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涂层导体在北京有色金属研究总院的研究进展

杨!坚
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摘!要!

K>.B涂层导体即第二代高温超导带材$ 是实用化超导材料研究领域的热点& 介绍了北京有色金属研究总院多年来

在涂层导体制备技术方面所从事的研究工作$ 包括立方织构金属基带% 隔离层% K>.B涂层的研究以及自主研发了多台连续

的动态真空镀膜装置$ 例如磁控溅射% 电子束蒸发% 脉冲激光等& 列举了所承担的科技部,89"-和 1:="0计划课题$ 涉及涂

层导体研究工作的内容和取得的阶段成果& 最后$ 展示了目前拥有的实验设施$ 掌握的制备技术$ 达到的技术水平和获得的

专利&
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!前!言

北京有色金属研究总院自九五期间就开始涂层导体

即第二代高温超导带材的研究工作$ 参加由国家超导技

术联合研究开发中心统一协调管理的国家 , 89" -%

,:="-项目$ 是国内最早从事涂层导体研究工作的单位

之一& ,十五-% ,十一五-期间$ 又联合其他单位共同

承担,89"-和,:="-关于涂层导体的研究项目&

主要工作包括立方织构金属基带的研究$ 隔离层的

研究$ K>.B涂层的研究以及实验装置的研发& 采用轧

制和再结晶热处理的方法制备出具有高立方织构的镍基

带$ 并在国内首先制备出立方织构的无磁性 .D0G合金

基带# 采用多种方法研究开发在金属基带上生长氧化物

隔离层及K>.B超导层的技术&

用射频磁控溅射的方法研究在金属基底上外延生长

.MB

$

$ K-;组合隔离层$ 并在此基础上用直流磁控溅射

制备K>.B膜# 用磁控溅射方法制备 &HB$ .MB

$

组合

隔离层$ 改善了隔离层表面形貌# 开展表面氧化外延

!-B)"在0G基底上外延生长 0GB隔离层的研究$ 在非

真空加热炉中金属镍自氧化生长0GB种子层$ 研究了生

长工艺及基底织构和表面状态对0GB立方织构形成的影

响& 制备出的 0GB具有高度立方织构$ 以 0GB为种子

层$ 并在其上制备其他隔离层和 K>.B# 电子束蒸发快

速生长K-;隔离层# 化学溶液法探索简便易行的隔离层

制备方法等& 用真空方法在小样上对 K>.Bc.MB

$

cK-;c

K

$

B

"

c0G结构进行了研究$ 进而采用磁控溅射法研制

.MB

$

cK-;cK

$

B

"

c0G_隔离层长带# 脉冲激光沉积技术

在.MB

$

cK-;cK

$

B

"

c0G_上研究高性能 K>.B& 全方位

开展了涂层导体的研究工作$ 不仅取得一系列进展$ 明

晰了涂层导体的基本特性$ 而且为进一步的研究和工程

开发奠定了坚实基础&

"

!承担国家项目

北京有色金属研究总院九五期间承担国家,89"-计
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划,超导技术- 7,柔性基带制膜!89"U.]#"#%#<"-子课

