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专题: 铁基高温超导体发现十周年

高压下的铁基超导体: 现象与物理∗

郭静1) 吴奇1) 孙力玲1)2)†

1)(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家研究中心, 北京 100190)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2018年 9月 4日收到; 2018年 9月 27日收到修改稿 )

始于 2008年的铁基超导体研究续写了高温超导发展史的新篇章. 回顾过去十年对铁基超导体的研究, 在
理论、实验及应用方面都取得了辉煌的成绩, 丰富了人们对高温超导电性的认识, 为突破高温超导机理研究、
最终实现超导材料的人工设计与更广泛的应用奠定了坚实的基础. 本文主要介绍了通过高压实验研究手段在
铁基超导体的研究中取得的一些重要进展及呈现出的新现象和新物理, 例如压致超导现象、压力导致的超导
再进入现象、压力对超导转变温度的提升效应、压力研究对铁基超导体超导转变温度的预测、相分离结构对超

导电性的影响及反铁磁 -超导双临界点的发现等. 希望这些高压研究结果与本文报道的其他各类实验与理论
研究成果一起, 为全面、深入地理解铁基超导体勾画出一幅较为完整的物理图像.

关键词: 铁基超导体, 高压, 量子相变, 磁有序
PACS: 74.70.Xa, 74.62.Fj, 74.25.–q DOI: 10.7498/aps.67.20181651

1 引 言

1986年铜氧化物超导体的发现翻开了高温超
导研究的历史篇章 [1]. 在随后铁基超导体发现前的
22年时间里, 人们对超导电性的认识有了根本的转
变, 对超导电性研究的手段也更加完备 [2−14]. 但
是, 在高温超导新材料的探索方面, 除了以CuO2

为基本超导结构单元的各种类型铜氧化物超导体

外, 并未发现新的高温超导体. 2008年, 铁基超导
体 (以FeAs为基本超导结构单元, 后来又发现了
FeSe基本超导结构单元)的发现 [15,16], 为高温超导
体的研究带来了新的机遇和挑战. 人们在原有铜
氧化物超导体研究中积累的关于高温超导体知识

的基础上, 利用各类先进的实验手段及理论积累
对铁基超导体进行了全方位的、高效的研究, 在过
去的十年里取得了大量关于铁基超导体的研究结

果 [17−73]. 这些研究结果极大地丰富了人们对高

温超导体的认识, 人们期待通过对铁基超导体和
铜氧化物超导体共性的研究, 在高温超导机理研
究方面能很快有所突破. 但是, 在铁基超导体发
现十年后的今天, 高温超导机理仍被认为是 21世
纪凝聚态物理研究的重大挑战之一 [74−76]. 目前面
对的高温超导研究现状, 正如美国著名物理学家
Anderson [77]指出的, 现有的高温超导实验结果已
处于一个“过定 (over determined)”的状态. 这应该
是指产生高温超导理论突破所需要的实验积累已

经足够充分了, 因而, 可能更加需要的是对各类实
验结果全方位的综合和对比, 是对现有理论的 “去
粗取精”, “去伪存真”, 从而实现对高温超导机理研
究的突破. 为推动铁基超导体乃至高温超导体的深
入研究和全面理解, 本文介绍一些高压实验研究方
面的重要进展.

最近几年, 已有一些关于铁基超导体高压研
究的综述文章发表 [39,78−80]. 由于作者研究兴趣、
知识的广度和深度以及篇幅的限制, 本文只在铁
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砷基和铁硒基这两类超导体中分别选取了几项我

们认为对高温超导电性研究意义相对重要、且相

关科研人员和广大读者可能会感兴趣的高压下铁

基超导体研究的实验结果进行重点介绍, 因而, 肯
定会有很多重要的铁基超导体高压实验结果并

未在本文介绍, 对于这部分内容, 感兴趣的读者
可以在已发表的综述文章中 [17,39,78−80]获得更多

的信息.

2 铁砷基超导体

2008年春, 日本东京大学Kamihara等 [15]发

现在母体材料LaFeAsO中掺杂F元素可以实现超
导转变温度达 26 K的超导电性, 这一突破性发现
引起了凝聚态物理研究领域的极大关注, 掀起了继
铜氧化物超导体后对高温超导体研究的又一热潮,
翻开了高温超导研究的新篇章.

