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本文对液氮温区约瑟夫森电压标准的物理原理、相关应用研究的发展历史、研究现状以及未来发展方

向进行了综述. 液氮温区工作的约瑟夫森电压标准具有移动性强、能耗小等特点, 便于应用推广. 本文描述了

目前约瑟夫森量子电压标准的研究现状, 重点探讨了基于高温超导体发展液氮温区量子电压标准可能性, 以

及目前在芯片制备方面存在的各种挑战. 在此基础上, 介绍了超导约瑟夫森结阵列的一种新型制备技术, 即

聚焦氦离子辐照技术, 其在高一致性约瑟夫森结阵列的制备上可能具有优势, 是未来探索实现液氮温区量子

电压计量标准的一种可能技术路线.
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1   引　言

约瑟夫森结 [1](Josephson junction)是超导电

子学的关键元件. 约瑟夫森结的高可靠、可重复

制造技术是超导电子学发展的重要基础. 目前, 约

瑟夫森结的最成功应用是超导量子干涉器件 [2]

(superconducting  quantum  interference  device,

SQUID)和量子电压标准 [3]. 前者由于 SQUID磁

强计具有地球磁场大小数十亿分之一的分辨率而

e

h

在弱磁信号探测应用上发挥着重要作用. 后者是源

自于交流约瑟夫森效应的量子电压与时间的比例

关系只涉及基本物理常数 (电子电荷  和普朗克常

数  ), 且现在频率测量可达到极高精度 (从原子钟

得到的频率不确定度优于 1.7×10–16), 基于约瑟夫

森结的电压频率关系设计的电压标准能够以非常

高的精度在世界上任何地方复现. 约瑟夫森电压标

准 (Josephson voltage standards, JVS)已经成为

世界所有国家都在使用的电压标准 [4].

在直流偏置和微波辐照共同作用下, 约瑟夫森
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Ve = n(h/2e)f

f n

In = 2Ic |Jn [(2e/hf)Ve]| Ic

Jn Ve

结和微波感应电流会发生相互作用, 并在约瑟夫森

结的直流伏安特性曲线上的电压 

(h 是普朗克常数, e 是电子电荷,   是频率,   是整

数)位置上发生电流跳跃, 并且这些跳跃处电流的

大小  (其中   是临界电流,

 是第 n 阶 Bessel函数,    是约瑟夫森结上微波

电压的幅度)[5]. 跳跃电流是跳变点的电压决定的约

瑟夫森时变电流和微波感应电流间发生相位锁定

的结果. 交流约瑟夫森效应的实验验证就是通过对

这种跳跃电流的观测完成的. 这个方法及其实验设

计不但构成了超导电子学技术领域中的重要元件——

如约瑟夫森混频器、参量放大器以及约瑟夫森电压

标准的工作基础, 也是测量分析约瑟夫森结性能参

数的常用方法 [6].

传统电压基准中使用的标准电池产生的标准

电压受到温度、振动、充放电的影响, 数值会随时

间漂移, 各个国家复现的数值难以统一. 虽然约瑟

夫森电压标准不是从国际单位制 SI出发, 但它非

常稳定且精度极高, 可以在任何地方复制, 不需要

进行任何人为校准, 也不受环境或制造约瑟夫森结

的超导材料的影响, 因此在 20世纪 90年代被国际

计量组织确立为世界范围内用于电压量值复现与

传递的标准. 本文将主要分为如下几个部分: 第 2

节首先对量子电压生成的基本物理原理进行介绍;

第 3和第 4节对基于低温超导体和高温超导体的

量子电压基准的发展现状进行介绍, 其中重点从芯

片制备技术角度对用于实现液氮温区工作量子电

压的高温超导约瑟夫森结技术进行介绍, 探讨了目

前高温超导量子电压基准发展面临的挑战; 第 5

节介绍了近几年新发展出的高温超导约瑟夫森结

制备技术, 有望在未来实现高密度、高可控性和一

致性的高温超导量子电压芯片. 第 6节对全文进行

总结, 并作展望. 

2   量子电压的基本原理

约瑟夫森效应是一种宏观量子现象, 是超导电

子学领域发展的重要物理基础. 在该现象发生的结

构, 即约瑟夫森结 (如图 1所示)中, 被中间弱连接

层分隔的两侧超导体之间发生弱耦合, 库珀对在两

侧超导体之间转移使得它们的相位发生一定联系.

图中 Ψ代表超导电子的波函数, n 代表序参量, θ代

表两侧超导体超导波函数的相位. 约瑟夫森效应是

φ由两侧超导体超导态电子波函数的相位差  产生

的, 本节将从约瑟夫森效应的基本理论出发, 结合

“相位粒子在约瑟夫森势阱中运动”的物理图像, 解

释量子标准电压的产生原理. 在原理的基础上, 给

出了高质量量子电压芯片的制备对约瑟夫森结具

体参数的一般要求.

 
 

超导体
s s 







弱连接 超导体


1ei1 

2ei2

图 1　约瑟夫森结的示意图

Fig. 1. Schematic representation of a Josephson junction.
 

Is Rn

IN C ID

约瑟夫森结中的电流包括超导电流 (库珀

对)和正常态电流 (被拆散的库珀对). 电阻电容分

路 (resistively  and capacitively  shunted junction

model, RCSJ)模型是一种用并联的电阻电容来等

效约瑟夫森结的电路模型, 可以用来定量描述约瑟

夫森结的基本性质. 该电路的总电流即经过结的电

流由约瑟夫森电流  、流经电阻  的正常态电流

 以及结电容  贡献的位移电流  三部分构成 [7].

