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摘要 钇钡铜氧(YBa 2Cu 3O 7–δ, YBCO)薄膜与约瑟夫森结的可控制备是高温超导机理和电子学器件研究的基础. 
随着薄膜制备技术的进步, YBCO薄膜的超导转变温度、临界电流密度、表面平整度、大面积制备能力与均匀性 

不断提升. 然而, 相比于单晶, YBCO薄膜的超导转变温度、微波表面电阻仍有提高空间. 通过衬底应力调制、缓 

冲层引入与超晶格构建等界面控制手段, 可有效抑制薄膜孪晶, 进而调控其超导电性和电子结构. 这为揭示高温超 

导机理及提升薄膜与约瑟夫森结性能提供了新的研究路径. 高温超导电子学器件的产业化有赖于约瑟夫森结/结 

阵列的性能、规模与稳定性的进一步提升. YBCO约瑟夫森结的主要类型包括双晶结、台阶结、斜边结、台阶 

SNS结及聚焦氦离子束(focused helium ion beam, He-FIB)辐照结等. He-FIB技术凭借其纳米级加工精度和高自由 

度, 能够实现结参数的精准调控和大规模结阵列制备. 本文系统阐述了YBCO薄膜和约瑟夫森结的研究进展, 并展 

望其未来发展趋势. 
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高温超导机理是当今物理学最具挑战性的前沿问 

题之一, 高温超导薄膜是研究机理问题的重要载体; 而 

高温超导电子学器件在雷达通信、生物医学、地球物 

探、精密测量等前沿领域也极具应用潜力, 其主要基 

于高温超导薄膜以及约瑟夫森结. 中国科学院物理研 

究所赵忠贤团队 [1]与美国休斯顿大学朱经武团队 [2]分 

别于1987年发现的钇钡铜氧(YBa 2Cu 3O 7–δ, YBCO)高 

温超导体, 是众多高温超导材料的典型代表. YBCO具 

有超导转变温度高(T c>90 K) [3]、超导能隙大(最大能隙 

Δ 0~30 meV) [4]、微波表面电阻(R s≈0.2 mΩ@77 K, 
10 GHz) [5]低、薄膜的临界电流密度高(J c~5 MA/cm 2@ 

77 K) [6]、制备方法灵活等优势. 因此, YBCO薄膜与约 

瑟夫森结是高温超导机理和电子学器件研究的可靠 

载体. 
高温超导YBCO薄膜的机理和应用研究涉及临界 

转变温度T c  
[ 7 ~ 9 ]、上临界磁场H c 2  

[ 1 0 , 11 ]、相位刚度 

ρ s 
[12,13], 临界电流密度J c 

[14~17]、微波表面电阻R s 
[18~21]、 

正常态电子结构演化 [22,23]、薄膜生长机制 [24~27]等多个 

方面. 高温超导机理研究和约瑟夫森结制备对YBCO薄 

膜物性, 如超导电性、掺杂水平、结构、表面、均匀 

性等都有针对性要求, 前者主要关注薄膜物性的演化 

机制, 后者追求薄膜性能的极致. 基于薄膜的高温超导 
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机理研究正面临认知深化的关键阶段, 面向约瑟夫森 

结制备的薄膜质量仍有提升空间, 亟需在薄膜制备技 

术和研究范式上实现创新突破. 研究人员前期通过 

YBCO的约瑟夫森效应发现YBCO主要具有d波配对对 

称性( = cos(2 )0 , 其中
k
k k= arctan ,y

x
y和kx为载流子 

动量的分量) [28]. 目前, YBCO约瑟夫森结的发展目标是 

面向液氮温区电子学器件的高性能、稳定性与阵列化 

能力等. 制备YBCO约瑟夫森结的主要挑战在于构建纳 

米尺度的约瑟夫森结势垒区, 其宽度受限于YBCO相干 

长度ξ(77 K)≈30 Å. 因此, 为实现YBCO约瑟夫森结从 

实验室走向应用, 不仅需要发展先进的结制备手段和 

稳定的高质量薄膜制备技术作为保障, 还需要明晰结 

区微观结构和约瑟夫森结性能的构效关系, 从而在深 

入理解物理机制的基础上进行持续优化. 
本文主要阐述YBCO薄膜和约瑟夫森结的制备、 

物理与应用. 首先, 介绍YBCO薄膜的基本物性、制备 

技术、机理研究的最新进展, 以及中国科学院物理研 

究所与松山湖材料实验室联合团队研制的高质量 

YBCO薄膜; 其次, 介绍YBCO约瑟夫森结的基本原理、 

超导电子学应用、主流制备技术, 以及单结和结阵列 

性能的研究进展; 最后, 对YBCO薄膜与约瑟夫森结的 

物性研究和应用前景进行总结与展望.  

1 薄膜物理与应用 

1.1 基本物性 

YBCO是ReBa 2Cu 3O 7–δ(ReBCO, Re=稀土元素, 如 

Y、Gd、Dy、Nd等, 0≤δ≤1)家族的一员, 其晶胞由3个 

畸变的钙钛矿结构组成, 包括Y层、BaO层、一对间距 

约为3.2Å的CuO 2超导平面与提供空穴载流子的Cu-O 
链(氧原子数为1−δ). 当Cu-O链的氧含量不足50%(δ 
>0.5)时, YBCO为四方结构, a=b≈3.86 Å; 当Cu-O链的 

氧含量补充至50%以上(δ<0.5)时, YBCO转变为正交相, 
a≈3.82 Å, b≈3.89 Å; 随着Cu-O链的氧含量上升, c轴晶 

格常数逐渐由11.82 Å下降为11.68 Å, 如图1(a)所示. 
CuO 2平面的层状结构导致了YBCO在c方向与ab面内 

的各向异性: a方向和b方向的临界电流密度和电导率 

高于c方向. YBCO在ab面内也存在各向异性, 这一差 

异源于Cu-O链沿b轴方向周期性排列形成的额外载流 

子输运通道. 
当δ≈0.1时, YBCO的超导转变温度最高, 即达到最 

佳掺杂水平, 此时单晶的T c(磁化率测量)可达93.2 K [3], 
展宽ΔT c<0.25 K; 薄膜的T c0(电输运测量)则可以达到 

92.1 K [18]. 其他超导参量的典型值如图1(b)与表1所示, 
包括上临界磁场H c2 

[10,11,29]、下临界磁场H c1 
[30]、相干长 

度 [31]、穿透深度 [12,32,33]、临界电流密度Jc等. 为精确 

测量出最佳掺杂YBCO极高的上临界场, Sekitani等 

人 [10,11]开发了非接触式射频传输技术用于产生高达 

~400 T的短脉冲超强磁场, 得到H c2||c(0 K)≈120 T, H c2⊥c 

(0 K)≈250 T. Grissonnanche等人 [29]指出H vs(0 K)= 
H c2(0 K), 并进一步通过拟合H T( )vs 得到H c2(0 K), 其中 

H T( )vs 为融化场. 当外加磁场逐渐提高到H T( )vs , 磁通融 

化为液态, 此时电阻将从零开始迅速上升. YBCO面内相 

干长度 l,ab l为平均自由程, 可以使用 / 2 =ab0
2

µ H c0 c2 与 µ H/ 2 =c ab c0 0 c2 计算相干长度. 

