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超导体在压力的作用下会产生原子间距的缩小, 进而导致晶格参数的改变, 甚至能使其原子排列规律变

化, 引发结构相变. 超导体的超导电性是一种演生现象, 是由超导体中所包含的电荷、自旋、轨道、晶格等多

种相互作用的自由度所决定的. 因此, 当超导体在外部压力作用下发生晶体结构的变化, 通常都会引起超导

电性的改变 , 尤其超导转变温度的变化 . 本文介绍近年发现的一类能够抵御大变形的超导体 (robust super-

conductivity against volume shrinkage, RSAVS)——这类超导体在压力作用下, 即使发生很大的体积压缩, 其

超导转变温度仍保持不变. 这种奇异的能抵御压缩变形的稳定超导电性最初是在对高熵合金的高压研究中观

察到的, 后续研究发现在广泛应用的商业化 NbTi合金以及 Nb, Ta等金属元素超导体中也具有这种可抵御大

变形的超导电性. 分析结果显示, 这类超导体都具有体心立方晶体结构, 并由过渡族金属元素构成. 这种超导

体的发现为统一理解“什么因素决定了超导体的超导转变温度? ”这一关键问题提出了新的研究课题和挑战.
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1   引　言

超导电性是指超导体同时具有零电阻和抗磁

性 (迈斯纳效应)的特殊电磁响应特性. 超导电性

是一种宏观量子现象, 是构成超导体的大量带电粒

子产生的微观相互作用的结果, 因此是一种“演生

现象”. 总体来讲, 超导演生现象源于超导体所具

有的电荷、轨道、自旋、晶格等多种自由度之间的

相互作用. 具有不同化学组分、晶体结构的超导体

具有不同的起主导作用的自由度及其相互作用的

状态, 因此表现为不同的超导电性差异性, 导致具

有不同的超导转变临界温度 (Tc)或在非热力学调

制参量 (掺杂、压力、磁场、电流等)作用下具有不

同的临界值.

其中, 压力对 Tc 的影响一直是超导电性研究

的一个重要课题, 取得了许多重要的发现 [1–40]. 例

如, 在铜氧化物和铁基超导研究中, 发现加压可以

提高 Tc, 从而可以指导常压下采用小离子半径原

子替代 (引入化学内压力)制备出具有更高 Tc 的

超导体 [2,3,9], 可见高压下发现的规律对超导新材料

的探索具有重要意义. 在对空穴掺杂的 Bi系铜氧

化物高温超导体的研究中发现, 超导转变温度随着

压力的升高先略有升高后被抑制, 然后进入绝缘态

的普适行为 [6]; 在碱金属铁硒基超导体和重费米子

超导体中都发现了压力导致的超导再现现象 [8,32];

在 H3S, LaH10 等系列氢化物中发现压致高温超导

电性的特征 [33–40]; 以及在非超导元素中发现在压
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力驱动下出现超导电性 [17,19–30]. 此外, 在对简单元

素超导体的研究中, 发现后过渡族超导金属元素传

统超导体 (如 Zn, Cd, Hg, Tl, Pb等)的 Tc 均随

压力的增大而减小 [15,16]. 也有些元素在压力下出现

超导电性后 Tc 随着压力的升高而升高 [19–23] 等等.

本文介绍一种近年发现的能抵御大变形的超

导体. 这类超导体在压力作用下, 即使发生了很大

的体积压缩, 仍能保持 Tc 的不变. 我们最初在高

熵合金的压力研究中发现了这种超导行为 [41], 随

后的研究表明广泛应用的商业化 NbTi合金以及

Nb, Ta等简单金属元素也具有这种超导态 [42,43].

这类超导体的共性是具有体心立方晶体结构、由过

渡族金属元素构成, 我们将这类在较大压力范围

内 Tc 能保持稳定的超导体称为“抵御大变形超

导 体 (robust  superconductivity  against  volume

shrinkage, RSAVS)”. 

