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Andreas Chwala, IPHT Jena, PF 100239, 07702 Jena, chwala@ipht-jena.de
Dr. Bernhard Friedrichs, metronix, Kocherstrasse 3, 38120 Braunschweig

Abstract

Wir stellen ein SQUID-Magnetometer-System auf der Basis von Hochtemperatur-Supraleitern vor, das
speziell fir die Anwendung in der Transienten Elektromagnetik (TEM) entwickelt wurde. Es wird gezeigt, daf3
Messungen mit SQUID-Magnetometern insbesondere im spiten Zeitbereich deutliche Vorteile gegeniiber
konventionellen Spulen bieten: Spulen messen dB/dt, die zeitliche Ableitung des magnetischen Feldes, welche
mit zunehmender Zeit verschwindet; das SQUID misst hingegen B direkt und kann den Transienten solange
verfolgen, bis er in dem natiirlichen Feldrauschen untergeht. Dadurch kann im Explorationsgeschéft eine
erhebliche Kostenersparnis verbunden werden, da mit SQUIDs bei gleicher Signalqualitdt viel weniger
Mittelungen als mit Spulen nétig sind. Andererseits wird mit SQUIDs eine erweiterte Explorationstiefe moglich.

Einleitung

Magnetfeldsensoren auf der Basis von SQUID-Magnetometern sind die empfindlichsten Sensoren fiir
magnetische Felder. Trotzdem ist ihr Einsatz in der Geophysik noch immer sehr eingeschriankt. Hauptgriinde
dafiir sind die Komplexitit eines SQUID-Systems und die Notwendigkeit der Kiihlung [1]. Durch die
Entwicklung von Hochtemperatur-Supraleitern wurde der Einsatz von SQUIDs auflerhalb des Labors wieder
interessant, da die Kihltechnik fiir 77 K (flissiger Stickstoff) wesentlich einfacher zu realisieren und zu
handhaben ist als fiir 4,2 K (fliissiges Helium). Unser Bestreben war es daher, ein SQUID-System zu entwickeln,
das moglichst einfach zu bedienen ist und trotzdem alle Vorteile der SQUID-Sensoren fiir den Anwender
zuganglich macht.

Was sind SQUIDs?

SQUID steht als Abkiirzung fiir "Superconducting Quantum Interference Device”. Ein supraleitender Ring
wird durch zwei Schwachstellen (josephson junctions) unterbrochen (Abbildung 1). Bei geeigneter
Stromspeisung fillt tiber den Kontakten eine Spannung ab, die abhingig ist vom magnetischen FluB, der den
supraleitenden Ring durchsetzt (Abbildung 2). Die SQUID-Spannung weist eine Periode auf, die genau einem
magnetischen FluBquant (10,=2,07x10"°Vs) entspricht. Maximale Empfindlichkeit gegeniiber dem
eingekoppelten FluB besitzt der SQUID an der Stelle des maximalen Anstiegs, die in der Abbildung mit
"Arbeitspunkt" gekennzeichnet ist.
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Abbildung 1: Prinzipskizze eines dc SQUIDs.
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Abbildung 2: FluB-Spannungskennlinie eines SQUIDs.

Um diese Spannung meftechnisch nutzbar zu machen, wird eine FluBregelschleife (Flux Locked Loop)
verwendet: mit einer Riickkoppelelektronik (auch FLL-Elektronik genannt) wird ein Strom generiert, der iiber
eine Riickkoppelspule den externen magnetischen FluB kompensiert und den Flu im SQUID im Arbeitspunkt
konstant hilt (Abbildung 3). Die Ausgangsspannung des Systems ist die Spannung der FluBkoppelschleife und
damit proportional zum externen Magnetfeld.
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Abbildung 3: Prinzipskizze der FluBregelschleife zur Linearisierung der SQUID-Kennlinie.

