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摘 要 高温超导体的晶格结构通常呈现出层状特征，因此具有低维属性的外延

薄膜与异质结构成为了探索高温超导机理的关键材料平台。近年来，原子级精准的外延

生长技术更促进了新型超导体的发现。文章将按照超导体系维度下降的脉络，简要介绍

高温超导薄膜和异质结构研究对深入理解超导机理的独特贡献。
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Abstract High-temperature superconductors predominantly exhibit layered lattice

structures, and thus the study of epitaxial thin films and heterostructures, which inherently

possess low-dimensional properties, has become a major method for exploring the mechanism of

superconductivity. In recent years, the development of atomically precise epitaxy has further

facilitated the discovery of novel superconductors. This article will follow a dimensionality

reduction trajectory to explore the unique contributions of high-temperature superconducting thin

films and heterostructures in deepening our understanding of the mechanism underlying

superconductivity.

Keywords high-temperature superconductor，epitaxial thin films，heterostructures，

superconductivity mechanism

1 引言

自 1911 年卡莫林·昂内斯(Kamerlingh Onnes)

发现超导现象以来，超导电性的研究一直是物理

学领域的热点和难点，历史已逾百年，至今兴盛

不衰。在早期，超导体的研究主要集中在金属与

合金体系，这类超导体的超导转变温度较低，其

超导机理能够通过巴丁(Bardeen)、库珀(Cooper)

和施里弗(Schrieffer)三人于 1957年创立的BCS理

论[1]以及后续发展的相关理论得到较为完善的解

释：电子(或空穴)在晶格振动(能量量子称为声子)

的背景下产生间接的相互吸引势，在低于超导临

界温度(Tc)时，电子作为费米子，其动能(约 kBT，

其中 kB是玻尔兹曼常数，T是温度)低于相互吸引
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的束缚能时，电子发生配对，形成玻色子，称为

