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摘 要 文章介绍了基于钙钛矿过渡金属氧化物LaAlO3/SrTiO3界面的研究进展，其

中特别关注了LaAlO3/SrTiO3界面上二维电子气的起源、超导和磁学性质的最新成果， 以及

与氧化物界面相关的器件应用等。此外，文章还对相关的氧化物薄膜制备技术、表征技术

和理论研究手段等也作了简单的介绍。
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Abstract This brief paper reviews the advances in the oxide electronics based on transi-

tion metal oxide interfaces. In particular，the very recent developments in exploring the origin of

two-dimensional electron gas，superconductivity，and magnetism at LaAlO3/SrTiO3 interfaces are

reviewed. Some interface-based devices are also discussed. Finally，we take a glance over the re-

lated film growth techniques，characterization methods and the theoretical methods.
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1 历史回眸

1996年，年轻的Harold Y. Hwang加入了贝尔

实验室的材料研究部，成为了那里的一名研究人

员，不过彼时的Hwang甚至都还没有拿到自己的

博士学位。在科技界还是初生牛犊的Hwang有一

个在当时看来十分疯狂和激进的想法——生长氧

化物异质结构，他认为倘若不同氧化物薄膜能按

照三明治结构叠起来，一定会有些神奇的东西发

生。就在当年年底，他鼓起勇气走进了研究部主

管 Horst Störmer 的办公室，表达了上述念头。

Störmer 当时已经是半导体研究领域的“江湖大

佬”，他惊愕地问道：“你这辈子长过薄膜么？”

Störmer并不担心这种材料的未来前景，他忧虑的

是这个计划的可行性，因为他太清楚不过Hwang

所要面临的难关。作为薄膜材料制备专家，

Störmer 长期从事半导体薄膜的研究工作，其中

1983年与崔琦的合作让他们发现了分数量子霍尔

效应[1]，这一工作更是让他们在之后的 1998年问

鼎了诺贝尔物理学奖。Störmer深刻地体会到分数

量子霍尔效应这类奇特的物理现象只有在具有完

美单晶结构的半导体薄膜中才能被发现。为了获

得高质量的半导体单晶薄膜，Störmer和他的团队

花费了十余年的光阴才最终获得了能观测到量子
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霍尔效应的样品[2]。至于氧化物，尽管自然界中

