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摘要    “材料基因组计划”旨在缩短材料的研发周期, 作为材料研发中不可或缺的实验环节, 各种高通量合成和

快速表征技术的发展也越来越受到重视. 近场微波显微镜因具有微区扫描快速表征的能力, 适用于组合材料的微

波特性快速表征. 本文针对超导材料的一些重要物理参量, 分析了近场微波显微镜对高通量薄膜快速表征的个别

案例. 并以衰逝微波探针显微镜为例, 介绍了该类仪器的构成、测量原理和数据分析方法, 简要探讨了其应用于超

导机理和电子学器件研究的前景. 
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高温超导材料在电力传输、磁悬浮、储能、核磁

共振成像等诸多方面都有极其重要的应用前景 , 因

此寻找具有更高转变温度(Tc)的超导材料是一项具有

重要意义的课题[1]. 相对于单质超导体不超过10 K的

超导转变温度, 目前报道的常压下Tc记录(138 K)由

Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33保持, 其构成元素多达6种[1], 

这自然启发大家到多元化合物材料中去寻找更高Tc

的超导体. 除了元素的数目增加以外, 高温超导电性

还对化合物中各元素配比异常敏感. 如在214结构的

铜氧化物超导体(如La2CuO4)中, 1%的阳离子掺杂浓

度改变会导致材料在绝缘-超导-金属行为之间的转

变[2], 而氧含量的细微差别也会引起氧化物超导体性

能的显著变化 [3], 因此寻找新的超导体需要建立完

整、精确的材料相图. 多元素排列组合、多参量调控

意味着新型超导材料的探索不可避免地会遇到从庞

大数量的样品库中筛选合适材料的难题 . 传统的材

料研究采用的是“单一条件(组分)合成-测试-调整参

数-再合成”的“顺序迭代”试错模式, 这种模式是行之

有效的 , 但是随着材料体系的越发复杂和人们对于

高综合性能材料需求的日趋紧迫 , 简单的“顺序迭

代”试错法已经难以满足现代新材料研发中高效和低

成本的需求, 这需要人们尝试打造全新的研发流程, 

加速先进材料的发现与应用. 在此背景下, 材料基因

组计划(materials genome initiative, MGI)[4]被提出.  

材料基因组计划是包含材料计算与大数据处理、

高通量材料制备与表征、高通量技术研发三大主要功

能的、以材料探索、基础与应用研究为目标的重要战

略性课题. 其中, 高通量计算结合大数据等信息化技

术手段, 开展智能化材料设计和调控、物性计算与模

拟, 能够做到在短时间内对大量材料进行预估, 为实
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验制备提供理论指导, 提高新材料的发现几率[5]. 高

通量材料制备技术能连续地调控某个实验参数如温

度 [6]、掺杂浓度 [7]等, 实现系列样品的并行制备, 极

大地缩短样品的合成周期 . 包含微区集成、连续扫

描、多功能叠加等手段在内的高通量表征技术具有高

时空分辨率 , 能高速、瞬态地对样品进行原位的结

构、成分和各种物理属性的表征, 可大幅度提高多元

材料物性探索的效率[8]. 但快速表征手段一般不具有

通用性, 针对具体材料需定制高通量表征技术. 高通

量技术研发致力于不断发展新方法与新技术 , 实现

关键实验设备的突破 . 材料基因组计划的实施能有

效缩短新材料的研发周期, 大幅降低成本. 一旦确定

所需材料的具体组分 , 便可进一步精细优化材料制

备条件并获得高质量样品 , 推动相关基础研究的同

时也为材料的推广与应用奠定坚实的基础.  

1  高通量材料制备与表征技术 

作为MGI三大要素之一 , 高通量材料制备与表

征技术的核心思想是将传统材料研究中采用的“顺序

迭代”改为“并行处理”. 它与“材料计算与大数据处

理”和“材料信息学与数据库”紧密结合, 在由传统经

验方法向新型预测方法的过渡中 , 扮演着承上启下

的角色, 可以加速材料的筛选和优化[4].  

