
室温超导多年来一直是物理学家追逐的

一个终极目标。

自从1911年发现第一个超导体金属汞

以来，科学家们就在努力探索各类新型的超

导材料。由于超导材料具有绝对零电阻、完

全抗磁性等独特的物理性质，而且又属于一

种宏观量子现象，在所有能用上电或磁的地

方，都有可能用上超导材料。比如，实现无损

耗的超导输电、超导储能、超导电动机、超导

加速器磁体、超导磁约束核聚变、高速超导磁

悬浮列车等强电应用，以及超导弱磁探测、超

导滤波、超导单光子探测、超导太赫兹探测、

超导量子芯片等弱电应用。

然而，绝大部分超导材料都需要在较低

的温度下才会出现超导状态，这个温度称为

“超导临界温度”。例如，大部分金属合金超

导体的临界温度都低于23K（即-250.15℃），

这意味着需要极其昂贵的液氦来维持低温。

迄今为止，科学家仅发现两类能够超越

40K以上的高温超导家族，即铜氧化物和铁

基超导材料。在常压下，铜氧化物超导温度

最高，为134K左右，目前主要用于实用化的

两类铜氧化物超导材料临界温度为120K和

90K左右。这两种材料可以在液氮环境下

使用，制冷的成本已大幅度降低。但为了克

服材料本身的缺点，它们在使用时需要采用

粉末套管或基片镀膜方法，这又增加了不少

成本。

总之，超导材料大都需要在低温环境下

使用，如果能够大幅度提高其临界温度，最好

达到室温以上，才能节约低温制冷的成本，更

方便实现规模化的产业应用。

近十年来，科学家们发现，在氢化物材

料，特别是稀土氢化物材料中，可以实现很高

温度的超导电性。但这类材料又面临其他更

加苛刻的条件，即需要在几百万个大气压的

超高压力下才能实现超导电性，而且所获得

的材料数量极少。更令人头疼的是，一旦释

放压力，其超导性能就不复存在，故而无法达

到任何应用的需求。

此次，迪亚斯团队宣布发现的镥-氮-氢

三元化合材料，超导温度不仅达到了21℃，已

非常接近室温（严格来说物理上室温定义为

300K，即27℃），而且所需压力降低到了1GPa

（1万个标准大气压）左右，这让人们看到了实

现常压（1个标准大气压）室温超导的希望。

如果人类真的找到了常压室温超导体，

而且它的各项应用指标都十分理想的话，那

对整个世界的影响是极其深远的。

迪亚斯团队的最新发现为何引发如此大的轰动？

早在2020年，迪亚斯团队曾宣称在碳-

硫-氢三元化物中发现了“室温超导”，最高

超导临界温度为288K（约为15℃），需要的压

力为267GPa。但是，这一结果后续一直没有

被其他实验团队所重复。由于该实验数据显

得十分完美，业内许多科学家都质疑该结果

的可靠性，作者团队也曾对此回应，但《自然》

编辑部认为没有充分回答质疑，最后期刊单

方面撤回了稿件。不过在今年2月，作者团

队重新提交了一篇论文，研究的是上次碳-

硫-氢体系的重复结果，并给出大部分实验

数据的处理过程，而且有了更多领域内更多

作者的署名，目前论文应该正处于审稿状态。

迪亚斯团队3月9日发表在《自然》杂志

的“近常压室温超导”结果，则是一个完全不

一样的材料体系，即镥-氮-氢。这种材料放

置在“金刚石压砧”装置中并加压后，在约

21℃温度下及1万个标准大气压的压力下进

入超导状态，电流不再具有阻力。而且这篇

论文给出的证据链也非常完整，包括超导的

零电阻、抗磁性、比热跃变等基本性质，还有

X射线衍射和拉曼光谱等关于材料结构和导

电性的数据，单纯从正文中给出的数据来看，

已足以证明它是一个超导材料。

不过，科学家们对数据的分析过程仍然

存在很大疑问，这需要后续更加细致的分析

讨论和相关的实验验证来考量。究竟是真是

假，我们也期待业界尽快给出一个定论。

此前有过撤稿经历，《自然》为何再度发表论文？

对于实验室发现的任何一个新材料，我

们都要保持谨慎乐观的态度。一方面，新材

料的发现确实意味着新现象和新物理的可

能，也许还有许多重要的实际应用。另一方

面，新材料的发现往往是突破某个单一指标

或几个指标，对于规模化的产业应用而言，综

合指标的全面提升才是最关键的。

就超导体而言，除了临界温度，还有临界

磁场、临界电流密度等至少三个关键的临界

参数。这意味着，任何情况下，只要突破三个

临界参数中的任何一个，就意味着材料要么

