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１ はじめに

高温超伝導体SQUID（Superconducting Quan-

tumInterferenceDevice）はYBaCuO（YBaCu

O ）などの酸化物超伝導体材料から作製される磁

気センサーであり，Nbなどの低温超伝導体SQUID

とは異なり液体窒素（77Ｋ）を冷媒とする冷却で動

作する．高温超伝導体SQUIDの利点はいろいろあ

るが，

１．冷却のためのラニングコストが安く装置の維持

が容易

２．冷却能力が高いのでシステム構築の自由度が高

い

が挙げられる．他方，欠点としては，

３．動作温度が高いので低温SQUIDに比べ感度が

低い

４．動作温度が臨界温度に近いので磁束量子運動に

よる低周波（1/f）雑音が大きい

がある．その結果，１～２の点からは，システムに

対する要求として

５．全体として安価な（特に低温SQUIDとくらべ）

システムでなければならない

が大きな必要条件となる．

極微弱磁場を検出するSQUIDシステムにおいて

は，外部からの環境雑音を低減する磁気シールドが，

コストや装置の大きさにおいて大きなウエイトを占

めている．そこで，

６．簡易（小型，安価）で効率の良い磁気シールド

技術と

７．簡易なシールドによる磁場環境（できれば無シー

ルド状態）で安定に動作するSQUIDの開発

がクローズアップされる．また，４，７の条件から

SQUIDの特性としては

８．磁場中での磁束運動を抑制し低周波雑音を低減

させる方法

が重要な課題となる．これは，酸化物超伝導体の磁

束ピニングや磁束ダイナミクスに関わる基礎的な問

題を含み，さらにSQUIDの構造設計に至る工学的

な側面を持っている．

量子計測研究分野では高温超伝導体の登場以来，

いろいろな場所で種々の用途に使える汎用性のある

SQUIDの開発を目指して研究を行ってきた［1］．こ

の数年の研究で，YBCO薄膜や結晶粒界における磁

束運動のふるまいが徐々に明らかとなり，７，８の

項目に関する研究に進展が見られた．また，６の磁

気シールドについても有効な方法が開発されつつあ

る．本稿ではこれらに関する量子計測研究分野の研

究の現状について概説する．

２ 高温超伝導体SQUIDの構造

2.1. 直結型磁束計

酸化物超伝導体は，線材によりコイルを作製して

もSQUIDを構成する薄膜材料との超伝導コンタク

トが取れない．従ってNbのような低温超伝導体

SQUIDで使われているハイブリッド技術，すなわ

ち薄膜SQUIDと巻線型検出コイルを組み合わせて

磁束計を構成する技術は使えない．そこで，薄膜検

出コイルを基板上にいっぱいの大きさに作り，同一

基板上に作製した薄膜SQUIDと直接結合させる．

また，積層構造の超伝導薄膜では段差を乗り越える

部分で結晶粒界ができたり，超伝導特性が劣化した

りして磁束ゆらぎ雑音が容易に増加する．したがっ

て，超伝導薄膜一層から形成できる直結型磁束計が

一般的である．

図１aに示したのは，YBCO薄膜から作製した，

我々のオリジナルデザインによる直結型SQUID磁

束計である［2，3］．10mm×10mmのSrTiO

（STO）基板上に200～250nmの厚さで成膜した

YBCO薄膜を使ってフォトリソグラフィーとアル

ゴンイオンミリングによって作製している．検出コ

イルは矩形のワッシャー型（内径３mm×３mmの

