
 

专题: 关联电子材料与散射谱学

铁基超导研究中的单轴应变调控方法*
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在超导和强关联电子材料的研究中, 通过引入压力和应变改变晶格参数和对称性, 是调控体系电子性质

的有效实验手段. 在静水压和外延薄膜面内应变的调控中, 晶格参数的变化可以引起电子结构的显著改变,

进而诱导出新奇的物理现象. 相比这两种方法, 近年来开始被广泛采用的单轴应变调控方法, 除了可以改变

晶格参数, 还可以直接破缺和调控体系的对称性, 影响体系的电子有序态乃至集体激发. 弹性单轴应变作为

对称性破缺场, 可以作为电子向列相及其涨落的探针; 应变对超导和电子向列相的调控, 也可以为理解体系

中电子态的微观机制提供实验依据. 本文将介绍单轴应变调控的基本概念、实验方法的发展, 以及采用这些

方法调控铁基超导体中的超导和电子向列相等方面的一些研究进展, 并简单介绍单轴应变在其他量子材料

中的应用.
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1   引　言

D4h

D6h

在超导研究领域, 当前有 4类超导体系受到了

研究人员的广泛关注, 分别是铜氧化物高温超导 [1]、

铁基高温超导 [2]、镍氧化物超导 [3–5] 以及笼目晶格

超导体系 [6–8]. 这些材料都具有层状结构, 超导电性

出现在其中的载流层 (如 CuO面、FeAs/Se层等).

在这些体系中, 前3个都属于 (近)四方相 (tetragonal)

结构, 其单胞的结构对称性可以由  点群进行描

述; 第 4个则为六方晶系 (hexagonal), 其单胞的结

构对称性可以由  点群进行描述.

在这些超导材料的物性研究中, 静水压 (hydr-

ostatic pressure) 一直扮演着重要的角色 [4,5,9,10].

通过压缩晶格间距, 静水压可以对体系的电子性

质 (包括超导电性)进行连续调控, 并可能在其中

Tc

诱导出新奇的量子现象和相变 [11]. 现代的静水压

技术可以给样品施加超过 200 GPa的压强, 在多

种 (常压)非超导的材料中诱导出具有较高超导转

变温度 (  )的超导电性 [4,5,12].

−2% +2%

利用晶格失配, 通过单晶衬底对生长于其上的

外延薄膜施加面内应变 (同时也可以带来 c 轴的晶

格变化), 是另一种通过应变调控超导电子态的实

验手段. 对于氧化物材料, 通常可以施加大小约为

 —  的面内应变 (“+”和“–”分别表示拉伸

和压缩)[13,14].

D4h

A1g B1g B2g

εA1g
εB1g

εB2g

εA1g,1
= 1/2(εxx + εyy) εA1g,2

= εzz ab

对  点群描述的体系, 任意弹性压强产生的

应变, 均可以分解到其不可约表示  ,   ,  

对应的应变上 (  ,    ,    ). 如图 1所示 ,

 和    分别表示  

面内的和沿 c 方向的未破缺体系对称性的应变 [15].

在弹性压强范围内, 静水压、外延面内应变以及
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εA1g,1
εA1g,2

εA1g

c 方向单轴压, 均不改变体系对称性, 都可以分解

为  和  . 因此, 虽然前两者都可以施加较

大范围的压强或应变, 但本质上上述 3种技术 (在

弹性压强范围内)无法对体系的对称性进行调控.

当体系中存在破缺对称性的序参量及其电子不稳

定性时,   很难与之耦合并对其进行有效调控.
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D4h图 1　   点群中 6个不可约表示下的轨道、电四极子、弹

性应变及其对应的弹性模量的示意图和表达式 [16]

D4h

Fig. 1. Schematic  diagram  and  expression  of  the  orbitals,

quadrupoles,  elastic  strains  and  their  corresponding  elastic

modulus classified into the six irreducible representation of

point group   [16].
 

ab

εB1g
εB2g

εA1g

与以上方法相比, (  面内的)单轴压强和应

变, 根据所施加的方向不同, 并考虑泊松效应, 可

以分解为反对称的  和   以及对称的   .

面内单轴应力和应变对体系电子态的调控, 进一步

结合静水压或者 c 方向单轴压的调控效果, 可以将

各不可约表示应变对体系性质的影响完全分解出来[15].

考虑到各不可约表示的应变影响的轨道不同, 以及

体系中可能存在电子向列相等具有较低对称性的

有序态 (或不稳定性), 各应变对电子性质的调控作

用可以提供理解其中新奇电子态乃至超导微观机

制的重要信息 [16].

a, b, c

T c

T c

单轴应力对超导的调控可以追溯到 1992年,

Welp等 [17] 沿 YBa2Cu3O7 的   三个方向分别

施加单轴压强, 发现单轴压对  有一定调控作用,

 在各方向的单轴压力下线性增大或减小. 在后

Tc

续的研究中, 研究者们发现在有些铜氧化物体系

中, 单轴压力对  的调控更加显著 [18]. 单轴压强也

常被用于对正交相铜氧化物单晶样品进行退孪

晶 [19]. 在同一时期, 研究人员也开始使用压电陶瓷

堆 (piezoelectric stack)作为衬底给粘贴于其上的

半导体材料施加单轴应变, 以对其电子结构和性质

进行调控 [20].

在过去十几年中, 得益于铁基超导体中电子向列

相相关的研究 [21–23], 以及钌氧化物超导体 Sr2RuO4
中超导微观配对机制的研究 [24,25], 采用单轴压强

(应力)和应变对有序态进行调控的方法发展很快.

基于压电陶瓷堆的弹性电阻系数测量方法, 已经成

为探测电子向列相及其极化率的标准方法 [26,27]; 由

多个压电陶瓷堆构建的单轴应变装置, 已经商业化

并成为一种容易获得的实验工具 [24,28,29].

在铁基超导的研究中, 从最初的单轴压力退孪

晶装置 [21], 到直接利用压电陶瓷产生可调微小应

变测量向列极化率的装置 [26], 又进一步升级到多

个压电陶瓷堆的单轴应力/应变的调控装置 [15], 研

究人员已经能够利用这些技术和方法开展很多与超

导、有序态 (如电子向列相)、磁激发相关的研究 [30–32].

针对形态不同的样品, 还衍生出了通过衬底给晶体

薄片 (thin flake)施加应变的技术, 可以在衬底上

吸附或粘贴样品, 利用衬底传导应变 [29]. 相关方法

也被用于非弹性中子和 X射线散射谱学技术, 实

现了单轴应变下磁激发谱以及向列自旋关联的详

细测量 [31,33].

本文将主要介绍铁基超导体中单轴应变下的

测量和调控方法. 单轴应变技术一方面可以对样品

退孪晶, 以揭开被孪晶结构掩盖的本征物理性质;

一方面可以作为“对称性破缺场”引入, 不可约表示

应变可以调控铁基超导体中的各种交织序. 例如,

采用弹性电阻测量向列极化率, 可以研究电子向列

相及其涨落乃至向列临界点等; 通过对超导样品

施加单轴应变, 可以实现对其 Tc、结构相变 (Ts)、

反铁磁相变 (TN)、电荷密度波相变 (TCDW)等的

调控, 对其竞争和共存关系进行研究. 第 2节介绍

单轴应变相关的基础知识, 介绍刚度和柔度张量及

其在旋转下的变换, 为介绍单轴应变技术的具体应

用奠定基础.  第 3节将对铁基超导体进行简单

介绍, 并讨论单轴压强退孪晶技术的兴起和发展.

第 4节将介绍基于压电陶瓷堆产生连续可调微小
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应变技术发展起来的弹性电阻系数测量技术. 在朗

道二级相变理论框架下, 该方法已经发展成测量电

子向列相及其极化率的标准方法. 第 5节将讨论

采用单轴应变调控技术, 对铁基超导体中有序态

(如电子向列相、超导)及其相互作用等方面的研究

进展. 第 6节将介绍铁基超导之外、适合开展单轴

应变调控的材料体系. 第 7节给出简单的总结和

展望. 

2   单轴应变和弹性模量

当一个物体 (承受负载)受外力时, 它所经历

的形变可以由两个物理量来描述: 物体内部的应

力 (stress)和应变 (strain). 这两个量都是物体内

的张量场. 应力是以 N/m2 (同 Pa)为单位描述力

在物体内分布的量, 而应变用来衡量物体内部体积

或长度的相对变化, 无量纲. 广义上来讲, 应力张

量可以认为是压强, 应变张量可以看作是体积的变

化. 因此, 应力和应变也是一对热力学共轭量. 如

图 2所示, 对于物体中任意给定的平面, 作用在该

平面上的内力可以分解为一个法向分量, 称作正应

力 (σ), 对应正应变, 以及两个面内分量, 称作剪切

应力 (τ), 对应剪切应变 [34].

在直角坐标系下, 应变张量可以写作: 

ε =

 εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 . (1)

σ =

Eε E

τ = Gε G

E G

其对角项为正应变, 非对角项为剪切应变, 如图 2

所示. 在弹性应力和应变的范围内, 弹性固体受到

的单轴应力和应变呈线性关系, 即胡克定律  

 (  为材料的杨氏模量), 剪切应力和应变之间

存在类似关系  (  为剪切模量). 在三维空

间中,   和  可以推广为一个四阶张量, 可以表示

为 6 × 6的矩阵 C, 即刚度张量 (stiffness tensor):  

σxx

σyy

σzz

σyz

σzx

σxy


= C



εxx

εyy

εzz

2εyz

2εzx

2εxy


. (2)

由于对称性, 刚度张量是一个转置矩阵, 最多有

21个独立的元素. 如果材料具有进一步的对称性,

元素的个数会进一步减少. 对于四方晶系的材料,

其刚度张量只有 6个独立的元素, 如 (3)式所示: 

C =



C11 C12 C13 0 0 0

C12 C11 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C66


. (3)

很明显, 正应力和正应变的子矩阵 A, 与剪切应力

和剪切模量的子矩阵 D, 两者互相独立. 因此, 可

以简单将刚度张量写为 

C =

(
A 0
0 D

)
. (4)

S ε = Sσ

γij = 2εij , i ̸= j

S = C−1

类似地, 通过应变和应力的关系还可以定义柔

度张量 (compliance tensor)  ,   (注意此处

采用的是 Voigt符号, 剪切应变   ).

