
 
 

 

参赛学生姓名：  袁凯睿                 
 
 

中学：      浙江省杭州第二中学         
 
 

省份：           浙江省                
 
 

国家/地区：      中 国               

 
 

指导老师姓名：    谢燕武  教授         
 
 

指导老师单位：    浙江大学 物理学院    
 
 

论文题目：(La0.3Sr0.7)(Al0.65Ta0.35)O3/KTaO3界面
超导的发现                   

 

 

 

 

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



 
 

论文题目：(La0.3Sr0.7)(Al0.65Ta0.35)O3/KTaO3界面超导的发现 

作    者：袁凯睿 （浙江省杭州第二中学） 

指导老师：谢燕武 教授（浙江大学物理学院） 

 

论文摘要 

最近，人们在两个绝缘氧化物的界面发现了超导电性，这是一类非常奇特的

新物理现象，立即吸引了学术界的广泛关注。然而，由于界面超导材料体系非常

罕见，界面超导的产生机理尚不清楚，亟待新材料体系的发现。 

本论文成功制备了氧化物异质结(La0.3Sr0.7)(Al0.65Ta0.35)O3/KTaO3 (111)，并且

首次在其界面观察到了超导现象，超导转变温度 Tc=1.04K，为研究界面超导提供

了一种新材料。此外，我们还测量了该超导材料的临界电流、上临界磁场以及霍

尔效应等物理参量。实验发现，界面超导区域的载流子浓度非常低，比常规金属

低 3个数量级。上临界磁场 Bc2(Tc)具有很强的方向依赖性，磁场平行和垂直薄膜

表面时的 Bc2(0)分别为 7.4T 和 0.5T，前者远高于常规超导体的泡利顺磁极限。

通过与其他界面超导材料进行对比，我们还发现超导转变温度可能与超导层厚等

因素有关。这些重要的实验结果不仅为研究界面超导提供了新的材料平台，也为

理解界面超导的产生机理，实现对超导转变温度的调控等提供了重要的物理信息。 

关键词：超导，氧化物，异质结
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一、引言 

1911 年，荷兰莱顿大学的昂内斯教授发现，汞单质的电阻在温度降至 4.2K

时突然消失，这是实验上首次观察到超导现象，昂内斯教授也因此而获得了 1913

年的诺贝尔物理学奖。除了零电阻之外，超导的另一个基本特性就是完全抗磁性。

基于这两个特性，超导材料在能源、交通、电子信息、量子计算等领域具有广泛

的应用前景：例如超导电缆可以实现电力的长距离无损耗输送，大量节约能源；

由超导线材绕制的超导磁体可以获得更高更稳定的磁场，广泛应用于物理、化学、

医学、工程等多个领域，是低温强磁场物性测量仪、核磁共振成像等大型仪器设

备的关键部件。此外，超导还可以做成最灵敏的磁信号探测器、超导滤波器等，

也是实现量子计算机的核心构件。然而，由于现有超导体的超导转变温度较低，

其应用仍受到诸多限制。另一方面，奇特的超导新现象仍在不断出现，本文将要

研究的界面超导就是其中的一个例子。 

对于异质结界面，最为人熟知的就是半导体异质结：N型和 P型半导体的界

面可以形成薄薄的一层内电场区域，一定程度上具有单向导电性，即所谓的 PN

结，这是制造二极管、三极管和场效应管在内的晶体管的基础，而晶体管的发明

具有划时代的意义，奠定了现代电子技术的基础。因此，新型界面现象的发现往

往能推动科技的革命。 

那么，两种不同氧化物绝缘体的界面是否也会出现奇异的新现象或者新物态？

围绕这个问题，科学家们已经进行了长期的探索，最近终于取得了一些重大突破。

2004 年，斯坦福大学的 H.Hwang 首次在 LaAlO3和 SrTiO3的界面发现了高迁移率

的二维电子气【1】。随后，J. Mannhart和 J. Triscone等又在该界面体系中发

现了超导，其 Tc约为 0.2K【2】。这是一种崭新的物理效应，立刻吸引了很多科

学家的兴趣。2021 年，浙江大学物理学院的谢燕武教授和美国阿贡实验室的

A.Bhattacharya 分别报道了 LaAlO3/KTaO3（110）和 EuO/KTaO3(111)的界面超导

现象【3，4】，其 Tc分别为 0.9K 和 2K。但到目前为止，界面超导仅在极少数材

料中被发现，非常稀罕。为了进一步研究二维界面超导的普适特征，澄清界面超

导的起源及其形成机理，亟待新的界面超导材料的发现。 20
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图 1： LaAlO3/SrTiO3界面超导示意图 

