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自
動
運
転
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
を
支
援
す
る
、

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
を
使
っ
た
光
素
子
の
研
究

菅 
研
究
室

半
導
体
の
微
細
加
工
技
術
で“
ミ
ク

ロ
な
機
械
”
を
作
り
、
そ
こ
に
新
た
な

機
能
を
見
い
だ
す「
微
小
電
気
機
械
シ

ス
テ
ム（
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
）」
は
、
今
や
モ
ノ

づ
く
り
に
必
須
の
技
術
に
な
っ
て
い
ま

す
。
切
削
加
工
や
レ
ー
ザ
加
工
な
ど
と

は
違
い
、
フ
ォ
ト
リ
ソ
グ
ラ
フ
ィ（
パ

タ
ー
ン
露
光
）
を
ベ
ー
ス
に
し
た
微
細

な
加
工
が
行
え
る
の
が
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
特

徴
で
す
。

最
近
、
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
は
自
動
車
用
途
に

普
及
し
て
お
り
、
例
え
ば
、
車
の
衝
突

を
検
知
す
る
加
速
度
セ
ン
サ
な
ど
に
使

わ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
、
本
格
的
な
Ｉ

ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）時
代

が
到
来
す
れ
ば
、
多
様
な
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
セ

ン
サ
が
身
の
回
り
に
導
入
さ
れ
て
い
く

で
し
ょ
う
。

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
技
術
で
シ
リ
コ
ン
を
加
工

菅
哲
朗
准
教
授
は
、
こ
の
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ

技
術
を
使
っ
て
、
光
セ
ン
サ
や
光
フ
ィ

ル
タ
と
い
っ
た
光
素
子
の
設
計
や
開
発

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
応
用
と
し
て

目
指
し
て
い
る
の
は
、
自
動
運
転
車
の

車
載
カ
メ
ラ
や
ロ
ボ
ッ
ト
の“
目
”な
ど

へ
の
適
用
で
す
。
シ
リ
コ
ン
を
加
工

し
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
マ
イ
ク
ロ

は
１
０
０
万
分
の
１
）
や
ナ
ノ
メ
ー
ト

ル（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）寸
法
の
微
細

な
機
械
構
造
を
持
つ
光
素
子
を
開
発
し

て
い
ま
す
。
材
料
が
シ
リ
コ
ン
で
あ
れ

ば
、
既
存
の
半
導
体
の
製
造
工
程
を
使

え
る
た
め
、
光
素
子
を
安
価
に
大
量
生

産
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

菅 哲朗
Tetsuo KAN 
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ア
ン
テ
ナ
構
造
の

赤
外
光
検
出
セ
ン
サ

現
在
取
り
組
ん
で
い
る
一
つ
目
の

テ
ー
マ
が
、
ア
ン
テ
ナ
構
造
を
用
い
た

シ
リ
コ
ン
の
赤
外
光
検
出
セ
ン
サ
の
開

発
で
す
。
直
径
２
０
０
ナ
ノ
メ
ー
ト

ル
、
長
さ
約
１
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
の

針
状
の
周
期
構
造
を
残
す
形
で
シ
リ
コ

ン
ウ
エ
ハ
を
エ
ッ
チ
ン
グ（
表
面
加

工
）
し
、
表
面
に
金
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

し
た
立
体
構
造
の
ナ
ノ
ア
ン
テ
ナ
を
作

り
ま
し
た
。

こ
の
ア
ン
テ
ナ
に
波
長
１
５
０
０
ナ

ノ
メ
ー
ト
ル
程
度
の
近
赤
外
光
を
当
て

で
優
位
性
が
あ
り
ま
す
。
菅
准
教
授

は
、「
構
造
を
制
御
す
れ
ば
、
近
赤
外

光
だ
け
で
な
く
、
さ
ら
に
長
い
波
長
の

光
を
検
出
で
き
る
可
能
性
も
あ
る
」
と

考
え
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
既
存
の
シ
リ
コ
ン
可
視
光

セ
ン
サ
と
組
み
合
わ
せ
れ
ば
、
可
視
光

か
ら
赤
外
光
ま
で
を
カ
バ
ー
す
る
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
セ
ン
サ
が
実
現
で
き
ま
す
。