库珀对。更进一步，在低温下，当宏观数量的玻

色库珀对处于同一量子基态时，形成相干凝聚的

宏观量子态，在晶体内实现了带电荷的超流现象，

即超导电性。基于BCS理论，常规超导体在常压

下 Tc 很难高于 40 K，此温度被称为麦克米兰极

限[2]，因而 Tc高于 40 K 的超导体通常被称为高温

超导体。

随着科学技术的发展，人们开始探索具有

更高 Tc 的新型超导材料。20 世纪 80 年代开始，

导电的氧化物由于具有较高的声子振动频率和

电子—声子耦合强度，进入了研究者的视野。

1986 年，缪勒(Müller)和贝诺兹(Bednorz)发现了

(La，Ba)2CuO4超导体 [3]，1987 年，YBa2Cu3O7-δ的

发现首次将超导温度提升到液氮温区[4，5]，开启

了高温超导研究的新纪元。这类铜基材料的 Tc远

高于常规超导体，其常压的最高纪录目前保持在

1993年创下的 133 K[6]。由于高温超导体中电子之

间的强相互作用，对其电子行为的描述必然涉及

复杂度极高的多体量子物理，因而高温超导机理

至今仍不完全清楚，特别是载流子之间用于配对

的吸引作用的来源问题，仍是当前物理领域的核心

难点之一，且常压的Tc纪录也已逾30年无人打破。

2008年，铁基超导体的发现为高温超导机理的研

究提供了新的视角[7]，这类材料同样展现出超越

40 K的高温超导特性[8，9]，但其电子结构与铜基超

导体有显著不同[10]。近期，镍基超导体的发现进

一步丰富了高温超导材料家族，为高温超导机理

的研究增添了新的可能性[11，12]，如图1(a)所示[13]。

如图 1(b)所示，铜基、铁基和镍基超导体的

晶格均展现出准二维层状结构特征，真正有效的

超导层是其中的铜氧面、铁砷(或铁硒)面以及镍

氧面，其余结构大多呈绝缘性，给三维晶格提供

稳定性的同时，也可以通过化学掺杂给超导层提

供额外的载流子(称为电荷库层)[10，13，14]。这些超导

体系的准二维性激发了研究者对超导薄膜研究的

极大兴趣。早在 80多年前，研究者主要依靠热蒸

发和金属溅射技术来制备超导薄膜[15]，这些薄膜

多为无序的非晶态或颗粒状结构。自 20世纪 90年

代以来，高精度的外延生长技术开始引入到超导

研究中，超导薄膜的结晶度得到了显著提升，不

仅实现了对薄膜的原子级精度控制，而且在薄膜

中通过人工堆叠具有不同的结构或者不同化学成

分的材料层[16]，可以形成异质结构，基于异质结

构原子级平滑界面两侧迥异物性的耦合，还可能

演生出新奇的超导物态[17—22]。通过异质结构的人

工设计或精确控制单晶薄膜的厚度，研究者能够

在高度结晶的样品中探索维度变化下的超导电

图1 (a)超导转变温度纪录历史[13]；(b)铜基超导体(La, Ba)2CuO4、铁基超导体SmFeAsO和镍基超导体La3Ni2O7晶格结构示例图
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性[23]。外延生长技术的发展不仅