失去完全抗磁性，要么失去零电阻效应，或者

两者统统消失。

超导体在强电应用环境下，往往承载着巨

大的电流，一旦产生电阻或能量耗散，系统将

发生升温或应力变化等各种不可控因素，最终

导致整个超导设备“失超”，后果不堪设想。

此外，不仅仅是临界参数问题，还有超导

材料在实际应用中必须面对的材料的机械性

能、化学稳定性和受力不均匀等问题，这些都

在制约着超导材料的应用。

所以说，即便实验室里发现了常压室温超

导材料，也不一定意味着能马上实现大规模应

用，而需要克服上述种种困难。这个时间可能

需要很久，甚至最后不得不放弃应用。

室温超导究竟是“实验室神话”还是“未来之星”？

在迪亚斯团队的这项工作中，我们注意

到他们利用了人工智能来计算预测可能的材

料结构。

事实上，这是现代材料科学中一种常用

的手段。随着超级计算机集群的出现和算法

的不断优化，人们已经有较大把握预测材料

的基本结构，甚至计算出基本的物理性质，如

导电性能、力学性能、光学性能等。

在寻找金属氢化物的过程中，人工智

能就可以起到很大作用。比如借助强大的计

算能力，给出相关材料在不同压力下可能的

稳定结构，结合人工智能筛选，寻找出有可能

出现超导电性的材料，再根据已知的超导理

论，来推测其超导临界温度。一旦发现临界

温度可能很高，就可以尝试开展实验合成，通

过实际测量来验证其超导的可能性。

当然，这种方法仅仅适合于常规超导材

料，它们可以用目前已经非常成熟的BCS超

导理论（一种用来解释常规超导体的超导电

性的微观理论）来描述，这也是为何其临界温

度能够很好地被预测的原因。而对于非常规

超导，例如铜氧化物、铁砷化物、铁硒化物以

及重费米子超导材料而言，它们基本不能用

常规的BCS理论来描述，与之相关的理论也

完全不成熟，预测临界温度也就无从谈起。

不过，科学家们也在另辟蹊径。例如，通

过理论和实验的经验来判断高温超导的“材

料结构基因”，即某些特定的结构单元可能对

实现更高温度的超导十分有利，然后结合人

工智能和材料计算寻找合适的材料。这方面

已经预言了一些新的非常规超导材料，不过

目前为止尚未得到实验的验证。

人工智能技术将对超导研究带来什么？

上世纪六七十年代起，中国就已经在研

发超导的应用，并探索高临界温度的超导材

料。上世纪80年代，中国率先在钇钡铜氧体

系中发现了90K以上的高温超导电性，首次

突破了液氮温区（液氮沸点为77K）。

随后数十年里，中国的超导研究在飞速

发展中，培养了一大批中坚力量，在实验条件

方面也取得了很大提升。由于前期深厚积

累，在2008年铁基超导浮现之初，中国科学

家就很快抓住了机遇，把铁基材料的超导临

界温度从26K迅速提升到了55K，证明其是

第二类可以突破40K的高温超导家族。

在铁基超导领域，我国科学家不仅在新材

料探索方面迅速推动，而且在基本物性测量、

超导微观机理和超导应用基础研究方面，都走

到了世界最前沿。比如，我国科学家率先提出

了铁基超导体中自旋密度波序的存在，完成了

全世界首根百米级铁基超导线材的研制等。

在铁基超导研究的带动下，中国的超导

基础研究进入了一个全新的“领跑”阶段：新

的超导材料不断被中国人发现，超导材料中

许多新的量子现象也由我们揭示，理论科学

家们也开始了一些新的尝试，高温超导线带

材的实用化进程不断推进。随着近些年超导

领域一些激动人心进展的出现，相信在不久

的将来，中国科学家一定能在超导领域做出

更重要的原创性工作，包括在常压室温超导

材料探索和机理研究方面，也充满希望。

超导终极梦想有望在中国率先实现吗？

我们的确更加期待，常压的室温材料能

够被最终发现，而且它的三个临界参数都很

高，并具有良好的机械性能，可以克服实际应

用中的工程问题。电影《阿凡达》中的潘多拉

星球上，那种含有室温超导矿石的大山，就可

以悬浮在空中。如果室温超导材料真有付诸

广泛应用的那一天，那么我们生活中处处可

用到超导体，我们可以畅想天上有磁悬浮的

房屋甚至城市。在城市中，地面道路上行驶

的是没有轮子的磁悬浮电车，穿梭在城市之

间的是超高速磁悬浮列车，甚至家里摆放的

是没有腿的磁悬浮家具……

不过，话说回来，超导体即使临界温度很

高，我们也倾向于在低温下去使用它，只是可

