
マイナスの電気を帯びた「n 型」の結晶の
電子と、プラスの電気を帯びた「p 型」の
結晶の正孔がくっつくと発光する。

可視光線
電流の流れ

ｐ型半導体 ｎ型半導体

正孔
電子

省エネ

高い発光効率

長寿命

小形・薄形

赤外線・紫外線を
ほとんど含まない

低温で発光効率が低下しない

環境に有害な物質を含まない

衝撃・振動に強い

調色・調光・点滅が自在

あまの・ひろし

静岡県生まれ。1983年名古屋大学工学部電子工学科
卒業、同大学院工学研究科博士課程後期課程単位修
得（工学博士）。名古屋大学工学部助手、名城大学理
工学部講師、助教授、教授を経て名古屋大学教授に
就任。名古屋大学赤﨑記念研究センター長も務める。
米国IEEE／LEOSエンジニアリングアチーブメント賞
（1996年）、英国ランク賞（98年）、文化勲章（2014年）、
ノーベル物理学賞（14年）を受賞。近著『天野先生の
｢青色LEDの世界」』（講談社ブルーバックス）

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞（
2
0
1
4
年
）

名
古
屋
大
学
教
授

天
野 

浩
氏

青色発光ダイオード。2個の電極に電気を流すと青色に発光する半導体素子。
電気を直接光に変えるためエネルギーの変換効率が高い。青色が開発され
たことで、先行していた赤・緑と合わせて光の三原色が揃い、LEDですべて
の色彩を表現できるようになった。実用化された高輝度青色LEDは、その
後開発された白色LEDとともに照明機器のほか、交通信号機、薄型テレビ
やスマートフォンのバックライトなどに使われている。

LEDは、電子が余っているn（negative）
型半導体と、電子が足りないp（positive）
型半導体を接合し、一方向へ電流が流れ
るようにしたダイオード。p型半導体か
らn型半導体へ電流が流れると、電子が
p型半導体内の正孔（ホール）と結合して
エネルギーが発生し発光する。

LEDの発光原理

青色LED（Light Emitting Diode）とは

LEDの特徴（照明の場合） LEDの商品例

特別企画  技術対談

  長崎・ハウステンボス「花と光の王国（2016年4月18日まで）」　 ⓒハウステンボス/J-16877
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世
の
中
に
役
立
つ
価
値
が
評
価
さ
れ
た

2
0
1
4
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞

宮
坂　

改
め
ま
し
て
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
、
誠
に
お

め
で
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
最
近
で
は
、
世
の
中
に
役
立
つ

こ
と
が
授
賞
理
由
と
し
て
重
視
さ
れ
る
と
言
わ
れ
て
お
り
、

こ
れ
ま
で
理
学
系
の
テ
ー
マ
が
多
か
っ
た
物
理
学
賞
に
お

い
て
、
製
品
開
発
・
実
用
化
の
実
績
が
高
く
評
価
さ
れ
た

こ
と
は
ま
さ
に
そ
の
好
例
だ
と
思
い
ま
す
。
昨
年
一
緒
に

受
賞
さ
れ
た
赤
﨑
勇
氏（
名
城
大
学
終
身
教
授
）、
中
村
修

二
氏（
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
サ
ン
タ
バ
ー
バ
ラ
校
教
授
）

も
含
め
3
人
と
も
工
学
博
士
で
あ
り
、
そ
れ
も
日
本
人
で

は
初
の
快
挙
で
す
。
世
の
中
に
役
立
つ
も
の
づ
く
り
を
目

指
し
て
工
学
を
専
攻
し
た
技
術
者
が
多
い
当
社
社
員
に
と
っ

て
、
大
変
勇
気
付
け
ら
れ
る
出
来
事
で
し
た
。

天
野　

確
か
に
こ
れ
ま
で
は
加
速
器
研
究
な
ど
理
学
系
の

ビ
ッ
グ
サ
イ
エ
ン
ス
の
受
賞
が
多
か
っ
た
の
で
、
今
回
の

受
賞
は
大
変
驚
き
ま
し
た
。
私
自
身
、
高
校
時
代
は
数
学

な
ど
理
学
系
の
分
野
に
興
味
が
あ
り
ま
し
た
が
、
大
学
の

工
学
部
に
入
学
し
た
ば
か
り
の
工
学
序
論
の
授
業
で
、「
工

学
の〝
工
〞の
字
は
一（
ひ
と
）と
一（
ひ
と
）を
つ
な
ぐ
も
の
」

と
い
う
話
を
聞
き
、
工
学
の
意
義
や
社
会
に
お
け
る
必
要

性
を
学
び
ま
し
た
。
勉
強
と
し
て
数
学
は
楽
し
い
も
の
の
、

何
の
た
め
に
や
る
の
か
が
見
え
な
か
っ
た
な
か
で
パ
ッ
と

明
か
り
が
灯
っ
た
、
未
来
が
見
え
た
瞬
間
で
し
た
。
受
賞

後
の
反
響
の
大
き
さ
な
ど
を
見
る
限
り
、
社
会
に
対
す
る

イ
ン
パ
ク
ト
が
あ
っ
た
の
か
な
と
思
い
ま
す
し
、
そ
れ
は

大
変
う
れ
し
い
こ
と
で
す
。

新
日
鉄
住
金（
株
）
代
表
取
締
役
副
社
長

宮
坂 
明
博 

世の中を変える信念を持ち、
あきらめずに成功を目指す
ディスプレイやスマートフォン、照明機器などの豊かな色彩表現を可能にし、私たちの暮らしに大きな
変化をもたらした青色LED。2014年、多くの半導体工学者の夢だったこの技術の開発・実用化を実現
した日本人3人がノーベル物理学賞を受賞した。今回の技術対談は、そのなかの一人で、実用化に向
けた基盤技術の開発に貢献した名古屋大学教授の天野浩氏を訪問し、青色LED開発・実用化の経緯
や研究者としての信念、今後の目標、次代を担う若い技術者へのメッセージを伺った。

世の中を変える信念を持ち、
あきらめずに成功を目指す
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宮
坂　