极大地推动了高温超导薄膜材料

的制备，也为探索高温超导机

理提供了不可或缺的实验平台和

理论视角。

2 薄膜技术：异质外延构

筑人工晶格

外延薄膜生长指的是在衬底

上沉积并生长与衬底具有外延关

系的薄膜，亦即薄膜与衬底之间

具有一定的晶格匹配度和延伸关

系。异质外延则指的是在一种晶体的基础上生长

另一种具有不同晶体结构或化学成分的薄膜，形

成的界面称为异质界面(heterointerface)，界面两

侧材料形成的结称为异质结(heterojunction)，整个

结构称为异质结构(heterostructure)。异质结构可

以在衬底与薄膜之间形成，也可以在薄膜中不同

的层之间形成。尽管异质结构中晶格常数和晶体

取向可能存在差异，但通过精确控制生长条件，

可以使得异质界面两侧的晶格形成共格关系，从

而实现不同材料之间的无缝结合。异质外延技术

可以实现人工设计的复杂结构，进而探索这些结

构的物理性质。由于异质结构在电子结构、原子

排列、化学键等方面的差异，在异质界面处会出

现电荷转移、晶格畸变、自旋—轨道耦合、电子

—声子耦合等现象，通过设计实现不同材料性质

的互补和协同，可能在界面处演生出新的或增强

的物理性能。此外，异质外延还能够实现对薄膜

中载流子浓度、维度和界面耦合等关键参数的精

确调控，为高温超导机理的研究和新型超导材料

的开发提供了强大的实验手段[21]。

人工设计外延异质结构，需要考虑如何匹配

界面两侧两种物相的晶格常数、热膨胀系数和化

学相容性等因素[24]。晶格匹配度决定了异质界面

两侧晶格之间的应力，对晶格匹配度的调控可以

实现应力工程，但晶格过度失配则可能导致位错

的产生和界面粗糙化，此时可以考虑通过引入缓

冲层来减少单个异质界面上晶格失配带来的影响。

在生长和后续的热处理过程中，由于温度的变化，

不同材料的热膨胀系数差异也可能导致额外的应

力。异质界面两侧材料的化学相容性也很重要，

以避免在生长过程中发生不希望的化学反应或相

互扩散。另外，某些材料的异质结构可能需要在

特殊的生长热力学和动力学条件下生长，而这些

条件可能对设备和工艺流程有额外的要求。

分子束外延(MBE)和脉冲激光沉积(PLD)是高

温超导异质外延薄膜生长的两大主流方法，各自

拥有独特的优势和适用领域[25，26]。MBE技术(图 2

(a))在 20世纪 60年代末由贝尔实验室首次开发[27]，

生长过程在超高真空环境下进行(背底真空优于十

亿分之一个大气压)，通过物理蒸发或化学蒸发的

方式，辅以反射式高能电子衍射(RHEED)为代表

的原位实时监测，MBE技术能够原子级精确地沉

积原子或分子层，形成具有特定晶体结构和化学

组成的薄膜，这使得研究者能够在原子尺度上研

究薄膜的超导性质[28，29]，也是铁基超导的重要研

究手段[30]。氧化物 MBE 是 MBE 技术的进一步发

展，始于 20 世纪 80 年代[31]：在 MBE 腔体中引入

氧氛围的同时，通过独立控制各个元素的蒸发源

和氧化剂的流量，氧化物MBE依然保持了原子级

精确控制的特点[16]，支撑了一系列无法在块体中

实现的铜基和镍基超导电性研究[32—35]。PLD技术

利用高能紫外激光脉冲轰击靶材，形成等离子羽

辉，最终沉积在衬底上形成薄膜(图 2(b))。对于铜

基、镍基以及铁基超导薄膜的制备，PLD技术能

图2 (a)分子束外延工作原理示意图；(b)脉冲激光沉积/激光分子束外延工作原理示

意图
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够实现快速、均匀的薄膜生长，且可以通过调整

激光参数和沉积气氛来优化薄膜的生长质量。

PLD技术在氧化物薄膜的制备上已有悠久的历史。

早在 1960年代，就有研究报道称利用该技术制备

了半导体[36]和电介质薄膜[37]。仅在发现高温超导

电性之后的一年，研究者们就利用 PLD制备出了

YBa2Cu3O7-δ超导薄膜[38]。随后，PLD 在高温超导

研究的浪潮中得到了长足发展，目前利用 PLD技

术，通过引入缓冲层，已经可以实现在液氮温区

工作、长度超千米、微米级厚度的铜基高温超导

薄膜与柔性合金基带之间的紧密结合(称为第二代

高温超导带材)[39]，支撑了电网配电[40]以及超大型

超导磁体的制造[41]。配合RHEED等原位生长监测

技术，PLD可以实现原子层级别精度的生长控制，

也被称为激光分子束外延(LMBE)[25，26]。

3 三维结构：亚稳晶相实现无限层叠

由于铜基、铁基和镍基超导体的晶格均展现

出准二维层状结构特征，其三维晶格中既包含超

导层，也存在非超导的电荷库层。是否可以单独

提取并专注于研究超导层呢？对于铁基超导体而

言，把与 Fe 元素结合的 As 元素替换成 Se 之后，

FeSe本身就是热力学稳定的层状结构材料，其每

一层都是超导的铁硒面，从而可以连续堆叠出一

个整体超导的三维结构[42]。由于其热力学稳定性，

FeSe易于长成薄膜。虽然层状结构必然会带来各

向异性，但是在薄膜厚度远大于超导的相干长度

时，FeSe 薄膜的超导电性仍然可以看成是三维

的。FeSe薄膜的形态不仅利于对超导态的调控[43]，

关键是可以对纯粹的超导层进行直接研究[30]。

铜基超导电性来自于由Cu2+和O2-所构成的铜

氧面，在含有非超导的电荷库层的三维晶体结构

中，随着铜氧面连续堆叠 1)的数量(n)增加，Tc呈上

升趋势，达到三层(n = 3)后开始下降[14，44]——说

明Tc与铜氧面的层数 n、载流子浓度、载流子的层

间分布等因素都密切相关。这使得研究者们对一

种由超导的铜氧面直接连续堆叠而成的“无限层”

