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研究成果の概要（和文）：高温超伝導体 SQUID(超伝導量子干渉デバイス)を大きな環境磁場雑

音下でも安定動作させることを目的として、可搬型磁束計装置の開発を行った。間接冷却ステ

ージを含む装置筐体の製作後、冷却ステージにマウントする SQUID センサの高出力化と S/N

の向上のために、複数個 SQUID を直列接続した Flip-Chip 型直列 SQUID マグネトメータの

設計・作製を試みた。その結果、多重接続化により SQUID 出力電圧は増大するが、その改善

度は予想されるよりも小さいことがわかった。これは、個々の SQUID にそもそも避けられな

い特性のばらつきが存在することや SQUID 間の相互作用により、全 SQUID がコヒーレント

動作できていないためと考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：The portable magnetometer system with a high-Tc SQUID sensor 
attached on a sapphire rod, being cooled by thermal conduction, was developed. We 
have designed and fabricated magnetometers with series-SQUID arrays to achieve 
higher S/N ratio compared to that for a single SQUID. We found that improvement of 
modulation voltage for more than two SQUIDs is small probably due to the wide 
spread of critical currents and the phase-incoherence of voltage-flux characteristics 
among SQUIDs.  
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１． 研究開始当初の背景 

 

（１）高温超伝導体を用いた SQUID（超
伝導量子干渉デバイス）は、液体窒素温度
（77K）で動作する非常に高感度な磁束セン
サであり、現在、微小な磁気信号を対象とす

る生体磁気計測や産業用非破壊計測などへ
の応用が磁気シールドを用いて開始されて
いる。本来これらの応用分野においては、コ
ンパクトな測定システムを用いて、磁気シ－
ルド外の本来の環境下において測定対象を
計測することが望ましいが、従来用いられて
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きた測定システムにおいては、SQUID を浸
す比較的大きな液体窒素デュワーを保持し
て吊るす必要があり、小型化は難しかった。
また非シールド環境下では、地球磁場や都市
雑音など大きな環境磁場雑音が障害となっ
て、デバイスが安定動作しないという問題も
あった。 

 

（２）そのため、環境磁場雑音中で安定に動
作し、小型で簡単に扱え、生体計測等のさま
ざまなサンプルに対応できる高性能な
SQUID 磁束計が望まれていた。 

 

２．研究の目的 

（１）本研究では、コンパクトでしかも環境
磁気雑音中でも動作可能な可搬型 SQUID 磁束
計の開発を目的とした。これまでに報告され
ている高温超伝導体 SQUID 磁束計の多くは、
センサを液体窒素中に浸す直接冷却型のシ
ステムである。これに対して、センサを冷却
ステージにマウントして間接的に冷却する
タイプのシステムにおいては、冷却効率の点
ではやや劣るものの、測定サンプルと SQUID
センサの距離をｍｍ以下のオーダまで近接
させることが可能であるため、高い空間分解
能が期待できる。又、試料に近接できること
から微弱な信号を捕らえることもできる。 
 
（２）すでに類似の間接冷却型システムを用
いて、数 10μｍの空間分解能で集積回路の欠
陥検査を行っている例もあり、このタイプは
一般に SQUID 顕微鏡と呼ばれている。又、
試料に近接できることから微弱な信号を捕
らえることもでき、微小磁性粒子や、岩石中
の残留磁場の測定、食品中の混入異物の検出
報告例がある。又、バイオ計測の例としては、
超伝導薄膜上に薄膜コイルと SQUID を一体
化した平面型グラジオメータ（ベースライ
ン：３mm）を使用し、抗原－抗体結合反応
の検出を行っている報告がある。しかし、間
接冷却 SQUID で長いベースラインを持った
グラジオメータや、大きな S/N比を有するマ
グネトメータは未だ報告されておらず、これ
を実現すれば、環境磁場を低減しつつ信号磁
場を捉える効果的なセンサになると期待で
きる。 
 

３．研究の方法 

（１）従来用いてきた直接冷却型の装置にお
いては、冷却する際に SQUID をマウントし
たプローブを１時間以上の時間をかけてゆ
っくりと液体窒素に浸漬しなければならな
かった。これは、室温～液体窒素温度までの
200K 以上の温度差熱収縮による SQUID 破
壊を防ぐとともに、SQUID ボディである超
伝導薄膜への磁束トラップを起こさないよ
うにするためである。これに対して間接冷却

型の場合、冷却ステージを液体窒素に浸すこ
とにより熱伝導で SQUID を間接的に冷却す
るため、直接冷却型ほど熱収縮による
SQUID 破壊に気を使わずに済む。 

 

（２）間接的にセンサデバイスを冷却する間
接冷却型ステージ構成に関する熱伝導・熱絶
縁については、室温にある測定サンプルを
SQUID 直上に配置できるように、天板を持
つ構造を想定する。この構造においては、サ
ンプルとの距離を短くすることが比較的容
易であり、測定の S/N比向上を図ることがで
きる。また、冷却ステージ本体は、銅など熱
伝導の良い金属で構成するが、その上に直接
SQUID をマウントした場合には、金属に発
生する熱雑音（ジョンソンノイズ）によりシ
ステムのホワイトノイズレベルが増加する
ことが予想されるため、冷却ステージの最上
部は、液体窒素温度付近で銅の２倍以上熱
伝導率の良い非金属材料であるサファイア
（約 1000W/mK, @77K）を用いることで、
ノイズの増加を避けつつ SQUID の高性能
化を図ることを目指した。 

