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⟨112̄⟩摘要　将单轴应变技术应用于非晶 LaAlO3/KTaO3 （111）界面超导的调控研究，结果表明，在  晶向上超导临界

转变温度随拉伸应变的增大而增大，随压缩应变的增大而减小. 弹性电阻率系数的居里-外斯型发散表明 KTaO3 界面超

导具有各向异性. 这对于理解 KTaO3 界面体系超导的物理本质具有十分重要的科学意义.
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0    引言

近年来，硅基半导体产业的发展遇到了瓶颈. 科
学家们已经开始寻找在速度、功能、能耗和便携性方

面更有优势的新材料和新设备. 由于过渡金属氧化

物中电荷、轨道、自旋和晶格等多个自由度的耦合，

以及边界对这些自由度的进一步调节，过渡金属氧化

物异质结显示出传统半导体无法比拟的丰富特性和

功能. 其中，LaAlO3/SrTiO3（LAO/STO）异质结界面高

载流子迁移率的二维电子气（2DEG）备受关注 [1]
. 该

系统显示了许多新奇的物理性质 [2−5]，在超导电性、自

旋电子学和拓扑相关应用等新器件方面具有广阔的

前景.

2021年，美国阿贡实验室 Liu等 [6] 首先报道了在

（111）取向的 KTaO3（KTO）衬底和 EuO或 LAO的绝

缘覆盖层之间的界面处形成的电子气体中发现二维

超导电性 ，超导转变温度均>1 K. 特别地 ，在 EuO/
KTO（111）样品中，在超导开始之前观察到自发的面

内输运各向异性，这表明在临界场附近出现了明显的

“条纹相”. 随后，浙江大学谢燕武研究组 [7−8] 也报道

了 KTO体系的界面超导. KTO（111）界面体系的超导

转变温度可达 2.2 K[6]，比LAO/STO的高出整整 10倍，这

方面的研究可为理解超导机制，尤其是理解高温超导

中的机制提供全新的素材.

目前，关于  KTO体系界面超导电性的研究依然

有诸多未解之谜. 其中 KTO体系界面超导是否属于

非常规超导仍然没有定论 [6，9−11]
. 与 STO基界面不同

的是 KTO上生长薄膜的超导电性表现极强的 KTO
晶体取向依赖，并且最近有研究组认为这与不同晶向

上的电声耦合强度不同有关 [9]，这表明 KTO体系界面

超导机制仍然可以用 BCS常规超导理论解释. 另一

方面，KTO中的 Ta5+属于 5 d离子，具有很强的自旋 -
轨道耦合（SOC） [12]

. 最近，有研究表明强 SOC可以导

致 KTO界面超导中 s 波和 p 波配对共存 [11]
. 众多研究

者猜测该材料体系可能具有铁磁性和超导性的共存，

以及非常规的自旋三重态超导性，可承载马约拉纳费

米子的拓扑非平庸态等新奇的超导电性 [13−16]
.

在超导研究中 ，  静水压起到了至关重要的作

用 [17−19]
. 压强与温度都是决定物质状态的重要热力学

参量. 压强可以独立地改变凝聚态物质在常压下稳

定存在的形式，并诱导其电子结构或者晶体结构的改

变 [20]
. 近些年来，越来越多的超导相关的应力工作都

围绕着单轴应变开展. 顾名思义，单轴应变就是压强

及其相关的应变是沿着某个固定的晶轴施加的. 由
于单轴应变可以使样品压缩， 也可以使样品拉伸， 因
而对晶体拉伸作用的效果是静水压的研究中无法实

现的 [21]
. 另外，单轴应变对物理性质的改变主要和对

称性有关，  这使得单轴应变的研究特别适用于与对

称性相关联的物理性质，例如超导序、反铁磁序、向

列序、电荷密度波等 [22−25]
. 通过对样品施加单轴应

变，我们可以研究样品对对称破缺场的响应，进而探

测其非常规超导序. 例如：为了探测 Sr2RuO4 的 px±ipy

拓扑超导态 ，Hicks等 [22] 构建了一个能够同时施加 
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⟨100⟩0.23%的单轴压缩和拉伸应变的装置，沿 晶向施

加的压缩应变和拉伸应变均导致其超导转变温度

Tc 明显地增加；Hicks组的后续工作表明，在施加很大

的单轴应变后 Tc 达到 3.4 K时的 Sr2RuO4 超导配对具

有偶宇称而不是奇宇称 [26]
. 目前，关于 KTO界面体系

的超导配对机制还没有定论，因此需要开展进一步的

研究.