1.1  组合薄膜制备技术 

在现有的高通量材料制备技术中 , 组合薄膜技

术最为成功, 应用也相对广泛. 组合薄膜技术的发展

大致分为3个阶段 [8]: 第一代组合薄膜的出现可以追

溯到1965年, Kennedy等人[9]利用电子束同时蒸发Fe, 

Cr, Ni 3个源, 在一块边长为10 in的等边三角形金属

箔片上获得了Fe-Cr-Ni三元体系相图. 第二代组合薄

膜出现于20世纪90年代, Xiang等人[10]利用阵列式窗

口掩膜来控制前驱物在衬底上的分布 , 经过20步沉

积和后退火处理 , 在仅 2.5 cm×2.5 cm 的 MgO或

LaAlO3基片上合成包含有1024种组分的铜基氧化物

薄膜, 其中包含了Bi系、Y系等多种已知的超导组分, 

该工作为利用组合薄膜技术快速合成多种超导体开

启了大门 . 这项技术因所合成的材料类似基因芯片

被称为组合材料芯片技术 . 为了能够获得单晶品质

的梯度组分薄膜, 先进的激光分子束外延(laser mo-

lecular beam epitaxy, LMBE)生长法被融入至组合制

备技术, 诞生了组合激光分子束外延生长技术, 即第

三代组合薄膜生长技术[7]. 它在利用掩膜的同时, 还

利用反射高能电子衍射仪 , 实时监控样品的生长过

程, 控制不同的前驱成分在一个原胞层内进行组合, 

实现样品的逐层生长, 从而确保样品的质量.  

第三代组合薄膜生长技术的原理如下 : 通过激

光(以短波长脉冲分子激光为主)与靶材(化合物粉末

压制)相互作用, 靶材表面形成的等离子体扩散至衬

底, 沉积形成所需的薄膜样品. LMBE腔体处于高真

空 , 这保证了薄膜的外延生长 . 如在材料沉积过程

中, 利用随时间移动的掩膜板使成分1在基片表面形

成沉积率梯度分布, 然后反方向移动掩膜板使成分2

形成反方向的沉积率梯度分布 , 确保这两种成分在

一个原胞的尺度内混合, 即形成梯度组分薄膜, 如图

1所示. 该方法可获得连续线性梯度的成分分布, 适

用于高精度的材料相图研究[4].  

1.2  高通量快速表征技术 

高通量快速表征技术不仅可以进行材料快速筛

选, 还能提供样品表征数据, 快速建立样品性能与各

种参数的依赖关系, 从而给出样品优化的线索[11]. 下

面介绍几种高通量的快速表征技术.  

高通量微区结构表征 . 对材料结构的表征通常

采用XRD(X射线衍射), 该方法可以检测样品成相质

量 . XRD图谱包含了晶体结构的大量信息 , 高分辨

XRD结合微区扫描组件便可对薄膜样品进行准一维

或准二维测量 , 从而实现对高通量组合薄膜结构的

快速表征[12].  

高通量微区光学性质表征 . 光学表征技术常用

于分析材料的禁带宽度 , 椭偏仪是一种光学技术分

析和计量仪器, 可以测量薄膜的光学常数和厚度. 除

此之外 , 成像椭偏仪结合自动消光椭偏技术和传统

显微技术, 还可实现超薄膜的实时可视化分析测试,  

 

图 1  (网络版彩色)第三代组合薄膜制备方法 
Figure 1  (Color online) The third-generation combinatorial film fabri-
cation method 
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评 述 

能够实时看到样品微观尺度上的结构 , 快速测定高

温超导、巨磁电阻、多铁和拓扑绝缘体等薄膜材料的

光学参量.  

高通量微区热学性能表征 . 材料的热学性质关

系到很多功能材料的使用效率 , 同时也是固体材料

内部晶格振动过程的最直接反映 . 激光热学表征技

术使得微区热学性质测量成为可能 , 在表征系统中

通过脉冲激光加热和激光迈克尔逊干涉效应 , 可精

密测量固体材料局域热扩散、热传导系数、热膨胀系

数. 该方法对形貌要求不高, 可测量块体和薄膜材料, 

测量时间短, 因此可以对高通量材料进行快速筛选.  

