
工
業
用
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
合
成・加
工
技
術

工
学
研
究
院
電
気
電
子
工
学
研
究
系
准
教
授

片
宗

優
貴（
電
気
電
子
Ｈ
23
）

は
じ
め
に

近
年
、
半
導
体
産
業
が
再
注
目
さ
れ
て

日
本
各
地
で
大
規
模
な
投
資
が
進
み
、
製

造
装
置
や
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
ほ
か
新
材
料

も
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。
材
料
研
究
は

研
究
費
や
時
間
、
労
力
を
要
し
ま
す
が
、

新
材
料
に
よ
っ
て
従
来
製
品
か
ら
大
幅
な

性
能
向
上
や
新
領
域
の
開
拓
な
ど
が
期
待

さ
れ
ま
す
。
私
は
本
学
に
着
任
し
て
か
ら

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
結
晶
合
成
や
研
磨
加
工

に
関
す
る
研
究
に
取
り
掛
か
り
、
２
０
２

４
年
４
月
か
ら
研
究
室
を
立
ち
上
げ
る
こ

と
に
な
り
ま
し
た
。
本
稿
で
は
、
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
材
料
と
こ
れ
ま
で
取
り
組
ん
で
き

た
研
究
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
人
工
合
成
と
産
業
利
用

少
し
材
料
寄
り
の
話
に
な
り
ま
す
が
、

人
工
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
と
い
え
ば
、
２
０
１

９
年
は
宝
飾
業
界
で
は
合
成
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
の
元
年
と
も
呼
ば
れ
、
ラ
ボ
グ
ロ
ウ
ン

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
（
研
究
室
な
ど
で
人
工
的

に
作
ら
れ
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
）
と
い
う
言

葉
が
聞
か
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
価

格
の
違
い
か
ら
早
く
も
天
然
と
人
工
の
住

み
分
け
が
進
ん
で
い
る
よ
う
で
す
。
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
の
人
工
合
成
は
、
合
成
と
呼
ば

れ
て
い
ま
す
が
、
何
も
な
い
と
こ
ろ
か
ら

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
生
成
す
る
と
い
う
よ
り

も
種
と
な
る
結
晶
を
成
長
さ
せ
て
大
き
く

す
る
方
式
が
と
ら
れ
ま
す
。
宝
石
に
限
ら

ず
、
最
終
的
に
出
来
上
が
る
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
に
は
種
結
晶
の
特
徴
が
色
濃
く
表
れ
る

た
め
、
と
り
わ
け
半
導
体
の
よ
う
に
高
い

品
質
が
求
め
ら
れ
る
分
野
で
は
、
良
質
な

種
結
晶
か
ら
高
品
質
な
結
晶
を
成
長
で
き

る
か
ど
う
か
が
重
要
に
な
り
ま
す
。

人
工
的
に
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
作
る
方
法

に
は
高
圧
法
と
気
相
法
が
あ
り
ま
す
が
、

半
導
体
用
途
で
は
後
者
が
用
い
ら
れ
ま
す
。

気
相
中
で
結
晶
を
成
長
さ
せ
る
化
学
気
相

成
長
（
Ｃ
Ｖ
Ｄ
）
法
は
、
メ
タ
ン
な
ど
の

炭
化
水
素
ガ
ス
を
原
料
と
し
て
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
に
成
長
さ
せ
る
方
法
で
、
こ
の
方
法

で
作
ら
れ
た
も
の
は
Ｃ
Ｖ
Ｄ
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
と
呼
ば
れ
ま
す
。
１
９
８
０
年
代
は
Ｃ

Ｖ
Ｄ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
黎
明
期
に
あ
た
り
、

当
時
の
無
機
材
質
研
究
所
（
現

物
質
・

材
料
研
究
機
構
）
の
熱
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
法

や
マ
イ
ク
ロ
波
プ
ラ
ズ
マ
法
を
は
じ
め
、

日
本
の
研
究
機
関
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
Ｃ
Ｖ

Ｄ
法
が
提
案
さ
れ
ま
し
た
。
対
象
物
の
表

面
に
膜
状
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
形
成
で
き

る
た
め
、
機
械
加
工
用
の
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

や
化
学
電
極
の
作
製
に
利
用
さ
れ
て
い
ま

す
。
Ｃ
Ｖ
Ｄ
法
の
利
点
と
し
て
、
高
純
度

な
結
晶
が
得
ら
れ
る
こ
と
、
任
意
の
元
素

を
含
ん
だ
原
料
を
成
長
中
に
加
え
る
こ
と

で
結
晶
へ
の
不
純
物
を
加
え
る
こ
と
が
で

き
る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
（
図
１
）。

こ
の
不
純
物
導
入
技
術
は
、
宝
飾
向
け
の

色
付
け
に
も
使
わ
れ
ま
す
が
、
電
子
デ
バ

イ
ス
に
必
要
な
ｐ
、
ｎ
型
半
導
体
の
ほ
か
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
結
晶
中
の
不
純
物
欠
陥
を

