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具有Washer型输入线圈的超导量子干涉放大器的
制备与表征∗

陈钊 何根芳 张青雅 刘建设 李铁夫 陈炜†

(清华大学, 信息科学与技术国家实验室, 微纳电子学系, 微电子学研究所, 北京 100084)

( 2014年 11月 22日收到; 2015年 1月 26日收到修改稿 )

超导量子干涉仪 (SQUID)放大器具有低输入阻抗、低噪声、低功耗等优点, 目前被广泛用于微弱信号的
检测领域. 与其他工艺相比, Nb/Al-AlOx/Nb结构的约瑟夫森结具有相对较高的转变温度 (Tc)、高的磁通电
压调制系数以及良好的热循环能力、较宽的临界电流范围, 因此是制备SQUID放大器的很好选择. 设计并制
作了欠阻尼、过阻尼约瑟夫森结以及具有Washer型输入线圈的单 SQUID放大器, 通过在He3制冷机 3 K温
区下对器件电流 -电压特性进行测量, 得到良好的结 I-V 特性曲线、SQUID调制特性, 初步实现利用 SQUID
进行放大作用, 并计算了SQUID的电流分辨率. 此项工作对于超导转变边沿传感器读出电路的实现具有重要
的意义.

关键词: 超导量子干涉放大器, 超导量子干涉仪, 约瑟夫森结, 超导转变边沿传感器
PACS: 85.25.Cp, 85.25.Dq, 07.20.Mc DOI: 10.7498/aps.64.128501

1 引 言

超导量子干涉仪 (superconducting quantum
interference device, SQUID)是目前世界上最灵敏
的磁场探测器 [1], 它主要基于两个原理: 磁通量子
化和约瑟夫森效应. 一个DC SQUID包括两个并
联在超导环路中的约瑟夫森结, 当把SQUID偏置
在合适的偏置电流时, 其输出电压会受到输入电
流周期性的调制. SQUID最开始的应用是作为检
流计 (galvanometer) [2]. 目前, SQUID已经广泛应
用在从天文探测到生物磁场检测、材料分析等各

个领域. SQUID的最大特征是其极高的探测灵敏
度 [3], 其等效能量灵敏度接近量子极限 [4], 是目前
最灵敏的磁通量传感器 [1]. 如今, DC SQUID被广
泛应用在各种高精度的电流及磁通探测中, 其中
基于SQUID作为放大器进行读出的超导转变边沿
传感器 (TES) [5]目前广泛应用在从天文探测 [6]、粒

子物理到材料科学研究 [7] 以及安全检测等各个领

域 [8]. 低温SQUID放大器具有低输入阻抗、低噪
声 [9]、低功耗等优点, 它可以提供比传统放大器低
100倍的本征噪声 [10], 并且可以获得更快的数据扫
描速度 [11]. SQUID放大器的基本元器件是过阻尼
约瑟夫森结, 高质量的约瑟夫森结是制备SQUID
的关键. 与其他工艺相比, Nb/Al-AlOx/Nb 结构
的约瑟夫森结具有相对较高的磁通电压调制系数

以及良好的热循环能力、较宽的临界电流范围, 因
此是制备SQUID放大器的很好选择, 目前已经广
泛应用在SQUID放大器的制备中 [12,13].

在最近几年, 虽然SQUID放大器的制备已经
取得很大的进展, 但SQUID在实际应用时需要根
据其应用场景定制使用, SQUID放大器设计及应
用存在很多需要研究和改进之处. 本文首先制备出
基于Nb/Al-AlOx/Nb结构约瑟夫森结, 得到 3 K
温度下临界电流密度为 152 A/cm2, 能隙电压为
2.83 mV的高质量回滞约瑟夫森结, 开发出一套

∗ 国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2011CBA00304)和清华大学自主科研计划 (批准号: 20131089314)资助的课题.
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SQUID放大器制备工艺. 设计并制备出过阻尼约
瑟夫森结以及多种类型的SQUID放大器, 对具有
Washer型输入线圈的单个电流偏置型SQUID放
大器在低温下进行 I-V 特性测试, 得到良好调制特
性曲线及基本的放大特性; 对是否加入低温特性的
LC滤波器 [14], 以及增加输入圈数的SQUID放大
特性曲线进行了对比, 并对其电流分辨率 [15]进行

了理论计算.

