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摘　 要:文章设计并制作了一款基于低温电流比较仪(CCC)的低噪声电流放大器,可以用于 pA 量级微弱电流的精密测量。 该

放大器由最大匝比 2
 

000 ∶ 1的超导比例线圈、直流超导量子干涉器以及超导屏蔽等组成,建立了该放大器等效输入电流噪声、电
流灵敏度以及反馈回路模型,在此基础上提出了降低放大器噪声和提高放大器灵敏度的方法。 实验结果表明,CCC 超导比例线

圈与匝数为 12 的检测线圈的耦合系数可以达到 0. 61,当 CCC 电流放大比例为 2
 

000 ∶ 1时,在 1
 

Hz 频率下,放大器的等效输入电

流噪声为 30
 

fA / Hz0. 5 ,电流灵敏度为 4. 71
 

nA / Φ0 ,该放大器的性能在对峰峰值为 6
 

pA 的方波电流测试中得到了验证。
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Abstract:A
 

low
 

noise
 

current
 

amplifier
 

based
 

on
 

the
 

cryogenic
 

current
 

comparator
 

(CCC)
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

precision
 

measurement
 

of
 

pA
 

level
 

weak
 

current.
 

The
 

amplifier
 

consists
 

of
 

superconducting
 

proportional
 

coils
 

with
 

a
 

maximum
 

turn
 

ratio
 

of
 

2
 

000 ∶ 1,
 

a
 

DC-superconducting
 

quantum
 

interference
 

device
 

and
 

a
 

superconducting
 

shield.
 

The
 

equivalent
 

input
 

current
 

noise,
 

current
 

sensitivity
 

and
 

feedback
 

loop
 

model
 

of
 

the
 

amplifier
 

are
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

methods
 

to
 

reduce
 

the
 

amplifier
 

noise
 

and
 

improve
 

the
 

amplifier
 

sensitivity
 

are
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

between
 

CCC
 

superconducting
 

proportional
 

coils
 

and
 

pick-up
 

coil
 

with
 

12
 

turns
 

is
 

0. 61.
 

When
 

the
 

CCC
 

current
 

amplification
 

ratio
 

is
 

2
 

000 ∶ 1,
 

the
 

equivalent
 

input
 

current
 

noise
 

of
 

the
 

amplifier
 

is
 

30
 

fA / Hz0. 5
 

at
 

1
 

Hz.
 

The
 

current
 

sensitivity
 

is
 

4. 71
 

nA / Φ0
 and

 

the
 

performance
 

of
 

the
 

amplifier
 

has
 

been
 

evaluated
 

in
 

the
 

test
 

of
 

peak
 

to
 

peak
 

6
 

pA
 

square
 

wave
 

current.
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0　 引　 　 言

　 　 电流测量尤其是微弱电流测量在电磁测量领域具有
重要的地位:随着国际单位制基本单位重新定义[1] ,电流

单位安培要实现量子化复现,发展微弱电流(小至 100 pA)
高准确传递和测量技术极为关键[2] ;国际校准和测量能

力(calibration
 

and
 

measurement
 

capability,
 

CMC) 中提高

微弱电流测量能力也是各国努力提高和发展的方向;
量子电压和量子电阻基准在电学计量领域已广泛应

用[3-4] ,量子电流中的微弱电流精密测量技术是当前电

磁计量热点。 实际测量中,由于微弱电流信号易受噪

声干扰,需要有效地抑制噪声并对其进行准确放大。
通常测量微弱电流使用的方法有运算放大器电路放大

后测量和直接测量采样电阻上的电压实现测量:前一

种方法依赖运放的噪声水平,可达几个 pA / Hz0. 5 ,存在
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放大倍数不准确的问题;采样电阻法则受限于电阻本

身大小、准确度和噪声水平。 两种方法都存在限制。
本文采用低温电流比较仪( cryogenic

 

current
 

comparator,
 

CCC)构成的放大器,兼具低噪声及准确比例特点,测量

微弱电流优势明显。
低温电流比较仪是精密电流比例装置,主要用于计

量领域[5] 。 基于 CCC 的电阻电桥,可以将标准电阻与量

子霍尔电阻标准进行比对[6-7] ,以校准标准电阻,传递不

确定度可达到 10-10 量级。 CCC 由于采用直流超导量子

干涉器( DC-superconducting
 

quantum
 

interference
 

device,
 

DC-SQUID)作为磁检测器,具有极高的电流灵敏度,本文

所用的是直流超导量子干涉器(DC-SQUID),由两个约瑟

夫森结的超导环构成,将磁通信号转换为电压信号,可检

测 10-6
 

Φ0 大小的磁通变化,具有 10-21
 

Wb / Hz0. 5 的磁通

分辨率[8-9] ,其在电磁测量等领域有广泛的应用。 在放大

器中,CCC 用作超导变压器,通过检测线圈将其连接到

DC-SQUID 的输入端,DC-SQUID 可以检测 CCC 的不平衡

磁通,经过磁通-电压-电流变换后,进行反馈[10] 。 采用低

温电流比较仪构成放大器对微小电流放大后进行测量,
其准确度大大提高。

本文设计并制作了基于 CCC 的电流放大器。 CCC
超导线圈最高可满足 2

 

