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摘  要   高温超导薄膜在微波器件中的应用 o与常规导体相比可以减小器件的体积 !重量 !功率消耗和插入损耗 o

并且可以在液氮沸点附近工作 o接近于卫星的环境温度 tss�q微波器件是在几个平方厘米的高温超导薄膜上制备的 q

这些薄膜必须要有最高的超导性能 o如临界温度 !临界电流密度以及微波表面电阻 q因此高温度超导薄膜的应用受到

制备大面积 !高质量薄膜的限制 q美国高温超导空间实验在 t|||年 x月已经获得成功 o使高温超导薄膜在微波器件中

的应用成为现实 q
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t  引言

薄膜是高温铜氧化合物超导体k�×≥l质量最好

的样品 o因而无源微波器件已成为 �×≥ 薄膜的第一

个应用对象 q微波通信方面有不少应用超导体的机

会 o例如一个典型的微波接受机前端包括有天线 !混

频器 !本机振荡器 !相移位器 !滤波器等k见图 tl
≈t 

q

这些器件都可用 �×≥薄膜来实现 q

当今世界 o每一种新技术出现后 o往往首先用于

军事装备 o使其性能大大提高 q通信卫星采用 �×≥

薄膜制备的微波器件不仅可以提高性能并能减少体

积 !重量和功率损耗 o在雷达和其他航空电子学中的

图 t  微波接受机前端示意图

应用也是各国军事部门关注的一个热点 q美国高温

超导空间实验k�×≥≥∞l ´和 µ分别起始于 t|{{年和
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t||t年≈u 
q这是一项非常庞大的高技术研究 o以美

国海军实验室k���l牵头 o协作单位有几十家有名

的公司 !科研单位及学校 o从 t|{{ 年开始对于设定

的 �×≥ 微波器件 !制冷机进行了地面 !空间搭载实

验 o对于抗辐照性能进行长期考验 q�×≥≥∞ p ´ 从

t|{|年开始设计制造 �×≥ 微波器件 o如滤波器 !谐

振器 !延迟线 !天线等 q当时并不是一件容易的工作 o

如衬底介电常数的一致性 !�×≥薄膜的稳定性 !化学

惰性等等都还不容易达到要求 q从 t|{| 年开始到

t||x年 o原本准备进行 �×≥≥∞p ´搭载 tx个 �×≥微

波器件的空间实验 o但由于卫星的发射未到达轨道

就失败 o只进行了地面试验 q�×≥≥∞p ´的地面实验

显示了 �×≥ 器件在总体上比常规器件有很大的优

越性 o可以减少通信卫星的体积和重量 q在这基础上

又进行了 �×≥≥∞ p µ试验 q在 �×≥≥∞ p µ中设计了

更复杂的滤波器和开关结构 o其中的 �×≥器件技术

成熟程度已远超过实验室阶段 qt||| 年 x 月 o该卫

星发射成功 o�×≥≥∞p µ被送入空间轨道 o并周期性

地监测器件的电信参数 o现已进行了 �×≥≥∞ p ¶实

验 o发展的趋势是卫星上的全部器件由 �×≥ 薄膜无

源微波器件替代 o可以大幅度地减轻重量 o即使使用

微型制冷机 o增加的重量与常规导体相比还可以减

轻约 u| h 的有效负载 o消耗的电能估计只有 vys •

k直流l o并由此可以带动一系列民用移动通信产品 q

表 t  �×≥薄膜的性能

薄膜材料 相纯度 取  向 Τ¦²Π�
ϑ¦kzz�l

Πktsy �Π¦°ul

Ρ¶

kzz�ots��½l

Ρ¶ΠΡ¦
kzz�ots��½l

≠�≤� 纯 χ轴 ∗ |s u ) w ∗ uxsΛ8 t1z ≅ tsp u

×̄ p uutu 纯 χ轴 tsz ) tts t ) z ∗ tvsΛ8 |1s ≅ tsp v

×̄ p uuuv uuuv及少量 uutu χ轴为主 tts ) tux ∴t ∗ {yΛ8 x1z ≅ tsp v

u  高温超导薄膜

铜氧化合物高温超导体有 }钇k≠l系 !铋k�¬l系 !

