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铁基超导体专题

铁基高温超导体研究进展*
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摘暋要暋暋最近,由于在铁基Ln(O,F)FeAs化合物及其相关化合物中发现具有高于40K的超导电性,层状的铁基化

合物引起了凝聚态物理学界很大的兴趣和关注.在随后的研究中发现,在该类材料中最高超导临界温度可达到55K.
这些重要的发现使得人们又重新对高温超导体的探索产生了极大的兴趣,并且为研究高温超导的机理提供了新的一

类材料.文章主要介绍了作者所在组在新型铁基超导体方面的最新研究进展,包括:(1)铁基超导材料探索研究;(2)

铁基超导体的单晶制备及物性研究;(3)铁基超导体的电子相图及自旋密度波(SDW)和超导共存研究;(4)同位素交

换对超导转变和SDW 转变的效应.最后,在已完成的工作基础上提出了一些今后的研究方向和发展前景.
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1暋引言

1986年,IBM 研究实验室的物理学家 Bednorz
(柏诺兹)和 M湽ller(缪勒)发现了临界温度为35K
(零下238.15曟)的镧钡铜氧超导体[1].这一突破性

发现导致了一系列铜氧化物高温超导体的发现.自
那以后,铜基高温超导电性及其机理成为凝聚态物

理的研究热点.然而直至今日,铜基高温超导机制仍

未解决,这使得高温超导成为当今凝聚态物理学中

最大的谜团之一.因此科学家们都希望在铜基超导

材料以外再找到新的高温超导材料,能够从不同的

角度去研究高温超导机制,最终解决高温超导的机

制问题.
最近,由于在铁基 LaO1-xFxFeAs(x =0.05

—0.12)化合物中发现有26K 的超导电性[2],层状

的ZrCuSiAs型结构的LnOMPn(Ln=La,Pr,Ce,

Sm;M=Fe,Co,Ni,Ru和Pn=P和 As)化合物

引起了科学家很大的兴趣和关注[3,4].2008年3月,
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该类材料的超导临界温度在SmO1-xFxFeAs化合

物中被首次提高到43K[5],并在随后的研究中发现,
该类材料中的最高超导临界温度可达到54K[6].中
国科学院物理研究所王楠林小组、赵忠贤小组、闻海

虎小组及其他小组作出了重要的发现(见同期的文

章).这些发现使得人们又重新对高温超导体的探索

产生了极大的兴趣,并且为研究高温超导的机理提

供了一类新的材料.近期初步研究表明,这类新超导

体属于非传统超导体,电声相互作用并不能导致如

此高的临界转变温度[7],强的铁磁或反铁磁涨落被

认为是可能的原因[8—10],然而其机理还不是很明

朗,其丰富的物理性质有待人们展开进一步深入的

研究.
这里将主要介绍我们组在铁基超导体方面的最

新研究进展,文章分为三个部分:第一部分介绍新型

高温超导材料探索及物性研究;第二部分介绍铁基

超导体的单晶制备以及物性研究;第三部分介绍铁

基超导体的电子相图以及超导和自旋密度波共存的

研究进展.最后,在已完成的工作基础上提出了一些

今后的研究方向和发展前景.

2暋研究工作进展情况

2.1暋铁基超导材料探索及表征

在铁基超导体中发现具有26K 的超导电性之

后[2],探索这类化合物中更高的超导转变温度成为

一个非常迫切的课题.本小节主要介绍我们组在铁

基新材料的探索及其基本物理性质表征方面的主要

研究进展:

