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高品質 as-grown MgB2超伝導薄膜を用いた SQUID 磁気センサおよび 5GHz帯高周波

フィルタの開発を行った。高価な液体ヘリウムを用いずに小型冷凍機で動作する

MgB2-SQUID 心磁計測システムを構築し、明瞭な心磁信号を検出することに成功した。

また、多段擬スパイラル共振器型高周波フィルタの試作を行い、その周波数特性が設

計値と非常に良く一致することを示した。 
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This paper describes the development and fabrication of high quality as-grown MgB2 thin 
film based DC-SQUID sensors and a 5 GHz miniaturized superconducting band pass filter.  
A prototype of the MgB2-SQUID system to measure a magnetocardiogram (MCG) is 
developed, which cooled by a pulse-tube cooler without liquid helium.  MCG waveforms 
were successfully measured; the white magnetic noise of this system in a single layer 
magnetically shielded room was 0.37 pT/Hz1/2.  The multi-pole superconducting microstrip 
quasi-spiral resonators (QSR) filter was designed and fabricated.  The spectral characteristic 
of the fabricated filter agreed excellently with a simulated one. 
keywords: MgB2 thin film, superconducting quantum interference device (SQUID), 
magnetocardiogram (MCG), superconducting band pass filter, microfabrication 

 

1 緒 言 
2001 年に発見された超伝導体二ホウ化マグネ

シウム(MgB2)は39 Kの超伝導転移温度を有する金

属間化合物1)であり、図1に示すAlB2型の層状結晶

構造を有する物質である。以下に、MgB2超伝導体

の主な特長を示す。 
(1) 希少金属を含んでおらず、豊富な資源を持つ

MgとBは共に安価で入手できる。また、2つ
の元素から構成されているため、薄膜の合成

が容易である。 
 

(2) 高価な液体ヘリウムを使用せずに、小型の冷

凍機により比較的簡単に到達できる20～30 K
の温度で動作する超伝導デバイスを実現でき

る。また、液体水素による冷却での動作も可

能である。 
(3) 金属系超伝導体特有の良好な粒間結合を示し、

成形・微細加工性に優れる。 
(4) 高温超伝導体と比較してコヒーレンス長が長

く、異方性が低いことから、ネットワーク状

の強い超伝導結合組織が形成される。 
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MgB2超伝導体のデバイス化に向けた最大の課題

