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图1 铁基超导是连接BCS常规超导和铜基高温超导的桥梁
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超导的研究历程，特别是超导

材料的探索之路，总是充满坎坷和

惊喜。1986年，铜氧化物高温超导

的发现，距离1911年发现的第一个

超导体——金属汞已经整整 75年，

此前大家为麦克米兰极限的存在而

充满悲观。2008年，铁基超导的出

现，是铜氧化物高温超导研究步入

的第22个年头。此刻，高温超导的

研究已陷入一片迷惘和不知所措，

BCS 理论在铜氧化物、重费米子、

有机超导等非常规超导材料中失

效，且高温超导伴随的物理现象又

极其复杂多变难以理解，加上天生

的易脆和高度各向异性等多种应用

短板。正在物理学家为要不要放弃

高温超导研究而重度纠结的时候，

铁基超导的出现，恰到好时机地点

亮了前所未有的新希望之光 [1]。作

为新一代高温超导家族，铁基超导

材料为高温超导的研究开辟了许多

新通路，铜氧化物材料研究积累的

大量困惑将可以在这个“高温二

代”中加以检验、澄清甚至是完全

解答。高温超导机理，乃至非常规

超导机理，有望在铁基超导研究中

最终取得突破[2]。

虽然铁基超导的发现要比铜氧

化物超导材料晚了不少年，但是，

铁基超导却恰如其分地，如同在超

导机理已知的BCS常规金属合金超

导体，和超导机理充满争议的铜氧

化物超导体之间，建立了一座坚实

的铁基钢架桥，让高温超导机理研

究变得“有路可循”(图1)。整体来

说，一方面是因为铁基超导的临界

温度(常压和高压下块体最高均可达

55 K)居于常规超导(最高 40 K)和铜

基高温超导(常压下最高 134 K，高

压下最高 165 K)之间，另一方面是

因为铁基超导材料的结构和物性既

像常规金属超导体也像铜氧化物超

导体。例如，铁基超导材料母体天

生就是金属导体，结构上多为正交

相，结构单元以铁砷或铁硒面为

主，可以通过掺杂来实现超导等[3]。

在这一节，我们将着重对比铁

基和铜基两大高温超导家族的异

同，部分内容在前面已经出现，此

节将较简略地加以介绍。

结构与费米面。对于大部分金

属合金超导体来说，其结构普遍为

立方结构(体心或面心立方)，电子

浓度相对比较高。在铜氧化物中，

晶体结构往往是非常典型的准二维

层状结构，即Cu-O平面和其他氧化

物层的堆叠构成，前者通常称为

“导电层”，后者则称为“载流子库

层”。顾名思义，就是Cu-O面负责

超导电子传输导电，而其夹心部分

则负责提供尽可能多的载流子[4]。铁

基超导体同样是层状结构，以

Fe-As 或 Fe-Se 层 (以下简称 Fe-As

层)为基本单元，导电层也主要发生

在这个面。区别在于，Cu-O面往往

是比较平整的 (YBa2Cu3O7-x 除外)，

但是Fe-As层同时考虑Fe和As的话

则是起伏不平的。铜氧化物的载流

子可以来自载流子库，也可以来自
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图2 三大超导家族的典型结构和费米面对比

图3 铜基和铁基超导的“最简相图”对比[7]

