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研究成果の概要（和文）：SQUID磁気顕微鏡と走査トンネル顕微鏡(STM)の特長を併せ持ったSTM-SQUID顕微鏡を用いて
、磁性材料および超伝導材料の微細磁気特性を測定評価する手段を開発することを目的とし、高温超伝導SQUIDセンサ
ヘッドと液体窒素冷却試料ステージをそれぞれ別の真空槽に配置したSTM-SQUID顕微鏡（タイプA）と、高温超伝導SQUI
Dと低温超伝導SQUIDのいずれも装備可能で液体窒素または液体ヘリウム浸漬型のSTM-SQUID顕微鏡（タイプB）の2つの
タイプのSTM-SQUID顕微鏡を開発した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high Tc (HTS) STM-SQUID microscope for cooled samples includin
g HTS materials, magnetic materials, etc. A high-permeability probe also performs as an STM tip. This STM-
SQUID hybrid microscope can be used to observe the topography of a sample surface and the magnetic image a
t the same time without destroying the magnetic probe by using STM feedback control.
We have also developed STM-SQUID microscope with fine piezo stage. Both low Tc (LTS) SQUID and HTS SQUID c
an be used as a magnetic sensor. A magnetic image of fine dot structure made of superconducting film could
 be measured. In case of LTS SQUID, a niobium-based LTS DC SQUID magnetometer/gradiometer and a three-axis
 piezo stage are attached to a measurement rod inserted in liquid helium container. A high-permeability pr
obe as both magnetic and STM tip is close to a sample.
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１．研究開始当初の背景 
近年、磁気記録の高密度化やスピントロニ

クスの新たな発展にともなって磁性材料の
微細磁気評価の重要性が高まっている。また、
環境エネルギー技術の一環として高温超伝
導線材を用いた低損失電力ケーブルの開発
が急務となっており、そのさらなる特性改善
のためには超伝導材料の磁気的な微細評価
も不可欠なものとなっている。試料の微細磁
気分布を調べる磁気顕微鏡としては、磁気光
学効果を用いたものや、磁気力顕微鏡(MFM)
等様々な方法が開発されてきており、試料の
磁場分布の可視化に成果をあげてきている。
超高感度磁気センサである、超伝導量子干渉
デ バ イ ス (Superconducting QUantum 
Interference Device: SQUID)を用いた走査
型 SQUID 顕微鏡は磁場そのものを物理量と
して定量的に測定できるために注目を集め、
J. R. Kirtly の総説にあるように、高空間分解
能を得るための種々の研究が展開されてい
たが、空間分解能は SQUID 素子や磁束のピ
ックアップループの大きさに依存するため、
10µm 以下の試料を測定するのには問題があ
り、まして極低温動作の SQUID をセンサと
して室温・大気中の磁気試料をµm オーダの
空間分解能で測定できるものは実現せず、
SQUID 磁気顕微鏡の幅広い実用化応用を目
指すための重要な課題となっていた。また、
磁場測定と同時に、表面の形状を測定するこ
とも困難であった。 

我々は先端を 100nm 程度の曲率半径まで
研磨した高透磁率材料の磁気プローブを用
いて先端部の微小領域の磁束を SQUID に導
く走査型 SQUID プローブ顕微鏡を開発した。
高空間分解能を達成するためには磁気プロ
ーブ先端を試料表面に近接して走査しなけ
ればならないが、磁気プローブを STM の探
針としても用いる STM-SQUID 顕微鏡に発
展させて表面形状測定および表面トラッキ
ングがおこなえるようになり試料の表面形
状と磁場分布像の同時描出ができる。 

近年の磁気記録媒体の超高密度化や超伝
導体のナノスケールでの磁気評価の要求か
ら、さらに高分解能の磁気像取得が望まれる。
しかし磁気プローブによる磁場取得が
100nm 程度のプローブ先端とその周辺から
であることを考えると、100nm～サブ µm 以
下に空間分解能を向上させるのは早急には
困難となることが考えられる。 
 
２．研究の目的 

STM-SQUID が STM としての機能もあわ
せ持つことに着目して、STM 機能のハイブ
リッド化を試みて、nm オーダの特段の空間
分解能をもつ、磁性体・超伝導体の微細磁気
物性測定技術を開発する。STM には走査型
トンネル分光法 (STS)やスピン偏極 STM 

(SP-STM)といった手法があり、これらの手
法を併用することによってさらに高分解能
な情報を得ることができると考えられるた
め、STS および SP-STM 機能の拡充を目指
す。 
 
３．研究の方法 
本研究では研究期間内において、以下の項目
を実施する。 
(1) 高温超伝導体を測定可能な冷却ステー
ジを備えた、STM-SQUID 磁気顕微鏡を作製
する。走査 STM-SQUID 磁気顕微鏡の走査
機構を真空チャンバーに配置し、試料ステー
ジを液体窒素温度まで冷却できるものとす
る 。 そ の 構 成 に 合 わ せ た 、 新 規 の
STM-SQUID 顕微鏡ヘッドを作製する。試料
ステージには、超伝導薄膜材料中に磁束トラ
ップを発生させるための励磁コイルと磁束
トラップ解除のための温度調整用ヒータを
設置する。 
(2) 磁性材料の磁化分布の微細測定を行う。
SQUID センサによる磁場測定とともに、
SP-STM による高空間分解能測定を併用し
て、より正確な磁化分布を調べる。SP-STM
による間接的磁気測定のため、定量的評価に
結びつけることが難しいが、STM-SQUID で
は漏洩磁束による磁場分布が定量的に測定
可能なため、SP-STM により得られた相対的
磁化分布と SQUID 磁気像をシミュレーショ
ン等により比較解析することで、微細な磁化
分布の定量化を可能とさせる。 
(3) 高温超伝導材料における磁束量子(ボル
テックス)の STM-SQUID による磁気測定を
行う。SQUID センサによる磁場分布の定量
化とともに STS を用いて磁束量子の電子状
態の微細分布を調べることによって、より正
確な描像を目指す。STM-SQUID で測定した
ボルテックスからの磁気信号はある程度広
がっているため、STS によるボルテックスコ
アの情報をもとにボルテックス磁気信号の
より正確な描像を得る。 
 
