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まえがき

超伝導現象の一つであるジ ョ セフソン接合を応用したS Q U 1 D (超伝導-

子干渉素子 S u p e r C 0 n d u c l i n g Q U a n t u m 1 n t e r 

f e r e n c e  D e v i c e)磁束計は， 従来の倍周波型磁気変調法を利用

したフラ ックスゲ ー ト磁束計や核磁 気 共鳴現象を利用したプロトン磁 束 計 等 と

比較して非常に感度が高く， 生体磁気計測用の磁束計として使用することが 可

能である。

生体磁気計測は， (1)非接触 ・ 非侵襲計測が可能である， (2)磁場源の

位置推定が可能である， という特徴を有している。 従来の脳波や心電図のよう

な電位差計測， 例えば脳波測定は神経興奮そのものを見ているのではなく， 興

奮による局所電位の変化が脳内に存在する導電体や誘電物質を介して， 頭皮上

に現れた表面電位を測定している。 このため得られる信号は大きさの変化や位

相の遅れを伴うため内部の様子を推測することは容易ではない。 これと比較し

てヒ卜の脳内は磁気的にはほぼ透明であるので， 神経興奮によって流れる電流

に伴って発生する脳磁場を測定することにより， 脳波測定に比べて興奮の状態

や興奮部位の推定がより正確に行える可能性がある。 これらのことから， 現在

脳機能， 心機能や神経系の機能を解明する手段として， 生体磁場計測を用いた

研究が世界中で活発に行なわれている。 また， 機能異常の診断や機能異常部位

の推 定を行い医療に利用する試みもなされている。

このような背景のもとに， 本研究では， 磁気シールドルーム無しでも動作口

能な信頼性の高いコンパクトな集積化平面型D C - S Q U 1 Dグラジオメータ

を開発し， この平面型グラジオメータを用いた磁場 勾配測定結果から従来通り

の生体機能情報の検出および磁場源の位置推定が可能であり， 集積化 、F面型D



C -SQUIDグラジオメータシステムが生体磁気計調IJ用として有効であるこ

とを実証することを目的とする。 すなわち， 具 体的には 半導体の微細加 工 技 術

を用いた超伝導薄膜形成技術を開発し， この技術を用いて作製した集積化平岡

型DC-SQUIDグラジオメータの性能を評価する。 つぎに， この集積化、11

面型DC-SQUIDグラジオメータを用いて集積化平面型DC-SQUID

グラジオメータシステムを作製し， ヒトの心磁界(心磁図〉を測定し， 本シス

テムが心臓の活動に伴い発生する磁場勾配を測定していることを明らかにした。

さらに， この磁場勾配測定結果から磁場源の位置推定を行い， 今回開発したD

C -S Q U 1 Dグラジオメータシステムが生体磁気計測に対して有効であるこ

とを明らかにしたものである。

本論文は， 集積化平面型DC -SQUIDグラジオメータを用いた生体磁メ

計測システムに関する研究をまとめたものであり， 8章から構成される。

第1章では， S Q U 1 D磁束計に関する研究について， 現在の発展に至るま

での歴史的沿革と生体磁気計測用多チャンネルSQ U 1 Dシステムの現状を概

説し， 本研究の位置付けと目的について述べる。

第2章では， 生体磁気計測システムに必 要 な磁束計の 要 素 技術を研究するた

めに， 同軸型(ボビン型〉のDC -SQUID磁束計を作製し， 開発した各要

京技術(S Q U 1 D素子作製工程， S Q U 1 D素子， 検出コイル， 駆動回路，

超電導接合〉について述べる。 信頼性が高く量産に適した素子作製工程， 磁束

計に適したlarge-βL型のDC -SQUID素子の設計 ・ 作製法， また新しい超

伝導接続法である超伝導フリップチップ実装法， 低雑背で操作性が容易な駆動

口l路， 信頼性 ・ 量産性に適した新しいラミネ一卜式検出コイルについて述べる。

開発した要素技術を用いて同軸型一次微分DC -SQU 1 D磁束計を作製し，

磁束計としての性能評価を行うことにより各要素技術が磁-*計に及ぼす影響を

nfu
 



検討した。

第3章では， 薄膜集積化技術を使ってSQ U 1 D本体と磁場検出コイルをl枚

のシ リ コン 基板上に集積化した高 感度な一 次微分集積化平 面型DC -SQ U 1 

Dグラジオメータの設計， 作製法， および性能について述べる。 作製したDC 

-S Q U 1 Dグラジオメータは， ほぼ設計値通りの感度を持ち， 通常の実験宰

でも充分動作することを確認した。

第4章では， 生 体 磁気計測を精度良く行うのに必要な周辺技術， クライオス

タッ卜(プロープ， デュワーなど) ， 磁気シールドルーム， ガン卜レー， ベッ

ドの開発について述べる。 居住性と価格を考慮、した高透磁率金属(μメタル)

を用いた磁気シールドルームの開発， およびS Q U 1 Dセンサをマウン卜した

際のデュワーと被験者とを高精度に固定するために非磁性の材料を用いたガン

トレー， ベッドの開発を行った。 そしてこれらを統合した生体磁気計測システ

ムを構築し， システム全体の評価を行なった。 その結果， 開発した磁気シール

ドルーム， ガントレーは生体磁気計測に使用可能であることを確認したが， デ

ュワーの雑音はまだ高く， さらにノイズの少ないデュワーの開発が必要である

ことを明らかにした。

第5章では， 集積化平面型DC - SQUIDグラジオメータとマグネトメー

タを用いて， 生体磁気計測を行い， 心磁図測定とアルフ ァ磁図測定を行った結

果について述べる。 その結果， 集積化平面型グラジオメータは， マグネトメー

タと同様に脳磁図測定， 心磁図測定が可能であることを明らかにした。 また，

本集積化平面型グラジオメータが磁場勾配を測定していることを実験的に確認

し， 従来の磁場強度の測定から行なわれていた磁場源の活動の様fを生体磁ヌ

の勾配を測定することによっても検出することが可能であることを明かにした。

第6章では， 集積化平面型DC-SQUIDグラジオメータを用いて得られ

た磁場勾配測定値から等勾配磁図を作成し， さらにムービングダイポール法に

3 



より磁場源の位置推定を行い， 得られた推定位置とY1RI画像との重畳につい

て 述べる。 集積 化 1次微 分平面型グラジオメータを用いて計測した 儀場勾配 の

測定結果から従来と同様に機能異常診断や磁場源の位置推定が口J能であること

を， 開発したl次微分平面型グラジオメータを用いた心磁図測定結果から明ら

かにし， 心疾患の診断や治療への応用の可能性が充分あることを示した。

第7章では， 多チャンネルS Q U 1 Dシステムの開発に必要なシステムパラ

メータ( S / N比， チャンネル数， グラジオメータのベースライン， コイルサ

イズ)が磁場源位置推定に与える影響について， 計算機シミュレーシ ョ ンを用

いて調べた結果について述べる。 さらに， 得られた結果から心磁図計測に対す

る多チャンネル一次微分平面型グラジオメータシステムの最適解を示した。

後に第8章では， 第2章から7章までに述べた内容を総括し， 本研究の結

論を述べる。



第l章 S Q U 1 D政束計の歴史と問題点

1 - 1 はじめに

196 3年に B a u 1 e等が200万四巻いたフ ェライトコアの誘-導コイル

を用いて初めて， 人間の心臓から発生する磁場を検出するのに成功した[ 5 J。 し

かしながら， 生体の筋肉や神経の興奮に伴う活動電流によって， 誘起される磁

場は極めて微弱であり， 最も強い磁場を発生すると考えられる心起電力の場合

においても， 図1. 1に示すように地磁気(5 x 1 0-5T)の1 0 5分のl以下

で約10 - 1 0 Tにすぎない。 通常の市街地の外部磁気雑音が10-8，-..，.， 1 0-7Tの

範囲であることや計測系(データ収録 ・ 解析用のコンピュタ一等)の雑音を考

慮、すると， 生体磁気情報を， 良好なS N比で検出することは， かなり困難であ

った。 1970年にM 1 T (マサチュセ ッ ツ工科大〉のC 0 h e nらが， 生体

磁気計測用の磁気シールドルームを作製し， Zimm e r m a nらの開発によ

るRF-SQUID磁束計を用いて明瞭な心臓からの心磁波形(心磁図， M C 

G : Ma g n e  t o c a r d  i o g r a m)を検出することに初めて成功した

[ 6 J。 以後， S Q U 1 D磁束計による生体磁気計測が活発になり， 最近では機能

異常の診断や機能異常部位の推定を行い医療に利用する試みもなされている[1.

