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摘要 分别利用 化 学气相 沉积
、

脉冲 激光 沉 积和 电泳技 术在氧 化物 单 晶基 片 M g O ( 1 1 1) 和

c 一 A 1
2
0

3

上制备 了 M g B Z

超导薄膜和厚膜
.

所制备的样 品均为
`
轴取 向生长或

`
轴织构生长

.

三 种方

法制备的样品 的零 电阻转变温度分别为 3 8
,

3 8
.

4和 39 K
.

薄膜的临界电流 密度在 15 K
,

。 T 时高达

1口 A c/ m
z ,

达到 了 目前国 际 报道 的最好水平
.

薄膜 的微波表面 电 阻 R
。

在 10 K
,

18 G H
z

下 约为

10 。 拼。
,

可 以和高质量的 Y B C O 薄膜的 尺
S

值相比拟
.

关键词 M gB
Z

超导膜 化学气相沉 积 脉 冲激光 沉积 电泳

2 0 0 1 年 1 月 10 日
,

日本青山学院秋光纯教授宣

布
,

他 的研 究 小 组 发 现 金 属 间 化 合 物 二 硼 化 镁

(M g残 )具有超导电性
,

超导转变温度高达 39 K川
,

比

传统的过渡金属 化合物二元 超导体 如 A 15 结构 的

N b
3
G e ( cT = 2 3 K )和 B l 结构的 N bN (工 = 17

.

3 K ) 的

临界温度高约两倍
,

是继铜氧化物超导体和 C
6 。

等超

导体之后发现的具有较高超导转变温度的超导材料
.

M g B :

超导电性 的发现立 即引起 了科研人 员的

高度重视
,

这是 因为 自发 现氧化 物高温超导体后
,

人们忽略了在简单化合物中寻找较高临界温度超导

体的工作和对金属 间化合物 的研究
.

M g B :

超导体

的发现使冷落了近 3 0 年 的简单化合 物超导体研究

升温
.

另外
,

从应用的角度考虑
,

M g B Z

超导体低廉

的原材料价格
、

大的相干长度和较高的载流能力使

其在实际应用中具有巨大的潜力
.

M g马 超导电性发现以后
,

世界各国科研小组立

即投人了极大的人力和物力开始制备 M g从 超导膜
.

因为较之以 M g及 块材
、

单晶和线 (带 ) 材来说
,

膜

材料在基础研究 和电 子应用领 域更具 有潜 在的价

值川
.

为了制备出均匀致密
、

表面平整光滑
、

超导性

能优异的 M g残 超导膜
,

研究人员几乎动用 了所有可

能的制膜方法
,

包括脉冲激光沉积 ( p ul
s

ed l a se
r d e p 。

-

s i t i o ;: ,

简称 P L D )技术仁3
·
`〕 、

化学气相沉积 ( C h
e
m i e a l

V a p o r
d e p o s i t i o n

,

简称 C
VD

)技 术 [ 5
,
6〕

、

磁控溅 射技

术川
、

分子束外延技术叫
、

蒸发技术川
、

离子束注人

技术 仁̀ 。】和电泳技术 ( e l e e t r o p h o
r e s is

,

简称 E P )巨川
.

本文报道了我们实验小组在 M g B :

超导膜制备

方面的进展
.

我们分别利用 C V D
,

IP D 和 E P 技术

在 M g o ( 1 1 1) 和 c 一 A 1
2
0

3

单 晶基片上制备 了 M g B Z

超导膜
,

并对膜的晶体结构
、

超导转变温度
、

临界

电流密度和微波表面电阻进行了测量
.

1 实验方法

M g B :

超导薄膜 的制备是 采用两步法完成 的
.

首先利用 C V D
,

IP
一

D 和 E P 技术分别在氧化物单晶

基片 M g o ( 1 1 1) 和 c 一 A 1
2
0

:

上制备前驱物 B 膜
,

具

体 的实验方法分别参见文献 仁4
,

6
,

1 1〕
.

然后将制

2 0 0 5
一 0 1

一

3 1 收稿
, 20 0 5一 0 3一 0 8 收修改稿

`
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备好的 B膜和高纯M g (9 9
.

9 9 %) 一同封人抽真空

的石英管内
,

镁块用担 片包住以防止与石英管反应
,

再将石英管放 人管式炉 中
,

在 8 90 一 9 00 ℃ 下退火

4 0一 6 0 m in
,

得到超导的 M g B Z

膜
,

其膜厚分别约为

0
.

