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低噪声超导量子干涉器件磁强计设计与制备
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(2019 年 4 月 2日收到; 2019 年 5 月 6日收到修改稿)

超导量子干涉器件 (superconducting quantum interference device, SQUID)作为一种极灵敏的磁通传感

器, 在生物磁探测、低场核磁共振、地球物理等领域得到广泛应用. 本文介绍了一种基于 SQUID的高灵敏度

磁强计, 由 SQUID和一组磁通变压器组成. SQUID采用一阶梯度构型, 增强其抗干扰性. 磁通变压器由多匝

螺旋的输入线圈和大尺寸单匝探测线圈组成, 其中输入线圈与 SQUID通过互感进行磁通耦合. 利用自主工

艺平台, 在 4英寸硅衬底上完成了基于 Nb/Al-AlOx/Nb约瑟夫森隧道结的 SQUID磁强计制备. 低温测试结

果显示, 该磁强计磁场灵敏度为 0.36 nT/F0, 白噪声段磁通噪声为 8 μF0/√Hz, 等效磁场噪声为 2.88 fT/√Hz.
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1   引　言

超导量子干涉器件 (superconducting quantum

interference device, SQUID)是一种极为灵敏的磁

通传感器, 原则上可以探测一切可以转化为磁通的

物理量. 在结构上主要由超导环和约瑟夫森结组

成. 根据环中约瑟夫森结的数量分类, 含有一个结

的称为交流 (rf)SQUID, 含有两个结称为直流 (dc)

SQUID. 根据组成超导材料来分类, 又可分为低温

SQUID和高温 SQUID. 其中, 低温 dc SQUID不

论在噪声性能、工艺稳定性、读出电路组成方面都

有明显优势, 在生物磁探测、低场核磁共振成像、

地球物理探测等方面具有广泛应用 [1−3]. 本文主要

介绍基于 Nb/Al-AlOx/Nb约瑟夫森结的低温 dc

SQUID的制备.

约瑟夫森结通常具有回滞的电流-电压特性曲

βc = 2πIcR2C/Φ0 ⩽ 1

线 [4], 因此在组成 SQUID时需要并联电阻以消除

回滞, 一般要求回滞系数  , 其

中 Ic 为结临界电流, R 为结并联电阻, C 为结电容,

F0 为磁通量子 (2.07 × 10–15 Wb). SQUID超导环

的大小决定了其磁场灵敏度, 环越大则灵敏度越

高, 反之亦然. 但是, 环尺寸太大会造成 SQUID电

感增加. 根据仿真结果 [5], 在优化条件 bc = bL =

1下, 磁通噪声 (√SF)2 = 16kBTL2/R, 其中 kB 为

玻尔兹曼常数, T 为温度, L 为 SQUID电感, 可以

看到 SQUID电感增加会引起磁通噪声提高. 因此,

当被用作磁探测器件时, SQUID通常与超导磁通

变压器共同组成磁强计, 如图 1所示. 磁通变压器

是一组由输入线圈 Lin 和探测线圈 Lp 组成的超导

环路, 输入线圈与 SQUID之间通过互感 Min 进行

磁通耦合. 探测线圈的有效面积 Aeff 与 SQUID磁

通噪声共同决定了 SQUID磁场噪声, 即：√SB =

√SF/Aeff. 
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图 1    SQUID磁强计示意图

Fig. 1. Schematic diagram of SQUID magnetometer.
 

SQUID由于具有阻抗小、噪声低的特点, 当与

室温放大电路连接时会造成失配. Drung等 [6] 利用

低温附加正反馈电路 (additional positive feedback,

APF)提升磁通-电压转换系数, 实现直读噪声 1.6 fT/

√Hz. Schmelz等 [7] 同样利用 APF对亚微米结工

艺制备的磁强计进行测试, 得到了低于 1 fT/√Hz的

噪声性能. Xie等[8] 利用自举电路 (SQUID bootstrap

circuit, SBC)也得到 2 fT/√Hz的磁强计噪声性

能. 近期, Zeng等 [9] 研发欠阻尼 SQUID, 省略了附

加反馈电路, 牺牲少量噪声性能得到更加简单实用

的直读器件, 噪声性能仍然达到 5 fT/√Hz. 本文

基于欠阻尼 SQUID设计, 通过提升器件有效面积

获得更高灵敏度, 实现低噪声磁强计制备, 用于多

通道生物磁探测系统.

