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利用单轴压强下的电阻变化研究铁基超导体中的

向列涨落∗

李世亮1)2)† 刘曌玉1)2) 谷延红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) (中国科学院大学物理科学学院, 北京 100049)

( 2018年 4月 9日收到; 2018年 4月 26日收到修改稿 )

铁基超导体中普遍存在着反铁磁、超导和向列相, 因此研究向列相的性质及其与反铁磁、超导的关系对
于理解铁基超导体的低能物理及高温超导电性具有非常重要的作用. 所谓向列相是指电子态自发破缺了晶
格的面内四重旋转对称性而形成的有序态, 从而导致样品的某些物理性质出现了两重的各向异性. 我们通
过自主研发的单轴压强装置, 可以在低温下原位改变压强, 测量电阻的变化, 从而得到向列极化率. 本文介
绍了我们利用该装置在最近几年研究铁基超导体的向列相和向列涨落所取得的一些成果, 包括详细研究了
BaFe2−xNixAs2体系中的向列量子临界点及其量子临界涨落, 并提出了基于向列涨落强弱调节的铁基超导体
统一相图. 这些结果表明, 向列相及其涨落与反铁磁和超导均有很强的耦合, 对于理解铁基超导体中磁性和
超导电性非常关键.

关键词: 铁基超导体, 向列涨落, 单轴压强
PACS: 74.25.Dw, 74.25.–q, 74.40.Kb, 74.70.Xa DOI: 10.7498/aps.67.20180627

1 引 言

高温超导体 (此处特指铜氧化合物超导体)被
发现已经 30余年, 但是其机理仍然没有获得超导
界的共识 [1]. 铁基超导体的发现为解决高温超导机
理提供了一个契机. 除了其超导临界温度较高之
外, 铁基超导材料也是层状的, 且可以认为超导态
与反铁磁序比邻, 和铜氧化合物超导体很相似 [2].
当然, 铁基超导体也呈现出很多独特的性质. 例如,
其反铁磁母体是坏金属, 而铜氧化合物的母体通
常被认为是莫特绝缘体 [2]. 再如, 铁基超导态的配
对对称性大部分为 s波, 而铜氧化合物超导态的对
称性则基本被认为是d波 [2]. 本文所重点涉及到的
“电子向列相”, 也体现了两者之间较大的不同.

所谓电子向列相, 是与液晶体系中的向列相类
比而提出的概念. 在棒状分子组成的液晶体系中,

其分子的不同排布, 会形成不同的相, 从而导致迥
然不同的物理性质. 这些液晶相包括液体、晶体、
近晶相和向列相等, 可以通过对称性的概念来理
解 [3]. 在晶体中, 棒状分子完全规则排列, 和液体
相比, 既破坏了平移对称性, 也破坏了旋转对称性.
在向列相中, 棒状分子的位置随机分布, 其方向则
指向某一方向, 因此保留了平移对称性, 而破坏了
旋转对称性. 与向列相相比, 近晶相进一步破坏了
某些平移对称性, 但并不像晶体那样完全有序. 借
助这些概念, Kivelson等 [4]提出了电子液晶相的概

念, 其晶体、液体和近晶相分别对应了电子晶体、各
向同性电子液体以及条纹相, 而向列相则对应了破
坏晶格旋转对称性但保留其平移对称性的电子相,
可以简单地认为是条纹相融化并涨落的结果. 这一
概念的引入是从莫特绝缘体出发, 考虑电子之间的
强关联作用而导入的. 而实际上, 电子向列相也可

∗ 国家重点研发计划 (批准号: 2017YFA0302903)和国家自然科学基金 (批准号: 11674406)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: slli@iphy.ac.cn
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以从弱关联角度出发, 考虑到Pomeranchuk不稳定
性, 导致费米面的形状破坏了晶格的旋转对称性,
从而呈现出较强的各向异性 [5]. 不管以哪种角度出
发去理解, 电子向列相本质上可以仅从对称性的角
度去定义.