2   抵御大变形超导体的发现

能够抵御大变形的超导电性现象最先是在高

熵合金 (high-entropy alloys, HEAs)研究中发现

的. 高熵合金通常是指由 5种或 5种以上等量或相

近比例的金属元素构成的合金. 由于这些不同金属

原子在晶体结构中呈现高度随机或者无序排列, 导

致其熵的增加, 故称之为高熵合金. 传统合金通常

只由少数几种主要元素构成并决定了其结构和物

性, 而高熵合金展现出与传统合金截然不同的结构

特性与相应的物性 [44–52].

2014年, 人们在由 4d和 5d金属元素组成的

高熵合金中首次发现了超导体电性 [53], 其常压下

超导转变温度约为 7.3 K. 随后人们进行了广泛的

研究, 发现了一系列高熵合金超导体 [54], 其中包括

Ta-Nb-Hf-Zr-Ti和 Nb-Zr-Ti-Re超导体 [55–60]. 这

类高熵合金超导体具有体心立方结构 (晶格常数

a0 约为 3.2 Å), 空间群为 Im3m, 其超导转变温度

(Tc)介于 4.0至 9.2 K之间.

2017年 , 我们对高熵合金超导体 (TaNb)0.67
(HfZrTi)0.33 进行了系统的原位超高压研究, 发现

其超导转变温度 Tc 随着压力的升高先上升, 然后

在 60 GPa 以上, 随压力的继续增大至 190.6 GPa,

其 Tc 出乎意料地几乎保持不变 [41]. 值得注意的是,

在高达 190.6 GPa 的压力下 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33
仍能保持零电阻行为, 而且超导转变温度区间的变

化很小 (见图 1). 高压同步辐射 X 射线衍射 (XRD)

实验结果表明, 在 96 GPa 下样品没有发生结构相

变, 保持完好的立方 (bcc)晶体结构, 但是其体积

却被压缩了约 28%. 对于绝大多数超导体来说 ,

Tc 对压力导致的体积变化十分敏感, 即晶格常数

的变化会对 Tc 有较大的影响 [2–12], 这种高熵合金

超导体在如此大的晶格收缩下其 Tc 能保持不变是

一个非常令人惊奇的现象. 这种现象及其在压力下

表现出的异常稳定的零电阻超导电性不仅为完整

地理解超导机理提供了新的实验结果和研究课题,

还为在超高压极端条件下服役超导材料的潜在应

用提供了一种候选合金.
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图 1　由电阻-温度曲线确定的超导转变温度与压力关系相

图, 压力范围为 0至 190.6 GPa[41]

Fig. 1. Phase diagram of superconducting transition temper-

ature  vs.  applied  pressure  up  to  190.6 GPa  for  the  HEA,

combined  with  plots  of  the  corresponding  resistance  vs.

temperature [41].
 

为了研究这种抵抗大变形超导电性在其他高

熵合金中存在的可能性, 采用相同的高压实验方法

对另一种高熵合金超导体 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4
进行了研究, 如图 2所示. 其常压下 Tc 为 7.3 K,

随着压力的升高其 Tc 逐渐升高, 但在 30.2 GPa

后基本保持不变, 继续升高压力表现为稳定的超导

态. 高压 XRD实验结果显示其在压力下晶体结构

稳定, 在 80 GPa的压力范围内没有发生结构相变,

但体积发生了较大的压缩. 该六元高熵合金在压力

下表现出和 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 相似的特征. 

3   抵御大变形超导现象的普适性
 

3.1    二元合金商用超导体

为了进一步了解在高熵合金中发现的能抵抗

大变形超导电性现象的普适性及其共性, 对与这类
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高熵合金密切相关的铌-钛合金进行了系统研究.

铌和钛是组成高熵合金 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 的

主要构成元素, 因此, 对 NbTi合金的超高压力下

的超导行为的了解及其与高熵合金的对比研究, 能

为对高熵合金在压力下奇异超导特性产生的微观

机制的理解提供有用的信息. NbTi合金具有较高

的超导转变温度、较高的上临界磁场, 同时易于加

工、成本低廉且具有耐久性等优点 [61–65], 因此目前

它是最成功、商业化应用最广泛的超导材料之一.

在医疗、交通、能源、高能物理等领域都有广泛的

应用.