受
賞
か
ら
の
約
1
年
、
マ
ス
コ
ミ
か
ら
の
取
材
も

含
め
て
大
変
お
忙
し
い
時
期
を
過
ご
さ
れ
た
か
と
思
い
ま

す
が
、
振
り
返
ら
れ
て
い
か
が
で
す
か
。

天
野　

日
中
の
省
エ
ネ
フ
ォ
ー
ラ
ム
な
ど
環
境
技
術
に
関

す
る
講
演
の
場
で
さ
ま
ざ
ま
な
方
と
意
見
交
換
す
る
機
会

を
得
て
大
変
有
意
義
で
し
た
。
ま
た
今
年
は
夏
に
か
け
て
、

普
段
は
あ
ま
り
対
話
す
る
こ
と
が
な
い
中
高
生
な
ど
、
若

い
世
代
の
人
た
ち
と
話
す
場
に
も
恵
ま
れ
ま
し
た
。
皆
さ

ん
大
変
素
直
で
、
私
が
普
段
意
識
し
て
い
な
い
思
い
が
け
な

い
質
問
な
ど
も
あ
り
、そ
れ
を
聞
く
の
が
楽
し
か
っ
た
で
す
ね
。

先
人
の
研
究
成
果
を
も
と
に
仮
説
を
立
て
、

地
道
に
実
験
を
繰
り
返
す

宮
坂　

青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
開
発
ス
ト
ー
リ
ー
に
つ
い
て
は
、

こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
と
こ
ろ
で
話
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ

の
研
究
開
発
の
歴
史
は
長
く
、
多
く
の
研
究
者
が
取
り
組

ん
で
き
ま
し
た
が
、
素
材
で
あ
る
窒
化
ガ
リ
ウ
ム（
窒
素
と

ガ
リ
ウ
ム
の
化
合
物
、
以
下GaN

）の
結
晶
化
を
は
じ
め
、

実
用
化
へ
の
道
は
大
変
に
険
し
か
っ
た
と
伺
っ
て
い
ま
す
。

授
賞
式（
2
0
1
4
年
12
月
10
日
）を
挟
む
ノ
ー

ベ
ル
ウ
ィ
ー
ク
は
、
記
念
講
演
や
現
地
の
学
生

と
の
交
流
、
ノ
ー
ベ
ル
財
団
主
催
の
さ
ま
ざ
ま

な
行
事
に
出
席
。
ご
本
人
は「
夢
の
よ
う
な
1
週

間
だ
っ
た
」と
語
る
。

天
野　

GaN

の
研
究
は
１
９
３
７
年
に
始
ま
り
、
59
年
に

ド
イ
ツ
で
発
光
素
子
と
し
て
の
可
能
性
が
見
出
さ
れ
ま
し

た
。
71
年
に
は
ア
メ
リ
カ
で
Ｌ
Ｅ
Ｄ
が
つ
く
ら
れ
た
も
の

の
、エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
が
悪
く
実
用
化
で
き
な
か
っ
た
。

そ
れ
を
引
き
継
い
で
地
道
に
研
究
を
続
け
て
こ
ら
れ
た
の

が
赤
﨑
勇
先
生
で
す
。
当
初
の
研
究
の
場
で
あ
っ
た
松
下

電
器
産
業（
現
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク（
株
））が
開
発
を
中
止
し
た

あ
と
、名
古
屋
大
学
に
移
ら
れ
て
研
究
を
継
続
さ
れ
ま
し
た
。

私
は
大
学
4
年（
82
年
）の
と
き
、
パ
ソ
コ
ン
の
デ
ィ
ス
プ

レ
イ
を
青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
で
薄
型
に
し
て
世
の
中
を
変
え
た
い

と
い
う
思
い
で
、
先
生
の
研
究
室
の
門
を
叩
き
ま
し
た
。

宮
坂　

そ
し
て
85
年
、「
低
温
バ
ッ
フ
ァ
層
技
術（
※
1
）」に

よ
っ
て
青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
も
と
で
あ
るGaN

単
結
晶
の
開
発

に
成
功
さ
れ
ま
し
た
。
改
め
て
、
成
功
に
つ
な
が
っ
た
ブ

レ
イ
ク
ス
ル
ー
に
つ
い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

天
野　

ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
に
は
、
①
均
一
で
高
品
質
な
結

晶
を
つ
く
る
、
②
輝
度
の
高
い
プ
ラ
ス
の
電
極
を
持
つ
p

型
半
導
体
に
す
る
、
そ
し
て
③
き
れ
い
な
青
色
を
強
く

発
光
さ
せ
る
た
め
に
必
要
な
イ
ン
ジ
ウ
ム（
In
）を
混
ぜ
た

InGaN

の
結
晶
を
つ
く
る
と
い
う
3
つ
の
技
術
が
必
要
で

し
た
。

　

き
れ
い
な
結
晶
に
つ
い
て
は
、
従
来
の
職
人
芸
に
よ
る

結
晶
成
長
方
法
で
は
な
く
、
定
量
的
か
つ
緻
密
に
実
験
で

き
る
M
O
V
P
E（
有
機
金
属
化
合
物
気
相
成
長
）（
※
2
）装

置
の
導
入
が
大
き
か
っ
た
。
研
究
費
用
が
3
0
0
万
円
し

か
な
か
っ
た
の
で
市
販
の
装
置
は
と
て
も
買
え
ず
、
実
験

装
置
を
学
生
だ
け
で
自
作
し
て
結
晶
成
長
に
取
り
組
み
ま

し
た
。
そ
の
過
程
で
は
、
日
本
で
初
め
て
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム

の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
ラ
ジ
オ
を
つ
く
っ
た
有
住
徹
弥
先
生
な

ど
半
導
体
研
究
の
先
人
た
ち
の
結
晶
成
長
法
の
見
識
が
役

立
ち
、
き
れ
い
な
結
晶
成
長
に
成
功
し
た
低
温
バ
ッ
フ
ァ

層
技
術
も
研
究
室
の
講
師
の
お
話
が
ヒ
ン
ト
と
な
り
ま
し
た
。

© SCANPIX/ 時事通信フォト

© EPA＝時事

※ 1 低温バッファ層技術： 基板（サファイア）と生成する結晶（GaN）の間に、両者の原子配列の違いなどが及ぼす影響を和らげる緩衝層を比較的低温で形成させ、
   結晶生成時に生じるひずみを減らす技術。
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宮
坂　

