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Введение
В сканирующем микроскопе на основе ВТСП СКВИДов выходкой сигнал, пропорцио­

нальный профилю магнитного поля над образцом, записывается при сканировании парал­
лельно плоскости чувствительного элемента. СКВИДы с азотным уровнем охлаждения -  
очень чувствительные приборы, и даже при малых размерах контура квантования их разре­
шение по магнитному полю составляет ~ 10-50 пТ1Г\\а в области белого шума [ 1  ]. Использо­
вание входных антенных устройств [2 . 3] позволяет на порядок увеличить чувствительность 
по магнитному полю. Применение матричных приемников приводит к сокращению времени 
сканирования объекта, поэтому такие устройства рассматриваются как наиболее перспектив­
ные для развития магнитного контроля в промышленности.

Первый магнитный микроскоп [4] и его последующие версии [5 -  7] можно разделить на 
две группы; ( 1 ) -  магнитные микроскопы, в которых образец находится внутри криостата, т.е. 
при 77 К и (14) -  системы, измеряющие магнитные поля образцов, находящихся при комнат­
ной температуре. В первом случае объем с измеряемым образцом может быть достаточно 
хорошо защищен экранами от шумов создаваемых криостатом. В такой конструкции рас­
стояние И между образцом и СКВИДом легко сделать меньше диаметра чувствительного 
элемента. Во втором случае к криостатам для сканирующего микроскопа предъявляются 
особые требования. Например, спектральная плотность собственных шумов криостата 

2 (со) должна быть меньше чувствительности отдельного канала, а расстояние /? от
СКВИД-магнитометра (находящегося при 77К) до образца, расположенного при комнатной 
температуре, должно быть минимизировано для увеличения пространственного разрешения 
микроскопа. Последнее условие становиться особенно важным при создании матричных 
приемников, поскольку с увеличением площади занимаемой матрицей, возрастают механи­
ческие напряжения в материале окна, разделяющего области с 77 и 300 К.

Обратная задача восстановления распределения токов по результатам сканирования яв­
ляется некорректной. Это связано, в первую очередь, с недостатком информации (двумерное 
поле результатов сканирования представляет собой лишь одну из проекций трехмерного 
распределения токов в обшем случае). Но даже если плоскости протекания токов заданы, на­
личие шумов не позволяет найти однозначное решение и требует применения методов регу­
ляризации. В некоторых практически важных задачах, например, если распределение маг­
нитного поля связано с токами, текущими в одной плоскости, можно определить их распо­
ложение и интенсивность из магнитных измерений. Такие задачи возникают при локализа­
ции дефектов (неразрушающий контроль) в радиоэлектронных платах и при исследовании, 
восприимчивости (медицинская диагностика) биологических объектов. В СКВИД- 
микроскопе на основе матрицы приемников расстояние до объекта, как правило, больше 
диаметра отдельного магнитометра, а длина волны на измерительной частоте намного пре­
вышает все характерные размеры. Поэтому каждый канал ВТСП СКВИДа можно рассматри­
вать как точечный магнитометр. При этих предположениях уменьшение расстояния /? до то­
ковых линий за счет специальной конструкции криостата увеличивает отношение сиг- 
иал/щум и пространственное разрешение отдельных токовых путей. Для одиоканальных 
микроскопов при небольших диаметрах окна [8 ] можно реализовать очень малые значения 
И <40 мкм. В магнитных микроскопах на основе матрицы ВТСП СКВИДов значение /? при­
ходится увеличивать криостата из-за пропорционального числу каналов увеличения площади 
измерительного окна.
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В данной работе обсуждаются особенности конструкции и характеристики криостата 
для многоканального сканирующего микроскопа на основе матрицы ВТСП СКВИДов с пло­
щадью окна 78,5 мм2. Особое внимание уделяется уменьшению шума криостата и миними­
зации дистанции между чувствительными элементами и образцом. Показано, что использо­
вание в двумерной задаче специальных алгоритмов обработки сигнала, позволяет получать 
пространственное разрешение значительно меньшее,, чем значение к .