利
用
し
た
量
子
セ
ン
サ
の
作
製
プ
ロ
セ
ス

に
も
用
い
ら
れ
て
お
り
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

の
研
究
に
は
欠
か
せ
な
い
技
術
と
な
っ
て

い
ま
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
の
結
晶
成
長
に

関
す
る
研
究

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
、
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

が
広
い（
原
子
間
の
化
学
結
合
が
強
い
）こ

と
か
ら
ウ
ル
ト
ラ
ワ
イ
ド
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ

プ
半
導
体
と
呼
ば
れ
、
高
温
・
放
射
線
環

境
下
で
動
作
可
能
な
耐
環
境
性
や
高
耐

圧
・
高
周
波
特
性
な
ど
材
料
の
中
で
も
優

れ
た
性
質
を
持
ち
ま
す
。
こ
れ
ら
の
性
質

を
生
か
し
て
、
数
10
kV
級
の
超
高
耐
圧
電

力
制
御
用
の
送
配
電
設
備
やBeyond5G

の
よ
う
な
高
出
力
・
高
周
波
性
能
が
求
め

ら
れ
る
基
地
局
な
ど
へ
の
利
用
が
期
待
さ

れ
て
い
ま
す
。

図１ ダイヤモンドへの不純物添加と応用例
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ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
基
本
的
に
は
電
気
を

通
さ
な
い
の
で
、
半
導
体
と
し
て
利
用
す

る
に
は
電
気
を
流
す
た
め
の
工
夫
が
必
要

で
す
。
そ
の
方
法
は
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の

結
晶
そ
の
も
の
を
半
導
体
化
し
て
使
う
方

法
と
表
面
終
端
を
利
用
し
た
表
面
伝
導
層

を
使
う
方
法
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
前
者
の

結
晶
そ
の
も
の
を
使
う
方
法
は
、
従
来
の

Si
や
Ge
等
と
同
様
に
結
晶
中
に
不
純
物
を

添
加
す
る
こ
と
で
電
子
や
正
孔
の
濃
度
を

制
御
し
た
ｐ
型
や
ｎ
型
の
電
気
伝
導
性
を

利
用
し
ま
す
。
シ
ョ
ッ
ト
キ
ー
バ
リ
ア
ダ

イ
オ
ー
ド
や
ｐ
ｎ
接
合
ダ
イ
オ
ー
ド
を
は

じ
め
、
接
合
型
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
ほ
か
金

属
-半
導
体
（
Ｍ
Ｅ
Ｓ
）
構
造
や
金
属
-酸

化
物
-半
導
体
（
Ｍ
Ｏ
Ｓ
）
構
造
の
電
界

効
果
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
（
Ｆ
Ｅ
Ｔ
）
な
ど
各

種
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
動
作
実
証
例
が
報
告

さ
れ
て
い
ま
す
。
後
者
の
表
面
伝
導
を
使

う
方
法
は
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
結
晶
表
面

を
水
素
原
子
で
終
端
す
る
こ
と
で
生
じ
る

２
次
元
正
孔
ガ
ス
層
の
ｐ
型
電
気
伝
導
を

利
用
し
ま
す
。
こ
の
表
面
伝
導
層
を
チ
ャ

ネ
ル
に
利
用
し
た
デ
バ
イ
ス
は
ｐ
チ
ャ
ネ

ル
Ｆ
Ｅ
Ｔ
の
み
と
な
り
ま
す
が
、
表
面
終

端
構
造
や
ゲ
ー
ト
絶
縁
構
造
を
工
夫
す
る

こ
と
で
ノ
ー
マ
リ
ー
オ
フ
化
や
移
動
度
向

上
の
結
果
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
の
実
用
化
に
は
、

ウ
エ
ハ
の
高
品
質
・
大
口
径
化
や
研
磨
加

工
、
不
純
物
ド
ー
ピ
ン
グ
や
微
細
加
工
な

ど
の
課
題
が
あ
り
ま
す
。
私
た
ち
の
と
こ

ろ
で
は
、
Ｃ
Ｖ
Ｄ
技
術
を
ベ
ー
ス
に
し
た

結
晶
成
長
と
ド
ー
ピ
ン
グ
制
御
の
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
前
述
の
通
り
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
に
電
気
が
流
れ
る
よ
う
に
す