经过一系列推导即可得出描述约瑟夫森结的基本

方程: 

βc
d2φ
dτ2

+
dφ
dτ

+ sinφ− i = 0, (1)

i = I/Ic τ = 2eIcRt/ℏ
βc = (2e/ℏ)IcR2

nC

SI (f) = (4kBT ) /Rn

Ic

Ic kBT

IcΦ0/2π

其中  和  分别为归一化的偏置

电流 (外加的电流驱动)和时间,  

被称为麦克坎勃参量. 除此之外, 对高温超导约瑟

夫森结来说, 还需要额外需要考虑电流噪声的贡

献. 电流噪声的功率谱密度由 Jonson-Nyquist公

式  给出, 其会直接引起临界电

流  的涨落. 另外, 高温超导器件的工作温度限制

了结临界电流  不能过小, 否则热能  将会与结

零电流状态对应的能量 (  )相当, 热涨落将

会破坏约瑟夫森结的宏观量子效应. 对于工作在液

氮温区的量子电压芯片, 临界电流一般在毫安 (mA)

量级.

fc = IcRn/Φ0 βc fc

约瑟夫森结的量子电压台阶出现在其电压态,

而电压态的动力学特性由约瑟夫森结的特征频率

(  )和麦克坎勃参量   决定.    可认

为是 RCSJ电路的截止频率, 其决定了约瑟夫森结
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βc输出响应的特征时间; 而   与 RCSJ电路的品质

因子有关, 其大小区分了约瑟夫森结具有的回滞和

非回滞特性, 决定了结的输运性质.

M η

U ∝ 1− cosφ− iφ

结电压态的动力学行为可以用上述 RCSJ的

基本模型结合“相位粒子在势阱中的运动”这一物

理图像来描述. (1)式的二阶非线性微分方程可以

用质量为  , 阻尼系数为   粒子在倾斜的约瑟夫

森势阱  (或形象称为“搓衣板势

阱”)中的运动来类比, (1)式可改写为 

M
d2x
dt2

+ η
dx
dt

+∇U = 0. (2)

φ其中  为两侧超导体的相位差.

ϕ = φ/Φ0

Φ0 I

π

I Ic I

I

Ic

I

图 2展示了由 (2)式描绘的相位粒子在约瑟

夫森势阱中的运动, 其中横坐标   为约化

的结相位,   为一个磁通量子. 当偏置电流  为 0

时, 约瑟夫森势阱如图 2绿色曲线所示, 在相位间

隔为 2  的整数位置势阱将出现极小值, 相位粒子

被束缚在势阱中的某一极小值附近振荡. 当偏置电

流  小于临界电流   时, 随着   的增大, 约瑟夫森

势阱开始出现倾斜, 如图 2蓝色曲线所示, 但是相

位粒子仍然被束缚在这一极小值附近, 直到  大于

临界电流  , 势阱倾斜大到相位粒子开始出现滑

动, 约瑟夫森结开始出现电压态, 直至滑动到下一

个极小值处. 此时若  减小, 相位粒子将会被重新

束缚在这一新的极小值位置处.

Irf

Irf

基于上述图像, 当约瑟夫森结上同时流经直流

偏置电流和正弦变化的偏置电流  时, 结在过阻

尼状态下, 相位粒子将按照 2π 的整数倍在约瑟夫

森势阱中运动. 直流偏置电流决定了约瑟夫森势阱

的平均斜率, 而   则会引起势阱斜率在平均值附

Vn = nfKJ

KJ ≡ 2e/h

KJ = 483597.8484 GHz/V

Vn

Vn

近的来回振荡, 因此在某一偏置电流范围内, 相位

粒子将会在几个局部极小值之间发生振荡 (结处于

电压态). 相位粒子发生的 2π 的整数倍变化的平均

值将反映在结输运性质上, 即在伏安特性曲线上出

现特定数量的量子化电压台阶  (或称为

“夏皮罗台阶”), 其中   为约瑟夫森常数,

这一电压台阶的数值只与频率和物理常数 (约瑟夫

森常数)有关. 借助原子钟, 与时间常数相关的频

率不确定度目前可达到 10–16 量级, 是 7个国际单

位制的基本物理常数中精度是最高的, 比其他基本

单位精度要高出 10个数量级左右, 其他物理常数

通常需要寻找跟时频的直接计算关系来建立精度

更高的基准. 而在低温试验下得到约瑟夫森常数的

相对不确定度可以达到 10–19 量级 [8], 被各个国家

统一设定为固定值 (  ). 因

此, 利用交流约瑟夫森效应产生的量子化电压可以

作为目前最高等级的电压标准. 伏安特性曲线上具

有某一特定量子电压值  的电流变化区间被称为

量子电压偏置电流的工作裕度, 在此范围内电流的

涨落对电压值不会产生明显影响, 因此是量子电压

芯片工作稳定性的重要衡量标准. 当存在热涨落

时, 在特定量子电压值  的偏置电流工作裕度范

围内, 该量子电压台阶实际上将具有一定的斜率,

电压值在此范围内的变化被称为台阶的线宽, 线宽

越小, 电压台阶越能被清晰定义. 结本征线宽大小 [9]

正比于: 

∆f =
4π
Φ2
0

kBT

(
dV
dI

)2
1

Rn

(
1 +

I2c
2I2

)
. (3)

由 (3)式可以看出, 台阶线宽与约瑟夫森结的参数

以及工作温度密切相关.

 

 增大




pot

(a)




pot

(b)

 减小

图 2    相位粒子在约瑟夫森势阱中运动的示意图　(a)随着 I 增大 , 约瑟夫森势阱逐渐倾斜 , 相位粒子滑动到下一个极小值处 ;

(b)随着 I 减小, 约瑟夫森势阱恢复水平, 相位粒子在一个局部极小值上振荡

Fig. 2. Schematic diagram of the motion of phase particle in the Josephson potential well: (a) As I increases, the Josephson poten-

tial well gradually tilts, and the phase particle slides to the next minimum; (b) as I decreases, the Josephson potential well returns,

and the phase particle oscillates at a new local minima.
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结合上述物理图像以及量子电压基准运行要

求, 量子电压芯片上的约瑟夫森结的设计需要满足

以下基本原则:

βc ≪ 11)麦克坎勃参量   , 即约瑟夫森结应具

有非回滞特性.

L

Φ0 (Φ0 ≡
h/(2e) ≈ 2.07× 10−15 V · s)

2)短结, 结的长度  要小, 以保证交变磁场中

结平面内感生的磁通可以小于磁通量子    

 , 进而保证偏置电流在

结区内均匀分布.

