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研究成果の概要（和文）：従来の巨大な超電導磁気エネルギー貯蔵装置（SMES）を小型化し、超電導薄膜ででき
た螺旋状コイルの埋め込まれたSiウェハの積層体でSMESを作る新しい方法を提案した。
この方法はSMESの大量生産にも適する。エネルギー貯蔵容量が蓄電池に匹敵し、Siの機械的強度で、発生する電
磁応力に耐えることが理論的に予測できたので、この方法によりSMESの実現が可能と判断した。複数回の試作を
経て、4インチSiウェハに設けた螺旋状トレンチ内に形成した螺旋状NbN超電導薄膜コイルで、設計通りのエネル
ギー貯蔵量が確認できたので、この新しいSMESの作り方を実証できた。これにより、新たなSMESの応用展開が期
待できる。

研究成果の概要（英文）：A novel concept was proposed to scale down gigantic conventional systems for
 superconducting magnetic energy storage (SMES) into stacks of Si wafers with engraved spiral coils 
of superconducting thin films.  The concept also suited to mass production of SMES.  The concept was
 backed up by pilot estimations for energy storage capacity and mechanical strength to endure 
electromagnetic stress.  The estimated storable energy density was comparable to that of 
rechargeable batteries and the mechanical strength of Si wafer endures the estimated electromagnetic
 stress imposed on it.  These results support the feasibility of the concept.  The experimental 
proof of concept was successfully performed through several repeated test fabrications.  In one of 
these, the theoretically estimated value of the energy storage was reproduced in a spiral 
superconducting NbN coil in a spiral trench formed on a 4-inch Si wafer.  The results shall open up 
doors for wider array of applications of SMES.

研究分野： 応用物理

キーワード： 超電導磁気エネルギー貯蔵（SMES）　MEMS　螺旋コイル　超電導薄膜・　シリコンウェハ　銅めっき　
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

再生可能エネルギーの利用の必要性が急
速に高まり、実際に大規模風力発電施設やメ
ガソーラー施設の建設が、個人住宅の屋根へ
の太陽電池の設置とともに急速に進み、これ
らの出力変動を平準化するために、相応した
規模の電力バッファの整備が喫緊の課題と
なってきた。その主役は、ナトリウム硫黄電
池や、Li イオン電池のような蓄電池である。
しかし、充放電が繰り返されると化学反応を
伴うイオンの出入りにより、電極材料の結晶
構造やその高次構造の劣化が起こりやすい
ため、再生可能エネルギー源用の電力バッフ
ァとしては、長期で安定的に使用できるかど
うか懸念があった。 
超 電 導 磁 気 エ ネ ル ギ ー 貯 蔵 : SMES 

(superconducting magnetic energy storage)
は、電力貯蔵の別の選択肢である. 超電導転
移温度以下では、超電導線は電気抵抗を持た
ないので、SMES 内部で超電導状態下、超電導
コイルの両端が短絡されると、超電導コイル
には、永久に電流が流れ続ける。この永久電
流は、コイル内外の空間に静磁界を発生し、
電力が空間に磁気エネルギーの形で蓄えら
れる。このように SMES による電力貯蔵は、
純粋な物理的プロセスに依り、化学反応を全
く伴わない。この点で、SMES は、充放電が頻
繁に繰り返される用途での長期間安定稼働
には有望である。 
しかし、この磁界は、コイルを流れる電流

に電磁力を及ぼし、動径方向にコイルを広げ
ようとする。この力による破壊防止のため、
特殊な補強構造が必要となる。また漏洩磁界
の遮蔽や、超電導線と銅線を撚り合せた複合
ケーブルをコイルに巻くときの曲げ半径の
下限、極低温冷凍機が必要なことから、SMES
は従来、例えば蓄電容量 5.6 kWh(20 MJ)なら
直径 5 m、高さ 5 m と大きな体格となり、一
品生産の重電機器として大規模工場の瞬時
電圧低下防止用等、用途は限られていた。 
 

２．研究の目的 

 SMES を小型化・ユニット化し、大量生産で
きるものにする。このユニットを、必要な台
数組み合わせて、需要規模にフレクシブルに
対応できる、低コストの SMES を世の中に普
及させる。このため、革新的な SMES の製造
方法を提案し、その可能性を、理論と実験の
両面で実証する。 

