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超导量子处理器芯片的制造工艺面临特殊的金属污染挑战, 其材料体系和工艺特性与传统半导体芯片

存在显著差异. 本研究系统分析了量子芯片中金属污染的来源、扩散机制及防控策略, 重点探讨了超导材料

(如 Ta, Nb, Al, TiN等)在蓝宝石和硅衬底上的体扩散与表面扩散行为. 研究发现, 蓝宝石衬底因其致密晶格

结构表现出优异的抗扩散性能, 而硅衬底需重点关注 Au, In, Sn等易迁移金属的污染风险 . 通过实验验证 ,

Ti/Au结构的凸点下金属化层在硅衬底上易发生 Au穿透扩散, 且增加 Ti层厚度无法显著改善阻挡效果. 量

子芯片的低温工艺 (<250 ℃)和超低温工作环境 (mK级)有效抑制了金属扩散, 但暴露的金属表面和材料多

样性仍带来独特挑战. 研究建议建立量子芯片专属的金属污染防控体系, 并提出了后续在新型材料评估、表

面态调控及长期可靠性研究等方向的发展路径. 本文为超导量子芯片的工艺优化和性能提升提供了重要理

论支撑和技术指导.
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 1   引　言

20世纪物理学的两大理论突破—量子科学

和相对论, 为现代科技发展奠定了重要基础. 近年

来, 量子技术实用化进程显著加速, 其中超导量子

计算因其能够直接借鉴成熟的半导体产业经验并

具备规模化扩展潜力, 成为最具发展前景的技术路

线之一. 半导体产业经过数十年的发展, 已形成以

12英寸晶圆为主的现代化工艺体系. 这一产业生

态起源于二战后, 在长期发展过程中不仅培育了庞

大的专业人才队伍, 更构建起涵盖标准制定、制度

规范、体系建设的完整产业链. 特别是在半导体材

料、生产设备和制造工艺等方面, 该产业展现出基

于“摩尔定律”的持续创新能力和快速迭代优势, 为

量子计算技术的发展提供了重要支撑.

在量子计算领域, 国际竞争日趋激烈 . 2024

年 12月 ,  美国谷歌公司发布量子芯片“Willow:

Quantum for AI”, 在量子纠错方面取得重大突破 [1];

2025年 3月, 我国研制的“祖冲之三号”超导量子

计算机问世, 其 105个量子比特的核心指标和多项

关键性能超越谷歌Willow芯片, 仅在纠错能力方

面稍逊一筹 [2]. 这一突破标志着我国在超导量子计

算领域已跻身世界前列. 然而, 与国际先进水平相

比, 我国在产业化制备工艺方面仍存在差距. 比利

时微电子研究中心 (IMEC)已在 300 mm互补金

属氧化物半导体 (CMOS)生产线上实现超导量子
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比特的规模化制备, 晶圆良品率达 98.25%[3]; 而我

国的“祖冲之三号”仍采用实验室规模的 3英寸工

艺线, 在工艺积累和产业化能力上还需进一步提升.

基于这一现状, 本研究聚焦量子芯片制备工艺

中的金属污染问题, 系统探讨其影响机制, 旨在为

工艺优化提供理论依据和技术参考, 推动我国量子

计算技术的产业化进程. 当前量子计算研究仍处于

基础研究阶段, 诸多科学和工程问题亟待解决, 这

需要学术界和产业界的持续协同创新.

 2   分析和讨论

半导体芯片制造过程中长期存在的金属污染

问题对器件性能和可靠性构成了严峻挑战. 量子芯

片的制备工艺在很大程度上借鉴了传统半导体技

术路线. 因此, 在系统研究量子芯片中的金属污染

效应之前, 有必要先对半导体芯片领域的金属污染

来源、迁移机制及其对器件电学特性的影响规律深

入探究. 这一研究思路不仅有助于建立技术传承性

的认知框架, 更能为量子芯片的特殊工艺要求提供

针对性的参考依据.

 2.1    半导体芯片的金属污染防控

 2.1.1    半导体芯片金属污染原因探索

金属污染来源主要分为两类: 一是工艺过程中

使用的金属薄膜材料, 二是由外部环境或制程引入

的非预期金属杂质原子. 对半导体器件的影响体现

在金属在硅中具有高扩散系数; 在禁带中引入深能

级缺陷, 影响载流子寿命; 对器件电学性能 (如漏

电流、阈值电压等)产生显著影响 [4].

