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摘 要： 通过三维电磁仿真技术设计并制作了８ｍｍ波段ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔，并建立起一套 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔高
温超导约瑟夫森结特性测试系统．用它测量了Ｔｌ２Ｂａ２ＣａＣｕ２Ｏ８（Ｔｌ２２１２）高温超导薄膜双晶约瑟夫森结的毫米波辐照特
性，得到高质量的夏皮罗台阶，并与在Ｕ形波导测试系统中测得的结果进行了比较，发现利用 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔测量
技术可显著提高外加电磁场与约瑟夫森结的耦合效率，为进一步研究毫米／亚毫米波信号检测、ＴＨｚ波信号源等研究
打下坚实的基础．
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１ 引言

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）谐振腔是一种开放式的谐振器，最
早被广泛用于激光技术与光谱分析等领域．理想的 ＦＰ
谐振腔由两块无限大的平行金属板组成，但实际的 ＦＰ
谐振腔的平板尺寸不可能无限大，平板尺寸的有限性会

带来绕射效应从而降低谐振腔的品质因数 Ｑ．为了减少
绕射损耗，要求两板的尺寸远大于波长，并且保证有很

高的平滑性和平行性，这不容易做到，因此这种谐振器

并不实用．为了克服这些问题，可用至少一个凹面镜来
代替平面板反射镜，从而使谐振腔中的电磁场产生“聚

焦”作用，形成准ＴＥＭ模式的高斯波束．常用的 ＦＰ谐振
腔的模型如图１所示．其中，图１（ａ）表示由两个凹面反
射镜组成的ＦＰ谐振腔，用 ｒ１和 ｒ２分别表示两个凹面反
射镜的曲率半径，Ｌ表示两反射镜之间的间距，ａ１和 ａ２

分别表示两个反射镜的半径，当谐振腔满足公式［１］

０≤（１－Ｌ／ｒ１）（１－Ｌ／ｒ２）≤１ （１）
时，就可以在腔内形成稳定的准 ＴＥＭ高斯波束驻波场．
而图１（ｂ）表示由一个平面镜和一个凹面镜组成的 ＦＰ
谐振腔，如用 Ｒ表示凹面反射镜的曲率半径，ａ表示平
面反射镜的半径，Ｌ表示两镜面之间的间距，则其稳定
工作的条件为

Ｌ／Ｒ≤１ （２）
ＦＰ谐振腔可以通过改变两个相对的反射镜面的间

距来改变谐振频率，可调范围极宽，在 ＴＨｚ量级，仍有高
达２×１０５［１］的 Ｑ值．由于其结构简单、调谐方便，已经
被广泛用于研究金属及非金属电子自旋谐振谱线探

测［２］、物质介电常数测量［３］、高温超导薄膜毫米／亚毫米
波的微波特性测量［４］，特别在电压基准［５］、信号检测［６］、

ＴＨｚ信号源［７］等应用中有广阔的发展前景．
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传统测量高温超导约瑟夫森结微波辐照特性的一

个方法是把约瑟夫森结直接嵌入波导中进行测量．由
于波导中电磁场分布不均匀，能量不够集中，至使微波

电磁场与约瑟夫森结的耦合较差，很难得到高质量的

夏皮罗台阶［８］．通过理论分析［９］和三维电磁仿真研究
知道：当 ＦＰ谐振腔工作在准ＴＥＭ００ｑ基模模式时，谐振腔
内的电磁场分布具有两个重要的特点：第一，电磁场呈

稳定的高斯驻波分布，在束腰位置处，电磁场能量被充

分聚集，产生强场；第二，腔内近轴区域的电磁场近似

为横电磁波，类似于自由空间的平面波．这种结构的电
磁场非常有利于观测约瑟夫森结的微波辐照特性．本
文报道了 ８ｍｍ波段 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔的设计方法，并
用它建立起一套测量高温超导约瑟夫森结特性的系

统，并测量了Ｔｌ２Ｂａ２ＣａＣｕ２Ｏ８（Ｔｌ２２１２）高温超导薄膜双晶
约瑟夫森结的毫米波辐照特性，得到较好的实验结果．

２ ８ｍｍ波段ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔的设计

考虑到凹面镜的加工难度大于平面镜以及是否便

于放置待测样品，我们采用图１（ｂ）所示的模型，即由一
个凹面镜和一个平面反射镜组成的 ＦＰ谐振腔，称为半
共焦腔．利用ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ２００８建立模型进行电
磁场仿真研究．在实际应用中，由于高温超导约瑟夫森
结的微波特性受电场的影响较大，我们重点仿真研究

