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� � 摘 � 要: � 采用 PSpice电路仿真的方法, 研究了结电容 C 较小的情况下, 电阻电容并联约瑟夫森结模型的参数

(临界电流 Ic 和正常态电阻Rn)对 Shapiro台阶高度的影响. 发现在射频电流较大的情况下减小 Rn 可以提高台阶的高

度,而在射频电流较小的情况下增加 Rn 可以提高台阶的高度. 保持 Rn 不变,取不同 I c 绘制的台阶高度- 射频电流幅

度曲线表明,临界电流越大, 曲线所对应的台阶高度也越大. 研究结果对利用约瑟夫森结作为电压标准和 THz信号检

测具有指导意义.
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Influence of Josephson Junction Parameters on Shapiro Steps
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Abstract: � The simulating model of Josephson junctions in PSpice is constructed and used in the investigation of Shapiro

steps. In the condition of little capacitance, we have researched the influence of resistively and capacitively shunted Josephson junc�

tion� s parameters, including critical current and normal resistance, on Shapiro steps. We found that it can improve the steps by both

to reduce the normal resistance under a larger rf�current circumstance and to increase the normal resistance in the condition of a

smaller rf�current. We also found that the larger the junction critical current, the higher the Shapiro steps, when the junction resis�
tance keeps constant. The results are of important referential value for the voltage standard and THz signal detection by Jo sephson

junctions.
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1 � 引言

� � 约瑟夫森结是一种全新的量子器件[ 1] ,其突出优点

在于具有高度的非线性、极高的工作频率、高分辨率和

反应速率、量子极限的灵敏度和低功耗低噪声等[ 2] .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,目前,利用约瑟夫森结作太赫兹(THz)信号

的产生与检测[ 3]、高精度电压标准等方面的应用受到了

广泛的研究和关注.外加 THz 信号辐照下, 约瑟夫森结

的 I�V 特性曲线上会出现 Shapiro台阶[ 4] ,第一个台阶电

压所对应的约瑟夫森频率就是THz 信号的频率,而且在

一定范围内根据台阶的高度可以得到相应的 THz 信号

功率;所以,利用高温超导约瑟夫森结可以进行 THz信

号的检测.利用约瑟夫森结的微波感应台阶还可以制作

电压标准[ 5] ,其原理与 THz信号的检测相似,当有微波

信号施加到约瑟夫森结时, I�V特性曲线上出现一系列
陡变的台阶,台阶的位置是某个固定电压的整数倍.而

这个电压与外来微波信号频率的关系只依赖于单磁通

量子常数 � 0,与约瑟夫森结的材料和其它性质无关.由

于频率可以很精确地被测定,这样利用约瑟夫森效应可

以得到电压的精确值.利用约瑟夫森结作为电压标准,

远远优于传统的电压标准,在电压计量工作中具有重要

意义, 现已被确定为国际基准. 2006 年, Klushin A M

等[ 6]研究了嵌入 Fabry�Perot 谐振腔里的串联双晶约瑟

夫森结阵列的微波辐照特性,在 75K温度和 74�4GHz的

频率下,使 182 个高温超导双晶约瑟夫森结达到相位同

步,并得到了 28mV 的约瑟夫森电压,这对于电压标准

和 THz检测的应用具有重要的意义.

然而,关于约瑟夫森结 Shapiro 台阶的研究还有待

深入, 比如深入了解约瑟夫森结参数对 Shapiro台阶的
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影响,这样对约瑟夫森结作 THz 检测和电压标准的应

用才有指导意义.目前还没有发现相关的报道, 我们采

用电路仿真的方法研究了约瑟夫森结参数对 Shapiro台

阶的影响,本文将要报道我们的研究方法和结果.

2 � 研究方法

� � 对于约瑟夫森结的电阻电容并联约瑟夫森结模型

(RCSJ 模型)而言, 可以视为一个

理想的约瑟夫森结 J 与电阻R 和

电容 C的并联, 其等效电路如图

1 所示, 也可以称为 Stewart�Mc�
Cumber模型[ 7, 8] .

对于图 1 所示的电路,在电

流源(包含直流电流源和射频电

流源)驱动的情况下,总电流可以表达为:

I( t ) = Id= In+ I s=
�C
2e

d
2 

d t2
+

�
2eR

d 
d t

+ I csin ( 1)

式中 I ( t ) = Idc + I rf , Idc和 Irf分别为直流电流和射频电

流, Id、In和 I s分别表示流过电容、电阻和理想约瑟夫森

结的电流.引入新的时间变量 != ∀Jt 后,上式可写成:
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分别称作约瑟夫森结的等离子体频率和 McCumber参

数.

由于约瑟夫森结器件具有高度的非线性, 得到的

理论方程也是非线性的,很多时候不能得到解析解,只

能采用一些近似方法进行理论分析,比较复杂, 而且可

能存在混沌行为
[ 9]

,影响结果的正确性.而 Pspice软件

是分析和模拟各种电路的强有力工具,于是我们采用

Pspice电路仿真的方法[ 10]进行研究.

流过理想约瑟夫森结的电流与其两端电压的关系

可以表达为:

I = Icsin(
4∃e
h  Vdt+  0) ( 4)

式中, I 是流过约瑟夫森结的电流, V 是约瑟夫森结两

端的电压.不失一般性,取常数  0等于 0,就可以得图 2

所示的理想约瑟夫森结的 PSpice电路模型.