除上述几种方法之外 , 高通量表征技术还包括

高通量微区电磁学、电化学、力学、磁学、催化性能

测量和原位、跨尺度统计分布表征技术. 相对于已经

广泛应用的组合薄膜制备技术 , 针对材料物性的高

通量快速表征手段仍需要进一步地发展和开拓 , 以

提升整个材料基因组计划中高通量实验环节的效率. 

从已有的技术手段来看 , 一种测量方法能够用于组

合薄膜的快速表征, 需具备两个基本特征: (1) 具备

有空间分辨能力的“探针”, 这里的“探针”是广义上的

“针”, 既包括原子力显微镜(atomic force microscope, 

AFM)、扫描隧道显微镜 (scanning tunneling micro-

scope, STM)中的实物针尖, 也包括磁光克尔显微镜、

扫描电子显微镜中由“透镜”汇聚形成的场或束流的

针尖; (2) “探针”能够在样品表面快速扫描, 这里的

扫描既可以是机械式的扫描 , 也可以是由外场控制

的偏转. 选择合适的探针和扫描模式, 便可以实现对

组合薄膜各种物理特性的高通量表征.  

材料的微波特性是当今功能材料备受关注的性

质之一, 对于材料在高频领域的应用尤为重要. 扫描

近场微波显微镜 (near-field microwave microscope, 

NMM)作为一种具备高空间分辨能力的表征设备, 可

用于各类材料介电常数、电导率等基本电磁学特性的

高通量表征. 下面以超导材料为例, 简单介绍近场微

波显微镜测量穿透深度和介电常数等参数的基本原

理, 讨论其在超导配对对称性研究、超导微波器件品

质因数优化等方面的前景.  

2  超导微波表征与近场微波显微镜 

微波因其特定波段(1 mm~1 m)和准静态特征而

具有穿透能力强、易定量分析等优势, 这使得它常被

用于表征超导体的表面阻抗. 近年来MGI[4]和纳米科

学 [13]的兴起对样品表征手段提出了快速、无损、定

量、高分辨等新要求, 而近场微波显微镜恰能满足此

需要.  

继1911年Onnes[14]发现超导的零电阻特性之后 , 

Meissner等人 [15]于1933年又发现了超导的第二个特

性——完全抗磁性. 1935年, London兄弟[16]提出了两

个电磁学方程对此给予了唯象解释: 当材料处于超

导态时, 磁场会因屏蔽而在样品内呈现指数衰减, 其

中衰减的特征长度 2
L 0( )sm n eλ μ= , 被称作穿透深

度 . 穿透深度与库柏对密度密切相关 [17], 可以帮助

我们深入了解超导的能隙特征与配对对称性 [18], 是

超导体的重要特征参量之一.  

目前 , 测量高温超导穿透深度的方法主要分为

以下3类: 直流、交流磁化率和高频动态电感法; 微

波表面阻抗法和微带谐振技术; μ子自旋共振、电子

顺磁共振和极化中子反射技术 [19]. 其中微波表面阻

抗法因理论直观、测量方便而被广泛应用, 它以趋肤

效应和二流体模型为基础 , 给出Tc以下超导材料表

面电抗的变化量ΔXs与穿透深度的变化量Δλ存在关

系ΔXs=ωμΔλ[20], 这表明微波表面阻抗测量确实是研

究超导穿透深度的有效方法. 1989年, Drabeck等人[21]

通过测量不同衬底上YBa2Cu3O7样品的微波表面阻

抗发现该材料的微观机制与BCS理论吻合 . Wu等

人 [22]于1993年利用微波谐振腔测得电子型铜氧化物

超导体Nd1.85Ce0.15CuO4穿透深度的温度依赖关系 , 

给出其为单能隙 s 波配对的BCS超导体. Hardy等人[23]

也利用微波技术研究了超导单晶样品YBa2Cu3O6.95穿

透深度的低温特性 , 支持其序参量的 2 2x y
d

−
对称

性[24~26].  