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
記
事
な
ど
で
、
炉
の
調
子
が
悪
く
た

ま
た
ま
温
度
が
上
が
ら
な
い
結
果
と
し
て
低
温
バ
ッ
フ
ァ
層

技
術
が
生
ま
れ
た
、
と
す
る
記
述
を
読
み
ま
し
た
が
、
本

当
に
た
ま
た
ま
な
の
か
、
あ
る
程
度
結
果
を
予
測
さ
れ
た

上
の
こ
と
だ
っ
た
の
か
、
技
術
者
と
し
て
と
て
も
興
味
が
あ

り
ま
す
。
実
際
の
と
こ
ろ
は
ど
う
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

天
野　

自
分
と
同
年
齢
ぐ
ら
い
の
古
い
炉
で
、
い
く
ら
頑

張
っ
て
も
１
０
０
０
℃
以
上
に
な
ら
な
い
こ
と
も
あ
り
ま

し
た
が
、
バ
ッ
フ
ァ
と
し
て
中
間
に
敷
く
窒
化
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム（A

lN

）は
高
い
温
度
で
は
基
板
上
に
付
か
な
い
と
い

う
認
識
は
あ
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
当
時
講
師
だ
っ
た
先

生
の
お
話
と
し
て
、
緩
衝
材
を
ち
ょ
っ
と
だ
け
先
に
流
し

て
お
く
と
結
晶
化
し
や
す
い
と
い
う
先
人
の
研
究
事
例
も

あ
り
ま
し
た
。
そ
の
こ
と
を
思
い
出
し
た
の
は
偶
然
で
す
が
、

頭
の
中
で
は
き
ち
ん
と
ス
ト
ー
リ
ー
を
考
え
て
い
ま
し
た
。

す
で
に
１
５
０
０
回
以
上
も
失
敗
し
て
い
た
の
で
今
回
も

だ
め
か
な
と
思
い
な
が
ら
も
、
も
し
か
し
た
ら
と
期
待
し

て
実
験
し
た
と
こ
ろ
、GaN

の
結
晶
が
き
れ
い
に
成
長
し

て
い
ま
し
た
。
そ
れ
を
顕
微
鏡
で
確
認
し
た
と
き
は
と
て

も
う
れ
し
か
っ
た
で
す
ね
。

さ
ま
ざ
ま
な
実
例
・
現
物
を
検
証
し
、

本
物
を
見
抜
く
力
を
養
う

宮
坂　

膨
大
な
数
の
実
験
や
先
人
の
実
験
結
果
の
リ
サ
ー

チ
な
ど
ご
自
身
の
努
力
に
加
え
て
、GaN

の
き
れ
い
な
結

晶
を
つ
く
る
と
い
う
、
誰
も
成
し
得
な
か
っ
た
こ
と
を
や

り
遂
げ
た
要
因
や
背
景
は
何
だ
と
お
考
え
で
す
か
。

天
野　

赤
﨑
研
究
室
だ
っ
た
か
ら
こ
そ
で
き
た
と
思
い
ま
す
。

そ
も
そ
も
青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
研
究
は
セ
レ
ン
化
亜
鉛（ZnSe

）や

炭
化
け
い
素（SiC

）が
主
流
だ
っ
た
世
界
に
お
い
て
、〝
タ
フ

自
製
し
た
M
O
V
P
E
装
置
に
よ
る
赤
﨑
研
究
室
で
の
研
究
風
景

な
〞GaN

こ
そ
が
最
大
の
候
補
と
信
じ
て
研
究
を
続
け
て
こ

ら
れ
た
赤
﨑
先
生
の
信
念
の
賜
物
で
も
あ
り
ま
す
。

　

そ
の
な
か
で
赤
﨑
先
生
が
松
下
電
器
産
業
時
代
に
つ

く
っ
たGaN

の
結
晶
や
、
ア
メ
リ
カ
で
最
初
に
つ
く
ら
れ

た
Ｌ
Ｅ
Ｄ
な
ど
を
実
際
に
顕
微
鏡
で
見
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
。

全
体
と
し
て
は
ぼ
ろ
ぼ
ろ
、
細
か
く
か
つ
欠
陥
だ
ら
け
の

結
晶
の
な
か
に
、
ご
く
部
分
的
で
微
小
で
は
あ
り
ま
す
が

ひ
び
割
れ
も
孔
も
な
い
、
透
明
で
平
ら
なGaN

の
完
璧
な

単
結
晶
が
あ
る
の
を
見
て
、
目
指
す
単
結
晶
の
姿
が
見
え

ま
し
た
。
常
に
そ
の
イ
メ
ー
ジ
を
頭
に
描
い
て
実
験
で
き

た
こ
と
が
大
き
か
っ
た
で
す
ね
。
赤
﨑
研
究
室
に
は
、
そ

う
し
た
サ
ン
プ
ル
を
実
際
に
目
で
見
て
感
じ
、
そ
れ
を
ベ
ー

ス
に
考
え
る
環
境
が
あ
り
、
恵
ま
れ
て
い
た
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

単
結
晶
は
こ
う
で
あ
る
は
ず
だ
と
い
う
、
本
来
あ

る
べ
き
姿
を
見
抜
く
力
を
身
に
付
け
ら
れ
た
わ
け
で
す
ね
。

そ
の
後
成
功
し
た
p
型
半
導
体
の
開
発
は
、
亜
鉛
添
加
で

実
験
さ
れ
て
な
か
な
か
う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
と
き
、
先

人
の
研
究
を
ヒ
ン
ト
に
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム（
Mg
）を
採
用
さ
れ

