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(57) Abstract: The invention relates to a device for high resolution measurement of magnetic fields, comprising a network (1) of
W) junctions (3) between superconductors (5, 6) displaying Josephson effects; said network comprising closed cells (7, 8, 9, 10, 11, 12,
€\ 13). The aim of the invention is to measure an absolute value for highly sensitive magnetic fields using said device, whereby the
w contacts (3) of at least three cells (7, 8, 9) can be energised in such a way that a time dependent voltage, the time component of which
& is always present, falls on at least two contacts of a cell and that the geometric configurations of the said at least three cells differ in
such a way that the magnetic fluxes enclosed by each cell arising from the extant magnetic field are different in such a way that the
frequency spectrum of the voltage response function has no significant ®, periodic component with relation to the magnetic flux.
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Veriffentlicht: der PCT-Gazelte verwiesen.

Mit internationalem Recherchenbericht.

—  Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur hochauflésenden Messung von magnetischen Feldern mit einem Netzwerk
(1) von Ubergingen (3) zwischen Supraleitern (5, 6), die Josephson-Effekte zeigen, vorgeschlagen, wobei das Netzwerk geschlos-
sene Zellen (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13) umfasst. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, diese Vorrichtung derart weiterzubilden, dass
es mdglich ist, hoch empfindlich magnetische Felder absolut zu messen. Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Kontakte (3)
der wenigstens drei Zellen (7, 8, 9) derart bestrombar sind, dass jeweils iiber mindestens zwei Kontakte einer Zelle eine zeitverinder-
liche Spannung abfillt, deren zeitliches Mittel nicht verschwindet, und dass die wenigstens drei Zellen auf eine Weise geometrisch
unterschiedlich ausgestaltet sind, dass die bei einem vorhandenen magnetischen Feld von den Zellen eingeschlossenen magnetischen
Fliisse sich derart unterscheiden, dass das Frequenzspektrum der Spannungsantwortfunktion in Bezug auf den magnetischen Fluss
keinen signifikanten ®-periodischen Anteil besitzt.
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VORRICHTUNG ZUR HOCHAUFLOSENDEN MESSUNG VON
MAGNETISCHEN FELDERN

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur hochaufl&senden
Messung, insbesondere zur hochaufldsenden absoluten Messung
von magnetischen Feldern gema&R dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Stand der Technik

Das Messprinzip beruht auf dem physikalischen Effekt der
makroskopischen Quanten-Interferenz, wie er bei geschlossenen
Stromkreisen aus supraleitenden Materialien auftritt, die
durch Josephson-Tunnel-Kontakte oder allgemein, sogenannte
weak-links, miteinander verkoppelt sind.

Es ist bekannt, dass einfach geschlossene supraleitende
Stromkreise, die Josephsonkontakte oder weak-links enthalten,
zur Messung sehr kleiner Magnetfeld&nderungen bis in den
Bereich von fT (10" Tesla) verwendet werden kénnen. Bei den

dem Stand der Technik entsprechenden Vorrichtungen, den
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sogenannten SQUIDs (Superconducting Quantum Interference
Devices), werden einfach geschlossene supraleitende
Stromschlaufen verwendet, welche tblicherweise zwei, in
vereinzelten Anwendungen auch mehr Josephsonkontakte
enthalten. Sofern diese Stromschlaufen mit einem Strom
getrieben werden, der unter einem kritischen Strom liegt,
f4llt an den Kontakten keine Spannung ab. In modernen SQUIDs
werden die Stromschlaufen jedoch durch einen zeitlich
konstanten Uberkritischen Strom getrieben, so dass zwischen
den beiden supraleitenden Elektroden zu beiden Seiten der
Kontakte eine sich zeitlich schnell &ndernde Wechselspannung
abfdllt. Die Frequenz dieser Wechselspannung hangt von der
St&rke des treibenden Stromes /, und der Stédrke des
magnetischen Flusses ®=BF ab, der die Schlaufe durchsetzt,
wobei B, die auf der Flache F des SQUIDs senkrecht stehende
Komponente des vektoriellen Magnetfelds B bezeichnet. Als
einfach zugadngliche MessgrdfRe dient die Uber der
Stromschlaufe abfallende Gleichspannung <V(§;Q)>, welche
durch zeitliche Mittelung der sich schnell &ndernden
Wechselspannung iliber eine oder mehrere Perioden entsteht. Die
Eichkurve OKE;Q» eines solchen typischen zwei Kontakt dc-
SQUIDs ist in Abb. 12 skizziert. Immer dann, wenn der Fluss
®, der die Schlaufe durchsetzt, einem ganzzahligen
Vielfachen des elementaren Flussquants @ =4 =2x10"°Tm’
entspricht, nimmt die Eichkurve ein Minimum an, fir
halbzahlige Vielfache des elementaren Flussquants ®, hingegen
ein Maximum. Die Eichkurven aller bisher bekannten SQUID-
Systeme besitzen eine solche Periodizitdt. Bei bekannter
Flidche F der Stromschlaufe kann die zu dieser Flache
senkrecht stehende Komponente der magnetischen Induktion B
bis auf ganzzahlige Vielfache von @, bestimmt werden, d. h.
es kann daher prinzipiell nur ®mod®, gemessen werden. Wegen
der Periodizitdt der Eichkurve <V(§;Q)> kénnen herkdmmliche
SQUIDs daher nicht zur absoluten quantitativen
Prizisionsmessung der magnetischen Induktion B verwendet

werden. Hierzu bedarf es zur Zeit der sehr aufwendigen und
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kostspieligen Kombination mit anderen physikalischen
Messverfahren, wie etwa der Verbindung mit optisch gepumpten
Magnetometern. Die kommerziellen Anwendungsgebiete von SQUIDs
sind dementsprechend beschrankt auf die Detektion raumlicher
oder zeitlicher, relativer Feldanderungen, wie sie etwa bei
der Materialpriifung oder der Untersuchung von
Stoffwechselvorgéngen in biologischen Organismen auftreten.
Auch bei diesen Anwendungen muss allerdings die GroRenordnung
der Feldinderungen im vornherein bekannt sein, wenn die
Messung mehr als nur rein qualitative Aussagen oder grobe

Abschatzungen ermdéglichen soll.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache Vorrichtung zu
schaffen, die die hochprédzise absolute Messung von
insbesondere auch zeitverdnderlichen magnetischen Feldern
ermdglicht und dabei in vollem Umfang auf die far
herkommliche SQUIDs entwickelte Kryotechnologie zurilickgreifen

kann.

Die Erfindung geht von einer Vorrichtung zur hochaufldsenden
Messung, insbesondere zur hochaufldsenden absoluten Messung
von magnetischen, insbesondere zeitveradnderlichen
magnetischen Feldern aus, die ein Netzwerk von Ubergéngen
zwischen Supraleitern, die Josephson-Effekte zeigen, im
Folgenden "Kontakte" genannt, umfasst, wobei das Netzwerk
geschlossene Maschen, im Folgenden mit Zellen bezeichnet,
besitzt, die jeweils mindestens zwei Kontakte aufweisen,
welche Kontakte supraleitend verbunden sind, und wobei
wenigstens drei dieser Zellen supraleitend und/oder nicht
supraleitend elektrisch in Verbindung stehen. Der Kern der
Erfindung liegt nun darin, dass die Kontakte der wenigstens
drei Zellen derart bestrombar sind, dass jeweils Uber
mindestens zwei Kontakte einer Zelle eine zeitveranderliche
Spannung abfallt, deren zeitliches Mittel nicht verschwindet
und dass die wenigstens drei Zellen auf eine Weise

geometrisch unterschiedlich ausgestaltet sind, dass die beil
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einem vorhandenen magnetischen Feld von den Zellen
eingeschlossenen magnetischen Flisse sich derart
unterscheiden, dass das Frequenzspektrum der
Spannungsantwortfunktion in Bezug auf den magnetischen Fluss
keinen signifikanten ®,-periodischen Anteil besitzt oder
dass, falls ein diskretes Frequenzspektrum existiert, der
Beitrag des @ ,-periodischen Anteils des diskreten
Frequenzspektrums im Vergleich zu dem nicht ®,-periodischen

Anteil des diskreten Frequenzspektrums nicht dominant ist.

Im Hinblick auf die Periodizitdt der Spannungsantwortfunktion
kann auch der folgende funktionale Ansatz gewahlt werden:
Dass die wenigstens drei Zellen derart geometrisch
unterschiedlich ausgestaltet sind, dass die bei einem
vorhandenen magnetischen Feld von den Zellen eingeschlossenen
magnetischen Flisse derart in einem Verhdltnis zueinander
stehen, dass die Periode der Spannungsantwortfunktion des
Netzwerks in Bezug auf den die Netzwerkzellen in ihrer
Gesamtheit durchsetzenden magnetischen Fluss grdfer oder sehr
viel grdoRer als der Wert eines elementaren Flussquants ist
bzw. die Spannungsantwort keinen @ ,-periodischen Anteil mehr
aufweist. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
im Idealfall die Spannungsantwortfunktion keine Periode mehr
besitzt, wenn die von den Zellen eingeschlossenen
magnetischen Flisse in keinem rationalen Verh&ltnis
zueinander stehen. Vorzugsweise sind zusdtzlich die
Flachenunterschiede der einzelnen Zellen vergleichsweise
groR. Insbesondere in diesem Fall superpositionieren
supraleitend verbundene Zellen in einer Weise, dass die

Spannungsantwortfunktion keine Periode mehr aufweist.

Somit werden erfindungsgemdf gezielt unterschiedliche Zellen
miteinander verschaltet, was der Fachmann bei herkdémmlichen
SQUID-Anordnungen immer vermeiden mdchte. Dies kommt
beispielsweise in der Verdffentlichung von HANSEN, BINSLEV
J., LINDELOF P.E.: Static and dynamic interactions between
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Josephson junctions. In: Reviews of Modern Physics, Vol. 56,
No. 3, July 1984, S. 431 - 459; zum Ausdruck. In dieser
Verdffentlichung wird auf S. 434, linke Spalte, letzter
Absatz sowie folgend auf der rechten Spalte ein System mit
identischen Zellen und identischen Kontakten favorisiert und
dagegen Unsymmetrien als kontraproduktiv fir die Funktion des
diesbezliglich beschriebenen SQUIDs eingestuft.

Erfindungsgemafe Vorrichtungen (im Folgenden als
supraleitende Quanten-Interferenz-Filter oder SQIF
bezeichnet) zeigen den physikalischen Effekt der multiplen
makroskopischen Quanten-Interferenz hingegen derart, dass die
Mehrdeutigkeit der Eichkurven herkémmlicher SQUID- '

Magnetometer und -Gradiometer beseitigt wird.

