
约瑟夫森效应实验

(实验日期:  2025  年  9  月  10  日)

  超导现象是指当温度下降到某一临界温度以下时,  材料展现出零电阻特性和完
全抗磁性,  这是超导态的两个基本特性.  超导电性源于电子的配对和相干凝聚,  常规
低温导体两电子之间通过声子作用相互吸引,  形成库珀对.  约瑟夫森效应是指两块超
导体被一绝缘薄层分开时库珀对的量子隧穿现象,  分为直流约瑟夫森效应和交流约
瑟夫森效应,  在量子电压基准,  超导量子电路,  高灵敏度测量仪器等领域有重要应用.
本实验测量高温超导体  𝑌  𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥  超导临界电流,  观测直流约瑟夫森效应得到
77K  温度下的约瑟夫森临界电流,  以及观察微波辐照下的交流约瑟夫森效应并测量
得到微波频率,  验证了约瑟夫森效应理论的正确性.
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I. 引言

1911 年荷兰物理学家昂内斯 (H. Kamerlingh Onnes) 在研究汞的电阻率时发现, 当
温度降低到 4.2K 时, 汞的电阻率突然降为零, 这种现象被称为超导现象. 零电阻特性和
完全抗磁性是超导态的两个基本特性, 分别是指超导体在超导态下电阻为零, 超导体在
超导态下能完全排斥外加磁场. 超导体根据其临界温度与液氮温度的关系可以分为低温
超导体和高温超导体. 1957 年美国三位科学家巴丁 (J.Bardeen) 、库珀 (L.N.Cooper)
和施里弗 (J.R.Schrieffer) 提出了 BCS 理论, 揭示了超导电性源于库珀对 (Cooper pair)
的相干凝聚. 其中，常规低温导体两电子之间通过声子作用相互吸引, 形成库珀对; 而对
于非常规的高温超导体, 其库珀对的形成机制尚未完全弄清. 1962 年, 约瑟夫森 (B. D.
Josephson) 预言了两块超导体被一绝缘薄层分开时库珀对的量子隧穿现象, 即约瑟夫森
效应, 分为直流约瑟夫森效应和交流约瑟夫森效应. 直流约瑟夫森效应是指在没有加电
压的情况下, 超导电流可以通过绝缘层隧穿, 其最大值称为约瑟夫森临界电流, 交流约瑟
夫森效应是指当在约瑟夫森两端电压不为 0 时, 仍然有通过结的超导隧穿电流, 频率为
𝑓 = 2𝑒𝑉 /ℎ, 其中 𝑒 为元电荷, ℎ 为普朗克常数. 约瑟夫森效应是宏观量子效应的重要体
现, 在量子电压基准, 超导量子电路, 高灵敏度测量仪器等领域有重要应用 [1].

本实验使用的约瑟夫森结为高温超导体 𝑌 𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥 材料以双晶衬底方式实现
弱连接构成的双晶约瑟夫森结. 实验首先测量了该双晶约瑟夫森结的超导临界温度; 接
着观察直流约瑟夫森效应, 得到约瑟夫森临界电流; 最后给约瑟夫森结加微波辐照而观
察到夏皮罗台阶, 即交流约瑟夫森效应, 并测量得到微波频率. 通过对以上现象的观察,
可以进一步加深对超导现象、约瑟夫森效应以及宏观量子现象的理解.
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图 1. 双晶约瑟夫森结示意图:(a) 双晶衬底, 其晶界两侧品粒的品轴 (平行于衬底表面) 取向不同,
夹角为 𝛿.(b) 在双晶衬底上外延生长超导薄膜, 然后在晶界附近刻蚀出超导微桥形成双品约瑟夫
森结.(c) 双晶约瑟夫森结的俯视示意图, 其中包括和双晶结相连的测试电极以实现标准的四引线
法测量.

