
Ｄ
Ｌ
Ｃ
成
膜
技
術
と
工
業
的
応
用

　
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
と
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
中
間
的
性
質
を
持
つ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ラ
イ
ク
カ
ー
ボ
ン

Ｄ
Ｌ
Ｃ

は
、

硬
度
や
耐
摩
耗
性
、
絶
縁
性
な
ど
に
優
れ
た
特
性
を
持
つ
。
そ
の
特
性
か
ら
各
製
造
分
野
で
注
目
を
集
め
、
工
具

や
機
械
部
品
、
電
子
機
器
部
品
、
自
動
車
部
品
な
ど
に
活
用
さ
れ
、
用
途
も
広
が
っ
て
い
る
。
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
市
場
規

模
も
拡
大
す
る
な
か
、
そ
の
技
術
の
さ
ら
な
る
進
化
に
は
産
業
界
か
ら
の
期
待
も
大
き
い
。
そ
こ
で
今
回
は
、
東

京
工
業
大
学
大
学
院
理
工
学
研
究
科
の
大
竹
尚
登
教
授
に
適
用
領
域
の
拡
大
に
向
け
た
Ｄ
Ｌ
Ｃ
成
膜
技
術
の
課
題

と
将
来
展
望
に
つ
い
て
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

Ｄ
Ｌ
Ｃ
成
膜
技
術
の
課
題
と
将
来
展
望

清
酒
拡
販
に
一
役
Ｐ
Ｅ
Ｔ
ボ
ト
ル
表
面
に
Ｄ
Ｌ
Ｃ

ガラス瓶と同等品質保持性能

酒
造
メ
ー
カ
ー
３
社

　
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ラ
イ
ク
カ
ー
ボ
ン

Ｄ
Ｌ
Ｃ

は
日
本
酒
の
販
売
テ
コ

入
れ
に
も
一
役
か
っ
て
い
る
。
Ｄ
Ｌ

Ｃ
の
特
性
の
一
つ
が
ガ
ス
バ
リ
ア
ー

性
だ
。
白
鶴
酒
造

神
戸
市
東
灘

区

、
菊
正
宗
酒
造

同

、
日
本

盛

兵
庫
県
西
宮
市

の
灘
の
日
本

酒
メ
ー
カ
ー
３
社
が
８
、
９
月
に
か

け
て
順
に
発
売
し
た
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル

商
品
の
容
器
に
活
用
し
た
。

　
ボ
ト
ル
容
器
は
３
社
と
も
同
じ
サ

イ
ズ
の
も
の
を
使
う
。
導
入
す
る
の

は
売
れ
筋
の
容
量
７
２
０

サ
イ

ズ
用
で
、
重
た
い
ガ
ラ
ス
瓶
を
軽
量

の
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
に
変
え
て
発
売
。

そ
の
ボ
ト
ル
表
面

内
面
な
ど

に

Ｄ
Ｌ
Ｃ
を
施
し
、
ガ
ラ
ス
瓶
と
同
等

の
品
質
保
持
性
を
実
現
さ
せ
、
市
場

投
入
し
た
。

　
消
費
者
の
低
ア
ル
コ
ー
ル
志
向
を

背
景
に

日
本
酒
離
れ

が
進
む
な

か
、
手
軽
な
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
商
品
の

投
入
で
、
若
者
な
ど
に
日
本
酒
を
ア

ピ
ー
ル
し
た
い
の
が
メ
ー
カ
ー
側
の

思
い
。
こ
う
し
た
販
売
戦
略
に
も
Ｄ

Ｌ
Ｃ
の
特
性
が
生
か
さ
れ
て
い
る
。
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高度化するニーズに応える
成
膜
プ
ロ
セ
ス
進
化
に
期
待
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１．

Ｄ
Ｌ
Ｃ
と
は

　
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ラ
イ
ク
カ

ー
ボ
ン

Ｄ
ｉ
ａ
ｍ
ｏ
ｎ
ｄ

―
Ｌ
ｉ
ｋ
ｅ
　
Ｃ
ａ
ｒ
ｂ
ｏ

ｎ
、
以
下
Ｄ
Ｌ
Ｃ

膜
は
、

宝
石
で
知
ら
れ
る
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
と
バ
ー
ベ
キ
ュ
ー
で
使

う
炭
の
中
間
の
物
質
で
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
の
ｓ
ｐ
３
結
合

