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Abstract: Die supraleitende Verbindung [(Li1�xFex)OH]-
(Fe1�yLiy)Se (x� 0.2, y� 0.08) wurde durch Hydrothermal-
synthese hergestellt und mit Einkristall- und Pulverdiffrakto-
metrie strukturell charakterisiert. Die Struktur besteht aus al-
ternierenden (Li1�xFex)OH- und (Fe1�yLiy)Se-Schichten vom
anti-PbO-Typ. Messungen des elektrischen Widerstandes und
der magnetischen Suszeptibilit�t ergeben Supraleitung bei
43 K. Eine Anomalie in der diamagnetischen Abschirmung
zeigt zus�tzlich ferromagnetische Ordnung bei 10 K in der
supraleitenden Phase an. Dieser Ferromagnetismus entsteht
durch die Eisenatome der (Li1�xFex)OH-Schicht, w�hrend die
Supraleitung von der (Fe1�yLiy)Se-Schicht ausgeht. Magneti-
sierungsisothermen best�tigen die �berlagerung der ferroma-
gnetischen mit der supraleitenden Hysterese. Dabei ist das
ferromagnetische Dipolfeld grçßer als das untere, aber kleiner
als das obere kritische Feld des Supraleiters. Die Bildung einer
spontanen Vortex-Phase, in der beide Ordnungen koexistieren,
wird durch 57Fe-Mçßbauer-Spektren, 7Li-NMR- und mSR-Ex-
perimente best�tigt.

Supraleitung verdr�ngt den magnetischen Fluss aus dem
Inneren eines Festkçrpers, w�hrend Ferromagnetismus
diesen erzeugt – es handelt sich folglich um grunds�tzlich
antagonistische Ph�nomene. Oftmals unterdr�ckt Ferroma-
gnetismus die Supraleitung ganz, weil die starken inneren
Magnetfelder die Cooper-Paare aufbrechen. Dennoch
schließen sich beide Ph�nomene nicht unbedingt in allen
F�llen gegenseitig aus. Nach ersten Untersuchungen mit
verd�nnten Legierungen magnetischer Seltenerdatome in
supraleitendem Lanthan[1] waren die als Chevrel-Phasen be-
kannten metallischen Molybd�nsulfide SEMo6S8 (SE = Sel-
tenerdelement) die ersten Supraleiter mit geordneten Struk-
turen magnetischer Atome.[2, 3] Die Chevrel-Verbindungen

mit stark magnetischen Seltenerdelementen wie Tb–Er haben
kritische Supraleitungstemperaturen (Tc) um 2 K und
nehmen zwischen 15 mK und 5 mK magnetisch geordnete
Zust�nde ein.[4, 5] Ein weiteres Beispiel ist ErRh4B4, bei dem
der Ferromagnetismus die Supraleitung bei 1 K zerstçrt,
wohingegen eine Koexistenz mit antiferromagnetischer
Ordnung in den Borcarbiden SENi2B2C

[6, 7] und dem Rut-
henat RuSr2GdCu2O8

[8] gefunden wurde. K�rzlich wurde �ber
die Koexistenz von Supraleitung und ferromagnetischer
Ordnung von Eu2+-Ionen in den Eisenarseniden EuFe2-
(As1�xPx)2 und Eu(Fe1�xRux)2As2 berichtet.[9–11] Solche Mate-
rialien, bei denen die Temperatur der ferromagnetischen
Ordnung (Tfm) unterhalb Tc liegt, werden ferromagnetische
Supraleiter genannt. Dabei sind die beiden Ph�nomene meist
r�umlich entkoppelt und zeigen keine direkte Wechselwir-
kung in dem Sinne, dass dieselben Elektronen f�r beide ver-
antwortlich sind. Letzteres wird in supraleitenden Ferroma-
gneten mit Tfm>Tc diskutiert. Hierbei entsteht der supralei-
tende Zustand in einem ferromagnetischen Metall (meist bei
mK-Temperaturen), wodurch exotische Mechanismen wie
Spin-Triplett-Paarung diskutiert werden, beispielsweise in
UGe2 oder URhGe.[12–14]

