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1. I N T R O D U C TI O N

I n u n c o n v e nti o n al s u p er c o n d u ct ors s u c h as h e a v y f er mi o ns, co p p er- a n d ir o n- b as e d m at eri als,
t h e o bs er v ati o n t h at s u p er c o n d u cti vit y oft e n e m er g es fr o m th eir a ntif err o m a g n eti c ( A F) or d er e d
p ar e nt c o m p o u n ds s u g g ests t h at m a g n etis m pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n t h e m e c h a nis m of
hi g h-tr a nsiti o n t e m p er at ur e ( hi g h- T c ) s u p er c o n d u cti vit y [1 ]. I n a d diti o n t o f or mi n g a c olli n e ar
A F str u ct ur e b el o w T N , m ost p ar e nt c o m p o u n ds of ir o n- b as e d s u p er c o n d u ct ors ( F e S Cs) e x hi bit a
t etr a g o n al-t o- ort h or h o m bi c str u ct ur al tr a nsiti o n b el o w T s a n d f or m a n el e ctr o ni c n e m ati c p h as e
t h at br e a ks t h e f o ur-f ol d (C 4 ) r ot ati o n al s y m m etr y i n t h e ir o n pl a n e (T N ≤ T s) [2 , 3 ]. Si n c e
t h e t etr a g o n al-t o- ort h or h o m bi c str u ct ur al tr a nsiti o n f or F e S Cs o c c urs b el o w r o o m t e m p er at ur e
(T s < 2 9 5 K), t h e s yst e m f or ms 9 0 ◦ r ot at e d t wi n n e d d o m ai ns b el o w T s, m a ki n g it i m p ossi bl e
f or a b ul k pr o b e t o d et er mi n e t h e i ntri nsi c el e ctr o ni c a n d m a gn eti c pr o p erti es of t h e i n di vi d u al
d o m ai ns a n d t h e ass o ci at e d n e m ati c p h as e. T o all e vi at e t his t e c h ni c al di ffi c ult y, m e c h a ni c al d et wi n
d e vi c es w er e d e v el o p e d first f or t h e B a F e 2 As 2 c o m p o u n ds [ 4 , 5 ], a n d l at er a d a pt e d f or ot h er
m at eri al f a mili es. T h es e t y p es of d e vi c es utili z e a m e c h a ni c al d e vi c e t o a p pl y u ni a xi al pr ess ur e
al o n g o n e of t h e ort h or h o m bi c l atti c e dir e cti o ns, o n e c a n d e t wi n si n gl e cr yst als of F e S Cs a n d
t h us m e as ur e t h e i ntri nsi c el e ctr o ni c a n d m a g n eti c a nis otro pi es pr es e nt i n t h e ort h or h o m bi c p h as e
[4 ]. T h er ef or e, u ni a xi al pr ess ur e d et wi n n e d F e S Cs c a n pr o vi d e a pl atf or m t o st u d y t h e i nt er pl a y
of t h e n e m ati c p h as e, m a g n eti c or d er, a n d s u p er c o n d u cti vit y. C o m p ar e d wit h ot h er f a mili es of
F e S Cs, F e S e is hi g hl y u n us u al b e c a us e F e S e e x hi bits a n ort h o r h o m bi c str u ct ur al dist orti o n at
T s ≈ 9 0 K a n d s u p er c o n d u cti vit y at T c ≈ 9 K [6 ] wit h o ut m a g n eti c or d er. As a c o ns e q u e n c e,
o n e c a n dir e ctl y pr o b e t h e i nt er pl a y b et w e e n t h e n e m ati c p h as e a n d s u p er c o n d u cti vit y wit h o ut t h e
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c o m pli c ati o n of t h e st ati c A F or d er e d p h as e. M or e o v er,
u n e x p e ct e d p h e n o m e n o n, s a y, e xtr e m el y- hi g h s u p er c o n d u cti n g
t e m p er at ur e i n t hi n fil ms of F e S e [7 , 8 ], h a v e b e e n o bs er v e d.
A n d it is als o pr o p os e d t h at e x oti c st at e li k e F ul d e – F err ell –
L ar ki n – O v c hi n ni k o v ( F F L O) st at e is r e ali z e d i n t his c o m p o u n d
[9 , 1 0 ].

Aft er t h e dis c o v er y of t h e u n c o n v e nti o n al s u p er c o n d u cti vit y

i n F- d o p e d L a F e As O [1 1 ], m a n y F e S Cs w er e f o u n d a n d cl assi fi e d

i nt o R F e As O ( R = L a, C e, Pr,..., t h e 1 1 1 1 f a mil y), A F e 2 As 2

( A = B a, Sr, C a, K, t h e 1 2 2 f a mil y), A F e As ( A = Li, N a,

t h e 1 1 1 f a mil y, Fi g u r e 1 A ), F e1 + y T e 1 − x S e x (t h e 1 1 f a mil y), a n d
A x F e 2 − y As 2 ( A = K, R b,..., t h e al k ali ir o n s el e ni d e f a mil y) [ 1 6 –

