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超导发现100周年

极端的手段、极端的目标———超导电子器件及其应用*

吴培亨昄暋暋许伟伟
(南京大学超导电子学研究所暋南京暋210093)

摘暋要暋暋超导电性既是物理学中一个光彩夺目的领域,也是电力工程和电子学中许多独特的新应用的源泉.工作

于液氦或液氮温区的超导电子器件,固然有赖于“低温暠的极端手段,却能在灵敏度、频带宽度、响应速率等方面达到

极端的目标.文章以液氦温区超导体为主,简述了有关的电子器件的基本原理和应用类型,并展示了其发展前景,以
纪念超导现象发现一百周年.
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暋暋超导现象发现至今已有整整一百年的历史.它
既是物理学中一个光彩夺目的领域,也是电力工程

和电子学中诸多新应用的源泉.从物理机制来看,超
导体在电子学中的应用,大体上可以归纳为以下三

种类型.

1暋超导态与正常态相变的应用

利用材料由正常态到超导态的相变曲线很尖锐

的特点,可以制成非常灵敏的测量功率或脉冲能量

的器件,通常称为超导转变边缘传感器(TES)或超

导相变温度计(SPT).实际上,这是一层超导薄膜,
偏置在正常态和超导态之间很窄的温度范围内,温
度稍有变化即会引起从零电阻态到正常电阻态的相

变,其对数灵敏度毩=d(logR)
d(logT)(式中R 是器件的电

阻,T 是所处的温度),比常用的半导体热敏电阻温

度计高2个数量级以上.当然,转变灵敏度非常高的

特点,也会引起不稳定性、饱和能量较低等问题,设
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计时需要认真考虑.目前,已经发展了多种 TES传

感器,其典型的性能指标是:工作在0.1K 时,探测

效率为95%,暗计数率为每秒几次,响应速率为

100kHz.从这类器件的工作频率范围来看,遍及毫

米波到伽马射线;从研究对象来看,涉及弱相互作用

粒子、生物分子、暗物质、物质的化学组分、量子信息

等领域.
类似地,超导器件在吸收了外加辐照后会发生

超导态至正常态的相变,所以可以用它来测量极弱

光乃至单光子,还可用于深空通信、量子信息技术、
集成电路故障诊断、生物光子学等方面.这种器件是

厚度为纳米量级的超导薄膜,被刻成曲折线条带的

形状(曲折线线宽和线的间距为几十纳米到几百纳

米的量级),并以适当的电流加以偏置.外加光子入

射到超导薄膜上并被吸收后,造成局部升温而转变

为正常态的小岛.由于正常态小岛的电阻较超导态

高,迫使偏流向条带的两侧流动,又使电流超过了相

应的临界值,从而使超导薄膜转变为正常态.这样,
由于吸收光子的能量而造成的正常态小岛迅速扩

展,使条带的横截面转变为正常态,从而产生相应的

电压信号(见图1).通常把这类器件称为超导纳米

线单光子检测器(SNSPD),工作温度在2—3.5K
时,可以检测近红外到中红外的单个光子,检测效率

为百分之几到百分之几十,暗计数率为每秒几次,而
响应速率可达100MHz或更高[1—2].

图1暋超导纳米线单光子检测器原理示意图

2暋低微波表面电阻的应用

超导薄膜可以做得非常好,使其微波表面电阻

比正常金属中的良导体(金、银、铜等)在同样温度下

的表面电阻低许多(例如低2个数量级或以上).这
样,用超导薄膜取代正常金属薄膜,可以制备品质因

数极高的谐振电路和插入损耗极小的传输线等等.
图2(a)中的各条曲线表示温度为4.2K 时,超导体

Nb3Sn、超导体 Nb、正常金属 Cu 等各种薄膜的表

面电阻随频率变化的情况,而图中的各个数据点则

是不同研究组制备的高温超导体 YBa2Cu3O7-d薄

膜在4.2K时的表面电阻[3].

