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高温超导薄膜的研究和应用

雷 雯

�兰 州物理研完所 �

内容提要
�

介绍了近 �年来国外高温超导薄膜的研制和应用的情况
。
分析了高温超导薄膜 在

基础研究和器件生产中的作用
。

介绍了高温超导器件的研制和加工技术
。

提出了存在的问 题和今

后发展的趋势
。

主题润
�

高温超导薄膜
、

高温超导器件
、

微细加工技术
。

许多金属薄膜在接近一���℃的极低温度下
，

电阻值会突然梢失
。

物理学将这一状态称为

超导态
，

这种薄膜则称为超导薄膜
。

在温度
，

电流
、

磁场等一定外界条件作用下
，

超导薄膜

会从超导态转变为正常态
，

即有一定电阻值
。

在一定条件下
，

两种状态之间是可逆的
。

由于低温超导材料的超导临界温度比较低
，

给低温技术造成很大不便
，

因而研究高温超

导材料是近年来的主要课题
。

高温超导体的迅速发展离不开薄膜材料的发展
，

低温超导薄膜

器件生产技术又为高温超导技术的迅速发展奠定了坚实的基础
。

近年来
，

国外不仅竟相提高

超导材料的工作温度
，

而且已经展开高温超导电子器件技术的研制工作
，

已研制出新型高温

超导���工�传感器
�

从动微波器件
、

红外过渡边缘辐射热测量器等
。

本文主要论述近几 年

来高温超导薄膜和器件的研究和生产现状以及今后研究内容
。

高温超导荡膜的生长和特性研究

�
�

薄膜生 长

近儿年来
，

高温超导薄膜的生产和应用发展十分迅速
。

研制出各种新型薄膜沉积技术
，

其中包括从单靶到多靶脉冲激光刻蚀技术
、

单靶或多靶溅射技术
、

复合蒸发技术
、

分子束外

延技术了金属一有机物化学气相沉积技术等
。

已采用各种新型沉积技术制备出极有技术价值

和实用价值的高温超导膜
。

采用过渡层材料沉积技术在化学性不相容基片上生 长 出 了 优质

膜
。

这种膜呈三层轴向结构
、

膜的表面形态和晶粒边界定向是可控的
。

采用后期退火技术生

长出从晶胞尺寸到几微米厚的薄膜
。

这种膜与原位沉积的膜在特性上不差上下
。

后期退火技

术可以在直径达����二的面积内以几百个纳米的高沉积速率生长薄膜
。

在 ��� ���� 。 直径

的基片上沉积的膜质量也不错
，

受到用户的喜爱
。

但这种膜机械强度不高
，

而且表征膜质量

的基本参数诸如临界电流密度
、

表面阻抗和临界温度也有待改进
。

正在研制在不平的平面上

以高沉积速率沉积较厚的膜
。

这种膜可镀在三维结构如空腔或波导的内表面
。

近年来还研制

出高温超导体和其它近晶格配对材料构成的外延多层晶格的祝积技术
，

该技术可控制高温超

导薄膜的结构
。

这种膜在基础研究和器件生产中得到了广泛的应用
。

�
�

特性研完

到目前为止
，

各种基片上的成核机理
、

形成过程以及薄膜特性还不完全清楚
。

有待进一
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步研究的课题如下
�

� �研究各种结晶
、

聚合物结晶
、

非结晶基片上的成核机理
�

� �研究晶粒和晶胞形成的开始阶段和晶体形成的各个过程
，

包括润湿过程的控制
�

� �研究薄膜生长期间
，

特别是超薄层和多层薄膜生长期间的界面反应和与基本材料的

互扩散过程
。

这些反应对薄膜的超导特性有很大的影响
�

� �研究半导体外延生长技术
，

包括研究第八族半导体类的应力层超晶格和硅类晶体表

面的复现作用
�

� �研究多层主动器件结构诸如�一�一�约瑟夫逊结中的正常层
�

� �研究薄膜和界面特性与薄膜组分及结构的关系
�

� �研究界面特性与原子及晶胞维度的关系
。

要掌握晶粒边界的约瑟夫逊弱环特性
，

首先应解决下列问题
�

� �为什么晶粒边界约瑟夫逊弱环清洁而不连续�

� �是否可以控制弱环的特性�

� �是否能进一步改进弱环特性使其符合约瑟夫逊结的高性能要求�

� �能否通过某种技术降低或消灭弱环效应�

这些问题一旦解决
，

高温超导薄膜技术将会出现一次飞跃
。

另一类高温超导约瑟夫逊器件是三层结构的薄膜
，

例如����一�
����一����器 件

。

�����阻挡层无明显特征
，

既象绝缘材料
，

又象普通金属
。

这类膜的传导机理也 是 将要研

究的内容之一
。

阐明该机理不但为研究迭层结构提供了线索
，

而且等于提出了新的物理概念
。

二
、

高温超导膜在基础研究中的作用

近年来
，

优质高温超导膜复现制作技术在基本物理现象的研究中得到了广泛应用
。

外延

薄膜的研制成功为研究大型材料各向异性对平衡和非平衡电迁移的影响提供了依据
。

在高电

流密度的研究中
，

定量分析了各向异性对磁通粘合和涡流运动的影响
。

在����膜中
，

首次

观察到了氧化铜层状结构中的大磁通粘合现象
。

在粒子辐射对薄膜
、

晶体和块材的综合研究

中
，

确定了磁通粘合和无损传导的范围
。

在高温和极限临界电流条件下
，

研究了热活性磁通

运动和涡流晶格熔化对薄膜的影响
。

外延高温超导体一绝缘体超晶格的形成促进了内层间隔
、

祸合以及缩小的维度对高温超

导状态的影响的系统研究
。

低温超导膜
、

多层结构为研究缩小的维度和维度交迭效应
、

超导

一绝缘体过渡
、

准晶体和分离几何体特性
、

软量子状态以及宏观量子隧道效应提供了依据
。

多源叠层沉积技术的应用加速了高温超导材料亚稳相结构的形成和发展
，

同时还促进了

对复杂晶体结构生长过程的研究
。

沉积环境 �例如氧分压 �对高温超导体有着巨大影响
。

超

晶格异质结的微分析研究促进了晶体结构稳定性和互扩散过程的研究
。

三
、

高温超导膜在电路与器件中的应用

�
�

基片材料

高温超导电路与器件发展的快慢不但取决于直接影响器件应用及材料测试的高磁场噪音

和迁移特性
，

也取决于介电基片材料特性的改进
。

介电基片材料的理想结构应是无双晶
、

原

子单晶表面
，

而且应具备 良好的晶格和热膨胀系数
。

低介电常数基片是数字基片间连接和毫米
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波集成电路必不可少的材料
，

