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高温超导在单面原子层中延续

复旦大学物理学系张远波团

队联合国内外科研人员，首次制

备出仅含单个 CuO2 平面的极限

二维铜基高温超导体Bi−2201，并

利用这一高度可调的材料研究超

导与绝缘态之间的量子相变。

2026 年 8 月 12 日，相关研究成果

发表于《Nature》。

铜基高温超导自 1986 年被

发现以来，其微观机理一直是凝

聚态物理的重要难题。不同铜基

超导材料虽然化学组成和超导转

变温度各不相同，却都包含 CuO2

平面，高温超导的关键物理过程

被认为主要发生在这种近乎二维

的原子层中。然而，依据二维体

系中热涨落的基本理论，严格的

二维条件下并不存在超导长程

序。为何常压下具有最高超导转

变温度的铜基超导体均为二维层

状结构？这是超导微观机理研究

中一个长期悬而未决的问题。

要解开高温超导维度问题的

谜团，一个思路就是不断把材料

做薄：如果只剩一个 CuO2 面，超

导是否仍然存在？然而，原子级

薄的铜氧化物极易受到空气和水

汽破坏，而且其超导性质对氧含

量十分敏感，样品制备和载流子

浓度调节都非常困难。

此次研究选择铜基超导体

Bi2Sr2CuO6+δ（Bi−2201），将材料

减薄到只含一个 CuO2 面的单层

极限。研究团队自主搭建低温惰

性气氛实验设备，在隔绝空气和

水汽的条件下完成样品剥离和器

件加工，并发展出原位氧含量调

控技术。通过改变臭氧浓度和温

度，研究人员可以连续调节材料

中的空穴掺杂，掺杂分辨率 δp 达

到约 0.0005，从而在同一类单层

样品中观察从莫特绝缘态到超导

态的完整演化过程。

实验发现，单层 Bi−2201 依

然能够保持超导，其最佳超导转

变温度比块体材料降低约 10%。

这说明，当材料减薄到单个 CuO2

面时，维度变化确实开始影响超

导性能；但与此同时，单层材料仍

保留了块体铜氧化物的主要关联

电子特征，表明许多与高温超导

相 关 的 核 心 物 理 性 质 在 一 个

CuO2面中就能够存在。

（综合：《Nature》、复旦大学官网）

二维半导体上直接长出单晶
金属

二维半导体有望突破传统硅

基晶体管持续微缩面临的物理限

制，但金属接触界面的高电阻、易

损伤和稳定性不足，一直制约其

器件性能和规模化应用。复旦大

学、中国科学院上海技术物理研

究所、湖南大学和新加坡国立大

学等组成的联合团队提出一种原

子尺度分步蒸镀技术，在单层二

维半导体表面直接生长出多种单

晶金属，为构建低功耗、高集成度

的下一代电子器件提供了新的材

料与工艺路径。2026 年 8 月 27

日，相关研究成果发表于《Sci‐

ence》。

二维半导体只有一个或几个

原子层厚，被视为延续晶体管微

缩的重要候选材料。但要把它接

入电路，仍需金属充当源、漏电

极。传统蒸镀会让高能金属原子

连续撞击材料表面，造成晶格损

伤和热量积累，形成大量晶界与

缺陷。这些无序结构不仅阻碍电

子或空穴通过，还会引起费米能

级钉扎，使界面势垒难以按需要

调控。

研究团队没有连续“倾倒”金

属原子，而是每次沉积约 0.5 nm，

随后暂停 5 min，再进行下一轮沉

积。暂停期间，反应腔内温度和

压力逐渐稳定，已沉积的原子得

以沿表面扩散，小晶畴横向生长

并相互并合，同时减少新的无序

晶核和局部热损伤。借助这一动

力学窗口，原本缺少悬挂键、只能

与金属产生较弱范德华作用的二

维材料表面，反而成为引导单晶

生长的平整模板。

利用该方法，团队在二硫化

钼和二硒化钨表面制备出铋、银、

铟、金和钯等单晶金属。所得界

面原子排列整齐、功函数空间分

布均匀，金属与半导体之间的势

垒接近理想的肖特基-莫特关系。

其中，采用单晶铋接触的单层二

硫化钼 N 型晶体管，接触电阻低
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铜氧化物高温超导体中的CuO2二维平面

结构示意：铜原子和氧原子在平面内

构成规则的二维网络

（图片来源：张远波研究团队）
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