半导体芯片对过渡金属 (如 Fe, Cu, Ni, Co)、

碱金属 (如 Na, K)和重金属 (如 Au, Ag)等金属

元素特别敏感. 铜在硅中扩散速度极快, 铁是最常

见的污染源之一, 会显著降低少数载流子寿命, 增

加漏电流.

 2.1.2    半导体芯片金属污染的隐蔽性与严重

后果

金属污染在半导体制造过程中具有隐蔽性强、

扩散效应显著、存在系统性风险等典型特征. 金属

污染的强隐蔽性表现为, 污染初期无明显征兆, 使

用常规的检测手段难以发现, 通常在产品使用过程

中逐渐显现, 且微量的金属杂质 (ppb级)即可造

成器件性能劣化. 金属污染的扩散效应显著, 过渡

金属 (如 Fe, Cu, Ni等)在硅中扩散系数高, 在热

平衡状态下, 这些元素都以间隙扩散和高温溶解为

主 [5]. 半导体芯片制备中的高温工艺会加速污染扩

散 (如退火、氧化等工序). 金属污染具有系统性风

险, 可通过设备、载具、气体管路等途径交叉传播,

往往在多个工艺设备间快速蔓延, 使整条产线可能

面临停产检修. 金属污染的去污处理成本高昂且效

果有限.

在当前半导体行业“赢者通吃”的竞争格局下,

一次严重的金属污染事件就可能导致企业失去技

术领先地位. 因此, 建立完善的预防性监测体系和

快速响应机制, 是先进半导体制造不可或缺的质量

保障措施.

 2.1.3    半导体芯片的金属污染防控体系

半导体芯片制造中的金属污染防控体系是一

个多层级、全流程的精密控制系统, 主要包含以下

核心措施 [6]. 材料源头控制方面, 选用高纯材料, 硅

片 (≥99.9999999%纯度)、化学试剂 (SEMI C12

及以上等级)、气体 (如电子级 NF3).  采用吸杂

(gettering)技术 (如氢退火)的硅片, 通过晶格缺

陷捕获金属杂质 (Fe, Cu等)来优化衬底. 工艺环

境控制方面, 洁净室标准: Class 1—10级无尘室

(ISO 3—4级), 控制颗粒和金属气溶胶. 设备钝化

处理: 反应腔室和管道内壁镀覆耐腐蚀涂层 (如石

英、SiC), 减少金属剥落. 对专用工具进行隔离: 铜

制程设备与铝制程设备物理分隔, 避免交叉污染.

工艺技术防控方面, 采用低温工艺, 降低高温下金

属扩散速率 (如后段互连采用≤ 400 ℃ 工艺); 设

计阻挡层 (图 1), 介电层中嵌入 TaN/TiN等金属

扩散阻挡层; 使用硅化物接触层 (如 NiSi)抑制金

属穿透. 清洗工艺采用 RCA标准清洗 (SC1/SC2)
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图 1    半导体芯片 TaN/TiN等金属扩散阻挡层和硅化物

NiSi接触层示意图 [7]

Fig. 1. Schematic diagram of TaN/TiN diffusion barrier lay-

ers and NiSi contact layer in semiconductor chips[7].
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去除表面金属; 稀氢氟酸 (DHF)剥离自然氧化层

及吸附金属.

 2.2    半导体芯片与量子芯片的差异

在构建超导量子处理器芯片工艺线的初期, 研

究团队敏锐地意识到量子处理器芯片与传统半导

体芯片存在本质性差异, 量子领域无法直接套用半

导体行业的成熟经验. 半导体器件的特征参数, 如

逻辑通讯芯片的最大工作频率 Fmax、静态漏电流

(IDD quiescent, IDDQ)等与 CMOS器件参数之

间的关联机制已得到充分研究和明确阐释, 其影响

因素相对明确且机理清晰.

相比之下, 量子芯片的关键性能参数包括量子

比特能量弛豫时间 (T1)、纯退相干时间 (Tj)、谐振

腔本征品质因子 (Qi)和外部品质因子 (Qe)等受到

设计、材料、工艺和测量系统的多重耦合影响, 且

各因素间的关联机制尚未完全明晰. 这种复杂性导

致量子芯片工艺目前仍处于“黑盒”状态, 许多关键

工艺指标难以精确定义和量化, 为工艺优化和性能

提升带来了显著挑战.

表 1简要列举了半导体芯片与超导量子芯片

在器件结构、材料选择、工艺特点和使用环境等方

面的主要差异.

