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摘要：超导体具有零电阻、宏观量子相干性、磁通量子化等特征，对微弱的光、热、磁和粒子扰动具有高度敏感性，因

而超导器件已成为量子传感与极弱信号探测的重要技术平台。该文系统梳理了超导器件用于量子传感与探测的物理基础、代

表性器件类型、关键技术进展及前沿应用。首先介绍了超导器件的基本原理，在此基础上，重点阐述超导纳米线单光子探测

器、超导量子干涉器件和超导二极管三类代表性器件的工作机制、性能特点与关键进展。该文还分析了超导器件在工作温

度、噪声抑制、器件一致性、大规模读出及系统集成等方面面临的关键挑战，并展望了其向便携化、大规模阵列化和多功能

集成化发展的趋势，为超导量子传感与探测技术的进一步研究及应用验证提供参考。
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Superconducting devices for quantum sensing and detection:
Principles, advances, and emerging applications

WANG Yang*, WANG Siyuan, LIU Yuqing, YAN Yichao, YANG Chao, and LI Yanrong
(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract:  Superconductors  are  characterized by zero electrical  resistance,  macroscopic  quantum coherence,
and  magnetic  flux  quantization.  Their  high  sensitivity  to  weak  optical,  thermal,  magnetic,  and  particle-induced
perturbations  has  established  superconducting  devices  as  an  important  platform  for  quantum  sensing  and
ultrasensitive  signal  detection.  This  review  systematically  summarizes  the  physical  mechanisms,  representative
device  types,  key  advances,  and  emerging  applications  of  superconducting  devices  for  quantum  sensing  and
detection. It first introduces the fundamental operating principles of superconducting devices and then focuses on
the  device  mechanisms,  performance  characteristics,  and  key  advances  of  three  representative  device  classes:
superconducting  nanowire  single  photon  detectors,  superconducting  quantum  interference  devices  and
superconducting  diodes.  The  key  challenges  associated  with  operating  temperature,  noise  suppression,  device
uniformity,  large-scale  multiplexed  readout,  and  system  integration  are  further  discussed.  Finally,  future  trends
toward portable platforms, large-scale arrays, and multifunctional integration are outlined, providing a reference for
further research and practical implementation of superconducting quantum sensing and detection technologies.

Key words:  superconducting detector; quantum sensing; single photon detection; superconducting quantum
interference device; superconducting diode
 

近年来，量子科技快速发展，量子效应正逐步

由基础物理研究走向信息传感、精密测量和极弱信

号探测等实际应用。2025年诺贝尔物理学奖授予

约翰•克拉克（John Clarke）、米歇尔•德沃雷特

（Michel H. Devoret）和约翰•马丁尼斯（John M.

Martinis）3位科学家，以表彰他们在电路中发现

宏观量子隧穿和能级量子化现象，这一开创性工作

证明了量子效应可以在由大量粒子构成的宏观电路

中得到观测与调控，为超导量子器件及现代量子技

术的发展奠定了关键基础。量子传感与探测技术利 
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用量子体系对外界扰动的高度敏感性，实现对光、

磁场、热和粒子等微弱信号的精密测量。如深空光

通信中的极低光子通量识别、脑磁中的飞特斯拉

（fT）量级生物磁信号探测以及宇宙中暗物质等未

知粒子的搜寻，这些场景均对探测器的灵敏度、噪

声水平、时间分辨率和能量分辨率提出了极高要

求。传统半导体探测器在可见光和近红外波段已形

成较为成熟的技术体系，但在太赫兹、远红外及其

他低能量极端环境探测场景中，受限于材料本征禁

带宽度，难以产生有效响应，往往需要窄带隙材

料、复杂的异质结构或极端制冷环境，同时热激发

和读出噪声也容易淹没微弱信号。因此，突破传统

探测材料与器件的性能限制，发展具有更低激发阈

值和更高灵敏度的新型探测器，已成为量子传感与

探测领域的重要研究方向。

大部分超导体具有 meV量级的能隙，并能在

低温下形成宏观量子相干态，微弱的光、热、磁或

粒子扰动即可引起准粒子数、临界电流、磁通状态

或动态电感等物理量的可测变化，因此，超导器

件已成为极弱信号探测与量子传感的重要技术平

台。近二十年来，超导薄膜生长、微纳加工、低温

制冷和信号读出等技术不断进步，显著推动了超导

传感与探测器件的发展。以超导纳米线单光子探测

器（superconducting nanowire single photon detector,
SNSPD）为代表的辐射探测器件，兼具高系统探测

效率、低暗计数率、低时间抖动和高计数率等优

势，已成为量子通信、弱光成像和深空探测等领域

的关键器件；超导量子干涉器件（superconducting
quantum interference device, SQUID）利用约瑟夫森

干涉效应和磁通量子化，成为高灵敏磁通测量、弱

磁探测和低噪声读出的核心器件；以超导二极管

（superconducting diode）为代表的新兴非互易超导

器件，则可实现方向相关的无耗散电流输运，为低

温信号整流、超低功耗逻辑以及片上超导电子学集

成提供了新的实现路径。前两类器件已广泛用于量

子通信、弱光成像、生物磁测量和深空低温探测等

领域，而超导二极管目前尚不能与成熟传感器件等

同，主要作为后端功能单元承担片上信号调控和接

口功能，因此与量子传感与探测系统的集成具有直

接联系。

基于上述背景，本文系统梳理超导器件用于量

子传感与探测的物理基础、关键技术进展及前沿应

用。首先介绍超导能隙与准粒子激发、磁通量子化

和约瑟夫森效应等基本物理概念；随后重点阐述超

导纳米线单光子探测器、超导量子干涉器件和超导

二极管三类代表性器件的工作机制与性能特点，并

总结其近年来的关键研究进展和前沿应用。在此基

础上，分析超导器件在工作温度、噪声抑制、器件

一致性、大规模系统集成等方面面临的主要挑战，

进一步展望其向便携化、阵列化和集成化方向发展

的趋势。

 1　超导器件基本原理与分类

各类超导传感与探测器件均利用超导有序态对

外界微弱扰动的高灵敏响应，但其被测物理量和信

号转换机制并不相同。超导纳米线单光子探测器主

要将光子吸收引起的准粒子激发及电热响应转换为

电脉冲；超导量子干涉器件利用约瑟夫森干涉效应

和磁通量子化，将微弱磁通变化转换为电压、电流

或谐振参数的变化；超导二极管则利用方向相关的

临界电流或电阻响应，实现非互易超流输运与低温

信号整流。因此，不同器件在灵敏度、噪声水平、

时间响应、动态范围和集成方式等方面各有特点，

分别适用于不同的应用场景。

 1.1　超导的基本特征及其探测优势

 1.1.1　零电阻、迈斯纳效应与磁通量子化

零电阻和迈斯纳效应是超导态最基本的两个宏

观特征。当温度降低至超导临界温度（Tc）以下

时，材料进入超导态，直流电阻趋于零。迈斯纳效

应是指材料由正常态转变为超导态时主动排斥体内

磁通，外磁场通常仅能在距表面约一个伦敦穿透深

度（λL）的范围内存在并逐渐衰减。但是对于有限

尺寸、非理想超导体以及处于混合态的Ⅱ型超导

体，其内部磁感应强度并不一定严格为零。

根据对外磁场的响应，超导体通常分为Ⅰ型和

Ⅱ型。Ⅰ型超导体具有单一热力学临界磁场 Hc，

Ⅱ型超导体则具有下临界场 Hc1 和上临界场 Hc2。

在外磁场处于 Hc1 与 Hc2 之间时，磁通以量子化涡

旋的形式进入超导体，形成混合态。每个涡旋中心

附近的超导序参量受到抑制，其周围存在环流超导

电流。涡旋的产生、钉扎与运动直接关系到临界电

流、能量耗散和器件噪声，也是超导器件的重要物

理基础。

超导体可由具有确定相位的宏观波函数描述。

由于宏观波函数沿闭合路径绕行一周后必须保持单

值，其相位变化只能是 2π的整数倍，由此得到磁

通量子化条件：
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ϕ =
h̄
2e
·2nπ = n

h
2e
= nϕ0 (1)