人
間
が
見
る
可
視
光
だ
け
で
な
く
、
赤

外
光
も
同
時
に
検
出
で
き
れ
ば
、
例
え

ば
自
動
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
の
カ
メ
ラ
に
搭

載
し
た
際
に
、
人
間
か
モ
ノ
か
と
い
っ

た
外
界
の
障
害
物
を
よ
り
正
確
に
見
分

け
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
。

特
性
可
変
の

テ
ラ
ヘ
ル
ツ
偏
光
フ
ィ
ル
タ

も
う
一
つ
の
テ
ー
マ
が
、
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ

加
工
に
よ
る
、
テ
ラ
ヘ
ル
ツ（
テ
ラ
は

１
兆
）
波
長
帯
で
機
能
す
る
メ
タ
マ
テ

リ
ア
ル
偏
光
フ
ィ
ル
タ
の
開
発
で
す
。

メ
タ
マ
テ
リ
ア
ル
と
は
、
光
の
波
長
と

同
程
度
の
微
細
な
周
期
構
造
に
よ
っ
て

光
を
人
工
的
に
操
る
物
質
の
こ
と
で

す
。
可
視
光
か
ら
遠
赤
外
光
ま
で
対
応

す
る
偏
光
フ
ィ
ル
タ
は
現
在
も
あ
り
ま

す
が
、
さ
ら
に
波
長
の
長
い
テ
ラ
ヘ
ル

ツ
光
に
対
応
す
る
フ
ィ
ル
タ
は
ま
だ
開

発
途
上
で
す
。

菅
准
教
授
は
、
光
の
波
長
よ
り
も
小

さ
い
ら
せ
ん
構
造
の
ア
ン
テ
ナ
を
作

り
、
空
気
圧
を
か
け
る
と
機
械
的
に
変

形
す
る
立
体
構
造
に
作
り
込
む
こ
と

で
、
偏
光
状
態
を
動
的
に
変
調
で
き
る

偏
光
フ
ィ
ル
タ
を
開
発
し
ま
し
た
。
機

械
変
形
さ
せ
る
と
、
立
体
の
ら
せ
ん
構

造
の
キ
ラ
リ
テ
ィ（
掌
性
）が
き
れ
い
に

切
り
替
わ
り
、
円
偏
光
と
強
く
共
鳴
し

て
高
機
能
な
可
変
偏
光
フ
ィ
ル
タ
と
し

て
動
作
し
ま
す
。
こ
う
し
た
可
変
可
能

で
実
用
的
な
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
偏
光
フ
ィ
ル

タ
は
初
め
て
だ
そ
う
で
す
。

る
と
、
金
属
の
表
面
の
電
子
が
共
鳴
し

て
振
動
す
る「
局
所
プ
ラ
ズ
モ
ン
共
鳴

現
象
」
が
起
こ
り
、
こ
れ
に
よ
っ
て
光

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
ナ
ノ
構
造
に
吸
収
さ

れ
、
そ
の
結
果
、
近
赤
外
光
を
電
流
と

し
て
検
出
で
き
る
仕
組
み
で
す
。

市
販
の
赤
外
光
検
出
セ
ン
サ
は
化
合

物
半
導
体
を
使
っ
て
お
り
、
シ
リ
コ
ン

よ
り
も
高
価
で
加
工
し
に
く
い
な
ど
の

課
題
が
あ
り
ま
し
た
。
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
技
術

に
よ
る
シ
リ
コ
ン
製
セ
ン
サ
は
ま
だ
実

用
化
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
化
合
物
半
導

体
に
比
べ
て
感
度
は
や
や
劣
る
も
の

の
、
価
格
や
作
り
や
す
さ
な
ど
実
用
面

微
細
な
シ
リ
コ
ン
光
素
子
が

未
来
を
拓
く

こ
の
よ
う
に
、
微
細
な
機
械
構
造
を

作
っ
た
上
で
変
形
さ
せ
た
り
、
制
御
さ

せ
た
り
と
い
っ
た
こ
と
が
で
き
る
の
が

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
利
点
で
す
。
偏
光
フ
ィ
ル

タ
は
、
新
し
い
光
計
測
の
手
法
と
し
て

利
用
し
た
り
、
レ
ン
ズ
と
し
て
機
能
さ

せ
た
り
す
る
こ
と
も
可
能
で
す
。「
可

視
光
か
ら
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
光
ま
で
自
在
に

制
御
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
偏
光

フ
ィ
ル
タ
の
新
た
な
応
用
が
開
け
る
か

も
し
れ
な
い
」
と
菅
准
教
授
は
期
待
し

て
い
ま
す
。

自
動
運
転
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
自
律

的
に
動
く
機
械
が
外
界
を
正
確
に
認
識

す
る
上
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
波
長
帯
の
画

像
を
セ
ン
サ
な
ど
で
計
測
す
る
こ
と
は

欠
か
せ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
現
状
で
は

そ
の
認
識
能
力
は
ま
だ
不
十
分
で
す
。

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
技
術
に
よ
っ
て
微
細
に
機
械

加
工
さ
れ
た
新
し
い
シ
リ
コ
ン
光
素
子

は
、
そ
ん
な
未
来
の
移
動
機
械
の
能
力

を
高
め
る
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、
安
価
に

す
る
こ
と
で
社
会
へ
の
普
及
を
一
層
後

押
し
す
る
は
ず
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

機械変形による特性可変偏光フィルタ

変形前

変形後

100μm

構造

右円偏光
入射

左円偏光
入射

透過光

変形方向でキラル切替
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