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自1986年铜氧化物高温超导体被发现以来 [1], 非常规高 

温超导机理一直悬而未决, 被誉为凝聚态物理的“圣杯”. 尽 

管经过大量的理论和实验探索, 高温超导电性的配对驱动力 

和对称性仍存在很多争议 [2]. 早期研究受限于单晶样品质量 

的良莠不齐, 很多实验测量结果存在矛盾. 更棘手的是, 高温 

超导的核心“舞台”(如铜氧面)深藏于电荷库层之间, 难以直 

接被探测, 这让它的本征超导电性一直被蒙上神秘面纱. 
2015年, 薛其坤团队创新性地采用氩离子刻蚀技术, 把材料 

表面一层层“剥开”, 就像剥洋葱一样, 首次在原子尺度上精 

准地露出了铜氧面 [3], 并在该表面观测到了与电荷库层不同 

的实验结果, 凸显了直接测量超导面的重要性. 为进一步深 

入解析铜氧化物超导的奥秘, 研究团队随后将目光聚焦于电 

子掺杂的无限层铜氧化物. 他们通过分子束外延(moelecular 
beam epitaxy, MBE)技术, 像搭积木一样, 把原子一层层堆砌, 
成功制备出以铜氧面为终止面的原子级平整单晶薄膜 [4,5], 并 

观察到无节点超导能隙的存在, 更首次观测到能隙外的声子 

共振模式. 这些突破性发现不仅为铜氧化物的奥秘提供了新 

的实验依据, 更确证了超导面可能具有区别于电荷库层的独 

特电子结构特征. 
铁基超导体因其电子之间相互作用相对较弱, 给研究人 

员提供了独特的优势, 因此被视为探索非常规高温超导机理 

的理想体系 [6]. 在铁硒基超导体研究中, 薛其坤团队率先制 

备出高质量单晶薄膜 [7], 并最终导致了单层FeSe/SrTiO 3(001) 
界面高温超导体的发现 [8], 引起了世界范围内的研究热潮. 相 

比之下, 在更具代表性的铁砷基超导体中却存在难题: 它的 

关键层——铁砷面——本身带有“极性”, 导致用常规方法获 

得的表面往往呈现显著的结构无序 [9]. 这一技术瓶颈严重制 

约了超导能隙、涡旋束缚态以及拓扑超导特性等微观物理 

性质的精确表征. 如何有效解决终止面的极性问题和抑制无 

序散射效应, 已成为揭示铁基超导体本征超导机制的关键科 

学难题. 
近年来, 氧化物界面超导研究领域蓬勃发展 [10,11], 这一体 
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系普遍通过在绝缘氧化物界面引入载流子实现了二维超导 

