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报道了利用蓝宝石介质谐振器技术测量 G3$" 超导薄膜的微波表面电阻 !4、* H时的穿透深度!（*）和超导能

隙"（*）%!（*）和!（*）的值是通过先测量样品穿透深度!（"）的变化量!!（"），然后由 #$%理论模型拟合!!（"）的
实验数据得到的 %测试样品是利用化学气相沉积技术在 G3I（!!!）基片上制备的 & 轴织构的 G3$" 超导薄膜，薄膜

的超导转变温度和转变宽度分别为 ), H和 *J! H%微波测试结果表明在 !* H，!, CK5下 G3$" 薄膜的 !4 约为 !**

"#，可以和高质量的 L$MI薄膜的 !4 值相比拟；$MN理论拟合得到的 G3$" 超导薄膜的!（*）O !*" (8，"（*）O !J!)
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! J 引 言

G3$" 超导体是近年来超导领域的研究热点之

一［!—)］%G3$" 薄膜微波测量对于理解 G3$" 超导体

的物理特性、探寻 G3$" 超导体在微波领域的潜在

应用价值都具有非常重要的意义 %
超导体的微波测量属于极低损耗问题，通常使

用谐振法 %本文介绍了利用蓝宝石介质谐振器对
G3$" 超导薄膜的微波表面电阻和穿透深度的测量，

并对测量结果进行了讨论 %

" % 实验装置与方法

本实验采用蓝宝石介质谐振器测量 G3$" 超导

薄膜的微波表面电阻 ! 4 和穿透深度!（*），实验装
置示意图如图 ! 所示 %谐振腔工作在 <Q*!!模式，工

作频率为 !, CK5%
测试样品为利用 MU?技术在 G3I（!!!）单晶基

片上制备的 G3$" 超导薄膜
［B］，薄膜大小为 !* 88 V

!* 88，厚度约 F** (8%图 "（=）为利用四点法测量得

图 ! 微波测量装置示意图

到的样品的超导转变曲线，超导转变温度为 ), H，超
导转变宽度仅为 *J! H%图 "（W）对应地给出了样品
的 XY?测试结果 %除了基片的衍射峰和 G3$"（!*!）

衍射峰外，图中其余两个较强的峰分别对应于 G3$"

（**!）和 G3$"（**"）衍射峰，表明样品为 & 轴织构的

G3$" 薄膜 %

我们将样品放置在蓝宝石介质下方，通过测量

谐振腔无载品质因数 ’* 的变化来计算出样品的表

面电阻［A］
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图 ! "#$! %"#&（’’’）薄膜的（(）!)"曲线和（*）+,-谱图

! .（"）/ # ’
$0（"）

1 ’
$0（23!%[ ]）， （’）

式中几何因子 # / 420!，可以通过数学模拟腔内电
磁场的分布得到 5 $0（"）为放入样品后谐振腔的无
载品质因数；$0（23! 6）为 23! 6时谐振腔的无载品
质因数，$0（23! 6）的值可以用 $7*（23! 6）近似替
代，可以用高质量的 7* 膜作为测试样品得到 $7*

（23! 6）/ 8!000 5在测量过程中，由于忽略了谐振腔
的损耗和 7*膜的微波损耗（!.! ’019!），由（’）式
确定的 "#$! 薄膜样品的微波表面电阻的系统误差

约为 03’ :!5
利用谐振器技术无法直接测量样品的穿透深度

!（0），可以先测量样品穿透深度随温度的变化量
"!（"）/ !（ "）1 !（0），然后用理论模型拟合出

!（0）5即将理论模型中的!（0）看作是一个可调参
数，通过调整!（0）使理论模型拟合的"!（"）和实验
测量的"!（"）符合，如果符合得很好，就将理论模
型的!（"）作为所测样品的!随温度变化的规律，
通过调整所得到的!（0）作为样品的!（0）5实验中

"!（"）的测量是通过测试谐振频率的变化来实
现的［9］：

"!（"）/ 1 #
#"0

&（"）1 &（9 6）
& !（9 %）

， （!）

式中"0 / ’3!9; < ’01 ; =.%>:5由（!）式可以得出，当
穿透深度变化 ’ ?:时对应的频率变化为 ’34 @AB5
实验中"& 的统计测量误差为 03; @AB，所以可以估
算出"!的分辨率约为 032 ?:5

