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最
近
の
光
学
素
子
に
は
、
非
球
面
や
表
面
に
複
雑
な
３
次
元
微
細
構
造
を
持
つ
も
の
が
増
え
て
い
る
。
素

子
の
さ
ら
な
る
高
機
能
化
の
た
め
に
、
工
具
形
状
の
転
写
性
が
高
く
、
高
精
度
・
高
能
率
な
超
精
密
切
削
に

よ
っ
て
加
工
す
る
こ
と
が
で
き
る
、
耐
熱
性
・
耐
久
性
が
高
い
金
型
材
料
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
現
在
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
で
加
工
で
き
る
金
型
材
料
は
無
電
解
ニ
ッ
ケ
ル
―
リ
ン

Ｎ
ｉ
―
Ｐ

メ
ッ
キ
の
よ
う
な

非
晶
質
合
金
、
超
硬
合
金
、
炭
化
ケ
イ
素
な
ど
の
脆
性
材
料
に
限
ら
れ
、
鉄
系
材
料
は
ほ
と
ん
ど
利
用
さ
れ

ぜ
い
せ
い

な
い
。
こ
こ
で
は
筆
者
ら
が
取
り
組
ん
で
き
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
や
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
摩
耗
抑
制
に

と
い
し

関
す
る
研
究
成
果
を
も
と
に
、
鉄
系
材
料
な
ど
高
耐
熱
材
料
へ
の
超
精
密
切
削
加
工
技
術
の
適
用
範
囲
拡
大

の
可
能
性
に
つ
い
て
述
べ
る
。

超
精
密
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
切
削
に
お
け
る
工
具
摩
耗
抑
制
古
城
直
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関
西
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ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
で
軸

受
鋼
を
超
仕
上
げ
す
る
と
、

研
削
比
が
立
方
晶
窒
化
ホ
ウ

素

ｃ
Ｂ
Ｎ

工
具
と
比
べ

数
分
の
１
と
な
り
、
寿
命
も

短
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

る
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒
は

と
り
ゅ
う

欠
損
や
摩
滅
に
よ
っ
て
摩
耗

す
る
の
で
は
な
く
、
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
切
削
と
同
様
に
、
熱

化
学
的
な
相
互
作
用
に
よ
っ

て
黒
鉛
化
や
炭
素
原
子
の
脱

離
や
拡
散
が
進
む
こ
と
で
摩

耗
す
る
。
し
か
し
な
が
ら
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
の
欠
点

を
合
理
的
な
方
法
で
補
え

ば
、
鉄
系
材
料
の
仕
上
げ
に

も
適
用
す
る
余
地
は
十
分
に

あ
る
と
思
わ
れ
る
。
こ
こ
で

は
加
工
中
の
摩
耗
機
構
を
転

換
す
る
こ
と
で
摩
耗
を
抑
え

る
方
法
と
、
あ
ら
か
じ
め
表

面
改
質
す
る
こ
と
で
結
晶
構

造
を
変
え
て
摩
耗
を
抑
え
る

方
法
に
つ
い
て
述
べ
る
。

　
は
じ
め
に
、
加
工
中
の
摩

耗
機
構
を
転
換
す
る
方
法
に

つ
い
て
述
べ
る
。
こ
れ
は
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
の
黒
鉛
化
や
炭

素
原
子
の
脱
離
に
よ
る
摩
耗

を
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
に
よ
る

酸
化
鉄
の
還
元
に
よ
る
摩
耗

に
転
換
す
る
方
法
で
あ
る
。

純
鉄
お
よ
び
酸
化
鉄
と
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
を
真
空
中
で
接
触

加
熱
し
た
と
こ
ろ
、
酸
化
鉄

は
純
鉄
の
場
合
に
比
べ
て
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
の
損
耗
が
顕
著

