
! "# 卷（$%%& 年）’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

物理学和高新技术

高温超导量子干涉器中的约瑟夫森结!

高! 吉! ! 马! 平4 ! ! 戴远东
（北京大学物理学院! 人工微结构和介观物理国家重点实验室! 北京! ’%%5&’）

摘! 要! ! 超导量子干涉器（6789:）是以约瑟夫森结为核心元件的极其灵敏的磁通 ; 电压转换器- 在最近 $% 年间，

超导电子学界利用多种铜氧化物高温超导材料，制造出了高温超导约瑟夫森结乃至高温超导量子干涉器（ 高 !2

6789:）；特别是，利用 <=1$>."?& ; !（<=>?）制出了多种高温超导约瑟夫森结，并进而制成了具有一定实用性的高 !2

6789:- 文章主要是对高 !2 6789: 中所使用的高温超导约瑟夫森结进行评述-
关键词! ! 凝聚态物理学，高温超导约瑟夫森结，超导量子干涉器，<=1$>."?& ; !（<=>?）

!"#$%&#"’ ()’*+,"’# ,’ &,-&.+/0’#,+,"’.+$1%$/0+)/$
#)%$/*"’2)*+,’- 3)0’+)1 ,’+$/4$/$’*$ 2$5,*$#

@A? B0! ! CA D03E4 ! ! :A9 <.13F:G3E
（"#$%%& %’ ($)*+#*，",-,. /.) 0-1%2-,%2) ’%2 32,+’+#+-& 4+#2%*,25#,52.* -67 4.*%*#%8+# ($)*+#*，(.9+6: ;6+<.2*+,)，=.+>+6: ’%%5&’，?$+6-）

67#+/0*+8 8 A H.*IJ2G3K.2)03E L.13).M 03)IJNIJI32I KIO02I（6789:）0H 13 IP)JIMI/Q HI3H0)0OI N/.PF)GFOG/)1EI
)J13HK.2IJ ,0)( G3I GJ ),G BGHI*(HG3 R.32)0G3H 1H 0)H SIQ I/IMI3)H- :.J03E )(I /1H) ),G KI21KIH，(0E( )IM*IJ1).JI
H.*IJ2G3K.2)03E BGHI*(HG3 R.32)0G3H 13K IOI3 (0E(F)J13H0)0G3F)IM*IJ1).JI（(0E(F!2）6789:H (1OI TII3 N1TJ021)IK
NJGM K0NNIJI3) S03KH GN (0E(F)J13H0)0G3F)IM*IJ1).JI H.*IJ2G3K.2)03E 2.*J1)I M1)IJ01/H- 93 *1J)02./1J，O1J0G.H )Q*IH
GN (0E(F)IM*IJ1).JI BGHI*(HG3 R.32)0G3H，13K IOI3 (0E(F!2 6789:H GN HGMI *J12)021/ O1/.I，(1OI TII3 N1TJ021)IK
NJGM <=1$>."?& ; !（<=>?）- U(0H *1*IJ ,0// M103/Q JIO0I, )(I (0E(F)IM*IJ1).JI BGHI*(HG3 R.32)0G3H )(1) (1OI
TII3 .HIK 03 (0E(F!2 6789:H-
9$:;"/2#8 8 2G3KI3HIK M1))IJ *(QH02H，(0E( )IM*IJ1).JI H.*IJ2G3K.2)03E BGHI*(HG3 R.32)0G3H，6789:，<=>?

!! 国家重点基础研究发展计划（ 批准号：$%%#>=#%’%%&）、国家自

然科学基金（批准号：’%#&V%%#）资助项目

$%%& ; %W ; "’ 收到初稿

4! 通讯联系人- XM10/：M1*03EY *S.- IK.- 23

’! 引言

自从 ’Z5# 年铜氧化物超导体被首次发现［’］之

后，超导转变温度 !2 在液氮沸点（ [ && \）以上的各

种铜氧化物高温超导材料引起了超导电子学界的极

大关注- 为了能用铜氧化物高温超导材料制造出基

于约瑟夫森效应的实用化器件，超导电子学界付出

了大量的心血，并且取得了一定的进展，主要体现

在：利用 <=1$>."?& ; !（<=>?），制出了多种高温超

导约瑟夫森结，并进而制成了具有一定实用性的高

温超导量子干涉器（高 !2 6789:）-
超导量子干涉器（H.*IJ2G3K.2)03E L.13).M 03)IJF

NIJI32I KIO02I，简称 6789:）本质上是一种利用约瑟

夫森效应和磁通量子化现象，将磁通信号转化为电压

信号的极灵敏的传感器- 超导量子干涉器的核心元件

是约瑟夫森结（约瑟夫森结就是由两块弱耦合的超导

体形成的能够呈现约瑟夫森效应的结构）- 根据所含

约瑟夫森结的数目，超导量子干涉器可以分为两种：

其一是直流超导量子干涉器（K2 6789:），它是用直

流偏置的含有两个约瑟夫森结的超导环- 还有一种是

射频超导量子干涉器（JN 6789:），它的核心部分是只

含一个约瑟夫森结的超导环- 该单结超导环和一个被

射频信号驱动的谐振器通过互感耦合起来，共同构成

射频超导量子干涉器-
历 史 上，第 一 个 K2 6789:［$］ 和 第 一 个 JN
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./012［3］分别于 4567 年和 4568 年问世& 它们是由

