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用扫描隧道显微镜／谱仪仔细研究了铁基超导单晶FeSe0.5Te0.5样品的表面形貌和隧道谱, 测量到了清
晰的表面原子形貌和在空间比较稳定的隧道谱结构．在样品中测量的隧道谱零能态密度比较高, 说明样品里
面有比较强的非弹性准粒子散射. 在正能 5 mV附近有个较大的背景鼓包, 这一背景在很高温度也未消失. 空
间中 Se和Te集中的位置会带来高能背景的变化, 超导能隙附近谱的形状大致相同. 较强的非弹性准粒子散
射破坏了超导的准粒子散射, 因此没有在二维微分电导图中发现超导准粒子相干散射的特征亮斑.

关键词: 铁基超导体, 扫描隧道谱, 非常规超导电性
PACS: 74.55.+v, 74.25.–q, 74.70.Xa DOI: 10.7498/aps.64.097401

1 引 言

自 2008年F掺杂的LaFeAsO被发现 26 K超
导电性后 [1], 铁基超导迅速成为凝聚态物理的前沿
研究热点. 通过元素的掺杂和替换铁基超导体的转
变温度 (superconducting critical temperature, Tc)
迅速提高并突破了麦克米兰极限, 其最高超导转
变温度为 56 K [2,3], 使铁基超导体成为继铜氧化物
高温超导体后的第二类高温超导体 [4,5]. 由于铁基
超导体与铜氧化物超导体都具有相似的准二维层

状结构以及与反铁磁邻近的相图 [6−9], 因此铁基家
族成为研究非常规超导体的平台. 铁基超导体母
体不超导, 而电阻表现为坏金属行为 [10], 反铁磁
序与超导在欠掺杂区共存或竞争 [11−13], 反铁磁相
消失的掺杂点在零温可能存在量子临界 [10], 存在
电子态向列相 [14]以及铁基超导体自身的电子结构

等 [4,7−9]特点使得该超导体有着丰富的物理内涵.

铁基超导体内超导电性的起源不同于常规金属或

合金超导体的电声子相互作用, 而自旋反铁磁涨落
被认为起到了至关重要的作用 [15], 但是实验上缺
乏明确的证据. 了解铁基超导体的电子如何形成库
珀对, 对于全面理解和解决高温超导机理问题有重
要参考价值. 原则上, 只要知道了超导波函数的对
称性, 就能准确预测超导体的很多物理性质. 目前,
铁基超导体有两种主流配对模式, 一种是基于磁关
联的S±超导配对形式 [16], 另一种是基于轨道涨落
的S++超导配对形式 [17]. 我们先前通过Cu掺杂
的NaFe0.96Co0.03Cu0.01As样品, 用磁化测量确定
了掺杂的Cu杂质为非磁性或磁性很弱的杂质, 并
用扫描隧道显微镜发现了Cu杂质的位置, 隧道谱
显示Cu杂质可以压制超导相干峰并诱导出能隙内
束缚态, 这与S±模型的预期结果一致, 为铁基超导
配对的S±模型提供了坚实的证据 [18].

铁基超导体家族成员众多, 总体来说可按
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照化学配比分为五大类: 11体系如FeSe, 111
体系如LiFeAs, 122体系如BaFe2As2系列、1111
体系如LaFe2AsO2

[4,7−9] 和其他复杂结构, 如
Sr2VO3FeAs等 [19]. 这些材料的共同点是均为层
状结构, 都包含FeX层 (X = As, P; Se, Te), 超导
发生在FeX层. 不超导的Fe1+yTe单晶作为 11体
系母体, 属于铁基超导体中关联最强的材料之一,
因此是联系铁基超导体与铜氧化物超导体的关键,
其特殊的双共线反铁磁序 [20]丰富了铁基超导体的

磁结构, 并为铁基超导体的机理研究提供线索; 而
超导的FeSe单晶由于组分简单无插层, 单层FeSe
薄膜超导临界转变温度甚至超过了 50 K [21,22], 而
且从相图上看没有磁相变只有从四方相到正交相

的结构相变, 对于我们理解反铁磁序与超导电性
的关系提供了一个重要研究平台, 并一直得到广
泛的关注 [23]. 从FeTe单晶出发掺杂 50%的Se得
到FeSe0.5Te0.5材料, 该材料对于研究铁基超导体
机理至关重要并取得了一系列进展. 2010年, Liu
等 [24]利用输运测量和中子散射等方法确立了Fe-
SeTe单晶的相图. 同年, Hanaguri等 [25]在FeSeTe
单晶上突破性地利用扫描隧道显微镜 (scanning
tunneling microscopy, STM)获得了超导准粒子相
干图像, 并利用其在磁场下的变化特征证明了该
体系超导电子的配对态为S±态. 最近, Lin等 [26]

利用STM在FeSeTe单晶中测量了孪晶附近结构
畸变与超导电性的关系; 而Yin等 [27]详细测量了

FeSeTe系统中间隙铁对超导电性的影响,并在间隙
铁处观测到非常稳定的零能束缚态, 对研究超导电
性的机理提出了的新的挑战.

