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本文介绍了一种由超导带材机械冷剥离薄膜制备共面波导柔性传输线的工艺方法. 剥离加工后的 YBCO

薄膜超导转变温度宽度为 0.79 K, 相较于原带材的转变宽度升高了 0.3 K, 在 77 K, 0 T下临界电流密度为 7.7×

105 A/cm2, 具有带材 75%以上的临界电流密度. 将剥离的YBCO薄膜制成长 12 cm、宽 1 cm PI-YBCO-PI三层

结构的传输线, 测得 40—4.2 K的漏热值为 0.238 mW. 在 1 cm宽的 YBCO薄膜上制备 5条信号通道, 仿真得相

邻信号通道间的串扰小于–40 dB, 每条通道在 9 GHz处的插损小于–2 dB, 每条信号通道的漏热值为 47.6 μW.
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1   引　言

在低温电子学领域的跨温区互连技术中 [1,2],

为了保证信号的高保真度, 需要传输线对信号的

衰减、色散和串扰都尽可能小. 随着跨温区互连系

统向着多通道发展, 例如 64通道的单光子探测器

(SNSPD)[3], 1000量子比特的量子计算机系统 [4],

对传输线的插损和漏热提出了更高的要求. 超导传

输线的出现, 为跨温区互连提供了更多的解决方

案, 能运用于更多通道数、更低温区和更高速的信

号传输中 [5]. 在正常态, 超导可以视为有耗金属, 传

输系数较低, 当样品进入超导态并接近超导转变温

度时, 超导材料可以支持等离激元的激发, 此时样

品具有最大的传输系数, 当温度进一步降低, 材料

可以认为是理想导体 [6]. 当前多数超导传输线用于

4.2 K—mK的信号传输 [7,8], 需要在低温端 4.2 K

处加入低温放大器 [9] 来确保信号的完整性. 由于制

冷机系统在 40 K以上的温区相对 4.2 K温区能够

提供更大的冷量且有更高能效比, 若把信号传输

到 40 K以上温区, 将功耗较大的有源放大器件放

置在这个温区对信号进行放大, 整个跨温区互连系

统不仅能够确保高速传输要求而且能够提升系统

的能效. 例如 Bluefors XLD400 DR稀释制冷机能

够在 50 K以 20%容量满足对具有 150条射频线

路的 50量子比特处理器的运行 [10]. 当前 40—4.2 K
的信号传输多采用金属传输线的方案 [11], 由于Wie-

demann-Franz定律的限制, 金属传输线在具有低

插损时, 会有较高的漏热值. 但超导传输线能够在

超导态时解耦插损与漏热的联系而不受 Wiede-
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mann-Franz定律的限制, 因此采用一种超导转变

温度高于 40 K的材料制作超导传输线能够将信

号以较小的插损和漏热传输到 40 K甚至更高温

区. 近几年来, 高温超导材料 YBCO应用广泛、例

如高温超导滤波器等 [12], 证明了 YBCO在液氮

温区时具有良好的超导性能, 所以把 YBCO材料

用于 40—4.2 K温区互连的研究是合理的. 例如在

2017年 Brookhaven公司第 1次从基带上剥离出

YBCO薄膜 [13], 并在 2019年基于剥离的 YBCO

薄膜进行了多丝电缆的制作 [14], 在 2021年第 1次

提出“YBCO-Kapton”技术 (把剥离的 YBCO薄膜

转移到 PI(聚酰亚胺)上进行柔性波导和微带线的

制作 [15]), 并在 2023年欧洲超导会议上展示了该项

技术所制传输线的低无源损耗和低衰减特性, 是现

今 40—4.2 K温区信号传输的有效方案 [16]. Brook-

haven公司采用电磁加热超导带材剥离 YBCO薄

膜, 该方法较为复杂且可能引起 YBCO薄膜中氧

组分的变化. 本文采用一种更快捷、方便的机械冷

剥离 YBCO薄膜方法, 获取的 YBCO薄膜超导传

输特性无显著退化, 在 PI-YBCO结构的基础上,

保留了 YBCO表面部分银层, 并把结构调整为 PI-

YBCO-PI, 提高了该传输线的机械强度, 确保该传

输线不会因为弯曲而损坏; 且对该结构传输线进行

了漏热值测试, 测试结果表明该结构的传输线具有

远低于传统金属传输线的漏热值. 

