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7年攻关登《自然》：材料基因解密高温超导机理。 1986年，德国科学家贝特诺茨和美国科学家
缪勒发现，铜氧化物陶瓷材料在较高温度下出现了超导现象，这被称为是科学发展的重大突破。
他们也因此获得1987年的诺贝尔物理学奖。

高温超导为什么会出现，背后的机理是什么？近30余年，世界各地的科学家都在奋力寻找，超导
性的确切机制仍然难以破解。

中国科学院物理研究所研究员金魁团队与合作者组成国际团队，历时7年进行系统实验，利用材
料基因工程连续组分外延薄膜与匹配的跨尺度表征技术获得了奇异金属散射（线性电阻斜率A1
）与高温超导转变温度（Tc）之间的普适物理规律（A10.5~Tc）。相关成果于2月17日发表于《
自然》杂志。

从奇异金属中寻找答案

超导自诞生至今已有110年的研究历史，早期的超导研究集中在传统金属及合金中，其超导转变
温度通常较低（< 30 K）。在超导转变温度之上，超导体处于正常态，跟普通金属性质相似。

超导转变温度即临界温度，物质在进入超导状态的温度，此时物质的电阻率为0，具有完全抗磁
性。

1957年，科学家构建了以声子为媒介的电子配对（库伯对）图像，从而首次建立了超导微观理论
，成功地解释了传统金属及合金中的超导电性。

1986年发现的铜氧化物超导家族出现了高温超导现象，随后的科学家们不断在更高温的状态下发
现超导现象，其超导转变温度在常压下最高到达了135
K，且已有的实验结果证实高温超导体中同样存在电子配对。

但高温超导机理经过30多年研究仍未达成共识，成为凝聚态物理研究中的跨世纪难题。究其原因
，高温超导体系的复杂性使得研究者对决定其转变温度的重要物理量实验认识仍然不足，尚不能
启发理论突破。论文通讯作者金魁告诉《中国科学报》。

随着研究不断深入，越来越多的证据表明，高温超导机理的奥秘可能存在于产生超导的正常态当
中。
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金魁解释，对铜氧化物超导体来说，当温度升至超导转变温度以上，其电阻率与温度呈线性关系
，这也被称为奇异金属行为，是高温超导体正常态中最为不正常的特性。

而奇异金属行为的机理起源同样尚未可知，已有实验结果表明，奇异金属与高温超导相辅相成。

这表明高温超导和奇异金属这两个看似无关的物理效应密切相关，这为我们解开高温超导机制的
谜团提供了一条重要线索。中国科学院院士、论文作者之一物理所研究员向涛说。

从量变到质变

要找到量化联系，先得找到两者之间的定性关联。

2008年，金魁前往美国马里兰大学作博士后。他遇到了两位导师，分别是材料工程和高温超导研
究的国际顶尖学者。

他将材料工程和高温超导研究融合，希望能从一类关键高温超导体系La2-xCexCuO4（LCCO）中
找到答案。LCCO是唯一覆盖全超导掺杂区的电子型高温超导体系，但只能以单晶薄膜的形式稳
定存在。

经过3年的努力，在2011年，金魁获得了系列高质量单组分LCCO超导单晶薄膜，并与合作者首次
获得完整的电子掺杂铜氧化物过掺杂区域相图，这一成果在《自然》杂志上发表。

这张相图，帮助金魁发现了奇异金属散射率A1与超导转变温度Tc的关系是正相关，这也就暗示
着奇异金属态与高温超导存在某种内在联系。然而受组分控制精度需要达到约百分之一的限制，
使用传统的单点研究模式难以得到足够数量的高精度数据，难以获取两者之间的定量化规律。

2012年是金魁作博士后的最后一年，他想回国后继续发展新一代高效率材料基因技术，并融入高
温超导之中，以此研究定量化规律。这个想法跟导师们商量时，导师们摇摇头，觉得非常难。

然而，回到中科院物理所超导国家重点实验室的金魁还是决定拼一把。他带领团队针对高温超导
材料特点，发展了高通量制备与跨尺度快速表征技术。2017年，他们首次利用组合激光分子束外
延技术在1平方厘米单晶衬底上成功制备出具有连续化学组分梯度的单一取向LCCO高通量薄膜
。

在此基础上，结合团队发展的从毫米到微米的跨尺度结构和输运表征技术，将物性分辨率提升两
个数量级（至万分之一），从而精确地确定了量子临界组分xc。通过国际合作在美国劳伦斯伯克
利国家实验室同步辐射光源完成微米量级的 X 射线结构分析。

传统实验方法三年时间只有个别数据点，而基于新一代全流程高通量实验，团队成功在数月时间
积累足够数量的可靠数据，并首次观察到了超导转变温度Tc、相对掺杂组分(x-
xc)与奇异金属散射率 A1三者之间的定量化规律 Tc ~ (x-xc)0.5~ A10.5。

论文另一通讯作者、美国马里兰大学教授Takeuchi说：我们能够证明，人们可以控制并连续跟踪
化合物的组成，而这种材料中成分的高精度控制从未被证明过。

材料基因技术对高温超导研究究竟有怎样的优势？
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金魁表示，材料的高通量制备与表征技术，可以在相图空间实现参量的线扫描甚至面扫描,可快
速建立可靠的高温超导高维相图和高温超导关键参量数据库,并从中提取重要的统计物理规律，
也就是从量变到质变的突破。

开辟研究范式

更重要的是，从LCCO中获得的Tc ~ A10.5规律可推广至空穴型铜氧化物、铁基超导体、有机超
导体等非常规超导体系，具有普适性，这也表明了奇异金属态与非常规超导态有共同的驱动因素
。

金魁表示，推进材料基因计划与超导研究的深度交叉融合，开创了独具特色的高通量超导研究范
式，将在构建高维精确相图、突破高温超导机理、推进超导材料实用化等方面发挥不可替代的作
用。

两名国际审稿人高度评价该研究，连续组分外延薄膜与匹配的跨尺度表征技术加速高温超导定量
化物理规律探索的新型研究范式是tour de force（绝技）。

研究也得到了理论的解释和支持。理论物理学家、中科院物理所研究员胡江平是共同通讯作者，
他表示，发现的标度关系将超导配对强度与载流子的扩散过程联系起来，这是所有理论推理或模
型中的一个特殊目标，即使我们还不清楚是否可以从之前提出的理论模型和配对机制（如反铁磁
自旋涨落）中获得这种关系。

在铜氧化物超导体发现30多年后，仍然缺乏确切证据来解释其背后的机制。精确的定量标度规律
值得特别关注。论文作者、中国科学院院士赵忠贤说。

铜氧化物超导体中还有更多的谜团。研究团队将继续使用组合方法系统地追踪它们，探索产生高
温超导电性的其他关键因素。(来源：中国科学报韩扬眉）

相关论文信息：http://doi.org/10.1038/s41586-021-04305-5
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