(n=∞)三维晶格结构产生很大兴趣[45]，因为这种结

构排除了非超导的电荷库层对超导电性的影响。

然而，无限层结构虽然简单，但热力学上属于亚

稳态，合成难度很大。

早在 20世纪 90年代，就有文献报道了无限层

化合物 Sr1-yNdyCuO2块体表现出 40 K 的电子型超

导电性[46]。随后，通过故意降低碱土金属(Sr)的

量，在铜基无限层(Ca1-xSrx)1-yCuO2块体中观测到

了超导转变温度高达 110 K的空穴型超导电性[47]。

由于结构的热力学不稳定性，这些块体材料的晶

体质量都比较差，成分不均匀、缺陷多，组分难

以确定，一直没有太多实质性的进展，而单晶薄

膜形式的铜基无限层结构，由于有高质量衬底的

晶格作为结构模版，可以实现更高的晶体质量[48]。

尽管空穴型的铜基无限层结构在块体中展现出了

高达 110 K 的超导转变温度，然而，在薄膜中实

现整体三维晶格的空穴型超导电性仍然具有挑战。

有科研团队尝试用Na、Li等碱金属替代碱土金属

等掺杂方法[49—52]，一定程度上降低了薄膜的电阻

率，但由于掺杂量不足、掺杂不均匀或结构畸变

等原因，大多数研究仍难以实现超导电性。相比

而言，通过在薄膜的碱土金属层中均匀引入稀土

元素(如La、Nd等)掺杂，电子型的超导电性更易

于实现，如图 3 所示[53—56]。在三维的无限层晶格

结构中，近邻堆叠的二维铜氧面中的库珀对存在

相互耦合，因此不再是单纯的二维，但整体超导

电性的维度仍待进一步研究。由于只有在有限的

合成条件下才能抑制不同铜配位晶体结构的热力

学竞争相出现[48]，在三维框架下 2)对超导电性的优

化远未达到极限：采用更强的氧化能力与更精准

的掺杂调控技术来制备稳定的铜基无限层超导外

延薄膜，特别是具有更高 Tc的空穴型掺杂铜基无

限层超导薄膜，是突破当下铜基超导 Tc极限的重

要方向之一。

在元素周期表中，镍(Ni)元素紧邻着铜(Cu)。

镍最稳定价态Ni2+的 3d轨道电子排布为 3d 8，在极

限还原条件下可以变成 Ni1+，与铜氧化物超导体

中的Cu2+的电子排布 3d 9相同，有潜力成为下一个

高温超导家族[57]。特别是无限层结构的RNiO2 (其

中R代表稀土元素)，因其与铜基无限层具有相似
1) 为了确保电中性，层间仍有碱土金属离子区隔。

2) 指掺杂的载流子均匀分布于薄膜的整个三维晶格中的情况。
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的晶体结构和电子排布，理论上认为其有可能具

有超导电性[58]，但实验上实现镍基超导面临诸多

挑战：LaNiO2在 1983年就被合成[59]，在随后相当

长的一段时间内，研究人员尝试了各种方法但并

没有观察到超导电性[60，61]。直到 2019年，研究者

采用低温软化学还原方法，成功地从掺杂的镍氧

化物Nd0.8Sr0.2NiO3薄膜中移除了钙钛矿结构中的顶

角氧，制备出具有平整镍氧面的无限层结构镍基

薄膜Nd0.8Sr0.2NiO2，并观测到了 9—15 K的超导电

性，开启了镍基非常规超导研究的新篇章[11]。磁

输运实验观察到了超导电性显著的各向异性特征，

但薄膜整体的超导电性是二维还是三维，亦或是

二者的混合，仍有待厘清[62—66]。

作为两种具有相似晶格结构的兄弟超导材料

体系，具有无限层结构的镍基超导和铜基超导具

有大量相似特征。除了类似的穹顶状超导区域以

外[67—71]，两者之间的相似之处还有：(1)未掺杂的

超导母体的名义电子排布均为 3d 9；(2)超导穹顶

上方的线性电阻行为；(3)过掺杂区域的类费米

液体行为；(4)自旋超交换作用强度在同一量级；

(5)超导能隙测量观察到了各向异性的迹象。尽管

如此，镍基和铜基超导体之间也存在显著的差异，

如：(1)母体化合物中绝缘性强弱差异；(2)长程反

铁磁序存在与否；(3)欠掺杂样品的霍尔效应中载

流子信号不同；(4)镍基无限层超导的 Tc相对要低

得多；(5)镍基超导中的电荷转移能显著大于电子

相互作用能；(6)超导涨落的范围有很大的差异。

深入分析这些相似性和差异性[72—80]，能够对强关

联电子体系、非常规超导电性产生深刻的理解，

有助于理解高温超导机制和创制具有更高 Tc的新

型超导材料体系。

4 二维结构：界面效应演生超导物态

二维超导电性与常规的三维超导电性有显著

不同：当三维超导体的厚度被极限减薄，直至二

维甚至单层原子的极限时，由于层间的耦合作用

减弱，库珀对相干凝聚到同一宏观量子态变得更

加困难，会导致 Tc相对于体材料显著下降并低于

配对温度Tpair，这在单原子极限厚度的金属和二维

材料中均有体现[22]。然而，如果原本有效超导的

结构就是三维晶格中的二维原子层，且超导层之

间的耦合作用原本就弱到可以忽略不计，那么在

减薄至单层后，Tc可能不会发生变化。换句话说，

图3 薄膜体系中不同维度的示例系统晶格结构示意图(上)及其对应物性调控示意图(下) [55，70，86，95，105]。相对强度指载流子相互作

用特征峰的强度与载流子特征峰的强度的比值，详见图4
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降维导致的Tc下降并低于Tpair的状况也许本来已经

