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【摘 要】当两块超导体之间具有弱连接时，库伯对在两超导体间量子隧穿，产生隧穿电流的现象称为约瑟夫森效应。

约瑟夫森效应是宏观量子现象的生动体现，目前在灵敏探测、电压基准及量子电路等领域有着广泛应用。本实验使用高温超

导体 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥，将不同晶向的两块超导材料用超导薄膜粘接，实现弱连接，从而构成双晶约瑟夫森结。实验通过测量

双晶约瑟夫森结在液氮温度（77K）下，无微波辐照和有微波辐照两种情况下的伏安特性曲线，观察到了直流和交流约瑟夫

森效应。实验对比了双晶约瑟夫森结和同尺寸不含双晶结的超导材料，在超导转变特性、伏安特性上的差异，验证了约瑟夫

森效应的存在。通过微波辐照下出现的微波感应台阶，计算出的微波频率理论值与实际值温吻合，进一步验证了约瑟夫森效

应理论的正确性。
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Abstract: When there is a weak connection between two superconductors, the phenomenon of quantum tunneling between the

two superconductors and the generation of tunneling current by Cooper pairs is called the Josephson effect. The Josephson effect is a

vivid manifestation of macroscopic quantum phenomena and currently has wide applications in sensitive detection, voltage reference,

and quantum circuits. In this experiment, a high-temperature superconductor 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥 was used to bond two superconducting

materials with different crystal orientations using superconducting thin films, achieving weak connections and forming a twin crystal

Josephson junction. The experiment observed the DC and AC Josephson effects by measuring the volt ampere characteristic curves

of a twin crystal Josephson junction at liquid nitrogen temperature (77K) under two conditions: without microwave irradiation and

with microwave irradiation. The experiment compared the superconducting transition characteristics and volt ampere characteristics

between twin crystal Josephson junctions and superconducting materials of the same size without twin junctions, verifying the existence

of the Josephson effect. The theoretical value of microwave frequency calculated by the microwave induction step under microwave

irradiation is consistent with the actual value, further verifying the correctness of the Josephson effect theory.
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1 引言

对于一些特殊材料，当温度降低至临界温度以下时，材料体现出零电阻和完全抗磁的特性，这种现象

称为超导。超导态于 1911年被荷兰物理学家卡末林·昂内斯首次观测 [1]。1933年，沃尔特·迈斯纳和罗伯
特·奥克森费尔德发现了超导体的“迈斯纳效应”，即超导体在超导状态下会排斥磁场。随后，伦敦兄弟在

1935年提出伦敦方程，用以描述超导体中电流的行为 [2]。伦敦方程的提出帮助人们更好地理解超导体在电
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磁场中的表现，并且迈斯纳效应也成为判断超导状态的重要标志。1957年，约翰·巴丁、利昂·库珀和约
翰·施里弗提出了著名的 BCS理论 [3]，该理论解释了超导体中的电子成对形成库珀对，并通过声子中介形

成相干态。这一理论成功解释了低温超导体的微观机制。1986年，贝多兹和米勒在钙钛矿结构氧化物中发
现了高于 40K 的超导体 [4]。这一发现开启了高温超导体的研究热潮，并且带来了超导转变温度的新高度。

对超导态的研究至今仍是物理学的热门课题。

通常，根据超导转变温度与液氮温度的关系，可以将超导体分为低温超导体和高温超导体。常规低温

超导机制已经被 BCS理论解释，理论表明临界温度下，费米面附近的电子会因为电声作用而两两结合，形
成库伯对，库伯对在超导体中以不衰减的动量传播，从而导致了超导电性。而对于非常规高温超导机制的

解释，目前还没有定论。现在已知临界温度最高的超导体转变温度仍远低于室温，因此对室温超导体的探

索也一直备受关注。

1912年，英国物理学家约瑟夫森预测了在两块弱连接的超导体间库伯对发生量子隧穿的现象，即约瑟
夫森效应。约瑟夫森效应可以在常规尺度下观测，是宏观量子效应的生动体现。目前，约瑟夫森效应在量

子线路领域有重要应用，包括超导量子干涉仪、超导量子比特等。

本实验使用高温超导体 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥，将不同晶向的两块超导材料用超导薄膜粘接，实现弱连接，从

