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摘要!超导量子干涉器件的优化研究旨在提升其在微弱磁通变化探测中的性能$研究中建立了基于
+

T

:EJ6

的仿真框架&使

用
@R
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FK@5KFF6

*

MRU

;T

和
NI:

;

HJ:H8Z

库进行器件仿真及性能优化$该框架支持多种
@k̀ 31

形状的模拟&包括设计了一个算法来

模拟多边形$仿真分析了在非均匀外部磁场下
@k̀ 31

超导薄膜的磁响应&计算了薄膜内外的矢量磁场$此外&通过网格化技术

将连续空间转化为计算模型&为解算物理方程提供了可能$仿真结果表明&优化的
@k̀ 31

能满足高精度磁场探测的需求&为超

导器件的设计提供了理论和技术支持%

关键词!超导量子干涉器件$
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$仿真方法$垫圈$电感$设计优化
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引言

精密测量是人类探索自然的基本途径%提高测量精度

一直是研究人员追求的目标%与传统测量技术相比&基于

磁场信号的测量在精度*灵敏度*稳定性等方面具有明显

优势'

'

(

&超导量子干涉器件'

"

(

!

@k̀ 31

&

QR

;

FK5J6YR5:86

D

X

RI6:RU86:FKWFKF65FYFG85FQ

"是已知最灵敏的磁通量和场

探测器之一&其等效能量灵敏度接近量子极限'

%

(

&广泛应

用于多个领域&包括精密测量'

$

(

*生物磁学'

)

(和地球物理

学'

&

(

%

@k̀ 31

的独特性在于其能够检测接近量子限的极小

磁场变化&这使得它成为许多科学和工程应用中不可或缺

的工具'

/

(

%尽管
@k̀ 31

具有显著的优越性&它的性能和应

用仍受到一些基本物理限制和技术挑战的影响'

0

(

%为了克

服这些限制&进行仿真研究成为一种必要的手段%仿真可

以帮助研究者在实际制造和测试之前&预测和优化
@k̀ 31

的性能%

目前常用的仿真方法主要基于经典的电路理论模型&

这些模型虽然在某些方面提供了便利&但缺乏处理微观尺

度上的超导量子效应的能力%此外&许多现有的仿真工具

要么操作复杂&对用户的技术要求较高&要么在功能上无

法满足特定的研究需求%例如&它们可能无法精确模拟

@k̀ 31

在极低温环境下的行为&或者处理复杂的几何结构

和边界条件%因此&开发一种基于
+

T

:EJ6

的新型仿真框架

显得尤为重要&

+

T

:EJ6

不仅具有良好的可扩展性和用户基

础&其丰富的科学计算库也为仿真提供了强大的支持%通

过这种新方法&可以更精确地模拟
@k̀ 31

的物理行为&从

而优化设计参数&提升其在实际应用中的性能和可靠性%

本文旨在通过
+

T

:EJ6

实现的优化仿真框架&解决现有方法

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%&

!!

#

中的局限性&推动超导量子干涉器件技术的进步和应用

扩展%

D

!

5

N

YIM

器件基本理论

DFD

!

约瑟夫森效应

@k̀ 31

的核心敏感电结构是约瑟夫森结'

(

(

&约瑟夫森

结是由两个中间由非常薄的绝缘材料隔开的超导体组成%

中间的绝缘层使得两个超导电极之间变为弱耦合&结中电

流传输是通过库珀对和准粒子的隧道效应产生%一般来说&

如果耦合足够弱&结点处的超电流
@7

与两个超导电极的宏

观波函数的规范不变相位差
'

有关%如果介质层两侧的为相

同的超导材料&并且处于相同的温度&图
'

为约瑟夫森效

应示意图%

图
'

!

约瑟夫森效应示意图

两个超导体的波函数可以如下关联'
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是耦合常数&描述每个区域的波函数之间的耦合%

这种耦合与非超导区域中两个波函数的重叠有关%波函数

变为)
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这里的
#
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&是库珀对密度&如果介质层两侧的

为相同的超导材料&并且处于相同的温度&则可以合理地

假设
#
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g#
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"%由于电流为
@g#Q

F

Y!

Y.

&横截面为

Q

&载流子密度为
#

&载流子电荷为
F

&因此前两个方程

变为)
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这就是约瑟夫森第一方程%约瑟夫森结的物理响应如

图
"

所示%

!

I

"

39_

特性曲线
!!!

!

