
Budowa i dziaªanie czujnika SQUID

Przypomnij sobie zanim zaczniesz: Tego si¦ dowiesz:

� Czym jest zasada nieoznaczono±ci
Heisenberga;

� reguª¦ prawej dªoni do wyznaczanie
pola magnetycznego p¦tli z pr¡dem;

� jak przeprowadzi¢ eksperyment z in-
terferencj¡ fal na dwóch szczelinach.

� Czym jest nadprzewodnictwo elek-
tryczne;

� dlaczego zª¡cze Josephsona mo»na
nazwa¢ po»yteczna wad¡ nadprze-
wodnika;

� jak dziaªa czujnik pola magnetycz-
nego SQUID.

Rysunek 1: Poziomy pól magnetycznych dla ró»nych

zjawisk i urz¡dze«. Czujnik SQUID jest w stanie mie-

rzy¢ pole magnetyczne na poziomie femtotesli, co umo»-

liwia wykorzystanie ich w badaniach MEG [1][2].

Czujniki SQUID to niezwykle ciekawe,
zaawansowane technologicznie, a jednocze-
±nie proste w budowie urz¡dzenia. Pomimo
tej prostoty trudno jest zrozumie¢ ich dzia-
ªanie, co wynika z faktu, »e s¡ to miniatu-
rowe elementy elektroniczne, w których klu-
czowe znaczenie maj¡ zjawiska kwantowe.
W tym artukule skupimy si¦ na uchwyce-
niu idei dziaªania tych niezwykªych czujni-
ków, jednoczesnie przybli»aj¡c w mo»liwie
obrazowy sposób najwa»niejsze poj¦cia me-
chaniki kwantowej. Wszak»e i tak skompliko-
wane obiekty jak funkcje falowe mo»na zo-
brazowa¢ w postaci fal sinusoidalnych. Na
koniec przekonamy si¦, »e dziaªanie czujnika
SQUID niewiele ró»ni si¦ od interferencji fal
±wietlnych na dwóch szczelinach.

Czujniki SQUID s¡ obecnie uzna-

wane za jedne z najdokªadniejszych.
Wykorzystywane s¡ gªównie jako precyzyjne
mierniki pola magnetycznego (z dokªadno±ci¡ pomiaru rz¦du 10−15 T[1]) cho¢ mo»na je wy-
korzysta¢ równie» do pomiarów napi¦cia elektrycznego. Dzi¦ki nim mo»liwe jest badanie pola
magnetycznego ciaªa czªowieka (np. w magnetoencefalogra�i - badanie MEG) czy obiektów w
gª¦bi ziemi (geo�zyka) lub oceanu (namierzanie ªodzi podwodnych). Wysoka precyzja pomiaru
tych czujników osi¡gana jest dzi¦ki wykorzystaniu nadprzewodnictwa elektrycznego.

Zjawisko nadprzewodnictwa

Czujniki typu SQUID dziaªaj¡ jedynie, gdy s¡ zbudowane z odpowiednich materiaªów,
b¦d¡cych w stanie nadprzewodz¡cym. Nadprzewodnictwo oznacza, »e no±niki ªadunku

elektrycznego przemieszczaj¡ si¦ bez oporu w przewodniku, czyli nat¦»enie pr¡du I
> 0, gdy R = 0 (ruch ªadunków nie jest wymuszany przez zewn¦trzne napi¦cie, a wi¦c U =
0).

No±nikami pr¡du w takim przypadku nie s¡ pojedyncze elektrony, lecz pary Coopera �

dwa zwi¡zane ze sob¡ elektrony o przeciwnych spinach. Pary Coopera wyró»niaj¡ si¦
t¡ znakomit¡ wªasno±ci¡, »e nie oddziaªuj¡ z sieci¡ krystaliczn¡ przewodnika, a wªa±nie takie
oddziaªywanie jest powodem wyst¦powania oporu elektrycznego. Niestety, pary Coopera s¡
rozrywane, gdy zwi¦kszaj¡ si¦ drgania sieci krystalicznej o±rodka. Oznacza to, »e nadprzewod-
nictwo wyst¦puje jedynie w bardzo niskich temperaturach, które osi¡ga si¦ poprzez chªodzenie
materiaªu ciekªym helem (w temp. 4K) lub ciekªym azotem (w temp. 77K).
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Rysunek 2: Dwa elektrony o przeciwnych

spinach ª¡cz¡ si¦ tworz¡c pary Coopera. Z

powodu niskiej temperatury, drgania sieci

krystalicznej nie s¡ w stanie tych poª¡cze«

rozerwa¢.

