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光
で
ナ
ノ
の
立
体
構
造
を
作
り
、
新
た
な
機
能
を
付
与
す
る

庄
司 
研
究
室

科
学
の
世
界
に
お
い
て
、
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）ス
ケ
ー
ル

の
微
細
な
領
域
に
踏
み
込
ん
だ
研
究
は

決
し
て
珍
し
く
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か

し
、
そ
れ
が
立
体
構
造
と
な
る
と
話
は

別
で
す
。

庄
司
暁
准
教
授
は
レ
ー
ザ
光
を
操
っ

て
、
世
界
を
驚
か
せ
る
微
小
な
ナ
ノ
の

立
体
構
造
を
次
々
と
作
製
し
て
い
ま

す
。
た
だ
サ
イ
ズ
の
限
界
に
挑
む
だ
け

で
な
く
、
ミ
ク
ロ
な
構
造
の
中
に
も
、

「
将
来
、
デ
バ
イ
ス
と
し
て
使
え
る
よ

う
な
新
し
い 

“
機
能
”
を
見
い
だ
し
た

い
」
と
い
う
の
が
庄
司
准
教
授
の
研
究

の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
な
っ
て
い
ま

す
。ナ

ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
代
表
選
手
と

い
え
ば
、カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ（
Ｃ

Ｎ
Ｔ
）
で
す
。
Ｃ
Ｎ
Ｔ
は
炭
素
原
子
が

網
目
の
よ
う
に
結
び
つ
い
た
筒
状
の
炭

素
材
料
で
あ
り
、
電
気
通
信
大
学
の
卒

業
生
で
あ
る
名
城
大
学
の
飯
島
澄
男
教

授
が
発
見
し
た
日
本
生
ま
れ
の
材
料
で

す
。庄

司
准
教
授
は
、
単
層
の
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を

均
一
に
分
散
さ
せ
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

（
ポ
リ
マ
ー
）
の
ナ
ノ
立
体
構
造
を
作

製
し
ま
し
た
。
こ
の
立
体
構
造
の
最
も

細
い
線
の
直
径
は
約
３
０
０
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
で
、
髪
の
毛
の
直
径
の
３
０
０
分

の
１
以
下
の
サ
イ
ズ
に
相
当
し
ま
す
。

ま
さ
に“
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
造
形
芸

術
”
で
す
。
下
の
写
真
は
電
子
顕
微
鏡

で
撮
影
し
た
も
の
で
す
。

「
２
光
子
加
工
法
」
と
呼
ぶ
光
の
加
工

技
術
を
使
っ
て
、
ポ
リ
マ
ー
と
Ｃ
Ｎ
Ｔ

の
複
合
材
料
を
立
体
成
型
し
ま
し
た
。

い
わ
ゆ
る
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
は
航
空
機
や
自
動
車
、
ス
ポ
ー
ツ
用

品
の
材
料
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
こ
れ
を
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
で
作
っ
た

の
は
世
界
で
初
め
て
で
す
。
こ
の
ほ

か
、
弾
性
力
を
持
つ
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の

ば
ね
な
ど
も
作
製
し
て
い
ま
す
。
ナ
ノ

の
立
体
構
造
に
力
学
特
性
や
導
電
性
、

熱
伝
導
性
な
ど
の
機
能
を
持
た
せ
れ

ば
、
光
機
能
性
材
料
や
光
駆
動
デ
バ
イ

ス
と
し
て
使
え
る
と
庄
司
准
教
授
は
考

え
て
い
ま
す
。

Ｃ
Ｎ
Ｔ
の
光
学
特
性
を
生
か
し
た

「
偏
光
板
」も
作
製
し
て
い
ま
す
。
偏
光

庄司 暁
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図1　カーボンナノチューブ/ポリマーコンポジット材料をレーザー成形した3次元微細構造
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板
と
は
、
特
定
の
方
向
に
偏
光
ま
た
は

偏
波
し
た
光
だ
け
を
通
す
板
で
あ
り
、

パ
ソ
コ
ン
や
携
帯
電
話
、
デ
ジ
タ
ル
カ

メ
ラ
な
ど
の
液
晶
画
面
の
表
示
板
と
し

て
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ポ
リ
マ
ー
中
に

単
層
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
分
散
さ
せ
、
引
っ
張
る

だ
け
で
Ｃ
Ｎ
Ｔ
が
配
向
し
た
偏
光
板
が

簡
便
に
作
れ
る
と
い
い
ま
す
。

  