图2暋 多 种 薄 膜 的 表 面 电 阻 随 频 率 的 变 化 (a)4.2K 时

YBa2Cu3O7-d薄膜与多种薄膜的表面电阻比较;(b)77K 时

YBa2Cu3O7-d薄膜与多种薄膜的表面电阻比较

从图2可以明显看出,同处于4.2K的温度之下,
超导Nb和Nb3Sn薄膜的表面电阻远低于正常金属

Cu薄膜的表面电阻,而高温超导 YBa2Cu3O7-d薄膜

的表现也不俗.当样品工作于液氮温度77K时,高温

超导YBa2Cu3O7-d薄膜的表面电阻也普遍低于铜,虽
然在早期的研究中,高温超导薄膜的特性尚不够完善

(见图2(b))[3].这样,利用超导薄膜取代正常金属制

备的微波器件便有许多独特的优点.例如,滤波器的

带内插损很低、阻带边缘很陡,等等,这在实际应用中

有很大好处.图3中黑色部分表示的是接收机中采用

了高温超导滤波器之后增大的覆盖区域[4].

图3暋接收机中采用了高温超导滤波器之后增大的覆盖区域
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3暋约瑟夫森效应与准粒子隧道效应的

应用

根据弱耦合超导体(超导结)之间的电子对隧道

效应和准粒子隧道效应,可以发展一大批电子器件,
这构成了超导电子学的主要内容.在一定程度上,我
们可以说,超导电子学就是超导结电子学.如图4所

示,如果在基片上沉积厚度为2000—3000痄 的超导

薄膜(图4中的超导体1),在其上制备厚度为20痄
左右的绝缘层(图4中的绝缘体),顶上再沉积厚度

为2000—3000痄的超导薄膜(图4中的超导体2),
我们就获得了超导-绝缘-超导夹心式的结构,也
称 SIS结(目前,用这种方式制备SIS结还只限于工

作于液氦温区的低温超导体).如果我们粗略地从

“无限大电导率暠的角度描述超导体的话,可以认为,
即使样品两端的电压为零,其中仍可有一定的电流

通过;对于上述超导结,则由于绝缘层的存在,当结

两端的电压为零时,其中似乎就不可能有电流通过

了,正好比一根铜棍锯断后在其中间夹以云母片再

重新粘成棍子,它就从良导体变成不导电(或者电阻

非常大)的了.但是,对于超导结来说,这种臆想式的

推断完全是错的.20世纪60年代即已从理论和实

验上证明,在绝缘层非常薄的情况下,当结两端电压

为零时,结内可以有一定的电流通过,只是这种电流

有一定的临界值,通过结的电流一旦超过了临界值,
结两端的电压降不再为零了(结两端的电压降为零

时可以通过结的这种电流称为“超流暠).这似乎意味

着结两侧的超导电极虽然被很薄的绝缘层分开,但
超导体的基本特性却没有从根本上被摧毁,只是超

流的临界值比大块超导样品中的电流临界值小几个

量级.由于这个原因,我们可以把超导结看成弱化了

的超导体.在20世纪60年代,从理论和实验上证明

的另一个现象是,当结两端加有一定的直流电压时,
通过结区的是高频振荡的电流,其频率决定于所加

的直流电压的大小.用物理的术语来讲,样品处于超

导态时,其中的电子通过晶格的媒介作用而两两形

成电子对,大量电子对相互作用的结果,使能量进一

步降低而成为基态,并可由一定幅度和相位的波函

数加以描述.对于图4中的超导结,波函数可表示为

毞k=(nk)1/2ei毴k ,
上式中nk 表示波函数的幅度,毴k 表示波函数的相

位;k=1对应于区域1,k=2对应于区域2.由于分

隔两者的绝缘层非常薄,两侧的波函数必然延伸到

图4暋超导-绝缘-超导夹心式的结构

图5暋超导-绝缘-超导结构的波函数

对方区域中(见图5),从而使各自遵从的薛定谔方

程修正为

i淈d毞2

dt =U2毞2+K毞1 , (1)

i淈d毞1

dt =U1毞1+K毞2 , (2)

这里K 表示两侧耦合的程度;当两侧超导体间加有

电压V 时,U1=-e*V/2,U2=e*V/2(其中e* 是

载流子的有效电荷);淈 是普朗克常数.将 (2)式代

入(1)式,经过简单的运算,即可得到

J=J1sin氄 , (3)

毠氄
毠t=2eV

淈
, (4)

殼

氄=2e
淈

·d
cH 暳iz , (5)

