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Fig. 1 (Prior Art) 
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Fig. 2 (Prior Art) 
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N A S A  Case No. MFS-28282-1 PATENT 

P L A N A R  T H I N  FILM S Q U I D  WITH I N T E G R A L  FLUX CONCENTRATOR 

O r i g i n  o f  t h e  I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n  d e s c r i b e d  h e r e i n  was made by a n  e m p l o y e e  of  
t h e  U n i t e d  S t a t e s  Governmen t  a n d  may b e  m a n u f a c t u r e d  a n d  
u s e d  by  o r  f o r  t h e  Governmen t  f o r  g o v e r n m e n t a l  p u r p o s e s  
w i t h o u t  t h e  payment  o f  a n y  r o y a l t i e s  t h e r e o n  o r  t h e r e f o r .  

Background  of t h e  I n v e n t i o n  

1 .  F i e l d  of  t h e  I n v e n t i o n  
The i n v e n t i o n  r e l a t e s  t o  a s u p e r c o n d u c t i n g  quan tum 

i n t e r f e r e n c e  d e v i c e  (SQUID) ,  s p e c i f i c a l l y  a SQUID of  t h e  
t y p e  t h a t  u s e  a J o s e p h s o n  J u n c t i o n  i n  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  
c i r c u i t .  

2 .  D e s c r i p t i o n  of  P r i o r  A r t  
S Q U I D  i s  a term u s e d  t o  i d e n t i f y  m a g n e t o m e t e r  t y p e  

d e v i c e s  w h i c h  m e a s u r e  e x t r e m e l y  low l e v e l  c h a n g e s  i n  
m a g n e t i c  f i e l d s .  I t  i s  c o n s t r u c t e d  by  i n t e r r u p t i n g  a 
n o r m a l l y  c l o s e d  l o o p  o f  s u p e r c o n d u c t i n g  mater ia l ,  
t y p i c a l l y  w i t h  a J o s e p h s o n  j u n c t i o n .  C losed  l o o p  s y s t e m s  

a re  g o v e r n e d  b y  t h e  p r i n c i p l e s  o f  quan tum m e c h a n i c s  f o r  
e n c l o s i n g  t h e  f l u x  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  u n i t s  o f  
d i s c r e t e  q u a n t a .  P r o p e r  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  of t h e  

i n t e r r u p t i o n  c i r c u i t  p e r m i t s  m e a s u r e m e n t  o f  m a g n e t i c  
f i e l d  c h a n g e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  small f r a c t i o n s  of a f l u x  
quan tum p a s s i n g  i n t o  o r  o u t  o f  t h e  l o o p .  The  s p e c i f i c  
s u p e r c o n d u c t i n g  material  may b e  o f  two g e n e r a l  t y p e s .  
Type  I s u p e r c o n d u c t o r s  t o t a l l y  e x c l u d e  m a g n e t i c  f i e l d s  

from t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  mater ia l  u p  t o  a c r i t i c a l  f i e l d  
c a l l e d  H C 1 ,  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  mater ia l  ceases t o  b e  
s u p e r c o n d u c t i n g .  Type  I1 s u p e r c o n d u c t o r s  a l s o  e x h i b i t  a n  
H C 1 ,  b u t  s t i l l  e x h i b i t  s u p e r c o n d u c t i n g  p r o p e r t i e s  a f t e r  



m a g n e t i c  f l u x  b e g i n s  t o  p e n e t r a t e  t h e  ma te r i a l  i n  
l o c a l i z e d  r e g i o n s  c a l l e d  f l u x  v o r t i c e s .  T h i n  f i l m s  of a l l  
s u p e r c o n d u c t i n g  mater ia ls  t e n d  t o  e x h i b i t  Type  I1 
b e h a v i o r  f o r  f i e l d s  n o r m a l  t o  t h e i r  s u r f a c e s .  Any f l u x  
v o r t i c e s  i n  f i l m s  a ssoc ia ted  w i t h  S Q U I D  d e v i c e s  m u s t  b e  
s t r o n g l y  p i n n e d  t o  p r e v e n t  f l u x  m o t i o n  i n t o  o r  o u t  o f  
S Q U I D  l o o p s  e x c e p t  a t  t h e  J o s e p h s o n  j u n c t i o n .  Some 
mater ia ls  e x h i b i t  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  p i n n i n g  t o  p e r m i t  
u s e  o f  p l a n a r  t h i n  f i l m s  o v e r  a u s e f u l  r a n g e  o f  f i e l d s  