Cu-O面的氧空位；铁基超导体中引

入载流子同样可以在 Fe-As 面内和

面外实现。因为 As 原子的存在，

Fe-As-Fe这类间接相互作用也就显

得重要起来。研究发现，As-Fe-As

的键角对Tc的影响非常大[2，5]，似乎

只有在 FeAs4为完美正四面体时才

具备最高的 Tc。对应地，铜氧化物

中则是Cu-O面的层数越多，Tc越高

(仅在三层以内适用)。虽然Cu和Fe

同属于3d过渡金属，但是铜基和铁

基超导体的费米面则从单带变成了

多带。铁基超导体的多重费米面，

意味着多电子轨道和多能带的参与

对超导或许是有利的。从这个意义

上来说，铁基超导最接近的常规超

导体应该是MgB2——一个同样具有

层状结构和多重费米面的超导材

料，临界温度非常接近40 K (图2)[6]。

电子态与相图。铜基高温超导

最令人抓狂的特点之一就是它具有

非常复杂的电子态相图，随着空穴

或电子载流子的引入，存在反铁

磁、自旋玻璃、电荷密度波、自旋

密度波、赝能隙、超导态等多种电

子态，相互之间还存在共存和竞争

的关系，要理顺都非常困难。如果

我们大刀阔斧地把这张复杂的相图

加以简化，最终留下最显著的三个

特征：反铁磁、赝能隙和超导(图

3)。掺杂的意义在于抑制长程的反

铁磁有序态，从而催生超导态的出

现，同时不可避免地在超导和反铁

磁相变温度之上就出现一个赝能隙

态。同样地，我们也可以简化铁基

超导体的相图，它将包括三个基本

单元：反铁磁、电子向列相和超导

(图 3) [7]。这与铜氧化物存在惊人的

类似，同样是掺杂抑制反铁磁而诱

发超导，且在相变温度之上就存在

电子态奇异状态——电子向列相。

类似于液晶材料中分子排列对称性

出现无序相、向列相、近晶相、晶

体相，电子向列相就是打破晶格四

重对称性下出现的二重对称电子

态，或者说是电子态出现了对称性

破缺(图 4)[8，9]。如果说赝能隙态是

铜氧化物中电子“预配对”造成

的，那么铁基超导中的电子向列相

就是超导和反铁磁的“预有序态”，

因为后两者的对称性与向列相中电

子态保持一致 [10]。铁基超导与铜氧

化物的电子态也存在一些差异：铜

氧化物中电子掺杂和空穴掺杂的母

体实际上结构略有区别，严格上来

说它们无法算是同一个“母体”(注

意图中空穴和电子掺杂两侧对应母

体反铁磁温度并不相同)；铁基超导

则完全可以从同一个母体出发，在

不同原子位置掺杂来引入空穴或电

子载流子。铜基的母体为反铁磁莫

特绝缘体，铁基的母体则为反铁磁

坏金属。铜基中赝能隙之下往往出

现强烈的超导涨落和各种复杂电荷

有序态(包括电子向列相、电荷密度

波等)，铁基中的电子向列相则较为

纯粹，超导涨落区间也相对要小得

多。令人郁闷的是，铜基和铁基高

温超导体中的反铁磁、超导态、赝

能隙和向列相，其微观起源问题都

没有得到完全理解[2，7]。

磁性与自旋涨落。既然铜基和

铁基超导电性都起源于对反铁磁母

体的掺杂，而且超导往往出现在反

铁磁被部分甚至全部抑制之后，那

么磁性物理(包括磁结构和磁激发)

的研究，对理解高温超导微观机理

就至关重要了。事实上，不仅是高

温超导体，对于重费米子超导体和

有机超导体等非常规超导材料而

言，都有类似的电子态相图，说明

磁性相互作用具有非常重要的角
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图4 高温超导体中的“电子液晶相”(上)及其对称性(下)

(来自phys.org)[8—10]

图5 铜基和铁基超导母体材料磁结构和磁激发谱对比[11]