能不需要那么低的温度而已。这是因为，温

度越低，它能够承载的电流密度越高、磁场越

强，超导的稳定性也越好，特别是超导的量子

特性就越明显可控。在这方面，超导计算机

就是一个很好的例子。尽管超导芯片大部分

采用金属铝或铌，超导温度在1K以上，但为

了更好地保证量子相干效应，这些芯片仍需

要在mK（毫开尔文）的环境下使用。

对于超导磁体而言，温度越低它能实现

的磁场强度越高，在一些特别需要强磁场的

情形下，这是十分必要的。同样的，对于一些

超导磁性或太赫兹探测而言，由于低温下量

子效应的敏感度越高，探测的精度越好，所以

设备未必需要在室温下工作。

常压室温超导距离我们的生活还有多远？

室温超导与科技革命没有必然的联系。

我们必须清醒地认识到，任何一个新材

料的出现，到它大规模的应用，都会有很长

的一段路要走。如果室温超导依旧是在如同

金属氢化物那样所需的超高压下才能实现，

那么它的实用价值就要大打折扣。而且，如

果金属氢化物超导依旧是传统的BCS理论的

话，那它即使最终实现室温超导，在理论上

也没有太多新的价值。

室温超导的实现，更多意义上是说明超

导临界温度不存在一个上限，它总是可以被

不断突破的，这为研究超导的科学们持续带

来了新希望，一个不断突破纪录的希望。

发现高压室温超导体后，人们可以尝试

降低压力到常压，如果到这一步还依然能保

持室温超导或接近室温的超导，也是非常有

意义的。人们还可以通过研究高压下的室

温超导材料的结构和物性，借鉴到常压下

的材料中，去搜索类似结构或物性的材

料，或许能够帮助我们尽快找到常压室温

超导体。

更进一步，如果在新材料中探索到新奇

的物理现象，并实现一些意想不到的应用，

那也许会带来新一轮的科技革命。

室温超导一旦成真，会带来科技革命吗？

上周，美国罗切斯特大学助理
教授迪亚斯团队宣布，他们发现了
近常压的室温超导体，成果发表在
《自然》杂志上。这一消息使“室温
超导”这一“科幻级”技术迅速成为
社会关注的焦点，争议和质疑也随
之而来。

自    年首个超导体发现以
来，追求能够在常温常压下广泛应
用的超导材料，一直是物理学家的
终极梦想。然而，这一路探索困难
重重。百余年来，人们是如何一步
步解锁超导体的奥秘的？迪亚斯的
最新成果可信度有多高？室温超导
一旦成真，会产生哪些影响？本报
特邀中国科学院物理研究所研究
员罗会仟对此进行深入解读。

——编者
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室 温 超 导
火热“出圈”的“科幻级”技术会带来科技革命吗？

▲科幻电影中的磁悬浮室温

超导体。 （《阿凡达》剧照）
迪亚斯在实验室。

▼迪亚斯团队实验室创造的

镥-氮-氢化合物样品。

（图源：罗切斯特大学官网）

超导研究的历史虽然只有112年，但通过超导研究直
接获得诺贝尔奖的科学家迄今已有10位。超导研究是物理
学中一个很小的分支领域，却诞生了这么多诺奖，可见它非
常重要。

超导是凝聚态物理研究的一个基本问题。我们知道，材
料是由原子组成的，电子在材料里“跑”，必然会受到一定
的阻碍，这种阻碍叫“电阻”。根据电阻大小，我们可以分
出绝缘体、半导体、导体。物理学家有一个很简单的方法对
其进行区分，就是看电阻随温度怎样变化。如果电阻随温度
下降而下降，这种物质叫作“导体”；如果电阻随温度下降
而上升，这种物质叫作“绝缘体”。

那么，超导体是如何发现并不断发展的呢？我们来简单
追溯一下它的发展历史。

超导体三大特性逐步揭秘

温度下降到很低的情况下，电阻会有什么变化？早期，物
理学家并不能解决这个问题。没有办法做实验，就只能猜想。

1911年，荷兰物理学家昂尼斯发现金属汞在-269℃时
电阻突然消失，并因发现“超导电性”而获得1913年诺贝
尔物理学奖。

所谓“超导”，指的是“超级导电”。不过，超导还有一
个很神奇的磁效应。1933年，德国科学家迈斯纳因发现了
超导的完全抗磁性，即磁场不能穿越超导体内部——磁通线
进不去，以至于它内部的磁感应强度也是零。

有零电阻和抗磁性两个效应，我们就说这是超导体了。
然而，超导还有第三个效应——超导热力学效应。超导是一
个热力学现象，也是一种宏观量子的效应。超导热力学效应
是三位理论物理学家在1950年左右提出的，他们先后获得
了诺贝尔物理学奖。