柔度张量是刚度张量的逆矩阵  . 由 (3)式、

(4)式可以写出柔度张量的表达式: 

S =

(
A−1 0

0 D−1

)
, (5)

其中,
 
 
 

 

Normal stress and strain Shear stress and strain(a) (b)







0



1

0

D

0

0






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Stress =/0
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          =(0-1)/0=D/0

Stress =/0

Strain =1/2(D0+D0)

x0 y0

l0 l1

A0

图 2    应力和应变的定义　(a) 正应力和正应变; (b) 剪切

应力和剪切应变,   和   是原始点的坐标, Δx 和 Δy 是该

点的位移,   是固体原本的长度,   是固体产生形变后的

长度, F 为对固体施加的应力,   为受力面的面积

x0

y0

l0

l1

A0

Fig. 2. Definitions  of  stress  and  strain:  (a)  Normal  stress

and  normal  strain;  (b)  shear  stress  and  shear  strain,   

and      are  the  coordinates  of  the  original  point,  and Δx

and Δy are the displacements of the point.    is the origin-

al length of the solid, and      is the length of the strained

solid. F  is  the  stress  applied  to  the  solid,  and      is  the

area of the stressed surface.
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A−1 =



C11C33 − C2
13

det(A)

C2
13 − C12C33

det(A)

(C12 − C11)C13

det(A)

C2
13 − C12C33

det(A)

C11C33 − C2
13

det(A)

(C12 − C11)C13

det(A)

(C12 − C11)C13

det(A)

(C12 − C11)C13

det(A)

C2
11 − C2

12

det(A)


,

det(A) = (C11 − C12)[C33(C11 + C12)− 2C2
13], (6)

 

D−1 =

 1/C44 0 0

0 1/C44 0

0 0 1/C66

 . (7)

[100]

a/b

ε′ = S′σ′ ε′ = Rε σ′ = Rσ R

S′ = R · S ·R−1

对于铁基超导, 常用的单轴加压方向除了四方相的  外, 还有四方相的 [110]方向, 亦即 Fe—Fe键
方向 (有时还会将 Fe—Fe键方向定义为  轴). 在这种情况下利用刚度或柔度张量, 可以将矩阵绕 c 轴旋

转 45°. 旋转后的应力矢量、应变矢量和柔度张量的关系为  , 其中  ,   ,   为旋转

矩阵 (rotation matrix). 旋转后的柔度张量可表示为  .

R6×6对于任意旋转角度 θ,   的一般表达式为 

R =



cos2 θ sin2 θ 0 0 0 2 cos θ sin θ
sin2 θ cos2 θ 0 0 0 −2 cos θ sin θ
0 0 1 0 0 0

0 0 0 cos θ − sin θ 0

0 0 0 sin θ cos θ 0

− cos θ sin θ cos θ sin θ 0 0 0 cos2 θ − sin2 θ


, (8)

 

旋转后的柔度张量的对称性保持不变: 

S′ =



S′
11 S′

12 S′
13 0 0 0

S′
12 S′

11 S′
13 0 0 0

S′
13 S′

13 S′
33 0 0 0

0 0 0 S′
44 0 0

0 0 0 0 S′
44 0

0 0 0 0 0 S′
66


, (9)

其非零矩阵元的表达式分别为 

S′
11 =

(C11 − C12)C33

2 det(A)
+

1

2C66
, (10)

 

S′
12 =

(C11 − C12)C33

2 det(A)
− 1

2C66
, (11)

 

S′
13 =

(C12 − C11)C13

det(A)
, (12)

 

S′
33 =

C2
11 − C2

12

det(A)
, (13)

 

S′
44 = 1/C44, (14)

 

S′
66 = 1/(C11 − C12). (15)

Ex=σxx/εxx

对于四方晶系, 杨氏模量 E 和剪切模量 G 依赖于

方向, 3个高对称性轴向的杨氏模量为 

Gxy = σxy/εxy yz zx

vij = −εj/εi
εi

εj

0 < ν < 0.5

(y,  z 轴类似 ),  三轴的垂直面内的剪切模量为

  (  ,    面类似). 由于泊松效应 ,

不同轴的正应变之间存在耦合, 存在非零的非对角

矩阵元. 泊松比定义为  , 意为当沿 i 轴

的负载产生  的应变时, 由于泊松效应, 在垂直的

j 轴会诱导出反向的应变   ,  对于大多数材料 ,

 .  柔度张量可以通过泊松比、杨氏模

量、剪切模量来表示:
 

S=



1

Ex
−νxy
Ex

−νxz
Ez

0 0 0

−νxy
Ex

1

Ex
−νxz
Ez

0 0 0

−νzx
Ex

−νzx
Ex

1

Ez
0 0 0

0 0 0
1

Gxy
0 0

0 0 0 0
1

Gyz
0

0 0 0 0 0
1

Gxy



.

(16)
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νab (ν12) νac (ν13)

在体系的刚度 (柔度)张量已知的情况下, 可以将

泊松比计算出来. 例如, 泊松比  和 

的表达式分别为
 

ν12 = −S12

S11
=

∣∣∣∣C2
13 − C12C33

C11C13 − C2
13

∣∣∣∣ , (17)
 

ν13 = −S13

S11
=

∣∣∣∣ (C12 − C11)C13

C11C13 − C2
13

∣∣∣∣ . (18)

ν′12 = −S
′
12

S′
11

ν′13 = −S
′
13

S′
11

C13

εA1g
εB1g

εB2g

当沿四方相 [110]方向施加单轴负载时, 面内

和面外泊松比也可以由   和 

计算得到 (参照 (10)式—(12)式). 由于   从实

验上很难测得, 泊松比难以精确计算, 因此在实验

上直接测量更为方便. 在泊松比已知、应变精确可

控的情况下, 可以方便地将单轴压强产生的应变分

解为  ,   和  (转换方法如图 3所示).

Ex = 1/S11

此外, 实验上很多时候是沿着四方相的 [100]

和 [110]施加单轴压力或者拉力, 这时需要通过相

应的杨氏模量来进行分析和计算. 由 (16)式可知,

 . 参照 (6)式和 (10)式, 可以得到用刚

度张量矩阵元表示的四方相 [100]和 [110]方向的

杨氏模量:
 

Y[100] = C11 +
(2C12 − C11)C

2
13 − C2

12C33

C11C33 − C2
13

, (19)
 

Y[110] = 2

[
1

C66
+

1

C11 + C12 − 2C2
13/C33

]−1

. (20)

C66

C66

C = ρv2

Y[110]

Y[110] C66

实验上发现  受到了电子向列相及其涨落

(电子不稳定性)的强烈影响, 其在超导转变附近也

有明显的变化, 通过测量  对掺杂和温度的依赖

关系, 可获得很多与电子向列相等有关的信息 [35,36].

实验上, 由弹性模量和声速的关系为   , 可

以通过超声脉冲回波测量不同方向的声速, 得到

部分弹性模量 [37]. 此外, 通过基于电容变化的高精

度膨胀计 (capacitive dilatometer), 可以直接监测

 的演化 [35]. 在铁基超导体中, (20)式中括号

内的第 2项一般比第 1项小很多, 因此可以通过

 来反映   . 该方法在铁基超导体的相图和

电子向列相的研究中发挥了重要作用 [36].

ψ2ε

电子有序态的序参量 ψ与弹性应变 ε之间存

在两种耦合形式, 一种是具有 ψε形式的双线性耦

合 (bilinear coupling), 另一种是具有   形式的

磁致伸缩 (磁弹性)耦合. 由于这两种耦合都会导

致晶体对称性的降低, 因而弹性应变被称为“对称

 







Ba

Fe
As



(a)





Cs

V

Sb1

Sb2



(b)

1/2(+)


1/2(-) 



(c) 

 

1/2(+)




(d)  

-
+(              )1

2

D4h D6h CsV3Sb5
A1g,1 A1g,2 B1g B2g A1g C4

B1g B2g C4 C2 A1g,1 A1g,2 E2g

A1g C6 E2g C2

图 3      和   点群固体在不同对称性通道中的应变模式 　(a) BaFe2As2 晶体的结构示意图; (b)   晶体的结构示意

图; (c) 四方晶系材料中的应变在不可约表示   ,   ,   和   对称性通道中的应变分解,   应变维持   旋转对称

性,   和   应变将   对称性降低到   ; (d) 六方晶系材料中的应变在不可约表示   ,   和   对称性通道中的应

变分解.   应变维持   旋转对称性,   应变将对称性降低到   旋转对称性, 白色虚线表示对称轴

D4h D6h CsV3Sb5
D4h A1g,1 A1g,2 B1g B2g

A1g C4 B1g B2g

C2 D6h A1g,1 A1g,2 E2g

A1g C6 E2g C2

Fig. 3. Irriducible strains of     and     point group: (a) Crystal structures of BaFe2As2;  (b) crystal  structures of    ;

(c) in    materials, strain can be decomposed into the irreducible strains in the   ,   ,    and    symmetry chan-

nels, the     strain preserves the     rotational symmetry, and the     and     strains lower the primary symmetry to the

  rotational symmetry; (d) in     materials, strain can be decomposed into irreducible strains in the    ,     and   

symmetry channels, the     strain preserves the     rotational symmetry, and the     strain lowers the symmetry to the   

rotational symmetry, the white dotted line indicates the axis of symmetry.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 19 (2024)    197103

197103-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


性破缺场”[38]. 这使得向物体引入弹性应变, 成为

研究其对称性破缺、电子各向同/异性、相变等的

重要调控手段. 如前所述, 这也使得弹性模量的测

量成为了一种探究电子有序态及其涨落的有力探

针. 此外, 不可约表示下的弹性应变具有与特定电

四极矩相同的对称性 (图 1). 它们可以与轨道自由

度耦合起来, 提供轨道的相关信息. 综合弹性应变

对固体产生的多种效应以及弹性响应的敏感性、测

量微小响应的可操作性, 应变技术已经成为一种研

究固体材料的重要实验手段. 

3   铁基超导体和退孪晶
 

3.1    铁基超导体

从 2008年 LaFeAsO1–xFx 被发现以来 ,  多种

铁基超导体系相继被发现, 并引起了持续的研究热

潮 [2,39,40]. 铁基超导体通常是层状化合物, 其核心组成

单元是 FeAs/FeSe层. 由于这种层状特征, 铁基超导

电性表现出很强的面内面外各向异性. 根据化合物

中的元素配比, 铁基超导可以分为“11” (FeSe, FeTe

等),  “111”  (NaFeAs等 ),  “1111”  (LaOFeAs等 ),

“122” (BaFe2As2 等)等多个体系. 根据 Fe的配体元

素不同, 铁基超导又可分为铁砷和铁硒基超导体系.

