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铁基超导体研究 ： 凝聚态物理的
一个新机遇

赵忠 贤
’

中 国 科 学 院 物 理研 究 所 超导 国 家重 点 实验室 ， 北京

年 日本科学家首先在掺 的 中 唯象理论 。 年 巴 丁 、库珀和施里弗提 出 了超导

发现了 临界温度为 的超导 电性 。 在高温铜氧 微观 理论 ，很好地解释了 金属 和合金 中发现的

化合物超导体发现之后 ， 虽然科学家发现 了 多 种临 超导现象及其微观机理 。 这是凝聚态物理具有里程

界温度高于 的超导材料 ， 但是都没有像这次这 碑意义 的工作 ，推动 了量子理论 的发展 。

样引 起强烈反 响 。 这是因 为 在传统观念中 ，磁性元 年铜氧化合物超导体的 发现使超导 临 界

素铁不利于超导 ， 而新 发现的铁基超导体恰恰是 以 温度超过 了液氮 的沸点 （ 即 ，常压下临界温

铁为主的化合物 ，其临界温度如此之高 ， 完全与传统 度最高达 ， 超过了传统 预 言的超导温

认识相背 。 是具有层状的 四方结构 的准 度极限 ， 因 而被称为高温超导体 。 这一开

二维超导体 ， 在这一点上与 多年来坚持在类似 结构 创性的发现不仅具有重大 的应用前景 ， 同 时极大地

系统 中探索新型超导体的 中国科学家的思路形成 了 促进了强关联 电 子体系的研究 ， 为多体量 子力学提

共鸣 。 中 国学者很 快用其他 稀土元 素 、 、 、 供 了新的 内涵丰 富的研究对象 。 近 年来 尽管铜

、 等替代 将超导临界温度提升到 — 氧化合物的超导机理问题还没有解决 ，但对这个 问

以上 创造 了 临界温度 的 纪录 。 同时 ， 国 内 外 题的研究
一

直激发 了物理学家的好奇心和创造力 ，

的学者还发现了 几种结构的铁基超导体并观察到丰 取得了
一

系列 的重要进展 。 发现了包括 波超导能

富 的量子合作现象 。 中 国学者最早指 出铁基超导 电 隙 、赝能隙 、 自旋及电荷序等大量 的新奇量子现象 ，

性与 自 旋涨落密切相关 ， 即超导性与磁的不稳定性 澄清或理解 了 它们与超导之间关系 ，推动 了多体量

密切相关 ；并最先报道了 费米面 与超导能隙 的实验 子理论的发展 ， 同 时也促 进了 尖端实验手段的发展

测量结果 。 短短几个月 内 ，该领域的学者就意识到 ， 和完善 。 近年来凝聚态物理许多热 门 的 分支领域 ，

一个新 的高温超导家族诞生了 。 这是继第
一

个高温 例如庞磁阻效应的发现及其应用 、拓扑绝缘体 、 量子

超导家族铜氧化合物发现之后的新突破 。 不仅提供 有序及其调控等都或多或少地受益于对铜氧化物高

了丰富 的物理现象值得物理学家深人研究 ，而且为 温超导 电性 的研究 。

超导 的应用提供了新的途径 。 自超导电性发现 以来 ，超导体的应用
一直倍受关

年卡梅林 昂 纳斯发现超导 电性之时 ， 正 注 。 世纪 年代 ，基于第二类超导体和超导隧道

值物理学从经典物理学 向现代物理学 、 特别是量子 效应的发现 ，在 国际上出现了低温超导技术 与激光

力 学的转变时期 。 年在首 届 索尔维会议上卡 技术的 出现几乎是同步的 。
遗憾 的是超导技术虽然

梅林 昂纳 斯介绍 了他 的发现 ， 与会者包括爱 因 斯 有很多的优越性 ，但大规模的应用没有实现 无法与

坦 、居里夫人 、普朗克等都给予 了 极大的关注 ， 但对 激光技术的应 用相 比 。 这主要是受制 于低温技术 的

其机理莫衷
一

是 。 年爱 因 斯坦考虑到实验数 发展 。 只有在特殊的方面 ， 如核磁共振成像磁体 ，加

据太少而放弃了有关研究 。 年迈斯纳效应 （ 即 速器用 的磁体以及仪器设备等方面得到 了应用 。 铜

理想超导体的 内部磁感应强度等于零 ） 的发现 ，使得 氧化物超导体的临界温度高于液氮沸点 ，液氮 的获取

科学家认识到超导电性绝对不仅仅是
一个电阻等 于 也 比较方便 ，但是这种超 导带材的 综合成本还是太

零的理想导体 ，而是一个宏观的量子现象 并在此基 高 ，广泛的应用还需要在工艺技术上有所 突破 ， 同时

础上建立了 伦敦方程和 金兹堡 朗道方程等超导 的 也需要新的技术集成和对市场的培育和开拓 。

中 国科学 院院士 带领 团队因铁基高温超导体研究获得 年度国家 自 然科学奖一等奖 。

本文于 年 月 日 收到
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铁基超导体的发现 为超导材料的 探索 、 超导机 体的母体大都为不 良导体 。 铁基超导体的费米面的

