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摘要 近年来, 随着相关技术的快速发展, 单轴应变或单轴压强技术在研究非常规超导体中被广泛地应用. 在单

轴压强或单轴应变研究中, 样品沿着某个晶轴的方向发生应变, 其物理性质也会发生相应的改变. 通过研究这种

改变, 就可能获得超导或其他序的重要信息. 和静水压相比, 单轴压强对物理性质的改变主要和对称性有关, 这使

得单轴压强和单轴应变的研究特别适用于与对称性相关联的物理性质, 例如, 与旋转对称性相关的电子向列相.
更重要的是, 单轴压强技术也能够用于超导电性性质的研究. 本文将介绍常用的单轴压强和单轴应变装置和技

术, 并介绍其在铁基超导体和其他超导体中的一些典型应用. 表明单轴压强和单轴应变技术在研究电子向列相、

超导序参量和其他一些竞争序方面具有独特的优势, 并将随着相关技术的发展在超导及其他强关联电子体系研

究中发挥更重要的作用.
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1 前言

在超导研究中, 静水压一直起到非常重要的作用.
在静水压下, 超导体的性质可以发生各种改变, 而通过

对这些改变的研究, 可以帮助我们更深入地理解超导

电性. 近年来, 越来越多的工作开始基于单轴压强的

研究展开, 即压强及其相关的应变是沿着某一个晶轴

的. 原则上来说, 沿着三个高对称晶轴的单轴压强的

效果等于静水压的效果, 因此似乎静水压就应该包括

了单轴压强的信息. 当然, 单轴压强可以是正的(对应

负应变), 也可以是负的(对应正应变), 而后者是静水压

研究中无法达到的. 更重要的是, 单轴压强与体系的对

称性息息相关, 而对称性正是超导研究中非常关键的

因素. 这是因为, 非常规超导体的正常态往往和具有

一定对称性破缺的其他序参量相关, 如反铁磁序、向

列序、电荷密度波等. 而超导配对尽管原则上可以不
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需要对称性, 但是描述超导态对称性的群一定是描述

正常态对称性的群的子群. 由于通过单轴压强可以破

坏某些对称性, 因此也使得其在超导研究中变得越来

越重要.
本文将简单介绍单轴压强和单轴应变在超导研究

中的应用. 由于篇幅所限, 本文不会对各类超导体进行

介绍, 也不追求详细讲述相关例子的物理, 感兴趣的读

者可以阅读一些相关的综述性文献
[1–4]. 本文的主要目

的是, 通过介绍单轴压强和单轴应变技术及其在超导

体中的应用, 展示其在超导研究中的独特作用. 全文

的结构如下. 在第2节, 我们将结合弹性电阻测量, 介

绍如何将单轴压强和单轴应变与对称性联系起来. 第3
节介绍了各种单轴压强和单轴应变的装置. 第4节介绍

了利用单轴压强和单轴应变技术研究铁基超导体中向

列相和向列涨落的一些结果. 第5节则给出了在其他超

导体系应用的一些例子.最后,在第6节,我们给出一个

小结.

2 弹性电阻的张量表示与对称性分析

在了解具体的单轴压强或单轴应变的方法和实例

之前, 首先从对称性的角度, 对一个体系的性质和单轴

应变的对应关系给出简单的介绍. 而单轴压强则可以

作为单轴应变的耦合外场进一步引入. 以弹性电阻率

为例, 文献[5]指出, 其形式为四阶张量mij,kl(H) (H为

外加磁场), 如下式所示:
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因mij,kl(H)为9×9的矩阵. 通过对称性的考虑, 可以

将上述公式简化. 例如, 由于应变张量的定义是对称

的, 即εkl=(1/2)(∂uk/∂xl+∂ul/∂xk), 因此对称的非对角项

是相同的, 即εkl=εlk. 再加上正负磁场下的电阻变化应

该是相同的, 即(Δρ/ρ)ij(H)=(Δρ/ρ)ij(−H), 最终可以将

mij,kl(H)的独立项从81个减到54个. 如果进一步考虑到

常见的铜基、铁基超导体等材料具有D4h的点群对称

性, 独立项的值会大幅度降低到10个. 而如果再考虑磁

场为零, 则会进一步降低到7个, 从而大大简化了相关

分析.
在实际研究中(尤其是在向列相的研究中), 对于

具有D4h对称性的体系, 主要关心的是B1g对称性的破

缺, 此时应变为εB1g=(1/2)(εxx−εyy), 而对应的弹性电阻

(或其他性质)的变化则为(1/2)[(Δρ/ρ)xx−(Δρ/ρ)yy], 即在

面内沿着a轴和b轴之间的电阻差. 此外, 还涉及与B1g
呈45°方向的B2g通道, 即εB2g=εxy, 以及(Δρ/ρ)B2g=
(Δρ/ρ)xy. 还有各向同性的面内A1g通道, 此时εA1g=
(1/2)(εxx+εyy), 以及(Δρ/ρ)A1g=(1/2)[(Δρ/ρ)xx+(Δρ/ρ)yy]. 在
Voigt表示法下, 上述B1g和B2g的值也被称为2m66和

m11−m12(其下标对应于mij,kl(H)张量矩阵中单元的序

号). 为了便于直观地理解这些概念, 图1给出了上述几

个通道定义的示意图.
需要指出的是, 在很多实验研究中, 我们往往仅关

心退孪晶条件下a轴和b轴性质的差, 或是在单轴压强

或应变情况下某一性质的各向异性行为, 或是系统性

质在大应变情况下的巨大改变等. 因此尽管原则上可

以采用上述的分析, 但是通常会避免引入过于复杂的

表示. 另外, 在上述推导中, 仅考虑了应变趋于零时弹

性电阻的线性行为, 而没有考虑其非线性的行为, 这一

点在某些情况下也是需要注意的. 当然, 由于信号强度

和精度的问题, 目前探讨单轴应变非线性行为的还非

常少.

