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Èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà S f
�

1 2( ) ÂÒÑÏ Â× ñêâèäîâ ñ
÷àñòîòîé íàêà÷êè 390–457 ÌÃö â òðåõñëîéíîì ïåðìàëëîåâîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ýêðàíàõ.
Ñâåðõïðîâîäÿùèé èíòåðôåðîìåòð, èìåþùèé âíóòðåííèé ðàçìåð êîíòóðà êâàíòîâàíèÿ
100 100� ìêì, èçãîòîâëåí ïî òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ñ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì
YBaCuO—PrBaCuO—YÂaCuO òèïà ramp-edge. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îõëàæäàåìîãî
ïðåäóñèëèòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñêâèäîâ â îáëàñòè «áåëîãî» øóìà (íà ÷àñòîòàõ
âûøå 1êÃö) ñîñòàâëÿåò 4�10–30 Äæ/Ãö è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè øóìàìè ÂÒÑÏ
èíòåðôåðîìåòðà è ýêðàíîâ. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáëàäàþò øóìû, ñâÿçàííûå ñ âíåøíèìè ïîëÿìè,
ïðîíèêàþùèìè íåïîñðåäñòâåííî â ýêðàíû. Ôåððîìàãíèòíàÿ àíòåííà ñêâèä-ìèêðîñêîïà óâåëè÷èâàåò
ñîáñòâåííûé øóì ìàãíèòîìåòðà äî âåëè÷èíû 8�10–30 Äæ/Ãö íà ÷àñòîòàõ âûøå 1 êÃö.

Äîñë³äæåíî ñïåêòðàëüíó ãóñòèíó øóìó ìàãí³òíîãî ïîòîêó S f
�

1 2( ) ÂÒÍÏ Â× ñêâ³ä³â ç
÷àñòîòîþ íàêà÷óâàííÿ 390–457 ÌÃö ó òðüîõøàðîâîìó ïåðìàëîéîâîìó òà íàäïðîâ³äíîìó
åêðàíàõ. Íàäïðîâ³äíèé ³íòåðôåðîìåòð, ùî ìàº âíóòð³øí³é ðîçì³ð êîíòóðà êâàíòóâàííÿ
100 100� ìêì, âèãîòîâëåíî çà òîíêîïë³âêîâîþ òåõíîëîã³ºþ ç äæîçåôñîí³âñüêèì êîíòàêòîì
YBaCuO—PrBaCuO—YBaCuO òèïó ramp-edge. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ îõîëîäæóâàíî-
ãî ïåðåäï³äñèëþâà÷à åíåðãåòè÷íà ÷óòëèâ³ñòü ñêâ³ä³â ó îáëàñò³ «á³ëîãî» øóìó (íà ÷àñòîòàõ âèùå
çà 1 êÃö) ñêëàäàº 4�10–30 Äæ/Ãö òà â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ âëàñíèìè øóìàìè ÂÒÍÏ ³íòåðôå-
ðîìåòðà òà åêðàí³â. Íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåâàæóþòü øóìè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç çîâí³øí³ìè ïîëÿìè,
ïðîíèêàþ÷èìè áåçïîñåðåäíüî ó åêðàíè. Ôåðîìàãí³òíà àíòåíà ñêâ³ä-ì³êðîñêîïà çá³ëüøóº âëàñ-
íèé øóì ìàãí³òîìåòðà äî âåëè÷èíè 8�10–30 Äæ/Ãö íà ÷àñòîòàõ âèùå çà 1 êÃö.