孔）をしており，基板の中央付近に形成したSQUID

に直接結合している（図１b等価回路参照）．このよ

うな構造の検出コイルの磁場捕獲面積は，外径をa，

内径をbとするときA～abで与えられる．また，



SQUIDへの磁束伝達効率を 慮した検出コイル有

効面積A は，SQUIDと検出コイルのインダクタ

ンスをL，L とすると

A ＝ab(L/L) ⑴

となる．実測によると，図１の構造でA ～0.4mm

が得られたが，これは直結型SQUIDでは比較的大

きな値である．

使用したSTO基板は，（001）方位をなす二つの結

晶を傾角30°で焼結したバイクリスタル構造をして

いる．（001）面上にエピタキシャル成長したYBCO

は，基板の中央に存在するバイクリスタル線（結晶

の境界線）上でそのまま結晶粒界が形成される．こ

の結晶粒界を利用するためSQUIDを基板中央に配

置し，YBCO膜にできる粒界接合を使って２つの

ジョセフソン素子（JJ；図1a）としている．

2.2. メッシュ構造とフラックスダム

地球磁場のような静磁場中でデバイスを冷却する

場合，臨界温度以上の温度で超伝導薄膜を貫いてい

た磁束の一部は，臨界温度で超伝導になったあとも

欠陥などにトラップされる．トラップされた磁束量

子は熱エネルギーによりゆらぎ，検出コイルと

SQUIDに低周波型（1/f）の磁束雑音を生じさせる

［4］．ここで，超伝導薄膜をストリップ状としその線

幅をwとすると，磁束トラップが生じる冷却磁場の

閾値B は

B
πΦ
4w

⑵

になるとされている［5，6］．なお，Φ は磁束量子で

ある．図１aの構造では，検出コイルの全面に45

μm×５μmのスロットを作り込み，またSQUIDの

近傍の配線部には５μm×５μmのホールをあけ，い

ずれもYBCO膜の線幅は５μmとなるようにした．

SQUID自身も線幅５μmのストリップからなる構

造をしている［7］．したがって，式⑵からB ～65μT

と推定され，地球環境磁場中（～50μT）で冷却した

場合でも，磁束トラップによる低周波ノイズの増加

が抑制されると期待できる．

ところで，地磁気は環境に強磁性体（例えば建材

中の鉄骨）が存在すると勾配をもつ．その中で装置

を移動させると等価的に変動磁場が生じることにな

り，検出コイルとSQUIDからなる超伝導閉回路に

は大きな遮へい電流がながれる．このような変動磁

場による遮へい電流は，ローレンツ力により超伝導

薄膜のエッジに磁束量子を侵入させ，低周波磁束雑

音の増加を引き起こす［8］．捕獲面積abでインダク

タンスL～５nHの検出コイルに１μTの磁場変動

があるとI～５mAの遮へい電流となるが，これは

５μm幅のYBCO膜（200nm厚）の臨界電流値の

１/５程度の大きさである．従って，数μTの変動磁

場で大きな磁束トラップが生じる可能性がある．汎

用型SQUID磁束計としては，変動磁場に対しても

耐性をもつ必要がある．

このような遮へい電流の効果を消すために，超伝

導閉回路の一部に超伝導性を弱くした部分を作製

し，低い電流値で磁束を閉回路中に入れる〝磁束ダ

ム"がある［9，10］．磁束ダムが破れることで磁束

が検出コイル内に入り，遮へい電流が制限される訳

図１ ⒜検出コイル直結型SQUID磁束計の構造と⒝等価回路



である．我々の直結型磁束計の構造でも磁束ダムを

取り入れ，図１aに示したように，SQUIDと検出コ

イルの配線（リード線）部がバイクリスタル線をま

