

ád��ë&QRS)&¾�gO�

è ¦î4�h"����B�_
E��¯°RO����Z�¨�âªåá��

ùúû_�Ù
����ÝZ�4�h"-¨�z{�¡!O¦á� 3 U�6!4Ø

¦Z O)ý¦R�  

|è ��Z�¨�âªåá���ùúû_)9®ÎÜ�

}è �����Z�¨��O�4tÎ���õ¹�-ã"£`"æ�ÎÜ�  

Êè �O���ê��¸Z Rùúû_�¡¢���õ¹)�Ò��  

 

����B�_
E�Ñ*��Ð["-¨�ùúû_�Ù
)Î{�¡�4��

�����RS)�ÞÎ�Qó*������Z"Q»��-¨�ÝZ�4�gO

ùúû_�Ù
["�� LED õç�����)!*"p=@�-�)�OÂÁ!

>@=ß���4�Oq��z�����4��R 3U�¹º���Zç!O��

4�h�!�  

#S�"«¨�[+»o�¹º����ÖC\���]^�RS))�R�S 

4�g�-ß���}�Oùúû_�Ù
����"�� LED õç�����4

ûM�&���!S)�ÝZ�4�RS))"�O�©��¸RS))�O!�  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

141 

 

�6�� #$%&�'()*+�,-�

 

-¨�["�� LED õç��z���¹º�Zç$�O����B�_
E�ù

úû_�Ù
����"[\äØFE
D2ð2J¦á HABK�M��@²9��

�������B�_
E�¹º4.�[�RS)�"#����¾¹ºd���

��]^�R�¹º��4�h¸Z O���B.��� 4[£¤�QRS)�

=v�Oî�"�� LED õç��z��4ûM����[�»"r�»)&¾�¹

º4ÖC�¨R\���QRS)�}�S)�-¨�[�
��

]^ÓÔ)��"����B�_
E)!*§Ç��r¯)����ùúû_�

)78��p¯�Z")��?)78[�p�QR�Àg�"�� LED õç�

�z��)[o�¹º�{1�78�RS)�"ùúû_�Ù
�ÖC�\���

]^�RS))�O�

]^4C!R¹º["����z�9������-�"�� LED õç���

)[N�h"���U)´4<hü�!)È¦Z R��ÂR�ZHI��O��

�¾:"���>@=ß�ÍÁ�p=@���)�Oq��z�mh�*õç��

���4�W�"M��z�9:�ü>@=ßäî�~U¯ï¦4115")´4<R

5Y�ª!)u¾ RM��@²9���ÂR�HI�O�#S�����B�_


E�ùúû_�Ù
����9®�RS)�}�S)��¨ ¿"-ß���}

�O����� LED õç�����4ûM�&���!S)�ÝZ�4�¨"¾

¹ºd�ÖC�\���}�S)�\�)È¦R�

 

                                                  

115 �ö�l*ã�WK)@c1��4lGHSÃ([ 3 01*Edrsî�[���
�4�×UæÃ(�L�S}�Z-��Wst�xyMN}1O_Åw[�WX�

ê�ß)@c1P��4lQ�drsußÃ(�T4R}�T4±|[*Eâr��

Wst�e�T4*E�L�S1*ã�W�4�×UîCS�WdTU�+é÷V

W[�WX�!��ß)@c1K)@c+1ì��¢Þ²ã�	d�qÃX[1xy

*+îY÷�§Ý�/0}é÷D!��WTtd@oW�Z'[b�,T4lw\

q�âwZ �p. 80-81 lºCdrs�X



 

142 

 

6.1� ./�<=">?

