
 

专题: 超导及其应用
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超导体的发现距今已有近 110年了, 高温超导体的发现也已经有 30多年了. 超导材料的电子学应用在最

近一二十年取得了突破性进展. 高温超导微波器件显示了比传统微波器件更优越的性能, 已经在移动通信、

雷达和一些特殊通信系统中取得了规模化应用. 超导量子干涉器件以其磁场和电流测量的超高灵敏度, 成为

地质勘探、磁共振成像和生物磁成像等领域不可替代的手段. 包括超导隧道结混频器、超导热电子混频器、

超导转变沿探测器及超导单光子探测器等在内的超导传感器/探测器可以探测全波段的电磁波及各种宇宙辐

射, 具有接近量子极限的超高灵敏度, 在地球物理、天体物理、量子信息技术、材料科学及生物医学等众多前

沿领域发挥越来越重要的作用. 超导参量放大器已经成为实现超导量子计算的关键器件. 超导集成电路技术

已被列入国际器件与系统技术路线图, 成为后摩尔时代微电子领域的前沿阵地之一. 在计量科学中, 超导约

瑟夫森效应及约瑟夫森结阵器件被广泛应用于量子电压基准和国际单位制基本单位的重新定义中. 在当前

的量子信息技术热潮中, 超导电子学扮演重要角色, 同时量子热潮也大力推动了超导电子学的发展. 本文主

要对近几年我国超导电子学研究和应用的现状与进展进行概括总结.
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1   引　言

1911年, 荷兰物理学家 Onnes[1] 在测量金属

汞的剩余电阻率时 , 首次发现当温度降低到

4.2 K附近时, 汞的电阻有一个突然转变, 降低到

接近于零, 他认为汞在 4.2 K以下进入了一个新

的物态, 并将其命名为超导态. 其后的超导环电
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流衰减实验表明 [2], 超导态金属中的电阻率小于

10–23 W·cm.  1933年 , 德国物理学家 Meissner和

Ochsenfeld[3] 对锡单晶球超导体做磁场分布测量时

发现了超导体的另一个基本性质 —迈斯纳效应.

1960年, 美裔挪威籍科学家 Giaever发现了在超

导体隧道结中存在单电子隧道效应 [4]. 1962年, 英

国的 Josephson[5] 从理论上预言了超导电子对隧穿

的约瑟夫森效应, 并很快被实验所证实. 零电阻、

迈斯纳效应、陡峭的绝缘-超导转变、单电子隧道效

应和约瑟夫森效应等构成了超导体应用的主要物

理基础, 揭示了超导应用的巨大潜力. 超导体的应

用可分为三类: 强电应用、弱电应用和抗磁性应用.

强电应用即大电流应用, 包括超导磁体、超导发

电、输电和储能; 弱电应用即电子学应用, 包括超

导数字电路、超导传感器/探测器、超导微波器件等;

抗磁性应用主要包括磁悬浮列车和热核聚变反应

堆等. 然而由于传统的 BCS超导体超导转变温度

处于液氦温区, 昂贵且笨重的制冷设备给超导体的

应用带来了诸多限制. 1986年瑞士的 Bednorz和

Muller[6] 发现了一种成分为钡、镧、铜、氧的陶瓷性

金属氧化物 LaBaCuO4, 其临界温度约为 35 K, 拉

开了高温超导研究的序幕. 1987年美国休斯顿大

学朱经武等 [7] 与中国科学院物理研究所赵忠贤 [8]

等先后宣布制成临界温度约为 90 K的超导材

料钇钡铜氧 (YBa2Cu3O7, YBCO), 其转变温度已

经到了液氮温区, 所以这一类超导体被称为高温超

导体. 随后又发现了 Bi2Sr2CaCu2O8(BSCCO)和

Tl2Ba2Ca1CunO2n+4等超导转变温度更高的氧化物

超导体. 高温超导体的发现不仅带来了超导机理研

究的又一个高潮, 也有力地推动了超导应用研究的

蓬勃发展. 在高温超导体发现 30多年后, 超导技

术已经实现了规模化商业应用. 本文对超导弱电领

域的研究和应用现状进行总结和回顾, 主要介绍最

近几年国内超导电子学应用的最新成果和发展

趋势. 

2   超导微波器件

超导微波应用是超导体零电阻特性的一种应

用. 当通过微波信号时, 超导材料虽然不像在直流

电流下那样具有零电阻, 但其微波表面电阻仍然非

常小. 如图 1所示, 在 1 GHz的频段, YBCO的微

波表面电阻比铜小 3—4个数量级 [9]. 虽然随着微

波信号频率的升高, 二者差距逐渐缩小, 但直到

100 GHz之下, YBCO的微波表面电阻仍然比铜

小. 所以用超导材料制作的微波谐振器具有非常高

的品质因数, 制作的天线、滤波器、谐振腔和移相

器等无源微波器件具有非常小的微波损耗. 另外,

利用超导态到正常态转变时巨大的电阻差还可以

制作微波接收系统中的限幅器.
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图 1    YBCO薄膜与铜的微波表面电阻的频率特性 [9]

Fig. 1. Frequency dependence of the microwave surface res-

istance of YBCO film and copper[9].
 

超导滤波器是所有超导微波器件中研究和应

用最为深入广泛的一种. 这得益于两方面的原因:

1)极小的微波表面电阻不仅使超导滤波器具有非

常小的插入损耗, 而且使设计制作相对带宽非常

小、阶数非常高的滤波器成为可能, 这大大提高了

滤波器对微波信号的选择性, 使超导滤波器与常规

滤波器相比, 性能提升非常显著; 2)近些年通信、

雷达、卫星等行业的飞速发展, 为超导微波滤波器

的应用带来了非常广阔的市场和发展前景. 所以在

高温超导材料发现不久, 人们就开始了高温超导滤

波器的研制. 平面微带线结构具有体积小、易于集

成和加工工艺成熟等优点, 因此随着高质量高温超

导薄膜的研制成功, 具有非常优越性能的超导微带

滤波器很快被研制出. 美国最早开展了高温超导空

间实验计划 (HTSSE)[10], 并在移动通信领域实现

了规模化应用. 据美国超导技术公司 (STI)宣称,

有超过 10000个基站使用了他们生产的高温超导

微波接收前端 [11]. 随后欧洲、日本等国也都开展了

高温超导微波接收前端的应用试验 [12,13].

最近几年, 超导滤波器的研制继续向纵深推

进, 努力从设计方法或是物理结构上寻求突破, 力
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争实现普通微带超导滤波器难以实现的参数指标

和性能, 例如: 大的相对带宽、高的功率承载能力、

小型化, 以及实现工作频率的可调化等等. 比如日

本山梨大学最近几年一直致力于高功率承载能力

的超导滤波器研究, 他们将两个相同的超导微带线

对称叠放在一起, 构成类似带状线的结构, 称之为

“双带结构”[14]. 这种双带结构中, 上下两条微带线

耦合在一起便会有偶模和奇模两种模式. 让滤波器

工作于偶模模式的时候, 两条微带线中电流方向相

同, 产生的磁场方向相反, 相互抵消, 减弱了微带

线间的磁场, 从而降低电流密度. 根据 2017年 [15]

和 2019年 [16] 他们最新的研究结果, 采用这种结构

的高温超导滤波器功率承载能力达到 46.2 dBm

(41.7 W). 为进一步增加功率承载能力, 他们还研

究了高温超导块状谐振器. 一般大块的超导块材晶

体缺陷较多, 微波表面电阻要比外延生长的超导薄

膜材料差. 用超导块材做谐振器需要寻找微波性能

好的材料. 实验发现烧结生长的 GdBa2Cu3Oy 具

有较小的微波表面电阻 [17], 日本山梨大学用它烧

结成厚约 1 mm的圆片状, 用作 TM01模式的谐

振器, 当谐振频率为 5 GHz时, 超导圆片直径约

20 mm, 品质因数 (Q)约 2400左右 [18]. 用这种谐

振器研制的超导滤波器功率承载能力达到 100 W

以上 [19−22], 5阶的滤波器插入损耗小于 0.5 dB. 可

调频率滤波器也是一个重点研究方向. 最近日本

Sekiya等 [23,24] 用介质棒调谐的方法研制了一款

4阶可调频率双通带超导滤波器, 采用介电常数为

39的介质棒进行频率调节, 实现的滤波器中心频

率调节范围约为 4.8%, 滤波器插入损耗只增加了

0.06 dB, 从 0.13 dB增大到 0.19 dB. 2018年加拿

大一个研究小组针对美军战术数据链 (Link-16)用

环形器、超导带通滤波器和MEMS开关研制了一款

可调频率带阻滤波器 [25,26], 其主要技术路线是用环

形器将超导三通道带通滤波器变成带阻滤波器, 然

后用微机电系统 (micro-electro-mechanical system,

MEMS)使某通道的滤波器中谐振器失谐, 从而达

到选择频段的目的.

在整个微波接收前端系统中, 除滤波器外还有

很多器件是可以用超导材料实现并带来系统性能

提升的. 天线是微波接收系统中最前端器件, 与传

统天线相比, 超导天线损耗非常低. 但由于超导天

线的 Q 值高, 也带来了带宽窄的缺点, 所以近年超

导天线的研究比较少. 随着最近几年微波领域滤波

天线的研究热潮, 超导滤波天线将弥补带宽窄的缺

点, 成为一个潜在研究热点方向. 限幅器也是大多

数微波接收系统必要的元件, 用来阻断大功率微波

脉冲对后级电子系统的冲击. 高温超导材料在正常

态电阻接近绝缘体, 而在大功率信号下从超导态向

正常态转变的响应时间在纳秒以下, 所以高温超导

材料是研制微波限幅器的理想材料. 2017年俄罗

斯一个研究组用在NdGaO3 衬底上生长的YBaCuO

薄膜研制出工作于 8 GHz的限幅器 [27,28], 当输入

微波功率为 13.5 dBm(22.4 mW)时开始起作用 ,

当输入功率达到 46.5 dBm(44.6 W)时泄露功率仅

有 5.9 mW(7.7 dBm). 日本东芝公司近年来一直

在研制相控阵雷达超导接收系统. 据 2018年报道

的结果 [29−31], 他们研制的 16(4 × 4)单元相控阵超

导接收模块工作于 9 GHz, 内部集成了 16路超导

移相器、超导 T/R开关和超导功分器, 包含制冷系

统在内体积仅有 80 mm × 80 mm × 330 mm, 其

噪声温度为 315 K. 利用超导谐振器的高 Q 值还

可以研制低相噪振荡器. 法国 Thales公司研制的

高温超导谐振器 Q 值将近 400000, 用该谐振器制

成的低相噪振荡器相位噪声约–130 dBc/Hz(频率

为 1 GHz, 偏离 1 kHz处)[32].

国内高温超导微波器件的大规模研究在 2000年

前后开始, 很快研制出性能达到国际先进水平的超

导滤波器, 比如插入损耗最小仅有 0.05 dB[33,34], 相

对带宽最小达到 0.02%[35], 阶数最高达到 24阶 [36],

带边陡度高达 300 dB/MHz, 偏离带边 350 kHz处

的抑制就达到了 90 dB[37] 等. 最近几年, 高温超导

滤波器的研究向超宽带、多通道和可调频率方面拓

展, 取得了显著成就.

