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超导现象是一种宏观量子现象. 磁通量子化和约瑟夫森效应是两个最能体现这种宏观量子特性的物理

现象. 超导量子干涉器件 (superconducting quantum interference device, SQUID)是利用这两个特性而形成的

超导器件. SQUID器件在磁信号灵敏探测方面具有广泛的应用. 本文简要介绍低温超导和高温超导 SQUID

器件的相关背景和发展现状以及应用领域.

关键词：超导器件, 约瑟夫森效应, 超导量子干涉器件

PACS：85.25.–j, 74.50.+r, 85.25.Dq 　DOI: 10.7498/aps.70.20202131

 

1   引　言

根据 BCS理论, 超导体中的载流子在临界温

度 Tc 以下会形成库珀对, 并发生凝聚形成一种宏

观有序态. 这种有序态可以用一个宏观波函数 (序

参量)描述. 事实上, 在 BCS理论出现之前, Lon-

don[1] 就指出超导是一种宏观量子现象. 他还进一

步预言一个闭合超导环所包含的磁通是量子化的,

是磁通量子 F0 的整数倍, 其中磁通量子是普朗克

常数 h 除以载流子的有效电荷 [1]. 这一预言后来得

到了很好的实验验证, 实验结果显示 F0 = h/2e ≈

2.0678 × 10–15 Wb[2,3] (这里 e 为电子电荷). 分母

为 2e 表明了超导体中的超导载流子是两个电子配

对形成的库珀对. 高温超导材料发现以后, 实验上

也很快验证了高温超导闭合环路中的磁通同样是

量子化的 [4], 最小单元也是 F0. 磁通量子化是由超

导宏观波函数的单值性决定的, 即绕环路一圈回

到原点后波函数的值不变 , 相位变化须是 2π 的

整数倍.

1962年约瑟夫森预言 [5], 被一层很薄绝缘体分

开的两个超导体形成的超导-绝缘-超导 (S-I-S)隧

道结中, 两侧的超导波函数会穿过绝缘层彼此重

叠, 使得库珀对可以相干地隧穿通过绝缘层, 也就

是说超导电流可以无阻地流过隧道结. 超导电流

Is 和绝缘层两端超导体波函数相位差 j 之间的关

系为 

Is = Icsinφ. (1)

如果结上有电压 V, 则 j 随时间的变化率为 

∂φ

∂t
=

2e

ℏ
V. (2)

约瑟夫森的理论预言很快为实验所证实 [6], 这

一效应也就称之为约瑟夫森效应. 进一步的研究显

示约瑟夫森效应不但在 S-I-S隧道结上可以观察

到, 在其他形式的弱连接结上也可观察到.

根据 (1)式和 (2)式很容易计算得到一个约瑟

夫森结的耦合能为 
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EJ =
ℏIc
2e

(1− cosφ) . (3)

另外, 也可看出约瑟夫森结可以看作一个非线

性电感, 电感值为 

LJ =
ℏ

2eIc cosφ
= Lc

1

cosφ
. (4)

自上世纪 60年代约瑟夫森效应和磁通量子化

现象被实验所证实以来, 基于这两种现象的超导器

件和应用不断出现, 在许多领域发挥着重要的作

用. 本文介绍的超导量子干涉器件 (superconducting

quantum interference  device,  SQUID)是其中一

个主要的方面. 关于 SQUID的研究已有五十多年

的历史, 是一个发展相对成熟的方向, 有很多的综

述文献和书籍可供参考 [7−14]. 

2   基本原理

SQUID器件通常由包含一个或两个约瑟夫森

结的超导环路构成. 一般称前者为射频 SQUID(RF-

SQUID), 后者为直流 SQUID(DC-SQUID). 当穿

过 SQUID环路的磁通 F 发生变化时, SQUID器

件的电感 (射频 SQUID)或临界电流 (直流 SQUID)

会发生相应的变化, 因此可以用射频和直流方法分

别来探测外界磁通变化的影响. 利用磁通耦合器,

任何可以转化为穿过 SQUID环路磁通的被测量都

可以利用 SQUID传感器来测量. 例如, 用 SQUID

可以做成极其灵敏的磁强计或电流传感器等. 屏蔽

电流或穿过 SQUID超导环路的磁通使 SQUID电

压-磁通或电流-磁通曲线出现周期性振荡, 振荡的

周期就是一个磁通量子 F0.

图 1是一个 DC-SQUID的示意图. 假定流过

SQUID的电流是 I, 超导环路中的环流是 J, 两个

约瑟夫森结的临界电流都是 Ic0, 相位差分别是

j1 和 j2. 根据约瑟夫森方程, 流过两个结的电流

满足如下关系: 

1

2
I + J = Ic0 sinφ1, (5)

 

1

2
I − J = Ic0 sinφ2. (6)

根据超导环路量子化关系 (假定超导环路电感

很小, 可以忽略) 

φ1 − φ2 = 2π
Φ

Φ0
. (7)

定义 SQUID的相位差为 j = (j1 + j2)/2,

根据 (5)式—(7)式可以得到 

I = 2Ic0

∣∣∣∣cos( Φ

Φ0
π
)∣∣∣∣ sinφ, (8)

 

J = Ic0 sin
(

Φ

Φ0
π
)
cosφ. (9)

从方程 (8)可以看出, SQUID等效于一个临

界电流可变的约瑟夫森结, 临界电流 

Ic = 2Ic0

∣∣∣∣cos( Φ

Φ0
π
)∣∣∣∣ (10)

随磁通周期变化. 显然, 出现这种现象的原因是磁

通产生的环流电流使得 SQUID环路两侧约瑟夫森

结上的相位差不同而引起干涉效应, 这也是这类器

件称为量子干涉器件的原因. Jaklevic等 [15] 最早

在实验上观察到这种量子干涉现象.

