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The paper considers trends in development of magnetic SQUID microscopy from the viewpoint of implementation of nanotechnology. To enhance the magnetic field and spatial resolution, we suggest a new SQUID microscope design which utilizes the stochastic resonance effect in the input circuit of the instrument. The evaluation of the parameters of the microscope shows that its sensitivity can be improved by a factor of 10 to 30 as compared to existing commercial and experimental models.

Введение

Потребность в измерении пространственного распределения слабых магнитных полей с высоким разрешением возникает при тестировании и изучении рабочих режимов микросхем и многослойных печатных плат в электронной промышленности (визуализация токовых путей и состояний активных элементов), дефектоскопии и исследовании магнитных свойств конструкционных материалов, а также в экспериментальной физике магнетиков и сверхпроводников (изучение доменной и вихревой структур). Широко известный магнитооптический метод для визуализации магнитных полей имеет хорошее пространственное разрешение (до 1 мкм), но относительно невысокую чувствительность по полю. С другой стороны, чрезвычайно высокая чувствительность сверхпроводящих квантовых интерферометров (СКИ), служащих основой СКВИДов, к магнитным полям и возможность изготовления приемной антенны малых (~5х5 мкм2 и менее) размеров делают сканирующий СКВИД-микроскоп на основе низко- и высокотемпературных сверхпроводников наиболее подходящим инструментом для «картографирования» очень слабых постоянных и низкочастотных магнитных полей. В качестве коммерческих разработок все большее распространение получают ВТСП СКВИДы благодаря относительной простоте и дешевизне криогенного обеспечения азотного уровня температур. Одним из наиболее известных коммерческих сканирующих ВТСП СКВИД-микроскопов для дефектоскопии электронных компонентов при комнатной температуре является прибор MAGMA C-20 фирмы NEOCERA, Inc [1]. При размере приемной антенны 32х32 мкм в предыдущей модели C-10 и отношении сигнал/шум, равном 10, чувствительность по полю составляет 9 нТл, а в последних моделях до 3,7 нТл. В связи с развитием нанотехнологий требуется дальнейшее повышение пространственного разрешения микроскопов в область наноразмеров. Создание антенн микронных размеров не вызывает особых технологических трудностей, но сразу возникает вопрос о существенном повышении чувствительности по полю, так как магнитный поток в антенне пропорционален ее площади. Решение этого вопроса возможно путем использования эффекта стохастического резонанса (СР) [2]. Этот эффект практически универсален для широкого класса нелинейных динамических систем, как искусственных, так и природных. Он заключается в резком увеличении отклика динамической системы на слабое периодическое воздействие (сигнал) при определенном, оптимальном, уровне шума в этой системе. Шум, в том числе тепловой, вызывает спонтанные переходы системы из одного метастабильного состояния в другое со средней частотой, называемой частотой Крамерса, которая определяется интенсивностью шума. Наибольшее усиление сигнала происходит при приблизительном равенстве частоты сигнала и частоты Крамерса. При усилении происходит перекачка энергии недетерминированного процесса (шума) в энергию детерминированного процесса (сигнала). Эффект СР не нарушает законов термодинамики, так как относится к открытым, а не консервативным системам. В работах [3, 4] рассчитано поведение сверхпроводящего кольца с контактом Джозефсона (сверхпроводящего квантового интерферометра, СКИ) в магнитных полях, содержащих шумовую компоненту, заданную тепловыми флуктуациями магнитного потока, слабый периодический информационный сигнал и, возможно, высокочастотное электромагнитное поле. Эти расчеты показали, что усиление по потоку за счет СР при разумном, практически реализуемом, наборе параметров сигналов и кольца СКВИДа может достигать 30 дБ. Более того, обнаруженный эффект стохастико-параметрического резонанса (СПР), возникающий при дополнительном воздействии высокочастотного поля, позволяет управлять величиной и селективностью усиления и получать максимально возможное усиление при неоптимальном уровне шума (температуре системы) и параметров кольца (индуктивности, критическом токе джозефсоновского контакта). Чтобы действительно получить дополнительное усиление сигнала в СКВИД-микроскопе за счет СР, надо магнитно связать кольцо СКИ, в котором будет возникать эффект СР («стохастический осциллятор»), с входным сигналом и кольцом СКВИДа, например, поместив его внутрь контура приемной антенны микроскопа. В данной работе мы предлагаем схему СКВИД-микроскопа со стохастико-резонансной антенной и делаем расчет чувствительности прибора, показывая его преимущества перед существующими в настоящее время коммерческими моделями.

СКВИД-микроскоп в режиме стохастического резонанса и расчет его чувствительности

Проанализируем работу такого прибора и сделаем оценки его чувствительности по полю. Принципиальная схема входных цепей СКВИД-микроскопа приведена на рис. 1. 

