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高溫超導量子干涉元件與生物磁學
Superconducting Quantum Interference Devices
and Biomagnetism

超導量子干涉元件 (superconducting quantum interference devices, SQUID) 是最敏感的磁通感

測元件。由於高溫超導體的發現，一項具挑戰性的工作就是研發在 77 K 液氮溫度就可以工

作的 SQUID。目前已研發出各種不同的高溫超導約瑟芬元件技術，如自然晶界形成約瑟芬

元件、階梯邊緣約瑟芬元件或斜面邊緣約瑟芬元件等。SQUID 應用時要求低的雜訊，在 10

kHz 的頻率，低溫 SQUID 磁通雜訊約為幾個 mF0/Hz1/2
，而高溫超導 SQUID 磁通雜訊則在

十幾至數十 mF0/Hz1/2
的範圍，此處 F0 = h/2e 為磁通量子，h 為普朗克常數，e 為電子之電

量，F0 值為 2.07 ¥ 10–7 Gauss．cm2
。低溫 SQUID 磁量計在 1 kHz 的磁場敏感度約為 1－5

fT/Hz1/2
，而高溫超導 SQUID 磁量計在 1 kHz 磁場靈敏度約為 10－40 fT/Hz1/2

。SQUID 受到

熱效應之影響會產生低頻 1/ f 雜訊，其雜訊的物理機制是一個需要了解的問題。在應用方

面，目前科學家正努力將高溫超導 SQUID 應用於如心磁波造影、低磁場磁共振造影、免疫

撿測、DNA 檢測及心臟細胞活動等先進生物醫學及其他新穎之研究。

Superconducting quantum interference device (SQUID) is the most sensitive detector of the
magnetic flux. Since the discovery of the high-Tc superconductor substantial effort has been
expended to develop SQUID devices that can be operated at temperature above the boiling
temperature of the liquid nitrogen. The grain-boundary and the step-edge Josephson junctions are
the promising devices for high-Tc SQUIDs. Typical levels of white flux noise are a few mF0/Hz1/2 for
low-Tc SQUID and ~ 10－40 mF0/Hz1/2 for high-Tc SQUIDs. This corresponds to a magnetic field
sensitivity of 1－5 fT/Hz1/2 and ~ 10－40 fT/Hz1/2 for low-Tc and high-Tc SQUID magnetometers
respectively. The low frequency 1/f noise from thermally activated motion is a much bigger issue for
high-Tc SQUID than low-Tc SQUID because the low pinning energy in high-Tc superconductors at
77 K. The noise level depends strongly on the YBa2Cu3Oy (YBCO) film quality and much effort has
been devoted to improve the quality of the YBCO film. There is a considerable effort to apply high-
Tc SQUID in biomagnetism, for example, magnetocardiology, immunoassay, nuclear magnetic
resonance imaging in low magnetic field, detection of the DNA and boimagnetic field from the heart
cells, and other novel research.
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一、引言

