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摘 要： 为了对约瑟夫森结及其相关电路进行仿真研究，首次在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立了约瑟夫森结的模型．利用
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对直流约瑟夫森效应，交流约瑟夫森效应进行了仿真验证．随后利用在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立的模型对电阻电容电
感并联约瑟夫森结（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙＣａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＳｈｕｎｔｅｄＪｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＣＬＳＪ）模型中的混沌行为，微波感应台阶，热噪声
对台阶的影响以及ＲＳＦＱ（ＲａｐｉｄＳｉｎｇｌｅＦｌｕｘＱｕａｎｔｕｍ）电路进行了仿真研究．仿真结果证明了在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立的模型对
超导器件进行仿真研究是合理可行的，这对超导器件的分析和设计具有重要意义．
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１ 引言

以约瑟夫森结为基础的超导器件具有重要的研究

和应用价值，比如超导量子干涉器件、超导数字电路、

太赫兹（ＴＨｚ）信号源等［１，２］．但是超导器件具有高度的
非线性，理论分析十分困难，可能存在的混沌行为会对

结果的正确性造成影响．采用数值计算的方法又较为复
杂，需要写出动力学方程，然后编写程序求解［３～５］．如果
能够采用现有的电路仿真软件进行研究就可以大大提

高工作效率．我们首次在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立了约瑟夫森结
的模型，利用这一模型对约瑟夫森结的混沌行为、微波

感应台阶、热噪声对微波感应台阶的影响以及含有约瑟

夫森结的ＲＳＦＱ电路进行了较为系统的研究，得出了具
有重要意义的结果．本文将报道我们的模型和仿真结
果．

２ 约瑟夫森结在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中的模型

２．１ 理想约瑟夫森结等效电路

对于单个约瑟夫森结而言，其结两端的电压与流过

结的电流的关系如式（１）所示［６］

Ｉ＝Ｉｃｓｉｎ
４πｅ
ｈ∫Ｖｄｔ＋( )０ （１）

其中，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，可以建立图１
（ａ）所示的理想约瑟夫森结的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路模型．图中
Ａ２是电压积分器，它用来采集约瑟夫森结两端的电压
并进行积分，其系数为４πｅ／ｈ＝３０３８５３５２０７０１９１７４；Ｕ１是
正弦函数，即其输出是输入的正弦函数；Ｉ１是电压控制
电流源，我们取约瑟夫森结的临界电流为０１ｍＡ，故取
Ｉ１的系数为００００１．可以看出这个电路两端电压与流过
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约瑟夫森结的电流的关系满足式（１），所以这个模型可
以看作是理想的约瑟夫森结．对于 ＲＳＪ（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙｓｈｕｎｔ
ｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ）模型，可以在电路上并联一个电阻；对于ＲＣ
ＳＪ（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｙｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｓｈｕｎｔｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ）模型，在电路上
再并联一个电容即可．在以后的电路图中，为了方便起
见，用图１（ｂ）来代替在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立的理想约瑟夫森
结．

２．２ 直流约瑟夫森效应的仿真验证

在这里我们采用电阻并联约瑟夫森结模型，约瑟

夫森结的临界电流为０１ｍＡ，并联电阻为１Ω，负载电阻
为５００ｍΩ，对直流电源进行参数扫描，就得到如图２（ａ）
中虚线所示的电阻并联模型的约瑟夫森结的 ＩＶ特性
曲线．

从图２（ａ）虚线中可以明显看出，当流过约瑟夫森
结的电流小于其临界电流时，约瑟夫森结两端的电压

为０，也就是说通过约瑟夫森结的电流为超导电流；当
电流超过临界电流时，约瑟夫森结两端会出现电压．这
与直流约瑟夫森效应相一致．
２．３ 交流约瑟夫森效应的仿真验证

我们利用一个０２ｍＶ的理想直流电压源驱动一个
约瑟夫森结，就可以仿真得到流过约瑟夫森结两端的

电流如图２（ｂ）所示．从图中可以大致看出流过约瑟夫
森结的电流周期约为１０ｐｓ，频率约为１００ＧＨｚ，符合交流
约瑟夫森电流频率的关系．对直流源进行参数扫描，
并加上微波辐照就可以得到如图２（ａ）实线所示的在微