1 8 ]. T h e 1 2 2 f a mil y, es p e ci all y t h e el e ctr o n- a n d h ol e- d o p e d
B a F e 2 As 2 , ar e t h e m ost i nt e nsi v el y st u di e d m at eri als [1 9 – 2 2 ]
b e c a us e s u p er c o n d u cti vit y c a n b e i n d u c e d b y d o pi n g a l ar g e
v ari et y of c h e mi c als i n cl u di n g K/ N a o n B a sit es ( h ol e- d o pi n g )
[2 3 , 2 4 ], C o/ Ni o n F e sit es ( el e ctr o n- d o pi n g) [2 5 , 2 6 ] a n d
P o n As sit es (is o v al e nt d o pi n g) [ 2 7 ], a n d l ar g e-si z e d si n gl e
cr yst als c a n b e gr o w n b y s elf- fl u x m et h o ds i n m ost c as es [ 2 8 ].
I n t h e p h as e di a gr a m of C o- d o p e d B a F e 2 As 2 , t h e st ati c A F
or d er is gr a d u all y s u p pr ess e d a n d s e p ar at e d fr o m t h e str u ct ur a l
tr a nsiti o n b y C o- d o pi n g i n t h e u n d er d o p e d r e gi o n [1 2 , 2 9 ].
T h e o pti m al s u p er c o n d u cti vit y a p p e ars w h e n t h e n e m ati c p h as e
a n d A F or d er ar e s u p pr ess e d, s u g g esti n g t h at t h e n e m ati c
a n d st ati c A F or d ers ar e c o m p eti n g wit h s u p er c o n d u cti vit y
[3 0 ] (Fi g u r e 1 B ). H o w e v er, F e S e d o es n ot f oll o w t his t y pi c al
p h as e di a gr a m ( Fi g u r e 1 C ). I nst e a d, i n t h e S- d o p e d F e S e, t h e
str u ct ur al ( n e m ati c) tr a nsiti o n d o es n ot h a v e a n a c c o m p a n yi n g

FI G U R E 1 | Cr y st al str u c utr e s, p h a s e di a gr a m s of F e S e, s c h e m ati c of d e t wi n ni n g pr o c e s s, b a si c pr o p erti e s a n d p h ot o of a d et wi n ni ng d e vi c e. ( A) Cr y st al str u ct ur e of

F e S e a n d t h e c olli n e ar A F str u ct ur e i n t h e F e pl a n e of F e S e. ( B) P h a s e di a gr a m of B a( F e 1 − x C o x )2 A s 2 [1 2 ]. ( C) P h a s e di a gr a m of F e S e 1 − x S x [1 3 ]. ( D – F) S c h e m ati c

ill u str ati o n of a t wi n n e d ( D), p arti all y d et wi n n e d ( E), a n d f ull y d et wi n n e d ( F) si n gl e cr y st al t h at c o nt ai n s t w o d o m ai n s u n d er a z er o ( D), i nt er m e di at e ( E), a n d l ar g e

( F) m e c h a ni c al f or c e. ( G) T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of i n- pl a n e r e si sti vit y R a (ρ a r e si sti vit y al o n g a dir e cti o n) a n d R b (ρ a r e si sti vit y al o n g b dir e cti o n) of F e S e.

( H) T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of i n- pl a n e s u s c e pti bilit y χ a a n d χ b ( s u s c e pti bilit y al o n g a a n d b dir e cti o n s) of F e S e i n a 1 2 T fi el d. (I) A ni s otr o p y of r e si sti vit y a n d

s u s c e pti bilit y of F e S e [ 1 4 ]. ( J) S c h e m ati c of t h e Brill o ui n Z o n e ( B Z). T h e str ai n dir e cti o n i s al o n g b- a xi s, d e fi ni n g t h e Ŵ - M Y m o m e nt u m dir e cti o n i n t h e A R P E S

m e a s ur e m e nt s. Bl u e d ot s m ar k t h e A F w a v e- v e ct or i n t h e B Z. ( K) P h ot o of a d et wi n ni n g d e vi c e [ 1 5 ]. T h e m e c h a ni c al u ni a xi al str ai n d e vi c e c o n si st s of a cl a m p t h at

pr e s s e s a si n gl e cr y st al s u b st a n c e of B a F e 2 A s 2 , w hi c h c a n tr a n sf er t h e str ai n t o t h e si n gl e cr y st al of F e S e gl u e d o n t o p. T h e str ai n dir e cti o n i s al o n g b- a xi s, d e fi ni n g

t h e Ŵ - M Y m o m e nt u m dir e cti o n. P a n el s ( G –I) ar e r e pr o d u c e d fr o m [ 1 4 ] wit h p er mi s si o n.

m a g n eti c tr a nsiti o n [ 1 3 , 3 1 – 3 3 ]. M or e o v er, s u p er c o n d u cti vit y
is n ot s u p pr ess e d wit h i n cr e asi n g S-s u bstit uti o n, di ff er e nt
fr o m t h e s u p er c o n d u cti vit y d o m e i n t h e p h as e di a gr a m of
B a( F e 1 − x C o x )2 As 2 . Gi v e n t h e c o ntr asti n g b e h a vi or b et w e e n
B a( F e 1 − x C o x )2 As 2 a n d F e S e 1 − x S x , it will b e i nt er esti n g t o st u d y
t h e r el ati o ns hi p b et w e e n n e m ati c p h as e a n d s u p er c o n d u cti vity i n
t h es e t w o f a mili es of m at eri als.