Jednym z wyzwa« wspóªczesnej �zyki jest poszu-
kiwanie materiaªów, które wykazuj¡ wªasno±¢ nad-
przewodnictwa w jak najwy»szej temperaturze. Obec-
nie prym wiedzie zwi¡zek o skomplikowanym symbolu
HgBa2Ca2Cu3O8, dla którego temperatura graniczna
w ci±nieniu atmosferycznym to 135K[3]. Jest wiele
zwi¡zków chemicznych wykazuj¡cych nadprzewodnic-
two w znacznie wy»szych temperaturach, jednak pod
olbrzymim cie±nieniem. Mo»na wyobrazi¢ sobie, jak
wielk¡ rewolucj¡ byªoby odkrycie materiaªu nadprze-
wodz¡cego w temperaturze pokojowej. Mo»liwe sta-
ªoby si¦ przesyªanie pr¡du bez straty energii, a dzi¦ki
zjawisku wypychania pola magnetycznego z nadprze-
wodnika (o czym pó¹niej), zapewne skonstruowano by
te» pierwsze lewituj¡ce pojazdy!

Nadprzewodnictwo w zª¡czu Josephsona

Rysunek 3: Zª¡cze Josephsona. Tunelowanie jest
mo»liwe, gdy bariera jest odpowiednio cienka �

skoro poªo»enie elektronu nie jest ±ci±le okre±lone,

co wynika z zasady nieoznaczono±ci Heisenberga,

to z pewnym prawdopodobie«stwem znajduje si¦

on równie» za barier¡.

Budowa zª¡cza Josephsona jest bardzo
prosta � s¡ to dwa nadprzewodz¡ce �prze-

wody�, poª¡czone bardzo cienk¡ warstw¡

izolatora lub zwykªego przewodnika. Oka-
zuje si¦, »e przy odpowiednio cienkiej warstwie
izolatora (rz¦du wielko±ci atomów), zª¡cze zacho-
wuje si¦ w caªo±ci jak nadprzewodnik. Zachowa-
nie takie jest mo»liwe dzi¦ki zjawisku tunelowa-

nia elektronów �pary Coopera przenikaj¡

przez izolator pomimo obecno±ci �zycznej

(dokªadnie � energetycznej) bariery.
Pojawia si¦ wi¦c pytanie, jak¡ rol¦ peªni war-

stwa izolatora, skoro caªe zª¡cze zachowuje swoje
wªa±ciwo±ci nadprzewodz¡ce? Pr¡d nadprzewo-
dz¡cy nie mo»e mie¢ nieograniczonego nat¦»enia. Nawet ci¡gªy nadprzewodnik traci swoje
wªa±ciwo±ci przy odpowiednio du»ej g¦sto±ci poruszaj¡cych si¦ par Coopera. Tym bardziej
zjawisko to uwidoczni si¦ w przypadku zª¡cza Josephsona - niezerowy opór elektryczny R
pojawi si¦ przy jeszcze mniejszym nat¦»eniu pr¡du I. Ta �wada� zª¡cza jest wykorzystywana
do budowy czujników typu SQUID.

Budowa czujnika SQUID

Rysunek 4: Czujnik SQUID z podª¡czo-

nym woltomierzem. Dopóki nat¦»enie pr¡du

na zª¡czach Josephsona nie przekroczy war-

to±ci granicznej, pr¡d pªynie bez oporu �

woltomierz wskazuje 0 V.

Budowa czujnika SQUID zostaªa przedstawiona na
rysunku 4. Jak wida¢, przewodnik w którym pªynie
pr¡d I, dzieli si¦ na dwie gaª¦zie � w obu z nich znaj-
duje si¦ zª¡cze Josephsona. Poniewa» obie drogi s¡
identyczne, pªynie w nich pr¡d o nat¦»eniu I/2, który
nast¦pnie ª¡czy si¦ na wyj±ciu czujnika do warto±ci I.