た
こ
と
が
き
っ
か
け
だ
っ
た
と
伺
い
ま
し
た
。

天
野　

亜
鉛
添
加
のGaN

は
電
子
線
を
照
射
す
る
と
発
光

が
強
く
な
る
と
い
う
事
実（
低
加
速
電
子
線
照
射
効
果
）で

す
が
、
た
ま
た
ま
イ
ン
タ
ー
ン
シ
ッ
プ
に
行
っ
て
い
た
先

でGaA
s

（
砒
化
ガ
リ
ウ
ム
）の
カ
ソ
ー
ド
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン

ス（
※
3
）を
測
る
と
い
う
仕
事
の
な
か
で
、
2
週
間
の
う
ち

1
・
9
週
間
と
い
う
か
、
ほ
と
ん
ど
ず
っ
とGaA

s

の
仕

事
を
し
て
、
1
日
だ
け
私
の
亜
鉛
添
加
のGaN

の
結
晶
を

測
る
時
間
を
い
た
だ
い
た
。
そ
れ
で
一
生
懸
命
測
っ
て
い

た
ら
、
ど
ん
ど
ん
青
色
発
光
が
強
く
な
る
の
で
び
っ
く
り

し
ま
し
た
。
こ
う
し
て
事
実
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
、
論

文
に
し
よ
う
と
し
た
ら
、
す
で
に
モ
ス
ク
ワ
大
学
の
方
が

ロ
シ
ア
語
で
発
表
し
て
い
た
こ
と
が
わ
か
り
、
と
て
も
が
っ

か
り
し
ま
し
た
。
ド
ク
タ
ー
を
取
る
の
に
必
要
な
3
本
目

※ 2 MOVPE：有機金属化合物の蒸気を基板上に吹きかけ、結晶方位のそろった単結晶の薄膜を成長させる方法。
※ 3 カソードルミネッセンス：電子線を当ててエネルギーを与えたときに物質が発光する現象。テレビのブラウン管もその一例。
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セメンタイト

15 nm
(15/1,000,000 mm)

②ワイヤの3次元アトムプローブ像

ナノレベルで制御してトン単位でつくり込む鉄鋼研究事例
① ワイヤの透過電子顕微鏡写真

100 nm

セメンタイト
(Fe3C)

フェライト
(Fe)

（1） 強度の異なる2つの高強度線材の分析（例）

の
論
文
を
書
く
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
助
手

に
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

そ
の
後
試
行
錯
誤
し
て
い
た
時
期
に
、
文
献
を
読
ん
で

着
目
し
た
の
が
Mg
で
し
た
。
Mg
で
上
手
く
p
型
半
導
体
を

つ
く
る
こ
と
が
で
き
、
さ
ら
に
p
|

n
接
合
で
青
色
L
E
D

を
世
界
で
初
め
て
開
発
で
き
ま
し
た
。
た
だ
、最
初
に
つ
く
っ

た
の
は
暗
か
っ
た
の
で
、
赤
﨑
先
生
に「
で
き
た
、
で
き
た
」

と
見
せ
た
ら
、ど
こ
が
で
き
た
っ
て（
笑
）。
そ
の
後
も
頑
張
っ

て
電
子
線
照
射
量
を
調
整
し
て
明
る
い
L
E
D
が
よ
う
や

く
で
き
ま
し
た
。

宮
坂　

天
野
先
生
は
何
度
実
験
し
て
失
敗
し
て
も
め
げ
ず

に
繰
り
返
し
挑
戦
さ
れ
た
こ
と
が
多
く
の
記
事
に
書
か
れ

て
い
ま
す
が
、
Mg
の
と
き
は
い
か
が
で
し
た
で
す
か
。

天
野　

ま
ず
Mg
原
料
を
買
う
の
が
大
変
で
し
た
。
Mg
有
機

化
合
物
は
25
グ
ラ
ム
で
50
万
円
も
す
る
と
て
も
高
価
な

原
料
で
、
自
分
の
研
究
費
で
は
払
え
ず
赤
﨑
先
生
に
買
っ

て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
電
子
線
照
射
装
置（
Ｗ
Ｄ
Ｘ
）も

名
古
屋
大
学
に
は
な
か
っ
た
た
め
、
86
年
か
ら
共
同
開

発
を
始
め
て
い
た
民
間
企
業（
豊
田
合
成（
株
））に
1
時

間
以
上
か
け
て
原
付
バ
イ
ク
で
サ
ン
プ
ル
を
運
ん
で
実

験
し
、
電
子
線
の
照
射
条
件
を
繰
り
返
し
調
整
し
て
よ

う
や
く
明
る
い
Ｌ
Ｅ
Ｄ
が
で
き
ま
し
た
。
亜
鉛
添
加
か

ら
始
め
て
Mg
で
成
功
す
る
ま
で
、
た
ぶ
ん
３
０
０
０
回

以
上
は
実
験
し
た
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

世
界
で
初
め
て
p
型
青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
発
表
さ
れ
た

１
９
８
９
年
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
が
き
れ
い
な
青
色
に
発
色
す
る

InGaN

結
晶
化
の
技
術
を
開
発
。
１
９
９
２
年
に
は
、
昨

年
共
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
取
っ
た
中
村
修
二
氏
が
電

子
線
照
射
で
は
な
く
熱
処
理
に
よ
る
p
型
半
導
体
を
開
発

し
て
、
そ
の
後
の
量
産
化
に
大
き
く
拍
車
を
か
け
ま
し
た
。

多
く
の
研
究
者
の
努
力
が
融
合
し
て
実
を
結
び
、
花
開
い

た
技
術
と
言
え
ま
す
ね
。

見
て
現
象
を
理
解
す
る
こ
と
か
ら

技
術
開
発
は
始
ま
る

宮
坂　

青
色
L
E
D
の
開
発
・
実
用
化
の
流
れ
を
お
伺
い

し
て
、
材
料
開
発
は「
材
料
を
よ
く
見
る
」こ
と
、
経
過
も

含
め
て
実
験
結
果
と
し
て
の「
現
象
を
よ
く
見
る
」こ
と
が

重
要
だ
と
改
め
て
感
じ
ま
す
。
見
る
こ
と
に
よ
っ
て
発
見

も
あ
り
、
新
た
な
ア
イ
デ
ア
も
浮
か
び
ま
す
。

天
野　

結
晶
を
つ
く
る
と
き
の
基
本
は
、
顕
微
鏡
で
見
る

こ
と
で
す
。
見
て
き
れ
い
で
欠
陥
の
な
い
結
晶
が
で
き
れ

ば
一
段
落
で
す
が
、
実
際
に
は
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
起
き
る
。