铁基超导体中的电子向列相呈现出一些独有

的特点. 在铜氧化合物超导体中,通常认为,向列相
存在于赝隙内部, 其面内各向异性在电阻、Nernst、
中子散射、扫描隧道显微镜谱等测量中可观测到,
但信号较弱 [6−9]. 向列相存在的温度低于四方到正
交的结构相变的温度, 即面内晶格本身的旋转对称
性其实在向列相发生之前就已经从四重 (C4)降低
到 (C2). 在铁基超导体中, 向列相的转变则与晶格
的四方到正交结构相变同时发生, 其原因来源于电
子和晶格之间的耦合 [10]. 同样, 向列相所导致的各
向异性可以通过电阻、中子散射和角分辨光电子谱

等手段观测到 [11−13]. 目前, 铁基超导体中向列相
的来源大致可以分为两类理论 [10], 分别基于自旋
和轨道自由度. 由于二者之间的强耦合, 对于哪一
种自由度在形成向列相中是主要驱动力还没有取

得共识.
本文将不讨论向列相的来源, 而是集中介绍近

几年我们在研究向列相与反铁磁和超导之间的关

系上所取得的一些成果. 接下来, 首先介绍我们自
主研发的一种小型单轴压力装置, 可以以很高的精
度研究电阻随单轴压强的变化, 从而获得向列涨落
的信息. 随后, 主要介绍针对BaFe2−xNixAs2体系
中向列量子临界点 (QCP)的研究 [14]以及对反铁磁

有序磁矩大小和向列涨落强度之间关系的研究, 并
提出了铁基超导体统一的相图 [15]. 最后给出结论
和展望.

2 单轴压力装置简介

铁基超导体的向列相可以认为是一种伊辛形

式的向列序 [10], 其序参量沿着正交结构a或 b方

向 (即Fe—Fe方向), 与反铁磁序的方向一致. 在结
构相变 (即向列相相变)温度Ts之下,晶格存在着孪
晶结构,因此很难测量这两个方向的各向异性.此时,

(a) (b)

(c) (d)

5 mm

Glued

Glued

Stretch

Press

Glued

Sample

(110) or (100)

(110) or (100)

Sample

Sample

Sample

[1 1 0]T

[1 1 0]T

Piezo stack

Piezo-bender

BeCu frame

Strain guage on sample (εs)

+ -Vp

Fe As

bT

(110)

aT

图 1 (a) 利用压电陶瓷堆测量电阻随应变变化的装置示意图 [16](控制压电陶瓷伸缩的电压为 Vp, 样品在 (11̄0) 方向伸长
时也会在 (110)方向缩短); (b) 左侧为固定一端时压电陶瓷片随控制电压变化而顶端左右移动的示意图, 右侧为本文使用的
单轴压强装置示意图; (c) 单轴压强装置实物图, 其中支架为铍铜 [14]; (d) 铁基超导体铁砷层俯视图及各方向的定义 [14]

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the piezo stack device for measuring the strain dependence of the resistivity [16].
The voltage to control the stretch of the piezo stack is Vp. The sample becomes shorter along the (110) direction
when it is stretched along the (11̄0) direction. (b) (left) Schematic diagram showing the movement of the bottom of
the piezo bender with the change of voltage when its top is fixed. (right) Schematic diagram of the uniaxial pressure
device used in this manuscript. (c) The photo of the uniaxial pressure device, where the frame is BeCu [14]. (d) Top
view of the FeAs layers in iron-based superconductors and the definitions of different directions [14].
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可以通过沿Fe—Fe方向施加单轴压强来退孪晶,
从而分别测量正交结构a和 b方向的性质 [11]. 在
Ts之上, 可以认为向列涨落在两个方向幅度相同,
而沿Fe—Fe方向施加压强则可以诱导出各向异性,
从而获得向列极化率的信息 [16]. 这可以类比于在
顺磁态测量磁矩随磁场的变化, 从而获得磁化率的
过程. 在早期的测量中, 样品贴在压电陶瓷堆上,
通过压电陶瓷堆的伸缩, 测量电阻随应变的变化,
如图 1 (a)所示. 这种方法的缺点在于, 样品完全被
树脂胶所覆盖, 因此会导致较大的应力不均匀性,
从而影响测量精度.

