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摘要 

本論文的主要研究內容在於： 

利用聚焦離子束(focus ion beam,    FIB)與離子佈植(ion implantation)的

方式製作約瑟芬接面(Josephson  junction)單個與多個串聯之特性；比

較金層遮罩不同狹縫寬度經離子佈植後之特性。 

        我們以鈦酸鍶(SrTiO3,  STO)為基板鍍上釔鋇銅氧(YBaCu2Oy,  YBCO)

再以光微影製程、乾式蝕刻技術、FIB 蝕刻與離子佈植等過程成功製

作出約瑟芬接面。經過佈植後的樣品從電阻‐溫度(R‐T)圖與佈植之前

做比較可以發現到臨界溫度有減小的結果，可判斷出離子佈植確實會

對薄膜的特性造成破壞。佈植後的約瑟芬接面經由電壓‐電流(V‐I)曲線

的量測出現類似於電阻分路模型 (Resistively  Shunted  Junction, 

RSJ‐model)的行為，在外加微波的調制後呈現出定電壓台階(Shapiro 

step)的圖形。 
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Abstract 

In this work, an approach to fabricating a single Josephson junction and 

Superconducting  quantum  interference  device  (SQUID) with  nanoscale 

barriers formed by oxygen  ion  implantation through a nanometer width 

slit defined by direct milling with a focused ion beam in a gold mask will 

be discussed. We have successfully fabricated high‐Tc Josephson junction 

by  ion beam  irradiation. We  have used  a  single Au mask with  a  small 

aperture of 20~75 nm defined by direct milling with a Focused ion beam 

(FIB). A 150 keV oxygen ion beam with a nominal dose of up to 5 x 1013 

ions/cm2 was  implanted  into  the  YBCO  film  of  slit.  Single  junction  has 

been  investigated.  We  measured  the  I‐V  curve  of  high‐Tc  YBa2Cu3Oy 

Josephson  junction.  The  junction  shows  the  resistive  shunted  junction 

(RSJ) behavior. The Shapiro steps were observed under microwaves. The 

characteristics  of  irradiation  damaged  Josephson  junctions  will  be 

studied,  including  resistance  vs.  temperature  behavior,  current‐voltage 

characteristics, and Shapiro step. 
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第一章 序論 

    超導體的發展至今不到一百年的時間，從超導基本特性的研究到

超導電子學的應用，可以說是發展的非常快速，而利用約瑟芬效應[1]

所 發 展 出 來 的 超 導 量 子 干 涉 元 件 (Superconducting  QUantum 

interference  Devices,  SQUID)對於磁場的敏感度非常高，敏感度可達

10‐14～10‐15    Tesla，可應用於生物磁場上的腦磁、心磁[2，3]；非破

壞性檢測(如：建築物的鋼骨結構[4])；軍事上的反潛偵測；地質、礦

床、地熱的探勘[5，6]；免疫及 DNA 檢測[7，8]；…等，而用外加微

波對其磁通調製電壓的特性，使我們能夠非常精確的利用基本物理常

數 e/h來發展標準電壓計，其精確値可到 10‐8[9]。 

        目前製作高溫超導體約瑟芬接面主要以晶界(grain  boundary)來

形成超導‐超導穿隧為主流，其製作的方式主要有雙晶(bi‐crystal)[10]、

階梯  (step‐edge )[11]、斜坡  (ramp‐edge)[12]以及本質性(intrinsic)[13]

等(表一)。而雙晶與階梯為目前最廣泛使用的兩種方式，這兩種方式

做出的約瑟芬接面品質好壞主要取決於基板晶線(crystal line)的製作，

以雙晶基板來說，通常在晶線晶體接面處會發現一些缺陷，這些小的

缺陷可能會造成臨界電流、電壓‐電流曲線特性變差，而這些缺陷在

微影製程中是難以避免的。又以階梯來說我們希望階梯線能夠非常直

且階梯面非常均勻，不均勻的階梯面或不直的階梯線會使臨界電流分
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佈不均勻導致接面能障提高影響超導電流穿隧[14]。 

          有鑑於上述種種難以克服的因素，本論文將探討以離子佈植的方

法(圖 1.1)來製作約瑟芬接面，此法的好處在於可以控制能量及劑量來

影響缺陷的深度及範圍並影響接面的特性而且操作時間很短，以操作

時 200 keV、劑量 6.5 × 1013 ions/cm2  來說只需幾分鐘，此外製作的樣

品只需單層超導體薄膜，不像斜坡式約瑟芬接面是多層薄膜的結構 

，再來元件的設計自由度比較高，不像晶界式的約瑟芬接面會受到雙

晶晶界(bicrystal  line)或階梯位置(step‐edge)的限制，無法在晶體任意

位置製作約瑟芬接面，最後以此種方法製作出來的約瑟芬接面步驟較 

其他方法少，實驗變因將較少。 
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一般以電子束微影系統(electron  beam  lithography)而言，欲使狹

縫寬小於五十奈米以下是有困難的，這對我們需要五十奈米附近甚至

更小的尺寸而言是難以達成的，因此我們利用聚焦離子束系統(focus 

ion beam, FIB)在金的遮罩上蝕刻一個狹縫(＜100 nm)來定義缺陷的寬

度，此外 FIB的優點包含：速度快，以本實驗操作時的電壓 30  keV、

10 pA而言，蝕刻一條寬 50 nm、長 1.3 μm、深 130 nm的狹縫只需幾

秒而以；而且靈活度高，可依實驗的需要在各種不同位置上蝕刻，此

點在串連約瑟芬接面上扮演著重要角色，我們可以任意調節接面間的

距離，在同一條微橋上串聯多條接面(圖 1.2)，狹縫的寬度約 40 nm、

狹縫間距約 1.4 μm，而以往的雙晶或者是階梯所製作的接面雖可串連

但由於晶線位置固定因此距離都非常的遠；最後，以 FIB蝕刻的狹縫

可以將寬度控制在五十奈米左右剩至更小。 
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第二章 理論背景 

2­1 約瑟芬效應 

       當超導體S1與超導體S2中間夾一層絕緣體，而其厚度非常薄的時

候(約10  Å)，他們之間的相位為保持一定的聯繫，造成這種聯繫的原

因是由於超導電子對可以在超導體S1與超導體S2之間互相穿隧，由於

這種對的穿隧機率很小，因此兩個超導體之間便呈現一種弱耦合。 

        假設於平衡態的時候能量為ε，波函數Ψ與時間的關係式如下[15] 