一般将相对带宽大于 20%或在传输的任何时

刻带宽大于 500 MHz的通信系统称为超宽带

(ultra wide band, UWB)系统. 一方面在民用通信

领域, 美国联邦通信委员会于 2002年批准了 UWB

技术可用于民用商品. 随后, 日本于 2006年 8月

开放了 UWB频段. 另一方面, 在天文探测等领域,

也是需要进行宽频带信号接收, 所以宽带超导滤波

器在近些年引起大家关注. 主流的超导滤波器一般

采用半波长微带线结构, 其谐振器耦合强度较弱,

难以达到超宽带滤波器设计所需要的耦合强度. 采

用多模谐振器是设计超宽带滤波器的一个可行途

径. 具有物理对称结构的谐振器具有奇模和偶模两

种谐振模式, 通过合理调节奇模和偶模, 以及它们
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的倍频谐振峰的位置, 可以形成较宽的滤波通带.

2017年华东交通大学利用三模谐振器研制了一款

应用于射电天文望远镜的超宽带滤波器 [38], 该滤

波器具有一种奇模谐振模式和两种偶模谐振模式,

最终形成相对带宽为 66.7%的超宽带滤波器. 该

滤波器用MgO衬底的 YBCO超导双面薄膜实现,

中心频率1.5 GHz, 封装尺寸为20.8 mm × 16.15 mm.

随后清华大学 [39,40] 和电子科技大学 [41] 也发表了他

们用多模谐振器研制的超宽带超导滤波器的研究

成果, 相对带宽都超过 100%, 其中电子科技大学

利用双环状谐振器的 7个谐振峰实现了 2.56—

11.15 GHz的通带宽度, 对应于 125.3%的相对带

宽. 多模谐振器易于实现超宽带, 但是很难做到高

阶数, 所以上述滤波器的带外抑制一般都在 20—

30 dB左右. 2018年中国科学院物理研究所 (简称

为物理所)[42] 用低通滤波器和高通滤波器级联的方

法在 UHF频段实现了相对带宽为 108%的超宽带

带通高温超导滤波器系统设计, 其起始频率为 820 

MHz, 终止频率为2750 MHz, 中心频率为1785 MHz,

–40 dB比–3 dB的矩形系数为 1.4, 优于相同通带

下 8阶切比雪夫滤波器的矩形系数. 但两个滤波器

级联导致整体体积比较大. 最近物理所研发了新的

宽带滤波器设计方法, 在低通滤波器电路内部插入

高通元件, 所有低高通电路元件都采用微带线结构

的半集总元件, 在一块 2 英寸 (1英寸=25.4 mm)

的超导薄膜上实现了通带频率 0.8—2.7 GHz, 相

对带宽大于 100%, 带外抑制超过 70 dB的超宽带

滤波器 [43], 如图 2所示.

超导滤波器在频率选择性和微波损耗等方面

展示了其超越传统微波滤波器的优越性能, 但其也

有根本弱点, 那就是需要工作在低温环境 (通常由

机械制冷机提供), 因而体积重量比较庞大. 要想减

小体积重量, 除了制冷机本身的改进外, 超导滤波

器本身也需要尽量小型化, 降低制冷机负载. 双工

器和多通带滤波器在一块基片上设计实现两个或

者多个微波通带, 是减小微波接收系统滤波器尺寸

的有效办法. 设计双工器或是多通带滤波器有多种

方法, 可以针对每个通带设计单独滤波器, 然后将

各滤波器用微带分支线连接起来 [44]; 用一个带通

滤波器级联一个或多个带阻滤波器, 用带阻将带通

的单个通带分割成多个通带 [45]; 还可以利用频率

变换或耦合矩阵优化将传输零点设计在通带内来

直接设计多通带滤波器 [46]. 近年来采用多模谐振

器来构成多通带滤波器成为一个比较引人关注的

方法. 多模谐振器通过级联, 每一个谐振模式形成

一个滤波通带. 华东交通大学曾用多模谐振器设计

制作了三通带 [47] 和四通带 [48] 超导滤波器, 其中四

通带超导滤波器整体电路尺寸仅有 11.35 mm ×

6.5 mm. 当然, 上述多通带滤波器具有阶数难以提

升, 通带矩形度不高的问题. 目前双模双通带超导

滤波器已经做到了 10阶, 带外抑制超过 90 dB[49].

利用多模谐振器, 还便于设计多通道平衡滤波器.

去年华东交通大学研制的双通带平衡滤波器 [50],

如图 3所示, 电路尺寸为 16.1 mm × 15.9 mm, 两

个通带插损分别约为 0.13 dB和 0.16 dB, 实现了

较好的共模噪声抑制. 但总体来看, 使用多模谐振

器研制多通带滤波器还存在各通带带宽调节范围

较小的难点, 需要进一步研究.

可调频率超导滤波器也是一个提高超导滤波

器适用领域的主要研究方向, 对于频率普查和电子

对抗等领域具有重要意义, 是实现微波通信“自适

应滤波”的手段之一. 但是从目前研究现状来看,
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图 2    物理所研发的通带频率为 0.8−2.7 GHz的超宽带

超导滤波器 [43]

Fig. 2. HTS  UWB  filter  with  frequency  band  of  0.8−

2.7 GHz  developed  by  Institute  of  Physics,  Chinese

Academy of Sciences[43]. 
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高性能可调频率超导滤波器的实现还是比较困难

的, 多数可调频率超导滤波器要么频率调节范围不

大, 要么插入损耗过大, 因此需要在材料、设计或

是工艺方面的新突破. 物理所曾用半导体变容二极

管研制一款UHF波段相对带宽约为 3%的可调带通

超导滤波器 [51], 中心频率调节范围为 430—720 MHz,

对应可调率为 50.4%, 最大插损 3.8 dB. 最近物理

所研制的中心频率调节范围为 72.6—118 MHz[52],

可调率为 49%的超导带通滤波器的最大插损降低

到 2.3 dB. 带阻滤波器对谐振器 Q 值要求较低, 相

对来说半导体变容二极管更适合研制可调带阻超

导滤波器. 物理所报道的一款可调带阻超导滤波

器 [53] 中心频率调节范围为 286—485 MHz, 可调率

为 51.6%, 最高阻带抑制达到 70 dB. 基于 BaxSr1–x
TiO3 铁电薄膜的可变电容微波损耗略小于半导体

变容二极管, 结合超导薄膜能够进一步降低损耗,

但制作工艺复杂, 成本较高. 物理所采用在 MgO

衬底上先生长 Ba0.05Sr0.95TiO3, 再原位覆盖生长

YBCO的方法制备铁电/超导多层膜, 并制作成可

变插指电容. 通过调节外加偏压, 可变电容容值可

从 8 pF调节为 2.3 pF, 可调率达到了 72%[54].

在国内, 高温超导微波器件及子系统的应用研

究已大面积开展. 在移动通信方面, 清华大学、物

理所和天津海泰超导技术公司等多家单位开展了

高温超导滤波器子系统的应用研究 [55]. 清华大学

曾和北京联通公司合作, 在北京建立了超导通信示

范小区. 由于应用于移动通信的高温超导前端均需

要配备机械制冷机, 造成价格、重量、体积和功耗

居高不下, 大大限制了其商业应用. 目前物理所正

在努力开发低成本、高性能的小型化高温超导前

端, 力求早日在移动通信基站的规模应用上取得突

破. 在雷达应用方面, 物理所在国际上首次将高温

超导微波前端引入风廓线雷达中, 取得了良好效

果 [56]. 最近几年中国电子科技集团 16所在深空探

测天文接收机方面的应用也取得了很大进展 [57,58].

在空间应用方面, 2012年 10月, 由物理所和航天

五一〇所共同研制的超导滤波器验证试验装置随

实践九号卫星发射升空, 这是世界上继美国 HTSSE

后第二个成功的超导空间实验, 目的是为了验证国

产制冷机和超导器件能够在空间环境工作 [59,60].

2016年 9月, 由物理所和中电集团 36所研制的作

为天宫二号有效载荷的实用高温超导微波接收前

端成功发射升空, 到 2019年 7月圆满完成在轨任

务, 取得了良好的应用效果. 这是我国高温超导微

波前端的首次空间应用, 表明我国超导微波技术的

空间应用已跻身国际前列. 

3   超导传感器/探测器

超导传感器/探测器是基于超导材料陡峭的超

导转变或是超导隧道效应来实现高灵敏探测, 可以

探测磁场、电磁波及各种宇宙辐射, 具有接近量子

极限的超高灵敏度, 在地球物理、天体物理、量子

信息、材料科学、计量科学及生物医学等众多前沿

领域发挥越来越重要的作用. 

3.1    超导量子干涉器件

超导量子干涉器件 (superconducting quantum

interference device, SQUID)的工作原理基于两个

物理现象: 约瑟夫森隧道效应和磁通量子化效应,

是迄今为止最灵敏的磁通传感器. SQUID可直接

测量磁通及磁场、电流等任何能转换为磁通的物理

量, 并具有带宽高和在 DC~GHz范围内频率响应

曲线平坦的优点, 因此在地球物理、天文、生物医

学等领域发挥着重要作用.

按照 SQUID所含的约瑟夫森结 (Josephson

junction, JJ)的数量来划分, 可将 SQUID分为包
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图 3    华东交通大学任保平等 [50] 研制的双通带平衡滤波器

Fig. 3. HTS  differential  bandpass  filter  developed  by  East

China Jiaotong University[50]. 
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含 1个 JJ的射频 SQUID和包含 2个 JJ的直流

SQUID. 从工作温度来看, SQUID又可分为工作

于液氦温区的低温超导 SQUID和工作于液氮温区

的高温超导 SQUID. 虽然高温超导 SQUID对工

作温度的要求更低, 但低温超导 SQUID(主要是直

流 SQUID)具有更低的本征磁通噪声、更高的可

靠性和更成熟的制备工艺, 因此是唯一一种具有成

熟商业化产品的 SQUID类型.

国内 SQUID器件研究以 Nb基材料为主, 包

括基于 Nb/Al-AlOx/Nb和 NbN/AlN/NbN的超

导-绝缘-超导 (superconductor/insulator/supercon-

ductor, SIS)型直流SQUID[61,62], 基于Nb/NbxSi1–x/

Nb的超导-正常金属-超导 (superconductor/normal-

metal/superconducto, SNS)型直流 SQUID[63] 等.

其中, Nb/Al-AlOx/Nb型直流 SQUID工艺相对稳

定可靠, 因此采用此工艺制备的直流 SQUID磁强

计磁场噪声可达 3 fT/Hz1/2 以下 [64]. 因梯度计构

型的 SQUID具有较好的抗共模干扰能力, 中国科

学院上海微系统与信息技术研究所 (简称为上海微

系统所)设计并制备了用于无屏蔽复杂电磁环境中

的高平衡度直流 SQUID梯度计, 并将其应用在地

球物理勘探中 [65]. 在保证一定的工作电流和工艺

条件许可的情况下, 为了进一步增加 SQUID在实

际环境中抗强磁场干扰的能力, 约瑟夫森结尺寸应

尽量小, 因此上海微系统所开发了基于亚微米约瑟

夫森结的直流 SQUID工艺 [66]. 利用 SQUID极低

噪声的优势, 清华大学、中国科学院高能物理所

(简称为高能所)和上海微系统所等单位还制作了

阵列形式的 SQUID放大器 [67,68], 可用于超导转变

边沿探测器信号的读出. 如果将 SQUID尺寸做得

很小 (如 nano-SQUID), 虽然磁场分辨率会变差,

但空间分辨率将显著增加, 因此可以作为 SQUID

显微镜、磁化率计等 [69]. 以上提到的 SQUID都是

以低温超导材料为主, 近年来国内也有少量高温

SQUID器件的研究 [70].