L×W

f

3)小结, 结的面积 (  )要小. 结边界的

阻抗不匹配将会使结内形成驻波, 此时可将结看作

开路的谐振腔, 具有特定的电磁振荡模式. 若微波

偏置恰好激发起该模式, 其将会与约瑟夫森电流相

互作用, 引起额外的直流电压分量, 影响量子电压

台阶的准确性. 由于结的谐振模式的频率反比于结

的尺寸, 因此需要减小约瑟夫森结的几何尺寸以使

其谐振模式的基频大于微波偏置频率  , 使得微波

偏置无法激励这些特定的模式.

fp f

f ⩾ 2f p

J
1/2
c

4)结的等离子频率   要小于偏置频率   , 一

般取  . 由于约瑟夫森结的等离子频率与结

的临界电流密度  成正比, 这就要求约瑟夫森

结有较低临界电流密度, 对结势垒层的质量和工艺

控制提出了很高的要求.

IcΦ0/2π

≫ kBT Ic Ic

5)要观测到明显的约瑟夫森效应, 要求 

 . 这就要求结要具有较大的  , 且  的离散

性要小, 以避免噪声导致量子电压在不同电压台阶

之间跳变导致输出电压的不稳定.

Ic =

WLJc

不难发现, 上述的要求之间也存在一些矛盾,

例如, 5)要求较大临界电流, 而结临界电流  

 , 因此与 2), 3), 4)的要求无法同时满足, 这

就要求在芯片的设计和制备上对结的尺寸以及具

体制备工艺进行综合考虑, 以使得以上要求都得到

满足. 此外, 需要根据结参数, 对芯片的其他拓扑

结构 (如谐振腔、结阵并联金电阻层等)进行合理

设计, 以实现结与外部微波驱动耦合的最大化. 同

时, 由于约瑟夫森结的临界电流对温度有很强的依

赖关系, 温度的涨落会影响量子电压标准的精度,

为了保证量子电压芯片工作时的温度稳定性, 还需

要对制冷系统进行优化设计以尽可能地减小漏热. 

3   约瑟夫森量子电压标准的研究现状

传统液氦温区约瑟夫森电压基准的发展经历

了多个阶段, 取得了诸多重要技术突破. 20世纪 70

年代初, 早期的约瑟夫森电压基准基于几个独立偏

置的低温超导约瑟夫森结, 输出电压最大只能到

10 mV左右, 需要设计额外的电阻分压器将约瑟

夫森标准与当时精度最高的韦斯顿电池进行比较.

为了解决结均匀性的问题, 增加输出电压, 1982年

Nb/Al-AlOx/Nb的超导体-绝缘体-正常态金属-绝

缘体-超导体 (superconductor-insulator -supercon-

ductor, SIS)结技术发展成熟 [10], 同时将结阵集成

到带有鳍线天线的微带线的方案被提出 [11], 通过

毫米波范围的电磁波辐射实现对了大量串联约

瑟夫森结的同步驱动. 由此开发出首个大规模超导

集成电路, 包含 14000个 SIS铌结, 每个结工作在

n = 5的台阶上, 应用于直流约瑟夫森电压标准

(conventional  dc  Josephson  voltage  standard,

CJVS), 输出电压高达 10 V, 电流工作裕度约为

20 μA, 相对不确定度为达到 10–9. 直流电压标准

目前已实现商业化 [12]. 目前, 低温超导直流电压标

准广泛应用于各国计量机构, 用于复现直流伏特,

直接校准 1 V和 10 V的新型固态电压标准 (齐纳

二极管)以及精密数字电压表, 取代了基于韦斯顿

电池的“实物”初级标准, 并为基于约瑟夫森效应的

伏特新定义奠定了基础.

然而, 早期基于 SIS结的直流电压标准存在着

局限性. 由于 SIS结通常具有欠阻尼的特性, 其伏

安特性存在回滞的现象. 当结上偏置电流变化时,

由于欠阻尼约瑟夫森结的回滞特性, 电压值可能维

持在原台阶, 导致无法迅速选定特定电压数值. 由

此产生的电压稳定性欠佳, 易受电磁干扰影响. 为

克服这些问题, 基于过阻尼、无回滞约瑟夫森结的

可编程约瑟夫森电压标准 (programmable Josep-

hson  voltage  standard,  PJVS)被开发 .  PJVS由

数千个具有单值非滞后伏安特性的超导体-正常

层-超导体 (superconductor-normal  metal-super-

conductor, SNS)结 [13,14] 或超导体-正常态金属-超

导体 (superconductor-normal  metal-supercondu-

ctor, SNS)约瑟夫森结 [15] 构成, SNS结典型势垒

层材料为 Nb-NbxSi1–x-Nb. PJVS输出电压稳定 ,

可以快速进行电压合成, 其芯片上的子结阵设计按

照二进制分布, 通过程控实现交直流量子电压信号

的输出. 其在国际比对的移动量子电压标准、瓦特

天平、量子阻抗和功率标准等众多应用中被证明有

效, 能提供超过 10 V、高达数 kHz的直流和交流
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峰值电压. PJVS作为量子电压标准中发展相对成

熟的一种方案, 已有商用产品出售 [16,17].

对于更高频率的交流量子电压的产生, 一般采

用约瑟夫森任意波形合成器 (JAWS)技术实现,

由单个阵列组成, 由典型时钟频率为 15 GHz的

调频脉冲射频 (RF)信号驱动, 目前已可实现高达

2 V, 1 MHz的频谱纯净交流信号的产生 [18]. 使用

短脉冲而非正弦射频信号, 可在宽频率范围内有效

调制信号, 使结保持在量子化电压台阶上, 输出电

压由脉冲重复率精确确定.

