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学位論文内容の要旨

  近年、超伝導量子干渉素子(SQUID)を用いた生体磁場計測が行われ、脳機能の解明
や心臓疾患の早期診断などに向けた研究が進められている。現在幅広く利用されて
いるsoUIDはNb系超伝導材料を用いた低温超伝導体soUIDであり、冷媒として液体
ヘリウムを必要する。一方、高温超伝導材料を用いた高温超伝導体soUIDは、熱雑
音の点で低温超伝導体soUIDより感度は劣るが、安価な液体窒素冷却で動作が可能
であり、信号強度の比較的大きな心臓磁場の計測応用が期待されている。ところが、
高温超伝導体SQUIDでは低周波帯域におけるl/fノイズが大きく、生体磁場のよう
な低周波信号の計測には問題となる。さらに、高温超伝導体soUIDにより安定で汎
用性の高いシステムを開発するためには、厳重な磁気遮蔽空間を必要としない環境
磁場下での安定した動作が要求される。本研究では高温超伝導体soUID磁束計の環
境磁場中での安定動作に向け、磁場印加状態でのデパイスの動作特性を検討した。
本論文は全体として7章から構成されている。
  第1章では、高温超伝導体soUIDの有用性、および本研究の目的について述べた。
  第2章では、soUIDの原理、高温超伝導体soUIDに関する従来の研究の概略、さ
らに環境磁場下での動作についての概略を述べた。
  第3章では、soUID磁束計の設計手法について述べた。低周波ノイズ増加の要因
のーつである磁束トラップを抑制する目的で、磁束計を構成するYBa2Cu307_x (YBCO)
薄膜を幅5Vmのストリップからなる細線構造とするとともに、磁場検出コイルの一
部にフラックスダムと呼ばれる弱結合を作り込んだ。また、YBCO薄膜を成膜する
SrTi03 (STO)基板は液体窒素温度において高い誘電率を示すことを考慮し、soUIDの
等価回路を分布定数的に取り扱い、電流―電圧特性のシミュレーション結果から
soUIDの幾何学的形状を決定した。
  第4章では、SQUID磁束計の作製プ口セスについて述べた。YBCO薄膜はレーザー
アブレーション法によってSTOパイクリスタル基板上に成膜した。また、フォトリ

ソグラフイーとアルゴンイオンミリングによって磁束計を形成した。soUIDリング
の端にある幅2卿のブリッジがノヾイクリスタル線を横切ることにより粒界接合が生
じ、ジョセフソン接合として振る舞う。
  第5章では、磁束計の性能を評価するための計測システムに関して述べた。また、



磁気シールド環境におけるデバイスの直流特性、ノイズ特性の計測結果を示した。
バーマ口イ二層からなる簡易磁気シ―ルドルーム内に一層のぃメタル製シリンダー
を設置し、その内部に液体窒素デュワーを置いてデバイスの評価を行った。作製プ
□セスの改善により変調電圧10vv以上の磁束計が再現性よく作製されるようにな
った。soUID磁束計を交流バイアスFLL回路により駆動し、ノイズ計測を行フた結
果 、 100～ 300f T/Hzl/2の ホ ワ イ ト ノ イ ズ レ ベ ル が 得 ら れ た 。
  第6章では、直流磁場を印加した状態での磁束計の動作に関して述べた。SQUID
へのオフセット磁束を連続的に変化した時に電圧一磁束特性において変調電圧が減
衰する現象を発見し、その時の磁束変化量からフラックスダムの臨界電流を推定し
た。磁場中冷却実験及び冷却後の磁場印加実験により、フラックスダムの臨界電流
の磁場依存性を調べた結果、印加磁場の増加に対して粒界接合の臨界電流は減少す
る傾向を示し、デバイス冷却後の磁場印加では、磁場に対して臨界電流がフランホ
ーファー的に減少することが分かった。磁場中冷却実験では印加磁場25vTに低周
波ノイズ増加の閾値が見られた。粒界接合付近への磁束収束効果により、フラック
スダムの臨界電流が低下したためと推定した。
  バイクリスタル基板を用いた場合、ジョセフソン接合以外にもバイクリスタル線
上に沿って粒界接合ができる。こうした粒界接合内に侵入した磁束ボルテックスが
接合内を移動すると、soUIDの出力電圧がゆらぎ、低周波ノイズとして観測される。
そこで、磁場検出コイルの粒界接合に沿ってス口ットを形成し、磁束ボルテックス
の運動を止めることにより、低周波ノイズの増加が抑制できることを示した。しか
し、数VT以上の磁場ではFLL出カのドリフトが生じ、安定するまでに数十分を要し
た。フラックスダムが電圧状態になり、多数の磁束が通過する際、粒界接合周辺に
磁 束 ト ラ ッ プ が 生 じ ノ イ ズ の 増 加 に っ な が っ た と 推 察 し た 。
  以上の結果から、本研究で作製したデバイスは冷却時の環境磁場が25vT以下で
あり、冷却後の磁場変化が約0． 5VT以下という条件であれば、低周波ノイズの増加
を生じることなく磁場計測が可能である。最後に、作製したデバイスを用いて簡易
磁気シールド内で計測実験を行い、リアルタイムでの心臓磁場検出が可能なことを
確認した。
  第7章では、本論文で得られた結果を総括した。
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  超伝導量子干渉素子csoUID)を用いた生体磁気計測は、脳機能の解明や心臓疾

