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摘 要：由于薄膜材料所具有特殊的维度效应、界面效应等使其相比于块体材料具有独特的优势。铁硫族超导体Fe(Se,Te)由

于具有简单的晶体结构，更加有利于对于超导机理的研究。研究发现在SrTiO3（STO）衬底上生长的单层FeSe超导薄膜显著

提高了超导转变温度（Tc），这使得FeSe超导薄膜的研究成为理解非常规超导体机制的新方向。此外，在FeSe多层膜的研究

中也发现了相比于块体材料临界转变温度提升的现象。本文从Fe(Se,Te)超导薄膜的制备和应力效应、界面效应等因素对Tc增

强两方面综述了近年来的研究成果。
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1　引 言

由于具有零电阻、完全抗磁性和约瑟夫森效应三大

特性，超导体自被发现起便受到了研究者的广泛关注。

超导体的主要特性可以用 3个重要的参数来衡量：临界

温度 Tc，临界磁场 Hc 和临界电流密度 Jc。2008 年在

LaFeAsO1-xFx
[1]中发现26 K的Tc，引起了研究者们对铁基

超导体探索的极大兴趣。因为包含铁的化合物通常具有

很强的磁性，以至于长期被认为不可能具有超导电性。

随后又在FeSe中发现具有约8 K[2]的Tc，这是铁基超导体

体系中结构最简单的一种化合物。FeSe通常存在多个

体相，如六方晶系的α-FexSe、四方晶系的β-FexSe和六角

晶系的 γ-Fe7Se8
[2–3]。研究发现只有当 x≈1时的 β相是超

导的，β-FeSe的结构如图1所示，其只有最基本的结构单

元FeSe层，中心Fe层在2个相邻的Se层之间。正是由于

FeSe超导体简单的结构使其成为研究最多的铁基超导

体之一。

Fe(Se,Te)超导薄膜的研究具有重要意义，主要体现

在以下几个方面：首先，相比于铁砷超导体，铁硫族超导

体的毒性更低，FeSe作为铁基超导体家族中的一员，其

简单的晶体结构有利于对超导机理的研究。通过对     

Fe(Se,Te)超导薄膜的研究，可以深入理解铁基超导体的

转变过程，这对于理解超导微观理论具有重要的作用。

其次，最近研究者们首次在二维铁基高温超导体           

Fe(Se,Te)薄膜中发现了本征配对密度波，这一发现为研

究高Tc超导体中相关电子态与非常规库珀对之间的相互

作用提供了一个低维平台，对于高温超导技术的发展具

有重要意义[4]。最后，由于超导薄膜具有无电阻、高灵敏

度等特性，Fe(Se,Te)超导薄膜的研究有助于推动薄膜技

术的发展，为制备高性能的微电子器件和光电子器件提

供新的材料选择。

通过进一步的研究发现 FeSe超导体的 Tc会受到多

种因素的影响，例如 2009年发现其Tc在 7 GPa的压力作

用下可以提升到37 K[5]。此外，采用与Se同主族的Te元

素取代获得不同成分的 FeSe1-xTex 也可以对 Tc 进行调

控[6–7]。研究发现，随着Te元素掺杂量的增大，Tc呈现出

先增大后减小的趋势，在 x≈0.6时具有最大的 Tc，图 2展

示了FeSe1-xTex单晶（0.5≤x≤1）的面内电阻率的温度依赖

性，当Se元素完全被Te取代时体系则不会表现出超导电

性[8–9]。通过大量研究者的努力最终构建了FeSe1-xTex超

导体Tc与掺杂量 x之间的相图，如图 3所示[8]，SC表示超

导。从相图中可以观察到 FeSe1-xTex单晶中的 Tc的最大

值约为15 K，并且随着掺杂量的增大在靠近FeTe的高Te

掺杂区会出现反铁磁（AFM）现象。结构转变温度（Ts）会

随着Te掺杂而不断降低，并在x约为0.5时消失。FeSeTe

相图在后续设计新材料、优化材料性能等方面具有重要

的指导意义。
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相比于块体材料，由于薄膜具有独特的维度尺寸以

