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窒
化
ガ
リ
ウ
ム
半
導
体
の
可
能
性
探
る

電
気
製
品
に
欠
か
せ
な
い 

半
導
体 

 

　
い
わ
ゆ
る
団
塊
の
世
代
と
呼
ば
れ
る
方

な
ら
、真
空
管
に
取
っ
て
代
わ
っ
て
登
場
し

た
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
よ
く
ご
存
じ
で
し
ょ

う
。
電
気
製
品
を
飛
躍
的
に
小
型
化
し
、

省
電
力
・
長
寿
命
化
し
た
こ
の
半
導
体
の

登
場
か
ら
わ
ず
か
半
世
紀
の
間
に
、Ｉ
Ｃ

や
Ｌ
Ｓ
Ｉ
と
い
っ
た
集
積
回
路
も
登
場
し
、

半
導
体
を
取
り
巻
く
電
気
製
品
、特
に
電

子
機
器
分
野
に
お
い
て
は
画
期
的
な
進
歩

を
見
せ
て
い
ま
す
。 

　
こ
の
半
導
体
の
材
料
と
し
て
現
在
一
番

多
く
使
用
さ
れ
て
い
る
の
が
シ
リ
コ
ン（
ケ

イ
素
）で
す
。
非
常
に
安
定
し
た
構
造
を

持
っ
て
お
り
、安
価
に
製
造
で
き
る
こ
と
や
、

パ
ソ
コ
ン
・
携
帯
電
話
な
ど
の
情
報
機
器

や
太
陽
電
池
、Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ
ラ
等
、応
用
範

囲
の
広
い
す
ぐ
れ
た
素
材
で
す
。
し
か
し

シ
リ
コ
ン
に
は
欠
点
、と
い
う
か
で
き
な
い

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば「
光
る
」こ
と

で
す
。 

　
ガ
リ
ウ
ム
の
窒
化
物
で
あ
る
「
窒
化
ガ

リ
ウ
ム（
ち
っ
か
ガ
リ
ウ
ム
、Ｇ
ａ
Ｎ
）
」
が

現
れ
て
ダ
イ
オ
ー
ド
が
実
現
し
、赤
、緑
、

青
の
３
原
色
を
半
導
体
だ
け
で
作
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。 

 

次
世
代
の 

半
導
体
材
料
と
し
て 

 

　
さ
て
前
文
が
長
く
な
り
ま
し
た
が
、今

回
紹
介
し
ま
す
大
野
先
生
は
、こ
の
「
窒

化
ガ
リ
ウ
ム
」
の
研
究
分
野
の
第
一
人
者

と
し
て
、そ
の
可
能
性
を
さ
ら
に
大
き
く

未
来
に
拓
こ
う
と
し
て
い
ま
す
。 

　
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
は
青
色
発
光
ダ
イ
オ
ー

ド
以
外
で
も
他
の
半
導
体
と
比
べ
る
と
、

「
高
電
圧
で
使
用
で
き
る
」「
電
子
の
速
度

が
大
き
い
」「
高
温
で
の
動
作
が
可
能
」
な

ど
の
点
が
優
れ
て
お
り
、エ
ネ
ル
ギ
ー
効

率
が
求
め
ら
れ
る
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ

ク
ス
の
分
野
や
通
信
分
野
で
期
待
さ
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
化
学
的
な
性
質
も
安
定
し

て
お
り
、塩
酸
や
硝
酸
な
ど
の
強
い
酸
に

も
溶
け
ま
せ
ん
。ヒ
素
な
ど
の
有
害
物
質

も
使
用
さ
れ
て
お
ら
ず
、環
境
に
優
し
い

半
導
体
と
し
て
も
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。 

　
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
半
導
体
は
サ
フ
ァ
イ
ア

の
基
板
の
上
に
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
の
層（
膜
）

を
付
け
た
も
の
で
、現
状
で
は
非
常
に
高

価
で
、名
刺
ほ
ど
の
大
き
さ
で
も
数
十
万

円
し
ま
す
。
た
だ
製
品
に
す
る
と
き
は
、

米
粒
よ
り
小
さ
く
カ
ッ
ト
し
ま
す
の
で
、

単
価
は
下
が
り
ま
す
が
。 

「
研
究
予
算
の
半
分
以
上
が
材
料
費
に
飛

ん
で
し
ま
い
ま
す
」 

と
大
野
先
生
。
貴
重
な
材
料
を
大
切
に
使

い
な
が
ら
の
研
究
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。 

 

