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要旨 

 

本論文は、走査型 SQUID（Superconducting Quantum Interference Device）顕微鏡に、

レーザ照射機構を付加することにより半導体評価を可能にしたレーザ SQUID 顕微鏡に関

する研究をまとめたものである。本研究では評価試料として主に多結晶シリコン太陽電池

を用いた。 

第 1章では、まず、研究背景として一般的に開発されている走査型 SQUID顕微鏡の現状

について述べた後、半導体のキャリア発生効率や欠陥を局所的かつ非破壊に評価するため

に、走査型 SQUID顕微鏡にレーザ照射機構を組み合わせて開発されたレーザ SQUID顕微

鏡について述べ、他の研究機関で行われているレーザ SQUID顕微鏡の開発状況についてま

とめた。次に、本研究の目的および意義を述べ、本論文の構成について説明した。 

第 2章では、一般的なレーザ SQUID顕微鏡の測定原理について説明した。最初に、試料

にレーザを照射した際に生じるレーザ励起電流について述べた。また、電流から生じる磁

場分布の計算例を示し、電流の分布の仕方によっては磁場が打ち消され、磁場分布から元

の電流分布が得られないことを示した。次に、SQUIDの素子構造およびその磁場測定原理

について簡単に述べ、最後に、SQUIDによって取得された磁場情報から元の電流分布を推

定する手法についてまとめた。 

第 3 章では、開発したレーザ SQUID 顕微鏡について述べた。最初に開発したレーザ

SQUID 顕微鏡の装置構成の概要について説明し、本顕微鏡の構成要素である走査型

SQUID 顕微鏡部およびレーザ光学系についてまとめた。特に、本研究において走査型

SQUID顕微鏡には、大気中・室温下におかれた試料の磁場分布を高空間分解能に測定する

ために、高透磁率材料を用いて作成したニードルを用いている。また、レーザ光学系に関

しては、2通りのレーザ照射方法を適用した。1つ目はレーザ走査法で、これは試料に対し

レーザ照射点を走査し、レーザ照射点に対してニードル(結果として SQUID)の位置関係を

固定する方法である。レーザ走査法により、試料の各位置における光応答を調べることが

できる。2つ目はレーザ固定法で、試料上のレーザ照射位置を固定し、試料上でニードル(結

果として SQUID)を走査する手法で、レーザ照射点周辺に生じた磁場分布が測定される。こ

れら 2つのレーザ光学系の構成と両者の意義について述べた。また、レーザ SQUID顕微鏡

は、レーザ照射による能動的測定法であることから、レーザ強度を変調し、レーザ照射に

相関のある信号を抽出することにより、SN比の改善に取り組んだ。さらに、レーザ SQIUD

顕微鏡画像の処理方法についても説明した。 

第 4 章では、開発したレーザ SQUID 顕微鏡の基本的な性能評価について述べた。まず、

磁化された試料の磁場分布を測定し、走査型 SQUID顕微鏡としての測定性能の確認を行っ

た。次に、開発したレーザ光学系のレーザ照射性能の確認を行い、レーザ SQUID顕微鏡の

空間分解能の評価を行った。また、各種サンプルを探索的に測定した。 
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第 5章では、開発したレーザ SQUID顕微鏡を用いて多結晶シリコン太陽電池を測定した

結果についてまとめた。まず、レーザ走査法において、405 nm、780 nm、1065 nmの 3

波長のレーザを用いて測定し、得られる画像の波長依存性を確認した。特に、780 nmのレ

ーザを用いた際に、多結晶のグレインバウンダリーに対応する線状のコントラストが明瞭

に観察された。次に、レーザ強度等、レーザ SQUID顕微鏡画像に影響を与える計測パラメ

ータを検討した。また、磁場情報から電流に関する情報の推定を試みた。まず、レーザ照

射位置を起点として磁場測定位置を 2 点選び、この 2 点の磁場情報から、レーザ照射位置

における電流ベクトルを推定する方法について検討した。しかし、この手法では、詳細な

電流ベクトルを決定することが難しいため、より多くの点における磁場情報から電流推定

を行うことにした。そこで、レーザ照射点をサンプルに固定するレーザ固定法を用いて、

サンプル上の磁場分布を取得し、磁場分布から元のレーザ励起電流を解析する方法を検討

した。この解析法では逆問題を解くために磁場を生じない等方的な電流分布の解は得られ

ないものの、多結晶シリコン太陽電池においては表面電極がレーザ励起電流の経路に大き

な影響を与えていることが明らかとなった。電極がないサンプルにおいては、レーザ照射

点がサンプルの端に近いほど、レーザ照射点での異方性成分の電流密度が大きく、レーザ

照射点近傍からサンプル中央に向かってキャリアが拡散している結果が得られた。一方、

表面にフィンガー電極があるサンプルでは、レーザ照射点ではなく、レーザ照射点から最

も近い電極上で電流密度が最も大きくなる推定結果が得られた。これらのことから、電極

のように導電率が周囲と異なる箇所があると、電流密度分布に影響があることが判明した。

最後に、レーザ SQUID顕微鏡による測定結果と、電気的接触を要する LBIC(Laser beam 

induced current)法による測定結果との比較を行い、LBIC法と同等の検査を非接触に行え

ることを示した。 

第 6章では、本論文全体の研究成果を総括し、本研究で開発したレーザ SQUID顕微鏡に

より、多結晶シリコン太陽電池のグレインバウンダリーや欠陥等の評価や、電流経路の推

定を非接触で行えることを結論づけた。 
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第1章 序論 

 

本研究は、レーザ励起磁場を用いた走査型 SQUID顕微鏡に関する研究をまとめたもので

ある。走査型 SQUID 顕微鏡とは、磁場分解能の高い磁気センサである SQUID

（Superconducting QUantum Interference Device）を試料近傍で走査し、試料の磁場分

布を得る装置である。本研究では、半導体評価のために、走査型 SQUID顕微鏡にレーザ照

射装置を付加したレーザ SQUID顕微鏡の開発を行い、開発したレーザ SQUID顕微鏡を用

いて、多結晶シリコン太陽電池の評価を検討した。第１章では、研究背景と研究目的を述

べ、最後に本論文の構成について述べる。 

 

1.1 研究背景 

SQUIDは、超伝導特有の現象である磁束量子化とジョセフソン効果を利用した高感度な

磁場センサであり、磁束の最小単位として知られる磁束量子の百万分の 1 程度の磁束を測

定することが原理上可能である。一般に、SQUIDの磁場分解能は、ピックアップループの

大きさにも依存するが、最高でフェムトテスラ程度の磁場分解能を有している。その高い

磁場分解能を生かした応用研究が各方面で活発に行われている。医学方面では、脳の活動[1]

や心臓の拍動によって生ずる磁場の測定[2]が行われている。材料分野においては、物質の

磁化特性評価[3]や、NMR 信号測定[4]の研究が行われている。工学分野においては、鉄道

レールなどの非破壊検査[5]や、試料表面の局所磁場計測が可能な走査型 SQUID 顕微鏡な

どの研究が行われている。特に、走査型 SQUID 顕微鏡は、1990 年代に開発された磁場顕

微鏡であり、近年のナノテクノロジーやスピントロニクスの進展に伴い局所磁場の測定が

重要になっていることから、微細な磁場分布を観察できる顕微鏡の一つとして注目されて

いる[6-10]。SQUID は、原理的に磁束計であるので、均一な磁場を測定する場合には、セ

ンサに入る磁束を多くするほど感度が上がる。つまり、磁束密度分解能（磁場分解能）は、

磁束を捕獲するピックアップループの面積が大きい方が高くなる。走査型 SQUID顕微鏡で、

磁場分解能と同様に重要な性能として空間分解能が挙げられるが、空間分解能はピックア

ップループの面積が小さい方が高い。また、空間分解能は SQUIDと試料間の距離に依存し、

SQUID‐試料間距離に反比例して低下する[11]。磁場分解能と空間分解能を両立させるた

めに、ピックアップループサイズの最適値が存在し、おおよそ SQUID‐試料間距離に相当

する大きさとされている。SQUID‐試料間距離は装置設計仕様によって制限されるので、

SQUID のピックアップループサイズを SQUID‐試料間距離と同じ大きさにするような設

計方針がとられる。SQUIDは、超伝導現象を利用しているため、超伝導転移臨界温度以下

の温度で保持しておく必要があるが、測定試料も SQUIDと同じ低温・真空中に設置できる

場合には、試料を SQUIDと接触させることができる。この構成を採用した例では、10 μm
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の距離まで SQUIDのピックアップループを近づけ、11.2 μmの空間分解能を達成している

[8]。 

近年では、ナノスケールのピックアップループサイズの SQUIDの作製の研究が行われて

おり、ナノスケールの空間分解能を持つ走査型 SQUID顕微鏡も期待されている。大気中・

室温試料の測定でナノレベルの磁場の空間分解能をもつ顕微鏡として MFM（Magnetic 

Force Microscopy）がある。MFMでは、強磁性体でコートしたカンチレバーを試料近傍で

励振させ、試料の磁場分布と磁化したカンチレバーとの間に働く磁気力によって、カンチ

レバーの振動の位相が変化することを利用している[12]。しかし、位相情報から磁場を定量

的に評価するには工夫が必要である[13]。一方で SQUIDを用いた方法は、直接磁場を測定

する点で磁場の定量性に優れている。 

低温試料に関しては、SQUID を接触させることで高空間分解能な測定が可能となるが、

通常の試料では室温・大気中での測定が望ましく、高空間分解能な測定を実現するために

は特別な工夫が必要である。一つの方法は、SQUIDを真空中・低温下に置き、薄い真空隔

壁を隔てて大気中・室温の試料に向い合せる方法である。この方法で最も近づけられた例

では、厚さ 3 μmの窒化ケイ素の薄い板を隔壁として用い、大気中・室温下の試料と、真空

中で液体窒素温度に冷却された高温超伝導 SQUIDを対向させ、SQUIDと試料間の距離を

15 μmまで短くすることに成功している[14]。その他にも大気中・室温の試料に対して、高

空間分解能を達成する別の方法も開発されている[15-22]。これは、高透磁率材料を針状に

したニードルプローブを真空隔壁に貫通させ、試料の局所的磁場をニードルプローブの先

端から吸い取り、SQUID へ磁束を伝達する方法である。このニードルプローブ付走査型

SQUID顕微鏡の場合、空間分解能はニードルプローブの先端径で決まる。ニードルが、磁

場分布を持った試料に近接すると、ニードルから磁束が導かれ、SQUIDへと伝えられるが、

ニードルの先端に近い部分の磁束が主に導かれるため、ニードル先端径程度の領域の磁場

が SQUIDに伝達されることになる。また、SQUIDを近づける場合と同様に、ニードルプ

ローブを用いた場合でも、ニードルプローブ先端と試料をできるだけ近づけることが必要

であるが、ニードルプローブは室温下にあり、プローブを試料に接触させながら測定する

こともできる。このニードルプローブ付走査型 SQUID 顕微鏡をさらに改良したものに

STM-SQUID（Scanning Tunneling microscope-SQUID）顕微鏡がある[23-25]。先端を 100 

nm以下まで尖らせたニードルを用い、ニードルの先端と試料との距離を STMの機能を用

い、可能な限り近づけている。この手法で、大気中・室温試料に対し、2 μmの周期的磁場

模様の観察が成功している。 

 半導体評価用にレーザ照射機能を付加した走査型SQUID顕微鏡はレーザSQUID顕微鏡

と呼ばれる。半導体にバンドギャップエネルギー以上のエネルギーをもつフォトンを局所

的に照射すると、照射領域において電子‐正孔対が生成される。レーザ照射領域からキャ

リアの拡散長以内に内部電界が存在すると電子‐正孔対が分離され正味の電流が流れる。

電流が流れると周囲に磁場が生じ、これを SQUID で測定するという原理である。レーザ
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SQUID顕微鏡を用いた半導体評価を最初に行ったのが、ドイツのPhysikalisch Technische 

Bundesanstalt (PTB)の Beyerらのグループである[26]。Beyerらは、厳重な磁気シールド

環境下で、低温超伝導 SQUIDマグネトメータを用い、レーザ照射点から 15 mm離れた位

置で、試料面と水平方向の磁場を測定するレーザ SQUID顕微鏡を開発した。不純物濃度の

分布に揺らぎのある FZシリコンウエハを測定し、不純物濃度勾配が存在する方向と直交す

る方向の磁場成分を測定したところ、不純物濃度勾配に対応する磁気画像が得られた。こ

れは、不純物濃度勾配により内部電界が生じ、レーザ励起で生成された電子‐正孔対が分

離され、勾配の方向に電流が流れるためと考えられる。これにより、不純物濃度の面内分

布をレーザ SQUID顕微鏡によって非接触で評価できることが示されている。 

レーザSQUID顕微鏡の研究グループは、現在までに、我々を含め世界で4グループある。

前述のドイツの PTB のグループと我々の他に、岩手大学の大坊らのグループ、NEC の二

川らのグループがある。それぞれのグループで、レーザ SQUID顕微鏡の構成やねらいに違

いがある。それぞれの主な研究状況について概説する。 

大坊らのグループが開発したレーザ SQUID 顕微鏡は、レーザ照射点と高温超伝導

SQUID との距離が 10.2~11.6mm[27-31]となっている。大坊らは、最初にグラジオメータ

型 SQUIDを用い、シールドのない環境下で、n型シリコン基板上の p型のアイランドのレ

ーザ SQUID 顕微鏡画像を取得し、pn 接合にレーザを照射すると、磁気勾配が生じること

を示した[27]。次にマグネトメータ型 SQUID を用いて、pn 接合を横切るラインスキャン

データをレーザの波長を変えて取得することにより、少数キャリアの拡散長の定量評価を

非接触でできることを示した[28-29]。 

二川らのグループでは、レーザ SQUID顕微鏡を用いて、LSI欠陥検査に取り組んだ[32]。

空間分解能として 1.3 μmを達成している。LSIの構造は非常に複雑であり、良品と欠陥品

のレーザ SQUID顕微鏡画像を比較することによって、欠陥を検出する方法を採用している。 

このように、レーザ SQUID顕微鏡は、半導体デバイス作製のさまざまな段階で評価に使

えることがわかる。半導体デバイスの作製は、シリコンウエハを用意するところから始ま

り、シリコンウエハに不純物をドーピングして素子を作りこみ、微細加工や配線を行って

LSI を作製するという流れがある。この一連の作業の中で、シリコンウエハの検査、pn 接

合の検査、LSIの検査と、様々な段階でレーザ SQUID顕微鏡技術を使うことができる。 

多結晶シリコン太陽電池に関しては、Beyer らのグループと大坊らのグループがレーザ

SQUID顕微鏡を用いた評価を検討している。Beyerらは、レーザ照射点から垂直に 2 mm

離れたところで、試料面に水平方向の磁場成分を測定するレーザ SQUID 顕微鏡を開発し、

まず、pn 接合のない多結晶シリコン基板を測定した。その結果、レーザ照射点が結晶粒界

を横切る前後で信号の正と負のピークが見られた[33]。このピーク間距離は、キャリアの拡

散長と関係のある距離だと考えられた。太陽電池の測定では、7 μW のレーザを用いると、

太陽電池の広い範囲で 1.4 pT程度の磁気信号が得られ、結晶粒界で磁気信号強度が低下す

る様子が観察された[33]。この試料は、受光面にフィンガー電極があったが、別途、受光面
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にフィンガー電極のない太陽電池を作製し評価した場合については、フィンガー電極のあ

る試料とは異なり、レーザが結晶粒界を横切る前後で信号の正と負のピークがみられるこ

とがわかった。これは、pn 接合のない多結晶シリコン基板と同様な信号であった。この時

のレーザ波長とパワーは、それぞれ、680 nm、0.8 mWであり、磁気信号は、47.5 pT～

10 pT程度が得られている。また、フィンガー電極のある場合と比較して、結晶粒界以外の

磁場分布の太陽電池面内の変動も大きく、フィンガー電極のある試料と異なっていた。し

たがって、フィンガー電極の存在が磁場生成メカニズムを変えている可能性が示唆される

が、これまで納得のできる説明はされていない。しかし、フィンガー電極を途中で切断し

た場合や、フィンガー電極の一部を裏側の金属層に短絡させた場合にみられる磁場像の変

化から、レーザ SQUID顕微鏡を、フィンガー電極の検査に使えることが示されている。 

大坊らも、多結晶シリコン太陽電池をレーザ SQUID顕微鏡で検査し[34]、磁場分布の緩

やかな変動を観測している。大坊らは、この磁場分布の原因について、電流が作る磁場分

布が SQUID の位置でキャンセルされてしまうような複雑な電流分布になっているのが一

因だと指摘している。このように、多結晶シリコン太陽電池の評価に関しては、まだわか

っていないことが多く、レーザ SQUID顕微鏡を用いた非接触評価のためには、太陽電池に

おける磁場生成のしくみを明らかにしておく必要があると考えられる。 

レーザ SQUID顕微鏡における磁場源は、レーザによって励起された電流である。レーザ

SQUID顕微鏡で得られる磁場像から、レーザ励起電流に関する情報を抽出する研究も行わ

れた。最も簡単な方法としては、電流の円周方向に磁場が生じることを利用し、レーザ照

射点直上で、磁場の水平方向成分を測定し、それを、試料の電流に対応させる方法である。

例えば、𝑥𝑦平面内に薄い試料があるとし、𝑧方向の電流を無視できる場合、磁場の𝑥方向成

分（𝐵𝑥）を測定することで、電流の𝑦成分（𝐽𝑦）と対応させるような方法である[35]。垂直

磁場（𝐵𝑧）を測定する場合には、SQUIDをレーザ照射軸からずらした 2か所の位置に配置

し（例えば、（𝐵𝑧(𝑎, 0, 𝑑)と𝐵𝑧(0, 𝑎, 𝑑)を測定する）レーザ照射点での光励起電流ベクトルを

推定する [31]。ただし、これらの手法は、レーザ照射点で直線的な電流のみ存在し、レー

ザ照射点での電流から生じる磁場が最も強くなるような試料に対してのみ有効である。レ

ーザ照射点以外の箇所でも電流が流れ、その電流によって生じる磁場の方が強くなるよう

な場合には、今述べたような 1 点や 2 点での磁場情報では不十分である。その場合には、

レーザ照射点周辺の磁場像を取得する必要がある。 

レーザを試料の一点に固定し、SQUIDを二次元走査させて磁場分布を得て、さらに、拘

束条件を付けたうえで、磁場分布から電流分布を計算することができる[36]。この際に、磁

場分布から電流分布を計算する手法としては Rothらの手法が知られている[37]。Rothらは、

2次元平面内で流れる電流に関しては、電流の連続の式を拘束条件として用いることにより、

磁場分布から電流分布が一意に求まることを示している。ただし、磁場分布から電流分布

を求めることは、逆問題と呼ばれ、得られる解は、拘束条件を満たす場合にのみ正しいも

のとなる。また、求められる電流像の空間分解能は、磁場測定ノイズに大きく依存し[11]、
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十分に SN比を確保できれば、磁場像の空間分解能よりも、電流像の空間分解能の方が高く

なることもある[38]。 

 

1.2 研究目的 

これまでに進められてきたレーザ SQUID顕微鏡開発においては、大気中・室温下の試料

を測定できる走査型 SQUID顕微鏡機能があっても、それらの空間分解能が十分でなかった

ことや、太陽電池におけるレーザ励起磁場生成機構に不明な点が多いことなどの課題があ

った。そこで、本研究は大気中・室温下におかれた試料の磁場像を高空間分解能で得られ

る独自のレーザ SQUID顕微鏡を開発し、それにより多結晶シリコン太陽電池を非接触に評

価することを目的とした。 

そのために、ニードルプローブ付走査型 SQUID顕微鏡を開発し、レーザの交換が可能な

レーザ光学系と組み合わせることで、独自のレーザ SQUID顕微鏡を開発した。さらに、レ

ーザを試料に固定する光学系も別途開発し、得られる磁場像からレーザ励起電流の解析を

検討した。また、接触を要する太陽電池の評価手法である LBIC（Laser Beam Induced 

Current）法との比較検討も行った。 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文の構成を図 1.1に示す。本論文は、序論から結論まで全 6章から成る。 

 第 1章では、走査型 SQUID顕微鏡の研究背景とその半導体評価用への展開と課題につい

て述べたのち、本研究における目的を述べ、本論文の構成を示す。 

 第 2章では、レーザ SQUID顕微鏡の測定原理について説明した。最初に、半導体や太陽

電池にレーザを照射した際に生じるレーザ励起電流について述べた。また、電流から生じ

る磁場分布の計算例を示し、SQUID により測定される磁場分布の意味を考察した。次に、

SQUID の素子構造およびその磁場測定原理について述べ、最後に、SQUID によって取得

された磁場情報から元の電流分布を解析する計算手法についてまとめた。 

第 3章では、レーザ SQUID顕微鏡の開発についてまとめた。まず、走査型 SQUID顕微

鏡部に関して、SQUIDの設計・作製・評価を行い、さらにサンプル走査機構や制御プログ

ラムの開発を行った。レーザ光学系に関しては、レーザ走査法とレーザ固定法の 2 通りの

レーザ照射方法で開発を行った。さらに、ロックインアンプを使用して SN比の改善に取り

組んだ。さらに、レーザ SQUID顕微鏡画像の処理方法についても説明した。 

第 4 章では、開発したレーザ SQUID 顕微鏡の基本的な性能評価の結果について述べた。

磁化された試料の磁場分布を測定し、走査型 SQUID顕微鏡としての測定性能の確認を行っ

た。次に、開発したレーザ光学系のレーザ照射性能の確認を行い、レーザ SQUID顕微鏡の

空間分解能の評価を行った。また、各種サンプルを探索的に測定した。 
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第 5章では、開発したレーザ SQUID顕微鏡により多結晶シリコン太陽電池を測定した結

果についてまとめた。まず、レーザ走査法における波長依存性について述べた。次に、レ

ーザ強度等、レーザ SQUID 顕微鏡画像に影響を与える計測パラメータを検討した。また、

レーザ励起電流の解析を検討した。さらに、レーザ固定法を用いて、サンプルの形状や電

極配置などがレーザ励起電流に与える影響について調べた。最後に、レーザ SQUID顕微鏡

による測定結果と、電気的接触を要する LBIC法による測定結果との比較について述べた。 

第 6章では、本論文で得られた主要な研究成果を総括した。 

 

  

図 1.1 本論文の構成 

  

第2章 レーザSQUID顕微鏡の原理
・ 半導体におけるレーザ励起電流
・ 太陽電池におけるレーザ励起電流
・ SQUIDによる磁場測定原理
・ 取得磁場情報によるレーザ励起電流の解析

第5章 レーザSQUID顕微鏡の

多結晶シリコン太陽電池への適用
・ レーザ波長依存性

・ レーザ励起電流の解析

・ 表面電極の影響

・ 電気的接触を要するLBIC法との比較

第1章 序論
・ 走査型SQUID顕微鏡
・ 半導体評価への応用
・ 論文の構成

第4章 レーザSQUID顕微鏡の基本的性能評価
・ 走査型SQUID顕微鏡の評価
・ 使用したレーザ特性
・ 空間分解能の評価

第3章 レーザSQUID顕微鏡の開発
・ 走査型SQUID顕微鏡の開発
・ レーザ光学系の開発
・ ロックインアンプによるSN比の改善
・ 画像処理法

第6章 結論
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第2章 レーザ SQUID顕微鏡の原理 

  

半導体試料にレーザを照射すると、試料内部に電流が流れ、磁場が生じる場合がある。

レーザ SQUID 顕微鏡では、このようなレーザ励起磁場を SQUID で検出する。本章では、

半導体や太陽電池において、レーザを照射した場合に流れる電流および、電流によって生

じる磁場について説明し、さらに SQUIDによる磁場の測定原理について述べ、最後に磁場

情報から元の電流分布を推定する手法について説明する。 

 

2.1 半導体におけるレーザ励起電流 

 半導体にバンドギャップエネルギー以上のエネルギーを持つ光子を照射すると、半導体

の価電子帯にある電子が光子のエネルギーを受け取り、伝導帯に励起される。ここで、光

子は、次式のように波長 𝜆 [nm]に反比例したエネルギーを持っている。 

𝐸 [eV] =
1240

𝜆 [nm]
 (2.1) 

