
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :مقدمه

اين مقاله سعي دارد بـازبيني مختـصري بـر پيـشرفتهايي            
 -DCباشـد كـه در سـالهاي اخيــر در خلـق و توسـعه      

SQUID          انـد   هاي داراي حـساسيت بـالا انجـام شـده .
 در توجــه و تمايــل بــه توســعه چنــين ابزارهــايي عمــدتاً

بـه همـين دليـل مـا هـم          . يك پايه اسـت   فيزآزمايشهاي  
ــرار  جــه خــود را دركــانون تو ــه بخــصوص ق  ايــن زمين
هـاي ديگـري    د و از بسياري ميادين در زمينـه  خواهيم دا 

اي در آنهـا   كه در سالهاي اخير پيشرفتهاي قابل ملاحظه      
SQUIDDCصورت گرفته، مثل    بالا، دماي  هاي −

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بدون اثر تخريبـي و ديگـر        ارزيابيمغناطيس دو قطبي،    
اندارد چشم پوشـي خـواهيم       است SQUIDكاربردهاي  

در همين حين، تصميم گـرفتيم پيـشرفتهاي انجـام        . كرد
محفظه كه به طـور     شده در مدارهاي الكترونيكي دماي      

  . اند را تحت پوشش قرار ندهيم همزمان صورت گرفته
 هـاي  DC- SQUIDهنوز هـم بـسياري كاربردهـاي    
يي هــستند كــه در كتــاب داراي حــساسيت بــالا همانهــا

-LTكالوپ شرح داده شده بودند، در طول كنفـرانس     

 پيشرفت در بعضي از اين كاربردهـا مـورد توجـه و             22
تعدادي ايده جديد هم اخيرا ارائـه       . توضيح قرار گرفت  

   با حساسيت بالاDC- SQUIDهايگيري اندازه

   :چكيده

 داراي حساسيت بالا در اينجا آورده شده كه البته به ابزار دماي پـايين  DCبازبيني مختصري در مورد صنعت ابراز تداخل كوانتوم ابر رسانا       

كوانتـوم مطـرح كـرده اسـت، حـساسيت          اي كه نظريه      نزديك به محدوده   جيتوانند به شار مغناطيسي خار     اين ابزار مي  . محدود شده است  

اي بكنند هـم توضـيح داده    اند تا ابزار و وسايل را قادر به دستيابي به چنين محدوده پيشرفتهايي كه در سالهاي اخير انجام شده      . داشته باشند 

  . خواهند شد

  جوزفسوناثر ابزار ابررسانا،،SQUID :كليد واژه ها 
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اين آزمايشهاي   فقط براي يادآوري تعدادي از    . اند شده
جـستجو بـراي موجهـاي    : پايه، تعدادي را نام مـي بـريم      

 هـاي تـشديد كننـده، آزمايـشات        گرانشي با مـوج يـاب     
 جستجو براي تك GP-B يا  STEPنسبيت كلي مثل

هاي  ها، پيشرفت موج ياب    ها و نوترون   ها، اكسيون  قطبي
تشعــــشعي بــــر پايــــه تقاطعــــات تونــــل ابررســــانا و 

 ايـده آل  DC- SQUIDيـك  . ميكروساسـپكتومترها 
را بـا   شامل يك حلقه ابر رسانا است كـه مـي تـوان آن              

ن و جوزفـس  پيوند شناسايي كرد كه با دو       Lي  يالقاخود  
مقـادير مـشخص    . شود كه ترجيحا مشابه هستند قطع مي     

 بحرانــيهــر تقــاطع جريــان 
oI ظرفيــت ،C )  ناشــي از

 است كه بايد بـراي      R موازيو مقاومت   ) يند توليد   فرآ
گر يكي دي . تريك منظور شوند  ساجتناب از حركات هي   

از اجزاء القاي ورودي     
inL           اسـت كـه بايـد خـوب بـه 

 αبا ضريب اتصال بزرگ     ( جفت شود  SQUIDبدنه  
   ) Lبه 

ــ  ضــروري SQUIDاي خــواص رديناميــك درونــي ب
ن نوسـانگرهاي غيـر خطـي        جوزفسو پيوندهر دو   . است

