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研究成果の概要（和文）：SQUID顕微鏡の検出コイルに平行な磁場の成分は計測できない欠点があった。本研究では、N
b多層プロセスCRAVITYを利用して、互いに直交する３つの検出コイルをワンチップで測定可能にする構造を持たせた。
大阪府大では、検出コイルと測定試料の相対位置がXYZピエゾで精密に駆動でき、磁場ベクトルが決定できるSQUID顕微
鏡のCAD設計を行った。産総研では、大阪府大で設計したベクトル磁場検出のできるSQUID素子の製作を行った。特に、
XYZとも試料表面から同じ高さにくるようにした。秋田大では、SQUID顕微鏡の画像解析ソフトウェアに関して、画像処
理後の磁束の値がより実測値に近くなるように改良した。

研究成果の概要（英文）：We designed a vector sensor for sensing magnetic fields by using a 3-dimensional 
(3D) scanning superconducting quantum interference device (SQUID) microscope. A vector senor consists of 
three SQUID sensors on the same chip and each SQUID sensor has a pick-up coil for X, Y, or Z direction. 
Three coils with readout circuits are configured in orthogonal with each other to measure the magnetic 
field vector. The critical current density Jc of a Josephson junction (JJ) is 320 A/cm2 and the minimum 
critical current Ic of JJ becomes 12uA. We use an XYZ piezo-driven scanner for controlling the position 
of the pick-up coils in the range of 5 mm x 5 mm at low temperatures. The room-temperature electronics 
has the bandwidth of 6 MHz.
The software for the image processing of the scanning SQUID microscope has been improved so that the 
estimated magnetic flux after process is close to the true value. A function to calculate the magnetic 
flux inside an area on the image has been newly provided.

研究分野： 総合理工
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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
クスの発展により、ナノサイズの磁性体、ま
たは磁性現象に対する、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 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、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、
センサーコイル自体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.）で鮮明な画像を得るこ
とに成功し、コイルサイズの制限を超えて
2μm（走査ステップ因子 2 程度）の分解能を
実現した。特許（登録特許 4775632）、出願
中（特願 2011-197707）もある。 

 

２．研究の目的 

SQUID 顕微鏡は高性能の磁場測定装置と
して知られ、検出コイルに垂直に交差する磁
場成分を測定できるが、検出コイルに平行な
磁場の成分は計測できない欠点があった。本
研究では、世界最高 Nb 多層プロセス
CRAVITY を利用して、互いに直交する３つ
の検出コイルをワンチップ上に構築し、磁場
ベクトル測定を可能にする革新的構造を持
たせた。大阪府大では、検出コイルと測定試
料の相対位置が XYZ ピエゾ駆動でき、磁場
ベクトル空間分布が決定できるベクトル
SQUID 顕微鏡の開発を目指した。秋田大で
は、行列の特異値分解を装備した逆変換アル
ゴリズムを開発し、SQUID 顕微鏡システム
に実装し、磁場空間分解能（XY）の向上を目
指した。本研究は、SQUID 素子作製、XYZ

走査系実装、アルゴリズム開発まで一貫して
扱い、3 次元ベクトル磁場が計測できる
SQUID 顕微鏡システムの完成を目的とした。 

 

３．研究の方法 

XYZ の 3 軸を高精度走査できる極低温走査
系を LabVIEW で構築し、対抗位置に SQUID 検
出 3 コイルを実装する。世界初のベクトル
SQUID 検出コイルは、Nb多層化プロセスの基
板と平行面内でのコイル面（Z軸）を形成し、
Nb 層間コンタクトホールを組合せて基板方
向(X 軸、Y 軸)直交 2 検出コイルを作る。検
出はトランス結合化、グラジオメーター化、
低インダクタンス化、低雑音化、高速動作化
で独自の工夫をし、市販品と比べて格段に高
い性能を実現する。「行列の特異値分解」と
いう方法を用いて、試料外部に磁場を作り出
す実質的な 3次元磁化分布を再構成できる新
規なアルゴリズムを開発する。 

XYZ 走査系は石田(代表)、宮嶋（連携）、

SQUID 設計は前澤(分担)、宮嶋(連携)、SQUID
素子の製作は日高(連携)、SQUID 素子評価は
石田(代表)、新規アルゴリズム開発は林（分
担）が担当した。 

走査型 SQUID 顕微鏡の画像解析を行う際
には、画像に含まれるノイズの増幅を抑える
ために、逆変換をときに短波長側での成分を
フィルターによって除去することによって
磁束の絶対値も影響を受け、真の値からずれ
てしまう点が問題であった。本研究では、特
に長波長側において、磁束の絶対値をより正
確に表すようにフィルターに用いる係数の
改良により、超伝導量子磁束など物理的に値
の決まった量を測定することによって、フィ
ルターの校正を行う。また，それを行う際の
便宜のために，観測した画像から領域を指定
して磁束の値を求める機能を新たに付与す
るソフトウェアの改良を行った。 
 
４．研究成果 

本研究では、Nb多層プロセス CRAVITY を利
用して、互いに直交する３つの検出コイルを
ワンチップで、磁場ベクトル測定を可能にす
る構造を持たせた。大阪府大では、検出コイ
ルと測定試料の相対位置が XYZピエゾで精密
に駆動でき、磁場ベクトル空間分布が決定で
きるベクトル SQUID顕微鏡の CAD設計を行っ
た。秋田大では、行列の特異値分解法による
逆変換アルゴリズムを開発し、SQUID 顕微鏡
システムのデータ処理に用いた。産総研では、
大阪府大で設計したベクトル磁場検出ので
きる SQUID 素子の製作を行った。 

大阪府大では、XYZ の３軸を高精度走査で
きる極低温走査系を LabVIEWで構築するため
に新しく X軸駆動のステージを購入した。XY
軸については既設のものを用いた。SQUID 検
出用の 3 コイル方式のベクトル磁場検出
SQUID素子は産総研の Nb多層化プロセスの基
板と平行面内でコイル面(Z軸）を形成し、Nb
層間コンタクトホールを組合せて基板方向
（X軸、Y 軸）直交２検出コイルを作製した。
特に、XYZ とも試料表面から同じ高さにくる
工夫を行った。検出は、トランス結合化、グ
ラジオメーター化、低インダクタンス化、低
雑音化、高速動作化で工夫をし、市販品と比
べて高い性能が期待できる構造とした。 

「行列の特異値分解」という方法を用いて、
試料外部に磁場を作り出す実質的な 3次元磁
化分布を再構築できる新規なアルゴリズム
を開発し、SCILAB 言語で完成させた。また、
データ処理でも磁束の絶対が評価できるよ
うに工夫をした。新規の SQUID 顕微鏡での測
定は間に合わなかったが既設の SQUID顕微鏡
と超伝導微小板を用いて測定した磁束分布
データを用いて、ソフトウェアが有効に機能
することを確かめた。今回のソフトウェア上
の改良は，走査型 SQUID 顕微鏡における画
像処理を物理現象の測定に利用する際に必
要となる磁束測定の精度向上に向けての進
歩である。今後は、実際の測定を通して、ソ



 

 

フウェアの高精度化を図る必要がある。 
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