 2.3    量子芯片中金属污染的特殊性

基于半导体芯片与量子芯片在材料体系与工

艺特性上的差异分析, 量子芯片制造在金属污染防

控方面呈现出若干显著特征. 器件部分直接使用超

导金属材料, 无法像半导体芯片那样进行前后段

隔离; 采用空气隔离而非介质隔离, 金属表面迁

移通道始终存在;  如图 2的共面波导 (coplanar

waveguide, CPW)传输线及其地线互连的铝制跨

接桥结构, 如果铝质跨接桥的原子在氧化硅表面扩

散延伸至 CPW芯线, 并通过铝质跨接桥与地线形

成导电通路, 将直接导致共面波导的短路故障; 限

制高温工艺的使用, 抑制了金属原子的体扩散和表

面扩散; 由于表面存在裸露金属结构, 传统的半导

体酸洗工艺难以直接用于去除表面金属原子, 这一

特性限制了该方法的广泛应用; 衬底主要起承载作

用, 不参与器件形成, 金属扩散影响较小; 工作电

流小 (μA量级), 降低了电场诱导扩散的风险.

 2.4    量子芯片中金属材料的扩散特性

目前, 针对量子芯片中金属污染的深入研究在

国内外仍处于起步阶段, 相关研究数据与理论积累

极为匮乏. 与成熟的半导体芯片金属污染研究相

比, 量子芯片中的金属污染机制及其影响尚未形成

系统性的认知体系. 鉴于这一现状, 本研究将首先

聚焦于金属污染导致的两类基础性失效问题: 电路

短路和漏电流, 这两类问题主要源于金属杂质在介

质层中的体扩散以及样品表面的迁移行为. 研究

选取了量子芯片中广泛使用的典型超导材料 (包

括器件材料与互连材料),  如 Ta,  Nb,  Al,  TiN,

 

CPW地线

CPW芯线
Al跨接桥

SiO2介质层

图 2    用于量子芯片的 CPW传输线及其地线互连的铝质

跨接桥结构

Fig. 2. Aluminum  crossover  bridge  structure  for  CPW

transmission  line  and  ground  interconnects  in  quantum

chips.

 

表 1    半导体芯片与超导量子芯片的工艺比较
Table 1.    Comparison of process characteristics between conventional semiconductor chips and superconducting quantum chips.

半导体芯片 超导量子芯片

器件 CMOS场效应晶体管等 约瑟夫森结的Transmon结构等

材料
衬底 Si, InP, SiC等 蓝宝石、高阻Si等

前道工艺 半导体掺杂等 超导金属、少量介质材料等

工艺 离子注入、热工艺等 有机清洗工艺、剥离工艺等

环境

温度 –40—150 ℃ 毫开尔文(mK)级低温

湿度 常规环境30%—70% RH或更宽泛 真空环境

电磁 常规环境 (除空间应用等特殊场景外) 电磁屏蔽
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In和 Sn, 重点考察其扩散特性. 此外, 考虑到实际

工艺限制, 部分非超导金属 (如 Ti, Au)仍可能作

为互连材料被采用, 因此也将这些材料纳入研究范

围, 以全面评估不同金属体系对量子芯片性能的

潜在影响. 这一限定性研究框架的建立, 旨在为量

子芯片金属污染研究奠定基础性的实验数据和理

论依据, 为后续更深入的机理探索提供必要的技术

支撑.

 2.4.1    量子芯片中金属材料的体扩散

体扩散指原子通过晶格内部迁移, 通常需要较

高温度激活, 与材料的熔点、晶格结构和缺陷密度

相关 [8,9].

1) 硅 (Si)中的扩散. 高熔点金属 (Ta, Nb, Ti)

及其氮化物 (TiN)在硅中扩散系数极低, 在高温

(>800 ℃)下才能发生显著扩散, 通过空位机制扩

散, 并与 Si反应形成硅化物 (如 NbSi2, Ta2Si), 这

会显著改变扩散路径 [10]. TiN在硅中几乎不扩散,

因此常用作扩散阻挡层 [11];  快扩散元素 Au 在

Si中的扩散率非常高 (即使在 300—400 ℃), 易通

过晶界或缺陷快速渗透硅,  破坏器件性能 [12,13];

Al在硅中扩散速度适中 (需 500—600 ℃), 常用于

掺杂; In/Sn扩散较快 (低熔点), 尤其 Sn在高温下

易形成硅化物.

