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量子噪声温度计系统可通过比较导体中电子运动的热噪声和量子电压参考噪声精密测量玻尔兹曼常

数, 其中量子电压噪声源所合成的量子电压参考噪声由一组超导约瑟夫森结阵产生. 本文详细介绍了基于
Nb/NbxSi1−x/Nb约瑟夫森结的量子电压噪声源芯片的设计、制备及测试; 采用脉冲驱动模式, 合成了具有量
子精度的 100 kHz交流量子电压信号. 结果表明: 本文所研制的噪声温度计核心芯片已具备了合成交流电压
的功能, 可为后续玻尔兹曼常数精密定值、重新定义及复现热力学温度研究提供核心器件.

关键词: 玻尔兹曼常数, 量子电压, 噪声温度计, 约瑟夫森结
PACS: 85.25.Cp, 74.40.De, 74.25.Sv, 06.20.Jr DOI: 10.7498/aps.67.20172643

1 引 言

温度单位开尔文 (K)是国际单位制 (SI)的七
个基本单位之一. 目前开尔文定义为水三相点温
度的 1/273.16 [1]. 2018年, 国际计量局将讨论重新
定义开尔文. 新的定义将不再依赖于实物, 而仅与
玻尔兹曼常数kB相关

[2,3]. 量子电压标定的噪声
测温法 [4−6]通过比较导体中电子运动的热噪声和

具有量子准确度的参考电压噪声, 可实现纯电学的
玻尔兹曼常数精密测定, 其实验系统的核心是能够
合成量子准确度参考电压信号的量子电压噪声源

(quantum voltage noise source, QVNS) 芯片.
近年来, 世界多国均开展了用于噪声

温度计的量子电压噪声源芯片相关研究.
美国国家标准技术研究院 (NIST)最早提出

并实 现 了 量 子 电 压标 定 的 噪 声 温 度 计系

统, 其芯片核心是基于Nb/NbxSi1−x/Nb势垒
层的超导/金属/超导型 (superconductor/normal
metal/superconductor, SNS)约瑟夫森结阵 [7−10].
2013年, 日本产业技术综合研究所 (AIST)采用
TiN作为约瑟夫森结的势垒层, 制作出基于
Nb/TiN/Nb型约瑟夫森结阵的量子电压噪声源芯
片 [11−13]. 中国计量科学研究院 (NIM)于 2010年
陆续开展了用于各类量子电压基准的约瑟夫森结

阵器件的研究工作, 主要是基于Nb/NbxSi1−x/Nb
的SNS新型约瑟夫森结技术 [14]. 量子电压噪声源
作为约瑟夫森结阵芯片的重要应用, 其研制工作亦
随即展开.

本文详细介绍了基于Nb/NbxSi1−x/Nb约瑟
夫森结阵及超导微波线路的量子电压噪声源芯片
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的设计、制备与测试. 在 4.2 K温度下, 采用脉冲驱
动模式合成了具有量子精度的100 kHz交流量子电
压信号.

2 器件设计与制作

2.1 芯片设计

用于噪声温度计的量子电压噪声源芯片工

作时需要模拟产生 100 Ω标准电阻在水的三相点

(273.16 K)下极微弱 (∼ 1.2 nV/Hz1/2)的噪声电压,
即赝噪声. 这种赝噪声必须是精确的、极低干扰的、
可使用交叉相关技术测量的. 其精确性的获得是利
用数学工具将期望合成的波形调制成一系列数字

码型, 用高速脉冲驱动约瑟夫森结阵, 非回滞约瑟
夫森结阵是天然的量子滤波器, 能够滤除脉冲码形
发生器产生的幅度噪声和相位噪声, 得到纯净的期
望合成的波形. 量子电压噪声源芯片需要使用A,
B两个信道测量, 再通过两个信道之间进行交叉相
关排除测量线路中随机噪声的干扰 [9].图 1 (a)为用
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图 1 量子电压噪声源芯片示意图 (a)量子电压噪声源
芯片电路示意图; (b)光学显微镜下量子电压噪声源芯片
实物图 (1 cm× 1 cm)
Fig. 1. Quantum voltage noise source chip: (a) Cir-
cuit of quantum voltage noise source; (b) microscope
photo of QVNS chip (1 cm× 1 cm).