手
探
り
で
始
め
た
研
究 

 

　
先
生
の
研
究
は
Ｎ
Ｅ
Ｃ（
日
本
電
気（
株
））

時
代
に
始
ま
り
ま
す
。
最
初
は
ガ
リ
ウ
ム

ヒ
素
の
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
、続
い
て
シ
リ

コ
ン
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
研
究
な
ど
を
し
て
い
ま

し
た
が
、１
９
９
３
年
頃
、上
司
か
ら
、当

時
ア
メ
リ
カ
で
は
や
り
始
め
て
い
た
窒
化

ガ
リ
ウ
ム
に
よ
る
高
周
波
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

の
研
究
を
持
ち
か
け
ら
れ
ま
し
た
。 

「
当
時
、日
本
で
は
ま
だ
未
知
の
研
究
で
、

既
成
の
装
置
を
流
用
し
た
手
探
り
の
研

究
で
し
た
」 

し
か
し
そ
の
試
作
品
は
良
い
結
果
を
出
し
、

特
に
高
周
波
や
高
電
圧
特
性
で
は
既
存

の
半
導
体
よ
り
多
く
の
優
れ
た
特
性
を

引
き
出
す
こ
と
が
で
き
た
の
で
す
。コ
ス

ト
面
さ
え
解
決
で
き
た
ら
、す
ぐ
に
で
も

他
の
半
導
体
に
取
っ
て
代
わ
る
だ
ろ
う
と

考
え
た
先
生
は
、 

「
新
し
い
材
料
は
新
し
い
ア
プ
リ
ケ
ー
シ

ョ
ン
と
い
っ
し
ょ
に
開
発
し
な
け
れ
ば
」 

と
考
え
、サ
フ
ァ
イ
ア
基
板
の
上
に
集
積

回
路
技
術
を
用
い
、情
報
通
信
技
術
の
向

上
を
目
指
す
研
究
に
取
り
組
み
ま
す
。こ

の
研
究
は
「
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
を
用
い
た
ミ

リ
波
通
信
Ｉ
Ｃ
チ
ッ
プ
の
研
究
開
発
」
と

い
う
テ
ー
マ
で
、総
務
省
の「
戦
略
的
情
報

通
信
研
究
開
発
推
進
制
度
」
に
採
択
さ
れ

ま
し
た
。 

　
例
え
ば
ま
す
ま
す
利
用
者
が
増
え
、ま

た
多
機
能
化
す
る
携
帯
電
話
で
す
が
、そ

う
な
る
と
電
波
の
帯
域
や
製
造
コ
ス
ト
の

問
題
が
生
じ
て
く
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま

す
。こ
れ
ら
を
解
決
す
る
鍵
を
窒
化
ガ
リ

ウ
ム
半
導
体
は
握
っ
て
い
る
の
で
す
。
ま

ず
高
い
周
波
数
を
使
う
こ
と
で
広
い
電
波

帯
域
が
利
用
で
き
る
こ
と
、そ
し
て
サ
フ

ァ
イ
ア
基
板
を
利
用
し
て
基
板
上
に
ア
ン

テ
ナ
な
ど
と
い
っ
し
ょ
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

を
作
る（
送
受
信
機
を
一
体
化
し
て
製
造

で
き
る
）こ
と
で
コ
ス
ト
が
下
げ
ら
れ
ま

す
。 

　
す
で
に
携
帯
電
話
の
基
地
局
の
高
効

率
パ
ワ
ー
ア
ン
プ
と
し
て
も
実
用
化
さ
れ
、

シ
リ
コ
ン
半
導
体
で
は
困
難
な
用
途
の
開

発
が
す
す
め
ら
れ
て
い
ま
す
。 

ま
た
、ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
カ
ー
や
モ
ー
タ
ー
駆

動
用
の
高
効
率
パ
ワ
ー
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
と

し
て
も
開
発
が
進
め
ら
れ
、地
球
温
暖
化

問
題
へ
の
貢
献
が
大
き
く
期
待
さ
れ
る
半

導
体
材
料
で
す
。 

 

ユ
ビ
キ
タ
ス
電
源
の 

実
現
め
ざ
し
て 

 

　
こ
の
よ
う
に
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
分
野
や
通
信
・
情
報
機
器
の
分
野
で
シ