Введем обозначения (см. рис. 1): 
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 — индуктивность приемной катушки (антенны) микроскопа, 
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 — индуктивность входной катушки СКВИДа, 
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 — индуктивность проводов между антенной и входной катушкой, 
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 — индуктивность кольца СКВИДа, 
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 — взаимоиндуктивность между входной катушкой и кольцом СКВИДа, 
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 — коэффициент связи между входной катушкой и кольцом СКВИДа, 
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 — изменение потока в приемной катушке, вызванное полем измеряемого объекта, 
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 — сверхпроводящий ток в антенне, 
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 — размер стороны квадрата приемной катушки. 

Из уравнения для потока 
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 в кольце 
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 — внешний магнитный поток, 
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 — ток в кольце) и условия квантования магнитного потока 
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[image: image16.wmf]15

0

2,0710

-

F=×

 Вб — сверхпроводящий квант магнитного потока) получим:
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За счет связи с приемной катушкой 
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 (взаимоиндуктивности) индуктивность 
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 СКВИДа уменьшается. С учетом условия оптимальной передачи сигнала 
[image: image20.wmf]pis

LLL

=>>

 можно сделать оценку индуктивности СКВИДа:
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Для довольно типичного значения 
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 эффект перенормировки мал, реально 
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, поэтому в первом приближении, без учета этой перенормировки, изменение потока в СКВИДе составит:
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Найдем минимальный детектируемый в антенне поток 
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, приравнивая 
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 эквивалентному шумовому потоку самого СКВИДа, и выразим это равенство через спектральные плотности потока (размерность которых в СИ — [Вб2/Гц]); пока не учитываем наличие в антенне связанного с ней СР-контура (поз. 3, см. рис. 1):
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где 
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 — спектральная плотность потока в антенне, а 
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 — спектральная плотность шумового потока СКВИДа.

Тогда для минимально измеримой энергии 
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, детектируемой антенной в единичной полосе частот, получим из (4):
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Видно, что, как мы предполагали выше, минимальное значение 
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 достигается при 
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. Учитывая это условие и обозначая для кольца СКВИДа 
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что означает, что даже в лучшем случае из приемной антенны в собственно СКВИД попадает и измеряется только 
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 часть энергии сигнала. 

Получив разрешение (чувствительность) СКВИДа по потоку в антенне 
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, мы можем записать разрешение по магнитному полю, задавшись размером приемной антенны. Для квадратной антенны со стороной 
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Из (7) видно, что разрешение по полю можно улучшить, увеличивая размер 
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 антенны (при сохранении соотношения 
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). Однако в СКВИД-микроскопе необходимо, для обеспечения достаточного пространственного разрешения, удерживать размер антенны малым, сравнимым с величиной отдельного магнитного элемента изучаемого объекта (дефекта в материале, элемента схемы, периода решетки магнитных вихрей и т.п.). Например, имея ПТ СКВИД с чувствительностью 10‑32 Дж/Гц и учитывая, что индуктивность квадратной плоской катушки 
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 мкм = 10-4 м получим:
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 Тл/Гц1/2 = 0,36 пТл/Гц1/2

Именно такие чувствительности ~1 пТл/Гц1/2 типичны для современных СКВИД-микроскопов [5].

Если приемную антенну микроскопа сильно связать (коэффициент связи 
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) со сверхпроводящим контуром (поз 3, см. рис. 1), содержащим джозефсоновский контакт, с правильно подобранными параметрами, то, как было показано в работах [3, 4], можно получить усиление слабого низкочастотного сигнала за счет эффектов СР и СПР на определенной частоте в 10-30 раз. Кроме того, благодаря частотной зависимости эффектов усиления, входная цепь становится селективной, что дополнительно улучшает отношение сигнал/шум. Таким образом, чувствительность прибора, с учетом коэффициента связи и эффекта СР-усиления, может быть увеличена до 30 фТл/Гц1/2.

Выводы

В работе показано, что, благодаря использованию эффектов стохастического и стохастико-параметрического резонанса, можно увеличить чувствительность СКВИД-микроскопа по полю в 10-30 раз по сравнению с существующими коммерческими моделями. Соответственно, это позволяет значительно повысить пространственное разрешение путем уменьшения размеров приемной антенны микроскопа. 
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Рис. 1. Принципиальная схема входных цепей СКВИД-микроскопа: �1 — измеряемый объект, 2 — приемная антенна, 3 — СР-контур, 4 — входная катушка, 5 — контур ПТ-СКВИДа, 6 — катушка связи с усилителем. Остальные обозначения в тексте.
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