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研究成果の概要： 
最近のナノファブリケーション技術の向上による、ミクロな磁気試料の計測技術の構築を目的

として、SQUID の超高感度性を十分に活用した走査型 SQUID 磁気顕微鏡において、その空

間分解能を左右する磁場分解能の向上を図る SQUID ヘッドの開発を行った。磁場分解能向上

のアプローチとして、SQUID とプローブとの結合効率を向上させる新たな SQUID ヘッドの

開発と、プローブ先端と磁気試料との距離を原子レベルまで近接して距離による磁場の減衰を

抑制する走査手法を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導量子干渉素子(SQUID)は、フェムト
テスラからミリテスラと非常に広いダイナ
ミックレンジをもつ、最も高感度な磁気セン
サである。高感度に加えて、検出磁場の周波
数に依存しないこととセンサのサイズが小
さいことなどから、J. P. Wikswo の総説[IEEE 
Trans. Appl. Supercond., 5, 2, 74 (1995)]にまと
められているように、多方面への応用研究が

行われている。近年では、液体窒素温度(77K)
動作の高温超伝導 SQUID(High Temperature 
Superconductor SQUID: HTS SQUID)の性能が
向上していることから、取り扱いの簡便さ、
冷却コストの面から実用化に優位性のある
HTS SQUID を用いた、マクロおよびミクロな
サンプルの磁場の非破壊検査への応用化研
究が活発化している。最近のナノファブリケ
ーション技術の向上による、ミクロな磁気サ
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ンプルの計測技術の構築が急務となってお
り、SQUID の超高感度性を十分に活用した走
査型 SQUID 磁気顕微鏡が、磁性物理学、マ
イクロエレクトロニクスの欠陥検査、バイオ
テクノロジーなどの分野で注目を集めてい
る。SQUID 磁気顕微鏡では、微小領域の評価
の可否を決定する空間分解能が性能を左右
している。SQUID 磁気顕微鏡は、J. R. Kirtly
らの総説 [Annu. Rev. Mater. Sci., 29, 117 
(1999)]にまとめられているように、2 つのタ
イプに分けられる。1 つは、サンプルが SQUID
の動作温度と同じ低温下にあるタイプであ
る。この場合、SQUID はピエゾチューブステ
ージ上のカンチレバーに装着され、磁場検出
コイルをサンプルに接触させて走査してい
る。空間分解能を向上させるには、サンプル
と SQUID との距離をいかに小さくできるか
がポイントとなる。磁場検出コイルをサンプ
ルに接触させることで、この距離による空間
分解能の低下を回避しており、数m の空間
分解能を達成している。しかしながらこの磁
気顕微鏡では、サンプルは SQUID の冷媒中
に限られるという問題点があった。もう 1 つ
のタイプは、サンプルが室温・大気中にある
SQUID 磁気顕微鏡である。このタイプは HTS
を用いた SQUID 顕微鏡が主流であり、米国
の Maryland 大学の研究グループが初めて開
発した。液体窒素によって冷却した冷却ロッ
ドとその先端にマウントした SQUID からな
る低温部を真空中におき、サンプルと SQUID
とは薄いサファイアの窓によって熱的に遮
蔽している。この SQUID ヘッドの採用で室
温・大気中のサンプル測定が可能となったが、
SQUID とサンプルとの距離、おおよそサファ
イア窓の厚みによって空間分解能が制限さ
れ、典型的に数 10m であった。SQUID 磁気
顕微鏡の幅広い実用化応用を目指すために
は、室温・大気中にあるサンプルを高空間分
解能をもって測定できる技術開発が重要な
課題となっていた。 

これまでのわれわれの研究ではこの課題
を解決すべく、図 1 に示すセンサヘッド構造
を有する HTS SQUID プローブ磁気顕微鏡を
開発し、その評価を精力的に進めてきた。
SQUID を冷却ロッドにマウントして真空中
に配置し、冷却ロッドを液体窒素容器（内筒）
に貫通させて冷却している。室温・大気下の
高透磁率プローブをプローブホルダに固定
し、外筒に真空接着して SQUID におよそ
0.1mm の距離で近接させて、SQUID とプロー
ブとの熱的遮蔽を実現している。高透磁率プ
ローブがサンプルの磁場を局所的に集束し、
SQUID に伝達することで室温・大気サンプル
の磁場分布の測定を実現できた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、さらなる空間分解能向上