βL=2LIc/Φ0

在大多数应用中, SQUID器件中超导环路的

几何电感 L 不能忽略. 通常用屏蔽参数  ,

来描述环路几何电感的影响. 图 2所示的是不同 bL
参数值对应的磁通对 DC-SQUID器件临界电流调

制的情况.
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图 1    DC-SQUID示意图 [7]

Fig. 1. Schematic drawing of the DC-SQUID configuration[7]. 
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图 2    不同屏蔽参数 bL 对应的磁通对 DC-SQUID器件临

界电流调制的情况 [7]

Fig. 2. Critical  current  of  the  DC-SQUID  vs.  applied  flux

for  3 values  of  the  screening  parameter bL. Junction  para-
meters are assumed to be identical[7]. 
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由于磁通对 SQUID临界电流的调制, 当 SQU-

ID电流偏置在略大于临界电流的状态时, SQUID

两端的电压也会受磁场调制而在最大值和最小值

间以 F0 为周期变化. 图 3是根据 DC-SQUID的等

效电路给出的不同外加磁通 Fa 下的 I-V 曲线, 以

及对应的结上电压随磁通变化的情况. 其中和约瑟

夫森结并联的电容 C 是结超导电极和绝缘层形成

的电容, 电阻 R 是外加的并联电阻或本征的并联

电阻 . 合适的 R 值保证约瑟夫森结的 I-V 曲线

无回滞 . 电压的变化幅度表明了磁通对 SQUID

电压的调制的大小, 被称为电压调制深度. 而电压变

化与磁通变化之比 DV/DF 被称为 SQUID的

传递函数. 因此, SQUID本质上是一个磁通电压的

转换器.

SQUID可以测量远远小于一个磁通量子的磁

通. 但是由于 SQUID的环孔很小, 因此对磁场强

度的测量并不灵敏. 实际应用中, 一般将 SQUID

与不同形式的探测线圈耦合起来构成 SQUID磁强

计或梯度计. 磁强计和梯度计可以测量很微弱的磁

场或磁场梯度信号, 因此可以应用在很多领域.

除传统的直流和射频 SQUID器件外, 另外一

种称为超导量子干涉滤波器 (superconducting quan-

tum interference filter, SQIF)的器件近年也受到

很多关注. 这种器件包含许多连接在一起的 SQUID

构成的阵列, 其中每个 SQUID环路的大小不一,

这样使得各个 SQUID对应的磁通电流干涉曲线在

零磁通以外的区域相互抵消, 而只在零磁通的区域

出现一个峰. 因此, 与传统 SQUID相比, 电压-磁

通曲线不再是周期变化的, 而是只出现一个峰. 这

种器件可以用来进行磁场绝对值的测量 [16].

由于 SQUID电压-磁通曲线是非线性的, 通常

需要采用反馈电路来得到线性化的输出, 从而实现

磁通测量. 这样的基本电路称为磁通锁定反馈电

路 (flux-locked feedback loop或 flux-locked loop,

FLL). 图 4给出了两种最常用的 DC-SQUID读出

电路的示意图. 其中左图是直接读出 FLL读出电

路, 右图是磁通调制的 FFL读出电路. 虽然前一种

读出电路更加简单, 但是在 SQUID发展的历史上,

却是第二种磁通调制读出电路最早被广泛使用, 因

为这种方式工作稳定, 噪声低. 磁通调制可以有效

地减少 DC-SQUID偏置电流噪声以及前置放大

器 (Preamplifier)低频噪声的影响. 而且置于 SQUID

和前置放大器之间的低温电压变压器可以放大 SQ-

UID上的对应磁通调制的交变电压信号, 减少了

前置放大器本身噪声的影响. 磁通调制读出电路的

缺点是电路相对复杂, 工作带宽受到磁通调制频率

以及电压变压器的限制. 一般常规的磁通调制读出

电路工作的工作频率在约 100 kHz以内. 通过电路

改进, 工作频率可以提高到几 MHz. 随着多通道

SQUID系统的发展, 以及半导体放大器性能的不
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图 3    DC-SQUID　(a)等效电路示意图; (b)磁通分别为整数个和半整数个 F0 时的 I-V 曲线; (c)电压-磁通曲线 [7]

Fig. 3. The DC-SQUID: (a) Schematic electric  circuit;  (b) current-voltage characteristics  at integer and half-integer values of  ap-

plied flux; the operation point is set by the bias current Ib; (c) voltage vs. flux Fa/F0 for constant bias current[7]. 
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图 4    DC-SQUID的直接读出 FLL读出电路 (左)和磁通调制的 FFL读出电路 (右)[17]

Fig. 4. DC-SQUID readout FLL circuit. Basic FLL circuit with direct readout (left) and with flux modulation (right)[17]. 
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断提高, 直接读出 FLL电路由于其电路结构简单、

工作带宽大, 而逐渐得到广泛应用.

针对实际应用, 人们还发展出了多种其他形式

的读出电路, 可根据噪声、动态范围、频率响应等

方面的要求选取合适的读出电路 [7,14,17]. 目前利用

常规的半导体读出电路, 可以检测 10–6F0 大小的

磁通变化.

图 5所示的是 RF-SQUID和用于读出的谐振

电路以及前置放大器的等效电路示意图. 前面已经

提到约瑟夫森结可看成一个非线性电感. 当外加磁

通变化时, RF-SQUID环路的电感发生变化导致

与其耦合的谐振电路的谐振频率和相位等发生变

化. 因此可以通过测量谐振电路的输出电压来测

量 RF-SQUID感受的磁通. 同样可以采用磁通锁

定反馈电路来获得线性化的输出 . 需要指出的

是, 目前绝大多数应用都采用 DC-SQUID作为探

测器件. 低温超导 RF-SQUID应用方面的报道较

少, 高温超导 RF-SQUID有可能在一些方面得到

应用.
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图 5    RF-SQUID和用于读出的谐振电路以及前置放大器

的等效电路示意图 [7]

Fig. 5. Schematic  representation  of  the  RF-SQUID,  with

tank circuit and preamplifier[7]. 

3   噪声特性

SQUID器件本身的噪声主要分为三种: 分路

电阻上的热涨落噪声 (Johnson噪声)、散粒噪声

和 1/f 噪声. 其中热涨落噪声是由于电子的热运动

产生的在分路电阻两端的噪声电压. 散粒噪声是由

于电流中运动电子数目的起伏导致的噪声电流.