000 ∶ 1的电流比例,设计了超导屏

蔽,分析了放大器灵敏度、噪声及反馈传递函数;为获得

最佳灵敏度,采用 MAXWELL 有限元分析软件对 CCC 超

导屏蔽管的自感 LCCC 进行仿真,计算并优化 SQUID 检测

线圈参数;对放大器噪声项进行分析和计算,评估影响放

大器噪声的因素和来源。 经测试,放大器中超导比例线

圈与检测线圈的耦合系数为 0. 61。 对于原边匝数为

2
 

000 匝,放大器的电流灵敏度为 4. 71
 

nA / Φ0,在 1
 

Hz 频

率下,输入电流噪声最小可达到 30
 

fA / Hz0. 5。 在对峰峰

值 6
 

pA 方波电流测试中验证了放大器性能。

1　 CCC 原理

　 　 CCC 是将线圈绕组包裹在一个未封闭的环形超导屏

蔽管(其通常由 0. 1 mm 铅皮制作)内构成,如图 1 所示。
屏蔽管分为三层,是一个类似蛇吞尾巴的构造[11] ,层层

压覆,层与层之间用绝缘材料阻隔,因而只在结尾处有很

少量的漏磁。 采用此种结构,依据迈纳斯效应,管内两个

线圈中循环的方向相反的电流产生的不平衡磁通会在超

导屏蔽外表面感应出一个超导电流,使 B 为 0,如图 2 所

示,由安培环路定理,对 CCC 超导屏蔽管截面的闭合路

径内包围的电流有:

∮
C

Bdl = 0 = μ0I (1)

I = N1I1 - N2I2 + IE (2)

式中:I1,I2 表示流入两个线圈的电流,N1,N2 表示线圈的

匝数,IE 表示感应电流。

图 1　 CCC 结构

Fig. 1　 CCC
 

structure

联立式(1)和(2)则有:
IE = N2I2 - N1I1 (3)
超导屏蔽管的长度足够长时,检测线圈检测到的通

量与环面内两线圈的位置无关。 而且屏蔽管的重叠部分

越长,就越能屏蔽重叠间隙漏出的由两个线圈产生的磁

通,使其泄漏微乎其微。 这种情况下,检测线圈与 CCC
耦合,只检测由屏蔽外表面感应电流产生的磁通。 因此,
绕组比误差可以降低到不可检测的水平。 检测线圈与

DC-SQUID 内置的输入线圈相连,这样磁通经检测线圈传

递到 DC-SQUID 输入线圈,并最终由 DC-SQUID 检测并

转换为电压输出,将输出电压通过反馈电阻实现负反馈

来调节线圈内的电流,以消除 CCC 内部的安匝不平衡。
以文献[12]中的方式可以得到:

I2 =
N1

N2
I1 (4)

图 2　 CCC 截取图

Fig. 2　 CCC
 

interception

2　 放大器设计

　 　 整个放大器结构如图 3 所示。 电流信号 IIN 由 CCC
的 2

 

000 匝原边线圈输入,产生的磁通信号经检测线圈

传递到 SQUID,SQUID 将磁通信号转换为电压信号,再经

读出电路放大,输出一个± 10
 

V 间的电压信号。 SQUID
读出电路使用的是直接读出 FLL,相比于磁通调制的
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FFL 读出电路,结构更加简单[13-14] 。 为避免反馈回路引