高溫超導體之發現
(1,2)
使得全世界科學家狂熱

於高溫超導新科技的研究，其誘因之一當然是受到

其有趣物理的影響，而超導體在液態氮的溫度就可

應用亦是另一誘因。之後，人們很快地就意識到薄

膜方面的前瞻性應用。當然約瑟芬元件 (Josephson

junctions，圖 1) 及直流 SQUID (圖 2) 是薄膜研究

中頗為重要的主題。高溫超導 SQUID 的研究發展

至今有已有十幾年之歷史，因此亦有相當的研究進

展，不過亦有重要問題要解決，在此文章中我們將

逐一介紹。

SQUID 依其幾何架構及工作模式之不同，可

分成直流與射頻兩種類型。直流 SQUID(3)
是由兩

個約瑟芬元件並聯而成 (圖 2) ，外加磁場下，直流

SQUID 之臨界電流 Ic 會受磁場調變，Ic 是磁通之

週期性函數，其週期為磁通量子，F0 = h/2e。當我

們外加一大於 Ic之偏壓電流，Ib，SQUID 之電壓會

受外加磁通之調變而顯現出電壓—磁通特性行為。

射頻 SQUID(4)
是在超導環中插入一個約瑟芬

元件架構而成。此元件與 LC 共振電路中的電感耦

合在一起，當我們外加 Irf 驅動電流於 SQUID，LC

電路上的電壓是外加磁通之週期性函數，其磁通週

期與直流 SQUID 之電壓與磁通相同，即 F0。射頻

SQUID 工作頻率範圍約在 20 MHz 至 10 GHz 之間。

低溫 SQUID 在非破壞性撿測、磁性醫學、地

球物理、磁化率、電壓表、掃描磁通顯微鏡、核磁

共振等方面已有相當的應用。另外，由數十個低溫

SQUIDs 可組成多通道生物心磁波或數百個

SQUIDs 可組成腦磁波系統。目前的人腦磁波系

統，在 1 Hz 之頻率 SQUID 約有 5 fT/Hz1/2
的磁場

靈敏度 (1 fT = 10–15 Tesla)，且被用來進行人腦功能

之研究。但是高溫超導 SQUID 低頻 1/f 雜訊的問

題是一件有待改進且具挑戰的工作，在此文章中會

有進一步的討論。低頻 1/f 雜訊之來源主要有臨界

電流擾動與磁通因熱跳躍兩個因素所引起。很幸運

地，臨界電流擾動之性質可以使用反向偏壓技術

(bias reversal) 來消除(5)
。低溫 SQUID 較沒有熱激發

引起磁通跳動而產生 1/f 雜訊的問題，但是對高溫

超導 SQUID 而言，薄膜之釘扎力較差，熱效應造

成的雜訊問題不能忽略，1/f 雜訊還是一個問題。

後面我們會對降低低頻雜訊加以討論。

另一個具挑戰性的研究則是高溫超導 SQUID

的研發，此時，約瑟芬元件技術就變得非常重要。

目前已有各種不同的約瑟芬元件技術被研發，如利

用薄膜在不同晶軸取向之雙晶體上形成自然晶界

(grain boundary) 來組成約瑟芬元件(6)
，或利用離子

蝕刻技術研製階梯基板
(7)
，並製作約瑟芬元件

(8)
，或

者利用多層薄膜研製超導／絕緣／超導等約瑟芬元

件
(9)
。至目前為止實驗技術有相當進展，但是仍有

圖 1.由超導 (S)／絕緣 (I)／超導 (S) 組成 SIS 約瑟

芬元件架構，圖中為超導波函數在各層之行

為，約瑟芬元件滿足公式：I = Ic sinf、df /dt

= –4peV/h。

   

圖 2. (a) 直流 SQUID 在 (n + 1/2)F0與 nF0下之 I-V

曲線；(b) Ib 偏壓電流下之 V-F 曲線；(c)

SQUID 等效電路。
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待改善的空間。目前雙晶體及階梯式 SQUID 技術

較被看好的。我們會對此二技術進一步加以討論。

雖然 SQUID 具有極高之磁通靈敏度，但是

SQUID 本體小的孔洞面積 (約 300 mm2) 使得它對磁

場並不敏感，為增加其磁場敏感度，人們經由超導

磁場捕捉線圈耦合磁通於 SQUID。有關這方面之耦

合方式有兩類，其中之一則是直接耦合 SQUID 磁量

計
(10)
。研製在面積為 10 ¥ 10 mm2

基板上的

SQUID，約有 8 ¥ 8 mm2
磁場補捉線圈接於 SQUID

本體。磁場測量時捕捉線圈會感應出超導永恆電流

注入 SQUID 之本體。此種 SQUID 用單一線圈來耦

合磁通，因此其製程較為方便，但是其間的耦合匹

配則較差。改進匹配可用另一種耦合方式，即磁場

接收線圈經由多圈輸入線圈耦合於 SQUID(11)
。低溫

SQUID 均使用此種方式來耦合磁通，此種耦合方式

在製程上則是較為複雜，我們會有進一步之說明。

SQUID 磁量計在真實之世界裏有許多前瞻性

的應用，最引人矚目的是生物磁學。進行這方面之

研究，SQUID 系統需在複雜的環境雜訊中工作，

克服此問題的方式是將系統置於電磁屏蔽屋內以減

低環境雜訊之干擾，並且使用 SQUID 梯度計。

SQUID 梯度計會消除遠處之雜訊干擾，而感測近

處之代測物產生的磁場。高溫超導 SQUID 缺乏合

適之超導線做為耦合線圈，目前有兩種梯度計的架

構，一種是電子式梯度計
(12)
，另一種則是平面式梯

度計
(13)
，高溫超導 SQUID 沒有軸向之梯度計。我

們會就此兩種梯度計之架構與應用進一步之說明，

SQUID 其他前瞻性應用亦將一併說明。

二、薄膜技術

在小尺度約瑟芬元件的應用上，我們要求薄膜

有好的傳輸性質與低的 1/f 雜訊，因此應用上應強

化薄膜之磁通釘扎力與結晶性。對於多層 SQUID

磁量計，更要求每一層有很好的之磁通釘扎力與磊

晶之效果，薄膜與基板間的晶格常數要有好的匹

配，且薄膜要有好的平整度。

在眾多的高溫超導材料中，僅 YBa2Cu3Oy

(YBCO) 材料廣範被應用於 SQUID 元件，這是因

為成長於基板之 YBCO 薄膜是 c-軸取向，如圖 3

所示，沿基板平面有很高之 Jc (在 77 K 時其 Jc 大

於 106 A/cm2) 及低的 1/f雜訊。

在各種不同之薄膜製作中，最常用之技術是如

圖 4 所示的雷射蒸鍍(14)
與磁控濺鍍

(15)
。成長厚度為

150 nm 的 YBCO 薄膜其 Jc 為 (3 – 6) ¥  106 A/cm2
，

此值較單晶的高出兩個數量級，因此薄膜中之缺陷

會增強釘扎力及其 Jc。

用光罩曝光再用乾式蝕刻來研製單層或多層之

YBCO SQUID 是傳統上採用之方法。離子束蝕刻

元件時，加速電壓約 350－500 V，電流密度約 1
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圖 3.

