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闻海虎，南京大学教授、超导物理和材料研究中心主任。曾获

得国家自然科学一等奖（2013 年，第 4 完成人）和自然科学二等奖

（2004年，第 1完成人）各一项。主要研究方向为新型超导材料的探

索合成、高温超导体材料物理性质、高温超导机理和超导体磁通动

力学。

铁基超导实验研究与中国超导研究展望
闻海虎

南京大学超导物理和材料研究中心，南京 210093

1 铁基超导的发现和中国科学家的

贡献
2008年初，日本东京工业大学的细野秀雄

（Hideo Hosono）团队在氟（F）掺杂的 LaFeAsO（简

称 1111系统）中发现转变温度达 26 K的超导电

性[1]。这个系统的材料可以用通用分子式RFeAsO

来表述，其中R是稀土元素。铁砷（FeAs）与稀土和

氧（RO）元素形成的 2种准二维平面交替堆垛构成

一个层状结构，而铁原子和砷原子形成一个导电

面，具有四方或正交晶格结构，As原子在每个铁四

方晶格中心位置上下交替出现。目前已知导电和

超导主要发生在此 FeAs准二维平面上。1993年，

摘要 超导是电子在固体物质中发生的一类神奇的量子凝聚现象，具有丰富的量子力学内

涵和重要的应用前景。超导体表现出零电阻、完全抗磁性、宏观量子相干等奇异特性，可广

泛用于能源、信息、交通、医疗、国防、重大科学工程等方面。回顾了铁基超导体发现历程，以

及中国科学家在其中扮演的重要角色。铁基超导的发现是中国超导基础研究的重要转折

点，不仅引起了国际学术界高度和广泛的关注，而且从此中国学者在国际超导研究的众多方

向起到了引领的作用。
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中国科学院物理研究所（简称中科院物理所）赵忠

贤团队最早对 RCuSeO系统展开研究[2]，但没有研

究Fe替代Cu的问题。2000年，德国科学家 Jeitsch⁃
ko合成了RFeAsO系统的较完整的材料体系，即R
包含大部分稀土元素[3]。它们基本都表现出了“坏

金属”或弱半导体性质，在中温区伴随一个结构或

反 铁 磁 相 变 。 细 野 秀 雄 团 队 在 镧 铁 砷 氧

（LaFeAsO）中通过在氧位置掺入F，引入电子，压制

材料中原有的弱半导体性，金属性增强，并在 26 K
发现了超导电性[1]。这引起世界范围内的研究热

潮。中国科学家很快做出很多国际一流的工作，震

动了国际物理学界。中国科学技术大学陈仙辉和

中科院物理所王楠林团队率先通过用其他稀土元

素，如钐（Sm）[4]或铈（Ce）[5]替换原来的镧（La），同时

用F代替O，在常压下使得超导转变温度达到 40 K
以上，突破了麦克米兰极限；中科院物理所赵忠贤

团队利用多年积累的高压合成经验和设备，很快成

功把大部分稀土元素替换到镧的位置，发现大量超

导转变温度超过 50 K的超导体，并多年保持最高

超导温度 55 K的记录[6-7]；中科院物理所的闻海虎

团队在该系统中首次合成了以空穴载流子为主的

样品[8]。在此期间，浙江大学许祝安、曹光旱团队也

在铁基超导材料合成方面做出了优秀工作[9]。

中国科学家不仅在新超导材料合成方面取得

了重要进展，在物理理解方面也取得重要进展。多

个小组很快摸索出铁基超导体系的基本相图[10]，并

首次在单晶样品上测量到数据，揭示了铁基超导体

的很多本征特性[11]。陈仙辉团队还做出同位素效

应的重要实验[12]。中科院物理所的方忠团队较早

计算出1111系统中的电子结构[13]，发现电子和空穴

费米面具有较好的套叠效应，指出这个效应也许直

接影响反铁磁基态性质和超导的形成，启发了铁基

超导机理与反铁磁密切相关的认识。鉴于中国科

学家当时井喷式的工作产出和状态，美国《Sci⁃
ence》杂志的专栏作家Adrian Cho在 2008年 4月 25
日以“新超导体把中国物理学家推到了最前沿”为