2) 氧化硅 (SiO2)中的扩散. SiO2 作为绝缘层,

对高熔点金属 (Ta, Nb, Ti)扩散阻挡效果好 (TiN

常用于 Cu/SiO2 间的阻挡层); Au扩散较慢不易

与 SiO2 结合 [14], 但高温下仍可能通过缺陷渗透;

Al在 SiO2 中扩散较慢 (需高温); In, Sn因低熔点

易在界面聚集.

3) 蓝宝石 (Al2O3)中的扩散 [15]. 蓝宝石为致

密单晶, 扩散能垒高, 多数金属 (除 Au)扩散极慢.

Au可能沿表面缺陷扩散; Al因与基底同元素, 扩

散活性较低.

 2.4.2    量子芯片用金属材料的表面扩散

表面扩散受原子吸附能、基底表面能和温度影

响, 低熔点金属更易迁移.

1) 硅 (Si)表面. Au, Al, In, Sn等金属具有较

低的熔点易迁移, 易形成岛状或液滴 (如 In/Sn在

高温下聚球). Au在 Si表面易形成硅化物存在低

温共晶 (如 AuSi共晶点~363 ℃)[16], Ti, TiN迁移

率低, 倾向于均匀覆盖 (TiN常用于黏附层).

2) 氧化硅 (SiO2)表面. Au表面能高, 在 SiO2
表面易发生团聚, 需使用 Cr/Ti黏附层改善其润

湿性, Al在 SiO2 上润湿性较好, In/Sn则易形成

纳米颗粒 [17].

3) 蓝宝石 (Al2O3)表面. 表面能高, 金属易团

聚 (如 Au球化), Ti/TiN因强键合可改善薄膜均

匀性.

 2.4.3    关键影响因素

金属的扩散和迁移速度受温度、界面反应及缺

陷和晶界等的影响. 高温使扩散和迁移速度显著增

加 (如 Sn在>200 ℃ 即开始流动). 界面反应的存

在会促进金属的扩散和迁移, 如 Ti/Si形成硅化

物、Au/Si形成共晶、Al/SiO2 可能还原氧化物. 缺

陷和晶界使金属扩散加快, 如多晶基底 (如多晶

SiO2)中扩散更快.

 2.4.4    体扩散与表面扩散的对比

表 2是体扩散 (Dbulk)与表面扩散 (Ds)的特

性对比. 表面扩散核心在于低激活能和高迁移率,

使表面过程通常比体相过程更快.
 
 

表 2    体扩散与表面扩散的特性对比 [18]

Table 2.    Comparison of  physical  characteristics  between

metal bulk diffusion and surface migration[18].

特性 体扩散 表面扩散

激活能 较高(1—5 eV) 较低(0.1—2.0 eV)

温度依赖性 较敏感 更敏感(指数关系)

主导机制 空位、间隙 跳跃、交换

典型速率 较慢 更快(Ds≫Dbulk)
 

 2.5    量子芯片金属材料扩散特性与污染
防控综合分析

 2.5.1    量子芯片金属材料扩散特性

不同衬底及金属材料在量子芯片制造中的扩

散行为存在显著差异, 直接影响器件性能和可靠

性. 蓝宝石 (Al2O3)因其致密的晶格结构和极高的

化学稳定性 (熔点为 2050 ℃)[19], 展现出优异的抗

金属扩散能力. 能有效抑制金属杂质在材料中的扩

散和表面扩散, 降低污染风险, 为超导量子芯片提

供稳定的界面环境. 抗扩散性强的金属 (Ta, Nb,

TiN, Ti), 在硅基介质中体扩散系数极低, 表面扩

散能垒较高, 常温下扩散可忽略不计. 快扩散元素

Au, 则易通过晶界或缺陷快速渗透硅, 需严格控制
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污染. Al在高温下可能扩散, 但量子芯片制造中通

常采用原位氧化处理, 在金属线表面形成 2—5 nm
致密 Al2O3 层 ,  有效抑制扩散 .  类似地 ,  传统半

导体后段制程 (back-end of line, BEOL)的铝互

连线 (Al  interconnect)也依赖自然氧化层而非

额外阻挡层 (如 TiN, TaN)来防止漏电. 对于低

熔点金属 (In/Sn),  In在 Si的表面扩散较快 (能

垒~0.31—0.66 eV), 接近熔点时易形成液态薄膜 [20].

实验观测到 In 在低温 (<100 ℃)下的台阶流动

(step-flow)迁移, 需特别注意工艺控制.