たぐ部分で形成される粒界接合を磁束ダムとして利

用している．しかし，以前の我々の研究では，磁束

ダムがあっても数μTの変動磁場で磁束の侵入を

示すような特性が観測されており［2］，リード線の

超伝導膜に単に弱結合が存在するだけでは磁束運動

は抑制できなかった．そこで，幅50μmのリード線

に45μm×10μmのスロットを５μm間隔で配置し

た［3］．磁束ダム全体の臨界電流は450μmA程度と

推定される．また，スロット一つのインダクタンス

L を75pH，５μm幅の粒界接合の臨界電流Iを

100～150μmAと見積もるとL I＞Φ となること

から，磁束ダム中の磁束量子はスロットの中で安定

に存在すると予想される．つまり，侵入した磁束量

子をスロット中に留めることによって，磁束雑音の

運動と侵入を抑制しようとしたわけである［11］．

３ SQUID磁束計の特性

作製したSQUID磁束計に対して冷却時に磁場を

印加する磁場中冷却実験と，冷却後に磁場を印加す

る変動磁場実験の二種類を行った．磁束計の入った

液体窒素デュワーは，μメタル二層からなる磁気

シールドルーム中に置いた一層のμメタルシリン

ダー内に設置してある．デュワーの外側に巻いたソ

レノイドコイル（４μT/mA）にバッテリーから電流

を供給し，SQUIDの面に対して垂直方向に磁場を

印加する．磁場中冷却実験では，液体窒素中にある

カプセル（SQUIDの入った容器）の外部からヒータ

で加熱して臨界温度以上にしたのち，ヒータを切っ

て冷却した．変動磁場実験では，磁場印加なしで冷

却したあと，徐々に磁場を増加して一定の値とした．

図２aは磁場中冷却実験の結果である．磁気遮へ

いが十分でないため，低周波で増加する環境雑音と

振動によると思われる雑音が１～３Hzに見られ

る．しかし，磁場印加の効果は明瞭に観測され，83

μT以下の冷却磁場では雑音の増加がほとんど見ら

れないのに対して110μTでは低周波雑音が顕著に

増加する．また，このときSQUIDの出力にはドリフ

トが観測された．一方，40μTを印加した変動磁場

実験では，磁場変化直後にわずかに雑音が増加する

傾向が見られたが20分ほどで印加前のレベルにま

で下がった．これに対し，51μTの磁場を印加した

場合には30分経過してもSQUIDの出力は安定せ

ず，低周波雑音は増加したままであった（図２b）．

このようにどちらの実験においても，ある閾値磁場

以下では低周波雑音の増加がほとんど見られずに安

定な動作が得られた．また，磁場中冷却時の閾値（約

80μT）と変動磁場の閾値（約40μT）は，シールド

の完全でない環境や無シールドの地磁気中でも

SQUID磁束計が安定に動作することを示してい

る．

４ 低磁場空間の生成

以上の結果から，超伝導薄膜に磁束ダムとスロッ

トを形成することによって，磁束量子の侵入と侵入

後のゆらぎが抑制され低周波雑音が改善されること

が分かった．我々はさらに，このような磁束計を用

いて，心臓磁場（MCG:Magnetocardiogram）程度

が計測可能な低磁場空間を構築する技術について検

討を行っている［12］．一般に生体磁気信号が存在す

図２ ⒜冷却時の印加磁場と⒝冷却後の変動磁場による磁場雑音の変化



る低周波数帯では，電気機器から生じる電源磁気雑

音や電車，車などの作り出す変動磁場雑音が大きな

振幅を持っている．このような雑音を低減するため，

脳の磁場を計測するシステムでは多層の高透磁率材