2，3，4，39，40，41， 42J。

1-2 SQU工D 磁 束 計

S Q U 1 Dとは 超伝導 干渉素子の英名の頭文字をとった超伝導デバイス

のことである。 超伝導現象には電圧を発生せずに電流が流れる(電気抵抗がゼ
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生体から発生する磁場の強さ図1 .1 



口になった状態〉現象以外に， 組伝導内部に磁場が侵入できない引象(マイス

ナー効果)が仔イ1:する。 たとえば， 以11. 2の( él )に IJ .;すようにMi伝将.リン

グに外部から総場日を加えると， これを打ち消すように起伝導屯流1 s (起伝導

リングのI(!I fÙ S， インダクタンスをL sとすると13 S - ←し ら1 s)が流れ， 私li民

的には超伝導リング内に磁束は入らない。 このとき流れる超伝導電流を�蔽fu

流といいマイスナー交)j呆のひとつである。 ところが， 凶1. 2の( b )にぷす

1. :遮へい1[流

B 
B 

(a) 、、l''hu
 

図1. 2 ( él )外部から総場が加えられた起伝導リング

( b )細い部分をもっ超伝導リング

ように組伝導リングに*IJI し1部分( 弱起伝導 部分〉を作っておき， 外部磁場を必

めて行くと， それに応じて:ìlfK蔽電流1 sも増加するが， 1 sが臨界電流と呼ばれ

る他に達したとき細い部分の超伝導状態が崩れて常伝導状態となり， 起伝導リ

ング|什に敏束が人り， その紡巣1 sは減少する。 このとき起伝導リング内に人る

段小磁束単位は， 2. 07x lO -15Wbであり磁束量子φ。と呼ばれている。

史に外部磁場を強めていくと， 再 び 1 sが地)JIIし臨界屯流に達すると又， 起j伝1iー

が崩れ， 起i伝導リング内に吏に n φ。だけill;択が人る。 1 sが臨界屯流によ主しな

い場合には1 sは外部磁界に比例している。 この性質を利川し， 必起伝導部にジ

ョ セフソン接合を川いて微ω総場を測定できるようにしたものがS Q U 1 D 総

点計である [ 7 ]。

ワー



超伝導膜

S Q U 1 Dには超伝導リングに1個のジ ョセフソン接合をはめ込んだR F 

(交流型)-SQUIDと， 起伝導リングの2ヵ所に1伯lづつ2佃のジ ョセフ

ソン接合をはめ込んだDC (直流型) -SQUIDがある[ 8 ]。 当初ジ ョセフソ

ン接合は臨J1. 3 (a)に示すように， iW伝導物質のバルク材を川いて点接触

型のジ ョセフソン接合を作製していたが， この作製方法では均ーなジ ョセフソ

ン接合を作製することが難しく， また一度SQ U 1 Dを常温に戻すと接触l踊の

再調整を必要としていた[ 9 ]。 その後図1. 3 ( b )に 示 すようにマイクロブリ

ッジ型のジ ョセフソン接合が開発され， 何回常温にしても再調整を必要としな

くなった[ 1 0 ]。 さらに1 970年代中頃から始まったジ ョセフソン計算機の開

発により， 図1. 3 ( c)に示すように薄膜技術を川いた ト ンネル接合型のジ

(a)ポイントコンタクト型 (b)マイクロブリッジ型

超伝導膜

基板
(c) トンネル接合型

図1. 3 ジ ョセフソン接合の種類

ョセフソン接合の作製技術が山上し， 均一で耐久性の良い弘-合が作製できるよ

つになった。 そのためRF-SQUIDより理論的に感度も良く， 雑音特性が

2桁ほど優れているDC - SQU 1 Dの開発が盛んに行なわれるようになった

0
 
1EEEJ
 
円ペU‘EEEA
 
，
 

つつ，L“
 
'EEEA
 

..
 
E­
唱EEE昼A-，

 
O八U「l4』」

。八u



般に， S Q U 1 Dは磁束 感度は非常に 高いが， 生体磁 気計測用磁束計とし

て使用する場合には， 磁場が鎖交するSQ U 1 Dリングの面積が小さく(通常

5 0 x 5 0μm 2程度)， SQUID単体では磁束感度は十分でない。 このため超

伝導磁束トランスを用いて磁場を濃縮する方法が用いられている。 起伝導磁点

トランスのうち外部磁場を検出するコイルを検出コイル(p i c k u p  c o  

1 ) ， 検出した外部磁場をSQ U 1 Dに伝達するコイルのことを入力コイル

n p u t  c o i 1)と呼んでいる。 この検出コイルと入力コイルが超伝

導閉ループを構成している。 このため誘導コイルとは異なり， 磁束は直流成分

も伝達できる。 通常SQ U 1 D素子に検出コイルと入力コイルを具備したもの

をSQ U 1 D磁束計と呼んでいる[ 14 J。 生体磁気計測用の薄膜型D C 
-

S Q 

1 Dにおける問題点は， S Q U 1 D本体と入力コイルをどのようにして効率よ

く結合させるかということであった。 この解決方法としてK e t c h e n等が

開発した幅広い薄膜リングをグランドプレーンとしてこの上に薄膜の入力コイ

ルをつける方法[15]， C a r e 1 1 i等が開発したSQ U 1 D本体を分数巻に

したもの[16，17J， M u  h 1 f e 1 d e r等が開発した2重トランスフォーマー

結合型がある[1 8 J。

現在の薄膜型S Q U 1 Dにおいては， S Q U 1 D本体と入力コイルの結合を

良くするために， 幅の広い超伝導薄膜リングの上に薄膜の入力コイルを積層す

るK e t c h e n型が多く用いられ， 検出コイルは超伝導線をボビンに巻きつ

けて作製し， 入力コイルと超伝導接続させた磁束計が最もよく用いられている

[ 1 9 J。

電子技術総合研究所の小柳等は， 世界で初めて検出コイルを薄膜で作製しS

Q U 1 D本体と 一 体化した集積型D C 
- S Q U 1 Dマグネトメータを開発し，

脳磁波の測定に成功している[20，21J。 作製した集積型磁束計は8 x 8 m m 2の

検出コイル， 2 2ターンの入力コイル， S Q U 1 D本体からなり， 検出コイル，



入力コイル， S Q U 1 D本体を薄膜で同時に作製することにより， 入力コイル

と検出コイルを超伝導接続させる複雑な工程を行なう必要がない。 また検出コ

イルのインダクタンスと入力コイルのインダクタンスが小さいため， 外部磁点

のS Q U 1 D本体への伝達効率が良い。 また， 検出コイルと入力コイルを一体

で作製するため， 超伝導接続する必要が無いので量産性にも優れている。 さら

に， 従来のような体積をとる検出コイルがないため磁束計としてコンパクトに

なる。 これらの利点を考えると， 多チャンネルシステムにはこの集積立�J D C 

S Q U 1 Dマグ不トメータが適していると思われる。

しかしながら， 集積型D C -SQUIDマグネトメータを生体磁気計測に使

用するには環境磁場等を除去するための高性能シールドルームが必要である。

両価なシールドルームが無くとも使用可能で， しかもこの集積型の利点を生か

したSQ U 1 D磁束計の開発が望まれている。 磁気シールドルームが無くても

使用可能な方法としては， 高次の微分型検出コイルを用いる， S Q U 1 Dの駆

動回路のスルーレートを上げる， C T F社(カナダ〉のSQ U 1 Dシステムで

も用いられている信号 処理を行うことにより磁気雑 音 除 去を行う等の方法が採

られている[ 22]。 多チャンネルS Q U 1 Dシステムが一般に普及し， 臨床や脳

機能研究に広く使用されるようになるためには， 磁気シールドルームが無くて

も使用可能で， しかも集積型の利点を生かした方法として集積化平面型D C -

S Q U 1 Dグラジオメータが考えられる。

平面型グラジオメータは従来用いられているグラジオメータとは検出コイル

の構成が異なっている。 従来型のグラジオメータにおいては， 検出コイルを情

成している信号検出コイルと環境磁場打消用コイルは， 同一ボビンの検出コイ

ルの軸方向(2方向)に対して離れて巻かれている。 信号検出コイルはできるだけ

測定対象物に近づけ， 一次微分グラジオメータでは検出コイルの軸ノJ向依場の

次勾配(dB z / d z) が検出できるように補成されている。 これと 比較し
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て， 一次微分予而型グラジオメータは2個の検出コイルの面が同一平面ヒに配

置されコイル軸方向磁場B zのコイル軸に対して直交方向の微分( d B z / d 

x 0 r dB z/dy)を検出する。 このため従来型と平面型グラジオメー

タとは測定対象によって各々有利な面と不利な面を持つ。 例えば， .ìl乙面型グラ

ジオメータの方が検出コイルが同一平面上に並んでいるため， 磁場源、からの各

検出コイルまでの距離が等距離の場合はノイズ成分だけでなく， 信号成分の打

消も大きい。 しかし， 極性の反転する場所では信号成分が一番強いので， 1 1問

の電流双極 子 の場合には 真上に平 面型グラジオメータがあるときに 一 番強い信

守成分が得られる。 また， 検出コイル間が短いのでノイズ成分の打ち消しが非

常に良い等の利点を有している。 生体磁気計測においても， 仮に磁気シールド

ルームやバランスの良い高次のグラジオメータを用いることにより環境依気雑

音 を十分除 去 することができた場合にも， 最終的に被験 者 から発生する磁気 雑

音の問題が残る。 生体の活動に伴う磁気雑音が体表に広く分布しているような

場合には2個の検出コイルを体表面に近づけ測定する平面型グラジオメータの方

が有利になると考えられる[ 23 ]。 この場合には磁気シールドルーム内の測定に

おいても平面型グラジオメータのほうが役に立っと考えられる。 平面型のSQ 

UID素子の研究は素子作製が難しいため， 研究例は少ない。 そのためかこれ

までは不利な点が強調されている。 しかし， 従来型のSQ U 1 D磁束計による

聴性誘発脳磁図の測定結果から， 集積化平面型DC-SQUIDグラジオメー

タを用いた場合， 聴性誘発脳磁図測定に必要な検出コイルの大きさ， ベースラ

インの長さ， 磁場勾配感度等を検討し， 集積化平面型DC -SQU 1 Dグラジ

オメータでも十分脳髄計測が可能であることをすでに 明 らかにした[ 24]。

今までに研究されている主な集積化一次微分平面型グラジオメータの性能，

コイルサイズを表1. 1に示す。 このほかに二次微分平面型グラジオメータも

報告されている[ 25]。 平而型グラジオメータは， 従来型の超伝導線を巻いた検

11 -



表1. 1 平面型l次微分グラジオメータの比t絞

ケ ッ チ ン ほか[ 29 J

ドワールほか[28J

神代ほか[30J

ドラングほか[26J

クヌティラほか[31J

小柳ほか [27J

磁場こう配分解能

(pT/m!I主z)

0.21 (直列�
(j>lHz) 

0.37 (並列)
(f>lHz 

3.5 

(2.4) 

3.8 

0.45'"'-'0. 1 (j >数Hz)
1.8 (600 Hz) 

11 (1 Hz) 

念特別なノてランス調整を行った.

