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摘暋要暋暋超导体和拓扑绝缘体研究是当前凝聚态物理领域中的重大课题.文章重点介绍了作者所在实验室在纳

米超导和拓扑绝缘体电输运领域的实验进展,其中包括金属和铁磁纳米线中的超导近邻效应、半金属纳米线中的

新奇超导特性、拓扑绝缘体薄膜中的量子输运以及超导态-拓扑量子态的相互作用等,并对该领域的进一步发展

进行了展望.
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1暋引言

著名的摩尔定律指出:集成电路上可容纳的晶

体管数目每隔18个月便会增加一倍,而性能也将提

升一倍.然而,这个延续了47年的规律也许在不久

就要面临终结,除了半导体纳米加工技术的限制外,
单位面积芯片上高密度集成的晶体管及引线的发热

是根本性问题.幸运的是,无耗散的超导材料和低耗

散的拓扑绝缘体也许能完美地解决这一难题.
超导是20世纪最伟大的科学发现之一.如果能

够发现室温超导,人类生活或许要经历一次新革命:
电子产品不会再有发热问题,快速低耗的磁悬浮列

车使人们轻松出行等等.要解决当前超大规模集成

电路芯片的发热问题,最直观的想法是制备无耗散

的纳米超导电子器件.近十几年来,纳米尺度的超导

特性已成为国际上重要的科学研究方向.当前的最

大问题是,对于传统超导体,超导转变温度太低,因
此很难得到广泛应用;基于Cu灢O面的高温超导体,
则面临微纳米加工工艺复杂、纳米器件难以制备并

容易丧失超导特性等难题.
体内绝缘但表面是良好导体的拓扑绝缘体最近
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几年被理论预言继而在实验上被发现[1].这种材料

实现低能耗的关键在于自旋轨道耦合效应,即自旋

和轨道自由度被捆绑在一起,若自旋向上的电子向

左运动,那么自旋向下的电子只能向右运动(见
图1).所以在特定条件下,电子可以像高速公路上

的汽车一样各行其道,互不干扰,从而减少能耗.另
外,其表面态受时间反演不变对称性的拓扑保护,一
般非磁性杂质不能破坏表面态的性质,这使其在未

来低能耗自旋电子器件、容错量子通信及量子计算

机中有广泛的应用前景.但是,要使拓扑绝缘体真正

在半导体器件领域得到应用,对其纳米尺度下的物

理特性研究就成为当务之急.

图1暋二维拓扑绝缘体的边缘态.黑色箭头表示电子自旋,蓝色

与红色箭头表示不同自旋电子的运动方向(见《物理》网刊彩图,

下同)

超导体与拓扑绝缘体不仅各自有极好的物理特

性,二者互相接触还可能诱发涡旋态,可望观察到理

论上期望已久的新粒子———Majorana费米子[2].
Majorana费米子是自身的反粒子,可用于拓扑量子

计算,在科学上意义非凡.此外,纳米超导体和拓扑

绝缘体的结合将自旋电子与超导电流有机地结合在

一起,有望发展出新的超导自旋电子器件[3],同时解

决运算、存储、能耗三大问题,进而推动下一代的信

息科技革命.
极端条件下的电输运测量实验,如在极低温和

强磁场下通过精确旋转样品,可得到不同磁场方向

下的磁电阻特性,并可对大电阻和小电阻样品实现

直流和交流信号的精确测量等,从而可给出超导和

拓扑绝缘体纳米结构最直观的物理特性.本文将对

我们实验室在纳米尺度下超导体和拓扑绝缘体的电

输运特性研究的进展进行简要的介绍.

2暋超导纳米结构的电输运特性

当一个超导体某些空间维度小于其库珀对相干

长度(一般在纳米尺度下)时,超导库珀对在该方向

的传输受到限制,形成纳米结构的低维超导体.对于

一维纳米线材料,若直径小于相干长度,进入其内部

的库珀对会被分开吗? 超导特性还能存在吗? 我们

最近对此进行了电输运实验研究,揭示出许多新奇

有趣的物理现象.