直流 SQUID一般工作于固定电流 (或电压)

偏置下, 此时其输出电压 (或电流)随外界磁场的

变化呈周期性变化, 变化周期为 F0. 直流 SQUID

器件通常需要配合磁通锁定环 (flux locked loop,

FLL)电路来实现磁通-电压的线性读出. 由于 SQ-

UID本征磁通噪声转化为电压噪声后远低于现有

半导体前置放大器的噪声水平, 因此通常需要借助

“磁通调制读出电路+FLL”的构型来实现 SQUID

输出电压的低噪声线性读出. 为了提高读出电路的

可靠性、稳定性和实用性, 上海微系统所针对不同

应用需求开展了直接读出电路的研究 [71], 包括提

出基于电压偏置的 SQUID自举电路读出方式 [72]、基

于自主研发的欠阻尼 SQUID芯片 [73] 发展单片读出

电路构型 (single chip readout electronics, SCRE)

等 [74]. SCRE是国际上迄今为止最简单的 SQUID

读出电路, 仅需 1个运算放大器芯片即可实现常

规 SQUID读出电路的所有功能, 同时取消了 FLL

电路中的积分器, 使得系统可靠性显著提升, 可满

足诸如地球物理勘探等实用化磁场测量的需求.

虽然我国在 SQUID应用研究方面起步较晚,

但近年来在地球物理勘探、极低场磁共振、生物磁

成像等方面进展迅速.

SQUID磁强计和梯度计具有超高灵敏度, 因

此可以在矿产资源勘查、油气资源调查、地震监测

等领域发挥重要作用. 经过多年研发, 上海微系统

所已成功研制出基于 SQUID平面梯度计的实用化

航空超导全张量磁梯度测量样机系统, 系统分辨率

达 20 pT/m, 并完成多次飞行试验 [75]. 针对深部地

球物理勘查的迫切需求, 上海微系统所还开展了基

于低温超导 SQUID的瞬变电磁法 (transient elec-

tro magnetic, TEM)工程样机研发 [76], 噪声水平

为 7 fT/Hz1/2, 摆率为 5 mT/s, 系统带宽为 200 kHz.

上海微系统所与吉林大学联合开展的超导 TEM

仪器与传统仪器相比, 低温超导 TEM在浅层分辨

率、探测深度及极化率测量方面均有显著优势 [77,78],

并在全国多地的矿区开展了设备验证与商业化找

矿工作, 为当地地质构造研究及矿产勘探提供了重

要参考. 吉林大学研制了基于高温超导直流 SQUID

的地面 TEM系统, 目前噪声水平为 100 fT/Hz1/2@
10 kHz, 摆率达到 30 mT/s, 带宽为 100 kHz[79],

并已用磁性源发射完成了数次异常环模拟实验, 用

电性源发射在黑龙江大兴安岭地区完成了首次验

证性实验. 除了基于 SQUID的地球磁场和磁梯度

探测外, 还可借助 SQUID构建高分率和高带宽的

超导重力仪和超导重力梯度仪以获得地球重力场,

将超导加速度计中由位移引起的磁通变化转换为

电压进行读出, 从而用于地球科学研究、资源勘

测、重大自然灾害监测与预警等领域. 华中科技大

学自 2011年开始超导重力仪的研制, 梯度仪的共

模抑制比提高到了 90 dB, 仪器在实验室的噪声水

平达到 2 E/Hz1/2(0.1 Hz), 目前已进入工程样机关
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键技术攻关阶段 [80,81].

相较于主磁场 (B0)强度在特斯拉量级的传统

核磁共振/磁共振成像 (nuclear magnetic resonance/

magnetic  resonance  imaging,  NMR/MRI)技术 ,

工作场强为百微特 (µT)量级的极低场 NMR/MRI

技术具有成本低廉、可测“纯”异核自旋-自旋耦合

谱、正常组织与病变本征纵向弛豫时间对比度强、

无磁化率伪影等优势, 因此成为 SQUID应用的研

究热点之一. 对于极低场MRI, 传统法拉第线圈的

检测灵敏度不能满足信噪比要求, 因此可以采用

SQUID电流计加超导磁通变换器的构型来作为磁

传感器. 上海微系统所自 2007年开始基于低温超

导 SQUID的极低场磁共振研究, 第二年即在国际

上首次在恶劣城市电磁环境中观测到无屏蔽核磁

信号 [82]. 上海微系统所针对环境电磁干扰问题研

发了一系列噪声抑制和屏蔽技术, 目前信号频段的

磁场噪声在 0.8 fT/Hz1/2 左右 [83−86], 并已获得多

通道三维 MRI图像 [87]. 已开展的应用研究包括:

脑组织的反常弛豫现象研究 [88]、用于体外检测的

核磁弛豫开关技术研究 [89]、新型极低场磁共振造

影剂研究 [90] 等. 除了低温超导 SQUID以外, 物理

所和北京大学分别采用高温超导直流 SQIUD和射

频 SQUID开展了弛豫时间相关的研究 [91,92].

生物磁是人体电生理活动过程中产生的微弱

磁场, 在人体中分布广泛, 包括心磁、胎儿心磁、脑

磁、肺磁、肌磁等. 生物磁成像具有灵敏度高、完全

被动、无辐射、非接触等突出优点, 可用于疾病早

期诊断、脑功能研究、健康筛查等领域, 是 SQUID

的一个重要应用方向. 上海微系统所先后攻克了核

心超导传感器、系统集成等关键技术, 发展了 4通

道、9通道和 36通道成人心磁图仪, 在医院无屏蔽

环境下成功实现了高质量成人心磁的测量 [93]. 通

过基于 227例心肌缺血患者和 347例健康对照组

的临床研究发现, 心磁图的诊断精度高达 94%以

上, 验证了心磁图在心肌缺血方面的诊断潜力 [94].

2019年上海微系统所发展的国内首台无屏蔽心磁

图仪成功获批二类医疗器械产品注册证, 将来有望

在心脏检查领域发挥独特的作用. 此外, 上海微系

统所还对胎儿心磁、脑磁、肌磁等多种生物磁测量

进行了原理验证. 

3.2    超导隧道结混频器

超导隧道结是由两片超导薄膜层和中间仅有

几纳米厚的势垒层所构成的 SIS结构, 它具有能隙

以下极低暗电流和超强非线性伏安特性两大特点.

超导隧道结混频器的功能是将极微弱的被探测信

号与频率相近的本振信号进行外差混频, 产生一个

低频信号, 再对其进行放大和频谱处理, 其灵敏度

能够接近测不准原理所制约的量子噪声极限 .

1960年, Giaever[4] 的实验发现了超导体中的准粒

子隧穿效应, 从此开启了基于隧穿效应的超导混频

器研究. 20世纪 70年代末, Tucker[95] 建立了基于

光子辅助的准粒子隧穿效应混频理论. 之后随着贝

尔实验室发明了基于光刻工艺的铌基超导隧道结

制备技术, 使得超导隧道结芯片制备的能力得到显

著提升. 由此, 毫米波和亚毫米波段的超导隧道结

混频器技术研究与应用进入飞速发展时期, 也因此

推动了太赫兹天文学的快速进步, 引领了原行星盘

精细结构、宇宙中水的踪迹及黑洞成像等一系列重

大天文科学发现. 2019年 4月 10日, 事件视界望

远镜 (event horizon telescope, EHT)发布了人类

历史上第一张黑洞照片 [96], 引起巨大轰动. EHT

是整合了分布于地球上不同地点的 8台望远镜及

望远镜阵列, 构成一个概念上口径相当于地球直径

大小的望远镜, 以干涉的方式, 对黑洞进行拍摄成

像. 需要特别强调的是, 虽然干涉技术实现了超高

空间分辨率, 但决定探测灵敏度的主要因素是本文

所介绍的超导隧道结混频器技术. 可以说, 没有超

导隧道结混频器, 就不可能有 2019年的人类历史

上第一张黑洞照片.

受超导材料的特性限制, 超导隧道结混频器须

工作在极低温环境, 通常只有几个开尔文 (绝对零

度以上几度). 经典铌 (Nb)基超导隧道结混频器的

工作温度通常在液氦温区 4.2 K. 近年来, 随着在

更高频及极端环境 (空间或南极等)对超导混频器

技术的应用需求, 更高能隙超导材料逐渐被应用到

超导隧道结混频器研制中, 例如: 铌钛氮 (NbTiN)

和氮化铌 (NbN). 其中, 氮化铌超导隧道结混频器

已经可以工作在近 10 K温区, 并依然保持极高的

探测灵敏度 [97].

超导隧道结混频器在我国射电天文望远镜上

的应用开始于 20世纪 90年代末. 在赵忠贤等老一

辈科学家支持下, 中国科学院紫金山天文台为我国

青海 13.7米毫米波望远镜研制了我国首台毫米波

段超导 SIS接收机 (图 4)[98]. 该超导接收机使 13.7米

毫米波望远镜的灵敏度比之前的半导体接收机提

高了一个量级, 也使我国天文观测从此拥有了国际
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先进的超导探测器. 在此基础上, 紫金山天文台还

为该望远镜进一步研制了 3毫米波段多谱线和多

波束超导接收机系统, 使望远镜性能得到显著提

升. 目前, 基于 9波束超导接收机系统, 13.7米望

远镜正在开展银道面分子谱线巡天计划, 即: “银

河画卷”计划. 此外, 紫金山天文台研究团队还研

制了 500 GHz频段的高能隙氮化铌超导隧道结混

频器, 并实验验证了其在 10 K温区的高灵敏度特

性 [99]. 该超导隧道结混频器应用于我国的 POST

亚毫米波望远镜, 在国际上首次实现 NbN基超导

隧道结的天文观测应用 [100]. 

3.3    超导热电子混频器

超导热电子 (hot  electron  bolometer,  HEB)

混频器由一层极薄 (通常几纳米厚)的超导薄膜

(主要是 NbN, NbTiN等)组成超导微桥, 其长度

和宽度可以调节, 以实现与两端的射频耦合电路之

间的阻抗匹配. 超导微桥中的电子吸收太赫兹辐射

后电子温度升高, 随后通过电子-声子相互作用将

能量传递给声子从而升高声子温度, 最后热量逃逸

到衬底中重新恢复平衡态 [101]. 随着对热电子混频

机理的理解加深、制备工艺的成熟和测试系统的改

进, 超导 HEB混频器的接收机噪声温度已经接近

量子噪声极限, 成为太赫兹高频段灵敏度最高的外

差混频器 [102], 并被成功应用到地面望远镜 APEX、

机载望远镜 SOFIA、空间卫星 Hershel等, 取得了

包括 HeH+离子探测在内的丰硕成果 [103].

国内相关研究小组在超导 HEB混频器工作方

面取得了显著进展 [104]. 紫金山天文台开展了长期

研究, 实现了高集成度的超导 HEB混频器, 成功

研制了高达 30 THz的超导 HEB混频器, 目前正

在研制的大规模探测器阵列, 后续有望应用到中国

南极昆仑站天文台及载人航天空间站等平台.