で構成される重厚広大な（数メートル立方，重さ数

トン）磁気シールドルーム（MSR:Magnetically

shieldedroom）が用いられる．これに対し，汎用性

と経済性を満足するために，一層のみのμメタルか

ら構築されるMSRと，環境磁場を検出し計測空間

に補償磁場を加えることで低磁場空間を実現する能

動的方法（アクティブキャンセレーション）［13－15］

の組み合わせを検討している．

本研究のために１mm厚のパーマロイ１層からな

る1.8m立方のプレハブMSRを試作した．重量は

500kgで，２階の実験室に設置できた．MSRの外部

においたフラックスゲート（FG）磁束計と，MSR内

中央に置いたSQUID磁束計で同時測定した環境磁

気雑音のスペクトルを図３に示す．ここで計測した

磁場は鉛直方向の成分であり，以後，磁気雑音と表

記するのはすべて鉛直成分である．また，FG磁束計

は１Hzの低周波遮断フィルタを用いているため，

低周波数の測定値を省いている．１～10Hzには建

物の振動に起因するノイズがMSR内外部共に見ら

れ，MSR内部でその最大振幅は50pT程度に達し

MCG信号のピークと同程度になる．商用電源磁気

雑音についてはMSR外部で約45nT，内部で約１

nTと100Hzまでの環境磁気ノイズでは最大の振

幅を示し，連続周波数をもつ背景ノイズに対して

10倍の非常に大きな値を示す．このようなMSR内

外の環境雑音から評価した簡易型MSRの磁気シー

ルド率は低周波で約20dB（１/10）であるが，10Hz

以上では周波数とともに一次の伝達関数で増加し，

100Hzで約30dB（１/30）程度となる．これらの値

は，簡単な式で与えられる磁気シールド率の計算値

と一致している．

4.2. フィードバック型磁気シールド

高温超伝導体SQUIDを使った汎用磁場計測シス

テムについての我々の構想は，簡易型MSRによる

磁気シールド，MSR外の磁気センサを使ったアク

ティブシールド，MSR内の参照用SQUID磁束計を

使ったアクティブシールドの組み合わせでそれぞれ

20dBの 磁 場 低 減 を 行 い，トータ ル で 60dB

（１/1000）の減衰効果を得るものである．これは，

現在脳磁場計測用に病院などで使われている重厚広

大な多層MSRに相当する．

この研究で新たに 案したアクティブシールド方

式を模式的に図４aに示す［12］．簡易型MSRの中

央の高さにMSRの周囲に60回銅線を巻いて誘導

型の検出コイルとしている．誘導コイルの出力は磁

場の時間微分であるので，コイル出力を増幅・積分

したあと，高抵抗を介して電流変換して補償コイル

に加える．補償コイルは検出コイルと同様にMSR

図４ ⒜MSRの外周に検出コイルと補償コイルを巻くフィードバック型アクティブシールド．⒝磁気信号の流れを示すブロッ

ク図．

図３ 同時測定した簡易型MSR内部（実線）と外部（点線）

の環境磁場雑音



外周に巻き，上下端に分けたコイル（５回巻き）を

直列に接続している．この方式において，補償磁場

は高透磁率材料であるMSRのμメタルを介して

検出コイルにフィードバックされるため閉ループの

アクティブシールドとなる．図４bにブロック図で

示した制御信号の流れの解析から，MSR内部の磁

場B （ω）は

｛B (ω)｝＝
s(ω)

1＋γ(ω)α(ω)
B (ω) ＋

s(ω)γ(ω)α(ω)
1＋γ(ω)α(ω)