图 1 YBCO的结构与基本超导电性. (a) YBCO结构: Cu-O链氧含量过半时从四方相变为正交相; (b) 最佳掺杂YBCO的磁场(H)-温度(T)相图 
Figure 1 Structure and basic superconductivity of YBCO. (a) The structure of YBCO. It transforms from the tetragonal phase to the orthorhombic 
phase when the oxygen content in the Cu-O chain exceeds half; (b) magnetic field (H)-temperature (T) phase diagram of optimal doped YBCO  
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1.2 薄膜制备技术 

YBCO薄膜可以按照膜厚t分为三类: (1) t > 300 nm: 
T c > 90 K, 接近单晶水平. 广泛应用于滤波器等微波无 

源器件中, 要求T c、Jc、t等性质在两到三英寸的面积 

内均匀分布, 微波表面电阻Rs尽量小. (2) 10 nm < t < 

300 nm: Tc随膜厚降低而下降至90~85 K. 用于制作约瑟 

夫森结, 要求具有高Tc、高掺杂水平p(与Cu-O链氧含量 

正相关, 见1.3节)与较小的表面粗糙度Rq. (3) t < 10 nm: 

Tc随膜厚降低出现明显下降, 与薄膜制备过程相关. 可 

用于制作纳米线单光子探测器和超晶格, 主要挑战在 

于保持较高Tc. 
YBCO薄膜的主要制备手段及其优缺点如下: (1) 

脉冲激光沉积 [34], 其薄膜沉积速率大范围可调, 但薄膜 

生长通量存在横向不均匀性; (2) 磁控溅射 [35], 可用于 

生长均匀的大面积薄膜或高Tc的YBCO超薄膜, 但生长 

速率较缓慢; (3) 蒸发与分子束外延 [36], 可生长高结晶 

性的YBCO超薄膜, 但生长速率缓慢; (4) 金属有机化学 

气相沉积 [37], 可快速均匀外延生长高结晶性的大面积 

YBCO薄膜, 但难以控制较薄的YBCO薄膜的生长; (5) 
液相或固相方法 [38], 可快速生长YBCO厚膜或带材, 但 

难以控制较薄的YBCO薄膜的生长. 
常用于生长YBCO薄膜的衬底包括具有ABO 3型结 

构的DyScO 3、SrTiO 3、La 0.18Sr 0.82Al 0.59Ta 0.41O 3、 

NdGaO 3、LaAlO 3等, 以及低微波损耗、低成本的MgO 
等, 它们与YBCO的晶格匹配性如图2(a)所示. YBCO薄 

膜的气相法制备可以参照电化学法给出的YBCO热力 

学稳定性相图(图2(b))来理解 [39]. 生长c取向的YBCO薄 

膜需要合适的温度和氧压, 过高的生长温度会导致 

YBCO分解为其他化合物, 较低的生长温度会导致成 

相变差, 也会促使YBCO薄膜沿a方向生长 [24]. 因此, 通 

常先将薄膜生长条件设置在YBa 2Cu 3O 6的不稳定边界 

附近, 沉积出Cu-O链处于缺氧状态的高结晶性、c取向 

四方相YBCO薄膜, 再通过降温退火使Cu-O链的氧含 

量达到所需值. 
YBCO薄膜退火面临着两个主要技术问题, 第一个 

问题是: 在制备 < 0.5的YBCO薄膜的退火过程中, 
YBCO从退火前的四方相转变为正交相, 氧原子将从 

两个方向补充, 形成夹角90°孪晶, 影响了输运、电子 

结构表征结果的本征性, 也阻碍了物理机制与应用性 

能关联的建立. 针对该问题, 人们通常采用具有面内正 

交性的衬底, 如斜切SrTiO 3(100) [25](如图2(c)所示)、 

MgO(110) [26]等, 这类衬底的应力促使氧原子在退火时 

沿单一方向补充入铜氧链, 非孪晶率可以达到90%以 

上. 第二个技术问题是: 退火过程中氧原子需要垂直于 

YBCO薄膜表面向内部输运, 导致薄膜上、下层Cu-O 
链氧含量不均匀, 无法实现均匀的掺杂, 导致薄膜及后 

续约瑟夫森结的性能与工艺稳定性欠佳. 针对该问题, 
在采用分子氧的情况下, 人们通常对退火时的氧气压 

强和降温曲线进行精确控制以实现均匀掺杂, 并结合 

赝能隙打开温度T *、霍尔载流子浓度nH
[14]或晶格常 

数c[40]判断YBCO的掺杂水平. 另一方面, 更具有活性的 

退火氧源可能提高Cu-O链的补充效率, 如臭氧 [41]与原 

子氧 [35]的等效压强更高, 氧等离子则能够增强a取向 

YBCO薄膜的结晶性 [42]. 
此外, 薄膜先进制备技术的开发能够给YBCO薄膜 

物理与应用研究带来新动力. 比如在脉冲激光沉积中, 
通过交替烧蚀不同靶材, 辅以可编程移动掩膜板、衬 

底原子级平整表面原位处理并使用反射式高能电子衍 

射(reflection high-energy electron diffraction, RHEED)实 

时监测生长过程, 实现组合薄膜生长 [43]、界面精确控 

制或两者结合, 界面控制包括缓冲层、保护层与超晶 

格(如图2(d)所示)等.  

1.3 YBCO薄膜物性近期研究进展 

结合低温与强磁场技术, 基于不同掺杂YBCO单晶 

的输运和谱学研究结果, 物理学家已总结出了YBCO的 

表 1 最佳掺杂YBCO的超导特性 [3,10~12,18,29~33]a) 

Table 1 Superconducting properties of optimal-doped YBCO [3,10–12,18,29–33]  

方向 T c ξ (0 K) λ (0 K) H c2 (0 K) H c1 (0 K) 

单晶 
ab 

93.2 K 
10~15 Å 100~160 nm n/a 0.02 T 

c n/a 1060 nm 115 T 0.11 T 

薄膜 
ab 

92.1 K 
16.6 Å 180 nm 250 T n/a 

c 8 Å n/a 120 T n/a 

a) n/a表示缺少准确数据  

评 述  
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温度T-掺杂 p相图 ,  如图3(a)所示 :  在欠掺杂区间 

( p0.05 < < 0.16), 电荷密度波、自旋密度波等有序态 

与超导电性共存 [44]; 最佳掺杂处( p = 0.16), 最高T c> 

93 K; 过掺杂区间( p0.16 < < 0.194)中, 电荷密度波与 

赝能隙相继消失 [45], 电子有效质量增强 [46]. 其中, 掺杂 

水平 p取决于铜氧链的氧含量1 , 与晶格常数c负相 

关 [40]. YBCO的上临界磁场随掺杂的变化呈现出双峰 

值特征, Grissonnanche等人 [29]认为该特征分别源于电 

荷序和自旋序导致的费米面重构, 如图3(b)所示. 相比 

于上临界磁场, YBCO的下临界磁场很小, 基于不同测 

量手段得到的结果差别很大, 因此仅展示不同掺杂单 

晶的典型值. 单晶的下临界场也被用于计算相位刚度 

ρ s(0 K), 如图3(c)所示. 相比于YBCO单晶, 厚度、衬底 

界面、多层异质结构或三者的结合为YBCO薄膜的高 

温超导机理研究提供了更多的调制维度, 为超导参数 

与电子结构的演化规律研究带来了新的范式, 研究者 

得以在YBCO薄膜中观察到不同于单晶的物性. 
研究铜氧面层数受限情况下的超导电性是物理学 

界探索高温超导电性起源的途径之一. 目前报道的 

YBCO超薄膜Tc一般低于块体, 且随膜厚减小而下降, 
这一现象在YBCO晶胞层数小于5时较为显著 [47]. 相对 

照, 解理出的单个Bi 2Sr 2CaCu 2O 8+δ晶胞却能够保持块 

体的超导电性 [48]. 图3(d)总结了YBCO超薄膜Tc与膜厚t
的依赖关系. 在薄膜仅具有YBCO单层结构情况下, 衬 

底的晶格匹配度对于YBCO超薄膜的Tc具有重要影响, 
如Zhai等人 [49]在构成压缩应力的LaAlO 3衬底上生长的 

2个晶胞厚YBCO薄膜T c~20 K, 但在构成拉伸应力的 

SrTiO 3衬底上生长的2个晶胞厚YBCO薄膜则不超导, 
且同等厚度(小于7 nm)的YBCO/LaAlO 3薄膜的Tc均高 

于YBCO/SrTiO 3薄膜的Tc. 这些ABO 3型结构的衬底表 

面一般处于AO与BO 2两种截止面混杂的情况, 但研究 

人员借助高温退火与化学刻蚀手段, 已能够将表面处 

图 2 YBCO薄膜制备技术. (a) 常用衬底类型与晶格匹配性, LSAT是La 0.18Sr 0.82Al 0.59Ta 0.41O 3的简写; (b) 气相沉积原理: 生长条件设置在 