一方で、半導体の代表例であるシリコンのバンドギャップは、以下の式に示すように温度

𝑇[𝐾]の関数となっている[39]。 

𝐸𝑔(𝑇) = 1.170 −
4.73 × 10−4𝑇2

𝑇 + 636
[eV] (2.2) 

この式から、室温（T=300K）におけるシリコンのバンドギャップは、1.12 eVであること

がわかる。このエネルギーに相当する光子の波長は、式(2.1)より、1100 nm である。波長

の短い方が光子のエネルギーが高くなるので、シリコンに対しては、1100 nm 以下の波長

のレーザを照射すれば、帯間遷移により、電子を励起させることができるようになるが、

シリコンは間接遷移半導体であり、バンドギャップ付近のエネルギーを持つ光子で電子を

励起する場合には、フォノンも同時に吸収されなければならない。この吸収が生じる確率

は低く、バンドギャップ付近のエネルギーを持つ波長のシリコンに対する吸収率は低い。 

シリコンの吸収係数の波長依存性は、W. C. Dashら[40]と G. G. Macfarlaneら[41]によ

って、独立に調べられており、彼らの結果を図 2.1と図 2.2にそれぞれ示す。図 2.1と図 2.2

から、吸収係数αを読み取ることができる。吸収係数とは、以下の式のように、物体中を

伝搬する光の相対減衰率のことであり、物体の表面に光強度𝐼0で入射した光は、物質中を伝

搬するにしたがって、指数関数的に減衰する。 

𝐼(𝑥) = 𝐼0 exp(−𝛼𝑥) (2.3) 

ここで、光の強度が1 𝑒⁄ に減衰する距離を光の侵入深さと呼び、吸収係数の逆数（1 𝛼⁄ ）

で表される。シリコンに対する侵入深さの波長依存性を表 2.1にまとめた。波長を短くする

ほど侵入深さが浅くなり、表面近くで光子が吸収されてしまうことがわかる。 
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次に、半導体の端部にバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光子が定常的に照射され

ている場合を考える。簡単のため、図 2.3のような 1次元モデルを考える。均一な不純物半

導体の端に光が照射され、定常状態に達している場合を考える。熱平衡状態に比べて過剰

に生成される電子と正孔に対する連続の方程式は次のようになる。 

1

𝑞

𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

+ 𝐺 −
∆𝑛

𝜏𝑛
= 0 (2.4) 

1

𝑞

𝜕𝐽𝑝
𝜕𝑥

+ 𝐺 −
∆𝑝

𝜏𝑝
= 0 (2.5) 

∆𝑛は p 型半導体中の過剰電子密度、∆𝑝は n 型半導体中の過剰正孔密度である。𝐺はキャリ

ア生成確率、𝜏はキャリア寿命、𝑞は電荷素量である。 

 

 

図 2.1 シリコンの吸収係数の光子エネルギー依存性[40] 
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図 2.2 吸収端付近のシリコンの吸収係数の光子エネルギー依存性[41] 

 

表 2.1 室温での侵入深さの波長依存性 

波長𝜆 [nm] シリコンに対する侵入深さ1 𝛼⁄  [μm] 

405 0.16    （300K） 

780   8      （300K） 

1065 1.2×103  （291K） 
 

 

 

図 2.3 均一な半導体の端に光が照射されている１次元モデル 
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p型半導体における電子電流を考える。均一な半導体で内部電界がない場合は、電流につ

いては拡散電流のみを考えればよく、 

𝐽𝑛 = 𝐽𝑛(𝑑𝑖𝑓𝑓) = 𝑞𝐷𝑛

𝑑∆𝑛

𝑑𝑥
 (2.6) 

となる。ここで、𝐷𝑛は、電子の拡散係数である。さらに、𝑥 = 0の地点にのみ光が照射され

て、電子‐正孔対が生成されており、𝑥 > 0 の部分では電子‐正孔対が生成していないとす

ると、式は次のようになる。 

𝑞𝐷𝑛

𝑑2∆𝑛

𝑑𝑥2
= 𝑞

∆𝑛

𝜏𝑛
 (2.7) 

境界条件として、𝑥 = 0において∆𝑛 = ∆𝑛(0)、𝑥 = ∞において∆𝑛 = 0を与えると、式(2.7)の

解は次のように与えられる。 

∆𝑛(𝑥) = ∆𝑛(0) exp(−
𝑥

√𝐷𝑛𝜏𝑛

) 

    = ∆𝑛(0) exp(−
𝑥

𝐿𝑛
) 

(2.8) 

ここで、𝐿𝑛 = √𝐷𝑛𝜏𝑛とした。この距離は、過剰の電子が再結合するまでに拡散によって移

動する平均距離である。式(2.8)を式(2.6)に代入すると、 

𝐽𝑛(𝑥) =
𝑞𝐷𝑛

𝐿𝑛
∆𝑛(0) exp(−

𝑥

𝐿𝑛
) (2.9) 

となる。過剰の電子による電流は、拡散距離程度まで流れることがわかる。n型半導体にお

ける過剰の正孔による電流も同様にして、以下のようになる。 

𝐽𝑝(𝑥) =
𝑞𝐷𝑝

𝐿𝑝
∆𝑝(0)exp(−

𝑥

𝐿𝑝
) (2.10) 

これまでの議論では、少数キャリアの挙動について考えてきた。そして、少数キャリア

による電流は、拡散距離程度で減衰することがわかった。しかし、正味の電流は、少数キ

ャリアの電流と多数キャリアによる電流の和である。多数キャリアは、少数キャリアの分

布によって生じる電荷分布の偏りを中和するように素早く配置される[39]。そのため、定常

状態では多数キャリアの電流は、少数キャリアの電流のちょうど逆向きになる。したがっ

て、均一な半導体においては、レーザを照射しても、電子電流と正孔電流が完全に打ち消

しあうために、正味の電流は生じない。 

次に、不均一な半導体の例として、図 2.4 に示すような pn 接合のある半導体を考える。

この接合の一部に光を照射する場合に流れる電流を考えるが、この問題は二次元的に考え

る必要があり、より詳しい定量的解析には個々のケースに対応した数値計算が必要である。

ここでは、定性的な説明を行う。図 2.4を図 2.5のような等価回路に置き換えて考える。光

の照射されている部分を電流源とダイオードに置き換え、それ以外の pn接合を１つのダイ

オードで代表させ、接続抵抗を直列に加えた回路とした。 
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図 2.4 局所的にレーザを照射された pn接合 

 

 

図 2.5 局所的にレーザを照射された pn接合の等価回路 

 

このような等価回路を考えることで、現象が理解しやすくなる。この回路は試料内部の

閉じた回路となっていて、外に電流は流れないが、磁場は試料内部の閉回路に電流が流れ

ると生じる。この試料内部の電流について考える。まず、pn 接合の理想的な電流‐電圧特

性は次式で与えられる[42]。 

𝐼 = S𝐽𝑠 (exp(
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1) (2.11) 

𝐽𝑠 ≡
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+

𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
 (2.12) 

ここで、𝑆は pn接合の面積、𝐽𝑠は飽和電流密度、𝑉は pn接合の両端にかかる電圧、𝑘はボル

ツマン定数である。D1と D2は、pn接合の面積のみ異なり、他のパラメータは同じだとす

る。D2 の pn 接合の面積を 𝑆とし、D1 の pn 接合の面積を𝑎𝑆 とする。また、𝐼𝑠 = 𝑆𝐽𝑠とす

ると、D1と D2に流れる電流𝐼と𝐼2は次式のようになる。 

𝐼 = 𝑎𝐼𝑠 (exp(
𝑞(𝑉 − 𝑅𝐼)

𝑘𝑇
) − 1) (2.13) 

𝐼2 = 𝐼𝑠 (exp(
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1) (2.14) 

p型 n型

レーザ照射点

pn接合

光照射部分

接続抵抗

D1

D2

内部電流
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光照射部分から流れ出す電流𝐼は、図 2.5のように、光電流𝐼𝐿とダイオード D2に流れる電流

の差となる。従って光照射部分の電流‐電圧特性は次式で与えられる。 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼2                                   

= 𝐼𝐿 − 𝐼𝑠 (exp(
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1) 

(2.15) 

式(2.13)と式(2.15)から𝑉を消して、𝐼と𝐼𝐿のみの式にすると、次式のようになる。 

𝐼𝐿 =
𝐼 + 𝑎𝐼𝑠

𝑎
exp(

𝑞(𝑅𝐼)

𝑘𝑇
) + 𝐼 − 𝐼𝑠 (2.16) 

ここで、𝐼𝑠 = 10−9 A、𝑅 = 0.1 Ω、𝑎 = 10000 とし、横軸を光電流𝐼𝐿、縦軸を内部電流𝐼にす

ると、図 2.6のようになる。点線は、内部電流が光電流と一致する場合を表す。このグラフ

から、光電流が十分に弱い場合には、光電流と内部電流がほぼ一致することがわかる。し

かし、光電流が強くなるとこの比例関係からずれていく傾向があることがわかる。光電流

は光強度と比例関係にあるので、このグラフの横軸を、光強度に置き換えることもできる。

そうすると、光強度が弱い場合には、光強度と回路に流れる電流は比例関係にあることが

わかる。 

ここでは、簡単のため、pn 接合の場合を考えたが、不純物濃度の微妙な差によっても内

部電界は生じる。その場合にも今回の考え方を適用でき、内部電流の存在が考えられる。 

LSI の場合には、デバイスとして作りこまれた pn 接合が必ず存在する。その pn 接合にレ

ーザが照射されたときに、(2.15)で表される電流が生じる。この電流は、LSI中の表面の金

属配線を含む回路で流れるか、もしくは素子内部で流れる場合もあると考えられる。 

 

  

図 2.6 局所的にレーザを照射された pn接合の等価回路に流れる電流の光電流依存性 

 

0
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3
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2.2 太陽電池におけるレーザ励起電流 

過去のレーザ SQUID顕微鏡の研究[33-35, 43-45] において、開放状態の太陽電池におけ

る閉回路電流について検討されていなかったが、ここでは、2.1章での議論を拡張させるこ

とで検討してみた。図 2.7のように、p型シリコン基板の表面に n層があり、その上に前面

櫛形電極が形成されている多結晶シリコン太陽電池におけるレーザ励起電流を考える。単

純な pn 接合にレーザを当てた場合については、2.1 章で検討したが、多結晶シリコン太陽

電池の場合には、内部の結晶粒界での再結合の影響も考慮する必要がある。また、n層の表

面には導電率の違う櫛形電極が局所的に形成されているため、櫛形電極の影響も加味する

必要がある。 

 

図 2.7 多結晶シリコン太陽電池の構造模式図 

 

 太陽電池に、バンドギャップ以上のエネルギーを持つ光子を照射すると、式(2.3)に従っ

て、太陽電池内部に侵入するにしたがって光強度が減衰する。典型的な太陽電池では、数

100 μmの厚さの p型シリコン基板の表面に 1 μm以下のｎ型層が形成されている。したが

って、表 2.1に示したように、シリコンに対する侵入深さが 0.16 μmとなる 405 nmの波

長のレーザを照射すると、光子は n型層内で吸収されることになるが、侵入深さが 1.2 mm

の 1065 nm のレーザを照射すると、n 型層ではほとんど吸収されずに、p 型基板中での吸

収が支配的となる。光子が太陽電池に吸収され、電子‐正孔対が生成されると、式(2.9)、

式(2.10)に示したように、拡散距離程度まで拡散し再結合して消滅する。ただし、拡散距離

以内に pn 接合の空乏層があると、電子‐正孔対が分離され、pn 接合を横切る方向に電流

が流れる。p 層側には正孔が、n 層側には電子が蓄積され、pn 接合による内部電界を減じ

るような電界が加わる。 

太陽電池の場合にも、実際のデバイス構造やパラメータに合わせた数値計算が望ましい

が、ここでは、現象の概念的理解のために、開放状態にある太陽電池を図 2.8のように内部

で閉回路を形成している簡単な等価回路に置き換えて考える。レーザを太陽電池の一部に

照射した場合に、光子が照射されている部分には、電流源とダイオードが存在し、それ以

p型シリコン基板

裏面電極

前面櫛形電極

n層

pn接合
結晶粒界
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外の pn接合の部分には、ダイオードのみ存在するとする。光照射部分からそれ以外のダイ

オードまでの経路は二通り考えられ、一つは、前面櫛形電極を通らず、太陽電池の n 層を

通る場合、もう一つは、前面櫛形電極を通る場合である。それぞれの接続抵抗を𝑏𝑅、𝑅とす

る。 

 

図 2.8 一部に光子を照射された太陽電池の等価回路 

  

この回路を LTSpice（Linear Technology Corporation）によってシミュレーションした。

その際のパラメータとして、𝑅 = 0.1 Ω、 𝑏 = 100とし、𝐼1と𝐼2の光電流𝐼𝐿に対する依存性の

グラフを図 2.9に示す。このように、太陽電池における正味の電流のうち、n層における電

子電流は、主に前面櫛形電極を通る経路をとることがわかる。 

 

  

図 2.9 一部に光子を照射された太陽電池に流れる電流の光電流依存性 
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2.3 電流による磁場導出（順方向問題） 

 これまで、半導体試料におけるレーザ励起電流について考察してきた。ここでは、任意

の電流分布から磁場分布を求める方法について述べる。微小な電流素片から生じる任意の

位置での磁場分布は、ビオ・サバールの法則により与えられる。これを、電流経路で積分

することにより、任意の電流分布 ( )により生じる磁場分布 ( )を一意に求めることができ、

次式のように表される。 

 ( ) =
 0

4 
∫

 (  ) × ( −   )

| −   | 
𝑑    (2.17) 

 0は真空の透磁率である。ここで、 

 ( −   ) =
 0

4 

( −   )

| −   | 
 (2.18) 

とすると、式(2.17)は次のように ( )と ( )の畳み込み積分の形で表すことができる。 

 ( ) = ∫ (  ) ×  ( −   )𝑑    (2.19) 

畳み込み積分をフーリエ変換すると次式のように、単純な積の形で書くことができ、計算

上便利である。 

 ( ) =  ( )   ( ) (2.20) 

ここまでは、一般的な形で数式を見てきたが、本研究では、電流平面から𝑑だけ離れた平

面で、磁場の𝑧成分を測定しているので、式(2.17)を磁場の𝑧成分についてのみ記述してみる

と、次のように、𝐽𝑥と𝐽𝑦に依存し、𝐽𝑧に依存しない式となる。 

𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
 0

4 
∭

(𝑦 − 𝑦 )  𝐽𝑥(𝑥
 , 𝑦 , 𝑧 ) − (𝑥 − 𝑥 )  𝐽𝑦(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 )

{(𝑥 − 𝑥 )2 + (𝑦 − 𝑦 )2+(𝑧 − 𝑧 )2} 2⁄
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧  (2.21) 

ここで、試料は𝑧 = 0のにあり、𝑧 = 𝑑の平面における磁場を考える。さらに、𝐽𝑥と𝐽𝑦の厚さ

方向（z方向）に関しては𝑧 = 0面において、平均値で代表させることにし、𝑧方向の依存性

はないものとする。そうすると、𝑧に依存しない次式のような形に書ける。ここで、試料の

厚さを と置いた。 

𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑑) =
 0 

4 
∬

(𝑦 − 𝑦 )  𝐽𝑥(𝑥
 , 𝑦 ) − (𝑥 − 𝑥 )  𝐽𝑦(𝑥 , 𝑦 )

{(𝑥 − 𝑥 )2 + (𝑦 − 𝑦 )2+𝑑2} 2⁄
𝑑𝑥 𝑑𝑦  (2.22) 

ここで、次のような関数を定義する。 

𝐺 (𝑥 − 𝑥 , 𝑦 − 𝑦 , 𝑑) =
(𝑥 − 𝑥 )

{(𝑥 − 𝑥 )2 + (𝑦 − 𝑦 )2+𝑑2} 2⁄
 (2.23) 

𝐺 (𝑥 − 𝑥 , 𝑦 − 𝑦 , 𝑑) =
(𝑦 − 𝑦 )

{(𝑥 − 𝑥 )2 + (𝑦 − 𝑦 )2+𝑑2} 2⁄
 (2.24) 

これらを、式(2.22)に代入すると、 
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𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑑) = (𝐺𝑦  𝐽𝑥) − (𝐺𝑥  𝐽𝑦) (2.25) 

となり、𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑧)は、二つの畳み込み積分の重ねあわせとなっていることがわかる。ここ

で、𝐺 (𝑥, 𝑦, 𝑑)や𝐺 (𝑥, 𝑦, 𝑑)の分布を確認しておく。𝑑 = 0.002 [m]とすると、この関数は、図

2.10のように、原点を中心に、正と負のピークのある分布をもっている。 

 

 

図 2.10 典型的な𝐺 （左図）と𝐺 （右図）の分布図（d＝2 mm） 

 

式(2.25)をフーリエ変換すると、次式のように、それぞれのフーリエ変換の掛け算の差とな

る。 

𝑏 (𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧) =  𝑦(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧)   𝑥(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 0) −  𝑥(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧)   𝑦(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 0) (2.26) 

このように、フーリエ変換を行うことで、計算を簡単に行うことができる。任意の電流分

布から磁場分布を得るには、電流データを二次元フーリエ変換し、周波数領域で式(2.26)を

用いて、磁場スペクトル𝑏 (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧)を計算し、これを逆二次元 FFTすることで、𝐵 (𝑥, 𝑦, 𝑑)を

得ることができる。例として、ある一点から扇形状に電流が流れ出す図 2.11 のような電流

分布を考える。扇形の角度を 0°から 360°まで 45°刻みで変化させている。このときの

磁場分布は、これまで述べてきた方法で求めると、図 2.12 のようになる。ここで、扇の角

度が 180°以下場合の磁場分布と、欠けた部分の角度が 180°以下になるときの磁場分布が

似ていることがわかる。よく見比べてみると、180°以上の扇形の場合は、欠けたところに

逆向きの電流が流れている磁場分布と同じであることがわかる。また、360°のときは、全

方向に電流が流れていくにもかかわらず、磁場は観察されないことがわかる。このように、

電流の分布の仕方によっては、磁場が打ち消されてしまうため、磁場情報から元の電流分

布を得ることはできない。 
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図 2.11 扇形電流による磁場分布 

 

 

図 2.12 扇形電流による磁場分布 

 

2.4 SQUIDによる磁場測定原理 

SQUIDは、超伝導特有の現象である磁束量子化とジョセフソン効果を応用した磁気セン

サである。以下に SQUIDの原理について簡単に述べる。SQUIDは図 2.13に示すように、

超伝導リングに 1 つまたは 2 つのジョセフソン接合が入る構造になっている。それぞれの

駆動原理から、接合が 1つのものは RF-SQUID（Radio Frequency-SQUID）、接合が 2つ

あるものは DC-SQUID（Direct Current-SQUID）と呼ばれている。本研究では、DC-SQUID

を用いている。この DC-SQUIDの電気的な特性を図 2.14に示す。DC-SQUIDに接合をま
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225° 270° 315° 360°

180°
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たぐような電流を印加していくと、接合部分で超伝導が壊れ電圧が生じる。SQUIDの臨界

電流値は、外部印加磁束によって周期的に変調される。ここで、一定のバイアス電流を

SQUIDに印加している場合に、電圧の変化を外部印加磁束に対してプロットしたものを図

2.14(b)に示す。バイアス電流を印加することで、SQUIDの電圧が外部印加磁束に対し、周

期的に変動する。この周期の間隔は、磁束量子 0（2.068×10
15 Wb）となっているため、

SQUIDを用いて高感度な磁場計測が可能となる。しかし、磁場計測のためには、磁場に対

して線形な出力を得る必要がある。そのために用いられるのが、図 2.15に示すような FLL

（Flux Locked Loop）回路である。この回路は、SQUIDに印加される磁束を一定に保つた

め、SQUIDの電圧の変化を積分し、フィードバックコイルに電流を流している。このよう

にすることで、SQUID に印加される磁束を負帰還し、SQUID に印加される磁束を一定に

保っている。したがって、外部印加磁束は、フィードバックコイルに流れる電流値と線形

な関係になっているので、フィードバック抵抗で生じる電圧を測定することで、磁場に対

し線形な出力が得られる。 

 

図 2.13 SQUIDの構造 

  

 

図 2.14 DC-SQUIDの電気的特性 

 

RF-SQUID DC-SQUID

バイアス電流 Ib

電流 I

電圧 V

印加磁束 Φ

電圧 V

Φ0

(a) 電流－電圧特性 (b) 磁束－電圧特性
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図 2.15 FLL回路 

 

2.5 取得磁場情報によるレーザ励起電流の解析 

 走査型 SQUID顕微鏡によって得られた磁場像から、磁場の発生源となっている電流分布

を得る方法について説明する。電流分布から磁場分布を得る方法については、2.3章で述べ

たが、これは順方向問題であり、一意に解くことができる。しかし、磁場分布から電流分

布を求めるのは、逆問題の一種であり、一意に解くことはできない。しかし、一般に逆問

題は、拘束条件を加えることで近似的に解くことができる。本研究では、図 2.16 に示すよ

うに、薄い試料の試料面から、𝑑だけ離れた水平面において、磁場の垂直成分の分布を得て

いる。つまり、垂直磁場成分のみの測定から、試料内に流れる電流を求めることになる。

このような、2次元磁場像から 2次元電流像を得る手法は、Rothらが開発している[37]。 

 

 

図 2.16 電流の存在する試料平面と磁場測定平面 
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 磁場分布と電流分布に関する式は、式(2.26)で与えられる。しかし、与えられた𝑏𝑧からは、

 𝑥と 𝑦の関係のみ得られるだけで 𝑥と 𝑦を一意に解くことはできない。これを一意に解くた

めに、拘束条件を与える。今、考えている系は、定常状態であり、電流も定常的に流れて

いるものとする。したがって、電流の発散や消滅はないと考えると、次式が成り立つ。 

   = 0 (2.27) 

ここで、𝐽𝑧 = 0とすると、 

𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
= 0 (2.28) 

となる。これをフーリエ変換すると 

− 𝑘𝑥 𝑥(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) −  𝑘𝑦 𝑦(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 0 (2.29) 

が得られる。式(2.26)と式(2.29)の連立方程式を解くことで、次式のように𝑏𝑧から 𝑥と 𝑦を一

意に求めることができる。 

 𝑥(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧) =
𝑘𝑦

𝑘𝑦 𝑥(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧) − 𝑘𝑥 𝑦(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧)
𝑏𝑧(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧) (2.30) 

 𝑦(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧) =
𝑘𝑥

𝑘𝑦 𝑥(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧) − 𝑘𝑥 𝑦(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧)
𝑏𝑧(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑧) (2.31) 

最後に、 𝑥と 𝑦を逆 2次元フーリエ変換することで、実空間の𝐽𝑥(𝑥, 𝑦, 0)と𝐽𝑦(𝑥, 𝑦, 0)を得るこ

とができる。実際の計算手順は図 2.17のようになる。まず、試料面から𝑧 = 𝑑だけ離れた平

面において𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑑)像を取得する。これを 2次元 FFTし、スペクトル領域にて電流スペク

トルを計算する。ただし、測定磁場像にはノイズが含まれているが、逆畳み込みの計算は

ハイパスフィルタに相当して、ノイズ成分を強調してしまうため、電流スペクトルがノイ

ズに埋もれてしまう。そのため、ノイズを含む場合には、ローパスフィルタを通し、有意

な電流スペクトルを得ることにした。これを逆 2次元 FFTすることで、電流像が得られる。 

 

 

図 2.17 磁場像を電流像へ計算する手順 
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 このアルゴリズムに従って、MATLABを用いて磁場像‐電流像変換プログラムを作成し