C 3 实验结果和讨论

图 C为根据（’）式测量得到的 "#$! 薄膜样品在

超导转变温区微波表面电阻 !. 随温度变化的曲

线 5由微波测量得到的样品的超导转变温度 "D 约

为 CE 6，基本上和由直流电阻率测量得到的结果一
致 5不同的是微波表面电阻测量显示的转变宽度比
较宽，这可能是因为在微波测量中重要的是全平面

的影响和表面效应而在直流电阻率测量中重要的是

超导导电通路 5温度在 "D 以上时，!. 为正常态电阻

!’，"D 以下表面电阻 !. 急剧下降 5 ’0 6时，样品的
微波表面电阻仅为 ’00$!（’E FAB），可以和优质的
G$H&超导薄膜的 !. 值相比拟，预示着 "#$! 薄膜

在微波领域具有诱人的应用前景 5

图 C "#$! 薄膜样品的微波表面电阻随温度的变化曲线

我们用 $HI理论公式［;］对上图中 " %"D J 039温
区范围内的 !. 实验数据进行了拟合 5图 2给出了拟
合结果，图中原点符号为实验数据，实线为 $HI 理
论拟合曲线 5可以看出，在这个温区内 "#$! 薄膜样

品表面电阻 !. 的实验数据和 $HI理论拟合的结果
基本符合，随温度 " 指数下降 5但当温度降到 ""
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!! 的低温区，" " 开始偏离指数关系，逐渐趋向与温

度无关的恒定值 " #$" % " #$"是剩余电阻，它由样品中

的杂质、不均匀性及表面粗糙度等因素决定，越是完

整的样品，" #$"值越低
［&］%图 ’的测试结果显示 ()*+

薄膜样品的 " #$"（’,+ -）仅为 ..,/!"，说明我们利用

012技术制备的 ()*+ 超导薄膜的质量非常好 %

图 ’ 在 !3!0 4 5,6的温区内 ()*+ 薄膜样品的 "" 随 !3!! 的

变化曲线

图 6为根据（+）式测量得到的 ()*+ 薄膜样品的

穿透深度的变化量#!随约化温度 ! 3!! 的变化

曲线

图 6 ()*+ 薄膜样品的#!（!）曲线

同位素效应［7］和比热测试［8］结果表明 ()*+ 是

以声子为媒介的 9波超导体 %按照 *09理论，9波对
称的库柏对可通过热激发被部分拆散，变为具有正

常态特性的准粒子，其密度依照 $:;（ <"3 #* !）随温
度 ! 变化，微波穿透深度之差#!也随 ! 按指数规
律变化 %所以，为了得到较为合理的!（5），我们采用

*09理论［6］对#!（!）的实验数据进行了拟合，不断
调整拟合参数!5 和#（5）3 #!! 的值，直到拟合曲线

和实验数据符合 %为了便于拟合，把图 6中的坐标作
一下改变：纵坐标取对数坐标 =)#!，横坐标取温度
的倒数 !! 3! %图 >给出了利用 *09理论拟合得到的
结果 %可以看出，在整个拟合温区内，拟合曲线和实
验数据都非常符合，此时我们得到!5 ? .5+ @A，

"（5）3 #!! ? .,./ %我们得到的"（5）3 #!! 的值要小于

*09理论预言的 .,&> %能带结构的理论计算［.5］和点
接触谱［..］、拉曼光谱［.+］、光发射谱［./］、核磁共振［.’］

和扫描隧道光谱［.6］等诸多的实验结果都证实了在

()*+ 中存在两个能隙，我们认为本实验测量得到的

能隙为其中一个较小的能隙 %

图 > ()*+ 薄膜样品的 =)#!< !! 3!曲线，实线为 *09理论拟合

结果

’, 结 论

本工作利用蓝宝石介质谐振器测量了 ()*+ 超

导薄膜的微波表面电阻和穿透深度 %测试所用的
()*+ 样品是利用化学气相沉积技术在 ()B（...）基
片上制备的 $ 轴织构薄膜，薄膜的超导转变温度和
转变宽度分别为 /7 -和 5,. -%微波测试结果表明
()*+ 薄膜的 "" 在 .5 -，.7 CDE下约为 .55!"，可以
和高质量的 F*0B的 "" 值相比拟；利用 *09理论拟
合#!（!）实验数据得到的穿透深度!（5）? .5+ @A、
能隙"（5）? .,./#!!，我们得到的"（5）比 *09理论
预言的 .,&>#!! 要小，它可能是来自于 ()*+ 双能隙

中较小的一个能隙 %
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