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1. 前言: 

超導量子干涉元件 (Superconducting Quantum 

Interference Device, 簡稱 SQUID) 是目前所知最敏

感的磁通偵測器，其獨特的磁通與電壓的週期特

性，使得 SQUID已被使用在精密測量，成為微弱

物理量如磁場、磁場梯度、電流、電壓、電阻、電

感及磁化率等測量上最靈敏的感測元件。在生物醫

學應用上 SQUID 更可組成心磁波及腦磁波掃描

儀，可立即顯示生物的心磁或腦磁圖像，以做為醫

學在心臟功能[1]或腦功能[2]臨床輔助診斷工具。

在材料的非破壞性檢測等方面，SQUID 已被研發

來檢測橋樑鋼骨結構[3]、飛機起輪框等缺陷[4]；

甚至最近已有人利用高溫超導 SQUID做地震[5]或

考古[6]等的研究。另外，SQUID 可製成的磁通顯

微鏡[7, 8]從事基礎研究，及其在生物科技的抗體

檢測等[9]的研究上也有很廣的前景。由以上看

來，SQUID 是一種非常有前瞻性之精密超導電子

元件。 

2. 認識 SQUID 

SQUID 是由兩個約瑟芬元件 (Josephson 

junctions) 以 並 聯 方 式 組 成 ， 它 是 由 英 文

Superconducting Quantum Interference Device字首

組成的簡寫字。圖一所示為約瑟芬元件之示意圖，

而約瑟芬元件是由兩邊是超導體(S)中間夾著絕緣

層(I)所組成的超導元件[10]，當兩個約瑟芬元件

(Josephson junctions)以並聯方式組成如圖二所示

的幾何形狀的元件，此元件俗稱超導量子干涉元件

或稱之為 SQUID [11]。當絕緣層的厚度薄到幾埃

厚度的時候，則超導電子對(Cooper pair)可由一邊

的超導體穿隧到另一邊之超導體。宏觀上超導體中

的電子對可用波函數，Ψ = |Ψ|e iφ 來描述，此處|Ψ|

為波函數的振幅，i =√ -1，φ為兩超導體間的相位

差，即φ = φ1 - φ2 。此圖中的 Josephson公式，I = Ic 

sinφ，是描述流經元件的電流 I與兩超導體間的相

位角φ 之間的關係，此處 Ic為臨界電流。當流經約

瑟芬元件的電流大於 Ic時，元件會出現電壓，V，

此時相位差φ與電壓 V之間會滿足另一 Josephson

公式，即 dφ/dt = - 4πeV/h，此處 e 為電子的電量，

h為 Planck常數。這種超導電子對的穿隧行為是由

英國科學家 Brian Josephson 所預測的，他經由量

子力學方程式推導出直流及交流約瑟芬效應，由於

他在穿隧物理的傑出貢獻，因此分享了 1973年的

諾貝爾物理學獎。 

■652■ 
物理雙月刊（廿四卷五期）2002年 10月 

 
 

mailto:hcyang@phys.ntu.edu.tw


Josephson junction

ψ = |ψ|eiφ1 ψ = |ψ|eiφ2

S I S

I = IC sinφ, φ = φ1 - φ2 , (1) 

dφ
dt = - 2eV ,                      (2)

 

圖一. 超導體(S)/絕緣層(I)/超導體(S)，組

成 SIS幾何形狀的約瑟芬元件。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 兩個約瑟芬元件並聯組成 SQUID。 