は、高品質なMgB2薄膜を形成することである。

MgB2 成膜の方法としては、 Hybrid Physical- 
Chemical Vapor Deposition法2)やTwo-step法3),4)が他

の研究グループから報告されている。これらの方

法では成膜時の基板温度が高温であることや、成

膜後にポストアニールを行う必要があることなど、

多層構造や微細加工が必要なデバイスを作製する

にあたってより多くのプロセスを行う必要がある。

一方、分子線エピタキシー (Molecular Beam 
Epitaxy : MBE)装置を用いた共蒸着法による

as-grown MgB2膜の作製法が報告されており3)～7)、

特に岩手大学の吉澤らのグループでは比較的低い

成膜温度(200～300℃)での成膜により高い超伝導

転移温度(Tc)を有する高品質なMgB2膜が得られて

いる8)。同じく吉澤グループでは酸化亜鉛(ZnO)と
MgB2との格子ミスマッチが約5%と小さくなるこ

とに着目し、基板としてZnO単結晶を用いると、

Tc=37 K、平坦性(RMS 1 nm程度)、臨界電流 106 
A/cm2の高品質なMgB2膜を得ることができる9)こ

とを報告している。 
超伝導量子干渉素子 (Superconducting Quantum 

Interference Device : SQUID)は、超伝導体リングに

1個以上のジョセフソン接合を有する構造の素子

であり、図2-(a)のようにリング内に2つのジョセフ

ソン接合を持つものはDC-SQUIDと呼ばれる。以

降、DC-SQUIDを単にSQUIDと表記する。ジョセ

フソン接合は常伝導層(N)ないしは絶縁層(I)を2つ
の超伝導体(S)でサンドイッチした構造(図2-(b))と、

サブミクロンサイズのブリッジにて2つの超伝導

体(S)を結合した構造(図2-(c))がある。前者では中

間層の厚みやピンホールを制御する必要があり、

後者はブリッジの幅や長さを精密に制御する必要

があることから、高い微細加工技術や薄膜形成技

術が要求される。SQUID素子は、非常に高い感度

を持つ磁気センサであり、地磁気よりも6～8桁も

小さな生体磁気までも検出可能である。近年、高

齢化や食生活の欧米化に伴って狭心症や心筋梗塞

などの虚血性心疾患が急速に増加していることか

ら、特に心磁図計測の需要は高い。現在、生体磁

気計測にはNb系超伝導SQUID素子が広く用いら

れているが、金属系超伝導体は加工性、耐久性、

感度に優れているものの冷却には高価な液体ヘリ

ウムが使用される。一方、高温超伝導SQUID素子

は安価な液体窒素での冷却で済むが、感度や耐久

性の面で不十分であるという課題がある。MgB2- 
SQUID素子を用いることで、感度、耐久性および

冷却コストのバランスの良い心磁図計測システム

を提供できる。 
また、移動体通信技術の発展とともに、映像や音

声などの大量のデータを伝送する高速移動体通信

網における電波周波数資源の有効利用が急務とな

っている。移動体通信用の高周波フィルタには、

小型化、低損失化、高い周波数選択性が必要であ

り、これらの要求をクリアするためには表面抵抗

が低い超伝導フィルタが望ましい。超伝導フィル

タの場合には加工性の良さが開発のポイントであ

り、MgB2を利用することで従来の酸化物系高温超

伝導体における難加工性の課題を克服できると考

えられる。 
本報告では、基盤技術としての高品質MgB2膜の

品質向上、冷凍機冷却型MgB2-SQUID心磁計の試

作と性能評価、5 GHz帯MgB2超伝導フィルタの設

計と試作の結果について述べる。 
 

2 高品質 MgB2膜の品質向上 
2-1 MgB2の下地層としての ZnO 薄膜の作製 
良質なMgB2膜を形成するための基板として、

MBE装置を用いてc面サファイア基板上にZnO薄

膜をヘテロエピタキシャル成長させる実験を行っ

た。MgB2膜の表面粗さが大きいあるいは極端な場

合で島状構造になっていると、高周波フィルタの

 

図 1 MgB2の結晶構造 

 

(a) SQUID の構造 

   

(b) SIS, SNS 型  (c) ナノブリッジ型 
ジョセフソン接合   ジョセフション接合 

 

図 2 SQUID とジョセフソン接合の構造 



高品質 as-grown MgB2膜を利用した高感度磁気センサ及び高周波フィルタ素子の開発 

 3

表面抵抗の増加や積層デバイスの作製時にリーク

電流などの欠陥の原因となり得る。そこで、ZnO
薄膜の成膜は表面粗さRMS 1.0 nm以下を目標と

した。 
ZnO低温バッファ層の導入とZnO高温成膜の条

件の最適化(亜鉛と酸素の供給比、基板温度など)
により、表面粗さRMS 0.4～0.6 nmという平坦な

ZnO膜を作製することができた(図3)。また、原子

間力顕微鏡(AFM)による表面構造の観察から特定

の結晶軸方向に細長く伸びた構造を持つことと、

X線回折より膜全体がほぼc軸配向していること

がわかった。他にも、ラジカルガンで生成された

正負イオンを除くために設置されたイオントラッ

プの電圧値によって、ZnO膜の平坦性や結晶の質

が大きく変化するという興味深い結果が得られた。 

 