其中J 是通过结区的超流,J1 是其临界值,氄=毴1-毴2

是两侧超导体波函数的相位差,e是电子电荷,d是绝

缘层的厚度加上两侧超导体内磁场的穿透深度,c是

真空里的光速,H 是结区的磁场,iz 是z轴方向的单

位矢量[5].
(3)式和(4)式表示约瑟夫森效应.当结的两端

电压为零时,结区可以有一定的电流密度J 通过,
但是它的最大值不能超过J1,而J1 的值则取决于结

的材料、结构、工作温度等因数.这种现象称为直流约

瑟夫森效应.当结的两端加有一定直流电压V=V0
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时,氄=2eV0t/h+氄0=氊0t+氄0(其中氊0 为振荡频率,

氊0=2eV0/淈,它表明此时通过结区的超流是高频振

荡电流,振荡频率氊0由电压V0 决定,将基本常数e
和淈 代入,可知每微伏偏置电压对应的振荡频率约

为484MHz,可见超导结相当于一个压控振荡器,这
种现象称为交流约瑟夫森效应).(5)式所表示的则

是磁场对于结的作用.如果结区比较大,其中包含有

磁场,那么波函数的相位差便有一定的空间梯度;换
言之,通过结区的超流在结的各处并不一样.从物理

本质来看,约瑟夫森效应是超导电子对通过绝缘层

所形成的势垒的隧道效应.稍后我们还会谈到准粒

子通过绝缘层所形成的势垒的隧道效应.
由于超导结表现出上述约瑟夫森效应,超导结

也常常称为约瑟夫森器件.在实际情形中,超导结的

两个电极之间还呈现出一定的电容(C),而通过结

区的电流中还含有满足欧姆定律的部分,使超导结

也相当于一个电阻(R).考虑到这些因数,实际的超

导结可以表示为约瑟夫森器件、电容、电阻相并联的

组合,即常用的电阻、电容分路结模型 (RCSJ模

型);或者,如果电容很小可以忽略不计的话,便成为

电阻分路结模型(RSJ模型).在这样的框架下,如果

通过结的超流是I1,而整个结又是以直流恒流源Idc

偏置的,则有方程:

Idc=CdV(t)
dt +V(t)

R +I1sin氄(t)

其中V(t)是结两端的电压.考虑到(4)式d氄
dt=2eV

淈
,

上式可写为

Idc=淈C
2e

d2氄
dt2 + 淈

2eR
d氄
dt+I1sin氄 . (6)

上述约瑟夫森效应是在1962年由B.D.Josephson首

先从理论上预言的[6],1963年,P.W.Anderson和J.
M.Rowell在实验中观察到了直流约瑟夫森效应[7],
关于交流约瑟夫森效应的实验证明,最著名的应是

S.Shapiro在1963年的工作[8].当频率为f的微波信

号照射到超导结上时,结的直流电流-电压(I-V)特

性会产生明显的变化,在电压值等于Nhf
2e

(其中N

是整数)的位置上会产生一系列的电流跳变(通常称

为Shapiro台阶).这是外加的微波信号与结内产生的

约瑟夫森高频振荡之间相位锁定的结果.
微波信号加到超导结上使其直流I-V 特性在

固定电压处产生电流台阶的现象,是超导结实际应用

的一个例子.事实上,这些电流台阶所在的位置Nhf
2e

取决于所用的微波信号的频率f和基本物理常数h
和e,而且随着N 的增大,电流台阶所对应的电压增

大,而这些台阶之间的距离是固定的.这样,我们就可

以用测量频率f的精度换取测量电压的精度,把约瑟

夫森结变成量子电压基准.目前,国际计量部门都采

用了这种技术,定期比对各自测量的h
e

数值,从而保

持和传递电压基准.实际使用中往往采用超导结的阵

列,其中含有数千到数万个结,使基准电压的数值得

以大大提高.图6表示超导结上不加微波辐照(6(a))
和加微波辐照(6(b))时的I-V 曲线[9],清楚地显示

出固定电压处的电流台阶,而图7和图8则分别显示

提供1V基准电压的3660个结构成的阵列,和提供

10V基准电压的20208个结构成的阵列[10].