ي ابـزار   ار مناسبي ب ـ  DCهستند؛ اگر جريان تاثير گذار      
استفاده شود، شار مغناطيـسي خـارجي رفتـار ديناميـك           

ن، وبــه علــت رابطــه جوزفــس. كنــد آنهــا را كنتــرل مــي
 ميـانگين تغييـر     DC نوسان در ابـزار بـه ولتـاژ          فركانس

به دليل اين مكانيسم دروني، ولتـاژ درون ابـزار          . يابد مي
كه تحت تاثير يك جريان ثابت است، عملكرد متناوب         

 نويز نايكويـست شود،  پيچ ورودي مي ن سيمجريان درو 
يكـي از   . شـود  اي براي خواص ابزار قائـل مـي        محدوده

 حـساسيت آن بـه      ،ي توصيف ابـزار   اپارامترهاي مفيد بر  
انرژي است يعني حداقل انرژي مغناطيسي كه در واحد         

  : پيچ ورودي قرار مي گيرد  عرض نوار تحت تاثير سيم
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 و  SQUID عـددي معـادلات بـا توضـيح مـدار            با حل 

، عبـارت   مـوازي يست مقاومت   نايكو نويزاضافه كردن   

 -DCشناســي حــساسيت بــه انــرژي يــك      پديــده

SQUID             را بعنوان تابعي از مقادير اوليه مـي تـوان بـه 

  : دست آورد

221
h

R
LKTS γγε +=  

كه در آن    
1,2 yy     هستند كه   پارامترهاي بدون ابعادي

. نـد ر بـستگي دا SQUIDبه نقطه تاثير گذار و خواص   
ــه اول ناشــي از بخــش قــديمي و كلاســيك  مج ــويز ل ن

دهد كه بـراي كـاهش آن،        است و نشان مي   نايكويست  
SQUID           بايد در دماي پايين، با القاي كم و مقاومـت 

نـويز  له دوم ناشي از بخش كوانتـوم        مج. زياد عمل كند  
 حـساسيت بـالايي كـه توسـعه         ابزار با . استنايكويست  

آن در  اند سعي دارند به شرايطي دسـت بيابنـد كـه             يافته
شبيه سازيهاي عددي نـشان مـي       . جمله دوم غالب باشد   

دهند كه مـي تـوان پـارامتر         
1y

 را بهينـه سـاخت؛ اگـر        
ــه درســتي انتخــاب شــوند حــداقل    ــزار ب پارامترهــاي اب

در . ازمرتبـه هـشت اسـت     آيد،   مقداري كه به دست مي    
  : القاي كاهش يافته، يك مينيمم مانع وجود دارد 
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اي  و در مورد هيستريس كه بايد تـا حـد قابـل ملاحظـه             

  : تر از مقدار محدود شده نگاه داشته شود پايين

7.0
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ن  وشرايط ديگر، در انرژي جوزفس    
ooφI   دهـد    رخ مـي

ــرژي    ــر ان ــر از تغيي ــه بزرگــي آن، بزرگت ــد مرتب كــه باي
ضريب  .  باشد KTحرارتي  

2y        1 را مي توان از مرتبـه 
دسـتورالعملي  . با موانع مشابه پارامترهـاي ابـزار سـاخت        

 ظرفيـت   پيونـدهاي  خـوب شـامل      SQUIDبراي يك   
قـاي  پايين، القاي ابـزار كوچـك و اتـصال بـزرگ بـا ال             

 پـارازيتي ثيرات  أابزار بزرگ است كه در عين حال از ت        



. كنـد  سيم پيچ ورودي بر عملكرد كلي جلـوگيري مـي         
 در يـك ابـزار حقيقـي        رفتار ديناميك و عملكرد كلـي     

 SQUIDثير ظرفيت اتفـاقي در بدنـه        همچنين تحت تأ  
. گيرنـد   قـرار مـي    SQUIDو بين سـيم پـيج ورودي و         