Ψ=
∂
Ψ∂ ε
t

i h                                                                      (2.1.1 ) 

當兩塊超導體存在著弱耦合即意味著超導電子對在其間有很小的轉

移機率，依據量子學Ψ1與時間之變化不但與Ψ1相關還與Ψ2相關 

，因此薛丁格方程即可寫成 

211
1 ΚΨ+Ψ=

∂
Ψ∂

ε
t

ih                                      (2.1.2a) 

221
2 Ψ+ΚΨ=

∂
Ψ∂ ε
t

ih                                                                   (2.1.2b) 

Κ為兩塊超導體弱耦合程度的量，決定於轉移機率的大小，因為是弱

耦合所以Κ是一個很小的值。 

波函數的形式可表示為： 
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2

1

22

11  
ν

ν

ρ

ρ
i

i

e

e

=Ψ

=Ψ
 

ρ 為波函數的振幅，ρ為電子機率密度， e為超導體的能量，ν為 

相位。 

帶入到(2.1.2)式，得到 

2
11

211
1

1
1

12

ν
νν ρρε

ν
ρ

ρ
ρ

i
ii eee

tt
i

Κ+=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

h
h

              (2.1.3a) 

212
221

2
2

1

12
ννν ρερνρρ

ρ
iii eee

tt
i

+Κ=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

h
h

               (2.1.3b) 

 

(2.1.3a)兩邊同乘
h

1
12 νρ ie−

得到 

 

( )1221111
1

1 222 ννρρρενρρ −Κ
+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂ ie

tt
i

hh                       (2.1.4a) 

 

(2.1.3b)兩邊同乘
h

2
22 νρ ie−

得到 

 

( )1221222
2

2 222 ννρρρενρρ −−Κ
+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂ ie

tt
i

hh                     (2.1.4b) 

利用 

( ) ( ) ( )1212 sincos12 νννννν −+−=− iei
 

( ) ( ) ( )1212 sincos12 νννννν −−−=−− ie i
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再使兩邊的實部與虛部分別相等，對(2.1.4a)(2.1.4b)做類似的處理即

可得到 

( )1221
21 sin2 ννρρ

ρρ
−

Κ
=

∂
∂

−=
∂
∂

htt                      (2.1.5a) 

( )
hh

1
12

1

21 cos
ε

νν
ρ
ρν

−−
Κ

−=
∂
∂

t                                          (2.1.5b) 

( )
hh

2
12

2

12 cos ενν
ρ
ρν

−−
Κ

−=
∂
∂

t                                            (2.1.5c) 

當兩塊超導體式相同的材料時，則 

ρ1 = ρ2 = ρ0 

而 t∂
∂ 1ρ

為超導體S1中  超導電子對密度的增加率，也可視為從超導體

S2穿隧到超導體S1的超導電子對密度，因此電流密度為 

ϕϕρ
ρ

sinsin222 0
1

cs je
t

ej =
Κ

=
∂
∂

=
h

                               (2.1.6) 

js 為超導電流密度，jc 為臨界電流密度，2e 代表超導電子對有兩個

電子，φ=(ν2-ν1 )代表兩超導體間S1和S2的相位差。 

我們將(2.1.5c)減去(2.1.5b)得到 

( ) ( )
h

21
12

εεννϕ −
=−

∂
∂

=
∂
∂

tt                                                               (2.1.7) 

當超導體S1、S2間存在一個電位差V = V1-V2時，那麼S1的超導電子對

與S2的超導電子對之能量差即為 

ε1-ε2 = 2eV                                                                                     (2.1.8) 
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帶入(2.1.7)得到 

h

eV
t

2
=

∂
∂ϕ

 

最後即可導出約瑟芬效應的三個方程式如下 

φ=ν1-ν2                                                                           (2.1.9) 

ϕsincs jj =                                          (2.1.10) 

h

eV
t

2
=

∂
∂ϕ

                                           (2.1.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

圖2‐11.1、超導電

10 

電子對穿隧隧效應示意圖圖 
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2­2 約瑟芬接面之電壓－電流特性曲線   

        我們可以測量約瑟芬接面的電壓-電流特性曲線來了解超導體弱

耦合的行為。由於測量的的方式不同，一般可分為電流源和電壓源兩

種不同的模型。 

        這邊我們藉由等效電路圖(圖 2‐2.1)來表示約瑟芬弱耦合之電壓‐

電流曲線的關係及其中之物理涵意。我們知道約瑟芬接面夾有一薄絕

緣層，而絕緣層包含了電容(C)，在施加電壓於約瑟芬接面時，會同

時發生單電子、庫柏電子對之穿隧現象，因此流過弱耦合的總電流 I

是由電容所產生的位移電流(Id)、正常電流(In)及約瑟芬電流(Is)所組成 

。而當庫柏電子對以無電阻的型式從超導體穿隧絕緣層到另一邊超導

體的過程我們稱之為直流約瑟芬效應。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
     

   

 

 

 

 

       

圖圖2‐2.1、約瑟
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瑟芬接面的的等效電路圖圖 
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總電流可表示為 

snd IIII ++=                                                                               (2.2.1) 

其中 dt
dVCI d = ， R

VI n = ， ϕsincs II =               (2.2.2) 

代入上式得 

ϕsincI
R
V

dt
dVCI ++=                                   (2.2.3) 

將(2.1.11)帶入(2.2.3)得到 

2

2

2
1

2
sin

dt
dC

edt
d

Re
II c

ϕϕϕ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

hh
              (2.2.4)

以高溫超導約瑟芬接面來說，其電容非常的小，乃至於忽略不計，這

時這時總電流只剩下約瑟芬電流和正常電流而已。因此(2.2.4)式可改

寫成 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

dt
d

Re
II c

ϕϕ 1
2

sin h
             (2.2.5) 

我們稱上式為電阻分路模型 RSJ  Model  (resistively  shunted  junction 

Model)。經由電阻分路模型所分析出來的直流電壓在無伴隨著熱擾動

(thermal noise)的干擾下可得到下式：   

 

22
Cn IIRV −=         for      cII >  

0=V                                   for      cII <                               (2.2.6) 

nR 為其常態電阻(normal‐state resistor)。 
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2­3 外加微波於約瑟芬接面後之電壓-電流特性 