II. 实验装置

A. 实验装置示意

实验装置主要分为三个部分, 测量系统 (约瑟夫森效应观测仪, DH1121C 型微波信
号源, 惠普 33120A 函数发生器) , 记录系统 (TYPE3086X-Y RECORDER) 和降温系统
(液氮罐, 样品杆) . 其中约瑟夫森效应观测仪主要包括恒流源、定值电阻及相应的测试
线路和控制开关. 样品杆上内部装有铂电阻温度计和待测样品.

图 2. 约瑟夫森效应测试装置实物图 (左) 和结构示意图 (右).

其中, 测量系统和记录系统之间的连接示意图如图 2 所示.
当测量约瑟夫森结的 𝑅 − 𝑇 曲线时, 𝑋 − 𝑌 记录仪的 x 轴输入为铂电阻温度计两

端电压 𝑉𝑇 , y 轴输入为约瑟夫森结两端电压 𝑉𝐽 . 给铂电阻温度计供电的恒流源输出电流
为 0.9𝑚𝐴, 给约瑟夫森结供电的恒流源输出电流为 50𝜇𝐴. 由铂电阻两端的电压和通过
铂电阻的电流可以计算出铂电阻的电阻值 𝑅𝑇 = 𝑉𝑇/𝐼𝑇 , 再查铂电阻电阻值和温度的关
系表可以得到每个时刻的温度. 由约瑟夫森结两端的电压和通过约瑟夫森结的电流可以
计算出约瑟夫森结的电阻值 𝑅𝐽 = 𝑉𝐽/𝐼𝐽 . 由此可以得到约瑟夫森结的 𝑅 − 𝑇 曲线.

当测量约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线时, 𝑋 − 𝑌 记录仪的 x 轴输入为定值电阻两端电
压, y 轴输入为约瑟夫森结两端电压 𝑉𝐽 . 根据定值电阻两端电压和定值电阻的阻值可以
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得到流过约瑟夫森结的电流, 由此可以画出约瑟夫森节两端电压和流过它的电流的关系
图 𝑉 − 𝐼 曲线.

图 3. 𝑅 − 𝑇 曲线测量原理示意图

本实验的测量系统为 𝑋 − 𝑌 记录仪. 需要注意的是, 实验中使用的该器材 y 轴旋钮
和接线良好, 但 x 轴的细调旋钮损坏, 故实验中记录得到的 x 轴分度值并不准确, 需要
通过其他手段进行校准, 具体操作见实验步骤说明.

B. 实验步骤说明

由于本实验中双晶约瑟夫森结能承受的电流较小, 测量时为防止过大电流 (如静电)
损坏样品, 在非测量阶段需要把约瑟夫森效应观测仪前面板上的“短路-测量”开关打到
“短路”上, 准备就绪开始测量时, 再把开关打到“测量”状态.

1. 测量双晶约瑟夫森结超导微桥的 𝑅 − 𝑇 曲线

1. 初始化装置. 把待测样品放置于样品杆底部. 按照图 3所示, 将 𝑋 − 𝑌 记录仪与约
瑟夫森效应观测仪后面板的相应接口连接. 将约瑟夫森观测仪的“短路-测量”开
关打到“短路”位置, “𝑅 − 𝑇”和“𝑉 − 𝐼”开关打在“𝑅 − 𝑇”位置. 𝑋 − 𝑌 记
录仪的 x 轴和 y 轴开关打到“Zero”位置. 把记录仪右下角的“Hold-Release”开
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图 4. 𝑉 − 𝐼 曲线测量原理示意图

关和“Up-Down”开关分别置于 Release 和 Up 状态, 将记录纸放到记录仪上, 使
记录仪的两个红色指示灯分别在记录纸的同一条水平线上, 从而使得记录纸放正,
并把记录仪面板的“Hold-Release”开关置于 Hold 状态. 调整笔尖位置, 使得笔尖
位于记录纸的左下角, 将记录仪的“Up-Down”开关置于“Down”状态, 打出坐
标原点. 此后, 若需要移动记录纸, 只需将“Hold-Release”开关置于“Release”状
态, 否则置于“Hold”状态; 若需要画图, 只需将“Up-Down”开关置于“Down”
状态, 否则置于“Up”状态. 坐标原点最好取格点.

