
三
次
元
微
小
構
造
に
よ
る
新
た
な
価
値
創
出

情
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工
学
研
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院
機
械
情
報
工
学
研
究
系
准
教
授

村
上

直

は
じ
め
に

平
成
30
年
５
月
に
大
学
院
情
報
工
学
研

究
院
・
機
械
情
報
工
学
研
究
系
の
准
教
授

を
拝
命
し
ま
し
た
村
上
直
と
申
し
ま
す
。

こ
の
度
、
明
専
会
報
へ
紹
介
記
事
を
執
筆

す
る
機
会
を
与
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

本
稿
で
は
、
私
自
身
の
紹
介
を
さ
せ
て
い

た
だ
い
た
後
、
現
在
進
め
て
い
る
研
究
課

題
の
一
例
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

自
己
紹
介

私
は
、
大
学
院
の
修
了
ま
で
は
、
福
岡

市
内
を
拠
点
に
過
ご
し
て
参
り
ま
し
た
。

大
学
の
学
部
お
よ
び
大
学
院
で
は
、
機
械

系
と
化
学
系
と
の
間
で
進
路
選
択
を
迷
っ

て
い
た
高
校
生
当
時
、
両
分
野
も
含
む
広

範
な
学
問
を
学
ぶ
こ
と
が
で
き
る
と
い
う

話
を
聞
い
た
「
化
学
工
学
」
を
専
門
分
野

に
選
択
し
ま
し
た
。
学
部
４
年
生
で
の
研

究
室
へ
の
配
属
以
降
、
大
学
院
の
修
士
課

程
お
よ
び
博
士
後
期
課
程
ま
で
は
、
両
親

媒
性
分
子
（
い
わ
ゆ
る
「
石
け
ん
」）
の

自
己
組
織
化
・
分
子
会
合
体
の
利
用
、
さ

ら
に
は
、
動
物
細
胞
や
生
体
高
分
子
（
主

に
蛋
白
質
・
糖
類
）
の
機
能
・
特
性
の
応

用
に
関
わ
る
研
究
テ
ー
マ
に
従
事
し
、
脂

質
分
子
会
合
体
に
関
わ
る
研
究
内
容
に
て
、

博
士
（
工
学
）
の
学
位
を
取
得
し
ま
し
た
。

大
学
院
の
修
了
後
は
、
初
め
て
九
州
の

外
に
拠
点
を
移
し
、
最
初
の
１
年
間
は
国

立
循
環
器
病
セ
ン
タ
ー
・
研
究
所
（
大
阪

府
吹
田
市
）
に
て
、
そ
の
後
の
５
年
間
は

産
業
技
術
総
合
研
究
所
（
産
総
研
）（
茨

城
県
つ
く
ば
市
）
に
て
、
研
究
開
発
に
携

わ
り
ま
し
た
。
そ
の
う
ち
産
総
研
で
は
、

そ
の
時
点
ま
で
の
化
学
・
バ
イ
オ
関
連
の

専
門
領
域
と
は
別
に
、
半
導
体
デ
バ
イ
ス

等
の
製
造
技
術
を
ベ
ー
ス
と
す
る
「
微
細

加
工
」
や
「M

EM
S

（m
icro

electro

m
echanical

system
s

）」
と
呼
ば
れ
る

マ
イ
ク
ロ
デ
バ
イ
ス
、
微
小
な
流
路
構
造

を
含
む
「
マ
イ
ク
ロ
流
路
シ
ス
テ
ム
」
に

関
わ
る
研
究
開
発
課
題
を
通
し
て
、
専
門

領
域
を
大
き
く
拡
大
す
る
機
会
も
得
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
。
ま
た
、
学
位
取
得
前

ま
で
と
は
大
き
く
異
な
る
環
境
に
て
、
視

野
の
拡
大
に
も
つ
な
が
る
多
様
な
経
験
を

得
る
と
共
に
、
今
も
関
係
が
続
く
様
々
な

方
々
と
出
会
う
こ
と
も
で
き
ま
し
た
。
そ

の
後
、
平
成
24
年
３
月
の
九
州
工
業
大
学

へ
の
助
教
と
し
て
の
着
任
を
経
て
、
今
日

に
至
っ
て
お
り
ま
す
。

研
究
紹
介

日
常
生
活
の
中
で
意
識
す
る
機
会
は
ほ

と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
が
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル
サ
イ
ズ
の
機
械
構
造（
機
械
的
要
素
）