(a) 以雷射鍍膜系統在 SrTiO3

(100) 基板上成長 YBa2Cu3Oy

薄膜，電阻對溫度之關係圖。

(b) YBa2Cu3Oy 薄膜之 X-射線

繞射圖，X-射線繞射顯示薄膜

是 c-軸取向。

Deposition conditions of the pulse Laser system:
1. Laser pulse energy 100 mJ
2. Laser repetition rate 10 Hz
3. Temperature of substrate 582 °C
4. Deposition in O2 Pressure 550 mTorr
6. Annealing in O2 pressure 560 Torr
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mA/cm2
。離子束蝕刻元件時需冷卻元件以減低薄

膜邊緣缺氧造成元件超導性受損。以離子束蝕刻元

件時用液氮冷卻效果最好，SQUID 製程要避免接

觸到水，因為水會使其超導性變差。

三、高溫超導約瑟芬元件

高溫超導薄膜相干長度短且具各向異性的特

性，在 ab-平面相干長度約 20 Å，在 c-軸方向之相

干長度約 3 Å。(超導／絕緣／超導) 元件的絕緣層

為接近金屬絕緣轉變之氧化物材料，元件之特性對

界面品質相當敏感，絕緣層有原子結構之改變，其

傳輸性質會受到影響，其序參數在界面會被抑制。

約瑟芬元件應用時要具備無滯後的 I-V 曲線，

I-V 曲線要與電阻短路模型的預測相穩合。元件要

有高的 IcR 乘積值、可複製及高成品率、可低溫循

環使用及低磁通雜訊等特性。低溫 SQUID 確實能

滿足上述要求，但是相對的技術在高溫超導則未達

成。以下我們將就本質晶界約瑟芬元件，雙晶體晶

界約瑟紛元件，雙晶體晶界 (grain boundary) 約瑟

芬元件，階梯邊緣 (step-edge) 晶界約瑟芬元件及外

質界面 (extrinsic interface) 約瑟芬元件 (如圖 5 所

示) 加以說明。

1.本質晶界約瑟芬元件
高溫超導在結構與傳輸性質上具有各向異性的

性質，此性質與低溫超導性質不同。高溫超導經晶

界構成弱耦合，形成晶界約瑟芬元件，或超導的本

質晶界提供 c-軸之方向的本質約瑟芬元件。當第一

個晶界約瑟紛元件被研製出來後
(16)
，相繼有本質約

瑟芬元件被研發
(17)
，雖然薄膜晶界無法掌控，但是

它提供日後研究約瑟芬元件之基礎。

2.雙晶體晶界約瑟芬元件
IBM 的研究群(6)

是雙晶體晶界約瑟芬元件技術

之研究先驅 (圖 5(a))，他們在不同晶軸取向的雙晶

體基板上成長磊晶 YBCO 薄膜，因為雙晶體沿基

版平面有不同的晶軸取向，使得成長在基板上的

YBCO 薄膜沿基板平面亦會有不同之取向，在雙晶

線上因此形成晶界約瑟芬元件。晶界約瑟芬元件是

基本研究與應用研究上目前最可靠與最成功的樣

品。大部分 SQUID 是做在 24° 或是 36° 的雙晶體

基板上。24° 的雙晶體晶界約瑟芬元件在 77 K 時

臨界電流值 104 A/cm2
，而 IcR 乘積約 0.1－0.3

mV。另外 30° 雙晶體約瑟芬元件亦有不錯的特

性。雙晶體晶界及薄膜的品質決定了晶界約瑟芬元

件之特性。

3.階梯邊緣晶界約瑟芬元件
階梯式約瑟芬元件亦被廣範地研究與應用到各

種測量 (圖 5(b))。它是基於薄膜在陡峭階梯面的 c-

軸方向會改變而造成晶界元件。此種技術是 Simon

等人
(8)
提出，隨後即有很多人從事此元件之研究。

階梯式晶界約瑟芬元件是使用 SrTiO3(100) 與

MgO(100) 等單晶基板來研製，研製時階梯線是沿

著基板晶軸之方向。我們可以採用傳統之半導體曝

圖 4.