2. 打开约瑟夫森效应观测仪的开关, 将 𝑋 − 𝑌 记录仪的 x 轴和 y 轴开关打到
“Measure”位置, 𝑋 − 𝑌 记录仪的笔尖会移动至右上方. 调整 X 和 Y 方向的分度
值, 使得笔尖位置不会超出仪器范围, 并尽可能在右上方. 使用万用表测量此时的
铂电阻阻值, 从而得到此时的温度.

3. 将样品杆插入液氮罐中, 使样品浸没在液氮中, 此时样品温度下降. 等到记录仪笔
尖不再移动时, 取下记录纸, 记录纸上会画出 𝑉𝐽 − 𝑉𝑇 曲线.

4. 结合 x 轴的坐标、y 轴的坐标和分度值、恒流源输出电流、液氮的温度, 并利用
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77K~300K 范围内铂电阻阻值几乎线性变化的物理规律即可得到超导转变点的温
度.

2. 在液氮沸点下测量双晶约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线

1. 将前面板的“短路”“测量”开关打到“短路”位置, 按照图 4所示, 将 𝑋 − 𝑌 记
录仪与约瑟夫森效应观测仪后面板的相应接口连接. 把“𝑅−𝑇”和“𝑉 − 𝐼”开关
打在“𝑉 − 𝐼”位置. 放好记录纸, 调整好笔尖位置、分度值 (本实验采用横坐标分
度值为 5mV/cm, 纵坐标分度值为 10μV/cm).

2. 打开信号发生器, 使其输出频率为低频三角波 (本实验使用的是 45mHz) , 逐渐增
大输出电压幅值 (本实验使用的是 3.272Vpp) , 同步调整分度值, 直到观测到约瑟
夫森临界电流, 并画出优美的 𝑉 − 𝐼 曲线.

3. 重新标定横坐标分度. 关闭约瑟夫森效应观测仪的开关, 移除其与 𝑋 − 𝑌 记录仪
的连接线, 将一电压源接在记录仪 x 轴输入端, 确定坐标原点, 调整电压源输出为
1mV、2mV、3mv、4mv、5mv, 分别打点. 用尺子测量后点和点之间的距离并取平
均值即可得到横坐标的分度值.

4. 根据横坐标、横坐标分度和定值电阻阻值即可算出约瑟夫森临界电流.

3. 在液氮沸点下施加微波辐照, 测量双晶约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线

1. 在上一步实验的基础上, 连接微波辐照装置和样品杆并打开微波辐照.

2. 调整微波辐照装置的频率和输出功率,𝑋 − 𝑌 记录仪的分度值, 观察 𝑉 − 𝐼 曲线的
变化, 可以看到较为清晰的夏皮罗台阶.

3. 根据纵坐标值及其分度、台阶个数等可以算出微波频率. 将其与仪器展示的频率
对比, 验证约瑟夫森效应理论的正确性.

III. 结果及讨论

A. 双晶约瑟夫森结超导微桥的 𝑅 − 𝑇 曲线

实验得到的双晶约瑟夫森结超导微桥的 𝑉𝐽 − 𝑉𝑇 曲线如图 5所示. 其中, y 轴分度值
为 0.1mV/cm, x 轴显示的分度值为 10mV/cm.