腔内电场的分布情况．另外，为了实现外加毫米波与谐
振腔的耦合与激励，我们在凹面镜的中心位置开一个

方形小孔，用来嵌入８ｍｍ波矩形波导．
要设计一个８ｍｍ波段的ＦＰ半共焦腔，主要是确定

凹面镜的曲率半径 Ｒ、平面反射镜的半径 ａ这两个参
数，和两镜面间的距离 Ｌ．

根据理论计算［９，１０］的结果，半共焦腔的谐振频率公

式为

ｆｍｎｑ＝
ｃ
４Ｌ［２ｑ＋

１
２（ｍ＋２ｎ＋１）］ （３）

式中，ｃ为真空中的光速；ｍ、ｎ、ｑ为整数，表示谐振模
式；Ｌ表示两镜面间的距离．当 ｍ＝ｎ＝０时，谐振腔工
作于准ＴＥＭ００ｑ基模模式．如果谐振腔工作于准ＴＥＭ００４模
式，则 ｑ＝４，取 ｆ００４＝３７５ＧＨｚ（即其波长λ＝８ｍｍ）进行
计算，则两镜面间的距离为 Ｌ＝１７ｍｍ．实验时，ＦＰ谐振
腔两镜面间的距离一般是取 １７ｍｍ，但放入样品后，这
个数值要适当微调．

实际上ＦＰ谐振腔的谐振频率还与凹面镜曲率半
径有关．为了选择合适的凹面镜曲率半径，我们先固定
两个镜面间的距离为１７ｍｍ，研究在准 ＴＥＭ００４工作模式
下谐振腔的谐振频率 ｆ００４与凹面镜曲率半径 Ｒ的关系，
结果如图２所示．可知：随着凹面镜曲率半径Ｒ的增大，
谐振腔的谐振频率逐渐变小，但Ｒ从３５ｍｍ到３８ｍｍ的范
围内，谐振频率基本保持在３７ＧＨｚ不变，谐振器工作在
较为稳定的状态．因此，从稳定性方面考虑，我们选取凹
面镜的曲率半径为Ｒ＝３６４ｍｍ，可保证谐振腔的谐振频
率不因加工工艺产生的微小误差而发生明显的改变．

根据高斯光束理论［９］，当 ＦＰ谐振腔工作在准
ＴＥＭ００ｑ基模模式时，腔内电磁场呈高斯波束的驻波分
布，用ω０表示高斯波束的束腰半径．ω０与凹面镜曲率
半径 Ｒ和两镜面间的距离Ｌ的关系为

ω０＝ λ／槡 π·（Ｌ（Ｒ－Ｌ））１／４ （４）
式中，λ为电磁波的波长．根据实验需要，取λ＝８ｍｍ，Ｒ
＝３６４ｍｍ，得到ω０与 Ｌ的关系如图３所示．由图可知，
当两镜面之间的距离 Ｌ＝１７ｍｍ时，束腰半径达到最大
值ω０ｍ＝６８ｍｍ．对半共焦腔而言，腔内电磁场的束腰
部分分布在平面镜附近，平面镜的半径应该大于束腰

半径的最大值，因此，我们选取平面反射镜的半径为 ａ
＝２０ｍｍ，可满足实验要求．

对实际应用来说，由于在束腰处电磁能量最集中，

场最强，因此在实验时一般是把样品放置在此处．从 ＦＰ
谐振腔会聚能量这个角度来看，束腰越小，能量越集
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中，场越强，对实验观测越有利，但也不是束腰越小越

好，还要考虑辐照到样品上的能量均匀性问题，特别是

在研究约瑟夫森结阵列的相位锁定以及结阵列的同步

辐射等方面的内容时，尤其要注意这个问题．由于常用
样品的尺寸是１０×１０×０５ｍｍ３，若束腰半径过小，就会
产生两个问题：一是样品的置入会改变腔体原有的谐

振状态，破坏腔内电磁场的分布；二是使辐照到结阵列

上的电场不均匀，不利于研究结阵列的相位锁定和结

阵列的辐射等方面的内容．权衡这些因素的影响，我们
一般要求束腰半径在６ｍｍ以上为好．

根据上面的研究结果，我们最后选取凹面镜的曲

率半径 Ｒ＝３６４ｍｍ，平面反射镜的半径 ａ＝２０ｍｍ，两镜
面间的距离 Ｌ＝１７ｍｍ进行腔内电场分布仿真，结果如
图４所示．其中，（ａ）图表示电场强度绝对值的分布情
况，颜色越深的地方表示电场强度越大；（ｂ）图表示电
场强度矢量的瞬态分布情况，箭头颜色越深表示电场