2 器件制备

在制备SQUID放大器的过程中, 其基本元件
约瑟夫森结的制备工艺对于器件性能有着关键性

的影响. 我们选用Nb/Al-AlOx/Nb结构约瑟夫森
结作为SQUID基本元件, 这种结构可以在高真空
环境下完成三层膜的溅射, 从而在结制备过程中不
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图 1 SQUID放大器工艺流程

Fig. 1. Fabrication process of SQUID amplifier.
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图 2 单 SQUID放大器图片

Fig. 2. Picture of single SQUID amplifier.
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图 3 单 SQUID放大器电路结构图

Fig. 3. Electric circuit of single SQUID amplifier.

会引入空气的污染, 能确保形成高质量的势垒层结
构. 同时, 在进行结区定义及通孔制备过程中, Al
可以作为反应离子刻蚀的天然阻挡层, 这有助于制
备过程中精确控制刻蚀深度. 本文开发了一套自对
准五次光刻工艺制备约瑟夫森结及SQUID的工艺
流程, 如图 1所示. 选用 2英寸 ⟨100⟩晶向N型单面
抛光硅片进行器件制备 (1 in = 2.54 cm), 通过表
面热氧生长 400 nm厚的SiO2衬底. 考虑我们制备
的三层膜AlOx层非常薄, 因此在进行第一次光刻
前采用丙酮+酒精进行超声清洗, 从而确保硅片表
面不会残余有机物或者空气污染物引起器件的失

效. 第一次光刻的目的是为制备Nb/Al-AlOx/Nb
三层膜. Nb膜制备时需要保证其边缘的平整性, 避
免边缘产生尖峰从而可能造成后期对二氧化硅绝

缘层的穿通, 引起器件失效. 因此第一次光刻采用
双层正性剥离胶光刻工艺; 第二次光刻采用负性剥
离胶NR9-3000PY进行, 其目的为在三层膜表面定
义结区光刻胶图形; 第三次光刻通过反应离子刻蚀

以及 80% H3PO4湿法腐蚀从而掏空出用于上下电

极连接的通孔; 第四次光刻目的是溅射Au并联电
阻, 溅射时本底真空为9.9× 10−4 Pa, 在溅Au之前
为了增加表面黏附力需要溅射一薄层 8 nm左右的
Ti; 第五次光刻溅射上电极, 在溅射上电极前, 由于
Nb表面会很容易吸附空气中的氧气成为氧化Nb,
因此需要进行去氧化层工艺, 然后溅射 350 nm
厚的Nb导线层. 图 2为单 SQUID放大器在显
微镜下观察图片, 图 3为单SQUID放大器电路
结构图.

3 器件测试

本文对约瑟夫森结及SQUID的测试均在由
Janis生产的He3制冷机下进行, He3制冷机主要
有 4个温区, 分别是 296 K, 40 K, 3 K及 300 mK.
SQUID测试主要在 3 K温区进行. 图 4为Au薄膜
方块电阻测试结果, 金薄膜电阻主要用于消除普通
约瑟夫森结的回滞特性, 从而实现单值的过阻尼约
瑟夫森结. 对于方块电阻的测试是从300 K一直往
下降温测试到 2 K, 主要目的为测试金薄膜低温电
阻. 测试结果显示,对于60 nm厚的Au薄膜剩余电
阻为 0.73 Ω/�. 不同厚度的Au薄膜低温下电阻阻
值如表 1所列.
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图 4 Au薄膜电阻测试 [16]

Fig. 4. Temperature dependence of square resistance
of Au thin film.

普通约瑟夫森结一般都是带回滞特性, 在回
滞区域电流电压对应关系不是单值的. 而应用于
SQUID放大器的约瑟夫森结需要具有单值特性,
这通常通过给约瑟夫森结加一个并联电阻实现. 约
瑟夫森结的回滞系数由

βc =
2πIc0R

2C

Φ0
(1)
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决定, 其中, Ic0为无外加磁通时构成SQUID的约
瑟夫森结的临界电流, R为结电阻 (包括并联电阻),
C为结电容, Φ0为磁通量量子. 当βc 6 1时, 构成
SQUID的约瑟夫森结 I-V 特性为非回滞的, 对于
给定输入磁通时SQUID两端的电压是一个单值的;
当βc > 1结特性为回滞的 [17]. 对于过阻尼约瑟夫
森结测试结果如图 5所示.
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图 5 带并联电阻约瑟夫森结的 I-V 特性 (9 µm× 9 µm)
Fig. 5. I-V curve of Josephson junction with shunt
resistor (9 µm× 9 µm).