到处都是，但是在当时的条件下要制备出高质量

的薄膜和异质结构，可谓是难于登天。不过尽管

有种种疑虑，Störmer 还是同意了 Hwang 的计

划，并且也给予了很大的支持。经过 8年的不懈

努力，Hwang 终于在 2004 年取得突破：他和

Ohtomo一同在两个钙钛矿型绝缘体氧化物的界面

上发现了具有极高载流子迁移率的二维电子气[3]，

而该项研究也成为氧化物电子学发展史上的一个

极为重要的里程碑。这之后十余年间全世界有数

以千计的学者投入了相关研究，而所取得的成果

也像雨后春笋般层出不穷。

说到这里，大家不免要问，为什么非要选择

氧化物呢？到底是什么赋予了它这般神奇的魔力

让那么多研究人员如痴如醉？

有赖于大自然的鬼斧神工，地球的地壳中

99%的物质都是以氧化物形式存在，所以氧化物在

我们的生活中几乎比比皆是：花岗岩、沙子、玻

璃和普通的岩石等等。氧，作为一种活性元素，

其电负性仅次于氟元素，很容易在与其他元素原

子结合的过程中捕获多个电子，从而在原子间建

立非常强的局域电场。这种超强电场，能够带来

各种各样的电子强关联效应，并最终导致我们在

氧化物界面上观测到了如此丰富的呈展现象[2，4]。

人类很早就开始使用金属氧化物来炼造各种

贵重金属或者制造出璀璨夺目的琉璃等，然而真

正揭开氧化物的神秘面纱则是在量子力学创立并

发展成熟以后。经过一段漫长的发展时期后，氧

化物材料， 尤其是过渡金属氧化物材料，在 20

世纪80年代末期迎来了它飞速发展的时期。1987

年，朱经武、吴茂昆研究组以及赵忠贤团队等发现

YBaCuO复合物在90 K以上仍可实现超导性质[5，6]，

这一发现突破了麦克米兰极限40 K的封锁，并随

之引发了时至今日都还如火如荼的高温超导研

究。1993年，德国西门子公司的Helmolt和日本

日立公司的Chahara等分别在锰氧化物薄膜中观

测到了磁阻效应[7]，随后的 1994年贝尔实验室的

Jin等[8]在LaCaMnO薄膜层状结构中获得了近室温

下巨大的负磁阻效应(260 K时，巨磁致电阻值高

达 1300%)，从而掀起了庞磁阻(或称超大磁电阻

效应)的热潮。在 90年代末期，单晶薄膜制备技

术，尤其是脉冲激光沉积技术(PLD)日臻成熟。

进入新世纪后，高质量的氧化物薄膜异质结构逐

渐进入人们的视野。2004年，Hwang在过渡金属

钙钛矿型氧化物(LaAlO3/SrTiO3，简称LAO/STO)

材料界面研究上取得了突破性的进展——界面二

维电子气被发现[3]。这些材料，犹如点亮了阿拉

丁神灯一般，让过渡金属钙钛矿型氧化物材料界

面上的神奇物性展现于世人面前。

2 群雄逐鹿

关于 LAO/STO 材料界面二维电子气的起源

是近十年来该领域的热门话题之一。其实，LAO/

STO有位大名鼎鼎的“堂兄”——半导体异质结

(例如GaAs-AlGaAs)界面上的二维电子气，它是

介观半导体输运问题中的主要研究对象，并产生

出多项诺贝尔奖。这位老兄的起源相对比较简

单。我们可以用简化的价带—导带排列来解释它

是如何诞生的。如图 1(a)所示，n 型半导体 Al-

GaAs和本征半导体GaAs“邂逅”了，因为n型半

导体AlGaAs的费米能级要高于GaAs的费米能级

(图 1(b))，电子就从左边跑到了右边，这样在界

面处的AlGaAs表层就留下了正电荷，界面上由

此形成了静电势，并且这个静电势使能带弯曲(图

1(c))，当系统进入平衡状态后，费米能级处处相

等，并且穿过了在界面处的导带尖峰，因而在界

面薄层处产生二维电子气。

了解了GaAs-AlGaAs异质结界面上的二维电

子气，各位看官不禁要问：LAO/STO的诞生难道

有什么不同吗？事实上，关于LAO/STO二维电子

气的起源，自其被发现以来争论就未停止过，各路

英雄纷纷出手，提出了多种机制，可谓是众说纷

纭。总结起来，这些机制大致可以分为以下几种。

2.1 “极化不连续”理论机制

在Ohtomo和Hwang的开山之作中[3]，他们就
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图2 氧化物二维电子气产生的几种起源 (a)极化不连续；(b)Yu等[17]最近提出的静电场—缺陷机制；(c)Han等[16]最近的报道认为

缺陷或者互扩散等引起的静电场重构是二维电子气形成的关键(图中γ=3.49×109 V/m，η1=4.19×109 V/m， η2=1.19×109 V/m， η3=

3.99×108 V/m，η=2.79×108 V/m)