を
微
小
な
電
子
回
路
な
ど
の
電
気
的
要
素

と
同
一
の
基
板
上
に
組
み
込
ん
だ
デ
バ
イ

ス
・
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
実
利

用
が
、
様
々
な
用
途
・
サ
イ
ズ
の
製
品
群

で
広
が
り
を
見
せ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
自

動
車
で
は
、
衝
撃
感
知
に
よ
る
エ
ア
バ
ッ

グ
の
作
動
制
御
、
エ
ン
ジ
ン
内
の
各
種
圧

力
や
タ
イ
ヤ
空
気
圧
の
状
態
監
視
な
ど
に
、

三
次
元
の
微
小
な
機
械
構
造
体
（
基
板
貫

通
構
造
や
ダ
イ
ヤ
フ
ラ
ム
構
造
な
ど
）
を

含
む
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
が
セ
ン
サ
と
し
て
利
用
さ

れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ

ン
等
の
モ
バ
イ
ル
機
器
・
家
庭
用
ゲ
ー
ム

機
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
な
ど
に
お
け
る
物

理
量
（
加
速
度
・
傾
き
・
圧
力
な
ど
の
）

セ
ン
サ
、
イ
ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト
プ
リ
ン
タ
ー

の
ヘ
ッ
ド
、
短
焦
点
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
ー
や

大
型
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
デ
ジ
タ
ル
ミ
ラ
ー

デ
バ
イ
ス
な
ど
も
、
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
実
用
化

例
と
し
て
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

本
研
究
室
（
伊
藤
・
村
上
研
究
室
）
で

は
、
主
要
な
対
象
テ
ー
マ
の
一
つ
と
し
て
、

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
を
含
む
三
次
元
微
小
構
造
の
設

計
・
製
造
お
よ
び
利
用
に
関
わ
る
研
究
開

発
を
、
基
礎
と
応
用
の
両
面
よ
り
進
め
て

い
ま
す
。
本
稿
で
は
特
に
、
三
次
元
微
小

構
造
と
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、
マ
イ
ク

ロ
デ
バ
イ
ス
の
高
付
加
価
値
化
・
機
能
の

高
度
化
を
目
指
す
研
究
の
一
例
を
ご
紹
介

し
ま
す
。
具
体
的
に
は
、「
弾
性
表
面
波

（surface
acoustic

w
ave;SA

W

）
デ

バ
イ
ス
」（
図
１
）
の
化
学
セ
ン
サ
へ
の

適
用
に
際
し
て
「
三
次
元
マ
イ
ク
ロ
構
造

（
基
板
貫
通
溝
構
造
）」
を
同
一
基
板
上

で
組
み
合
わ
せ
た
試
作
例
に
つ
い
て
ご
紹

介
し
ま
す
。

Ｓ
Ａ
Ｗ
は
圧
電
効
果
を
有
す
る
固
体
基

材
（
圧
電
性
基
材
）
の
表
面
近
傍
を
伝
搬

す
る
振
動
波
で
あ
り
、
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス

は
、
圧
電
性
基
材
の
表
面
に
櫛
型
・
並
行
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電
極
パ
タ
ー
ン
（interdigital