图 5中结面积为 9 µm × 9 µm, 并联电阻
Rshunt = 0.364 Ω, 临界电流大小为 160 µA, 临界

电流密度Jc = 243.9 A/cm2. 结电容可以通过公式

CJ = SCs,

1

Cs
= 0.20− 0.043 lg Jc (2)

估算 [18], 其中, S为结面积, Jc单位为 kA/cm2,
Cs单位为µF/cm2. 可估算出结电容大小约为
CJ = 3.52 pF, 回滞系数βc = 0.23. 从图 5可以
看出, 约瑟夫森结从超流态转变为常态电阻态过程
中是非常平缓过渡的, 此结为没有回滞的过阻尼约
瑟夫森结.

表 1 Au薄膜方块电阻阻值与厚度关系
Table 1. Relationship between square resistance and
thickness.

薄膜厚度/nm 温度/K 方块电阻阻值/(Ω/�)

30 6.38 5.3852

45 2 1.4063

60 2 0.7275

71 2 0.3558

85 2 0.2660
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图 6 SQUID放大器测试电路图

Fig. 6. Test schematic of SQUID amplifier.

电流偏置型SQUID放大器工作时, 输入电流
信号通过电感转化为SQUID环路磁通, 进而引起
临界电流的变化, 从而转化为SQUID两端输出电
压, 因此该类型SQUID放大器为跨阻放大器. 通常
的电流、电压或功率放大器的增益由分贝数给出,
而对于跨阻放大器的增益则由

A =
Vout,pp
Iin,pp

(3)

决定, 其中, V out,pp为输出电压峰峰值, I in,pp为输

入电流峰峰值.

最后, 我们对Washer型 SQUID进行测试,
待测样品如图 2所示, 测试电路图如图 6所示,
SQUID临界电流约为 550 µA. 测试调制特性时,
将SQUID偏置电流设置为固定值 551 µA, 同时
在输入线圈输入一个从 0到 48 µA线性变化的电
流, 得到如图 7所示的调制特性曲线. 其中, 输入
电流为 8.073 µA, 对应输入电感在SQUID上引入
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一个输入磁通量子的磁通变化, 输入线圈电感与
SQUID自感之间的互感大小约为M in = 0.256 nH.
考虑将输入电流偏置在 2 µA的偏置电流上, 此处
对应输入电感在SQUID上引入Φ0/4磁通位置, 得
到输入输出放大特性如图 8所示.
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图 7 单 SQUID放大器输入电流调制特性曲线
Fig. 7. Corresponding V -Φ characteristic of the DC
SQUID amplifier.
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图 8 单 SQUID放大器放大特性曲线

Fig. 8. Amplification curve of single SQUID amplifier.

如图 8所示, 输入电流峰峰值为 1 µA, 输出电
压峰峰值为 6 µV. 通过此单SQUID放大器可以实
现 6 Ω的增益. 但是此结果还存在两个问题: 一是
放大倍数不够大; 二是系统噪声过大. SQUID放大
倍数的增加可以通过增加输入线圈匝数实现, 而系
统噪声的处理上我们可以加上用于He3制冷机内
部的低温特性LC滤波器.

当增加输入线圈匝数时, 测试样品如图 9所示.
通过增加输入线圈匝数, 并且加上用于He3制冷
机内部的低温特性的LC滤波器后得到的结果如
图 10和图 11所示.