得益于半导体工艺的飞速发展, SQUID现在

也可以在整片硅晶圆上实现制备. 目前, 最为成熟

标准的平面工艺包括选择铌刻蚀工艺 (selective

niobium etch process, SNEP)[10]. 本文根据自主工

艺平台特点, 对 SNEP做适当修改, 进行了高灵敏

度 SQUID磁强计制备, 并对器件电流-电压特性、

磁通调制特性和噪声性能等进行了测试表征. 

2   SQUID磁强计设计

图 2显示了 SQUID磁强计设计图, 其中 SQUID

部分采用了一阶梯度的并联电感设计, 这样设计有

两个优点：一是增加 SQUID有效面积但是电感并

没有显著增加; 二是一阶梯度增加了 SQUID抗共

模干扰的能力 [11]. SQUID电感采取经典的垫圈结

构, 这样有利于集成输入线圈与 SQUID间的有效

磁通耦合.

磁通变压器由两部分组成：输入线圈和探测线

圈. 输入线圈为螺旋多匝结构, 集成在 SQUID垫

圈结构之上, 每个垫圈之上线圈匝数一致但是绕向

相反, 总输入电感为两组线圈串联之和. 探测线圈

为单匝平面电感, 线圈尺寸和线宽决定了磁场探测

有效面积. 一般情况下, 要求探测线圈和输入线圈

电感值相等, 可以实现最佳的磁通转换效率. 本文

为了保证磁强计的磁场灵敏度, 尽量增加探测线圈

的几何尺寸, 相关设计参数见表 1. 

3   SQUID磁强计制备工艺

本文采用的平面工艺基于标准 SNEP工艺 ,

再结合自主工艺平台特点, 创新点在于利用反应离

子刻蚀工艺 (RIE)同时对结区和底电极进行图形

加工, 优点在于避免 Al-AlOx 势垒层的单独光刻加

工, 从而避免了 Al与碱性显影液反应的可能. 具

体的工艺流程如图 3所示.

(a)Nb/Al-AlOx/Nb三层膜沉积. 利用直流磁

控溅原位生长 Nb/Al-AlOx/Nb三层膜 [13−19]. 薄膜

沉积参数见表 2. 其中, 薄膜沉积背景真空为 2.3 ×

10–5 Pa, Nb薄膜和 Al薄膜均采用恒定电流模式,

分别在 1.5 A和 0.3 A下实现生长速率为 1.2 nm/s

和 0.25 nm/s. Al薄膜在不破坏真空的情况下在纯

氧气中进行原位氧化, 利用氧化气压和氧化时间来

决定 AlOx 势垒层的厚度, 从而决定结临界电流密
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图 2    (a) SQUID磁强计设计图; (b)等效电路图

Fig. 2. (a) Design of SQUID magnetometer and (b) the schematic diagram. 
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度 [19]. 本文采用 2.6 kPa纯氧中氧化 12h实现 50 A/

cm2 临界电流密度. 为了实现后续工艺过程, 上下

层 Nb薄膜均采用 100 nm.

(b)底电极预定义：利用接触式紫外光刻工艺

对底电极进行预定义, 配合 RIE对顶层 Nb薄膜进

行刻蚀. 然后在不去胶的情况下, 再利用离子束刻

蚀对势垒层进行物理刻蚀 . 此时 , 保留了底层

Nb薄膜.

(c)定义结区和底电极：再次进行光刻, 主要用

于实现结区图形. 当进行 RIE工艺时, 顶层和底

层 Nb将被同时刻蚀. 其中, 上一步中预留的势垒

层将作为底电极的刻蚀阻止层, 从而实现与结区的

同时实现, 如图 3(c)所示.

(d)结并联电阻：本文中电阻采用钼薄膜电阻

实现, 通过磁控溅射法制备. 其中电阻加工可以通

过剥离 (lift-off)或 RIE刻蚀实现.

(e)二氧化硅 SiO2 绝缘层：利用 PECVD(等离

子体增强化学气相沉积)技术进行 SiO2 绝缘层的

沉积. 同样利用 RIE进行刻蚀, 实现结区电极和电

阻电极的通孔.

(f)顶电极和线圈定义：顶电极 Nb薄膜采用上

述相同的沉积条件. 在该步骤中实现了输入线圈、

 

表 1    SQUID磁强计设计参数
Table 1.    Design  parameters  of  SQUID~magneto-

meter.