波辐照下的带有 Ｓｈａｐｉｒｏ台阶的 ＩＶ曲线了，其中微波
辐照幅度００５ｍＡ，频率５ＧＨｚ．由于 Ｓｈａｐｉｒｏ台阶出现在
ＩＶ曲线的 Ｖｎ处，而这个 Ｖｎ根据式（２）可以方便得
出［７］．

Ｖｎ＝ｎ
ｈ
２ｅ( )ｆ ，其中 ｎ＝…－３，－２，－１，０，１，２，３…

（２）
由此我们可以计算得出 Ｖ１＝１０３６μＶ，Ｖ２＝

２０７２μＶ，Ｖ３＝３１０８μＶ，分别对应图中的 １，２，３三个位
置．与此同时，我们可以从Ｏｒｉｇｉｎ中，将这三个位置的电
压值从图２（ｂ）实线中读出，分别为１０４７μＶ，０９３μＶ和
３１３８μＶ．从中我们可以看出，仿真得到的值与理论计算
得到的值基本上是吻合的，这说明了我们在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中
建立的模型的合理性和可行性．

３ ＲＣＬＳＪ模型中的混沌行为

在约瑟夫森结的高频应用中，比如 ＴＨｚ信号的产
生，电阻电容电感并联约瑟夫森结模型（ＲＣＬＳＪ模型）
能够给出实际约瑟夫森结更准确的近似结果［８］，从而

也成为了近期有关约瑟夫森结中的混沌行为的一个研

究热点．作为一个研究混沌行为的载体，已经有很多的
研究小组对约瑟夫森结中的混沌行为进行过研

究［９～１１］，但是目前对于混沌行为的研究大多采用编写

程序后进行数值分析的方法．这种方法相对而言比较
繁琐，而且灵活性稍差，对于不同的模型往往要重新编

写程序．我们利用在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中搭建的约瑟夫森结就可
以很好的克服这些缺点，使仿真过程更加简便、快捷．
在我们的仿真中利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ发现了 ＲＣＬＳＪ模型中除
了周期态与混沌态之外，还存在准周期态．准周期态是
系统产生混沌的先兆，深入的研究将有助于判断系统

所处的状态，这样可以消除电路中有害的混沌行为以

实现约瑟夫森结阵列的同步从而产生 ＴＨｚ信号［１２］或者
利用系统中的混沌行为进行保密通信［１３～１７］．

我们在图１（ａ）所示的理想约瑟夫森结的两端并联
上１００Ω的电阻，１ｐＦ的电容，９ｐＨ的电感，这样就组成
了ＲＣＬＳＪ模型．判断一个非线性系统是否发生混沌，观
察系统的二维相空间的轨迹是一个很简单有效的方

法，它通过绘制在直角平面坐标上的表征变量及其变

化速率间关系的轨迹来研究二阶自治系统．此外，观察
系统的Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面也是一个很好的方法，在相空间中
适当选取一截面，在此截面上某一对共轭变量如 ｘ１和
ｘ１取固定值，此截面为 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面，相空间的连续轨
迹与 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面的交点称为截点．通过观察 Ｐｏｉｎｃａｒｅ
截面上截点的情况可以判断系统是否处于混沌态［１８］．
在这里我们以一个处于准周期态的约瑟夫森结为例进

行分析．图３给出偏置电流为０１５ｍＡ的系统的二维相
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空间的轨迹和Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面．
图３（ａ）是系统的二维相空间，其轨迹从一点出发，

在有限的时间内都不能回到初始点而是在环面上无限

地环绕下去，填充整个环面，这是系统处于准周期态的

特征．图３（ｂ）是系统的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面，从图中可以看出
其相空间与Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面的截点是一条封闭椭圆线，这
也进一步说明了系统处于准周期运动的状态．

４ 微波感应台阶

对射频辐照下约瑟夫森结的微波感应台阶的研究

具有十分重要的意义，它是射频信号检测和电压标

准［１９，２０］等应用的基础．除此以外，通过微波感应台阶这
个纽带，可以把实验和仿真结合起来，通过改变仿真模

型中的参数来去拟合实验中的曲线，从而可以近似确

定其电路的参数，以方便我们进行数值上的仿真计

算［２１］，比如我们可以通过拟合好的约瑟夫森结的参数

来判断系统是否处于混沌状态．本节的仿真正是基于
这样一个背景．下面我们将利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对微波感应台
阶中的混沌行为以及热噪声对于微波感应台阶的影响

