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Motivation 

SQUIDs (Superconducting Quantum Jnterference Device ) ind h 
soren, die spezielle Quanteneffekte bei upraleitung (Jos ph on E 
kömmlichen Magnetfeldsensoren vereinen Q 10 Rau charmut 
(DC - 10 kHz) und kompakte Abmessungen (70 cm x 30 cm 0). ie ign n i h dah r b anders 
für hochauflösende Arrayanordnungen wie sie für m hrdim n i nal u w rt m thoden w(in­
schenswert sind. 

SQUIDs wurden seit Mine der 60er Jahre aus den kla i eh n i ft mp ratur upral itern z _B_ 
Niobverbindungen) hergestellt, benötigten zur Kühlung dah r flü ig H lium 4 2 K) das auf­
grund seiner niedrigen Verdampfungswänne nur mit groß m Auf andin flü i m Zu tand g hal­
ten werden kann. Insgesamt haben die mit der Heliumkühlung rbund n n K mplikationen die 
Verwendung von solchen SQUID-Systemen für Geländern sun n (bi auf r inzelt Ausnah­
men) verhindert. Einen zusammenfassenden Überblick der bi 1980 mit Ich n t m n durchg~ 
führten Anwendungen, findet man in Weinstock und verton (1981). it d n n u n Hochtempera­
tursupraleitern (HTSL; z.B. Yttrium-Barium-Kupferoxid YB 0 ) g nügt di Kühlung mit flüssi­
gem Stickstoff (77 K), wodurch die Handhabung erheblich vereinfacht und ung fährlich geworden 
ist. 

Ziel des laufenden Projekts ist die Entwicklung und Erprobung m HT L­
MT, CSAMT und TEM mit folgenden Kenndaten: 

• kompaktes triaxiales System 
• Frequenzbereich DC - l O kHz mit einem en or 
• weißes Eigenrauschen < 40 IT/✓Hz 
• slew rate > 2* 105 nT/s 
• Dynamikbereich > 100 dB 

Grundkonzept 

I 0- stems für 

Wir verwenden HF-SQUIDs (Abb. 1) aus YBCO Material mit der dazu notwendigen Modulations­
und Rückkopplungselektronik. Vorteile dieser Bauart gegenüber der anderen möglichen Bauform 
den DC-SQUIDs, sind 

• es wird nur ein Josephson Kontakt benötigt, d.h. die Herstellung ist einfacher 
• induktive Ankopplung des SQUIDs an die Elektronik (kein galvanischer Kontakt 

nötig) 

Ein Nachteil der HF-SQUIDs ist die HF-Modulation (300 MHz) des QUID tromes. Sie be­
schränkt u.a. die Schnelligkeit der Rückkopplung. 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der verwendeten HF-SQUIDs. 

Die Aufgabe der Elektronik (Abb. 2) besteht einerseits darin, das SQUID mit Energie zu versorgen 
(durch die HF-Modulation) so daß sich der sogn. Josephson-Wechselstrom-Effekt einstellt und nach 
der Demodulation eine in Abhängigkeit vom magnetischen Fluß periodische Ausgangsspannung 
meßbar ist. Da die Spannungswerte periodisch wiederkehren wenn sich der Fluß um mehr als ein 
sogn. Flußquantum <1>0 (das entspricht bei der verwendeten SQUID Geometrie etwa 1,9 nT) ändert, 
muß andererseits durch eine geeignete Rückkopplung ein Gegenfeld im SQUID erzeugt werden, das 
einen einmal festgelegten Arbeitspunkt auf der Kurve festhält. Die dafür notwendige Regelspan­
nung stellt das Maß für den magnetischen Fluß durch den SQUID dar. Die Regelung wird in unse­
rem System digital realisiert, womit durch einen Flußquantenzähler und -rücksetzer eine Dynamik 
von über 190 dB erreicht wird. Die Regelparameter können bestimmten Signalformen (z.B. TEM) 
einfach angepasst werden. Nachteilig ist die niedrige obere Grenzfrequenz, die durch die Ge­
schwindigkeit der digitalen Regler auf 1 kHz beschränkt ist. Für die weiter unten gezeigeten TEM 
Messungen wurde daher eine auf Regelschnelligkeit optimierte Analogelektronik verwendet. 