2 样品制备及实验方法

本实验中所研究的FeSe0.5Te0.5单晶样品是用
单向固化法 (unidirectional solidification method)
生长的 [28], 烧结材料的名义组分没有含有过量铁,
烧结的样品成亮黑色. 单晶样品的低温磁化标
定测量是在Quantum Design公司生产的SQUID-
VSM中进行的. 图 1显示了在外加磁场为 20 Oe
(1 Oe = 79.5775 A/m)时在零场冷测量条件下所
测量到的体积磁化率随温度上升的转变曲线, 从中
可以判断样品的超导转变温度约为 13.5 K. 因为样
品比较薄, 所以样品的退磁因子相对较大, 测量得
到低温下的体积磁化率数值较大.

扫描隧道显微镜和扫描隧道谱仪 (scanning
tunneling spectroscopy, STS)实验是在超高真

空、极低温 (4He减压降温最低温度约为 1.7 K)、
高磁场 (最高磁场为 11 T)的扫描隧道显微镜
USM-1300(Unisoku Co., Ltd.)中进行的. 准备

好的样品室温下在STM的超高真空环境即小于
2 × 10−10 Torr (1 Torr = 1.33322 × 102 Pa)压强
下进行解理, 获得干净和平整的表面. 解理后的样
品被迅速传递到STM测量头中并降温到测量温度.
在本文报道的所有实验中, STM 测量所使用的针
尖是铂铱合金材料的. 表面的形貌图像一般是在
偏置电压 (bias voltage, Vbias)为 50 mV、隧道电流
(tunneling current, It)为 50 pA的条件下测量的.
当针尖在样品上表面进行扫描时, 反馈电路快速调
节加在Z方向压电陶瓷管上的电压来调整针尖和

样品的距离 z, 使得电流稳定在预设值 It. 针尖的
高度作为 (x, y)的函数被记录下来, 获得恒流形貌
图像. 在隧道谱测量中, 使用 0.5 mV, 987.5 Hz的
交流信号加到直流偏置电压Vbias并输入到样品中,
用这样的锁相放大技术来测量微分电导 (dI/dV )
隧道谱以减少测量噪音. 另外, 将STM的实空间
扫描能力和测量隧道微分电导谱的功能结合起来,
可进行微分电导空间成像, 它的具体做法是把样品
的某个区域划分成为一定的网格, 针尖在每个格点
上按照Vbias和 It的设定值由反馈电路稳定针尖的

高度, 然后断开反馈采集该点设定能量范围内的微
分电导dI/dV 数值. 采集完毕后, 反馈电路恢复工
作, 针尖移动到下一个格点重复上述测量, 这样测
量得到微分电导随空间变化的图像. 测量时选取一
定的偏置电压 (电子能量), 就可以得到该能量下电
子态密度的空间分布图, 称为微分电导图 (dI/dV
mapping). 这是实空间电子结构十分重要的信息,
通过对比不同能量的成像还可以表征实空间电子
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图 1 FeSe0.5Te0.5样品在 20 Oe外加磁场零场冷条件下
的体积磁化率随温度变化曲线

Fig. 1. Temperature dependence of volume magneti-
zation of the FeSe0.5Te0.5 single crystal after zero-field
cooling at the magnetic of 20 Oe.
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态的分布随能量的演变. 对微分电导图进行傅里
叶变化, 可以得到动量空间中关于散射波矢q的

信息 [29].