入干扰而影响 SQUID 正常工作,SQUID 输出与反馈回路

间经过 1 ∶ 1光耦隔离。 隔离后的信号通过反馈电阻转换

为电流信号,再施加于 CCC 的副边绕组实现负反馈,反
馈电阻大小从几千 Ω 到几个 MΩ 可调,以保证整个系统

能够正常锁定并稳定工作。 最终达到安匝平衡,实现电

流放大。 输出可以通过测量采样电阻两端压降获得。
此外,电流源,光耦,反馈电阻等各部分拆分为独立

模块分装到机箱中,方便各模块单独测试,封闭机箱也可

以减少外界电磁干扰。 电路供电采用锂电池,减少市电

引入的干扰。

图 3　 放大器整体结构

Fig. 3　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

amplifier

为了使放大器获得良好的电流灵敏度, CCC 和

SQUID 之间要满足最佳的耦合,那么检测线圈自感就必

须与 SQUID 输入线圈的自感匹配[15] 。 CCC-SQUID 的磁

通转换器如图 4 所示,主要由缠绕在超导屏蔽管内侧的

检测线圈和 DC-SQUID 的输入线圈组成。

图 4　 CCC-SQUID 磁通转换器

Fig. 4　 CCC-SQUID
 

flux
 

transducer

放大器灵敏度 SCCC 表示 SQUID 上产生一个磁通量

子 Φ0 所需要的 CCC 原边绕组中的输入电流,单位为 A /
Φ0,其值越小,代表灵敏度越高。

SCCC = ∂IE / N1∂ΦSQ = ∂IE / N1∂IF SSQ (5)
式中:IE 为 CCC 超导屏蔽管上的感应超导电流,N1 为原

边绕组匝数,IF 是磁通转换器中的电流,ΦSQ 为 SQUID 检

测到的磁通,SSQ 为 SQUID 的电流灵敏度。 当磁通转换

器初始磁通为 0,即:
ΦF = (LP + LI ) IF + MIE = 0 (6)

式中:LP 和 LI 分别为检测线圈和 SQUID 输入线圈自感,
M 为 CCC 超导屏蔽管与检测线圈间互感。

M = k LPLC (7)
其中,LC 为 CCC 超导屏蔽管自感,k 为超导屏蔽管

与检测线圈耦合常数,又:
LP = N2 lp (8)
其中,N 为检测线圈匝数, lp 表示单匝检测线圈自

感,式(6)带入(5)式有:
SCCC = (LP + LI ) × SSQ / N1M (9)
式(7)及式(8)带入式(9)得到:

SCCC = (N2 lp + LI )
SSQ

kN1N lpLC

(10)

对于式(10),可以将其看做一个变量为检测线圈匝数

N 的关系式,对 N 求导后,使导数为 0,得到最佳灵敏度:

Sopt
CCC =

2SSQ

kN1

LI

LC
(11)

此时最佳的检测线圈匝数满足:

Nopt =
LI

lp
(12)

上述是理想情况,事实上,为了获得足够弱且基本上

非常稳定的环境磁场,整个 CCC 和 SQUID 组合被外部超

导屏蔽所包围。 所以计算检测线圈自感时,必须考虑这

个外部屏蔽。 而且 CCC 环形超导屏蔽管和检测线圈之

间存在感应耦合,环形超导屏蔽管对检测线圈会产生镜

像效应,圆环屏蔽内壁上的线圈产生的垂直磁场会被超

导材料抵消,相当于镜像线圈产生相反的磁场。 在这种

效应下,检测线圈自感完全可以用环形超导屏蔽管的有

效自感代替。 这样检测线圈最佳匝数 Nopt 可以表示为:

Nopt =
LI

LCCC
(13)

式中:LCCC 为 CCC 环形超导屏蔽管的有效自感。 由于

LCCC 难以直接测量,可以通过有限元仿真获得。
满足上述条件,放大器最佳灵敏度可以表示为:

Sopt
CCC =

2Nopt

kN1

× SSQ (14)

制作 CCC 首先要绕制线圈,CCC 线圈由 0. 05
 

mm
的漆包线绕制,在保证匝数的情况下,细线可以使 CCC
体积更为小巧,这一定程度上可以减缓液氦的消耗。
如图 5( a)所示,绕制好的 CCC 线圈放置到 3D 打印的

聚四氟乙烯外壳中,这使得包覆的铅皮屏蔽有良好的

支撑,得以塑形,这点对于 CCC 屏蔽内环表面尤其重

要,直接关系到检测线圈与 CCC 的贴合程度,从而影响

耦合效果[16] 。 最终完成的 CCC 如图 5( b) 所示,拥有

三层铅皮,外部尺寸为:内径 17. 8
 

mm,外径 40. 6
 

mm,
高度为 13

 