Ic

纵观液氦温区量子电压标准发展历程, 其之所

以能够突破关键技术, 实现产业化过程, 离不开低

温超导约瑟夫森结技术的进步. 要实现如此高精度

的电压标准系统, 对用于 PJVS标准的芯片中的关

键部件, 即约瑟夫森结阵列的设计和制备提出了很

高的要求. 如前所述, 在设计上, 要综合结参数和

结尺寸, 使得约瑟夫森结区的偏置电流和微波偏置

在结区内部均匀分布; 在工艺上, 要求结临界电流

 需要尽量大并且离散性小. 目前满足上述要求的

液氦温区约瑟夫森结阵列的制备工艺已经比较成

熟, 所制备的量子电压芯片可以达到良好的工作性

能. 美国 NIST[19]、德国 PTB[20] 以及日本 AIST[21]

等机构推动了液氦温区量子电压芯片的制备技术

的进步, 与此同时, 国内中国计量科学研究院 [22,23]、

中国科学院物理研究所 (简称为物理所)[24,25] 和中

国科学院上海微系统与信息技术研究所 [26](简称为

上海微系统所)、南京大学 [27] 等多家单位在超导集

成电路技术上实现了重要突破 [28]. 其中计量院课

题组 [29] 攻克了约瑟夫森结大规模集成工艺技术瓶

颈, 将 Nb/NbxSi1–x/Nb约瑟夫森结物理集成度提

升至 40万量级, 使我国在量子电压类芯片的研制

上跻身国际前列.

由 SIS类型约瑟夫森结到 SNS类型约瑟夫森

结的研究和探索, 使结阵突破了集成工艺的难题,

在微波辐照下产生出更稳定纯净的量子电压信号,

使得量子计量在低频计量中具备了竞争力. 约瑟夫

森结势垒层的改变和优化提高了低温超导量子电

压的集成度, 另外在结的制备参数方面, 提高结本

身的临界电流、同时减小正常态电阻以提高第一级

电压台阶的工作裕度, 有利于提高电压的稳定性,

这为高温超导量子电压中约瑟夫森结的研究提供

了宝贵的参考经验.

2019年 5月 20日, 国际单位制的七个基本单

位基于物理常数进行了重新定义, 这标志着计量单

位向常数化和量子化方向的发展迈出了重要一步.

在国内, 北京无线电计量测试研究所与中国计量科

学研究院建立的直流约瑟夫森量子电压标准系统

能够产生不确定度达到 10–9 量级的量子基准电压,

共同承担了国家直流量子电压量值传递的任务 [30,31].

液氦温区约瑟夫森电压标准不仅是国家计量机构

的电压基准装置, 也在电力系统中尝试被集成到

智能电网中, 用于新一代基于量子电压的电能标准

装置, 从而减少了量值传递链路的复杂性和不确定

性 [32,33].

虽然目前基于低温超导体的量子电压标准系

统已经可以实现高精度的商用化应用, 但由于工作

温度的限制, 铌基约瑟夫森电压标准只能在液氦沸

点温度 (4.2 K)温度下运行. 维持这一温度既可以

采用装有液氦的杜瓦来实现约瑟夫森结阵芯片的

制冷, 也可以把约瑟夫森结阵列芯片固定在免液氦

的干式制冷机的冷头上进行冷却, 但由于我国氦气

资源极度贫乏并且需要从国外进口, 基于液氦的低

温超导量子电压标准系统不但运行成本高, 还存在

禁运风险. 而能够维持 4 K温度的免液氦制冷机

需要功率很大的压缩机, 体积、重量和能耗都很大,

不但使用不易, 还需要复杂的技术支撑. 针对目前

量子电压发展的现状, 从实用化的角度出发, 对于

量子电压标准的进一步优化, 一方面需要对新型制

冷系统进行研制, 另一方面可以通过开发新一代可

工作在液氮温区的量子电压芯片的新思路, 来降低

能耗, 节约成本, 并提高约瑟夫森电压标准的实用

性和便携性. 

4   液氮温区的量子电压芯片

Tc超导转变温度  超过液氮沸点的高温超导材

料的发现 [34,35] 激发了超导电子学和计量领域研究

者对于新一代量子电压标准的应用研究. 由于铜氧

化物高温超导材料 YBa2Cu3O7–δ(YBCO)约瑟夫

森结有很高的工作温度, 液氮温区运行的量子电压

标准拥有操作便捷、价格便宜、运行可靠的制冷方

案. 除此之外, 高温超导约瑟夫森结具有与电阻分

路模型符合很好、无回滞的伏安特性 [36], 与计量科

学领域中的可编程约瑟夫森电压标准 [4]、脉冲驱动

的交流约瑟夫森电压标准 [37] 等对约瑟夫森结伏安

特性的要求高度契合, 因此有望发展出一种能在工
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业部门、军队的校准实验室、大科学装置运行现场

使用的量子电压标准. 77 K低温制冷机在相同制

冷量要求下 (约 100 W)有更小的体积、更低的重

量和能耗, 可能将目前难以移动的电压标准技术升

级为可移动式的小型电压标准系统, 还可能将它纳

入商用电压表中. 如果高温超导约瑟夫森结阵列的

制造技术能够得到突破, 将会给量子电压标准技术

带来更加广阔的应用前景. 

4.1    高温超导量子电压标准芯片的研究现状

高温超导约瑟夫森电压标准发展建立的核心

是高温超导约瑟夫森结阵列制备的探索研究. 众多

高温超导结阵制备工艺中最成功的是双晶晶界结

(以下简称为“双晶结”)技术 [36,38]. 在过去二十多年

时间内, 国际上和国内对基于该技术的高温超导约

瑟夫森电压标准都开展了持续的研究.

Ic > 2 mA
∆I1 > 1 mA

∆I1 ≈ 2 mA

在国际上, 早期德国尤利希研究中心和俄罗斯

科学院微结构物理研究所分别对基于双晶结阵技

术的高温超导量子电压开展了研究 [6]. 1996年, 德

国尤利希研究中心率先在氧化钇稳定氧化锆 (YSZ)

双晶上制备了含有 365个高温超导约瑟夫森结的

串联阵列. 他们发现, 在没有对微波偏置和器件采

取任何优化措施时, 在 15 K的温度下, 该高温超

导量子芯片上多达 39个结可以与 K波段微波偏

置发生相位锁定 [39]. 同时, 针对当时的双晶晶界结

工艺导致临界电流和正常态电阻参数具有分布离

散性大的问题, Klushin等 [39] 通过简单的分流电阻

设计, 获得了明显的第一级夏皮诺台阶, 台阶处电

流跳跃高度大小约为结阵的 30%. 这项开创性研究

表明了高温超导双晶结技术可以满足液氮温区电

压标准的设计要求, 为高温超导约瑟夫森电压标准

的发展奠定了基础. 1998年, 德国尤利希研究中心 [40]