进行仿真研究．
４．１ 微波感应台阶中的混沌行为

在仿真中我们应用ＲＣＳＪ模型，临界电流为０１ｍＡ，
正常态电阻 Ｒｎ＝１Ω，电容 Ｃ＝２０ｐＦ，外加微波辐照源的
幅度为 ０１０５ｍＡ，频率为 １０ＧＨｚ．通过扫描直流源得出
微波感应台阶．图４（ａ）为我们仿真得到的微波感应台
阶．

从图４（ａ）中我们可以看到微波感应台阶中，有的
位置的主台阶较为完整（比如位置１处），但是有的位置
的主台阶看起来很粗糙，甚至是缺失的（比如位置 ２
处）．通过Ｏｒｉｇｉｎ软件我们可以读出位置 １处的台阶的
直流扫描电流为 Ｉ＝００１２ｍＡ，位置２处的台阶的直流
扫描电流为 Ｉ＝００２ｍＡ．下面分别我们将对这两个台阶
进行分析和仿真．

我们对于图４（ａ）中位置１处的微波感应台阶进行
仿真分析，其结果如下．在图 ４（ｂ）的频谱图中，我们可
以看出其频谱是趋于分立谱的，只是在频率很低的时

候，有连续谱呈现；在图４（ｃ）的系统的二维相空间中我
们可以观察到，其相轨迹是一条不含平衡点的封闭轨

道；而且图４（ｄ）的Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上的截点也只有极少数
的几个截点．这些都说明在直流偏置 Ｉ＝００２ｍＡ下系
统处于周期解，并没有激发混沌行为．

而对于图４（ａ）中位置２处的微波感应台阶则完全
不同．在图５（ａ）的频谱图中，我们可以看到其频谱为连
续谱带尖峰，类似随机噪声；图５（ｂ）的约瑟夫森结二维
相空间中，其轨迹具有自相似性，并且在一定的区域内

无限填充；图５（ｃ）Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上分散有密集的没有规
律的离散截点；在图５（ｄ）中显示出了在该参数下的约
瑟夫森结对于初值变化的敏感性，其中实线为式（１）中
令初相位为Ф＝０，虚线为初相位Ф＝１ｅ１０，从图中可
以看出从 ｔ＝１１ｎｓ开始电压分离开来．这些现象都表
明系统在直流偏置 Ｉ＝００２ｍＡ下处于混沌状态．所以，
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通过对比位置１和位置２处的台阶所处的状态，我们可
以得出主台阶出现粗糙甚至缺失的现象是由于系统激

发了混沌行为造成的．而这种混沌行为对于我们实验
中产生相位同步的 ＴＨｚ信号是极为不利的，所以在实
际制作器件时，我们应该控制约瑟夫森结的参数，尽量

避免出现这种状况．
４．２ 热噪声对微波感应台阶的影响规律

热噪声对约瑟夫森结的特性有着重要的影响，世

界上有很多的研究小组都有相关的报道［２２，２３］．由于
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件中带有一个热噪声源 ＴＨＥＲＭＡＬ－ＮＯＩＳＥ，
它能够产生符合高斯分布的白噪声．通过调节噪声系
数（ｒａｔｉｏ）我们可以改变引入约瑟夫森结中的热噪声的
强弱，这为研究热噪声对于约瑟夫森结的影响提供了

极大的方便，而且在仿真中加入热噪声可以更加准确

的去拟合实际中的约瑟夫森结．下面，我们将利用 Ｍｕｌ
ｔｉｓｉｍ中的热噪声源来研究约瑟夫森结的 ＩＶ特性以及
微波感应台阶．我们对负载电阻为５００ｍΩ，临界电流为
０１ｍＡ的ＲＳＪ模型进行仿真，其结果如图６（ａ）所示．

在图６（ａ）中，１、２、３这三条 ＩＶ曲线所对应的噪声
系数分别为 ｒａｔｉｏ＝０，ｒａｔｉｏ＝１，ｒａｔｉｏ＝２，可以明显地看到
台阶出现“圆拱化”现象，即约瑟夫森结的临界电流会

