Toepassing van hoge-T _supergeleiding
in een 7-kanaals hartscanner

IR :GLCN Op de valreep van 1995 werd in de leerstoel Lage Temperaturen van de

Universiteit Twente de laatste hand gelegd aan een 7-kanaals magnetometer, uitgerust met
zogenaamde hoge-Tc SQUIDs. In januari 1996 werden hiermee de eerste hartmetingen in een
magnetisch afgeschermde kamer verricht en werden magnetocardiogrammen geregistreerd.
De 7-kanaals hartscanner is de eerste stap in de ontwikkeling van een magnetometer die
eenvoudig te gebruiken is in standaard klinische omgeﬁngén. In-het hiernavolgend artikel M

~ wordt dit onderzoek, het z&genaam&e hartscanner-project, beschreven.

Supergeleiding en Lage Temperaturen kregen kon worden muddels koeling door vloeibaar stik-

In 1908 was Kamerlingh Onnes m Leiden de eerste ter stof (77 K) m plaats van het veel duurdere, en moeilyk

wereld dic het edelgas helium vloeibaar wist te maken,”  “te hanteren, vloeibare helum  Later zyn nog exotischer
"~ kokend byj een températiiur van 4 2 K (-269 °C) "Het ~ ~ verbmdingen onfwikkeld met nog hogere overgang-~

lag voor de hand daarna de weerstand van verschillende  stemperaturen (recordhouder 1s momenteel

materialen 1 dit lage-tempera-
turen gebied te bepalen (door
te pompen aan het hehumbad
kon hiervoor de temperatuur
nog verder verlaagd worden)

;iBJ] dlefjexpénmehten ontdekten

77 HgBa,Ca,CujO; met 135 K)

Niettemin wordt wereldwyd
het meest gewerkt met het
materiaal van Chu YBa,Cu,O,
Het verschynsel supergeleiding

15 10 een eerder-artikel 1n

" _-de Ledse-onderzoekers an 1911 Mikraoniek uitgebreid beschre-
-~~~ _—het verschynsel supergelerding,- - -~ ven door Dave Blank

" Tydens het meten aan kwik zag I et ‘onderzock van de leer-

men by 4 15 K de weerstand stoel Lage Temperaturen
plotschng onmeetbaar klemn (gelerd door professor Horst
worden Aanvankelyk dacht Rogalla) speelt supergeleiding
men aan een systematische fout een sleutelrol Supergeleiding

| i de meetopstelling, maar later ~ maakt het mogelyk grenzen te

bleek een fundamenteel natuur- verleggen, zoals het opwekken

kundig effect te zyn ontdekt: van zeer sterke magneetvelden

supergeleiding Voor zyn werk “tof 257Té&sla, het meten van
zeer kleme magneusche velden

1913 de Nobelprys. Sinds die

yd 1s vooral gewerkt met

|
kreeg Kamerhngh Onnes n
_yan 1077 Tesla, en het ontwik-
-kelen van zeer gevoelige sen-

metallische supergeleiders als soren voor ondermeer numte-.

lood, un en miobium, en pas --vaarttoepassingen,-en” Het-ont-- --
later aan legeringen als mobi- wikkelen van ultrasnelle elec-
um-titaan Lange tyd was de ‘recordhouder’ mobium- tronica Een specifick voorbeeld van een supergeleidend
germanium (Nb,Ge) met een overgangstemperatuur van  device 1s een SQUID, waarmee extreem gevoelig mag-

23 3 K Maar 1n de jaren 1986 en 1987 werd de netische velden gemeten kunnen worden In de leer-
natuurkundewereld opgeschrikt door de ontdekking van  stoel LT 15 al ruim twee decenma ervaring met

de kerarmsche supergeleldérs, Volgend op het werk van  SQUIDs. Zo 15 op basis van lage-T, mobium SQUIDs

‘ Bednorz en Muller van IBM mm Zurich, ontdekte Chu een 19-kanaals neuromagnetometer gebouwd die

‘ van de universiteit van Houston het materiaal momenteel voor biomagnetische experimenten wordt
YBa,Cu,0O, dat een overgangstemperatuur toonde van gebruikt i het Biomagnetisch Centrum op de campus
maar hefst 90 K Dit betekende dat supergeleiding ver- van de Universiteit Twente ’
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Figuur |
Schematische weerga-

ve van een dc-SQUID
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Hartscanner-project