Wegen der meist extrem tiefen Temperaturen und der
chemisch inerten 4f-Schale der Seltenerdelemente waren
diese faszinierenden Ph�nomene bisher chemisch kaum be-
einflussbar. Das w�re eher mçglich, wenn die ferromagneti-
sche Ordnung von d-Elementen ausgehen w�rde, deren ma-
gnetischer Zustand viel sensitiver auf die chemische Umge-
bung reagiert. Materialien, in denen Supraleitung mit 3d-
Ferromagnetismus in einer Volumenphase koexistiert, waren
allerdings bisher nicht bekannt.[15,16] Hier berichten wir �ber
die Synthese, Kristallstruktur und physikalischen Eigen-
schaften des ferromagnetischen Supraleiters [(Li1�xFex)OH]-
(Fe1�yLiy)Se, in dem magnetische Ordnung von Eisenionen in
den Hydroxid-Schichten ausgeht, w�hrend Supraleitung in
den Eisenselenid-Schichten vorliegt.

Zur Herstellung von [(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se wurde
eine von Lu et al.[17] beschriebene Hydrothermalsynthese
modifiziert. Abbildung 1 zeigt eine elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme der polykristallinen Probe und eines typi-
schen pl�ttchenfçrmigen Kristalls.

F�r die rçntgenographische Einkristallstrukturbestim-
mung wurde ein kleines Individuum (50 � 40 � 5 mm3) ausge-
w�hlt. Erste Strukturverfeinerungen mit den von Lu et al.
gegebenen Daten von LiFeO2Fe2Se2

[17] als Startparameter
waren nicht zufriedenstellend. Eine genauere Betrachtung
zeigte etwa 75 pm unterhalb der Sauerstoffatome eine Rest-
elektronendichte, die auf zus�tzlichen Wasserstoff hinwies.
Außerdem war die U33-Komponente des thermischen Aus-
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lenkungsellipsoids der Fe/Li-Lage zu groß. Dies erforderte
eine Splitposition, bei der Li um 40 pm entlang der c-Achse
aus dem Zentrum der Sauerstofftetraeder verschoben ist.
Versuche, durch Verzwillingung und/oder Symmetrieabbau
ein geordnetes Modell zu finden, waren nicht erfolgreich.
Weiterhin ergab sich eine leichte Unterbesetzung der Eisen-
lage in der FeSe-Schicht. Rçntgenbeugung kann allerdings
zwischen Eisen-Leerstellen und einer mçglichen Fe/Li-
Mischbesetzung nicht unterscheiden. 7Li-NMR-Spektren
zeigten jedoch zwei Li-Lagen in der Struktur, sodass wir von
einer Fe/Li-Mischbesetzung mit ca. 8% Li ausgehen. Mit
diesem Modell konvergierte die Strukturverfeinerung schnell
zu sehr guten R-Werten (R1 = 0.016). Die kristallographi-
schen Parameter sind in den Hintergrundinformationen, Ta-
belle S1 zusammengestellt. Darin und im weiteren Text ist
Eisen in der Hydroxid-Schicht als Fea, das in der FeSe-Schicht
als Feb bezeichnet. Unter Verwendung dieser Strukturdaten
gelang die Rietveld-Anpassung des Pulverdiffraktogramms,
welche die identische Struktur ergibt und belegt, dass die
Probe rçntgenographisch frei von Verunreinigung ist. Die
Kristallstruktur von [(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se ist im Ein-
schub von Abbildung 2 dargestellt. Zu erkennen sind jeweils
anti-PbO-artige Schichten aus Lithium-Eisen-Hydroxid und
Eisen-Lithium-Selenid, die entlang der c-Achse alternieren.

Anders als LiFeO2Fe2Se2
[17] ist unsere Verbindung kein

Oxid, sondern ein Hydroxid, bei dem positiv polarisierte
Wasserstoffatome in Richtung der negativ polarisierten Se-
lenatome der FeSe-Schicht weisen. Die Struktur der