目前为止关于超导 HEB混频器的特性研究主

要集中在液氦温区 (~4.2 K), 但是大气对太赫兹辐

射的强吸收使得空间和极端环境 (如南极冰穹

A)下开展太赫兹天文谱线观测具有重要的科学意

义. 在此条件下有限的能源供给限制了探测器可以

达到的最低工作温度, 因此研究超导 HEB混频器

在更高温区 (~10 K)的特性具有特殊的意义. 紫金

山天文台采用三种不同工艺制备了超导 HEB混频

器, 分别具有从 8.2 K到 11.3 K的临界温度 TC.

通过改变超导 HEB混频器的环境温度 Tbath, 测量

了在 0.85 THz和 1.4 THz的接收机噪声温度 Trec
和中频噪声带宽. 结果表明, 尽管 3个器件具有不

同的临界温度和不同的微桥长度, 但是其温度相关

性完全一致, 在低于 0.8TC 的温度区间, 接收机噪

声温度基本保持不变, 与基于分布式热点模型仿真

的结果吻合 [105]. 超导 HEB混频器在 4—9 K的温

度范围内实测的中频噪声带宽与环境温度无关, 表

明主要是声子制冷起主导作用. 随后研究了超导HEB

混频器的最优偏置区 [106], 结果表明超导 HEB混频

器具有较大的最优偏置区间, 为采用偏置复用技术

研制超导 HEB混频器阵列接收技术奠定了基础.

高灵敏度外差接收机的两个关键部件—混

频器和本振信号源的集成有利于减小体积、降低功

耗并提高系统可靠性. 紫金山天文台成功将低功

耗 (~1.1 W)量子级联激光器 (quantum cascade

 

(a) (b)

图 4    (a) 100 GHz频段超导接收机系统; (b) 赵忠贤院士和史生才研究员在已安装我国首台毫米波超导接收机系统的 13.7米毫

米波望远镜前的合影

Fig. 4. (a) The first superconducting SIS receiver in China; (b) photo of professor Zhao Zhongxian and Shi Shengcai standing next

to the astronomical telescope with superconducting SIS receiver inside. 
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laser, QCL)和超导 HEB混频器集成到同一闭环

制冷机的 4 K冷板上, 并通过硅透镜实现波束的

高效传输, 在 2.7 THz实测的接收机噪声温度仅

为 1500 K[107]. 为了进一步提升系统集成度, 又将

低功耗 (~0.9 W)QCL与超导 HEB混频器集成在

同一腔体中 [108]. QCL在 4.2 K温度下的输出功率

为 0.4 mW, 通过抛物面反射镜汇聚后与Mylar分

光膜实现与射频信号的耦合, 如图 5所示. Mylar

分光膜的低温集成在降低热噪声贡献的同时减少

空气中震动对系统稳定性的影响. 实测接收机噪声

温度约为 800 K, 相当于 7倍量子噪声极限 (7hn/k),

为大气和天文领域将来的太赫兹计划提供了高集

成度、高灵敏度探测手段.

 
 

(a)

Beam
splitter

HEB

Si lens

QCL

Parabolic
mirror

(b)

图  5    高集成度外差接收机　 (a) 腔体里面集成了超导

HEB混频器、QCL、抛物镜和Mylar分光膜 ; (b) 集成接收

机光路图

Fig. 5. Highly-integrated receiver based on superconducting

HEB  and  QCL:  (a)  Superconducting  HEB  mixer,  QCL,

parabolic  mirror  and  Mylar  beamsplitter  are  integrated  in

the  receiver  block;  (b)  coupling of  THz radiation from the

QCL to the superconducting HEB.
 

中红外波段包含大量的原子和分子谱线, 通过

对这些谱线的高频率分辨率观测可以研究原行星

盘及行星大气等重要科学问题. 紫金山天文台设计

了工作在 10 µm波段的平面螺旋天线 , 实现了

与超导 HEB混频器的良好阻抗匹配. 采用砷化

镓材料作为超导热电子混频器的基底, 为 NbN的

生长提供良好的晶格匹配, 同时具有很低的射频传

输损耗. QCL工作在室温, 输出功率约为 40 mW@
10.6µm, 足以抽运超导热电子混频器. 实测的接收

机噪声温度约为 5000 K[109]. 在此基础上, 采用相

位光栅将一束本振参考信号分为 4个波束 [110], 并

通过光纤耦合从背面抽运超导 HEB混频器, 为中

红外多波束外差阵列接收机奠定了基础. 

3.4    超导转变边沿探测器及其应用

超导转变边沿探测器 (transition edge sensor,

TES)使用极低超导转变温度的薄膜作为探测元

件, 利用超导薄膜的电阻在超导转变边沿随温度急

剧变化的特性, 通过测量薄膜的温升来获取入射光

子/电磁波的能量/功率信息, 是一种极为灵敏的超

导光子探测器. 20世纪 40年代初, Andrews等使

用电流偏置的铅膜 [111] 与钽线 [112] 对红外辐射进行

了测量, TES探测器 (功率计)由此诞生; 1949年,

Andrews等 [113] 又利用氮化铌薄膜制备了 TES微

量能器原型, 实现了对 a 粒子的计数. 为了提高探测

器的灵敏度, TES通常选择超导转变温度在mK温

区的材料来制备探测器薄膜, 包括W[114], Ti[115] 等

单质超导薄膜, 以Mo/Au[116], Mo/Cu[117], Ti/Au[118]

为代表的超导/金属 (superconducting/normal, S/N)

双层薄膜, 以及以 AlMn[119] 为代表的磁性掺杂薄

膜. 相比于单质材料, S/N双层薄膜与磁性掺杂薄

膜具备超导转变温度可调、薄膜导热性好等优势,

在 TES探测器的制备中正得到越来越多的应用.

TES是一种低阻抗器件, 其信号读出需要低

阻抗、低噪声的电流放大器, 目前学界多使用 SQUID

对 TES进行信号读出. 由于单一 SQUID的输出

电压仅为数十微伏, 实际应用中多使用单级 SQUID

串联阵列或者两级 SQUID放大电路对 TES探测

器的信号进行读出. SQUID串联阵列的输出信号

幅度在毫伏量级, 容易与室温端的放大电路进行匹

配. 许多 TES的应用场景都要求大光敏面与高计

数率. 为了满足这些应用需求, 近年来 TES探测器

阵列制备技术与 SQUID复用读出技术发展迅速.

得益于大面积高均匀性超导薄膜制备技术的发展,

国际上数千乃至上万像素 TES探测器阵列的制备

已经没有明显的技术瓶颈. 在复用读出技术方面,

目前最成熟的是时分复用 (time division multiple-

xing, TDM)[120,121] 与频分复用 (frequency division
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multiplexing, FDM)[122,123] 技术, 每个读出通道约

可支持数十个 TES像素的信号读出, 能够满足百

像素到千像素规模的 TES探测器阵列的读出需

求. 由于 TDM与 FDM技术的一些固有缺陷, 例

如: TDM的读出噪声随着复用比的平方根上升,

而 FDM的功耗高, 读出电子学复杂, 这两种读出

技术都难以支持更高的复用比. 为了满足未来更大

规模的 TES探测器阵列的读出需求, 近年来国际

上微波复用 [124,125] 读出技术得到快速发展, 目前已

经实现利用一对同轴线对数百个 TES探测器像素

进行读出, 并已在微波波段与 g 射线波段的 TES

探测器阵列读出中得到应用. 进一步的技术优化有

望将微波复用读出技术的复用比提高到千像素水

平. 通过充分挖掘微波复用读出技术的带宽资源,

并与 TDM/FDM等技术联合使用, 理论上还可以

进一步提高读出复用比 [126], 实现十万像素以上规

模的 TES探测器阵列信号读出.

在应用需求的牵引下, 国内多家单位近年来致

力于 TES探测器与相关技术的研究, 涉及的 TES

探测器应用波段从毫米波一直延伸到g 射线波段,

研究内容覆盖超导薄膜生长、探测器器件设计与加

工工艺、SQUID读出芯片与电路、探测器系统集

成、制冷机技术研究等多个方向.

TES功率计在地基毫米波与太赫兹波段天文

观测中有重要应用. 紫金山天文台、高能所与清华

大学先后开展了这方面的研究工作. 紫金山天文台

的研究人员使用高质量的 Ti薄膜 [127] 制备了面

向太赫兹波段应用的双缝天线耦合的 TES功率计

(阵列 )[128,129], 阵列中 TES像素数目达到 64个

(8×8), 噪声等效功率低至 3.8×10–17 W/Hz1/2. 清

华大学的研究人员则使用 Al-Ti双层膜 [130−132]

研制了 16像素 (4×4)的 TES功率计, 噪声等效功

率约为 5 × 10–17 W/Hz1/2. 在应用方面, 高能所正

在联合国内外多个单位, 在西藏阿里 5250 m的高

海拔地区建设原初引力波观测站 [133,134]. 该观测站

的核心观测装备是一个拥有约 7000个 TES探测

器像素, 探测波段为 95 GHz与 150 GHz的折射

望远镜. 该观测站是北半球唯一的高精度宇宙微波

背景辐射 (cosmic microwave background, CMB)

偏振观测站, 建成后可望将原初引力波张标比的观

测精度提高一个数量级, 同时填补北天区的观测数

据空白. 未来通过对比阿里观测站与智利、南极等

南半球观测站的数据, 研究人员可以更好地理解CMB

偏振图谱的南北天不对称性.

近红外与光频波段的 TES探测器光子数分辨

能力强、暗计数极低, 在量子信息与量子力学基本

原理研究中发挥着重要的作用. 清华大学与紫金山

天文台的研究人员分别采用 Al/Ti[135] 与 Ti[136] 薄

膜研制了上述波段的 TES探测器. 紫金山天文台

最近实现了对 1550 nm波长的光子 40%的系统探

测效率 (见图 6), 理论能量分辨率可达 0.23 eV[137].

X射线与g 射线波段的 TES微量能器是 X射

线天文学与材料分析领域的重要研究工具. TES

微量能器的能量分辨能力远高于半导体探测器, 可

与光栅/弯晶探测器相比拟. 同时作为一种非色散

型探测器, TES的总和探测效率显著优于光栅与

弯晶探测器 [138]. TES微量能器因而兼具单光子探

测能力、高能量分辨率与高探测效率的优势, 是新

一代高分辨率 X射线/g 射线能谱仪的理想探测

元件. 欧洲航天局计划于 21世纪 30年代发射的

Athena-X射线天文卫星将使用约 3840像素的TES

探测器阵列作为核心观测元件 [139], 美、日等国已在

多个先进光源与加速器设施中部署了使用 TES探
 

10 mm

(a)

(b)

图 6    (a) 紫金山天文台研制的双缝天线耦合的 TES功率

计; (b) 上海微系统所研制的MoAu-TES微量能器

Fig. 6. (a) TES with planar twin-slot antenna developed by

Purple Mountain  Observatory,  Chinese  Academy  of   Sci-

ences;  (b)  MoAu-TES  developed  by  Shanghai  Institute  of

Microsystem  and  Information  Technology,  Chinese

Academy of Sciences. 
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测器的能谱仪 [140,141]. 国内在上述方向的应用研究

与器件研发也正在蓬勃开展. 清华大学联合国内外

多家单位在推动宇宙热重子探寻者卫星项目 [142].

