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开关是一种实现信号通断控制的器件, 是保障电子系统高效、稳定运行的关键器件. 近年来, 室温工作

的半导体开关、MHz频段功率开关及光学波段温控开关等已得到广泛应用, 然而这类器件在极低温环境下

往往因载流子冻析效应而发生功能失效, 限制了在低温区的应用. 针对这一问题, 本文提出一种基于分布式

半波长超导共面波导谐振器的低温射频开关, 该器件利用超导薄膜动态电感的热敏感性, 通过温度调制实现

信号的开、关状态的切换. 基于时域耦合模理论设计超导 Fano器件, 分析了器件物理参数对信号传输的调控

机制, 并在 500—1150 mK温区内测量了该器件 Fano共振峰随温度而变化的特性, 并表征了它对特定射频信

号的开、关功能. 结果发现, 该器件对频率为 5.87598 GHz的射频信号可实现通断控制, 消光比最高可达 33.6 dB.

器件在接近超导转变温区时表现出较高的温度响应能力, 在 1150 mK时噪声等效温差低至 1.22 mK, 表明器

件具备毫开尔文量级温度分辨能力, 该研究为极低温环境下射频信号调控与片上高灵敏温度监测提供了一

种新的实现思路.
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 1   引　言

开关作为控制信号通、断的核心元件 [1], 已成

为现代电子系统中各种复杂功能实现的一种不可

缺少的器件 [2,3]. 在目前的各类技术应用中, 主流技

术是基于半导体器件的“电控”来实现信号的开关.

例如, 常用的肖特基二极管开关可工作在几百MHz

到太赫兹频段 [4,5], 其开关速度主要由势垒电容的充

放电来实现 [6], 优点是击穿电压极高 (可达 1.7 kV),

且反向漏电流极低 (在反向偏压为 1 kV时, 反向

漏电流可低至 10–6 A/cm2)[7]. 不同的是, 基于半导

体 PN结与 PIN二极管技术的电磁信号开关, 可

具有很高的隔离度 (比如对 10.55 GHz频率信号,

实现了高达 72 dB的隔离度 [8]), 从而实现极强的

信号隔离. 然而, 这些一般工作在室温环境下的半

导体开关器件, 由于低温下载流子输运的“冻结”,

使其在低温下的工作性能急剧降低 [9], 因而并不太

适用于在超导电路中实现微波弱信号的灵敏开关

调控.

近年来, 一些基于信号功率或工作温度等物理

场调控的新型开关器件的研究, 也取得了很大的进

展. 基于电磁诱导透明现象的双稳态开关可通过调

节输入功率实现开关状态切换, 对 693 MHz信号

的开关阈值低至–1.7 dBm, 消光比可达 15 dB[10].

在光学波段, 利用甲苯材料的负热光系数, 可通过

温度变化调控光信号的折射率和传输模式, 相应光

开关器件的消光比可达 30 dB[11]. 特别是, 不同于
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这些基于物理效应的开关调控器件, 利用器件结构

相关的 Fano共振来调控信号的传输特性, 由于

Fano器件具有特有的更强可调性和更大的可调范

围, 因而可以实现对信号传输更为敏感的调控. 一

般地, 偏离标准洛伦兹 (Lorentz)谐振 (其谐振峰

为标准洛伦兹峰)的信号谐振传输都可以称为

Fano共振, 其明显的标志是谐振峰呈非对称的线

型, 本质上来自于系统中离散态与连续态散射信号

之间的干涉 [12]. 近年来, Fano共振现象已在各种

微纳结构中被发现 [13,14], 例如光子晶体 [15–21]、等离

子体微结构 [22,23], 以及超表面结构等 [24–27]. 进而,

利用 Fano器件分别实现了功率调控 [28]、温度调

控 [27,29],  以及外电场调控 [21] 等信号开关 .  此外 ,

Fano共振已分别用于各种频段的光开关, 如对温

控紫外光 (对 281.78 nm波长光)开关消光比可高

达 63 dB[27]、对频率为 1.48 GHz的微波信号的电

控开关消光比可达 55 dB[30], 以及通过偏振控制实

现了波长为 1244—1250 nm范围内的近红外开关

(消光比为 29.75 dB)[26]. 可见, 基于 Fano共振可

实现不同频谱范围内的开关.

Qi

Qc

本文提出了一种基于超导 Fano器件的低温温

控微波开关与温度传感方案. 尽管 Fano共振已在

多种微纳结构和不同频段的开关器件中得到应用,

但现有方案多依赖侧耦合非线性元件、外加物理场

调控或光学平台, 对于与超导微波电路直接兼容且

无需额外有源偏置的低温温控开关仍缺乏系统研

究. 针对这一问题, 本文采用结构简单的半波长

(l/2)超导共面波导谐振器构建 Fano器件, 利用

超导薄膜动态电感对温度变化的敏感性实现谐振

频率调控. 并结合 Fano共振非对称谱线在峰谷附

近的陡峭边缘, 将微小频率漂移转化为显著的透射

响应变化, 从而实现低温微波开关. 本文的内容安

排如下: 第 2节首先利用时域耦合模理论分析半波

长谐振器结构中 Fano共振产生的物理机制, 分析

各物理参数对 Fano线形的影响; 着重讨论器件的

内禀 (本征)品质因数 (  )及其与外场耦合的品

质因数 (  )如何影响 Fano共振峰、谷频率之间

的频率间隔及器件的微波透射参数. 根据这些影响

因素, 设计出了一款低温超导 Fano器件, 即具有

明显 Fano共振线形的半波长谐振器, 并利用超导

谐振器动态电感的温度变化敏感性, 构建出一种温

控微波开关器件模型. 第 3节简单描述了半波长谐

振器的制备工艺, 并在低温区对温度敏感的 Fano

共振透射参数进行测量. 实验结果表明, 尽管该微

波开关器件的消光比并不是很高, 但在接近器件超

导转变温区内, 对温度变化极为敏感, 因而可作一

种近超导转变温区内的灵敏温度传感器件使用.

第 4节对全文研究工作进行了总结展望.