Damit der SQUID-Sensor empfindlich wird fiir magnetische Felder, muB moglichst viel magnetischer Fluf3
in den SQUID-Ring eingekoppelt werden. Der SQUID-Ring selber kann nicht beliebig grofl gemacht werden, da
sonst der nutzbare Spannungshub zusammenbricht. Daher muB iiber eine zusétzliche Antenne mit groBer Fliche
magnetischer FluB in den SQUID gekoppelt werden. In den in unserem System verwendeten Magnetometern
wird eine flip-chip-Konfiguration benutzt: Eine 8x8mm’ groBe Antenne wird induktiv iiber eine planare Spule
mit 15 Windungen an den SQUID-Washer (Washer: supraleitende Flidche mit Schlitz oder Loch zur FluB-
fokussierung) gekoppelt [2]. Antenne und SQUID werden mit den Beschichtungsseiten zueinander positioniert
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Flip chip Konfiguration des dc SQUIDs; Aufsicht auf die Beschichtungsseiten der Substrate.

Systemaufbau

Das am IPHT entwickelte und aufgebaute SQUID-Magnetometer wurde auf die speziellen Anforderungen in
der Geophysik abgestimmt. Die Bedienung des Systems wurde so weit vereinfacht, daB es auch durch
ungeschultes Personal leicht in Betrieb genommen werden kann [3].

Durch die Verwendung eines kleinen, flachen Kryostaten ist es bei diesem System nun nicht mehr nétig, den
Kryostaten zum Schutz gegen Bewegungen im Wind einzugraben. Der SQUID ist am Boden des Kryostaten
montiert, was seine Empfindlichkeit gegeniiber Bewegung minimiert.

Kryostat und Spannungsversorgung sind so dimensioniert, dafl das System einen 14stiindigen Arbeitstag lang
betrieben werden kann. Im Kryostaten ist desweiteren eine nichtmagnetische Fiillstandsanzeige integriert. An der
Kontrolleinheit kann jederzeit die Versorgungsspannung kontrolliert werden; Warn-LEDs verkiinden, wenn der
Betrieb kritisch wird.

Ein wichtiger Punkt beim Systemaufbau ist die SQUID-Elektronik, da sie letztendlich iiber die nutzbaren
SQUID-Parameter wie Bandbreite und slew rate entscheidet. Wir verwenden eine direkt gekoppelte Elektronik
[4], die eine Bandbreite von ca. 1 MHz hat.

Ein symmetrischer Linetreiber-Ausgang kann zum AnschiuB beliebiger Receiver auch iiber ldngere
Entfernungen genutzt werden; getestet wurde dies an Zonge GDP32 und GDP16, PROTEM und LAPTEM.

Tabelle 1 faBt alle wichtigen Parameter des Systems zusammen, Abbildung 5 zeigt das gesamte System.

Tabelle I
Parameter des DC SQUID Systems

Parameter DC SQUID TEM System
Bandbreite dc bis 10 kHz (begrenzt durch HF-Schirmung)
WeiBes Rauschen 30 fTNHz @ 10kHz
Niederfrequentes Rauschen 1 pTNHz @ 1Hz (im Labor)
2 pTAHz @ 1Hz (im Feld)
Slew rate 3mT/s
Stromverbrauch <1W
Haltezeit fliissiger Stickstoff > 1 Tag

Gewicht 13 kg (inkl. flissigem Stickstoff)
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Abbildung 5: Das komplette SQUID-System im Feldeinsatz.

TEM-Messungen mit dem SQUID-System

In Feldexperimenten in Deutschland, China, Australien, Spanien und Siidafrika wurde das SQUID-System in
verschiedenen Ausbaustufen erfolgreich getestet. In allen Fillen wurde zum Vergleich auch mit einer
konventionellen Induktionsspule gemessen.

Abbildung 6 zeigt exemplarisch Transienten von konventioneller Spule und SQUID-Magnetometer,
gemessen in Siidspanien nahe Sevilla. Die Sendespule 100mx100m wurde durch einen Transmitter Zonge
GGT-3 gespeist, als Transienten-Recorder kam eine Zonge GDP32 zum Einsatz.

Wie man sieht, ist der Transient im Magnetfeld wesentlich flacher als in der induzierten Spannung; zum
Vergleich wurde auch der aus dem SQUID-Signal auf induzierte Spannung riickgerechnete Transient mit
dargestellt. Es ist ersichtlich, daB das SQUID bis mindestens 200ms noch aussagekriftige Werte liefert; das

Spulen-Signal ist ab 30ms verrauscht.