2   工艺制作
 

2.1    YBCO 薄膜剥离过程

剥离是为了将有用材料层从基底上分离, 是许

多工业技术的基石. 例如从绝缘体上剥离硅, 将大

量氢注入衬底, 形成氢泡, 氢气引起的开裂有助于

剥离 [17]; 或剥离石墨, 将 FeCl3 插层石墨 (FeCl3-

GIC)与 H2O2(30%)混合实现天然石墨的电化学

室温剥离 [18]; 对于过度金属二硫化物的剥离, 如

MoS2 则可以通过电磁波与材料内极性分子之间的

相互作用, 导致快速局部加热, 引发材料内部的热

应力和膨胀, 导致 MoS2 的分离 [19]. 材料的常用剥

离方法可以大致分为化学剥离、液相剥离、电磁加

热剥离和机械剥离, 其中化学剥离和液相剥离不适

用于 YBCO薄膜的剥离, 无论是化学剥离中注入

离子、超声等步骤, 还是液相剥离中添加水作溶剂

等操作都会对 YBCO薄膜造成不可逆的损害. 电

磁加热剥离已被证实能够剥离 YBCO薄膜 [13], 但

该过程中电磁加热可能会引起 YBCO薄膜中氧组

分变化而导致超导性能的损伤. 事实上, 正如图 5(c),

(d)中所展示的 YBCO表面扫描电子显微镜

(SEM)照片, YBCO成颗粒状, 这种晶粒结构的形

成是因为 YBCO具有高度的各向异性, 而 ab 方向

上的生长速度是 c 方向的 10倍, 因此衬底与YBCO

之间很少或没有化合键, 导致 YBCO-CeO2 界面附

着较弱 [20]. 所以本文采用了机械剥离的方法, 不同

于电磁加热方法中较为繁琐的剥离步骤, 机械剥离

能够在常温下直接从带材上剥离 YBCO薄膜. 对

于各种沉积 YBCO薄膜的方法, 在金属有机沉积

(MOD)过程中, YBCO在基底的成核密度最小,

相对应与基底的结合力最弱, 更为方便剥离 [20]. 图 1

所示为整个剥离过程, 图 1(a)是 YBCO带材的结

构和横截面示意图, 为了使 YBCO薄膜能够顺利

从基底剥离, 需要将带材两侧进行裁剪, 使得铜保
 

银(b)
铜保护层

镍基基底
YBCO 剥离

(c)

银

缓冲层

2G wire cross section (12 mmT0.4 mm)

铜保护层

镍基基底

YBCO

(a)

图 1    (a)带材整体结构示意图; (b), (c) YBCO薄膜剥离步骤

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the overall structure of the strip; (b), (c) steps for exfoliating YBCO thin film.
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护层上下断开, 如图 1(b)所示. 然后把需要剥离部

分的 1—2 cm悬空, 其余部分固定, 并向下弯曲基

底, 悬空部分的 YBCO薄膜与基底分离. 连续重复

上述操作, 可以在常温下得到任意长度的 YBCO

超导薄膜 (带有铜层和银层), 如图 1(c))所示.

图 2(a)是剥离的镍基基底, 图 2(b), (c)为剥

离的镍基基底的光学显微镜图片. 根据图片显示,

YBCO从基底上完全脱落, 图 2(b)中存在极少地

方为黄色, 是由于部分缓冲层会随着 YBCO一起

脱离, 没有残留的 YBCO留在镍基基底. 表明机械

冷剥也能完全剥离 YBCO薄膜, 该加工过程无需

给薄膜电磁加热 , 从而降低因加热可能引起的

YBCO薄膜中氧组分变化. 