该项目瞄准“失踪重子”问题, 计划使用 3600像素

的 TES探测器对星际间的温热气体在软 X射线波

段进行观测. 观测结果有望解开“失踪重子”之谜,

并为研究宇宙大尺度结构与星系演化提供可靠的

观测数据. 上海微系统所联合上海科技大学的研究

人员正在为上海硬X射线自由电子激光器研制TES

能谱仪原理样机. 上海微系统所的研究人员开发了

利用离子注入技术制备大面积高质量 AlMn薄膜

的新技术 [143], 并利用 AlMn与 MoAu薄膜制备了

集成“蘑菇”形纯金吸收体的 TES探测器. 在 g 射

线波段, 中国工程物理研究院的研究人员使用磁控

溅射与分子束外延技术开展了 TES薄膜的生长研

究, 同时在 TES探测器设计、系统集成与应用方面

也进行了大量的探索.

国际计量大会光度和辐射度咨询委员在

2013—2023战略发展规划中明确提出: 发展光子

计量与量子强化测量技术. 其关键技术为基于超导

高效探测系统的光子数可分辨探测器. TES是高

效灵敏, 且具有能量分辨率的单光子探测器. 中国

计量科学研究院自 2018年开始光学波段 TES的

研究, 目标是研制 850 nm和 1550 nm的具有光子

数可分辨和能量分辨率的 TES探测器. 中国计量

科学研究院研究了基于 Ti, Ti/PdAu和 Ti/Au三

种不同超导薄膜材料的 TES器件, 目前已成功制

备出超导转变温度 Tc 在 70—550 mK温度范围可

调的超导薄膜 [144,145]. Tc 可调器件可以满足不同应

用及不同制冷机工作温区的要求, 已研制出 TES

原型器件, 得到基于 SQUID的读出信号. 中国计

量科学研究院同时开展了电感型超导转变边缘单

光子探测器的研究工作, 用于探索液氦温区 (4.2 K)

TES探测器.

国内多个研究单位也在 SQUID放大器、极低

温制冷机等 TES探测器相关技术领域开展了研究

工作. 上海微系统所、高能所与清华大学正在开展

TES探测器 (阵列)信号读出所需的各类 SQUID

放大器与超导开关研究. 中国科学院理化技术研究

所与清华大学开展了面向地面与空间应用的绝热

去磁制冷机的研究工作 [146], 理化所的研究人员预

期近期在单级制冷条件下可以实现 400 mK的制

冷温度. 

3.5    超导纳米线单光子探测器

单光子探测代表了微弱光辐射探测领域的极

限水平, 在物理学、天文学、化学、生命科学和医学

等领域广泛应用 . 基于半导体的单光子探测器

(single photon dDetector, SPD)相对成熟 , 包括

硅雪崩光电二极管、光电倍增管等, 但是多数半导

体 SPD只工作在可见光区域, 其响应光谱由材料

的能隙电压所确定. 针对近红外波段应用, 研究人

员开发了基于窄禁带半导体材料 InGaAs/InP的

SPD. 其典型探测效率在 1550 nm可达到 20%, 但

整体性能与可见光波段 SPD相差甚远 [147].

超导纳米线单光子探测器 (superconducting

nanowire single photon detector, SNSPD)是近十

几年发展起来的新型单光子探测技术, 其相对于半

导体探测器的最大优势就是其超高的探测效率、快

速响应速度及几乎可以忽略的暗计数, 且光谱响应

范围可覆盖可见光至红外波段.

SNSPD的核心是超薄超导材料制备的纳米

线, 其探测基本原理是超导纳米线吸收光子后会出

现局域非平衡热点“hot-spot”[148]. 在此作用下, 纳

米线两端会产生电压脉冲信号, 利用这种光电转换

实现单光子探测. 2001年, 莫斯科师范大学利用

5 nm厚的 NbN超薄薄膜制备了一条 200 nm宽

的超导纳米线, 成功实现了可见光到近红外波段的

单光子探测, 开启了超导纳米线单光子探测器的先

河. 日前超导单光子器件性能已经远超常规半导体

探测器, 超过 10个国家, 近 30家研究机构开展相

关研究工作. 国际上著名的研究团队包括美国的NI-

ST、MIT和 JPL等, 欧洲的 TU Delft和 Glasgow,

日本的 NICT, 俄罗斯的MSPU等. 国内开展相关

研究的机构包括上海微系统所、南京大学、清华大

学、天津大学、物理所等. 随着量子信息产业化的

飞速发展, SNSPD也存在巨大商业应用的潜在市

场. 国际上也因此出现了多个以 SNSPD为核心产

品的小型商业化公司, 包括俄罗斯的 Scontel、荷

兰Single Quantum、美国的Quantum Opus和Pho-

ton Spot、瑞士的 ID Quantique及上海赋同科技

有限公司. SNSPD已成为当前最重要的单光子探

测技术之一, 其整体性能在近红外波段与半导体探

测器相比具有明显优势, 在量子信息技术等前沿领

域具有不可替代的作用.

SNSPD器件主要包括以下性能参数: 1)器件

效率, 主要指的是系统的探测效率, 在量子密钥分
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发、集成光量子技术、量子力学实验等领域要求器

件的极限效率; 2)时间抖动, 指的是信号到达时间

与理想到达时间的偏差, 包含器件的本征抖动和同

步信号的抖动等多方面因素, 一定程度上反映了器

件响应的时间精度; 3)暗计数, 指没有光入射的情

况下自发产生的和光子响应完全无法区分的计数;

4)计数率, 指探测器每秒计数的次数, 反映了器件

探测速率.

得益于量子信息技术的火热, 我国近年来在

SNSPD技术及应用也得到了迅猛发展. 在 SNSPD

器件方面, 上海微系统所单光子团队基于 NbN材

料研制的器件实现了 98%的系统探测效率, 达到

了世界最优水平, 该器件利用低温片上滤波技术,

实现极低暗计数 SNSPD[149]. 南京大学团队创新性

地应用了超导纳米线低温电子开关, 设计了具有超

低功耗和超紧凑尺寸的超导二进制编码器, 为未来

的片上集成提供了参考. 利用四阵列器件的高灵敏

度和速度使用贝叶斯估计算法, 分析不同发光强度

下信息获取的计数方法选择, 获得了较低的误码

率 [150]. 天津大学独创了弯曲纳米线型 SNSPD, 实

现了偏振无关 SNSPD[151].

在 SNSPD应用方面, 我国亦取得了显著的成

果, 诸如卫星激光测距、量子密钥分发和光量子计

算等. 在量子通信方面, SNSPD具有高效、低暗计

数特点, 很好地解决了长距离量子通信对低暗计数

的需求. 2011年起, 上海微系统所研究团队多次

将 SNSPD技术成功应用于量子通信实验 (和中科

大合作). 2012年利用 SNSPD系统实现了合肥-六

安-舒城近 170 km的城际量子通信网络. 2013年

成功利用自主研发 SNSPD在国际上首次实现了

200 km实验室光纤和 30 km现场光纤测量器件无

关的量子密钥分发 (measurement-device-indepen-

dent quantum  key  distribution,  MDI-QKD),  并

将成码率提高了 3个数量级. 央视朝闻天下栏目对

该成果进行了专题报道, 研究成果入选“两院院士

评选 2014年中国十大科技进展”. 2015年, 在国际

上首次实现了星型拓扑结构的 MDI-QKD网络

(覆盖合肥城区 200 km2).  2016年 , 利用 SNSPD

成功实现了 404 km MDI-QKD实验. 2020年, 利

用 SNSPD成功实现了 509 km双场 QKD实验 ,

创造了新的光纤量子密钥分发纪录 [152]. 在激光雷

达应用中, SNSPD具有低时间抖动等特性, 为高

精度激光雷达的测距及成像等应用提供了技术保

障. 上海微系统所和南京大学研制的 SNSPD都在

卫星激光测距中发挥了重要的作用. 上海微系统所

与上海天文台合作, 在国际上首次开展 532 nm波

长的卫星激光测距, 完成了对距离台站 3000 km

国际联测激光相对论卫星 LARES的测距, 精度达

8 mm. 相关结果发表于 Optics Express, 入选美国

光学学会焦点关注文章 Spotlight on Optics[153].

2016年初, 经过进一步系统优化, 已成功观测到

近 2 万公里的俄罗斯 Glonass卫星及同步轨道卫

星. 2017年, 南京大学等基于超导探测器在复杂海

面环境下实现了 70公里海雾探测 [154]. 南京大学研

制 SNSPD解决了 1064nm波段卫星激光测距系统

的探测器瓶颈, 与应用单位合作实现了 3.6万公里

卫星激光测距和 40万公里月地激光测距等, 以及

小空间碎片高精度探测和空间碎片自转周期探测

等 [155,156]. 2020年, 南京大学等利用最新研制的高

性能超导阵列单光子探测器, 大幅度提高激光雷达

系统的灵敏度和抗环境杂散光能力, 实现了百公里

级低空软目标的全天时探测 [157]. 另外, 利用研制

SNSPD的高灵敏度和高时间分辨特点, 南京大学

与深圳先进技术研究院合作成功研制出红外二区

荧光寿命成像系统, 实现了活体三维荧光寿命成

像 , 空间分辨率可以区分生物组织的亚细胞结

构 [158]. 在光量子计算方面, 最为瞩目的成果当属

2020年中科大实现的“九章”量子计算机原型机,

实现了 76个光量子比特, 其性能达到了量子优越

性的又一个里程碑 . 该计算机原型机中使用了

100通道的高性能 SNSPD器件 [159]. 

3.6    微波动态电感超导单光子探测器

hυ > 2∆ ∆

前述 SNSPD、TES和超导 SIS等光子探测器

在 X射线、紫外光及红外太赫兹等波段的弱光探

测方面有优异的性能, 因而在天文探测、量子通信

和量子计算等相关领域有重要的应用前景. 然而,

这些器件的大阵列集成往往受制于较为复杂的读取

电路. 为克服这一困难, 美国 Day等 [160] 于 2003年

首先提出了称为微波动态电感探测 (microwave

kinetic inductance detection, MKID)的新型超导

单光子探测器, 其核心是一个四分之一波长超导谐

振器. 工作在超导转变温度以下的超导薄膜吸收一

个能量为   (  是超导体的超导能隙)的光

子之后, 一部分超导库珀对被拆散然后产生了一定

数量的准粒子, 准粒子的密度增加使得谐振器动态
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电感变化从而改变谐振器的谐振频率, 同时带来部

分能量损耗导致品质因数降低. 通过探测馈线中微

波信号的相位改变实现单光子探测 (见图 7). 显然,

这种信号读取线路非常适合频域多路复用: 工作于

不同频率下的多个谐振器可以耦合到同一条传输

馈线实现微波测量. 因此, 这种基于高品质因数四

分之一波长共面波导传输线谐振器的MKID, 可实

现多个探测器信号的同时读取, 从而易于实现器件

的阵列集成.

性能优良 MKID的核心器件是高品质因数的

四分之一波长超导谐振器. 2013年, 西南交通大学

与南京大学合作首先制备了品质因数超过 106 的

四分之一波长的铌材料共面波导超导谐振器, 并实

现了 6个谐振器的阵列集成复用测试 [161]. 提高

MKID光子探测灵敏度的另一个关键问题是寻找

具有更高动态电感比 (即动态电感值和磁电感值之

比)的超导薄膜材料. 经过多年的探索, 人们发现

Al, TiN, InOx 和 NbN等都是不错的候选者. 2017年,

南京大学课题组在蓝宝石基底上面用 TiN材料制

作了品质因数在 105 量级的共面波导超导谐振器 [162].