散粒噪声和热涨落噪声都与频率无关, 被称为

白噪声. 一般散粒噪声只有在电流很小时才能表现

出来, 对于高温超导器件来说, 热涨落噪声远远大

于散粒噪声的影响, 因此一般不考虑散粒噪声的

影响.

1/f 噪声的方均噪声电压频谱密度与频率的倒

数成正比, 因此被称为 1/f 噪声. 1/f 噪声起源还不

完全清楚, 但有两个来源可以确定: 一是临界电流

和结电阻的涨落, 二是源于薄膜中被钉扎的磁通的

运动. 第一种来源的 1/f 噪声可以通过磁通调制和

偏置电流反转技术来抑制 [7,17]. 抑制第二种噪声需

要采用高质量的超导薄膜和对 SQUID进行特殊的

设计来减少磁通钉扎. 一种常用的方法是将器件中

超导薄膜部分制备成网格状, 使磁通局限在网格的

孔中 [18].

如果要用 SQUID测量磁通, 热噪声的能量必

须远小于磁通的能量, 否则被测量的磁通信号就会

被热噪声掩盖. 这样就对 SQUID的电感有限制,

不能太大. 通常在 SQUID设计时, 会考虑工作温

度和屏蔽参数 bL～1等条件, 再根据约瑟夫森结无

回滞条件 bC < 1来确定 SQUID电感、结的临界

电流和正常态电阻等参数, 以使 SQUID处于最佳

的工作状态 [7,19].

对低温 SQUID磁强计，白噪声频率区域典型

的磁场噪声水平为几个 fT/Hz1/2. 高温超导 SQUID

磁强计的噪声水平变化比较大, 受工艺参数的影响

明显. 高质量器件白噪声区间的噪声可以低于 50

fT/Hz1/2. 此外, 高温 SQUID磁强计的 1/f 噪声比

低温器件显著大, 因此低频噪声增加较多. 采用偏

置电流反转的方式可以减小由于结的临界电流涨

落导致的 1/f 噪声.

原则上 , 高温超导 SQUID器件工作在 77K,

相比于工作在液氦温度的低温 SQUID器件, 热噪

声大了约 20倍, 因此高温超导 SQUID器件呈现

出高的噪声水平似乎也不奇怪. 但是根据 SQUID

噪声的理论分析, 磁通白噪声与 SQUID电感 L,

结电容 C 等有如下关系: 

SΦ ≈ 32kBTL
(LC
βC

)1/2

, (11)

这 里 bC  =  2πICRn2C ≈ 0.4是 约 瑟 夫 森 结 的

Stewart-McCumber参数. 高温超导结的 bC 参数

基本不随结的大小变化, 而低温结中正常态电阻

Rn 通常由外加并联电阻决定, 因此 SF 与结电容 C

无关. 基于这些考虑, 由于高温超导约瑟夫森结的

电容很小, 因此高温超导 SQUID器件仍然可以实

现低的噪声 [20]. 需要注意的是, 上述讨论不适用于

冻结磁通跳跃、结区载流子俘获释放过程以及器件

线路中寄生的弱连接等引起的噪声, 而这些常常

是影响高温超导 SQUID噪声性能的主要因素 .
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为了获得性能良好的器件, 需要生长高质量的高

温超导薄膜, 薄膜要均匀外延、单一取向、致密且

孔洞少. 

4   低温超导和高温超导 SQUID

根据所采用的超导材料, SQUID器件大致可

分为低温超导 SQUID器件和高温超导 SQUID器

件. 本节将从几个方面比较低温和高温超导 SQUID

器件.

材料　在具体的超导材料方面, 虽然在早期采

用不同材料来制备 SQUID器件 , 但自上世纪

80年代以后, 低温 SQUID器件一般都用超导金属

铌, 采用薄膜平面工艺制备. 铌是难熔金属, 机械

性能好, 用铌薄膜制备的约瑟夫森结非常稳定. 高

温超导 SQUID器件一般采用 YBCO/ReBCO超

导薄膜制备.

工作温区　低温超导 SQUID器件一般工作

在 4.2 K, 用液氦冷却. 高温超导 SQUID器件则工

作在 77 K, 用液氮冷却. 人们也在研究利用基于小

型制冷机的恒温器来冷却 SQUID器件, 这样可以

方便应用, 但面临如何有效抑制制冷机产生的电磁

干扰的困难.

器件制备　SQUID器件中的关键是约瑟夫森

结 , 低温超导 SQUID器件中的约瑟夫森结为

Nb/AlOx/Nb三层结构. 其中铝在铌表面浸润性

好, 可以很好地覆盖在铌膜的表面, 绝缘层的厚度

可以通过控制铝氧化过程的氧分压和时间来很好

地控制. 器件制备中可以通过选用合适的刻蚀气体

对铌选择性刻蚀 [21]. 由于工艺成熟, 器件的参数控

制比较容易, 器件的参数一致性和良率都能够得到

较好保证.

与之相比, 高温超导约瑟夫森结的制备就要困

难得多. 这主要归咎于材料复杂的化学和结构特

性、非常短的相干长度、对氧含量敏感等原因, 导

致薄膜质量难以控制、平整度和均匀性不好, 很难

在高温超导薄膜上制备非常薄的绝缘层. 因此尚没

有利用高温超导薄膜制作三层结构的约瑟夫森结

的方法. 早期高温超导约瑟夫森结主要有双晶结、

台阶结、台阶 SNS结（即超导-正常金属-超导结）

以及斜边结等形式 [22,23], 如图 6所示.

利用不同取向的晶界形成的弱连接称为晶界

结. 双晶结是将基片定向后, 将两片不同取向的基

片对齐后重新生长在一起, 形成双晶基片. 在双晶

基片上外延生长高温超导薄膜, 由于薄膜取向与基

片取向一致, 便在晶界处形成双晶结. 双晶结的

临界电流密度随双晶取向间的夹角增加而指数

减小 [24]. 通常采用 24°, 45°和 36°的双晶基片制作

SQUID. 用双晶结制备的 SQUID器件通常有较好

的噪声特性, 但缺点是需要双晶基片, 成本高而且

结的位置不能任意选择.