YBa 2Cu 3O 6的相稳定边界附近以提高结晶性, 最高Tc通常使用提高氧压、设计降温曲线的方式实现; (c) 一种去孪晶技术: 在处理出单一TiO 2截 

止面的斜切SrTiO 3衬底上, 垂直于台阶方向成为YBCO薄膜a轴的择优取向; (d) 在SrTiO 3衬底上生长的PrBa 2Cu 3O 7/YBCO/PrBa 2Cu 3O 7超晶格示 

意图 
Figure 2 Preparation techniques of YBCO thin films. (a) Common substrate types and lattice matching. LSAT is the abbreviation of 
La 0.18Sr 0.82Al 0.59Ta 0.41O 3. (b) Principle of vapor deposition. The growth condition is set near the phase stability boundary of YBa 2Cu 3O 6 to enhance 
crystallinity, and the optimal Tc is achieved by increasing oxygen pressure and reducing temperature during annealing. (c) A detwinning technique. On a 
vicinal SrTiO 3 substrate with a single TiO 2 termination, the direction perpendicular to the step terrace becomes the preferred orientation of the a-axis of 
the YBCO film. (d) A schematic diagram of PrBa 2Cu 3O 7/YBCO/PrBa 2Cu 3O 7 superlattice grown on SrTiO 3 substrate  
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理为单一截止面 [50]. 其中, SrTiO 3的截止面影响YBCO 
晶胞的生长顺序: Schlepütz等人 [51]通过采用原子与薄 

膜位移约束的差分图(phase-retrieval direct-method dif
ference map using the constraints of atomicity and film 
shift, DCAF)发现SrTiO 3的SrO截止面与YBCO的CuO 2 

平面或Cu-O链相连, 而TiO 2截止面与YBCO的Y层或 

BaO层相连, 但截止面与YBCO超薄膜T c的关联尚不清 

晰. 为了在YBCO超薄膜中实现更高的T c, 实验人员通 

常原位室温生长非晶YBCO或其他氧化物材料的保护 

层, 用于防止或减轻加工、表征过程中YBCO超薄膜的 

图 3 YBCO的物性. (a) YBCO的温度(T )-掺杂(p)电子态相图; (b) YBCO临界场(Hc2, Hc1)-掺杂(p)相图, Hc2来源于文献[29], Hc1来源于文献 

[30,65]; (c) YBCO相位刚度( s)-掺杂(p)相图 [13]; (d) YBCO超薄膜Tc-膜厚(t)依赖关系, 保护层表示在SrTiO 3衬底上生长的非晶YBCO保护的薄 

膜 [47], 超晶格表示PrBa 2Cu 3O 7/YBCO/PrBa 2Cu 3O 7 
[8], LaAlO 3 

[49]与MgO [9]表示分别在这两种衬底上生长的单层YBCO薄膜; (e) f (1, 100) GHz区 

间内金属Cu [66]与YBCO [5]的微波表面电阻(Rs)对比; (f) YBCO正常态电阻率( n) [64]与临界电流密度( jc) 
[14,67]的掺杂(p)依赖性 

Figure 3 Physical properties of YBCO. (a) Temperature (T ) vs. doping (p) electronic phase diagram of YBCO. (b) Critical field (Hc2, Hc1) vs. doping 
(p) phase diagram of YBCO. Hc2 is from Ref. [29], and Hc1 is from Refs. [30,65]. (c) Phase stiffness ( s) vs. doping (p) phase diagram of YBCO [13]. (d) 
Tc of YBCO ultrathin film as a function of film thickness (t). The protective layer represents the amorphous YBCO-protected film grown on SrTiO 3 
substrate [47], the superlattice represents PrBa 2Cu 3O 7/YBCO/ PrBa 2Cu 3O 7 

[8], LaAlO 3 
[49] and MgO [9] represent the single-layer YBCO films grown on 

these two substrates, respectively. (e) Comparison of microwave surface resistance (Rs) of metal Cu [66] and YBCO [5] within the (1, 100) GHz range. (f) 
Doping (p) dependence of normal state resistivity ( n) [64] and critical current density ( jc) 

[14,67] of YBCO  
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超导电性退化. Lyatti等人 [47]使用磁控溅射在SrTiO 3衬 

底上生长YBCO超薄膜, 其中非晶YBCO保护下的3个 

晶胞厚YBCO薄膜的Tc0高达80 K, 而非晶YBCO保护下 

的5个晶胞厚YBCO薄膜J (77 K) = 2.5 MA / cmc
2. 研究 

人员也通过界面控制技术逐步了解了导致YBCO超薄 

膜Tc下降的可能因素: Terashima等人 [7]和Matsuda等 

人 [8]生长了YBCO层数最低为1的PrBa 2Cu 3O 7/YBCO/ 
PrBa 2Cu 3O 7超晶格, 前者发现空穴载流子降低导致了 

YBCO超薄膜Tc下降, 而PrBa 2Cu 3O 7能够提供空穴载流 

子; Garcia-Barriocanal等人 [52]在SrTiO 3/YBCO超晶格输 

运研究中发现无序水平上升是YBCO超薄膜Tc下降的 

重要因素. 

探究Tc与相位刚度 (0 K) = (0 K)s
2 的标度关系 

也是理解高温超导机理和微波表面电阻Rs的重要途径 

之一, 如图3(c)所示. YBCO超薄膜较大的Tc调控范围使 

其成为研究Tc与 (0 K)s 标度关系的良好载体. Hetel等 

人 [13]使用互感线圈测量了2个晶胞厚的Ca掺杂YBCO 
的超晶格(PrBa 2Cu 3O 7/Ca-YBCO/PrBa 2Cu 3O 7)的交流磁 

化率, 总结出T > 20 Kc 时, YBCO的单晶、单层薄膜与2 

晶胞超晶格都符合T (0)c s
0.5三维量子临界标度律, 

但2晶胞YBCO超晶格在T < 20 Kc 时满足T (0)c s 二 

维量子临界标度律; Fête等人 [53]则通过静电场调控技 

术诱导YBCO超薄膜的空穴载流子变化, 并通过测 

量J (4.2 K)c 提取出T (0)c
1.91

s 的标度律. 值得注意的 

是, YBCO单晶的 (0)s 显著高于YBCO薄膜. 
研究人员将YBCO薄膜技术与斜边结技术(见第 

2.3.4节)相结合, 通过相位敏感技术确定了YBCO的超 

导配对对称性. Smilde等人 [54]将YBCO/Au/Nb斜边结加 

工成具有交替垂直刻面的锯齿形(zigzag junctions), 通 

过测量并拟合I H( )c 曲线验证YBCO的序参量主要满 

足dx y2 2对称性, 且is分量占比小于1%. Kirtley [55]等人 

在斜切SrTiO 3上制备了具有85%非孪晶比例的YBCO 
最佳掺杂薄膜, 加工出一系列具有两组YBCO/Nb斜边 

结、夹角连续变化的环形阵列, 通过扫描SQUID测量 

环内磁通, 发现 / ~ 0.1s d x y2 2 , 说明沿b轴的能隙比 

沿a轴的能隙高出20%, idxy、ip、is的占比均小于2.5%. 