3 扫描隧道显微镜/谱仪测量结果

图 2 (a)显示了用STM测量解理后的样品表
面, 得到的原子级分辨的图像. 该形貌与以前文
献报道的测量结果一致 [25−27], 整个视野范围内为
规则的正方晶格, 其周期长度a0约为 3.73±0.03 Å,
与该材料Se/Te之间的晶格常数 3.78 Å相对应, 而
且根据晶格结构该材料的解理面应该为Se/Te面.
在图 1 (a)中取一小块并放大在图 1 (b)中, 可以看
到表面的原子分两种, 一种相对较高在图中相对较
亮, 另一种相对较低在图中相对较暗, 两者都在周
期性的晶格格点位置. 通过图 1 (c)的高度量化分
析发现这两者之间的高度差距约为 0.35 Å, 这可能
是解理表面上相对较大的Te原子和相对较小的Se
原子因为大小不一致导致的高度差别. 另外, 在样
品表面并没有观测到过量的铁原子的杂质, 在所有
表面形貌测量过程中很少测量到表面的杂质原子,
这可能是因为在样品制备过程中铁的名义组分并

未过量.

(b)(a)

2 nm

0 1 2 3
0

0.5

1.0

/
A

/nm

(c)

图 2 FeSe0.5Te0.5样品表面高分辨原子形貌图 (a)
22 nm × 22 nm范围内原子分辨的形貌图 (测量条件
Vbias = 50 mV, It = 50 pA); (b) 图 (a)形貌图中方框部
分放大; (c) 沿图 (b)中白色箭头样品表面高度随距离的
变化曲线

Fig. 2. High-resolution topography on FeSe0.5Te0.5
single crystal (a) Topography in a region of 22×22 nm2

(tunneling condition Vbias = 50 mV, It = 50 pA); (b)
An enlarged image of the area in the white square of
(a); (c) The spatial dependence of height measured
along the white arrow shown in (b).

进一步, 对于样品表面的隧道谱进行了测量,
图 3 (b)显示了典型的一条隧道谱, 它的测量温度
1.7 K远小于样品的Tc, 但是零能处的态密度较
大, 只下降到正常态的40% 左右. 先前其他小组数
据 [25]显示在同种样品超导态的隧道谱在零能及附

近显示了零微分电导值, 证明在能隙内大部分电子
都配对凝聚, 零能附近没有自由电子态密度, 相应
的谱形表现出了S波的能隙特性. 而图 3 (b)由于
材料散射较强, 使得隧道谱展宽, 无法判定超导能
隙函数的对称形式. 通过在不同气氛下对样品进行
退火处理, 能够改善样品的超导转变质量 [30], 本文
使用的样品虽然没有观测到多余间隙铁的存在, 但
是样品的超导质量和参考文献比还有待提高, 可能
是因为样品不够纯净, 表面散射势太大, 导致超导
谱的结构被抹平. 测量的数据显示超导的两个相干
峰分别在−2.5 mV和 3 mV的位置, 两个峰位置的
不对称可能是由很不对称的背景所引起. 取相干
峰位置差 5.5 mV作为超导能隙 2∆, 得到该超导体
的BCS耦合常数 2∆/kBTc = 4.9, 其中 kB为玻尔

兹曼常数, 大于BCS弱耦合理论所预言的 3.5. 但
考虑到隧道谱零能态密度比较高, 因此展宽效应会
使得隧道谱的相干峰位置大于其实际能隙值, 而先
前的实验得到的能隙差约为 3—3.4 mV [25−27], 因
此本实验用相干峰确定的能隙值略偏大. 另外本
实验测量的相干峰相对较宽, 有可能是α带和β带

的这两个能带对应的不同能隙相干峰结合在一起

所导致的宽峰. 在测量的样品表面形貌图 3 (a)中
选取三个比较典型的位置C, D和E进行变温隧道
谱测量, 其中C为较普通点, D为高度较低的点, E
为高度较高的点, 谱线结果如图 3 (c), (d)所示. 可
以看到, 无论在比较高的位置还是比较低的位置,
超导态的隧道谱主要特征都未有很大改变, 均有
两个可见的相干峰, 三个点超导态正能量的相干峰
宽度和高度要大于负能量的相干峰, 位置较高的E
点负能相干峰特别弱. 随着温度升高相干峰逐渐
减弱, 零能态密度进一步提高, 接近Tc可以发现在

+4 mV左右看到一个较大的鼓包背景, 这一背景
一直延伸到 29 K这一两倍于Tc的温度也并未有明

显变化. 出现在正能的背景鼓包增加了两个相干
峰的不对称性, 而且这个背景鼓包随温度变化不
大, 能够到存在于很高的温度. 铁基不同体系的很
多材料中均表现出类似于鼓包的不对称背景, 例如
在NaFe1−xCoxAs材料中正常态背景不对称, 在负
能量−5 meV附近出现一个鼓包, 该鼓包直到55 K
左右才消失 [31], 它的存在使得超导隧道谱曲线即
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使扣除高温背景后也很难用Dynes模型来完全拟
合; 在同样的Co掺杂体系内, 清华大学小组也探
测到了类似的鼓包并解释为过掺样品中出现的赝

