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体超导铟对一维锌超导纳米线超导电性的抑制效应!

田明亮.- - /)"01! 2’3*4- - 许胜勇- - 王金国- - 5*301 2’4"6- - 陈鸿渭
（美国宾夕法尼亚州立大学纳米尺度科学中心及物理系- 宾夕法尼亚州- 789:;- 美国）

摘- 要- - 文章细致研究了超导体铟 <一维锌超导纳米线阵列 <超导体铟夹心结构的超导电性&实验发现，当锌纳米
线的长度在 ;—8!3、直径等于 =:,3时，宏观尺寸的超导体铟电极对中间的锌纳米线的超导电性具有反常的抑制作
用& 即当铟处在超导态时，中间的锌纳米线则停留在正常态& 如果施加一个磁场，使超导体铟电极变为正常态，锌纳
米线则恢复其超导电性& 这种奇异的现象与超导电极材料的类型及锌纳米线的直径和长度有关&
关键词- - 一维纳米线，超导电性，锌
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- - 如果一个正常金属与一个超导体组成一个金属
<超导结，而且金属层的厚度与超导体的超导电子相
干长度 !（:）可比时，这个金属 <超导结在低温下将
变为超导体&这种由于超导电子波函数在金属中的
泄漏而导致金属呈现超导电性的现象，被称为超导

近邻效应［7—M］&同样地，由于金属中正常电子在超
导中的扩散，超导体的超导电性在某种程度上将被

削弱&
与宏观尺寸的超导体相比，如果一根超导线的

直径小于其超导电子的相干长度 !（:）以及磁场在
导线中的穿透深度 "（:）时，这根超导线被称为一
维或准一维超导线;近年来，准一维超导线的超导电
性问题已引起人们的极大兴趣［=—Y］; 一般而言，超
导电子的相干长度 !（:）在 7:: ,3 量级（即 7: XW

+3），因此人们将直径在这样一个尺度上的导线也
称纳米超导线& 准一维纳米超导线的超导行为与宏

观尺寸的超导体相比有许多特点：超导相变温度展

宽，而且其电阻在远低于超导转变的温区内仍不为

零&这种由样品的尺寸效应而引起的耗散电阻，被认
为是来自于超导电子波函数相位的热涨落和量子涨

落&如果把这样一根长度在几个微米长的细超导线
的两端连接到两个宏观尺寸的正常金属电极上，金

属电极中正常电子到超导纳米线中的扩散将导致超

导线的绝大部分表现出电阻特性［7:］ & 因此，一维
超导纳米线的超导行为与它的环境紧密相关&
试想一下，如果一根超导纳米线的两端连接到

两个宏观尺寸的超导电极上，它的物理特性又会怎

样呢？按照我们当前对超导现象的理解，这根具有
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较弱超导电性的纳米线与具有较强超导电性的超导

体的耦合，将会导致纳米线超导电性的增强- 这里
我们要指出的是，在丰富多彩的纳米世界里，物质

所展现的独特行为往往使我们不得不重新认识一些

长期深信不疑的看法- 本文我们将报道一个在超导
体铟 4锌纳米线阵列 4超导体铟（ 53 4 6789 4 53）夹心
结构中所观察到的与我们的期待完全相反的现象-
我们发现，直径为 :%3;，长度为 $!; 或 &!; 的锌
（63）超导纳米线（6789）阵列的超导电性完全由
与其连接的宏观尺寸超导体铟（ 53）电极的超导态
所控制-当 53超导电极处在超导态时，$!; 长的锌
纳米线阵列的超导电性完全地被抑制而变为正常金

属-相反，若施加一个磁场使 53 超导电极变为正常
态，直径为 :%3; 的锌纳米线阵列突然恢复其超导
电性-若锌纳米线的长度从 $!;增加到 &!;，锌纳
米线阵列的超导电性则部分地被 53 超导电极所抑
制- 我们将这种体超导对一维锌超导纳米线的超导
电性的反常抑制现象称为“反近邻”效应［<<］-
铟和锌都是典型的第一类超导体-其超导转变

温度分别为 "- : = 和 %- ># =- 在绝对零度温度下，
他们的超导临界磁场!2（%）分别为$?" @A 和#$ @A［<$］-
我们利用电化学沉积方法［<"］进行多孔模板［<:］组

装，制备锌纳米线-实验发现，绝大多数 63纳米线是
多晶体，但晶粒呈长条状，长度在几十纳米甚至到微

米量级-
图 <（1）给出了直径为 ’%3;，长度为 &!; 的

63纳米线用 53 做电极的 53 4 6789 4 53 样品在不同
垂直磁场下的电阻 B温度关系曲线- 测量的纳米线
的数目大约为 ? 根- 由图可看出：在零磁场下，" #
$曲线在 "- : =附近出现一个小的电阻下降，然后
在 <- % =附近出现一个大的电阻下降，并且电阻值
在 %- ’ =时趋于 %- 很显然，在 "- : = 和 <- % =时的
电阻下降，分别来自于 53 电极和 63 纳米线的超导
体转变- 当外加一个 "%% @A 磁场使 53 电极变为正
常金属时，63钠米线仍然在 <- % =附近出现超导转
变- 进一步增加磁场到 <>%% @A，63 纳米线的超导
电性在我们观察的温区内消失- 这一现象与我们的
期待相一致，即超导电极对中间的超导体的超导电

