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今後の抱負 

超伝導援用加工法（SUAM 法）は、ピンニング効果により工具を空中に浮上しているた

め、工具干渉が生じずに中空加工を可能にする画期的な研磨方法である。しかしながら、

これまで超伝導バルク自体がセラミックで形状やサイズなどの制約があり、浮上工具に対

する最適な配置を設定することが困難であった。そこで、近年開発された超伝導線材を活

用することで超伝導線材を積層させることにより、超伝導体の形状の自由度が確保できる

ほかに、浮上量や保持力の向上などが期待できる。本研究では、本財団の助成金を活用し、

超伝導線材を加工し、積層数の影響や四角柱における形状依存性などの影響を確認した。

その結果、積層数を増加させることにより、浮上量や保持力が向上した。ここでは、中空

加工技術から半導体CMP技術への拡張を目指し、Cu―CMPへの適用を目指している。特

に、SUAMでは非接触であるメリットを活かし、今後、半導体における新しい搬送システ

ムやプロセスの確立を目指していく。 

令和４年度 研究助成対象・成果報告 
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１．はじめに 

SUAM法（Superconductive Assisted Machining method：超伝導援用加工法）は、超伝導のピンニ

ング効果を利用して工具を空中に浮上させながら研磨を行うため、工具干渉の問題を解決可能にする

加工方法である．浮上工具は，図１に示すように超伝導バルクが設置されている超伝導BOXを回転

や移動させることにより、浮上工具も連動して磁石を回転，移動させることを特徴としている．ここ

では磁石に刃物や研磨パッド等を取り付けることでピンニングにより発生する保持力を利用し、中空

物でも選択的に加工や表面処理を行うことが可能となる。しかしながら、SUAM の課題である超伝

導バルクの寸法や形状には制約があり浮上工具に対する自由度がほとんどない。そこで本研究では、

超電導線材に着目し、SUAM への適用を試みた。超伝導線材の特徴としては、金属線材上に超伝導

層が製膜されているため、浮上工具に適用させた加工も容易であり、セラミックバルクと比較して高

い臨界電流の実現が可能である。そのため、超伝導線材を適用させることで、セラミックバルクと比

較して、浮上量の向上や高い保持力が期待できる。本研究では，SUAM 法における近年開発された

超電導線材の適用とセラミックバルクに対する優位性を検証するために、超伝導線材の積層数に対す

る保持力の向上を目指している。また、SUAM の応用範囲の拡張を目指して、半導体プロセスの一

つであるCu-CMPへ実用可能かについても確認を行ったので報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

             図１ SUAM法の概念図 

 

２．実験装置の概要 

図２に SUAM 装置の概要を示す．超伝導ボックス内に超伝導線材などの超伝導体が固定されてお

り，ボックス上部から液体窒素を供給する。そして、超伝導バルクが冷却され超伝導状態にすること

によってピンニング効果（ピン止め効果）が生じ，ボックス上部の磁気工具の磁束が固定され，浮上

する．また，磁束が固定されるため，ボックスを回転・移動させると磁気工具もその動きを追従する．

次に超電導線材の評価に用いる保持力について説明する．保持力とは超伝導体のピンニング効果によ

って磁束が固定された状態で、外力が加えられたときに元の位置に復元しようとするときに発生する

力の総称である。保持力には図３に示すように引力、反発力、復元力がある。研磨は、一般的に引力

によって実施される。 

図４に超伝導線材と浮上工具に用いた磁石の外観を示す。超伝導線材はセラミックバルクに比べて結

晶性が高く、100倍程度の臨界電流密度が実現可能である。しかしながら，超伝導層の膜厚が小さく、

超伝導の膜厚指定ができないため、超伝導線材を積層化することでピンニング力を確保した。本研究
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で使用した超伝導線材は，株式会社フジクラのFYSC-S12で，超伝導層の厚さは2㎛，金属基板（ハ

ステロイ）は 75 ㎛である。本実験では、超電導線材を３層，５層，１０層についてそれぞれ保持力

の測定を行った．保持力の測定は各積層枚数で，ロードセルからの距離を1mm～10ｍｍの間で1mm

ずつ変化させ測定した．この測定を各保持力，積層枚数で3回ずつ行い，その平均値をその層が示す

保持力とした．また，研磨の際に保持力増幅のために用いる下部のマグネットも除去した状態で行っ

ている。 

 