我们对铌钛合金超导体在超高压力下的晶体

结构和常态输运性质等实验结果及超导电性进行

了系统研究与分析 [42], 发现其在 200 GPa压力范

围内没有发生结构相变, 保持体心立方结构, 晶格

参数和晶胞体积随压力的升高连续下降 , 在

200 GPa体积压缩了 43% (如图 3所示), 这是非

常大的体积压缩率. 在电输运的测量中发现, Tc 随

着压力的升高从常压下的 9.6 K上升到 120 GPa

下的 19.1 K, 升高了近 1倍. 随着压力进一步升高,
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图 2    (a) 高熵合金 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 在 2.9—71.8 GPa压力范围内的电阻随温度变化关系; (b) 较低温度范围的归一化电

阻; (c) 3.9—80.1 GPa压力范围 X射线粉末衍射图谱; (d), (e) 晶格参数和晶胞体积随压力的变化 [41]

Fig. 2. (a) Temperature dependence of the resistance in the pressure range of 2.9–71.8 GPa; (b) normalized resistance at lower tem-

perature,  exhibiting  sharp  superconducting  transitions  with  zero  resistance  and  the  continuous  increase  in Tc  upon  compression;

(c)  X-ray powder diffraction patterns collected in the pressure range of  3.9–80.1 GPa;  (d),  (e)  pressure dependence of  the lattice

parameter and unit cell volume [41].
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Tc 几乎不变, 一直到 261.7 GPa. 在如此高的压力

下样品仍显现出具有零电阻的超导电性, 同时, 这

一结果表明铌钛合金的超导电性是目前已知所有

超导体中最耐压的. 1.8 K 温度下的高压磁阻实验

结果表明, 在 211 GPa 压力下临界磁场由 15.4 T

提高到了 19 T (如图 4所示). 这是过渡族金属

元素合金超导体中所发现的最高超导转变温度

和最高临界磁场. 总体来说, NbTi合金和高熵合

金 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 在压力下表现出类似的

行为: Tc 随着体积压缩先有所升高, 然后在体积达

到一定的形变量后基本不变, 随后超导电性在一定

的压力范围内具有抵御大的变形量而不发生改变

的特性. 该研究揭示了由一些过渡族金属元素构成

的合金超导体的超导电性具有可抵御大形变而稳

定存在的特性, 这与铜氧化物和铁基超导体超导电

性对体积变化的高度敏感性形成了鲜明的对比, 也

与后过渡族金属元素超导体 (价态电子中 d 电子

满壳层)的超导转变温度随体积压缩而下降的行为

明显不同 [17]. 

3.2    金属元素超导体

进一步分析研究使我们注意到, 对于 (TaNb)0.67

(HfZrTi)0.33 中含有的具有体心立方结构的 Ta和

Nb单质金属元素, 它们的 Tc 从常压开始就随压力

保持几乎不变 [66,67]. 对于 Ta来说, Tc 随压力几乎

保持不变的区间为常压至 50 GPa; 对于 Nb, Tc
随压力保持不变的区间为常压至 46 GPa, 如图 5

所示. 这两种元素在压力下其体心立方晶体结构非

常稳定, 其 Tc 在随压力保持不变的压力区间内仅

表现出晶格常数的连续减小, 没有发生结构相变,

保持常压的体心立方结构 [68,69]. 根据 X射线衍射

的结果, Ta单质的晶格在 Tc 保持不变的压力区间

内收缩了 17.3%, 而 Nb的晶格收缩了 17.8%.

可见, 除上述高熵合金外, Ta, Nb金属元素和

NbTi合金也都表现出在一定压力范围内晶格有较

大收缩的情况下 Tc 保持不变的现象. 随之的问题

是这些 Tc 随压力保持不变的超导体有何特点或共

性? 为何其晶体结构的压缩变化不影响 Tc? 