然而在如上所述的传统微波实验中 , 样品与源

的距离都远大于波长 , 也就是说测量的是“远场”信

号. 这将导致较多局限性[27]: 一方面, 仪器工作在远

场尺度下, 所测得的将是样品各个区域响应的积分, 

因此难以获得材料在纳米尺度下的微区特性 , 尤其

是对于组合薄膜材料 , 远场测试都将失效 ; 另一方

面 , 材料边角处大屏蔽电流的存在使测量结果在很

大程度上依赖于材料的几何外形 , 这会造成实验分

析的困难.  

然而 , 探针与样品在“近场”范围内的相互作用

恰恰可以打破以上限制 . 为界定探针与样品间的相

互作用属远场还是近场, 需引入参量——探针的特征

尺寸D. 根据D与光源波长λ、探针与样品间矢量半径
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r之间的关系, 可将相互作用范围划分为近场、中间

场和远场 [27]. 在远场( D λ� � r ), 探针向外辐射波

矢k=ω/c的行波 , 且电磁场的幅度以1/r的形式衰减 , 

相位在垂直r的方向上相同; 在近场( D λ�≤ r ), 电

磁场具有静态特征且非常依赖于探针形状 , 其幅度

以1/r2或更快的速度衰减 , 其中与r有纯指数依赖的

近场电磁波叫做衰逝波 , 此时电磁场的波矢k~1/D 

(空间分辨率约为D)[28,29].  

1928年, Synge[30]最先提出突破分辨率极限(λ/2)

的想法 . 他设想在一个不透明的屏上开一直径小于

光源波长的圆孔作为点源 , 将它置于平整透明样品

表面上方约10 nm的位置, 再利用此点源发射探测光

对样品进行扫描, 并在样品下方逐点收集透射光. 该

方法使样品能够与局域在点源附近的衰逝波发生相

互作用进而突破分辨率极限 , 然而当时的技术条件

无法满足此设想对光源强度、孔径尺寸、距离控制的

严格要求.  

直到1959年, Frait[31]成功开发了第一台铁磁共振

微波显微镜 , Synge的想法才得以实现 . 1962年 , 

Soohoo[32]也独立地完成了类似的实验. 1972年, Ash

和Nicholls[33]利用准光学半球谐振腔完成了第一个真

正意义上的近场微波实验, 他们对Synge的设计进行

了优化, 实现了在固定频率下小孔-样品间距的调制

和反射信号的相敏检测, 进一步提高了分辨率. 但是

早期的实验更多使用带孔谐振腔或锥形波导 , 仪器

往往工作在其截止频率以下 , 这会导致电磁波的严

重衰减[32]. 为了解决此问题, Bryant和Gunn[34]在1965

年首次使用渐细同轴传输线的开端来探测材料的局

域电阻; 之后, Fee和Chu[35]利用微同轴传输线作为探

针实现了微波和红外波段的物质表征 , 灵敏度得到

了较大改善 , 这也是首个用近场显微术的语言来描

述实验结果的工作.  

20世纪80年代STM和AFM的发明标志着原子级

别距离控制的成功实现, 这进一步促进了NMM的发

展 . 之后便陆续出现了如衰逝微波探针显微镜

(evanescent microwave probe, EMP)[36]、微波阻抗显微

镜(microwave impedance microscope, MIM)[37]等设备, 

这些各具优势的NMM在许多领域都得到了广泛应

用.  

NMM测量原理大致如下: 微波源发射微波到探

针 , 探针附近的电磁场在近场范围内与样品发生相

互作用 , 仪器通过探测带有样品信息的调制波来重

构物性的分布. 因此, NMM的关键组成部件有近场

微波探针、距离控制元件、微波产生与探测电路.  