2-2 高品質 MgB2膜成膜 
MBE装置で作製したas-grown MgB2薄膜は平坦性

が高いことが知られているものの、Tcは34～35K
前後とバルク単結晶の値よりわずかながら低く、

面内方向の配向性に乏しいという課題があった。   
そこで、各種基板毎の成長条件の最適化により、

高面内配向性、高超伝導転移温度、高平坦性を併

せ持つMgB2薄膜の成膜条件を確立することと、デ

バイスの実用化に向けたMgB2薄膜の量産化を目

標とした。 
SQUID用にチタン(Ti)を、高周波フィルタ用に酸

化マグネシウム(MgO)およびZnOをバッファ層に

用いる検討を行った。これらの材料は電子線セル

を使用することで低温かつ低レートでの成膜が可

能で、不純物混入と膜界面での反応層形成の低減

が期待できる。図4はTiバッファ層の挿入と成膜条

件の最適化によって作製したMgB2膜の(a)AFM像

と(b)X線回折の結果である。Tiバッファ層の挿入

によって表面粗さRMS 0.6 nmを達成し、6回対称

性を明確に示す面内配向性が示された。また、こ

の試料のTcは37 Kを超えることが確認された。 
高周波フィルタ用に検討したMgOバッファ層は

表面粗さをRms 1 nm以下にすることには成功し

たが、その上へのMgB2膜形成の条件出しが完了せ

ず各特性を評価するには至らなかった。また、前

項で述べたZnO膜の上へMgB2膜を形成した結果、

膜の品質はまだ十分といえるものではなかった。

Tcも約33.5 Kと低い値であったため、MgB2膜の成

長条件をさらに詰める必要があると考えられる。 
次に、ZnO単結晶基板にMgB2膜を直接成膜し、

電気的特性評価を行った。ZnO単結晶基板には表

裏が存在するが、そのZn面とO面にそれぞれMgB2

膜を成長したところ、結晶性やTcに大きな差は見

られなかった。ただしO面成長の場合には、常伝

導抵抗などの電気的特性のバラつきが大きい傾向

が見られた。また、ZnOとMgB2の界面には反応層

が形成されることがわかった。 
また、MgB2薄膜の量産化を目指してMBEの試料

ホルダのサイズアップ化を図った。大型化に伴う

膜の均質性の維持が問題点であるが、基板加熱源

および蒸着物のフラックスが均質に基板全面に到

達する2インチをサイズの上限とし、ホルダ機構の

改良を施した。その結果、従来の1インチホルダで

は6バッチ/月であった生産能力が、12バッチ/月へ

と生産効率が従来の2倍に向上した。 
 

3 SQUID 磁気センサおよび心磁計測システム

の開発 
3-1 ナノブリッジ型 SQUID センサの作製 
集束イオンビーム加工装置(FIB)を用いて超伝導

体の一部に超伝導体同士を弱く結合させるナノブ

リッジ(幅・長さ共に数百nm)を形成し、ナノブリ

 

図 3 ヘテロエピタキシャル成長 ZnO薄膜のAFM像

(表面粗さ RMS 0.4～0.6 nm) 

(a) MgB2 薄膜の AFM 像 
 (左右とも典型的な像で、表面粗さ RMS 0.6 nm) 

 

(b) X 線回折パターン (6 回対称性が確認できる) 
図 4 Ti バッファ層を用いた MgB2 薄膜の 

AFM 像と X 線回折パターン 
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ッジ接合型SQUID素子の開発を行った。前述の