性没有任何抑制作用，它们分别独立地在其超导转

变温度出现超导电性- 前面我们已经提到，体材料
锌在 % =时的超导临界磁场大约为 #$ @A，而这里
直径为 ’%3;的 63纳米线在 %- :’ = 的临界磁场大
于 <$%% @A- 63纳米线临界磁场的增强现象是由于
样品的尺寸效应所引起，与超导体引线无关-

图 <! 63纳米线用 53 做电极的样品在不同垂直磁场下的电阻

B温度关系曲线 ! （ 1）63 纳米线直径为 ’%3;，长度为 &!;；

（C）63纳米线直径为 :%3;，长度为 &!;；（ 2）63 纳米线直径

为 :%3;，长度为 $!;

图 <（C）给出了直径为 :%3;，长度仍然为 &!;
的 63纳米线用 53做电极的样品在不同垂直磁场下
的电阻 B温度关系曲线- 在纳米线阵列中被测量的
纳米线的数目大约为 & 根- 与上面直径为 ’%3; 的
样品的 " # $ 曲线相对比，在零磁场下，直径为
:%3;的 63纳米线样品在 <- % =附近的超导转变温
度展宽，并且电阻缓慢下降- 当温度达到 %- :’ =
时，样品的电阻仍然不为 %，并且保持在 <%%"的大
阻值- 令人惊异的是，当我们外加一个 "%% @A磁场
使电极变为正常金属时，63钠米线在 <- % =附近出
现一个陡峭的电阻下降- 进一步增加磁场到 $<%%
@A，63纳米线的超导电性在我们观察的温区内消
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失& 这一不寻常的结果告诉我们，当 .,电极处在超
导态时，直径为 /0,1 的 2, 纳米线的超导电性变
弱；反之，若 .,电极的超导电性被抑制时，2,纳米
线立即恢复了其原来的超导电性& 也就是说，., 电
极的超导电状态不利于 /0,1 2,纳米线中超导电子
对的形成& 我们把这种反常的现象称为超导体的反
近邻效应& 这种反近邻效应与样品中锌纳米线的长
度有关& 若我们把 2, 纳米线的长度从 3,1 缩短到
4,1，反近邻效应被大大加强& 图 5（+）给出了直径
仍然为 /0,1，但长度为 4!1的 2,纳米线样品在不
同垂直磁场下的电阻 6温度关系曲线& 由图可以看
出，在零磁场下，当 .,电极处在超导电状态时，2,
纳米线在5 & 0 7附近的超导相变完全被抑制，在
5& 0 7附近，! " # 曲线没有任何由 2, 纳米线超导
相变引起的电阻下降&当我们外加一个 800 9: 的磁
场使 .,电极变为正常金属时，锌钠米线在 5& 0 7附
近才出现一个陡峭的由正常金属到超导的电阻转变

（在低温时的剩余电阻来自电极引线和接触电阻）&
在 ! " #曲线上观察到的反近邻效应现象也被

我们进一步的电压 6电流（$ " %）特性测量所证
实 & 图5（ ;）和5（ +）的插图分别给出了该样品在
0& /< 7温度时零场和 800 9: 下的 $ " %特性曲线&
由图可看出，在 800 9: 磁场下，当通过样品的电流
达到一个临界电流值 %+ 时，样品的 $ " % 曲线出现
一个明显的由超导到正常态的电阻转变&低于 %+时，
$ " %曲线的剩余电阻来自于样品的电极引线和接
触电阻&相反，当外加磁场为 0 时，样品的 $ " % 曲
线没有看到明显的可定义的临界电流值 %+ & 换句话
说，当电极在超导态时，2,纳米线处在正常态&
在超导体铟 =一维锌纳米线 =超导体铟夹心结构

中，观察到的反近邻效应与超导电极的材料和超导

电极与纳米线之间的结点电阻有关&用锡替代铟，反
近邻效应增强&但是，若锡超导电极与 2, 纳米线之
间的结点电阻增大时，反近邻效应变弱［55］&若用铅
替代铟，反近邻效应变得很弱&即使对直径 /0,1、长
度 4!1的锌纳米线，在 ! " # 曲线上观察不到铅对

锌纳米线的反近邻效应&但是，在 $ " %特性曲线上，
我们能够看到系统在 0 磁场下的临界电流密度小于
在 5000 9: 磁场下铅变为正常态时的临界电流密
度&若锌纳米线的两端电极为正常金属，我们仅仅观
察到通常的超导近邻效应&到目前为止，我们还没有
在其他超导纳米线（如锡和铅纳米线）中观察到类

似的现象&
这里观察到的超导反近邻效应还无法用我们所

知的理论去解释&从我们的实验可推知，这一现象与
体超导与一维超导体之间的相互作用有关& 为了弄
清这一现象的本质，人们还需要对一维超导体的超

导电性以及体超导与一维超导体的电子波函数的相

互作用进行详细的深入研究&
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