题!%::= 7$###"& ,十五-期间北京有色金属研究总院

作为依托单位$ 联合清华大学% 中国科学院物理研究

所% 中国科学院固体物理研究所和西北有色金属研究院

等单位$ 承担国家,89"-计划,第二代高温超导带材实

用化技术研究- !$##$''"#9$%%$ $##$ 7$##?"课题和

,%# 米 长 第 二 代 高 温 超 导 带 材 的 研 究 - 课 题

!$##<''"#9%"#$ $##< 7$##?"# 参加,十五-% ,:="-

,高温 超 导 带 材 和 缆 材 的 基 础 研 究 - ! 0Z>*-[U

%̀:::#9<9#?$ %::: 7$##<"& ,十一五-期间承担了国

家,89"-计划,连续制备涂层导体超导层的关键技术研

究-课题!$##9''#";$#?$ $##9 7$##8"# 北京有色金属

研究总院作为依托单位$ 联合北京工业大学% 中国科学

院固体物理研究所% 上海大学% 中国科学院物理研究

所$ 承担了国家,:="-计划课题,钇钡铜氧涂层导体基

础科学问题研究- !$##9.>9#%##?$ $##9 7$#%#"& ,十

二五-还将继续在,:="-计划项目中!$#%%.>'##%#?"就

涂层导体厚膜制备及相关基础科学问题进行研究& 同时

开展 ,K>.B涂层导体应力和微结构的研究-!国家自然

科学基金资助项目 ?#:=$#%:$ $#%# 7$#%$"&

#

!研究内容及进展

北京有色金属研究总院有关涂层导体的研究主要

在轧制辅助双轴织构衬底!*'>G(-"方面展开& 采用

轧制和再结晶热处理的方法制备具有立方织构的纯 0G

和无磁性 .D0G基带# 采用多种手段和方法在该金属

基底上外延生长了多种组合隔离层$ 在此基础上用直

流磁控溅射和脉冲激光沉积 ! ,̂]"技术研制 K>.B

膜& 图 % 给出基带% 隔离层和超导层的制备过程和

技术&

图 %!涂层导体研究的基底% 隔离层和超导层的制备和技术流程

[GH4%! 6̂MR565PG2E 5E@ PMOCEGO53R62OMNNMN2QO25PM@ O2E@DOP26NDFNP65PM$ FDQQM635JM6N5E@ PCMNDRM6O2E@DOPGEH35JM6

#

4

!

!金属基带的研制

"4%4%!基带织构的研究

采用轧制和再结晶热处理的方法制备出具有立方织

构的纯0G基带.%/

$ 如图 $ 所示& 通过对不同材料和组

分的金属基带的机械性能% 磁性能% 结构性能及物理化

学性质进行分析比较$ 在国内首先提出无磁性% 加工性

能好的.DU0G合金金属基带.$/

& 利用i射线衍射取向测

定和B][理论$ 定量分析了相应 .DU0G合金及纯 0G基

带织构& 测试表明 .DU0G合金及纯 0G基带均具有纯立

方织构$ 其
"

扫描半高宽
%

%#n& 通过金相和扫描电镜

观察晶界特征及晶界沿表面分布的特征# 结合具体工艺

和织构测试$ 对影响立方织构形成的各个因素进行了深

入研究& 在研制立方织构金属基带工艺中$ 加入锻造工

序$ 减少金属体内缺陷$ 并引入超声探伤测量$ 监测金

属体内缺陷和工艺对体内缺陷改观的影响."/

& 在此基础

上获得了立方织构度达到 ::a以上$ !%%%"

"

扫描半高

宽
%

%#n

." 7</的高度立方取向的镍基带和铜镍合金基带&

"4%4$!基带表面的研究%%!? 7=&

经过轧制和再结晶热处理形成的具有双轴织构的金

属镍基带表面较为粗糙$ 平整度较差& 作为衬底不利于

外延生长& 尝试了多种抛光方式$ 改善基带表面状态$

包括电解抛光% 化学抛光% 机械抛光以及它们的组合&

总结比较各种方法的优劣性$ 选取对长带的可操作方

法$ 并对各种抛光工艺参数$ 如电解抛光的时间% 电压

大小% 电解液的选配% 机械抛光的力度% 抛光液的选

择% 上下盘的方式等进行了大量实验& 结果表明各种抛

光方式对衬底的平整度都有不同程度的贡献& 电解抛光

基本不破坏衬底的织构$ 但平整度不够理想& 机械抛光

对衬底的整体织构没有大的损害$ 但对表面一层织构有

损伤$ 从而影响了阻挡层的外延& 因此采用抛光后再热

:$
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图 $!织构镍基带
"

扫描$ $4?]极图$ B][图及实物照片

[GHV$!