而构成双晶约瑟夫森结。实验旨在通过测量双晶约瑟夫森结与同尺寸超导材料的伏安特性曲线，验证约瑟

夫森效应的存在及其理论正确性，从而加深对宏观量子性的理解；通过对超导特性的观察，加深对于超导

电性的理解。

2 理论

图 1 S-I-S约瑟夫森结及结两侧超导体波函数示意图

2.1 超导态

超导态是指当超导材料温度降低到临界温度 𝑇𝐶 时，材料表现出零电阻和完全抗磁两种特性，其中完

全抗磁现象也被称为迈斯纳效应。根据超导材料的机制能否由 BCS理论解释，可以将超导体分为常规和非
常规超导体；根据转变温度是否高于液氮温度，可以将超导体分为高温和低温超导体。实验表明当穿过超

导体的电流大于临界电流 𝐼𝐶 或施加在超导体上的磁场强度达到临界磁场强度 𝐻𝐶 时，超导态将被破坏。

传统低温超导体的机制可以由 BCS理论解释，费米面附近动量、自旋相反的两个电子由于电声相互作
用相互吸引称为库伯对，大量库伯对相干凝聚到同一量子态上，导致超导电性的出现。

没有磁场时，超导材料从正常态到超导态的转变为二级相变。根据 GL 理论，可以用序参量 𝜓(𝑟) =
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𝜔(𝑟)𝑒𝑖𝜃(𝑟)，其中模 𝜔(𝑟)和相位 𝜃(𝑟)都是空间位置 𝑟的实函数，且 𝜔2(𝑟) = |𝜓(𝑟)|2 = 𝑛𝑠，是参与配对凝聚的超

导电子浓度。对于孤立、均匀的大块超导样品，内部参加库伯对凝聚的超导电子相位相干，则 𝜓 = √𝑛𝑠𝑒𝑖𝜃。

2.2 约瑟夫森效应

下面分析 S-I-S结中的约瑟夫森效应。考虑两块超导体被一绝缘层分开的情况，当绝缘层足够薄时，两
超导体内库伯对波函数存在交叠，即两超导体实现弱连接，这样的结构称为 S-I-S约瑟夫森结。如图1所示。

设图中超导体 𝑆1, 𝑆2 中的波函数分别为 𝜓1 = √𝑛𝑠1𝑒𝑖𝜃1，𝜓2 = √𝑛𝑠2𝑒𝑖𝜃2。有：

⎧{
⎨{⎩

𝑖ℏ 𝜕𝜓1
𝜕𝑡 = 𝐸1𝜓1 + 𝑘𝜓2

𝑖ℏ 𝜕𝜓2
𝜕𝑡 = 𝐸2𝜓2 + 𝑘𝜓1

(2.1)

其中，𝐸1, 𝐸2 是超导体 𝑆1, 𝑆2 的能量，𝑘表征二者之间的耦合程度。上式整理得：

𝜕𝑛𝑠1
𝜕𝑡 = −𝜕𝑛𝑠2

𝜕𝑡 = 2𝑘
ℏ

√𝑛𝑠1𝑛𝑠2 sin (𝜃2 − 𝜃1) (2.2)

𝜕𝜃1
𝜕𝑡 = −𝐸1

ℏ − 𝑘
ℏ√𝑛𝑠2

𝑛𝑠1
cos (𝜃2 − 𝜃1) (2.3)

𝜕𝜃2
𝜕𝑡 = −𝐸2

ℏ − 𝑘
ℏ√𝑛𝑠1

𝑛𝑠2
cos (𝜃2 − 𝜃1) (2.4)

令 𝜙 = 𝜃1 − 𝜃2，则有约瑟夫森第一方程：
𝑗 = 𝑗𝐶 sin𝜙 (2.5)

式中 𝑗 = 2𝑒 𝜕𝑛𝑠1
𝜕𝑡 即为约瑟夫森电流密度，𝑗𝐶 = 4𝑒𝑘

ℏ
√𝑛𝑠1𝑛𝑠2为约瑟夫森临界电流密度。若 𝑆1和 𝑆2为相同材

料，即 𝑛𝑠1 = 𝑛𝑠2，又 𝐸1 − 𝐸2 = 2𝑒𝑉，则有约瑟夫森第二方程：

𝜕𝜙
𝜕𝑡 = 2𝑒

ℏ 𝑉 (2.6)