 

３．研究の方法 

 半導体産業とともに成熟した Si 微細加工
技術、MEMS（microelectromechanical system）
加工技術を用い、Si ウェハに反応性イオンエ
ッチング法により螺旋状の溝を形成,この中
にスパッタ法、溶液析出法、めっき法等によ
り超電導薄膜を形成し、曲げ半径の小さい超
電導コイルを堆積させる。溝内に形成するた
め、上記電磁力は溝壁の Si の材料力学強度
によって対抗する。さらに貫通超電導電極に

よって Si ウェハを上下に結合して、蓄電容
量を増やす。図 1 に示すように厚さ 0.5 mm
の 4インチ Siウェハなら、600枚スタックし、
直径 10cm、高さ 30cm のスタックを１ユニッ
トとする。このユニットを発生磁場方向が上
下に反転するように市松模様に配置するこ
とで、磁力線の閉回路を形成して漏洩磁場を
抑制する。冷凍機も含め、1kWh、30kg、50 リ
ットル程度の Li イオン電池の数分の一から 

 
同等程度の体積貯蔵エネルギー密度をもつ、
コンパクトな電力貯蔵装置を実現する。 
 
４．研究成果 
(1)性能予測 
表 1に特定の螺旋溝設計を想定して計算し

た予測性能を示す。超電導薄膜として NbN 薄 

 
膜を想定すると、16K 以下まで冷却が必要で
はあるが、我々が実測によって得た臨界電流
密度 1100 A/mm2用いて計算したところ、図１
の 0.3 m×0.3 m×0.6 m の体格に対し、表１
の左列に示すように、1.8 Wh/リットルの貯
蔵電力密度が算出された。これは、前記の直
径 5 m、高さ 5 m 、蓄電容量 5.6 kWh の従
来型 SMES の電力貯蔵密度 0.88 Wh/リットル
の 2 倍以上となっている。発生磁場はウェハ
の中心で急速に高くなり、磁束密度は 20 T
に達する。この値は、前記の従来 SMES の上
限値と等しい。本提案の SMES は、コンパク
トながら極めて高い局所磁場を発生させる
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図１．Si ウェハ積層による SMES の構想 

表１．特定の螺旋溝設計で計算した予測性能 

中心部発生磁場
（名古屋大）

NbNの場合 YBCOの場合

使用温度 ＜16 K ＞23 K

貯蔵電力密度
(1unit )

10.2 Wh/ℓ 3.3 kWh/ℓ

中心部発生磁場 20 T 360 T

中心部電磁応力 0.11GPa 34.5 GPa

貯蔵電力密度
(4unit＋冷凍機)

1.8 Wh/ℓ 583 Wh/ℓ

貯蔵電力容量
(4unit＋冷凍機)

31.5 kWh97.2 Wh

従来手段の
貯蔵電力密度

従来SMES
０.8８ Wh/ℓ

Liｲｵﾝ2次電池
520 Wh/ℓ



ことができることが判る。この中心付近の電
磁応力は、0.11 GPa に達するが、Si の材料
力学耐力は 4 GPa であるため、十分に耐えう
る値となっている。 
 一方、表１の右列は、銅酸化物高温超電導
薄膜 YBa2Cu2O7-δの場合を想定した計算結果で
ある。臨界電流密度は、文献値より NbN の 18
倍が想定できるので、貯蔵電力密度は、583 
Wh/リットルと算出される。この値は、実験
室レベルで達成している Li イオン 2 次電池
の 520 Wh/リットルより高い。しかし、中心
部電磁応力は、34.5 GPa に達するので、Si
の材料力学耐力の 4 GPa を遙かに超えており、
Si が破壊してしまう。このままでは 583 Wh/
リットルは実現できないことが判った。 
螺旋形状の設計で、多少の改良はできると思
われるが、臨界電流密度よりかなり電流密度
を抑制して使う必要がある。 
 
