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Povzetek

SQUID je akronim za ”Superconducting QUantum Interference Device”. To
je zakljutena superprevodna zanka, z enim (xf SQUID) ali dvema (de SQUID)
gibkima spojema.Temelji na kvantizaciji magnetnega pretoka skozi zakljuéeno su-
perprevodno zanko in tuneliranjem Cooperjevih parov skozi tanko plast izolatorja
med dvema superprevodnikoma (3ibek-Josephsonov spoj).

Poleg karakteristike dc SQUIDa in obi¢ajne postavitve merskega sistema z dc

SQUIDom, je opisana tudi poenostavljena izvedba prilagojena biomagnetnim me-
ritvam.
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1, Uvod

1. Uvod

V uvodu bom opisal glavne znatilnosti mikroskopske teorije superprevodnosti, ki so jo
razvili Bardeen, Cooper in Schrieffer { BCS teorija ) [1].

Superprevodni tok sestavljajo elektronski pari. Elektrona se vezeta v par preko inter-
akcije s kristalno mre#o: prvi elektron polarizira kristalno mreZo, drugi elektron Cuti
to polarizacijo kot privlaéno silo [2]. Vezavna energija enega para je reda velikosti
10~* eV.

Elektrona v paru imata nasprotni, po velikosti enaki gibalni koli¢ini. V osnovnem
stanju je porazdelitev gibalne koli¢ine elektronov popolnoma izotropna. Stevilo elektro-
nov, ki potuje v eno smer je enako stevilu elektronov, ki se gibljejo v nasprotno smer. Tok
v superprevodniku ne tece.

V prisotnosti superprevodnega toka pa imajo vsi pari enako glbalno koli¢ino P. Par
tvorita elektrona z gibalnima koli¢inama:

22| M

o= po+

"m

= —hty.

Razdalja med elektronoma v paru je mnogo veja, kot je razdalja med pari. Znotraj
enega para je vet milijonov te#i¢ drugih parov. Zato elektronski pari niso neodvisni,
ampak so prostorsko povezani na zelo zapleten nacin. Gibanje enega para ne moremo
razlikovati od drugega. Zato vse dvoelektronske valovne funkcije pripadajo istemu kvant-

nemu stanju. Elektronske pare lahko opifemo z eno samo valovno funkeijo {3]:

b= meF = pme?. (1)

Pi* = p, je gostota elektronskih parov, ¥ pa faza valovne funkcije.




2. Josephsanovo tuneliranje

Josephsonovo tuneliranje

izolator
superprevodnik superprevadnik
. ~ AT
Med dva enaka superprevodnika postavimo € oft) —>
tanko plast izolatorja (nekaj nm). Tej tanki
izolacijski plasti pravimo &bki spoj. Stika 1. Sibki spoj

Josephson je izra¢unal, da lahko elektronski pari tunelirajo skozi tanko plast izolatorja,
ne da bi se spremenila gibalna koli¢ina para. Dobimo superprevodni tok skozi spoj, tudi
Ze ni napetosti na njem {dc Josephsonov pojav). Ker sta superprevodnika le Sibko
sklopljena, je maksimalni tok skozi 8ibki spoj mnogo manjsi od dovoljenega toka v Cistem
superprevodniku.

Superprevodni tok zaradi tuneliranja parov ima obliko [4]:

’i_., = Z'c Sill'fp() .

i, 1 je kriticni tok parov v sibkem spoju in je odvisen od debeline spoja. Obi¢ajna vrednost
toka 7, je od 1 do 100 pA. o pa je sprememba faze valovne funkcije ez sibki spoj.
" Ko na #ibki spoj priklju¢imo konstantno napetost ve, skozi spoj stece nibajot tok:

is(t) = i.sin(po—wt),
2e,
T
Frekvenci w pravimo Josephsonova frekvenca, pojavu pa ac Josephsonov pojav. Zvezo
med frekvenco w in napetostjo vp so uporabili tudi za dolotitev razmerja eo/h.
Splone pa napetost na sibkem spoju in superprevodni tok skozi spoj povezuje sistem
enach:

]

w

(1) = i.sine(t), (2)
2

o) = w0 =% [ vinar. (3

~ Enatbi (2) in (3) lahko razumemo kot neke vrste Ohmov zakon za §ibki spoj.