常规的金属超导体制成的，只能利用沸点为 7& 9 :
的液氦来实现超导转变，因此它们都可称为低温超

导量子干涉器（低 !+ ./012）& 低温超导量子干涉器

的发展非常迅猛& 在 9; 世纪 8; 年代，低温射频超导

量子干涉器（低 !+ <= ./012）就实现了商品化生产&
到了 >; 年代末期，低温直流超导量子干涉器（低 !+

?+ ./012）也开始有商品问世& 低 !+ ./012 是迄今

最灵敏的磁通传感器，它已被广泛应用于和微弱磁

信号检测有关的许多领域，例如：脑磁测量、心磁测

量、地磁测量、金属无损探伤、静磁场显微成像、引力

波检测等等& 可以说，低 !+ ./012 灵敏度高，技术成

熟，在某些领域（如脑磁测量）中是不可或缺的探测

手段，但是，由于液氦价格昂贵，低 !+ ./012 成本很

高，这便非常不利于它的实际应用&
正是因为低 !+ ./012 成本太高，所以，当 45>8

年 !+ 超过液氮沸点的 @ A B* A C’ A D 出现［7］之后，

人们立即以极大的热情开始研发高 !+ ./012，希望

高 !+ ./012 能够在液氮环境中工作，从而摆脱昂贵

的液氦所带来的高成本（液氮的价格是液氦的 4 E F;
至 4 E 4;;）& 很快，人们［F］就利用离子注入技术，在约

为 4 !G 厚的 @BCD 多晶薄膜中，制造出超导环路

和两个 48 !G 宽的弱连接，从而制得了第一个高温

直流超导量子干涉器（ 高 !+ ?+ ./012）& 几乎就在

同时，人们［6，8］还利用 @BCD 块材，制造出了最早的

高温射频超导量子干涉器（高 !+ <= ./012）& 虽然这

些最初的高 !+ ./012 性能并不理想，但这并没有削

减人们研发高 !+ ./012 的热情& 后来，随着 @BCD
物性研究的不断深入，随着 @BCD 薄膜制备技术的

迅速发展，也随着其他铜氧化物高温超导材料的相

继出现，高 !+ ./012 得到了一定程度的发展：多种

铜氧化物高温超导材料（ 主要包括：!+. 5; : 的

@B*9C’3D8 A "，H?B*9C’3D8 A "，I?B*9C’3D8 A "，以 及

!+ 远高于 88 : 的 B) A .< A C* A C’ A D，J( A B* A C*
A C’ A D）都被用于制造高 !+ ./012；但是，绝大多

数高 !+ ./012 都是利用 @BCD 制造的，而且也只是

@BCD 高 !+ ./012 有商品出售& 其实应该说，到目

前为止，高 !+ ./012 的研发工作基本上是围绕着

@BCD 这种材料展开的& 这主要是因为［>］：在众多的

铜氧化物高温超导材料中，只有 @BCD 的 + 轴外延

薄膜在 88 : 下磁通钉扎足够强，这一方面可保证

"# 面（铜氧面）内有高达 4;6 K E +G9 的临界电流密

度，另一方面又可保证 4 $ % 噪声维持在可接受的水

平& 截至目前，虽然高 !+ ./012 的研发取得了一定

的成绩，但是，高 !+ ./012 的制备技术还不够成熟，

高 !+ ./012 的灵敏度一般不能和低 !+ ./012 相媲

美，高 !+ ./012 的应用也主要是局限在心磁测量、

地磁测量、无损检测、静磁场显微成像等为数不多的

几个领域& 在上述问题当中，最根本的原因就是高

!+ ./012 不 成 熟 的 制 备 技 术，主 要 体 现 在 高 !+

./012 的核心元件———高温超导约瑟夫森结的制

备技术不成熟&
高 !+ ./012 所需要的高温超导约瑟夫森结，应

该满足若干要求，包括［>］：（4）结的电流 A 电压（ & ’
(）特性曲线必须是非回滞的，且基本符合电阻分路

结（L.M）模型的预言；（9）结的特征电压 (+（即结的

临界电流 &+ 与正常态电阻 ), 的乘积）要高；（3）结

的各项电学参数（临界电流 &+、正常态电阻 ),、电容

*）要易于控制；（7）结的成品率要高；（F）结在室温

储藏和热循环的情况下性能要稳定；（6）结的 4 $ % 噪

声要低& 时至今日，虽然人们已经利用多种铜氧化物

高温超导材料制出了高温超导约瑟夫森结，并且也

已经利用 @BCD 制成了若干种具有一定实用性的高

温超导约瑟夫森结，但是，人们还尚未制造出一种完

全满足上述要求的高温超导约瑟夫森结，即人们还

未能发展出一种真正适合于高 !+ ./012 的高温超

导约瑟夫森结制备技术，而造成这种情况的原因主

要在于：铜氧化物高温超导材料的超导相干长度 #
极短，且具有强烈的各向异性（ 在 "# 面内的典型值

约为 4—9 ,G，在 + 轴 方 向 的 典 型 值 不 足 ;& 9
,G）［5］，这样，其晶体结构和化学组分在原子尺度上

发生变化都会导致超导性能出现复杂改变，正因如

此，高温超导约瑟夫森结的电学性能一直难以得到

比较严格的控制&
而作为高 !+ ./012 的核心元件，高温超导约瑟

夫森结性能可控程度不高将直接影响高 !+ ./012
性能的优化&

鉴于高温超导约瑟夫森结对于高 !+ ./012 的

重要意义，本文将对已出现在高 !+ ./012 中的高温

超导约瑟夫森结作一评述&

9- 高 !+ ./012 中的高温超导约瑟夫

森结

考虑到已出现的高 !+ ./012 大都是利用 @BN
CD 制成的，本文将首先着重介绍已经被应用到高

!+ ./012 中的 @BCD 约瑟夫森结，然后再简要介绍
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已经出现在高 !2 45678 中的其他铜氧化物高温超