2.1.1暋1111灢型铁基化合物中高温超导电性的发现

2008年2月,日本东京工业大学细野秀雄教授

领导的研究小组报道了铁基材料LaO1-xFxFeAs超

导转变温度高达26K[2].这一发现立刻引发了人们

对这一超导体系的强烈关注.2008年3月25日,我
们组 成 功 地 合 成 了 氟 掺 杂 钐 氧 铁 砷 化 合 物

(SmFeAs(O,F)),电输运及磁化率结果明确地表

明该样品具有43K 的体超导电性[5].这是继高温

超导体铜氧化合物之后第一个打破迈克米兰极限的

非铜基化合物,同时第一个证实了这类铁基超导体

是除铜氧化合物之外的另一类高温超导体.这一重

要工作很快在 Nature杂志上发表,并被 Nature审

稿人评价为开辟了铁基高温超导体的新领域.图1
为SmFeAs(O,F)的结构示意图.
2.1.2暋122灢型铁基超导体的空穴型超导电性

图1暋SmFeAs(O,F)的结构示意图,它具有ZrCuSiAs的四方结

构,图中的黑色虚线代表一个原胞(图引自文献[5])

在ZrCuSiAs(1111)型结构的铁基超导体被发

现后不久,ThCr2Si2型铁基超导体也被发现具有超

导电性,其最高超导温度可达到38K[11].我们组在

国际上较早地开展了对122结构铁基超导体的研

究,成功地合成了 ThCr2Si2型结构的 Ba1-xMxFe2

As2(M=La和 K)样品,并系统地研究了其热电势

(TEP)和霍尔系数(RH)[12].BaFe2As2母体的电阻

率在 140K 附 近 存 在 一 个 异 常,这 与 LnOFeAs
(1111)体系母体行为很类似.通过La部分替换Ba,
可以使这个电阻异常行为向低温漂移,但是在低温

并没有出现超导电性.BaFe2As2和 La掺杂 BaFe2

As2样品的霍尔系数(RH)及热电势(TEP)都为负

值,这表明它们都是n型载流子,而Ba1-xKxFe2As2

样品的霍尔系数(RH)及热电势(TEP)为正值,这表

明其是p型载流子,这与电子型载流子的LnO1-xFx

FeAs体系是不一样的.结果明确表明,p型载流子

掺杂在122结构中也同样可以实现超导电性.
2.1.3暋1111结构中氧缺陷导致的超导电性

中国科学院物理研究所赵忠贤组在LnOFeAs
(Ln=La,Sm,Pr,Nd等)体系中,通过高压合成的

方法制备出氧空位的超导样品[13—15].该研究表明,
通过引入氧空位也可以达到向FeAs面注入载流子

的作用,从而产生超导电性.由于氧空位要在高压下

才能形成,因而通常压力下很难有氧空位形成.我们

组试图在非高压条件下向体系引入氧空位,合成了

La0.85Sr0.15FeAsO1-毮样品,并系统地研究了体系中

氧缺陷带来的影响[16],发现用Sr部分地取代La可

以引入部分空穴载流子,SDW 序被压制.样品的超

导电性可通过将样品在真空中退火引入氧缺陷来实
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现.随着氧缺陷的增加,超导转变温度Tc升高,其最

大值达26K,类似的现象也出现在 LaFeAsO1-xFx

体系中.未退火的不超导样品的热电势为正,而退火

后的氧缺陷超导样品的热电势为负;但所有样品的

霍 尔 系 数 (RH )始 终 为 负 值.这 表 明 在

La0.85Sr0.15FeAsO1-毮样品中其主要载流子为电子.
实验表明,通过掺杂少量的具有较大离子半径的Sr
原子,可在 LaFeAsO 体系中在真空退火的条件下

产生氧空位,并出现超导电性.
2.1.4暋RFFeAs结构中稀土金属Ln掺杂的超导电性

RFFeAs(R=Ca,Sr,Ba,Eu)与最先发现的Zr灢
CuSiAs(1111)型 LnOFeAs 的 结 构 一 样.同 时

RFFeAs与LnOFeAs母体一样,在电阻率和磁化率

上都表现出一个自旋密度波(SDW)有序和结构相

变导致的反常.我们合成了R1-xSmxFFeAs(R=
Sr,Ba和Eu)三个体系不同掺杂组分的样品,发现

通过稀土金属Sm3+ 在R 位掺杂引入载流子能够压

制SDW 有序导致的电阻率反常,并在样品中引入

了超导电性.名义组分为R0.5Sm0.5FFeAs(R=Sr,

Ba和Eu)的样品超导转变温度分别为56K,54K和

51K,这说 明 铁 砷 氟 化 物 和 与 其 结 构 相 同 的 Ln
(OF)FeAs具有相同的超导转变温度[17,18].
2.1.5暋Sr4Sc2O6M2As2(M=Fe和 Co)(42622)母