及界面效应，使其在基础研究中具有不可替代性。2012

年Wang等人[10]发现在 SrTiO3（STO）衬底上生长的单层

FeSe 超导薄膜可将该体系 Tc显著提高至 65 K，这更加   

激发了研究者们探究该体系薄膜的兴趣。本文将从         

Fe(Se,Te)超导薄膜的制备及其临界转变温度提升策略两

方面综述近年来的研究成果。

2　Fe(Se,Te)超导薄膜的制备

薄膜的制备方法通常可以分为两大类：化学沉积法

和物理沉积法。Fe(Se,Te)超导薄膜的制备主要采用物理

沉积法，主要包括分子束外延（MBE）、脉冲激光沉积

（PLD）、磁控溅射（MS）等。

2.1　分子束外延法

分子束外延是在真空蒸发技术下发展起来的一种超

薄层晶体薄膜的制备方法，可以看成是原子一个一个地

在衬底上生长逐渐形成薄膜的过程。由于其良好的生长

环境以及形成的薄膜成分和厚度均匀准确等优点，被广

泛应用于高质量FeSe薄膜的制备。

Song等人[11]首先采用MBE技术在SiC(0001)和双层

石墨烯衬底上以可控的方式实现了不同厚度的FeSe薄

膜高质量生长。由于Se的易挥发性，该实验需要在富Se

的环境下进行，以确保FeSe薄膜具有良好的化学计量。

通过原位低温扫描隧穿光谱（STS）研究了薄膜厚度与Tc

的相关性，研究发现转变温度Tc与薄膜厚度d成反比。

随后Wang等人[10]通过在450 ℃下在掺杂Nb的STO

(001)衬底上以1:10的原子比共蒸发Fe和Se成功制备出

了 Tc 高达 77 K 的单层 FeSe 薄膜，通过隧道电流/电压   

（dI/dV）随偏压的变化关系，观察发现单层 FeSe（1-UC）

薄膜具有约 20 meV的超导能隙（图 4a），这几乎比体相

FeSe的超导能隙 2.2 meV大了 1个数量级。但从 2-UC

或更厚的FeSe薄膜中获得的STS没有显示出任何超导

性的迹象（图4b），这一特征与在FeSe/石墨烯中观察到的

现象形成鲜明对比[10–11]。2014年Ge等人[12]又采用配备

有 STS和原位四点探针技术（4PP）的MBE系统在掺杂

Nb的SrTiO3(001)表面上生长了FeSe单层膜，原位4PP电

输运测量表明，在STO衬底上生长的单层FeSe薄膜的Tc

甚至可以达到100 K。

2.2　脉冲激光沉积法

脉冲激光沉积是一种利用高能激光束轰击材料，然

后将轰击出来的物质沉积在不同的衬底上，从而获得薄

膜的一种制备方法。PLD的工艺参数主要包括激光频

率、沉积时间和沉积气压等，通过调整这些参数可以达到

制备薄膜材料的最佳条件。与其他薄膜制备技术相比，

PLD具有可选靶材范围广和能够在较低温度下获得高质

量薄膜等优势，具有广泛的应用场景。
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图1  β-FeSe晶体结构示意图和俯视图

Fig.1  Schematic diagram (a) and top view (b) of β-FeSe crystal structure[2]
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图2  FeSe1-xTex单晶（0.5≤x≤1）面内电阻率的温度依赖性

Fig.2  Temperature dependence of in-plane resistivity (ρab) of as-grown 

single-crystals of FeSe1-xTex (0.5≤x≤1)[6]
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图3  块状FeSe1-xTex超导体的Tc-x之间的相图

Fig.3  Tc-x phase diagram of bulk FeSe1-xTex superconductor[8]
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然而，PLD技术在使用过程中出现的成分偏移问题

