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6
NOSSO SQUID

6.1.
SQUID de dois furos original

N�s usamos SQUIDs sim�tricos de dois furos feitos de ni�bio 

baseados no formato tradicional de Zimmerman [37, 9, 38] contendo uma 

jun��o Josephson de fio. Neste sistema o fluxo � detectado diretamente 

pelo SQUID sem a intermedia��o de transformador de fluxo. O desenho 

esquem�tico do sistema SQUID � mostrado na Figura 7, onde um 

microtubo com uma suspens�o das nanopart�culas magn�ticas � 

mostrado dentro em um dos furos do SQUID. N�s utilizamos o controlador 

do SQUID (tamb�m chamado de “Eletr�nica do SQUID”) SHE 330X

(maiores detalhes sobre este equipamento est�o no pr�ximo cap�tulo).

Figura 7: Detalhes da parte central do SQUID mostrando a bobina 

de RF e microtubo contendo as nanopart�culas magn�ticas.

Uma das vantagens deste modelo de SQUID � a sua maior prote��o 

contra campos magn�ticos externos. Isto acontece porque o conjunto dos 
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dois furos fica envolvido por material supercondutor. Al�m disto, os dois 

furos funcionam como um gradi�metro (resposta magn�tica anti-paralela 

entre os dois furos). O prolongamento de paredes cil�ndricas (n�o 

mostradas na Figura 7) de aproximadamente 7 mm para cima e para 

baixo a partir da parte central do corpo do SQUID tem a fun��o de ajudar 

a blindagem contra gradientes de campo magn�tico externo na dire��o da 

fenda que liga os dois furos (ver Figura 9).

As dimens�es do SQUID de dois furos no formato original de

Zimmerman satisfazem a seguinte condi��o para a sua auto-indut�ncia:

SQ
B L
Tk

2
0

2
1 

 (30)

Ou seja, a energia do anel deve ser muito maior que as flutua��es 

t�rmicas [37]. Com isto podemos ter um valor para a indut�ncia do SQUID 

(LSQ) que satisfa�a com folga a condi��o acima.

Como o SQUID funciona em He l�quido (T=4,2 K), kB � a constante 

de Boltzmann (=1,3810-23 J/K) e 0 � o quantum de fluxo 

(=2,0710-15 Wb), temos.

O SQUID de dois furos projetado por Zimmerman tinha um di�metro 

de furo de 2,1 mm e comprimento de 6,2 mm. A indut�ncia de cada furo 

(LF) pode ser calculada usando a f�rmula e tabela de [10]:

Onde a � o raio do furo, b � o comprimento, K (fun��o de 2a/b) � um 

fator que leva em conta os efeitos de borda e seu valor � tabelado em [10]

e N representa o n�mero de voltas de cada furo que pode ser visto como 

uma folha de corrente, logo N=1.

TkL BSQ 22
0 (31)
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Nesta f�rmula, quando os valores de a e b s�o colocados em cm, o 

valor da indut�ncia do furo (LF) fica em H. Para a = (0,21 cm)/2 e 

b = 0,62 cm, o valor de K fica em 0,8699. Colocando estes valores na

f�rmula acima temos:

Em termos de indut�ncia total, o SQUID de dois furos � visto pelo 

circuito tanque como um paralelo de 2 indut�ncias iguais a LF, logo:

Isto satisfaz com bastante folga a condi��o acima (32).
Durante o trabalho de doutorado foram usados dois SQUIDs 

diferentes (“SQUID1” e “SQUIDi”) e um terceiro foi fabricado mas n�o 

houve tempo h�bil para test�-lo (“SQUIDii”). O c�lculo da rela��o entre o 

di�metro e a altura � feito para manter a indut�ncia do SQUID pr�xima ou 

um pouco menor que o valor original do SQUID de Zimmerman [37]. Para 

isto foi constru�do um gr�fico da equa��o (33) que mostra a indut�ncia em 

fun��o da altura do furo para v�rios di�metros (Figura 8).

nH61,0μH1061,0 3  
FL (34)

nH31,0
2
 F

SQ
LL (35)
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Figura 8: Indut�ncias do SQUID em fun��o do comprimento do furo 
para v�rios di�metros. Os pontos representam os valores para cada 
SQUID.