MBE装置で作製したMgB2薄膜に、微細加工中の

劣化や酸化を防止するためにAu/Ti膜をスパッタ

成膜したものを試料とした。SQUID素子は、磁束

を捕捉するピックアップコイルとSQUIDリング

が直接カップリングした構造にした。このような

構造にすると、SQUIDの出力電圧とピックアップ

コイルからの磁束伝達効率はトレードオフな関係

になるため、インダクタンスをシミュレーション

によって求めてSQUIDパターンの設計を行った。

図5-(a)に試作したSQUID素子の外観写真を示す。

ナノブリッジ部以外はフォトリソグラフィプロセ

スとイオンミリングにより形成した。ここではマ

グネトメータ方式の結果について述べるが、マグ

ネトメータ方式では微弱磁気信号と環境ノイズを

原理的に分離できないため、別な方式として平面

一次微分型ピックアップコイルを持つグラジオメ

ータ方式SQUIDの試作も行った。図5-(b)にFIB装

置を用いて作成したナノブリッジの二次イオン

(SIM)像を示す。ナノブリッジのサイズは、幅約200 
nm、長さ約200 nmである。このサイズはFIB装置

の加工精度限界に近く、ナノブリッジの出来上が

り寸法が不安定でSQUIDの歩留が悪いという問

題点があった。磁場侵入長をλL(=115 nm)、膜厚を

dとすると、有効磁場侵入長λeffは式(1)のように表

わされる。 

式(1)によれば、膜厚を薄くすることでナノブリッ

ジのサイズを広くできる。この予想に基づいて、

MgB2膜の膜厚とナノブリッジのサイズを振り、試

作したSQUID素子の性能を評価した結果を図6に
示す。従来はMgB2の膜厚を150 nm程度としていた

ため、ナノブリッジのサイズがFIB装置の加工限

界付近であったのに対して、膜厚65 nmにまで薄

くすることでナノブリッジのサイズを400～500 
nmと安定して加工可能な領域にすることででき

た。この改善により、SQUID素子試作の歩留が

90 %程度にまで向上させることができた。図7に
MgB2膜で試作した典型的なSQUID素子のI-V特性

とΦ-V特性を示す。接合抵抗や接合容量が大きい

場合、あるいは温度が低い場合にはI-V特性にヒス

テリシスが現れ、バイアス電流が不安定になるこ

とにより磁気感度を得られないことがある。この

対処法として、SQUID素子と並列に適当な抵抗を

挿入することによってヒステリシスを解消する方

法を見出した。 
これまではAl2O3、MgO、ZnOなどの高価な基板

を用いたMgB2成膜のみでしかI-V、Φ-V特性(磁気

感度)を得る事ができなかったが、ナノブリッジ加

工の歩留の向上とMgB2膜成膜技術の向上により、

比較的安価に入手可能なSi基板を用いたMgB2膜

でもTc = 34.7 Kと高い値を有し、I-VおよびΦ-V特

性を得る事ができるようになった。 

      

 (a) SQUID の外観  (b) ナノブリッジ部の SIM 像

図 5 試作した SQUID 素子の写真 

 
図 6 MgB2 の膜厚とナノブリッジサイズの関係 

 … (1) 
 

(a) MgB2-SQUID 素子の I-V 特性 

 

(b) MgB2-SQUID 素子の Φ-V 特性 
図 7 試作した MgB2-SQUID 素子の 

I-V 特性および Φ-V 特性 
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3-2 冷凍機冷却式心磁計測システムの開発 
as-grown MgB2薄膜超伝導体のTcは約37Kであり、

SQUIDの動作温度は20～30Kと想定される。そこ

で、パルス管冷凍機を用いた冷却システムおよび

周辺技術の開発を行い、心磁計測システムの構築

を行った。図8に構築した心磁計測システムの概略

図を示す。パルス管冷凍機本体およびSQUIDセン

サは磁気シールドルーム内に設置し、被験者の心

磁図を測定する。機械的振動および磁気的雑音の

大きなバルブユニットをシールドルーム外に設置

できるように、約4 mの銅パイプを介して冷凍機

本体と切り離して設置した。また、微弱な磁気信

号を感度良く検出できるように、様々な外乱の対

策を施した。電気的ノイズについては、同じ建物

内の他の大型装置等の使用により生じる電圧変動

やグラウンド・ループからのノイズの流入を抑え

るために、商用電源ラインへのトランス設置およ

びアース周りの強化を行った。さらに、すべての

信号線のツイストペア化を徹底し、ケーブルを最

短にすることで電磁由来のノイズ低減に努めた。

この結果、商用電源由来の50 Hzおよびその高調波

成分(100Hz、150 Hz…)のノイズレベルを大幅に改

善することができた。しかし、これらの対策をと

っても1.2～20 Hzの低周波領域におけるノイズは

一向に低減できなかった。そこで、加速度計と音

圧レベル計を用いて機械的振動の計測を行ったと

ころ、冷凍機動作中にはHeガスの断熱圧縮/膨張サ

イクルにより基本振動数1.2 Hzとその高調波成分

の機械的振動がコールドヘッドに直に伝わってい

ることが確認された。他にも、冷凍機内部の磁性

体の撤去、渦電流対策などの磁気的ノイズ対策を

施し、心磁システムの環境改善を進めた。心磁計

測システムとMgB2-SQUIDの性能を含めて、磁気

ノイズスペクトル測定を行った結果を図9に示す。

ホワイトノイズレベルは約0.37 pT/Hz1/2と目標値

であった1 pT/Hz1/2をクリアしたが、心磁測定で重

要な1.0 Hz付近(心臓の拍動は一般的に1.0～1.2 Hz
であるため)は冷凍機の機械的振動ノイズと1/fノ
イズがかなり大きい。低周波領域のノイズレベル

の低減は今後の課題である。このようにノイズは

やや残されているものの、図10に示すように心磁

波形に明瞭なQRS信号を検出することに成功した。

しかし、P波やT波がノイズに埋もれており、実用

化に向けて更なるS/N比向上が必要である。 
また、ダイナミックレンジ向上のためのSQUID

制御回路(FLL回路)の改良、磁気計測感度向上のた

めのac-bias方式の検討、シールドルームレス化を

それぞれ進めた。デジタル制御型FLL回路の改良

により、1 Hzにおけるダイナミックレンジ 154 dB
を実現した。MgB2-SQUIDへの実装には至らなか

ったが、マルチチャンネル化により4ch/1ユニット

システムの試作に成功、これまでのDC-bias方式か

らAC-bias方式に変更することで1/fノイズを約1/2
に低減、MgB2-SQUIDと同程度の性能を持つ高温

超伝導体SQUIDを用いてシールドルーム無しで

心磁信号を検出することに成功するなど、多方面

から高感度化とノイズ低減に成功した。 
 

 

