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摘!要! 新型功能材料及器件向小型化" 集成化和复合化发展的趋势" 使得尺寸在纳米尺度的层状材料和柔性多层器件在使

用过程中的服役行为成为其发展的关键科学问题% 本文结合作者近几年对 'AB!系列和 .CB!系列多层膜力学性能的研究工

作" 对金属纳米多层膜的微结构特征及其对力学性能的影响进行了回顾和总结" 主要包括多层膜的晶粒形貌对其强化机制和

塑性变形行为的影响" 组元强度错配对多层膜硬化行为的影响" 界面结构与其强度极值的关系& 不对称界面结构引起的异常

弹性模量增强和多层膜的室温蠕变机制及界面结构对蠕变性能的影响等几个方面" 并对多层膜的力学性能研究进行了展望%
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!前!言

近年来" 纳米多层膜材料以其独特的结构和优异的

性能受到人们极大关注" 各种不同人工结构和功能的多

层膜材料不断被发明和发现" 成为高新材料技术的发展

方向($ 8")

% 相关材料与器件" 特别是众多柔性多层器件

在使用过程中的服役行为成为其发展的关键科学问题%

多层膜是一种典型的人工结构材料" 由两种或两种

以上不同材料相互交替形成" 每相邻两层形成一个调制

周期" 简称周期" 用
!

表示% 当周期在纳米尺度时" 这

种多层结构薄膜被称为纳米多层膜% 纳米多层膜通常表

现出许多异于单层膜的新奇性能" 例如两种强度只有几

十&KH的金属" 复合形成纳米多层膜后" 金属多层膜

的强度值最大可能达到几个_KH" 是其理论强度!"B"#"

其中"为杨氏模量#的二分之一或者三分之一(>)

% 在许

多金属纳米多层膜体系中" 都观察到了硬度增强效应或

超模量效应(: 8$#)

% 此外" 金属纳米多层膜还具有光学&

磁学和电学上的新奇性能% 这使得多层膜在硬质耐磨镀

层& F射线光学& 薄膜磁记录& 微机电系统和自持高强

度金属箔等方面有着广泛的应用前景% 金属多层膜由于

其结构的可调性" 还可以作为其他类型复合材料的结构

模型" 研究层状复合材料& 双相材料和纳米复合材料的



中国材料进展 第 "# 卷

塑性变形行为% 基于以上理论研究和应用前景两方面的

原因" 纳米多层膜的力学性能一直是当前材料研究中一

个重要而活跃的领域%

多层膜的周期结构一直被认为是决定多层膜力学性

能的关键因素($$ 8$%)

% 大量实验结果表明" 在一定周期

尺度范围内" 多层膜的强度!或硬度#不仅高于多层膜

的强度平均值" 而且随周期的减小而增大" 表现出明显

的强化效应% 研究者们在大量实验的基础上建立了一些

解释超硬效应的模型" 比如弹性模量错配模型& 共格应

力模型& 位错层内滑移模型& 结构差异强化模型以及超

模量效应模型等($$" $" 8$<)

" 并在一定范围内对多层膜的

塑性变形机制和强化规律给出了合理的解释% 但至今为

止" 并没有一种普适的模型可以解释大部分的实验现

象" 而且多层膜在不同周期尺度范围内的增强规律并不

相同" 这说明影响硬度增强的因素不是单一的" 对于不

同的体系或尺度可能有不同的主导因素% 此外" 由于实

际制备的多层膜大多为多晶结构" 其组元膜层的组织结

构和性能" 包括晶粒形貌& 晶体结构& 晶粒大小和取向

及组元膜层的屈服强度等也会对多层膜的力学性能和塑

性变形特征产生重要的影响($;)

%

另一方面" 当多层膜的周期降低到约为几个纳米的

临界值
!

W

时!部分学者认为
!

W

$̀# JQ#" 多层膜的强

度不再随周期的减小而增大" 而是达到饱和% 分子动力

学理论模拟显示" 此时界面结构是决定多层膜塑性变形

行为的主导因素% /2HA3HJT 等人($?)利用分子动力学原

子模拟分析了 : 种不同金属B金属多层膜体系!R66BR66的

.CB0G& .CB'A和 R66BX66的 .CB0X& .CB.P及 .CB

"#>--#的强化机制" 发现当 R66BR66结构的 .CB0G多层

膜形成共格界面时" 由于滑移系在界面处连续" 位错穿

越此类界面所受阻力主要来自于共格应力% 相反" 对

R66BX66结构的 .CB0X 多层膜来说" 由于滑移系在界面

上不连续" 界面本身成为位错滑移的主要阻碍% 位错穿

越此类界面所受阻力与界面的剪切强度& 位错和界面的

相互作用以及位错核在界面上的扩展运动有关%

目前" 关于界面结构对多层膜力学性能和塑性变形

机理的影响" 还主要是通过分子动力学原子模拟从理论

上进行探讨" 相关的实验研究开展得较少% 这一方面是

因为周期为几个 JQ时" 位错穿越界面的塑性变形机制

很复杂" 涉及到界面结构& 位错与界面的相互作用& 位

错在界面上的运动方式等方面" 分子动力学原子模拟的

方法很适合探讨纳米尺度下单个位错的运动机制% 另一

方面" 则是因为当多层膜的厚度较大时 !通常超过

:## JQ以上#" 要制备出符合实验要求的界面结构" 如

完全共格界面" 仍有一定难度%

近几年来" 我们利用超高真空电子束蒸发镀膜工艺

和磁控溅射镀膜工艺制备了 .CB!系列和 'AB!系列金

属纳米多层膜" 利用纳米压痕技术" 探讨了多层膜的微

结构" 包括组元膜层组织结构和界面结构" 与其力学性

能的关系% 本文结合作者近几年的研究工作" 回顾和总

结了目前多层膜力学性能研究领域的最新进展" 主要包

括多层膜组元晶粒形貌对其强化机制和塑性变形行为的

影响" 组元强度错配对多层膜硬化行为的影响" 界面结

构与其强度极值的关系& 不对称界面结构引起的异常弹

性模量增强和多层膜的室温蠕变性能等几个方面%

"

!多层膜的结构特征

"

4

!

