
　
粉
体
を
構
成
す
る
微
粒
子
の
構
造
制
御
は
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
鍵
を
握
る
さ
ま

ざ
ま
な
材
料
開
発
の
基
盤
技
術
と
し
て
大
き
く
注
目
さ
れ
て
い
る
。
本
稿
で
は
、
そ

の
中
で
粒
子
複
合
化
に
よ
る
微
粒
子
構
造
制
御
を
取
り
上
げ
、
筆
者
ら
の
研
究
成
果

を
紹
介
す
る
と
と
も
に
、
最
近
の
動
向
を
説
明
す
る
。

も
の
づ
く
り
を
支
え
る
微
粒
子
構
造
制
御

複
合
微
粒
子
設
計
と
材
料
開
発

非
加
熱
ワ
ン
ポ
ッ
ト
に
よ
る
ナ
ノ
粒
子
の
短
時
間
合
成図１複合粒子を用いた材料開発の例

図２非加熱ワンポットプロセスによるナノ粒子の短時間合成結果
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異
種
素
材
を
組
み
合
わ
せ

て
複
合
粒
子
を
作
製
す
る
技

術
に
は
、
気
相
法
、
液
相
法

を
は
じ
め
と
し
て
、
古
く
か

ら
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
が
提
案

さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
を
基

礎
と
す
る
こ
と
で
、
新
た
な

複
合
粒
子
合
成
へ
の
展
開
と

新
分
野
へ
の
応
用
が
期
待
で

き
る
。

　
例
え
ば
図
１
は
、
筆
者
ら

の
研
究
室
で
取
り
組
ん
で
い

る
複
合
粒
子
作
製
プ
ロ
セ
ス

と
そ
の
応
用
事
例
の
概
要
を

示
し
た
も
の
で
あ
る
。
気
相

法
で
は
、
ア
ー
ク
プ
ラ
ズ
マ

法
に
よ
り
鉄
ナ
ノ
粒
子
を
作

製
し
、
そ
の
表
面
に
酸
化
被

膜
と
疎
水
性
改
質
膜
を
形
成

す
る
こ
と
に
よ
り
、
シ
リ
コ

ー
ン
オ
イ
ル
な
ど
の
溶
媒
へ

の
高
次
分
散
に
成
功
し
た
。

得
ら
れ
た
ナ
ノ
粒
子
コ
ロ
イ

ド
は
、
外
部
か
ら
印
加
さ
れ

る
磁
場
に
対
し
て
液
体
か
ら

大
き
な
降
伏
応
力
を
有
す
る

ゲ
ル
に
ま
で
可
逆
的
に
変
化

す
る
磁
気
粘
性
流
体

Ｍ
Ｒ

流
体

に
応
用
で
き
る
。

　
図
１
に
、
磁
石
を
近
づ
け

た
場
合
の
磁
気
粘
性
流
体
の

典
型
的
な
構
造
変
化

ス
パ

イ
ク
現
象

を
示
す
。
本
研

究
開
発
は
、
栗
本
鐵
工
所
創

造
技
術
研
究
所
と
共
同
で
進

め
て
お
り
、
ナ
ノ
粒
子
分
散

系
の
特
徴
を
生
か
し
た
コ
ン

パ
ク
ト
な
デ
バ
イ
ス
設
計
に

よ
り
人
間
共
存
型
ロ
ボ
ッ
ト

や
ハ
プ
テ
ィ
ッ
ク

触
覚

デ
バ
イ
ス
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま

な
分
野
へ
の
実
用
化
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
る

１

。

　
ま
た
液
相
法
に
お
い
て
も

従
来
の
共
沈
法
で
は
均
質
な

生
成
物
作
製
が
困
難
で
あ
っ

た
材
料
の
組
み
合
わ
せ
に
対

し
て
、
新
規
ア
イ
デ
ア
の
導

入
に
よ
り
各
種
複
合
ナ
ノ
粒

子
の
作
製
を
行
っ
て
い
る
。

例
え
ば
、
ニ
ッ
ケ
ル
と
イ
ッ

ト
リ
ウ
ム
の
酸
性
溶
液
に
対

し
て
、
新
た
に
炭
酸
ジ
ル
コ

ニ
ウ
ム
錯
体
溶
液
を
導
入
す

る
こ
と
に
よ
り
、
均
質
な
酸

化
ニ
ッ
ケ
ル
／
イ
ッ
ト
リ
ア

安
定
化
ジ
ル
コ
ニ
ア

Ｙ
Ｓ

Ｚ

複
合
ナ
ノ
粒
子
の
合
成

に
成
功
し
た
。
こ
の
複
合
粒

子
を
集
積
す
る
こ
と
に
よ

り
、
図
に
見
る
よ
う
に
固
体

酸
化
物
形
燃
料
電
池

Ｓ
Ｏ

Ｆ
Ｃ

の
ア
ノ
ー
ド
の
反
応

活
性
領
域
増
大
が
図
ら
れ
る

こ
と
か
ら
、
今
後
高
性
能
な

Ｓ
Ｏ
Ｆ
Ｃ
の
開
発
な
ど
に
貢

献
す
る
も
の
と
期
待
さ
れ

る
。

　
一
方
、
粉
砕
原
理
を
基
礎

と
し
た
機
械
的
手
法
に
よ
る

複
合
粒
子
の
作
製
技
術
は
、

わ
が
国
が
世
界
に
先
駆
け
て

開
発
を
行
っ
て
お
り
、
既
に

実
用
化
も
進
ん
で
い
る
。
筆

者
ら
は
こ
の
原
理
を
基
礎
と

し
て
、
非
加
熱
ワ
ン
ポ
ッ
ト

プ
ロ
セ
ス
に
よ
る
ナ
ノ
粒
子

設
計
技
術
を
開
発
し
た
。
具

体
的