In einem supraleitenden Quanten-Interferenz-Filter
interferieren die quantenmechanischen Wellenfunktionen,
welche den Zustand des supraleitenden Festkdrpers
beschreiben, derart, dass eine eindeutige makroskopische
Eichkurve <V(§;Q)> entsteht. Die Eichkurve <V(B;Q)> des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters besitzt im
Idealfall keine Periodizitdt mit der Periode @, und ist eine
in einem bestimmten Messbereich monoton steigende Funktion
des Betrags des &auReren magnetischen Feldes B am Ort des
SQIFs.

Die Eindeutigkeit der Eichkurve und die hohe Empfindlichkeit
von supraleitenden Quanten-Interferenz-Filtern erlauben die
direkte Messung zeitveranderlicher elektromagnetischer Felder
in einem kontinuierlichen Frequenzbereich, dessen untere
Schranke bei v, ~0 und dessen obere Schranke je nach Art der
verwendeten Josephson-Kontakte oder weak links zur Zeit bei
mehreren hundert GHz bis THz liegt. Dieser gesamte
Frequenzbereich ist mit einem einzigen entsprechend
ausgelegten supraleitenden Quanten-Interferenz-Filter
zugénglich. Bei der Detektion elektromagnetischer Wellen
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operiert der supraleitende Quanten-Interferenz-Filter
simultan als Empfangsantenne, Filter und leistungsféhiger
Verstarker. Das Eigenrauschen von geeignet ausgelegten
Quanten-Interferenz-Filtern kann dabei um mehrere
GréRenordnungen kleiner sein als das Eigenrauschen
konventioneller SQUID-Magnetometer. Ein weiterer Vorteil
gegeniiber herkdmmlichen Antennen und Filtern liegt dabei
unter anderem darin, dass bedingt durch das Messprinzip der
Frequenzbereich nicht von der rdumlichen Ausdehnung des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters abhangt. Die
raumliche Ausdehnung kann lediglich die Empfindlichkeit

beeinflussen.

Die Herstellung von supraleitenden Quanten-Interferenz-
Filtern kann nach bekannten kostenglinstigen technischen
Verfahren erfolgen, wie sie etwa in der modernen Fertigung
konventioneller SQUIDs angewandt werden. Da sich die
raumliche Ausdehnung von supraleitenden Quanten-Interferenz-
Filtern nicht wesentlich von der raumlichen Ausdehnung
konventioneller SQUID-Systeme unterscheiden muss, kénnen die
flir konventionelle SQUID-Systeme entwickelten
Kryotechnologien direkt tbernommen werden. Spezielle
Entwicklungen auf dem Gebiet der Kryotechnologie sind nicht

ndétig.

Vorzugsweise sind in einem System aus oben beschriebenen
Zellen zumindest flir eine Zelle, gunstigerweise fir den
groéften Teil der Zellen genau zwei Kontakte pro Zelle
vorgesehen, welche supraleitend verbunden und elektrisch
parallel geschaltet sind. Durch genau zwel Kontakte lassen
sich die soeben beschriebenen Effekte vergleichsweise einfach

und gut erreichen.

Die gewlinschten Effekte lassen sich jedoch auch in glnstiger
Weise erzielen, wenn in einer Zelle mehr als zwel Kontakte

vorgesehen sind, die supraleitend verbunden und elektrisch
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parallel geschaltet sind, und zwar in Form einer
Serienschaltung von Kontakten, die mit einem Einzelkontakt
parallel geschaltet ist, oder in Form von zwel parallel
geschalteten Serienschaltungen von Kontakten.

Die erfindungsgemafen Effekte lassen sich jedoch auch durch
Strukturen wenigstens einer Zelle eines Netzwerks erreichen,
bei denen neben einer Grundform von mindestens zwei
Kontakten, an welchen eine im zeitlichen Mittel nicht
verschwindende, zeitverdnderliche Spannung abfallt,
insbesondere neben einer Grundform von zwei elektrisch
parallel geschalteten Kontakten, ein weiterer Kontakt oder
mehrere weitere Kontakte vorgesehen sind, welche Kontakte
nicht direkt bestromt werden (vgl. Fig. 2b, 2e und 2f) und
daher an diesen Kontakten im Mittel keine Spannung abfallt.
Die Verbindungen aller Kontakte in den einzelnen Zellen ist
dabei weiterhin supraleitend. Solche Ausfihrungsformen kénnen
von Vorteil sein, da durch zusidtzliche Kontakte die von einem
magnetischen Feld in den einzelnen Zellen induzierten
Abschirmstrdme reduziert werden kdénnen. Der Einfluss von
Eigen- und Gegeninduktivitadten kann dadurch vermindert

werden.

zum Stand der Technik kénnen die folgenden Literaturstellen

angegeben werden.

A. Barone and G. Paterno, Physics and Applications of the
Josephson Effect, John Wiley, 1982.

J. Hinken, Superconducting Electronics, Springer, 1988.

K.K. Likharev, Dynamics of Josephson junctions and circuits.
Gordon and Breach, New York,1991.

T.P. Orlando and K.A. Delin, Foundations of Applied
Superconductivity. Addison-Wesley, 1991.

R.D. Parmentier and N.F. Pedersen, Nonlinear superconducting

devices and high-Tc materials. World Scientific, 1995.



WO 01/25805 PCT/DE00/03034

C.P. Poole, H.A. Farach, and R.J. Creswick,
Superconductivity. Academic Press, 1995.

J.B. Ketterson and S.N. Song, Superconductivity. Cambridge
University Press, 1995.

S.T Ruggiero and D.A. Rudman, Superconducting Devices.
Academic Press, 1990.

J.C. Gallop u.a., SQUIDS, the Josephson Effekt and
superconducting electronics. Hilger, 1991.

T. VanDuzer and C.W. Turner, Principles of Superconductive
Devices and Circuits. Elsevier, 1981.

J. Oppenlander, W. Gittinger, T. Traeuble, M. Keck, T.
Doderer, and R.P. Huebener, IEEE Trans. Supercon. 9, 4337
(1999) .

J. Oppenlénder, Ch. Haussler, and N. Schopohl, J. Appl. Phys.
86, 5775 (1999).

H. Weinstock (editor), SQUID Sensors: Fundamentals,
Fabrication and Applications. Kluwer Academic Publishers,
1996.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
bilden mehrere Zellen ein Netzwerk oder einen
Netzwerkabschnitt, in welchem alle Kontakte elektrisch
parallel geschaltet sind, so dass die Kontakte gleich
gerichtet bestrombar sind. Insbesonders, wenn in diesem
Zusammenhang die Zellen supraleitend miteinander in
Verbindung stehen, lassen sich durch eine derartige Anordnung
besonders grofe Empfindlichkeiten flir die Messung eines

Magnetfeldes erzielen.

Mehrere Zellen oder Netzwerkabschnitte lassen sich
vorteilhafterweise jedoch auch elektrisch in Reihe schalten,
so dass wiederum die Kontakte im Netzwerk in der gleichen
Richtung bestrombar sind. Durch diese Mafnahme kann die GroéfRe
des Messsignals erhdht werden, da sich in der Reihenschaltung
die Spannungen an den Kontakten addieren. Eine besonders hohe
Empfindlichkeit kann auch durch die Parallelschaltung von
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Serienanordnungen mehrerer Zellen oder Netzwerkabschnitte
erreicht werden. Da wegen der grdfReren Zahl von Zellen in
solchen Ausfiihrungsformen das Eigenrauschen zudem stark
abnimmt, ermdglicht dies auch die Detektion magnetischer
Felder, deren Stadrke um mehrere GréRenordnungen kleiner ist
als bei konventionellen SQUID-Systemen. Vorzugsweise sind in
dieser Ausfiihrungsform die Netzwerkabschnitte oder Zellen
supraleitend verschaltet, insbesondere durch supraleitende
twisted-pair-Kabel. Das Aufldsungsvermdgen von supraleitenden
Quanten-Interferenz-Filtern kann dabei bis in den Bereich von
aT (107*® Tesla) und darunter reichen. Die Eichkurve bleibt
auch fiir solche Messbereiche eindeutig, so dass absolute
quantitative Messungen von extrem kleinen Feldern méglich

werden.

Das Netzwerk kann spannungsgetrieben oder stromgetrieben

eingesetzt werden.

Um mdéglichst ideale Josephson-Effekte zu erzielen, wird
Gberdies vorgeschlagen, dass die Kontakte als Punktkontakte

ausgefihrt sind.

Um die Empfindlichkeit einer erfindungsgemé&fen Vorrichtung zu
erhdhen, wird auRerdem vorgeschlagen, dass die Geometrie der

Zelleﬁanbrdnung derart ausgefihrt ist, dass ein magnetisches

Ubersprechen einer Zelle auf eine benachbarte Zelle aufgrund

des durch einen in den Zellen flieflenden Stroms

hervorgerufenen magnetischen Eigenfeldes reduziert wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist das Netzwerk mit einer das magnetische Feld verdrangenden
und/oder verstarkenden supraleitenden Schlaufen- und/oder
Flichenanordnung derart ausgestattet, dass der von einem
primdren magnetischen Feld in diesen supraleitenden Bereichen
erzeugte magnetische Fluss in die Zellen des Netzwerks
eingekoppelt wird. Bei SQUIDs ist dies eine bekannte Methode,
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deren Empfindlichkeit zu erhdhen, da solche
Schlaufenanordnungen bedingt durch den sogenannten Meissner-
Effekt des Supraleiters die Eigenschaft haben, den sie
durchsetzenden magnetischen Fluss in ihre &uRere Umgebung zu
drédngen. Wird in diese &uBere Umgebung ein SQIF oder SQUID
angeordnet, herrscht dann ein durch diesen pick-up-loop stark
erhdhtes Magnetfeld. Dies gilt nicht nur far
Schlaufenanordnungen, sondern auch fir flachenhafte
supraleitende Bereiche (sogenannte washer). Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von ‘‘Flussfokussierung’’. Es hat
sich herausgestellt, dass ein SQIF sehr viel besser an einen
sogenannten pick-up-loop angekoppelt werden kann als ein
herkdémmlicher SQUID. Denn bei herkédmmlichen SQUIDs mit einem
pick-up-loop besteht das Problem, dass wegen der sehr
unterschiedlichen effektiven Flache des SQUIDs (regelmafRig
héchstens ca. 50 #m x 50 um) und der effektiven Flache des
pick-up-loops (regelmdRig in der GrdéRenordnung cm X cm) eine
sehr starke Impedanzfehlanpassung auftritt, die insbesondere
bei HF-Frequenz-Anwendungen ein grofies Problem darstellt. Da
die effektive (Gesamt-)Flache von SQIFs im Allgemeinen sehr
viel gréRBer ist als die von SQUIDs, ist das Problem einer
Impedanzfehlanpassung bei SQIFs sehr viel kleiner bzw.

geldst.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
sind die Zellen des Netzwerkes und/oder Netzwerkabschnitte
radumlich, insbesondere rdumlich zwei- oder dreidimensional
ausgerichtet. Durch diese MaRBnahme wird es mdéglich,
zusdtzlich zum Betrag des Magnetfeldes einzelne
Magnetfeldkomponenten zu bestimmen. Bei einer r&umlich
dreidimensionalen Anordnung lésst sich somit die Richtung des

Magnetfelds messen.