会严重影响晶体取向以及超导性能。2011年Yoshimoto

等人[13]采用PLD技术在Ar背景气压下合成了FeSe1-xTex

薄膜，研究发现通过增加的背景气体压力可以很有效抑

制超导薄膜成分的偏移。随后利用 PLD技术可选靶材

的多样性这一优势，Feng等人[14]在12种不同的衬底上成

功制备出了FeSe单晶薄膜，其中选择CaF2作为衬底的Tc

最大可达到15 K。

受到MBE法制备单层 FeSe/STO薄膜高 Tc的影响，

研究者希望能够采用PLD技术同样实现FeSe的界面超

导性，但考虑到Se元素的高挥发性，PLD技术难以生长

高质量的单层薄膜。2022年Kobayashi等人[15]使用带有

KrF激光器的PLD在 1000 ℃退火后的绝缘STO(001)衬

底上首次制备了5~30 nm的FeSe/STO薄膜，生长的薄膜

在常压下即可表现出界面超导性。图 5a为采用PLD和

MBE 2种不同的方法生长FeSe/STO薄膜的厚度与起始

Tc（T onset
c ）的关系图，通过对比发现所有 d≥10 nm的薄膜

都表现出大致相同的 Tc起始值。值得注意的是，采用

PLD方法制备的FeSe薄膜不需要采用退火处理即可表

现出超导性，而MBE方法生长的 FeSe薄膜需要退火处

理来去除过量的Se元素。对于 d<10 nm的FeSe薄膜来

说，采用不同方法生长的薄膜表现出不同的结果：随着膜

厚度的减小，采用PLD方法生长的薄膜的Tc开始没有显

著增加，并且5 nm厚的膜甚至没有表现出超导性。图5b

展示了在 200 K下采用 PLD方法生长的 FeSe薄膜的电

阻率随厚度的变化关系，其中d<10 nm的FeSe薄膜的电

阻率随 d减小而迅速增加，这可能是由于空气暴露引起

的界面附近的FeSe层退化现象。

2023年Kobayashi等人[16]使用PLD技术在原子平坦

的STO(100)衬底上生长FeSe膜，为了保护薄膜不受空气

暴露引起的降解，他们在室温下也通过PLD在FeSe/STO

上沉积了非晶硅，成功制备出了 4~19 nm 厚的 FeSe 薄

膜。图6显示了厚度为4和19 nm的样品#1和#2的薄膜

电阻的温度依赖性，2个样品在低温下都显示出超导性。

这进一步说明超导性消失可能是因为空气暴露导致的降

解，样品#1（4 nm）中超导性的出现表明Si的覆盖层成功

地保护样品免受空气暴露。

除了MBE和 PLD法制备 FeSe基薄膜外，研究人员

还尝试了其他方法。Schneider等人[17]采用磁控溅射的

方法在(001)取向的单晶MgO衬底上沉积了FeSe超导薄

膜，通过同时溅射纯Se靶来实现对膜的Se含量的调节。

Yang等人[18]采用了机械剥离法制备了FeSe纳米片，研究

了剥离的FeSe纳米片在空气中的降解。总之研究者们

已经采用许多不同的方法制备出了FeSe超导薄膜，但不

同方法制备出的 FeSe 薄膜的超导性能存在着很大的

差异。
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Fig.4  STS images of 1-UC (a) and 2-UC (b) FeSe films fabricated by MBE[10]
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2.3　化学沉积法