Z

"

_9

-

特性曲线
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物理响应图
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器件原理

@k̀ 31

使用约瑟夫森效应现象来测量磁通量的极小变

化%通常&

@k̀ 31

是被两个约瑟夫森结中断的超导环&用

电流
@

偏置&外部磁场
9g^

-

$

#

施加到该环上'

''

(

&其结构

如图
%

所示%

图
%

!

@k̀ 31

示意图

约瑟夫森结自身特性使得流过超导环的最大超电流
@

P

限制在两个结的临界电流之和的最大值以内%根据量子力

学的原理&两个
@k̀ 31

臂中超导波函数的干涉引起在

@k̀ 31

环内的磁通量周期性地调制&也就是说超导环内的

总磁通量是量子化的&只能取某些特定的值'

'"

(

%

@k̀ 31

本质上是一个磁通量检测器%一个典型的

@k̀ 31

设备主要由以下
)

个部分组成)两个约瑟夫森结是

连接在超导环路上的两个薄电势障碍&是
@k̀ 31

的核心部

件$超导环)这是
@k̀ 31

的主体部分&在铌基的
@k̀ 31

中通 常 由 底 层 超 导 材 料
MZ

制 成&这 个 环 路 被 称 为

+

[IQEFK

,$输入线圈)该线圈与
@k̀ 31

感应耦合&用于将

被测量的磁场转化为
@k̀ 31

能够检测的磁通量$反馈线

圈)该部分同样与
@k̀ 31

感应耦合&用于在反馈操作中提

供反馈磁场&从而线性化
@k̀ 31

的响应%图
$

为典型的耦

合
@k̀ 31

的基本构型%

图
$

!

@k̀ 31

磁力计配置方案

由于磁通噪声随着环电感的增加而增加&因此不可能

通过无限制地增加
@k̀ 31

环的面积来增加磁场灵敏度%此

外&环路电感的增加也会导致磁通
^

电压转换系数降低%

所以为了增加磁场灵敏度&可以采用超导磁通变压器的方

法&也就是耦合
@k̀ 31

改善器件性能%
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仿真环境搭建

有许多关于薄膜和二维超导器件中磁屏蔽和电感提取

的数值研究'

'$')

(

%然而&用于此任务的软件工具很少&并

且可用的软件工具都是闭源的&需要使用专门的文件格式

或单独的计算机辅助设计软件来完成%由于这些工具设计

初衷是用于单通量量子 !

@*k

"逻辑的超导集成电路设计&

专注于电感提取&针对
@k̀ 31

器件本身的物理响应的仿真

非常少&针对相关技术难题&本文研制了一种基于
+

T

:EJ6

语言的超导量子干涉器件的仿真方法&可以直观地帮助器

件设计与优化%

EFD

!

厚度积分电流密度

模拟超导薄膜或由多个超导薄膜组成的结构在施加非

均匀面外磁场
9

:

&

I

;;

H8FY

!

!

&

/

&

:

"下的磁响应&需要利用给

定的
9

:

&

I

;;

H8FY

!

!

&

/

&

:

"以及超导结构中所有薄膜的几何形

状和穿透深度等信息&计算薄膜内部所有位置的厚度积分

电流密度>

E

!

!

&

/

"&从而得出薄膜内部和外部的所有点的

矢量磁场Q

9

!

!

&

/

&

:

"%在超导伦敦模型中&具有伦敦穿

透深度
-

的超导体中的磁场由下式给出&其中
-

为超导薄膜

穿透深度&该方程是考虑到了超导体性质的对
NIV[FHH

方

程组中的安培定律的修正)
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其中)

'

是薄膜的厚度&第二伦敦方程简化为)
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其中)

>

g

-

"

-

'

是超导薄膜的有效穿透深度&
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是二维梯度算子%超导薄膜内部的电流密度为零

发散&因此可以用标量势来表示)
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流函数
S

可以被认为是薄膜的局部磁化强度&或磁偶

极子源的面积密度%

EFE

!
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环境中器件建模

超导结构的几何形状和穿透深度的信息由
QR

;

FK9

Q5KFF6>1FG85F

'

'&

(这一实例描述%设备由一个或多个超导层

组成&每个超导层由
QR

;

FKQ5KFF6!BI

T

FK

的一个实例表示%

每层位于平行于
!^

/

平面的指定平面中&并具有其自己的

有效穿透深度
>

%其中&有效穿透深度
>

可以根据层的伦

敦穿透深度
-

及其厚度
'