と
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
ｓ
ｐ
２

結
合
の
両
者
を
炭
素
原
子
の

骨
格
構
造
と
し
た
ア
モ
ル
フ

ァ
ス
炭
素
膜
で
あ
る
。

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
中
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
結
合
の
成
分
は

―

％

と
幅
広
く
、
水
素
を
０
―

％
含
み
、
さ
ら
に
シ
リ
コ
ン

な
ど
の
第
３
元
素
を
含
む
こ

と
も
あ
る
の
で
、
一
言
で
Ｄ

Ｌ
Ｃ
と
言
っ
て
も
そ
の
物
性

は
千
差
万
別
で
あ
る
。
そ
こ

で
、
Ｄ
Ｌ
Ｃ
を
何
種
類
か
に

分
け
て
産
業
応
用
し
や
す
く

す
る
必
要
に
迫
ら
れ
て
お

り
、
現
在
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
標
準
化

が
検
討
さ
れ
て
い
る
。

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
膜
は
、
総
じ
て
高

硬
度
、
高
耐
摩
耗
性
、
低
摩

擦
係
数
、
高
絶
縁
性
、
高
化

学
安
定
性
、
高
ガ
ス
バ
リ
ア

ー
性
、
高
耐
焼
き
付
き
性
、

高
生
体
親
和
性
、
高
赤
外
線

透
過
性
な
ど
の
特
徴
を
有

し
、
表
面
が
平
た
ん
で
２
０

０
度
Ｃ
程
度
の
低
温
で
合
成

で
き
る
こ
と
か
ら
、
図
１
に

示
す
よ
う
に
幅
広
く
応
用
さ

れ
始
め
て
い
る
。
と
り
わ

け
、
各
種
硬
質
膜
の
中
で
も

以
上
の
高
い
硬
さ
、

優
れ
た
耐
摩
耗
性
と
低
い
摩

擦
係
数
を
有
す
る
こ
と
か

ら
、
摩
擦
損
失
の
低
減
と
製

品
寿
命
延
長
の
役
割
を
産
業

界
か
ら
期
待
さ
れ
、
機
械
部

品
の
保
護
膜
と
し
て
の
需
要

が
加
速
度
的
に
増
大
し
て
い

る
。
　

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
市
場
規
模
は
２

０
０
６
年
の
統
計
で
約

億

５
０
０
０
万
円
、
現
在
は

億
円
程
度
と
想
定
さ
れ
て
お

り
、
年
々
用
途
が
拡
大
し
て

い
る
。
最
近
で
は
、
自
動
車

用
の
量
産
部
品
と
し
て
の
実

用
化
例
も
多
い
。
イ
ン
ジ
ェ

ク
タ
ー
な
ど
で
は
以
前
か
ら

Ｄ
Ｌ
Ｃ
が
用
い
ら
れ
て
い
た

が
、
最
近
に
な
っ
て
電
磁
ク

ラ
ッ
チ
板
、
カ
ム
フ
ォ
ロ

ワ
、
ロ
ー
タ
リ
ー
エ
ン
ジ
ン

部
品
、
水
ポ
ン
プ
部
品
、
ピ

ス
ト
ン
リ
ン
グ
、
ワ
イ
パ
ー

に
も
Ｄ
Ｌ
Ｃ
が
採
用
さ
れ
て

い
る
。

２．

Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
課
題

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
は
以
前
と
比
較
し

て
随
分
身
近
な
存
在
に
な
っ

た
。
車
を
例
に
と
れ
ば
、
Ｆ

１
ク
ラ
ス
に
し
か
用
い
ら
れ

て
い
な
か
っ
た
Ｄ
Ｌ
Ｃ
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
部
品
が
、
１
０
０

