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利用电子束蒸发方法将 *+,# 超导薄膜沉积到 -.#/$（%%!）衬底上 0采用标准的四引线法研究了磁场平行和垂

直超导薄膜 !" 平面下的电阻转变 0一个激活能模型 #（$，%）1 #%（!2$3（$4 5!））&（! 6 %3%4#（%））’ 被建立用来分

析超导薄膜磁通线的激活能和电阻转变，结果表明该模型能够在整个转变温度范围描述超导体磁通线的激活能和

电阻转变 0另外，利用多项式 %4#（ (）1 %4#（%）5 )( 5 *(# 分析了 *+,# 3-.#/$ 超导薄膜的上临界磁场，获得了该超导

薄膜的各向异性参数" 1 %4#
!"（%）3%4#

+（%）1 #7#(0
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! 7 引 言

-F<:<G@E 发现了 *+,# 超导材料具有超导电性，

从而掀起了研究 *+,# 的热潮［!—8］0 *+,# 超导材料

具有很多新奇的特点 0首先，*+,# 仅仅由 *+ 和 , 两

种元素构成，具有六角形的晶格结构，满足第 !H! 号

空间群，其结构简单，易于加工 0 其次，*+,# 属于 I2
J;K? 超导体，满足 ,LI 理论，其超导转变温度高达

$H M，达到了 ,LI 理论所预言的极限 0再次，*+,# 在

常温是很好的金属，具有比铜酸盐超导体更大的相

干长度，因此对于 *+,# 超导体不必考虑由颗粒边

界引发的弱连接问题 0 另外，*+,# 超导体有两个不

同的费米面，对应该超导材料有两个不同的能隙结

构 0这些特点结合 *+,# 具有低的生产成本和轻的

重量，使其不论在理论研究还是在应用方面都具有

十分重要的价值 0
对于 *+,# 第二类超导体，电阻转变包含着极

其丰富的物理内容，由超导态向正常态的转变伴随

着磁通线从磁通固态到磁通液态的转变 0通过分析

超导体的电阻转变可以获得超导体磁通动力学的重

要信息 0超导体的磁通动力学不管是对基础研究还

是对应用都具有十分重要的意义 0由于超导体磁通

运动的复杂性，目前人们对超导体磁通动力学还缺

乏全面了解［)—&］0 很多磁通动力学模型不能在整个

温度范围内定量分析超导体的电阻转变 0
通过分析超导体的电阻转变可以获得超导体的

上临界磁场，研究超导体上临界磁场的各向异性对

超导体的应用也具有重要意义 0超导体上临界磁场

的各向异性参数可以写为" 1 %!"
4# 3%+

4# 1#4 3#!" 1

（’4 3’!"）
%7) 1$!" 3$4，%!"

4#和 %+
4#分别是磁场平行和垂

直于超导体 !" 平面时的上临界磁场 0#，’，$分别

表示超导体的穿透深度，有效质量和相干长度 0实验

表明，通过对超导单晶，多晶，薄膜等样品的分析可

以获得超导体的各向异性参数 0对于高温超导体，层

状结构使其具有很强的各向异性［H—!!］0 例如，对于

N,L/""( ；对于 O,LL/" P !%0 实验中也发现

*+,# 的各向异性没有高温超导体明显［!#—!8］，" 1

!7’—)7) 0目前，有关 *+,# 超导材料的各向异性的

研究正在进行当中 0

第 )( 卷 第 H 期 #%%’ 年 H 月

!%%%2$#H%3#%%’3)(（%H）3)$)$2%(
物 理 学 报
-LO- QRNISL- ISTSL-

UC.0)(，TC0H，I?VG?:A?>，#%%’
!

###############################################################
#%%’ LD<W0 QDX@0 IC40



本文利用电子束蒸发方法获得了 !"#$ %&’$()

超导薄膜，并且采用标准的四引线法对 !"#$ %&’$()