PACS: 85.25.Dq

Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå ñêâèä-ìèêðîñêîïîâ [1,2] ñ âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì òðåáóåò ïîâûøåíèÿ
îòíîøåíèÿ ñèãíàë—øóì è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷å-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÒÑÏ ñêâèäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà, ïðè ëþ-
áîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòíîé
äåôåêòîìåòðèè, òî÷íîñòü åãî ëîêàëèçàöèè, êëàññè-
ôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ñîîò-
íîøåíèÿ ñèãíàë—øóì ïðè íàáîðå áàçû äàííûõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàõîäÿùèõñÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îáúåêòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ñïîíòàí-
íûå èëè íàâåäåííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû, ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíèõ ìàãíèòíûõ øóìîâ (ïî-
ìåõ) íà èññëåäóåìîì îáðàçöå íàìíîãî ïðåâûøàåò
õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÒÑÏ

ñêâèä-ìèêðîñêîïîâ. Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë—øóì ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò è
èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàþò â ïåðìàëëîåâûé ýê-
ðàí. Ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ìèêðîñêîïà f âûáèðàþò â îá-
ëàñòè «áåëîãî» øóìà, êîòîðàÿ äëÿ îáû÷íûõ óñëî-
âèé ýêðàíèðîâêè íà÷èíàåòñÿ ñ ñîòåí ãåðö. Â òàêèõ
ìèêðîñêîïàõ ñîáñòâåííûé 1 f-òèïà øóì ÂÒÑÏ
ñêâèäîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî âîññòà-
íîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñêâèäà â
îáëàñòè «áåëîãî» øóìà, êîýôôèöèåíòîì ýêðàíèðî-
âàíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåäà÷è ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà ê ñêâèäó. Ïîñêîëüêó ÂÒÑÏ ñêâèä
íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê, à èññëåäóåìûé
îáúåêò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è îíè äîëæíû
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áûòü ðàçäåëåíû òåðìîèçîëèðóþùèì ïðîìåæóòêîì,
òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñêâèä-ìèêðîñêîïà
ìîæíî óëó÷øèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîé àí-
òåííû—ìàãíèòîïðîâîäà, âûïîëíåííîãî èç ôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, â âèäå êîíóñà).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ìàãíèòíîìó
ïîëþ è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìàãíèòíîãî ïîòîêà
îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà ê ÂÒÑÏ ñêâèäó ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî
èíòåðôåðîìåòðà L äåëàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé.
Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñêâèäîâ
[3,4], óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè âåäåò ê áûñòðîìó
óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, óìåíüøåíèþ êðóòèçíû ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ðîñòó ñîáñòâåííûõ øóìîâ, çàâèñÿùèõ îò îòíîøåíèÿ
L/LF, ãäå LF = (Ô0/2�)2/kBT — ôëóêòóàöèîííàÿ
èíäóêòèâíîñòü, Ô0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, kB
— êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, Ò — òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ñêâèäîâ ñ àçîòíûì óðîâíåì îõëàæäåíèÿ
(T � 77 Ê) ôëóêòóàöèîííàÿ èíäóêòèâíîñòü LF �
� � �102 10 10, Ãí, è â îáû÷íîé ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ èíòåðôåðîìåòðîâ çíà÷åíèå L/LF
áëèçêî ê åäèíèöå âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàê íàçûâàåìûé áåçãèñòåðåçèñíûé
ðåæèì (�L = 2�LIc/Ô0 < 1) ðàáîòû ÂÒÑÏ Â× ñêâè-
äîâ ñ L > 10–10 Ãí è Ò = 77 Ê ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëî-
âèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé kBT ïðå-
âûøàåò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè êîíòàêòà
Äæîçåôñîíà IcÔ0/2�. Çäåñü Ic — êðèòè÷åñêèé òîê.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ÂÒÑÏ ñêâèäîâ ñ �L � 1 áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð

� = 2� k
B
T/I

c
Ô0 (1)

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ
áîëüøå 1.

Ïðè � �� 1 1, ~L LF è �L � 1, êàê ñëåäóåò èç òåî-
ðèè [3], ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà <I>, öèðêóëèðóþùå-
ãî â èíòåðôåðîìåòðå ñêâèäà ïðè çàäàííîé ðàçíîñòè
ôàç íà êîíòàêòå �, ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ

<I> 	 I
c

exp (– L/2L
F
) sin �, (2)