存在——大部分具有电荷库层间隔的层状结构高

温超导体应属此类。一个典型的例子是机械解理

的单层铜基高温超导体Bi2Sr2CaCu2O8+δ，即使在单

层极限下，超导性质也得到了保持，Tc与体材料

相当[81，82]，一方面证明了Bi2Sr2CaCu2O8+δ超导电性

的二维特征(虽然晶格仍是三维的)，另一方面也

可能预示着目前具有准二维特征的高温超导体

(例如 133 K的 Tc纪录保持者汞系铜基材料[6]) Tc仍

有可能通过维度调控进一步优化(方案讨论见第

6章)。

二维超导电性还大量存在于异质结构的界面

中。由两种不同材料组成的异质界面演生出来的

超导电性是一种新的量子物态，其性质不能简单

地从两个构成材料的个体属性中预测，这种演生

超导电性的产生可能与界面处的电子重构、电荷

转移、轨道杂化、电子—声子耦合等因素密切相

关。LaAlO3和 SrTiO3的界面是最早被发现具有演

生超导电性的异质界面之一：尽管LaAlO3和无掺

杂的 SrTiO3作为单一材料时都是绝缘体，但由于

界面电荷转移，转移电子在界面处聚集并表现出

二维的超导电性，Tc约为0.3 K[17，18，83，84]。

界面效应可以应用到 Tc更高的铜基高温超导

体系中：在非超导的过掺杂金属性 La1.55Sr0.45CuO4

和无掺杂绝缘性的La2CuO4的界面上(单一材料的

晶格见图 1(b)，属于单层铜基结构)，也可以观察

到演生的超导现象，而在过掺杂金属性的

La1.55Sr0.45CuO4与超导的 La2CuO4+δ的界面上，Tc甚

至可高达 50 K，超越了一般镧锶铜氧体系的块

体最高 Tc = 38 K[19]。更进一步，研究者在界面附

近的某特定单一铜氧层中，将部分铜原子替换

为锌原子，可以选择性地抑制这个铜氧层的超

导电性，而且锌掺杂还可以严格控制在单一铜氧

层的空间范围内，保证对邻近的铜氧层的超导电

性影响降到最低[85]。研究者系统地改变锌掺杂铜

氧层的位置，研究不同铜氧层对超导电性的贡献

后，发现界面附近对超导电性有显著贡献的仅

有一层铜氧层。这不仅揭示了高温超导体中电子

配对和凝聚可在单一铜氧层内完成，也体现了现

代外延生长技术在原子级精度操控能力上的极高

水平。

利用铜基无限层结构，也可以设计实现异质

界面上的演生超导电性。在无掺杂的 SrTiO3与无

掺杂的CaCuO2两个作为单一材料时都是绝缘体的

异质界面上，Tc可以达到约 50 K，其超导载流子

来源于界面处CaOx面多余的氧原子给界面带来的

空穴型掺杂[86，87]，而在 BaCuO2与 CaCuO2的超晶

格中，Tc则可以高达约 80 K，达到液氮温区[88]。

BaCuO2无法作为单一材料稳定存在，但可以存在

于BaCuO2与CaCuO2形成的超晶格中，呈绝缘性，

也许是由于 Ba 的化学活性以及更大的 Ba2+离子

带来的晶格畸变提供了更多的空位，超晶格中

的绝缘 BaCuO2层得以捕获更多的氧，给超导的

CaCuO2层提供了更高浓度的空穴，进而提高了

Tc。如第 3节中所述，由于铜基无限层结构的热力

学亚稳性，实验上对这类材料的构筑和调控非常

困难，谱学表征也相当缺失，如何进一步提高铜

基异质结构的 Tc并开展谱学表征实验是未来的重

要研究课题。

在利用异质结构提升 Tc的这个课题上，铁基

超导与氧化物衬底形成的异质结构是目前效果最

显著的[20，89—96]。FeSe与氧化物(例如SrTiO3)形成的

异质结构Tpair可能达到 83 K[95]，这一数值不仅远远

超过了块体 FeSe 的 8 K[42]，而且也超过了所有已

知块体铁基超导体的最高纪录 55 K[9]。FeSe—氧

化物异质结构之所以能够实现这样显著的超导增

强，除了由于电荷转移导致的载流子浓度增加之

外，更关键的因素是跨界面的电声耦合[91—94]。氧

化物衬底提供了其异于 FeSe 本身的晶格振动背