台阶结是在基片上合适位置刻蚀出一个较缓

的台阶, 再在基片上外延生长超导薄膜, 在台阶处

形成弱连接. 由于薄膜在台阶斜坡上的生长取向和

基片上不同, 台阶处的弱连接实际上也是晶界结.

台阶结的优点是可以在基片的任何位置刻蚀台阶,

制备工艺相对简单. 但是台阶结的质量依赖于台阶

的微观结构, 因此器件性能可重复性不是很好. 不

过, 近十多年里, 随着工艺的不断改进, MgO基片

上台阶结的质量一直在提高, 器件制备的一致性有

较大提高 [25]. 德国 Juelich研究中心的研究人员利

用 MgO基片台阶结获得了白噪声水平达到约

5 fT/Hz1/2 的高温超导直流 SQUID器件, 并利用

该器件成功检测出人体脑磁信号 [20] (图 7).

台阶 SNS结是利用光刻和 Ar离子刻蚀的方

法在基片上刻出一个很陡的台阶. 然后在基片上

生长超导薄膜, 由于台阶边缘很陡, 在边缘处没

有超导薄膜. 再镀上一层 Ag或 Au膜覆盖在台阶

边缘，形成 SNS结. 这种结的正常态电压 IcRn 在

77 K可以做到 1 mV, 然而其输运和噪声性质均不

理想.
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图 6    几种常见的高温超导约瑟夫森结　(a)双晶结; (b)台

阶结; (c)台阶 SNS结; (d)斜边结 [22]

Fig. 6. Schematic  drawing  of  four  types  of  HTS Josephson

junctions used in SQUIDs: (a)[21]. 
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斜边结是先在基片上生长一层超导薄膜和绝

缘层, 再刻蚀出一个斜边, 然后沉积一层阻挡层和

顶电极. 优点是由于顶电极的屏蔽作用使得其抗干

扰能力强, 具有热循环稳定性. 日本的研究人员在

2000年前后, 投入了较大的力量研究斜边结, 采用

SrSnO3/La-YBa2Cu3O7/SrSnO3/La-YBa2Cu3O7
多层结构. 约瑟夫森结的临界电流偏差分布可以

在 8%以内 [26].

除了上述的四种方法外, 人们还采用离子辐照

的方式来制备高温超导约瑟夫森结, 并制备约瑟夫

森结和 SQUID器件 [27]. 由于高温超导材料对氧的

含量很敏感, 利用几十到几百 keV的氦、氖、氮甚

至氧等轻元素离子可以有效地在高温超导体中形

成氧错位和空位等缺陷, 使得材料中受辐照区域变

成非超导的. 最近的研究显示, 利用氩离子辐照在

狭缝区域局部去除超导材料形成沟槽型弱连接,

SQUID器件的噪声水平可以达到 63 fT/Hz1/2, 与

双晶结 SQUID相当 [28]. 利用有纳米尺度狭缝的金

属掩模进行局部辐照的方式, 可以根据需要在指定

位置制备出约瑟夫森结. 此外, 近年来随着聚焦离

子束技术的发展, 利用聚焦氦离子直接局部轰击可

以有效形成约瑟夫森结 [29,30].

磁通变换器　为了获得高的磁场灵敏度, SQU-

ID通常需要通过磁通变换器和一个更大面积的探

测线圈耦合. 对低温超导 SQUID, 可以用低温超导

线绕制探测线圈, 也可以利用薄膜制成单圈或多圈

平面探测线圈. 探测线圈可以是一阶或二阶梯度计

的形式, 便于减少环境干扰. 磁通变换器一般做成

平面多圈形式, 置于 SQUID环孔上 (图 8).

对高温超导 SQUID, 绕制探测线圈和利用多

层薄膜技术制备具有良好超导连接的多圈磁通变

换器很困难. 目前还没有柔性且易于形成超导连接

的高温超导线, 因此很难绕制探测线圈. 另外, 高

温超导薄膜材料需要在结晶性好的取向基底上才

能很好地外延生长, 要制备类似图 8所示的多圈磁

通变换器比较困难, 工艺难度大. 国际上只有少数

研究组能够制备出, 器件良率不易提高. 因此, 高

温 SQUID磁强计多采用探测线圈与 SQUID回路

直接耦合的方式, 或者采用倒扣的方式将探测线圈

和 SQUID耦合.

应用　有关 SQUID器件应用更加详细的介绍

将在下一节中给出. 这里只是简短地对比一下低温

超导和高温超导 SQUID器件在实际应用场景中的

区别. 经过 50多年的发展, SQUID器件的应用研

究已经延伸到许多领域. 原则上在绝大部分应用
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图 7    MgO衬底上 45°台阶上生长的 YBCO薄膜的扫描电镜 (SEM)图像 (左图)和高分辨透射电镜 HRTEM图像 (中图). 右图 :

一个 16 mm大小、采用台阶结的高温超导 DC-SQUID磁强计在超导屏蔽环境下测量的噪声谱 [20]

Fig. 7. SEM image (left) and HRTEM image (middle) of an YBCO film deposited on a double-layer-buffered 45° step on an MgO

substrate. A 45° [100]-tilted GB is clearly shown. Right: Noise spectral density of a 16 mm high-Tc DC-SQUID magnetometer with

step-edge junctions measured in a superconducting shield[20]. 

 

(a)

(b)

图  8    (a)一个方形线圈 DC-SQUID器件的显微镜照片 ,

上有 15圈输入线圈 (即磁通变换器); (b) 狭缝左侧末端的

放大图. 从图中可以看见结区和并联电阻 [7]

Fig. 8. (a) Square-washer DC-SQUID with overlaid 15-turn

input coil; (b) expanded view of the left-hand end of the slit

showing the junction on each side of the slit, and the resist-

ive shunts[7]. 
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中, 既可以使用低温超导 SQUID器件, 也可以使

用高温超导 SQUID器件. 而且, 高温超导器件可

以用廉价和容易获得的液氮冷却, 易于应用推广.