!晶粒形貌特征

我们利用超高真空电子束蒸发镀膜工艺!本底真空

优于 : a$#

8:

KH#制备了 .CB0G& .CB.2& .CB0X& .CB

b& 'AB0G和'ABLM多层膜(%# 8%:)

" 利用磁控溅射镀膜工

艺!本底真空优于 > a$#

8>

KH#制备了 'AB.2& 'AB.C 和

'ABb

(%9 8%?)多层膜% 一般来说" 制备工艺对多层膜结构

有较大影响" 与磁控溅射镀膜工艺相比" 超高真空电子

束蒸发工艺更容易制备得到晶粒细小& 界面结构良好的

多层膜% 此外" 多层膜组元之间表面能和晶格常数的关

系是决定多层膜晶粒形貌的关键因素" 其中" 表面能往

往起决定性作用% 当组元表面能差异较小时" 多层膜能

形成密排面相互平行的织构$ 在此基础上" 如果组元原

子半径比满足一定条件" 多层膜能在界面处外延生长"

形成超晶格结构% DHCMP等人("#)从理论上计算了 R66BX66

结构多层膜形成超晶格结构所需条件" 发现当组元满足

表面能错配比
!

'BD

%̀ !

"

'

8

"

D

#B!

"

'

c

"

D

# d#4:" 原

子半径比#

'BD

$̀%&

!

$4## 或
"

$4$: 时" 多层膜能沿密

排面上的一定方向外延生长" 形成具有连续柱状晶形貌

的超晶格结构$ 反之" 则多层膜倾向于形成密排面相互

平行的层状结构%

我们利用F*N分析了.CB!系列和'AB!系列多层

膜的结构% F*N图谱显示" 利用电子束蒸镀和磁控溅

射工艺制备的多层膜" 都形成了密排面平行于膜面的织

构% 利用()&或 -)&进一步观察多层膜的截面形貌"

发现满足超晶格结构形成条件的 .CB0G& .CB.2和 .CB

0X多层膜形成了连续的柱状晶结构% 图 $H是周期为

"4: JQ的.CB0G多层膜的()&截面明场像" 可以看到"

.CB0G多层膜以柱状晶的方式生长" 柱状晶贯穿整个薄

膜厚度" 且柱状晶的宽度远大于单层膜厚!

!

B%#% 由于

.C" 0G晶体结构相同" 晶格常数接近" .CB0G多层膜在

界面处能外延生长% 图 $H中的插入图为 .CB0G多层膜

相应的 -')N花样及指标化" .C*$$$+

#

0G*$$$+的外

延生长关系导致 -')N花样中 .C和 0G的衍射斑点完全

重合% 对.CB.2多层膜来说" 由于.2层受到.C层模板

%
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图 $!多层膜的不同晶粒形貌!插入图为多层膜的 -')N花样#' !H#.CB0G多层膜!

!

"̀4: JQ#" !X#.CBb

多层膜!

!

;̀ JQ#" !6#'AB.C多层膜!

!

$̀# JQ#" !T#'ABb多层膜!

!

"̀# JQ#

LGA4$!_PHGJ Q2POW232AI2R.CB0GQC37G3HIMPZG7W

!

"̀4: JQ!H#" .CBb QC37G3HIMPZG7W

!

;̀ JQ!X#" 'AB.2QC37G3HIMP

ZG7W

!

$̀# JQ!6#" HJT 'ABbQC37G3HIMPZG7W

!

"̀# JQ!T# !7WMGJUMP7MT RGACPMUHPM62PPMUO2JTGJA72-')NOH77MPJU#

效应的影响" 也以 R66结构生长" 因此 .CB.2多层膜也

形成了与.CB0G多层膜类似的超晶格结构%

对于 'AB.C& 'AB.2& 'AB0G& 'ABLM& .CBb 多层

膜来说" 由于组元之间不满足超晶格形成条件" 多层膜

只能形成密排面平行于膜面的连续层状结构% 当层内的

晶粒尺寸远大于单层厚度时!通常为单层厚度的 ; e$#

倍#" 多层膜可视为在单层内以柱状晶的方式生长" 但

柱状晶在界面处不连续% 'AB0G& 'ABLM& .CBb多层膜

均形成了这种层内柱状晶的连续层状结构% 图 $X 是周

期为 ; JQ的 .CBb多层膜的 ()&明场像% 其中" 衬度

较暗的b层和衬度较亮的 .C 层形成了连续的明暗相间

的层状结构" 层内的柱状晶晶界在界面处并不连续" 在

多层膜内没有观察到贯穿薄膜厚度的柱状晶% 图 $X中的

插入图是.CBb多层膜的 -')N花样及指标化" 其中.C"

b都具有各自的衍射环" 说明 .C 层和 b层都以多晶的

结构生长" .CBb之间没有形成特定的外延关系% 当层

内的晶粒尺寸与单层厚度相近时" 多层膜可视为以等轴

晶的方式生长% 'AB.2和 'AB.C 多层膜形成了这种层内

等轴晶的连续层状结构% 图 $6是周期为 $# JQ的 'AB.C

多层膜的平面()&高分辨像" 插入图为相应的 -')N花

样% 在 -')N花样中可以清楚看到 'A和 .C 的衍射环"

说明多层膜为多晶结构" 'A" .C 之间没有形成外延关

系% 图 $6中以小原圈标出了一些可以分辨的晶粒的晶格

像" 其大小约为 : JQ" 与单层厚度相等% 大周期 'AB.C

多层膜的面内晶粒尺寸也与其单层厚度相近%

图 $T是周期为 "# JQ的 'ABb多层膜的 -)&截面

像% 与上述讨论的多层膜不同的是" 'ABb多层膜在小

周期并没有形成连续的层状结构" 而是呈现出一种多孔

结构" 所形成的孔洞垂直于膜面而且贯穿整个膜层%

'A" b之间较大的表面能错配比!

!

bB'A

#̀4?#;#是多层

膜在小周期形成这种层状多孔结构的主要原因% 因为

'A" b之间的表面能错配较大" 多层膜的单层在初始

阶段以岛状模式生长("$)

% 当单层厚度较小时" 'A或 b

的岛状生长不能形成连续的层状结构$ 而在随后另一种

元素的沉积过程中" 阴影效应导致另一种元素不能填充

岛间空隙" 'ABb多层膜最终形成柱状多孔结构% 当单

层厚度较大时" 'A或b以岛状生长也能形成连续的单

层结构" 因此" 大周期的'ABb多层膜能形成连续的层

状结构%

从以上讨论可以看出" 组元之间表面能和晶格常数

的差异导致'AB!和 .CB!系列多层膜形成了 > 种不同

的晶粒形貌' 以 .CB0G" .CB.2" .CB0X 为代表的具有

连续柱状晶形貌的超晶格结构" 以'AB0G" 'ABLM" .CBb

为代表的具有层内柱状晶形貌的连续层状结构" 以

'AB.C" 'AB.2为代表的具有层内等轴晶的连续层状结

构以及以小周期'ABb为代表的层状多孔结构%

"

4

"

!界面结构特征

组元结构的差异还会导致多层膜形成不同的界面结

构% 例如" 具有超晶格结构的 .CB0G" .CB.2和 .CB0X

多层膜在界面处都具有一定的外延生长关系" 其中" 由

"
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于.C与0G" .2具有相同的晶体结构& 晶格常数接近"

在周期小于某一临界周期
!