图6暋结的电流-电压(I-V)特性 (a)直流电流-电压特性;

(b)交流电流-电压特性

图7暋1V基准电压阵列芯片

图8暋10V基准电压阵列芯片

当超导环路中含有一个或两个结时,我们便得

到超导量子干涉器(SQUID),它是十分有用的测量

微弱磁场的器件.图9(a)是环路中含有两个结的直

流超导量子干涉器(DC灢SQUID).作为一种二端器

件,其直流I-V 特性与环路内包围的磁通密切相

关,图9(b)表示磁通量从零改变至半个磁通量子时
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(磁通量子常用毜0=h
2e

表示,其值是毜0=2.07暳

10-15Wb)I-V 特性曲线的改变情况.如果以恒定

的电流把器件偏置在某一工作点,它就是一个灵敏

的磁通-电压变换器,器件两端的电压是它包围的

磁通的周期函数,周期是半个磁通量子.

图9暋(a)直流超导量子干涉器示意图;(b)直流超导量子干涉

器的电流-电压关系图;(c)直流超导量子干涉器的电压-磁通

关系图

图10表示的是超导环路只含有一个约瑟夫森结

的情形,称为射频超导量子干涉器(RF灢SQUID).这种

含有一个结的超导环路与某一谐振回路耦合,后者则

以射频电流激励.谐振回路两端的电压和激励电流之

间的I-V 特性曲线,同样也强烈依赖于超导环路所

包围的磁通,是周期为毜0

2
的周期函数.因此,射频超导

量子干涉器也是灵敏的磁通-电压变换器.

图10暋射频超导量子干涉器(RF灢SQUID)的等效电路图(a)和

电流-电压关系图(b)

利用SQUID,可以测出10-14—10-15T左右的

磁场,是目前最灵敏的磁场测量设备,可以测量病人

的心磁(约10-10T)、胎儿的心磁(约10-11T)、眼磁

(10-11—10-12T)以及脑磁(10-12T—10-13T),对于

医疗和基础研究都有重要的意义.例如,心脏的活动

会产生电信号,心电图是否正常已用于临床诊断.心
脏的活动同样也会产生磁信号,有些疾病会表现为

心磁信号的反常,却不表现为心电信号的反常;有些

疾病较早反映在心磁信号上,稍迟才反映在心电信

号上.由此可见,心磁信号的研究是非常重要的,而
如此微弱的信号只有SQUID才能测量出来.再如,

SQUID测量微弱磁场的本领,可以用于材料的无损

检测,用于引力波、暗物质的研究;在磁共振成像中,
降低磁场后,图像的分辨率会大大减小,也可用

SQUID在一定程度上加以弥补.图11所示是利用

SQUID测量脑磁的实际装置.

图11暋利用SQUID测量脑磁的实际装置

超导结的另一种应用是:以超导结混频器为基

础的低噪声接收技术在太赫兹波段的开发中有重要

的作 用.1 太 赫 兹 (1THz)的 定 义 为 1012 Hz,而

0.1THz到10THz的频率范围通常称为太赫兹波

段,是正在大力开发和利用的电磁波频谱资源.频率

为1THz的光子所携带的能量约为4meV,与许多

分子的转动或振动能级、超导体的能隙、物质的特征

能级接近,使太赫兹波谱学成为一项在基础研究或材

料科学中十分重要的新技术,而对于雷达、通信来说,
则是具有许多新特点的一个新波段;不少材料(包括

生物大分子、毒品、炸药等)在太赫兹波段有特征谱

线,成为用于识别它们的“指纹暠,对于国家安全、反

恐、缉毒等有重要的应用;许多客体在太赫兹波段有

主动的辐射;太赫兹波段的成像与其他波段相比也有

明显的特色,在医疗、无损检测等方面极有意义.凡此

种种都表明,由于太赫兹波段电磁波的特性,使其在

现代科学技术和国民经济的许多方面有重要的应用

前景.同时,由于太赫兹波段介于微波和红外之间,适
用于这两个比较成熟的波段中的许多器件、系统、测
量方法等无法直接移用到太赫兹波段,使有关的开发

和利用面临许多挑战,在太赫兹的产生、传输、接收等

方面都有许多有趣的问题亟待解决.
在太赫兹信号的高灵敏检测中,超导电子器件

是目前性能最好的器件,以之为前端(混频器)的接

收机的噪声温度可以做到与量子极限hf
k

十分接近,

其中f是接收机的工作频率,h是普朗克常数,k是

玻尔兹曼常数(按hf
k

计算,在工作频率是1THz时,

噪声温度的量子极限约为50K,依此类推.实际上,
优秀的超导接收机的噪声温度为量子极限的几倍或

十几倍,根据工作频率的不同而有所不同).与上述
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电压基准或SQUID 应用稍有不同的是,在太赫兹