“予想、値

コイルサイズ ベースライン
SQUID 

(mm2) (mm) 
磁束分解能

(10一句。11HZ)

127 x 33 127 

9.8x8.3 8.3 

5X3 4.5 

2.1X1.9 2.7 0.69 

26 x 10 14 1 '"'-'5 

6x6 8 3(600 Hz) 
15 (1 Hz) 

パランス

(ppm) 

3・

300 

300 

く103

出コイルを有するグラジオメータに比べて， (1)熱サイクルに対し機械的に

非常に安定， (2)信号とS Q U 1 Dの効率よい結合， (3)大量生産が可能，

( 4 )高精度のコイルの製作が可能， (5)どの方向にも簡単に装着可能等の

利点を有している。 特に， 従来型のグラジオメータでは起伝導線で巻いた検山

コイルの作製は難しく， バランス精度は一般に良くないため， 超伝導体等をJIJ

いてバランスを調節する方法がとられている[ 1 9 J。 それに比較して平田型グラ

ジオメータは薄膜素子作製技術を用いているため各検出コイル悶のバランス粉

度は本質的に向上すると忠、われる。

1-3 主体磁気計測用多テャンネルSQU工Dシステムの研究

生体磁気計制IJを行なう 場合， 生体内の興奮音15位を推定するには， 体周辺の多

くの点で磁場分布をか1lJ定しなければな らない。 1)社11J �とH寺山の軽減(被験者が

J忠、者の場合にはとくに重要である。 )， 2)各測定点における信号磁波の同時

性 の確 保， のため同時に多点で出IJ定可能な多チャンネルS Q U 1 Dシステムの

開発が望まれている。 音や光などの 刺 激に対する誘発反応脳磁図のか1lJ 定におい

12 



ても， 被験者の慣れや波労などの�凶によって反応の強さや依子が変化するこ

とがある。 とくに脳のお次機能になるほど他の要因に敏感になるため， 刺激に

よる時刻副定が可能な誘発反応の検出にも同1I寺に検出できる多チャンネルS Q 

UIDシステムの{史川が有効である。

現在， 生 体 磁気計測J4Jの多チャンネノレDC - SQUIDシステムの開 発 は 若

しく， B T i社( アメリカ 〉 やシーメンス社(ドイ ツ ) では3 7チャンネルシ

ステムが開発され市販されている[32，33J。 また， 頭部全体を一度にiJjlJ定できる

システムとしてC T F社(カナダ〉で6 4チャンネル[ 22 J ， ヘルシンキ工科大

(フィンランド〉で122チャンネルシステムが開発されている[34 J。 表1. 

2に各国のS Q U 1 Dシステムの現況を示す。

表1 . 2 多チャンネルS Q U 1 Dシステム

country developer pick-up coil ch. no. 

F.R.G. Philips 1 st axia1 19 

Fin1and Helsinki univ. 1st plan. 24 

Ita1y C.N.R. 1 st axia1 +plan. 38 

Ita1y C.N.R. 1 st axia1 19 

F.R.G. P.T.B. elect. 1 st 37 

U.S.A. BTi 1st axia1 37 

F.R.G. Siemens 1st axia1 37 

Japan ETL+SII 1st axia1 14 

Japan SII + kyusyu Un1v. 1st axia1 7 

Nether1and Twente 1st axia1 19本

Canada CTF high ord. 64本

Fin1and Helsinki univ. 1st plan. 122本

従来， �気雑音の除去を目的にボビンに起伝導線を巻いて作製した2次微分別

コイルが多くj日いられてきたが， チャンネル数が多くなるとシステムの休杭が

大きくなる， また次数の高い検出コイルを用いると位置推定の際に誤差を生じ

やすくなる等の理山から現在は， 簡便な磁気シールドルーム+ 1次微分グラジ

13 



オメータからなる多チャンネルシステムを使用するのが主流である。 ヘルシン

キ工科大の開発した122チャンネルシステムは， 他社の開発している従来砲

の信号磁場強度を検出する 同軸型の検出コイルではなく， 検出コイルの l 市に雫

直な信号磁場成分B zの検出コイルの並んでいる方向x， yに対する磁場勾配，

dB z/dx， dB z/dyを検出する平面型一次微分検出コイルを有してお

りシステムの体積を小さくすることを目的にしている。 このシステムは脳磁�I

計測に使用されている[34 J。 このシステムでは， S Q U 1 D素子と超伝導薄膜

による8の字型検出コイルを別々に製作し， 検出コイルを形成している基板 ・

にSQ U 1 D素子を置き， 入力コイルと検出コイルを超伝導接続している。 こ

の方式は， S Q U 1 D素子との超伝導接続， 量産性， 小型化などの問題点があ

る。

これらの問題点を解決する方法として， 集積化平面型グラジオメータの開発

を行なう必要がある。 また， 多チャンネルシステムの開発においては， チャン

ネル数と検出可能範囲を拡大することを検討していくだけでなく， さらに測定

対象に適した構成を有する検出コイルの開発も考慮、したシステム構成をしてい

く必要があると考えられる[35，36，37，38J。

以上述べたように， 本論文の集積化平面型DC-SQUIDシステムに関す

る研究は， 開発した集積化一次微分平面型DC -SQUIDグラジオメータが，

体 磁気計測に有効であることを目的に行なわれたもので， その過程で生体磁

丸計測に必要な要素技術を開発し， 心磁図の測定に成功したものである。 本研

究は， この磁気シールドルーム無しでも動作可能であり， コンパク卜で多チャ

ンネルシステムに適している集積化一次微分平面型DC -SQU 1 Dグラジオ

メータを開発したことにより， 生体磁気計測分野の発展へ寄与することを円的

としたものである。
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第2章 同軸型DC-SQUID政束計

2-1 はじめに

本章では， 生体磁気計出IJ システムに必裂な磁束計 の姿 素 技術を研究するため

に， 同 軸 型(ボビン型〉のDC - SQUID磁束計を作製し [ 1，2.3]， 磁来 計の

構築法 ・ 問題点を調べ， 解決法について述べる。

D C - S Q U 1 Dは図2. 1に示すように， 起伝導リングと2個のジ ョセフ

ソン接合から織成されている。 ジ ョセフソン接合を挟む方向に直流電流を流す。

これはバイアス電流と11予ばれ， ある値まではジ ョセフソン接合を紐伝導で流れ，

その問の電圧は生じなし'10 しかし， 図2. 2に示すようにバイアス電流がある

値より大きくなると電圧を生じる。 このときの電流を最大零電圧電流( 1 0)と

11手ぶ。

'hU
 'hU

 

円、u+
 
η/』hυ

 
||台v

V 

叫2. 1 D C - S Q U 1 D 図2. 2 電流-電圧特性
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DC-SQUIDの超伝導リングにはこのバイアス電流の他に， リングの中に

磁束が鎖交してきた場合に遮蔽電流が流れる。 従って2個のジ ョ セフソンJ長合

に流れる電流は各々， バイアス電流とiMK蔽電流の和( 1 b/ 2 + 1 s)と差( 1 

b/2-I s)になる。 このとき最大零屯)王屯流は.ìlJf�依電流つまり外部総場の大

きさに依存し， 次式によって与えられる。 1二1 0 (0) I c o s π φ e/φ 。|

ここでφ eは外部磁束を示し， φ 。は磁束量子(2. 07 x 1 0 -15Wb)を示す。

従って最大零電圧電流は図2. 3に示すように磁束量子を周期として変化する。

これは マーセ ロー効果として知られている。 バイアス 電 流を最大零 電 庄 電 流付

近で一定にして流すと， 外部磁束によって辰大零電圧電流が変化しリングの両

端に電圧が生じる。 そのときの外部磁束と電圧の関係、は， 図2. 4に示すよう

にφ 。を周期として変化する。 この変化率が大きいことからD C -S Q U 1 Dは

高感度な磁束-電圧変換器と言われている。 しかしながら， 磁束と電圧は比例

関係にはないので， 一般にはF 1 u x L 0 c k e d L 0 0 p 0 p e r a 

t i 0 n (F. L .  L . 法〉を用いて， S Q U 1 D出力が磁場の大きさに比例

するように補正している。 SQ U 1 Dの出力は微弱であるために駆動回路は低

雑音であることが必要とされている[ 4， 5 ]。

ハυ
φ
 

。
φe 

φ 
o 

図2. 3 最大零電圧電流の磁束依存性
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凶2. 4 磁束-電圧特性

S Q U 1 D磁束計は， S Q U 1 D素子， 検出コイル， 駆動回路から構成され

ている。 SQ U 1 D素子は信頼性 ・ 量産性が高く， 磁束計に適した設計が必妥

である。 検出コイルは信頼性 ・ 量産性が必要であり， 駆動回路は低雑音で操作

が容易である必要がある。

薄膜技術を用いて一枚のシリコン基板上にSQ U 1 D本体と人ブJコイルと帰

選変調コイルを集積したDC - SQ U ID素子では， 外部磁場を検出するため

の外付けの検山コイルを人力コイルと起伝導接続する必要がある。 従来は， P 

b - 1 n線を用いた超伝導ワイヤーボンデイングでシリコン基板上の入力コイ

ルの端子と， 検出コイルのN b T i線をN bネジでネジ止めしているP b - 1 

n板聞を起伝導接合していた[ 6 ]。 しかしながらこの方法では， 量産性に|問題が

あった。

.，.aA
 

nfu
 



本章では， 信頼性が 高 く量産に適した 素子作製工 程， 磁 束計に適したlarge­

βL型のDC-SQUID素子の設計 ・ 作製法について述べる。 また新しい超伝

導接続法である超伝導フリップチ ップ実装法， 操作性の良い駆動回路， 量産に

適したラミネート式検出コイルについて述べる[3 ]。 最後にこれらの要素技術を

用いて作製した同軸型一次微分DC-SQUID磁束計の性能について述べる。

2-2 DC - SQU工D素子の設計と製作

2- 2 - 1 large-βL型のDC-SQUID素子の設計

一般にダンピング抵抗を付けないSQ U 1 D素子単体のエネルギ一分解能は

εi= 9 h T L / R k i 2 で表され， βL ( = 2 L ・ 1 0/φ。) = 1 ， βc (= 

2π IoR2C/φ。) < 1のとき最適化される( LはSQ U 1 D本体のインダク

タンス， hはプランク定数， Tは絶対温度， 1。は臨界電流， φ。は磁束量子，

Rはシ ャント抵抗， Cはジヤンクシ ョ ンの容量)[7 ]。 一方， S Q U 1 D磁束計

においては， 外部からの信号は入力コイルを通じてSQ U 1 D本体へ伝達され

る。 SQ U 1 D本体と入力コイル聞との磁場結合を良くするためには， 超伝導

ループの面積を大きくする方が良い。

S Q U 1 D磁束計に用いるSQ U 1 D素子を考えた場合， 通常の素子(βL

1 )と比較して， large-βL (βL > 1 )の素子は①SQ U 1 D本体の超伝導ル

ープの面積を大きくすることによりSQ U 1 Dと入力コイル聞との磁気的結合

が良い。 ②超伝導ループの面積が大きいため必要な入力コイルのインダクタン

スを得る際， 通常の素子に比べてターン数を減らすことができる。 ターン数を

減らすことにより， 超伝導ループと入力コイル間の浮遊容量を小さくすること

が出来る。 浮遊容量を小さくすることにより， 素子の電流電圧特性に現われる

共振を少なくすることが可能となり雑音特性を良くすることができる。 ③SQ 
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UID素子のスリットの長さが短くなることから， スリットのインダクタンス