6

时" 多层膜能形成完全共

格界面" 而当周期大于
!

6

时" 多层膜不能保持完全共

格的界面结构" 而形成半共格界面("%)

% 图 %H是周期为

"4: JQ的.CB0G多层膜的 ()&截面高分辨像% 可以清

楚看到" .C层和0G层之间形成了完全共格的界面或孪

晶界面" 这说明由晶格常数失配引起的共格应力基本保

持" 没有被释放% 相反" .C" 0X 晶体结构的差异导致

超晶格结构的 .CB0X 多层膜在界面处只能形成一个方

向上的外延关系% F*N极图测试证实 .CB0X 多层膜在

小周期一般具有fCPTVCQ2Y\-H6WU的外延关系("")

" 此时"

界面上存在着近 $$g的晶格错配" f- 方向上会形成半

共格关系并生成错配位错以协调弹性变形" 而其他方向

则为非共格关系% 也就是说" .CB0X多层膜更倾向于具

有非共格界面特征% 图 %X是周期为 : JQ的.CB0X多层

膜的()&截面高分辨像" 其中" .CB0X 界面表现出非

!!

图 %!多层膜截面的 /*()&像' !H# .CB0G多层膜 !

!

`

"4: JQ#" !X#.CB0X多层膜!

!

:̀ JQ#

LGA4%!.P2UU\UM67G2JH3/*()&GQHAMU2R.CB0GQC37G3HIMPZG7W

!

`

"4: JQ!H# HJT .CB0X QC37G3HIMPZG7W

!

:̀ JQ!X#

共格界面的特点% 值得注意的是" 由于 .C" 0X 熔点相

差很大" 组元之间扩散能力的差异会引起薄膜生长过程

中的动力学粗糙化" 导致多层膜形成不对称的界面结

构% 从图 %X中可以看出" .C 沉积到 0X 层上形成的界

面较为粗糙" 而 0X 沉积到 .C 层上形成的界面较为平

整% 我们在.CBb多层膜中也观察到了这种不对称的界

面结构% 分析发现" 组元之间较大的熔点差异" 是形成

这种不对称界面结构的主要原因% 由于低熔点 .C 的扩

散能力远远大于高熔点的 0X 或 b" 在室温下沉积 .CB

0X或.CBb多层膜时" 扩散能力强的 .C沉积后容易形

成平整的表面" 而扩散能力弱的0X或b沉积后则容易

形成粗糙的表面% 当 .C 沉积到粗糙的 0X 或 b表面上

时" .C将填补 0X 或 b表面上的空隙" 导致原子半径

较小的.C固溶到原子半径较大的 0X 或 b晶格内$ 相

反" 0X或b沉积到平整的 .C 表面上时" 则不容易出

现这种填补现象% 这种不对称的界面结构对多层膜的弹

性模量有较大影响%

以上" 我们主要从晶粒形貌和界面结构两个方面分

析和总结了'AB!系列和.CB!系列多层膜的结构特征%

多层膜微结构的差异对其力学性能及塑性变形行为有着

重要影响" 下面" 我们将从多层膜的硬度& 弹性模量和

室温蠕变性能 " 个方面分别进行讨论%

#

!力学性能

#

4

!

!硬度

"4$4$!晶粒形貌对多层膜强化机理及塑性变形行为的

影响

!!图 " 为 'AB!和 .CB!系列多层膜的硬度随周期

!

!

#的变化关系% 可以看出" 除 'ABb外" 多层膜的硬

度均随周期的减小而增大" 表现出硬化效应% 进一步分

析多层膜的硬度随周期的变化关系" 我们发现" 具有不

同晶粒形貌的多层膜表现出不同的强化机理%

图 "!多层膜的硬度随周期的变化关系

LGA4"!1HPGH7G2JUGJ 7WMWHPTJMUUZG7W OMPG2TG6G7IR2P

H337WMQC37G3HIMPUIU7MQU

具有连续层状结构的多层膜" 如 'AB0G" 'ABLM"

.CBb" 'AB.C" 'AB.2等" 由于界面和晶界都会对位错

运动提供阻碍" 引起位错塞积" 多层膜的强度机制与细

晶强化类似" 其强度!按
#$

'B%4< 估算#随周期的变化

规律符合类/H33\KM76W关系(;)

'

#

`

#

#

c(%

!

)

!$#

式中"

#

#

是周期极大时多层膜的强度值" 通常认为等

于多层膜强度平均值
#

*5&

% (和 ) 为拟合常数" (值代

>
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表位错穿越晶界的难易程度" ) 值则与多层膜的塑性变

形机制有关% 如果多层膜的强化效应与多晶材料的细晶

强化机制一致" 则 ) #̀4:% 从拟合结构来看" 'AB0G&

'ABLM& .CBb& 'AB.C和 'AB.2多层膜得到的 ) 值在

#4%# e$ 之间变动" 这说明影响多层膜硬度增强的因素

并不是单一的" 可能有多个因素在共同起作用% 其中"

.CBb& 'ABLM多层膜的 ) 值约为 $" 比 /H33\KM76W 关系

中的 ) #̀4: 要大得多% 这说明和细晶强化机制相比"