"

NO5EEGEH$ $4?]R23MQGHD6MN$ B][L5RN5E@ R62@DOPRC2P2N2QPMePD6M@ EGOXM3NDFNP65PMN

处理工艺可以使表面织构有所恢复& 对采用电化学抛光

的镍基带进行原子力显微镜观察$ 结果表明$ 表面粗糙

度在 ?#

&

Lk?#

&

L范围内小于 %# EL$ 明显减弱了由

轧辊带来的轧制痕$ 改善了表面粗糙度& 通过改善轧制

初始态和轧制过程及相应热处理工艺$ 使金属基带晶粒

细化并趋于均匀& 在 %# LL宽$ #4% LL厚基带的面内$

面外晶粒尺度达到 "# d?#

&

L&

#

4

"

!涂层导体小样品的研究

在立方织构金属基带上$ 多种制膜方法生长多层隔

离层& 研究隔离层与金属衬底和超导层的晶格匹配$ 热

膨胀的影响# 研究隔离层的织构取向# 研究氧的控制$

抑制衬底氧化$ 同时形成氧化物隔离层# 研究各层的表

面形貌$ 消除微裂纹&

"4$4%!磁控溅射法在 0G基片上制备 K-;c.MB

$

和 K>U

.B超导薄膜%8 7%$&

!!用射频磁控溅射方法在双轴织构镍基底上外延生长

.MB

$

缓冲层$ 没有采用常规的 '6cB

$

溅射气氛$ 而采

用 '6c/

$

气氛& 一方面降低了反应温度$ 避免生成

0GB$ 另一方面氢也起到还原作用& .MB

$

具有纯 -轴取

向$

#

扫描半高宽为 ?4%n$

"

扫描半高宽为 %%n& 实验

发现.MB

$

表面状态的好坏% 致密程度直接影响到 K-;

的生长状况$ 进而影响 K>.B及其临界电流& 在 .MB

$

c

0G基底上用射频磁控溅射制备K-;缓冲层& 采用 '6cB

$

作为溅射气氛$ 研究了基底温度和 '6$ B

$

分压比以及

总气压对K-;膜取向和0GB生成的影响& 制备出-轴择

优取向的K-;膜$ 其
"

扫描半高宽为 %?n$ 表明K-;膜

有较好的平面内取向& 进一步用中空柱状靶直流磁控溅

射在K-;c.MB

$

c0G基片上制备K>.B超导薄膜& 研究了

K>.B靶超导状态与超导膜的关系$ 靶材溅射环状态%

溅射速率与基片温度的关系$ 基片温度对 K>.B超导膜

-轴织构和 1 7H平面内织构的影响等& 研究了 1 7H平

面内织构与临界温度特别是临界电流密度 I

-

的关系&

研究了基片平整度对 I

-

的影响& 在 K-;c.MB

$

c0G基片

上制备出的K>.B超导薄膜为纯 -轴织构$ iU射线
"

扫

描半高宽为 %?n& 超导转变温度 !

O

$

8? Z$ I

-

达到 9 k

%#

?

'cOL

$

!== Z$ #("&

"4$4$!新结构阻挡层研究%%" 7%?&

为更好地改善阻挡层表面状态及与金属基带的结合

状况$ 提出了新的阻挡层结构$ 即在双轴织构衬底上用

磁控溅射的方法生长立方织构的 &HB阻挡层& 研究了

各种工艺参数如温度% 气压% 气氛% 溅射功率% 衬底表

面处理等对 &HB膜的影响$ 包括对膜的表面和结构的

影响& 用扫描电子显微镜对 &HBc0G和 .MB

$

c0G的表面

形貌进行了分析比较$ 结果表明$ 在镍基底上生长的

&HB膜较.MB

$

膜致密% 连续$ 完全没有.MB

$

在镍基底

上的脱落现象$ 并具有良好的重复性$ 进一步的 iU射

线
$

7$

$

%

"

扫描% 极图测试表明$ 在镍基底上的 &HB

膜获得了纯-轴取向和较好的平面内取向$ 其
"