3 常见单轴压强和单轴应变技术举例

随着单轴应变在超导体和其他体系的研究中变得

越来越重要, 人们逐渐开发出各种方法来对样品施加

单轴压强或应变. 目前, 已经可以结合单轴应变的研

究手段包括电阻、磁化率、角分辨光电子谱、中子散

射以及红外光谱等. 可以预见, 随着更多研究的需求,
人们也将发展出更先进的单轴压强手段, 以适应各类
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样品、探测手段和样品环境. 单轴压强或单轴应变的

装置大致可以分成两类.
第一大类的方法是通过机械或热膨胀的方式施加

单轴压强或应变. 在这种方法中, 通常无法或较难实现

原位改变压强或应变. 图2(a)给出一种简单的设计, 可
以对很大的样品施加单轴压强, 用于非弹性中子散射

的测量
[6]. 该装置的压力由已知倔强系数的弹簧提供,

并根据其长度变化可以计算出压力的具体大小. 将类

似的设计并排排列, 可以实现对多个样品施加单轴压

强, 从而能够对总质量几克的样品施加单轴压强, 并

获得更大的非弹性中子散射信号
[7]. 这一结构的关键

设计在于, 将样品放置于两个平行的平面之间, 利用

弹簧提供施加在样品上的力. 具体力的大小可以通过

弹簧的倔强系数和被压缩的尺寸推导出, 而单轴压强

则可以进一步根据样品的截面积获得. 通常, 这种方

法可以达到约20 MPa的单轴压强, 足以将铁基超导体

样品完全退孪晶. 这种方法的缺点主要在于无法原位

连续调节压力, 压强值也不够精确, 因此通常只用于提

供足够大的压强来完全退孪晶. 文献[8]给出了一个可

以原位连续调节压强的机械调节装置, 不过仍然无

法达到精确调控的目的. 另外, 在上述方法中, 样品本

身必须被切割成具有较平平面的长方体, 且其厚度需

要足够厚, 才能在加压时做到均匀受力, 不脱落或

破碎.
为了能够在较薄样品上施加单轴压强, 可以采用

其他的机械加压方式. 例如, 文献[9]采用了一种马蹄

形的结构, 样品通过银线粘在其两端, 而应力则通过

调节连接两端的螺丝来简单地调节. 通过这一方法,
可以成功地将较薄的FeSe样品完全退孪晶并测量其电

阻各向异性. 文献[10]则设计出包含钛和铝两种材料

构成的装置, 如图2(b)所示. 当从室温降低到很低温度

下, 铝和钛分别收缩0.42%和0.15%, 从而可以将钛铝

钒合金的样品台压缩. 而粘贴其上的样品也同样会被

压缩, 在低温下可以获得高达0.8%的应变, 并可以同

时进行角分辨光电子谱的测量. 文献[11]同样利用了

热膨胀现象, 不过不是采用上述在样品两端加压的方

式, 而是通过将样品紧紧黏附在基片上, 利用基片的

热胀冷缩获得单轴应变, 如图2(c)所示. 通常, 这种基

片的材质为玻璃钢, 即纤维强化塑料, 其沿着纤维和垂

直纤维两个方向的热膨胀系数不同. 因此, 在降温时,
其附着的样品将产生很强的应变, 在低温下达到0.6%.
这一方法的优势之一在于非常简单, 其基片可以切割

成与样品相似大小, 从而除了进行电阻测量外, 还能

够进行磁化率的测量.
为了克服机械加压中无法连续调节压强的缺点,

文献[12]给出了利用氦气的机械加压装置, 如图2(d)所
示. 该装置巧妙地通过在波纹管中充氦气或抽真空来

施加或撤销压强. 在气压大于1个大气压时可以在样

品上产生10−20 MPa的单轴压强, 并进行红外光谱的

测量. 当然, 由于气压控制的精度和温度的影响, 最终

对单轴压强的控制精度仍然不是很高.
第二大类的方法是采用压电陶瓷为基础. 利用压

电陶瓷在电压下发生位移的特性施加单轴压强或单轴

应变. 这类方法真正做到了在低温、强磁场等极端环

境下对样品施加高精度的原位连续可调的单轴压强或

应变. 图3(a)给出了一种简单的基于压电陶瓷堆提供

应力的方法
[13]. 这一方法之前在半导体研究中已经被

采用
[14], 在铁基超导体研究中得到了更广泛的应用.

在这一方法中, 样品被强力胶粘贴在压电陶瓷堆的侧

面. 当对压电陶瓷堆施加电压时, 其长度会增加. 可以

看出, 沿着压电陶瓷堆的方向将被拉伸,而垂直其方向

则会被压缩. 相应的应变改变可以通过另外粘贴的应

力计(即基于电阻变化测量应力的贴片)来测量. 这一

方法可以直接获得电阻随应变的变化, 尤其是, 压电

陶瓷堆的位移可以非常精确地随着电压的改变而变

化, 最终测量的精度实际上受控于电阻和应变的测量,
而不是应变的控制.

在上一节中, 已经介绍了弹性电阻张量的概念. 利
用压电陶瓷堆的装置, 将样品按不同方向切割并粘贴

在压电陶瓷堆上, 如图3(b)上图所示, 就可以测量弹性

图 1 D4h对称性下, 面内受到应力的三种情况示意图, 分别
对应εA1g, εB1g和εB2g.其中虚线为应变前晶格,实线为应变后晶
格. 箭头为应变的方向
Figure 1 The sketch for the in-plane strain in the D4h symmetry for
three different cases, i.e., εA1g, εB1g and εB2g. The dashed and solid lines
represent the lattice before and after the deformation, respectively. The
arrows indicate the directions of the strains.
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电阻张量的部分值
[15]. 进一步, 如果采用测量横向电