测量得初始测量点的横坐标 (距离) 为 17.16cm, 超导转变点的横坐标 (距离) 为
4.22cm, 最终不变点的横坐标 (距离) 为 3.35cm. 室温下用万用表测量得到的铂电阻大
小为 109.6Ω, 由此可查表并利用其线性计算得到此时的温度为 297.715K. 已知液氮温度
为 77K. 根据铂电阻阻值和温度的线性关系, 可以计算得到转折点的温度约为 90.9K.
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图 5. 双晶约瑟夫森结超导微桥的 𝑅 − 𝑇 曲线

可以发现, 在液氮温度下, 约瑟夫森结两端的电压并不为 0, 而是一恒定的负值. 这
可能是由于实验装置所处的温度跨度较大而产生了温差势能, 或是诸如电压测量系统零
点漂移等其他实验装置本身原因造成.
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B. 在液氮沸点下测量双晶约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线

实验得到的液氮沸点下双晶约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线如图 6所示. 其中, y 轴分度值
为 10𝜇𝑉 /𝑐𝑚, x 轴显示的分度值为 5mV/cm. 采用外加电压源重新标定 x 轴分度, 得到
x 轴分度为 7mV/cm.

图 6. 双晶约瑟夫森结无微波辐照下的 𝑉 − 𝐼 曲线

测量得到两个转变点之间距离为 14.31cm, 由此可以计算得到约瑟夫森结的临界电
流为 𝐼𝑐 = 14.31×7

2×50 = 1.0017𝑚𝐴.
当电流大小大于约瑟夫森临界电流时, 约瑟夫森结两端会出现电压差, 这是由于样

品内电子发生隧穿导致的.

C. 在液氮沸点下施加微波辐照, 测量双晶约瑟夫森结的 𝑉 − 𝐼 曲线

实验得到的液氮沸点下双晶约瑟夫森结在微波辐照下的 𝑉 − 𝐼 曲线如图 7所示. 其
中, y 轴分度值为 10𝜇𝑉 /𝑐𝑚, x 轴显示的分度值为 5mV/cm. 采用外加电压源重新标定
x 轴分度, 得到 x 轴分度为 7mV/cm. 从图中可以观察到较为明显的夏皮罗台阶. 测量得
到各个台阶的高度如表表 I所示.

表 I. 夏皮罗台阶高度与序数的关系
n -3 -2 -1 0 1 2 3

y/cm -2.20 1.48 0.72 0 0.71 1.50 2.30
V/μV -22.0 -14.8 -7.2 0 7.1 15.0 23.0
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图 7. 双晶约瑟夫森结无微波辐照下的 𝑉 − 𝐼 曲线

图 8. 夏皮罗台阶高度与序数的关系拟合

使用 Origin 对其作线性拟合, 得到如图 8直线, 拟合得到的斜率 𝑘 = 7.46017𝜇𝑉 . 已
知公式 𝑉 = 𝑛ℎ𝜈

2𝑒 , 由此得到 𝑘 = ℎ𝜈
2𝑒 , 从而可以计算得到微波频率 𝜈 = 2𝑒𝑘

ℎ = 3.608𝐺𝐻𝑧.
但是仪器实际显示的微波频率为 9.129GHZ, 与理论计算的相差较大. 这可能是由以

下几点原因造成的:
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• 实验中记录的  y  轴分度值错误,  实际打到的分度值为  25𝜇𝑉  /𝑐𝑚  而不是记录的
10𝜇𝑉  /𝑐𝑚.  推测该原因可能性较大,  因为实验中观察到  y  轴旋钮的指示线恰好位
于  10𝜇𝑉  /𝑐𝑚  和  25𝜇𝑉  /𝑐𝑚  之间,  可能读数有偏差.

• 实验使用的  𝑋  −  𝑌  记录仪除了  x  轴分度值损坏外,  y  轴分度值也可能存在误差.

• 在测量夏皮罗台阶的高度时,  误把二级台阶认为是一级台阶,  导致测量得到的台阶
高度较小.  但是根据图  7所示,  台阶较为明显,  误记的可能较小.

如果根据第一点原因,  则重新计算得到的微波频率为  9.02GHz,  与仪器显示的  9.129GHz
较为接近,  误差约为  1.2%.