 2   基于时域耦合模理论的 Fano器件
设计

Qi → ∞

Qi

耦合模理论是目前应用得最广泛的处理时域

电磁散射现象的方法之一 [31–33]. Fan等 [34] 在不考

虑谐振腔内部本征损耗 (即谐振腔本征品质因子

 )的条件下, 给出了分布式谐振腔电磁散

射参数的计算方法. 由于实际的器件总是存在内部

的能量损耗, 因此器件的设计必须考虑   为有限

值的情况.

1/τc

1/τi Qi

考虑一个如图 1所示的单模谐振腔两端口输

入-输出电磁散射模型. 这里, 假设同时存在端口耦

合耗散 (由时间常数   描述)和本征耗散 (由时

间常数  描述, 因而  是有限值的). 因而, 谐振

腔模式振幅 a 的动力学方程可写为 

da
dt

=

(
jω0 −

1

τc
− 1

τi

)
a+ (⟨κ|∗)|s+⟩, (1)

ω0

|s+⟩ = (s1+, s2+)
T s1+,2+

⟨κ|∗ = (κ1, κ2)

κ1,2 1, 2

这里, t 代表时间,   是谐振腔模式的本征角频率,

 中的  分别表示由端口 1和

端口 2输入谐振腔的模式振幅;    中

的  分别为端口  处入射波激发腔模 a 时对应

的输入耦合系数. 因而, 谐振腔的模式输出振幅可

以表示为 

|sc
−⟩ = X|s+⟩+ a|d⟩, (2)

 

直通路径

谐振腔

i

c c

1+

1-

2+

2-

1/τc 1/τi

图 1    双端口耦合的光学谐振腔系统示意图. 箭头表示传

入和传出的波,    代表端口耗散 ,    表示本征耗散 ,

虚线表示振幅通过端口直接耦合的路径 (不经过谐振腔)

1/τc 1/τi

Fig. 1. Schematic  diagram  of  a  dual-port  coupled  optical

resonator  system.  Arrows  indicate  incoming  and  outgoing

waves.      represents  port  dissipation,  while      de-

notes  intrinsic  dissipation.  The  dashed  line  indicates  the

path where amplitude is  directly coupled through the port

(without passing through the resonator).
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|sc
−⟩ = (sc

1−, s
c
2−)

T sc
1− sc

2−

|d⟩ = (d1, d2)
T

其中,    ,    和   分别是由端

口 1, 2输出的场振幅,    为腔模 a 通

过端口 1,  2向外泄露时对应的输出耦合系数 .

(2)式表示谐振腔的电磁散射存在两条路径, 一条

是通过激发腔模然后从腔模泄露出去的腔谐振通

道, 另一个就是由直通散射矩阵 X 描述的输入-输

出端直接耦合通道, 在输出端经由这两条路径散射

的电磁波发生相干叠加后输出. 当然, 由于需要保

证系统的能量守恒和对称性, 直通散射矩阵 X 必

须是酉对称的.

S21(f)

根据附录中的详细推导, 谐振腔可测量的光透

射参数  可表示为 

S21(f) =

ejφ
[

jt̃∓ (r ± jt̃)
f0/2Qc

j(f − f0)+f0/2Qc+f0/2Qi

]
, (3)

ω0 f = ω/(2π) f0 = ω0/(2π)

Qi,c =

式中, 为和后续的实验测量直接对照, 把角频率

w 与   换成了线频率   与   .

其次,  利用耗散项与品质因数的关系式 :   

ω0τi,c/2 t̃

|t̃|2 + |r|2 = 1 ejφ

∓ d1 = d2 =
√
1/τc d1 =

−d2 =
√
1/τc d21 = d22

T̃ 10log10|S21(f)|2

T̃

 , 将耗散项换成品质因数.   和 r 分别为直

接耦合路径的透射率与反射率系数,  它们满足

条件  ;    表示散射相移. (3)式第一

个  中的“–”(“+”)对应于   ( 

 )情况 ,  以保证   .  利用 (3)式

就可以得到由一个端口输入、另一个端口输出的谐

振腔透射谱:    (dB)=  , 其谱线的

线形显然与多个参数相关, 所以通过调节这些参

数, 可以得到不同的功率透射谱  (dB).

t̃

t̃

图 2给出了各种参数影响情况下的谐振腔透

射谱线形. 由图 2(a)可见, 对于很大的直通透射系

数  (相当于连续波直接通过, 腔内离散态的散射可

以忽略), 透射谱呈现出明显的 Lorentz线形, 共振

时直通路径透射极大; 反之, 如果直通透射系数  

很小 (对应于腔中离散态散射主导), 透射谱也呈现

出明显的 Lorentz线形, 只是此时共振时直通路径

反射极大. 在其他情况下, 都会出现偏离 Lorentz

线形的 Fano谱线, 它来自出射端口直通散射 (连
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图 2    (a)   (dB)随直接路径透射率   的变化 (  ,    5 GHz,   ,   ); (b)   (dB)随耦合系数 d 的变

化 (   5 GHz,    ,    ,     = 0.9); (c)    (dB)随   的变化 (  ,    ,     5 GHz,     = 0.1);

(d)  (dB)随   的变化 (  ,   ,    5 GHz,    = 0.1)

T̃ t̃ d1 = d2 f0 = Qc = 5000 Qi = 5000 T̃

f0 = Qc = 5000 Qi = 5000 t̃ T̃ Qi d1 = d2

Qc = 5000 f0 = t̃ T̃ Qc d1 = d2 Qi = 5000 f0 = t̃

Fig. 2. (a)     (dB) changes with the direct path transmittance    (  ,     5 GHz,    ,    ); (b)    (dB)

changes with the coupling coefficient d (   5 GHz,    ,    ,     = 0.9); (c)    (dB) changes with    (  ,

 ,    5 GHz,    = 0.1); (d)   (dB) changes with   (  ,   ,    5 GHz,    = 0.1).
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d1 = ±d2

d1 = d2

d1 = −d2

Qc

Qi

Qc Qi

Qc

Qc

Qi

Qc

续谱)和腔谐振散射 (分立谱)波的干涉现象. 图 2(b)