 قطعه شده مـي توانـد از        علاوه بر اين، تشديد خط قطعه     
 SQUIDطرح سيم پيچ ورودي و از ساختار هندسـي          

البته، بايـد بـا محـافظ گـذاري درسـت يـا             . وجود بيايد ب
ــزار   ــود اب ــاص خ ــه خ ــ،هندس ــويزثير أ از ت ــارجي ن  خ

  . جلوگيري كرد
SQUID تقويــت كننــده ( بعنــوان يــك آمپلــي فــاير (

: سندشنا  در ورودي مي   نويزخطي را بيشتر با دو ژنراتور       
 شــار قابــل نــويز جريــان كــه بــه ســادگي توســط  نــويز
 ولتاژ كه حداقل براي فركانس  نويزگيري است و     اندازه

گيـري اسـت چـون مقـدار         پايين به سـختي قابـل انـدازه       
 كه يـك خاسـتگاه دارنـد،        نويزهر دو منبع    . كمي دارد 

هاي اخير كه    گيري اندازه. اند تاحدي به هم مربوط شده    
ي داراي تن بر يـك ابـزار تجـارتي           بالا Q از يك مدار  

 ولتـاژ بـه     نويزاند، نشان دادند كه      تبليغاتي استفاده كرده  
 جريـان متـصل     نـويز طريق خطي با واكنش ورودي بـه        

  . شده است
ابزار خودگرداني كه چنين رفتار ايده آلي داشته باشـند          

 درست شدند، امـا ده سـال بعـد از           1980در شروع دهه    
مشابهي در ابزاري كه سخت به      آن بود كه به حساسيت      

متصل شـده بـود      سيم پيچ ورودي كه نسبتا بزرگ بود،      
دست پيدا كرديم، همانطوري كـه در اغلـب كاربردهـا           

 هم در دمـاي  h7/1حساسيت به انرژي    . به آن نياز است   
 در ساسپتومتري كه حـساسيت بـالا        1988پايين در سال    

ــيج ورودي    ــه ســيم پ ــه دســت آمــد كــه البت داشــت ، ب
بعد از همه اينها، ابزارهاي     . داشت ) nH 5/2(چكي  كو

هـاي   ديگري هم بوجود آمدند، كـه از طرحهـا و نقـشه           
كردنــد تــا بــه محــدوده كوانتــوم  متفــاوتي اســتفاده مــي

بسياري از آنها با هندسه به اصطلاح واشر ساخته         . برسند
 سفت و سـختي ميـان   اتصالشدند كه اين هندسه اجازه    

SQUIDويژگــي . داد ي آن را مــي و ســيم پــيج ورود

ساده ديگري براي دستيابي به بهترين عملكـرد اسـتفاده          
 ثانويـه بعنـوان پـيش تقويـت     DC- SQUIDاز يـك  

 جمـع   1بعضي نتايج مطـرح شـده در شـكل          . كننده بود 
 اتـصال اند، جايي كـه حـساسيت بـه انـرژي            آوري شده 

ابــزار مختلــف هــم نــشان داده شــده و بــراي مقايــسه بــا 
انـد   هايي كه در دماهاي مختلف انجام شـده     گيري اندازه

ما نتايجي را كه در شش سال       . اند  داده k2/4به آن وزن    
اند، همراه با بهترين نتيجه كه حساسيت        اخير منتشر شده  

 h سـفيد پـايين تـر از         نـويز  در منطقـه     اتـصال به انـرژي    
  . ايم  داشت را منظور كرده2000

ر تنهـا راهـي     بايد يادآوري كنيم كه اين شكل و نمـودا        

است براي ارائه اطلاعات گروههاي مختلفي كه در اين         

  زمينه فعال هستند 

  

  

  

  

  

و نبايد به آن به چشم رقابتي براي دستيابي بـه بهتـرين ،              
ايـن مطلـب بخـصوص از آنجـايي         . عملكرد نگاه كـرد   

درست است كه اطلاعات گـزارش شـده بـراي تحقيـق         
ديـد انجـام مـي      در مورد تاثيرات ديگر يا ايـده هـاي ج         

  . شوند تا دستيابي به آخرين حد حساسيت
 را كــه توســط دو گــروه نــويزدر نمــودار نتــايج خــوب 

ــه اي از     ــتفاده از مجموع ــا اس ــف ب  -DC 100مختل

SQUID   پــايين نـويز انــد تـا سـيگنال     بـه دسـت آمـده 
DC- SQUIDايــم  را تقويــت كننــد، اضــافه كــرده .