2.1暋常规金属纳米线中的超导近邻效应[4]

当常规金属与超导体接触时,超导体内的库珀

对可进入金属并保持一定距离的超导特性,该距离

可达几百纳米至几个微米,这就是所谓的超导近邻

效应.我们在单根金(Au)纳米线上制备了超导电

极,对金线里由超导近邻效应引起的一维超导特性

进行了观测,发现了新奇的小超导带隙 (见图2)和
周期性的微分磁阻振荡(见图3).

图2暋(a)不同长度的 Au纳米线(1毺m,1.2毺m,1.9毺m)在超导电

极下的电阻随温度的变化;(b)1.2毺m长的 Au纳米线在不同温度

下的磁电阻(其中 H
o
c 和 H

s
c 分别表示样品磁电阻为正常态电阻

值90%时的磁场和磁电阻变化突变时对应的磁场,二者均为温度

的函数);(c)1.2毺m长的 Au纳米线在不同温度下零场附近的磁

电阻.温度为3.5K时的零场电阻不为零,其他温度的零场电阻为

零.为更清晰地显示温度对磁电阻的影响,图中曲线有偏移量

我们实验所用的 Au纳米线为单晶结构,由电

化学沉积方法在多孔聚合物模板中制备而成.电输

运测试所需的超导电极是聚焦离子束(FIB)诱导沉

积的超导钨(W)纳米带.在单根 Au纳米线的四电

极测 量 实 验 中,超 导 W 电 极 宽 约 250nm,厚 约

100nm,属于无定形晶体结构,含有较多的碳(C)和
镓(Ga)杂质;Au纳米线直径均为70nm,长度分别

为1.0毺m,1.2毺m,1.9毺m(见图2(a)).若无特别说

明,本文中纳米线样品的长度均指两个电压极之间

的距离(内径).
我们利用透射电镜(TEM)和对比实验证实,超

导特性不可能由超导电极之间的短路造成,也并非

来自电极中的超导元素 Ga,因含有 Ga的铂(Pt)电
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极并不超导.

图3暋(a)1.2毺m 和(b)1.0毺m 长的单晶 Au纳米线在超导转变

附近的周期性微分磁阻振荡

我们 得 到 Au 纳 米 线 的 R灢T 特 性 曲 线 如

图2(a)所示,3个不同长度的样品均在4.5K 附近

发生超导转变,临界温度略小于钨条自身的5.1K,
这是由于近邻效应使接触纳米线的电极部分的超导

性减弱.不同的是,较短的1.0毺m 长纳米线表现出

非常锐利的超导转变,其电阻迅速降至零,而较长的

1.9毺m 长纳米线转变缓慢,在实验设定的最低温

1.8K时也未能实现零电阻.1.2毺m 长纳米线则表现

出更加有趣的现象,电阻的减小过程分两步进行.在

4.5K至4.14K 为转变的第一阶段,纳米线电阻由

正常电阻值(6K 时的电阻值)迅速下降为原来的

16%,继续降低温度时,电阻降低速率变慢,该阶段

一直持续到3.43K时零电阻的出现.
对样品加磁场测量发现电阻在正负磁场下对

称.1.2毺m 长 Au纳米线的电阻除在大磁场下发生

典型的超导转变外,还在零场附近出现对称的“小
谷暠行为(见图2(b)).为了深入观测这一现象,我们

在小磁场下进行了精确测量.如图2(c)所示,在

2.4K时,小磁场下的电阻恒为 0;但当温度升到

2.5K时,磁阻在暲2.5kOe出现两个尖锐的“电阻

峰暠;随着温度进一步升高,两个“电阻峰暠展宽并出

现正负磁场对称的电阻涨落.在2.7—3K 之间时,
“电阻峰暠和电阻涨落演化成零场附近的“小谷暠行
为.“小谷暠的宽度随温度升高逐渐变小,直至温度大

于4K时完全消失.该样品在小磁场下的电阻行为,
类似超导转变的临界磁场现象.考虑到该样品R灢T
特性曲线中出现的小的Tc,我们很可能在Au纳米线

中发现了由超导近邻效应引起的窄带隙的超导态.