⟨112̄⟩ ⟨11̄0⟩
本文将单轴应变应用于 LAO/KTO（111）界面超

导的研究. 分别在  晶向和 晶向上施加单轴

应变，通过 Tc 随单轴应变的变化初步判断 KTO界面

体系不是手性 px±ipy 自旋三重态配对的超导体，并通

过弹性电阻率系数的居里-外斯型发散，表明 KTO界

面超导为各向异超导. 

1    实验手段与方法
 

1.1    基片切割     使用金刚石线切割机 ，将同一块

10 mm×3 mm×0.2 mm的 KTO（111）基片（合肥科晶材

⟨112̄⟩ ⟨11̄0⟩料技术有限公司）分别沿  和 不同的晶向切

割，切割后的尺寸为 3.0 mm×0.3 mm×0.2 mm. 

⟨112̄⟩ ⟨11̄0⟩
1.2    薄膜生长     利用激光脉冲沉积法 （PLD）制备

LAO非晶薄膜. 将 2块切割好的 与 晶向的

KTO（111）基片同时放入 PLD腔中，在 5×10−6 Pa真空

环境下加热基片. 待基片温度达到 700 ℃ 后维持 10 min，
使基片充分受热均匀，然后在 1.9×10−4 Pa的氧压下沉

积 LAO薄膜. 本文中 PLD所使用的激光器为 Lambda
Physik COMPex 102 KrF（波长 248 nm），激光能量密度

为 1.0 J·cm−2，频率为 2 Hz. 待 LAO沉积完成后，在

相同氧压下从 700 ℃ 降至室温. 

1.3    X射 线 衍 射 （XRD）结 构 表 征       使 用 XRD
（ShimadzuXRD-6000）测量膜的结构特性. 图 1是 KTO
（111）衬底和 LAO/KTO（111）的 XRD图谱. 从图 1中

可以看到，所有的峰均来自 KTO（111）衬底. 没有观

察到任何 LAO薄膜的特征峰，表明沉积的 LAO薄膜

是非晶的.
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图 1    KTO（111）衬底（a）和非晶 LAO/KTO（111）（b）的 XRD图谱
 
 

1.4    原子力显微镜（AFM）形貌表征     图 2-a为 KTO
（111）衬底的表面形貌，可以看出未生长薄膜前的衬

底表面原子级平坦，均方根（RMS）表面粗糙度约为

0.08  nm. 图 2-b是 LAO/KTO（111）的 AFM表面形貌

图. KTO（111）衬底表面在 LAO薄膜沉积后被完全覆

盖，图片中的 LAO薄膜也很平整，RMS约为 0.3 nm. 

1.5    电输运测试     在 CS100型 （Razorbill  Instruments
Ltd）低温单轴应变装置（strain cell）上开展单轴应力实

验. 该设备是由 Hicks等  [27] 设计，使用 3个压电堆垛

构成. 样品用 Stycast 2850FT环氧树脂胶粘在样品安

装板上. 安装好后的样品如图 3所示. 样品长度的变

化可以使用 strain cell内部的平行板电容传感器来测

量. 采用 Keysight E4980AL LCR 电容表对电容进行测

量. 使用 Keithley 2400数字多用表给压电堆垛施加电

压，从而实现对样品的拉伸或压缩. 该应力平台基于

压电效应，且样品与压电堆分离，不仅具有快速响

应、精确控制、原位可调等功能，在高强度应变下还

能保持样品内部应力的均匀性，解决了单轴应力实验

技术应变不均匀性的难点.

使用锁相放大器（stanford research system，SR830）
在稀释制冷机 Triton-400系统 （Oxford instruments，温
度可以低至 10 mK）中进行低温交流测量. 在测试之
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图 2    KTO（111）基片（a）和 LAO/KTO（111）
（b）的 AFM表面形貌
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前：首先使用超声压焊机（使用的是直径为 25 μm的

Al线）将电极触点与样品键合；然后通过标准的四引

线法在 0.1 μA的激励电流下进行测试，以避免在低温

下对电子进行任何加热，信号频率为 7.9 Hz. 2 K以上

的电输运测试是在综合物性测量系统（PPMS，Quantum
Design公司）仪器上进行的，测试使用的直流电流为

10 µA. 

