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那l串 はじめに

第1章 はじめに

1-1研究の目的

sQUIDは掛 云導電子の波動の干渉を利用した蒼子で,生体砲硯有価 ､帯磁準などの物性測定､精

密別測､地球物理などの応用分野がある｡特に生体磁場計測への応用は臨床医学としても大脳生理

学,硝環器生理学としても重要なテーマである｡従来のSQUID磁束計は敷チャンネル程度のセンサ

をもつシステムであり､測定対象からコヒーレントなデータを得るためには､多チャンネルSQUID

システムを柵恭することが大きな謙遜となっている｡

地位専センサ研究所では生体礎竣計測システムの完成をEI債として､SQUIDデバイス､電子回

臥 データ収束鼓償､冷却設備等の全ての翼罪を含み200以上のチャンネル数を持つチャンネル

sQUIDシステムの開発を進めている｡

本給文はそのキーデバイスであるSQU】Dについて､多チャンネルシステムに組み込むためにはい

かなる性能が必要か､またそれはいかに実現可能かについて研究したものである｡

ト2背景

本草では文)UID磁束計の脱理の説明について説明し0-2-1)､既に他の研究横r対で行われている研

究の概要の脱明として､性能の改磐(ト2-2).新しいタイプのSQUID(1-2-3)､多チャンネルSQUIDシ

ステム(112■)などの紹介を行ない.他の研究横間で行われている研究に対する本研究の位置づけを

行なう(]･2-5)｡

ト2-1S(〕UID磁束計の原理と構成

図1-I(a)はsQUIDの模式図で､2つのジョセフソン接合を含tF超伝斗ループに電流屯EE端子をつけ

た練成になっている｡Icはジョセフソン接合の箆界電洗､LJ.は超伝導JL,-プのインダクタンスであ

るcRはジョセフソン接合の骨伝導抵抗､あるいはトンネル荏合の場合はヒステリシスを消すたわに

加えたシャント抵抗である｡

BIasCuTTertL

(a) 8200

図111(a)SQU】Dの模式図(b)罷絶唱圧特性 (C)磁束一電圧曲奴

SQLqDの特性と動作についてtgll･lO})で説明する.ループの中I:入っている磁#oexが磁束量子O.
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の並数倍のとき.sQUIDに電圧を発生せずに流し得る澱大の電流(牧大宅流と呼ぶ)は2lcになり､

SQUJDの冠絶花庄特性(l-V特性)liAで示される曲軌 こなるooexが磁束女子○｡の(#致◆lI2)倍のと

き､患大電流は2Lc-△1になり､SQUIDの]-V特性はBで示される曲鰍 二なる｡中を遠畏的に増やしてい

くとIIV特性はこのまつの曲親の間を徒致し･その周期l土○｡になる○従って)-2lCになるように電流を

バイ7スして奄圧を概測すると匡‖(C)のような周期0.の磁束一電圧曲線(oIV曲線)が得られる.△]伽

の位はSQUIDの賛辞深さと飾れ ており遭蔽バラメ-ターP(-2Lsrc仲.)の関数として詳しく軒先され

ているoおおまかにはAlI2lc-I/(1+P)であり.βが大きい方が変名削ま浅くなる｡

図112(a)はSQUID磁束計の十弗戊である｡SQUlDループは通常大きくないため直接測るべき磁場を入

れるのは効雫が悪い｡そこで測るべき磁場はピックアップコイルLpに上って検出され､入力コイル

L-を通じてSQUIDループbに結合される｡LlのとなりのコイルMEは変萌コイルと呼ばれ､発振器で

ドライブされて変調磁兼をLsに加える｡9コUIDの出力屯旺をpSZXPhascSensLUyeDeLCCLOT)でロyクイ

ン検波してやるとoIV曲鮭の1次微分が得られる｡この出力をWに加井して負帰還してやると¢V曲

線のl次故分力℃になる点(山あるいは谷)に安定し,測るべき磁場は負帰還丑をOLrrPtJTでモニターす

ることで分かる｡この状態をロックされたと&現する｡この方法はFLLイFluxLockedL00p)法と呼ば

れ､いわゆる零位法の一哉であり､入出力のl対係が線形になるのが特徴である｡渡合回路はSQUID

と室温にあるアンプとのインt:I-ダンス並合をとるためのものである｡この園ではLC回路だが､ ト

ランスを使う秘合も多いI11｡

既l･2(a)SQUID溢東計の構成とO))KetchenタイプのSQUID

砲架分解能oTlはOll=VrV@V/∂0)で表される｡ここでVnrVPIzbl】はすべての雑音をSQUID出力

の雑音あるいはアンプの入力等価雄許に置き換えたものである｡∂Vhl)は伝達係数と呼ばれ､これを

大きくすることが磁束分解能を良くすることになる｡i由常の構成の場合､7ンプの入力等価誰音が

支配的であり保 温のアンプの限卿ト 05nVIH乙OiであるoaV/∂OもtOOpV/0.程度であるのでゆnは致

poJT4zOjになる｡SQUIDルー7'に1倍成東子弟合させるのに必要なビック7ッ7'コイルでの磁塊を磁

場感度Sと呼ぶことがある.次元はLTrWbは たはrr仲JoSを改善するには入力コイルとsQUTDル-

プの結合係政を上げればよい｡このために考えられたのがXEtChcrtタイプのSQUIDr2】と呼ばれるもの
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で図2仲)のような構成になっている｡掛 云#ルー7'はワッシャと呼ばれ､人力コイルから見てグラン

ドプレ-ンに見える｡入力コイルに放れたIW Lはこのグランドプレーンに払他をつくるのでほほ1の

結合係数が得られるのが特長である｡この形の素子を薄膜横堀すると11からt3枚のマスクレベルの

ものになる｡

結合係数が1のときのSは入力磁秘Bに対 してSQUIDループにどれだけの蔽束が発生するかを知る

ことで計井される｡ピックアップコイルは半径Rのlターンとするとピックアップコイlレと入力コイ

ルがつくるループの砲架の孟子化刺 牛などから､S-(LI+Lp川 (L'Ls)OjA)を得るoここでAはピッ

クアップコイルの両横である｡LsとLpを脱走してJJをふっで計井すると､LJ=LpのときSが最良にな

ら.これは通常のKeLChenタイプのもので数nT仲.から政100nT/0｡になる.

また磁場分解能Bnは砲架分解能伽 と越境感度Sの称 こなる｡(BnlT仰 31≡SLTJQ｡】×dhrOJHzOjl)

従って通常の捕戊では数fTnlzDjから致 100frnlzOjになる｡実際には測定する磁姐の空間分解能あるい

は空r叩周汲数に合わせて､ビックアッ7'コイルの大きさが決まり,それに応じて夜適役計がなされ

る｡

ト2-2従来の研究

この節では従来の研究でSQUIDの性能改常の=夫がどのようになされてきたかを紹介し､112･5節

での'■本研究の位催づけ●の説明の助けとする｡

低周波雑音の改善

を借越鳩首憎IJではIHヱ雀度の色周汲雑音､1/偽 者も聞及となる.凶刃政雑音の原因は接合のlcの揺

らぎと超伝斗拝顔にトラ′プした税吏の揺らぎの2つであるとされている｡前者についてはFoglleLuら

のSHAD(SecondtlaLrrnOnLCDeLeCLlOn)方式の工夫があるr3心 これは､磁秘侶号のあるときにはO-V曲

穀が磁束軸方向に平行移動するのに対し､2つのIcが逆相で揺らぐときは原点を対伽こ横ずれする迎

いがあることを利用するものである｡変調をA(･[(Nc･(OJ4))･B(0.Odc･(OJ2))･C(･1.Odc<30J

4))の3つの貴で行なって2次高粥淡を検波すると､磁束の変化13寸しては2次高調波がでるがlcの招ら

ぎに対 してはでないので磁堵信号のみを測定できる｡この方式で低周波での雑音が従来のものに比

べ1βに絞ったことから維音の原因はIcの揺らぎであるとしているCこのようなOIV曲線の特徴を利用

して低周汲雑音を低減したものには東城らの胞束変調十交流バイアスに上る方法l4】やDbsseLらの破瓜

変調とバイ7ス変網を同じ周放散で)/4周期ずらして与える方法(Quad'atu'e変調)L5ト Jhdersonらの

レーザでotVoffするスイッチを作って検出すべき磁功をチヨ7ビングして倹出する方法などもある

16.7Jb
Lかしいずれの方法も荘子回路を校掛 こし､多チャンネJL,システムを構成するときには拝啓とな

る問題点を含んでいる.

トラップした磁束の摘ちぎについては､sQULDを磁気シール ドルームの中に入れて始めからト

ラップさせない方法もあるが､もっと横棲的にチップの中に滞膜抵抗ヒーターを入れて トラップを

追い出す方法も考えられている18】｡

伝達係数∂V/aoの改善

KeLChcn方式のSQUJDでは入力コイル,とりγシヤーが作るLC共振あるいはマイクロス トリ ノプライ

ン井掛 こ上って〇･V曲魚が歪み､∂V/岩ゆが/トさくなることが知られている｡これはワyシャ-に巷回

すターン敦が多いときに必着である｡共農 を抑える工夫として大川ら19】やCanLOrら110】のSQULD)i,-
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プに並列にダンピング抵抗を入れる方法がある｡ダンピング砥抗をシャント抵抗と同程庇にしてや

ると井掛 まはほ抑えられJVJaOが改善される｡また､入力コイルとピックアップコイルの間に中洞ト

ランスを入れてワッシャーに巻回すターン数を強ちすことやLll.12)容丑を鞘並して共振周波数を

sQUlDの乱作78EElり高いところに持っていくことも試されている(101｡

また､∂V/∂○を横座的に大きくする工夫としてAPF(AddlLIOnaIPoslt]Ve Feedback)がある113.14J｡

APFはsQUIDの出力がSQUIDループをシャントしているコイJレに流れ､そのコイルがつくる砲架が

sQULDループに正帰還で桔合することに上り実現される.これによりO-V曲線が山の片側で:3吸にな

りaVJ90が大きくなるORyhinenらはこの方法に上りaVノ∂¢として47mVJq)｡を持た｡m ngらもavノ∂○

が5qlV/0｡のものにAPF法を適用して140pV仲｡に改善した113】｡さらにSeppえらはRを帝体ヘリウム温

度で動作するFtTrのソース ドレーン抵抗に態き換えることを試みているT151｡これはゲート置庄∂vI

∂○をコントロールできることが特長でAdapt'YePosltJVeFeedbackと呼んでいる｡

これらの工夫は花子回髭‖こ起田する維昔を低減する効果をもっており有丑なアイデアである｡

マルチループに上る滋租感度の改善

sQU]Dループを大きくして直接磁牡を検出できれば､葉子の構成を単組 こできるt='けではなく磁

場感度も改善することができる｡しかし,市大屯流の変鞘深さも欲しいので遭蔽パラメーターβは小

さくしたい｡そこで而額は大きいまま､βを/J､さくするマJL,チJレープ方式が考え出されたtl3】｡ある

一定の面軌 こ1ターンのコイルを巻くのに比べ､その両横をn等分してn個の′トさいコイ)i,を巻いて並

列凍綴するとインダクタンスはnl分のl従って､βもnl分のlになり,変閉深さも疎くなる｡一方砧堵

感度について考えてみると､n個のコイルそれぞれに0.与える必要があるので有効面朴 in分のlにな

り､溢坊惑齢 土SI(rqER7)-1になる｡

蔽束分解能と磁場感度の損得を見ながら磁坊分解能を最適にする牧計が必要になるが､h llSらは

nとして各が瀬速であることを官併 し､8個のループ(4nH)を並列接続したインダクタンス05rLHのマグ

ネトメータを製作した｡チップの大きさは9TnTTIDで､通常のど7クアップコイJL,とSQUIDループと

を温泉結合する方式よりも融 ､磁租感BES-04nT/0.を粋T=｡このとき成東分解CEは20pO岬 とあま

り良くない伍になるが､磁場分解能としてはBrr什kBlの価を得た｡

ApFcoL) Bd L11且PZd (V l)

SQUIDloq)O'1Ct叫PCOll)X8 辛

:- 7ユー .:

Eglt-3マルチ)L,-プsQUTD(bung型SQUID)
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tEtnl:良

重合回路の存在は､離晶点数が増える､帯域が狭いのでスJL,-レイトが恋い､休耕が大きいので

多チi･ンネル化の障害となる､などのデメリットを生じている｡並合回路を不要にするための=夫

として液体ヘリウム温度にSQUID7ン7'をあくというアイデアがある｡wet)cyらはsQU】Dを直列に

つないで出力を大きくするというsQUIDオペアンプを試作したl16101個あたり20LuT-口の両横をしめ

るSQUIDをt00個直列につないだところ】個あたり25PVの出力が100個直列で500LLVになった｡矩形波

信号の立ち上がりから推定して175MH王子では使えるとしている｡

GershcnsonらはSQUIDの出力をヒステリシスを持つ別のSQUIDで受けてその出力を室温の電子回

路で受けることを考えた1171｡Fogl'el11らもsQUIDの出力を別のSQUTDアンプで受けてその出力を皐

温の電子回路で受けることを考えLlB)､この絹戊でSQUIDに変調なしでロックする方式を採用し1=｡

通常のFLLではOIV曲線の1次微分がOになるところにロックをかけるのだが､この場合sQUIDの出力

電圧と基準苛圧との差をとって負帰還しロyクしようというものであるoこの方式はロブクイン検

波ではないので分解能は悪くなるが､交番器やPSDなどが不安であるので花子回路の負櫨を軽くする

ことができる｡またSQUlDとアンプは菱合回路なしで結合できるので,スJL,-レイ トが改善され

ち.計井では､14L10JTIzOjの溢束分解能と10JLLSのスルーレイトが得られるとしているL19]b

基準電EEとの差をとる方法はMeWaLICらによって考案され1=ものだが120】Drungらによって見直さ

れてDOlT(DlreCtOrfsellntegratlOnTechnlqUe)としてよい結果が得られている12110負帰還により

sQUIDの出力芯圧が基礎屯圧と一散するような磁束にロックがかかる｡これに.前述のマルチルー

プ方式とAPF方式を組み合わせているB電子回路難分も通常のFLLより単純な柵戊になっており,

86LT什lガ.'の盛姐分解能を持ちながら､3lmT/Sのスルーレイトを得ているD31｡以下では､この方式

との区別をする1.:めにロックイン倹汲する方法を便宜上変甲方式と呼ぶことにする｡

Blascurrenl

1

1 新 出 - i I 図114 DOIT方式のFLL

1-2-3新 しいタイプのSQUID

前節まではアナログ出力のSQUIDについて説明してきたが､デジタル出力や周波数出力の新しい

タイプも研究され,大規模のチャンネル数への展鞘が糊待されている｡

SlngleChlPSQUlD

トンネル接合をヒステリシスのあるまま使おうというアイデ7が富士通の簾巷らL31】あるいは名大

の藤巻ら1321から捷業されているβ21｡ここでは富士通の藤巻らのSlngltChlPSQUlDについて説明す

る｡SQUJt)には交流屯流がバイアスされており.sQU】Dの入力磁束一最大馬流のしきい値特性は非

対称であるが入力磁束が無いときの正負の倍大ru流億は同じ大きさになっている｡′くイアス電流の

振幅は入力砲架がゼロのときにしきい値をわずかに下まわるように鞘並されている｡入力磁束があっ

たときにはその正負に応じて花庄パルス列が発生する｡このパルス列は古き込みy-トに入力され
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1/i)レス=とにtOdの磁束を苫横リングにためる｡ この古称1)ングは横分路としての役EIを溌たすだ

けではなくSQUIDと磁気結合しており､FLLを構成している｡すべての構成安東が松任専素子であ

り､tつのチップの上に炎研化されているために液体ヘリウム温度にすべてのものが完結しているこ

とが特長である｡

推音特性にはV僻 音が全く見られず白色雑音で62pOJHzL'である.これは丑大花乾の揺らぎが正

のスイッチ確率と負のスイッチ確率を同格で増減するのでSHAD方式と同じ効果があるたわである｡

チップの大きさは入力コイ)L,を含まないで10×4mmZであるbバイアス周波数がtOMJIzで､ダイナ

ミックレンジ25×1050｡･スル-レイトは1700Js､カットオフ日kHェであり､生体破堤計軌 二は十分

である｡またこれにジョIt:-フソンマルチプレクサを親み合わせての動作もおこなったL33.34J.マ/レナ

プレクサは】6個のIb】tシフトレジスタと16佃のANDと1個の出力ゲートからな｡時間領域でマルチプ

レクスされた侶号は1本のケーブルで室温に送られ､室温のデマルチプレクサでもとの信号に戻され

る｡この構成では16チャンネルのマルチプレクスが可能で､ケーブルはSQUIDに17本,マルチプレ

クサに6本必賓であり､従来軌 こ比べて1/4で済むとしている｡マルチプレクスのチャンネルを増やせ

ば効果はもっと大きくなる｡

デジタル出力マグネトメータ

デジタル出力をLthすSQUIDとしてMal王らのデジタル出力マグネトメータがある135】｡ピックアッ

プコイルとシャントされたSQUIDとコンパレータが6×12mmlのナ ップの上に搬柵化されている｡生

温におかれた12bltのカウンターと12bllのDAコン/i-ターに接続されている｡ピックアップコイ/レは

両横50mmlのマグネトメータになっている｡コンパレータはシャントされていない2つの トンネル

接合からなり､ヒステリシスを持つbコンパレータにパルス列を送るとSQUIDの出力との加井に

上ってコンパレータはある稚輩で花庄状態にラッチするBこの確李はセンサのゲート花紀を変えて

sQUIDの出力を粥並することで50%にすることができる｡この状態でtfソクアップコイJL,に信号が

入ってSQUIDの出力が大きくなると､コンパレータは100%の確率で花圧状矧 二ラッチする｡コンパ

レータはカウンターをupさせる｡SQUIDの出力とDAコンパ-ターからの角帰遭信号がバランスして

いると50%の確率におちつくというのがFLLのかかる仕組みである｡クロックが184MHZのとき

I5日ヱにおいて35pOJHz.5の砲架分解能と85fTnlzO堀 坊分解能を持た｡スル-レイトとして6kH乙ま

での周波数で1150JET･Sを持た○このタイプの磁束計もslngteCh.pSQUIDと同様にすべてを液体ヘリ

ウム中に収められる可能性がある｡

自励発振型sQUID

sQUlD自身が発振しそのJH波数が随掛 こ1って変別を受けるというタイプのものも研究されてい

る｡松本らはFMSQUIDと呼ばれるものを謝乍したr37)｡タンク固持O_C回路)とSQUIDループに負性

せ抗回路(トンネルダイオード)を凍琵し発振させ､外部磁姐の変化を発壬副詞波数の変イヒでとらえるタ

イプのSQUlD｡SQUIDはJL,-プの中にlつのジョセフソン凍合を含むタイプで､タンクEl路のインダ

クタンスに結合している｡負性抵抗が配線などのロス分より大きいとき発振が始まる｡外部提東の

変化による周汲数の変化は約1MHZ､周波数の安定性は4Hzなどを得た｡

嬢和発拐型のSQUlD､ROSQUID(ReLaxal】OnOsc.1】atlngSQUID)も研究されている.ヒステリシスを

持つトンネル接合をインダクタンスと抵抗でシャントして負荷曲線を安定点がないJ:うにかけると､

/くイアス電流が トンネ)i,接合とインダクタンスの間で増派するのが硬和発振の原理であるが138】､ ト

ンネル凍合をSQUIDJレー7'で低さ換えたものがROSQU】Dである.Mu｡kらはヒステリシスを持つ7

6
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リッジ接合を用いてROSQUIDを嬬放 し1391磁束分解能IOpOJHzUを粋た○このタイプのSQUIDは周

波数多兎などによる多チャンネル北の可能性がある｡また河合らはトンネル井合を用いたROSQULD

を秩作し､ブリッジ接合のものよりスペクトルがシャープになることを確認している14010

ト2-4従来の多チャンネルSQUIDシステム
以下に各研究グルーブの多チャンネルシステムについて述べる｡

多チャンネルSQUTt)はモジュール式のものとそれ以外のものがある｡モジュール式のものは各

チi･ンネ ,̂が独立しており､ビックアyプコイル､SQULDチップ.読みだし用7E子回臥 コネク

ターなどが1つの郡長い円価構造体モジュールの中に収まっている｡図ljはモジュール式多チャンネ

ルSQUIDをデュワに挿入した例の1つである122JBモジュール式の利卓はチャンネル数を増やすとき

に同じものを追加して製作するだけで済tFこと､故陳した場合もそのモジュールだけ交換すればよ

いこと､成東 トラップなどがあったときもチャンネル毎に温度を上下してトラ77を排除できるこ

と､またもちろんけ ヤンネルのSQUID磁束計としても使えることなどである｡

∩ Ⅶ Tr ′ 仙

願

pp pllLe

･UID-hM l̂【

lFXer

■d一OrltLel

図1-4モジュール式多チャンネルSQUID

モジュ-ル式のもの

phlllPSのものは各チャンネルが独立に抜き差しできるモジューJL,式になっているL221｡繁子は

KelChcnタイプのもの｡入力コイルとプライマリーコイルのインダクタンスをそれぞれ900n71.360pH

と固定して.グラジオメータの巻数を最適化し磁場感度02pT仲0を得た｡ピックアップコイルの直

径は20mm｡QuadTature変調でlcの拍ちぎをキャンセルして低周波の維音低波を囲っている｡磁場分

解能としては12rrnlヱ03を得た｡電子同臥 ま変鯛方式であるため的150×200×201Tlmと大きいo

un】versllyOrTwenteのものは19チャンネルシステムのグラジオメータ(コイル径20mm､40mmベー

スライン)であるr231.近接したチャンネルどうしのクロス71-クを防ぐため､負帰還信号をピック

ア ップコイルに加える外部負帰遺方式24)を採用している｡磁束分解能はlpOJTizq'で磁場分解能は

5fTni203である｡手巻きのグラジオメータとKeLChen型SQUIDの接続にはNW dバ ッドにアニールした

Nbワイヤでボンディングする方法を考案した｡

pTBBerlLnのシステムではSQUIDはマルチループ方式とm IT方式とAPF方式を組み合Dせたもの

になっているr13.25)og個のマルチル-プのSQUIDで直接磁場を検出するタイプで37チャンネルのマ

グネトメータを≠5mmX糾 m長のモジュールに収めている｡電子回筆削ま】CがLT1028とAD708の2個

だけで全体が18mmX56nlmに収まるコンパクトなものである｡ヂュワーは内径250mm､外径
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346mm､内深990mmC37チャンネルのプローブを挿入したときの椎体ヘリウム丑は25リットルで洞

焚立は6リットlレ/El.i由常のモジュール式のメリットに加え､紋体ヘリウム温度に保つ必要のあるの

は澱深部のSQUIDナ77'だけであるので､液体ヘリウムが完全になくなるまで使用できるという特

長がある｡磁助分解掛 ま各チャンネルともIkHヱで約4fTn-Lzdjである｡

IREE()nstltUtCOfRad-oEnglneCnngalldEkctTOnlCS)ではデュワーまで含んでモジュ-ルにした1261.