3dxy 3dxz 3dyz

T s ≈
138 TN ⩽ T s

Ts TN

Tc

T s

铁基超导的母体 (如 BaFe2As2, FeSe)通常是

多带 (  ,    ,    )反铁磁关联洪特金属

(Hund’s metal). 对于很多铁砷超导体系, 如掺杂

的 BaFe2As2 体系 , 母体在降温过程中会经历一

个从高温四方相到低温正交相的结构相变 (  

  K), 以及条纹反铁磁相变 (   ). 随着掺

杂量的增大,   和   逐渐被抑制, 超导电性逐渐

出现并在正交相和反铁磁相消失的区域达到最佳

 
[2] (图 4(a))[41]. 由于在铁基超导的顺磁正交相区

域发现了很强的两重旋转对称的电子各向异性, 这

一区域又被称为电子向列相 (electronic nematic

phase). 相对应地,   也被称为向列相变 (nematic

phase transition)[23].

T c ≈ 8

T s x ≈ 0.17

x ≈ 0.08

在 FeSe体系中仅有一个结构相变, 在更低的

温度下不存在反铁磁序, 而是存在一个   K的

超导基态. 在 S掺杂的 FeSe体系 (FeSe1–xSx) 中,

随着掺杂的增加,   逐渐被抑制, 并在  达

到一个电子向列相的量子临界点 (nematic quantum

critical point, NQCP)[42,43]. 在该体系中, 最佳超导

出现在  而非向列相边缘 (图 4(b))[44]. 由于

没有磁相变和存在 NQCP, FeSe1–xSx 及相关体系

被认为是研究电子向列相及其与超导关联的理想

体系 [42]. 例如, 研究人员发现, FeSe1–xSx 中的NQCP

显著影响了体系的超导性质, 其两侧的超导配对对

称性或超导能隙的结构可能有显著差别 [45–48]. 铁

基超导相图中出现的与超导电性交织在一起, 或竞

争、或共存的有序态 (交织序, intertwined order),

如反铁磁序、电子向列相, 它们与超导的相互作用

是理解超导微观配对机制的关键 [40]. 

3.2    正交相孪晶和单轴压强退孪晶

T s 90—200

C4 C2

ao > bo δ =

(a− b)/(a+ b) a/b

由于体系中存在从四方相到正交相的结构相

变 (母体的  一般在   K), 单晶样品在进入

正交相时会产生方向相差 90°的孪晶 [49]. 如图 4(c),

(d)所示, 不同方向孪晶的平均分布使得体系整体

呈现出  对称性, 掩盖了体系的本征的  对称性 [21].

为了揭示体系在正交相中的本征电子性质, 需要对

单晶样品进行退孪晶. 由于铁基超导正交相的晶格

参数  (如 BaFe2As2 和 FeSe的正交畸变 

 最大在 0.3%左右), 沿正交相的 

方向施加单轴拉力或者压力, 可以有效地消除孪

晶 (图 4(e), (f))[21,50,51].

O6+δ

∼ 200

早在 1990年代, 单轴压力已经证实可以有效

消除正交相 YBa2Cu3  中的孪晶 [19]. 2009年,

Tanatar等 [49] 首先采用偏振光显微镜和高分辨

X射线衍射对铁基超导体中的孪晶进行了观察, 并

于 2010年报道了单轴拉力机械退孪晶的方法. 采

用该方法, Tanatar等 [51] 发现退孪晶的铁基超导

母体中, 存在很强的 a/b 电阻各向异性; 在微小的

单轴拉力下, BaFe2As2 的电阻各向异性可以持续

到   K.

ρa, ρb

ρa ρb

ρa ρb

T s

同一时期, Chu等 [21] 采用一种单轴压强机械

装置给 Ba(Fe1–xCox)2As2 退孪晶, 系统研究了该体

系中在单轴压强下的面内电阻 (  ) 各向异性,

发现正交相中  和  在欠掺杂区域 (2.5%到 5%)

可以相差几倍, 甚至其随温度变化趋势定性不同

(  整体呈现金属性,   表现出类似绝缘体的电阻

行为). 此外, 单轴压强约为 5 MPa时, 在欠掺杂区

域体系的电阻各向异性可以持续到明显高于  的

温度. 而这种单轴压强下的电阻各向异性在过掺杂

区域基本消失. 由于体系的正交晶格畸变很小且随

掺杂单调减小, 而电阻各向异性很大且在超导边缘

出现极大值, 加之上述的实验结果, 作者认为在体

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 19 (2024)    197103

197103-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


T s系的正交相中存在电子向列相, 而单轴压力下  

以上的电阻各向异性则是向列涨落区存在向列极

化率的表现. 尽管理论上早有关于铁基超导体中向

列相的假说, Chu等 [21] 的实验结果是铁基超导体

中向列相研究的开创性工作.

此后, 采用类似的单轴压力和拉力退孪晶的方

法, 研究人员对各种体系中的电阻各向异性开展了

研究, 发现这一现象普遍存在于铁基超导的大多数

体系之中. 更进一步, 研究人员将单轴压力退孪晶

的方法和角分辨光电子谱 (ARPES)[52–54]、红外光

谱 [55,56]、中子散射 [30,57,58]、X射线散射等实验技术

相结合 [51], 从电子结构、光电导、结构和磁相变、低

能磁激发谱等方面, 为理解铁基超导体正交相中本

征的电子性质、电荷和自旋动力学、电子向列相及

其与超导关联提供了很多重要的实验证据 [23]. 

3.3    通过特定衬底退孪晶

虽然单轴压强退孪晶方法结合多种实验手段获

得了巨大成功, 但是对有些铁基超导体系, 如 FeSe

等, 样品通常很薄且非常脆弱, 常规的单轴加压方

式很难对其退孪晶. 2016年, Tanatar等 [59] 采用其

发展的单轴拉力退孪晶方法, 对 FeSe进行退孪晶

并研究其电阻各向异性. 但是这种方法较难与其他

实验手段进行结合.

εxx − εyy

受通过压电陶瓷作为衬底施加单轴应变的启

发 (压电陶瓷作为衬底能够施加的应变约小于 0.1%,

不足以给 FeSe等样品退孪晶), He等 [60,61] 采用玻

璃纤维增强的塑料片 (glass fiber reinforced plastic,

GFRP)作为衬底, 以及普通 PEEK作为衬底结合

在样品两端粘胶的方法, 对 BaFe2As2 和 FeSe进

行 (部分)退孪晶. 在这种方法中, 借助了衬底在降温

时会产生很强的 (各向异性)收缩的特点,  

随温度变化, 在低温下可达–0.6%—1%.

Ts ≈ 138

Ts (εxx − εyy) ≈ 0.7%

x//[110]T

Ts ≈ 90 δ ≈ 0.27%

(εxx − εyy)≈0.54% x//[110]T

受该方法的启发,  Chen等 [62] 提出了采用

BaFe2As2 单晶作为衬底为粘贴在其上的 FeSe进

行退孪晶的方法 (图 4(g), (h)). BaFe2As2 的结构

相变温度   K. 在单轴压力下 ,  BaFe2As2
在略低于  的温度即可产生  

(  )的各向异性应变. 相比之下, FeSe的

  K, 正交晶格畸变   , 对应的各向

异性应变为   (  ). 因此,

该方法很快被用于 FeSe的非弹性中子散射 [62]、
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图 4    (a), (b) Ba(Fe1–xCox)2As2 和 FeSe1–xSx 的相图 [41,44]; (c)—(e) 正交相孪晶的形成和单轴压力退孪晶示意图 [50]; (f) 单晶样品的

单轴加压装置示意图 [30], 适用于电阻、中子和 X射线衍射测量; (g) 适用于多片 BaFe2As2 及类似单晶样品的退孪晶装置 [58]; (h) 表

面粘满 FeSe单晶样品的 BaFe2As2 单晶 [62]; (i) RIXS实验中, 采用 BaFe2As2 作衬底退孪晶 FeSe的装置示意图 [31]; (j) 采用因瓦合

金固定铝带来施加各向异性应变进而退孪晶大量 FeSe单晶的装置示意图 [33]

Fig. 4. (a), (b) Phase diagram of Ba(Fe1–xCox)2As2 and FeSe1–xSx
[41,44];  (c)—(e) schematic diagrams of the formation of orthogonal

twins and detwinning under uniaxial pressure[50]; (f) schematic diagram of a uniaxial-pressure device[30], suitable for resistance, neut-

ron, and X-ray diffraction measurements; (g) a uniaxial-pressure device suitable for detwinning multiple pieces of BaFe2As2[58]; (h) a

BaFe2As2 single crystal with many pieces of FeSe single crystals glued on the surface[62];  (i) a device used to detwin FeSe with a

BaFe2As2 substrate in RIXS experiments[31]; (j) schematic diagram of a device using invar alloy to fix an aluminum strip to apply

anisotropic strain for detwinning large amounts of FeSe single crystals[33].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 19 (2024)    197103

197103-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Q = (1, 0)

dyz

ARPES[54]、共振非弹性 X射线散射  (resonant

inelastic X-ray scattering) 的研究中 (图 4(i))[31].

Chen等 [62] 采用非弹性中子散射得以研究退孪晶

FeSe低能磁激发的对称性, 发现自旋共振峰只出

现在反铁磁波矢  处, 表明 FeSe中的超

导电性为自旋涨落驱动的  轨道选择的电子配

对. Yi等 [54] 采用 ARPES详细研究了退孪晶 FeSe

的本征电子结构, 为理解电子向列相和超导微观起

源提供了实验基础. 我们采用 RIXS研究了退孪

晶 FeSe中的向列自旋关联的强度和能量尺度, 及

其随温度的演化, 相关结果表明电子向列相是自旋

自由度驱动的 [31].