(Li1�xFex)OH-Schicht ist ganz analog zu der in LiOH, welches
ebenfalls im anti-PbO-Typ kristallisiert.[18] Die Se-Fe-Se-
Bindungswinkel der FeSe4-Tetraeder sind nahezu identisch zu
denen in bin�rem b-FeSe,[19] w�hrend die Fe-Se-Bindungs-
l�ngen (241.4 pm) etwas l�nger sind als in b-FeSe (239.5 pm).
Es treten folglich keine signifikanten �nderungen der
Struktur der FeSe-Schicht in [(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se auf,
dennoch kçnnte die geringe Streckung der Fe-Se-Bindungen
die elektronischen Eigenschaften durchaus beeinflussen. Die
Situation in der Hydroxid-Schicht ist komplizierter. Eisen
befindet sich in einem abgeflachten Tetraeder aus Sauer-
stoffatomen mit Fe-O-Abst�nden von 201.3 pm. Das ent-
spricht der Summe der Ionenradien[20] wenn Eisen als Fe2+

(203 pm), nicht aber wenn es als Fe3+ (189 pm) vorliegt. Dies
spricht klar f�r Fe2+ in der Hydroxid-Schicht, auch wenn eine
tetraedrische Koordination eher ungewçhnlich ist. Lithium
im Zentrum der abgeflachten Sauerstoff-Tetraeder w�rde Li-
O-Abst�nde von 201.3 pm ergeben, die damit deutlich l�nger
w�ren als in LiOH (196 pm[21]). Vermutlich sind die Li-Atome
deswegen entlang c verschoben, allerdings ist die Li-Position
aufgrund der geringen Streukraft nicht sehr genau. Dies gilt
umso mehr f�r das Wasserstoffatom, bei dem der verfeinerte
O-H-Abstand nur 72(8) pm betr�gt. Angesichts des großen
Fehlers und der Tatsache, dass X-H-Bindungsl�ngen aus der
Rçntgenbeugung meist um mindestens 10% untersch�tzt
sind, ist der Wert noch im Bereich des O-H-Abstandes in
LiOH, der mittels Neutronenbeugung auf 89 pm bestimmt
wurde.[18]

Die aus der Rçntgenbeugung ermittelte Zusammenset-
zung ist (Li0.795(5)Fe0.205(5))OH(Fe0.915(4)Li0.085(4))Se. Die tat-
s�chlichen Fehler der stçchiometrischen Indizes sind jedoch
hçher und eher im Bereich von � 10%. Darin best�tigen
EDX-Messungen die Anteile an Eisen, Selen und Sauerstoff.
Lithium wurde �ber ICP bestimmt. Der Wasserstoffgehalt aus
der Elementaranalyse betr�gt 0.8(3) Gew.-%, was innerhalb
des Fehlers zum erwarteten Wert von 0.61 Gew.-% passt.

Abbildung 3 zeigt Messungen des elektrischen Wider-
standes und der magnetischen Suszeptibilit�t von
[(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se. Der Widerstand bei 300 K ist
relativ hoch und kaum temperaturabh�ngig, bevor er bei 43 K

Abbildung 2. Pulverdiffraktogramm (blau) mit Rietveld-Anpassung
(rot) und Differenzkurve (grau). Einschub: Kristallstruktur von
[(Li1�xFex)OH]Fe1�yLiySe.

Abbildung 1. Links: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
[(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se-Probe; rechts: pl�ttchenfçrmiger Einkristall.

Abbildung 3. Oben: dc-Widerstand der Probe von [(Li1�xFex)OH]-
(Fe1�yLiy)Se. Unten: dc-magnetische Suszeptibilit�t.
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abrupt abf�llt. Der Nullwiderstand ist unterhalb von 25 K
erreicht. Der supraleitende �bergang wird durch die ma-
gnetische Suszeptibilit�t best�tigt, die bei 30 mT unterhalb
40 K stark diamagnetisch wird. Dennoch ist die Suszeptibili-
t�t bei tiefen Temperaturen sehr ungewçhnlich. Nach feld-
freiem Abk�hlen (zfc, Abbildung 3) ist der Wert aufgrund des
Abschirmeffekts stark negativ und nimmt zun�chst mit der
Temperatur zu, bis ein Maximum bei 10 K erreicht wird.
Danach sinkt der Wert wieder bis 18 K und steigt schließlich
steil an, da sich die Temperatur Tc ann�hert. Bei Abk�hlen
mit eingeschaltetem Feld (fc, Abbildung 3) wird die Suszep-
tibilit�t unterhalb 40 K aufgrund des Meissner-Ochsenfeld-
Effekts leicht negativ, steigt dann jedoch bei tieferen Tem-
peraturen wieder auf positive Werte an. Bemerkenswerter-
weise konkurriert der Diamagnetismus des Supraleiters mit
einem starken Paramagnetismus, der unterhalb von 18 K
auftritt. Letzterer dominiert im fc-Modus, in dem der dia-
magnetische Beitrag aufgrund des Meissner-Effektes nur
schwach ist. Folglich existiert auch bei tiefsten Temperaturen
keine reine Meissner-Phase. Umgekehrt ist die diamagneti-
sche Abschirmung im zfc-Modus viel st�rker als der para-
magnetische Beitrag. Der Widerstand bleibt auch bei tiefen
Temperaturen gleich null, was bedeutet, dass das eindrin-
gende magnetische Feld nicht stark genug ist, um die Supra-
leitung zu zerstçren.