雷射鍍膜系統。

Wavelength = 248 nm

Pulse Energy = 650 mJ

Max. Rep. Rate = 50 Hz

Average Power = 30 Watts
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光及 Ar+
離子蝕等方式來製作。此種技術優於雙晶

體元件的地方是它具有階梯位置的選擇性，因此可

設計在基板之隨意位置並與複雜的電路做積體組

合。階梯式晶界約瑟芬元件之特性取決於階梯之品

質與薄膜成長之條件，用類似鑽石之碳膜來研製階

梯，或離子蝕刻後之階梯基板在約 1200 °C 高溫爐

中熱處理，均可改進階梯之品質。

4.外質界面約瑟芬元件
外質界面約瑟芬元件需鍍上一層金屬或是絕緣

層於兩超導電極間，此類元件需更先進之製程技

術。圖 5(c) 說明以金屬形成之階梯超導／金屬／

超導 (SNS) 與穿隧層形成三層之斜面邊緣 (ramp-

edge) (圖 5(d)) 兩類元件。

DiIiorio 等人(18)
提出階梯 SNS 外質界面元件的

想法 (圖 5(c))。他們使用階梯基板並以方向性鍍膜

方式在階梯基板其他地方成長 YBCO 薄膜，在階梯

斜面上並沒有成長 YBCO 薄膜，在未打開真空前將

銀或金等薄膜方向性地鍍在階梯斜面上，因而形成

SNS 元件架構。此類元件橋寬為 4－8 mm，元件有

很高的常態電阻值，10 W，而 77 K 之 IcR值約為 1

mV。此類元件雖有較佳之特性，可是它的製程較

難掌控，因此導致其超導參數散佈較大的範圍。

三層之斜面邊緣約瑟芬元件 (圖 5(d)) 需要磊

晶成長薄的穿隧層於超導層之間，斜面角度約在

10°－20° 間。此類元件的傳輸電流是沿著 ab-平面

流動，它是利用薄膜在 ab-平面上有較長的超導相

干長度來設計。此類元件上層之超導有屏蔽磁場的

效果，使得元件在磁屏蔽環境下較其他元件不受磁

場影響。此外，上層超導有保護元件之作用，因此

此類樣品相對於其他元件較不受低溫熱循環過程之

影響。此類約瑟芬元件接面線寬 5 mm，在 77 K 時

之 IcR值約 0.2 mV，電阻值約為 1 W。
歸納起來，大部份高溫超導元件有如下之特

性：

(1) 元件似有內部電阻加以短路，使得在 77 K 時其

I-V曲線與電阻短路模型所預測的行為相符合。

此外元件有過剩之電流，導致過剩電流可能之

成因是來自超導短路，或者是非正弦電流相位

關係。在低溫時其 I-V曲線有電滯之現象，此意

味著在低溫時 bc = 2pIcR
2C/F0值不是遠小於 1。

(2) 元件在 77 K 時，其 IcR乘積低於 100－300 mV。

而 Icrn 乘積會滿足公式 Icrn µ I p

c 之行為
(3)
，此處

p 值約 0.5，而 Ic 值變化量在幾個數量級內均可

滿足 Icrn µ I p

c 。晶界及人造位障元件均滿足同

樣的公式。Icrn µ I p

c的行為意味著此等元件傳輸

電流流經晶界及界面位障有著同樣的傳輸機

制。現在我們做一些超導參數之估算，對 24°

的雙晶體晶界約瑟芬元件而言，在 77 K 時之 Jc

值為 104 A/cm2
，電阻值約 10 W，即 IcR 值為

100 mV。對寬度 w mm及厚度 200 nm 的元件其

Ic值約為 20 mA (w/mm)。在 bL = 2IcL /F0 = 1 及 w

= 1 mm之條件下 L值約 50 pH。

(3) 元件因臨界電流之擾動與電阻之擾動在低頻會

產生 1/f之雜訊行為(17)
。了解元件之電阻及臨界

電流擾動行為對雜訊之影響有助於 SQUID 參數

之掌控及最佳化 SQUID 設計。

四、直流 SQUID

目前高溫超導 SQUID 的研究是以雙晶體晶界

及階梯邊緣約瑟芬元件為主軸，因為它們有較低的

雜訊特性。為了了解 SQUID 的本質雜訊，雜訊測

量時我們應屏蔽環境雜訊的干擾。屏蔽環境雜訊的

圖 5. (a) 雙晶體晶界約瑟芬元件，(b) 階梯邊緣

(step-edge) 晶界約瑟芬元件，(c) 階梯邊緣超

導／金屬／超導 (SNS) 及 (d) 三層之斜面邊緣

(ramp-edge) 約瑟芬元件之幾何形狀(3)
。

(a) bicrystal GBJ
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(c) step-edge SNS
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干擾可使用高導磁率的 m-金屬或高溫超導罐等裝