trans-
ducer;ID

T

）
を
作
製
す
る
こ
と
で
、
電

気
信
号
よ
り
機
械
的
な
振
動
波
で
あ
る
Ｓ

Ａ
Ｗ
を
発
生
（
励
振
）
可
能
な
圧
電
デ
バ

イ
ス
で
す
。
Ｉ
Ｄ
Ｔ
（
励
振
側
）
で
生
じ

た
Ｓ
Ａ
Ｗ
は
そ
の
基
材
の
表
面
近
傍
を
伝

搬
し
ま
す
が
、
そ
の
伝
搬
経
路
上
に
Ｉ
Ｄ

Ｔ
（
検
出
側
）
を
作
製
す
る
こ
と
で
、
そ

の
Ｓ
Ａ
Ｗ
を
電
気
信
号
に
再
変
換
・
検
出

す
る
こ
と
も
可
能
で
す
。さ
ら
に
、励
振
・

検
出
側
の
Ｉ
Ｄ
Ｔ
間
の
Ｓ
Ａ
Ｗ
伝
搬
領
域

（
図
１
の
斜
線
領
域
）
な
ど
を
、
非
真
空

環
境
下
で
の
化
学
セ
ン
サ
等
の
セ
ン
シ
ン

グ
領
域
と
し
て
利
用
可
能
で
す
。

そ
れ
ら
の
セ
ン
サ
用
途
で
は
、
同
時
並

列
的
に
ガ
ス
検
知
す
る
際
な
ど
に
、
多
数

の
セ
ン
サ
素
子
を
立
体
的
に
配
置
す
る
こ

と
が
有
用
な
ケ
ー
ス
も
存
在
し
ま
す
。
そ

こ
で
本
研
究
室
で
は
、
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス

の
セ
ン
サ
応
用
に
際
し
て
、
複
数
組
の
Ｓ

Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
素
子
を
基
板
上
に
配
列

（
ア
レ
イ
化
）
し
た
「
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス

ア
レ
イ
」
基
板
を
さ
ら
に
複
数
枚
組
み
合

わ
せ
た
「
三
次
元
ア
レ
イ
化
」
実
現
を
目

指
す
研
究
も
進
め
て
い
ま
す
。

本
稿
で
は
、
そ
の
研
究
の
一
部
と
し
て
、

基
板
の
立
体
的
な
配
置
を
想
定
し
た
基
板

貫
通
構
造
を
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
ア
レ
イ
基

板
に
組
み
合
わ
せ
た
結
果
を
示
し
ま
す
。

図
２
⒜
は
、
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
（
写
真
中

で
は
２
組
）
お
よ
び
基
板
貫
通
溝
構
造
の

パ
タ
ー
ン
を
組
み
込
ん
だ
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ

ス
ア
レ
イ
基
板
の
外
観
で
す
。
さ
ら
に
、

Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
の
Ｉ
Ｄ
Ｔ
の
上
面
よ
り

の
拡
大
観
察
像
（
光
学
顕
微
鏡
）
お
よ
び

断
面
観
察
像
（
走
査
型
電
子
顕
微
鏡
）
の

一
例
を
、
図
２
⒝
お
よ
び
⒞
、
⒟
に
順
に

示
し
ま
す
。
な
お
本
稿
で
は
、
電
気
絶
縁

材
の
薄
膜
を
形
成
し
た
単
結
晶
シ
リ
コ
ン

基
板
（
Ｓ
ｉ
ウ
エ
ハ
）
上
に
圧
電
材
の
薄

膜
を
成
膜
し
た
上
で
、
最
上
面
に
金
属
薄

膜
の
Ｉ
Ｄ
Ｔ
を
作
製
し
た
多
層
薄
膜
型
の

Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
の
試
作
結
果
に
つ
い
て

示
し
て
い
ま
す
。
多
層
薄
膜
型
の
Ｓ
Ａ
Ｗ

デ
バ
イ
ス
を
作
製
し
た
基
板
上
で
の
基
板

貫
通
溝
構
造
の
作
製
で
は
、
図
２
⒟
中
の

全
て
の
層
の
除
去
加
工
が
必
要
で
す
が
、

現
時
点
で
は
、
構
成
各
層
の
除
去
・
パ

タ
ー
ニ
ン
グ
を
半
導
体
デ
バ
イ
ス
や
Ｍ
Ｅ

Ｍ
Ｓ
の
製
造
に
利
用
さ
れ
る
要
素
プ
ロ
セ

ス
を
組
み
合
わ
せ
て
、
各
層
毎
に
順
次
行

う
こ
と
で
実
現
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

そ
の
現
状
の
基
板
貫
通
溝
の
作
製
プ
ロ
セ

ス
は
、
非
常
に
煩
雑
な
た
め
、
今
後
は
試

作
プ
ロ
セ
ス
の
簡
易
化
に
つ
い
て
も
検
討

予
定
で
す
。
さ
ら
に
、
基
板
貫
通
溝
構
造

の
パ
タ
ー
ン
や
Ｓ
Ａ
Ｗ
デ
バ
イ
ス
素
子
構

造
の
配
置
の
変
更
等
に
よ
り
「
三
次
元
ア

レ
イ
化
」
実
現
に
向
け
て
も
進
め
て
い
く

予
定
で
す
。

お
わ
り
に

本
稿
で
は
、
現
在
進
め
て
い
る
研
究
課

題
か
ら
、
三
次
元
マ
イ
ク
ロ
構
造
の
利
用

に
関
わ
る
研
究
テ
ー
マ
の
一
例
を
紹
介
さ

せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
一
方
、
そ
れ
ら

の
マ
イ
ク
ロ
構
造
の
さ
ら
な
る
活
用
の
た

め
に
は
、
用
途
や
目
的
に
応
じ
て
、
そ
の

構
造
表
面
を
さ
ら
に
化
学
的
に
修
飾
・
改

変
し
た
り
、
よ
り
微
小
な
ナ
ノ
構
造
と
複

合
化
さ
せ
た
り
、
よ
り
大
き
な
サ
イ
ズ
の

シ
ス
テ
ム
へ
組
み
込
ん
だ
り
す
る
こ
と
も

必
要
で
す
。
そ
こ
で
今
後
は
、（
本
研
究

室
が
主
に
研
究
開
発
の
対
象
と
し
て
い

る
）
ナ
ノ
〜
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
範
囲
の

サ
イ
ズ
を
有
す
る
要
素
を
、（
機
能
お
よ

び
機
械
構
造
面
よ
り
の
）
構
成
単
位
と
し

て
含
む
様
々
な
「
系
」
を
階
層
的
に
組
み

合
わ
せ
・
一
体
化
す
る
こ
と
も
含
め
、
三

次
元
微
小
構
造
の
活
用
に
よ
る
新
た
な
価

値
の
創
出
に
向
け
て
の
研
究
開
発
を
発
展

さ
せ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
お
り
ま
す
。

図２ SAWデバイスアレイへの基板貫通溝構造の組み合わせ

図１ SAWデバイスの構造
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