理和应用 的研究带来了新的机遇和挑战 ， 同 时 ，也为 拓扑形态会随着掺杂或施加 的压 力而 急剧变化 ，呈

破解
“

发现更适于应用的超导体甚至是室温超导体
”

现出不同寻常的超导和正常态行为 。 大多数母体或

和
“

高温超导机理
”

这两个世纪性难题 ，提供了新的 低掺杂的铁基材料 ，都存在共线反铁磁长程序 和磁

内容 。 铁基超导 材料 的 探索 ，从 掺 的 性相变 ， 中子实验表明铁基超导电 性可能与 自旋激

超导电 性的 发现到 突 破经验的 麦克米兰极限 发有关 ， 同时实验还发现 电子 的轨道 自 由度也对

值 ，仅用 了几十天的时间 ， 而且在随后 的几年 超导电性有很大的影 响 。 此 外 ， 铁基超导 电性与结

时间里 ，新的铁基化合物超导体不断被发现 ，不仅有 构的调制也存在紧密的联系 。 掺 的 超导体

磷族化合物铁基超导体 ，还有硫族化合物 、金属 间化 在高压下存在超导 的再进人效应 ， 即 在超导在压力

合物 以及氧化物铁基超导体 ， 仅母体化合物就有多 下首先消 失 ， 然后 在更高 的压 力下又 会重新 出 现 。

种 形成了第二个高温超导大家族 。 在钛酸锶基底上制备的单层铁硒膜显示 了独特的特

铁基超导体的 电子 结构 呈现 出典型 的 多带特 征 ，其能隙存在的温度可以高达
—

尽管超导

性 ，铁的 个 电子轨道都对费米面附近 的能带有 转变温度是否能达 到这么高还需要进一步 的工作来

贡献 。 这与铜氧化合物中 只有铜的 个 轨道形成 确定 ，但这个现象与界面有关 ， 即使临界温度达不到

的单带结构有显著的差别 。 铁基超导体的物理性质 也是一个极其值得研究 的问题 。

主要 由 层或 层 的 电子结构决定 。 大多 铁基超导机理的实验研究对超导样 品的质量提

数铁基超导体在布里渊区 中心有 个空穴型能带 ， 出 了很高的要求 ， 很多情况下高质量样 品 的 制备是

在布里渊 区边界有 个 电子型能带 。 铁基超导研究 揭示超导机理的关键 。 铁基超导体与铜氧化物超导

早期的
一

种 比较流行的看法认为铁基超导配对与电 体一样 ，也存在电子不均匀 性和化学相的分离 。 特

子在空穴和电子型 费米面之间 的散射有关 。 但最近 别是铁基超导体更严重的化学相分离为制备单相的

实验发现在 ， 等 ） 和单层 晶体材料带来 了 困 难 ，
也是解 决铁基超导 问题研究

超导体中 ， 只有 电子型费米面 ，不存在 的
一个瓶颈问题 。

空穴型费米面 ， 对这种基于 电子在空穴型 和电子型 铁基超导体的超导临界温度虽然 比铜 氧化合物

费米面之间散射的超导机理提出 了质疑 。 在铁基超 超导体的低 ，但在应用 中 ，它 的加工工艺相对简单 。

导体中 ， 电子之间 的洪德相互作用 ， 以及局域 电子之 铁基超导体的上临界磁场极高 ，有报道指 出 ，铁基超

间 的磁性交换相互作用都非常重要 ， 这些相 互作用 导薄膜在 万髙斯 的磁场下仍然可 以有 每平方厘

对铁基超导的电子配对都有很大影响 。 米 万安培 的电流密度 ，这在强磁体方面有 巨大的

铁基超导体作 为
一种新的非 常规超导体 ， 其机 应用潜力 。 例如 ， 为研制用于生命科学 的核磁共振

理不能用基于电声相互作用 的 超导理论来解 成像系统在技术上实现突破带来了希望 。

释 。 铁基超导体与铜氧化合物超导体 的相图有很多 超导研究是一个充满 了好奇 、活力 和发现 的领

相似之处 其未掺杂 时 的超导母体通常都具有共线 域 。 自 超导发现百余年来 ，对其机理 、 应用和新材料

反铁磁长程序 ，随着掺杂和载流子浓 度的增加 ，反铁 的探索就从未停止 。 如果能找到适于广泛应用的超

磁长程序被 抑制 ， 出 现超导 ， 超 导临 界温度 由 低到 导体 ，特别是室温超导体 ，就有可能带来
一

场新 的科

高 逐渐增加 ，达到一个最大值后 ，又会逐渐降低 ，直 技革命。 铁基超导体的发现为凝聚态物理的 发展带

至消失 。 但不同铁基超导体的 能隙 函数对称性有可 来了新的机遇 ，对其机理的研究 无疑也会和研究铜

能不同 。 目 前仍不清楚铁基超导体是否与铜氧化合 氧化合物超导机理
一样 ，促进凝聚态物理 特别是新

物超导体具有相同 的超导机理 。 的 固体电子论 的发展 ， 也必将为人类的 文明做 出 新

不同于铜氧化物母体为莫特绝缘体 ，铁基超导 的更大的贡献 。