当结两侧电压 𝑉 = 0时，相式 (2.6)位差为常量，记为 𝜙0，则由式 (2.5)，有 𝑗 = 𝑗𝐶 sin𝜙0。这表明当约瑟夫森

结两端不存在电压时，仍有直流电流可以无阻通过，此即直流约瑟夫森效应。当 𝑉 ≠ 0时，有 𝜙 = 𝜙0 + 2𝑒
ℏ 𝑉 𝑡，

进而由式 (2.5)知 𝑗 = 𝑗𝐶 sin(𝜙0 + 2𝑒
ℏ 𝑉 𝑡)。这表明此时结中隧穿电流是频率为 𝜈 = 2𝑒𝑉

ℏ 的正弦电流，此即交流

约瑟夫森效应。

由于正弦电流的时间平均为 0，因此无法在直流伏安特性曲线中被观测。为观察交流约瑟夫森电流，可
施加微波辐照。设辐照的微波频率为 𝜔 = 2𝜋𝜈1，此时结两端电压为 𝑉 = 𝑢 cos𝜔1𝑡，其中 𝑢 ≪ 𝑉。由式 (2.6)
和式 (2.5)，有：

𝑗 = 𝑗𝐶 sin(𝜙0 + 2𝑒
ℏ 𝑉 𝑡 + 2𝑒𝑢

ℏ𝜔1
sin𝜔1𝑡) (2.7)

上式可改写为：

𝑗(𝑡) = 𝑗𝐶

+∞
∑

𝑚=−∞
𝐽𝑚 ( 2𝑒𝑢

ℏ𝜔1
) sin [(2𝑒

ℏ 𝑉 + 𝑚𝜔1) 𝑡 + 𝜙0] (2.8)

当 𝑉 ≠ 𝑛 ℏ
2𝑒 𝜔1, 𝑛 = 0, ±1, ⋯时，上式右端每一项都随时间正弦振荡，平均值为 0。当 𝑉 = 𝑛 ℏ

2𝑒 𝜔1, 𝑛 = 0, ±1. ⋯
时，上式𝑚 = −𝑛项为常数项，平均值非零，因此

𝑗(𝑡) = 𝑗𝐶𝐽−𝑛 ( 2𝑒𝑢
ℏ𝜔1

) sin𝜙0 = (−1)𝑛𝑗𝐶𝐽𝑛 ( 2𝑒𝑢
ℏ𝜔1

) sin𝜙0 (2.9)

这意味着当 𝑉 = 𝑛 ℏ
2𝑒 𝜔1 时，约瑟夫森电流出现直流分量，在伏安特性曲线上将出现随电流增加而不变的恒

压电流，即微波感应台阶。如图2所示。
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图 2 交流约瑟夫森效应伏安特性曲线

2.3 约瑟夫森结的类型

实现超导体间弱耦合的方式很多，(a)通过绝缘或普通金属薄膜连接，称为隧道结；(b)一个超导体的
尖端与另一个超导体接触，称为点接触结；(c)通过狭窄的微桥连接同种超导材料，称为微桥结。

图 3 几种典型的约瑟夫森结

本实验使用的是高温超导体 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥。令两块材料在平行于衬底表面方向的晶向不同，并将其粘

接在一起。在晶界处，超导电性由于晶格缺陷而被弱化，形成弱连接，构成双晶约瑟夫森结。

3 实验

3.1 实验装置

本实验的装置依功能可划分为三个部分：测量系统、记录系统和降温系统。如图4所示。

图 4 实验装置示意图
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3.1.1 测量系统

测量系统包括函数发生器、微波信号源、测试电路箱、样品杆，作用是测量高温超导体的电阻随温度

的变化以及伏安特性曲线。其中样品杆上低温温度计为铂电阻温度计，测试电路箱中有恒流源为铂电阻和

约瑟夫森结提供直流偏置。

测量 𝑅 − 𝑇 曲线时，将铂电阻温度计两端电压 𝑉𝑇 和约瑟夫森结两端电压 𝑉𝐽 分别作为 𝑋 − 𝑌 记录仪
的 x轴和 y轴输入。约瑟夫森结和铂电阻电阻通过电压与恒流源电流计算得到，温度通过对照铂电阻温度
计电阻-温度数据表得到。