４．研究成果 
 磁性体・超伝導体の微細磁気物性測定を目
的として、2 つのタイプの STM-SQUID 顕微
鏡を開発した。 
 
(1) STM-SQUID(A-type) 

図 1に示す大型の真空チャンバー内にメカ
ニカルステージとピエゾステージを配置し、
別真空槽からなる SQUID 顕微鏡ヘッドをチ
ャンバー上部に配置した、STM-SQUID 
(A-type)を開発した。 
高透磁率パーマロイ探針を、SQUID 顕微鏡
の高空間分解能化のための磁気プローブと
走査トンネル顕微鏡のプローブとして併用
し、トンネル電流によるフィードバックを行



うことによって、サンプル表面のトラッキン
グを行う。 

図 2 に試料ステージを示す。真空チャンバ
ー内に試料ステージと走査機構を配置し、
STM 像と SQUID 磁気像の同時測定のファ
インな走査にはピエゾステージを，mm オー
ダの広域の走査にはメカニカルステージを
用いた。測定時はパーマロイ筒により磁気シ
ールドをした。RF SQUID センサを用い、
低温試料からの磁束はパーマロイ探針によ
って局所的に集束し、SQUID に伝達する。
ピエゾステージにマウントした銅製の試料
ステージは液体窒素フローによって冷却し
ており、試料を約 80K まで低温化できた。 
 図 3にビスマス系超伝導線材の室温時と冷
却後(∼80K)における SQUID 像（磁気像）を
示す。冷却過程における磁束トラップの様子
が確認できた。 
 図 4にビスマス系超伝導線材に電流を通電
したときの室温時と∼80K における SQUID
像を示す。線材は銀のシースに被覆されてお
り、常伝導状態と超伝導状態では電流パスの
幅が異なる。図のように、常伝導状態と超伝
導状態それぞれの電流パスの違いによる磁
場分布を計測できた。また、この実験では液
体窒素温度により近い低温における磁場計

測を実現するため、液体窒素槽を真空ポンピ
ングする工夫をした。 
 図 5にバイクリスタル基板上の超伝導薄膜
の室温時と∼80K における SQUID 像を示す。
磁場冷却過程において、結晶粒界部分におけ
る磁束トラップの様子が確認できた。 
 図 3 から図 5 の実験では、STM モードを
試料とプローブ先端との距離設定に用い、所
望のリフトを設定してメカニカルステージ
による広範囲の走査とした。 
 図 6 に示すように、ファインな STM 像と
SQUID 像の同時計測も可能となった。 
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STM-SQUID (A-type)では、磁場印加冷却
により、試料全体の磁化を確認することがで
きたが、ボルテックスの微細磁場分布を明瞭
に観測することはできなかった。そのため、
STM 走査分解能と冷却温度のさらなる低温
化を課題に挙げた。 
 
(2) STM-SQUID(B-type) 
 走査分解能を向上させるために、アナログ

制御方式のファインなピエゾステージを採
用し、ボルテックスのピンニングをより強く
して磁気信号の S/N を向上させるために、高
温超伝導 SQUID センサのみならず、低温超
伝 導 SQUID セ ン サ も 搭 載 で き る
STM-SQUID (B-type)の設計・開発を行った。
た。 
 図 7 にセットアップの様子を示す。1.5m
程度の長さの測定棒の先端に STM-SQUID
ヘッドを配置して、液体窒素浸漬とし、ヘリ
ウムガス雰囲気で試料ならびに SQUID を冷
却する。図 8 に試料ステージを示す。A-type
と同様に高温超伝導 RF SQUID センサを用
い、低温試料からの磁束はパーマロイ探針に
よって局所的に集束し、SQUID に伝達する。
図 9 のように、良好な SQUID の磁束-電圧応
答が得られた。 
 図 10 はピエゾステージの校正のために室
温において測定した DVD の STM 像であり、
クリアな画像が得られている。 
 図 11 は高温超伝導薄膜の縞状パターンの
STM 像であり、走査範囲を拡大して磁場を
印加しながら測定した SQUID 像が図 12 で
あり、縞と縞とのギャップ部分を鎖交してい
る磁場の様子がうかがえる。 

図 13 は低温超伝導 SQUID をセンサとす
る液体ヘリウム浸漬の STM-SQUID であり
ヘッド先端部が図 14 である。ヘッドは図 7
および図 8 に示したものを使用しており、
SQUID センサを入れ替える。SQUID の動作
は確認できている。 

本研究で開発したこの STM-SQUID 顕微
鏡は、µm 以下の分解能を達成することが可
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能、近年普及している MFM 等と異なり磁場
勾配などの間接的な測定ではなく磁場強度
を直接測定できるなどの特長をもつ。 

強いピンニングの磁気試料の作成、
STM-SQUID ヘッド付近への強磁場印加手
法の検討、SQUID の磁束トラップ解除手法
などの検討課題をクリアすれば、超伝導薄膜
中のボルテックス観測をはじめ、新規磁性材
料や超伝導材料において定量的微細磁気評
価の改善に寄与することが期待できる。 

なお、当初計画では、磁性薄膜内部の磁化
分布測定としてスピン偏極 STM の測定環境
を確立する予定であったが、ファインな走査
機構の採用と極低温環境下での計測環境構
築を進めた。 
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