Digitale Rückkopplungselektronik 

Signal 
Demodu 
lator 

Tlefpaß 

~unterdrückt 

ADU 
12 Bit 

Test-

1 / f - Rausche~ signale 

Kompensationssignal u / ~ ____ DAU 

12 Bit 

\ Modulator 
12 Bit 

Flußquanten 
- ROcksetzer 
12 Bit 

Abb. 2: Blockbild der digitalen SQUID Elektronik. 
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Die drei SQUIDs sind mit den Koppelspulen in einem Kopf orthogonal eingebaut und werden zum 
Betrieb in einen mit 7 Liter Stickstoff befüllten GFK-Dewar eingesetzt (ca 70 cm x 30 cm 0). 
Externe HF-Einstreuungen werden durch eine auf dem Dewar angebrachte Aluminiumschirmung 
gedämpft. 

Vergleich SQUID vs. Induktionsspule 

Parallelregistrierungen zeigen im Periodenbereich von 1000 s bis ½ s gute Übereinstimmung der 
Zeitreihen (Abb. 3, SQUID oben, Induktionsspule unten). Im Spektrum der Spule zeigt sich die 
noch nicht berücksichtigte Übertragungsfunktion (ab etwa 10 s). 

Für höhere Frequenzen sinkt die Korrelation ab, da die Stärke der natürlichen Feldvariationen stark 
abnimmt und bei ca. 60 Hz kleiner als das SQUID-Rauschen ist. Aus der Kohärenzauswertung von 
zwei parallel ausgerichteten SQUIDs ergibt sich insgesamt der in Abb. 4 gezeigte Verlauf der 
Rauschdichte im Vergleich mit Fluxgate (Bartington) und Induktionsspule (MFS 05, Metronix). 
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Abb. 3: 12 h Zeitreihen und Spektren für das SQUID-System (oben) und Induktionsspule (unten). 

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 4 die Variationen des Erdmagnetfeldes mit senkrechter Schraffur 
und der bisher von HTSL SQUIDs in Bio-Anwendungen geforderte Frequenz und Empfindlich­
keitsbereich oval markiert. 
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Abb. 4: Vergleich der Rauschspektren von SQUID, Induktionsspule (MFS0S, Metronix) und 
Fluxgate (Bartington). 

Probleme 

Wie aus der Rausch.kurve Abb. 4 ersichtlich ist, können mit dem derzeitigen HTSL-HF-SQUID­
System ab etwa 60 Hz nur aktive Methoden (CSAMT, TEM) durchgeführt werden. Die Senkung 
des weißen Rauschens auf 40 ff/✓Hz und der Einsatz des 1/f Rauschens bei Frequenzen < 0,1 Hz 
sind angestrebte realistische Zielwerte, die durch ein an die geophysikalischen Bedingungen ange­
paßtes SQUID Design gelöst werden sollen. 

Die Erhöhung der Bandbreite auf lO kHz und der slew rate auf 2* 105 nT/s sind in einer verbesser­
ten Elektronik realisiert worden. Dabei ist ein Teil des Reglers geschwindigkeitsoptimiert in analo­
ger Bauweise ausgeführt und ein optionaler digitaler Regelkreis enthalten. Eine weitere, auf TEM 
zugeschnittene Analogelektronik, erreicht eine Bandbreite bis l 00 kHz und slew rate von 106 nT/s. 
Allerdings ist das Rauschen dieses schnellen analogen Systems im MT-Bereich zu hoch. Ein weite­
res Problem stellt der exakte Nullpunktabgleich für verschwindendes Primärfeld dar. Durch Resets 
und langperiodische Variationen verursachte Offsetveränderungen im mV-Bereich verfälschen den 
Transienten besonders im Spätzeit Bereich. 

Probleme, die speziell mit dem HTSL-Material und dem Design des SQUIDs zusammenhängen, 

sind 

• erhöhtes Rauschen durch Präsenz des Erdmagnetfeldes 
• Erhöhung des Rauschens durch Bewegung im Erdmagnetfeld 

Die Präsenz des Erdmagnetfeldes (statischer Anteil) verursacht im HTSL zusätzliche sogn. Fluß­
schläuche (Zonen der Normalleitung, entlang derer sich magnetische Feldlinien durch den Supralei­
ter ausbilden), die durch den Supraleiter wandern bis sie an Pinning-Zentren ' festkleben' und 
vibrieren. Beides trägt zum Rauschanstieg bei (Abb. 5 oben). 
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Weiterhin werden durch Bewegung des Sensors in der Oberfläche des Supraleiters Abschirmströme 
induziert, die das Rauschniveau anheben (Abb. 5 unten). Dieser Effekt kann partiell durch 
kurzzeitiges, lokales Aufheizen der SQUIDs rückgängig gemacht werden. 

Rauschanstieg durch ambientes Feld (schematisch) 
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Abb. 5: Anstieg des SQUID-Rauschens durch statisches Feld (oben) und Bewegung des Systems 
im Erdmagnetfeld (unten). 