扫描半

高宽
%

%$n$ 并显示了一定的立方织构$ 确定了其在立方

织构金属基底上用磁控溅射方法生长阻挡层的研究地位&

"4$4"!电子束蒸发研制K-;阻挡层%%9 7%=&

电子束蒸发技术成膜速率快$ 有利于提高隔离层厚

度& 采用电子束蒸发的方法生长了K-;缓冲层$ 不仅生

长速率快$ 而且单位时间生长面积大$ 因此适合于产业

化发展& 在镍基带和铜镍基带上生长的K-;隔离层具有

立方织构$

"

扫描半高宽
%

%?n&

"4$4<!0GB种子层研究%%8 7$%&

采用自氧化外延!-B)"方法$ 在非真空加热炉中金

属镍自氧化生长了0GB种子层& 研究了生长工艺% 基底

织构和表面状态对0GB立方织构形成的影响& i光衍射

分析显示$ 0GB具有高度立方织构$

"

扫描半高宽
%

84?n$ 最好指标 949n& 用扫描电镜观测了 0GB表面形

貌& 该方法适合于长带制备& 以0GB为种子层$ 并在其

上制备 K-;c.MB

$

隔离层和 K>.B$ 小样临界电流 "

O

\

#"
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%8 'cOL$ I

-

达到 ? k%#

?

'cOL

$

&

早期的研究工作为以后长带的研究打下了基础&

#

4

#

!

+*67

涂层导体长带的研究

"4"4%!真空方法制备隔离层%$$ 7$:&

以研究制备高性能的K>.B涂层导体为目标$ 结合

实验室的研究基础和特色$ 用自行研发的真空连续镀膜

装置在金属基带上摸索出小样品 " 层 !K

$

B

"

$ K-;$

.MB

$

"隔离层的生长工艺$ 进一步研究了中长样!几十

厘米"至长样!米级"" 层隔离层的生长工艺& 在立方织

构金属基带上$ 研究了.MB

$

cK-;cK

$

B

"

c隔离层的织构(

-轴取向% 平面内取向% 立方织构& 通过以金属材料为

靶材$ 引入水气作为反应气体的手段$ 解决了氧化物隔

离层形成过程中$ 衬底易被氧化的问题& 实现了沉积连

续% 走带连续% 加热连续% 膜层连续% 走带速率可控的

动态生长技术$ 隔离层表面的致密性% 微裂纹% 粗糙

度% 晶粒大小可以满足K>.B的生长& 成功地获得了立

方织构取向均匀的 .MB

$

cK-;cK

$

B

"

c0G_结构隔离层长

带& 在 %# L长的立方织构金属基带上用电子束蒸发和

磁控溅射技术研制 " 层隔离层$ 有效地抑制了金属衬底

的氧化& i射线衍射表明$ K

$

B

"

"

扫描半高宽为

=4==n$

#

扫描半高宽为 ?4#%:n# K-;

"

扫描半高宽为

=498n$

#

扫描半高宽为 <49=?n& 帽子层 .MB

$

$

"

扫描

半高宽小于 =n& 图 " 为 %# L隔离层长带的照片&

图 "!%# 米隔离层长带的实物照片

[GHV"! ĜOPD6M2Q%# L32EHNDFNP65PMTGPC FDQQM6N

扫描电镜观察隔离层表面!即 .MB

$

层"$ 在 % 万倍

至 %# 万倍下观察$ 均无微裂纹& 晶界平缓$ 表面平整

光亮$ 原子力显微镜观测表面粗糙度 41$ 在 %#

&

Lk

%#

&

L范围小于 %# EL& 扫描俄歇探针实验结果表明各

层有效地抑制了互扩散& 在此基础上进一步改善工艺技

术$ 提高了隔离层的立方织构度$ 在 % L长带上 .MB

$

c

K-;cK

$

B

"

c0G_" 层隔离层
"