た。そのコードをリスト 2.1に示す。ここで、Aという変数に二次元磁場データが入ってお

り、処理された電流像データは、Cに出力されるようになっている。磁場像から電流像を求

める際に重要となるのが、ローパスフィルタのカットオフ周波数の決定である。このプロ

ラムでは kmax という変数で与えている。磁場像から電流像を求める際には、この kmax

を調節し、有意な電流像が得られるようにしている。 

なお、ノイズの含まれる磁場像から電流像を計算した場合、電流像の空間分解能は、磁

場像に含まれるノイズと関係することが Chatraphorn らによって示されているので[11]、

電流像の空間分解能を高くするためには、磁場像の SN比を上げる工夫が必要である。 

作成したプログラムの動作を確認するため、図 2.18(a)に示すような円電流を仮定し、式

(2.26)を使って、図 2.18(b)に示す磁場像を計算により求めた。この磁場像は、順方向問題

を解くことで得られた磁場像であり、ノイズが含まれないため、電流像を求める際に上述

のローパスフィルタは不要である。拘束条件を満たし、ノイズのない場合については、元

の電流分布を正確に求められるはずである。図 2.19に図 2.18(b)の磁場像から求めた電流像

を示す。図 2.18(a)の元の電流分布と一致している。 

 この計算の誤差を評価するために、次式で表される S （Mean-Square-Deviation）[37]

を用いた。 

 S =
∫ ∫ | (𝑥, 𝑦) −       (𝑥, 𝑦)|

2
𝑑𝑥𝑑𝑦

 ∞

−∞

 ∞

−∞

∫ ∫ | (𝑥, 𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦
 ∞

−∞

 ∞

−∞

 (2.32) 

 S とは、元の電流像 (𝑥, 𝑦)と、磁場像から求めた電流像      (𝑥, 𝑦)のピクセルごとの差の

二乗和を元の電流像の二乗和で規格化したものである。 (𝑥, 𝑦) =       (𝑥, 𝑦)ならば、

 S = 0となり、誤差があるほど、 S は大きくなる。例えば、      (𝑥, 𝑦) = 0ならば、

 S = 1となる。今回の場合は、 S =  × 10−12となり、プログラムの有効性を確認する

ことができた。 
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t=1e-6; d=2e-3; dx=50e-6; dy=50e-6; kmax=0.05/2/dx; 

su01=size(A,2); su02=size(A,1); su03=2^ceil(log2(su01)); su04=2^ceil(log2(su02)); 

B=zeros(su04,su03); B(1:su02,1:su01)=A; 

su0=4*pi()*10^-7;  su1=size(B,2); su2=size(B,1);  

su3=-su1/2*dx:dx:(su1/2-1)*dx;  su4=-su2/2*dy:dy:(su2/2-1)*dy; 

su3=ones(su2,1)*su3;  su4=su4'*ones(1,su1); 

su5=su4./(su3.^2+su4.^2+d^2).^1.5;   su6=-su3./(su3.^2+su4.^2+d^2).^1.5; 

su5=fft2(su5);  su6=fft2(su6);  clear su3 su4; 

su7=fft2(B);  su8=1/su1/dx;  su9=1/su2/dy; 

su8=[0:su8:(su1/2)*su8,(su1/2-1)*(-su8):su8:-su8]; 

su9=[0:su9:(su2/2)*su9,(su2/2-1)*(-su9):su9:-su9]; 

su8=ones(su2,1)*su8;    su9=su9'*ones(1,su1);  

Cx=4*pi()/(su0*t)*(su9.*su7)./(su9.*su5-su8.*su6);    Cx(1,1)=0; 

Cy=-4*pi()/(su0*t)*(su8.*su7)./(su9.*su5-su8.*su6);   Cy(1,1)=0; 

clear su7 su5 su6; 

su10=(su8.^2+su9.^2).^0.5; 

su11=sign(fix(kmax./su10));  su12=kmax*(ones(su2,su1)-su11); 

su11=su11.*su10+su12; 

clear su10 su12 su8 su9; 

su13=0.5+0.5*cos(pi*su11./kmax); 

Cx=su13.*Cx;  Cy=su13.*Cy; 

clear su13 su11; 

Cx=real(ifft2(Cx))/dx/dy;   Cy=real(ifft2(Cy))/dx/dy; 

Cx=[Cx(su2/2+1:end,su1/2+1:end) Cx(su2/2+1:end,1:su1/2); Cx(1:su2/2,su1/2+1:end) →

Cx(1:su2/2,1:su1/2)]; 

Cy=[Cy(su2/2+1:end,su1/2+1:end) Cy(su2/2+1:end,1:su1/2); Cy(1:su2/2,su1/2+1:end) →

Cy(1:su2/2,1:su1/2)]; 

Cx=Cx(1:su02, 1:su01);  Cy=Cy(1:su02,1:su01); 

clear a b su01 su02; 

 

リスト 2.1  MATLABを用いた磁場像‐電流像変換プログラム 

  



23 

 

 

図 2.18 仮定した電流分布と求めた磁場像 

 

 

図 2.19 磁場像から求められた電流像 

 

2.6 まとめ 

 本章では、半導体試料にレーザを局所的に照射した場合に試料内部で流れる電流につい

て考察を行った。等価回路に置き換えて考察した結果、pn 接合など内部電界のある不均一

な半導体試料においては、内部で閉回路電流が流れることを説明した。太陽電池において

は、受光面側の電子電流が抵抗の低い前面櫛形電極を通る経路を取ることについて等価回

路をシミュレーションすることで説明した。 

 また、任意の電流分布から磁場分布を得る方法について述べ、その例として扇形に発散

する電流の磁場を計算した。扇の角度が 180°以上の場合の磁場分布は、扇の欠けたところ

に逆向きの電流が流れている場合の磁場分布と同じなった。この場合のように、磁場分布

から電流分布を正確に求められない場合もあることを示した。さらに、SQUIDによる磁場

測定原理について簡単に述べたのち、ノイズの含まれる磁場像から、電流分布を推定する

方法について述べた。  
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第3章 レーザ SQUID顕微鏡の開発 

  

本研究では、大気中、室温下にある試料に対し高分解能で磁場分布を得るため、ニード

ルプローブ付走査型 SQUID顕微鏡を開発した。さらに、レーザ照射装置を付加することで、

レーザ SQUID顕微鏡を開発した。レーザ照射光学系に関しては、従来から用いられてきた

レーザ走査法と新たにレーザ固定法の二種類の系の開発を行った。レーザ固定法は、レー

ザ走査法で得られる磁気画像の意味を明らかにするうえで必要な手法である。ここでは、

開発したレーザ SQUID顕微鏡について説明したのち、SN比改善のためにロックインアン

プを使用することを検討し、最後に、測定から得られた画像の処理方法について述べる。 

 

3.1 装置構成 

第 2 章では、外部回路と接続されていない開放状態の半導体試料に局所的に光子を照射

したときに、pn 接合などの内部電界が存在すれば、試料内部で閉じた電流が流れることを

示した。レーザ SQUID 顕微鏡では、この電流によって生じる磁場を測定することになる。

最初に開発されたレーザ SQUID 顕微鏡は、レーザ照射点と SQUID の位置関係を固定し、

試料のみを走査する方法が用いられた。試料とレーザの関係に着目すると、試料上をレー

ザが走査することから、本論文ではこの方法をレーザ走査法と呼んでいる。この方法によ

り、試料の内部電界の面内分布を観察することができる[26,44-45]。また、太陽電池の場合

には、レーザ走査法で測定すると、太陽電池の変換効率の面内分布や、電流経路の変化が

観察されることが予想される。このレーザ走査法のレーザ SQUID顕微鏡の構成は図 3.1の

ようになっている。機能別にみると、半導体試料に対しレーザを照射するための光学系、

半導体内部で流れるレーザ励起電流によって生じる磁場を捉えるための SQUID、SQUID

の出力を処理するための信号処理回路、試料走査機構、およびデータ記憶装置からなって

いる。 

最近になって、二川らは、LSIの欠陥検査のためにレーザを試料に固定し、SQUIDを走

査することで試料に生じる磁場分布を得る方法を開発した[36]。本論文では、この手法をレ

ーザ走査法と対比させ、レーザ固定法と呼んでいる。レーザ固定法では、レーザを試料の

特定の場所に固定し、その場所で励起されて試料内を流れる電流から生じる磁場分布を走

査型 SQUID顕微鏡で捉える。さらに、得られた磁場像に対し、2.5章で述べた手法を用い

て逆問題を解くことで、試料内で流れる電流経路を推定することができる。つまり、この

手法でレーザ励起電流の経路の解析を行うことができる。5章でも述べるが、レーザ走査法

で得られる磁場像を解析するためには、レーザ励起電流の経路を明らかにする必要があり、

レーザ固定法が必要であった。レーザ固定法のレーザ SQUID顕微鏡の装置構成を図 3.3に

示す。二川らは、SQUID を走査する機構を開発したが、SQUID には冷却装置が付随して
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いて SQUID を走査することは、試料を走査する場合よりも装置が大がかりとなる。また、

SQUIDを走査すると、環境磁場の変化も拾うことになる。レーザを変調すれば、レーザ励

起電流に依存する信号のみを取り出すことはできるが、環境磁場の変動は SQUIDの安定的

動作の観点から好ましくない。そこで、レーザ固定法において SQUIDを固定した状態で測

定を行うために、我々は、光ファイバを用いて試料にレーザを固定し、試料ごと走査する

手法を新たに構築した。図 3.3にその構成を示す。レーザ光学系の部分がレーザ走査法と異

なる。3.2章以降で各構成要素について詳しくみていく。 

 

  

図 3.1 レーザ SQUID顕微鏡（レーザ走査法）の構成 

  

  

図 3.2 レーザ走査法の概念図。装置上は、SQUID、ニードル、レーザ光学系が固定され、

試料のみが走査する。試料からみて、レーザ照射点は試料上を走査する。 
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図 3.3 レーザ SQUID顕微鏡（レーザ固定法）の構成 

 

  

図 3.4 レーザ固定法の概念図。光ファイバが試料に取り付けられ、試料ごと走査する。試

料からみてレーザ照射点は固定されている。 

 

3.2 走査型 SQUID顕微鏡の開発 

 本研究の 1 つ目の目的は、大気中・室温下の試料に対し、高い空間分解能で磁場像を得

ることができる走査型 SQUID顕微鏡を開発することである。本研究では、ニードルプロー

ブを用いることでそれを達成した。ここでは、ニードルプローブ付走査型 SQUID顕微鏡の

開発について述べる。まず、ニードルからの磁場を効率よく捉えるために、SQUIDのピッ

クアップループサイズについて検討を行った。さらに、SQUIDの設計・作製・評価につい

て説明し、サンプル走査機構や制御プログラムについても述べる。 
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3.2.1 SQUIDのピックアップループサイズ効果とニードル 

 ニードルとは、軟磁性材料（78 パーマロイ）を針状に加工した磁気プローブである。ニ

ードルは、SQUIDとサンプルの間に配置し、ニードルの鋭い先端で試料の磁場分布を捉え、

透磁率の高さを生かして、先端でとらえられた磁束を SQUIDに伝える。したがって、空間

分解能は、ニードル先端径で決まることになり、SQUIDの大きさには依存しないと予想さ

れる。ここでは、ニードルから SQUIDへの磁束伝達係数について検討した。 

 最初に、市販されていたワッシャ型 SQUIDとニードルとの磁束伝達係数について調べた。

ワッシャ型 SQUIDとは、図 3.5のように、超伝導薄膜の中央に微小な SQUIDループを作

成したもので、SQUIDループ以外の超伝導薄膜の部分には、磁束を SQUIDループに集め

る磁束集中板の役割もある。まず、ワッシャ型 SQUID のモデルを静磁場シミュレータ

Opera-3d（アナライザー：TOSCA）を用いて作成した。作成したモデルを図 3.5 に示す。

黄緑色の部分が超伝導薄膜で、比透磁率を無視できる値に設定している。なお、黒い部分

は真空である。Opera-3dは、有限要素法を用いており、有限要素のサイズ（メッシュサイ

ズ）がシミュレーションの精度と計算時間を左右する。メッシュサイズは、磁場の変化を

再現できるようなサイズまで小さくする必要があり、SQUIDループ付近などは小さく、ワ

ッシャ部分では大きくとった。その様子を図 3.6に示す。 

 

図 3.5 ワッシャ型 SQUIDの静磁場シミュレーションモデル 

 

作成したワッシャ型 SQUIDのシミュレーションモデルの近くにニードルを配置し、ニード

ルの先端から入れた磁束が SQUIDループに入る様子をシミュレーションにより確認し、磁

束伝達係数を求めた。ここでは図 3.7 のように、3 種類の磁束伝達係数について求めた。1

つ目は、ニードル下部に印加された磁束が、ニードル上端面まで伝えられる割合でこれを

C1とした。2 つ目は、ニードル上端面から SQUID ループに入る磁束の割合でこれを C2と

した。3 つ目は、ニードル下部に印加した磁束が SQUID ループに入る割合で、これを C3

とした。また、シミュレーションは、図 3.8のように、ニードルの太さとニードルと SQUID

2.5 mm

ワッシャ型SQUID全体図

ジョセフソン接合

SQUIDループ部拡大図

超伝導リング4×30 [μm2]
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との距離を変化させて行った。図 3.9に、1つのシミュレーション結果の一例を示す。緑色

の円柱がニードルで、その下部にコイルを配置し、ニードルに磁束を印加した。ワッシャ

型 SQUID をニードル上端から s（Space）だけ離しておき、その時の磁場ベクトルを表示

させた。SQUIDループ付近を拡大してみると、ワッシャ部分が磁束集中板の役割を果たし

ていることがわかる。この一つのシミュレーション結果から、3種類の磁束伝達係数を調べ、

ニードルの太さ d（diameter）と SQUID とニードルとの距離 s に対する依存性を図 3.10

にまとめた。この結果から、ワッシャ型 SQUIDの場合、最終的な磁束伝達係数 C3が 0.1%

以下となり、非常に低い値となることがわかった。 

 

 

図 3.6 ワッシャ型 SQUIDを要素に分けた様子 

 

  

図 3.7 シミュレーションにより調べた項目 

 

ワッシャ型SQUID全体 SQUIDループ付近

2.5 mm 超伝導リング4×30 [μm2]

C1 ：ニードル内磁束伝達係数

C2 ：ニードル上端面からSQUIDループへの磁束伝達係数

C3 ：ニードルとSQUIDの磁束伝達係数
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図 3.8 変化させたパラメータ（ワッシャ型 SQUID） 

 

 

図 3.9 ワッシャ型 SQUIDのシミュレーション結果の一例 

 

 

 

図 3.10 ワッシャ型 SQUIDのシミュレーション結果 
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 磁束伝達係数を改善するために、ワッシャ型の SQUIDではなく、SQUIDにピックアッ

プループが結合したタイプである直接連結型 SQUIDの使用を考え、そのピックアップルー

プサイズについての検討を行った。最適化のために、図 3.11 に示すパラメータを変化させ

た。ピックアップループの内径 w（width）を 1 mm、3 mm、6 mmと変化させた。また、

ニードルの直径やニードルと SQUIDとの距離も変化させ、それぞれの組み合わせについて

C1、C2、C3の 3種類の磁束伝達係数について調べた。 

 

 

図 3.11 変更したパラメータ 

 

図 3.12 に、シミュレーション結果の一例を示す。ここではピックアップループサイズを

変化させた場合について示している。通常、直接連結型 SQUIDでは、ピックアップループ

サイズが大きい方が、磁場感度が高くなるが、ニードルに結合させている場合については、

図 3.12(c)のようにピックアップループサイズが大きすぎると、ニードル上端から出た磁場

がループ内で折り返し、ループに鎖交する正味の磁束が減少してしまう現象が見られた。

したがって、最適なループサイズが存在することになる。図 3.13と図 3.14にそれぞれ伝達

係数 C1、C2に関するパラメータ依存性をまとめた。ワッシャ型 SQUID の場合と同様に、

C1はニードルが太い方が、大きくなる傾向が見られた。しかし、C2は、ワッシャ型 SQUID

の場合とは大きく異なり、100倍以上、結合率が上昇している。ニードル上面から出る磁束

で規格化している C2が 100％を超えているのは、ニードル上面から出る磁束だけでなく、

ニードル側面から出ていく磁束の一部もピックアップループに入っていることを意味して

いる。図 3.15に、最終的な伝達係数である C3に関するパラメータ依存性についてまとめた。

C2がワッシャ型 SQUID の時と比べて、100 倍以上になったため、C3もそれに伴い大きく

なっている。また、ワッシャ型と違い、ニードルが太いと伝達係数が高くなる傾向が見ら

れた。この結果から、ニードルが太く、ニードルとピックアップループとの距離は近い方

1 mm6 mm

(a) wを変化

(c) sを変化

(b) dを変化

3 mm1 mm 0.46 mm0.1 mm

s= 0 mm, 0.3 mm, 0.6 mm, 1 mm
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が、C3の値が高くなることがわかった。また、d = 0.46 mm, s = 0.6 mmの場合については、

ピックアップループの内径が 3 mm程度が最適であることがわかった。 

 

図 3.12 シミュレーション結果の一例 

 

ここで、ニードルの形状に関して考察を加える。ニードル下端に入った磁束がニードル

内部を通ってニードル上部まで伝達される割合 C1は、ニードルが太い方が高くなった。一

方、磁束がニードル上部からピックアップループに入る割合 C2は、ニードルが細い方が高

い。また、ニードルプローブ付走査型 SQUID顕微鏡の空間分解能は、ニードル下端の先端

径で決まる。これらのことを勘案した結果、ニードル下端を鋭く、ニードルの中間は太く、

ニードル上端を細くしたニードルを設計した。これを図 3.16 に示す。ここで、ニードル下

端の先端径は 0.1 mmとした。ニードルを使わない走査型 SQUID顕微鏡の場合、SQUID

のピックアップループサイズは、試料と SQUID間距離と同程度にするが、これをニードル

プローブ付走査型 SQUIDに適用すると、ニードル先端径を試料とニードル間距離と同程度

にすればよい。本研究での主な測定試料は、多結晶シリコン太陽電池であり、試料の厚さ

は、0.2~0.3 mm程度であった。レーザは試料表面に照射し、ニードルは試料裏側に配置し

たため、最もレーザ励起電流が流れるレーザ照射点からニードル先端までは試料の厚みの

分だけ離れてしまう。そのため、ニードル先端径を試料の厚さ程度の 0.1 mmとした。 

  

図 3.13 伝達係数 C1のパラメータ依存性 
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図 3.14 伝達係数 C2のパラメータ依存性 

 

  

図 3.15 伝達係数 C3のパラメータ依存性 

 

 

図 3.16 実験で使用したニードルの形状（断面図） 
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3.2.2 SQUIDの設計・作製・評価 

3.2.1章で、ニードルの直径 d = 0.46 mm、ニードルと SQUIDとの距離 s = 0.6 mmの場

合については、ピックアップループの内径が 3 mm程度が最適であったので、内径が 3 mm

となる直接連結型 SQUID を設計した。それを図 3.17 に示す。直接連結型 SQUID では、

図 3.18 に示すように、ピックアップループで磁場を電流に変換し、その電流を SQUID ル

ープの一部を使って磁場に変換することで、SQUIDに磁場を伝える形になっている。 

  

図 3.17 設計した直接連結型 SQUID 

 

  

図 3.18 直接連結型 SQUIDの動作概念図 

  

 この SQUIDは、SrTiO3バイクリスタル基板に YBa2Cu3O7-δ高温超伝導薄膜をパルスレ

ーザ蒸着法によりエピタキシャル成長させ、図 3.17 のパターンに微細加工することで作製

した。さらに、電極部分に Auを蒸着した。 

 作製した SQUIDを、デュワーに実装した。デュワーとは、液体窒素の保持のための真空

断熱を利用した容器で、ここでは SQUID を冷却保持用に図 3.19 のような構造となってい

る。SQUID は、液体窒素によって冷却するためにサファイアロッドの先端に取り付け、

6.5 mm

3 mm

SQUIDループ部SQUID全体図

ループサイズ： 60×5 μm2

ジャンクション幅：5 μm

ジョセフソン接合

ピックアップループ 電極パッド

ピックアップループ

外部磁場を打ち消す遮蔽電流
SQUID

外部磁場
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SQUID の周囲を真空とした。このデュワー内には、SQUID を駆動するための配線が施し

てあり、その配線とSQUIDの電極を接続した様子を図3.20に示す。デュワーの窓とSQUID

との距離は調整できるようになっており、図 3.21 のように、SQUID とデュワーの窓に貫

通させたニードルをできるだけ近づけた。 

 

 

図 3.19 デュワーの構造と写真 

 

  

図 3.20 直接連結型 SQUIDへ配線を接続した様子 
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図 3.21 ニードルを SQUIDに近づけた様子 

 

 このようにして作製し、実装した SQUIDに対し、臨界電流値、磁場‐電圧特性の変調振

幅、ノイズ、磁場換算係数の評価を行った。まず、図 3.22 に、作製した SQUID の電流‐

電圧特性と磁場‐電圧特性を示す。このグラフから、SQUIDの臨界電流値 ICが 53 μA、磁

場‐電圧特性の変調振幅 Vppが 20.6 μVであることがわかる。変調振幅としては、典型的な

DC-SQUIDで得られている程度の Vppが得られた。また、有効面積は、0.12 mm2であった。 

 

 

図 3.22 作製した SQUIDの電流‐電圧特性と磁束‐電圧特性 

 

 この SQUIDを FLL回路（PFL-100、STAR Cryoelectronics）により駆動し、磁場に対

して線形な出力を得た。 

 図 3.23 に、作製した SQUID にニードルを付加した様子を示す。ニードルが SQUID の

中心に位置するように調整してある。このニードルを付加した SQUID は、図 3.24 に示す

ような、3重のパーマロイ磁気シールドボックスの中に設置した。 
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図 3.23 SQUIDにニードルを付加した様子 

 

 

 図 3.24 3重パーマロイ磁気シールド  

 

高温超伝導 SQUIDは 1 pT程度以下の磁場分解能があり、通常の環境下では、数 10 μT

程度の地磁気や数 10 nT 程度の都市磁気雑音があるため、高感度な測定には適さない。そ

こで、一般に SQUIDを用いた磁気測定では磁気シールドが用いられる。この磁気シールド

の磁気ノイズ遮蔽効果についてフラックスゲートを用いて評価した。フラックスゲートは、

サブナノテスラ程度の感度を有しており、特に大きな 60 Hzや 180 Hzのノイズ評価のため

に用いた。実験室内の同じ場所においてノイズを測定し、磁気シールドがない場合と磁気

シールドを用いた場合で比較した。それをに示す。このグラフから、磁気シールドにより

磁気ノイズが、60 Hzの場合 1/200、180 Hzの場合 1/1000程度に減衰していることがわか

ニードルSQUID

デュワー

アクリルの真空隔壁
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った。高周波ほど同じ厚さの金属に対し侵入深さが減少するため、遮蔽性能が高くなった

と考えられる。 

 

 

図 3.25 磁気シールドの遮蔽率評価 

 

実際の測定は、この 3 重磁気シールド内で行った。この環境でシステムノイズの評価を

行った。ノイズの評価は、ベクトルシグナルアナライザ（89441A、アジレント・テクノロ

ジー株式会社）を用い、FLL 回路の出力に含まれるノイズスペクトルを評価した。図 3.26

にその結果を示す。1 kHzのノイズは、128 μVrms/Hz1/2であった。これは、電圧ノイズで

あり、磁場ノイズに換算する必要がある。そのためには、電圧‐磁場換算係数を知る必要

があり、図 3.27 に示すような測定系を用いて評価した。このとき、ヘルムホルツコイルを

用い、ある周波数で均一な磁場を発生させて、印加した磁場の値を、FLL 回路の応答の振

幅で割ることで、電圧‐磁場換算係数を得ることができる。周波数を変えて計測を行い、

周波数に対して電圧‐磁場換算係数をプロットした結果を図 3.28 に示す。高周波側で、換

算係数が変化しているのは、FLL 回路の特性の影響である。このグラフから、1 kHz での

電圧‐磁場換算係数は、4.88 nT/Vと求めることができた。これにより、1 kHzでの磁場ノ

イズは、0.62 pTrms/Hz 1/2と計算された。 
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図 3.26 磁場測定システムのノイズスペクトル 

 

  

図 3.27 電圧‐磁場換算係数の評価系 

 

  

図 3.28 磁場換算係数の周波数特性 
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3.2.3 サンプル走査機構 