此外,我们在1.0毺m 和1.2毺m 长的Au纳米线

中,观测到超导转变区域内的小台阶结构,对应于图

3中的周期性微分磁阻振荡行为.两个样品在2—3K
的温度范围内有近似相同的周期,约2.5kOe.当温

度升高到接近Tc 时,振荡行为消失.在1.9毺m 长的

纳米线中,我们并没有发现周期性的磁阻振荡.
在该工作之后,欧洲一研究组在高温超导体系

的研究中也证实了类似小带隙超导态的存在[5],韩
国一个研究组则采用不同的超导电极对类似的单晶

Au纳米线开展了进一步研究[6].美国德克萨斯大

学奥斯汀分校最近的一项重要工作在介绍超导近邻

效应时曾两次提及我们的实验[7].尽管很多现象我

们还无法解释,但确定的是,Au纳米线的超导特性

来源于超导电极,且受超导电极超导性与纳米线本

身参数的双重影响,这将为实现一维超导体的人工

控制和设计奠定基础.
2.2暋铁磁金属纳米线中的长程近邻效应[8]

在常规超导体中,临界温度以下自旋相反的电

子组成库珀对,而在铁磁体中,电子是自旋极化的.当
以上两种材料接触的时候,自旋不匹配导致库珀对在

铁磁体中只能拓展几个纳米的尺度[9],这即是短程近

邻效应.这种现象已在宏观尺度的(Fe,Ni)灢In结[10]

和亚微米尺寸的 Ni灢Al[11]体系中观察到.然而越来

越多的实验指出,在纳米尺度超导/铁磁异质结构

中,超导库珀对能在一定条件下,在铁磁体中传播几

百纳米甚至微米量级的距离,这就是所谓的长程近邻

效应[12].我们研究了单晶铁磁钴(Co)纳米线中的超

导近邻效应,发现其中库珀对渗透的有效尺度至少为

300nm.
样品Co纳米线是通过电化学方法在具有纳米

通道的氧化铝薄膜(AAO)中沉积制备而成.TEM
显示我们的Co纳米线为单晶结构.AAO 薄膜可溶

于 NaOH 溶液,这样Co纳米线能从膜中释放出来,
转移 到 Si/Si3N4 衬 底 上.我 们 研 究 了 40nm 和

80nm 两种不同直径的Co纳米线,并通过FIB技术

在单根Co纳米线上制备超导 W 电极.事实上,纳米

线的外围均为氧化层,可在制备电极时(FIB过程)
保护样品.

我们利用四电极测量单根 Co纳米线,观测到

直径40nm、长600nm 的纳米线在温度低于3.5K
时电阻为零,这意味着超导近邻效应诱发库珀对在

Co纳米线中的传播距离至少为300nm,为长程近邻

效应.我们对直径为40nm 和80nm,长度为1.5毺m
的Co纳米线分别进行R灢T 测量,发现在 W 带超导
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转变温度以下(1.9K)时样品的电阻值分别为正常

态电阻(6K时的电阻值)的13%和50%,再次验证

Co纳米线中存在长程超导近邻效应.
我们另一个引人注意的实验结果是超导转变温

度附近出现的“临界电阻峰值效应暠.如图4(a)所
示,对于直径80nm、长1.5毺m 的Co纳米线,当温度

自7K降至超导转变温度附近时,样品电阻先升高

到一个极大值(6K时正常电阻值的两倍),然后迅速

下降到正常电阻值,随着温度继续降低,样品电阻缓

慢减小.这一“临界电阻峰值效应暠也体现在磁电阻

随温度变化的曲线中.如图4(b)所示,当温度处于

3—4K区间时,在正负磁场两侧对称分布着两个电

阻峰,随着温度升高到Tc 附近(4.4K),两个对称的

电阻峰在零场附近合并成为单个的电阻高峰.