在电输运和电子结构方面, 最佳掺杂YBCO薄膜的 

正常态电阻率与温度几乎呈线性关系: A T+0 1
[56], 

欠掺杂和最佳掺杂YBCO薄膜的线性电阻率现象只发 

生在赝能隙打开温度T *以上 [57], 而过掺杂YBCO薄膜 

中电阻率 A T A T= + +0 1 2
2(见第1.4节). 不同掺杂 

YBCO薄膜电阻率的温度依赖性与单晶相似, 但 0

和A1强烈依赖于厚度大小 [47]和衬底类型 [58]. Whalberg 
等人 [22]在处理出纳米微面(nano-facet)的MgO(110)衬底 

上生长YBCO非孪晶薄膜, 发现10 nm厚YBCO欠掺杂 

薄膜在a方向的电荷密度波受到抑制, 从而导致b方向 

的线性电阻率延伸至T *以下. Solovjov等人 [23]通过生长 

不同PrBa 2Cu 3O 7厚度的PrBa 2Cu 3O 7/YBCO双层结构和 

P r B a  2 C u  3 O  7 / Y B C O / P r B a  2 C u  3 O  7 超 晶 格 来 调 节  

PrBa 2Cu 3O 7磁性与YBCO超导电性的相互作用, 从而改 

变了高温区域赝能隙 T( )* 的温度依赖性. Yuan等人 [59] 

在YBCO薄膜的赝能隙相中观测到了太赫兹三次谐波 

光谱强度对温度的二阶导数斜率变化, 发现该信号可 

能源于电荷密度波或赝能隙中的向列序. 以上结果表 

明, 界面能够显著调制YBCO薄膜的电子结构, 为研究 

高温超导机理并改善应用性能提供了重要线索. 
微波表面阻抗Z R iX( ) = ( ) + ( )s s s 描述了超导 

材料在微波频段下的交流输运特征, 其中, 微波表面电 

阻Rs是主导超导滤波器损耗性能的关键参量. 在77 K, 

10 GHz下, YBCO薄膜的R 0.2 ms , 远低于同频段的 

铜(如图3(e)所示), 可以实现极低损耗、高频率选择性 

的高阶数超导滤波器, 在通信、雷达、射电天文等领 

域获得广泛应用, 具体可参阅文献[60]. YBCO薄膜 

的Rs主要取决于频率 、穿透深度 以及未配对的正常 

态 电 子 的 电 导 率 T( , )n .  令
µ= 1

s
0

2 ,  有 R =s

( ) ( )( )
µ t

t

t2 + 1 + 1 × coth +
sinh

0 s

n
2

s
2

n
s 2

. 在滤波 

器所使用的t > 300 nm的YBCO薄膜中, 膜厚修正因 

子 ( )t
t

tcoth +
sinh

1
2

.  因 此 当 n s时 ,  有 R =s

µ
2

0 2 3
n. Hosseini等人 [5]测量了高纯度的YBCO单晶 

在1.14、2.25、13.4、22.7和75.3 GHz下的R T( )s , 其 

中R (77 K, 13.4 GHz) 0.29 ms ,  并指出T>65 K时 ,  

R /s
2的偏差小于8%, 符合Rs

2且 n与 无关的理 

论 预 期 .  在 这 一 理 论 前 提 下 ,  拆 解 得 R (77 K) =s
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( )e m n n e n
n= ×2 2

n*
1/2

s
3/2

n n
2 2 n

s n,  说明微波表 

面电阻正比于电子配对凝聚比例的倒数和正常态载流 

子散射率的倒数. 尽管目前薄膜制备经过了一系列优 

化, YBCO薄膜R s的下限尚未达到. Face等人 [61,62]使用 

离轴磁控溅射在具有CeO 2缓冲层的蓝宝石衬底上制备 

了厚度为350 nm的YBCO薄膜 ,  其R s(77 K, 8.1 
GHz)≈0.21 mΩ; Honmac等人 [20]在MgO(100)衬底上使 

用共蒸发技术制备的700 nm厚YBCO薄膜, 测量了c方 

向外加磁场下的R s, 其中R s(77 K, 21.8 GHz, 0T)≈ 
1 mΩ. 在薄膜制备与后处理环节, Einfeld等人 [63]认为 

薄膜内部的微观缺陷导致了电子-杂质散射率的增加, 
从而降低了R s; Sato等人 [21]发现引入钉扎中心BaZrO 3 

或BaHfO 3能够降低R s; Takanashi等人 [19]发现硅离子或 

中子辐照能够降低直流磁场环境下的R s. 如前文所述, 
界面具有调制YBCO薄膜的T c、载流子浓度与电子结 

构的能力, 这其中蕴含着进一步降低YBCO薄膜R s的 

可能. 
在同等工艺参数的前提下, 多种类型的约瑟夫森 

结Ic、Rn和YBCO的临界电流密度Jc、正常态电阻率 n

分别呈正关联. YBCO薄膜Jc与 n的掺杂依赖性如图3 
(f)所示. Stangl等人 [14]在使用脉冲激光沉积和化学溶 

液沉积YBCO薄膜中, 通过表面镶银退火实现过掺杂, 
由于超导凝聚能的提升, J (5 K)c 将随着霍尔载流子浓 

度nH提升而增大, 最高可达拆对电流的1/5. 这一结果 

说明随着YBCO的Cu-O链氧含量增加, Jc会持续增加, 

而并非像Tc一样在最佳掺杂处饱和. n则随掺杂水平 

升高而下降 [64]. 此外, 影响YBCO薄膜Jc的因素包括纳 

米复合材料掺杂 [17]和衬底晶格失配导致的大角度晶界 

等, 然而它们处于介观尺度, 无法对势垒区宽度仅为几 

纳米的YBCO约瑟夫森结形成稳定作用. 基于上述结 

论, 约瑟夫森结Ic、Rn的提升需要YBCO薄膜的Jc、 n

在轻微欠掺杂到过掺杂间实现权衡. 

1.4 中国科学院物理研究所与松山湖材料实验室 
联合团队的YBCO薄膜研制进展 

中国科学院物理研究所与松山湖材料实验室联合 

团队(以下简称联合团队)使用脉冲激光沉积制备不同 

类型的高质量YBCO薄膜. 如图4(a)~(d)所示, 联合团队 

自主研发了高致密度(实际密度达到理论密度98%以 

上)YBCO靶材, 通过生长与退火条件优化, 稳定制备了 

面向约瑟夫森结应用的小尺寸 (10  mm×10  mm和 

5 mm×5 mm)薄膜, 既能够实现T p> 87 K, = 0.18c0 的60 

个晶胞厚的过掺杂YBCO薄膜, 也能够实现T > 89 Kc0

的30个晶胞厚的最佳掺杂薄膜 .  前者的电阻率可 

用 A T A T= + +0 1 2
2拟合, 00 , 且以相同工艺制备 

的7个、4个晶胞厚YBCO薄膜T > 80 Kc0 , 归一化电阻 

重合, 证明薄膜杂质含量很低, Cu-O链的氧掺杂水平 

高 且 均 匀 .  此 外 ,  能 够 实 现 的 最 佳 表 面 粗 糙  

度R < 1 nmq , 颗粒物密度< 5 / (100 µm)2, 为He-FIB约 

瑟夫森结阵列(见第3节)的工艺稳定性奠定了基础. 联 

合团队自主研发了完全国产化的三光束脉冲激光共沉 

积系统, 通过非接触式可翻转辐照加热系统与激光组 

件自动化扫描实现两英寸双面或单面YBCO薄膜的均 

匀生长, 如图4(e), (f)所示. 其中, 面向滤波器应用的 

YBCO薄膜单面最小R (77 K, 10 GHz) = 0.18 ms , 达到 

国际领先水平. 

2 约瑟夫森结制备与应用 

2.1 约瑟夫森结基本原理 

约瑟夫森效应是一种宏观量子效应, 它是超导电 

子学应用的重要物理基础. 当两个超导体由一层薄的 

势垒层隔开(通常为氧化物薄膜或金属), 两个超导体的 

超导波函数仍然保持相位相干, 库珀对仍可无阻穿过 

势垒层从而产生超导电流. 超导电流的值I 与两端超 

导体的相位差 有关:  

I I= sin , (1)c

其中, Ic是约瑟夫森结临界电流. 
当两端超导体之间不存在电压降时, 通过势垒层 

的电流为直流电流. 当存在电压降V时, 相位差 是与V 
相关的含时变量:  

t
eVd

d = 2 . (2)

当约瑟夫森结两端的电压是恒定电压时, 相位差 

随时间线性变化, 结上产生固定频率的交变电流, 频 

率 eV= 2
0 . 当存在频率为 1的交变电磁场时, 电磁场 

会对约瑟夫森结的交变电流产生调制. 当约瑟夫森结 

固有频率 0为 1的整数倍时, 外加射频信号会与约瑟 

夫森结电流本身的振荡产生类似“共振”现象. 此时, 电 
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流-电压特性曲线会出现平坦的台阶, 即Shapiro台阶. 
基于交流约瑟夫森效应和Shapiro台阶, 约瑟夫森结可 

用于直流—交流信号转化、信号探测以及电压基准等 

领域. 
当平行于约瑟夫森结平面的磁通 通过结时, 超流 

的相位会在结内形成空间梯度, 导致临界电流出现 

Fraunhofer干涉图样. 对于1个矩形结, 有  

I I( ) =
sin

 , (3)c c0
0

0

其中, 0为磁通量子. 在闭合超导回路中存在两个约瑟 

夫森结时, 通过回路的磁通 ex会对两个约瑟夫森结之 

间的相位差形成调制:  

n= 2 + 2 . (4)1 2
ex

0

忽略环路自感的情况下, 超导回路的总电流为  

( )I I= 2 cos sin +
2 . (5)c

ex
0

1 2

通过调整偏置电流使得正弦项为1时, 得到环路最 

大临界电流:   

( )I I  = 2 cos . (6)Max c
ex
0

利用这一特性, 可将约瑟夫森结制成超导量子干 

涉器件(superconducting quantum interference device, 
SQUID), 用于探测微弱磁场. 