说明, 当   时, 在 1端口输入、2端口输出

的谐振通道中, 输入耦合系数与输出耦合系数满足

不同的相位关系. 其中,   对应二者相位一致;

而  对应二者相位相差 p. 由于 Fano谱线

来源于谐振通道与背景通道在输出端的相干叠加,

这两种不同的相位关系会导致干涉结果发生变化,

从而分别对应 Fano波峰向右或向左偏移. 从图 2(c)

可见, 在   不变的情况下, 谐振腔本征品质因数

 值逐渐提高, Fano线形的波峰和波谷之间频率

差的变化极小, 但影响峰 (谷)的高 (深)度. 图 2(d)

表明,   明显影响 Fano谱的形状: 在  不变的情

况下,   越大, Fano谱中的波峰和波谷之间的频

率差越小, 这意味着谐振频率偏离谐振点导致的透

射极大和极小之间的变化越灵敏, 越有利于用于实

现入射波开关行为的灵敏调控. 此时 Fano共振峰

的斜率越加陡峭与明显, 但 Fano峰谷对比度会随

之下降, 因此可以通过调控   使频率差变小. 基

于 Fano效应实现开关, 频率敏感性以及 Fano谱

线的峰谷对比度由谐振腔的本征品质因数  和耦

合品质因数  共同决定.

Qc Qi

1/τc + 1/τi Qc

为了进一步理解  和   对 Fano谱线的影

响, 需要从离散谐振通道的衰减机制出发进行分

析. 由 (1)式可知, 腔模振幅 a 的频率响应由总衰

减率  决定. 当  增大时, 表明外部耦合

f0

1/τc 1/τc

τc ∝ Qc Qc 1/τc

Qc

Qi

Qi

Qi

Qi Qc

∆f ∆T̃ (dB) ∆f

∆T̃ (dB) T̃ (dB)

t̃ Qi ∼ 5000 Qc

∼ 3000

∆f ∼ 10

减弱, 由端口耦合引起的谐振展宽减小, 谐振通道

仅在更靠近  的窄频带内与背景通道发生显著干

涉, 因此峰谷间隔减小而谱线边缘变陡. 由补充材

料 (online)中 (S30)式可得, 透射系数中的谐振散

射项与  相关, 其幅值会随   的增大而增大,

考虑到  , 因此   增大对应   的减小, 进

而削弱离散谐振通道对输出场叠加的贡献, 最终表

现为 Fano谱线的峰谷对比度减小. 反之, 较小的

 对应更强的外部耦合, 不仅使谐振通道和背景

通道在更宽的频率范围内发生干涉, 也增强了谐振

通道对总输出场的贡献, 因此峰谷间距和 Fano峰

谷对比度都会增大. 而   决定谐振通道的内部损

耗大小,   较大时, 腔模在器件内部的能量损耗较

小, 能够以更强的相干辐射参与输出场叠加, 因此

干涉更强, 表现为更明显的 Fano峰谷对比度. 当

 较小时, 本征耗散增强, 谐振通道对输出场的贡

献减弱, Fano峰谷对比度随之下降. 图 3给出了不

同  和  参数组合情况下 Fano器件的频率敏感

性  以及 Fano峰谷对比度   . 其中,   

表示透射谱中 Fano波峰与波谷之间的频率差值,

 表示透射谱   中 Fano波峰与波谷之

间的 dB差值 .  可见 ,  在    = 0.1,    ,   

 时, 通过调控物理参数, 当 Fano线形保持

线性响应且其峰值与谷值位于同一频率坐标时, 理

论上可在   MHz的频率调谐范围内, 实现
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图 3    (a)  (MHz)随   和   的变化 (  表示透射谱   (dB)中 Fano波峰和波谷的频率差值 ,    = 0.1,   和   取值均为

1000—10000,    的符号不影响结果 ); (b) Fano峰谷对比度   随   和   的变化 (  表示透射谱   中

Fano波峰与波谷之间的 dB差值,   ,   和   取值均为 1000—10000,   的符号不影响结果)

∆f Qi Qc ∆f

T̃ t̃ Qi Qc d1 = ±d2

∆T̃ (dB) Qi Qc ∆T̃ (dB)
T̃ (dB) t̃ = 0.1 Qi Qc d1 = ±d2

Fig. 3. (a)    (MHz) changes with    and    (   denotes the frequency difference between Fano peak and valley in the trans-

mission spectrum    (dB),    = 0.1,    and    range from 1000 to 10000, and the sign of    does not affect the results);

(b) Fano peak-valley contrast    changes with    and    (   denotes the dB difference between the Fano peak and

valley in the transmission spectrum    ,  with    ,     and      ranging from 1000 to 10000,  and the sign of   

having no effect on the results).
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约 40 dB的 Fano峰谷对比度, 并具备较高的频率

敏感性, 从而有利于开关功能的实现.

根据以上分析, 我们设计了用于实现图 1所示

模型的一款双端口、串联式 (inline)、超导共面波导

谐振器微波开关器件, 其版图如图 4(a)所示. 在此

分布式谐振器电磁散射系统中, 电磁信号的传输路

径可分为两条 (图 4(b)): 一条经由谐振器中的离

散态谐振传输通道; 另一条散射通道则是由寄生路

径描述的谐振器的输入-输出端所形成的准直通传

输通道构成. 准直通传输通道所对应的连续态可能

来源于在实际测量中, 阻抗不完全匹配效应 [35,36]、

封装或基板的寄生效应 [37] 以及其他非预期的散射

路径 [38]. 经由这两个散射通道传输的电磁波在谐

振器的输出端发生干涉, 使得分布式谐振器的散射

谱偏离标准洛伦兹线形而呈现出各种线形的

Fano非对称散射谱. 与以往常见的侧耦合 (side-

coupled) Fano结构不同, 侧耦合 Fano结构往往

需要通过在直波导侧面引入变容二极管等非线性

元件 [28,39],  或 是 利 用 微 环 谐 振 器 (micro  ring

resonator, MRR)耦合法布里珀罗腔 [40,41], 以及在

MMR的直波导上刻蚀周期性空气孔来人为改变

连续态相位,  从而诱导 Fano响应 [42,43].  侧耦合

Fano结构通过波导侧向耦合非线性元件, 直波导

提供连续态, 非线性元件提供离散态, 当信号经过

耦合区域时, 部分能量进入非线性元件再返回直波

导进行相消干涉后产生 Fano效应 .  与 Side-

coupled Fano结构相比, 该半波长谐振器并不需

要引入任何额外的非线性元件或物理缺陷, 规避了

引入复杂微结构带来的随机散射损耗. 这里, 器件

假设是在蓝宝石衬底 (sapphire substrate)上制备

的共面波导金属铝 (Al)薄膜谐振器, 其基模频点

设计为 5.82 GHz, 中心波导宽度为 25 μm、沟道宽

为 10 μm、在端口采用叉指耦合.