Im Weiteren ist es bevorzugt, wenn der die Kontakte treibende
Strom in das Netzwerk durch ohmsche Widerstédnde, welche

insbesondere als bus-bar-Widerstande ausgeflihrt sind,
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eingespeist und/oder wieder abgefihrt wird. Denn Messungen
haben gezeigt, dass die Einspeisung des treibenden Stroms
durch ohmsche Widerstande die Performance des SQIF erheblich

verbessern kann.

In einer darfiber hinaus bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung sind einzelne Zellen und/oder Netzwerkabschnitte
und/oder das gesamte Netzwerk mit einer
Kompensationsschaltung zur Erzeugung eines sekundaren
magnetischen Feldes derart ausgestattet, dass der durch ein
primires magnetisches Feld erzeugte magnetische Fluss durch
einzelne Zellen, Netzwerkabschnitte oder das gesamte Netzwerk
kontrolliert kompensiert werden kann. Dies kann insbesondere
dadurch realisiert werden, dass am Ort einzelner Zellen
und/oder Netzwerkabschnitte und/oder des gesamten Netzwerks
ein steuerbares statisches oder zeitverdnderliches Magnetfeld
erzeugt wird. Dadurch ist der Messbereich des supraleitenden

Quanten-Interferenz-Filters im Prinzip beliebig wahlbar.

Vorzugsweise steht die erfindungsgeméfe Vorrichtung mit einem
elektronischen Rechner in Verbindung, um beispielsweise die
Spannungsantwort des Netzwerks auszuwerten oder die

Kompensationsschaltung zu steuern.

Zeichnungen

Mehrere Ausflilhrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und unter Angabe weiterer Vorteile

und Einzelheiten ndher erlautert.
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Es zeigen

Fig. la und b ein mehrzelliges Netzwerk aus
parallel geschalteten
Josephsonkontakten in r&umlicher
Darstellung,

Fig. 2 das Schaltbild eines aquivalenten
supraleitenden Stromkreises eines
Quanten-Interferenz-Filters mit
N = 10 Kontakten,

Fig. 2a bis £ Schaltbilder von weiteren
erfindungsgemafen supraleitenden
Stromkreisen,

Fig. 3 eine Spannungsantwortfunktion fir ein
Netzwerk mit N = 30 Kontakten,

Fig. 4a und b periodische
Spannungsantwortfunktionen fur
herkémmliche SQUIDs,

Fig. 4c die Spannungsantwortfunktion eines
erfindungsgemdRen supraleitenden
Quanten-Interferenz-Filters,

Fig. 4d die Spannungsantwortfunktion eines
SQUIDs und eines SQIFs,

Fig. 5 eine symbolisch dargestellte
raumliche Anordnung eines
supraleitenden Quanten-Interferenz-
Filters mit angedeuteter vektorieller
Basis des dreidimensionalen Raumes,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

9a bis c

10a

10b

10c
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ein schematisch dargestelltes, ebenes
supraleitendes Quanten-Interferenz-
Filter mit einer

Magnetfeldkompensationseinrichtung,

ein supraleitendes Quanten-
Interferenz-Filter mit einer parallel
geschalteten Steuerleitung in

schematischer Ansicht,

eine schematisch dargestellte

Vernetzung von SQIF-Abschnitten,

schematisch dargestellte, ebene,
supraleitende Quanten-Interferenz-
Filter mit einer geometrischen
Anordnung zur Minimierung des
Einflusses von Eigenfeldern,

ein Netzwerk aus in Serie

geschalteten Netzwerkzellen,

eine zu einem Netzwerk gemdf Fig. 10a
entsprechende
Spannungsantwortfunktion bei einer
Serienschaltung fir

N = 100 Netzwerkzellen,

eine Stromspannungskennlinie eines
Netzwerks gemaR Fig. 10a, wenn es als
Stromverstdrker mit Hilfe eines
Kompensationsstromkreises betrieben

wird,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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11b
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im oberen Bild die typische
Spannungsantwortfunktion eines
herkémmlichen SQUIDs mit dem
zugehdrigen Frequenzspektrum im
unteren Bild,

im oberen Bild eine typische
Spannungsantwortfunktion eines
Netzwerks aus identischen Zellen und
das zugehdrige Frequenzspektrum im

unteren Bild,

im oberen Bild die
Spannungsantwortfunktion eines
erfindungsgemdflen Interferenz-Filters
ohne Periodizitdt und das
dazugehdrige Spektrum im unteren
Bildg,

im oberen Bild eine
Spannungsantwortfunktion und im
unteren Bild das zugehdrige Spektrum
eines Quanten-Interferenz-Filters,
welcher eine technisch bedingte,
vergleichsweise grofle Periodizitét
besitzt und

ein schematisch dargestelltes, ebenes
supraleitendes Quanten-Interferenz-
Filter mit einer das primare
magnetische Feld am Ort des Filters
verstarkenden supraleitenden
Einkoppelschlaufe (pick-up-loop).
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

Die in Fig. 1 skizzierten Ausfihrungsbeispiele der Erfindung
werden im Folgenden ndher erliutert. Die Abbildungen gemafR
Fig. 1a und 1b zeigen die erfindungsgemdfen physikalischen
Realisierungen von einfachen Mehrschlaufen-Netzwerken 1, 2
mit Josephsonkontakten 3, 4, deren Geometrie und
Detektionsverhalten supraleitende Quanten-Interferenz-Filter
konstituieren. Die Netzwerke 1, 2 bestehen aus supraleitenden
Bereichen 5, 6, die durch die Josephsonkontakte 3, 4
miteinander verbunden sind. Die supraleitenden Bereiche
kénnen dabei sowohl aus tieftemperatur-supraleitenden
Materialen als auch aus hochtemperatur-supraleitenden
Materialien bestehen. Auch von der speziellen Ausfihrung der
Josephsonkontakte (z.B. break-junctions, step-junctions,
Mikrobrlcken etc.) hangt die erfindungsgemafe
Funktionsfahigkeit des Netzwerks nicht ab. Die quantitativen
Angaben zu den Ausflihrungsbeispielen beziehen sich
beispielhaft auf die Parameterspezifikationen der dem Stand
der Technik entsprechenden typischen Josephsonkontakte aus
konventionellen Supraleitern, zum Beispiel solche mit der

Nb/ AlO,/ Nb -Technologie hergestellten Josephsonkontakten, wie
sie in herkémmlichen SQUID-Magnetometer zum Einsatz kommen.
Solche Kontakte besitzen typische kritische Strdme i, von
etwa 200 x4 und einen Normalwiderstand r,, der durch einen
extern parallelgeschalteten Ohmschen Widerstand definiert ist
von z.B. etwa 1Q, sowie eine geometrische shunt-Kapazitat e,
im Bereich von Pikofarad. Die r&umliche Ausdehnung des
Netzwerks kann vergleichbar mit der herkémmlicher SQUIDs
sein. Die Abmessungen der Zellen der Netzwerke liegen dann im
Bereich von um bis mm. Erfindungsgemédfe Netzwerke kénnen je
nach Anwendung aber auch Zellen mit grdReren oder kleineren

Abmessungen aufweisen.

In den Fig. la und 1b wird der supraleitende Quanten-

Interferenz-Filter konstituiert durch ein ebenes Netzwerk 1,
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2 aus den Josephsonkontakten 3, 4, das Zellen 7 bis 13 bzw.
7a bis 14a besitzt, welche jeweils zwei Kontakte in
Stromrichtung besitzen. Das Schaltbild des aquivalenten
supraleitenden Stromkreises eines SQIFs mit N =10 Kontakten
ist in Fig. 2 dargestellt. Das Netzwerk ist dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Fléchen der Zellen 1 bis 9
eine unterschiedliche GréRe besitzen und die

Flacheninhalte kJ der verschiedenen Netzwerkzellen in keinem
rationalen Verhdltnis zueinander stehen. Mit 14 sind
Ersatzwiderstinde bezeichnet. Das Kreuz kennzeichnet die
Josephsonkontakten 1 bis 10. Durch den strichpunktierten
Kasten um die Josephsonkontakte wird der supraleitend
verbundene Bereich verdeutlicht. Die fett durchgezogenen
Linien innerhalb dieses Kastens symbolisieren supraleitende
Verbindungen. Insbesondere unter diesen Voraussetzungen
entsteht der physikalische Effekt der multiplen
makroskopischen Quanten-Interferenz derart, dass die
quantenmechanischen Wellenfunktionen, welche den Zustand der
einzelnen supraleitenden Bereiche des Netzwerks beschreiben,
nur dann konstruktiv interferieren, wenn der das Netzwerk
durchsetzende magnetische Fluss identisch verschwindet. Der
makroskopische Gesamtzustand des Netzwerks kann dadurch
ausgelesen werden, dass das Netzwerk durch einen konstanten
Uberkritischen Strom I, getrieben wird. Dann ergibt sich eine
Spannungsantwortfunktion <V(§;Q)>, die nur ein globales
absolutes Minimum bei |B|=0 besitzt und bei anwachsendem |B|
monoton ansteigt, bis schlieflich ein anndhernd konstant
bleibender Wert V. (B;I,) erreicht wird, der sich bei weiter
anwachsendem |B| nicht mehr wesentlich &ndert, wie dies in
Fig. 3 flir ein erfindungsgemdfes Netzwerk mit N =30 Kontakten
schematisch dargestellt ist. Fir ein am Ort des Netzwerks
vorhandenes magnetisches Feld B mit O<J§(<L§L ist die
Spannungsantwortfunktion des supraleitenden Quanten-
Interferenz-Filters daher eindeutig. Fur [EL%EL ergibt sich
eine nahe bei V, , schwankende Spannungsantwort, deren

Varianz mit anwachsendem N schnell kleiner wird, wobei V,
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das globale absolute Maximum der Spannungsantwortfunktion
ist (vgl. Fig. 3). Der Messbereich des supraleitenden
Quanten-Interferenz-Filters wird bestimmt durch den Abstand
zwischen dem globalen Minimum V,, =(V(B|=0;1)) und V, -AV,
wobei AV den Abstand zwischen dem kleinsten lokalen Minimum
far |B|>L§L und V_, bezeichnet. Der Wert |E|=0 definiert
damit die untere Grenze des Messbereichs und der Wert von
|B|, an dem die Spannungsantwort den Wert V,,-AV erreicht,
definiert die obere Grenze LEL des Messbereichs (vgl. Fig.
3) . Die GrdRe von AV hangt dabei von der Zahl der Zellen,
welche das Netzwerk besitzt, und von der Wahl der
Flacheninhalte der einzelnen Netzwerkzellen, bzw. von deren
Verhiltnissen zueinander ab. Dies wird in der im néachsten
Absatz folgenden theoretischen Beschreibung des

supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters ndher erlautert.