が小さくてすみ， カバーリング無しでもスリッ卜の影響が少なくてすむ。 等の

利点を有する。 しかし， S Q U 1 D本体のインダクタンスLが大きいβL > 1の

素子は， 磁束電圧変換効率d V / dφが減少し， 一般にエネルギ一分解能が劣

化する。 円福等は， βL > 1の場合にもSQ U 1 D本体のインダクタンスと並列

にダンピング抵抗を挿入することによって， エネルギ一分解能が改善されると

報告している[ 8 ]。

そこで， S Q U 1 Dのエネルギ一分解能を劣化せずにSQ U 1 D本休と入力

コイル聞の磁場結合効率を向上させることが可能である， ダンピング抵抗を有

するlarge-βL型のSQ U 1 D素子を採用した。 超伝導ループの内側の一辺を2

o 0μmとし， タンビングパラメータ(=シ ャント抵抗/ダンピング抵抗)γ

をO. 5とした。 また， 入力コイルのインダクタンスは， 外部磁束のSQ U 1 

Dへの結合係数が最大になるように本システムで採用される直径19mm， 一

次微分型の検出コイルのインダクタンスと同一に設計した[ 9 ]。

2- 2 - 2 D C -S Q U 1 D素子の作製

作製したDC -SQU 1 D素子は， シリコン基板上にSQ U 1 D本体， 入力

コイル， 帰還変調コイルを集積したKetchenタイプ[ 1 0 ]のもので， 5 x 5mm2

の一枚のシリコン基板上に2個のDC -SQUIDが集積されている。 開発し

たSQ U 1 D素子の概略図を図2. 5に， 拡大写真を図2. 6に示す。

ジ ョセフソン接合は， 5 x 5μm 2の大きさとした。 入力コイルは2 5ターン

のスパイラル状でSQ U 1 D本体の超伝導ループ(ワ ッシ ャー)上に形成され

ている。 その線幅は2. 5μmとした。

素子作製工程を図2. 7に示す。 素子作製工程は， 信頼性と量産性の向上を

考慮して開発したもので以下の特徴を有する。 従来の起伝導法膜作製工程[ 1 1 ] 
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Input Coil 

Josephson-J u nction 

Shunt Resistor 

Damping Resistor 

図2. 5 S Q U 1 D素子の概略図

図2. 6 写真

odulation coil 

Josephson 
Junction 

に比較して， (1 )マスク枚数を約2/3以下に減らし， 作製工程を簡略化した。

( 2 )平坦化のために使川していたSOG (s pi n - o n  gl a ss)や絶縁

(S i O2)を作製するために使用していたプラズマC V D装置のように， {史

用上特別な技術を要する工程を省いた。 (3 )量産に対jぶするため4インチS i基

板を採川した。 (4 )積層IJ寺の断線， シ ョ ートを防ぐためにテーパ状エッチングを

採月jし， 抵抗版以外は全てドライエッチングとした。 ( 5 )成肢はすべて低泊で交

定に惟積できるスパッタ装置を使用した。

各工程は次の通りである。 ① シリコン基板上にS Q U 1 Dのシ ャント抵抗

!J英， 及びダンピング抵抗肢として膜厚30 n mのAlを堆積する。 ② 次に，

股厚1 0 0 n mの絶縁届S i 0 2を堆積し， N b / A 1 ox i de / N bのジョ セフ

ソン接合を連続成朕する。 このときの膜厚はそれぞれ， 230 n m/8 n m/

1 0 0 n mである。 この後， エッチングにより人力コイルを形成する。 @ 府
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①Resistor 

②Insulator 

Junction 

Washer 

③Insulator 

Wiring 
Coil 

④Buffer(Au) 

Si02 

図2. 7 素子作製工程
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配線用のN b股ワ ッ シャー，o n m堆積した後，。o 2を3間絶縁膜であるS

最後に配線用の電極部分と人力コイルの端子部分④ n m堆積する。。を4 0 

n ワイヤーポンデb 

イングすることが不可能なためA u肢を堆積している[ 6 J。

N b股上へ直接Po n mのA u肢を堆積する。に!膜厚3

D素子の特性DC -SQU nd
 

qノ臼つん

(定電流ノくイI D 素子の電流- 電圧特性と磁 束変調ノぞターン開発したSQ U 

二ノ ョ9に示す。凶2.8 アス時における磁束- ml王特性〉をそれぞれ図2.

9 Q ト抵抗は3.ンヤ /6μ^， セフソン接合l個当りの最大臨界電流はl

I D本体と帰還変調コイル間の相互インダク

4であった。βL値は4.また，

S Q U 

p Hであった。

0μV， 最大変調電圧は4

5 4 タンスは3
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磁 束 - 電 圧 特 性9 図2.電流-電圧特性8 図2.

ID単体のノイ1 D素子を設置してSQ U N bのシールドケース内にSQ U 

φ
 

Fhu
 ハU3 x 磁束換算ノイズは3.Oに示すように，l 2. ズを測定した。

。であった。

1 D素子のパラメータを 示 す。
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図2. 10 SQUID素子単体雑音

表2. 1 S Q U 1 D素子のパラメータ

n [turns] 
k 
Ic* [μA] 
f1V* [μV] 

ßc(=2πRl lcC女川0)
ßL(=2Llc/�0) 

Rs* [0] 
Rd [0] 

SQUID loop size 
Junction size 
Inductance of SQUID loop 
Mutual inductance between 
SQUID and input coil 
Mutual inductance between SQUID 
and modulation-feedback coil 
Input coil inductance 
Input coil turns 
Coupling coefficient 
Critical currentlone junction 

Modulation Depth 
Hysteresis parameter 
Shielding parameter 
Shunt resistance 
Damping resistance 

[μm2] 
[μrif] 
L [pH] 

Mis [nH] 

Mmぷ[pH]
Li [nH] 

ハUハUハ/』×
5

t

*

 

世

7

5

女

∞
×

川内

β

祁
ω
5
9

4ぃ
MU
β
A
Y
β

2
5
3

7

3
2
2
0

1
4
1
4
3
7
 

* values obtained experimentaly， ** Junction Capacitance ウt'n/臼



large-βL型のS Q U 1 D素子とともにβL = 1のS Q U 1 D素子を作製し，

スリットのカバーの影 響 について 調 べた。 スリッ卜の 長 さはほぼ111Jじ長 さにし

た。 S Q U 1 D本体と帰還変調コイル問の相互インダクタンス( M s m )を素

子の磁束一電圧特性の社)IJ定結果から求めた。 表2. 2に示すように， βL = 1の

S Q U 1 D素子ではカバーのある場合に比べてカバーの無い場合， 約1 60% 

増加しているが， large-βL型のS Q U 1 D素子では約13%地加しただけであ

る。 また， large-βL型のS Q U 1 D素子のノイズを測定した結果， カバーの有

無による変化はなかった。 これらのことからlarge-βL型の素子 作製においては，

スリットカバーの省略が出来ることが明かになった。

LargeβL型素子 βL=1の素子

超伝導ループサイズ 200X200μm2 50X50μm2 

入力コイル
208nH 64nH インダクタンスLi

入力コイル巻数 n 25ターン 27ターン
ト一一一一一一一ー一一一 ー一一一一一一一一』ー一一ー一一ーートー一一一ーー一一ー一戸ーー一一ー一一ト 一一一一一一一一 -.-一一 ーーーー ーー