扫描半高宽均小于 =n$

#

扫描半高宽为 <nd?n&

"4"4$!K>.Bc.MB

$

cK-;cK

$

B

"

c0G_结构涂层导体性能

的研究%"# 7"?&

!!在自行研制的 K>.B涂层导体的动态实验装置上$

采用脉冲激光沉积技术$ 在带有 .MB

$

cK-;cK

$

B

"

隔离

层的0G_金属基带上连续制备了 K>.B超导层& 系统

研究了K>.B超导层在带有隔离层的金属带上动态生长

条件及影响因素$ 各参数择优和控制$ 动态生长过程中

K>.B的成相( 元素成分% 氧含量% 缺陷等问题& 解决

了基带移动时的稳定控制问题$ 解决了加热的稳定性问

题# 研究了激光扫描模式% 激光能量% 激光脉冲频率%

激光羽辉形态等对动态沉积K>.B超导层的影响$ 实现

了K>.B超导层长带连续均匀沉积技术$ 取得了 !

O

\

8: Z$ "

O

\?# '的结果& 在此基础上$ 我们还对 K>.B

涂层导体的厚度效应$ K>.B超导层表面形貌$ 与氧化

物隔离层的界面反应% 晶格匹配% 应力效应等基础问题

开展了深入研究& 理论上$ 在保持织构取向的前提下$

K>.B超导层越厚$ 其载流能力越强& 我们采取 $ 种方

式增加K>.B超导层的厚度& 一是提高膜层生长速率$

一是增加膜层生长的有效时间& 即在动态的生长过程中

提高激光脉冲重复频率和减慢基带的移动速度& 研究结

果表明$ 超导电流并未随K>.B膜厚的增加而增加$ 达

到一定厚度后$ 电流值趋于饱和& 我们对不同厚度的

K>.B进行结构分析$ 发现随厚度增加$ 膜中 K>.B的

1轴取向增加& K>.B超导层连续沉积过程中$ 由于膜

厚的增加$ 导致K>.B表面生长温度的降低$ 1 轴取向

也趋于增加$ 使K>.B超导层整体性能降低& 同时 K>U

.B厚度增加$ 表面形貌发生变化$ 出现孔洞% 裂纹$

凸起物$ 且平面内取向变差$ 严重影响超导性能& 我们

将K>.B的生长过程调整为多层生长机制$ 以改进原来

生长模式的弊端& 进一步研究高性能的 K>.B厚膜是今

后研究的主要方向&

通过大量实验$ 摸索出脉冲激光沉积连续制备

K>.B超导层的成套工艺$ 在动态条件下成功制备出米

级长度的 K>.B涂层导体$ 平面内
"

扫描半高宽小于

=n$

#

扫描半高宽为 "498n& 在 % LL宽的刻蚀桥上$

四引线测电流 "

O

约为 $? '# $ LL宽的刻蚀桥上$ 电

流 "

O

近?# '$ 由此计算出 % OL宽样品的 "

O

值大于

$## 'cOL# !

O

\:#4% Z$

)

(\#4? Z# 磁测量 I

-

达

$4" &'cOL

$

& I

-

!>"为 #4? &'cOL

$

! == Z$ %(" !在

+I&*-U+.'$#%# 会上报告" & 图 < 为采用脉冲激光连

续沉积制备的 % L长 K>.B涂层导体带材照片&

#

4

,

!实验设施的研发

"4<4%!真空镀膜装置

K>.B涂层导体制备从基带到 K>.B涂层需要多种

%"
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图 <!% 米长K>.B涂层导体带材实物照片

[GHV<! ĜOPD6M2Q6M53% L32EHK>.BO25PM@ O2E@DOP26P5RMN

设备且大部分是非标设备& 开发适合 K>.B长带的研制

设备是研究工作中很重要的一部分& 目前国际上尚无成

型的设备出售& 我们研制的设备具有如下特点( 高真

空$ 高温加热$ 加热均匀$ 连续卷绕往复镀膜& 该设备

真空度可达 ? k%#

7?