Die magnetische Suszeptibilit�t l�sst den Schluss zu, dass
hier Supraleitung mit ferromagnetischer Ordnung koexistiert,
die nahe 10 K, also deutlich unterhalb der kritischen Tem-
peratur von 43 K auftritt. Abbildung 4 zeigt die Magnetisie-

rungsisotherme bei 1.8 K. Die typische ferromagnetische
Hysterese ist von der typischen Magnetisierung eines harten
Typ-II-Supraleiters �berlagert.[22, 23] Das wird besonders
deutlich, wenn der angen�herte ferromagnetische Beitrag
(gestrichelte Linie in Abbildung 4) abgezogen wird. Die re-
sultierende Kurve (Einschub in Abbildung 4) ist typisch f�r
einen Supraleiter, der teilweise von magnetischen Flusslinien
durchdrungen ist (gemischte oder Shubnikov-Phase). Der
Fluss wird teilweise durch „vortex pinning“ fixiert, deswegen

ergibt sich eine Magnetisierung auch ohne externes Feld (bei
B = 0). Das obere kritische Feld des Supraleiters ist bei 5 T
noch nicht erreicht. Die Magnetisierung macht dort einen
charakteristischen Sprung, da sich das Vorzeichen der Feld-
�nderung DB und somit auch die Richtung der Abschirm-
strçme vertauscht.

Anders als bei den Chevrel-Phasen oder ErRh4B4, bei
denen der Ferromagnetismus die Supraleitung zerstçrt, be-
obachten wir hier den seltenen Fall einer Koexistenz beider
Ph�nomene. Offenbar ist das ferromagnetische Dipolfeld
kleiner als das obere kritische Feld des Supraleiters. In An-
betracht der Tatsache, dass die Magnetisierung durch ferro-
magnetische Ordnung innerhalb der Probe und nicht durch
ein externes Feld auftritt, bildet unser Material eine soge-
nannte spontane Vortex-Phase aus. Dies ist ein neuer Zustand
der Materie, in dem beide Ordnungsparameter koexistieren,
weil der kombinierte Zustand eine geringere freie Energie
hat.[24] Ein �hnliches Verhalten wurde f�r EuFe2(As1�xPx)2

vorgeschlagen, in dem eine ferromagnetische Ordnung von
Eu2+ (4f7) mit Supraleitung koexistiert.[9, 11] In unserem Fall
entstammt der Ferromagnetismus von den Eisen-Atomen in
der (Li1�xFex)OH Schicht (siehe unten). [(Li1�xFex)OH]-
(Fe1�yLiy)Se ist nach unserem Wissen das erste Beispiel, bei
dem Supraleitung mit 3d-Ferromagnetismus in einem Volu-
menmaterial koexistiert, und zudem bei den bisher hçchsten
Temperaturen.

Das 57Fe-Mçßbauer-Spektrum (Einschub in Abbildung 5)
besteht in �bereinstimmung mit Feb in den Eisenselenid-

Schichten und Fea in den Hydroxid-Schichten aus zwei Du-
bletts mit einem Intensit�tsverh�ltnis von 0.9:0.1. Die Iso-
merieverschiebung von etwa 0.8 mms�1 f�r Fea ist charakte-
ristisch f�r Fe2+ im S = 4/2-Zustand. Das Fea-Dublett wird
unterhalb Tfm� 10 K deutlich breiter, was einem Hyperfein-
feld von 3 T bei 2.1 K entspricht. Ein kleines Streufeld (0.4 T)
geht von den geordneten Momenten aus und verbreitert das
Dublett der Feb-Lage in der FeSe-Schicht. Die Remanenz der
internen Felder beweist den Ferromagnetismus. Ein drittes,

Abbildung 4. Isotherme Magnetisierung bei 1.8 K. Linker Einschub:
Neukurve im Bereich kleiner Felder; rechter Einschub: Magnetisierung
nach Abzug des angen�herten ferromagnetischen Beitrags (gestrichel-
te Linie im Hauptplot).