2.2    基于 YBCO 薄膜的微桥器件制作工艺
流程

利用图 1(c)步骤中剥离的 YBCO薄膜制作微

桥器件, 用于测量剥离 YBCO薄膜的临界电流密

度. 如图 3(a)所示, 把带铜、银的 YBCO薄膜粘

到 PI上, YBCO层朝下, 铜层位于顶层. 通过 83%

的 FeCl3 酒精溶液腐蚀铜层, 铜层的厚度不同, 腐

蚀时间也会不同, 但由于其 YBCO薄膜上还存在

银层, YBCO不会暴露在溶液中, 该步骤对 YBCO

薄膜的超导性能几乎没有影响; 氨水和双氧水的混

合溶液 (1∶4)腐蚀银层, 腐蚀银的最佳温度为 5 —

25 ℃[21]. 在该温区下, 经多次实验证明, 腐蚀 1 μm
厚的银层, 最佳时间为 10 s, 此时银层刚好完全

反应. 得到如图 3(b)所示的样品. 图 3(c)展示了

10 mm×10 mm的硅片作为衬底、把图 3(b)所示

的样品粘于硅片上进行微桥器件制作, 同时需要沿

硅片的边缘对 YBCO薄膜裁剪, 使得在后续曝光

过程中, 仪器能够边缘定位, 防止曝光失败. 图 3(d)

为裁剪完成后的样品、随后步骤: 涂胶、曝光、显影、

刻蚀制作微桥器件. 因 YBCO薄膜较厚 (1 μm),
采用离子束刻蚀对 YBCO超导性能影响较大, 且

计算临界电流密度是根据制作完成后的微桥宽度,

对刻蚀精度要求较低, 湿法刻蚀使用的设备更为

简单、操作更为方便, 所以采用湿法刻蚀的方法.

YBCO腐蚀溶液采用 1%的 HCl溶液. 

2.3    PI-YBCO-PI 结构漏热样品制作工艺
流程

漏热样品的制作: 剥离 12 cm以上 (为了连接

制冷机一级与二级冷台)的 YBCO薄膜粘于 PI

上, 铜层朝外, YBCO位于底层. 通过上述腐蚀金

属层的方法对铜层和银层进行腐蚀. 由于 YBCO

的物理特性, 导致 YBCO薄膜在大幅度弯曲的情

况下容易损坏, 所以为了保证漏热样品能具有良好

 

(a)

(b) (c)

100 mm 100 mm

5 mm

图 2    (a)脱落的镍基基底 ; (b), (c)光学显微镜下的镍基

表面

Fig. 2. (a) Nickel based substrate; (b), (c) nickel based sur-

face under optical microscope.

 

带铜、银的YBCO薄膜(a) (b)

聚酰亚胺 (PI)

YBCO薄膜

硅衬底

(c) (d)

图 3    (a)剥离的 YBCO薄膜粘于 PI; (b)腐蚀铜层、银层后的 YBCO样品; (c)腐蚀后的 YBCO薄膜粘于硅片; (d)裁剪完成后的样品

Fig. 3. (a) Exfoliated YBCO film and stick it to PI; (b) YBCO samples after corrosion of copper and silver layers; (c) corrosion in-

duced YBCO thin film adhered to silicon wafer; (d) sample after cutting is completed.
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的机械强度, 只腐蚀了 YBCO上的部分银 [21], 即

腐蚀掉两端和中间的银, 确保接头不会与银接触,

银层中间断开, 从而使得银层不会把热量直接从

40 K传递到 4.2 K; 并在腐蚀完成的样品表面贴

一层 PI进行封装, 提升样品机械强度的同时, 让

YBCO不会裸露在空气中, 如图 4所示. 在完成样

品制备后, 将对获得的 YBCO薄膜的超导传输特

性和漏热特性进行测量和表征.

 
 

图 4　漏热样品实物图

Fig. 4. Physical picture of heat leakage sample.
 