 

 

 

 

 

                  図２ 実験装置の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 保持力の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図４ 超伝導線材の適用例と磁気浮上工具の外観 
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３．引力の測定 

引力とは，磁気工具を超伝導ボックスから上向きに引き離そうとしたときに，磁石が初期位置に戻

ろうとする下方向の力である．研磨実験では、引力測定時のように，磁気工具と超伝導ボックスの間

に研磨対象物を挟み，引力を用いて研磨を行う。そのため引力とポリシングパッドの面積により研磨

圧力が設定される．引力の測定では超電導線材と磁気工具の間に専用のスペーサーを挿入することに

よって 10mm 離した地点で液体窒素により冷却される。そして、冷却後，専用のスペーサーを取り

除き、ピンニングにより磁石を空中に保持させる。そして、磁石磁気工具と超伝導ボックスの間に３

点のロードセルが取り付けられた圧力測定板の位置をZステージにより調整する。ここでは、ピンニ

ングにより保持された初期位置から１ｍｍずつ引き離したときの引力を計測している． 

積層枚数別の引力の測定結果を図６に示す。引力の場合、変位が 6mm のとき最大となり，それ以

上、引き離しても引力は増加しない。ここでは積層枚数を増やすごとに引力が向上しているが３層か

ら１０層にしても３０％程度の向上であった。これは超電導線材の積層枚数を増やすことによって捕

捉される磁束線が増加するが、必ずしも層数に比例しない。その理由としては、引力では磁石が超伝

導バルクから遠ざかる方向で移動しているため捕捉される磁束が減少したためと考えられる．また、 

反発力，復元力では、引力と異なり変位が増加するにつれて力が強くなる。この場合、３層から１０

層にした場合、２倍程度増加する。これは磁石と超伝導バルクの間隔が狭くなるため、引力とは逆に

捕捉される磁束が増加したためと推測できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 変位と引力の関係 

 

４.Cu―CMPの評価 

SUAM 法を Cu-CMP に適用させるため、研磨性能について評価した。ここでは一般的に用いられ

ている研磨装置での研磨結果と比較した。研磨実験では保持力の強化のため、セラミックバルクと超

電導線材をテープで組み合わせた超伝導体を用いた。また、本実験ではダブルマグネット方式と呼ば
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れる装置下部に磁気工具と同じ磁石を設置することで引力を増加させている。研磨実験の様子を図７

に示す。ここでは研磨圧力は引力とポリシングパッドの接触面積で設定されている。具体的には、永

久磁石と超伝導体の間隔を10ｍｍに固定し、ピンニングにより空中に固定させた後，１ｍｍから６ｍ

ｍまで変位を変えることにより研磨圧力を変化させた状態で研磨した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ SUAMによる研磨実験の様子 

 

SUAM 法における研磨条件を表１に示す。研磨対象として半導体配線材料として代表的な Cu で

研磨性能を評価した。スラリーには同じコロイダルシリカ（NP1000MS，NITTA DuPont）を用いて研

磨を行った．研磨レートの結果の比較を図８に示す．圧力が６６kPaになるまでは研磨レートが一般

的な加工機で研磨した値よりも低くなったが、８３kPaより高い研磨圧力領域では従来のCu-CMPと

比較して高い研磨レートであった。ここでは最大で１５６４nm/min従来のCu -CMPの約1.5倍の研

磨レートを確認している。このとき表面粗さも従来とCu-CMPと同程度の値が得られSUAMがCMP

プロセス適用可能であることを確認した。 

 

表１ SUAM法における研磨条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUAM装置概要
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             図８ 研磨圧力と材料除去レートの関係 

 

 

５．まとめ 

本研究ではSUAM法の半導体プロセス適用を検証するために，超電導線材の積層枚数別の保持力の

評価とCu-CMPを想定した研磨性能の評価を行った．その結果、超伝導線材の積層枚数を増やしてい

くと保持力の大きくなることが明らかとなった。また、SUAM法はCu―CMPと同程度の研磨レート

と表面粗さを実現することができた。今後、Cu―CMPなど半導体プロセス研磨にもSUAM法が適用

を目指し、保持力の向上とともにSUAMに適した研磨部材の開発を行なっていく。 

 


