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シ
リ
コ
ン
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
、

Ⅳ
族
半
導
体
ナ
ノ
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
結
晶
成
長
機
構
の
解
明
と
応
用

一
色 
研
究
室

研
究
概
要

次
世
代
シ
リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
研
究

開
発
、
光
デ
バ
イ
ス
と
の
融
合

シ
リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
技
術
の
進
歩
は
め

ざ
ま
し
く
、
成
熟
の
域
に
達
し
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
こ
れ
に
続
く
次
世

代
Ｌ
Ｓ
Ｉ
を
目
指
し
て
、
現
在
、
シ
リ

コ
ン
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
の
研
究
を
中
心
に

材
料
と
デ
バ
イ
ス
の
開
発
を
進
め
て
い

る
。
シ
リ
コ
ン
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
と
は
、

簡
単
に
言
え
ば
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
技
術
と
光
制

御
技
術
の
融
合
で
あ
り
、
発
光
・
受
光
、

光
接
続
、
変
調
・
増
幅
な
ど
の
機
能
を

シ
リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
に
包
含
し
た
概
念
で

あ
る
。

シ
リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
を
光
で
繋
ぐ
こ
と

が
で
き
れ
ば
、
信
号
伝
送
速
度
は
よ
り

高
速
化
で
き
る
し
、
並
立
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
間
の
接
続
な
ど
も
光
を
使
っ
て
行
え

ば
、
そ
の
処
理
ス
ピ
ー
ド
は
飛
躍
的
に

ア
ッ
プ
す
る（
光
接
続
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
）。
こ
れ
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、

光
／
電
気
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
を
シ
リ

コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
基
板
上
に
集
積
化
す
る
こ

と
が
第
一
歩
に
な
る
。

さ
ら
に
光
信
号
処
理
シ
ス
テ
ム
の
シ

リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
基
板
上
へ
の
集
積
化
が

進
め
ら
れ
て
い
る
。
高
度
な
シ
リ
コ
ン

Ｌ
Ｓ
Ｉ
技
術
を
積
極
的
に
活
用
す
る
こ

と
に
よ
り
、
シ
リ
コ
ン
細
線
光
導
波
路

が
作
製
さ
れ
、
微
小
光
配
線
が
可
能
に

な
っ
た
。
シ
リ
コ
ン
細
線
光
導
波
路

は
、
変
調
器
な
ど
の
パ
ッ
シ
ブ
デ
バ
イ

ス
に
応
用
さ
れ
て
い
る
が
、
発
光
デ
バ

イ
ス
は
厳
し
い
状
況
で
あ
る
。

エ
ル
ビ
ウ
ム
シ
リ
ケ
イ
ト
結
晶

当
研
究
室
で
は
、
独
自
に
開
発
し
た

エ
ル
ビ
ウ
ム
シ
リ
ケ
イ
ト(Er

2 SiO
5 )

結
晶
を
発
光
材
料
と
し
て
、
発
光
デ
バ

イ
ス
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
そ

の
う
え
シ
リ
コ
ン
を
ベ
ー
ス
に
し
た
半

導
体
レ
ー
ザ
ー
が
開
発
さ
れ
れ
ば
、
情

報
通
信
に
革
命
を
も
た
ら
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
半
導
体
化
・
デ
バ

イ
ス
化

シ
リ
コ
ン
と
同
じ
Ⅳ
族
元
素
炭
素
で

構
成
さ
れ
る
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
半
導
体

化
・
デ
バ
イ
ス
化
の
研
究
に
も
取
り
組

ん
で
い
る
。
Ⅳ
族
半
導
体
の
中
で
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
は
最
も
耐
環
境
性
に
優
れ

