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摘  要：自被发现以来，铁基超导体因其较高的临界电流密度、较低的各向异性以及极高的上临界磁场而受到科学家

们的广泛关注，具有极好的应用前景，同时也是研究高温超导机制的重要抓手。“11”体系作为结构最简单的铁基超

导材料，其不含有毒元素 As 以及对掺杂敏感等特点使其成为领域内的研究热点。本文从线带材、涂层导体和薄膜 2 个

角度综述了“11”体系铁基超导材料实用化的研究进展。 
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超导材料因其零电阻和完全抗磁等特性而具有传统

材料不可比拟的应用潜力。其中高温超导体在核磁共振、

核聚变等高场领域具有极大优势[1]。铁基超导材料作为

自铜基超导材料后的又一个“高温超导家族”，自被发

现以来，研究热度一直不减[2]。铁基超导体为理解非常

规超导电性提供了极大的可能性，这对解释铜氧化物超

导体的机理有很大帮助[3]。在所有铁基超导材料体系中，

“11”体系是铁基超导体中晶体结构最简单并且不含有

毒前驱体元素 As 的体系，因而在实用化方面具有极大

优势，受到广泛研究[4]。“11”体系的代表化合物为 FeSe，
晶体是仅由超导层组成的四方层状结构，临界温度在   
8 K 左右[5]，在高压下临界转变温度最高可达 38.5 K[6]。

其母体化合物本身具有超导电性，不像其他铁基超导体

需要 K、F 等掺杂来诱导超导电性。可用 Te 元素取代部

分 Se 元素引入负的化学压力[7]，获得更好的超导性能。

Fe 的含量以及 Se/Te 的比值的微小改变都能对其超导电

性产生影响，即该体系超导材料的性能对成分变化非常

敏感[8-9]。该体系超导机理目前尚不明确，其机理研究主

要受限于难以制得高质量大尺寸的单晶[10]。 
“11”体系铁基超导材料的发展历程见图 1。根据现

有研究，“11”体系的本征临界电流密度超过 106 A/cm2，

本征上临界场超过 50 T，这些性能已经能够满足低温下

的实际应用。但该体系材料的制备工艺仍不够成熟因而

实际性能与本征值存在一定差距，以临界电流密度举例，

该体系的线带材临界电流密度最高达到 104 A/cm2 数量

级，与实用化门槛值 105 A/cm2 还有 1 个数量级的差距。

“11”体系的实用化进展仍存在不少阻碍，研究人员从

不同角度提出了许多优化工艺的方法来克服困难。本文

将从超导线带材、涂层导体和薄膜 2 个角度，综述近些

年来研究人员取得的一些研究成果。 

1  “11”体系线带材的制备 

高温超导材料的线带材一般采用粉末装管法（PIT）
制备，PIT 根据前驱体的不同可以分为原位法（in-situ）
和先位法（ex-situ）2 种。其中原位法采用均匀混合的初

始粉末，先拉拔成型后烧结成相，制备过程简单，但烧

结后的超导芯通常含有大量的杂质相，且热处理过程中

需要避免超导芯丝与包套发生化学反应，对材料的化学

稳定性要求极高。此外，原位法还存在芯丝密度低的问

题，进而影响临界电流密度。先位法采用先烧结成相的

超导粉末进行装管，后进行拉拔成形。成形后通常采用

一步退火工艺，可有效改善晶粒连通性，避免原位法中

化学反应产生的孔洞。为了提高前驱体粉末的相纯   
度，可以重复多次研磨和烧结步骤，优点在于所得线带

材的超导相纯度更高并且其超导芯具有更高的致     
密度[11]。 

“11”体系的超导线带材最先由日本国立材料研究

所 Mizuguchi 等人在 2009 年制备成功[12]，该小组通过原

位法，结合退火扩散方法，选取 Fe 作为包套材料，轧制

拉拔成线材后进行烧结，再将线材密封在石英管中，在 
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图 1  “11”体系铁基超导材料的发展历程 

