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摘要：量子电压基标准是计量领域最基础、最重要的基标准，是电学量和大部分非电量

基标准的溯源源头。本团队开发了用于量子电压基准的大规模集成约瑟夫森结阵芯片，打

破了国外垄断。芯片规模最大可以实现包含 40 万量级的物理串联结的结阵；微伏电压

芯片可实现最小1 V的量子电压输出；2V结阵芯片可以实现最高 2V的量子电压输出。

现在所研制芯片已经应用在中国计量科学研究院和北京无线电计量测试研究所的电压

计量测试工作中。
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Abstract：Quantum voltage standard is the most basic and important standard in the field of

metrology, and it is the traceability source of electrical quantity and most non-electric

standards. Our team developed large-scale integrated Josephson array chips for quantum

voltage standard, which broke the foreign monopoly. The maximum size of the chip can be

realized including 400 thousand physical linked arrays; Microvoltage chip can realize the

minimum quantum voltage output of 1 V; The 2 V array chip can achieve a quantum

voltage output of up to 2 V. Now the developed chips have been applied in the voltage

measurement work of China National Institute ofMetrology and Beijing Radio Metrology

Test Institute.
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1 传感器设计背景和应用价值

1.1设计背景

量子电压基标准是计量领域最基础、最重要的基标准，是电学量和大部分非电量基标准的

溯源源头。大规模集成约瑟夫森结阵芯片是量子电压基标准及相关精密测量系统所需核心芯片。

该类芯片研制难度极大，长期以来只有美、日、德三个国家成功研制[1-5]。量子电压芯片是限制

我国已久的“卡脖子”芯片。核心技术的缺失严重制约了我国电学量子计量领域的量值安全及

领域发展；
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1.2应用价值

研发芯片替代国外产品，有力支持我国计量事业；初步效果：已支持国家重点研发计划项

目的研究，并在中国计量科学研究院和北京无线电计量测试研究所等计量单位获得应用。

2创新点与优势

2.1器件制作

通过采用多元材料应变控制等方法，彻底攻克了约瑟夫森结大规模集成工艺技术瓶

颈，将Nb/ NbxSi1-x /Nb 约瑟夫森结物理集成度提升至 40 万量级，达到国际最好水平，

使我国成为继美、日、德后第四个具备此能力的国家。

2.2器件微波设计

创建基于超导材料的片上基础元件库模型，自主设计并实现了超导功分器、滤波器等

功能性微波电路单元；建立修正约瑟夫森结电阻损耗的渐变波导算法模型，优化波导上微

波驱动信号分布，解决链路微波传输问题。最终解决了量子电压类芯片所需基于超导材料

的芯片上微波电路关键技术，在低温下实现功能微波电路。

2.3器件实现

在我国首次自主设计并实现了新型 2VPJVS芯片。芯片通过了中国计量院所拥有的美国

国家标准与技术研究院（NIST，National Institute of Standard and Technology）研制的可编程量

子电压系统验证，表明自主芯片满足 PJVS 应用需求。本课题同步研发了用于PJVS 的自主

算法。采用自主芯片及自主算法合成了峰值 2.3 V、频率 50 Hz 的交流量子电压信号。芯片

可实现从 2.5 mV- 2.3 V 之间任意直流电压输出。设计并实现双通道约瑟夫森微伏量子电压

芯片，使我国在国际上率先实现基于一个芯片的高精度微伏量子电压标准，已用于检测校

准。

3实现方案简介3.1制作工艺

我们采用了选择性Nb 刻蚀的方法（SNEP）制作Nb/NbxSi1-x/Nb 材料的 SNS 型约

瑟夫森结。此工艺包括薄膜沉积、光刻、干法刻蚀、绝缘层沉积及刻蚀、电阻层沉积及

剥离等十多个微纳加工工艺步骤。通过对多元材料生长、刻蚀、光刻以及应变控制的详

细研究，完全掌握了用于电压基准器件的微纳加工工艺，成功制作出了多种用于电压基

准的约瑟夫森结阵列器件。

3.2设计方法

量子电压芯片中约瑟夫森结数量大，需要分为多链路结阵。每一路均需微波信号驱

动。微波信号需由室温引至 4.2 K工作温区，理想方案是在量子电压芯片上设计微波功

率分配电路。其次，微波驱动信号在链路传输中存在结本征损耗，限制了电压量子平台

宽度，需设计新型传输波导实现链路上每个结驱动一致。
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我们首先设计了用于量子电压芯片的功分器，滤波器，然后我们对设计的微波电路

进行仿真，通过仿真结果选择最优的电路参数分布，并最终设计制作出了包含数万约瑟夫

森结器件的结阵芯片。

3.3器件测试分析

（1）通过对40万Nb/NbxSi1-x/Nb约瑟夫森结测试，可以观测到标准的超导直流 I-V

特性曲线；
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（2）自主设计并实现 2 V可编程交流约瑟夫森量子电压器件。采用自主算法器件可

合成峰值2.3V交流量子电压，可实现从 2.5 mV- 2.3V之间任意直流电压输出。器件并已

通过美国国家标准技术院生产的商用可编程量子电压系统验证；

（3）自主设计并实现频率差分法微伏量子电压器件。通过差分法可实现最小 1 V

的量子电压输出。下图为封装后的频率差分法微伏量子电压芯片。芯片由两个通道组成，

当频率差为483.5979MHz 时，可实现 1 V、2 V、4 V 等电压输出。该芯片通过

差分法可实现最小 1V 的量子电压输出，离散性为 1.34×10-9 V
[6]
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