的电阻转变和各向异性的性质进行了系统地分析和

讨论 *

$ *实 验

实验中使用的 !"#$ %&’$() 薄膜是由电子束蒸

发方法得到的，其制备过程如下：利用电子束蒸发在

&’$()（++,）衬底上交替沉积多层的 !" 膜和 # 膜，实

验中 !" 膜和 # 膜的厚度比例为 ,-. / ,，其各层的厚

度及沉积速率由镀膜机腔内的石英振荡器进行原位

监控，沉积时衬底温度保持在室温，腔内气压小于 $
0 ,+1 2 34，外退火的处理在管式炉中进行，将蒸镀

好的前驱 !"%# 多层膜和 !" 条一起放入 54 盒，抽

真空并用高纯 &6 气反复清洗若干次后，充入 $. 734
的 &6 作为保护气体 *管式炉快速（8—,+ 9:;）升温至

设定温度（2<+—8.+=），保温 )+ 9:; 后，迅速冷却至

室温 *肉眼观察所得样品均匀平整，褐色，呈金属光

泽，该薄膜的厚度为 >++ ;9，样品的典型尺寸为 ,+
99 0 ,+ 99*为了分析超导薄膜的表面形貌特征，用

扫描电子显微镜（?@!）观察了 !"#$ %&’$() 超导薄膜

的表面 *由电子显微镜图片（见图 ,）可以看出 !"#$ %
&’$() 超导薄膜由颗粒构成，表面相对平整 *

对于 !A轴方向生长的 !"#$ %&’$() 超导薄膜，薄

膜的表面是超导体的 "# 平面 * 为了分析磁场对该

超导薄膜电阻转变的影响，利用英国 B6CD"E;:F 公司

生产的低温强磁场测量系统，我们采用了标准的四

引线方法对 !"#$ %&’$() 超导薄膜进行了磁场平行

于薄膜平面（$!）和磁场垂直于薄膜平面（$" *）两

种情况下的 %A&，%A$ 曲线的测量 *在测量中银胶用

来连接铜线和超导薄膜的表面，通过样品的电流保

持恒定 ’ G , 9&，通过计算机监测样品两端的电压

的变化来实现对样品的电阻测量 * %A& 曲线的测量

程序如下：在 & H &F 时给薄膜外加一恒定磁场 $,，

保持磁场不变，使样品缓慢降温，在降温过程中测量

$ G $, 时的 %A& 曲线，然后将样品升温至 & H &F，

在 & H &F 时将外磁场由 $, 变为 $$，保持 $$ 不变，

使样品缓慢降温测量 $ G $$ 时的 %A& 曲线 * 依此

测量可以得到一系列不同磁场下的 %A& 曲线 * %A$
曲线的测量程序为：在 + 场中将样品由 & H &F 的某

一温度缓慢冷却至测量温度 &,，温度稳定后，扫场

测量 & G &, 时的 %A$ 曲线，扫场速度为 +-+,. 5·

I1 ,，测量完毕将磁场降为零，并且样品温度升至 &
H &F，缓慢冷却至 &$，测量出 & G &$ 时的 %A$ 曲

线，再重复测量出不同温度下的 %A$ 曲线 *

图 , !"#$ %&’$() 的 ?@! 图片

) *电阻转变

图 $ 显示了实验中测量的 !"#$ %&’$() 在不同

磁场下的 %A& 曲线 *在图中把正常态电阻和转变电

阻延长线的交点所对应的电阻定义为超导体的起始

转变电阻，% G %J *图中的点线表示的电阻是超导体

起始转变电阻的一半，在本文中把超导体起始转变

电阻下降到一半所对应的温度定义为超导体的转变

温度 *从图中可以看出在一定磁场中电阻随温度变

化出现展宽现象，这种电阻展宽现象随磁场的增加

变得更加明显 *从图中也可以看到当磁场平行于薄

膜 "# 平面和磁场垂直于薄膜 "# 平面时电阻随温度

变化显现出不同的特点，这表明 !"#$ %&’$() 具有各

向异性的特点 * 这是由于当磁场平行于薄膜 "# 平

面时，超导体内的磁通线与薄膜表面平行，有较大的

尺寸 * "# 平面间的弱耦合超导区对磁通线能够起到

有效的钉扎作用，使磁通线很难移动 *当磁场垂直于

薄膜的 "# 平面时，磁通线与薄膜的 "# 平面垂直，

具有小的尺寸，在电流的驱动下容易发生移动 *通过

与文 献 中 报 道 的 高 温 超 导 薄 膜 的 %A& 曲 线 比

较［,.—,8］，可以看出 !"#$ 超导薄膜的电阻展宽现象

没有高温超导薄膜明显，这是由于很高的超导转变

温度，使得高温超导体具有很强的热涨落 *
对于 !"#$ %&’$() 我们也研究了在某一恒定的
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图 ! "#$! %&’!() 超导薄膜在不同磁场中的电阻随温度变化（上