万
円
台
の
市
販
車
に
も
用
い

ら
れ
て
い
る
。
低
燃
費
が
希

求
さ
れ
る
自
動
車
業
界
に
あ

っ
て
、
摩
擦
係
数
の
低
い
表

面
を
実
現
で
き
る
Ｄ
Ｌ
Ｃ

は
、
今
後
ま
す
ま
す
重
宝
さ

れ
る
存
在
に
な
る
だ
ろ
う
。

し
か
し
、
さ
ら
な
る
用
途
拡

大
の
た
め
に
は
、
以
下
の
技

術
的
要
素
が
求
め
ら
れ
る
。

１

　
よ
り
低
コ
ス
ト
・
高
信
頼

性
の
成
膜
を
実
現
す
る
こ

と
。
成
膜
コ
ス
ト
は

年
間

で
随
分
下
が
っ
た
と
は
い

え
、
量
産
機
械
部
品
へ
の
適

用
、
さ
ら
に
は
ポ
ス
ト
ク
ロ

ム

Ｃ
ｒ

メ
ッ
キ
と
し
て

の
応
用
を
視
野
に
入
れ
る

と
、
２
分
の
１
か
ら

分
の

１
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が
求
め

ら
れ
る
。
ま
た
大
量
生
産
へ

の
適
用
の
た
め
に
、
毎
分
１

程
度
の
高
速
成
膜
の
実

現
も
重
要
で
あ
る
。
こ
の
際

に
、
少
な
く
と
も
３
σ
以
上

の
耐
剥
離
信
頼
性
を
担
保
す

る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

２

　
よ
り
高
機
能
化
を
図
る
こ

と
。
Ｄ
Ｌ
Ｃ
表
面
の
構
造
に

つ
い
て
は
か
な
り
理
解
が
進

ん
で
お
り
、
親
水
性
、
撥
水

は
っ
す
い

性
を
付
与
す
る
こ
と
も
可
能

で
あ
る
。
生
体
親
和
性
の
高

い
こ
と
も
確
認
さ
れ
て
い

る
。
一
方
、
高
硬
さ
な
ど
の

機
械
的
機
能
と
離
型
性
な
ど

の
化
学
的
機
能
の
両
者
を
高

い
次
元
で
併
せ
持
つ
膜
の
開

発
が
今
後
重
要
で
あ
る
。
光

学
的
特
性
も
、
再
び
重
要
度

を
増
し
て
い
る
。
透
明
な
鉄

な
ら
ぬ
透
明
な
Ｄ
Ｌ
Ｃ
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
の
実
現
は
、
長
年