Стеклонластиковый криостат дли многоканального СКВИД-микроскопа
На рис. 1 показана конструкция стеклопластикового азотного криостата с объемом жид­

кого азота 1 , 2  л.
Матрица чувствительных элементов (1) располагается в вакуумном зазоре на плоской 

поверхности сапфирового стержня (2 ) связанного непосредственным тепловым контактом 
с жидким азотом. Суммарная площадь, занимаемая матрицей СКВИДов. в данной конструк­
ции ограничена 1 0  мм  диаметром сапфирового окна (3), находящегося при комнатной темпе­
ратуре. Толщина сапфирового окна равна 300 мкм. При использовании сапфира, упрочнен­
ного лазерной обработкой поверхности, эту толщину можно уменьшить до 150 .мкм. Силь- 
фон (4) внутренним диаметром 85 мм  и три котировочных винта (5) служат для перемещения 
по вертикали и жесткой фиксации поверхности сапфирового окна относительно СКВИДов. 
Горловина диаметром 20 мм  (6 ), основной азотный бак (7) и палец криостата (8 ) изготовлены 
методом намотки стеклопластика. Для уменьшения теплопритока к азотной емкости в ваку­
умной части криостата расположен один тепловой экран (9) и 40 слоев суперизоляции (10) 
состоящей из алюминизироваиного майлара, разделенного слоями базальтовой бумаги. Из­
мерительные провода к СКВИДам проходят в вакуумной части криостата и имеют хороший 
тепловой контакт с горловиной, азотным баком и сапфировым стержнем, В нижней части ба­
ка для поддержания высокого вакуума между слоями суперизодяции расположен концентри­
ческий угольный насос ( 1 1 ).

Используя уравнение, описывающее теплоприток за счет излучения в единицу времени 
О к азотной емкости площадью 5 .

полущим, что один тепловой экран с температурой Т  « 100 К. установленный в вакуумном 
промежутке, уменьшает теплоприток к криогенному баку почти в 100 раз Здесь а ,т  -  при­
веденный коэффициент теплового излучения, 0  -  постоянная излучения для абсолютно
черного тела. Обычно такой экран представляет собой полированный металлический ци­
линдр, закрепленный на горловине криостата в области, имеющей температуру 100 К. Одна­
ко среднеквадратичный шумовой поток, соответствующий шуму Найквиста в экране с ин­
дуктивностью I  при энергии тепловых флуктуаций кнТ ,

и, как правило, сравним с характерной чувствительностью ВТСП СКВИДов, Кроме того, то- 
К1 ц наведенные в таких экранах при их перемещении в магнитном поле Земли, приводят к 
дополнительному шуму и появлению градиентных помех.

Для уменьшения этих эффектов тепловой экран в криостате для СКВИД-микроскопа 
выполнен в виде цилиндра образованного вертикальными отрезками медного провода диа­
метром 0.5 мм. Каждый слой стандартной экранно-вакуумной изоляции, изготовленный на 
основе лавсановой пленки ( 1 2  мкм) покрытой с двух сторон тонкой ~ 1 0 0  им алюминиевой 
пленкой, является источником теплового шума, суммируя который по N слоям, получим

Для уменьшения этого шума алюминиевая пленка разрезана на диполи небольшого 
(~ 1-3 мм) размера. Для оценки увеличения а ах!Г были измерены коэффициенты диффузного

(О

(2)

О!
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и зеркального отражения, в коротковолновой области спектра. На рис. 2 показан суммарный 
коэффициент отражения майлара с нанесенным отражающим покрытием из алюминия для 
трех образцов: 1 -  майлар в исходном состоянии; 2  -  майлар с разрезанной пленкой алюми­
ния. размер диполей ~ 8-10 мм; 3 -  размер диполей 1-3 мм.