体的合成

在铜氧化合物高温超导体中,增大铜氧面之间

的距离能提高其超导转变温度,因此探索合成多层

铁砷,寻找更高的超导转变温度是可能的.日本科学

家合成了多层的Sr4Sc2O6Fe2P2(42622)铁磷化合

物[19],并发现有18K 的超导转变温度,这远远高于

La(OF)FeP(Tc=5K)[20].我们成功合成了Sr4Sc2

O6M2As2(M=Fe和 Co)(42622)多层结构[21].Sr4

Sc2O6Fe2As2热电势(TEP)和霍尔系数(RH)表现出

类似于LnOFeAs(1111)和 BaFe2As2(122)复杂的

行为,可能是一类新的超导母体.
2.1.6暋Andreev反射

在铁基高温超导体 SmFeAs(O,F)被发现之

后,对于其超导能隙的研究就成为了一个非常迫切

的课题.我们小组和美国霍普金斯大学的 C.L.
Chien 小 组 合 作,通 过 Andreev 反 射 谱 测 量 了

SmFeAsO0.85F0.15样品(Tc=43K)的能隙结构[22],
其能隙值2殼=13.34暲0.3meV,2殼/KbTc=3.68,
这与BCS的预测值3.53很相近.该能隙随温度增

加而减小,并且在温度为Tc时消失,其行为与 BCS
的预测十分吻合,但是与铜氧化物高温超导体中的

赝能隙现象有着显著的不同.研究结果明确地显示

出一个非节点能隙序参量,其在费米面的不同区域

几乎是各向同性的,这与铜氧化物超导体的d波对

称性不一致.
2.1.7暋1111结构铁基超导体的比热研究

我们组与复旦大学的李世燕小组合作研究了系

列铁基高温超导体SmO1-xFxFeAs(0曑x曑0.2)的
比热[23].在SmOFeAs母体中,在130K附近观察到

一个比热跳跃.它是由结构或自旋密度波转变导致

的,这一点也反映在电阻率的异常行为上.但是这种

比热跳跃在F低掺杂(x=0.05)的样品中并没有发

现,不过电阻率的异常行为仍然存在.而在x=0.15
和0.20的样品中,比热在Tc附近呈现出不规则性,
这种不规则性在 LaO1-xFxFeAs中并没有发现.在
母体化合物SmOFeAs中,比热在4.6K 处出现一

个峰值;而在x=0.15的样品中,峰值位置下移至

3.7K.该峰值被认为是来自于体系中Sm3+ 的反铁

磁序,这和电子型铜氧化合物高温超导很相似.我们

组还与日内瓦大学的 R.Flukiger科研组合作,研
究了在20T磁场下的SmFeAsO0.85F0.15比热[24].同
时给出了多晶SmFeAsO0.85F0.15样品(Tc=46K)的

