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摘  要：为实现对太赫兹信号的频谱测量，以集成对数周期天线的YBa2Cu3O7(YBCO)约瑟夫森

双晶结为信号探测器，开展了基于高温超导约瑟夫森结的小型频谱检测仪的研制。在低温环境下，

通过THz信号耦合、信号测量、数据读取及LabVIEW控制界面等功能模块，利用Hilbert逆变换完成

信号的频谱恢复，最终成功研制出高温超导约瑟夫森结频谱检测仪，并对其进行了基本性能测试，

实现了对0.1~2.5 THz的信号检测，频率分辨力高达0.04 GHz(@114 GHz)和2 GHz(@1.78 THz)。此外，

对其分辨力的影响因素进行了初步分析。  
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Small terahertz spectrometer based on high temperature superconducting 

Josephson junction 
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Abstract：Terahertz(THz) wave is the last comprehensive research and development wave band of the 

electromagnetic spectrum. In order to achieve the terahertz signal spectrum measurement, a study of THz 

spectrometer based on high temperature superconducting Josephson junctions(JJS) is launched. The YBa2Cu3O7 

(YBCO) bi-crystal Josephson junctions with log-periodic antennas are utilized as detectors. Under the low 

temperature, by using the signal measuring system, data acquisition and LabVIEW control interface, etc., 

the THz spectrometer based on high temperature superconducting JJS is finally realized and reaches the 

measurement of the frequency range from 0.1 THz to 2.5 THz. The frequency resolution reaches 0.04 GHz 

(@114 GHz) and 2 GHz(@1.78 THz). The influence factors of resolution are preliminarily analyzed. 
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太赫兹(THz)波是电磁波谱中最后一个有待进行全面研究开发的波段，具有很高的科学研究价值和重大研究

意义。近年来，太赫波源和太赫兹波探测取得的一系列进展，极大地促进了 THz 波的发展和应用。超导约瑟夫

森结是公认的最灵敏的 THz 检测器之一，具有变频效率高，灵敏度高，工作频带宽，噪声系数低等优点 [1-2]。目

前 THz 探测技术仍然受到辐射源功率偏低的因素限制，研制高灵敏度的 THz 频谱仪是在科学研究中不可缺少的。

为了实现对太赫兹信号的频谱测量，以约瑟夫森双晶结为信号探测器，开展了基于高温超导约瑟夫森结的小型频

谱检测仪的研究。  

1  理论分析  

由于外差式检测保留了射频信号的幅度和相位信息 [3]，利用约瑟夫森效应便可实现对 THz 辐射信号的频谱

检测。假设入射到约瑟夫森结上的 THz 信号的频谱为 S(f)，有无 THz 辐射时结 I-U 特性的响应变化为 H(U)，根  
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据 RSJ 电路模型理论 [4]可推导出电流响应 ΔI(U)，代入公式 0
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= (其中 IC 为结临界电流，Rn 为正

常态电阻)，得到 H(U)，由于 H(U)与 S(f)的 Hilbert 变换成正比，那么进行 Hilbert 逆变换便可推算出入射信号频

谱 S(f)[5-6]。  
频谱线宽(Δf)是频谱仪的一个重要性能参数，直接影响了频谱仪的分辨力，由仪器测量带宽(ΔU)与约瑟夫森

线宽(δf)组成，满足公式，其中仪器测量带宽主要由仪器系统的固有噪声引起的噪声电压和电压测量精确度来决

定。约瑟夫森线宽目前无法直接被测量，将结的特性参数值代入公式进行数值计算得到约瑟夫森线宽值，并分析

了正常态电阻 Rn、噪声温度 Tn 及偏置电流 Ib 对约瑟夫森线宽的影响。  

2  双晶结制备和系统模型  

采用长有 YBCO 超导薄膜的 MgO 双晶基片，晶界夹角为 24º，通过一系列工艺成功制备出了性能稳定的     
1 μm×6 μm 大小的约瑟夫森双晶结，见图 1。并在样品表面集成平面对数周期正弦天线来增强结与信号的耦合能

力 [5-7]，天线的频带带宽约为 20 GHz~2.3 THz，回波损耗约为–5~–30 dBm。系统框图见图 2，采用液氦杜瓦或 GM
制冷机获得 5 K 的低温环境，利用 2 个离轴抛物面反射镜及硅透镜集成准光学系统 [5-8]。利用 USB-6281 型数据