阻的方法, 可以直接获得B1g或B2g通道的值
[16,17]. 为了

排除其他通道的影响, 实际中的测量需要制作5个电极

(即2个电流极和3个电压极), 来更准确地获得横向电

阻, 如图3(b)下图所示. 对于一个正交结构的样品, 当

晶格的a轴和b轴与电流成45°夹角时, 可以获得此时的

电阻张量为

=
+ 0

+ 0
0 0 2

, (3)
a b a b

a b a b

c

其中, ρa和ρb分别为沿着a方向和b方向的电阻率. 因此,
可以很容易获得

= + ,
= , (4)a x x x y

b x x x y

其中 x x 和 x y 由图中Vx′和Vy′电压计算获得. 需要指

出的, 这一方法从电极制作上和测量霍尔系数是一样

的, 但是其测量的物理量具有本质的不同. 后者对于

磁场是奇对称的, 因此在磁场为零时消失. 而横向电

阻则来源于体系的对称性, 对应于磁弹电阻张量的不

同项.
上述测量中采用的是直流测量的方式, 即通过直

流电压改变压电陶瓷堆的应变, 通过获得电阻和应变

的一一对应关系(通常为线性), 来获得相关信息. 这导

致每个温度点的测量时间较长, 从而需要很长时间稳

定温度以获得足够的精度, 极大增加了测量难度. 文

献[18]发展了交流方法来快速测量弹性电阻. 在这一

方法中, 压电陶瓷堆的电压以ωs的频率振荡, 而样品

和应变计上则通过ωc<<ωs的交流电流, 此时样品和应

变计电压极的电压振荡仍然具有ωc的频率但是其振幅

图 2 (网络版彩图) (a) 一种基于弹簧的单轴压强装置照片
[6]. 整个装置由铝制成, 并倾斜成特定的角度以满足中子散射中散

射面的需求. (b) 一种基于两种材料热膨胀差的单轴压强装置示意图, 由钛和铝构成
[10]. (c) 一种基于玻璃钢的单轴应变装置示

意图
[11]. (d) 一种基于氦气加压的单轴压强装置三维视图

[12]. 光学掩板是用来进行光学测量的
Figure 2 (Color online) (a) A photo for the uniaxial pressure device based on spring [6]. The whole device is made by aluminum and the angle is for
adjusting the scattering plane in neutron scattering experiments. (b) A sketch for the uniaxial pressure device based on two materials with different
thermal expansion coefficients, made by titanium and aluminum [10]. (c) A sketch for the uniaxial strain device based on glass-fiber-reinforced plastic
substrate [11]. (d) A three-dimensional schematic view of the uniaxial pressure device based on helium gas [12]. The optical mask is for the optical
measurements.
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具有ωs的调制. 这种形式的振荡会出现频率为ω± =
|ωc ± ωs|的谐波. 探测这些谐波就可以获得弹性电阻

的信息. 文献[18]利用这种方式并结合横向电阻测量

法, 成功实现了ωs从10 Hz到3 kHz的交流测量.
基于压电陶瓷堆的测量还可以结合静水压, 测量

在静水压下的单轴压强响应
[19]. 在这种方法中, 压电

陶瓷堆被放在活塞圆柱压力包中, 从而可以研究高至

2 GPa下静水压的单轴应变弹性电阻. 另外, 这一方法

也可以用来测量相变附近的弹热效应, 即样品温度随

单轴应变的变化
[20].

在上述基于压电陶瓷堆的测量中, 由于压电陶瓷

堆的限制, 样品的应变只能向一个方向调节. 另外, 由
于需要用强力胶水粘贴样品, 在低温下也容易导致样

品各部分的应变不均匀. 同时, 压电陶瓷堆在低温下

的应变仅有室温的约1/6, 也极大限制了其应用. 文献

[21]巧妙给出了利用三个压电陶瓷堆的方法, 成功克

服了上述缺点. 在这个方法中, 三个压电陶瓷堆并排

排列, 在外加电压下中间一个会和边上两个压电陶瓷

堆反向移动, 如图3(c)所示. 通过调整三个压电陶瓷堆

的电压, 既可以对样品施加压力, 也可以施加拉力, 从
而可以连续从负到正地改变应变. 样品两端通过胶粘

在相连的样品托上, 避免其悬空部分应变的不均匀.
由于压电陶瓷堆的长度要远大于样品长度, 因此也可

以在低温下达到很大的应变. 在之后的设计中, 该研

究组在装置中增加了应力传感器, 从而既可以测量样

品在单轴应变下的响应, 也可以测量单轴压强下的响

应
[22]. 目前, 该设计已经有商业产品, 并成功应用到了

极低温和强磁场的环境, 极大推广了单轴压强在物理

研究中的应用.
文献[23]中给出了一种装置, 如图3(d)所示, 同样

可以实现在薄样品上连续调节单轴压强, 而且既可以

施加压力也可以施加拉力. 这一装置采用了压电陶瓷

图 3 (网络版彩图) (a) 一种基于压电陶瓷堆的单轴应变装置示意图
[13]. (b) 传统的利用两个不同方向的长条样品测量弹性电

阻张量的示意图(上)和横向电阻法测量弹性电阻张量的示意图(下). 其中a和b为样品晶轴方向, 而x′和y′是样品旋转45°后新的
坐标系

[17]. (c) 一种基于三个压电陶瓷堆的单轴压强装置示意图
[21]. (d) 一种基于压电陶瓷弯曲片的单轴压强装置照片

[23]

Figure 3 (Color online) (a) A sketch for the uniaxial strain device based on piezo stack [13]. (b) The schematic diagram for the measurements of
elastoresistivity tensor based on the conventional two-bar method (top panel); the schematic diagram for the transverse method (bottom panel) [17]. a
and b are the directions of the lattice axes. x′ and y′ are the new basis after the sample is rotated 45°. (c) A sketch for the uniaxial pressure device based
on three piezo stacks [21]. (d) A photo for the uniaxial pressure device based on the piezobender [23].
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弯曲片, 其在底端固定时, 顶端可以在电压控制下自由

移动. 如果将样品一端固定在弯曲片顶端, 另一端固定

在支架上, 则可以实现对样品施加单轴压强. 由于样品

中间悬空, 因此在测量电阻时, 样品的应变是均匀的.
这一装置的缺点是压力较小, 优点则是设计和控制都

较为简单. 值得指出的是, 该装置在改变电路的情况

下, 同样可以用来测量样品的热膨胀系数
[24].

4 利用单轴压强技术研究铁基超导体中的

向列相

单轴应变或单轴压强在铁基超导体向列相研究中

具有非常广泛而重要的应用. 这是因为, 在朗道的二级

相变理论下, 单轴应变可以看作是向列相序参量的外

场, 二者之间具有线性的耦合关系. 在这里, 我们首先

对铁基超导体中的向列相现象做一个简单的介绍. 向

列相的概念来源于液晶的研究. 在棒状分子形成的液

晶系统中, 如果棒状分子的位置和方向都随机分布,
此时体系保持了平移和旋转对称性, 称为液相. 当棒

状分子有规则的排列, 且其方向也基本指向同一个方

向时, 体系同时破坏了平移对称性和旋转对称性, 称

为近晶相. 而当棒状分子仅仅是大致指向同一方向但

是在位置上随机分布时, 只破坏了旋转对称性而没有

破坏平移对称性, 称为向列相. 在研究铜基超导体中,
人们发现了空穴在1/8掺杂附近有序排成链状的条纹

相, 表明在强相互作用下空穴存在着自组织的效应
[25].