In het begin van 1994 1s het hartscanner-
project gestart met als doel een magneto-
meter te ontwikkelen, op basis van hoge-
T, SQUIDs, die gebruikt kan worden mn
standaard klimische omgevingen Verder
werden als eisen gesteld dat het systeem
transportabel, simpel m gebruik, en rela-
tief goedkoop moest zyn In dit project
spelen veel aspecten een rol van dunne-laag fabricage,
via sensor-ontwikkeling en mstrumentatie tot biomag-
netische toepassing Ook wordt op het vlak van ruson-
derdrukking en koeling binnen de faculteit Techmische
Natuurkunde samengewerkt met de leerstoel Meet- en
SysteemTechmek Het project 1s financieel gesteund
door de Stichting Technische Weten-
schappen, het Nationaal Onderzoek
Programma ‘Hoge-T, Supergcleiding’, en
Philips

SQUIDs
Als we ons beperken tot de zogenaamde
dc-SQUIDs, dan 1s een SQUID te beschou-

\

Figuur 2 Stroom-span-
nings karakteristiek

van een dc-SQUID

wen als een ring van supergeleidend mate-
riaal met daarin twee zwakke punten (zie
figuur 1) Deze zwakke punten kunnen ten opzichte
van de rest van het materiaal zeer wemig stroom voe-
ren zonder hun supergeleidende eigenschappen te ver-
liezen (de grens wordt de kritieke stroom genoemd, en
deze bedraagt enkele nA) Ze zyn te reahiseren door
byvoorbeeld een vernauwing 1n de ring, maar ook
door een kleimne 1solerende barriére aan te
brengen De supergeleidende stroom 1s 1
staat door zo'n barriére heen te ‘tunnelen’
Het quantummechanische gedrag van der-
gelyke zwakke punten of juncties werd
voor het eerst beschreven door de Engelse
| student Brian Josephson 1 1962, die daar

Figuur 3 Spanning
over het SQUID als
functie van de aange-

boden flux

3 in 1973 de Nobelprys voor kreeg De
juncties worden dan ook Josephson junc-

nes genoemd

Door het SQUID wordt een gennge zogenaamde bias-
stroom gestuurd, en de spanming wordt gemeten 1n
een soort vier-punts meting (zie figuur 1) De verkre-
gen stroom-spanningskarakterisuek 1s gegeven 1 figuur
2 voor een geringe stroom 1s de spanning nul omdat
het gehele SQUID in de supergeleidende toestand 1s.
Als echter de kritieke stroom van een junctie wordt

overschreden, ontstaat een spanning over het SQUID
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Als nu een magneusch veld op het SQUID wordt aan-
gelegd, zal door inducue een kringstroom door de
SQUIDring gaan lopen (wet van Lenz) Deze gemndu-
ceerde kringstroom interfereert met de bias-stroom en
daarom hangt het verloop van de stroom-spanningska-
rakteristiek af van de hoeveelheid magnetische flux
door het SQUID In figuur 2 1s te zien dat er twee
witerste curves zyn waarbmnen de karaktenstiek kan
liggen é&én curve voor een SQUID flux van een geheel
aantal fluxquanta, en de andere curve voor een geheel
plus een half aantal fluxquanta (de magnetische flux is
gequanuseerd 1n eenheden ®, = 2 07.107'* Tm?, het

fluxquantum).

Door nu de bias-stroom een geschikte waarde te geven,
wordt de spanning over het SQUID penodiek athanke-
lyk van de magnetische flux 1in het SQUID (zie de
figuren 2 en 3) De periode herin 1s [ @, In essentie
heb 1s nu een zeer gevoelige fluxmeter beschikbaar
Het nadeel 1s echter dat deze meter niet hineair 1s, de
calibratie higt niet vast je weet met welke fluxverande-
ring by een gemeten spanningsverandering hoort Dat
hangt immers af van waar je toevallig op de V-® curve
zit Om deze niet-lineawre overdracht op te vangen
wordt terugkoppeling toegepast (zie figuur 4)

De gemeten mtgangsspanning wordt teruggekoppeld
naar het SQUID via een spoelyje dichtby het SQUID,
zodanig dat de fluxverandering die als signaal 1n het
SQUID komt wordt gecompenseerd door de terugge-
koppelde flux Het SQUID wordt nu gebruikt als zoge-
naamde nul-detector, en de overdracht 1s geheel
bepaald door de weerstand 1n het terugkoppel-circuit
en de wederkerige mductie tussen terugkoppelspoelte
en het SQUID Om de rwsbydrage van de eerste ver-
sterkertrap te onderdrukken wordt 1n de regel een
modulatie toegepast van de flux mn het SQUID met een
frequenuie 1n de orde van 100 kHz (z1e ook figuur 4)

dc
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Figuur4 Blokschema van een SQUID-magnetometer
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Figuur 5
Fluxtransformer induc-
tief gekoppeld aan
een de-SQUID

<.