§ibki spoj lahko torej predstavimo z idealnim ¢ - X r
spojem za katerega velja i,(t) = i.sinp(f) in

z vzporedno vezanim uporom r, skozi katerega

tece tok nevezanih elektronov (Olimski tok). Slika 2. Ekvivalentni sibki spoj

1Male érke i, v, r oznatujejo lastnosti in karakteristike enega Sibkega spoja, 2 velikimi bomo ozadevali
lastnosti de¢ SQUIDa.



2. Josephsonovo tuneliranje

Ne moremo se izogniti tudi doloteni kapacitativnosti spoja (nekaj pF), ki jo bomo v
nadi obravnavi zanemarili. Ta kapacitativnost pa nekoliko. pokvari karakteristiko spoja,
ki jo bomo izpeljali [5].

2.1 i— v karakteristika Sibkega spoja

§ibki spoj prikljucimo na tokovni izvor. Zanima nas odvisnost napetosti na spoju od toka
skozi spoj. _

Celoten tok (ozna&imo ga z ig in naj bo neodvisen od ¢asa) je sestavljen iz toka parov
(superprevadni tok i,) in toka nevezanih elektronov (in)

i = 1,(t) + tn(t) = t.sin(t) + ?-g-)- . - (4)

Ce je tok ip manjsi od kriti¢nega toka z., bo skozi 8ibki spoj tekel le superprevodni
tok, napetost v(t) bo enaka 0.

Ko pa je tok 2o veji od kriti¢nega toka 7., se Cez Sibki spoj pojavi napetost. Izrazimo
napetost v(t) najprej iz enatbe 3., potem e iz enacbe 4.:

o(t) = ond‘fg), (5)
o(t) = r(io—ising(t)) . (6)

7 zdruzitvijo zadnjih dveh enaéb dobimo diferencialno enatbo za @(t), ki nam po
integriranju da: '
K1 ofe®
b=t [ -
2e, 7 Jy0) to — toSIDQ

Napetost v{t) je periodi¢na funkeija faze @(t) (6.). Ko se faza spremeni za 2z dobimo
zopet enako napetost. Torej je napetost v(t) tudi perioditna funkcija ¢asa, s periodo T~

R —d
721 ] =% (1)
2e,7Jp o lesing

Povpreéna napetost je enaka povpreéni vrednosti v eni periodi:

1 A (T —dy 1zh 1
off) = —/ olt) dt = T%J d= 2= 2y

dt T Te,
S ¢o smo oznagili kvant pretoka, ki znasa 2,07 1075Vs. Integral v enagbi 7. je analiti¢no
resljiv, tako da konéno dobime:

0 < ip < i v(§) =0

i > 4 v{t) = ry/tg — 82

slika 3. ¢ — v karakteristika §ibkega spoja
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Zaradi #e prej omenjene kapacitativnosti spoja {slika 2.) nastanejo histerezne zanke v
i —» karakteristiki sibkega spoja. Tok je, pri enaki napetosti, odvisen od tega, ali napetost
vetamo, ali manjsamo. To pri delovanju SQUIDa ni zazeljeno. S poskusi in numeriénimi
simulacijami so ugotovili, da se histereznim pojavom izognemo, ¢e je histerezni parameter:

B, = 2artic/do ,

manjdi ali enak 1. Histerezni parameter najlazje kontroliramo z vzporedno vezenim
uporom. Izberemo taksen upor, da zadostimo pogoju B; < 1.
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3. Lastnosti dveh vzporedno vezanih Sibkih spojev

Tk
Dva vzporedno vezana §ibka spoja v super- &8 ]
prevodni zanki, prikljuéeni na tokovni izvor, a X b vty
imemujeme dc SQUID. V tem poglavju bomo
izratunali, kako je pri konstantnem toku o
skozi SQUID, napetost V(t) na dc SQUIDu f o
odvisna od zunanjega magnetnega polja. slika 4. De SQUID

Spremembi faze valovne funkcije, opisane z enacbo 1., na spoju a (s} in spoju b
(s) nista neodvisni. Valovna funkcija mora biti enoli¢na, zato je sprememba faze po
zakljudeni zanki enaka vetkratnikn 27:

f%?i:%n. (8)

Gibalna koli¢ina para elektronov je v magnetnem polju enaka:

m o -
js - QeoA .

PsCo

p= mﬁu}-e}i.:——

A je vektorski potencial: B =rot4,

p. je gostota elektronskih parov,

o= —2e0,p,¥  (upoitevamo, da je naboj nosilcev superprevodnega toka enak —2e, ).
Enacba 8. preide v:

fj:cfl—?-;ﬁ Adl =2 .