چ ورودي  تفاوت اصلي ميان ايـن دو شـيوه در سـيم پـي            
ــزار   ــت، در حقيقـــت ابـ ــاي ورودي NISTاسـ  از القـ

µH25 % كنـد و بـراي كـاربرد از فركـانس           استفاده مي



 كوچكتر ،   IBM   ، nH 10پايين مناسب است، و ابزار      
 بهتـر دارد و بـراي كـاربرد از         اتصالاما القاي ورودي با     

  . فركانس بالا مناسب است
گروههــاي بــسياري توجــه خــود را بــر مــشكل تــشديد  

راه اوليـه بـراي پيـشروي، متعلـق بـه           . انـد  متمركز كـرده  
گروه آكسفورد است كه براي اينكـه حـداكثر اسـتفاده           

 تـشديد   فركـانس از تشديد سيم پـيچ ورودي بـا تطـابق           

4
λ    پلاسـماي    فركانس ميكروويو بر SQUID   بـراي 

يس و بـراي داشـتن ابـزاري        زترسآرام كردن شرايط هي ـ   
دهي بـسيار بـالاي ولتـاژ بـه شـار داشـته باشـد                كه پاسخ 

اي،  بـراي حـصول چنـين نتيجـه       . انـد  ببرند، تلاش كرده  
ــه   ــستقيما ب  SQUIDيــك القــاي ورودي كوچــك م

ــاي      ــانا الق ــسفورماتور ابررس ــك تران ــده و ي ــصل ش مت
تر مطابقت  ي كوچك را با سيم پيچ ورودي بزرگ       ورود
  . است5/0ضريب اتصال كلي حول و حوش . دهد مي
، بـــا نـــويزي كـــه در شـــكل گـــزارش شـــدهودار نمـــ

آيـد بلكـه بـا همـان         ترانسفورماتور دوبله به دسـت نمـي      
 ثانويـه بـه عنـوان تقويـت         SQUIDابزاري كه تنها بـه      

 IBMگــروه . شــود كننــده متــصل شــده، حاصــل مــي 
ظرفيت ساختگي سيم پيچ ورودي را كه خطـوط طـرح      

 كنند،  محدود مي  µm زيرسيم پيچ ورودي را به مقدار       
 فركـانس كاهش دادنـد، كـه تـشديدهاي خـاص را بـه             

 شـار   –بالاتر رساندند و اجازه دادند خصوصيات ولتـاژ         
f پايين نويزيكدست و رفتار ابزار منظم شوند؛       

شايد 1
ينـد توليـد باشـد تـا خطـوط      آبيشتر ناشـي از كيفيـت فر      

، ديگر گروهها    شده براي دستيابي به همان تأثير      محدود
بايد به دقت با استفاده از مقاومتهاي مناسـب، تـشديدها           

  . را به ورودي تغيير جهت دهند
ن به دست   اگري و د  Seppa [14]با توجه به نتايجي كه    

اي  شويم كه اطلاعـات از مقالـه       اند، يادآوري مي   آورده
  بـر  بحرانـي اند كه برتـاثير چگـالي جريـان          اقتباس شده 

ــويز  ن
f

ــين     متم1 ــه همچن ــن مقال ــود، اي ــده ب ــز ش رك
 بحرانياطلاعاتي را از يك ابزار مشابه با چگالي جريان          

تر و سطح     پايين
f

.  سفيد بـالاتر نـشان داد     نويزبهتر و   1

-DC بــا حــساسيت بــالاي  نــويزيهــاي گيري انــدازه

SQUID            و كم ترين دما در دانشگاه ماري لنـد انجـام 
 mk در  h 35ه حساسيت به انـرژي      مولفين ب . شده است 