B-T相图.BC2的温度依赖关系可从比热曲线中得

出;同时根据 Werthamer-Helfand-Hohenberg
公式算出相应的BC2(T=0K)为150T.基于磁化率

随磁场 H 变化的关系(0—9T),估计出临界电流Jc

与磁场强度 H 的依赖关系.同时在 Ms—H 图中观

测到了一个峰,这表明存在一个2D-3D交叉的磁

通涡流,与高温超导体铜氧化合物中的行为相类似.
2.1.8暋1111结构的中子散射研究

我们与美国 LosAlamos国家实验室的 Bao
Wei小组合作,利用中子散射研究了1111结构的多

晶样品LaFeAs(O,F)和 NdFeAs(O,F).在超导样

品LaFeAs(O,F)(Tc=26K)中,通过中子散射实验

发现,该体系在正常态没有SDW 有序,说明在这个

体系中超导与SDW 具有相互竞争的关系[25].进一

步的非弹性中子散射结果发现,在自旋波激发中,有
一个显著的共振峰,这个结果并不支持自旋波响应

的d波配对的机制,但却能很好地与扩展的s波配

对机制相吻合.对该体系的声子谱进行了研究,结
果表明,传统的电声配对机制并不能给出该体系如

此高的超导转变温度,这与理论计算的结果相一致.
在 NdFeAs(O,F)体系中,研究了母体和超导样品

的中子散射[26].在2K 以下,观察到一个反铁磁转

变,通过 Rietveld精修,发现Fe离子和 Nd离子在
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2K以下形成了交错的反铁磁序,其中Fe的有序磁

矩为0.9玻尔磁子.在超导样品中,结构相变和磁相

变都没有观察到.
2.1.9暋122结构的中子散射研究

我们与美国LosAlamos国家实验室的BaoWei
小组合作,研究了122结构的BaFe2As2 的磁相变和

结构相变[27].结果表明,在122体系中,同样在电阻

率反常的温度也发生了SDW 转变和结构相变,并且

不同于1111结构[28],两个相变是在同时发生的,两
者属于一级相变,并且能观察到明显的热滞现象.我
们还精确地确定了体系的磁结构,发现它与1111结

构的磁结构是相同的,也同样具有条纹状反铁磁磁结

构,其磁矩为0.87玻尔磁子.这个结果对于理解铁基

超导体普适的机理提供了非常好的基础.
2.1.10暋同位素效应

在SmFeAsO1-xFx和 Ba1-xKFe2As2 体系中,
通过氧和铁同位素交换,研究超导临界温度(Tc)和
自旋密度波转变温度(TSDW)的变化,发现Tc 的氧

同位素效应非常小,但是铁同位素效应非常大[29].
该体系铁同位素交换对 Tc 和 TSDW 具有相同的效

应.这表明在该体系中,电灢声子相互作用对超导机

制起到了一定的作用,但是并不是简单的电灢声子相

互作用机理,还存在自旋与声子的耦合.实验发现,
在铁基超导体中,对于Tc 和TSDW 的铁同位素效应

都大于氧的同位素效应.这是由于铁砷面是导电面,
因而其对超导电性有很大的影响,并且自旋密度波

有序也是来自于铁的磁矩.在铜氧化合物高温超导

体中,超导临界温度的同位素效应随掺杂非常敏感.
在最佳掺杂时,同位素效应几乎消失,而随着降低掺

杂逐级增大并在超导与反铁磁态的边界上达到最大

值.这表明在铜氧高温超导体中,同位素效应与磁性

涨落也有着密切联系.这种反常的同位素效应表明,
电灢声子相互作用在铜氧化合物中也同样非常重要.
因而,这一结果表明,探寻晶格与自旋自由度之间的

相互作用对理解高温超导电性机理是非常重要的.