因为热噪声的影响而变小，并且噪声系数越高，台阶的

“圆拱化”程度越大，这与 Ａｍｂｅｇａｏｋａｒ和 Ｈａｌｐｅｒｉｎ关于热
涨落对系统 ＩＶ曲线的影响的分析是一致的［２４］．

我们在仿真电路中加入幅度为 ００５ｍＡ，频率为
１０ＧＨｚ的微波辐照，就可以得到如图６（ｂ）所示的在热
噪声影响下的带有 Ｓｈａｐｉｒｏ台阶的 ＩＶ特性曲线．图 ６
（ｂ）中的曲线１代表没有热噪声（即 ｒａｔｉｏ＝０）情况下的
带有微波感应台阶的 ＩＶ曲线，曲线２代表在噪声系数
为０５的热噪声影响下的带有微波感应台阶的 ＩＶ曲
线．通过对比两条曲线，可以看出，在热噪声的影响下，
台阶高度有所降低，即出现”圆拱化”现象．

５ ＲＳＦＱ电路的仿真

快速单磁通量子（ＲＳＦＱ）电路［２５］是一种新型的基于

约瑟夫森结的超导数字电路，它具有高速和低功耗的

特点，目前ＲＳＦＱ逻辑电路已成为超导数字技术中最成
功最有前景的技术．利用我们提出的模型同样可以在
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中对ＲＳＦＱ电路进行仿真．图７（ａ）所示是一个
典型的ＲＳＦＱＤＣ／ＳＦＱ变换器，它的功能是将一个普通
的直流脉冲信号变换为单磁通量子信号．

图７（ａ）中 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４是理想电流源，为约瑟夫森
结提供正常工作所需的偏置电流．值得说明的是图中
的 Ｒ５和 Ｒ６，ＲＳＦＱ电路本身并不需要这两个电阻，它们
是为了使约瑟夫森结能够得到正确的偏置电流而添加

的，否则 Ｉ３的电流有可能流过 Ｊ４而得到错误的仿真结
果．Ｒ５和 Ｒ６取很小的值即可，这里我们取 １×１０－５Ω．
Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４的临界电流分别为 ０１４７ｍＡ，０２２７６ｍＡ，
０２ｍＡ，０３ｍＡ．图７（ｂ）是我们仿真得到的结果，其中脉
冲电流幅度为０２５ｍＡ，脉冲上升时间、脉冲下降时间、
脉冲宽度都为１０３６ｐｓ，脉冲周期为 １００ｐｓ．从图中我们
可以明显看出电路确实产生了单磁通量子信号．我们
对单个单磁通量子信号做积分得到的结果为：

∫Ｖ（ｔ）ｄｔ≈２．０７ｍＶ·ｐｓ≈Φ０ （３）

这说明得到的信号确实是单磁通量子信号，而且

每个对应的直流脉冲信号都产生一个单磁通量子信

号，说明了仿真结果的正确性．

６ 结论

我们首次在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立了约瑟夫森结的模型，
并利用这一模型对约瑟夫森结进行了仿真研究．通过
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分析系统的频谱，二维相空间的轨迹和 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上
的截点，对系统所处的状态进行定性的判定，并发现了

约瑟夫森结中存在准周期态的现象，系统处于准周期

态是系统产生混沌的先兆，深入的研究将有助于消除

电路中有害的混沌行为或者利用系统中的混沌行为进

行保密通信．此外，通过利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件中的热噪声
源，对约瑟夫森结在热噪声影响下的 ＩＶ特性曲线和带
有微波感应台阶的ＩＶ曲线进行了仿真分析，验证了在
热噪声影响下会出现“圆拱化”的现象．由于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中
的热噪声源使用很方便，这样就为我们后续对于约瑟

夫森结阵列在热噪声影响下的相位锁定研究奠定了基

础．最后，利用我们在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中建立的模型搭建了ＲＳ
ＦＱ电路，实现将一个普通的直流脉冲信号变换为单磁
通量子信号．本文的仿真结果说明了我们在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中
建立的模型是可以用来对约瑟夫森结及相关电路进行

仿真的，并且能够得到正确的仿真结果．这种仿真的方
法相对于传统的编写程序进行仿真的方法具有更加灵

活、简便和直观的特点，对于深入研究约瑟夫森结的各

种特性以及设计和分析含有约瑟夫森结的器件具有重

要意义．
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