铊k×̄ l系及汞k�ªl系 q在这些超导体系中都分别有

好几个相 o它们的超导临界转变温度 Τ¦²可分为几

档 }钇钡铜氧k≠�≤�l �|s�~铋锶钙铜氧k�≥≤≤�l �

tts�~铊钡钙铜氧 k×�≤≤�l � tux�~汞钡钙铜氧

k��≤≤�l �tvx�≈v ) y 
q在 �×≥≥∞p ´及 µ试验中 o既

采用了 ≠ 系薄膜器件 o也采用了 ×̄ 系薄膜器件 q≠

系薄膜研究得最多 o技术最成熟 o它的 Τ¦²最高可达

|v�o临界电流密度 ϑ¦kzz�l最高达 y ≅ ts
y
�Π¦°u

o制

备的微波器件可在 zz�下运行 q×̄ u �¤u ≤¤≤∏u �{

k×̄ p uutul薄膜最高的 Τ¦²可达 tsz�oϑ¦kzz�l达

z ≅ ts
y
�Π¦°u≈z 

o制 备 的 器 件 可 在 {u�下 运 行 q

×̄ u �¤u ≤¤u ≤∏v �tsk×̄ p uuuvl薄膜 Τ¦²可达 tux�oϑ¦

kzz�l达 t1x ≅ ts
x
�Π¦°u≈{ 

o制备的器件可在 tss�下

运行 q×̄ �¤u ≤¤u ≤∏v �| k×̄ p tuuvl薄膜的 Τ¦²达 tut�o

并可承受较大的临界电流密度 q但是制备高质量的

×̄ p tuuv 并不容易 o必须用 °¥部分替代 ×̄ o形成

×̄ t p ξ°¥ξ�¤u ≤¤u ≤∏v �z 薄膜≈| 
q

到目前为止 o国际上已开发了多种 �×≥微波器

件 o主要采用 ≠�≤� 及 ×̄ p uutu o×̄ p uuuv高温超导

薄膜 q若将使用温度提高到 tss�o薄膜的 Τ¦²必须 ∴

tts�o因此有必要研制 Τ¦² ∴tux�的薄膜 q与 ≠�≤�

薄膜相比 o用 ×�≤≤� 薄膜制作微波器件具有如下优

点 }

ktl×�≤≤� 薄膜具有高的结构稳定性 o对潮湿

环境的抵抗力较强 o性能一般不易退化 ~

kul×�≤≤� 薄膜微波表面电阻明显低于 ≠�≤� o

故品质因子大大提高 ~

kvl ×�≤≤� 薄膜的工作温度可高达 tss�o而

≠�≤� 为 zz�~

kwl×�≤≤� 薄膜滤波器的功率使用容量明显优

于 ≠�≤� 薄膜滤波器 o可达 tss • 以上 q

×̄ 膜的制备一般采用先沉积非晶前驱物 o再用

高温后退火 ×̄ 化将薄膜转化为超导相 q许多薄膜制

备设备 o如磁控溅射 !脉冲激光沉积等均被用于生长

前驱物薄膜 o×̄ 化工艺过程更加重要 o尤其是大面

积双面薄膜须要结构与厚度非常均匀的单晶 o因此

它的制备工艺要比外延 ≠�≤� 单晶薄膜困难得多 q

从以上的 Τ¦²值来看 o用这些薄膜制备的微波器

件都需要配备低温制冷机 q在欧美已具备有经过长

期考验适用于空间的高效率小型低温制冷机 o而卫

星的阴面环境温度约 tss�o也可运用辐射制冷解决

�×≥超导薄膜微波器件的制冷问题 o大大减低耗电

费用 q我国的低温技术本来是有基础的 o但是由于不

够重视及资金不足 o现在与国际水平相比处于落后

状态 o不能满足空间使用的要求 q

归纳起来 �≥× 薄膜的性能列于表 t q表 u 给出

了同样条件下典型 �×≥器件与常规导体铜器件品

#v|v#vs卷 kusst年l z期



表 u  典型 �≥× 薄膜微波谐振器特性

薄膜材料 结构 工作温度Π� φsΠ��½ Θ ΘΠΘ¦

≠�≤� 微带线 {s x x|ss ux

×�≤≤� 微带线 {s x tt{ss xs

质因子 Θ之比 o从 ΘΠΘ¦ 中看到 o�≥× 器件的 Θ值

比常规导体器件高出几十倍 q

v  衬底材料