當我們施加一個外來的微波到約瑟芬接面上時，會改變約瑟芬接

面的偏壓電流，而偏壓電流會改變超導電流的頻率使之振盪，當超導

電流振盪的頻率等於外加微波頻率或為其整數倍時，約瑟芬接面將會

鎖位於外加微波的頻率產生常電壓台階(Shapiro step)。基本上常電壓

台階的理論模型可分為電流源及電壓源兩種來論述。這邊以交流電壓

源來解釋： 

        當微波照射於約瑟芬接面時，除了直流電壓 V 外還會有一交流電

壓耦合到接面上，因此總電壓可表示為 

tVtV rωcosv)( 0 +=                                                                           (2.3.1) 

其中，V0為直流電壓，v為交流電壓之電壓值，ωr為外加微波之角頻

率，將(2.3.1)式代入約瑟芬效應之關係式再經過積分化簡後便得到電

壓台階關係式  [16]： 

f
e

nhVn 2
=

                                                                                          (2.3.2)
 

其中，Vn為第 n 階感應台階的電壓，h 為普朗克常數，f 為外加微波之

頻率。由(2.3.2)式發現台階之電壓高度會隨入射微波頻率的增加而增

高。此時若加上常態電流 R
Vn

，則可以發現第 n 階常電壓台階之電流

值範圍為： 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≥≥⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

r
nc

n

r
nc

n eJI
R

VIeJI
R

V
ωω hh

v2v2

         
 

從上式可知第 n 階常電壓台階之電流寬度為 

)
v4

(
r

ncn

e
JII

ωh
=

 

式中 )(xJn 為 Bessel 方程式，當 x 很小時 )(xJn 會跟著 xn變化，當微

波緩緩增加後最小台階便會開始出現，再繼續增加 x， )(xJn 最後會

隨著 x-1/2而衰減，因此我們便可得知常電壓台階之電流寬度會跟著微

波功率的增加而變小。 
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2­4 熱擾動效應   

        上述所模擬之電阻分路模型是在沒有熱擾動[15]干擾下的理想

值。然而約瑟芬接面在電壓-電流曲線的量測上都會伴隨著熱擾動效

應的存在，而熱擾動會造成磁通的擾動，當溫度達到臨界溫度的時候，

超導體內磁通渦流會因熱雜訊產生擾動造成一個電阻值與約瑟芬電

流並聯。因此約瑟芬接面的方程式便需把熱擾動的效應加上去，可得

到下式： 

)()(sin tL
dt
dVC

R
VII C −++= ϕ                                (2.4.1) 

h

eV
dt
d 2

=
ϕ

                                              (2.4.2)              

式中 L(t)為熱擾動所造成之熱雜訊電流，將(2.4.2)帶入(2.4.1)可得到 

( ) )(sin1
22 2

2

tLI
dt

d
Redt

dC
e

I C ++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ϕϕϕ hh

  (2.4.3) 

由於布朗運動(Brownian motion)的方程式子和上式為等價。因此便得

到： 

ϕϕ )
2

(cos
e
IEU J

h
−−=                               (2.4.4) 

這裡 EJ= e
Ic

2
h

為約瑟芬耦合能(Josephson coupling energy)，從(2.4.4)式

第一項觀察發現具有週期性 2 π，且熱能在電流 0≈I 時比 2EJ還要小，

這時後相位差的頻率便以
2
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

C
eIc

h
做來回振盪，而時間平均值為
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0=
dt
dϕ

，這結果造成當電流低於臨界電流的時候電壓的平均值 V

等於 dt
d

e
ϕ

2
h

。當加入一個較小的電流並且熱能增加時，相位差會因

為熱擾動的關係由最小的能階穿過位障到另一個最小的能階，造成相

位差移相了 2 π，此時相位便不再具有週期性而且開始產生一個電壓

值，電阻也會隨之產生。因此當量測電壓‐電流曲線時，會伴隨著熱

擾動的效應，進而造成加入偏壓電流後的電壓隨著偏壓電流的緩慢增

加而從零電壓開始進入到有常態電阻的電壓值這段期間，曲線會呈現

圓弧化(rounding of the V‐I curve)的結果。 

最後，我們發現熱能 Eth(=kBT)會隨著溫度上升而增加，而臨界電

流會隨著溫度的升高而減小並且約瑟芬耦合能 EJ = e
Ic

2
h

也會隨著臨

界電流的減小而減小。由此Eth和EJ的比值將隨著溫度的上升而增加。

由此結果得知當高溫時熱擾動效應會提高，電壓-電流曲線的圓弧化

情形也會隨之變大。 
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2­5 離子佈植 

    離子佈植是以高壓電場將帶電離子以高速撞擊引入 YBCO中，使

薄膜內的晶格結構產生缺陷，形成一個位障來製造約瑟芬接面，而離

子佈植最重要的植入深度及濃度分佈可以藉由佈植離子源的能量與

劑量來控制。 

    當 YBCO進入超導態的時候，超導電子會以庫柏對的形式在銅氧

層中做移動，而離子佈植是利用帶電的離子將銅氧層中的氧原子以碰

撞和能量守恆的原理將其撞擊錯位，由於氧原子的原子量比 YBCO 內

其他原子都來的小，因此只要用適當的能量就能將其撞開而不會影響

到其他結構，從理論中得知欲將氧撞擊錯位所需最小能量約為 

8.5  eV[17]。藉由破壞範圍的控制，當超導電子對流經受到破壞的位

障區便有可能形成 S‐N‐S或者是 S‐I‐S  [18]的約瑟芬接面。此種方式造

成的缺陷而形成的約瑟芬接面可藉由離子佈植的劑量與能量[19]來控

制其缺陷範圍及深度，實際上佈植的劑量越多破壞的範圍也會越廣，

缺陷寬度也會隨之增大，能量除了會影響佈植的深度外也會牽涉佈植

的橫向擴散範圍，能量越大佈植深度越深，破壞寬度也會越窄。因此

以 FIB完全定義一個位障的寬度是有限的，而用離子佈植劑量與能量

的搭配來定義缺陷的寬度是比較實際的。 
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從文獻[20]中的探討得知，離子佈植會搗亂超導薄膜的晶格結構，