本项目选择了基材(La0.3Sr0.7)(Al0.65Ta0.35)O3（简称 LSAT）作为研究对象，成

功地在 KTaO3（111）基底上生长了 LSAT 薄膜，并且首次在其异质结界面发现了

超导零电阻现象，超导转变温度 1.04K，为研究界面超导提供了一种新的材料体

系。由于 LSAT在成分和晶格常数上都与 LaAlO3不同，这一发现有助于研究界面

超导的起源，实现对界面超导的调控。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



3 
 

二、实验方法 

2.1 薄膜制备 

本项目所用的原材料 LSAT 和 KTaO3 基片均选用商用成熟产品，并对平整度

进行了筛选，要求基片表面的平整度达到原子级别。 

 

图 2：利用脉冲激光沉积系统制备薄膜样品 

在本项目中，我们使用荷兰 TSST 公司生产的脉冲激光沉积系统(简称 PLD) 

来生长所需要的薄膜材料（如图 2）。该仪器利用一束聚焦的紫外脉冲激光来轰

击靶材（本项目中的靶材为 LSAT基片），短时间内可以使靶材局部温度达到上万

摄氏度，经过灼烧的靶材迅速气化，气化的粒子运动至基片（本项目使用 KTaO3

基片）沉积而形成薄膜。采用 PLD生长薄膜材料时，通常需要经历如下 5个实验

步骤：基片准备、传样、预溅射、调节反射式高能电子束衍射（RHEED）光斑和

高温生长。 

在本项目中，我们尝试制备了多个异质结薄膜样品，本论文将展示两个具有

代表性的异质结样品的实验结果，其具体的生长条件将在下一节中介绍。 
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2.2 电极制作 

薄膜材料生长完毕后，我们需要准备电输运性质测量，以便确定是否存在界

面超导现象。而要测量电阻等电学性质，我们首先要在薄膜样品上制作电极引线，

以便将样品电信号连接至测量仪表。由于薄膜样品的表面是绝缘的，必须将引线

直接连接到界面处才能探测是否存在界面超导。因此，界面电阻测量不能采用通

常的导电银胶来连接电极引线与样品。在本项目中，我们采用超声波铝丝压焊机

来制作电极（图 3）。超声波铝丝压焊机可以产生高频机械振动，并通过换能器传

递到针尖，当针尖带着引线接触样品表面时，在振动和压力的作用下，待焊样品

的表面局部熔化，使得铝丝可以深入薄膜内部而直接与界面形成良好的电接触。

图 3(右)给出了电极制作完成后的样品实物图，并标明了各电极引线所对应的测

量信号。 

 图 3：使用超声波铝丝压焊机制作电极（左）和样品电极实物图（右） 

 

2.3 物性测量 

从先前的研究可知，LaAlO3/KTaO3(110)的界面超导出现在很低的温度，其 Tc

仅为 0.9K【4】。因此，研究这类材料的界面超导往往需要极低温的测量条件。在

本项目中，我们使用了量子设计公司的 PPMS 和牛津仪器公司的氦 3 恒温器等低

温系统（图 4），最低温度可达 0.3K。此外，这些低温系统还配备了 9T的超导磁

体，可以用于上临界磁场等性质的测量。锁相放大器提供输运测量所需的恒定电

流并用于微弱电信号的检测。 
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在本项目中，我们采用标准的四线法来测电阻(如图 3(右)所示)，即在样品

