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Einfiihrung

Breitbandige, kompakte 3-Komponenten Magnetometer lassen sich mit SQUIDs aus
Hochtemperatursupraleitern (HTSL) wie Yttrium-Barium-Kupferoxid (YBCO) realisieren. In
unserer neuen Generation von SQUID-Magnetometern werden rf-SQUIDs mit 900 MHz
Schwingkreis und koplanarem Resonator nach einem Entwurf von Zhang (1997) verwendet. Ein
Kanal eines solchen Systems besteht aus einer Sandwich-Anordnung von SQUID, koplanarem
Resonator und Koppelspule sowie der Riickkopplungselektronik. Im jetzigen System ist die
Elektronik aus Griinden der Schnelligkeit (slew rate) vollkommen analog aufgebaut. Der
Frequenzbereich des Systems ist praktisch begrenzt nach oben durch die Schnelligkeit und
Bandbreite der Riickkopplungselektronik sowie durch die immer notwendige Abschirmung der
SQUIDs gegen hochfrequente Stérungen, nach unten durch die mit 1/f ansteigende Rauschdichte
(Abb. 1). Das aktuelle System ist mit einer 20 pm Aluminiumfolie gegen hochfrequente
Einstreuungen geschirmt und erreicht ein weiBes Rauschen von ca. 40 fT/AHz im realen
Geldndeeinsatz. Es 146t sich daher bislang nur fiir die aktiven Verfahren wie TEM und CSAMT
einsetzen. Die Riickkopplungselektronik arbeitet so stabil, dafl das gesamte System ohne zusitzliche
Schirmung auch in stark gestorter Laborumgebung sicher Daten liefert.
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Abb. 1: Vergleich der Rauschspektren von SQUID, Induktionsspule (MFS05, Metronix) und
Fluxgate
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Magnetfeldsensoren, wie SQUIDs sie darstellen, bieten sich speziell fiir das TEM Verfahren an,
denn dann wird die Erkundungstiefe weitgehend unabhingig von der Leitfihigkeit. Dies ist
besonders in gut leitfdhiger Umgebung von Bedeutung. (Spies, 1989). Allgemein ist die
Kompaktheit ein Vorteil, der den Nachteil des zusitzlichen 'Verbrauchsmaterials' fliissiger
Stickstoff aufwiegt. Insbesondere fiir Bohrlochsensoren bieten SQUID Systeme eine
vielversprechende Perspektive.
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Die drei SQUIDs sind mit den Koppelspulen in einem Kopf orthogonal eingebaut. Unter den
Koppelspulen befinden sich zundchst der koplanare Resonator und dann der SQUID selbst. Zum
Betrieb wird der Mefikopf in einen mit 7 Liter Stickstoff befiillten GFK-Dewar eingesetzt (ca 70 cm
x 30 cm ). Externe HF-Einstreuungen werden durch eine auf dem Dewar angebrachte
Aluminiumschirmung von 20um Dicke gedidmpft.

Verbesserungen gegeniiber Burg Ludwigstein (1996)

Es konnte vor allem eine erhebliche Verbesserung der Systemstabilitit bei gleichzeitiger
Verringerung des weiBen Rauschens auf den angestrebten Wert von 40 fT/VHz erzielt werden. Die
Parameter slew-rate und Bandbreite konnten sogar iibertroffen werden. Dazu haben vor allem die
optimierte analoge Elektronik und die Entwicklung des koplanaren SQUIDs beigetragen. Fiir das 3-
Achssystem wurde ein automatischer Parameterabgleich vorgesehen, so daf das zeitaufwendige
manuelle Justieren der Elektronik entfllt.