λ/2

f0 =

vp/2l vp

vp = 1/
√

Ll(T )Cl Ll(T ) Cl

λ/2 f0 =

1/2l
√
Ll(T )Cl

Ll(T ) = Lm + Lk(T )

Lm

Lk(T ) = µ0λ
2
eff(T )g/(wh)

µ0

λeff(T ) = λeff(0)/
√
1− (T/Tc)4

Tc

Tc

由于在器件几何结构、材料选型固定不变的情

况下, 其谐振频点一般是不变的, 因而要实现开关

性能, 需要实现器件物理参数的可控调节. 为此,

本文假设器件工作于超导状态, 从而可以通过调节

器件中与温度相关的动态电感, 来实现谐振器谐振

频率的调控, 从而实现对某个特定微波信号导通状

态的“开”(ON)或“关”(OFF). 这是因为, 对于 

超导传输线谐振器, 其基模谐振频率满足:   

 . 其中, l 为谐振器长度,    为传输线中的相

速度 [44]. 对于分布参数传输线, 在低损耗近似下,

相速度可表示为  .    和   分

别为传输线的单位长度总电感和单位长度电容. 因

此,    谐振器的谐振频率可进一步写为  

 . 与非超导的器件不同, 超导器件单

位长度的电感  , 不仅包含对温

度不敏感的通常磁电感  部分, 还包含对温度敏

感的动态电感部分 [45]:    ,

其中  为真空磁导率, g 为只与几何形状有关的

因子, w 为导体宽度, h 为膜厚. 这里, 有效穿透深

度  
[46], 与器件工作温

度 T 和材料的超导转变温度  有关. 对于常规 s波

超导薄膜, 随着温度升高并逐渐接近  , 超导能隙
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图 4    (a)超导共面波导谐振器版图设计; (b)器件散射路径示意图; (c) Fano共振开关模型. 通过改变温度控制 Fano线形的移

动, 蓝色 Fano线形波峰值处为频率为   信号的导通状态, 红色 Fano线形波谷处为该信号的传输截止状态

fc

Fig. 4. (a) Superconducting coplanar waveguide resonator layout design; (b) the schematic diagram of the device scattering path;

(c) Fano resonance switch model. By altering the temperature, the shift of the Fano curve is controlled. The peak of the blue Fano

curve represents the conduction state for the     signal, while the trough of the red Fano curve indicates the transmission cutoff

state for that signal.
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∆(T ) ns(T )

λ2
eff(T ) ∝ 1/ns(T )

ns(T ) λeff(T ) Lk(T )

λ2
eff(T )

Lk(T ) f0(T )

∆(T )

ns(T ) λeff(T ) Lk(T )

 逐渐减小, 从而导致超流电子密度  下降.

由于有效穿透深度满足  
[47],  故

 的减小会使   增大. 而动态电感  

又与  成正比 ,  因此温度升高最终会导致

 增大, 并使谐振频率  发生红移. 由此可

见, 温度对谐振频率的调制本质上是通过   ,

 ,   与  的连续传递实现的. 将上述

关系代入后, 可得谐振频率随温度变化的表达式为 

f0(T ) =
1

2l

√√√√Cl

[
Lm +

Lk(0)

1− (T/Tc)
4

] , (4)

Lk(0) T = 0 K其中,    表示   时的动态电感. 所以, 利

用超导薄膜动态电感随温度变化的特性, 可以通过

调节器件的工作温度, 实现器件共振频率的按需调

节 [48]. 此外, 由于谐振频点是温度相关的, 所以谐振

器还可以用于实现器件工作温度的灵敏传感测量.

t̃ Qi Qc

d1 = −d2

Ll(T ) = Lm + Lk(T )

根据 (3)式数值计算了所设计器件的微波传

输参量, 结果如图 4(c)所示. 这里, (3)式中的相关

参数分别取为   = 0.1,     = 1500,     = 1000,

 ; 不同温度下的模拟是利用超导铝膜的动

态电感公式  , 选取不同的动态

T1 fc

T2

t̃

电感值给出的. 由图 4(c)可以看出, 当器件工作于

温度   = 400 mK时, 对频率为  的微波信号是

最强的导通, 即器件对该信号来说处于“开”(图中

的蓝色实线); 但当工作温度变到    = 500 mK

时, 器件就实现了对该信号的截止, 即信号的“关”

(图中的红色实线)状态 (具体变温区间取决于器件

自身物理参数以及直通路径透射率  ). 这样的设

计, 其合理性和功能展示将在后面的器件制备和测

试实验中得到检验.

