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在 *+,-.$（*,.）基片上制作了 ,/0##!# 双晶约瑟夫森结，并对其进行了微波辐照下的 !0" 特性测试，观察到了夏

皮罗台阶，符合约瑟夫森电压0频率关系 1利用数值仿真对约瑟夫森结建立了 23*4 模型，仿真结果与实验数据符合

较好，利用此模型深入研究了噪声对结动态特性的影响，解释了噪声影响下结的微波感应台阶幅度减小和极小值

展宽现象，提出了有效噪声温度为工作温度和外部噪声的等效温度之和 1
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! H 引 言

约瑟夫森结，特别是高温超导约瑟夫森结，具有

十 分 广 泛 的 应 用 领 域，如 超 导 量 子 干 涉 器 件

（*IJKL）、太赫兹（,M=）信号产生和检测、电压标准

以及超导数字电路等［!—5］1 ,/0##!# 超导薄膜具有临

界转变温度高、抗潮湿能力强的优点，不失为一种制

作约瑟夫森结的优良材料 1但是，长期以来，高温超

导约瑟夫森结的研究主要都是基于 273.（2 代表稀

土元素，如 N，OE 等）超导薄膜［’］，,/ 系超导材料制

作的约瑟夫森结研究得较少 1 本文详细研究了在

*+,-.$（*,.）双晶基片上制作的 ,/0##!# 约瑟夫森结

的动态特性 1
噪声对约瑟夫森结的动态特性有很大影响［6，&］，

例如用约瑟夫森结制作的 *IJKL，其灵敏度受噪声

的影响十分明显 1同样，约瑟夫森结在外加微波辐照

下产生的夏皮罗台阶也会受到噪声的影响 1 P<FQ=
等［)］较早地探索了热噪声对夏皮罗台阶的影响，指

出噪声会使台阶高度减小，但对实验中出现的台阶

在一段外加微波强度范围内消失的现象（即极小值

展宽）并未明确指出并进行研究 1我们利用数值仿真

的方法深入研究了噪声影响下约瑟夫森结的动态特

性，解释了微波感应台阶幅度减小甚至消失的现象，

分析了噪声的组成，得出噪声为热噪声和外部电磁

噪声之和，而外部噪声是一独立于温度的参数，它只

由测试系统决定 1

# H 实验与建模

).*. 实验方法

实验用的约瑟夫森结是在 *,. 双晶基片上生

长 ,/0##!# 超导薄膜制作而成的 1 *,. 双晶基片为

［%%!］位错，晶界位错角 #5R，厚度为 %H’ ;;1
外延的 ,/0##!# 超 导 薄 膜 采 用 两 步 工 艺 法 制

备［(，!%］1首先使用离轴（STT0<U-V）直流磁控溅射法制备

非晶态 ,/0##!# 先驱膜，溅射靶材原子比为 ,/ W 7< W
3<W 3FW . X # W # W ! W # 1 然后将先驱膜与含适量 ,/#.$

的焙烧靶材一起密封于坩埚内，把坩埚置于石英管

中，通过 ! <Q;（!%!H$#’ DY<）的 8+，在 &#%—&6% Z退

火 !—6 >，使先驱膜转化为 ,/0##!# 超导薄膜，薄膜
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厚度为 !"" #$%用非接触电感法测得超导转变温度

!& 为 ’"!—’"( )，四点法测得 ** )，" + 时的临界电

流密度 "& , ! - ’". /0&$1 %采用半导体光刻工艺和稀

盐酸湿刻法将薄膜刻蚀成微桥，并使晶界穿过微桥，

从而得到双晶约瑟夫森结，结宽 .—*!$%
约瑟夫森结样品被 嵌 入 到 半 球 面 234567895:;