これは小さいデュワーを多数並べて多チャンネルにするというものである｡テイル矧 ま外径32mmX

内径17mlT)×230mm長×底の真空斬魚層6mm,リザーバを含んだ上市は外径日OmnX500mm碇｡こ

の方式は様々な覇の大きさや形に対応できるのが特長である｡軸方向2次のグラジオメータ(コイル径

15mm､50mmベースライン)が挿入されるBこのデュワーを7本製作し､各デュワ一にxyzの3チャン

ネル分が入れば2け ヤンネルになるとしている｡

モジュール式以外のもの

HelslnklUrtlVerSltyOfTechnologyでは24チャンネルのシステムを作っている27)｡変調90kH之.帯域

IkHZ以下､分解能5fT/cmJizO3.ビックアyプコイJL,は手巻きの8の字型のl次グラジオメータで頭茨

面に垂直な成姐の接簸方向のta分d8ddx.dJ3rJdyを取る形になっている｡ピックアップコイ)L,から応

までの臣従は25-307TITTlなのでビック77プコイlL,雀 も30mmとしている｡24チャンネル分が直径

125mmの中に収まるレイ7ウトになっている｡これを発展させたものが122チャンネルのシステムと

してNeuromag杜より収究されている｡

TESS･CNTt(lnsLItULOd■EkLLTOnlCadELloStatoSo】ldl-CTilR)では16チi,ンネルの軸方向グラジオメータ

(コイル掛 hln､85mmベースライン)と12チャンネルの平面グラジオメ-タPイル雀】onrn､15mm

ベースライン)からなる合計?_名チャンネルのシステムを製作している12恥 これをハイ7リノド式と

呼んでいる｡半径135mmの球面上にレイ7ウトされている｡

slemenSでは､ビック7ップコイルを対辺25rnmの6角形超伝導ループ(検出面積600TnZ)を37個ハニ

カム状に並べ1=フレキシブル基叔di:径l恥mm)を2枚70mmのベースラインで正隆してl次のグラジオ

メータとしているr29】｡近接チャンネル問のクロス トークを防ぐため外部負帰還方式を用いており､

高密度にチャンネルをレイアウトできる｡裸体ヘリウム温度と室温の接綴をフレキシブルなフラッ

トケーブルで行っており､熊流入の問Blが少ないこと､アセンブリが容易であることなどが特長で

あるDSQUIDはlつのチッ7'の中に10中敷横されて4チップで40チャンネル分になる｡これらは泡伝

群磁気遭温和に収められている｡グラジオメータのバランスは05%､1000分の)派茨の罷免シールド

ルームと組み合わせる｡

BTlからも37チャンネルのものが製品として蔽究されているβ01.栄子はジョセフソン接合などを

薄膜集棟したチップを超伝導ブロックの中に収めたもの｡超伝沸ブロックはトロイダル状の空洞に

なっており､sQUIDループを作っている｡ トロイダル入力コイルはこの空洞に収まるというハイブ

リッド式のものである｡製品ということではCTF社からも64チャンネルシステムが仮託されている｡

KeLChen塾sQUrDにグラジオメータを組み合わせたものである｡

以上の各グループの多チャンネ/レシステムについて表H:まとめて示す｡チャンネル数の多いのは

Neuroma甚社のものだが､磁塊分解能についてはどの欣鵬も同程度である｡またコイル両横について

はPTBBerl】rLがl桁程度′トさく空間分解能の点で価れている｡
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衷1各研究横側の多チi･ンネルシステム

研究鰍 糊 Ch数 t=-ックアップコイル

Phll叩ps 38 dEht/dz+,TwoDeWals

UTwenLe 19 dBn/dL

PTBBerJln 37 Bn.dBrL/dz

IREE 27 d7Bn他 2

Neuroma8 t22 dBn/dx.dBn/dy

lESS-CNTt 28 16chdBn/dz.12Chden/dx

CT下 64 dBnJdZ

SlemenS 37 dBn/dL

BT1 37 dBn/dz

コイル而桶

314mm2

314mrnユ

40mm1

804rnmZ

256mm2

254rnTTI2

400mm】

600 TTIm7

314mml

磁塊分解能

12IT/HzDj

5rrIHzDj

4rT/HzA5

5fT什tzJ)i

3-5rrnlzL9

2.3rr什lzLS

IOrr/HzDl

10rrn-lzOJ

10fT/HzO5

乙とnは承表に垂直な方向､xとyは平行な方向｡

ト2-5本研究の位置づけ

以上紹介してきたように､SQUlDチップとしては､KelChen型SQUTDのように外部ピックアップ

コイルと軌み合わせて用いるものと､buTlg型のような直接磁場検出型の2通りがあるcKelChcn型に

おいては､ユーザが必要な大きさのコイ)i,を組み合わせて使えるという札古があるが､蔽視感度が

悪 く効準的な使い方とはいえない.ま1=､ピックアップコイルの大きさが大きくなりがちで空聞分

解能を悪くするという欠点や.チップとの鞍続が安定しないという欠点もある｡しかしながら､グ

ラジオメータなどの外部磁蛸の髭啓を排除する構成にしたいときには私通が利くという利点もある

ので､長らく研究開発が進められ 使用もされてきた｡

直荏砲鵠検出型においては.縫租感度が上がり動学が良いという特掛 1あり.組立部品も少なく

安定に多チャンネルシステムを構成するのに向いている｡しかしながら.マグネトメ-タの練成に

なるので,外部磁場の形苛を排除するには､高性能の砲気シールドルームと組み合わせるなどの構

成にならざるを得ないという欠点があるCまた磁姐感度を上げるた小 二はチップの大きさが大きく

なり､薄膜工裾を経て生産するにLilウェ-ハあf:りのチ7プ収率が上げられないという欠点もあ

る｡従って､ユーザの串憎によってKetchen型と直鞍検出型の2つのタイプを使い分ける必要がでてく

る｡

本研究ではこの2つの型のSQUIDについて研究を行なった｡前者においでは.グラジオメータと

組み合わせることを前徒に､部品点数が多くなりがちで接続が安定しないという従来のものの欠点

を補うペく研究を行なった｡具体的には､ダブJL,ワIyシャ型の考案に上りsQUlDチップを磁Lzt遮蔽

するためのNb管を不要にし､ビック7ノブコイルを薄膜化することでグラジオメータとしてのバラ

ンスを向上し､掛 云導ワイヤボンディングによりビック7ツ7'コイJL,との接続を安定化させた｡

後者においては.このアイデアがまだ歴か 1浅く､位適化されていか′1点も考止しつつ製作パラ

メータと性能の関係について研究を行なった｡具体的には.バイ7ス定流非対称注入法を考案して､

バイアス電流揺らぎに対する安定性を向上させ､ループ掛 こついての俄鳶化を検討し1.:｡従来の最

善化はチ ップの同有往昔を鞍老化するという考えから､アンプの維音は考焦されなかった｡その結

果としてβ=1という条件がながらく用いられてきたC本研究では実用的システムをつくるという立

場から､アンプの経書も考慮にいれて牧野を行ない､βが大きいときに濃連億があることを兄いだし

た｡この結果､磁場分解能をtfiなわずにチノブの占める面8tを′トさくすることが可能になつ1.:.

また､この世では将来の93UIDとしてデジタJL,塑あるいは周波数出力軌 こついても絡介を行なっ

たが､従来の研究ではブリッジ型接合を無的な答Btでヒステリシスを持たせるという不安定な状況

9
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で研究が行なわれてきた.本研究では上..己の2つのSQUlDを製作する上で増った安定なトンネル接合

技術を用いて周級数出力鞄sQUIDの研究を行なっ1.:｡

ト3構成

本給文の柵戊は､草の瓜に述べると以下のようである｡2章においてセンサ研究所において開発し

たシステムの概安についても解脱する｡そのなかで本研究の対象となったSQUIDデバイスの多チャ

ンネルSQUIDシステムの中での位置づけを明らかにしていく｡3車ではSQUID粟子製作に必要な技術

について薄膜プロセスを中心に述べる｡歩留まりよく特性の偏った京子を縛るための研究である｡

sQUID葉子を製作するための製遭プロセスについて述べる｡菓子はトンネル接合と抵抗と世伝等

ループの組み合わせからなっておりそれらの製作法について述べていく｡

4車から6幸は多チャンネルシステムに･E要な3つのSQUID繁子についての研究である｡4車では64

チャンネルシステムに用いたダフJL,ワンシャ塑SQUIDについて述べる｡ダブルワッシャ型に1り従

来必要とされていT=92UID葉子を外来磁場雑音から速献するためのPb管が不安になったことが大き

な特徴である｡設計に就き菓子の製作方法についで述べ､そのPliL流電圧特性と成東電圧特性の計測､

さらにダブルワッシャに上る一様感姐のキャンセル雫の測定について述べる｡また､ビック7ップ

コイ)i,との組み合わせに上る稔合特性の評価についても述べる｡

5草では256チャンネ/レシステムに用いられたbung現SQUTDについて述べる｡これは直接磁場を

sQU】Dル-プが検出するタイプのものであり､尖蓑が容易で全体の大きさも小さくなるという特徴

がある｡前章のKLrLChen型SQUIDはピックアップコイルと組み合わせたグラジオメ-タであったが､

このSQUIDはマルチループのマグネトメータである｡直接税等を検出することのメリット､N'Fによ

る成東正圧変換撃の改善､非対称屯洗注入法に上る雑音の低液のほか､シングルウェーハ型多チャ

ンネルの基礎実験について述べていく｡また歩留まりという軌烏から､穀作バッチごとの特性の変

動についても述べる｡またマルチループのJL,-プ数の最適化を行ない､より少ないループでチップ

サイズも小さくできることも示した｡(CIoverLLafSQUID)

6章は多チi･ンネル化に毒した変子の1つとして､周波数出力型のSQUTDの研究である｡従来屯圧

出力のものについての特性の評価法はそのまま適用できないのであらたな評価方法を捷唱し､その

結果性能のポテンシャルの高いことを示す.

またトピックスを拾っていくと本給文の鵬 は以下のようである｡デバイスの製作方法について

は3幸にトンネル接合について､崎 ではSQUIDの12膚プロセスについて､5車ではSQUIDの蛸 プロ

セスについて述べられている｡デ′iイスのバラメ-タと屯圧出力などの性能の関係は4革と5章につ

いて述べられている｡妙留まりについては4奉にd cr内の少留まりが,5車にwafer閲の妨留まりが述

べられている｡デ′(イスの評価方法については4革に一棟磁坊キャンセル準の測定法､5守に電流磁

束感渡の測定法とクロス トーク測定法が述べられ､6帯では周枚数抱らぎから磁Jm 音を評価する方

法について述べられている｡

また新しい構成やアイデアとしては.4串にダブルワッシャ差tb塑SQUIDが提案され､5奉では慈

姑直凍検出sQUIDと非対称電流LL注入法の組み合わせ､ループ数を最遠化したClovcrI_d SQUIDが提

案されている｡また6草では､磁場を寵B:に変洪するのではなく成鳩を周波掛 こ変換するRelaLXallOn

osclHatjonSQU】Dが提案されている｡
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第2章 多チャンネルSQUIDシステム
2-1はじめに

超伝蒔センサ研究所では､SQUIDチ177'､花子回路､データ収船 蔵､冷却設備等の全ての繋紫

を含み200以上のチャンネル敦を持つ多チi･ンネルSQUIDシステムの郎党を進めている｡この車では

鉄作された2つの多チャンネルシステムについて挽略を述べることにする｡そのシステムにおいて本

研究の対象となったSQUIDチップに要求される特性を明らかにしていく｡

2-2マルチチャンネルシステムの試作

超伝導センサ研死所では大規模の多チャンネル化を目指した研究開発が行われている｡弗lの

フューズにおいでは64チャンネルのセンサのシステムを盲も作し､弟2のフェーズでは256チャンネル

システムを試作 し､200チャンネル以上の動作を確認した｡また題高性能滋気シールドルームも完成

し高感度センサと合わせて慮塊分解能の高いシステムとなっている｡以下にその練成を説明する｡

システム全体の構成

B12-1にシステムのブロック図を示す.磁気シールドJL,-ム内のデュワー中のSQUIDチノブとワイ

ヤハーネス.磁気シー)i,ド室外のFu 花子固執とアンプ･フィルタとデータ収集立像､さらに冷却系

と感度 位懲役正装世とからなっている｡

sQUIDチップは64チャンネルシステムではグラジオメータであり､256チャンネルシステムでは

APF(AddltionaJPoslLIYeFcdback)つきのマグネトメ-タ型のものである｡7ンブ･フイJL,タは却用

役計のものを作製し､データ収集裳軌 こつながってる｡また別にリ7ルタイム汲形表示機GEをもつ

モニターを用意した｡冷却系は液体ヘリウム自動補給立位により､可能な限り連綴冷却迷転できる

設計とした｡その他感度 位置校正をするための荘荘等も用藩されている｡磁束計のセンサ部分は

磁気シールドルーム"COSMOS'l内に役かれている｡COSMOS内は硯気雑音がきわめて低いのでセン

サそのものはノイズキャンセル効果を持たないマグネトメータとすることができ､磁束計として感

度の高いものになっている｡縫朱シールドルームCOSMOSは､連庶卑10万分のlを達成している｡

図2･1 システムプロγタ鼠
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またシステム捕集に際しては.機能別にブロック化 し､各ブロックF:lPインターフェースの規格

化を行った｡これによってブロック別にl詞発を進めることができ､また各ブロックの改良が行いや

すいなどの利点もある｡以下に各軍架について説明していく｡

sQUIDチップ

64チi･ンネルシステムではダブJL･ワッシャ差動型Ke【chen塁IsQULDを採用した｡このため超伝斗

シール ドは用いなくて済tl上うになった｡ピックアップコイルはグラジオメ-タでIOmmXIOmmの

コイルをベースライン40mmで構成しており､硝子基坂上に評膜棟屠することでバランスを改醤し

た｡SQU】D米子とtflyクアップコイル,の接掛 二は超伝尋ワイヤボンディングを開発した｡プローブ

はモジュール式で8×8の64チャンネルになっている｡

図2-2 ダブルワッシャ塑sQUID

256チャンネルシステムにおいでは高密政美き引二義したm ns型マグネトメータIl](21を採用した｡

図2-3にその俊式tZ)を示す｡このデバイスの主な特徴は､デバイスがFLa接磁姐を検出し磁束信連率が

高い､インプットコイルとビック7ツナコイルや泡住専ワイヤボンディングが不lG､などである｡

図2-3 Zh ng型マグネトメータ

72rnm

試作 したシステムではDrullB型マグネり -タを16×】6の256佃､2次元アレイ状に配思した｡

個々のマグネトメータのFLu帆は12mmで全体の大きさは】90rnnX190mmである｡これにFPC(フレキシ

ブルプリント盛板)で作ったワイヤ-ハーネスをつなぎ室温のFLL電子回掛 こ接続してある｡

｣と
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ローL花子匝l粍

64チャンネルシステムにおいては変調艶FLLを採用した｡図2･4はセンサを駆動するためのエレク

トロニクスである｡3つの特長がある｡並合回路をなくしたこと､低入力後音であること､高速の

psDを持つことである｡整合回路をなくしたことで位相まわりがなくなるのでロックイン検波すると

きの位相調整が不弓削こなる｡このことは､マルチチャンネルのアレイをつくるときには並要である｡

低入力雑音であることは成東分解能を向上させる｡04nV/HzdLSを実現した｡高速のPSDに上り高速外

乱信号によるロック外れを佐波することができる｡

匝垂巨詔二.I;vV

三∃荒訟g糊ML-ab-
図2-4FLL電子回路

256チャンネルシステムにおいてはDrtJng型SQUIDマグネトメータ用としてDOIT方式FLL電子回路

を採用 した13J｡これは､93UIDの電圧出力を直井韮敢電圧と比較して偏差を負帰還するものであり

無変額型である｡変調型R_L匝】路に比べ､この方式では発侶器と位相検波器が不要になりエレクトロ

ニクスが単純化できるという特徴があるC(図2･5参照)

BLaSCUTTent

図2･5 DOIT式Fu_回路
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店先シールドルーム

本システムではマグネ トメータを用いて脳砥計測を行うことをEl的としているため､低周波竣

(olH2-1Hz)で外部磁場を10万分の1に液来させるシール ド性能を有する赴高価花吸気シールドルー

ムの開発を進めてきた｡4垂の遮蔽層それぞれが球体に近い32面体伴道になっている｡萩外層の直径

は6lrn､濃内膚の直径は4mである｡磁気迄蔽材として高速砲撃のパーマロイ鹿を使用 している｡

データ処理

sQUlD磁束計から掛られる7ナログ信号はデジタル化 して各鹿チ-タ解析を行いその結果を表示

する必安がある｡収集系､解析系及び来示系の3つに分Eiされ各JH:酎邦機を割 り当てている｡各町

井横間のデータのやりとりはイーサネットを通じて行うC特に収生糸と解析系とのrLqの大束データ

の転送のためにFDDl(FlbeTDIStnbutedDataTnLCTface)方式の高速転送チャンネルを股けているL3J.