2. N E M A TI CI T Y A N D D E T WI N NI N G
D E VI C E S

T h e el e ctr o ni c n e m ati c p h as e r ef ers t o t h e i n- pl a n e r ot ati o n a l
s y m m etr y- br e a ki n g p h as e b el o w t h e str u ct ur al tr a nsiti o n
t e m p er at ur e T s i n F e S Cs [3 ]. Tr a ns p ort m e as ur e m e nts o n
u ni a xi al str ai n d et wi n n e d B a( F e 1 − x C o x )2 As 2 pr o vi d e d e vi d e n c e
of a nis otr o pi c tr a ns p ort pr o p erti es t h at w er e attri b ut e d t o
t h e pr es e n c e of a n e m ati c p h as e b e c a us e t h e s m all l atti c e
dist orti o n b el o w T s is n ot e x p e ct e d t o i n d u c e s u c h a l ar g e
r esisti vit y a nis otr o p y [4 ]. L at er, t h e el e ctr o ni c a n d m a g n eti c
a nis otr o pi es w er e o bs er v e d b y a n gl e-r es ol v e d p h ot o e missi o n
s p e ctr os c o p y ( A R P E S) [ 3 4 ] a n d i n el asti c n e utr o n s c att eri n g
(I N S) m e as ur e m e nts o n m e c h a ni c all y d et wi n n e d s a m pl es [3 5 ],
hi g hli g hti n g n e m ati cit y as a n ess e nti al d e gr e e of fr e e d o m t h at
i nt er pl a ys wit h m a g n etis m a n d s u p er c o n d u cti vit y.

Si n c e t h e ir o n- b as e d m at eri als n at ur all y f or m t w o 9 0 ◦

r ot at e d t wi n d o m ai ns b el o w t h e ort h or h o m bi c tr a nsiti o n at T s,
e x p eri m e nts o n t wi n n e d s a m pl es us u all y m e as ur e t h e a v er a g e
of a nis otr o pi c pr o p erti es [ 3 6 , 3 6 ]. T h us, t o st u d y t h e i ntri nsi c

Fr o nti er s i n P h y si c s | w w w.fr o nti er si n. or g 2 A u g u st 2 0 2 0 | V ol u m e 8 | Arti cl e 3 1 4

https://www.frontiersin.org/journals/physics
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/physics#articles


C h e n et al. A ni s otr o pi e s i n F e S e

el e ctr o ni c a n d m a g n eti c a nis otr o pi es, it is ess e nti al t o d et wi n t h e
s a m pl e (Fi g u r es 1 D – F,J, K ), w hi c h c a n b e a c hi e v e d b y a p pl yi n g
a u ni a xi al pr ess ur e t hr o u g h a m e c h a ni c al cl a m p d e vi c e t h at
dir e ctl y pr ess es o n t h e p ar all el e d g es of t h e cr yst al [ 4 , 3 4 , 3 7 –
4 2 ]. H o w e v er, f or m at eri als t h at ar e str u ct ur all y s oft, s u c h dir e ct
cl a m pi n g is di ffi c ult t o a c hi e v e. I nst e a d, ot h er t y p es of d et wi n ni n g
str at e g y w er e d e v el o p e d t h at i n v ol v e gl ui n g t h e s a m pl e o nt o
a s u bstr at e t h at c a n tr a nsf er a u ni a xi al str ai n t o t h e s a m pl e.
Pi e z o el e ctri c m at eri als [ 4 3 , 4 4 ], gl ass- fi b er-r ei nf or c e d pl asti c [4 5 ],
a n d e v e n m e c h a ni c al f or c e d et wi n n e d B a F e 2 As 2 (Fi g u r e 1 K )
[1 5 , 4 6 ] ar e pr o v e d t o b e e ff e cti v e s u bstr at es t o d et wi n t h e F e S Cs.
I n t his r e vi e w, w e dis c uss e ff e cti v e str ai n str at e g y o n F e S e usi n g
B a F e 2 As 2 as a s u bstr at e, w hi c h is cl a m p e d i n a d et wi n d e vi c e.
Si n c e B a F e 2 As 2 its elf u n d er g o es t etr a g o n al t o ort h or h o m bi c
tr a nsiti o n at 1 3 8 K, t h e d et wi n n e d B a F e2 As 2 si n gl e cr yst al w o ul d
pr o vi d e a n at ur al a nis otr o pi c str ai n o n t h e F e S e gl u e d o n t o p.