图4暋(a)直径80nm、长1.5毺m 的Co纳米线在不同磁场下的电

阻随温度的变化曲线;(b)直径80nm、长1.5毺m 的 Co纳米线在

不同温度下的磁电阻曲线

目前,国际上理论研究认为,长程超导近邻效应

与铁磁-超导界面的p波超导配对有关[13].通常的

超导体为s波超导体,当s波超导体与铁磁体接触

并在结点附近存在磁无序且接触电阻极小(欧姆接

触)时,理论预言此类界面附近可形成p波配对.对
于p波超导,电子处于自旋三重态,库珀对可以由自

旋极化的电子组成,这时超导与铁磁将不再剧烈冲

突,可出现长程超导近邻效应.这使零电阻与自旋极

化共存的体系成为可能,据此制作超导自旋电子器

件,其中电子可同时实现非局域化、相干和纠缠,而
这恰恰是量子计算的要求,因此铁磁中的自旋三重

态超导近邻效应有望引发自旋电子器件新的革命.
我们的实验工作发表之后,得到了国际上的认可和

高度评价[14].超导-铁磁研究领域理论奠基人之一

A.Buzdin对我们的实验结果提出包括p波超导配

对在内的一系列理论模型[15].然而,我们观测到的

“临界电阻峰值效应暠和长程近邻效应背后真正的物

理机制,还有待进一步探索.
2.3暋半金属纳米线中奇异的超导特性[16]

半金属铋(Bi)具有低的载流子浓度(~2K时约

3暳1017/cm3)、小的有效载流子质量(m*
e <0.003

m0)和 非 常 长 的 电 子 平 均 自 由 程 (室 温 下 大 于

2毺m)[17,18],这些特点使 Bi尤其适合对量子现象的

研究[19,20].我们用电化学沉积的方法在多孔薄膜上

制备纳米线,并采用FIB技术成功地在纳米线上制

备出接触良好的纳米尺度Pt电极,使单根纳米线在

强磁场极低温下的电输运测试成为可能.利用标准

四电极法,我们重点研究了半金属Bi纳米线的电输

运行为,发现Bi纳米线显示出令人惊讶的超导特性

和周期性的量子振荡.
我们 首 先 研 究 了 直 径 72nm、长 2.35毺m 的

Bi纳米线,其 TEM 结果显示该纳米线的内部存在

许多孪晶边界(见图5(a)),其在低温下的电输运行

为显示超导特性,如图5(b)中的R灢T 特性曲线所

示,Bi纳米线在约1.3K 发生超导转变.然而,体材

料Bi不超导,只有其高压相才表现出超导特性,其
临界温度随压强的改变而变化,但均高于1.3K,表
明这是Bi的一个新的超导相.另外,温度自高温降

至0.67K时,电阻下降速度变慢,这可能与 Ye等人

在Bi纳米线中发现的超导迹象[21](0.64K)有关.
我们进一步测量了直径为20nm 的单晶 Bi纳米线

(无孪晶),发现该样品在约1.35K 时发生超导转

变,在0.67K时电阻下降速率没有变化.我们根据以

上事实推测,Bi纳米线在1.3K 附近的超导特性与

孪晶结构无关,而在0.67K时电阻下降速率的变化

可能源于孪晶边界的影响.