 2.5.2    工艺环境对金属扩散的抑制作用

量子芯片的低温工艺和工作环境大幅降低了金

属扩散风险, 制造工艺温度严格限制 (通常<250 ℃),

有效抑制热激活扩散. 工作环境为毫开尔文 (mK)

级超低温, 热力学驱动力极低. 此外, 驱动电流仅

为微安 (μA)量级 (比半导体低 3—5个数量级), 电

场诱导扩散风险极小.

 2.5.3    量子芯片结构特点的影响

与传统半导体相比, 量子芯片的结构相对简

单, 无复杂三维结构, 其中衬底主要起机械支撑作

用, 不参与器件功能. 但空气隔离结构使金属导线

直接暴露, 带来独特的表面效应. 芯片制备过程中,

表面态 (粗糙度、氧化层等)显著影响迁移势垒. 因

此, 工艺中的表面处理 (清洗、钝化)将直接影响器

件的长期稳定性. 工作时的真空环境虽维持表面稳

定, 但初始污染可能影响器件性能.

 2.5.4    硅衬底 UBM结构扩散特性实验研究

随着量子计算技术的发展, 数十比特规模的量

子芯片已普遍采用倒装焊等先进三维封装技术. 在

此类封装结构中, 凸点下金属化层 (under bump

metallization, UBM)作为连接焊球与芯片焊盘的

关键界面层, 其可靠性直接影响到器件的长期稳定

性 [21,22]. 本研究针对 Ti/Au结构的 UBM层与硅

衬底暴露区域重叠的情况, 系统探究了金属扩散对

衬底绝缘性能的影响机制.

实验设计采用梳状测试结构 (图 3), 其特征尺

寸为: 线间距 2 μm, 线长 200×200 μm. 样品制备

过程中, 首先使用离子束轰击去除硅表面自然氧化

层,  随后通过电子束蒸发依次沉积 10 nm Ti和

200 nm Au. 为模拟实际工艺条件, 样品在沉积后

经历 245 ℃/5 min的热处理过程.

图 4电阻测试结果表明 ,  经过高温处理后 ,

UBM线间电阻出现数量级的下降. 这一现象证实

了 Au原子穿透 Ti阻挡层向硅衬底扩散的物理过

程. 为进一步研究扩散机制, 我们进行以下对照实

验: 首先, 增加 Ti层厚度至 20 nm的对比实验显

示, 阻挡效果未见明显改善, 表明单纯增加 Ti层

厚度并不能有效抑制 Au扩散; 其次, 通过在 UBM

层下方设置 200 nm Ta阻挡层, 分别测试中心区

域和边缘区域的扩散特性. 实验数据表明, Au沿

Ti表面的迁移效应与通过 Ti层的体扩散效应强

度相当, 未观察到显著的表面增强扩散现象.
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图 4　高温处理 (245 ℃/5 min)前后 UBM线间电阻变化

对比

Fig. 4. Comparison  of  UBM interline  resistance  before  and

after thermal treatment (245 ℃/5 min).
 

实验结果初步表明, 需将非主要材料 (如非超

导金属)纳入研究范围. 金在衬底中的扩散可能会

导致量子芯片出现信号串扰或异常发热的现象. 然

而, 也存在另一种可能性: 当量子芯片处于超导工

作状态时, 非超导金属金的扩散引起的硅衬底电阻

率变化与之相比可能完全可忽略. 具体结果仍需进

一步系统深入研究.

 2.5.5    量子芯片金属污染防控的特殊挑战

与传统半导体芯片相比, 超导量子芯片的污染

防控面临一些独特问题. 使用材料具有多样性, 采

用多种超导金属 (Ta, Nb, Al, TiN等), 各金属的

扩散特性各异. 同时, 新型超导材料不断引入, 需

持续评估污染风险. 此外, 受工艺限制无法沿用半

导体的介质隔离方案, 高温退火等传统净化手段也

 

图 3    梳状电极 UBM结构的线间电阻测试示意图

Fig. 3. Schematic  of  interline  resistance  test  structure  for

comb-shaped UBM electrodes.
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受限于量子比特频率稳定性要求. 由于材料的表面

敏感性, 暴露金属表面的迁移行为与表面化学状态

密切相关, 工艺诱导的表面修饰 (如氧化、吸附)可

能显著影响长期可靠性.