データ収姓系はSQUTD磁束計からのアナログ信号をデジタル信号に変換し(AJD変換)､音I紫故に取

り込む機能を有する｡SQUltm 東計の多チャンネル化に伴い､データ収集系の多チャンネル化､保

存領域の大客土化が要求されるB本システムでは256チャンネル.83Bの保存寄丑を有 している｡ま

た取り込みの時間分解能は脇磁の周波数成分が掛 CDHZということを考えると最高でも10kLl乙程度で

十分である｡入力信号のダイナミックレンジに関しては,sQUID磁束計のダイナミックレンジ自体

は120dB以上であり､通伸の〟D変換鰐の20ビyト相当である｡現状ではその上うな高分解能のA/D

変換掛 土一般的ではなく.取り込むまえにアナログフィルターで帯域を制限して倍 3-に対する分解

能を確保している｡本システムでは12ビットのAのを採用 した｡

またデ-タが正常に収兆されたかどうかをモニターできるように加封平均処理やコンターマ ップ

表示の機能などのデータ処理額能も有している｡図2-6に牡性誘発波形の例の1つを示す｡

′ヽヽ′一一.･......'､.....一 一【＼_.′′､一一､--- -′-.._/一･･､......一一一一 ､′､-.■一一一一一一....一一

-(＼/-- ノ＼ /( - Jヽー/′＼--
∫-{′→-､′∧/＼､-ノ＼/----

一一-一一一- ノ＼( - ノ＼/(I.-ふ -
}-一一､--{ ′へ)-JLJ ノ＼ー/一ー一一 一叫

-.･.･.･.･.･.-.一･･一･...一..･.･.- へノ､し_′一■一一一 -′ーしノ､一一 一一一一.一一･･....-..､ノー

図2･6 月慧父性誘発脳磁測定例

AudlLOryevokedresponse10120msburstoH kHZtonesgIVenLOthe‖ghlear

v̂eraglrlg loo.FllLer3-120Ⅰ七.
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図2173次元MRl画像との槌堵分布の重ね合わせ来示例

データ解析は以下の上うである｡SQU】D計測のEl的のひとつは測定した藤娘情報からその発生源

を推定することである｡歎学的には適糾塩といい,爺紫からその原因を求めることである｡しかし

現状ではこの道問題を完全に解く手法はない｡従来は､慮姐源を単一の電統ダイポールと仮定して

そのパラメ-タを求める手法がとられてきた｡最近では複雑な磁場分れ こ対応できる多ダイポール

推定の研究が盛んである｡当研究所ではネジ締め法による多ダイポール推定の研究を行っており

141､多くの町井生を必要とするので書ナ井速度の速い計井俊を使用している｡

データ表示では､推定された花流ダイポールを単独で表示するだけでは崩や心腹との位僅関係が

わかりt:くい.そこでMRT画像と組み合わせて表示するシステムを開発した151｡主由常MRT画像は対

象をある角皮でスライスした2次元画像であるが､本システムでは複数のスライスから3次元酎象と

して再構成し､磁場分布や推定された'@紀ダイポールを並ね合わせて-&示することができる上うに

した4図2-7に衣示例の1つを示す0

2-3システム構成の立場からのデバイス-の要求

中規模のシステムに於では､磁気シールドルームを怖易軌 こしたので､SQUID磁束計はグラジオ

メータであるIEt安がある｡このとき5QUlDはKetchen型ということになる.中規模とはいえ､64チャ

ンネルというのは現状ではかなりのチャンネル数であり､部品点数を減らすなどの=夫に上り組立

を容易にする構造でなくではならない｡したがって､SQUIDを屯気運蔽するための部品､SQUIDの

出力を増幅するためのLC回路などはなしで済ませられることが必賢である｡出力電圧も大きく

sQUTDだけで磁気速蔽の効紫をもつようなデバイスが弊成される.

大規模のシステムにおいては､7Ii子回路も大幅に慨略化される必要があるが､従来のような変調

方式のFLLではけ ヤンネルあf=りの価格も回路寸法も大きい方式では､実現が不可能である｡従っ

16
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てDOIT方式の上うな坤純化された花子回路を月fいることになる那,その搬合DOIT方式の′てイ7ス電

洗変動が砥束雑音になるという欠点を補うことのできるSQUIDの実現が亙繁であるbまた､256チャ

ンネルというレベルになると､測定対象のヒトの頭の表面にすべてのチャンネルを配列するために

はチ77そのものがノ)､さくなければならない｡これは､空E叫分解舷の点でも軒並チャンネルとのク

ロス トークを低浪するという点でも盈賢なことである｡

ま1.:､将来さらにチャンネル数が増えることが予想されるが､500あるいは1(刀0という数字になる

と､ケ-プルの政が増えて敷流入の間位でもはやアナログ出力のSQUIDでは実現が不可能である｡

そこではヘリウム温度で周波数和上にすべてのセンサの情報を多塞化する処理を行なうなどの新た

な方式が必要とされてくる｡

2-4まとめ

この章では､選任琳センサ研究所で開発された2つのシステムについて概略を述べ,そのシステム

に用いられるデバイスに何が要求されるか述べた｡以下の車では､この2つのシステムで抹用された

KelChenB型sQUIDとけllnB塑sQUIT)の開発について､さらには.将来において､よりチャンネル数が

増えた場合に対応できる繋子として期待される緩和発振塑sQUIDについて述べていく｡
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第3章 SQUID製作プロセス
3_1はじめに

sQUIDを製作する上で､鮎生プロセスを確立することが研究のツールをを備するという意味で重

要である｡このとき､再現性あるいは渉留まりを向上することが多チャンネルのシステムを構成す

るのに必巽なことである｡本章ではSQUlDを製作するための製造プロセスについて述べる｡葉子は

ひとことでいうとトンネル横合と抵抗と起伝導ル-プの組み合わせからなっており､以下ではそれ

らの製作法について述べていく｡

3-2トンネル接合作製プロセス

トンネル接合の柵造と興作

トンネル接合は模式的には図3･1の上うな柵適であり･基本的には薄い絶鯛 (叫0,)を2つの適任

斗体抑 b)でサンドイッチしたものである｡特性の安定性は薄い絶縁層の信頼性にかかっている｡こ

の場合ポイントは､A1-0,が非常によい酸化膜であること､AJのNbに対する滞れ性が上く下部のrlbを

完全に被探 し3)下部Nb涙が硬化されないことに合わせて､Nb/Al/Nbの3博打n-Layerと呼ぶ)が同一炎

空中で連投して柿層でき､ウェーノ＼全面にわたって均一に繁子ができることなどである｡

AK)x魚nTn

AI

図3-1トンネル接合の横式的構造

ウェーハ全面にわたってできたTn-Laye'は所望の繁子寸法に加工され 配朋 のNb洋膜によって

他の葉子に虎魚される｡ここでTrI-llyerをR正などでエッチング加工するとNb薄膜の内熱応力が破和

して葉子の破壊が起きることが知られている｡そこでまずpn)薄膜の内部応力を敢小にする成膜条件

をもとめた(I.21｡内離応力のalJ定はslウェ-ハにNbをスパッタしたときにウェーハがどのくらい反

るかを測ることによって行った｡図312にスパ ッタするときのAT圧力と老荘Lt.:Nb薄膜の内部応力の

関係を示す｡AT圧力が低くなるとスバ yタプラズマ中二高速粒子の数が増加しN)薄膜に打ち込まれ

る効果(四enlng効果)が大きくなり､旭薄膜の内部応力は庄頼盲応力となるP60-065Pa)a逆にJV圧力

が高くなると膜の梯連は空相の多い柱状構造となりNbの原子同士が引っ張りあって引っ張り応力と

なる(067-070Pa)｡この結果Ju圧力066Pa付近において応力は0となることがわかった｡この時のNb

薄膜の臨界温度も91Kとほは満足の行く結果であっT=｡また電圧は高速粒子の打ち込まれる速度の

指標となるので製作過程でのモニタ-すべきパラメータである｡

図313には同様のAT圧力でのスパッタレートのデータを示す｡これに上って付けるべきNbの艮犀

をスパッタ時間でコントロールすることができる｡
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Pl312スパッタ時の '̂圧力とNb薄膜内部応力と基礎電圧の関係(左Eg)､皮膜レー トの関係(右回)

Juの段厚は5ml､65nm､8nmと在って下部Nb薄膜を完全に被穣する条件を探した｡具体的には ト

ンネル接合がウイークリンク接合にならない条件を探しt.:.Juの蔽厚が5nmのときウイークリンク､

65nmのときウイークリンクとトンネ)L,接合が混在.gnmのときトンネル接合になることが分かっ

た｡これらの灸件を用いて図3-4のような=堀で トンネル接合を製作した｡

AIOx

A) Tn-Llyer形成 (AIPW Al成膜 .Al表面軟化 Nb威厳)

A) 上氷花趨形成 (NbRIEエyナング)

下部電塩形成 olbRlEエッチング)

反転レジス トバターニング

コンタクトホール形成 (S】02スバ ノタ リフトオフ)
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S■伽 赴任者配森膚形成 (W バ ッタ.RIEエッチング)

トンネル接合の評価

Egl3-5に典型的な トンネル接合の花洗屯庄特性を示す｡ヒステリシス特性をもつのが特徴である｡

ある花流lcまでは葛箆を洗してもo花庄状態個 伝専状態)だがそれを遭えると有限電圧状掛 こスイ･

チし､さらに屯況を流すとオ-ミックに電圧も増加する｡この状態から電流をノ)､さくして行 くと､

行きとは別の経路をたどって原点に戻る｡

園3･5典型的な トンネル接合の電流花庄特性

特性の評価パラメータとしては以下のものがある｡

臨非電流Ic 接合に屯圧を発生しないで流し得る最大の冠絶.

ノーマル揺抗Rn 常任専抵抗｡

臨界電菰密度Jc ]Cを接合の両横で割ったもの｡接合の応答激 の目安で大きい方が速い｡

lcRn穣 lcとRnの柵｡鞍合の応答スピードの∃安で大きい方が速い｡

gap電圧vg 泡伝専薄膜のギャップ電圧｡

Vm lcとRsgの稚｡Rsgは05Vg<∨<vgでの抵抗｡

連合のリ-ク電流の目安で大きい方がリークが少ない｡

上記のプロセスで製作したトンネル接合の典型的な電流電圧特性を(l･＼帝性)をF-g3に示す｡

臨界裾淀箸度として約12kJV〔n'を持た｡これはAJバリア層を40℃02庄】TorTで10.T71ln自然酸化した

ものである 40℃02庄STorrで101mln自然酸化 したものでは250A/Crn2であった｡
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LB l L I Ill『 ■ E5J

量胡 持

eq lj Z IL E o: Ja Z

図3-5 トンネル接合のトV特性

トンネル接合の酸化条件

薮化圧力と臨界電流'6度の榊係を萌べるために40℃､40mlnで軽業分圧を変える実験を行なっ

た｡結果は以下の通りで酸化圧力をコントロール,することで臨界花統常圧もコントロールできるこ

とが分かる｡

l

Z

.LLI}JY)}r

i

l

】
i

l
i

TⅦ

3-3Underlayer法の効果

特性の良いSQUIDを再現性良く作製するたわには,ジョセフソントンネル諜合(接合)単体の特性

が重要となる｡接合の特性を評価する方法として､サブギャップ領嬢でのリーク電流の丑を較崇す

ることが考えられる.リーク花流が少ない接合からなるSQUJDほど,設計値通りで.かつ良い特性

のものとなる｡

Nb評膜のス トレスが接合の特性に大きく影響を与えることは前節で述べたとおりであるが,かな

りストレスの′J､さい状態で成膜しても､その特性は劣化することが分かってきた｡そこでT｡-Llyerの

下にNbのUrderLayerを形成しその段差でTn-Llyerのス トレスを嬢和することを試みたβ】Cこれによ

り､ス トレスフリーから多少外れた条件でも,リークの少ない良好な接合が安定して作製できる｡

以下にその効果について述べることにする｡

NbUnderLayerの効果

NbUndc'Layerを使わずに作製したものに比べ､使ったものがどの程度改沓されるかを調べるた

め､次の検肘を行った｡

撮合を作製する際､Nb浮浪のス トレスがTcnsik及びcomp'cssIVeとなる2つのスパッタ灸件でTn-
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Laye,を形成し､それぞれunder-Layerを用いた場合と用いない秘合の2通りの トンネル接合を作製し

た｡そして､作製した トンネル鞍合の1)-ク特性の比較を行った.評価項E]としては､vmとRsg/

Rn(接合のノーマIL･抵抗Rnとサブギャップ抵抗Rsgの比)の2点について検討した｡また､vm､RsgJRn

とも大きい値はど特性の良いものとなる｡2LJJT[口,3pmロ､5pTl口の3感類の接合サイズについて

行った｡その結果を図3･6に示す｡

TensLleのものはドb滞膜をガス圧は093Paで成膜 し､そのときのス トレスは約4OMPaであった｡

Compress･veのものはNb滞膜をガス圧は056Paで皮膜し､そのときのス トレスは約40MP3であった｡

Under-Layerを用いるものの作製法は(I)で述べた5×51▲m口の接合と同じ方法を用いたQUnder

Layerを用いないものについては､Tr'･Layer成膜､接合形成､配線尽形成の3エ愚で作射され､Tn･

Layerの下部Nbの膜厚は200nmとしたO

一>
∈
盲
>

二 二

SizclfJmD】

図316(a) 接合のVmによる評価｡

g悪霊 淀 禦 富E:: 冒:≡ ;:…濃 艶

図3･6(b)接合のRsdRnに上る評価｡

S■zelJLrT-□】

図316より､under-LAyerを用いずに作製した接合は惣ns■le.Conpress've共に､リークが大きく悪い

特性のものとなった｡これに対し､Under-Layerを用いたものの特性は向上し､ス トレスが姓和され

ていることが確証された｡この鵜巣から.Under-Laycrを用いることに上り､ストレスフリーから多

少ずれた条件でも良好な接合ができることがわかる｡

3-4シー ト抵抗の測定

抵抗はスパッタによって推概した薄膜をyBulderPauw法でソート抵抗を測定することで評価 した.

結果は図317のとおりでスパッタ時間によりシート抵抗を調菜できることが分かる｡これをもとに所

望のパラメータになる1うプロセスを粥並していけば良い駅である｡
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20 -10 80 BD 100 l20 0 20 40 60 80 100 120

図3-7スパッタレートとシート抵抗

3-5SiO】の膜圧分布

居間絶液漠としてS･02スパッタ膜を採用した机 メタル配線の上の部分で段切れが起きやすいこ

とが知られている｡そこでステップカバレッジを改営する1.:めバイアススバ7タ法を用いたbこれ

は基板にrfパワーを加えて基板を叩きながら成膜するもので､ステップの部分にも厚く施耕できるこ

とが特徴である｡

またウェー′､内の膜庄分布の改善のためウェーハの向きを変えて2度スパッタする方法を検討し

た｡この方法でS･02を堆概して段圧分布を測定した結果は以下のとおりである｡横軸は*1)エンテ-

ションフラットに垂直方向につけたチップ菅号である｡この致字に5をかけるとウェーハ内の位置を

mm表示したものになる｡数字の若い方が*リエンテーションフラットから遠い｡3枚ウェーハを載

せられる基収ホルダーに取せ､スパッタ粂件AT40sccm,10mTor'.2kW.bla5-20V.sbsHgt70,5mmで1

回スパッタし､ウェーハの向きを)80度回してもう)回同じ条件でスバyタした｡結果は平均膜圧

4854A､傾堆偏差296Å(土6%に相当)であり十分満足すべき粂件であることが分かった｡(那 -8)｡

Ⅶ

仙

仙仰州州側

Lu

oJtSぎvJs止害づ【LLJ.
臥 -gslO,の段圧分布
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第3章の結論

この章ではsQUTD駄作プロセスについて述べた｡Nbの内部応力を緩和することが来賓であること

を示し､それはUrLderlayer法で故菩されることも示した｡また抵抗もスパッタ時間の明恵で所望の

シート抵抗が得られることが分かった.絶操層にはバイアススパッタに上るS▲01を採用しステップカ

バレッジを改沓しウェ-ハ内分4-も良いことを示した｡

文献
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第4章 ダブルワッシャ型sQUID
4-1はじめに

この孝では64チi･ンネルシステムに用いたダブルワッシャ塑SQUIDについて述べる｡このシステ

ムではグラジオメ-タを採用し､駆動回路を変調方式としたため､全体の部品点数が増えることに

なづT.:｡そこで部品点数をできる限り少なくするために､デバイスの改良により出力電圧を大きく

してLC共振回路を不要にし､またダブルワッシャ方式の採用により砲気迭薪するt.:めのNb管を不安

にした｡

以下では.SQUID設計法に引き就きUnderLhyer法Ll]を用いた紫子の製作方法について述べ､その

電流屯圧特性と位東電庄特性の計測により出力花圧が大きくなったことを示す｡さらにダブルワッ

シャによる一様磁磯のキャンtJレ準の測定について述べ､磁気逓敵が不安になったことを示す.ま

た､i:'yクアップコイルとの組み合わせによる度合特性の評価についても述べる｡

4-2ダブルワッシャ型の設計

EgL4-1にダブルワッシャ型sQU】Dの構成を示す｡プライマリーコイルは2つのワッシャを逆榔 こ巷

回し1.:のち､これらを並列操綴した構成になっているO)つのワッシャの穴の1辺dはd=331⊥mであ

り､1つのワッシャのインダクタンスLは

L=125p｡d=52pH (4-1)

である｡ここでuDは共空の透見牢である｡またこれに結合するインプyトコイルはそれぞれのワッ

シャにターン致n=30ずつ巻いたものを2つ直列に接続してある｡この構成の特長は2つある｡lつは

外部から直接プライマリーコイルに入る一様磁場雑音をキi･ンセルできるのでSQUTDチップの成功

シールドが不安になること｡もう1つはプライマリ-コイJレのインダクタンスLsを/J､さいままイン

プットコイルのインダクタンスLlを大きくできることである｡LsとLlは以下のように酎兼される｡

Ls=L/2=52pH/2=26pH (4-2)

Ll=nZLX2=30Ix52pHX2=94nH (4-3)

Lsを小さくすればシールテイングパラメータβとしてβ;2Lslc/0.-lを満足する塩界花ぬ Cを

大きくでき.経書の点で有利になる｡この場合はIc=40LLAになる.ま1.:Llを大きくできると､ビY

クアップコイルとのマッチングが良くなり､ピックアップコイルでの磁場分解能が良くなる｡因み

に面相A=10×10mmlのループを2つでグラジオメータにした薄膜ビック7ツプコイル【21(インダク

タンスLpJま120TIH)と組み合わせる場合には､提坊分解能Bnを10fr/HzLlとするためには､sQUIDの

砲架分解能伽 として36pOJTizOJが必要である｡

OrL=AXTlnX(Ll+Lf))-×(LELp)OJ (4-4)

またこの構成では電施バイアスを施し込tr.卓と取り出す点がプライマリーコイルのインダクタン

ス対 して対称な位置にないが.これについては後述する｡衆411にパラメータの一覧を示す｡β…)

になるように牧計した｡また､モジュレーションコイルも鼠には示していないがインプットコイル

と同じ方式でターン数n=】で巻いてある｡
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図411ダブルワッシャ型dcSQUID

薮4-1 d亡SQUIDのデバイスパラメータ
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4-3製作