Beispiel einer TEM Messung 

TEM-Messungen erfordern im Vergleich zu CSAMT eine größere Bandbreite und slew rate des 
Systems. Die oben erwähnte analoge Elektronik erreicht Werte, mit der TEM Messungen im Zeitbe­
reich von 300 µs an und mit einem 100 x 100 m2

, 5 A Sender möglich sind. Da mit SQUIDs Bund 
nicht BB/ot gemessen wird und das B-Feld langsamer (mit f 312

) abklingt als die zeitliche Ableitung 
(mit f 512) , bedeutet die Verwendung von B-Feld Sensoren in der TEM einen Gewinn an Erkun­
dungstiefe und senkt den Dynamikumfang des Transienten. In der in Abb. 6 gezeigten Messung 
kann dies jedoch nicht ausgenutzt werden, da das Rauschen des SQUID-Systems den prinzipiellen 
Vorteil aufzehrt. Im Vergleich zeigt sich deutlich, daß mit der koinzidenten Empfangsspule selbst 
bei geringen Sendeströmen von 2,4 A auch im späten Zeitbereich sehr gut reproduzierbare Ergeb­
nisse erzielbar sind (Abb. 6 untere Kurve), während die mit dem SQUID-System aufgezeichneten 
Werte auch bei 5,8 A im Spätzeitbereich streuen. 
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Unklar ist eine Erklärung des zu steilen 
Abfalls der SQUID Kurve. Wie oben an­
gegeben, sollten sich die Steigungen von 
Spule und SQUID im doppelt logarithmi­
schen Maßstab um 1 unterscheiden, d.h. 
die SQUID-Steigungen müssten -1 ,3 für 
den früheren Teil und -0,61 für den späte­
ren Teil betragen. Eine mögliche Ursache 
könnten Nachwirkungen des etwa 80 nT 

<' 
starken Primärfeldes im SQUID-System [ 
sein. Ob das SQUID-System ein solches j 
nicht lineares Verhalten zeigt, soll durch J 
Klirrf aktormessungen und Messung der 
Sprungantwort im Bereich 80 nT bis 8 pT 
untersucht werden. 

Anwendungen und Ausblick 

Lokation: Rohlsdorf 
Datum: 07.08.1996 
Gerät: SIROTEM II SE 
Tx Spule: 100 m x 100 m 
Tx Strom: 2.4 A - 8.2 A 
Rx Referenzspule: 100 m x 100 m 
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Bei den bisherigen Geländemessungen 
standen die im Abschnitt ' Probleme' auf­
geführten Punkte im Vordergrund. Die 
damit verbundenen Verbesserungen des 
SQUID-Systerns verursachen auch Verän­
derungen der Übertragungsfunktion, die 
aus Zeitgründen nur exemplarisch und in 
einem eingeschränkten Frequenzbereich 
bestimmt wurde. Es liegen daher keine 
kalibrierten MT- bzw. CSAMT-Registrie­
rungen vor. Für zukünftige SQUID-

Abb. 6: Beispiel einer TEM Messung. Symbole = 
Meßwerte aus jeweils l 024 Stapelungen, Linien = 
stückweise Ausgleichsgeraden mit Angabe der Stei­
gung. Untere Werte: Referenzspule, 8 Messungen 
übereinandergezeichnet (I = 2,8 A bis 8,2 A). Obere 
Werte: SQUID-System, 2 Messungen übereinanderge­
zeichnet (1 = 4,9 A und 5,8 A). 

Systerne suchen wir deshalb eine geeignete Kalibriereinrichtung (z.B. Helmholtzspulensystem) in 
elektromagnetisch ruhiger Umgebung. Auch für die oben erwähnten Messungen der Linearität 
suchen wir einen ausreichend ruhigen Ort an dem wir Laborgeräte zeitweilig installieren können. 
Glatte Kurvenverläufe von MT und CSAMT Messungen in eingeschränkten Frequenzbereichen 
zeigen jedoch die Eignung für diese Verfahren, wobei für MT die Langzeitstabilität über mehrere 
Tage noch zu untersuchen ist. Die Standzeit des Systems beträgt z.Z. 4 Tage, läßt sich aber durch 
Wärmetauscher ('Kühlkörper' ) an den Zuführungsleitungen mindestens verdoppeln. Für AMT liegt 
das Grundrauschen der SQUIDs zu hoch. 

Aus der Kompaktheit eines triaxialen SQUID-Systems ergeben sich logistische Vorteile, die erwei­
terte Anwendungsbereiche bei Array- und Bohrlochmessungen erschließen. 
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