进一步通过减小双晶晶界夹角和增加薄膜厚度

的简单方法, 大幅度地提高了分流双晶晶界约瑟夫

森结设计的临界电流和第一个恒压处电流阶跃的

大小, 首次在 80 K获得了  的临界电流和

 的第一阶跳跃电流幅度; 同时在温度

等于 50 K时, 第一阶跳跃电流的幅度  ,

接近阵列的临界电流值. 这项研究结果表明高温超

导双晶晶界结技术能够保证电压标准在液氮温度

下运行并给出很高的精度. 2002年, 德国尤利希研

究中心 [41] 利用一个工作在 4 K温度下的铌基可编

程约瑟夫森电压标准对 64 K工作的 YBCO双晶

结阵列输出的量子电压进行了校准, 发现两者间的

不确定度在 10–8 量级 (电压测量值在 9 mV时). 该

结果表明, 高温超导约瑟夫森结阵列可以在液氮温

度下正常工作, 抗干扰能力强, 工作稳定性好, 并

且能够用于高精度电压校准测量.

经过对 YBCO结阵技术的不断优化改进与积

极探索,  俄罗斯科学院微结构物理研究所 [42] 在

2018年报道了一个可移动工作的高温超导约瑟夫

森电压标准 N4-21. N4-21电压标准系统的运行温

度由小型脉管制冷机提供. 集成有高温超导约瑟夫

森结阵列的芯片被固定在一台小型液氮低温制冷

机的冷头上, 冷头的温度可以维持在 65—79 K之间.

图 3所示是该液氮温区量子电压的测控部分, 集成

了制冷模块、测试模块、控制与电源模块与电脑.

  

1

2

4

3

图 3　N4-21量子电压的桌面测控部分, 包括: 1. 制冷模块,

2. 测试模块, 3. 控制与电源模块, 4. 电脑 [42]

Fig. 3. Photo  of  the  cryocooler-based  table  top  Josephson

voltage  standard  N4-21.  1.  cryocooler  unit,  2.  measuring

unit, 3. control and power supply unit and 4. laptop[42].
 

Ic

UJNb UJN4-21

该电压标准芯片也采用了高温双晶结技术来

制备约瑟夫森结阵列 [43], 晶界结串联阵列制备在

晶界夹角 24°, 面积 10 mm×10 mm的 YSZ双晶

衬底上. 结部分采用了分流电阻设计, 使用了厚度

150 nm的 YBCO外延膜超导薄膜和正常金属组

成的双层薄膜结构. 图 4所示是该芯片结阵周围的

结构示意图, 晶界附近高温超导薄膜形成的曲折线

结构与晶界交叉处形成约瑟夫森结, 这些结串联在

一起形成阵列. 该阵列结构与和晶界垂直的双梳齿

线段构成一个半波长谐振腔, 从而使得约瑟夫森结

与驱动微波之间有较好的耦合. 图 5为该设计的

YSZ双晶晶界结串联阵列的交流和直流伏安特性.

在 75 GHz微波偏置下, 量子电压台阶位置上的电

流跳跃幅度大于等于  , 伏安特性与电阻分路结

(RSJ)模型 [2] 符合得很好. 为了确定 N4-21所能达

到的技术指标, 他们用铌基电压标准的输出电压

 与 N4-21的输出电压   进行了比对 [44],

发现在 1 V和 10 V的电压水平上, 两者间的相对
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不确定度为 10–8 量级. 该结果表明高温超导电压

标准 N4-21在远高于液氦的工作温度下仍然保持

高精度, 可以作为伏特标准的一部分在国家计量机

构中使用. 同时由于它的可移动性更强、运行成本

更低以及有电就能运行等特点, 在标准的计量和测

试中心、大公司大企业的计量实验室以及国家军队

部门科学研究和计量机构都可以使用. 该标准还可

用于校准精密数字电压表和直流电压校准.

在高温超导量子电压标准的研究领域, 国内起

步较晚, 相关的研究较少. 目前, 国内利用高温超

导量子芯片开展的应用研究主要集中在弱磁信号

探测, 以及微波信号接收等应用上. 例如, 在弱磁

探测方面, 物理所和北京大学在早期分别基于高温

超导双晶结和台阶结技术进行了高灵敏度的高温

超导直流 SQUID和射频 SQUID器件的研制, 并利

用这些对低频磁场灵敏的器件开展了核磁共振相

关的实验研究 [45,46]. 北京大学利用高温超导 SQUID

开展了心磁测量和磁感应通信等探索研究 [47–50].

南京大学课题组 [51] 在 YBCO双晶阵列结阵列混

频器件上实现了高达 154次的谐波混频. 另外, 国

内还有大量关于基于双晶结和台阶结相关的研究

报道 [36,52–57]. 虽然在上述研究工作中已经实现了高

质量双晶结以及相关器件, 但作为芯片的关键结构

的高温约瑟夫森结一般为单个或数个, 对可用于量

子电压标准应用的结阵相关研究目前还比较少, 在

大数量串联的高温约瑟夫森结阵芯片的制备研究

上仍然缺乏技术积累. 随着近年来低温超导量子电

压计量领域的发展成熟, 以及国家对量子技术研发

投入的不断加大, 电压计量领域开始关注高温超导

量子电压技术的研究, 在这样的支持下, 相信我国

未来在这一研究领域一定能有所突破. 然而, 从客

观的角度讲, 要最终实现实用化的高温量子电压标

准, 我们目前仍然面临着一些需要克服和解决的问

题, 其中最主要的就是基于高温超导材料的高质量

约瑟夫森结阵芯片的制备. 下一节将从高温超导体

本身的材料特性出发, 探讨目前高温约瑟夫森结阵

芯片制备所面临的挑战. 