5̂# 使用非接触式灯加热$ 加热温

度可达 8?# l$ 正负温差 p? l$ 温度均匀区 %? d$#

OL# 基带移动速度 # d%# LcC可调# 多种镀膜方式合为

一体$ 包括磁控溅射% 电子束蒸发功能$ 一机多用& 图

? 为真空连续镀膜装置$ 图 9 为加热器效果图$ 为该设

备申请了相关专利&

图 ?!真空连续镀膜装置

[GH4?!.2EPGED2DNS5ODDLO25PGEHMWDGRLMEP

图 9!均匀加热区

[GH49!/M5PP6M5PLMEPQD6E5OMTGPC DEGQ26LCM5PGEHA2EM

还自行设计% 研发了脉冲激光连续镀膜设备!图

=" $ 该设备具备大面积均匀加热器% 柔性金属基带卷

绕机构% 基带移动控制系统和靶材转动更换系统& 旋

转靶台同时可装 < 块靶材$ 可实现公% 自转$ 转速 ?

d9# 6cLGE可调# 该设备还配有磁控靶$ 可实现连续镀

'H保护层& 通过与 Z6[准分子激光器!波长为 $<8 EL$

频率可达 $## /;"的配合!图 8 所示"$ 该设备可以实现

脉冲激光动态沉积K>.B超导层$ 为深入% 系统开展涂

层导体制备研究提供了实验条件&

图 =!脉冲激光沉积连续镀膜设备

[GH4= ! .25PGEHMWDGRLMEPTGPC O2ENMODPGSMRD3NM@

35NM6@MR2NGPG2E

图 8!Z6[准分子激光器

[GH48!Z6[MeOGLM635NM6

"4<4$!建立超净实验室及相关设施

为适应长带研制的需求$ 建立了超净实验室及水电

气的配套设施$ 建立了多气路系统& 对有害气体进行了

防护并建立了尾气处理装置& 设计制作了长带的储带

轮% 筒% 盘% 多层盒& 解决了样品的存放和保护问题&

设计并建立了长带焊接的固定台$ 保证了长带的无损伤

无污染焊接& 设计制作了基带切割装置$ 可方便地对样

品进行切割而不受损& 制作了金属基带小样品用电性能

测量的样品架等辅助设施&

图 :!洁净实验室

[GH4:!I3P65UO3M5E 35F265P26J

,

!授权专利

在涂层导体研究领域$ 有关基带% 隔离层和超导层

的制备技术及相关实验装置申请专利 $# 余项$ 已获授

$"
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权专利 %: 项$ 其中发明专利$ 如,无磁性立方织构铜镍

基带及其制备方法-等 %" 项$ 实用新型专利$ 如,一种

用于金属薄带切割的装置-等 9 项&

-

!结!语

多年来在科技部 ,89"-和 :=" 项目的支持下$ 开展

了金属基带% 氧化物隔离层和超导性能等多方面的研究

工作& 采用*'>G(-技术路线$ 研究了立方织构镍和铜

镍合金长基带的制备工艺$ 研究金属基带晶粒取向和均

匀性$ 提高织构度以及基带表面光洁度# 研究了隔离层

的制备技术$ 织构均匀性% 连续性$ 改善致密度$ 消除

微裂纹# 金属基带 7隔离层 7K>.B超导层界面特性$

研究了高性能K>.B超导膜及隔离层的连续长带制备工

艺& 以轧制辅助双轴织构金属镍合金为基带$ 在其上采

用磁控溅射动态沉积技术$ 成功获得了取向性和均匀性

良好的米级长度的 .MB

$

cK-;cK

$

B

"

c0G_隔离层$ 其织

构表现出良好的均匀性$

"

扫描半高宽为 9nd=n& 用

,̂]技术动态沉积研究了K>.B层的整套制备技术$ 成

功制备出米级长度K>.B涂层导体$ 平面内
"

扫描半高

宽小于 8n$ 超导转变温度 !