な
ぜ
そ
れ
が
起
き
る
の
か
を
考
え
、
そ
の
仮
説
を
も
と
に

実
験
条
件
を
変
え
て
再
び
見
る
。
そ
の
プ
ロ
セ
ス
が
楽
し

い
で
す
ね
。

宮
坂　

現
象
を
見
る
と
き
に
、
何
が
起
き
て
い
る
の
か
、

そ
し
て
条
件
や
時
間
に
よ
る
変
化
を
見
逃
さ
な
い
こ
と
が

重
要
で
す
。
鉄
鋼
材
料
は
半
導
体
材
料
な
ど
単
結
晶
の
対

極
に
い
る
材
料
で
、
合
金
元
素
や
金
属
組
織
も
多
種
多
様

な
た
め
、
無
限
の
組
み
合
わ
せ
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
だ
け

社
会
に
浸
透
し
た
今
で
も
、
ま
だ
ま
だ
発
展
す
る
大
き
な

可
能
性
を
秘
め
た
材
料
で
す
。
メ
タ
ラ
ジ
ー
の
大
家
で
あ
り
、

当
社
の
顧
問
を
さ
れ
た
京
都
大
学
名
誉
教
授
の
牧
正
志
先

生
が
よ
く「
金
属
組
織
を
よ
く
見
て
、
鉄
と
対
話
し
な
さ
い
」

と
言
わ
れ
ま
し
た
。
実
験
の
条
件
や
手
法
の
改
善
に
よ
る〝
変

化
〞を
通
し
て
鉄
が
何
か
を
語
り
か
け
て
く
る
、
そ
れ
を
見

逃
さ
な
い
こ
と
が
大
切
で
す
。
こ
れ
は
ど
の
分
野
に
も
共

通
す
る
技
術
開
発
の
基
本
姿
勢
だ
と
思
い
ま
す
。

天
野　

私
も
そ
う
思
い
ま
す
。
鉄
鋼
材
料
開
発
も
、
結
晶

や
新
た
な
デ
バ
イ
ス
を
つ
く
る
半
導
体
開
発
の
プ
ロ
セ
ス

に
似
て
い
ま
す
。
結
晶
を
じ
っ
く
り
見
て
、
何
が
起
き
て

い
る
の
か
を
考
え
、
改
善
す
る
た
め
の
方
法
や
条
件
を
一

M
文
字
に
光
る
青
色
L
E
D
。
電
子
線
照
射
し
た
部
分
が
p
型
化
し
て

明
る
く
光
っ
て
い
る
。

セメンタイトとフェラ
イト2相でできた層の
幅が均一かつ細かく
なると強度が高まる。

①よりも層の幅が狭
まり、原子レベルで
もセメンタイトが規
則正しく並んでいて、
①の2倍の強度を発
現する。

※ 4 １ナノメートル（nm）＝1／1,000マイクロメートル（μm）＝1／1,000,000ミリメートル（mm）
※ 5 TRIP鋼：軟らかい組織と硬い組織が複合して、プレス成形時は加工しやすく、衝突時には強くなる特性を持つ。
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ナノレベルで制御してトン単位でつくり込む鉄鋼研究事例

フェライト

オーステナイト

ベイナイト

20μm

（2） 自動車用低合金TRIP鋼の顕微鏡写真

新日鉄住金が開発したパワーデバイス用SiC基板

人
の
人
々
が
き
れ
い
な
水
を
飲
め
ま
せ
ん
。
そ
う
し
た
汚

染
水
に
紫
外
線
を
当
て
る
と
、
殺
菌
は
も
ち
ろ
ん
砒
素
を

無
害
化
で
き
る
そ
う
で
す
。

宮
坂　

社
会
貢
献
と
い
う
点
で
は
、
私
た
ち
鉄
鋼
業
も
エ

ネ
ル
ギ
ー
多
消
費
型
産
業
で
あ
り
な
が
ら
、
省
エ
ネ
を
極

限
ま
で
追
求
し
て
い
ま
す
。
日
本
鉄
鋼
業
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

効
率（
生
産
エ
ネ
ル
ギ
ー
原
単
位
）は
世
界
一
で
す
。
現
在

は
鉄
鋼
製
品
を
つ
く
る
工
程
で
の
省
エ
ネ
・
C
O
2

削
減

を
実
現
す
る
エ
コ
プ
ロ
セ
ス
と
、
材
料
開
発
を
通
し
て
自

動
車
な
ど
最
終
製
品
の
省
エ
ネ
に
貢
献
す
る
エ
コ
プ
ロ
ダ

ク
ツ
®

、
そ
し
て
培
っ
た
省
エ
ネ
・
C
O
2

削
減
技
術
を
海

外
に
提
供
し
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
観
点
か
ら
環
境
保
全
に
役

立
て
る
エ
コ
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
3
つ
の
取
り
組
み
で
、

微
力
な
が
ら
貢
献
し
て
い
ま
す
。

　

電
力
損
失
を
低
減
す
る
今
後
の
省
エ
ネ
技
術
と
し
て

GaN

の
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス（
※
7
）も
有
望
視
さ
れ
て
い
ま
す
。

当
社
が
開
発
し
て
い
るSiC

基
板
を
用
い
た
パ
ワ
ー
デ
バ

イ
ス
も
省
エ
ネ
デ
バ
イ
ス
で
す
が
、
欠
陥
を
抑
え
な
が
ら

い
か
に
大
口
径
の
結
晶
を
つ
く
る
か
に
技
術
的
な
挑
戦
が

あ
り
ま
す
。GaN

とSiC

そ
れ
ぞ
れ
の
特
徴
に
よ
る
用
途

の
す
み
分
け
も
含
め
、
先
生
ご
自
身
は
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス

の
将
来
を
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
す
か
。

天
野　

GaN
の
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
で
は
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ
で
は
問

題
に
な
ら
な
い
結
晶
欠
陥
が
、
故
障
な
ど
の
信
頼
性
を
左

右
し
ま
す
。
シ
リ
コ
ン（
Si
）やSiC

な
ど
先
行
し
て
い
る

技
術
か
ら
学
び
、
ノ
ウ
ハ
ウ
を
蓄
積
す
る
こ
と
が
重
要
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。
電
力
変
換
容
量
が
大
き
く
高
い
電
圧

