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串联超导量子干涉器件 (superconducting quantum interference device, SQUID)阵列通过增加 SQUID数

量来达到提升信噪比的目的, 即 SQUID电压信号随 SQUID数目比例增加而总电压噪声正比于 SQUID数目

的平方根值. 本文介绍了利用自主工艺线进行串联 SQUID阵列研究的相关研究进展, 实现了 SQUID数量分别为

200和 800的阵列集成, 测试得到磁通噪声达到 0.5   和输入电流灵敏度 35   , 等效输入电流噪

声达到 18   . 另外, 还给出了阵列参数与集成 SQUID数量的关系, 验证了设计可靠性和工艺一致性.

关键词：超导量子干涉器件, 磁通噪声, 超导制备工艺

PACS：85.25.Dq, 42.60.Da 　DOI: 10.7498/aps.70.20210467

 

1   引　言

Φ0

超导量子干涉器件 (superconducting  quan-

tum interference device, SQUID)是一种融合了磁

通量子化 [1,2] 和约瑟夫森效应 [3,4] 的量子器件, 也

是迄今为止已知的最为灵敏的磁通传感器. 从结构

上看, SQUID是一个被约瑟夫森结隔断的超导环

结构, 可以根据所含约瑟夫森结的数量, 分为单个

结的交流 (rf)SQUID和两个结的直流 (dc)SQUID

两种, 本文研究的是 dc SQUID(以下简称为 SQUID).

实际应用中, SQUID需要偏置在一定的电流或电

压下, 称为恒流或恒压偏置, 对应的 SQUID输出

电压或电流将随穿过 SQUID环的变化磁通呈现类

似余弦的周期调制信号, 其周期精确地等于一个磁

通量子 (   = 2.07 × 10–15 Wb). 由于 SQUID磁

√
SV

√
SΦ =

√
SV /VΦ

VΦ

VΦ

敏感特性是周期非线性的, SQUID必须与读出电

路 配 合 工 作 在 磁 通 锁 定 环 (flux-locked  loop,

FLL)方式下才能构成磁传感器, 实现磁通-电压线

性转换. 在 FLL中, 除了 SQUID的本征噪声外,

FLL的噪声主要来自读出电路的电压噪声   ,

其贡献用磁通噪声来表征, 即  , 其

中   为 SQUID工作点处磁通-电压转换系数, 决

定于 SQUID磁通-电压调制曲线的斜率. 可以看

到, 为了获得最佳的磁通噪声, 通常要求 SQUID

工作点选择在   取得最大值处 . 一般情况下 ,

SQUID动态电阻仅有几欧姆, 电压调制信号也只

有几十微伏, 其噪声远低于室温半导体放大器的噪

声, 造成 SQUID应用中普遍存在的阻抗 (噪声)匹

配问题. 为了实现 SQUID与读出电路前置放大器之

间的噪声匹配, 读出电路已经先后发展了磁通调制 [5],

及应用于直接读出的 APF[6,7], NC[8,9], DROS[10,11],
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SBC[12] 等提高磁通-电压传输率抑制前置放大器噪

声的方案.

V 2
1 , V

2
2 , · · · , V 2

N

串联 SQUID阵列 (series SQUID array, SSA)

是将若干数量的 SQUID串联起来以增大 SQUID

信号放大能力. 假设 N 个相同且彼此互相独立的

SQUID串联组成 SSA, N 个 SQUID输入磁通用

同一组输入线圈来实现 (如图 1所示). 假设阵列中

的每个 SQUID的电压噪声为   , 它

们相同且无关, 则可以取以上电压噪声都等于 Vn,

则阵列的总电压噪声为 

Vn,t =
√
V 2
1 + V 2

2 +, · · · ,+V 2
N

=
√
N · V 2

n =
√
N · Vn. (1)
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图 1    串联 SQUID阵列 (SSA)示意图. Ii 和 If 分别表示通

过输入线圈和反馈线圈的电流 , Vo 表示在偏置电流为

Ib 时 SSA的输出电压

Fig. 1. Schematic  diagram of  series  SQUID array (SSA).  Ii
and If represent the current through the input coil and feed-

back  coil,  respectively.  Vo  is  the  output  voltage  of  SSA

biased at the current Ib.
 

