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研究成果の概要（和文）：Nb多層配線プロセスを改良し、ピックアップコイルを3次元化したSQUIDの作製プロセスを構
築した。SQUID顕微鏡のための磁場検出素子は、産総研のクリーンルームCRAVITYで製作を行った。特に、グラジオメー
ター形式を採用して低雑音化を図った素子や多層プロセスを利用して3次元的にコイルを配置したベクトル磁場測定用
のSQUID素子も製作した。また、SQUID素子の実装技術についても開発を行った。理論面からは、3次元走査型SQUID顕微
鏡の特異値分解を用いた画像解析アルゴリズムの開発を行った。これにより、新しい産業の創成や先端研究分野でのイ
ノベーションを支援できの萌芽段階の開発となった。

研究成果の概要（英文）：We developed a modified Nb-based fabrication process for SQUID sensors with three 
dimensional pickup coils. We cover the design of one SQUID sensor as well as the three-dimensional SQUID s
ensors for probing a vector magnetic field in a small region. We also performed the development of image a
nalysis algorithm utilizing singular value decomposition method. We consider that our development is surel
y going to contribute a novel innovation in the near future.
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１．研究開始当初の背景 

空間磁場分布を知る手法はスピントロニ

クスの発展とも相まって、ナノサイズの磁

性体、または磁性現象に付随して、基礎・

応用の面から研究のニーズが高まっている。

例えば、強磁性ナノワイヤにおける磁壁の

電流制御による AFM(原子間力顕微鏡)磁壁

像（E. Saito et al., Nature 432(2004)203）

が報告されている。研究代表者は、これま

で、SQUID 顕微鏡を利用して２次元磁場分

布の研究（T. Ishida et al., SUST 14 

(2001) 1128）を推進してきた。従来の顕微

鏡はコイルサイズが十分小さく出来ないた

め、解像度は１０μm程度に留まっていた。

この方法は、センサーコイル事態のミクロ

な形状因子や、コイルと試料との隔たり等

を精密に解析し、数値化することによって、

高精度な画像の逆変換（M. Hayashi et al., 

Appl. Phys. Lett. 100 (2012) 182601.）

で、鮮明な画像を得ており、コイルサイズ

の制限を超えて２μm（走査ステップと因子

２程度）の分解能を実現しており特許(登録

特許 4775632)、出願中（特願 2011-197707）

でもある。 

 

２．研究の目的 

超伝導デジタル回路用に開発され、多数

の集積回路作製の実績がある Nb 多層回路

プロセスを改良し、互いに垂直な 3つのピ

ックアップコイルを SQUID と同一基板上の

積層構造で実現する 3次元 SQUID を作製す

るためのプロセスを開発する。また、産総

研のNbプロセスを用いてSQUID素子を作製

し、3 次元 SQUID 顕微鏡の実現に向けたデ

ータの収集を行う。 

また、３チャンネルの測定システムを構

築するために３CH の読み出しのできる

SQUID 測定回路を使ったシステムを構築す

る。 

更に、計測ステムとしての完成度を上げ

るために、3 次元磁束観測に関する読み出

し信号の物理的な補正に関してアルゴリズ

ムの開発を行う。 

 

３．研究の方法 

超伝導デジタル回路用 Nb 多層配線プロ

セスを適用して作製が可能な 3次元磁場ベ

クトルが測定可能な SQUID 検出素子の構造

を検討する。このデバイスを作製するため

に、ジョセフソン接合の臨界電流密度など

のプロセスパラメータを決定し、各層の成

膜方法やエッチング方法などのプロセスの

詳細設計を行う。また、産総研の Nbプロセ

スはデジタル回路用に開発されたものであ

るため、SQUID に適用した場合の基礎デー

タを収集するために、実際に SQUIDを作製

し、性能評価を行う。 

超伝導デジタルエレクトロニクスの設計

は、大阪府立大学で担当する。 

測定の解析ソフトウエアは物理学の法則

に基づく画像処理プログラムの開発を秋田

大学が担当する。秋田大学グループの保有

するワークステーションを用いて、プログ

ラムの開発を行い、実験データとの比較に

よりその高精度化を行う。  

 