导材料的约瑟夫森结-

!- "# 高 !2 45678 中的 9:;< 约瑟夫森结

已被应用到高 !2 45678 中的 9:;< 约瑟夫森

结，造型多样，原理复杂- 为了能够条理分明地作介

绍，本文需要对这些结进行分类-
本来，传统上用金属制造的低温超导约瑟夫森

结一般是按照隧道结、临近效应结、颈缩结等三种基

本类型进行归类［=，’%］（ 其中隧道结是由两个超导电

极（4）和夹在它们中间的很薄的绝缘势垒层（ 7）形

成的，超导弱耦合状况受绝缘层厚度控制，输运机制

是电子对隧穿；临近效应结是由两个超导电极（4）

和一个导电夹层形成的，夹层材料可以是正常态导

体材料（>）、正常态半导体材料（4?）或者超导性比

电极材料弱的超导态材料（4@），由于超导临近效

应，该结的超导弱耦合情况由夹层材料本征性质和

夹层厚度共同控制；颈缩结是由两个超导电极和位

于它们之间的很窄的超导通路形成的，超导弱耦合

性起源于几何形状上的收缩所引起的电流集中，输

运机制比较复杂）- 可是，对于高 !2 45678 中的 9:A
;< 约瑟夫森结而言，由于其输运性质至今并未完全

研究清楚，本文难以将它们像传统约瑟夫森结那样

按照输运性质进行分类-
因此，本文下面在对高 !2 45678 中的 9:;< 约

瑟夫森结进行介绍时，将先根据结所用材料的形态，

把高 !2 45678 中的 9:;< 约瑟夫森结分为利用体

材料制备的结和利用薄膜制备的结这两大类；然后，

再借鉴文献［B，=］，把利用薄膜制备的结按照结中

界面的情况大致分成三小类：!不含明确界面的结，

"具有本征界面的结，#具有非本征界面的结-
下面，本 文 就 按 照 这 种 分 类 方 法，对 高 !2

45678 中的 9:;< 约瑟夫森结加以介绍-
$- ’- ’! 利用体材料制备的结

在高 !2 45678 的研发历史上，早期的高 !2 CD
45678 通常是利用 9:;< 体材料（ 块材或厚膜）制

成的- 这些 9:;< 体材料 CD 45678 所采用的约瑟夫

森结，主要是裂缝结［&，’’］和多晶微桥型结［’$—’#］这两

种- 其中裂缝结利用了裂缝两端 9:;< 电极的超导

弱耦合性质，裂缝结是通过在低温下将 9:;< 块材

弄断而形成的- 而多晶微桥型结，其约瑟夫森效应是

和两方面因素有关：一方面，通过摩擦腐蚀或手工雕

刻的方法在 9:;< 块材或厚膜中制出的微桥（ 尺寸

通常在 ’%% $E 量级），相对于它两端的 9:;< 电极

而言是一种颈缩结构，这就会造成桥区的临界电流

低于两端电极的临界电流；另一方面，9:;< 块材或

厚膜是由许多无规排列的 9:;< 晶粒组成的，因此

桥区含有大量自然形成的不规则的 9:;< 晶界，而

这些晶界本身就具有超导弱耦合性，这些晶界势必

会对结的约瑟夫森效应造成影响-
像裂缝结和多晶微桥型结这样的利用 9:;< 体

材料制备的结，其输运机制非常复杂，其电学性能的

可控性非常不好- 因此，历史上这样的结只是偶然具

有一些实用价值- 而以这样的结为核心元件的 9:A
;< 体材料 CD 45678，便很少在实际生活中得到应

用-
其实，在高 !2 45678 的研发历史上，那些具有

一定实用性的 9:;< 高 !2 45678 及相应的 9:;<
约瑟夫森结，绝大多数都是利用高品质的 9:;< 薄

膜制备出来的-
$- ’- $! 利用薄膜制备的结

在高 !2 45678 中出现过的利用 9:;< 薄膜制

备的约瑟夫森结，可以按照结中界面的情况大致分

成：不含明确界面的结；具有本征界面的结；具有非

本征界面的结-
（’）! 不含明确界面的结

不含明确界面的结主要包括：利用电子束［’&，’B］

或砷［F］、氩［’=，$%］、硅［$’］、氧［$$—$#］等离子束对 9:;< 薄

膜中微桥的局部进行辐射而形成的各种局部弱化微

桥型结- 其中通过电子束辐射而形成的局部弱化微桥

型结，其基本制备原理是［$&—$=］：用高能聚焦电子束直

接对高品质 9:;< 薄膜中微桥的局部进行辐射，从而

在 9:;< 微桥中形成一小段氧失序区，这个氧失序区

的超导电性会低于 9:;< 微桥中其他部分的超导电

性，这样就会在 9:;< 微桥中形成约瑟夫森结- 经电

子束辐射而形成的局部弱化微桥型结，大多可用电阻

分路结模型来描述［$B，$=］，而且在“过度辐射再退火”

的制备方案情况下能够获得长期稳定性［$&］；但是，这

种结的可控性不够理想［$&］，而且这种结的制备需要

耗费很长的时间［$G］，因此，这种结的实用价值非常有

限- 事实上，利用这种结制造出的 45678［’&，’B］，也只

是原型器件，并不具有实用性-
而借助砷、氩、硅、氧等 G 种离子束的辐射而形

成的 G 种局部弱化微桥型结，它们的制备原理不完

全相同，但大体上也都是通过辐射降低 9:;< 微桥

局部的超导电性- 在这 G 种结中，只有通过氧离子辐

射而形成的局部弱化微桥型结具有一定的实用性

———利用这种结制出的 45678 可工作在液氮沸点

·"$%·
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温度［..—./］，并已被应用于地磁测量和无损检测等领