Wyobra¹my sobie, »e czujnik taki chªodzimy cie-
kªym helem do uzyskania stanu nadprzewodnictwa, a
na jego wyj±ciach podª¡czamy woltomierz (jak na ry-
sunku 4.). Pary Coopera nie oddziaªuj¡ z sieci¡ kry-
staliczn¡, wi¦c opór R wynosi 0. Woltomierz równie»
pokazuje zerowe napi¦cie, poniewa» U = R · I*

Teraz stopniowo wymuszamy coraz wi¦kszy pr¡d
w czujniku. W pewnym momencie woltomierz poka»e
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niezerow¡ warto±¢ � jest to moment, w którym prze-
kroczony zostaª pr¡d graniczny dla pojedynczego zª¡cza Josephsona, a wi¦c:

I

2
> Igr

Od tego momentu zwi¦kszanie nat¦»enia pr¡du powodowa¢ b¦dzie pojawianie si¦ wi¦kszego
oporu i napi¦cia elektrycznego � czujnik SQUID traci swoje nadprzewodz¡ce wªa±ciwo±ci.
*Prawo Ohma nie obowi¡zuje dla nadprzewodników. Chodzi jedynie o ukazanie intuicji - U zale»y od R

Funkcja falowa par Coopera

Rysunek 5: Parom Coopera poruszaj¡cym

si¦ w czujniku SQUID mo»emy przypisa¢

funkcj¦ falow¡, która opisuje ich ruch. Bu-

dowa czujnika w postaci p¦tli wymusza do-

mykanie si¦ funkcji falowych.

Teraz gdy wiemy ju», jak zbudowany jest czujnik
SQUID, zastanówmy si¦ nad kwantowym opisem ru-
chu elektronów. Jak wiemy �zyka kwantowa podwa-
»yªa klasyczny opis mechaniki ruchu � dla bardzo

maªych obiektów (cz¡stek elementarnych) nie

jest mo»liwe podanie dokªadnego poªo»enia i

pr¦dko±ci. Dokªadno±¢ okre±lenia tych wielko±ci jest
ograniczona poprzez staª¡ Plancka, o czym mówi za-
sada nieoznaczono±ci Heisenberga. Mechanika kwan-
towa przypisuje jednak cz¡stkom funkcje falowe, a
matematyczne obliczenia pozwalaj¡ na ich podstawie
przewidywa¢ poªo»enie i pr¦dko±¢ cz¡stek z okre±lo-
nym prawdopodobie«stwem.

Parom Coopera poruszaj¡cym si¦ w czuj-

niku SQUID równie» mo»emy przypisa¢ funkcje falowe � mo»na je sobie wyobrazi¢
jako sinusoidy rozmieszczone wzdªu» p¦tli czujnika SQUID, w których �grzbiety� okre±laj¡
wysokie, a �doliny� � niskie prawdopodobie«stwo obecno±ci danej cz¡stki � rys. 5. Taka funk-
cja falowa musi �domyka¢ si¦� na peªnej p¦tli czujnika - w naszym przykªadzie powiemy, »e
dªugo±¢ p¦tli czujnika jest wielokrotno±ci¡ dªugo±ci fali. Z t¡ wiedz¡ pozostaje zastanowi¢ si¦,
co stanie si¦ z funkcj¡ falow¡, gdy czujnik umie±cimy w polu magnetycznym.

Pole magnetyczne w czujniku SQUID

Rysunek 6: SQUID w zewn¦trznym polu ma-

gnetycznym BZ - w p¦tli nadprzewodnika zaczyna

kr¡»y¢ pr¡d ekranuj¡cy IE - jest to zjawisko wy-

pychania pola magnetycznego z nadprzewodnika.

Wyobra¹my sobie, »e czujnik SQUID znajduje
si¦ w pobli»u magnesu. Pole magnetyczne od-

dziaªuje na cz¡stki naªadowane, a wi¦c rów-

nie» na pary Coopera. W opisie kwantowym
oddziaªywanie to b¦dzie widoczne w mody�kacji
funkcji falowych. Te jednak nie mog¡ zmieni¢ si¦
dowolnie � funkcje falowe musz¡ domyka¢ si¦ na
p¦tli czujnika SQUID!

Z powodu tego kwantowego ograniczenia, w
p¦tli SQUID pojawia si¦ dodatkowy pr¡d

ekranuj¡cy o niewielkim nat¦»eniu IE . Jest
on ¹ródªem dodatkowego pola magnetycznego,
przeciwstawiaj¡cego si¦ polu zewn¦trznemu � rys.
6. Jest to zjawisko wypychania pola magne-

tycznego z nadprzewodnika.
Dodatkowy pr¡d ekranuj¡cy kr¡»y w p¦tli

czujnika, w jednej gaª¦zi zwi¦kszaj¡c, a w drugiej
zmniejszaj¡c caªkowite nat¦»enie pr¡du.