因此, 高温超导体发现以来, 高温超导 SQUID器

件的制备和应用研究一直是一个重要的研究方向,

经过 30多年的努力, 器件的性能也一直在不断提

升中, 报道的最好指标与商用低温超导 SQUID器

件的指标已经比较接近了. 但是高性能器件的批量

化产出则较多地受到参数的一致性、良率和较高成

本的影响 . 目前 , 在仅需要单个或少量 SQUID

器件的一些应用中 , 已经使用高温超导 SQUID

器件. 而在需要大批量 SQUID器件的系统中, 如脑

磁图测量系统, 基本上还是使用低温超导 SQUID

器件. 

5   SQUID应用

自上世纪 60年代 SQUID出现以来, SQUID

的应用研究一直在不断地持续开展. SQUID器件

具有以下特点: 1)接近量子极限的磁探测灵敏度,

可以探测低至 10–15 T/Hz1/2 的磁场信号; 2)具有

很宽的频响特性, 由于超导体对磁场而非磁场的变

化率产生响应 ,  SQUID器件可以探测直流到

GHz的信号, 通常测试系统的频响受读出电路的

限制, 一般可达 10—100 MHz量级; 3)很大的动

态范围 ,  SQUID器件的动态范围很容易达到

130 dB水平, 磁信号幅度变化 6—7个量级不会

影响系统的工作稳定性; 4)很高的线性响应特性.

由于这些特点, 几十年来, SQUID器件的应用研

究已经涉及到医学科学、科学仪器、地球物探、

工业无损检测以及精密测量等许多领域. 关于已有

的 SQUID应用领域可以参考相关文献 [8,10]. 

5.1    生物磁探测

生物体内血液和神经中离子流动会产生非常

微弱的磁信号. 利用 SQUID的高灵敏磁探测能力,

可以对人体或其他生物体内不同器官和组织产生

的微弱磁信号进行无创无接触检测, 在疾病检测和

医学研究中极具应用前景. 上世纪 70年代起, 就

已经开始相关应用研究, 首先是心脏图和脑磁图的

测量, 后来也拓展到身体其他部位, 如肺、肠、胃、

脊椎和胎儿等的磁信号 [11]. 由于生物磁探测在医

学健康领域的巨大应用前景, 相关研究是目前 SQUID

应用研究领域最大的一个分支. 

5.1.1    脑磁信号探测

大脑神经活动产生的磁场信号可为研究大脑的

行为、脑部疾病产生的原因和确定病灶等提供非常

有用的信息, 在脑科学和脑疾病研究中越来越受到

重视 [31]. 脑磁图 (magnetoencephalography, MEG)

系统大多采用多路信号探测器, 收集大脑外表皮各

处的磁信号. MEG与研究大脑行为常用的脑电图

(EEG)和脑部功能磁共振成像系统相比, 各有优

缺点, 作用具有互补性. 与脑电图相比, 脑磁图测

量具有无接触无创的优势, 而且磁信号和电信号是

很好的互补. 与磁共振成像相比, MEG虽然不能

提供组织的成像, 但具有毫秒量级的时间分辨, 可

以获得快速的时域响应信息.

人的脑磁信号幅度约在 1—2 pT的范围, MEG

测量需要 fT的磁场分辨率. 因此, SQUID器件非

常合适于 MEG应用. 目前 SQUID器件是 MEG

系统中采用最广泛的探测器件, 这一领域也是 SQ-

UID最大的应用领域 [12]. 1993年, 第一台多通道

全头型MEG的出现, 标志着MEG医学临床应用

研究的开始. 据估计, 目前约有 250台脑磁图商业

系统分布在世界各地, 主要集中在发达国家. 这些

系统包含总计约 50000个 SQUID器件.

利用 MEG, 头部重要功能皮质区 (eloquent

cortex)产生的诱发场、脑震荡源和癫痫活动可以

在一次检测中确定, 也可以研究大脑两个半球之间

的相互作用 [32]. 二十多年来MEG的研究内容也在

不断演变和深入, 从感知、处理、分析大脑不同区

域的功能连通性, 到诸如婴儿期到成年期的大脑发

育相关问题研究等 [31]. 目前, 癫痫患者的手术前评

估, 脑肿瘤患者雄辩皮质的鉴定或血管畸形已被公

认为临床MEG研究的适应症 [33].

由于 MEG具有很好的时间分辨性和一定的

空间分辨率, 在研究大脑重要功能皮质层不同区域

的功能和彼此之间的连接性方面能够发挥重要作

用, 因此 MEG在注意、记忆等认知功能和神经紊

乱性疾病等脑科学和脑疾病的研究、诊断以及治疗

疗效跟踪和评估等方面可发挥重要作用. 图 9是

SQUID脑磁测量装置以及研究视觉感知与脑磁信

号关系的示意图和一些结果.

全球有数亿人患有癫痫、中风、阿尔兹海默及

抑郁症等与大脑相关的疾病, 形成巨大的社会负
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担. 通过早期的准确检测和诊断方式改进, 可以早

发现早治疗，从而有可能减少这些疾病造成的损害

和负担. 因此, 随着 SQUID脑磁系统的不断改善和

技术的进步, SQUID的潜在需求有可能增加十倍

甚至一百倍.

SQUID-MEG系统的进一步广泛推广应用需

至少在以下两方面做大量工作. 首先是大量临床研

究数据的积累和分析, 以期建立更多脑磁信号与特

定脑功能或脑疾病之间的对应关系, 以便临床应用;

此外还需在提高测量脑磁信号的信噪比、降低制造

和使用成本等方面做出不断的改进. 其中制造成本

在一定程度上可以随着需求的增加而降低. 目前

的 SQUID-MEG系统采用工作在液氦温度的低温

超导 SQUID器件, 液氦的使用是使用成本高的重

要原因. 近年来, 人们已经研发了利用小型制冷机

重新液化挥发氦气的闭路恒温器 [34], 这样可以减

少液氦消耗和补充方面的成本.

使用液氦的另一个缺点是低温恒温器的存在

使得 SQUID探测器和信号源之间的距离 (典型值

约为 30 mm)变大了, 既减少了信号强度又降低了

空间分辨率. 近年来, 随着高温超导 SQUID器件

性能的不断提高, 利用高温 SQUID构建 MEG系

统的研发工作受到更多关注 [20,35]. 由于工作在液

氮温区 , 低温恒温器壁厚可大大减小到几毫米

甚至 1 mm. 这样, 高温超导 SQUID器件可以更

加接近大脑表皮, 提升空间分辨率, 同时又增加了

信号强度.