6
,

0
.

6 和 4 0 拜m
.

M g B :

膜样品的晶体结构 由
x
射线衍射 ( X R D )

确定
,

超导电性 由标准四引线法进行测量
,

临界 电

流密度 由磁测量获得
,

微波表面电阻采用蓝宝石介

质谐振器测量得到
.

变宽度表明我们利用这三种方法制备 的 M g B :

膜样

品的超导电性都非常好
.

2 实验结果

2
.

1 晶体结构分析

图 1 分别给出了利用 C V D
,

P L D 和 E P 技术制

备的三个 M g B :

样品的 X R D 测试结果
.

在图 1 ( b)

中
,

!涂了基片 c 一 A 1
2
O

。

的特征峰和 M g B Z
( 00 1 )衍射峰

外
,

没有观测到其他衍射峰
,

这表明我们利用 IP 乃

技术在 c 一 A I
:
0

3

基 片上制备 的 M g B :

薄膜沿
` ,

轴取

向生长
.

而在图 1 ( a ) 和图 1 (
c ) 中

,

除 了基片 M g o

( 1 1 1 )和 C 一A I
:
0

3

的特征峰和 M g B :
( 0 0 1 )衍射峰外

,

还有一个强度非常小的 M g B Z
( 10 1) 衍射峰

.

我们定

义
`
轴取向因子

:

.......

…
’’
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图 1 M g B
Z

膜样品的 x R D 谱图

(
a
) 利用 C V D 技术在 M g o ( 1 1 1) 上制备的薄膜样 品 ;

( b) 利用 P L D 技术在 C一 A l: () 。 上制备的薄膜样 品 ;

( C ) 利 用 E P 技术在 c
一

A I
:
0

,
卜制备的厚膜样

.

拮

I 、i l
n 、

( 0 0 2 )

1 r l
n

( 1 0 1 )

〕「里些坐兰)望 )
J匕1

1〕。 w d e r

( 0 0 2 )

其中 I : ;
,。

( 0 0 2 )
,

I o m
( 1 0 1 ) 代表 M g B Z

膜 ( 0 0 2 ) 和

( 10 1 ) 衍射峰的强度
,

I p
o w d e r ( 0 0 2 )

,

I p
o w d。 r

( 1 0 1 )代表

M g B Z

粉末 ( 0 0 2 )和 ( 1 0 1 ) 的衍射峰强度
.

我们在这

两个样品上得到的 。 轴取 向因子 t 分别为 78 和 88
,

这说明我们利用 C V D 技术和 E P 技术在 M g O ( 1 1 1)

和 c 一 A 1
2
0

。

基片上制备 的 M g B Z

膜沿
`
轴高度织构

生长
.

图 1 ( 。 ) 中的 M g o 杂峰是 由于样 品在退火过

程中表面残余 的金属 M g 氧化所致
.

值得注意的是
,

我们制备的 M g B 。
膜样 品的残

余电阻比 R R R ( R R R一 R ( 3 OO K ) / R ( 4 O K ) ) 均小于

3
,

远小于块材 和线材 的 20 一 2 5川
, ’习

.

通常认 为
,

M g B :

样品的 R R R 值越大
,

其质量越好
,

低的 R R R

可能源于样 品中存在 的微应力
、

杂质或缺陷巨’ 魂」
.

但

最近的一项研究表明 M g B Z

样 品的 尺R R 和其质量

之间不存在必然的联 系
,

例如对于某些高质量 的单

晶样品来说
,

其 R R R 的值也仅在 5 左右口 , 〕
.

该研究

组认为 M g B :

样 品高 的 R R R 可能是由于样 品中残

留的单质 M g 所致口 6〕
.

一一 C V D
一

P I
J

D

▲ E P

- . . . - . . . . . . .

一
. -

一 一

2
.

2 超导转变温度测量

我们采用标准四引线方法测量了上述三个样 品

零磁场下的超导转变温度
,

测试电流均为 0
.

5 m .A

图 2 是三个样 品的电阻随温度的变化曲线
.

可以看

出
,

利用 C V D
,

lP
廿

D 和 E P 技术制备的三个样 品的

零电阻转变温度分别为 38
,

3 8
.

4 和 39 K
,

对应的转

变宽度为 。
.