ϕ0式中，磁通量子 ≈2.069×10−15 Wb，即磁通量子化

现象。

 1.1.2　约瑟夫森效应

1962年，英国物理学家布赖恩 •约瑟夫森

（Brian D. Josephson）预言，当两个超导体通过弱

连接耦合时，库珀对可以发生相干隧穿。典型的超

导体−绝缘体−超导体结（S-I-S）只是约瑟夫森弱

连接的一种实现形式。理想约瑟夫森结的电流—相

位关系及相位演化关系分别为：

j = jc sinφ (2)

∂φ

∂t
=

2e
h̄

U (3)

φ式中，jc 为临界电流密度； 为结两侧超导序参量

的相位差；U为结两端电压。当结两端电压为零

时，相位差可以保持恒定，结中存在无电压超电

流，这一现象称为直流约瑟夫森效应。若在结两侧

施加恒定电压，相位随时间线性演化，结电流以约

瑟夫森频率发生振荡，称为交流约瑟夫森效应。

在小信号条件下，约瑟夫森结还可等效为随相

位变化的非线性电感，即约瑟夫森电感。外加磁通

能够改变超导环路中的相位约束，进而调制约瑟夫

森结的临界电流、电压或等效电感。因此，约瑟夫

森效应不仅是 SQUID实现磁通—电信号转换的基

础，也为约瑟夫森二极管、超导量子比特、参量放

大器及其他低温非线性器件提供了核心物理机制。

 1.1.3　超导能隙、准粒子激发与动态电感

超导态中，费米能级附近的电子通过有效吸引

相互作用形成库珀对，并在激发谱中打开超导能

隙 Δ。超导能隙不同于半导体中价带与导带之间的

单粒子禁带，而是多体凝聚态的激发能隙。对于各

向同性弱耦合 s波 BCS超导体，零温能隙近似满

足 Δ(0)≈1.76kBTc。直接打破一个库珀对所需的最低

能量为 2Δ。多数超导材料的能隙位于毫电子伏特

量级，远小于常规半导体的电子伏特量级禁带。因

此，能量较低的光子或粒子也能显著改变超导体中

的准粒子数、温度、阻抗或超流密度，使超导器件

具备探测远红外、太赫兹及其他低能量信号的潜力。

当入射光子或粒子的能量足以破坏库珀对时，

超导体中会产生非平衡准粒子。高能准粒子会通过

电子—电子和电子—声子相互作用发生弛豫，并激

发更多准粒子。准粒子的产生、扩散和复合等过程

共同决定超导探测器的性能。

超流载流子的惯性还会使超导体表现出动态电

感（kinetic inductance）。与由空间磁场储能决定

的几何电感不同，动态电感来源于超流加速产生的

动能，在薄而窄、超流密度较低的超导结构中尤为

显著。动态电感与超流密度成反比；入射辐射减少

超流密度后，动态电感通常显著增大，同时微波损

耗也可能增加，上述响应构成了微波探测及超导谐

振读出技术的物理基础。

 1.2　超导纳米线单光子探测器

超导纳米线单光子探测器（SNSPD）是目前近

红外至中红外波段综合性能最优异的单光子探测器

之一，在探测效率、时间分辨率、暗计数率和计数

速度等方面具有突出优势。其光敏单元通常由厚度

为数纳米、宽度为数十至数百纳米的超导纳米线构

成，并通过蜿蜒排布或与光学谐振腔、波导等结构

集成，以增大有效光敏面积并提高光子吸收效率[1]。

SNSPD的工作原理普遍认为是“热点”机制

（如图 1）。在远低于超导临界温度 Tc 的低温环

境下，向纳米线中施加略低于临界电流 Ic 的偏置电

流 Ib。典型 SNSPD材料（如 NbN、NbTiN、Nb、
WSi等）的超导能隙约为 meV量级。在无光子入

射时，纳米线处于零电阻超导态；当单个光子被纳

米线吸收后，其能量在局部打破库珀对并产生大量

非平衡准粒子，使光子吸收区域的超导序参量受到

抑制，形成局部热点。由于热点区域的超导载流能

力下降，偏置电流被迫向其两侧重新分布，引起局

部电流拥挤；当局部电流密度超过临界值时，纳米

线由超导态转变为有限电阻态，并在焦耳热和电热

反馈作用下形成横跨线宽的电阻区。随后，偏置电

流转移至外部负载，在读出端产生可测量的电压脉

冲。随着局部热量向衬底扩散、准粒子逐渐复合，

电阻区消失，纳米线恢复超导态，完成一次光子探

测与复位过程。

除上述“热点”过程外，SNSPD的触发通常

还与涡旋运动有关。光子吸收造成的局部超导性抑

制会降低涡旋进入或穿越纳米线的势垒，使涡旋可

能从纳米线边缘进入，或使涡旋—反涡旋对分离并

横穿纳米线。涡旋运动引起的能量耗散会进一步加

热局部区域，促进横跨纳米线宽度的电阻区形成。

随后，偏置电流由纳米线支路转移至外部负载，在

读出端形成可测量的电压脉冲。随着局部热量向衬

底扩散、准粒子逐渐复合，电阻区消失，纳米线恢

复超导态，并重新进入下一次光子探测循环。
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a. 探测循环示意图

b. SNSPD的简化电路模型

c. SNSPD发生探测事件时的输出信号[1]
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图 1    SNSPD工作基础

 