我们为此研制了一款基于压电陶瓷片的单轴

压强装置, 可放置于物性测量系统中进行电阻测
量. 在压电陶瓷底部固定时, 其顶部可以随电压
正负而左右移动, 如图 1 (b)中左图所示. 如果将
其顶部固定, 使其无法移动, 则会对外输出力, 如
图 1 (b)中右图所示. 对于具体的某一样品, 可以
通过劳厄X射线仪定向, 然后利用线切割沿着需要
施加单轴压强的方向将样品切成长方形, 并用环
氧树脂胶黏在压电陶瓷片的顶部和旁边的铍铜支

架上, 如图 1 (c)所示. 这一装置可以在低温下原位
改变压力, 且其压强可以正也可以负 (这里正压强
指压缩样品), 因此在改变压强时一定会经过零点,
非常适合测量零压附近的性质, 如下面将要谈到
的向列极化率. 而且, 样品中间是没有胶的, 从而
避免了残余应力的影响, 提高了测量精度. 这一设
计可以测量较薄样品 (微米厚度), 这对于很多无法
生长大单晶的材料非常重要. 在具体测量上, 单轴
压强将沿着四方相 (110)和 (100)的方向, 分别对应
Fe—Fe和Fe—As—Fe的方向, 如图 1 (d)所示, 其
中前者为低温下向列序的方向. 该装置的缺点之一
是暂时还无法精确给出单轴压强的大小. 目前, 我
们是通过比较在该装置上与采用弹簧施加压力装

置上同一样品的电阻的结果 [12]而估计出压力. 具
体压强值则通过标定后的压力除以样品的截面积

来获得. 另外, 当样品很薄或压强太大时, 样品在
压时可能会出现弯曲, 从而导致压与拉两个过程的
电阻变化不对称, 此时适当减小压强可避免这一情
况的发生.

3 BaFe2−xNixAs2中的向列QCP

如同很多其他序在零温下随着某一非热学量

改变可能会发生量子临界相变一样, 向列序也被

认为可能存在着QCP, 与其相关的量子涨落也可
能会增强甚至诱导出超导 [17−19]. 然而, 之前一些
报道认为可能存在量子临界涨落的大部分证据仅

限于Ts在某一温度下变为零, 以及向列极化率在
可能的QCP处当温度趋于零度时呈现出发散的行
为 [16,20−24]. 需要指出的是, 前者并不能保证存在
QCP, 因为该量子相变也可能为一级的. 而对于后
者, 向列极化率随温度呈居里 -外斯行为, 这和欠掺
区域是一样的, 都可以用朗道二级相变理论很好地
解释, 使得我们无法有效地区分向列热涨落和量子
涨落. 另外, 在有QCP的系统中, 量子涨落区除了
在欠掺区与有序区存在过渡行为外, 在过掺区也应
该与低温的无序区存在着过渡行为 [25], 而后者在
有向列QCP的铁基超导材料中还未被观测到. 这
些问题制约了我们对向列量子临界相变的理解.

为此, 我们对BaFe2−xNixAs2这一系统中的向
列极化率进行了系统性的研究. 该体系中的反铁
磁和向列序在x ≈ 0.1处消失, 同时也到达超导
态的最佳掺杂. 图 2 (a)给出了母体BaFe2As2中沿
(110)方向电阻随压强的变化. 在高温下, 电阻随压
力增加而上升, 这与正常金属在单轴压强下长度减
小而导致电阻下降是相反的, 表明了向列涨落的影
响. 数据中对称的回滞是由于压电陶瓷片的铁电回
滞所导致的, 在处理中则取升降压的平均值来消除
该回滞的影响. 定义电阻变化∆R = R(p)−R0, 其
中R(p)和R0分别为压强p下的电阻和零压下的电

阻. 随后定义 ζ = d(∆R/R0)/dp, 对应了归一电阻
随压强的变化, 也就是图 2 (a)中的斜率. 随着温度
降低, 母体中 ζ逐渐增加, 并在130 K出现了类似铁
磁的行为, 很可能来源于Ts之下孪晶的生成.

图 2 (b)给出了欠掺杂样品到略微过掺杂样品
的 ζ随温度的变化. 在Ts以上, 可以用下述类似居
里 -外斯公式来描述其行为:

ζ =
A

T − T ′ + y0, (1)

其中A, T ′和 y0均为常数. 与以前的报道相比
较 [16], 这表明 ζ正比于向列极化率. T ′对应平均场

情况下的向列转变温度. 在具有结构相变的样品
中, T ′小于真正的相变温度Ts, 通常被认为是来源
于向列序与晶格之间的耦合 [16]. 图 2 (c)给出了过
掺样品的数据, 与欠掺样品很不相同的是在Th处

出现了一个鼓包, 与弹性模量测试中观测到的行为
类似 [21], 表明向列涨落和晶格之间的耦合在极度
过掺杂区域中也依然存在.