 サンプル走査機構概略図を図 3.29 に示す。走査機構に要求される役割としては、サンプ

ルを保持すること、走査すること、位置情報を得ることの 3 つある。サンプル保持に関し

て、保持するためのステージは非磁性のものである必要がある。また、たわみがないよう

な剛性も必要であるが、走査時の負担を減らすため軽量である必要もある。そのため、ア

クリルを使用して図 3.30に示すようなサンプルステージを作成した。サンプル保持部には、

穴が開いており、サンプルの下からレーザを照射できるようになっている。サンプルだけ

を磁気シールドの中に入れ、他の走査機構は磁気シールドの外に置くためこのように、ス

テージの腕が長くなっている。 

 サンプルステージの端は図 3.31 のような姿勢補正部に固定した。この姿勢補正部は、z

ステージ、傾斜ステージ、回転ステージからなっている。それぞれ、サンプルの高さ、傾

き、回転角度を補正できるようになっている。レーザ SQUID顕微鏡では、レーザを集光し

てサンプル上を走査させるので、サンプルが傾いているとレンズとサンプルとの距離が変

化し、レーザスポットサイズが変化してしまい、測定結果に影響を及ぼしてしまう。それ

を避けるため、試料の傾き補正は重要な機能である。回転ステージは、サンプルの測定範

囲の再現性を上げるために取り付けた。一度測定を行った試料を再度測定する場合に、試

料の取り付け方によって試料が若干回転してしまうため、この回転を補正し、測定範囲の

再現性を高めている。 

 

図 3.29 サンプル走査機構概略図 
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図 3.30 サンプルステージ 

 

 

図 3.31 姿勢補正部 

 

 姿勢補正部は、xy 走査ステージ（CTU50F/40FAE079、日本トムソン）に固定されてい

る。この xy 走査ステージの仕様を表 3.1 にまとめた。xy 走査ステージは、RS-232C によ

り、PC で制御できるようにした。走査の際には、PC からコマンドを送って、一方向に走

査させ、その際、走査ステージのエンコーダの信号を DAQに送ることで、ステージの位置

に合わせてデータを取得できるようにした。xyステージのエンコーダの位置精度は、表 3.1

の通りだが、x方向に関しては、リニアエンコーダ（ML-20、キャノン株式会社）をつける

ことで、0.4 μmの精度で、位置情報を得ることをできるようにした。高精細な画像を得る

ときには、x方向に関しては、リニアエンコーダから位置情報を得るようにした。 

 

表 3.1 xy走査ステージの仕様 

走査方向 最大走査距離 位置精度 走査速度範囲 

x 30 cm 2.5 μm 125～12375 μm/sec 

y 9 cm 1 μm 25～2475 μm/sec 
 

 

アクリル製ステージ試料取り付け部 姿勢補正部へ固定

ｚ移動ステージ

傾斜ステージ

回転ステージ

ｙ軸走査ステージに固定

サンプルステージを固定
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3.2.4 制御プログラム 

ここでの制御は、主に xy 走査ステージの制御のことである。その制御プログラムは

LabVIEW により作成した。制御フローチャートは図 3.32 のように、測定全体の流れと、

測定・データ保存作業の流れに分けられる。このフローチャートには、手作業の作業も含

まれ、LabVIEWを用いない作業もある。LabVIEWは作業をしやすくするために適宜用い

た。また、測定・データ保存作業は、判断も含めすべての作業を LabVIEW でプログラミ

ングして行った。 

手作業を含む、全体的な流れを説明する。最初に、xy 走査ステージの初期化のため、機

械接点を用いた原点復帰を行い、ステージの座標を初期化する。これは、図 3.33 のような

LabVEIWプログラムを用いている。次に、手作業にて、ニードルを含めた磁気シールド全

体を動かして、ニードル先端をレーザ照射点に一致させ、その時のニードルの位置を磁気

シールドのステージの座標で読み取る。そして、ステージを磁気シールド内に設定された

計測 Home へ移動させる。この計測 Homeは、磁気シールドのおおよそ中央あたりに来る

ように設定しているが厳密なものではない。サンプルをレーザ光学系の試料観察装置にて

確認できるようになったら、次は、ステージを動かしながら、姿勢補正を行う。これは、

ステージを±x方向に動かしながら、光学系の焦点がずれないように、ｘ方向の傾きを補正

し、次に、ステージを±ｙ方向に動かしながらｙ方向の傾きを補正する。さらに、サンプ

ルが回転していたら回転も補正する。姿勢制御部の調整は手作業だが、LabVIEWでは、こ

の作業の効率化のために、図 3.34 のように、指定された座標へ移動する機能、現在座標を

取得する機能、指定された方向へ移動する機能を用意した。次の位置確認作業では、サン

プルに別途定めた 2 か所の基準点の位置を確認する作業である。測定では、この 2 か所の

基準点の座標をもとに、測定範囲を決定しているため、この基準点は、測定範囲の再現性

を確保するために必要である。この基準点の位置決めは 10 μmの精度で行っている。そし

て、その基準点の座標をもとに、計測上パラメータを入力する際に原点となる座標を決定

し、相対原点としている。その次に、図 3.35 に示すような、計測・データ保存のための

LabVIEWプログラムに、計測パラメータを入力する。ここでの座標は、相対原点を原点に

とった座標となっている。計測パラメータとしては、測定範囲の座標、走査方向、走査速

度、サンプリング間隔、チャンネル数がある。計測・データ保存が終われば、ステージを

Homeへ移動させて計測が終了する。 
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図 3.32 制御フローチャート 

 

測定開始点へ移動

SQUIDの出力値

ステージを
原点復帰

Homeへ移動

試料姿勢補正

ステージを
計測Homeへ移動

試料位置確認

計測パラメータ入力

ニードル位置確認

測定・データ保存

1ライン測定

ラインプロファイル表示

ファイルにデータを追加

全体の流れ

測定開始点を
次のラインの開始点に設定

測定終了

SQUIDの
ロック処理

範囲外

範囲内

いいえ

画像表示に追加

測定・データ保存の流れ

ステージを
Homeへ移動 計測パラメータ等を保存

はい

記号の凡例

準備

手作業

手操作入力

処理

表示

判断

※

※

※

※



43 

 

 

図 3.33 原点復帰・計測Homeへ移動する際の LabVIEWプログラムのフロントパネル 

 

 

図 3.34 サンプル姿勢補正・位置確認する際の LabVIEWプログラムのフロントパネル 
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図 3.35 計測・データ保存する際の LabVIEWプログラムのフロントパネル 

 

 次に、測定・データ保存部分について述べる。測定パラメータが設定され、測定開始さ

れると、図 3.32 の測定・データ保存の流れにあるような手順に従って、測定終了まですべ

て自動で処理が行われる。LabVIEWプログラムでは、測定開始時に、測定パラメータの入

力が行われ、測定開始点の座標が計算される。測定は 1ラインずつ行い、1ライン測定する

ごとにラインプロファイルを表示させている。ここで、ステージが 1往復する毎に SQUID

の出力値が範囲内に入っているかどうかを判定している。これは、測定中に SQUIDの出力

値が、外部環境磁場などによりゆっくりとドリフトしていき、最終的に飽和してしまうこ

とがある。レーザを変調し、その周波数成分のみを抽出するので、オフセットレベルが変

化しても問題ないが、飽和してしまうと変調振幅もゼロになってしまうので、問題であっ

た。このとき、SQUID に印加される磁場が常に同じになるように FLL 回路でフィードバ

ックしているが、磁場のロック点の変更を行えば、FLL 回路の出力値の飽和を解消するこ

とができる。ここでは、±7 Vの範囲外になる場合に、SQUIDのロックをかけなおして、

再度同じ測定を行うような手順とした。この機能は、特に長時間にわたる測定で有効であ

った。SQUIDの出力値が正常範囲なら、ラインプロファイルを画像表示領域に追加し、フ

ァイルに取得データを追加する。さらに、次の測定開始点を計算し、これが、測定範囲内
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であれば、これまでの手順を繰り返し、測定範囲を超えれば、測定終了となる。最後に、

設定された計測パラメータや測定時間などを記録し、測定を完了する。 

 

3.3 光学系の開発 

3.1章で述べたように、本研究では二種類の光学系を用いている。試料にレーザを直接集

光するレーザ走査法の光学系と、光ファイバにレーザを導入し光ファイバのもう一方の端

を試料に押し当てて固定するレーザ固定法の光学系である。それぞれの光学系の開発につ

いて述べる。 

 

3.3.1 レーザ走査法の光学系 

 光学系の役割としては、二つある。一つは、レーザを対物レンズで絞って試料に照射す

ることで、もう一つは、3.2章でも述べたように試料の位置決めや傾き補正のために試料を

観察し、位置を特定することである。これら両方の役割を果たすために、レーザ光学系に

は、レーザを絞る光学系と同時に、レーザの絞り具合や試料を観察するための試料観察装

置も必要である。また、レーザ SQUID顕微鏡による測定で、試料に対して波長依存性を調

べる際には、波長の違うレーザに交換することが必要で、できだけ柔軟性をもたせること

も重要である。1つの波長に特化した光学系を組むこともできるが、その場合には波長を変

えるたびに光学系も組み替える必要が生じる。本研究では幅広い波長に対応できるように

柔軟な光学系を目指した。 

 まず、レーザを絞る光学系について検討していく。レーザとは、波長と位相がそろった

コヒーレントな光で、通常の光を使用する場合に比べて小さい領域に絞ることができる。

レーザが最低次モード（TEM00）で発振している場合には、ビームの強度分布は次式のよ

うに、中心からの距離 が、ビーム半径 のところで、ピーク値𝐼0の1 𝑒2⁄ になるような分布

をしている[48]。 

𝐼( ) = 𝐼0 exp(−
2 2

 
) (3.1) 

このような分布を持ったレーザが𝑥方向に伝搬する場合、ビーム半径 (𝑥)について、次式が

成り立つ。ここで、𝑥 = 0において最小ビーム半径 0となる。ここで、𝜆はレーザの波長で、

𝑛は伝搬空間の屈折率である。 

 (𝑥) =  0√1 + (
𝜆𝑥

 𝑛 0
2)

2

 (3.2) 

高次横モードが含まれる場合、横モードの品質を表す量として 2因子と呼ばれる特性量が

ある。これは、高次横モードがあると、ビーム半径が最低次モードの場合に比べて、 倍に
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なることで定義されている。高次横モードを含む場合の最小ビーム半径を、 0 =   0とす

ると、ビーム半径 (𝑥)は、式(3.2)を変形して次のように書ける。 

 (𝑥) =  0√1 + (
 2𝜆𝑥

 𝑛 0
2)

2

 (3.3) 

ガウシアンビームを焦点距離 の理想的な凸レンズにより集光する場合を考えると、その

最小スポット半径は、次式のようになる[49]。 

 0 = (
2𝜆

 
)(

 

𝐷
) (3.4) 

ここで、Dは、レンズ前のビームの直径である。焦点深度 DOF（Depth of Focus）は、 

   = (
 𝜆

 
)(

 

𝐷
)
2

 (3.5) 

となる。つまり、 0を小さくするために を小さくし、𝐷を大きくした場合には、必ず、焦

点深度も小さくなるという関係がある。焦点深度が浅いと、試料と光学系との距離のわず

かな変動がスポットサイズを大きく変動させてしまうので、スポットサイズを小さくする

ことも重要だが、実験上はある程度の焦点深度を確保することも必要である。ガウシアン

ビームは、ビームウエストから遠くなると発散角で発散するようになるが、この発散角 と

スポットサイズは、次式のような関係がある[48]。 

 =
𝜆

  0
 (3.6) 

つまり、 0を小さくすると、発散角 が大きくなる関係にある。対物レンズの開口径は限ら

れているので、発散角を大きく取るには、試料と対物レンズを近づける必要があるが、レ

ザ SQUID顕微鏡では、試料の保持具のため、対物レンズはむしろ離れている方が望ましく、

発散角はあまり大きくはできない。 

 以上で述べてきた条件の中で、比較的広い範囲の波長特性を持った対物レンズ（M Plan 

Apo NIR ×10/0.26 ∞/0  f = 20、株式会社ミツトヨ）を選定した。この対物レンズを使う

ことで、理論的には、405 nmのM2 < 1.3、D = 1.25±0.25 mmのレーザを、最小スポット

サイズ 8.2 μmに絞ることが可能となる。また、この対物レンズは、図 3.36のように 400 nm

～1800 nmの広い範囲において、50％以上の透過率がある。 

 ここまでで、レーザを絞る光学系について述べてきた。次に、レーザの絞り具合や試料

表面の観察のための試料観察装置について述べる。試料観察のために、顕微鏡光学系を設

計した。この光学系は、レーザ集光の対物レンズを共用するために、無限補正光学系とし

た。無限補正光学系では、対物レンズと結像レンズの二つのレンズを使用し、試料の像を

CCD 素子上に結ばせる。この二つのレンズ間では、疑似平行光となっており、適切な光学

素子を間に挟むことができる。また、二つのレンズ間距離はある程度の設計余裕度がある。

このレンズの間にビームスプリッターを入れることで、他の光学系の経路を使うこともで
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きる。図 3.37 に、光学系の設計概念図を示す。レーザを対物レンズで集光して試料に照射

するが、レーザと対物レンズとの間にビームスプリッターを入れ、さらに、もう一つのビ

ームスプリッターで、CCD 素子への光路と試料照射用の光源用の光路を確保した。このビ

ームスプリッターは、幅広い波長のレーザに使用できるように、非偏光ビームスプリッタ

ーを用いていた。非偏光ビームスプリッターの透過率の波長依存性を図 3.38 に示す。400 

nm～700 nm の幅広い波長に対し p 偏光の透過率が 70%台と、高くなっている。また、p

偏光と s 偏光を合わせた透過率は 40％台となっている。また、CCD カメラ（BS-41L、ビ

ットラン株式会社）の波長特性は図 3.39であった。 

  

図 3.36 対物レンズの透過特性の波長依存性 

 

 

図 3.37 レーザ走査法での光学系の設計概念図 
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図 3.38 非偏光ビームスプリッターの透過特性の波長依存性 

 

 

図 3.39  CCDカメラの波長特性 

 

 実際の光学系の設計図を図 3.40 に示す。この設計図には、780 nm のレーザ（AlGaAs、

シグマ光機株式会社）も書き込んである。このレーザは、CW発振であったので、レーザと

ビームスプリッターの間に、ライトチョッパ（5584A、株式会社エヌエフ回路設計ブロック）

を挿入できるように隙間を空けた。実際に開発した光学系を図 3.41 に示す。使用したレー

ザの偏光特性は、図 3.42 のようになっているので、非偏光ビームスプリッターの偏光特性

を考え、最もよく透過する向きにレーザを設置した。また、CCD 素子から対物レンズまで

は、すべて Cマウント規格のホルダや鏡筒を使用した。 
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図 3.40 レーザ走査法の光学系設計図（レーザ波長＝780 nm） 

 

 

図 3.41 開発したレーザ走査法の光学系（レーザ波長＝780 nm） 
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図 3.42 レーザの偏光特性 

 

 405 nmのレーザ（PhoxX 405-60、Omicron-Laserage Laserprodukte GmbH）には変

調機能が内蔵されており、ライトチョッパは不要であるので、図 3.43 のように、ライトチ

ョッパの分のスペースをなくした。実際に開発した光学系を図 3.44 に示す。このように、

レーザを取り換えることを可能とした。光学系全体は、z 方向に移動することができるが、

この移動量を把握するため、図 3.45 のようにダイヤルゲージを取り付けてある。このよう

にすることで、ニードル先端とサンプル表面との距離を測定することができる。つまり、

ニードルに焦点を合わせたときから、試料に焦点を合わせたときの光学系の移動量でニー

ドルと試料表面との距離を知ることができる。 

 図 3.37と同様にして 1065 nmのレーザを用いた光学系を浜松ホトニクスが作製した。そ

れを図 3.46に示す。この光学系は、除振台に固定されていて、光学ベースごと z 方向に移

動することで、試料に焦点を合わせられるようになっている。光学系の z移動機構を流用し、

図 3.47のように光学系を固定することで、z方向の移動を可能にした。 
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図 3.43 レーザ走査法の光学系設計図（レーザ波長＝405 nm） 

 

 

図 3.44 開発したレーザ走査法の光学系（レーザ波長＝405 nm） 
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図 3.45 z方向の移動量測定のためのダイヤルゲージ 

 

 

図 3.46 1065 nmレーザを用いた光学系 
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図 3.47 z軸ステージに 450 nmの光学系を固定 

 

3.3.2 レーザ固定法の光学系 

レーザ SQUID顕微鏡は、開発当初から、レーザ走査法の光学系となっていたが、二川ら

がレーザ固定法に対応したレーザ SQUID 顕微鏡を開発している[36]。この手法を用いて、

LSI検査において、欠陥の特定が行われているが、この手法は、レーザ励起電流の分布を計

測する手法にも発展でき、レーザ SQUID顕微鏡の新たな用途を生み出すものであると考え

られる。二川らは、レーザを試料に集光し、SQUIDを走査する方法を採用していた。この

ようにすることで、試料の任意の位置にレーザを小さなスポット径で絞ることができる。

しかし、SQUIDには、冷却機構が付随しており、試料を動かすよりも走査機構が大がかり

となる。また、SQUIDを磁気シールドの中であっても動かすと、ノイズを拾う原因ともな

るので、SQUIDを動かさない方法が望ましい。そこで、新たに光ファイバを用いる方法を

構築した。具体的には、レーザを光ファイバに導入し、その光ファイバの先端を試料の特

定の場所に固定するという方法を採用した。光ファイバは十分に軽いので、走査機構は試

料を走査できる能力があれば十分である。また、レーザ照射領域が光ファイバの径程度に

できる。今回は、ミリメートルのスケールの太陽電池の検査を念頭に、光ファイバの直径

を 0.25 mmとした。図 3.48にレーザ固定法の光学系概略図を示す。レーザをライトチョッ

パで変調し、対物レンズ（MPlan 20/0.35、株式会社ニコン）を用いて光ファイバに集光し、

光ファイバの端を試料ホルダに空けた穴に差し込むことで、試料にレーザを照射した。そ

z軸ステージ
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の様子を図 3.49に示す。この場合にも、試料表面の観察装置は必要であり、3.3.1章の浜松

ホトニクスが作製した系を使用した。 

 

図 3.48 レーザ固定法の光学系概略図 

 

 

図 3.49 レーザ固定法の光学系写真 

 

3.4 ロックインアンプによる SN比の改善 

 レーザを変調し、磁気信号からロックインアンプを使ってレーザ励起に相関のある成分

のみを抽出して、SN比の改善を行う場合、磁気信号がレーザの強度変化に追随している必

要がある。ここでは、試料のレーザに対する応答を確認するため、レーザ ONと OFFを瞬

時に行い、その際の太陽電池の開放電圧の時間変化について調べた。405 nmのレーザにつ

いて調べた結果を図 3.50 に示す。レーザを照射した際の太陽電池の開放電圧が、レーザを

OFFすることで減衰するが、10%まで減衰する時間は図 3.50より、300 μsであり、1 kHz

程度の変調は可能であることがわかった。また、図 3.50 から、レーザを OFF したときよ

りも、ONする時の方が、開放電圧の安定までに要する時間が短くなっている。 

レーザ

試料

ライトチョッパ対物レンズ

光ファイバ

穴付き試料ホルダ

光ファイバ保持
・微動ステージ
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図 3.50 レーザを OFF/ONした時の太陽電池の開放電圧の変化 

 

 レーザ強度を変調することにより、それに同期して磁気信号が変調される場合には、ロ

ックインアンプを用いることで、信号の SN比を向上させることができる。他に、レーザを

変調することの利点としては、オフセットの除去が可能な点である。通常の走査型 SQUID

磁気顕微鏡では、測定磁気信号に含まれるオフセットを取り除けないため、磁気信号の強

度変化については測定できるが、絶対的な磁場強度については知ることができない。しか

し、レーザを照射することで磁場が生成される場合には、レーザを変調して磁気信号を変

調させ、磁気信号の振幅を測定することにより、オフセットを完全に取り除くことが可能

となり、レーザに起因する磁場強度について評価することができる。 

 ロックインアンプは、参照信号周波数の基準信号を測定信号と掛け合わせ、基準信号と

同じ周波数成分を DC へダウンコンバージョンし、狭帯域のローパスフィルタを掛けるこ

とで、基準信号と同じ周波数成分の強度を出力するものである。ノイズは、ローパスフィ

ルタの帯域幅を狭めるほど減らすことができ、ロックインアンプの等価雑音帯域幅𝐵 は、

時定数𝜏によって次式による関係で決まる。ここでは、減衰傾度を 24 dB/octの場合を示し

ている。 

𝐵 [  ] =
1

32 × 𝜏[ e ]
 (3.7) 

電圧ノイズ𝑉𝑛が周波数によらず一定の場合には、ロックインアンプから出力される信号の実

効値𝑉 と、𝐵 の関係は次式のようになっている。 

𝑉 = 𝑉𝑛 × √𝐵  (3.8) 

従って、ノイズを 1/10にするには、時定数を 100倍にする必要がある。したがって、時定

数𝜏を大きくするほど、ロックインアンプの等価雑音帯域幅を狭めることができる。ここで、
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ロックインアンプの帯域制限フィルタのステップ応答は次式で表されるように、時定数や

減衰傾度に依存する。 

𝑦( ) = 1 − {∑
 𝑛−1

𝜏𝑛−1(𝑛 − 1) 

 

𝑛 1

} exp(−
 

𝜏
) (3.9) 

ここで、m = 1、2、3、4は、それぞれ、減衰傾度 6、12、18、24 dB/octに対応している。 

従って、時定数𝜏を大きくするほど、応答時間が長くなってしまい、1 画素あたりの測定に

最低限必要な時間が長くなることを意味する。式(3.9)より、ロックインアンプの出力が最

終的な応答の 90％に達するまでに、6.7 の時間を要する。 

 従って、測定の際には、走査速度を遅くし、1 点の測定時間を長く取る必要がある。図

3.51に、ロックインアンプを用いた効果を示す。ロックインアンプを用いることで、SN比

が上がると同時に、オフセットノイズもなくすことができることが示されている。(a)のロ

ックインアンプ不使用時には、オフセットそそろえるために、データの右端がゼロとなる

ような処理を加えているが、それでも、1ラインスキャンする間にオフセットが変動するの

で、ラインが見えている。それに対し、(b)のロックインアンプを使用した場合には、ノイ

ズが見えない程度まで低減されている。 

 

図 3.51 ロックインアンプによる SN比の改善例 

 

 走査範囲が狭く、もともとの SN比がそれほど低くはない場合については、時定数を小さ

くし、走査速度をに十分に遅くすることでロックインアンプによる平均化を無視できる。

例えば、時定数を 1 msにし、走査速度を 0.5 mm/secにすると、平均化時間6.7 分進む距

離は、3.35 μmとなり、4 μmの測定間隔であれば、ロックインアンプの平均化を無視する

ことができる。一方で、走査速度が広く、ノイズが多い場合には、時定数を大きく取る必

要があるにもかかわらず、走査範囲が広いため走査速度を上げざるを得なくなる。例えば、

時定数を 100 msにし、走査速度を 5 mm/secにすると、平均化時間6.7 の間に試料が進む

距離は、3.35 mm であり、50 μmの測定間隔だと 67 ピクセルにわたって、平均化の影響

が出てしまう。そのような場合には、信号がロックインアンプの応答関数で畳み込まれて

しまう形になる。ロックインアンプの応答関数は、図 3.52 に示すような測定系を用いて、
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正弦波のパルスを入力し、ロックインアンプの出力を記録することで得ることができる。

そのようにして得たロックインアンプのインパルス応答関数は図 3.53 のように、時間遅れ

系の関数となっている。このグラフの縦軸は1 𝜏⁄ で規格化し、横軸は𝜏で規格化している。 

 

 

図 3.52 ロックインアンプのインパルス応答関数の測定系 

 

 

図 3.53 ロックインアンプの応答関数 

 

離散時間信号のロックインアンプの応答関数を𝑅( )、信号を𝑆( )、畳み込まれた信号を

 ( )とすると、離散時間信号の畳み込みは次式で表される[50]。 

 = 𝑅  𝑆 = ∑ 𝑆 − 𝑅 

 

  1
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畳み込みは、スペクトル領域ではそれぞれを別々に FFTしたものの単純な積の形にかける

ので、式(3.7)は次のようになる。 

  =      (3.11) 

ここで、真の信号  を得るためには、次式のように畳み込まれた信号をロックインアンプの

応答関数で除すればよい。 

  =
  

  
 (3.12) 