 3   超导Fano器件作为微波开关和温度
传感器的制备和测试结果的分析

为验证上述理论模型的正确性, 本研究设计并

制备了半波长超导共面波导谐振器. 器件的具体制

备过程如图 5(a)所示. 以 430 μm厚的蓝宝石为衬

底, 在高真空环境 (约 10–6 Pa)下利用电子束蒸发

技术于衬底表面沉积了 100 nm厚的铝膜. 再采用

激光直写技术和湿法刻蚀工艺对器件进行加工, 制

备完成的器件照片如图 5(b)所示, 其中谐振器端

口的耦合结构已由红色方框标出. 完成去胶工艺

后, 将器件封装在样品盒内, 通过铝线键合实现器
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图 5    器件的制备和测试原理示意图　(a)器件的微加工流程图; (b)片上超导共面波导谐振器器件实物照片; (c)封装于样品盒

中的待测器件实物照片; (d)器件的微波传输参量测量系统示意图. 它由室温工作的矢量网络分析仪和由稀释制冷机提供的低温

线路组成, Att. 为微波衰减器, HEMT为低温放大器

Fig. 5. Schematic diagram of the preparation and testing principle of the device: (a) The micro-processing flow chart of the device;

(b) on-chip superconducting coplanar waveguide resonator device photo; (c) physical photos of the device to be tested encapsulated

in the sample box; (d) schematic diagram of the microwave transmission parameter measurement system of the device. It consists of

a vector network analyzer working at room temperature and a cryogenic circuit provided by a dilution refrigerator. Att. is a mi-

crowave attenuator and HEMT is a cryogenic amplifier.
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件与 SMA接口的连接 (图 5(c)). 最后, 如图 5(d)

所示, 将封装好的样品安装于稀释制冷机 MC盘

上. 待制冷机温度降至器件超导转变温度以下 ,

即可使用室温下工作的矢量网络分析仪 (vector

network analyzer, VNA)进行微波信号的输出、传

输与接收, 进而获取器件的微波透射谱数据.

S21

f0 = 5.877 t̃ = 0.013806 Qc = 5124.22

Qi = 1985.59 d1 = −d2

S21(f)

f0

实验中, 首先在 50 mK温度下对器件的  

参数进行了测量, 结果如图 6(a)中的黑线所示. 采

用 (3)式对该谱线进行拟合、可以发现在拟合参数

取为  GHz,    ,    ,

 ,    时, 该频点附近的微波散

射特性与理论高度吻合. 可见, 它确实是一个非标

准 Lorentiz形的 Fano谱, 所制备的共面波导谐振

器为超导 Fano器件. 接下来, 对器件的微波传输

特性进行变温测量, 以表征其开关作用. 现在, 从

初始基准温度 50 mK开始, 以 25 mK为步长、直

到 1150 mK, 进行多个工作温度下的   参数

测量. 在每个工作温度点, 保持恒温状态 300 s使

其达到传输稳定后运用 VNA读取数据. 测量结果

如图 6(b)所示, 确实展示出峰 (谷)频点具有明显

的温度相关性; 并且, 随着温度的升高, Fano线形

向左偏移, 峰值高度 (谷深度)都有所减少, 说明热

噪声的影响在逐渐增强. 利用 (3)式的拟合, 可以

看到随着温度的升高, 谐振器的谐振频率   确实

在变小 (图 8(a)), 从而验证了上述预想通过改变超

导谐振器的动态电感来调节其谐振频点方法的有

效性.

令人感兴趣的是, 由图 6(b)可见, 温度从 50 mK

fc = 5.87598

fc = 5.87598

升温至 500 mK的过程中透射谱变化并不显著 ,

从 500 mK升温至 1150 mK时, Fano峰发生明显

偏移. 特别地, 所制备的超导 Fano器件在 500 mK

时对频率为  GHz附近的微波信号仍

有强的透射, 表现为对该信号的良好“导通”(定义

为该信号的“开”状态); 当工作温度升高到 1150 mK

时, 器件表现为对该频率信号传输的“低”导通性

(定义为该信号的“关”状态). 所以, 所制备的超导

Fano器件 ,  可以用作对频率为   GHz

附近微波信号传输的温控开、关控制器件. 器件的

开关性能可由消光比参数 [49,50] 表征: 

ER = T̃ (dB)ON − T̃ (dB)OFF. (5)

fc = 5.87598

33.6

λ/2

对现在的器件, 根据图 6(b)中的实测数据, 可计算

出对频率为  GHz附近的微波信号实

现开关的消光比参数为  dB. 已报道的基于

Fano共振的微波开关中, 基于微带光子晶体腔与

开口谐振环侧耦合结构的器件在 1.27 GHz处获得

了 15.9 dB的消光比 [28], 基于微带光子晶体异质结

构与开环谐振器结构的器件在 843 MHz处获得了

20.1 dB的消光比 [39], 由耦合导体结构实现的 Fano

电磁开关在 1.48 GHz处可达到 55 dB[30]. 由此可

见, 基于  谐振器 Fano效应的超导温控开关在

亚开尔文温区能够实现较高的开关对比度, 并在同

类 Fano微波开关中表现出良好的应用潜力. 以上

比较主要反映了同类 Fano微波开关在消光比方面

的差异, 尚不足以体现本文器件在极低温工作环境

中的应用特点. 为进一步说明本文器件在低温微波

链路中的工作定位, 下面与近年典型极低温微波开
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图 6    (a)实验数据与理论拟合 . 黑线为 50 mK温度下器件透射谱 , 红线为拟合曲线 ; (b)不同温度时的透射功率谱以及开关开

启与关闭状态的标定

Fig. 6. (a) Experimental data versus theoretical fitting. The black line represents the device transmission spectrum at 50 mK, while

the red line indicates the fitted curve; (b) transmission power spectra at different temperatures and calibration for ON and OFF

states.
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关在器件结构、工作频率及工作温区等方面进行比

较, 如表 1所列.

λ/2

需要指出的是, 表 1所列器件均面向极低温微

波环境, 但设计侧重点并不相同. 超导纳米线微波

开关的优势在于可覆盖 2—8 GHz频段 [51], 并具有

较快的开关响应. 片上超导可调开关的优势在于结

构紧凑、易于片上集成, 并在 4.8—7.3 GHz范围内

实现了较高的隔离度 [52]. 相比之下, 本文器件的特

点并不在于宽带传输或高隔离度, 而在于器件能够

在 500—1150 mK的亚开尔文温区稳定工作, 并采

用基于  超导谐振器的 Fano开关结构, 在无需

额外有源偏置的条件下实现温度驱动的高对比微

波开关响应. 结合前文对同类 Fano微波开关的比

较可知, 本文器件在 5.87598 GHz处实现了 33.6 dB

的消光比, 说明其在保持较高开关对比度的同时,

还兼具低温工作与温度敏感读出的特点. 因此, 本

文器件更适用于低温温控微波开关及片上温度监

测等应用场景, 而已有极低温微波开关则更适用于

低温微波链路中的快速路由与信号分配.