4   分析与讨论

为了更好地理解抵御大变形超导体的共性, 将

具有抵御大变形超导电性的高熵合金 (TaNb)0.67
(HfZrTi)0.33,  (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 及 NbTi合
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图 3    高压下 NbTi合金结构信息　(a) 0.1—200.5 GPa压力范围内 X射线粉末衍射图谱; (b), (c) 两轮独立测量获得的晶格参数

和晶胞体积随压力的变化. 图 (b)插图为 NbTi超导体晶体结构示意图 [42]

Fig. 3. Structure  information  for  NbTi  at  high  pressure:  (a)  X-ray  powder  diffraction  patterns  collected  in  the  pressure  range  of

0.1–200.5 GPa; (b), (c) pressure dependence of the lattice parameter and unit cell volume for independent two runs. The inset of

Figure (b) displays the schematic crystal structure of the NbTi superconductor [42].
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金和单质 Nb和 Ta金属元素的 Tc 随压力的变化

做了汇总, 如图 6(a)所示. 为了方便对不同材料进

行比较, 使用体积收缩率 (–ΔV/V0)作为变量. 可

以看出两种高熵合金和 NbTi合金在压力下表现

出类似的行为: Tc 随着体积压缩有所升高, 在体积

达到一定的变形量后基本不变. 随后超导电性在一

定的压力范围内具有抵御大的变形而不发生改变

的特性. 图 6(a)中的箭头表示 RSAVS状态出现

的临界压力 (PC). 对于 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 超

导体, PC 约为 30 GPa (对应体积收缩率–ΔV/V0
约为 15.5%), 对于 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 超导体,

PC 为 60 GPa (–ΔV/V0 = 21.6%), 对于NbTi超导

体, PC 为 120 GPa (–ΔV/V0 = 34.7%), 而对于单

质Ta和Nb超导体, PC 为1 bar (1 bar = 1×105 Pa),

也就是说它们的 Tc 从常压开始就随压力保持不

变. 对于 Ta单质来说, Tc 随压力保持不变的区间

为常压至 50 GPa. 对于 Nb 单质来说, Tc 随压力

保持不变的区间为常压至 46 GPa. 图 6(b)是这些
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图 4    Nb0.44Ti0.56 的超导性在不同压力和磁场条件下的变化以及摩尔体积的压力依赖关系. 在压力与超导转变温度 (Tc)关系图

中, 彩色球代表来自不同轮实验的 Tc 值. 在磁场 B(T)与 Tc 关系图中, 黑色、绿色和红色球代表在零磁场和外加磁场下获得的 Tc
值. 在压力与体积 (–∆V = Vp – V0, 其中 Vp 是在固定压力下的体积, V0 是环境压力下的体积)关系图中, 粉色和蓝色方块表示来

自两轮独立实验的结果. 红色五角星号代表最高压力下的 Tc 值, 绿色五角星号表示 1.8 K下的临界磁场和本研究的最大压力, 蓝

色五角星号表示研究中所施加最高压力下的相对体积 [42]

Fig. 4. Superconductivity  of  Nb0.44Ti0.56 under  various  pressure  and magnetic  field  conditions,  and the  pressure  dependence  of  its

molar volume. In the panel of pressure versus superconducting transition temperature (Tc), the colored balls represent the Tc ob-

tained from the different experimental runs. In the panel of magnetic field, B (T) versus Tc, the black, green, and red balls repre-

sent Tc obtained under zero and applied magnetic fields. In the panel of pressure versus volume (–ΔV = Vp – V0, where Vp is the

volume at fixed pressure and V0 is the ambient-pressure volume), the pink and blue squares represent the results obtained from the

two independent runs. The red star labels the Tc value at the record-high pressure, the green star marks the critical field at 1.8 K

and the maximum pressure of this study, and the blue star refers to the relative volume at the highest pressure investigated. The

top left panel displays that the maximum pressure of this study falls in that of outer core of the earth [42].

 

0 50 100 150
0

2

4

6

8

10


c
/
K

12

Pressure/GPa

Ta

Nb

图 5    单质金属 Nb和 Ta的超导转变温度随压力的变化 .

数据引自 [41, 66, 67]

Fig. 5. Pressure dependence of Tc for elemental Ta and Nb.