て
お
り
、
高
温
高
圧
や
放
射
線
下
で
も

半
導
体
と
し
て
使
用
で
き
る
。
ま
た
、

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
大
き
く
、
こ
れ
に

対
応
す
る
２
２
０
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
で
深

紫
外
発
光
す
る
。
し
た
が
っ
て
、
今
後

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
半
導
体
が
実
用
に
な

れ
ば
、
宇
宙
空
間
や
原
子
力
発
電
所
な

ど
、
厳
し
い
動
作
環
境
下
で
使
わ
れ
る

部
品
は
も
と
よ
り
、
深
紫
外
線
光
を
医

療
用
機
器
に
利
用
す
る
な
ど
、
そ
の
応

用
範
囲
は
極
め
て
広
い
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

「
誰
も
や
っ
て
い
な
い
こ
と
を
や

る
」
を
モ
ッ
ト
ー
に
、
オ
リ
ジ
ナ

リ
テ
ィ
溢
れ
る
研
究
で
成
果

当
研
究
室
が
開
発
し
た
エ
ル
ビ
ウ
ム

シ
リ
ケ
イ
ト
結
晶
は
、
シ
リ
コ
ン
フ
ォ

ト
ニ
ク
ス
の
発
光
材
料
の
筆
頭
と
し
て

注
目
さ
れ
て
い
る
。
当
研
究
室
は
、
シ

リ
コ
ン
基
板
上
に
希
土
類
元
素
で
あ
る

エ
ル
ビ
ウ
ム
を
堆
積
し
特
殊
な
熱
処
理

を
行
う
こ
と
に
よ
り
、
こ
の
化
合
物
超

格
子
が
自
己
組
織
化
さ
れ
る
こ
と
を
発

見
し
た
。
こ
の
自
己
組
織
化
超
格
子
を

調
べ
て
み
た
と
こ
ろ
、
こ
れ
が
エ
ル
ビ

ウ
ム
を
構
成
元
素
と
し
て
25
％
含
む
結

晶
で
１
・
53
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
の
高

安
定
で
波
長
広
が
り
が
極
め
て
少
な
い

発
光
を
示
す
こ
と
が
分
か
っ
た
の
で
あ

る
。ま

た
、
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
同
様
、
電

子
―
正
孔
対
の
再
結
合
に
よ
る
励
起
発

光
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

現
在
、
シ
リ
コ
ン
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
の
光

源
・
増
幅
器
を
目
指
し
て
、
こ
の
エ
ル

ビ
ウ
ム
シ
リ
ケ
イ
ト
結
晶
の
シ
リ
コ
ン

基
板
上
で
の
薄
膜
形
成
と
デ
バ
イ
ス
化

に
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
あ
り
、
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さ
ら
に
は
シ
リ
コ
ン
基
板
上
で
の
レ
ー

ザ
ー
実
現
を
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

既
に
実
用
化
に
移
行
し
て
い
る
も
の

は
、
ド
リ
ル
な
ど
に
用
い
ら
れ
る
超
硬

質
材
料
へ
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
で
あ
る
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
被
覆
に

必
要
と
な
る
材
料
表
面
の
前
処
理
に
つ

い
て
、
こ
れ
ま
で
の
方
法
よ
り
簡
便
な

画
期
的
手
法
を
開
発
し
、
特
許
出
願
を

行
っ
た
。

当
研
究
室
で
は
、
個
々
の
研
究
目
的

に
合
わ
せ
て
、
ほ
と
ん
ど
の
実
験
機
器

を
自
分
た
ち
で
組
み
立
て
て
い
る
。
こ

う
し
た
機
械
工
作
技
術
の
高
さ
も
、
き

わ
め
て
ユ
ニ
ー
ク
な
と
こ
ろ
で
あ
り
、

自
慢
で
も
あ
る
。

今
後
の
展
開

シ
リ
コ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
に
光
デ
バ
イ
ス

を
自
由
に
集
積
化
さ
せ
る
技
術
を

開
発
し
た
い

Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
高
性
能
・
高
速
化
を
目
指

す
こ
と
が
大
目
標
で
あ
る
。
シ
リ
コ
ン

フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
の
分
野
で
は
、
シ
リ
コ

ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
上
に
光
デ
バ
イ
ス
を
自
由
に

作
製
で
き
、
集
積
化
が
可
能
と
な
る
よ

う
な
研
究
を
目
指
し
て
い
る
。
量
産
可

能
な
光
端
末
が
で
き
れ
ば
、
現
在
の
情

報
通
信
は
さ
ら
に
高
速
・
大
容
量
化
で

き
る
。

シ
リ
コ
ン
の
大
き
な
魅
力
は
、
地
球

上
に
最
も
多
く
存
在
す
る
物
質
の
１
つ

で
あ
り
、
危
険
性
の
な
い
、
環
境
に
や

さ
し
い
物
質
で
あ
る
こ
と
で
あ
る
。
こ

う
し
た
点
か
ら
も
、
シ
リ
コ
ン
に
こ
だ

わ
っ
て
研
究
を
深
め
て
み
た
い
と
考
え

て
い
る
。
例
え
ば
、
シ
リ
コ
ン
の
上
に

シ
リ
コ
ン
を
組
み
合
わ
せ
て
作
る
デ
バ

イ
ス
や
シ
リ
コ
ン
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
が

ど
こ
ま
で
可
能
か
、
と
い
う
こ
と
も
今

後
の
研
究
テ
ー
マ
で
あ
る
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
デ
バ
イ
ス

の
開
発
も
課
題

ま
た
、
シ
リ
コ
ン
基
板
の
上
に
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
を
結
晶
成
長
さ
せ
た
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
半
導
体
を
考
え
て
い
る
。
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
は
周
知
の
通
り
非
常
に
高
価

な
物
質
な
の
で
、
基
板
も
ダ
イ
ヤ
で
作

る
と
非
常
に
コ
ス
ト
が
か
か
る
。
シ
リ

コ
ン
基
板
に
す
る
こ
と
で
、
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
が
可
能
と
な
り
量
産
化
へ
の
道
が

広
が
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
発
想
に

よ
る
。
将
来
的
に
は
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

半
導
体
の
深
紫
外
線
を
利
用
し
た
医
療

用
デ
バ
イ
ス
の
開
発
な
ど
も
試
み
て
い

き
た
い
。

ICP-RIE装置

ErSiO自己組織化超格子

ファイバー（左）からEr2SiO5/SiO2スラブ導波路に
入射した1.48μm光によるアップコンバージョンの
発光減衰。100μm付近は励起光の光トラップ

リング共振型マイクロ波プラズマCVD装置

珪化処理による超硬合金へのダイヤモ
ンドコーティング