a n d  t e m p e r a t u r e s .  
Numerous SQUID a r r a y s  and  d e s i g n s  a r e  known i n  t h e  

p r i o r  a r t  a n d  many u s e  some t y p e  o f  J o s e p h s o n  j u n c t i o n .  A 
J o s e p h s o n  J u n c t i o n  i s  t h e  weak l i n k  o r  t i n y  ba r r i e r  
i n t e r r u p t i n g  t h e  s u p e r c o n d u c t o r s .  I t  may t ake  many forms 
i n c l u d i n g  a d i e l e c t r i c  b a r r i e r  o n  t h e  o r d e r  o f  20 

A n g s t r o m s  t h i c k ,  a t i n y  c o n s t r i c t i o n ,  o r  a p o i n t  c o n t a c t .  
The  p r i o r  a r t  SQUIDs u s i n g  p o i n t  c o n t a c t  screw mechan i sms  
g e n e r a l l y  s u f f e r  from a d j u s t m e n t  a n d  s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  
O t h e r s  u s i n g  t h i n  f i l m  d e v i c e s  f a b r i c a t e d  o n  small 
c y l i n d e r s  f r e q u e n t l y  e x p e r i e n c e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  

m i c r o f a b r i c a t i o n .  Those u s i n g  d i s s i m i l a r  metals l ack  

d u r a b i l i t y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m o i s t u r e  d u e  t o  p r o b l e m s  
w i t h  g a l v a n i c  c o r r o s i o n .  F o r  r . f .  SQUIDs t o  o p e r a t e  
e f f e c t i v e l y ,  t h e  S Q U I D  i n d u c t a n c e  mus t  b e  q u i t e  smal l ,  o n  
t h e  o r d e r  of lo-’,, u s u a l l y  r e q u i r i n g  e i t h e r  l o n g  
c y l i n d r i c a l  l o o p s  o f  m o d e r a t e l y  small d iameter ,  l a r g e r  
d i a m e t e r  c y l i n d e r s  i n  p a r a l l e l ,  o r  v e r y  small  p l a n a r  
l o o p s .  C o u p l i n g  t o  t h e  v e r y  small p l a n a r  l o o p s  i s  
d i f f i c u l t ,  g e n e r a l l y  r e q u i r i n g  i n t e g r a l  m u l t i t u r n  c o i l s  
f a b r i c a t e d  d i r e c t l y  o v e r  t h e  SQUID l o o p ,  o r  s l o t t e d  
s u p e r c o n d u c t i n g  c y l i n d e r s  wound w i t h  t h e  c o u p l i n g  c o i l  
a n d  h a v i n g  a co re  s h a p e  t h a t  c o n c e n t r a t e s  t h e  f i e l d s  
i n s i d e  t h e  S Q U I D  l o o p .  I n t e g r a l  m u l t i t u r n  c o i l s  and  

f l u x  c o n c e n t r a t i n g  d e v i c e s  a r e  more c o m p l i c a t e d  
i n  c o n s t r u c t i o n  and  s u b j e c t  t o  more f r e q u e n t  f a i l u r e ,  
s u c h  a s  m e c h a n i c a l  m i s a l i g n m e n t  of t h e  f l u x .  
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I t  i s  t h e r e f o r e  a n  o b j e c t  of t h e  i n v e n t i o n  t o  
e n h a n c e  t h e  c o u p l i n g  t o  a p l a n a r  t h i n  f i l m  S Q U I D  t h r o u g h  
i m p r o v e d  f l u x  c o n c e n t r a t i n g  a n d  t h e r e b y  i m p r o v e  i t s  
p e r f o r m a n c e .  

A n o t h e r  o b j e c t  o f  t h e  i n v e n t i o n  i s  t o  s i m p l i f y  t h e  

m a n u f a c t u r e  o f  a p l a n a r  r . f .  SQUID by s i m p l i f y i n g  i t s  
d e s i g n .  