3. E L E C T R O NI C A N D M A G N E TI C
A NI S O T R O PI E S

3. 1. R e si sti vit y a n d S u s c e pti bilit y
R esisti vit y   m e as ur e m e nts o n u ni a xi al str ai n d et wi n n e d
B a( F e 1 − x C o x )2 As 2 r e v e al cl e ar e vi d e n c e of i n- pl a n e a nis otr o p y
d e v el o pi n g at a t e m p er at ur e a b o v e T N a n d T s [4 , 4 3 , 4 5 ]. I n t h e
u n d o p e d p ar e nt c o m p o u n d B a F e 2 As 2 , t h e r esisti vit y a nis otr o p y
i n cr e as es w h e n a p pr o a c hi n g T N = T s ≈ 1 3 8 K fr o m hi g h er
t e m p er at ur e, p e a ks at T N = T s, a n d t h e n gr a d u all y d e cr e as es
u p o n c o oli n g. As a f u n cti o n of i n cr e asi n g el e ctr o n ( C o)- d o pi n g
i n B a( F e1 − x C o x )2 As 2 , t h e r esisti vit y a nis otr o p y i n cr e as es a n d
t h e n v a nis h es n e ar o pti m al d o pi n g, c o nsist e nt wit h t h e s pi n
n e m ati c s c e n ari o i n w hi c h t h e t etr a g o n al-t o- ort h or h o m bi c
tr a nsiti o n is dri v e n b y m a g n eti c fl u ct u ati o ns at a t e m p er at ure
T s > T N . Si n c e str u ct ur al dist orti o n i n B a( F e1 − x C o x )2 As 2 is als o
ass o ci at e d wit h t h e lifti n g of d e g e n er a c y i n t h e or bit al d e g r e es
of fr e e d o m b el o w T s [3 4 ], t h e o bs er v e d r esisti vit y a nis otr o p y
c o ul d b e a c o ns e q u e n c e of or bit al or d er i nst e a d of m a g n eti c
fl u ct u ati o ns. I n t h e m a g n eti c s us c e pti bilit y m e as ur e m e nts o n
d et wi n n e d B a F e 2 As 2 , χ b b e c o m es l ar g er t h a n χ a b el o w T N = T s,
a n d t h e a nis otr o p y m o n ot o ni c all y i n cr e as es u p o n c o oli n g [ 4 5 ].

Si n c e si n gl e cr yst als of F e S e ar e t hi n a n d fr a gil e, m or e
c o m pli c at e d d et wi n ni n g str at e gi es w er e d e v el o p e d t o d et wi n
F e S e, s u c h as usi n g a “ h ors es h o e” d e vi c e [ 4 7 ] or gl u e t h e si n gl e
cr yst als o n di ff er e nt s u bstr at es [ 1 4 , 1 5 , 4 6 ]. I n r esisti vit y a n d
s us c e pti bilit y m e as ur e m e nts o n d et wi n n e d F e S e, t h e b e h a vi o r of
t h e a nis otr o p y is v er y si mil ar t o t h at of B a F e 2 As 2 . T h e i n- pl a n e
r esisti vit y a nis otr o p y i n F e S e d e v el o ps at a t e m p er at ur e a b o v e T s,
p e a ks at T s, a n d t h e n v a nis h es u p o n c o oli n g (Fi g u r es 1 G,I ), w hil e
t h e a bs ol ut e v al u e of s us c e pti bilit y a nis otr o p y m o n ot o ni c all y
i n cr e as es wit h d e cr e asi n g t e m p er at ur e (Fi g u r es 1 H,I ) [1 4 ].

W e n ot e t h at t h e si g n of ρ b − ρ a a n d χ b − χ a , w h er e ρ a / b

a n d χ a / b ar e r esisti vit y a n d m a g n eti c s us c e pti bilit y al o n g t h e
l atti c e ort h or h o m bi c a / b dir e cti o ns, r es p e cti v el y, i n d et wi n n e d
F e S e is o p p osit e t o t h at of B a F e 2 As 2 . T h e s m all m a g nit u d es
a n d t h e r e v ers e d si g n of r esisti vit y a n d s us c e pti bilit y a nis otr o p y
i n d et wi n n e d F e S e m a y b e attri b ut a bl e t o t h e s m all l atti c e
ort h or h o m bi cit y, w hi c h r es ults i n s m all er or bit al o v erl a p a l o n g

t h e a - a xis, w hil e t h e st ati c c olli n e ar A F or d er i n t h e B a F e 2 As 2

s yst e ms, c o u pl e d wit h r el at e d s pi n fl u ct u ati o ns, gi v e ris e t o t h e
o v er w h el mi n g ρ b a n d χ b .

3. 2. A n gl e - R e s ol v e d P h ot o - E mi s si o n
S p e ctr o s c o p y
T h e el e ctr o ni c str u ct ur e of F e S e h as b e e n i nt e nsi v el y st u di e d
b y A R P E S m e as ur e m e nts [ 1 5 , 4 8 – 6 0 ]. F e S e s h ar es c o m m o n
f e at ur es wit h ot h er F e S Cs, wit h t hr e e h ol e b a n ds n e ar t h e B Z
c e nt er a n d t w o el e ctr o n b a n ds at t h e B Z c or n ers. H o w e v er,
o n e disti n cti o n b et w e e n F e S e a n d ir o n p ni cti d es s u c h as d o p e d
B a F e 2 As 2 is t h at F e S e is t h e o nl y c o m p o u n d t h at d o es n ot
h a v e t h e l o n g r a n g e m a g n eti c or d er t h at a p p e ars b el o w t h e
n e m ati c or d eri n g t e m p er at ur e t o i n d u c e a d diti o n al f ol di n g i n t h e
el e ctr o ni c str u ct ur e a n d F er mi s urf a c es ( Fi g u r es 1 B, C ). H e n c e
F e S e pr o vi d es a n i d e al s yst e m t o st u d y t h e e ff e ct of t h e n e m ati c
p h as e o n t h e el e ctr o ni c str u ct ur e.