测量 𝑉 − 𝐼 曲线时，用函数发生器输出低频三角波信号，得到准静态的大小连续改变、并可以改变极
性的电流。将定值电阻两端电压和约瑟夫森结两端电压 𝑉𝐽 分别作为 𝑋 − 𝑌 记录仪的 x轴和 y轴输入。约
瑟夫森结上电流通过定值电阻电压和定值电阻阻值计算得出。观察交流约瑟夫森效应时，同时打开微波信

号源，便可观测到微波感应台阶。

图 5 实验测量原理图

3.1.2 记录系统和降温系统

记录系统为 𝑋 − 𝑌 记录仪，可以将输入信号按比例绘制在坐标纸上，用于绘制 𝑅 − 𝑇 曲线和 𝑉 − 𝐼 曲
线。实验过程中也可以用来测量超导材料温度，以确定能否从样品杆中取除超导材料。

降温系统为液氮杜瓦瓶，用于将超导样品降至转变温度以下。

3.2 实验步骤

由于双晶结样品能能承受的电流较小，要防止静电损伤样品。实验过程中，在调试仪器、连接电路前

以及测量完成后都要将测试电路箱调至“短路”状态。同时，信号发生器要缓慢增大幅值，测量完成后要

将幅值调至最小再关闭。

本实验中，铂电阻电流为 0.9mA，约瑟夫森结电流为 50μA。

3.2.1 测量高温超导双晶约瑟夫森结的超导微桥的 𝑅 − 𝑇 曲线
– 将测试电路箱置于“短路”状态，将双晶结样品放入样品杆中，按照图5连接电路，打开测试电路箱
和 𝑋 − 𝑌 记录仪开关。
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– 将测试电路箱置于“测量”状态，在𝑋 − 𝑌 记录仪适当位置夹上坐标纸，抬起笔尖，将 x轴和 y轴同
时分别置于“zero”和“measure”，观察笔尖在零点和样品常温状态对应数据点的位置。将零点调节
至坐标纸左下方；调整分度值，使得整条曲线尽可能铺满坐标纸。

– 落下笔尖，分别将 x轴和 y轴中的一个置于“measure”状态，在坐标纸上画出坐标轴。（最好提前观
察原点位置，试使之落在格点上，方便后续测量）

– 将 x轴和 y轴都置于“measure”状态，放下笔尖，将样品杆伸入液氮杜瓦瓶中𝑋 − 𝑌 记录仪会自动绘
制出 𝑅 − 𝑇 曲线。实验过程中也可以用来测量超导材料温度，以确定能否从样品杆中取除超导材料。

– 结合 x轴和 y轴数据点坐标、分度值和恒流源输出电流大小，可以得到铂电阻和双晶结电阻，对照铂
电阻温度计的电阻温度数据表，可以得到温度。据此，确定双晶结的超导转变温度。

3.2.2 在液氮沸点 (77K)下，测量双晶结的 𝑉 − 𝐼 曲线
– 将测试电路箱置于“短路”状态，按照图5重新连接电路，并将测试电路箱测量功能切换至 𝑉 − 𝑇 状
态。

– 打开信号发生器，输出低频 (𝑓 = 10𝑚𝐻𝑧)三角波。逐渐增加三角波幅值，同时调整𝑋 − 𝑌 记录仪 x轴
分度值，使笔尖移动范围尽量铺满坐标纸；调小 y轴分度值，便于观察何时到达约瑟夫森临界电流。