NMM探针的主要作用是发射微波并探测信号 , 

其设计直接影响仪器的分辨率、灵敏度等重要性能指

标, 是NMM最重要的部件. 如图2所示, 目前较为常

用的探针结构有带孔波导管或谐振腔 [31]、同轴线或

同轴腔[36,38]、平行线、AFM悬臂梁[37]、磁线圈[39]等. 

其中, 图2(b)与(d)相比, 前者在传输线的开端具有场

增强特征(STM针尖), 这一特征可以显著缩小场与样

品的作用范围从而得到约为针尖曲率半径的空间分

辨率.  

精密控距的重要性表现在两个方面 : 一是为保

证足够高的分辨率 , 探针-样品间距(简称“间距”)须

在近场范围内; 二是由于样品表面通常不够平整而

测量结果又明显依赖于间距 , 为了保证测量结果的

可信度 , 有必要通过精密控距方法来确保在空间扫

描时间距不变.  

NMM常用的距离测控方法有STM测控[40]、AFM

测控[37]、切变力测控[41]等. STM利用样品隧穿电流强 

 

图 2  常用的NMM探针. (a) 带孔波导管; (b) STM针尖; (c) AFM针

尖; (d) 同轴线开口端; (e) 平行带状传输线; (f) 磁线圈[27] 
Figure 2  The main types of near-field microwave probes. (a) Aperture 
in a waveguide; (b) STM tip; (c) AFM tip; (d) open end of coaxial line; 
(e) parallel strip transmission line; (f) magnetic loop[27] 
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度的变化来控制间距 , 精度较高但适用范围局限于

导电材料; AFM悬臂梁会因样品、针尖原子之间的相

互作用力而发生位移 , 实验中利用激光束的反射来

探测此位移进而控制间距; 在切变力测控技术中, 探

针沿平行于样品表面方向以其共振频率振动 . 当间

距较小时, 原子力将对针尖施以横向切变力, 针尖的

振动幅度会因切变力阻尼而减小 , 此振动幅度可以

用来控制间距 . 该技术可以利用压电材料或者石英

音叉来实现.  

NMM的另一重要组成部分是传输微波信号的电

路系统 , 针对不同结构的探针及其相应的探测原理

有不同的设计 , 但目的都是为了获取反映材料物性

的参数.  

对于EMP, 微波由数字微波源产生并被分成两

路, 一路经耦合环进入同轴腔, 再由针尖发射到样品

处, 样品通过吸收、反射过程调制针尖附近的电磁场, 

从而引起谐振腔共振频率f和品质因数Q的变化; 另

一路则进入移相器 , 相位移动90°. 之后 , 两路信号

在鉴相器中混频并进行相位比较 , 从而得到参数的

变化Δf, ΔQ[42]. 对于MIM, 微波源产生的信号通过定

向耦合器传入针尖, 部分被样品表面反射回耦合器, 

同时输入背景抑制信号 , 之后两个信号被解调为与

针尖样品间阻抗有关的直流信号 [37]. 之后又出现了

AFM与矢量网络分析仪 (vector network analyzer, 

VNA)结合的方式[43], VNA既作为微波源又作为探测

器, 它可以直接测量微波S参数[44].  

一般情况下 , 探测电路直接得到的都是诸如共

振频率f、品质因数Q、S参数等微波系统参数, 因此

还需建立模型将所得参数与材料的物理性质联系起

来. 对于NMM, 一般采用集总元件模型、腔微扰理论

等方法分析微波参数与材料物性的关系.  

对于非共振型的测量系统 , 一般采用集总元件

模型 [45]. 在近场范围内 , 探针和样品的相互作用可

等效为阻抗Z=R+iX[27], 其中电阻R代表样品或探针

对电磁场能量的耗散, 电抗X则针对低损耗材料即没

有实功率进入样品的情况. 根据玻印廷理论[46], 有 
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由(1)和(2)式可知阻抗Z与材料的电导率、介电常数、

磁导率有关.  

