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利用脉冲激光沉积技术在氢还原气氛下成功地在双轴织构的 *+基带上外延了高质量的 ,-." 薄膜 / 0射线衍

射!—"!扫描和"扫描结果表明，,-." 薄膜在 *+基带上呈 !轴方向生长，存在很强的平面外织构；极图和#扫描

显示它具有良好的平面内织构 / *+基片上织构的 ,-." 薄膜为进一步在其上外延高质量的 123" ,4(.& 5 "超导薄膜

提供了很好的模板 /
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! G 引 言

轧制辅助双轴织构（ HI==+FJ 3??+?K-L M+30+3==D
K-0K4H-L ?4M?KH3K-?）技术是近年来发展起来的一种制
备 123",4(.& 5 "（12,.）第二代高温超导带材的方

法［!，"］/该技术的关键之一就是在具有双轴织构的金
属基带（如 *+）上先制备一层或几层缓冲层以阻止
基带与 12,.薄膜之间的相互反应，然后再在这种
缓冲层上继续外延 12,.薄膜 / ,-." 因其晶格常数

与 12,.匹配，并且具有良好的化学稳定性，被认为
是在金属基带上外延 12,.薄膜的一种非常好的缓
冲层材料 / 但在 ,-." 制备过程中，因为受 *+ 基带

表面氧化的干扰，很难制备出不含 *+.杂相的外延
薄膜 / 我们研究小组曾利用离子束辅助的脉冲激光
沉积技术在双轴织构 *+基带上成功制备出了 ,-."

外延薄膜，但这种方法需要在反应室中安装一个离

子枪，使实验复杂化，且不能完全阻止 *+. 的形
成［(，)］/ 在本工作中，我们在没有离子束辅助的条件
下，借助氢还原的方法利用脉冲激光沉积技术在双

轴织构的 *+基带上成功地外延了不含 *+.杂相的

,-." 薄膜，并在此基础上外延了优质的 12,.超导

薄膜 /

" G 实验条件

本工作使用的 *+基片由西北有色金属研究院
超导研究所提供 / 电解得到的 *+块经冷轧后在 " N
!$5 ( O3真空中退火 ) C，退火温度为 !$$$ P，得到的

*+基片具有强的（$$"）取向，其强度为次强峰
*+（!!!）的 !$$倍，0射线极图显示它具有良好的平
面内织构 / 实验中所用的基片尺寸为 & << N ’ << N
$G" <<，经丙酮、酒精超声清洗后放入反应室 / 薄膜
沉积之前首先将反应室真空抽至 " N !$5 ) O3，通入

!$$ O3的 )Q7" R S6QTH混合气体，在 6’$ P下对基

片退火 ! C，以除去基片表面的 *+./ 然后将反应室
中的气压降至 ! O3，开始沉积 ,-." 薄膜，沉积参量

见表 ! 所示 / 薄膜的平面外织构（ I4K;I@;B=3F-
K-0K4H-）和平面内织构（+F;B=3F- K-0K4H-）信息分别由 0
射线衍射!—"!扫描、"扫描、极图和#扫描测试
得到 /
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表 ! "#$% 薄膜制备参量取值

参 量 取 值

激光能量 & ’( %)*

激光频率 & +, )

工作气体 +% - ./ 0 -12

沉积气压 & 34 !5*—!56

基片温度 & 7 26*

靶距 & ’’ 6*

) 5 实验结果及讨论

我们分别在基片温度为 )6*，06*，66*，26*，86*
7下沉积了 "#$% 薄膜 9 实验发现，沉积温度对薄膜
的取向有很大的影响 9 26* 7下沉积的薄膜为（** !）
取向，而其他温度下沉积的薄膜除了（** !）取向外均
有不同程度的（!!!）取向 9 另外，工作气压对薄膜的
生长也起着至关重要的作用，当气压仅在 ! 34 左
右变动时，沉积的薄膜为 " 轴取向 9 图 ! 为 26*
7，! 34时在织构的 :; 基片上沉积的 "#$% 薄膜

!—%!扫描图谱 9 从图 !可以看出，除了基片峰外，
仅在 %!约为 ))5!<和 2150<观测到两个峰，分别对应
"#$%（**%）和 "#$%（**0）的衍射峰，很强的（**%）和
（**0）峰表明我们制备的薄膜具有很强的 " 轴织构 9
在图 !中没有观测到任何 :;$的杂相峰，可见工作
气体中的 +% 在沉积薄膜过程中可以有效地阻止 :;
基片的氧化 9