Tot zover 1s het SQUID uatsluitend

een zeer gevoelige fluxmeter Wat

we echter willen 15 een zeer gevoe-

lige veldmeter, en omdat het supergeleider
SQUIDringetje zeer klem 1s (orde
0 1 mm?) hebben we een pro-
bleem. we hebben toch nog vry
veel veld nodig om weimg flux te
maken De oplossing hiervoor die
by lage-T, SQUIDs wordt toegepast 1s het gebruik van
een zogenaamde fluxtransformer Dit 1s een gesloten
supergeleidend circuit dat bestaat uit een relatief grote
meetspoel (orde cm?) m serie gekoppeld aan een klem
spoelye dichtby het SQUID (zie figuur 5) Deze
methode geefl ruwweg een factor 100 verbetering m

" de veldgevoeligheid

-,

SQUIDs van hoge-T_materiaal

By het maken van SQUID-magnetometers van hoge-T_

supergeleidend materiaal treden twee problemen op de

voorgrond

1 Het hoge-T_ materiaal 1s zeer anisotroop

2 Er s geen hoge-T_ supergeleidend draad beschik-
baar

Het eerste probleem heeft betrekking op de supergelei-
dende eigenschappen en meer concreet op de zoge-
naamde coherentielengte Deze lengte 1s min of meer
gekoppeld te denken aan de afstand waarover een
supergeleidende stroom een barneére
kan passeren Nu 1s 1n hoge-T
supergelerdende lagen mn de regel
de coherenuelengte 1 het viak van
de laag een orde van grootte meer
dan die loodrecht op de laag Dit
heefi tot gevolg dat het zeer moei-
Ik 1s Josephson juncties te reahse-
ren door lagen op elkaar te stapelen
zoals dat byj lage-T_ SQUIDs gebrui-
kelyk 15 eerste een supergelerdende
laag, daarop een dunne 1solerende
laag en daarop weer supergelerder
De conclusie was dat juncties ont-

wikkeld moesten worden die m het
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bikristal grens

supergeleiding in een T-kanaals hartscanner

barriére laag

junctie

isolatie laag

supergeleider

_substraat

Figuur 6 Schematische doorsnede van een ‘ramp-type’ junctie

vlak van de dunne film lagen In 1990 had de leerstoel
Lage Temperaturen een wereldprimeur met de zoge-
naamde ‘ramp-type’ junctie (figuur 6), die nadien
door vele groepen n de wereld waaronder IBM 1s
gebrutkt In het hartscanner-project gebruiken we ech-
ter een ander type juncte dat eenvoudiger 1s te realise-
ren. de by IBM ontwikkelde ‘gram-boundary’ junctie
De truuk hierby 1s dat een dunne strip hoge-T_ materi-
aal wordt aangebracht op een zogenaamd bi-kristal,
een substraat dat bestaat mt twee aan clkaar gelymde
kristallen met een verschillende kristalas-richting (ver-
draanng ca. 24°) Op de overgang van de twee kristal-
len ontstaan defecten 1n de dunne laag met als gevolg
plaatselyk een aanmerkehjk lagere kritieke stroom De
strip gedraagt zich by de overgang als een Josephson-

Junctie

Het tweede probleem 1s ook zeer ernstig want we kun-
nen geen draadgewonden grote meetspoelen maken, en
dus ook geen fluxtransformers om de veldgevoeligheid
van de SQUIDs op te krikken Als oplossing hiervoor 1s
de direct gekoppelde, of ook wel imnducuef geshunte,
SQUID ontwikkeld, die schematisch 1s weergegeven in
figuur 7 In wezen 1s het SQUID zelf hier een lange

juncties %

oppikspoel

Figuur 7 Schematische weergave van een inductief geshunte SQUID
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’»2"3};‘;5&%1&% ég&%‘% m;

sleuf met daaraan parallel cen grote vierkante lus Door ;5&71’,, *‘:“fié%“ ’ ; . g*:gm«:
een uitwendig magnetisch veld wordt m de lus een “amg}%mgzgg i .
stroom gemduceerd die ook vlak voorby de SQUID w%f;;;%gﬁ?ﬁ )

sleuf komt, en daar dus een magnetische flux mn kop- ﬁi%@w W i jz’.é .
pelt De mkoppeling 1s met zo efficient als met een ’

fluxtransformer, maar er blykt goed mee te werken o ;é L f{%‘*

7-kanaals hartscanner

Voor het hartscanner-project zyn hoge-T, SQUIDs ont-
wikkeld met een buitenafmeting van 10 mm x 10 mm
Gebruik 1s gemaakt van SrTiO, bi-kristallen, waarop
een 100 nm laag YBa,Cu,O, 1s aangebracht muiddels
laser-ablatie De laag 1s tot een SQUID gestructureerd
via standaard foto-hthografie en fysisch etsen met een
argon-lonen bundel Om de SQUIDs te beschermen
tegen vocht (dat de supergeleidende eigenschapppen