In den Fig. 2b bis f sind Ausfiihrungsformen von Netzwerken
skizziert, bei welchen die einzelnen Netzwerkzellen
zusdtzlich zu den zwei funktional notwendigen Kontakten 3
gemaf Fig. 2a einen weiteren Kontakt oder mehrere weitere
Kontakte umfassen. Die Kontakte sind dabei als Kreuze
gekennzeichnet. Die dick durchgezogenen Linien kennzeichnen
supraleitende Verbindungen. Die dlinn durchgezogenen Linien
kénnen normalleitend oder supraleitend sein. Die zusdtzlichen
Kontakte kénnen dabei derart in den einzelnen Netzwerkzellen
angebracht werden, dass durch sie kein oder nur ein geringer
Teil des treibenden Stroms flieft (nicht direkt bestromte
Kontakte 3a) und im Mittel auch keine zeitver&nderliche
Spannung abfallt. Durch solche Ausfiihrungsformen kdnnen die
von einem magnetischen Feld in den einzelnen Zellen
induzierten Abschirmstr®me reduziert werden. Des Weiteren
kann daher der Einfluss von Eigen- und Gegeninduktivitaten
dadurch vermindert werden. Die zusatzlichen Kontakte k&nnen
jedoch auch so angebracht sein, dass sie vom treibenden Strom
I durchflossen werden (direkt bestromte Kontakte 3b). Auch
eine Kombination von einem Kontakt 3a oder mehreren
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Kontakten 3a und einem Kontakt 3b oder mehreren Kontakten 3b
in einzelnen oder mehreren Zellen des Netzwerks ist méglich.

In den Fig. 4a bis 4c ist zum direkten Vergleich die
Spannungsantwortfunktion eines konventionellen Einschlaufen-
SQUIDs (Fig. 4a), eines konventionellen Mehrschlaufen-SQUIDs
mit regelmdRigen Einheitszellen identischer Grofe (Fig. 4b)
und eines supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters (Fig.
4c) dargestellt. Besagtes Beispiel zum Einschlaufen-SQUID
besteht aus einer einzelnen supraleitenden Schlaufe bzw.
Zelle mit zwei Josephsonkontakten, der Mehrschlaufen-SQUID
aus einer Parallelanordnung solcher identischer Einschlaufen-
SQUIDs ("Leiterarray") mit N =30 Kontakten, und der
supraleitende Quanten-Interferenz-Filter ist erfindungsgemafs
aufgebaut und besitzt ebenfalls N =30 Kontakte. Der treibende
Strom J, ist flr alle drei Anordnungen so gewahlt, dass fur
|Bl=0 der Strom pro Kontakt den Wert 1.1 i besitzt, so dass
der Spannungshub V,, -V, flir alle drei Vorrichtungen gleich
ist. In Fig. 4d sind die Spannungsantwortfunktionen eines
konventionellen SQUIDs und eines SQIFS noch einmal anhand
eines konkreten Ausflihrungsbeispiels dargestellt. Wahrend
Vorrichtungen gemdR dem Stand der Technik (Einschlaufen-SQUID
und Mehrschlaufen-SQUID) eine periodische
Spannungsantwortfunktion (V) mit der Periode @, derart
besitzen, dass keine absolute Messung des magnetischen Feldes
moéglich ist, besitzt der ebene supraleitende Quanten-
Interferenz-Filter eine eindeutige Spannungsantwortfunktion.
Diese Spannungsantwortfunktion des SQIFs ermdglicht dadurch
die absolute quantitative Messung des magnetischen Feldes. Im
gewdhlten Beispiel liegt der Messbereich zwischen ®=0 und
®=B,F~0.020,. Bei einer mittleren Netzwerkzellenflache F im
Bereich von um’ entspricht dies Magnetfeldstarken zwischen
B,=0 und B, =10 T und fiir F im Bereich von mm’
Magnetfeldstédrken zwischen B =0 T und B =107 T. Die
aufldsungsgrenze kann bei diesen Beispielen im Bereich von
10 T bis 10 T liegen.
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Durch Verwendung einer Kompensationsschaltung, mit deren
Hilfe ein magnetischer Fluss bekannter Stdrke kontrolliert in
den supraleitenden Quanten-Interferenz-Filter eingekoppelt
werden kann, lasst sich der Messbereich der erfindungsgemafen
Vorrichtung bei gleichbleibender Empfindlichkeit beliebig
variieren. Entsprechende Vorrichtungen werden in den weiteren

Ausflihrungsbeispielen vorgestellt.

Die elektrotechnische theoretische Beschreibung des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters kann mit Hilfe des
sogenannten RCSJ -Modells (RCSJ = resistively and
capacitively shunted junction) flir die einzelnen
Josephsonkontakte unter Berflicksichtigung der Netzwerktheorie
fir supraleitende Schaltungen erfolgen. Im RCSJ-Modell wird
der einzelne Josephsonkontakt durch eine nichtlineare
Induktivitat beschrieben, der ein ohmscher shunt-Widerstand
r, und eine geometrische, die Tunnelbarriere
charakterisierende shunt-Kapazitét ¢, parallelgeschaltet
sind. Die Beschreibung des makroskopischen Zustands der
Josephsonkontakte erfolgt durch die eichinvariante Differenz
der makroskopischen quantenmechanischen Phasen an den beiden
gegentiberliegenden supraleitenden Elektroden des jeweiligen
Kontakts. Diese Phasendifferenz wird mit @ bezeichnet, wobei
j=1...N die einzelnen Kontakte des Netzwerks indiziert. Die
der Netzwerkdynamik zugrundeliegenden Relationen sind dann

durch

v,(0)

I,=i, sin( @) +—=—+c, 8,v,(2), 0
h n
v,(0)=2,d )
D,
bo-g=27-L 3)

,
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gegeben, wobei I, den durch den Kontakt mit Index j
flieRenden Strom mit X}/, =], und @, den die Netzwerkzelle
mit Index j durchsetzenden magnetischen Fluss bezeichnet.
Gleichung 1 beschreibt die nichtlineare Relation zwischen dem
Strom I, und der tUber dem Kontakt abfallenden Spannung v,(f)
im RCSJ Modell. Gleichung 2 entspricht der zweiten Josephson-
Relation, nach der die Uber dem Kontakt abfallende Spannung
v,(t) direkt proportional der zeitlichen Ableitung 0,4 der
Phasendifferenz ¢ ist. Gleichung 3 ist Ausdruck der
Quantisierung des magnetischen Flusses durch eine

geschlossene supraleitende Schlaufe.

Der Einfachheit halber wird bei der theoretischen
Beschreibung angenommen, dass die Netzwerkkontakte identisch
sind, d.h. dass sowohl die kritischen Stréme i, als auch die
parallelgeschalteten shunt-Widerstdnde 7, und shunt-
Kapazitaten ¢, nicht statistisch oder systematisch streuen.
Das Auftreten von typischen fertigungsbedingten
Parameterstreuungen beeintréchtigt die Funktionsfé&higkeit des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters jedoch nicht. Die
theoretische Beschreibung im Rahmen des RCSJ-Modells
beschrankt sich zudem auf sogenannte Punktkontakte, d.h. auf
Kontakte, die so klein sind, dass die Phasendifferenzen tber
die Ausdehnung der Kontaktbarriere nicht variieren. Dies ist
eine auch bei der theoretischen Beschreibung konventioneller
SQUIDs Ubliche Annahme. Bei supraleitenden Quanten-
Interferenz-Filtern ist diese Annahme in besonderer Weise
gerechtfertigt, da im Gegensatz zu konventionellen SQUIDs die
auftretenden Interferenzmuster mit wachsender Zahl der
Netzwerkzellen von der Netzwerkdynamik dominiert werden und
daher nur auRerst schwach von der speziellen Geometrie der

einzelnen Kontakte abhangen.

Die aus der Stromerhaltung und den Gleichungen 1 bis 3
folgenden Netzwerkgleichungen verknUpfen das am Ort des
Netzwerks wirkende Magnetfeld B und den treibenden Strom I,
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mit der Uiber der Schaltung abfallenden Spannung V(?).
statische oder im Vergleich zur Netzwerkfrequenz langsam
variierende Magnetfelder B kann die Netzwerkgleichung fiir
den SQIF dieses Ausfiihrungsbeispiels und allgemein fir SQIFs,
die aus parallel geschalteten Netzwerkzellen bestehen, als
nichtlineare Differentialgleichung der Form

%‘j—:azwzeh A s Blsinr =g @
V(1) =520, 4 ©

geschrieben werden, wobei sich das Magnetfeld i?:ﬁﬂf+éc aus
dem zu messenden, primdrem &duleren Feld Em und eventuell
einem kontrolliert erzeugten, sekundadren magnetischen
Kompensationsfeld B, zusammensetzt. Der in Gleichung 4
auftretende komplexe U=VC3) Strukturfaktor
SN(§)=ISN(§)|exp[ié,'\,(§)] beschreibt die geometrischen und
dynamischen Eigenschaften des aus N -1 Zellen
zusammengesetzten supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters.
Er bestimmt die r&umlichen und zeitlichen
Interferenzeigenschaften des Netzwerks in Abhangigkeit von
der Starke des zu messenden Magnetfelds. Die
Phasenverschiebung dJ, hdngt ebenfalls von der speziellen
Geometrie der Anordnung ab, hat jedoch keinen Einfluss auf
die zeitlich gemittelte Spannungsantwortfunktion <V(§J5».