此外, 从图 6(b)中 Fano线形随温度变化的

趋势可以得到, 50 mK时器件的 Fano峰谷对比度

约为 44.8 dB, 而器件最终实现的开关消光比为

33.6 dB, 二者相差近 11.2 dB. 造成这一差异的主

Qc Qi

Qc

Qi

t̃ = 0.1 Qi ∼ 5000 Qc ∼ 3000

t̃ = 0.013806 Qi

Qc

要原因在于, 随着温度升高, Fano线形整体发生偏

移, 同时峰值高度和谷值深度均有所减小, 从而使

固定工作频率处 ON与 OFF两种状态之间的透射

差小于低温下单条 Fano谱线的峰谷对比度. 如图 7

所示, 为了进一步分析该现象, 提取了器件在不同

温度下的耦合品质因数  和本征品质因数  . 结

果表明, 在 500—1150 mK区间, 器件的  基本维

持在 4500—5300左右, 而  则随温度升高持续减

小, 说明该温区内器件损耗的增加主要来源于本征

损耗的增强 [53]. 二者的共同变化导致 Fano谱线峰

谷对比减弱, 固定工作频率处 ON与 OFF两个状

态的透射差减小, 因此实验消光比低于理论最优值

以及低温下单条 Fano谱线的峰谷对比度. 另一方

面, 第 2节中给出的 40 dB的 Fano峰谷对比度对

应于  ,   ,   的理论参数区

域, 而本实验中实际提取得到的  与 

明显低于该最优值, 且  也与理论较优范围存在

偏差,  因此器件实际工作状态尚未达到理论最

优条件, 这也是实验消光比低于理论预测值的重

要原因.

f0

为了表征器件的温度响应特性, 采用两个数

据处理方法从不同角度表征器件温度特征:  一

是 Fano峰谷频点连线斜率; 二是谐振频率   随

 

表 1    近年典型极低温微波开关与本文器件的特性比较 (未公开报道的数据以“—”表示)
Table 1.    Comparison of  the  characteristics  of  typical  ultra-low-temperature  microwave switches  in  recent  years  with  the

device in this work (unpublished data are indicated by “—”).

文献 器件结构 工作频率/GHz 工作温区 隔离度/dB

本文工作 λ/2超导谐振器 5.87598 500–1150 mK —

[51] 超导纳米线微波开关 2—8 极低温超导环境 > 10

[52] 四端口片上超导可调开关 4.8—7.3 极低温超导环境 > 20
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Qc Qi图 7    (a)低温超导 Fano器件   随温度的变化; (b)低温超导 Fano器件   随温度的变化

Qc QiFig. 7. (a) Temperature dependence of     in a low-temperature superconducting Fano device; (b) temperature dependence of   

in a low-temperature superconducting Fano device.
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f0

ξ500 mK = −1017.2 dB/GHz

f0

λ/2

温度的变化. Fano峰谷连线斜率反映了功率透

射谱在局部频段的变化,  而谐振频率   的变化

则直接反映了器件对温度变化的本征响应. 对于

温度稳定于 500 mK时测试得到的功率透射谱

(如图 6(b)中的紫色线 ),  其峰谷连线的斜率为

 .  观察图 6(b)中 Fano

谱线随温度的变化, 可以看到 Fano谱线随温度上

升逐渐红移且 Fano峰 (谷)出现下降 (上升). 为分

析 Fano器件的谐振频率随温度的变化规律, 对

500—1150 mK的功率透射谱进行拟合, 提取不同

温度下对应的谐振频率  . 根据第 2节中建立的

物理模型, 对于几何结构固定不变的  谐振器而

言, 单位长度电感的增加可等效表现为谐振器总电

感的增大, 因此依据谐振条件
 

f0(T ) =
1

2l

√√√√Cl

[
Lm +

Lk(0)

1− (T/Tc)
4

] , (6)

T = 0 f0(0) = 1/2l
√
Cl (Lm + Lk(0))

α = Lk(0)/[Lm + Lk(0)]

可得,    K时 ,    .

引入动态电感占比  ,  最终

得到:
 

f0(T ) = f0(0)

[
(1− α) +

α

1− (T/Tc)
4

]−1/2

. (7)

T = 0 f0(0) ≈

5877.03 MHz α ≈ 1.94%

Tc ≈ 1403.53 mK

σf

利用 (7)式对图 8(a)中的红色散点进行拟合,

得到的参数值为:     K时谐振频率  

 , 动态电感占比  , 器件的超

导转变温度  . 采用拟合残差的均

方根误差 (RMSE)作为系统频率波动噪声  的估

σf ≈ 0.3534 MHz

∆ftheory ≈ 45.29 MHz

计值, 可得   . 在此基础上, 对谐振

频点的实验红移量与理论红移量进行比较:  在

500—1150 mK温度范围内, 利用 (6)式理论计算

得到谐振频率红移量为  , 实验

测得的红移量为 46.334 MHz. 理论值与实验值在

数量级上完全一致, 且相对误差仅为 2.25%, 说明

所建立的物理模型能够较好地描述器件谐振频率

随温度的演化规律.