1
,

。
.

3和 。
.

6 K
.

高的转变温度和窄的转

3 9

了 /K

4 () 4 1 4 2

图 2 M g B : 膜样 品的 -R T 谱 图
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2
.

3临界电流密度测量

口口口口姗洲编酬姗超导样品 的临界 电流密度 是表征其 质量 的一

个重要指标
.

我们 在 S Q UD I磁强计 上测量 了磁场

垂直于膜面 时上述 三个样 品 的磁 滞 回线
,

然 后 由

B e a n 公式计算 了样 品的临界 电流密 度
.

图 3 为 15

K 时 C V D
,

P L D 和 E P 技术制备的 M g B :

膜样 品 的

临界 电流密度 J
。

随磁场 的变化关 系 曲线
.

其 中两

个薄膜样 品的临 界 电流密度 在零 场 时均 大 于 10
7

A / c m
Z ,

达到了 目前 国际报道 的最 好水平
.

而厚膜

的临界电流密度也高达 l o 5 A /
C
m

Z ,

已经达到 了实

用标准
.

不不石万
一

了
-

· ’ “

)

只nU
一、lln11八曰

ō日
八曰ó日日八曰

以\
s

叱

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5

了丫K

4 0 4 5

图 4 M g B
Z

薄膜样 品的微波表面 电阻随温度

的变化 曲线 内嵌 图为 4
一

25 K 时 曲线的放大图

C V D

P L D
.

EP
介户
L

`

n
式à\嘴

1仗

— 一
U

.

U U
.

勺 1
.

0 】5 2
.

0

两 H l/

2 5 3
.

0

图 3 z s K 时 M g B
Z

膜样品的临

界 电流密度 随磁场 的变化曲线

3 总结

利用 C V D
,

IP
、

D 和 E P 技术分别成功地在 M g O

( 1 1 1) 和 C
一

A I
:
O

。

基片上制备了 M g B :

超导膜
,

三种

技术制备 的膜的零 电阻转 变温度均 可 以 和优质 的

M g B :

体材料相 比拟
.

15 K
,

O T 时
,

C V D 和 IP
一

D

技术制备 的薄膜样 品的临界 电流 密度 J
。

高达 10
7

A / Cm
之 ,

而 E P 技术制备的厚膜 的 J
。

也达到了实用

标准
.

蓝宝石谐振器测量得到的薄膜样品的微波表

面电阻为 10 0 拼。 ( 18 G H
z ,

10 K )
,

预示着 M g B Z

薄

膜在微波领域具有诱人的应用前景
.

参 考 文 献

2
.

4 微波表面电阻测量

本工作采用蓝宝石介质谐振器测量 R
、 ,

具体实

验装置见文献 [ 1 7 ]
.

R
、

的测量是 以微波谐振器 Q

值的测量为基础 的
,

将待测样品放在蓝宝石介质盘

下方
,

通过测量 Q 值 的变化
,

然后推算出待测样品

的 R
,

谐 振 腔 工 作 在 T E 01 。
模 式

,

工 作 频 率 为

1 8 G H z
.

图 4 为利用 C V D 技术制备的 M g B :

薄膜

样品在超导转变温区 微波表面 电阻 R
、

随温度变化

的曲线
.

10 K 时
,

样品的微波表面电阻仅为 10 。 拼几

( 1 8 G H z )
,

可以 和优质的 Y B C O 超导薄膜 的 R
、

值

相比拟
,

预示着 M g B Z

薄膜在微波领域具有诱人的

应用前景
.
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国家宜缎翼学基益姗赛窗鲁

《中国东南部晚中生代花岗质火山
一

侵入杂岩成因与地壳演化》

王德滋 周新民 等著

科学出版社 定价
:

60
.

00 元

本书从壳慢作用角度剖析了中国东南部晚 中生代花岗岩 的形成

丈程
,

总结 了三类花岗质火山
一

侵人杂岩的时空分布规律及其与伸展

勾造的关系
.

从玄武质角砾岩筒 中的辉长质麻粒岩包 体
,

获取 了玄

弋岩浆底侵作用的直接证据
.

在综合研究的基础上
,

建立了东南沿

每晚中生代构造岩浆作用模式
.

论述了 内陆 S 型花岗岩形成与演化

沟规律
.

本书可供有关高等 院校的师生
、

科研部 门的研究人员和研究生

周读
.