で
も
動
作
す
るSiC

は
、
送
電
シ
ス
テ
ム
や
電
車
、
産
業

用
モ
ー
タ
ー
な
ど
高
出
力
・
高
耐
圧
向
け
が
主
流
で
、
高

い
周
波
数
で
動
作
で
き
、
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
特
性
が
高
い

GaN

は
周
波
数
に
応
じ
て
機
器
を
小
さ
く
で
き
る
こ
と
か

ら
、
Ｉ
Ｔ
・
電
子
機
器
を
中
心
に
身
近
な
と
こ
ろ
で
応
用

特別企画　技術対談

つ
一
つ
試
し
て
い
く
だ
け
で
も
多
く
の
実
験
が
必
要
で
す
。

宮
坂　

製
鉄
所
で
は
広
大
な
敷
地
で
鉄
づ
く
り
を
行
っ

て
お
り
、
一
見
巨
大
で
大
雑
把
な
イ
メ
ー
ジ
が
あ
り
ま
す

が
、
ト
ン
単
位
の
も
の
づ
く
り
を
ナ
ノ（
※
4
）レ
ベ
ル
の
鉄

鋼
組
織
制
御
で
実
現
し
て
い
ま
す
。
最
も
強
度
の
高
い
材

料
で
あ
る
ワ
イ
ヤ
は
引
張
り
強
さ
が
炭
素
繊
維
と
同
等
の

4
0
0
0
M
Pa
で
あ
り
、
10 

レ
ベ
ル
で
軟
ら
か
い
組
織
と

硬
い
組
織
の
配
列
を
制
御
し
て
硬
く
て
粘
り
強
い
材
質
を

つ
く
り
込
ん
で
い
ま
す
。
ま
た
、
自
動
車
用
ハ
イ
テ
ン
材
料

で
あ
る
T
R
I
P
鋼（
※
5
）は
、
軟
ら
か
い
組
織
と
硬
い
組
織

が
複
雑
に
配
置
さ
れ
た
構
造
を
と
り
、
衝
突
時
に
大
き
な

強
度
を
発
現
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
組
織
制
御
を
実
現
す

る
上
で
、
当
社
で
開
発
し
た
3
次
元
ア
ト
ム
プ
ロ
ー
ブ（
※
6
）

や
電
子
顕
微
鏡
を
用
い
た
原
子
レ
ベ
ル
の
観
察
技
術
が
大
変

重
要
な
役
割
を
担
い
ま
し
た
。

省
エ
ネ
な
ど
の
社
会
貢
献
を
目
指
し
、

応
用
技
術
の
開
発
に
挑
み
続
け
る

宮
坂　

先
生
は
、
大
き
な
省
エ
ネ
効
果
を
生
む
青
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ

の
よ
う
に「
社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
も
の
」を
研
究
の
目
的

と
し
て
明
確
化
さ
れ
て
い
ま
す
。GaN

や
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
応
用

技
術
開
発
な
ど
を
含
め
た
今
後
の
研
究
開
発
テ
ー
マ
に
つ

い
て
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

天
野　

GaN

に
は
、
バ
ッ
ク
ラ
イ
ト
や
照
明
だ
け
で
な
く
、

レ
ー
ザ
ー
、
紫
外
線
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
、
太
陽
電
池
な
ど
、

社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
多
彩
な
要
素
技
術
と
応
用
分
野
が

あ
り
ま
す
。
特
に
波
長
の
短
い
紫
外
光
は
水
の
除
菌
な
ど
、

身
近
な
生
活
で
の
利
用
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
現
在
、
中
央

ア
フ
リ
カ
や
南
ア
ジ
ア
で
は
、
井
戸
水
に
細
菌
や
砒
素
な

ど
が
含
ま
れ
る
地
域
が
多
く
、
世
界
で
6
億
６
０
０
０
万

※ 6 3次元アトムプローブ：観察対象の構成原子を1個ずつ分離測定し、その原子の種類と存在位置を調べる分析装置。
※ 7 パワーデバイス： インバータなどの電力機器に用いられる半導体素子。電気自動車、ハイブリッドカー、エアコンなどのインバータ制御や各種汎用モーター
   に不可欠な電子部品。
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さ
れ
て
い
く
の
で
は
な
い
か
と
見
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

パ
ソ
コ
ン
の
Ａ
Ｃ
ア
ダ
プ
タ
を
小
型
化
、
極
端
に
言
え
ば

チ
ッ
プ
化
し
て
パ
ソ
コ
ン
に
内
蔵
す
る
こ
と
も
可
能
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。
ま
た
、GaN

は
Si
上
に
も
付
け
ら
れ
る

の
で
、
将
来
的
に
はGaN

と
Si
の
組
み
合
わ
せ
で
従
来

は
な
か
っ
た
集
積
回
路
の
開
発
も
可
能
だ
と
思
い
ま
す
。

理
科
教
育
の
あ
り
方
と

産
官
学
連
携
の
重
要
性

宮
坂　

そ
う
し
た
新
た
な
技
術
を
生
み
出
す
原
動
力
は
人

材
で
す
が
、
近
年
は
若
い
人
の
理
科
離
れ
、
理
工
系
離
れ

が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
の
小
学
校
以
降
の
理
科
教
育

で
は
自
ら
体
感
し
て
発
見
・
理
解
す
る「
実
験
」の
機
会
が

減
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
理
科
は
自
ら
試
し
て
、
失
敗

し
な
が
ら
経
験
を
重
ね
て
い
く
こ
と
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

そ
の
点
は
い
か
が
で
す
か
。

天
野　

私
自
身
を
振
り
返
っ
て
み
る
と
、
年
号
を
覚
え
る

歴
史
な
ど
、
単
純
に
記
憶
す
る
勉
強
が
自
分
に
は
合
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
日
本
史
を
学
ぶ
と
き
も
、
そ
の
時
々
の
欧
米

の
出
来
事
な
ど
と
あ
わ
せ
て
横
の
つ
な
が
り
を
見
て
、
世
界

の
な
か
の
日
本
の
立
場
や
位
置
付
け
を
考
え
、
理
解
す
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
興
味
が
持
て
た
は
ず
で
す
。
理
科
教
育