因此，SNSPD的光子响应过程可概括为：光

子吸收引发库珀对破缺及非平衡准粒子的产生与扩

散，进而导致局部超导性抑制和偏置电流重分布；

在一定条件下，电流拥挤及涡旋进入或穿越可进一

步触发耗散区形成，随后偏置电流转移至外部负载

并产生可测量的电压脉冲。需要指出的是，热点形

成、准粒子动力学、涡旋运动与电热反馈并非彼此

独立，其相对贡献取决于超导材料特性、纳米线几

何尺寸、偏置电流、工作温度、光子能量、衬底热

耦合及外部电路等因素。

在性能方面，SNSPD最突出的特点是能够同

时兼顾高探测效率、低暗计数率、低时间抖动和高

计数率。

在高质量超导薄膜、优化器件结构、光学微腔

和高效光纤耦合的共同作用下，其系统探测效率可

接近 100%，从而显著提高极弱光信号的利用率。

对于远距离量子通信和多光子量子实验，高探测效

率不仅能够提高有效计数率，还可显著增加多光子

符合事件的获取概率。

SNSPD还具有极低的暗计数率。暗计数是指

在没有有效光子入射时，探测器产生的误触发信

号。由于 SNSPD工作在低温超导态，热激发噪声

受到显著抑制，同时不存在半导体雪崩单光子探测

器中常见的载流子俘获和后脉冲效应，因此能够在

极低光子通量下保持较高的信噪比。这一特点对于

长距离量子密钥分发、深空激光通信、弱光成像和

稀有光子事件探测尤为重要。

在时间响应方面，SNSPD的时间抖动可达到

皮秒量级，能够较为精确地记录光子的到达时刻。

低时间抖动使其特别适用于时间编码量子通信、光

子关联测量、荧光寿命成像和飞行时间激光雷达等

需要高时间分辨率的应用。

与此同时，SNSPD具有较快的电学恢复过

程，能够实现较高的最大计数率和良好的高速重复

探测能力。通过缩短纳米线长度、减小动态电感

或采用并行多单元结构，还可以进一步缩短复位

时间。

此外，SNSPD具有较宽的光谱响应范围。通

过选择不同的超导材料，并调节薄膜厚度、纳米线

宽度及光学吸收结构，其探测范围可覆盖紫外、可

见光、近红外、通信波段以及中红外。SNSPD采

用平面薄膜结构，便于与光纤、光学微腔、光子波

导和集成光子芯片耦合，也可通过阵列化实现空间

成像和多通道探测。

 1.3　超导量子干涉器件

超导量子干涉器件（SQUID）利用约瑟夫森干

涉效应与磁通量子化，将微弱的磁通变化信号转换

为电压、临界电流或谐振参数的变化，是目前灵敏

度最高的磁通传感器之一。

SQUID的工作基础是约瑟夫森干涉效应和磁通

量子化。实际约瑟夫森结常用RCSJ模型（resistively
and capacitively shunted junction）描述（如图 2a和
图 2b），即理想约瑟夫森元件与正常电阻和结电

容并联。外部分流电阻可使结趋于过阻尼并减小电

流—电压特性的回滞。直流 SQUID通常由含两个

约瑟夫森结的超导环构成，偏置电流略高于器件临

界电流后，外加磁通会周期性调制其平均输出电

压。因此，直流 SQUID的输出电压随外加磁通以

Φ0 为周期变化，实际测量常采用磁通锁定环

（flux-locked loop, FLL），通过反馈将工作点锁定

在电压—磁通曲线的高斜率区[2]（如图 2c）。射频

SQUID由含单个约瑟夫森结的超导环构成，并与

射频谐振读出电路耦合，外加磁通改变环中的屏蔽

电流和等效非线性电感，进而调制耦合谐振器的幅
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度、相位或共振频率。现代微波 SQUID复用器也

利用类似的磁通—谐振参数转换，但其具体工作模

式与传统射频 SQUID磁强计有所区别。射频

SQUID只需要一个结，早期在微纳工艺一致性有

限时具有制备优势[3]。随着薄膜与微纳工艺成熟，

直流 SQUID因传递特性和低噪声性能而广泛用于

磁力计和梯度计，射频 SQUID及其衍生结构则仍

用于特定磁测量和大规模复用读出（如图 2d）。

 
 

a. RCSJ模型等效电路[4]
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电路示意图[6]
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图 2    SQUID的工作基础
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与常规磁传感器相比，SQUID兼具高灵敏

度、宽频响应、大动态范围与极高精度等优势。在

适当的耦合与屏蔽条件下，其系统磁场噪声可达

到 fT / 量级甚至逼近量子极限，从而显著提高

对极微弱磁信号的捕捉能力。具体数值依赖探测线

圈面积、耦合效率、频率和磁屏蔽条件等，低频性

能会受到 1/f噪声、临界电流涨落和环境磁噪声影

响，动态范围也取决于 FLL电子学。

 1.4　超导二极管与非互易超导器件

SNSPD和 SQUID分别实现了对光子信号和磁

信号的高灵敏探测，但完整的超导传感系统还涉及

信号传输、方向选择和片上调控等功能。超导二极

管效应所表现出的非互易临界电流和方向依赖输运

特性，为低损耗整流、隔离及片上信号调控提供了

新的物理途径。因此，尽管超导二极管的传感应用

成熟度仍低于 SNSPD和 SQUID，本文仍将其作为

具有潜在系统融合价值的新兴超导功能器件加以

讨论。

传统半导体 p-n结二极管的整流特性建立在电

流非互易输运的基础上，即电流正向导通而反向被

截止。半导体器件在工作时不可避免地产生电阻与

能耗，为了克服这一局限，研究人员提出了超导二

极管的设想，利用超导体本身的零电阻优势，在超

导体系中实现非互易输运。超导二极管是指超导电

流呈现出非互易性，只允许超导电流无耗散地在一

个方向流动，而在相反方向则表现出有限电阻态或

较小的临界电流（如图 3）。超导二极管核心特征

是正向和反向的临界电流大小不等（Ic+≠Ic−），是

实现超导电流整流的物理基础。实现超导二极管效

应的核心前提是同时实现空间反演对称性破缺和时

间反演对称性破缺。空间反演对称性破缺可以通过

非中心对称超导体、人工异质结的非对称界面或几

何不对称的约瑟夫森结来实现。时间反演对称性破

缺通常借助外加磁场、铁磁有序或交变磁性来达

成。对于超导体系中的这种二极管效应，其核心指

标是二极管整流效率（η）：

η =
|Ic+ − |Ic− ||
Ic+ + |Ic− |

×100% (4)

依据物理本源与结构维度差异，超导二极管物

理机制可划分为材料本征结构不对称、几何结构不

对称及约瑟夫森结不对称三类。材料本征结构不对

称由晶体固有非中心对称结构、自旋轨道耦合与磁

场协同主导，无须人工结构调控。基于微观量子本

源差异，该机制又可划分为磁手征各向异性与有限

动量库珀配对两类核心物理图像。磁手征各向异性

是双对称破缺体系中广泛存在的非互易输运现象，

且存在明确的正常态与超导态物理区分。有限动量

库珀配对是从超导凝聚本源出发的本征量子机制，

突破了传统 BCS超导零动量配对框架。传统超导

体系中库珀对由动量、自旋严格反向的电子配对形
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成，质心动量为零，超流输运具备天然对称性。而

在兼具强 SOC与 Zeeman分裂的非中心对称超导

体中，费米面发生自旋劈裂与非对称畸变，电子将

自发形成螺旋超导态。库珀对固有的有限集体动量

打破了超流色散关系的正反对称性，超流输运方向

直接决定库珀对相干稳定性，平行动量方向的拆对

能量阈值更高，反方向更易发生超导失稳，最终形

成临界电流非互易行为。

 
 

a. 传统半导体二极管正负电流输运示意图

b. 超导二极管正负电流输运示意图
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图 3    超导二极管的工作基础
 

