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在磁通调制超导量子干涉器件 (SQUID)的读出电路中,匹配变压器具有放大信号和阻抗匹配的功能,是实现

SQUID低噪声读出的关键元件.利用模拟 SQUID电路对匹配变压器进行性能测试,研究了不同绕制匝数变压器的

传输特性,确定最佳绕制匝数比. 在变压器拾取 SQUID电压信号的耦合网络中,研究了不同电容对变压器传输特性

的影响,实现了变压器耦合网络参数的匹配和优化. 室温下匝数比为 1 : 20的匹配变压器在匹配电容C = 1 µF时,输

出源电压增益为 21.2,带宽范围可达到 210 kHz. 最后在基于磁通调制式 DC SQUID读出电路中,对匹配变压器的工

作性能进行了评估与验证.
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1 引 言

超导量子干涉器件 (superconducting quantum

interference device, SQUID)[1] 及其读出电路可以实

现微弱磁场的探测, 低噪声高性能的读出电路是

实现微弱信号探测的一个重要环节 [2]. DC SQUID

器件本身具有很低的噪声和很高的摆率, 但作为

磁强计的传感器其性能易受到电子学系统,尤其是

传感器与电子学部分之间耦合网络的限制 [3]. DC

SQUID是低阻抗器件,动态电阻 Rd 为 5—10 Ω,而

前置放大器的源电阻一般远远大于此数值. 为实

现 SQUID与低噪声前置放大器之间的最佳源阻抗

匹配, 两者之间需插入一个阻抗匹配网络. 在采用

磁通调制式 (flux modulation, FM) SQUID读出电路

中,通常在磁通锁定环 (flux locked loop, FLL)中利

用匹配变压器 [4]来实现信号放大及阻抗匹配.

本文研究了初级端接入不同匹配电容实现 LC

谐振的匹配变压器的传输特性以及不同匝数变比

对匹配变压器传输特性的影响, 并在实际 SQUID

电路 FLL中对匹配变压器的性能进行了验证.

2 匹配变压器耦合网络

在 FLL中,如图 1(a)所示,匹配变压器隔离了

SQUID器件和电子学部分,避免了后端噪声对前端

SQUID器件探测到的微弱信号造成影响.匹配变压

器通过与串接的匹配电容 C形成 LC谐振 [5],在实

现阻抗匹配的同时兼顾系统频率特性,获得较高增

益和品质因数 (即 Q值).

实验中, 首先利用模拟 SQUID 信号进行电子

学部分的测试. 通过电阻网络模拟 SQUID 的阻抗

水平, 源信号经电阻网络分压后获得可以与真实

SQUID 信号强度相比拟的微弱信号, 如图 1(b) 所
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示. 由此可得到模拟测试电路的传输函数 H(ω)为

H(ω) = K0 ·G(ω) · jωLin
1

jωC
+ jωLin + r

, (1)

Z(ω) =
1

1
jωC

+ jωLin + r
, (2)

其中, K0为放大器的增益, G(ω)为变压器自身的传

递函数, Lin 为变压器初级电感, C为匹配电容, r为

变压器初级端输入电阻. 传输函数 H(ω)是关于频

率 ω 的函数, Lin 和 C 决定了匹配变压器的传输特

性. 选择合适的 Lin 和 C,可使得匹配变压器工作在

合适的状态,且工作特性达到最佳.

图 1 原理图 (a) FLL电路简图; (b)变压器电容匹配示意图

3 匹配变压器传输特性

实验中的匹配变压器采用锰 (Mn)材质的环形

磁芯 (内直径 d = 3.79 mm,外直径 D = 7.41 mm,高

度 h = 2.30 mm),直径为 0.10 mm铜制漆泡线绕制

而成.

由于磁芯损耗使得磁芯的磁导率随频率而发

生变化, 并考虑到分布电容的影响, 网络分析仪测

量的匹配变压器初级线圈电感量在不同频率下对

应的值有所不同. 为了避免发生信号失真, 被传递

的信号频率应处于线圈电感频率特性变化相对平

直的范围内.图 2给出了绕制匝数分别为 5 : 100和

8 : 160 匹配变压器初级线圈电感在不同频率下的

网络分析仪测量结果.

匹配变压器的传输特性由变压器初级电感 Lin

和匹配电容 C决定. 绕制匝数决定了变压器初级线

圈电感的大小,线圈变比决定了匹配变压器的增益.

在 FLL读出电路中,通过选择合适的初级匝数及变

压器线圈变比,可获得符合电路特性要求的匹配变

压器.

图 2 不同绕制匝数匹配变压器初级线圈电感

3.1 不同匹配电容下变压器传输特性

匹配变压器的初级匝数为 5,变比为 1 : 20,考

虑在不同匹配电容下的传输特性,结果如图 3所示.

表 1列出了不同匹配电容值时,匹配变压器的谐振

频率、带宽、源电压增益以及 Q值,从表 1中可看

到, 随着匹配电容的减小, 匹配变压器谐振频率增

大,源电压增益增大, Q值增大,带宽减小. 当匹配

电容减小到一定临界值时,如 C = 20 nF时,匹配变

压器源电压增益开始减小,变压器整体性能下降.