The data were taken from Refs. [41, 66, 67] .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 23 (2023)    237401

237401-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


材料所对应的晶格结构. 对于单质来说, 它们的晶

格为体心立方结构. 而对于高熵合金和 NbTi合金

来说, 两种元素按照摩尔比随机占据体心立方的晶

格格点. 可见, 这类超导体的共同点是都具有体心

立方结构, 而高压 XRD 实验也证明这类超导体在

RSAVS 态下没有发生晶格相变, 这很可能暗示体

心立方结构所具有的晶体结构的对称性很可能是

RSAVS态出现的必要条件.

人们围绕关于 RSAVS超导态产生的原因开

展了一些探索性研究. 例如, 通过计算 Ta单质、Nb

单质、NbTi合金和高熵合金 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33
费米能级处的分波态密度在压力下的演化 [43], 发

现 eg 轨道在 RSAVS态对应的压力区间内的态密

度保持不变, 表明 eg 轨道与 RSAVS超导相有关,

并进一步验证了 eg 轨道的超流密度与实验结果相

符, 表明对这种特殊的超导态产生主要贡献的超导

电子来自于 eg 轨道. 再有, 通过对 NbTi合金的 Tc
随压力的演化行为的研究 [78], 发现高压下声子谱

会发生软化的现象, 体现了体系中强的电声耦合,

并发现 NbTi 合金的晶体结构在压力下会变得更

均匀, 认为具有更加均匀的 Nb和 Ti原子排列的

NbTi合金可能是在高压下出现 RSAVS态的原因.

另外, 在金属 Ti的高压 δ相 (畸变的体心立方结

构)中也发现了 RSAVS态的存在, 并将 δ-Ti所对

应的 RSAVS态归因于晶格压缩导致的稳定的强

电声子耦合作用 [79]. 这些关于具有 RSAVS 态的金

属和合金的电子结构随压力的变化研究 [43,78,79] 对

认识该类超导态形成的微观机理进行了有益的探

究, 值得进一步深入研究. 

5   总结与展望

我们发现具有体心立方晶体结构、由过渡族金

属元素构成的高熵合金 ((TaNb)0.67(HfZrTi)0.33,

(ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4)和 NbTi商用合金及单

质金属元素 Nb和 Ta等超导体在一个较大的压力

范围内和相应的较大晶体结构变形下都表现出稳

定的 Tc. 我们将这类在较大压力范围内体积发生

较大变化下 Tc 仍能够保持稳定的超导体称为“抵

御大变形超导体”[70–75] .
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图 6    RSAVS超导体的超导转变温度随体积的变化　(a) (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 和 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 高熵合金、NbTi合金

和单质金属 Ta和 Nb的超导转变温度 (Tc)随体积的变化 . 为了方便对不同材料进行比较 , 采用相对体积变化率 (–ΔV/V0)作为

变量. 图中的箭头表示RSAVS状态出现的临界压力 (PC). 对于 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 超导体, PC 约为 30 GPa(对应体积变化率–ΔV/V0
约为15.5%), 对于 (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 超导体, PC 为60 GPa(–ΔV/V0 = 21.6%), 对于NbTi超导体, PC 为120 GPa(–ΔV/V0 = 34.7%),

而对于单质 Ta和 Nb超导体, PC 为 1 bar. PE 和 P*分别表示 RSAVS态的结束压力和测量到 RSAVS态的最高压力. (b) (TaNb)0.67
(HfZrTi)0.33 和 (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 高熵合金、NbTi合金以及单质 Ta和 Nb的晶体结构示意图, 均为体心立方结构 [43]

Fig. 6. Superconductivity and crystal  structure for the RSAVS superconductors.  (a) The pressure-dependent change in the super-

conducting transition temperature (Tc) of the (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 and (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 high-entropy alloys, the NbTi al-

loy, and the elemental metals, Ta and Nb. In order to facilitate the comparison of the different materials, we use the volume shrink-

age (–ΔV/V0) as a variable. Arrows in the diagram indicate the critical pressure (PC) where the RSAVS state emerges. PC is about

30 GPa  [the  corresponding  volume  (–ΔV/V0  )  change  is  about  15.5%]  for  the  (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4  superconductor,  60 GPa

