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ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
、
ナ
ノ
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
、

半
導
体
工
学
、
エ
ピ
タ
キ
シ
ャ
ル
成
長
、

光
電
子
デ
バ
イ
ス
、
表
面
物
性
評
価

山
口 
研
究
室

研
究
概
要

量
子
ド
ッ
ト
の
デ
バ
イ
ス
応
用

当
研
究
室
が
取
り
組
ん
で
い
る
ナ
ノ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
半
導
体
工
学
の
研
究

の
中
で
、
そ
の
成
果
が
世
界
的
に
も
注

目
さ
れ
て
い
る
の
が「
量
子
ド
ッ
ト
の

デ
バ
イ
ス
応
用
」で
あ
る
。

た
と
え
ば
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
こ
れ

ま
で
、
量
子
井
戸
、
歪
量
子
井
戸
な
ど

の
方
式
が
実
用
化
さ
れ
、
進
化
を
遂
げ

て
き
て
い
る
が
、
現
在
注
目
さ
れ
て
い

る
の
が
量
子
ド
ッ
ト
だ
。
３
次
元
の
空

間
の
中
に
高
密
度
・
高
均
一
に
配
し
た

量
子
ド
ッ
ト
が
実
現
す
れ
ば
、
極
め
て

低
い
消
費
電
力
で
安
定
し
た
特
性
を
超

高
速
に
動
作
で
き
る
半
導
体
レ
ー
ザ
ー

を
作
る
こ
と
が
可
能
だ
。

ま
た
、
量
子
ド
ッ
ト
を
内
蔵
し
た
単

一
光
子
発
生
器
や
面
発
光
素
子
の
開
発

を
進
め
る
な
ど
、
将
来
の
量
子
情
報
通

信
用
の
基
本
デ
バ
イ
ス
の
開
発
を
視
野

に
入
れ
た
研
究
も
行
っ
て
い
る
。

さ
ら
に
最
近
で
は
、
当
研
究
室
の
得

意
と
す
る
量
子
ド
ッ
ト
構
造
の
高
い
作

製
技
術
を
用
い
、
生
体
医
療
観
察
用
の

広
帯
域
の
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
の
開
発
も

進
め
て
い
る
。
こ
の
開
発
で
は
、
高
分

解
能
の
光
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
ト
モ
グ
ラ

フ
ィ
ー（
Ｏ
Ｃ
Ｔ
）用
光
源
へ
の
応
用
が

期
待
さ
れ
る
。

量
子
ナ
ノ
構
造
の
太
陽
電
池
応
用

当
研
究
室
で
は
、
量
子
ド
ッ
ト
な
ど

の
新
し
い
半
導
体
構
造
を
太
陽
電
池
に

導
入
し
た
高
効
率
太
陽
電
池
の
開
発
も

進
め
て
い
る
。
特
に
、
最
近
開
発
し
た

量
子
ド
ッ
ト
の
超
高
密
度
化
技
術
に
は

高
い
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
の
開
発

さ
ら
に
当
研
究
室
で
は
、
走
査
型
ト

ン
ネ
ル
顕
微
鏡（
Ｓ
Ｔ
Ｍ
）シ
ス
テ
ム
の

研
究
開
発
も
進
め
て
い
る
。STM

は

金
属
探
針
を
試
料
表
面
す
れ
す
れ
ま
で

接
近
さ
せ
な
が
ら
ト
ン
ネ
ル
電
流
を
検

出
す
る
も
の
で
、
試
料
表
面
の
原
子
レ

ベ
ル
で
の
凹
凸
状
態
に
応
じ
て
ト
ン
ネ

ル
電
流
が
大
き
く
変
化
す
る
性
質
を
利

用
し
て
、
試
料
表
面
の
原
子
像
を
画
像

化
す
る
。
当
研
究
室
で
は
、
新
し
い
走

査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
の
応
用
開
発
を

念
頭
に
、
１
９
９
３
年
か
ら
手
作
り
で

の
Ｓ
Ｔ
Ｍ
の
製
作
を
進
め
て
き
た
。
そ

の
基
本
技
術
を
基
に
新
し
い
ナ
ノ
領
域

で
の
観
察
評
価
技
術
の
開
発
を
目
指
し

て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
高
密
度
・

高
均
一
な
量
子
ド
ッ
ト
を
作
製

世
界
中
の
研
究
機
関
が
高
密
度
・
高

均
一
の
量
子
ド
ッ
ト
作
製
に
取
り
組
ん

で
い
る
が
、
当
研
究
室
は
世
界
で
も

ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
高
均
一
量
子
ド
ッ
ト

の
作
製
に
成
功
し
て
い
る
。

２
０
０