2.2暋铁基超导体的单晶制备及物性研究

单晶的获得对于物理性质的研究无疑是一件非

常基础和重要的工作,然而对于铁基超导体,1111
结构的单晶制备非常的困难.122结构铁基超导体

的发现使得单晶的制备成为可能.本节主要介绍我

们组在122结构铁基超导单晶制备方面的研究进

展,以及在单晶物性研究方面取得的结果:我们组在

国际上首次利用自助熔剂法成功地合成了高质量的

铁基砷化物122结构的系列单晶,这为铁基超导体

的进一步深入研究打下了坚实的基础.
2.2.1暋BaFe2As2 单晶的制备及物性研究

我们首次报道了采用自助熔剂生长较大的

BaFe2As2单晶[30].晶体的尺寸可以达到3暳5暳0.2
mm3.本征的输运和磁性以及各向异性第一次在单

晶材料中被报道.在单晶的磁化率测量中,在低温温

区,没有观察到多晶材料中的居里灢外斯行为,并且

在自旋密度波温度以上观察到一个随温度线性变化

的磁化率行为.我们还观察到电阻率的极小值强烈

地依赖于磁场,并且在低温电阻率发生了一个类似

于欠掺杂的铜氧化物的log(1/T)发散.高质量

BaFe2As2 单晶的本征输运和磁性结果给理论研究

提供了本征的现象.
2.2.2暋 CaFe2As2 单晶的制备及物性研究

我们报道了高质量的CaFe2As2 单晶本征的输

运性质和磁性[31].该材料中的自旋密度波在电阻率

上会导致电阻的急剧增加,这不同于 ROFeAs和

MFe2 As2(M = Ba,Sr)中自旋密度波的响应[2,11].
这种不同的电阻率响应对于理解自旋密度波在铁基

超导体中的作用是非常有帮助的.CaFe2As2 的磁化

率行为和 BaFe2As2 单晶的磁化率行为非常相似.
在165K的自旋密度波温度以上,磁化率也表现出

随温度线性变化的行为.同时发现,用部分 Na取代

Ca以后,导致体系在20K左右表现超导电性.
2.2.3暋EuFe2As2 单晶的制备及物性研究

我们采用 FeAs自助熔剂法合成了一种新的

122结构母体单晶 EuFe2As2,并成功地进行了 Eu
位的La掺杂单晶生长[32].随后,系统地测量了 La
掺杂的EuFe2As2 单晶在不同磁场下的电阻率、磁
化率和比热,发现Eu2+ 离子的磁性子晶格具有变磁

性,在一定的磁场下发生 A 型反铁磁到铁磁性转

变.随着磁场的增加,比热跳变被压制,并且向低温

漂移,达到一临界磁场后继续增加磁场,比热峰又向

高温漂移,这一行为支持了变磁性.在反铁磁态,面
内磁化率具有与SDW 一样的两度对称性,然而在

铁磁态这种两度对称性磁化率行为消失;另外,当
SDW 随La掺杂被压制时,铁磁态更加容易在磁场

下形成.我们提出了一个各向异性的交换模型来理

解我们的实验现象.最后给出了x =0和0.15单

晶样品的详细的 H-T 相图和可能的磁结构.
2.2.4暋Co掺杂的BaFe2As2 超导单晶的制备及

物性研究

我们采用自助熔剂法合成了系列的 BaFe2-x
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CoxAs2 单晶,并且系统地研究了该体系的输运、磁
化率和比热性质[33].在欠掺杂区,在电阻率和磁化