 SQUID Zimmerman

o Di�metro do furo: 2,1 mm;

o Altura do furo: 6,2 mm.

 SQUID1

o Di�metro do furo: 2,6 mm;

o Altura do furo: 10,8 mm.

 SQUIDi

o Di�metro do furo: 1,5 mm;

o Altura do furo: 4,0 mm.

 SQUIDii

o Di�metro do furo: 1,0 mm;

o Altura do furo: 2,0 mm.

Na Figura 8 a linha horizontal pontilhada indica a indut�ncia do 

SQUID de Zimmerman e os pontos representam o di�metro e 

comprimento do furo de cada SQUID.
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6.2.
Detalhes do SQUID1

Figura 9: Imagem e esquema do SQUID1 (medidas em mm).

Antes do in�cio dos trabalhos de tese j� existiam, no laborat�rio,

v�rios destes SQUIDs que seguem o modelo de Zimmerman, mas com 

algumas adapta��es feitas por v�rios motivos, entre eles o de introduzir 

um novo conceito de constru��o da jun��o Josephson [9]. Uma das 

caracter�sticas introduzidas na �poca foi o aumento do di�metro do furo, 

para facilitar a constru��o das bobinas de RF. Com um di�metro de furo 

de aproximadamente 2,5 mm, o comprimento deveria ir para valores em 

torno de 10 mm para manter LSQ pr�xima de 0,2 nH (um pouco menor que 

a indut�ncia do SQUID original, ver Figura 8). Escolhemos um deles com 

o nome de “SQUID1” (Figura 9) que tem o di�metro e comprimento dos 

furos de 2,6 mm e 10,8 mm respectivamente.
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A indut�ncia deste SQUID1 � ent�o:

Ou seja, com o alargamento do furo foi necess�rio o aumento do 

comprimento do furo para manter aproximadamente a mesma indut�ncia

(ver Figura 8). Com esta geometria de SQUID � poss�vel alcan�ar uma 

sensibilidade em termos de fluxo por momento magn�tico de 

30  109 0/Am2. Este valor foi obtido colocando uma corrente conhecida 

na bobina de rf e medindo o fluxo no SQUID1. O momento magn�tico foi 

estimado pelo produto da corrente por 7 vezes a �rea da bobina, pois ela 

tem 7 voltas. Este valor � fortemente dependente da geometria do SQUID 

e levemente dependente da geometria da amostra desde que ela tenha o 

mesmo valor de momento magn�tico, como ser� mostrado na Figura 12.
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6.3.
Projeto do SQUIDi

Figura 10: Imagem e esquema do SQUIDi (medidas em mm).

Durante o per�odo do doutorado constru�mos v�rias geometrias 

diferentes de SQUID, mas s� foi poss�vel colocar para funcionar, al�m do 

“SQUID1” descrito acima, mais dois SQUIDs, cada um com uma 

geometria diferente. Um destes novos recebeu o nome de “SQUIDi” (ver

Figura 10).

Com o desenvolvimento de novas t�cnicas para enrolar as bobinas 

de rf, foi poss�vel a diminuir o tamanho delas e, consequentemente, o 

di�metro dos furos. Neste sentido foi projetado um mecanismo que facilita 

a confec��o das bobinas de rf (Figura 11). Consiste basicamente de dois 

suportes que seguram o mandril da bobina e um sistema que segura o fio 

exercendo uma press�o suficiente para mant�-lo esticado. Os suportes 

giram, pois est�o presos em rolamentos.
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Figura 11: Enrolador de bobina de rf.

Com um di�metro do furo menor, o comprimento pode ser menor, de 

acordo com (37), mantendo a indut�ncia com um valor pr�ximo de 0,2 nH. 

Este menor di�metro e comprimento do furo resultam em aumento da 

sensibilidade do SQUID como veremos mais tarde.