6.1.1� FG�HIJK

��� �O��¹º)��"HABJ[\äØFE
D2ð2K�M��@²

9���HI�O��f"�������]^�RO�4 1 U�¹º�HI�O=

�[ 2 UQR�1 U�["����B�_
E)!*§Ç��r¯)����ùú

û_�)78��p¯�Z")��?)78[�p�QRS)�QR�&* 1

U["-¨����¾¹ºd�����]^�Qh"P¨����}�O����

� LED õç��z��4ûM�[�!S)�}°¿�!O��QR�

«4"HAB �¹ºHI�B.�4U!�"¦á� 3 U�óÛ��Ý�R�

|�����óÛ

D2ð2�äå�=�ZÐ�~v¬�6G�v¬�OS)4�R"�����

óÛ�ª¯4Y��O�§�½�[#�HS��óÛ[�$�¨�!�"�%�

���ü���)!gOWX����?¨¯)!*�8�&óÛ�ª!)È¦

O�

}��³Ç)���óÛ

�� LED õç��z���¹º)N�RÂR�����¹º)��"M��@

²9�����¹º�HI�O�M��@²9�ÂR["�� LED õç��z�

����)�Rp=@üq��z4�WR)>@=ß�äî��Ö��Zf"�

��U��ê�T�Ò�����9:�QR�S�O�"Ä��4M��@²

9�����["¡¢�=ßüÈ¦Ó�]®¯ �!�!O�4�Hn¢��

�I!S)"��¾:üg�q�!)¾�Z�!S)�Ï!O�41
01�4

nZ�!��ê��;q²¾°�cÞ�á*S)"4�h��ê�T�Ò���

¥K���4»!)È¦Z R�Àg�"M��@²9������["p=@

4�Rq��z�mh�!�P�)�Rõç��z�����4�W�"�)´

4�RcÞâá�4�R��!v¬ÓÔ)�01�QShü�»"��Z�¨�

âªåá��p�!>��ÂR)È¦Z R�#��*�>��-�Qg�&"

HAB �@²9�¹º["��Z�¨�âªåá�4�R����B�_
E�Q



 

143 

 

SgO)È¦Z "�������]^�RO�4ª!óÛ�QR¹º)ý¦

R�

Êt´4�RWX

HAB �@²9["åáÇÈ�-��)´�[�»"��Ð�¡¢������

U¨U�O�U"�Z�¨�¸�åá�OS)�����B�_
E49V�O¹

º�QR��%�ç2�ªÂ���*4)´²9�¨R)!gO¹º&QR-�"

t´��U)���WX�¹º�z4�g�!Rº[-M�QhóÛ�ª!�

6.1.2� FGLM�NO

¹º��4�!�"�� LED õç�����)ÑÔ4"ä9 ¡B.�ü¼<

��æE�¨R�*"YinJ1994K�ÙE)^×� 3 U��_�QR"�9�� 

«_��z%� «�×²�� «�û÷�4ÀgO�

HAB �@²9�����¹º[ÎÏ� 2015 �)��!¹º�Qh"LEù2�

U���xk��Æ"�×�r�!��O"ß�"?@±Ï"�¤:L�"-Y

�B2)�PEx¹�©��Ï»z=¯ �!RS)"á�"��¢��B2)

�PE�á*S)�"�9�� «_��z%� «�×²��ÎÜ�aO��

�h"{1�x]�ÎÏ�^×�ü�!)È¦O�

¯Z4"z�ß�)��Ð�-�)��" «T�Òû��´!O�"FäE

b�E_bG2"��)¹ºT�Ý}���VU¨"��¾: «�û÷4U!�

� ��ü�!�

c�� HAB ��@²9�����¹ºZ#["z=¯ Oß�"��"HP ��

z�ÎÏ4�hcK�O��O"c�4�����ágO��Ðd�B2)�PE

�"ÆÇÈ?@���¤Ä'j¬)"ÆÇÈ?@?@A|}^â~��ËªÌl4

á�gO�



 

144 

 