漏热样品的制作共进行了 4次, 第 1次为 10条

10 cm的 YBCO薄膜漏热样品 , 第 2次为 10条

12 cm的 YBCO薄膜漏热样品 , 第 3次为 15条

15 cm的 YBCO薄膜漏热样品 . 第 4次为 15条

15 cm的 YBCO漏热薄膜样品. 每次实验都能够

快速、便捷地剥离 YBCO薄膜, 证明该剥离方法是

可重复且可靠的. 但在后续制作过程中, 因腐蚀掉

了铜层和部分银层, 漏热样品在大幅度弯曲的情况

下, YBCO薄膜易断裂, 而样品接头较重, 在焊接

接头时难免会弯曲样品, 此过程易损坏样品本身.

所以每次制作会有部分样品损坏, 但每次制作能够

用于测试的样品分别为 7条、8条、12条、13条,

成品率高于 80%. 

3   测试结果及分析
 

3.1    微桥器件表面形貌表征

利用扫描电子显微镜 (SEM)对 YBCO薄膜

的微桥器件进行形貌表征, 如图 5(a)所示, 右上角

插图为微桥的版图示意图. 图 5(b)展示了制备完

成后的微桥宽度为 10.52 μm, 图 5(c), (d)为高分

辨率下微桥上的 YBCO表面, 图中存在的空隙通

常在金属有机沉积法 (MOD)生产的 YBCO层中

发现, 也有可能是由于腐蚀过程引起的. 但与通过

电磁加热剥离的 YBCO表面有着相似的表面形

貌, 所以通过上述方法制作的器件不会造成较大的

表面形貌变化. 

3.2    腐蚀对 YBCO 薄膜超导转变宽度与
上临界场影响

漏热样品制作过程中, 需要对剥离的 YBCO

薄膜进行腐蚀, 去掉漏热较大的铜层与部分银层,

因此对腐蚀各个阶段的 YBCO薄膜样品的超导转

变宽度与上临界磁场进行了对比 . 如图 6所示 ,

YBCO-2G-Wire代表 YBCO带材, YBCO-Ag-Cu

代表剥离下来带有铜层和银层的 YBCO薄膜 ,

YBCO-Ag代表带有银层的 YBCO薄膜并已经转

移到 PI上 ,  YBCO代表腐蚀掉银层的 YBCO

 

80 mm 4 mm

(a) (b)

(c) (d)

10.52 mm

800 nm 400 nm

图 5    (a) YBCO微桥器件 SEM图片; (b)微桥宽度; (c), (d)高分辨率 YBCO表面

Fig. 5. (a) SEM image of YBCO microbridge device; (b) microbridge width; (c), (d) high resolution YBCO surface.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    057401

057401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


T Zero
c TOnset

c

T Zero
c TOnset

c

薄膜并已经转移到 PI上. 图 6(a)—(d)为采用标

准四线法利用 PPMS测量电阻随温度的变化曲线,

图中均表现出明显的电阻转变. 正常态电阻减小

90% 和 10%对应的温度分别设置为  和  ,

两者的差值即为转变宽度∆Tc. 在 0 T情况下、其

中图 6(a), (b)中  分别为 90.81, 90.82 K;  

分别为 91.3, 91.34 K; 即∆Tc 分别为 0.49, 0.52 K.

表明了机械冷剥离的 YBCO薄膜与带材有着相近

的转变宽度, 证明剥离的 YBCO薄膜质量与带材

T Zero
c

TOnset
c

几乎相同. 而图 6(c), 6(d)在 0 T情况下的  分

别为 91.19, 91.03 K;   分别为 91.98, 91.82 K;

即∆Tc 均为 0.79 K, 略大于带材和剥离的 YBCO

薄膜, 表明在腐蚀铜的过程中会对 YBCO薄膜质

量产生一定影响, 而在腐蚀银的过程中, 因为腐

蚀时间较短对 YBCO薄膜质量不会造成明显影

响 [21]; 虽然腐蚀会对 YBCO薄膜质量产生一定影

响, 但腐蚀后∆Tc = 0.79 K, 表明该薄膜的质量较

高. 从上述分析看出, Tc(2G Wire)≈Tc(YBCO-Ag-Cu)＜
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图 6    (a) 2G带材 R-T 曲线 ; (b)带铜、银的 YBCO薄膜 R-T 曲线 ; (c) 带银的 YBCO薄膜 R-T 曲线 ; (d) YBCO薄膜 R-T 曲线 ;