製作プロセスは3_軌 こ述べたプロセスを用いた.4インチSl姓在を用いて多数個の繁子を集柵で

きることが特徴である｡図4-2に製作されたSQUIDの断面の模式図を示す｡図4-2ではコイルを先に

作ってその上にシャント抵抗を積層する方法を示 したが､以下のようにシャント抵抗を先に作る方

法も可距である｡

(1)Mo落涙をシャント抵抗とタンビン推 挽としてRfマグネ トロンスパッタに1り120nm成膜す

る.硝酸と燐懐の混合エ ツチャン トに上りバターニングする｡SIO2絶縁層 (300-nm)をRFマグネト

ロンスパッタにより成股する｡ コンタクトホー)L･はcF.ガスを用いて1)7ククティアイオンエ ッチ

ング(R肥りこより形成する｡

(2)TrトIayerの工程に先立ちurxlerLAyerとしてベースNb花壇の層を形成する｡Nb/AJOxJNbのIn-

ta),erを皮膜室と硬化室の2つのチャンJtを持つ到達圧の良い井空法政によりDCマグネ トロンスパ ッタ

して成膜する｡ペースNb花壇(アンダーレイヤーとあわせて?_40nm)､Å】層(8nm)を連続成股する｡

A伐 両は教化峯で0,ガスにより自然較化される｡酎ヒ温度は10℃から70℃の範朗で制御される｡臨

界電流密度はOzガス圧と遊牧温腔で制御される｡基板は再び成膜蔓に戻 されNb(200 nm)が成既さ

れる. トンネル接合はRLEプロセスで形成される｡

(3)S10,推挽唇を成膜､穴あけしたのちインプットコイA,とモジュレーションコイJL,を成醗する｡
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パターン 名称 ガ耕 渓JT

iii7 ,B{Al…E7 :?.. 誓 nnmn

⊆] ∴ ∴ ■ ∴

[二:∃ lo wIRlNG Nb 6a)nm

E :≡ ヨ llBONDING Au 16nm

図4-2 dcSQUlが)断面構造

(4)超伝ヰワイヤボンディング(41をするための接着層としてAuを成膜する｡この層は近鞍効果に

上り､起伝沖になる｡

(5)七後に5×5mmZにダイシングしたのちワイヤボンディングして完成する｡

4-4基礎特性の測定

図4-3lidcSQU】Dの1-V特性である｡2つの曲鰍 まモジュレ-ションコイルから電流を入れて鮎

に上る応答を見たものである｡七大塩界電流が88から44トLAまで変化していることがわかる｡変調深

さm=△1J2Icが50%であり､TTl=AlrZJ⊂≡()+β)'の関係から見積ってPが'JE計どおりほは 1であるこ

とが分かる｡

特性に屈曲と交叉が見られるが､これはし寸)ゆる共拡ではない.共静 )場合､磁場を変えたとき

交叉点はユ点だけでシフトしないが.この堵合は磁場とともに交叉卓はシフトしていく｡これにつ

いては後述する｡

図4-3d⊂SQUIDのト∨特性

図4JはdcSQUlDの0-V特性である｡慈坊はモジュレーションコイルから馬流を入れて加えてい
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折4帝 ダブルワ7シャ型SQUID

る｡曲線辞はバイアス電流を0､66､86､110､132.1541山と2ヱトAずつ変えながらプロットした

ものである｡出力屯圧AVは最大で66LIVppであるD∂V伽 ,は未測定であるが､△Vから推定 して130

LIV/中｡以上はあると考えられるcSQUIDに7ンプを直結する姐合･磁束雑音を3pOJHZ叫こ押さえる

ためには390pV/Hzu以下に押さえる必輩があることがわかる｡現在穀作中の電子回取81では400pV/

HZu以下の仕様設計になっており,これで十分といえる｡

OnlOJHzOJ)=VnrV/Hが】/(∂V/aoEv/oJ) (4-5)

インプットコイルから電流を流 して○｡相当の花流伯から町井 したところ､プライマリーコイルと

インナッ71コイルの相互インダクタンスMslはMsl=I7rLHであった｡Ls､U､Mslの間にはMsll:Ls

Llの棚係があり､Ljとして投軒値を用いると

Ll=MsF/Ls=(1700pH)/26pH=tltrtrが得られる.Llは設計値の96nHとほは同じ値になる｡

E

Ej
闇

馴

m
闇

R

【>EPĴ
Tfoz]

音> EE)4-4dcSQUIDの〇一∨特性

Cu汀en【【106叫VdLYl

また′<イ7ス電流を変えていくと〇一V曲巣の山の位鑑がシフトしていくがこれはsQUlDへの電

流注入位置が2つの静合の中点あるのに対 し.取 り出し位艦が片側の接合の直近であり､対称でない

ためと考えられる｡バイアス花流がつくる磁場が自分白身に結食′て､図4_5のようにシフトがBこ

ろと考えられ その大きさliLs程度になるはずであるolOJIけシフトするためのバイアス尾流は約

90LLAであるのでこれは22pHのインダクタンス相当になり､確かにLsと同じ程度の大きさになるこ

とがわかる｡

oblaS 中exL Current

図4-50-∨特性とトV特性のBa係
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モジュレーション磁刃ミi･SQUIDに入力して同期検汲するタイプのFLLでは､いつもO-V曲線の

山または谷の位臥 二ロックされるので､バイアス電流の変軌 こよる出力電圧の変掛 ま上述のシフト

がないかぎりキャンセルされる｡シフトがある幼合､′{イアス'.S流の変動が近接磁束雑音としてカ

ウントされるというデメリットを生する｡この程度を見研ると磁束親書を3岬 JHzOJに押さえるたわ

には270pAn-Iz.Jに押さえる必軍があることがわかる｡製作した電子B]路では40p〟H少J以下の仕様牧

計になっており151､これで十分といえる｡

OrL10JHzOl]IlnrA/Htj】/(∂lbノ∂0lAP.】) (4-6)

この節ではダブルワッシャ鮎 QUIDを設計製作し､その基碇特性を測定した｡このSQUIDはプラ

イマリーコイルのインダクタンスは′トさいままインプットコイルのインダクタンスを大きくできる

という特長をもつことを示した｡また､〇一V曲奴がバイアス電流に上り､o方向にシフトする現象

を確認し,バイ7ス電乾の変動による磁束雑音の程度を見滞った｡

4-5電圧振幅についての考察

sQUIDの電圧振幅はその性能を表す典型的なパラメータである｡大きければ大きいほど性能が良

い｡従ってどのパラメータを鯛並すれば大きな屯庄在将が特られるか､あるいはどのような麦式で

来されるかが興味の対象であるCこの節ではこの点について検討と実験を行なってみる｡

1Vo一tageSwlngAVの町井

ヒステリシスの無くなるようにシャントしたトンネル接合のV･1カープは双曲線近似ができる｡

V≡R作 モ (4-7)

ここでVはJunct.onの両端の屯圧､Rはシi･ントした後のJUnCLIOnの抵抗､1はJunctJOnに流れるqLL

流.IcはJunCLJOnの臨界電流佃である｡SQUIDにした時も同様の考え方で良いのだが､入力磁束〇

･にJ:って図4-6のように密閉を受ける.&､bはそれぞれ中Fn中｡のとき､〇･<n+ln)中.のときの

カープ｡

bのカ-プは臨界電施佃がH､抵抗がRrZであることを考えて､次式で表される｡

V-Rn仰 =Rn何 (4-8,
従ってVollageS､vIJ'gAVは次式で表される｡

AV≡V(.叫,:RR伸 -RLJこ官 (小9,
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また,SQUIDの変調深さAllTlは近似的に旦』= Oo で乾され､これを変形した
2L Oo+2し ん

_L;2… =
2L' 21｡ Oo+21J.

杏(4-9)に代入すると次式を得る｡

(4･10)

･V-R価 ,志 応 ; (4lll,

以上の上うに待ちれたvsの町井式を実際の値と比較してみる｡図4-7は様々なIcとRnのバリエー

ションを作って､実測した電圧振幅MeasuredVsとRrZ.2]C,L(=26pH.SQUrDインダクタンス)から計

算したCalculatedVsの関係を示したものである｡双曲綴丘似は良い一致を示し､傾きがLO3､相関係

数は097である｡このことから､IcとRnを知ることでSQUIDの特性を知ることができるということが

分かった｡

叫

加

00

帥

仰

叫

【>
Tr]
Ŝ
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図4-7 英測した電圧振幅 MeasuredVsと計井したCa)culaLedVsの仰係 .

4-6一様磁場雑音のキャンセル牢

ダブルワッシャ柵連に上って外来の一様磯舟徒者をキャンセルできる効果を期待した設計を行っ

たが果たしてその通りかどうか以下に検証してみる｡一つにはNb管のあるなしで特性がどう変わる

か､もう一つにはキャンセル牢の定兼の仕方を拙策して現状はどういう実力なのか計測してみると

いう方法をとっ1=｡

図4-7.4-8にNb菅中にチップを入れた時のOIV特性とI-V特性を示す｡紀軸はどちらも駈 軸で､同

じスケールである｡q>∨特性はバイ7ス電紀を625pA刻みで5625トAから1125pAまで変えながらプ

ロyトしたものである｡トV特性は〇一V特性の0=0に相当する外部招坊のところでとったものであ

る｡0-V特性に現れる"停乱卓''がIIV特性上に花圧の変わらない点として現れているのがよく分か

る｡一方､図4-9.4-10にチップをNb背中に入れずに測った時の0･∨特性とJIV特性を示す｡地超気と

都市雑音に対してむき出しである｡正掛 二はヘリウムコンテナによる市政シーJL,ドの効果があるが､

同様に0-V特性に'停乱酔 が現れている｡このスケールでみる成り､外部詫音の影軌 二1る特性の
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変化はEZ.められない｡従って､Nb管のあるなしで特性は変わらない､つまりNb背を不掛 こできるこ

とが示された｡これに上り､磁束計として組み上げるときの部品点数を加減でき､侶新任の向上が

図れる｡

キャンセル牢の定義として､シングルワッシャをダブルワッシャにすることで盛堵感皮がどれだ

け変わるかを採用した(61｡また､地租気は埋掛 こ近い一様桜堤と考えられるので以下の測定を行う

ことでSQUIDの磁塊感度を計算した｡千糞ニュータウン近辺では地磁気の水平分力は約30211Tであ

ち.Nb管のない状態でSQUrt)をFLL劫作させ､プローブを長手方向を軸にしてBI転してみた｡チッ

プは鉛直に配置されているので放線ベクトルはプローブの軸を中心に東南西北の願に回転すること

になる｡回転に対 して出力は周期的に変動し､R･L出力振幅は3259¢.ppに相当した｡一方SQUlDが

受けている磁掛 引司転に上っての変動があるので､破堤感度S.A は

S叫 .≡604pTpp/3259¢J)P=18.533.IT仲｡ (4-12)

であると計沸される｡ダブJL,ワッシャにすることで､一様破堤をキャンセルするはずだったが果た

してどの程度キャンセルしたかを見排もるには､ シングルワッシャのときの感度とダブルワッシャ

の軽度の比をとってやればよい｡シングルワッシャは内径33pm外形400pmであるので有効面棟は

33LALTIX400岬 である.この両横に0｡の磁束を入れるた桝 こ必要な砲架密度Bは

B三〇｡/3叫mX400pn=157nT (4-13)

であるから感皮S叫 は157nT/0.と計許される｡ S叫 とS.～.Eの比は118分の1である｡これは･予想

(1.000分のl以下)より悪い催であるが､近くの超住専体の形響(配役､バッド､お互いのワyシャ)が

あるためと思われる｡

この位が実用上十分であるかないのかは､ビック7ツナコイJL,をつけて動作させる場合､ビック

アyプコイルの磁場威圧に対 してどうかという弘掛 こなる｡こTLは致nT仲｡のオータ-であるのでそ

れに対しては4,000分の1のキャンセル率といえる.ピックアップコイルがグラジオメ-タになってい

るとさのバランスが4.0【油分の]という状態と同じということである｡別の見方をすると､都市雑音は

InTIHがであるので直にこの雑音を拾うと

¢｡三 lnT什tzOJT18･533nTJや｡≡5叫OJ71zOj (4･14)

のオ-ダーであり.100分の1程度の磁気シールドがあれl環 境雑音の影軌 まダブルワッシャ構成に

よってキャンセルされるといえる｡

次に､都市雑音以外の雀破改発侶瀕がある時これがどの程度キャンセルされるか見所もってみ

る｡まず庶如こP.rW】の電磁改発偲瀬があるとき､原卓からRl.,11焦れた所での忌租の大きさ8m を計

井する｡股卓からR【m]Kれた所での電磁波のパワーPIW)はp,一也｣で表され.Bは､自由空間のイ
4T[R2

ンピーダンスをzfn】とするとB--oH-可 号 で表されるので､a-p債 となるcZは

Z-豚 脂 票 -･20Rであるから

a-4- ･07億 -L諾 二 苧 - .o~9票 となる｡

なお′叩 -PrW】と磁uH'Nm)とru餌 ∨′m'の鵬 はH;作 【̂/m].E-nST [∨′m]である｡

具体的な数値であたると､
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〇三O Tb=O

Egl417 Nb管中にチ yプを入れた時の〇一V特性 図4-8 Nb管中にチップを入れた時のトV特性

川orFtux.Vcr:VoltaEerlOuV/dlVI 川orCuTTenLL-20pJVdlV).VetVoltAgeLlq⊥V/dJV-】

図419 Nb管からチップを出した時の〇･V特性 図4-10 Nb管からチyプを出した時のllV特性

HorFlux･VcrVoILageLIOトV/dLV】 rlorCuTTent卜20pA/dlVl.

VeTVoltagcrl叫上V/dlV】

poがIWで RがInのとき 馴ま lSnT 磁束隷昔は971岬｡他 Ij

poが1mWで Rが1mのとき Bl土570pT 磁束雑音は 30pOJHIOj

p｡が1Wで Rが5mのとき E)は 36nT 磁束北部 ま19叫OJlizu

PBが1n.Wで Rが5n.のとき Bは t14PT 成東雑音は 6pC,JTbL'になる｡

いずれの吐合も100分の1の磁気(電波)シー)レドルームがあれは生体磁気計測には問題ないレベJL･

まで落ちることが分かる｡
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4-7ウェーハ内の特性分布

マルチチャンネ)I,の追放計を作るためには大宜に特性の掠ったチップを製作する必安がある｡そ

のためチyプの特性のウェーハ内分布が重要になってくる｡この節では.この点について述べる｡

lつのウェーハから6Bチップをピックアップして全歎測定し良品62個を得た｡歩留まり91%であ

る｡不良は接合ができていないものが2チップ､インプットコイルの臨界電流が300け̂ 以下のものが

4チップだった｡不良接合はウェーハ周辺音Bに､インプットコイル臨界Fti流が小さいものはウェーハ

中心部に集中している｡

実測したvsは60-8叫Vあり,実用上十分と思われる｡凍合ができていないものは2つのチップで

ウェーハの端のチップである｡これは､補のものを最初から'eFCLしてBけIf良いということが分か

るb

またインプットコイルの協界花乾が300p̂ 以下のものはウl-ハ中心掛 こ集中している｡これ

は､sl02のバイアススパッタをするときのバイアスのかかりが中心部で悪いことを示している｡こ

のt.:め､段差を乗り逢えるNb配奴が薄くなり､臨界電流が′トさくなってしまう｡図41日にインプッ

トコイルの区界屯祝儀の分布を示す｡欣軸はチ 77'の中小からの臣従､鮭軸は臨界電流である｡ こ

の事梢がより明らかに示されている｡従ってこのタイプの不良は中心の致ナップを除けl羊先生しな

いと思われる｡なお､バイアスを一様にかけるための工夫はまた別に必要になってくるものと思わ

れる｡

L呈

一.O

U芸duこ0)]J3JJTtU【_'q
u
U

園4-11インプットコイルの塩界花流価分布

0 】0 20 30 40 50

Radia]dlreCt10nlmmI

歩留まりという点から見直してみるためにインプットコイルの斥界電流を変数とした累硯変数分

布を凪4112にプロyトしてみた｡例えば300 い̂ 以下のチップが5%､I(糊)lLA以下のチップが20%,

10.000 LLA以下のチップが90%ある､と扶tTことができる｡すなわち.300ドA以上を良品とするなら

ば､インプットコイルの臨界電流については95%の歩留まりということになる｡因みにとのくらい

の電流が流せればよいか見様ってみると以下のようになる｡FLL回路からのSQU】Dのフィー ドバッ

クコイルへの最大児還士が100Jごとするとそのときインプットコイルに託すべき奄流は¢-loo.-

MIXl.rLPut=)7'IHXllnPulから11nPUl=12≠Aであり､300卜Aという値は満足すべき伯である｡)
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また図4-13に抵抗値RJ2の分布を示す｡横軸はorLenLaLJOnftalに直角方向の位置を示し､100mmのと

ころがortenLaLIOnna【に相当する｡図4-14に渡合の塩界裾紘2kの分布を示す｡今までの知見では

ウェーハ周辺部がRIEのoverEt⊂hにより､2[〔が/J､さくなるという傾向があったが､今回はonentatlOEl

naLに違いほうカも V亡retChになる傾向がある.原軌 土RIE･Si盤の特性等に依るものと思われる｡前の節

でIcとRnからSQUIDの特性が分かると述べたが､この結果はSQUlD特性としては十分であることを

示している｡
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図4113 抵抗値Rβの分布 図4-14 接合の臨界電束2kの分布

横軸はOnentatlor)flaLに直角方向の位置を示し､100mmのところがonentaLJOnftaLに相当する｡
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4-8ピックアップコイルへの実装川

多チャネル化に伴う亜産化と侶軟性を々 威し､実益方法の検討を行った｡SQUlt)葉子､ダンピン

グ祇抗､ピックアップコイJL,を全て薄膜化し､それらをピックアップコイル上に躯棟することで暮

産化に適した形にした｡接採にはAJ親や軽住専巣 (pblnAu簸)に上るワイヤボンディングを採用す

ることで倍頼性の向上を図った.

SQUIDのインプットコイルとピックアップコイルとは超†云称鞍抗をする必笑がある｡これまで.

この部分の侶軒性を上げる工夫がなされてきた｡ノ掴 ､その超伝導接掛 二はTbJn.Au合金によるワイ

ヤボンディング法を使用することにした｡64チャンネルシステムで採用したピックアップコイlレは

平面型であるたわ,ワイヤボンディングに遺し､これに上り､信帝位の向上と定座化が耕待できる｡

pbれAu合金鰍 ま直凍Nb薄膜にワイヤボンディングすることはできない｡そこで､SQUlDのNb薄膜

のバッドの上にAu藩政(40nTTl程度)をスパ yタ成膜することで超伝導接続を可能にした.

sQUIDとビックアyプコイルとを接続することによって共振が生じ､その影響で○-V特性の芯圧

垢帽が小さくなったり､汲形が歪んだりする｡これを防ぐためには､インプットコイルとビック7ツ

ブコイルの接続部と並列に共振を抑制するダンピング樵抗を挿入する必繋がある｡抵抗材には非磁

性材料のMoス/{ッタ薄膜を､鞍掛 二はAI線ワイヤボンディングi･使用することにした｡Mo礁抗作製

では､Sl基攻上にMo薄膜を150mn成膜し､RtEで抵抗バターンを形成した.英際には約80r】の揺抗他

のものを使用 した｡

作製したSQUIDチップ､Moダンピング抵抗をピックアップコイル上に配位LT=様子とその拡大屈

をEEl4115に示す｡実益手佃はM}抵抗とビック77プコイルのバッド､33UIDとプローブ接続用のプ

リント基坂をA収 でワイヤボンディングし､SQUIDのインプットコイルとピックアップコイルの

パッドを超伝導ワイヤボンディングで超伝導接続するというものである｡

Moダンピング抵抗

検出コイル プリント基板

ピックアップコイルのバッド

だ三l石串 ノ11 Alワイヤ

図4-Ⅰ5Moダンピング抵抗をピックアップコイル上に配置した梯子とその拡大図

破堤分解能測定

エレクトロニクスのノイズを含めたSQut)システムの性能を調べるたれ SQULDをビック7yブ

コイル上に実巷 した状態で磁場分解能を測定した｡SQUIDをピックアップコイJL,上に実鼓し､プ

ロ-プに納めたSQUID磁束計を磁気シールドルーム内に入れ､FL⊥回路で脈動させてた状蟹で､その
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ノイズスペクトルを測定した｡なお､SQUrDとビックアッ7'コイルをNbシールド管に入れて測定

し､1チャンネル分の性能を調べた｡そのノイズスペクトルを図4116に示す｡測定対象に近い佃の

ビyク7ツプコイルで検出される磁場とFLL回路の出力との伝達偶数Tpvは式(4･15)で来される｡

'pv-慧 豊 吉 rTP/- (41･5,

MISはインプットコイルとSQUIDとの相互インダクタンス,Lpはピック7ップコイルのインダク

タンス､Llはイン7㌧ トコイルのインダクタンス､Mfはビyク77プコイルを付けた状態でのモ

ジュレーションコイルとSQUIDとの相互インダクタンス､RfはFLL回路の帰還抵抗値､Sはビック

7ツプコイルの両横である｡MISは17nHであり､T4=120rtH(設計値)､L,,94nH呼 計値)､W=5〔中日

(実測値)､Rl=25knを採用し､S=10×10mmlであるので､Tpvは25nT/Vとなる｡

園4-16の結果から､式(4-15)を用いてSQUIDシステムの磁墳分解能は求められ､白色雑音領域で

は55rTIHt･9､1Hlでは60fTnitjという個が村られた｡また図には示されないが帯1刺土20kHzまで

延びている｡この結果､本システムが】OrrnizAl以下という生体磁気†十測に十分使える砲幼分解能を

持つことが確致された｡

回4116 SQUIDのノイズスペクトル

第4章の結論

4車ではダブルワyシャ型且〕UIDを提案し､従来必要とされていた崇子運蔽のためのNb管を不要

にすることができた｡また大きな出力喝圧を得られたのでL共振回路を不要にすることもできた｡一

棟磁場のキャンセル撃の測定を行ない18500nT/0｡を粋､共用上十分であることを示した｡ti'yク

7ツブコイルとの組み合わせに上る評価も行ない55fTnlzOjの特性を得た｡これも実用上十分であ

る｡この束子に上り64チャンネルシステムを完成することができた｡またこの葉子の特性から非対

称屯洗注入により蔽東軸方向にシフトがおこる現象を見つけた｡この特性は第5辛において性徴 善

の方法として生かされることになる｡
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第5章直接磁場検出型sQUID
5-1はじめに