.CBb& 'ABLM多层膜的强度表现出对周期更强的依赖

性% ,MW26][I等人($" 8$>)认为" 如果组元之间弹性模量

的差异较大" 弹性模量错配引起的位错镜像力将增大周

期对多层膜硬度的影响" 使得多层膜的硬度值和周期成

反比% .CBb和'ABLM多层膜的 ) 值和 $ 接近" 这表明

.C" b之间及'A" LM之间较大的弹性模量错配对多层

膜的强化行为有较大影响%

此外" 晶粒形貌对多层膜的塑性变形行为也有明显

影响% 当周期降低到某个临界值以下时" 具有层内等轴

晶形貌的 'AB.C 和 'AB.2多层膜的硬度值不再随周期

减小而增大" 而是达到饱和或下降" 类 /H33\KM76W 关系

失效% 同时在多层膜的纳米压痕周围还能观察到剪切带

的出现% 图 > 是利用 -)&观察到的多层膜的典型压痕

形貌% 图 >H是周期为 > JQ的 'AB.C 多层膜的压痕形

貌" 在压痕附近出现了呈现多层形态的稠密的剪切带%

剪切带的出现说明多层膜的塑性变形过程是不均匀和不

稳定的% 这些现象表明" 'AB.C和'AB.2多层膜的塑性

变形机制在小周期时发生了转变% 当等轴晶的晶粒尺寸

减小到某一临界尺寸以下时" 晶粒内的位错难以通过位

错塞积形成足够大的应力集中" 而晶界却具有较好的可

动性% 在纳米压入过程中" 压痕下方大量的等轴晶晶粒

可以通过界面位置的细微调整形成一致的协同界面" 并

最终通过许多晶粒协同一致发生界面滑移!.22OMPH7GYM

_PHGJ D2CJTHPI-3GTGJA" ._D-#来实现塑性变形过程% 也

就是说" 在小周期时" 多层膜的塑性变形机制" 由位错

运动模式转变成了晶界运动模式% 由于协同界面滑移过

程涉及到大量晶粒的一致运动" 需要一定的孕育时间来

形成协同滑移界面" 因此" 这会导致塑性变形过程的不

稳定和不均匀%

相反" 在实验所研究的周期范围内" 具有层内柱状

晶形貌的'AB0G& 'ABLM& .CBb多层膜的硬度始终随周

期的减小而增大" 与类 /H33\KM76W 关系一致" 没有出现

硬度拐点% 观察这类多层膜的纳米压痕形貌" 在实验所

研究的周期范围内" 也没有发现剪切带的形成% 图 >X

是周期为 ; JQ的.CBb多层膜的压痕形貌" 可以看到"

压痕附近区域变形均匀" 没有形成剪切带% 这一方面是

因为当层内柱状晶宽度远大于单层厚度时" 位错会局域

在单层内滑移" 这种运动方式有利于变形过程中的加工

硬化" 使得塑性变形过程较为均匀和稳定% 另一方面"

由于层内柱状晶在界面处并不连续" 而柱状晶晶界又不

易于滑动" 因此" 即使在小周期也很难通过柱状晶的微

调形成协同界面" 实现协同界面滑移% 也就是说" 具有

层内柱状晶形貌的多层膜" 在小周期的塑性变形机制仍

为位错运动机制" 并没有转变为晶界运动模型%

图 >!多层膜压痕形貌的 -)&像' !H#'AB.C!

!

>̀ JQ#" !X#.CBb!

!

;̀ JQ#" !6#.CB.2!

!

>̀ JQ#" !T#.CB0X!

!

:̀ JQ#

LGA4>!-)&GQHAMU2RGJTMJ7U2J 'AB.C QC37G3HIMPZG7W

!

>̀ JQ!H#" .CBb QC37G3HIMPZG7W

!

;̀ JQ!X#" .CB.2QC37G3HIMP

ZG7W

!

>̀ JQ!6#" HJT 7WM.CB0X QC37G3HIMPZG7W

!

:̀ JQ!T#

:
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!!另一方面" 对于具有超晶格结构的 .CB0G& .CB.2

和.CB0X多层膜来说" 由于柱状晶的宽度远大于周期"

周期是决定多层膜塑性变形行为的唯一特征尺寸(">)

"

多层膜的塑性变形机制为单个位错在层内滑移机制

!.2JRGJMT ,HIMP-3GO" .,-#% 位错在层内连续滑移所需

最小应力!由
#

63U

$

'%%4< 估算#可表示为($$)

'

#

63U

!̀

*$

;

"

+,

!

> 8-

$ 8-

#(3J

&+,

$

) 8.c

*$

!$ 8-#

$

!%#

式中" !是泰勒常数 "4$" *是剪切模量" $是位错的

柏氏矢量"

%

是表征位错芯部区域的常数" +h为单层膜

厚在平行于滑移面方向的距离"

&

是泊松比" .是界面

弹性变形造成的界面应力"

$

是界面上不滑移位错之间

的距离% 从.,-模型的拟合结果来看" .CB0G& .CB.2&

.CB0X多层膜都存在临界周期
!

W

" 当周期小于
!

W

时"

虽然多层膜的硬度仍随周期减小而增大" 但硬度值小于

.,-模型拟合值" .,-模型失效% 观察多层膜的压痕形

貌" 发现.CB0G& .CB.2多层膜即使在小周期" 其压痕

附近也没有出现剪切带" 而 .CB0X 多层膜在周期小于

!

W

时" 其压痕附近却能观察到剪切带的形成% 图 >6和

>T分别是.CB.2!

!

>̀ JQ#和.CB0X!

!

:̀ JQ#多层膜

的压痕形貌图% 可以看到" .CB.2多层膜的压痕周围虽

然出现了凸起现象!这与 .CB.2多层膜的 '%"值较小"

加工硬化能力较低有关#" 但压痕附近并没有形成典型

的剪切带形貌% 相反" .CB0X多层膜的压痕附近却能观

察到密度较大的多层结构的剪切带% 这说明" 一方面"

具有超晶格结构的多层膜在临界周期以下发生了塑性变

形机制的转变" 由位错层内滑移模式转变成了位错穿越

界面模式% 另一方面" 界面结构对位错穿越界面的运动

有较大影响% 由于.CB0G和.CB.2多层膜在小周期具有

完全共格界面" 滑移系在界面处连续" 当外加应力能克

服界面对位错运动的阻碍时" 位错即能从共格界面的一

边连续滑移到另一边" 不会因为塑性变形过程的不连续

或不稳定出现剪切带% 相反" .CB0X多层膜的滑移系在

R66BX66非共格界面处却并不连续% 原子模拟显示" .C

层或0X层内的位错被吸引到界面上后" 能通过攀移的

方式在界面上扩展和调整" 并最终形成适合另一滑移系

的滑移位错(": 8"9)

" 这一过程会导致界面上突然的剪切

变形" 形成剪切带% 实际上" 对具有超晶格结构的多层

膜来说" 当周期降低到
!

W

以下时" 单个位错在层内滑

移所需最小应力超过了位错穿越界面所需最小应力" 多

层膜的强度值不再依赖于周期" 而是与界面对位错运动

的阻碍能力有关% 也就是说" 界面结构是决定多层膜强

度最大值的主要因素% 关于界面结构对多层膜强度最大

值的影响" 我们将在 "4$4" 中进一步讨论%

与其它多层膜体系不同" 'ABb多层膜的硬度不仅

没有随周期减小而增大" 反而在周期小于 $## JQ后明

显的降低" 表现出了软化现象% 'ABb多层膜硬度值的

降低与其在小周期形成的多孔层状结构有关% 然而" 虽

然'ABb多层膜在大周期!

!"