mm。
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图 5　 CCC 实物

Fig. 5　 CCC
 

material
 

object

通过有限元分析软件对超导屏蔽管的有效自感 LCCC

进行仿真计算[17] ,仿真建模如图 6 所示,CCC 外部保护

筒,铅皮屏蔽层的尺寸,材料等均按照实际设计,其相互

位置关系也与实物对应。 由于实验时 CCC 等会处于液

氦环境,因此建模时其间空隙也仿真充满液氦。 最终仿

真得到的结果为 11. 8
 

nH。 使用的 SQUID 输入线圈自感

为 1. 8
 

μH,依据式(12) 计算得到检测线圈的最佳匝数

为 12。 检测线圈使用铌线绕制,在 4. 2
 

K 下会达到超导,
将其缠绕到环形支撑件表面,放入 CCC 内环。

图 6　 CCC 电感仿真模型

Fig. 6　 CCC
 

inductance
 

simulation
 

model

CCC 和 SQUID 通过如图 7 的结构组合。 首先 CCC
由一组圆形夹板固定,夹板间由螺纹连接,可调节适应不

同 CCC 高度。 夹板上部通过连杆与电路板相连,而电路

板又与保护筒通过螺丝固定,进而形成一个整体。 同时

CCC 引线焊接在电路板上。 SQUID 通过铌屏蔽套筒的螺

纹固定到铝制圆板而与连接杆组成整体。
CCC 及 SQUID 外部由封闭的铝制圆筒作为保护支

撑。 在圆筒外侧包覆铅皮,在超导状态下可以起到有效

的磁屏蔽,外部磁通噪声可以忽略不计。 图 7 装置通过

探杆放入到液氦杜瓦罐中,信号引线也通过探杆引出到

外界,方便连接测试。 接头及探杆部分做到了严格的密

封,防止结冰。

图 7　 CCC-SQUID 组合结构

Fig. 7　 CCC-SQUID
 

composite
 

structure

放大 器 的 等 效 输 入 电 流 噪 声 In 可 以 表 示 为

式(15) [18] ,单位为 A / Hz0. 5,式中第 1 项是输入电阻 RIN

的热噪声,T 为电阻温度,KB 为玻尔兹曼常数。 第 2 项表

示 DC-SQUID 固有噪声功率谱 ε 的噪声贡献,LCCC 表示

CCC 环形超导屏蔽管的有效自感,N1 是 CCC 原边绕组

的匝数,k 表示 CCC 与检测线圈的耦合常数。 最后一项

是 CCC 环路为抵消寄生的外部磁通 Φe 而带来的额外

噪声。

In =
4KBT
RIN

+ 8ε
N2

1k
2LCCC

+ 1
N2

1

Φe

LCCC
( ) (15)

在外部铅皮的良好超导屏蔽下,磁场衰减可达到

100
 

dB,整个实验室也为电磁屏蔽室,实验环境较好,
外部磁通带来的噪声可以忽略。 所以放大器的输入电

流噪声主要来自第 1 项电阻热噪声以及第 2 项 DC-
SQUID 的固有噪声[19] 。 放大器的输入电阻为 20

 

MΩ,
放置在空气中;使用的 DC-SQUID 固有噪声功率谱 ε,
大约为 500h ( h 为普朗克常量) ,仿真计算得到 LCCC

为 11. 8
 

nH,耦合常数为 0. 61;根据式( 15) 所示,对于

2
 

000 匝原边绕组,最终计算得到放大器的输入电流噪

声为 34. 4
 

fA / Hz0. 5 。
系统简化的框图如图 8 所示,系统的环路增益决定

电流比例的误差。
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图 8　 放大器简化框图

Fig. 8　 Simplified
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

amplifier

2
 

000 匝原边绕组 N1 及 1 匝副边绕组 N2 中的电流

在 SQUID 上产生的磁通差为 ΔΦ,环路增益 GO 可以表

示为:
GO = N2GEVΦ / RFSCCC (16)

式中:GE
 为 SQUID 读出电路放大倍数,VΦ 为磁通电压转

换系数,RF 为反馈电阻,SCCC 为放大器灵敏度。 如果副

边电流只由反馈回路提供,那么有:
I2

I1

=
N1

N2
1 - 1

GO
( ) (17)

 