能隙行为 [32]. 在本实验中, 测量到的样品鼓包背
景更大, 这也可能是该样品超导谱零能态密度比

其他实验发现的值较高的原因. 这个鼓包背景和
我们前期在NaFe0.096Co0.03Mn0.01As样品表面发
现的磁性杂质的近藤效应所表现出来Fano 型的谱
形有些类似 [33], 这个鼓包背景也有可能有磁性的
起源.
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图 3 FeSe0.5Te0.5单晶表面不同区域的升温谱 (a) 14 nm × 14 nm范围内表面形貌图 (测量条件 Vbias = 50 mV,
It = 50 pA); (b) FeSe0.5Te0.5样品表面的典型超导隧道谱; (c)—(e) 在图 (a)中所标示的三个区域C, D和E分别测量的
隧道谱随温度的变化, 除最低 1.7 K外其他温度曲线均做平移以更好地显示数据
Fig. 3. STS spectra and their temperature dependence (a) Topography in a region of 14 × 14 nm2 (tunneling
condition Vbias = 50 mV, It = 50 pA); (b) A typical spectrum on the surface of FeSe0.5Te0.5; (c)–(e) The evolutions
of the STS spectra with temperature increased from 1.7 K to 29 K at three different areas marked as C, D and E
in (a), and the STS spectra are off-set for clarity.

进一步, 对于样品表面的隧道谱进行了系统
测量, 图 4 (b)和 (c)分别显示了不同电压扫描范围
沿着图 4 (a)中箭头所指的方向均匀间隔测量的
隧道谱. 可以发现, 超导能隙和谱线大致形状并
不随Se或者Te所造成的高度不一致而有较大的
变化, 但零能态密度、负能相干峰有比较明显的
变化. 在一些位置, 如图 4 (b)最上面蓝色箭头所
指的一些隧道谱在负能峰值约−5 mV的位置, 能
发现一个宽的峰, 这可能和在Ba1−xKxFe2As2和
NaFe1−xCoxAs材料中发现的玻色模 [34]比较一致,
在正能方向, 玻色模所在的能量处有较大的相干
峰以及鼓包背景, 所以并不能很好地鉴别. 如果取
这个负能峰的左边上升沿能量约 7.5 mV和样品的
超导能隙约为 2 mV, 计算出两者的差即玻色模能
量Ω约为5.5 meV,计算得到的比值Ω/kBTc ≈ 4.7,
和先前得到的统一的线性系数 4.3比较接近 [34]. 随
着箭头所指的方向, 超导相干峰逐渐减弱, 上面
观测到负能的玻色模也有一定的减弱直至消失,
这也进一步验证了它和超导之间的密切关系. 在
图 4 (c)所示的高能量谱中,可以看到较大的V形背
景, 这一背景在Te原子比较集中的亮区域和Se原
子比较集中的较暗区域有一定的区别, 我们取出其

中两个特征点及Se原子比较集中位置较低的A点
和Te原子比较集中位置较高的B点, 可以发现高
能谱线有很大的区别, 而且差别保持到±300 mV
以上, 可能是由两者电子态有轻微的差别所
造成的.

为了获得电子配对形式的信息, 我们进一步测
量了样品的微分电导在空间的分布图像. 在图 5 (a)
所示的13 nm × 13 nm范围内, 选取如图 2 (b)的三
个黑色箭头所指在两个相干峰以及零能位置, 我们
测量了微分电导谱的二维图像, 如图 5 (b), (d)所
示. 在图中, 我们没有发现如前期Hanaguri 等发现
的较为明显的散射波 [25]. 通过傅里叶变换, 我们
得到了形貌和微分电导图的傅里叶变化结果图, 如
图 5 (e)—(h)所示, 在微分电导傅里叶变化图中, 除
了傅里叶变换得到的中间亮斑以及和形貌图像中

布拉格点相同位置处很弱的小亮点, 也未得到很明
显的并与相关散射波矢匹配的亮斑. 回到我们得到
的超导隧道谱, 零能态密度非常高, 证明样品中的
某些破坏超导的其他散射和展宽效应非常强, 可能
导致了与超导相关的动量空间的准粒子相干散射

被其他散射抹平, 使得我们未得到更多的超导配对
相关的散射信息.
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图 4 FeSe0.5Te0.5单晶表面隧道谱的空间变化 (a) 13 nm × 13 nm范围内表面形貌图 (测量条件 Vbias = 50 mV,
It = 50 pA); (b), (c) 沿图 (a)中黑色箭头所测的扫描隧道谱; (d)亮区和暗区 (如图 (a)中所示)的高温谱对比
Fig. 4. STS spectra and their space dependence (a) Topography in a region of 13 × 13 nm2(tunneling condition
Vbias = 50 mV, It = 50 pA); (b), (c) The evolution of the STS spectra along the black arrow marked in (a); (d)
Comparison of the STS spectra measured on the dark and bright areas marked as dots in (a).

