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设计和制作了一种新型结构的高 !( )* +,-./探头 0在使用高温超导薄膜共面谐振器作为射频谐振回路的情况

下，采用了大面积高温超导薄膜作磁聚焦器 0这种结构既有利于得到低的磁通白噪声，又可加上大面积聚焦器以增
大有效面积，因而容易得到高的磁场灵敏度 0实验中在 !1 22 3 !1 22的衬底上得到了有效面积为 !4"% 22"，在磁

通噪声为 "4! 3 !#5 1!# "6 78时，磁场灵敏度为 "&’*96 78 0该结构易于推广应用到更高频率的高 !( )* +,-./0
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资助的课题 0

! 4 引 言

近年来高温超导 +,-./ 及其应用的研究取得
了很大进展［!—=］0 +,-./的灵敏度决定于 +,-./ 系
统的噪声 0 +,-./的噪声越小，其灵敏度越高 0 +,-./

的磁场噪声谱密度（ "96 78）为

"!6"
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式中 "!6"
" 是磁通噪声谱密度（!# "6 78），!#

!"
是

+,-./探头的磁场磁通转换系数，它是有效面积 $A**

的倒数 0为了使 +,-./有高的磁场灵敏度，除了需
要尽量减小系统的磁通噪声 "!6"

" 外，增大有效面积

$A**是有重要作用的 0
)* +,-./系统的磁通噪声与射频谐振回路有密

切关系 0理论分析和实验研究表明，谐振回路的谐振
频率越高，谐振回路的品质因素 % 越高，)* +,-./
磁通噪声越小 0利用高温超导薄膜容易制成高谐振
频率和高 % 值的谐振器 0在高 !( )* +,-./的研究
中，BCDEF和 GHA(I［%］曾发展了 +型的高温超导 JK>
:L薄膜半波长微带谐振器，其工作频率达到 &<780
将 )* +,-./器件集成在 +型谐振器中间 0由于谐振
器结构的限制，+,-./器件的有效面积很小，因而此

种结构未能得到高的磁场灵敏度 0为了使高 !( )*
+,-./能得到大的有效面积，高的磁场灵敏度，人们
曾尝试用大面积的高温超导块材或薄膜作为磁通聚

焦器紧贴 +,-./ 器件以提高系统的有效面积 0
BCDEF［$］曾用直径 "" 22，厚 &41 22的 JK:L块材作
为磁通聚焦器，使外径 = 22 3 = 22 )* +,-./器件的
有效面积提高了 "4’倍 0但因使用电感电容谐振器，
工作频率为 !##G78，磁通噪声较大（"4!& 3 !#5 ’!# 6

"78），因而也未能得到好的磁场分辨率 0 以后，
BCDEF［;］开发了一种 JK:L超导薄膜共面谐振器，如
图 !（M）所示，它是一种变形的共面微带线半波长谐
振器，它和 +,-./器件及控制电路间的耦合结构如
图 !（D）所示 0超导薄膜谐振器由三条不闭合的环线
构成 0中间的环线为半波长微带线 0内外环线相当于
地线 0为了使系统有较大的有效面积，将内环线作得
很宽，内孔约为 !41 220它兼作磁聚焦器 0外径 N @
&41 22的 )* +,-./器件面对面地与共面谐振器相
贴 0工作在 $##G78频段的高温超导薄膜共面谐振
器制作在!# 22 3 !# 22的 OD?PL& 衬底上，中心线

尺寸约为 $ 22，配上内孔为 !#"2 3 1##"2，外径 N
@ &41 22 的 )* +,-./ 器件，其磁场磁通转换系数

!# 6!! @ "41=E96!# 0 即有效面积约为 $A** @ #4$!
22" 0高温超导共面谐振器的 % 值很容易做到几千，
配以好的 +,-./器件，系统的磁通噪声容易做到 "
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图 ! 现有的高 !" #$ %&’()器件和超导薄膜谐振器及其耦合方式 （（*）中粗实线表示超