当 GE 为 2
 

000,VΦ 为 283
 

μV / Φ0,RF 为 10
 

kΩ 反馈

电阻,SCCC 为 4. 71
 

nA / Φ0。 计算得到 GO 为 12
 

000。

3　 测　 　 试

　 　 图 9 为测试用的电流源模块,其中商用电流源最小

可以输出 nA 量级的电流,通过附加的分流电阻,就可以

轻松输出 pA 量级的电流。

图 9　 电流源模块

Fig. 9　 Current
 

source
 

module

当温度达到 4. 2
 

K,CCC 及 SQUID 正常工作,对放大

器进行测试。
测试放大器电流灵敏度,将一个小电流施加到 CCC

的原边绕组上,测量 SQUID 端输出电压。 理论上,输入

电流越大,SQUID 输出电压越大,二者成线性关系。 将输

出电压除以 SQUID 读出电路放大倍数以及磁通电压转

换系数,即可得到输入电流变化对应的 SQUID 磁通量子

变化,即灵敏度。 如图 10 所示为 1
 

000 匝和 2
 

000 匝原

边绕组下测量结果。 对于 2
 

000 匝的原边绕组,放大器

的电 流 灵 敏 度 为 4. 71
 

nA / Φ0, 1
 

000 匝 情 况 下 为

9. 34
 

nA / Φ0。 已 知 SQUID 的 电 流 灵 敏 度 为

0. 239
 

μA / Φ0,依据式 ( 14),对于 2
 

000 匝绕组, 得到

CCC 与检测线圈的耦合常数为 0. 61。 显然,增加匝数有

利于提高放大器的灵敏度,进而可以测量更小的输入

电流。

图 10　 磁通与 CCC 输入电流关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

magnetic
 

flux
 

and
 

CCC
 

input
 

current

使用基于 NI5922 的频谱分析仪分别测试 1
 

000 匝和

2
 

000 匝初级绕组的等效输入电流噪声如图 11,在 1
 

Hz
的频率下,对于 2

 

000 匝的原边绕组,测得其输入电流噪

声约为 30
 

fA / Hz0. 5。 对于 1
 

000 匝,噪声比 2
 

000 匝情况

大,约为 41
 

fA / Hz0. 5。 根据式(15)此时 SQUID 能量分辨

率噪声贡献较大,随着匝数的增加,SQUID 的固有能量分

辨率噪声贡献将显著下降,其他因素占主导,增加匝数对

噪声的影响不再显著。

图 11　 放大器输入电流噪声

Fig. 11　 Amplifier
 

input
 

current
 

noise

图 12 为放大器检测到的由图 9 电流源输出的峰峰

值 6
 

pA,频率为 0. 1
 

Hz 方波输入电流信号。 可以看出,
放大器能较好地跟踪输入信号的变化,且其检测范围还

可以更小。 测试证明该放大器可以用于测量极低的直流

电流。
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图 12　 0. 1
 

Hz,峰峰值 6
 

pA 方波输入电流检测结果

Fig. 12　 0. 1
 

Hz,
 

peak
 

to
 

peak
  

6
 

pA
 

square
 

wave
 

input
 

current
 

detection
 

results

4　 结　 　 论

　 　 本文研制了基于低温电流比较仪(CCC)的低噪声精

密电流放大器。 制作了最高匝数比为 2
 

000 ∶ 1的 CCC,设
计制作了 CCC-SQUID 的组合固定装置及超导屏蔽等。
推导了放大器灵敏度,电流噪声及反馈环路模型。 对

CCC 超导屏蔽环自感进行仿真,并据此设计了检测线圈。
分析了相关因素对噪声的影响。 对于 2

 

000 匝的原边绕

组,放大器的电流灵敏度为 4. 71
 

nA / Φ0,CCC 与检测线

圈的耦合常数可达到 0. 61。 在 1
 

Hz 的频率下,输入电流

噪声约为 30
 

fA / Hz0. 5,折合为 60
 

pA×匝 / Hz0. 5。
论文中德国联邦计量院 ( Physikalisch-Technische

 

Bundesanstalt,
 

PTB)制作的 2
 

065 匝的 CCC 电流噪声为

100
 

fA / Hz0. 5,电流灵敏度约 5
 

nA / Φ0
[20] ,本文所做 CCC

电流噪声,灵敏度性能优于其所做。 Wilfrid 等在制作的

CCC,主要用于电阻比对,其等效的输入电流噪声约为

80
 

pA×匝 / Hz0. 5[10] 。
进一步提升微小电流的检测能力,可以通过减小

输入电流噪声来实现。 减小输入电流噪声则又可以

通过优化检测线圈与 CCC 之间的耦合,提高 k 值达

成。 其中一种途径是加入铁芯,因为铁芯拥有高磁导

率,但是,铁芯也可能成为新的噪声源,给测量带来不

利影响。 再者,尽量减小检测线圈与 CCC 间缝隙,也
可以增强耦合。 另外,适当的增加输入电阻的阻值,
或者将电阻放置到液氦中,也可以减少由电阻带来的

热噪声。 对于放大器灵敏度,可以尝试将原边绕组的

匝数提高,来获得提升,在实际操作时,线圈匝数越

大,绕制难度越大,更好的是通过使用多个绕组串联

来实现大匝数。
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