本章では256チャンネルシステムに用いられた直凍磁堵検出塑sQUIDについて述べる｡256チャン

ネJt,システムでは､高性能の砲LAシールドIL,-ムと組み合わせることにし､また回路鋭校を大きく

しないために変調方式ではなくDOIT方式を採用した.従って､SqJLDとしてマグネトメータタイプ

のものを使うことができるので直接磁泌検山型SQUIDを採用した｡これはsQUIDループが正接磁塊

を検出するタイプのものであり､実装が用意で全体の大きさも小さくなるという特徴がある｡一方

工氾1T方式を採用 したれ この方式の電維バイ7ス托らぎ【胡 いという欠点を克服する改良が必要に

なってくる｡

この章では､Drung型sQUlDを進本として検討を行い､LEi接礎硯を検出することのメリット､

Ju'Fに上る磁束電圧変換率の改善,非対称馬流注入法に上る雑音の低掛 こついて述べる｡またシング

ルウェーハ型マルチチャンネルの基砿実軌 こついて述べていく｡また歩留まりという披点から､製

作′くッチごとの特性の変動についても述べる｡

また幸の後半(5･9節以降)ではSQUIDの超堵分解能について熱雑音と7ンプの雑音の両方を含んだ

検肘を行い､m ng型SQULDより小さいチップサイズのSQUID(ClovertAafSQUJD)を考案してその特

性について述べることにする｡

5-2SQUIDインダクタンスの大きさの検討

KelChen型sQUIDではビック7ツナコイルからSQUIDループへの砲東伝達効撃を最善化するには

インプットコイルとピックアップコイルのインダクタンスを同じにすればよいということが知られ

ている｡ではSQUIDループのインダクタンスはどういう価が良いのか成城分析能Bnの計束を行な

うことで検討してみる｡その籍IR､正孝磁場を模出するほうが実は効率が良いことを示すことにす

る｡

まずVoltagCSw.ngAVの計井を行なう｡ヒステリシスの鍵 くなるようにシt,ントした山seph50n接

合のV-Ⅰカープは双曲線近似ができる｡

V-R作百 (5_】)

ここでVは接合 の両建の電圧､Rはシャントした後の鞍合 の抵抗､lは接合 にWLれる電流､kは

接合 の区界苛WL億である｡これを用いると次式を得る｡

･V-R儒 霊 忘 幅石 高 (512)

次に磁束雑音 onの吉慨 を行なう｡中nは(5-3)で計算される｡ここでVnはすべての雑音をSQUID

の出力電圧雑音あるいは7ンプの入力電圧雑音に換算したもの｡

〇m…V力塗 …vnA
∂V 2AV

これに(5･2)のVollageSwmg△Vの計茄を代入して次式を得るO

(5･3)
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¢n-∨孝 志 (-V母 烏 , (54'

ここでp-塾左である｡Oo

鼠5-1

さらに磁束伝達効平〇･佃の計井を行なう｡国5-1のような構成で入力砲戦Bに対してSQUIDloop

にどれだけの成東が発生するか折井する｡PICkupcol】とmputcollのつくる】oopの砲架のi子化条件

から､

nol巾㍉+し)I≡0

l=~毒 で ･

を得るが､さらに L,≡4Lldn2(ト0は真空の透磁率 47tXI0-7lH/,n1､aはplCkupcollの1辺の長さ)の近似

を用いると,

0.-M1--厄 討 .-一票 ol-一浩 &屯 (5-7,

を得る｡結局磁束伝連効率の式として次式を得る｡

B三一慧砦 ｡L (5･各,

これを荒み代えると､入力盛切雑音Bn(あるいは入力磁場分解能Bn)は蔽東経音onに換井 して

臥--浩 ¢n (5-9,

ということになる｡(5-4)の招来徒者 ¢nを用いると､

-い ~‥:':..､ ㌦ ､‥∴lJ..:

I_包皿 4岬 王.lJ oo.2L⊥
2氏Lalnlr正 yo孟叫LL¢｡

(5-10)
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となり､さらにL.=m211を用いると､最終的に次式を織る｡

Bn=･塾JL叫が..㌔ し ≠
2RL'ahlr訂ここ yo岩山ucO.

' Bn=-∨母 語 皇霊 祭 叢 , (5-1･,

枚後に題場分解能Bnの壌逮化を行なう｡sQUIDIoopのインダクタンスLsとInpUtCO■lのターン

致mをふってBnの最小を探してみる｡例えばvn=oSnV什LzAJ.lc=10LlA.R=ln.a=10mm.Tl=1

Lu･.lを用いるとEg5-2のような結果を耕る｡このときのpICkupco▲)のインダクタンスLpは50nHにな

る｡

図5･2 (L≡m2IJ=注意)

従来 rlnPUtCOllのインダクタンスUをp'ckupco■1のインダクタンスLpと等しくしたときに経昔が

最小になり､その値はLltニよらないJとされていたが必ずしもそうではないことがこれを見ると分か

る｡確かに谷底はL.=rr12しだがmの小さいほうが雑音も上り小さい｡

さらに注目すべき古はこの最小値が lsQUIDIwpのインダクタンスLsをplCkupco】】のインダク

タンスLpと等しくしたときに得られる｣と言うこと｡つまりsQUIDloopで直接磁場をpLCkupする

構成にしたほうが良いことが分かる.(5-ll)は較経で分かりにくいが､ptckupcoIJを1ターン (n=l)

にしてLt､Lpで賓現すると少し見やすくなる｡

恥ニー登 記 驚 去 篇 (5--2,

等 の項は良く教科郎 出てくる磁束伝連効率の逆附 ある｡ (ここで β-払 'これはLpを¢o

B]定してL】をふっでやると確かにLp=Llの時に最小(こなる｡もう少 L一般的な形にするために

伝 -イ 雷 などを用いて変形をしていくと
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那5帝 砿接成城検山型sQUrD

(5･t3)

となり･さらにMcCu-mkrバラメ~夕恥-BnL82C的 削 Lた註 濡 葦 を用いると鮮Oo

的に(5114)を縛る｡ここでCは接合の接合容丑である｡KeLChen方式をとるかぎり､IIVか-プにヒ

ステリシスがあってほならないので､pc=Iである｡従って接合の接合答長が小さいほど砲韻分解能

も′トさいことが分かる｡

Bb;-V号 音 等 毒 嵩
(5-14)

5-3Dmng型SQUID

前掛 こ述べたようにKcLChen型sQUIDではt='ックアップコイ)I,からSQUIDに伝達される効率は

sQUIDインダクタンスを大きくすればするほど良いことが分かっ1=｡その縫取ではピックアップ

コイルとSQU】Dインダクタンスは同じ大きさにしたほうが良く､籍局SQUIDル-プそれ自身で蔽

場をピックアップしようというアイデアが浮かび上がってくる｡VrBのDrungらに上って開発され

たdcSQULDlllはまさにこれを実現したものである｡本筋ではこの架子の､謡幼感度が良い､プロ

セスが怖単などの特長に注目し.これを4インチSl基底の上にアンダーレイヤー法l4)に上るトンネ

ル接合を用いて製作し.その基捷特性について述べる｡

m rLg型sQUIDとDOIT方式FLL

m 'lg型sQUIDは､SQUIDループで在凄磁場を検出する方式のSQUTDである｡ル-7'を8枚に分

割し並列接援することでインダクタンスを小さくしている(周5-3)｡

F̂fcd Bd lnEPad(V.[)

tg)513mung塑 SQUIDの構成

｢ 7ユー■ ナ:

また､従来のFLLは磁束変調によりSQUIDの出力を位相検披してフィードバックする方式で

あったが､DOrr(DlreC10ffscllnlegTaLIOnTechnlqtJe)方式FLLL3｢ごは直接SQUlDの出力を増幅して

フィードバックする方式である｡具体的には図5-4のように.ある基準奄庄vrに対して出力の大′ト
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をみて常にこの丑が0になるようにフィードバックがかかり○印にロyクする｡ この方式では変

dI用の発在器と位相検波器が不要になり､エレクトロニクスが単相 こできるという特長かある｡

プロセスとrR芸についても.インプットコイJt,を椅帝するdZ貫がなく､Ketd℃n塑SQUIDに比べて

製作工程政が少fJ･いという頼長もある.

lb図5.4DOrr方式托し

m ng塑SQUlDの校訂

図5-3をもう一度詳しく説明するとチ-/プサイズ72×72rnrn2の81LJ形の中にBつのループを同相

に並列捷殺した甥皮になっている｡SQtJlD葉子にはAPFコイル.フィードバ/クコイfL,が付加き

礼,帰農がかけられるようになっている｡中心部分にはジョセフソン接合､シャント毛抗､ダン

ピング抵抗.APF樵抗などが糸fl化されている｡SQUIDループのLは､

し=L./8'+Ls/8 (5-15)

で与えられる.ここでL,は全体の8角形を1つのループと見たときのインダクタンス･L,はスポ-

ク飾(1本)のインダクタンスである.8分割して並列操秩されるため､分割後の1つのル-プのⅠ用に

なっている(団5･5)｡各ループのスポーク部はスロットライン柵遠になっており､行き帰りの結合

を高くして､寄生インダクタンスの佐波を屈っている｡さらにライン帽も太くしてインダクタン

スを′トさくしている｡SQUIDの布劾両横Aは.

A=A./8~As (5-16)

で与えられる｡A.は全体の8角形の面乱 A,はスポーク布 (1本)の面故である｡磁韻がループ全

体に印加きれるとすると･これがlつのループの幼合,】○｡単位でSQUIDの位相が27E回tfするた

め･故地を池う面稚 く有効面禎)は単称 こA,で去きn･る｡ところが全体のループを8つに分割し･

同相に並列凍鼓しているh ng葉子の場合､SQUIJ)に2.Tの位相差を与えるにはそれぞれのループ

にlO｡ずつ与える必要がある｡つまり8つのループで合吉相0.の慈父をt:I,タアップしてはじめて､

位相が2穴回転することになる｡O｡単位で考えると.分割した1つのループが有効面棟となり､A,I8

からAsを差し引いたAで表されること(こなるB従って結合俵掛 ま,ど.,ク7ップした磁場がダイ

レクトにSQUIDに伝わることから､分割政の逆数すなわち.1月で125%となる｡これは典型的な

KcLehcrL塑sQUIDのそれに比べて約10倍である｡

EgI5-5SQUIDインダクタンスの等価B]箆
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平作プロセスはタブA,ワッ'/ヤ望SQU】Dとl珂様の方法を用い､4インチSIWder上に製作が可能

である｡前述の鰍 こインプットコイル､Au′{ッドなどが不要なため､耕専鼓は)2書から8■へとy

3に強ちすことかできる｡

M n8叫 Shunt ,- ･ 叫 紳 岳 ∃ ;h::Iq M｡rEM jtLTrbOn

[ 2 1朋 絶綿 S102

⊂ 三 :コ 71'ttJ.T Nb

[二二⊂ :コ 州 JtAA AL･̂･Ot

I 5 l上帯t嬢 Nb

IS l刑 他姓 SIO2

⊂ 三 :コ wLnng Nb

l~o l 保護Bt S102

図5-6製作プロセス

5-4AddiLIOnalPosLtlVeFeedback

この節ではAPFについてその妨兼について町井を行なってみる｡

帆

.･･

,i.
;

.:.

==

;:

;.

Egl5-7のような構成でSQUIDループに矢掛 こ加わる屯淀､電圧､広東を1､V､0とするとこの3

つの/tラメータの同の関係は通常のSQUrDのそれになる｡ところが､APF用の抵抗Rとインダクタ

ンスLを付けて靖子を付けると外部からはt鼓し (SQUIDループlこ浸れるt淀とRに光れる毛淀の

初)と外部在京o.と程圧V.が見えることになる｡J.V.0の七フトと1,.04.V▲の七-/トの叩俵は

~=:: -:- ~

｢:一㌦ ‥工

で衣舌れ.所yr7フィン変換になる.tfdLV*○紬はそれぞれ

: ‥ 1:": I:- ∴ : " "I:-t{l:J:l

のように変 換される.これkL.､ ¢B ､ V▲の紬で戎現すると図5-8の よ う になる｡
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国 9ゝ

Oel ーCT

この状況をV一〇湘保で見ると,Ea5-9のようになる｡ (曲汲軌 まパイ7ス電軌 t)を変えながらの

プロットであり.定t註バイアスになっている｡)vl4･カープが山の右勺で急鞍になることを利用

して.ノイズを下げるという工夫が可能である｡急境になる度合いは以下のようにして計井でき

る｡

0--0･賢 V を附 して塑 旺-旦 ･迫 一吐 とし､,逆 生 ･吐 旦 - から
∂O ELX aO eL R ∂0.I ∂VaO ex R ∂Ot,

急 増 ･T]-t となりMmを- することで山の右- (∂∨伽 が如 なるところで,V-｡

カ-プを叙位にできることが分かる｡

5-5非対称なバイアス電流注入法

本筋では､Jhng型SQUH)を躍動するためのDOrT方式と呼ばれるエレクトロニクスの rパイ7

ス花沢の変軌 こ上って分群能が悪化するJという欠点を補う方法を考案し､実際にその方式の

SQUIDを穀作して基碇特性を韻q定した｡

DOJT方式の閃愚点と解決策

前節で述べたような利点を持つDOIT方式ではあるが､図5-10に示すように,バイアス布施の変

動がIbからrbq に変わるとそれは正接磁束謙晋になる｡(ロック｡かま2つの○印)これは､変調をか

ける方式のFLLでは閃軌 二ならなかった点である.そこで解決紫として今回凍案するのは､バイア

ス旬乾が増えたときにd>V曲魚が¢軸方向にシフトする特性をもつ枕戊にすることである｡これは

屯沈注入の位正をsQUIDループに対して非対称にすることで実現する(6J.(E35-ll)

具体的には図5112の様なo･V特性になり､バイアス局淀がIbから】b十〇に変わっても磁束の変化は

小さいので徒者にはならない｡○♯方向のシフトをうまく顎並することで.この○印は′{イ7ス電

花に対して停留するはずである｡

図5110′(イTス毛先の変動と成東漣音の柑係 回 5-11非対称も詫注入方式
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r｢
｣一一一一一一--

EZI5-12(a)DOrT方式O))非対称を菰注入に上って低渡された笹東経音

sQUIDの穀作と特性

花洗注入の位dEをSQUIDルーブに対して非対称にしたマスク′tターンを用いて､8可のプロセ

ス(5】でSQUIDの製作を行なった｡プロセスは以下のとおりである｡

(1) Ju評涙を【Xマグネトロンスパッタに上り成長しこれをシャント抵抗とタンt:lング抵抗と

する｡

(2) SIO,絶朋 を成長･穴あけしたのちt･.-1ayerの7ンダーレイヤーとしてペースPll'電鐘のJiを

形成する.NbIAl0x̂ 'bのn･layelを成果室と酎 ヒ量の2つのチャンバを持つ到達圧の良い其空装置に

上りTXマグネトロンスパッタして成長するoJu衣面は硬化革で0,ガスに上り自捺穣化される｡臨

界屯先哲度は0,ガス圧と基収温度で制御される｡ トンネル接合はRIEプロセスで形成される｡

(3) 再びS-Oz絶練局を成膜臥 穴あけしたのちNbのワイヤリング膚を成膜する｡

このときのパラメータはTab)elのとうりである｡*印はsQU)Dの臨界花龍の変粥特性や〇･V特

性などから推定した櫨である｡特性の再現性を高めるため､接合サイズを3叩1口に選び､R止など

によるサイズの減少の割合を減らすことにした｡また接合のシャント抵抗とsQUIDループのタン

ビング抵抗は同じ価Rに設定した｡APFコイル用の抵抗は2Jtとした｡

衣 5-)デバイスパラメータ

PaTW etCr DeslgTledoresumated'values

washerslzL･ 72×72 mm2

mductanceL 444.pJi
c｡tlCaJcurTenl21C 20 lLA
)tJnCtlOnSIZL 3×3p
shunlreSJStanCe 8 il

daJTlptrLgr亡SIStaTlCe 8 fl
ttcdbactcoil

rntJLualinducl∬にe 66 pH

Rとして8rほ 選んで製作したSQUIDの]-V特性とC>V特性をEZ)5-13に示す｡Jiイ7ス電淀を]4pA

から2pAステップで変えながらプロットLである｡]-V特性では40tlVと7qlVに屈曲が見られるがこ

れは共塩ではなくq>V曲魚が斜面に沿ってすれることに上ってできる停留点である｡荘界花嵐は

2Lcの也で1叫A,ノーマル悲抗はRsFZの生で41frである｡0-V特性はバイ7ス屯流を2pAずつ変え

ながら弗定したものである｡0-V特性では/(イTス屯淀の変】削こ対して曲魚群が斜面の石部に沿っ

て左方向に者恥しており､確かに停留点ができていることが分かる｡また､APFの効果に上りqLv

曲穀が傾き､山の左fIW 息嘆になり､右Nが娃やかになっていることも分かる｡屯圧妄信は最大

35llVである｡また叫 lVの7E圧の上下でO-V特性の山谷の関係が逆転しておりここに共謀があるこ

とも分かる｡
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耶5巾Llモ接縫槻検IH型SQUID

はヨヨ≡ EE宣 ≡

至芸宏真書喜妄空重
l慧烹'J蟹5JL?り駁I叫----I---

:L-i:完 完完 ≡
LJit3I5J転ry鯨L,1
■iLlt'LIJAErJll

岩苛 冠 芯 ヨPcugm照男莞票

EZE5-)3SQUIDのl･V特性と〇･V特性

5-5APFを正と創 こかけたDrung型sQuDl7J

JWFの向きとd)+シフトの向きの関係

前節で､○抽シフトの効果に上り′(イ7ス花瓶の変!かこ上る鎧東経昔が低減できることを示し

たが､停肌色が山の練やかな,b-(∂V/aoが′トさい,6)にある｡停乳卓が∂VJaOの缶蚊な方(∂vJ如)が大

きい方)にあれは､砲束分析能はより向上するはずである｡

このようすを横式したのが包5-14である｡点面から手前方向を窃鬼の向きの正とする｡匡】5-

14(A)とER)5-14(a)でSQUIDのパイ7ス点の非対称に上って発生する自己磁tAは正であるので〇一V特

性はバイアス7(流を増すと負の方向にシフトする.一方APFが砲架を増やす向きにかかっている

と､o･V特性は山の左側が急掛 こなり山の右DIが練やかになる｡従って､この坊合は､山の漣やか

な方が停留点になるように0軸方向にシフトしていく｡しかもあまり伴僧しない伸W,かこなる｡こ

れではバイアス屯WLの変動が直接磁東成昔となってしまう｡もし停留していたとしでも､∂V/∂Oの

1

LgI5-14APFの向きと〇一V特性のDC俵

(A)Ju'FはsQUIDの砲東を増す向き｡ (a片のときのSQUlDの¢∨特性

(8)ApFはSQUIDの提東を減らす向き｡ O))そのときのSQUIDのOIV特性

周5･14四)と鼠S-14仲)でAPFの向きを負にすると前方と同様の脂 で､山の急壌な方に停留.卓が

でき./(イTス屯兼の変動が直接磁束後者とならない｡この考えをもとにAPFの向きを負にした補

成でSQULDを射 乍した｡その〇一V特性を図5･15に示す｡恵画したとおり､Jfイアス可決を変えると

0-v帝位は〇七方向にシフトして行き､山の憩墳な斜面に停留点ができていることが分かる｡区界

電流はkの性で8qLA,旗抗Rは94r)である｡屯圧操抽vsはパイ7ス稚紀rbが2Jc(=16pA)のとき走
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人になり35pVであるBまたバイアス屯氏を大きくしていくと芯虹が1叫JVのところの上下でd>V祐