A n o t h e r  o b j e c t  of  t h e  i n v e n t i o n  i s  t o  c o n s t r u c t  a 
p l a n a r  r . f .  SQUID w h i c h  i s  more d u r a b l e  a n d  r u g g e d  t h a n  
t h e  p r i o r  a r t  d e v i c e s .  

S U M M A R Y  OF THE I N V E N T I O N  

The  i n v e n t i o n  s t a r t s  w i t h  a c o n v e n t i o n a l  
s u p e r c o n d u c t i n g  l o o p  of  small i n d u c t a n c e  h a v i n g  a 
J o s e p h s o n  j u n c t i o n  i n t e r r u p t i n g  a n  o t h e r w i s e  s t r o n g  
s u p e r c o n d u c t i n g  c i r c u i t .  The  s p e c i f i c  J o s e p h s o n  j u n c t i o n  
p r o p o s e d  h a s  t h e  p r o p e r  g e o m e t r y  f o r  c r e a t i n g  a s h o r t  
n a r r o w  j u n c t i o n  area i n  w h i c h  t h e  weak l i n k  p r o v i d e s  t h e  

p h a s e  s h i f t i n g  i n  t h e  wave f u n c t i o n  o f  t h e  s u p e r c u r r e n t  
o v e r  a r e l a t i v e l y  l a rge  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i n g  r a n g e .  The 

i n d u c t i v e  l o o p  i s  c r e a t e d  o n  a s u b s t r a t e  w h i c h  c o n s i s t s  
o f  a s i m p l e  p l a n a r  g e o m e t r y  a n d  e n a b l e s  s t r o n g  c o u p l i n g  
of  t h e  l o o p  t o  a s i m p l e  c o i l  s t r u c t u r e ,  s u c h  as a s i m p l e  
wirewound " p a n c a k e "  c o i l .  A l a r g e  p l a n a r  a rea  of  Type  I1 
s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m ,  e x h i b i t i n g  s t r o n g  f l u x  p i n n i n g ,  is  
coated o n  t h e  s u b s t r a t e  s u c h  t h a t  i t  s u r r o u n d s  a small 
o p e n  o r  u n c o a t e d  area a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  S Q U I D .  The  
s u p e r c o n d u c t i n g  c o a t i n g  e s s e n t i a l l y  e x c l u d e s  m a g n e t i c  
f i e l d s  u p  t o  HC,  ( M e i s s n e r  E f f e c t )  by  i n d u c i n g  s u r f a c e  
c u r r e n t s  i n  t h e  l a r g e  p l a n a r  area.  These  i n d u c e d  c u r r e n t s  
e x c l u d e  f l u x  from t h e  u n i f o r m l y  c o a t e d  a r eas  a n d  
c o n c e n t r a t e  t h e  f l u x  i n  t h e  u n c o a t e d  o r  o p e n  a rea  on  t h e  
s u b s t r a t e ,  r e s u l t i n g  i n  s t r o n g e r  c o u p l i n g  of  t h e  S Q U I D  t o  
e x t e r n a l  c o i l s  o r  f i e l d s .  However ,  s i n c e  Type  I1 

s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m s  d o  n o t  t o t a l l y  e x c l u d e  m a g n e t i c  
f l u x ,  s t r o n g  p i n n i n g  f o r c e s  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  f i l m  
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mater ia l  t o  p r e v e n t  f l u x  f l o w  i n t o  t h e  l o o p ,  o t h e r  t h a n  
a t  t h e  J o s e p h s o n  j u n c t i o n .  

BRIEF D E S C R I P T I O N  OF THE D R A W I N G S  

The f o r e g o i n g  a n d  a d d i t i o n a l  o b j e c t s ,  as w e l l  as t h e  

v a r i o u s  n o v e l  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

p r e s e n t  i n v e n t i o n ,  w i l l  b e  u n d e r s t o o d  more c l e a r l y  a n d  
f u l l y  from t h e  f o l l o w i n g  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  and  from 
t h e  r e c i t a l  of t h e  a p p e n d e d  c la ims ,  t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  a c c o m p a n y i n g  d r a w i n g s ,  i n  w h i c h :  