127401-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 12 (2018) 127401

我们还测量了单轴压强施加在 (100)方向的数
据. 让人惊讶的是, 在该方向依然可观测到与 (110)
方向相同的电阻变化, 尽管其幅度小了很多, 如
图 2 (d)所示. 如同前面所分析的, 电阻随压强的变
化与普通金属行为是相反的, 表明在该方向可能仍
然存在着向列涨落的影响. 值得注意的是, 斜率最
大的样品是x = 0.11. 通过同样的方法, 在图 2 (e)
中给出了沿 (100)方向 ζ(100)随温度的变化, 其值确
实是在x = 0.11掺杂处最强. 在过掺杂区, 也可以
观测到鼓包的行为, 且其温度与 (110)方向数据所
定的Th是基本一致的. 我们将过掺杂区两个方向
的数据外推到零温, 可以获得零温下 ζ随掺杂的变

化, 如图 2 (f)所示. 可以看出, ζ(110)一直比 ζ(100)

大一个量级. 更重要的是, 它们在趋近x = 0.11处
都存在着发散行为, 与零温向列极化率趋近向列
QCP时应出现发散行为是一致的.

图 3 (a)和图 3 (b)分别给出了沿 (110)和 (100)
方向 ζ的强度, 其中前者由于变化很大而采用了对
数坐标. 可以看出, 向列涨落位于整个超导和反
铁磁区域之上, 一直到不超导的极度过掺杂区域
(x > 0.2)仍然存在, 表明向列涨落对超导相和反铁
磁相都很重要. 通过 (1)式拟合的平均场转变温度

T ′在x约为 0.11处变为零, 说明如果有向列QCP,
应当位于该处. 对于典型的QCP系统, 其量子涨落
应当和有序区的热涨落与无序区的涨落都存在着

区别 [25]. 我们在过掺杂区域所观测到的鼓包温度
Th随掺杂反推到零值所对应的掺杂浓度x也位于

0.11, 符合量子涨落与无序区涨落之间的过渡的预
期. 但是在 (110)方向, 我们无法确定量子涨落的
区域, 因为热涨落的信号太强. 而在 (100)方向, 则
可以清楚地看到 ζ在x = 0.11处是最强的, 表明其
与量子涨落是相关的.

在 (100)方向观测到向列涨落是超出预期的,
因为铁基超导体中的向列序被认为是伊辛类型, 即
只出现在 (110)方向. 我们的结果可能来源于铁基
超导体是一个巡游体系, 其准粒子的性质和序参量
的动力学在QCP附近都可能发生巨大改变. 已有
蒙特卡罗的理论模拟表明, 在金属的QCP附近, 其
量子临界向列涨落会有较高的各向同性 [26]. 因此,
电阻随单轴压强的变化可能在QCP处也表现出一
定程度的各向同性, 从而导致在 (100)方向也观测
到向列涨落的信号. 另外也不能排除在QCP附近
可能存在着更高的对称性, 如同在一维横场伊辛模
型中所观测到的情形 [27].
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图 2 (a) BaFe2As2中电阻随沿 (110)方向单轴压强的变化 [14]; (b), (c) 欠掺和过掺区域 (110)方向 ζ随温度的变化 [14];
(d) 电阻随沿 (100)方向单轴压强的变化 [14]; (e) 沿 (100)方向 ζ随温度的变化 [14]; (f) 零温下 ζ随掺杂的变化 [14]

Fig. 2. (a) The uniaxial pressure dependence of the resistance in BaFe2As2 along the (110) direction [14]; (b), (c) the
temperature dependence of ζ along the (110) direction in underdoped and overdoped samples [14]; (d) the uniaxial
pressure dependence of the resistance along the (100) direction [14]; (e) the temperature dependence of ζ along the
(100) direction [14]; (f) the doping dependence of ζ at zero temperature [14].
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图 3 BaFe2−xNixAs2的相图 [14] (a)和 (b)的彩图分别为单轴压强沿 (110)和 (100)方向的 ζ, 其中 (a)采用了对数坐
标; T ′, Ts和 Th分别对应居里 -外斯拟合的平均场转变温度、结构相变温度以及过掺杂区域 ζ的鼓包温度

Fig. 3. Phase diagram of BaFe2−xNixAs2 [14]: The colormaps in (a) and (b) are ζ for the uniaxial pressure along
the (110) and (100) directions, where that in (a) has used the logarithmic scale. T ′, Ts and Th correspond to the
mean-field transition temperature in the Curie-Weiss fitting, the structural transition temperature and the hump
temperature of ζ in overdoped regime.