Fig.1  Development of 11 system iron-based superconducting materials 

 
氩气气氛下 700 ℃加热 2 h。如此制得了最早的超导线

材，该合成方法较简单便捷。制得的线材经测试在 4.2 K
的温度下临界电流密度为 100 A/cm2。该小组分析实验

结果发现通过改善晶粒连接性、引入钉扎中心和制备多

芯线可以提高超导线材的临界电流密度。 
在 2014 年，日本东京都立大学的 Izawa 等人[13]采用

了一种基于化学相变的粉末装管工艺，主要目的是解决

PIT 过程中普遍存在的相分离的问题，从而使超导性能

得到提升。该组按照 Fe:Te:Se=1.00:0.56:0.84 的比例制备

了六方相的前驱粉，然后装入 Fe 管中，通过不同的退火

工艺将其转化成超导的四方相 FeTe0.4Se0.6。不同热处理

工艺后得到材料的 X 射线衍射图像如图 2 所示。由图可

见热处理工艺会极大影响超导芯丝的相转变，在合适的 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 2  不同热处理工艺所得 Fe(Te,Se)的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of Fe(Te,Se) obtained by different heat 

treatment processes[13] 

 

热处理工艺下几乎能使所有不超导的六方相转变为超导

的四方相。得到的最好性能的带材临界电流密度达到

3.0×103 A/cm2（4.2 K，自场）。 
另外，包套材料的选择对于粉末装管法制备铁基超

导线带材的影响也不小。意大利热那亚大学的 Palombo
等人[14]在2015年探究了用先位粉末装管法制备Fe(Te,Se)
导体的可能性，研究了多种包套材料对 Fe(Te,Se)性能的

影响，包括 Fe、Cu、Ag、Nb、Ni 等金属。在选择包套

材料时他们考虑了熔化温度、延展性以及与超导

（superconducting, SC）相的化学相容性等，选用合适的

包套材料后在 700~850 ℃下进行热处理，然后观察各包

套材料线材横截面的微观结构，如图 3 所示。由图中可 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  不同包套材料的线材横截面微观结构 

Fig.3  Microstructures of wire cross section of different sheath materials[14] 
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见几乎所有的金属包套材料都会与芯部材料发生反应从

而导致了超导相的破坏。Fe 包套材料最有利于制备

Fe(Te,Se)线材。然而 Fe 元素的含量也需要一定程度的控

制，否则也会使超导电性下降。最终该组得到了临界电

流密度约为 400 A/cm2 的超导线材。该组的研究结果还

表明，粉末装管法制备 Fe(Te,Se)线带材存在诸多困  
难，需要使用更复杂的金属包套并采用更加复杂的热处

理工艺去改善，或者采用创新性的制备方法。 
2016 年，中国的研究人员 Li 等人[15]采用先位粉末

装管法成功制备了 FeSe0.5Te0.5 超导带材。他们将熔融获

得的 FeSe0.5Te0.5 作为前驱体，并在在前驱体粉末中加入

了 10%（质量分数）的 Ag 粉末，目的是改善晶界的连

通性，选用 Cu/Nb 包套材料。研究发现 550 ℃热处理   
25 min 工艺得到的样品性能最佳，所得到的带材临界转

变温度达到 15.7 K，在 4.2 K、0.5 T 条件下临界电流密

度达到 1.6×104 A/cm2。这一数值是当时报道的 Fe(Te,Se)
单芯线的最高临界电流密度值。同年，西北有色金属研

究院的冯建情等人[16]采用粉末装管法结合高能球磨辅

助烧结工艺制备了高超导相含量和高临界电流密度的

FeSe 超导带材。高能球磨工艺的引入不仅保证了前驱体

粉末原子的均匀性，而且大大缩短了 Fe 与 Se 原子之间

的扩散距离，从而有效避免了非超导六方相 δ-FeSe 的形

成，这样超导相 β-FeSe 的晶界间 δ-FeSe 的数量大大减

少，增加了超导相 β-FeSe 晶粒之间的连接性，优化了

β-FeSe 的化学组成，极大程度上提高了载流性能。制得

的 FeSe 带材的临界电流密度为 340 A/cm2。 
2019 年，俄罗斯研究人员 Vlasenko 等人[17]对 PIT

法进行改善，采用热气挤压法在钢护套中制备了 FeSe
丝样品，再制成超导线材。通过研究发现低温退火使得

样品晶界的连接性得到了改善，由此临界电流密度得到

了提升。他们还研究发现 FeSe 块体的精细研磨会使得线

材的超导电性降低，因为研磨会导致四方超导相到六方

非超导相的转变。如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  精细研磨前后 FeSe 块体的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of FeSe bulk before and after fine grinding[17] 