Der komplexe Strukturfaktor SN(B) ist zu

N-1

Su(B) = > (22 > (B.,) ®)

u—O 0 m=0

definiert, wobei die Vektoren g, die orientierten

am

' Flachenelemente (p4= Flachennormale, |d,|= Flacheninhalt der
m-ten Schlaufe) der einzelnen Netzwerkschlaufen bezeichnen
und 4, = 0 gilt. Far den die einzelnen Netzwerkschlaufen
durchsetzenden magnetischen Fluss gilt damit ¢%I=<B,&m>,

-

wobei flr zwei beliebige Vektoren a,b das Skalarprodukt
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durch <5,5>=|ﬁ|‘5'ccsé(&,5) d.éfiniert ist. Variiert das
Magnetfeld Buber die Ausdehnung der Schlaufe, dann tritt an
die Stelle dieses Skalarprodukts die entsprechende
Integraldarstellung. Die Periodizitdt des Netzwerks wird
durch die akkumulierten magnetischen Fllisse

N

(B.a,) Y

m=0

g

mit n=0..N-1 bestimmt.

Flir konventionelle Einschlaufen-SQUIDs, bei denen nur eine
orientierte Flache a, existiert, nimmt S, mit N =2 den Wert
S2=%(1+expkéi®]) und.L%lzcoi%%) an. Fur ebene periodische
Mehrschlaufen-SQUIDs mit identischen Schlaufenfl&chen

— - - —

a,=d4,=0a,=..=0a,, ist g =n® mit CI)=Bl|al , so dass

N-l i . y . . .
SQ==#v§:Foexpkﬁin¢4 eine geometrische Reihe ist, mit dem

Ergebnis KNL=%%%%%%§. Die Strukturfaktoren fir solche dem

derzeitigen Stand der Technik entsprechenden konventionellen
SQUIDs besitzen somit unabhdngig von der Zahl der Kontakte
periodische Strukturfaktoren. Diese periodischen
Strukturfaktoren sind die Ursache fir die ebenfalls streng
®, -periodischen Spannungsantwortfunktionen <V(§ﬂ@» solcher
Vorrichtungen, und damit die Ursache daflir, dass mit solchen
dem Stand der Technik entsprechenden Vorrichtungen eine
absolute Messung des magnetischen Feldes nicht mdéglich ist.
Erfindungsgemdfe supraleitende Quanten-Interferenz-Filter
besitzen demgegeniber keine periodischen Strukturfaktoren, da
SNGﬂ nach Gleichung 6 fir inkommensurable akkumulierte
magnetische Fliisse @ keine Periodizitdt aufweisen kann.
Supraleitende Quanten-Interferenz-Filter besitzen damit auch
keine periodischen Spannungsantwortfunktionen <V(E;Q)> und
ermdglichen dadurch die absolute Messung magnetischer Felder.
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Nach Gleichung 3 gilt flr statische oder im Vergleich zur
Netzwerkfrequenz langsam variierende &ufere Felder v,(f)=V,(?)
fiir alle j = 1 ...N, d.h. v,(f) definiert die GUber den
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filter abfallende
Wechselspannung. Die Netzwerkfrequenz v hangt Uber die
Einstein-Relation hv=2e@ﬁ§;g» mit dem zeitlichen Mittelwert
dieser Wechselspannung, der Spannungsantwortfunktion
(V(E;Io)>=%,f€v,(t)dt zusammen, wobei T =1 gilt. Fir typische
Nb/ AlO, [ Nb -Josephsonkontakte liegt die Netzwerkfrequenz v bei
etwa 100 GHz, so dass die Frequenz v, des &uBeren Feldes in
einem Bereich zwischen v_,=0 bis etwa 20 GHz liegen kann. Als
einfach zugadngliche Messgr®6fe kann wie bei konventionellen
SQUIDs die im zeitlichen Mittel Uber das Netzwerk abfallende
Gleichspannung <V(§;Q)> dienen. Der Einfluss von
Induktivitaten und durch den Treiberstrom verursachten
Eigenfelder wird in Gleichung 4 und 5 der besseren
Verstandlichkeit halber vernachléssigt. Tatséchlich kdnnen
Induktivitaten und Eigenfelder bei geeigneter Auslegung des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters so minimiert
werden, dass die Funktionsfdhigkeit der Vorrichtung durch
diese Einfliisse nicht beeintrachtigt wird. Entsprechende
Vorrichtungen werden in den weiteren Ausflihrungsbeispielen

vorgestellt.

Die Vernachldssigung der shunt-Kapazitaten ¢,, die fur
typische Josephson-Kontakte in sehr guter Naherung
gerechtfertigt ist, ermdéglicht eine analytische Lésung fir
die Spannungsantwortfunktion:

V(B;1,))=i,r, J[ ]é ] ~|s,(B)f (8)

ic
Fir alle dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden
SQUIDs ist diese Spannungsantwortfunktion periodisch mit

Periode ®,, wie dies in Fig. 4a skizziert ist. Fir
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erfindungsgemadfe SQIFs hingegen ist die
Spannungsantwortfunktion nicht periodisch. Dies ist in

Fig. 4c dargestellt. Die Spannungsantwortfunktion des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters besitzt wie die
Spannungsantwortfunktion konventioneller SQUIDs ein Minimum
flir ®=0. Im Gegensatz zu konventionellen SQUIDs wiederholt
sich dieses Minimum bei anwachsendem &uflerem Feld jedoch
nicht. Damit ist die Spannungsantwort fir ®=0 eindeutig
ausgezeichnet und ermdéglicht je nach Auslegung direkt oder
mit Hilfe einer geeigneten Kompensationsschaltung fUr das
magnetische Feld die absolute quantitative Messung des
dufBeren magnetischen Feldes. Da der Betrag des
Strukturfaktors §, in Gl. 8 quadratisch eingeht, schwankt
die Spannungsantwortfunktion fir erfindungsgeméfe
Vorrichtungen auf dem oberen Teil des Graphen nur sehr leicht

um den Wert ¥V und es ergibt sich eine ausgepragt steile

max
Flanke zwischen V,_, und V , (vgl. Fig. 4c).

Der Strukturfaktor SN(E) des supraleitenden Quanten-
Interferenz-Filters kann derart optimiert werden, dass die
Spannungsantwortfunktion <V(§;Q)> einen maximalen Messbereich
0<ﬂ§+<§ besitzt. Dies ist dann der Fall, wenn der Abstand
AV zwié;hen dem kleinsten lokalen Minimum von V und dem

maximalen Spannungswert V,  fiir gegebene Gesamtflache X' ld,
(vgl. auch Fig. 3) und gegebene Zahl der Netzwerkkontakte N
im Operationsbereich minimal wird. Der maximale
Operationsbereich eines supraleitenden Netzwerkes ist dabei
durch die maximal erreichbare Kompensationsfeldstarke

bestimmt.

Fir ebene Netzwerke kann der Fall eintreten, dass eine durch
den Fertigungsprozess verursachte minimal mdégliche
Langenvariation [/, der Leiterbahnen auftritt. Die

a | der Netzwerkschlaufen kdénnen dann durch

m

Flacheninhalte

d,|=gq,; definiert werden, wobei die Zahlen g, positive ganze

Zahlen sind. Im unglnstigsten Fall diirfen sich damit zwei
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Flachenelemente fertigungsbedingt nur um den Betrag von ﬁ
unterscheiden. Dies fiithrt dazu, dass der Strukturfaktor SN(E)
und damit die Spannungsantwortfunktion <V(§;Q)> des
supraleitenden Quanten-Interferenz-Filters rein theoretisch
betrachtet periodisch variieren kénnte. Die méglicherweise
auftretende Periode ist allerdings in Bezug auf @, sehr grof
und entspricht &4, , wenn GGT der grdRte gemeinsame Teiler
der Betréage WA der orientierten Flachenelemente eines
planaren Netzwerks ist und 4, die Gesamtfldche des SQIF,

Ay =2,

entsprechender Wert flr /, betrdgt etwa hundert nm (Niob-

bezeichnet. Ein typischer, dem Stand der Technik

am

Prozess). Die minimale Flachendifferenz /, liegt damit in der
GrofRenordnung von Hsznf bei einer angenommenen
Netzwerkzellenfldche des supraleitender Quanten-Interferenz-
Filters von 107mm’. Sind die Zahlen g, nun selbst
teilerfremd, etwa dadurch, dass sie zu (verschiedenen)
Primzahlen gewdhlt werden, dann ist die Periode der
Spannungsantwortfunktion zu %?AM gegeben. Diese Periode
liegt fiir typische Gesamtflachen 4, von mehreren 1000 um’
weit aufRerhalb des praktiéch relevanten Mess- oder
Operationsbereichs. Flir einen in einer bestimmten Anwendung
gegebenen Operationsbereich existiert damit immer ein
supraleitender Quanten-Interferenz-Filter mit optimaler
Flache, Kontaktanzahl und zugehdérigem Strukturfaktor.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 5
dargestellt. Die Netzwerkzellen zerfallen hier in drei
Gruppen derart, dass aus den orientierten Fléchenelementen
d, eine vollsténdige vektorielle Basis des dreidimensionalen
Raumes gebildet werden kann. Diese Ausflihrung der Erfindung,
die im Folgenden als Vektor-SQIF bezeichnet wird, hat den

- Vorteil, dass durch entsprechend ausgelegte
Kompensationsfelder, die zum Beispiel jeweils ein
kontrollierbares sekunddres Feld parallel zu jedem der aus
den 4, gebildeten Basisvektoren erzeugen, sowohl die Starke

als auch die Richtung des zu messenden primdren magnetischen
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Feldes eindeutig und mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt
werden kann. Dies ermdglicht die eindeutige quantitative
Rekonstruktion des primdren Magnetfeldvektors ELT nach
Betrag, Richtung und Phase, und erlaubt eine Vielzahl
neuartiger Anwendungen. Schon mit zwei solcher
erfindungsgemdfien Anordnungen ist es z.B. mbéglich, die
Quellen eines magnetischen Feldes exakt zu lokalisieren und
ihre St&Arke zu bestimmen. Hierzu kann das drahtlose Auslesen
von Detektorfeldern gehérgn, wenn die einzelnen
Detektorsignale aus tempordren elektrischen Strdmen bestehen.
Auch das Auslesen oder die Verarbeitung von elektronischen
oder magnetischen Datenspeichern ist durch solche Anordnungen
berithrungslos und praktisch ohne Leistungsaufnahme oder -
abgabe durch den SQIF bei einer sehr hohen zeitlichen
Aufldésung und damit einer extrem schnellen
Verarbeitungsgeschwindigkeit im GHz bis THz Bereich méglich.
Weitere Beispiele fir die Anwendung solcher Vektor-SQIFs sind
die radumlich und zeitlich hochaufgeldste Messung von
Stoffwechselvorgangen, etwa im menschlichen Gehirn, von
Signalen der Kernspin-Resonanz oder der Magnetfeldverteilung
in der oberen Erdkruste, wie etwa in der Geoexploration. In
Fig. 5 sind durch die Kreuze die Josephsonkontakte
symbolisiert, mit dem Bezugszeichen 15 sind bus-bar-
Widersténde bezeichnet. Die dicken durchgezogenen Linien
stellen supraleitende Verbindungen dar. Die beiden dicken
durchgezogenen Linien 16, 17 begrenzen zudem den supraleitend
verbundenen Teil des Netzwerks.

In einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Vektor-SQIF aus drei unabhé&ngig voneinander operierenden
einzelnen ebenen SQIFs, deren Flachennormalen eine
vektorielle Basis des dreidimensionalen Raumes bilden,
aufgebaut. Diese Vorrichtung hat den Vorteil, dass die
einzelnen ebenen SQIFs mit den dem derzeitigen Stand der
Technik entsprechenden Standardmethoden der

Dinnschichttechnologie problemlos gefertigt werden kdnnen.
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Die quantitative Messung kann hier entweder durch simultane
Kompensation der drei Komponenten des &uferen Magnetfelds wie
im Ausfihrungsbeispiel des letzten Abschnitts oder durch
direkte Messung der an jedem einzelnen SQIF abfallenden
Spannung erfolgen. Letztere Messmethode ist fir bestimmte
Anwendungen ein weiterer Vorteil solcher Anordnungen, da dann

keine Kompensationsvorrichtungen notwendig sind.

In zwei weiteren nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
ist der Vektor-SQIF entsprechend dem letzten oder vorletzten
Abschnitt so aufgebaut, dass die Flachennormalen der
einzelnen SQIFs oder die orientierten Flachenelemente g,
derart angeordnet sind, dass aus ihnen eine vollstéandige
vektorielle Basis eines zweidimensionalen Unterraumes des
dreidimensionalen Raumes gebildet werden kann. Diese
Ausfihrung kann dann von Vorteil sein, wenn das magnetische
Feld nur in einer Ebene gemessen werden soll, z.B. wenn es
sich um ebene Detektorfelder oder Speicher handelt.

In Fig. 6 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines ebenen SQIFs
dargestellt, bei dem das magnetische Kompensationsfeld durch
zwel Steuerleitungen 18, 19, welche parallel zum Netzwerk und
damit senkrecht zur Richtung des treibenden Stromes liegen,
erzeugt wird. Flieft in einer solchen erfindungsgeméfien
Anordnung ein Strom I,;, I,, durch eine oder beide
Steuerleitungen 18, 19, so wird in die Zellen des SQIFs ein
durch diesen Strom sehr genau kontrollierbarer magnetischer
Fluss bekannter Stdrke eingekoppelt. Dieser Fluss kann den
durch ein auferes magnetisches Feld verursachten Fluss derart
kompensieren, dass die Uber den SQIF abfallende Spannung
minimal wird. Dieser sogenannte Arbeitspunkt liegt dann immer
im absoluten Minimum der Eichkurve <V(B;Q)> des SQIFs. Uber
den Wert des Kompensationsstroms kann, da der Abstand
zwischen Steuerleitung und Netzwerk bekannt ist, die Starke
des &uReren Magnetfelds direkt bestimmt werden. Auch die Wahl
eines anderen Arbeitspunkts innerhalb des Messbereichs des
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SQIFs ist mdéglich. Diese Ausflithrung hat den Vorteil, dass
der Operationsbereich des SQIFs, d.h. der Bereich der
Magnetfeldstdrken, die mit der Vorrichtung gemessen werden
kénnen, prinzipiell nur durch Feldstérken, die die
Phasenkohdrenz zwischen den durch Tunnelbarrieren getrennten
supraleitfidhigen Bereichen zerstdren, nach oben hin begrenzt
ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass in dieser Ausfihrung
SQIFs auch dann noch voll funktionsfadhig betrieben werden
kénnen, wenn der eigentliche Messbereich, d.h. der Bereich in
dem die Spannungsantwortfunktion ein-eindeutig ist, sehr
klein wird. Dies kann dann auftreten, wenn durch
fertigungsbedingte Toleranzen Nebenminima der
Spannungsantwortfunktion auftreten, deren Spannungswerte sich
nicht sehr stark vom Spannungswert des absoluten Minimums
unterscheiden. Solange der Messbereich jedoch gréfer als die
Auflésungsgrenze des SQIFs, die typischerweise bei einigen nVv
liegt, bleibt die Vorrichtung erfindungsgemdf in einer
Ausfiihrung mit Kompensationsschaltung voll funktionsféhig.
Vorteilhaft an einer Ausfiihrung mit Steuerleitungen ist auch,
dass die Kompensationsschaltung on-chip angebracht ist und
keine zus&tzlichen Fertigungsschritte erfordert. Entsprechend
dem derzeitigen Stand der Technik kénnen die Steuerleitungen
bei Diunnschichtaufbauten in den tGber oder den unter den
Netzwerk-Zufithrungsleitungen liegenden Schichten angebracht
werden. Auch das Anbringen von mehreren Steuerleitungen kann
von Vorteil sein, etwa wenn zu Prizisionsmessungen einem
statischen Kompensationsfeld ein zeitlich variierendes

Kompensationsfeld Gberlagert werden soll.

Fir Operationsmodi, bei denen zeitlich variierende
Kompensationsfelder verwendet werden, sollten

- erfindungsgemife SQIFs ihre maximale Empfindlichkeit
erreichen. In solchen Modi ist daritiber hinaus nicht nur die
simultane Bestimmung der Stdrke und der Richtung des zu
messenden Feldes, sondern auch seiner Phasenlage mdglich.

Dies erlaubt die vollst&ndige Rekonstruktion des gemessenen
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zeitverdnderlichen Signals und damit die Erstellung einer
identischen Kopie dieses Signals. Der Vorteil der
Vorrichtungen liegt darin, dass solche Kopien ohne jeden
Informationsverlust verstdrkt und weitergeleitet werden

kénnen.

In Fig. 6 symbolisieren wiederum die Kreuze die
Josephsonkontakte. Mit dem Bezugszeichen 20 sind symbolisch
dargestellte bus-bar-Widerstéinde bezeichnet. Die
strichpunktierte Linie beschreibt die Begrenzung des

notwendigerweise supraleitenden Teils des Netzwerks.

In einer nicht dargestellten Ausfihrung fir
Prizisionsmessungen ist die Kompensationsschaltung auferhalb
des SQIFs angebracht und besteht aus einem Spulenpaar,
welches derart orientiert ist, dass der SQIF in einer Ebene
senkrecht zur Achse des Spulenpaars zwischen den beiden
Spulen liegt. Solche Kompensationsschaltungen kénnen den
Vorteil haben, dass das magnetische Kompensationsfeld am Ort
des SQIFs eine sehr hohe Homogenitat aufweist und dadurch
duRerst prédzise Messungen ermdglicht. Auch Ausfihrungen, bei
denen lokal, d.h. durch Steuerleitungen, und durch auflerhalb
des SQIFs angebrachte Kompensationsschaltungen, kompensiert
wird, kénnen von Vorteil sein, um den Einfluss von Stdérungen,
wie etwa Rauschen und Fluktuationen, zu minimieren.
Erfindungsgeméffe SQIFs, welche Uber Kompensationsschaltungen,
etwa in Form von Steuerleitungen verfliigen, kdémnen auch als
Logikbauelemente (Aktoren) fiir ultraschnelle
Hochleistungsrechner verwendet werden. SQIFs mit zwei lokalen
Steuerleitungen kénnen ODER-Logikbausteine bereitstellen, die
nur dann schalten, wenn durch beide Steuerleitungen ein exakt
gleicher paralleler Strom fliet. Die Schaltzeiten solcher
Aktoren liegen dabei im Bereich der Netzwerkfrequenz, d.h. im
GHz bis THz Bereich. Ein Vorteil solcher Logikbausteine liegt
dabei auch darin, dass sie gleichzeitig als Verstéarker
wirken, da sehr kleine Steuerstrdme bereits zur maximalen
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Spannungsantwort fihren, die fir heutzutage typische

Josephsonkontakte mehrere hundert 4V bis mV betragt.

Durch eine Serienschaltung von SQIFs, wie dies in Fig. 7
dargestellt ist, die durch eine aktive Steuerleitung 21,
welche ihrerseits wiederum Josephsonkontakte enthalt,
miteinander gekoppelt sind, kann die Empfindlichkeit bzw. der
Verstarkungsfaktor der erfindungsgemdRen Anordnungen
vervielfacht werden. Die Kreuze symbolisieren
Josephsonkontakte. Mit dem Bezugszeichen 22 sind symbolisch
dargestellte bus-bar-Widerstinde bezeichnet. Die dick
ausgezogenen Linien innerhalb des Netzwerks reprédsentieren
supraleitende Verbindungen und symbolisieren den
supraleitenden Bereich 23, der auch die Josephsonkontakte
enthalt.

Die aktive Steuerleitung 21 bewirkt hierbei eine
Synchronisation des eindimgensionalen SQIF-arrays auch bei
stark abweichenden Strukturfaktoren der verschiedenen SQIF-
Abschnitte und Parameterinhomogenitdten. Sind die
Fertigungstoleranzen klein, kann unter Umstdnden auf die
aktive Steuerleitung auch verzichtet werden. Der Vorteil
solcher SQIF-arrays, die auch zweidimensional ausgelegt sein
kdénnen, liegt darin, dass die Aufldsungsgrenze der
Vorrichtung mit der Zahl der SQIF-Abschnitte 23 abnimmt und
der Verstarkungsfaktor mit der Zahl der SQIF-Abschnitte
anwachst. Im Bereich der Magnetfeldmessung sollten sich mit
solchen Anordnungen bei optimaler Wahl des Operationsmodus
zum Beispiel Aufldsungsgrenzen erreichen lassen, die viele
GroRenordnungen niedriger sind als die bei konventionellen
SQUID-Systemen. Auch SQIF-arrays lassen sich mit den dem

- Stand der Technik entsprechenden Fertigungsverfahren

problemlos herstellen.