4 铁基超导体统一相图

在研究铁基超导体时, 人们通常也采用了和
铜基超导体中类似的术语, 例如 “母体”、“空穴”或
“电子”掺杂等. 但是仔细考察可以获知, 实际上这
些称呼在铁基超导体中并不准确. 首先, 铁基超
导体中所谓 “母体”的有序磁矩差异非常大 [28]. 在
“1111”体系中, 简单的稀土元素置换会导致几倍的
有序磁矩变化. 在NaFeAs中, 不但磁矩很小, 且能
够发现超导电性, 尽管其超导不是体超导. 而类似
于LiFeAs和FeSe这种并不含有明显掺杂的材料,
没有反铁磁长程序且之间出现了超导. 实验上, 尚
未发现各类材料上有序磁矩变化的规律性. 换句话
说, 暂时只能列出一个表格来显示各类 “母体”材料
有序磁矩的不同. 其次, 铁基超导电性不仅可以通
过空穴或电子掺杂来获得, 也可以通过所谓 “等价”
掺杂来获得 [29], 表明载流子在其中的作用很复杂.
这些在母体和掺杂材料中巨大的分歧使得我们很

难获得铁基材料低能物理的统一图像, 只能根据具
体材料来理解反铁磁和超导的性质.

如前所述, 铁基超导体中除了反铁磁序和超导
态之外, 还存在着向列相. 因此, 我们对多类铁基
超导体母体进行了单轴压强的测量, 从而获得了其
向列极化率. 图 4给出了多种材料的 |χn|−1的温度

依赖关系, 其中χn定义为 ζ(110) − y0, 而取绝对值
是因为在有些材料中 ζ(110)是负的. 所有数据都遵

循 (1)式的行为, |χn|−1也都和温度成线性关系, 因
此可以通过拟合获得向列居里常数A. 需要指出的
是, 由于一些材料的单晶很小, 会导致较大的误差,
因此我们都测量了几次来计算A的均值及其标准

偏差. 由于A是通过电阻测量来获得的, 还需要考
虑费米面的效应. 为此我们引入一个无量纲的参数
κ, 其值为 (|νΓF | + |νMF |)2并与BaFe2As2中该值归
一. 其中 νΓF 和 νMF 是结构相变温度Ts之上两个近

乎嵌套的空穴和电子费米口袋在费米面处的费米
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图 4 各类铁基超导体中 |χn|−1的温度依赖关系 [15],
其中FeSe, NaFe0.985Ni0.015As, Ba0.67K0.33Fe2As2和
Ca0.82La0.18FeAs2中的 χn是负的, 实线是线性拟合的
结果

Fig. 4. Temperature dependence of |χn|−1 in vari-
ous iron-based superconductor, where the values of χn

in FeSe, NaFe0.985Ni0.015As, Ba0.67K0.33Fe2As2 and
Ca0.82La0.18FeAs2 are negative. The solid lines are
the linearly fitted results [15].
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速度. 这一形式来源于脏极限下的自旋涨落散
射 [30], 其电阻各向异性正比于电子和空穴口袋Φ

函数的差异的平方. 依据定义, Φ函数是费米速度
沿电场的投影. 需要指出的是, 输运理论是近似且
复杂的, 这里强调κ是作为唯象的参数引入的, 而
非成熟的理论结果. 此处定义An = κA.