图5暋(a)高 分 辨 率 TEM 下 Bi纳 米 线 的 孪 晶 结 构;(b)长

2.35毺m(N1)和4.9毺m(N4)的 Bi纳米线电阻随温度变化的特

性,插图为四电极测量结构;(c)外加磁场与纳米线(N1)轴向平

行时,样品电阻随磁场强度的周期性变化(毜0 为磁通量子);(d)

外加磁场与纳米线(N1)轴向垂直且 H>7.5kOe时,样品电阻随

磁场强度倒数的周期性变化((c)和(d)中的纵坐标是扣除了平滑

磁电阻背景后的电阻值.其中虚线用来标记电阻极小值位置)

我们可将制备样品所用的多孔薄膜(AAO)溶
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于 NaOH 溶液,从而将Bi纳米线释放出来.以上研

究用到的两根Bi纳米线均是如此获得,其表面在大

气中会形成几个纳米厚的氧化层.纳米线若始终嵌

入在多孔薄膜上,不容易出现被氧化的表面.我们研

究了不经 NaOH 溶液处理的直径为70nm 的Bi纳

米线,将其降温至0.47K时还没有观察到任何超导

现象,表明Bi纳米线中的超导特性可能来自表面氧

化层与内部Bi纳米线的界面.
我们还测量了长2.35毺m 的 Bi纳米线在不同

方向的磁阻效应,发现样品的超导转变非常平缓,磁
电阻各向异性比较强,且在临界温度下出现明显的

周期性量子振荡(见图5(c),(d)).当外加磁场与纳

米线轴向平行时,电阻随着磁场变化有非常好的周

期性,周期为一个磁通量子毜0;当磁场与纳米线轴

向垂直时,电阻与磁场强度的倒数呈现周期关系.在
这两种现象中,前者类似Little-Park(LP)振荡,后
者则类似Shubnikov-deHaas(SdH)振荡.LP振

荡是磁通量子化导致的一种现象[22],该现象是在圆

柱的外壳厚度或圆盘的尺寸与超导相干长度可比拟

时出现.本实验中观测到的类 LP振荡可能源于纳

米线表面氧化层与内部Bi纳米线的界面区域.因样

品的超导临界电流明显小于同尺寸的常规超导体纳

米线,其超导特性也极可能来源于界面区域.SdH
振荡是费米子体系的特性,我们的观察结果表明,在
超导转变温度以下时,Bi纳米线的表面(或与氧化

层的界面处)极可能存在奇异的超导-金属共存态.
我们的这些实验结果进一步完善了对 Bi的超

导特性的认识,不仅是对纳米线准一维超导特性的

有益补充[23],而且也有助于对当前兴起的拓扑绝缘

体材料(Bi的化合物)的深入研究.

3暋拓扑绝缘体薄膜中的量子输运[24]

拓扑绝缘体是最近五六年刚刚出现的一种新的

物质态,它表面导电、体内绝缘这一特殊性质使其一

被发现就立即得到了广泛关注.然而,电子-电子相

互作用在拓扑绝缘体的前期研究中总被忽略,我们

率先在极低温下(500mK)研究了单晶拓扑绝缘体

Bi2Se3 薄膜的磁电阻行为,并定量引入电子-电子

相互作用的量子修正,使实验结果和理论模型能很

好地吻合.
Bi2Se3 是 一 种 三 维 拓 扑 绝 缘 体,体 能 隙 约

0.3eV,表面态结构很简单,只有一个狄拉克点,其
费米 面 位 置 可 通 过 掺 杂 被 调 节.我 们 实 验 所 用

Bi2Se3 薄膜通过分子束外延(MBE)法生长制备,厚
度约45nm.

利用角分辨光电子能谱(ARPES)对无掺杂和

掺杂Pb的Bi2Se3 薄膜分别进行研究,结果如图6
所示.可以看到,掺杂Pb的样品的费米面位于能隙

中,因此体电导可被抑制,表面态在电输运中的贡献

被增强.
我们采用标准四电极法测量两个样品的电输运

性质,得 到 样 品 电 导 随 温 度 的 变 化 曲 线 分 别 如

图7(a),(b)中黑线所示 (见 《物理》网刊彩图,下

同),可见低温下电导与温度呈指数关系,这可能是

由二维体系的弱局域化或电子间的相互作用所

引起[25].