FIG.  1 i s  a end  v i e w  of  a p r i o r  a r t  v e r s i o n  of a 
n a r r o w  l i n e  p l a n a r  t h i n  f i l m  SQUID l o o p  h i g h l i g h t i n g  t h e  

t y p i c a l  f l u x  c o u p l i n g ;  
FIG.  2 i s  a s e c o n d  p r i o r  a r t  v e r s i o n  o f  a n a r r o w  

l i n e  S Q U I D  w i t h  a d d i t i o n a l  e x t e r n a l  c o m p o n e n t s  t o  
i n c r e a s e  t h e  f l u x  c o u p l i n g  w i t h i n  t h e  S Q U I D  l o o p ;  

FIG.  3 is  a n  i n c l i n e d  v i e w  o f  a p r e f e r r e d  embodiment  
o f  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n  s h o w i n g  a n  i n t e g r a l  f l u x  
c o n c e n t r a t i n g  t h i n  f i l m  S Q U I D  h a v i n g  t h e  l o o p  a n d  a l l  
r e l a t ed  c o m p o n e n t s  p o s i t i o n e d  o n  a s u b s t r a t e  o f  s i m p l e  
p l a n a r  g e o m e t r y ;  

FIG. 4 i s  a n  i s o l a t e d  a n d  e n l a r g e d  v i e w  o f  t h e  
J o s e p h s o n  j u n c t i o n  p o r t i o n  of t h e  i n v e n t i o n  shown i n  FIG.  

FIG.  5 i s  a g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  of t h e  S Q U I D  
r . f .  de t ec t ed  o u t p u t  v s .  a u d i o  m o d u l a t e d  f i e l d  fo r  
s e v e r a l  r .  f .  i n p u t s ;  

FIG.  6 i s  a g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  of t h e  SQUID 

3 ;  

o u t p u t  i n  t h e  f l u x  l o c k e d  mode. 

D E S C R I P T I O N  OF A PREFERRED EMBODIMENT 

Two of  t h e  p r i o r  a r t  s y s t e m s  re fer red  t o  a b o v e  a re  
shown i n  F i g s .  1 a n d  2 .  I n  F i g .  1 ,  a n a r r o w  l i n e  
e s s e n t i a l l y  p l a n a r  S Q U I D  i s  shown g e n e r a l l y  a t  8 a n d  
c o n s i s t s  of a washer l i k e  S Q U I D  l o o p  1 0  s u r r o u n d e d  by  a 
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m u l t i t u r n  c o i l  1 2 .  The c o i l  1 2  i s  e n e r g i z e d  t h r o u g h  l i n e s  
1 4  and  16  by a c o n v e n t i o n a l  r . f .  s o u r c e  ( n o t  s h o w n ) .  A 

weakened  p o r t i o n  17 of t h e  SQUID l o o p  10  p r o v i d e s  t h e  

n e e d e d  i n t e r r u p t i o n  of t h e  c i r c u i t .  F l u x  l i n e s  18-30 
i n d i c a t e  t h e  f l u x  c o u p l i n g  when t h e  c o i l  1 2  i s  p o s i t i o n e d  
as shown r e l a t i v e  t o  t h e  SQUID l o o p  10 and  t h e  a rea  3 2  
b e t w e e n  l o o p  10 a n d  c o i l  1 2  i s  a n  i n s u l a t i n g  medium s u c h  
as  a i r  o r  g lass .  Whi le  a l i g n m e n t  o f  t h e  S Q U I D  l o o p  10 
r e l a t i v e  t o  t h e  c o i l  1 2  a f f e c t s  t h e  p o s i t i o n i n g  of t h e  
r e s u l t a n t  f l u x  f i e l d  18 -30 ,  t h e  f l u x  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  
l o o p  10 i s  n o t  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  from t h a t  w i t h i n  
o p e n  a rea  3 2 .  