率上看到SDW 转变.磁化率结果显示,在转变温度

以上直到700K,存在反常的温度线性磁化率.随着

Co的掺杂,SDW 被压制,超导转变出现.在x =
0.17附近的BaFe2-xCoxAs2 的电输运、比热和磁化

率都显示出与(Ba,K)Fe2As2 相似的超导与SDW
的共存;当x>0.34时,超导彻底消失.随着 Co的

掺杂,我们观察到了非费米液体到费米液体的渡越.
从SDW 到超导态演化的电子相图被提出,在相图

中,存在超导与SDW 的共存区间.
2.2.5暋Ba(FeCo)2As2 超导单晶的扫描隧道谱研究

我们与美国哈佛大学J.E.Hoffman小组合

作,通过扫描隧道谱系统地研究了BaFe1.8Co0.2As2

单晶样品的超导能隙以及磁通涡旋现象 [34].结果

表明,BaFe1.8Co0.2As2(Tc=25.3K)的超导能隙为

6.25meV,同时在9T和6T下存在一个无序的各

向同性、单量子磁通涡旋格子,并且这种磁通涡旋位

置与强的表面杂质无关,体现出体钉扎效应.通过拟

合磁 通 涡 旋 数 据,推 算 出 其 相 干 长 度 毱 为

27.6暲2.9痄,上临界场 Hc2为43T.在磁通涡旋中

心并没有观察到subgap峰,这有别于d波铜氧化合

物超导体以及传统的s波超导体.
2.2.6暋122单晶的角分辨光电子能谱(ARPES)研究

我们与复旦大学封东来实验组合作,研究了

BaFe2As2 和 SrFe2As2 体 系 的 角 分 辨 光 电 子 能

谱[35,36].对于母体化合物,直接测量铁基超导体母

体BaFe2As2 和SrFe2As2 的电子结构,这为以后进

一步的研究提供了基础.观察到通过能带结构的奇

异交换劈裂使SDW 的能量降低,而不是由于巡游

电子的费米面嵌套.这清楚地证明了金属性的SDW
态主要是局域磁矩之间的相互作用导致的,这与反

铁磁态的铜氧化合物的母体非常相似.另外,由于

SDW 的机制及其与超导的关系是新发现的铁基高

温超导体的主要问题.特别是超导是否真的与

SDW 互相排斥还不清楚.利用角分辨光电子谱,研
究了Sr1-xKxFe2As2(x=0,0.1,0.2)中能带的交

换劈裂和劈裂的非刚性带行为.发现在超导样品中,
同样可以观察到交换劈裂行为,证明了在铁砷化合

物中超导可以与SDW 共存.

2.3暋铁基超导体的电子相图及SDW 和超导共存

研究

最近的研究表明,铁基超导体属于非传统超导

体,电声相互作用并不能导致如此高的临界转变温

度[7],强的铁磁或反铁磁涨落被认为是可能的原

因[8—10],然而其机理还不是很明朗,其丰富的物理

性质有待人们展开进一步深入的研究.研究表明,

LaOFeAs母体化合物在150K会发生一个SDW 转

变[23].随着氟原子的掺杂,SDW 会被压制而超导

电性出现[2].系统的相图研究对于理解超导电性与

自旋密度波的关系将会是非常重要的,这对于理解

该体系的超导电性机理也是非常有帮助的.本节主

要介绍我们组在铁基电子相图以及SDW 与超导共

存方面的研究进展.
2.3.1暋SmFeAs(OF)体系的电子相图

我们详细地研究了铁基超导体SmFeAsO1-xFx

(x=0—0.2)相图以及其反常的输运性质[6].当 F
掺杂到0.07时,样品出现超导电性,并且Tc 随 F
掺杂量的增加而升高,其最佳掺杂出现在x=0.2
附近,其Tc 为54K.由于结构相变或SDW 有序所

导致的电阻率异常峰随着F的掺杂而迅速压制,并
且在x=0.14附近出现量子临界点现象.这主要表

现在电阻率随温度变化关系上,在x<0.14的样品

中,其电阻率氀跟温度T 的线性关系出现在电阻率

异常峰以上高温区域;而在x>0.14的样品中,其
电阻率氀跟温度T 的线性关系出现Tc 以上的低温

区域.同时霍尔系数在电阻率异常峰之下的温度区

域有明显的增加,这表示载流子浓度在此温度之下

有显著减少.在所有不同掺杂含量的SmFeAsO1-x

Fx 体系中,发现存在霍尔角与温度成cot毴H~ T1.5

的标度关系.图 2 给出了不同掺杂组分 SmFeAs
(O,F)的电阻随温度的变化关系.图3给出了完整

的SmFeAs(O,F)的电子相图,为研究该体系的物

理机制提供了很好的基础.
2.3.2暋SDW 与超导电性共存的毺介子自旋(毺SR)

研究

我们与Fribourg大学的C.Bernhard等科研小

组 合 作,通 过 毺 介 子 自 旋 (毺SR)证 实 了

SmFeAsO1-xFx 体系中存在磁涨落与超导共存[37].
测量了SmFeAsO1-xFx(x=0.18和0.3)样品的毺
介子自旋.观察到在超导转变温度Tc 邻近出现一