さらに、これを逆 FFT することで、元の信号𝑆( )を得ることができる。ただし、これは、

数学上の話であって、実際にはノイズが入っており、数学的に正しくても、その結果は、

ノイズに埋もれる場合がある。したがって、ノイズ成分除去のために、ローパスフィルタ

を掛けることで、元の信号𝑆( )に近いものを得ることができる。この処理は、リスト 3.1

に示すように、MATLABを用いてプログラミングした。 

このプログラムにおいては、あらかじめ、変数 outou にロックインアンプの規格化され

た応答関数を格納しておく。変数 A に処理するデータを入れると、C に処理後のデータが

出力される仕組みである。往復するスキャンデータを処理するために、最初に、Aを時間軸

順に並び替えておく。 

このプログラムを利用して、実際にロックインアンプによる遅れを補償した例を図 3.54 に

示す。この測定結果では、走査ラインごとに方向が＋ｘ方向と－ｘ方向に互い違いのデー

タであったため、(a)に示すように、ラインごとに、遅れの方向が異なる。これを、補償し

たものを(b)に示す。うまく補正できていることがわかる。これは、空間周波数の低い磁場

分布であったが、空間周波数の高いものも含まれる磁場分布の場合には、カットオフ周波

数を低くすると影響が出てくる。これを図 3.55 に示す。空間周波数の高い磁場分布を含む

場合には、この方法に頼るには限界があることがわかる。その場合には、走査速度を落と

さざるを得ない。 
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dx=25e-6;  tau=0.3;  vel=0.5e-3;  kmax=0.5/2/dx; 

de00=A;  de00(2:2:end,:)=A(2:2:end,end:-1:1);   A=de00;   clear de00; 

de11=[outou(:,1)*(tau*vel), outou(:,2)*dx/(tau*vel)]; 

de12=(0:dx:de11(end,1))';     de16=zeros(length(de12),1); 

for de13=1:length(de12);   

    [de15,de14]=max(1./(de12(de13)-de11(:,1)));    de16(de13)=de14; 

end 

clear de13 de14 de15; 

de17=de16+1;   de11=[de11; de11(end,1)+de11(2,1), 0];  

de18=[de12, (de11(de16,2).*(de11(de17,1)-de12)+de11(de17,2) → 

.*(de12-de11(de16,1)))./(de11(de17,1)-de11(de16,1))]; 

clear de11 de12 de16 de17; 

de21=size(de18,1);   de22=size(A,2); 

if de21<=de22;   de23=2^(ceil(log2(de22))+1); 

else             de23=2^(ceil(log2(de21))+1);  end; 

clear de21 de22; 

de24=[de18(:,2);zeros(de23-size(de18,1),1)];        clear de18;  

de26=[A,zeros(size(A,1),de23-size(A,2))]; 

de27=fft(de24);  de28=fft(de26')';      clear de24 de26; 

de31=1/de23/dx;   de32=[0:de31:(de23/2)*de31,(de23/2-1)*(-de31):de31:-de31]; 

clear de31 de23 b; 

de41=ones(size(A,1),1)*de27';          clear de27; 

de42=de28./de41;    clear de28 de41;   de51=abs(de32); 

de52=sign(fix(kmax./de51));    clear de51;     de53=1-de52; 

de54=de32.*de52+kmax*de53;             clear de32 de52 de53; 

de55=0.5+0.5*cos(pi*de54./kmax);       clear de54; 

de56=ones(size(de42,1),1)*de55.*de42;  clear de42 de55; 

de61=real(ifft(de56')');               clear de56; 

de62=de61(:,1:size(A,2))*10;           clear de61 A; 

C=de62;  C(2:2:end,:)=de62(2:2:end,end:-1:1);    clear de62; 

 

リスト 3.1 ロックインアンプの遅れ補償プログラム 
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図 3.54 ロックインアンプによる影響を補償 

 

 

図 3.55 ロックインアンプによる影響を補償（高空間周波数を含む場合） 

 

3.5 画像処理法 

ここでは、レーザ SQUID 顕微鏡の画像処理法についてまとめる。これまでも適宜

MATLABを用いた処理について述べてきたが、ここでは、その処理の全体の中での位置づ

けなどについても述べる。MATLAB は、行列計算のために開発された高級言語であり、C

言語に比べてコード数や記述する時間が 1/10 程度になる利点がある[51]。また、行列の演

算や参照、行列計算が簡単にできるため、画像処理に向いた言語である。ただし、for文な

どの制御文は C 言語ほど高速ではないので、なるべく for 文を使わずに、行列計算で処理

する工夫が必要である。本研究では、画像処理をすべてMATLABのプログラムにより処理

した。 

大まかな流れとしては、データを読み込んで各種処理を行い磁場像を得て、さらに電流

推定を行う場合には、磁場像から逆問題を解くことにより、電流像を得てこれら磁場像や

電流像を画像として保存する。磁場像を得るまでの処理は、ロックインアンプを使用した

場合としない場合で異なる。まず、ロックインアンプを使用しない場合の磁場データを得

ゆがめられた画像 補正した画像
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るまでの処理を図 3.56 に示す。測定データは csv ファイルに保存されており、これを

MATLABに行列として読み込む。このデータは、電圧値であり、電圧‐磁場換算係数を乗

することで、磁場に変換する。もし、アンプなどを使用した場合には、その増幅率も加味

する。ロックインアンプを使わない場合には、磁場データには、オフセットノイズが必ず

存在する。そのオフセット除去処理としては、磁場がゼロとなる所をゼロにするように全

体に補正をかける。太陽電池の場合、レーザが表面電極に照射されても、電流は生じず、

磁場は生じないので、表面電極を含む範囲を測定した場合には、電極部分の磁場がゼロと

なるような補正を行う。また、測定時に試料のある範囲を超えて測定した場合には、試料

のない部分のデータがゼロとなるように処理する。レーザ SQUID 顕微鏡としてではなく、

走査型 SQUID顕微鏡として、試料に元々存在する磁場分布を測定した場合には、この処理

ができないので、絶対磁場の測定にはならない。1ラインごとの平均値がゼロとなるように

1ラインずつオフセットを調整するような処理は可能であるが、そのような処理の磁場像は、

低空間周波成分も失われており、元の磁場分布とは異なったものになる。しかし、走査型

SQUID磁気顕微鏡画像の処理の場合には、磁場の絶対値よりも磁場の分布の様子を知る目

的のために、低空間周波数成分を除去することもある。 

 

 

図 3.56 磁場データを得るまでの処理の流れ（ロックインアンプを使わない場合） 

 

次に、ロックインアンプを使用する場合の画像処理法について述べる。ロックインアン

プを使用することにより、レーザ変調周波数以外の周波数を持つ環境ノイズを取り除くこ

とができる。しかし、レーザ変調周波数と全く同じ周波数を持つノイズは、取り除くこと

はできない。たとえば、レーザを変調するための装置から生じるノイズがそれにあたる。

本研究では、ライトチョッパを用いてレーザを変調したが、ライトチョッパを磁気シール

ドの直下に配置したため、ライトチョッパの駆動モータやフォトダイオードの信号線など

から生じる磁場が SQUIDで検出されていた。これは、ライトチョッパをシールドから十分

遠ざけることで回避できる。しかし、本研究で使用したライトチョッパから生じる磁気信

csvファイル

行列として読込

磁場に換算

オフセット除去処理

磁場像
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号強度は時間的に変化しなかったため、データ処理で取り除けると判断し、ライトチョッ

パを磁気シールド直下に配置した構成とした。ただし、ライトチョッパから生じる磁気信

号は、SQUIDとの位置関係が変わると変化する。ライトチョッパから生じる磁場分布を図

3.57 に示す。この磁場分布は、ライトチョッパを ON 状態、レーザを OFF 状態で測定し、

ライトチョッパに対し、SQUIDを磁気シールドごと移動させることで得た。図 3.57 (b)で

は、中央付近を斜めに横切るように、位相が 180°変化する境界があり、この境界を境に磁

気信号の位相が反転している。レーザ SQUID 顕微鏡の測定中は、試料のみが走査し、

SQUIDとライトチョッパの位置関係は変わらないので、ライトチョッパからの磁気信号は

一定に保たれる。このような、レーザ励起と関係ないが、周波数がレーザ変調周波数と同

じで、その信号強度が時間的に変動しない磁気信号をレーザ SQUID顕微鏡画像から取り除

くため、図 3.58(a)に示すような処理を行った。 

 

 

図 3.57 ライトチョッパによる磁場分布 

 

ここでロックインアンプから出力されるデータについて確認しておく。デジタルロック

インアンプからは、参照信号と同じ周波数を持つ信号の強度𝑅   ( )と位相    ( )の組で出

力するか、参照信号と同じ周波数を持つ信号の内、参照信号と同じ位相を持つ成分    ( )と

参照信号と 90°ずれた位相を持つ成分    ( )の組で出力する。どちらの組も同じ情報を含

んでおり、それらの関係は、次式のようになっている。 

    ( ) = 𝑅   ( )    (    ( )) (3.13) 

    ( ) = 𝑅   ( )   n(    ( )) (3.14) 

ロックインアンプに位相が一定で、強度が時間的に変化する信号𝑆( ) = 𝑅 ( )   n(  + 𝛼)と、

同じ周波数で強度や位相が変化しない信号 ( ) = 𝑅   n(  +  )の足しあわせが入力され

たとする。これを𝐼( )とすると、次式のように書ける。 

𝐼( ) = 𝑆( ) +  ( )                                                       

= 𝑅 ( )   n(  + 𝛼) + 𝑅   n(  +  ) 
(3.15) 

これを、 と  の表記に改めると次式のようになる。 

(b) 位相 画像(a) 磁場強度 画像

位相
[°]

-180

180

2 mm

0

2 mm

磁場
[nTrms]

0

0.4



63 

 

𝐼( ) =   ( )   n(  ) +   ( )   n (  +
 

2
) +     n(  ) +     n (  +

 

2
) 

= (  ( ) +   )   n(  ) + (  ( ) +   )   n (  +
 

2
)                         

(3.16) 

その場合に、ロックインアンプから出力されるのは、 

    ( ) =   ( ) +    (3.17) 

    ( ) =   ( ) +    (3.18) 

となり、単純な加算となっている。したがって、時間的に変動する信号成分を得るには、

次式のようにロックインアンプの出力    ( ),     ( ) から時間的に変動しない信号を引け

ばよい。 

  ( ) =     ( ) −    (3.19) 

  ( ) =     ( ) −    (3.20) 

 

 

 

図 3.58 磁場データを得るまでの処理前半（ロックインアンプを使う場合） 

  

 

のcsvファイル

行列として読込

磁場に換算 位相角に換算

のcsvファイル

行列として読込

のcsvファイル

行列として読込

磁場に換算

のcsvファイル

レーザ励起と関係ない成分を除去

強度と位相データへ変換

磁場像
（ ）

位相像
（ ）

磁場像
（ ）

位相像
（ ）

(a) レーザ励起と関係ない成分が含まれる場合 (b) レーザ励起磁気信号のみの場合
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時間的に変動する信号の と  のデータが得られたら、次式に従って、𝑅と に変換する。 

𝑅 ( ) = √  ( )2 +   ( )2 (3.21) 

  ( ) =   n−1
  ( )

  ( )
 (3.22) 

 ライトチョッパからの磁気信号が混入しない場合には、図 3.58(b)のように、ロックイン

アンプから𝑅と の情報を出力させ、その電圧情報を MATLAB で磁場と位相情報に変換し

て、𝑅と のデータを得るので、処理が短縮される。 

 図 3.58の処理で得た𝑅と のデータから、磁場データを得るまでの処理を図 3.59に示す。

位相の調整では、信号と基準信号のずれを表す位相𝛼が重要である。 のデータが 0°ある

いは 180°になるように𝛼を調整すればよく、調整が必要なときには現在の の値分を𝛼から

を差し引くように調整すればよい。ただ、 にもノイズがあり、そのノイズは測定範囲全体

で均一ではない。測定範囲全体で最適な𝛼を決めるには、𝛼を変えながら、𝑅と のデータか

ら、𝑅    ( + 𝛼)と𝑅   n( + 𝛼)を求め、𝑅   n( + 𝛼)  0となり、かつ𝑅    ( + 𝛼)だけが有

意な値を持つように調整を行えばよい。このように調整した𝑅    ( + 𝛼)が磁場データとな

る。ただし、ロックインアンプの時定数τに対し、1点のサンプリング時間を十分長く取れ

ない場合には、ロックインアンプの応答関数で信号が畳み込まれて出力され、遅れが生じ

る。しかし、3.4章で述べた手法により、ロックインアンプによる遅れを補償し、より正確

な磁場データを得ることができる。レーザ走査法では、この磁場データが最終的なデータ

となるが、レーザ固定法では、磁場データから電流データを推定する作業が可能である。

図 3.60 に、磁場データから電流データへの推定変換処理手順を示す。レーザ走査法で得た

画像では試料の形状がはっきりわかるが、レーザ固定法による測定で得た画像ではわから

ないので、試料の位置や電極の配置、レーザ照射位置などを磁場データおよび電流像デー

タに表示させる処理も追加した。この処理により、適宜、試料の位置等を表示させた画像

を保存できるようにした。この処理では、試料の形状や電極に関する座標、レーザ照射位

置に関する位置座標を事前の測定から取得しておき、その座標データに基づいて情報を付

加する処理を行っている。 
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図 3.59 磁場データを得るまでの処理後半（ロックインアンプを使う場合） 

 

 

図 3.60 磁場データを得てからの処理 

 

3.6 まとめ 

 第 3章では、レーザ SQUID顕微鏡装置構成について機能別に説明した。まず、全体構成

について述べたのち、大気中、室温下にある試料に対し高空間分解能で磁場分布を得るた

めニードル付走査型 SQUID顕微鏡部分の開発について述べた。 

その際に、ニードルと SQUIDのピックアップループとの結合に関して、ピックアップル

ープの内径依存性等を電磁シミュレータOpera-3dにより調べ内径が3 mmの時に結合率が

高くなることを示した。その際に、ニードルの太さと伝達係数に関して得た知見を参考に、

位相の調節

ロックインアンプ
の遅れを補償

磁場像と位相像の組
（ , ）

磁場データ

電流像に変換
（kmaxの最適化）

磁場データ

電流像

試料の形状等
を画像に表示して保存

試料の形状等
を画像に表示して保存
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ニードルを設計した。空間分解能を決めるニードルの先端径については、試料の厚み程度

の、0.1 mm程度とした。 

電磁シミュレーションで得られた結果に基づき、直接連結型 SQUIDの設計・作製・評価

を行い、IC＝53 μA、磁場‐電圧特性の変調振幅 Vpp＝20.6 μVの素子を得た。SQUIDを冷

却保持用のデュワーに実装し、さらに環境ノイズ低減のため、3重磁気シールドボックス内

に設置したところ、システムノイズは、0.62 pTrms/Hz 1/2となった。さらに、サンプル走査

機構や制御プログラムを開発し、ニードル付走査型 SQUID顕微鏡を開発した。 

 次に、レーザ光学系を開発した。レーザ走査法とレーザ固定法による光学系を開発し、

400 nm～780 nm程度までは十分に使える光学系を開発した。1065 nmの光学系も別途用

意し、405 nm、780 nm、1065 nmの 3つの波長でレーザ SQUID顕微鏡を開発できた。 

 レーザ励起磁場は、レーザによって変調でき、ロックインアンプを用いれば、SN比を大

幅に改善することができる。また、環境ノイズの除去も行えることから、ロックインアン

プの使用を検討し、ロックインアンプを使用した場合に、ノイズが低減できることを示し

た。しかし、1点のサンプリング時間がロックインアンプの時定数よりも十分に長くない場

合には、ロックインアンプにより信号に遅れが生じるが、それは、ロックインアンプの応

答関数で逆畳み込み処理を行えば、補正できることを示した。 

 最後に、レーザ SQUID顕微鏡で得られる磁気画像の処理方法についてまとめた。  
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第4章 レーザ SQUID顕微鏡の基本的性能評価 

  

開発したレーザ SQUID顕微鏡の基本的な性能評価をまとめた。最初に、走査型 SQUID

顕微鏡機能について確認したのち、レーザ SQUID顕微鏡のレーザの特性や空間分解能につ

いてまとめ、最後に各種サンプルを探索的に測定した結果について述べる。 

 

4.1 走査型 SQUID顕微鏡機能の評価 

本研究では、大気中・室温下の試料に対し、高空間分解能な磁場像が得られるように、

ニードル付走査型 SQUID 顕微鏡を開発した。3.2.1 章で設計したニードルの先端径は 0.1 

mm であり、その程度の空間分解能が得られることが期待される。分解能を評価するため

に、細かい磁場分布のある紙幣を試料として測定を行った。 

まず、紙幣を 1.3 Tの磁石の間を通すことで垂直方向に磁化させた。磁化の方向としては、

紙幣の裏側が N 極、表側が S 極となっている。SQUID の極性は、N 極に対しプラスの信

号、S極に対しマイナスの信号となるので、紙幣の磁気インクを SQUIDで観察すると、磁

気インク部分の信号がマイナス側に出ることになる。 

図 4.1(a)にあるような、一万円札の表側右上の数字の部分を測定した。測定パラメータは

表 4.1のようになっている。その結果を、図 4.1(b)に示す。このデータは磁場の絶対値を表

しているものではなく、低空間周波数成分をデジタル処理で取り除き、磁気インクの模様

を見やすくしたものである。この磁気インクの幅はおよそ 0.1 mmであり、磁気像も同様な

模様を識別できることから、分解能として 0.1 mm程度あることがわかる。 

 

 

図 4.1 測定した一万円札と磁気像 

 

1 mm

(b)  磁場像(a) 紙幣の一部の光学顕微鏡像
1 mm
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表 4.1 測定パラメータ 

測定範囲 
測定間隔 

走査速度 
x y 

4650×4950 μm2 0.4 μm 50 μm 0.5 mm/sec 
 

 

 次に、ミアンダラインに電流を流した時に生じる磁場分布の測定を行った。図 4.2に、測

定を行ったミアンダラインの形を示す。線幅が 0.3 mmで、線と線の間の空白部分について

は、左側の 10本が 0.5 mmの空白で、右側の 12本が 0.3 mmの空白を空けて並んでいる。

このミアンダラインの中央部を右から左に横切るようにラインスキャンした。これは、紙

幣の残留磁気の測定とは異なり、流す電流を変調することで、磁場を変調させることがで

き、ロックインアンプを用いて、電流に関係のある磁場のみを得ることができる。図 4.3に

実験で得たラインスキャンデータを示す。実験では、ミアンダラインによる周期的な磁場

が捉えられている。 

ニードルは、ミアンダラインから 20 μm程度離れているだけであるので、本来であれば、

ミアンダラインの線の端付近に鋭いピークがみられるはずであるが、そうなってはいない。

そこで、実験データを理論式にフィッティングさせることを検討した。𝑦軸に沿って𝑦方向

へ流れる直線電流から生じる磁場は次式のように表せる。 

𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
 0𝐼

2 

𝑥

𝑥2 + 𝑧2
 (4.1) 

ミアンダラインを直線電流が並んでいるものと近似し、その直線電流は𝑧 = 0の𝑥𝑦平面に存

在して 方向に並んでいるものとする。𝑘番目の直線電流の𝑥座標を𝑥 = 𝑥 とし、奇数番目は

𝑦方向へ流れ、偶数番目は、− 方向に流れているとすると、磁場の𝑧成分は、次式のように

書ける。 

𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
 0𝐼

2 
∑(−1) 

𝑥 − 𝑥 

(𝑥 − 𝑥 )2 + 𝑧2

𝑛

  1

 (4.2) 

この式を用いて、経験則的になるが、𝑧 = 1 mmと𝑧 = 7 mmの場合の理論的なラインスキャ

ンデータに適当な係数を掛けて足しあわせると実験データに近づけられた。それを、図 4.4

に示す。その時足しあわせる前の各磁場分布もグラフに示してある。このことから、SQUID

でとらえる磁場分布が、ニードル先端の磁場分布だけではなく、SQUID付近でも磁場分布

も捉えられ、両者の合算となっているといえる。このように、ニードルを使用することで、

空間分解能を高くすることができるが、ニードルと SQUIDによって磁場分布が畳み込まれ

ると考えられ、正確な磁場分布の評価にはニードルと SQUIDの応答関数を知る必要があり、

解析が難しくなっている原因の一つである。 
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図 4.2 測定したミアンダライン 

 

 

図 4.3 ミアンダラインを横切るラインスキャンデータ（電流値 0.4 mArms） 
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図 4.4 ミアンダラインを横切るラインスキャンデータ 

 

4.2 使用したレーザの特性 

ここでは、測定上重要な、レーザの変調波形とスポットサイズの確認を行った。変調波

形は、ロックインアンプを使用して得たデータを単位換算する際に重要である。ロックイ

ンアンプでは、信号の実効値𝑉rmsが測定されるが、変調波形が正弦波ならば、実効値𝑉rmsと

peak-to-peak値𝑉p−pとの関係は、𝑉p−p = 2√2𝑉rmsである。一方、変調波形が方形波の場合に

は、𝑉p−p = 2𝑉rmsであり、三角波では、𝑉p−p = 2√3𝑉rmsとなる。レーザの変調波形は、サン

プルの位置にフォトメータ（Digital Photometer、Industrial Fiber Optics, Inc.）を固定し、

レーザを変調させたときの、フォトメータの出力を記録した。 

レーザスポットサイズは、レーザ SQUID顕微鏡の空間分解能を決めるので、その値を知

ることは重要である。スポットサイズの評価は、ナイフエッジ法を用いた。これは、光パ

ワーメータにレーザが照射させて、レーザのビームサイズを測定したい位置において、レ

ーザ光を横切るように、平らな薄い遮蔽物を挿入すると、パワーメータの出力値が遮蔽さ

れた分だけ減少することを利用している。その変化の最小値と最大値を 0と 1に規格化し、

規格化したパワーが 0.9 から 0.1 に変化するまでに遮蔽物が移動した量を とすると、レー

ザビームサイズは、次式で表される。ここで、ビームサイズとは、レーザの強度が中心に

比べて、1 𝑒2⁄ になる直径である。 

 = 1. 61 ×   (4.3) 

ただし、高次横モードが含まれる場合には、規格化パワーが 0.84から 0.16に変化するまで

の遮蔽物の移動量 を測定することで、次式で求まる。 
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 = 2 ×   (4.4) 

実験的には、フォトメータのセンサ部の一部をアルミ箔で隠しておき、アルミ箔部分に

レーザを集光する。そして、レーザスポット全てが、センサ部に照射されるまで動かすこ

とでレーザ光強度の変化を測定した。 

405 nmのレーザ（PhoxX 405-60、60mW、Omicron-Laserage Laserprodukte GmbH）

の 1 kHz での変調波形は、図 4.5 のように、方形波であった。このレーザには、アナログ

変調機能（DC～3 MHz）やデジタル変調機能（DC～180 MHz）が内蔵されているが、こ

れらの変調機能を使う場合には、出力レベルを最低にしても、0.17 mWのレーザが出力さ

れている状態であり、低パワーの出力時には消光比が低くなってしまう。そのため、LD

（Laser Diode）の駆動回路の電源を OFFできる Enable変調（DC～150 kHz）を使うこ

とにしたため、方形波となった。図 4.5では、1 kHzでの変調波形を示している。方形波の

場合、その実効値は、最大値の半分で表される。 

 

図 4.5 405 nmのレーザの変調波形 

  

図 4.6に、ナイフエッジ法によるレーザパワーの変化を示す。規格化レーザパワーが 0.1

から 0.9になるまでの移動量を測定し、式(4.3)に代入することで、レーザスポットサイズφ

＝14 μmを得た。780 nmレーザの場合には、ライトチョッパにより 1 kHzで変調したが、

図 4.7のような三角波となった。 
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図 4.6 405 nmのレーザのスポットサイズ評価（ナイフエッジ法の波形） 

 

  

図 4.7 780 nmのレーザの変調波形 

 

三角波になるのは、ビームサイズがライトチョッパの開口部の幅程度あるためである。

780 nmのレーザのナイフエッジ法による波形を図 4.8に示す。使用したレーザには高次横

モードが含まれているため、レーザスポットサイズは、式(4.4)を用いて計算したところ、

20 μmであった。 

1065 nm レーザについては、変調波形は正弦波となっている。レーザスポットサイズを

式(4.3)により計算すると、15 μmであった。 
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4.3 空間分解能の評価 