患の早期診断等の応用で注目を集めている。その中で、酸化物超伝導材料によ

る高温超伝導体soUIDは、安価な液体窒素冷却で動作が可能な上、計測システ

ムを小型化出来るという利点がある。低温超伝導体SQUIDに比ベ磁場感度は劣

るが、比較的信号強度の高い心臓磁場計測への実用化が期待されている。高温

超伝導体soUIDの特長を活かした汎用性の高いコンパクトな計測システムを実

現するには、環境雑音の影響を受ける状況でも、安定に動作する磁束計の開発

が不可欠である。しかし、環境磁場下では超伝導薄膜への磁東トラップが生じ

やすく、低周波雑音の増加の原因となる。本研究は、磁束トラップを抑制する

ような高温超伝導体soUID磁束計の設計および作製を行い、磁場を印加した状

態での直流特性および雑音特性を計測・解析したもので、主な成果は以下の点

に要約される。

  SrTi03バイクリスタル基板上に成膜したYBa2Cu307_x (YBCO)薄膜を用いて直結

型soUID磁束計を作製した。プ口セス技術を改善することで、変調電圧lOuV

以上、白色雑音レベル200～300f T/Hzl/2の素子が再現性良く作製可能となり、

100f T/Hzl/2以 下 の 高 感 度 な 素 子 も 実 現 で き る よ う に な っ た 。

  磁 束計全体に45umX5ロmのス口ットあるいは5ルmX5umのホールを5um

間隔で形成し、幅5ルmのYBCOの細線で磁束計を構成することにより、冷却時

の磁束トラップを抑制した。また、磁場検出コイルの一部にフラックスダムと



呼ばれる弱結合を設けることで、素子冷却後の磁場変動に伴う遮蔽電流を制限

し、YBCO薄膜のエッジ部への磁束トラップを抑制する構造とした。

  磁場中で素子を冷却した場合、電圧―磁束特性上において、冷却磁場による磁

束シフトを観測した。この現象は、YBCO薄膜への磁束トラップが発生した際、

等価的にインダクタンスの非対称が生じることに起因するとしている。さらに、

磁束シフトが生じる冷却磁場の閾値を元に、粒界接合近傍での磁束トラップが

生じていることを明らかにしている。

  オフセット磁束を連続的にsoUIDに与えた場合、電圧―磁束特性における変調

電圧がある閾値以上の磁束で減衰することを発見した。これは遮蔽電流がフ

ラックスダムの臨界電流に達したことを意味し、この時の磁束変化量から臨界

電流値を推定している。さらに、磁場依存性を調べた結果、冷却後の印加磁場

に対してフランホーファー的な周期性を伴って臨界電流が低下することを見出

し、粒界接合近傍における磁束収束効果の関与を明らかにしている。

  磁場検出コイル中に存在する粒界接合における磁束ポルテックスの移動が

SQUID出カのドリフトをもたらし、雑音増加の原因となる事実を見出した。そ

の対策として、B L>>iの条件を満たすス口ットを粒界接合に沿って形成し、磁

束ポルテックスの長距離運動を抑制することで、低周波雑音が低減されること

を実証している。その結果、素子冷却時の直流磁場が25uT以下で、かつ素子

冷却後の磁場変化が約0．5ルT以下の状況、すなわち、簡易磁気シールドルーム

内であれば、本研究で作製したSQUID磁束計が十分安定に動作することが明ら

かとなった。

  以上を要するに、著者は、磁場印加状態における高温超伝導体SQUID磁束計

の動作特性についての新知見を得て、磁束計の構造を改善することで低周波雑

音の低減を得たものであり、生体工学ならびに超伝導工学に対して貢献すると

ころ大なるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与

される資格あるものと認める。