波段高灵敏接收技术中,主要利用超导体内的准粒

子通过势垒层时的隧道效应,而电子对的隧道效应

却要设法加以抑制(例如用磁场抑制电子对的隧道

效应).在这种情况下,当微波辐照到超导结时,可以

在结的直流I-V 特性曲线上观察到光子辅助的隧

道效应,类似于此前讨论的Shapiro台阶;不过,台

阶之间的距离不再是hf
2e

(或淈氊
2e

),而是hf
e

(或淈氊
e

),

其中f仍然是外加微波辐照的频率(氊是角频率).
图12中的实线和虚线分别表示超导结上不加辐照

和加辐照时的I-V 特性曲线.

图12暋光子辅助的隧道效应

图13是以 NbTiN 结混频器为前端、工作在

0.82THz的接收机的噪声性能,接收机的噪声温度

大约是量子极限的7倍[11].图14则进一步显示了

在不同频率下以室温肖特基二极管、SIS结、HEB
等混频器为前端的接收机的噪声性能,其中 HEB
是另一种超导器件热电子测辐射计.图中清楚地显

示在不太高的频率下,SIS结的性能最好,而为了推

进到更高的频率,需采用 HEB技术.

图13暋NbTiN结混频器接收机在0.82THz时的噪声性能

最近,量子计算技术普遍受到重视,而超导结作

为量子比特的一种可能方案,也吸引了许多人关注.

图14暋多种混频器接收机的噪声性能

简言之,目前计算机中所用的基本单元都是经典比

特,它有0和1两个状态,任何时刻只能占据其中一

个状态,或者是0,或者是1,但是,不能同时占据两

者.量子比特则不同,系统可以同时占据0和1两个

量子态,各有一定的概率而已.众所周知,我们可以用

3个比特构建8个可能的状态.如果这3个比特是经

典比特,则在任何给定的时刻,系统只能处于8个可

能的状态中的某一个状态;如果这3个比特是量子比

特,则在任何给定的时刻,系统可以同时处于8个可

能的状态,只需满足一个约束条件,即处于这8个状

态的概率之和为1.这样,以量子比特为基础构建的

计算机,在本质上就是一种并行计算机,对系统施加

的某种操作,可以同时施加到了8个状态上.这种量

子计算机的计算能力非常强大,对于未来的科学技术

和人类社会会产生重大的影响.实现量子比特有几种

方案,超导结就是其中之一.为了说明这一点,我们用

前面讨论过的单个结及其 RSJ模型作为例子.在

(6)式中,设s=淈
2e氄=毜0

2毿氄
,或者氄=2毿

毜0
s,我们有

Idc-I1sin氄=d
ds

(Idcs+I1毜0

2毿cos(2毿
毜0

s)) .

令U(s)=-(Idcs+I1毜0

2毿cos(2毿
毜0

s)),可得:

Idc-I1sin氄=-dU(s)
ds .

于是,(6)式就可以改写为

Cd2s
dt2 +1

R
ds
dt+dU(s)

ds =0 .

这表明,以RSJ模型描述的超导结可以看成是处于势

能U(s)中的一个粒子,图15给出了在不同偏置电流

Idc

I1
(即图中的 I

Ic
)下势能与相位角的关系,通常称为

洗衣板模型.在适当的条件下,将势能表达式渐近展
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开,并代入薛定谔方程,即可求出粒子的量子态(见图

16),从而说明超导结作为量子比特的可能性,并称为

相位量子比特.此外,利用超导结、SQUID器件还可

以构建磁通量子比特、电荷量子比特等,使超导器件

的应用迈入了一个崭新的历史阶段[12].

图15暋超导结的势能-相位曲线

图16暋由超导结构成相位量子比特的量子态

4暋结束语

自超导现象发现以来,人们就思考、探索如何在

电子学中加以应用,约瑟夫森效应的发现和超导器

件制备工艺的不断完善,把有关的研究推进到新的

高度,内容更充实,成效更显著,逐渐形成了超导电

子学的专门研究领域,在灵敏度、频带宽度、响应速

率等方面,超导器件具有独特的优点;而随着人们对

于超导器件在量子比特与量子信息技术中的作用的

认识不断深化,超导电子学的内涵日益扩展,活力愈

见彰显,前程似锦.
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