4.2    高温超导量子电压标准芯片面临的挑战

对于基于约瑟夫森效应的量子电压测量基准,

为产生足够大的量子基准电压, 通常需要成千上万

个约瑟夫森结串联组成的结阵, 同时还要求结阵尺

度在施加微波频率 1/4波长范围之内. 这对结参数

的一致性以及结阵密度都提出了很高要求. 从芯片

制造工艺的角度来看, 在对约瑟夫森结参数进行精

准控制的同时保持不同结之间参数的高一致性, 从

而实现高质量结阵的制备, 是高温超导量子电压标

准能否实现所需要解决的关键问题. 由于约瑟夫森

 

2

1

/
2

图 4    双晶晶界约瑟夫森结列拓扑结构微观结构图 [43], 该

串联阵列由一条垂直穿过晶界的曲折线连接而成. 图中标

记 1为双梳齿结构 , 它们构成了一个半波长谐振器 . 中间

的虚线表示晶界, 在该处形成晶界结 [43]

Fig. 4. Schematic representation of  the topology of  a chain

of bi-crystal Josephson junctions. The array is connected by

a  meandering  line  passing  vertically  through  the  grain

boundary.  Label  1 indicates  the  double  comb  tooth  struc-

ture, which constitutes a half wavelength resonator. The po-

sition of grain boundaries is indicated by the dashed line[43].
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图 5    (a) 161个串联双晶结在 77 K时, 75.2 GHz微波辐照

下的伏安特性曲线; (b)子阵列伏安特性曲线中在 12.5 mV

电压处的台阶 [42]

Fig. 5. (a)  Current-voltage  characteristic  of  the  HTS array

containing  161 junctions  under  irradiation  at  frequency

75.2 GHz;  (b)  current-voltage  trace  of  step  at  approxim-

ately 12.5 mV of the sub array[42].
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结中的振荡电流会产生热量, 因此在高密度结阵的

情况下实现良好的散热也是一个挑战. 目前为止,

虽然基于高温超导约瑟夫森结的量子电压标准的

研发取得了一定成功, 例如前文 4.1节所述的高温

超导电压标准 N4-21使用的双晶晶界结技术已经

在高温约瑟夫森电压标准技术领域确定了先进性

和市场地位 [58], 但和能与半导体规模化生产兼容

的低温约瑟夫森结制备技术相比, 目前这一高温超

导约瑟夫森结制备技术仍不够成熟, 这与高温超导

体的物理特性密切相关.

与传统的各向同性低温超导体不同, 铜氧化物

高温超导材料具有很强的各向异性, 同时超导相干

长度 ξ极短, 如最常用的高温超导材料 YBCO, 其

在 c 轴方向的典型值仅为 0.2 nm左右, 在 ab 面内

的典型值也只有 1.5 nm[35,59], 这一物理特性导致了

基于绝缘势垒层的低温超导约瑟夫森结的成熟制

备技术难以被直接用于高温约瑟夫森结的制备.

YBCO薄膜的制备需要很高的沉积温度 (800—

900 ℃)以及很高的背景氧压 (20—100 Pa), 极短

的超导相干长度使得 YBCO的超导性对晶体结构

和化学组分的变化十分敏感, 因此高质量薄膜的制

备对生长条件的微弱变化十分敏感, 最佳条件窗口

较窄, 比低温超导材料的生长要困难得多.

Ic Rn

Ic Ic

另外, 与三明治结构的低温超导约瑟夫森结不

同, 高温约瑟夫森结一般利用晶格中的氧缺陷导致

的弱超导性来实现约瑟夫森效应. 如目前 YBCO

约瑟夫森结制备中最成功和常用的双晶结技术, 就

是利用 YBCO在双晶衬底上的外延生长, 晶界两

侧的 YBCO由于晶格不匹配产生的大量的氧空位

缺陷. 然而, 晶界的不完美、晶界附近的 YBCO化

学组分在原子尺度上的微小变化都会导致结的超

导临界温度、临界电流等出现巨大改变. 例如晶界的

“小面化”现象 [60,61], 可能导致双晶结在不同晶界位

置处的临界电流  和正常态电阻  有很大不同 [62],

此时结将等效为不同临界电流  的分支的并联,  

最大的分支起主导作用, 导致不同的双晶结的临界

电流出现离散性. 因此, 尽管基于双晶结技术的高

温超导双晶约瑟夫森结在电压标准应用上的可行

性已经得到了初步验证, 但从实用化和更加广泛的

应用需求的角度看, 该技术目前存在着参数一致性

较难控制的问题. 另一个高温超导约瑟夫森结常用

的台阶结技术, 其依赖于高温超导薄膜的外延生长

在衬底台阶边缘附近产生的氧缺陷 [36] 导致的超导

弱连接来形成约瑟夫森结, 前驱衬底上台阶结构的

质量直接影响台阶结的质量, 因此也存在着与双晶

结技术相似的问题.

k

k

除制备工艺上存在的问题待优化和解决之外,

由于约瑟夫森电压标准的输出电压与微波偏置频

率、串联阵列的大小 (约瑟夫森结的数量)成正比,

因此能否提高微波偏置频率、提高约瑟夫森结的堆

积密度也是高温超导约瑟夫森电压标准进一步发

展和推广使用必须突破的关键技术问题. 例如, 为

了提高高温双晶结阵的集成度, 可采取高密度曲折

线设计来提高双晶晶界结堆积密度. 除此之外, 还

可以使用含有一个以上晶界的衬底. 例如, 衬底本

身有  个相互平行, 并且间距 10—20 μm的晶界,

相同的设计就可以使串联约瑟夫森结阵列中的结

数提高  倍 [63]. 但是这种双晶价格昂贵, 并且我国

目前还没有掌握它的制造技术. 

5   液氮温区量子电压标准的其他可行
性方案

除了高温超导双晶晶界结和台阶结之外, 还可

以利用离子辐照损伤技术来制备高温超导约瑟夫

森结. 通过离子辐照形成的局部弱化微桥结使用了

高质量 YBCO外延薄膜, 结的伏安特性基本符合

电阻分路结 (RSJ)模型, 不但结参数可以比较方便

地通过离子辐照剂量进行控制, 长时间室温储藏和

多次冷热循环条件下性能可以基本保持不变 [55].

利用辐照损伤技术可以制备与可编程约瑟夫森电

压标准、脉冲驱动的交流约瑟夫森电压标准设计

要求符合的伏安特性无回滞的 SNS约瑟夫森结.