も
記
憶
だ
け
に
な
ら
な
い
た
め
の
教
え
方
が
重
要
で
す
ね
。

宮
坂　

お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
、
理
科
教
育
は
自
分
で
考

え
る
こ
と
が
大
事
で
、
実
験
も
そ
う
で
す
が
、
も
っ
と
物

事
、
現
象
に
興
味
を
持
た
せ
て
考
え
さ
せ
る
教
育
を
し
て

ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
先
生
は
日
本
の
ド
ク
タ
ー

教
育
の
充
実
の
必
要
性
に
つ
い
て
も
言
及
さ
れ
て
い
ま
す
。

最
近
は
ド
ク
タ
ー
に
進
む
人
が
増
え
て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、

そ
の
点
は
ど
の
よ
う
に
見
て
お
ら
れ
ま
す
か
。

天
野　

現
在
、
私
の
研
究
室
に
い
る
7
〜
8
人
の
ド
ク
タ
ー

の
う
ち
日
本
人
は
一
人
だ
け
で
、
あ
と
は
中
国
、
韓
国
、

ア
ル
ジ
ェ
リ
ア
、
ギ
ニ
ア
の
学
生
や
ポ
ス
ド
ク
で
す
。
特

に
ア
ジ
ア
の
学
生
の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
明
確
で
、
見
識

と
視
野
を
広
げ
国
に
帰
っ
て
希
望
す
る
企
業
や
研
究
所
に

入
る
こ
と
が
目
標
で
す
。
日
本
も
ド
ク
タ
ー
課
程
修
了
後

の
進
路
、
活
躍
の
場
を
視
野
に
入
れ
た
教
育
の
あ
り
方
を

考
え
る
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
目
の
前
の
研
究
課
題
し
か

見
え
な
い
蛸
壺
に
陥
ら
せ
な
い
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
課

題
に
対
し
て
前
向
き
に
挑
戦
で
き
る
環
境
を
つ
く
ら
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
学
生
の
経
済
的
負
担
を
軽
減
す
る
点

か
ら
も
、
人
材
の
価
値
を
企
業
の
方
々
に
認
め
て
も
ら
え

る
よ
う
な
基
盤
づ
く
り
が
必
要
で
す
。

宮
坂　

当
社
は
ポ
ス
ド
ク
研
究
員
制
度
を
設
け
て
い
ま
す
。

我
々
の
研
究
テ
ー
マ
と
専
門
分
野
が
合
致
し
た
博
士
号
取

得
者
を
嘱
託
と
し
て
3
年
間
採
用
し
、
期
間
中
の
成
果
や

双
方
の
意
向
を
踏
ま
え
て
正
社
員
に
採
用
す
る
も
の
で
す
。

期
間
満
了
後
に
大
学
に
戻
ら
れ
た
方
も
い
ま
す
が
、
多
く

は
正
社
員
に
な
り
、
現
在
ま
で
に
30
人
近
い
採
用
実
績
が

あ
り
ま
す
。
彼
ら
の
存
在
は
社
内
の
研
究
者
に
対
し
て
も

大
変
良
い
刺
激
を
与
え
て
い
ま
す
。

天
野　

一
定
期
間
社
会
人
と
し
て
の
経
験
を
積
み
、
も
の

づ
く
り
企
業
で
腰
を
据
え
て
新
た
な
道
を
切
り
拓
く
。
素

晴
ら
し
い
こ
と
で
す
ね
。
今
後
も
ま
す
ま
す
広
げ
て
い
た

だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

ま
た
、
先
生
が
青
色
L
E
D
を
民
間
企
業
と
共
同

で
実
用
化
さ
れ
た
よ
う
に
、
新
し
い
技
術
を
世
の
中
に
出

し
て
社
会
貢
献
す
る
た
め
に
は
、
企
業
と
大
学
の
連
携
が

重
要
で
す
。
青
色
L
E
D
は
早
い
タ
イ
ミ
ン
グ
で
国
の
援

助
も
得
ら
れ
る
な
ど
、
実
用
化
に
向
け
た
産
官
学
連
携
の

仕
組
み
が
う
ま
く
い
っ
た
理
想
的
な
ケ
ー
ス
だ
と
思
い
ま
す
。

天
野　

名
古
屋
大
学
で
開
発
し
た
青
色
L
E
D
の
発
表
を

豊
田
合
成
の
方
が
見
ら
れ
て
、
ぜ
ひ
や
り
た
い
と
熱
心
に

言
わ
れ
、
そ
の
1
年
後
に
は
J
S
T（
国
立
研
究
開
発
法
人 

科
学
技
術
振
興
機
構
）の
サ
ポ
ー
ト
も
得
ら
れ
ま
し
た
。
当

時
、
20
世
紀
中
に
青
色
L
E
D
の
実
用
化
は
不
可
能
と
言

わ
れ
て
い
た
な
か
で
、
援
助
に
踏
み
切
っ
た
J
S
T
の
方

の
先
見
の
明
が
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

次
の
時
代
を
つ
く
る
気
概
と
夢
を

若
い
世
代
に
つ
な
ぐ

宮
坂　

学
生
へ
の
指
導
を
含
め
、
先
生
の
研
究
者
、
教
育

者
と
し
て
の
今
後
の
目
標
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

天
野　

一
番
の
目
標
は
、
研
究
を
若
い
世
代
に
バ
ト
ン
タ
ッ

チ
す
る
こ
と
で
す
。
例
え
ば
、
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
、
紫
外

線
や
可
視
光
の
デ
バ
イ
ス
、
赤
・
緑
・
青
色
を
組
み
合
わ

せ
た
多
波
長
に
よ
る
大
容
量
光
通
信
な
ど
、
新
た
な
活
用

領
域
を
若
い
世
代
に
切
り
拓
い
て
も
ら
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

若
い
世
代
を
牽
引
す
る
に
は
リ
ー
ダ
ー
、
上
司
と
し

て
の
資
質
も
問
わ
れ
ま
す
。
天
野
先
生
に
と
っ
て
共
同
で
研

究
開
発
を
進
め
ら
れ
た
赤
﨑
先
生
は
、
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
ど