è ýòî ïðèâîäèò ê óïîìÿíóòîìó âûøå áûñòðîìó
óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÒÑÏ Â× ñêâèäîâ
ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà êâàíòîâà-
íèÿ. Â áåçãèñòåðåçèñíîì ðåæèìå, êîãäà íåëèíåé-
íîñòü ìàëà, âûðàæåíèå (2) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
äîëæíî îïèñûâàòü ÂÒÑÏ Â× ñêâèäû, è â ïðåäåëå
íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé �, íàïðèìåð, � ~ 1,
L/LF ~ 1 è �L << 1 [5]. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, çàìåíèâ
ôîðìàëüíî â ðàáîòå [5] ýíåðãèþ ÑÂ× ñèãíàëà íà
ýíåðãèþ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé kBT â àíàëèòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñêâèäà â áåçãèñòåðåçèñíîì ðåæèìå.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ áîëüøèõ òåïëîâûõ ôëóêòóà-
öèé íà ÂÒÑÏ Â× ñêâèäû, ðàáîòàþùèå â ãèñòåðåçèñ-
íîì (�L > 1) ðåæèìå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àíà-
ëèç óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà—Ïëàíêà â ýòîì ïðåäåëå.
Òàêèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáëàñòè
� ~ 1, L/LF ~ 1 è �L ~ 1 áûëè ïðîâåäåíû â [6]. Áî-
ëåå äåòàëüíûé àíàëèç, òàêæå îñíîâàííûé íà ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà—Ïëàíêà, è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ÂÒÑÏ Â× ñêâèäîâ [7,8] ïîçâîëèëè ðàñïðîñòðàíèòü
ýòè ðåçóëüòàòû íà îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëü-
íûõ çíà÷åíèé �, L/LF è �L. Íàïðèìåð, äëÿ îáëàñòè
L/LF ~ 1 ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè â Â×
ñêâèäàõ ïðèâîäÿò ê áîëåå ñëîæíîé ïåðåíîðìèðîâêå
ñðåäíåãî öèðêóëèðóþùåãî òîêà è áåçðàçìåðíîé èí-
äóêòèâíîñòè �L, êîòîðóþ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå
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�, (3)

ãäå J1(1/�), J0(1/�) — ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíê-
öèè Áåññåëÿ. Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
� �� 1 ñðåäíåå çíà÷åíèå öèðêóëèðóþùåãî òîêà ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàííåé ðàáîòû
[3], à ïðè � � � îíî ìîäèôèöèðóåòñÿ äîâîëüíî
ñëîæíûì îáðàçîì. Ýòî ýôôåêòèâíîå óìåíüøåíèå
íåëèíåéíîñòè èíòåðôåðîìåòðà (2), (3), ñâÿçàííîå ñ
âëèÿíèåì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ, ñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñêâèäà [8], è â êîíå÷íîì èòîãå ê äåãðàäàöèè (ïðî-
ïîðöèîíàëüíî �eff) åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9], äëÿ îïòèìèçàöèè ñèã-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ÷óâñòâèòåëüíîñòè Â×
ñêâèäà, ðàáîòàþùåãî â ïðåäåëå áîëüøèõ ôëóêòóà-
öèé (� ~ 1, L/LF ~ 1), íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü êîýôôèöèåíò ñâÿçè k ìåæäó ðåçîíàíñíûì
êîíòóðîì, èìåþùèì äîáðîòíîñòü Q, è êîíòóðîì
êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ ãèñòåðåçèñíîãî ðåæèìà �L > 1,
îáû÷íîå óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ k Q2 1� , � << 1 â ïðå-
äåëå áîëüøèõ ôëóêòóàöèé � ~ 1 íóæíî ïåðåïèñàòü â
âèäå k Q2 1�eff � . Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â ýòîì
ïðåäåëå íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñêâèäà èç-çà âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé
ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, è åãî ðåæèì ðàáîòû ñòàíîâèò-
ñÿ ïîõîæèì íà áåçãèñòåðåçèñíûé.

Èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçâåñòíî [4], ÷òî ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü Â× ñêâèäîâ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ �/2�, è åå óâåëè÷åíè-
åì ìîæíî â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ êîìïåíñèðîâàòü
âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé â îáëàñòè � � 1,
L/LF ~ 1. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [10] ïðè èññëåäîâà-
íèè ÂÒÑÏ Â× ñêâèäà â ðåæèìå áîëüøèõ ôëóêòóà-
öèé L/LF ~ 1, � > 1 íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ
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850 ÌÃö â îáëàñòè «áåëîãî» øóìà ïîëó÷åíà ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

�� � S f / L�( ) 2 ~ 5,6�10–31 Äæ/Ãö, (4)

ãäå S� — êâàäðàò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà
ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ðàñ÷åò ïîëíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÒÑÏ Â×
ñêâèä-ìèêðîñêîïà â ïðåäåëå áîëüøèõ ôëóêòóàöèé ñ
ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ øóìîâ èíòåðôåðîìåòðà, øóìîâ
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ïðåäóñèëèòåëÿ, ìàãíèòíîé
àíòåííû è ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çà-
äà÷åé äàæå áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ øó-
ìîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ïðÿìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ S f�

1 2( ) äëÿ äâóõ
òèïîâ ïëåíî÷íûõ ÂÒÑÏ Â× ñêâèä-ìàãíèòîìåòðîâ (ñ
ôåððîìàãíèòíîé àíòåííîé è áåç íåå), ðàñïîëîæåí-
íûõ â ýêðàíèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Êîíòóð êâàíòîâàíèÿ ÂÒÑÏ ñêâèäà, èìåþùèé ïëî-
ùàäü 100õ100 ìêì, èçãîòîâëåí èç ýïèòàêñèàëüíîé
ïëåíêè YBa2Cu3O7–� òîëùèíîé 150 íì, îñàæäåííîé
ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íà ïîäëîæêó SrTiO3 Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ñâÿçè ñ âíåøíåé àíòåííîé ìèêðîñêîïà
èíòåðôåðîìåòð áûë âûïîëíåí â âèäå êîíöåíòðàòîðà
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ðàçìåðàìè 3õ3 ìì. Ïðè òàêîé
ãåîìåòðèè óñòðîéñòâà ïåðèîä âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿë
� �B/ 0 �1 3 10 8

0, � � Òë/� . Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðîèçâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
íà ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà RN â íîðìàëüíîì, íå-
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè) äëÿ äæîçåôñîíîâ-
cêèõ êîíòàêòîâ òèïà ramp-edge, èçãîòîâëåííûõ èç
YBaCuO—PrBaCuO—YÂaCuO ýïèòàêñèàëüíûõ ïëå-
íîê ñ òîëùèíîé áàðüåðà 5–10 íì, ïðè 77 Ê ðàâíû Vc =
= IcRN ~ 20 ìêÂ (Ic = 10–15 ìêÀ, RN � 1,5–2 Îì).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ èíòåðôåðîìåòðîâ îòíîøåíèå
ýíåðãèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ê ýíåðãèè ñâÿçè äæî-
çåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà � = 0,7 ïðè L/LF = 1,6 è
�L � 2–5. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ RN äëÿ
êîíòàêòîâ íà îñíîâå PrBaCuO îãðàíè÷èâàþò óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ÂÒÑÏ ñêâèäîâ 1 2�
(èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé â êîíòóðå êâàíòîâàíèÿ) íà óðîâíå ~ 500 ÌÃö.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ RN ~ 1 Îì õàðàêòåðíîå âðåìÿ
èíòåðôåðîìåòðà � � L RN ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ
1 � ïðè 1 2� ~ 1 ÃÃö.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâîé òåìïåðàòóðû
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà è ñîêðàùåíèÿ âêëàäà øóìîâ
ïîñëåäóþùèõ êàñêàäîâ â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå áûë
èñïîëüçîâàí äâóõêàñêàäíûé îõëàæäàåìûé ïðåäóñè-
ëèòåëü íà îñíîâå GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Øó-