条纹相既破坏了晶体的旋转对称性, 也破坏了其平移

对称性, 因此可以类比于液晶的近晶相. 在此基础上,
则可能存在着电子向列相, 由条纹涨落形成,从而仅破

坏了旋转对称性
[26]. 当然, 这是从强关联电子体系的

角度出发, 我们也可以从弱关联电子角度出发, 通过

Pomeranchuk不稳定导致费米面变形, 从而也破坏了

旋转对称性而得到向列相
[27]. 因此, 无论其来源是什

么, 电子向列相的核心定义在于电子体系中旋转对称

性的破缺.
在铁基超导体被发现之后, 人们很快探明其超导

电性发生在反铁磁的不稳定区域, 表明超导与反铁磁

系统紧密相关
[2]. 不过, 在很多存在反铁磁序的体系

中, 在反铁磁序转变温度或之上都发生了从四方到正

交的结构相变, 对应了面内C4到C2旋转对称性的转变.
随后, 人们意识到这一对称性的改变来自于电子向列

相, 并逐渐对其展开了详细的研究.
在研究向列相的过程中, 单轴压强和单轴应变主

要起到两个作用: 首先, 它们可以达到退孪晶的目的,
从而可以分辨在正交相下沿a轴和b轴物理性质的各向

异性; 其次, 他们可以作为外场, 研究体系物理性质在

单轴压强或单轴应变微小改变下的响应. 而在具体的

物理内容方面, 单轴压强和单轴应变的应用主要集中

在揭示向列相的存在和起源, 研究向列涨落和向列量

子临界点, 以及探索向列涨落和超导之间的关系等.
下面我们对这些内容给出一些例子.

文献[28]率先发现, 铁基超导体的电阻在单轴应

变下存在很强的各向异性, 从宏观测量上表明铁基超

导体中存在着向列相. 在该实验中, 通过单轴压强将

样品退孪晶后, 发现在Ba(Fe1−xCox)2As2的母体和欠掺

杂样品中, 电阻率在正交结构的a轴和b轴之间存在着

很强的各向异性, 如图4(a)所示, 其电阻率比值ρb/ρa可
以达到2. 更重要的是, 这一电阻各向异性在结构相变

温度之上仍然存在. 随温度进一步上升, 该各向异性逐

渐下降, 并在很高温度时才无法分辨. 这种电阻率的各

向异性破坏了高温四方晶格的面内四重旋转对称性,
而且其值之大是很难用正交相中a轴和b轴的差别来理

解的, 而是与量子霍尔效应和Sr3Ru2O7中向列相导致

的现象类似
[27], 因此被认为来源向列相.

尽管上述测量和其他很多结果给出了向列相明确

存在的证据, 但是该相是否来源于电子系统在当时还

存在争议. 这是因为, 这些各向异性原则上也可以来

源于晶体结构从四方到正交的相变, 或者是杂质散射

的各向异性. 为了进一步厘清这一问题, 文献[13]巧妙

地通过向列极化率的测量表明铁基超导体中的向列序

来源于电子态. 在该测量中, 通过压电陶瓷堆来改变样

品的应变, 发现电阻随单轴应变线性变化, 如图4(b)所
示. 其斜率可以定义为dη/dε, 其中ε为应变, 而η = (ρb−
ρa)/(ρb+ρa)表示了电阻的各向异性. 如果在单轴应变情

况下ρb的增加和ρa的下降是相等或成正比的话, 那么

dη/dε ∝ dψ/dε, 其中ψ为向列相的序参量. 根据朗道二

级相变理论, 可以写出体系的自由能为

F a b c d h= 2 + 4 + 2 + 4 , (5)2 4 2 4

其中, a, b, c, d是系数, λ是向列序参量和应变的耦合系

数, h是应变的耦合外场(即单轴压强). 那么通过教科
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书中的方法, 即可以获得

h ac
d
d = , (6)2

以及

a
d
d = . (7)

可以看出, dψ/dε只与向列序的系数a有关, 而与样

品的弹性系数b和d无关. 因此, 如果电阻各向异性来源

于结构相变而不是电子向列相, 那么dψ/dε是不会反映

出相变的信息的.而在测量中,在Ba(Fe1−xCox)2As2的母

体和欠掺杂样品中dη/dε在接近结构相变时出现明显

的发散行为, 且可以用平均场的居里-外斯公式描述,
如图4(c)所示. 这说明电阻的各向异性不会来源于结

构相变, 而是来源于向列序本身. 而此时dη/dε就对应

了向列序的极化率. 另外, 文献[29]用同样方法研究了

Co和Ni掺杂的BaFe2As2中的向列极化率, 发现其行为

与杂质无关, 进一步说明电阻各向异性来源于电子结

构的本征各向异性.
在确定了铁基超导体中电子向列相的存在后, 进

一步需要研究的是该向列相的根本来源是什么. 目前,
主要有两类理论解释, 分别基于电子的自旋自由度和

轨道自由度, 而不同的解释也直接意味着不同的超导

配对机制, 因此对最终理解铁基超导电性非常重要
[30].

对于这两种来源都有很多的实验研究, 而单轴压强和

单轴应变也起到很重要的作用.
我们首先看支持向列相起源于自旋自由度的一些

证据. 文献[6]率先研究了单轴压强下的磁激发. 他们

发现, 在退孪晶之后, BaFe2As2在Q = (1, 0, 1)处存在

低能自旋激发而在(0, 1, 1)处则没有. 这是符合铁基超

导体中共线型反铁磁序的自旋波激发的. 在升温至反

图 4 (网络版彩图) (a) Ba(Fe1−xCox)2As2体系中退孪晶情况下正交结构a轴和b轴电阻率ρa和ρb随温度的变化
[28]. 竖虚线和实线

分别表示反铁磁转变温度TN和结构相变温度Ts. 右侧给出了退孪晶情况下两个方向电阻率的测量示意图. (b) BaFe2As2样品在
不同温度下其电阻各向异性η(定义见正文)随应变的变化

[13]. (c) Ba(Fe1−xCox)2As2体系中向列极化率dη/dε随温度的变化. 实线
为用类似居里-外斯公式拟合的结果

[13]