薄膜的最佳性能要求是外延的/ 单晶0结构 o表

面光滑无颗粒 oχ轴垂直于膜面 q衬底是生长薄膜的

模板 o因此它们的选择极其重要 o要求衬底与薄膜的

晶格常数匹配 o具有足够的机械强度和化学稳定性 o

以及有良好的微波性能 q表 v 列出了微波性能好的

衬底 q从表 v可以看出 o白宝石kΧp �̄ u �vl衬底的微

波性能最理想 o而且物美价廉的大面积单晶材料已

经工业化生产 o但作为 �×≥薄膜的衬底需要在其表

面制备一薄层 ≤ �̈u 阻挡层 o防止铝向 �×≥ 薄膜扩

散形成过镀层 o损害薄膜的超导性能≈ts 
q第二种微

性质良好的衬底为 �ª� o它的单晶材料价格也便宜 o

但是 �ª� 在空气中容易潮解 o并且与 �×≥的晶格常

数相差比较大 o若转 wxβ o则 �×≥可以在 �ª� 上外延

生长 q目前 o在 �×≥ 微波器件中较常用的衬底为

�¤�̄ �v o其微波性能居中 q�¤�̄ �v 晶体在 xss ε 左右

发生结构相变 o由于在薄膜制备过程中必须反复经

过 xss ε o因此必然产生大量孪晶k畴界l o使表面变

得粗糙 o这是它的缺点 q经过人们的不断探索 o开发

出了性能与 �¤�̄ �v 相近的新衬底材料k�¤�̄ �vls1v p

k≥µu �̄ ×¤�yls1z o简称 ��≥�× q对于这种衬底上生长的

�×≥薄膜研究还不多 q另外就是 �§�¤�v 衬底 o现在

国内尚没有 o价格比较贵 o但是外延生长 �×≥ 薄膜

的效果比较好 q

表 v  几种常用基片的微波性质

材  料
晶格常数

Π±°
介电常数 ·¤±Δ≅ tsp x φΠ��½ ΤΠ�

Χp �̄ u �v α � s1wzx{ Εαβ � tt1x us vss

χ � t1u|| Εχ � |1w s1tx | zz

�¤�̄ �v α � s1vz{{ uw ) ux vs ts vss

s1zy ts zz

s1vs ts ts

�ª� α � s1wu |1x ) ts s1y ) |ts ts w1u ) vss

��≥�× α � s1xwy{ uu1x [ tss |1v ) ts vss

χ � s1zzu|
�§�¤�v α � s1xwx us ) ux ws ) zs ts ts ) vss

β � s1xw|
χ � z1zv

<

w  �×≥薄膜微波表面电阻

超导体在高频交变电磁场下与直流电下不同 o

是有电阻的 q在超导体中通以直流电 o超导电子会毫

无阻力地通过超导体 o电场等于零 q但当电流反向

时 o超导电子的运动方向要改变 o而超导电子是有惯

性的 o必须有外力才能改变它的运动方向 q在高频率

下 o超导电子要不断地改变方向 o因而在超导体内存

在交变电场 q由于电场的存在 o会使正常电子运动 o

从而产生损耗 o但是只有频率超过 ts
y
�½以上 o才能

观察到损耗现象 q在这样高的频率下 o普通导体存在

集肤效应 o即高频电磁场只穿透导体的表面 q同样也

只穿透超导体的表面 o因而称为表面电阻 Ρ¶ qΡ¶ 的

测量最通常用的方法是以微波谐振器 Θ值为基础 o

将圆筒型铜谐振器的一端盖板换成待测超导体样

品 o测量铜端盖板及超导体端盖板的 Θ值 o求它们

之间的差 o可推算出超导样品的 Ρ¶ o它的示意见

图 u q

图 u  谐振器的一端盖板用超导样品替换示意图

若要研究新的薄膜样品 Ρ¶ 可用上述方法的变

种 o即将 ts ≅ ts°°大小的样品放在盖板的中央 o虽

然灵敏度要差一些 o但是可以用较低的频率kvs )