Fipseq
Zaradi enostavnosti vzamemo n = 0, pri tem ni¢ ne izgubimo na splonosti.
Superprevodni tok j» tete le ob tanki povriinski plasti superprevodnika. Zato je
§ ]-;Jl £ 0 le, ko integriramo ez 8ibki spoj. Pri tem dobimo spremembo faze @, Cez
spoj b, oz. spremembo faze @, ez spoj a.
Integral § Adl pa je enak pretoku ¢ skozi zanko.
Razlika sprememb faz ez spoja a in b je torej enaka:

@y — @Yo = 2#2 .
do
Izraéunajmo Se vsoto @, + @s.
‘ lt
wolt) = w0 -5 [ VYA
o

¢w>=%@—?£vmﬁ-




3. Lastnosti dveh vzporedno vezanih Sibkih spojev

Oznatimo ©4{0) + ¢4(0) z novo konstanto ¢(0). Integrala pa sta enaka, ker sta spoja
vezana vzporedno in je zato napetost na obeh spojih enaka. Dobimo:

2e,
0y + e = @(0) — 2 ; f V(" dt'
0

1l
Vrnimo se k prej opisanemu dc SQUIDu. ipsinpaXl iesingsX 1 E{lw In
Napajalni tok Io je sestavijen iz superpre- _
vodnega toka I, in Ohmskega toka I, ki
tete skozi efektivni upor R (R =r/2): Th
Lhi=L+1,. slika 5. Tokovi v de SQUIDu

Superprevodni tok je vsota tokov skozi oba spoja. Pri simetriénih spojih velja, da
imata oba spoja enak kriti¢ni tok.
I, = i.sin % + 2, 81N ©p
= 2zcsm( ;%) (%

")
2
= 24,sing tp(O) - gng V(t)dt} cos 71'-—-—

Pretok ¢ skozi SQUID je sestavljen iz zunanjega pretoka @, = B1LS (S je povrsina
zanke) in pretoka ¢, zaradi induktivnosti zanke:

L .
¢, = —é-(icsincpa——zcsimpb)

- Lacsin(?f—'zii’ﬁ)cos(ﬁ-—}ﬁ)
it )
= —Liccon{i(0) = = fo vi)d') sm;%
Celotni tok Iy lahke zdaj izrazimo:
fo = %i.sin{p(0) - 2, f V() dt'} cos(x g‘5““"‘*'“’) V(t) )
b = —Liccos{p(0) - 2eo / vi)d') sin(fréi‘_‘;"_i—?f). (10)
o %o

Enatbi 9. in 10. popolnoma doloata odvisnost napetosti V{t) na dc SQUIDu od zunan-
jega magnetnega pretoka ¢oun-

Ceprav obi¢ajno ne smemo zanemariti induktivnosti zanke, poglejmo kaj nam da pri-
blizek L = 0.




3. Lastnosti dveh vzporedno vezanth $ibkih spojev

Takrat je pretok ¢, skozi zanko enak 0. Ostane le poenostavljena enacba 9.:

Goun . Vi)
=

da

Iy =2i,cosm sinp(t) +

(11)

Primerjajmo enaébi 11.in 4. Vidimo, da imata podobno odvisnost med napajalnim
tokom Iy (oz. 1p) in napetostjo V(t) (oz. v(t)), le da moramo kriti¢ni tok enojnega spoja
(i.) zamenjati s kriti¢énim tokom dc SQUIDa I.:

I, = 2i.jcos m—=|

o

(n+ 3)éo

~¢ 0 b 24 TV -4 0 4o 2
a) b) c)
Slika 6. a) Odvisnost kritiénega toka od zunanjega magnetnega pretoka (= B 5), ko sta
spoja simetri¢na in zanemarimo inducirani pretok ¢,.
b) I — V karakteristika v dveh skrajnih primerih: ¢,un = ¢ In Grun = (n + 2)«;‘)0
¢) Odvisnost povpretne napetosu od zunanjega pretoka pri konstantnem napajalnem
toku Iy, oznaéenim s puséico.

I — V karakteristika SQUIDa je torej odvisna od zunanjega magnetnega pretoka. Pri
izbranem napajalnem toku dobimo periodi¢no odvisnost povpreéne napetosti na SQUIDu
od zunajega (merjenega) magnetnega polja.