スリットカ/くー 有 毎 有 盤

相互インダクタンスMms 345pH 390pH 69pH 180pH 

表2. 2 スリットカバーの影響

また， 本工程で作製したS Q U 1 D素子の熱歪に対する耐久性を調べるため

に， 常温と 低 温( 4. 2 k )問でのサーマルサイクル試験を30回行った。 こ

のサーマルサイクル試験は， 素子を大気中にさらした状態で行った。 このとき

素子表面には結露が見られた。 その後素 子 を ド、 ラ イヤーで乾燥し， TLJび液体11

e中に入れた。 毎回， 最大臨界電流と最大変調電圧を測定した。 試験1回後と

3 0回後の特性を図2. 11に示す。 素子特性は30回程度のサーマルサイク

ル では 劣化しないことが確認された。 このことから， 今 後素子のパッケ ー ジン

28 



グを行う場合にも特に気密性を重御する必要性はないと考えられる。

1回後 30回後

制一主
出
脚
l
侭
脚

制一主
出
脚
l
以内
道

2. 11 サーマルサイクル試験特性

2-3 超伝導フリップチップ実装

超伝導フリップチップ実装は， 従来の起伝導ワイヤーボンデングを川いた起

伝導接続法と比較して， (1)一度に多接点の接合が可能である。(2) S Q U 1 D京

子 の表面が 保護される。 ( 3 )按合強度が大きい。 (4)インダクタンスが小さい。

等 の 利点を有しいる。 特に信頼性と量産性において優れており， SQU 1 Dffi 

束計を多チャンネル化した際の超伝導接続方法に適している。 }也伝導接続には

Pb- r i c hハンダを用いる必要があるが， これまでのフリップチップ災装

は， 接合時の温度上昇により， ジ ョ セフソン ・ ジヤンクシ ョ ンの特性が劣化す

る問題があった。 そこで， 1 0 0 OC以下での熱圧着法による実装技術の開発を

29 



図2. 12 基板電極配線

い， S Q U 1 D素子への超伝導フリップチ ップ実装に成功した[ 3 ]。

フリップチ ップ実装において素子を取り 付ける基板は， ガラスエポキシ基板

を使別している。 図2. 1 2に電極配線を示す。 電 極配線は， C uド地の上に

P b - 60S nを10μmの)'Jさにメ ッキして作製した。 ÆU伝導フリップチ ッ

Pickup Coil Terminals 

E
E
O
N
 

Electrodes 

20 mm 

プ実装は， 以下の方法で行った。 DC - SQUID素子のN b竜極上( 4 0 0 

x 4 0 0μm 2)に膜厚30 n mのA uスパッタ膜を形成し， この膜の上にアー

ク放電により形成した9 0μmのボールを熱圧着法により10 0 oC大気仁1Iで扱

合して150μm径のバンプとした。 接合条件は超音波出力O. 6 (W) ， 発

振時間20(m s)， 加重0. 32(N)である。 次にバンプ付けされたSQ 

U 1 D素子( 6バンプ〉はフリップチ ップボンダーを用いて， 超音波出ブJ 1 . 

7 5 (W) ， 発振u寺間4. 2 (s)， 加重7. 0 6 (N)， 1 0 0 oCの条件下

でC u配線上にP b - 60S nメ ッキした基板上に接合実装した。 実装条件を

表3に 示す。 バンプ数は， 1種類のSQ U 1 D素子に対して6個必要とし， そ

れ以外に補強用として5 1�1， 合計1 7佃を同時に接合する。

超伝導フリップチ ップ法でシリコン基板とガラスエポキシ基板を接合した後，

液体H e中で4端子法により， この実装法の電気的特性を測定した結果， 臨界

電流は15 mA以上あり， 生体磁気計出IJの際に， S Q U 1 Dの検山コイルに流れ

る電流はμAオーダ ー なので十分に使 用可能な組伝導 性を示 している。 また， こ

のときのSQ U 1 D素子のノイズレベルは， 向車llJの超伝導ワイヤーボンデング
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表2. 3 フリップチ ップ実装条件

Ball bondinq Flip-chiQ.bondinq 

Method 
Substrate 
Chip (pad) 
Wire 
8all diameter 
8ump dianleter 
Power (Ultrélsonic) 
Time 
Load 
Temperature 

Thermosonic Thermal compression 
Plated Pb-60Sn (î 0μm)/Cu 
Au sputtered film (30μm)/Nb 
Pb-20Sn (30μm in diameter) 

90μm 
î î 0μm 

0.6 watt 
20ms (oscillation) 
0.32N 

î OooC 

2min (compression) 
0.7N 

î OooC 

( P b 1 n )を用いた超伝導接続法と比較してほとんど変化がなかった。 SQ 

UID素子のノイズ測定は， N b管内に素 子 を設置し， 2重パーマロイシール

ドしたガラスd e w a rを別いて行なった。

この超伝導フリップチ ップ接合は液体11 e中に1 0回出し入れした後でもそ

の剥離強度( O. 2 N /バンプ)は変化せず， 電気的特性も劣化しなかった。

2-4 駆動回路

駆動回路では， 最も多く使われているDC -SQUIDの駆動方法であるF.

L. L .  (Flux Locked Loop)法[ 12 ]とP S D (Phase-Sensitive Deleclcr) 

法を組み合わせた駆動方法を採用している[ 1 ]。

本駆動回路では， デュアル検波方式を採川することにより位相調整を不川に

した。 またユニット化したことにより， 低雑音を要求されるヘッドアンプ部分

は磁気シールドルーム内に設置し， ドライバ一部分を磁気シールドルーム外に

設置することを可能にし， これによって調整を容易にした。

従来は， 位相検波回路における位相調整を手動で行っていた[ 12 ]。 これに対

し， ここでは変調された検出信号である被検波信号を， 9 0 0 位相の異なる2

つの基準 信号によって， 2つの検波回路で別々に検波し， その出力を加算する

tlA
 
nペU



デ ュ アル検彼方式を採月jした。 この方式の 採HJによ り ， 位相1の調整が不安にな

り， 操作性が向上した。 また， 被検 波信号 の 位相のドリフトによる誤 差 も除 去

することができた。 回路をヘッドユニット， ドライパーユニットとコントロー

ルユニットに分離し， 1つのコントロールユニットで， 波数のヘッドユニット

とドライバーユニットを同時制御lできるようにし， 多チャンネルシステムに対

応できるようにした。 また， 本駆動回路は全チャンネル白動調整 ・ 手動調整が

それぞれ可能である。 手動調整1I寺と自動調整時におけるノイズレベルに変 化 は

無かった。

2-5 ラミネー卜積出コイル

外部の儀場を検出するための検出コイルは， (1 )バランス精度が良い， ( 2)信

頼性が高い， ( 3 )大量生産が可能等の点が必要である。

検出コイルを， 図2. 1 3に示すように差動に接続するとコイルAとコイル

Bに鎖交する依束は超伝導磁束トランスに逆向きの遮蔽電流を作る。 このため

コイルAとコイルBに量と向きが同じ敏

束が鎖交してもS Q U 1 Dには磁束は伝

達されない。 この原理を用いて外部磁気

雑音の除去が行なわれる。 磁性体または

電流によって発生した磁界は磁気雑音源

の位置からの距離Rとともに1 / R 2，"，-， 

1 / R 3で減衰する。 検出コイルの位置が

磁気雑音源から充分離れている場合には

coll A 

JnpUI-coil dc SQU/D 

O 

first-order 
grad i om e ter 

磁気雑音は空間的に一様とみなせるため， 図2. 1 3 一次微分検出コイル

この方式で除去できる。 空間的に一線でない高次の勾配を持った総気雑音を除
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コイル聞のバランスを精度良く作製するためには手作業に近く， 産性に!日JM

去するために種々の検山コイルが考案されている[ 1 3 ]。 このような検出コイル

を持つS Q U 1 D 敏束計は検出コイルの次数によってl次微分グラジオメータ，

2次微分グラジオメータなどと11子ばれている[ 14]。

従来の検出コイルは， 円筒状の筒の外側に滑をつけて， その滑に起伝導線を

機械的に巻くことによって作製していた。 さらに同州上に巻かれている各検山

があった。 さらにNbTi線を被覆している被覆材が弱いと低温で剥げて， シ ョ ー

卜したり， 巻く 強度によって 断線したりする場合があり信州性の点で問題があ

った。 今回， これらの問題点を解決するためにフレキシブル基板を川いたラ 、

ネート式検出コイルを開発した[ 3 ]。

図2. 1 4に作製工程と図2. 1 5に写真を示す。 フレキシブルプリントサ

ーキット( F P C )上にP b -60S nのメッキをしたコイルパターンを作製

し， 精度良く加工されたF R Pボビンに巻くことによって検山コイルが作製さ

れる。 F P Cは， 厚さ2 5μmのフレキシブルシート上に厚さ1 8μmのc u 

が張り付-けられている。 作製した検出コイルの直径は17mm， ベースライン

は60 m mである。 また， この検出コイルに液体H e中で14m Aの電流を流

しても超伝導性は破壊されず， 10回のサーマル試験(4. 2K-273K)

でも劣化しなかった。 検出コイル聞のバランス特性は測定誤差を考慮、してもO.

3 %以下であった。

Flexible Sheet 

ひ

1・1
い
しι川幽 dヰ幽

Pb-Sn 
�.....I 
î7mm 

図2. 1 4 ラミネート式検出コイル 図2. 1 5 ラミネート検出コイルの写真

の作製工 程

円ベUnぺU



同制型 一 次微分D C - SQU工 D 磁束計 の性能2 - 6 

ップチ ップで実装D素子を起伝導フリ作製したlargc-βL型のDC - S Q U 

一次微分型フレキシブル検出コイルを装着してグラジオメータを作製し，し，

6に作製したグラジオメ

T / r H z であ る。

l 

最小磁場分解能は約2

区1 2 . その性能を磁気シールドルーム内で調べた。

ータの雑音一周波数特性を示す。
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グラジオメータの雑音特性6 区I 2 . 