化学气相沉积（chemical vapor deposition，CVD）是

使用一种或几种气态前驱体，借助加热、等离子体化等手

段促进前驱体化学反应，然后在基片上沉积固态薄膜的

一种化学沉积方法。由于CVD是利用多种气体化学反

应生成薄膜，所以薄膜成分容易调控，可制备薄膜范围

广，可沉积金属薄膜、非金属膜、多组分膜和多相膜等。

但与物理沉积法相比，其沉积温度较高，工件易变形，基

体晶粒粗大。同时，CVD所使用的反应气体以及反应产

生的尾气对设备是有一定腐蚀性的，而且大部分是有一

定毒性的，这也限制了其在一些场景的应用。

2011年Li等人[19]采用低压金属-有机化学气相沉积

（MOCVD）的方法，通过改变Fe(CO)5的流速，在GaAs和

Si 衬底上生长出了不同 Fe/Se 原子比的高质量 FeSe 薄

膜。研究发现，低流量Fe(CO)5生长的薄膜在低温下表现

出非铁磁性和超导性，而高流量Fe(CO)5生长的薄膜则表

现出铁磁性和半导体行为。随后Demura等人[20]首次采

用电化学合成方法也成功制备了超导FeSe薄膜。

由于 β-FeSe在窄相范围内的超导性对其化学计量

具有高度敏感性[3]，因此如何精确调控FeSe的原子比则

是制备超导材料的关键。2016年Li等人[21]以可溶性铁

和硒为原料，开发了一种新的简便的溶液化学合成方法，

通过调整溶液中氢氧化钠（NaOH，一种硒缓冲剂）的含

量来精确控制化学物质中Fe和Se的摩尔比，首次成功制

备出具有反铁磁-超导-反铁磁（AFM-SC-AFM）有序转变

的β-FeSe纳米片相。2023年Xu等人[22]采用溶剂热法成

功合成了纳米级β-FeSe超导体，仔细研究了不同温度对

β-FeSe形貌和超导性的影响。研究发现，温度可以看作

是影响结晶过程的活化能，也可以用来精细调节产物的

元素比例。

3　Fe(Se,Te)超导薄膜的Tc增强

材料制备成薄膜后，由于维度的降低，薄膜和衬底之

间会产生一系列独特的性质变化，例如薄膜与衬底之间

存在晶格畸变引起的拉伸或压缩应变[23]、衬底与薄膜之

间的电荷转移[24]和电子-声子耦合[25–26]现象，这一系列界

面效应对超导材料的性能有着显著的影响。此外载流子

浓度也是影响超导电性的重要因素，通常可采用化学掺

杂、电场调节以及热处理等方式来不同程度地提升超导

材料的Tc。

界面处施加应力可以改变材料的晶格常数和能带结

构，进而会影响超导性能。利用电场调控或衬底应力等

手段，可以实现对Fe(Se,Te)超导薄膜面内Tc各向异性的

调控。为了研究界面处晶格畸变对FeSe薄膜的输运特

性 的 影 响 ，Nabeshima 等 人[27] 采 用 PLD 在 LaAlO3 

（LAO）、(LaAl)0.7(SrAl0.5Ta0.5)0.3O3（LSAT）和具有 LAO 缓

冲层的LSAT 3种不同衬底上生长了FeSe1-xTex薄膜，不同

衬底会在薄膜中引入不同的应力，从而在界面处产生不

同的应变。图 7a和 7b显示了生长薄膜的直流电阻率的

温度依赖性，在约90 K处观察到由于结构转变引起的扭

曲异常，与大块样品中的扭曲异常相似。超导转变温度Tc

根据应变ε的值而显著变化，具有强压缩应变（ε<–1.0%）的
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薄膜显示出比块体晶体（Tc=8 K）更高的值，而具有强拉

