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1 ．はじめに

SQUID（Superconducting Quantum Interference Device, 超伝導量子干渉素）は、超高感度な磁

気センサとして、物理実験など精密磁場計測に利用されている。最近では、生体磁気計測として、

脳からの磁気信号を捕らえることにより、脳の機能診断への利用研究が進展している。これらの計

測においては液体ヘリウムによる冷却が必要なニオブ系超伝導体を用いたSQUIDが利用されてい

る。一方、最近液体窒素冷却により簡便に利用できる高温超伝導SQUIDの開発が進み、それを用

いた計測技術の研究が進展している。心磁診断、非破壊検査、異物混入検査、バイオ検査、地質調

査など多様な分野への高温超電導SQUIDの応用研究が進められている［ 1］。本研究ノートでは、高

温超伝導SQUIDを用いたSQUIDプローブ顕微鏡を取り上げ、その開発状況を報告する。

磁気顕微鏡は、微小領域の磁場分布を計測する手段であり、最近の磁気材料の開発に必要な重要

な計測技術である。磁気顕微鏡の空間分解能を高めるには、微小部分からの磁気を検出する必要が

あり、検出する磁束量が微小となるため、高感度な磁気検出が必要となる。そこで、高感度磁気セ

ンサであるSQUIDを用いたSQUID顕微鏡が開発された［ 2］。ニオブ系SQUIDを用いた磁気顕微鏡は、

カンチレバーの先端にSQUIDを取り付け、SQUIDの磁気ピックアップコイルを試料に接近させる

ことにより、数十ミクロンの分解能を得、超伝導体に捕捉された量子磁束の観察に成功した。この

装置では液体ヘリウム温度に冷却したSQUIDと観察する試料をミクロンスケールに近接させる必

要がある。そのため、試料を真空断熱中におく必要がある。一方液体窒素冷却で簡便に磁気検出が

できる高温超伝導SQUIDを用いたSQUID顕微鏡の開発も進められている［ 3－ 5］。高温超伝導SQUID

では、装置の取り扱いやすさを生かすべく、試料を大気中に保持し観察ができるように工夫が施さ

れた。すなわち、液体窒素温度に冷却したSQUIDは真空断熱容器に入れるが、その容器の底近く

にSQUIDを配置し、断熱容器の底部に窓をあけて、薄いサファイア窓を取り付ける。その下に試

料を配置し、試料を走査することにより試料の磁場を計測する。このSQUID顕微鏡の開発により、

真空中に試料を入れなくても簡便に試料の微小磁場分布の計測が可能となった。この場合SQUID

と試料はサファイア窓を隔てて対面しており、その距離をサブミリメートル程度にしか近づけない

ため、磁場空間分解能は、サブミリメートルであった。この改良型として登場した方式がここで述

べるSQUIDプローブ顕微鏡である。高透磁率の針を上記の窓に貫通させて、針先端の磁場を

SQUIDに導入する。針の先端は試料にミクロンスケールで近接できるため、針の先端をミクロン
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スケールに鋭く尖らせることで、ミクロンの磁気空間分解能を得ることが可能となった。

2 ．SQUID顕微鏡の構造

図 1 にSQUIDプローブ顕微鏡の構造を示す

模式図を示す。図 2にその概観写真を示す。高

温超伝導SQUIDは、チタン酸ストロンチウム

単結晶基板に形成した高温超伝導薄膜を3mm

の外形をもつSQUID素子に微細加工したもの

であり、液体窒素温度で動作する。素子を冷却

するための液体窒素容器を設け、その容器の底

にサファイアロッドを取り付け、その先端に

SQUIDを固定し、SQUIDが液体窒素温度で動

作するようにした。SQUIDを室温から断熱す

るため、これらは真空容器に収納した。断熱容

器の底に窓を設け、窓近傍にSQUIDを配置し

た。窓には、磁気ガイドとしてパーマロイ針を

貫通させたガラス窓を設けている。パーマロイ

の針は、機械研磨で先端をサブミリメートルに

尖らせた比較的簡単なものと、電界研磨により

先端径をサブミクロンまで尖らせた鋭い針の 2

種類を用いた。これらSQUID周辺の詳細概要

を図 3に示す。磁気観察には、環境磁気の影響

を避けるため、3重のパーマロイの底つき円筒

型磁気シールドに収納した。この磁気シールド

の側面には、試料観察用と試料挿入用の小径穴

を設けている。観察試料はXYZステージに取り

付けた試料台にのせたのち、まずCCDカメラ

により試料表面の光学像をPC（パソコン）に

取り込んで光学観察を行い、磁気観察する場所

を決めた。その後、試料を試料挿入穴から、針

の下へ配置した。試料と針は側面から望遠鏡を

取り付けた別のCCDカメラで捉えることがで

き、試料ステージを上昇させ、試料と針の距離をできるだけ近づけるように調整した。その後PC

制御により試料をXY走査し、SQUIDにより検出した磁気信号をSQUID駆動電子回路出力信号とし

てPCへデータ蓄積したのち、磁気の 2次元画像を得ることができた。

図 1 SQUIDプローブ顕微鏡の構造概要図

図 2 SQUIDプローブ顕微鏡概観写真

図 3 SQUIDとプローブ周辺の配置摸式図
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3 ．プローブ用の針周辺の静磁場解析