使其臨界溫度局部性的降低到 ௖ܶ
ᇱ，如果將受到佈植的區域寬度縮小到

奈米尺度下時，我們發現約瑟芬偶合效應會出現在 ௖ܶ
ᇱ之前， ௖ܶ

ᇱ的值決

定於佈植的劑量，我們定義從 ௖ܶ
ᇱ之上到超導轉變溫度的溫度值為 ௃ܶ，

其值會隨著佈植劑量的增加而減小，臨界電流亦如此。 

        在串聯約瑟芬接面的應用上，每條約瑟芬接面在給定操作溫度下

的ܫ௖和ܫ௖ܴ௡的特性必須要一樣是非常重要的，而每個接面的ܴ௡變化都

很小即便給予高劑量亦是如此，與溫度關係的變化量很小，ܫ௖卻與臨

界溫度範圍內的溫度呈明顯的變化[21]，並且可藉由 ௃ܶ的值與變化量

來控制，因此只要些許改變 ௃ܶ便可對ܫ௖造成相當大的改變。從以上所

之，只要控制 ௃ܶ到趨近相同便可顯現每個約瑟芬接面的重複性，因此，

精準的控制 ௃ܶ來減小每個約瑟芬接面之間特性的分散變成為最主要

的討論議題。其中， ௃ܶ與 ௖ܶ
ᇱ又成比例關係[22]，由 M. Sirena 等團隊所

做之實驗結果推得超導轉變溫度與佈植後形成的缺陷範圍

(displacement per atom, dpa)的關係式為[23]： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
'

'

0375.0
14.0

2
1

2
1ln

c

c

c

c

T
dpaT

T
T

ψψ                                     (2.5.1) 

ψ 為 di‐gamma function， ௖ܶ為薄膜原始臨界溫度。 

藉由此關係式，可求出各約瑟芬接面間 ௖ܶ
ᇱ的變化量(∆ ௖ܶ

ᇱ)達成定量上的

分析並與實驗數據比較。 
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        法國物理學家M.  Sirena等人利用Stopping  and  Range  of  Ions  in 

Matter  (SRIM)  軟體而模擬模擬出離子佈植在YBCO於光阻形成之光罩

下之幾何圖形內缺陷的橫向散佈(lateral distribution of defect, LDD)(圖

2‐5.1)[20]。以此模擬大部分實驗的設定條件都會用到離子質量及能量 

，而佈植到樣品內的橫向缺陷分佈並非絕大多數都是以z軸方向擴散，

我們令膜厚為“e”，而後將擴散沿著三個不同的方向(圖2‐5.2)[20]做積

分，分別為z軸、x軸(W)、y軸(C(y))，在y軸方向的缺陷密度Δy可視為

約瑟芬接面的延伸。 

因此由光阻定義的約瑟芬接面的寬度可加上離子佈植後的缺陷密度

在y軸方向的貢獻以d來表示，而y軸方向的原子位移量(dpa(y))可表示

為： 

( ) ( ) ( )
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                  (2.5.2) 

Φ為離子劑量，ρ為原子密度，Id (y)為橫向擴散密度之積分。 

我們可以公式表示 ௖ܶ
ᇱ如下式： 
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瑟芬接面製作
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從(2.5.3)式可以看出Δ ௖ܶ
ᇱ基本上由串聯中每一個不同的約瑟芬接面缺

陷的分佈(第一項)和 ௖ܶ的變化量來決定，第二項直接以 ௖ܶ的梯度表示。

而從實驗的結果來看每個約瑟芬接面的 ௖ܶ幾乎是一樣的，因此Δ ௖ܶ便

可以忽略。接著考慮所有的約瑟芬接面都是在同樣的時間內接受同樣

的佈植劑量，因此Δφ也可忽略。由於在同一條微橋上的每個約瑟芬

接面都是非常緊密的因此每個約瑟芬接面的厚度的差別Δe也可小到

略。我們可以很清楚的觀察到橫向缺陷的分佈其寬度非常小，只有幾

十奈米的等級而已，而微橋寬度W卻是微米等級，因此 ∂dpa/ ∂ܹ 

通常視為0。經由上述一連串的討論，可將(2.5.3)式改寫為： 

( ) ( )0dpa
0

)2/(
dpa

'
' d

I
dCT

T d
c

c Δ
∂
∂

=Δ                              (2.5.4) 

從上式的第一項因式可視為本質性的因式，理由在於臨界溫度對於佈

植的反應成di-gamma function的變化而非常敏感，只要劑量些微變

動及可造成 ௖ܶ
ᇱ非常大的變化。第二項非本質性的因式為狹縫寬度d，

而藉由d會透過橫向缺陷分佈C(y)間接影響到∆ ௖ܶ
ᇱ。我們將狹縫寬度 

d劃分為二[ܫௗሺ0ሻ]為中心缺陷橫向分佈積分式，接著把邊界植d/2帶入

C(y)求其值，即可得出第二項的比例式。我們可以利用一個簡單的方

式來檢驗這個比例式的模型符合高斯橫向分佈之方均根值σ，藉由兩

項極植帶入分析，當ߪ ا ݀時C(y)趨近於0，而d ا 時且範圍在-d/2ߪ

和d/2之間時C(y)為一常數，並且dpa(0)也和d成比例關係。 
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        假如我們將d改寫成d±∆݀時，dpa(0)、 ௖ܶ
ᇱ和 ௃ܶ也會相應改變。根據

以上分析，可將(3.5.4)式改寫成： 

  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ

∂
∂

=Δ
d
dT

T c
c 0dpa

dpa

'
'

                                                            (2.5.5) 

此式將 C(y)在橫向分佈的情況裡視為常數，導出∆ ௖ܶ
ᇱ與∆݀之關係式。 

因此我們歸納出一個結論，就是橫向缺陷的分佈∆݀可視為離子佈值

之後影響約瑟芬接面物理特性的主要原因，而橫向缺陷分佈的研究也

顯得格外的重要了。 
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第三章 樣品的製作 

3­1薄膜成長 

我們以磁控式射頻濺鍍系統(圖 3‐1.1)，在 5 × 5 mm2及 10 × 10 mm2

的鈦酸鍶(SrTiO3)基板上鍍出以 c軸方向為上的釔鋇銅氧薄膜，膜厚約

80～120 nm，鍍膜參數見表二。而控溫器的控制流程見(圖 3‐1.2)，首

先以每分鐘 25  ℃升溫至 750  ℃後，開始通入氬氧混合氣接著開始鍍

膜，時間依不同膜厚來做調整，一般鍍兩小時膜厚約 100  nm，鍍完

後接著進行退火階段，退火完薄膜樣品即完成，最後測量 R‐T特性篩

選出臨界溫度(Tc)87～90  K 的樣品，目前可將鍍好的薄膜特性控制在

88～89 K。 

3­2  鍍金 

我們在鍍金的時候會用很細的標籤紙將薄膜兩邊擋住，而鍍好的金兩

邊即會斷開，目的在於確保電流在流經微橋的時候是在 YBCO 層流

動。 

鍍金優點在於：降低接觸電阻減少接觸面在測量時所出現的雜訊；金

良好的導電率在聚焦離子束與電子顯微系統 (focus  ion  beam,           

FIB)下，能減少樣品表面電荷的累積增加解析度以利實驗操作；在離

子佈植的時候擔任遮罩的角色，使得在金層下方受保護的 YBCO不會

受到破壞。 



 

