
!"#$ 超导电性的发现及新一轮高临界温度超导研究热潮!
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摘 要 %""! 年 ! 月 !" 日，在日本召开的学术会议上，&’()*) +),-./ 大学的 01&,.*.23- 教授宣布 456% 显现超导电

性（!7 8 9:;）1紧接着的一系列研究工作表明，456% 属于 6<= 超导体 1这些发现引起了新一轮高临界温度超导研究热

潮 1
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新型高温超导材料、超导物理和应用的研究十

多年来一直是热门研究领域 1自 !:!! 年荷兰 ND.HD/
大学的 O1;1 @//D3 发现 O5 的超导电性之后，超导

研究的历史很清楚地揭示出材料学研究、物理研究

和应用研究之间相辅相成的关系以及推动基础研究

一浪高过一浪的情况 1 近来 456% 超导电性的发现

又掀起了新一轮高临界温度超导研究的热潮 1需要

特别指出的是，由于十多年氧化物高温超导材料研

究的积累，使得人们对于新的材料和物理现象的发

现十分敏感，而且电子网络的发展极大地推动了信

息的交流，这一轮的研究热潮在世界范围的扩散速

度超过了以往超导研究领域的任何事件 1我们应该

可以从 456% 超导电性研究热潮中得到更多的启

示 1为开展这方面的工作，北京大学物理系的研究小

组在 % 月初完成了合成 456% 超导材料的起步研究 1

据悉，这是国内首次成功进行的 456% 超导电性研

究工作 1
自发现超导电性之后的几十年间，人们发现了

几千种超导材料，实验方面也有很大进步，然而引起

超导电现象的物理本质仍然令人困惑不解 1 !:P$
年，6)EHDD/，<’’IDE 和 =7CE.DQQDE 成功地分析了超导电

性机制，并建立了 6<= 超导电性微观理论 1依据 6<=
理论，决定体系超导临界转变温度的主要参数有材

料的德拜温度、在费米面上的态密度和电声子相互

作用势 1因此提高样品的超导转变温度常常从改变

材料的声子谱着手考虑 1与此同时，超导应用研究也

取得了长足进展，特别是约瑟夫森（0’3DIC3’/）效应

的发现开辟了超导电性弱电应用的广阔领域 1然而，

直至 #" 年代初，超导转变温度最高的 AR9+D 材料

!7 也仅 %9S%;，刚刚达到氢液化的温度 1因此液氮温

度的超导体当时一直是人们的一个“梦想”，直至

!:#T 年 U 月 ?64 实验室的 0 1+1 6DH/’EV 和 ;1&14-WB
WDE 在德国的学术刊物上报道 6) M N) M <- M @ 的超

导转变温度可能高达 9P;，以及相继的一系列高 !7

氧化物超导材料的发现才打破了这个谜团 1但是氧

化物高温超导电性的物理机制却难以用 6<= 理论

构造图像来进行描述，这个问题近十多年来一直困

惑着物理学界 1
在氧化物高温超导电性研究的同时，<T" 超导材

料的发现为沉闷的空气带来了一缕清风 1比较起来，
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!"#$ 显现超导电性的报道似乎更快地激发起来了

更大的激情 %根据国际超导信息中心通过电子网络

发送的高温超导最新消息（&’"( !) *+,-./）提供的资

料，!"#$ 显 现 超 导 电 性 是 012-3- 4-56’7 大 学 的

8 %05’3’.96教 授 于 $::; 年 ; 月 ;: 日 在 日 本 仙 台

（</7,-’）召开的“过渡金属氧化物”学术会议上报道

的 %他们报道 !"#$ 是一种二元金属化合物超导体，

!) = >?@［;］%他们的结果已经写成题目为“<6+/AB)17B
,6).’C’.2 -. >?@ ’7 !"#$”的文章并已投《D-.6A/》杂志，

但目前仍不能发表 %对该报道的第一个反应是 ; 月

;? 日日本国家金属研究所的 @% E1"171 博士告诉国

际超导信息中心，他利用 <F*GH 磁测量和电阻法测

量已经确认了 !"#$ 的超导电性，其起始超导转变

温度为 !) = >I@%接下去的反应是接二连三的文章

在网上发布 % 发布的文章包括美国海军实验室的

8 %@1A.69等人（; 月 >: 日）所做的能带计算结果［$］、美

国 03/9 实验室的 <% J% #6,K51 等人（$ 月 > 日）完成

的 !"#$ 超导材料中硼同位素效应的研究（结果将

发表 于《L(29% M/C% J/.. %》）［>］、03/9 实 验 室 H% @%
N’77/31A/ 等人（$ 月 O 日）对超导 !";:#$ 样品在不同