 本研究では、レーザ走査法とレーザ固定法の 2つの走査手法でのレーザ SQUID顕微鏡を

開発した。このうち、レーザ固定法では、レーザ照射点が試料に固定され、定常状態にあ

るので、試料内での電流経路や電流強度が測定の間、変化しない。この定常状態にある電

流分布から生じる磁場分布を測定するので、空間分解能は、走査型 SQUID顕微鏡と同様に、

ニードル先端から試料間距離あるいは、ニードル先端径で決まると考えられる。4.1章で述

べたように、紙幣の磁気インクの 0.1 mm程度の模様を確認でき、ミアンダラインに関して

は、0.6 mm間隔のピークを確認できている。レーザ固定法では、得られた磁気像を電流像

に変換するが、電流像の空間分解能は、磁気像に含まれるノイズによっても制限される

[11,38]。 

一方で、レーザ走査法の空間分解能は、SQUIDのピックアップループサイズや、試料と

SQUID間距離に依存せず、レーザスポットサイズで決まると考えられてきた[27]。ただし、

レーザスポットサイズの他にも、得られる磁気画像の空間分解能には、キャリア拡散長や

レーザの侵入深さなどの影響を受ける[43]。これは、レーザ励起によって生じる電子‐正孔

対の拡散領域が、本質的な観測範囲であるためである。拡散長や侵入深さは試料によって

変化し、個々の場合について空間分解能を考慮する必要がある。 

ここでは、レーザ走査法における、レーザスポットサイズに依存する空間分解能の評価

のために、多結晶シリコン太陽電池の微細なテクスチャ構造の測定を行った。テクスチャ

構造によって、レーザが反射され、角度によっては、反射率が変化することで、太陽電池

 

図 4.8 780 nmのレーザのスポットサイズ評価（ナイフエッジ法の波形） 
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内に生じる電流強度が変化すると考えた。1065 nmの場合、レーザスポット径は 15 μm程

度であったので、この程度の分解能が期待できる。図 4.9に測定した太陽電池を示す。レー

ザ SQUID顕微鏡による測定範囲は、420×470 μm2と狭い領域の測定であり、太陽電池や

電極の構造に比べて小さいので、この範囲内では、レーザ照射位置の変化に伴う電流経路

の変化も少なく、単に光の反射率の変化に伴う電流強度の変動によって、磁場が変化する

と考えられる。 

 

 

 

図 4.9 測定した多結晶シリコン太陽電池（アクリル製試料ホルダに固定してある） 

 

今回は、ロックインアンプの影響をなくすため、ロックインアンプは使用せず、レーザ

の変調も行わなかった。その代り、測定範囲に太陽電池の電極部分を含めて、電極部分で

の磁場強度がゼロになるようにラインごとにオフセットの調整を行った。オフセットの調

整を行い、画像から電極部分を省いた測定結果を、図 4.10(b)に示す。測定パラメータは、

表 4.2 のようになっている。図中の丸印の箇所に示したように、磁場像が図 4.10(a)のテク

スチャ構造を反映したものになっており、10 μmの線幅の構造が観察できた。 

5 mm

測定箇所
（380 μm×470 μm）
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図 4.10 多結晶シリコン太陽電池の測定結果。矢印で示した方向にスキャンしたラインス

キャンデータを図 4.11に示した。 

 

表 4.2 高分解能なレーザ SQUID顕微鏡画像測定時の測定パラメータ 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 

波長 パワー x y 

1065 nm 5 mW（CW） 0.5 mm/sec  0.4 μm 1 μm 
 

 

空間分解能の評価のために、図 4.10(b)において矢印で示したところのラインスキャンデ

ータを取得した結果を図 4.11に示す。三角形の構造の辺の部分の磁場データの半値幅が 5.5 

μm であった。これは、ナイフエッジ法によって評価したレーザスポットサイズの直径が

15 μm であったので、その半分以下になっている。レーザスポットサイズは、レーザの強

度が1 𝑒2⁄ になる範囲で定義されているが、ここでレーザ SQUID 顕微鏡の空間分解能は、

ラインスキャンデータのピークの半値幅で定義したので、異なったのだと考えられる。 

100 μm

(a) 光学顕微鏡写真 (b) 磁場像

磁場
[nT]

3.0

7.6

100 μm
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図 4.11 レーザ SQUID顕微鏡の空間分解能 

 

4.4 各種サンプルの探索実験 

開発したレーザ SQUID顕微鏡で評価できる試料を調べるため、いくつかサンプルを探索

的に測定した。ここでは、開発したレーザ SQUID顕微鏡（レーザ走査法）を用いて測定し

た際に課題があった多結晶シリコン基板、GaAs基板、アモルファス太陽電池について述べ

る。また、課題を克服するためにどうすべきか検討した。 

多結晶シリコン基板については、Beyerらがレーザ SQUID顕微鏡を用いて評価を行って

いる[33, 45, 49]。Beyerらは、675 nmのレーザを用い、試料に対して水平方向の磁場を 2 

mm の高さで取得し、その際、結晶粒界の両側で極値を持つ磁気信号が得られ、その信号

レベルは、12 pT程度であったと報告している。 

開発したレーザ SQUID顕微鏡を用いて、結晶粒界で生じる磁場を捉えるために、測定し

た多結晶シリコン基板（高純度科学研究所、Si柱状晶 P型ドープ、純度 99.999%、10×10

×1 mm3）を図 4.12(a)に示す。この多結晶シリコン基板の中央付近を表 4.3に示したパラ

メータにより測定した。その際、ニードルはレーザの直上に配置した。その結果を図 4.12(b)

に示す。SQUIDの感度が悪いことが主因で、ノイズのみの信号であり、有意な磁場分布は

得られなかった。多結晶シリコン基板の評価のためには、ニードルをレーザ直上からずら

すことや、波長を短いものにして、表面での吸収率を上げるなど、引き続き検討が必要で

ある。 
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図 4.12 多結晶シリコン基板とその測定結果  

 

表 4.3 多結晶シリコン基板の測定パラメータ 

レーザ ロックインアンプ 

時定数 

測定間隔 
走査速度 

波長 パワー 変調周波数 x y 

1065 nm 34 mW 100 Hz 30 ms 0.4 μm 50 μm 2.5 mm/sec 
 

 

 GaAs基板についても検討を行った。GaAs基板に対しては定電圧を印加し、測定を行っ

た。プリント基板の中央部に穴を空けて、左右で電気的なコンタクトをとれるホルダを用

意した。GaAs基板の両端を銀ペーストで接触・固定した。さらに、電圧を印加するため導

線を配置した。図 4.13 に示した光学顕微鏡像で左側に電圧源を接続し、右側を接地した。

20Vの定電圧をかけて測定した。ニードル先端は、試料表面から高さ 80 µmのところを、

レーザ照射点直上および、ｙ方向に±2 mmずらした 3つの位置で測定した。表 4.4に測定

パラメータを示す。測定結果を図 4.13に示す。図 4.13の光学顕微鏡像で観測された結晶粒

界の一部がレーザ SQUID顕微鏡像で反映されていると思われる。今回の測定では、電圧を

印加し、電流の流れる方向を制限している。これは結晶粒界の一部には内部電界が存在す

るところがあり、レーザ照射により生成されたキャリアが内部電界で分離され、外部電界

で伝導キャリアとして増加するため電流が増加したと考えられる。しかし、電圧印加を行

わないと、磁気信号は検出できなかった。GaAs基板の非接触評価のためには、GaAs基板

内でのレーザ励起電流について引き続き検討が必要である。 

 

 表 4.4 GaAs基板の測定パラメータ 

レーザ ロックインアンプ 

時定数 

測定間隔 
走査速度 

波長 パワー 変調周波数 x y 

405 nm 15 mW 1 kHz 10 ms 2.5 μm 10 μm 5 mm/sec 
 

10 mm 4.65 mm

(a) 光学写真 (b) 磁気像

-7.4

7.4

磁場
[pTrms]

0
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図 4.13  GaAs基板の光学顕微鏡像とレーザ SQUID顕微鏡像（レーザ走査法） 

 

アモルファス太陽電池（SINONAR製、SS-5520、55×20×1.1 [mm3]）については、図

4.14 に示すように、裏側にある電極パッドの間を導線で短絡して測定を行った。ニードル

先端は、レーザ照射点から高さ 0.4 mmのところで、レーザの直上および、ｘまたはｙ方向

に±0.4 mm ずらして測定を行っている。その結果を図 4.15 と図 4.16 に示す。それぞれ、

図 4.14の（A）と（B）に対応する部分であるが、光学顕微鏡像も、位置を見比べるために

再掲している。短絡しているため、アモルファスシリコン太陽電池の pn接合部分にレーザ
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が照射されると電流が流れ、それによって磁場が生じる。電流経路が同じであれば、電流

強度の評価になるが、磁場強度がプラス側に出る部分とマイナス側に出る部分があり、電

流経路が異なることが示唆されている。アモルファスシリコン太陽電池の評価のためには、

磁場生成機構の理解が必要である。また、非接触評価のときには、短絡させるのではなく、

開放状態に対する評価法の検討が必要である。 

 

図 4.14 測定したアモルファス太陽電池の光学像 

 

表 4.5 アモルファス太陽電池の測定パラメータ 

レーザ ロックインアンプ 

時定数 

測定間隔 
走査速度 

波長 パワー 変調周波数 x y 

405 nm 10 mW 100 Hz 10 ms 0.4 μm 25 μm 0.5 mm/sec 
 

 

 

図 4.15 アモルファス太陽電池の（A）部分のレーザ SQUID顕微鏡画像（レーザ走査法） 
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図 4.16 アモルファス太陽電池の（B）部分のレーザ SQUID顕微鏡画像（レーザ走査法） 

 

4.5 まとめ 

開発したレーザ SQUID顕微鏡の基本的な性能評価をまとめた。最初に、走査型 SQUID

顕微鏡の空間分解能について確認するため、紙幣の磁気インクによる磁場分布の観察を行

い、0.1 mm幅の磁気インクを確認できることを確かめた。また、ミアンダラインに電流を

流すことで生じる磁場分布を測定し、電流の磁場分布は、ニードルの応答関数で畳み込ま

れていることが示唆され、その影響を除くには応答関数を知ることが必要である。 

さらに、レーザ光学系の変調波形やスポットサイズの確認も行った。変調波形は、405 nm

のレーザは方形波、780 nmのレーザは三角波、1065 nm のレーザで正弦波になっていた。

スポットサイズは、405 nmのレーザで、14 μm、780 nmのレーザで、20 μm、1065 nm

のレーザで 15 μmであった。 

 レーザ SQUID顕微鏡の空間分解能を、多結晶シリコン太陽電池の微細なテクスチャ構

造を測定することで、評価した。半値幅での評価で、5.5 μmを得た。レーザ強度がスポッ

トサイズ内で強度分布を持つため、レーザスポットサイズよりも小さくなったと考えられ

る。 

 最後に、多結晶シリコン太陽電池以外の試料の検討を行った。p型ドープの多結晶シリ

コン基板を測定しても、有意な磁気信号は得られなかった。今後、ニードルをレーザ直上

からずらすことや、波長を変更するなど引き続き検討が必要である。 

GaAs基板については、外部から電圧を加えた状態で、線状の模様が観察されたが、引き

続き検討が必要である。 

 アモルファス太陽電池については、短絡状態のとき、磁場が生じることが確認できたが、

引き続き非接触で行うための検討が必要である。  
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第5章 レーザ SQUID 顕微鏡の多結晶シリコン太陽電池へ

の適用 

  

多結晶シリコン太陽電池は太陽電池生産量の約半分を占めるが、単結晶シリコン太陽電

池に比べて、結晶粒界での損失によりエネルギー変換効率が劣るとされる。したがって、

多結晶シリコン太陽電池の評価においては、変換効率の面内分布の評価が重要となる。本

研究では開発したレーザ SQUID顕微鏡を用いて、多結晶シリコン太陽電池の非接触評価の

検討を行った。 

 

5.1 波長依存性 

シリコンの室温でのバンドギャップは、式(2.2)より 1.12 eV であり、これに相当するエ

ネルギーを持つ光子の波長は式(2.1)より 1100 nmで、これ以下の波長を用いれば、シリコ

ンにおいて電子を伝導帯に励起することができる。今回、405 nm、780 nm、1065 nmの 3

つの波長のレーザを用意した。それぞれの波長に対するシリコンに対する光の侵入深さは、

0.16 μm、8 μm、12 mmであり、電子‐正孔対が生成する深さを変えることができ、異な

る深さでの情報が得られることが期待できる。 

測定に用いた多結晶シリコン太陽電池試料の光学像を図 5.1 に示す。写真はレーザ

SQUID顕微鏡の測定で得られる画像と合わせるため上下反転させている。全体の大きさは、

23 mm×30 mmで、シリコン部分の厚さは 0.27 mmである。裏側は金属電極で覆われて

いるが、その厚さは、0.02～0.13 mmとばらつきがある。この試料の表側をグランドとし、

裏側に対して電圧を印加すると、図 5.2 のような電圧‐電流特性が得られた。これから、p

型シリコン基板表面に n型層がドープされた構造であることがわかった。 

 

 

図 5.1 測定試料に用いた多結晶シリコン太陽電池の光学像（上下反転させている） 
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図 5.2 測定に用いた多結晶シリコン太陽電池の電圧‐電流特性（暗状態） 

 

測定系は、図 3.1に示したレーザ走査法を用いた。レーザは、前述の 3 つの波長を用い、

3.0×2.6 mm2の範囲を測定した。太陽電池の表側にレーザを照射し、裏側にニードルを近

づけ、SQUIDで磁場を測定した。太陽電池は開放状態で、外部回路とは接続を行わず測定

した。レーザ照射点とニードルとの位置関係を図 5.3に示す。 

 

図 5.3 ニードルとレーザ照射点との位置関係 
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ニードルの先端は、試料裏面の上方向に 0.42～0.58 mmだけ離し、さらに、レーザ照射

点に対し－y方向に、2.1 mmずらした。このときの測定パラメータを表 5.1にまとめる。 

 

表 5.1 レーザ SQUID顕微鏡の測定パラメータ 

レーザ波長 405 nm 780 nm 1065 nm 

レーザパワー 2 mW 2 mW 2 mW 

レーザスポットサイズ 14 μm 20 μm 15 μm 

1秒あたりの光子数 4.1×1015 個 7.9×1015 個 1.1×1016 個 

レーザ変調波形 方形波(digital変調) 三角波 正弦波 

周波数 1 kHz 1 kHz 1 kHz 

高さ 0.58 mm 0.42 mm 0.43 mm 

ロックインアンプ時定数 1 ms 1 ms 1 ms 

走査速度 0.5 mm/sec 0.5 mm/sec 0.5 mm/sec 

測定間隔 
x 0.4 μm 10 μm 0.4 μm 

y 10 μm 0.4 μm 40 μm 

ロックインアンプ位相 2° 76° 22° 
 

 

なお、今回の測定では、ロックインアンプの時定数を 1 msに抑えて、レーザスポットが

移動する時間の 28~40 msよりも十分短く設定し、ロックインアンプの遅れを無視できるよ

うにしたので、3.4章で述べた、ロックインアンプの遅れの補償は行っていない。また、こ

の測定では、ロックインアンプの位相を測定時に調整した上で、Xの出力を測定しているた

め、3.5章で述べた、データ処理段階での位相の調整も不要であった。しかし、ライトチョ

ッパのオフセットノイズの除去ができないため、データには、最大でも 0.2 nT程度の一定

のオフセットが含まれている。 

図 5.4に、測定した太陽電池の光学像と、レーザ SQUID顕微鏡像を示す。波長を変える

ことで、太陽電池から得られるレーザ SQUID顕微鏡画像が大きく変わっていることがわか

る。 

波長が 405 nmの時には、表面の凹凸の影響を受けたような像となっている。太陽電池表

面には、基板を切断した時に生じたとみられる凹凸が存在する。図 5.4の光学像では、それ

が、横方向にまっすぐ伸びる筋として見られる。これは、405 nmを用いて測定したレーザ

SQUID顕微鏡画像にもみられ、表面形状が影響していることがわかる。405 nmの光子の

シリコンに対する侵入深さが 0.16 μmなので、1 μm以下程度の表面の n層で光子が吸収さ

れ、n層中で電子‐正孔対が生成されるが、ここで生成された電子‐正孔対は、表面とごく

近いため、電子‐正孔対が pn接合まで到達して分離されるまでの間に、表面で再結合して

しまうものが多く、この画像は、表面再結合速度の面内分布をみていると考えられる。 
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波長を 780 nmとしたときのレーザ SQUID顕微鏡画像を光学像と比べると、結晶粒界上

で磁場強度が低下していることがわかる。また、結晶内部にも、光学像では確認できない

部分で磁場強度が低下している部分がある。これは、結晶粒内部に、亜粒界などの再結合

サイトが存在するためだと考えられる。780 nmの光子の侵入深さは 8 μmであり、電子‐

正孔対の生成は、主に p型基板で生じる。このため、電子‐正孔対が pn接合で分離される

までに、内部に再結合サイトがあると、電子‐正孔対が消滅してしまうため、電流が流れ

ず、磁場強度が低下したと考えられる。 

 

図 5.4 多結晶シリコン太陽電池をレーザ SQUID顕微鏡で測定した場合のレーザ波長依存

性 

  

λ＝405 nm

λ＝ 780nm

λ＝ 1065 nm

1mm

0

1.8

磁場
[nTrms]

0

0.65

磁場
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0

0.5

磁場
[nTrms]

レーザSQUID顕微鏡

1mm

1mm

1mm
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 レーザ波長が 1065 nmのレーザを用いた場合には、780 nmを用いた場合に比べ、磁場

強度が低下する箇所の線幅が太くなっている。これは、1065 nm の光子のシリコンに対す

る侵入深さが 1.2 mm であり、p 型基板の奥までレーザが侵入し、pn 接合から離れたとこ

ろでも電子‐正孔対を生成し、p型基板中の電子が pn接合に到達するまでに、横方向に広

がってしまうため、レーザ照射点から若干離れたところに欠陥があったとしても、拡散し

た電子が再結合により消滅してしまうため、pn 接合で分離され電流に寄与する電子が少な

くなってしまうためと考えられる。また、780 nmのレーザを使用した際には見られなかっ

た、しみのような模様も見られる。これは、基板裏面など、基板の深い箇所の再結合サイ

トの影響と考えられる。 

 結論として、レーザ SQUID顕微鏡により、多結晶シリコン太陽電池を、波長を変えて測

定すると、侵入深さに応じた深さに存在する欠陥の情報を得ることができた。 

 

5.2 磁場像に対する計測パラメータの影響 

 レーザ SQUID顕微鏡（レーザ走査法）の、波長以外の測定条件を変更した場合の影響を

まとめた。レーザの変調周波数、レーザ以外の外乱光の有無、レーザパワーに着目し、レ

ーザ SQUID顕微鏡画像に与える影響について調べた。 

 レーザの変調周波数の変化に対する、レーザ SQUID 顕微鏡画像の変化を調べるために、

レーザ変調周波数を CW(0 Hz)、10 Hz、100 Hz、1 kHzと変え、その変調周波数でロック

イン検出した磁気信号から得たレーザ SQUID顕微鏡画像を比較した。変調する際は、完全

にレーザを ON／OFF できるようにするため、レーザドライバ回路の電源を ON／OFF さ

せる Enable変調を用いた。その他のパラメータを表 5.2に示す。このようにして得たレー

ザの変調周波数依存性を図 5.5に示す。 

 

表 5.2 測定パラメータ（レーザ変調周波数の依存性検討時） 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 ロックインアンプ 

時定数 波長 パワー x y 

405 nm 10 mW 0.5 mm/sec 0.4 μm 10 μm 10 ms 
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図 5.5 多結晶シリコン太陽電池のレーザ SQUID顕微鏡画像のレーザ変調周波数依存性 

 

100 Hzと 1 kHzで取得した画像がほぼ一致している。レーザを連続波（CW）としたと

きは、100 Hzや 1 kHzのときよりも、ノイズが多く含まれており、ロックイン検出する方

が SN比の向上ができる。10 Hzのときに、走査方向に平均化されるように画像が歪んでい

るが、これは、空間分解能を決めるレーザスポットサイズ分の距離を移動するのにかかる

時間が 28 msであったのに対し、レーザの変調周期の方が 100 msと長かったため、ロッ

クイン検出によって、平均化されるためである。これを避けるには、レーザスポットサイ

ズ分の測定時間を変調周期よりも長く取るために、走査速度を遅くして、測定時間を長く

するか、変調周波数を上げる必要がある。走査速度を遅くすると、測定に時間がかかり実

用上問題があるので、試料のレーザによって誘起される磁場がレーザの変調周波数に追随

する範囲で、変調周波数を上げることが望ましい。 

 次に、レーザ以外に、外乱光が照射された場合について調べた。ハロゲンランプ（LS-100F、

株式会社住田光学ガラス）を使用し、サンプル上の直径 5~6 mm程度のレーザスポットに

対して広い領域にバイアス光（0.5 mW/cm2）を連続照射して測定を行った。まず、レーザ

を変調せずに、CWで測定を行った。その他の測定パラメータを表 5.3に示す。外乱光あり

となしで測定した結果を図 5.6に示す。画像には現れていないが、測定の際には、太陽電池

の電極部分を測定範囲に含めており、走査ラインごとに、太陽電池の電極上の信号がゼロ

になるように画像のオフセットを調整している。このようにすることで、外乱光によって

励起された一定の磁気信号を取り除き、レーザによる磁場成分のみにする工夫をした。し

かし、外乱光を照射することによって、磁場強度の絶対値が 8~10%程度低下する傾向が見

られた。 

 

表 5.3 測定パラメータ（レーザを変調せず、バイアス光の影響検討時） 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 ニードルの位置 

[mm] 波長 パワー x y 

405 nm 30 mW 0.5 mm/sec 0.4 μm 5 μm (3.0, 0.0, 0.43) 
 

 

-3.51

-0.54

磁場
[nT]

200 μm
-1.01

-0.56

磁場
[nTrms]

200 μm
-0.75

-0.41

磁場
[nTrms]

200 μm
-0.84

-0.48

磁場
[nTrms]

200 μm

(a) CW (b) 10Hz (c) 100Hz (d) 1 kHz
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図 5.6 レーザ光以外のバイアス光による影響（レーザ光も CW） 

 

次に、レーザを 100 Hzで変調させ、ロックイン検出した場合について、外乱光の影響に

ついて調べた。その際のパラメータを表 5.4に、測定結果を図 5.7に示す。レーザを変調し、

ロックイン検出により、SQUIDで検出される磁場信号のうち、レーザと相関のある信号の

みが抽出されるので、連続波（CW）の外乱光によって誘起される磁気信号は除去できると

考えられる。しかし、レーザ光を CW で照射したときと同様に、磁場強度の絶対値が 8 %

程度低下していることが確認された。 

どちらの場合も外乱光によって、画像の磁場強度が低下することが確認されたが、これ

は、外乱光によって、ある程度キャリアが励起されていることにより、レーザを照射する

ことによるキャリアの増加が、外乱光がない場合よりも減るためだと考えられる。このこ

とは、2.4章で説明した、太陽電池の等価回路において、内部に流れる閉回路電流に対する

光電流の依存性から説明することができる。 

 

表 5.4 測定パラメータ（レーザは変調し、バイアス光の影響検討時） 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 ロックインアンプ 

時定数 

ニードルの位置 

[mm] 波長 パワー x y 

405 nm 10 mW 0.5 mm/sec 0.4 μm 5 μm 10 ms (0.0, 0.0, 0.43) 
 

 

 

図 5.7 レーザ光以外のバイアス光による影響（レーザ光は 100 Hzで変調） 
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-0.96

-0.59

磁場
[nTrms]

200 μm
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 次に、レーザパワー依存性を調べた。レーザは 100 Hzで Enable変調し、ロックイン検

出を行った。その他の測定パラメータを表 5.5に示す。図 5.8にレーザパワー依存性を示す。

磁場強度がレーザパワーに従って強くなったが、画像の変化は見られなかった。横に筋状

にみられるコントラスト変化は、測定中に混入したノイズである。磁場強度の変化を詳し

く調べるため、走査をせずに試料上の 1 点にレーザを照射したまま、磁場強度のレーザパ

ワー依存性を調べた。その測定結果を図 5.9に示す。レーザ励起磁場に対するレーザパワー

の依存性は、非線形であることがわかった。これは、外乱光の影響を調べたときにも述べ

たが、2.2章にあるように、開放状態の太陽電池では、レーザ励起電流が内部抵抗の影響の

ため、光電流に対して線形に増加しないためだと考えられる。 

 