ìîâàÿ òåìïåðàòóðà TN óñèëèòåëüíîãî òðàêòà, èçìå-
ðåííàÿ ïî ìåòîäó «ãîðÿ÷åé» è «õîëîäíîé» íàãðóçîê,
ñîñòàâëÿëà 35 Ê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè îõ-
ëàæäåíèè ïðåäóñèëèòåëÿ äî 77 Ê øóìîâóþ òåìïåðà-
òóðó òðàêòà íå èçìåðÿëè, îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî îíà íå ïðåâûøàëà óêàçàííîãî âûøå çíà÷åíèÿ. Íà
÷àñòîòå 400 ÌÃö óñèëåíèå îõëàæäàåìîãî êàñêàäà ñî-
ñòàâëÿëî 30 äÁ â ïîëîñå 20 ÌÃö. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
âõîäíîãî èìïåäàíñà óñèëèòåëÿ ñ ðåçîíàíñíûì êîíòó-
ðîì èñïîëüçîâàëè ñõåìó ÷àñòè÷íîãî âêëþ÷åíèÿ. Óñè-
ëåííûé ñèãíàë íà âûõîäå âòîðîãî êàñêàäà
îõëàæäàåìîãî ïðåäóñèëèòåëÿ äåòåêòèðîâàëñÿ øèðî-
êîïîëîñíûì àìïëèòóäíûì äåòåêòîðîì ñ ïîëîñîé ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò áîëåå 40 êÃö. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îñíîâ-
íûå ýëåìåíòû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (à) è ñõåìà
îõëàæäàåìîãî ïðåäóñèëèòåëÿ (á).

Èíäóêòèâíîñòü îäíîñëîéíîé êàòóøêè ðåçîíàíñ-
íîãî êîíòóðà, âûïîëíåííîé èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèà-
ìåòðîì 0,07ìì, ñîñòàâëÿëà 7,2�10–8 Ãí. Íàãðóæåí-
íàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà Q ~ 100 ïðè
ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ñâÿçè k ~ ,01. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïðèâîäèëî
ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè óñèëåíèÿ, ò.å. ê ðåãåíåðàòèâ-
íîñòè óñèëåíèÿ.

Âûñîêî÷àñòîòíûé ÂÒÑÏ ñêâèä äëÿ ìàãíèòíîé ìèêðîñêîïèè
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ÂÒÑÏ
Â× ñêâèäà è äâóõêàñêàäíîãî îõëàæäàåìîãî ïðåäóñèëè-
òåëÿ (à) è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà
(á). Ñïåöèàëüíîå èñïîëíåíèå ôèëüòðà â öåïè èñòîêà â
âèäå ÷èïà ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîãëîùàþùåé
ôåððèòîâîé øàéáû â ïîäîáðàííîì ôèêñèðîâàííîì ïîëî-
æåíèè â öåïè ñòîêà îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû
êàñêàäà â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò.



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ (ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà)
ÂÒÑÏ ñêâèä ðàçìåùàëè âíóòðè ñïåöèàëüíîãî ìàëî-
ãàáàðèòíîãî ñòåêëîïëàñòèêîâîãî êðèîñòàòà îáúåìîì
1 ë. Â ñâîþ î÷åðåäü êðèîñòàò ñî ñêâèäîì óñòàíàâëè-
âàëè â òðåõñëîéíîì ïåðìàëëîåâîì öèëèíäðè÷åñêîì
ýêðàíå, èçãîòîâëåííîì èç ñïëàâà ÍÌ-79. Èçìåðåí-
íûé ñ ïîìîùüþ ôåððîçîíäîâîãî ìàãíèòîìåòðà êî-
ýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïî z-êîîðäèíàòå â
îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñêâèäà è ìàãíèòíîé àíòåííû
ñîñòàâëÿë 62–65 äÁ. Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ÂÒÑÏ ñêâèäà îò âûáîðà
ðàáî÷åé òî÷êè è òèïà ìàãíèòîìåòðà èñïîëüçîâàëè
íèçêî÷àñòîòíûé àíàëèçàòîð B&K Type 2033 ñ ïîëî-
ñîé îò 0 äî 20 000 Ãö.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò ÷àñòîòû, ïîëó-
÷åííûå äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðîâ.
Äëÿ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà áåç âõîäíîé ìàãíèòíîé
àíòåííû ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå 103–104 Ãö äîñòèãàåò çíà÷åíèé
�� � � �4 10 30 Äæ/Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ
ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â îáëàñòè «áåëîãî» øóìà
SB