ニ=
口結ワtη乙

磁束計の問題点を検D磁束計を作製し，向車Itl型のDC -SQU本章では，

D素子作生 体 磁気計 測 システムに必要な磁束 計 の 要 素 技術 ( S Q U 討して

について開超伝導接続法〉駆動回路，検出コイル，D素子，S Q U 製工程

発を行った。

磁来計に適したlargc-β信頼性が高く量産に過した素子作製工泣を開発し，

新しい必伝導接続法であ

信頼性 ・ 11i

また，

低雑音で操作性が容易な駆動回路，

34 

ID 素子を設計 ・ 作製した。

る趨伝導フリップチ ップ実装，

L型のDC - S Q U 



産性に適した新しいラミネート式検出コイルを開発した。 開発した要素技術を

用いて， 同軸型一次微分DC-SQUID磁束計を作製し性能評価を行った結

果， 約20 fT/v'H zの最小磁場分解能が得られた。

同 軸 型 一次微分DC -SQU ID磁束計を作製する場 合 ， 入 力コイルと検出

コイル聞の超伝導接続， バランス精度の良い検出コイルの作製等課題が多い。

集積化平面型グラジオメータは， 薄膜技術を用いてSQ U 1 D本体， 入力コイ

ル， 検出コイルを一体で作製するため超伝導接続部がなく， 検出コイル聞のバ

ランスが本質的に良い。 次章でこの集積化平面型グラジオメータについて述べ

る。
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第3章 集積化平面型DC-SQU I Dグうジオメータ

3 - 1 はじめに

平面型 グラジオメータシステムはコンパクトであり， 外部雑音に強いため磁

気シールドルームを用いずとも動作可能である等の利点を有していることから

生体磁場計測システムに適していると思われる。

本章では， 集積化平面型DC -SQUIDによる一次微分グラジオメータの

開発を行ない， 本グラジオメータが磁気シールドルームを用いずに通常の実験

室においても動作が可能なことを明らかにした[ 1 ]。 開発した集積化平面型DC 

- S Q U 1 Dグラジオメータは， 2個の磁場検出コイルとSQ U 1 D本体をl

枚のシリコン基板上に集積化した一次微分平面型グラジオメータで， 2個の磁

場検出コイルの大きさはそれぞれ 6 x 6 m m 2の角型ループ， 検出コイルの

中心間距離(ベ スライン〉は8mmである。 この集積化平面型グラジオメー

タの設計 ・ 製作， 性能について述べる。

3-2 集積化平面型DC - SQU工Dグラジオメー タの設 計

D C - S Q U 1 D素子は， シリコン基板上にSQ U 1 D本体， 入力コイル，

帰還変調コイルを集積したK e t c h e nタイプ[ 4 ]を採用し， S Q U 1 D本体

は， 2個の並列型の角型超伝導ループで形成した。 1個の角型超伝導ループを

有するSQ U 1 D本体と比較して， 外部磁束をSQ U 1 D本体でも除去できる

ので磁気シールドルームの外で使用するときには有利である。 K n u u t i I 

a等は， 並列型のSQ U 1 Dは， 直列型のSQ U 1 Dに比較してフラ ックス!

寸，t円4.U



ラップの可能性が高いことを示唆している[ 2 ]。 しかし， S Q U 1 D本体の趨伝

導ル ー プを直列型の構 造にした場合は， 並列型の構造よりも超伝導ループの交

叉が必要なため作製工程が複雑になる。 さらに， 磁気的影響を少なくするため

にS. K 0 h j i r 0等と同様にバイアス電流をダンピング抵抗を通して印加

する構造にした[ 3 ]。 また， S Q U 1 D本体の超伝導ループと入力コイルを卜分

結合させるためには超伝導ループは大きい方が望ましいためS Q U 1 D本体の

超伝導ループの内側の大きさは1辺を100 μmとした[ 4 ]。

3-3 集積化平面型DC-SQU工Dグラジオメータの製作

平面型グラジオメータの概略図を図3. 1 (a)に示す。 S Q U 1 D本体と

検出コイル， 入力コイル， 変調帰還コイルを15 x 7. 5 mm2のシリコン基

板上に集積した。 2個の検出コイルの大きさはそれぞれ6 x 6 m m 2の角型ル

ープで線幅は10 μm， ベースラインは8 mmである。 図3. 1 (b)に

S Q U 1 D本体と入力コイル， 変調帰還コイル部分の拡大図と写真を示す。 2

個の入力コイルは， それぞれ1 5ターンのスパイラル状に作製した。 線幅は2.

5 μmであり， それぞれ超伝導ループ(S Q U 1 Dワ ッ シ ャー)上に形成し

た。 またFLL (f 1 u x  l o c k e d  l o o p)動作に必要な変調と帰

還を行なうための変調帰還コイル(1ターン〉は， 片方の超伝導ループの下に

作製し， 超伝導体による影響を避けるため， 対称性を考慮、してもう片万の超伝

導ループの下に同型の孤立したコイルを作製した。 2個の検出コイルは直列逆

方向に， また入力コイルと検出コイルは直列に繋がっている。 図3. 1 (C) 

にジ ョゼフソン接合部分の拡大図を示す。 図3. 2はグラジオメータの等価回

路図を示す。 R d はダンピング抵抗[3，5J， R sはシ ャント抵抗である。
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素子作製は， 電総研においてジ ョセフソンコンビュータ一作製のために開発

された超伝導薄膜作製プロセス及び集積化技術を用いた[ 6 - 10J。 作製プロセス

においては， 全てのコイルを最初の工程で作製した。 これは， ①最も微細力[1 I. 

を要するコイル作製部分のゴミの影響によるシ ョート， 断線を少なくすること

が可能， ②工程調度を1 2 0 oc以下に押える必要があるジ ョゼフソンジヤンク

シ ョン(Nb/Al- o x i d e/Nb)を形成する工程を後にすることによ

り， コイルを絶縁するために必要な信頼性の良いSi 02[9JやSOG (S p i 

n - 0 n g 1 a s s ) [7J等の高温プロセス(2 5 0 oc )を導入することが可

能， 等の理由からである。

川I 3. 3に作製工程の概略図を示す。 作製工程は大きく分けると次の5工程

に分けられる。 ( 1 )コイル作製 ( 2 )絶縁層の作製 ( 3 )抵抗の作製と

コンタクトホールの形成 ( 4 )ジ ョゼフソンジヤンクシ ョン(Nb/A 1-

o x i d e/Nb)の作製 ( 5 )配線と保護膜の作製。 以下にそれぞれの工

程について述べる。

( 1 )コイル作製。 まずシリコン基板上に2 0 n mのMgO薄膜を全面に蒸

着する。 このMgO薄膜は， 後の工程で行なわれるRIE(r e a c t  i v e  

i o n e t c hi n g)に対して下地の保護層の役目をしている[ 8 J。 次に

スパッタリング法により， シリコン基板全面に3 5 0 n mのNb薄膜を形成す

る。 その後， R 1 E法により， 検出コイル， 入力コイル， 変調帰還コイル， S 

QUIDへのバイアスリード線と電極をエッチングにより形成する。 コイル面

を平坦化するためにN b薄膜をエッチングした後を3 5 0 n mのSi 0湾膜に

より蒸着で埋め， またSi 0薄膜とN b薄膜の段差はS 0 Gによりなだらかに

する[7， 9 J。

( 2 )絶縁

C V Dにより，

の作製。 S Q U 1 D本体と各コイル聞の絶縁層としてプラズマ

2 0 0 n mのSi 0 2薄膜を蒸着するr 9 。
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( 3 )抵抗の作製とコンタクトホールの形成。 S i 0 2薄膜の上に厚さ4 0 n 

mのP d薄膜を蒸着し， リフトオフ法によりシャント抵抗を作る[ 1 1 ]。 次に2

o 0 n mのMgO薄膜を蒸着する。 化学的エッチングにより， M g 0 r専膜にジ

ョゼフソン接合とシャント抵抗との接続用コンタクトホールを穿ける。 このと

きのMgO薄膜は後の工程のR 1 EからS i 0薄膜とP d薄膜を保護する為に

使われる。 また， 検出コイルと入力コイルとの接続， 変調帰還コイルの接続，

S Q U 1 D本体とボンデイングパッドとの接続のために， まずMgO薄膜を化

学的にエッチングし， S i 0薄膜をRIEを用いてコンタクトホールを形成す

る。

( 4 )ジョゼフソンジヤンクション(Nb/A 1- 0 X i d e/Nb)の作

製[ 1 0 ]。 高品位のジョゼフソンジヤンクションを作製するためにアンダーレイ

ヤーを形成する。 これは， 2 5 0 n mのN b薄膜をスバッタ法により形成し，

その後R 1 Eによりジョゼフソンジヤンクションの下部電極と同じパターンに

形成することにより行なわれる。 接合は， 5 0 n mのNb薄膜をスパッタリン

グで成膜した上におよそ3 n mのAl薄膜をスパッタリングで成膜し， 表面を

酸素雰囲気中で酸化させる。 さらにその上に200 n mのN b薄膜を成膜して

作製する。 これらの工程は大気中に曝さずに行なう。 次にR 1 Eにより下部'邑

極を形成した後， 再びR 1 Eにより2個の3. 5 x 3. 5μm2の接合部分を形

成する。 次に接合部分以外を4 0 0 n mのS i 0薄膜で覆い， さらに超伝導ル

ープのエッジの絶縁を良くするため， 5 x 5μm2のジョゼフソン接合部のコン

クトホール周囲を除いて， 2 0 0 n mのS i 0薄膜で覆う。

( 5 )配線と保護膜の作製。 ジョゼフソンジヤンクションの上部電極を接続

するためのコンタクトホールをRIEにより形成する。 そして1μmのP b 1 

n (I n : lO a t. %)薄膜を蒸着して配線を形成する。 最後に保護膜とし

て1 S 0 n mのS i 0薄膜を形成する。
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3-4 集積化平面型DC-SQU工Dグラジオメータの特性

作製したS Q U 1 D本体の屯 流 - 電圧特性と磁点変調パターン ( 定屯流ノ〈イ

アス11.]:における磁京 一 屯 圧 特性) をそれぞれ凶3 . 4と凶3. 5に示す。 氾 流

一電圧特性から， 最大ジ ョゼフソン臨界電流( 1 c )は2 5μA， シ ャント抵

抗は1. 1 Qであることがわかる。 ダンピング抵抗を有しているため， 屯流が

最大臨界 電流よりも小さい場合でも有限の 抵抗値を 示 している。 図3. 5から，

最大変調電 圧 は2 3μVであり， またS Q U 1 D本体と変調帰還コイル|山のネ11

互インダクタンスは5 0 p Hであった。 また検出コイルを入力コイルから切り

離したとき， S Q U 1 D本体と変調帰還コイル|自の相互インダクタンスは8 3 

p Hであった。 このことから検出コイルと入力コイルの作る起伝導ループのシ

ールデイ ング効果が相互インダクタンスに影響を及ぼしていることがわかる。

ノ
� 

a凶/ 
f 

/ 
VI 

， 〆

， 〆

vv 
J
μt 

」
(〉
「lし
広d

A μ' 
ハυR.u 

L_j20μV 

図3. 4 電流一電圧特性 図3. 5 電圧一磁束特性

表3. 1に作製したS Q U 1 D グラジオメータのパラメータを示す。
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表3. 1 S Q U 1 Dグラジオメータのノぞラメータ