Ts

E ≳ 80 Ts

Q = (1, 0), (0, 1) (1, 1)

上述退孪晶方法虽然有很多优点, 但也有难以

克服的缺点. 在退孪晶 FeSe的非弹性中子散射研

究中, 作为衬底的 BaFe2As2 本身也具有很强的磁

激发信号, 且其在倒空间的分布区域与 FeSe中的

情况类似. 之所以能开展文献 [62]中的研究是因

为 BaFe2As2 的自旋波存在一个约 10 meV的能

隙, 而 FeSe的自旋共振峰能量仅为 4 meV. 因此,

该方法无法用于高能磁激发的中子散射测量. 此

外, BaFe2As2 的退孪晶装置由大量的铝合金制成,

其暴露在中子束线中, 极大增强了信号的背景. 在

低温下, 这种情况还不是很明显, 当温度升高时,

背景散射将进一步增强. 因此, 该装置也无法用于

较高温度如  附近磁激发的中子散射测量. 鲁兴

业等 [31] 将该方法和 RIXS结合起来, 在一定程度

上克服了上述两个问题, 可以测量高能磁激发的各

向异性 (   meV), 及其在   附近的行为. 但

该方法仍然存在一定缺陷, 例如, Fe-L3 吸收边的

RIXS无法直接覆盖到磁激发最强的 3个位置

 和   , 因此无法直接研究其对

称性. 为解决该问题, 本文作者利用不同金属 (因

瓦合金和铝合金)存在热膨胀系数差, 设计了因瓦

合金外框上固定铝片的方法 (图 4(j)), 使铝片在低

温下产生各向异性应变, 进一步通过无氢胶将应变

传递给粘贴在上面的上千片 FeSe单晶, 成功测量

了退孪晶 FeSe的完整的磁激发谱, 彻底澄清了其

中各种磁激发的对称性及其随温度的演化 [33].

在具体的实验中, 我们发现上面的方法适用于

退孪晶, 但无法给样品施加较大的各向异性应变

(样品较厚). 2018—2019年, Sunko等 [63] 发展了基

于钛和铝合金热膨胀系数不同产生应变, 并采用钛

片作为衬底对粘贴在其上的单晶样品施加应变的

εxx − εyy) ∼ 1%

x = 0—

0.21 (εxx − εyy) ∼ −0.4%— ∼ −0.8%

xc ≈ 0.17

实验方法. 采用适当的衬底、选择适当剪切模量和

黏滞度的胶、控制胶的厚度和样品的厚度, 即可有

效地给包括氧化物单晶在内的多种量子材料施加

各向异性应变, 应变最大可达 (  .

Liu等 [44] 采用类似的方法, 针对瑞士光源 ADRESS

光束线上的谱仪设计了基于钛合金、铝合金、因瓦

合金的实验装置, 成功给一系列 FeSe1–xSx ( 

 )单晶施加了  

的各向异性应变. 在该实验中, 观察到了各向异性

应变能够对磁激发进行有效调控; 向列自旋关联

广泛存在于 FeSe1–xSx 相图中 ,  并在   的

NQCP处表现出增强. 该结果进一步显示向列涨

落的本质是向列自旋涨落, 向列相及其量子临界都

是由向列自旋涨落驱动. 

4   电子向列相和向列极化率
 

4.1    电子向列相

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, 此时体系具有平移和旋转对称性, 称为

液相. 当棒状分子有规则地排列, 且基本指向同一

个方向时, 体系同时破缺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

一方向但在位置上随机分布时, 就只破坏了旋转对

称性而保留了长程取向序, 称为向列相 (nematic

phase). 液晶中的相变可以很好地由 de Gennes基

于朗道连续相变范式发展出的理论进行描述 [64].

C4

C2

早在钌氧化物和铜氧化物的研究中, 研究人员

就借助向列相来描述关联金属态中的电子旋转对

称性破缺 (降低)形成的各向异性电子态 [65–68]. 在

铁基超导中, 向列相是指体系从四方相进入正交相

后, 电子态由面内四重旋转对称 (  ) 破缺为两重

旋转对称 (  ) 形成的 a/b 电子各向异性态 [22,23].

第 3节已经提到, 单轴压力下的电阻各向异性

暗示了 BaFe1–xAs2 中可能存在向列相及其涨落区

域. 然而, 考虑到向列相变和结构相变耦合在一起,

如何判断向列相起源于某种电子自由度的不稳定

性、还是单纯起源于结构相变 (如声子软化)仍然

是一个问题. 此外, 如何定量地对电子向列相及其

涨落进行描述, 对于研究其起源及其与超导的关联

十分关键.

前面已经提到, 液晶向列相变可以由朗道连续
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相变范式来进行描述. 那么, 也可以考虑采用此理

论方法来描述铁基超导中这种电子态的自发对称

性破缺. Chu等 [26,27] 首先开展了此项工作, 并将其

建立成为一种标准化的研究向列相及其涨落的实

验和理论分析方法. 

4.2    向列极化率

取电阻率各向异性 ψ为向列序参量: 

ψ =
ρb − ρa
ρb + ρa

, (21)

ρa ρb其中  和   分别为沿着正交结构 a 和 b 方向 (即

dψ/dε

1/T

Fe—Fe键方向)的电阻率. 2012年, Chu等 [26] 利

用原位可调应变技术 (将长条形单晶样品粘贴在

压电陶瓷堆表面)调控 Ba(Fe1–xCox)2As2,  测量

了其电阻率各向异性,  揭示了在恒定单轴应变

(ε//[110])下的本征电子向列响应 (图 5(a)). 从金

兹堡-朗道自由能模型 ((22)式)出发, 可以推导得

出, 如果恒定弹性应变下的向列响应  表现出

 的发散 ((23)式), 则其只与电子向列相变有

关, 而与结构相变无关, a 为仅与电子自由度有关

的系数).
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图 5    (a) BaFe2As2 中向列响应   的温度依赖性关系, 竖线表示结构相变温度   , 红线表示平均场模型拟合, 拟合

公式为   [26]. (b)—(e) 弹性电阻测量示意图 [69]　(b) 纵向弹性电阻测量 (  ); (c) 横向弹性电阻

测量 (  ); (d) 四方相 [100]与   成 θ角的纵向弹性电阻测量示意图; (e) 两片单晶安装在压电陶瓷堆表面的照片, 用于同

时测量纵向 (左)和横向 (右)弹性电阻; (f) BaFe2As2 中    弹性电阻   (正比于向列极化率   )的温度依赖性关系,

黑线表示居里-外斯拟合, 拟合公式为   ; (g) 实验装置示意图; (h) 考虑逆极化率  

(左轴)和居里常数   可以更好地了解拟合质量 [27]
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Fig. 5. (a) Temperature dependence of the nematic response    of BaFe2As2, vertical line marks the structural transition tem-

perature     K,  red  line  shows  fit  to  mean  field  model,  the  fitting  formula  is    [26];  (b)–(e)

schematic  diagrams  of  elastoresistance  measurement[69],  (b)  longitudinal  elastoresistance  measurement  (  );  (c)  transverse

elastoresistance  measurement  (  );  (d)  longitudinal  elastoresistance  for      aligned  along  an  arbitrary  in-plane  direction

with an angle θ with respect to [100]; (e) a photograph of two crystals mounted on the surface of a PZT piezo stack for simultan-

eous measurement of the longitudinal (left) and transverse (right) elastoresistance; (f) temperature dependence of the     elast-

oresistance    which is proportional to the nematic susceptibility    of BaFe2As2, the black line shows the Curie-Weiss

fit, the fitting formula is   ; (g) schematic diagram of experimental setup; (h) the quality of fit can be

better  appreciated  by  considering  the  inverse  susceptibility    (left  axis)  and  the  Curie  constant

 (right axis)[27].
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F =
a

2
ψ2 +

b

4
ψ4 +

c

2
ε2 +

d

4
ε4 − λψε− hε, (22)

 

dψ
dε

=
λ

a
=

λ

a0(T − T ∗)
. (23)

dψ/dε

dψ/dε

因此, 可以通过实验测量得到  , 该量的居里-

外斯发散行为的驱动力是真正的电子向列相涨

落. 由于单轴应变是向列序参量的场, 所以物理量

 被称作向列极化率 (nematic susceptibility).

η = ∆ρ/ρ0

dη/dε ∝ dψ/dε dη/dε

严格来说, 要得到 ψ, 需要同时测得 a, b 方向

的电阻率. 但在 Chu等 [26] 的工作中, 通过测得单

一方向的电阻变化率  来表征 ψ (容易证

明  ). 结果如图 5(a)所示,    的

温度依赖符合居里外斯发散行为, 证明了 Ba(Fe1–x
Cox)2As2 具有真正的电子向列不稳定性, 结构相变

只是被动地遵循向列相.

mik

除了通过单一方向的电阻变化率 η来表征

ψ以外, Kuo等 [27,69] 进一步从理论上推导出弹性

电阻 (elastoresistance) 中特定的项与不同对称性

通道中的向列极化率成正比, 并从实验上测得弹性

电阻中特定的项 (  )与向列极化率一样具有居

里外斯发散行为. 材料的弹性电阻描述了弹性应变

与电阻率变化之间的关系: 

(∆ρ/ρ)i =

6∑
k=1

mikεk. (24)

D4h

同刚度张量描述了应变与应力之间的关系 ((2)式)

一样, 弹性电阻 m 也是一个四阶张量, 且对于具有

相同对称性的材料, 弹性电阻张量与刚度张量具有

完全相同的形式. 例如,   点群材料的弹性电阻

系数张量可表示为 

mik =



m11 m12 m13 0 0 0

m12 m11 m13 0 0 0

m13 m13 m33 0 0 0

0 0 0 m44 0 0

0 0 0 0 m44 0

0 0 0 0 0 m66


.

(25)

弹性电阻张量包含大量与有序态的对称性和

涨落性质有关的信息. 此外, 由于电子驱动的相变

通常强烈影响材料的导电性, 并且序参量必须与晶

格耦合, 因此相对于简单金属, 强关联量子材料可

能具有很大的弹性电阻值. 这使得弹性电阻的测量

成为研究强关联体系中的有序态的一种有力工具.