Tinchev[64] 首次展示了使用这一技术来制造 SQUID

的效果. 随后, 有许多工作发展、改进了这个工艺 [65,66],

相继实现了数十个离子损伤约瑟夫森结的串联阵

列 [67,68]; 15820个 (28×565)约瑟夫森结或 15255个

(27×565) SQUID的二维阵列 [69]. 但是, 由于现代

先进的常规离子束损伤技术的抗蚀掩膜的最小尺

寸只能达到 20 nm, 远远大于 c 外延 YBCO薄膜

a-b 面上的相干长度. 因此实际上, 制备高温超导

约瑟夫森结的常规离子束技术仍然存在许多没有

解决的问题.

近年来, 聚焦氦离子束辐照在约瑟夫森结阵列

制造上取得的结果 [70–76] 引起了超导电子学领域和

计量科学领域的广泛关注. 所谓聚焦离子束在现代
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Ic Rn

半导体工业中是一种重要装备和常用工艺技术. 其

使用的聚焦氦离子束理论上的空间精度能达到

0.5 nm, 比电子显微镜使用的电子束具有更高的成

像分辨率, 比镓离子束具有更强的聚焦控制能力,

同时还可以对超导体的超导性进行调控, 对高温超

导材料的纳米级加工, 尤其是约瑟夫森结的制备具

有独特优势 [77]. 如图 6所示, 利用聚焦氦离子束可

以实现高温超导约瑟夫森结的直接“写入”, 是一种

工艺更加简便的高温约瑟夫森结制备方法 [78]. 纳

米区域聚焦 X射线衍射实验研究 [79] 结果表明, 氦

离子辐照约瑟夫森结产生的物理起源可能与YBCO

常见的约瑟夫森结类型 (如双晶晶界结)类似, 即

由氧缺陷导致的 [36,80]. 聚焦 He+辐照会使 YBCO

晶格结构发生改变, 在铜氧面上产生氧缺陷, 导致

YBCO超导性能的下降. 同时, 氧缺陷密度可以通

过改变辐照剂量来控制, 因此可以利用这一原理来

进行弱超导的 YBCO氦离子辐照结的制备, 通过

辐照剂量的改变来对约瑟夫森结的性质进行控制.

与 YBCO双晶晶界结类似, 聚焦 He+辐照也能够

制备出临界电流  很大且正常态  很小的约瑟夫

森结, 因此适用于量子电压标准中量子电压芯片的

制备.

  
原子级别的尖端

氦原子

电磁透镜

聚焦氦离子束

超导微桥结区

图 6　聚焦氦离子束辐照写入超导约瑟夫森结的示意图 [78]

Fig. 6. Schematic  representation  of  a  focused  helium  ion

beam creating a Josephson junction[78].
 

国际上, Cybart课题组 [70] 首先利用聚焦氦离

子束辐照实现了 YBCO约瑟夫森结的制备. 近期,

国内的研究单位也对聚焦离子辐照技术十分关注,

对利用该技术制备高温约瑟夫森结开展了大量探

索和研究. 北京大学应用超导研究中心与合作团队

的相关实验结果表明, 利用聚焦氦离子束技术可以

在 YBCO[78], MgB2[81], Co掺杂的BaFe2As2[82] 等超

导材料体系中实现临界电流可控的氦离子辐照结

的制备, 且临界电流离散性可稳定在 10%以内. 同

时, YBCO氦离子辐照结在液氮温区可以展现出

明显的微波感应台阶, 有在液氮温区实现大量子电

压生成的应用潜力. 此外, 物理所 [83]、上海微系统所 [72]

等单位的相关课题组也利用聚焦氦离子束技术实

现了高质量 YBCO约瑟夫森结的制备. 上述单个

约瑟夫森结的研究结果表明, 氦离子辐照技术理论

上可以用于实现大量串联的高温约瑟夫森结阵的

制备, 有望用于液氮温区量子电压标准的实现. 实

际上, 目前已经有利用氦离子辐照技术、针对电压

标准应用开展的相关研究. 例如, Kasaei等 [84] 使

用 30 keV聚焦氦离子束技术在MgB2 薄膜上制备

了间隔紧密的平面约瑟夫森结阵列, 如图 7所示,

他们制备的结阵由 60个约瑟夫森串联而成, 这些

结的临界电流之间的离散性小于 3.5%. 结参数的

均匀性可以保证与微波偏置的同步, 在该结阵样品

他们确实观测到了平坦的大幅度夏皮罗跳跃电流

(如图 8所示). 该工作显示出了聚焦氦离子束辐照

技术在包括量子电压标准在内的约瑟夫森结阵电

路应用中的潜力.

 
 

1 mm

50 mm 200 nm

(a) (b) (c)

图 7　(a)聚焦氦离子束制备阵列的光学显微镜图, 周围是

电极, 连接了中间的弯曲微带线 [84]; (b)阵列的三个分支 ,

黑色代表了超导薄膜上蒸镀的金 [84]; (c)氦离子显微镜成

像模式下的 100 nm间距结阵放大图 [84]

Fig. 7. (a) Optical image of the array pattern. Large bond-

ing  pads  attached  to  a  centered  meandering  microstrip[84].

(b) Three branches of the meander are enlarged. Dark col-

or lines are Au covered superconducting film[84]. (c) Zoomed

view of single tracks of He+ irradiation at 100 nm inter-spa-

cing imaged in HIM[84].
 