域［.0，.1］，而利用其他三种结制成的 23456，都难以

工作在 77 8［9，:;—.:］& 事实上，那些具有一定实用性

的通过氧离子辐射而形成的局部弱化微桥型结，都

是利用高品质的 <=>? ! 轴外延薄膜制备出来的&
这些结基本符合电阻分路结模型［.1，./］，它们的电学

性能不但可以比较方便地由氧离子辐射剂量进行控

制，而且能够在室温储藏和热循环的情况下基本保

持稳定［.0，.1，./］；但是，这些结的特征电压很不理想

（在 77 8，"+ @ #+$, 的典型值大约为 :A !B）［.1，./］，

这就大大限制了这些结的应用范围（原因是约瑟夫

森结工作频率的上限由特征电压决定）&
以上所说的各种通过电子束或离子束辐射而形

成的局部弱化微桥型结，都不含有轮廓分明的分界

面，因此它们可称为“ 不含明确界面的结”& 在高 %+

23456 的研发历史上，利用这一类结制备的高 %+

23456，数量不多，而且实用性不强& 其实，历史上那

些更具实用性的高 %+ 23456，大多是采用了下面将

要介绍的具有本征界面的 <=>? 约瑟夫森结&
（.）- 具有本征界面的结

在高 %+ 23456 中出现过的利用 <=>? 薄膜制

成的具有本征界面的结，主要包括双晶晶界结、台阶

边沿晶界结以及双外延晶界结&
（C）- 双晶晶界结：

<=>? 双晶晶界结的产生要从 5=D 所做的一系

列 实 验 说 起& :;EE 年，5=D 的 研 究 人 员［0A］ 对

<=*.>’0?7 F "多晶薄膜中晶界及其两侧晶粒的电磁

性质进行了测量，他们发现：<=*.>’0?7 F " 晶界的临

界电流密度总是低于晶界两侧晶粒的临界电流密

度；<=*.>’0?7 F "晶界的临界电流可用垂直于膜平面

但平行于晶界面的磁场来调制，而 <=*.>’0?7 F " 晶

界两侧晶粒的临界电流则与磁场无关& 由此，5=D 的

研究人员认为 <=*.>’0?7 F "晶界具有超导弱耦合性

质，<=*.>’0?7 F "晶界含有约瑟夫森耦合区域&
此后，为了进一步研究 <=*.>’0?7 F "晶界的超导

弱耦合性质，5=D［0:］首创了在 2GH)?0 双晶衬底上外

延生长出晶界夹角可控的 <=>? 超导薄膜晶界的方

法，制出了一系列膜平面内晶界夹角 ! 不同的 <=>?
晶界，然后在 <=>? 晶界处及晶界两侧 <=>? 晶粒内

分别做出大约 :A !I 宽的微桥，测量桥区的临界电流

密度，从而获得了 <=>? 晶界的临界电流密度与膜平

面内晶界夹角 ! 的关系& 结果表明，<=>? 晶界的临

界电流密度与晶界两侧 <=>? 晶粒的临界电流密度

的比值 &+
JK L &+

M 会随着 ! 的增加而减小&
接着，为了更加全面地了解 <=>? 晶界的超导

输运性质，5=D［0.］针对 2GH)?0 双晶衬底上外延生长

出的三种基本的 <=>? 晶界展开了研究& 这三种晶

界包括［AA:］倾侧晶界、［:AA］倾侧晶界以及［:AA］

扭转晶界（ 如图 : 所示）& 通过研究这三种晶界的

# ’ "特性，以及临界电流密度与外磁场、温度、晶界

夹角等因素之间的关系，5=D 得出结论：这三种 <=N
>? 晶界的输运性质本质上相同；取向夹角大于 :AO
的相邻 <=>? 晶粒所形成的晶界是约瑟夫森结；相

邻 <=>? 晶粒间的弱超导耦合是 <=>? 晶界本身结

构失序的结果&
通过上述实验，5=D 的研究人员不仅使人们看

到了利用 <=>? 晶界制作约瑟夫森结的可行性，而

且，他们事实上也创立了 <=>? 双晶晶界结的基本

制作方法，那就是：先通过热压或烧结，将两块具有

适当相对取向的适合 <=>? 外延生长的单晶合成为

一块双晶衬底；然后，在该衬底上外延生长 <=>? 超

图 :- 三种基本的 <=>? 晶界［0.］- （*）［AA:］倾侧晶界：该晶界由 ! 轴［AA:］均垂直于膜平面但 ( 轴［:AA］有一定夹

角 ! 的两相邻 <=>? 晶粒形成；（K）［:AA］倾侧晶界：在与该晶界垂直的平面内，形成该晶界的两晶粒的 ! 轴［AA:］存

在一定夹角 "；两晶粒的 ( 轴（或 ) 轴）与晶界面平行；（+）［:AA］扭转晶界：在与该晶界平行的平面内，形成该晶界的

两晶粒的 ! 轴［AA:］存在一定夹角 #；两晶粒的 ( 轴（或 ) 轴）与晶界面垂直（ 注：<=>? 的 ( 轴［:AA］和 ) 轴［A:A］，晶

格常数非常接近，超导相干长度基本相同，因此这两个晶轴常被认为是等价的）
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导薄膜，4567 超导薄膜会“复制”衬底双晶的相对