图6暋45nm 厚的Bi2Se3 单晶薄膜的角分辨光电子谱(其中横坐

标表示倒空间中的动量)(a)无掺杂;(b)掺杂 Pb.结合能为

0.0的位置对应费米面

图7暋弱局域化理论与实验数据的比较(其中青线为拟合结果)

(a)和(b)为样品电导随温度的变化曲线;(c)—(f)为样品电导随

磁场的变化曲线(其中红线、蓝线、绿线分别代表外加磁场为

H曂 、H暚 、H暚曚的情形)
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我们还对样品进行了三个不同角度的磁电阻测

量,即外加磁场垂直于薄膜表面(H曂 )、外加磁场平

行于薄膜表面但垂直于电流方向(H暚 )、外加磁场

平行于薄膜表面和电流方向(H暚曚)时样品的磁阻效

应.对于磁电导曲线,我们统一采用 殼G=G(H)-
G(0)作为纵轴,从而更加清晰地表示出磁场对电阻

的影响.
如图7所示,传统弱局域化理论[26]不考虑电子

间的相互作用,给出的电导与温度的关系与实验结

果吻合.然而,该理论预测外磁场为 H曂 时,对应的

样品磁电导为正值,而实际测得的为负值,也就是体

系实为弱反局域化.如图8所示,电子-电子相互作

用理论可以很好地解释低温下电导随温度变化的关

系,但并不能拟合零场附近锐利的磁电导峰.

图8暋电子-电子相互作用理论与实验数据的比较暋((a)和(b)

中的虚线为理论预测结果;(c)—(f)中的黑线为理论预测结果)

我们证实了电子-电子相互作用和弱反局域化

理论的结合几乎可以定量地解释低温下拓扑绝缘体

薄膜电导随温度和磁场变化的特性(见图9),这为

拓扑绝缘体的物理特性研究提供了新的思路.

4暋 超导态—拓扑量子态的相互作用

4.1暋超导电极与拓扑绝缘体薄膜的相互影响[27]

目前超导和拓扑绝缘体相互作用的实验研究并

不多,我们在此方向率先开展了一些工作.我们采用

铟(In)、铝(Al)和 W 的化合物作为超导电极对

图9暋电子-电子相互作用和弱反局域化理论的结合很好地解

释了实验结果(其中(a)和(b)中的虚线和(c)—(f)中的青线为理

论结果)

MBE生长的单晶拓扑绝缘体Bi2Se3 薄膜进行电输

运研究.实验发现,当温度降低电极变为超导体后,
样品电阻没有因超导近邻效应下降反而上升,同时

电极的超导特性受到极大抑制.这些奇异现象被归

因于拓扑绝缘体表面自旋极化电流与超导电极内库

珀对的相互冲突以及界面处可能的新的超导态的

产生.
我们首先研究了生长在蓝宝石(Al2O3)衬底上

5nm 厚的 Bi2Se3 薄膜,将块材的超导In直接压在

薄膜表面作为测量电极(见图10(a)插图).由图

10(a)中样品的R灢T 特性曲线可以看到,45—300K
之间样品电阻呈线性变化,这是金属的典型特征.
Bi2Se3 薄膜的电阻在13.3K 时有最小值,温度继续

降低时电阻则缓慢增加,直至低于3.29K时样品电

阻迅速增大(见图10(b)).考虑到块体In的超导临

界温度为3.4K,3.29K时的样品电阻的变化很可能

与电极发生超导转变有关.
外加垂直于薄膜的磁场时测量得到的样品电阻

如图10(c)所示.当温度低于临界温度时,零场附近

出现电阻峰.当温度高于临界温度时,磁电阻为正值

且在零场附近出现“小谷暠结构,这是由于该拓扑绝

缘体中存在弱反局域化行为.我们改变磁场扫描方

向还发现了样品的磁滞现象,表明传导电子对于外
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场呈现类铁磁性响应.