与材料本征微观机制不同，几何结构不对称机

制属于典型的介观机制，超导二极管效应通过人工

器件形貌调控实现，无须依赖材料固有晶体对称

性，广泛适用于Ⅱ型超导薄膜、超导纳米线等微纳

器件。器件人工非对称几何构型（非对称缺口、非

均匀打孔、不对称边缘等）打破空间反演对称性，

外加磁场破坏时间反演对称性，该机制的核心物理

图像为不对称磁通势垒与涡旋棘轮效应，在正反双

向电流激励下，磁通涡旋的进入与离开器件的过程

需克服不同的势垒：正向电流作用下涡旋易被钉

扎，体系可稳定维持无耗散超导态；反向电流作用

下涡旋更易脱钉扎并产生耗散，最终导致正反向临

界电流非对称，整体呈现超导二极管整流特性。

材料本征不对称与几何结构不对称分别依托材

料微观量子态与介观涡旋动力学实现非互易超导输

运，而约瑟夫森结不对称机制则聚焦于超导隧穿结

界面输运体系，是构筑超导二极管效应的第三类核

心物理机理。该机制通过结区结构与物性差异破缺

空间反演对称性，结合外场调控破缺时间反演对称

性，最终产生约瑟夫森二极管效应，是可电控、场

控的可调谐型非互易超导输运机制。

综上，材料本征不对称属于微观本征量子机制，

具备量子相干性优异、本征响应稳定的特点；几何

结构不对称依托人工结构实现对称破缺，工艺简

单、结构可控；约瑟夫森结不对称属于界面隧穿调

控机制，以高可调谐性、极性可反转为核心特征。

三类机制均满足双重对称性破缺的普适条件，在微

观起源、响应对称性、调控方式与器件适配场景上

相互区分、互为补充，为不同工况、不同性能需求

的超导二极管器件设计提供了完备的理论支撑。

在明确三类器件的基本结构和物理机制后，下

一节将重点讨论其近年来的器件性能、材料体系、

阵列化与集成技术以及典型应用进展。为避免与基

本原理部分重复，后文将以性能指标和代表性研究

成果为主，仅在必要时简要说明与性能提升直接相

关的物理机制。

 2　超导器件在量子传感与探测领域的
研究进展

 2.1　超导单光子探测器件的研究进展及前沿应用

在现有超导单光子探测技术中，SNSPD已由

单像素探测发展为面向量子通信、弱光成像、光子

统计等领域的关键器件。SNSPD的性能在很大程

度上决定了弱光系统所能达到的通信距离、探测速

率、系统规模和测量精度，并已在深空激光通信、

量子通信和光量子计算等领域发挥关键作用。如美

国国家航空航天局在月地激光通信和深空光通信任

务中采用 SNSPD接收单光子量级的微弱信号；得
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益于其高探测效率和低噪声特性，量子密钥分发距

离已由数百公里拓展至千公里量级；“九章”系列

光量子计算原型机则利用 SNSPD阵列实现高效率

多光子探测，为大规模玻色取样实验提供了关键

支撑。

自 2001年莫斯科师范大学 Gol’tsman等首次

利用 NbN超导纳米线实现可见光和近红外波段的

单光子探测以来[7]，经过二十余年的发展，SNSPD
已完成从原理性验证到高性能、功能化与系统化应

用的跨越。当前，其前沿研究主要围绕以下 5个方

向展开：工作波段拓展、综合性能优化、宽线器

件、大规模阵列与集成电子学以及提高工作温度。

 2.1.1　工作波段拓展

SNSPD的工作波段正由可见光和近红外向中

红外乃至更长波长拓展。中红外覆盖大量分子的特

征吸收峰，在分子指纹识别、痕量气体检测、遥

感、系外行星观测以及低能粒子和暗物质探测等方

面具有重要价值。随着波长增加，单个光子的能量

降低，单光子探测难度随之增大。为降低探测阈

值，通常需要采用低能隙超导材料，并通过调节

薄膜组分、正常态电阻率、临界温度、膜厚和线宽

等方式，增强器件对低能光子的响应。2021年，

Verma等通过调控 WSi组分降低能隙，并将纳米

线宽度缩小至 50 nm，实现了 10 μm级别的单光子

响应 [8]；2023年 Taylor等利用富硅 WSi薄膜制备

80 nm宽纳米线，在 250 mK下实现 10～29 μm范

围内的饱和内探测效率[9]；南京大学张蜡宝团队研

制的 30  nm宽 Mo0.8Si0.2 SNSPD在 1.55～5.07  μm
范围内实现饱和内探测效率，其中 5.07 μm处内探

测效率高达 97%[10]。中国科学院上海微系统与信息

技术研究所（简称中国科学院上海微系统所）尤立

星团队则通过低氮 γ-Nb4N3 薄膜、窄线结构、光学

腔设计及 ZBLAN光纤耦合的系统集成，极大优化

了中长波响应，并于 2025年将其用于 3.4 μm量子

关联吸收光谱，在超低光通量下显著抑制热背景噪

声并识别分子振动特征[11]，展现出其在量子增强光

谱和低光损伤分析中的应用潜力。

 2.1.2　综合性能优化

SNSPD的发展正在从追求单项纪录转向发展

兼具高效率、低噪声、低抖动和高速响应的综合性

能均衡的探测器。不同性能指标之间往往相互制

约，如增大探测面积可以提高光耦合容差，但会增

加纳米线长度和动态电感，从而延长复位时间；提

高偏置电流有利于获得饱和内量子效率，却可能增

加暗计数率和锁存风险。因此，需要从超导材料、

器件结构、光学吸收和读出电路等方面开展协同优

化。2021年，Chang等人通过优化 NbTiN纳米线

尺寸、SiO2/Au光学腔及光纤—器件空气间隙，在

较高温度（2.7 K）、波长 1 350 nm条件下实现了

约 99.5%的系统探测效率和 15.1～35.0 ps的低时

间抖动[12]；2022年，中国科学院上海微系统所尤

立星团队采用 He离子辐照的 NbN纳米线，结合

DBR光学腔和低温放大读出，在 850 mK、1 550 nm
下实现了 90.5%系统探测效率、14.7 ps抖动、低于

50 cps暗计数、21.2 ns恢复时间和超过 35 MHz 计
数率，并获得优于 0.5 mm激光雷达深度分辨率[13]。

随后，Grünenfelder团队结合 14像素交错式 NbTiN
SNSPD与 2.5 GHz时分编码，实现最高 82%的系

统探测效率、低于 8 ns恢复时间和 22 ps时间抖

动；在 320  Mcps下仍保持 64%效率和 58  ps抖
动，使 10.0 km和 102.4 km光纤链路的实时安全密

钥率分别达到 64 Mbps和 3.0 Mbps，推动了高速量

子通信的实用化[14]。

 2.1.3　宽线器件

器件线宽正由传统纳米尺度向亚微米和微米尺

度拓展，这为降低器件加工难度、实现晶圆级制造

提供了新的技术路径。传统 SNSPD依赖电子束曝

光制备纳米线，不仅制造成本高、产能受限，且

在大面积器件加工中极易引入线宽波动、边缘粗

糙和局部收缩等结构缺陷。2017年，Vodolazov
提出创新性理论，指出当偏置电流达到拆对电流

（Idepairing）的约 70%以上时，即使线宽达到微米

尺度，光子诱导热点周围的电流拥挤仍足以触发局

部超导态失稳 [15]。2018年，Korneeva等在 0.53～
5.15  μm宽的 NbN线中实现了 408～1 550  nm波

段的单光子响应，实验验证了超导微米线单光子探

测器（superconducting microwire single-photon detector,
SMSPD）的可行性[16]。在此基础上，SMSPD进一步

向高效率、阵列化和功能化发展。其中，中国科学院

上海微系统所尤立星团队通过氦离子辐照调控 NbN
薄膜性能，结合分布式布拉格反射镜、1 μm宽的

高填充因子双螺旋结构、并联防闩锁电阻以及透镜

光纤耦合技术，在 1 550 nm波长下实现了超过 90%
的系统探测效率。在 2023—2024年间，该团队利

用紫外光刻制备出毫米级大光敏面积器件，并通过

优化自由空间耦合和时间响应特性，成功完成了光

子计数飞行时间成像[17]，为自由空间量子通信、量

子成像及其他极弱光应用提供了器件技术基础。
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 2.1.4　阵列化与低温读出