Alt h o u g h F e S e h as b e e n st u di e d b y A R P E S i n gr e at d et ail,
t h e d es cri pti o n of t h e el e ctr o ni c str u ct ur e i n t h e n e m ati c stat e
is still a cti v el y d e b at e d wit h i m p ort a nt c o ns e q u e n c es r e g ar din g
t w o c e ntr al pr o bl e ms. First, w hil e s o m e r e p orts c o n cl u d e t h at th e
or bit al a nis otr o p y b et w e e n d x z a n d d y z i n F e S e h as a n e n er g y s c al e
c o m p ar a bl e t o t h os e i n t h e ir o n p ni cti d es [ 1 5 , 4 8 – 5 4 , 6 0 , 6 1 ],
ot h ers r e p ort t h at it is m u c h s m all er i n F e S e [ 5 5 , 5 6 ]. T h e
i m pli c ati o n of t h e f or m er is t h at t h e n e m ati c or d er i n F e S e is
el e ctr o ni c i n ori gi n si mil ar t o t h e ir o n p ni cti d es w hil e f or t h e
l att er, it is i m pli e d t h at t h e n e m ati c or d er c o ul d b e m u c h m or e
o n p ar wit h t h e l atti c e dist orti o n. T h e s e c o n d d e b at e d q u esti o n is
t h e c o m pl et e dis a p p e ar a n c e of a n el e ctr o n p o c k et i n t h e n e m ati c
p h as e as o bs er v e d b y s p e ctr os c o p y pr o b es [ 5 6 ], w hi c h l e a ds t o
str o n gl y a nis otr o pi c s u p er c o n d u cti n g g a p [ 5 1 , 5 3 , 6 2 ]. Vari o us
s c e n ari os h a v e b e e n pr o p os e d f or t h e r o ut e i n w hi c h t h e el e ctr o n
p o c k et dis a p p e ars [ 6 2 – 6 5 ].

T h es e iss u es ar e r e c e ntl y e x a mi n e d b y st u di es o n F e S e
t h at ar e d et wi n n e d b y gl ui n g si n gl e cr yst als of F e S e o n
m e c h a ni c all y str ai n e d B a F e 2 As 2 [1 5 ] (Fi g u r es 2 a – m ). T h e
c o m pl et e d et wi n ni n g of F e S e vi a t his m et h o d is d e m o nstr at e d b y
c o m p ari n g t h e si g n al fr o m ort h o g o n al dir e cti o ns of t h e cr yst a l
(Fi g u r es 2 a – e ). As s e e n at t h e s a m e m o m e nt u m p oi nt i n di c at e d
b y t h e arr o ws, t h e p e a ks fr o m Ŵ − M X a n d Ŵ − M Y a p p e ar at
disti n ct e n er gi es a n d t h e mi xi n g of t h e t w o m at c h t h at of t h e s a m e
m e as ur e m e nt o n a t wi n n e d cr yst al. M or e o v er, n o p orti o n of t h e
si g n al fr o m Ŵ − M X is l e a k e d i n t h e si g n al t a k e n al o n g Ŵ − M Y .
H e n c e t h e d et wi n ni n g w as c o m pl et e. Fr o m p h ot o e missi o n m atri x
el e m e nt e ff e cts [ 3 4 ], it w as i d e nti fi e d t h at t h e b a n ds o bs er v e d
al o n g Ŵ − M X a n d Ŵ − M Y ori gi n at e fr o m t h e d x z a n d d y z or bit als.
T h e di ff er e n c e b et w e e n t h e or bit als, as w ell as t h e a nis otr o p y
of d x y or bit al, c a us e t h e 5 0 m e V e n er g y di ff er e n c e at t h e B Z
c or n ers. [ 6 7 ] T his r es ult c o n fir ms t h at t h e n e m ati c or d er i n F e S e
is el e ctr o ni c i n ori gi n a n d si mil ar t o t h at i n t h e ir o n p ni cti des.
S e c o n d, i n a d diti o n t o d x z a n d d y z , t h e d x y or bit al als o s h o ws a
n e m ati c b a n d s hift a n d p arti ci p at es i n t h e n e m ati c or d er, w hi c h
c o ul d b e e x pl ai n e d b y a n a nis otr o pi c h o p pi n g t er m. Fi n all y, t h e
v a nis hi n g el e ctr o n p o c k et t h at c o nt ai ns d x y a n d d x z c h ar a ct ers i n
t h e t etr a g o n al st at e dis a p p e ars b y s hri n ki n g i n si z e d u e t o a n ew
h y bri di z ati o n b et w e e n t h e d x y a n d d x z b a n ds as t h e y s hift at t h e