2    实验结果与分析

T onset
c T zero

c

T onset
c

图 4是未施加单轴应变下样品的电阻率随温度

的变化曲线. 从图 4中可以看出，该样品起始超导转

变温度 约为 1.65 K，  约为 0.15 K. 将超导转变

温度 Tc 定义为 时的电阻率的 50%所对应的温

度，Tc 约为 0.6 K.

图 5-a为在 0.575~0.625 K温度区间内，将各个应

变下的电阻率 ρ 对 1.65 K（Tc
onset）时的电阻率 ρ1.65 K 进

行归一化，得到 ρ/ρ1.65 K 随温度 T 的变化曲线. 应变  ε
的大小由未加单轴应变时的样品尺寸 L0 与施加单轴

应变后的尺寸 L 计算得出：ε = （L− L0）/ L0. 从图 5中

可以看到：随着压应变（ε < 0）的增大，电阻率略有上

升；反之，随着拉应变（ε > 0）的增大，电阻率减小. 这
一现象可能是单轴应变对超导转变温度的调控产生

的影响.
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图 5    归一化电阻率 ρ/ρ1.65 K 随 T的变化曲线（a）、样品 Tc 与应变 ε的依赖关系（b）
 

⟨112̄⟩
⟨11̄0⟩

在图 5-a中，通过 ρ/ρ1.65 K=0.5确定 Tc，图 5-b中展

示了在沿着 晶向施加不同的单轴压缩和拉伸应

变后样品的 Tc 变化. 而沿着 晶向施加不同的单

轴压缩和拉伸应变后样品的 Tc 则基本无明显变化.

分析图 5-b可以看出，Tc 随着拉伸应变的增大而

增大，随着压缩应变的增大而减小. 使用多项式拟合

Tc(ε) = 0.599+0.099ε+0.073ε2， （1）

⟨100⟩

其中线性项系数与二次项的系数相差不大，上述现象

与单轴应变研究笼目超导体 CsV3Sb5 中的 ρ-ε、Tc-ε 变
化关系相一致 [28]

. 目前实验上已有部分证据证明

Sr2RuO4 属于自旋三重态配对的手性 p 波超导体 [29−30]
.

Hicks研究组在沿 Sr2RuO4 晶向施加单轴应力后，

其 Tc 对于应变 ε 只有二次项依赖性，表明其超导配对

不是单一成分的 p 波，支持了手性 p 波配对（px±ipy）
[22，26]

.

而这里，LAO/KTO（111）的 Tc -ε 依赖关系既有线性部

 

样品

图 3    样品安装在应变装置上的实物
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图 4    未施加应变时 LAO/KTO（111）的
电阻率 ρ随温度依赖关系
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分，又有二次项部分，这表明 KTO界面体系具有与

Sr2RuO4 体系不同的超导配对性. Tc（ε）关系中线性项

为超导态的影响，至于二次分量，我们推测可能与其

他量子序，如向列相、条纹相、电荷密度波等有关. 最
近，李世亮团队系统地研究了铁基超导体中单轴应力

对超导转变温度 Tc 的影响，他们将 Tc 随单轴应力的

变化表现出线性分量和非线性分量的行为归因于超

导序和向列序之间的耦合 [31]
.

应用单轴应变技术测量出的“弹性电阻率”，也是

一种能够探测复杂系统对称性破缺的有效实验手

段 [32−33]，它可以通过测量样品受到外加应力时产生的

线性响应探测材料的电子属性. 由应变 ε 所引起的电

阻率变化可以用弹性电阻率张量 mij 来描述 [34]

(∆ρ/ρ)i =

6∑
j=1

mi jε j， （2）

⟨112̄⟩ ⟨11̄0⟩

式中：ρ 指的是未加应力前的电阻率； i 和 j 分别表示

电阻率张量和应变张量的分量（i，  j=xx，  yy，  zz，  yz，
zx，  xy）. 这里，定义 方向为 x 方向， 方向为

y 方向.