Figure 4 (Color online) (a) Temperature dependence of the resistivity ρa and ρb along the orthorhombic a and b axes respectively in detwinned
Ba(Fe1−xCox)2As2 [28]. The vertical dashed and solid lines represent the antiferromagnetic transition temperature TN and structural transition
temperature Ts. The right panel gives the schematic diagram for measuring the resistivity in the detwinned samples. (b) The strain dependence of η for
BaFe2As2 at different temperatures [13]. (c) Temperature dependence of the nematic susceptibility dη/dε for Ba(Fe1−xCox)2As2. The solid lines are fitted
results by the Curie-Weiss-like function [13].
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铁磁和结构相变温度之上后, 在这两处位置都观测到

低能自旋激发, 但是其强度却并不一样, 如图5(a)所示.
这一强度各向异性随着温度逐渐上升而逐渐减小, 如

图5(b)所示, 与电阻各向异性的行为非常相似. 在Ni掺
杂的样品中, 反铁磁和结构相变温度下降, 但是上述现

象仍然存在. 而在不存在反铁磁序和结构相变的过掺

杂样品中, 则没有这一现象. 由于自旋激发的各向异

性处于反铁磁转变TN之上, 因此自旋系统没有破坏晶

格的平移对称性, 但是自旋激发的强度各向异性则清

楚地表明自旋系统破坏了旋转对称性. 这表明, 向列

序是与自旋系统紧密相关的. 文献[31]进一步研究了

BaFe1.935Ni0.065As2中的低能自旋激发, 发现除了低能

自旋激发的强度存在着各向异性, 其半高宽同样在TN
之上存在各向异性, 如图5(c)所示. 由于半高宽对应关

联长度的倒数, 因此这意味着关联长度的各向异性. 随
着温度降低, 在(1, 0, 1)处自旋激发的半高宽减小, 而

(0, 1, 1)处则先降低再增加. 尤其是, 后者的增加是发

生在结构相变温度, 而不是反铁磁转变温度. 更进一

步, 两处激发强度的倒数与其关联长度的平方差具有

一致的随温度的变化关系. 这些结果和基于自旋系统

的向列序理论非常一致, 强烈支持向列序的自旋起源

理论
[32].
上述实验主要集中在低能的自旋激发, 而文献[7]

则研究了退孪晶BaFe2As2中的完整自旋波, 发现在低

温下其两个方向的各向异性可以一致存在到约

170 meV, 无法用基于局域磁矩的海森堡模型所描述,
如图5(d)所示. 而这一各向异性在TN之上依然存在, 只
是其最高能量和强度差随着温度上升而逐渐下降, 表

明了向列序及其涨落对自旋激发的强烈影响. 而在不

存在长程反铁磁序的最佳掺杂BaFe1.9Ni0.1As2中, 文献

[33]进一步研究了单轴压强下的高能自旋激发, 发现

其各向异性可以一直存在到高达60 meV.
在研究铁基超导体的向列序中, FeSe是一个独特

的系统, 因为其仅存在结构相变, 而没有反铁磁序相

变. 这使得一直有研究认为自旋体系对于该系统中的

向列序不重要, 因此后者应该起源于轨道自由度. 但

是对FeSe的自旋激发研究表明, 其低能激发同样和结

构相变关联在一起
[34]. 由于FeSe单晶样品质量较小,

因此想要在退孪晶样品上进行非弹性中子散射实验是

非常困难的. 文献[35]巧妙利用了文献[7]的装置, 在大

块BaFe2As2单晶上贴附较小的多块FeSe单晶样品. 当

BaFe2As2在单轴压强下退孪晶时, 其应变也会使FeSe

图 5 (网络版彩图) (a) 退孪晶BaFe2As2在6 meV的自旋激发
[6]. 插图给出了倒空间扫描的位置和方向. 在低温时其自旋激发存

在约10 meV的能隙,因此其6 meV处扫描的强度为零. (b)退孪晶BaFe2As2在6 meV的自旋激发强度随温度的变化
[6]. (c)退孪晶

BaFe1.935Ni0.065As2在7 meV的自旋激发半高宽随温度的变化
[31]. (d) 退孪晶BaFe2As2高能自旋激发各向异性随能量的变化

[7]

Figure 5 (Color online) (a) Spin excitations of detwinned BaFe2As2 at 6 meV [6]. The insets show the positions and directions of the scans in the
reciprocal space. A spin gap of about 10 meV exists for the spin excitations at low temperatures, which results in zero intensity for the scans at 6 meV.
(b) Temperature dependence of spin excitations of detwinned BaFe2As2 at 6 meV [6]. (c) Temperature dependence of the full-width-at-half-maximum
(FWHM) for the spin excitations of BaFe1.935Ni0.065As2 at 7 meV [31]. (d) The energy dependence of anisotropy for high-energy spin excitations in
detwinned BaFe2As2 [7].
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单晶样品受到较大的应变, 达到部分退孪晶的目的. 这
其中很重要的一点是, 尽管FeSe和BaFe2As2的低能激

发具有相近的倒波矢, 但是后者在反铁磁序时具有较

大的自旋能隙, 因此不影响对FeSe低温下低能自旋激

发的研究. 结果表明, FeSe的低能自旋激发和上述其

他铁基超导体一样, 确实存在着较强的各向异性. 但

是, 在较低能量, 这一各向异性减弱, 表明存在着有能

隙的四重对称性模式. 但是在超导态内,与超导直接相

关的中子自旋共振峰仍然存在着很强的各向异性, 表

明自旋涨落可能导致超导能隙的各向异性.
除了中子散射对自旋激发的研究外, 也有其他很

多证据表明自旋自由度在理解向列相中的重要性. 例

如, 文献[36]表明单轴压强可以提高TN, 使得结构相变

变得模糊, 而且在很高温度就可以诱导正交结构畸变,
且电阻的各向异性与磁相变的本质有关. 文献[37]通
过Sr和Ba互掺, 在Sr1−xBaxFe1.97Ni0.03As2体系中实现了