图表示的是磁场平行薄膜 !" 平面的结果，下图表示的是磁场垂

直薄膜 !" 平面的结果 * #+ 表示的是超导薄膜的起始转变电阻，

图中点状线表示的电阻是起始转变电阻的一半）

温度下，薄膜电阻随磁场的变化关系（图 )）*实验中

我们分别分析了磁场与超导薄膜 !" 平面平行和垂

直的两种情况 *在图 ) 中把起始转变电阻下降到一

半所对应的磁场定义为超导体在该温度下的上临界

磁场 *两种情况有共同的特点是在较低温度时超导

薄膜的上临界磁场较大，随着温度的升高，超导薄膜

的上临界磁场降低 *实验结果也表明在磁场平行于

超导薄膜的 !" 平面时，在一定温度下的上临界磁

场要高于磁场垂直于 !" 平面时的上临界磁场 * 从

图 ) 的实验结果表明超导体随着磁场的增加，有效

激活能减小，磁通运动增强，在宏观上表现为超导薄

膜的电阻增加 *当磁场增加到一定值时，有效激活能

为零，磁通脱离束缚，此时对应超导体处于正常态，

电阻随磁场变化减小 *
超导体的电阻转变可以用热助磁通流动来解

释［,］*按照超导体的热助磁通流动理论，磁通线的蠕

动率可以写为

$ - !!./0（1 %（&，’）% ($ &）2345（)%（&，’）% ($ &)6），

（7）

!是磁通线的特征频率，($ 是玻尔兹曼常数，) 和

)6 分 别 是 超 导 体 的 电 流 密 度 和 临 界 电 流 密 度，

%（&，’）是磁通线的激活能 *由方程（7）可以进一步

得到超导体电阻率与激活能的关系

" -"8 ./0（1 %（&，’）% ($ &），

其中"8 - !*+%（&，’）% ($ &)6，* 是磁通线移动的速

度，+ 是磁感应强度 * 由电阻率与激活能的关系可

图 ) "#$! %&’!() 超导薄膜在不同温度下的电阻随磁场变化（上

图表示的是磁场平行薄膜 !" 平面的结果，下图表示的是磁场垂

直薄膜 !" 平面的结果）

以把电阻与激活能的关系写为

# %#8 - ./0（1 %（&，’）% ($ &）， （!）

#8 近似等于超导体的起始转变电阻（#8!#+）* 由

上述电阻与激活能的依赖关系可以得到

%（&，’）% ($ - 1 & ’4（# %#8），

这结果显示在图 9 中（见图 9 中的符号线）* 在图 9
中可以看出随着温度和磁场的增加磁通线的激活能

降低 *如果认为 &"&6 或 ’"’6!（8）时 %"8，一个

激活能模型能被建立用来分析实验结果

%（&，’）- %8（7 1 &%（&6 :#））,（7 1 ’%’6!（8））-，

（)）

%8 是 & - 8 ; 和 ’ - 8 < 时的激活能，#是超导转变

宽度的一半，&6 是超导体的中点转变温度，’6!（8）

是超导体在绝对零度时的上临界磁场，- 和 , 是拟

合参数 *在本文#，&6，’6!（8）可以通过分析图 ! 中

的超导薄膜的电阻转变获得，对于 ’6!（8）的结果可

详见下节的各向异性部分 *为了确定方程（)）中的参

数，首先通过拟合图 9 中激活能在 ’ - 8 < 时的数据

可以确定参数 , - 9 和 %8 - , = 78> ($ *其次通过拟

合激活能在磁场 ’ - 7，!，)，9，, < 的数据参数 - 能

被得出，当磁场平行于薄膜 !" 平面时 - - !,，当磁

场垂直于薄膜 !" 平面时 - - 7>* 在图 9 中可以看

出，我们的激活能模型能够与?& ’4（# %#8）结果进行

很好的拟合 *
通过对激活能数据拟合可以看到参数 - 联系

着磁场的方位 *为使该激活能模型能够适合不同方
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图 ! 磁通线激活能与温度的依赖关系（图中符号线是 " !#$（"%

"&）的结果 ’实线是激活能模型的拟合曲线 ’ 上图表示的是磁场

平行薄膜 #$ 平面的结果，下图表示的是磁场垂直薄膜 #$ 平面

的结果）

位的 磁 场，各 向 异 性 角 参 量 被 引 入! ( )*$+" ,
-.+/+ 01)+"和 % ( -2!’"是薄膜 #$ 平面与磁场的夹

角 ’知道了激活能模型的最终表达式，转变电阻与温

度的依赖关系可以写为

" ( "& 345（" &&（- " ! %（!0 ,#））’

