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Cos$ niecos o SQUID-ach

Michat Rams
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Wyraz SQUID jest skrotem od pelnej nazwy: Superconducting QUantum Interfe-
rence Device. Superconducting oznacza, ze SQUID zbudowany jest z materiatu
nadprzewodzacego, czyli takiego, ktory ma zerowy opor elektryczny i moze prze-
wodzi¢ prad bez zadnych strat. Okreslenie Quantum Interference jest znacznie
bardziej subtelne i wigze si¢ z fizyczna podstawa dziatania SQUID-a. Device to po
prostu urzadzenie, przyrzad. Pod taka to nazwa kryje si¢ niezwykly element ele-
ktroniczny, pozwalajacy mierzy¢ pole magnetyczne z doktadnos$cia nieosiagalng
dla innych czujnikow.

W artykule tym przedstawiona jest pokrotce budowa SQUID-a, zasada dziatania
oraz jego zastosowanie do pomiaru stabych pdl magnetycznych. W szczego6lnosci
opisane sg spektakularne pomiary pola wytwarzanego przez impulsy nerwowe, co
pozwala $ledzi¢ pracg ludzkiego moézgu.

2. Budowa SQUID-a

Schemat ideowy SQUID-a pokazany jest na rys. 1. Skonstruowany jest on z drutu
nadprzewodzacego ztaczonego w pierscien. W dwu miejscach obwdd jest przer-
wany i rozdzielony cienkg warstwa izolatora. W ten sposob powstajg dwa ztacza
typu nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik, zwane ztgczami Josephsona. Cato$é
uzupetniona jest dwoma doprowadzeniami, ktore tacza SQUID ze wspodtpracuja-
cym uktadem elektronicznym.
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Rys. 1. Pier§cien nadprzewodnika z dwoma izolujacymi ztaczami: DC-SQUID
Wykonanie dobrej jakosci uktadu nie jest jednak takie proste. Petla typowego

SQUID-a ma ponizej 0,1 mm? powierzchni i wykonana jest z czystego niobu. Zta-
cza robione s3 z tlenku niobu i majg grubo$¢ okoto 1 nanometra, czyli ztozone sg
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z kilku tylko warstw atomow. Dlatego cato$¢ produkowana jest zwykle technika
litografii, podobnie jak robione sg polprzewodnikowe procesory.

Gotowy SQUID mozna kupi¢ jak zwykty element elektroniczny, cho¢ ceny sa
dos¢ wysokie. Na przyktad w firmie Oxford Instruments uktad zbudowany z nisko-
temperaturowych nadprzewodnikow kosztuje okoto 3000 USD, za podobny zrobio-
ny z wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw trzeba zaptaci¢ okoto 7000 USD.
Ceny te nie obejmuja niezbednej elektroniki, ktora kosztuje co najmniej drugie tyle.

3. Zasada dzialania

Dziatanie SQUID-a opiera si¢ na zjawisku interferencji, analogicznym do interferen-
cji $wiatla w stynnym doswiadczeniu Younga z dwoma szczelinami. W SQUID-zie
interferencja zachodzi jednak nie pomigdzy dwoma wiazkami $wiatta, ale pomig-
dzy funkcjami falowymi w dwu nadprzewodzacych potéwkach pierscienia. Efekt
w obu przypadkach jest podobny i to, czy interferencja jest konstruktywna, czy de-
struktywna, zalezy od wzajemnej fazy dwu fal. W SQUID-zie faza fali jest zwig-
zana z polem magnetycznym przechodzacym przez petle.

