
中
译
本

ar
xi

v:
25

04
.0

18
84

v1

热电交流约瑟夫森效应
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温度梯度∆T 在约瑟夫森结中诱导出热电电流。我们预测，当该电流超过结的临界电流时，交流约瑟
夫森效应会被激活。我们对这一现象的研究采用了靠近临界温度的时间依赖的金兹堡-朗道理论框架。
我们的结果显示，交流电流的频率大约由 πS∆T/(2Φ0)给出，其中 S 代表塞贝克系数，Φ0 代表磁通
量子，并且我们估计该频率对于锡材料在 GHz范围内，而对于更大的 S 和 Tc 材料则可达到太赫兹范
围。此外，我们提出了两种不同的实验配置来观察这一效应。

在超导系统中，电荷由库珀对和类准粒子组成的超流
体传递，这些准粒子是类似于电子 [1]的激发。这些准粒
子复制了空穴或电子的行为，类似于在常规金属中观察到
的情况。特别是，在我们研究的范围内，这涉及塞贝克效
应 [2–8]。超导线中的温度梯度∆T = (T2 − T1)诱导准粒
子热电电流 jq ∼ σS∇T，其中 σ表示正常态电导率，S表
示塞贝克系数。由温度梯度引起的电流表现出与电压偏置
引起电流的正式相似性。因此，我们预测热电交流约瑟夫
森效应，在这种效应中，暴露于温度梯度的约瑟夫森结会
展示出类似于暴露于电压偏置的约瑟夫森结的行为。只有
在达到一个临界温差值之后才会发生感应电流振荡，这使
其成为一个阈值现象。我们称预测的效果为热电交流约瑟
夫森效应（TEACJ）。应观察交流电（AC），并注意热电
交流频率

ΩTE = πS∆T
2Φ0

. (1)

为了说明效果，我们研究了一个包含两个戴耶姆桥的
热偏置超导环的动力学（参见图 1），利用了时依赖金兹堡-
朗道理论 [1]。对于给定的∆T，总振荡交流电流如图 2所
示。方程 1以及图 2和 3中的电流振荡频谱分析是本文的
主要结果。

在进行详细计算之前，我们强调几个重要点：我) 我
们预测的效果与传统的交流约瑟夫森效应在本质上是不
同的。在常规情况下，在两个电压偏置为 V 的凝聚态之
间发生相干振荡，有一个凝集物促进它们之间的类似拉比
的相干振荡。在这种情况下，我们观察到了 eV → ~ωJ 转
换（即 ~ωJ = 2eV）的现象，在这种转换中施加了相干电
压偏移，从而产生了相干振荡。在前者热偏置的情景下，
当上臂和下臂保持不同的温度时发生了相干电流振荡。因
此，在 TEACJ的背景下，唯一的非平衡驱动包括两个不
同温度 T1和 T2的热分布。这些分布被表征为具有固有热

Figure 1. 一个包含两种不同 Dayem桥的超导环示意图，构成
一个热偏置直流 SQUID。颜色描绘了环内的温度分布，其中
T1 < T2 < Tc被指示出来，蓝色代表 T1，橙色代表 T2。箭头表
示热电准粒子电流 jq 和补偿无耗散超电流 js 的方向。在随后
的图中，在由黑点标记的探针位置计算相位和电压差。总薄层
电流密度 dJ 如 (b)面板所示，箭头指示了电流方向。

波动的纯粹热稳态分布。然而，超导态设法在一个单频率
ΩTE 产生相干响应。这种方式下，非相干的热分布导致了
(T1, T2) → ~ΩTE 沿着谐波的相干振荡。因此，约瑟夫森
结将输入熵减少，从而产生了定义清晰的低熵输出。我们
认定这一结果是约瑟夫森结的一个重要特性。二) 预期的
TEACJ 结果预计也适用于隧道结。由于时间依赖的金兹
堡-朗道模型及其计算实现固有的限制，我们使用 Dayem
桥。iii) 时间依赖的金兹堡-朗道理论仅在临界温度 Tc 附
近根本适用。尽管它可以仅从微观理论在极限 T ≈ Tc 下
推导出来，经验证据表明它产生的结果与广泛温度范围内
的实验观测一致 [9–12]。我们期望这种效应是普遍的，并
在整个温度范围内持续存在。远离临界温度的计算将不得
不使用微观计算来进行，并将在其他地方呈现。

我们使用广义时间依赖的Ginzburg-Landau理论 [13,

https://arxiv.org/pdf/arxiv:2504.01884v1
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14]，该理论在开源软件包 py-TDGL中实现 [15]，我们对
其进行了轻微修改以包含热电电流。复序参数 ψ(r, t) =
|ψ|eiθ 的时域演化由以下方程控制

u√
1 + γ2|ψ|2

(
∂

∂t
+ iµ+ γ2

2
∂|ψ|2

∂t

)
ψ

= (ε− |ψ|2)ψ + (∇ − iA)2ψ.