2.1 压力下超导电性增强的启示

压力作为一种 “干净”的调控手段 [81], 曾在液
氮温区铜氧化物高温超导体的发现中发挥了关键

作用 [4−6,9]. 铁基超导体一出现, Takahashi等 [35]

就利用金刚石对顶压砧技术对LaFeAsO0.89F0.11

化合物进行了高压输运测量, 发现其超导转变温
度 (Tc)在 4 GPa下从常压的 26 K提高到 43 K, 如
图 1所示. 这一结果表明体积的压缩对提高铁砷基
超导体转变温度会产生重要影响, 预示着采用小半
径稀土原子替代的方法可能会提升这类超导体的

超导转变温度. 随后, 赵忠贤研究组 [46−52] 采用高

温高压合成的方法, 并利用小半径稀土元素 (如Ce,
Pr, Nd, Sm 等)替代La, 率先成功合成出了一系列
Tc达到 50 K以上的 1111体系超导体, 并创造了这
类超导体 55 K 的的最高 Tc 纪录. 可以说, 在铁砷
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图 1 压力下LaO0.89F0.11FeAs的超导电性 (a) 利用活塞型压腔测量的结果; (b) 不同 Tc时压力下样品超导电性的抗磁性;
(c) 通过金刚石压砧装置测量的结果, 表明这个超导体的 Tc在压力下有所提升; (d) 温度 -压力相图. 本图摘自参考文献 [35]
Fig. 1. Superconducting properties in compressed LaO0.89F0.11FeAs: (a) Results obtained from measurements in a
piston-cylinder pressure device; (b) magnetic dependence of Tc under pressure; (c) results obtained from measurements
in a DAC, showing pressure-induced enhancement of Tc in the superconductor; (d) pressure-temperature phase diagram.
Reproduced with permission from Ref. [35].
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基超导新材料的探索中, 高压实验结果对高温超导
新材料探索的重要 “指引作用”再次得到体现. 同
时也揭示了压力引起的关键晶格参数的微小变化

对铜基和铁基两类不同高温超导体的Tc产生决定

性的影响 [4−6,82,83], 这是本文想要强调的高压研究
所揭示的两类高温超导体的共性特点之一.

2.2 压力研究对铁砷基超导体超导转变

温度的预测

1111体系铁砷基超导体发现之后, 人们对其开
展了大量的高压研究 [35,84−99], 发现含有不同组分
的超导化合物的Tc对压力的响应不同. Yi等 [85]对

具有最佳氧含量的SmFeAsO0.85和NdFeAsO0.85

进行高压下原位电阻等物性测量,发现其Tc随压力

的升高持续下降. 而LaFeAsO0.89F0.11和高氧缺位

的LaFeAsO0.3以及过量氟掺杂的LaFeAsO0.5F0.5

的Tc则在压力下先升高后降低, 形成具有拱形的
Tc-P关系相图 [86], 如图 2所示. 如果将每个样品的
Tc随着压力变化的曲线向常压方向延长, 发现所
有样品与零压力相交的Tc点都处于不高于 60 K的
温度范围内. 因此他们提出, 以FeAs为基本超导
单元的超导体可能实现的最高超导温度不会超过

60 K. 到目前为止, 获得的FeAs基超导体的实验结
果均符合这一预测. 实验结果与铁基超导体中存在
As-Fe-As最佳键角和最佳阴离子高度的研究结果
是一致的 [82,83].

在上述对镧系元素 1111体系铁砷基超导体研
究的基础上, Wang等 [100,101]对近年发现的含锕系
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图 2 LaFeAsOδ, LaFeAs(O0.5F0.5) 和 LaFeAs(O0.89F0.11)

样品的 Tc与压力的关系相图. 本图摘自参考文献 [86]
Fig. 2. Diagram of superconducting Tc vs. pressure for
LaFeAsOδ, LaFeAs(O0.5F0.5) and LaFeAs(O0.89F0.11) sam-
ple. Reproduced with permission from Ref. [86].

元素 1111体系铁基超导体ThFeAsN 的高压行为
进行了系统研究. 发现其Tc随As—Fe—As键角或
阴离子高度的变化规律与镧系是一致的. 这表明,
以FeAs为 “超导基因” [102]的 1111体系中, 镧系或
锕系元素插层对超导电性的影响规律是相同的.

