
1.はじめに

1980年代前半、ULSIのリソグラフィ技術として縮小投影露光法

を用いるフォトリソグラフィ技術の進展が目覚ましかった。し

かし、限界解像度がサブハーフミクロンへの壁を超えて“光でど

こまで微細化が可能か？”という問いには回答がない状態であっ

た。一層微細化の進む1990年代へ向けて、エキシマレーザー、

EUV、X線、電子線等を用いる技術の研究開発が盛んに行われ

ていた。何が本命になるか、さまざまな可能性が探求される中で、

シンクロトロン放射光（SR）を用いるX線リソグラフィ（X線リソ）

も一つの有力な候補とみなされ、半導体メーカーによる放射光

源（SRリング）を利用した研究が盛り上がっていた。IBMは自前

の小型SRリングをもつX線リソ施設の建設計画を1980年に発

表、国内では1984年にNTTも厚木研究所に小型SRリングの

設置計画を決定、ソルテックのような共同研究組合の発足も構

想され、X線リソへの取り組みが急速に熱を帯びつつあった。こ

うして、西ドイツのコージイマイクロテック（COSY）社をはじめ、

日米欧で小型SRリング開発のさまざまな取組みが始まった。

2. 開発への経緯

住友重機械工業株式会社（住重）は、1970年に大阪大学向けの大

型サイクロトロンの製作を手がけ、その後1980年代初頭までに大

小20台近い各種加速器を大学や研究機関等に納入して、加速器

メーカーの地位を確立した。当時、加速器事業の母体は産業機

械事業部にあり、事業基盤の安定化と発展のために産業用や民

生用標準機種の品揃えを必要とした。この新規事業開発には原

子力開発本部が主体となった。1983年頃から産業用SRリングの

市場調査を開始し、1984年には本格的な開発の検討を始めた。開

発プロジェクトは、X線リソのシステム（SRリング、光ビームライ

ンおよびアライナーを含む全体）を対象とし、開発の進捗に応じて

順次人材の補強を計った。社内の関連部門（加速器技術、原子

力関連技術、極低温・真空技術、メカトロ・制御技術等）からの精鋭

に加えて大学・研究機関等からも10名の逸材を得て、最終的には

総勢約30名のチームを構成した。その中心的なリード役は、住重

の加速器事業と歩みを共にしてきた豊田英二郎主席技師（当時）

であり、私はこの年住重に入社して、本プロジェクトのSRリング開

発の技術責任を担うこととなった。

3. 新しい概念への前奏

1984年当時、世界的には30を超えるSRリングが物性などの研究

用として稼動していた。これらはセクター型の電磁石と直線部

を組み合わせたリング状のもので、入射用加速器まで含めると

大掛かりな装置・施設であったが、加速器技術的には確立された

ものであった。当初はこれらを参考にして小型化を狙った最適

化を行い、電磁石8個を直線部で繋ぐ周長15.7m（平均直径5m）

のSRリングの概念をまとめた。折しも、究極の小型化といわれる

単体超伝導電磁石を用いたSRリング（単体超伝導SRリング）

「COSY」の開発が西ドイツで行われているという情報がもたら

された。1985年早 再々検討の必要に迫られ、対抗上直径1mの真

円軌道をもつ単体超伝導SRリングの開発に挑戦することになっ

た。最大の問題点は、強磁場単体磁石内の真円軌道に、いかにし

て外から電子ビームを打ち込んで安定に乗せるかということで

あった。このような入射方法に関する発表された知見は、その当

時はなかった。この問題について、大学や研究機関の加速器の

専門家と意見交換もしたが、有用な知見は得られなかった。しか

し、COSYでは、この問題に何らかの解決策を既に見出している

のではないかと考えられた。我 と々しては、自分たちで新たな方

法を考え出すほかはないという思いを強くした。

4. 共鳴入射原理の発見

1985年、産業機械事業部で加速器の物理設計を担当していた高

山猛技師（当時）が合流し、この問題を共に考えることになった。

そんなある日、思いついたことがあると言って厖大な数式の書

かれたノートを彼から渡された。数式の展開に間違いは見当た

らなかったが、加速器物理の常識からすれば大胆な仮説に基づ

いて数式が展開されていた。この方法でうまくいくかどうかは自

明ではなく、仮説の検証が必要であると考えた。そこで、この入

射方法に基づく単体超伝導SRリング概念の計算機シミュレー

ションによるフィージビリティ・スタディを実施することとした。

このシミュレーションのためには、当時はまだ大型コンピュータ

の時間利用に頼らなくてはならなかった。住重トップマネジメン

トの強い関心と理解を得て予算措置が計られ、シミュレーショ

ンの実施にこぎ着けた。結果は刮
かつ

目
もく

すべきものであった。入射

電子ビームに適切な物理的条件が与えられれば、入射の解が

あることが示された。新しい入射方法の発見であり、「共鳴入射

法」と名づけて特許を取得した。

5.ユニークな要素機器開発

こうして1985年末までにマイクロトロンを入射器とする単体超

伝導SRリング「AURORA」の概念設計ができあがった。リング

自体は、大きく分けて超伝導磁石系と軌道系の二つの系で構成

した。構成要素は、超伝導磁石系が超伝導コイルと鉄のポール

とヨークであり、軌道系は超高真空槽とその中の磁気チャンネ

ル、静電インフレクター、パータベータ、レゾナンスジャンパー、

ビームガイド、高周波加速空胴、ビーム診断装置等ユニークなも

のであった。これら機器の本格的な開発は、従来の概念に基づ

く小型化のやり方とは全く異なった方向を目指したもので、チー
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ムが1986年から基盤研究を担う平塚研究所に移って行った。