最近, Al2Ox 也被证实是一种高动态电感的超导薄

膜 [163]. 同一年, 基于 IQ-Mixer测量技术, 西南交

通大学课题组和美国 NIST团队利用 TiN/Ti/TiN

的高动态电感光子响应 , 实现了能量分辨率达

0.22 eV、在 1550 nm波段可分辨 7个光子的集总

型MKID[164].

大阵列集成是MKID应用于成像探测的关键.

2017年, 紫金山天文台团队实现了 Si基Al膜MKID

的 8 × 8像元集成 [165], 该探测器的等效噪声功率

达到 10–17 W/Hz1/2 量级. 随着制作工艺的日趋完

善和实际运用的需要逐步增多, 该团队与荷兰 Delft

大学及日本理化学研究所合作, 进一步研制了 1024

像元的超导 MKID阵列探测器芯片. 相对于其他

超导光子探测器, MKID的大阵列集成工艺虽然比

较简单: 一般仅需要一次或几次光刻即可完成制

作, 但是由一条传输馈线实现不同单元器件的读取

可能会遇到某些MKID的频率相互重叠碰撞的问

题, 导致不能对MKID单元器件的精确识别, 从而

影响器件的使用率. 2017年, 西南交通大学课题组

和美国 NIST团队合作实现了单片 99个MKID的

阵列集成 [166], 并发展了一种频率微调技术 [167] 克

服这一困难. 其要点是, 采用一块点焊有 LED灯

的印刷电路板 , 使 LED灯一一对应阵列中每个

MKID的物理位置, 依次对每个 MKID进行标定

以测试其频率偏移情况. 对频率重叠的 MKID进

行二次加工微调, 从而显著减少了 MKID阵列的
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图 7    单元MIKD实现 1550 nm波段光子数可分辨的单光子探测 [164]　(a) 器件 S21参数的复频面脉冲响应; (b) 可分辨 7个光子

的光子数分辨探测; (c) 集总型MKID, 红色表示光子吸收部位 (高动态电感区); (d) 用于MKID光子计数实验的 IQ-mixer零拍测

量系统

Fig. 7. Photon number resolution detection with one-pixel MKID at 1550 nm[164]: (a) Pulse response in the complex S21 plane; (b) 7-

photon resolution detection, and the averaged frequency and dissipation pulse responses in the time domain; (c) A MKID, the red

regime (high kinetic inductance) for photon absorption; (d) IQ-mixer Homodyne detection for photon counting. 
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频率碰撞现象, 极大提升了阵列中 MKID阵列元

件的使用率.

MKID与 SNSPD, SIS, TES探测器等都是目

前超导单光子探测器领域中的研究热点 . 其中 ,

MKID以其易加工、易集成、读取线路简单、可实

现光子计数的优势而受到的关注, 并有望应用于天

文探测、量子信息处理和量子精密测量等各相关领

域. 不过, 相比于 SNSPD, 尽管其片上探测的量子

效率较高且具有光子数分辨能力, 但其响应速度较

慢; 相比于 TES探测器, 其响应信号的读取电路相

对简单、响应速度较快, 但量子效率不高; 相比于

SIS探测器, 其制备工艺相对简单, 但响应速度不

高. 因此, 融合这几种探测器的优缺点, 获得综合

性能优越的探测器将成为未来超导光子探测器研

发的重点. 就MKID本身而言, 揭示其噪声的物理

机理, 找寻其有效的抑制手段, 从而显著提高其探

测效率; 寻找超导转变温度更高、动态电感比值更

大的器件材料; 以及器件的大规模阵列集成等都是

近期需要关注的研究课题 [168]. 

3.7    高温超导太赫兹技术

太赫兹 (Terahertz, THz)波是指频率范围在

0.1—10 THz之间的电磁波, 其具有宽频带、透射

性强、瞬态和“指纹”等特性. 太赫兹波的独特电磁

特性使其在通讯、生物医学、环境监测和材料科学

等领域都有非常可观的应用前景 [169]. 由于缺乏有

效的信号源和检测手段, 太赫兹技术的发展一度发

展缓慢. 利用超导太赫兹器件可以有效地产生和检

测太赫兹波, 推动了太赫兹技术的发展. 超导在太

赫兹领域的应用方向主要有超导太赫兹探测、超导

太赫兹源及超导太赫兹调制等. 基于低温超导器件

的太赫兹探测技术, 如前面介绍的超导 SIS探测

器、超导 HEB、超导 TES和超导 KID等, 已经成

为该波段灵敏度最高的探测器. 但受限于低温超导

材料的工作温度和能隙等限制, 如 SIS探测器, 其

上限工作频率仅略高于 1 THz, 而基于高温超导材

料的超导太赫兹器件的探测频率要远高于 1 THz,

是未来的发展方向之一.

在超导太赫兹源方面, 利用人工制备的低温超

导 JJ阵可以实现并检测到太赫兹辐射 [170], 但其辐

射功率较小且对制备工艺要求较高. 而通过高温超

导 BSCCO本征约瑟夫森结阵制备的太赫兹辐射

源具有工作温度高、辐射功率较大和辐射频率连续

可调范围大等优点而受到广泛的关注和研究 [171].

目前 BSCCO太赫兹辐射源的辐射频率范围可达

0.1—2.5 THz, 最大辐射功率接近 1 mW[172].

在超导太赫兹调制方面, 低损耗、易调控的超

导材料与人工电磁超材料的有效结合, 可以应用于

太赫兹主动功能器件 (有源功能材料)的研究. 工

作于太赫兹频段的超导超材料是一种有效的超导

太赫兹调控器件. 目前超导超材料的工作温度已经

由液氦温区提高到液氮温区 [173], 并实现了超过

80%的调制深度和接近 1 MHz的调制速度, 表现

出良好的调制性能 [174,175].

目前, 国内的科研单位和高校开展了广泛而深

入的超导太赫兹技术研究, 其研究方向覆盖了超导

太赫兹探测、超导太赫兹源及超导太赫兹调制等方

面. 在超导太赫兹探测技术方面, 南京大学超导电

子学研究所在超导 HEB和高温超导约瑟夫森探测

器上开展了器件制备和测试技术等方面的研究, 测得

的超导 HEB作为直接检测器时的噪声等效功率为

1.6 × 10–12 W/Hz1/2[176], 另外在高温超导YBCO双晶

结阵列混频器上实现了高达 154次的谐波混频 [177].

在超导太赫兹辐射源方面, 南京大学超导电子

学研究所创新制备工艺方法及解决导热等问题, 实

现了 BSCCO太赫兹辐射源的性能提升 [172], 测得

的最大辐射功率接近 1 mW, 频率可调范围为 0.1—

2 THz[178], 并首次实现了液氮温区的太赫兹辐射 [179].

在应用方面, 他们利用频率可调的 BSCCO源测量

了氨气和水蒸气的太赫兹吸收光谱, 测得的最小吸

收线宽可达 5 MHz[180]. 另外, 他们也把高温超导

BSCCO太赫兹源与高温超导 YBCO双晶结检测

器结合, 研制了高温超导太赫兹集成接收机 [181], 为

未来超导集成接收机往高温超导发展提供了思路.

在超导太赫兹调制器方面, 南京大学超导电子

学研究所利用 NbN超导薄膜制备太赫兹超材料,

实验测得 0.507 THz处的传输系数高达到 0.98, 并

实现了 80.6%的调制深度 [182], 显示出优越的低插

损和高开关比特性. 他们还设计了电控超导超材料

太赫兹调制器, 在透明窗口处可以实现 45%—79.8%

的调制深度, 在外加正弦电压控制信号的作用下,

实现了接近 1 MHz的调制速率 [174]. 

4   超导数字电路

超导数字电路采用超导材料和 JJ作为电路元

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 1 (2021)    018501

018501-14

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


件 , 具有比半导体电路低 1—2个数量级的低功

耗、小尺寸和极低的信号损耗 (或噪声温度)等优

点, 从最初以超导计算机为应用牵引的研究, 发展

出射频信号处理、超导量子计算控制读出电路等更

广泛的应用, 成为后摩尔时代微电子领域的前沿阵

地之一. 

4.1    超导约瑟夫森参量放大器

参量放大, 顾名思义, 抽运信号含时改变系统

中某一个参数, 从而驱动系统放大输入的信号. 现

代科学中, 参量放大器在各种物理系统中实现, 比

如电路系统 [183]、光学系统 [184]、纳米力学系统 [185]、

超导约瑟夫森结电路系统 [186,187] 等. 20世纪 80—

90年代, IBM的科学家 Pedersen等 [186] 和贝尔实

验室的科学家 Yurke等 [187] 率先开展了超导约瑟

夫森参量放大器 (Josephson parametric amplifiers,

JPA)研究, 并利用 JPA成功演示了真空涨落噪声

的压缩 [187]. 1990年贝尔实验室的 JPA噪声温度

已经接近量子极限.

噪声温度是超导约瑟夫森参量放大器关键指

标之一. JPA可以工作在稀释制冷机的最低温度

下, 其噪声主要来自微波真空涨落的量子噪声和测

量系统的不完美的噪声屏蔽. 目前最好性能的参量

放大器一般都接近量子极限, 当 JPA工作在简并

模式下, 并不引入额外频率的真空涨落, 原则上可

以不增加额外噪声.

在一定增益下, 带宽是 JPA一个重要指标. 在

增益达到 20 dB时, 基于谐振模式的 JPA, 带宽一

般在几个 MHz到几十个 MHz(图 8)[188−192]. 引入

阻抗变换降低 JPA的等效环境阻抗, 降低等效品

质因数 [193], 或者利用阻抗变换器改善增益曲线洛

伦兹依赖关系 [194], 可以实现几百MHz的参量放大

器的带宽. 区别谐振腔模式 JPA, 约瑟夫森行波放

大器中, 微波信号随着信号传播而被放大, 其带宽

可以超过 3 GHz.

饱和功率是参量放大器另外一个核心指标, 它

也决定了 JPA的动态范围. JPA的放大主要利用

SQUID等约瑟夫森电感的非线性项提供不同频率

模式的相互作用, 然而非线性项同时引起频率的移

动和谐振腔内部的分叉. 对于谐振腔模式的 JPA,

可以通过引入 SQUID阵列 [192] 或者超导非线性非

对称电感元件 [195] 来减少高阶非线性项的比例, 从

而提高饱和功率. 行波放大器因为没有光子的存

储, 目前基于约瑟夫森结的行波放大器的饱和功率

最高, 达到近–100 dBm, 没有约瑟夫森结的参量放

大器可以实现更高的饱和功率 [196].

由于需求的缺乏, JPA在 20世纪 90年代并

没有引起广泛的兴趣. 随着超导量子计算的发展,

自 2007年起, JPA再次引起了学术界的极大兴趣.

2007—2010年科学家开发了多种增益高、噪声低

的参量放大器 [188−192]. 这个时期 JPA多数采用反

射谐振腔模式, 并在谐振腔内放入约瑟夫森结等非

线性元件. 由于采用了反射谐振腔模式, 这类放大

器容易实现较大的增益, 制备也相对较为容易, 但

受谐振器线宽的影响, 带宽一般在 10 MHz以内,

且工作时需要环形器. 工作频率多数可以随着外加

磁场的变化而调节, 调节范围往往超过 1 GHz. 利

用 JPA工作于简并模式, 科学家演示了微波频率

的真空噪声压缩 [188]. 采用 JPA作为前级放大器,

科学家实现了实时量子跳跃 [197], 高保真度的单发

测量 [198], 量子反馈 [199] 等有趣量子信息实验.