 

 

 

 

圖 3‐1.1、(a)濺鍍
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鍍系統示意意圖  (b)腔內內構造 
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3­3微影製程   

目前微影的技術包含光學微影製程(optical  lithography)及電子束微影

製程(electron  beam  lithography)。電子束微影原理是利用電子束聚焦

直寫的方式，可克服一般光學微影的繞射極限問題，在相容的光阻上

產生次微米至奈米等級的精細圖案。 

由於本實驗是藉由 FIB 所刻劃的狹縫寬度小於 100  nm 以下，故以光

學微影製作樣品電路圖形。光微影製程一般包含光罩的製作、光阻塗

佈、軟硬考、曝光、顯影以及蝕刻。 

3­3­1 光罩製作 

光罩圖形(圖 3‐3.1)經由交通大學半導體中心委託製造，其微橋線寬 

3～4 μm。 

3­3­2 光阻塗佈 

選用正光阻(型號：AZ‐1500)以旋敷法(spin  coating)利用光阻塗佈機覆

蓋於樣品上，光阻塗佈機的使用分為兩階段：第一階段轉速以每分鐘

3000～4000 轉維持 10 秒鐘；第二階段轉速每分鐘 6000～7000 轉持

續 30秒。 

3­3­3 軟烤 

塗佈完成後放入烤箱以 80 °C軟考(soft bake)5分鐘，目的在於： 

1.驅除光阻層溶劑含量；2.增加光阻層對樣品的附著力。 
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(b)
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3­3­4 曝光 

利用接觸式光罩對準儀(contact aligner)以紫外光照射 35秒，將未受圖

形保護以外的部分將其鍵結打斷，以便浸入顯影液時溶解。 

3­3­5顯影 

曝光後的樣品立刻進入顯影階段以防進一步感光導致解析度變差，顯

影可分為兩個步驟： 

1. 浸入型號 AZ‐300MIF 的顯影液中 8 秒，使未受光罩圖案保護的部

分溶解。 

2. 浸入去離子水(DI water)2秒，將樣品上殘留之顯影液和光阻殘渣洗

淨，而後立刻以氮氣吹乾避免超導特性受到破壞。 

3­3­6 蝕刻 

蝕刻製程可分為兩種，第一種是濕式蝕刻(wet  etching)是利用化學溶

液與未被光阻覆蓋的薄膜進行化學反應，將其材質分解而後轉化成可

溶於此溶液的化合物後，達成蝕刻目的。此法特色在於蝕刻速率快，

溶液濃度、溫度均會影響反應速率；缺點在於均為等向性且易污染晶

片。第二種為乾式蝕刻(dry etching)，利用電漿來進行薄膜侵蝕的製程，

優點在於非等向性的蝕刻和低選擇性即不但對被蝕刻的薄膜上造成

侵蝕還可對光阻造成侵蝕，蝕刻速率依材料不同，光阻蝕刻速率比

YBCO薄膜慢。乾式蝕刻可分為以下三種： 
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1.離子研磨(ion milling) 

利用電漿裡的離子將材料施以濺擊達蝕刻的目的。 

2.電漿蝕刻(plasma etching) 

  將氣體在電漿中被電子和二次電子游離出來的離子對曝露於電漿 

    下的薄膜進行化學反應，在將反應後的產物以真空系統抽離而達成

蝕刻目的。 

3.反應性離子蝕刻(reactive ion etching) 

    結合離子研磨和電漿蝕刻兩種方式，主要以反應蝕刻為主，在以離

子濺擊作為輔助。 

本實驗採用離子研磨機(圖 3‐3.2)通氬氣進行顯影之後樣品的蝕刻製 

程。  

3­3­7 去光阻 

將蝕刻好的樣品浸入丙銅中將金層上的光阻洗去，此步驟勿以超音波

震盪器振盪避免 YBCO上之金層脫落。 

 

 



 

 

 

 

圖 3

     

3‐3.2、(a)離

            構造

離子蝕刻系統

造 

統示意圖
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(b)離子蝕刻刻與鍍金系系統外觀  (c)

 

)鍍金腔體內

 

內部   
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3­4 聚焦離子束製程、離子佈植 

微影製程完經過量測後的樣品送至交通大學奈米中心的聚焦離子束

與電子束顯微系統(focused  ion beam &  electron beam,  FIB/SEM)委託

操作，利用FIB系統中以鎵離子破壞(Ga ion damage)的離子束在金層製

作出狹縫約100 nm以下的遮罩於YBCO上，其聚焦範圍可小至7 nm，

完成遮罩製作後(保護其餘部分的超導特性不至於被破壞)，將樣品量

測其電阻‐溫度及電壓‐電流特性曲線，此步驟不會對樣品造成太大傷

害(FIB操作電流為10 pA、電壓30 KeV)。之後將樣品微橋以外的部分用

光阻遮住作為一個保護層再送往國立成功大學貴重儀器使用中心或

國立中央大學貴重儀器中心使用離子佈植機，以氧離子進行佈植，製

作損傷引致的約瑟芬接面。 

3­5打線  (bounding) 

本實驗室是以四點(I+、I‐、V+、V‐)量測利用超音波鋁線打線機用鋁線

將樣品與電路板做連接進行測量。 
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第四章 實驗結果分析 

4­1 SRIM模擬 

        Stopping and Range of  Ions  in Matter, SRIM 這套軟體是以蒙地卡

羅數值計算的方式專門用來模擬離子佈植後離子對目標材料的路徑

分佈、晶格脫序(lattice disorder)…等，是由 J. F. Ziegler和 J. P. Biersack[24]