に
少
な
か
っ
た
。
ま
た
、
酸

化
鉄
は
純
鉄
と
比
べ
て
機
械

的
強
度
が
小
さ
い
。
し
た
が

っ
て
、
仕
上
げ
過
程
で
鋼
の

表
面
に
酸
化
膜
を
形
成
す
れ

ば
、
摩
耗
機
構
の
転
換
に
よ

る
摩
耗
抑
制
が
実
現
で
き
る

と
推
定
さ
れ
る
。

　
そ
こ
で
、
ま
ず
鉄
を
酸
化

す
る
作
用
を
持
つ
軟
質
研
磨

剤
を
選
定
し
た
。
熱
力
学
的

検
討
か
ら
、
硫
酸
バ
リ
ウ
ム

や
酸
化
セ
リ
ウ
ム
な
ど
の
軟

質
研
磨
剤
は
固
相
反
応
に
よ

っ
て
鉄
を
酸
化
さ
せ
る
作
用

を
持
ち
、
酸
化
鉄
を
生
成
す

る
こ
と
が
明
ら
か
と
な
っ

た
。
こ
の
よ
う
な
研
磨
剤
を

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒
と
と
も

に
混
合
し
、
ビ
ト
リ
フ
ァ
イ

ド
ボ
ン
ド
を
加
え
る
こ
と

で
、
固
相
反
応
に
よ
る
酸
化

作
用
と
機
械
的
除
去
作
用
を

併
せ
持
つ
、
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ

ル
複
合
砥
粒
砥
石
を
製
作
し

た
。

　
摩
耗
機
構
の
転
換
に
よ
る

摩
耗
抑
制
効
果
を
確
か
め
る

た
め
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石

と
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
複
合
砥

石
を
用
い
て
同
条
件
で
軸
受

鋼
を
超
仕
上
げ
し
た
。
そ
の

結
果
、
メ
カ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
複

合
砥
石
の
研
削
比
は
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
砥
石
の
約
２
倍
と
な

り
、
摩
耗
が
低
減
す
る
こ
と

が
確
認
さ
れ
た
。
ま
た
仕
上

げ
時
間
に
対
す
る
仕
上
げ
能

率
の
低
下
が
見
ら
れ
な
い
こ

と
か
ら
、
切
れ
味
が
保
た
れ

る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。
た

だ
し
、
耐
酸
化
性
に
優
れ
る

耐
熱
鋼
に
対
し
て
は
、
摩
耗

を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
な
か

っ
た
。

　
次
に
結
晶
構
造
の
変
化
に

よ
る
方
法
に
つ
い
て
述
べ

る
。
こ
れ
は
表
面
処
理
に
よ

っ
て
、
鋼
の
表
面
を
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
の
炭
素
が
拡
散
し
に