的 I+和 I-两电极之间施加一个恒定电流，测量样品上沿电流方向上的两个电极 V+

和 V-之间的电压差，然后通过欧姆定律即可计算得到样品的电阻值。该方法可以

有效地消除导线和接触电阻等外部因素对测量电阻的影响，是一种常规的电阻测

量方法。此外，通过测量电极 VHall和 V+之间的电压降，我们还可以测量外加磁场

下产生的霍尔电压，从而获取载流子的相关信息。关于霍尔电阻的测量，我们将

在 3.4中进行详细介绍。 

图 4：低温物性测量系统以及实验测量 
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三、实验结果 

3.1 LSAT/KTaO3薄膜样品的制备以及界面超导的发现 

    通过上节描述的 PLD薄膜生长系统，并采用表 1的实验生长条件，我们制备

了第一批次的 LSAT/KTaO3（111）薄膜样品（图 5左），并测量了其电阻随温度的

变化（图 5右）。 

表 1：第一批次 LSAT/KTaO3薄膜样品生长条件 

实验参量 数值 

衬 底 温 度 800℃ 

激 光 频 率 2赫兹 

激光能量密度 1.5 J/cm2 

脉 冲 个 数 250 

氧   压 10-6 毫巴 

水 蒸 气 压 10-7毫巴 

生 长 厚 度 4纳米 

降 温 速 率 50℃/分钟 

图 5：第一批次 LSAT/KTaO3薄膜样品实物图（左）及其低温电阻曲线（右） 

 

图 5(右)展示了第一批次 LSAT/KTaO3（111）样品的电阻随温度的变化。可以

看出，当温度降低至 0.8K 附近时，材料的电阻突然开始减少。随着温度的进一
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步减少，电阻继续下降，但直至系统最低温 0.3K，其面电阻仍然高达 800Ω，没

有出现超导零电阻。通过升降温反复测试，该样品的电阻行为可以重复，确认了

该性质是该样品本征的。这些实验表明，虽然第一批次的 LSAT/KTaO3样品出现了

超导迹象，但并没有观察到超导应该出现的零电阻。 

通过分析，我们认为该材料零电阻现象的缺失可能源自薄膜样品的质量、膜

厚和电极等因素。因此，我们又改变样品生长条件，重新尝试生长了第二批次样

品，将膜的生长厚度从 4nm提高到了 10nm,具体的生长条件如表 2所示。 

表 2 第二批次 LSAT/KTaO3薄膜样品生长条件 

实验参量 数值 

衬 底 温 度 300℃ 

激 光 频 率 2赫兹 

激光能量密度 0.9 J/cm2 

脉 冲 个 数 800 

氧   压 10-5 毫巴 

水 蒸 气 压 10-7毫巴 

生 长 厚 度 10纳米 

降 温 速 率 50℃/分钟 

 

图 6 展示了第二批次 LSAT/KTaO3（111）样品的电阻随温度的变化曲线。不

难看出，在高温区间该样品的电阻随温度下降而(接近)线性减少，并在 20K以下

趋于平缓，电阻也从室温的 5kΩ左右下降到约 0.5kΩ。当温度降至 1.2K以下时，

电阻开始快速降低，然后在 0.9K左右消失。由于 KTaO3和 LSAT都是宽禁带绝缘

体，因此该零电阻现象应该源自两个绝缘氧化物的界面。这一实验发现表明，

LSAT/KTaO3（111）是一个新型异质界面超导材料。根据通常的做法，本文取电阻

下降 50%的中点为超导转变温度 Tc，其值为 Tc=1.04K。 
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图 6：第二批次 LSAT/KTaO3薄膜样品的电阻随温的变化曲线。 

左图：全温区电阻；右图：低温电阻。 

 

为了进一步理解界面超导的性质，我们还对第二批次 LSAT/KTaO3（111）薄

膜样品做了进一步的物性测量，下面将分别进行阐述。 

 

3.2 临界电流 

通常情况下，超导转变温度会随着电流的增大而逐渐被抑制掉，即超导转变

存在一个临界电流。另外，当电流流经样品时，由于样品的阻值较大，其产生的

热效应也会使得样品局部温度升高，即温度计读取的数值可能低于样品的实际温

度，导致实测超导转变温度偏低。这两个效应对超导转变温度的影响是同向的。

因此，我们测量超导转变时需要尽可能选用小的电流档位，减少热效应的影响。 

图 7：左图：不同激励电流下的低温电阻R(T)；右图：临界电流与 Tc的变化关系，此

处 Tc取值为电阻下降 10%时的温度值。 
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至于热效应的影响，我们可以做个粗略估算：以 1微安培（10-6A）的电流为