Tudi v primeru, ko induktivnosti obroéa ne zanemarimo (L # 0) dobimo podobne
odvisnosti med Iy, V, @zun [5]. Enalbi 9. in 10. takrat refujemo numeri¢no. Na sliki 7.
so grafitno prikazane regitve sistema enach 9. in 10. (za primer LI = ¢o/2).

1%
?ﬂfi‘.ﬁ;
i k) J L X |
_CbJ 0 45./ 2‘?50 v - d)(, O ¢’o 2¢'o
a) b} c)

Slika 7. Odvisnosti med Iy, V, ¢.un, podobno, kot na sliki 6.(a,b,c,), le da zdaj upostevamo
inducirani pretok skozi zanko (¢, # 0).




4. Obéutljivost in uporaba de SQUIDa

4. Obcutljivost in uporaba dc SQUIDa

Obcutljivost dc SQUIDa bomo ocenili z uporabo enatbe, ki sicer velja le v priblizku
L = 0, vendar nam kljub temu da dobro oceno. V drugem poglavju smo izpeljali zvezo
med povpretno napetostjo na Josephsonovem spoju in napajalnim tokom. Podobna zveza
velja tudi med napetostjo in tokom na de SQUIDu, le da ja kriti¢ni tok odvisen od
magnetnega pretoka skozi SQUID:

V= RJ — 24, cos rézm] )
$o

Ce vzamemo Iy = 2i, dobimo, da je sprememba povpreéne napetosti AV, ko se zunanji
pretok spremeni za ¢o/2, enaka v/2R 1., torej je ob&utljivost:
4V 2/2Ri. R
oV _2vV2Ri R (12)
a¢zun 450 L
(Zadnji priblizek velja zaradi obi¢ajne vrednosti produkta Li. & ¢y.)
Za obitajne vrednosti upora B (R ~ 1) in kriticnega toka 1. (i, ~ 107° A =
L ~ 200pH) dobimo obcutljivost 8V [0¢.un = 10 uV/ ¢q.

D¢ SQUID uporabljamo kot nigelni detektor vezan v povratni zanki (slika 8.). Obi¢ajno
ne merimo direktno zunanjega magnetnega pretoka skozi zanko dc SQUIDa, ampak zu-
nanje polje dovedemo preko sistema tuljav (senzorska in signalna tuljava). Signalna tu-
ljava in zanka dc SQUIDa sta induktivno sklopljeni, tako da tok v signalni tuljavi povzroéi
spremembo magnetnega pretoka skozi zanko dc SQUIDa.

de¢ papajalni
@ tok

“““““ |

ojatevalnik . PSD

sz ‘/a zh

oscilator

|

s

z

de SQUID Co
| |

|

|

e i

slika 8. Dc SQUID vezan v povratni zanki.




4. Obéutljivost in uporaba de SQUIDa

Na povratno tuljavo veZemo dva signala:

-modulacijski signal iz oscilatorja (frekvence v reda velikosti 100 kHz in amplitude
~ éﬁ/ 4)7 .
-povratni tok iz integratorja.

Sprememba zunanjega pretoka povzroti spremermbo amplitude signala frekvence v na
SQUIDu. Ta signal veZemo ez nihajni krog z resonanéno frekvenco enako modulacijski
frekvenci, na ojatevalnik pri sobni temperaturi. Signal iz ojatevalnika vodimo preko
fazno obéutljivega detektorja (PSD) na integrator. Izhod integratorja poganja tok skozi
povratno tuljavo, ki povzroti taksno magnetno polje, da kompenzira zunanji magnetni
pretok skozi SQUID. Napetost Vi, na uporn R, je sorazmerna zunanjemu magnetnemu

pretoku skozi SQUID.

10




5. Sum pri meritvah z de SQUIDom 11

5. Sum pri meritvah z dc SQUIDom

Prevelik sum lahko povzrodi, da velika ob&utljivost merskega sistema z dc SQUIDom ne
pride do izraza.

Sum je sestavljen iz dveh prispevkov:

_notranji Jum, ki ga prispeva sama elektronika,
-spremembe zunanjega, nemerjenega magnetnega polja.