（28）谐振腔内，结构如图 ’ 所示，28 谐振腔包括一

个曲面镜和一个平面镜，约瑟夫森结样品被放在两

个反射镜之间，且与平面镜平行 %两个反射镜的直径

均为 <" $$，曲面镜的曲率半径为 !.=< $$，通过调

节 28 谐振腔，可以使其工作在 +>?""@基模状态下，

此时腔内电磁波分布为高斯分布，称为“高斯光束”，

其中间部分的场分布完全等同于空间平面波 %采用

耿氏振荡器作为微波源，设计输出中心频率为 !*=1
ABC，最大输出功率为 (" $D，通过外接衰减器和功

率计分别调节微波功率和测量其大小，以测试约瑟

夫森结在不同微波功率辐照下的 #7$ 特性 % 全部试

验均在电磁屏蔽室内进行 %

图 ’ 半球面 234567895:; 谐振腔结构图 约瑟夫森结样品被置

于两反射镜之间，并与平面镜平行

!"!" 数值仿真模型

考虑到 E+F 基片在 ** ) 时极大的介电常数会

产生一定的寄生电容，我们将用 GHEI 模型对 E+F
上的 +J711’1 双晶约瑟夫森结进行建模，后面的讨论

将进一步表明引入电容 % 是必要的 %描述 GHEI 系

统的方程如下：

!
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式中，"代表约瑟夫森结的超导电子相位差，!是约

化普朗克常量，%，(L 和 #& 分别表示约瑟夫森结的

电容、常态电阻以及临界电流；方程的右边，#"，# 5P，

#分别表示给结的直流偏置电流、射频电流以及频

率 % )（ ’）表示一高斯分布的随机变量，用以代替噪

声对结的影响，满足 Q )（ ’ K$）)（ ’）, O 1%&（$），

其中% O 1&*R ! 0!是噪声系数，其大小表示了噪声

的强弱［S］% 图 1 给出了方程（’）的等效电路，+ 为理

想约瑟夫森结，与电阻 (#、电容 % 并联构成实际约

瑟夫森结的 GHEI 模型，#"，# 5P 分别为直流电流源和

射频电流源，## 是一噪声电流源，其分布符合高斯

分布 %这样，改变电路模型中的不同参数就可以研究

不同约瑟夫森结的动态特性 %通常，为了分析方便，

常把方程（’）中的变量简化为无量纲变量：利用结的

特征频率#& O 1&#& (L 0!得到归一化的外加微波频

率’ O#0#& 和 电 容 值（即 ?&HT$495 参 数）(& O

#& (L %；利用临界电流 #& 得到归一化的直流偏置电

流 ," O #" 0 #& 和射频电流 , 5P O # 5P 0 #&，以及归一化的

噪声参量%# O 1&*R ! 0!#& %

图 1 微波辐照及噪声影响下 GHEI 模型的仿真电路图

!= 结果与讨论

#"$" 实验结果

一个典型的双晶约瑟夫森结（RII）#7$ 特性曲线

如图 ! 所示 %结宽 *!$，测试温度为 ** )，图 ! 中曲

线 - 显示了在无外加微波辐照时的 #7$ 曲线，从中

可以得到其临界电流 #& 为 "=SU $/，常态电阻 (#

为 "=1!#；曲线 . 是在有外加微波辐照时的 #7$ 特

性曲线，微波频率为 !*=1 ABC，从图上可以看到清晰

的微波感应台阶，且符合约瑟夫森电压7频率关系 %
图 < 给出了一个同样尺寸的双晶结临界电流 #& 随

温度的变化关系曲线 % 可以看到在 !& 附近，#&（ !）

随温度的降低近似呈线性增长，如图中虚线所示，满

足 /$49V3:W357R353;:PP 关系［’’］，与 E9NX9J 等［’1］在 E+F
基片上用 LXR3HTF 超导薄膜制备的双晶约瑟夫森

结具有类似的结果 %
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图 ! 一个双晶约瑟夫森结的 !"" 特性曲线 曲线 # 是无外加

微波辐照，曲线 $ 是有外加微波辐照 #测试温度 $$ %，外加微波

频率 !$&’ ()*

图 + 双晶约瑟夫森结的临界电流随温度的变化关系曲线

!"#" 数值计算与分析

从实验结果我们得到 ,-"’’.’ 双晶约瑟夫森结

的临界电流 !/ 为 0&12 34，常态电阻 %5 为 0&’!!，

进而得到归一化外加微波频率! 6 0&!$7 #考虑到实

验中并没有发现回滞现象，"/ 初选为 0&8，经过多次

微调，最终确定为 0&.8$ #图 8 显示了实验曲线与仿

真结果，此时#5 6 0&0720 #为了进行比较，9:; 模型

的仿真结果也一并给出，其中 9<:; 模型的仿真曲线

沿纵轴移动了 0&. 34#从图中可以看到，9<:; 模型

的仿真曲线与实验数据符合得很好 #
图 7 给出了同一约瑟夫森结在 $$ % 外加微波

辐照时，第 0，.，’ 次台阶高度随外加微波强度变化

的实验数据（!）和 9<:; 模型仿真曲线（"），考虑到噪

声引起台阶处的圆拱化，台阶高度采用了图 ! 中所

示的方法定义，且对无微波辐照时的 !/ 进行归一

化 #可以看到 9<:; 模型再一次很好地拟合了实验

图 8 $$ % 时一个约瑟夫森结在无微波辐照时的 !"" 曲线 实

线、点线、虚线分别表示实验数据、9<:; 模型和 9:; 模型的仿真

曲线，9<:; 模型的仿真曲线沿纵轴移动了 0&. 34

数据 #

图 7 归一化微波感应台阶高度随微波强度的变化关系 !为

实验数据，"，#分别为#5 6 0&0720 和#5 6 0 时的数值仿真数据 #

（=）& 6 0，（>）& 6 .，（/）& 6 ’