$## JQ#形成了连续的层

状结构" 但多层膜的硬度值仍远远小于其混合平均值

'

#

!̀'

'A

c'

b

#B%

$

$"49 _KH" 没有表现出多层膜的硬

度增强效应% 'ABb多层膜的这种软化现象与其组元之

间较大的强度错配有关%

"4$4%!组元强度错配对多层膜硬度增强的影响

f2MW3MP\,MW26][I模型认为($" 8$>" "<)

" 位错从剪切模

量较低的组元移动到剪切模量较高的组元时" 剪切模量

差异引起的位错镜像力导致位错需要在更大的外力作用

下才能运动% 也就是说" 组元的弹性模量差异越大" 多

层膜的硬度增强就越大% 但一般来说" 组元弹性模量差

异较大时" 其屈服强度的差异也会较大% 层状结构组元

屈服强度的差异所引起塑性变形的不稳定性(";)

" 导致

塑性变形局域在强度低的膜层中" 并影响层状复合结构

的强度% 表 $ 为'AB!和 .CB!系列多层膜弹性模量和

硬度的错配情况% 其中" 将组元 !与 'A或 .C!表中用

/表示#的弹性模量比值和硬度比值作为衡量弹性模量

错配和强度错配的指标" 将多层膜的硬度最大值 '

QĤ

和

其硬度混合平均值'

#

!̀'

0

c'

!

#B% 的比值作为衡量硬

度增强的指标%

表 $!多层膜组元间弹性模量和强度错配情况

(HX3M$!(WMM3HU7G6G7IQGUQH76W HJT O3HU7G6G7IQGUQH76W XM7ZMMJ

7WM62QO2JMJ7M3MQMJ7UGJ 7WMQC37G3HIMPUIU7MQU

-IU7MQU

"

!

%"

0

'

!

%'

0

'

QĤ

%'

#

'AB.C $4>; %4"? $4<#

'AB.2 $4?# >4# $4%"

'AB0G %4>" >4$> $49#

'ABLM %4% :4"% $4:$

'ABb "4<? $94# #4%:

.CB0X #4? $4?: %4$

.CB0G $49: %4>: $4;?

.CB.2 $4:; %4: $49

.CBb "4" :4<< $4%:

!!从表中可见" 我们所研究的多层膜体系组元强度错

配'

!

B'

0

分布范围很广" 在 $4?: e$94# 之间变化% 图

: 显示了多层膜硬度增强 !'

QĤ

B'

#

#与组元强度错配

!'

!

B'

0

#的关系% 可以看出" 多层膜的硬度增强效应随

组元强度错配减小明显增大%

其中" .CB0X多层膜组元的强度差异最小" '

0X

B'

.C

9
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图 :!多层膜的硬度增强与其组元强度错配的关系

LGA4: ! .2PPM3H7G2J XM7ZMMJ WHPTJMUUMJWHJ6MQMJ7GJ QC37G3HIMP

UIU7MQUHJT U7PMJA7W QGUQH76W 2R62QO2JMJ7M3MQMJ7U

仅为 $4?:" 而硬度增强效应最明显" 硬度最大值是其

平均值的 %4$ 倍% 相反" 'ABb多层膜组元的强度差异

最大" '

b

B'

'A

高达 $9" 而硬度最大值仅为混合平均值

的 %:g" 接近于纯'A膜的硬度% 其它多层膜体系也表

现出同样的变化规律%

多层膜组元强度错配对硬度增强的影响与层状结构

材料在压入变形时的塑性变形局域化有关% 当多层膜组

元之间强度差异很大时" 压入过程中的塑性变形将发生

在强度低的 'A层或 .C 层中" 而强度高的 !层仅发生

弹性弯曲即可达到应变协调的要求" 此时" !层弹性弯

曲所需要的应力非常小% 对于压痕受力条件" 可以通过

边界约束的圆板受均布载荷 1来模拟 !层的弯曲" 其

挠度2!##可以通过!"#式计算("?)

'

2!## `

3!&

%

8#

%

#

%

9>4

!"#

式中" &为圆板半径" 也即压痕的半径$ #为距离圆心

的距离$ 4 "̀5

"

%$%!$ 8

'

#!其中 "为弹性模量" 5为板

厚度"

'

为泊松比#% 以周期为 %## JQ的 'ABb多层膜

为例" 当'A层发生塑性变形时" $## JQ厚度的b层发

生弹性弯曲2!## $̀## JQ所需要的载荷1仅为几个KH

量级!当然" 考虑到实际情况的复杂性" 此结果仅仅是

一种估计#" 这比 b层发生塑性屈服所需应力要小得

多% 因此" 当组元强度错配较大时" 塑性变形将局域在

屈服强度低的组元膜层内发生" 使得多层膜硬度增强效

应弱化% 当组元强度错配很大时" 甚至会引起多层膜的

软化现象% 这一规律是我们在设计高强度多层膜或复合

材料时必须考虑的基本原则之一%

"4$4"!界面结构对多层膜强度最大值的影响

当多层膜的塑性变形模式为位错穿越界面机制时"

多层膜的硬度值不再与周期有关" 而是由界面结构决

定% 原子模拟结果显示" 对 R66BR66超晶格结构多层膜

来说" 由于滑移系在共格界面处连续" 界面本身对位错

运动的阻碍很小!虽然这并不意味着位错容易穿越界

面#" 共格应力成为位错穿越共格界面时的主要阻

力($?)

% 在小周期能形成完全共格界面" 从实验结果来

看" 具有R66BR66超晶格结构的 .CB0G和 .CB.2多层膜

在小周期的强度最大值!利用压入硬度估算#分别为

%4:" _KH和 %4$; _KH" 与理论计算的界面共格应力值

基本一致" 这说明共格应力的确是决定 R66BR66超晶格

结构纳米多层膜强度最大值的关键因素%

相反" 对R66BX66超晶格结构的.CB0X多层膜来说"

由于滑移系在界面处不连续" 界面成为位错运动的主要

阻碍% bHJA等人利用分子动力学模拟计算了 .CB0X 界

面的剪切强度(>#)

" 并研究了位错与 .CB0X 界面的相互

作用(":)

% 他们发现" 由于 .CB0X 界面的剪切强度低"

能够在位错应力场的作用下滑动" 因此能吸引位错来到

并局域在界面处" 使得,弱-的界面成为了位错滑移的

,强-的阻力% 与此同时" 虽然滑移系在界面处不连续"

位错在室温下却可以通过攀移运动在界面上扩展和调

整" 并最终穿越界面("9)

% 从原子模拟的结果来看" 在

.C 层或 0X 层内的混合位错" 只有在切应力超过

$4$ _KH时" 才能最终穿越 .CB0X 界面" 这表示 .CB0X

多层膜中可能达到超过 "4> _KH的超高强度% 由于位错

的攀移运动在变形过程中起到了关键作用" 应变率或温

度会对.CB0X多层膜的强度值产生较大影响% 图 9 是在

不同加载应变率下测得的 .CB0X 多层膜的硬度值% 可以

看到" 在不同周期下" .CB0X 多层膜的硬度值均随应变

率的增加而增大% 这是因为增大压入应变率能抑制位错

在界面处的攀移运动" 从而促进多层膜的应变硬化" 提

高.CB0X多层膜的强度% 当压入应变率为 %4: a$#

8%

U

8$

!!时!压入应变率与加载应变率满足关系'

(

.