图 5 (a)的结果表明, 有序磁矩M的大小和

|An|−1大致是线性关系. 这一结果包括了三类
主要的铁基超导母体, 即 “1111” (RFeAsO, 其中
R = La, Ce, Pr, Nd), “Ba-122” (BaFe2As2)以及
“111” (NaFeAs). 该结果还包含了BaFe2−xNixAs2
体系的数据 [28], 其行为与前述母体相似. 然而
按传统的说法, Ni掺杂应当引入电子, 其行为
不应该与母体相符. Ca0.82La0.18FeAs2 (“112”)
具有非体超导, 其数据仍然落在同一条线上.
图 5 (a)中还包含了四类没有反铁磁序的样品, 即
最佳掺杂NaFe1.985Ni0.015As, BaFe2(As0.69P0.31)2,
Ba0.67K0.33Fe2As2和FeSe, 都 落 在 最 佳 掺 杂
BaFe2−xNixAs2数据点的右侧. 有一个特殊的样
品是SrFe2As2, 其数据偏离得很远. 这很可能来源
于该体系的反铁磁序是很强的一级相变, 因此其反
铁磁序的大小在转变附近急剧上升, 从而导致与
图 5 (a)中线性关系的偏离.

在磁系统中, 磁化率的居里 -外斯温度依赖关
系中的居里常数对应着磁涨落的强度. 类似地, 我
们工作中向列居里常数 |An|对应着向列涨落的强
度, 来源于局域有效向列序的涨落. 因此, 图 5 (a)
将高温的向列涨落与零温基态的反铁磁关联起来.
这是一个完全意想不到的结果, 因为即便是一个纯
粹的磁系统, 其高温磁涨落与零温基态也没有必然
的联系. 理论上, 为了理解铁基超导体母体中有序
磁矩的大小, 必须在系统中引入某种阻挫, 例如时
间涨落和嵌套效应 [31,32]. 我们的结果显示, 相同的
机制也增强了向列涨落, 因此对这些阻挫的微观机
理给出了很强的限制. 不精确地说, 很强的向列涨
落代表局域向列序的方向或者强度在时间上很快

地涨落, 从而导致与其线性关联的反铁磁有序磁矩
的降低. 也就是说, 较强的向列涨落可以阻挫磁系
统, 从而抑制其反铁磁长程序.

图 5 (a)的结果对掺杂的机理也有一定的启示.
我们从所谓电子型掺杂BaFe2−xNixAs2的结果说
起. 在BaFe2As2中掺杂 5%的Ni可以抑制长程反
铁磁序并达到最佳掺杂 [33]. 这一过程通常被理
解为Ni掺杂引入了电子载流子. 而图 5 (a)告诉我

们, 也可以通过另一图像进行理解, 即Ni掺杂增强
了向列涨落, 从而导致反铁磁被抑制及超导出现.
这两种解释在BaFe2−xNixAs2中是无法区分的, 但
是当我们考虑其他体系时, 后者就显得更为合理.
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图 5 (a) 有序磁矩M 和 |An|−1之间的标度关系 [15],
直虚线是根据BaFe2−xNixAs2数据 [14]而绘制的示意
线, 有序磁矩的大小和误差来源于之前的中子衍射
数据 [28], 垂直的误差棒来源于多次测量的标准偏
差, BaFe2(As0.69P0.31)2, Ba0.67K0.33Fe2As2, FeSe和
NaFe1.985Ni0.015As的数据重叠在一起; (b) 铁基超导体
相图示意图 [15], 其中超导电性是通过调节 |An|−1来抑

制一个假设的母体中的反铁磁序而获得的

Fig. 5. (a) The scaling relationship between the or-
dered momentM and |An|−1 [15]. The dashed straight
line is based on the data of BaFe2−xNixAs2 [14]. The
values and error bars of the ordered moment are
from previous neutron diffraction results [28]. The
vertical error bars come from the standard devia-
tions in multiple measurements. The data points of
BaFe2(As0.69P0.31)2, Ba0.67K0.33Fe2As2, FeSe and
NaFe1.985Ni0.015As are overlapped with each other.
(b) Schematic phase diagram of iron-based supercon-
ductors [15], where superconductivity is achieved by
tuning |An|−1 to suppress the antiferromagnetic or-
der in a hypothesis parent compound.

127401-6

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 12 (2018) 127401

例如, RFeAsO和NaFeAs这些所谓母体的磁基态
可以简单地通过调节 |An|−1的强度来获得. 所有
图 5 (a)中最佳掺杂的材料,包括空穴掺杂和等价掺
杂, 同样可以被认为是通过调节 |An|−1来获得的.
有意思的是, 依据图 5 (a), FeSe本来就应该没有磁
有序且超导, 因为其 |An|−1很小.