0 2 3 0

Рис. і

Измерения проводились на сканирующем двулучевом спектрометре Lambda35 Perkin 
Elmer, снабженном полностью отражающей оптической системой. Использованный моно­
хроматор -  голографическая дифракционная вогнутая решетка с 1053 линиями/лш в центре. 
Два источника излучения, дейтериевая и галогеновая лампы, охватывают рабочий диапазон 
длин волны спектрометра. Измерение диффузного отражения проводили с помощью допол-
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нительной приставки конструкции фирмы Spectralon методом интегрирующей сферы 
с использованием детектора фирмы Hamamatsu S1227-66BQ.

Д лина волны  им

Рис. 2
Из представленной зависимости видно, что даже при среднем размере диполей -1-3  мм, 

эффективность отражения в коротковолновой области уменьшается до 1 0  % по отношению к 
исходному состоянию. Поэтому при конструировании криостата для СКВИД-микроскопа 
было выбрано компромиссное требование / я . Здесь 5^ -  спектральная плотность

шума суперизоляции, а £ 5 0  -  спектральная плотность шума отдельного канала СКВИДа
на частоте измерения. Для оценки шума был изготовлен образец, состоящий из теплового 
экрана и 30 слоев суперизоляции, разрезанной на диполи порядка 1 мм. Образец размещался 
в 30 мм  от приемной антенны СКВИДа, измеряющего вертикальную компоненту магнитною 
поля. Измерения, проведенные при Т  = 4.2 К с использованием стандартного ВЧ СКВИДа, 
показали, что в области достаточно низких частот ( / > 3  Гц) суммарный шум такого пакета 
суперизоляции не превышает 8 - 1 2  фТл!Гцш . Поскольку шумовой сигнал представляет со­
бой среднеквадратичное значение суммы сигналов от образца. СКВИДа, стеклонласчикового 
криостата и внугренних шумов экранов, то можно считать, что такой образец теплового 
экрана и суперизоляции дает вклад в вертикальную компоненту поля значительно меньше 
чувствительности канала на основе ВТСП СКВИДа.

Сильфом с индуктивностью Ь ^  7 • 1 0 ' 8 Ги. предназначенный для перемещения по вертикали 
сапфирового окна относительно матрицы ВТСП СКВИДов [9]. расположен в непосредствен­
ной близости от измерительной матрицы. Для уменьшения собственных шумов сильфон 
изготовлен из хромоникелевого сплава Х18Н10Т. Его удельное сопротивление 8,5 ТО Ом*м 
при 7=300 К. Шумовой поток, связанный с тепловыми флуктуациями в сильфоне в 25-30 раз 
меньше шума отдельного канала ВТСП СКВИДов.

Если электронную теплопроводность экрана заменить на фононную [10], а сильфон вы­
полнить из диэлектрика, то значение шумов криостата будет 5-10 ф Т !Г ц12.

На рис. 3 представлена зависимость скорости испарения жидкого азота от времени 
полученная после заправки криостата, элементы которою в начальный момент находились 
при комнатной температуре. Полное испарение 1,2 л жидкостн составляет 75 ч. После первой 
заправки криостата жидким азотом, время выхода на равновесную скорость испарения со­
ставляет 2  ч.

Характерное время неравновесных процессов, связанных с охлаждением теплового эк­
рана, адсорбционного насоса и установлением равновесного давления между слоями супер­
изоляции, составляет 2 ч. Дополнительные измерения показали, что этот временной интервал
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определяется низкой скоростью откачки газа из межслойного пространства, заполненного 
базальтовой бумагой. При дозаправке «холодного» криостата время выхода на стационарный 
режим сокращается до 10 -  15 лам . Для уменьшения сопротивления откачки в каждом слое 
суперизоляции сделаны отверстия, уменьшающие площадь отражения майлара до 5 %. При 
давлении —10‘~ Па  теплопроводность за счет остаточного газа составляет 0,1 мкВт/смК  
и растет пропорционально давлению [11]. Анализ переходной области ясно указывает, что 
существенное понижение давления (до -1 0 '' Па) между слоями суперизоляции происходит 
достаточно медленно, что согласуется с экспериментами [ 1 2 , 13].