2.1  SQUID元件之製作: 

現在以 YBa2Cu3Oy (YBCO)高溫超導體為例

子來說明如何研製 YBCO SQUID。基本上，高

溫超導 SQUID是由各種不同幾何形狀約瑟芬元

件所發展出來的，如圖三所示的平面三明治、雙

磊晶、階梯(step)、弱連結、雙晶體及階梯邊緣

(step-edge)等各種形式。高溫超導 SQUID較有前

瞻性應用則是以雙晶體、階梯及階梯邊緣 

(step-edge)等元件。我們現在則以階梯邊界接面

為例子來說明其製程。研製階梯式YBCO SQUID

先要把基座以半導體的曝光、顯影及蝕刻等技術

做出階梯，圖四所示為實驗室所發展出來的階梯

式基座的製程及蝕刻結果[12]。MgO基座是藉由

銀膠與銅塊接觸達到水冷卻的效果、MgO 上面

的 FH6400 為光阻，基座的法線與入射 Ar+離子

方向之夾角，θ，可改變，以改變蝕刻速率及階

梯角度。右上圖四(b)是製程完成後經原子力顯微

鏡檢測其階梯座角度與 Ar+離子束入設角之關

係，由圖我們可以看出當入射角大於 65°時，階

梯的角度可達 70°; 圖四(c)則是製作MgO階梯，

其蝕刻速率與θ角之關係。圖五所示為約瑟芬元

件之製程，製程方法是在為MgO 階梯式基座上

鍍上 YBCO薄膜[13]；鍍完 YBCO薄膜然後再以

曝光、顯影及蝕刻等技術做出階梯邊緣約瑟芬元

件。圖六為完成製程後 SQUID 元件之幾何形

狀，階梯基座高度約 0.2 µm，薄膜厚度約 0.2 

µm，元件寬度約為 5 µm，SQUID洞的面積約為

30×60 µm2等尺寸。 

S

S

S

S

I I

I- V-

I+ V+電流 電壓測量

電流 電壓測量

 
Types of Josephson junctions with high-TC YBa2Cu3Oy films

(a)

(b)

(c) (f)

(e)

(d)

平面三明治 弱鏈結構

圖三  (a) 平面三明治，(b) 雙磊晶，(c) 

       階梯，(d) 弱鏈結構，(e) 雙晶體， 及

(f) 階梯式等約瑟芬元件。 
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圖四  (a) 可改變 Ar+離子入射角度 θ 的 旋

轉銅樣品架， (b) 階梯式基座角度與入設角

之關係，(c) 階梯蝕刻速率與θ角之關係。 

YBCO

(a) (b)
YBCO Josephson
junction

MgO

Fabrication of step-edge Josephson junctions

MgO

 

圖五 .(a)在 MgO 階梯式基座上鍍上 YBCO       

薄膜；(b) 將 YBCO薄膜以曝光、顯影及

蝕刻等技術做出約瑟芬元件。 

Geometrical configuration of dc SQUID

YBa2Cu3Oy

MgO ~0.2 µm 

~5 µm 
~0.2 µm 

    

圖六. 以曝光、顯影及蝕刻等技術做出階梯式 

      SQUID元件。 

I-V curves of a step-edge YBCO junction 
under microwave irradiation
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圖七 外加頻率為 f = 7.5 GHz 電磁波於約瑟

芬元件，其電流電壓曲線將出現量子化的常電

壓階梯，常電壓值 V = nhf/2e，此處 n = 1, 2, 3…

等整數。 

    

(a) 

 

Principle of dc SQUI

Bias current, Ib

Vo
lta

ge
,V Φ= (n+1/2) Φ0

Magnetic flux

V
ol

ta
ge

, V

Ib

(b)