Unterhalb von 2ms war der Eingangsverstirker des Receivers fiir die Spule noch tbersteuert; ein weiterer
Vorteil der direkten Magnetfeldmessung ist also auch der geringere notwendige Dynamikumfang.
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Abbildung 6: Transienten von Luftspule und SQUID-Magnetometer im Spulenzentrum.

Messungen in Australien, die gemeinsam mit Geoterrex und BHP durchgefiihrt wurden, zeigten an allen
Stationen des Profils einen zu spiten Zeiten ins Negative fallenden Transienten, was bisher nur wenig verstanden
wurde (Abbildung 7). Auf dem diesjdhrigen EMTE-Kollogium zeigte sich allerdings, daB8 dieser Effekt durchaus
meBtechnisch oder geophysikalisch zu erkliren ist (vgl.[5], [6]). Weitere Untersuchungen werden in naher
Zukunft hoffentlich zeigen, wie auch solche ungewohnlichen Tranisienten ausgewertet werden kdnnen.
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Abbildung 7: Typischer Transient aus dem Profil der MeBkampagne in Australien (1998), [7]. Die rechte Kurve ist dabei linear
skaliert, um den bei logarthmischer Darstellung nicht sichtbaren negativen Teil des Transienten darzustellen (Pfeile zeigen auf die

korrespondierenden Achsen).

AbschlieBend sei noch ein in Siidafrika gemeinsam mit AAC gemessenes Profil gezeigt: Abbildung 8. Hier
wurde mit einer Transmitterspule von 500mx500m gearbeitet, als Transienten-Recorder kam eine GDP-16 von
Zonge zum Einsatz. Wihrend die Transmitterpule liegen blieb, wurde das Profil simultan mit Empfangerspule
TEM/3 und SQUID quer iiber die Sendespule gemessen; die duReren Punkte liegen auBerhalb der Sendespule.



Wihrend der gesamten MeBkampagne lieferte die Spule verwertbare Signalqualitit bis ca. 2 ms (300-400
Averages), wohingegen die SQUID-Daten mit gleicher Anzahl von Averages bis 200 ms ungestort sind.
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Abbildung 8: TEM-Profil gemessen mit konventioneller Induktionsspule (TEM/3, oberes Profil) und SQUID-Magnetometer vom
IPHT Jena (unten). Zu Vergleichszwecken wurden die SQUID-Daten in induzierte Spannung umgerechnet. Die Transienten
entsprechen Zeiten von 240ps bis 195ms (Spule) bzw. 360ps bis 155ms (SQUID, erster und letzter Transient fallen wegen
Differenzierung weg).



Zusammenfassung

Die Entwicklung von SQUID-Systemen ist am IPHT mittlerweile so weit gediehen, daf sie fiir einen Einsatz
im sogenannten production mode im geophysikalischen Alltag geeignet sind. HTS-SQUIDs haben ihre
Uberlegenheit gegeniiber konventionellen Sensoren in der TEM und LOTEM gezeigt. So konnten in
verschiedenen Experimenten um den Faktor 6 bis 100 langere Transienten aufgenommen werden, was einer
VergréBerung der Explorationstiefe um den Faktor 2.5 bis 10 entspricht. Eine Spule brauchte typischerweise fiir
die Erzielung einer vergleichbaren Datenqualitit eine um den Faktor 100 ldngere MeBzeit (bei stochastischer
Rauschquelle). Allerdings steigt mit verlingerter MeBzeit auch die Wahrscheinlichkeit von einzelnen starken
magnetischen Stérereignissen (z.B. sferics oder vorbeifahrende Fahrzeuge).

Auch andere aktive Methoden sollten von den Vorteilen der HTS-SQUIDs profitieren kdnnen. Fiir einen
Einsatz in der passiven Elektromagnetik (AMT, MT) ist die Empfindlichkeit der verfiigbaren HTS-SQUID-
Sensoren noch nicht ausreichend. Allerdings ist der Einsatz von Tieftemperatur-SQUIDs hier vielleicht ein
Ausweg, denn sie bieten eine unschlagbare Magnetfeldempfindlichkeit, die eventuell den gréBeren Aufwand in
der Kryotechnik rechtfertigt.
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