SQUID器件在 MEG中的应用也面临其他技

术的竞争. 高灵敏原子磁强计可以具有与 SQUID

器件相当的磁场灵敏度, 基于这种器件的MEG系

统正在发展中. 其最大的优势是不需要低温系统,

可望显著降低运行成本. 系统重量也可大大减少,

探测头盔可以做成穿戴式. 此外, 器件可以更加靠

近大脑表皮, 获得更好的空间分辨率 [36,37]. 但是原

子磁强计工作在标量模式, 无方向分辨. 而且其频

率响应范围小, 只能工作在约 30 Hz以下的频率范

围 , 动态范围也不大 . 由于这些原因 , 未来的

MEG可能是两种探测器并存, 根据应用需求的不

同而决定采用原子磁强计还是 SQUID器件. 

5.1.2    心磁信号探测

心脏的电生理活动产生的磁场信号可以用 SQ-

UID器件进行探测. 采用多路探测系统, 可以获得

胸部心磁信号的分布, 构成二维心磁图 (magnetocar-

diography, MCG). 心磁信号的幅度约 100 pT, 测

量MCG一般需要 0.1—1 pT的磁场分辨率.

由于心磁信号幅度比脑磁信号大约两个量级,

检测的技术难度相对较低. 人们预计心磁图可作为

目前临床普遍使用的心电图的补充, 有望在一些致

命性心脏疾病的早期诊断中发挥作用. 全球心脏疾

病患者的数目非常庞大, 据统计, 我国冠心病患者

约有 1000万人, 而且每年有大量的新增病人. 现在

临床广泛应用的心电图仍有局限性, 它不能反映所

有心脏病变. 尤其是心电图对可能引起心肌梗死的

冠心病的漏诊率约有 40%, 因此迫切需要其他的快

速方便的检测手段. 在这样的情况下, 心磁图有可

能成为一种很好的预先诊断心脏猝死的补充手段.

目前国际上已有一些公司推出了商业化产品.

日本 Tsukuba大学医院利用一台 64通道的心磁

系统, 在近十年的时间, 对 10000多位病人进行了

心磁图测量, 结果清楚表明心磁图可以给出比心电

图更多的信息 [38].
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图 9    左图: 利用MEG信号进行双稳视觉感知研究. 右图: 一个 SQUID脑磁测量系统 [11]

Fig. 9. Left: MEG study of bistable visual perception using a frequency-tagged stimulus; Right:A SQUID MEG system[11]. 
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国内包括北京阜外医院、天津泰达国际心血管

医院以及上海第六人民医院等也先后开展了相关

临床研究. 北京大学以及中科院物理所分别研制了

基于高温超导 SQUID器件的心磁测量试验系统,

中科院上海微系统所研制了多通道的低温

SQUID心磁系统.

目前限制 SQUID心磁图系统广泛推广使用的

主要原因一是建造和使用成本, 二是缺乏建立在大

量数据系统分析基础上的具有明确医学意义的心

磁图结果与各种心脏疾病的对应关系. 高温超导

SQUID器件的灵敏度能较好地满足心磁测量, 主

要的挑战是提高器件制备工艺的可靠性和良率, 以

便用于多通道心磁测量系统. 

5.2    其他生物医学医用

除上述的脑磁和心磁等生物磁测量应用外,

SQUID弱磁检测在生物医学中还有一些其他应

用. 例如, 用 SQUID追踪检测包附有生物功能基

团磁性纳米粒子的 SQUID免疫测定 [39], 和用 SQU-

ID作为探测器的超低磁场核磁共振和成像等 [11].

由于 SQUID具有高灵敏度, SQUID免疫测定可

检测到极少量的病原. 超低磁场磁共振成像中, 具

有不同自旋晶格弛豫时间生物组织的成像对比度

更大, 有可能便于区分病变组织. 因此, 这两方面

的应用将有可能在诸如癌症和肿瘤组织的早期检

测领域发挥作用.

包附有生物功能基团的磁性纳米粒子的追踪

检测是生物医学上常用的方法之一. 免疫测定在生

物和医学中广泛用于复杂试样如血液中的被分析

物含量的确定. 它通过抗原与相应抗体之间的特定

结合, 确定试样中是否存在某种特定的抗原及其含

量. 随着纳米材料的发展, 利用磁性纳米粒子作为

生物标记进行免疫测定的技术得到发展. 利用纳米

磁性粒子作为标记并再利用 SQUID所具有的非常

高的磁测量灵敏度, 可以测定出已有方法不能测到

的微量抗原. 磁性纳米粒子具有稳定性好、无毒、

可以通过磁场进行操控的特点. 实验中通过测量磁

性粒子磁矩的变化, 可以定量地确定待测试样中抗

原的含量. 这种方法还避免了已有方法中需要洗去

未结合抗体的步骤, 使得测定过程更加简单方便.

因此, 这种方法对于生物和医学研究以及更进一步

的临床诊断都具有重要的意义.

检测的方式有弛豫时间、交流共振和剩余磁场

检测等几种方式 [39]. 有研究报道显示, 利用 SQUID

和有特定生物功能集团的磁性标记, 可以从血液中

区分检测出早期奥兹海默症对应的 Ab1–42 蛋白 [40].

这方面的研究大多采用高温超导 SQUID, 应

用的推广需要研制针对各种适应检测的磁性标

示物.

磁共振成像 (MRI)是超导技术最广泛的商业

应用, 已经成为临床医学检测和研究不可或缺的工

具. 虽然目前磁共振成像技术发展的大趋势是更高

磁场, 但在过去二十多年中, 人们也一直探索在超

低磁场环境下的核磁共振谱和磁共振成像技术, 以

期开发出新的应用. 与常规高场磁共振成像系统相

比较, 超低磁场磁共振成像 (ULF-MRI)可以获得

更好的自旋晶格弛豫时间 T1 对比度, 这有可能在

肿瘤以及其他检测中发挥作用 [41−43]. 超低磁场核

磁成像系统的磁场一般在 100 µT的量级, 这样的

系统简单轻便, 便于移动. 为了补偿由于磁场降低

而导致的信号大幅降低, 一般采用施加预极化磁场

和采用灵敏的 SQUID探测器的方式来提升信噪

比. 已有的研究显示, 在如此低的磁场下不但可以

得到人体组织成像, 而且一系列肿瘤组织的体外测

量也表明有可能区分肿瘤和正常组织 [44].