く
い
結
晶
構
造
に
改
質
す
る

方
法
で
あ
る
。
そ
の
一
手
段

と
し
て
、
窒
化
を
用
い
た
。

窒
化
に
よ
る
拡
散
層
は

相

と
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

る
。

相
は
面
心
立
方
構
造

ｆ
ｃ
ｃ

で
あ
る
た
め
、

体
心
立
方
構
造

ｂ
ｃ
ｃ

の
α
相
と
比
べ
て
格
子
間
隙

か
ん
げ
き

が
狭
く
、
拡
散
係
数
が
約

分
の
１
と
小
さ
い
。
ま
た
窒

素
原
子
が
格
子
間
隙
に
侵
入

し
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
こ
と

か
ら
、
拡
散
層
は
炭
素
が
侵

入
し
に
く
い
結
晶
構
造
と
な

る
。

　
結
晶
構
造
の
変
化
に
よ
る

摩
耗
抑
制
効
果
を
確
か
め
る

た
め
、
耐
酸
化
性
に
優
れ
る

耐
熱
鋼
を
窒
化
処
理
し
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
で
超
仕
上

げ
し
た
。
そ
の
結
果
、
改
質

を
行
わ
な
か
っ
た
場
合
と
比

べ
て
、
研
削
比
は
約

倍
と

な
り
、
著
し
く
摩
耗
が
抑
制

さ
れ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ

た
。
ま
た
結
晶
構
造
を
変
化

さ
せ
る
と
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

砥
粒
の
目
つ
ぶ
れ
が
徐
々
に

進
む
た
め
、
仕
上
げ
面
粗
さ

に
つ
い
て
も
仕
上
げ
時
間
と

と
も
に
向
上
す
る
こ
と
が
確

認
さ
れ
た
。

　
超
精
密
切
削
加
工
技
術
は

高
品
位
な
加
工
面
を
実
現
す

る
高
精
度
・
高
能
率
加
工
と

し
て
欠
か
せ
な
い
。
し
か

し
、
鉄
系
材
料
、
ニ
ッ
ケ
ル

基
合
金
、
モ
リ
ブ
デ
ン
な
ど

の
加
工
は
わ
ず
か
十
数

の

切
削
で
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具

が
激
し
く
摩
耗
す
る
た
め
、

不
可
能
と
さ
れ
て
い
る
。
一

方
、
光
学
素
子
の
金
型
材
料

と
し
て
使
わ
れ
る
Ｎ
ｉ
―
Ｐ

メ
ッ
キ
は
加
工
性
に
優
れ

る
。
た
だ
し
、
銅
や
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
の
加
工
に
比

べ
、
工
具
寿
命
は
極
め
て
短

い
。

　
最
近
の
光
学
素
子
の
高
機

能
化
に
伴
う
金
型
の
微
細
化

・
高
精
度
化
に
対
応
す
る
た

め
に
は
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工

具
の
損
傷
に
よ
る
輪
郭
形
状

変
化
を
抑
え
、
長
寿
命
化
す

る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ
る
。

ま
た
従
来
加
工
が
で
き
な
か

っ
た
、
よ
り
耐
熱
性
・
耐
久

性
の
高
い
金
型
材
料
へ
の
適

用
範
囲
拡
大
が
求
め
ら
れ
て

い
る
。

　
こ
こ
で
は
先
に
述
べ
た
二

つ
の
方
法
の
う
ち
、
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
切
削
に
適
用
可
能
で

あ
っ
た
、
結
晶
構
造
の
変
化

に
よ
る
摩
耗
抑
制
に
つ
い
て

述
べ
る
。
耐
酸
化
性
に
優
れ

る
耐
熱
鋼
に
表
面
処
理
の
一

手
段
と
し
て
窒
化
を
施
し
、

そ
の
拡
散
層
を
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
工
具
で
超
精
密
切
削
し

た
。
そ
の
結
果
、
工
具
摩
耗

は
改
質
を
行
わ
な
か
っ
た
場

合
と
比
べ
て
数
十
分
の
１
に

激
減
し
、
摩
耗
抑
制
効
果
が

確
か
め
ら
れ
た
。
仕
上
げ
面

に
も
明
瞭
な
送
り
マ
ー
ク
が

見
ら
れ
、
幾
何
学
的
理
論
粗

さ
に
近
い
値
が
得
ら
れ
た
こ

と
か
ら
、
加
工
精
度
も
向
上

す
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

　
ま
た
工
具
寿
命
と
し
て
従

来
の
数
十
倍
の
数
百

以
上

と
な
っ
て
い
る
。
た
だ
し
、

工
具
刃
先
に
欠
損
が
生
じ
る

こ
と
で
寿
命
を
迎
え
る
こ
と

か
ら
、
先
在
欠
陥
が
少
な

く
、
耐
チ
ッ
ピ
ン
グ
性
の
高

い
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
選
別
が

必
要
で
あ
る
。

　
熱
化
学
的
な
相
互
作
用
に

よ
っ
て
摩
耗
す
る
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
工
具
の
摩
耗
抑
制
方
法

に
つ
い
て
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

砥
石
や
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具

に
お
け
る
研
究
成
果
を
も
と

に
述
べ
た
。
こ
の
よ
う
な
方

法
は
鉄
系
材
料
だ
け
で
な

く
、
他
の
高
耐
熱
材
料
に
も

適
用
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら

れ
る
た
め
、
超
精
密
切
削
加

工
技
術
の
利
用
範
囲
が
拡
大

さ
れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て

い
る
。

図１　摩耗機構の転換による摩耗抑制

（硫酸バリウムや酸化セリウムなどの軟質研磨剤で酸化された表
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