题进行了报道[14]。文章高度赞扬了中国科学家在

铁基超导方面的重要工作进展，对中国科学家在短

短 2个月里做出的大量优秀工作和爆发出的惊人

的研究能力感到惊讶，称“中国海啸般涌现的结果

也让一些美国物理学家担忧凝聚态物理学发展在

美国的健康程度”。最后，文章还说道“今后有来自

中国的好样品和好数据不要再惊讶了”。这不仅是

对中国科学家优秀工作的高度肯定，同时也是一种

友善的期许。

这些铁基超导研究初期的工作得到了党和国

家的高度认可。2013年初，中科院物理所和中国

科技大学团队的几位代表，即赵忠贤、陈仙辉、王楠

林、闻海虎、方忠一起荣获国家自然科学一等奖。

赵忠贤和陈仙辉还因为在发现新型超导材料方面

的贡献获得国际超导界大奖之一的“马蒂亚斯奖”。

铁基超导发现 12年后的今天，中国超导研究队伍

已经比原先的规模和水平都壮大了很多倍，研究实

力也得到大大增强。当今很多超导研究的优秀工

作中如果说没有中国科学家的参与那将是让人惊

讶的事情。

2 铁基超导材料和机理研究接力赛

在随后的研究过程中，中国科学家一直在很多

方面保持领先状态。在铁基超导材料中，后来又发

现了以铁硒为主要导电和超导面的材料体系。

2010年左右，中科院物理所陈小龙团队率先在一

种铁硒基的材料（K1-xFe2-ySe2）中发现转变温度为

32 K的超导电性[15]，同时，浙江大学的方明虎团队

也在（Tl1-xFe2-ySe2）中发现类似转变温度的超导电

性[16]。中科院物理所闻海虎团队[17]和浙江大学曹

光旱团队[18-19]还先后发现了铁砷基的多层超导体

（Sr2VO3FeAs，ACaFe4As4和 ACa2Fe4As4F2，A为碱金

属）。2012年，清华大学的薛其坤团队利用分子束

外延做出单层的铁硒超导薄膜[20]，输运测量发现了

转变温度 50 K的超导转变[21]，而且超导能隙达到

15~20 meV，这为在铁基超导体中发现超越液氮温

度（77 K）的超导电性带来希望。2014年，中国科

学技术大学的陈仙辉团队合成了层状插层超导体

Li1-xFexOHFeSe[22]，目前该系统最高超导转变温度也

达到了 50 K以上，而且他们还在后续的有机插层

材料和场效应调控中取得很多新的进展[23]。
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中国科学家的研究从材料到物理性质以及理