圖八 (a) 由電容、電阻、及約瑟芬

Φ= nΦ0

      sinφ  (以符號 × 表示) 成的

效電路， 外加偏壓電流為

上的電壓為 V； (b) 在外加

Ib，SQUID之 I-V 及 V-Φ 曲

磁通，Φ，調變的行為，此

通量子， 其值為 Φo =

Gauss.cm2。 

2.2 SQUID元件的基本特性: 

當流經約瑟芬元件的電流大於 Ic

出現電壓 V，此時 V 與相位差φ之
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,  Φ/Φ0 

電流， Ic   

SQUID 等

Ib，出現其

偏壓電流

線受外加

處Φo 為磁

 2.07×10-7 

時，元件會

間會滿足



Josephson 公式， dφ/dt = -4πeV/h。我們由

Josephson 公式 (1)及 (2)，可以看出流經接面

Josephson 電流會以頻率 f = 4πeV/h在接面兩端

來回振盪，並輻射出電磁波。實驗上我們可用電

磁感測元件由偵測電磁波輻射來證明此電流振

盪行為；我們亦可加頻率為 f電磁波於約瑟芬元

件，由電流電壓曲線將出現量子化的常電壓階梯

來驗證 [14]，常電壓值 V = nhf/2e，此處 n = 1, 2, 

3…等整數。圖七所示為外加頻率為 f = 7.5 GHz

電磁波於溫度為 65 K的 YBCO階梯邊緣約瑟芬

元件，其電流電壓曲線將出現量子化的常電壓階

梯。約瑟分元件的常電壓值非常精準，已被用來

作為電壓標準之基準[15] 。 

 圖八(a)為由電容、電阻、及 I = Ic sinφ， (以

符號 × 表示) 形成的 SQUID等效電路，當外加

於 SQUID的偏壓電流，Ib，大於其臨界電流時，

SQUID會出現電壓 V。 SQUID元件之臨界電流

會受外加磁通的影響而調變其臨界電流。圖八(b)

為 SQUID在外加磁通為 nΦo及(n+1/2)Φo之 I-V 

曲線，而 SQUID之 V-Φ 曲線受外加磁通成週期

性的變化，此處Φo 為磁通量子，其值為Φo = 

2.07×10-7 Gauss.cm2，此 SQUID週期性之 V-Φ 曲

線是 SQUID是提供微小物理量測量的基礎[16]。 

圖九是 SQUID用於磁場測量基本電子電路

的示意圖。磁場補捉線圈(pick-up coil)及輸入線

圈(input coil)組成一超導體迴路。磁場測量時此

迴路感應出電流，此電流流經補捉線圈及輸入線

圈並耦合磁通於 SQUID。線路中的震盪器

(oscillator)提供調變線圈磁通使SQUID在偏壓電

流，Ib，下產生 V-Φ 曲線。在做微小磁場物理量

測量時，我們是將 SQUID的工作點選在 V-Φ 曲

線斜率最陡峻點。當 SQUID測量磁場時，工作

點會受外來磁場的影響而偏離原位置，而SQUID

電壓訊號經鎖相放大(lock-in amplifier)回饋磁通

於 SQUID，使 SQUID保持在原工作點。而回饋

電流在電阻，Rf，上產生電壓降，其值正比於待

測量磁場，我們藉由已知磁場與 Rf的壓降來測

量未知之微弱磁場。 

Schematic of dc SQUID Electronics

Rf

Oscillator

Lock-in 
Detector

IB

∫
Vo

IntegratorAmplifier

Modulation 
coil

Pick-up coil

Input coil

圖九 SQUID用來做為磁場測量的電子

電路 [16 ]。 

 

3. SQUID 磁量計及梯度計 

 由於 SQUID的有效面積小，為增加 SQUID

磁場的敏感度則各種不同 SQUID 磁量計的發

展。現在我們以 YBCO 高溫超導體為例子來說

明高溫超導磁量計是如何來的設計的[16]。圖十

(a)所示是YBCO高溫超導直接 SQUID耦合磁量

計示意圖， SQUID上有一超導磁場補捉線圈，

此線圈與 SQUID迴路相連。這樣設計的直接耦

合 SQUID磁量計其磁場敏感度可以被提昇，主

要理由是因為加磁場於磁量計，SQUID 除感受

磁通外，耦合線圈感應的磁通亦會注入 SQUID，

因此其磁場敏感度可大大地被提昇。目前研製在

10×10 mm2 基座上製作直接耦合高溫超導
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SQUID磁量計其 1 kHz的磁場敏感度可低於 10 

fT/Hz1/2 [16]，而低頻則有 1/f 的雜訊行為。 

SQUID 梯度計是以梯度線圈耦合於

SQUID，圖十 (b) 是一階或兩階梯度計線圈

[16]，耦合於低溫 SQUID而形成一階或兩階梯度

計，圖十(c)則是平面式 SQUID梯度計[17] 的示

意圖。因為梯度線圈在均勻磁場下會感應出相抵

消的反向磁通耦合於 SQUID，因此梯度計對均

勻磁場不會有反應，但梯度磁場耦合於 SQUID

的磁通不會抵消，它可用來檢測磁場梯度。在無

屏蔽的環境下，它較磁量計有較低的磁場雜訊，

因此已被應用在無屏蔽環境下心磁波的測量

[17，18]。 

Directly coupled SQUID magnetometer

Im−

Im− Ib+ V+ Im+

Im+

Ib − V−

(a)

