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Überblick

Einleitung

dc SQUID

FLL

rf SQUID

Flusstransformatoren

Messungen



Einleitung

SQUID (superconducting quantum interference device)

Messung von Feldern bis zu 5 ∗ 10−18
T

[1]

Flussquantisierung (1961)
Josephson-E�ekt (postuliert 1962 und veri�ziert 1963)
R. C. Jaklevic, J. Lambe, A. H. Silver, J. E. Mercereau,
Phys. Rev. Lett. 12, 159 (1964)



Josephson-E�ekt
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Gleichstrom-Josephson-E�ekt (bei U=0) bei Phasendi�erenz � = '2−'1 :

I = I0 sin �

Wechselstom-Josephson-E�ekt (U ∕= 0): I = I0 sin
(
2eU

ℏ t + �
)



dc SQUID

a

b

B

B=0

Gleichstrom-Josephson-E�ekt (bei U=0): Ia/b = I0 sin(�a/b)

B ∕= 0

Δ'a/b = �a/b ± 2e

ℏ
∫
a/b Ads und 0 = Δ'a −Δ'b

⇒ �b − �a = 2e

ℏ
∮
Ads = 2�Φ

Φ0
mit Φ0 = h

2e



dc SQUID

I = I0
(
sin �a + sin �b

)
�a/b = �0 ∓ �Φ

Φ0

=⇒ I = I0 sin �0 cos �Φ
Φ0

für Φ = nΦ0 maximal und für Φ = (n + 1

2
)Φ0 minimaler Strom

einzelne Flussquanten sichtbar

Fraunhofer
-Figur [5]



dc SQUID - dynamischer Zustand U ∕= 0

IB

U

RCSJ-Modell
(Resistively and Capacitively Shunted

Junction)

I = I0 sin � + U
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+ CU̇ mit U ∝ �̇

IB

U

f

(n+1/2)f0

nf0

f0

U



FFL (�ux-locked loop)
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kleine Flussmodulation Φm(!) ⇒ Spannungssignal U

Über Flussmodulation bei Extremum bleiben (�ux-locked)

Abweichung im Spannungssignal (Fehler-Signal) werden zur
Remodulation genutzt (loop)



rf SQUID

Urf

Irf
Induktive Kopplung an Tankkreis

Amplitude Irf des Wechselstroms
wird konstant gehalten

Urf ist periodisch zu Φ

erneut Verwendung von FLL



Flusstransformatoren

Magnetometer:
U~Bz

Gradiometer
(1.Ordnung):
U~dBz/dz

Gradiometer
(2.Ordnung):
U~d²Bz/dz²

[8]



Magnetometer

Kalibrierung des SQUIDs[9] über Spulen



Magnetometer

BZ (u, v , h) = 3�0
4� M ⋅ d ⋅ h ⋅

∫
a/2
−a/2

∫
a/2
−a/2

u−x

R5 dxdy ⇒ M

mit Magnetisierung M, Filmdicke d , Probenbreite a, Relativposition des SQUIDs

zu einem Dipol R = (u − x ,−y , h)



Gradiometer (2.Ordnung)
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Nach Kalibrierung (z.B. Ni-Probe) und bei bekanntem Probenvolumen
⇒ M



Zusammenfassung

dc SQUID bei U = 0: I = I0 sin �0 cos �Φ
Φ0

dc SQUID bei U ∕= 0:
RCSJ-Modell (Resistively and Capacitively Shunted Junction)

Messung über FLL (�ux-locked loop):
Über Flussmodulation bei Extremum bleiben

rf SQUID: Induktive Kopplung an Tankkreis

Flusstransformatoren: Magnetometer und Gradiometer
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Vielen Dank für Ihre

Aufmerksamkeit!
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