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在约瑟夫森结跳变电流统计分布的理论拟合过程中，通常考虑的是宏观量子隧穿与热激活这两种过程 * 对

+," -." /0/1"2) 3!表面本征约瑟夫森结的结果分析表明，在宏观量子隧穿与热激活的交界区域内，若考虑量子修正能

使实验曲线与理论曲线符合得更好 * 这种较为完整的拟合方法，对研究本征约瑟夫森器件中的宏观量子现象及其

在超导量子比特中的应用具有积极的意义 *
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! D 引 言

随着量子物理、凝聚态物理的发展，随着量子信

息学的建立和现代技术（包括微加工技术、量子态测

量、极低温技术等）的突飞猛进，宏观量子现象以及

量子计算的理论和实验研究正在国际物理学界迅速

展开 * 近年来，量子计算无论在理论还是在实验方

面，都取得了迅速的发展 * 目前已有不少物理系统

被用来作为研究量子比特的载体 * 以约瑟夫森结为

核心的超导量子系统是一种基于超导宏观量子效应

的固态器件，在极低温下，可构造出具有超导特性

的、能展示宏观量子现象的一个双能级的量子体系 *
这一体系不但具有很好的量子相干性，而且易于通

过电路参数和外场来调控，可成为极理想的量子比

特或一个研究宏观量子现象的载体 *
电流偏置的约瑟夫森结是一种最简单的超导量

子系统 * 我们在 "4 9E 至 ! E 温度区间内系统测量

了单个 +,"-."/0/1"2) 3!表面本征约瑟夫森结［!］跳变

电流的统计分布，并用宏观量子隧穿（FGH）和经典

热激活（HI）两种模型对结果进行了理论拟合 * 我

们发现在两种模型的交界区域，采用量子修正理论

能使实验与理论更加符合，这一结果对研究本征约

瑟夫森结系统中的宏观量子现象及其在超导量子比

特中的应用具有积极的意义 *

" D 电流偏置的约瑟夫森结的动力学

电流偏置的约瑟夫森结可以描述成质量为 !
J "（"% K "!）" 一个相位粒子在一维的搓衣板势中

具有阻尼 ! K #" 的运动（如图 !），其运动方程可以表

示为
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其中"% J % M"&，$（#）J ? ’(（$# 3 @CN#），’( J

)@"% K "!，$J )O M )@，)O 和 )@ 是结的偏置电流和临界

电流，" 和 # 是结电容和等效电阻，#为结两侧的

位相差 * 在$P ! 时，$（#）势阱高度为

#$ J "’(［ ! ?$" " ?$0.@@CN（$）］*

当$#! 时，#$$ "$ "
5 ’(（! ?$）5 K " *

位相粒子可以通过热激活或宏观量子隧穿逃逸

出势阱，在没有相位扩散的情况下，宏观上就表现为

在偏置电流加到某一电流值时，结两端电压由 % 跳

变到某一有限值，我们称结电压跳变时刻的偏置电

流为跳变电流 ) NQ * 理论研究表明约瑟夫森结的跳
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图 ! 约瑟夫森结的势能曲线

变现象与结的动力学过程紧密相关，下面通过测量

约瑟夫森结跳变电流的统计分布来分析研究约瑟夫

森结的热激活、宏观量子隧穿等特性 "

# $ 约瑟夫森结跳变电 流 分 布 的 测 量

原理

在某一温度下，在约瑟夫森结两端加一直流偏

置，该直流以 % ! &% " 的速率逐渐增大 " 在 "’ 时刻，偏

置电流从 ’ 开始增大，同时观察结两端的电压，当结

电压从 ’ 跳变到一个有限值时，记下这一瞬间的对

应时刻 "!，对应的跳变电流 !() * % !
% "!" * % !