– 结合 x轴数据点坐标、分度值、恒流源输出电流和定值电阻阻值大小，可以得到双晶结上电流。曲线
开始上升点处对应电流即为约瑟夫森临界电流。

3.2.3 在液氮沸点 (77K)下，施加微波辐照，测量双晶结的 𝑉 − 𝐼 曲线
– 在上一步基础上，连接微波发生器与样品杆，打开微波发生器输出微波。

– 调节微波的频率和功率，直到可以观察到明显的台阶。实验中，在微波频率 𝑓 = 8.703𝐺𝐻𝑧，功率最
大时，观察到了明显的微波感应台阶。

– 结合 x轴和 y轴数据点坐标、分度值、恒流源输出电流和定值电阻阻值大小，可以得到双晶结上电流
和电压。根据感应台阶高度，可以理论计算微波频率，将其与实际值对比，验证约瑟夫森效应的理论

预测结果。

最后，用同尺寸的超导样品重复上述操作。对比得到的结果。

4 实验结果与讨论

4.1 电阻-温度特性对比

我们分别绘制了高温超导双晶约瑟夫森结和同尺寸的超导微桥的 R−T 曲线，通过 computer vision 的
方法将数据点按轴的分度值提取出来，通过 spine的方法进行插值，并对数据进行分析。最终的 R-T图如
图6和图7所示：
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图 6 高温超导双晶约瑟夫森结的电阻-温度变化曲线 (x轴分度值 5mV/cm,y轴分度值 1mV/cm)

图 7 同尺寸超导样品的电阻-温度变化曲线 (x轴分度值 5mV/cm,y轴分度值 5mV/cm)

根据曲线，高温超导双晶约瑟夫森结和同尺寸超导样品转变温度时，铂电阻阻值分别为：

𝑅𝑇 ,1 = 5.0 × 5
0.9 ≈ 28Ω, 𝑅𝑇 ,2 = 4.8 × 5

0.9 ≈ 27Ω (4.1)
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对照铂电阻的电阻温度数据表可得，二者的转变温度均为 𝑇𝐶 ≈ 95𝐾。双晶结和超导微桥的电阻-温度变化
趋势基本一致，而转变温度又几乎相同，这说明约瑟夫森结中的弱连接不会破坏超导体的相变行为。

4.2 伏安特性对比

在没有外界辐射时，观察到直流约瑟夫森效应的伏安特性曲线如图8所示：

图 8 高温超导双晶约瑟夫森结在无微波辐照下的伏安特性曲线 (x轴分度值 5mV/cm,y轴分度值 50μV/cm)

根据曲线，在无微波辐照下的约瑟夫森临界电流为：

𝐼𝐶 = 5 × 5 × 10−3

2 × 50 = 0.25𝑚𝐴 (4.2)

如图，同尺寸超导样品在小功率，频率为 𝑓 = 8.815𝐻𝑧的微波辐照下，电压恒为 0。

图 9 同尺寸超导样品在小功率微波辐照下的伏安特性曲线 (x轴分度值 25mV/cm,y轴分度值 10𝜇V/cm)
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有时在无微波辐照的条件下，我们无法观测到约瑟夫森临界电流，但是在施加小功率微波辐射的条件

下，能观测到电压不为 0，也足以证明直流约瑟夫森效应的存在。因为我们在小功率的微波辐照下，仍然
观测到的超导微桥的伏安特性曲线没有电压不为 0的现象。这说明此处的电压不为 0是达到约瑟夫森临界
电流所导致的，而不是因为达到超导临界电流。

在微波辐照下，我们绘制出了高温超导双晶约瑟夫森结的 V−I曲线如下：

图 10 微波辐照下，高温超导双晶约瑟夫森结的电压-电流变化曲线 (x 轴分度值 2.5mV/cm,y 轴分度值
10μV/cm)

如图，可以看到较为明显的微波感应台阶。没有特别明显的原因是材料存在久用的问题。我们选择台

阶更为明显的曲线进行 spline操作，测量得到各台阶高度数据如表1所示：

表 1 微波台阶高度与微波台阶序数的数据表

𝑛 -2 -1 0 1 2

𝑦/𝑐𝑚 -3.55 1.80 0 1.75 3.55

𝑈/𝜇𝑉 -35.5 -18.0 0 17.5 35.5

线性拟合得到结果如图11所示：
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图 11 微波台阶高度与微波台阶序数线性拟合结果