ws��½l来测量 o谐振器用 ×∞stt模式工作 o测量过程

要简单得多 q

411  介电谐振器

这种器件原本是为测量高 Θ值振荡器中的介

电材料的损耗 o后来也用于测量表面电阻 q图 v是介

电谐振器示意图 q测量时将两片超导薄膜样品用弹

簧夹紧在介电质圆柱或圆盘上 o膜面相对 o保证样品

要盖住圆盘的整个面积 q然后放入一个传导性能好

的盒子里 o以减少辐射损失 q将微波能量耦合到谐振

#w|v# 物理



器中 oΡ¶ 的测量结果由 Θ值得到 q这种方法不需要

预先校准正常导体盖板的 Θ值 o因而节省了测量的

时间 q

图 v  介电谐振器示意图

412  平行板测量法

这种方法本来是为测量微波衬底的介电常数

的 o现用来测量超导样品的 Ρ¶ 也适合 q测量时将两

片超导样品相对放置 o中间夹一薄层介电质片 o构成

平行板谐振器 o如图 w所示 q谐振器固定在黄铜的腔

体内 o顶端带有微带线的两个半刚性同轴线靠近平

行板 o作为耦合外电路之间的输入和输出 q谐振器的

无载 Θ可由下式给出 }

Θpt

Χ � ·¤±Δ n ΑΣ n kΒΡ¶ΠΣl o

式中 Σ 是介电隔离层的厚度 oΘΧ 是整个共振器的

Θ值 oΑ和 Β是腔的几何形状与频率的函数 q为了测

量准确 o需要尽量减小 ΑΣ o为此需要选择极薄和介

电损耗极小的隔离层 o由此可以加大超导体的贡献 q

函数 Β可直接由谐振器在 ×∞模式下激发获得 q

图 w  平行板的截面示意图

测量微波表面电阻的方法很多 o各有优缺点 o现

表 w  微波表面电阻测量方法

测量系统
频率范围

Π��½

分辨率

Π°8
评  语

替代腔的一

端盖板
us ) tts u  

Ρ¶的测量较为准确 o需要部

分校准

部分替代腔

的一端盖板
ts ) tss u

Ρ¶测量比上述方法灵敏度较

差 o但可测量 ts°° ≅ ts°°大

小的样品

介电谐振器 x ) vs s1st
需要准确几何形状的介电质

圆盘 o被辐射和介电损耗所限

制

平行板 w ) tu s1st
需要合适的介电隔离层 oΡ¶

的计算简单

腔微扰 t ) ts s1v
需要常规超导体谐振器 o计算

Ρ¶复杂 o价格昂贵

共焦谐振器 � vs s1v
可以划出 Ρ¶ 的空间分布 o只

限于高频率下应用

动力传递 � ts ΝΠ+
只能用于薄样品 o设备有大的

动态范围 o误差 ∗ ? vs h

将几种常用的方法列入表 w q

超导薄膜的表面电阻测量是微波应用的最关键

的测量之一 o它的测量结果应该是薄膜整个表面的

平均数 q表面电阻受薄膜表面的非超导颗粒影响极

大≈tt 
oχ轴 ≠�≤� 薄膜若没有颗粒存在 o计算出来的

Ρ¶可低于 zsΛ8kzz�ots��½l及 wΛ8kw�ots��½l
≈tu 

q

因此 o为了微波器件的应用 o寻找最佳的制备薄膜工

艺是至关重要的 q

x  �×≥薄膜微波器件

薄膜微波器件是建立在平面微带基础上的 q作

为例子 o下面我们介绍几个重要的器件 q

511  延迟线

用直径 xs°° 的 �¤�̄ �v 衬底生长的 ×̄ p uutu

薄膜制成微带延迟线k见图 x
≈tv 

l o其结构为 }线长

yws°° o径迹宽度 utsΛ° o间隔 t1x°° q测量这器件的

结果显示 o在 y��½带宽和 |±¶延迟时 o它的插入损

耗在 zz�时只有 v§�q

512  集成的混频器和天线

用一片 �ª� 衬底在上面生长 �¬p uuuv薄膜 o制

备出 w个一组的天线 p 混频器 o见图 y q运用 uy��½

的射频信号和分谐波 tu��½的本机振荡器 o记录下

来的信号噪声为 ys§�o转换增益为 p v{§�o在其他

复合分谐波中也观察到了这种混合现象 q

513  谐振器

�×≥谐振器的形状一般是微带线 o由于它们有

低的表面电阻 o因此 Θ值可以达几千 o而冷却的铜

或银只有几百 q如在 �ª� 衬底上制成的曲折线谐振
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图 x  在 �¤�̄ �v 衬底上生长的 ×̄ p uutu薄膜光刻的延迟线图案