F i g .  2 shows a p r i o r  method u s e d  t o  c o n c e n t r a t e  t h e  

f l u x  w i t h i n  a s u p e r c o n d u c t i n g  SQUID l o o p  34 .  S u r r o u n d i n g  
SQUID l o o p  34  i s  a s u p e r c o n d u c t i n g  c y l i n d r i c a l  c u p  36 
h a v i n g  a s l o t  38 e x t e n d i n g  t h e  l e n g t h  o f  o n e  s i d e  a n d  
r a d i a l l y  i n t o  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  4 0 .  A t  t h e  c e n t e r  of t h e  

bot tom 40 o f  t h e  c u p  36 i s  a h o l e  4 2 ,  t h e  diameter of 
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s i z e  a s  S Q U I D  l o o p  3 4 .  
S Q U I D  l o o p  34 n o t  o n l y  f i t s  w i t h i n  h o l e  42  b u t  a l s o  i s  
c o p l a n a r  w i t h  t h e  b o t t o m  4 0  of c u p  36 .  A weakened  s e c t i o n  
44 of l o o p  34  p r o v i d e s  t h e  n e e d e d  c i r c u i t  i n t e r r u p t i o n .  
C o i l  4 6  i s  wound a r o u n d  t h e  c y l i n d r i c a l  c u p  36 and  is  
e n e r g i z e d  by  a n  a p p r o p r i a t e  s o u r c e  ( n o t  shown)  wh ich  
wou ld  b e  c o n n e c t e d  t o  l e a d s  47  and  4 8  t o  c rea te  l i n e s  o f  
f l u x  50-58 i n  t h e  d i r e c t i o n  i n d i c a t e d .  A s  s h o u l d  b e  
a p p a r e n t ,  c o n c e n t r a t i n g  o f  f l u x  i n  t h i s  m a n n e r  r e q u i r e s  
p r e c i s i o n e d  m a c h i n e d  p a r t s  a n d  a c c u r a t e  a l i g n m e n t  o f  t h e  

e x t e r n a l  c o m p o n e n t s .  
F i g .  3 shows a p r e f e r r e d  embodiment  o f  t h e  p r e s e n t  

i n v e n t i o n  w h i c h  s ta r t s  w i t h  a wafer l i k e  s u b s t r a t e  6 0  
h a v i n g  p l a n a r  g e o m e t r y .  The  v i e w  i s  i n c l i n e d  a n d  t h e  
d i m e n s i o n s  e x a g g e r a t e d  t o  show a l l  of t h e  f e a t u r e s  of t h e  
S Q U I D .  The s u b s t r a t e  6 0  c a n  b e  made o f  q u a r t z ,  g l a s s  o r  
o t h e r  s imilar  mater ia l  a n d  h a s  n o m i n a l  t h i c k n e s s  6 1 ,  o n  
t h e  o r d e r  o f  a mi l l ime te r .  The  s u b s t r a t e  d i a m e t e r  i s  
d e t e r m i n e d  by  a number o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g  i n t e n d e d  u s e  



of t h e  S Q U I D  b u t  i s  g e n e r a l l y  on  t h e  o r d e r  o f  mi l l imeters  
t o  c e n t i m e t e r s .  The s u b s t r a t e  6 0  i s  coated w i t h  a Type I1 
s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m ,  i n d i c a t e d  by t h e  s h a d e d  p o r t i o n  6 2 ,  
a n d  i s  fo rmed  w i t h  a l i n e a r  g a p  64  i n  t h e  f i l m  e x t e n d i n g  
r a d i a l l y  i n w a r d  t o  a g e n e r a l l y  c i r c u l a r  a rea  6 6  n e a r  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  s u b s t r a t e  6 0 .  The s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  62  
may b e  a n y  s u i t a b l e  Type  I1 s u p e r c o n d u c t o r ,  s u c h  as 
n i o b i u m .  When n i o b i u m  i s  u s e d  as  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  
f i l m ,  i t ' s  t h i c k n e s s  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  100 n a n o m e t e r s .  
The  g a p  64  may be  fo rmed  b y  a n y  s u i t a b l e  means s u c h  as  
s c r a t c h i n g  o r  e t c h i n g  t h e  s u b s t r a t e  60  a f t e r  i t  h a s  b e e n  
coated w i t h  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  o r  o v e r l a y i n g  t h e  
s u b s t r a t e  w i t h  a mask p r i o r  t o  c o a t i n g  a n d  l i f t i n g  o f f  
t h e  u n d e s i r e d  areas  w i t h  t h e  mask.  The area 6 6  may b e  a 
p h y s i c a l  h o l e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s u b s t r a t e  o r ,  more 
p r e f e r a b l y ,  a n  u n c o a t e d  s e c t i o n  n e a r  t h e  c e n t e r  w h i c h  