在2021年，日本国立材料科学研究所的Farisoğulları
等人[18]采用先位粉末装管法制备了添加 Ag 的 FeSe0.94

超导线材。通过分析得到的 X 射线衍射图谱（见图 5）
和微结构的表征发现 X 射线图谱中未观察到 Ag 的化合

物，说明 Ag 掺入了 FeSe 的晶体结构中，微结构的表征

发现 Ag 在反应层中不均匀地扩散，这表明少量的 Ag
掺杂在一定程度上改善了晶间的连接，并且 Ag 的添加

还抑制了非超导的六方相的形成。他们认为若能进一步

提高超导芯的密度，那么 FeSe 超导线材的临界电流密度

可以得到提高。 
2022 年，西北有色金属研究院的 Liu 等人[19]对

Fe(Se,Te)多晶进行 Ag/O 共掺杂，通过这种掺杂使得

Fe(Se,Te)多晶的超导性能显著提升。该组研究发现，Ag
的掺入改善了 Fe(Se,Te)晶界处的电子输运从而增强了

多晶材料的晶间连接性，提高了材料的临界电流密度，

如图 6 所示。而 O 元素氧化了间隙 Fe 并诱导间隙 Fe 以

Fe2O3 的形式析出，一定程度上减小了间隙 Fe 对超导电

性的不良影响，同时形成了额外的钉扎中心，优化了材

料的超导性能。该组研究表明这种 Ag/O 的共掺杂方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  添加 Ag 的 FeSe 超导线材的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of Ag-doped FeSe superconducting wires[18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  不同 Ag/O 掺杂样品的在 5 K 下的临界电流密度 

Fig.6  Critical current density of different Ag/O doped samples    

at 5 K[19] 
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是 Fe(Se,Te)线带材性能优化的有效方法，为线带材方面