伸应变（ε＞0.6%）的样品则没有观察到超导转变。Han

等人[28]通过在薄膜中引入拉伸应力将非超导的 FeTe转

变为超导相，此外他们还发现这些薄膜中的转变温度与

四面体键角之间存在相关性。这些结果表明，引入平面

内拉伸或压缩应变不仅可以调节FeSe超导薄膜的Tc，甚

至还可以使在常压或高压下非超导的FeTe相转变为超

导相。

考虑到过量的Fe通常会抑制材料的超导性，而铁空

位的存在也会引起晶格应变，Zhuang 等人[29]研究了

FexSe0.5Te0.5（0.8≤x≤1）薄膜样品的结构和超导性质的变

化，图 8展示了 3种膜从 10 K到 300 K的电阻率与温度

（R-T）的曲线。从R-T曲线来看，具有最少 Fe（x=0.8）的

薄膜具有最低的电阻率，并且在Fe0.8Se0.5Te0.5中观察到了

21 K的Tc，研究发现Fe含量较少的薄膜中存在着更多的

铁空位，铁空位产生的晶格应变对Tc起到了一定的增强

作用。

尽管 FeSe薄膜中 Tc会在应变的作用下产生不同程

度的增强，但拉伸或压缩应变的影响显然还不足以解释

1-UC FeSe/STO薄膜中Tc的巨大增强现象。为此还需要

考虑FeSe薄膜与衬底之间的相互作用。有越来越多的研

究表明，电子掺杂和电子-声子耦合是提高1-UC FeSe/STO

系统中Tc的重要原因[25,30]。

掺杂或替代可以改变材料的能带结构和费米面，影

响电子配对和超导配对对称性，进而调控超导性能。通

过掺杂或替代Fe(Se,Te)中的部分元素，可以调控薄膜界

面处的载流子浓度，进而影响材料的超导性能。2013年

Bang等人[31]利用第一性原理计算研究了沉积在 SrTiO3

(001)表面上的FeSe薄膜的原子和电子结构，他们提出了

界面上氧空位可能在提供强结合力和向FeSe层提供电

子方面具有关键作用。随后为了验证 STO衬底中的氧

空位是否充当上层FeSe薄膜的主要电子掺杂来源，考虑

到 STO衬底通常具有TiO2的终止以及TiO2中的氧空位

容易通过退火进行调节。Ding等人[32]通过MBE在STO

上直接生长TiO2作为FeSe薄膜生长的衬底（图9a），然后

在750 ℃下对TiO2/STO样品进行了退火，以调节氧空位

的密度，并用扫描隧道显微镜（STM）研究它们对超导性

的影响。图 9b为退火前STO上生长TiO2的STM形貌，
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可以很容易地计算出氧空位密度大约为 4.6×10–2 nm–2，