Natezenie pradu

Pole magnetyczne [mikrotesle]

Rys. 2. Zalezno$¢ natezenia pradu | od pola magnetycznego przechodzacego przez SQUID

Catkowity prad |, ktory ptynie przez SQUID przy statym przylozonym napie-
ciu, zalezy od pola magnetycznego, jak to jest pokazane na rys. 2. Jezeli strumien
pola magnetycznego ® przechodzacego przez petle (czyli iloczyn indukcji pola
i powierzchni petli) jest catkowita wielokrotno$cig kwantu strumienia @y = h/2e =
2,0678-107° T-m?, to natgzenie pradu jest maksymalne. Jezeli & = (n+1/2)d,, to
obserwuje si¢ minima. Daje to oscylacje pradu w funkcji zewnetrznego pola, wi-
doczne na rys. 2. Obwiednia krzywej jest wynikiem dyfrakcji zwigzanej ze skon-
czonymi rozmiarami ztacz Josephsona, podobnie jak ma to miejsce przy dyfrakcji
$wiatla na szczelinie.

3. Czujniki pola magnetycznego
Bazujac na opisanym powyzej efekcie, buduje si¢ czujniki pola magnetycznego
0 czulosci siegajacej kilku femtotesli (107 tesli). W praktycznych aplikacjach
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mierzone pole magnetyczne nie przechodzi bezposrednio przez petle SQUID-a,
ale uzywa sie dodatkowego obwodu z nadprzewodnika. Moze on by¢ skonstruo-
wany tak, zeby mierzyt pole magnetyczne, lub tez moze by¢ nawinigty tak, by dzia-
fat jako gradiometr, czyli mierzyl przestrzenna zmiang pola (patrz rys. 3). Zmienia-
jace si¢ pole magnetyczne wytwarza w obwodzie nadprzewodzacym niezanikajacy
prad, ten z kolei wytwarza pole w cewce i dopiero to pole jest mierzone przez
SQUID. Charakterystyka SQUID-a pozwala na pomiary stabych i zmieniajacych
si¢ sygnatow na tle ogromnego, ale statego pola.
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Rys. 3. Petla czujnika pola (po lewej) i petla czujnika gradientu pola (po prawej)

4. Trudnosci

Podstawowym problemem zwigzanym z uzyciem SQUID-a jest fakt, ze zbudowany
musi by¢ on z nadprzewodnika. Niestety, mimo wielu lat badan nie udato si¢ do-
tychczas wyprodukowaé materiatu, ktory bylby nadprzewodzacy w temperaturze
pokojowej. Najlepsze SQUID-y robione sa z materiatéw, ktore sa nadprzewodzace
jedynie w temperaturach ponizej 10 kelwinow (—263°C). Wymaga to chtodzenia
takich uktadéw za pomoca ciekltego helu, co jest dos¢ kosztowne. Wyprodukowane
kilka lat temu SQUID-y z wysokotemperaturowych nadprzewodnikow (HTSC)
rowniez wymagaja chtodzenia, bo wbrew nazwie materiaty te sa nadprzewodzace
dopiero ponizej —150°C. Do chtodzenia wystarcza w tym przypadku uzy¢ cieklego
azotu, znacznie tanszego niz ciekly hel. Urzadzenia chtodzone cieklym azotem
moga tez by¢ przenosne, co w niektorych zastosowaniach jest bardzo istotne, np.
przy pomiarach geofizycznych. Niestety, SQUID-y z HTSC maja kilkakrotnie
gorsza czuto$¢ niz te chtodzone helem.