O processo de fabrica��o deste SQUID foi an�logo ao processo dos 

SQUIDs anteriores. Ele foi fabricado a partir de um cilindro de ni�bio de 

9,5 mm de di�metro e 18 mm de comprimento (ver Figura 10). Foram

fresadas, nas duas extremidades, depress�es com di�metro de 7,3 mm e 

profundidade de 7 mm, sobrando, assim, uma parte de 4 mm na regi�o 

central do cilindro para a constru��o da estrutura do SQUIDi propriamente 

dita. Foram, ent�o, furados nesta regi�o os dois furos de 

aproximadamente 1,5 mm de di�metro como mostra a Figura 10 e, com 

uma microserra, foi feita uma fenda de 0,4 mm de espessura ligando os 

dois furos. Finalmente, foi feito um furo passante de 0,8 mm de di�metro 

para a coloca��o dos fios da jun��o que est�o representados pela linha 

preta grossa na Figura 10. O aumento no di�metro deste veio a facilitar a 

constru��o da jun��o Josephson que antes era feita com uma broca de 

0,4 mm, que era muito fr�gil e geralmente quebrava dentro do furo 

durante a confec��o do SQUID.

Para se obter a indut�ncia do “SQUIDi” que tem o di�metro e 

comprimento dos furos de 1,5 mm e 4 mm respectivamente usamos as 

equa��es (36) e (37):

nH24,0SQiL (38)
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Logo, � um valor um pouco abaixo da indut�ncia do SQUID original 

(quadrado verde no gr�fico da Figura 8).

6.4.
Projeto do SQUIDii

Como sequ�ncia ao SQUIDi constru�mos um novo SQUID com o

di�metro e comprimento menores (di�metro do furo: 1,0 mm e altura do 

furo: 2,0 mm). Pode ser visto na Figura 12 que o fluxo gerado no furo por 

uma amostra pontual (ou de volume muito menor que o do furo) aumenta 

com a diminui��o do di�metro e da altura para um mesmo valor de 

momento magn�tico.

Figura 12: Fluxo de um dipolo magn�tico (ou uma amostra muito 
pequena) de 1 Am2 em fun��o da geometria do furo do SQUID. A 
rela��o fluxo por momento magn�tico �: 27  109 0/Am2 para o
SQUID1; 71  109 0/Am2 para o SQUIDi e ser� de
136  109 0/Am2 no SQUIDii.

N�o foi poss�vel, numa primeira tentativa, obter �xito no ajuste da 

jun��o do SQUIDii. Por este motivo os dados experimentais relativos a ele 

n�o constam nesta tese. Aqui ficou apenas o projeto. O valor da 

auto-indut�ncia do SQUIDii, de acordo com (37), ficar� em.

nH20,0SQiiL (39)
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6.5.
CalibraÄÅo do SQUID atravÇs de modelos.

6.5.1.
Modelo para um momento de dipolo pontual.

Para estimar a sensibilidade do nosso sistema em termos de 

momento de dipolo magn�tico, precisamos integrar em todo volume do 

furo do SQUID, o fluxo gerado por um dipolo magn�tico localizado no eixo 

do furo.

   
furodoVolume
z dxdydzzy,x,B

l
N=zΦ 0 (40)

onde l � o comprimento do furo do SQUID, N � igual a 1/2 para SQUID de 

dois furos, o eixo do furo � o eixo z e z0 � a dist�ncia entre o dipolo e o 

SQUID.

O valor de N igual a 1/2 equivale a simular os dois furos em paralelo 

como � visto pelo circuito tanque. Isto est� descrito no item 6.1, equa��o 

(35).

Para fazer este c�lculo, primeiramente, calcula-se o fluxo gerado por 

um dipolo magn�tico, localizado na origem e orientado na dire��o z

positivo, atrav�s de uma espira circular centrada no eixo z, com di�metro 

D e colocada numa altura z acima do dipolo. Isto pode ser expresso como 

em [39]:

 
2/3

2

2
0 4z1











D

+
D
μ=z 

 (41)

onde  � o momento de dipolo magn�tico. Ent�o, o fluxo total atrav�s do 

furo do SQUID gerado por um dipolo em qualquer posi��o no eixo do furo 

do SQUID pode ser expresso como:

   





2

20
0

0

lz

lz
dzz

l
Nz  (42)

Resolvendo-se a integral, o fluxo total � dado por:
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(43)

que � a express�o do fluxo no furo do SQUID em fun��o da dist�ncia 

entre o dipolo e a parte de baixo do SQUID. O ponto em que z0 = 0 neste 

caso � o centro do furo. Logo, para representar o fluxo no furo do SQUID 

quando o dipolo est� no centro do furo devemos fazer z0 = 0 e substituir 

em (43).

