Сверхпроводимость и магнетизм в NaFeAs и его аналогах, допированных 3d- и 4d-металлами
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Ферроарсенид натрия NaFeAs (структурный тип анти-PbFCl, пр.гр. P4/nmm) является простейшим представителем ферропниктидных сверхпроводников, проявляющим ряд характерных особенностей, не укладывающихся в рамки классических БКШ представлений о свойствах сверхпроводящих фаз. Так, в одном и том же образце NaFeAs способны сочетаться антиферромагнетизм (АФМ) и сверхпроводимость (СП) [1].
В данной работе нами были получены и исследованы как поликристаллические образцы NaFeAs и NaFe0.95TM0.05As (TM = Co, Rh), так и крупные монокристаллы аналогичного состава, выращенные из флюса NaAs по методике “self-flux”. Образцы были охарактеризованы методами РСМА и рентгеновской дифракции. Параметры элементарной ячейки и заселенности позиций уточнены по порошковым данным методом Ритвельда. Показано, что заселенности позиций натрия и в NaFeAs, и в его допированных аналогах меньше 1, что подтверждают также данные РСМА.

Измерения транспортных свойств, магнитной восприимчивости и теплоемкости монокристалла NaFeAs выявили существование 3 переходов: структурного при 51.7К (P4/nmm→Cmma), магнитного при 41.6К и перехода в сверхпроводящее состояние при 10К. Для исследования изменения электронного состояния и симметрии локального анионного окружения катионов железа при этих переходах образец был исследован методом мессбауэровской спектроскопии. Из данных мессбауэровских спектров были определены температура антиферромагнитного упорядочения, TN = 46 ( 2 К, и магнитный момент на атоме железа, (Fe ( 0.16 (B/Fe. Было показано, что структурный переход слабо влияет на электронную структуру атомов железа, тогда как в магнитоупорядоченной области при T < TN наблюдается непрерывное бимодальное распределение сверхтонких магнитных полей со средними значениями <HFe>min ( 3 кЭ и <HFe>max ( 20 кЭ (T = 13 K). Это свидетельствует о неоднородном магнитном состоянии катионов железа в структуре NaFeAs, которое может быть связано, например, с образованием микродоменной структуры или фазовым разделением. 
При допировании NaFeAs 3d- или 4d-элементами, такими как Co и Rh, мы наблюдали исчезновение всех фазовых переходов, кроме перехода в сверхпроводящее состояние, который наблюдается при 19 K для NaFe0.95Co0.05As и 19.4 К для NaFe0.95Rho0.05As, что подтверждено всеми используемыми техниками исследования, включая мессбауэровскую спектроскопию. Отметим, что эффект допирования определяется концентрацией дополнительных d-электронов допанта, поэтому в случае изоэлектронных Co и Rh наблюдается схожее поведение образцов с одинаковой степенью замещения. Зонная структура вблизи уровня Ферми исследована методом ARPES [2]. Показаны различия электронной структуры NaFeAs и NaFe0.95TM0.05As (TM = Co, Rh) в нормальном и сверхпроводящем состояниях.
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