(e), (f)   随磁场变化曲线
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c

Fig. 6. (a) 2G strip R-T curve; (b) R-T curve of YBCO thin film with copper and silver; (c) R-T curve of YBCO thin film with

silver; (d) YBCO thin film R-T curve; (e), (f)   versus magnetic field variation curve.
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Tc(YBCO-Ag)≈Tc(YBCO) 的实验结果与 Brookhaven

公司的实验结果一致, 转移到 PI上的薄膜具有更

高的超导转变温度, 这是因为降温时 YBCO层的

面内压缩. YBCO薄膜生长在热膨胀系数密切匹

配的镍基基底上, 从室温降温到 77 K时, YBCO

层收缩率为–0.21%, 与镍基基底的–0.22%非常接

近 , 将 YBCO薄膜附着在较厚的 PI上 , 将经历

–0.25%的面内压缩 [14]. Pahlke等 [22] 估计, 每施加

–1%的压缩应变, 面内压缩将使 Tc 提高 0.75 K. 观

察到 Tc (YBCO-Ag) 和 Tc(YBCO) 相对于 Tc (YBCO-Ag-Cu)
分别增大 0.37 K和 0.22 K, 这表明平面内压缩水

平大于–0.25%, 是由于 PI表面的粘合剂可能会增

加额外的压缩.

T Zero
c TOnset

c

Hc2 (0) = −0.693Tc (dHc2/dT )

图 6(e), (f)展示了不同磁场下的  和 

的曲线, 从图中可以看出带银的 YBCO样品具有

最大的转变温度 Tc、其次为 YBCO薄膜样品; 而

剥离的带铜层、银层的 YBCO薄膜和带材有最

小且几乎相同的超导转变温度. 此外为推导出零温

度下的上临界磁场强度 Hc2(平行于 c 轴方向), 利

用 Werthamer–Helfand–Hohenberg  (WHH)公式

 
[23], 计算出 YBCO-

2G-Wire, YBCO-Ag-Cu, YBCO-Ag, YBCO四个阶

段上临界场分别为 38.4, 39.3, 41.3, 39.1 T. Nakao

等 [24] 报道了单晶 YBCO平行于 c 轴方向的上临

界场为 (40 ± 5) T, 与本文的计算值一致. 表明剥

离、腐蚀等步骤对 YBCO薄膜的上临界场几乎没

有影响. 

3.3    YBCO 薄膜临界电流密度表征

为研究剥离工艺对 YBCO薄膜超导传输特性

的影响, 对剥离的 YBCO薄膜进行了临界电流的

表征. 该 YBCO薄膜厚度为 1 μm, 具有较大的临

界电流, 所以利用剥离的 YBCO薄膜进行了微桥

器件的制作, 并在不同温度和不同磁场下进行 I-V

测试; 图 7展示了不同微桥器件 77 K不同磁场下

的 I-V 曲线; 从图中可以看出, 磁场越大, I-V 曲线

非线性区域越宽, 相反在低场或者无场下的 I-V 曲

线非线性区域就越窄, 这是因为当磁场低于一定值

时, 在超导体的边界处穿透深度内会出现一个屏蔽

电流来对抗外磁场的侵入, 样品处于迈斯纳态. 然

而, 当磁场超过一定值的时候, 磁场会进入到超导

体内, 迈斯纳态被破坏掉, 在超导体内形成超导区

和正常区及其相应的界面. 图 7(a), (b)分别展示

了两个器件的 I-V 曲线, 不同的微桥器件在相同温

度和磁场的测量情况下有着接近的临界电流. 本文

临界电流的选取方法为电压从超导态时的电压 (接

近零)上升 1 μV/cm所对应的电流值. 根据 I-V 曲

线和微桥尺寸可以得到两个器件在不同温度和不

同磁场下的临界电流密度.