7, merskim sistemom, pripravljenim tako, kot je opisano v prejénjem poglavju in na-
risano na sliki 8., merimo magnetni pretok skozi senzorsko tuljavo. Zato bomo tudi sum,
ne glede na izvor, izrazili kot ekvivalentni pretok @s. Povpreéje {¢) = 0, Zelimo pa fim
vedje razmerje Gzun/ (g2)M2 7

Sty
=
-
B
il

i 51

H

e, g AT P2 L PR

i e e

Boiacm

Na sliki 9. je posnet frekvenéni
spekter Suma. To je notranji Sum, T
saj prenosnik pretoka in SQUID :
nista sklopljena, SQUID pa je ;t
bil zas¢iten s superprevodnim ok- 8

—
- s LG rcm-p.w-'nn!mmrnw
- =5

lopom. slika 9. Frekvenéni spekter notranjega suma.

Spektralna gostota suma S, je definirana [6]:

d 2
Se = (di?)s

tako, da je:
wo
(63) = / Spdw .
wi

Velikost Suma je torej odvisna od Sirine frekventnega intervala, ki ga omejimo z
nizkopasovnim in visokopasovnim filtrom.

Nad mejno frekvenco (v nasem primeru ~ 3 Hz) je spektralna gostota suma priblizno
konstantna (bel 5um). Najvetji izvor belega $uma je Johnsonov sum na uporu R. Spek-
tralna gostota kvadrata napetosti na upory, ki nastane zaradi termiénega nihanja nosilcev
naboja [7}, je: .

5, 402 _
dw

tako, da dobimo (nazadnje upostevamo 8. = 1):

kg T R;

LI

_ 9.2 2 L2
s¢_sv(-ﬁ) = (ChsTR) (5) =~ ks T LVC .




5. Sum pri mevitvah z de SQUIDom

Pri izdelavi SQUIDa se splada potruditi, da bo imel &im manjso kapacitativnost. In-
duktivnosti ne moremo poljubno manjiati, ker nastanejo tezave pri sklopitvi SQUIDa s
prenosnikom pretoka. :

K belemu $umu prispeva, poleg Johnsovega 3uma na uport, tudi Sum na ojatevalniku.
Racuni [8], ki se kar dobro ujemajo 7 rezultati meritev, dajo za bel $um:

(62) m 3107° goy/Dv Hz ™'/,

7a senzorsko tuljavo s povrsino 1em? in Av = 100 Hz dobimo (Bﬁ)ll 2~ 10 fT.

Pri nizkih frkvencah (do mejne frekvence, velikosti nekaj Hz) prevladuje 1/f sum.
Velikost tega Suma je obratnosorazmerna z frekvenco. Izvor 3e ni povsem jasen. Ugotovili
so, da je velikost 1/f 3uma odvisna od tehnologije izdelave SQUIDa in okolja v katerem
SQUID potopimo v tekoti helij. MoZno je, da 1/f dum povzrota ujet magnetni pretok v
telesu SQUIDa, ki ostane pri potapljanju SQUIDa v tekoti He. :

Mnogo veéji je fum zaradi sprememb megnetnega polja, ki jih povzrotajo okoliski
izvori. Ta polja so obitajno veja od merjenih magnetnih polj (pri biomagnetnih meritvah
merimo polja, ki jih povarotajo ionski tokovi, npr. v srcu, in znadajo ob povrini koZe
reda velikosti nekaj 10 pT). Spremembe zemeljskega magnetnega polja so pa reda velikosti
100 pT'.

Pomemben je tudi frekvenéni spekter motetih polj. Zemeljsko magnetno polje povarota
nizkofrekvenine motnje. Radijskiin TV oddajniki povzrotajo motnje visjih frekvenc. Zelo
velik je sum frekvence 50 Hz, ki ga povzrota omrezna napetost.

5.1 Zaséita pred zunanjimi motnjami

Videli smo, da teoreti¢ni um znotraj merskega sistema, vsaj pri biomagnetnih meritvah,
ne predstavlja omejitve. Potrebna pa je dobra zastita ali ustrezna postavitev senzorskih
tuljav, da zmanjsamo vpliv sprememb motetega zunanjega polja.

Poglejmo si najprej nekoliko boljso in drago zadtito: gradnjo magnetno zaiCitenega
laboratorija. '

Magnetno zaiéiten labolatorij, torej sobo namenjeno meritvam $ibkih magnetnih polj,
obdamo z vet plastmi materialov, ki mo¢no zmanjsajo zunanje magnetno polje.