(2)

这里，u = π4/[14ζ(3)]，其中 ζ是 Riemann zeta函数，是
脏超导体中序参数 ψ 振幅和相位的弛豫时间之比。非弹
性电子-声子散射的影响通过参数 γ = 2τE∆0 包含在内，
其中 τE是非弹性散射时间，∆0是零场超导间隙。电磁场
的影响由电化学标量势 µ和磁矢量势 A给出。温度的局
部变化通过参数 ε(r) = Tc/T (r) − 1设置。

超电流密度由

Js = Im[ψ∗(∇ − iA)ψ], (3)

给出，准粒子电流密度由

Jq = −∇µ− ∂A

∂t
+ η∇

(
T

Tc

)
, (4)

给出，其中 η是一个无量纲参数，由

η = πµ0λ
2σSTc

2Φ0
, (5)

给出，其中 λ是磁通穿透深度，σ是正常态电导率，S是
塞贝克系数，Tc是超导临界温度，µ0是真空磁导率，Φ0

是磁通量子。等式 (4)的最后一项包含电流密度的热电贡
献 η∇

(
T
Tc

)
，这是对参考文献 [15]实现的一种偏离。我们

假设没有外部电场并且电荷密度近似局部守恒 [14]，也就
是说连续性方程∇ · (Js + Jq) = 0成立。从这一假设和上
述电流密度的表达式出发，我们可以导出一个泊松方程

∇2µ = ∇ · Js − ∇ · ∂A

∂t
+ η∇2

(
T

Tc

)
, (6)

，从中计算出电化学势。
在以下内容中，我们假设向量势为A = 0，除非另有

说明。我们模拟了一个超导环，如图 1所示，其内半径为
2.4 ţm，外半径为 3 ţm。该环具有两个 Dayem桥 [16]，最
小宽度分别为 90 nm和 30 nm。注意，SQUID需要设置为
不对称以支持环中非零的总电流循环。我们将上半部分设
定为温度 T2/Tc = 0.98，并改变下半部分的温度 T1。在实
验配置中，建议用 SIS 隧道结替换电流结以减少 SQUID
两段之间的热传导。

虽然方程 (2) 以无量纲形式呈现，但动力学的时间
和长度尺度由所建模设备材料的特性给出。在我们的模拟

Figure 2. (a) 图表展示了准粒子电流 jq（用实线蓝色表示）、超
电流 js（用实线黄色表示）和总电流 j = jq + js（用虚线黑色
表示）穿过环形结构的情况。(b) 如图 1(a)所示，在探针点之
间展示了热化学势差∆µ。(c) 绘制了上述探针点之间的相位差
∆θ。相应的温度是 T1 = 0.93Tc 和 T2 = 0.98Tc。(d) 超流密度
|ψ|2 在探针点上有所描绘，黄色代表底部，蓝色代表顶部，并
且右侧的 Dayem桥用红色表示，左侧的则用绿色。黑色虚线表
示 ε1 = Tc/T1 − 1和 ε2 = Tc/T2 − 1。

中，我们使用与锡（Sn）薄膜中测量到的参数相似的值，因
为据估计它具有相对较高的 σS = 54 V/(K · Ω · cm) [17]。
原则上，所有参数都依赖于温度。然而，为了简化以及由于
数值实现的限制，我们将参数在整个环中视为均匀的。我
们取薄膜厚度为 d = 40 nm。对于这样的薄膜，我们得到
有效穿透深度 λ(T2, d) ≈ 465 nm [18]和相干长度 ξ(T2) ≈
365 nm [18]。使用 Tc = 3.88 K作为锡 [19]的临界温度值，
我们得到 η ≈ 4.33，其中 ρ = 1/σ = 1.4 ţΩ · cm [18]。假