Fr o nti er s i n P h y si c s | w w w.fr o nti er si n. or g 3 A u g u st 2 0 2 0 | V ol u m e 8 | Arti cl e 3 1 4

https://www.frontiersin.org/journals/physics
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/physics#articles


C h e n et al. A ni s otr o pi e s i n F e S e

o ns et of t h e n e m ati c p h as e. E v e nt u all y d e e p i n t h e n e m ati c p h as e
b ut a b o v e t h e s u p er c o n d u cti n g p h as e, t his el e ctr o n p o c k et is li ft e d
c o m pl et el y a b o v e t h e F er mi l e v el, m a ki n g w a y f or a str o n gl y
a nis otr o pi c s u p er c o n d u cti n g st at e.

I n a d diti o n, i n r el ati o n t o t h e r e v ers e d a nis otr o p y o bs er v e d
i n s us c e pti bilit y a n d r esisti vit y m e nti o n e d a b o v e, it is i nter esti n g
t o n ot e t h at F e S e h as a m u c h m or e pr o mi n e nt r e v ers e d or bit al
a nis otr o p y at t h e Brill o ui n z o n e ( B Z) c e nt er c o m p ar e d t o
B a F e 2 As 2 , t h at is, t h e d x z or bit al is lift e d u p c o m p ar e d t o
d y z , o p p osit e t o t h at of t h e l ar g e or bit al a nis otr o p y at t h e B Z
c or n er [ 4 9 , 6 8 ]. It is als o i nt er esti n g t o n ot e t h at a r e c e nt X-r a y
li n e ar di c hr ois m ( X L D) m e as ur e m e nt r e v e als a r e v ers e d or bit al
o c c u p ati o n i m b al a n c e b et w e e n d x z a n d d y z f or F e S e c o m p ar e d t o
B a F e 2 As 2 [6 0 ].

3. 3. N e utr o n S c att eri n g
Si n c e s u p er c o n d u cti vit y i n u n c o n v e nti o n al s u p er c o n d u ct ors
us u all y e m er g es fr o m A F or d er e d p ar e nt c o m p o u n ds, a n d
a n e utr o n s pi n r es o n a n c e, a c oll e cti v e s pi n e x cit ati o n wit h
i nt e nsit y tr a c ki n g t h e s u p er c o n d u cti n g or d er p ar a m et er, is wi d el y
o bs er v e d b y I N S, m a g n etis m is b eli e v e d t o b e a c o m m o n

t hr e a d t o u n d erst a n d t h e mi cr os c o pi c ori gi n of u n c o n v e nti o nal
s u p er c o n d u cti vit y [1 , 2 ].

S pi n e x cit ati o ns i n p ar e nt c o m p o u n ds of F e S Cs h a v e b e e n
st u di e d b y n e utr o n ti m e- of- fli g ht ( T O F) c h o p p er s p e ctr o m et ers
s o o n aft er t h e a v ail a bilit y of si n gl e- cr yst alli n e s a m pl es. R e c e ntl y,
t h e s pi n w a v es i n f ull y d et wi n n e d B a F e2 As 2 ar e m a p p e d o ut i n
t h e e ntir e B Z usi n g a T O F s p e ctr o m et er [4 1 ]. It is s h o w n t h at at
l o w e n er gi es, s pi n w a v es ar e m ost i nt e ns e at t h e A F w a v e- v e ct ors
Q A F = (± 1, 0). Wit h i n cr e asi n g e n er g y, s pi n w a v es b e c o m e m or e
tr a ns v ers el y el o n g at e d a n d m a g n eti c s c att eri n g st arts t o ap p e ar
n e ar ( 0, ± 1) t o r e d u c e t h e t w o-f ol d ( C 2 ) a nis otr o p y. U p o n f urt h er
i n cr e asi n g e n er g y, t h e tr a ns v ers e e x cit ati o ns fr o m (± 1, 0) a n d
( 0, ± 1) m er g e t o g et h er a b o v e 1 5 0 m e V at ( ± 1, ± 1).

T h e n e utr o n s pi n r es o n a n c e, a si g n at ur e of u n c o n v e nti o n al

s u p er c o n d u cti vit y,   w as  st u di e d  i n  s u p er c o n d u cti n g

B a F e 1. 9 1 5 Ni 0. 0 8 5 As 2 [3 5 ]. I N S e x p eri m e nts o n t wi n n e d
B a F e 1. 9 1 5 Ni 0. 0 8 5 As 2 h a v e f o u n d or d er- p ar a m et er li k e s pi n
r es o n a n c e at w a v e v e ct ors Q A F = ( 1, 0, 1) a n d ( 0, 1, 1) wit h
E ≈ 6 m e V b el o w T c = 1 6. 5 K [6 9 ]. I n t h e n or m al st at e i n
d et wi n n e d B a F e 1. 9 1 5 Ni 0. 0 8 5 As 2 , w ell- d e fi n e d p e a ks c e nt er e d at
b ot h ( 1, 0, 1) a n d ( 0, 1, 1) ar e o bs er v e d. O n c o oli n g b el o w T c ,