(2)実験実証 
 図 2 に試作し
た螺旋状溝内の
薄膜の堆積状況
を示す。溝ピッ
チは 15ミクロン
であり、溝幅７
ミクロン、溝深
さ５ミクロンで
ある。NbN 超電導
薄膜を反応性ス
パッタ法により
堆積した。溝の
壁面は、スパッ
タ粒子が斜めに
入射するため、
襞状の組織とな
っている。 NbN
薄膜を成膜した
後、Cu めっきで
残りの溝を埋め、
特別に調整され
た研磨剤を含むスラリーを用いて、化学機械
研磨（CMP:Chemical Mechanical Polishing）
で表面の堆積膜を除去した。NbN超電導薄膜
に密接して形成された銅めっき膜は、NbN
超電導薄膜に生じた温度揺らぎを均一化す
る役割を担う。これは、超電導電流が大き
くなり、臨界電流密度に近づいたとき、ち
ょっとした温度変動で超電導状態が破れる
ことを防ぐために非常に重要である。銅め
っき層のもう一つの役割は、万一、NbN 超
電導薄膜の超電導状態が破れたとき、流れ
ていた超電導電流が、急激に高抵抗になっ
た NbN層から、銅めっき層にバイパスする
ことで、ジュール熱による素子の破壊を防
ぐことである。これらの二つの重要な役割
のため銅めっき層は NbN超電導薄膜に密着
していることが重要となる。これを実現す
るために、NbN 超電導薄膜表面にまず NiP
のシーディング層を形成する。しかし、Ni

の強磁性が、隣接する NbNの超電導状態に
悪影響を及ぼさないように、NiP シーディ
ング層はできるだけ薄くする必要がある。
そこで、原子層堆積法（ atomic layer 
deposition ：ALD）法の高い付き回り性を
利用して、薄い Tiバッファー層を NbN薄膜
の上に敷き、その後 NiPシーディング層を
つけ、NbN 薄膜と NiP シーディング層の隣
接を防いで直接の磁気的影響(交換相互作
用)を防いだ。４インチ Siウェハの内径 50 mm、
外径 86 mm のドーナツ状の領域に、1200 タ
ーン、全長 256m の図２に断面を示したよう
な超電導線路が形成された。インダクタンス
は 139 mH となる。図３(a)に加工後のウェハ 

 
の外観を示す。(b)にその部分拡大像を示す。
図 4に超電導コイルの特性評価のための実験
装置を示す。コイルにより発生する磁界を測 

 
定するホール素子は、極低温真空容器内のウ
ェハ中心直上位置に設置した。図５に測定結
果の一例を示す。図 5(a)(b)は、比較のため
に螺旋状溝を形成せず、Si ウェハ表面にリフ
トオフ法で、NbN 薄膜の螺旋状パターンを形
成した平面コイルの測定結果である。 
抵抗-温度特性の結果から超電導転移温度
Tcは、13.5Kであった。8Kにおいて、おそ
らく銀ペーストコンタクト部の接触抵抗と
インダクタンスの影響で、電圧の増加に伴
い電流が増加するが、12.5Vまで達すると、
電流は急激に減少しており、ジュール熱か、
臨界電流密度の影響で超電導状態から常電
動状態への転移が起こったものと思われる。
3.9Kでは、この転移がもっと大きな電流値

NbN

Cu

Si

Si15μ

s

(a)

(b)

図 2. CMP 後の、トレンチ
がNbNスパッタ膜と銅め
っき膜で埋められた Si

ウェハの断面 SEM 像。表
面層Sは観察用に試料を
劈開するときの保護膜 

(a) (b) 28mm

図 3.試作した螺旋状超電導コイル。(a)全体
像（測定装置のサイズ制限のため、外縁部は
削り落としてある）。(b) (a)の白四角部分の
拡大.正方形はウェハ接合用の電極部。 
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図(a) (b) 

図４．(a)超電導コイル特性評価に用いた
4K(5W)極低温冷凍機（本科研費で導入）。(b)
極低温試料台に設置した Si ウェハコイルと、
プローブ電線との結線状況。 