のために、SQUID プローブ磁気顕微鏡の検出
磁場分解能を向上させることである。有限要
素法シミュレーションと実験から、SQUID プ
ローブ磁気顕微鏡において、空間分解能と
S/N すなわち検出磁場分解能にはおおよそ比
例の関係があることが明らかになっている。
この検出磁場分解能を向上させるための
SQUID 顕微鏡ヘッド部の構造の改良やノイ
ズ除去のための回路要素技術を進め、検出磁
場分解能の劣化要素を個々に解決して総合
的な S/N 改善を目指す必要がある。現状の
SQUID 顕微鏡ヘッド部の問題点は、図 1 に示
した SQUID とプローブとの「問題となって
いる間隙」である。SQUID とプローブとの距
離は、測定前（液体窒素導入前）に実体顕微
鏡を用いておよそ 0.1mm の距離に設定する。
しかしながら、液体窒素導入後にステンレス
製の液体窒素容器（真空容器内筒）が冷却に
よって縮み、6 時間の連続測定に必要な 2 リ
ットルの容器では、間隙が 1mm 以上に広が
ってしまう。この 1mm の間隙によるプロー
ブから SQUID への磁束の結合効率は、あら
かじめ設定した 0.1mmの場合と比べて 1桁劣
化してしまうことが有限要素法シミュレー
ションから明らかになった。SQUID 顕微鏡ヘ
ッドは磁気シールドの中に配設されており、
SQUID に外部から磁束が侵入してノイズの
原因となる磁束トラップや、実験中の液体窒
素の枯渇から内筒が昇温して形状復帰する
ことによるプローブの SQUID への衝突の危
険性から冷却後に間隙を設定することはで
きない。そこで、SQUID とプローブの距離が
室温と冷却後に変化することない SQUID 顕
微鏡ヘッドを開発し、研究初期からの大きな
問題であった磁場分解能の劣化要因を排除
して、さらなる高空間分解能化を目指す。 

また、高空間分解能化のためには、プロー
ブと試料間の距離をプローブを破損するこ
となく極限まで近づけ、検出磁束のロスを回
避しなくてはならない。この要素技術につい
て検討・評価をおこなう。 
 
３．研究の方法 

図 1 SQUID プローブ磁気顕微鏡ヘッド 

 



 

 

（１）磁場分解能改善を目的とした SQUID
磁気顕微鏡ヘッドの開発 
 これまでの SQUID プローブ顕微鏡ヘッド
は、真空容器の外筒と内筒とをヘッド上部に
て真空を保つように O（オー）リング接続さ
れており、ヘッド上部が機構上の基準点とな
っていた。そのため、ステンレス製の内筒が
冷却によって縮み、ヘッドの心臓部にあたる
SQUID とプローブとの磁束の結合部分に間
隙を発生させ、検出磁場分解能の低下を招い
ていた。ノイズの原因や、ヘッドの破損の危
険性から、冷却後におけるプローブと SQUID
との位置設定は困難であった。そこで、本研
究では図 2 に示す SQUID プローブ顕微鏡ヘ
ッドの開発とその評価を行う。機構上の基準
点を冷却ロッドの先端部に置き、内筒の縮み
による SQUID とプローブとの間隙の変化を
防ぐために、冷却ロッドと外筒とを固定子に
よって強固に接続する。この固定子をつけた
状態で従来のように外筒と内筒とを O リン
グ接続すると、内筒の縮みによって固定子も
しくは内筒の破損に至るため、図 2 に示すよ
うに真空ベローズにより、ヘッド上部にて内
筒と外筒とを接続する。内筒の縮み量だけ真
空ベローズが伸びて機械的なストレスを吸
収し、ヘッドの温度によらずに SQUID とプ
ローブとの間隙を一定に保つことが可能と
なる。外筒の表面温度は室温であり、冷却ロ
ッドはほぼ液体窒素温度である。SQUID を動
作温度に保つためには、外筒と冷却ロッド間
の熱勾配を保つことのできる固定子が必要
となる。この固定子の材料は、熱伝導率が非
常に低く堅い材料であるガラスエポキシ樹
脂を選定した。熱伝導効率を低くするために
肉取りをして体積を減らしたガラスエポキ
シを用いる。 
 