 
22

00
l+D
Nμ=Φ 

(44)

Por exemplo, para um dipolo com  = 1,0  10-15 Am2 localizado no 

centro de um furo do SQUID1 de dois furos (N=1/2) de di�metro 

D = 2,6 mm e comprimento l = 10,8 mm, o fluxo fica em:

  0270  
centrado
dipoloΦ=Φ (45)

O gr�fico de (43) em fun��o de z0 � apresentado na Figura 13.

Figura 13: Simula��o do fluxo magn�tico dentro do SQUID1 em 
fun��o da posi��o de um dipolo magn�tico com momento de 
1,0  10-15 Am2 quando ele passa atrav�s do furo vazio do SQUID.
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Este modelo ent�o pode ser usado para ser ajustado aos dados 

experimentais deixando como par�metro a ser ajustado o momento 

magn�tico da amostra.

6.5.2.
Modelo para amostra nÅo pontual.

O modelo de dipolo funciona bem desde que o tamanho da amostra 

seja bem menor que a as dimens�es do furo. Se o tamanho da amostra 

for compar�vel ao tamanho do furo ele pode gerar distor��es.

Este fato nos motivou a tentar ajustar nossos dados com outro 

modelo usando como base os c�lculos de indut�ncia m�tua entre 

distribui��es de corrente em v�rias geometrias. Para isto usamos os 

c�lculos e tabelas apresentadas em [10].

A possibilidade de usar este modelo no nosso caso tem rela��o com 

o fato de um cilindro uniformemente magnetizado na dire��o de seu 

comprimento gerar externamente um campo magn�tico igual ao de uma 

folha de corrente cil�ndrica de mesmo comprimento e di�metro. Neste 

caso, a corrente por unidade de comprimento deve ser igual � 

magnetiza��o da amostra. Isto nos permite modelar a dispers�o de 

part�culas como uma folha de corrente cil�ndrica.

N�s modelamos o nosso SQUID de dois furos como duas folhas de 

corrente cil�ndricas em paralelo. E modelamos a amostra (ou da bobina 

de rf dependendo do que vai ser modelado) como outra folha de corrente 

menor, onde:

 a  raio da amostra (ou da bobina de rf);

 A  raio do furo;

 ℓ1  semicomprimento da amostra (ou da bobina de rf);

 ℓ2  semicomprimento do furo;

 N1  n�mero de voltas equivalente para simular a amostra (ou da 

bobina de rf);

 N2  n�mero de voltas equivalente para simular o SQUID.
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Como os microtubos com dispers�es de part�culas s�o posicionados 

atrav�s do furo do SQUID, o fluxo dentro do SQUID pode ser calculado 

como fun��o da dist�ncia z entre os seus centros como:

    2az=zΦ rSQ M (46)

onde r � o momento magn�tico remanente da dispers�o de part�culas e 

M � a indut�ncia m�tua entre esta amostra e o SQUID. A indut�ncia 

m�tua � calculada usando as s�ries de solu��es tabeladas em [10] para a 

indut�ncia m�tua entre duas folhas de corrente cil�ndricas coaxiais. 

Os par�metros envolvidos no c�lculo s�o mostrados esquematicamente 

na Figura 14. A f�rmula geral consiste na soma de quatro integrais 

el�pticas que s�o fun��es de quatro dist�ncias entre as folhas cil�ndricas 

de corrente. Assumindo que n2 = N2/(2ℓ2) � densidade linear de espiras da 

folha que representa o SQUID, n1 = N1/(2ℓ1) � densidade linear de espiras 

da folha que representa a amostra; a indut�ncia m�tua em henry em 

fun��o de z pode ser expressa como:

   44332211
227102 KrKrKrKrnna=z sSQ   M (47)

onde, para i = 1 a 4, ri = (A2+zi
2)1/2, zi s�o as dist�ncias mostradas na

Figura 14, e Ki s�o quatro integrais el�pticas que dependem das raz�es: 

 = a/A e i
2 = A2/ri

2.
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Figura 14: Desenho esquem�tico do furo do SQUID e tubo 
contendo a dispers�o de part�culas magn�ticas. A vari�vel z � a 
dist�ncia entre o centro do furo do SQUID e o centro da dispers�o 
das part�culas. A � o raio do furo do SQUID de 2ℓ2 de comprimento. 
O raio da dispers�o de part�culas de 2ℓ1 de comprimento � a.