s e r v e s  t o  fo rm t h e  S Q U I D  l o o p .  The r e l a t i v e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  r e s p e c t i v e  areas a re  i m p o r t a n t  t o  p r o p e r  o p e r a t i o n  o f  
t h e  S Q U I D .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s i z e  of t h e  area 6 6  o r  S Q U I D  
l oop  diameter d e t e r m i n e s  t h e  i n d u c t a n c e  of t h e  S Q U I D  a n d  
i s  v e r y  small compared  t o  t h e  f i l m  c o a t e d  s u b s t r a t e  6 2 .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  s i z e  of  t h e  g a p  64 i s  a f r a c t i o n  o f  t h e  

d i m e n s i o n  a c r o s s  area 6 6 .  The diameter o f  a rea  6 6  
t y p i c a l l y  r a n g e s  a r o u n d  200  m i c r o m e t e r s .  W i t h i n  t h e  l o o p ,  
a n d  loca ted  a t  l i n e a r  g a p  6 4 ,  i s  a J o s e p h s o n  j u n c t i o n  68 
w h i c h  b r i d g e s  t h e  u n c o a t e d  a reas  a n d  p r o v i d e s  t h e  

weakened  area i n  t h e  l o o p  a r o u n d  area 6 6 .  A c o i l  7 0  i s  
wound o n  t h e  s u b s t r a t e  6 0  a n d  a t tached  t h e r e t o  by a n y  
s u i t a b l e  means  s u c h  as a n  a d h e s i v e  o r  l o w  t e m p e r a t u r e  
p o t t i n g  compound. C o i l  70 may be a s i m p l e  wirewound 
" p a n c a k e "  c o i l  which  i s  c o n n e c t e d  t o  a s t a n d a r d  r a d i o  
f r e q u e n c y  ( r . f . )  s o u r c e  ( n o t  shown) by  l eads  72 a n d  7 4 .  
When e n e r g i z e d ,  c o i l  70 i n d u c e s  c u r r e n t s  i n  p l a n a r  area 
o f  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  62  as  i n d i c a t e d  by a r r o w s  7 6 .  
S i n c e  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  62  e x c l u d e s  a m a g n e t i c  
f i e l d  d u e  t o  t h e  M e i s s n e r  e f f e c t ,  t h e  i n d u c e d  c u r r e n t s  
a r o u n d  t h e  small  o p e n  l o o p  area 6 6  ac t  t o  c o n c e n t r a t e  t h e  
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f l u x  l i n e s  t h r o u g h  t h a t  o p e n  a rea ,  as i n d i c a t e d  by  arrows 
78. By e f f e c t i v e l y  c h a n n e l i n g  t h e  f l u x  i n t o  t h e  small 
o p e n  l o o p  a rea ,  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n  p r o v i d e s  g r e a t l y  
e n h a n c e d  c o u p l i n g  compared  t o  a n a r r o w  l i n e  l o o p  as  shown 
i n  F i g .  1 ,  a n d  s i m p l i c i t y  o f  m a n u f a c t u r e  a n d  a l i g n m e n t  as 
compared  t o  t h e  e x t e r n a l  b u l k  f l u x  c o n c e n t r a t o r s  o f  F i g .  
2 .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  small s u p e r c o n d u c t i n g  c u r r e n t s  
a l s o  f l o w  across  t h e  J o s e p h s o n  j u n c t i o n .  The  d i r e c t i o n  of  
c u r r e n t  f l ow c a n  s w i t c h  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p h a s e  o f  
t h e  w a v e f u n c t i o n  across t h e  j u n c t i o n ,  i . e .  from l e f t  t o  
r i g h t ,  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  o u t e r  c o u n t e r c l o c k w i s e  
s c r e e n i n g  p o r t i o n  of t h e  c u r r e n t ,  o r  from r i g h t  t o  l e f t ,  
wh ich  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  c l o c k w i s e  i n n e r  p o r t i o n  o f  t h e  

c u r r e n t  w h i c h  i s  i n  t h e  S Q U I D  l o o p .  
F i g .  4 shows a m a g n i f i e d  a n d  i s o l a t e d  v i e w  of  a 