设间隙的尺度为 ∆0(T )
∆0(0) ≈ 1.74

(
1 − T

Tc

) 1
2 [1]，我们设定

γ = 97，并将非弹性散射率设为 τE = 0.2 ns [20]，以及
间隙 ∆0 ≈ 1 meV[21] 。

我们使用初始状态 ψ =
√
ε 并在模拟中保持温度恒

定。温度实际上是瞬间“开启”的，导致模拟开始时电流
急剧跳变。电流、电压、相位差和超流密度 |ψ|2的初始行
为如图 2所示。为了理解动力学特性，我们首先检查温度
差异如何影响电流。最明显的是，在方程 (4)中，由于温
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度梯度（也称为塞贝克效应）直接对准粒子电流密度

Jq,T = η∇
(
T

Tc

)
, (7)

有热电贡献。
温度梯度还通过方程 (2) 的 (ε − |ψ|2)ψ 项影响超流

体 |ψ|2 的密度。这意味着超流体的密度倾向于放松到分
布 |ψ|2 → ε = Tc

T − 1。非均匀的温度分布会导致超流体
密度的不均匀，这直接会影响超电流密度，在没有外部磁
场的情况下，该密度由

Js = |ψ|2∇θ. (8)

给出。温度越高，能够贡献给超电流的超流体就越少。热
化学势 µ的泊松方程 (6)也包含一个描述温度分布的项。
由于序参数的相 θ的时间演化由方程 (2)决定，并依赖于
热化学势，因此戴耶姆桥上的温度差异意味着也必须存在
相位差异。

当讨论交流约瑟夫森效应时，通常会将电流-相位关
系简化为

j(∆θ) = jc sin(∆θ). (9)

一般来说，振荡不是正弦波，而是包含更高次谐波
sin(2∆θ),sin(3∆θ)等等 [22–27]。这些更高次的谐波在我
们的系统中也很明显，如图 3(a)所示。然而，为了简化
起见，我们假设方程 (9)描述了对应最高峰值的振荡。

让我们通过大大简化模型来观察交流电的振荡频率。
为此，我们仅在图 1 所示的探针点处考虑系统，远离结
点。假设这些点周围的超流体均匀分布且为 ∇2|ψk| = 0。
初始瞬态行为之后，在探针点 k处的序参数的大小是恒定
的 ∂|ψk|

∂t = 0。然后，方程 (2)的实部只是

(ε− |ψ|2)|ψ| = 0, (10)

我们得到了超流密度 |ψk|2 = εk。我们可以看到在图 2(d)
中这是大致正确的。从方程 (2)的虚部我们得到两点之间
的相位差的时间演化

∂∆θ
∂t

= −∆µ. (11)

为了估计热化学势差∆µ，我们使用与参考文献 [15]中数
值实现类似的离散化方案，在该方案中

∆µ = η
∆T
Tc

+ Im[|ψ1|e−iθ1(|ψ2|eiθ2 − |ψ|e
iθ1)]

= η
∆T
Tc

+ |ψ1||ψ2| sin(∆θ).
(12)

结合方程 (11)和 (12)，我们得到相位差的一个较为复杂
的表达式，

∆θ = 2 tan−1

α tan
(
t
2α+ 2 tan−1

(
β
α

))
− β

η∆T
Tc

 , (13)

其中α =
√
η2( ∆T

Tc
)2 − ε1ε2，和 β = √

ε1ε2。如果我们忽略
不随时间变化的项，我们可以估计交流电流的振荡频率为

Ω =
η2( ∆T

Tc
)2 − ε1ε2

η∆T
Tc

. (14)

进一步，在极限条件下 η2(∆T
Tc

)2 � ε1ε2，当高温接近临
界温度时，我们可以忽略 ε1ε2项，并将热电交流频率简单
地估计为（以物理单位表示）

ΩTE ≈
η∆T
Tc

τ0
= πS∆T

2Φ0
, (15)

其中 ΩTE = Ω/τ0，而 τ0 = µ0σλ
2 是时间依赖的金兹堡-

朗道模型的时间特征尺度。近似频率 Ω与图 3(a) 中的数
值解进行了比较。
我们估计 TEACJ 频率在 Sn 薄膜的塞贝克系数为

S ∼ 75µV K−1 的特征参数范围内为 ΩTE ∼ 1 − 10Ghz。
振荡频率和发射的辐射与下面提到的实验装置很好地吻
合。我们也估计了FeSe的频率。FeSe超导膜表现出显著更
高的临界温度 Tc = 65 K [30, 31]，甚至可能在 100 K [32]
范围内。此外，这些薄膜的塞贝克系数已被记录达到高于
50 K时高达 S = 454 ţVK−1 [33]的值。然后估计的频率
在 ΩTE ∼ 1Thz的范围内，从而使 FeSe成为超导体中热
电应用的一个有前途的候选者。
请注意，(13)所示的解仅在α具有实数值时才作为相