个不寻常的慢自旋涨落加强,这表明自旋涨落对非

传统超导态的形成有一定的贡献.推算了其面内穿

透深度为毸ab(0)=190(5)nm,这证实了这类铁基高

温超导体在Tc 和毸ab(0)-2之间遵循 UemuraPlot
关系.进 一 步 通 过 毺 介 子 自 旋 系 统 地 研 究 了

SmFeAsO1-xFx(x=0—0.3)体系,静态磁有序一直
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图2暋 SmFeAsO1-xFx 不同组分的电阻率随温度变化曲线.图

中Ts 的箭头代表自旋密度波转变温度,T0 和T曚0 箭头代表电

阻率偏离线性的温度.对于x曑0.14的样品,在低温处的电阻可

以很好地用a+bTn 来拟合.而对于x曒0.15的样品,在低温处

的电阻和温度成正比.图引自文献[6]

图3暋SmFeAsO1-xFx 体系的电子相图.图中Ts 代表电阻率曲

线上反常峰值所对应的温度.T0 和T曚0 分别代表在高温区和低

温区电阻率曲线偏离线性温度行为时所对应的温度.图中的颜

色深浅代表电阻率用公式氀=a+bTn 拟合所得的n 值大小.我

们可以明显地看出,x=0.14处是不同电阻率随温度变化行为

的分界.这意味着在x=0.14附近处存在量子临界点(QCP).图

中的SC区域代表超导区域.图引自文献[6]

延伸到高掺杂区域,在0.1曑x曑0.15区域,静态磁

有序与超导共存,低能自旋涨落在最佳掺杂区域也

可以明显地观察到.SmFeAsO1-xFx 体系的晶体结

构和电子结构与铜氧化合物高温超导体非常不同,
然而发现它们的磁性与超导相图随掺杂浓度的关系

是非常相似的[38].
2.3.3暋SDW 与超导共存的压力效应研究

我们组与休斯顿大学的 C.W.Chu科研组合

作,研究了压力对SmFeAsO1-xFx 体系的超导和自

旋密度波(SDW)的影响[39].在LnFeAsO1-xFx 体

系中,通过离子半径小的三价稀土元素取代 La,Tc

被提高至41—55K.许多理论模型被提出,并强调在

这类化合物中超导的磁性起源是非常重要的,通过

加压力,Re(O1-xFx)FeAs体系Tc 可能会更高.随
后在La(O0.89F0.11)FeAs中证实了压力能提高Tc.
然而与以前预测不同的是,在SmFeAsO1-xFx 体系

