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高
効
率
発
光
半
導
体
の
探
究
、
新
規
ナ
ノ
材
料
の
創
製

奥
野 
研
究
室

研
究
概
要

光
ら
な
い
シ
リ
コ
ン
を
光
ら
せ
、

半
導
体
の
可
能
性
を
飛
躍
的
に
高

め
た
い

当
研
究
室
で
は
、
ナ
ノ
構
造
等
の
特

異
な
半
導
体
を
作
製
し
、
そ
こ
で
発
現

す
る
新
規
光
機
能
性
を
開
拓
・
理
解
・

応
用
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。

　「
産
業
の
米
」と
呼
ば
れ
て
い
る
半
導

体
は
、
ほ
と
ん
ど
シ
リ
コ
ン
か
ら
作
ら

れ
て
い
る
。
シ
リ
コ
ン
は
幸
い
に
も
地

球
上
で
２
番
目
に
多
い
入
手
の
容
易
な

元
素
で
あ
り
、
半
導
体
産
業
に
欠
か
せ

な
い
も
の
だ
が
、
そ
の
シ
リ
コ
ン
の
唯

一
と
も
い
え
る
欠
点
が「
光
ら
な
い
」と

い
う
こ
と
な
の
だ
。

そ
こ
で「
光
る
半
導
体
」「
光
る
シ
リ

コ
ン
ウ
ェ
ハ
ー
」
を
作
れ
な
い
も
の
か

と
考
え
、「
シ
リ
コ
ン
を
光
ら
せ
る
研

究
」
を
行
っ
て
い
る
。
シ
リ
コ
ン
自
体

が
光
れ
ば
、
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
の
よ
う

な
他
の
光
る
部
品
を
使
わ
ず
に
済
み
、

１
個
の
集
積
回
路
自
体
に
発
光
部
お
よ

び
そ
の
駆
動
回
路
を
含
め
る
こ
と
が
で

き
、
省
電
力
化
、
コ
ス
ト
低
減
、
情
報

伝
送
量
の
増
大
な
ど
に
つ
な
が
る
。

光
ら
な
い
シ
リ
コ
ン
を
光
ら
せ
る
研

究
は
、
現
在
、
世
界
中
で
多
く
の
研
究

者
が
取
り
組
ん
で
お
り
、
現
代
の
半
導

体
技
術
に
お
け
る
大
き
な
課
題
と
な
っ

て
い
る
。
光
る
膜
を
表
面
に
つ
け
た

り
、
発
光
性
の
極
微
細
の
構
造（
ナ
ノ

構
造
）
に
す
る
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
方

法
が
研
究
さ
れ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
現
在
、
発
光
性
の

元
素
を
ナ
ノ
構
造
シ
リ
コ
ン
に
導
入
す

る
手
法
を
研
究
し
て
お
り
、
効
率
２
％

の
発
光
と
い
う
比
較
的
高
い
も
の
が
得

ら
れ
る
な
ど
、
一
定
の
成
果
が
あ
が
り

つ
つ
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

半
導
体
微
細
構
造
の
光
物
性
研
究

と
光
る
シ
リ
コ
ン

当
研
究
室
で
ユ
ー
ロ
ピ
ウ
ム（
Eu
）を

導
入
し
た
シ
リ
コ
ン
を
作
っ
た
際
に

は
、
そ
の
シ
リ
コ
ン
が
黄
色
く
発
光
す

る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

光
フ
ァ
イ
バ
ー
と
の
直
接
接
続
を
目

指
し
、
１
・
５
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
タ
の
波

長
で
シ
リ
コ
ン
を
光
ら
せ
る
こ
と
が
、

現
在
、
最
も
有
効
な「
光
る
シ
リ
コ
ン
」

の
利
用
法
と
目
さ
れ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
鋭
意
こ
の
研
究
に
取

り
組
ん
で
い
る
。
こ
れ
ら
の
新
規
半
導

体
材
料
を
、
電
気
通
信
大
学
の
所
有
す

る
Ｘ
線
回
折
装
置
や
電
子
顕
微
鏡
な
ど

を
利
用
し
て
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、

高
輝
度
発
光
の
発
現
と
そ
の
原
因
特
定

に
迫
っ
て
い
る
。

高
分
解
能
分
光
技
術
等
の
物
質
解

析
に
も
豊
富
な
ノ
ウ
ハ
ウ
を
持
つ

ま
た
、
高
分
解
能
分
光
技
術
に
よ

り
、
結
晶
振
動
等
を
利
用
し
た
構
造
解

析
が
可
能
と
な
っ
て
い
る
。
さ
ま
ざ
ま

な
物
質
解
析
評
価
手
法
を
駆
使
し
た
研

究
を
積
み
重
ね
る
こ
と
で
、
新
し
い
材

料
の
発
見
や
製
造
に
も
つ
な
が
る
の
で

は
な
い
か
と
考
え
て
い
る
。
実
際
に
こ

れ
ら
の
技
術
を
生
か
し
た
企
業
と
の
共

同
研
究
の
実
績
も
有
し
て
い
る
。

今
後
の
展
開

「
光
る
物
性
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
」を
広

く
深
く
追
究
し
て
い
き
た
い

今
後
は
、
シ
リ
コ
ン
に
つ
い
て
は
も

ち
ろ
ん
で
あ
る
が
、
シ
リ
コ
ン
に
限
ら

ず
、
ナ
ノ
構
造
と
い
っ
た
特
徴
的
な
構

造
を
研
究
し
、
よ
り
有
用
な
発
光
現
象

を
表
出
さ
せ
て
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

解
明
し
て
い
き
た
い
。

酸
化
亜
鉛
は
、
化
粧
品
に
も
使
わ
れ

て
い
る
安
全
安
価
な
白
色
の
材
料
で
あ

り
、
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
極
微
小
の「
針
」を

う
ま
く
成
長
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
強

い
赤
色
に
光
ら
せ
る
こ
と
が
で
き
た
。

酸
化
亜
鉛
は
も
と
も
と
青
や
緑
の
発
光

を
示
す
た
め
、
１
つ
の
材
料
で
す
べ
て

の
色
の
ダ
イ
オ
ー
ド
を
得
る
こ
と
も
可

奥野 剛史
Tsuyoshi OKUNO
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能
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
。

ま
た
、「
光
る
シ
リ
コ
ン
」を
作
る
と

い
う
の
は
、「
シ
リ
コ
ン
で
発
光
ダ
イ

オ
ー
ド
を
作
る
」
と
い
う
こ
と
に
等
し

い
。
そ
れ
が
実
現
す
れ
ば
、
発
光
ダ
イ

オ
ー
ド
が
現
在「
光
」の
世
界
を
大
き
く

変
え
つ
つ
あ
る
よ
う
に
、
幅
広
い
産
業

領
域
で
利
用
で
き
る
大
き
な
可
能
性
を

秘
め
た
技
術
と
な
る
こ
と
は
間
違
い
な

い
。
そ
の
実
現
化
に
少
し
で
も
寄
与
す

べ
く
研
究
を
積
み
上
げ
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
る
。
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新規ナノ材料の作製