色。回顾常规金属合金超导体中的

BCS微观理论，就可以发现，其实

之前仅仅考虑了电荷相互作用——

带负电的电子和带正电的离子实之

间的库仑相互作用，使得两个电子

之间通过交换虚声子而发生配对。

到了高温超导，自旋已经成为不得

不考虑的一个重要因素，电荷+自

旋的超导配对机理问题也就变得异

常复杂起来。对于铜基超导体母

体，其反铁磁结构为“奈尔型”，即

Cu的四方格子上只要相邻的两个磁

矩都是反平行的。对于铁基超导体

母体，其反铁磁结构多为“共线

性”，即沿a方向为反铁磁的反平行

排列，但是沿着90°的另一个b方向

则是铁磁的平行排列，反铁磁态下

磁结构和晶体结构都是面内二重对

称的。注意铁砷基超导材料和铁硒

基超导材料的磁结构也存在区别，

后者可以是“双共线型”、“块状反

铁磁型”、“准一维自旋梯型”等特

殊结构。反铁磁长程有序结构的存

在，意味着强烈的磁性相互作用，

它也会在动力学上呈现很强的磁激

发(自旋涨落)，其激发能量尺度大

约在 200 meV左右，铜基和铁基两

者的母体磁激发(即自旋波)无论是强

度还是色散关系都非常相近(图5)[11]。

高温超导体中磁性与超导的密

切关系，不仅体现在静态的相图中

反铁磁序和超导态之间的共存和竞

争，还体现在动态的磁激发中对超

导态的响应。主要包括两个方面，

一是进入超导态之后因为超导能隙

的形成，费米面附近的电子态密度

丢失，磁激发在低能段也会消失，

形成所谓“自旋能隙”；二是进入超

导态之后，在某个能量附近的磁激

发会得以增强，其温度响应关系就

像一个超导序参量，这个现象称之

为“自旋共振”。自旋共振其实就是

超导体中库珀电子对的一种集体激

发模式——当其中一个电子自旋发

生翻转时，与其配对的电子也会发

生反应，而量子相干凝聚的电子对

群体也会随之一起响应，形成电子

—空穴对的一种激发态，也即自旋

态发生了共振 [12]。非常令人惊奇的

是，对于铜氧化物来说，几乎所有

的超导体系都存在自旋共振现象，

而且共振的中心能量与 Tc成一个 5

倍左右的线性正比关系，这个关系

在铁基超导体中仍然成立 [13，14]。不

仅如此，考虑到某些材料可能具有

多个共振模式和超

导能隙，可以发现

自旋共振能量也

和超导能隙成线

性正比，比例系数

为 0.64 ( 图 6) [15]。

可以说，自旋共振

是高温超导体乃至

几乎所有非常规超

导体的“磁性指

纹”，是磁性参与

超导电性过程的最

为有力的证据。因

为共振能量低于超导能隙，所以共

振就是超导态下能量尺度以内的一

种行为。而且，对于双层的铜氧化

物材料(YBa2Cu3O7-x、Bi2Sr2CaCu2O8+x

等)来说，自旋共振会存在强烈的垂

直 Cu-O 面 c 方向调制，发生两类

“奇”“偶”调制模[16]。同样的现象

最近刚刚在铁基超导体中被观测

到，说明两者存在共同的起源(图

7) [17]。即使进入超导态，长程的反

铁磁序消失了，仍然存在很强的自

旋涨落，导电层间存在较强磁性耦

合相互作用，这或许就是高温超导
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形 成 的 关 键 所

在。

电子关联强

度。理解高温超

导最大的困难，

在于其电子和电

子之间存在强烈

的关联行为。对

于电子—声子耦

合 方 式 形 成 的

BCS 超导电性而

言，电子配对主

要是因为和晶格

发生相互作用，

因为配对电子实

际上仍有相当远

的空间距离(几倍

甚至几十倍晶格

单位长度)，电子

和电子之间是不

存在强烈的相互

作用的。然而，

到了必须考虑磁

性相互作用的高

温超导材料中，

一切变得很不一

样了。高温超导

体中强烈的磁性

相互作用，导致

自旋磁矩静态上

会形成反向排列的反铁磁态。

假如挪动一个电子/空穴的位

置，那么自旋和电荷是一起挪

走的，相邻的两个位置就突然

变成了同向排列的铁磁态，它

将不得不尝试恢复反铁磁的状

态——结果就是自旋磁矩发生

翻转，诱发出一串自旋链条的

“涟漪”——自旋涨落。因为

自旋关联效应是非常强烈且长

程的，结果就是“牵一发而动

全身”，几乎材料中所有的电

子磁矩都会为之动荡。此时，我们

就称之为“强关联效应”，本质在

于电子的势能远大于其动能 [18]。因

为强关联效应的存在，我们不能再

像传统的金属材料那样把电子看做

“近自由”的，而是必须考虑集体效

应，研究对象从 1，一下子就涨到

了1023(阿伏伽德罗常数)个，理论就

此崩溃了。铜基超导体中的电子关

联效应是非常之强的，导致高温超

导微观机理迟迟得不到解决。而对

于铁基超导体而言，这种关联效应

则要弱得多，但比传统金属材料要

强。如此中度关联的铁基超导体，

对微观机理的研究来说是非常有利

的，也是“桥梁”作用的重要体现

之一 [11]。不过，不能高兴太早，因

为铁基超导“中不溜秋”的特点，

它也具有两面性——基于费米面附

近的巡游电子和基于铁的局域磁

矩同时对超导和磁性有贡献，两者

很难区分你我，这又给铁基超导研

究带来了新的烦恼[3，11，19]。

总结来说，铁基超导体和铜基

超导体两者之间存在多种类似性，

但又有明显的差异性。虽然铁基超

导的临界温度远不如铜基超导的最

高临界温度，但是它的发现有着非

凡的意义。具有多个体系结构的铁

基超导材料可以作为一面多变的镜

图6 非常规超导体中的自旋共振能与超导能隙和临界温度的线性标度关系[14，15]

图7 铜基和铁基超导体中自旋共振的“奇”“偶”调制模[16，17]

图8 (上)不同的超导电子配对“胶水”；(下)铁基超导处于巡

游电子与局域磁矩过渡区[11，18]
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子，把之前铜基超导乃至所有非常

规超导研究中的混乱不堪分辨清

楚，哪个是特例，哪个是普遍规

律，哪个与超导机制直接相关，都

在镜面下无所遁形 [20]。相比而言，

电子关联强度非常强的铜氧化物超

导体对理论挑战巨大，临界温度非

常之低的重费米子超导体对实验测

量挑战巨大，化学性质不太稳定

的有机超导体对样品制备挑战巨

大，这些问题到了铁基超导体里

都自然迎刃而解。经过数年的铁

基超导基础研究，必将极大助力

高温超导或非常规超导微观机理

的解决！

提高植入体内的发射体信号
传输效率

物理新闻和动态

一种医疗监测装置可以植入体内，记录大脑的活

动或对血液进行分析，并周期性地将数据无线传输给

体外的接收器。但是由于生物组织的辐射传输效率

低，接收器必须放在距离装置一米以内的位置。法国

雷恩第一大学的Denys Nikolayev等预言，通过选择合

适的频率，传输效率可以提高十倍。从而使装置的传

输距离增加到原来的三倍。

研究团队建立了电磁波通过生物组织传播的模

型，寻找装置的最佳运行条件。他们考虑了 4种几何

布局。最简单的布局是一片均匀的肌肉，发射器镶嵌

在表面下某一深度处；最复杂的布局是辐射通过人体

腰部，包括脂肪、胃和肾组织。

在所有布局下，他们都发现，当运行频率提高到

几千兆赫兹时，发射体的辐射效率提高。高于这一频

率时，效率又骤然下降。他们还观察到，在身体与空

气的界面处，电磁波反射回体内，信号的大部分能量

(80%—90%)被损失掉了。由植入处通过人体组织的衰

减是很次要的效应。

(周书华 编译自 Physics，28 February 2018)
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