这种数量的空位显然无法为1-UC FeSe薄膜提供足够的

电子掺杂。随后对TiO2/SrTiO3样品在 750 ℃下退火（图

9d），发现从 SrTiO3 解吸的大量氧原子可以氧化上层

TiO2，使氧空位密度降低到6.1×10–3 nm–2，然而在图9c和

图9e却没有观察到FeSe形态的明显变化，这进一步说明

了TiO2中的表面氧空位可能不是1-UC FeSe膜中电荷转

移的主要原因。

由于衬底对于FeSe薄膜的电子掺杂能力有限，而载

流子浓度对于FeSe薄膜的超导性能有着重要的影响，因

此研究者希望采用掺杂的方式来获得足够数量的载流

子。2015年Miyata等人[33]通过在FeSe/STO薄膜上原位

沉积钾（K）原子，成功地获得了FeSe薄膜中有史以来最

高的掺杂水平，首次系统研究了超导电性随膜厚度和掺

杂的变化，研究发现通过K掺杂可以使非超导薄膜转化

为Tc值高达 48 K的超导体。随后Tang等人[34]仔细研究

了在 STO衬底上吸附K的 1-UC和 2-UC FeSe薄膜的超

导性变化，他们发现 1-UC FeSe薄膜中的超导性随着K

掺杂量的增加而不断受到抑制，而非超导的 2-UC FeSe

薄膜会变得超导，并且 2-UC薄膜的超导性能会受到下

面 1-UC薄膜的影响。

为了系统地研究超导电性如何随着电子掺杂水平 x

的增加而变化，Song等人[35]采用MBE在 SiC(0001)衬底

上制备了不同厚度的高质量FeSe薄膜，并通过碱金属K

调节电子掺杂水平。研究发现随着K掺杂量的增大，具

有低Tc的FeSe薄膜并不会直接转变为高Tc相，相反它的

超导电性首先减弱甚至是完全消失，然后在重K掺杂的

FeSe/SiC薄膜中突然出现，图10展示了超导电性与电子

掺杂水平 x 的相关性。通过这项工作，Song 等人[35]对

STO衬底上生长的多层FeSe膜在K掺杂之前没有表现

出超导性作出合理的解释：如图 10所示，超导电性对较

低Tc超导相（L-SC相）中的电子掺杂非常敏感，并且仅向

FeSe 中注入约 0.015 个电子便可以完全扼杀其超导电

性，而从STO衬底转移的有限电子掺杂剂不足以驱动第

2 个及以上晶胞中的较高 Tc超导性（H-SC）。因此，从

STO衬底到多层FeSe膜的少量电子掺杂将把它们推向

L-SC和H-SC相之间的非超导相区域。考虑到碱金属K

的活性相对较高，掺杂 K 的 FeSe 薄膜稳定性会受到影

响。Cao等人[36]采用碱土金属Mg涂覆在 FeSe膜表面，

在 CaF2衬底上获得了具有更好的化学稳定性的薄膜。

研究发现Mg涂层可以产生2个作用：一方面引入Mg元

素会带来电子掺杂进而提升 FeSe 薄膜的 Tc；另一方面

FeSe薄膜上层过量的Mg涂层转化为MgO，为下方薄膜

提供了额外的保护。

除了电子掺杂以外，空穴载流子掺杂也对FeSe薄膜

超导性能有着一定的影响。Cao等人[36]利用离子束溅射

沉积在FeSe/CaF2薄膜表面成功地涂覆了过渡金属Nb覆

盖层，他们发现Nb的掺杂量对于 Tc有着一定的提升作

用，在沉积10 nm的Nb后可以获得高达13.0 K的Tc。进

一步的研究发现，随着Nb掺杂量的增加，β-FeSe晶格沿c

轴扩展，这表明Nb原子在沉积过程中进入 FeSe。随后

又进行了 X 射线光电子能谱（XPS）测试，发现 Nb 通过

Nb5+掺入FeSe并占据Fe位，这些金属阳离子改变了FeSe

的电子态，并将空穴载流子转移到 FeSe 层。Cheng 等

人[37]通过在 2 种完全不同的衬底 Ir 和 IrO2上生长单层

FeSe膜实现了双极掺杂，研究发现 IrO2的电子掺杂可以

显著提高单层FeSe的超导电性，但 Ir的空穴掺杂却会破

坏薄膜的超导电性。Li等人[38]研究了绝缘FeTe、非金属

Te和金属Zr 3种不同的涂层对STO上生长的FeSe薄膜

超导性能的影响，他们发现FeTe提供了一种最佳的保护

效果，几乎不会影响在初始 FeSe/STO中发现的 Tc，而空

穴从非金属Te的转移完全抑制了超导性。通过这些研

究发现，空穴载流子虽然对FeSe薄膜的超导性能会有影

响，但相对于电子掺杂来说其影响要小得多，并且空穴载

流子的存在并非总是有利于FeSe薄膜的超导性能。

为了获得超导样品，通常需要在一定温度范围内进

行长时间退火，因此退火对于材料的超导性能也有着重

要的作用。Liu等人[39]采用MBE在 STO上生长了 FeSe

膜，通过沉积额外的少量Fe原子来调节化学计量。图11

展示了经不同方法处理的FeSe膜的输运测量结果，研究

发现未经退火处理的FeSe薄膜是不超导的，而所有其他

薄膜无论是通过退火还是Fe沉积，都具有相似的超导转

变温度，并且非超导 1-UC FeSe膜在沉积少量Fe元素后

会转变为超导相。由此可见退火和Fe沉积都可以在具

有相似转变温度的FeSe膜中诱导超导性，但相比于需要

几到几十小时的退火处理，添加Fe原子显然效果更好。

总之，影响FeSe薄膜超导性能的因素有很多，本节

重点介绍了应力应变效应、空位和掺杂引起的界面电荷

转移以及热处理工艺对Tc的影响。此外，不同衬底的选

择[40–41]、外加电场调节[42]和衬底的表面重建[43]等因素对
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于FeSe超导薄膜也有着重要的作用。目前，研究者们普