越强，而箭头的方向表示电场的方向．可见，腔内共产
生四个稳定的高斯波束形状的驻波场．

由图４我们得到以下两个重要的结论：当 ＦＰ谐振
腔工作于准 ＴＥＭ００ｑ基模模式时，腔内电磁场能量主要
集中在近轴区域，电磁场呈稳定的高斯驻波分布．腔内
近轴区域的电磁场近似于横场，类似于自由空间的平

面波，且电场方向与矩形传输波导管的短边平行．ＦＰ谐
振腔这种特点的场分布，由于其电场分布均匀，能量集

中，方向易于控制，因而非常适合于用来研究高温超导

约瑟夫森结的微波辐照特性，特别是在研究双晶约瑟

夫森结阵列的相位锁定，电压基准，信号检测，ＴＨｚ信号
源等方面很有发展前景．

３ Ｔｌ２２１２高温超导薄膜双晶约瑟夫森结特
性测量

３．１ 实验方法

我们设计的 ＦＰ谐振腔毫米波辐照特性测试系统

由毫米波源、隔离器、衰减器、定向耦合器、微瓦功率

计、ＦＰ谐振腔以及 ＩＶ特性测试系统组成，图５是其结
构示意图．实验所用的毫米波由耿氏振荡器产生，频率
范围是３０～４０ＧＨｚ，本实验的频率是３６５ＧＨｚ，可输出约
５０ｍＷ的功率．它通过隔离器、衰减器、定向耦合器、波
导等微波器件耦合到 ＦＰ谐振腔，辐照功率的大小可通
过定向耦合器的耦合度和微瓦功率计的读数算出．实
验中由于 ＦＰ腔体内加入了 ０５ｍｍ厚的介质基片及其
面上的３００ｎｍ厚的超导薄膜器件，会导致腔内电磁场
分布有所改变．为了保证约瑟夫森结能处于腔内电场
最强处，两镜面之间的距离必须作适当微调．我们设计
并制作的ＦＰ谐振腔的两镜面间的距离可通过螺旋测
微器在常温下进行精细微调，调节范围从 １０ｍｍ到
３０ｍｍ，可使谐振腔工作于 ＴＥＭ００４、ＴＥＭ００５等不同的谐振
模式，可根据实验需要选用其中一种．在调节两镜面间
的距离 Ｌ时，一定要注意 Ｌ的大小不能超过 ３６４ｍｍ，
否则将不满足式（２）的要求，导致谐振腔不能起振或者
工作不稳定．

约瑟夫森结的 ＩＶ特性曲线采用四引线法进行测
量．ＩＶ特性测试系统由约瑟夫森结器件、样品台、放大
器、计算机、示波器和检测电路组成，用来实现对约瑟

夫森结特性的检测、记录和保存．约瑟夫森结采用电流
源偏置，由计算机中采集卡输出的电流信号通过 Ｄ／Ａ
转换后提供．电流、电压数据通过 Ａ／Ｄ转换后用计算机
记录和保存，并利用软件自动生成 ＩＶ特性曲线．通过
转换开关的控制，ＩＶ特性曲线也可以在示波器上即时
显示出来，实时观察，便于对系统的调试和实验．样品
台上安装有测温元件 Ｐｔ１００和温控元件，通过数字万用
表测量和显示样品的工作温度．另外，为了尽量消除外
界电磁干扰，所有测试都在双层金属电磁屏蔽室内进

行．
作为比较，我们设计了一个一端带短路活塞的 Ｕ

形波导，活塞的位置通过螺旋测微器在常温下可调，用

它代替ＦＰ谐振腔，得到另一套测量毫米波辐照特性的
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系统，我们称之为Ｕ形波导测试系统．
３．２ 实验结果和讨论

３．２．１ 直流 ＩＶ特性
图６给出了双晶约瑟夫森结在不存在微波辐照时

的 ＩＶ特性曲线，可以看出它与理想电阻分路结（ＲＳＪ）
模型符合得很好．由图可以得到这个结的一些参数为：
临界电流 Ｉｃ＝０５５ｍＡ，正常态电阻 Ｒｎ＝０３８Ω，特征电
压 ＩｃＲｎ＝０２１ｍＶ，特征频率 ｆｃ＝１０１６ＧＨｚ．