图1 半导体二维电子气和氧化物二维电子气产生起源

(a)半导体异质结 n-AlGaAs-GaAs；(b)n-AlGaAs-GaAs 初始

能带排列，(c)n-AlGaAs-GaAs系统平衡时，界面薄层处形

成二维电子气

类比半导体异质结解释了为什么会产生LAO/STO

二维电子气。如图 2(a)所示，我们用色块代表原

子层，可以看到在LAO端，从左往右每一层的价

态排列是－1，+1，－1，+1；而STO端每一层都

保持电中性。倘若系统接触后不发生任何电荷

转移并且 LAO/STO 也不吸附空气中任何分子，

LAO 端的极性会导致电势发散，最终系统崩

塌，即发生所谓的“极化灾难”。Ohtomo 和

Hwang认为这里的极化不连续会导致部分电子从

LAO端进入 STO端，使得LAO 端的电势不会随

着层数的增加而发散。进入 STO 端的电子束缚

在界面上，但是在平面内有很高的迁移率，从而

形成了界面二维电子气，这就是氧化物二维电子

气“极化不连续”理论机制。然而遗憾的是，在

当时，Ohtomo和Hwang无法排除氧空位在贡献

载流子方面的作用。“极化不连续”机制是一个

相当受认可的机制，主要原因在于它可以很好

地解释为什么实验上会出现临界尺寸效应。1层

LAO可以形成0.24 V/Å电场，当它超过 4 层时，

足以击穿 STO，形成二维电子气。然而，这个

机制无法解释其他一些现象，例如临界尺寸以

下出现了 Ti3+ [9]，(110)界面上也出现了二维电子

气[10]等。

2.2 “缺陷型”理论机制

在早期的 LAO/STO 实验中，人们发现不同
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图3 超导相变测量数据以及铁磁性的产生机制 (a)(001)LAO/STO温度—电阻曲线(图中Ω/□代表

单位面积上的电阻值)[18]；(b)(110)LAO/STO电流—电压曲线[19]；(c)LAO/STO中铁磁性的主要产生

机制[20]

研究组得出的载流子迁移率等数据有很大的差

异，经过对比后才发现，原来是不同研究组制备

LAO/STO的条件不同，于是人们意识到生长过程

中的缺陷是不容忽视的。特别是，Kalabukhov等[11]

实验表明存在氧空位等缺陷的条件下，载流子浓

度可以达到 1016 cm－2以上，这大大超过了一般观

测到的载流子浓度 1013 cm－2。此外在无定形态的

STO中，“极化不连续”机制失效，氧空位缺陷

被认为是二维电子气产生的主要因素[12]。尽管近

来仍然有新的文献被发表来讨论氧空位缺陷机

制，但是从第一性原理计算的角度看，这种机制

只能归因于一种非本征机制，因为不管是LAO还

是 STO，要形成氧空位都需要较高的形成能 [13]。

与氧缺陷类似，铝原子富余也被认为是形成二维

电子气的原因之一[14]。

2.3 “离子互扩散”理论机制

离子扩散在传统半导体异质结界面上是一种

十分普遍的现象， 类似地，实验上的证据表明

(001)和(110)LAO/STO 界面上也存在离子互扩散

现象。Qiao和Han等人的研究表明，这种互扩散

现象可以使 LAO/STO体系更加稳定，因此互扩

散被认为是LAO/STO界面上的本征行为[15，16]。尤

其是对于(110)LAO/STO 而言，完美结构下并不

具有“极化不连续”，因此该界面的二维电子气

与界面处原子的互扩散有很大的关联。

以上三种机制都可以找到各自的拥护者，但

是人们也一直希望用一种统一的机制来解释所有

观测到的现象。最近Yu等[17]和Han等[16]独立报道

了两种机制(图2(b)和图2(c))，都试图结束这十年

的机制纷争。值得注意的是，这两种提法的实质

是颇为一致的。他们都从静电场出发构建了与氧

空位、离子互扩散等缺陷的联系，使得上面所讨

论的机制都可以回归到最基本的静电场理论中进

行讨论。

3 对称破缺

在人类朴素的思想当中，总是钟情于“对

称”的美感。我们能轻易地在诸如民间剪纸这类

艺术品中寻找到具有镜面对称或者反演对称的图

案。然而事物并不总是对称的，对称破缺的事物

也能彰显出美学特征。在物理学中，“对称破

缺”和“对称”都是无处不在的，对称破缺之于

物理犹如“断臂美神维纳斯”之于人类。伴随着

对称破缺所带来的序参数变化，往往会有意想不

到的物理发生。正如我们探讨的 LAO/STO 界

面，就存在着一些我们意料之外的对称性破缺引

起的奇异物性。

3.1 规范对称性破缺——超导

在LAO和STO这两个宽带隙的绝缘体之间产

生导电界面， 这本身就

已经让无数科学家尽折

腰，更加意想不到的

是，(001)LAO/STO[18]和

(110)LAO/STO[19]界面先

后被发现具有低温超导

特性，如图 3(a)，(b)所

示，其对应的超导临界

温度分别为 200 mK 和

184 mK。这两个发现表

明， LAO/STO 界面上

的物理远比我们之前想
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图4 LAO/STO 界面上的 Rashba 自旋轨道耦合产生机制

