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摘要  超导隧道结约瑟夫森结是超导量子比特的基本元件. 用双层光刻胶构成悬空掩模, 

用电子束斜蒸发的方法制备 Al/Al2O3/Al 隧道结, 用一定的氧气气压氧化铝膜作为势垒层. 

势垒层质量直接影响铝超导隧道结的各项电学参数. 深入研究了铝超导隧道结的超导临界

电流密度 Jc和面积归一化电阻Rc(正常态电阻RN与结面积的乘积)与势垒层生长条件的关系, 

通过改变势垒层生长的氧分压与氧化时间来控制铝超导隧道结的 Jc 和 Rc, 以使此工艺所制

备的铝隧道结漏电流小, 结参数易于控制, 满足制备超导量子比特的要求.  
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近年来 , 对超导器件的研究在国内引起了越  

来越广泛的关注 , 主要研究集中在超导约瑟夫森

结[1]、滤波器[2~5], 单光子检测器[6]和热电子测辐射计 

(HEB)[7]等器件的制备和应用. 其中一个重要的方面

是应用于超导量子比特的超导约瑟夫森结和超导量

子干涉器件(SQUID)[8~12]的研究. 量子计算作为一种

新型的计算体系 , 已经证明具有超越传统计算机的

优越性能 . 在处理如大数分解等经典计算机难以完

成的任务时, 量子计算的速度会有指数级的增长. 因

此对如何实现量子计算的研究引起了很多关注 . 超

导量子计算方案具有制备工艺成熟 , 便于规模化等

优势, 并且在基本原理上完全可行. 近几年来超导量

子比特提出后 , 发展非常迅猛 [13~16], 超导量子计算

已经成为各种量子计算方案中发展最快 , 可集成性

最好, 潜力最大的方案之一. 利用包含单个或两个超

导约瑟夫森结的超导环可以制备 SQUID, 与一个超

导结一起实现超导磁通量子比特 [16~19]. 超导约瑟夫

森结是实现超导量子比特的核心元件.  

与 IN, Sn, Pb, NbN 等超导材料相比, 铝具有较

纯的超导态, 和相对较低的转变温度(Tc为 1.2 K), 是

制备约瑟夫森结常用的材料[20]; 铝的相干时间长[21], 

有利于实现量子计算的多元逻辑运算 [22]; 铝的熔点

(660℃)远低于其他常见的超导材料(如 Ni 2477℃), 

易于蒸发, 因此容易制备.  

为了构建超导量子比特 , 我们对制备超导隧道

结的工艺与特性进行了深入研究. 采用悬空掩膜-倾

斜角度蒸发工艺[23]来制备 Al/Al2O3/Al 超导隧道结. 

此方法具有可以制备出小面积(如亚微米，纳米级)的

隧道结, 制备工艺简单, 制备出的结漏电流小等优点. 

电子束蒸发具有良好的方向性 , 因此可以被用来进

行倾斜角度蒸发镀膜 . 通过对势垒层工艺的研究我

们获得了高性能的超导隧道结, 在温度 0.3 K 下, 漏

电流与超流的比值为 0.5%, 完全满足超导量子比特

电路的要求.  

1  铝隧道结的制备 

我们采用双层光刻胶来制备悬空掩模结构，底层

胶(LOR10B)作为支撑层, 上层胶(495PMMAC8)作为

显影层. 用电子束倾斜角度蒸发来制备铝超导薄膜,

衬底基片可在 0°~90°范围内旋转. 在掩膜尺寸确定

之后 , 可以根据光刻胶的厚度以及斜蒸发角度调节

结的大小. 实验中 Al2O3 势垒层通过在第一层膜制备
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后直接通入高纯氧气(99.99%)氧化铝薄膜表面来实

现. 采用斜蒸发方法制备铝隧道结, 其优点为: 一是

整个制备过程都在真空中完成 , 有效地避免了二次

污染, 从而减小了隧道结的漏电流; 二是可以通过调

节两次斜蒸发的角度来进一步控制结面积的大小 , 

因此可以制备出更小的超导隧道结 . 实验中当桥区

宽度为我们成功制备出结区面积为 1~8 m2 大小可

调的铝隧道结, 如图 1 所示.  