图 2中 EPOLY 是电压控制电压源,它用来采集约

瑟夫森结两端的电压并送给积分器,其系数为 1; INTEG

是理想积分器也就是对电压 V 进行积分,积分系数为

4∃e / h= 3038535207019174; SIN 是正弦函数, 即其输出

是输入的正弦函数;GAIN是放大器,放大系数就是约瑟

夫森结的临界电流, 即 SIN函数前的系数; GPOLY 是电

压控制电流源,它用来将电压信号转换为电流信号,其

系数为 1.可以看出这个电路两端电压与流过电流的关

系满足公式( 4) ,所以这个模型可以看作是理想的约瑟

夫森结.

电路连接好之后,可以进行封装,在以后使用这个

模型的时候只要用封装之后的元件即可. 如果电路中

只有一个约瑟夫森结,也可以直接利用这个模型电路

进行仿真,如果电路中含有多个约瑟夫森结,那么利用

封装之后的元件比较清楚方便.

图 3 给出的是用于仿真研究的等效电路图.图中 J

代表理想约瑟夫森结,理想约瑟夫森结上并联一个电

阻即可得到 RSJ模型,在电路上再并联一个电容即可得

到 RCSJ模型,研究中我们使用的是 RCSJ模型.由于针

对微波感应台阶的应用研究多集中与高温超导薄膜双

晶晶界结,它的电容很小,所以在我们的仿真中 C 的值

取很小, 0�5pF. 约瑟夫森结的临界电流取 0�5mA,正常

态电阻 R 取 0�3% .

图中还包含一个射频电流源( I 2)和一个直流电流

源( I 1) ,仿真时取射频电流源的频率为 FREG= 75GHz,

直流电流源连续取值用来绘制 I�V特性曲线.进行仿真

时,取不同的 I1值, 采用瞬态分析,记录并保存不同参

数下约瑟夫森结两端电压随时间变化的曲线, 然后对

它求平均就可以绘制出约瑟夫森结的 I�V特性曲线.由

I�V特性曲线就可以得到台阶的高度,采用这种方式,

我们不断改变射频电流的幅度,绘制台阶高度对射频

电流幅度的关系曲线.进一步, 改变 RCSJ 模型中约瑟

夫森结的正常态电阻和临界电流, 画出台阶高度对射

频电流幅度的依赖曲线,通过对比找到规律.

3 � 结果和讨论

� � 图 4 给出的是仿真 RCSJ电路在加射频电流时得到
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的 I�V 特性曲线. 仿真时直流偏置电流取在 0�3mA~

0�9mA之间,步长为 5&A 的值. 图中, 一次台阶高度为

133�4&A,台阶位于 0�1556mV处, 符合约瑟夫森结的电

压频率关系.

图5给出的是保持射频电流频率等其它参数不变,

而取不同的约瑟夫森结电阻绘制出的一次台阶高度随

射频电流幅度变化得到的曲线. 其中四条曲线对应的

正常态电阻分别为 0�3%、0�4%、0�5%、0�6% .以其中正常

态电阻为 0. 3% 的曲线为例,它是在射频电流幅度分别

取 0�2mA、0�4mA、0�6mA、0�8mA、1mA、1�2mA、1�4mA、

1�6mA、1�8mA、2�0mA、2�4mA、2�6mA、2�8mA、3�0mA 和

3�2mA时得到的.由曲线可以看出, 随着射频电流幅度

的增大,台阶高度呈现先递增到达极大值后又减小的

规律.而且可以看出,当射频电流为 1�1mA时的台阶高

度最大,台阶高度为 511&A.而对比图中的四条曲线,可

以得到的结论是,在 R= 0�3%~ 0�6% 之间时, R 越大,

各曲线所对应的台阶最大值越小;而且使之达到最大

值所需的射频电流也越小.还可以得到的结论是,当射

频电流幅度较大时 (大于 1mA) , 取较小的正常态电阻

够得到更大的台阶高度; 而当射频电流幅度较小时(小

于 0�3mA) ,取较大的正常态电阻能够得到更大的台阶

高度.

图 6给出的是取射频电流分别为 1mA 和 0�2mA时

绘制的台阶高度�正常态电阻曲线. 可以明显看出,当

射频电流为 1mA 时,台阶的高度随着正常态电阻的增

加而减小;当射频电流为 0�2mA时,台阶的高度随着正

常态电阻的增加而增大.这支持了前面的结论.

图 7是在保持正常态电阻为 0�3% ,约瑟夫森结临界
电流取不同值(分别为 0�4mA、0�5mA 和 0�6mA)时得到

的台阶高度- 射频电流幅度曲线.可以看出,在所取值

范围内,临界电流越大,曲线所对应的台阶高度也越大.

4 � 结论

� � 通过电路仿真的方法,我们研究了约瑟夫森结 RC�
SJ模型在射频辐射下的 Shapiro台阶,得出了约瑟夫森

结的正常态电阻越小, 得到的台阶高度的最大值越大,

其所对应的射频电流值也越大.因此当射频电流较小

时,我们选用较大的正常态电阻, 以得到最稳定的台阶

高度.而当射频电流可以任意大时,我们应选用较小的

电阻以达到最佳的效果.因此结论对 Shapiro台阶的应

用有重要的参考价值.
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