2.3 压力导致的超导电性

随着对铁基超导材料的进一步探索, 人们又发
现了铁砷化合物的另一个家族, 具有ThCr2Si2结
构的 “122”体系MFe2As2(M = Ca, Sr, Ba和Eu).
常压下, 该体系的母体基态是具有反铁磁的金属,
在低温下会出现从四方相到正交相的结构相变, 同
时伴随着反铁磁相变 [103−108]. 通过化学掺杂引入
载流子可以抑制反铁磁有序, 诱发超导转变出现,
Tc最高达到 38 K [109−115]. 尤其令人感兴趣的是,
相对于其他铁砷基超导体系, 该体系对外部物理压
力及化学内压力的响应都非常敏感. MFe2As2母
相和Ca10(Pt3As8)(Fe2As2)5 (晶体结构可描述为
在CaFe2As2晶格中交替用Pt3As8中间层来置换
Fe2As2层)中的反铁磁转变在压力调控下均能得到
明显的抑制, 继而出现超导电性 [116−126]. 为此, 我
们建立了通用压力 -温度相图, 如图 3所示. 值得一
提的是, 用等价态的P替代As, 虽然没有引入载流
子, 但由于阴离子半径不同, 这种替代相当于引入
了化学内压力, 同样也能导致该体系出现超导电
性 [54,127,128].

未掺杂的Ca10(Pt3As8)(Fe2As2)5 化合物为反
铁磁半导体, 用Pt部分替代FeAs层中的Fe, 可
使其出现超导电性 [129,130]. 由于Ca10(Pt3As8)
(Fe2As2)5 化合物具有独特的半导体特性的中间
层, 使其在已发表的铁基超导体研究论文中占有
特殊的地位. Gao等 [126] 通过高压原位电阻、交流

磁化率、霍尔测量及同步辐射X射线结构分析等
综合实验手段对该化合物进行了研究, 发现压力
在有效抑制样品中的反铁磁长程序后, 导致了超
导电性的出现, 如图 4所示. 获得的温度 -压力相图
清楚地显示出在 3.5—7.0 GPa压力范围有一拱形
的超导区域. 高压原位同步辐射结构分析结果表
明, 在本研究的压力范围内没有结构相变发生. 对
比温度 -压力电子相图和Fe位掺Pt的温度 -掺杂电
子相图, 可以看出两者之间有明显的相似和不同.
在 4.1 GPa以内, 压力和电子掺杂对体系的反铁磁
转变温度、超导转变温度的影响十分相似, 然而在
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Fig. 3. The schematic phase diagram of iron-based 122 systems and Ca10(Pt3As8)(Fe2As2)5(10-3-8) compound under
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Fig. 4. Temperature-pressure electronic phase diagram for the 10-3-8 phase, and scaled temperature-doping phase diagram,
showing their equivalence in the range of moderate pressure and light doping and nonequivalence in the range of higher
pressure and heavy doping. Open symbols are the corresponding data from the temperature-doping phase diagram of
Pt-doped 10-3-8 [129,130]. The navy and cyan solid circles represent the Tc values obtained from high-pressure resistance
(Tc(R)) and the dark cyan solid circles represent the Tc value measured from high-pressure ac susceptibility (Tc(ac))
measurements. The purple solid circles represent the crossover temperature (T ′) from metallic state to semiconducting-like
state. The red and pink solid circles show the AFM transition temperature determined by the temperature derivative of
electrical resistance dR/dT obtained at different pressures. SC represents the superconducting region. AFM represents the
antiferromagnetic phase. PM represents the paramagnetic phase. Reproduced with permission from Ref. [126].
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更高压力下, 该系统的Tc随压力的变化关系与随

电子掺杂的变化关系完全不同, 表明两种途径诱
发超导电性的直接起因是不同的. 另外, 这类化合
物的电子相图中不存在反铁磁和超导共存的两相

区, 这与其他已知的铁砷基 122型超导体不同. 高
压原位霍尔测量结果表明, 压力导致的电子从电荷
库层到铁砷层的转移为实现超导电性提供了载流

子. 值得注意的是掺杂和压力下其载流子都是电
子型的, 对这两类超导相图的对比显示在一定的压
力和掺杂范围内其对反铁磁的抑制和对超导电性

的诱发作用是类似的, 但在更高的压力和掺杂比
例下, 两种量子调控方法所产生的结果则完全不
同 [129−131]. 这一压力与掺杂的对比研究清晰地展
示了压力和掺杂效应对超导这一宏观量子态的影

响在作用机理上的不同.

