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半
導
体
量
子
構
造
の
結
晶
成
長
制
御

研
究
概
要

ワ
イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ
半
導
体
の
量
子

半
導
体
結
晶
の
成
長
制
御
を
中
心

に
研
究

当
研
究
室
は
、
２
０
０
３
年
に
発
足

し
、
量
子
半
導
体
結
晶
を
主
な
研
究

テ
ー
マ
に
し
て
い
る
。

半
導
体
と
は
、
電
気
を
よ
く
通
す
金

属
と
絶
縁
体
の
中
間
の
性
質
を
も
つ
物

体
で
あ
り
、
半
導
体
の
な
か
に
は
、
電

流
を
通
す
と
そ
れ
を
光
に
変
え
る
働
き

を
も
っ
て
い
る
も
の
も
あ
る
。

量
子
半
導
体
結
晶
と
は
、
量
子
井

戸
、
量
子
ド
ッ
ト
、
ナ
ノ
結
晶
粒
子
な

ど
の
微
小
結
晶
の
こ
と
で
あ
り
、
量
子

力
学
で
支
配
さ
れ
る
優
れ
た
特
性
を
も

つ
半
導
体
結
晶
の
こ
と
で
あ
る
。
現
在

す
で
に
２
次
元
電
子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
や

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
な
ど
の
デ
バ
イ
ス
に

利
用
さ
れ
、
高
度
情
報
化
社
会
を
支
え

る
基
盤
技
術
と
な
っ
て
い
る
。

効
率
よ
く
電
子
を
光
に
変
換
す
る
た

め
に
は
、
半
導
体
中
で
、
電
子
を
長
寿

命
に
よ
く
通
す
こ
と
が
必
要
で
あ
り
、

そ
れ
が
で
き
る
の
が「
良
質
の
半
導
体

結
晶
」
で
あ
る
。
そ
の
た
め
に
は
結
晶

面
を
平
坦
か
つ
滑
ら
か
に
育
成
す
る
必

要
が
あ
る
。
特
に
量
子
半
導
体
結
晶
の

場
合
は
、
そ
う
し
た
結
晶
面
が
滑
ら
か

な「
良
質
の
半
導
体
結
晶
」を
完
璧
に
作

製
す
る
こ
と
が
要
求
さ
れ
る
。

そ
の
理
由
は
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
領
域

の
量
子
構
造
で
は
、
そ
の
特
性
が
量
子

力
学
に
よ
っ
て
支
配
さ
れ
て
お
り
、
こ

の
微
細
領
域
で
起
こ
る
量
子
現
象
が
構

造
の
形
や
大
き
さ
に
、
非
常
に
敏
感
に

な
る
か
ら
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
右
記
の
よ
う
な
優

れ
た
量
子
半
導
体
結
晶
を
作
製
す
る
た

め
に
、
有
機
金
属
を
用
い
る
化
学
的
な

結
晶
成
長
の
手
法
を
と
っ
て
い
る
。
現

在
、
光
・
電
子
デ
バ
イ
ス
材
料
と
し
て

注
目
さ
れ
て
い
る
窒
化
物
半
導
体
や
、

二
酸
化
チ
タ
ン
、
酸
化
亜
鉛
な
ど
の
ワ

イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ
半
導
体（
電
流
を
可
視

光
や
紫
外
線
に
変
換
す
る
こ
と
の
で
き

る
半
導
体
）
を
中
心
に
研
究
を
行
っ
て

い
る
。
す
な
わ
ち
、
こ
れ
ら
の
半
導
体

の
量
子
構
造
を
化
学
的
な
結
晶
成
長
の

手
法
で
作
製
し
、
こ
の
結
晶
成
長
過
程

を
制
御
す
る
こ
と
で
、
ひ
い
て
は
量
子

構
造
の
高
精
度
制
御
を
目
指
し
て
い

る
。最

終
的
に
は
、
結
晶
面
が
原
子
オ
ー

ダ
ー
で
平
滑
で
、
量
子
構
造
の
形
や
大

き
さ
が
設
計
通
り
に
厳
密
に
決
ま
っ
た

半
導
体
結
晶
を
作
る
こ
と
を
目
標
と
し

て
い
る
。

量
子
構
造
の
高
精
度
制
御
は
、
ガ
リ

ウ
ム
砒
素
や
イ
ン
ジ
ウ
ム
砒
素
系
半
導

体
で
は
一
部
解
決
さ
れ
て
い
る
が
、
ワ

イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ
半
導
体
材
料
で
は
未
解

決
の
問
題
が
数
多
く
存
在
し
て
い
る
。

特
に
、
正
孔
の
多
い
ｐ
型
の
半
導
体
を

作
る
こ
と
が
難
し
く
、
そ
の
た
め
に
は

基
板
上
の
結
晶
作
製
過
程
を
完
全
に
制

御
す
る
技
術
が
不
可
欠
と
な
る
。
と
こ

ろ
が
、
ガ
リ
ウ
ム
砒
素
半
導
体
で
は
、

ガ
リ
ウ
ム
砒
素
基
板
上
に
ガ
リ