３．２．２ Ｔｌ２２１２高温超导薄膜双晶约瑟夫森结毫米波
辐照特性

把制作好的双晶约瑟夫森结嵌入到 ＦＰ谐振腔中，
并使结平面与平面反射镜平行．样品在腔内的位置可
以通过螺旋测微器在常温下微调，使约瑟夫森结处在

腔内电场最强的地方．在频率为３６５ＧＨｚ，功率为２０ｍＷ
的外加毫米波辐照下，通过精细调节 ＦＰ谐振腔两镜面
间的距离、样品在腔中的位置以及腔中电场相对于晶

界的方向，得到较强烈的交流约瑟夫森效应，产生多达

５级的较陡直的夏皮罗台阶，台阶位置满足约瑟夫森电
压频率关系，如图７（ａ）所示．作为比较，我们把同一个
样品嵌入Ｕ形波导测试系统中，通过精细调节短路活
塞的位置，在同样的辐照条件下测量双晶约瑟夫森结

的毫米波辐照特性，结果如图７（ｂ）所示．图中曲线（ｃ）
是无外加辐照时的 ＩＶ特性曲线．

比较（ａ）、（ｂ）这两条特性曲线，可以看出：在 ＦＰ
谐振腔测试系统中，在准 ＴＥＭ００ｑ基模模式下，由于谐振
腔具有较高的 Ｑ值，电磁场能量主要集中在近轴区域，
电场分布类似于自由空间平面波，且电场方向可随意

调节等特点，使得外加毫米波与约瑟夫森结之间的耦

合非常强烈，用２０ｍＷ的功率就把临界电流压制到零，
产生多达５级的较陡直的夏皮罗台阶．相比之下，在 Ｕ
形波导中，在同样的功率辐照下，被压制的临界电流较

小，产生的夏皮罗台阶的级数也较少，说明外加毫米波

与约瑟夫森结的耦合较差．根据电阻分路结（ＲＳＪ）模型，
可以通过一个简单的公式［１１］来计算约瑟夫森结耦合吸

收的功率

Ｐ０＝
１
２ΔＩｓｕｐＩｃ（

ｆ
ｆｃ
）２Ｒｎ （５）

式中，ΔＩｓｕｐ是在外加电磁波辐照的情况下临界电流被
压制而减小的值，也叫做抑制电流；Ｉｃ代表临界电流；ｆ
是外加电磁波频率；ｆｃ是特征频率；Ｒｎ是结的正常态电
阻；Ｐ０代表通过抑制电流ΔＩｓｕｐ计算出来的约瑟夫森结
吸收的功率．通过计算得到：在 ＦＰ谐振腔中约瑟夫森
结吸收的功率为 Ｐ０ａ＝７４ｎＷ而在波导腔中约瑟夫森
结吸收的功率为 Ｐ０ｂ＝２２ｎＷ，即在 ＦＰ谐振腔内约瑟夫
森结从外加电磁场能量中吸收的能量是波导腔中吸收

能量的３５倍，可见利用 ＦＰ谐振腔测量技术可显著提
高外加电磁场与约瑟夫森结的耦合效率．

４ 结论

我们设计并制作的８ｍｍ波段 ＦＰ谐振腔是由一个
凹面镜和一个平面反射镜组成的开放式腔体，凹面镜

的曲率半径为３６４ｍｍ，平面反射镜的半径为２０ｍｍ．用
它建立起一套 ＦＰ谐振腔高温超导约瑟夫森结特性测
量系统．这套测量系统具有许多重要的特点，比如 ＦＰ
谐振腔两镜面之间的距离以及样品在腔内的位置可通

过螺旋测微器在常温下进行精细微调，调节非常方便

和精确；可随意调节腔内电场方向与晶界的相对夹角，

使外加毫米波与双晶约瑟夫森结的耦合达到最强烈；

ＩＶ特性曲线既可以在计算机中进行记录和保存，又可
以通过转换开关的作用在示波器上即时显示出来，实

时观察，便于对系统的调试和实验．这些重要的特点，
使它非常适合于用来测量高温超导约瑟夫森结的特

性，具有很高的实用价值．
使用我们设计的 ＦＰ谐振腔测试系统测量了 Ｔｌ

２２１２高温超导薄膜双晶约瑟夫森结的毫米波辐照特
性，得到高质量的夏皮罗台阶，并与在 Ｕ形波导系统中
的测量结果进行了比较，发现利用 ＦＰ谐振腔测量技术
可显著提高外加电磁场与约瑟夫森结的耦合效率，为

进一步研究毫米／亚毫米波信号检测、ＴＨｚ波信号源等

８０４２ 电 子 学 报 ２０１０年



研究打下坚实的基础．
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