然而谐振腔模式的 JPA的带宽普遍在几个

MHz, 无法同时测量多个超导量子比特. 为了进一

步提高 JPA的带宽和饱和功率等性能, 各国科学

家百花齐放, 采用各类集总电路谐振器和非线性元

件, 包括 SQUID, SNAIL, SQUID结阵列等, 把参量

放大器带宽从几个MHz提高到几十MHz. 2015年,

加州大学圣巴巴拉分校和印度 TIFR分别开发了

各自阻抗变换的参量放大器, 带宽达到近 600 MHz,

饱和功率可以达到–110 dBm左右. 采用宽带参量

放大器, 国内外知名研究小组同时实现 10个以上

超导量子比特的读出 [200].

为了解决 JPA带宽和饱和功率的问题, 行波

放大器是一个最佳解决方案. 2012年加州理工大

学的研究小组利用超导金属薄膜的动力学电感作

为非线性元件, 制备超导传输线结构的行波放大

器 [196], 带宽达到 2.5 GHz, 增益~10 dB, 饱和功率

可以达到–70 dBm, 理论上可以达到–10 dBm. 该

器件在天文观测等领域有很高的潜在应用价值.

2015年, 加州大学伯克利分校和麻省理工学院联

合开发了基于约瑟夫森结的行波参量放大器 [201],

该放大器具有最好的带宽 (>3 GHz)和饱和功率

(–99 dBm), 噪声温度接近量子极限, 代表了国际

上 JPA的最高性能. 该器件有望成为一个通用器

件, 广泛应用于微弱信号极低温微波测量实验中.

由于我国超导量子计算发展晚于美国、欧洲和
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日本, 因此我国的参量放大器的开发也晚于国际顶

级的研究小组. 阻抗变换的参量放大器带宽较宽,

工艺相对行波参量放大器简单, 因此被国内研究小

组广泛使用. 2017年中国科技大学-浙江大学-物理

所团队利用阻抗匹配参量放大器实现了 10超导量

子比特的测量, 并实现了当时最大的超导量子比特

纠缠态 [200]. 2016年起, 清华大学使用参量放大器

实现超导量子比特单发测量, 并应用于各种超导量

子信息实验中 [202]. 已报道的文献中, 物理所、中科

大、浙江大学联合团队实现了阻抗变化的参量放大

器, 放大器带宽约 300—400 MHz[203,204]. 本源量子

公司也提供阻抗变化的参量放大器产品, 带宽约

为 400 MHz. 清华大学、南京大学、北京量子院、南

方科技大学等多个国内机构都制备了阻抗变化的

参量放大器. 目前, 国内开发的参量放大器的非线

性元件一般是基于双角度蒸发的 Al超导约瑟夫森

结. 2020年, 上海微系统所实现基于 Nb基三层膜

的磁通驱动参量放大器. 国内不少单位尝试开发行

波参量放大器, 但是行波参量放大器对于平行板电

容和约瑟夫森结均匀性要求较高, 目前国际较为成

功的行波放大器来自 MIT林肯实验室 , 是基于

Nb三层膜结构实现的. 

4.2    超导集成电路

超导集成电路 (integrated circuit, IC)是一种

基于 JJ的集成电路, 是对半导体 IC在器件层面

的颠覆. JJ可以被看成一种通过调控外加电流等

信号, 实现在零电阻态和非零电阻态之间切换的两

端子开关器件. 它具备特征开关速度高和功耗低的

特性, 且可与超导传输线直接连接, 实现超导芯片

上接近光速的高速低损耗信号传输. 因此, 它的发

明迅速引发了一系列基于 JJ的超导 IC电路的研

究. 初期超导 IC电路研究的主体思路是模仿晶体

管 (或真空管)电压输出的概念, 而这类电路被通

称为约瑟夫森锁存逻辑电路. 经过 20年的研究,

锁存逻辑电路实现了基于全 Nb制造技术的 4位

超导微处理器和存储器的芯片与封装测试 [205]. 同

时 , 所积累的 Nb/Al-AlOx/Nb约瑟夫森结和全

Nb超导电路技术奠定了当今超导大规模集成工艺

的基础, 也为 SQUID、SIS混频器等超导传感器、

探测器的应用做出了重要贡献.

20世纪 80年代中期, 当时在莫斯科国立大学

的 Likharev, Semenov和 Mukhanov三位科学家

发明了一类新型超导数字电路: 快速单磁通量子

(rapid  single  flux  quantum,  RSFQ)电路 [206,207],

由此形成了超导 IC的第二代逻辑电路: 单磁通量

子 (single flux quantum, SFQ)电路. SFQ电路虽

然依旧利用 JJ为开关, 但是它不再模仿半导体的

电平信号模式, 而是利用超导环路中独特的磁通量

子化效应, 根据一个超导环路中是否有磁通量子来

定义数字电路的“1”和“0”态. 这一改变使 SFQ逻

辑电路的速度相比锁存逻辑电路而言实现了 100倍
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图 8    三种谐振腔模式参量放大器　(a) SQUID阵列谐振器腔的参量放大器 [188]; (b) 磁通驱动参量放大器 [189]; (c) 约瑟夫森参量

转换器 [190]

Fig. 8. Three  resonance-type  Josephson  parametric  amplifiers:  (a)Josephson  parametric  amplifier  based  on  a  SQUID  array

resonator[188]; (b) flux-driven Josephson parametric amplifier[189]; (c) Josephson parametric converter[190]. 
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以上的提升 : 最高实测 SFQ逻辑门时钟频率达

770 GHz[208].

70kBT ln 2

RSFQ电路是基于 SFQ发展的第一种逻辑电

路. 目前 SFQ电路家族已经陆续增加了 ERSFQ,

RQL, nSQUID, AQFP等多种新型电路. 在延续

最初锁存技术时期的超导微处理器研究之外, 也逐

渐发展出超导高速模数转换器 (analog-to-digital

converter, ADC)及配套数字信号处理器、超导量

子计算控制电路、低温超导探测器读出电路、可逆

运算等多种新型的应用领域的研究. 在超导计算领

域, 2018年, 美国Northrop Grummam公司和Hyp-

res公司分别实现了 1.95 GHz的 16位 RQL超导

算术逻辑运算器 (arithmetic and logic unit, ALU)

和 2.8 GHz的 8位 ERSFQ超导 ALU. 日本的九

州大学和名古屋大学于 2020年实现了 32 GHz时

钟频率、6.5 mW功耗、2.5 TOPS/W的门级流水

线 4位 RSFQ超导处理器 [209]. 在 ADC领域 , 美

国 Hypres公司自 2005年起已实现了多代基于 JJ

和 SFQ的模数转换混合电路为核心芯片的商用化

射频接收系统 [210,211]. 在超导量子计算领域, 超导

RSFQ电路是加拿大 D-Wave公司自首台售出的

超导量子计算机“D-Wave One: Rainier”起的核心

控制电路 [212]. 近期利用多种 SFQ电路对超导量子

比特进行控制和读出及对 SNSPD等低温探测器

阵列读出的研究不断涌现 [213−215]. RSFQ的发明人

之一 Semenov教授于 2003年发明了 nSQUID逻

辑电路, 随后于 2011年实现了单个门 1/3kBTln2功

耗的 nSQUID电路测试 [216], 验证了利用 nSQUID

实现经典状态可逆计算的可行性. 日本紧随其后

于 2011年开始 AQFP电路在低功耗及量子控制

领域的研究, 并于近期公布了单个门   功

耗的 AQFP电路测试结果 [217].

当今 SFQ技术已经形成了工艺、设计、封装、

测试和系统集成等多节点的技术链. 技术链条中各

节点及节点连接的综合发展方可推动 SFQ技术的

持续进步, 这也使得 SFQ研究的技术门槛及成本

的日益增高. 正因如此, 很长一段时间国际上只有

美国和日本掌握了超导大规模集成电路技术, 而我

国在此领域长期处于空白. 近年, 随着我国的综合

实力及科技力量的发展提升, 开始在超导集成电路

领域进行部署与投入, 正在步入高速发展的阶段.

在超导 IC工艺方面, 提升超导电路集成度规

模的主要有两种手段: 增加金属层数和减小电路中

各电子元器件的尺寸. 而提升超导电路速度, 需提

高约瑟夫森结临界电流密度 Jc. 国际上掌握最高工

艺水平 (Jc 为 20 kA/cm2, 金属层大于 9层, 片上

结集成度大于 106 JJs/cm2)的超导 IC工艺线只有

两家单位: 美国MIT林肯实验室和日本 AIST. 上

海微系统所从 2012年开始布局超导器件与电路研

发平台, 为满足低温超导 SQUID研制需求, 开发

了 Jc 为 100 A/cm2, 金属层为 2层的超导器件工

艺. 自 2016年启动超导 SFQ电路所需的超导集成

工艺研发, 于 2018年开发了 SIMIT Nb03超导大

规模 IC标准工艺 (图 9), 其核心技术指标: Jc 为

6 kA/cm2, 片上结集成度为 104 JJs/cm2, 金属层

为 4层. 该 SIMIT Nb03工艺及系列相关工作已

被 2020年 IRDS[218] 收录.

在超导 IC设计方面, 为了提升电路集成度和

性能, 必须建立高可靠性的单元库和超导 IC专用

电子设计辅助 (electronic design automation, EDA)

工具, 并针对 SFQ电路特性优化大规模超导 IC的

架构. 单元库的可靠性提升需通过提高工艺偏差阈

值范围、提升时序精度、降低版图单元尺寸及增加

版图种类来实现. 国际上综合性能最优的单元库为
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图 9    SIMIT Nb03工艺下　(a) 电路 TEM剖面图; (b) Nb/Al-AlOx/Nb约瑟夫森结 TEM剖面图

Fig. 9. In SIMIT Nb03 process: (a) Sectional view of the TEM image of superconducting IC; (b) sectional view of the TEM image of

Nb/Al-AlOxx/Nb JJ. 
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日本 ISTEC/AIST的 ADP2工艺单元库 (电路图

约 20种, 版图尺寸单元为 30 µm, 版图数量不公

开)[219]. 上海微系统所已经初步确立了设计-工艺关

联的超导 SFQ工艺过程控制芯片的设计及追踪反

馈体系, 以此为基础开发了 SIMIT Nb03的 PDK

和 RSFQ单元库. 该单元库由电路图库、时序库、

Verilog模型库、版图库及符号视图库组成, 共包含

电路图 20余种, 版图逾 100种 (版图尺寸单元为

30 µm). 所有单元均设计了低频功能测试电路并

通过了实测验证.

有效地调用单元库, 可提高大规模 IC设计的

效率与良率, 因此专用 EDA工具不可或缺. 而由

于近几年来超导 IC集成度的高速发展, 超导 EDA

也成为国际上该领域的研究热点. 目前上海微系统

所基于开源 PSCAN2软件二次开发了电路图库优

化及时序库提取专用软件, 定制开发了布局及时序

同步验证的静态时序分析软件及多种设计流程接

口自动化软件.