 

(b) (c) 

SQUID

輸入線圈

一階梯度磁場補捉線圈

SQUID

二階梯度磁場補捉線圈

 
 

I- V-

I+ V+
(d) 直接耦合梯度計

 

圖十  (a) 直接 SQUID 耦合磁量計示意

圖。Ib+，Ib-為偏壓電流，Im+，Im-為調

變電流，V+，V-為電壓; (b) 兩階梯度計

線圈與輸入線圈組成一超導迴路，耦合

磁通於 SQUID; (c) 一階梯度線圈與輸

入線圈組成一超導迴路，耦合磁通於

SQUID; (d)平面 YBCO SQUID梯度計

的示意圖。 

 

4. SQUID磁場敏感度 

圖十一為 SQUID的雜訊與各種磁場訊號大小

的比較; 磁場訊號包括來自地球磁場、汽車引擎、

實驗室的電子儀器、渦電流、心臟跳動、腦神經活

動、視網膜等磁場等。而 SQUID的雜訊值均較上

述磁場微小，因此 SQUID已被廣泛地被用作各總

微弱物理量的測量。 
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圖十一  SQUID的雜訊與各種訊號的比較 

 

5. SQUID 應用 

結合 SQUID 磁量計、梯度計、電子電

路、軟硬體設施及低溫等設備，我們可組成微

弱磁場等測量系統，如腦磁波[19]、心磁波

[20]、缺陷撿測[21]、磁通顯微鏡[22]、資源探

勘[23]等。在微弱生物磁場的測量，由於磁場

訊號頗為微弱，再加上環境雜訊的干擾均較生

物磁場為大，因此微弱生物磁場的應用測量系

統，都配置有電磁屏蔽屋來降低環境磁場雜訊

的干擾。 SQUID 在生物磁場方面的回顧與最

新進發展，亦有相關論文資料可做為參考[24]。 

5-1腦磁波測量 

由於人腦磁波的訊號相當微弱腦波，數

量級約 10-12~10-13 fT，因此需在電磁屏蔽屋進

行腦磁波測量，以隔絕外界電磁干擾。圖十二

是用來做為人腦磁波研究的電磁屏蔽屋，此屏

蔽屋是由高導磁率的與高導電率的材料構建

而成，此屏蔽屋附有磁場補償設備，能更有效

地降低外面磁場雜訊的干擾，屏蔽效果在 0.1 

Hz為 40dB，1 Hz 為 60 dB，10 Hz 為 80 dB。

高導磁率的磁性材料主要用來降低頻磁場的

干擾，由於磁性材料本身具導電性，因此它亦

有降低高頻電磁波干擾的功效；而高導電率的

金屬材料，如銅或鋁，用來降低高頻電磁波干

擾之效果更佳。圖十三是加拿大 CTF 系統公

司腦磁波系統中 SQUID感測器架構[25]。低溫

SQUID 腦磁波系統應用於研究人腦閱讀短

字、長字、有意義字與無意義字之腦磁波反映

之區別是腦在生理學應用中之一例子。在國內

亦有榮總醫院謝仁俊醫師的研究團隊，正利用

多通道低溫 SQUID 磁量計及梯度計進行人腦

探索計畫等研究[26]。 

   圖十二  電磁屏蔽屋。 

5.2心磁波測量 

人腦磁波的訊號微弱需在電磁屏蔽屋中進行

測量，但心磁訊號則較腦磁波訊號高出兩個數量

級，為降低心磁系統的價格人們試圖研發可在無電

磁屏蔽或弱電磁屏蔽作環境下做心磁測量的系統 

[27-28 ]。圖十四是我們發展出來可在無屏蔽環境

下做心磁測量的電子式 SQUID 梯度計系統[29]，

此系統是由三個 SQUIDs 以離軸方式組成，每個

SQUID間之垂直距離約為 6 cm，靠近待測生物體

為 SQUID感測元件，較遠的 SQUIDs為參考元件。
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SQUIDs 由電子電路控制在 V-Φ曲線的工作點，