SQU1D 

critica1 current per junction 本10 25/.LA 

shunt resislance per junction ホRs 1.1 n 

SQUID inductance Ls 7'8 p11 

inner dimension of SQUID 100p d 100μm 

Inpul coi1 

inductance per input coi1 Li 38 nH 

number of turn per input coi1 n1 15 

Pickup coi1 

inductance per pickup coi1 Lp 34 nH 

number of turns per pickup coi1 np 

Modu1ation.feedback coi1 

inductance Lm 5nI-l 

Mutua1 indudance between 

SQUID and input coi1 Mi 2nH 

SQUID and mod.イeedback coi1 *Mm 50 pII 

ホ va1ues obtained experimentally 

3-5 集積化平面型DC-SQU工Dグラジオメータの性能

平田型グラジオメータの性能評価を行うために次に述べるバランス特性， !岳

度特性と段小磁場分解能について調べた。 測定に用いた駆動回路は電総研でIJ日

発されたF. L .  L . プi式の凶路を

用いた[ 12]。

バランス測定の構成を図3. 6に

示す。 均一な磁場中で， 2悩の検出

コイルのコイル面に対して垂直方向

のバランスを測定した。 均一なÚÞ1 J:b} 

を作る為に， 直径3 0 c m， ピ ッチ

lmmで308ターンの単屑ソレノ

イドコイルを使用した。 計算による

と， ソレノイドコイルのljl 心付近，

32cm 

45 

30cm 

solenoid coil 

uniform field 
space 

図3. 6 バランス測定



直径2 c m， 幅1. 5 c mの範囲内でコイル軸方向の磁場の均一度は1 000 

p p mより良い。 まずソレノイドコイルの中心に， ソレノイドコイルIVIIIに対

して2個の検出コイル面が垂直になるようにグラジオメータを設置した。 社!IJJË

は外部磁場をjMf蔽する為に儲気シールド、ルーム内で行い， ソレノイドコイルに

は6 7 H zの交流電流を流した。 ソレノイドコイル磁場Bの強さを変化させた

とき， S Q U 1 D出力は周期的に変化する。 磁束量子φ。に対応する出力屯}_Eの

l周期分を与える磁場変化ムBから次式を用いてグラジオメータの2個の検山

コイル問のアンバランス(ムS/ S )を求めた。

ムS/S φ。/(S . �B) S : 1個の検山コイル而積

iJJIJ定結果から， ソレノイドコイルの磁場均一度， 及びグラジオメーターの設

定位置の不正確さによる誤 差 を考慮、しても， 少なくとも1 0 0 0 p p mよりも

良いバランスが得られた。 測定結果のデータを次に示す。

感度測定は以下の方法で行い， グラジオメータの設計値と実験値を比較した。

バランス測定と同一のソレノイドコイルを用いて磁気シールドルーム内で感度

測定を行った。 磁場勾配が検出できるようにソレノイドコイルの中心と2佃の

検出コイルが一直線上に並ぶように設置した(図3. 7)。

20・50cm

solenoicJ coil 

pickup coils 
01gracJiolllclcr 

阻日

図3. 7 感度校正法
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測定では， ソレノイドコイルとグラジオメータの間隔を20 c mから5 0 c 

mの間で変化させた。 実験の結果， 1. 8 x 1 0-8T/m/Vの磁場感度( 1 

次勾配)が得られた。 平面型グラジオメータの感度は， ベースライン方向にl

次勾配をもち， ベ スラインと直交方向に一様な磁場中においた場合のS Q 

1 D出力と磁場勾配の比である。

また， 次の計算式を用いて設計値から磁場勾配 電圧変換係数( 二 G )が求めら

れる。

G= {a 2 (a +d)} ー1 {2 (L i +Lp) /Mi s} (Mm/Rf) A 

ここで， aは検出コイルの辺の長さ， dは2個の検出コイルの間隔， R [はフ

ィードバック回路のフィードバック抵抗， Aはエレクトロニクス最終段のバッ

フ ァーアンプのゲインを示す。 それぞれの定数は， a-6mm， d-2mm， 

Li (=Lp) =38 n H， Mm=50pH， A=10， Mi s=2 n H， R 

f=100KQである。 計算の結果 G = 1. 3 x 1 0 -8T /m/ Vが得られ

た。 実験値と計算値はおよそ一致しており， その差は入力コイルとS Q U 1 D 

本体聞の結合インダクタンス(Mi s )を測定値ではなく計算値で求めたこと

によると思われる。

図3. 8 (a)に磁気シールドルーム内で測定したS Q U 1 Dグラジオメー

タのノイズスペクトラムを示す。 商用電源から発生する50 H zの雑音とその

高調波のピークを除けばノイズは， 1 H zで1. 5 x 10-5φ。/rH z， 60

o H zで2. 5 x 10-6φ。/rH zと低周波になるに従って徐々にノイズが増

加している傾向が見られる。 この結果から磁場勾配分解能は， 1 H zで11 p 

T / m / r I1 z， 6 0 0 H zで1. 8pT/m/vH zであった。 さらに， グ

ラジオメータをN bのシールドケースに入れ， 磁気シールドルーム内でノイズ

測定を行なった。 その結果， 5 0 H zの雑音とその高調波のピークは減少して

いたが， その他については同様の結果を得た。 このことからこれらのノイズは，
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素子雑音とエレクトロニクス雑音を含めたS Q U 1 Dシステムの雑音と思われ

る 。 平面型グラジオメータで測 定 した簡易型の電磁シ ー ルドル ー ム内のノイズ

スペクトラムを図3. 8 ( b )に示す。 悩場勾配分解能は， 2 11 zで2 0 p T 

/ m / r H z， 1 k 11 zで2 p T / m / r 11 z であった。 低川被における雑日二

の増加と5 0 H zとその高調波のピークは， 外部雑音の空間的磁場勾配が強い

ことを示している。

(pT 1m店E)

1\1- ト一一 一 一 一

一 一
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図3. 8 ( a)磁気シールドルーム内で

HI 
育長也h
一

iJ!lJ定したノイズスペクトラム

1K 

図3. 8 

( b )簡易型電磁シールドルーム内で

測定したノイズスペクトラム

1K 

本章では， 薄膜集積化技術iを使ってS Q U 1 D本体と臨場検山コイルをl枚

のシリコン基板上に集積化した高感度な一次微分平田型D C - S Q U 1 Dグラ

ジ オメータを設計 ・ 作製し， 性能を調べた。 その結果ほぼ設 計 値通りの感度を
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持つことを確認した。 また， 通 常の実験 室でも作動 することを確認した。

磁気シールドルームと簡易型電磁シールドル ム内で測定したグラジオメー

タのノイズスペクトラムを比較すると， 5 0 H zとその高調波を除いては白色

雑音レベルの値がほぼ同じである。 このことは簡易型電磁シールドル ム内の

5 0 H z成分を除いた外部磁気雑音は， 今回作製した平面型グラジオメータに

よってほぼ消去されていることを示唆している。 このことは， 作製した、jZ@型

グラジオメータのバランス特性が充分であることを示している。 したがって，

5 0 H zとその高調波の対策を講じることによって磁気シールドルームを用

いずに， 開発した平面型グラジオメータを用いて生体磁気計測が可能なシステ

ムを構築できることを示している。

ところで， 生体磁場は主に数10 H z以下の低周波域の周波数成分を多く含ん

でし1る[ 1 3 J。 このため， 体磁場計測用S Q U 1 Dグラジオメータの低周波域

雑音は重大な問題である。

音刺激誘発脳磁界の空間分布を検討した結果から， 脳磁波測定が可能な平面

型グラジオメータを開発するための必要条件として， 最小磁場勾配分解能はl

pT/m/FH z以上， 検出コイルのベースラインは約20mm以下であるこ

とが望ましいと考えられる。 このことから考えると作製した一次微分、ν

ラジオメータの低周波域の最小分解能は脳磁波計測にはまだ不十分である[ 1 4， 

15 J。 低周波域の雑音レベルが高い1つの原因として， フラックストラップの影

響によるものが考えられる[ 16Jo Wa s h i n g t 0 n等は， N bの超伝導細

線の幅を狭くすることによりフラックストラップが起こりにくくなることを報

告している[ 1 7 J。 従って， 超伝導ループを幅の狭い線で構成することにより，

フラックストラッフの影響を低減できると推測される。 また， S Q U 1 D本体

のノイズを減少させる， 測定対象物に対応して磁場検出コイルのコイル面積を

大きくする， ベースラインを変化させる等の対策を講じることによって， 必要
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な最小磁場分解能は充分得られると考えられる。
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第4章 生体政気計測用DC-SQUIDシステム

4-1 はじめに

第2章， 第3章でそれぞれ同 軸 型DC - SQUID磁 束計， 集積 化 平面型D

C-SQU 1 Dグラジオメータについて述べたが， 生体磁気計測を精度良く行

うにはSQ U 1 D素子の開発だけでなく周辺技術の開発が必要である。

DC -SQUID磁束計は高感度であるため地磁気や環境磁気雑音の遮蔽が

必要であると共に， 磁場源、の位置推定精度を良くするためにSQ U 1 Dセンサ

設定精度を良くする必要がある。 そのためには居住性と価格を考慮した高透磁

率金属(μメタル)を用いた磁気シールドルームの開発， および， S Q U 1 D 

センサをマウントした際のデュワーと被験者とを高精度に固定するためのガン

トレー ・ ベッドの開発が必要である。 ガン卜レー ・ ベットには非磁性の材料を

用いることが必要である。 さらに熱磁気雑音が少なく， 液体H eの蒸発量の少

ないクライオスタットの開発も必要である [1 J[2J[3J[4J。

クライオスタット(プロープ ・ デュワー) ， 磁気シールドルーム， ガントレ

ー ・ ベッド等を開発し， それらを統合した生体磁気計測システムを構築し， シ

ステム雑音を測定することにより， このシステムが生体磁気計測に応用できる

かどうかの評価を行なった。

4-2 クライオスタツト(アロープ・ デユワー)