に
は
、
異
種
粒
子
界
面

に
局
所
的
に
機
械
的
作
用
を

繰
り
返
し
負
荷
す
る
こ
と
に

よ
り
大
気
圧
下
非
加
熱
で
の

粒
子
接
合
を
行
い
、
多
様
な

複
合
微
粒
子
作
製
を
進
め
て

い
る
。
得
ら
れ
た
複
合
微
粒

子
を
用
い
て
、
図
１
に
見
る

よ
う
に
、
こ
れ
ま
で
Ｄ
Ｄ
Ｓ

ド
ラ
ッ
グ
デ
リ
バ
リ
ー
シ

ス
テ
ム

へ
の
展
開
や
、
固

体
高
分
子
型
燃
料
電
池

Ｐ

Ｅ
Ｆ
Ｃ

に
使
用
さ
れ
る
触

媒
粒
子
の
白
金
量
の
低
減
な

ど
が
行
わ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
、
複
合
粒
子
の
も
う

一
つ
の
特
徴
は
、
こ
れ
ら
を

集
積
す
る
こ
と
に
よ
り
、
高

機
能
を
発
現
す
る
さ
ま
ざ
ま

な
材
料
の
微
細
構
造
を
制
御

で
き
る
こ
と
で
あ
る
。
例
え

ば
、
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池

に
使
用
さ
れ
る
電
極
は
粒
子

の
集
積
構
造
で
あ
る
た
め
、

複
合
粒
子
を
積
層
す
る
こ
と

に
よ
り
目
的
と
す
る
多
様
な

構
造
を
設
計
で
き
る
。
ま
た

多
孔
質
材
料
の
設
計
に
お
い

て
も
、
複
合
粒
子
の
集
積
に

よ
り
ナ
ノ
気
孔
を
保
持
し
つ

つ
複
合
構
造
を
有
す
る
材
料

を
作
製
で
き
る
。
こ
の
構
造

を
用
い
て
、
ナ
ノ
気
孔
を
利

用
し
た
超
低
熱
伝
導
材
料
が

開
発
さ
れ
、
す
で
に
実
用
化

さ
れ
て
い
る
。

　
そ
の
他
、
粒
子
接
合
に
用

い
ら
れ
る
特
異
場
を
利
用
し

て
、
図
１
に
示
す
よ
う
に
原

料
粉
体
か
ら
ナ
ノ
粒
子
を
非

加
熱
で
合
成
す
る
ワ
ン
ポ
ッ

ト
プ
ロ
セ
ス
や
、
粒
子
合
成

と
ナ
ノ
粒
子
と
の
複
合
化
を

ワ
ン
ポ
ッ
ト
で
実
現
す
る
複

合
構
造
体
作
製
プ
ロ
セ
ス
、

さ
ら
に
は
粒
子
間
の
接
合
を

粒
子
と
基
板
と
の
接
合
へ
展

開
す
る
こ
と
に
よ
り
、
基
板

上
に
多
孔
質
膜
を
ワ
ン
ポ
ッ

ト
で
形
成
す
る
プ
ロ
セ
ス
な

ど
が
提
案
さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ

新
材
料
開
発
へ
の
応
用
が
進

め
ら
れ
て
い
る
。
本
稿
で
は

ナ
ノ
粒
子
の
非
加
熱
ワ
ン
ポ

ッ
ト
プ
ロ
セ
ス
に
つ
い
て
、

以
下
に
最
近
の
実
例
を
紹
介

す
る
。

　
粉
砕
機
を
用
い
た
粒
子
反

応
は
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
法
と

し
て
知
ら
れ
て
お
り
、
合
成

に
は
長
時
間
を
要
す
る
こ
と

な
ど
が
問
題
と
し
て
挙
げ
ら

れ
て
き
た
。
こ
れ
に
対
し
て

筆
者
ら
は
、
短
時
間
で
ナ
ノ

粒
子
を
合
成
す
る
プ
ロ
セ
ス

を
開
発
し
た
。
図
２
は
、
Ｓ

Ｏ
Ｆ
Ｃ
の
固
体
電
解
質
と
し

て
使
用
さ
れ
る
ナ
ノ
粒
子
の

合
成
結
果
を
示
し
た
も
の
で

あ
る

２

。

　
図
よ
り
、
三
種
類
の
出
発

原
料
を
用
い
て
ワ
ン
ポ
ッ
ト

合
成
を
試
み
る
と
、
処
理
時

間
５
分
で
反
応
の
大
半
が
進

行
し
、

分
処
理
で
ナ
ノ
粒

子
の
合
成
が
完
了
し
て
い
る

こ
と
が
わ
か
る
。
こ
の
こ
と

は
、
こ
れ
ま
で
混
合
、
粉
砕

な
ど
の
多
段
処
理
、
か
つ
高

温
場
で
の
加
熱
処
理
を
必
要

と
し
て
い
た
従
来
プ
ロ
セ
ス

が
、
連
続
処
理
に
近
い
ワ
ン

ポ
ッ
ト
短
時
間
処
理
に
置
き

換
わ
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い

る
。
本
プ
ロ
セ
ス
は
、
省
エ

ネ
ル
ギ
ー
か
つ
多
品
種
も
の

づ
く
り
の
基
盤
技
術
と
し

て
、
今
後
の
発
展
が
期
待
さ

れ
る
。
微
粒
子
構
造
制
御
に

は
、
材
料
開
発
に
向
け
た
無

限
の
可
能
性
が
あ
る
。
粉
体

技
術
の
発
展
に
よ
る
新
た
な

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
期
待
し

た
い
。
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