 

（３）一方、SQUID デバイスの形状として
は、S/N比の高いデバイス構造として、差動
型のグラジオメータ（磁束勾配計）構造、ま
たは多重接続型のマグネトメータ（磁束計）
構造を採用することとした。     

 
４．研究成果 
 
（１）間接冷却ステージを含む装置筐体を試
作し（図１、図 2）、基礎データの取得を通じ
てノウハウの蓄積を行った。試作装置におい
てデバイスを冷却する方式として採用した
間接冷却ステージの場合、冷却ステージを液
体窒素に浸すことにより熱伝導で SQUID を間
接的に冷却するため直接冷却型ほど熱収縮
による SQUID 破壊に気を使わずに済むなどの
利点がある代わりに、完全には液体窒素温度
（77K）まで冷却しない可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 可搬型 SQUID磁束計の外観 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今回試作した装置においても、78～79K 程度
に留まる場合があり、その際には液体窒素中
で動作させた場合よりも僅かにセンサデバ
イス特性が劣化していることが判明した。こ
れは、断熱特性等の向上によりステージへの
熱伝導を改善することで改善され、デバイス
の安定動作が可能となった。 
 
（２）可搬型 SQUID 磁束計を免疫反応検査に
応用することを想定して、ナノメートルサイ
ズの磁性微粒子に結合したバイオターゲッ
トを高感度 SQUIDセンサにより磁気的に計測
するための予備実験を行った。実際の生体磁
気信号計測・バイオ計測への応用としては、
ナノメーターの粒径をもつ磁性微粒子（磁気
マーカー）と結合したバイオターゲットがク
ラスターを形成し、そのクラスターの磁気緩
和時間が未結合磁気マーカーの緩和時間よ
りも数桁長いことを利用した交流帯磁率測
定法により、結合磁気マーカー量（結合バイ
オターゲットの量）に比例した出力を得るこ
とを試みた。またその基礎実験を通して、交
流磁場中の磁気マーカーの周波数応答など、
多くの知見を得た。交流帯磁率測定による免
疫検査応用のために、まず磁性ナノ粒子の検
出技術の開発を行った．検出システムにおけ
る励起コイル，検出コイルを試作し，信号雑
音比を向上させるための検討を行った．交流
帯磁率測定では，信号磁場は励起磁場よりも
ずっと小さいので，励起磁場からの干渉を避
けることが重要であり，システムの感度は励
起周波数成分の除去率に依存する．検出コイ
ルと励磁コイルの相対的位置を微細にバラ
ンス・固定させ，容量性の結合による位相ず
れ成分を回路的に位相・振幅調節をして検出
コイルに磁界補償することで，最終的に励起
周波数成分を 1/107程度に低減した（図３）． 
また，市販の磁性ナノ粒子を用いて，磁性ナ
ノ粒子のブラウン緩和過程を観測した．凝集
している磁性ナノ粒子を希釈することで，粒
子を分散させ，この粒子サイズの変化による
微弱信号の位相変化を測定することでブラ
ウン緩和を検出することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 さらに，低雑音増幅器による電圧測定シス
テムと SQUID による電流測定システムの磁
性ナノ粒子の検出限界を調べ，比較・検討し
た．SQUID はマグネトメータ型で有効磁場
面積の大きいものを使用することで検出感
度の向上を図った． 50～1500 ng の範囲の
磁性ナノ粒子の検出を行った．その結果から，
検出感度は低雑音増幅器では 30 ng，SQUID

では 15 ngとなり（図４），SQUID の方がわ
ずかに高い感度となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）高温超伝導体 SQUID(超伝導量子干渉デ
バイス)を、大きな環境磁場雑音下でも安定
動作させることを目的として、磁場雑音に強
い最適なセンサデバイス形状の検討を行っ
た。具体的には、SQUID 磁束センサの高出力
化とその S/N 比の向上を目的として、複数個
の SQUID を直列接続した Flip-Chip 型直列
SQUID マグネトメータの設計・作製を試みた。
SQUID の直列アレイ化（図５は６個接続の場
合）について検討した結果、多重接続化によ
り SQUID 出力電圧は増大するが、その改善度
は予想されるよりも小さいことがわかった。
この原因としては、個々の SQUID にそもそも

 

図２ 可搬型 SQUID磁束計の模式図 
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図３ 交流帯磁率測定システムの概略 

 

図４ 交流帯磁率測定における磁束信号と

Fe3O4微粒子の関係 



 

 

避けられない特性のばらつきが存在するこ
とや個々の SQUID 間の相互作用により、全
SQUID がコヒーレント動作できていないため
と推測された。今後さらに個々の SQUID 特性
を揃えることで接続数に応じた高出力とす
る必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、直列 SQUID アレイと別な基板に作製し
た検出コイルとを貼り合わせ、Flip-Chip 型
直列 SQUID マグネトメータの作製を試みた。
未だ磁気結合について不明な点があり、貼り
合わせる前と比べてノイズレベルは必ずし
も減少していないものの、単体の SQUID と比
べて大きく感度は変化し、一体としての磁束
計動作が確認できた。 
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図５ 直列 SQUIDアレイの概観 

 

図 6 貼り合わせ用 SQUIDアレイと検出コイル 

 