制备高质量的铝超导隧道结首先要制备表面平

整的铝薄膜 . 薄膜的表面平整度对势垒层质量的关

系极大, 如果表面不平整容易造成势垒层漏洞, 导致

结的漏电流增大. 电子束蒸发法控制灵活, 容易获得

均匀膜层 . 我们对不同成膜速率和不同厚度的膜进

行了原子力显微镜(AFM)观测分析. 从表 1 和 2 中可

以看出在 7~1 nm/s 不同蒸发速率时表面粗糙度(RMS)

变化不大, 而随着膜厚的增加表面粗糙度同步增加, 

为了更好地控制薄膜生长 , 我们选择膜厚 100 nm, 

速率 0.2 nm/s. 所制备的铝膜在 300 mK 下的临界电

流密度 Jc 为 1×105 A/cm2.  

2  铝隧道结性能参数与势垒层控制 

在隧道结的制备中势垒层的制备最为关键 , 势

垒层决定了超导临界电流密度 Jc, 势垒能隙电压 Vg, 

漏电流 Ib 等重要参数. 例如, 势垒层太薄, 漏电流会

增加; 势垒层太厚, 超导临界电流密度会变小, 这些

都不能满足制备超导量子比特的要求 . 为了得到满

足量子比特所需参数的隧道结 , 我们研究了铝隧道

结参数特性与势垒层形成条件的关系 . 首先用超导

电流密度 Jc和面积归一化电阻Rc(正常态电阻RN与结

面积的乘积)来表达隧道结参数[24]. 势垒层的制备通 

 

图 1  铝隧道结(交叠区)的光学图 
结面积大小分别为 1 m2 (样品(a))和 8 m2(样品(b)) 

过在制备好铝膜后通进一定的氧气 , 使铝膜表面形

成 Al2O3 层, 通过改变氧分压与氧化时间这两个参量

来改变 Al2O3 势垒层的致密程度与厚度, 从而对铝隧

道结的特性参数 Jc 和 Rc 进行控制, 我们对不同氧化

条件下所制备的铝隧道结参数进行了测量.  

表 3 表示的是, 保持氧分压不变(25 Pa), 改变氧

化时间的情况下, 制备出铝隧道结的参数比较. 从表

中可以看到氧化时间从 5 min 增加到 20 min, 超导临

界电流密度与面积归一化电阻都没有明显的变化 . 

这表明在一定氧化时间范围内 , 氧化时间的改变对

势垒层没有明显的影响, 这是因为已形成的 Al2O3 层

阻挡了新的 Al2O3 层的生长.  

图 2 和 3 分别显示了铝隧道结的超导临界电流密

度 Jc 和面积归一化电阻 Rc 的大小, 随制备势垒层时

氧分压变化的关系. 从图 2 中可以看出, 在 1~50 Pa 范

围内, 铝隧道结的超导电流密度 Jc 的大小随氧分压

的增大近似按指数关系直线变小. 从图 3 中可以看出, 

在 1~50 Pa 范围内, 铝隧道结的面积归一化电阻 Rc, 

随氧分压的增大近似按指数关系直线变大 . 因此我

们可以在此范围内按此直线关系 , 通过调节势垒层

制备过程中氧分压的大小 , 来调节所制备的铝隧道

结的参数, 以满足制备超导量子比特的要求. 从这两

幅图中还可以看到, 随着氧化压强的进一步增大, 当

大于 50 Pa 后, 铝隧道结的 Rc和 Jc随氧分压的变化不

再是直线关系而逐渐变缓 , 这表明作为势垒层的铝

膜的氧化程度逐渐趋于平缓 , 这可能是因为铝膜表

面形成的致密氧化层减缓了氧分子与下层铝膜发生

氧化的速度 , 从而使铝隧道结的临界电流密度与特

征电阻随氧分压增大的变化减慢 . 综合表 1 和 2,  

表 1  蒸发速率为 1 Å/s, 不同厚度薄膜的 RMS 

薄膜厚度(nm) 表面粗糙度 RMS(nm) 