参数 数值 单位

约瑟夫森结Josephson junction

尺寸AJ 4 × 4 μm2

临界电流Ic 8 μA

结电容C[12] 0.56 pF

并联电阻R 10 W

SQUID

垫圈内边长a 100 μm

线宽ws 300 μm

总电感Ls 350 pH

输入线圈

线圈匝数N 15 —

线宽win 3 μm

线距sin 3 μm

探测线圈

线圈尺寸Ap 15 × 15 mm2

线宽wp 100 μm

表 2    Nb/Al-AlOx/Nb三层膜生长参数
Table 2.    Deposition parameters of Nb/Al-AlOx/Nb trilayer.

薄膜 背景真空 Ar流量 Ar气压 恒电流 生长速率 厚度

底层Nb 2.3 × 10–5 Pa 10 sccm 0.573 Pa 1.5 A 1.2 nm/s 100 nm

Al 3 × 10–5 Pa 10 sccm 0.573 Pa 0.3 A 0.25 nm/s 10 nm

AlOx 氧气气压：2.6 kPa; 氧化时间：12 h ~2 nm

顶层Nb 2.3 × 10–5 Pa 10 sccm 0.573 Pa 1.5 A 1.2 nm/s 100 nm
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图 3    器件工艺流程图

Fig. 3. Process flow chart of SQUID magnetometer. 
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探测线圈、反馈线圈、顶电极以及结和电阻之间的

连接. 

4   SQUID磁强计测试结果

器件工作所需的低温环境利用液氦 (4.2 K)来

实现. 为了获得器件本征性能, 需要对外界环境干

扰进行有效屏蔽, 因此本实验一方面利用铌屏蔽筒

在低温下实现超导屏蔽, 另一方面将杜瓦等低温测

试系统置于磁屏蔽室 (MSR)内, 在屏蔽室内利用

读出电路调节 SQUID最佳工作点, 同时在屏蔽室

外完成数据采集.

SQUID磁强计测试表征利用自主研制的直读

电路完成. 与传统磁通调制读出电路不同的是, 该

直读电路利用并联前放技术获得较低的电压噪

声 [20], 可以实现与 SQUID之间的直接放大读出.

读 出 电 路 利 用 磁 通 锁 定 环 (flux-locked  loop,

FLL)技术实现 SQUID线性化读出 [21], 即利用闭

环负反馈技术将周期、非线性的 SQUID调制信号

转化为随外场线性变化的磁传感系统.

(∂V /∂Φ)

图 4(a)显示了 SQUID磁强计的电流-电压特

性测试曲线 , 三条曲线分别对应外加磁通 nF0,

(n+1/2)F0 和 (2n+1)F0/4.  SQUID临界电流为

32 μA, 导致此时回滞系数 bc > 1, 再通过下文的

测试结果分析, 此时器件工作于欠阻尼情况下, 此

即所谓的欠阻尼 SQUID[9], 具有较大的磁通-电压

转换系数  , 更加适合于直读电路.

∂V /∂Φ =

图 4(b)显示了不同偏置电流下的电压-磁通调

制曲线, 最大调制幅度达到 47 μV, 使工作点W处

的    146 μV/F0. 利用自制低噪声直读电

路, 对该磁强计进行了噪声测试, 噪声曲线如图 5

所示. 可以看到, 在白噪声段, 器件磁通噪声达到

8μF0/√Hz. 利用亥姆霍兹线圈构建均匀标定磁场,

对该磁强计进行了有效面积标定. 通过施加若干组

已知磁场, 监测 SQUID输出, 再通过线性拟合得

到 1/Aeff =0.36 nT/F0. 再根据√SB = √SF/Aeff,

获得磁强计等效磁场噪声为 2.88 fT/√Hz. 相关测

试结果汇总在表 3中.