#̀4:1

.

%1#"

周期为 : JQ的 .CB0X 多层膜的强度最大值能达到

"4%< _KH" 与原子模拟计算的位错穿越 .CB0X 非共格界

面所需最小应力接近%

图 9!.CB0X多层膜的硬度随加载应变率的增大而增加

LGA49!(WMWHPTJMUU2R7WM.CB0X QC37G3HIMPUGJ6PMHUMU

ZG7W 7WMGJ6PMHUGJA32HTGJAU7PHGJ PH7M

<
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#

4

"

!弹性模量

如果将多层膜视为层状复合材料" 按 12GA7混合规

则(>$)

" 多层膜的弹性模量可估算为'

"

*5&

6̀

'

"

'

c6

D

"

D

!>#

其中" 6和"分别为多层膜 '& D组元的体积分数和弹

性模量% 一般认为 12GA7混合平均值可视为复合材料弹

性模量值的上限边界%

对普通材料来说" 弹性模量代表了原子间的结合

力" 完全由内能函数决定" 是一个对结构变化不敏感的

性能% 但对多层膜来说" 由于界面体积在多层膜中所占

比例不容忽视" 界面结构对多层膜的弹性模量有明显影

响% 如果界面层原子结构较为松散" 界面弹性模量会小

于层内弹性模量" 导致多层膜的弹性模量降低(%; 8%?)

%

相反" 如果界面结构变得更加致密" 则多层膜的弹性模

量将会提高%

"4%4$!制备工艺对多层膜弹性模量的影响

图 < 是'AB!和.CB!系列多层膜的弹性模量随周

期的变化关系" 图中箭头所指分别为单层膜的弹性模量

值!利用超高真空电子束工艺和磁控溅射工艺制备的单

层膜的弹性模量略有差异" 图中显示的是超高真空电子

束工艺制备得到的数值#% 总的来说" 从提高多层膜

!!

图 <!多层膜的弹性模量随周期的变化

LGA4<!1HPGH7G2J GJ 7WMQ2TC3CUZG7W OMPG2TG6G7IR2PH33

7WMQC37G3HIMPUIU7MQU

弹性模量的角度来看" 利用超高真空电子束蒸发镀膜工

艺制备多层膜要优于磁控溅射方法% .CB0G& .CB.2&

.CB0X 和 'ABLM多层膜的弹性模量均大于其 12GA7混合

规则值" 并且不随周期减小而降低% .CBb多层膜的弹性

模量还随周期的减小出现了明显增大% 相反" 'AB.2&

'AB.C和'ABb多层膜的弹性模量在小周期均随周期的

减小而下降" 'ABb多层膜的这一趋势尤其明显% 这是

因为多层膜的弹性模量可视为由界面层弹性模量 "

GJ7

和

层内弹性模量"

#

共同决定'

"`

!

!

%7

"

GJ7

c

!

8%7

"

#

#

8$

!:#

式中" 7为界面层厚度% 在超高真空条件下利用电子束

蒸发工艺制备多层膜时" 外源杂质含量很少" 界面上的

原子能致密排列" 界面的弹性模量并没有降低% 而利用

磁控溅射工艺制备的多层膜时" 界面结构一般较为松

散" 界面的弹性模量比层内弹性模量要低% 因此" 随着

周期减小" 单位体积内的界面增多" 多层膜的弹性模量

随周期减小而降低% 此外" 'ABb多层膜在小周期形成

的多孔层状结构也是引起其弹性模量在小周期显著下降

的重要原因%

"4%4%!界面结构对多层膜弹性模量的影响

特别值得注意的是" 组元熔点相差很大的 .CBb和

.CB0X多层膜都出现了弹性模量的异常增大% 其中"

.CBb多层膜的弹性模量随周期减小持续增大" 在实验

研究的周期范围内增幅高达 9:g" 表现出超模量效应%

.CB0X多层膜的弹性模量虽然没有随周期减小明显增

大" 但多层膜的弹性模量值不仅大于12GA7混合平均值"

并且比单层.C膜或0X膜的弹性模量都大" 表现出异常

的弹性模量增大% 分析表明" .CB0X& .CBb多层膜的

异常弹性模量增大与其特有的不对称界面结构有关% 正

如我们在前面提到的" 由于组元扩散能力的差异" 组元

熔点相差很大的多层膜会形成低熔点组元原子固溶于高

熔点组元晶格内的不对称界面% 原子半径较小的 .C 固

溶于原子半径较大的0X或b晶格内" 使得 0X 或 b晶

格压缩" 原子间距减小" 原子结构变得致密" 多层膜的

弹性模量增大% 此外" .C 对 0X 或 b晶格的填充修补

作用也会对多层膜的弹性模量增强起到一定作用(>%)

%

#

4

#

!室温蠕变性能

近年来" 随着新型功能材料及器件向小型化& 集成

化和复合化发展" 多层膜的蠕变行为" 尤其是室温蠕变

行为" 开始引起研究者们的关注(>" 8>:)

% 纳米压痕技术

的不断发展和完善" 为研究多层膜蠕变性能提供了新的

方法% 我们利用纳米压痕仪" 采用恒定载荷法!.,+#研

究了.CB0G& .CB.2& .CB0X& 'ABLM和'AB.2多层膜的

室温蠕变行为% 图 ; 给出了 .CB0G& .CB.2& .CB0X 和

'ABLM多层膜的蠕变深度随保载时间的变化规律" 图 ;H

中的插入图为.,+方法测试压入蠕变时的加载 8保载 8

卸载曲线示意图% 实验结果显示" 界面结构对多层膜的

蠕变性能有较大影响% 在小周期能形成共格界面的 .CB

0G和.CB.2多层膜" 其蠕变深度随周期的减小而降低"

说明多层膜的蠕变抗力随周期减小而增大$ 相反" 具有

非共格界面的 .CB0X 和 'ABLM多层膜" 其蠕变深度随

周期的减小而增大" 说明多层膜的蠕变抗力随周期减小

而降低%

;
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图 ;!多层膜的蠕变深度随保载时间的变化!图 H中插入图为 .,+方法测量压入蠕变时的加载 8保载 8卸载