Dober prevodnik (Cu, Al} motno absorbira visokofrekvenéne motnje. EM valovanje
prodira v prevodnik le do razdalje nekaj vdornih globin. Iz Maxwellovih ena¢b dobime,

da je vdorna globina X enaka:
’ 2
A=/ ,y
owWitpe

kjer je o prevodnost kovine. Primer: 5mm debela plast bakra zmanj$a gostoto toka EM
valovanja, frekvence 1 kH, za 60 %.

Pred nizkofrekvenénimi motnjami se lahko zaséitimo z uporabo ve plasti magnetno
mehkega materiala.To so materiali, ki imajo permeabilnost ¢ tudi vecjo od 10%, in se po
izkljucitvi zunanjega magnetnega polja vrnejo v prvotno stanje. Ves maguetni pretok, ki
bi sicer prodiral skozi sobo, se zbere v stenah, v sobo prodre le malo polja. Kvaliteta

12




5. Sum pri meritvah 2z dc SQUIDom

zadcite je zelo odvisna od stikov med stenami in ostalih odprtin. Dobro zaséitena soba
mora biti "hermeti¢no” zapria z magnetno mehkim materialom.

Uporabimo lahko tudi aktivno zaStito. S pomocjo vet magnetometrov, potrebne ele-
ktronike in tuljav, ustvarimo magnetno polje, ki kompenzira motete polje. Pri tem nas
moéno omejuje hitrost odziva sistema na spremembe zunanjega polja. Zato se uporablja
le za kompenzacijo nizkofrekventnih motenj.

'§ kombinacijo vseh treh zatit je moZno zmanjiati vpliv nizkofrekvenénih moten]j (pod
1 Hz) za faktor 10*, visokofrekvenénih pa Se za vetji faktor. Sele v tako zastiteni sobi so
mo#na biomagnetna merjenja. '

Gradnja takega laboratorija je izredno draga. Obstaja mnoga enostavnejsi nacin kom-
penzacije homogenih magnetnih polj. Namesto ene senzorske tuljave imejmo dve enaki,
eno nad drugo, razmaknjeni za bazno razdaljo d. Vezemo ju v nasprotni smeri, tako da
se pretoka skozi tuljavi odstevata. Dobili smo gradiometer 1. reda s katerim merimo
spremembo komponente magnetnega polja B, v smeri z (dB,/dz, slika 10.a). Magnetna

polja oddaljenih izvorov so na mestu prve tuljave priblizno enaka kot pri drug tuljavi,

zato ni¢ ne prispevajo k pretoku. Merimo le polja izvorov, ki so blizu eni tuljavi, in se na
razdalji d ze mo¢no zmanjsajo.

Pri nekaterih meritvah je bolj ugoden planarni gradiometer, s katerim merimo dB, /dy
(slika 10.b). Dobimo ga tako, da navijemo #ico okoli dveh tuljay v obliki osmice. Pretoka
skozi tuljavi se odStevata.

L1 :«y
P\*,“f___I_‘I{M_i IT X

a) b)

Slika 10. Gradiometer 1.reda (a), planarni gradiometer (b).

7 uporabo gradiometrov so moina biomagnetna merjenja tudi v nezas€iteni sobi.
Obéutljivost je nekoliko slabda kot v magnetno zaséitenem laboratoriju, kjer lahko uporab-
ljamo magnetometer (torej eno samo senzorsko tuljavo) namesto gradiometra. Pri mer-
itvah magnetnega polja srca ta razlika Se ni pomembna, pri meritvah magnetnega polja
moZganov pa se v magnetno nezaiéitenem labolatoriju Ze pojavijo teZave (magnetna polja
so priblizno 100 krat manjda kot pri srcu). '
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6. Poenostavljen merski sistem z de SQUIDom za biomagnetna merjenja

6. Poenostavljen merski sistem z dc SQUIDom za
biomagnetna merjenja

Ugotovili smo, da merski sistem opisan na sliki 8. ne povzroca suma, ki bi nas omejeval
pri biomagnetnih merjenjib. Motijo nas predvsem magnetna polja okoliskih izvorov.
Zato lahko merski sistem, oz. elektroniko opisano na sliki 8.nekoliko poenostavimo.
Tako dosezemo vsa] dva koristna uinka:
1. Zmanj$amo prostor, ki ga zavzema elektronika. To je koristno pri vetkanalnih
sistemih, kjer z vet SQUIDI istotasno merimo magnetno polje v vecih totkah.