的研究提供了很好的思路。 
目前 FeSe 超导线带材的研究较少，其应用难点主要

集中在以下几点。 
一是 FeSe 的相转变机理非常复杂[20]，在反应过程

中会涉及 FeSe 四方相、FeSe 六方相、FeSe2、Fe3Se4、

Fe7Se8 等互相转变，而只有在很小的一段温度成分区间，

才能得到超导四方相 β-FeSe，这使得超导相的纯度提升

非常困难。其他铁硒化合物非超导相杂质会在超导的四

方相的晶界处聚集，从而减弱超导电性。可行的改进方

法有 2 种：一种是控制制样的烧结时间和冷却速率[21]或

者改善退火工艺，从而减少第二相的含量；另一种是在

原料中添加更多 Fe 来抑制杂相的生成。也有通过掺杂调

控 Fe(Se,Te)多晶块体的相分离以及钉扎类型的报道[22]。 
二是对于 FeSe 多晶材料，间隙铁的存在也是一个难

题，其存在会改变载流子的浓度并且抑制库伯对的配对，

因而会严重破坏超导电性[23]，阻碍了研究人员对本征超

导性质和机制的探索[24]。因而如何去除间隙铁也是研究

热点之一，例如中国科学院物理研究所的 Gu 等[25]利用

自助熔剂法，通过少量的 Mn 掺杂成功制备出不含间隙

铁的高性能 Fe(Se,Te)晶体，其在 2 K、自场下的临界电

流密度达到 4.5×105 A/cm2，且在高场下的衰减很小。 
总的来说，“11”体系的铁基超导线带材的性能还不

能满足实用化的要求，还需要通过提高超导相的含量、增

强晶间连接性、元素掺杂等方式进一步提高该体系线带

材的性能，发挥出其在低温、高场下的应用潜力[26]。 

2  “11”体系涂层导体和薄膜的制备 

FeSe 体系的铁基超导材料具有结构简单、毒性小等

特性，可以通过多种方法来制备 FeSe 基的超导多晶薄膜

和涂层导体，如激光脉冲沉积法（PLD）、分子束外延

法（MBE）等。超导薄膜对于超导材料的研究有重要的

意义，在基础研究、弱电应用和强电应用等方面都能发

挥作用，例如研制约瑟夫森结、超导量子干涉仪、超导

滤波器等[27]。此外，“11”体系的薄膜对于高温超导体

的机制研究也极为重要。相较于“11”体系的线带材的

制备，该体系薄膜制备的相关研究更多并且更为成功。 
激光脉冲沉积法（PLD）是制备超导材料薄膜最常

用的方法，该方法制得的薄膜化学计量比与预期的偏差

极小，具有良好的保成分性。并且该方法的制备周期短，

对衬底的要求较低，不仅沉积的效率高而且制备得到的

薄膜较为均匀。该方法的一个缺陷是沉积出的薄膜中会

存在杂质，会导致薄膜质量的降低。分子束外延法

（MBE）制得的薄膜杂质和缺陷少，更容易制得高纯度

的薄膜。并且该方法的薄膜生长速率低并且过程可控，可

以在原子尺度精准控制薄膜的厚度、组分等。但该方法

的投资极大，薄膜生长速率很低，经济效益差。 
FeSe1−xTex 薄膜首先由 Wu 等人[28]利用 PLD 于 2009

年在 MgO(001)基底上制备出来，且该团队研究发现掺

杂 Te 的 FeSe 薄膜在低温下都表现出锐利的超导转变，

其中含 Te 量少的薄膜的临界转变温度明显低于块体样

品，而 Te 的含量达到一定值时，薄膜材料的临界转变

温度就非常接近块体。此外该小组还研究了 FeSe1-x 与

FeSe0.5Te0.5 2 种超导薄膜材料的电阻率与温度的关系，所

得实验结果如图 7 所示。图 7a 为 FeSe1-x 的不同厚度的

薄膜电阻率与温度的关系，由图中可见当薄膜厚度达到

300 nm 以上时，才出现零电阻现象。图 7b 为 FeSe0.5Te0.5

不同厚度薄膜电阻率与温度的关系，当薄膜厚度达到

100 nm 以上时，才出现零电阻现象。这说明了 FeSe 体

系薄膜的超导电性可能具有厚度依赖性。 
随后在 2014 年，东南大学的 Zhuang 等人[29]克服了

FeSexTe1-x 的多晶样品存在相分离的问题，从而使得

0.6≤x≤0.8 这一范围的样品成功制备，从而可以构建出

“11”体系超导材料的完整的电子相图，实现了重大的

突破。该组还研究了不同 Se 含量对该体系薄膜材料超导

电性的影响，根据所得的电子相图（见图 8），发现对 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  FeSe1-x和 FeSe0.5Te0.5不同厚度薄膜电阻率与温度的关系 

Fig.7  Relationship between resistivity of FeSe1-x (a) and FeSe0.5Te0.5 (b) thin films with different thicknesses and temperature[28] 
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图 8  不同 Se 浓度的 FeSexTe1-x电子相图 

Fig.8  Electronic phase diagram of FeSexTe1-x with different Se 

contents[29] 

 
于 FeSexTe1-x 薄膜材料，在 x=0.6~0.8 时样品具有最高的

临界转变温度，大约 20 K。同年，该研究小组研究了

Fe 的含量对“11”体系的超导薄膜材料的临界转变温度

的影响[30]。该组利用 PLD 制备了 FexSe0.5Te0.5(x=0.8~1.0)
薄膜，并测试出各成分薄膜的电阻率与温度的关系，所

得结果如图 9 所示。研究得到 2 个重要结论：一是 Fe
空位的薄膜可以人为控制地制备出来；二是 Fe 含量更低

的 FexSe0.5Te0.5(x=0.8~1.0)薄膜具有更高的临界转变温

度，该组通过分析微结构的表征结果发现 Fe 含量较少的

薄膜中有较多的 Fe 空位，Fe 空位在晶格内形成了晶格

应变，临界转变温度的提高与晶格应变有很强的关联性。 
2016 年，澳大利亚伍伦贡大学的 Qiu 等人[31]研究发

现 Mg 掺杂会对 FeSe 薄膜的超导电性产生影响。该小组

利用 PLD 并控制沉积时间制备出不同 Mg 含量的 FeSe
薄膜（各薄膜厚度相同）。Mg 属于碱土金属，通过掺

杂 Mg 可以提供丰富的电子载流子，从而显著影响 FeSe
薄膜的最终超导性能。不同 Mg 含量的 FeSe 薄膜的临界

转变温度及电子浓度如图 10所示。随着Mg含量的增加， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  FexSe0.5Te0.5电阻率与温度的关系 

Fig.9  Relationship between resistivity of FexSe0.5Te0.5 and temperature[30]
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 10  不同 Mg 含量的 FeSe 薄膜的临界转变温度及电子浓度 

