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(1) 研究背景と研究目標 
素材に機能と形状を付与することは，"物つくり"の基本です．工業材料の主役である金属材料

やプラスチック材料はもとより，電子材料，光学材料，セラミックス，複合材料などの分野で，

加工困難な新素材が次々と登場し，また先進の高機能デバイスの開発においては，加工精度の

超精密化，サイズの超微細化，形状の多自由度化，加工表面の高機能化等に対する要求が高ま

り，素形材工学の重要性は増大の一途をたどっています．当研究室では，素形材工学にブレー

クスルーをもたらす革新的な新加工技術，超加工技術の研究開発を行うとともに，その応用研

究と実用システムの開発を進めています．当研究室で開発したELID（電解インプロセスドレッ

シング）研削法の実用化の進展に伴い，光，電子，新素材，自動車，バイオ・医用，金型・工

具・機械分野などの，さまざまな生産分野で多くの新しい成果を挙げています．また，超精密·

ナノプレシジョン加工システムの研究開発，表面改質加工法，ナノレベルの超平滑加工法の研

究開発を通して，微細表面構造および表面機能を創成するマイクロメカニカルファブリケーシ

ョンの研究領域へと展開を進め，最先端科学を支えるマイクロ·ナノ光学素子やセンサ，マイク

ロツール，マイクロ流路，さらに天文観測機器や次世代の環境・エネルギーを支えるオプティ

カルシステム，先進光電子デバイスの研究開発，ピコプレシジョン技術などへと波及し，基礎

科学研究から産業界への応用までブレークスルーをもたらしつつあります． 
 

(2) 2021年度の成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

【ELID研削法と応用研究】 
ELID（電解インプロセスドレッシング）法とは，メタルボンド砥石を電解作用によりド

レッシングさせながら研削加工を行い，研削加工のみにより鏡面加工を安定して実現でき
る加工手法（ELID鏡面研削）である．ELID法の発明以来，適用範囲の拡充，ナノプレシ
ジョンELID研削システムの開発について系統的な研究を進めてきた．近年，微細光学素子
用金型材のCVD-SiCや超硬合金，高機能材であるCr-N合金，ZrO2，TiN，Yb:YAG，PCD
などの難削・脆性材料に対して，ELID研削の諸条件を検証し，良好な高精度鏡面加工を実
現しており，継続的に適用可能な材料を拡大している． 
以上のように，さまざまな素材のELID研削が実現されているが，複数の素材から構成さ

れる高精度部材や高機能デバイスの事例が多いことから，異種材料の同時研削プロセスの
基礎的検討を進めている．特殊合金であるCuWならびにAgWを，それ以外の材質や特性の
異なる材料と組み合わせることで同時研削を行った．その結果，脆性が顕著な光学材料と
の同時研削では，脆性破壊で加工が進行した単独での研削に比べ，同時研削では加工面が
延性モードを主とする加工面に変化することが分かった． 
引き続き理研所内外における物理分野や光領域，ものづくり分野の研究室とのコラボレ

ーションを活発に進めている． 
【連携プロセスの研究】 

九州大学黒河研究室との連携によりELID研削プロセスとCMP（化学的機械的研磨）を
組み合わせることで，さまざまなデバイスの高効率な仕上げ加工の実現，そして機能性を
有する表面加工法の構築について研究を進めている．これまで，石英に対して極微量分析
用のX線ミラーとして使用できる表面品質を実現している．一方，ELID研削とCMPを特定
の条件下で連携させることで，上述のようにスムーズな表面ではなく，研削マークがCMP
の作用により強調された特徴的な仕上げ面状態が得られるという知見を得ている． 
こうした知見に基づいて，ELID研削により得られた周期的シリンドリカルレンズの表面



構造に対して弾性変形するパッドを採用することで，前加工で創成された数mm～10mmの
広範囲に亘るピッチ間隔のシリンドリカル形状に倣って透明に仕上げることに成功してい
る．さらに，特定の連携プロセス下でCMPにより仕上げられた周期的シリンドリカル面が
防汚性を発現することが確認された． 

 
【キーコンポーネント開発の研究】 

先端的科学研究に必要となるアナライザー用キーパーツ，キーコンポーネント開発のた
めの先端的加工プラットフォームの構築に向けて，そのコアとなるナノプレシジョンおよ
びピコプレシジョンを狙ったファブリケーションシステムの加工精度および加工現象の可
視化に取り組み，究極の超精密・超微細プロセス技術の開発を進めてきた． 
これまで，国際EUSOミッションとの連携による宇宙線望遠鏡EUSOプロジェクトの一

環として，国際宇宙ステーション(ISS)内で観測することを目的としたMini-EUSO望遠鏡用
の超精密フレネルレンズを開発してきた． 
こうした知見を活かして，特殊用途に用いられる周期的レンズ(レンズアレイ)の加工に取