图 3 匹配变压器 (5 : 100)不同匹配电容值下传输特性
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表 1 匹配变压器 (5 : 100)不同匹配电容下的相关参数

电容/µF 谐振频率/kHz 带宽/kHz 源电压增益 Q值

1.00 65 210 21.2 1.9

0.47 68 58 27.9 7.4

0.33 75 33 33.9 14.3

0.10 97.5 15 59.7 40.8

0.05 115 8 81.0 90.3

0.02 125 6.5 63.0 112.1

0.01 131 6 39.8 137.1

3.2 不同初级匝数及变比的匹配变压器的
传输特性

匹配变压器的初级匝数及变比确定了变压器

本身的转换能力,根据实际电路需求选择合适的初

级匝数及变比获得最佳的性能.图 4(a), 4(b)给出了

初级线圈匝数分别为 5和 8,变比为 1 : 20的匹配变

压器在不同匹配电容下的谐振频率、带宽及源增

益的变化曲线. 随着匹配电容的增大, 匹配变压器

的谐振频率减小, 带宽增大,增益先增大达到临界

值后减小. 可以看出,初级线圈匝数为 5的匹配变

压器在谐振频率及带宽方面优于初级线圈匝数为 8

的匹配变压器, 但在增益上会有所牺牲, 即相同变

比,初级线圈匝数小的匹配变压器在谐振频率及带

宽方面较优,初级线圈匝数大的匹配变压器在增益

方面较优. 图 4(c), 4(d)则给出了初级线圈匝数为 5,

变比分别为 1 : 15和 1 : 25的匹配变压器在不同匹

配电容下的谐振频率、带宽及增益. 变比为 1 : 15

的匹配变压器在谐振频率及带宽方面优于变比为

1 : 25的匹配变压器,而在增益方面会有所牺牲,即

相同初级线圈匝数,变比小的匹配变压器在谐振频

率及带宽方面较优,变比大的匹配变压器在增益方

面较优.

图 4 不同初级及变比匹配变压器传输特性比较 (a)不同初级相同变比匹配变压器谐振频率及带宽比较; (b)不同初级相同变比
匹配变压器增益比较; (c)相同初级不同变比匹配变压器谐振频率及带宽比较; (d)相同初级不同变比匹配变压器增益比较

此外,环境因素对匹配变压器的传输特性存在

一定影响, 主要表现为环境温度和周围导体干扰.

可通过良好的散热和适当的电磁屏蔽解决这些问

题,使匹配变压器长期稳定工作.

在 FLL读出电路中,典型调制频率为 100 kHz

到 500 kHz, 匹配变压器决定了系统带宽范围 [6].

FLL读出电路要求高带宽及相对稳定的对外输出

信号,需要选用带宽较大的匹配变压器及匹配电容.

综合考虑以上 FLL读出电路的要求和匹配变压器

带宽与增益的变化趋势,实际电路中选取初级线圈

匝数为 5,变比为 1 : 20的匹配变压器,匹配电容为

C = 1 µF.
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4 匹配变压器在 SQUID读出电路中的
性能

为了进行实验验证,采用美国 STAR Cryoelec-

tronics 公司生产的商用低温 DC SQUID 作为测试

器件以及 FLL 读出电路作为比较对象. 自制 FLL

读出电路的调制频率为 128 kHz, 将所选匹配变压

器及匹配电容 (传输特性曲线如图 5(a)所示)接入

自制 FLL 读出电路中. 相同器件在相同测试环境

下,只改变外接 FLL读出电路,多次测量比较 STAR

FLL读出电路及自制 FLL读出电路的输出结果.图

5(b) 给出了其中一组 STAR FLL 读出电路及自制

SQUID 读出电路的磁通噪声谱测量结果, 可以看

到,自制 FLL读出电路输出白噪声和低频噪声均略

优于 STAR电路. 由此说明, 优化后的匹配变压器

可满足 FLL读出电路的特性要求,实现器件与电路

的最佳耦合匹配,达到低噪声放大的目的.

5 总 结

电容匹配下, 匹配变压器可以达到大的源电

压增益和 Q 值, 但带宽有限. 匹配变压器在小的

初级匝数和低变比情况下带宽、增益等性能最佳.

SQUID 读出电路要求较高的带宽, 在 FLL 读出电

路中匹配变压器决定系统带宽,因此选用传输特性

带宽较大的匹配变压器及匹配电容.初级线圈匝数

小及变比小的匹配变压器在较大的匹配电容时能

够获得较大带宽. 根据系统要求和匹配变压器的传

输特性优化选择了高带宽的匹配变压器 (5 : 100),

并将其成功应用于 SQUID读出电路中.

图 5 低温验证结果 (a)变压器传输特性曲线; (b)磁通噪声
频谱
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Abstract
In a magnetic flux modulated DC superconducting quantum interference device (SQUID) readout, the matching transformer could

realize the function of signal amplification and impedance matching, which is the key element of a low noise SQUID readout. We use a
simulated DC SQUID readout to test the characteristics of matching transformer, study the transmission characteristics of transformer
with different turns, and confirm its best turn ratio. In the coupling network that the transformer picks up voltage signals of SQUID, We
also study the transmission characteristics of transformers with different matching capacitances, realize the matching of the parameters
and the optimization in the transformer coupling network. At room temperature, for the matching transformer with a turn ratio of
1 : 20, when matching capacitance is 1 µF, the gain of output voltage source could reach 21.2 and its bandwidth could reach 210 kHz.
Finally, in magnetic flux modulation DC SQUID readout, we evaluate the performance of the matching transformer.
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