来定义)

>

g

-

"

-

'

%

每层可包含一个或多个超导膜&其中可具有一个或多

个孔%薄膜和孔由
QR

;

FKQ5KFF6!+JH

TD

J6

类的实例定义%设

备中的所有多边形必须是单连接的&这是器件建模的基础&

薄膜中的孔被建模为一个
+JH

TD

J6

实例&其坐标全部位于代

表薄膜的
+JH

TD

J6

内%可以使用集合论运算来构造和组合多

边形&具体运算法则见表
'

%

EFH
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建模算法设计

简单的方形垫圈*圆形垫圈由
@R

;

FK@5KFF6

提供的多边

表
'
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组合对象的方法及其相应的集合论和布尔逻辑运算
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&

Q

T

UUF:K85g<KRF

"

!

Q

T

^

"

H

!

^

T

Q

"

]2?

形生成代码实现&但是绘制正八边形代码并未直接提供&

为了完成多种
@k̀ 31

器件的仿真建模&本文设计了正多边

形的器件建模算法%为了保证不同垫圈形状的可调参数一

样&把输入参数定为多边形的对边之间的距离&下面以正

八边形为例介绍该算法%首先&设定正八边形的对角线长

度)

Y8IUF:FKgV

&然后&利用几何关系导出其边长公式&

即
J5:I

D

J6

4

Q8YF

4

HF6

D

:EgY8IUF:FK

- !

'=6

;

>Q

X

K:

!

"

""&

继而计算出正八边形外接圆的半径&即将边长 !

J5:I

D

J6

4

Q8YF

4

HF6

D

:E

"乘以 ! 槡'= "

"-

"

&计算从中心到顶点的距离

!即正多边形外接圆半径"&代码写为
J5:I

D

J6

4

KIY8RQgJ59

:I

D

J6

4

Q8YF

4

HF6

D

:E

&

!

'=6

;

>Q

X

K:

!

"

""-

"

%

将圆一周的度数
"

!

等分成
0

份&然后利用代码
J5:I

D

J6

4

I6

D

HFQg6

;

>H86Q

;

I5F

!

#

&

"

&

6

;

>

;

8

&

0

&

F6Y

;

J86:g*IHQF

"

生成正八边形的顶点坐标&得到每个顶点对应的角度%最

后应用三角函数计算出相对于中心点的
!

和
/

坐标&并使

用
6

;

>5JHRU6

4

Q:I57

将计算得到的每个顶点的
!

和
/

坐标

组合形成一个二维数组&这个数组即为
@R

;

FK@5KFF6

库中的

+JH

TD

J6

示例定义格式%利用该算法生成的正八边形图案如

图
)

所示%这个方法不仅可以准确生成正八边形&也可以

完成扩展到正
"

边形的建模中%这大大简化了计算机模拟

中重现复杂的
@k̀ 31

几何形状的过程&为研究提供了重要

的仿真工具%

图
)

!

设计的算法生成的正八边形图案

EFG

!

仿真模型网格划分

在数值仿真与有限元方法的应用中&网格化是器件仿

真的基础%将连续的物理几何空间转化为离散的计算模型&

为后续仿真过程提供了在点阵格局上解算物理方程的能力&

进而能够近似地刻画连续空间中的物理行为%

网格优化步骤的目标是提高网格中每个三角元素的

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T
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"%0

!!

#

+质量,&其中质量衡量一个三角形接近等边三角形的程度%

实际上&执行的
J

;

:8UFQE

步骤越多&网格中的三角形就越

在大小和空间密度上均匀&得到的仿真结果也就越精确%

网格中三角形的局部密度由设备多边形中的顶点密度和三

角形总数确定%多边形顶点较多的区域将比顶点较少的区

域网格化得更密集%网格生成后&程序会计算依赖于几何

形状的矩阵和向量&然后可以开始求解模型%

细密的网格分布可以提高仿真的分辨率&促使结果更

为精确$同时也使得计算任务变得繁重&对计算时间与内

存资源的需求增大%另一方面&过于稀疏的网格则有可能

模糊模型中的重要边界场信息&导致仿真的准确性降低%

因此&在确定合适的网格数量时&应仔细考量仿真目标与

数据特性&使得网格化既能精准捕捉关键结构&又能在有

限的计算资源下高效运行%

在器件建模中定义完成的层*薄膜*孔以及外围的抽

象区域&调用
1FG85F!UI7F

4

UFQE

!"生成计算网格%该函

数主要需要定义两个参数)