Fig.10  Critical transition temperatures and electron concentrations 

of FeSe thin films with different Mg contents[31] 

 
FeSe 薄膜的临界转变温度先上升后下降。研究发现 Mg
在 FeSe 薄膜掺杂会进入 FeSe 晶格，而不会与 FeSe 发生

反应生成新相。Mg 进入 FeSe 晶格占据 Fe 空位，从而

使得晶格参数增大，同时引入了额外的载流子，从而提

升了超导电性；随着 Mg 掺杂量的进一步增加，FeSe 超

导晶格中部分 Fe 位很可能被过量的 Mg 取代，导致超导

结构被破坏，因而超导电性下降。 
在超导薄膜材料的制备中，衬底的选择也是非常关

键的因素。有 2 个角度可以解释该原因：一是不同的衬

底往往会导致不同程度的晶格错配，从而很大程度地影

响超导薄膜的超导电性；二是不同的衬底会在薄膜中引

入不同的应力，而 FeSe 材料性质对压力非常敏感，从而

导致超导电性的差异[32]。2018 年，中国科学院物理研究

所的 Feng 等人[33]利用 PLD 在 CF、LF、STO 等 12 种衬

底上制备了超导 FeSe 薄膜，系统地研究了不同衬底材料

的晶格参数对 FeSe 薄膜超导电性的影响，所得不同衬底

的薄膜的临界转变温度如图 11 所示。由图中可知，在薄

膜厚度一定的情况下，FeSe 薄膜的临界转变温度与衬底

材料的 c 轴参数有一定关系，c 轴参数越大，该衬底材

料上的 FeSe 薄膜临界转变温度越高，临界转变温度最高

的衬底材料是 CaF2，约为 14 K。 
衬底的温度也是制备“11”体系铁基超导薄膜时不

可忽视的一个因素。2022 年上海交通大学的 Ye 等人[34]

研究了 Fe(Se,Te)薄膜的超导电性随温度的变化。该组利

用 PLD 在金属带上沉积了 Fe(Se,Te)薄膜，在不同衬底

温度下沉积得到的薄膜的电阻率与温度的变化关系如图

12 所示。由图可见随着衬底温度的升高薄膜的超导电性

先升高后降低，在中间温度 330 ℃下制得的薄膜超导电

性最好。该组分析原因是在较低的衬底温度下，由于薄

膜的织构较差，薄膜中的双轴压应变作用较弱。在较高

的衬底温度下，随着晶粒排列的改善，双轴压缩应变效 
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图 11  不同衬底的 FeSe 薄膜的临界转变温度 

Fig.11  Critical transition temperatures of FeSe thin films on different substrates[33] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  不同衬底温度下沉积的薄膜的电阻率与温度的关系 

Fig.12  Temperature dependence of the resistivities of thin films 

deposited at different substrate temperatures[34] 