磁场下进行的输运性质测量结果［P］以及 03/9 实验

室 L% Q% Q-7R’/S, 等人（$ 月 ;T 日）对 !"#$ 超导线进

行的制备和性能测量结果［T］%据悉，目前国际一些知

名的超导研究单位都在开展 !"#$ 的研究工作 %
!"#$ 显现超导电性及超导转变温度约为 P:@

引起了北京大学物理系的注意，并开始了 !"#$ 块

材的合成工作 % $ 月初由冯庆荣小组完成了超导

!"#$ 块材样品的合成工作 % 第一块 !"#$ 超导样品

的起始超导转变温度为 >IU>@，达到零电阻的温度

是 >OU?@%工艺改进后样品的起始超导转变温度为

P:UP@，>?UO@ 时达到零电阻 %据了解，国内现在已有

其他一些研究单位也开始对 !"#$ 的研究构造并已

有成功合成超导 !"#$ 样品的消息，如中国科学院

合肥固体物理研究所和中国科学院物理研究所 %
北京大学 !"#$ 块材的合成工作中使用了高纯

原料进行扩散合成 % 为避免高温有氧情况下生成

!"V 等杂相，充分混合并压结成型的原料是在真空

条件下进行化学反应的 %一开始成功使用的热处理

条件是 ?::W、$UT(，与国际的报道稍有不同 %经过真

空高温烧结处理后的样品变成黑褐色导体 %图 ; 为

烧结样品的 X 射线!Y $!衍射图 % X 射线结构分析

表明，样品主要为 !"#$ 多晶，并可得到晶格常数为

" = :U>:?73 和 # = :U>T>73% 考 虑 到 镁 的 熔 点 为

OT:W而硼的熔点为 $>::W，在 ?::W高温下混合原

料发生的化学反应可能对应于液态镁元素向硼粉中

的扩散及 !"#$ 的成相 % 用四端引线测量直流电阻

法得到的条状样品直流电阻率随温度变化的数据表

明，样品有很陡峭的超导转变 %图 $ 为我们得到的第

一块 !"#$ 超导样品直流电阻率随温度变化数据

图 %图 $ 中的曲线是对电阻率数据依据公式"=":

Z "! Z $!$ 所做的拟合曲线，其中": 和 "，$ 分别

为拟合常数，! 为温度 %由图可见，在室温 !"#$ 块状

样品的直流电阻率十分小 %

图 ; !"#$ 烧结样品的 X 射线!Y $!衍射图

（数字为 !"#$ 多晶样品衍射峰的密勒指数）

图 $ !"#$ 块状样品的直流电阻随温度变化数据（!）和拟合曲线

!"#$ 显现超导电性的报道很快地激励起开展

这方面研究热潮的原因是多方面的 %经过十多年来

物理学界努力探索仍未搞清楚的氧化物高温超导机

制问题揭示出，#Q< 理论在解释氧化物超导体时遇

到了一些麻烦 % 二元金属间化合物 !"#$ 超导体的

发现 又 将 问 题 转 回 了“传 统 #Q<”超 导 体 % < % J%
#6,K51等人完成的硼同位素效应的研究发现，样品
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的超导临界转变温度由 !"## $% 样品的 !& ’ ()*%+
上升到 !"#, $% 样品的 !& ’ -,*%+，这对应于同位素

效应指数!$ ’ ,*%.，并说明声子在超导转变中起到

了很重要的作用 /然而 -,+ 超导体正接近于十多年

前讨论的“传统超导体”!& 极限，这方面的研究在物

理上应可以更好地理解 $01 理论 /更何况由于氧化

物超导体发现不过两三年时间，超导材料的记录就

由 (2+ 上升到超过 #,,+，因此人们对 !"$% 提示的

其他金属间化合物超导转变温度进一步升高的可能

性不敢掉以轻心 /另一方面，合成 !"$% 材料比较简

易的工艺、较高的超导转变温度和低的电阻率等都

预示可能有很好的应用前景 /这可能也是驱动 3/ 0/
0456789: 等人开展 !"$% 超导线制备和性能研究的背

景 /回顾超导研究的历史可以发现，常常是材料学中

的新发现推动了理论物理研究取得进展，而应用前

景又为研究工作提供了积极的推动力和经费支持 /
在 !"$% 显现超导电性的消息公布刚一个多月的情

况下就得到多篇报道，这不能不特别提到网络发展

对科学研究的影响 /到目前为止，世界上还没有任何

一种杂志来得及正式刊印出有关 !"$% 材料超导电

性研究情况的文章，然而通过网络的传播，!"$% 材

料超导性能的研究已经有了一定规模 / 这应该是网

络发展对科学研究产生影响的一个很好例子 / 这也

提示，要了解世界前沿科技的发展，需要重视网络技

术对信息交流的促进作用 /

致谢 本文得到国家超导中心支持 /
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封 面 说 明

实验室天体物理学是一门正在创建之中的学科，它是生长在强激光技术、激光等离子体物

理以及天体物理学最新发展基础上的交叉学科 /采用当前最先进的激光装置与合适的物质相

互作用，实现了以往在地面无法获得而只在天体物理系统中才存在的极端条件，由此可以利用

地面的实验模拟天上的现象 /这一学科正在成为天体物理学的重要分支领域，成为在天文观

测、理论模拟之外的第三种手段 /人类由此获得了在实验室环境中定量地检验天文观测与模型

的能力 /
图案的设计正是实验室天体物理学这一学科中心思想的集中体现 /在图案的左下方深蓝

色背景上向右上方渗透的花样，是天体物理学家依据观测到的超新星爆发现象进行理论模拟

所给出的流体动力学不稳定性导致的物质混合，而在图案的右上方则是超强激光与物质相互

作用时产生的激光等离子体 /整个图案所构成的和谐整体，寓意激光等离子体物理学家与天体

物理学家通力合作，共同为实验室天体物理学的创建和发展贡献力量 /

（中国科学院物理研究所 夏江帆 张 杰）
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