2.4 铁砷基超导体中反铁磁 -超导双临界点
的发现

Ca1−xLaxFeAs2 (112型)铁砷基超导体是近
年发现的新型铁砷基体系. 该类超导体具有独特的
单斜结构, 其结构可以描述为FeAs层和 (Ca/La)-
As-(Ca/La)层沿着 c轴方向堆叠而成. 特别是具
有金属性的As-As锯齿形链状插层的存在, 使得它
的晶体结构和电子结构与 122型铁基超导体有本
质的区别 [132−135]. 在Ca1−xLaxFeAs2体系中, 当
掺杂量在x = 0.15—0.25之间时出现超导电性, 该
掺杂区间内超导与反铁磁是共存的 [136]. 然而, 在
x > 0.25的区域, 样品具有单一的反铁磁态 [137].
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图 5 不同磁场下Ca0.73La0.27FeAs2 单晶样品的温度 -压力相图 PM, AFM和 SC分别代表顺磁、反铁磁和超导相; 洋红色圆圈和菱
形代表在静水压环境下两轮电阻测量以及比热测量得到的反铁磁转变温度; 绿的实心菱形和蓝的空心菱形分别代表第一轮电阻测量及交
流比热测量得到的超导转变温度; 红星代表双临界点的位置, 这是由依赖压力的 TM和 Tc的外延线的交点确定的; 灰色圆圈是从热容测
量结果获得的数据; 径向红线显示了磁场对 Tc的抑制作用. 本图摘自参考文献 [138]
Fig. 5. Temperature-pressure phase diagrams obtained at different magnetic fields for Ca0.73La0.27FeAs2 single crystals.
The acronyms PM, AFM, and SC stand for paramagnetic, antiferromagnetic, and superconducting phases, respectively. The
magenta-colored circles and custom diamonds represent the temperature of the AMF phase transition detected from two-run
electrical resistance measurements (TM(R-1) and TM(R-2)) and heat capacity TM(C) measurements under hydrostatic pressure
conditions. The green diamonds and blue circles stand for the superconducting transition temperature determined from the
resistance Tc(R-1) and ac susceptibility Tc(ac) measurements, respectively. The position of the red star denotes the location
of the bi-critical point, which is determined by an intersection of extrapolated lines of the pressure-dependent TM and Tc. The
gray circles are the data extracted from the heat capacity results. The radial red line shows the suppressed tendency of Tc by
the magnetic field. Reproduced with permission from Ref. [138].

207409-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 207409

Zhou等 [138]对Ca0.73La0.27FeAs2 样品进行了
系统的高压研究, 得到了该样品在压力下的相
图, 如图 5所示. 随着压力的增加, 材料的反铁磁
(AFM)转变温度逐渐被抑制, 并在临界压力下突
然消失, 同时超导转变突然出现, 其超导体积分数
高达 90%以上, 表明具有体超导电性. 尤其, 超导
(SC)转变起始温度 (Tc)与反铁磁转变温度 (TM)消
失的温度基本相同, 具有这种相变特征的点通常被
称为双临界点 (bi-critical point). 这是首次在高温
超导体中发现这种AFM-SC双临界点. 二十多年
前, SO(5)超导理论曾通过对铜氧化物超导体的研
究对双临界点的存在提出了预测 [139], 并认为如果
有这样的双临界点存在, 它在磁场的作用下应该不
会被分离成独立的TM和Tc. 而本研究不仅首次在
高温超导体中发现了反铁磁 -超导转变双临界点,
而且发现该双临界点在磁场作用下表现出TM和Tc

的分离行为, 这为深刻理解高温超导电性提出了新
的研究内容.

2.5 双磁性层超导体中稀土元素层对超导

电性的影响

EuFe2As2是铁砷基 122型超导体中比较独特
的一员, 除了FeAs层在较高温度下发生反铁磁转
变外, 其Eu离子插层在20 K附近也呈现出磁有序,
而且其磁性可与超导电性共存 [123−125,140]. 对于这
种两种不同磁性层共存的系统, 插层中的磁性与超
导电性的关系是一个受到关注的重要问题. Guo
等 [141]对EuFe2(As0.81P0.19)2单晶超导样品进行

了系统的高压研究, 如图 6所示. 随着压力的升高,
其Tc不断下降, 而Eu离子插层的磁转变温度Tm

则不断上升, 其Eu离子插层的磁性 (由于超导样品
中的Eu离子磁性没有定论, 所以这里称其为un-
known magnetism, UM)与超导电性在0—0.5 GPa
这样一个窄的压力范围内是共存的. 随着压力的
继续升高, UM转变为铁磁 (FM)性, 此时超导电性
消失. 这一实验结果表明, UM 态可以从超导态