景，对于电子配对具有重要的促进作用，从而显

著提升了配对温度 [97]。尽管如此，FeSe—氧化

物异质结构用电阻率测量所得的 Tc 值目前不到

30 K[98，99]。Tc与 Tpair之间的这种差异，主要是由于

二维体系中的库珀对相干凝聚相对于三维体系而

言变得更加困难，这是二维超导体的普遍特

性[96，99]。FeSe—氧化物异质结构的超导增强效应

体现了人工设计异质结构在超导机理研究中的巨

大潜力，更激发了研究者探索常压下更高的Tc。
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5 一维结构：降维简化厘清基础模型

理论认为真正的一维体系中难以存在超导电

性[100]，这不仅仅是因为从二维到一维的维度下降

使得玻色子相干凝聚更加艰难，乃至几乎不可能，

更是因为在一维系统中，电子的任何运动都无可

避免地与邻近的电子“相遇”：一维系统电子的关

联性远远强于二维。然而，对于超导机理的研究

而言，从二维到一维的过渡有可能是解决这个世

纪难题的钥匙！从理论计算的角度来说，高温超

导机理的关键难点，是二维强关联电子系统的计

算复杂度远远超过了当前超级计算机所能提供的

算力[101]。由于二维强关联理论模型无法得到精确

解，与实验比对时，就难以给出确定性的结论：

如果理论模型预测和实验不符，我们无法得知是

计算过程中的误差，还是理论模型本身不足以解

释实验。然而，在一维系统中，维度的下降使得

计算复杂度大幅降低，通过超级计算机的精确数

值模拟，我们可以验证强关联理论模型描述一维

系统中电子行为的有效性[102]。

早在 20世纪 90年代，研究者就已经合成了块

体形式的未掺杂的铜氧链母体材料 [103]：虽然整

个单晶材料晶格仍为三维，但实际上有效的部

分是嵌入在其中的一

维铜氧链。对这种一维

材料实施的角分辨光电

子能谱 (ARPES)实验观

察到了自旋电荷分离现

象，间接证实了哈伯德

(Hubbard) 模型在铜氧

化物材料体系中的适用

性[104，105]。然而，这些

实验往往只能通过光子

激发产生单个载流子，

而无法直接观察到两个

载流子之间的相互作

用，但这正是高温超导

机理研究的核心问题。

利用氧化物 MBE 和同步辐射 ARPES 的联合

系统，研究者在 2021 年实现了对铜氧链的可控

掺杂，达到了前所未有的 40%的掺杂范围，并定

量揭示了一维铜氧链中电子的关联行为的演化规

律 [106]。这套系统允许研究者在超高真空环境中

制备薄膜，并测量薄膜中一维铜氧链的能量动

量电子结构，避免了特殊物相在空气中不稳定

的问题。研究发现：如图 4 所示，哈伯德模型

本身无法解释实验，当且仅当在哈伯德模型中

额外引入超强的近邻吸引力时，精确数值解与

实验数据的吻合度显著提高，且在不同掺杂浓度

铜氧链中的测量结果也与理论模型预测高度一

致。换句话说，实验中观察到的近邻吸引势强度

是哈伯德模型预测的十倍，表明铜基材料存在哈

伯德模型未涵盖的超强吸引作用。这一发现对高

温超导配对机理有重要启示：一维铜氧链中的量

子微观理论模型，经过适当调整后，有望适用于

二维超导铜氧面，为解开高温超导机理提供了新

的途径。

6 未来展望：维度调控推动机理解决

导电系统从正常态进入超导态大体分为两步：

先是载流子基于某种相互吸引作用实现配对，然

图4 (a)二维铜氧面和一维铜氧链示意图；(b)掺杂的一维铜氧链的ARPES谱，由于电子强关联

效应，它具有自旋电荷分离的特性，其中 s和 h分别代表自旋和电荷相关的色散分支，hf代表电

荷载流子间相互作用的色散分支；(c)光电子能谱强度动量分布曲线的理论计算—实验对比，关注

重点是电荷载流子相互作用特征峰的相对强度
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后玻色性的库珀对形成相干凝聚而进入超流态。