约瑟夫森结中不仅包含超导电流, 也可包含正常 

电流及位移电流, 可用电阻Rn和电容C并联的约瑟夫 

森结(resistively and capacitively shunted junction model, 
RCSJ)模型描述:  

C V
t

V
R I Id

d + + sin = . (7)
n c

隧穿约瑟夫森结一般有较大的电容, 在电流-电压 

曲线上存在回滞现象, 这对约瑟夫森结的应用不利. 而 

弱连接结构(势垒区为非绝缘体)的约瑟夫森结容易实 

现小电容值, 满足单值响应的需求.  
弱连接约瑟夫森结的Ic与R n和两端超导材料本身 

以及弱连接的材料种类、势垒区尺度有关. 当势垒区 

尺度L小于弱连接区域相干长度 时, 约瑟夫森结保持 

理想特性 [68]: 电流与相位为正弦关系, 约瑟夫森结特征 

电压V I R=c c n仅与超导材料本身有关. 当势垒尺度远大 

图 4 联合团队制备YBCO薄膜进展. (a) 60晶胞厚YBCO膜电阻率-温度曲线; (b) 霍尔载流子浓度; (c) 薄膜Tc的厚度依赖性; (d) 扫描电子显微 

镜图像与原子力显微镜图像; (e) 三光束脉冲激光共沉积系统; (f) 临界电流密度 
Figure 4 Progress in the preparation of YBCO thin films by the joint team of the Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences and the Songshan 
Lake Materials Laboratory. (a) Resistivity-temperature curve of a 60 unit cell thick YBCO film; (b) Hall carrier concentration; (c) superconducting 
transition temperature versus thicknesses; (d) scanning electron microscope image and atomic force microscope image; (e) three-beam pulsed laser co- 
deposition system; (f) critical current density  
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于相干长度时, 电流与相位不仅会脱离正弦函数依赖, 
还将出现多值关系, 随势垒尺度的增大指数衰减, Vc随 

着势垒尺度增大而下降. 所以对于弱连接结构的约瑟 

夫森结, 需尽量缩小势垒层尺度. 相较于传统超导材料 

制备的约瑟夫森结, 高温超导材料由于极短的相干长 

度、复杂的化学和结构特性、对氧含量十分敏感等特 

点, 给约瑟夫森结的制备带来了极大的挑战. 

2.2 约瑟夫森结器件应用 

基于约瑟夫森结的高温超导电子学器件将量子极 

限灵敏度与相对较高的工作温区相结合, 既保持超导 

电子学器件的极致性能, 又兼顾宜用性, 在雷达通信、 

生物医学、地球物探、精密测量等前沿领域极具应用 

潜力. 近年来, 随着YBCO薄膜制备技术的不断进步, 高 

温超导约瑟夫森结及阵列的性能、规模、均匀性和可 

重复性获得大幅提升, 高温超导电子学器件的灵敏度、 

适用频段及工作温度等关键指标持续刷新纪录. 下面 

简要介绍几种典型器件的研究/应用进展.  
2.2.1 高温超导量子干涉器件 

超导量子干涉器件由一个或两个约瑟夫森结与超 

导环路构成, 基于约瑟夫森效应及磁通量子化原理, 能 

够实现对磁通与磁场的高精度探测, 极限探测精度 [69] 

可小于10 T/ Hz15 , 在生物医学、地质勘探、工业检 

测等领域具有重要应用价值, 具体可参阅文献[70]. 本 

文仅简述高温SQUID应用方面的最新进展. 在生物医 

学领域, 与低温超导脑磁图仪相比, 基于高温SQUID的 

脑磁仪无需液氦制冷, 其探测器可直接贴近患者头皮, 
从而增强探测信号. 瑞典查尔莫斯大学Pfeiffer等人 [71] 

和Andersen等人 [72]开发的7通道高温超导脑磁图仪能 

检测到低温超导脑磁图仪无法识别的早期神经信号. 
在地质探测领域, 相比于低温超导系统, 高温超导地磁 

勘探系统具有重量轻、结构紧凑、便携性好等优 

势 [73~75]. 2019年, 中国地质科学院地球物理地球化学勘 

察研究所开发的高温SQUID磁强计在辽宁省白云金矿 

床实现了最大深度达2500米的地质勘探 [76]. 在工业检 

测领域, 高温SQUID凭借其探测微弱磁场的超高灵敏 

度已广泛应用于航空航天、能源、电力、核工业等多 

个领域的无损检测 [77,78]. 
SQUID的电压-磁通量(V )响应曲线具有周期性 

(周期为一个磁通量子 0), 使其只能测量在一个磁通 

量子周期内的微小变化, 通常无法直接测量磁场的绝 

对值, 需要使用反馈电路锁定其工作点. 将多个具有不 

同环路尺寸的SQUID串联或并联可构成超导量子干涉 

滤波器(superconducting quantum interference filter, 
SQIF). SQIF的电压-磁场(V H )响应曲线呈现非周期 

性的单峰特性, 可实现单值、线性范围显著提升的磁 

场-电压响应. 高重复率、高可控性的高温超导约瑟夫 

森结阵列制备工艺是实现高性能SQIF器件的基础 .  
2003~2006年间, 德国耶拿大学研究组率先采用双晶结 

技术制备了串联、并联及串并联混合型高温SQIF磁强 

计, 磁场噪声达到了当时高温超导磁强计探测绝对磁 

场的最高水平, SQIF中约瑟夫森结数量最多达到224 
个, 磁场电压转换灵敏度最高达8400 V/T [79~82]. 2008 
年, 美国加州大学伯克利分校Cybart等人开始用离子辐 