置。m-金屬可衰減靜磁場及交變擾動磁場，高溫超

導罐亦有同樣的效果，但是在磁場下冷卻超導罐會

捕捉到一些磁場，影響實驗測量，若能同時使用

m-金屬或高溫超導罐來做磁屏蔽，屏蔽效果會最

佳。

SQUID 在測量時可使用圖 6 之磁通鎖相回饋

電路來測量磁場。磁場測量時 SQUID 兩端的電壓

訊號經 LC電路耦合於 300 K 之室溫放大器，訊號鎖

相偵測再回饋反向磁場來抵消待測磁場。回饋電流

在 Rf 兩端之電壓是待測磁場之線性函數，因此我

們由 Rf 兩端之電壓測量便可測出未知的磁場。在

電磁屏蔽之環境下，如果我們將 Rf 兩端的電壓輸

入頻譜儀，經傅立葉分析電壓訊號便可以了解

SQUID 之本質雜訊。使用磁通鎖相回饋電路，我們

外加 (1/2)F0 的調變磁通於 SQUID，調變頻率約為

100 kHz。

SQUID 在最大磁通變化下還可以鎖相工作的

速率俗稱為 SQUID 磁通流動速率 (slew rate)。目前

高溫超導 SQUID 之磁通流動速率最大約可達 106

F0 s–1
，最大調變頻率約 2.5 MHz(19)

。

臨界電流與電阻的擾動是高溫超導直流

SQUID 低頻 1/f雜訊的來源。很幸運的是臨界電流

與電阻的擾動所造成的雜訊可用磁通調變及偏壓電

流反向
(20)
兩種技術來消除。當直流 SQUID 在工作

點 (V-F 曲線最陡峻之斜率點) 工作時，其臨界電

流擾動大於電阻擾動。直流 SQUID 中兩約瑟芬元

件之臨界電流有同相與不同相擾動，同相的電流擾

動其頻率低於磁通調變頻率時在 SQUID 兩端引起

之電壓會由磁通調變及磁通鎖相來消除。不同相之

電流擾動產生的磁通雜訊可用偏壓電流 Ib 反向技

術來消除。當 Ib改變成 –Ib時，V-F 曲線之電壓亦

會反向，在反向偏壓電流之同時，我們亦外加，

(1/2)F0，使得磁通轉換函數有相同的工作斜率。

偏壓電流反向之頻率約為 3 kHz。但是正向偏壓與

反向偏壓時雜訊電壓符號相反, 此電壓經平均後即

可加以消除。偏壓電流反向技術已有效地被應來消

除臨界電流擾動引起之低頻 1/f雜訊(21)
。

五、SQUID磁量計

雖然 SQUID 是最敏感的磁通感測器，但是

SQUID 本體 (bare-SQUID) 的有效面積小 (墊圈式

SQUID 除外)，因此它對磁場並不敏感。為增加其

磁場敏感度，我們可以使用磁場補捉線圈將磁通耦

合於 SQUID。此時其磁場的靈敏度 SB

1/2 =

SF(f)1/2/Aeff，此處 SF(f) 是磁通雜訊頻譜，Aeff 是磁量

計的有效面積。SQUID 在磁通雜訊不變的情況

下，增加其有效面積可有效提升其磁場靈敏度。

1.墊圈式 SQUID磁量計
圖 7 所示為五種不同高溫超導墊圈 SQUID 之

幾何架構
(22)
。正方形墊圈式 SQUID 磁量計其外邊

長為 D，正方形的內洞其邊長為 d，當 (D – d) >> d

圖 6. SQUID 工作之基本電路與原理。

圖 7.不同幾何形狀之墊圈式 SQUID(3)
。
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時，理論上其有效面積為 Aeff =  dD，其自感 L = 1.25

m0d。這些 SQUIDs 其內洞之位置與尺寸不同，使

得其磁場靈敏度亦不同。當類型 A 與類型 B 或 C

有相同外邊長，相較之下，類型 A 之有效面積大

於類型 B 或 C，因為類型 A 之磁場聚焦效果較類

型 B 或 C 為佳 (在 D = 250 mm，d = 25 mm 時約有

2.5 倍)。類型 A/C 及 A/A SQUIDs 沒有正方型的內

洞。類型 A/A 之有效面積亦較類型 B 或 C 為佳

(在 D = 500 mm，L = 40 pH 時，A/A 之有效面積約

為類型 B 或 C 的 2 倍)。應用時需將墊圈 SQUID

之邊長增加，邊長為 5－10 mm 時，磁場靈敏度在

1 Hz 約為 500 fT/Hz1/2 (23)
。

2.直接耦合磁量計
圖 8 所示為直接耦合磁量計，它是由磁場捕捉

線圈 (自感為 Lp) 接於 SQUID 本體 (其自感為 L) 架

構而成，磁場捕捉線圈的有效面積為 Ap。在外加

磁場 B 下，磁場捕捉線圈會感應出屏蔽電流 J =

BAp/Lp 耦合磁通量 (L – Lj)B(Ap/Lp) 於 SQUID。此處

Lj 是屏蔽電流沒有流過 SQUID 部分的電感。磁量

計的有效面積為

As是 SQUID 本體的有效面積。上公式中，± As之符

號取決於耦合磁通與 SQUID 感測到外加磁通的方

向。+As 是耦合磁通與 SQUID 感測到磁通兩者方向

A L L
A

L
Aj

p

p

seff = - ±( )