例，样品在超导转变前阻值是 5000欧左右，根据P = 𝐼𝐼2𝑅𝑅，则样品端的加热功率

约为 5纳瓦，而通常制冷机的制冷功率在微瓦量级，远远大于电流流经样品产生

的热量。因此，如果电流不是很大，其产生的热效应通常可以忽略不计。 

为了研究界面超导的临界电流，我们测量了第二批次 LSAT/KTaO3（111）样

品在不同激励电流下的低温电阻R(T)（图 7 左）。结果表明，当电流小于 0.1µA

时，Tc几乎没有变化。随着电流的进一步增加，超导转变向低温移动并且逐渐被

抑制。当电流增加到 4µA 时，超导零电阻已消失，但电阻仍有明显下降。为了更

好地获取临界电流值，图 7右图给出了不同激励电流下的超导转变温度 Tc，并做

了一个简单的延伸。需要指出的是，考虑到激励电流高于 4µA时，超导转变只部

分出现，这里 Tc取正常态电阻值下降 10%的温度值。从图中可以看到，界面超导

在 10µA以下被完全抑制掉，其临界电流值应该少于 10µA，远低于许多常规超导

体的临界电流值。该结果还表明，为了精准测定超导转变温度，我们应该选择 1µA

以下的电流档位来进行电阻测量。 

 

3.3 上临界磁场 

除了电流能够抑制超导，外加磁场同样能够抑制超导。上临界磁场 Bc2(0)是

的一个重要超导参量，其值的大小对理解超导配对机理非常重要。 

 

图 8：不同磁场下的低温电阻R(T)。左图：磁场垂直薄膜；右图：磁场平行薄膜。 
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图 8 给出了第二批次 LSAT/KTaO3（111）薄膜样品在不同磁场下的低温电阻

R(T)，其中左图对应于磁场垂直薄膜，而右图对应于磁场平行薄膜。实验结果表

明，随着磁场的增加，超导转变逐渐向低温移动，其转变宽度逐渐变宽，这是二

维超导的一个典型特征。另一方面，当改变磁场方向时，超导被抑制的上临界磁

场存在显著差异。在我们的测量温度范围内(T > 0.3K)，当磁场垂直薄膜时，超

导在 0.5T时已经基本消失；而当磁场平行于薄膜样品表面时，超导转变在 6T还

没有被完全抑制掉。 

为了更清晰地对比和探讨两个磁场方向对超导的抑制行为，图 9 给出了

LSAT/KTaO3（111）界面超导不同磁场取向的上临界磁场随 Tc的变化，其中 Tc对

应于电阻下降 50%的温度。从图中可以看出，该样品的上临界磁场 Bc2(Tc)表现出

显著的各向异性。当磁场平行于薄膜表面时，其上临界磁场是垂直于样品表面的

10倍以上，高达 7.4T（见后面的分析），远大于弱耦合 BCS超导体的泡利顺磁极

限Bc2
p =1.85Tc=1.92T(如图 9 中虚线所示)。上临界磁场的这种独特性质进一步

表明了该超导的二维属性，但其形成机制还有待进一步研究。 

图 9：不同磁场方向的上临界磁场 Bc2与超导转变温度 Tc的演化关系。 20
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图 10：上临界磁场的拟合曲线。 

左图：磁场垂直薄膜；右图：磁场平行薄膜。 

 

基于上临界磁场的测量结果，我们还可以做进一步的分析，计算超导关联长

度 ξGL和超导层厚度 dSC。根据二维超导的金兹堡-朗道理论，关联长度 ξGL和超

导层厚 dSC与上临界磁场Bc2(T)遵循如下关系【5，6】： 

Bc2
⊥ (T) = ϕ0

2πξGL
2 (0)

(1 − T
Tc

)                      （1） 

 Bc2
∥ (T) = ϕ0√12

2πξGL(0)dSC
(1 − T

Tc
)
1
2                    （2） 

其中φ0=2.068×10-15韦伯为磁通量量子，是一个常数。 

基于方程（1）和方程（2），图 10 给出了磁场垂直（左图）和平行（右图）

薄膜表面的上临界磁场的拟合结果。可以看到，金兹堡-朗道理论可以很好地描

述不同方向的上临界磁场Bc2
⊥ (T) 和Bc2

∥ (T)。通过线性拟合，我们可以得到两个

磁场方向的斜率，分别对应T = 0 的上临界磁场 Bc2
⊥ (0) =0.5T 和Bc2

∥ (0) =7.4T。

由方程(1)和方程（2）还可以计算得到关联长度 ξGL=25.7nm 和超导层厚度

dSC=6.01nm，前者远大于后者，进一步表明 LSAT/KTaO3 (111)异质结界面超导具

有二维特征。 

3.4 霍尔电阻 

霍尔效应是测量材料载流子浓度的一个重要方法。当导体置于磁场内，流经

导体的载流子会受到洛伦兹力而发生偏转，从而在与电流垂直的方向产生一横向

电压，此即霍尔电压。 
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通过测量恒定电流下的霍尔电压随磁场的变化，我们可以得到霍尔系数 RH： 