p r e f e r r e d  J o s e p h s o n  j u n c t i o n  u s e d  w i t h  t h e  p r e s e n t  
i n v e n t i o n .  U s i n g  l i k e  numbers  t o  i n d i c a t e  t h e  same p a r t s ,  
t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  6 2  i s  shown s u r r o u n d i n g  g a p  64  
a n d  t h e  h o l e  6 6 .  A J o s e p h s o n  j u n c t i o n  68 i s  formed by 
t a p e r i n g  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  62  i n  t h e  area where 
t h e  g a p  64  meets t h e  h o l e  6 6 ,  t h u s  e s s e n t i a l l y  f o r m i n g  a 
p o i n t  t y p e  c o n t a c t  8 0  which  i s  i n  weak e l e c t r i c a l  c o n t a c t  
w i t h  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  62  on  t h e  o p p o s i t e  s i d e  8 2  
of  g a p  6 4 .  G e n e r a l l y ,  t h e  J o s e p h s o n  j u n c t i o n  w i l l  c o n s i s t  
o f  n o t  o n l y  a t a p e r e d  s e c t i o n  68 i n  t h e  f i l m  6 2  b u t  a l so  
a t h i n n e r  s e c t i o n  of  f i l m  i n  t h a t  a r ea ,  e s p e c i a l l y  where 
t h e  t a p e r  meets a t h i c k e r  area a t  8 2 .  The t h i n n e r  s e c t i o n  
may b e  a g r a d u a l  t h i n n i n g  o f  t h e  f i l m ,  a s i n g l e  s t e p p e d  
c h a n g e  i n  f i l m  t h i c k n e s s ,  o r  a n  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  i n  
t h i c k n e s s .  T h i s  c o m b i n a t i o n  of t a p e r i n g  p l u s  a c h a n g e  i n  
t h i c k n e s s  of t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  where t h e  t a p e r e d  
p o i n t  meets t h e  t h i c k e r  f i l m  area a t  8 2  h a s  p r o v e n  t o  
p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  o p e r a t i o n  a t  t h e  j u n c t i o n  f o r  t h e  

S Q U I D  s t r u c t u r e  d e s c r i b e d  a b o v e .  
F i g s .  5 a n d  6 a re  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  of  t h e  

m e a s u r e d  c i r c u i t  r e s p o n s e s  f o r  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n .  
F i g .  5 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s i m p l i f i e d  c i r c u i t  s t r u c t u r e  of  



t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n  e x h i b i t s  t y p i c a l  b e h a v i o r  f o r  r . f .  
S Q U I D S  h a v i n g  good c o u p l i n g .  F i g .  6 shows r e p r e s e n t a t i v e  
n o i s e  l e v e l s  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h e  S Q U I D  o p e r a t e d  i n  
c o n t a c t  w i t h  l i q u i d  h e l i u m  a t  4 .2K,  w i t h  l i q u i d  h e l i u m  
b e i n g  o n l y  o n e  o f  a number o f  m e t h o d s  f o r  m a i n t a i n i n g  
t e m p e r a t u r e  i n  t h a t  d e s i r e d  r a n g e .  More s p e c i f i c a l l y ,  
F i g .  5 shows  t h e  c h a n g e s  i n  r . f .  o u t p u t  f o r  t h e  SQUID 
v e r s u s  m a g n e t i c  f l u x  associated w i t h  a 1000 Hz sweep.  

C i r c u i t  o u t p u t s  a re  i n d i c a t e d  by wavefo rms  90 t h r o u g h  98 
f o r  f i v e  r . f  i n p u t  l e v e l s  t h a t  p r o d u c e d  maximum o u t p u t s ,  
b e g i n n i n g  w i t h  z e r o  r . f .  i n p u t ,  r e p r e s e n t e d  by s t r a i g h t  
l i n e  90 a n d  p r o g r e s s i n g  t h r o u g h  i n c r e a s i n g  r . f .  i n p u t s  
92-98.  The  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p e a k s  o n  e a c h  waveform i s  

w e b e r .  F i g .  6 r e p r e s e n t s  a n  o u t p u t  f r o m  c o m m e r c i a l  
m a g n e t o m e t e r  e l e c t r o n i c s  u s i n g  a 1 Hz b a n d w i d t h  a n d  t h e  