Ein Ausfihrungsbeispiel bei dem mehrere SQIF-Abschnitte 24 in

einem hierarchisch gegliederten SQIF-array verschaltet sind,
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ist in Fig. 8 gezeigt. Die Basiselemente eines solchen
hierarchischen SQIF-arrays sind hier identische Basis-SQIFs
24 mit identischem Strukturfaktor. Diese Basis-SQIFs sind auf
einer zweiten Hierarchieebene wiederum in Form eines SQIFs 25
angeordnet, welcher erneut als Basis-SQIF 25 fiir eine dritte
Hierarchieebene dient. Auch Anordnungen mit mehr als drei
Hierarchieebenen (k=1,2,3,...) sind méglich. Der Vorteil
solcher Anordnungen liegt.darin, dass je nach den
Verhdltnissen der orientierten Fl&chenelemente des Basis-
SQIFs und dem oder der SQIFs hb&herer Hierarchieebenen,
bedingt durch die im Allgemeinen verschiedenen
Strukturfaktoren auf den verschiedenen Ebenen, die
Interferenzmuster, die auf den verschiedenen Ebenen erzeugt
werden, wiederum zu einem Gesamtmuster interferieren, was
eine aufferordentlich hohe Auflésung erméglicht. Da die
orientierten Flachenelemente g, in den verschiedenen
Hierarchieebenen unterschiedlich ausgerichtet werden koénnen,
ist das resultierende Interferenzmuster zudem extrem sensitiv
bezliglich der Richtung des AuReren Feldes. Nach dem
derzeitigen Stand der Fertigungstechnik kénnen solche
mehrdimensional ausgelegten SQIF-Systeme nicht on-chip
realisiert werden. Es ist jedoch m&églich, die einzelnen
ebenen Bestandteile eines mehrdimensionalen SQIF-Systems mit
herkdmmlichen Methoden der Dinnschichttechnologie
herzustellen und diese dann mit supraleitenden twisted-pair-
Kabeln so zu verbinden, dass ein Gesamtsystem der
beschriebenen Art entsteht. Solche supraleitenden twisted-
pair-Kabel haben dabei den Vorteil, dass in sie kein
effektiver Fluss eindringt. Die Verbindung verschiedener
Teile eines SQIF-Systems mit solchen supraleitenden twisted-
pair-Kabeln beeinflusst die erfindungsgemiRe

- Funktionsfdhigkeit des Gesamt-SQIFs daher nicht, da in Gl. 6
das Kabel lediglich als orientiertes Fléichenelement mit
verschwindend kleiner Flache eingeht.
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Ein Ausflhrungsbeispiel, das zeigt, wie die zwischen den
verschiedenen Netzwerkzellen wirksamen induktiven Kopplungen
minimiert werden kénnen, ist in Fig. 9a dargestellt. Solche
induktiven Kopplungen k&énnen die Empfindlichkeit der
Vorrichtung vermindern, wenn das Netzwerk aus sehr vielen
Zellen besteht. Da durch jeden Kontakt ein tberkritischer
Strom flieft, erzeugt die resultierende Stromverteilung in
diesem Fall ein Eigenfeld, das unter Umstdnden nicht
vernachlassigt werden kann. Durch erfindungsgeméfe
Ausfihrungen, wie sie etwa in Fig. 9b dargestellt sind, lasst
sich der Einfluss der Eigenfelder stark reduzieren. In Fig.
9a und 9b sind die Leiterbahnen der Netzwerkzellen 26, 27 so
ausgefihrt, dass der durch einen Netzwerkkontakt 28 fliefende
Strom in der jeweils lberndchsten Netzwerkzelle nur einen
vernachldssigbaren Fluss induziert, da das magnetische Feld
eines stromdurchflossenen kurzen Leiterstlicks im Wesentlichen
auf einen Bereich senkrecht zum Leiterstiick beschrénkt ist.
Da fur ®=0 jeder Kontakt von einem Strom gleicher Stérke
durchflossen wird, verschwinden fir diesen Fall alle
Induktivitdten und das globale Minimum der
Spannungsantwortfunktion entspricht dem nach Gl. 8. Um die
Eigenfelder der stromzufihrenden und abflihrenden Leitungen zu
minimieren, wird der Treiberstrom [, durch dem Stand der
Technik entsprechende bus-bar-Widerstande 29, deren
Entfernung zum Netzwerk groff genug gewdhlt werden kann, zu-
und wieder abgefiihrt. Eine alternative, die gegenseitigen
induktiven Einfliisse ebenfalls minimierende Ausfiihrung eines
SQIF ist in Fig. 9c¢ dargestellt.

Ein Ausfthrungsbeispiel, bei dem die verschiedenen
Netzwerkzellen in Serie geschaltet sind, ist in Fig. 10a
dargestellt. Die orientierten Fl&chenelemente 4, sind auch
hier so gewahlt, dass die Spannungsantwortfunktion des
Netzwerks nicht periodisch ist oder nur eine im Vergleich zu
@, sehr grofe Periode besitzt. Im Fall einer
nichtperiodischen Spannungsantwortfunktion liegt genau bei
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B=0 das globale absolute Minimum dieser
Spannungsantwortfunktion. In Fig. 10b ist eine typische
Spannungsantwortfunktion einer Serienschaltung fir N =100
Netzwerkzellen a, bis a,,, und sehr grofer Periode
dargestellt.

Solche Ausfiihrungen besitzen den Vorteil, dass sich bedingt
durch die Serienschaltung die Spannungsantwortfunktionen der
einzelnen Netzwerkzellen addieren. Dadurch entsteht ein
Quanten-Interferenz-Filter mit einem sehr grofien
Spannungshub, der bis in den Bereich mehrerer mV oder gar V
kommen kann. Im Gegensatz zur Parallelschaltung ergibt sich
dabei jedoch keine Verminderung der Breite der
Spannungsantwortfunktion (Varianz) um B=0 im Vergleich zu
konventionellen zwei-Kontakt-SQUIDs. Da der Abstand
benachbarter Netzwerkschlaufen in Serienanordnungen jedoch
beliebig gewdhlt werden kann, ohne die
Quanteninterferenzbedingung zu verletzen, kénnen mit solchen
Anordnungen die parasitlren gegenseitigen Induktivitédten
minimiert werden. Zudem kénnen Serienschaltungen bei der
Fertigung technisch bedingte Vorteile haben. Insbesondere ist
eine erhdhte Packungsdichte méglich, was bei der Integration

der Schaltungen auf einem Chip von Vorteil sein kann.

Die theoretische Beschreibung von Serien-SQIFs kann mit Hilfe
von Gleichung 8 erfolgen, da ein Serien-SQIF die einfachste
Realisierung eines zweidimensionalen SQIF-arrays darstellt.
Fir identische Netzwerkkontakte ist die Uber einer einzelnen
Netzwerkzelle flir einen tberkritischen Treiberstrom I, >2i,

abfallende mittlere Gleichspannung durch

(7), =in, \/ ( 21(1); )2 -

2

©)
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gegeben, wobei ®,=(B,d,) gilt. Die tiber das gesamte
Serienarray abfallende mittlere Gleichspannung (V) ergibt
sich daraus zu

V)=200), (10)

n=l1

Zwar kann, bedingt durch die Serienanordnung der
Netzwerkzellen 4,, nicht direkt ein Strukturfaktor wie fiir
die Parallelanordnung definiert werden, durch entsprechende
Wahl der Folge {@J ist es jedoch auch hier méglich, den
Verlauf der Spannungsantwortfunktion und insbesondere den

Mess- bzw. Operationsbereich einzustellen.

Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 10b etwa wurden die
orientierten Flachenelemente g, in einer ebenen
Serienanordnung entsprechend der arithmetischen Relation

an =_aN (1 D

gewahlt, wobei an=ﬂ@J gilt und g, die gréRte Fliche des
Serien-SQIFs mit N Netzwerkzellen und 2N Kontakten
bezeichnet. Eine solche Wahl hat z.B. den Vorteil, dass das
Maximum der Spannungsantwortfunktion direkt auf das Minimum
folgt (vgl. Fig. 10b) und so der Spannungshub maximal wird.

In Fig. 10a ist neben dem Serien-SQIF eine typische Ankoppel-
und Steuerschaltung schematisch eingezeichnet. Bei
entsprechender Auslegung wird durch den Kompensationsstrom

Il,, am Ort der einzelnen Netzwerkzellen ein magnetisches

- Kompensationsfeld erzeugt, das ein &uReres Feld und/oder das
Feld, das durch den Strom /I,

inp
ermdglicht den Betrieb des SQIF im extrem empfindlichen

Nullabgleichmodus. Der Strom /[

inp
Strom einer pick-up-loop- oder einer anderen Signalquelle.

erzeugt wird, kompensiert. Dies

ist dabei etwa der input-
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Serien-SQIFs kdénnen auch deshalb von groffem Vorteil sein,
weil das Eigenrauschen der Schaltung, etwa bei ihrer
Verwendung als (Strom-) Verstarker, nur proportional zu JN
anwdchst, wahrend der Spannungshub proportional zu N
anwiéchst. Dies ist deshalb der Fall, weil das
Spannungsrauschen der unterschiedlichen Netzwerkzellen, bzw.
der Josephsonkontakte in diesen Zellen, nicht korreliert ist
(reine Stromkopplung), und sich daher nur inkohdrent
llberlagert. Mit Serien-SQIFs oder allgemeinen SQIF-Arrays
lassen sich dadurch etwa extrem rauscharme Verstérker
realisieren. Eine typische Strom-Spannungskennlinie eines
solchen Verstarkerbauteils, das durch einen SQIF realisiert
werden kann, ist in Fig. 10c dargestellt. Je nach Auslegung
des SQIF kénnen in diesem Operationsmodus auch sehr kleine
Stréme (<107?4) detektiert bzw. verstdrkt werden. Weitere
Vorteile solcher Verstadrkerbauteile sind ihre sehr schnellen
Schaltzeiten und ihre Anwendbarkeit bis zu sehr hohen

Frequenzen.

Die Periodizitatseigenschaften der Spannungsantwortfunktion
sind ein wesentliches Merkmal erfindungsgemdfer Quanten-
Interferenz-Filter. Das Frequenzspektrum der
Spannungsantwortfunktionen von erfindungsgeméffen SQIFs in
Bezug auf den magnetischen Fluss unterscheidet sich daher
eindeutig von konventionellen, dem Stand der Technik
entsprechenden SQUID-Interferometern. Dieser Sachverhalt ist
in den Fig. 1lla bis 11d anhand von typischen Frequenzspektren
von dem Stand der Technik entsprechenden SQUIDs (Fig. lla und
11b) und von erfindungsgemidfen Quanten-Interferenz-Filtern
(Fig. 11c und 11d) dargestellt.