如图 5(b)—(e)所示, 在实验中沿不同方向切

割样品, 将样品粘贴在压电陶瓷堆表面, 通过压电

陶瓷堆衬底施加原位可调的应变. 以 BaFe2As2 四

方相的 [100]方向为参考, 纵向电阻测量得到 x 方

向的电阻变化率, 横向电阻测量得到 y 方向的电

阻变化率, 电阻变化率可以由弹性电阻和泊松比

表示为 

(∆ρ/ρ)xx = εxx (m11 − νpm12 − νsm13) ,

(∆ρ/ρ)yy = εxx (m12 − νpm11 − νsm13) . (26)

ν12 = νp νs

ε[110]

[110]//x

m66

m′ R

注意, 因为样品粘贴在压电陶瓷堆表面, 假定压电

陶瓷堆的应变几乎完全转移给样品, 此时的面内

泊松比为压电陶瓷堆产生应变时的泊松比,  即

 ,    是由此产生的面内面外泊松比. 由于

向列相与四方  直接耦合, 因此还需沿四方相

[110] (  ) 进行纵向电阻测量 (图 5(d)), 其

对应于弹性电阻系数  . 理论上, 将样品绕 z(c)

轴旋转 θ角 (x 轴与 [100]夹角), 将得到新的弹性

电阻张量  ((27)式,   为旋转矩阵 ((8)式): 

m′ = RmR−1. (27)

γxy = 2εxy

εxy

根据变换 (并将剪切应变  转换为实

际应变  ), 得到绕 c 轴旋转 θ前后, 弹性电阻张

量矩阵元的关系: 

m′
11 = m11 − 2∆m sin2 θ cos2 θ,

m′
12 = m12 + 2∆m sin2 θ cos2 θ, (28)

∆m = m11 −m12 − 2m66其中,   . 进而得到旋转 θ角

后的电阻变化率: 

(∆ρ/ρ)′xx = εxx (m
′
11 − νpm

′
12 − νsm

′
13)

= εxx
[
m11 − 2∆m sin2θ cos2θ

−νp
(
m12 + 2∆m sin2θ cos2θ

)
− νsm

′
13

]
, (29)

 

(∆ρ/ρ)′yy = εxx (m
′
12 − νpm

′
11 − νsm

′
13)

= εxx
[
m12 +∆m sin2θ cos2θ

−νp
(
m11 −∆m sin2θ cos2θ

)
− νsm

′
13

]
. (30)

在无限小应变的极限下, 可认为电子各向异性与向

列相序参量 ψ成正比, 因此可定义电阻率各向异性: 

N =
ρxx − ρyy
(ρxx + ρyy)

= cψ. (31)

对 N 进行泰勒展开, 其中第一项是线性的 (适用于

实验中的情形): 
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N ∼ [(∆ρ/ρ)xx − (∆ρ/ρ)yy] . (32)

因此, 对于任意旋转角 θ, 电阻率各向异性为 

N(θ) = [(∆ρ/ρ)xx − (∆ρ/ρ)yy]

= εxx (1 + νp) [(m11 −m12)

−4∆m sin2 θ cos2 θ
]
. (33)

νsm13可见, 与 z 方向应变相关的项  被抵消.

θ = 0 εxx

B1g θ = π/4

εxx B2g

对于两种高对称方向:   , 对应于应变 

沿 [100]方向, 对应   不可约表示;    , 对

应于应变  沿 [110]方向, 对应   不可约表示.

两者的表达式如下: 

N(θ = 0) = εxx (1 + νp) (m11 −m12) , (34)
 

N(θ = π/4) = εxx (1 + νp) 2m66. (35)

dN/dεxx
νp

(m11−m12) 2m66

N=cψ B1g B2g

因此, 测量电阻率各向异性 N, 特别是斜率  ,

结合压电陶瓷堆的有效泊松比  , 可以直接得到

样品的弹性电阻系数  和  . 并且由

于  , 也可得到  和  对称性通道的向列

极化率的关系: 

χB1g
=

dψB1g

d (εxx − εyy)

∣∣∣∣
ε=0

∼ dN0

dεxx
= c (m11 −m12) ,

(36)
 

χB2g
=

dψB2g

dεxy

∣∣∣∣
ε=0

∼
dNπ/4

dεxx
= c′2m66. (37)

B2g |2m66|图 5(f)为 BaFe2As2 的  弹性电阻  的

温度依赖关系, 它能够很好地由居里外斯公式描

述. 这与预期的平均场理论框架下的向列极化率的

温度依赖关系相吻合 [27].

|2m66| |2m66|

如 (36)式, (37)式所示, 通过测量弹性电阻系

数来表征向列极化率的方法建立后, 很快被广泛用

于研究各种铁基超导体中的向列极化率, 如 Ba

(Fe1–xCox)2As2[27], BaFe2(As1–xPx)2[27], FeSe1–xSx
[43],

FeTe1–xSex[45], Ba1–xKxFe2As2[70], Ba1–xRbxFe2As2[71],

LaFe1–xCoxAsO[72],  BaNi2(As1–xPx)2[73] 等 ,  研究结

果为理解这些体系中的电子向列相提供了实验基

础. 在铁砷超导体系中, 一个标志性的工作是多个

体系最佳掺杂附近向列量子临界涨落的发现 [27].

Kuo等 [27] 测量了多个体系的最佳掺杂样品的弹性

电阻系数  , 发现这些体系中  均较大且

具有居里外斯行为: 

|2m66| = 2m0
66 + a/[λ(T − T ∗)], (38)

T ∗其中,   为平均场向列临界温度. 这表明这些体系

χB2g
= c× 2m66

T ∗

中广泛存在很强的向列极化率  . 更

重要的是, 这些最佳掺杂样品中的  均接近 0, 表

明这些体系的最佳掺杂组分可能都接近一个向列

量子临界区域, 表明向列涨落 (nematic fluctuations)

很可能与超导配对相互作用有关 [27].

T ∗

xc ≈ 0.17 T ∗ ≈ 0

x ≈ 0.08

xc ≈ 0.17

在 FeSe1–xSx 中, Hosoi等 [43] 采用相同的方法

揭示了体系中存在很强的向列极化率. 采用居里外

斯公式 (38) 拟合得到的   随掺杂 x 单调降低并

在  处到达   , 表明此处可能是向列

量子临界点 NQCP. 该体系中向列量子临界区域,

与超导的最佳掺杂  并不重叠. 此外, 由于

FeSe1–xSx 中并不存在顺磁到条纹型反铁磁序的相

变, 作者认为该量子临界性可能与磁涨落无关. 在

后续的高磁场下的电输运研究中, Licciardello等 [74]

通过对电阻曲线进行分析, 确认了在   存

在 NQCP. 在对 FeSe1–xSx 的比热和扫描隧道显微

谱学的研究中, 发现 NQCP显著改变了体系中超

导电性的配对对称性和能隙结构 [46–48].

B1g

弹性电阻的测量和分析方法也被扩展用于

其他关联电子材料的研究. 例如, Rosenberg等 [75]

测量了 4f—4d金属间化合物 ,  电子向列相体系

YbRu2Ge2 的弹性电阻, 发现其  向列极化率在

接近向列相变时表现出发散行为; Mutch等 [76] 利

用应变调控的电阻率, 发现 ZrTe5 中可能存在应变

调控的拓扑相变; 以及多个研究组采用弹性电阻测

量方法研究笼目晶格超导体 CsV3Sb5 中是否存在

电子向列相等 [77–80]. 

4.3    D6h点群中的弹性电阻

D6h C6

m66 = (m11 −m12) /2

D6h

D4h D6h

εA1g,1
= 1/2(εxx+

εyy) εA1g,2
= εzz εE2g

= (1/2(εxx − εyy), εxy)

笼目晶格材料中的弹性电阻系数张量值得进

一步的讨论. 在  点群中, 由于其具有  旋转对

称性, 意味着绕 z 轴旋转 π/3, 其弹性电阻张量 m

保持不变, 由此得到   . 这使

得  点群的弹性电阻系数张量独立矩阵元 (相比

于  点群的 6个)减少到 5个. 如图 3所示,  

点群中的不可约表示应变分别为 

 ,   ,   .

D4h

z//c

N(θ) C4

εB1g
εB2g

εB2g
|2m66|

在  点群描述的铁基超导材料中, 晶轴 [100]

绕 z (  )轴旋转任意角度 θ, 其电阻率各向异性

 将改变 ((33)式—(35)式). 因此破缺面内 

对称性的  和   对应的弹性电阻系数不同.

实验发现通常是  对应的   能够和向列相

耦合起来, 其直接证据是 (38)式, 即该弹性电阻系
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D6h E2g

εE2g

D6h m66 = (m11 −m12) /2

数表现出居里外斯行为. 在   点群中, 只有  

不可约表示对应的应变 (  )是破缺面内对称性

的, 因此研究人员希望通过测量其对应的弹性电阻

系数研究该体系中是否存在向列极化率乃至电子

向列相 [77]. 由于  点群下  ,

从 (24)式和 (25)式出发推导弹性系数 ,  并采用

(33)式进行计算, 会发现其面内两个互相垂直方向

的电阻率各向异性与角度无关: 

N(θ) = [(∆ρ/ρ)xx − (∆ρ/ρ)yy]

= εxx (1 + vp) [(m11 −m12)

−4(m11 −m12 − 2m66) sin2 θ cos2 θ
]

= εxx(1 + vp)(m11 −m12). (39)

εE2g
进一步可以得到面内  对应的弹性电阻系

数以及可能存在的向列极化率: 

mE2g
=

dN
d (εxx − εyy)

∣∣∣∣
ε=0

= m11 −m12,

dN
dεxx

= (1 + vp) (m11 −m12) . (40)

εA1g

(∆ρ/ρ0)A1g
= 1/2[(∆ρ/ρ)xx + (∆ρ/ρ)yy]

εA1g
= (1− νp)εxx

此外, 对不影响体系对称性的  , 其弹性电阻为

 . 通过弹性

电阻系数矩阵的定义以及 (29)式和 (30)式, 可以

推导出  对应的弹性电阻系数: 

mA1g =
(∆ρ/ρ0)A1g

dεA1g

= m11 +m12 −
2νs

(1− νp)
m13.

(41)

εA1g
εA1g,1

m13

εA1g,2
= εzz

注意此处的  只是面内的  , 式中  来自

于由于泊松效应产生的 c 方向的   对电

阻的影响.

(m11 −m12) E2g

χN(E2g)

TCDW (m11 −m12)

(m11 −m12) TCDW

T ∗ ∼ 35

E2g

T ∗

mE2g
mA1g

mE2g
TCDW

mA1g
TCDW

TCDW mA1g
mE2g

Nie等 [77] 首先测量了 CsV3Sb5 单晶样品的弹

性电阻系数  , 认为其代表了   对称

性通道的向列极化率  . 实验发现, 在电荷

密度波相变  以上,   几乎与温度无

关. 随着温度降低,    在   处表现出

剧烈的增长, 随后持续增长到   K处达到极

大值, 接着突然减小. 结合其他实验证据, 作者认

为这表明三维 CDW序通过增强   型向列涨落

驱动了系统在  处的向列相变. 然而, 在其他研究

组的后续报道中 [78–80], 研究人员采用类似的方法

得到了  和  , 发现  一般很小, 仅在 

处有一个较小的上升; 而  在  处出现一个

很强的尖峰, 在   相变之下,    是   的

2—5倍. 两者均在某个温度表现出突然的下降, 但

是该温度在不同研究组的不同样品中很不相同.

mE2g

χE2g
∼ mE2g

弹性电阻系数对体系的相变和电子性质的变

化是很敏感的, 但   是否可以反映向列极化率

(  ), 目前仍然存在很多争论. 我们从上

面的推导过程出发, 对该问题进行一些探讨.