% "（ "! +

"’），接着将偏置电流降为 ’，使结恢复到初始态，要

获得跳变电流的统计分布，需重复上述过程 ,’’’’
次，对 !()进行统计分布，得到一组分布 #（ !）" 再改

变温度，重复上述过程，得到另外一组 #（ !）"

- $ 约瑟夫森结跳变电 流 分 布 的 理 论

拟合

!"#" 热激活和量子隧穿的理论描述

理论上的 #（ !）值可以由下面的公式算出：

#（ !）* !（ !）
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!
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其中!为位相粒子从势阱中逃逸出来的概率，它在

温度较高时由热激活过程决定，而在温度较低时，宏

观量子隧穿则起主导作用 " 两种效应的转变点对应

的温度称为交叉温度，可表示成

$" *"#0 （! 3$2）! 4 2 +[ ]$ &2"%5，

其中#0 *#’［! +%2 ］! 4 -，#’ *（2"!6 &&’ &）! 4 2，$ *
! 4 2’，’ *#7 (& 为品质因子 " 在热激活过程中，逃

逸概率是温度的函数，表示为［2］
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其中 )" * -&（ ! 3 ’%5 $ &! "8!# * 3 !）2 是和温度与

结阻抗相关的因子 " 在量子隧穿过程中，逃逸概率

不依赖于温度，可表示为［#］
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其中 )9$［!2’"（: "2!* 4"#0）］!&2 "

!"$" 利用热激活和量子隧穿理论拟合 !（ "）

实验样品是尺寸为 !$;#< = !$;#< 的表面本

征约瑟夫森结，结的临界电流密度为 ,’# >&6<2 " 测

量温度范围 2, <? 到 ! ?" 我们用 @ABCBDE 语言编写

数据处理的热激活和量子隧穿公式，并用 FBGHGE 拟

合得到表面结的在 2, <? 到 ! ? 范围内的转变电流

分布及理论拟合曲线 "
如图 2 所示，我们可以看到温度为 2, <? 时实

验数据可以用量子隧穿理论很好地拟合，而热激活

理论可拟合高温段实验数据（参数为 !6 * !2$8:#>，

& * !8’ I@，( * 2’’$），但从 :’’ <? 开始，理论

曲线与实验曲线开始出现很大的偏差 " 为消除这些

偏差原因，我们考虑了下述的量子修正理论［#］"

图 2 表面结在 2, <? 到 ! ? 范围内的跳变电流分布以及理论

拟合曲线

!"%" 量子修正理论

图 # 给出了不同温区内的主导逃逸机理 " 随着
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图 ! 不同温区内的主导逃逸机理

温度的降低，经典逃逸率需进行一定的量子修正 "
量子涨落会增加逃逸的发生，因为它在亚稳态的势

阱里面增加了粒子的平均能量，或对于一个粒子，可

以通过热激发到一定的能量高度，然后再通过隧穿

逃出势垒 " 考虑到这些因素，热激活理论（!）式中的

!" 被下式替代［#］：

!$ %［（& ’!(）& ) ( *!］
+,-.（!"）
+,-（!"）

/01（#!），

其中

# %"［#（& ’"）’ #（& *"）

* #（& ’ ,"）* #（& * ,"）］，

" %$%1 2(!$3 %，#是 4,56776 函数 " 考虑了量子修

正后，表面结在 (8 79 到 & 9 范围内的转变电流分

布以及理论拟合曲线如图 # 所示，可以看出，这时的

理论曲线和实验结果符合很好 "

图 # 表面结在 (8 79 到 & 9 范围内的跳变电流以及考虑量子

修正的理论拟合曲线

8: 结 论

通过考虑量子修正理论，对在 (8 79 至 & 9 温

度区间内系统测量的单个 3,(;<(=6=>(?@ ’&表面本征

约瑟夫森结的跳变电流的统计分布进行了理论拟

合 " 我们发现在 ABC 和 CD 这两种模型的交界区

域，采用量子修正理论能使实验与理论更加符合，这

一结果为进一步研究表面本征约瑟夫森结系统中的

宏观量子现象及其在超导量子比特中的可能应用提

供了一个有效的分析方法 "
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