As integrais el�pticas s�o obtidas por interpola��o das tabelas [10]. 

As dist�ncias zi s�o calculadas em fun��o da dist�ncia entre o centro do 

furo do SQUID e o centro da dispers�o de part�culas:
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(48)

Variando z, n�s podemos modelar as medi��es de campo magn�tico 

quando a dispers�o de part�culas passa atrav�s do furo do SQUID. O 

fluxo no SQUID devido a uma folha de corrente (ou a uma bobina) ser� 

ent�o esta indut�ncia mutua obtida pela equa��o (42) multiplicada pela 

corrente da bobina. Com isto a corrente pode ser determinada de forma 

que os pontos experimentais do fluxo se ajustem a M(z)I. No caso de 

ser uma amostra magnetizada, podemos fazer um procedimento igual ao 
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anterior, mas a corrente encontrada ser� uma corrente equivalente e com 

o seu valor podemos encontrar o momento magn�tico da amostra 

bastando para isto multiplicar pela �rea de um corte horizontal da 

amostra.

 
 
2

exp ,

aI
z
z

I

eq

eq

 




M (49)

Na Figura 15 � mostrada esta simula��o para uma amostra de 

1,5 mm de di�metro e 7,5 mm de comprimento contendo um momento 

magn�tico total de 1,0  10-15 Am2. Os dados do SQUID s�o os mesmos 

da Figura 13. Quando uma amostra com estas dimens�es e com este 

momento magn�tico est� no centro do furo o fluxo gerado � 

(0) = 26,8 0. Logo, praticamente o mesmo que uma amostra pontual 

de mesmo momento que era de 27 0 (45).

Figura 15: Gr�fico do fluxo magn�tico de uma amostra de 7,5 mm 
de comprimento e 1,5 mm de di�metro com momento de 
1,0  10-15 Am2 passando no furo do SQUID1
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6.5.3.
Modelo usando MÇtodo de Elementos Finitos.

Foram feitos tamb�m modelos usando um programa que se baseia 

no M�todo de Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method). Este 

m�todo que tem sua origem no in�cio do s�culo XX com o trabalho de 

Walter Ritz [40, 41] em 1908.

O nosso objetivo ao usar o FEM � verificar a concord�ncia com os 

dados experimentais em compara��o com o modelo anal�tico usado

anteriormente [10]. No caso, a contribui��o para o c�lculo do fluxo da 

regi�o da fenda n�o era levada em conta, mas esta regi�o pode ser 

computada com o FEM.

O software usado foi o OPERA� que � apropriado para modelagem 

dos problemas eletromagn�ticos. A modelagem da geometria do SQUID 

em conjunto com a bobina (bobina de RF ou uma bobina que modele a 

amostra) � feita com o recurso “Modeller” do OPERA�. Todos os 

comandos que criam e combinam os volumes podem ser executados de 

forma interativa ou gravados em um arquivo texto com extens�o “comi” 

que quando chamado pelo “Modeller” executam a geometria programada. 

N�s preferimos esta segunda forma, pois, uma vez que eles funcionem, 

sempre gerar�o o mesmo SQUID eliminando a possibilidade da 

constru��o de um modelo de SQUID diferente por um erro no processo.

No “Modeller” s�o definidas, al�m da geometria, as caracter�sticas dos 

materiais e as correntes em condutores.