在超导 SFQ微处理器架构设计优化方面, 中

国科学院计算技术研究所 (简称为中科院计算

所)提出了一种全并行的 8位处理器、一种 4-bit

bit-slice体系结构的 32位矩阵乘法器和一种专用

于 SFQ处理器的自适应分布式时钟策略 , 并为

64位 CPU提出了一种 16-bit bit-slice体系结构的

算术逻辑单元和移位运算器, 相关研究内容也已

被 2020年 IRDS收录.

利用工艺和设计技术的进步不断提升片上电

路规模的同时, 从系统层面可通过多芯片封装的方

式进一步提高 SFQ电路的规模与性能. 上海微系

统所基于低温、高速、低延迟等设计原则, 正开展

基于引线键合和倒装焊两种互连方式的多芯片混

合集成研究. 目前基于 PbIn合金的引线键合技术

已可实现芯片间超导无损耗连接; 通过蒸发镀膜、

激光熔喷等方法制备倒装焊凸点, 有望实现片间高

频 (≥ 100 GHz)互连.

SIMIT Nb03的 RSFQ单元库及超导大规模

IC开发所需的 EDA工具均集合至上海微系统所

的超导 SFQ专用设计平台. 基于此设计平台, 上海

微系统所、中科院计算所、电子科技大学等多家单

位分别开展了超导 SFQ电路的设计, 并由上海微

系统所完成制备、封装及测试验证. 现已建立了设

计-制备-测试各节点的正反馈合作研发流程, 实现

了包含移位寄存器、全加器、伪随机数发生器等百

结级到 8位 ALU等的千结级规模, 实测电路工作

频率大于 20 GHz的RSFQ及 ERSFQ电路的验证. 

5   超导电路计量应用技术

计量是关于测量及其应用的科学. 自约瑟夫森

效应发现起, 超导电路就和计量科学建立了紧密联

系. 在大于临界电流的直流电流偏置下, 约瑟夫森

结两端会产生大小为 U 的直流电压, 结内会产生

频率 f = 2eV/h 的交变超导电流, 其中, e 和 h 分

别为基本电荷和普朗克常数. 如果同时用频率为

f0 的微波辐射约瑟夫森结, 在其 I-V 曲线上会出现

一系列 Shapiro台阶, 台阶对应的电压值精准正比

于台阶数、约瑟夫森常数及辐照的微波频率, 而与

约瑟夫森结所在环境的温度、内部结构及材料类型

等因素无关.

由于微波频率能以很高准确度测定, 交流约瑟

夫森效应被用于建立量子电压基准, 高准确度复现

电压量值. 第 77届国际计量委员会决定, 自 1990

年 1月 1日起, 采用基于约瑟夫森结阵器件的量

子电压基准取代原来的韦斯顿标准电池电压实

物基准, 并统一新基准中所涉及的约瑟夫森常数为

483597.9 GHz/V. 这种基于宏观量子现象和基本

物理常数的计量方法具有更高的稳定性, 将电压复

现准确度提高了 3个数量级. 目前, 传统约瑟夫森

结阵器件已应用在全球 60多个国家的直流量子电

压基准中.

为了实现输出电压可调, 美国国家标准与技术

研究院 (National Institute of Standards and Tech-

nology, NIST)最早提出可编程约瑟夫森电压标

准 (programmable  Josephson  voltage  standard,

PJVS)的概念. 其工作原理与数模转换器类似, 采

用一组二进制排列的约瑟夫森结子阵列构成串联

的约瑟夫森结阵, 每个子阵列有独立的偏置电路,

通过开关选择驱动的约瑟夫森结数目. 为了保证每

个子阵列能够被准确的偏置在选定的 Shapiro台

阶上, NIST使用 Nb/NbxSi1–x/Nb材料制备了集

成度达到 33万个结的过阻尼约瑟夫森结阵器件,

率先实现–10 V至+10 V范围的可编程电压输出.

目前, 美国NIST和德国联邦物理技术研究院均开发

了商用化的PJVS系统. 其中, 美国NIST已将PJVS

系统推广至包括美国海军实验室、NASA在内的多

个研究机构, 在高分辨率电压表的线性度校准、正
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弦信号的差分采样校准、量子功率等领域发挥了重

要作用.

美国 NIST的 Hamilton等还提出了一种脉冲

驱动的交流约瑟夫森电压标准 (AC Josephson volt-

age standard, ACJVS). 与可编程量子电压标准不

同, ACJVS采用调制的高速电流脉冲序列来驱动

约瑟夫森结阵. 当电流脉冲幅度在 Shapiro台阶范

围内时, 不论电流脉冲的幅度如何变化, 均会驱动

约瑟夫森结输出时间积分面积恒等于 h/2e 的电压

脉冲. ACJVS合成电压波形的过程分为 3个步骤:

首先利用 D-S 调制, 将期望合成的波形调制成一

系列数字代码, 接着将数字代码存储到脉冲序列发

生器并转换成相应的高速脉冲序列, 最后利用高速

脉冲驱动约瑟夫森结阵输出包含待合成波形信息

的量子电压脉冲序列. 这些量子电压脉冲是 D-S

调制数字码型的完美复现, 经超导滤波器低通滤

波, 即可得到所需合成的电压波形. 近年来, 交流

量子电压标准被用于测定玻尔兹曼常数 k, 在 2019年

国际单位制基本单位重新定义中扮演了非常重要

的角色.

中国计量科学研究院近几年一直在致力于研

制交直流电压基准用基于 Nb/NbSi/Nb材料的大

规模集成约瑟夫森结阵列器件 [220,221]. 经过多年努

力, 已攻克量子电压器件所需超导约瑟夫森结大规

模集成关键技术, 将约瑟夫森结物理集成度提升

至 40万量级; 攻克基于超导材料的芯片上微波电

路关键技术, 实现了数万结微波功率一致 [222,223].

核心技术的突破使我国成为继美、日、德后第 4个

实现量子电压器件的国家. 具体进展包括: 成功研

制出 2 V 可编程量子电压器件包含 7 万多个约瑟

夫森结, 在 19 GHz 微波输入下, 可实现约 2.2 V

高精度交直流量子电压输出; 成功研制双通道小电

压结阵器件 [224], 该器件可工作在双微波频率下, 通

过差分法可输出最小 1 µV的量子电压, 不确定度

达到了 10–9 V. 研制成功量子电压噪声源器件 [225],

该器件可以合成量子赝噪声信号用于约瑟夫森噪

声温度计系统. 正在研制脉冲驱动约瑟夫森结阵器

件, 用于交流量子电压系统.

中国计量科学研究院于 1993年和 1999年建

成 1 V和 10 V直流量子电压基准装置, 并分别于

1995年和 2013年参加了国际计量局组织的现场

关键国际比对 (依据国际关键比对协议 BIPM-

K10.a和 BIPM-K10.b). 1 V和 10 V的比对结果

的一致性和不确定度均为国际领先, 与国际计量局

等效一致性优于 2 E-10. 中国计量科学研究院于

2010年和 2015年先后建立了 1 V和 10 V量级 PJ-

VS. 在脉冲驱动的 ACJVS方面, 研制出一套包含

12800个约瑟夫森结的 ACJVS装置用于合成毫伏

量级的交流电压, 并且提出了一种新型的波形合成

方法, 使感应电压下降了近 3个数量级 [226]. 2020年,

首次在国内实现了 1 V交流量子电压信号的合成 [227].

在玻尔兹曼常数测量方面, 中国计量科学研究

院于 2012年研制出一套包含 20个约瑟夫森结, 可

合成微伏量级量子电压的量子电压噪声源装置用

于玻尔兹曼常数的测量 [228]. 到 2018年, 实现玻尔

兹曼常数的精确测定, 相对合成标准不确定度达

到 2.7 × 10–6, 为全球最佳测量结果 [229]. 

6   结　论

超导弱电应用在近二三十年取得了突破性进

展. 高温超导微波器件及子系统已经在移动通信、

雷达和一些特殊通信系统中取得了规模化应用. 包

括 SQUID、超导 TES、超导 SIS混频器、超导 HEB

混频器、超导 SNSPD和超导 MKID等在内的超

导传感器/探测器实现了接近量子极限的灵敏度,

成为天文观测、地球物理、量子信息技术和生物医

学等领域的前沿推动技术. 超导 JPA已经成为超

导量子信息重要器件, 是实现超导量子比特的单发

非破坏性测量的关键器件. 超导 SFQ集成电路技

术可用于雷达、通信系统、超导计算机、可为后

E级超级计算提供技术方案, 为规模化超导量子计

算提供核心技术. 在计量科学中, 交流约瑟夫森效

应被广泛用于建立量子电压基准. 近年来, 受益于

国内基础科研条件的进步, 以及众多大科学项目的

带动, 我国超导弱电应用技术研究取得了明显进步

和杰出成绩, 在大多数领域走到了世界前列. 当前,

量子信息技术在全世界已经掀起巨大的热潮, 已成

为世界各国战略竞争的焦点之一, 在未来国家科技

发展、新兴产业培育、国防和经济建设等领域, 有

望产生基础共性乃至颠覆性重大影响. 而无论是在

量子计算、量子通信还是量子精密测量方面, 超导

电子学都扮演重要角色, 同时量子热潮也会大力推

动超导电子学的发展. 我们期待国内超导电子学技

术的研究在未来能取得更多出色成果, 成为世界相

关研究领域的引领者.
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SPECIAL TOPIC—Superconductivity and its applications

Recent progress of superconducting electronics in China *
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Abstract

It  has  been  nearly  110  years  since  the  discovery  of  superconductors,  and  more  than  30  years  since  the

discovery  of  high  temperature  superconductors  (HTS).  Great  progress  has  been  made  in  the  application  of

superconducting  electronics  in  the  last  two  decades.  HTS  microwave  devices  have  shown  much  higher

perfomance  than  the  traditional  ones  and  have  found  their  ways  to  the  industry  applications  in  mobile

communication, radar, and special communication applications. Owing to the ultrahigh sensitivity to magnetic

fields and currents, superconducting quantum interference devices (SQUIDs) have been used as the irresplacible

sensors  in  geological  surveying,  magnetic  resonanc  imaging,  biomagnetic  imaging,  and  other  areas.  The

sensitivity  of  superconducting  radiation  detectors  such  as  superconducting  SIS  mixer,  superconducting  hot

electron  bolometer,  superconducting  transition  edge  sensor,  superconducting  nanowire  single  photon  detector,

and superconducting microwave kinetic inductance detector are near the quantum limitation. They are now key
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technology in geophysics, astrophysics, quantum information science, biomedicine, and so on. Superconducting

Josephson  parametric  amplifier  has  become  a  key  element  for  superconducting  quantum  computing.

Superconducting integrated circuit has been included in the international roadmap for devices and systems, and

shows  that  having  the  potential  to  become  one  of  the  mainstreams  for  post-Moore  information  processing

technology.  In  metrology,  superconducting  Josephson  effect  and  Josephson  junction  array  devices  have  been

widely  used  in  the  redefinition  of  quantum  voltage  reference  and  basic  units  of  the  International  system  of

Units.  Superconducting  electronics  plays  an  important  role  in  the  current  quantum  information  technology

boom, which in turn promotes the development of superconducting electronics. This review will brief introduce

the research and application of superconducting electronics in China in recent years.

Keywords: superconducting  electronics,  HTS  microwave  device,  superconducting  sensor/detector,

superconducting digital circuits
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