Ic Rn Tc

理论上利用聚焦氦离子束辐照制备 YBCO超

导结阵芯片是实现液氮温区量子电压基准的一种

很有潜力的方案. 首先, 辐照结方案相比于晶界结

在结一致性和参数可控性上更具优势, 利用 He+辐

照剂量可以精确调控约瑟夫森结的  ,   以及  ,

同时通过调节剂量可以制备出不同类型的结. Cybart
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(1− T/Tc)
2

等 [70] 研究结果表明, YBCO薄膜厚度在 30 nm, He+

辐照剂量小于 2×1016 ions/cm2 时, 所制备的结临

界电流随温度变化呈现  的关系, 结伏

安特性曲线反映出 Andreev反射主导了结电输运

过程, 表明结是 SNS类型结; 而 He+辐照剂量大

于 6×1016 ions/cm2 时, 约瑟夫森电流在结输运电

流中起主导作用, 表明结是 SIS类型结. 其次, 利

用辐照结任意写入的特点理论上可以轻松将结的

间距做到 100 nm以内, 从而实现高密度的结阵,

同时在设计复杂紧凑的二维结阵芯片上具有较高

自由度. 通过工艺摸索、芯片设计以及配套量子电

压系统的研制, 未来很有可能发展出可以随时随地

提供高精度计量校准服务的结构更加紧凑、可在液

氮温区运行的约瑟夫森电压标准系统, 在利用更少

约瑟夫森结的脉冲驱动的交流量子电压标准、量子

电压噪声源甚至约瑟夫森任意波形发生器上发挥

作用. 然而, 利用这种方法在 YBCO超导材料上实

现量子电压标准的可行性目前还未有实验上的验

证. 同时, 从量子电压台阶线宽、标准电压数值的

不确定度等指标来看, 目前 He+辐照结的相关实验

结果仍较为初步, 未来还需要通过优化结参数、减

少测量噪声、增大微波耦合来实现更优异的电压台

阶信号. 除此之外, 实用化的高温量子电压标准需

要性能稳定的量子电压芯片. 然而, 有研究指出 He+

辐照结的性质会随时间改变 [85], 具体表现为临界

电流随时间而增加并慢慢趋于饱和, 这就可能导致

生成的量子电压准确性受到影响. 不过, 该研究也

同时指出可以通过原位退火来稳定 He+辐照结的

参数. 总而言之, 未来对这些问题更加深入全面的

研究将会为实用化的高精度高温量子电压标准的

实现带来新的可能性. 

6   结　论

在约瑟夫森电压标准被确立为世界范围内用

于电压量值复现与传递标准的三十多年以来, 基于

约瑟夫森结阵的量子电压芯片的制备以及电压标

准系统的整体研发受到了全世界研究者们的广泛

关注和大量的研究. 对于基于低温超导材料的工作

在液氦温区的量子电压标准技术, 得益于低温超导

材料的特性以及与传统半导体制造技术相兼容的

芯片制备技术, 目前低温量子电压标准系统已经可

以实现 10–9 量级或更低的电压不确定度. 对于基
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图 8    T = 24 K时的 I-V 特性　 (a)在不同微波功率下

无微波辐射和微波辐射 (f = 11.79 GHz)的单结 [84]; (b)在

不同微波功率下无微波辐射和有微波辐射 (f = 11.76 GHz)

的 50个串联结阵列, 其中台阶的相邻步长之间的电压是单

个结的 60倍 [84]; (c)在不同输入功率电平下无微波辐射和

有微波辐射 (f = 12.35 GHz)的 60个结串联的阵列 , 其中

台阶的相邻步长之间的电压是单个结的 60倍 [84]

Fig. 8. Current-voltage  characteristics  at  T  =  24 K  for

(a) single junction without and with microwave radiation of

f = 11.79 GHz at different input power levels[84].  (b) 50-JJ

series  array  without  and  with  microwave  radiation  of  f =

11.76 GHz  at  different  input  power  levels.  The  space

between adjacent steps in voltage is 50 times of that for an

individual  junction[84].  (c)  60-JJ  series  array  without  and

with microwave radiation of f = 12.35 GHz at different in-

put  power  levels.  The  space  between  adjacent  steps  in

voltage is 60 times of that for an individual junction[84].
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于高温超导材料的可工作在液氮温区的量子电压

标准, 目前最常用的双晶结技术制备的高温超导量

子芯片在 1 V和 10 V水平上的直流量子电压测量

中的最好指标已经可以达到 10–8 量级的不确定度,

但由于高温超导材料本身超导相干长度极短的物

理特性, 这一技术发展仍存在难点与挑战, 主要在

于难以实现结临界电流一致性非常好的大规模结

阵列的制备. 除了双晶结技术之外, 聚焦氦离子辐

照技术由于可以实现直接在超导材料中写入约瑟

夫森结, 节省工艺步骤, 同时还可以对目标区域的

高温超导材料的临界电流进行精确控制, 因此理论

上更容易扩展到大规模、参数一致性好的结阵制备

中. 随着针对液氮温区可编程量子电压标准研究的

开展, 聚焦氦离子辐照技术制备约瑟夫森结的工艺

方法和专门技术将会逐步建立和成熟, 未来有希望

利用这一技术实现与低温量子电压芯片相当的约

瑟夫森结阵集成度.

高温超导约瑟夫森电压的发展依赖于切实的

应用需求和相关技术的进步, 而高温超导体的物理

特性直接限制了其标准的快速发展和相关应用. 尽

管如此, 国内外研究机构依然在对高温超导量子电

压进行持续研究, 积累了宝贵的理论和实验的相关

经验, 该领域实现了螺旋上升式的发展. 我们相信,

有了前人对于高温超导电子学领域的相关沉淀和

探索, 结合现如今半导体工艺的快速发展, 未来基

于高温超导的约瑟夫森电压表标准一定会在更广

阔的领域实现应用和落地, 从而满足科学研究、现

代工业以及国防尖端装备研制中对计量装置的可

移动、高精度的要求.
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High-temperature superconducting Josephson junction
technology and its potential application to quantum voltage

standards in liquid nitrogen temperature range*
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Abstract

This  paper  reviews  the  physical  principles,  development  history  of  related  application  research,  current

research status and prospects of the Josephson voltage standard (JVS) working at liquid helium temperatures.

The JVS working at liquid helium temperature has advantages of high mobility and low-energy consumption,

and has a broad application prospect. This paper describes the research status of Josephson voltage standards,

focusing on the possibility of developing a JVS based on high-temperature superconductors, and the challenges

in chip preparation. In addition, a newly developed preparation technology for Josephson junction, namely the

focused  helium  ion  beam,  is  introduced.  It  has  advantages  in  the  preparation  of  high  consistent  Josephson

junction  arrays  in  high  consistency.  Therefore,  it  is  a  possible  technical  route  for  exploring  the  realization  of

JVS working at liquid helium temperature in the future.

Keywords: Josephson effect, Josephson voltage standard, high-temperature superconductors, voltage precision
measurements
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