SQUID的環境雜訊經由參考 SQUID、類比補償電

路、電源濾波及低通濾波器降低至低於待測之心磁

訊號，因此 SQUID系統可在無屏蔽環境下做心磁

波的測量。圖十五所示為無屏蔽環境下此梯度計系

統所做的二維心磁波的測量結果(~80次平均值，測

量時以心電訊號做參考)，兩測量點間的距離為 2

公分，總共測量 77點。 

另外，為了研究磁屏蔽效果對 SQUID磁量計

心磁系統訊雜比的影響，我們將 SQUID置於簡易

屏蔽桶中不同的位置來模擬不同的屏蔽效果，並測

量不同屏蔽效果下動物，如老鼠的心磁波訊號 

[30]，以了解其屏蔽效果對其的訊雜比的影響。圖

十六為在中等屏蔽環境(50 dB at 1Hz)之 SQUID磁

量計系統所測得老鼠的心磁波訊號，系統的訊雜比

值約為 10，在弱屏蔽下則訊雜比會降低。 

SQUID 亦常被用來觀察及研究胎兒心磁波

[31]、動物心磁波[32]、心臟疾病心磁波[33]等來提

供額外的偵察訊息。 

 

 
Structure of magnetoencephalographic 

sensing system
CTF Systems Inc., Canada

 

 

(b)

 

圖十三  (a) 加拿大 CTF 系統公司腦磁波系 

            統中 SQUID感測器之架構 [25]; 

(b) 人腦閱讀短字、長字、有意義字

與無意義字之腦磁波反映之區別。 
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      圖十四 無屏蔽環境下可做心磁測量的電 

子式 SQUID梯度計系統。 
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圖十五 無屏蔽環境下測出的二維心磁波圖。 
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圖十七 (a) SQUID 非破壞性檢測系統圖。

SQUID；(b) NDE 系統之示意圖; (c) 

SQUID 檢測帶有空洞的鋁片，一維

及二維掃描的檢測結果。 
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圖十八  SQUID NDE系統以微分相位檢測缺 

陷的深度。 
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圖十九 電子式 SQUID梯度計 NDE系統。 