图 y  在一片衬底上集成的一组天线 p 混频器

器≈tw 及在 �¤�̄ �v 衬底上制成的低频率kt1w��½l谐

振器 o以及在一个微波振荡器内作为稳定元件的高

频率 !直线谐振器 o都有这样的现象 q

514  滤波器

上述器件是微波线路中的个别组件 q要在一片

衬底上制造整个微波接受机的前端k见图 tl o需要

增加更多的滤波器 q滤波器主要是一系列耦合的谐

振器 o能在一个确定的频率范围内传输信号 q如在双

面抛光 ×̄ p uuuvΠ�ª� 上光刻成型的平面边缘耦合

微带滤波器≈tx 
o可以在中间频率为 y1v��½!带宽为

t h 的条件下工作 q它的最小通带插入损耗只有

t1u§�o比相同的铜滤波器 ts§�要小许多 q

515  振荡器

振荡器是微波子系统的关键部件 o是一种类型

的谐振器 o用来确定工作的频率和稳定振荡器 q图 z

是一个 �×≥微带谐振器稳定的振荡器 o它们的组成

是结合在同一衬底上的 t 个反馈结构和 u 个

�¤�¶� ��≤ 放大器 o该振荡器在 zz�下运行 o中间频

率为 v1t��½≈ty  q照像显示了工作器件和 �×≥ 谐振

器的位置 q谐振器是用 ts°° ≅ ts°° �¤�̄ �v 衬底生

长的 ×̄ p uutu 薄膜制造的 o它输出kzz�l的相位噪

声在 t1v��½ 频率下测量为 p yt§�Π�½o偏移为

ts®�½q

图 z  一个 �×≥微带谐振器稳定的振荡器

y  结束语

高温薄膜无源微波器件的应用已成为现实 q西

方发达国家的政府部门与工业界都给予了很大的重

视 o投入了较大的力量进行研究与开发 q特别是在移

动通信方面 o经过多年的研究 o现已进入现场实验 q

由美国海军实验室牵头的高温超导空间实验计划

k�×≥≥∞l可算是政府与军事部门组织的研究项目中

的一个典型代表 o通信卫星已于 t|||年 x月进入轨

道 o经过一年多的运行 o载有的 {个高温超导微波器

件取得了很多的数据 o高温微波器件在空间的应用

已经获得成功 q但是我国在这方面还没有给予重视 o

目前只有中国科学院个别研究所和大学的系 o自发

地进行着点点滴滴的研究工作 q研究目标不够清楚 o

资金不足 q本来高温超导微波元件的研究与载人飞

船比并不是一个庞大的项目 o使用的资金也并不多 o
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但是它的效益确实惊人 q特别是海湾战争以来 o高温

超导微波器件及其子系统在军事上的应用研究 o已

经走出实验室进入实用武器阶段 q国防科工委应当

立即组织力量将此项目列入/ 十五0规划 o开展高温

超导微波电子学及子系统在国防中的应用研究及应

用基础研究 o迎头赶上西方发达国家 o保证国家的安

全 q

致谢  对陈芳允院士生前给我的信任和委托深致谢

忱 q对 ⁄q⁄̈ º p �∏ª«̈¶教授所供给的资料和彭炜同

学对本文制图的帮助一并感谢 q
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封 面 说 明

以氮化镓为代表的 ¶族氮化物材料是近十年来迅速发展起来的半导体材料 q该材料具有

许多优良特性 o不仅适合制备可见光k特别是绿光 !蓝光 !紫光l半导体发光管和激光器 !紫外探

测器等光电子器件 o而且适合制作耐高温 !大功率 !高频微电子器件 q现在已制作出这些器件并

且性能优良 o其中一些还进入了市场 o得到实用 q封面所示的是由中国科学院半导体研究所研

制的氮化镓基发光管 q该所还和有关单位合作研制了氮化镓基材料的异质结场效应晶体管 o其

室温截止频率和工作温度分别达到 tv®� 8 和 vss ε q利用氮化镓基材料的其他特性的新器件

尚待开发 !利用 q氮化镓基器件将在显示 !照明 !印刷 !光盘 !海底搜索 !紫外探测以及航空 !航

天 !汽车 !石油钻井 !雷达 !无线通信等方面得到广泛而重要的应用 q

k中国科学院半导体研究所材料中心  孙殿照l
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