因为高介电常数基片要求超导薄膜按粒度比排列
，

这很难做到
。

�
�

低温超导膜的应用

在较低温度下 �小于���℃ �优质膜的沉积技术为高温超导膜在电路中的应用 提 供了方

便
。

利用该技术可在非晶基片上沉积出优质膜
。

该技术与极低温度 �小 于 ���℃ �下的沉积

技术结合使用
，

则可在聚酞亚胺上沉积高温超导膜
。

这种优质超导膜不但是制作高温超导数字

内联元件和辐射热测量器的低介电材料
，

而且是制作�����电路
、

磁块和导线的元器件材料
�

�
�

中温超导膜的应用

中温超导体����和����在器件应用中起着重要作用
。

隧道实验表明
，

虽然����和

����不完全呈中温超导膜结构
，

但具有���那样的各向同性能隙
，

预计可达到与低温超导

体的质量相同的隧道结质量
。

假设温湿范围为���
，

如果在镬���左右的�
。 下操作

，

可生长

出性能优良的中温膜
。

该温度范围大大高于制备���膜的温度
。

若将中温膜浸入��器件所

要求的液氮中
，

则解决了致冷的难题
。

这种制冷方法具有隧道结的优 良特性
，

为中温超导材

料在数字
、

��和��传感器器件中的应用打下了基础
。

�
�

高温超导膜的应 用

新型超导电路和超导一半导体混合电路己研制成功
。

迄今研究的所有高温超导约瑟夫逊

结器件都具有非滞后电流一电压特性
，

可在单磁通量子 �����逻辑电路中作为主动开关元

件来使用
。

高温超导开关器件在���中应用可提高���的工作性能
。

首先应当研制 出以 数 千兆赫

频率工作的电路测试技术
，

并深入分析电路对系统性能的影响
，

解决裕度
、

基片 电 源 总 要

求
、

脉冲
、

存储器的测试和选择等间题
，

这样
，

电路和器件组装的 系 统 才 能 高 效 率 地工

作
。

电路设计是超导在数字系统中应用的关键
。

锡基结制作技术的应用将 促 进 新 器件的设

计
，

而新器件的设计又将为天文学和地理学中应用的检测器和传感器的设计提供蓝本
。

妮基

结的排列方式对 电磁辐射的检测和发生有着重要影响
，

因为电磁辐射的检测和发生在某种程

度上取决于排列结构的特性
。

在不规则表面沉积的优质高温超导膜主要用于高 能 粒 子 加速

器
、

波导和磁障等高能电路
。

超导器件的应用与器件的排列为统计力学
、

不规则运动
、

宏观量子隧道及挤压量子状态

的研究打下了基础
。

微型�����的应用又为生物和微观现象的研究打下了基础
。

低温超导结
、

导线排列和多层膜具有良好的可控材料特性和精确的参数
，

是研究最早在

高温超导材料中观察到的各种现象的模式系统
。

超薄超导膜为研究���
�
单晶面在高温超导

中的作用提供了依据
。

多层膜和双层膜为研究超导激子和机理提供了依据
。

利用��或��结制作技术研究超导与库仑效应的相互关系
，

如微观范围内的单 电 子隧道

等
。

这项研究将展示约瑟夫逊效应的电子对偶现象
。

氮化妮制作技术已达到一定的水平
。

今后要制作在���温度以上工作的器件
，

必然要 进

一步发展氮化锡制作技术
。

四
、

离温超导器件的研制

高温超导器件发展十分迅速
。

美国某些研究中心在电子器件
、

����� 传感 器
、

监测器

的研制中以及在小型结构的量子效应研究中广泛采用 日臻成熟的妮结制作技术
�

利用该技术

研制出低温超导体一半导体场效应晶体混合结构
。

这种结构为研究有关近似效应提供了重要