根据带材方提供的数据, 该带材在 77 K, 0 T

时具有 125 A的临界电流, 即具有 1.04×106 A/cm2

数量级的临界电流密度. 图 8所展示的 YBCO薄膜

在 77 K, 0 T时的临界电流密度为 7.7×105 A/cm2,

证明了腐蚀和工艺加工后的 YBCO薄膜仍然具有

带材 75%以上的临界电流密度. 典型的超导传输

线线宽为百微米量级, 即使用该剥离的 YBCO薄膜

制作的传输线能够承受大于 1.5 A的工作电流, 是

满足使用需求的, 所以采取该工艺制作后的 YBCO

薄膜具有良好的超导传输特性. 且两个微桥器件具

有几乎相同的临界电流密度, 证明加工工艺不会对

剥离的 YBCO薄膜传输性能有显著的影响.
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图 7    (a), (b)不同 YBCO薄膜微桥器件的 I-V 测试曲线

Fig. 7. (a), (b) I-V test curves of different YBCO thin film

micro-bridge devices.
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3.4    漏热值测量

对 PI-YBCO-PI结构的超导传输线进行漏热

值测量, 该传输线样品尺寸为长 12 cm、宽 1 cm,

由于该样品没有进行图形制作, 所以测得的漏热值

为 1 cm宽的传输线整体漏热值. 利用 G-M制冷

机进行漏热测试, 共进行两次测试, 即空载 (无样

品)和搭载传输线样品两种情况下进行测量, 并

通过温控仪 (Lakeshore Model 336)控制一级和二

级冷台的温度, 使得一级冷台和二级冷台分别稳

定在 40 K和 4.2 K, 通过计算空载和搭载传输线

样品时制冷机冷量, 两个实验的冷量差即为 40—

4.2 K传输线带来的漏热数值 . 测试结果表明 ,

长 12 cm, 宽 1 cm的 传 输 线 样 品 的 漏 热 值 为

0.238 mW. 通过仿真, 在特征阻抗设计为 50 Ω 和

相邻两个通道间的串扰小于–40 dB的情况下 ,

1 cm宽的传输线样品共可以制作 5条信号通道,

且每条 12 cm长的信号通道在 9 GHz处的插损小

于 –2 dB, 其中最外侧的信号线串扰相较于其他通

道稍差, 是因为两侧存在边缘效应, 导致仿真结果

存在差异, 具体仿真结果如图 9所示. 即 5个信号

通道的漏热值为 0.238 mW, 每 1个通道所引起的

漏热值平均为 47.6 μW.

表 1展示了不同类型传输线的漏热对比

(12 cm, 40—4.2 K), 金属传输线为不同机构制作

的铍铜线, 超导传输线为 Brookhaven公司展示的

YBCO-Kapton与本文所制备的 PI-YBCO-PI基

于 YBCO薄膜的柔性传输线. 金属传输线的漏热

为每一根同轴线的漏热值, 其数据来源于文献 [11];

利用 Brookhaven公司所测 2 mm宽、25 cm长的

YBCO-Kapton传输线在 50—4 K温区的漏热值

为 78 μW[16], 该传输线热导率为 κ ≈212 W/(m·K),
则 40—4.2 K, 线宽 2 mm, 长 12 cm的传输线漏热

值为 127 μW. 本文所测得每条 2 mm宽的信号通

道漏热值为 47.6 μW
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图 8    YBCO薄膜临界电流密度随磁场变化曲线　(a)样

品 1; (b)样品 2

Fig. 8. Curve of critical current density of YBCO thin film

as a function of magnetic field: (a) Sample 1; (b) sample 2.
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表 1    不同机构低温传输线漏热值对比 (12 cm, 40—4.2 K)
Table 1.    Leakage heat value of low-temperature transmission lines in different institutions (12 cm, 40–4.2 K).