1 2 13 1 22 10� � � Òë Ãö . Íà ýòîì ãðàôèêå âèäíî, ÷òî
â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå 103 Ãö ñóììàðíûé øóì ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 1 f �, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè � èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0,5 (íà ÷àñòîòàõ îò 0,03 äî
300 Ãö). Áîëüøèå ïèêè íà ÷àñòîòàõ 50, 100 è 150 Ãö,
ñâÿçàííûå ñ ïðîíèêíîâåíèåì âíåøíèõ ïîìåõ (ñåòå-
âûõ ãàðìîíèê, ïî-âèäèìîìó, ïî ïðîâîäàì ïèòàíèÿ),
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â ýêðàíèðîâàííîì

ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà óðîâíå
10 11� Òë/Ãö1/2 è 8�10 –13 Òë/Ãö1/2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà, èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî
ñ êîíóñîîáðàçíûì ñòåðæíåì ìèíèìàëüíûì äèàìåò-
ðîì ~ 0,5 ìì è äëèíîé 2 ìì, èçãîòîâëåííûì èç ôåð-
ðèòà ñî ñëàáîé ïðîâîäèìîñòüþ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü øóìà íà ÷àñòîòàõ âûøå 100 Ãö óâåëè÷èâàåòñÿ
â 3,5–4 ðàçà (ñì. ðèñ. 2). Íèæå 100 Ãö øóìû ýòèõ
ìàãíèòîìåòðîâ ñîâïàäàþò è îïðåäåëÿþòñÿ øóìàìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêðàíå. Óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííûõ
øóìîâ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà ñ ôåððèòîâîé àíòåííîé
ìîæíî îáúÿñíèòü êàê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòè êîíòóðà êâàíòîâàíèÿ (2), (3), òàê è çà ñ÷åò øó-
ìîâ, íåïîñðåäñòâåííî âíîñèìûõ ìàãíèòíîé àíòåííîé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â íåáîëüøîãî (r << R) äè-
ïîëÿ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m, íàõîäÿùåãîñÿ â èñ-
ñëåäóåìîì îáðàçöå, óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì êàê
Â (R) ~   0 m / 2�R3. Çäåñü  — ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ñðåäû,  0 = 4��10-7 Ãí/ì è R — ðàññòîÿ-
íèå äî ñêâèäà, ðàñïîëîæåííîãî íà îñè äèïîëÿ ðà-
äèóñîì r. Êîíñòðóêöèÿ íàøåãî êðèîñòàòà ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü ÂÒÑÏ Â× ñêâèä-ìàãíèòîìåòð íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2 ìì îò îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ
ðàäèóñîâ èññëåäóåìûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé r ðàâíû
0,1–1,0 ìì, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíäóêöèè Â, ñîçäà-
âàåìîé äèïîëåì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÂÒÑÏ Â×
ñêâèäà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìàãíèòíóþ ïðîíè-
öàåìîñòü ñðåäû  . Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåæäó ìàãíèò-
íûì äèïîëåì è ñêâèä-ìàãíèòîìåòðîì äîëæåí áûòü
ðàñïîëîæåí ìàãíèòîïðîâîä, èçãîòîâëåííûé èç ìàòå-
ðèàëà ñ  >> 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
áóäåò

B (R) =  eff  0 m/2�R3. (5)

Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè ñòåðæ-
íÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü  eff ìîæåò
â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàòü òðàíñôîðìàöèþ ñèãíà-
ëà ê ñêâèä-ìàãíèòîìåòðó, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàÿ
èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà êâàíòîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòî-
ïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì êîíöåíòðàòîðîì ìàã-
íèòíûõ ïîëåé (ïîìåõ), è ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ
ýêðàíèðîâàíèÿ ýêðàíîâ ìàãíèòíàÿ àíòåííà ñòàíîâèò-
ñÿ íåýôôåêòèâíîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ñêâèäà ñ ôåððîìàãíèòíîé àíòåííîé âîçðîñëà â 3,5–4
ðàçà, à êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè äëÿ íåêîòîðûõ
äèïîëåé óâåëè÷èëñÿ â 5–10 ðàç. Êðîìå òîãî, î÷åíü
âàæíî òî, ÷òî ôîðìà ìàãíèòíîé àíòåííû è ýôôåêòèâ-
íîå óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèïîëåì è ñêâè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà S