⟨112̄⟩ ⟨11̄0⟩

m11−m12 =
(
[∆ρ/ρ]xx − [∆ρ/ρ]yy

)
/(

εxx−εyy

)
ψ = [∆ρ/ρ]xx − [∆ρ/ρ]yy

[∆ρ/ρ]xx − [∆ρ/ρ]yy

εxx−εyy

超导转变是一种典型的二级相变，根据美国阿贡

实验室的 Liu等 [6] 和复旦大学李炜等 [11] 的研究，KTO
界面超导为各向异性. 我们的工作表明在 LAO/KTO

方向上电阻率变化较大，在 方向电阻率变

化非常小，所以弹性电阻率系数（m11−m12）
[35] 表现出

居里-外斯型发散行为，证明了 KTO界面超导确实存

在各向异性的行为，由于 KTO（111）界面的六角晶格

点 群 对 称 性 是 C3v，

，具体的公式推导可见参考文献 [34−35]. 定
义各向异超导序参量为 ，图 6-
a为不同温度下各向异性电阻率的变化

随应变 的依赖关系，表现出线性的响应关系.
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[∆ρ/ρ]xx − [∆ρ/ρ]yy图 6     随应变（εxx−εyy）的线性关系（a）、弹性电阻率系数（m11−m12）随温度的关系（b）
 

χ = dΨ/dε = [∆ρ/ρ]xx−
[∆ρ/ρ]yy/(εxx −εyy)

故各向异超导序参量的极化率

，即为弹性电阻率系数（m11−m12），可

以通过图 6-a中线性拟合的斜率得到. 设 T* 为相变温

度，根据平均场模型拟合 [36]

dΨ
dε
=

a
b (T −T ∗)+ c

+d， （3）

式中：a 是应变与超导序参量耦合常数；b 是 Ginzburg-
Landau自由能理论中高阶展开的二阶项序参量前的

系数；c 是与超导竞争的量子序的影响；d 是与超导态

无关的内禀项.

图 6-b是根据上述拟合后的结果，得到 T* ≈ 0.58
K，其值与根据 ρ-T 曲线得到的临界转变温度 Tc 相一

致. 这表明，“弹性电阻率”也是研究各向异超导的一

种有效手段. 不仅如此，近年来，人们广泛地将“弹性

电阻率”的测量应用于探测高温超导体中与超导相关

联的各类交织序 [25，36−37]
. 我们将在以后的研究中给出

更多的实验与理论证据，以探测 KTO界面体系可能

存在的电子向列相、条纹相等响应. 

3    结论

KTO界面体系的超导性质，对于我们理解第二类

超导体乃至非常规超导体具有参考价值. 与静水压

相比，单轴应变研究特别适用于与对称性相关联的物

理性质，在研究非常规超导体中被越来越广泛地应

用. 本文将单轴应变技术应用于非晶 LAO/KTO（111）
界面超导的调控研究. 研究结果表明：电阻率随拉伸

应变的增大而减小，随压缩应变的增大而增大，其变

化趋势与超导临界转变温度随应变的变化相反；KTO
界面体系的超导临界转变温度 Tc 与 ε 关系中的二次

分量可能与其他量子序有关. 通过分析弹性电阻率

系数的温度依赖关系，其在超导转变附近的居里 -外
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斯发散行为，表明了各向异性超导的存在. 上述研究

结果不仅有助于我们进一步理解 KTO界面体系超导

的物理起源，而且对于新型量子功能材料构筑与新奇

量子态的检测有借鉴作用.
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Tuning superconductivity of LaAlO3/KTaO3 （111）
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Abstract　Oxide heterostructure interface material based on KTaO3 is a key area of research in condensed matter
physics， especially  of  discovery  of  its  superconductivity.  Uniaxial  strain  technology  has  been  widely  applied  in
unconventional  superconductors， to  obtain  important  information  on  superconductivity  and  other  related  quantum
order parameters by studying changes in physical properties after applying strain in different crystal orientations. The
present  work  applies  uniaxial  strain  technology  to  tune  interface  superconductivity  of  amorphous
LaAlO3/KTaO3（111）. Critical transition temperature of superconductivity is found to increase with increased tensile
strain and to decrease with increased compressive strain along the   direction. The Curie-Weiss type divergence of
elastoresistivity  coefficient  indicates  anisotropic  superconductivity  at  KTaO3  interface.  This  is  of  great  scientific
significance to understand the physical essence of superconductivity in KTaO3-based interface system.

Keywords　LaAlO3/KTaO3；interface superconductivity；uniaxial strain
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