曲线示意图#' !H#.CB0G" !X#.CB.2" !6#.CB0X" !T#'ABLM

LGA4;!.PMMO TMO7WUHURCJ67G2JU2R7GQM2R.CB0G!H#" .CB.2!X#" .CB0X !6#" HJT 'ABLM!T# QC37G3HIMPU

!(WMGJUMP7MT 6CPYMUW2ZU7WM32HT\TZM33\CJ32HT U6WMQMR2PH62JU7HJ7\32HT GJTMJ7H7G2J 6PMMO M̂OMPGQMJ7#

!!稳态蠕变过程中的蠕变应力指数 )是反映蠕变机制

的参数之一% -HPAMJ7和'UWXI

(>9)利用量纲分析方法推导

了压入蠕变方程的等效表达式'

3J'!5# `8

$

)

3J5c8 !9#

式中" '!5#是蠕变过程中压入硬度值随时间的变化函

数" 8是一个与温度和材料性能有关的常数% 上式说

明" 压入蠕变过程中" 硬度和时间的双对数成线性关

系" 其斜率由蠕变应力指数 ) 决定% 图 ? 是 .CB.2和

.CB0X多层膜压入蠕变过程中的硬度和时间的双对数关

系% 为了避免,瞬时蠕变-阶段变形机制以及惯性的影

响(><)

" 我们只考虑保载 "## U以后硬度值的变化% 从图

? 中可以看出" 在稳态蠕变阶段" .CB.2和 .CB0X 多层

膜的3J'和3J5的确成线性关系" 压入蠕变方程适合用

于讨论多层膜的室温蠕变性能% 其它多层膜在稳态蠕变

中压入硬度随时间的变化也同样符合这一关系%

利用式 ! 9 # 计算得到的 .CB0G& .CB.2& .CB0X&

'ABLM和 'AB.2多层膜的蠕变应力指数 ) 在 %4%# e

"$4;% 之间变化" 结合多层膜在压入过程中的应力& 蠕

变率随周期的变化规律" 我们认为" 上述多层膜在室温

下的蠕变机制均为位错滑移8攀移机制% 由于界面结构

对热激活的位错攀移运动有较大影响" 界面结构不同的

多层膜表现出不同的蠕变性能% 图 $#给出了具有共格界

面的.CB0G& .CB.2多层膜和具有非共格界面的.CB0X&

图 ?!多层膜压入蠕变过程中硬度 8时间的双对数关系' !H#.CB

.2多层膜" !X#.CB0X多层膜

LGA4?!/HPTJMUU\TZM337GQM3J\3J O327UR2P.CB.2!H# QC37G3HIMPUHJT

.CB0X !X# QC37G3HIMPU

?
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'ABLM多层膜的蠕变应力指数 ) 随周期的变化% 其中"

.CB0G和.CB.2多层膜的变化规律基本一致' 在大周期

时" )值在 " 左右变化$ 当周期降低到某一临界值以下

时" )值突然增大% .CB0X和 'ABLM多层膜的变化规律

基本一致' )值随周期减小持续降低%

图 $#!多层膜的蠕变应力指数随周期的变化' !H#.CB0G和

.CB.2多层膜" !X#.CB0X和'ABLM多层膜

LGA4$#!1HPGH7G2JUGJ U7PMUUM̂O2JMJ7ZG7W OMPG2TG6G7IR2P.CB0G"

.CB.2!H# HJT .CB0X" 'ABLM!X# QC37G3HIMPU

多层膜的蠕变行为随周期的变化规律与其塑性变形

机制有关% 对 .CB0G和 .CB.2多层膜而言" 在大周期

时" 多层膜的塑性变形机制为单个位错在层内滑移机

制% 位错在切应力的作用下滑移时" 位错环之间的相互

作用会在界面上形成不滑移的混合位错(>; 8>?)

" 如图 $$H

所示!不滑移混合位错在图中由,$-标出#% 也就是说"

随着剪切应变量增大 7

"

" 位错密度将会增加 7

)

c

% 另一

方面" 界面有利于空位和原子的吸收和释放" 能为位错

攀移提供有效的扩散通道" 使得位错的攀移运动在室温

下也能进行% 通过 .C 原子和空位沿界面的扩散" 界面

上形成的不滑移混合位错能分解成其柏氏矢量分量与界

面垂直的界面位错" 如图 $$X 所示!分解后形成的界面

位错在图中由,%-" ,"-标出#% 界面位错能通过攀移的

方式在界面上扩展和运动" 使得正& 负位错相互反应"

导致位错湮没% 这种热激活的位错湮没过程由与时间相

关的正& 负位错的攀移运动控制" 其速率与正& 负位错

之间的距离9

X

成反比(:# 8:$)

%

图 $$!.CB!多层膜的稳态蠕变过程' !H#位错增殖" ! X#位

错湮没!!代表 0G或 .2#

LGA4$$!-6WMQH7G6TGHAPHQR2P7WMU7MHTI\U7H7M6PMMO OP26MUUGJ .CB

! QC37G3HIMPU' ! H# TGU326H7G2JUOP2OHAH7G2J HJT !X#

TGU326H7G2JUHJJGWG3H7G2J !!PMOPMUMJ7U0G2P.C#

当多层膜达到稳态蠕变时" 位错密度在塑性变形过

程中保持不变" 也就意味着上述位错增殖和湮没的过程

达到了动态平衡% 利用位错在界面处增殖和湮没的动态

平衡模型" 我们能得到多层膜的稳态蠕变方程'

(

.

%

!

!

%

#

%%"

'

6"X

:

X

#

%

!<#

式中'

&

6"X

为位错攀移速度" 在室温下可视为常数("9)

%

超晶格结构的.CB0G和.CB.2多层膜在大周期具有半共

格界面" 此时" 9

X

约等于错配位错之间的平衡距离 9

X

`

$

$̀%;

<

" 式中 $为柏氏矢量" ;

Q

是晶格失配常数% 因

此" 式!<#可表示为

(

.

%

!

!

%%#

%%"

#

%

!;#

!;#式说明" 半共格界面多层膜的稳态蠕变率与应力成

指数关系" 其蠕变应力指数 ) %̀" 这与 .CB0G& .CB.2

多层膜在大周期时 )值约为 " 基本一致%

当周期减小到某一临界值以下时" .CB0G& .CB.2

多层膜的 )值开始增大" 这可能是由以下两个原因引起

的' 第 $& 超晶格结构的.CB0G& .CB.2多层膜在周期小

于某一临界值
!

=

时" 会形成完全共格界面" 此时正&

负位错之间的距离 9

X

不再等于错配位错之间的平衡距

离" 而是倾向于无穷大("%)

% 9

X

增大会导致位错回复率

降低" 多层膜蠕变率减小" ) 值增大% 第 %& 上述位错

在界面处增殖和湮没模型是建立在单个位错层内滑移的

塑性变形机制上的% 当周期减小到临界周期
!