为量化器件的温度响应特性, 进一步定义温度

灵敏度 (temperature sensitivity, 单位: MHz/mK)

为谐振频率对温度的变化率, 即 

ST(T ) =

∣∣∣∣df0
dT

∣∣∣∣ . (8)

Tc

Lk(0)/[1− (T/Tc)
4]

如图 8(a)所示, 温度与频率的关系表现为强

烈非线性, 因此并未对离散数据点进行差分, 而是

通过对拟合曲线求导并取绝对值得到谐振频率随

温度的变化率. 如图 8(b)中红色线所示, 在 500 mK

时灵敏度为 0.008 MHz/mK, 而在 1150 mK时升

至 0.2887 MHz/mK.  在 500—1000 mK温区 ,  器

件频率随温度的变化率基本在 0.1 MHz/mK以下,

温度灵敏度变化较为平缓. 而当温度超过 1 K并

逐渐接近超导转变温度  时, 温度灵敏度明显增

大. 该现象与动态电感随温度变化的规律一致. 由

(6)式可知 ,  当温度逐渐接近超导转变温度时 ,

 显著增大, 进而引起谐振频率

快速降低. 其中, Fano峰谷连线斜率与温度灵敏

度并非同一物理量. Fano峰谷连线斜率用于表征

Fano器件在频域的局部陡峭程度, 而温度灵敏度

则表征 Fano器件的谐振频率对温度变化的响应.
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Experimental data
Fitted curve

f0 ST(T ) = |df0/dT |图 8    (a)低温超导 Fano器件谐振频率   的散点图以及散点的拟合曲线 ; (b)温度灵敏度 (  )随温度的变化 .

红色线表示对图 8(a)的蓝色拟合曲线求微分后取绝对值, 最终得到不同温度下的灵敏度变化

f0

ST(T ) = |df0/dT |
Fig. 8. (a)  Scatter  plot  of  the  resonance  frequency      of  the  low-temperature  superconducting  Fano  device  and  its  fitted  curve;

(b) temperature sensitivity (  ) as a function of temperature. The red line is obtained by differentiating the blue

fitted curve in Fig. 8(a) and then taking the absolute value, thus yielding the sensitivity variation at different temperatures.
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ST(T ) = |df0/dT |
因此, Fano峰谷连线的斜率可用于辅助表征器件

灵敏性, 而   可作为评价器件传感

性能的定量指标.

由于 Fano器件实际的温度分辨能力同时受到

各种噪声的制约, 仅仅使用温度灵敏度标定温控器

件性能还不足以表征器件对温度的分辨能力. 为表

征该微波开关在实际应用中的温度分辨率, 引入噪

声等效温差 (noise  equivalent  temperature  diff-

erence, NETD)这一指标. NETD反映了器件在噪

声背景下可分辨的最小温差, 是衡量器件温度探测

能力的重要参数. 噪声等效温差越小, 表明器件对

微小温度变化越敏感, 温度分辨能力越强. NETD

的数学表达式为 [54]
 

NETD =
σf

ST(T )
=

σf

|df0/dT |
, (9)

ST(T )

σf

其中,    为频率随温度的变化率, 即上文所定

义的温度灵敏度. 在当前准静态测量条件下, 采用

RMSE作为系统频率波动噪声   的估计值, 这里

的 RMSE不是严格意义上的频率噪声谱, 仅作为

频率波动水平的表征量, 用于后续噪声等效温差的

理论估算. 结合图 8(b) 的温度灵敏度曲线, 进一步

计算全温区的 NETD演化趋势, 如图 9(a)所示.

可以看出, 低温超导 Fano器件的 NETD随着温

度的增加而减小并且在 1150 mK时达到最小值

1.22 mK, 表明该 Fano器件在 1150 mK附近具备

毫开尔文级的温度分辨能力. 目前上述所展示的

NETD结果是基于理论估算所得, 未来将通过测

量器件的噪声功率谱进而得到器件在动态条件下

的本征噪声等效温度 (noise equivalent tempera-

ture, NET). 除灵敏度与噪声外, 谐振器的读出带

Ql

γ = f0/2Ql 1/Ql = 1/Qi + 1/Qc

Ql f0

Ql

f0

Ql

宽及动态响应特性同样是评价温度传感器应用性

能的重要指标. 为表征器件的动态响应特性, 这里

引入负载品质因数  及其对应的线频率半宽

 ,  其中   .  基于实验

数据提取的  与   数据分析表明, 如图 9(b)所

示,  在温度从 500 mK升至 1150 mK的过程中 ,

 从约 1268.96急剧下降至 209.53, 这主要源于升

温过程中准粒子浓度显著增加, 从而使本征损耗明

显增强 [53]. 与此同时,    因动态电感增大而产生

红移.  二者共同作用下 , γ 大约从 500 mK时的

2.32 MHz增大至 1150 mK时的 13.91 MHz. 这一

变化表明, 超导谐振器在静态灵敏度 (高  )与动

态响应速度之间存在固有权衡.

f0

√
Hz

根据 NETD的计算结果 ,  该低温超导 Fano

器件有望作为工作于超导转变温区附近的温度传

感器. 与基于二能级系统 (two-level system, TLS)

的超导温度计相比 [55], 两者虽然都是基于超导谐

振器体系, 但实现温度传感的物理机制不同. TLS

温度计主要利用介质中二能级系统引起的谐振频

率变化 [35,56], 而低温超导 Fano器件则主要依赖动

态电感引起的谐振频率变化. 在读出方式上, 两者

均可通过 VNA扫频测量器件透射谱, 提取谐振频

点  , 再结合温度和频率拟合关系实现测温. 实

验结果表明, TLS温度计在 50—1000 mK温区内

可实现 50—75 μK  的 NET, 表现出优异的温

度分辨能力.  鉴于两类器件均工作于低温超导

环境, TLS温度计的成熟读出方案可为低温超导

Fano器件的片上温度传感系统构建提供思路. 此

外, Fano共振具有高度非对称且局部边缘陡峭的

线形特征, 使得频率变化在透射谱中更易于分辨.
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Tc ≈ 1.2 K
∆Tc ∆Tc