FI G U R E 2 | A R P E S a n d i n el a sti c n e utr o n s p e ctr a m e a s ur e d o n t wi n n e d a n d d et wi n n e d F e S e [ 1 5 , 4 6 , 6 6 ]. ( a) A R P E S s p e ctr a t a k e n al o n g t h e Ŵ - M dir e cti o n o n a

t wi n n e d F e S e. ( b, c) A R P E S s p e ctr a t a k e n o n d et wi n n e d F e S e al o n g t h e Ŵ - M X a n d Ŵ - M Y dir e cti o n s, r e s p e cti v el y. ( d, e) E n er g y di stri b uti o n c ur v e s t a k e n at t h e

m o m e nt u m p oi nt e d t o b y arr o w s i n ( a – c). T h e m e a s ur e m e nt s ar e t a k e n wit h 7 0 e V p h ot o n s u n d er o d d p ol ari z ati o n wit h r e s p e ct t o t h e c ut dir e cti o n. (f) S p e ctr a

m e a s ur e d al o n g t h e Ŵ -M X dir e cti o n wit h o d d p ol ari z ati o n. ( g, h) S e c o n d e n er g y d eri v ati v e s of m e a s ur e d s p e ctr a al o n g t h e Ŵ -M X dir e cti o n u n d er o d d a n d e v e n

p ol ari z ati o n wit h r e s p e ct t o t h e c ut dir e cti o n, r e s p e cti v e l y. A s c h e m ati c of b a n d s of or bit al s y m m etri e s wit h t h e all o we d i nt e n sit y u n d er e a c h p ol ari z ati o n i s o v erl ai d.

(i) T h e c o m pl et e b a n d s c h e m ati c fr o m b ot h p ol ari z ati o n s i s s u m m ari z e d Ŵ - M X . (j – m) A si mil ar m e a s ur e m e nt a s (f –i) b ut f or t h e Ŵ -M Y dir e cti o n. ( n –t) C o n st a nt

e n er g y c ut s i n t h e [ H , K ] pl a n e fr o m t h e n e utr o n s c att eri n g s p e ctr a of t wi n n e d F e S e [6 6 ]. M e a s ur e m e nt s i n n- p a n d q-t w er e c arri e d o ut at 4 K wit h E i = 7 9 a n d 2 9 4

m e V, r e s p e cti v el y. S y m m etr y e q ui v al e nt d at a w er e p o ol e d t o e n h a n c e st ati sti c al a c c ur a c y. ( u, v) Diff er e n c e of t h e s c att eri n g b el o w a n d a b o v e T c a s a f u n cti o n of

e n er g y at Q A F = ( 1, 0) a n d ( 0, 1) m e a s ur e d i n d et wi n n e d F e S e. T h e s oli d a n d d a sh e d li n e s ar e g ui d e s t o t h e e y e. T h e p e a k 3. 6 m e V m ar k s t h e n e ut r o n s pi n r e s o n a n c e.

( w, x) W a v e- v e ct or s c a n s wit h E = 3. 6 m e V at Q A F = ( 1, 0) a n d ( 0, 1). T h e tr aj e ct or y of t h e s c a n s ( bl a c k err or s) cr o s si n g s pi n e x cit ati o n s ar e ill u str at e d i n t h e i n s et s. n-t

ar e a d a pt e d fr o m r ef er e n c e [ 6 6 ] wit h p er mi s si o n.

Fr o nti er s i n P h y si c s | w w w.fr o nti er si n. or g 4 A u g u st 2 0 2 0 | V ol u m e 8 | Arti cl e 3 1 4

https://www.frontiersin.org/journals/physics
https://www.frontiersin.org
https://www.frontiersin.org/journals/physics#articles


C h e n et al. A ni s otr o pi e s i n F e S e

o nl y t h e s c att eri n g at ( 1, 0, 1) i n cr e as es i n i nt e nsit y a n d f o r ms a
r es o n a n c e, w hil e it d o es n ot c h a n g e a cr oss T c at ( 0, 1, 1), w hi c h
s h o ws t h at t h e s pi n r es o n a n c e h as t h e C 2 -s y m m etri c, c o nsist e nt
wit h a hi g hl y a nis otr o pi c p airi n g st at e [ 3 5 ]. F or a s a m pl e wit h
sli g htl y l o w er el e ctr o n- d o pi n g, w e fi n d t h at s pi n e x cit ati o ns i n
t h e n or m al st at e ar e a bs e nt at ( 0, 1, 1), i n di c ati n g t h at r es on a n c e
o nl y a p p e ars at Q A F = ( 1, 0, 1) [7 0 ]. T h es e r es ults s u g g est t h at
t h e s u p er c o n d u cti vit y-i n d u c e d r es o n a n c e is or bit al s el e cti v e
a n d aris es fr o m t h e el e ctr o n- h ol e F er mi s urf a c e n esti n g of
q u asi p arti cl es wit h t h e d y z or bit al c h ar a ct ers [ 7 0 ].