 
应变得更加显著，并在 330 ℃时达到最大。当进一步提

高衬底温度时，由于 Se 含量的增加，晶格常数减小，双

轴压缩应变逐渐减弱。因此，对于 Fe(Se,Te)薄膜材   
料，为了获得优异的超导电性，衬底温度应该适中。 

东京大学的 Kobayashi 等人[35]在 2022 年利用 PLD
在 SrTiO3 衬底上制备了不同厚度的 FeSe 薄膜。在他们

的研究中，所有 FeSe 薄膜均采用 KrF 激光器在绝缘

SrTiO3(001)衬底上 PLD 生长，将 SrTiO3 衬底在空气中

1000 ℃下退火，然后用水冲洗，得到具有台阶结构的

TiO2 终端表面，他们认为这对于 FeSe 在 SrTiO3 表面上

实现超导电性至关重要。所得各厚度薄膜的电阻率与温

度的关系如图 13 所示。由图可见 10 nm 的薄膜临界转

变温度最高，超过了 20 K，这一数值远高于 FeSe 块体

的临界转变温度。 
缓冲层对 Fe(Se,Te)薄膜的超导电性的影响也不容

忽视。2023 年上海交通大学的 Mou 等人[36]研究了不同

缓冲层对 Fe(Se,Te)性能的影响。该组利用 PLD 并选取

不同缓冲层，在 IBAD 基底上制备了 Fe(Se,Te)薄膜。该

组研究发现缓冲层的类型对 Fe(Se,Te)薄膜的结晶质  
量、化学组成和超导电性有重要影响，其中缓冲层与

Fe(Se,Te)薄膜之间的晶格失配是主要原因。在结晶性最

好的CeO2缓冲层上生长的Fe(Se,Te)薄膜在4.2 K时具有

最高的自场 JC 为 2.26 MA/cm2，并且在 9 T 时仍能保持

0.40 MA/cm2 的临界电流密度，其上临界场高达 53 T，
对于制备 Fe(Se,Te)长超导带材有重要意义。 

虽然“11”体系的研究在外延薄膜上取得了许多进

展，但是该体系在高场的应用却进展较慢，而涂层导体

的成功制备让其有了突破。 
2011 年美国布鲁克海文国家实验室 Si 等人[37]首先

在 IBAD-MgO 金属基带上制备了 FeSe0.5Te0.5 涂层导体，

虽然该涂层导体的临界温度只有约 11 K，低于同成分的

块材；但该涂层导体在 25 T 的高场下临界电流密度仍然

超过 104 A/cm2，并且该临界电流密度几乎与场方向无关，

近乎各向同性。2023 年中国科学院等离子体物理研究所

的 Wei 等人[38]成功制备并测试了 FeSe0.5Te0.5涂层导体混

合线圈，该组在自场和背景场从 0 增加到 10 T 的过程中

测量了 FeSe0.5Te0.5线圈的临界电流，在 4.2 K 和 10 T 场

下线圈的输运临界电流密度达到了 1.42×105 A/cm2。 
有关涂层导体的研究充分表明该体系具有显著的高

场优势，在液氦温区的高场应用具有十分良好的应用前

景。目前关于“11”体系涂层导体的研究要显著少于薄

膜材料，还有待研究人员的进一步研究。 
总的来说，“11”体系的薄膜材料的制备较为成     

功，并且仍具备相当大的潜力，但仍存在难以控制化学计

量比、薄膜的空间均匀性不佳等影响薄膜性能的问题[39-40]。

通过改善薄膜沉积工艺、降低各向异性[41]以及引入有效

的人工钉扎中心都可以提高薄膜的超导性能，另外探究

FeSe 的金属掺杂机制也被证实是一种有效方法[42]。随着

该体系薄膜材料的性能不断提升。“11”体系的铁基超

导材料的应用前景一定是令人期待的。 
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图 13  不同厚度 FeSe 薄膜电阻率与温度的关系 

Fig.13  Relationship between resistivity of FeSe thin films with different thicknesses and temperature[35] 

 

3  结  语 

铁基超导材料正处于快速发展阶段，小的各向异 
性、高的上临界磁场等特点使得其在超导材料大家族中

有着独特的地位，其中“11”体系因其结构简单以及毒

性小等特点备受研究人员的青睐，是研究超导材料的基

础理论和实用化方向的不二选择。但是该体系实用化方

面的研究仍存在一些问题，未来这些难题仍是研究的  
重点。 

首先是 FeSe 基超导材料的晶界弱连接的问题，这是

影响该体系超导线带材性能的主要因素之一。该问题的

成因主要是前文提到的 FeSe 材料成相机理复杂以及难

以制得高致密度的材料。因而一方面需要进一步对 FeSe
相变机理进行研究，另一方面可以尝试化学掺杂或开发

新工艺，解决这一难题。除此之外间隙铁的存在、力学

性能较差也是限制“11”体系铁基超导材料实用化的重

要因素，对间隙铁形成和消去机理的研究、改善材料力

学性能也是提高该体系材料超导性能的有效途径。相信

通过研究人员的不断努力，一定能开辟出一片属于铁基

超导材料的新天地。 
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Abstract: Iron-based superconductor has attracted extensive attention from scientists due to its high critical current density, low anisotropy and 

extremely high upper critical magnetic field since it was discovered. It has excellent application prospects and is also one of the keys to study the 

mechanism of high temperature superconductivity. As the simplest iron-based superconducting material, the 11 system iron-based superconductor 

has become a research hotspot in the field due to its characteristics of free of toxic element As and sensitivity to doping. In this paper, the research 

progress of the practical application of 11 system iron-based superconducting materials was reviewed from two perspectives: wire and strip as well 

as coated conductor and thin film. 
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