「AURORA」の実現は、適切な物理的条件を与えるべきこれら

入射軌道要素機器や超伝導電磁石の開発の成否に懸かることに

なった。各機器は、新しい入射方法実現のためのユニークな機能

に加えて、直径1mの円軌道上ないしはその近傍の極めて狭隘な

空間に全て配置しなくてはならないこと、電子から軌道平面内に

発せられる大強度の放射光を遮ることなく外部に放出するため

の仕掛けを要すること等、設計・製作には生半可ではない新たな

考案と工夫を必要とした（図1）。実は、「AURORA」の最初の技

術発表を、1986年の米国での加速器応用の国際会議で行い、そ

の帰途ブルックヘブン、バークレー、ウィスコンシンなど研究所や

大学を訪ねてSRリングの専門家と議論を交わした。誰もが、

「AURORA」の独創的な概念には強い関心を示したが、技術上

の困難さを挙げてその実現性には疑問を呈した。そんな困難な

技術課題を、上記チームが知恵と技術を結集して克服した。要素

機器の技術開発は、文字通りステート・オブ・ザ・アートに値する

ものであった。興味深い秘話がそれぞれにあるが、紙面の都合で

省かざるを得ない。ちなみに、上述の西ドイツのCOSY開発で

は、結局リングへの電子の入射問題を解決できずに、単体超伝

導リング方式を断念した。「AURORA」は、世界で唯一の「単体

超伝導SRリング」開発となった。

6. 世界最小SRリングの完成

要素機器の開発の進捗に伴って、「AURORA」実現の機運が

高まり、プロト機を田無製造所内に建設することになり、1988年

に製品初号機を製作し、1989年春から性能実証試験を実施した。

入射用マイクロトロンは、150MeVという高いエネルギー故に前

例がなく、開発を急ぐために当時世界最高エネルギー（100MeV）

のマイクロトロンを有した米国ウィスコンシン大学との共同開発

を始めた。しかし、折からの日米半導体摩擦の激化で同大学か

ら開発継続を断ってきた。共同開発は途中で挫折し、結局単独

開発を余儀なくされた。思いがけない負荷増大となり、それだけ

全体開発スケジュールの遅れが生じた。それでも1989年11月初

めには150MeV電子ビームのリングへの入射、650MeVまでの加

速と蓄積に成功して、光ビームラインポートからの放射光を観測

した。こうしてユニークな単体超伝導SRリングの卓越した性能が

実証され、世界最小SRリング「AURORA」が完成した（図2）。

光ビームラインとアライナーの開発も成就して、1990年代前半、

X線リソのシステムとして半導体デバイスメーカーによるX線リソ

の開発研究に用いられた。

7.おわりに

住重は、「AURORA」で培った技術をもとに、超伝導並みの強

磁場を発生する常伝導磁石を開発し、1995年、世界最小の常伝

導レーストラック型のSRリング、産業用「AURORA-2S」（フッ

トプリント：3×5m2）と研究用「AURORA-2D」の開発にも成

功した。これによって、より経済効率の優れた放射光源の供給が

可能となった。単体超伝導「AURORA」は1996年に立命館大

学に移設、「AURORA-2D」は広島大学に設置され、ユニーク

な研究用SR光源として活躍している。「AURORA-2S」は、元祖

「AURORA」の後を受けて住重田無の技術開発センターに設

置され、1990年代後半まで半導体用のX線リソ開発に供せられ

た。半導体分野では、その間KrFやArFなどのエキシマレーザー

によるリソグラフィ手法が進み、現在半導体デバイス生産の主役

を担っており、X線リソの出番はないままである。

SRを用いるX線リソは、直線性を生かした高アスペクト比の3次

元構造の微細加工技術として卓越したポテンシャルを有してお

り、LIGA、TIEGA®など、マイクロ/ナノ加工プロセスとして、医療

やバイオ、半導体や液晶、光学素子、分析装置などの分野の

MEMSやキーコンポーネント製作への応用が広がっている。住

重では、一度に10本以上のビームラインを利用できる

「AURORA-2S」の量産性能を武器に、LIGA&TIEGA®ファンド

リーを立ち上げ、さらにそれを超えた事業展開を目指している。

最後に、本開発に多大に貢献し、まだ働き盛りで1999年に急逝し

た故高山猛主任技師の冥福を祈る。
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図1 真空槽中に配置されたユニークな軌道要素機器 図2 完成した「AURORA」初号機、単体超伝導SRリングとマイクロトロン
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