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一、摘要

近來，我們成功地研發在鑭鋁氧(LAO)
基 板 正 、 反 二 面 蒸 鍍 上 釔 鋇 銅 氧
(YBa2Cu3O7-δ)薄膜的技術，並將其製作成
微波超導元件。利用此元件優越的微波特
性，成功的開發出高品質的高溫超導之環
狀共振器（microstrip ring resonator），
並量測其物理特性。發現在滿氧（δ = 0.05）
的狀況下，溫度在 77 K 時，樣品的無荷
(unloaded)Q 值已達 7500，展現極佳之應用
可行性。溫度對倫敦穿透深度之變化∆λ =
λ(T)−λ(5K) (London penetration depth)，在δ
= 0.05 和 0.2 時，隨著溫度升高而呈現線性
增加之性質（低溫時）；當缺氧狀態升高
時，其∆λ（T）之斜率卻因而升高，此結果
可能為超導電荷載子在 underdoped 區域時
的非彈性碰撞增加所致。另一方面，從樣
品之共振頻率可獲得元件之等效介電常
數，並利用此等效界介電常數估算出：在
5K 時其 LAO 基板之介電常數為 25.5。

關鍵詞：微波、超導體、釔鋇銅氧、環形
共振器

Abstract

  YBa2Cu3O7- δ (YBCO) superconducting
ring resonators with a YBCO ground plane

were successfully fabricated using double-
side YBCO films deposited on LaAlO3 (LAO)
substrates. The temperature dependent
London penetration depth, ∆λ = λ(T)−λ(5K),
was systematically studied by varying the
oxygen content of the same resonator
structure. For fully oxygenated case (δ =
0.05), the resonator exhibits a quality factor
Q > 104 at 16 K, and ∆λ(T) displays a linear
behavior at lower temperatures. With
increasing δ, although ∆λ is still linear in
temperature, the slope changes with
increasing oxygen deficiency. The results
suggest that, in the underdoped regime, the
inelastic scattering of charged carriers may
become increasingly prominent. From the
effective dielectric constant of obtained from
the ring resonator the dielectric constant of
the LAO substrate was estimated to be εr ≅
25.5 at 5 K and a frequency of about 3.6
GHz.

Keywords ： microwave, superconductor,
YBCO, ring resonator

二、緣由與目的

近年來，科學家對於高溫超導體的理
論與應用研究方興未艾，主要是高溫超導
在材料科學、凝態物理及電子學的領域上
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皆具有極大而新穎的挑戰性[1,2]。對基礎
研究而言，它可能帶來新物理的衝擊；對
應用而言，它可能帶來室溫超導之巨觀的
應用。本研究群基於此，乃希望尋一穩定
和幾何簡單的電子元件樣品，用來量取精
確物理參數外，並且探討此高溫超導元件
之可行性應用。依吾人經驗，在高溫超導
最重要之三個物理參數為能隙、穿透深度
與相干長度。此三個參數提供該系統之超
導機制之內涵，一個正確之超導理論必能
解釋此參數與能態密度(density of state)
之關係以及能隙與後兩者長度之關係，進
而提供它們與溫度之關係。

微條線型(Microstrip line)是微波
元件中最常被應用的一種形式，我們使用
環形共振器研究高溫超導體之微波物理
特性，它較傳統的線形共振器在幾何上擁
有最佳的效應，並且減少由邊際效應所造
成的損耗，以致能獲得最精準的實驗結果
[3]。

在過去的研究中，我們成功的研製
出在鑭鋁氧(LaAlO3)基板雙面蒸鍍 YBCO
薄膜，並將其刻畫成為具有簡單幾何圖形
之環形微波元件。倘若樣品之材質具有理
想之磊晶狀，依吾人經驗（由 Q質量測裡）
在此結構則所有注入外場皆在沒有外溢
下能囿限於樣品內。所以，能測量分析其
在低溫下之正確微波物理性質。吾人發
現，當溫度在 77 K 時，其無荷之 Q 值可
高至 7500 單位以上，較傳統的 YBCO –
LAO –Au 共振器之 Q值提升了一個數量級
[3-6]。進一步，由於改善了元件雙面性
能的差異性，更加深了微波研究量測穿透
深度之準確度。因而，在最佳氧條件下，
發現其∆λ(T) = λ(T) −λ(5K)可隨著溫度
升高而作線性的增加[3-6]，此隨溫度作線
性增加的性質乃與理論 d-wave pairing 機
制所預言者相符[7,8]。若利用此理論則知
在低溫時∆λ對溫度的關係，可知