Abbildung 5. Magnetischer Volumenanteil aus Nullfeld-mSR-Messun-
gen. Bei tiefen Temperaturen ist die gesamte Probe ferromagnetisch.
Die Zunahme der statischen Relaxationsrate sLGKT ist auf das ferroma-
gnetische Streufeld im nichtmagnetischen Probenteil zur�ckzuf�hren.
Die 57Fe-Mçßbauer-Spektren detektieren zwei Eisenlagen und belegen,
dass der Magnetismus vom Eisen in der Zwischenschicht stammt, wo-
hingegen die FeSe-Schicht nur Streufelder sp�rt.
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kleines Subspektrum erzeugt eine Asymmetrie des Spek-
trums, was auf Feb-Lagen mit Li-Nachbarn auf der Eisen-
position in der FeSe-Schicht hinweist.

Die Ergebnisse der Myonenspinrotation (mSR) best�tigen
die Homogenit�t der Probe sowie die ferromagnetische
Ordnung unterhalb Tfm� 10 K (Abbildung 5). Der Magne-
tismus entwickelt sich allm�hlich, bis bei 1.5 K die gesamte
Probe ferromagnetisch ist. Ein nichtmagnetischer Anteil er-
f�hrt st�rkere D�mpfung unterhalb 10 K aufgrund statischer
Felder der magnetisch geordneten Schicht. Volumensupra-
leitung der Probe ist durch ein Pinning-Experiment nachge-
wiesen, und durch Transversalfeld(TF)-Daten bei 200 G be-
st�tigt. Beim Abk�hlen der Probe von 40 K auf 15 K wird
eine erhebliche D�mpfung des Pr�zessionssignals in �ber
40% der Probe induziert. Dies ist eher auf die Ausbildung
von Flussliniengittern als auf Ferromagnetismus zur�ckzu-
f�hren. Sowohl die TF- als auch die Pinning-Experimente
zeigen, dass der supraleitende Volumenanteil bei tiefen
Temperaturen durch den Ferromagnetismus verringert wird.

Hochaufgelçste 7Li-NMR-Spektren[25] zeigen zwei Signa-
le von zwei Li-Lagen, deren T1-Relaxationszeiten sich um
drei Grçßenordnungen unterscheiden (Abbildung 6). Ein

Anteil ist breit und relaxiert sehr schnell. Die Verbreiterung
nimmt bei tiefen Temperaturen Curie-Weiss-artig zu, wobei
das Spektrum in drei breite Peaks aufspaltet. Im Gegensatz
dazu ist der andere Anteil eine schmale Linie, die sehr lang-
sam relaxiert. Bei tiefen Temperaturen verschiebt und ver-
breitert sich das Spektrum. Im Einklang mit den Mçßbauer-
Ergebnissen gehçrt das breite Spektrum zum Lithium in der
(Li1�xFex)OH-Schicht. Die N�he zum magnetischen Fea f�hrt
zur Verbreiterung und einer starken Verschiebung. Da die
Fea-Atome statistisch verteilt sind, erzeugen verschiedene Li-
Umgebungen bei tiefen Temperaturen eine komplexe Peak-
Struktur. Das schmale Spektrum ist dem Li auf den Feb-Lagen
in der nichtmagnetischen FeSe-Schicht zuzuordnen. Die ge-
ringe Verschiebung und Verbreiterung bei tiefen Tempera-
turen ist auf Streufelder und einen verschwindenden Pauli-
Magnetismus in der supraleitenden Phase zur�ckzuf�hren.