SQUID临界电流约为 72 µA, 将SQUID偏置
电流设置为固定值 89.4 µA, 同时在输入线圈输入
一个从 0到10 µA线性变化电流, 得到如图 10所示

调制特性曲线. 其中, 输入电流 2.67 µA对应输入
电感在SQUID上引入一个输入磁通量子的磁通变
化, 互感大小约为M in = 0.774 nH. 考虑将输入电
流偏置在 0.65 µA的偏置电流上, 此处对应输入电
感在SQUID引入Φ0/4磁通位置, 得到输入输出放
大特性如图 11所示.
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图 9 当增加输入线圈匝数时, 单 SQUID放大器图片
Fig. 9. Picture of single SQUID amplifier after increas-
ing the input line number of loops.
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图 10 当增加输入线圈匝数时, 单 SQUID放大器输入电
流调制特性曲线

Fig. 10. Corresponding V -Φ characteristic of the DC
SQUID amplifier after increasing the input line num-
ber of loops.

如图 11所示, 输入电流峰峰值为 0.3 µA, 输
出电压峰峰值为 7.5 µV. 通过此SQUID放大器可
以实现 25 Ω的增益. 并且可以看出, 当加上用于
He3制冷机内部的低温特性的LC滤波器后, 系统
噪声减小, 增加输入线圈匝数使得SQUID放大倍
数增加.

128501-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 12 (2015) 128501

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
-2

0

2

4

6

8

/
m
V

,
/
1
0

-
7
 A

/ms

图 11 当增加输入线圈匝数时, 单 SQUID放大器放大特
性曲线

Fig. 11. Amplification curve of single SQUID amplifier
after increasing the input line number of loops.

对于单个电流偏置SQUID放大器, 由于其放
大倍数较小, 噪声容易被系统噪声所淹没 [19]. 如
图 12所示, N0是将SQUID偏置在0 µA, 得到的电
流噪声谱, Nw是将SQUID偏置在89.4 µA, 得到的
电流噪声谱. 根据图 12所示结果可以看到, SQUID
工作噪声已经被淹没在系统的噪声之中, 因此无法
测量得到SQUID放大器的电流噪声谱. 但是可以
通过计算得到其本征噪声并通过本征噪声计算出

电流分辨率. SQUID放大器本征噪声计算公式为

Sint = 16kBTRs, (4)

其中, Sint为单个SQUID本征噪声, kB为玻尔兹

曼常数, T为温度, Rs为SQUID结并联电阻 [16].
SQUID的电流分辨率计算公式为

Inoise,a =
Vnoise
A

=

√
Sint

MinVΦ,i
, (5)

其中, V Φ,i 为磁通电压转换系数, 大小为V Φ,i =

2∆V /Φ0; ∆V 为调制深度 [16].
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图 12 电流噪声谱

Fig. 12. Current noise spectrum.

已知并联电阻Rs = 1.2 Ω, 互感大小为
M in = 0.774 nH, ∆V = 22.5 µV, 并且SQUID工
作在3 K温区,通过 (4)和 (5)式计算可得该SQUID
放大器电流分辨率为1.7 pA/Hz1/2.

4 结 论

本文开发出一套SQUID放大器制备工艺. 设
计并制备出过阻尼约瑟夫森结以及单器件Washer
型SQUID放大器, 并对约瑟夫森结及DC SQUID
电学特性进行了测试, 得到良好的过阻尼约瑟夫森
结 I-V 特性及SQUID调制特性, 并对SQUID放大
器的电流分辨率进行了理论计算. 本文结论为后期
开发用于读出TES的SQUID放大器提供了很好的
工作基础.

感谢李浩在噪声测试方面的大力帮助, 感谢Kamal的

有益讨论.
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Abstract
Superconducting quantum interference device (SQUID) amplifier is best known for its low input impedance, low noise

and low power consumption. Nowadays it is widely used for detecting the weak signals. Compared with other methods,
the Nb/Al-AlOx/Nb structure Josephson junction based SQUID has the advantages of high transition temperature, high
voltage flux modulation index and good heat recycle ability, wide critical voltage range, so it is a very good option for
making SQUID amplifier. In this work, we fabricate the overdamped Josephson junction and washer dc SQUID, and
test the I-V characteristics at He3 3 K stage temperature and calculate the current resolution of SQUID. The result of
SQUID modulation property is good. The magnification becomes larger after increasing the input line number of loops,
and the system noise becomes smaller after the join of the LC filter. This work is very important for designing and
manufacturing transition edge sensor readout circuits.

Keywords: superconducting quantum interference device amplifier, superconducting quantum interfer-
ence device, Josephson junction, transition edge sensor
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