取向，于是，一条 4567 晶界就会在衬底双晶晶界上

方形成；最后，在该 4567 晶界处做出一条穿越晶界

的微桥，桥中的晶界部分就是 4567 双晶晶界结-
4567 双晶晶界结的晶界夹角可以灵活设定，

而晶界夹角又是决定晶界临界电流密度的重要因

素，因此人们可以通过调整晶界夹角来对 4567 双

晶晶界结的临界电流进行一定程度上的控制- 再者，

4567 双晶晶界结的制备方法比较简单———只需制

备单层 4567 外延薄膜，而且晶界面的形成比较容

易- 于是，因为这些优点，4567 双晶晶界结成为备

受青睐的一种高温超导约瑟夫森结，在高 !2 89:;<
的研发过程中得到了广泛的应用-

到目前为止，高 !2 89:;< 中所采用的 4567 双

晶晶界结，绝大多数都是［%%’］倾侧晶界类型的结-
之所以采用［%%’］倾侧晶界类型的结，是因为这种

结所使用的是 " 轴取向（ " 轴垂直于衬底）的 4567
外延薄膜，而 " 轴取向的 4567 外延薄膜具有较强

的磁通钉扎、较高的临界电流密度以及较低的 ’ # $
噪声［=］!-

大量研究［""—"&］表明：4567［%%’］倾侧晶界的

临界电流密度会随晶界夹角 ! 的增加而大致按照指

数方式下降- 因此，为保证［%%’］倾侧晶界型 4567
双晶晶界结呈现良好的约瑟夫森效应并具有较高的

特征电压，这种结的晶界夹角 ! 就既不能太小也不

能太大———若 ! 太小，则晶界临界电流密度就会过

高，造成结不能很好地呈现约瑟夫森效应，反之，若

! 太大，则晶界临界电流密度就会过低，从而造成结

的特征电压过低- 事实上，高 !2 89:;< 中的［%%’］

倾侧晶界型 4567 双晶晶界结，其晶界夹角 ! 基本

取在 $%>—?%>之间，而且以 $?>，"%>，"#- =>最为常

见-
虽然最初的 4567 双晶晶界结是用 8@A07" 来

作双晶衬底，但是高 !2 89:;< 中的［%%’］倾侧晶界

型 4567 双晶晶界结，其双晶衬底早已扩展到了多

种材料：除 8@A07" 之外，BC7 和钇稳定的 D@7$ 也常

用于双晶衬底的制作- 而人们在为高 !2 89:;< 中的

［%%’］倾侧晶界型 4567 双晶晶界结制作双晶衬底

时，通常都是令衬底双晶的晶体取向关于双晶晶界

对称，以保证外延生长出的 4567［%%’］倾侧晶界从

宏观上看平分其晶界夹角 !- 这样做的原因是：关于

宏观 4567［%%’］倾侧晶界对称的晶界夹角 ! 有利

于晶界两边具有 E 波对称性的 4567 超导波函数之

间的耦合，从而有利于［%%’］倾侧晶界型 4567 双

晶晶界结具有比较高的临界电流密度及特征电压-
高 !2 89:;< 中的［%%’］倾侧晶界型 4567 双晶

晶界结，在 && F 的温度下，通常具有接近于电阻分

路结模型的特性［"&—?’］，临界电流密度 %2 和特征电

压 &2 可以得到一定程度的控制（例如：! G $?>的结，

%2 的量级为 ’%? H I 2J$，&2 的典型值为 ’%%—"%% !K
［=，?%］；! G "#- =>的结，%2 的量级为 ’%" H I 2J$，&2 的

典型值在 ’%% !K 左右［?%］）- 但是，即便是同一双晶

衬底上的各［%%’］倾侧晶界型 4567 双晶晶界结，

它们的特征电压 &2 也可以呈现高达 ’=L 的标准

差［"M］- 这是因为［?$］4567 超导薄膜是按岛状模式生

长出来 的，双 晶 衬 底 上 那 条 宏 观 上 笔 直 的 4567
［%%’］倾侧晶界实际在微观上是蜿蜒曲折的，它包

含许多取向不同、尺度在纳米量级的晶界小面，而晶

界小面在膜平面内的方向与晶界小面两侧 4567 晶

粒 ’ 轴方向之间的两个夹角（"’，"$ ）是影响晶界小

面临界电流密度的重要因素，因此，一条宏观 4567
［%%’］倾侧晶界实际是由许多具有不同临界电流密

度的微观晶界小面组合而成的，这样，即使是利用同

一条宏观 4567［%%’］倾侧晶界制成的若干结，它们

的临界电流及特征电压也极易呈现出较大的偏差-
除了特征电压 &2 的标准差较大之外，［%%’］倾

侧晶界型 4567 双晶晶界结还有两个明显的缺点：

一是这种结的位置被衬底晶界严格限定；二是这种

结衬底中的那条双晶晶界实在太长（ 横穿整个衬

底）- 这两点决定了这种结不适用于集成电路- 而

且，也 正 是 由 于 那 条 横 贯 整 个 衬 底 的 双 晶 晶 界，

［%%’］倾侧晶界型 4567 双晶晶界结只是被广泛应

用于高 !2 E2 89:;< 的制造，而并没有被普遍地应

用到高 !2 @N 89:;< 之中，这是因为那条衬底晶界一

般不会给 E2 89:;< 的设计带来麻烦，但却极易给 @N
89:;< 带来能够大大增加其噪声的多余的 4567
晶界-

其实，到目前为止，用于制造高 !2 @N 89:;< 的

主要是另外一种 4567 晶界结———台阶边沿晶界

结-
（5）! 台阶边沿晶界结

’MM% 年，80JO3 等人［$’］发明了 4567 台阶边沿

晶界结，并且利用这种结制造出了 E2 及 @N 89:;<-
4567 台阶边沿晶界结的基本制备方法是：首

先，在适合 4567 外延生长的单晶衬底上制备出台

阶（该衬底台阶通常是用氩离子束刻蚀而成的）；然

后，在衬底上外延生长 4567 超导薄膜，由于衬底台

阶坡面上的 4567 薄膜会具有与台阶上下面上 45P
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./ 薄膜不同的取向，于是在衬底台阶的上下边沿通