(a)和(b)为因对称破缺而引起的轨道和晶体极化[29]；(c)轨道

极化所导致的过渡金属和氧之间的电子跃迁[30](图中E为电

场，γ1E为近似跃迁幅，tpdπ代表轨道间的跃迁，β为电场诱

导的跃迁)

的更加丰富。由于这些超导态具备很强的二维

特征，利用外加弱电场即可破坏纳米尺度内的超

导态，让其转换为一般二维电子气甚至成为绝

缘体，这是一个颇具利用价值的全氧化物逻辑

电路雏形。然而，远低于室温的超导临界温度

限制了这一方面的发展。此外，人们尚不清楚这

一界面超导的具体形成机制，因此在今后相当长

一段时间内，LAO/STO 超导研究的突破口将主

要集中在电子配对机制和界面上非平庸拓扑超

导态。

3.2 时间反演对称性破缺——磁性

有趣的是，一些实验表明在 LAO/STO 界面

上存在着铁磁性，这些磁性主要来自于局域的dxy

轨道借助巡游的dxy电子、dxz和dyz电子或者氧空位

等形成的铁磁耦合(图3(c))[20]，平均每个单胞面积

内可以达到0.02—0.3玻尔磁子[21，22]。Weston在理

论上预言表面铝空位的富集也会使 LAO/STO形

成长程磁序[23]。最近，有研究预测，利用应力和

界面束缚效应，可以诱导 LAO/STO超晶格出现

轨道有序，并能使Ti原子产生大于 0.6玻尔磁子

的磁矩，这一思路或能启发实验物理学家在

LAO/STO界面上找到更强的室温铁磁性[24]。

3.3 磁性和超导的共存

由于材料磁性极易破坏超导性质，超导和磁

性往往无法相容，因此在自然界中，超导和铁磁

共存的体系只存在于少数已知的稀土材料中，然

而 Dikin 等发现，在超导临界温度以下，LAO/

STO界面竟然出现了磁阻效应[25]，这一发现率先

揭开了研究 LAO/STO界面上磁性和超导共存的

序幕。紧接着 Bert 等 [21]利用超导量子干涉仪

(SQUID)成功观测到了在超导临界温度以下的铁

磁性，在界面上，每个Ti原子具有 0.3— 0.4玻尔

磁子 [22]。Ariando等报道了LAO/STO中存在相分

离现象：在室温下，界面磁性表征结果显示其在

室温下仍有较强的铁磁性，但是在60 K以下则表

现出了超导中特有的强抗磁效应[26]；Li等[22]发现

在他们的样品中，的确有铁磁—超导共存现象，

但是他们并不发生在相同的区域中；Dikin等[25]则

认为可能存在两种独立的电子气，其中之一在极

低温的情况下引发了超导，而在略高的温度下，

另一个电子气机制则在同一个相中同时贡献了磁

性和超导态。从上述的报道中可以看出，LAO/

STO中磁性和超导态是否来自于相同的区域以及

它们的内部物理关联至今仍然是没有确切答案的

问题。这主要是由于 LAO/STO 的生长过程中，

热动力学条件的微弱区别就可能会引入氧空位、

无序和离子互扩散等，使得 LAO/STO可能获得

不同的磁性(超导)基态，造成了前人的报道中存

在相互冲突，然而也正是这些特点使磁性—超导

共存研究中留下了很多悬而未决的有趣问题等待

人们去解答。

3.4 Rashba自旋轨道耦合

2010 年 3 月 26 日，在同一期 Phys. Rev. Lett.

中，报道了 Dagan[27]和Triscone[28]两个研究小组利

用电场调控LAO/STO界面Rashba自旋轨道耦合

和超导的工作，从而证实了自旋轨道耦合是描述

LAO/STO界面电子结构的基本要素之一。在(001)

界面上，二维电子气主要由 t2g电子贡献，当施加
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图5 基于LAO/STO的场效应器件 (a)顶栅模型；(b)背栅模型；(c)一种场效应器件的具体实

现[31]；(d)和(e)描述一种类似肖特基二极管的场效应器件，它在室温下仍然具有较好的整流效

应(见图(f))[32]