图10暋厚度为5nm 的Bi2Se3 薄膜在In电极测量下的实验结果

(a)R灢T 特性曲线;(b)不同磁场下的R灢T 特性曲线;(c)不同温

度下的磁电阻行为;(d)临界温度下的电阻峰和磁电阻的台阶结

构及磁滞行为(图中箭头表示磁场的扫描方向)

我们接着研究了另外两个生长在硅(Si)衬底上

厚200nm 的Bi2Se3 薄膜,其中一个薄膜的表面利用

电子束光刻和电子束辅助蒸发技术沉积上 Al电

极,另一个薄膜的表面则通过FIB技术沉积上 W 电

极.两种电极均为介观尺寸,电极间距1毺m.如图11
所示,这两个样品的电阻随温度的变化与前一个样

品类似,电极发生超导转变后样品电阻迅速增大.不
同的是,Al电极样品的电阻在0.8K 以下趋于饱

和.我们在 Al电极下测得 Bi2Se3 薄膜的电阻特点

如图11(a),(b)所示,此时 Al电极的超导临界温度

约0.95K,0.65K时临界磁场小于100Oe,均远小于

Al膜自身对应的超导临界温度1.4K 和临界磁场

800Oe.Bi2Se3 薄 膜 在 W 电 极 下 的 电 阻 特 点 如

图11(c),(d)所示,此时 W 电极超导临界温度约

3.5K,2.2K时的临界磁场小于10kOe,均小于 W 带

自身 对 应 的 超 导 临 界 温 度 4—5K 和 临 界 磁 场

80kOe.
我们对三个样品的测量结果均表明,介观超导

电极与拓扑绝缘体薄膜接触后超导特性减弱,临界

温度和临界磁场都变小,同时与超导电极接触的拓

扑绝缘体薄膜的电阻急剧增加.考虑到该实验中我

们使用的是不同衬底、不同厚度的Bi2Se3 薄膜及不

同种类的超导电极和电极间距,因此这个结论具有

普遍性.这一结果是超导体与拓扑绝缘体相互作用

实验研究的早期重要工作之一.
4.2暋超导电极和拓扑绝缘体纳米带的相互作用[28]

我们对拓扑绝缘体-超导体还开展了另外一项

系统的实验研究,将拓扑绝缘体Bi2Se3 纳米带与超

图11暋200nm 厚的Bi2Se3 薄膜的电输运特性暋(a)Al电极测量

的不同磁场下样品的R灢T 特性曲线;(b)Al电极测量的不同温

度下的样品磁电阻;(c)W 电极测量的不同磁场下样品的R灢T
特性曲线;(d)W 电极测量的不同温度下的样品磁电阻

导 W 电极相互接触,发现在拓扑绝缘体纳米带中存

在长程超导近邻效应、多重 Andreev反射、磁阻振

荡以及零压电导峰等现象,其中我们在Bi2Se3 纳米

带中观察到磁电阻的周期振荡可能与Pearl涡旋密

切相关.
本实验所用的Bi2Se3 纳米带生长在硅衬底上,

利用扫描电子显微镜观察到纳米带有着良好的单晶

结构,缺陷少.我们测量所用的电极分为超导的 W
和非超导的 Pt,宽200-400nm,高约50nm,利用

FIB技术沉积在纳米带样品表面.这一沉积过程对

电极附近的样品有减薄作用,正好可以去掉样品表

面的氧化层,实现良好的电阻接触.另外,X射线弥

散 能 谱 (energy dispersive X灢ray spectroscopy,

EDS)的结果显示,W 电极中的 W 元素在样品中传

播的距离约250nm.该实验中我们一共测量了8个

样品,各自参数见表1.