拟合直线斜率为 𝑎 = 17.75𝜇𝑉。利用公式 Δ𝑉 = ℏ𝜔
2𝑒 = ℎ𝜈

2𝑒，计算得微波频率理论值为 𝜈𝑡 ≈ 8.61𝐺𝐻𝑧。而
微波频率标称值为 𝜈𝑒 = 8.703𝐺𝐻𝑧，理论值与标称值基本一致。该现象验证了交流约瑟夫森效应的存在。同
时，理论预测值与实际标称值的基本温和，也证明约瑟夫森效应理论预测的正确性。

差异可能来源于:

– 坐标纸上曲线太粗，读坐标值存在误差。

– 样品收到的微波信号不是完美正弦波，导致理论存在偏差。

– 微波发生器标称值存在误差，或 X-Y记录仪绘图存在误差。

5 结论

本次实验中，我们使用高温超导体 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥,令两块材料在平行于衬底表面方向的晶向不同，并
将其粘接在一起，构成双晶约瑟夫森结。实验中我们对比了该双晶约瑟夫森结与同尺寸同材料的超导微桥

的电阻-温度曲线，发现二者的超导转变温度基本一致，这表明了二者在电阻-温度依赖方面的相似性。我们
在小功率微波辐照或无辐射的条件下，对比了双晶结与超导微桥的伏安特性曲线，前者会出现约瑟夫森临

界电流，从而出现电压不为 0的区域，而后者则一直保持电压为 0，这表明约瑟夫森结中的弱连接的确会
改变超导材料的性质，同时证明了直流约瑟夫森效应的存在。我们又在一定功率、频率的微波辐照条件下，

观测到了明显的微波感应台阶现象，证明了交流约瑟夫森效应的存在。同时，利用台阶高度计算微波频率

理论预测值，与实际标称值基本吻合，这进一步证明了约瑟夫森效应理论预测的正确性。
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附录 A：思考题

1. 在进行 R−T曲线测量时如何选定坐标记录原点和 X−Y记录仪的分度值以得到合适的测量曲线？

坐标原点选定在坐标纸左下角，且最好在格点上。将 x轴和 y轴均置于“measure”模式，调节 x轴和
y轴的分度值，使得笔尖位置位于坐标纸右上角。这样得到的 R−T曲线能尽可能铺满坐标纸。
2. 通过测量 V−I曲线来考察直流约瑟夫森效应时，X−Y记录仪轴 (结电压)的分度值在开始时应该选定在
什么挡位？是应该大还是应该小？

y轴分度值应尽可能小，这样才方便辨别曲线何时开始弯曲，即电流何时到达约瑟夫森临界电流。但
分度值也不能取到最小，因为这样噪声过大，可能影响判断。

3. 随着微波输出功率的变化，双晶约瑟夫森结的伏安特性 (V−I)曲线有什么变化？产生的原因是什么？

图 12 Bessel函数图像

根据式 (2.9)，在微波台阶处，直流分量大小正比于 𝐽𝑛 ( 2𝑒𝑢
ℏ𝜔1

)，这表明各台阶长度变化与贝塞尔函数行
为相同。当微波功率增大时，u变大，即贝塞尔函数宗量增大。对于 𝐽0，0级台阶先变短后变长；对于 𝐽1，

1级台阶先变长后变短......各级台阶长度变化行为与图示的各阶贝塞尔函数变化行为相同。
4. 双晶结超导微桥与不含有双晶结的超导微桥的测量结果有什么差异？这些差异为什么可从一个侧面证实
约瑟夫森效应的观测？

无微波辐照时，当大于约瑟夫森临界电流时，双晶结超导微桥上电压不再为 0；有微波辐照时，双晶结
超导微桥伏安特性曲线出现微波感应台阶。而不含有双晶结的超导微桥的电压在实验测量电流范围内均为

0。这种差异意味着双晶结确实导致样品的超导性质改变，即形成了弱连接，而同样尺寸的微桥结构则不会
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改变样品的超导性质。同时，双晶结电压大于 0时对应的临界电流明显小于超导微桥的临界电流，这说明
二者的机制是不同的。实际上，前者是约瑟夫森临界电流，达到临界电流后会发生单电子隧穿，导致电压