DFT-Bandstrukturrechnungen wurden mit einem geord-
neten Modell von [(Li0.8Fea

0.2)OH]FebSe gem�ß
[Li4Fea(OH)5](FebSe)5 durchgef�hrt. Zun�chst wurden die
Atomkoordinaten einer

ffiffiffi

5
p

a �
ffiffiffi

5
p

a �berstruktur relaxiert
und anschließend verschiedene Modelle f�r magnetische
Ordnung berechnet. Es ergab sich kein magnetischer
Grundzustand mit Momenten auf der Feb-Lage in der FeSe-
Schicht. Gleichwohl verringerte eine ferromagnetische Ord-
nung der Momente auf der Fea-Lage in der Hydroxid-Schicht
die Gesamtenergie um 41 kJmol�1 bei einem magnetischen
Moment von 3.5mB pro Fea. Eine antiferromagnetische Ord-
nung ergab die gleiche Stabilisierung. Offenbar erlaubt unser
Modell keine Unterscheidung verschiedener Spinstrukturen,
es zeigt jedoch eindeutig, dass die magnetische Ordnung von
den Eisenatomen in der Hydroxid-Schicht hervorgerufen
wird.

Abbildung 7 zeigt die Beitr�ge der verschiedenen Eisen-
atome zur elektronischen Zustandsdichte (DOS). Die Auf-

spaltung der Fea-Zust�nde durch den magnetischen Aus-
tausch ist deutlich erkennbar, wohingegen die Zust�nde der
nichtmagnetischen Feb-Lagen im Vergleich zu bin�rem b-
FeSe (gr�ne Linie in Abbildung 7) beinahe unver�ndert
bleiben. Die Fermi-Energie ist genau in einer L�cke der
magnetischen Fea-Zust�nde. Das bedeutet, dass die elektro-
nischen Systeme der einzelnen Schichten sehr wenig wech-
selwirken, und dass die typische Topologie der Fermi-Fl�-
chen, die von anderen eisenbasierten Supraleitern bekannt
ist,[26] durch die Anwesenheit der Hydroxid-Schicht nicht
gestçrt wird. Dennoch wirkt letztere als Elektronenreservoir.
Gem�ß [(Li0.8Fe2+

0.2)OH]0.2+(FeSe)0.2� werden formal 0.2
Elektronen von der Hydroxid- auf die Eisenselenid-Schicht
�bertragen. Dies wird auch in der geringen Verschiebung der
Feb-Zust�nde (schwarze Linie in Abbildung 7) zu niedrigeren
Energien relativ zu b-FeSe deutlich. Wir vermuten, dass diese
Elektronendotierung der FeSe-Schicht verantwortlich ist f�r
die enorme Zunahme von Tc in unserer Verbindung (43 K) im
Vergleich zu b-FeSe (8 K). �ber �hnliche Elektronentrans-
fers von etwa 0.2e�/FeSe in anderen interkalierten Eisense-
leniden, darunter Lix(NH2)y(NH3)1�yFe2Se2 (Tc = 43 K),[27,28]

KxFe2Se2 (Tc = 32 K),[29] NaxFe2Se2 (Tc� 46 K),[30, 31] und Lix-
(C2H8N2)yFe2�zSe2 (Tc� 45 K),[32] wurde k�rzlich berichtet.

Abbildung 6. 7Li-NMR-Spektren von [(Li1�xFex)OH]Fe1�yLiySe. �ußerer
Graph: NMR-Spektren bei 10 K mit kurzer Wiederholzeit (durchgehen-
de Linie) und mit langer Wiederholzeit (gestrichelte Linie). Linker Ein-
schub: Temperaturabh�ngigkeit des breiten Teils. Rechter Einschub:
Temperaturabh�ngigkeit des schmalen Teils.