9. Zmanjsamo ceno celotnega sistem, kar poveta moZnost uporabe v kiinikah.

Na sliki 11. je narisan poenostavljen merski sistem s Katerim lahko e vedno brez tezav
izvajamo biomagnetna merjenja.

dc napajalni
tok

ajadevalnik integrator

sz Vizh

tuljava

K == -

. et =

slika 11. Poenostavljen merski sistem z de SQUIDom za biomagnetna merjenja.

Vidimo, da je SQUID direktno prikijucen na ojagevalnik. Modulacijskega signala ne
uporabljamo vet, zato ne rabimo oscilatorja in PSD.

Dodana pa je pozitivna povratna zanka, ki spremeni odvisnost povprecne napetosti na
SQUIDu od zunajega pretoka, tako da na pozitivni strmini povecamo naklon (obéutljivost),
na negativni strani pa zato zmanjiamo naklon (slika 12.). Delovno fotko (W) moramo
postaviti na pozitivno strmino.

slika 12.Vpliv pozitivne povratne zanke
na odvisnost povpreéne napetosti na
SQUIDu od zunanjega magnetnega
pretoka.

Delovno totko (W) moramo izbrati na
pozitivni strmint.

14




7. Mem'tve 15

7. Meritve
Merski sistem, opisan v prejénjem poglavju, so razvili na PTB (Physiklisch-Technische
Bundesanstalt) institutu v Berlinu [9], [10]. ’

V Berlinu imajo magnetno zaséiteno sobo, tako da lahko uporabljajo magnetometer.
Zato so napravili Se dodatno poenostavitev; merijo direktno zunanji pretok skozi SQUID,
torej ne uporabljajo prenosnika pretoka (senzorska in signalna tuljava).

Ostanejo torej le trije elementi (dc SQUID, pozitivna povratna zanka in povratna

zanka), ki se nahajajo na ploitici velikosti pribl. 10mm x 10mm.

Tak dc SQUID smo umerili tudi pri nas. Pravih meritev polj biomagnetnih izvorov
$e nismo opravili, ker nimamo magnetno zastitene sobe. Zato smo moralt SQUID s tul-
javicama zaséititi s svin€enim oklopom. ”Zunanje” magnetno polie smo SQUIDu dovedli

preko povratne tuljave znotraj oklopa.

slika 13. Iy — V karakteris-
tika dc SQUIDa, ko je zunanje
magnetno polje enako celemu
veckratniku ¢g.
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1z opravljenih meritev smo dobili kriticen tok dc SQUIDa (1. =~ 50pA) in obéutljivost
SQUIDa (0V/Bsun =~ 60 2L /5000 = 12 pV/do, faktor 5000 je zaradi ojacevalca).
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8. Zakljucek

Zakljucek

Umeritev SQUIDa smo opravili brez posebnih tezav, tako da lahko sklepamo, da SQUID
in elektronika delujeta dobro.

Naslednja naloga je uporabiti ta SQUID v magnetno nezadciteni sobi. Verjetno bomo
morali izbrati med eno od naslednjih treh (dveh) moznih refitvah:

1.

2.

SQUID pustimo zaititen v svinfenem oklopu, z zunanjim poljem ga povezemo le
preko senzorske in signalne tuljave (tako kot je narisano na sliki 10.).

Dva dc SQUIDa uporabimo kot dva magnetometra, ki ju postavimo narazen za
bazno razdaljo d in vezemo v nasprotnem smislu (dobimo gradiometer 1. reda, slika
5.). '

V tem primeru bi rabili e eno elektroniko. Imeli pa bi moZnost elektronske kom-
penzacije (elektronska nastavitev signala na niclo, ko skozi gradiometer ustvarimo
homogeno magnetno polje). ' '

Planarni gradiometer, ki bi ga naj napravili v Berlinu, in bi bil Ze naparjen na samo
ploiico.

V nekaterih primerih je taka konfiguracija ugodna. Obitajno pa je interpretacija
meritev opravljenih s planarnim gradiometrom bolj nepregledna od tiste z gra-
diometrom 1. reda.

Signali magnetnib izvorov, ki so dovolj blizu gradiometru 1. reda (dovolj blizu
pomeni ne ve¢ kot za bazno razdaljo stran, ta pa je lahko 53-10cm), so vizuelno se
zelo podobni signalom, ki bi jih izmerili z magnetometrom (pri obdelavi meritev
seveda moramo upostevati, da merimo z gradiometrom).