表 5.5 測定パラメータ（レーザパワー依存性検討時） 

レーザ波長 
測定間隔 

走査速度 
ロックインアンプ 

時定数 

ニードルの位置 

[mm] x y 

405 nm 0.4 μm 5 μm 0.5 mm/sec 10 ms (0.0, 0.0, 0.43) 
 

 

 

図 5.8 多結晶シリコン太陽電池のレーザ SQUID顕微鏡画像のレーザパワー依存性 

 

  

図 5.9 磁場強度のレーザパワー依存性 
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5.3 磁場測定位置の影響 

 レーザ SQUID顕微鏡におけるレーザ走査法では、レーザ照射点に対し、磁場測定位置を

固定して、試料を走査することで、試料の光応答特性が画像化される。しかし、レーザ励

起磁場は、レーザによって誘起された電流分布に応じて変化する。レーザ走査法では、レ

ーザ励起磁場分布の内、特定の 1 点の磁場を測定しているに過ぎない。試料を走査しレー

ザ照射点が移動すると、それに伴いレーザによって誘起された電流分布が変化し、レーザ

励起磁場分布も変化する。したがって、レーザ照射点に対する磁場の測定位置を選定する

ことが重要になる。仮に、レーザ照射点に直線の電流素片が存在すると、垂直磁場成分の

分布はビオ・サバールの法則より、図 5.10 のように、電流の両側で反転した分布になる。

その際は、電流の直上で、垂直磁場成分はゼロで、磁場測定位置を電流の軸から横にずら

さないと電流によって生じる垂直磁場を測定できないことになる。また、ずらす方向や距

離によって、磁場の極性や大きさも変化する。したがって、レーザ照射点で電流が流れる

という仮定に立つと、レーザ照射点からずれた最低 2 か所以上の箇所での磁場測定が必要

となる。 

 

図 5.10 電流素片によって生じる磁場の垂直成分の分布  

 

そこで、多結晶シリコン太陽電池試料に対し、磁場測定位置を変えて測定したレーザ

SQUID 顕微鏡画像の変化を調べた。まず電極のある試料で、電極の間の領域を測定した。

表 5.6 に測定パラメータを、図 5.11 に磁場測定位置の影響を測定したレーザ SQUID 顕微

鏡画像を示す。ニードルの位置をレーザの直上を中心にして、中心位置および XY方向へ 3 

mm ずつずらした位置の計 5 か所にニードルを配置し測定した。磁場測定位置が変化する

と、磁場強度が異なった画像が得られた。ニードルを X方向にずらした(3 mm, 0 mm)の位

置に置いた時に、絶対磁場強度が最も強くなっている。また、レーザの直上でも磁場が生

じているので、電流はレーザ照射点を通らない領域にも流れていることが示される。レー

ザ SQUID顕微鏡では、このように、同じ試料でも、磁場測定位置が異なるだけで、磁場強

度の異なる画像が得られる。 
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次に、電極のない部分を切り出した太陽電池試料に対して、ニードルの位置をレーザ照

射点から、2.1 mmずつ XY方向にずらして測定を行った。その際の測定パラメータは表 5.7

のように設定した。そのときの、測定試料の光学像と測定結果を図 5.12(a)と(b)にそれぞれ

示す。図 5.12(b)の A、B、C、D はそれぞれ、ニードルを＋ｙ、－ｘ、＋ｘ、－ｙ方向に

2.1 mm ずらした場合のレーザ SQUID 顕微鏡画像（レーザ走査法）である。このときも、

4枚の画像を見比べると、同じ試料であっても、磁場測定箇所が異なると、強度の全く異な

る画像となっていることがわかる。 

 

表 5.6 測定パラメータ（磁場測定位置の検討時） 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 

波長 パワー x y 

 405 nm  30 mW（CW） 0.5 mm/sec 0.4 μm 5 μm 
 

 

 

図 5.11 レーザ SQUID顕微鏡における磁場測定位置の影響 
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表 5.7 レーザ SQUID顕微鏡の測定パラメータ 

パラメータ 値 

レーザ波長 780 nm 

レーザパワー 1.9 mW 

周波数 1 kHz 

ロックインアンプ時定数 30 ms 

走査速度 3 mm/sec 

測定間隔 
x 2.5 μm 

y 10 μm 
 

 

 

図 5.12 レーザ SQUID顕微鏡における磁場測定位置の影響（電極のない試料） 

 

A

B C

D

0.19

-0.19

0

5 mm

磁場
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(a) 電極のない多結晶シリコン太陽電池の光学像

(b) 電極のない多結晶シリコン太陽電池のレーザSQUID顕微鏡画像（レーザ走査法）
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これらの結果は、レーザ照射点からみた電流分布が一様でないために生じる。レーザ走

査法によってレーザ照射点を走査すると、照射位置によって電流分布が変わると考えられ

る。 

ビオ・サバールの法則から、磁場強度は、電流の位置と磁場測定箇所間の距離および電

流強度に依存する。磁場強度は電流に対して比例関係にあるので、電流位置と磁場測定箇

所との位置関係が固定されていれば、レーザ SQUID顕微鏡で測定される磁場強度は、電流

強度に比例したものになる。しかし、電流経路が変わると、磁場強度分布とを電流強度分

布の相関がなくなり、関連づけることが難しくなってしまう。電流強度を議論するために

は、電流の経路を明らかにする必要がある。 

 

5.4 レーザ励起電流の解析 

 5.3章では、レーザ SQUID顕微鏡で得られる磁場強度の解析のために、レーザ励起電流

の経路を知る必要性について述べた。レーザ励起電流についての情報を得るために検討し

た 3つの手法について述べる。 

 

5.4.1 2点磁場を用いた解析 

レーザ照射点で直線的な電流が流れると仮定した最も単純な場合については、2か所の磁

場情報から電流の方向や大きさを推定することができる[31]。 

直線電流によって生じる磁場分布について考える。ビオ・サバールの法則を、無限直線

電流の場合に当てはめると次式のように書ける。 

𝐵 =
 0𝐼

2  
 (5.1) 

ここで、𝐵 は、電流を中心とした円周方向の磁場強度で、 は、電流からの距離である。こ

こで、電流が𝑦軸上を、𝑦軸方向に流れているとした場合、磁場の𝑧成分に関しては 

𝐵𝑧 =
 0𝐼

2  

−𝑥

𝑥2 + 𝑧2
 (5.2) 

となる。さらに、𝑧 = 𝑑 の𝑥𝑦平面上で、半径𝑎の円周上における磁場を考える。円周上の、

𝑥軸からの角度を とすると次式が成り立つ。 

𝑥 = 𝑎       (5.3) 

これを、式(5.2)に代入して、 と𝑧と半径𝑎に関する次式を得る。 

𝐵𝑧 =
 0𝐼

2 

−𝑎     

𝑎2    2  + 𝑧2
 (5.4) 

𝑎 ≪ 𝑧の場合には、次式のように に関して余弦関数で近似できる。 

𝐵𝑧  −
 0𝐼

2 

𝑎     

𝑧2
 (5.5) 
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今、𝑦軸方向に流れる電流を考えていたが、磁場測定位置を(𝑎, 0, 𝑧)と(0, 𝑎, 𝑧)に固定し、図

5.13 に示すように、逆に、直線電流が𝑥軸から の角度で、𝑥𝑦平面内を流れる場合について

は、式(5.5)を参考に次式のように書ける。 

𝐵𝑧(𝑎, 0, 𝑧)  −
 0𝐼

2 

𝑎   n  

𝑧2
 (5.6) 

𝐵𝑧(0, 𝑎, 𝑧)  
 0𝐼

2 

𝑎     

𝑧2
 (5.7) 

ここで、𝐵𝑧(𝑎, 0, 𝑧)と𝐵𝑧(0, 𝑎, 𝑧)を得た場合には、電流の流れる方向 と電流強度𝐼が一意に解

けることがわかる。ただし、𝑎 ≪ 𝑧の場合は、𝐵𝑧も小さくなってしまい、ノイズに埋もれて

しまうため、現実的ではない。したがって、実験上は、余弦関数の近似からずれてしまう

が、ある程度大きく𝑎を設定し磁場を測定し、近似的に解いている。 

 

図 5.13 ニードルとレーザ照射点の位置関係 

  

 図 5.14(a)に示すような多結晶シリコン太陽電池の一部を測定した。中央に縦に入ってい

る筋は、太陽電池の表面電極部分である。大きさ 10×20 mm2の試料のうち測定範囲は、2

×2 mm2の範囲とした。表 5.8に示すようなパラメータによりレーザ SQUID顕微鏡（レー

ザ走査法）画像を取得した結果を図 5.14(b)に示す。 

 

x

試料 レーザ

z y

(a)

(b)

(c)

(d)

3.2

3.2

3.2

-3.2

-3.2

θ

SQUID

電流
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図 5.14 測定した多結晶シリコン太陽電池の光学像とレーザ SQUID顕微鏡画像 

 

表 5.8 測定パラメータ 

レーザ 
走査速度 

測定間隔 

波長 パワー x y 

 1065 nm  15 mW（CW） 2.5 mm/sec  50 μm 50 μm 
 

 

 この測定では、ニードルを使用せず、1 mm角のワッシャ型 DC-SQUIDを用いた。図 5.13

に示したように、その際の SQUIDの位置を 3.2 mmずつずらしている。レーザ SQUID顕

微鏡では、レーザ励起磁場を測定しており、太陽電池の電極部分にレーザが照射されたと

きには磁場が生じないので、レーザ SQUID顕微鏡画像でも電極部分の磁場がゼロになって

いる。この A、B、C、Dの 4 枚のレーザ SQUID顕微鏡画像を、に示すような組み合わせ

により、電流ベクトルの𝐼𝑥成分または𝐼𝑦成分の画像として扱い、用いるレーザ SQUID顕微

鏡画像の組み合わせを変えて、電流ベクトル図を(1)～(4)の 4通り作成した。これら 4つの

電流ベクトル図は、レーザ照射点で直線電流が流れた場合に、その電流の大きさと方向を

表すものであり、4 枚とも同様になるはずである。しかし、電流ベクトル推定結果は、図

5.15のように、電流ベクトルが 4枚とも同じになる箇所は見当たらない結果となった。 

 

表 5.9 電流ベクトル成分への磁場成分の割り当て 

電流ベクトル図 𝐼𝑥成分 𝐼𝑦成分 

(1) B －A 

(2) B C 

(3) －D C 

(4) －D －A 
 

 

A

B

C

D

17

-34

0

Bz

[nT]

1mm1mm

(a)光学顕微鏡像 (b) レーザSQUID顕微鏡画像
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図 5.15 電流ベクトル推定結果 

 

これは、レーザ励起電流がレーザ照射点を中心に直線状に流れるという前提に無理があ

るためだと考えられ、太陽電池に対しては、2点磁場を用いた解析では十分な精度で電流経

路を推定できないことがわかった。 

 

5.4.2 8点磁場を用いた解析 

2点磁場を用いた解析は、レーザ照射点に電流が存在し、レーザ照射点を通る直線の方向

にしか電流が流れないという前提の時に使用できる。この前提は、表面電極のある太陽電

池の場合には、適切ではない。表面電極のある太陽電池のように、レーザ照射点以外の箇

所で電流が流れる場合には、その前提が成り立たないので、レーザ照射点での電流のみを

抽出する処理が必要である。原点で𝑦方向に流れる直線電流から生じる磁場の𝑧方向成分を

 = 𝑑の位置で𝑥方向にラインスキャンしたときに得られる磁場の計算結果を図 5.16(a)に示

す。 

1.4

0

I [mA]

(1)(2)

(3) (4)

1mm
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図 5.16 直線電流の磁場分布 

 

磁場は、𝑥 = 0でゼロとなり、𝑥 = ±𝑑の場合に極大値を取ることがわかる。この計算結果

に対し𝑥の 3次差分を行ったものを、図 5.16(b)に示す。3次差分を行うと、電流のある𝑥 = 0の

位置で値が最大となり、直線電流から離れると、急速にゼロに近づく。したがって、磁場

分布を 3 次差分することで、電流から離れたところの磁場成分を取り除くことができ、電

流に相関のある磁場分布を推定できる可能性がある。 

レーザ照射点での電流を推定するために、レーザ照射点近傍の磁場を 3 次差分し、レー

ザ照射点での電流ベクトルを得ることを試みた。ここで、ニードルの位置は図 5.17 に示す

ように変えて、レーザ SQUID顕微鏡画像を取得した。レーザ走査法では、レーザがサンプ

ル上を走査しているので、この画像の各ピクセルには、レーザがその位置に照射された場

合の磁場強度がプロットされている。ニードルの位置を変えて同様な画像を取得した場合

には、その画像の同じ位置の画素に対して、磁場測定位置を変えたことになる。𝑥方向に関

する 3次差分は次式のように定義した。ℎ = 0.6mmとし、差分の方向に関しては、𝑥方向、𝑦方

向、𝑥軸を 45°ずらした方向、𝑥軸を－45°ずらした方向の計 4方向を検討した。 

∆ 𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)

∆𝑥 
=

𝐵𝑧 (𝑥 +
3
2ℎ, 𝑦) − 3𝐵𝑧 (𝑥 +

1
2ℎ, 𝑦) + 3𝐵𝑧 (𝑥 −

1
2ℎ, 𝑦) − 𝐵𝑧 (𝑥 −

3
2ℎ, 𝑦)

ℎ 
 (5.8) 

 

-1

-0.5

0

0.5

1

-4 -2 0 2 4

規
格
化
磁
場

[a
.u

.]

(a) 電流による磁場分布 (b) 電流による磁場分布を3次差分した分布

規格化位置
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-0.5
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図 5.17 ニードルの位置を変化させたときのレーザ SQUID顕微鏡画像 

 

 𝑥方向と𝑦方向への 3次差分データを表 5.10に示すように、電流ベクトル成分に割り当て

て画像の各点における電流ベクトルを推定した。その結果を図 5.18 に示す。2 点での磁場

情報からの推定では、図 5.15 のように、磁場測定位置の組み合わせを変えると、推定され

る電流ベクトルが大きく異なってしまったが、3次差分により、8点の磁場情報から 1個の

電流ベクトルを推定する手法により、磁場測定位置の組み合わせを変えたときの、違いが

小さくなることが示された。しかし、推定される電流ベクトルが全く同じではなく、8点の

磁場情報を使用しても、精度には限界があると考えられる。 

 

表 5.10 電流ベクトル成分への 3次差分データの割り当て 

𝐼𝑥成分 𝐼𝑦成分 

−
∆ 𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)

∆𝑦 
 

∆ 𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)

∆𝑥 
 

 

1 mm

-4.8

-2.3

磁場
[nT]

(-1.27, -1.27)

(-1.8, 0)

(0, -1.8)

(-1.27, 1.27)

(1.27, -1.27))

(-0.42, -0.42) (0, -0.6) (0.42, -0.42)

(-0.6, 0) (0, 0) (0.6, 0) (1.8, 0)

(-0.42, 0.42) (0, 0.6) (0.42, 0.42)

(0, -1.8) (1.27, 1.27)
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図 5.18 3次差分による電流推定結果  

 

5.4.3 磁場像を用いた解析 

2.5章で述べたように、磁場像から電流像を求めれば、最も確からしい結果が得られるが、

レーザ照射点 1 点につき試料全域の磁場分布を得るため、たくさんのレーザ照射点での電

流ベクトルを求めるには大変時間がかかる。しかし、電流の経路を知るためには、有効な

手法であるので、多結晶シリコン太陽電池への適用を検討した。 

これまで用いてきたレーザ走査法では、試料の欠陥を観察することができるが、電流経

路については知ることができない。レーザ走査法によって得られる磁気画像の理解のため

には、電流経路の理解が必要であり、そのために、レーザ固定法を用いて試料内での電流

経路を調べた。 

まず、電流経路を推定できているか調べるために、表面フィンガー電極の一部を裏面の

電極と短絡させ、磁場像から得られる電流像の変化を調べた。図 5.19 に、測定した多結晶

シリコン太陽電池の光学像を示す。表面に櫛形に電極がついている。丸印の箇所にレーザ

を固定し、レーザ固定法によりレーザ照射点を固定して磁場分布を測定した。測定パラメ

ータを表 5.11 に示す。また、ここでは、3.5 章で述べたような画像処理を行っている。磁

場データを得たのち、2.5章で説明した電流像計算プログラムを用いて、電流像を計算した。

その結果を、図 5.20に示す。 

1 mm

(a) x方向とy方向のデータから推定 (b) (a)と45°ずれた方向のデータから推定
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図 5.19 測定した多結晶シリコン太陽電池の光学像 

 

表 5.11 レーザ SQUID顕微鏡の測定パラメータ 

パラメータ 値 

レーザ波長 780 nm 

レーザパワー 0.5~1 mW 

周波数 1 kHz 

ロックインアンプ時定数 30 ms 

走査速度 10 mm/sec 

測定間隔 
x 50 μm 

y 50 μm 
 

 

 

 

図 5.20 表面櫛形電極のある試料 

10 mm
レーザ固定箇所

短絡箇所

短絡

短絡

磁場像

電流像

10 mm

(a) 開放状態 (b) 1か所で短絡
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測定した磁場像に関しては、開放状態と短絡状態で、磁場分布が異なっている。この磁

場分布をもとに電流を計算すると、図 5.20 の下段に示すように、計算された。開放状態の

場合には、レーザ照射点から最も近い電極上で電流密度が高くなっている。表面表面電極

を裏面電極に短絡した場合には、短絡箇所まで、電極に沿って流れる電流が推定され、電

流推定結果として妥当なものとなった。この試料では、レーザ照射点ではなく、表面電極

上で最も電流密度が高くなり、レーザ照射点以外の箇所でのレーザ励起電流による磁場が

支配的だと考えられる。 

 

5.4.4 解析結果の比較 

水平面内で流れる電流から少し離れた面内で磁場の垂直方向成分を測定する手法では、

電流の直上で磁場がゼロとなるため、磁場測定位置を電流の直上からずらす必要がある。

このため、ある位置での磁場強度は、広範囲の電流からの寄与があり、磁場と電流とを 1

対 1に対応づけることができず、5.4.1章で説明した 2点磁場を用いた解析方法では、レー

ザ照射点以外のところにも流れる電流があるために、推定結果が不適切となったと考えら

れる。そこで、5.4.2 章で説明したように、8 点で磁場を測定し、それらの 3 次差分を行う

ことにより、レーザ照射点付近の電流から生じる磁場成分を抽出し、電流ベクトルの推定

の検討を行った。その結果、2点磁場を用いた解析結果よりも、誤差が小さくなったと考え

られるが、この解析方法も、直線的な電流を想定しているため、精度に限界がある。しか

し、試料の全体にわたって、各点にレーザを照射したときの電流ベクトルをおおよそ推定

することができ、簡便である。最後に 5.4.3章で説明した、レーザ固定法により取得した磁

場像を電流像に変換した結果は、磁場情報を用いた解析として最も確からしい結果が得ら

れている。しかし、試料の特定の 1点にレーザを照射したときの電流しかわからないので、

試料のいろいろな箇所での電流ベクトルを知りたい場合には各点での磁場像を測定する必

要があり、労力を要する。しかし、この手法を用いれば、レーザ照射点周辺も含めたレー

ザ励起電流分布の解析を行うことができ、有用であることを示した。 

 

5.5 表面電極の影響 

 太陽電池表面には、表面抵抗を抑えて、効率的に電流を取り出すための電極が存在する。

2.2章では、太陽電池表面にそのような抵抗の低い場所があると、内部閉回路を流れる際に

も抵抗の低い場所に集中して流れることが観測された。ここでは、太陽電池における内部

閉回路電流が表面電極によってどのように変化するかを調べるため、レーザ固定法の光学

系を使用して、試料上のある一点にレーザを固定した場合に生じる磁場分布を測定し、2.5

章で述べた手法を用いて電流を推定した。表面電極の影響を調べるために、図 5.21 に示す

ような、多結晶シリコン太陽電池を用意した。この試料から、切断機を使用して、電極の
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ない部分、フィンガー電極が独立に 2 本ある部分、櫛形に電極がつながっている部分の 3

種類を切り出し、それぞれのレーザ励起電流分布を調べた。 

 

図 5.21 多結晶シリコン太陽電池全体写真 

 

5.5.1 表面電極がない試料の測定結果 

 まず、表面に電極がない試料に対し測定を行い、流れる電流を推定した。図 5.22 に多結

晶シリコン太陽電池から電極のない部分のみを切り出した試料を示す。これをレーザ固定

法により測定した。その際の測定パラメータを表 5.12 に示す。この試料の 22 か所にレー

ザを固定し測定したレーザ励起磁場像を図 5.23 に示す。図には磁場像に試料の形状とレー

ザ固定位置を付記してある。このデータから、レーザを試料の端に近づけると、磁場強度

が強くなる傾向がみられ、各画像においてレーザ照射点から数 mm 程度離れたところが磁

場強度の最も強い箇所となった。 

 

 

図 5.22 多結晶シリコン太陽電池の表面電極がない部分を切り出した試料の光学像 

 

50 mm

5 mm
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表 5.12 レーザ SQUID顕微鏡の測定パラメータ 

パラメータ 値 

レーザ波長 780 nm 

レーザパワー 1 mW 

周波数 1 kHz 

ロックインアンプ時定数 30~300 ms 

走査速度 0.5~5 mm/sec 

測定間隔 
x 25~50 μm 

y 50 μm 
 

 

 

図 5.23 表面電極のない試料におけるレーザ励起磁場分布 

  

図 5.23 の磁場像から電流分布を計算した。計算を行う際には、2.5 章で説明した電流推

定プログラムに、試料の厚さの t、電流平面と磁場測定平面との距離の d、ローパスフィル

タのカットオフ周波数の kmaxを指定する必要があり、ここでは、t = 1 μm、d = 0.35 mm、

kmax = 1 mm-1とした。その計算結果を図 5.24と図 5.25に分けて示す。これらの結果か

ら、表面電極のない試料では、次の 3つのことがいえる。1つ目はレーザ照射点近傍で電流

密度がもっとも高くなること。2つ目は、電流がレーザ照射点から試料中心に向けて流てお

り、レーザ照射点が中心部に近くなるにつれてには電流強度が低下すること。3つ目は、電

流は単純な直線状とは限らないことである。 

10 mm

0.9

0

-0.9

磁場
[nT]
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図 5.24 図 5.23から磁場解析により求めた表面電極のない試料におけるレーザ励起不均一

電流成分の分布（中心より左側に照射） 

 

 

図 5.25 図 5.23から磁場解析により求めた表面電極のない試料におけるレーザ励起不均一

電流成分の分布（中心とその右側に照射） 

 

0

1.6

電流密度
[mA/mm2]

5 mm

0

1.6

電流密度
[mA/mm2]

5 mm
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ただし、今回推定した電流分布は、電子と正孔の両方が電流に寄与した正味の差電流の

うち非対称（不均一）な電流成分が推定されたのであり、実際の電子あるいは正孔が寄与

した電流成分を個別に推定できたわけではないことに注意が必要である。しかし、このよ

うにレーザ SQUID顕微鏡において、レーザ固定法による磁場の非接触測定から、レーザ照

射に伴う正味の電流のうち不均一な電流成分の分布を推定できる。 

 