「
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
使
っ
た
偏
光
板
は
前
例

が
な
い
」
そ
う
で
す
。
Ｃ
Ｎ
Ｔ
偏
光
板

は
、
色
素
を
使
う
従
来
の
偏
光
板
で
は

不
可
能
だ
っ
た
、
紫
外
線
か
ら
近
赤
外

線
ま
で
の
広
い
波
長
領
域
に
わ
た
っ
て

光
を
98
％
程
度
も
吸
収
し
ま
す
。
液
晶

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
上
に
か
ざ
し
た
実
験

で
、
偏
光
板
を
置
く
方
向
に
よ
っ
て
光

を
通
し
た
り
通
さ
な
か
っ
た
り
で
き
る

こ
と
を
確
認
し
ま
し
た（
図
２
）。
Ｃ
Ｎ

Ｔ
の
新
し
い
機
能
を
見
い
だ
し
た
例
だ

と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

別
の
研
究
で
は
、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
光
で
捕

ま
え
る
こ
と
に
も
成
功
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
は「
レ
ー
ザ
ト
ラ
ッ
ピ
ン
グ
」と
呼

ば
れ
る
技
術
で
、
光
放
射
圧
の
仕
組
み

を
利
用
し
て
い
ま
す
。
単
層
Ｃ
Ｎ
Ｔ
は

直
径
が
変
わ
る
と
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル
も

変
化
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
直
径
の
違
い

に
よ
っ
て
Ｃ
Ｎ
Ｔ
の“
色
”が
変
わ
る
の

で
す
。
し
た
が
っ
て
、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
の
色
に

合
わ
せ
て
所
望
の
レ
ー
ザ
光
を
当
て
れ

ば
、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
選
別
で
き
ま
す
。
Ｃ
Ｎ

Ｔ
は
わ
ず
か
な
直
径
の
違
い
で
半
導
体

に
な
っ
た
り
金
属
に
な
っ
た
り
す
る
性

質
を
持
つ
た
め
、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
選
択
的
に

抽
出
す
る
技
術
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
し

た
。
こ
の
手
法
は
、
半
導
体
の
ナ
ノ
粒

子
で
あ
る
量
子
ド
ッ
ト
や
、
金
属
ナ
ノ

粒
子
の
選
別
法
と
し
て
も
使
え
ま
す
。

最
後
に
ご
紹
介
す
る
の
は
、
レ
ー
ザ

光
の
干
渉
を
用
い
た
３
次
元
構
造
の

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
で
す（
図
３
、
図

４
）。
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
と
は
、
屈

折
率
を
周
期
的
に
変
化
さ
せ
た
人
工
的

な
ナ
ノ
構
造
体
で
す
。
例
え
ば
、
こ
の

結
晶
中
に
光
の
微
小
な
通
路
を
設
け
れ

ば
、
光
の
進
む
速
度
を
飛
躍
的
に
上
げ

る
こ
と
な
ど
が
可
能
で
す
。
２
次
元
の

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
は
光
集
積
デ
バ
イ

ス
な
ど
へ
の
導
入
が
進
ん
で
い
ま
す

が
、
３
次
元
構
造
の
作
製
は
難
し
く
応

用
は
こ
れ
か
ら
で
す
。

庄
司
准
教
授
は
、
レ
ー
ザ
光
の
干
渉

縞
を
感
光
性
樹
脂（
ポ
リ
マ
ー
）に
転
写

す
る
、
新
し
い
３
次
元
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク

結
晶
の
作
製
法
を
世
界
に
提
案
し
ま
し

た
。
本
流
で
あ
る
シ
リ
コ
ン
で
は
な

く
、
ポ
リ
マ
ー
で
作
る
３
次
元
フ
ォ
ト

ニ
ッ
ク
結
晶
は
、
約
１
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル（
マ
イ
ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の

１
）
の
等
間
隔
に
並
ん
だ
格
子
の
層

を
、
１
０
０
層
以
上
積
み
重
ね
た
多
層

構
造
を
一
括
で
形
成
で
き
る
の
が
特
徴

で
す
。「
ス
ポ
ン
ジ
の
よ
う
な
弾
力
性

の
あ
る
構
造
を
持
っ
て
お
り
、
す
ぐ
に

応
用
で
き
な
く
て
も
構
造
的
に
興
味
深

い
」
と
庄
司
准
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。こ

の
よ
う
に
、
光
を
操
っ
て
多
様
な

ナ
ノ
の
立
体
構
造
を
創
造
す
る
匠
の
技

は
、“
職
人
芸
”
と
も
言
え
る
で
し
ょ

う
。
ミ
ク
ロ
な
ナ
ノ
構
造
は
突
き
詰
め

る
ほ
ど
に
奥
が
深
い
よ
う
で
す
。
未
来

の
モ
ノ
づ
く
り
は「
光
」が
担
う
と
い
っ

て
も
過
言
で
は
な
い
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
時
代
の
一
歩
先
を
行
く
研
究
は
、

新
し
い
産
業
の
芽
が
た
く
さ
ん
眠
っ
て

い
る
予
感
が
し
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

図２　カーボンナノチューブを一軸配向して作製した紫外・可視・
　　  近赤外用偏光板

図３　レーザー光の干渉パターンで一括成形した３次元フォトニック結晶構造

図４　フォトニック結晶構造によって特定の波長が反射される様子


