
超
精
密
加
工
に
も
適
用
さ
れ
る

　
最
近
の
光
学
素
子
に
は
非
球
面
や
複
雑
・
微
細
な
３
次
元
構
造
を
持
つ
物
が
多
い
。
素
子
の
金

型
は
、
工
具
形
状
の
転
写
性
が
高
く
、
高
精
度
・
高
能
率
加
工
が
可
能
な
超
精
密
切
削
に
よ
っ
て

加
工
さ
れ
、
素
子
の
さ
ら
な
る
高
機
能
化
に
は
、
よ
り
高
精
度
で
、
耐
熱
性
・
耐
久
性
が
高
い
金

型
が
求
め
ら
れ
る
。
こ
こ
で
は
、
筆
者
ら
が
取
り
組
ん
で
き
た
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
損
傷
機

構
に
関
す
る
研
究
成
果
を
も
と
に
、
鉄
系
金
属
を
は
じ
め
と
す
る
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
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
・
Ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具

図３　プレートレットによるクラック進展の抑制

図２　ダイヤモンドとニッケル およびニッケル・リン ―
との相互作用における電荷密度分布。数字はボンドポピュレー
ション（結合に寄与する電子数の相対値）を表す。Ｐの添加に
よってボンドポピュレーションの減少が抑制されている

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
損
傷
機
構
と
そ
の
抑
制

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
損
耗
形
態
と
損
耗
機
構

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
損
傷
抑
制
の
可
能
性

突
発
欠
損
の
発
生
機
構

大
阪
電
気
通
信
大
学
工
学
部
機
械
工
学
科
島
田
　
尚
一
教
授

図１　被削材による損耗形態の違い

　
工
具
損
傷
の
も
う
一
つ
の

形
態
は
、
チ
ッ
ピ
ン
グ
と
呼

ば
れ
る
突
発
欠
損
で
あ
る
。

研
磨
時
に
導
入
さ
れ
て
表
面

に
先
在
す
る
マ
イ
ク
ロ
ク
ラ

ッ
ク
が
切
削
力
に
由
来
す
る

あ
る
応
力
場
に
さ
ら
さ
れ
た

と
き
、
ク
ラ
ッ
ク
先
端
部
に

蓄
え
ら
れ
た
ひ
ず
み
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
ク
ラ
ッ
ク
進
展
に
必

要
な
表
面
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
超

え
る
と
、
ク
ラ
ッ
ク
は
急
速

に
進
展
し
て
破
壊
に
至
る
。

　
突
発
欠
損
は
製
品
の
表
面

品
位
を
大
き
く
低
下
さ
せ
、

工
具
寿
命
を
決
定
づ
け
る
。

被
削
性
が
き
わ
め
て
高
く
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
よ
り
は
る
か

に
強
度
の
低
い
銅
の
切
削
に

お
い
て
も
、
突
発
欠
損
が
し

ば
し
ば
発
生
す
る
。
こ
の
原

因
は
、
マ
イ
ク
ロ
ク
ラ
ッ
ク

先
端
部
の
高
い
ひ
ず
み
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
持
つ
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
原
子
が
、
銅
の
触
媒
作
用

に
よ
っ
て
、
比
較
的
低
温
で

酸
化
さ
れ
て
脱
離
し
、
そ
の

結
果
、
ク
ラ
ッ
ク
が
長
く
な

り
、
強
度
が
低
下
す
る
た
め

で
あ
る
。

　
す
り
減
り
摩
耗
と
呼
ば
れ

る
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の

漸
進
的
な
損
耗
形
態
は
被
削

材
種
に
よ
っ
て
異
な
り
、
図

１
に
示
す
３
通
り
が
あ
る
。

こ
れ
ら
の
違
い
は
被
削
材
と

の
熱
化
学
的
な
相
互
作
用
に

よ
る
損
耗
機
構
の
違
い
に
基

づ
い
て
い
る
。
銅
の
加
工
で

は
、
被
削
材
表
面
に
生
じ
る

酸
化
銅
を
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
が

還
元
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

自
身
が
酸
化
し
て
損
耗
す

る
。
し
た
が
っ
て
、
加
工
雰

囲
気
中
の
酸
素
が
侵
入
し
に

く
い
切
れ
刃
稜
に
損
耗
は

り
ょ
う

生
じ
ず
、
切
り
く
ず
が
す
く

い
面
か
ら
離
れ
始
め
る
付
近

で
ク
レ
ー
タ
ー
摩
耗
が
生
じ

る
。
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
加
工

で
は
、
接
触
界
面
で
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
炭
化
物
を
生
成
し
、

そ
れ
が
切
り
く
ず
に
よ
っ
て

取
り
去
ら
れ
る
こ
と
で
損
耗

す
る
た
め
、
被
削
材
新
生
面

と
接
触
す
る
切
れ
刃
稜
が
損

耗
す
る
。
銅
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
な
ど
の
被
削
性
の
良
い
材