の
よ
う
な
存
在
だ
っ
た
の
で
す
か
。
ま
た
、
ゆ
と
り
世
代
と

言
わ
れ
る
今
の
若
者
の
指
導
に
お
い
て
、
天
野
先
生
は
何
を

心
が
け
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

天
野　

青
色
L
E
D
の
開
発
と
い
う
道
程
を
示
し
導
い
て

く
だ
さ
っ
た
の
が
赤
﨑
先
生
で
す
。
先
生
は
生
涯
を
か
け

て
L
E
D
の
開
発
に
取
り
組
ま
れ
て
お
り
、
最
初
の
L
E
D

が
ア
メ
リ
カ
で
商
品
化
さ
れ
た
1
9
6
2
年
当
時
、
先
生

も
松
下
電
器
産
業
で
赤
色
・
緑
色
L
E
D
を
開
発
さ
れ
て

い
た
。
私
に
と
っ
て
は
ま
さ
に〝
生
き
字
引
〞の
よ
う
な
存
在

で
す
。
先
生
か
ら
は
ふ
だ
ん
細
か
い
指
示
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

重
要
な
場
面
で
的
確
な
ご
指
摘
、
ご
指
導
を
い
た
だ
い
て
い
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ま
す
。「
実
際
に
現
場
で
や
っ
て
い
る
人
間
が
一
番
よ
く
知
っ

て
い
る
ん
だ
か
ら
」と
よ
く
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
し
た
。
学

生
を
信
頼
し
任
せ
る
指
導
法
も
、
自
由
闊
達
と
言
わ
れ
る

名
古
屋
大
学
の
伝
統
だ
と
聞
い
て
い
ま
す
が
、
私
自
身
も
、

設
定
し
た
開
発
テ
ー
マ
に
対
し
て
、
学
生
が
自
分
で
や
り

た
い
と
興
味
を
持
っ
て
く
れ
た
ら
、
で
き
る
だ
け
彼
ら
に
任

せ
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

宮
坂　

細
か
く
指
示
す
る
と
結
果
は
早
く
出
る
も
の
の
、

言
わ
れ
た
こ
と
し
か
や
ら
な
い
研
究
者
に
な
り
、
育
た
な
い
。

か
と
い
っ
て
完
全
に
任
せ
て
し
ま
う
わ
け
に
も
い
き
ま
せ
ん
。

企
業
の
技
術
開
発
で
は
そ
の
バ
ラ
ン
ス
が
非
常
に
難
し
い

と
こ
ろ
で
す
。

天
野　

企
業
は
大
学
と
は
違
い
、
ま
ず
収
益
を
上
げ
な
い

と
成
立
し
な
い
の
で
経
営
判
断
が
難
し
い
で
す
ね
。
そ
の

点
、
大
学
は
少
し
余
裕
を
持
っ
て
専
門
教
育
が
で
き
る
ぶ
ん
、

そ
の
環
境
を
有
意
義
に
活
か
せ
る
人
、
勉
強
や
研
究
に
の

め
り
込
め
る
人
で
な
い
と
だ
め
で
す
。
江
崎
玲
於
奈
先
生

が「
人
間
の
創
造
力
と
分
別
力
は
歳
と
と
も
に
変
わ
る
。
創

造
力
は
20
歳
で
最
大
、
70
歳
で
ゼ
ロ
に
。
分
別
力
は
20
歳

が
ゼ
ロ
で
70
歳
に
は
最
大
に
な
る
」と
言
わ
れ
ま
し
た
。
私

は
今
55
歳
で
す
が
、
若
い
人
た
ち
の
創
造
力
を
で
き
る
だ

け
活
か
し
て
あ
げ
た
い
と
思
い
ま
す
。
若
い
人
た
ち
が
自

分
自
身
で
感
じ
目
指
す
こ
と
を
最
大
限
に
サ
ポ
ー
ト
し
て

い
き
た
い
で
す
ね
。

宮
坂　

最
後
に
、
当
社
に
限
ら
ず
、
日
本
の
若
い
研
究
者

や
技
術
者
に
ア
ド
バ
イ
ス
、
激
励
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ

け
れ
ば
幸
い
で
す
。

天
野　

次
の
時
代
を
つ
く
る
の
は
自
分
た
ち
だ
と
い
う
意
識

を
強
く
持
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
。
ま
ず
は
、
い
ろ
い
ろ
な

こ
と
に
興
味
を
持
つ
こ
と
で
す
。
私
自
身
も
大
学
1
年
か
ら

3
年
ま
で
、
自
分
の
感
性
の
ア
ン
テ
ナ
を
張
り
情
報
を
取
り

入
れ
て
、
何
を
や
る
べ
き
か
を
考
え
ま
し
た
。
そ
う
い
う
目

で
世
界
を
見
る
と
、
自
分
の
や
る
べ
き
こ
と
、
自
分
し
か
で

き
な
い
こ
と
が
必
ず
見
つ
か
る
は
ず
で
す
。
そ
れ
を
ぜ
ひ
見

つ
け
て
自
分
の
人
生
を
築
い
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

当
社
も
、
次
の
時
代
を
自
ら
つ
く
る
気
概
の
あ
る

若
い
研
究
者
が
明
確
な
目
標
を
持
ち
、
社
業
を
通
じ
て
社

会
貢
献
を
果
た
す
場
と
し
て
、
研
究
・
技
術
開
発
環
境
の

さ
ら
な
る
充
実
に
取
り
組
み
ま
す
。
本
日
は
工
学
者
と
し

て
の
姿
勢
や
研
究
環
境
の
あ
る
べ
き
姿
な
ど
、
示
唆
に
富
む

お
話
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

名
古
屋
大
学
東
山
キ
ャ
ン
パ
ス
の
シ
ン
ボ
ル
で
あ
る
豊
田
講
堂
前
で
。

特別企画　技術対談

　
　
（
本
対
談
は
、
2
0
1
5
年
8
月
26
日
に
名
古
屋
大
学
で
行
い
ま
し
た
）

2
0
0
1
年
11
月
、
豊
田
講
堂
屋
上
部
の
時
計
台
に
青
色
L
E
D
が
採
用
さ
れ
た
。
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