مـــولفين روي يـــك تراشـــه يـــك .  دســـت يافتنـــد90
ترانسفورماتور ابر رساناي دوبله را تركيـب كردنـد كـه           

 بـــازخواني شـــده را  SQUIDســـيم پـــيچ وردي و  
  . جايگزين مي كند

 يك هندسه چند واشـري كـه تركيبـي از        زا زني يگروه
 Hµ 5/0چندين واشر به طور موازي ، با القاي ورودي          

 به سختي و شدت بـه القـاي ورودي ابـزار متـصل           وبود  
حـساسيت بـه انـرژي      . اسـتفاده كـرد    ) pH15(شده بود 

 k 8/0 در h 5/5اتصال يافته اندازه گيري شـده از قـرار     
كمي كوچكتر از مقداري اسـت كـه در تئـوري انتظـار             

ا شــايد هندســه پيچيــده آن ايــن نتيجــه ر. آن مــي رفــت
در حقيقـت القـاي ابـزار از دو بخـش در            . توضيح بدهد 

سري ساخته شده كه توسط ظرفيت تغيير جهتي مقـاوم          
 فركـانس بزرگـي جـدا شـده اسـت كـه در            موازي  ساز  

ن كوچك است و القاي موثر ابـزار را كـاهش        وجوزفس
كه شـايد توضـيحي     : داده و عملكرد را بهبود مي بخشد      

براي اين باشد كه چرا      
1y

 كه به طريق تجربي به دست     
ظرفيتي كه براي جلـوگيري     .  كوچكتر است  8آمده، از   

ابزار ) ده  يكي ش ( از تشديدهاي بالا در اجزاي برجسته       
، شايد همچنين تـاثير كارآمـدي   ، تغيير جهت داده شده   

  . در جدا كردن اتصال تشديدها در ورودي داشته باشد
به آسـاني تحـت      DC-SQUIDعملكرد دروني يك    

يكـي از مطالعـات     . تاثير عوامل بسياري خراب مي شود     
 هـا   DC-SQUID اضافي در    نويزاخير نشان داده كه     

مــي توانــد ناشــي از وصــل و جداســازي و رتكــس هــا  
ايــن تــاثير را مــي تــوان بــا انجــام . باشــد) گــرداب هــا (

 بـالا يـا حـداقل در        فركـانس تكنيك مغنـاطيس زدايـي      
ــاط  ــا مغن ــه هــايي ب ــا احاطــه زمين ــالا ، ب ــدهاييس ب  پيون

ن با سوراخ هـاي بلنـد و باريـك ، همـانطوري           وجوزفس
كه در مورد مدارهاي ديجيتالي آزمايش شده ، كاهش         

  . داد



بعنـوان جمـع بنــدي ، يـادآور مـي شــويم كـه در طــول      
سالهاي اخير ، پيشرفت ابزارهـاي بـسياري را ديـده ايـم             

. ستندكه براي كاربردهاي محـدود كوانتـوم مناسـب ه ـ         
براي دستيابي به اين نتيجه ، تمام گروههـا بايـد از يـك              

SQUID         ثانويه يـا يـك مجموعـه SQUID   بعنـوان 
. ويـــت كننـــدگي اســـتفاده كننـــدمرحلـــه آغـــازين تق

سپتومترهاي محدود كوانتوم تاكنون بـه دليـل        ميكروسو
محــدوديتهاي نــه چنــدان جــدي مربــوط بــه ســيم پــيچ  

ــده  ــل ش ــد ورودي وارد عم ــا. ان ــه  كاربرده ــر ب ي ديگ
آزمايشات انجام شـده    . پيشرفت هاي بيشتري نياز دارند    

 هايي  SQUIDدر هر مورد نشان مي دهند كه ساخت         
را كه به خوبي با سيم پيچ ورودي متصل شـده باشـند و        

 كـم بـه دسـت بياورنـد،         hحساسيت به انـرژي از قـرار        
 . امكان پذير است
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