表1暋实验所测样品的不同参数

样品 长度
/毺m

宽度
/nm

厚度
/nm

电极
宽度
/nm

6K时的
电阻率

/(m毟cm)
电极
材料

A 1.08 600 60 200 0.51 W
B1 0.94 430 60 430 1.37 W
B2 1.55 430 60 430 1.37 W
C 2.47 284 276 316 0.79 W
D 2.30 240 77 240 0.70 W
E 5.12 300 98 122 0.69 W
F 1.00 700 60 300 3.53 W
G 5.73 270 60 234 0.39 Pt
H 0.94 370 50 280 0.48 Pt

我们利用非超导的金属电极Pt测量样品 G和
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H,发现样品电阻随温度和磁场的变化必须考虑电

子间相互作用对二维弱反局域化的量子修正,这与

本文第三节中实验得到的结论一致(见图9).
样品 A的R灢T 特性曲线如图12(a)所示,可看

到 W 电极在4.7K时发生超导转变,T炂2K时样品

电阻完全消失,说明在拓扑绝缘体中出现了超导长

程近邻效应.从图12(b)可以看到,样品A的微分电

导曲线在零压时出现电导峰,另外,样品 A 的微分

电导曲线中出现多重 Andreev反射导致的次谐波

结构,峰的位置出现在V=2殼/ne处,其中殼 为 W
电极的超导能隙,n为整数,且n=2,4,8处出现电

导峰.我们据此可算得殼=0.669meV,结合BCS关

系殼=1.76kBTc,Tc 的理论值约为4.41K,非常接

近实验结果4.7K.然而,对于为什么只有特定的n
才出现电导峰,目前尚没有很好的解释.

图12暋(a)两探针法测量得到的样品 A的微分电阻随温度的变

化;(b)500mK时样品 A的微分电导随偏压的变化

对纳米带外加垂直其表面的磁场,当温度降低

使接触电极超导但又不足以使样品电阻为零时,样
品会出现周期性的磁电阻振荡.不同的样品,例如

B1,B2,D在一定温度条件下都可以出现该现象,但
周期不同,且温度太低或太高都会抑制该振荡的发

生.当外加磁场与纳米带表面平行时,周期性振荡不

出现.不同磁场方向下样品D的电阻变化见图13.
在 Weber阻塞模型中[29,30],薄且窄的超导带外

加垂直磁场时,磁场大小可控制超导带中 Pearl涡

旋的数目和运动,进而引起磁电阻振荡.我们样品中

出现的振荡行为也极可能是由于 Pearl涡旋产生.
在我们的实验中,超导电极的近邻效应可在拓扑绝

缘体纳米带内诱导出超导区域,该区域在垂直磁场

中可能产生Pearl涡旋.超导-拓扑绝缘体相互作

用可能提供了一个在界面产生涡旋的有效渠道,涡
旋的形成由磁电阻振荡表征,振荡周期可用 Weber
模型解释.我们的实验为进一步探索 Majorana费米

子奠定了基础,具有重要意义.

图13暋样品 D的磁电阻特性.其中(a)和(b)中外加磁场垂直于

纳米带表面,(c)中磁场平行于纳米带的轴向,(d)中磁场平行于

纳米带平面但垂直其轴向

5暋结束语

纳米尺度下超导和拓扑绝缘体的电输运研究不

仅在基础研究领域有着重要的科学意义,而且有望

对当前集成电路发展的瓶颈———热耗散问题提供可

行的解决方案.如文章简述的一系列实验结果所示,
各种低维结构受量子尺寸效应影响表现出众多不同

于块体材料的有趣现象.对这些新现象的深入研究,
可揭示其背后的物理本质,并在其基础上设计新的

功能器件.
近期薛其坤研究组利用扫描隧道显微镜观测到

由界面调制的单原胞层FeSe超薄膜[31]的超导转变

温度很可能在液氮温区附近.因此利用界面调制有

望发现一系列新的二维高温超导体.这将为纳米超

导集成电路的广泛应用奠定基础.然而,界面调制是

否能提高低维超导体的超导转变温度还需要进一步

的实验证实.
将超导体、拓扑绝缘体两种新老量子材料结合

在一起,通过电输运手段研究其低维复合异质结构

的物性,不但是纳米科学、材料科学和凝聚态物理的

重要课题,更有望为超导自旋电子学和拓扑量子计

算提供新的平台.
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