6（- " ( %(0+（&））-2!% )7 !）’ （!）

利用方程（!）可以拟合电阻随温度变化的实验数据 ’
图 / 中的符号线是实验中测量的实验数据，实线是

用方程（!）的拟合曲线 ’ 通过拟合 897+ %:#+;< 电阻

随温度的变化，参数 "& 能够被得出，当磁场平行薄

膜 #$ 平面时 "& ( -.+=!，当磁场垂直于薄膜 #$ 平

面时 "& ( -.++!’从图 / 可以看出我们提出的激活

能模型在整个转变温度范围内能够很好地描述超导

薄膜电阻随温度的变化 ’
为了进一步证实激活能模型的有效性，我们用

激活能模型标度 "（!）曲线和>! #$（" %"&）曲线，从

图 2，? 中可以看出在整个转变温度范围内电阻和激

活能曲线能被标度到相同的高度 ’在图 2 和图 ? 中

不同磁场下的符号线的长度近似等于超导体的转变

宽度 ’图 2，? 的结果表明我们建立的激活能模型能

够很好地标度超导体磁通线的激活能和电阻随温度

的变化，这表明激活能模型是合理的 ’

! ’各向异性

超导体在转变温度所对应的磁场是超导体的上

图 / 897+ %:#+;< 超导薄膜在不同磁场中的电阻随温度变化曲

线（符号线是实验数据，实线是理论拟合曲线 ’上图表示的是磁

场平行薄膜 #$ 平面的结果，下图表示的是磁场垂直薄膜 #$ 平

面的结果）

图 2 897+ %:#+;< 超导薄膜在不同磁场中 "%345（>&% )7 !）与温

度的依赖关系（上图表示的是磁场平行薄膜 #$ 平面的结果，下

图表示的是磁场垂直薄膜 #$ 平面的结果）

临界磁场 ’ 通过对图 + 的数据进行分析可以获得

897+ %:#+;< 在不同约化温度下的上临界磁场：当磁

场平 行 于 超 导 薄 膜 #$ 平 面 时，(*+
#$（-） ( &；

(0+
#$（&.@<）( - !；(0+

#$（&.=?）( + A；(0+
#$（&.=+）(

< A；(0+
#$（&.?=）( < A；(0+

#$（&.?!）( / A’ 当磁场垂

直于超导薄膜 #$ 平面时，(0+
*（-）( &；(0+

*（&.==）

( - A；(0+
*（&.?@）( + A；(0+

*（&.?-）( < A；(0+
*

（&.2!）( ! A；(0+
*（&./?）( / A’ 为了能够获得该超

导材料在绝对零度时的上临界磁场，一个多项式被

用来拟合不同约化温度下的上临界磁场的数据，

(0+（ +）( (0+（&）, ,+ , -++， （/）
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图 ! "#$% &’(%)* 超导薄膜在不同磁场中 !［（+ , "&（"- .!））/

0（+ , #&#-%（1））$］, +与温度的依赖关系（上图表示的是磁场

平行薄膜 %& 平面的结果，参数 $ 2 %34下图表示的是磁场垂直

薄膜 %& 平面的结果，参数 $ 2 +5）

其中 ’，( 是与磁场方向和超导材料性质相关的参

数，) 2 " &"-（1）是约化温度 4 通过用此多项式分析

不同约化温度下的上临界磁场的数据（见图 6），我

们可 以 获 得 #-%
%&（1）2 *!7!6 8，其 中 参 数 ’ 2
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%&（1）&#-%
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上报道的 "#$% 单晶和多晶的" 2 %73—373［+*，+/］4我
们的结果小于文献上报道的 "#$% 单晶和多晶的结

果，是由于 "#$% 薄膜晶粒取向的不一致和存在颗

粒边界导致低估了该材料的各向异性 4通过用各向

异性的 :;<=>?@#ABC<DC? 方程 #-%
*（1）2#1 &%$%%&
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和 #-%
%&（1）2#1 &%!%%&（1）%-（1），#1 2 %71! 0 +1, +3，

E> 是磁通量子，"#$% 超导材料在 %& 平面和 * 轴方

向的相干长度也可以被近似获得%%&（1）2 /7// <F，

%-（1）2 %7%* <F4通过与文献［+%，+/］的结果进行比

较可以证实我们的结果是合理的 4

图 6 "#$% &’(%)* 超导薄膜的上临界磁场与约化温度的依赖关

系（!"是实验数据，—是多项式 #-%（ )）2 #-%（1）. ’) . ()% 拟

合曲线）
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