ウ
ム
砒

素
の
結
晶
を
成
長
さ
せ
れ
ば
よ
い
が
、

ガ
リ
ウ
ム
窒
素
半
導
体
で
は
サ
フ
ァ
イ

ア
と
い
う
異
物
質
を
基
板
に
使
用
せ
ざ

る
を
え
な
い
た
め
、
サ
フ
ァ
イ
ア
基
板

上
に
ガ
リ
ウ
ム
窒
素
の
結
晶
を
良
質

（
最
終
的
に
結
晶
面
が
平
坦
で
滑
ら
か

に
な
る
形
）
に
成
長
さ
せ
て
い
く
技
術

が
非
常
に
難
し
い
の
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
Ｍ
Ｏ
Ｃ
Ｖ
Ｄ
法
と
い

う
手
法
を
採
用
し
て
、
結
晶
成
長
過
程

を
よ
り
有
効
に
制
御
す
る
方
策
を
探
る

と
と
も
に
、
結
晶
成
長
機
構
そ
の
も
の

の
解
明
も
行
っ
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

電
子
工
学
、
化
学
、
物
理
学
の
３

分
野
の
応
用
領
域
を
扱
う
数
少
な

い
研
究
室

半
導
体
研
究
は
電
子
工
学
の
分
野
で

も
広
く
行
わ
れ
て
い
る
が
、
結
晶
を
研

究
す
る
当
研
究
室
は
、
化
学
研
究
の
要

素
も
あ
り
、
ま
た
量
子
力
学
現
象
領
域

を
扱
う
た
め
に
物
理
学
研
究
の
要
素
も

あ
る
。
こ
の
よ
う
に
電
子
工
学
、化
学
、

物
理
学
の
３
分
野
に
ま
た
が
る
よ
う
な

研
究
を
手
が
け
て
い
る
の
が
、
当
研
究

室
の
特
徴
と
い
え
る
。

ま
た
最
近
の
研
究
成
果
で
は
、
可
視

光
で
水
を
効
率
よ
く
分
解
し
水
素
を
製

造
す
る
た
め
の
基
礎
研
究
を
開
始
し
、

表
面
ナ
ノ
構
造
を
も
つ
イ
ン
ジ
ウ
ム
・

ガ
リ
ウ
ム
窒
素
半
導
体
光
電
極
を
用
い

て
、
実
際
に
水
素
が
発
生
す
る
こ
と
が

確
認
で
き
た
。
将
来
、
さ
ら
に
低
コ
ス

ト
、
高
効
率
で
水
素
を
得
る
こ
と
が
で

き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
ク
リ
ー
ン
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
供
給
源
と
し
て
の
可
能
性
が

期
待
で
き
る
と
考
え
て
い
る
。

今
後
の
展
開

効
率
の
よ
い
紫
外
線
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
開

発
、
よ
り
精
密
な
量
子
ド
ッ
ト
作

製
当
研
究
室
が
対
象
と
し
て
い
る
ガ
リ

ウ
ム
窒
素
な
ど
の
ワ
イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ
半

導
体
は
、
電
流
を
可
視
光
や
紫
外
線
に

変
換
す
る
の
で
、現
在
、青
色
ダ
イ
オ
ー

ド
以
降
世
界
的
に
注
目
さ
れ
て
い
る
研

究
テ
ー
マ「
効
率
の
よ
い
紫
外
線
Ｌ
Ｅ

Ｄ
の
開
発
」
に
も
欠
か
せ
な
い
研
究
で

あ
る
。
紫
外
線
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
開
発
が
さ
ら

に
発
展
す
れ
ば
、
将
来
、
家
庭
用
の
蛍

光
灯
を
半
導
体
で
置
き
換
え
る
こ
と
も

可
能
と
言
わ
れ
て
お
り
、
消
費
電
力
が

少
な
く
寿
命
の
長
い
新
し
い
照
明
器
具

の
開
発
な
ど
、
広
範
な
分
野
へ
の
利
用

が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
ナ
ノ
領
域
で
の
結
晶
成
長
機

構
が
今
ま
で
以
上
に
解
明
さ
れ
、
そ
の

過
程
を
完
全
に
制
御
す
る
技
術
が
確
立

さ
れ
れ
ば
、
量
子
ド
ッ
ト
、
量
子
井
戸

な
ど
、
よ
り
精
密
な
結
晶
の
大
き
さ
・

位
置
・
間
隔
の
制
御
が
必
要
と
さ
れ
る

分
野
に
応
用
が
可
能
と
な
る
。

す
な
わ
ち
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を

は
じ
め
、
こ
れ
か
ら
新
た
に
生
ま
れ
て

く
る
で
あ
ろ
う
新
し
い
量
子
力
学
の
応

用
技
術
や
そ
の
製
品
化
を
支
え
る
基
幹

技
術
と
な
る
大
き
な
可
能
性
を
秘
め
て

い
る
の
で
あ
る
。
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