∆λ(T) = λ(0)[ln2/∆]T       （1）

此時，即可計算出YBCO樣品在滿氧情形下
之d-wave能隙。此能隙可與在STM工作所獲
得之結果兩相比較。因此，藉由STM技術與

磁場穿透深度對溫度的相依性所獲得之能
隙，用以驗證理論之高溫超導機制或作為
理論研究者參考。為達此目的，吾人將對
YBCO樣品中的氧含量（從overdopping到
underdopping）做一系列λ之微波量測。

三、結果與討論

圖一、為δ = 0.05、0.2 和 0.4時之
無荷（unloaded）品質因子對溫度之關係
圖。在滿氧（δ = 0.05）狀況下，溫度在 77
K 時，樣品的無荷 (unloaded)Q 值已達
7500，展現極佳之應用可行性。當我們將
樣品缺氧時，其無荷品質因子馬上下降 30
%。

圖二(a)、為δ = 0.05、0.2 和 0.4 時之
共振頻率與溫度之關係圖。YBCO 樣品之
共振頻率隨溫度的變化，主要因為溫度的
升高造成樣品的等效電感下降所致；當溫
度接近臨界溫度時，超導電子對受到溫度
的破壞變的更加劇烈，造成其共振頻率在
臨界溫度附近迅速地下降。另外利用元件
的共振頻率對溫度的關係，可以用來探討
其等效介電常數對溫度的關係。因為在共
振模式時，高溫超導之環狀共振器之場分
布趨近於 quasi-TEM 模式[9,10]。假設此共

圖一、 δ = 0.05、0.2 和 0.4之 YBCO
樣品無荷品質因子 Q 對溫度之關
係。
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振器存在 Z 方向之電場，則其 Maxwell’s
方程式可表示為：
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ri 和 ro 分別為圓之內、外半徑。考慮
Meissner 效應可知在超導態時，其電流分
佈僅止於圓之外半徑，所以可忽略圓之寬
度而獲得(3)式中的解 2πro ≅ nλg 。這裡λg

和 n 分別為超導環狀共振器內之共振波長

及任意正整數。因此可利用此環狀共振器
簡單獲得元件之等效介電常數：εeff(T) ≅
[c/2πrof(T)]2，利用此關係估算出在 5K 時其
等效介電常數為大約 13.25。圖二(b)、為δ =
0.05、0.2 和 0.4 時之等效介電常數與溫
度之關係圖。有了等效介電常數與溫度之
關係我們可利用εr(T) ≅ 2εeff(T)-1 進一步獲
得 5K 時其 LAO 基板之介電常數為 25.5
[11]。由圖三中發現在低溫時，缺氧的 YBCO
樣品之共振頻率和等效介電常數隨溫度變
化很小。

樣品的表面阻抗可表示為 Zs  = Rs +
iXs，在超導態時，Xs π Rs，樣品之穿透深
度可由∆λ(T) = ∆Xs(T)/µ0ω = 2Γ∆f/f 之關係
所決定。圖三、為不同氧含量δ = 0.05 和 0.2
時之∆λ(T)= λ(T)−λ(5K)與溫度之關係。在
低溫且δ = 0.05 時，∆λ(T)隨著溫度升高而
作線性的增加（低溫時），此結果暗示 d-
wave pairing機制的能隙參數之 line node可
以作線性的增加。進一步將樣品缺氧，瞭
解在缺氧狀況下的物理性質。在δ = 0.2
時，其∆λ(T)斜率會增加且低溫時仍是維持
著溫度升高而呈現線性增加的性質。另一
方面在δ = 0.4 時（圖四），其∆λ(T)隨溫度
變化不再維持著線性增加，而呈現與溫度
的二次方成正比之現象，此可能是因為缺
氧增強載子(carries)的非彈性碰撞(inelastic
scattering)，造成超導電子對的減少所致

圖二、(a)為δ = 0.05、0.2 和 0.4 時之共
振頻率與溫度之關係圖。(b)為δ =
0.05、0.2 和 0.4時之等效介電常數
與溫度之關係圖。

圖三、不同氧含量δ = 0.05 和 0.2 時之
∆λ(T)與溫度之關係。



5

[14]。

四、成果自評

   承蒙國科會的支持，本實驗室利用低溫
微波量測系統，量測超導體之環形共振器
之微波物理性質。由於我們改善了元件雙
面性能的差異性，降低元件損耗，提升了
微波研究之準確度。因而發現在δ = 0.05和
0.2時，∆λ(T)可隨著溫度升高而作線性的
增加，此隨溫度作線性增加的性質乃與理
論d-wave pairing機制所預言。提供給理
論研究者，驗證高溫超導機制理論。
    總之，我們希望能由實驗中瞭解高溫
超導系統之超導機制。就應用而言，吾人
發現當於環上刻有完全秩序之隙縫時，可
調變共振頻率，但仍可維持同樣 Q 值。此
效應與缺氧之微小隨機缺陷又有何差異，
這是一個非常有趣而待解釋之問題。
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