Dopiero, gdy zewn¦trzne pole magnetyczne jest na tyle du»e, »e rozci¡gni¦te (zci±ni¦te)
funkcje falowe par Coopera domkn¡ si¦ na p¦tli, pr¡d ekranuj¡cy zanika.
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Dziaªanie czujnika SQUID

Rysunek 7: Zwi¦kszaj¡c nat¦»enie pola

magnetycznego otaczaj¡cego SQUID, powo-

dujemy oscylacje napi¦cia mierzonego na

woltomierzu. Jest to zjawisko podobne do

interferencji ±wiatªa na dwóch szczelinach.

Po przybli»eniu tak wielu zjawisk i wªasno±ci me-
chaniki kwantowej, przejd¹my do najwa»niejszego celu
tego artykuªu � dziaªania czujnika SQUID. Wy-
obra¹my sobie, »e przez czujnik przepuszczamy

pr¡d o nat¦»eniu nieznacznie przekraczaj¡cym

pr¡d graniczny dla zª¡czy Josephsona. Podª¡-
czony woltomierz wska»e niewielk¡ warto±¢ napi¦cia.
W tym momencie do czujnika zbli»amy materiaª po-
siadaj¡cy wªasne pole magnetyczne (w praktyce do
pomiarów u»ywa si¦ specjalnych cewek elektrycznych,
transformuj¡cych pole próbki. Nie mierzy si¦ bezpo-
±rednio badanego obiektu � wi¦cej w literaturze[1][4]).

Pole to rozchodzi si¦ w przestrzeni, chc¡c wnik-
n¡¢ do p¦tli SQIUD. W konsekwencji pojawia si¦

niewielki pr¡d ekranuj¡cy, zwi¦kszaj¡cy w jed-

nej z gaª¦zi caªkowite nat¦»enie pr¡du, a co za

tym idzie równie» opór elektryczny zª¡cza Jose-

phsona oraz mierzone napi¦cie na woltomierzu.
Gdy jednak obiekt magnetyczny b¦dzie odpowiednio
blisko, funkcje falowe par Coopera ulegn¡ mody�kacji, pr¡d ekranuj¡cy zaniknie, a napi¦cie
spadnie do warto±ci wyj±ciowej. Dalsze zbli»anie ciaªa spowoduje ponowne pojawienie si¦ i
zanik pr¡du ekranuj¡cego. Odczytuj¡c wi¦c wskazania miernika, zaobserwujemy kolejne

maksima i minima napi¦cia elektrycznego! Mo»na powiedzie¢, »e jest to obraz inter-

ferencji dwóch funkcji falowych. Ponadto mo»emy stwierdzi¢, »e im ciaªo wytwarza

wi¦ksze pole magnetyczne, tym szybciej przy zbli»aniu do czujnika kolejne mak-

sima i minima b¦d¡ si¦ pojawia¢.

Zjawisko interferencji ±wiatªa na dwóch szczelinach pozwala na obliczenie dªugo±ci fali
±wietlnej na podstawie odlegªo±ci mi¦dzy kolejnymi pr¡»kami obrazu interferencyjnego. Po-
dobnie w czujniku SQUID, obserwuj¡c cz¦sto±¢ pojawiania si¦ kolejnym maksi-

mów napi¦cia (i robi¡c odpowiednie obliczenia) mo»emy okre±li¢ nat¦»enie pola

magnetycznego wytwarzanego przez badany obiekt. Jak widzimy, w �zyce stale mamy
do czynienia z podobie«stwami. Fala ±wietlna czy funkcja falowa, cho¢ pozornie kompletnie
ró»ne, daj¡ si¦ opisa¢ podobnym matematycznie j¦zykiem.

Twoja kolej

Zwró¢ uwag¦, »e czuªo±¢ mierników pola magnetycznego zbudowanego z czujników SQUID
jest znacznie lepsza, ni» powszechne zakªócenia od pola ziemskiego oraz sieci 50 Hz � rysunek
1. Zastanów si¦, jak odgrodzi¢ si¦ od tych zakªóce«? Wskazówk¦ mo»esz znale¹¢ w pozycji 1.
ze spisu literaturowego.
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