均相同，–As 則是兩者方向相反。有關直接耦合磁

量計之研究，Kolle 等人 (24)
在雙晶體製作 47 mm2

的磁場捕捉線圈，使用反向偏壓之技術，在 1 Hz 得

到 93 fT/Hz1/2
雜訊，此元件有低的雜訊。我們在 10

¥ 10 mm2
之基板上創新設計之串聯 SQUID 磁量

計，引入磁通水壩來降低低頻雜訊，如圖 9 所示，

磁場捕捉線圈寬度為 2 mm (d1 = 8 mm，d2 = 6 mm)，

此磁量計在 100 Hz 其雜訊為 ~ 20 fT/Hz1/2
，在 1 Hz

雜訊低於 100 fT/Hz1/2
，如圖 10 所示。此實驗結果

驗證磁通水壩對抑制 1/f雜訊有不錯效果。

直接耦合 SQUID 磁量計具有簡單製程的優

點，但是磁場捕捉線圈 Lp 與 SQUID 自感間有不匹

配之效應，會直接影響到其磁場靈敏度。提升磁場

靈敏度，可增加其有效面積 Aeff 中之 (Ap/Lp) 值，我

們可以用較大的線寬 (d1 – d2) /2 增加其有效面積，

此處 d1 與 d2 是磁場捕捉線圈外部與內部之線寬。

在 (d1 – d2) >> 2d2 時，Ap = d1d2，Lp = 1.25 m0d2，則

I b   V  

Integrated 
modulation coil

Direct 
modulation Ime–

Imd– I b+ V    I md+  

Ime+    

Flux dams

Lp

SQUID L

– –

+

圖 8.直接耦合磁量計是由自感為 Lp 捕捉線圈接於

自感為 L的 SQUID 本體架構而成。

圖 9. (a) SQUID 串聯直接耦合磁量計，(b) SQUID

放大圖。
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2 mm

8 mm

Flux dams

(b)
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有效面積 Aeff = 4d1(L – Lj) /5m0。Lee 等人(25)
設計直

接耦合 SQUID 磁量計 d1 = 9.3 mm、d2 = 3 mm、L =

50 pH，在 1 kHz 其雜訊值約為 40 fT/Hz1/2
，在 1 Hz

其雜訊值為 60 fT/Hz1/2
。

直接耦合 SQUID 磁量計可利用如圖 11 所示較

大面積的單一磁通耦合線圈來增加其磁場靈敏度
(24)
。假如覆蓋式磁通耦合線圈之輸入迴路其面積為

Ait，自感為 Lit，較大面積迴路磁場面積為 Apt，自感

為 Lpt，其有效面積 Aeff：

此處 at為 Lti與 Lp間之耦合常數。我們可用上式來

最佳化 Aeff。

3.多圈式磁通轉換線圈
使用磁通轉換線圈可提升 SQUID 磁量計的有

效面積，最有效之方法是使用多圈式磁通轉換線圈
(26)
，其有效面積 Aeff：

此處 As是 SQUID 本體的有效面積，Ap與 Lp是磁場

捕捉線圈之面積與自感，Mi = a(LLi)1/2
，是 SQUID

自感與輸入線圈間之互感，a 是耦合常數。± As 相

A
A M

L L
Ap i

i p

seff =
+

±

A
L L

L
A

A L L

L L
j

p

p
tp t p ti

ti tp

eff = -Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

+
+

È

Î
Í

˘

˚
˙

a ( ) /1 2

對於前一項其值可以忽略，在 Ap = Lp 時有最大之

效面積
(27)
：

多圈覆蓋式磁量計之所以優於積體式 SQUID

磁量計，主要是它可以輸入線圈間線路連接等製程

問題 (由圖 12 可以看出輸入線圈需較複雜三層製

程加以連接，並用絕緣層與 SQUID 相隔)。覆蓋使

用時我們可以以光阻隔離磁通轉換器與 SQUID。

Danster 等人(26)
使用 81 mm2

的磁場捕捉線圈及 16

圈之輸入線圈與類型 A/A、500 mm 墊圈式 SQUID

組成圈覆蓋式磁量計。磁量計在 1 kHz 其雜訊值約

為 8.5 fT/Hz1/2
，在 1 Hz 其雜訊值為 27 fT/Hz1/2

。

A
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圖 10.磁通水壩直接耦合 SQUID 磁量計，其磁場