磁場観察において空間分解能を改善するため、プローブ

として高透磁率の針を用いた。プローブの役割に関して、

ミアンダラインの電流により生じる磁場に針を置いた場合

の磁束線の変化を有限要素法による静磁場解析を行った［ 6］。

図 4 に、ミアンダラインの電流により発生した磁束線分布

を示す。ミアンダラインの間から磁束線が上向きに広がっ

ている様子がわかる。この磁場分布を計測するために、高

透磁率の針を導入すると、図 5 にように磁束線が針に吸い

寄せられる。磁束線は透磁率の高い領域に存在するほうが

エネルギーが低くなるためである。針の位置をシフトする

と、磁束線は針に引きずられるように分布を変化させてい

る。そこで、針に引き寄せられた磁束線の変化を計算した

ところ、針がない場合の磁束密度分布と、針を導入し針に

吸い取られた磁束線の数は同じ傾向を示した。したがって、

針先端付近の微小部分の磁束密度計測が可能であることが

わかった。

4 ．紙幣の観察

紙幣は磁気インクを用いて印刷されているため、磁気顕微鏡観察により 2次元画像を得ることが

できる。そこで、千円札に印刷されている夏目漱石の肖像観察を試みた。図 6には、夏目漱石の目

の部分の、光学顕微鏡像とSQUIDプローブ顕微鏡による磁気画像を示す。この画像は機械研磨の

針を用いているために、空間分可能はサブミリメートル程度であるが、光学顕微鏡の像と一致する

明瞭な磁気画像を得ることができた。

図 4 ミアンダライン周辺の磁場分布

図５ プローブを挿入した場合のミア

ンダライン周辺の磁場分布

図 6 千円札の光学画像とSQUIDプローブ顕微鏡による磁気画像
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5 ．磁化方向の観察

試料の磁化方向を変えた場合の磁気画像の変化について、観察を行った結果を図 7に示す。観察

試料は磁気磁気トナーによるレーザプリンタ印字を用い、磁化は永久磁石を用いた。横方向に磁化

させた場合には、文字を構成するラインが左が黒く、右が白くなっている。これは、磁化が左右方

向にあることを示している。一方、紙面に垂直に磁化した場合には、イメージに左右の濃淡がなく、

磁化が紙面に垂直であることがわかる。このように、SQUIDプローブ顕微鏡では、試料の磁化方

向を観察することが可能であることがわかった。

6 ．高空間分解能化

SQUIDプローブ顕微鏡の空間分解能を高めるために、プロー

ブとして用いている針の先端を電界研磨で図 8に示すように、

サブミクロンに尖らせた。なお、針には高透磁率材料であるパ

ーマロイの直径0.6mmの線を用いた。観察試料には、ミクロン

サイズの磁気トナーにより、OHPシート上に14ポイントの文字

を10分の 1に縮小したものをレーザプリンタにより印刷した文

字を用いた。光学顕微鏡画像とSQUID磁気画像を図 9に示す。

光学画像に対応した磁気画像が明瞭に観察できる。特に矢印で

示した部分には、ミクロンサイズのトナーの破片が散らばって

おり、これらを磁気的にも十分観察することができた。このこ

とより、鋭い針を用いることにより、ミクロンスケールの磁場

図 7 SQUIDプローブ顕微鏡による磁化方向の観察

図 8 SQUIDプローブ顕微鏡用
プローブ。電界研磨によ

り鋭くした針の先端
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の空間分解能を得ることができた。

7 ．STM－SQUIDプローブ顕微鏡

SQUIDプローブ顕微鏡で空間分解能をさらに高めるためには、プローブの針を試料にもっと接

近させる必要がある。上述のSQUIDプローブ顕微鏡では、プローブを側面より光学顕微鏡で観察

して、プローブを試料に接近させる手法を用いていたが、ナノミクロンスケールの接近は困難であ

り、さらなる空間分可能の改良には、プローブと試料の距離をさらに正確に制御する必要がある。

そこで、STM-SQUIDプローブ顕微鏡の開発

を進めた［ 7 ］。プローブと試料の間に電圧を

かけて、プローブを試料に接近させると、ト

ンネル電流が流れるようになる。この電流を

一定にするようにプローブと試料の距離を制

御すると、試料とプローブの距離はナノメー

トルスケールで一定に保たれる。そこで、図

10に示すようなSTM-SQUIDプローブ顕微鏡

を開発した。この装置では、プローブと試料

間の電圧電流を制御できるように、試料をピ

エゾステージによりナノスケールで精密に

xyzの 3 軸方向に位置制御できる。図11にパ

ソコン用ハードディスク表面をSQUID顕微鏡

用プローブを用いて、STMモードで表面形状

図 9 磁気トナーを用いたレーザプリンタ印字の光学観察画像とSQUIDプローブ顕微鏡画像

図10 STM-SQUIDプローブ顕微鏡の構造概要図



－ 11－

を観察した結果を示す。次にこのモードにおいて計測した試料の表面形状にそってプローブにより

捕捉した磁気をSQUIDにより検出するSQUIDモードで表面の磁場分布を観察した像を図12に示す。

ハードディスク上に記録された磁気パターンをナノスケールで明瞭に観察することに成功した。

8 ．まとめ

高温超伝導SQUIDを用いた走査型SQUIDプローブ顕微鏡の検討を行い、高透磁率のプローブを

用いることやSTMとの併用により、ナノスケールの磁場分解能を得ることができた。今後この

SQUIDプローブ顕微鏡を用いた磁気材料のミクロンスケールの構造解析などへの展開が期待され

る。
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