由此可以验证约瑟夫森效应理论的正确性.
  如果使用不含双晶结的超导微桥样品进行试验,  理论上记录得到的无微波辐照
和有微波辐照的  𝑉  −  𝐼  曲线都是一条直线,  即不存在约瑟夫森效应.  这是因为对于
𝑌  𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥,  其相干长度极小,  无双晶结的样品很难在样品间形成弱耦合,  导致无法
产生约瑟夫森效应.  而双晶衬底的约瑟夫森结是由两块平行于衬底表面晶向不同的的
𝑌  𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥  粘合形成,  可以使得两块超导体间形成弱连接,  产生约瑟夫森效应.

IV.  结论

  本实验使用双晶约瑟夫森结样品,  测量了其电阻与温度的关系曲线,  得到了其超导
转变温度.  然后,  在液氮温度下,  测量得到了其在无微波辐照下的  𝑉  −  𝐼  曲线,  并得到了
约瑟夫森临界电流.  最后,  给样品加以微波辐照,  测量得到样品的  𝑉  −  𝐼  曲线,  观察得到
了较为明显的夏皮罗台阶,  并由此计算得到了微波频率,  验证了约瑟夫森效应理论的正
确性.
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[2] 吴崇试 and 高春媛, 数学物理方法, 第 3 版 ed. (北京大学出版社, 北京, 2019).
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图 9. 自变量为实数时的 Bessel 函数 (摘自 [2])

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 𝑅 − 𝑇 记录仪的分度值以得到合
适的测量曲线？

坐标原点尽可能选在左下角的格点上. 在样品温度在室温时, 将 𝑋 − 𝑌 记录仪的 x
轴和 y 轴分别调到 Measure 档, 调整 x 轴和 y 轴的分度值, 使得笔的位置尽可能在纸的
右上角, 但是又不超出仪器记录范围. 这样做的目的是让记录得到的图像尽可能铺满全
纸, 原点在格点方便测量距离.

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 轴分度值取值应该尽可能小, x 轴分度值应该要使得横向的图像不能超出纸的范
围.

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？

当 𝑉 = 𝑛ℎ𝜈
2𝑒 时, ̄𝑗(𝑡) = (−1)𝑛𝑗𝑐𝐽𝑛(2𝑒𝑢ℎ𝜈 ) sin𝜙0 ∝ 𝐽𝑛(2𝑒𝑢ℎ𝜈 ).

根据图 9所示, 随着 u 的增大, 𝐽0 的大小先减小后增大, 𝐽𝑛(𝑛 ≥ 1) 的大小先增大后
减小. 即当功率逐渐增大时, 0 级台阶的长度先减小后增大, 其余级别台阶的长度先增大
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后减小. 实验中也确实观察到了类似现象.

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?

双晶结超导微桥在没有微波辐照时, 当电流超过约瑟夫森临界电流时, 电压不为 0;
在有微波辐照时, 会出现夏皮罗台阶. 而不含有双晶结的超导微桥的电压在测量范围内
始终是 0. 得到的约瑟夫森临界电流大小远小于超导临界电流, 可以从侧面证实约瑟夫
森效应观测. 夏皮罗台阶的观测也可以反映交流约瑟夫森效应.

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.

约瑟夫森效应原理是库珀对的隧穿效应, 这属于量子现象. 但是它可以通过宏观的
电流、电压观测得到. 所以是宏观量子现象.

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?

约瑟夫森效应有诸多应用, 比如绝对电压基准、超导量子比特等. 其中, 绝对电压基
准原理是微波感应台阶电压和频率的一一对应关系, 而频率可以被原子钟等精确测量,
因此可以得到基准电压. 超导量子比特的基本原理是约瑟夫森结可等效为一个“超导量
子干涉器件”(SQUID) , 其核心是“电荷 - 磁通”的量子化特性. 结的超导电流状态 (如
电流方向、大小) 对应量子态的不同能级，可通过外部磁场或电压调控这些量子态，实
现量子比特的“0”和“1”状态。
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