Abbildung 7. Beitr�ge der Eisen-Atome zur elektronischen Zustands-
dichte (DOS). Rot/blau: Magnetische Fea-Atome in der Hydroxid-
Schicht; schwarz: nichtmagnetische Feb-Atome in der FeSe-Schicht;
gr�n: Fe-Atome in bin�rem b-FeSe zum Vergleich.
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Zusammenfassed haben wir gezeigt, dass Supraleitung
(Tc = 43 K) und Ferromagnetismus (Tfm� 10 K) in der Ver-
bindung [(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se koexistieren, die unter
hydrothermalen Bedingungen synthetisiert wurde. Die
schichtartig aufgebaute Kristallstruktur besteht aus ferroma-
gnetischen (Li1�xFex)OH- und supraleitenden (Fe1�yLiy)Se-
Schichten, deren Strukturen sich jeweils vom anti-PbO-Typ
ableiten. Die beiden physikalischen Ph�nomene sind r�um-
lich getrennt, jedoch wirkt das interne Magnetfeld des Fer-
romagneten auf den Supraleiter, wodurch ein besonderer
Zustand der Materie entsteht, der als spontane Vortex-Phase
bezeichnet wird. Diese Folgerung wird durch 57Fe-Mçßbauer-
Spektroskopie, 7Li-NMR- und mSR-Messungen best�tigt.
Bisher war dieses ohnehin sehr seltene Ph�nomen der Ko-
existenz auf Verbindungen mit 4f-Magnetismus begrenzt,
w�hrend Supraleitung in unserer Verbindung erstmalig mit
3d-Ferromagnetismus in einem Volumenmaterial koexistiert,
zudem bei den bisher hçchsten Temperaturen. Im Vergleich
zu den chemisch inerten 4f-Schalen reagiert 3d-Magnetismus
deutlich empfindlicher auf die chemische Umgebung. Da-
durch entsteht ein neuer Zugang f�r chemische Modifika-
tionen dieser Systeme, mit dem die magnetischen und su-
praleitenden Eigenschaften direkt beeinflussbar sind, sodass
in Zukunft breitere Untersuchungen solcher Koexistenzph�-
nomene mçglich werden.

Experimentelles
Polykristalline Proben von [(Li1�xFex)OH](Fe1�yLiy)Se wurden mit-
tels Hydrothermalsynthesen hergestellt.[17] 0.0851 g Eisen-Metall
(99.9%), 0.5 g Selenoharnstoff (99%) und 3 g LiOH·H2O wurden mit
10 mL destilliertem Wasser gemischt. Die Ausgangsgemenge wurden
dicht in einem mit Teflon ausgekleideten Stahl-Autoklaven (50 mL)
verschlossen und 8 Tage auf 150 8C erhitzt. Die lamellenartigen me-
tallisch gl�nzenden Pr�zipitate wurden zentrifugiert, mehrmals mit
destilliertem Wasser und Ethanol gewaschen, unter dynamischem
Vakuum getrocknet und bei �25 8C unter Argon-Atmosph�re gela-
gert. Rçntgenpulverdiffraktometrie erfolgte mit einem Huber G670
Diffraktometer (Cu-Ka1 Strahlung, l = 154.05 pm, Ge-111 Mono-
chromator), Rietveld-Verfeinerungen mit TOPAS.[33] Einkristallda-
ten wurden mit einem Bruker D8-Quest Diffraktometer (Mo-Ka1,
l = 71.069 pm, Graphit-Monochromator) gemessen und die Struktur
mit Jana2006[34] verfeinert. Die chemische Zusammensetzung wurde
zus�tzlich durch energiedispersive Rçntgenanalyse (EDX) und che-
mische Analysen (ICP-AAS und Elementaranalyse) bestimmt. Ma-
gnetische Eigenschaften wurden mit einem Quantum Design MPMS-
XL5 SQUID Magnetometer gemessen, temperaturabh�ngige Wi-
derstandsmessungen erfolgten mit der Vierpunktmethode. 57Fe-
Mçßbauer-Spektren wurden in der Wissel-Anordnung mit einer Co/
Rh-Quelle aufgenommen, mSR-Spektren am GPS-Spektrometer der
pM3.2 Beamline der Swiss Muon Source am Paul Scherrer Institut in
Villigen (Schweiz). 7Li-NMR-Spektren wurden mit der „Fourier-
transformation field-sweep“-Methode gemessen. Berechnungen der
elektronischen Struktur wurden mit dem Vienna ab initio simulation
package (VASP)[35, 36] durchgef�hrt, das auf der Dichtefunktional-
theorie (DFT) mit Basiss�tzen aus ebenen Wellen basiert. Es wurden
projector-augmented waves (PAW)[37] verwendet und Korrelation
sowie Austausch mit der generalisierten Gradientenn�herung (GGA)
von Perdew, Burke und Ernzerhof behandelt.[38]
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