测试结果显示, 采用大尺寸耦合线圈, SQUID

灵敏度得到提升 [22]. 由于灵敏度不仅与线圈尺寸

相关 , 而且与输入线圈电感匹配及输入线圈与

SQUID之间的有效磁通耦合相关, 因此该设计还

可以进一步优化输入线圈匝数及调整探测线圈线

宽以获得最佳的磁通传输效率, 来获得更高的探测

灵敏度. 
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图  4    (a)电流 -电压特性曲线 ; (b)不同偏置电流下的电

压-线圈电流 (磁通)调制曲线, 其中调制周期为 4.3 μA/F0

Fig. 4. (a)  Current-voltage  curves;  (b)  voltage-coil  current

(flux) curves under different bias currents with a period of

4.3 μA/F0. 
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图 5    SQUID磁强计噪声曲线 曲线中出现的杂峰主要是

实验室震动干扰导致, 插图显示的是最佳工作点 (W)时调

制曲线

Fig. 5. Noise  figure  of  SQUID magnetometer,  in  which  the

lines between 10–200 Hz were mainly caused by vibrations

in  the  laboratory.  The  inset  shows  the  modulation  curve

with the best working point. 
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5   结　论

本文介绍了一种基于 Nb/Al-AlOx/Nb约瑟夫

森结的 SQUID磁强计. 利用自主工艺线在 4英寸

硅衬底上完成了大尺寸、高灵敏度 SQUID磁强计

的制备, 实现器件磁场灵敏度达到 0.36 nT/F0, 器
件磁场噪声性能在白噪声段达到 2.88 fT/√Hz.

该 SQUID磁强计适用于构建多通道探测系统, 在

人体心磁、脑磁等生物磁探测中得到应用. 值得一

提的是, 随着 SQUID磁强计芯片尺寸的增加, 对

晶圆平面工艺稳定性和可靠性提出了更高的要求,

最直接的反映就是芯片良率. 目前, 我们实现了

4英寸硅衬底上最佳片上良率 50%以上, 但是不同

批次之间仍有起伏, 这也是未来 SQUID工艺方面

应重点改进的地方.
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表 3    SQUID磁强计测试结果
Table 3.    Measured results of SQUID magnetometer.

参数 数值 单位

临界电流I0 32 μA

正常态电阻Rn 5 W

反馈线圈耦合系数1/Mf 4.3 μA/F0

最大调制峰峰值Vpp 47 μV

磁通噪声√SF(白噪声) 8 μF0/√Hz

磁场灵敏度1/Aeff 0.36 nT/F0

磁场噪声√SB(白噪声) 2.88 fT/√Hz
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Abstract

Superconducting quantum interference device (SQUID) is the most sensitive magnetic flux sensor known,

which is widely used in biomagnetism, low-field nuclear magnetic resonance, geophysics, etc. In this paper, we

introduce  a  high-sensitivity  SQUID magnetometer,  which  consists  of  an  SQUID and  a  flux  transformer.  The

SQUID is first-order gradiometer configuration, which is insensitive to interference noise. The flux transformer

includes a multi-turn spiral input coil and a large-sized pickup coil. And the input coil is inductively coupled to

the SQUID through mutual inductance. We present an SQUID magnetometer fabricated with Nb/Al-AlOx/Nb

Josephson junction technology on a 4-inch silicon wafer at our superconducting electronics facilities. We develop

a fabrication process based on selective niobium etching process consisting of five mask levels. In the first two

mask levels,  the trilayer is  patterned by a dry etch to define base electrode,  contact pads,  and interconnects.

The shunt resistor and a dielectric insulating layer are then deposited and patterned by using lift-off and dry

etchant, respectively. Finally, the niobium wiring layer is deposited and patterned by using reactive ion etching

to define input, pickup and feedback coils. The measurement of the SQUID magnetometer is performed inside a

magnetically  shielded  room.  The  operating  temperature  is  realized  by  immersing  the  SQUID  into  the  liquid

helium  (4.2  K).  Moreover,  a  superconducting  niobium  tube  is  employed  to  protect  the  SQUID  from  being

disturbed by external environments. A homemade readout electronics instrument with low input voltage noise is

used to characterize the SQUID magnetometer. The results of low-temperature measurements indicate that the

magnetometer has a magnetic field sensitivity of 0.36 nT/F0 and a white flux noise of 8 μF0/√Hz,corresponding
to a white field noise of 2.88 fT/√Hz. This kind of SQUID magnetometer is suitable for multi-channel systems,

e.g.,  magnetocardiography,  magnetoencephalography,  etc.  Although  the  SQUID  process  development  benefits

from  the  rapid  advance  of  semiconductor  process  technology,  the  uniformity  of  the  SQUID  on  one  wafer  is

fluctuated due to the film deposition. Now, we have realized a best SQUID yield of 50% on a 4-inch wafer. In

the  future,  the  SQUID chip  yield  should  be  improved  by  well  controlling  the  optimizing  process.  The  device

yield is expected to reach as high as 80%.
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