O

\:#4% Z$

)

(\#4? Z$ 临

界电流 "

O

大于 $## 'cOLUTG@PC& 临界电流密度 I

-

达

$4" &'cOL

$

!== Z$ #("&

自主研发了多台连续的动态真空镀膜装置$ 拥有成

套实验装置$ 包括磁控溅射% 电子束蒸发% 脉冲激光

等& 拥有 %## L

$ 的洁净实验室$ 并配有相关辅助设施&

通过多年的研究工作$ 全面了解了涂层导体所涉及的基

础问题和关键技术$ 明确了各个环节的重要影响因素及

技术难点$ 对解决问题的方案和采取的技术手段有了明

确思路$ 掌握了各部分的工艺技术$ 申请并获得了相应

的授权专利$ 为今后的研究工作打下了坚实的基础&
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新型弹性材料性能逼近天然骨骼

浙江大学化学系唐睿康课题组日前运用仿生学的方法制备了一种新型有机7无机复合弹性晶体材料$ 其物理和

化学性能都逼近天然骨骼& 晶体中无机单元的厚度几乎达到了生物材料中同类晶体的最小尺度$ 基本实现了在纳米

尺度上类骨结构的仿生制备& 相关成果发表在材料学顶尖刊物)先进材料*!'@S5EOM@ &5PM6G53N"上&

在外力冲击下$ 该仿生骨能够在保持晶体结构完整性的前提下发生一定程度的弯曲$ 而当外力消失$ 又像橡皮

一样回复了原状$ 未见任何损伤& 据测算$ 这种由/'̂ 为主构建新材料的弹性远远高于传统 /'̂ $ 达到甚至超过

了普通生物骨的弹性& ,因此我们可以称它为一种弹性晶体&-唐睿康介绍$ 目前实验室还能通过改变仿生骨的成分

调节晶体的形状和尺寸&

"来源# 科技时报$

<"
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专栏特约编辑张平祥

!

特约撰稿人蔡传兵

!

特约撰稿人韩征和

!

特约撰稿人李贻杰

!

特约撰稿人陶佰万

!!张平祥! 男$ %:9?

年生$ 东北大学金属材

料专业工学博士$ 教授

级高工$ 东北大学% 西

北工业大学等高校兼职

教授% 博士生导师# 主

要从事超导材料及其应

用技术研究# $##% 年任

西北有色金属研究院副

院长$ 现任西北有色金

属研究院党委书记% 副

院长$ 兼任中国材料研

究学会理事% 中国材料

研究学会超导材料技术

委员会常务副主任% 西

安市纳米技术学会副理

事长% 陕西省期刊学会

副理事长# 国家级新世

纪百千万人才% 陕西省

科技新星% 陕西省有突

出贡献专家% 陕西省

,三五人才工程-人选%

政府特殊津贴专家% 第

十四届陕西十大杰出青

年和陕西省青年突击手

标兵# 先后荣获国家技

术发明二等奖 % 项% 省

部级科技进步奖 %# 项#

获国家发明专利授权 9

项$ 在国内外重点学术

期刊和会议上发表了百

余篇学术论文&

蔡传兵! 男$ %:9?

年生$ 上海大学物理系

教授% 博士生导师# 现

任上海大学超导与应用

技术研究中心主任$ 中

!!!

国材料研究学会超导分

会 常 务 委 员# %::# d

%::8 年于中科院上海冶

金所!现微系统所"学习

和工作# 主要从事氧化

物超导材料研究$ 曾获

上海市科技进步奖 $ 项#

%::8 年 " 月 d$### 年

%# 月在日本大阪大学和

铁道综合技术研究所从

事博士后研究% 为日本

科技厅外国人特别研究

员$ 之后在英国伯明翰

大学和德国莱布尼茨固

体与材料研究所从事第

二代高温超导带材研

究$ $##? 年 : 月被上海

大学聘为教授$ 上海市

首届浦江学者# 近年主

持超导材料相关的国家

,89"-课题% 国家自然

科学基金项目% 上海市

重点科技攻关项目和中

德科技合作 ^̂^项目多

项# 在'RR3̂ CJN,MPP和

ĈJN*MS>等国家主流

期刊上发表 -.+收录论

文 =# 余篇&

韩征和! 男$ %:<8

年生# 清华大学物理系

获学士学位$ 北京钢铁

研究总院获硕士学位$

丹麦哥本哈根大学奥斯

特学院获博士学位# 曾

先后在瑞典皇家工学院

固体物理系% 林雪平大

学技术中心进行研究工

!!!