大规模阵列与低温集成电子学的结合，正在推

动 SNSPD由单像素器件向系统级量子传感与探测

平台发展。量子成像、时间分辨荧光成像、三维激

光雷达、高维量子通信和大规模光量子计算等前沿

领域，均需要大量像素协同工作。为降低引线带来

的低温热负载，行列复用、时间复用、公共读出总

线和热耦合读出等架构不断发展；同时，低温

CMOS、SiGe放大器及超导数字电路也逐步承担片

上偏置、信号放大、时间测量和数字编码等功能。

2023年，中国科学院上海微系统所尤立星团队采

用热耦合行列复用结构，成功研制出 32×32像素

的 NbN阵列[18]；该器件在 2.3 K的工作温度下，像

素良率达 94%，1 550 nm处最高内探测效率为 77%，

实现了阵列规模、工作温度与紧凑型制冷需求的

良好平衡。南京大学赵清源课题组进一步利用正交

时间−幅度复用，仅依赖两条读出线即完成了 32×
32像素的精细寻址，平均像素判别保真度达 97%，

时间分辨率为 67.3 ps[19]；在功能扩展方面，Cheng
等将 100个 SNSPD像素沿片上波导进行时空复用

部署，实现了最多 100个光子的光子数分辨及最

高 15阶光子关联测量[20]；随后，Oripov等通过热

耦合总线与时延编码，将阵列规模突破性地提升

至 40万像素，实现 5×5 μm2 空间分辨率和全阵列仅

0.13 cps的极低暗计数率，为 SNSPD向少线读出、

大规模集成及多维信息获取提供了技术路径[21]。

 2.1.5　高工作温度

提高工作温度是降低 SNSPD制冷门槛、推动其

工程化应用的重要突破方向。目前，高性能 SNSPD
主要依赖 NbN、WSi等低温超导材料，通常需在

4 K的温度以下运行，配套制冷系统功耗高、体积

大、维护复杂，限制了其在星载、机载等轻量化平

台中的应用。若工作温度提升至约 40 K甚至更

高，制冷系统有望由机柜级、大功耗设备转变为更

紧凑的桌面级模块。因此，具有较高临界温度的材

料，如 YBCO（Tc≈90  K）、MgB2（Tc≈39  K）、

BSCCO（Tc≈88 K）和 LSCO（Tc≈40 K），已成为

高温超导单光子探测领域的研究热点。自 2010年
MgB2 纳米线在 3 K低温下实现单光子响应以来，

高温超导 SNSPD的研究持续取得突破。2023年，

Charaev等利用机械剥离的 BSCCO薄片制备出蜿

蜒纳米线，并在 1 550 nm通信波段通过光子计数

率与入射光功率的线性关系验证了单光子响应，最

高工作温度达到 25 K，内量子效率约为 1.5%，为

目前公开报道的高温超导纳米线最高单光子响应温

度[22]；此外，该团队还在 La1.55Sr0.45CuO4/La2CuO4

界面超导双层膜纳米线中实现了 8 K下的近红外单

光子响应。2024年，该团队进一步采用氦离子辐

照调控 MgB2 微米线的超导特性，使宽度约 1 μm
的蜿蜒微米线在 20 K的温度时实现 1.55 μm单光

子响应，估算内量子效率约为 7.6%[23]，为研制高

工作温度、低成本的单光子探测器提供了技术路径。

YBCO因具有约 90 K的临界温度、较短的准

粒子弛豫时间、较高的临界电流密度，被认为是实

现更高工作温度 SNSPD的潜在材料。Lombardi团
队已在厚度约 10 nm、具有电流−电压回滞特性的

YBCO纳米条中观察到随机暗脉冲现象[24]；Lyatti
团队则在超薄 YBCO纳米线中揭示了热点与相位

滑移共同参与的电压开关过程，并发现单光子吸收

可改变纳米线的相位滑移及其量子态[25]。近年来，

研究人员还通过高能氧离子辐照、低温刻蚀技术等

制备出厚度<10 nm、宽度为 0.1～5.0 μm、临界电

流密度>40 MA cm−2 的高质量 YBCO纳米线，器件

的电流−电压曲线呈现明显的电压跳变和回滞特

性，为形成可被外部电路读出的光子诱导热点奠定

了必要的物理基础[26-27]。然而，在 YBCO器件中实

现具备高可重复性、高稳定度且符合明确光功率标

度关系的单光子计数响应，仍是当前亟待攻克的瓶

颈问题。

相较于已能在低温下同时实现高系统探测效率

和十余皮秒抖动的 NbN/NbTiN器件，现有高温超

导纳米线的主要优势是降低制冷需求并提高外场部

署潜力。此外，现有高温超导单光子探测器的最高

工作温度仍远低于相关材料约 40～90 K的本征临

界温度，且探测效率普遍较低。要实现高效率、高

工作温度 SNSPD的实质性突破，必须攻克一系列

跨尺度关键问题，包括：高质量超薄薄膜生长、氧

含量与界面结构调控、低损伤微纳加工、器件参数

均匀性提升，以及电热反馈与涡旋动力学的综合

调控。

总体而言，基于超导线的单光子探测器正由高

性能光子计数器发展为融合光子计数、时间测量、

空间成像和光子统计分析的综合量子传感与探测平

台。未来仍需在探测效率、暗计数率、时间抖动、

计数率、长波响应、光子数分辨能力和阵列规模之

间取得更好平衡，并进一步降低制造和运行成本。

其中，提高工作温度有助于减轻制冷负担，拓展

SNSPD在外场探测、空间载荷和规模化量子传感
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系统中的应用，高温超导材料因而具有重要的发展