垂直于界面方向的电场后，镜面对称被破坏，使

得原子轨道和晶体都产生了极化(图 4(a)，(b))[29]，

调制了过渡金属原子与氧原子之间的电子跃迁(图

4(c))，并最终导致了Rashba自旋轨道耦合效应的

发生[30]。目前Rashba自旋轨道耦合研究是凝聚态

物理领域中一个重要的研究方向，对于LAO/STO

界面而言，Rashba 相关物理研究一方面有利于

LAO/STO未来在电场调控方面的器件应用，另一

方面可能有助于寻找一些该界面上尚未观测到的

物理现象， 比如该界面上可能存在着Majorana费

米子。

4 未来应用

传统半导体在日常的家电、手机和可穿戴电

子设备中都有广泛的应用。因此对于一种新型信

息功能材料体系而言，不管是公众还是一线的研

究人员都对材料的应用前景甚为关心。由于

LAO/STO的二维电子气、磁性等现象可以束缚在

超薄的几个原子层厚度上，因此它在未来微纳器

件应用方面可以大有作为。目前，有很多科学家

已经开展了相关的工作，我们在此进行了简单的

讨论，从而帮助读者了解 LAO/STO界面在器件

方面的潜在应用。

4.1 场效应器件

利用 LAO/STO 界面作为场效应器件是其中

一种重要的实用化途径。目前主要有顶栅和背栅

这两种方式来控制此类器件。图 5(a)描述了一种

使用顶栅来控制二维电子气载流子浓度的场效应

管器件， 此类器件已经在实验室中实现，如图 5

(c)所示，操控这种场效应器件仅仅需要 1 V左右

的门电压[31]。利用顶栅还可以制成类肖特基二极

管，如图 5(d)，(e)所示，当加一个正向电压时，

电子会通过热激发或者隧穿的方式通过 LAO 薄

膜；而当施加反向电压时，二维电子气被完全耗

尽而发生金属—绝缘体相变，这种器件已经被证

实在室温下仍然具有较好的整流效应(图 5(f))[32]，

而在低温应用方面，它可以被作为电场调控的超

导全氧化物场效应晶体管[33]。另一种背栅场效应

器件(图 5(b))直接将电压加在 STO端，尽管较厚

的 STO 可能会减弱背栅的调制效应，但是由于

STO的介电常数是LAO的 12倍，这种场效应器

件仍然可以利用较大偏压(大于100 V)实现对二维

电子气的调制。

4.2 可擦写器件

在实验室中，带电的

原子力显微镜探针可以使

LAO/STO 成为可擦写器

件。有趣的是，LAO/STO

的擦写可以通过一种“水

循环”的方式进行。对于

(001)LAO/STO而言，一般

当LAO大于或等于 4层时

才能产生二维电子气，Bi

等 [34]制备了一个包含 3 层

LAO的器件(图6(a))，并且

让LAO表面的AlO2端吸附

水分子，如图 6(b)所示，
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图6 基于LAO/STO的可擦写器件 (a)水循环可擦写器件示意图[34]；(b)，(c)，(d)为水

循环过程示意图(在图(c)中，(OH)－被吸走而只留下H+，此时LAO/STO界面(阴影部分)

出现二维电子气；(b)和(d)中不出现二维电子气。图中q2-DEGs代表准二维电子气)