图 ! 26* 7，! 34时在 :;基片上制备的 "#$% 薄膜的!—%!扫描

图 %（4）为 "#$%（**%）峰的摇摆曲线，为了比较，
我们同时也给出了基片 :;（**%）峰的摇摆曲线（见图
%（=））9 :;（**%）峰的摇摆曲线很不光滑，分布有许

多分裂的小峰，这是由于 :; 基片粗糙的表面引起
的［6］9 沉积一层 "#$% 后可以显著地改善基片表面

的粗糙状况 9 :;（**%）和 "#$%（**%）的峰值半高宽
（>?+@）分别约为 85*<和 65%<，表明一定厚度的
"#$% 薄膜可以改进材料的平面外织构 9

图 % "#$%（**%）和 :;（**%）峰的摇摆曲线 （4）"#$%（**%），

>?+@为 65%<；（=）:;（**%），>?+@为 85*<

为了得到薄膜在平面内的织构信息，我们对样

品进行了 A射线衍射"扫描测试 9 图 ) 给出了 :;
基片（!!!）方向和其上沉积的 "#$% 薄膜（!!!）方向
的"扫描曲线，薄膜厚度约为 0* B’9 由图 )可知，
"#$% 薄膜很好地“继承”了 :; 基片的平面内织构 9
图 )（4）中 "#$%（!!!）"扫描的 >?+@约为 !!<，较大
的 >?+@可能源于薄膜的厚度较薄 9
图 0 给出了在 :; 基片上制备的 "#$% 薄膜

（!!!）方向的极图 9 图 0显示 0个强度分布均匀的对
称斑，再次证明我们制备的 "#$% 薄膜具有很好的平

面内织构 9
在制备 :; & "#$% & C%$)DE/$%（CFE）& CG"$或 :; &

"#$% &CFE & "#$% & CG"$等多层结构时，第一层缓冲
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图 ! "#$%（&&&）和 ’(（&&&）的!扫描 （)）"#$%（&&&），*+,-为

&&.；（/）’(（&&&），*+,-为 &0.

图 1 在 ’(基片上制备的 10 23的 "#$% 薄膜（&&&）方向的极图

层 "#$% 的生长状况对于后继薄膜的制备起着关键

性的作用，一旦成功地在 ’(基片上外延出 "#$% 薄

膜，其他几层的外延生长就相对容易了 4 因此，’(基
片上织构的 "#$% 薄膜为进一步在其上外延高质量

的 56"$超导薄膜提供了很好的模板（7#389)7#）4 我
们在上述 10 23的 "#$% 薄膜上用脉冲激光沉积技

术继续沉积了 5:;（100 23）< "#$%（!0 23）< 56"$
（=00 23）结构，得到的样品的"—%"扫描见图 > 所
示 4 从图 >可以看出，随后沉积的 5:;薄膜和 56"$
薄膜都呈高度的 ! 轴织构 4 5:;（&&&）和 56"$（&0!）

!扫描测试表明，5:;薄膜和 56"$薄膜都具有很
好的平面内织构 4 四引线法测试显示，最后一层
56"$薄膜的超导转变温度为 ?& @，自场 AA @ 时
56"$超导薄膜的临界电流密度大于 & -B < C3% 4

图 > ’( < "#$% < 5:; < "#$% < 56"$ D射线衍射"—%"扫描

1E 结 论

利用脉冲激光沉积技术在氢还原气氛下在立方

织构的 ’(基带上成功地外延了 "#$% 薄膜 4 分别采
用 D射线衍射"—%"扫描、#扫描、!扫描和极图研
究了 ’(基带上 "#$% 薄膜的 ! 轴织构和平面内织构
信息，结果表明：在工作气压约为 & F)、基片温度为
=>0 G时，在 ’(基带上制备的 "#$% 薄膜不含有 ’($
杂相，且具有良好的平面外织构和平面内织构 4 外
延的 "#$% 薄膜为我们进一步利用脉冲激光沉积技术

外延高质量的 56"$超导薄膜提供了非常好的模板 4
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