中产生并与超导态共存, 但压力下FM态的出现则
阻止了超导态的形成. 高压同步辐射XRD实验结
果表明该样品在所研究的压力范围内并没有发生

结构相变, 但是在 9 GPa附近发现 c轴有明显的塌

缩. 高压同步辐射吸收 (XAS)实验表明部分Eu离

子的价态随着压力的升高从二价向三价转变, 因
而, 样品在压力下所表现的体积的塌缩可能是由
价态转变所致. 该研究首次从 EuFe2(As0.81P0.19)2

中Eu离子插层的磁性对导电层超导电性的影响的
角度综合研究了压力下该插层的磁性、FeAs层的
超导电性、Eu离子价态及晶格参数的演化过程及
相互关联, 提出压力下Eu离子价态的升高有助于
EuFe2(As0.81P0.19)2中Eu离子插层的磁性从UM
到FM 的转变, 但是不利于稳定样品的超导电性.
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图 6 EuFe2(As0.81P0.19)2 样品的压力 -温度相图
Tc(R1), Tc(R2)和Tc(R3)代表从不同轮的高压电阻测量
中获得的超导转变温度; Tm(R1), Tm(R2)和 Tm(Cac)分
别代表从不同轮的高压电阻和交流磁化率测量中获得的

PM-UM的起始转变温度; T ′
m(R1), T ′

m(R2)和 T ′
m(Cac)

分别代表从不同轮的高压电阻和交流比热测量中获得的

PM-FM 的起始转变温度; 图中 Tc为超导转变临界温度,
Tm为PM-UM 的转变温度, T ′

m为PM-FM 的转变温度;
Tc(R2) 为样品在静水压环境中测量得到的数据, Tc(R1)
和 Tc(R3)为样品在准静水压环境中测量得到的数据. 本
图摘自参考文献 [141]
Fig. 6. Pressure-Temperature phase diagram of the
EuFe2(As0.81P0.19)2 sample. Tc(R1), Tc(R2), and
Tc(R3) stand for superconductivity transition temper-
atures obtained from different runs’ resistance mea-
surements; Tm(R1), Tm(R2) and Tm(Cac) represent
the onset temperature of PM-UM transitions of the
intercalated layers, which are determined from differ-
ent runs’ resistance and ac-calorimetric measurements,
respectively. T ′

m(R1), T ′
m(R2) and T ′

m(Cac) represent
the onset temperature of PM-FM transitions, which
are determined from different runs’ resistance and ac-
calorimetric measurements, respectively. Tc(R2) is ob-
tained from the sample subjected to hydrostatic pres-
sure, and Tc(R1) and Tc(R3) are obtained from the
sample subjected to quasi-hydrostatic pressure. Re-
produced with permission from Ref. [141].
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3 铁硒基超导体

铁硒化合物中的超导电性是吴茂昆研究组 [16]

于 2008年在FeSe1−δ中发现的, 其超导转变温度
为 8 K. 该体系化合物空间群为P4/nmm, 具有典
型的反PbO型晶体结构, 仅由FeSe层沿 c轴堆垛

而成.

3.1 压力导致超导转变温度的大幅提高

Medvedev等 [36]对FeSe超导体进行了高压研
究, 发现其超导转变温度随压力的升高而大幅度提
高, 在 8.9 GPa时Tc达到 36.7 K (见图 7 ). 高压X
射线衍射结果显示该材料在压力下出现由正交相

到四方相再到六角相的转变, 表明该类化合物晶体
结构的变化会对其电子结构及超导转变温度产生

巨大的影响. 此外, NMR 的研究结果显示在压力
下自旋涨落增强, 预示着这可能是压力下该材料Tc

大幅提高的原因 [142].
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图 7 Fe1.01Se压力下的电子相图 常压下Fe1.01Se在 90 K
时发生从四方到正交的结构畸变, 在 8.9 GPa时超导转变温度
(Tc)达到最大值 36.7 K, 在更高压力下, 样品完全转变为六方相
并表现出半导体行为. 本图摘自参考文献 [36]
Fig. 7. Electronic phase diagram of Fe1.01Se as a func-
tion of pressure. At no applied pressure, Fe1.01Se under-
goes a tetragonal to orthorhombic structural distortion at
90 K. The maximum Tc observed is 36.7 K at 8.9 GPa. At
high pressures, the sample is solely hexagonal, and shows
semiconducting behavior. Reproduced with permission from
Ref. [36].