采集卡控制电流源输出扫描电流，读取经低噪声放大器放大后的结两端电压，绘制出约瑟夫森结的 I-U 曲线，将

调制过的 THz 信号辐射到结上，扫描结电流并提取结电压中与调制频率相同的信号的幅值，便可得到结的电压

响应 ΔU(U)，通过一系列理论分析及推算便可得到入射信号频谱 S(f)。  

3  结果与讨论 

完成了在 HDL5 型液氦杜瓦上的小型超导太赫兹频谱检测仪系统(长×宽×高为：700 mm×500 mm×560 mm)，

见图 3。为了验证其性能，利用实验室现有的太赫兹源，实现了对 0.1~2.5 THz 的信号检测。利用耿氏振荡源对

结辐射 0.1 THz 的信号，检测到频谱 3 dB 线宽为Δf=0.04 GHz，分辨率Δf/f=0.04%，见图 4(a)。利用远红外激光

器同时对结辐射 1.8 THz 和 2.5 THz 的信号，检测到频谱 1.78 THz 的信号的 3 dB 线宽为Δf=2 GHz，分辨率

Δf/f=0.11%，见图 4(b)，其中，0.89 THz 频率辐射是由于 2.5 THz 和 1.8 THz 之

间的差频而得。  
频谱线宽主要由仪器本身的测量带宽和约瑟夫森线宽组成。测量带宽由系

统固有噪声电压和电压测量精确度决定。在电压满量程±10 V 时，电压的采集

精确度在 1 μV 以内，降低采集卡量程后，电压精确度接近于系统噪声电压。

在零电压偏置的情况下，电压漂移<6×10-7 V，电流漂移<1×10-7 A，根据公式

可知仪器测量带宽<0.5 GHz。  
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约瑟夫森线宽是直接影响频谱仪的分辨率的重要参数之一，由式(1)可知，

它与结的性能参数(噪声温度 Tn，正常态电阻 Rn，偏置电流 Ib)密切相关，其中  
 

Fig.3 Physical diagram of the system
图 3 系统实物图

Fig.1 Argon-ion etching image of the YBCO bi-crystal JJS 
图 1 氩离子刻蚀后的 YBCO 约瑟夫森双晶结 
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Fig.2 Signal measurement system of THz spectrometer 
图 2 THz 频谱仪的系统框图 
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cc n 0If R I= 为特征频率，fs 为辐

射信号的频率。由于约瑟夫森线

宽无法从测量中直接得到，将结

的 性 能 参 数 值 代 入 进 行 数 值 计

算得到约瑟夫森线宽，并与实际

测量的频谱图作比较。  
计 算 了 在 不 同 参 数 条 件 下

约瑟夫森线宽δf 与测量频率的关

系曲线。图 5(a)表明约瑟夫森线

宽δf 随着噪声温度 Tn 越低而越

小，当 Ib=Ic 时，δf 达到最大值，

其中 RnIc=2.3 mV，Rn=1 Ω。图 5(b)、图 5(c)
显示了正常态电阻 Rn 对约瑟夫森线宽δf 的

影响，Rn 越小，同时特征电压(IcRn)越小，

δf 将变得越小，而且特征电压越小，低频

端的变化越平缓，当 Ib=Ic 时，δf 达到最大

值，其中 Tn=10 K，图 5(b)中 RnIc=2.3 mV，

图 5(c)中 RnIc= 0.1 mV。图 5(d)表明约瑟夫

森线宽δf 随着偏置电流 Ib 越小反而越大，

其中 Ic=423 μA,Rn=5.8 Ω,Tn=5 K，实验测量

1.8 THz 时带宽为 2 GHz，与计算得出 5 K
时带宽为 1.8 GHz 的数据相当，因此可推

断用工作环境温度代替检测器噪声温度代

入计算是合理的。 

4  结论  

通过希尔伯特变换最终建立了基于高

温超导约瑟夫森结的小型频谱检测仪，实

现了 0.1~2.5 THz 的宽频带频谱测量，并对

频谱仪分辨率的影响因素(频谱线宽)做了初步分析。频谱线宽主要由仪器测量带宽与约瑟夫森线宽组成，测量带

宽由仪器的噪声电压和电压测量精确度所决定，约瑟夫森线宽由结的性能决定。噪声温度越低，约瑟夫森线宽越

小。偏置电流越小，约瑟夫森线宽越大。正常态电阻越小，同时特征电压越小，约瑟夫森线宽越小，而且低频端

的变化越平缓，这与提高检测器灵敏度的需求相违背，因此，针对不同需求合理选择不同性能参数的约瑟夫森结

是非常必要的。  
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Fig.4 Results of THz spectrometer 
图 4 频谱测量结果

(a) test result of 0.1 THz radiation
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Fig.5 Influence of the different Tn, Rn,and Ib on the line width
图 5 不同的 Tn,Rn 和 Ib 分别对约瑟夫森线宽的影响 
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