VΦ

阵列中每个 SQUID的输入信号都来自同一组

输入线圈, 导致 SQUID输出电压相关相加, 即总

输出电压是所有 SQUID输出电压之和, 相应地,

SSA的  提升 N 倍. 此时, SSA的信噪比, 或者说

磁通噪声可以表示为  √
SΦ,t =

Vn,t
NVΦ

=

√
N · Vn
NVΦ

=
1√
N

√
SΦ, (2)

√
SΦ

1√
N√

N

式中,   为单个 SQUID的磁通噪声, 所以综合

来看, SSA的磁通噪声降低至单个 SQUID的  ,

或者说 SSA信噪比提升  倍[13]. 相比单个 SQUID,

SSA整体上具有更高的增益和信噪比, 通常作为

低温放大器实现与室温读出电路匹配, 用于其他低

温探测器或 SQUID信号的低噪声放大 [14,15], 构成

低噪声双级联 (two-stage)读出电路系统 . 例如 ,

Welty和 Martinis[16,17] 将 SSA用于多级读出时 ,

可以有效地提高系统的输出电压, 简化室温电子电
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路的结构. 另外, 在超导转变边沿探测器 (super-

conducting  transition  edge  sensor,  TES)等低温

探测器读出系统中, 特别是阵列型多通道系统中,

需要用到 SSA的复用技术, 可以有效减少功率负

载, 降低连线复杂度. 例如, Morooka等 [18,19] 利用

128个 SQUID串联构成的 SSA作为电流放大器来

读取 TES电流信号, 磁通噪声低至 0.23   ,

等效电流噪声为 1   . Lanting等 [20] 在高带

宽频分复用读出系统中, 采用 3组 SSA芯片互联

构成一个共包含了 300个 SQUID的电流放大器,

输入电流噪声约为 8.25    , 实现了不低于

14 MHz的闭环带宽.

μΦ0/
√
Hz μA/Φ0

pA/
√
Hz

本文主要介绍 SSA的研制进展, 包括在设计

中重点关注的阵列中单个 SQUID之间的互扰表

现 [21], 以及考虑到 SQUID在实际应用环境中可能

面临的磁场干扰而采取的梯度构型和滤波设计. 利

用上海微系统所超导电子器件工艺平台, 设计制备

了分别包含 200和 800个 SQUID的 SSA, 初步验

证了工艺可靠性和一致性. 利用自制读出电路对

SSA进行了测试表征, 获得电流-电压特性曲线、磁

通调制曲线等, 分析了以上特性参数与 SQUID数

量的关系. 在屏蔽室内, 实现了 SSA测试磁通噪声

低于 0.5   , 输入电流灵敏度 35   , 等

效输入电流噪声 18   .
 

2   设计与制备

SQUID本身是一种磁通敏感元件, 特别是在

运动系统 (例如望远镜)中, SQUID在地球磁场中

的运动造成的信号输出可以看作系统误差. 因此,

在 SSA中, 我们采取了一阶梯度构型 [22], 即超导

环路采用一组形状完全相同但是绕向相反的“8”字

形垫圈结构, 这样对称的结构设计可以有效降低

SQUID对地球磁场等匀强磁场的响应 . 由于

SQUID的紧密排布, 相邻 SQUID超导环路之间

的互感可能导致 SSA的磁通相干性变差. 因此,

SQUID的垫圈形状呈扁宽型设计以等效拉宽单元

间距. 在垫圈上可放置两组独立的耦合线圈, 作为

输入线圈和反馈线圈, 分别用于信号输入和 FLL

电路. 图 2给出了包含 800个 SQUID的 SSA光镜

图, 局部放大来看, 我们采用对称的设计结构, 有

时候甚至使用冗余结构来保证阵列中的每个

SQUID保持独立性.
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表 1列出了 SSA的设计参数. 其中, 约瑟夫森

结面积为 3 µm × 3 µm, 临界电流约为 9 µA.
SQUID垫圈的线宽缩减至 2 µm, 来抑制磁通钉扎

效应 [23], 这样垫圈上方只允许放置一匝线宽为 1 µm
的线圈, 为了进一步增强耦合强度, 增加另一匝线

圈放置在垫圈外侧. 在这种设计下, 分别实现了

SQUID电感达到 100 pH和线圈与 SQUID之间

的互感达到 60 pH.
 
 

表 1    SSA设计参数
Table 1.    Design parameters of SSA.