N = cψ

ρxx = ρyy

C4 ρxx = ρyy

ρxx = ρyy

mE2g
T > TCDW

N0 N −N0 = cψ

需要注意的是, (31)式中   成立的前提

是: 在四方相中, 在未加应变时  . 这也保

证了在应变无限小的情况下可以对 (31)式进行泰

勒展开得到 (32)式. 然后才能利用弹性电阻系数

矩阵进行后续的讨论. 而在六方晶系中, 体系中并

不存在  对称性能够保证   在零应变下

成立. 事实上在六方晶系中任意两个互相垂直的方向本

身就不等价. 要利用 (31)式, 就需要假定在某一较

高温度下  , 或者假定其差异只贡献不随

温度变化的背景. 在实际测量中, 发现 CsV3Sb5 的

 在  不为零, 但基本上是不随温度变化

的常数 (设为  ), 因此  或许可以成立.

εE2g

N(θ)

εxx, εyy

C2

C∞ C2

N(θ)

(39)式进一步表明,    应变下的电阻各向

异性  与 θ无关. 意味着从任意面内两互相垂

直的方向施加应变 (   )和进行测量都是等

价的. 这意味着 N 虽然是用于测量互相垂直的两

个方向的电阻差异的 (靠应变产生  对称性), 其

本身却具有  对称性. 电子向列相在面内是  

对称, 一般来讲, 向列相的方向与晶格高对称方向

相关或者被钉扎在特定方向. 从上述的理论出发,

自然会得出 N 无法与方向确定的电子向列相及其

极化率耦合起来的结论, 否则  就与 θ有关了,

而这与 (39)式相悖.

C2

如果体系中确实存在一种电子向列相, 任意方

向的微小的  对称的应变即可将其排列到特定方

向进而反映在 N 中, 由于体系微观上的晶格、轨道

等自由度一般都具有离散的转动对称性, 则这种可

能的应变诱导出的电子各向异性可能与微观上电

子自由度无关, 而仅和巡游电子及费米面对应变的

响应有关.

上面讨论了采用 N 来探测电子向列相及其极

化率的可能性. 前面提到, 确定体系中某物理量是

否可以作为向列序参量, 以及体系中是否存在电子

向列性 (electronic nematicity), 关键在于该序参

量在相变温度之上是否遵循类似 (38)式的居里外

斯行为并在平均场向列相变温度处发散 [26,27]. 显

然, 这些在 CsV3Sb5 中都未观察到. 此外, 如果存

在长程的向列相, 则通过比热等应该能够观察到相
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变, 但在目前的实验结果中尚未观察到 [79,80].

R0

R0

R0

T ∗

R0

Rxx Ryy

在之前的讨论中, 假定应变会完全传递给样

品, 并认为电阻整体都会对应变有响应. 然而, 样

品中可能有部分区域未能加上应变, 或者电阻中有

一部分 (假定为   )对应变不敏感 (例如杂质、缺

陷、晶界等对电阻的贡献). 当电阻变化率很大时,

是否扣除  会对弹性电阻系数的温度依赖关系产

生很大影响. Frachet等 [79] 对 CsV3Sb5 弹性电阻

的研究中, 首先对  的存在及其影响进行了详细

的讨论, 证明该样品在低温下弹性电阻系数在  

处的突然下降来自于  的影响. 如果将剩余电阻

拟合出来并从  和  中扣除, 则这种下降的趋

势将会消失.

R0

mA1g

mB1g
mB2g

这种情况在铁基超导体中也存在. Wiecki等 [70]

在研究重度空穴掺杂铁基超导体 AFe2As2 (A =

K, Rb, Cs) 中的弹性电阻系数随温度的演化时,

首先考虑了这种效应, 在拟合和扣除了  之后, 实

验结果进一步说明了在这些体系中  占主导地

位, 相比之下   和   的作用几乎可以忽略.

这些结果更新了研究者们对空穴过掺杂 BaFe2As2
中电子向列相的认识. 

5   有序态的应变调控
 

5.1    单轴应变调控装置

ε ∼ 0.01%

P ∼ 5

T c Ts TN

基于连续可调的微小应变 (   ) 下的

电输运测量, 研究人员建立了弹性电阻的测量方

法, 用于探测电子向列相的极化率. 而在单轴压强

(   MPa) 下, 研究人员很早就注意到铁基超

导体中的  ,   , 乃至  都可以被单轴压力或应

变所调控 [81,82]. 特定方向 (如四方相 [110])的单轴

压强对相变温度的调控甚至表现出类似于载流子

掺杂的效果, 可以对相图的区域进行调控同时又不

引入无序 [82,32].

传统的机械加压装置, 能够施加的压强一般较

小且无法原位调节. 有些研究组进一步发展出了原

位连续调控单轴压强的方法, 如Mirri等 [55,56] 采用

氦气气泵给铁基超导单晶施加原位连续可调的单

轴压力研究其红外光谱; Tam等 [83,84] 发展出了基

于气泵的可编程控制的原位连续可调单轴加压实

验装置, 在电阻测量和中子散射方面取得了很多进

展; Liu等 [85–87] 基于电压驱动可弯曲的压电陶瓷片

发展出了原位单轴压强调控装置, 在铁基超导有序

态的单轴压强调控方面获得了很多有意义的进展.

T c

2014年, Hicks等 [88−90] 设计和发展了基于 3个

平行压电陶瓷堆可以给单晶样品施加连续可调单

轴应变的实验装置 (图 6). 在该装置中, 外侧两个

压电陶瓷堆为一组, 中间的压电陶瓷堆独立为一

组, 通过电压控制两组压电陶瓷的相对运动, 即可

给样品施加连续可调的单轴应变. 具体的装置中还

内置有平行板电容器用于监测样品两固定端的相

对位移或者样品上的力 [89]. 该实验装置设计的初

衷是通过单轴应变对  的调控效应, 结合 Sr2RuO4
中可能存在 p波超导的理论假说, 以判定其中的配

对对称性 [24]. 此后几年, Hicks等将这种装置及其

后续版本推向了商业化. 该类装置很快就被广泛

用来研究铁基超导材料中的电子向列相、超导和其

他有序态的应变调控等. 除了电输运和互感测量

(交流磁化率)[34], 该装置也被与各种实验手段相结

合, 例如比热 [91]、ARPES[92]、中子散射 [93]、μSR[93]、

核磁共振 (NMR) [94]、高分辨 X射线衍射 [95,96]、

(R)IXS[97,98]、弹性热效应 (elastocaloric) [99–101], 广
 

(d)

Sample tensioned

Body Bridge(c)

Sample compressed

Piezoelectric
actuators

Sample
plates

(b)

Zero strain

Sample(a)

 or  or 

Anisotropic strain (-)

0

Temperature

 + i

(εxx− εyy)

Tc

图 6    (a) Sr2RuO4 中, 理论上破缺对称性的应变  

对   的调控效应及对应的配对对称性; (b)—(d) 单轴应变

装置的工作原理, (b) 样品处于零应变的状态, 此时压电陶

瓷上的电压为 0; (c) 电压驱动中间的压电陶瓷堆伸长 , 样

品受压应变; (d) 电压驱动两端的压电陶瓷堆伸长, 使得左

侧的钛桥向外, 样品受到拉应变. 图摘自文献 [34]

px ± ipy

(εxx − εyy)

Fig. 6. (a)  General  phase  diagram  expected  for   

pairing symmetry in a tetragonal crystal subject to a small

symmetry-breaking strain    in Sr2RuO4; (b)–(d)

working  principle  of  the  strain  cell;  (b)  sample  at  zero

strain;  (c)  the  sample  is  compressed  by  extending  the

middle piezoelectric actuator; (d) the sample is tensioned by

extending  both  outer  actuators  and  pushing  the  bridge

piece out. The figure is from Ref.[34].
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泛用于各类量子材料中相关问题的研究. 本节主要

讨论铁基超导体中向列相和超导等有序态相变温

度调控的相关内容. 

5.2    相变温度调控
 

5.2.1    一般性原理

T s TN T c

∆Tcri(ε)

D4h

εA1g
εB1g

εB2g

∆Tcri(ε)

εA1g ∆Tcri(εA1g
)

εA1g,1
εA1g,2

εA1g,1

εA1g,2

εB1g
εB2g ∆Tcri(ε)

∆Tcri(εB1g/B2g
)

铁基超导体中的有序态包括电子向列相 (顺磁

正交相)、条纹反铁磁相、超导态, 对应的相变分别

为  ,    和   . 从对称性的角度出发, 我们可以

讨论相变温度的应变调控   的函数形式 [15,28].

前面已经详细介绍了  点群下的不可约表示应

变分别为   ,   和  . 由于这些应变均为同

一点群下的不可约表示应变, 因此对相变的影响

  中, 不存在这些应变的交叉项的影响. 对于

对称应变  , 在较小的弹性应变范围内,  

对应变的响应为线性函数. 这一点已经由静水压

(只产生  和  )下结构相变的调控实验所

证实, 在该实验中, 实验发现二阶项 (包括  和

 的交叉项)的影响可以忽略. 对于反对称应变

 和   , 正负应变对   的贡献相同, 因

此  只能是偶函数, 不存在线性项, 实

验上只需要考虑二阶项 (更高阶项的影响可忽略)[28].

εxx

εyy = −νxyεxx εzz = −νxzεxx
x//[100] εA1g,1

=

(εxx + εyy)/2 εA1g,2
= εzz εB1g

= (εxx − εyy)/2

在实验中, 沿 x 方向施加应变   , 由于泊松

效应, 同时会产生  和  .

如果  , 此时样品中的应变可分解为  

 ,    ,    .

相变温度变化量对应变的响应可以表达为 

∆Tcri
(
εA1g,1 , εA1g,2 , εB1g

)
=

2∑
i=1

λ(A1g,i)εA1g,i
+ λ(B1g,B1g)ε

2
B1g

+O(ε), (42)

λ(a,b,...) ≡ ∂nTcri/∂εa∂εb, . . .其中,   .