对于实际应用而言, 最主要的挑战是如何减少

系统中的各种噪声, 提升整体探测灵敏度. 预计,

基于 SQUID探测器的超低磁场核磁共振和成像系

统有可能在肿瘤组织、脑部受损组织、阿尔兹海默

症的检测等方面获得应用.

由于 ULF-MRI和 MEG都采用 SQUID器件

作为探测器, 可以将两种检测技术集成起来. 这样,

将有可能集合MEG测量时间分辨性高和MRI空

间分辨率好的优点, 有助于脑磁信号的定位和源的

重构, 以及获得神经电流的分布图等 [45]. 图 10给

出了在两个不同 MEG-MRI集成实验系统上测量

的结果. 其中图 10(a)和图 10(b)分别给出在一个

MEG-MRI集成系统上和一个常规的先进的

MEG上测量得到的脑磁信号结果, 数据是视觉诱

发反应产生的等效偶极和磁场分布. 两组结果是在

同样的视觉激励方式下得到的. 图 10(c)和图 10(d)

则分别给出同一个测试样本在另一个 MEG-MRI

集成系统得到的 96 µT磁场下的 ULF-MRI切片

图和一个常规 3T的MRI切片图. 其中 ULF-MRI

系统也测量听觉反应产生的脑磁信号, 相应的偶极

子的位置和方向在图 10(c)中标出. 
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5.3    地球物理应用

SQUID器件的高灵敏性和很好的低频特征非

常适合于地球物理方面的应用, 用以探测微弱的地

球磁场变化或激励的响应信号. 自 SQUID出现以

来, 已经在多种场合开展过示范应用, 一些商业化

设备也已经出现 [46−49]. 这方面的应用大致可分为

被动型和主动型两类. 在被动型探测中, SQUID器

件磁强计或梯度计直接探测扫描区域内微弱的地

磁场变化, 发现磁异常区域. 这些磁异常通常与各

种金属矿或其他导电型矿有关. 这类应用中, 通常

采用梯度计构型, 或者利用多个梯度计进行磁场分

布的全张量测量.

在主动型探测中, 通过测量在地表发射的激励

脉冲电磁信号的响应, 可以得到地表下不同深度的

信息. SQUID器件的灵敏性和低频特性有助于获

得常规感应式探测线圈所不能得到的深部信息.

当前我国经济快速发展, 对各种矿产资源的需

求十分旺盛, 但是我国地下矿产探测主要局限在浅

层 (< 800 m), 远低于发达国家的水平 (约 2000 m),

深层资源的探测急需开展. 高灵敏度的 SQUID磁

探测系统对深层地质构造的磁探测能力独特, 远强

于传统感应线圈式的探头, 具有较大优势, 将在探

寻深层资源方面发挥重要作用. 国内相关单位近年

来也加强了相关方面的研究, 在器件制备、系统集

成和实地应用研究方面都取得了显著进展.

中国科学院上海微系统研究所成功研制出国

际第二套航空低温超导全张量磁梯度探测系统 [50],

并进行了多次野外飞行测量, 得到了航空超导全张

量磁梯度分布图 . 此外 , 研制的用于瞬变电磁

(TEM)探测超导 SQUID系统, 噪声为 7 fT, 动态

范围达 160 dB[51]. 在实际应用中, 多地实际反演深

度大于 2000 m. 先后成功探到铅锌矿, 并在云南、

内蒙等常规技术疑难矿区获得突破, 探测结果得到

钻井资料的验证. 图 11是超导瞬变电磁探矿系统

和在内蒙古四子王旗实地测量结果, 数据的反演结

果中超过 2000 m的低阻区域能够清楚地显示出来.

SQUID器件在地球物理探测中的应用技术还

可应用于其他许多场合, 只要有局部的磁或磁响应

异常, 包括军事上的潜艇探测、地下溶洞探测、发

 

(a)

(b)

(c)

(d)

图 10    (a) 在MEG-MRI集成实验系统上测量的以及 (b)同

样刺激在最先进的MEG系统上得到的视觉诱发反应产生

的等效偶极和磁场分布; (c)用另一个MEG-MRI集成实验

系统在 96 µT磁场下得到的超低磁场 MRI切片图和记录

的听觉反应脑磁信号对应的偶极子; (d)常规 3 T磁场下同

一个样本的切片图 [11]

Fig. 10. Equivalent dipoles  and  field  patterns  of  the   visu-

ally evoked responses using (a) the MEG–MRI system and

(b)  state-of-the-art  MEG with the  same stimulus  protocol.

MRI slices (c) at 96 µT, with the registered equivalent di-
pole of the auditory response overlaid, and (d) from an un-

coregistered  3 T  image  acquired  separately  from  the  same

subject[11]. 
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图 11    超导瞬变电磁探矿系统 (左图), 与野外探测结果 (右图)

Fig. 11. SQUID TEM system (left) and field detection results (right). 
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现考古遗址以及战争遗留的未爆炸武器等 [52].

对于野外的现场测试, 使用液氮冷却的高温

SQUID器件更加方便. 但是由于高温超导 SQUID

器件的可靠性差, 更容易受到环境干扰的影响, 比

较成熟的系统中还是主要采用低温超导 SQUID器

件. 近年来, 受液氦供应短缺的影响, 低温 SQUID

地球物理探测方面的应用受到较大影响 [53]. 

5.4    科学仪器中的应用

SQUID器件在各种科学仪器和科学研究领域

中都有很多的应用. 目前广泛用于材料磁性测量和

表征的美国 Quantum Design公司的磁性质测量

系统 (magnetic  properties  measurement  system,

MPMS)产品是一种大家熟悉的使用 SQUID的科

学仪器. 该类系统中, 一个 SQUID器件与超导线

绕成的二阶梯度线圈构成的二阶梯度计用于测量

样品的磁信号.