3.2 二次超导现象的发现

2010年, 中国科学院物理研究所的陈小龙研
究组 [143]和浙江大学方明虎研究组 [55,144]分别在

FeSe层间插入碱金属K和Tl/K, Tl/Rb, 发现了具

有磁性超晶格相分离结构的新型铁硒基超导体, 其
空间群为 I4/mmm, 与BaFe2As2同结构, 其超导
转变温度在 32 K左右. 该超导体系的发现壮大了
铁基超导家族, 为非常规超导体的研究与探索及
应用开辟了新的方向, 提供了新的机遇. 对该体
系的后续研究表明, 在FeSe层状化合物中插入Rb,
Cs等元素, 都可以合成与KFe2Se2和 (TlK/TlRb)
Fe2Se2具有相同晶体结构但存在相分离的超导
体, 并且能获得较高的超导转变温度 [55,145]. 这
类超导体的结构特点是具有微观尺度的相分离,
其常态的基本组织特征是具有组分为A′

2Fe4Se5
(A′ = K, Rb, Cs, Tl/K, Tl/Rb)的绝缘相和超导
电相 [146−154], 这与其他类铁基超导体有明显区
别 [15,19,48,80]. 这类铁硒基超导体的绝缘相具有很
强的反铁磁磁矩, 而且其反铁磁序寄居于具有棋
盘型铁离子格子中铁离子空位形成的

√
5 ×

√
5超

晶格中 [155,156], 如图 8所示. 对于该类超导体为
何能够在这样强的磁背景下具有如此高的超导

Fe vacancy order sitea

b

(b)(a)

c

K

Se

Fe

图 8 K0.8Fe1.6Se2处于低温 I4/m晶胞的晶体结构和磁结构

(a)顶部和底部的Fe-Se层, 包括在 c/2的水平平面上形成的镜

像的磁矩取向; (b)顶层 Fe-Se层的俯视图, 黑色实线标记了
I4/m晶胞, 铁空位Fe(1)标记为方格, 全占据的铁位Fe(2)标
记为紫色圆点, 其中+或−号代表仅含 c轴方向分量的磁矩方

向, 高温的 I4/mmm晶胞用虚线标记, 低温 I4/m晶胞是一个
√
5×

√
5× 1的超晶格. 本图摘自参考文献 [155]

Fig. 8. Crystal and magnetic structure of K0.8Fe1.6Se2 in
the low-temperature I4/m unit cell: (a) The top and bot-
tom Fe-Se layers, including magnetic moment orientation,
form a mirror image of each other by the horizontal plane
at c/2: (b) top view of the top Fe-Se layer. The black solid
line marks the I4/m unit cell. The iron vacancy site Fe(1)
is marked by the open square, and the fully occupied Fe(2)
site by the purple circle with the + or − sign indicating mag-
netic moment direction that has only the c-axis component.
The high-temperature I4/mmm unit cell is marked by the
dashed line, for which the low-temperature I4/m unit cell is
a
√
5×

√
5× 1 supercell. Reproduced with permission from

Ref. [155].
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临界温度, 以及反铁磁和铁离子有规律的缺位如何
对超导电性产生影响等问题备受关注 [157−159].

Sun等 [37]对铁硒基超导体Tl0.6Rb0.4Fe1.67Se2
和K0.8Fe1.7Se2进行了高压下的研究, 发现其常压
超导相在压力下被抑制后, 在 11 GPa附近出现
压力诱导的二次超导相, Tc最高达到 48.7 K (如
图 9所示). 随后, 他们通过高压下的电输运性质测
量和X射线散射测量发现了K0.8FexSe2 (x = 1.7

和 1.78)超导体中存在压力驱动的量子临界转变.
当压力处在 9.2—10.3 GPa之间时, 体系从费米液
体转变为非费米液体, 同时从反铁磁态转变为顺
磁态, 并伴随常压超导电性消失和第二个压力导
致超导相的出现. 由此, 他们提出该体系压力导
致的二次超导现象很可能与这一量子临界现象

相关 [160].
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图 9 Tl0.6Rb0.4Fe1.67Se2, K0.8Fe1.7Se2和K0.8Fe1.78Se2
的压力 -超导转变温度 (Tc)相图 其中的数据点代表从