也の山谷の関係が逆転しており.ここにいわゆる共如 {あることも分かる｡従って)00pV程度まで

ならば.パラメータの胡坐に上ってVsの向上を見込むことができる｡

同 亡 き 璽 雷 電 三 雲

喜讃 髭 宏 碧 空 莞

'S15g学 監 竪 ち 芦 琶

'=q喜 毒 ≡ 享≡岩妄

表 琵 墓 芸 岳違憲芸
r r ノ :J rI/りyr]
∠ [ス ニフつ ここV;E]/｣
d JrcTrTe& fT6iTvT d7T)

Ea5-15APFの向きを負にしたSQUIDの〇･∨特性｡

バイ7スは14から4ApA三で2iAA刻みで変えた｡

曲浪群はお互いに凍している｡

この節ではDOIT方式FLLの欠点である､′{イアス屯託の変軌 こ上る分群能の悪化の解決手投と

して､′{イアス屯最の注入位牡を非対掛 こすることを凍実した｡またsQUIDを史作L,/{イアス電

流の変軌 こ対して停軌点ができるという所豊の姑Rを持た｡さらにJu,Fの向きに注意すると､∂V/
aoが大きい.かこ停留古ができることも示した｡

5-6APF正負による電流磁束感度17】

前節の内容を定t的に抜態するため,測定用チップとしてEB(JU'F正)とDs(APF負)の2つを用意

して/(イアス屯苑に対する成東の変動dO/dほ 図5116の柵虚で測定することにした｡

図5･16 aO/)Ⅰ測定の耕成園

バイアスt漁にAVex(抗えlf01mVpp-3O批)からRb=10knを介してR,J､信号AJ(=)OT)App-30Hz)杏

兎t してやる. このとき最小出力t圧AVoを茨tI｡予め知ってか ､たP=ヽ叩Rfから実際の韻文

LLO(=βdVo)を計井する｡aQJa)は

棚 1=AO/ALIβAVo/hJ=PAVo/(AVcxRb) (5-17)

から求められる｡この計jNをパイ7ス屯証を変えながら行なった｡ま1=各バイ7ス点での成東兼

普(@lkHヱ叩巾と∂vJa¢のデータも合わせて渦定したのでまとめて図5-川 二示す｡ES(人PF正)那?̂7-

)44nd)JpAであるのに対しDs(APF負)は+,J､で76nOJpAと200分のl以Tになっていることが分か

る｡これは′tイアスの変軌 こ対し200倍以上強くなったことを示す｡∂V/∂○はFLLの帯域と7ンプ

ディン､凍分器の定数などから針骨 した｡なおアンプのノイズがlnV/√Hム J{イアスの屯反位ノ

イズが叫 JV√Hヱ過度であることと.on:=卵 か ザVri+卯)βげ1n'の71怨ができることから､

On.(棚 ∨)×)nv､(ao/al)×l(わAも合わせて図5･]71ニプロ･/トしてみた｡
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図5･172つの兼子のパイ7スとaoJaI.aOβV.成文凍石

5-7多チャンネルのための素子製作18】

本筋では､Chng式sQuDを用い1=多チャンネルシステムを作るため､兼子パラメータの選択

と生監性向上の検肘を行なったので付合する｡sQUIDをjL産 Tるたわに､計井に上る予測と実際

の対応やバyチごとの変動などに注E]して実験を行なった｡なお製作のパラメータを曳5-2に再掲

する｡

衷5-2 Zk v■比Pa'aLTYLqSOfdcSQUID
PaTameleIS IkslgTYedorestJmalcd'va]ues

vvash亡rSIZL:
InductanceLs
crltlCalcurrem2lc

JunCIJOTISIZJt
shLntreStSLallee

damplngreSIStance

APFresIStOr

ltedbacktoll
mutuallrNIucunce

72×7.2 mm2

444◆ pH

:0 LLJ1

3×3 pTI
良
R

2R

66. F)H

兼子/tラメータの検討

前節のように停留点が山の急硬な斜面にできることが分かったので.この1うな特性をもつ

SQUlDを生産するための､あるいはパラメータに対する特性の変動を見様るための芙嘆を行なっ

た｡具体的にはlcとRを様々に変えて,電圧薮唱vsと∂V/∂○と由来分解能onの測定を行なった.Vs

はパイアスqE淀を変えて､投幅が七大になる点を内定した｡∂V/∂○は撒小店菜に対する電圧出力を

みる方法で測定した｡屯圧振幅vsはDO)T回路での基並屯圧vrを校定するとさに必要になるパラ

メータICある｡またブリ7ンプや基準屯圧のドリフトの形Vを蛙練するたわにはvsは大きいほう

が都合が良い｡成東分解能伽 はもちろん小さいほうが良いが.後述するように叫0｡仙L'が得ら

れれば･題坊分解能4FT爪zUが縛られ､生体窃鴇計iPlが十分可能なレベルになる(6)｡

lcとRと電圧長嶋vsの関係

回5-18はt圧振幅vsのIcR恥 二村する依存性を評べたものである｡JcR棟を変えることでVsをIO
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-65LIVの乾期で変えられることが分かる｡ま1=在銘はlnJ何社娘であり､相関偉政は0934とかなり

相関の良いことが分かる｡

[̂
TJ
)
B
Ll-Ĵ
S
a
h
tl○
>

図5･18屯珪藻qのIcRgF依存性｡正巣は回帰直農

0 50 100 150 200

1cRProduct【叫V)

これを定点的に理解するたか こSQU)Dの屯旋屯圧特性が双曲ii近似に従うものとして以下のよ

うに考えてみた｡4辛の双曲巣近似の結果を再良すると

V･-R儒 霊 忘幅応 -RL等 (5-18,

を得るが､この式に上って即す きれるt足立帽値に対して実iPlしたt庄溢特価をプロットしたも

のを鼠5-19に示す｡ここでLsとして4叫 Hの値を用いた｡直奴は回帰正史であり､相加係掛 iO972

とさらに良くなり､原点も通るようになったことが分かる｡また傾きが066であるが､これは以下

のように鋭明がつく｡

SQUIDの出力抵抗はシャント抵抗只が2つ並列に入っているので､05Rと計井される｡これにさ

らにAPF用のコイルと抵抗ヱRがつくので.鵜局内範インピーダンスRRの出力をインピーダンス2Ji

で受けることになる｡(5-I)式に上って計井される花圧塩付値vsは

Vニ-京霊 有 V･-08V･ (5･19'

と281洋の価になることが分かる｡066とoSの差は依然として残るが､双曲扱近似が良い近似であ

るといえる｡
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CAlHl●ttdVolttgtS}lnll HV】

図5･19電圧蛋幅の文iM位と計市債の関係｡
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leR柵と∂V/al〉､ IcR桟とdhの祝儀

図5120はLcR軌 こ対してav伽 'をプロットしたものである｡叫○｡仙 Llを得るたわにはプ･JTン

ブの入力往昔 145nV仲 ●'から考えて18DLIV仲.以上の∂VJaO位が必要と思われるが､これはzcR津

が6qlV以上であれば可能であると予irされる｡矢掛 こlcR軌 こ対 して由来升群能○れをプロットし

たものが図5･2)であるolcR領が60pV以上であれば確かに名文分甥能h は恥○.nWl以下になるこ

とが分かる｡この任は別の文al5Jでir定された盛坊一店束患度047nT仲.から1ナ井して磁棚 能

3SnTHzLlに相当し生体虚坊計溺lこは十分の値になる｡

O

▲U

O

IU

0

0

o

▲U

O
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O

IU

T首

＼Nl】o
pĴ
p

oO
O

.

節

tb
O

50 100 150

[亡RProduct【■Vl

図5･20lcR横とaV/aoの関係

【zHJJ00T二__ION≡こ

501001SO200

l

CR
ProducthlVl

EZl5･211cR
穂とOnの関係

∂∨/岩ゆと¢¶の関係

また､図5･20.21の総見をまとめて､8佃 を∂V/∂○の逆数∂○βV､縦軸をoTlでプロットしなおし

たものが国5･22である｡溢東銀音の鹿閲をプリアンプの入力維音vrLによるものと仮定すると､

vrt=I45rtV〟~HLを用いて､

｡･濡 vn-I45･nV/応 骨 odnV･ (S,

の関係があるはすである｡これをEgI中の難役で衣した｡実測値はやや町井牡より大きな価である

が秩ねの一致を見ることができるb

またaQ/aVが小さくなっていくと､点魚の叫○｡仰 51程度で飽和していることが分かる｡これ

は､qhの渦定をNb菅の超伝#シールドの中で行なってはいるものの.現境の溢東徒者を輔誰して

いるため･あるいはSQlnD自身の固有猛者が見えている1;わと考えられる｡因みに6pO｡nizAJの屯

束徒者は23LT什Iz45の盛坊提音に相当する｡
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【zHJ
J
00ユ
一三
ION
XnIJ 国5-22 棚 Vとdhの帥係

dO/dV【poo/nV】
SQUID芳子t蔓のための挨封

以上の謙詮で見てきたように.kR故を知ることでVs､∂VJaO.〇mなどの特tiが予想できるこ

とが示された｡SQU】Dの壬産をしていく上で所望の紫子が縛られたかt'うかは､完成したウェー

ハ中のSQUJD葉子ではなくTEG(TestEJmenLGro叩)の接合のkとRを浦安すれ4..J良いことが分か

ち.そこで特性のパラツキをy!ぺるために何故かのウェーハをSQUlD製作プロセスに流し､TEG

測定によって梓価することにした｡製作プロセスIlJcとRの日原価をそれぞれ船Ncm2､14riに設定

した080AJcm2は3LJmロ接合では72卜Aにあたり､目標とする】cR鰍 土1叫 1Vである｡凍合のAJの較

化条件は敢常圧45rnTorT､硬化時nt)40m】Tl､権化温度40℃とした｡

El5-23.24は転界馬流密劇 CとRの′てッチごとの変動をプロットして､ ｢lcR横が60pV以上｣とい

う粂件がどの程度東萩可能か網べたものであるBJcもRも=20%の範朗に収まっており､IcR横は

忠志のhB合でも士40%すなわち叫 IVから140pVの取掛 こ収まる｡これはF.B9から､叫 ○｡仙 A3以下

の砲架丑昔すなわち38rTnlzOJ以下の磁場雑音になると読み取れる.したが･>て4rr他 L'程度の磁

幼分解舵を持つSQUlDの蕊産が十分可能であることが示された｡

o
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W■terrIUnber

図5123匹界屯旋律度Jcのバッチごとの変動 団5124Rのパッチごとの変動

この節ではIc.Rのパラメータをふる実験を行ない.IcR柵を知ることでVs.∂Vβ〇､OnTJとの

符tLが7･惣できることを示した｡また′(ッチごとのバラツキの測定に上り4rrn-LzA唱 度の礎韻分解

能をもつSQU】Dの量産が可能であることを示した｡
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5-81枚のWarerに積層されたsQUIDアレイ【8】

この野では芳子を収 ウェーハ上に穀推したS川gkwale'SQUlq図5･25)を授業し､そのチャンネ

ルIqのクロス トークの計■方法について述べる｡

h ng塁SQUID嘉子はvdcr上で､ビック7ツプコイルを含めた全ての叔作プロセスを完了する

たわ､ダイシンタに上って1嘉子づつ切り出さないで､雌 W曲rのまま多チャンネルシステムを捕

集することも可能であるotg15-25にその実装図を示す｡まずJtJ法 衣とSQUID兼+の恥 こボンディ

ングを行うためのV･aHoltを閃ける｡Ⅰ℃ElとSIWaterを接着し､長子とFCBのPadをボンディングす

る｡配役はFtB上で行い､コネクタを介して室温へ引き出される形になる｡

1111A11

図5-2518:ウェ-ハ上に製作したslnglcwafeTSQt,nD

この方式の特長は､1チャンネルづつアセンブリするタイプに比べ､各センサ問の位牡関係が正

確､キャリブレーションが輔車､実鼓が仰牡､センサアレイを小 さな構造物にできる､Mo.lot,th.c

G,ad･0-0rMagnetomeLerに向くなどである｡4インチWafer上に集稚できるSQUID数は､クロス トー

クを考えると､せいぜい50チャンネル程度であるが.このシステムを姓つか組み合わせること

で.複雑な曲面にフイットすることも可能と懸われる｡

本筋ではその予備実検として3×3の9チャンネルのアレイでのクロス トークの軒価を行なった｡

米子は72mm口の葉子(2】を日mmピッチで並べたものに､Y■ahole准由でFCBにボンディングし,Eg

5126の上うなLI成にした｡一番左が#1であり､一番手前がさ7である｡それぞれのチャンネルにFLL

をかけた状態でlつのチャンネルのフィードバックコイルに信号を入れたとき､他のナi･ンネルに

どのくらいクロス トークが出るかを計潤 した｡

■L.50mmー ■

図5･263×3SQUID7レイ



那57f LIr柊磁場検EJi甥sQuD

チャン入ル･tチャンネル)のクロス トークの計測手収

)各ChにそれぞれFLLをかけ､Mほ 判る｡

2-砲架t旺感度ploノV】印 -Mf爪rで計井する｡

3既知信号vJをch-)に加える｡例えIfvl=1.OVpp-lOHzで行う｡

(ch-Jの入力虚東は句三郎VJになる｡)

4ch-1の出力にはクロストークに上りvJが発生しているのでこれをih定する｡

501=PIVlに上りotを折井する｡

求めるべきクロス ト クは屯仲J三郎V.K伽VJ)になる｡

托空のためvJ=LOVpp-】Hzでも同じm を行なって寄生性の応合が辛いことを確認する｡

以下はそのA借切である｡

kIMr- 778pH,FH:̂ 1日Rr-778pH/47kn-80【○/V】

一叩 3=7710/VI

V3=10Vpp-】01七#3･03三β3V3-7710JVlX10rVI=7710.)

V)-143叫 V.Ol三βlVI-80【0/V】×1436(pV]-115lmO｡1

0)仲3=I15【mO｡】/77[○｡)=1494×10J=76-5dB

測定の結束をまとめて蓑5･3に示す｡せ字は矢印の向きのクロストークを&す.括弧内の数字は

矢印と逆向きのクロス トークを表す｡

安5-3クロス トークiN定の結果

も･,とも悪いのは特から鵬へのタロス ト-クでこれは457d8である｡もっとも良かったのは#t

から#2への959dBである｡なお磁束漢音も同時に計荊したが26から4SfTnWJの間の億であった｡

これは環境の徒者も計iNしているたわと考えられる｡括局､各チャンネル和のクロスト-クは

46dBから96dBであり､満足できる値である｡葉子形状とレイアウトから折井 し1:価1り大きく､

主なクロストークは葉子伺ではなく.ケープJL,どうしの間であることが分かった｡

この節ではzh ng壁sQUlDを)枚ウェーハ上に製作したslnglewaferSQUIDを凍楽し､その予傭実

験として3×3の9チャンネルの7レイでのクロス トークの軒価を行なった｡また各chtqのクロス

トークは45d8から90dBであり､前足できる価である｡主なクロス トークは葉子何ではなく､ケー

プJL,どうしの間であると想像される｡

5こ～
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5章後半 ループ数の検討とcIoverl.earSQUID

収貯までは非1撤 亀鑑注入法に上り電兎感受が小さくなり､結果として屯城性ノイズによる成東

分解能の低下を払げることを不してきた｡以降の方では､非対掠jt淀注入法の別の利点を採るとい

う立*から検粥を加えていく｡具体的には非対称有洗注入法にLりAPFと同様に成東78圧変換撃が向

上し､sQUIDの特性が改善することを示す｡この方式では封御すべき′(ラメータが少ないので薮作

が容易になるという特長がある｡

以下の罫では､まず最初にマルチループのループの枚数を光らしたほうが特性が良くなることを

示し､ナ7プ両横を渡らせる可能性を示す｡次に非対称奄毘注入法を採用したときのdcSQULDの長

大t龍の密計藻さを勅 ､次にトV特ttを双曲常近似から求めて磁束電圧変換翠を紺 する｡長径に

これらの応黒をもとに実際にルーブが一枚のSQUIDを製作し,その特性を拝領する｡SQU】Dは前野ま

でのものを改良して寸法レトさくしたものである.また､このSQU]Dの性能拝価の一環として生体

虚gi計瀬も行なった｡

5-9Mull.loopの磁場分解能Bnの計井 tlOJ

この節では､半飴 でn枚のループを持つh ngのMutLHoopのSQUIDについて苗場分解穂の計算式

i,井出する｡その結果をもとにJL,-プの枚数を推らしたほうが良いということを定性的に示す｡

ますTンプのノイズvnaと固有ノイズvnlを求める｡Vnaは室温7ンプを使うかぎり最良のもので

VIla=05nV什lP (5･2])

程度である｡Vnlは図5127のような構成でた雑音を考える｡左の抵抗と右の抵抗は相関のない白色ノ

イズを出すので左だけ考えて計井し､あとで2倍することにする｡

図5･27

角周波数Uで帯域lHlで考えるとV‖こ(4kTP'のtB:が発生することになる｡この屯EE信号はRの

インピーダンスで分割されてit直接出力に電圧を発生すると同時に･SQUIDループに花軌 E_が漁れ込

み､弘東u_Cを発生することに1っても電圧を発生する｡前者Ⅳnv)後者fVm)はそれぞれ

vp:⊥1甘〒育~
2

vp,坐LL.a.=坐 し_⊥ 1･而 ~

∂○ ∂○ )oL◆2R

であるのでこれらを足し合わせ,2倍すると揃右裾庄ノイズvnJが出る｡

vl:(I･芝 謡忘).m
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次にaV伽 朋 略 卜棚 を東経 近肘 ると芝 lvrwbl-孟 誓 欝 【叫 】 捕 る｡

ただし､ここでp-些主である｡
Oo

さらlこ成東分解能onを求める｡屯庄ノイズvnはアンプノイズvnaであるとしでも粗肴ノイズvn.