升高；而后者是超导临界电流，达到临界电流后，材料发生相变，失去超导性质。同时，微波感应台阶的

观测也证明了交流约瑟夫森效应是存在的，进一步验证约瑟夫森效应的预测。

5. 为什么说超导是宏观量子现象？通过此实验,谈谈你对这个问题的理解。

通常的量子效应都是微观尺度的，即粒子尺度，例如汤普孙散射、斯特恩-盖拉赫实验，其量子现象的
尺度都是粒子或粒子束。而超导以及约瑟夫森效应的现象是宏观的电流、电压，这个尺度的量是容易观测

的。同时，超导是因为大量库伯对相干凝聚到同一量子态，导致库伯对可以无散射的移动，而约瑟夫森效

应是因为库伯对的量子隧穿，这些都是量子效应，但是在宏观尺度就可以观测，故称为宏观量子效应。

6. 约瑟夫森效应有哪些应用 (你了解或设想的),这些应用的基本原理是什么？

约瑟夫森效应在量子线路领域有重要应用，包括超导量子干涉仪、超导量子比特等。超导量子干涉仪

是一种极高灵敏度的磁力计。其结构包括一个由两个约瑟夫森结构成的超导线圈。没有外场时，输入电流

分为两路；有外场时，会产生感生电流，与原来两路电流方向一个同向一个反向流入，当任何一路电流超

过约瑟夫森临界电流时，结两端产生电压，从而探测到微小磁场。约瑟夫森效应还用于精确标定电压单位。

因为约瑟夫森效应提供了电压和频率之间精确的对应关系，而频率可以通过铯原子钟精确测量，因此利用

约瑟夫森效应可以精确确定电压。

附录 B：spline方法的代码示例

1 impo r t numpy as np
2 impo r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
3

4 t = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ]
5 t =np . a r r a y ( t )
6 p h i t = t*np . p i / 4
7 r t =1−np . cos ( p h i t )
8 x t = r t*np . cos ( p h i t )
9 y t = r t*np . s i n ( p h i t )
10 # x t和 t 的样条曲线
11 dx =[3* ( x t [ j −1]+ x t [ j +1]−2* x t [ j ] ) f o r j i n np . a r ange ( 1 , 8 ) ]
12 bx=dx + [0 , 0 ]
13 # p r i n t ( bx )
14 Ax=np . z e r o s ( ( 9 , 9 ) )
15 f o r i i n np . a r ange ( 0 , 7 ) :
16 Ax[ i , i ] = 0 . 5
17 Ax[ i , i +1]=2
18 Ax[ i , i +2 ]=0 .5
19 Ax[7 , 0 ]=1
20 Ax[8 , 8 ]=1
21 de f Guas s_ so lve (A, b ) :
22 i f l e n (A) != l e n (A [ 0 ] ) :