目前比较成熟的超导理论解释是BCS理论，以其发明
者巴丁 （J.Bardeen）、库珀 （L.V.Cooper）、施里弗
（J.R.Schrieffer）的名字首字母命名。这三位科学家推
测了一种情况：在材料内部，一个电子单独跑肯定会受到阻
碍，两个电子配对跑为什么不会受到阻碍呢？我们可以把电
子当成只有一只翅膀的小蜜蜂，一只翅膀的小蜜蜂飞不起
来，但是左翅膀抱右翅膀，两只小蜜蜂配对就飞起来了，这
叫作“双结生翅成超导”。这就是BCS理论的精髓。

这三位科学家中，巴丁还是世界上唯一一位两次获得诺
贝尔物理学奖的人。他第一次获诺奖是因为发明半导体晶体
管，改变了整个人类世界。

不懈追寻“三高”超导体

要找到一个好用的超导体，必须具备“三高”，即高临界
温度、高临界磁场和高临界电流密度。但要同时达到“三
高”很难，物理学家并不知道具体怎么做才能提高临界磁场
和临界电流密度。于是，大家就去找合适的高临界温度超
导材料。

从元素单质到元素化合物，科学家努力寻找更高超导温
度的材料。曾经，科学家认为超导温度的上限是40K，并将
之称为“麦克米兰极限”。

不过，1986年，两位来自IBM的科学家发现一种氧化
物的超导温度能够达到35K，已经逼近40K红线。他们在
1987年获得诺贝尔奖。紧随其后，中国科学院物理研究所
的赵忠贤、美国休斯顿大学的朱经武和阿拉巴马大学的吴茂
昆等人发现了一种名为钡钇铜氧的材料，其超导温度高达
93K。

93K不仅意味着40K的极限不复存在，还意味着科学家
从此进入了液氮温区，可以用液氮做超导实验。而之前做超
导只能利用液氦——一升液氦需要好几百元，而一升液氮只
要几元。

此后，科学家找到了一系列的铜氧化物高温超导材
料 ，目 前 已 能 达 到 134K的 超 导 温 度 ，加 压 可 以 达 到
165K。虽然温度高，但人们发现铜氧化物属于陶瓷材料，
一碰就会碎，为了更好使用这种材料，需要做成复杂的复
合结构线带材。

2008年，日本科学家细野秀雄家发现了一种很重要的
材料——铁基超导体镧铁砷氧氟，其超导温度可达26K。

中国科学家敏锐地注意到这个材料很重要，接着把镧氧
铁砷氟中的镧换成了其他的镧系元素，结果他们获得的钐铁
砷氧氟，超导温度可以达到55K。

这就是第二大高温超导体家族——铁基高温超导体。现
在，科学家发现了这个家族的很多成员，其中很多是中国人
发现的。铁基超导块体材料目前最高超导温度可以达到
55K，铁硒薄膜材料至少可以达到65K，而且这个铁硒薄膜
很神奇，只有一层原子的厚度。

未来生活期待室温超导

超导有很多重要的效应，但是超导材料到底有什么用呢？
首先，一切用到电和磁的地方都可以用到超导体。比如

输电，为了减少输电的损耗，只能加几千伏上万伏的电压，
即使这样还是会有大约15%的损耗。如果用超导，就可以把
这个损耗省掉，因为它的电阻是零。节约下来的这15%的电
能，可能意味着人类的能源能多用100至200年，这是非
常重要的。

再以超导磁悬浮列车为例。现在坐高铁，北京到上海
最快的速度是每小时350千米，而日本试验的超导磁悬浮
列车能达到时速600千米以上。如果再去除空气阻力，其
时速至少能达到3000千米以上——北京到上海只需半小
时就到了。即使人不一定受得了这个速度，但可以用于货
物运输。

超导体在基础研究领域的应用也非常重要。比如，粒子
物理学中希格斯粒子的发现已经获得了诺贝尔物理学奖。可
以说，如今做高能粒子对撞实验的物理学家离开超导体就无
法工作。因为，要把粒子加速器的能量提到很高，必须依靠
很强的超导磁体，没有高场超导加速器磁体，他们也许就无
法进行实验。

除了可以承载很强的磁场和电流，超导还有弱电应
用。超导体可以做成一个器件——超精密超导量子干涉
仪。这是世界上最精密的一种磁探测器。比如，芯片做
好之后如果出现问题，不知道哪里断了，用这个探测器
一扫就知道了，哪怕极细的纳米级芯片都可以检测出来。

(罗会仟)

超导简史
七问
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