� poss�vel ent�o criar um modelo de SQUID com material condutor 

de resist�ncia muito baixa e � poss�vel at� simular o efeito Meissner 

colocando a permeabilidade magn�tica muito baixa, mas n�o � poss�vel 

simular a quantiza��o do fluxo. Isto impede a modelagem exata do 

SQUID. Por outro lado, isto n�o � empecilho para a modelagem desejada, 

pois o interesse n�o � modelar o fluxo resultante que no caso ideal seria 

sempre zero ou n0 (n inteiro). O interesse � calcular o fluxo aplicado no 

furo e metade da fenda, pois � este fluxo aplicado no SQUID que 

determina a sua resposta.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610629/CA



68

Ent�o n�s modelamos o SQUID de dois furos com uma bobina em 

um desses furos que pode representar a bobina de RF ou a amostra. E 

para medir somente o fluxo aplicado, criamos no “Modeller” um SQUID 

com permeabilidade magn�tica igual a do ar. Com isto ele n�o distorce o 

campo originalmente produzido pela bobina que � efetivamente o fluxo 

medido pelo SQUID chamado de fluxo geom�trico. Mas a geometria do 

SQUID no modelo � necess�ria para facilitar o c�lculo da integral do 

campo magn�tico no volume desejado.

Depois de criado o modelo geom�trico, ele � tratado por outro 

recurso do OPERA� chamado “Post-Processor” que faz os c�lculos dos 

campos e apresenta os mapas magn�ticos. Pode tamb�m calcular o fluxo 

total em determinado volume, como definido na equa��o (42). Foram 

feitas ent�o v�rias simula��es em elementos finitos que diferem entre si 

na posi��o da amostra em rela��o ao centro do furo. Em cada uma delas 

foi obtido o fluxo total do furo (identificado como “FEM furo” na Figura 16)

e o fluxo do conjunto formado pelo furo e a parte da fenda ligada a este 

furo (“FEM furo e fenda”). Na simula��o de elementos finitos assim como 

nos outros modelos, � necess�rio dividir por 2 o resultado da integral do 

fluxo para simular o efeito dos dois furos em paralelo. Ver equa��o (35)

do item 6.1.

O gr�fico da Figura 16 mostra estes resultados e compara com a 

simula��o do modelo anal�tico [10]. O gr�fico menor mostra uma 

amplia��o do gr�fico principal onde pode ser visto que a presen�a da 

fenda diminui o valor na simula��o em menos de 1%.

Isto indica que, para esta geometria, a simula��o em elementos

finitos n�o � necess�ria. Por�m, o fato de haver concord�ncia com a 

simula��o anal�tica, legitima este m�todo para ser usado em geometrias 

mais complexas, onde o uso dos outros m�todos n�o � poss�vel.

A compara��o deste modelo (e dos outros dois modelos 

apresentados) com os dados experimentais ser� mostrada no cap�tulo 7 

(itens 7.8 e 7.9).
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Figura 16: Compara��o entre simula��o com elementos finitos e 
modelo anal�tico [10] no SQUIDi. A amostra nesta simula��o tem as 
dimens�es da bobina de rf (di�metro de 1,12 mm e altura 1 mm). 
Posi��o zero � no centro do furo.
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A seguir, s�o mostradas figuras retiradas do “Post-Processor” do 

OPERA� das simula��es do SQUID1 e do SQUIDi.

Figura 17: Modelo do SQUID1 criado pelo OPERA.

Figura 18: Modelo do SQUIDi criado pelo OPERA.
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6.5.4.
ComparaÄÅo entre os trÉs modelos

Resumindo os tr�s modelos:

 Modelo de momento magn�tico pontual [39]: A diferen�a entre este 

modelo e o anal�tico completo [10] para uma amostra com a 

geometria igual a relativa � Figura 15, centralizada no furo e de 

mesmo momento magn�tico, � relativamente pequena. Por�m, 

para a amostra fora do centro, esta diferen�a fica bem mais 

acentuada. Ver Figura 13 e Figura 15.

 Modelo anal�tico completo [10]: Modela melhor uma amostra finita 

com dimens�es pr�ximas das dimens�es do furo. � mais 

complexo, pois usa recursos matem�ticos mais avan�ados. Este 

modelo � necess�rio para ajustar as curvas experimentais.

 Modelo de elementos finitos (FEM) [40]: � mais exato que o 

anterior, pois nele podem ser modeladas as contribui��es da fenda 

entre os furos para o fluxo total. Por�m, para as geometrias de 

SQUID estudadas, esta diferen�a foi menor que 1 %. Em 

geometrias mais complexas este modelo ser� necess�rio. A 

desvantagem � a necessidade de aparato computacional maior.
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