水分子解离为氢离子。当探针

上加正电压时(图 6(c))，(OH)－

被吸走而只留下H+，此时LAO/

STO界面成为导体；当探针上

加负电压时，H+被带走，恢复

为绝缘体(图6(d))，接着重新开

始循环。这一设计的巧妙之处

是利用水的循环即可在临界尺

寸以下实现金属—绝缘体相变。

4.3 基于 LAO//STO 的磁性

隧道结

磁性隧道结通常由两个铁

磁金属电极和一个绝缘层构

成，通过控制电极磁化方向可

以实现隧穿磁阻效应，它是一

类极重要的并已经为人们日常

所使用的信息功能器件 [35]。由

于LAO/STO界面可以成为铁磁

性的金属，而其上覆盖的LAO

仍然是绝缘体，可以作为绝缘

隧穿层，因此只需要在LAO端

增加一个铁磁金属电极，就是

标准的磁性隧道结器件。Jinhee

Kim小组按照这个思路，增加

了一个 Co 金属电极，制造了

Co/LAO/STO 磁性隧道结(图 7

(a))，并且他们发现，只有当插入一定厚度的Ti

层，才有利于观测到明显的磁阻效应(图 7(b))，

温度和栅压对隧穿磁阻都有显著的影响(图 7(c)，

(d))，尤其是温度对隧穿磁阻有很大的调制[36]。

除了上述讨论的调制和利用二维电子气的方

法，朱英豪小组提出了使用铁电极化来调制

LAO/STO界面处的能带弯曲，从而控制金属—绝

缘体相变[37]；戴吉岩等利用单轴应变实现了(001)

界面上各向异性电导[38]；孙继荣研究组则发现可

见光可以用来调节二维电子气的浓度[39]。这些目

前尚处于实验室研究阶段的功能控制方法都可能

在基于LAO/STO界面的未来真实器件中出现。

5 技术介绍

在过去十年间，LAO/STO界面相关的电子学研

究的蓬勃发展，离不开不断进步的材料制备技术、表

征手段以及第一性原理计算等理论方法。对于一些尚

未解决的问题，应该结合多种手段进行多角度的研

究。下面我们简略介绍这一领域中涉及到的关键技术。

5.1 生长手段

离轴磁控溅射法[40]，PLD [3，16，19]和分子束外延

图7 Co/Ti/LAO/STO磁性隧道及其隧穿磁阻效应 (a)Co/Ti/LAO/STO磁性隧道结示意

图，α是(100) STO界面与平面内磁场的夹角；(b)隧穿磁阻与Ti层厚度的依赖关系；(c)隧

穿磁阻与温度依赖关系；(d)温度为2 K时，隧穿磁阻与偏压的依赖关系
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技术(MBE)[41]是当前制备LAO/STO界面的主要方

法，其中PLD是被研究者使用最多的方法(图8)[42]。

PLD材料生长环境可以方便地控制氧压，这使得

它非常适合用来制备氧化物。这种技术本身并

不复杂，利用一束激光打在靶材上，通过高能

激发的方式使得材料表面消熔而脱离靶材，形成

等离子云，这些消熔的材料在腔体中经过氧压的

作用后最终在衬底上凝聚。正如我们前面所讨论

的，氧空位会对 LAO/STO界面上的载流子有不

可忽视的贡献，因此在生长 LAO/STO 薄膜时，

应当格外注意根据实际需要来控制氧压。

5.2 结构表征

X射线衍射(XRD)是研究LAO/STO结构的重

要手段，它给出的图谱信息可以衡量LAO外延生

长在STO上的质量，并且有助于判断界

面的有序程度，但是它无法捕捉具有原

子分辨率的结构信息。高分辨率扫描隧

道显微技术(STEM)弥补了XRD这方面

的缺陷，STEM可以直接对界面处的结

构进行成像，结合电子能量损失谱

(EELS)可以准确判断是否存在氧空位和

离子扩散等缺陷[16]。

5.3 能带表征

X 射线光电子能谱学(XPS)是一种

基于光电效应的电子能谱，主要利用X

射线激发材料表面原子的内层电子，从

而得到这些电子的能谱。它不仅可以用

来分析材料的元素组成，更重要的是，

对于 LAO/STO 此类氧化物异质结，

XPS 数据可以反映出实空间的能带排

列。当需要研究LAO/STO超导能隙或

者拓扑性质时，采用角分辨电子能谱

(ARPES)可以得到倒空间的能带成像和

费米面成像。

5.4 输运测量

电子传输行为是 LAO/STO 界面这类电子材

料检测中最重要的环节之一。从输运测量中，我

们可以推算出材料的电阻系数、载流子浓度以及

载流子迁移率等信息。通过电阻的测量，可以检

测出这些参数在材料与电路制作过程中是否稳

定。目前最简单测量电阻的方式是使用两点探针

进行探测，即使用连接到电表的两个探针接触被

测物的电极两端，从而获取电路信息，然而通过

两点探针测量方式所获得的电阻可能存在容易造

成误判的接触电阻及寄生电阻。为了解决这个难

题，四探针法应运而生，并且成为了常用的输运

测量方式之一。综合物性测量系统(PPMS)是一套

功能强大的、融合有多种输运测量手段的实验装

置。这种系统通过组件的搭配，可以配备出低

温、强磁场和高压等极端实验条件，帮助获得测

图8 PLD腔体构造示意图[42]