４．研究成果 

図 1に検討したデバイス構造の一例を示

す。熱酸化したシリコン基板上に 5層の Nb、

Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合、Mo抵抗およ

び層間絶縁用の SiO2層から構成される。下

部 3層の Nb層は Caldera平坦化と呼ばれる

平坦化処理を行うことにより、段差のない

平坦な表面が実現できる。ジョセフソン接

合と Mo抵抗を含む上部 2層の Nb層は平坦

化処理を施さない。SQUID の重要なパラメ

ータとなるジョセフソン接合の臨界電流値

は、Al酸化時のガス圧と酸化時間による臨

界電流密度の調整とジョセフソン接合の面

積により決定する。また、SQUID およびピ

ックアップコイルのインダクタンスは、Nb

配線の幅と長さ、Nb配線下層の SiO2膜厚で

制御される。図 1の構造では、第 1層と第

5 層の Nb 層間に厚さ 2700nm の SiO2を配置

することができる。この厚さ 2700nmの SiO2
を使用することで Z方向のピックアップコ

イルを作製することができる。これと第 5

層を用いて作製される平面的な X 方向と Y

方向を組み合わせることで、SQUID と同一

基板上に 3次元のピックアップコイルを有

する 3次元 SQUIDを構築することが可能と

なる。産総研では 10層の Nb層を用いた多

層デバイスの作製経験があり、図 1に対し

て Nb層を 1層増やして 6層とすることで、

最上層と最下層間の SiO2膜厚を 3700nm に

増加することが可能となり、より効果的に



3 次元 SQUID が作製できる見通しも得られ

た。 

産総研の Nb プロセスを用いて作製する

SQUID とインダクタンスの評価を行うため

に産総研標準プロセスと呼ばれるプロセス

を用いてデバイス作製を行った。標準プロ

セスではジョセフソン接合の臨界電流密度

は 2.5kA/cm2 が用いられているが、検討の

結果 SQUID 臨界電流密度の最適値は

320A/cm2と極めて小さいことがわかった。

この値を実現するために、酸化時のガスを

1%酸素＋99%Arから 100%酸素に代えて、複

数回の試作により酸化条件の最適化を行っ

た。図 2に作製した SQUIDのレイアウト図

を示す。現有装置との適合性を重視した回

路と低雑音化を目指して SQUIDループをグ

ラジオメーター型にした回路を作製した。

また、下段中央のチップはプロセス評価チ

ップであり、臨界電流密度やシート抵抗な

どのパラメータや層間リーク、線間リーク

などの欠陥が測定できる。試作したデバイ

スは、欠陥も少なくパラメータも良好な値

が得られた。 

本成果により、Nb 多層プロセスを用いて

SQUID と同一基板上に 3 次元ピックアップ

コイルを有する 3次元 SQUID が作製できる

見通しが得られた。3 次元 SQUID を用いれ

ばより高性能の SQUID磁場顕微鏡の現実の

ものとなり、今後の科学技術に対する大き

な貢献が期待できる。 

図 3に実際の製作した SQUID素子の実装

写真を示す。研究室で所有する SQUID顕微

鏡に実装して試験するが、製作が年度末に

なったため、今後試験することになってい
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図 2 試作した SQUID の CAD 状でのレ

イアウト図を示す。 

図３ 独自に製作した SQUID 顕微鏡用素

子の無酸素銅製ホルダーへの実装写真。グ

ラジオメーター形式でノイズ低減を図っ

ている。 



る。 

 

更に、先駆的な 3次元のベクトル局所磁

場の測定が可能なベクトルチップも製作し

た。また、実装に必要な部品類も新規に設

計・製作した。3 チャンネルの素子を駆動

するために必要な超伝導エレクトロニクス

も準備できた。 

磁束量子の観察など、実際の磁束像に関

しては、画像解析の手法を発展させること

ができた。3 次元磁束の画像解析に関して

は他に類がなく、先駆的なものといえる。

また本研究により、観測対象の可能な磁化

分布を考慮する事により、高精度化できる

見通しも立てることができた。 
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図４ 3 次元 SQUID 素子の概念図。

CRAVITY のプロセスで実際に製作した。 
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