等人所製作，在此小結我們將利用相同能量對不同厚度之金層來模擬

氧離子在其中之分佈情形和晶格脫序的數量以及不同能量在 YBCO層

的探討。 

4­1­1 不同金層厚度之模擬 

    我們以 200 keV之能量模擬不同厚度之金層，從(圖 4‐1.1)可發現

當金的厚度為 250 nm的時候所佈植的氧離子之路徑範圍已擴展到下

層之 YBCO，而 300 nm厚的金層其氧離子路徑止於金層而以，只有少

數穿透，並不會對 YBCO層造成太大的影響，而後我們模擬分別在這

兩個厚度的金層下之晶格脫序(lattice disorder)的圖形(圖 4‐1.2)，圖中

縱座標為每單位埃(Հ)的原子晶格脫序數，橫坐標為薄膜深度，以 YBCO

薄膜厚度為 250 nm為例，在深度 250 nm附近的時候氧原子離開原本

晶格點的數量約有 0.05  number/ Հ െ ion，再來我們可以觀測到 300 

nm 的金層在經過佈植以後，金層受到傷害而 YBCO 層卻幾乎沒受到

什麼傷害；250 nm的金層在佈植過後可明顯發現YBCO層有受到影響，
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但是沒這麼嚴重，有機會藉由室溫退火達到特性恢復的可能。 

        接下來我們模擬 150 nm的金層來觀察結果，從圖(4‐1.3)可以看

出氧離子佈植的路徑範圍以大量超過金層而到達 YBCO層，緊接著在

模擬晶格脫序圖形(圖 4‐2.4)，可以非常清楚的看到 YBCO 層已受到嚴

重的缺陷，而從電阻‐溫度曲線(圖 4‐2.5)發現在低溫時還有殘餘電阻

38  Ω，由此可知若以 200  keV能量之佈植，金的厚度必須在 300  nm

以上方可確保樣品在佈植的時候 YBCO層不會受到佈植的影響。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

圖 4

   

 

4‐1.1、相同

     子路

同能量 200 k

路徑分佈圖 

keV，不同金

37 

 

金層厚度 2550 nm 及 3000 nm 所模

 

 

模擬之佈植氧氧離   



 

 

 

圖圖 4‐1.2、2000 keV分別別對 250 nm

38 

及 300 nm

 

的金層所模模擬之晶格

 

 
格脫序‐深度度圖 



 

 

   

圖

  圖 4‐1.4

圖 4‐1.3、2

、200 keV對

00 keV對金

對 150 nm 的

39 

金層厚 150 

 

的金層佈植

nm 佈植之

植之晶格脫

之路徑分佈圖

脫序‐深度之模

 

圖 

模擬 

 



 

40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4‐1.5、金層厚度為 150 nm 以能量 200 keV佈植之前後電阻‐溫度比較曲線  
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4­1­2 不同能量之模擬 

    我們分別以不同的能量 150  keV 及 200  keV 來對相同厚的 YBCO

來進行模擬並探討，從佈植的路徑分佈圖(4‐1.6)來比較，可以發現能

量較低的路徑其分佈較散亂且擴散的較嚴重，而能量高的分佈相對比

較集中，不像能量低的分佈有較多的離子偏離開且擴散較小，200 keV

離子所分佈的寬度確實比 150 keV的還要窄，此處也印證了之前所提

到利用能量來控制實際缺陷分佈的寬度。 

        最後，由晶格脫序‐深度比較圖(4‐1.7)，我們觀察出低能量的氧原

子離開其原本晶格點位置形成晶格脫序的量比能量較高的還大，這是

因為能量小的離子他的分佈範圍較廣(從路徑分佈圖比較可明顯看出)

路徑較不穩定因此會造成比較多的氧原子被撞擊錯位，而能量較大的

離子其路徑範圍較集中和比較少偏離的離子，因此將氧原子撞擊錯位

的數量相對比較小，並且從圖中可發現除了氧原子會被撞擊錯位以外

其他原子也會被撞離原本的晶格點達到缺陷的目的。 

 



 

 

 

圖 4

 

4‐1.6、以不不同能量 1550 keV 及 20
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00 keV 佈植植相同厚度 YBCO之路

 

 

路徑模擬分佈佈圖 



 

 

 

圖圖 4‐1.7、不不同能量 1150 keV、20
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00 keV佈植植所模擬之晶晶格脫序-深

 

 

深度分佈圖圖 
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4­2 單一約瑟芬接面與串連 

目前的實驗結果於利用 FIB和離子佈植（離子源：O+、能量 150 keV 

、劑量 1013 ions/cm2）方式製做知單一約瑟芬接面的初步結果與分析，

(圖 4‐2.1)為 5 × 5 mm2微橋圖形在鈦酸鍶基板上所做出之接面，分別

為接面 1(JJ1)、接面 2(JJ2)、對照微橋(JJ3)，(圖 4‐2.2)為三個微橋於氧

離子佈植前後之電壓‐電流曲線，臨界電流密度在佈植前 77 K的値大

於 2 mA/cm2。對照微橋的金層未受 FIB蝕刻，經過佈植以後臨界電流

不變，故金層可保護 YBCO 不受到離子佈植的影響，而 JJ1 的臨界電

流在佈植後約減少為 10 μA。 

(圖 4‐2.2)內的截圖為佈植後 JJ1的電壓‐電流曲線與電阻分路模型

所模擬出來的結果比較圖，其常態電阻 Rn為 3.8 Ω、臨界電流 Ic為 10 

μA、特徵電壓値 IcRn=38 μV，從曲線中發現在轉折處跟標準電阻分路

模型的圖形有不一樣的變化，實際測量的曲線在轉折處出現了原弧化

的情形，推測為伴隨著熱擾動效應下的結果。 
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4‐2.1、FIB蝕
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蝕刻後微橋

(b)

橋的 SEM俯俯視圖 

Au 

YBCCO 
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  圖 4‐2.2、在 77 K下三個微橋於氧離子佈植前後之電壓‐電流特性曲線圖 
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(圖 4‐2.3)是 JJ1在 74  K下分別接受頻率 14.03  GHz和 16.19  GHz

的微波調制曲線，此時 JJ1 受到微波明顯的調制而出現量子化的常電

壓階梯(Shapiro steps) ，常電壓值 V = nhf /2e，其中 h 為普朗克常數，

f 為微波頻率，n  =  1、2、3…整數代表第幾台階。當入射微波功率為

14.03 GHz時，所觀察到第一階的 Shapiro  台階，出現於 26 μV，第二

個台階出現於 62 μV處，第三台階出現在 84 μV，而第四與第五台階

則分別出現於 123.8 μV和 149.7 μV  。 

由交流電壓源模型推論出常電壓台階高度會隨著入射頻率不同

而改變。在此我們固定入射微波的功率，改變入射微波頻率，將頻率

在固定功率下由14.03 GHz增加到16.19 GHz，可看見第一階和第二階

的常電壓台階高度確實隨著頻率增加而增加。 
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圖4‐2.3、JJ1於74 K分別在外加微波頻率為14.03 GHz、16.19 GHz的電壓‐電流曲線 
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  接著控制輸入的頻率，而改變輸入的功率。(圖 4‐2.4)為分別在

