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界面超导概念的起源可追溯至50多年前物理

学家对二维超导的研究。1968 年，首次在实验

上观测到界面增强超导现象，即当Al与Cu或者

Sn 混杂形成超晶格时，其超导转变温度提高接

近 1 K[1]。在 1986 年和 2008 年发现的铜基 [2]和铁

基 [3]两大类高温超导体系都具有层状三明治结

构，形成库珀对的载流子来源于氧化物电荷库层

的掺杂。不仅铜基和铁基两大类高温超导体系，

还有MgB2
[4]等，目前已发现的超导转变温度超过

30 K的高温超导材料，都具有层状结构。由此，

薛其坤产生了一个大胆的设想：高温超导是否源

自于界面增强效应并且其机理就是基于电声子作

用的BCS理论？

针对这一问题，我们这个研究团队从2008年

开始利用分子束外延—低温强磁场扫描隧道显微

镜这个强大的实验技术进行高温超导材料的探索

和高温超导机理的研究。2009年，我们发现，在

硅单晶衬底上生长的厚度仅仅只有一个原子层的

铟膜和铅膜都具有超导特性，并且其超导转变温

度接近体相材料的超导转变温度[5]。这个结果出

乎意料，因为薄膜的超导转变温度随着厚度的减

小会迅速降低，在二维极限下因量子涨落超导消

失。这项工作再次直接验证了传统超导体系中的

界面增强效应，并且也先后得到了日本两个研究

组输运实验的直接证实[6，7]以及美国理论物理学家

的支持[8]。此后，我们的研究重点转向高温超导

体系，开始利用分子束外延生长技术制备高温超

导材料薄膜，利用扫描隧道显微镜研究超导能隙

及磁通结构等超导相关现象，探索高温超导体系

的界面增强效应。2011年，利用分子束外延技术

在石墨烯衬底上制备出了高质量的 FeSe薄膜 [9]，

在此基础上，我们研究了SrTiO3(001)衬底上FeSe

薄膜的生长及超导特性。我们发现，在SrTiO3衬

底上的单层 FeSe薄膜具有 20 meV左右的超导能

隙，是体相FeSe超导能隙的 8倍多[10]。更为奇特

的是，此种超导能隙仅在第一层FeSe表面出现，

在 2.5 K的测量温度下，在两层以及更厚FeSe薄

膜的表面我们没有观察到超导能隙的打开。以上

结果表明，界面增强效应同样适用于高温超导体

系。单层FeSe如此大的超导能隙意味着其超导转

变温度有可能超过液氮温度(77 K)。这一研究成

果很快得到了国内外高温超导领域的关注，中国

科学院物理研究所、复旦大学、中国人民大学、

美国斯坦福大学、加州大学伯克利分校、休斯顿

大学和日本国家材料研究所等单位的科学家都随

后开始了这方面的研究。其中，中国科学院物理

研究所周兴江研究组和复旦大学封东来研究组的

变温角分辨光电子谱研究分别显示，该体系的电

子结构不同于体相FeSe，其超导能隙直到65 K甚
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至70 K才消失[11—13]。若外延于SrTiO3