UIV

4

FY

D

F

4

HF6

D

:E

和
QUJJ:E

%

其中
UIV

4

FY

D

F

4

HF6

D

:E

参数是定义网格中最大边的长度&

该值设定越小&生成的网格更密集%

QUJJ:E

参数则用于控

制网格边缘的平滑程度&该参数定义越高&网格边缘越

平滑%

图
&

为未添加边界条件的器件网格划分&在建模阶段

为了减少计算过程时间及资源占用&只提供了边界顶点作

为器件建模的必要条件&所以复杂器件的仿真过程中需要

在网格划分部分添加边界条件&以完成细密的网格分布&

为物理现象计算提供前提%引入边界定义函数
W8HU!KFQIU9

;

HF

!

#

"&在每个多边形边界上的点数增加到设定好的
#

的

数量&进而使得在这些点上生成的计算网格能够更精细地

逼近薄膜的实际几何形状%

对定义薄膜调用该函数可以对多边形的边界进行插值&

以使其具有大约均匀分布的
#

个点&结果如图
/

所示%对复

杂几何形状的高效处理和网格密度的局部控制&生成的更

密集的网格划分可以在后续计算中提供更加精细的仿真结

果&而且可以在不牺牲仿真精度的前提下&优化计算资源

的使用%

图
&

!

未添加边界条件的网格划分
!

图
/

!

添加边界点的网格划分

H

!

仿真结果及分析

计算磁环的磁通量和自感应强度是了解非零磁通量状

态下超导行为的基础%这些参数对于量化传感器对外部磁

场的响应及其自谐振特性至关重要%在传统的
@k̀ 31

电路

模型'

'&

(

&电感是根据
@k̀ 31

环的形状计算'

'/

(

%一般采用

经验公式)

I

7

(

'a")

$

#

'

!

'#

"

!!

$

#

为空气磁导率&

'

为超导环内径直径'

'0

(

%本论文的

仿真结果在电感计算中假设
@k̀ 31

超导垫圈环是上层耦合

多匝螺旋超导线圈的一匝矩形线圈'

'(

(

%基于这一假设)

?(?

FV:

(

I@

7

!

''

"

!!

其中)

?

*

?

FV:

分别为穿过
@k̀ 31

的磁通量以及外部总

磁通量&磁通量根据磁通量子的原理量化为磁通量子
?

#

的

整倍数&

@

7

为超导垫圈环在外部磁场作用下由于迈斯纳效

应产生的屏蔽电流%

对方形垫圈进行合理的器件建模以及网格化&其结果

如图
0

所示%

图
0

!

垫圈模型网格化

偏置电流和屏蔽电流穿过超导垫圈环流入约瑟夫森结&

端点电压随着电流的比率非线性变化'

"#

(

%电路方程由式

!

/

"给出)

@

L

(

@

P

Q86

/

;

X

-

H

P

!

'"

"

!!

@

L

为偏置电流&

@

P

为临界电流&

Q86

/

为相位差&

X

为

电压&

H

P

为约瑟夫森结的室温电阻&仅受到结区面积以及

结工艺影响%传统的器件仿真'

"'

(是通过使用龙格
^

库塔法

求解式 !

'"

"得到%由于没有引入量化效应无法精确阐明直

流
@k̀ 31

的电磁行为%本文的仿真方法可在微观物理响应

下完成器件仿真建模&并可以根据仿真结果优化器件设计&

充分考虑到微观量子效应对器件现实响应的影响%

HFD

!

匀强磁场下磁响应

在外加磁场仿真
1C@k̀ 31

器件之前对网格划分好的

器件进行网格化分析&在这里以磁偶极子为磁场源分析%

默认情况下调用
1FG85F!UFQE

!"方法&不仅会网格化薄膜

本身&还会包括薄膜周围一定范围的 +缓冲区,真空区域&

这样做的目的是确保模拟的边界条件能够正确处理%

'

"首先计算每个网格顶点的位置和面积&

GFK:FV

4

;

J9

!

投稿网址!
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的超导量子干涉器件仿真优化方法
#

"%(

!!

#

Q8:8J6Q

函数用来存储每个网格顶点的 !

!

&

/

&

:

"坐标&因

为形状在
!