因此，高温超导机理的完整解决亦应包含两个部

分：(1) 配对机理，厘清载流子吸引相互作用的来

源，实现对吸引相互作用的调控，实验上有效提

高配对温度 Tpair；(2) 相干机理，明确影响库珀对

相干凝聚的关键因素，实现库珀对全局相干凝聚

的有效调控，使得超导临界温度 Tc尽量逼近配对

温度Tpair。

关于配对机理，前述一维铜氧链的相关实验

证实铜基一维体系中的基础理论模型是“哈伯

德+超强近邻吸引力” [106]，要将此模型推广至二

维，需要实现从“单链”(1-leg)、“双链”(2-leg)、

“三链”(3-leg)乃至“多链”，亦即从一维逐渐过

渡到二维，并系统性地逐一比对准一维理论模型

的精确解与实验观测数据，在二维端的情况中实

验上实现高温超导电性——这种连续的维度调控

用外延薄膜体系有可能可以实现[107]，虽然挑战依

然巨大。另一方面，判定导致配对的吸引相互作

用与何种介导玻色子相关，需要实施配对温度或

吸引相互作用强度的电声耦合调控实验(即同位素

实验)，以及自旋超交换作用调控实验。早年在

YBa2Cu3O7-δ等体系中曾系统性做过 Tc的同位素效

应实验[108—110]，结果表明 Tc的同位素效应在最佳掺

杂附近很弱，但随着空穴掺杂浓度降低逐渐增强，

甚至超过BCS理论预言的同位素效应大小，现象

复杂难以理解，其中关键原因在于电声耦合强度

主要影响吸引相互作用或者Tpair，而非Tc。对吸引

相互作用调控的关键例子是 FeSe—氧化物异质结

构：通过异质界面耦合引入原本超导体系以外的

声子环境——如何设计这种异质结构并实现高质

量的外延生长是关键挑战[97]。

针对相干机理：相干机理的研究相对于配对

机理而言较为容易，当前已知影响库珀对相干凝

聚的因素众多，包括载流子浓度、系统无序度、

界面耦合、系统的维度，等等[23]。其中维度是一

个核心因素——在给定Tpair的情况下，维度越高Tc

也就越高，越逼近Tpair，因此对于铜基超导体系而

言，三维的亚稳无限层结构就显得格外重要。不

过，通常Tpair并不能与其他因素简单解耦，调控系

统维度(三维系统中异质界面耦合的效应就很小

了)和载流子浓度等也会影响 Tpair。所以，以提高

Tc为目标时，配对与相干需要联合优化：设计的

结构需要兼顾增强配对和提高相干凝聚——这是

实验上的巨大挑战，而薄膜与异质结构技术提供

了一种可行的技术路径，例如在铜基超导体中，

增加超导铜氧面数量(升维以提高相干凝聚)的同

时，人工调控每个铜氧面的载流子浓度(高低浓度

复合以增强配对)，以实现Tc的理性优化。

总结来说，外延薄膜技术以其在结构调控上

的精确性和灵活性，在高温超导研究领域扮演着

重要角色。研究者利用外延生长，能够在原子级

别上精确设计并制备出复杂的多元材料结构，包

括单晶薄膜、异质结构和超晶格，不仅推动了对

高温超导机理的深入理解，还为开发更高 Tc的超

导材料开辟了广阔前景。随着技术的持续革新，

预期外延薄膜将在高温超导领域做出更加卓越的

贡献，继续推动物理学的前沿探索和社会的可持

续发展。
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�  ±100 VDC 范围

�  高至 6位数字分辨率

�  1 ppm/°C 稳定性

�  0.0025 % 精度（1年）

�  可触发的电压扫描

�  低噪音设计

�  线性电源
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