リ
コ
ン
な
ど
よ
り
も
高
い
性
能
で
将
来
性

が
見
込
ま
れ
る
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
半
導
体
で

す
が
、大
野
先
生
は
新
た
な
分
野
と
し
て
、

窒
化
ガ
リ
ウ
ム
半
導
体
の
持
つ
高
い
周
波

数（
マ
イ
ク
ロ
波
）の
特
質
を
利
用
し
た「
電

波
で
電
気
を
送
信
す
る
」
と
い
う
研
究
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。 

　
実
は
電
波
で
電
気
を
送
る
と
い
う
の
は
、

例
え
ば
接
触
せ
ず
に
近
づ
け
る
だ
け
で
情

報
を
読
み
取
る
Ｉ
Ｃ
カ
ー
ド
な
ど
で
す
で

に
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、こ
れ
は
ご
く

ご
く
弱
い
電
気
で
す
。
先
生
の
研
究
が
目

指
す
も
の
は
、電
源
コ
ー
ド
が
な
く
て
も

電
気
製
品
に
電
波
に
よ
っ
て
電
力
を
供
給

で
き
る
と
い
う
「
ユ
ビ
キ
タ
ス（
そ
れ
が
何

で
あ
る
か
を
意
識
し
な
く
て
も
、い
つ
で
も
・

ど
こ
で
も
・
だ
れ
で
も
が
恩
恵
を
受
け
る

こ
と
が
で
き
る
環
境
や
技
術
の
こ
と
）電

源
」
あ
る
い
は
「
ワ
イ
ヤ
レ
ス
電
源
」
で
す
。 

　
道
路
か
ら
電
波
で
走
る
自
動
車
に
電

力
を
供
給
し
た
り
、宇
宙
空
間
に
大
き
な

パ
ネ
ル
を
浮
か
べ
て
太
陽
光
を
受
け
、そ

こ
で
発
電
さ
れ
た
電
力
を
地
球
に
送
信

し
よ
う
と
試
み
る
、ま
る
で
Ｓ
Ｆ
映
画
の

よ
う
な「
宇
宙
太
陽
光
発
電
」プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
も
発
案
さ
れ
て
お
り
、こ
う
し
た
宇
宙

規
模
の
計
画
に
も
先
生
の
研
究
が
採
用

さ
れ
る
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。 

　
も
ち
ろ
ん
こ
の
研
究
に
は
ま
だ
ま
だ
超

え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
課
題
は
た
く
さ
ん

あ
り
ま
す
が
、近
い
将
来
、家
電
製
品
か
ら

電
気
コ
ー
ド
が
消
え
る
日
が
来
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
携
帯
電
話
や
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
・

電
気
自
動
車
な
ど
の
充
電
が
ワ
イ
ヤ
レ
ス

に
な
る
か
も
し
れ
な
い
の
で
す
。 

 

オ
フ
タ
イ
ム
を
楽
し
む 

 

　
と
こ
ろ
で
大
野
先
生
の
趣
味
の
ひ
と
つ

が
ヨ
ッ
ト
で
す
。
近
く
に
ヨ
ッ
ト
ハ
ー
バ
ー

（
県
庁
前
の
ケ
ン
チ
ョ
ピ
ア
）が
あ
る
こ
と

が
徳
大
を
選
ん
だ
き
っ
か
け
だ
っ
た
そ
う

で
す
。
徳
島
ヨ
ッ
ト
ク
ラ
ブ
に
所
属
し
、た

ま
に
で
す
が
徳
島
の
海
の
ク
ル
ー
ジ
ン
グ

を
楽
し
ん
で
い
ま
す
。 

　
そ
し
て
徳
大
に
来
て
も
う
一
つ
趣
味
が

出
来
ま
し
た
。
開
放
実
践
セ
ン
タ
ー
の「
ホ

ノ
ル
ル
マ
ラ
ソ
ン
講
座
」
に
参
加
し
た
こ

と
で
す
。
週
に
二
日
、仕
事
を
終
え
て
か
ら

約
１０
キ
ロ
を
走
り
ま
す
。
最
初
は
１
キ
ロ

走
る
の
も
大
変
だ
っ
た
そ
う
で
す
が
、こ

の
３
月
の
東
京
荒
川
市
民
マ
ラ
ソ
ン
で
初

完
走
を
果
た
し
ま
し
た
。 
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