共振型的NMM则更多地采用腔微扰理论[42]. 当

样品置于探针下方时 , 二者的相互作用必然会对谐

振腔产生扰动, 这种扰动将导致腔体参数f, Q发生变

化. 根据微扰理论[47], 有 
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容易看出f, Q与材料的复介电常数、磁导率有关. 对

于 此 共 振 型 的 微 扰 系 统 , 一 般 有 经 验 公 式

Δ Δ sf X∝ [48], 再结合微波表面阻抗法的原理 , 便可

以从谐振腔f的变化得到超导穿透深度的信息.  

由上述分析理论可以看出 , 微波参数可通过

NMM直接测量, 但若想定量地获取材料性质, 场的

求解也是必不可少的 . 而相互作用范围内电磁场的

分布则需根据具体的探针结构来确定 , 接下来本文

将具体介绍EMP的仪器结构及相应的定量分析理论.  

3  衰逝微波探针显微镜 

NMM的分辨率主要由探针的特征尺寸决定, 过

小的特征尺寸虽能提升分辨率 , 但也会导致微波的

显著衰减, 而尺寸太大则会引入远场成分, 增加定量

分析的困难 [41]. 为了解决这些困难 , Wei等人 [36]于

1996年提出EMP的设计 , 并成功得到了样品表面水

平方向100 nm的分辨率和10−4的灵敏度[49].  

3.1  EMP的结构 

如图3所示, EMP探针采用的是一个高品质因数

的1/4波长同轴谐振腔, 腔闭端处的两个耦合环将同

轴腔与电路系统相连 , 分别起到发射和探测微波的

作用. 腔内中心导体尖化并与金属针相连, 金属针从

腔体开端的小孔伸出至样品附近 . 小孔由表面镀银

的白宝石构成, 且小孔的尺寸不宜过大, 以针尖恰好

穿过为宜, 这些做法既是为了屏蔽远场成分, 也是为

了降低针尖处微波的损耗, 保证较高的品质因数.  

图4所示为EMP所用的切变力测控方法, 石英音

叉通过绝缘胶与金属针相连. 在EMP的实际测量中, 

当某一材料处于与针尖的相互作用范围内 , 同轴腔

的共振频率f与间距存在确定的关系, 因此可以通过  
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图 3  EMP结构图[42] 
Figure 3  The experimental configuration for the EMP[42] 

 

图 4  EMP常用的AFM[41] 
Figure 4  AFM incorporated in EMP[41] 

锁定频率来控制距离 [50], 这为EMP提供了一种新的

扫描模式——等频模式. 在此模式下, 通过记录同轴

腔的品质因数来获得导电材料的电导率、表面阻抗等

信息.   

3.2  EMP的定量分析理论 

EMP属于共振型系统 , 可以使用腔微扰法进行

分析. 根据前面的分析, 为了通过f, Q得到样品的介

电常数等信息 , 还需求得场的分布 . 在近场范围内 , 

针尖与样品间的相互作用尺度较小且十分复杂 , 一

般需要采用有限元分析(finite element analysis, FEA)

等数值方法. 但对于曲率半径较小的针尖, 其附近的

微波衰减极快, FEA方法并不适用[51].  

针对这一情况, Gao等人[42]于1997年提出了适用

于EMP的定量显微理论 . 该理论采用了两个重要的

近似: 近场微波是“准静态”的; 针尖可视为带电金属

微球. 对体材料, Gao等人采用如图5所示的“镜像电

荷法”得到了样品中电场分布的解析式 
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并根据腔微扰理论进一步得到了Δf, ΔQ与材料介电

常数、介电损耗的关系[42,49,52] 
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上式在接触模式下推得 ,  其中 ( ) ( )0 0/b ε ε ε ε= − + , 

tanδ为损耗角正切值, 系数A, ,Q QB B′ 由针尖、谐振腔 
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图 5  体材料的镜像电荷法[41] 
Figure 5  The iterative image charges in tip-bulk sample system[41] 

几何形状决定 , 可由标准样品测定 . 随后 , Gao等

人 [51]又针对薄膜样品 , 提出了无穷迭代的“树状”镜

像电荷法, 测得了十分精确的结果.  