常各会形成一个 01./ 晶界；最后，制造出跨越衬底

台阶的 01./ 微桥，从而形成 01./ 台阶边沿晶界

结&
01./ 台阶边沿晶界结，其制备方法比较简单，

其制备成本低于 01./ 双晶晶界结，而且，这种结衬

底台阶的位置可以灵活确定& 因此，在高 !+ 23456
的研发历史中，这种结也受到了广泛的关注&

可是，01./ 台阶边沿晶界结的性能与很多因

素有关& 01./ 薄膜的平整度、均匀性，衬底材料的

种类，衬底台阶边沿的整齐程度，以及衬底台阶的高

度 "、坡度角 !、01./ 薄膜的厚度 #、结的宽度 $ 等

参数，都会对结的性能造成影响&
截至目前，高 !+ 23456 中所采用的 01./ 台阶

边沿晶界结，其衬底材料主要是 278)/9，:*;(/9 和

<=/，其中那些以 278)/9 或 :*;(/9 为衬底的结，其

衬底台阶都比较陡峭（! > ?@A），这样，01./ 微桥

中会出现两个 B@A晶界，分别位于衬底台阶的上下

边沿，而每个 B@A晶界又是由如图 C 所示的两种最

基本 的 晶 界———B@A［@D@］对 称 倾 侧 晶 界 和 B@A
［@D@］基面内的倾侧晶界［E9］———组合而成，并且这

两种最基本的晶界在那个位于台阶下边沿的晶界中

所占的比例与坡度角 ! 有关［EE］；而高 !+ 23456 中

以 <=/ 为衬底的 01./ 台阶边沿晶界结，其坡度角

! 的取值通常在 9@A—F@A，在这样的结中，衬底台阶

坡面上的 01./ 薄膜 % 轴垂直于坡面，而衬底台阶

上方与下方的 01./ 薄膜 % 轴垂直于衬底平面，因

此，01./ 微桥中通常会出现两个［D@@］倾侧晶界，

分别位于衬底台阶的上下边沿，而每个倾侧晶界的

夹角都由衬底台阶的坡度角 ! 决定［E?，EG］-& 虽然每个

01./ 台阶边沿晶界结通常都包含两个 01./ 晶

界，但是这两个晶界的超导弱耦合性质一般并不相

同，而其中那个超导耦合性更弱的 01./ 晶界常常

会决定 01./ 台阶边沿晶界结的性能&
通常，在为高 !+ 23456 制备 01./ 台阶边沿晶

界结时，都是令衬底台阶的边沿尽量平直，并且基本

平行于衬底材料的某一晶轴& 这样做的原因是：边沿

平直的衬底台阶有利于提高 01./ 薄膜成分的均匀

性［EF］；而且受 01./ 超导波函数 H 波对称性的影

响，边沿平行于某一衬底晶轴的衬底台阶有利于提

高结的临界电流密度［EI］及特征电压&
此外，在为高 !+ 23456 制备 01./ 台阶边沿晶

界结时，一般都是使衬底台阶高度 " 不小于 01./
薄膜厚度 #，将 # 保持在 D@@—9@@ ,J，并设结的宽

图 C- 两种最基本的 B@A 01./ 晶界［E9］- （*）B@A［@D@］对称倾

侧晶界；（K）B@A［@D@］基面内的倾侧晶界（ 图中灰色部分代表晶

界）

度 $ 为几 !J&
高 !+ 23456 中的 01./ 台阶边沿晶界结，其各

项电学参数及 & ’ ( 特性与 01./ 双晶晶界结基本

相同［CD，EG，EB］，其 D ) * 噪声可比 01./ 双晶晶界结更

低［?@］-& 但是，由于其临界电流密度强烈依赖于衬底

和薄膜的微结构，这种结临界电流密度的空间分布

不均匀性比双晶晶界结更为严重& 正因如此，虽然一

般可以通过调整 !，$，"，" ) # 的数值来对这种结的

电学参数（ &+）进行一定程度上的控制［?D—??］，但是这

种结的可控性和成品率远不及双晶晶界结&
以上介绍了两种非常重要的 01./ 晶界结———

双晶晶界结，台阶边沿晶界结& 它们在高 !+ 23456
中得到了大量的应用& 与这两种结不同，还有一种

01./ 晶界结，虽然也曾被用来制造高 !+ 23456，但

却没能被大量应用于高 !+ 23456 的制造& 那就是双

外延晶界结&
（.）- 双外延晶界结

DBBD 年，.!*7 等人［?G］最先研制出了 01./ 双

外延晶界结，并且将它应用到了高 !+ H+ 23456 之

中&
.!*7 等人在制作最初的 01./ 双外延晶界结

时，是先用 <=/ 种子层覆盖一半 + 面蓝宝石衬底；

然后，外延生长 278)/9 过渡层，于是，根据外延关系

278)/9［DD@］ L L ;(C/9［DD C
M
@］以及 278)/9［D@@］ L L

<=/［D@@］ L L ;(C/9［DDC
M
@］，在 278)/9 过渡层中就

出现了 E?A［@@D］倾侧晶界；此后，在 278)/9 过渡层

上再外延生长 01./ 超导薄膜，于是根据外延关系

01./［D@@］ L L 278)/9［D@@］，在 01./ 超导薄膜中

也就形成了 E?A［@@D］倾侧晶界；最后，制造穿越该

晶界的 01./ 微桥，就造出了 01./ 双外延晶界结&
01./ 双外延晶界结制备技术的关键在于：利

用人工构造的种子层改变一部分 01./ 薄膜的取
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向，从而在 4567 薄膜中形成晶界-
4567 双外延晶界结需要利用多层外延技术，

制备难度较大；但是，这种结的位置可以任意确定，

因而它非常适宜集成设计-
正因如此，多年来人们对这种结还是十分关注-

人们不断发展这种结的制造技术，其中包括：人们在

（%%’）面 897 衬底和（%%’）面 :;<07" 衬底上，利用

多种制备方案制出了 =>?［%%’］倾侧晶界型 4567
双外延晶界结，并且将它们应用到了高 !2 @2 :ABCD
之中［>&—#%］；此外，人们还利用（’’%）面 :;<07" 衬底