プロープの材質には， 液体H eの蒸発量を減らすために熱伝導率が悪く， ま

た磁気雑音やジ ョ ンソン電流雑音による磁気雑音が生じないように非金属でか

円ベUFhu
 



つ非磁性材料であることが望まれる。 また， 冷却時の熱収縮により， デュワー

底面と検山コイル間との|間隔に変化が生じないように， プロープの材質の大郎

分 はデュワ ーと同じ材 質のF R Pで作製している。 作製したシステムの場合，

プ ロ ープの上部 に4届からなる 熱遮蔽層を設けることにより， 11 eの蒸発員を

減少させている。 S Q U 1 D素子は外部磁場からの影響を除くためにN bのシ

ールドケース管の中に設置されている。 S Q U 1 D素子はガラスエポキシ樹脂

の基板上に置かれている。 基板には図4. 1に示すように超伝導材料であるP

b S n配線がされている。 S Q U 1 D素子の端子と基板上の附子rmは， P b 1 

nワイヤーボンディングで超伝導接続されている[ 5 ]。 検山コイルは， 直径1 9 

m m， ベースライン30mmで1ターンのN b T i線で巻かれた向車1]1型一次微

分コイルである。 1個の検出コイルを中心にして周凶に6佃検出コイルが配置

されている。 各検出コイル中心聞の距離は， 21. 5mmである。 図4. 2に

検出コイルの配置を示す。 測定11守に検出コイルに流れる起伝導電流による各チ

ャンネル問の相互干渉の影響を避けるために， コイルとコイルの最接近距離は

2. 5 m mとした[ 3 ]。
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図4. 1 ガラスエポキシ基板 図4. 2 検出コイルの配置図
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デュワーは生体磁気計測IJmに， 底部断熱層を薄くして検山コイルと磁場制!と

の近 j妄)Jlを高めている。 また 断 熱 )F!iに川いられている熱迷政板やス ーパーイン

シュレーシ ョ ンを少なくして熱総気雑音を減少させている。 しかし， 熱j!g政似

やスーパーインシ ュレーシ ョ ンを少なくすると液体11 c の蒸発;liが多くなるの

で簡単に減らすことは出来ない。 各種のデュワーの榊造を凶4. 3に示す。 底

官1) からの熱磁気雑音 を少なくするためにBタイプを使用している[6 J。 作製した

デュワーの寸法は， 外径: 370mm， テイル部分の外径: 1 30mm， 全長

: 9 0 0 m mで， 液体I-l eの有効容量は20リットルである。 プロープを装清

した時の液体H eの消費量は， 約200 c c/h r であり， 図4. 4に示すよ

うに述続4日間の測定が可能である。 プロープとデュワーの構成を図4. 5に

示す[3J[6J。
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図4. 3 各種デュワーの構造
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4-3 磁気シールドルーム

生体磁気は微弱であるために 体磁気計測を行うためには地磁気を含む環

境磁気雑音を除去しなければならない。 磁気雑音の除去方法には1)磁気シー

ルドルームの使用， 2)検出コイル構造の工夫， 3)計算機によるディジタル

フィルタ処理が考えられる。

従来の磁気シールドルームは高透磁率の金属(μメタル〉を壁材として用い

ることによって磁束を壁材に集中させ， シールドルーム内に磁束の少ない空間

を作っている[ 8 ]。 脳の高次機能の研究や医療への応用には， 磁気シールドルー

ムには磁気遮蔽された微小磁場空間を作るとともに， 被験者へ生理的にも心理

的にも圧迫を与えない空間を提供することが必要である。 R F帯域の電磁波雑

音はS Q U 1 Dの特性を劣化させる ことが実験的に明らかにされている[ 9 ]。 通

常， 磁気シールドルームは高透磁率金属材料(μメタル)を採用しているが，

遮蔽材料の導電率は低く， R F電磁波の遮蔽は充分ではない。 このため低周波

磁気雑音の遮蔽とともに高周波雑音を遮蔽する必要がある。 通常アルミニウム

や銅を使った電磁シールドが用いられる[ 1 0 ]。

作製した磁気シールドルーム(竹中工務店製〉を図4. 6に示す。 外形3.

15m， 内形2. 5 6 mの立方体である。 壁， 床， 天井は4 6 m mの軽量パネ

ルの両面に厚さ1m mの高透磁率材μメタルを貼ったo. 9 m X 2. 4 mのパ

ネル2層を， 壁で14 6 m m， 天井 ・ 床で1 0 0 m mの空気層を挟んで組み1

てる構造になっている。 また， 電磁遮蔽のために， 外側ノ々ネルのμメタルに3

5μmの銅箔を挿入している。 振動による磁気ノイズの影響を考慮、して， 磁気

シールドルームの壁(扉側〉を上階のコンクリート梁に固定して シールドル

ームの固有振動数が， 計測の対象とする周波数帯より高くなるようにした。 ま

た， シールドルームから約7 m離れた空調機からダクトを接続して， シールド

司l「hd
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図4. 6 磁気シールドルームの構成
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ルーム内の温度調整を行いヘリウム充填時， 計測時の安全のために， シールド

ルーム内に空気吸引式の酸欠センサーを取り付けた。 シールドルームの内外の

壁には被験者に違和感を与えないように柔らかし1配色の内外装材が貼られてい

る。 このシールドルームの性能評価について次に述べる。 外部地磁気に対する

残留静磁場は扉付近で1 0 0 n Tあるが， シールドルーム中心部でほぼ;s 0 n 

T以下で， シールドルームの外側からコイルを用いて磁場を印加することによ

って求めた遮蔽率周波数特性は， x方向， y方向とも34dB (1H z)， 5 

2dB (60H z)以上であった。 また， R F周波数帯域(0. 05MH z

30M H z )においても， M 1 L - S T D - 2 8 5に準拠する測定法で， 50

d Bを上回っていることが篠認された[11J[12J[13J。

4-4 力'ントレー ・ ぺッド

生体磁気測定ではS Q U 1 D磁束計をマウン卜したクライオスタ ッ卜を被験

者の任意の測定位置に配置および固定することが重要である。 ガントレーの振

動はS Q U 1 D磁束計の振動を引き起こし， 磁気シールドルーム内にある静磁

場を横切り磁気雑音となる。 このため生体磁気の信号周波数域に振動モードが

立たないようにすることが必要である。 作製したシステムのクライオスタ ット

を保持するガントレーは， y方向移動， 傾き， デュワーの回転， ガントレーの

回転， 上下移動と5つの駆動機構を有し， x方向はベッドの移動で行なうよう

にしている。 図4. 7にガントレーの構成を示す。 このガントレーにおいては，

構成部品に磁性体は一切使用していないが， 強度を得るためにアルミニウムと

燐青銅を使用している。 ベッドは木製でできている[ 1 1 J。

生体磁気計測の特徴のlっとして活動部位の同定が可能であることが挙げら

れる。 磁場計測結果からの活動部位の位置推定には被験者に対する検出コイル

nuυ
 

にJ



位置の設定 精 度が影響する。 本ガントレーの 移動設定 精度は 1 m m以内である。

図4. 7 ガントレーの構成

4-5 システムノイス'

開発したクライオスタ ット〈プロープ ・ デュワー) ， 磁気シールドルーム，

ガントレーを用いてDC -SQU 1 Dシステムのノイズを測定した結果を図4.

8に示す。 このときの検出コイルは， 径19mm， ベースライン30mmで

ある。 6 0 H zの商用電源とその高調波が見られるだけで， 最小磁場分解能は

20 fT/rH z であり， 振動モードは現れていなかった。 このことから， デ

ュワー内に設置したプロープの振動， およびデュワーを設置するガントレーの

振動の影響は十分少ないと考えられる。

しかし， S Q U J D単体雑音から換算した最小磁場分解能は， 約10 f T / 

r 11 zであり， システムの測定ノイズ結果よりも惑い。 これに関連して， 本シ

ステムのノイズの主な原因としてデュワーのノイズが考えられるが， 今後確認

しなければならない[ 7 ]。
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このシステムを用いて敏気シールドルーム内で聴性誘発脳磁図の測定を行っ

1 0はそれぞれ聴性誘発脳儲図の測定位置と測定結巣を図4.9 図4.

けHHHaeぷ別!持続時間5 0 0 m s ， 刺激音は1 k H zのトーンバースト音で，示します。

5 - 5 7 H zの':lf J或フィノレターとノ ッチフィ測定にはO.iZx 1山陥2 s である。

o 0 m s後に現れ刺激から15 0回加算した。を使用し，(60H z) ルター

磁束の湧き出しと沈み込みの現象を従え1 0 0 mのピークが反転しており，る

以上のことから本システムが脳横車Úl は1I寺間，

磁 図計司!IJ に十分使用可能な性能を 有 していることがわかった [ 3，14，15，16 J 。
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本章では， DC -SQUIDシステムを構成するのに必要な要素技術である

クライオスタッ卜(プロープ ・ デュワー) ， 磁気シールドルーム， ガントレー

- ベッドについて述べた。

液体H e の蒸発量が少なく， D C -S Q U 1 Dシステムが4日間述続使川が

可能なクライオスタットが作製できることを確認した。 シールドルーム内の出

度調整を可能にし， ヘリウム充填1I寺， 計測IJ 時の安全のために シールドルーム

内に平気l以引式の酸欠センサーを取り付けた。 さらにシールドルームの内外の
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壁には被験者に違和感を与えないように柔らかい配色の内外装材を貼付した。

作製した磁気シールドルームの性能は， 中心部で残留静磁場が50 n T， 60

H zで5 0 d B の 遮蔽率であり， 生 体 磁場計調IJに充分適用できることを確 認 し

た。 また， シールドルームに設置した5つの自由度を有するガントレーは非磁

性の材料で作製した。 ガントレ一自体の振動は本測定では検出できない程度に

おさえられていることがわかった。 しかし， デュワーの雑音レベルはまだ高く，

さらにノイズの少ないデュワーの開発が必要である。 また， 本D C - S Q U 1 

Dシステムが 脳 磁 図 計 測 に十分 使 用可能な性能を有していることを確認した。
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