导薄膜）

+ !,- .!, !/ 01，最好可以做到 ! + !,- .!, !/ 01 2
这种结构的高 !" #$ %&’()磁场灵敏度一般可

到 !.,$3/ 01，最好做到 !45$3/ 01
［6］

2然而在这种结
构中，器件的有效面积受到超导薄膜共面谐振器尺

寸的限制，不能进一步提高 2特别是如果为了降低磁
通噪声 "!/4

" 而进一步提高工作频率，例如提高到

!75—!7.801，此时共面谐振器的尺寸需按比例减
小，结果会使 %&’()的有效面积减小，因而会降低
磁场灵敏度 2本文的目的是发展一种新型结构的高
!" 薄膜 #$ %&’()系统，在这种结构中，磁通聚焦器
和超导薄膜共面谐振器是分离开的 2磁聚焦器用更
大面积的高温超导薄膜制成，可得到更大的有效面

积，因而可提高磁场灵敏度，而且便于推广到更高频

率范围时并不损失器件的有效面积 2

图 4 新型结构的超导共面谐振器、磁聚焦器及与 %&’()器件的耦合方式示意图 （（*）中粗实线表示

超导薄膜）

47 新型结构方案设计

为了使 #$ %&’()系统有较低的磁通噪声，射频
谐振回路需要高的谐振频率和 # 值 2为此使用高温
超导薄膜谐振器是必须的 2但上面叙述的 9:*;<［6］的

共面谐振器方案中，兼作磁通聚焦器的谐振器内环

尺寸受到谐振器尺寸的限制，有效面积不能进一步

提高 2为了得到大的有效面积，需要将磁聚焦器与共
面谐振器分离 2为此我们采用了孟树超［!,］研制的高
温超导薄膜共面谐振器，如图 4（=）所示 2它与 9:*;<
的共面谐振器基本结构相似，惟一差别是内环改为

细线，不再兼作磁通聚焦器，%&’()器件则采用大面
积的垫片式器件，安放在超导共面谐振器的下方（与

耦合环相对的另一侧）2文献［!,］的结果表明，此种
结构的 #$ %&’() 不仅能稳定地工作，而且与 9:*;<
的结构相比确实增大了有效面积 2孟树超所设计的
结构很容易应用到具有大面积磁聚焦器的结构中 2
图 4（*）是我们现在设计的高 !" #$ %&’()2磁聚焦器
由面积较大的 >?@A 超导薄膜制成，外经 B C 57.
DD的 %&’()器件与磁聚焦器面对面相贴 2超导薄
膜共面谐振器放在 %&’()器件上方，在 %&’()和微
波耦合环中间 2谐振器与 %&’()器件之间的距离可
以通过加入一定垫片来调节，以改变 %&’()和谐振
器回路之间的耦合系数#2
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!" 实验结果

我们研制了上述结构的高 !# $% &’()*系统 +如
图 ,（-）和（#）的超导薄膜共面谐振器和磁聚焦器作
在 ./012! 的衬底上 +薄膜用脉冲激光淀积制备 +厚
度约为 !3345+图形采用标准光刻工艺制备，即甩
胶、烘烤、爆光、显影、定影，最后用 ,6的稀磷酸湿
法腐蚀而成 +
超导共面谐振器的谐振频率设计为 73389:频

段，外环尺寸为 7"; 55，它制作在 <3 55 = <3 55的
./012! 衬底上 +三条开口环的宽度均为 ,33!5，开
口大小是 >3!5，线间距离为 <33!5，外环与中环开
口处成 ?3@角 +该共面谐振器的谐振频率和无载品质
因数 "3 用反射法在 9A7>?3.谱仪上测量 +测得谐
振频率 #3 在 BC389:左右 +无载品质因数 "3 一般为

!333到 C333 +
实验用的超导薄膜磁聚焦器作在 <> 55 = <>

55的 ./012!衬底上，为了充分利用衬底面积，超导

薄膜一直延伸到衬底边缘 +磁聚焦器中心孔尺寸为
<", 55 = <", 55，在开缝的外端口设计了一个方形
缺口（见图 ,（#）），在整个图形光刻爆光以前，此处
预先经较长时间爆光，以避免制作过程中狭缝在端