位差有效。也就是说，我们不期望在公式 (14)的分子为负
数时看到交流电流。为了将此预测与数值结果进行比较，
我们绘制了

A = 1
2(jmax − jmin), (16)

其中 jmax和 jmin分别是总电流的最大值和最小值，作为
较高温度 T2和温差∆T 的函数，如图 3(b)所示。对于振
荡解，A是总电流的振幅，而对于稳态，A = 0。
尽管简单的近似与数值结果非常吻合，应该注意到我

们假设了环中材料参数是恒定的。实际上，它们会相当强
烈地依赖于温度；因此，交流电频率Ω很不可能在量上精
确，除非接近临界温度。
现在让我们放弃假设 A = 0，看看一个应用的磁场

如何影响电流。我们假设磁场是恒定的，∂A
∂t = 0。由于
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(a)

(b)

Figure 3. (a) 温度差 ∆T/Tc 范围内近似标准化功率谱密度的
Lomb–Scargle周期图形式 [28]。虚线描绘了来自方程 (14)的频
率Ω的整数倍。前三条线标有标签。较高的温度是T2 = 0.98Tc。
(b) 总电流的振幅A作为较高温度 T2和温差∆T 的函数被呈现
出来。白色线条表示方程 (14)的分子等于零时的温度。电流振荡
仅在临界温差之上发生。插图显示了在温度 T2 = 0.9Tc下 45 ns
和 50 ns之间的电流以及差异 ∆T = 0.02Tc 和 ∆T = 0.05Tc，
用白色十字标记。展示电流直到 50 ns的时间演变的视频可在补
充材料 [29]中获得。(临时链接: link)

一个恒定的场不会通过方程 (6)对势 µ作出贡献，因此它
不影响交流电的频率。然而，如图 4所示，它会影响振荡
电流的幅度。通过半径为 r = 2.7 ţm 的环的总磁通量是
Φ0，当磁场强度是 µ0H = Φ0

πr2 = 90.25 ţT。我们在 z 轴
上设置一个均匀磁场 µ0H 并将其强度从 −180.5 ţT变化
到 180.5 ţT。我们观察到总电流的振幅发生了显著变化，
在总磁通量为 Φ0/2时，接近 µ0H = 45.14 ţT处达到最
大值。

与这里展示的模拟实验相比，实际的实验装置将受到
热电流噪声的影响，可能会使得振荡无法被检测到。假设
热噪声近似为 j̃ = 2ekBT

h 的量级，我们模拟的锡环上半部
分的温度是 T2 = 0.98Tc = 3.802 K，这导致了热噪声的
强度为 j̃ ≈ 0.025 ţA。如图 4所示，在没有外部磁场且下
半部最低温度为 T1 = 0.88Tc 的情况下，噪声与总电流振
幅相当，从而阻碍了检测。然而，如所示，通过降低温度
T1[参见图 3(b)]或施加外部磁场 [参见图 4]可以显著增强
振幅，而这两种方法都不预期会增加热噪声。因此，我们
认为热噪声不应妨碍交流电流的实验检测。

(a)

(b)

Figure 4. 交流电（AC）通过环的振幅被分析为穿过环的磁通量
Φ/Φ0的函数。根据方程 (16)中提供的定义，在交流电稳定后的
1 ns，评估了振幅A。面板 (a)展示了用黄色描绘的超电流 js和
用蓝色显示的准粒子电流 jq。面板 (b) 表示总电流 j = js + jq。
较高温度设置为 T2 = 0.98Tc。在两个面板中，∆T = 0.1的情
况以实线显示，而 ∆T = 0.2则以虚线显示。水平轴上向左的
轻微偏移是由于热电电流导致的非零通量引起的。翻转温度 T1