/

平面上所以定义
:

坐标为
#

$

GFK:FV

4

IKFIQ

函

数用来计算每个顶点的有效面积&用于后续计算磁矩%

"

"然后定义每个顶点的磁矩&定义
:

方向的单位向量

\

4

EI:

和每个顶点的磁化强度
UI

D

6F:8\I:8J6

$计算
GFK:FV

4

UJUF6:Q

&即每个顶点的磁矩向量&将磁化强度乘以顶点面

积并转换为玻尔磁子单位%

%

"最后&使用
18

;

JHF*8FHY

函数来计算磁场&最后运行

可视化代码%

对该磁场的磁场环境下完成对之前垫圈模型的磁场结

果仿真&图
(

为设置缓冲区的方形垫圈在磁偶极子磁场下

的磁场响应%

图
(

!

设置缓冲区的方形垫圈在磁偶极子磁场下的磁场响应

HFE

!

迈斯纳效应

超导环的模拟模型定义穿过环中心孔的环流来模拟外

磁场的影响%在本研究中&设置了
'U-

的循环电%相当于

施加外部磁场&从而使等效磁通被困在超导环的孔中%在

孔中超导体的边界存在边界效应&施加的磁场在孔中形成

稳定的磁通%根据仿真结果评估各种垫圈设计排斥磁场的

能力&找出最大限度屏蔽迈斯纳效应的设计%从而预测超

导体在外加磁场中的行为&分析垫圈形状对器件的影响%

?

轴和
M

轴的数据精确到微米级&允许精确描述垫圈的平面

及其磁场分布&每个图中的
?

轴和
M

轴代表垫圈环的空间

尺寸 !

(

U

"%这些轴定义垫圈所在的平面和观察磁场分布的

平面%图
'#

为匀强磁场下超导垫圈迈斯纳效应仿真结果%

可视化中仿真结果图中普遍存在深色&证明器件中存

在一致均匀的低磁场区域%表明在预定的薄膜厚度和穿透

深度条件下&铌基垫圈内部的磁场具有有效的磁通排斥%

下方的磁通量曲线图中三角形曲线为
Mg^')#

(

U

处的器

件表面磁通量&该曲线与基线对齐&表明在超导垫圈内部

并无磁通泄露&仿真结果证明该设计可以完成器件功能%

垫圈边界处的磁场进行定量模拟显示&方形垫圈的边界磁

通量最大值为
#>"%U<

&这个值远小于器件敏感磁通量&

这种设计边界磁通的轻微泄露不会影响器件功能%

HFH

!

超导屏蔽电流

在
1C9@k̀ 31

设备运行中&屏蔽电流 !也称为超电流"

为关键参数&屏蔽电流会在
@k̀ 31

的超导回路内循环以维

持回路内磁通量的量子化%这与超导体在其表面排斥磁场

的迈斯纳效应密切相关%当施加的外部磁场发生变化时&

自动产生电流来抵消超导体内的外部通量&从而有效屏蔽

外部磁场变化&使超导回路内部通量保持稳定%分析整个

图
'#

!

超导垫圈迈斯纳效应仿真结果

垫圈结构的电流分布和综合电流密度旨在验证是否存在环

流%仿真绘制超电流的空间分布图&计算垫圈内的总循环

电流&以深入了解设计修改如何影响电流限制效率和传感

器的整体性能%片状电流是厚度积分电流密度&是计算外

加磁场和电流的静态和动态响应以及薄膜中移动的涡流的

重要物理量%流函数是薄膜的局部磁化&或磁偶极子源的

面积密度%图
''

为超导垫圈屏蔽电流仿真结果%

图
''

!

超导垫圈屏蔽电流仿真结果

仿真结果显示在垫圈的边缘区域电流密度呈现出显著

的集中趋势&而内部区域的电流密度则接近于零%曲线图

进一步验证了该结果&其中电流密度 !

:

E

:

"以 '

U-

-

(

U

(为单位&针对沿切割路径 !

(

U

"的距离进行了绘制&

曲线清晰地显示了电流密度在垫圈边缘的急剧增加&而在

中心接近平坦&这与超导体的典型电流分布模式一致%这

种分布模式的存在说明&在设计
@k̀ 31

器件时&必须考虑

!
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到电流的这种非均匀性"特别是在处理和优化超导垫圈的

几何形状时#这种分布模式仅限于超导体表面的伦敦穿透

深度范围内"是超导材料特有的物理行为的直接结果"特

别是由于迈斯纳效应的作用"这一效应导致超导体在其表

面层 $伦敦穿透深度范围内%抵抗外部磁场的渗透#由于

迈斯纳效应的作用"在靠近边界的区域形成了高密度电流#

!"#

!