潜力。

 2.2　超导量子干涉器件的研究进展及前沿应用
√

Hz凭借 fT/ 量级的等效磁场噪声、可逼近量

子极限的灵敏度以及从直流到兆赫兹的宽频段响

应，SQUID已成为极弱磁场和磁通探测领域最具

代表性的高灵敏传感器之一，广泛应用于脑磁图、

心磁图、极低场核磁共振、地球物理勘探、材料磁

成像、海洋弱磁探测及低温探测器阵列读出等领

域。在脑科学与临床医学中，多通道 SQUID脑磁

图系统能够以无创方式探测神经元集群活动产生的

微弱磁场，并同时获得毫秒量级的时间分辨率和

较高的空间定位能力；在天文学与空间科学中，

SQUID可作为超导转变边缘探测器等低温探测器

的前端低噪声读出器件，相关系统已应用于宇宙微

波背景辐射观测、X射线天文和远红外天文探测。

目前，SQUID技术主要沿低噪声低温器件、新型

高温超导器件、纳米尺度磁成像、大规模低温复用

读出以及复杂环境下的便携化应用等方向发展。

 2.2.1　低温超导 SQUID

√
Hz

√
Hz

√
Hz

√
Hz

低温超导 SQUID（low temperature superconducting
SQUID, LTS-SQUID）技术发展较为成熟，通常以

Nb为基础材料，常采用 Nb/Al−AlOx/Nb超导体−
绝缘体−超导体结，或 Nb/NbxSi1−x/Nb等弱连接结

构，一般工作于 4.2 K或更低温度[6]。通过优化约瑟

夫森结参数、SQUID环路电感、磁通耦合效率及

读出电路，先进低温超导 SQUID磁力仪的等效磁

场噪声可达到 1 fT/ 量级，而器件的本征白磁

通噪声通常以 nΦ0/ 或 μΦ0/ 表征。2018年，

Cao等通过调控 NbxSi1−x 势垒层中 Nb的组分及薄膜

厚度，制备了基于 Nb/NbxSi1−x/Nb结的 SQUID，在

4.2 K的温度下其高频磁通噪声达到数百 nΦ0/
量级[28]。除传统 Nb基材料外，新型二维超导材料

也为 SQUID器件提供了可调控的研究平台。2022
年，Portolés等在平均扭转角为 0.95°±0.04°的魔角

扭曲双层石墨烯中构筑了单片 SQUID，在约 50 mK
下观测到临界电流随磁通的周期振荡，并实现了结

电流−相位关系的直接测量[29]。在大规模天文探测

和基础物理实验中，低温超导 SQUID还承担着低

温前端放大和信号转换功能。随着天文焦平面阵列

逐步扩展至数万乃至十万像素，若为每个探测单元

配置独立的低温引线和室温读出通道，将带来难以

承受的热负载、布线空间和系统复杂度。SQUID

可将器件产生的微弱电流变化在低温端转换并放

大，再传输至后续室温电子学系统，从而降低传输

噪声并支持多路复用。在暗物质轴子等基础物理实

验中，基于 SQUID及其阵列的约瑟夫森参量放大

器可对微波谐振腔中的极弱信号进行近量子极限

放大，为搜寻微弱微波信号提供关键的低噪声读出

能力[30]。

 2.2.2　高温超导 SQUID

√
Hz

√
Hz

随着高温超导材料的发展，SQUID的工作温

度已由传统液氦温区拓展至液氮温区。高温超导

SQUID （high temperature superconducting SQUID，
HTS-SQUID）可在液氮温区 77 K附近工作，能够

显著降低制冷系统的复杂度、运行成本和维护要

求，因而在便携式弱磁测量、临床生物磁检测和野

外地球物理勘探中具有较大应用潜力。目前，

YBCO是高温超导 SQUID最常用的材料之一，器

件通常采用双晶晶界结、台阶边缘结、离子辐照结

或纳米桥弱连接，通过优化结参数、磁通变压器、

器件封装及低噪声读出系统，在 77 K温度下工作

的 YBCO磁力仪可实现约 10 fT/ 量级的等效磁

场噪声。与低温超导 SQUID相比，高温超导 SQUID
面临更强的热涨落以及更明显的材料和工艺非均匀

性。因此，提高稳定性并抑制噪声，是高温超导

SQUID持续发展的关键。2021年，Trabaldo等将

氧空位电迁移技术应用于 YBCO纳米线 SQUID
中，通过直、交流电迁移调节弱连接区域的微分电

阻和临界电流，大约在 200 mbar与 80 K的条件下

使器件的电压调制深度提高约 8倍 [31]。高温超导

SQUID虽然具有高于低温超导 SQUID的本征噪

声，但其传感器与被测对象之间的距离可以显著缩

短，从而提高实际信号耦合强度。如在脑磁图应用

中，传统低温超导 SQUID通常需通过较厚的低温

绝热层与头皮隔开，而液氮制冷的高温超导 SQUID
可以更接近头皮放置。2013年，Schneiderman小组

使用工作温度为 77 K，白噪声水平较高的 50 fT/
级高温超导 SQUID与低温超导 SQUID进行模拟对

比，理论表明得益于更小的传感器−信号源间距，高

温超导 SQUID比传统低温超导 SQUID系统多提取

至少 40%的脑磁信息[32]。此外，高温超导 SQUID
已用于矿产资源勘查、瞬变电磁测量、无损检测

和野外地磁监测。如国内研究团队已将高温超导

SQUID应用于金矿区深部含矿地层及控矿构造探

测，验证了其在复杂地质环境下获取弱电磁异常信

号的能力[33]。
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 2.2.3　nanoSQUID

√
Hz

√
Hz

√
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传统 SQUID的感应环路通常处于微米至毫米

尺度，其空间分辨率受到环路有效尺寸以及探针与

样品间距的共同限制，难以实现对单个磁性纳米颗

粒、局域电流分布或微弱自旋磁矩的高效耦合。纳

米 SQUID（nanoSQUID）通过将有效环径缩小至

百纳米甚至数十纳米，可以显著提高耦合效率和

空间分辨能力，为纳米磁性、低维量子材料和介观

超导研究提供了重要工具。2013年，Eli Zeldov团
队在拉制石英毛细管尖端采用自对准沉积工艺制

备了针尖 SQUID（SQUID-on-tip, SOT），在极细

的针尖末端沉积 Pb和 Nb超导薄膜，将有效环径

缩小至 46 nm，获得约 50 nΦ0/ 的磁通噪声和

0.38 μB/ 的自旋灵敏度，达到单电子自旋磁矩探

测量级[34]。SOT位于尖锐探针顶端，可将 SQUID
环与样品之间的距离缩短至数纳米，从而兼具高磁

场灵敏度和高空间分辨能力。该器件实现了对间距

约 120 nm的超导涡旋的分辨，并可用于局域磁

场、微观电流及磁性纹理成像。2016年，Halbertal
等进一步利用 SOT扫描探测技术研究石墨烯器件

中的局域耗散过程，实现了纳米尺度热成像[35]。高

温超导 nanoSQUID可以在较高工作温度下兼顾

纳米尺度空间分辨率，但其发展受到高温超导材

料加工易损伤、短相干长度以及强热涨落的限制。

2014年，Arpaia等在 MgO衬底上制备约 50 nm厚

的 YBCO薄膜，并采用低损伤 Ar+离子刻蚀形成横

截面约 50 nm×50 nm的 Dayem纳米桥，获得了在

较宽温度范围内具有完整磁通调制特性的高温超导

nanoSQUID[36]。2016年，Arzeo等进一步将 YBCO
nanoSQUID与大面积接收线圈耦合，获得低于

1 μΦ0/ 的白磁通噪声，有望兼顾纳米尺度局域

探测和较大范围的磁通收集能力[37]。

 2.2.4　阵列化与复杂环境工程化

近年来，随着低温多通道读出电子学的发展，

SQUID已成为大规模低温探测阵列的核心器件。

在宇宙微波背景辐射、X射线天文以及远红外天文

探测中，基于 SQUID的读出系统已由单通道向数

万通道规模扩展。随着探测器阵列规模的不断

扩大，传统单探测器对应独立读出线路的方案

面临严重挑战，大量低温引线不仅增加了系统

结构复杂度，也引入了不可忽略的热负载，限

制了低温平台的制冷能力和系统集成密度。目

前，主流 SQUID多路复用技术主要包括时分复用

√
Hz

（time-division  multiplexing,  TDM）、频分复用

（frequency-division multiplexing, FDM）以及微波

SQUID多路复用（microwave SQUID multiplexing,
μMUX）等。其中，TDM通过选通多个 SQUID或

探测器通道，使多个探测单元共享后端放大链路；

FDM利用不同频率的交流载波对多个探测信号进

行编码，并在同一传输链路中实现并行读出；

μMUX则通常将非耗散射频 SQUID分别耦合至具

有不同共振频率的高品质因数微波谐振器，再通过

一根公共微波馈线同时读取多个谐振器的频率或相

位响应。结合磁通斜坡调制和宽带数字电子学，

μMUX可在单根同轴传输线上读取数百至数千个

探测通道，具有较高的复用潜力。在 SQUID阵列

放大方面，Welty等于 1991年报道了由多达 100
个直流 Nb/AlOx/Nb结 SQUID组成的串联阵列放大

器，实现了约 175 MHz的工作带宽，为宽带低噪

声读出提供了重要基础[38]。微波 SQUID复用器的

基本架构由 Irwin和 Lehnert于 2004年提出，随后

逐步发展为适用于千像素级低温探测阵列的

μMUX技术 [39]。2022年，中国科学院上海微系统

所研制了用于读出的 16单元串联 SQUID阵列，在

0.1 K下获得低至 0.28 μΦ0/ 的白磁通噪声[40]。

复杂电磁环境下的稳定运行与便携化部署，是

推动 SQUID由实验室走向工程化应用的重要方

向。高灵敏 SQUID容易受到地磁场、交通、电网

及机械振动等环境噪声影响，强烈的磁通变化还可

能使磁通锁定环失锁。因此，传统极弱磁测量通常

依赖体积较大且成本较高的多层磁屏蔽系统。为提

高 SQUID在普通诊室、野外、车载或机载环境中

的工作稳定性，高阶轴向或平面梯度计、多轴参考

磁力计、主动磁场补偿、自适应数字滤波以及高压

摆率数字磁通锁定环等技术得到了快速发展，可提

高抗干扰能力。1999年，Krause等人使用 3个分别

沿 x、y和 z方向布置的参考磁力计 SQUID与 1个
沿着 z方向的感应 SQUID，通过调整 3个参考磁力

计的读数权重，可以实现无屏蔽环境下高达 4 000
的共模抑制比[41]。在此基础上，将感知 SQUID与

多轴矢量参考传感器、自适应滤波和主动补偿线圈

结合，系统共模抑制比可进一步提高至 104 量级[42]。

上述技术显著增强了 SQUID对复杂背景场和快速

磁场变化的耐受能力，为其在心磁诊断、航磁与海

洋弱磁探测、矿产资源勘查、无损检测和野外地磁

监测等场景中的应用奠定了基础。

总体而言，SQUID技术正由单一高灵敏磁通
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传感器向多材料体系、多尺度器件和大规模低温读