照损伤技术制作SQIF [83], 之后, 法国巴黎-萨克雷大 

学 [84~86]用氧离子辐照研制了最多4000个结的SQIF阵 

列, 其灵敏度最高超过1000 V/T. 澳大利亚研究组 

Mitchell等人 [87,88]基于台阶结技术制备了包含多达 

20000个YBCO约瑟夫森结的SQIF器件, 灵敏度达到 

1530 V/T. SQIF器件性能与SQUID阵列单元的数量和 

约瑟夫森结参数(尤其是临界电流Ic)的均匀性密切相 

关 [89]. 2022年, Cybart研究组首次用聚焦氦离子束技术 

研制高集成度的高温SQIF阵列 [90]. 高温SQIF阵列的发 

展趋势如图5(a), (b), 及表S1所示. 
2.2.2 高温超导太赫兹混频器 

高温超导太赫兹混频器利用约瑟夫森结的非线性 

伏安特性实现微波/太赫兹信号的频率转换. 图5(c)为 

高温超导太赫兹混频器、低温超导混频器(包括热电 

子混频器、隧道结混频器)和半导体混频器的噪声温 

度和工作频率的对比, 更多的性能参数可见补充表S2. 
在太赫兹频段, 超导混频器具有比半导体混频器更低 

的噪声温度, 且对本振信号的功率需求比半导体器件 

低3个数量级以上, 更适宜于多通道阵列化应用. 在超 

导混频器中, 隧道结混频器的噪声温度接近量子极限, 
但其工作频率上限受超导能隙的限制; 在1 THz及以上 

频率, 主要采用热电子混频器, 但其中频带宽较低. 相 

比之下, 高温超导混频器兼具噪声低、带宽大和制冷 

系统轻巧的综合优势, 可以提高现有空天基太赫兹通 

信、探测和成像系统的信号接收灵敏度, 在重量/体积/ 
功耗等资源受限的平台中有广阔的应用前景. 关于高 

温超导太赫兹混频器的更多内容可参阅文献[91].  
高温超导混频器的噪声温度、转换增益(输出中频 

信号功率与输入射频信号功率之比)等关键参数主要 

评 述  

9  



依赖于约瑟夫森结的特征参数. 高R n有助于改善约瑟 

夫森结与前后级电路的匹配, 进而提高混频器的转换 

增益, 而高V c有助于降低噪声温度. 北京理工大学高翔 

等人 [92]与澳大利亚联邦科学与工业研究组织合作利用 

YBCO台阶结研制出340 GHz混频器, 通过优化天线结 

构和约瑟夫森结参数, 在20 K实现了1.5 dB的正转换增 

益和470 K的噪声温度 (对应约瑟夫森结R n ≈5.7Ω ,  
I cR n≈2.7 mV), 而40 K转换增益和噪声温度分别为 

–1 dB和780 K(对应约瑟夫森结R n>5Ω, I cR n≈2 mV), 所 

需本振功率仅–40 dBm(0.1 μW), 为当前高温超导太赫 

兹混频器公开报道的最佳值, 也远优于同频段半导体 

混频器. 

2.2.3 电压基准 

交流约瑟夫森效应将电压与频率关联, 具有极高 

的精度和可复现性, 是目前国际公认的电压基准的物 

理基础. 低温超导电压基准工作于液氦温区, 制冷代价 

大, 限制了其应用场景和工业推广. 而高温超导电压基 

准可工作于液氮温区, 将显著降低运行成本并提升系 

统的便携性. 美国、日本、俄罗斯及欧洲多国计量机 

构已积极投入高温超导电压基准的研发 [93]. 德国联邦 

物理技术研究院Klushin等人 [94]研制的高温超导电压基 

准芯片(620个双晶结串联)可实现0.1 V电压的稳定输 

出, 如图5(d)所示. 电压基准应用要求约瑟夫森结阵列 

中的所有结在微波辐照下的响应必须同步. 为了实现 

伏特级的电压输出, 结阵列规模需达到千级乃至万级, 
因此亟需大规模、高均匀性、可重复性的高温超导约 

瑟夫森结阵列制备技术.  

2.3 约瑟夫森结制备 

早期高温超导约瑟夫森结主要有双晶结、台阶 

图 5 (a) 2003年以来 [79~88,90]不同技术的高温SQIF所测得的磁场电压转换灵敏度; (b) 高温SQIF阵列中集成的约瑟夫森结数量的变化趋势; (c) 
高温超导约瑟夫森结混频器和半导体混频器、低温超导混频器(包括热电子探测器(hot electron bolometer, HEB)混频器和超导体-绝缘体-超导 

体(superconductor-insulator-superconductor, SIS)混频器)的噪声温度和工作频段的对比 [92,95~110]; (d) 620个YBCO约瑟夫森结在77.465 GHz, 
79.2 K下的I-V曲线, 电压台阶的宽度约为0.1 V [94] 

Figure 5 (a) Magnetic field-to-voltage transfer sensitivity of high-temperature SQIFs using different technologies since 2003 [79-88,90]; (b) evolution of 
the number of integrated Josephson junctions in high-temperature SQIF arrays; (c) comparison of noise temperature and operational frequency bands 
among HTS Josephson junction mixers, semiconductor mixers, and low-temperature superconducting mixers (including hot electron bolometer (HEB) 
mixers and superconductor-insulator-superconductor (SIS) mixers) [92,95–110]; (d) current-voltage (I-V) curves of 620 YBCO Josephson junctions at 
77.465 GHz and 79.2 K, with a voltage step width of approximately 0.1 V [94]  
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结、台阶SNS结以及斜边结等几种制备方式. 此外, 人 

们还尝试使用离子束辐照的方式制备高温超导约瑟夫 

森结 [111], 但是由于辐照区域较宽, 约瑟夫森结性能并 

不理想. 由于聚焦He离子束(focused helium ion beam, 
He-FIB)具有极小的聚焦半径(约0.5 nm), 利用He-FIB 
制备高温超导约瑟夫森结逐渐被国内外研究组采用, 
约瑟夫森结的关键参数也逐步接近台阶结和双晶结的 

水平. 这项技术有望帮助人们获得稳定可靠、可实现 

批量化生产的高温超导约瑟夫森结器件. 
2.3.1 双晶结 

双晶结是一种基于双晶衬底(bicrystal substrate)构 

建的高温超导弱连接结构.其制备过程首先涉及将两块 

单晶衬底(如SrTiO 3、MgO等)在特定晶向角( , 例如 

24°、30°)下进行晶向融合, 形成双晶衬底, 如图6(a)所 

示. 随后, 在该双晶衬底上外延生长高温超导薄膜. 由 

于薄膜的晶格取向继承自衬底, 因此在衬底晶界(grain 

boundary, GB)处自然形成相应的晶界弱连接, 即双晶 

结 [112]. 该晶界区域由于晶格失配、氧空位聚集以及超 

导序参量(superconducting order parameter)被抑制, 形 

成一个纳米尺度(厚度1~2 nm)的势垒. 
双晶结的一个显著特点是其晶界取向角 可被精 

确调控, 通过系统性地改变 值, 能够有效调节结的关 

键特性(如临界电流密度Jc). 双晶结的临界电流密度与 

晶界角存在指数衰减关系, 即J J~ exp( )c 0
0

, 其中J0为 

YBCO薄膜的临界电流密度. 同时, 结电阻随着晶界角 

增大而增大. 曾有文献报道I Rc n与Jc存在I R J~c N c
0.5的 

关系 [113]. 
早期的双晶结采用面内倾斜结构, 其77 K下的Vc一 

般在0.1~0.3 mV. 而采用基底面倾斜双晶结(bi-epitaxial 
tilt junction, BTJ)结构, 可显著提升双晶结的Vc. Poppe等 

人 [114]通过衬底处理等手段, 在12°对称倾斜的衬底上 

生长YBCO双晶结(晶界角度为24°), 77 K下的Vc最高可 

达1.2 mV. 在结阵列制备方面, 如前所述, Klushin等 

人 [94]利用双晶结制备了具有620个YBCO约瑟夫森结 

的阵列, 用于量子基准电压输出. 
2.3.2 台阶结 

台阶结(step-edge junction)是一种通过刻蚀技术在 

单晶衬底(如MgO)特定位置制备出缓坡台阶, 随后外延 

生长YBCO薄膜所形成的弱连接结构 [115]. 由于薄膜在 

台阶斜坡区域与平面区域的生长取向存在差异, 从而 

形成了一种晶界型约瑟夫森结, 如图6(b)所示. 
台阶结的约瑟夫森临界电流、结电阻等参数不仅 

与台阶的高度和角度有关 [116], 台阶的微观结构(如粗糙 

度和陡峭度)也会显著影响台阶结的性能. 十余年来, 持 

续优化MgO衬底上的台阶显著提升了台阶结的性 

能 [117~120]. Kaczmarek等人 [118]提出了一种创新性的双层 

图 6 主流的高温超导约瑟夫森结制备技术. (a) 双晶结; (b) 台阶结; (c) 台阶SNS结; (d) 斜边结; (e) He-FIB结 
Figure 6 Main preparation techniques for high-temperature superconducting Josephson junctions. (a) Bi-crystal junction; (b) step-edge junction; (c) 
step SNS junction; (d) inclined edge junction; (e) He-FIB junction  
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缓冲结构: 首先沉积约10 nm厚的非超导YBCO薄膜作 

为“种子层”, 再覆盖约30 nm厚的SrTiO 3“阻挡层”. 利用 

该结构, 他们在MgO衬底的45°台阶上成功制备了高质 

量YBCO薄膜, 其T c约93 K, 在77 K下的临界电流密度J c 

约5 MA/cm 2, V c最高可达0.7 mV左右, 其制备的DC 
SQUID在白噪声频段的磁场灵敏度达到20 fT/Hz 1/2. 