B(ω) ⑶

と表すことができる．ここでB（ω）はMSR外部

の磁気雑音，B（ω）は検出コイルの熱雑音やアン

プ系に含まれる電圧性雑音を 慮した等価磁気雑

音，s（ω）はMSRの遮蔽特性，γ（ω）は検出コイ

ルの伝達関数（出力特性），α（ω）は検出コイルの

出力を補償磁場に変換する回路の伝達関数を表す．

B（ω）は，γ（ω）α（ω）≫1のとき， B（ω）

s（ω）/γ（ω）α（ω）B（ω）＋ s（ω）B（ω）

となる．外部磁気雑音に対してはB（ω）∝B（ω）/

γ(ω）α(ω）であるため，ループゲインに比例して

B (ω）は減衰する．また磁気雑音の最小値はs(ω）

B(ω）で与えられる．

図５にフィードバック型のアクティブシールドを

行う前後のMSR内の環境磁気雑音を示す．0.5～

数Hzの低周波領域において10dB程度の低減効果

がみられ，さらに２～数Hzの範囲にある振動性磁

気雑音に関しては20～30dBの大きな低減効果が

得られた．この振動性雑音の低減は，検出コイルが

MSRと一体となって振動する結果，補償磁場が実

験室中に存在する傾斜磁場を打ち消すためと えら

れる．10Hz以上の周波数では，振幅の大きなピーク

性の雑音は20dB以上低減されるのに対し，連続的

な背景雑音対してはほとんど低減していない．これ

は，MSR内の磁場検出に用いたSQUID磁束計の感

度が低く（600fT/Hz at100Hz），その限界に達

しているためと思われる．

フィードバックアクティブシールドの特長とし

て，計測を行う空間（MSR）に最も近い所で雑音が

検出できる，振動性の雑音にも有効である，フィー

ドバック型であるのでループゲインの微調整がいら

ない，コイルと電子回路のみからなるのでコストが

安い，などが挙げられる．また，検出コイル面積が

大きいので感度が高く，コイルの熱雑音とアンプの

電圧雑音を 慮した感度は１Hzでも1.3pT/Hz

と十分な値を有している．この感度は，フラックス

ゲート磁束計を凌駕している．

５ MCG信号の計測

簡易型MSRとアクティブシールドを組み合わせ

て，磁気雑音を低減させたのち高温超伝導SQUID

磁束計を用いてMCG計測を試みた．健常被験者（男

性：22才）が仰臥した状態で前胸壁上に，SQUIDを

設置したFRP製デュワーの先端を接触させて

MCG計測を行った．なお，電源（50Hz）雑音の振

幅がMSR内で１nT 程度あるため，磁束計出力

にローパスフィルタ（40Hz，48dB/oct）を適用し

て低減を図った．図６に示す時間波形のように，ア

クティブシールドを行わない場合，MCG波形は環

境の低周波雑音と振動性雑音に埋もれてしまい観測

できない．しかし，アクティブシールドを行うこと

でこれらの磁気雑音は低減され，約50pTの振幅を

図５ アクティブシールドをかける前（点線）とかけた後（実

線）のMSR内の環境磁場雑音

図６ フィードバック型アクティブシールドを行う前後で

計測したMCG波形



もつMCG信号が観測された．

この測定結果は，簡易型MSRとアクティブシー

ルドを組み合わせた雑音除去方式の有効性を良く示

している．しかし，時間波形からも分かるようにSN

比はまだ十分ではなく，連続スペクトル性の背景雑

音とともに，ピーク性の電源雑音を選択的に除去す

る必要がある．前述したように，参照用のSQUID磁

束計を設けその信号をMSR内にフィードバックす

る方法が残されている．この方法は標準的なもので

あり，20dB程度の改善が見込まれる．

６ おわりに

本研究は，今後研究所内のプロジェクト研究に引

き継がれ，適応制御研究分野と情報数理研究分野と

ともにラットの心磁図の無侵襲計測に発展させる予

定である．実験動物の心臓動脈を閉塞させた直後の

急性の活動変化はよく調べられているが，SQUID

磁束計により無侵襲的に長時間計測した研究はこれ

までに例がない．梗塞により壊死した心筋の周囲の

組織が徐々にリモデリングする様子を，心筋リズム

の観察により追いかける予定である．それらのデー

タの生理学的検討や数理学的解析は，上記二分野の

今後の研究課題である．量子計測分野では，初年度

でなんとか装置を立ち上げ，次の年度にかけて装置

の改善と計測をじっくり行う予定である．

本稿を終えるにあたり，この研究を実際に実験的

に遂行してくれた多くの研究室の諸君（敬称略：平

田恵啓，平野悟，小山洋，林周，藤田学，鷲尾知暁）

に感謝する．また，岡山大学の藤原耕二助教授と竹

中工務店技術研究所の山崎慶太研究員には，MSR

の磁場解析でお世話になった．なお，本研究の一部

は文部省科学研究費補助金（10142101，11359001）

によった．
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