上述讨论促使我们提出一个统一的铁基超导

相图, 如图 5 (b)所示. 和传统的相图相比, 调节参
量不再是载流子而是 |An|−1. 在该相图中有三个主
要方面. 首先, 存在着一个假设的母体 (HPC), 具
有较大的反铁磁有序磁矩以及较弱的向列涨落. 非
掺杂的各类铁基材料的基态当然是由其电子结构

所决定的, 但是等效而言, 我们可以将其磁基态理
解为通过调节 |An|−1而从同一个HPC得来的. 从
这个角度而言, 这些所谓铁基超导体的母体在严格
意义上都不是真正的母体. 该相图的第二个方面
是各体系可能存在着一个向列QCP. 由于该QCP
在很多体系中发生在最佳掺杂样品中 [24], 看起来
超导的出现也是和 |An|−1的减小联系起来的, 这也
是该相图的第三个方面. 这解释了为什么NaFeAs
作为母体却可以很容易被掺杂为超导. 同时, 我
们也无需区分电子、空穴和等价掺杂, 因为超导在
|An|−1足够小时就会出现. 这也可以解释为什么
FeSe是超导的, 因为其 |An|−1与其他体系中最佳

掺杂样品的值是相近的.

5 结 论

本文综述了我们最近在铁基超导体中通过单

轴压强研究向列相的两个主要结果. 首先, 通过
系统地研究BaFe2−xNixAs2中的向列极化率, 发现
了以下几个符合该系统可能存在一个向列QCP的
特征: 平均场向列转变温度T ′随着掺杂在浓度为

0.11处过零; 在过掺杂区域向列极化率存在着鼓包
行为, 其掺杂依赖关系符合量子临界涨落到无序区
的过渡; 在 (100)方向的向列极化率在掺杂浓度为
0.11处最强; 零温的向列极化率在x = 0.11处表现
出发散行为. 将这一手段扩展到其他铁基超导体
系统, 发现有序磁矩和向列居里常数存在着简单的
线性关系, 表明反铁磁序的抑制是通过增强向列涨
落来实现的. 据此, 提出了铁基超导体的统一相图,
认为超导电性在向列涨落足够强时才会出现. 值得
指出的是, 这一相图的普适性还需要进一步检验.
例如, 在H掺杂的 “1111”体系中和FeSe在高压下

都出现了第二个超导区 [34,35], 向列涨落是否在该
区域仍然起作用值得探索. 另外, 在Mn, Cr和Cu
掺杂体系并未发现超导电性 [36], 其原因是否与向
列涨落有关也仍然不清楚.

感谢文献 [14,15]工作中其他作者的贡献.
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Abstract
Antiferromagnetic, nematic and superconducting phases have been widely found in iron-based superconduc-

tors. The study on their relationships is thus crucial for understanding the low-energy physics and high-temperature
superconductivity. The so-called nematic phase represents a spontaneous in-plane rotational symmetry breaking of the
electronic states, which results in strong in-plane anisotropic properties. We have developed a uniaxial pressure device,
which enables us to obtain nematic susceptibility by studying the resistivity change under uniaxial pressure at low
temperature. In this paper, we brief two of our recent researches on nematic fluctuations in iron-based
superconductors. The first research shows the presence of a nematic quantum critical point in BaFe2−xNixAs2, which
exhibits several characteristics, including the zero mean-field nematic transition temperature x = 0.11, broad hump
feature in the nematic susceptibility in overdoped samples, strongest nematic susceptibility along the (100) direction
at x = 0.11, and the divergence of zero-temperature nematic susceptibility at x = 0.11 for uniaxial pressure along
both the (110) and (100) directions. We further study the nematic susceptibility in many other iron-based supercon-
ductors and find that the ordered moment at zero temperature linearly scales with nematic Curie constant, which is
obtained from the Curie-Weiss-like temperature dependence of nematic susceptibility in these materials. Accordingly, we
propose a universal phase diagram for iron-based superconductors, where superconductivity is achieved by suppressing the
long-range antiferromagnetic order in a hypothetical parent compound though the enhancement of nematic fluctuations
by doping, including both carrier doping and isovalent doping. Our results suggest that nematic fluctuations play a very
important role in both the antiferromagnetism and superconductivity in iron-based superconductors.

Keywords: iron-based superconductors, nematic fluctuations, uniaxial pressure
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