で起きていることは、この考察を裏付けて
いる。このとき、図 5(b)に示すように、磁
場の測定値は、電流とともに増加し、転移
直前で磁気エネルギー貯蔵量で 1.4110-9 
J に達している。一方、トレンチ内に形
成した超電導螺旋状コイルの場合を図
5(c)および(d)に示す。巻き数 1200回中、
中央部約 300 ターン分が欠陥がなく、測
定ができた。内側および外側は、いくつ
かの断線部分がトレンチ内に見つかった。
この場合は、図 5(a)(b)のリフトオフコ
イルと異なり、Cuめっき層が NbN超電導
薄膜に密着しており、おそらくこれが功
を奏して局所的な温度上昇を抑えたため
か、図 5(c)に示されるように電圧 50V、
電流値 10mA まで  転移は観測されなか
った。図 6(d)の磁場測定値にも裏打ちさ
れるように転移直前での磁気エネルギー
貯蔵量で 4.910-7 J に達している。 
図 5(c)(d)の試料では、Cuめっき層と NbN

超電導薄膜の密着性の低下を恐れ、NiP
シーディング層を用い、さらにこの Niの磁
性が NbN薄膜の超電導状態に影響を及ばさ
ぬよう、NiP シーディング層と NbN 薄膜の
間に ALD法で Tiバッファー層を挟んだ。そ
こで、2 回目の試作では、NiPのシーディン
グ層を用いず、したがって ALD法による Ti
バッファー層も挿入しない試料を作成した。
結果としては、1 回目の試作と比べ、恐れ
ていた著しい密着性の低下は見られなかっ
た。しかし、この試作でも断線により、全
体で 1200ターンの螺旋状コイルのうち、中

央付近の約 400ターン分のみが測定できた。 
図６に電気抵抗値の温度依存性の測定結果
を示す。  
 

 
300 K から 14 K までの間は、電気抵抗値は温
度とともに低下する金属的な変化となり、電
流が銅めっき層を流れていることを示して
いる。14 K 以下になると電気抵抗値は急速に
ゼロに向かい、電流が超電導状態となった
NbN コイル中を流れていることを示している。 
図 7 に 13 K から 3.6 K までの間の異なる

温度における電流-電圧特性の測定結果を示

す。コイル自体は超電導状態のため電気抵抗 
 
はゼロに近いが、プローブ電線とコイルの電
気的コンタクトを銀ペーストでとっている
ため、電流―電圧特性は、電圧が低い間、こ
の接触抵抗分とみられる 5.5 Ωに相当する
オーミックな直線関係のみが観測される。電
圧が高くなると、臨界電流密度を超えるため、
この直線関係から徐々に離れ始める。さらに
電圧が増加すると、電流―電圧特性はピーク
を示してから下降に転じる。さらに電圧が増
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Fig.1   Low-temperature measurement of superconducting coils: (a)(b) for

the lift-off coil, and (c)(d) for the coil in the groove together with plated Cu.

The insert in (c) is for the comparison of (a) and (c) in the same scale. 

Stored Energy 1.41 ×10-9 J @ 3.9K

(a) リフトオフ法によるNbN薄膜コイルの
電圧-電流特性

(c) トレンチ内のNbN薄膜コイルの
電圧-電流特性
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図 5. (a)リフトオフ法により Si ウェハ上に
形成された螺旋状 NbN 薄膜超電導コイルの電
流-電圧特性測定結果、 (b)リフトオフ法に 
より Siウェハ上に形成された螺旋状 NbN薄膜
超電導コイルの磁場-電流特性測定結果、 
(c)Si ウェハに穿たれた螺旋状トレンチ内に
形成され、さらに銅めっきで裏打ちされた NbN
薄膜超電導コイルの電流-電圧特性測定結果、
挿入図は比較のため(a)の結果を重ね合わせ
て示したもの。 (d) Si ウェハに穿たれた螺
旋状トレンチ内に形成され、さらに銅めっき
で裏打ちされた NbN 薄膜超電導コイルの磁場
-電流特性測定結果。 
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ァー層を挿入しなかった二次試作で、Si ウェ
ハに穿った螺旋状トレンチ内に形成した NbN
超電導コイルの 50 K から 0 K (挿入図は 300K
から 0 K）までの間の電気抵抗値の温度依存
性測定結果  
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図７．図６に電気抵抗-温度特性測定結果を示
したのと同じ二次試作の螺旋状トレンチ内
NbN 超電導コイルの 13 K から 3.6 K までの異
なる温度における電流-電圧特性測定結果 