反铁磁和结构相变均为一级到均为二级的转变, 尤其

是存在着反铁磁相变为二级而结构相变为一级的区

域, 和向列相的自旋起源理论非常一致. 文献[11]研究

了极大应变情况下BaFe2As2中的磁化率和电阻, 发现

磁化率的各向异性主要出现在TN以下, 表明晶格和轨

道自由度的重要性较低. 文献[9]则通过比较直接的输

运测量和弹性电阻测量, 发现FeSe中无应变的电阻各

向异性在结构相变温度之下出现并很快到达最高点.
随着温度降低, 这一各向异性又开始下降并在低温时

几乎到零, 表明电阻各向异性主要来源于各向异性自

旋涨落的非弹性散射. 文献[38]研究了退孪晶FeSe的
红外谱, 发现向列相内的低能激发谱被各向异性的

Drude权重和散射率所影响. 但是在零频极限下, 各向

异性散射率随温度的依赖关系起主要作用, 说明向列

相的性质应当主要由各向异性的自旋涨落所决定.
上述测量表明了自旋自由度在理解向列相起源中

的重要性, 同样有很多研究表明了轨道自由度的重要

性. 例如, 文献[39]研究了退孪晶Ba(Fe1−xCox)2As2的角

分辨光电子谱. 图6(a)给出了倒空间沿Γ-X和Γ-Y方向

的费米面. 可以看出, 其形状非常不同, 来源于空穴和

电子能带的反交叉. 这一交叉在两个方向发生于不同

的能量: 沿Γ-X方向, 靠近费米能量, 导致很小的费米

口袋; 沿Γ-Y方向, 比费米能量低30 meV, 导致较大的

电子费米口袋. 在孪晶样品中, 无法区分这两个方向,
会导致看起来像是dxz和dyz能带劈裂的现象. 如果将孪

晶样品中的能带劈裂和退孪晶中的能量画在一起, 可

以看出前者截止于反铁磁或结构相变, 而后者则会一

直存在到较高的温度, 和退孪晶样品的电阻测量较为

相似, 如图6(b)所示, 表明其和向列相之间的紧密关

系. 在NaFeAs和FeSe等其他材料中, 同样在退孪晶样

品中发现很大的dxz和dyz轨道劈裂
[40,41].

随后铁基超导体中各轨道随动量的详细依赖关系

同样表明了轨道序对理解向列相来源的重要性
[42,43].

图6(c)给出了在退孪晶FeSe中观测到的能带示意图.
这里为了简单, 没有考虑到各轨道的杂化. 可以看出,
除了dxz和dyz在理解向列相中很重要之外, dxy轨道也很

关键. 尤其是dxy和dxz轨道会有交叉, 从而导致打开一

个杂化能隙. 这些结果说明轨道自由度在理解向列序

来源方面同样不可或缺.
尽管已经有如此多的工作, 目前对于向列序的来

源实际上还没有一个统一的认识. 一方面, 理论上缺

少决定性的预测, 从而能够让我们从实验上确定哪种

理论是正确的; 另一方面, 也缺少一锤定音的实验手

段来解决这一问题. 上述所介绍的各种实验结果实际

上只是从某一自由度解释了向列序的特性, 而无法完

全排除其他自由度的影响. 因此, 还需要更多的研究

更深入理解向列相的来源. 可以预见的是, 单轴压强

这一技术在其中仍将扮演重要的角色.
不论向列序的来源是什么, 当其被掺杂等所抑制

时, 就有可能存在着向列量子临界点和向列量子临界

涨落. 如上所述, 在研究弹性电阻时, 人们已经发现其

电阻各向异性随温度的依赖关系可以用居里-外斯公

式来拟合
[13]. 因此将存在着一个掺杂点, 其外斯温度

为零, 从而原则上会有一个转变温度为零的向列相变,
即向列量子临界点. 文献[44]通过测量系列样品最佳

掺杂的向列极化率, 表明在很多铁基超导体系统中均

存在向列极化率零温发散的掺杂, 如图7(a)所示, 因而

可能广泛存在向列量子临界点. 上述研究中向列极化

率的测量是沿着向列序的方向, 即单轴应变沿着四方

相的(1, 1, 0)方向. 这使得我们无法区分来源于有限温

度向列相变的热临界涨落和零温向列相变的量子临界

涨落. 为此, 文献[23]研究了BaFe2−xNixAs2中沿(1, 1, 0)
和(1, 0, 0)两个方向的“向列极化率”, 发现前者确实无

法观测到向列量子临界涨落, 而后者则仅在最佳掺杂

附近出现且在向列外斯温度为零时最强, 如图7(b)所
示, 表明了向列量子临界涨落的存在. 上述研究的体
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系中既存在着反铁磁序也存在着向列序, 因此文献

[45]研究了FeSe1−xSx体系, 即仅存在向列序的体系. 他
们发现, 向列序随着S掺杂而逐渐被抑制, 最终出现向

列量子临界点, 其向列极化率在零温发散. 有意思的

是, 通过少量的Cr掺杂可以有效地抑制超导和向列涨

落, 可以发现仅存在反铁磁量子临界点而不存在向列

量子临界点的体系
[46].

既然向列序和向列量子临界点广泛存在于铁基超

导体中, 那么向列涨落和超导之间会有什么关系呢?
文献[47]研究了铁基超导体中有序磁矩大小和向列涨

落之间的关系, 在多个体系中均发现前者和通过向列

极化率获得的向列距离常数的倒数呈线性关系, 如

图7(c)所示, 表明向列涨落的增强将减弱反铁磁序. 有
意思的是, 超导是在向列涨落的强度达到一定程度时

才会出现, 暗示二者之间的紧密关系. 文献[48]研究了

铁基超导体中Tc和单轴压强的关系, 发现基于向列序

参量和超导序参量耦合的朗道二级相变理论可以解释

Tc和单轴压强的非线性行为. 然而这一直接的耦合强

度并不随掺杂而显著变化, 说明向列涨落对超导的贡

献, 如果有的话, 应当来源于其他耦合形式. 文献[49]