靈敏度在 1 kHz 約為 30 fT/Hz1/2
，在 1 Hz 磁

場靈敏度亦低於 100 fT/Hz1/2
。

圖 11.較大面積之覆蓋式單一磁通耦合線圈之幾何

形狀，可增加 SQUID 磁場靈敏度(24)
。

圖 12.由 12 圈 YBCO 組成的超導輸入線圈，此輸

入線圈與 SQUID 耦成之積體磁量計(28)
。
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4.積體磁量計
圖 12 所示為多圈輸入線圈與 SQUID 耦合之積

體磁量計中多圈輸入線圈與 SQUID 本體的放大

圖，圖中線路需用三層製程技術將多圈輸入線圈連

接並用絕緣層與 SQUID 相隔，製程較為複雜，此

設計可以有效地增加磁通耦合效率。Drung 等人(28)

在雙晶體上製作磁量計，其磁場靈敏度在 1 kHz 其

雜訊值約 9.7 fT/Hz 1/2
，在 1 Hz 其雜訊值為 53

fT/Hz1/2
。此磁量計的有效面積為 1.72 mm2

，具 8.3 ¥
8.6 mm2

的磁場捕捉迴路。此磁量計有不錯的磁場

靈敏度。

5.多圈式磁量計
圖 13 所示為另一種利用多圈捕捉線圈架構而

成之磁量計。此磁量計是 1971 年由 Zimmerman 提

出
(29)
，其想法是將磁場補捉線圈設計成並聯之形

式，以降低自感至 SQUID 可以匹配之同時又可保

持較大的有效面積。此類磁量計之有效面積與自感

值分別為：

此處 N為磁場捕捉線圈 (如圖 13，其圈數 N = 4)。

A
A

N
A

L
L

N

L

N
L

p
s

p s
j

eff

eff

= -

= + +
2

以上面的想法，Ludwig 等人(30)
研製多圈式高溫

超導 SQUID 磁量計，其磁場靈敏度在 1 kHz 的雜訊

值約 18 fT/Hz1/2
，在 1 Hz 其雜訊值為 37 fT/Hz1/2

。

經由上面之介紹後，可能你會感到困惑到底哪

一類的 SQUID 合於實際之應用？由磁場靈敏度之

觀點來看，積體磁量計及多圈磁量計的低雜訊值是

相當誘人的，這兩類磁量計有較佳的磁場敏感度。

可是此兩類元件的良率卻相當有限，在商業上製程

成本較高。以大的雙晶體及直接耦合的方式來提升

磁場敏感度是 SQUID 製程較佳選擇方式。在 10 ¥  10

mm2
雙晶體研製直接耦合 SQUID 磁量計，在 1

kHz 其雜訊值約為 20－30 fT/Hz1/2
以下，在 20 ¥ 20

mm2 1 Hz 其雜訊值為 20 fT/Hz1/2
以下。雙晶體價格

昂貴，且其品質無法確實掌控，因此降低成本效果

有限。當然發展覆蓋式的磁量計是一種可行的方

式，我們可以在單一晶片製作更多的 SQUID，再

選較佳 SQUID 以覆蓋式形成磁量計。另一種方式

選用串聯式 SQUID 本體來增加其良率及電壓與磁

通轉換特性
(7)
。在良率考量下，直接耦合與覆蓋式

之製程應是較佳之選擇。

六、磁量梯度計

有些 SQUID 的應用需要在無屏蔽之環境下工

作，如非破壞性檢測、礦物探勘等，在無屏蔽之環

境下工作，磁量梯度計就變得相當重要。

對於低溫超導 SQUID 磁量梯度計，我們可以

使用超導線組成一階、二階或高階的磁量梯度計。

但是高溫超導 SQUID 無合適的超導線，目前有兩

種方法可以達到消除環境之干擾，第一種方法是電

子式梯度計，第二種是平面式梯度計。

1.電子式磁量梯度計
Tavrin 等人(12)

使用兩個 SQUID 磁量計組成一

階磁量梯度計。兩個磁量計相隔 6 cm，一個磁量

計接近待測物，另一磁量計做為參考之用。他們以

電子線路、濾波等技術將環境相減，可維持系統之

低頻雜訊約在 1 pT/Hz1/2
，系統的平衡度約 1/1000。

之後，Tavrin 等人 (31)
再加一個 SQUID 磁量計，由

圖 13.由四圈磁場捕捉線圈與 SQUID 主體架構而成

的磁量計
(30)
，四圈磁場捕捉線圈在中心連在一

起成並聯之架構，並與 SQUID 形成磁量計。

I,V

I,
V
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三個 SQUID 磁量計組成兩階電子式梯度計。系統