5.3缺陷撿測 

SQUID在撿測缺陷深度、裂縫寬度等非破

壞性檢測 (Nondestructive Evaluation, NDE) 較傳

統的電磁波檢測有其獨特的優勢。除無屏蔽

MCG系統之研究外，我們研發高溫超導 SQUID 

NDE 系統進行金屬等材料的非破壞性檢測

[34-37]。圖十七 (a)為我們建立的高溫超導

SQUID非破壞性檢測系統；圖十七(b)為 NDE系

統的示意圖，SQUID 感測器置於液氮杜瓦瓶，

SQUID下方置有雙 D線圈與樣品，樣品藉由二

維的 X-Y 掃描平移，做非破壞性檢測實驗時，

我們需先調整好 SQUID 及雙 D 線圈的相對位

置，使得 SQUID偵測由雙 D線圈產生的磁場訊

號為最小。雙 D線圈經由函數產生器在缺陷處激

發出渦電流磁場，由 SQUID及鎖相放大器檢測

其渦電流磁場，樣品由 X-Y 掃描平台移動，做

缺陷檢測; 圖十七(c)則為此系統做一維及二維

檢測的缺陷磁場影像，樣品為有空洞的鋁片，空

洞大小約四公分; 圖十八為 SQUID NDE系統以

微分相位做缺陷深度的檢測，微分相位檢測法有

降低或消去背景影響的獨特優點[37]。 

圖十九為磁量計組成之電子式 SQUID 梯

度計 NDE系統。此系統由兩個磁量計、SQUID

電子電路、相減電路及鎖相放大器等組成[37]。

NDE系統由電腦讀取數量級約在 0.1 ~ 10 n T的

缺陷磁場 ，在無屏蔽環境下，此 SQUID 梯度

NDE 系統有較高的磁場敏感度，可用做缺陷深

度的檢測。缺陷檢測亦可使用平面梯計 NDE系

統，此時激發線圈為圓形線圈。以平面梯度計作

NDE檢測，在缺陷深度的檢測與電子式 SQUID

梯度計有相同的結果[37]，但其經濟效益較佳。

此外，SQUID NDE亦有找尋金屬等雜物做環保

[38]的應用價值。 

5.4磁通顯微鏡 

SQUID 另一種前瞻性的應用則是研製成

磁通顯微鏡，它的特點是高磁場靈敏度，已被做

為創新的基礎物理[39, 40]及應用[41, 42]等研

究。圖二十為我們研發可應用於檢測電子電路的

磁通顯微鏡[29]的系統圖及它所使用的雙晶體

YBCO SQUID的幾何圖案；SQUID洞的大小約

為 50×50 µm2，約瑟芬元件之寬度為  5 µm，

SQUID用液態氮冷卻，它是用來掃描室溫樣品。

圖二十一的左測是以此顯微鏡檢測的線路，而右

測是 SQUID 顯微鏡掃描此線路所得的二維圖

形，微條間的寬度及間距均為 1 mm，而樣品與

SQUID間之距離為 1.5 mm。圖二十二是 SQUID

磁通顯微鏡掃描經磁化後的 La0.7Sr0. 3MnOy 

(LSMO)薄膜所得到之圖形，LSMO 薄膜為巨磁

阻材料，樣品在室溫具鐵磁性，居禮溫度約在

370 K 左右。SQUID顯微鏡的鑑別率主要決定於

SQUID與樣品間之距離，當然 SQUID的有效面

積及其雜訊亦會影響其鑑別率，我們約可以

SQUID 與樣品間的間之距離來近似其鑑別率。

■660■ 
物理雙月刊（廿四卷五期）2002年 10月 

 
 



因此減少 SQUID與樣品間之距離，降低 SQUID

的雜訊與有效面積，或以磁針聚集磁通均能有效

地提升其鑑別率[43-44]。 

 

6.結語 

經不斷的研究，低溫 SQUID技術目前已相

當先進，它也被商業化並有各種不同的前瞻性應

用，而高溫超導 SQUID的基礎與應用研究亦有

快速的發展。在國內的清華及交通等大學亦做

SQUID 研發及物理的研究，而臺灣大學及台灣

師範大學的研究群則研發高敏感度的高溫超導

SQUID 磁量計與梯度計等元件，研究群已將

SQUID 發展到非破壞性檢測、心磁測量及

SQUID 磁通顯微鏡等的應用。目前研究群正在

研究多通道 SQUID物理特性，磁屏蔽及雜訊處

理技術，期盼由了解多通道高溫超導 SQUID系

統的物理， 最後將其應用於心磁測量及低磁場

核磁造像術[45]等；同時研發高空間解析度室溫

掃描 SQUID顯微鏡，提高空間解析度，以應用

於基礎物理與免疫檢測[46]生醫科技等基礎及應

用研究。 

        

(a)

 

 

The pattern of SQUID

Junction width: 5 µm

The hole of the SQUID: 50 µm × 50 µm

Bicrystal line
…………………………………

(b)

 

圖二十 磁通顯微鏡之 (a) 系統外觀圖; 

  (b) SQUID之幾何形狀。 

 

The magnetic field image of 
circuit pattern 1

 

The magnetic field image of the 
circuit pattern

5.59 nT

-2.28 nT

10 µm

(b)

 

圖二十一 磁通顯微鏡掃描所得到之圖形 

           (a) 簡單電路；(b) 蛇形狀電 

               路。 
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LSMO thin film

 

圖二十二 SQUID 磁通顯微鏡掃描經磁化

La0.7Sr0. 3MnOy (LSMO)薄膜所得

到之圖形。 
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