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論文内容の要旨

本論文は， EEMによる超精密加工技術を完成するため，加工システムの開発，加工機構の解明およ

び、加工面の幾何学的かっ結晶学的特性を明らかにすることを目的として行なわれた一連の研究をまとめ

たもので，次の 6 章から成っている O

第 l 章では，本研究の背景と目的について述べているO

第 2 章では，加工における精度向上のための概念を述べるとともに， EEMの基礎概念について述べ，

超精密加工法としての可能'性について考察している O

第 3 章では， EEMによる超精密数値制御システムの開発を目的として，数値制御化への対応を考慮

した粉末粒子供給方法を提案するとともに，その有効性を種々の観点から明らかにし， EEM加工装置

の開発を行なっている。さらに，数値制御システムの概念について述べ，これに従って加工制御用ソフ

トウェアを作成するとともに前記の加工装置に組込み，オプテイカルフラット上に球面形状加工を実

際に行なうことによって，形状制御精度0.01μm 以上の極めて高精度な加工システムとなることを証明

している。

第 4 章では， EEMの加工特性の重要な特徴として，粉末粒子，加工物材料の組合せによって非常に

大きな加工速度の変化が生じることを見い出すとともに，プラズ、マ CVD CChemical Vapor Deposition) 

による粉末粒子表面処理装置を開発し，これによって数原子層のコーティングを施した粉末粒子によっ

ても，非常に大きな加工速度の差が生じることを示しており， EEMにおける加工特性は，加工物およ

び粉末粒子表面の組成の組合せによって支配されるものであることを明らかにしているO 同時に，粉末

粒子表面の組成の変化によって，粉末粒子表面の水酸基密度や，表面のプロトン供与体としての働きが
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変化し，加工特性に大きな影響を与えていることなども見い出しており， EEMにおける加工機構を粉

末粒子，加工物表面原子聞の化学的な相互作用に基づく現象と結論づけているO 以上の結論から，加工

速度等を支配するのは，粉末粒子表面の反応サイトの密度と反応が起った際に生ずる加工物表面原子の

加工物側との結合エネルギーの低下の度合いに依存するものと考えた加工モデルを提案するとともに，

量子力学によって，粉末粒子，加工物界面近傍の電子状態の解析を行ない，提案した加工機構によって

EEMの加工現象を説明できることを示している。

第 5 章では， EEMによって加工された表面の特性を幾何学的観点と結晶学的観点の 2 つの観点から

の評価を試みている。加工表面粗さについては，従来の機械的な研磨法では不可能であった RmaxO.5nm

以下の優れた鏡面が得られること また，より微細な表面構造を明らかにするため，走査型トンネル顕

微鏡を開発するとともに これによってEEM加工面を観察した結果，原子オーダの凹凸しかなく，極

めて平坦な表面が得られていることを明らかにしているO さらに，表面光起電力効果を利用し，加工表

面の準位構造を非破壊で評価が可能な装置を開発するとともに，これによって Si の加工表面を観察し

た結果， EEM面では，従来からの加工法によって得られた表面よりも欠陥準位密度が 2 桁以上小さく，

結品学的に見ても非常に優れた表面となっていることを明らかにしている。

第 6 章は，本論文の総括であり，主な結果をまとめているO

論文審査の結果の要旨

本論文は， E EM  CElastic Emission Machining) による超精密加工技術を完成するため，加工シス

テムの開発，加工機構の解明および加工面の幾何学的，結晶学的特性を明らかにすることを目的として

行なわれた一連の研究をまとめたものであるO その成果を要約すると以下の通りである O

(1) 任意の曲面のEEM加工を可能にするため，加工物表面上の限定された領域のみへの粉末粒子の供

給が可能となるような粒末粒子供給装置を開発し，これと数値制御システムを組合せることによる数

値制御EEM加工法の概念を確立し，これに従って加工制御用のソフトウェアを作製するとともに，

オプテイカルフラット上に球面形状加工を実際に行なうことによって，形状制御精度0.01μm 以上の

極めて高精度な加工システムとなることを証明している。

(2) EEMの加工特性の重要な特徴として，粉末粒子，加工物材料の組合せによって非常に大きな加工

速度の変化が生じることを示すとともに，プラズ、マ CV D CChemical Vapor Deposition) による粉

末粒子表面処理装置を開発し，これによって既に加工速度のわかっている粉末粒子に異種材料を数原

子層コーティングすることによっても非常に大きな加工速度の差が生じることを明らかにしており，

EEMにおける加工特性が，加工物の組成と粉末粒子の表面組成の組合せに非常に強い依存性を示す

ことを見い出している。

(3) 上記の結果等から， EEMにおける加工機構を粉末粒子，加工物表面原子間の化学的な相互作用に

基づく現象としてとらえた加工モデ、ルを提案するとともに，量子力学によって，界面近傍の電子状態
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の解析を行なうことにより，提案した加工モデルによってEEMの加工現象を説明できることを明ら

かにしている。

(4) EEMによって加工された表面の特性を幾何学的観点と結晶学的観点から評価した結果， EEM加

工によって，これまでの機械的な研磨法では不可能であった RmaxO.5nm 以下の優れた鏡面が得ら

れること，また，走査型トンネル顕微鏡による観察から，微視的に見ても原子オーダの凹凸しかなく，

極めて平坦な表面が得られていること，さらに，表面光起電力効果を利用し，加工表面の表面準位構

造を非破壊で評価が可能な装置を開発するとともに，これによって Si の加工表面を観察した結果， E

EM面では，従来からの加工法によって得られた表面よりも欠陥準位密度が 2 桁以上小さく，結晶学

的に見ても非常に優れた表面となっていることを明らかにしている。

以上のように，本論文は， EEMによる超精密数値制御加工システムの開発を行なうとともに， EE 

Mにおける加工機構，また，その加工表面の幾何学的な精度および電子構造を明らかにすることによっ

て，従来の研磨法では不可能であった極めて高精度な表面の創成が可能であることを示しており， EE 

Mに関する多くの知見を与え，精密加工学に寄与するところが大きい。よって，本論文は博士論文とし

て価値あるものと認めるO