S pi n fl u ct u ati o n s p e ctr a i n t wi n n e d F e S e ar e si mil ar t o t h at
of B a F e 2 As 2 , as s h o w n i n Fi g u r es 2 n –t , e x c e pt t h at N é el s pi n
fl u ct u ati o ns at Q = ( 1, 1) c o e xist wit h t h e stri p e s pi n fl u ct u ati o ns
at Q A F = ( 1, 0) [6 6 ]. T h e cr oss o v er of t h eir i nt e nsiti es at T s

i n di c at es c o m p etiti o n b et w e e n e a c h ot h er, w hi c h is pr o p os e d t o
b e t h e r o ot c a us e f or t h e a bs e n c e of l o n g-r a n g e m a g n eti c or d e r. I n
d et wi n n e d F e S e, s pi n e x cit ati o ns ar e m ost i nt e ns e at Q A F = ( 1, 0)
at l o w e n er gi es i n t h e n or m al st at e, a n d t h e C 2 a nis otr o p y is
r e d u c e d at l o w er e n er gi es, 3 − 5 m e V, i n di c ati n g a g a p p e d C 4

m o d e. At pr es e nt, t h er e ar e n o m e as ur e m e nt o n d et wi n n e d F e S e
f or e x cit ati o n e n er gi es a b o v e 2 0 m e V, a n d it is t h er ef or e still a n
o p e n q u esti o n of h o w t h e a nis otr o p y c h a n g es u p t o t h e b a n d t o p
i n t h e s yst e m f or a d et wi n n e d s a m pl e [4 6 ].

I N S o n t wi n n e d F e S e h as f o u n d t h at s u p er c o n d u cti vit y
i n d u c es a s pi n r es o n a n c e of E = 3. 6 m e V at ( 1, 0) a n d
( 0, 1) b el o w T c [6 6 , 7 1 , 7 2 ]. Fi g u r es 2 u, v s h o w t e m p er at ur e
di ff er e n c e of s pi n e x cit ati o ns i n d et wi n n e d F e S e b el o w a n d
a b o v e T c = 9 K as a f u n cti o n of e n er g y at ( 1, 0) a n d ( 0, 1),
r es p e cti v el y [ 4 6 ]. W hil e Fi g u r e 2 u s h o ws cl e ar e vi d e n c e of t h e
r es o n a n c e at 3. 6 m e V at ( 1, 0) ( n e g ati v e i nt e nsiti es i n di c at e t h e
o p e ni n g of a s pi n g a p), t h e i d e nti c al t e m p er at ur e di ff er e n c e
pl ot ( Fi g u r e 2 v ) yi el ds n o o bs er v a bl e t e m p er at ur e d e p e n d e n c e
a cr oss T c , i n di c ati n g n o s pi n r es o n a n c e or s pi n g a p at ( 0, 1).
Fi g u r es 2 w, x s h o w w a v e- v e ct or s c a ns aft er c orr e cti n g f or fi nit e
d et wi n r ati o. As w e c a n s e e, s u p er c o n d u cti vit y i n d u c es a C 2 -

s y m m etri c r es o n a n c e o n a b a c k gr o u n d of C 4 -s y m m etri c n or m al
st at e s c att eri n g. T h es e r es ults ar e c o nsist e nt wit h a nistr o pi c
s u p er c o n d u cti n g g a ps o bs er v e d fr o m S T M m e as ur e m e nts [ 6 2 ],
a n d c al c ul ati o n b as e d o n a nis otr o pi c s u p er c o n d u cti n g g a ps fr o m
S T M d at a c a n r e pr o d u c e t h e o bs er v e d a ntitr o pi c n e utr o n s pi n
r es o n a n c e [4 6 ].

4. C O N C L U SI O N

I n t his s h ort r e vi e w arti cl e, w e f o c us o n r e c e nt pr o gr ess o n
d et wi n n e d F e S e, a n d c o m p ar e it wit h d et wi n n e d el e ctr o n-
d o p e d B a F e 2 As 2 . Alt h o u g h o pti m al s u p er c o n d u cti vit y a p p e ars
at t h e e x p e ns e of n e m ati c a n d A F or d er i n el e ctr o n- d o p e d
B a F e 2 As 2 a n d c o e xists wit h n e m ati c or d er i n F e S e, t h e b asi c
b e h a vi ors of s pi n e x cit ati o ns i n b ot h cl ass es of m at eri als ar e
si mil ar. T h es e r es ults i n di c at e t h at s u p er c o n d u cti vit y i n d i ff er e nt
f a mili es of F e S Cs h as t h e s a m e mi cr os c o pi c ori gi n, s u g g esti ng
or bit al s el e cti v e s u p er c o n d u cti vit y i n t h e n e m ati c r e gi o n o f
t h e F e S Cs.

A U T H O R C O N T RI B U TI O N S

T h e m a n us cri pt w as writt e n b y T C, M Y, a n d P D. All a ut h ors
m a d e t h e c o m m e nts.

F U N DI N G

T h e n e utr o n s c att eri n g w or k at Ri c e o n el e ctr o n- d o p e d
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