研究了退孪晶样品磁场面内旋转时的电阻, 表明向列

相对于超导序参量各向异性的影响不大. 文献[50]用
红外研究了最佳掺杂Ba0.6K0.4Fe2As2, 发现在超导相变

温度之下存在着应力导致的光学各向异性. 这些初步

的结果对理解向列涨落和超导之间的关系有一定的帮

助, 但是由于测量手段的限制, 还需要进一步研究来揭

示向列涨落和超导是如何直接相关的.
在铁基超导体中, 单轴压强或单轴应变除了作为

向列相的耦合外场外, 还可以作为直接改变体系电子

态的工具, 不过这往往也与向列相息息相关. 例如, 文
献[51,52]研究了在c方向加压下反铁磁和超导转变的

变化. 他们发现, 轻微欠掺杂BaFe2(As0.72P0.28)2的反铁

磁序在c方向加压下会逐渐降低并最终消失, 而Tc则增

加. 而在最佳掺杂BaFe2(As0.7P0.3)2中, 加压会导致Tc略
微降低但诱导出反铁磁序. 当然, 这种c方向单轴压强

的效果最终可能还是来源于面内的磁弹耦合并与向列

序有关. 文献[53]在铁基超导体Ba(Fe1−xCox)2As2中施

加很大的面内应变, 发现各向异性应变会导致Tc降低.
在最佳掺杂样品中, 不到1%的应变即可导致Tc降低到

原来的1/5. 而在欠掺杂样品中, 甚至可以完全抑制超

图 6 (网络版彩图) (a)退孪晶BaFe2As2样品在低温下的费米面,沿着Γ-X(左)和Γ-Y(右)两个方向
[39]. (b)在倒空间X和Y附近空

穴色散相对于费米面的能量随温度的变化
[39]. 作为对比, 也给出了电阻率的变化. (c)向列相导致的FeSe能带重建的示意图. 左

和右分别对应了四方和正交相的情况
[42]. 为了简化, 没有考虑能带杂化和自旋轨道耦合效应. 放大图给出了在MY附近由于dxz

轨道下降和dxy轨道交叉所导致的杂化能隙
Figure 6 (Color online) (a) Fermi surfaces of detwinned BaFe2As2 at low temperatures along the Γ-X (left) and Γ-Y (right) directions [39]. (b)
Energy position of hole dispersions near X (green) and Y relative to the Fermi energy at the representative momentum plotted as a function of
temperature [39]. The temperature dependence of the resistivity is also given for comparison. (c) Schematic of the nematic band reconstruction for the
tetragonal (left) and orthorhombic (right) phases for FeSe [42]. Band hybridizations and the effect of spin-orbit coupling (SOC) are omitted for
simplicity. At MY in the nematic phase, the downshifted dxz band crosses the dxy band, opening up a hybridization gap.
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导. 这一超导电性的消失和晶格对称性的改变直接相

关, 说明向列涨落在形成铁基超导电性中的重要作用.

5 利用单轴压强技术研究其他超导体

在上一节中, 我们主要介绍了单轴压强和单轴应

变技术在铁基超导体中的应用. 这些技术在其他超导

体中也逐渐有了较为重要的应用, 但是相对而言起的

作用没有那么突出. 这一方面是因为在这些体系中,
向列相和向列涨落即便有也处于相对不重要的地位,
另一方面则是因为相关的测量技术还在发展中. 下面

我们给出几个简单的例子.
在其他超导体中, 也有实验表明可能存在向列相,

因此单轴压强和单轴应变技术也可以应用到这些体

系. 例如, 在铜基超导体中, 已经有中子散射、Nernst
和磁扭矩等实验

[54–56], 表明在退孪晶样品中赝能隙区

域的物性存在较大的各向异性, 破坏了四重旋转对称

性, 可能存在向列相. 因此, 类似于铁基超导体, 可以

期待其向列极化率可能也存在着发散的行为. 文献

[57]通过类似于铁基超导体中测量弹性电阻的方法,
确实发现在(Bi,Pb)-2212体系中, 电阻对Cu-O-Cu方向

的单轴应变响应较大. 类似于上述研究铁基超导体向

列极化率的方法, 他们发现同样可以定义铜基中的向

列极化率. 该向列极化率在赝能隙温度T*出现转折,
表明体系可能进入了向列相. 而用居里-外斯公式拟合

向列极化率获得的外斯温度则在0.2掺杂附近为零, 暗

示了向列量子临界点的存在. 在URu2Si2中, 同样可以

通过弹性电阻的测量, 发现向列极化率在隐藏序处发

散, 表明后者可能和向列序有关
[58]. 但是文献[59]的测

量表明, 该体系中的电阻随单轴应变的改变其实来源

于体效应, 即电阻随静水压的改变, 和向列相无关.
图8(a)给出了利用单轴应变测量的m66随温度的变化关

系, 在隐藏序相变之上存在着居里-外斯行为, 类似于

铁基超导体中向列极化率的发散. 但是, 通过静水压测

量电阻随温度的变化, 并计算电阻ρ随体积V的变化,
mhydro = (Δρ/ρ)/(ΔV/V), 可以看出其同样可以用居里-外
斯公式拟合且定量上是相似的, 说明该体系中并不存

在向列相. 这一结果说明, 我们在利用单轴应变来探

索向列相是否存在时, 还需要综合考虑其他的结果.
在AxBi2Se3 (A = Cu, Sr, Nb)体系中, 多种测量手段

已经发现, 其超导能隙具有面内的两种对称性, 破坏了

晶格的三重对称性,因此被称为向列超导电性
[60–62].有

图 7 (网络版彩图) (a)几种最佳掺杂铁基超导体的向列极化率随温度的变化
[44].实线是用类似居里-外斯公式拟合的结果.插

图给出了晶体结构. (b) BaFe2−xNixAs2体系中沿(100)方向的向列极化率随掺杂的变化
[23]. AF和SC代表反铁磁序和超导态. (c)

多种铁基超导体中反铁磁有序磁矩和向列居里常数倒数之间的关系
[47]

Figure 7 (Color online) (a) Temperature dependence of nematic susceptibility in some optimally doped iron-based superconductors [44]. The solid
lines are fitted results by a Curie-Weiss-like function. The insets show the crystal structures. (b) The doping dependence of nematic susceptibility along
the (100) direction for BaFe2−xNixAs2 [23]. The labels “AF” and “SC” represent the antiferromagnetic order and superconductivity, respectively. (c)
The relationship between the antiferromagnetic ordered moment and the inverse of nematic Curie constant for various iron-based superconductors [47].
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意思的是, 与上述铁基和铜基超导体等很多非常规超

导体不同的是, 该体系并不靠近任何磁有序或电荷有

序态. 不过在这些研究中, 都是在无应变的样品中进

行的, 无法控制其向列取向. 文献[63]在SrxBi2Se3的a
方向施加了单轴应力并研究其超导电性. 他们发现,
压缩应变会使得面内上临界场的周期行为发生改变,