6.2� ���������

�Ï��D2ð26G116�)["D2ð2117�p,��mq����4�¨�

¦�"Ôn��@äå�����4�hÂ�R�����d�mh;q�QR�S

 ["O���D2ð2�äå4Ò�Rß���=�O 1865 �¦% 150 �R»O

g�&Ð�v¬¯ f"�@����Î¦RzÍÎ~G�ÄU�QgO�Ï»�>

@Ð�S�6G�v¬��*)åqO�"�8?�����;q²¾°�¢��R

S)���@²9���~U¯�4�g�"~v¬�QgO�&�Ï��D2ð2

6G�v¬��"Á�4²9�¨OË²"=ßî"10 uL�����Q ¿  8 Q

¦î"50 uL�����Q ¿ 13 �uL¦î�"Ôn��@�Àp=��©�9

gO HABJ[\äØFE
D2ð2K�9\��"�O����,��q$

�\����!R"Ì�4óÛ�ª!mh;q�QgO�

��¤Ä'JÆÇÈ?@j¬K["M��@²9���LNó)�� HAB �c

§��½�!O118�#S�"#Á��ùú*`�²9Ô�119�C!�"�n4�

,Â����Ï!M�Â��²9ÓÔ�]®��!gOJ� 6-1K�2005 �4["

13\FD2ð2� C-H �²�"�ú_
aùF2*�Ø�\m�M�Â�4Á

�4ê¦�"HAB ��ó*)�O����"D2ð2�³h��ª¯'4²94

ýU�"2007 �4Ä�RS�O�

                                                  

116 ·¸¹ÓwO�SBN]�<u[²^âw��î HP ��_G�GO2`aÕS
bSlÃ�nn+Q÷W9�http://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/ja/research/2015/01/Itami-
HAB.phpá 2017/2/8 ���p�X
117

 ÕSbSd1�ÕSbSKdç.-W 6 4í+Ã(rsP��4��c+�d��

4}Ã�Q�s*El|Qâwâ(¢[�1825 R+N�O}�ïr�¹Z 190 R

�n�d`WXÕSbSK����d��4lxy`�4�T4+`�aoWd�I

e�"\=O�<=B�lftdrs�ZgW��Tt+���xy`)abl�ä

�W@cd`Wst����jk`�@[�W�http://toyokeizai.net/articles/-

/59006á 2015/11/25 ��p��X  

118
 2016 R 11 º 25 © 10:30-11:30 �øù[�&cdÑ�GS�ÕÖp�X  

119
 2��h�C(ã�9d1��Wâw(ãB�C[*E�b��Ä�lÀWYd

}[�W��h�CâV-sâw(ã�[�WX����i�x�âw(ã�+Ñr

��e�fgCD��V¹Z(ãâw��� d@�-W�http://www.aip.nagoya-á

u.ac.jp/public/nu_research_ja/highlights/detail/0002837.htmlá 2015/11/25 ��p

��X  



 

145 

 

����EFGH ITbMcIS��deIfghijkl HP120���

����  6-1è G�HI�J9�KLMN0G�HI�J9�KLMN0G�HI�J9�KLMN0G�HI�J9�KLMN0O
O
O
O


2009 �4"#Á��C-H 
aùF2*Ô�121����RS)�"�3`ØFE


bL�I2�Á�²949V�O�#�^"2012 �4����!�î�ñÄ'

J.�ÆÇÈ?@�j¬K��3`ØFE
bL�I240ØFE
Øûb�2�

²9�R)"HAB �²9�¨RS)����O�� 6-2 4}��*4"bL�I

24
aùF2*�Ø4�g� 4 U�����ç}���3`ØFE
J4 ��K

bL�I2�²9�"æµ>��Ø�Ø
\2� 2 U�����ç}�RS)�"

6 ��D2ð2�²9�RÓÔ�QR�

                                                  

120
 _G�GOy�2jk�|[�Ô §l�ÕSbST4m²9p�üýX

�http://www.aip.nagoya- u.ac.jp/public/nu_research_ja/ highlights/ detail/ 

0002837.htmlá 2017/5/8 ���  

121
 ÕSbSU�(ã�dr�ß·`�1�2010 R+;Õ$SlTSrsn¾o·

pcdZ}��rs2n¾ -qr;���Sh�9è}�øùZ1K³b` C-H Ã(

lmsr�!s`Ã(l²ã�W2C-H ;���Sh�9l��rs

�http://www.chem-station.com/odos/2009/09/c-h-catalytic-c-h-activation.htmlá

2017/7/8 ��p��X  



 

146 

 