中,发现压力既能增加也能减小Tc,这取决于掺杂

含量.
我们同时还与爱丁堡大学的 KosmasPrassides

科研 小 组 合 作,在 SmFeAsO1-xFx (0.01曑x曑
0.20)样 品 中 研 究 了 压 力 效 应 与 掺 杂 浓 度 的 关

系[40],在x曑0.15的样品中,压力是增强Tc,而在

x曒0.14样品中压力是压制Tc.压力效应在x=0.15
附近出现一个变号,这跟电阻与霍尔效应表明在

x=0.14附近可能存在一个量子临界点(QCP)相一

致.在欠掺杂区域,超导温度Tc 对原子间距非常敏

感,然而在最佳掺杂区域附近这种效应被减弱5—

10倍.进一步,通过高精度的同步辐射 X射线衍射

证明,在x<0.15的样品中,在低温下都会发生从

四方到正交的结构相变;对于x>0.15的样品,整
个温区内都为四方结构[41].这个结果可以很好地理

解压力效应在x=0.14前后的不同.在x<0.14
时,低温正交结构导致了压力对 Tc 的增加,而在

x>0.14时,低温四方结构则导致了压力对Tc 的降

低.同时,还发现,SDW 序只能存在于低温正交结构

中,这表明随着掺杂,结构相变温度趋于零的同时,

SDW 转变同样在x=0.14处存在SDW 消失的临

界点.
2.3.4暋SmFeAsOF体系高场下的电阻率行为研究

我们组与美国国家强场实验室的 G.S.Boe灢
binger科研组合作,研究了SmFeAsO1-xFx 体系在

高场(50T)下的电阻率行为[42].对于x<0.15的低

掺杂样品,其低温电阻率在高场下表现出明显的磁

阻行为.在磁场压制超导转变后,观察到电阻率在低

温表现log(1/T)的“绝缘性暠行为,这与欠掺杂的铜

氧 化 合 物 超 导 体 表 现 的 行 为 完 全 相 同.对 于

x>0.15的样品,其超导转变温度之上表现小磁阻

的行为,强磁场只使超导转变展宽.这种磁场导致电

阻率“绝缘性暠行为随掺杂浓度的变化关系与前面给

出的SmFeAsO1-xFx 电子相图、结构转变相图,压
力效应随掺杂浓度的关系是一致的.所有这些行为

都与毺SR给出的磁相图相关,在x<0.15的样品,

·416·

铁基超导体专题



暋物理·38卷 (2009年)9期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

存在SDW 有序,而x>0.15的样品,SDW 有序被

完全压制.因此,在这两个区域表现了不同的行为,
这表明SDW 有序强烈地影响着体系的物理行为.
2.3.5暋SDW 与超导共存的中子散射研究

自旋密度波与超导序的关系是当前铁基高温超

导体研究的一个核心问题.在LaFeAs(O,F)中存在

了许多相互矛盾的结果,一方认为自旋密度波与超

导是相互排斥的,而另一方认为两者是可以共存的,
这些争论并没有最终解决.在1111结构的SmFeAs
(O,F)体系中,结果已经表明,在铁基超导体中,超
导与自旋密度波是可以共存的[6,30].针对超导与自

旋密度波是否可以共存问题,系统地研究了(Ba,K)

Fe2As2 体系输运和中子散射[43].在0.2<x<0.4
的区间,输运结果表明该体系在低温下会出现超导

电性,而中子散射则证明在这区间内,低温下也同样

存在有自旋密度波有序,而且有序磁矩随掺杂逐渐

减小,最终在x=0.4消失.结果明确表明在122结

构中,超导与自旋密度波同样是可以共存的,并且这

个结果与在1111结构中的结果是相一致的,说明超

导与自旋密度波共存是一个铁基超导体的普遍存在

的现象.图4展示了122结构电子型掺杂和空穴型

掺杂的相图.

图4暋122结构电子型掺杂和空穴型掺杂的相图.图中Ts 代表

同时发生的磁转变和结构相变所对应的温度,Tc 代表超导转变

温度.对于两种不同类型的掺杂自旋密度波(SDW)和超导(SC)

均在低温下表现出共存

3暋小结

以上介绍了我们组在高温超导铁基化合物领域

的最新 研 究 进 展.在 新 材 料 方 面,我 们 发 现 了

SmFeAs(O,F)体系的高温超导现象,并且在国际

上较早地开展了122结构的材料制备和物性研究,
并且首次采用自助熔剂法合成了122结构的单晶.
在物性研究方面,我们给出了1111以及122结构的

铁基化合物电子相图,系统地研究了体系随掺杂浓

度变化的各种物理性质,并且提出了在铁基超导体

中存在SDW 与超导的共存,并且通过多种实验途

径验证了这一个结论.我们在1111和122结构中发

现了大的铁同位素效应,证明在这一体系中存在较

强电声子以及磁声子相互作用,为其机理研究提供

了实验基础.目前,新结构的铁基超导体还在不断涌

现,人们非常期待更高超导转变温度的铁基化合物

被发现,探索新结构和多层结构的铁基超导体成为

了当下的研究热点,我们组也正在探索这一类新的

铁基超导体.相信具有更高超导转变温度的铁基化

合物超导体在不久的将来可以被人们发现.
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