每兩個磁量計間相隔 6 cm，三個 SQUIDs 形成兩

組 A – B、B – C 一階磁量梯度計及一組 A – 2B + C

兩階磁量梯度計。系統的平衡度可改進到約

1/3000。梯度磁量梯度計成功地在無屏蔽之環境下

測量出心磁波訊號。

2.平面式梯度計
圖 14 是平面梯度計之設計示意圖。梯度計是

將兩個磁場捕捉線圈並聯耦合於 SQUID。此類梯

度計受基板大小之影響，很難有長的的基線，在心

磁波之應用上受到限制，但在非破壞性檢測上頗有

進展
(32)
。使用 30 ¥ 10 mm2

之基板及 13 mm 較長基

線，在 1 kHz 其梯度磁場靈敏度為 50 fT/cm．Hz1/2

(33)
。最近兩階平面梯度計之設計與研發

(34,35)
，其平衡

度達到 7 ¥  10–4
，並成功地在無屏蔽環境下測出心磁

波，使得平面梯度計在心磁波之應用上又向前邁進

一步。

七、SQUID與生物磁學應用

SQUID 有極佳之磁通靈敏度，已應用在非破

壞性檢測、磁通顯微術及生物磁學，如腦磁與心磁

波造影術
(36,37)
等方面之研究 。在此，我們將就生物

磁學進一步討論。

生物磁學，一般而言是指由生物體活動而產生

的磁場。SQUID 在生物磁學之應用研究亦有一段

時間。最近，高溫超導 SQUID 在心磁波造影 (38)
、

腦磁波
(39)
及其他生物磁學，如免疫撿測

(40)
、蛋白檢

測
(41)
等亦有相當的進展。

高溫超導 SQUID 在生物磁學的應用具前瞻

性，亦有相當的進展，在此無法一一陳述，我們就

台灣大學物理系與台灣師範大學組成的研究合作團

隊在 SQUID 心磁波之研究發展與應用加以說明。

我們研發小動物 SQUID 心磁波測量系統(36,38)
。

在此研究中我們整合高溫超導 SQUID 磁量計、磁

屏蔽桶及電源濾波器與低通濾波器等裝置組成單通

道心磁測量系統，SQUID 磁量計在 10 Hz 以上之

雜訊為 50 fT/Hz1/2
，在 0.1 Hz 之雜訊為 100

fT/Hz1/2
。實驗證實此簡單的心磁生醫系統可以成

功地測出老鼠心磁波訊號，此成果有助於 SQUID

在心臟生理學之應用研究。

我們更進一部研發在無屏蔽環境中可以工作之

電子式 SQUID 梯度計心磁測量系統 (42)
。發展富立

葉轉換技術來最佳化電子式 SQUID 梯度計之雜

訊，可以將電子式梯度計低頻雜訊降低至 1

pT/Hz1/2
左右。環境雜訊減少程度約為 104

。此雜訊

較心磁訊號為小，並成功地測出如圖 15 所示之二

圖 14. (a) SQUID 磁量梯度計之示意圖，(b) SQUID

放大圖
(33)
。

圖 15.在無屏蔽環境下由高溫超導磁量計組成二階

電子式 SQUID 梯度計測得的二維心磁波圖。

Average MCG signals (30 beats) over the chest

12 cm

20
 c

m

(a)

(b)

10 mm

R1

R2

L2

L1

100 mm
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維心磁波訊號
(42)
。目前更推展此技術於電子式多通

道心磁波影像系統之研發。

我們進一步與台大醫院合作，在台大醫院建立

如圖 16 之心磁波系統 (43)
，以屏蔽屋提升系統之訊

雜比，以回饋技術消除屏蔽屋外雜訊干擾，最後成

功地將MCG 系統雜訊降低至低於 ~ pT/Hz1/2
，確定

此系統可以穩定正常工作並具有高訊雜比。現在正

研究心臟生理學等數據資料，並由二維心磁訊號反

推出心臟之電流密度行為
(44)
。此心磁波系統可提供

心臟生理醫學研究。

八、結論

高溫超導 SQUID 元件的研發，雖然在製程上

要達到量子干涉元件的特性已不是問題，但是要求

每個 SQUID 都有最佳的 IcR、工作條件及高成功率

等仍有待努力。在生物磁學之應用上，雖然高溫超

導 SQUID 在磁屏蔽屋內可測得腦磁波，但是其磁

場靈敏度無法與低溫 SQUID 相比。在心磁波的應

用上高溫超導 SQUID 則是有立足的空間，因為其

磁場靈敏度已可應用於心磁波之測量，最近多通道

心磁波的研究報告
(45)
又向前邁進一步。將高溫超導

應用於臨床醫學應是指日可待。其他前瞻性免疫檢

測撿測、蛋白檢測等亦有相當的應用潛力，高溫超

導在生物磁學應是指日可待。
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