图9 SQUID原理以及XMCD测试原理 (a)SQUID构造示意图；(b)XMCD

测量过渡金属原子磁性示意图(图片来自美国斯坦福同步辐射光源)
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试样品在直流和交流电下的电阻率、霍尔系数和

伏安特性曲线等。此外，它还能够测出样品在变

化温度或者变化磁场情况下的比热。

5.5 磁性测量

SQUID 是一种利用 Josephson 效应来测量磁

场的精确探测仪器，SQUID 主要由两个平行的

Josephson结构成(图 9(a))。这种器件有很高的精

确度，精确度高达 5×10－18 T，在生物学领域常用

来探测生物体中的微弱磁性，它甚至可以测出地

磁场几亿分之一的微小变化，因此它在过渡金属

氧化物的研究中被广泛采用。除了SQUID，X射

线磁性圆偏振二色向谱(XMCD)也是目前测量磁

性的先进手段之一。这种实验技术主要利用了磁

性材料左旋和右旋圆偏振光对磁性物质吸收系数

不同产生的二色向现象。相比于SQUID，XMCD

给出了更丰富的磁性信息(图 9(b))。因为不同种

类的原子有各自独特的吸收谱，对于某种磁性原

子而言，通过搭配偏振后的左旋光和右旋光，或

者施加正反方向的磁场，我们可在此原子的吸收

圆偏振二色向谱中找到差异，这个差异就是由未

成对的电子在不同的磁场下对X射线的吸收能力

不同而产生的，所以XMCD具备特定原子的解析

力，即可以得出某种原子的磁矩，并且利用磁性

分析规则可以近似得出轨道和自旋对磁矩的贡献

情况。除了SQUID和XMCD，中子衍射也是分析

磁矩的先进手段，但是此种方法需要花费较高的

代价，并且对 LAO/STO 此类薄膜异质界面而

言，它在使用上有一定的局限性。

5.6 铁电性测量

压电力显微技术(PFM)是原子力显微技术的

一个分支，藉由导电探针施加电场，来侦测铁

电材料之畴域，如图 10 所示，当施加的电场与

铁电畴域的极化方向相同时，会造成晶体在此

方向上收缩，在与之垂直的方向上拉伸。反

之，若施加电场与极化方向相反时，则会看到

截然相反的结果。因此，藉由调控电压的大小

与方向，我们便可从中得到铁电畴域的极化方

向翻转行为，进而能从其中的变化得到材料的

压电系数。

5.7 理论手段

在 LAO/STO 界面的研究中，第一性原理计

算和紧束缚计算发挥着不可替代的作用，尤其是

第一性原理，它在预测界面磁性，预测临界尺

寸，解释二维电子气起源，揭示Rashba自旋轨道

耦合中都发挥了很重要的作用。感兴趣的读者可

以参考文献[43]和[44]来了解第一性原理计算在过

渡金属氧化物及其界面中的应用。

6 研究展望

LAO/STO 界面二维电子气形成机制经过十

年的大讨论已经基本明晰，通常情况下，二维电

子气本身并不涉及复杂的量子行为，然而在一些

特殊条件下，LAO/STO界面上可能会出现奇异的

量子效应。在低温条件下，LAO/STO表现出的超

导现象，铁磁和超导共存现象，以及电子在玻色

—爱因斯坦凝聚温度区先于超导相变前即出现配

对的现象[45]，都暗示着超导电子配对理论将会迎

来进一步的修正。

在今后的研究中，LAO/STO界面上量子现象

的物理机制探索，LAO/STO界面功能的扩展和调

图10 PFM示意图 (a)和(c)显示当施加电场E与铁电畴域极化

方向P相同时，晶体会在此方向上被压缩；(b)和(d)显示当施加

电场E与铁电畴域极化方向P相反时，晶体会在此方向上被拉长
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造，将可能是这一领域的主要研究方向。
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