(a)                                     (b)                                     (c)                                     (d)

(e)                                     (f)                                     (g)                                     (h)

图 5 微分电导谱图以及它们的傅里叶变换 (a) 13 nm × 13 nm范围内表面形貌图 (测量条件 Vbias = 50 mV,
It = 50 pA); (b)—(d) 在图 (a)所示区域分别在 3 mV, 0 mV, −2.5 mV测量的微分电导谱图; (e)—(h) 形貌图和微分电
导谱图的傅里叶变换图像

Fig. 5. Real-space differential conductance mapping and their Fourier transforms (a) Topography in a region of
13 × 13 nm2 (tunneling condition Vbias = 50 mV, It = 50 pA); (b)–(d) dI/dV maps on the region shown in (a)
measured at bias voltage of 3 mV, 0 mV, −2.5 mV, respectively; (e)–(h) The Fourier transformation results on the
topography and dI/dV maps of (a)–(d).

4 结 论

本文用扫描隧道显微镜／扫描隧道谱仪研究

了FeSe0.5Te0.5超导单晶的表面原子形貌和超导隧
道谱. 在解理表面清晰观测到了Se原子和Te原子

组成的正方点阵的结构, 并且测量到了超导的隧道
谱, 超导谱形在实空间分布比较一致, 正能的鼓包
背景影响了超导相干峰的不对称性, 这个背景保持
存在到了超导临界温度以上很高的温度. 在有些超
导谱比较好的位置发现了玻色模, 其能量和超导临
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界温度的比值和前期对铁基超导体的总结规律比

较一致. Se原子或Te原子集中的地方隧道谱的主
要差别在高能部分的斜率. 因为样品零能态密度较
大, 其他散射破坏了超导准粒子相干散射, 因此未
在二维微分电导图中获得超导配对相关信息.
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Abstract
FeSe0.5Te0.5 single crystals with superconducting critical temperature of 13.5 K are investigated by scanning tun-

neling microscopy/spectroscopy (STM/STS) measurements in detail. STM image on the top surface shows an atomically
resolved square lattice consisted by white and dark spots with a constant of about 3.73±0.03 Å which is consistent with
the lattice constant 3.78 Å. The Se and Te atoms with a height difference of about 0.35 Å are successfully identified since
the sizes of the two kinds of atoms are different. The tunneling spectra show very large zero-bias conductance value and
asymmetric coherent peaks in the superconducting state. According to the positions of coherence peaks, we determine
the superconducting gap 2∆ = 5.5 meV, and the reduced gap 2∆/kBTc = 4.9 is larger than the value predicted by the
weak-coupling BCS theory. The zero-bias conductance at 1.7 K only have a decrease of about 40% compared with the
normal state conductance, which may originate from some scattering and broadening mechanism in the material. This
broadening effect will also make the superconducting gap determined by the distance between the coherence peaks larger
than the exact gap value. The asymmetric structure of the tunneling spectra near the superconducting gap is induced
by the hump on the background. This hump appears at temperature more than twice the superconducting critical
temperature. This kind of hump has also been observed in other iron pnictides and needs further investigation. A
possible bosonic mode outside the coherence peak with a mode energy Ω of about 5.5 meV is observed in some tunneling
spectra, and the ratio between the mode energy and superconducting transition temperature Ω/kBTc ≈ 4.7 is roughly
consistent with the universal ratio 4.3 in iron-based superconductors. The high-energy background of the spectra beyond
the superconducting gaps shows a V-shape feature. The slopes of the differential conductance spectra at high energy
are very different in the areas of Te-atom cluster and Se-atom cluster, and the difference extends to the energy of more
than 300 meV. The differential conductance mapping has very little information about the quasi-particle interference of
the superconducting state, which may result from the other strong scattering mechanism in the sample.

Keywords: iron-based superconductor, scanning tunneling spectrum, unconventional superconductivity
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