Experimental verification of Josephson effect 13

23 p r i n t (”ma t r i x A e r r o r ! ” )
24 r e t u r n ” e r r o r ”
25 i f l e n (A) != l e n ( b ) :
26 p r i n t (”ma t r i x b e r r o r ! ” )
27 r e t u r n ” e r r o r ”
28 i f abs ( np . l i n a l g . d e t (A)) < eps :
29 p r i n t (”rank e r r o r ! ” )
30 r e t u r n ” e r r o r ”
31 n= l e n ( b )
32 A_eff=np . z e r o s ( ( n , n +1 ) )
33 # p r i n t ( A _ e f f )
34 f o r i i n r ange ( n ) :
35 A_eff [ i , : n ]=A[ i ]
36 A_eff [ i , n ]= b [ i ]
37 A_eff=np . a r r a y ( A_eff )
38 f o r i i n r ange ( n ) :
39 max_index=0
40 max_value=0
41 f o r j i n np . a r ange ( i , n ) :
42 i f abs ( A_ef f [ j , i ] ) > max_value :
43 max_value=abs ( A_ef f [ j , i ] )
44 max_index= j
45 A_eff [ [ i , max_index ] ] = A_eff [ [ max_index , i ] ]
46 G_matr ix=np . eye ( n )
47 f o r j i n np . a r ange ( i +1 , n ) :
48 G_matr ix [ j , i ]=−A_eff [ j , i ] / A_ef f [ i , i ]
49 # p r i n t ( G_matr ix )
50 A_eff=G_matrix@A_eff
51 # p r i n t ( A _ e f f )
52 #到此处已将增广矩阵化为上三角矩阵，下面解出各个解的值
53 X_val=np . z e r o s ( n )
54 # p r i n t ( A _ e f f )
55 f o r i i n np . f l i p ( r ange ( n ) ) :
56 X_val [ i ]= A_eff [ i , n ]
57 # p r i n t ( X_val )
58 f o r j i n np . f l i p ( np . a r ange ( i +1 , n ) ) :
59 X_val [ i ]= X_val [ i ] − A_eff [ i , j ]*X_val [ j ]
60 X_val [ i ]= X_val [ i ] / A_ef f [ i , i ]
61 r e t u r n X_val
62 Mx=Guas s_ so lve (Ax , bx )
63 A_x=[ x t [ j +1] − x t [ j ] −(Mx[ j +1] −Mx[ j ] ) / 6 f o r j i n np . a r ange ( 0 , 8 ) ]
64 B_x=[ x t [ j ] −Mx[ j ] / 6 f o r j i n np . a r ange ( 0 , 8 ) ]
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65 #对 x t而言：
66 Sx=[Mx[ j ] / 4 8+Mx[ j +1] /48+A_x [ j ] / 2+ B_x [ j ] f o r j i n np . a r ange ( 0 , 8 ) ]
67 t s s =np . l i n s p a c e ( 0 , 8 , 1 7 )
68 p h i t = t s s*np . p i / 4
69 r t =1−np . cos ( p h i t )
70 x t = r t*np . cos ( p h i t )
71 y t = r t*np . s i n ( p h i t )
72 Sxs =[0]* l e n ( t s s )
73 f o r i i n r ange ( l e n ( Sxs ) ) :
74 i f i %2!=0:
75 Sxs [ i ]=Sx [ i n t ( ( i − 1 ) / 2 ) ]
76 e l s e :
77 Sxs [ i ]= x t [ i ]
78 p l t . f i g u r e ( f i g s i z e = ( 1 2 , 5 ) )
79 p l t . s u b p l o t ( 1 , 2 , 1 )
80 p l t . p l o t ( t s s , x t , l a b e l = ’ r e a l ’ )
81 p l t . s c a t t e r ( t s s , x t )
82 p l t . p l o t ( t s s , Sxs , l a b e l = ’ s p l i n e ’ )
83 p l t . s c a t t e r ( t s s , Sxs )
84 p l t . t i t l e (”x−t s p l i n e f u n c t i o n compared w i t h r e a l f u n c t i o n ” )
85 p l t . l e g end ( )
86 Sys =[0]* l e n ( t s s )
87 Sy=[My[ j ] / 4 8+My[ j +1] /48+A_y [ j ] / 2+ B_y [ j ] f o r j i n np . a r ange ( 0 , 8 ) ]
88 f o r i i n r ange ( l e n ( Sys ) ) :
89 i f i %2!=0:
90 Sys [ i ]=Sy [ i n t ( ( i − 1 ) / 2 ) ]
91 e l s e :
92 Sys [ i ]= y t [ i ]
93 p l t . s u b p l o t ( 1 , 2 , 2 )
94 p l t . p l o t ( t s s , y t , l a b e l = ’ r e a l ’ )
95 p l t . s c a t t e r ( t s s , y t )
96 p l t . p l o t ( t s s , Sys , l a b e l = ’ s p l i n e ’ )
97 p l t . s c a t t e r ( t s s , Sys )
98 p l t . t i t l e (”y−t s p l i n e f u n c t i o n compared w i t h r e a l f u n c t i o n ” )
99 p l t . l e g end ( )
100 p l t . show ( )


	引言
	理论
	超导态
	约瑟夫森效应
	约瑟夫森结的类型

	实验
	实验装置
	测量系统
	记录系统和降温系统

	实验步骤
	测量高温超导双晶约瑟夫森结的超导微桥的R−T曲线
	在液氮沸点(77K)下，测量双晶结的V−I曲线
	在液氮沸点(77K)下，施加微波辐照，测量双晶结的V−I曲线


	实验结果与讨论
	电阻-温度特性对比
	伏安特性对比

	结论