Pri planarnem gradiometru pa merjeni signal ve ni niti vizuelno podoben signalu
merjenemu z magnetometrom.

Zato bomo morali, ne glede na mo#nost meritev z planarnim gradiometrom, upora-
biti tudi eno od prvih dveh reditev.
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A Uporaba SQUIDa pri merjenju MKG-ja

Magnetno polje, ki ga povzrotajo ionski tokovi v srcu, je ob povrsini telesa velikosti 10-
100 pT. Brez tezav jih merimo s SQUIDom in gradiometrom 1. reda tudi v magnetno
nezaiitenem laboratoriju. Magnetnemu signalu, ki ga dobimo pri merjenju utripanja
stca, pravimo magnetokardiogram (MKG).

Na Goloveu, v Ljubljani, je zgrajen laboratorij za blomagnetna merjenja.[i1] To ni
magnetno zaiéiten laboratorij (soba, kjer opravljamo meritve, je obdana le z nekaj mm
debelo plastjo bakra). Zato pri meritvah uporabljamo razli¢ne gradiometre.

Golovec je izven sredid¢a mesta, zato je tam nekoliko magnetno mirnejse okolje, kot je
npr. na fakulteti ali na kliniki.

elektronika,’

‘T___}'_//_A—_ racunalnik |
)
<l
g:i L — Dewarska posoda
‘-,-g { L -
i1
Al

SQUID

Al
L

gradiometer

slika Al. Meritev MKG.

Dewarska posoda, s tekodim helijem ter SQUIDom in gradiometrom, je pritrjena na
poseben nosilec. Dewarsko posodo lahko premikamo preéno na telo pacienta, dvigamo
in spustamo (slika Al). Pacient lezi na premitni postelji, ki jo lahko premikamo vzdolz
pacienta. Tako lahko poljubno izberemo tocko v kateri bomo pomerili MKG.

Namen merjenja MKG-ja je, da iz izmerjenega magnetnega polja ugotovimo, kaksni
jonski tokovi tetejo v stcu. Ta problem ni enoliéno resljiv (iz tokov vemo izrac¢unati mag-
netno polje, obratno ne gre). Zato ionske tokove aproksimiramo npr. le z ekvivalentnim
magnetmim dipolom. Ce hoéemo podrobnejfo informacijo o tokovih vzamemo 3e vije
¢lene v multipolnem razvoju.
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A Uporaba S5QUIDa pri merjenju MKG-ja

Vzemimo, da smo zadovoljni z dipolnim ¢lenom. Dipol doloéa 6 parametrov: 3 ko-
ordinate in 3 komponente jakosti dipola. Zato moramo poznati magnetno polje v vsaj 6
tockah. :

Clovesko telo aproksimiramo s polneskonénim prevodnim sredstvom (nad povrsino
~ telesa je vakuum, pod ravnino, ki sovpada s povriino telesa, je neskonéno prevodno sred-
stvo).

Merimo le komponento z magnetnega polja (smer z je pravokotna na povrsino telesa).
Tzkaze se, da na ta naéin $e vedno lahko doloéimo lego ekvivalentnega magnetnega dipola,
ter komponenti jakosti p, in p,.[12] Komponente p, ne moremo doloéiti, kar pa ne pred-
stavlja posebne pomanjkljivosti, saj nas obi¢ajno zanima le lega dipola.

MKG pomerimo v 36 toékah, enakomerno porazdeljenik na povriimi 15 x 25cm?® nad
prsnim kofem. V vsaki to¢ki pomerimo ~ 40 utripov. Celotno meritev posnamemo na
ratunalnik. '
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slika A2. MKG v tockah standardne mreze.

Vsak utrip na sliki A2 je povpreéje 40 utripov. Referen¢na tocka, glede na katero
povprecujemo, je vrth R vala (slika A3).

Za izraéun izopoljskih linij v doloenem trenutku, moramo iz vsake tocke {utripa)
vzeti en podatek (= vrednost magnetnega polja ob ¢asu npr. 200 ms po zacetku utripa).
Tako dobimo 36 totk v prostoru, v katerih poznamo magnetno polje. Z interpolacijo
izra¢unamo magnetno polje e v ostalih tokah, ki jih rabimo za doloéitev izopoljskih
linij. ‘
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