点连接 +
整个探头按图 ,（/）所示装配，所用高 !# $%

&’()*器件外径 D E !"> 55，内孔为 <3!5 = >33

!5，制作在 > 55 = > 55的 &$FG2! 衬底上，器件上的

HIJKLMJI4结为衬底台阶结 +微波耦合环到谐振器之
间的距离可以调节，用以调节带有 $% &’()*器件的
谐振器与微波传输线之间的耦合系数，改变探头的

有载品质因素 ".，一般 ". 调到 ,33 到 C33 比较
合适 +
用 73389:的 $% &’()*射频工作电路测量了该

结构探头的性能，并用 9A !>;;>0动态信号分析仪
测量了系统的噪声谱曲线 +测量是在!合金屏蔽筒
内进行的 +测量结果示于图 ! +可以看出其白噪声

（7339:以上）很低，为 $<N,
" E ,"< = <3O >#3 !N 9:，我们

对该结构系统的磁场磁通转换系数进行了定标，在

谐振器与 $% &’()*器件之间未加垫片的情况下，测
量得"% N"#E <";!4FN#3，有效面积 &K%% E <",B 55, +

由此可得系统的磁场灵敏度 $<N,
P !E !C%FN 9:（白噪

声区）+

孟树超［<3］的研究指出，在使用如图 ,（-）所示的
中空共面谐振器时，由于谐振器上超导薄膜对磁场

的抗磁作用，谐振器与 &’()*器件之间的距离对系
统的有效面积有一定的影响 +若在二者之间垫一定
厚度的基片，增大二者之间的距离，则谐振器薄膜的

抗磁作用减小，有效面积相应增大，为了比较，在如

图 ,（/）的结构中，我们在超导谐振器与 &’()*器件
之间垫了三片 <33!5厚的玻璃片后进行同样测量，
测得"% N"# E <"C?4FN#3，确实有效面积稍有增大，

但磁通白噪声也相应提高到 ,"7 = <3O >#3 !N 9: +

图 ! 磁通噪声谱曲线

C" 讨 论

我们所设计的上述结构，在采用外径 D E !">
55，内孔为 <3 = >33!5

, $% &’()*器件时，其有效面
积 &K%% E（"% N"#）O < E <",B 55,，在磁通噪声为 ,"<

= <3O >#3 !N 9:时，磁场灵敏度为 !!C%FN 9: +同样的
器件在 QM/4R 的共面谐振器结构中 &K%%只有 3"7<
55,，在磁通噪声相同的情况下，磁场灵敏度只能达

到 !>C%FN 9: +此结果表明，我们设计和研制的 $%
&’()*不仅保留了 QM/4R 采用高 !# 超导薄膜共面

谐振器的优点，具有小的磁通噪声 $<N,
" ，而且有效面

积有较大提高，这里我们只用了 <> 55 = <> 55的
高温超导薄膜作磁通聚焦器，采用更大面积的衬底

制作 SPT2高温超导薄膜和磁聚焦器并不困难，这
样，器件的有效面积和磁场灵敏度容易得到进一步

提高 +此外，从图 ,（/）容易看出，该种结构容易推广
到 <"!U9:工作频率，此时如图 ,（-）空心超导共面
谐振器尺寸相应减小，但 $% &’()*器件与磁聚焦器
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的组合结构与谐振器尺寸无关，因而有效面积基本

不会改变 !
图 "的结果表明，我们现在得到的 #$%&’系统

的低频噪声还较大，白噪声到低频噪声的拐点在

())*+左右，其可能的原因是作为磁聚焦器的大面
积超导薄膜冻结了一定磁通 !这些磁通的热激活蠕
动会产生器件的低频噪声，解决的方法是在超导薄

膜上打孔或将实心膜做成细条结构［,,］!
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