 2.6    结　论

目前, 在量子芯片金属污染的防控方面, 蓝宝

石衬底展现出最优的抗扩散能力. 对于硅衬底, 需

要重点防控 Au, In, Sn等金属材料的扩散. 而量子

芯片制备中所采用的低温工艺 (<250 ℃)和超低

温工作环境 (mK级), 使得金属材料的扩散得到显

著抑制. 金属材料的表面暴露和材料多样性是当前

面临的主要挑战,  需建立量子芯片的专属防控

体系.

 3   研究现状与展望

当前研究表明, 在现有工艺条件下, 金属污染

尚未成为限制量子芯片性能的主要瓶颈. 材料本征

特性与低温环境共同抑制了扩散问题, 表面扩散风

险可通过优化工艺参数和表面处理来管控. 未来研

究方向应重点关注新型超导材料的污染特性评估,

表面态工程对迁移行为的调控机制, 以及长期工作

条件下的表面演化规律, 兼容量子比特性能的污染

控制方法开发. 随着量子芯片向更高集成度发展,

建立针对超导量子器件的金属污染评估体系和控

制标准将变得尤为重要.

经过多方持续多年的协同努力, 即便在 2024年

全球外贸环境恶化、国际技术制裁不断升级的严峻

形势下, 我国芯片产业仍实现重大突破年度出口额

首次突破万亿元大关, 产业自给率显著提升至 30%,

这一成就为国产半导体产业链的自主可控进程提

供了有力佐证.

当前, 我国量子计算研究正处于追赶国际先进

水平的关键阶段. 面对芯片、量子和人工智能等领

域的技术封锁, 我们应加强基础研究, 培养专业人

才, 突破关键工艺, 推动量子计算技术的自主创新

发展. 相信在国家政策支持和科研人员的共同努力

下, 通用型量子计算机的实现将不再遥远.
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Abstract

The manufacturing  process  of  superconducting  quantum processor  chips  faces  special  challenges  of  metal
contamination,  and  their  material  system  and  process  characteristics  are  significantly  different  from  those  of
traditional  semiconductor  chips.  This  study  focuses  on  the  issue  of  metal  contamination  in  the  fabrication
process of quantum chips, systematically analyzing the sources, diffusion mechanisms, and prevention strategies
of  metal  contamination  in  quantum  chips,  where  the  bulk  diffusion  and  surface  migration  behaviors  of
superconducting  materials  (such  as  Ta,  Nb,  Al,  TiN)  on  sapphire  and  silicon  substrates  are  particularly
emphasized, aiming to provide theoretical basis and technical references for process optimization and to promote
the industrialization process of quantum computing technology.
　　The metal contamination in the fabrication of quantum chips is mainly caused by the metal film materials
used  in  the  process,  the  external  environment,  or  the  unintended  metal  impurity  atoms  introduced  in  the
manufacturing  process.  Among  them,  some  quantum  chip  components  directly  use  superconducting  metal
materials.  Unlike  semiconductor  chips,  they  cannot  achieve  front  and  back  stage  isolation,  resulting  in  the
continuous presence of metal surface migration channels, and the exposed metal structures on the chip surface.
Metal  contamination  often  leads  to  two  basic  failure  problems:  short  circuits  and  leakage  currents.  These
problems  mainly  result  from  the  bulk  diffusion  of  metal  impurities  in  the  dielectric  layer  and  the  migration
behavior  on  the  sample  surface.  The  diffusion  and  migration  rates  of  metals  are  affected  by  temperature,
interface reactions, defects, and grain boundaries. The results show that the sapphire substrate, due to its dense
lattice structure, exhibits excellent anti-diffusion performance, reducing the risk of contamination and providing
a stable interface environment for superconducting quantum chips. For silicon substrates, special attention must
be paid to the contamination risks from high-mobility metals such as Au, In, and Sn. Experimental verification
shows  that  Ti/Au  under  bump  metallization  structures  on  silicon  substrates  are  prone  to  Au  penetration
diffusion,  and increasing Ti  thickness  does  not  significantly  improve the blocking effect.  The low-temperature
process  (< 250 ℃)  and ultra-low-temperature operating environment (mK level)  of  quantum chips effectively
suppress metal diffusion, but the exposed metal surfaces and material diversity still pose unique challenges.
　　The study recommends establishing a dedicated metal contamination prevention system for quantum chips
and proposes  future  research directions,  including the  evaluations  of  novel  materials,  surface  state  regulation,
and long-term reliability studies. This work provides important theoretical support and technical guidance for
optimizing the process and enhancing the performance of superconducting quantum chips.

Keywords: superconducting quantum processor chip, process line metal contamination, bulk diffusion, surface
migration
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