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总结

超导性是指物质的一种相，在这种相中，电荷载体可以在不损耗能量
的情况下移动。在这种特殊的相中，与完美的金属导体不同，任何外
部磁力线都会被材料排斥。自从1911年在莱顿首次发现以来，这一现
象一直是基础科学研究和技术应用的关注焦点。

最近在纳米工程,制造和表征方面的快速进展使得二维器件相对容易
地通过自顶向下或和自底向上方法在实验室中实现。范德瓦尔斯材料
和薄膜现在可以被良好地控制和复制。这不仅为研究二维清洁超导性
铺平了道路。纳米技术的进步结合固体物理学中对超导性质的理解和
探索，还使得对物质的超导性质有了更多的控制. 本篇论文研究主题是
拟通过精设计器件，探讨如何对传统声子介导的超导体进行操控。

在本论文中报道的研究包括通过自顶向下剥离范德瓦尔斯超导体晶
体来实现清洁的二维超导性；理解范德瓦尔斯异质结约瑟夫森结面上
的临界电流磁振荡；通过控制氧化提高薄膜超导体的临界电流密度。
同时，通过操纵材料的超周期势提高超导体的临界温度。下面详细总
结每章的主要发现。

第第第3章章章和第第第4章章章探讨了一个内在的二维超导体:2H-NbSe2。在第第第3章章章
中，重点是采用金辅助的机械剥离方法对这种范德瓦尔斯材料进行研
究。研究的目标是研究在大面积，干净的二维超导体中程相干和潜在
的等离子介导的超导性。我们成功地制备了大面积（最大直径为2.4毫
米± 0.1毫米）的单层NbSe2薄。不幸的是，对于温度降至1.5K的单层器
件，没有观察到超导转变的明确证据。可能这个温度不足以在单层极
限处引发转变。然而，对底层金层的潜在强超导接近效应可能会造成
库珀对的耗尽，从而破坏超导性。此外，我们还关注了金属层的粗糙
度，并认为其是缺乏超导转变的另一个潜在原因。

第第第4章章章描述了一个简单的模型，用于理解异质约瑟夫森结面中磁场
中的扭曲夫琅禾费样式的超导临界电流干涉图案。我们研究了由两
个堆叠在一起的2H-NbSe2块体超导薄制成的结的临界电流的磁场依赖
性。我们发现测量的干涉图案不仅取决于结的类型，还取决于磁场方
向和结的界面何形状。我们将这归因于异质结通常沿磁场方向具有
不均匀的宽度。所得的干涉图案可以采用我们简单数学模型来计算。
我们的计算与实验数据常吻合。一个重要的发现是，完全一致的，干
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净的结的干涉图案可能呈现高斯状，这通常被归因于扩散性约瑟夫森
结。

第第第5章章章，我们将焦点转移到了薄膜超导体：NbRe。在这里，我们测
量到了在8 纳米NbRe 微带中的流量不稳定速度。我们讨论了磁场强度
变化前后流量不稳定速度的值和行为。我们提出了一种可能的机制来
解释速度的下降和依赖性的变化；即通过磁畴壁来固定通量，磁畴壁
导致超导性质由于局部氧化过程而不连续。我们进行了玩具模型的时
间相关的金兹堡-朗道模拟来支持我们的理论。我们预期类似的效应也
会出现在其他空气敏感的多晶薄膜超导体上。

第第第6章章章，我们研究了独特类型的工超导体，即扭曲双层石墨烯（在
魔度角）。我们使用了一种常不同的实验技术——低能电子显微镜
（LEEM），以探索扭曲双层石墨烯的丰富物理学特性。在本章中，我
们还着力为LEEM 研究量身定制的制备方法。这种快速方法在表面上
产了不均匀的器件，为在一个样品中的一次连续测量中研究多个莫尔
莱晶格的多个波提供了平台。通过LEEM中莫尔莱图案的实时明场成
像，我们发现高温600◦C）退对器件的扭曲角度没有影响，即它是一
种用于后期清洁的有效方法。此外，我们认为原子力显微镜（AFM）
是LEEM中用于识别不同表面特征的一种补充技术。

第第第7章章章和第第第8章章章，我们探讨了设计材料在超导体中的潜在作用。
第第第7章章章，是关于电子带折叠对超导体的影响的实验研究。我们通过
在50 纳米厚的MgB2薄膜中施加超周期势来探索这一点。通过用镓聚焦
离子束（FIB）刻蚀器件表面大约100 纳米周期的周期性图案来实现。
根据理论预测，一个主要的超周期势会增加由于其电子带的折叠和带
隙的开启，而导致电声耦合的相空间，这也将导致临界温度的增加。
然而，我们在我们的电荷传输测量中没有观察到这一点的证据。在定
量分析我们的数据后，我们确实发现了可能迹象，表明周期性图案可
能具有潜在的好处，特别是在克服FIB 损伤方面。我们还针对超周期势
的可能未来发展方向进行了详细的展望，希望在这方面进一步推进。

第第第8章章章，我们继续探索了一种另类的超周期结构，即在石墨烯上放
置分子网络。我们选择了自组装的分子（Co-TCPP）网络来提供周期
性势。我们对单层石墨烯器件进行了门极和温度依赖的电荷传输测
量，在分子沉积之前和之后进行了测量。尽管收集到的数据有很大的
差异，但我们没有发现超周期势对石墨烯电子带的显著影响的证据。
我们的传输测量表明，在分子沉积后，器件是高度不稳定的。原子力
显微镜研究证实了这一点，在表面上我们没有发现密排的分子网络。
我们建议进一步研究这些分子的空气敏感性。