W

以下时"

多层膜的塑性变形机制将转变为位错穿越界面模式% 此

时" 界面上的应力状态将对稳态蠕变行为起决定作用"

共格弹性应变引起的共格应力能有效地阻碍位错穿越界

面" 引起材料硬化" 导致 )值增大%

#$
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对于具有非共格界面的多层膜来说" 由于很难明确

表示出正& 负位错之间的距离9

X

" 上述模型并不适合用

来讨论多层膜的蠕变行为% 不过" 非共格界面作为原子

或空位的源地和尾闾" 是位错在室温下攀移时的有效扩

散通道% 随着周期的减小" 非共格界面体积分数增大"

位错有效扩散通道增多" 攀移运动更容易进行" 多层膜

的蠕变抗力降低% 因此" 具有非共格界面的 .CB0X 和

'ABLM多层膜的蠕变深度随周期减小而增大" 蠕变应力

指数随周期减小而降低% 我们注意到" 'ABLM多层膜的

)值在大周期时远远大于.CB0X多层膜" 而在小周期时

则比.CB0X多层膜要小" 这一方面和不同多层膜体系

本身的蠕变性能有关" 另一方面也和压入蠕变测试时选

择的压入深度有关% 'ABLM多层膜是加载到 ;# JQ后开

始保载的" 而.CB0X纳米多层膜则是加载到 $## JQ后

开始保载% 压入深度较浅时" 接触面积中包含的界面分

数较小" 变形区域内位错扩散通道减少" 多层膜会表现

出较大的蠕变抗力% 这一影响对界面体积分数较小的大

周期多层膜尤其明显% 此外" .CB0X多层膜在小周期形

成的外延关系也有利于提高多层膜的蠕变抗力% 和 'AB

LM多层膜相比" 小周期的.CB0X多层膜在f-方向上形

成的半共格关系及错配位错带来的界面压应力都不利于

位错在界面上的攀移运动" 这使得 .CB0X 多层膜蠕变

抗力的降幅低于'ABLM多层膜%

$

!结!语

纳米级多层膜材料以其独特的结构和优异的性能受

到人们的极大关注" 成为了高新材料的发展方向之一%

周期和界面结构是决定纳米多层膜力学性能的关键因

素" 而晶粒形貌和取向对多层膜的塑性变形行为也有较

大影响% 从我们的研究结果来看" 具有不同晶粒形貌的

多层膜表现出不同的强化机制和塑性变形行为" 而多层

膜的强度最大值则与其界面结构直接相关% 具有共格界

面的.CB.2& .CB0G多层膜的强度最大值等于其界面共

格应力% 此外" 组元的强度错配对多层膜的硬度增强效

应有很大影响" 多层膜的硬度增强效应随组元强度错配

降低而增大% 这主要是因为较大的强度错配会导致塑性

变形局域在强度低的组元膜层内" 引起多层膜硬度下

降% 在强度错配很大的'ABb多层膜中甚至出现了软化

现象% 设计高强度复合层状材料时" 需要充分考虑这一

规律% 由于组元扩散能力的差异" 组元熔点相差很大的

.CBb和.CB0X多层膜形成了低熔点 .C 原子固溶于高

熔点b或0X晶格内的不对称界面" 并最终引起多层膜

的弹性模量异常增大%

多层膜在室温下能发生由位错滑移 8攀移机制控制

的蠕变行为% 由于界面结构对热激活的位错攀移运动有

较大影响" 界面结构不同的多层膜表现出不同的蠕变性

能% 其中" 非共格界面能为位错的攀移运动提供有效的

扩散通道" .CB0X和'ABLM多层膜的蠕变抗力随周期减

小而减小% 相反" 共格界面的形成不利于位错的攀移运

动" .CB0G和 .CB.2多层膜的蠕变抗力随周期减小而

增大%

多层膜的力学性能与其微结构密切相关" 掌握周

期& 界面结构& 晶粒形貌等微结构对多层膜塑性变形行

为的影响规律" 有望实现通过控制多层膜微结构来获得

具不同性能的多层结构材料% 目前" 对金属纳米多层膜

微结构与其强化机理和塑性变形行为的研究还存在很多

有待澄清的地方% 对多层膜的蠕变& 疲劳& 断裂等力学

性能的探讨也尚处在积累数据的阶段" 仍需要做更多细

致深入的研究%
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戈登会议系列!!!"超导大会#在美国新罕布什尔州召开
%#$$ 年 9 月 : e$# 日" 戈登会议系列///,超导大会-于美国新罕布什尔州的水谷度假村顺利召开% 戈登会议是

美国著名的戈登会议!_2PTMJ *MUMHP6W .2JRMPMJ6M#组织举办的系列会议" 因其高的学术品质被公认为世界首屈一指

的学术会议% 每年均在生物& 化学& 物理科学及相关技术等自然科学的研究方面资助并举办大量会议!网站 W7\

7O' BBZZZ4AP642PAB#% 戈登会议系列之一的超导大会每 % 年举办一次" 旨在为超导领域的科学家提供一个充分交流

思想和学术前沿进展的平台" 会议均以报告和讨论的形式举办" 重在讨论并鼓励新思想和新发现" 会议期间不允许

拍照或抄袭%

本届会议主席为美国普林斯顿大学的'3GjH]THJG教授" 共有来自世界各国约 $:# 名专家参加% 与会专家均是活

跃于超导基础研究领域的科学家和著名人士% 在为期 : 天时间中" 科学家们分别报告了超导研究的重要进展" 包括

氧化物超导体在赝能隙区域的多种谱学实验结果& 氧化物超导体的基态性质& 铁基超导体的配对机制和能隙结构&

拓扑超导体和重费米子超导体研究& 界面超导等% 中国大陆中科院物理所丁洪教授和南京大学闻海虎教授分别作了

关于铁基超导体能隙结构探测的报告% 会议期间代表们讨论热烈" 尤其是关于氧化物超导体在正常态是否有类似磁

通激发" 以及有没有二度对称的新向列电子相的出现% 会议效果良好" 取得完满成功%

根据惯例" _*.超导大会轮流在欧& 美& 亚 " 个地区举行" 会议地点均设置在有 _*.组织的地方% %#$" 年戈

登会议系列8,超导大会-于瑞士,MUNGHX3MPM7U举行" 由德国斯图加特马普所的D4fMGQMP教授作为会议主席% %#$:

年戈登会议系列8,超导大会-于亚洲召开" 由闻海虎教授担任会议主席%

"南京大学!闻海虎教授供稿#
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