于量子电压噪声源的约瑟夫森结阵电路示意图, 其
核心为两组数目相同的Nb/NbxSi1−x/Nb约瑟夫
森结阵串联组成的阵列, 如图中n × JJ所示, n表
示每个子阵列结的个数. 图中D+和D−为数字脉
冲输入端口, 由相反极性的脉冲信号来驱动约瑟夫
森结; A+, A−, B+, B−为两路信道端口; GND为
接地点, 用来抑制两个对称电路产生共模信号; 为
避免脉冲驱动信号泄漏到信号输出端对采集的合

成信号产生干扰, 在信号输出端采用了低通滤波
器 [15] (low pass filter, LPF)对脉冲信号进行隔离;
Rj为使得量子噪声源与电阻热噪声源电路相对应

的匹配电阻.
图 1 (b)为光学显微镜下量子电压噪声源芯片

实物图. 芯片采用渐变共面波导 (coplanar waveg-
uide, CPW)作为微波功率的入射端口, 渐变至传
输线结部分, 形成 16 µm宽的中心信号线及 71 µm
宽的地线, 地线与中心线间隔为 6 µm. 微波传输
线保持 50 Ω的特征阻抗, 约瑟夫森结嵌在CPW
中心信号线中. 芯片核心部分为两路约瑟夫森
结阵, 每路阵列包括 4个约瑟夫森结, 结尺寸为
6 µm× 12 µm. 渐变共面波导和微波传输线的设计
工作频率为 5 GHz, 芯片中所有微波单元均通过仿
真软件ADS和HFSS进行了仿真验证.

2.2 器件制备

本芯片中约瑟夫森结阵的目标工作频率为

5 GHz, 采用非回滞Nb/NbxSi1−x/Nb 结, 其主要
优点是可以通过控制势垒层中Nb靶和Si靶的溅射
功率以及溅射时间, 来调节势垒层中NbxSi1−x的

组分和厚度, 从而控制结的电学特性 [16,17]. 为摸索
5 GHz工作频率下结的工艺参数及检验制备工艺
流程的有效性, 本文同时在掩模版中设计了含有不
同尺寸结的结阵测试芯片, 每个结阵包含200个结.
这样的设计便于获得不同尺寸的结对应的临界电

流 Ic、临界电流密度Jc、结电阻Rn参数.
芯片采用超高真空磁控溅射方法制备

Nb/NbxSi1−x/Nb三层薄膜结构. 衬底选用 2 inch
表面氧化的硅衬底. 由于磁控溅射工艺步骤对调
控约瑟夫森结电学特性至关重要, 因而在溅射过程
中需严格控制腔室残余气体组分、本底真空度、溅

射气压、溅射功率等条件. 本文所使用的三层薄
膜溅射工艺中, 本底真空度约为 2.5 × 10−8 Torr,
上下层Nb膜的溅射功率为 500 W, 溅射气压为
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4.8 mTorr,在溅射过程中衬底通过背部循环水冷却
保持在 20 ◦C. 根据经验, 在这种条件下溅射的Nb
膜的超导转变温度Tc 约为9.09 K,转变宽度∆T为

0.03 K, 电阻率为 16.1 µΩ·cm, 剩余电阻比 (RRR)
为4.83 [18]. 势垒层采用Nb与Si共溅射的方法, Nb
靶溅射功率为 50 W, Si靶溅射功率为 250 W. 薄
膜应力随溅射气压的改变而变化 [19], 在本文使用
的磁控溅射系统中, 当溅射气压为4.7—5 mTorr时
薄膜易呈现压应力, 本芯片制作时使用 4.8 MPa的
溅射气压, 三层薄膜应力为 110 MPa的压应力. 采
用光刻及反应离子刻蚀技术 (reactive ion etching,
RIE)与感应耦合等离子体刻蚀 (inductively cou-
pled plasma, ICP)技术定义约瑟夫森结区和底电
极. 随后采用等离子体增强的气相沉积法 (plasma
enhanced chemical vapor deposition, PECVD)沉
积SiO2绝缘层, 并定义及刻蚀通孔. 再次磁控溅射
Nb膜, 经光刻后对其进行RIE刻蚀形成引线层. 此
后采用反转胶光刻电阻层图案, 电子束蒸发带胶沉
积PdAu 电阻薄膜, 剥离光刻胶后形成电阻层. 经
过以上工艺制作完成的芯片外观如图 1 (b)所示.