出系统演进。低温超导 SQUID在本征噪声和成熟

工艺方面具有优势，高温超导 SQUID有利于降低

制冷成本并增强信号耦合，nanoSQUID推动磁成

像进入纳米尺度，而复用架构则为大规模低温探测

阵列提供了关键读出能力。未来仍需围绕高温弱连

接结的一致性、低频噪声抑制、复杂环境抗干扰、

大规模复用带宽及制冷系统小型化等方向开展研

究，以进一步推动 SQUID在量子传感、天文探

测、生物医学和地球物理等领域的工程化应用。

 2.3　超导二极管器件的研究进展及前沿应用

超导二极管与 SNSPD、SQUID的功能定位不

同，它目前并非成熟的直接弱光或弱磁探测器，而

是面向低温信号整流、方向选择、逻辑和射频−直
流转换的非互易功能单元。其对量子传感与探测的

意义在于，有望在低温端完成部分信号调制，减少

往返室温电子学的连线、热负载与反馈噪声。

近年来，超导二极管研究已从现象验证逐步过

渡到机理深化与多体探索阶段，并实现工作温度从

低温向高温的拓展。该领域发展呈现 3条并行路

径。1）基于拓扑绝缘体、转角石墨烯、高温铜基

超导体等量子材料的微观本征机制。实验发现的磁

手征各向异性和有限动量库珀配对等效应，不仅揭

示了非常规超导配对对称性与手性超导序的物理本

质，也显著提升了二极管的工作温度与整流效率。

2）基于常规超导体的介观外禀机制。通过微纳加

工设计非对称几何结构或引入磁有序层，实现了高

效且可控的涡旋型二极管，并成功集成出全波桥式

整流器等复杂电路，奠定了工程化应用的基础。

3）基于约瑟夫森结的界面调控机制。凭借电流−相
位关系的可调谐性，该机制为构建可编程、可重构

的超导逻辑器件开辟了关键路径。

 2.3.1　本征非互易超导二极管

近年来，随着低维非中心对称超导体、人工超

晶格、范德华异质结等材料体系的研究取得进展，

基于磁手征各向异性与有限动量库珀配对两大本征

微观物理机制的超导二极管效应，已实现理论模型

与系统性实验验证。

磁手征各向异性机制主要源于非中心对称材料

的自旋轨道耦合与外场协同对称性破缺，输运特性

表现为临界电流对磁场的奇对称响应。2020年，

Ando等人利用 [Nb/V/Ta]n 非中心对称超晶格薄膜首

次观测到本征超导二极管效应，验证该路径的有效

性[43]。随后，研究人员分别在少层 NbSe2 和 Nb/EuS
超导/铁磁双层结构中实现二极管效应[44-45]。相比之

下，有限动量库珀配对机制的物理核心在于库珀对

非零质心动量导致超流色散不对称。该机制在约瑟

夫森结与应变调控体系中得到验证[46]。此外，转角

范德华异质结的出现进一步拓展了该机制的适用范

围。2022年 Lin等人利用小扭转角三层石墨烯 /
WSe2 异质结构的内禀谷极化形成有限动量配对[47]，

在零外场条件下实现了 20%～30%的整流效率。

 2.3.2　结构调控超导二极管

几何结构不对称型超导二极管效应利用介观尺

度的涡旋动力学实现非互易输运，凭借其与常规超

导微纳工艺的高度兼容性，成为当前超导电子学中

最具实用前景的技术方案之一。该类二极管的研究

经历了从被动利用边缘效应到主动设计纳米结构的

演进。Hou等人精准分离面内场与面外场的独立作

用，明确了由迈斯纳屏蔽电流驱动的边缘不对称涡

旋势垒机制[48]。为突破天然边缘缺陷局限，Lyu等
人在MoGe超导薄膜上共形映射纳米孔阵列作为有

序磁通钉扎中心 [49]，实现了对涡旋输运的主动调

控。在电路集成方面，Castellani等人基于 NbN微

桥开发的可调极性超导二极管[50]，成功构筑超导全

波桥式整流电路。这一进展表明几何型超导二极管

在大规模集成及高频射频处理方面的技术潜力。尽

管该路线具有结构灵活与可规模化集成的优势，但

目前仍面临高频响应性能不足、工作温度受限以及

对磁性层依赖等关键瓶颈。未来的研究将聚焦于吉

赫兹高频器件开发、无磁纯几何零场器件设计与大

规模阵列的一致性提升，旨在将其拓展至更广泛的

量子电路供电与宽带射频信号处理领域。

 2.3.3　约瑟夫森超导二极管

区别于材料的量子机制与介观几何机制，约瑟

夫森二极管效应的优势在于高度可调控性与功能可

重构性。该机制依托结区界面、电极与势垒的不对

称特性破缺空间反演对称性，结合外场或内禀有序

态破缺时间反演对称性，通过畸变的非正弦电流−
相位关系产生非互易隧穿输运。该体系支持栅压、

磁场、微波辐照、界面扭转等多维度调控，是构筑

可编程超导逻辑、量子功能器件的核心方案。理论

层面，Hu等人 2007年提出其核心在于界面绝缘层

内的掺杂差异引发的隧穿电流非对称性[51]。实验验

证方面，Baumgartner等人 2021年通过正交电场与

磁场协同破缺对称性[52]，在 Al/InAs约瑟夫森结阵

列实现超流整流。为进一步拓展调控维度，Li等

702 电子科技大学学报 第 55 卷



人 2024年利用 Ta2Pd3Te5 拓扑绝缘体边缘超电流

构筑非对称干涉环路实现 73%的整流效率[53]。在

栅极调控维度上，Nikodem等人利用 BiSbTeSe2 拓
扑纳米线 SQUID[54]，通过栅压诱导界面不对称，

实现整流极性可逆切换。Valentini等人 2024年开

发与硅工艺兼容的平面锗 SQUID体系[55]，通过调

节磁通和微波驱动，使超导二极管效率接近 100%。

针对常规超导二极管器件对低温和外加磁场的

依赖，近期研究在高温超导与零场工作条件上取得

显著突破。Ghosh等人 2024年基于扭转 BSCCO
高温超导本征结[56]，利用涡旋与约瑟夫森隧穿协同

作用，将工作温度提升至 77 K液氮温区，20 K下

整流不对称度可达 60%。Yang等人 2025年构筑

NiI2 多铁性约瑟夫森结[57]，依托材料内禀螺旋磁序

与铁电性自发破缺双重对称性，实现零场高效二极

管。Qi等人 2025年利用 BSCCO薄片器件[58]，在

零磁场条件下实现了工作温度高达 72 K、效率达

22%的 SDE。
 2.3.4　多功能系统集成

随着研究的深入，超导二极管研究已由单一整

流功能拓展为逻辑运算、量子供能、非易失存储等

多功能量子器件方向。在超导逻辑应用方面，

Hu等人 2025年基于 NbSe2/FGT/NbSe2 范德华铁磁

结[59]，通过铁磁层厚度调控实现零场极性可逆（最

高效率 34.1%），并搭建超导 XOR逻辑门，证实

其可作为超低功耗超导计算的基础功能单元。在量

子化器件领域，Wang等人 2025年在扭转高温超