εB2g
=

εxy

εxy [110]

ε[110]

ε[110] = −ν′ε[110] εzz = −ν′′ε[110]
εA1g,1 =

(1− ν′)

2
ε[110] εA1g,2

= εzz εB2g
=

1 + ν′

2
ε[110] ν′ ν′′

ν′ ν′′

在四方相中, [110]为电子向列相方向,  

 是直接与电子向列相耦合的应变. 然而, 在沿

[100]和 [010]方向切割的单晶样品中, 不容易施加

 . 更容易的做法是沿着 [110]和  切割样品,

然后沿着 [110]方向施加单轴应变  , 此应变及

其产生的  和   可以

分解为   ,   ,  

 , 其中,   为面内泊松比、  为面内面

外泊松比. 这里  和  的计算方法参见第 2节. 当

εA1g,1
εA1g,2

εzz

εA1g,2
= −|εzz| εA1g,1

= | − νzxεzz|
νzx = −S11/S13

施加静水压时, 产生的应变分别为  和  ,

两者均为负值; 当沿 c 方向施加应变   时, 应变

可分解为  和   , 其

中  .

Tcri

在沿 [100], [110], [001]方向施加弹性应变 ε,

以及施加弹性静水压 P 时, 临界温度  对外加应

变的响应可以统一描述为 

∆Tcri(εA1g
, εBig

) =

2∑
i=1

(aiεA1g,i
+ biε

2
Big

). (43)

∆Tcri(ε)对于上述 4种具体情况,   分别可以写为 

∆Tcri(ε[100])=

(
1−νxy

2
a1−νxza2

)
ε+

1+νxy
2

bε2,

(44)
 

∆Tcri(ε[110])=

(
1−ν′

2
a1−ν′′a2

)
ε+

1+ν′

2
bε2, (45)

 

∆Tcri(ε[001]) = (a1ε− νzxa2) ε, (46)
 

∆Tcri(P ) = −P
(
a1
1−νxy
Ex

− a1
νxz
Ez

+a2
1+2νxz
Ez

)
.

(47)

其中, 各泊松比 ν和杨氏模量 E 的定义、关系和计

算方法在第 2节已详细介绍. 根据这些知识, 研究

人员可以从实验和理论上得到弹性模量和泊松比

的具体数值. 这也说明了体系的弹性模量和泊松比

对完整理解相变温度的调控效应至关重要.

T s

ε[110]

ε[110]

从 (44)式—(47)式可知, 通过将面内单轴应

变和静水压或者 c 轴应变的调控效果相结合, 可以

将各不可约表示应变的调控系数完全确定下来. 这

里有一点需要注意, 由于结构相变   的特征容易

受  的影响变成一个过渡区 ,  因此无法采用

 调控结构相变.

此外, 在一些单轴应变调控的报道中, 有时简

单地将面内单轴应变的调控写作: 

Tcri (εxx) = T0 + αεxx + βε2xx, (48)

α = dTcri/dεxx ∝ ∂Ts/∂εA1g
β = 1/2×

d2Tcri/dε2xx ∝ ∂2Ts/∂ε
2
Big

i = 1 2

α, β

a, b

其中, 系数   ,   

 (  或  )[28]. 与(44)式—

(47)式进行比较, 可知在如此应用时, 需注意 

的演化中包含了除调控系数  之外的可能会随温

度和掺杂等变化的量 (如泊松比 ν是温度依赖的). 

5.2.2    掺杂的 BaFe2As2体系

2018年, Ikeda等 [15] 首先将上述方法完善, 并
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εA1g,1
εA1g,2

εB1g

ε[100]

ε[100] εA1g
, εB1g

x = 0.0%—2.5%,

4.8%—6.2% T s T s

α/T0 β/T0

x ≈ 6.7%

Ts = (gC − g)θ

x = 4.8%—6.2%

x = 0%—2.5%

采用该方法研究了  ,   , 和  对向列相

变的连续调控作用, 作者结合   和静水压进行

测量, 验证了以上分析方法的正确性, 并完全确定了

以上 3种应变的调控系数. 2021年, Worasaran等 [28]

采用同样的方法, 以    (  )精确调控

了 Ba(Fe1–xCox)2As2 多个组分  (  

 )的结构/向列相变  ,   的变化可以

由 (48)式很好地描述. 实验发现  和  在靠

近最佳掺杂 (  ) 会呈现发散行为, 作者认

为这可能是体系存在向列量子涨落的证据. 考虑在

可能的量子临界涨落区域内, 有限温区相变温度受

相关非热力学调控参量的影响会呈现幂律行为

 , 作者将该式与 (43)式和 (48)式进

行比较并对数据进行分析, 发现结构相变温度受应

变的调控在  完美遵循这种幂律行

为 (该区域为量子临界区), 而在更低的 

明显偏离幂律行为. 该研究结果为 Ba(Fe1–xCox)2
As2 中存在量子临界向列涨落提供了直接的实验

证据.

B2g ε[110] T c

Tc

x = 0.071

εdisp Tc

x = 0.042

ε[110]

∆Tc(ε[110])

B2g

2020年 ,  Malinowski等 [102] 对 Ba(Fe1–xCox)2
As2 施加  应变 (  ), 实现了对  的调控. 在

欠掺杂和最佳掺杂样品中, 发现正负应变都对  

有强烈的抑制作用. 在最佳掺杂 (  ) 样品

中, 约 1%的应变   可将   降低为原始值的近

1/5 (图 7(a)); 在欠掺杂 (   ) 样品中 , 约

0.5%的   可以驱动体系的基态从超导态进入

金属态. 通过采用 (48)式对   进行拟合,

发现  应变对超导电性的调控发挥了主导作用.

TN T s

Tc εA1g
, εB1g

εB2g
εB2g

εA1g
Tc

εA1g

T c

此后, 更多的研究组采用上述方法研究相关体

系的有序态转变温度的单轴应变调控效应. Zhao

等 [32] 研究了一系列BaFe2(As1–xPx)2 样品中  ,  

和  等相变温度对不可约表示应变   和

 的响应, 发现   可以在很大范围内对各个

相变温度进行调控, 其调控效应非常类似于 P掺

杂对相变温度的调控效果, 说明单轴应变是一种非

常有效且相比于掺杂更干净的可以调控电子相图

的实验手段. 实验发现,   对  的线性调控效应

在最佳掺杂处会由正变负, 这可能是由于   在

微观上影响 FeAs四面体的阴离子高度和 As—

Fe—As的键角, 而这两者与  直接相关 [103,104]. 

5.2.3    FeSe体系和通过衬底施加应变

掺杂的 BaFe2As2 体系在相变温度的单轴应变

ε ∼ 0.1%

ε[110] T c T s

|ε| ≳ 0.2%

εB2g

调控研究方面取得了很大的成功, 其中一个原因是

单晶样品易于制备, 且质地较硬, 很容易切割和解

理成单轴应变装置所需要的形态. 相比之下, 有些

体系或单晶很小, 或空气敏感, 或很容易分层甚至

卷曲. 将这些样品直接制备成长条状固定在单轴应

变装置上, 并在较大应变范围内进行电阻测量, 难

度通常较大. 一个典型的例子是 FeSe单晶的应变

调控研究. FeSe是范德瓦耳斯二维材料, 单晶质地

较软, 层间耦合很弱, 很容易解理和弯曲, 这给测

量带来了很大的困难. 在这种情况下, 仍然有一些

组成功开展了 FeSe等体系中的相关研究. 2021年,

Ghini等 [105] 报道了 FeSe单晶中超导和结构相变

的单轴应变调控结果. 实验发现应变能够引起电阻

的显著响应, 与文献 [59]弹性电阻结果一致. 但是其

能够施加的应变范围较小 (   ), 在该范围

内发现四方相下的  对   与   的调控均呈线

性. 由于 FeSe退孪晶所需要的应变约为  ,

该研究中并未实现退孪晶, 因此调控效果不能显示

 与向列相的耦合, 也就无法研究向列相和超导

的相互作用.

|ε[110]| ≳ 0.2%

T c

∼ 10%

R0

第 3节最后提到, 可以通过合适的衬底给 FeSe

退孪晶和施加应变. Hicks研究组将该方法和压电

陶瓷驱动的单轴应变装置结合起来, 采用一种外宽

内窄的桥型钛合金衬底 (图 7(c))对粘贴在上面的

FeSe单晶施加应变, 对该体系中的弹性电阻、电子

向列相和超导的应变调控进行了详细的研究 [29].

研究表明  时结构相变在电阻上的特

征消失, 在退孪晶的应变范围内   几乎呈线性变

化 (图 7(d)), 超出该范围才会出现非线性调控效

应. 此外, 该研究中也发现孪晶晶界贡献了 

的电阻, 在提取样品本征电阻时, 这部分应该扣除,

这与文献 [70]中关于  的确定和扣除的讨论相一

致. 同一时期, Park等 [90] 进一步将通过衬底施加

应变的方法规范化, 设计和测试了由不同材质制成

的, 适用于脆弱单晶样品的桥型衬底, 该方法极大

地促进了领域的发展.

D6h该方法可以拓展用于  点群描述的笼目晶

格材料中. 图 7(e)—(g)显示了 Yang等 [106] 采用商

业化单轴应变装置 (Razorbill FC100) 结合钛合金

衬底, 对粘贴在上面的笼目晶格超导体 CsV3Sb5
单晶施加单轴应变并采用电阻和互感线圈测量交

流磁化率的实验结果. 大尺寸高质量的 CsV3Sb5
单晶, 也可以直接制备出长条形薄片直接测量 [107],
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T c

∆Tc(εa)

∆TCDW(εa)

εA1g
∆T c

∆TCDW

TCDW Tc

但采用衬底则可以降低对样品形态和尺寸的要求,

采用高灵敏度的互感线圈进一步降低了测量  的

难度. 对该体系, Qian等 [107] 利用压电陶瓷堆单轴

应变装置沿 a 轴施加单轴应变, 研究了其中电荷密

度波 (CDW) 和超导电性 (SC) 的竞争关系. 采用

5.2节中的一般性分析方法 ,  揭示了   和

 中线性项的主导作用, 表明调控效应

主要来自于  .    值与应变值呈正相关, 与

 的结果相反, 表明这两个序之间存在强烈

的竞争. 通过将这些结果与静水压的调控效果相比

较, 表明  和  的变化主要来自于 a 轴应变引

起的 c 轴的变化. 之后, Yang等 [106] 沿 CsV3Sb5 单

晶的两个高对称方向 [110](a 轴)和 [100](与 a 轴

ε[110] ε[100] Tc TCDW

εA1g

的夹角为 30°)施加单轴应变, 并进行了电阻率和

交流磁化率的测量 (图 7(e)—(g)), 发现面内单轴

应变  和  对  和  具有相似且线性的

调控效应, 证明调控效应确实来自于  . 