3 器件测试

3.1 测试芯片(test chip)

为了便于获取每一批次制作的结参数, 含有
不同尺寸约瑟夫森结阵的 test chip与量子电压噪
声源芯片 (QVNS chip)被设计在同一套光刻版中
进行同时制作. 图 2为 test chip中不同尺寸的 200
个约瑟夫森结串联阵列在4.2 K下的直流 I-V 特性
曲线, 可以看出, 从这些结阵中均可观察到清晰的
隧穿电流, 表明各阵列直流特性良好. 表 1为各尺
寸结阵对应的临界电流 Ic、临界电流密度Jc、结

电阻Rn值. 其中Jc和 IcRn值随结面积增加而趋

近某值说明表 1中测量结果可信, 无异常原因导
致其值的无规律变化, 也间接地说明工艺过程稳
定可靠. QVNS chip中的约瑟夫森结阵嵌在CPW
中心信号线中, 虽然每路阵列只包括 4个约瑟夫森
结, 还是采用了与大规模约瑟夫森结阵相同的长方
形结构, 尺寸为 6 µm × 12 µm. 由于量子电压噪
声源芯片要求结阵的交流电压平台具有一定宽度

(约 1 mA), 相应的结阵的临界电流 Ic为 5—8 mA.
每轮调整NbxSi1−x的组分和厚度后通过测试 test
chip中 8 µm × 8 µm和 9 µm × 9 µm结阵的 Ic和

Rn值能够预估出QVNS chip中 6 µm × 12 µm 结
阵的相应值, 从而判定NbxSi1−x的组分和厚度是

否调整到位, 如果进入目标值区域 (Ic ∼ 5—8 mA)
则可进一步进行QVNS chip的测试.
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图 2 测试芯片中不同尺寸结阵的直流 I-V 特性曲线
Fig. 2. DC I-V curves of junction arrays in different
sizes in test chip.

表 1 测试芯片和量子电压噪声源芯片中不同尺寸结阵特性

Table 1. Properties of Josephson junction arrays in dif-
ferent sizes in test chip and QVNS chip.

Chip类型 结面积/µm×µm Ic/mA Jc/kA·cm−2 Rn/mΩ

Test chip

5× 5 2.3 9.2 9.7

6× 6 3.2 8.9 6.4

7× 7 4.3 8.8 4.6

8× 8 5.5 8.6 3.5

9× 9 6.6 8.2 2.8

11× 11 9.2 7.6 2.0

QVNS chip 6× 12 6.1 8.3 3.5

3.2 量子电压噪声源芯片(QVNS chip)

以上 test chip中8 µm×8 µm和9 µm×9 µm结
阵的 Ic值能够预估出QVNS chip中6 µm × 12 µm
结阵的相应值进入 Ic目标值区域 (5—8 mA), 可进
一步进行QVNS chip的测试. 采用如图 3所示的方
式对芯片进行连接, 量子电压噪声源芯片置于紫
铜背板上, 芯片通过超声压焊与印刷电路板 (PCB)
板相连接, PCB板置于屏蔽套筒内并通过微波传
输线 (数字脉冲信号输入)及铜镍合金线 (合成信号
输出)连接至探测杆上端接线盒, 测试时探测杆下
端杆体浸于液氦杜瓦内, 上端接线盒与测试系统连
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接. 对量子电压噪声源芯片的测试分为两步, 首先
对结阵的交流、直流 I-V 特性进行测试; 若结阵交
流、直流 I-V 特性满足要求, 则用量子电压噪声源
芯片合成具有量子精度的单频交流信号来对其信

号合成能力进行验证.

图 3 量子电压噪声源芯片的封装

Fig. 3. Package of the quantum voltage noise source chip.

图 4为 4.2 K温度下量子电压噪声源芯片中某
支路约瑟夫森结阵的直流及交流 I-V 特性曲线. 图
中蓝色曲线为直流 I-V 曲线, 红色为微波辐照下交
流 I-V 曲线. 在两路结阵中施加电流, 取图 1所示
的任一信道端口与地之间的回路 (即两结阵之一)
测量电压, 即可得到此路包含有四个约瑟夫森结的
结阵 I-V 特性. 从直流 I-V 曲线可以看出, QVNS
chip中 6 µm × 12 µm结阵的 Ic为 6.1 mA, 符合此
前预期. 根据公式V = n · f/KJ , 其中n为约瑟

夫森结的个数, 本文n = 4; KJ为约瑟夫森常数,
KJ = 483597.9 GHz/V [19]; V 为台阶电压值; f为
频率. 在频率 5 GHz微波辐照下, 4个约瑟夫森结
应产生幅值为 41.36 µ V的 1级电压台阶, 本测试
中单次扫描 I-V 曲线测量−1级和+1级台阶再平

均后得到的1 级台阶幅值为 41.44 µV, 与理论值误
差约为 1.9‰, 多次测试平均后可获得更低的误差.
此结果表明量子电压噪声源芯片上的约瑟夫森结

阵性能良好, 可以进一步对其进行合成交流量子电
压的测试.