る
に
は
不
純
物
添
加
が
必
要
で
、
中
で
も

ｎ
型
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
天
然
に
存
在
せ
ず

作
製
方
法
が
限
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
私
た

ち
は
、
物
質
・
材
料
研
究
機
構
の
グ
ル
ー

プ
と
の
協
働
で
、
大
面
積
プ
ロ
セ
ス
が
可

能
な
熱
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
Ｃ
Ｖ
Ｄ
と
い
う
手

法
で
リ
ン
を
添
加
し
た
ｎ
型
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
の
作
製
を
実
現
し
ま
し
た
。
現
在
は
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
の
電
気
伝
導
と
不
純
物
の
関

係
の
解
明
や
電
子
デ
バ
イ
ス
へ
の
適
用
に

つ
い
て
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
レ
ー
ザ
ー
研
磨
に
関

す
る
研
究

半
導
体
と
は
話
が
少
し
変
わ
り
ま
す
が
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
工
業
用
と
し
て
切
削
工

具
な
ど
の
被
覆
材
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い

ま
す
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
研
磨
に
つ
い
て

は
歴
史
が
古
く
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
粉
末
を

オ
リ
ー
ブ
オ
イ
ル
で
溶
い
た
ペ
ー
ス
ト
状

の
研
磨
剤
を
使
っ
て
磨
く
方
法
（
ム
ガ
ー

ル
カ
ッ
ト
）
が
あ
り
ま
す
。
平
面
形
状
の

加
工
に
は
適
し
て
い
ま
す
が
、
ド
リ
ル
な

ど
の
立
体
形
状
物
の
加
工
は
容
易
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
私
た
ち
は
、
九
州
大
学
の
グ

ル
ー
プ
と
の
協
働
で
、
レ
ー
ザ
ー
を
用
い

た
非
接
触
で
の
加
工
方
法
に
注
目
し
、
こ

れ
ま
で
に
表
面
の
み
が
選
択
的
に
加
工
さ

れ
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
（
図
２
）。

表
面
平
滑
加
工
技
術
に
よ
っ
て
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
膜
を
利
用
で
き
る
分
野
が
広
が
る
こ

と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

図２ レーザー研磨の概略図

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
の
社
会
実
装
に

向
け
た
動
き

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
工
業
応
用
に
つ
い
て
、

機
械
加
工
分
野
以
外
で
は
長
い
基
礎
科
学

研
究
の
期
間
を
経
て
、２
０
２
０
年
に
入
っ

て
か
ら
産
業
応
用
を
目
指
し
た
具
体
的
な

動
き
が
み
ら
れ
て
い
ま
す
。
日
本
国
内
で

は
学
官
の
研
究
機
関
か
ら
特
に
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
半
導
体
の
開
発
に
取
り
組
む
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
が
複
数
設
立
さ
れ
、
ニ
ュ
ー

ス
で
も
見
聞
き
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

各
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
の
開
発
目
標
は
、
耐

放
射
線
デ
バ
イ
ス
や
高
周
波
通
信
デ
バ
イ

ス
、
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の
ほ
か
、
電
気
化

学
セ
ン
サ
な
ど
多
岐
に
わ
た
り
ま
す
。
社

会
実
装
に
は
技
術
的
な
課
題
が
多
く
残
さ

れ
て
い
ま
す
が
、
そ
う
遠
く
な
い
将
来
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
使
っ
た
デ
バ
イ
ス
が
身

近
な
と
こ
ろ
で
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。

お
わ
り
に

材
料
は
目
の
届
き
に
く
い
と
こ
ろ
で
す

が
、
資
源
の
乏
し
い
我
が
国
で
は
、
も
の

づ
く
り
の
根
幹
で
あ
る
材
料
に
関
す
る
基

礎
研
究
の
重
要
性
が
高
ま
る
こ
と
が
考
え

ら
れ
ま
す
。
新
材
料
で
日
の
目
を
見
る
も

の
は
多
く
は
な
い
で
す
が
、
数
十
年
後
の

産
業
に
必
要
な
シ
ー
ズ
技
術
に
な
り
う
る

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
研
究
の
一
端
を
担
え
る
よ

う
な
研
究
基
盤
を
築
く
こ
と
が
当
面
の
目

標
で
す
。
本
学
で
研
究
活
動
と
教
育
に
携

わ
れ
る
機
会
を
生
か
し
、
理
工
系
分
野
で

活
躍
で
き
る
人
物
を
輩
出
で
き
る
よ
う
教

育
に
尽
力
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
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