�

1 2 îò ÷àñòîòû f äëÿ ÂÒÑÏ Â× ñêâèä-
ìàãíèòîìåòðîâ â òðåõñëîéíîì ïåðìàëëîåâîì ýêðàíå: ñê-
âèä-ìàãíèòîìåòð ñ ìàãíèòíîé àíòåííîé (1), ÂÒÑÏ Â×
ñêâèä-ìàãíèòîìåòð áåç àíòåííû (2).



äîì ïîçâîëÿþò ðåçêî óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ñêâèä-ìèêðîñêîïà.

Äëÿ êëàññè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ Â× ñêâè-
äîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðåäåëå ìàëûõ ôëóêòóàöèé
L/LF << 1 è � << 1, óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè
êîíòóðà êâàíòîâàíèÿ L (èç-çà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé
àíòåííû) âñåãäà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Ýòî ëåãêî ïîêàçàòü, äèôôåðåíöèðóÿ ïî èíäóêòèâíî-
ñòè L èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñêâèäà êàê ôóíêöèè ýíåðãèè �� è èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ �B [4,11]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â
ÂÒÑÏ Â× ñêâèäàõ, ðàáîòàþùèõ â ïðåäåëå áîëüøèõ
ôëóêòóàöèé, ìèíèìóìû ïî L äëÿ àíàëîãè÷íûõ âû-
ðàæåíèé ìîãóò íå ñîâïàäàòü èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî (2), (3), çàâèñÿùåãî îò èíäóêòèâíîñòè
êîíòóðà êâàíòîâàíèÿ, ôàêòîðà ~ exp( )
L LF2 .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðèîä ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
äëÿ ÂÒÑÏ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà ñ ìàãíèòíîé àíòåí-
íîé íå èçìåðÿëè, íî åñëè åãî çíà÷åíèå îöåíèòü êàê
�Â/Ô0 < 10–8 Òë/Ô0 (ìàãíèòíàÿ àíòåííà óâå-
ëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü), òî ïîëó÷åííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
�B ! � �4 10 13 1 2Òë Ãö ïðè   eff ~ 10 ïîçâîëÿåò ðå-
ãèñòðèðîâàòü ìàãíèòíûå äèïîëè ïëîùàäüþ 100õ100
ìêì ñ òîêîì â íåñêîëüêî ìêÀ.

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.È.
Áîíäàðåíêî, À.À. Øàáëî è Ï.Ï. Ïàâëîâó çà ïîëåç-
íûå äèñêóññèè.
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The radio-frequency HTS SQUID for magnetic
microscopy

S.S. Khvostov, V.P. Timofeev, A.S. Garbuz, and
V.I. Shnyrkov

The spectral density of magnetic flux noise
S f
�

1 2( ) for HTS RF SQUIDs with a pumping
frequency of 390–457 Mhz within triple-layer
permalloy and superconducting shields are inves-
tigated. The superconducting interferometers of
100x100 �m, are fabricated by the thin film
technolody with ramp-edge type Josephson junc-
tions YBaCuO–PrBaCuO–YBaCuO. It is shown
that with a cooled preamplifier the energy resolu-
tion of SQUIDs makes up to 4 10 30

�
� J/Hz at

«white» noise (at frequencies above 1 kHz) and is
mainly defined by inherent noise of the HTS inter-
ferometer and the shields. At low frequencies the
noises related to exterior fields that penetrate di-
rectly into the shields, are dominant. At frequen-
cies above 1 kHz, the ferromagnetic antenna of the
SQUID microscope increases the intrinsic noise of
the magnetometer up to 8 10 30

�
� J/Hz.

Âûñîêî÷àñòîòíûé ÂÒÑÏ ñêâèä äëÿ ìàãíèòíîé ìèêðîñêîïèè
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