の
課
題
で
あ
る
。

３

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
構
造
を
明
ら
か

に
す
る
こ
と
。
現
在
Ｄ
Ｌ
Ｃ

の
構
造
を
完
全
に
説
明
で
き

る
技
術
者
・
研
究
者
は
世
の

中
に
い
な
い
。
構
造
解
明
よ

り
応
用
が
大
き
く
進
ん
で
い

る
不
思
議
な
材
料
で
あ
る
。

Ｄ
Ｌ
Ｃ
技
術
の
さ
ら
な
る
発

展
の
た
め
に
は
、
そ
の
構
造

を
明
ら
か
に
し
て
、
そ
れ
を

制
御
す
る
た
め
の
知
見
が
必

要
で
あ
る
。

３．

今
後
の
展
望

　
上
述
の
課
題
に
即
し
て
Ｄ

Ｌ
Ｃ
の
今
後
を
展
望
す
れ

ば
、
ま
ず
成
膜
技
術
と
し

て
、
物
理
気
相
成
長

Ｐ
Ｖ

Ｄ

、
化
学
気
相
成
長

Ｃ

Ｖ
Ｄ

を
問
わ
ず
高
信
頼
性

の
Ｄ
Ｌ
Ｃ
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
を

１
バ
ッ
チ
で
大
量
に
行
う
プ

ロ
セ
ス
が
、
さ
ら
に
進
化
す

る
と
思
わ
れ
る
。
特
に
複
雑

形
状
部
材
、
管
状
部
材
に
ど

の
程
度
対
応
で
き
る
か
で
、

用
途
の
裾
野
を
ど
れ
く
ら
い

拡
大
で
き
る
か
が
決
ま
る
。

Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
密
着
力
、
離
型
性

な
ど
を
イ
ン
プ
ロ
セ
ス
で
確

認
で
き
る
シ
ス
テ
ム
も
開
発

さ
れ
る
で
あ
ろ
う
。

　
ま
た
、
準
大
気
圧
成
膜
法

の
導
入
も
考
え
ら
れ
る
。
大

気
圧
下
で
Ｄ
Ｌ
Ｃ
膜
の
合
成

が
可
能
に
な
れ
ば
、
真
空
装

置
の
簡
素
化
や
生
産
性
の
向

上
な
ど
多
く
の
利
点
が
あ

り
、
幅
広
い
プ
ロ
セ
ス
に
適

用
で
き
る
。
活
性
種
の
密
度

の
高
い
こ
と
を
利
用
し
た
高

速
成
膜
も
期
待
で
き
る
。

　
機
能
性
向
上
に
つ
い
て
は

各
企
業
、
研
究
機
関
が
ユ
ニ

ー
ク
な
ア
イ
デ
ア
を
多
く
出

し
て
お
り
、
シ
リ
コ
ン
を
Ｄ

Ｌ
Ｃ
膜
内
に
導
入
す
る
こ
と

に
よ
り
、
耐
熱
性
と
水
中
の

潤
滑
特
性
を
向
上
さ
せ
た

り
、
潤
滑
油
と
の
組
み
合
わ

せ
を
検
討
す
る
こ
と
で
超
低

摩
擦
・
高
耐
摩
耗
性
を
発
現

す
る
ト
ラ
イ
ボ
コ
ー
テ
ィ
ン

グ
を
開
発
し
た
り
し
て
い

る
。

　
今
後
は
さ
ら
に
多
様
な
基

材
へ
の
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
と
過

酷
環
境
下
で
の
Ｄ
Ｌ
Ｃ
応
用

の
検
討
が
進
む
だ
ろ
う
。
ア

ル
ミ
合
金
に
タ
ン
グ
ス
テ
ン

カ
ー
バ
イ
ド

Ｗ
Ｃ

の
シ

ョ
ッ
ト
ピ
ー
ニ
ン
グ
を
施
す

こ
と
で
付
着
力
を
大
幅
に
向

上
さ
せ
る
方
法
は
ユ
ニ
ー
ク

で
あ
る
。

　
ま
た
、
「
表
面
デ
ザ
イ

ン
」
の
観
点
を
重
視
す
る
潮

流
の
停
滞
す
る
こ
と
は
な

く
、
高
い
耐
摩
耗
性
を
有
す

る
マ
イ
ク
ロ
セ
グ
メ
ン
ト
構

造
Ｄ
Ｌ
Ｃ

図
２

の
よ
う

に
、
機
械
工
学
的
デ
ザ
イ
ン

に
よ
り
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
表
面
形
態

を
変
化
さ
せ
た
り
、
用
途
に

よ
り
化
学
的
視
点
か
ら
表
面

官
能
基
を
変
化
さ
せ
た
り
す

る
工
夫
が
進
む
。
さ
ら
に
、

絶
縁
性
・
導
電
性
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
、
生
体
親
和
性
の
高
い

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
な
ど
も
既
に

利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て

お
り
、
今
後
ま
す
ま
す
需
要

が
増
加
す
る
と
思
わ
れ
る
。

　
最
後
に
、
Ｄ
Ｌ
Ｃ
の
構
造

解
明
に
つ
い
て
言
及
す
る
。

ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
は
ｓ
ｐ
２
サ

ブ
ド
メ
イ
ン

黒
鉛
の
小
さ

い
塊

と
ｓ
ｐ
３
サ
ブ
ド
メ

イ
ン

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
小

さ
い
塊

が
あ
る
の
か
、
あ

る
な
ら
ど
の
よ
う
に
分
布
し

て
い
る
の
か
興
味
の
あ
る
と

こ
ろ
で
あ
る
。

　
メ
ゾ
レ
ベ
ル
の
ヒ
ン
ト
と

し
て
は
、
Ｄ
Ｌ
Ｃ
を
用
い
た

ナ
ノ
フ
ィ
ル
タ
ー
が
つ
く
ら

れ
て
い
る
。
こ
れ
は
、
Ｄ
Ｌ

Ｃ
が
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
細
孔
を

有
す
る
こ
と
を
示
し
て
い
て

興
味
深
い
。
マ
ク
ロ
レ
ベ
ル

と
し
て
は
、
ス
ク
ラ
ッ
チ
試

験
を
行
っ
た
場
合
の
不
安
定

性
や
、
粉
体
付
着
の
不

安
定
・
不
均
一
性
な
ど

の
解
明
は
重
要
で
あ

り
、
ナ
ノ
か
ら
マ
ク
ロ

ま
で
を
総
合
し
た
事
象

と
し
て
、
バ
ン
ド
構
造

の
解
明
と
制
御
が
あ

る
。

　
Ｄ
Ｌ
Ｃ
技
術
は
機
械

部
材
と
し
て
の
摩
擦
損

失
の
低
減
お
よ
び
製
品

寿
命
延
長
の
役
割
、
新

規
の
医
療
機
器
、
電
気

・
電
子
素
子
の
役
割
を

担
う
も
の
と
し
て
、
大

き
な
期
待
を
受
け
て
い

る
。
今
後
の
さ
ら
な
る

発
展
を
注
視
し
た
い
。