り組んでいる．具体的には球面状ディンプルのアレイ状周期的構造の創成プロセスを検討
し，ディンプル数が多くなった場合，加工能率を確保するために球面状に成形した工具先
端形状を転写するプロセスを考案した．さらに，レンズとして使用可能な透明度が確保で
きることが確認された．  
一方，バイオアプリケーション開発の取り組みの一つとして，引き続き秋田県立循環

器・脳脊髄センターとの連携により脊椎ケージ等を想定したチタン材に対して，抗菌性を
付与する手法の検討を進めており，基礎的な加工試験を進めている． 

【マイクロファブリケーションの研究】 
表面に機能性を有する微細構造が形成された先端的マイクロデバイスの開発には，加工

精度の超精密化とともに，加工単位の超微細化を実現する極限的加工法の確立が不可欠で
ある．前者については，ナノプレシジョン加工システムにより，ELID研削をベースとした
ナノレベルの表面創成が有効である．後者については，微細な先端を有する単結晶ダイヤ
モンド工具による微細加工，特に切削加工（超精密切削）がポイントとなる． 

特殊光学素子成形金型を想定して，砥石のシャープエッジを用いて連続するV溝の創成を
行うプロセスを考案した．V溝の創成とともに，イオンショットの付与により表面酸化によ
る発色を可能とする知見を得ることができた．表面の高硬度化とともに，加飾により情報
を付加できる可能性があることから，新しいプロセスの可能性が示唆された． 

工具先端半径25 µmの超微細多結晶ダイヤモンド（Polycrystalline diamond: PCD）ボー
ルエンドミルを用いて，細胞サイズかつ鏡面レベルの連続微細溝を金属系生体材料（Co-Cr
合金）表面に創製した．得られた幅30 µmのマイクロ溝は，表面粗さ（Ra）20 nm未満を達
成した．本工具による微細加工においては，連続的な塑性流動を主体とする材料除去モデ
ルであることを明らかにした．さらに，加工した表面における細胞培養実験を行い，とく
に工具先端半径25 µmで作製された溝において，細胞が顕著に配向されることを確認した．
また，市販品最小のPCDスクエアエンドミルを用いて窒化アルミニウムの微細溝加工を行った．切込
み深さの大きいクリープフィード加工により，窒化アルミニウムを高品位/高効率に延性モード加工
できることを確認した．  

バイオ分析用のマイクロ流体チップの研究について，今年度は引き続き，簡便なデジタルPCRを
可能とするマイクロ流体チップの開発を行った．デジタルPCRはキャリブレーション不要で高感度・
高精度な核酸分析法である．しかしながら市場にあるデジタルPCRは高価な専用装置を必要とする
ため，広く普及しているとは言えない．本研究では独自のマイクロ流体チップにより，専用装置を用
いることなく，一般的な研究室備品のみでデジタルPCRを行っている．今年度はこの手法をワンステ
ップ逆転写PCRに拡張することにより，RNAの直接検出に成功した．新型コロナウィルスの遺伝子を
モデル配列として性能評価を行ったところ，1.0～10,000コピー／マイクロリットルの濃度範囲にお
いて測定値は理論値と良く一致し，本手法が十分な性能を持っていることが示された． 

【トライボファブリケーションの研究】 
トライボロジー（摩擦・摩耗を扱う学問領域）と加工プロセスとを繋ぐ境界・融合領域

を“トライボファブリケーション”と命名し，工具側から見た摩擦・摩耗現象と，工作物側か
ら見た加工現象を双方向からとらえるアプローチを立ち上げてきた．特に，加工現象を可
視化することによって，工具材質，表面処理，工作物，雰囲気，加工条件などをトータル



で制御，最適化できれば，新たな加工プロセス技術を創出できる可能性が生まれる． 
加工面の摩擦係数の測定において，測定対象とする表面性状は大きな影響を与える．表

面粗さのみならず，加工痕の方向性や粗密も影響を与える．特に標準試験片については，
安定した表面性状を得る方法は重要であり，研削と研磨を組み合わせることで，狙いとす
る表面性状が安定して得られるかの基礎的検討を進めている． 

一方，フェムト秒レーザ照射と大気圧プラズマ処理をインテグレーションした表面改質
システムの開発も継続的に行った．金属系生体材料であるCo-Cr合金の表面に高機能CrN膜
を効率よく創成することを試みている．また新たに“レーザアシストピーニング法”の開
発に取り組むべく装置開発を行っている．本手法は，ナノ秒レーザ焦点をオフセットさせ
た状態で被処理材の融点ぎりぎりの温度まで入熱させ，すかさず微細ピーニングにより所
望の成分を固着させるものである． 
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