であるとしても.いずれも以下のi&盆は成り立つ｡最後に(5･21)または(5-22)を代人することとす

る｡

｡LlwbNq -品 =V･苦境 (5-日,

次に韻姐重度Sを求める｡虚特恵度SはsQUIDループにlWbの成東を入れるためには､何丁の急束

密度が必Fかで定よされる｡MullLloopのせ合､ループlつ】つにlWbの名文を入れなければならな

い.従って･S=止言【TPNb] を得る｡
TEr

七枚に越埴分解能Br)を求める｡上の結果を使って､

hlT伺 -S[TP"b]0･[wb称 苦 vR筆 端 (5-26'

の式にβ-呈』 を代入し､スポーク部のインダクタンスを無視して､ L…乙至上也 の近似を用いると
Oo n】

臥=出 払.｣盟

2nJ3 '2槽 5̀'27'を紙

これらの式を用いて､r=4 mm.lc=3pA.R=75nを使って(炉27Tのときのnについて最適値を求める

と.凪5･28のようになる｡E3では7ンプに上るノイズと村有ノイズを分けて表示してあるが､偲合ノ

イズはこの2つの2乗平均にtJ:るBn=llが鼠布ノイズの長者個であり.鑑合的にはr.三1が最適であり

rT=8では大きすぎることが分かる｡また.r236mm,]C=95トA.R=75rnnについて缶遠地を求めると､

図5-29のようになる｡鑑合的には't2が最遠である｡従ってパラメータの取り方で最適値は変わって

くるものの､8ループより小さい枚数のJL,-プで政義億が特られるということが分かる｡

この始発をもとにこのSQUlDを故等する方向は2つある｡1つはチYプサイズはそのままで素直に

ループ故を淡らしてノイズを浪らす方向.もう1つはチ ノブ全体を小さくして感度の落ちる分をJL,-

プ鼓誠により改暮してノイズは同じに保つという方向である｡5辛後半では徒者の改着を茨みた｡

･lll
･l■0
.I一l

･l▲▲
.148

-)43

.110

.151

E35-21

A･-プの長浜n .1!1
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5-10SQUTDの最大電流の変調深さ

この源と次の筋で･井Ill林屯洗注入法が5車前草で述べたようなメリットの他に､aV/∂○を大きく

する効瓜のあることを示+･まずこの衝TfまsQUH)で ｢2つの免罪芯乾し㌧が等しいときは､電束注

入位正がどこにあっても(インYクタンスの対称井村掛 こ依らず)ー鞭 曲魚にみる長大屯淀の受講濠

さは変わらない｣ことi',示す｡ま1=靭性曲且が村椿の印仏曲製のAfrlrt変換になっていることも示

す｡以下にその計井をしてみよう｡

ますSQtIlDループの中の忌束の+子化灸件は

2xn-… +2x監 ･2聖 S- -2x慧 sln Vz (i28,

である｡この式は 臥-2聖 ･恥=加 吐 ｡･-生 とおくと･08 00

2m =中 一02+27tOE+PIS.n中一-P'sln巾 (5-29)となる｡

一方､sQUrDの萩大7E苑地と外払惑恥 土

r(やL･恥)=JLS･.1tP･+hs.n92 と (5-30)

すなわちLPlとtp2のパラメータが(-7t.7L)の範囲を走り回るとrとlのセットができるわけである｡拭

岱曲奴は(2)式の拘束の下で(3)式を最大にする恥 とvQのパラメータセットを求めることで得られ

る｡これは､ラングランジュの未定定款法で求められており,冶柴は

中三C∽1-忘誌 上 た… -&･･β相 となる｡ (5･32,

さて､Ilと12が等しい姐合はL三LPl-川2とおいて､(5-30),(5･31)(5-32)式は

1=Smやl+SIRqD- (5-SOP)

2叫 t:中一tP･+PZSLnqh･β■S,∩tP7 (5･3r)

O-い 挺.志 +志 となる｡ (5-32r)

上の命勉は.この条件で非対蘇インダクタンスの摺仏曲奴が対称の抑位曲線のAffi.Y変掛 こなってい

ることを旺明すれば上い｡

P.･P2=P. β】=p臥B2-(トp)β (5-33)

とおくと､pが異なる2つの即位曲良がお互いにAff'ry変換lこなっていることが示せればよい｡因み

に･p三05のとき対称､そうでないとき非対称である｡(4･)は

2TIc:恥･9】+βstn恥一触 ts"恥･S･n9')-敬-中】･Ps.n92一触. (5-34)

となり､(31).(5')は

l=Slnq)I+Stn 中

O-β+⊥ ◆l
COSq)I COSq2

p=pのときの解のセットとp:p●のとさの簾の七･Jトをそれぞれ

(恥 恥 .･｡.).(p;,Pl'.-I,｡:)とすると(7),(S)から分かるように恥三g;.I,1=｡iJ =.'の関係があ
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る｡また､位火については(6)から

加 lニ-qh-91十βS.np21恥●l-27tlt-β■(p･p') (5･37)

の朋係がある｡すなわち下のような関係になり､2つの即位曲且がお互いにAfthle変換になっている

ことが示された｡また図5-30はこの結果をもとに対称注入と非対称注入のそれぞTL,のPl億曲JRを示し

たものである｡

[加:;]-[こ 紬 ,~p一昭 e] (5-38,

Eg)5-30対藤注入(左国)と非対称注入(右Egl)のそれぞれの開催曲線

5111非対称電流注入によるO-V曲線日日

前節のように変調深さについての別井方法が分かっ7'=のでこの節では具体的にSQUlDルーブイン

ダクタンスLl三745pH.L2=OpH 珪界屯洗胤 1=12=lqLA､シャントRl=R2=16nのパラメータ

を選択して∂V/加)が大きくできることを示す｡

開催血税をもとにJIV曲線を双曲簸近似で町井してVを求め､それを○の榊款としてプロットした

ものが塩5･31(a)である｡なお､Rl.R2が発生する雑音の効果も計井に含めである｡範黒はAPFを用い

た18台と同様に左の傾斜がきつく､右側の傾斜が速やかになっている｡図5･31(b)は同時に∂V伽 ,を計

井したものである｡長大で298pV/0.までの値が祷られることが分かる｡

r̂TJ)ahJ-ô
一量>TlJ皇)]̂P

国5-3)(a)〇一V曲扱く上の国)

図513)(b)OJV/計l〉特性(下の図)
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5-12CloverLeafSQUIDl)21

前方までの結果をもとにt淀が非対称に注入を九､4枚のループをもつマルチループを考案し1=の

でこの節ではそれについて述べる｡

その瑞遠を図5-32(a)に示す｡全体の大き引ま5mrTtDに収まり､8ループのものに比べ収牢の改尊

が見込わる｡チップサイズを小さくしたことに上る感度の低下をル-プ数の改善で71おうという校

計である｡中心缶の拡大を図5-37jt,)に示す｡花汲注入がル17'に対 して非対称 二なっていることが

分かる｡形状からこのSQUIDをcloverLealSQUID(CLS)と呼ぶことにする｡なおこのときのSQUlD

ループインダクタンスをスリット缶分のインタクダンスも含めて計紫で見経ると以下の上うになる｡

まずス1)ット部分のインダクタンスはLs;p.lK什)〟((I-k'yj)で表されるL13)｡ここでT(O()は#1息

楕円凍分であり,kqMd･2W)･Lbd,E)07rHJml､

w wtdlhorconductoT985pn

d wldthorsloI 30pJTl

l lcngLhorllrle I9985pm である｡となりのル-プとの共有している粉 が2つあ

るので､ⅠつのループあたりLsl三2W )=667pHになる｡次に外周のル-プの-rductanceを町井す

る｡4ループの外周をつなげたループを考えるとLp=p.a(2m tn(2a/C))である｡ ここで

a dl抑亡LerOfwasher4000llm

c w･dLhorl･rK ヱ00岬 であり､‖レ-プあたりLpl=Lp/4=295nHである｡

結臥 )つのループあたりのlOLaJでは(bl+Lpl)､4ループ並列講読ではu =(Lsl+Lply4=905pH

と見凍られる.

Egl5-32C)overLLda!SQUlt)の構造｡全体図(a)と中心市拡大図O))

5113CloverLcar型sQUIDのチップ測定

3つの栄子()05.JIO.J15)を実際に穀作してその測定を行なった.

Egl5-33はバイアス屯紀を0叫 ず̂つ変えてプロットした)05の01V曲綴､Lg]5･34は同じくJ05の1-V曲

線である｡I-V曲線の屈曲と〇一vdll娘の○軸方向のシフトの帆係がよく分かる｡また0･V曲線の左傾斜

が前節で予想された結果と同様にきつくなっていることも分かる｡これらは屯流注入位艦の非対称
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(=上るものである｡また磁束堀 韻患度は校正用のコイルを用いてiM定したところ0639nT仲｡を得

1=｡これは詳子/(ラメータに依存せずsQUrDループ形状だけで決まるものである｡

r̂
Lr)]̂

TJ
O
二
D
E
L.二
O
^

【>
lP
Ĵ
T]
0

こ

2
箸

lI0̂

nuxFromfeedbackcoltraTb.】 Bla5CUrrenlt5pJVdlV】

図5-33105の〇･V曲牧 園5･34)05のトV曲叙

3つの#子の特性を測定した鵜黒を下の衣5-3に示す｡A】Cは変哨探さを衷している｡Jl0では右傾

斜の)92LIV/○｡が左傾斜のむ9tlV仲｡に改善している｡(Xでは便宜上左傾斜を･､右傾斜を･と表示して

ある)Bnも4rrniz叫程度の俵が持ちれている｡この効果も屈託臥 位笹の非対称に上るものである｡

また多チャンネルの鴇合空叩分解距も塵取 パラメータであるので､ここで検出両横と磁場分解

能の初をFiguqeorMe'ILのひとつとして定敦すると､このSQUIDの妨合は64'TtrがfTnlzAJであり､空間

分解能も砲租分解能も良いことが分かる｡この価は従来のSQUID上回るものであり､多チャンネル

システムに遵しているといえる｡

批
a
t7
･
0

t7
･
｡

朋
朋

朋
.6･5

叩

二

.

.

.
,

袈5-33つの栄子の特性の買約

△lc Rnr2 Vs O

pV pOJHz45
680 100
6%0 62
530 93
530
730 84

pA f2 pV
)6 67 6g(
16
l.I

l4

15
15

'･,:･
･,･:-
H

f.
･1
-

I
.

品

3
3
-
･
-

-
･
4
4
･

ま1=vsは地が最大になるようにバイアス電敢ZbをgI並してal起し1=かこのときのTbはIbrZlc=103

程度であり,双曲巣近似の示すIbr2Jc三1の時にVs最大-とほほ一致する｡倍達コイルとsQUIDの佃

の相互インダクタンス.Wは129nHとかなり大きく多チャンネルにしたときに屍のチャンネルとのク

ロス トークを軽減できる｡

投打でのSQUIDループインダクタンスLsは905pHであったが.実際はどうであろうか'変PI涙さ

から見残もったLsは平*)120pH､帯吐G甚0-180pHである｡図5133でパイ7ス屯龍の変化山b-l8

pAに上るON方向のシフト△〇三040｡からIj(Albn)-AOの馳係を用いてIjを見功もるとljは934pH

になる｡結局200pH程度の寄生インダクタンスがある上うだ｡
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またEa布社有との比較のため以下の計井を行ってみた｡7ンプあるい土バイアス回路からの雑音

は(5･39).鞍徒者は(5･40)で表される｡

082=vn2/(av伽,戸◆ln2I(∂】U2秒)2=ov2'○】2 (5･39)

叫2-21th2L<2-(4kBT伽)tj.RC-Rd/jTtsmts<2n)R (5140)

ここでVnは電圧性徒者･hは屯液性雑音､Ithは抵抗の焦徒者である｡L6として1120pH､I.として実

iNした888pA〃zL'を用い.棚 l､としてq>V特性から設みとっ1=他絹 で0362pOJpA～-qで0072

L10JpA)を用いて計井した｡応兼をあJに示す｡計井値(Ov2◆○)2Q 2P5と共沸価chとは良い-鼓

を示す｡#JO5◆と#J15+とのケースでIiaVJaOは十分大きくアンプの屯圧ti禁書とEEF有甘音は同程度で

ある｡しかし同時にt乾性雑音も増しており､更なる改善は/{イ7ス可淀をまた別のコイルから

sQtJTDに結合させるなどの方法作IaESCuTTmtFeeaback)を事入するのが良さそうである｡なお､Eg)5_

35にJ05の蔽来社昔の周波致特性を示す｡
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TI井された位菜徒者と文胡した益東徒者■の比較
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FrequencyrHZ】

Eg)5-35J05の忌文法書の周波放特性

5-14CLSQUrDによる聴性誘発脳磁

前野まではCLSの基礎特性について萌べてきたがこの節ではこのQUIDで果たして漬菜脳礎が滞

定できるものかどうか確認する｡

実験の七･/トアップは以下のようである.チ･/7'はデュワー底面に平行に底面から約4Tnm設置し

た｡頭衣の法簸方向の慈韻を滞ることができるセットアップであも Fu 回路の出力をFIJter(GaJJIIO

X.RlterO1-50HLNoLCh有りに設定)とALnPtGaJrt50×.Flltcr1-】OOOHlに綻定)で受けて信号を取

り込んだ｡音羽改装tはIkHヱ音を立ち上がりlOms,特技仙 IIS.立ち下がり10msでランダムで発生さ

60



恥5¢ 広也 イ｣拡枚IH･YSOUID

せた.クリスタルイJr'フーンから書L.'hの17よ.1-プを准由して毛敬老のイー耳I二番大した 左d薮

eBを右1ってihっ1= 三1=Sへ比をかせぐたわ.二日カ国句aLに上るアベレージングをTTつ1=｡計81は礎

I/こシールドルームのELlで行なった CLSはマグネトメータであるたわ誘発題磁以外の伊才､elえは自

発駐堤や･L芯 も拾ってしまうので注恵を史する一そこで対附実検(コントロール)をするたわに以下の

ような5セットのきI瀬を行なって測定のイ7意tiを鑑弘しながら行なった｡即ち経 験者あり音羽敢あ

り)を2セット (破駿者あり.召司敵なし)を=:ツト､(被験者なし.音別鼓あり)をH二･Jト､(麓験名な

し,市内数なし)をlセットの/E=計5七-Jトである

Egl5134に結果を示す｡i<J-1=は30卓移動平均をとったものである｡これは30msのwlrN]oIV.33H王の

S)nc関数rllterに相当する｡ トリガーの立ち上がり(oms)から約120TnSのところにど-クが現れてい

る｡

したがってCLSは脇盛こf軌 こ用いることのできる5mrrtDo)sQUIDチップであるということができ

′〇○

≡ _ミ ニ _ 三

Tlmelmsl

図5･34枚～.時FtlrFLnlscaJe500 msIPiEN 縫姐 ET:ullsedc485fT]

第5章の結論

5帝では磁場を正接sQUIDル-プが検出するタイプのものについて述べ､英米が容易で全体の大

きさも/J､さくなることを示した｡非対称屯洗注入法による雑音の低液を鼠り､屯洗感度を200分の1

位誠することができた｡盛姐分解能の評価も行ない4rmlzAJの特性を待､父用上十分であることを

示し1=｡さらにシングルウェーハ型マルチチャンネJL,を提案しクロス トークを測定し45dBより良い

鵜巣を枠た｡

またマルチrL,-プのループ故についてSQU】DのEa有維音と7ンプの建音の両方を考威した検討を

行ない､さらに非対掠ti淀注入によh良太t圧開放を改善できることを羅&した冶果､CloverLtd

sQUIDを考案した｡i!作したSQUlDの評価に上り丁ン7態音と固有強者が同程度になっていること

を確透した｡三たこのSQUIDは検出面gEと感tA分辞任の年をRgtlrtOfh1erltのひとつと考えると､64

mmYⅣH少lであり､空間分解能b罷姐分解碇も良いことが分かる｡この車の平子を用いることによ

り256+ヤンネルシステムをま咋した.
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を{文叔

川松tll他 ~munB方式血 SQUlDの製肘 信字技報SCE92一紙 pT)55･60.1993

12】風見他-DTtJn8型dC･SQUl蝿 史計の詳価検討'節8回日本生体笹LJt学会入会設文集.東泉 1993.6月.

pp54-58

(31D DnJng,RCanLOrM Peters.TRy髄enaLdHKoch/JriTEGRAEDd'SQUIDMAG汀ETOMETER

WlTHHIGJ-IdV/dB∴IEEETransonMagγol2711pp300)13004(1991)

(41HNakagaWaL Kt･rosav&.M AoyaglarKIST止血 .●◆FabncaL10nPrq forajoscphsonComputer臥

-)CIUsmgYbTrtnelJurH=LIOn5'.IEEETTuSOnMag.vol27-2.pp3109-3112()991)

(51MJfakaJnShi.MKoyanaglS.Ko血 A_ShoIIM_AoyJglaTdド.ShlTY)kl/lnleP LedDC-SQUIDMlgTK-

LOnelq"Jpn-JA叩lPtlyS26.pplO5011055.)Ply)987

L6J上鼠 qi粥,公ER河合.水谷.山崎.隻臥 井戸.'生体殺気盲fiN用d⊂SQUID-官学技程SCE92-52,pp3ト
36.1992

【71GenUth- Naok･MaLSt)dLRun,oKIZlm.YoL"ChLTaJ=adaa･d TT･sash'Kado.'AsymT71eLrk a.asln*-
LIOnTechnlqUCron DruTlgTyptSLIPCrCOnducLlllgQuarLtUTTILFILerferenctDtvICe'JpTIJAppI

Fhys.Vo132()993)押し1735･u738

(SJ上底臥 松田正樹､河合717､水谷直樹､山崎周一.媛田啓二､高田洋一､風見邦夫､焚戸A.

"th ng式sQUIt)菓子の製作"昭子絹報通信学会技術稚告scE93140(1993-)0)pp55一朗

19】GUeham.NMatsudaI(KaLami.YTlbda.andHKado.●●WAFERSCALEJNTEGRAT】OhlOF

DRUNG TYPE SQUIDS" 4th lnLernallOrlalSLlPerCOnduct.ye El亡ClrOnICS CorlTerence

PTo∝edn8S.Boulder,Co)orado.Augus11993,pp)84-I85

llD】上原弦､師岡利光､宍戸久.-sQUIDインプットコイルの倹打 .那7回日本生体店先学会大会 監

文典､pp60161.1992.6月
l‖1河合沖､上原弦､松田正触､高田洋一､風見弗夫､井戸久.'非対称にバイ7ス思淀を注入 した

SQUlD■甥 4個 応用物理学関係連合新 兵会,30pZT-16.1994.4月

r121松田直机 上鹸弦,風見邦夫,高田洋一､貿戸久.1'CloverLLafSQUIDのSt仰 電子情報通僧学会

超伝ヰエレクトロニクス研究会scE93-41(1993･10)pp61166

113】GupIJaelalal."MICrOSlnPLLnCSarldSlotllnCS".ATtCChHouse.lTIC.Norwod MAUSA.1979.pp257I

267)
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第6章 緩和発振型sQUID
6-1はじめに

冊幸三でのSQUID.三､64ふヤンネルあるいは256ナーンネルということであったので､回路親原

を′トさくレたり､デ′くイスを単耗化するなどの工夫に上り対応Lてきた.そこで用いたSQUlDは出

力が7+ログ芯虹であり,多故のSQUJDセンサをアレイ状に鹿ぺるには佃弓穀をSQUIDセンサの数

だけ用悲しなければならないが､136チャンネル妃皮までは対応することができた｡しかしこれが

500を遭えるようなレベルになるともはや7ナログの出力でiJ寸応できなくなる｡本章ではこのよう

な将来の展望のもとに磁束を周波数に射 ヒするSQUIDを検討したのでそれについて述べる｡

このタイプのSQUIDはマルチエヤンネル化し1=ときに周波数領域で多くのセンサ出力を多重化で

さる可能性をもっており､符柴のア′てイスとして新得されるものである｡破却党撮型SQUIDは古く

はトンネル接合ではなくマイクロブ リッジを川いて研究がされてきた1日｡妊和束滋をさせるために

はヒステ.)./スがJZ要であるが,マイクロブリッジはヒステリシスを持たないたわ動作温度を臨界

温度まで高めて軌が‖こ客丑を持たせてヒステリシスを文現してい1.:｡そのため発凍周波数が福々

500.LIH王と温く笹束分解能が悪い､温虻の安r丘i性を碇促するのが鮭しいなどの欠竜があった｡本章で

はこの砿初発在世SQUIDを倍ei作の高いW Alがbトンネル接合を用いて文現し､その原理､メカニ

ズム.3;験方法､特性の評価方法について述べる｡

6-2殺和発振型SQUIDの原理

親和発振型SQUlⅨRelaLXal)OnOsc'llaL▲Or'SQUlD)の底埋りエ3.4j

屯洗･屯旺特性がヒステリシスを持つトンネル篠合を含trsQUIDを直ダ帳 綴きれた抵抗とインyク

タでシャントして､荘BTd,tl乾を流すと､sQUJDのリングをTTく砲切の大き引 こ比例してその発振周

戟政が変化する発握器E!のSQUlDが爽現される｡

図6-1(a) 全体構成 tg]6-I(bけ ンネル接合の竜淀一喝圧砕位

図611(a)は全体構成を示す｡2つのトンネル接合入Bを並列Iこ接扶し抵虻 とインダクタDをTTB列に

接続したものでシ十ントされている｡EはLLE洗取れlBである｡図6-1(b)は トンネル接合の馬流･電圧特

性でありヒステリシスを持っていることを'T=している｡Jcは晦界ruWL価､Rnは トンネル接合の常抵

抗を&すo

tg)6-1において血統花沢を加えると瓜初Ⅶ 己はトンネル接合AB佃に超信群ru流として流れ始める
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(A)がru淀地がl亡に{_Lつたときにトンネル撮/L,･A.Bは応抵抗状哲になり恥 ､今度は抵抗こインダクタ

のシャント竹に詫tL始める.これに上り. トンネル操合にiF.Lれ萄 敵地は淡少するCJ｡さらに強少

し柑 ナてIm上り小さくなるとトンネル接合は再び超伝専i:なる(D)｡これらの4つのサイクルを漁り

返すことに上り嬢和発虹が起きる｡接合に絶九るt正の変化を示-と図6-2の1うになる｡発良問波

漁れまk､IJTI.1､シャントのインダクタLA シャントの抵触 Sで決まり

r告幣) Lh･,

で凄せる｡RdalauOnOsc･llationSQU】Dは外部槌姐に上ってt:が変調を受けることにより周波数が

変化することを利用するものである｡

図6-2 鞍合に洗れる馬流の変化

Lsを小さくLRsを大きくするなどの方法で食塩周波政を高くすることが可托であるが､高くすれ

ば高 くするはど変化する周波数年ulは増すので外熱感坊に対する分解能は増加する｡発現岡妓女の

上限はトンネル手合の右昔時恥 二上り決まるのでZilのGhz腰度になる｡この上うにRdaxaLlOnOsell_

latJOnSQUIDでは縫坊を周波数に変漠して出力できるので.デジタル信号処理が容易になり､既存の

ジョゼフソンデジタル信号処理技術と組み合わせることに上り､低温で完結するエレクトロニクス

の実現が期待できる｡また将来多数のSQUIDセンサをアレイ状に並べる時には､各センサ毎にIc､

lrTI､Ⅰ､シャントのインダクタLs,シャントの蜘 Sのうちいずれかを少しずつずらしてやれlカ司汲

致多重化ができるので､1本の信号に上って､亀温まで信号を伝送することも可GEである｡

613電流電圧の遷移の微分方程式

前転では柾和雄 のメカニズムを鼓略Ja明したがもう少し定立的にi計くるために苛淀花圧に朋す

る敬分方程式をたててそのメカニズムを掠る手法について述べるb

国613の1うにトンネル凍合を接合奪tと耗ジョ七7I/ン兼子oj-ksin0)と準粒子抵抗の安まから

なると考え.外帯回路を負荷撞坑として考えたとき.スイッチングの様子がどうなるか挨封する｡

シミュレーションは敬分方程式をRtJnge-KullAで解く方法で行った｡
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Eg)613 RehxaLIOnOscllla10r

解 くべき敬分方程式は以下のようになる｡

C平 ･】b-L'-LoFrLO-yGl'叫 亡や ⅣIや 丁町 ′dJ t612)
dt htlPL(VS-3bslylyVd)

L曲 -V-RJs (6-3)
dL

血-iL v (61)
dl Oo

位に､Gn=002.Gq=000):Vg=28.Vd=0I.gii界程光をOOinA.凍合等丘を024pHとすると､準滋

子抵抗の屯洗花圧特性は段6Jのようこ̀なる.bt～はt圧(mV)､iriL始は屯沌(mA)である｡

Eg)6J稚粒子鑑抗の屯沈征圧特性

Lを1nH､Rを200nにしたとさ

臨界電淀ぎりぎりにバイアスしておき少し′{イTスを増やしてやると図615の1うにスイッチす

る｡シミュレーションは)ps刻みで5715まで行なった｡直点を通らずに有限屯EEにスイッチしているの

は､fl荷にインダクタンスがあるためである｡また､これを時間一電流の朋俵で衣したもQZI咽 6J

である｡ある一定の電淀に落ち恐くのが分かる｡これはラッチモー ドである｡



郊6位 tE細見払出sQUID

tZ)6-51nH.200nの鴨溺洞 EEの連移 図6161FI‖.200Oの冠絶の時叩変化

LをIJIH､Rを20nにしたとき

電流奄圧のZ捗はE]6-7のようlこなる｡インダクタンスは農林が早いとさにはハイインピ-ダンス

に見える｡この榊 でギャップ駈 近くまで一箱t圧が上昇する｡そののちオ-′1-シュー トして.