Время часы 

Рис.З

Основной теплоприток к криостату происходит в области сапфирового окна и нижнего 
фланца криостата. В этом месте отсутствует тепловой экран, а число слоев суперизоляции 
в 5 раз меньше чем в основном пакете. Поскольку расстояние от сапфирового держателя 
СКВИДов до поверхности сапфирового окна меньше 100 днш, то в этом месте отсутствуют 
все виды экранов. Эти два обстоятельства приводят к интенсивному радиационному нагреву 
и практически полностью (~ 80 %) определяют скорость испарения жидкого азота. Распреде­
ление температуры на внешней поверхности нижнего фланца криостата в стационарном 
режиме испарения показано на рис. 4. Хорошо видны зоны переохлаждения нижней части 
(дна) криостата. Изотермические линии соответствуют различным физическим температурам 
поверхностей сапфирового окна, стеклопластика и сильфонного механизма. Также представ­
лена зависимость температуры нижнего фланца от координаты по произвольному отрезку на 
поверхности, имеющего на концах 7=21.2 и 20,9 С0.

Экспериментальная визуализация и анализ тепловых полей на внешней поверхности 
криостата выполнен с помощью тенловизиоиного программно-аппаратурного комплекса 
ТК1. Спектральный диапазон чувствительности излучения данного прибора составляет 
8-13 мкм, в качестве чувствительного элемента -  узкозонный полупроводник СсИ-^Те. охла­
ждаемый до температуры жидкого азота. Оптическая часть состоит из Ое линзового объек­
тива и входного окна. Измерения проводились в стационарном режиме, внешняя оболочка 
находилась при температуре окружающей среды помещения, криостат находился в рабочем 
положении, а съемка велась под углом к плоскости нижнего фланца. В этом интервале тем­
ператур прибор обеспечивает чувствительность не хуже 0,1 °С.

Поскольку расстояние между внешней поверхностью сапфирового окна и образцом состав­
ляет -  100 мкм. то для данного криостата получим И < 500.мкм при толщине сапфира 300 мам. 
С таким окном может быть интегрирована матрица 19 приемников, с шагом -2.5 мм и диаметром 
концентраторов от 250 мкм  до 1,5 мм. Если отношение сигнал/шум для удаленных источников 
не позволяет идентифицировать отдельные токовые пути, то для увеличения пространственного 
разрешения можно воспользоваться специальными методами фильтрации [14].
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Информационный метод реконструкции токов
Полученный в результате сканирования сигнал связан с распределением токов в некото­

ром слое интегральным уравнением Фредгояьма первого рода
Fh {х, у) = Gh (х, у) * /(а-, y) + N (л\ у ) , (4)

где: Fh (а, у) -  результат сканирования датчиком, приемная антенна которого расположена 
на высоте h над объектом контроля: СА(л\ у) -  передаточная функция датчика, которая 
зависит как от его положения над объектом, так и от геометрических параметров приемной 
антенны; /(т ,у )  -  двумерное распределение плотности токов на поверхности объекта; 
N(x , y )  -  аддитивный шум. Основным методом решения указанных уравнений является 
метод интегрального преобразования. В результате двумерного преобразования Фурье получим

F  (wx, wy) = Gh (wx, wy) • /  (vvt , wv) + N  (wx, wv), (5)
где: F(w t ,v*g -  образ двумерной координатной з а в и с и м о с т и  интегрального магнитного

потока через приемную петлевую антенну; I(wx>wy) -  образ двумерного распределения

токов; Gh(wx,wy) — образ ядра интегрального преобразования (передаточная функция);

N(wt ,wv) -  Фурье-образ аддитивного шума.
Решение задачи сводится к вычислению карты токов из уравнения (5) и нахождению его 

обратного преобразования Фурье. При этом мы сталкиваемся с возникновением неустойчиво­
сти, связанной как с наличием шумов, так и с погрешностями, возникающими при вычислении

передаточной функции. Решение может быть записано в виде 1(м) = 

где

I
1  + а  (и*)

(Т (w) • F(w)  
G ' M - G ( w )