为了研究噪声对结微波感应台阶的影响，我们

进行了相关的数值模拟 # 图 7 中同时给出了#5 6 0
时 9<:; 模型的仿真结果（#）#仔细观察图中的两条

曲线，可以看到噪声的引入使得约瑟夫森结的微波

感应台阶幅度明显减小并出现了极小值展宽现象 #
如图 7 所示，在任何外加微波强度下，加入噪声的台

阶高度均小于未加噪声的，且各次台阶均会在某一

微波强度范围内消失，即极小值展宽现象，实验数据

也正好验证了我们的判断 # 这与 %=?@* 等［1］所得到
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的实验结果一致 !
为了找到这种现象的原因，我们进行了更深入

的仿真研究 !图 " 给出了直流偏置 !# 分别为 #$%"&’
和 #$%("&，噪声系数!) 分别为 # 和 #$#&*# 时，+,-.
模型两端电压的时序波形图，外加微波的参数设为

图 & 箭 头 所 指 处 对 应 的 情 况，即 ! /0 1 2$*，" 1

#$%"& !图中的水平直线表示相应的平均电压 ! 可以

看到当直流偏置 !# 由 #$%"&’ 变到 #$%("& 时，在无

噪声的情况下，平均电压基本保持不变，从而形成了

微波感应台阶；而有噪声时平均电压从 "3$"3!4 增

加到了 (#$55!4，这就说明了在相同的微波辐照强

度下，噪声会造成台阶的幅度减小甚至消失 !

图 " +,-. 模型两端的电压时序波形图 ! /0 1 2$*，" 1 #$%"& !（6）!) 1 #，!# 1 #$%"&’；（7）!) 1 #，!# 1 #$%("&；（8）!) 1

#$#&*#，!# 1 #$%"&’；（9）!) 1 #$#&*#，!# 1 #$%("& !

同时，我们计算了!) 1 #$#&*# 时对应的噪声温

度 ")!2’%5$’ :，这个温度远远高于结的工作温度

"" :!因此，仅仅考虑热噪声并不足以引起实验中所

观察到的现象，必须考虑其他因素引起的噪声，如引

线引入的噪声、未被完全屏蔽掉的外部电源噪声和

地磁噪声等 ! 如果定义由噪声系数!) 计算出的温

度为等效噪声温度 ";)，那么有 ";) 1 "<= > "699，式中

"<=表示工作温度，"699表示外部噪声的等效温度 !为
了进一步了解外部噪声的变化情况，我们对不同工

作温度 "<=下测得的直流 #?$ 曲线进行了拟合，提取

了噪声系数!)，计算了相应的等效噪声温度 ";) !如
图 ( 所示，可以看到 ";)随着 "<=的增加呈线性增加，

只是在接近临界温度时，陡然上升，推测是由于在接

近临界温度时，临界电流极小，结的抗噪声能力急剧

减小所致 !从图 ( 可以推断出外部噪声是一独立于

温度和样品本身的参数，它只由测试系统决定，本实

验所用测试系统的等效噪声温度大约为 2%33 :!

图 ( 不同工作温度 "<=对应的等效噪声温度 ";)
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!" 结 论

在 #$% 基片上制作了 $&’(()( 双晶约瑟夫森结，

进行了微波辐照实验，观察到了微波感应台阶，符合

约瑟夫森电压’频率关系 * 通过数值仿真，得到约瑟

夫森结符合 +,#- 模型，利用此模型得到的数值计算

结果很好地与实验数据相符合 *同时，详细研究了噪

声对结动态特性的影响，解释了微波感应台阶幅度

减小和极小值展宽现象 *提出了等效噪声温度为工

作温度和外部噪声等效温度之和，而外部噪声是一

独立于温度的参量，它只与测试系统相关 *所得结果

对于应用 $&’(()( 超导薄膜的约瑟夫森结（如：太赫

兹信号产生与检测、电压标准）具有重要意义 *
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