随后, 在量子噪声温度计测试系统 [20,21]上对

量子电压噪声源芯片进行了脉冲驱动性能的测试.
实际工作的量子电压噪声源芯片应该输出幅值随

机 (高斯统计分布)、相位随机的赝噪声信号, 但本
文使其合成具有量子精度的单频交流信号, 以便
在频域分析其合成的信号来考察量子电压噪声源

芯片是否正确地工作在脉冲驱动模式下. 量子电
压噪声源芯片如果能够合成单频交流信号, 也将
能够合成幅值随机 (高斯统计分布)、相位随机的赝
噪声信号用于精密测量玻尔兹曼常数. 图 5为对

量子电压噪声源施加脉冲信号之后所产生的频率

为100 kHz、幅度为0.5 µV的单频正弦信号的频谱.
脉冲驱动信号在数字编码前是理论上完美的正弦

信号, 频谱上应该是在 100 kHz处一个单峰, 无其
他频率的谐波. 数字脉冲信号经过信号发生器发出
后不可避免地会引入幅度噪声和相位噪声. 通过
约瑟夫森结阵的完美滤波, 应该输出具有量子精度
的100 kHz交流量子电压信号. 而输出信号的幅度
完全由量子脉冲的编码密度、取样频率和结的个数

确定, 幅度对时间的积分可精确到n · h/2e, 其中n

是约瑟夫森结个数, h为普朗克常数, e为电子电荷,
h/2e = 2.067834 mV·ps, 即量子磁通. 因此合成的
信号是具有量子精度的. 由图 5可见测试获得的合
成信号频谱非常纯净, 无谐波和干扰信号, 这表明
本文所研制的量子电压噪声源芯片的动态响应良

好, 能成功合成单一频率的交流量子电压信号, 可
为后续量子噪声法精密测量玻尔兹曼常数提供核

心器件支撑.
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Fig. 5. Signal spectrum generated by the pulse driven
quantum voltage noise source.
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4 结 论

研制了基于Nb/NbxSi1−x/Nb超导约瑟夫森
结阵的量子电压噪声源芯片. 芯片中的约瑟夫森
结阵交直流 I-V 特性良好, 采用脉冲驱动模式合成
了具有量子精度的 100 kHz单频交流量子电压信
号. 实验结果表明本文所研制的量子电压噪声源芯
片可使用脉冲驱动合成任意波形, 可为后续玻尔兹
曼常数精密定值及复现热力学温度提供基础. 未
来将进一步改进芯片的设计和封装, 以及优化测试
探杆, 提高量子电压噪声源的使用灵活性和长期稳
定性.
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Abstract
The Johnson noise thermometer is used to precisely measure Boltzmann constant by comparing the thermal noise

caused by charge movement and the quantized voltage reference noise synthesized by the quantum voltage noise source
(QVNS). The QVNS signal is synthesized based on quantized voltage pulses produced by two channels of superconducting
Josephson junction arrays, which are designed for cross-correlation electronics. The Nb/NbxSi1−x/Nb Josephson junction
is used as a core device of QVNS chip in this work for its non-hysteretic current-voltage (I-V ) characteristics and
conveniently adjustable barrier parameters.

In this paper, we present the design consideration, fabrication process, and measurement results of the QVNS chip.
The QVNS chip contains two Josephson junction arrays, each consists of four 6 µm×12 µm junctions and is embedded in
a 50 Ω coplanar waveguide transmission line. The random noise in signals from the two driven channels is eliminated by
cross-correlation, and then an accurate quantum noise is obtained. Test chips with different areas of Josephson junctions
are also designed on the same mask, aiming at estimating the variation range of Ic. The typical fabrication process for
voltage standard chips in our laboratory is used for preparing the QVNS chip.

The sample is measured at 4.2 K. The DC I-V curve shows that the critical current Ic is 6.1 mA. The I-V
characteristics of the junctions under 5 GHz microwave radiation are measured. For a series array of four junctions, a
41.44 µV one-stage Shapiro step is observed. Calculation shows that the error between the measurement and theoretical
value of 41.36 µV is about 1.9‰, which means that the QVNS chip performs well under microwave radiation and can
be used for synthesizing the AC quantum voltage reference noise.

A single-frequency 100 kHz sinusoidal waveform is synthesized by the QVNS chip under pulse driven signal. A
spectrum of the synthesized sinusoidal waveform shows a single peak, which means that the digital pulse signal is perfectly
filtered by Josephson junction arrays and the synthesized signals possess quantum accuracy. The results indicate that
our chip has good dynamic response and works well in synthesizing a single-frequency AC quantum voltage signal. This
work can provide core devices for the noise thermometry system and support the precise measurement of Boltzmann
constant as well as redefinition of Kelvin in future. As a next step, the design and package will be further improved, and
the probe module will be optimized to reduce the measurement uncertainty.

Keywords: Boltzmann constant, quantum voltage, quantum noise thermometry, Josephson junction
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