, . АД гг)а(и-) = ----- — — . (6 )
С(иО-/(пО

При определении спектра шумовой составляющей можем измерить только спектраль­
ную мощность шума, а фазы остаются неопределенными. В связи с этим параметр регуляри­
зации а(и') выбирают и оптимизируют из общих соображений. Основной проблемой, возни­
кающей при решении обратной задачи рассматриваемого типа, является выбор критерия ре­
гуляризации. В известных методиках для этого используют априорные знания о сигнале и о 
шумовой составляющей [15]. В этом случае при обработке сигналов фактически минимизи­
руют сложность описания множества экспериментальных результатов, заданных с некоторой 
точностью. При этом априорная информация о характере сигнала учитывается при выборе 
алгоритма описания. В качестве универсального критерия оптимизации решения обратной 
задачи можно использовать принцип минимальной алгоритмической сложности описания 
множества экспериментальных результатов [16]. Для оценки сложности описания подсчиты­
вают количество информации (в битах), которую необходимо подать на вход выбранного ал­
горитма описания для получения точного измеренного массива данных на выходе. Если объектом
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является многослойная плата, то такой информацией может служить информация о профиле то­
коведущего слоя, его ширине, глубине залегания отдельных слоев и т.п.

На рис. 5, а приведены сигнал С КВ ИД-магнитометра и результаты реконструкции поля 
токов для тестового образца, содержащего три токовые дорожки шириной 2 0 0  мкм, удален­
ные на 300 мкм  друг от друга. Датчик размером 250x250 мкм2 находился на расстоянии 
500 мкм  от поверхности образна. Амплитуда аддитивного шума была задана равной 3 % 
от максимума сигнала. Удаленность источников магнитного поля и шум установки не позво­
ляют идентифицировать три токовые дорожки непосредственно из измеренной зависимости. 
Результаты реконструкции поля токов, полученные после применения стандартного алго­
ритма регуляризации, а также с помощью информационного критерия, представлены на этом 
же рисунке. В последнем случае была использована дополнительная информация о том, что 
поле токов -  ступенчатая функция. Из этих результатов видно, что если существует предва­
рительная информация об измеряемом объекте, то можно получить разрешающую способ­
ность прибора меньше, чем характерное расстояние /г. На реконструированном профиле 
погрешность восстановления ширины токовых дорожек тестового образца составляет 60 мкм. 
Для сравнения на рис. 5, б приведен результат компьютерного моделирования сигнала и его 
расшифровки для одноэлементного датчика малой плошади 60x60 мкм2 при 1г =100 мкм. При 
аддитивном вкладе шумов отношение сигнал/шум может заметно ухудшиться из-за сниже­
ния чувствительности канала, но уменьшение расстояния до объекта позволяет сохранить 
высокое пространственное разрешение. Полученный результат расшифровки соответствует 
амплитуде шума, равной 20% от максимума сигнала. На обоих рисунках-, кривая 1 -  зависи­
мость выходного сигнала одноканального СКВИД-микроскопа от перемещения (координа­
ты) измеряемого образца, кривая 2  -  восстановленный образ токового объекта при использо­
вании стандартного алгоритма регуляризации, кривая 3 -  восстановленный образ объекта 
при использовании информационного критерия.

Рис. 5
Выводы
Изготовлен и исследован стекло пластиковый криостат для охлаждения до азотных тем­

ператур матрицы ВТСП СКВИДов магнитного микроскопа. При объеме 1,2 литра криостат 
обеспечивает 75 часовой ресурс работы. Время выхода криостата на рабочий режим равно 
2  часам и определяется скоростью откачки межслойного пространства суперизоляции и ус­
тановлением равновесного распределения температуры каждого слоя.

Спектральная плотность собственных шумов криостата составляет 5д 2 =50 фТ1ГцУ1
и в основном определяется шумами сильфонного механизма перемещения сапфирового окна 
относительно матрицы СКВИДов.
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Матричный магнитный микроскоп на основе рассмотренного криостата с расстоянием 
до радиоэлектронной платы 500 мкм  может иметь пространственное разрешение порядка 
60 м к м  для размера СКВИДа с концентратором магнитного потока 250x250 мкм~.
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