如图8(b)所示. 而这一行为可以用超导畴的改变很好

地揭示, 即单轴应变抑制了较小的两个超导畴. 通过

与相关理论对比, 他们认为该体系的超导是具有Δ4y对

称性的, 即超导能隙的最大值位于倒空间的a*方向.
在Sr2RuO4体系中, 人们同样发现了单轴压强在研

究超导电性中的重要作用. 文献[64]研究了Sr2RuO4在

单轴应变下Tc的改变, 发现沿着(100)方向的应变会导

致Tc在压力和拉力下是对称的且剧烈升高的, 而(110)
方向的变化则弱很多, 且是非对称的. 文献[65]进一步

表明, 当沿着(100)方向的应变达到约0.6%时, 其Tc从
1.5 K升高到3.4 K. 而再增加压强时则会导致Tc迅速下

降, 如图9(a)所示. 理论计算表明最高的Tc是和费米面

经过一个Van Hove奇点导致的Lifshitz转变有关, 且其

超导序参量可能具有偶对称性, 而不是奇对称性. 随

后, 通过角分辨光电子谱的测量, 文献[10]确实发现

Sr2RuO4在很大的单轴应变下其费米面的γ能带出现了

Lifshitz转变. 文献[66]则研究了Sr2RuO4在单轴压强下

的比热, 发现超导转变处的比热跃变ΔC/C随着单轴压

强的增加而平滑的上升, 而并没有证据表明存在压强

诱导的序参量转变. 这一结果说明其超导序参量应该

只有一个分量.
除了向列相和超导之外, 单轴压强还可能和其他

的序相关联. 例如, 文献[67]发现, 在单轴应变下可以

在YBa2Cu3O6.67中诱导出三维长程电荷密度波. 在铜基

超导体中, 已经广泛发现电荷密度波的存在, 具体包括

镧系超导体中的条纹相
[25]

、其他体系中观测到的准

二维短程双轴电荷密度波
[68–70]

以及高磁场下的三维

电荷密度波
[71,72].文献[67]则在a轴施加单轴压强,通过

观测不同倒空间位置的弹性X射线衍射区分单轴应变

对二维和三维电荷密度波的影响. 他们发现, 应变的改

变对于二维电荷密度波的强度和宽度有一定影响,但是

对其位置没有影响. 让人惊奇的是, 通过弹性测量可以

发现,单轴应变会使得体系中原本不存在的三维电荷密

度波出现, 如图9(b)所示. 而非弹性X射线散射测量的一

支光学声子谱则在相应的位置出现明显的软化,与电荷

密度波转变直接相关. 另外, 该电荷密度波的强度在样

品进入超导态后下降, 表明二者之间是相互竞争的.
最后, 我们简单介绍一下单轴压强和单轴应变在

有机超导体研究中的几个例子. 文献[73]研究了β-(BDA-
TTP)2X (X = SbF6, AsF6)中超导对单轴压强的响应, 发
现不同方向的单轴压强对Tc有不同的影响, 且和载流

图 8 (网络版彩图) (a) 在URu2Si2体系中通过单轴应变测量
的m66和静水压测量的mhydro随温度的变化

[59], 插图显示出在
静水压下电阻率随温度的变化. 实线是用居里-外斯公式拟
合的结果. (b) SrxBi2Se3中通过单轴应变控制超导畴

[63]. 左列
为2.2 K时上临界场Hc2随面内磁场角度ϕab的变化. 右列是超
导畴被单轴应变所调整的示意图
Figure 8 (Color online) (a) Temperature dependence of m66 and mhydro
for URu2Si2 obtained by the uniaxial strain and hydrostatic pressure
measurements, respectively [59]. The inset shows the temperature
dependence of the resistivity under hydrostatic pressure. The solid lines
are fitted by Curie-Weiss function. (b) Control of the superconducting
domains in SrxBi2Se3 by uniaxial strain [63]. (Left) The in-plane field
angular ϕab dependence of the upper critical field Hc2. (Right) The
sketch for the change of the superconducting domains by the uniaxial
strain.
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子层X有一定的关系, 可以用反铁磁自旋涨落的增强

和三角晶格的阻挫效应理解. 文献[74]研究了β-(BDA-
TTP)2I3, 发现不同方向单轴压强对超导转变温度的影

响可以用压强的角度和有效电子关联的贡献理解. 文

献[75]则研究了量子自旋液体κ-(ET)2Ag2(CN)3在单轴

压强下的物理性质的变化, 发现沿着面内b和c方向的

压缩应变抑制了半导体行为并导致莫特相变, 最终导

致低温的超导转变, 可能和三角晶格的畸变有关.

6 总结

本文较为系统地介绍了主要应用于超导领域中的

单轴压强和单轴应变装置, 并以铁基超导体的向列相

研究为主要内容介绍了单轴压强技术在超导研究中的

应用. 在这些研究中, 单轴压强可以和某一方向的对称

性相联系, 从而获得与该对称性相关的物理性质. 另

外, 极大的单轴应变也可能直接改变系统的基态, 使

其成为一种强有力的量子调控手段. 值得指出的是,
单轴压强和单轴应变技术是近些年在研究铁基超导体

中逐渐发展并丰富起来, 并逐渐应用到其他非常规超

导体体系以及强关联电子体系的. 可以预计, 这一技

术将随着物理研究内容的丰富而进一步发展, 并和越

来越多的测量手段相结合, 从而在超导和强关联电子

体系的研究中起到更大的作用.
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Because of the rapid development of the uniaxial pressure device in recent years, the uniaxial pressure or strain technique
has been increasingly applied to study unconventional superconductors. The physical properties of a sample will change
with the uniaxial strain along a particular lattice axis, providing us with important information regarding
superconductivity and other characteristics. When compared with hydrostatic pressure measurement, changes in
physical properties with the uniaxial pressure are mainly associated with symmetry, making this methodology
particularly suitable for studying the symmetry-related properties of a system such as the electronic nematic phase with
rotational symmetry breaking. Furthermore, the uniaxial pressure technique can be used to study the superconducting
properties. In this review, we will briefly introduce some typical uniaxial pressure and uniaxial strain devices and
techniques and their applications on iron-based superconductors as well as other superconductors. The uniaxial pressure
technique exhibits some unique advantages with respect to the study of electronic nematicity, superconductivity, and
some other competing orders. With further development, the uniaxial pressure technique is expected to play increasingly
important roles in the study of superconductors and other strongly correlated systems.
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