50 2.469 

100 4.33 

220 8.71 

表 2  薄膜厚度为 100 nm, 不同蒸发速率制备薄膜的 RMS 

薄膜厚度(nm) 表面粗糙度 RMS(nm) 

7 4.833 

3.5 4.487 

0.8 4.33 
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表 3  氧分压不变, 改变氧化时间制备出铝隧道结的参数 

样品 氧化时间(min) Jc(A/cm2) Rc( m2) 

1 5 30 800 

2 5 40 1000 

3 10 25 820 

4 10 30 800 

5 20 25 1000 

6 20 30 800 

7 20 14 1500 

 
 

 

图 2  氧化时间为 20 min, 在不同的氧化压强下制备出 

的铝隧道结的超导临界电流密度 Jc与氧化压强的关系 

 

图 3  氧化时间为 20 min, 在不同的氧化压强下制备出 

的铝隧道结的面积归一化电阻 Rc与氧化压强的关系 

图 2 和 3 的结果, 可得到满足后续制备超导量子比特电

路要求的铝隧道结的最佳制备条件为氧分压 20 Pa, 氧

化时间 5~10 min.  

3  铝隧道结与 DC-SQUID 特性 

我们采用四端子法测量铝超导隧道结的 I-V 特性, 

利用由牛津公司(OXFORD INSTRUMENTS)制造的

型号为 PT403-2440301 的氦 3(He3)制冷机系统, 测量

温度能够达到 0.3 K, 该测量系统的测量精度, 电流

和电压分别能够精确到 nA 级和V 级.  

如图 4, Al 隧道结在 0.3 K 下的 I-V 曲线, 结的能

隙电压 Vg≈0.39 mV, 正常态电阻 Rc≈500 , 根据

超导转变电流估算超导流 Ic≈0.5 A, 超导电流密度

Jc≈30 A/cm2. 在 0.3 K 下, 漏电流约为 2.5 nA, 漏电

流与超导临界电流的比值为 0.5%.  

在前面工作的基础之上 , 我们制备了并联双结

器件形成 DC-SQUID(图  5). SQUID 环的面积为 40 m  

 

图 4  Al 隧道结在 0.3 K 下的 I-V 曲线 

 

图 5  DC-SQUID 的光学图 
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图 6  在 20 mK下流过DC-SQUID的电流与外加磁通的关系 

× 40 m, 线宽为 4 m, 膜厚 200 nm. 我们采用牛津

仪器公司生产的型号为 Kelvinox400MX 的稀释制冷

机搭建了一套制冷测量系统. 在 20 mK下测得此DC- 

SQUID 超导流, 漏电流约为 0.007 A. 漏电流与超

导临界电流的比值为 0.33%.  

外加磁通影响下流过 DC-SQUID 的电流满足: 

  = sin 2π 0 .s cI I Φ Φ  (1) 

因此, DC-SQUID 可以在特定的条件下测量出微小的

磁通变化. 如图 6 所示的 DC-SQUID 可测出外界磁

通为 B≈2.0 × 104 T. 

4  总结 

我们用双层光刻胶构成悬空掩模 , 电子束斜蒸

发的方法制备 Al/Al2O3/Al 隧道结, 通过势垒层制备

条件的控制得到特定参数的铝超导隧道结 . 实验中

所制备铝超导隧道结漏电流占超导临界电流的比例

为 0.5%, DC-SQUID漏电流占超导临界电流的比例为

0.33%, 达到构建量子超导比特的要求. 并能通过改

变势垒层生长的氧分压与氧化时间来控制铝超导隧

道结的特定参数 , 为后续制备量子超导比特电路奠

定了良好的基础.  
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