高压电阻和交流磁化率测量得到的数据; 带下箭头的符
号代表在低至 4 K的温度范围内没有观察到超导电性;
Tl0.6Rb0.4Fe1.67Se2, K0.8Fe1.7Se2和K0.8Fe1.78Se2在压力
下均呈现两个在约 10 GPa的临界压力下分离的超导相区域
(SC-I相和 SC-II相), NSC代表压力高于 13.2 GPa的非超导区
域;当压力为 12.5 GPa时, K0.8Fe1.7Se2的最大Tc高达 48.7 K;
当压力大于 13.2 GPa时, 样品变为不超导. 本图摘自参考文
献 [37]
Fig. 9. Pressure-superconducting transition temperature
(Tc) phase diagram for Tl06Rb04Fe167Se2, K08Fe17Se2
and K08Fe178Se2. The symbols represent the pressure-
temperature conditions at which Tc values were observed
from the resistive and alternating current susceptibility mea-
surements; symbols with downward arrows represent the ab-
sence of superconductivity to the lowest temperature (4 K).
All Tl06Rb04Fe167Se2, K08Fe17Se2, and K08Fe178Se2 sam-
ples show two superconducting regions (SC-I and SC-II) sep-
arated by a critical pressure at about 10 GPa. NSC is the
non-superconducting region at pressure > 132 GPa. The
maximum Tc is found to be 48.7 K in K0Fe1Se2 at a pressure
of 12.5 GPa. At higher pressures > 132 GPa, the samples
are non-superconducting. Reproduced with permission from
Ref. [37].

3.3 相分离结构与超导电性的关系

为了揭示反铁磁绝缘相 (245相)在实现超导转
变中的作用, 进而理解AxFe2−ySe2体系的超导机
理问题, Gao等 [161]对A2Fe4Se5 (A = K, Tl/Rb)
绝缘体系 (245 相)进行了系列的高压研究. 发现
245相的绝缘体行为在高压下被完全抑制, 并且在
此过程中出现了一个中间的金属 (M′) 态. 随着压
力增加, 245相中的Mott绝缘 (MI)态和中间态 (M′

态)在相当大的压力区间内共存, 直到 10 GPa左
右, Mott绝缘态被M′态完全取代, 系统进入完全
的金属态. 对K0.8Fe1.60Se2的原位高压XRD测量
结果表明, 此时体系中的铁空位有序被完全破坏.
对比纯 245相化合物相图和超导样品相图还发现,
此压力下对应超导样品中的超导电性也消失了. 即
MI态、铁空位序、SC-I相消失于同一个临界压力附
近. 相应的理论计算表明, 在该类化合物中, M′态

是连接绝缘相 (MI)和常压超导相的 “桥梁”, MI态
和M′态的共存与相互作用是超导产生的必要条件.

随后Gu等 [162]对Rb0.8Fe2−ySe2样品进行了
压力和化学掺杂双调控, 并通过高压X射线衍射研
究了在调控演化过程中Fe空位起到的作用. 发现
在压力作用下, 无Te掺杂的Rb0.8Fe2−ySe2超导体
和其他AxFe2−ySe2超导材料一样, 常压超导相在
压力下逐渐被抑制. 通过Te的化学掺杂, 常压超导
相也同样会不断被抑制. 当Te掺杂达到x =0.4 时,
常压超导相消失. 分析认为, 这很可能与化学掺杂
逐渐破坏体系反铁磁长程序相关. 另外发现, 代表
Fe 空位有序的超晶格峰并没有随化学掺杂而改变,
不同Te掺杂的系列样品中的Fe空位在压力下表现
出相似的行为. 这一研究结果揭示了化学掺杂可以
破坏反铁磁长程序, 而无法彻底改变Fe空位序的
存在, 而外部压力可以彻底摧毁Fe空位有序.

4 启示与展望

高压下铁基超导体呈现出的丰富物理现象为

我们提供了许多有重要价值的启示, 让我们面对高
温超导研究的挑战能够继续前行. 本文通过对这些
现象和可能物理内涵的综合分析, 提出两个方面的
问题, 以期对更好地理解超导电性有所帮助.