Innym problemem przy pomiarach bardzo stabych pol sa zaktocenia. Najwig-
kszym zrodtem zaktocen sa znajdujace si¢ w poblizu przewody elektryczne, silniki,
elektromagnesy i transformatory. Rdwniez ziemskie pole magnetyczne nie jest ide-
alnie state i stanowi zrodto szumow. Typowe wartosci pola pochodzacego z roz-
nych zrodet pokazane sg na rys. 4. Niestety, zaklocenia sa wielokrotnie wigksze
niz sygnaly pochodzace od najciekawszych obiektow badan. W celu eliminacji
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zaklocen stosuje si¢ ostony ze specjalnych materiatow. Dla odcigeia wolnozmien-
nych p6l magnetycznych uzywa si¢ oston z materiatéw o bardzo duzej poczatkowej
podatnosci magnetycznej, najlepiej z tzw. mu-metalu. Do odfiltrowania pol szyb-
kozmiennych wystarczaja ostony z dobrych przewodnikow, w ktorych powstajace
prady wirowe nie przepuszczaja zmiennego pola magnetycznego. W najbardziej
czutych pomiarach sensor wraz z probka (pacjentem) zamykany jest w zbudowa-
nym z grubych oston pokoju, ktérego $ciany ekranuja wszelkie magnetyczne sy-
gnaly z zewnatrz.
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Rys. 4. Por6wnanie pola magnetycznego pochodzacego z rdéznych zrodet. Zwroécie uwage
na to, ze skala jest logarytmiczna i wykres obejmuje wielkosci rozniace sie 10* razy. Po
lewej stronie zebrane sg pola, ktore zaktocajg pomiary. Po prawej: pola pochodzace od naj-
ciekawszych obiektow badan

5. Najczulsze pomiary magnetyczne

Magnetoencefalografia

Mozliwo$¢ pomiaru bardzo stabych p6l magnetycznych znalazla zastosowanie nie
tylko w fizyce, ale rOwniez w medycynie i geofizyce. Najwigksze zainteresowanie
wzbudza magnetoencefalografia (MEG), czyli monitorowanie pracy ludzkiego
mozgu poprzez pomiar produkowanego przez impulsy nerwowe pola magnetycz-
nego. Warto$¢ pola wzbudzanego przez grupe neurondw osiaga na zewnatrz czaszki
50-500 femtotesli. Aparatura stuzaca do takich pomiaréw pokazana jest schema-
tycznie narys. 5.

Zespot od kilkunastu do kilkuset czujnikéw znajduje si¢ w temperaturze ciekte-
go helu, w prézniowej oslonie termicznej. Aparatura razem z pacjentem zamknigta
jest w pokoju z kilkunastotonowymi ostonami magnetycznymi. Sygnaty z wszyst-
kich czujnikow sa przekazywane na zewnatrz, wzmacniane, rejestrowane i anali-
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zowane przez specjalistyczne oprogramowanie. Dzigki zmierzonej na powierzchni
czaszki mapie magnetycznej mozliwe jest odtworzenie rozktadu pradow, ktore wy-
twarzaja takie wlasnie pola magnetyczne.
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie magnetoencefalografii

Informacja otrzymywana z MEG jest catkowicie rézna od tej otrzymywanej
z tomografii czy magnetycznego rezonansu. Dwie ostatnie techniki dostarczaja
informacji o anatomii, natomiast MEG daje obraz aktywnosci narzadow. Rozdziel-
czo$¢ czasowa magnetoencefalografii jest rzedu 1 milisekundy, co pozwala do-
ktadnie odczyta¢ reakcje ukladu nerwowego na bodzce w czasie rzeczywistym.
Rowniez rozdzielczo$¢ przestrzenna jest niezta, co pozwala doktadnie zidentyfi-
kowac, ktory region mozgu wykazuje si¢ aktywnosciag. W ten sposéb mozna zoba-
czy¢, ktora cze$¢ odpowiada na bodzce wzrokowe, ktora na stuchowe, gdzie zlo-
kalizowana jest pamig¢, a gdzie zdolno$¢ mowienia.

Badania geofizyczne

W niektorych skatach zapisana jest informacja, jaki byt kierunek ziemskiego pola
magnetycznego w chwili, gdy ta skata zastygata. Wyjasnienie tego jest nast¢pujace.
Zelazo w temperaturze ponad 770°C jest paramagnetykiem i nie moze samo wy-
twarza¢ pola magnetycznego. Gdy skala zawierajaca zelazo ochtadza si¢ ponizej
tej temperatury, zelazo staje si¢ ferromagnetykiem, a jego spontaniczne namagne-
sowanie przyjmuje kierunek zewngtrznego pola. Cata skata dziata jak stabiutki
magnes. Wspolczesnie geolog moze pobiera¢ probki skat, uwazajac, by doktadnie
zapisa¢ ich ulozenie wzglgdem stron §wiata, a potem w laboratorium zmierzy¢, za
pomoca magnetometru, jaki jest kierunek namagnesowania zebranych probek.