在各种大型天文望远镜中, 用于测量深空各种

波段电磁辐射信号的探测器大多用到诸如超导转

变边沿探测器 (TES)、磁性微型量热器 (MMC)、

以及热电子热辐射器 (HEB)等器件阵列, SQUID

作为灵敏的探测器用于探测这些器件的微小电流

变化 [54]. 由于阵列中器件数目庞大, 需要大量 SQUID

读出电路, 人们发展了多种包括时分、码分和频分

方式的多路复用方案 [55]. 此外, 基于 SQUID的低

温射频放大器可具有接近量子极限的噪声水平, 在

诸如暗物质探测等基础科学领域中也扮演着重要

的角色, 可望将探测效率提升 2—3个量级 [56,57].

扫描 SQUID显微镜是结合 SQUID和扫描探

测技术发展起来的高灵敏度微区磁信号探测仪器.

扫描 SQUID主要应用于基础科学、纳米材料科

学、工业无损检测和分子生物技术等研究领域 .

IBM实验室的研究人员利用扫描 SQUID显微镜

证实了高温超导体具有 d波配对性, 大大推动了高

温超导机理的研究 [58]. 半导体芯片中纳米量级芯

片导线的无损检测也是扫描 SQUID显微镜的一个

可能应用. 目前在市场上已有扫描 SQUID显微镜

的产品.

为了提高扫描 SQUID的空间分辨率, 以色列

Weizmann科学研究所的一个研究组发展了一种

很有创意的称为 SQUID-on-Tip的方案. 他们将石

英管拉成直径约 100 nm的空心细管, 在尖端做成

针尖 Nano-SQUID, 获得了低于 100 nm的空间分

辨率, 可测量单个电子自旋. 而且，他们利用 SQUID

临界电流随温度的变化, 实现了好于 1 µK的局部

温度测量. 他们用该系统研究了超导薄膜中磁通线

的动力学行为 (图 12), 以及多种量子物态的局部

耗散机制 [59,60]. 

5.5    工业无损检测

无损检测在工业生产环节的质量控制、设备运

行的可靠性保障、材料服役性能的评估等各个领域

具有重要的地位. 随着人们对质量和可靠性要求的

提高, 无损检测技术越来越受到重视, 新的检测方

法和手段也在不断地研究和发展. 超导量子干涉

器 (SQUID)无损检测是研究比较多的一种检测技

术. 虽然基于 SQUID的无损检测系统价格较贵、

操作不方便 (附带低温冷却装置)会限制其使用范

围, 但 SQUID的高带宽、高磁场灵敏度特性, 在一

些应用中会有很大的优势和发展潜力. 高温 SQUID

器件制备技术的发展和成熟将会促进 SQUID在无

损检测中的广泛应用.

SQUID无损检测实质上是探测被测物体附近

的磁场分布从而非接触地获得与磁信号有关的信

息 (如缺陷大小、深度等等). 根据磁场产生的特点

通常可分为无源法和有源法. 前者无需激励场, 主

要用于探测非铁磁材料内的磁掺杂、检测铁磁材料

的应力分布、探测铁磁体表面的磁通泄漏 (MFL)
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图 12    左图: 针尖 Nano-SQUID探测 Pb薄膜的磁通的示意图; 右图: 测量的 Pb薄膜中静态和运动状态磁通线的图像 [60]

Fig. 12. Left: Pb thin film sample and the experimental set-up; Right: Magnetic imaging of stationary and fast moving vortices in

Pb film at 4.2 K[60]. 
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等. 后者需要对被测材料施加电流或利用电磁激励

在导体中产生涡流, 电流 (或涡流)的分布与导体

的导电特性有关, 如果导体中存在缺陷, 该缺陷将

会严重影响导体的导电性能, 例如导体块中如果存

在裂缝, 电流 (或涡流)在导体中流动时会绕过裂

缝而重新分布, 通过 SQUID检测该电流 (或涡流)

产生的磁场, 就可得到有关缺陷的信息. 由于 SQU-

ID具有极高的探测灵敏度, 因此在检测材料的深

层缺陷、细小缺陷等方面具有很好的应用前景 [10].

已有的应用示范包括: 航空器零部件检测、半导体

掺杂均匀性检测、焊接工艺影响检测、碳纤维复合

材料检测、金属材料的应力应变检测、磁泄漏

(MFL)检测、金属材料腐蚀性检测、材料或食品中

的磁性或金属粒子检测等许多方面 [61−63]. 

6   小结和展望

超导量子干涉器件作为一种最灵敏的磁探测

器件, 自从出现以来, 一直受到广泛的关注. 在科

学研究、生物医学、资源探测和工业检测等多个领

域的应用研究已经取得显著进步, 在一些地方发挥

着难以替代的作用. 需要低温环境, 尤其是液氦的

使用, 是限制其应用推广的一个重要因素, 采用高

温超导材料制备的器件可以在很大程度上减少这

种限制的影响. 因此, 不断改进高温超导 SQUID

器件的制备技术, 提升器件性能及一致性是未来

SQUID应用的一个关键. 同时, SQUID技术的发

展也依赖于新的创新应用的开发. 进入二十一世纪

以来, 对于脑科学的研究越来越受到重视, 基于 SQ-

UID的脑磁图测量有可能发挥更大的作用. 目前

量子计算的热潮也促进和拓展了 SQUID器件的应

用, SQUID可以用于构建超导量子比特, 也可用于

超导量子比特的直接读出, 还可以做成高灵敏度的

单光子水平微波信号放大器来探测量子比特态的

信息 [64−67].
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SPECIAL TOPIC—Superconductivity and its applications

Superconducting quantum interference devices*
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Abstract

Superconductivity is a macroscopic quantum phenomenon. Flux quantization and the Josephson effect are

two physical phenomena which can best reflect the macroscopic quantum properties. Superconducting quantum

interference device (SQUID) is one type of superconducting devices which uses these two characteristics. SQUID

devices  are  widely  used  in  the  sensitive  detection  of  magnetic  signals.  This  paper  briefly  introduces  the

background and recent developments of low temperature superconductor and high temperature superconductor

SQUID devices.
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