和 897 种子层，制造出了 =>?［’%%］倾侧晶界型 45E
67 双外延晶界结以及相应的 @2 :ABCD［#’—#"］-

可是，上述双外延晶界结，它们的特征电压都比

较低，难以满足高 !2 :ABCD 的实用化需求-
而提高 4567 双外延晶界结特征电压的方法之

一就是降低结中晶界的夹角- 可是，由于受到外延关

系的限制，制造非 =>?的 4567 双外延晶界是非常

不容易的- 历史上，最为成功的非 =>? 4567 双外延

晶界结是 $%?［%’%］倾侧晶界型 4567 双外延晶界

结，人们利用这种结制造出了 @2 :ABCD，不过，该 @2
:ABCD 的性能也并不理想［#=］!-

可以说，到目前为止，人们还未能利用 4567 双

外延晶界结制造出实用性较强的高 !2 :ABCD-
以上介绍的双晶晶界结、台阶边沿晶界结和双

外延晶界结均属于 4567 晶界结，这些结利用的是

4567 晶界天然的超导弱耦合性质- 到目前为止，尽

管人们已经认识到 4567 晶界所表现出的超导弱耦

合性必定与 4567 晶界处结构的失序、化学计量比

的变化，以及 4567 超导序参量的 @ 波对称性等因

素有关［="］，但是，人们还尚未对 4567 晶界的超导

弱耦合现象作出一个全面而合理的解释- 因此，上述

三种 4567 晶界结的输运机制仍是待解之谜，这也

使得这些结的参数控制变得更加困难-
对以上介绍的三种 4567 晶界结而言，4567

超导薄膜是被其自身的晶界面分开，所以，这三种结

可以称为“具有本征界面的结”- 与“ 具有本征界面

的结”不同，高 !2 :ABCD 中还有一类 4567 约瑟夫

森结，其两个 4567 薄膜电极是被一个很薄的轮廓

清晰的人工夹层隔开- 这类结涉及 4567 电极与人

工夹层之间的“ 非本征界面”，因此被称为“ 具有非

本征界面的结”-
（"）! 具有非本征界面的结

具有非本征界面的结主要包括台阶边沿 :F:
结和坡道边沿结-

（G）台阶边沿 :F: 结

’HH’ 年，D0CI;0I 等人［#>］率先制备出了以 4567
超导薄膜为电极的台阶边沿超导（:）J 正常态金属

（F）J 超导（:）结，并且利用这种结制造出了可工

作在 && K 的高 !2 @2 :ABCD- 此后，他们不断研发以

4567 薄膜为超导电极、以 G9 或 G9 J G. 合金为正

常态金属夹层的台阶边沿 :F: 结，并在此基础上研

制出了噪声足够低的高 !2 @2 :ABCD［##］乃至可用于

生物磁测量的高 !2 @2 :ABCD 磁强计系统［#&］!-
与 D0CI;0I 等人不同，LMM 等人［#N］将具有金属导

电性的 61O.7"（6O7）作为正常态金属夹层，制出

了 4567 P 6O7 P 4567 台阶边沿 :F: 结，并且将这

种结用到了 @2 :ABCD 之中- LMM 等人制作的这种以

4567 P 6O7 P 4567 台阶边沿 :F: 结为核心元件的

@2 :ABCD，虽然也可以工作在 && K［#H］，但却并没有

达到实用化水平-
台阶边沿 :F: 结，其制备方法不是非常复杂，

大体包括 = 个步骤：（’）用氩离子束在适当的衬底

（例如 L1G/7"，:;<07" 单晶）上刻蚀出非常陡峭的台

阶；（$）利用偏轴沉积的方法，使衬底上外延生长出

厚度比衬底台阶高度小、" 轴垂直于衬底平面的 45E
67 超导薄膜，该薄膜在衬底台阶处断开（开口的大

小在很大程度上由衬底台阶高度和 4567 薄膜厚度

决定，通常都使这个开口大小接近于正常态夹层的

相干长度 !F）；（"）原位沉积一层具有金属导电性的

正常态材料（ 如：G9，G9 J G. 合金，61O.7" ），该材

料填充台阶处 4567 薄膜的缝隙；（=）制造出由正

常态金属膜和 4567 膜构成的跨越衬底台阶的微

桥，于是在微桥中就会形成台阶边沿 :F: 结-
研究［&%，&’］表明，缩短正常态金属膜在 4567 电

极上覆盖的范围（即减小图 "（1）中所示的 #IQ/*），可

以提高台阶边沿 :F: 结的正常态电阻 $3 及特征电

压 %2 - 正是利用这种方法，历史上曾经制出过在 &&
K 特征电压高达 ’ RS 的结［&%］!-

可是，台阶边沿 :F: 结的输运机制并不简单：

通常，结中的 :F 界面会呈现很大的界面电阻 $5，这

表明在超导电极和正常态金属之间很可能存在介电

性质的失序层，因而结很可能并非只涉及 :F: 临近

效应［##，&’］!-
此外，受结中 :F 界面复杂性的影响，台阶边沿

:F: 结电学参数的可控性并不尽如人意- 特别是临

界电流 &2，其可控性很不理想［&$］!- 正是因为这个问

题的存在，台阶边沿 :F: 结并没有被广泛应用到

:ABCD 中去-

·!"#·
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图 .- 两种具有非本征界面的结 - （ *）台阶边沿 /0/ 结（ 图中

!12(#代表在每个 3456 电极上覆盖的正常态金属膜的长度）；

（7）坡道边沿结

（4）- 坡道边沿结

899: 年，;*1 等 人［<.，<=］将 >?4*@5’.6< A !（ >4B
56）作为正常态导电夹层，首先制造出了以 3456
超导薄膜为电极的坡道边沿结，并且利用这种结制