参数 符号 数值

约瑟夫森结面积/(µm × µm) A 3 × 3

临界电流/µA Ic 9

结并联电阻/W Rs 1和4

垫圈尺寸/(µm × µm) — 8 × 28

单个SQUID电感/pH LS 100

输入线圈匝数/匝 — 2

输入线圈线宽/µm — 1

SQUID个数 N 200和800

Φ–1
0输入电流灵敏度/(µA·  ) 1/Mi 35

 
 

Ω/2

SSA的制备是基于原位磁控溅射生长的

Nb/Al-AlOx/Nb三层膜工艺, 配合反应离子刻蚀

等技术实现超导微结构加工. 图 3给出了 SSA平

面工艺截面示意图. 其中, 约瑟夫森结采用顶部开

窗技术, 窗口尺寸为 2 µm. 约瑟夫森结并联电阻采

用钛/钯 (Ti/Pd)双层膜, 其中总膜厚为 40 nm, 可

实现方块电阻值 2    . 不同金属层间的绝缘层

通过 SiO2 来实现. 在 SSA中, 最小线宽结构为输

入线圈, 线宽尺寸为 1 µm, 利用步进投影式光刻工

艺 (i-line stepper)来实现. 目前, SSA的制备工艺

可以在 4英寸标准硅晶圆上实现, 工艺成品率在

80%以上. 

3   测试与分析

在液氦温度下对 SSA进行了测试 . 其中 ,

SSA芯片固定在测试杆底部并外套铌筒以提供超

导屏蔽, 将测试系统放置在由三层 µ 金属组成的

磁屏蔽室内.

图 4分别给出了包含 200个 SQUID的 SSA电

流-电压曲线和电压-线圈电流 (磁通)调制曲线. 在

图 4(a)中, 三根曲线分别对应整数、半整数和四分

之一个磁通量子下的测试曲线, 从曲线上可以确定

该 SSA的临界电流为 16 µA和正常态电阻为 358 W.

SSA随外磁通调制的曲线可以通过在恒定电流偏

置下测试其两端电压来实现, 其中外磁通可以通过在

 

1 mm

(a)

100 mm

(b)

图 2    (a) SSA光镜图; (b) SSA局部放大图

Fig. 2. (a) Microscope photograph of global and (b) partial

enlargement of SSA. 
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图 3    SSA平面工艺截面示意图

Fig. 3. Cross section of SSA fabrication process. 
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图  4    (a) SSA电流 -电压特性曲线 ; (b) SSA在不同偏置

电流下的电压-线圈电流 (磁通)特性曲线

Fig. 4. (a) Current-voltage characteristic of SSA; (b) voltage-

coil current (flux) characteristic at different bias currents of

SSA. 
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VΦ

输入线圈或反馈线圈施加扫描电流来实现. 图 4(b)

给出了在不同偏置电流情况下 SSA电压随流过输

入线圈中电流而变化的曲线, 曲线周期为 F0, 对应

电流 35 µA, 即输入电流灵敏度为 35 µA/F0. 从
图 4(b)还可以看到 , 在偏置电流为 17 µA时 ,

SSA最大调制幅度可达到 4 mV左右, 并且在最佳

工作点处  约为 36 mV/F0.
VΦ

1/fα

μΦ0/
√
Hz

nV/
√
Hz

μΦ0/
√
Hz

pA/
√
Hz

由于具有较大的   , 可以有效地降低来自室

温放大器的噪声, 直接将 SSA与读出电路相连.

图 5所示的是在磁屏蔽室内测试得到的 SSA磁通

噪声曲线. 可以看到, 在低频段 (< 1 kHz), 噪声随

着频率降低而升高, 呈现  特点, a = 0.3. 该噪

声的主要影响因素来自于测试环境噪声干扰, 这提

示我们在对 SQUID等量子器件进行测试时应加强

对外界干扰的屏蔽. 在白噪声段 (1 kHz以上), SSA

最佳磁通噪声可低至 0.5   . 在这里, 室温

放大器电压噪声约 1   , 等效为磁通噪声约

为 0.03   , 即此时可认为来自室温放大器

的噪声贡献可以忽略不计. 但是, 该测量磁通噪声

仍然要比文献报道的数值要高. 我们分析, 该阵列

设计中的 SQUID并没有完全做到互不相关, 导致

噪声高于理论预期. 利用上面得到的输入电流灵敏

度 , 可以计算 SSA等效电流噪声为 18    .
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图 5    SSA磁通噪声曲线和等效电流噪声

Fig. 5. Flux noise curve and equivalent current noise of SSA.
 