和 T2 会导致向右偏移。

图 5展示了两种用于评估 TEACJ的可能实验配置。
这些配置可以使用常规光刻方法构建。图（a）说明了一种
直流测量方法，其中热偏置 SQUID通过电容耦合到超导
体-绝缘体-超导体（SIS）直流 SQUID上，作为芯片上的辐
射发射频率ω的探测器。一个环段通过氧化物势垒连接到
四个额外的超导电极。这些电极加热超导体中的准粒子，
并作为敏感温度计来准确测量施加在结构 [34–37]上的热
梯度。可以通过应用外部磁通（Φdet）减少 SIS探测器内
的整体约瑟夫森耦合，从而允许探索光子辅助准粒子隧道
电流对直流 SQUID电流-电压特性 [38–40]的贡献。

图 5(b) 所示的方案代表了一种基于微波（MW）检
测架构的潜在替代设置，在该设置中，热偏置的 SQUID
通过电容与由 SQUID阵列 [41]组成的频率可调超导谐振
器相连。可以通过在芯片上的磁通线上施加一个小磁场来
调整共振频率。这种MW设置使人们能够使用标准电路
量子电动力学检测方法，通过反射测量对发出的辐射进行
表征。

综上所述，在时间依赖的Ginzburg-Landau理论框架
内，我们证明了 SQUID两半部分之间的热梯度可以在结
点处诱导出交流电流，这种效应被称为热电AC乔瑟夫森
（TEACJ）效应。从这一论断中得出最值得注意的观察结
果是，当无序的热分布应用于干涉仪的臂时，SQUID产生
的相干尖锐线（低熵）输出。这个发出的尖锐线实际上代表

https://stockholmuniversity.box.com/s/0mhojh3lhu9s4tj5s4l31jko07d657e1
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(a) DC measurement setup
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Figure 5. TEACJ效应的可能测量方案。（a）直流测量方案包
括一个热偏置超导量子干涉装置（SQUID）（橙色方框）。额外
的超导引线，与干涉仪下部通过隧道耦合连接，使得能够在超
导回路上施加和测量温度梯度。这些结点作为加热器（h）和温
度计（th）使用。由 TEACJ效应产生的频率为 ω的电磁辐射
通过将左侧的 SQUID电容耦合到右侧的超导体-绝缘体-超导体
（SIS）直流 SQUID（绿色方框），作为片上辐射探测器进行检
测。可以通过外部磁通量 Φdet 最小化 SIS SQUID中的总约瑟
夫森耦合，以研究光子辅助准粒子隧穿电流对 SQUID直流特性
贡献的影响。Vdet是施加的直流偏置电压，其有效电阻为Rdet，
导致电流为 Idet。C表示耦合电容。（b）微波（MW）测量方案
包括一个热偏置 SQUID与频率可调谐超导谐振器耦合，该谐
振器由一组 SIS SQUIDs实现。C1 和 C2 分别表示耦合到微波
检测链路和谐振器的电容。微波检测链路包括环行器和预放大
器等关键组件，通过传统的电路量子电动力学异频检测技术进
行反射测量。

了 SQUID对热梯度的滤波作用。在方程 (14)中为ΩTE导
出的解析表达式不仅提供了振荡频率的近似值，还作为选
择给定热电系数 η 时 SQUID两半部分适当温度的指南。
尽管基于简化的两点模型，这一表达式与广温范围内的数
值模拟相吻合。考虑到振动源自耗散状态，该现象预计可
以通过发射辐射来检测。此外，我们提出了两种实验配置
以实证验证我们的预测。

作者感谢 A. Crippa进行的有价值讨论。A.B.和O.M.
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Appendix A: 近似的功率谱密度

在图 3(a) 中，使用了 Lomb–Scargle 周期图 [28]来
展示谱密度与温度差的关系。周期图用相对较少的不均匀

分布的数据点给出了谱密度的良好估计，使我们能够通过
自适应时间步长来加快模拟速度。如图 2(a) 所示，在初
始行为之后，交流频率迅速稳定下来，但幅度由于 γ的较
大值而没有稳定。因为我们主要关心的是谱密度最高峰值
的频率，所以这并不是一个问题。一个平滑的交流电及其
对应的周期图示例如图 6所示。

Figure 6. (a) 拟粒子电流 jq（蓝色）、超电流 js（黄色）和总
电流 j = jq + js（黑色）穿越环状结构。(b) Lomb-Scargle 周
期图 P (ω)对应于 (a)中所示的总电流。温度差是∆T = 0.2Tc，
前 10 ns被省略。
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