5.3    向列相和超导的相互作用

Tc

在铁基超导材料中, 电子向列相区域一般比较

容易确定. 通过向列相和超导的相对演化, 可以获

得一些关于两者相互作用的信息. 而无论是否存在

向列相, 都可以通过向列极化率来确定电子向列相

涨落存在的区域及强度分布. 在此基础上, 通过单

轴应变调控  , 可以讨论电子向列性和超导的相

互作用 [108]. 铁基超导体中, 最广为接受的配对对称
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图 7    (a) 在单轴应变   调控下 , Ba(Fe1–xCox)2As2 最佳掺杂 (x = 0.071)中电阻率作为温度的函数 [102]; (b) Ba(Fe1–xCox)2As2
(x = 0.071)超导相变温度   作为   (下轴)和   (上轴)的函数 [102]; (c) 粘贴在钛合金衬底表面的 FeSe单晶, 上面做了电

极以测量沿长度方向的电阻率 [102]; (d) FeSe样品中   对   的调控,   定义为电阻与具体电阻值相交的温度 (右上角电阻曲

线中的横线所示)[29]; (e) CsV3Sb5 单晶粘贴在钛衬底上的照片, 用于测量单轴应变下的电阻率 (左图) 和互感信号 (交流磁化率实

部   )(右图); (f) CsV3Sb5 沿 [110]方向单轴应变下的电阻率测量结果 ; (g) CsV3Sb5 沿 [110]方向单轴应变下的互感测量 . 图 (f),

(g)中水平虚线表示用于跟踪   的相对变化的值 [106]
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εA1g,1
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Fig. 7. (a) Resistivity as a function of temperature under uniaxial stress for optimally Ba(Fe1–xCox)2As2 (x = 0.071)[102]; (b) super-

conducting transition temperature    of Ba(Fe1–xCox)2As2 (x = 0.071) as a function of the two irreducible strain components  

(bottom axis)  and      (top axis)[102];  (c)  photograph of  FeSe sample  glued on a  tatanium bridge,  with contacts  attached for

measuring resistivity[29]; (d)    , determined as the temperature where the resistivity crosses specific values, as shown in the

inset[29]; (e) photos of the CsV3Sb5 single crystals attached on titanium platforms for the measurements of resistivity (left panel) and

mutual inductance (ac   ) (right panel) under uniaxial strains[106]; (f) resistivity measurements of CsV3Sb5 under the uniaxial strain

along the [110] direction; (g) mutual inductance of CsV3Sb5 (ac   ) under uniaxial strains along the [110] direction, the horizontal

dashed lines in (f), (g) mark the values used to track the relative change of   [106].
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s±
s±

性是  . 然而, 理论上发现其他配对对称性, 如

d波或者 s + d序参量, 其能量与  非常接近 [109].

s±

s+ eiϕd

实验上, Ghosh等 [110] 采用单轴应变下的弹性

热效应 (elastocaloric) 测量, 确实在 Ba(Fe1–xCox)2
As2 中发现了存在多组分超导态. 他们在接近最佳

掺杂的欠掺杂区域发现可能存在与主导地位的 

不稳定性相竞争的配对不稳定性, 导致在该区域可

能存在 s + d和  多组分超导态.

εB2g

∆T c(ε) = −|b|ε2 s±

∆T c(ε) = |b|ε2

∆Tc(ε) = |aε|

当体系中存在能量接近的 s和 d波配对不稳

定性的时候, Fernandes等 [108] 提出, 由于向列序

性、s波、d波三者序参量存在线性耦合, 可以利用

向列性与超导的调控效应来判断体系中是 s波还

是 d波, 亦或是中间状态的 s + d波配对对称性.

具体实验中, 就需要在有电子向列性的体系中, 通

过能够与电子向列性相耦合的单轴应变 (如  )

调控电子向列性进而影响超导. 理论上发现, 当调

控效果为  时, 体系由   主导, 这

与掺杂的 BaFe2As2 中应变对超导的调控效应相一

致 [32,102]; 当调控效果为   , 体系可能

处于 s + d的多组分超导态; 而当体系由 d波主导

时,    . 目前, 该方面的研究还比较缺

乏, 可能存在配对对称性随掺杂演化的体系包括

Ba1–xKxFe2As2[50] 和 FeSe1–xSx 等 [45–47,109]. 

6   应变装置、适当衬底和准二维材料

采用机械方式, 通过 (拉伸或弯曲)衬底给吸

附/粘贴在上面的 (纳米)薄片单晶样品施加均匀

应变的方法由来已久 [111–113]. 对于一种单晶, 原则

上只要能够制备成薄片 (thin flake), 就可能能够

采用这种方法施加应变. 例如, 在柔性衬底上粘贴

50 nm厚的 Fe3GeTe2 单晶薄片, 通过弯曲衬底可

以给薄片施加均匀应变, 进而能够对体系的磁性、

磁相变温度, 乃至磁化方向进行调控 [112].

单轴应变装置与衬底施加应变方法的结合, 使

得人们可以采用原位连续可调的应变对这种薄片

单晶样品的电子态和磁性进行调控. 对电子态的研

究可以直接测量 (弹性)电阻; 对磁性的测量可以

通过互感线圈测量交流磁化率, 也可以采用电输运

测量反常霍尔效应等. 为保证应变传递效率, 这里

制成的薄片厚度一般应控制在 10 μm量级 (具体

厚度需根据实际情况确定)[29,63].

有些层状关联电子材料, 层间关联很弱, 可以

比较方便地减薄到接近二维极限. 此时, 电子相互

作用 (和宏观物性)会发生显著变化. 再结合堆垛

转角等操作构筑少层体系, 很多新奇的量子现象会

衍生出来. 因此, 二维极限下的关联电子材料及相

关体系的研究成为了凝聚态物理研究的热点. 这些

材料包括可解理至少层的层状 (反)铁磁性材料 (如

Fe3GeTe2, CrI3 等)、超导材料 (如Bi2Sr2CaCu2O8+δ,

FeSe, CsV3Sb5, NbSe2 等)以及拓扑材料等. 这些

体系首先能够很容易地制备成薄片用于上段所述

的研究. 目前, 研究人员也已经能够通过机械解理

制备出这些体系的单层样品. 很多研究组也能够基

于这些单层或少层样品, 构筑转角体系或异质结.

这些二维极限下的少层转角和异质结等体系, 其中

的电子态、磁性和量子现象, 也能够通过单轴应变

装置结合应变传递衬底来进行调控. 目前, 已经有

研究组开展了这类 (准)二维体系的单轴应变调控

研究 [114,115].

此外, 自支撑氧化物外延薄膜是另一类特别适

合进行应变调控的体系 [116–121]. 2020年, Hong等 [116]

成功制备了 10 nm厚的自支撑 LaMnO3 薄膜, 并

在其中实现了>2%的张应变. 在该实验中, 自支撑

薄膜被粘贴在聚酰亚胺 (polyimide, PI)衬底上 ,

从 4个对称的方向拉伸, 产生应变后将衬底直接用

环氧树脂胶粘贴在陶瓷基底上. 该方法也可以用于

给单晶薄片样品施加单轴或双轴应变 [118]. 在这两

个实验中, 应变均通过数字图像关联算法来确定 [44].

随着多种关联电子氧化物材料自支撑薄膜的成功

制备 [117,119], 该类材料中各种新奇量子态的应变调

控将会是重要的研究方向. 这里尤其值得一提的是

最近镍氧化物薄膜超导体的自支撑超导薄膜的成

功制备 [121,122], 其中超导态的应变调控将给镍基超

导体的研究带来新的契机. 

7   总　结

单轴应变技术在过去十年中经历了快速的发

展, 相关的实验方法和理论框架也逐渐建立起来.

无论是传统的关联量子材料 (如非常规超导、阻挫

磁性材料等)还是近些年发展起来的 (准)二维量

子材料 (如范德瓦耳斯磁性材料、堆垛异质结等),

单轴应变调控技术, 作为一种额外的调控自由度,

都可以在其中发挥独特的作用. 相信随着关联量子

材料领域的进一步发展, 以及单轴应变调控技术和
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理论的进一步成熟, 单轴应变能够和更多先进实验

技术相结合, 在新型关联量子材料的调控研究中发

挥重要的作用.
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Abstract

In the study of quantum materials, introducing pressure and strain that can change lattice parameters and

symmetry  is  an  effective  experimental  method  for  manipulating  the  electronic  properties  of  the  system.  In

measurements under hydrostatic pressure or in-plane epitaxial strain, the changes in lattice parameters will lead

to significant changes in the electronic structure,  thereby triggering off  novel  quantum phenomena and phase

transitions. By comparison, the in-plane uniaxial strain, which has been widely employed in recent years,  not

only changes  lattice  parameters,  but also  directly  destroys  and controls  the symmetry of  the system, thereby

affecting  the  electronic  ordering  state  and  even  collective  excitation  of  the  system.  This  article  provides  a

comprehensive overview of the basic concepts of uniaxial strain, the development of experimental methods, and

some research progress in using these methods to regulate superconductivity and electronic nematicity in iron-

based superconductors.  This  review contains six sections.  Section 1 focuses  on a genetral  introduction for  the

uniaxial  strain  techque  and  the  arrangement  of  this  paper.  Section  2  is  devoted  to  the  basic  concepts  and

formulas related to elastic moduli and the decomposition of uniaxial strain into irreducible symmetric channels

under D4h point group. Section 3 gives iron-based superconductors (FeSCs) and discusses the uniaxial-pressure

detwinning method and related research progress. Section 4 introduces the establishment of the elastoresistance

as a probe of the nematic susceptibility and discusses the key researches in this direction. Section 5 describes

the research progress of the effects of uniaxial strain on superconductivity and nematicity. In sections 4 and 5,

key experimental techniques, such as elastoresistance, are discussed in detail. Section 6 extends the discussion to

several  types  of  quantum materials  suitable  for  uniaxial-strain  tuning method beyond the  FeSCs.  Finally,  we

provide  a  brief  summary  and  outlook  on  the  uniaxial  strain  tuning  technique.  Overall,  this  review  article

provides valuable resources for the beginners in the field of FeSC and those who are interested in using uniaxial

strain  to  modulate  the  electronic  properties  of  quantum materials.  By summarizing recent  advancements  and

experimental  techniques,  this  review  hopes  to  inspire  further  research  and  innovation  in  studying  electronic

materials under uniaxial strain.
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