∆Tc

∆Tc

除了作为独立的温度传感器外,  低温超导

Fano器件还可为其他低温超导探测器提供工作温

区监测与热环境评估. 特别是对于工作点高度依赖

温度稳定性的超导转变边缘传感器 (transition

edge sensor, TES), Fano器件有望作为 TES的辅

助温度监测单元. Ahmad等 [57] 研究的铝钛双层

TES在无偏置条件下的超导转变温度   ,

典型超导转变宽度  为 2—6 mK. 其中,   为

TES从超导态转变至正常态时电阻发生剧烈变化

的温区范围, 该区间大小是衡量 TES灵敏度的关

键指标.   区间越小, 说明器件对微小温度变化

越敏感. 且 TES的核心工作机制正是利用其处于

超导转变边缘时极高的电阻温度系数, 实现对单光

子、X射线、宇宙微波背景辐射等极弱信号的高效

探测 [58–60]. 所以, 这种高灵敏度也意味着 TES对

外部热环境的变化极为敏感, 微小的温度变化都可

能导致 TES偏离最佳的工作区间, 进而引起探测

效率和能量分辨率下降, 乃至影响整个低温读出链

路的稳定性. 若将 Fano器件与 TES阵列集成在

同一热平台上, 则可通过实时监测 Fano器件的功

率透射谱来辨别此时 TES是否处于最佳工作温

区. 理论计算表明, 目前 Fano器件在 1.2 K时的

NETD为 0.781 mK, 远低于上述 TES的超导转变

宽度  , 说明该器件具备对 TES工作温区进行

有效监测的潜力. 此外, 越接近 Fano器件的超导

转变温度, Fano非对称谱线因动态电感变化而产

生的红移越明显, 器件的温度分辨能力也越强. 值

得注意的是, 虽然该 Fano器件在 1.15 K温度以上

能够实现高灵敏度传感, 但是大多数 TES的工作

温区均为百毫开尔文量级 [61,62]. 因此, 未来可通过

使用锰 (Mn)掺杂的铝膜降低器件的超导转变温

度 [63]. 并且可通过精准掺杂Mn原子实现 Fano器

件的超导转变温度大于 TES器件的超导转变温

度, 使 Fano器件高灵敏工作区覆盖 TES的实际

运行温区. 该思路为高灵敏温度传感与 TES系统

热环境监测相结合提供了一个潜在研究方向与理

论依据.

 4   总结与展望

本文基于分布式半波长超导共面波导谐振器

结构, 设计并制备了一种适用于低温环境的温控射

频开关. 本研究的特点在于, 不依赖传统半导体载

流子输运或额外有源偏置, 而是利用超导薄膜动态

电感的温度依赖性调控谐振频率, 并借助 Fano非

对称谱线对频移的放大作用, 在同一超导器件中实

现了低温微波开关与近超导转变温区温度传感的

统一. 通过时域耦合模理论分析, 揭示了谐振器中

离散谐振态与连续态干涉所产生的 Fano共振现

象, 其表现为具有陡峭边缘的非对称传输谱线. 器

件工作机制依赖于超导薄膜动态电感随温度变化

的物理效应, 实验结果表明: 当温度自 500 mK升

高至 1150 mK时, Fano谐振频率发生显著红移,

Fano开关消光比达到 33.6 dB. 进一步分析表明,

器件在接近超导转变温区时表现出更高的温度响

应能力: 其温度灵敏度随温度升高显著增加, 在

1150 mK时可达 0.2887 MHz/mK; 基于频率波动

噪声估算得到的噪声等效温差 NETD在 1150 mK

时降低至 1.22 mK, 表明该器件在近超导转变温区

已具备毫开尔文量级的温度分辨能力. 本研究表

明, 基于超导 Fano共振的无源微波器件为极低温

环境下射频信号调控提供了一种新的实现途径, 也

为低温片上温度监测与热环境表征提供了新的技

术思路. 未来可从器件结构、耦合方式及材料体系

等方面进一步开展优化研究, 例如通过提高本征品

质因数、优化外耦合强度以及调控超导薄膜参数,

进一步提升器件的消光比、温度灵敏度及温度分辨

能力, 从而推动 Fano器件在低温微波链路、超导

量子测量及片上集成温度传感等领域中的应用.
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Abstract

Low-temperature  RF  switches  are  key  components  in  superconducting  microwave  circuits,  quantum

measurements,  and  cryogenic  electronics  systems.  This  is  because  the  traditional  semiconductor  RF  switches

usually fail at low temperatures, due to the carrier freeze-out effect, making them difficult to be directly applied

in superconducting microwave environments. In this work, we propose and experimentally demonstrate a low-

temperature RF switch, based on a distributed half-wavelength superconducting coplanar waveguide resonator

for  generating  a  superconducting  Fano  device.  By  taking  advantage  of  the  temperature  sensitivity  of  the

resonant frequency of the Fano device, we implement the temperature-controlled resonant tuning, based on the

temperature-sensitive superconducting aluminum film's dynamic inductance regulation, thereby converting the

sensitive  thermal-induced  frequency  shift  of  the  asymmetric  Fano  line  shape  into  the  significant  microwave

transmission characteristics changes. Through the time-domain coupled mode theory, we systematically analyze

the working mechanism and tunability of  the RF switch and discuss the influence of  the resonator’s  intrinsic

quality factor, coupling quality factor, and through-path scattering parameters on the peak-to-valley separation

and contrast of the Fano scattering spectrum. We measured the microwave transmission characteristics of the

aluminum-film  distributed  superconducting  resonator  in  a  dilution  refrigerator  and  characterized  its

temperature-sensitive  Fano  effect  from  500  to  1150  mK.  The  experimental  results  show  that  the  resonant

frequency  redshifts  significantly  with  increasing  temperature,  confirming  that  the  superconducting  dynamic

inductance can be used to achieve temperature-controlled tuning of the Fano scattering. By numerically fitting

the  temperature-dependent  resonant  frequency  changes,  the  dynamic  inductance  ratio  was  measured  as

approximately  1.94%,  and  the  superconducting  transition  temperature  is  about  1403.53  mK.  By  testing  the

transmission  characteristics  of  the  device  for  a  5.87598  GHz  RF  signal,  we  demonstrated  its  temperature-

controlled  on/off  state  switching  function,  achieving  the  maximum  extinction  ratio  of  33.6  dB.  Near  the

superconducting  transition  temperature  region,  we  demonstrated  a  noise  equivalent  temperature  difference  of

1.22 mK at 1150 mK, achieving a temperature sensitivity of 0.2887 MHz/mK. This distributed superconducting

resonator  temperature-sensitive  sensing  with  millikelvin-level  temperature  resolution  does  not  require  any

additional  active  biasing  or  nonlinear  component,  thus  can  provide  a  feasible  solution  for  high-precision

temperature sensing measurements in the cryogenic region.
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