図 8 冷凍機冷却式心磁計測システムの概略図 

 
図 9 磁気ノイズスペクトルの測定結果 

(ホワイトノイズレベルは約 0.37 pT/Hz1/2) 

図 10 心磁波形の測定結果 
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4 通信用高周波フィルタ素子の開発 
次世代移動体通信基地局受信用小型フィルタの

開発を目指して、MgB2薄膜を用いた超小型フィル

タの開発を行った。超伝導フィルタの設計仕様は、

中心周波数 5.00 GHz、帯域幅 100 MHz、帯域内

リップル 0.30 dB以内、挿入損失 1 dB以内、フィ

ルタサイズ 3mm角内に16段式相当とした。この

仕様をクリアするため、従来の櫛型共振器10)やヘ

アピン型共振器10)ではなく、図11に示すような上

下にC型スパイラル共振器11)、中心にRewound型ス

パイラル共振器11)を配置した構造を持つ擬スパイ

ラル共振器(Quasi-spiral resonator : QSR)を提案し、

フィルタの小型化を行った。 
まず、QSRを用いてチェビシェフ型フィルタの開

発を行った。チェビシェフ型フィルタは帯域内に

リップルが生じるが、遮断特性が急峻になるとい

う特徴を持ち、回路設計において共振器を並列に

並べるだけで実現可能であるため設計が容易であ

るという特徴を持つ。線幅40μmのQSRを用い、多

段式フィルタの設計と試作を行った。図12にチェ

ビシェフ型10段式フィルタの外観写真と周波数特

性を示す。10 mm×20 mmの基板内に5.0 mm×15.0 

mmのサイズでパターニングされている。フィル

タ特性は、中心周波数 5.035 GHz、帯域幅 126 
MHz、帯域通過リップル 0.73 dB、挿入損失 0.36 
dBで設計し、実測値は設計値と非常に良い一致を

示した。この後、さらにフィルタのスカート特性

を向上させるために14段まで多段化を進めて良好

な特性を得た。フィルタの小型化のために線幅

10μmプロセスとCascaded Quadruplet(CQ)型フィル

タの設計・試作へと移行した。最終的には、チェ

ビシェフ型16段式に相当するCQ型8段式フィルタ

の試作に成功した。銅キャビティを含めたサイズ

は、19 mm×25 mm×11.2 mmにまで小型化すること

ができた。なお、これらのフィルタの設計、試作、

および特性評価についての詳細は参考文献12)でよ

り詳しく述べられているので参照されたい。 

 

5 結 言 
高品質 as-grown MgB2超伝導薄膜を用いた、冷

凍機冷却型MgB2-SQUID心磁計と 5 GHz帯MgB2

超伝導フィルタの試作を行った。 
種々のバッファ層の検討と成長条件の確立に

よる as-grown MgB2 薄膜の更なる高品質化と、

MBE の試料ホルダのサイズアップによる MgB2

薄膜の量産化に目処がついた。 
MgB2 膜厚の最適化と FIB 装置でのナノブリッ

ジ形成技術の向上により、SQUID 素子の歩留が

大幅に向上した。小型冷凍機を搭載した心磁計測

システムを構築し、試作した MgB2-SQUID セン

サで明瞭な心磁信号を検出することに成功した。

このシステムのホワイトノイズレベルは約 0.37 
pT/Hz1/2 と目標値であった 1 pT/Hz1/2 をクリアし

た。しかし、冷凍機の機械的振動ノイズ(約 1.2 Hz)
のレベルが大きいため、心磁計測にはノイズ低減

が課題として残されている。 
また、チェビシェフ型および CQ 型多段 QSR

フィルタの設計と試作を行い、その周波数特性が

設計値と非常に良く一致することを実証した。さ

らにそのサイズを 19 mm×25 mm×11.2 mmにまで

小型化することに成功した。 
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図 11 擬スパイラル共振器(QSR)の構造 

 
(a) フィルタ試作機の外観写真 

 

(b) フィルタ試作機の周波数特性 
(実線:測定値、点線:設計値) 

図 12 チェビシェフ型 10 段式フィルタ試作機の 
外観写真と周波数特性 
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