i n v e n t i o n  of F i g .  3 o p e r a t e d  i n  t h e  f l u x  l o c k e d  mode, 
t h a t  i s  n e g a t i v e  f e e d b a c k  i s  u s e d  t o  c a n c e l  t h e  e x t e r n a l  
c h a n g e s  b e i n g  m e a s u r e d .  The  p e a k s  1 1 0 ,  1 1 2 ,  a n d  1 1 4  
r e p r e s e n t  t h e  amount  o f  f e e d b a c k  c u r r e n t  n e e d e d  t o  c a n c e l  
t h ree  l e v e l s  o f  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  f l u x ,  t h e  smallest  
b e i n g  8 .33 x f r a c t i o n  o f  a f l u x  q u a n t u m ,  a n d  t h e  

p e a k  t o  p e a k  n o i s e  b e i n g  a f r a c t i o n  o f  t h i s  f r a c t i o n .  
D r i f t  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v i t y  i s  a l s o  s e e n  t o  b e  
r e l a t i v e l y  low, when o p e r a t e d  i n  c o n t a c t  w i t h  n o r m a l  
b o i l i n g  p o i n t  l i q u i d  t h a t  i s  n o t  s u b j e c t  t o  f u r t h e r  
t e m p e r a t u r e  s t a b i l i z a t i o n .  

T h u s  t h e r e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a n o v e l  p l a n a r  
s u p e r c o n d u c t i n g  quan tum i n t e r f e r e n c e  d e v i c e ,  SQUID, 
d e s i g n e d  t o  b e  r u g g e d ,  s i m p l e  t o  m a n u f a c t u r e ,  and  
e n h a n c e d  i n  p e r f o r m a n c e .  O b v i o u s l y ,  o t h e r  m o d i f i c a t i o n s ,  
a d d i t i o n s ,  a n d  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s p e c i f i c  embodiment  
d i s c l o s e d  h e r e i n  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  o r  p r o p o s e d  w i t h o u t  
d e p a r t i n g  f rom t h e  t r u e  s p i r i t  a n d  s c o p e  o f  t h e  

i n v e n t i o n ,  as s e t  f o r t h  i n  t h e  f o l l o w i n g  claims. 

e q u i v a l e n t  t o  o n e  f l u x  q u a n t u m ,  i . e .  2 .07  x 10 -15 



P A N A R  T H I  

A t h i n  

F I  S Q U I D  \ ITH INTEGRAL FLUX C O N C E N T R A T O R  

A b s t r a c t  o f  t h e  D i s c l o s u r e  

f i l m  S Q U I D  i s  d i s c l o s e d  h a v i n g  improved  f l u x  
c o n c e n t r a t i o n  combined  w i t h  s i m p l i c i t y  of d e s i g n  a n d  
f a b r i c a t i o n .  The SQUID s ta r t s  w i t h  a wafer l i k e  s u b s t r a t e  
h a v i n g  s i m p l e  p l a n a r  g e o m e t r y .  A l a r g e  area o f  
s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m  i s  c o a t e d  o n  t h e  s u b s t r a t e ,  w i t h  a 
small o p e n  o r  u n c o a t e d  area r e m a i n i n g  a t  i t s  c e n t e r  t o  
d e f i n e  a S Q U I D  l o o p ,  a n d  a g a p  i n  t h e  f i l m  fo rmed  
b e g i n n i n g  a t  t h e  o u t e r  c i r c u m f e r e n t i a l  e d g e  o f  t h e  
s u b s t r a t e  and  e x t e n d i n g  r a d i a l l y  i n w a r d  t o  t h e  o p e n  area.  
A J o s e p h s o n  j u n c t i o n  i s  fo rmed  a c r o s s  t h e  g a p  n e a r  t h e  

o p e n  area t o  i n t e r r u p t  t h e  e l e c t r i c a l  c o n t i n u i t y  of t h e  
S Q U I D  l o o p .  A c o i l  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

s u b s t r a t e ,  e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  f rom t h e  
s u p e r c o n d u c t i n g  f i l m ,  a n d  i s  e n e r g i z e d  t o  i n d u c e  f l u x  
w i t h i n  t h e  S Q U I D  w h i c h  i s  c o n c e n t r a t e d  w i t h i n  t h e  o p e n  
a rea .  