料
は
工
具
寿
命
ま
で
に
数
百

以
上
の
切
削
が
可
能
で

あ
る
が
、
鉄
、
ニ
ッ
ケ
ル
で

は
、
わ
ず
か
数
十

の
切
削

で
、
す
く
い
面
、
逃
げ
面
と

も
に
激
し
く
損
耗
す
る
。
図

２

ａ

は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

と
ニ
ッ
ケ
ル
の
相
互
作
用
時

の
電
荷
密
度
分
布
で
あ
る
。

数
字
は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
表
面

炭
素
原
子
の
バ
ッ
ク
ボ
ン
ド

に
お
け
る
ボ
ン
ド
ポ
ピ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
で
、
共
有
結
合
に

寄
与
し
て
い
る
電
子
数
の
相

対
値
の
指
標
を
表
す
。
単
体

で
は
０
・
８
９
１
で
あ
っ
た

の
が
、
相
互
作
用
後
は
０
・

７
４
２
と
大
幅
に
減
少
し
、

こ
の
た
め
、
結
合
強
度
が
低

下
し
て
切
削
温
度
が
上
が
る

と
炭
素
原
子
が
脱
離
し
、
激

し
く
損
耗
す
る
。

　
一
連
の
科
学
的
な
ア
プ
ロ

ー
チ
に
よ
っ
て
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
工
具
損
傷
の
物
理
像
は

か
な
り
明
ら
か
に
な
っ
た
。

こ
れ
ら
の
理
解
に
よ
っ
て
、

今
後
の
損
耗
抑
制
技
術
へ
の

新
し
い
展
開
が
期
待
で
き

る
。

　
例
え
ば
、
銅
の
加
工
に
お

い
て
、
雰
囲
気
中
の
酸
素
分

圧
を
低
減
す
れ
ば
、
被
削
材

表
面
の
酸
化
が
抑
制
さ
れ
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
に
よ
る
酸
化

銅
の
還
元
を
防
ぐ
こ
と
が
で

き
る
。
同
時
に
、
ク
ラ
ッ
ク

先
端
部
の
炭
素
原
子
の
酸
化

に
よ
る
ク
ラ
ッ
ク
進
展
も
抑

制
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
実

際
、
切
削
点
に
窒
素
を
吹
き

付
け
て
酸
素
分
圧
を
４
分
の

１
に
下
げ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
致
命
的
な
チ
ッ
ピ
ン
グ

の
発
生
を
抑
制
し
、
工
具
寿

命
を
２
・
４
倍
に
伸
ば
す
こ

と
が
で
き
た

　
ニ
ッ
ケ
ル
は
激
し
い
工
具

損
耗
を
引
き
起
こ
す
が
、
光

学
素
子
の
型
材
と
し
て
使
わ

れ
て
い
る
ニ
ッ
ケ
ル
と
リ
ン

の
合
金
で
は
工
具
寿
命
は
か

な
り
延
び
る
。
リ
ン
が
入
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
図
２

ｂ

に
示
す
よ
う
に
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
表
面
炭
素
原
子

の
バ
ッ
ク
ボ
ン
ド
電
子
の
減

少
が
抑
え
ら
れ
る
た
め
で
あ

る
。
し
た
が
っ
て
、
鉄
中
に

も
バ
ッ
ク
ボ
ン
ド
電
子
の
減

少
を
防
ぐ
な
ん
ら
か
の
原
子

を
入
れ
る
と
損
耗
が
抑
制
さ

れ
る
可
能
性
が
あ
り
、
高
精

度
型
材
と
し
て
期
待
で
き

る
。

　
一
方
、
ク
ラ
ッ
ク
進
展
の

原
因
と
な
る
ク
ラ
ッ
ク
先
端

部
に
蓄
え
ら
れ
る
ひ
ず
み
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
分
散
さ
せ
て
や

れ
ば
、
ク
ラ
ッ
ク
進
展
は
抑

制
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

天
然
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
中
に

は
、
不
純
物
窒
素
原
子
が

１
０
０

面
上
に
板
状
に

集
合
し
た
、
プ
レ
ー
ト
レ
ッ

ト
と
呼
ば
れ
る
欠
陥
が
存
在

す
る
。
プ
レ
ー
ト
レ
ッ
ト
を

含
む
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
中
で
、

へ
き
開
面
で
あ
る

１
１

１

面
に
沿
っ
て
進
展
す
る

ク
ラ
ッ
ク
が
、
図
３
に
示
す

よ
う
に
、
プ
レ
ー
ト
レ
ッ
ト

で
分
岐
す
る
と
、
蓄
え
ら
れ

た
ひ
ず
み
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
分

散
さ
れ
て
小
さ
く
な
る
。
そ

の
結
果
、
ク
ラ
ッ
ク
進
展
が

抑
制
さ
れ
て
耐
チ
ッ
ピ
ン
グ

性
が
高
く
な
る
こ
と
が
確
か

め
ら
れ
た
。
プ
レ
ー
ト
レ
ッ

ト
は
波
長
７
・
３

の
赤

外
吸
収
を
示
す
の
で
、
吸
収

ス
ペ
ク
ト
ル
か
ら
比
較
的
耐

チ
ッ
ピ
ン
グ
性
の
高
い
原
石

を
選
別
す
る
こ
と
が
可
能
で

あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１１年 平成２３年 ２月８日 火曜日 　　