为了研究 SSA与 SQUID数量的关系, 在 200个

SQUID基础上, 增加 SQUID数量达到 800, 并可

以抽出不同数目的 SQUID构成小的 SSA, 由此来

验证器件性能与串联个数之间的关系. 将 SSA的

正常态电阻 Rn、最大电压调制幅度 Vpp 和最大

VF 与 SQUID数量的关系汇总到图 6中. 从线性

拟合结果看, 以上参数与 SQUID的数量呈现较好

的线性关系, 这也说明了 SSA设计中的 SQUID之

间保持了一定的独立性, 没有因串扰或设计缺陷造

成 SSA性能恶化 [21]. 同时, 也说明了我们的制备

工艺保持了很好的稳定性和一致性. 但是, 通过对

SQUID数量从 20到 200不等的 SSA的噪声测试

来看, 虽然随着 SQUID数量的增加, SSA的磁通

噪声呈下降趋势, 但仍然未达到理论值. 也就是说,

SSA中的 SQUID还没有达到理想的非相关. 这启

示我们, 现有的 SSA设计和测试系统仍然有优化

的空间, 同时可以进一步提升输入电流灵敏度, 以

获得更低的输入电流噪声水平.
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图 6    (a) SSA的正常态电阻 Rn(方点)和最大电压调制幅

度 Vpp(星点)与 SQUID数量之间的关系, 实线和虚线均为

测试数据的线性拟合 ; (b) SSA的最大磁通-电压转换系数

VF 与 SQUID数量之间的关系 , 其中点为测试值 , 线为线

性拟合的结果

Fig. 6. (a)  Normal  resistance Rn  (square dot)  and  maxim-

um voltage swing Vpp (star dot) of SSA dependence on the

SQUID-element number, in which the solid and dashed line

are linear fittings, respectively (b) maximum flux-to-voltage

coefficient VF  dependence  on  the  SQUID-element  number,

where  the  dots  are  experimental  data  and  the  line  is  the

result of linear fitting. 

4   结　论

本文介绍了具有较大集成规模的串联 SQUID

阵列的研究进展, 集成数量分别达到 200和 800.

在 SQUID阵列中, 采用了一阶梯度构型来降低外
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场的共模干扰. 在磁屏蔽室内, 测试得到阵列的相关

特性曲线, 实现磁通-电压转换系数达到  ,

利用直读电路测得磁通噪声低至 0.5   , 以

及 35 µA/F0 的输入电流灵敏度, 等效输入电流噪

声达到 18 pA/  . 串联 SQUID阵列的成功制

备验证了自主工艺线的工艺稳定性和一致性, 为低

噪声放大器和 TES等低阻探测器的复用读出奠定

了基础.
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Superconducting quantum interference device (SQUID) has been used as an extremely sensitive flux sensor

up to now. Series SQUID array (SSA) is made up of several identical element-SQUIDs in series, in which each

element-SQUID is coupled with the same set of input coils by mutual inductance to realize the amplified output

of  the  input  current.  From  the  noise  viewpoint,  each  element-SQUID  in  SSA  is  independent  of  each  other,

resulting  in  the  total  voltage  noise  across  the  array  rising  linearly  with  the  square  root  of  the  number  of

element-SQUIDs. From the perspective of input signals, since the signals come from the same set of input coils,

the voltage output of the array is enlarged with the proportion of element-SQUID number, N. Taken together,

the signal-to-noise ratio of SSA is increased by     times, or the flux noise of SSA is reduced by 1/   times

compared with that of an element-SQUID ideally. However, with the increase in the number of element-SQUIDs

in  series,  the  chip  design  of  SSA becomes  more  complicated,  which  puts  forward higher  requirements  for  the

consistency  and  stability  of  its  fabrication  process.  Besides,  there  exists  a  certain  flux  coherence  between

element-SQUIDs in SSA, whose normal operation depends on the working state of each element-SQUID in the

array. In this paper, the fabrication of series SQUID array is carried on the autonomous superconducting micro-

nano process  platform, with a yield rate  reaching over  80% on a 4-inch standard silicon wafer.  Two kinds of

SSAs  with  200  and  800  element-SQUIDs,  respectively,  are  integrated  in  a  meandering  way  on  a  chip  in  a

millimeter area. Home-made directly-coupled readout circuit is used to obtain the characteristics of SSA. The

experimental results reveal that the flux noise at best working point is as low as 0.5µ   and the current

sensitivity  is  about 35 µA/F0,  thus,  the equivalent  input current  noise  is  achieved at  a  level  of  18 pA/  .

Additionally,  the  dependence  of  relevant  parameters  in  array  on  the  number  of  element-SQUIDs  is  verified,

which is consistent with theoretical expectation basically. These show that the reliability of device design and

the consistency of fabrication process perform well, thus laying the technical foundation for developing the low-

noise SQUID amplifier and the multiplexed readout of low-impedance detectors.

Keywords: superconducting quantum interference device, flux noise, superconducting fabrication process
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