电性. 其关键思路是把掺杂带来的杂乱无序与超导电子配对 

形成区域进行空间上的分离. 这一创新思路为研究铁基超导 

体的本征超导特性提供了重要启示. 以单层铁硒/锶钛氧异质 

结为例 [8], 衬底不仅提供了高密度载流子, 还通过界面晶格振 

动(声子)显著增强了超导配对强度, 最终实现了铁基超导体 

在常压条件下的最高转变温度. 类似地, 在LaOFeAs体系中, 
绝缘的LaO层作为电荷库层, 与中间的超导活性单元FeAs层 

形成理想的界面超导结构, 这可能是该体系表现出较高超导 

转变温度的重要机制. 
基于上述研究思路, 我们选取最具有代表性的铁砷基超 

导薄膜Ba(Fe 1–xCo x) 2As 2(简称BFCA)作为研究平台, 利用分子 

束外延技术构筑新型界面结构, 旨在揭示FeAs层的本征超导 

电性 [12]. 研究团队成功制备出掺杂连续可控的BFCA薄膜样 

品, 输运测量表明其超导转变温度最高可达30 K, 显著超越 

过去的同类块材样品. 由于FeAs面固有的极性特征, 本征 

BFCA薄膜表现出两种典型的表面终止结构: 金属性的1/8Ba 
终止面和超导性的1/4Ba终止面. 值得注意的是, 1/4Ba终止面 

由于无序表现出具有明确的V形超导能隙结构. 为了降低表 

面无序带来的负面影响, 研究团队创新性地结合低温沉积和 

多步退火工艺在FeAs表面成功构筑出高质量的BaAs界面 

(图1). BaAs面具有和FeAs相同的α-PbO结构以及近乎完美的 

晶格匹配性, 因此可以有效补偿FeAs面的极性特征. 扫描隧 

道显微镜形貌学研究表明BaAs表面具有优异的平整度且表 

面原子排布与密度泛函理论高度吻合, 证实了新型界面体系 

的成功构建. 
在低温下(3.0 K), 研究团队在BaAs/BFCA(10-UC)异质结 

表面观测到U形能隙结构, 证实了电子掺杂铁砷基超导体中 

的全能隙超导电性(图1左). 变温实验进一步表明这个超导能 

隙遵循传统的BCS平均场理论, 能隙闭合温度达到26 K. 通过 

逐层削薄BFCA薄膜厚度, 研究团队发现该U形能隙稳健存 

在, 即使在单胞层厚的BFCA薄膜和BaAs异质结构中仍可观 

测到稳定的U形能隙, 证实BaAs/BFCA异质结为本征二维超 

导体. 值得注意的是, 输运测量发现无BaAs修饰的BFCA薄 

膜的超导临界温度随着薄膜厚度降低而迅速下降, 这一现象 

可能源于衬底应力和无序散射效应对长程超导序参量的影 

响. 在面外磁场条件下, 研究团队在BaAs/BFCA异质结表面 

观测到清晰的磁通涡旋及其伴随的零能电导峰, 不仅表明该 

体系为第二类超导体, 更为深入探索铁砷基超导体中的拓扑 

超导电性提供了理想平台. 
为了深入解析BaAs/BFCA异质结中全能隙超导态的物 

理起源, 研究团队系统比较了BFCA薄膜1/4Ba终止面的V形 

超导能隙特征, 能隙内存在显著的剩余态密度. 双能隙模型 

拟合结果表明, 尽管BaAs/BFCA与1/4Ba-BFCA体系的超导 

能隙幅值相近, 暗示两者可能具有相当的电子配对强度, 但 

其准粒子散射寿命却呈现显著差异: 1/4Ba表面的准粒子散 

射寿命为1.2 meV, 而BaAs修饰界面展现出异常洁净的超导 

特征(Γ = 0.08 meV), 散射强度降低达两个数量级. 这一关键 

对比实验直接证实, 通过BaAs界面工程实现的原子级平整表 

面可有效抑制杂质散射效应, 为揭示本征超导特性提供了理 

想平台. 
最后, 通过对电子掺杂水平的高精度连续调控, 研究团 

队成功绘制了BaAs/BFCA异质结体系的完整超导相图, 揭示 

了其穹顶型演化规律. 值得注意的是, 异质结超导能隙尺寸 

图 1 (网络版彩色)BaAs/BFCA异质结中的全能隙超导. 左: BaAs表面的U形超导能隙; 右: BaAs/BFCA异质结的晶体结构 
Figure 1 (Color online) Full-gap superconductivity in BaAs/BFCA heterostructure. Left: U-shaped superconducting gap on the BaAs surface; right: 
crystal structure of the BaAs/BFCA heterostructure   
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与输运测量获得的超导转变温度变化趋势高度一致, 这一关 

联性不仅证实了异质结构中的电子掺杂行为与体材料BFCA 
具有相同的物理机制, 更重要的是揭示了界面工程在探索本 

征超导特性方面的独特价值. 第一性原理计算进一步从电子 

结构层面支持了这一实验发现, 为理解界面调控对超导特性 

的影响提供了理论依据.  
钡砷/铁砷异质结体系中观测到的全能隙超导态为高温 

超导机理研究提供了全新的物理视角, 同时也为探索新型高 

温超导材料体系指明了重要方向. 在层状高温超导体中, 较 

弱的层间耦合作用使得超导电性主要源于单个原胞层内的 

物理过程, 因此超导层与电荷库层之间的界面耦合机制具有 

决定性作用. 这种耦合具有双重效应: 一方面, 电荷库层通过 

载流子掺杂为超导电性提供了必要的配对电子态; 另一方面, 

掺杂引入的结构无序和杂质散射又会显著抑制超导序参量 

的建立. 研究团队通过系统的界面工程研究发现, 对电荷库 

层进行精确修饰不仅可以调控超导能隙的结构, 还能显著影 

响磁通涡旋的动力学行为, 这为理解杂质散射对超导态的影 

响机制提供了直接实验证据.  
结合研究团队过去在铁硒 [8,13]、铜氧化物 [5]以及富勒 

烯 [14]等多种高温超导薄膜中成功实现的全能隙超导态的观 

测, 这些成果最终导向了一个普适性的材料设计原则: 构建 

具有原子级平整界面、极低杂质散射和本征二维特性的新 

型异质结构体系. 这一研究范式不仅为理解铁基超导体中无 

节点超导配对机制开辟了新途径, 更重要的是为未来拓扑超 

导材料、量子信息器件等前沿领域的材料设计提供了可推 

广的技术路线.    
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