FOTON 78, Jesien 2002 29

Okazuje sig, ze ziemskie pole magnetyczne nie zawsze byto takie, jak jest obecnie.
W ciagu ostatnich 70 miliondow lat bieguny magnetyczne zamienity si¢ okoto 170
razy. Do dzis$ jest zagadka, jaki proces prowadzi do takiej zamiany.

Nowe materialy, magnetometry

Naukowcy odkrywaja, a raczej tworza, szereg nowych i ciekawych materiatow
(patrz Foton 63). Pod tym okre$leniem kryja si¢ zar6wno nowo zsyntetyzowane
zwigzki chemiczne, jak i wykonane miniaturowe struktury. W badaniach takich
potrzebne jest czesto wykonanie pomiardw magnetycznych. O waznosci wlasnosci
magnetycznych niech swiadczy fakt, ze dziatanie CD-ROM-6w czy stuchawek do
walkmana bazuje na stosunkowo nowych materiatach, majacych odpowiednie
wlasno$ci magnetyczne.

Do pomiaréw wilasno$ci magnetycznych stuzg magnetometry. W Instytucie
Fizyki UJ dziata od niedawna magnetometr firmy Quantum Design, wykorzystu-
jacy jako czujnik SQUID. Pozwala on mierzy¢ momenty magnetyczne o wartos-
ciach rzedu 10" emu (emu = 10°° J/T); dla poréwnania 1 gram zelaza daje sygnat
okoto 200 emu. Pomiary takie mozna wykonywaé w zakresie temperatur od 1,8 do
400 kelwinow i w polach magnetycznych do 5 tesli. W Polsce sa cztery tego typu
urzadzenia, dwa w Warszawie, jedno we Wroctawiu i jedno wlasnie w Krakowie.

SQUID na etacie szpiega

Sledzenie todzi podwodnych przeciwnika (badz sojusznikow) od lat jest wyzwa-
niem dla stuzb wywiadu. Potencjalng metoda wykrywania todzi jest robienie po-
miar6w magnetycznego pola ziemskiego z nisko przelatujgcego satelity. Lodzie
podwodne, podobnie jak wszystkie duze, zelazne obiekty, modyfikuja pole ma-
gnetyczne w swoim sgsiedztwie. Zaburzenie pola ziemskiego jest na tyle wyrazne,
ze powinno by¢ mierzalne ze sporej wysokosci przy uzyciu magnetometru opartego
na SQUID-zie. Na oceanie statki sa jedynymi duzymi, zelaznymi obiektami. Dla-
tego jezeli takie zaburzenie pola ziemskiego si¢ przemieszcza i jednoczesnie nic
nie wida¢ na powierzchni, to znaczy, ze co$ musi ptyna¢ ukryte pod powierzchnia.
Niestety, prace nad takimi technikami sg glgboko utajnione, wiec trudno powie-
dzie¢, czy jest to naprawde realne, czy nie.

6. Zamiast podsumowania

Warto wiedzie¢, ze pomiary magnetyczne to nie jedyne zastosowanie dla SQUID-u.
Za jego pomocy z duza doktadnosciag moze by¢ mierzona kazda wielko$¢ zamie-
nialna na pole magnetyczne, w szczegdlnosci nat¢zenie i napigcie pradu. SQUID
dziata w takim uktadzie jako stabilny przetwornik sygnatu, dajacy bardzo duze
wzmocnienie, rzedu 10° razy, przy znikomych szumach whasnych. Przy pomiarach
pradow osiggalna jest czutosé rzedu 1072 ampera, a przy pomiarach napiecia do-
kiadno$é siega 10 wolta.