超导垫圈电感

传统的器件设计过程通常使用经验电感公式来进行电

感设计"对于复杂一些的环路形状却无法直接确定环路电

感的精确解#即使已经在公式中加入了非理想因素"但不

精确的电感估算依然为
%&'()

的整体设计带来困难"目前

的普遍的设计方案只能通过工艺迭代来优化器件设计"同

样带来了过高的设计成本以及工艺不稳定等负面影响#

超导结构中孔
!

和
"

之间的互感
#

!

"

为&

""

'

(

#

!

"

$!

%

&

!

)

'

"

$

*!

%

!!

其中(

!

%

&

!

是包含孔
!

区域
&

!

磁通量"

'

!

是在孔
"

周围

循环的电流#一组孔的互感值可以生成互感矩阵"互感矩

阵的正对角线是孔自感"负对角线为两孔之间互感#磁通

量和超电流部分分别对应于几何电感和动力学电感#如果

含有孔的超导薄膜的穿透深度为
"

+$

"则磁通量
!

%

&

!

等于穿

过孔
!

的磁通量"总电感等于几何电感#对于具有
(

)

个孔

的超导薄膜器件"该器件的
(

)

,(

)

互感矩阵
#

可以使用

-./01.234567

*

08-415681.

*

36590:

$%函数计算#

利用之前建模完成的器件模型以及
%4

;

.9%19..8

库的

<=7450=82

;

=7

>?

=8

*

@74:=0-

函数计算出薄膜通量和围绕孔洞

路径的磁通量"利用代码
*+

$

<43

$

@74:=0-

%

#

(

*

1091

%

2

5=

$+

AB0

*

$

#

C

,%计算出垫圈电感#对仿真与传统电感经

验公式在同一几何敏感参数
+

的情况下利用
A

>

5B=8

环境进

行绘图分析"两种方法电感结果对比如图
*"

所示#

图
*"

!

两种方法电感对比图

对结果进行定量分析"垫圈曲线斜率明显高于传统经

验公式"斜率为
"DE!F*

"这种对尺寸变化的高度敏感性可

能会对
)GH%&'()

的灵敏度和噪声水平产生不利影响"这

种结果提示器件设计过程中垫圈应该有较小的内径"但过

小的内径也会影响器件与后续电路耦合"要在这两个设计

考虑之间寻求一个平衡#

!"$

!

双垫圈仿真结果

标准的
%&'()

配置中两个约瑟夫森结将单个超导环隔

断形成基本的
%&'()

环路&

"!

'

#在双垫圈设计中"

%&'()

设备包含两个垫圈#这两个垫圈是相同的或不同形状和大

小"它们的配置旨在优化磁场的感应和分布减少噪声源的

影响#双垫圈设计有助于提高
%&'()

的测量灵敏度和信号

对噪声比#图
*!

为双垫圈器件建模以及外加偏置电流后的

流函数仿真结果#

图
*!

!

双垫圈器件建模

图
*!

中上方方框为外加正向偏置电流"图中下方方框

为外加偏置电流流出方向#流函数
,

是薄膜的局部磁化强

度"颜色深度表示流函数大小"器件中心颜色加深证明偏

置电流集中在器件边缘"提示偏置电流与屏蔽电流在同一

位置叠加"增强器件对外界磁场响应#

#

!

结束语

本研究开发了一种基于
A

>

5B=8

的仿真框架"通过结合

%4

;

.9%19..8

库-

I43A

>

库和
J65

;

7=570K

库来精确模拟和优

化
%&'()

器件的性能#首先"本框架详细模拟了迈斯纳效

应"其中仿真结果显示垫圈边界处的磁场仅为
$D"!3L

"

表明边界效应较小#其次"仿真揭示了由迈斯纳效应引起

的超导垫圈边缘区域电流密度显著增加"而内部区域的电

流密度几乎为零#此外"电感仿真验证了器件电感对几何

参数的高度敏感性"强调了设计中需要权衡多个变量#与

传统方法相比"本研究的仿真框架不仅分析了二维超导薄

膜的量子尺度的物理响应效应"还细致考察了设计参数如

电感和垫圈内径对器件性能的影响"从而为设计阶段的参

数优化提供了理论依据和实用指导"有效减少了不良设计

参数在量子尺度对器件的影响#
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