����EFGH ITbMcIS��deIfghijkl HP122���

����  6-2è P6NQRS7TU&VWP6NQRS7TU&VWP6NQRS7TU&VWP6NQRS7TU&VWCCCCXQRS7QYTZWXQRS7QYTZWXQRS7QYTZWXQRS7QYTZW������������ HAB O
O
O
O


î�[ HAB �²9�R�4"³h��ª!�,��� 6 U9UD2ð2�h

&"4 U��,���9U�3`ØFE
bL�I2) 2 U��,���9U0Ø

FE
Øûb�2�²9�OÓ�"k���·��Á�4*+�¨R)È¦O�î

�["X´p²9�LNó�Qh"Dragmacidin D �+²9123�HÞ�"bL�I

2J5 ¨>K�>�ö��D2ð2J6 ¨>K�²9�R���9g�!OO�"

CH ØFE
�����?H�bL�I2�D2ð2��RÓÔ�È��O�

ØBÙØ�Q!O��["�É¯�#�óÛ)Ñ�4"²¾°9U?¨��½

�=v�O���¾:"Ñ²9
E3� 6 ��D2ð2�²9�RS)[�¨R

�"y�����²p�¸Z f·�N����¨RS)�6G�QgO�.{�

�[üRW¨�gÖà�"~à½9 6 ��D2ð2�²9�Rz��Ñà)�È¦

4Êh"��Ó.�����Ñ��!�ËªÌJ.�ÆÇÈ?@?@Ai}~�K

4�E.�ò¦O�#�^"2013 � 12 �"5 U�N�R����M�R HAB �

                                                  

122
 _G�GOy�2jk�|[�Ô §l�ÕSbST4m²9p�üýX

�http://www.aip.nagoya- u.ac.jp/public/nu_research_ja/ highlights/ detail/ 

0002837.htmlá 2017/5/8 ���  

123 Dragmacidin D d1�trð¬¢[��L�SMSu�$v_G�u��
�â(¢dr�wEV-��WXøùZ1�Zâ(¢�Ä��P�±Ã(lx«�y

zKEF�Ã{f[*+�WYd[�|:(ãl}ãr��W�Synthesis of 
Dragmacidin D via Direct C-H Couplings. Debashis Mandal, Atsushi D. Yamaguchi, 
Junichiro Yamaguchi, Kenichiro Itami, J. Am. Chem. Soc. 2011, in press.�X
�http://synth.chem.nagoya-u.ac.jp/wordpress/publication/synthesis-of-dragmacidin-d-via-
direct-c-h-couplingsá 2017/7/9 ��p��X



 

147 

 

�77¥�)w� 2014 B 7 � 6 v��z�Z×�%ä�� HAB ��77

¥�9124�

6.3� HAB �����	
�� !"#$

HAB ¿È�7&'�YZ[KM\I"�~J©ó/. �� HAB �7bYZ�

�s�å�¹cÃ�Åb3W���Ø8 6-3Ù�

�������	


����  6-3����  HAB ���	���	���	���	������������"%&'()!"%&'()!"%&'()!"%&'()!

����.Ä.�Å»35%¬D�Z×�Z×��ij;�¥!<�9;�

�B HAB %Ä����b;!�z �9�� ��J©ó/. ���7bw�

¬9zij�� HAB %Ä�!�9�����~J©ó/. �� HAB �7�

" 1 v@�&'YZ[KM\I���z�[./bwW��!<��

~J©ó/. �� HAB �7�Å!"YZ��s;�4�7À��9��Æ

ªklAz HAB %�7���b"!�z �9���9�~YZ��s�å�

¹cÃ�;;<$bz�9;����å�¹cÃ��¥!<�K^*/ÇÓósI

j!"X���:cÃ!�z �9�b�[;�ÇÈ+Ø°Içèé�È�Èí�

ïíðÙ;���"�4�å�¹�cÃ"�w��zw~Â�âj���YZ

�scÃij%À����HAB �klA�7;��bz�9�����~YZ�

                                                  

124 "Synthesis and characterization of hexaarylbenzenes with five or six different 
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Kenichiro Itami* and Junichiro Yamaguchi*, Nature Chemistry (2015). 2017/7/9 �����
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