3.3  EMP在超导研究中的应用 

随着定量理论的不断完善, EMP作为新型扫描近 

场微波显微镜很快在超导表征和材料高通量筛选中

得到了应用[41,53], 下面举两个典型的例子.  

高温超导材料YBa2Cu3O7−x(YBCO)的发现首次将

超导转变温度提升到液氮温区, 其因极低的微波损耗

和较高的临界电流密度而被广泛应用于微波器件、医

学检测、电力传输等众多领域[54]. 在YBCO材料中, 氧

含量的不均匀会导致不同区域超导转变温度Tc的差

异, 这种不均匀性可由样品的表面电阻来表征.  

Takeuchi等人[54]采用湿刻技术得到了厚度为300 

nm的YBCO薄膜方块(100 μm×100 μm)阵列, 为避免

材料与针尖的直接接触, 在样品上方沉积了200 nm

厚的SiO2. 他们利用有低温系统的EMP对样品的局

域表面电阻进行表征 , 结果如图6所示 . 图6(a)为固

定点处f, Q随温度的变化曲线 , 由于频率变化较小 , 

可依据Δ(1/Q)得到图6(b)所示的表面电阻的变化趋

势 , 进而得出材料的相变温度大致为80~90 K. 图

6(c)和(d)分别为室温和80 K下的扫描图, 由此可见材

料边缘处的表面电阻比中间区域大 , 即边缘部分超

导相变不完全, 这很可能是由氧含量不均匀(刻蚀所

致)造成的[29]. 

高温超导微波器件通常需要高介电常数、低损耗

的材料作为衬底或中间层 [41], 故利用组合薄膜技术 

 

图 6  YBCO的EMP扫描结果. (a) f, Q随温度的变化; (b) 表面电阻随温度的变化; (c) 室温下Δ(1/Q)扫描图; (d) 80 K下Δ(1/Q)扫描图[54] 
Figure 6  Data from EMP with the tip on YBCO. (a) Change of f/Q

 
with temperature; (b) relative surface resistance as a function of temperature; (c) 

Δ(1/Q) images at room temperature; (d) Δ(1/Q) images at 80 K[54] 
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寻找合适的介电材料是高温超导微波应用领域一项

重要的研究课题. BaxSr1−xTiO3 (BSTO)材料与大多数

铜氧化物超导体具有较好的晶格匹配 , 同时其本身

具有较高的介电常数, 是一种富有潜力的材料. 然而

其介电损耗较高 , 因此通过掺杂改善其损耗一直受

到广泛重视. Chang等人[55]利用四元掩膜板技术, 在1

平方英寸的LaAlO3(100)单晶衬底上沉积出256个不

同掺杂的BaxSr1−xTiO3 (x=1.0, 0.8, 0.7和0.5)样本, 如

图7(a)所示 . 之后通过EMP对样品库进行快速表征 , 

分别测得每个掺杂区域的介电常数和介电损耗 . 图

7(b)为所测得的介电常数对比图, 其中右上角16个小

样本掺杂了W元素 , 比不掺杂的1号小样本颜色深 , 

这表明W元素的掺杂降低了BSTO的介电常数 ; 图

7(c)为所测得的介电损耗对比图, 其中W掺杂区域与

1号相比颜色较浅, 这说明W元素的掺杂同时降低了

损耗. W掺杂的样品虽然介电常数有所降低, 但介电

损耗的显著改善使该材料具有很高的应用价值.  

Chang等人 [55]在实验中还合成了一些大尺寸薄

膜样品, 在表面光刻出叉指电极, 并测量了1 MHz下

的介电常数 , 其结果与样本库的介电性质变化趋势

一致, 进一步说明了高通量合成与表征的可信度.  