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数据
�

利用集成电庵生产技术研制出非滞后约瑟夫逊结
。

结的复现特性和临界电流的控制都

达到了与功能电路相适应的水平
。

在晶粒边界结
、

�一�一�三层结构
、

微桥结构以及其它各种

弱环结构中
，

观察到约瑟夫逊效应
。

近年来研制出的新型高温超导器件有
�

多用途薄膜�����器件
�

该器件的磁通噪音度很小
，

可探测到多种磁场号
。

利 用 多层

外延����技术制成的集成�����磁强计 已通过测试
。

第一代从动射频 �微波和毫米波 �器件
�

该器件的特性远远优于用同样技术制造的普通

导体
。

已生产出的各种调谐器
、

过滤器
、

延迟线路和其它从动元器件都具有良好 的 工 作性

能
。

这类器件的间世大大促进了复杂微波系统和分系统的发展
。

红外过渡边缘辐射热测量器
�

该器件在设计和制作上克服了以往类似器件速度和灵敏度

不高的缺陷
。

超导磁通晶体管及场效应器件
�

该类器件采到����和�����高温超导 材 料 研巴制 而

成
，

在低压约瑟夫逊技术和高压半导体技术综合应用中具有广阔前景
。

五
、

高温超导器件的加工技术和辅助技术

�
�

加工技术

高温超导器件的加工技术与低温超导和半导体加工技术一样
�

由于受氧化铜的高化学活

性及其自由表面非金属特性的影响
，

以往的加工技术已不完全适合高温超导材料
。

近年来采

用新型加工技术研制出分辨率达到亚微米而超导特性不变的可控结构薄膜
�
生产 出电阻和超

导电阻接触器以及连接电阻接触器的导线
�
沉积了外延绝缘层

，

包括在定位亚层上生长优质

膜 � 并且改进了����化学刻蚀技术
。

�
�

辅助才支术

超导是一种低温现象
，

要成功地应用超导技术就要有一个低温环境
。

在研究室进行可靠

且不需维修的操作大多采用液体制冷剂一液氦或液氮
。

这是冷却超导器件和 电路的最佳方法
。

在研究室以外的环境
，

特别是在������以及 � � ���范围下操 作
，

主要采用封闭循环

制冷系统
。

该制冷系统可与现有的低温超导器件及电路技术结合使用
。

在大多数情况下
，

在

所需工作温度下
，

制冷能力应达到零点几瓦到儿瓦
。

在研制低温制冷系统的过程中
，

应设法

改进制冷器的可靠性
、

降低质量
、

体积和能耗
，

减少故障
，

延长工作寿命
。

低温制冷器的可

靠性必须达到 �年以上
。

基础研究和应用研究有效地综合了超导器件
、

电路和系统与低温制冷器
。

这些器件的热

处理问题与小型单基片 �一个����� �
、

大型基片 �微处理机或模拟信号处 理 机 �
、

或大

量基片 �通用计算机 �冷却与否直接相关
。

除超导元件冷却之外
，

振动
、

电磁干扰
、

温度变

化也是很关键的问题
。

今后还将研制在不规则表面加工优质高温超导膜的技术和厚膜制备技术
。

六
、

高温超导器件中的物理学问题

高温超导器件在物理学方面存在着下列间题
� � �高温超导体的低载流子 密 度 问 题

�

� �在����中观察到的介电效应问题
， � �简单膜结构问题

� � �可见光和红外光的平衡

和非平衡电磁特性间题
� � �非辐射热测量对光学激光有无反应的间题

� � �薄膜能否用于

毫微米响应的问题
� � �迁移特性

、

磁特性
、

噪音特性的问题
。