Die Erh6hung des Rauschens durch Transport des Systems wihrend der Supraleitung konnte mit
Hilfe einer Heizung, die lokal die SQUID-Junction fiir wenige Sekunden tiber die Sprungtemperatur
erwérmt, eliminiert werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Reduzierung eingefangenen Rauschens durch kurzzeitiges Aufheizen

Probleme

Etwas verschlechtert hat sich das fiir MT wichtige Verhalten bei langen Perioden: Das auf TEM
optimierte System hat ein hoheres und bereits bei 200 Hz einsetzendes 1/f-Rauschen (Abb. 3). Der
Einsatz des 1/f Rauschens bei Frequenzen < 0,1 Hz scheint schwierig realisierbar zu sein. Durch
Einbezug von dc-SQUIDs und angepafter Elektronik erhoffen wir uns auf diesem Bereich aber
zumindest deutliche Verbesserungen. .

Die Elektronik ist zwar sehr stabil, jedoch dauert es mehrere Stunden, bis dieser Zustand erreicht ist.
Ein verbesserter Temperaturausgleich innerhalb der Elektronik kann hier Abhilfe schaffen. Ein

weiteres Problem stellt der exakte Nullpunktabgleich fiir verschwindendes Primirfeld dar. Dies
fiihrt z.B. bei TEM Messungen zur Verringerung der Aufldsung.
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Abb. 3: Anstieg des Systemrauschens durch Prisenz des Erdmagnetfeldes

Beispiel einer TEM Messung (Martinsbiittel)

In Abb. 4 ist ein Vergleich von SQUID und Spulen TEM Messungen gezeigt. Als Empfangsspule
wurde eine 100m x 100m grofie mit der Senderspule koinzidente Leiterschleife verwendet. Das
SQUID befand sich im Zentrum der Leiterschleife (in loop Anordnung). Obwohl die Messungen
sehr gut reproduzierbar waren, stimmen sie nur fiir Zeiten >1ms tiberein. Zu fritheren Zeiten bewirkt
die fiir den stabilen Betrieb des SQUID notwendige magnetische Schirmung eine Verfilschung des
Transienten.
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Abb. 4: Vergleichende TEM Messung mit koplanarem SQUID System und koinzidenter
Leiterschleife
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Beispiel einer CSAMT Messung (Martinsbiittel)

Die in Abb. 5 gezeigten CSAMT Kurven zeigen in den schmalbandigen Béndern ein dhnlich gutes
Ergebnis mit SQUID Sensoren wie mit Induktionsspulen. Bei groer werdender Bandbreite werden
die Fehlerbalken in den SQUID-Kurven sprunghaft griBer. In diesem Bereich oberhalb 200 Hz sind
die Induktionsspulen deutlich besser. Die Phasenwerte der SQUID Messung sind schlechter und
z.T. inkonsistent. Die Ursache hierfiir ist ebenfalls in dem nach wie vor zu hohen Rauschen des
SQUID Systems zu suchen.
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Abb. S: Oberes Paar: Phase und Rhoa mit Induktionsspule. Unteres Paar: Mit SQUID
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- Ausblick

Die Losung des Hauptproblems 1/f-Rauschen wird mit dem Einsatz von de-SQUIDs versucht.
Dieser Typ hat beim Einsatz in ungeschirmten medizinischen Anwendungen ein besseres 1/£-
Verhalten als die von uns bislang verwendeten rf-SQUIDs. Optimierte Entwiirfe (Koch et al.,
Dantsker et al.) zeigen ebenfalls fiir diesen Typ ein Entwicklungspotential, um unserem Ziel nahe
zu kommen, ein Breitbandsystem zu erhalten, das bis in den MT-Bereich einsetzbar ist. Weitere
Schwerpunkte liegen in der weiteren Verringerung des Rauschens und der thermischen Isolation der
Elektronik. Besonders aussichtsreiche Anwendungen liegen auf dem Feld der Bohrlochsonden, da
dort SQUIDs ihren Raumvorteil ohne EinbuBe an Empfindlichkeit einbringen kénnen. Im Rahmen
eines Folgeprojekts ist daher an die Entwicklung einer TEM Bohrlochsonde gedacht.
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