抵抗Rで決まる安定卓に拓ち斎 く｡また､7;1光の時間変化は囲618のようになる｡

』 l

Eg]617)nH.2【)nの芯就職圧の連な 図6-81nH,20nの7E光の時間変化

LをITIH､Rを20にしたとき

この時は徒和発在を始める｡医619のス′(イテルを描いている時間は.Eg]61)0では1.:はた繊 して

いる時佃に対応 している｡鼠619の原点付近から3角形を描きながら､E界花絶世に近づいている時何

は図6110で指放尿鼓的に上昇 している時雨に対応している｡電5.が臣界屯淀也に迂すると再びスパイ

ラルを措いて同じことが携り適される｡

凶6-9IrlH,20nの曙光屯圧の連番 打
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64Relaxa110nOsclllalionのメカニズム

蘭筋で雀初発好 )メカニズムを放せ計井に上って井析する方法が分かったので､本港ではもう少

し辞しく計井を行ってみる｡措束を図6-日 )之に'示す｡抵抗R⇒ n(ロー ドラインを決める)とインY

クタンスL;)nHのシャントを等i OO4-pJ=と井JL形コンダクタンス揮 滋子コンダクタンス､FIE 1

の点魚)をもつ接合に接投した｡/{イ7ス電荘Ibは匹界屯詫k功 04mAより20%大きいところに設定

した｡まず嬢合は7G庄状態にスイッチしてVg=28'nVの屯圧を発生する｡このときインYクタンス

のインピーダンスはスイッチングスピードから計井してほとんどopcnに見えるからである(A)｡次

にロードラインと連滋子コンダクタンスの交点をB指して動き始める(8)つづけてリンギングが起

こるがこれはすぐにおさまるOo このとき芯流はほとんどインダクタンス刊のブランチに流れてい

る｡そして時定数t=1JRでだんだん波まして行き接合側のブランチの78流はだんだん増えていき最

後にはkに連するの )｡最終的には以上のプロセスが再び放り返すことにTJり､慈和発振が起こる｡

∽

銘

仙

02

0

0 1 2 3 -1 5
VoILagO【rnVl

鼠6-11計算されたT･V特性上の並林の上うす｡

接合が屯庄状･掛 こある矧削ま非常に悠いので発T音周汝款は以下のように衣される【4)

p-tlln(書目-

拡
糾03
朋

01

0

01

.

(6-5)

図6-12針弁された芯流の時riq変化 (A).仲) などはLg)6-Hのそれに対応する

ここで雌接合のある位性にヒステリシスのあるSQU-Dを挺き換えるとJt(6･5)のIcJilmaよ(○)- lc.

S.nOl'lczs-nO】で低さ換えられ､この葉子くま磁束奄圧変凍給として飽く｡ここで lclllcrOL.andO】は

dcSQUIDの区界屯洗価と位相差である｡成東が結合するとlLr-aよは周P]的に変Plを受けそれが周波数
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に(6J6)の形で反映きれる｡

F-冒 Ln(己慧仁 .･･m-･tn-(･) (… ,

6-5発振スペクトラムの観測

図6-13はROSの発振スペク トラムの椛iMの模式図である｡/(ラメータは2lct200pA.SQUIDルー

プインダクタンスはLs;15pH.抵抗とシャントインダクタンスはR=カBfl.aJldLj13nHである｡チッ

プは其隻のプロYクの上に直かれ10から50へのインビーYンス変換器を経由してセミリジッドケー

ブルに連投されている｡出力は47-dBアンプ(HP8447F)で増幅されそのスペク トラムはスペク トラ

ム7ナライザで(HP85668)モニターされている｡バイアス花沢は乾宅地から100kWのポテンショ無由

で供給され､出力の高周波侶号とはパイアスティ-上って分光されている｡

EZl6-13ROSの発雀スペクトラムの現珊

の模式図

まで磁束周波数特性を測定 した(図6-14)｡周波数は良東の増加とともに周期的に変化する｡このと

きの′くイ7ス馬流は340トAである.成東が0から050｡まで変わると周波掛 i300から550MHzi

で変化する.つまり平均すると磁束周淡致変換係放∂F伽 ,は050HzJO｡ということになる｡図6･14

の突奴は式(6J)から計Kした理絵曲奴である｡フィッティングパラメータは IbZ340pA.Jcl=120pA.

lc2三SOHA.Ll三もpH.L2p=9pH.Ls=15pH.andR=033fZである｡ここでLlとL2はLsの2つのブランチ

のインダクタンスである｡フイ7ティングはFを除けば非常に良い｡RのすLLはプロセスのばらつき

に上るものと思われる｡バイアス屯兼が466pAのとき周波敢変化は070Gトkからll9GHヱであっ

た｡このときのaF/∂○は0･98GHz/0.ということになる｡高い広兼分解能はいかに周波鼓を細かく

滞れるかに1るのだが､これは発技の安定度ということで次の宙で譲告される｡

一z
H9
)
b
u
e

nboJj

20C 40C 60C 800

ErterrlalCollCurrontLrTIA】

図6-14磁戊周波数特性
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Eg)6115は1016GHzで発在させたときのスベ7トラムであるBf'-タはrnuholdモ- ドで3mln

とったものである｡ 喝改姓ドリフトは小さく30LJl王Ln3rnln(30押 m■n3rM )である.)dBラインN

は.)0-'以下である｡これは井倉に信瞬tiの補いW ALINbトンネルを合を用い1=たわである.SSB位相

簿昔(SlrLglesldebaldphasenoLSCl51)I(f)は凹む15から丘みとるとf(10kHz)II40dB仙 芦10-7TtzaJd
I()00kJl王ト 伽 dBcJTb l仰 王である.周鼓放招ちぎsfLf)とf(I)の併任は(6-7)で鼓される151｡

S,(E)=2fZf(f)(6-7)

これを用いて周波救指ちぎを計井するとS-(10kllz)-i()00kJk)-2×104Hz'伽 を祷る｡発振パ

ワーはlnWであるが計拝他より100倍小さいが.これはマッチング回路が放き化されていないためと

思われる｡

匡16115充溢スペクトラム

10155 10157 10159 10161 10163

6-6従来型のSQUIDと緩和発振型sQUIDの磁束分解能の比較

従来型のSQULDと雄和発現型SQUtDの砲火分解花の比較をするためには栄子のW有誰石とアンプ

の雑音を考凍する必要がある｡葉子tZui雑食はどちらもほとんど同じと首われている｡Ⅷしかしア

ンプの維音は花正使の雑音であるか周薮数爪ちぎ稚苗であるかの違いがある｡では以下のパラメ-

タで磁束徒者について見横を行なってみる｡従来型SQUIDについてシャント抵抗5n､SQUIDイン

ダクタンスLs=15pH､匪界7(淀lC=100pAとしてみた｡このときシールデイング/iラメータβ≡

2LllcJq'｡は15であるo

A.Ea有雑音 従来型SQUIDの拭有経書は以下の式で&せられる171

S.(()=SkTLJJ7h=53×】0'■や .】nlz (6-8)

ここでkはBoltvTlan左鼓､Tは温度42Kである｡雀初発蛋型SQtJlDの徒者はこれと同程度と見

棟られる｡L6J

B7ンプの徒者 従来型では電EE性謙7YSy(r)は由来坂井すると以下の式で&される.分かりやす

くするため旦位も表示してある｡

S.(f);Sv(T)×(aV/aO)2 (6-9)

沖｡Z/叫 =IV?nlzlXlV/0.日 (6-10)

催促のJ:い室温アンプでlJsv(I)はfZl0日之からIkHzで(05nVf/HL程度である｡

シャント抵抗 5n､SQUIDインダクタンスLs三15pH､臨界rlLWLIc-10叫Aを収定すると(∂V桝 ,

)は13mVP｡程度でありSr(fyま15Xl0'Lや｡2nl五校蚊である｡これはB]祈維屯の3鵬 大きく7ン

プの雑音が支配的であることを示している｡古い凍えると測定された威光稚苗はかならすLも芳子
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開イ1J社宅を示_てはい{-･いということである`

一方裁和束塩塁では7ンプの用改放揺らぎの詫甘S,Lf)が問題でありこれは式n)t二上って農地 吉

に羨井される｡これも分かりやTくするたわ式(8)に単位を示した｡

S.(r)=S,(f)× (aFJaO ).Z t6111)

(0.'什kl=Il1zZnl王JXIHl仲｡1Z (6-12)

ここで∂F/∂Olま式(6J)から計恭された埴

∂FノaO=(∂FJalmaLX)×(∂rma〟∂○)

･Ⅰ･β)(･b･- LL中 X l2

=153GHz/0. を用いた｡ (6-13)

(r)は85×】0】0.'仙 程度lこなる｡以上の桔典をまとわで&61H=示す｡

衣611成東漣書の比較

L●02他 J lrttTlrLSle Amplif】eT

5,3×10-)5 ).5x)0ー13

並和発振e!ではアンプの徒者は間有線せl二比べて無視できるほど小さいことが分かる.言い換え

ると測定された磁束雑音は固有沌昔であるといえる｡この汲詮は周波放領域で偲号が処理されるか

ぎり有効であるので､fLLを柵成するとき13'-Vコンバータなど~㌣一一瑞花圧に変換してしまうと以上

のメリットは失われてしまう｡ここで実際に測定された他で∂F伽 =DgSGHzJO｡とS,(lok的)-2

×)0-Hz】他 を式C7)に岩用するとS.(10kHz)=2I×101̀○｡伽 を得る｡また､S.()00kHェ)について

も同様に21×10~■̀0.他 を操る｡

付ii

SSB位相逢せ(sLn皇lesldebirdph scno■se)i(∫)の定孜は図61Aのようである｡

■ト(.+ Freqtmry

I(T)暮Pn lr血 W Tb 吐 血 rdp-
tJ)taJsIPaJFK)WetPs

岡6-A SSB位相雑甘L(r)の起戎
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第6章の結論

6辛では将来システムの親授が珊 チャンネル1000チi･ンネルになったときに対応できるデバイス

を検I寸し､周波汝出力型のSQUIDとして破初発板壁SQUIDを確実した｡基廷特性と評価法の故実を

行なった措凪 虎姫分解能としてIiO･14pOJTizUのポテンシャルがあることを示した｡
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第7章 結論
従束の研究で;i.SQLJIDナ ナ としては.KelChen塑SQLllDのように外加ピ タ7 プコイルと

並み合わせて恥 ､るものと､Zh ng甲の上うな 噸 碗 挨山型の2通りがあった ktchenW :おいて

は.ユーザが逆左rJ大きさのコイ1･を組みIfわせて吸えるこいう利きがあるが､慈娼昏鑑が若く効

撃的な使いJJJとはいえない｡また.I,ビック7 77'コイルの人ききが大きく1_Lりがちで窄fal分熊能を

.tL.1くするという欠点や､チ･Jlとの鞍鼓が安'jLLないといち欠古もある｡しかしながら.グラジオ

メータなどの外紙溢鵜のE3甘を排除する柵戊にしたいときには鹿通が利くという仙 'Lt.あるので､

長らく研究開発が赴r)ち九､伐H]もされてきT=｡

LtL揺磁鵜検出竹こおいでは､磁場感IiEがtが り効幣が良いという牡伽 †あり､観官部品も少なく

安定に多+ヤンネルシステムを構成するのに向いている｡しかしながら､マグネトメータの秤成に

なるので､外部盛堤のE3官を排除するには､応性能の磁/Jr/-ル ドルームと組み合わせるなどの構

成にならざるを叩ないという欠点がある｡また磁場感波を上げる1=わにはナ ノブの大きさが大きく

なり､薄皮工4王を打て生打するにIil?ェーハあ1=りの千 ノブ収雫が上げられないという欠瓜もあ

る｡従って､ユーザの'l柵 に上ってこれら2つのタイプを使い分ける必繋がでてくる｡

本研究ではこの2つの印のSQULD:=ついて研究を行なっ1=BLT]親授のシステムに於ては､殺気

シール11ルームを恥易野にしたので.SQU】D成東三叶はグラジオメータでなければならない.従って

Keuhcn型のSQUIDを抗用J:｡中現役とはいえ､64チャンえルというのは現状ではかなりのチャン

ネル政であり､部品山.鼓を滅らす1_･どの工人により租立を容易にする棟滋でなくてはならない｡し

たがって､SQUIDを盛気遣点する7'.:わの軌品､sQuDの出力を増措するたわのLC国鉄fJ:とはfjLで

講ませられることが延Tである.出力屯圧も大きくSQUIDだけで盛気遣板の劫火をもつようなデバ

イスが要求される｡これらの賢求に対して.ダブルワッンヤ型の考実によりSQUIDチップを磁気進

蘇するためのNb管を不紫にし､ピックアップコイルを滞灰化することでグラジオメータとしてのバ

ランスを向上し､超†ム塀ワイヤボンディングに上りピックアップコイルとの接笛[を安定化させた｡

大親税のシステムにおいてはdi各位地検tJl刊を探mした｡200を逢えるチャンネル政を目指したた

わ有子回路も人相にfn喝イヒされる必要があっ1=.従ってZX)IT方式のようなIP純化されT=電子回路を

用いることになるが.その堵合【Ⅹ)JT方式の′iイ7スqL乱変動が殺東嶺も こ̀なるという久賀を補うこ

とのできるSQUIDの'J:現がT貫であった｡また.256ナ-.ンネルというレベルになると､測定対象の

ヒトの頭の衣面にすべての+>ン久山を巴列するためt二に子 プそのものが小さく1..･け九はならな

い亡こtLは､空向分解椎の点でも臣程チャンネルとのクロストークを色浪するという点でも屯要な

ことであるCこれらの苛求::)さして､′(ノアス芯だIE対埠注入法を考案してJtイ7ス花施rLちぎに

対する安定性を向上させ､ループ鼓;:ついての良美化を埠討したーまた従来の拡鳶化はチップのB]

有建音を最善化するという考えから.アンプのrL音は考膳されず.その点兄とーてβ三1という条件

がながらく用いられてきた 4研究では実稲的システムをつくるという立地から､アンプの誰音も

含めた後i寸では.βが大きいとさに般遵仲があることを見､,Tさし1=.この枯淡､超妙分解能を損なわ

ずにチyプの占める面租を小さくすることがuT経になっ!.:

また.将来さらにチャンネル数が和えることが千僧されるが､500あるいは1000という政字になる

と,ケーブルの数が増えて熱流人の問粒でもはやアナログLb力のSQUIDでは文机が不 ･一丁経である｡

そこではヘリウム温度でJ.lJ汲政軸11にすべてのセンサの怖蛾を多g!化する地理を行なうなどの新た

な方式が必要とされてくる その集束(:対しては絶Jl悦 粘性SQUIDの紙作と評価を行った｡

7:≡
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また､皐の順を迫ってXTMLをまとめると以下のようである｡

112帝において生体成東計測のイT相性i･示し､それ(二はマルチチャンネルSQU】D.tンサが不可欠

であることを示した｡またSQUID磁束計の原理と応用分野について説明し,超伝導センサ研究所で

試作 したマルチチャンネルSQUIDシステムの紹介も行なった｡

3華ではSQU)D素子製作に必野な浄膜プロセスを中心(こ述べた｡underlay亡r法の抹用により､歩留

まりよく特性の撮ったトンネル接合を得られるようになった｡また酸化条件を変えることで臨界電

WL讃皮をコントロ-ルできることを示した｡

4革ではダブルワッシャ型町UIDを礎策し､従来必要ときれていた葉子連酸のためのrJt府 を不要

にすることができたO-梯蔽姐のキャンセル準の測定を行ない18500nT仲.を乱 矢用上十分である

ことを示した｡ビック7ツプコイルとの組み合わせ(こJる評価も行ない55rr什k41の特性を持た｡こ

れも実用上十分である｡この菓子に1り64チャンネルシステムが完成したCまたこの栄子の特性か

ら非対称徴証注入に上り磁束軸方向にシフトがおこる現象を見つけた.

5草では磁塊を直接sQUlt)ループが検出するタイプのものについて述べ､実益が容易で全体の大

きさも′)､さくなることi･示した｡非対称屯流注入法に上る雑音の低減を図り､屯況感度を200分のl

低服することができた｡磁秘分析能の評価も行ない4TTnlZ85の特性を特､衣用上十分であることを

示した｡さらにシングルウェーハ艶マルチチャンネJL,を捉lRLクロス ト-クを測定し45dB上り良い

結果を得た｡さらに非対称電流托人に上り磁束電圧関数を改営できることも確祖 LC】oyerLeaf

SQUIDを考案し､4rrPIzOlの佃を得た｡アンプ雑音と冠有雑音が同聴度になっていることを確認し

た｡また､従来の研究と比較するため検出両横と趨鳩分解能の経をつ】つのR8ureOfMenlとして定丑

すると､従来のものでは最高で160mm2fTnlzOJだったのに対 し､CloverLLafSQU】Dでは64mm2fT/

HヱOJであった｡この章の栄子により256チャンネルシステムを試作が可能になった｡

6辛では周級数出力型のSQUIDとして横軸発振型SQUIDを提案し､基碇特性と評価法の提案を行

なった｡碇束分解能としては0)4pOPIzdJのポテンシャルがあることを示した｡

以上のことにより､高感度祐也能塔姐計測システムを僻 するためのSQUIDを供給することがで

きるようになり,64チャンネルあるいは256チャンネルの大規模なシステムを筑作することができる

ようになった｡
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