（２）プローブと磁気試料との近接制御要素
技術の開発 

高空間分解能化のために、プローブ先端と

磁気試料との距離を原子レベルまで近接さ
せ、プローブ先端と磁気試料との間に流れる
トンネル電流をモニタしながら走査する新
たな SQUID 顕微鏡の走査機構の開発を行う。 
 
４．研究成果 
（１）磁場分解能改善を目的とした SQUID
磁気顕微鏡ヘッドの開発 

図 3 に開発した SQUID 磁気顕微鏡ヘッド
の写真を示す。冷却ロッドと外筒とを固定子
によって強固に接続したヘッドであり、ヘッ
ドの温度によらずに SQUID とプローブとの
間隙を一定に保つことが可能となった。 

図 4 は SQUID の基本特性である、電流－
電圧特性と磁束－電圧特性である。冷却ロッ
ドと外筒とを接続することで SQUID の冷却
効率の劣化が懸念されていたが、臨界電流
220A、磁束量子に対する電圧振幅 10V 以

図 2 本研究で提案した磁場分解能改善

を目的としたSQUIDプローブ磁気

顕微鏡ヘッド 
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図 4 SQUID 特性 
上：電流－電圧特性、下：磁束－電圧特性 

図 3 SQUID プローブ磁気顕微鏡ヘッド 

 



 

 

上の良好な SQUID 特性を得ることができ、
検出磁場分解能の劣化要因を排除すること
に成功した。 

図 5 は直流 5mA を通電したライン幅とス
ペースが共に 100m のミアンダラインの磁
場分布を検出したラインデータである。ミア
ンダライン表面とプローブ先端との距離を
20m として計測した。400m 周期で振幅 2nT
の磁場振幅が SQUID によって検出されてい
る。この磁場振幅は、改良前のヘッドで得ら
れた磁場振幅よりも 9dB 向上しており、開発
したヘッドにより磁場分解能の劣化要因を
排除できたことを示唆している。 

図 6 は磁気試料の 2 次元の磁場分布像を描
出したものである。試料として、磁気インク
を含有している米ドル紙幣を用いた。肖像画
の眼の部分の磁場分布を明瞭にとらえてい
ることがわかる。 

 
（２）プローブと磁気試料との近接制御要素
技術の開発 

プローブ先端と磁気試料との距離を原子
レベルまで近接させるために、プローブ先端
と磁気試料との間に流れるトンネル電流を
モニタしながら走査する新たな SQUID 顕微

鏡の走査機構の開発に成功した。大気室温中
の磁性材料の高空間分解能磁場分布計測を
目的として，図 7 に示すように SQUID プロ
ーブ磁気顕微鏡と走査トンネル顕微鏡(STM)
を組み合わせた。マイクロ電気化学研磨によ
り作製した，先端径が 100 nm 以下の高透磁
率パーマロイプローブでサンプルの磁場を
局所的に集束し，真空中の SQUID へ伝達す
る手法を採用して SQUID 磁気顕微鏡の空間
分解能を向上させる。また，パーマロイプロ
ーブを STM プローブとして兼用し，プロー
ブとサンプルとの間に電圧を印加してトン
ネル電流を発生させ，トンネル電流を一定に
保ちながら走査してサンプルの表面形状像
を得る。プローブとサンプルとの距離を原子
レベルで一定に制御することで，距離による
空間分解能の劣化を回避でき，プローブを破
損することなく磁場分布を計測することが
できる。図 8 はハードディスクの SQUID 磁
気顕微鏡像である。STM においてプローブと
サンプルとの間に 1 Vの電圧を印加し，0.1 nA
のトンネル電流が流れるようプローブとサ
ンプルとの距離を一定に保ちながら SQUID
磁気顕微鏡によって磁場分布を計測した。水
平磁気記録による周期 4 m 程度の磁気ダイ
ポールの磁場分布を明瞭に検出することが

図 5 ミアンダラインからの磁場検出 
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図 6 １ドル紙幣の磁気像 

 

図 7 STM を併用した SQUID 顕微鏡 

 

図 8 ハードディスクの磁気像 



 

 

できた。1 m 以下の細かな磁気信号も検出さ
れており、空間分解能を向上させる効果的な
手法であることを実証できた。 
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