74 K、頻率 14.03 GHz和 75 K、頻率為 16.10 GHz下給予不同入射功率

之電壓‐電流曲線常電壓台階的變化圖形。我們清楚觀察到了在固定

14.03 GHz的頻率下，給予不同的入射功率，由 3 dbm 加到 5 dbm使

得電流電壓曲線上的第零階及第一階的常電壓台階寬度隨著功率的

增加而減少。在固定頻率為 16.01  GHz 時更可以明顯的發現功率由 

3 dbm到 12 dbm的第一階台階縮小到幾乎不見。 

        由實驗所觀察到的結果，可以很清楚的說明當微波輸入時，約瑟

芬元件所量測到的電壓電流曲線所出現的台階高度及台階寬度的變

化皆符合所提出電流源模型的推論。 
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圖4‐2.4、分別在74 K、頻率14.03 GHz和75 K、頻率為16.10 GHz下給予不同入射功       

                率之電壓‐電流曲線常電壓台階變化圖形 
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        最後我們以 15 條串連之約瑟芬接面並未出現如預期的結果，從

佈植前後的電阻‐溫度曲線(圖 4‐2.5)相做比較之下，發現電阻雖有變

差一些但是在快要降至 0 的時候並未出現超導電子對穿隧所造成之

拖曳的現象，換句話說並未量測到 TJ，根據文獻上的探討[24]，法國

科學家 N. Bergeal等人所帶領的實驗團隊以 150 nm厚的 YBCO薄膜，

用 100 KeV的能量，劑量 1.5～6 × 1013 ions/cm2的氧離子成功的做出

14條約瑟芬接面的串連。 

        因此我們由薄膜厚度與佈植的能量來做探討，第一種可能的原因

為佈植能量不夠大導致位於薄膜底層未受到氧佈植的作用使其結構

完整，造成電流在底層流動，而依舊是薄膜的特性；第二種可能的原

因為佈植的能量到達底層但能量不足致使底層的氧原子雖然被撞擊

錯位，但是由於能量不足位移量短小而在室溫下進行退火，使得氧原

子重新回到原本的的晶格點上而恢復其薄膜的特性。   
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      圖 4‐2.5、15條串聯約瑟芬接面佈植前後的電阻‐溫度曲線 
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4­3 狹縫寬度之特性探討   

    以同樣的方式製約瑟芬接面，我們以能量 150 keV、劑量 6 × 1013 

ions/cm2的氧離子對其狹縫寬約 40  nm(圖 4‐3.1)內的薄膜進行破壞，

從量測後的(圖 4‐3.2)看出經蝕刻過後的微橋呈現缺氧狀態，經過退火

後使其特性恢復，而在離子佈植之後雖然起始電阻(圖 4‐3.2)變小了，

但從低溫局部放大來看 是最小的，再從電壓‐電流曲線(圖 4‐3.3)做

比較，可明顯看出經過退火過後的臨界電流是最大的約為 16 mA，經

過 FIB蝕刻和離子佈植之後也隨之減小，分別為 6.8 mA 及 800 μA。 

接下來我們對狹縫寬度的特性做一個探討，分別為： 

4‐3‐1  相近寬度於相同能量與劑量下佈植之討論。 

4‐3‐2  不同狹縫寬度下之探討。 

4‐3‐3  較大尺寸狹縫下之探討。 
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圖 4‐3.1、SEM所拍攝之經由 FIB蝕刻後微橋上狹縫的圖形，其中寬約 40 nm 
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  圖 4‐3.2、狹縫寬 40 nm在不同實驗階段下之電阻‐溫度比較曲線 
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                  圖 4‐3.3、狹縫寬 40 nm在各實驗階段之電壓-電流曲線 
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4­3­1相近寬度於相同能量與劑量下佈植之討論 

        我們觀察狹縫寬度在相同時候的特性，分別以寬度 42.61  nm、

46.20 nm 及 50 nm、50 nm兩組寬度做為探討，經由電阻‐溫度曲線發

現兩個寬 42.61  nm 和 46.20  nm(圖 4‐3.4)的約瑟芬接面在低溫時所拖

曳的曲線幾乎是重疊再一起的，而寬 50  nm(4‐3.6)的兩條曲線也是一

樣的情形，再來觀察電壓‐電流曲線也可以發現到 42.61  nm、46.20 

nm(圖 4‐3.5)及兩個 50 nm(4‐3.7)的曲線幾乎各自重疊再一起，臨界電

流分別是 525 μA 及 250 μA，可看出寬度越大臨界電流也就越小，而

常態電阻 Rn在 50 nm寬度的值也比 42.61 nm、46.20 nm 來的大。從

微觀的角度來看，我們可以解釋當狹縫越寬的時候所佈植到範圍越大 

，相對缺陷分佈的擴散也就越廣，而越寬的缺陷超導電子對穿隧也就

越不容易，因此臨界溫度就會比缺陷寬度較窄的還小，相對於超導特

性就會比較差，臨界電流也會比較小。 
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圖 4‐3.4、兩寬度為 42.61 nm和 46.20 nm 之 SEM照片及電阻‐溫度曲線 
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圖 4‐3.5、狹縫寬分別為 42.61 nm及 46.20 nm之電壓‐電流曲線 
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圖 4‐3.6、兩寬度約 50 nm之 SEM照片及電阻‐溫度曲線 
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             圖 4‐3.7、兩狹縫寬為 50 nm之電壓‐電流曲線   
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4­3­2不同狹縫寬度下之探討 

        比較不同狹縫寬度 40 nm及 60 nm(圖 4‐3.8)下 FIB蝕刻完及佈植

之後的特性，從電阻‐溫度曲線(圖 4‐3.9)我們發現 60 nm 的狹縫在 FIB

蝕刻完以後的 Tc比 40 nm 的還小，所以經過 FIB蝕刻後寬度也會影響

其特性，而在離子佈植後 減小的量比 40  nm 的狹縫還要大，電壓‐

電流曲線(圖 4‐3.10)也可清楚看到 60 nm的臨界電流 200 μA比 40 nm

的 800 μA 還要小，因此我們推斷狹縫越寬被破壞的程度越嚴重， 與

Tc的差也會越大，這是因為較大的狹縫再加上離子進入後所貢獻的缺

陷擴散分佈，使得約瑟芬接面的實際寬度較大，臨界電流也會隨之變

小，而這個結果也符合前面第二章所探討離子佈植原理的結果。 
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圖 4‐3.8、SEM所拍攝不同寬之狹縫圖形 
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圖 4‐3.9、狹縫寬 40 nm及 60 nm 之微橋分別在 FIB蝕刻完及離子佈植後之 