作# %::" d%::= 在丹麦

0Z(研究中心任高级工

程师$ %::" 年进入丹麦

0Z(研究中心$ 后在丹

麦 0-(公司任高级技术

顾问$ 负责高温超导导

线研究# $### 年受聘为

清华大学应用超导研究

中心主任与教育部长江

学者特聘教授% 国 家

,十五-89" 计划新材料

计划领域 ,超导材料与

技术-专项总体专家组

组长# 主要从事高温超

导线材生产% 研究与应

用开发工作# $##% 年 <

月底成功研制出 ?#" 米

铋系高温超导导线$ 综

合性能指标达到世界先

进水平$ 被评为 $##% 年

度中国十大科技新闻之

一# 多年来主持承担了

多项国家,89" 计划-及

北京市重点项目等多项

国家级重大项目# 其研

究成果获国家科技进步

二等奖$ 北京市科学技

术奖一等奖$ 并获市%

部委各种奖励 = 项# 获

北京市杰出人才贡献奖

提名奖% 北京市产学研

先进个人奖和北京市留

学人员创业奖&

李 贻 杰! 男$ %:9%

年生$ 理学博士% 教授%

博士生导师# 第二代高

温超导带材领域知名专

!!

家$ $#%% 年 % 月成功研

发出具有我国自主知识

产权的第一根百米级第

二代高温超导带材$ 填

补了国内空白$ 并使我

国在国际上跻身先进行

列# 此外$ 在重要国际

学术刊物发表论文数十

篇$ 多次在相关领域主

要国际国内学术会议上

主持会议或做大会特邀

报告# 主要研究方向为

第二代高温超导带材%

薄膜制备技术&

陶伯万! 男$ %:=$

年生$ 工 学 博 士% 教

授# 长期从事多元氧化

物超导薄膜% 厚膜材料

和器件应用研究# 解决

了 " 英寸双面 K>.B薄

膜的均匀性和一致性问

题$ 实现了关键性能指

标达到国际先进水平的

K>.B薄膜材料的小批

量制备# 获得国家技术

发明二等奖 $ 项% 国防

科技进步一等奖% 教育

部技术发明一等奖% 四

川省科技进步三等奖%

成都市科技进步二等

奖# $##8 年获选新世纪

优秀人才$ $#%# 年获得

中国青年科技奖# 在国

内外刊物上发表c合作发

表学术论文 =# 余篇$ 授

权发明专利 <项# 主要研

究方向为高温超导薄膜

!!

特约撰稿人杨!坚

及带材制备技术&

杨!坚! 女$ %:9$

年生$ 北京有色金属研

究总 院 教 授 级 高 工#

%::% 年至今一直从事高

温超导材料的应用基础

研究# 自 %::= 年以来$

主要研究方向为第二代

高温超导带材即涂层导

体# 研究工作包括立方

织构金属基带的研究$

隔离层的研究$ K>.B

涂层的研究和性能结构

测试分析及基础实验装

置的研发# 多次担任国

家 89" 计划和 :=" 计划

项目负责人# $##" 年应

韩国 .C5E 5̂6X 博士邀

请作为访问科学家$ 到

韩国电气技术研究院进

行为期 " 个月的访问$

参与了韩国涂层导体的

研究工作# 涂层导体的

研究工作在国内外核心

刊物和国际会议上发表

论文 =# 余篇$ 申请专利

$#余项$ %:项已获授权&

?"