一方面, 如何统一理解晶体结构对超导电性的
影响. 对铁基和铜氧化物这类由过渡族金属元素
与磷硫族元素构成的化合物超导体的高压研究结
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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 [4−6,82,83], 说明这类超导体中精细的结构变化会
引起电子轨道、自旋等相互作用的精细变化, 进而
对其电子结构产生重要影响. 有趣的是, 最近在对
全部由过渡族金属元素构成的合金 (如高熵合金和
商用的NbTi合金)超导体开展的高压研究结果展
示了与这种现象相反的行为 [163,164]. 这类合金的
Tc对压力产生的变形在达到一定的变形量后基本

不发生变化 (Ta-Nb-Hf-Zr-Ti 的体积收缩为 21.6%,
NbTi合金体积收缩为 34.7%), 表明其Tc对晶格精

细结构的不敏感性. 由此, 提出这样一个问题: 过
渡族金属化合物与过渡族合金的超导机理有何异

同？尤其, 后者表现出的压力行为完全不同于可用
BCS理论描述的含有满d轨道元素超导体 (如Zn,
Cd, Hg, Ga, In, Tl, Sn, Pb)对压力的响应行为. 这
类合金超导体还是非常规超导体吗？是否应该对所

有这些压力调控的超导现象 (乃至对掺杂和磁场调
控中的超导现象)有一个更好的、统一的理解？

另一方面, 磁性与超导电性的关系问题. 铜氧
化物和铁基超导体中都存在与超导相近邻或实空

间共存的磁有序结构. 对245铁基超导体的高压研
究结果表明: 静态的相分离结构与超导相之间存
在密切的关联性, 并且分离相的特征结构决定了超
导电性的存在. 而在欠掺杂的空穴型铜氧化物超
导体中, 赝能隙通常被认为是产生于具有动态磁
涨落的相分离结构, 与纯 245相一样是不超导的基
态 [161,165], 但两种超导体表现出不同的行为. 那么,
不同的分离相对超导电性产生作用的区别是什么？

此外, 考虑到欠掺杂结构中相分离的存在, 对于具
有拱形超导转变温度的超导体, 是否非超导分离相
对拱形超导区域的形成产生了决定性的作用？如不

存在相分离, 是否在 112型铁砷基超导体中发现的
磁有序相和超导相之间的一级相变现象具有更普

遍的意义？

铁基超导体的发现为开展高温超导体的研究

与探索新型高温超导材料带来了新的机遇和挑战.
我们必须清醒地认识到, 铁基与铜氧化物超导体
这两次高温超导的历史性突破都是产生于 “偶然”
(serendipity)的实验发现, 而不是正确理论指引的
结果. 因而, 对于高温超导研究, 目前正面临着来
自两个方面的重大挑战: 一是被列为 21世纪凝聚
态物理研究重大挑战的高温超导机理的破解; 二
是对新的更加适合实际应用的高温超导体的探索.

显然, 这两者是相辅相成、互相促进的. 我们认
为, 当前的超导理论研究应该充分总结和综合现有
各类理论与实验相符合的成功之处, 并在此基础
上, 突破现有理论中与实验结果不符的局限性的束
缚, 通过完善现有理论乃至建立新的能够统一描
述产生高温超导电性起源的 “呈展物理 (emergence
physics)”图像, 进而实现在理论上对高温超导电性
的全面、深刻和准确的理解, 为探索新型高温超导
体及促进其更广泛的应用提供坚实的理论基础.
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SPECIAL TOPIC — Tenth anniversary of the discovery of iron-based high temperature superconductors
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Abstract
The discovery of Fe-based superconductor in 2018 opened an illustrious chapter in the history of high temperature

superconductors. Over the past ten years, many progresses on experiments, theories and applications have been achieved
in the studies of Fe-based superconductors, which have greatly enriched the basic knowledge on the superconductivity of
high temperature (Tc) superconductors and laid a solid foundation for uncovering superconducting mechanism of high-Tc

superconductors and expanding their applications. In this review article, we present some important progresses and new
phenomena/physics exhibited in the pressurized Fe-based superconductors, including pressure-induced superconductiv-
ity, pressure-induced reemergence of superconductivity, pressure-enhanced superconducting temperature, the prediction
on the highest superconducting temperature for Fe-based superconductors via high pressure studies, the effect of the
separated phase structure on the superconductivity and the discovery of a bi-critical point between antiferromagnetic and
superconducting phases. It is expected that these high pressure experimental results on Fe-based superconductors, to-
gether with the results reported in the same issue through other experimental and theoretical methods, can aid to outline
a more complete physical picture for a more comprehensive and deeper understanding on Fe-based superconductors.
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