造出了 C+ /DEFG& 此后，人们又陆续用许多不同于

>456 的材料———例如 5*H’6.
［<I］，"+ 为零的四方

相 3456［<J］，"+ 远低于 << K 的 0C4*@5’.6< A !（04B
56）［<<］以及掺杂的 3456［<L—L:］———作为正常态导

电夹层，也制造出了以 3456 超导薄膜为电极的坡

道边沿结以及相应的高 "+ C+ /DEFG&
坡道边沿结的基本构造如图 .（7）所示& 这种结

的制作方法基本可以分为如下几步：（8）在衬底上

外延生长一层 # 轴取向的 3456 超导薄膜（/），并

用一层比较厚的绝缘外延膜（ F）覆盖它；（@）利用氩

离子刻蚀技术，使这两层膜形成很平缓的坡道；（.）

先后沉积正常态导电夹层和顶部的 3456 # 轴超导

薄膜（/）———这两层膜也是外延生长的，它们的厚

度比较均匀；（=）将坡道处的夹层及其顶部的 3456
薄膜制成微桥，从而会在坡道下边沿附近形成以正

常态导电材料为夹层、以 3456 为电极的约瑟夫森

结&
由于坡道的倾斜角度足够小，所以正常态导电

夹层和顶部的 3456 薄膜并不在坡道边沿形成晶

界& 而坡道边沿结的约瑟夫森耦合，其实是需要依靠

临近效应&
研究表明［<I，<<，L8—L=］，随着正常态导电夹层厚度

的增加，坡道边沿结的临界电流密度会大致按指数

方式下降& 因此，通过调整正常态导电夹层的厚度，

可以对坡道边沿结的临界电流进行一定程度上的控

制&
可是，坡道边沿结的电学性能毕竟不是只由夹

层厚度决定；夹层材料的本征性质、夹层与 3456 电

极之间界面的性质，都是影响坡道边沿结电学性能

的重要因素&

到目前为止，虽然已有多种夹层材料被用于坡

道边沿结的制造，可是，这些夹层材料都存在不如人

意之处：有的材料，其本征电阻率过低，以致结的正

常态电阻难以满足 /DEFG 的实用化需求；有的材

料，其本征电阻率对于这种材料的化学计量比（ 氧

含量、掺杂浓度）过分敏感，致使结的可控性大大下

降；有的材料，其晶格常数与 3456 电极不是非常匹

配，导致夹层与 3456 电极之间出现很大、很不均匀

的界面电阻，致使结的行为严重偏离临近效应理论

的预言，同时结的可控性大大降低&
正是由于上述这些问题的存在，再加上坡道边

沿结至少需要利用四层外延膜，制备难度相当大，因

此，坡道 边 沿 结 没 有 被 非 常 广 泛 地 应 用 到 高 "+

/DEFG 之中&
而且，由于种种原因，历史上那些利用坡道边沿

结制造出的 /DEFG，也常常出现噪声太高或工作温

度过低等问题&
以上对于高 "+ /DEFG 中的 3456 约瑟夫森结

进行了比较详细的介绍，下面本文再来简单介绍一

下高 "+ /DEFG 中其他铜氧化物高温超导材料的约

瑟夫森结&

!" !# 高 !$ %&’() 中其他铜氧化物高温超导材料

的约瑟夫森结

已出现在高 "+ /DEFG 中的其他铜氧化物高温

超导材料的约瑟夫森结，主要包括：利用 4) A/? A5*
A5’ A6 或M( A4* A5* A5’ A6 体材料制造的多晶微

桥型结［8I，LI，LJ］；利用 ;C4*@5’.6< A !薄膜制造的氧离

子辐射局部弱化微桥型结［@.］；利用 4)@/?@5*5’@6N、

M(@4*@5*5’@6$ 或 0C4*@5’.6< A ! 薄膜制造的［::8］

倾侧晶界型双晶晶界结［L<—9:］；利用 4)@/?@5*5’@6N

薄 膜 制 造 的 =IO［::8］倾 侧 晶 界 型 双 外 延 晶 界

结［L<］；以 及 利 用 4)@/?@5*5’@6% 单 晶 制 造 的 本 征

结［98，9@］-& 其中，除 4)@/?@5*5’@6% 本征结之外的那几

种结，它们的综合性能并不比相同类型的 3456 约

瑟夫森结优越，本文就不对这几种结再作介绍了&
而 4)@/?@5*5’@6% 本征结是比较新颖的一种结& 这

种结充分利用了 4)@/?@5*5’@6% 晶体本征的约瑟夫森

隧道效应：各向异性比 3456 更强烈的 4)@/?@5*5’@6%

晶体，它的铜氧面相当于超导电极（/），而铜氧面之间

的 4)6、/?6 层则相当于绝缘势垒层（F）；正是利用这一

天然特性，人们在 4)@/?@5*5’@6% 单晶中制造出了沿 #
轴方向的本征约瑟夫森结，它通常是由若干个以铜氧

面为电极、以 4)6 和 /?6 层为绝缘层的 / A F A / 隧道

·*+,·
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结通过互感耦合而成的-
40$56$717.$8! 本征结可以具有比较高的特征电

压，它几乎能够呈现出理想欠阻尼隧道结的行为- 但

是，这种结很少被应用于 59:;< 的制造，这主要是因为

从制造工艺的角度来看，将这种结应用到 59:;< 之中

是很不容易的- 而且受技术水平的限制，即使是已经报

道 的 40$56$717.$8! 本 征 结 59:;<［=’，=$］， 其

40$56$717.$8! 本征结的 " # $ 特性也很不理想，而该

59:;< 整体的各项性能也远没有达到实用化水平-

"! 结束语

铜氧化物高温超导材料有别于常规金属超导体和

>?4$ 的一个显著特点，就是其超导相干长度 ! 极短且

具有强烈的各向异性- 正是因为铜氧化物高温超导材

料的这个固有特点，高温超导约瑟夫森结的制造极其

不易：时至今日，人们并没有制造出可工作在 && @ 的

含有人工绝缘夹层的隧道结，而且，人们也没有研制出

可控性可与低 %2 59:;< 中的 AB 三明治隧道结相媲美

的高温超导约瑟夫森结，即使是已在高 %2 59:;< 中得

到了极广泛应用的 C478 双晶晶界结和台阶边沿晶界

结，它们的可控性也只是差强人意- 而高温超导约瑟夫

森结可控性的不理想，其实严重地妨碍了高 %2 59:;<
的优化设计- 可见，若想进一步改善高 %2 59:;< 的性

能，一个必须要解决的问题就是如何降低由超导相干

长度很短引发的高温超导约瑟夫森结电学性能的不可

控性- 而这一问题的解决，似乎并不能一蹴而就，因为

它很可能是需要依靠技术与理论两方面的突破才能实

现的-
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