导体系中[60]，通过电流训练诱导自发非互易序，结

合微波调控实现近 100%效率的量子化二极管效

应，可生成抗噪声干扰的量子化直流电压。Lou等
人 2026年在 CsV3Sb5 笼目超导本征约瑟夫森结中

实现量子化射频整流[61]，无直流偏置下可产生频率

线性关联的量子化直流电压，为低温无线量子供

能、量子电压基准器件提供了全新方案。

尽管应用前景广阔，当前领域仍面临若干制约

超导二极管实用化的关键瓶颈：1）零场超导二极

管的自发时间反演对称破缺微观机理尚未完全统

一；2）器件高频响应性能难以满足太赫兹场景的

要求；3）集成器件的一致性及与现有超导电路兼

容性仍需要优化。未来研究将聚焦以下核心方向：

厘清零场超导二极管效应的微观机制、突破吉赫兹

至太赫兹波段的高频器件开发、挖掘非常规超导体

系量子化效应，以及攻关大规模功能阵列的集成技

术。这些突破将进一步释放超导二极管效应在超低

功耗计算、量子电路供能及宽带射频处理领域的应

用潜能。

 3　总结与展望

超导体具有能隙小、宏观量子相干性强以及对

光、热、磁和粒子扰动高度敏感等特点，为极弱信

号探测与量子传感提供了独特的物理基础。本文从

超导能隙与准粒子激发、磁通量子化、约瑟夫森效

应和非互易超流输运等基本物理机制出发，系统梳

理了超导纳米线单光子探测器、超导量子干涉器件

和超导二极管三类代表性器件的工作原理、关键进

展及前沿应用。总体来看，SNSPD主要通过光子吸

收引起的超导态局部破缺实现单光子和微弱光信号

探测，其核心指标包括系统探测效率、暗计数率、

时间抖动及计数率，主要材料为 NbN、NbTiN、
WSi、MoSi、MgB2 及高温超导材料；SQUID利用

磁通量子化和约瑟夫森干涉实现极弱磁通、磁场和

电流测量，并可作为低温探测器阵列的低噪声读出

单元，其主要指标包括磁通噪声、磁场噪声、能量

灵敏度、带宽和动态范围，主要材料为 Nb、Al、
NbN、MgB2 和 YBCO等；超导二极管则利用方向

相关的临界电流和非互易输运实现整流、隔离及信

号方向选择，其性能主要通过临界电流非互易度、

二极管效率、整流比及零场工作能力进行评价，结

构为常规超导薄膜、约瑟夫森结、非中心对称超导

体、范德华超导体及超导异质结等。三者的成熟度

和系统角色不同，但共同趋势是由单器件性能优化

走向高温化、阵列化、复用读出和异构集成。未来

的发展需要同时考察器件性能与系统可用性。

低温环境能够有效抑制热涨落和背景噪声，是

超导器件实现高灵敏度运行的必要条件，但也增加

了系统的体积、功耗、成本和维护难度。LTS器件

的优势是高灵敏度、低噪声和成熟工艺，瓶颈是制

冷与热负载；HTS器件的优势是工作温度更高、

制冷需求较低，并可在应用中缩短信号源—传感器

距离，瓶颈则是探测效率、噪声水平、薄膜和弱连

接均匀性以及微纳加工难度。因此，未来不仅需要

发展小型化和低功耗的循环制冷技术，还需要通过

材料与器件协同设计提高工作温度。对于 SNSPD，
应在提高工作温度的同时兼顾探测效率、暗计数率

和时间抖动；对于 SQUID，需要进一步改善高温

超导弱连接器件的一致性和稳定性，抑制噪声；对

于高温超导二极管，则需要提高整流效率、工作稳

定性和器件重复性。
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阵列化并不提高单个器件的本征灵敏度，但能

够显著扩大有效探测面积、空间覆盖范围和信息吞

吐量，并赋予系统成像、定位和多通道并行探测能

力。SNSPD阵列可用于光成像、光子数分辨和大

规模光量子信息处理；SQUID阵列能够提高生物

磁场和地球物理磁场的空间采样能力，并为大规模

低温探测器阵列提供低噪声读出；超导二极管阵列

则有望实现低温信号整流、路由及逻辑功能。然

而，随着阵列规模扩大，器件一致性、制备良率、

通道串扰、读出带宽、低温布线和热负载等问题将

更加突出。未来需进一步发展高均匀性薄膜与晶圆

级微纳加工技术，并优化复用读出架构；在减少低

温引线数量和制冷负担的同时，实现高带宽、低噪

声和高动态范围读出，是超导探测阵列走向大规模

工程应用的关键。

未来超导量子传感系统的发展将不再局限于单

一器件或单一物理量的测量，而是逐步走向传感、

读出、调控和信号处理功能的协同集成。SNSPD
可与光纤、光学谐振腔、片上波导及低温电子学集

成，实现光子的高效耦合、探测和编码；SQUID
既可作为高灵敏磁通传感器，也可作为 TES等低

温探测器的前端放大和复用读出单元，并与梯度

计、参考传感器及主动磁场补偿系统结合，提高复

杂环境中的抗干扰能力；超导二极管则有望作为低

温非互易功能单元，为片上整流、信号路由、逻辑

运算和量子电路接口提供新的实现方式。通过多类

超导器件与光子芯片、低温 CMOS、微波电路和先

进封装技术的异构集成，有望构建兼具多物理量感

知、低噪声读出和片上信号处理能力的综合量子传

感平台。

器件性能只有在低温平台、读出链路和封装共

同工作时才能转化为系统性能。首先，制冷机的基

温、冷量、降温时间、温度波动和机械振动会影响

临界电流、时间基准和低频噪声；线缆、光纤、窗

口、放大器及支撑结构形成的总热负载还决定可扩

展通道数。脉冲管等无液氦制冷方案应配合热锚、

减振、磁屏蔽和电磁兼容设计，并针对移动、机载

或空间平台评估姿态变化、辐照和冲击。其次，复

用读出会在通道数、带宽、动态范围、功耗和串扰

之间引入系统权衡。前端放大器噪声、时钟同步、

阻抗匹配均可能削弱器件本征优势。封装还需同时

满足低热阻或受控热阻、光纤/波导对准、磁通耦

合、射频密封、热收缩匹配和可重复电连接。最

后，工程化评价应由峰值纪录转向可复现的系统指

标，同时权衡通道良率、长期偏置漂移、复位能力、

输入功率、体积、质量和维护成本等因素，并经过

反复热循环、长时间偏置和故障像素隔离等验证。

综上，超导量子传感与探测技术正在由基础物

理机制研究和单器件性能提升，逐步迈向高温运

行、规模化阵列和系统级集成。其进一步发展仍依

赖高质量超导薄膜、微纳加工一致性、低温制冷、

复用读出和系统封装等多方面技术的协同突破。随

着高温超导材料和低温集成电子学的持续进步，超

导器件有望在量子通信、天文观测、生物医学、海

洋探测、资源勘探、国家安全和基础物理研究等领

域发挥更加重要的作用。
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