(–ΔV/V0 = 21.6%)  for  the  (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33  superconductor,  and  120 GPa (–ΔV/V0= 34.7%)  for  the  NbTi  superconductor,

while PC is 1 bar for the elemental Ta and Nb superconductors. PE and P* represent the end pressure of the RSAVS state and the

highest pressure measured for the RSAVS state, respectively. (b) Sketches for the lattice structure of the (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33 and

(ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4 high-entropy alloys, NbTi alloy, and elemental Ta and Nb, which all possess body-centered cubic structure [43].
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这种 RSAVS所具有的压力响应行为与铜氧

化物超导体、铁基超导体、传统的 BCS超导体等

的 Tc 压力响应行为明显不同, 表明 RSAVS可以

被视为一类压力行为不同于高温超导体或常规超

导体的特殊超导体.

对铜氧化物和铁基高温超导体这类由过渡族

金属元素与磷硫族元素构成的超导化合物系统的

高压研究结果表明, 这些超导体中的超导单元晶格

特征参数的微小变化都会对超导转变温度产生决

定性的影响 [2,3,8–10,76,77], 说明这类超导体中精细的

晶体结构变化都会引起电子轨道、自旋等自由度相

互作用状态的变化, 并对电子结构产生重要影响,

进而改变宏观量子特性. 对于不同高温超导体, 其

在不同的压力调制区间会表现出丰富的 Tc 的变

化: 升高与下降、消失与再进入等, 展示了作为强

关联电子系统的高温超导体中相互作用的复杂性

和可调制性 (在压力、掺杂、磁场等调制参量作用

下). 而对于相互作用以电声耦合为主导的后过渡

族金属元素常规超导体 , 对压力的响应表现为

Tc 随压力升高而下降.

RSAVS超导现象的存在和上述的讨论导致

提出这样几个值得进一步研究的问题: 一方面, 对

于某些具有非体心立方结构的高熵合金或简单合

金及金属元素或化合物是否也存在 RSAVS压力

响应行为? 体心立方结构的对称性是否是决定

RSAVS态的关键因素? 另一方面, 过渡族金属合

金与过渡族化合物的压力响应行为在微观起源上

有何异同? 能否统一地理解什么因素决定了常规

与非常规各类超导体的 Tc? 对于这些问题的深入

研究, 进而探究一个能统一回答这些问题的理论框

架, 可能有助于最终实现对超导机制的再次统一.

感谢在本综述中介绍的我们发表的 RSAVS文章的合

作者 (按姓氏拼音排序)蔡树博士、Fabian von Rohr博士、

蒋升研究员、黄程博士、Karoline Stolze博士、刘凯博士、

李爱国研究员、李延春研究员、李晓东研究员、卢仲毅研究

员、Robert J. Cava院士、孙万硕研究员、王红红博士、王

哲博士、王秋良院士、翁红明研究员、向涛院士、郗传英研

究员、杨科研究员、张建丰博士、周亚洲副研究员、张昌锦

研究员、张裕恒院士等在相关研究中做出的重要贡献! 感谢

上海光源和中国科学院高能物理研究所同步辐射装置及合

肥强磁场的运行团队对我们相关高压实验的支持!
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Abstract

The superconducting transition temperature (Tc) of superconductor is related intimately to multiple degree

of freedom of charge, spin, orbital and lattice. Many studies have indicated that pressure is an effective way to

tune Tc though changing crystal structure and electronic structure. Here, we report a new progress made in the

high-pressure  studies  –  discovery  of  a  new  type  of  superconductors  whose Tc  is  robust  against  large  volume

shrinkage under extremely high pressure,  named RSAVS (robust superconductivity against volume shrinkage)

superconductor. Such RSAVS behavior was observed initially in the high entropy alloys of (TaNb)0.67(HfZrTi)0.33
and (ScZrNbTa)0.6(RhPd)0.4, then in the widely-used NbTi alloy, Nb and Ta elements. Analysis shows that this

type  of  superconductor  possesses  a  body-centered cubic  crystal  structure  and is  composed of  transition  metal

elements.  The  observed  results  not  only  present  new  research  topics  but  also  raise  the  question  of  what

determines Tc of conventional or unconventional superconductors.
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