相较于双晶结, 台阶结可通过调整刻蚀台阶的位 

置来选择约瑟夫森结的位置, 因而在结阵列器件的制 

备方面具有较大优势. 2016年, Mitchell等人 [87]利用台 

阶结技术, 成功制备了包含多达20000个YBCO约瑟夫 

森结的SQIF器件, 这是目前单片集成高温超导约瑟夫 

森结数量的最高记录.  
2.3.3 台阶SNS结 

台阶SNS结是通过刻蚀手段, 在衬底上刻蚀出一个 

陡峭的台阶, 再在衬底上生长高温超导薄膜, 如图6(c) 
所示. 由于台阶处十分陡峭, 台阶边缘没有超导薄膜沉 

积. 随后, 在超导薄膜上沉积一层金属, 一般是Au或者 

Ag, 从而形成SNS结. 台阶SNS结在77 K时的I cR n最高 

可到达1 mV [121]. 但是SNS结中往往存在较大比例的过 

剩电流, 且SNS结的R n主要来源于超导薄膜与金属的界 

面电阻 [122,123]. 界面电阻的存在给台阶SNS结的稳定性 

带来了很大的挑战, 同时也使约瑟夫森结临界电流分 

布变宽、一致性变差. 
2.3.4 斜边结 

斜边结的制备方法是先在衬底上生长高温超导薄 

膜以及一层绝缘材料薄膜, 随后利用离子束刻蚀或者湿 

法刻蚀10°~20°的平缓台阶, 最后再生长一层极薄的绝缘 

层(作为势垒层)和超导电极, 如图6(d)所示. 日本研究组 

采用SrSnO 3/La-YBa 2Cu 3O 7/SrSnO 3/La-YBa 2-Cu 3O 7多层 

结构, 利用界面控制工艺将1000个左右的约瑟夫森结临 

界电流的离散性降低至8%以内 [124,125]. 斜边结由于顶电 

极的存在, 具有较好的稳定性和抗干扰能力. 
2.3.5 聚焦He离子束技术 

聚焦He离子束(He-FIB)技术是超尖端灯丝原位成 

形技术的突破, 并结合气态场离子源技术进一步发展 

的结果 [126]. 它利用低温冷却的钨灯丝作为阳极, 使其 

处于含有极少量He气的低真空氛围中, 再通过高压脉 

冲修饰钨丝, 使其尖端仅保留3个原子. 在正电场加速 

下, 三个原子会发射3束He离子束, 通过调整光阑孔对 

其中的一束He离子束进行聚焦, 如图6(e)所示. 由于He 
离子半径小, 且它的离子束仅仅来源于1个原子, 其束 

斑尺寸可达到0.5 nm量级. 因He离子质量远小于Ga离 

子, 对样品的损伤较小, 可用于加工10 nm以下的纳米 

孔洞器件 [127]. 
2015年, Cybart等人 [128]率先利用He-FIB技术, 通过 

改变He离子辐照剂量, 分别制备出了具有金属性势垒 

和绝缘性势垒的YBCO约瑟夫森结. 研究表明, He-FIB 
低剂量辐照, 并未使YBCO受到辐照的区域产生非晶 

化. Müller等人 [129]利用透射电镜观察结区结构, 在形 

成约瑟夫森结的剂量范围内, 辐照区域并未发生结构 

变化. 当辐照大于1500 ions/nm时, 可以观察到非晶化 

区域, 其宽度随着剂量增加而线性增大. 在低剂量下, 
He离子束对YBCO的作用主要是造成氧原子缺失, 使 

得受辐照区域逐渐向Mott绝缘体转变. Karrer等人 [130] 

测量了He-FIB制备的YBCO约瑟夫森结性能随时间的 

演化. 在300天内重复测量发现, 储存在室温氮气环境 

下 器 件 的 临 界 电 流 密 度 J  c 随 时 间 增 加 ,  并 且 满  

足J e t
c

( / )的扩散模型. 这说明随着时间推移, 部分 

氧原子会重新扩散回原位, 并且弛豫时间 随着He离子 

剂量的提高而增加. 而在氧气氛围中退火, 器件在一周 

内可进入稳定状态. 
Cho等人 [ 1 3 1 ]和Li等人 [ 1 3 2 ]利用He-FIB制备的 

SQUID器件, 其低频磁通噪声水平达到20 μΦ 0/Hz 1/2 

(μ=10 −6), 其最小环路尺寸达到10 nm. 美国加州大学 

研究组与Quantum Design公司合作将聚焦氦离子束制 

备的高温SQUID集成在综合多物性测量系统(physical 
properties measurement systems, PPMS)中, 实现了宽温 

区(1~50 K)、噪声约100 pT/Hz 1/2@50 K的高温SQUID 
磁测量系统 [133]. 除此之外, 该课题组还利用He-FIB技 

术加工了诸如量子比特、THz混频器、高温超导逻辑 

电路等实用化高温超导器件 [134~136]. 
相较于其他技术手段, 聚焦He离子束是在器件完 

成图形化后开始约瑟夫森结的制备, 且可在器件的任 

意位置进行约瑟夫森结加工. He离子束斑的纳米量级 

尺寸保障了极高的加工精度和自由度. 基于以上特点, 
He-FIB可以实现高密度的结阵列加工, 约瑟夫森结之 

间的间隙可小于100 nm. 例如, 加州大学在5 mm× 
5 mm的YBCO薄膜上集成了2640个结的超导干涉滤波 

器(SQIF) [90]芯片, 磁场探测灵敏度可达1700 V/T. Schmid 
等人 [137]利用He-FIB技术, 制备了结区面积仅为1 μm2的 

YBCO约瑟夫森结二极管器件, 其临界电流的各向异性 

比达到7, 是目前约瑟夫森结二极管器件的最好结果, 在 

电路集成化方面有巨大优势, 在非互易超导电子学和超 

导逻辑器件方面具有潜在应用价值. 此外, He-FIB还可 
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实现纳米尺度的高温超导器件加工, 例如纳米尺度 

SQUID [138]及其阵列 [139]、高温超导纳米线 [140,141]等, 可 

应用于扫描SQUID探针以及单光子探测等领域. 
He-FIB技术被用于高温超导约瑟夫森结制备后, 

迅速受到国内外研究组的关注. 北京大学、中国科学 

院微系统研究所和物理研究所等研究团队都利用He- 
FIB在YBCO上成功制备了约瑟夫森结器件. 其中, 北京 

大学不仅将这项技术运用在YBCO上, 还成功在MgB 2 

以及铁基超导材料上制备了约瑟夫森结 [142~146]. 
中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 团 队 制 备 了 高 质 量 的  

YBCO薄膜(图4), 优化微纳加工工艺, 使He-FIB约瑟夫 

森结的单结性能和结阵列集成度达到国际先进水平. 
约瑟夫森单结在77 K的特征电压最高达到0.42 mV, 而 

2000个约瑟夫森结阵列能够在0.5 mm×0.5 mm范围内 

实现集成, 如图7(a), (b)和(f)所示. 其中, 单个测量通道 

内串联了50个约瑟夫森结, 结间距为200 nm, 如图7(c) 
所示, Shapiro台阶宽度为单结的50倍, 说明约瑟夫森结 

阵列具有良好的均匀性和相位相干性, 如图7(e)所示. 
结合上述结果, 不同约瑟夫森结制备技术的单结参数 

与结阵列数量总结于表2. 
为进一步提升He-FIB约瑟夫森结的性能和一致性, 

首先要持续提高薄膜质量, 其次需要抑制He离子与 

YBCO薄膜作用过程中的横向散射, 增强束流准直性, 
最后需建立He-FIB约瑟夫森结微观结构与物性的构效 

关系, 为工艺的进一步优化提供指导.  