论都得到重要结果。工作的深度和广度都取得很

大进步。在物理性质和机理研究方面，国内以复旦

大学封东来团队[24]，中科院物理所丁洪[25]和周兴

江[26]为代表的小组先后建立起先进的角分辨光电

子能谱测量设备，可以直接观测铁基超导体的电子

结构和电子配对强度大小，对铁基超导机理提供了

重要线索。除此之外，清华大学、复旦大学、上海交

通大学和南京大学还先后建成了低温强磁场测量

条件的扫描隧道显微镜，可以深入研究铁基超导体

中的库珀对配对强度和配对方式，得出重要信息。

结合国家的各类人才计划，在此期间很多优秀的学

者回国工作，逐渐建立起来更多特殊的研究手段，

如中子散射、核磁共振、缪子自旋旋转和共振的手

段，为中国超导科学研究提供了很多更加先进的研

究方法。为解决高温超导机理这个百年之重大科

学问题提供了重要条件。

3 铁基超导研究和应用前景

高温超导机理是当前凝聚态物理中一个极其

重要的重大科学问题，它的解决不仅可以带来物理

学的革命性的进步，而且可以为合成室温超导体或

更高温度好用的超导体提供指导。铁基超导体是

目前发现的两个非常规高温超导体系之一，其物理

内涵与铜氧化物超导体有很多相似之处。首先，它

们都是具有 3d族过渡金属化合物，电子之间有一

定的关联性。其次，一些铁基超导体的母体，如

1111体系，122体系和FeTe体系等均具有反铁磁长

程序，通过压制该反铁磁序，超导会逐渐出现，并表

现出一个类似于铜氧化物超导体的抛物线形状的

相图。再次，核磁共振和中子散射实验均表明其具

有很强的反铁磁涨落，而且与超导起源密切相关。

这都说明铁基超导体和铜氧化物超导体的机理具

有某些相似之处。但从另外的角度看，铁基超导体

中电子关联性没有铜氧化物强，其母体在很多时候

具有“坏金属”特性，而不具备强的莫特绝缘特性；

铁基超导体具有多能带特征，部分能带的费米能接

近超导能隙，因此有BCS-BEC渡越的可能；铁基超

导体中的自旋或轨道因素导致了电子向列相的存

在；部分铁基超导体中表现出非平庸拓扑表面态的

特征[27-29]，因此可能具备本征拓扑超导电性，为超

导量子计算提供一种新的材料平台。因此，铁基超

导体的研究大大丰富了非常规超导机理研究的内

容，对构建非常规高温超导图像至关重要。此外，

在铁基超导体上开展的部分谱学实验中看见的类

似超导能隙关闭的温度已经达到 80 K左右[30-31]，这

也预示着铁基超导体中的临界温度有可能进一步

提升，甚至超过液氮沸点温度。这些重要结果都是

中国科学家做出的贡献。因此无论是在高温超导

机理问题，还是超导转变温度的突破方面，中国科

学家都已经具备了雄厚的实力，而且目前正在踏踏

实实地往前推进。

铁基高温超导材料是除了铜氧化物高温超导

材料以外，唯一发现的一大类在常压下具有接近液

氮温区的高转变温度的超导材料。铁基超导体因

为具有非常高的上临界磁场、较低的各向异性度、

强磁通钉扎和高的不可逆磁场等优越性质，因此将

在强磁场磁体技术方面带来重要应用契机。中国

科学院电工研究所马衍伟团队研制出国际首根铁

基超导线材[32]，创新设计并开发了系列制备关键技

术，使超导线材无损耗载流性能首次突破实用化门

槛，目前仍然保持世界最高纪录；另外，他们还成功

制备出国际上首根百米级铁基超导长线[33]，被誉为

铁基超导材料实用化进程中的里程碑；研制出国际

上首个铁基超导高场内插线圈[34]。基于这一系列

创新性的工作，马衍伟被授予“2019年国际应用超

导杰出贡献奖”。这些应用基础研究的成果已经显

示出铁基超导材料具备被开发出大规模应用的巨

大潜力。

4 对中国超导基础研究的展望

2021年是伟大的中国共产党建党 100周年。

中国共产党诞生于苦难、贫穷和备受外侮的旧中

国，经过长时间的风雨洗涤和锤炼，逐渐成长，目前

正带领中华民族迎来亘古未有的繁荣昌盛时代。

中国的科学研究也因此迎来了大发展的契机。自
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改革开放以来，中国超导基础研究一直得到国家的

持续支持，因而才有今天繁荣昌盛的局面。可以说

如果没有改革开放带来的经济繁荣，没有中共中

央、国务院和国家多层级管理部门持续给予基础科

学研究的高度重视和优惠政策，中国超导研究不可

能这么快地赶上国际先进水平。经过几代人的不

懈努力，现在无论从我们的研究队伍的规模上，还

是从研究内容和水平上看，都可以与国际上的先进

水平相当。得益于国家近 20年来的多项人才政

策，我们在超导研究的人才队伍方面也得到极大的

加强和壮大。在超导材料的知识积累和合成能力，

在超导体多种物理性质的测量技术和设备水平，在

对超导物理的理论研究能力和丰富程度，以及应用

基础研究的方方面面，中国目前都与国际齐头并

进，很多方面处于国际先进水平。正如铁基超导的

首位发现者细野秀雄最近在一个重要场合所说：

“中国科学家对超导科学和技术做出的贡献是杰出

和卓越的。现在中国在此领域中处于领先状态，我

们期待着中国在此领域中起到引领作用。”

当然，我们应该居安思危，客观冷静地分析，找

出差距，补齐短板。我们应该提倡更多源头上的创

新，打破多年以来在大的方向上跟跑和并跑的局

面。另外，我们应该心无旁骛地努力工作，把握好

现在的大好时机，做出实实在在的、具有重大原创

性的工作。展望未来，我们坚信，中国超导基础研

究在不远的将来就会实现从有限领先和并跑的状

态到大面积领跑的状态。
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Experimental investigation of iron based superconductors and

perspective of the superconductivity study in China

AbstractAbstract Superconductivity is a novel phenomenon caused by the quantum condensation of large number of electrons in solid
state materials, and it involves rich physics principles, including the quantum mechanics and with many potential applications.
Superconductors enjoy properties of zero resistivity, perfect diamagnetism and macroscopic quantum phase coherence.
Superconductivity can be applied in energy industry, communication, transport, medication, defense and large scale scientific
equipment. The discovery of iron based superconductors is a typical example, where Chinese scientists have played essential
roles. This can be said as a turning point of researches of superconductivity by Chinese scientists in the field of
superconductivity. Since then the Chinese scientists have made many outstanding achievements in this field, furthermore, in
many sub-directions of the field, they are gradually playing leading roles.
KeywordsKeywords iron based superconductors, experimental investigation, perspect of researches of superconductivity
in China ●
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