
電気化学系の固液界面の反応プロセスに着目し、超高密度磁気記録媒体、超高感

度センサー、太陽電池、熱電変換デバイスなど、ナノ構造･薄膜形成のためのプロ

セス設計や、新規デバイス・システムの構築へと展開する。米国電気化学会研究

業績賞(2010年)、電気化学会学術賞(2015年)などを受賞。

　機能はわかっているのに、内部の動作原理や構造は解明されてい

ない。そんなブラックボックスを開けてみたい。これが私の研究の出

発点です。なかでも私が注目しているのが、機能表面化学、特に固液

界面における反応系です。この反応メカニズムを理論的、かつ実験的

に解析して制御することで、ナノファブリケーションプロセスの設計、

さらにはLSIや超高密度磁気記録、革新型二次電池など、さまざまな

デバイス・システムの構築につなげたいと考えています。

　現在、理論解析から機能ナノ構造形成、そしてデバイス構築から評

価まで様々なプロジェクトを進めていますが、ナノ構造形成プロセス

の研究では、例えば電気化学的手法を用いて超高密度磁気記録媒体

のための強磁性ナノドットアレイの形成に取り組み、2テラビット/平

方インチ、つまり25mm角の中に2兆個という密度で強磁性体を結

晶配向を揃えた状態で形成できるところまでこぎつけました。また、

単分子の厚さの自己組織化有機分子薄膜を利用したナノスケールの

機能表面形成の研究も進め、特許出願も含め応用的な展開を行って

います。

　これらの技術は機能デバイスやシステムなど精密機械やエレクトロ

ニクスの分野だけでなく、自動車や素材メーカーなどさまざまな業界

で応用することができます。さらにもう一歩踏み込んでスタートさせ

たのがナノスケールで固液界面をその場解析するプロジェクトです。

例えば、ハードディスクには微小な磁石が並んでいます。ディスクと磁

気ヘッドとの隙間は１ナノメートル程度ですが、この距離感がとても重

要。近すぎればぶつかりますし、逆に遠いと磁気の相互作用が弱くな

り、分解能が低下します。また、ディスクをレーザーで加熱させ、磁化

を弱めてから、磁化反転させるという記録技術は、次世代の記録技術
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理論的な解析からデバイス構築までカバーする として期待されていますが、保護層となる有機膜表面の厚さによって

記録密度の精度は変わってきます。問題はどの反応プロセスで最適な

結果が生まれるかです。こうした計測データを、オリジナルのラマン分

光装置を使いながら、結果とプロセスの両方からのアプローチでの解

析を進めています。ケミカルに起こっていることを、ナノスケールで観

察し、さらに切り込んでいく。そんな刺激に溢れたプロジェクトです。

　このような精密なものづくりの実現には、それを支えるナノスケー

ルの精密な分析技術が極めて重要です。微細構造は種々の電子顕

微鏡による解析手法がありますが、化学反応、特に固液界面での反

応プロセスを精密に「その場」観察するのはなかなか困難でした。そ

こで、このような解析手法の開発にも注力し、計算化学的手法を用い

た反応の理論解析とモデリングを進めて成果を挙げています。さら

に2012年度よりJST(科学技術振興機構）の「先端計測分析技術・機

器開発プログラム」の助成を受け、深さ方向では単原子層レベル以

上の分解能を実現した固液界面の高度解析のための顕微ラマン分

光装置を開発し、理論、実験の両方からの解析を進めています。この

装置ではリチウム二次電池の電池電極反応やめっき析出プロセスと

いった電気化学反応系に加え、ハードディスクとヘッド界面などトラ

イボロジー分野でもサブナノメートルの分解能での高度な解析を進

めています。特にトライボロジー分野では今後自動車や航空分野な

どへの応用展開も期待されています。

　太陽電池用の高純度シリコン材料を生成する新規なプロセス開発

についても、JSTの戦略的創造研究推進事業（CREST）の助成を受け

豊富な資源である珪藻土から
太陽電池用高純度シリコン材料を生み出す
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て取り組んでいるプロジェクトのひとつです。すでにさまざまな大規

模発電、いわゆるメガソーラー用の太陽電池が開発されています

が、その中心材料である高純度シリコン（ケイ素）の不足という深刻

な問題を抱えています。現在使われている太陽電池用シリコン製造

プロセスは、基本的にはLSIに使うシリコン用のプロセスを基に出発

したものが主流ですが、高純度化させるのに熱反応を多用するの

で、どうしてもコストがかかってしまう。それだけならまだしも、この

プロセスに必要な原料となる高純度の白珪石は中国や北欧などに

偏在しているという資源的な問題もあります。

　こうした状況を踏まえると、どうしても別のアプローチが必要になっ

てきます。そこで私が注目しているのが、珪藻土です。微生物である珪

藻の死がいが堆積して化石になったものですが、この殻はバイオミネ

ラリゼーションで作られた高純度の二酸化ケイ素（SiO2）であり、また

多孔質なので簡単にアルカリに溶かすことができます。あとはいかに

効率よく不純物を取り除いて高純度化し、また還元してシリコンにする

か、つまり酸素（O2）を取り除くか。方法自体はシンプルで、アルカリ水

溶液で溶かした珪藻土を、酸洗浄と流路型のリアクターを使って液液

界面で不純物を除去した後、電気化学的な方法で還元して酸素を外す

だけです。この方法だと、熱で還元するアプローチより、エネルギーコ

ストや処理時間を大幅に削減できるし、日本は世界で４番目の珪藻土

の産地ですので、資源的な問題もクリアできる。まさに一石二鳥です。

クリアすべき課題は、スケールアップ、つまりリアクターを多数並べる

ナンバリングアップにより処理量を増やす点です。

　私の研究の目標は、界面で起こるさまざまな化学反応を理解し、そ

れらをいかに制御しながら高機能な微細構造を造っていくか。逆に、

欲しい機能があったときに、どういう構造が必要になり、それを作るた

めにはどのプロセスや制御が求められるのか。つまり、帰納と演繹、両

方からアプローチできるようになることです。社会から求められる

様々な機能や水準に応じたものづくりのアイディアを提供できるよう

になるには、このような柔軟なアプローチをとれるようになることが

重要と思っています。

　それに加えて学生さんたちに言っているのは、これからの社会で

は、これまでのように良い研究さえしていれば通用する時代ではなく

なっている、ということです。どんなに高性能なデバイスを開発して

も、それが社会の中で受け入れられなければ、広がっていきません。

いかにコストをおさえながら、必要とされる性能を高めていくか。そう

したセンスをもつ人材が求められています。早稲田大学でも多様性

のある人材を育てるカリキュラムを導入しつつありますので、企業側

も「大学＝技術提供の場」という枠に留まらず、人材育成の場として役

立ててほしい。そうして産学連携を深められればと考えています。

スペシャリストにジェネラリストの視点を加える
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