衬底上的单层 FeSe 薄膜体系的高温

超导被证实，这将是对界面增强超导

最直接的实验验证，也将对研究高

温超导机理和探索高温超导材料产

生巨大推进作用。

最近，我们这个研究团队在制备

大面积均匀的单层 FeSe 薄膜的基础

上，成功地制备出 FeTe 薄膜。我们

利用 FeTe 作为保护层进行了非原位

的输运测量研究。图 1中的原位扫描

隧道显微镜图像显示，FeSe薄膜在很

大尺度上具有原子级平整度的表面。

覆盖 FeTe 保护层后的非原位透射电

镜观察显示，FeSe薄膜与SrTiO3衬底

以及FeTe保护层间的界面非常尖锐，基本没有互

混。图2显示了外延于SrTiO3衬底上单层FeSe薄

膜并覆盖 FeTe 保护层后的 R—T 曲线：电阻从

54.5 K开始下降，在 23.5 K达到零电阻。我们取

正常态电阻和超导转变态电阻对温度的线性外延

交点定义超导转变起始温度为 40.2 K，接近于体

相FeSe在常压下的超导转变温度的 5倍。图 3为

抗磁性测量结果，显示出 21 K 的转变温度，与

图 2 中零电阻温度基本一致。至此，在外延于

SrTiO3衬底上的单层FeSe薄膜体系中我们同时观

测到零电阻和抗磁现象，此体系中的高温超导特

性因而得到证实。由于 SrTiO3衬底和 FeTe 保护

层均不超导[14]，因此外延于SrTiO3衬底上的单层

FeSe 薄膜是目前已发现的最薄的高温超导材

料，而且其临界电流比体相高近两个量级。值

得指出的是，目前的超导转变温度还低于角分

辨光电子谱研究结果，尚未达到由超导能隙推

算出的超过液氮温度的预期 [10]，我们认为 FeTe

保护层中的磁有序有可能削弱单层 FeSe 膜的超

导特性，单层 FeSe 薄膜中由于与 SrTiO3衬底晶

图1 外延于SrTiO3(001)衬底上单层FeSe薄膜的扫描隧道显微镜形貌像(a)和沉

积FeTe保护层后的透射电镜图像(b)。 (a)中插图是原子分辨图像，(b)中下图为

蓝线所示位置的扫描线

图2 SrTiO3(001)衬底上单层FeSe薄膜在覆盖FeTe保护层

后的R—T曲线，显示电阻在54.5 K开始偏离线性关系，并

在23.5 K降为零。插图为样品结构及电极示意图

图3 利用双线圈互感进行抗磁性测量结果，显示T c=21 K
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格失配而形成的畴界也会导致超导转变温度降低

和超导转变展宽。因此，通过进一步提高样品质

量和利用原位输运测量，有望获得更高超导转

变温度。

该成果以“Direct observation of high-tempera-

ture superconductivity in one-unit-cell FeSe films”

为题以 Express Letter 发表在《中国物理快报》

上[14]。文章发表后不久，美国 Science杂志在Edi-

tors' Choice 栏目中以“A very thin superconduc-

tor”为题对该工作进行了报道[15]。我们的工作对

理解非常规高温超导机制以及探索新的高温超导

材料都将具有重要的指导意义。
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厄尔尼诺会加剧和
转移季节性风暴

物理新闻和动态

在北美洲地区，冬季和春季的

风暴次数与强度都在日益增加。气

候的变化可能是导致风暴次数与强

度增加的罪魁祸首，但年际的气候

变化(即厄尔尼诺现象)也是导致风

暴上升的因素。为此，美国阿拉斯

加大学的 Xiangdong Zhang 和他的

同事们进行了一系列的模拟研究工

作，他们在工作中使用了美国国家

大气研究中心的局域大气模型。由

于地球上的气候变化，对初始条件

都非常敏感，所以 Zhang

的研究团队作了 120 次的

模拟计算，让每一次的初

始条件都有一些微小的改

变，在这些变化中，有一半是考虑

了厄瓜多尔附近海洋表面温度的上

升，这个参数是厄尔尼诺现象的表

征；还有一半不考虑这个参数。经

过长达 7 个多月的数字运算后，得

到的结果显示，厄尔尼诺现象会加

剧冬季和春季季节性风暴的强度，

同时增加了在北美洲西北、东南和

西南方向上风暴出现的次数。但对

北美洲的东南方向，厄尔尼诺现象

的主要作用是使冬季风暴减弱。从

模型给出的各种参数中， Zhang 和

他的研究团队确认了区域性大气斑

图产生的原因。他们发现，在阿留

申群岛上空的非厄尔尼诺运行区，

大气角动量的聚集是风暴最大的孕

育地，然后这些风暴向南移动，形

成厄尔尼诺。厄尔尼诺不是由气候

变化引起的，但是作为观测与模拟

的结果表明，气候的变化正在使厄

尔尼诺的强度变大和次数变多。所

以大部分的加拿大和北美地区，冬

季的天气变得越来越坏。

(黄 畇 编译自 Geophys. Res. Lett.，

2013，40：5228)
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