5.5.2 フィンガー電極のある試料の測定結果 

 抵抗の低い経路が太陽電池にある場合には、電流は抵抗の低い経路を通る経路をとるこ

とを 2.2 章で示した。それを実験的に確かめるため、図 5.26 のように、フィンガー電極の

ある部分の太陽電池を測定し、その電流経路を推定した。この試料には、独立した 2 本の

電極があった。表 5.13 に示した測定パラメータを用いて、レーザ固定法で測定し、レーザ

励起磁場を測定した。その結果を図 5.27 に示す。磁場分布は、試料の中央あたりで極値を

持つような分布となっており、レーザ照射位置を図 5.27 に示すように移動させると、磁場

分布の極性が反転した。この磁場分布から、先ほどと同様にして電流分布を推定した結果

を図 5.28 に示す。レーザ照射点に近い方の電極に沿う方向で、電流密度が最大になること

がわかった。この電流の方向に注目すると、その方向はレーザ照射点に流れ込む方向であ

った。太陽電池表面は n 層であり、その伝導キャリアは電子であるので、この電流分布は

電子電流による寄与だと考えられる。電子は n 層中を拡散して広がるより、照射点近くの

電極に吸い寄せられて、抵抗が低い電極づたいに流れたと考えられる。これ以外にも、電

流密度が高い領域がもう一つある。しかし、この電流分布と表面電極との相関性は少なく、

電流の向きがレーザ照射点から流れ出ていく方向なので、この領域の電流分布は、試料内

部の p 型基板で正孔が拡散した結果、電流に寄与した成分だと考えられる。以上から、表

面電極があることによって電子電流と正孔電流が独立して見えた結果、環状になって流れ

る電流分布が推定されたと考えられる。 

 

 

図 5.26 多結晶シリコン太陽電池のフィンガー電極のある部分を切り出した試料の光学像 

 

10 mm
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表 5.13 フィンガー電極のついた試料の測定パラメータ 

パラメータ 値 

レーザ波長 780 nm 

レーザパワー 1 mW 

周波数 1 kHz 

ロックインアンプ時定数 300 ms 

走査速度 3 mm/sec 

測定間隔 
x 12.5 μm 

y 50 μm 
 

 

 

図 5.27 フィンガー電極のある試料のレーザ励起磁場。レーザ照射位置を白丸で示す。 
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図 5.28 フィンガー電極のある試料のレーザ励起電流推定結果 

 

5.5.3 櫛形電極のある試料の測定結果 

 太陽電池上において、発生したキャリアの電子が電極づたいにどのように流れるかを調

べるため、図 5.29 に示すように、多結晶シリコン太陽電池から櫛形に表面電極のある部分

を切り出した。複数のフィンガー電極同士が、1本のバス電極で互いにつながっている。こ

の試料においてレーザ固定法でレーザを照射する位置を変えて、どのような変化が生じる

かを調べた。ここで、3通りの場合に分けて、レーザ照射位置の依存性を調べた。1つ目は、

電極と電極との間でレーザ照射位置を横切る方向に移動させた場合、2つ目は、レーザ照射

位置とバス電極間の距離を変えた場合、3つ目は、バス電極に沿って照射位置を変えた場合

とした。 

 

図 5.29 櫛形に表面電極のある多結晶シリコン太陽電池の光学像 

 

 図 5.30 に、レーザ照射位置を電極と電極の間で、電極を横切る方向に移動させた場合の

結果として、レーザ励起磁場分布像と推定電流像を示す。図 5.30 の上部に、レーザ照射点

を拡大した概略図のように、レーザ照射点が上側の電極に近いとき、電極間の中央部、下

側の電極に近いときの 3 か所を比較した。磁場強度は、電極間の中央部にレーザを照射し

0
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た場合に低下しており、磁場分布は、レーザ照射点というよりむしろバス電極に近い側に

偏っている。また、レーザ照射点を中心軸として上下で、磁場が反転している。 

 

 

図 5.30 櫛形電極のある試料のレーザ励起磁場と推定電流分布（電極の間の位置依存性） 

  

  図 5.30 の最下段に、各磁場分布から電流を推定した結果を示す。これから、レーザ照

射点に近い電極上に沿うように、レーザ照射点からバス電極の間の領域およびバス電極上

の電流密度が高くなった。レーザ照射点を電極間の中央にした場合は、照射点に隣接する

上下二本の電極に分かれて電流が流れている様子が推定された。電流の向きは、レーザ照

射点に向かう方向に向いており、レーザ照射点から流れ出て電極づたいに流れる電子が寄

与していると考えられる。また、電流密度はレーザ照射点とバス電極の間で最も高かった

ことが観察されている。先ほど 5.5.2章でも述べたように、電子が拡散する際に、n層中よ

りも抵抗の低い電極を通ったのだと考えられる。 

次に、レーザ照射点とバス電極との間の距離を変えた場合について説明する。測定結果

を図 5.31 に示す。これより、磁場分布はバス電極との間隔に依存して広がる傾向が見られ

た。図中の丸印は、レーザ照射位置で、図中の黒線は、電極の配置を表している。これら

から電流推定した結果を図 5.32 に示す。レーザをバス電極近傍に照射した場合には、バス

電極に沿うように電流密度が高くなっている。バス電極からレーザ照射点を遠ざけていっ

ても、バス電極の分布はほとんど変わらず、照射点近傍からバス電極に至る範囲の電極上

に電流が分布しており、レーザ照射点で発生した電子がバス電極に向かって流れていると

考えられる。このように、櫛形に電極がある場合には、発生したキャリアの電子はレーザ

照射点から最も近い電極づたいに流れ、全体のフィンガー電極の接続先のバス電極に至っ

て、すべてのフィンガー電極へと広がっていると考えられる。  

10 mm
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図 5.31 櫛形電極のある試料のレーザ励起磁場（バス電極からの距離依存性）。丸印の箇所

にレーザを照射している。黒線は櫛形電極を表している。 

 

 

図 5.32 櫛形電極のある試料の推定レーザ励起電流分布（バス電極からの距離依存性）。丸

印の箇所にレーザを照射している。白線は櫛形電極を表している。 

 

 最後に、バス電極沿いにレーザ照射位置を変えた場合について述べる。測定した磁場分

布と推定電流分布を図 5.33 に示す。磁場分布は試料外にはほとんど見られず、試料上に分

布していた。レーザ照射点をバス電極左横の位置で上方から下方に移動させた場合、生じ

る磁場分布の極性が変化した。分布の傾向としては、レーザ照射点よりも上側では“＋”、

レーザ照射点よりも下側では“－”の磁場が分布している。 

推定された電流分布を図 5.33(b)に示すが、図 5.33(a)の磁場分布の周囲を周回するような

電流分布となっている。電子電流は、バス電極につながるフィンガー電極がカバーする面

積が広い方へ流れていく傾向が読み取れる。したがって、レーザ照射位置が試料の上側だ

と電流は下方向に、試料の下側だと電流は上方向に流れる。電子はバス電極に沿って流れ

た後、フィンガー電極に入り試料全面へ広がり、やがて正孔と再結合して消滅する。消滅

した正孔を補充するために、レーザ照射点を起点に正孔電流が広がっていると考えられる

が、正孔電流は p 型基板を流れるので、その経路は表面の櫛形電極の影響を受けていない

と考えられる。このため、全体としては電子電流と正孔電流により、試料内部でに閉じた

環状電流が生じていると考えられる。 
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図 5.33 櫛形電極のある試料のレーザ励起磁場分布と推定電流分布（バス電極沿いの位置

依存性）。丸印の箇所にレーザを照射している。櫛形電極も表示させている。 

 

5.5.4 まとめ 

5.5章では、多結晶シリコン太陽電池の表面電極が電流経路に及ぼす影響を調べるために、

表面電極のない場合、独立した 2 本のフィンガー電極がある場合、櫛形に表面電極が存在

する場合について、レーザ固定法により磁場分布を測定し、磁場分布から電流分布の推定

を行った。その結果、表面電極のない場合では、レーザを試料の端付近に照射すると、試

料内部に向かって広がる電流分布が推定された。この場合の特徴として、電流密度がレー

ザ照射点近傍で高く、直線的ではないことがわかった。 

次に、フィンガー電極や櫛形電極のある場合について調べると、電極がない場合と大き

く異なる結果が得られた。電極がある場合には、電流密度はレーザ照射点から最も近い電

極上で最も高くなり、電極に沿って流れることが示された。また、櫛形状に電極のある試

料においては、電子が電極上を、電極のカバーする面積が広い方に向かって流れていく傾

向があることがわかった。この様子を図 5.34 と図 5.35 を使って説明する。図 5.34 に示す

ように、レーザが太陽電池に照射されると、レーザの侵入深さ程度の深さまで電子‐正孔

対が生成され、pn接合によって電子は n層に集められる。正孔は裏面電極の電子と再結合
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する。このようなキャリアの動きによって、n 層は負に、裏面電極は正に帯電し、pn 接合

の内臓電界を打ち消すような電界が生じる。pn接合の内臓電界が打ち消されると n層の電

子が裏面電極まで拡散する確率が大きくなる。定常状態においては、図 5.34 のように、レ

ーザ照射点で生成された電子が n層へ流れ、その後、n層から裏面電極へ移動し、レーザ照

射により生成された正孔と再結合して消滅すると考えられる。表面電極の影響を考えるた

め、図 5.35のように、複数あるフィンガー電極の内の 1本のフィンガー電極の近くにレー

ザを照射した場合についてキャリアの流れについて考えてみる。n 層に着目すると、図

5.35(a)に示すように、レーザ照射点で生成された電子が、最も近くの電極に入ったあと、

電極を通って n 層全面に拡散していくと考えられる。この場合、電子の通る経路は、電極

の形状に従う。また、レーザ照射点とバス電極との間が最も電流密度が高くなる。図 5.34

のように、pn 接合の内臓電界が打ち消されると n 層から裏面電極へ電子が移動するので、

n 層を流れる電子は少しずつ減少していく。一方で、裏面電極では、図 5.35(b)に示すよう

に、レーザ照射位置付近で、電子が正孔と再結合して電子密度が低下するため、周囲から

電子が供給されるが、その電子は、表面の n 層全面から供給される。裏面電極では、導電

率が均一なため、電子はまっすぐにレーザ照射位置へ向けて流れると考えられる。 

 このように、太陽電池においては、表面電極の配置によって電流経路が変化することが

示された。ただし、ここで議論してきた電流分布は、あくまで逆問題として磁場から電流

分布を推定したにすぎず、しかも測定された磁場は電子と正孔を合わせた正味の電流のう

ち不均一な成分からの寄与であり、推測した電流分布も不均一な電流成分のみということ

になる。必ずしもすべての電子や正孔がここで述べたような経路を取って流れたことを立

証したわけではないことを付言しておく。 

 

図 5.34 太陽電池内でのキャリアの動き（断面図） 
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図 5.35 太陽電池の n層内でのキャリアの動き 

 

5.6 電気的接触を要する LBIC法との比較 

 太陽電池の局所的エネルギー変換効率の評価に LBIC（Laser Beam Induced Current）

がある[49, 51-61]。名称としては、OBIC（Optical Beam Induced Current）[63]や、MBIC

（Monochromatic Beam Induced Current）[63-64]とも呼ばれることがある。また、同じ

略語でも Light Beam Induced Current[66]と表記されることもあるが、これらはすべて同

様な方法である。LBIC 法では、図 5.36 に示すように、レーザを走査させ、太陽電池の短

絡電流をマッピングする。LBIC 法と、レーザ SQUID 顕微鏡との違いとしては、レーザ

SQUID 顕微鏡では、試料内部での閉回路電流による磁場を測定するが、LBIC では、試料

外部に出てくる電流を測定する。また、レーザ SQUID顕微鏡で測定される磁場は、内部で

流れる電流強度だけではなく、電流経路にも依存するが、LBICでは、経路への依存はなく、

電流強度そのものを測定することができる。レーザ SQUID顕微鏡においても、測定される

磁場が電流経路にあまり依存しないような試料の測定では、電流強度に関する評価を行う

ことができ、LBICと同様な評価が行えることを期待した。そのような試料としては、櫛形

にフィンガー電極のある試料が考えられる。5.5章の結果、櫛形に電極がある場合、レーザ

照射点からすぐ近くの電極に一方向に電流が流れ、電流の流れる方向は変化しないためで

ある。そこで、図 5.1にある 5.1章で用いたものと同じ試料を用いた。LBIC法の測定系概

略図を図 5.37 に示す。レーザ SQUID 顕微鏡装置の内、試料走査系、レーザ光学系は同じ

ものを用いている。LBICでは、短絡電流を測定するので配線が必要である。接触抵抗によ

る誤差を小さくするため、配線にはアルミ箔を用い、導電性ペーストでなるべく広い面積

で太陽電池の電極部分に接着するようにした。その様子を図 5.38 に示す。この図では、表

側を示しているが、裏側も同様に配線を行っている。アルミ箔は、さらに、ハンダにより

同軸ケーブルに接続した。 
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図 5.36 LBIC概念図 

  

 

図 5.37 LBICの測定系概略図 

 

 

図 5.38 試料に配線した様子 
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LBIC法では、十分な SN比が得られたため、レーザによる変調は行っていない。測定の

際には、太陽電池の表と裏の電極の間に流れる短絡電流を測定する必要があり、オペアン

プを用いた簡単な I-V変換回路を用いた。その回路図を図 5.39に示す。この回路では、I-V

変換回路の後に、等倍の反転増幅器をつけて、前段で反転した信号を再度反転させること

で、元に戻している。この回路の電流電圧特性は、次式のようになる。 

𝑉   [𝑉] = 𝑅1[Ω] × 𝐼𝑖𝑛[ ] (5.9) 

R1 を変更することで、変換係数を決めることができる。今回は、最大 10 mA 程度を 1 V

に増幅できるように、𝑅1 = 100 Ωとした。この回路の電流電圧特性を図 5.40に示す。0.3 mV

のオフセットがあるため、微弱電流測定時にはその影響が無視できないが、0.01 mA 以上

では、無視できるレベルとなっている。実際の測定では、1 mA程度のレベルであったので、

測定には問題ないレベルだと考えている。 

 

図 5.39 作製した I-V変換回路 

 

  

図 5.40 I-V変換回路の電流‐電圧特性 
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 I-V変換された信号はローパスフィルタを通して高周波のノイズを落とした。ローパスフ

ィルタは、NF Electronic Instruments の 3625 Dual Channel Programmable Filter を用

いている。DAQのサンプリングは、試料走査と同期しているが、試料は、10 mm/secの速

度で走査させ、0.4 μm間隔でリニアエンコーダからパルス信号が DAQに入力され、DAQ

ではこれと同期している。よって、DAQのサンプリング周波数は 25 kHzになる。ローパ

スフィルタの設定では、このサンプリング周波数のナイキスト周波数となる 12.5 kHzをカ

ットオフ周波数としている。測定に用いたレーザパワーは 2 mWとした。レーザの波長は、

405 nm、780 nm、1065 nmの3種類を用いている。3種類の波長でのLBICとレーザSQUID

顕微鏡の測定との比較を図 5.41に示す。 

このレーザ SQUID顕微鏡画像は、5.1章の測定結果と同じ画像である。それぞれの波長

で、LBICとレーザ SQUID顕微鏡画像を比べると、ほぼ一致した画像が得られていること

がわかる。レーザ SQUID顕微鏡で得られたように、LBICでも、405 nmでは見えなかっ

た欠陥が、780 nmを使うと、明瞭に見え、1065 nmのレーザを使用すると、欠陥の線幅が

太くなっている。このように、LBICで評価されるような、欠陥の模様がレーザ SQUID顕

微鏡でも正確に捉えられているのは、レーザ SQUID 顕微鏡で測定した磁場が、pn 接合で

キャリアが分離されて生じる電流と相関があるからである。ただし、レーザ SQUID顕微鏡

画像をよく見ると、若干の磁場オフセットの変動がみられ、電流の方向による影響も少な

からずあることがわかる。しかし、LBIC は電気的配線を要するのに対し、レーザ SQUID

顕微鏡は非接触に欠陥を評価できることが示された。 
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図 5.41 LBIC像とレーザ SQUID顕微鏡像との比較 

  

 今回、レーザ SQUID顕微鏡画像が、LBICの電流強度像とよく一致したことが示された

が、これは、走査に伴いレーザ照射位置が変化しても電流経路が測定範囲内であまり変化

しなかったためだと考えられる。これは、測定範囲が狭いことや、櫛形に電極があったこ

とが関係している。5.5章で、櫛形電極がある場合には、フィンガー電極のある中央部にレ

ーザを照射した場合、電子電流がバス電極に向かって流れることを示したように、今回の

試料も、図 5.38(a)からもわかるように櫛形電極がある試料の中央部を測定したため、電子
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ドルがある配置ではマイナスの磁場が、下側ではプラスの磁場分布が測定されることにな

る。 

 図 5.42と図 5.43はそれぞれ 780 nmと 1065 nmを使用して、ニードルの位置をレーザ

照射点から 2.1 mm±xと±y方向へずらして取得したレーザ走査法による、レーザ SQUID

顕微鏡画像である。レーザ照射点より＋ｙ側でマイナスの磁場で、－y側でプラスの磁場と

なっており、バス電極に向かって電子電流が流れていることが裏付けられた。 

 この結果から、レーザ SQUID顕微鏡を用いて櫛形に電極がついている太陽電池を検査す

る場合には、磁場強度が電流強度に比例する関係が得られ、LBICと同様の結果を非接触に

得られることが示された。本研究では、櫛形電極を用いたが、櫛形電極でなくても、電子

電流と正孔電流の経路を分離し、電流経路を固定する方法があれば、内部に流れる電流強

度の評価が可能になると考えられる。 

 

図 5.42 780 nmを使用したときのレーザ SQUID顕微鏡のニードルの位置依存性 
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図 5.43 1065 nmを使用したときのレーザ SQUID顕微鏡のニードルの位置依存性 

 

5.7 まとめ 

 本章では、開発したレーザ SQUID顕微鏡を多結晶シリコン太陽電池の評価に用いるため
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することが重要である。 

 レーザ励起電流の解析法として、3つの手法を検討した。そのうち、8点磁場を用いた解
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取得する必要があったが、画像の各点のレーザ照射点における電流の方向をおおよそ推定

することができた。また、レーザ固定法によりレーザを 1 点に固定して得た磁場像から電

流分布を推定する手法を用いると、多結晶太陽電池の電流分布として妥当な結果が得られ

ることがわかった。この手法では、試料の 1 点にレーザを照射したときの電流分布を調べ

るために磁場像を取得する必要があり、多くの箇所でのレーザ励起電流ベクトルを調べる

ときには労力を要する。しかし、この手法により、試料全体の電流分布を推定することが

できた。 

 一般に、多結晶シリコン太陽電池には、表面に電極が存在するので、この表面電極の影

響についてレーザ固定法を用いて評価した。電極がない試料では、レーザ励起電流はレー

ザ照射点付近が最も強く、試料内部に向かって分布した。一方、電極がある試料では、レ

ーザ照射点に最も近い表面電極に沿って電流密度が大きくなる結果が得られ、レーザ照射

点から電子が表面電極に吸い寄せられ、電極を伝って試料全面へ配分されるように流れる

ことが示唆された。 

 最後に、電気的接触を要する LBIC法との比較を行った。その結果、405 nm、780 nm、

1065 nm のどの波長を用いても、レーザ SQUID 顕微鏡（レーザ走査法）と LBIC 法の画

像がよく一致することを示した。ただし、この試料では櫛形電極が存在していたために、

電流経路がレーザ照射によって大きく変わらず、結果として測定された磁場強度と電流強

度とが比例関係にあったために、キャリアの発生効率に対応した画像が得られたのだと考

えている。 
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第6章 結論 

  

本論文では、大気中・室温下におかれた試料の磁場像を高空間分解能で得られる独自の

レーザ SQUID 顕微鏡の開発、および、多結晶シリコン太陽電池の非接触評価をまとめた。

以下に各章で得られた主要な結論を述べる。 

 第 2 章では、半導体試料にレーザを局所的に照射した場合に試料内部で流れる電流につ

いて考察を行った。等価回路に置き換えて考察した結果、pn 接合など内部電界のある不均

一な半導体試料においては、内部で閉回路電流が流れることを説明した。また、太陽電池

においては、受光面側の電子電流が抵抗の低い前面櫛形電極を通る経路を取ることについ

て等価回路をシミュレーションすることで説明した。また、ノイズの含まれる磁場情報か

ら、磁場源に関する情報を得る方法について述べた。 

第 3 章では、まず、大気中・室温下にある試料に対し高分解能で磁場分布を得るためニ

ードルプローブ付走査型 SQUID顕微鏡部分の開発を行った。ニードルと SQUIDのピック

アップループとの結合に関して、ピックアップループの内径依存性等を電磁シミュレータ

Opera-3dにより調べ内径が 3 mmの時に結合率が高くなることを示し、直接連結型SQUID

の設計・作製・評価を行い、IC＝53 μA、磁場‐電圧特性の変調振幅 Vpp＝20.6 μVの素子

を得た。また、電磁シミュレーションで得られた結果を参考に、先端径が 0.1 mmのニード

ルを作成した。SQUIDを冷却保持用のデュワーに実装し、ニードルをその直下の真空隔壁

に設置した。さらに環境ノイズ低減のため、3重磁気シールドボックス内にデュワーを設置

したところ、システムノイズは、0.62 pTrms/Hz 1/2となった。さらに、サンプル走査機構や

制御プログラムを開発し、ニードル付走査型 SQUID顕微鏡を開発した。次に、レーザ光学

系を開発した。レーザ走査法とレーザ固定法による光学系を開発し、400 nm～780 nm程

度までは十分に使える光学系を開発した。1065 nmの光学系も別途用意し、405nm、780 nm、

1065 nmの 3つの波長でレーザSQUID顕微鏡を開発できた。さらに、SN比向上のために、

ロックインアンプの使用を検討し、ロックインアンプによる波形の歪みはロックインアン

プの応答関数で逆畳み込み処理を行えば、補正できることを示した。最後に、レーザ SQUID

顕微鏡で得られる磁気画像の処理プログラムを、MATLABを用いて開発した。 

第 4章では、開発したレーザ SQUID顕微鏡の基本的な性能評価を行った。最初に、走査

型 SQUID顕微鏡の空間分解能について調べ、0.1 mm幅の磁気インクを確認できることを

確かめた。レーザスポットサイズの確認を行い 405 nmのレーザで、14 μm、780 nmのレ

ーザで、20 μm、1065 nmのレーザで 15 μmを得た。レーザ SQUID顕微鏡の空間分解能

を、多結晶シリコン太陽電池の微細なテクスチャ構造の半値幅で評価することで、5.5 μm

となることがわかった。レーザスポットサイズよりも小さくなったのは、レーザ強度がス

ポットサイズ内で強度分布を持つためだと考えられる。最後に、多結晶シリコン太陽電池

以外の試料の検討を行ったが、引き続き検討が必要であった。 
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 第 5章では、開発したレーザ SQUID顕微鏡を多結晶シリコン太陽電池の評価に用いるた

めの検討を行った。レーザ波長を変えることで、試料に対する光の侵入深さが変化し、深

さに応じた欠陥を観察することができた。また、ある 1 点にレーザを照射した場合に生じ

る磁場強度のレーザパワー依存性を調べた結果、レーザパワーに対し非線形な特性となっ

た。これにより、内部閉回路電流強度がレーザパワーに対し非線形の依存性があることが

示された。レーザ走査法において、磁場測定位置を変えると、磁場強度や磁場分布が全く

異なる結果となり、レーザ走査法で得られる磁場強度について議論するためには、電流経

路を明らかにしておく必要性が示された。そこで、レーザ固定法によりレーザを 1 点に固

定して得た磁場分布から電流を推定する手法を用いて、多結晶シリコン太陽電池に流れる

電流の解析を行った。その結果、多結晶シリコン太陽電池に、表面電極がない場合には、

レーザ励起電流はレーザ照射点付近で最も強く、試料内部へ流れる傾向があった。また、

電流は直線状ではなく、試料の形状に応じて曲がっていることも示された。電極がある場

合については、表面の n 層内の電子電流がレーザ照射点に近い電極に沿って試料全面へ配

分されるように流れることが示された。最後に、電気的接触を要する LBIC 法との比較を

行った。その結果、405 nm、780 nm、1065 nmのどの波長を用いても、レーザ SQUID

顕微鏡（レーザ走査法）と LBIC 法の画像がよく一致することが示された。ただし、これ

は、電流経路が櫛形電極によって固定されていたために、レーザ SQUID顕微鏡で得られる

磁場強度と電流強度とが比例関係になっていたためだと考えられた。櫛形電極以外に、電

流経路を固定する方法があれば、内部に流れるレーザ励起電流強度の評価を磁場測定によ

り実現できると考えられる。 

 本研究で開発したレーザ SQUID顕微鏡により、大気・室温下の試料に対して、レーザ走

査法では結晶粒界等の欠陥検査を、レーザ固定法ではレーザ励起電流の解析を行うことが

できた。 
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