sterk verslechterd) zyn ze mgepakt 1n speciaal geselec-

teerde, niet-magnetische, keramische chip carrers

Figuur 8 Eén van de 7
SQUID sticks (rechts
m wit de chip carrier

met daarin het

SQUID)
Figuur 10 7-kanaals hartscanner msert geplaatst in kunststof cryostaat
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Figuur 11 Ruisspectra van de 7 kanalen gemeten in de magnetisch afgescherm-

de kamer
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Figuur 12
Russpectrum van
kanaal 2 gemeten n
de magnetisch afge-
schermde kamer
(MSR), en in een zeer
goed afgeschermde

‘flow cryostat”

. Supergeleiding in een 7-kanas
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De 7-kanaals magnetometer 1s 1 januart 1996 afgekoeld
m de magnetisch afgeschermde kamer van het

Biomagneusch Centrum Twente De ruisspectra van de 7
kanalen zijn weergegeven m figuur 11 Het gemddelde
witte-rws miveau 1s 120 £T/vVHz De hogere rus by lage

““““ ~frequenties-wordt-veroorzaakt -door- de- geringe afscher-

mende werking van de kamer Dt komt ook naar voren
mn figuur 12, waar het ruisspectrum van kanaal 2 1s ver-
geleken met dat gemeten m een zeer goed afgeschermde
zogenaamde flow-cryostaat Een 7-kanaals magnetocar-
diogram gemeten met een frequentieband 0 I Hz tot
125 Hz 15 weergegeven m figuur 13 De signaal-nus
verhouding 1s aanmerkelyk te vergroten door een aantal

hartslagen m de tyd te middelen

Toekomst

Na het succes van de 7-kanalen hoge-T _hartmetingen

zal mn de toekomst het onderzoek 1n drie parallelle Inj-

nen worden voortgezet

I verbetering van de hoge-T_SQUIDs,

2 onderdrukking van de omgevingsstoring, zodanig
dat buiten een magneusch afgeschermde kamer
gemeten kan worden,

3 koeling van de SQUIDs met behulp van klemne koel-

machines

Ad 1 Hoewel de huidige SQUIDs atdoende zin om
hartmetingen te verrichten, streven we ernaar de reso-
lutie met ruwweg een factor 2 te verhogen (naar een
ruismiveau van 50 fT/VHz). Dan namelyk kan ook het
hartsignaal van een foetus 1 de moederbuitk worden
gemeten, hetgeen een veelbelovende toepassing van
magnetocardiografie 1s. De verhoging van de resolutic
kan gerealiseerd worden door het ontwerp van het
SQUID te opumaliseren en door met grotere substraten
te werken (bv 20 mm x 20 mm).

Ad 2. Zoals m het begmn 15 vermeld, 15 het doel een
magnetometer te ontwikkelen voor standaard klinische

omgevingen. Omdat het systeem bovendien transporta-

M.l e
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Figuur 13 7-kanalen MagnetoCardioGram

bel en relauef goedkoop moet zyn 15 het gebruik van
een magnetisch afgeschermde kamer uitgesloten (kbsten
ca 15 mijoen gulden) Als alternatief wordt gewerkt
aan actieve compensatie van omgevingsstorningen Herby
wordt het omgevingsveld gemeten met een referentie-
sensor, en de uilgangsspanning van deze sensor wordt
gebruikt om een compenserend magnetisch veld te rege-
len dat wordt opgewekt middels een magneetspoel Ook
wordt gewerkt aan methoden om vanuit de output van
meerdere magnetormeters, bivoorbeeld via correlatie-
technieken, de signaal-ruis-verhouding te verbeteren

Ad 3: Het gebruik van de magnetometer zal aanzienlyk
vereenvoudigd worden door koelmachies toe te pas-
sen, m plaats van vloetbaar stikstof Dergelike koelma-
chines zyn 1 het verleden ontwikkeld voor militaire
loepassingen (koeling van infrarood sensoren), en zyn
beschikbaar op de markt We hopen nog dit kalender-
Jaar een hoge-T_SQUID met een dergelijke koeler te
kunnen koelen Onderzoeksaspecten die hierby een rol
spelen zin onder meer de onderdrukking van trilhngen
en magnelische storingen ten gevolge van de koeler, en
het thermodynamisch gedrag (afkoeltyd en tempera-
tuurstabiliteit)
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