０
年
に
は
、
発
光
ス
ペ
ク
ト

ル
幅
が
18 

meV
の
世
界
最
狭
幅
を
達
成

し
、
実
用
レ
ベ
ル
の
高
密
度
・
高
均
一

化
に
向
け
て
研
究
を
続
け
て
い
る
。

量
子
ド
ッ
ト
の
自
己
形
成
に
よ
り
安

価
で
簡
単
な
作
製
が
可
能

当
研
究
室
で
は
、
高
密
度
・
高
均
一

の
量
子
ド
ッ
ト
の
作
製
に「
自
己
組
織

化
現
象
」
を
応
用
し
て
い
る
。
こ
の
現

象
は
、
量
子
ド
ッ
ト
が
自
然
現
象
で
秩

序
構
造
的
に
結
晶
化
す
る
性
質
を
指
す

も
の
で
、「
Ｓ
Ｋ
成
長
モ
ー
ド
」と
い
う

方
法
に
よ
り
実
現
で
き
る
。

山口 浩一
Kouichi YAMAGUCHI

分子線エピタキシー（MBE）
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当
研
究
室
で
は
、
独
自
の
結
晶
成
長

装
置
を
開
発
し
、
こ
の
Ｓ
Ｋ
成
長
モ
ー

ド
で
起
こ
る
現
象
の
成
長
条
件
依
存
性

を
長
年
の
研
究
に
よ
っ
て
積
み
重
ね
、

自
然
発
生
的
に
高
密
度
・
高
均
一
な
量

子
ド
ッ
ト
を
、
安
価
で
作
製
す
る
技
術

を
開
発
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

２
０
０
２
年
に
は
、
従
来
の
リ
ソ
グ

ラ
フ
ィ
ー
技
術
を
使
わ
ず
に
自
己
組
織

化
現
象
だ
け
を
用
い
て
、
一
列
に
並
ん

だ
量
子
ド
ッ
ト
配
列
を
実
現
し
た
。

２
０
０
４
年
に
は
、
従
来
で
は
困
難

で
あ
っ
た
量
子
ド
ッ
ト
の
高
密
度
化
技

術
を
開
発
し
、
大
き
な
注
目
を
集
め
て

い
る
。

２
０
０
８
年
に
は
、
世
界
最
高
レ
ベ

ル
の
高
密
度
・
高
均
一
な
量
子
ド
ッ
ト

の
作
製
に
成
功
し
、
国
際
会
議
で
も
受

賞
し
て
い
る
。

さ
ら
に
２
０
１
１
年
に
は
、
量
子

ド
ッ
ト
密
度
が5

×10
11cm

-2

を
超
え

る
面
内
超
高
密
度
量
子
ド
ッ
ト
の
作
製

に
成
功
し
、
さ
ら
に
２
０
１
３
年
に
は

１

×10
12cm

-2
の
世
界
最
高
密
度
を
達

成
し
て
い
る
。

自
己
組
織
化
現
象
を
用
い
て
量
子

ド
ッ
ト
を
作
る
と
い
う
ア
プ
ロ
ー
チ

は
、
短
時
間
の
う
ち
に
安
価
で
大
量
な

量
子
ド
ッ
ト
を
作
製
す
る
た
め
に
は
非

常
に
有
利
な
手
法
で
あ
り
、
将
来
の
実

現
化
に
向
け
て
世
界
を
リ
ー
ド
す
る
形

と
な
っ
て
い
る
。

今
後
の
展
開

手
作
り
の
低
コ
ス
ト
で
使
い
や
す

い
ナ
ノ
テ
ク
を
目
指
す
先
進
性

当
研
究
室
が
続
け
て
き
た
研
究
は
、

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
具
体
的
な
デ
バ

イ
ス
に
応
用
し
て
、
実
際
の
産
業
や
社

会
に
貢
献
で
き
る
形
に
し
て
い
こ
う
と

い
う
も
の
だ
。

量
子
ド
ッ
ト
の
作
製
で
は
、
さ
ら
な

る
高
密
度
化
・
高
均
一
化
を
推
進
す

る
、
よ
り
高
度
な
形
成
制
御
法
を
確
立

す
る
な
ど
の
課
題
が
残
さ
れ
て
い
る
。

「
低
コ
ス
ト
で
作
り
や
す
く
」
と
い
う

当
研
究
室
の
発
想
は
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
を
研
究
室
か
ら
社
会
へ
と
送
り
出

し
て
い
く
た
め
に
は
不
可
欠
な
視
点
で

あ
る
と
い
え
る
。

Ｓ
Ｔ
Ｍ
シ
ス
テ
ム
の
自
作
を
見
て
も

わ
か
る
通
り
、
当
研
究
室
で
は
教
員
と

学
生
が
一
体
と
な
っ
て
、
手
作
り
感
覚

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
研
究
に
取
り
組

ん
で
き
た
。
こ
の
こ
と
が「
よ
り
安
価

で
使
い
や
す
い
技
術
と
し
て
の
ナ
ノ
テ

ク
」
と
い
う
発
想
を
生
み
、
デ
バ
イ
ス

応
用
の
分
野
か
ら
高
い
期
待
が
寄
せ
ら

れ
て
い
る
。

分子線エピタキシー（MBE）による量子ドットの成長

量子ナノデバイスの作製（クリーンルームにて）