                      電阻‐溫度比較曲線 
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                  圖 4‐3.10、兩狹縫 60 nm及 40 nm 的電壓‐電流曲線比較圖 
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4­3­3 較大狹縫寬度下之探討 

          我們也蝕刻一個較大的狹縫約 134.4  nm(圖 4‐3.11)，從電阻‐溫

度曲線(圖 4‐3.12)明顯看出經 FIB 蝕刻過後，在 88.5  K 以後尚餘電阻 

3  Ω 的水平直線延伸，會造成這樣的結果可能是在 FIB做蝕刻的時候 

z 軸挖太深，導致於鎵離子對剩下來薄薄的 YBCO 進行佈植的作用，

造成其特性的破壞，而狹縫寬度較大造成實際缺陷的寬度又更寬，特

性才會更差，因此利用 FIB系統對其進行鎵離子注入的方式以達到離 

子佈植的效果或許也是另一種可行的方法。 
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圖 4‐3.11、較大寬度狹縫之 SEM圖形，寬為 134.4 nm 

 

 
圖 4‐3.12、較大狹縫寬之電阻‐溫度曲線 
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4­4   退火(anneal) 

    退火在整個製程中扮演著非常重要的角色，樣品在複雜的製造過

程中有可能會因為一些外在的因素或者是至成的條件出錯，例如顯影

的時間過長、蝕刻的時候冷卻未做到卻實使樣品過熱、蝕刻完畢尚未

等待回溫完全即取出樣品導致薄膜上凝結水氣亦或者是接觸空氣時

間過長或當天濕度很高…等等，而退火過程能夠將這些特性變差的樣

品回復。以下我們分為三個階段來探討退火： 

退火時的參數見(圖 4‐4.1)，首先以每分鐘 5 ℃抽氣升溫至 550 ℃，通

氧氣使腔體內充滿氧氣，而後第一階段以每分鐘 5 ℃降溫至 450 ℃停

留 120分鐘，第二階段每分鐘 3 ℃降至 350 ℃不停留，第三階段每分

鐘 5 ℃降至室溫。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

圖 4‐4.1、
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退火時控溫

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

溫器之參數數 
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以下我們分為三個階段來探討退火： 

分別為蝕刻過程之後、FIB蝕刻之後、離子佈植之後。 

        在蝕刻過後進行退火並比較電阻‐溫度特性(圖 4‐4.2)，在曝光、

顯影、蝕刻完出現缺氧的情形，而經過退火後，可發現特性比之前更

好一些且起始電阻也降低為 96 Ω，再從低溫局部放大圖做觀察，蝕刻

後之曲線於80 K時尚存在4.6 Ω的電阻，退火後臨界溫度 Tc為88.8 K。 

        在 FIB 蝕刻過程之後再進行退火，此階段除了可以恢復特性外，

還可以使狹縫的寬度再縮小些，從(圖 4‐4.3)發現狹縫的寬度減小約

10 nm左右，從電阻‐溫度曲線(圖 4‐4.4)顯示出原先 FIB後造成失去臨

界溫度的情形也在退火之後出現了 Tc = 89 K，而電壓‐電流曲線也從正

常態恢復到有臨界電流，其值為 1.34 μA。 

        最後離子佈植過後的樣品也可經過退火恢復特性以達成回收再

利用的功效，從圖(4‐4.5)觀察得知在離子佈植之後再進行退火，起始

電阻降低非常多，約降低了 7200  Ω 左右，接著觀察低溫時後的局部

圖形，原先沒有 Tc值的情況下也恢復到有 Tc了，其值為 87 K。 
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      圖 4‐4.2、蝕刻後與蝕刻完進行退火之電阻‐溫度比較曲線 
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圖 4‐4.3、FIB蝕刻過後及之後退火的狹縫比較 SEM圖形 
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圖 4‐4.4、FIB蝕刻完及之後進行退火之電阻‐溫度曲線和電壓‐電流曲線 
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      圖 4‐4.5、離子佈植完經退火與其它階段之電阻‐溫度曲線 
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第五章 結論 

經由實驗的探討，我們可以得到以下結論： 

我們以 SRIM 軟體模擬不同金層下，經過佈植以後所受到破壞的

深度，得知以 200  keV的能量佈植 150  nm厚的金層，其破壞的範圍

會超越金層並且傷害到受金層所保護之 YBCO 造成薄膜特性的破壞，

其模擬結果與實驗結果符合。及不同能量下佈植所破壞的範圍，發現

能量越大其缺陷的範圍會越小，進而影響約瑟芬接面的特性。   

我們成功利用 FIB蝕刻和氧離子佈植的方式製作單一約瑟芬接面 

，由實驗所觀察到的結果，從電壓‐電流曲線的圖形在伴隨著熱擾動

效應下呈現出類似於電阻分路模型的結果，當外加微波輸入時也可明

顯觀察到電壓‐電流曲線所出現的量子化常電壓台階（Shapiro step）。 

藉由不同金層遮罩的狹縫寬度探討其佈植後的特性，發現臨界溫

度和臨界電流會隨著狹縫寬度的增加而變小。 

經由退火的機制能夠將超導特性變差的樣品恢復，不論是蝕刻後 

、FIB 蝕刻完或著是在離子佈植結束後，都可以藉由退火恢復特性，

已達重複使用之功效。 
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第六章 未來發展 

    根據結論，以離子佈植的方式製作高溫超導約瑟芬接面在高溫超

導元件的應用上扮演了相當重要的角色，藉由控制佈植的能量與劑量

來調制約瑟芬接面電壓‐電流曲線和外加微波後對電壓‐電流曲線調制

的特性以及加磁場後，電壓‐磁場曲線的特性…等，進而發展標準電

壓計和超導量子干涉元件，另外利用離子佈植機可在固定範圍內作等

劑量佈值的特性，可使約瑟芬元件達到以積體化的方式生產。 

        而製成超導量子干涉元件的研究成果將使高溫超導元件得以更

快速完成及擴大應用範圍，應用至微弱的人體生物磁場測量，如心臟

節律、神經傳導、肌肉收縮、腦部活動等之磁場。 
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