遍认为界面处的电子掺杂以及电子-声子耦合是 1-UC 

FeSe薄膜出现巨大Tc增强的主要原因，但其本质仍然需

要研究者的进一步探索。

Fe(Se,Te)超导薄膜的Tc增强研究已经取得了显著进

展，但仍面临一些挑战和开放性问题。在未来还需要通

过更多的实验和理论研究，进一步揭示Fe(Se,Te)超导薄

膜的超导机制，为Tc增强提供理论支持。同时也要优化

制备工艺，发展新的制备工艺和技术，提高Fe(Se,Te)超导

薄膜的结晶质量和均匀性，从而增强超导性能。

4　结束语

超导材料由于其独特的性质在核磁共振成像、磁悬

浮和超导电缆等领域有着重要的应用前景。FeSe作为

结构最简单的铁基超导材料，尤其是FeSe超导薄膜所呈

现出的独特性质，使其成为最具有研究价值的超导材料

之一，这也吸引了大量研究者的关注。研究FeSe超导薄

膜的超导机理一方面有助于理解长期困扰我们的非常规

超导体的超导机理，同时也为开发新型功能材料提供了

重要思路。

然而，FeSe薄膜的研究仍面临诸多挑战。如何进一

步提高其超导转变温度、增强其稳定性以及实现大规模

制备等问题，仍是未来研究的重点。对此或许可以从以

下几个方面进行考虑：（1）目前FeSe薄膜的制备主要还

是采取物理沉积的手段，进一步开发能够精确调控薄膜

相组成的先进化学合成方法可能值得探索。（2）现有报道

关于FeSe薄膜的载流子掺杂增强超导电性大多是基于

电子掺杂，而空穴载流子掺杂对于Tc也有着重要的影响，

但其影响机理较为复杂（可能增强或抑制Tc）。因此，未

来继续研究空穴掺杂对FeSe薄膜超导性能的影响也是

非常有意义的。（3）目前界面处电荷转移和界面增强的电

子-声子耦合被认为是共同驱动超导性增强的2个因素，

沿着该方向可以考虑如何通过调整界面组成、界面结构

来进一步优化超导性能。

我们期待在不久的将来，随着科研人员的不断努力

和技术的不断进步，FeSe 薄膜能够在更多领域得到应

用，为人类社会的科技发展作出更大贡献。
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Research Progress of Fe(Se,Te) Superconducting Films

Yang Yihang1, Yang Fang1, Liu Jixing2, Zhang Shengnan2, Yan Guo1,3, Zhang Pingxiang1,2

(1. College of Superconducting Materials and Application Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)
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Abstract: Because of the special dimension effect and interface effect, film materials have unique advantages compared with bulk materials.       

Fe(Se,Te), an iron-sulfur superconductor, is more conducive to the study on superconducting mechanism because of its simple crystal structure. It 

has been found that single-layer FeSe superconducting films grown on SrTiO3 (STO) substrate significantly increase the superconducting 

transition temperature (Tc), which makes the study on FeSe superconducting films a new direction to understand the mechanism of unconventional 

superconductors. In addition, it is also found that the critical transition temperature of FeSe multilayer films is higher than that of bulk materials. 

The recent research achievements on the preparation of Fe(Se,Te) superconducting films and the enhancement of Tc by stress effect and interface 

effect were reviewed.
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