传输线类型 金属传输线 超导传输线(YBCO)

传输线 机构A同轴线 机构B同轴线 PI-YBCO-PI YBCO-Kapton

漏热/μW 1100 255 47.6 127

插损@1 GHz-dB/m 4 5 0.83 —

插损@6 GHz-dB/m — — 7.2 2
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对比表 1可以看出, 40—4.2 K温区的金属传

输线漏热值均大于 200 μW, 为本文测试的基于

YBCO的超导传输线漏热值的 5倍以上, 且超导

传输线在相同长度和频率下会具有更小的插损. 根

据 Mike Sutherland所测的 YBCO热导率随温度

的变化曲线, 选取 40—4.2 K温区热导率的最大值

κ ≈ 41 W/(m·K)[25], 则长 12 cm、线宽 2 mm的传输

线的理论漏热值为 24.6 μW, 而 YBCO-Kapton

漏热值为 127 μW, 相较于理论值, 该传输线的漏

热值较大, 原因可能是由于其测试线的结构造成的;

本文则是为了保证传输线具有更好的机械强度, 保

留了 YBCO薄膜表面部分银和 PI-YBCO-PI结构

造成的漏热值偏大. 虽然在相同线宽和长度的情况

下本文所制备的传输线具有更小的漏热值, 但由

于 Brookhaven公司制备的基于 YBCO的超导传

输线具有优异结构的原因, 其插损则会更小. 

4   结　论

实验结果表明, 通过机械冷剥离的 YBCO薄

膜∆Tc 为 0.52 K, 与带材的∆Tc = 0.49 K几乎相同,

经过腐蚀后的 YBCO薄膜超导转变宽度由 0.52 K

变大到 0.79 K, 但实验测试数据表明机械冷剥离

的 YBCO薄膜经工艺加工后仍然具有与带材 75%

以上的临界电流密度 (7.7×105 A/cm2). 且 SEM

证明了通过光刻和腐蚀后的 YBCO薄膜微桥器件

与 Brookhaven通过电磁加热剥离的 YBCO表面

有相似的表面形貌 , 所以通过该工艺步骤后的

YBCO薄膜仍然具有与带材相似的超导传输性能,

满足传输线的制作要求. 长 12 cm, 宽 1 cm的 PI-

YBCO-PI结构的超导柔性线 40—4.2 K的漏热值

为 0.238 mW. 在特征阻抗为 50 Ω 和相邻通道串

扰小于–40 dB, 9 GHz处的插损小于–2 dB的情况

下, 1 cm宽的样品上可以制作 5条信号通道, 即每

条信号通道 (2 mm宽的 PI-YBCO-PI结构的超导

柔性线)的漏热值为 47.6 μW, 远小于金属传输线

的漏热. 本文冷剥离的 YBCO薄膜具有与带材相

似的超导传输性能, 因此常温下冷剥离的 YBCO

薄膜可用于射频传输线的制备.
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Abstract

Low-temperature interconnection technology, especially radio frequency signal transmission in the 40–4.2 K

temperature range, is currently a focus of development. In this temperature range, the transmission line needs

to  have  as  little  insertion  loss  and  heat  leakage  as  possible.  A  processing  method  of  preparing  coplanar

waveguide  flexible  transmission  lines  by  mechanically  cold  exfoliating  superconducting  tape  thin  films  is

introduced in this work. Especially YBCO thin films deposited through MOD are more easily exfoliate directly

at  room temperature.  The  superconducting  transition  temperature  width  of  YBCO thin  film after  exfoliating

processing is 0.79 K. Although it is increased by 0.3 K compared with the transition temperature width of the

strip, the critical current density at 77 K and 0 T is 7.7 × 105 A/cm2, which is more than 75% of the critical

current density of the strip. The exfoliated YBCO thin

film is fabricated into a 12-cm-long and 1-cm-wide PI-

YBCO-PI  three-layer  structure  transmission  line,  and

the heat  leak value  is  measured to  be  0.238 mW in a

temperature  range  from  40  K  to  4.2  K.  Five  signal

channels are prepared on a 1cmwide YBCO thin film,

and  the  simulation  shows  that  the  crosstalk  between

adjacent signal channels is < –40 dB, the insertion loss at

9  GHz  is  <  –2  dB,  and  the  heat  leak  value  of  each

signal  channel  is  47.6  μW.  Compared  with  the  metal
transmission  lines  currently  used  in  this  temperature

range, the heat leakage is reduced by at least 5 times.
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