4  总结与展望 

寻找具有更高转变温度的超导材料、探究超导微

观机制一直是凝聚态领域的重要课题. 近场微波显微

镜用于材料微波物性的高通量表征, 具有无损、快速、

高分辨的巨大优势, 在材料基因组计划中将起到非常

重要的作用[56]. 它可以用于表征超导、介电[29,57,58]、  

 

图 7  (网络版彩色)样本库的合成和表征结果. (a) 掺杂BSTO薄膜样本库合成原理图; (b) 样本库介电常数扫描图; (c) 损耗角的正切值扫描

图[41] 
Figure 7  (Color online) Synthesis and characterization of the library. (a) Synthesis schematic of the doped BSTO library; (b) relative dielectric con-
stant images; (c) loss tangent images[41] 
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铁电[59~63]、导体、半导体等几乎所有类型的材料[29]. 

随着技术和理论的不断成熟 , NMM在低维量子输

运 [64,65]等新兴凝聚态领域也开始发挥作用 , 利用低

温NMM研究金属绝缘体转变[66,67]和相分离[68,69]的工

作也相继被报道. 此外, 由于材料的微波响应可以直

接反映低能准粒子动力学特性, NMM有望在赝能隙、

涡旋态等更多与超导材料相关的研究中发挥更大的

作用[70].  
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Summary for “近场微波显微镜在超导材料高通量表征中的应用与前景” 

Applications and perspective of near-field microwave  
microscope in high-throughput characterizations of  
superconducting materials 
QIN MingYang, SHI YuJun, WEI ZhongXu, ZHU BeiYi, YUAN Jie* & JIN Kui* 
Beijing National Laboratory for Condensed Matter Physics, Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 
* Corresponding authors, E-mail: yuanjie@iphy.ac.cn; kuijin@iphy.ac.cn 

High-Tc superconductors are promising in applications of power transmission, magnetic levitation, magnetic resonance 
imaging and other fields which are limited so far by the low critical temperature of present materials, so searching for 
superconducting materials with higher Tc is of much significance. However, in the process of exploring new materials 
and establishing a complete phase diagram, a new route of high efficiency and accuracy is highly desired. Fortunately, 
the materials genome initiative (MGI) composed of calculations and data processing, high-throughput synthesis and fast 
screening technologies has been showing great advantages in shortening the R&D cycle and saving the cost. For example, 
in our recent work, the continuous-composition-spread La2−xCexCuO4 films synthesized by the third-generation com-     
binatorial film technique enable us to be closer to the quantum critical point in cuprate superconductors and the 
Tc-continuous-variation FeSe film is helpful to track the superconductivity in the iron-based family. As the indispensable 
experimental component, the high-throughput synthesis and screening techniques play the key role in the MGI. In this 
review, we briefly introduce the commonly used combinatorial film synthesizing technologies as well as several rapid 
characterization techniques such as micro-area X-ray diffractometer, imaging ellipsometer and laser thermal 
characterization techniques. The common features for the high-throughput characterization methods are pointed out that 
the “sharp tip” which can scan on the sample surface or the probe array is necessary. The spatial resolution of the facility 
is determined by the dimension of the tip or the resolution of the virtual “tip”. According to these clues, near-field 
microwave microscope (NMM) of high resolution and nondestructive scanning, a typical high-throughput electromagnetic 
characterization method, is beneficial for characterizing combinatorial superconducting films since the surface impedance 
of superconductors is related to the magnetic penetration depth which can reflect the feature of superconducting gap. Thus, 
taking the developing history of NMM as a starting point, we summarize its working principle, instrumental 
configuration including near-field microwave probe, distance-control component, microwave generation and detection 
circuit, as well as commonly used analysis methods, such as lumped element model and cavity perturbation theory. Then 
the design concept and theory support of evanescent microwave probe (EMP) are explained in detail as an example of 
NMM. Two prototypes about superconductors of EMP studies are also demonstrated. Finally, some potential applications 
of NMM in the high-throughput characterization of combinatorial superconducting films have been prospected. We 
expect that the NMM will play a more important role in disclosing the nature of pseudo gap and the vortex dynamics. 

materials genome initiative, high-throughput experimental technology, combinatorial film, near-field microwave 
microscope 
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