Fig. 1la zeigt im oberen Bild die typische
Spannungsantwortfunktion eines herkémmlichen SQUID. Die
O«dﬁ)-Kurve ist periodisch mit der Periode ®,. Das
zugehdérige Frequenzspektrum im unteren Bild der Fig. lla
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zeigt dementsprechend eine bei weitem dominierende Amplitude
bei 1 ®,. Da die Spannungsantwortfunktion eines SQUID nicht
harmonisch ist (vgl. Gl1.8), treten zusdtzlich noch hdhere
harmonische Moden bei 2®, und 3®, auf, die jedoch lediglich
eine sehr kleine Amplitude besitzen. Das Frequenzspektrum
herkémmlicher SQUIDs wird damit vom @,-periodischen Beitrag
dominiert. Wie Fig. 11b zéigt, ist dies auch bei
Mehrschlaufenanordnungen, welche aus identischen
Netzwerkzellen aufgebaut sind, der Fall, und zwar unabhangig
davon, ob es sich um Serienanordnungen oder
Parallelanordnungen identischer SQUID-Schlaufen handelt. Auch
bei Parameterimperfektionen oder geometrischen Imperfektionen
zeigen dem Stand der Technik entsprechende Quanten-
Interferometer immer ein diskretes Frequenzspektrum, das vom
®,-periodischen Beitrag dominiert wird. Bei Imperfektionen
zusatzlich auftreten kann lediglich ein zusadtzliches
kontinuierliches Spektrum, das von den Imperfektionen

herrihrt und von der Art der Imperfektionen abhangt.

Erfindungsgemédflie Quanten-Interferenz-Filter hingegen besitzen
keinen dominanten ®,-periodischen Beitrag im Frequenzspektrum
ihrer Spannungsantwortfunktionen. Dieser Sachverhalt ist in
Fig. 11c und Fig. 11d dargestellt. Die Frequenzspektren in
den Fig. 1lla bis 1lc (untere Bilder) sind in den jeweils
gleichen willkiirlichen Einheiten aufgetragen, so dass ein
direkter Vergleich mdglich ist. Die Spannungsantwort und das
zugehdrige Frequenzspektrum eines erfindungsgemdfien Quanten-
Interferenz-Filters, welche keine Periodizitdt besitzt, ist
in Fig. 1l1c gezeigt. Das Spektrum ist praktisch
kontinuierlich, ein diskretes Spektrum existiert nicht.
Insbesondere existiert kein signifikanter ®, periodischer
Beitrag. Die Amplituden des praktisch kontinuierlichen
Spektrums sind um zwei bzw. eine Grdéfenordnung kleiner als
bei den herkdémmlichen Anordnungen nach Fig. 1lla bzw. Fig.
11b. In Fig. 11d ist die Spannungsantwortfunktion und das
zugehdrige Spektrum eines erfindungsgemdRen Quanten-
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Interferenz-Filters dargestellt, welcher eine technisch
bedingte Periodizitét besitzt. Die Spannungsantwortfunktion
hat die Eigenschaft, dass ihre Periode sehr viel grdfRer als
®, ist und das Frequenzspektrum besitzt einen diskreten
Anteil mit einer sehr kleinen Amplitude bei der Periode Q,.
Diese Amplitude bei der Periode ®, ist nicht signifikant und
liefert jedenfalls keinen dominanten Beitrag zum
Frequenzspektrum. Das diskrete Spektrum ist zudem wiederum
dadurch ausgezeichnet, dass dessen Amplituden im Vergleich zu
den herkémmlichen Anordnungen um ein bis zwei Grdéfenordnungen

kleiner sind.

Die Frequenzspektren von erfindungsgemdfen Quanten-
Interferenz-Filtern sind im Hinblick auf den ®,-periodischen
Beitrag des Frequenzspektrums robust. Parameterimperfektionen
oder geometrische Imperfektionen verdndern die oben
beschriebenen qualitativen Eigenschaften von
erfindungsgemdffen Anordnungen nicht.

In Fig. 13 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines ebenen SQIF 30
schematisch dargestellt, das mit einer supraleitenden
Einkoppelschlaufe (pick-up-loop) versehen ist. Solche
Einkoppelschlaufen verstarken das primdre magnetische Feld,
indem sie den durch dieses Feld in ihrem Innern erzeugten
Fluss nach auffen verdrédngen. Solche Vorrichtungen haben den
Vorteil, dass durch eine geeignete Anordnung das primére
magnetische Feld am Ort des SQIF stark verstdrkt werden kann.
Ein weiterer Vorteil von SQIFs besteht darin, dass die
Gesamtflache von SQIFs so ausgelegt werden kann, dass die
Impedanz-Fehlanpassung zwischen pick-up-loop und SQIF
minimiert wird. Die Empfindlichkeit und die Aufldsung von

- 8QIFs kann durch solche Vorrichtungen erheblich gesteigert
werden. Anstatt eines pick-up-loop kénnen auch supraleitende
Flachen (sog. washer) verwendet werden, welche ebenfalls zu
den genannten Vorteilen fihren. Auch die Ankopplung einer
Gradiometerschlaufe ist méglich und fihrt zu den genannten
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Vorteilen bei der Messung von Magnetfeldgradienten. Bei der
Detektion zeitverdnderlicher elektromagnetischer Felder sind
geeignet ausgelegt supraleitende Einkoppelschlaufen ebenfalls

von Vorteil, da sie gleichzeitig als Empfangsantennen dienen
kénnen.
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Patentanspriche:

1. Vorrichtung zur hochaufldésenden Messung, insbesondere
zur hochaufldsenden absoluten Messung von magnetischen
Feldern mit einem Netzwerk (1, 2) von Ubergéngen (3, 4)
zwischen Supraleitern (5, 6), die Josephsoneffekte zeigen, im
Folgenden Kontakte genannt, wobei das Netzwerk geschlossene
Maschen (7, 7a bis 13, 14a), im Folgenden mit Zellen
bezeichnet, umfasst, die jeweils mindestens zwei Kontakte (3,
4) aufweisen, welche Kontakte supraleitend verbunden sind,
und wobei wenigstens drei dieser Zellen supraléitend und/oder
nicht supraleitend in Verbindung stehen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontakte (3, 4) der wenigstens drei
Zellen derart bestrombar sind, dass jeweils Uber mindestens
zwei Kontakte (3, 4) einer Zelle eine zeitveranderliche
Spannung abf&llt, deren zeitliches Mittel nicht verschwindet,
und dass die wenigstens drei Zellen auf eine Weise
geometrisch unterschiedlich ausgestaltet sind, dass die bei
einem vorhandenen magnetischen Feld von den Zellen
eingeschlossenen magnetischen Flisse sich derart
unterscheiden, dass das Frequenzspektrum (Fig. 1lc und 11d
jeweils unteres Bild) der Spannungsantwortfunktion (Fig. 1llc
und 11d jeweils oberes Bild) in Bezug auf den magnetischen
Fluss keinen signifikanten @ ,-periodischen Anteil besitzt,
oder dass, falls ein diskretes Frequenzspektrum existiert,
der Beitrag des ®,-periodischen Anteils des diskreten
Frequenzspektrums im Vergleich zu den nicht ®,-periodischen
Anteilen des diskreten Frequenzspektrums nicht dominant ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Zelle des Netzwerks zusatzlich zu
mindestens zwei Kontakten (3, 4), an welchen eine
zeitverdnderliche Spannung abfallt, deren zeitliches Mittel
nicht verschwindet, einen weiteren Kontakt (3a) oder mehrere
weitere Kontakte (3a) enthdlt, welche Kontakte nicht direkt

bestromt werden (Fig. 2b, 2e, 2f).
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens drei Zellen derart geometrisch
unterschiedlich ausgestaltet sind, dass die bei einem
vorhandenen magnetischen Feld von den Zellen eingeschlossenen
magnetischen Fliisse zumindest anndhernd in keinem rationalen

Verhaltnis 2zueinander stehen.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Zellen ein Netzwerk (1,
2) oder einen Netzwerkabschnitt (24, 25) bilden, in welchem
alle Kontakte elektrisch parallel geschaltet sind, so dass
die Kontakte in der gleichen Richtung bestrombar sind.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Zellen oder
Netzwerkabschnitte oder wenigstens eine Zelle und ein
Netzwerkabschnitt elektrisch in Reihe geschaltet sind, so
dass die Kontakte im Netzwerk in der gleichen Richtung

bestrombar sind.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Reihenschaltungen von
Zellen und/oder Netzwerkabschnitten derart mit supraleitenden
twisted-pair-Kabeln und/oder anderen elektrischen
Verbindungen elektrisch parallel geschaltet sind, dass die
Kontakte im Netzwerk in der gleichen Richtung bestrombar

sind.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Netzwerk (1, 2)

spannungsgetrieben ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Netzwerk (1, 2)

stromgetrieben ist.
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9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kontakte (3, 4) als
Punktkontakte ausgefiithrt sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie der
Zellenanordnung derart ausgefiilhrt ist, dass ein magnetisches
Ubersprechen einer Zelle auf die andere Zelle aufgrund des
durch einen in den Zellen fliefenden Stroms hervorgerufenen

magnetischen Eigenfeldes reduziert wird.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Netzwerk mit einer das
magnetische Feld verdrangenden und/oder verstérkenden
supraleitenden Schlaufen- und/oder Flachenanordnung derart
ausgestattet ist, dass der von einem primdren magnetischen
Feld in diesen supraleitenden Bereichen erzeugte magnetische

Fluss in die Zellen des Netzwerks eingekoppelt wird.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zellen des Netzwerks
und/oder der Netzwerkabschnitte derart rdumlich
unterschiedlich ausgerichtet sind, dass wenigstens zwei von
drei r&umlichen Feldkomponenten eines primdren magnetischen
Feldes im Netzwerk einen magnetischen Fluss induzieren

kédnnen.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass der die Kontakte treibende Strom
in das Netzwerk durch ohmsche Widerstdnde, welche
insbesondere als bus-bar-Widerstdnde ausgefihrt sind,

eingespeist und/oder wieder abgefihrt wird.
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14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Netzwerk mit einer
Kompensationsschaltung zur Erzeugung eines sekundaren
magnetischen Feldes derart ausgestattet ist, dass der durch
ein primares magnetisches Feld erzeugte magnetische Fluss
durch einen Teil der Netzwerkzellen oder alle Netzwerkzellen
kontrolliert kompensiert werden kann, oder dass am Ort jeder
Netzwerkzelle oder eines Teils der Netzwerkzellen ein
steuerbares statisches oder zeitverdnderliches Magnetfeld

erzeugt werden kann.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Rechner zur Verarbeitung der
Spannungsantwort der Vorrichtung und/oder der

Kompensationsschaltung vorgesehen ist.
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