加すると、電流が不連続に降下する現象がみ
られる。温度 8 K や 9 K では、この現象が 2
回起こっている。これらの不連続な電流低下
は、超電導状況が壊れ、コイルを貫く磁束が
一定量の単位で、コイルから突然、抜けたこ
とを示している。図７で、3.6 K における電
流-電圧特性を抜き出して再掲したものを図
８(a)に示す。図８(b)は、極低温真空容器内 

 
で、Si ウェハ中心部直上に設置したホール素
子により測定した磁束密度の電流依存性で
ある。臨界電流のところでの貯蔵エネルギー
は、9.9×10-6 J となり、図 5(c),(d)に示し
た一次試作の場合の 20 倍になっている。し
かし、図２に示されている現状の NbN 断面積
と臨界電流密度 1100 A/mm2 から算定すると、
貯蔵エネルギー9.9×10-6 Jというのはほぼ理
論的な上限値に達していることがわかる。図
5(c),(d)に示された一次試作コイルは、理論
的な上限値の 13.5%にしか達していなかった
ことが分かる。トレンチ内に堆積している
NbN 薄膜の
断面積は、
トレンチ断
面積よりは
るかに小さ
いので、NbN
膜をもっと
厚くすれば
貯蔵エネル
ギーはもっ
と大きくな
る。 図9に、
この章で報
告した 3 種
類の試料の
貯蔵エネル
ギー測定値
を示す。 

本報告の範囲では４インチ Si ウェハ上に
完璧な 1200回ターンのトレンチ内螺旋状 NbN
超伝導コイル作成には成功していない。幾つ
かの原因が考えられる。螺旋状トレンチを Si
ウェハの片側だけに穿ったことや、NbN スパ
ッタ膜の膜厚や膜応力の不均一性により、Si
ウェハに変形が生じ、CMP 工程での不均一な
研磨が起き、超電導コイルの全長 256m のど
こかに断線を引き起こしたかもしれない。ま
た、斜め蒸着の状態でトレンチ壁に成長した
NbN スパッタ膜の内部構造に起因する不連続
性や、トレンチ内銅めっき層中に取り残され
た空隙、NbN スパッタ膜と銅めっき膜の不完
全な密着性が、超電導コイル、特にその周縁
部に不完全性や欠陥をもたらした可能性も
あり、今後さらなる研究が必要となる。しか
し、図９の結果から、提案した SMES の構想・
コンセプトのうち、ウェハ 1 枚の超電導コイ
ル（ウェハコイル）については、実験的に実
証されたと考える。積層接合時の上下のウェ
ハ コ イ ル の 電 極 部 の 断 面 模 式 図 を 図
10(a)-(c)に示す。図 3(b) に示した一辺 

 
200μm の正方形の電極部において、上側のウ
ェハに、図 10(b)のように NbNが最も突出し、
次いで Cu、Si の順となるように CMP をかけ
る。同様に加工した下部ウェハコイルとのウ
ェハ接合により、NbN 電極も Cu 電極も図
10(c)のように接合される。図 10(d)に接合に
成功した例の電極付近の超音波顕微鏡像を
示す。本研究では、このプロセスを完成する
までには至らなかった。 
貯蔵電力密度 500 Wh/リットルの達成には, 

超電導材料を NbN から YBa2Cu2O7-δに.転換す
る必要がある。しかし、トレンチ壁 Si と
YBa2Cu2O7-δの反応抑制のためのバッファー層、
トレンチ内での YBa2Cu2O7-δ膜の配向成長、銅
めっき前処理、CMP 用スラリーの探索など、
新たな課題が残る。また、表１で示したよう
に、YBa2Cu2O7-δの臨界電流密度では、発生す
る電磁応力に Si が耐えられないことがわか
った。工学的な妥協点を見出す螺旋トレンチ
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図８．(a) 二次試作による試料の 3.6K におけ
る I-V 特性（図 7 の再掲） (b) 図 4 に示した
極低温冷凍機の真空容器内、試料 Si ウェハ中
心部直上に設置したホール素子により測定さ
れた発生磁場の電流依存性。 
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の詳細な設計が必要である。 
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