3 总结与展望 

在高温超导机理方面, YBCO薄膜与约瑟夫森结已 

为超导参量演化、电子结构、能隙对称性等研究方向 

提供了重要线索. 在高温超导应用方面, 从YBCO薄膜 

图 7 中国科学院团队制备的约瑟夫森结与结阵列器件. (a) 77 K时, He-FIB结特征电压最高可达~0.42 mV; (b) 2000结串联芯片; (c) 放大的约瑟 

夫森结桥路SEM图像; (d) 2000结集成芯片中的单通道50结串联的电流-电压曲线(77 K); (e) 单通道(50结)串联Shapiro台阶; (f) 2000结串联电流- 
电压曲线(77 K) 
Figure 7 Josephson junctions and junction array devices prepared by the team of the Chinese Academy of Sciences. (a) At 77 K, the current 
characteristic voltage of the current feature of the He-FIB junction can reach approximately 0.42 mV at present; (b) 2000 junction series chip; (c) SEM 
image of the enlarged Josephson junction bridge circuit; (d) the current-voltage curve of a single-channel 50 junction series in the 2000 junction 
integrated chip (77 K); (e) single-channel (50 junction) series Shapiro step; (f) the current-voltage curve of the 2000 junction series (77 K)  
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生长, 到约瑟夫森结制备, 再到阵列化、集成化器件的 

完整链条已被实现. 历经近40年的技术迭代和经验累 

积, YBCO薄膜和约瑟夫森结的性能已大幅提高, 产生 

了一定社会价值和经济价值.  
YBCO薄膜已取得以下进展: (1) 在最佳掺杂实现 

T c>90 K; (2) 覆盖p=0.18及以下的所有Cu-O链掺杂水 

平; (3) 表面颗粒物<5个/(100 μm) 2; (4) 实现大面积均匀 

的T c~88 K和J c~3 MA/cm 2@77 K; (5) 通过界面提升 

YBCO薄膜的T c和调制电子结构(如线性电阻率、电荷 

密度波与赝能隙等). 尚有如下问题有待解决: (1) 薄膜 

T c低于单晶T c; (2) 最佳掺杂薄膜的相位刚度仅为单晶 

的1/4左右; (3) 薄膜的微波表面电阻的下限(目前R s 

(77 K, 10 GHz)=0.18 mΩ); (4) 薄膜表面存在数纳米的 

高低起伏, 影响约瑟夫森结加工稳定性; (5) Cu-O链氧 

含量均匀性和去孪晶化未完全实现. 发展更系统性的 

界面控制, 包括衬底截止面处理、缓冲层、保护层、 

异质结与超晶格结构, 辅以活性氧源退火技术, 是解决 

上述问题的重要思路. 
YBCO约瑟夫森结的制备技术从经验调控走向精 

准设计, He-FIB与台阶结技术更展示出其在阵列化方 

面的巨大优势. YBCO约瑟夫森结的临界电流I c、结电 

阻R n、特征电压V c=I cR n等关键参数不断优化, 约瑟夫 

森结阵列的规模、一致性与可控性显著提升, 为高温 

超导电子器件的实用化奠定了坚实基础. 目前YBCO 
约瑟夫森结仍面临以下挑战: (1) 大规模约瑟夫森结阵 

列中, 临界电流I c、结电阻R n、特征电压V c=I cR n分布仍 

存在8%左右的波动, 影响器件整体性能; (2) 结区氧含 

量发生时间弛豫、界面退化等现象, 制约器件的长期 

可靠运行. 未来, YBCO约瑟夫森结技术的发展应聚焦 

于以下方向: (1) 优化纳米加工技术, 如提升He-FIB束 

流准直性、减少横向损伤, 从而实现更高精度、更高 

一致性的结阵列制备; (2) 发展原位退火技术, 调制结 

区氧含量, 改善约瑟夫森结性能; (3) 建立约瑟夫森结 

微观结构与物性的构效关系, 指导工艺优化. 
通过薄膜生长与约瑟夫森结制备技术的协同创新, 

YBCO约瑟夫森结有望在量子传感、太赫兹通信、电 

压基准等战略领域中实现规模化应用, 推动高温超导 

电子学从实验室走向产业化.    
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Research progress on YBa 2Cu 3O 7–δ thin films and Josephson 
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High-temperature superconducting (HTS) YBa 2Cu 3O 7–δ (YBCO) thin films and Josephson junctions are pivotal for both fundamental 
research into HTS mechanisms and practical electronic devices operating at liquid nitrogen temperatures. This article provides a 
comprehensive review of recent advances in the fabrication techniques, physical properties, and applications status of YBCO thin films 
and Josephson junctions, describing the path from fundamental research toward technological implementation. 

Substantial progress has been made in the growth of YBCO thin films. Advanced deposition methods, including pulsed laser deposition 
(PLD), magnetron sputtering, and metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD), have enabled the production of films with 
enhanced superconducting properties over large areas. Critical parameters such as the superconducting transition temperature (T c), 
critical current density (J c), and surface smoothness have seen continuous improvement. Through strategies such as substrate strain, the 
use of buffer layers (e.g., CeO 2), the construction of superlattices (e.g., PrBa 2Cu 3O 7/YBCO), and annealing with active oxygen sources, 
researchers can effectively suppress twinning rate, control oxygen doping homogeneity, and modulate electronic structures. These 
capabilities are indispensable not only for probing fundamental phenomena like the pseudogap phase and charge density waves but also 
for meeting the exacting material specifications required for high-performance devices. Nevertheless, challenges persist. The microwave 
surface resistance (R s) of even the best films, while far superior to conventional metals, has not yet reached its theoretical minimum.  

Great achievements have been realized in the fabrication of YBCO Josephson junctions, the fundamental building blocks of HTS 
electronics. Superconducting quantum interference filters (SQIFs), comprising arrays of junctions, exhibiting an improved range of 
single-valued and linear range of the magnetic field-voltage response, enable highly sensitive absolute magnetometry. The high- 
temperature superconducting terahertz mixer utilizes the nonlinear current-voltage characteristics of the Josephson junction to achieve 
frequency conversion of microwave/terahertz signals. Compared to other types, it has the potential for lower noise temperature and a 
lighter cooling system. Series arrays of thousands of junctions are also being developed for a voltage standard through alternating current 
Josephson effect. Furthermore, the phase-sensitive technique of YBCO untwinned thin films and Josephson junctions provides crucial 
evidence for revealing the pairing symmetry of HTS materials.  

The community has developed a variety of methods for preparing Josephson junctions, and each technique has its own unique 
characteristics. Bi-crystal junctions, defined by a grain boundary on a specially prepared substrate, offer a relatively simple and 
reproducible structure. Step-edge junctions, created by depositing YBCO over a lithographically defined substrate step, provide good 
design flexibility for individual devices. A step-edge SNS junction is formed by depositing metal on the steeper steps, as the junction 
region contracts with grain boundaries. Inclined-edge junctions have excellent stability and anti-interference capabilities with top 
electrodes. In particular, the emergence of focused helium ion beam (He-FIB) technology represents a breakthrough. This direct-write 
technique with a high degree of freedom utilizes a sub-nanometer helium ion probe to locally modify the oxygen content or crystal 
structure, creating a tunable barrier within the range limited by the superconducting coherence length. Its greatest strength lies in enabling 
the fabrication of large-scale, dense arrays of junctions with complex geometries, a capability important for integrated devices. 

Despite these promising developments, critical challenges should be addressed to achieve industrialization and commercialization. For 
junction arrays, the statistical scatters in key parameters like critical current (I c) and normal resistance (R n) need further optimization for 
device stability and reproducibility. Future progress depends on a co-optimization strategy: advancing film growth to achieve outstanding 
and homogeneous superconducting performance and perfect surface flatness; minimizing damage and improving uniformity in 
nanofabrication processes of junctions; establishing microstructure-function relationships to guide empirical optimization with physical 
insight. 

high-temperature superconductivity, YBCO, thin film, Josephson junction, electronics device, focused helium ion 
beam 
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