RH = Vxy
I×B

= Rxy
B
                         （3） 

其中 Vxy是霍尔电压、Rxy为霍尔电阻，B为磁感应强度。在本实验中，对待测样品

施加电流和磁场后，通过测量通道两侧电极 V+和 VHall之间的电势差(如图 3样品

电极所示)， 就可得到霍尔电压。 

图 11 展示了温度为 2K 和 0.35K 的霍尔电阻随磁场的变化R𝑥𝑥𝑥𝑥(B)。从图可

以看出，不同温度下的霍尔电阻变化很小，表明载流子浓度对温度的依赖性不强。

实验还发现，霍尔电阻随磁场线性变化（注：0.35K位于超导态，当外加磁场抑

制超导后，正常态的霍尔电阻 Rxy(B)呈现出线性变化），其斜率为负值，表明载流

子类型为电子型。通过线性拟合，我们得到霍尔系数 RH=-7.785 m
2/C。然后，通

过公式n = 1
RH×e

（注：e为电子的电荷量），可得到载流子浓度 n=8.028×1013cm-2。

需要特别指出的是，对于普通金属材料，其载流子浓度通常在 1023cm-3 量级，换

算到纳米级的界面薄层，载流子浓度高达 1016cm-2，比我们所得到的 LSAT/KTaO3 

(111)异质界面的载流子浓度高 3 个量级，说明该界面超导出现在极低载流子浓

度的体系中。如何在这种低载流子异质结界面形成超导？这仍然是一个未解之谜，

还有待进一步的研究。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

图 11：不同温度下霍尔电阻随磁场的变化。 
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四、总结与展望 

利 用 脉 冲 激 光 沉 积 系 统 ， 本 文 成 功 制 备 了 氧 化 物 异 质 

(La0.3Sr0.7)(Al0.65Ta0.35)O3/KTaO3(111)，首次在这两个绝缘氧化物的界面发现了超

导电性，并系统地研究了其超导性质，为研究界面超导的起源及其奇异性质提供

了新的材料体系，具有重要科学意义。 

表 3 不同界面超导材料的参数对比 

材料名称 
载流子浓度 

(×1013cm-2) 
Tc(K) Bc2

⊥ (0) Bc2
∥ (0) 

超导层厚

(nm) 

关联长度 

(nm) 

LAST/KTO(111) ~8 1.04 0.5 7.4 ~6 ~25 

LAO/STO(100)[2] ~4 0.3 0.065 - ~10 ~70 

EuO/KTO(111)[3] ~10 2.0 1.8 >18 ~5 ~13 

LAO/KTO(110)[4] ~7 0.9 0.44 5.24 ~8 ~30 

     

为进一步研究不同参量对界面超导性质的影响，表 3列出了本项目所获得的

LAST/KTaO3 (111)界面超导的相关参数，并与文献上已知的其他界面超导材料进

行了对比。从表中可以发现，这些界面超导材料都具有很低的载流子浓度和很强

的超导各向异性，平行于薄膜的上临界磁场均远大于垂直于薄膜的情况，并且前

者远大于常规超导体的泡利顺磁极限。怎样理解极低载流子体系中的超导电性及

其上临界性磁场仍是一个重要的科学问题，需要进一步的理论和实验的研究。此

外，我们还发现超导转变温度 Tc 与超导层厚和关联长度 ξ 存在某种对应关系。

从现有数据来看，超导层厚和关联长度越小，超导转变温度看似越高。这些实验

结果为进一步探索和调控界面超导提供了重要的实验证据，有助于我们进一步理

解界面超导的形成机制。 

在下一步研究中，我们还可以开展更多的实验测量来研究 LAST/ KTaO3 (111)

界面超导的形成机理及相关性质。例如，通过偏压的方法来调节载流子浓度，详

细研究载流子浓度和薄膜厚度对超导 Tc的影响，以及自旋-轨道耦合强度与上临

界磁场之间的关系。 
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