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ñâåð õïðîâî äÿùåì ñîñòî ÿíèÿõ íîâûõ âûñîê îòåìïåðàòóðíûõ ñâåð õïðîâî äíèê îâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé æ å-
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òèïà 1111 , òàê è â áåçîê ñèäíûõ òèïà 122 , 111 è 011 â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû

è âíåøíåãî äàâëåíèÿ.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ÷àëî íîâîìó ¾æ åëåçíîìó¿ ïåðèî äó â èññ ëåäî•

âàíèÿõ âûñîê îòåìïåðàòóðíîé ñâåð õïðîâî äèìîñòè

áûëî ïî ëî æ åíî â ðàáîòå [1], ã äå áûë îáíàðóæ åí ïå•

ðåõ î ä â ñâåð õïðîâî äÿùåå ñîñòî ÿíèå ñ T

c

� 4 K â

ñ ëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ æ åëåçà LaOFeP. Ìàëî êòî

îáðàòèë âíèìàíèå íà ýòó ðàáîòó , íî âñê îðå áûëè

ñèíòåçèðîâàíû ñîåäèíåíèÿ La(O

1 � x

F

x

)FeAs ñ T

c

äî

26 K [2]. Î÷åíü áûñòðî áûë ñèíòåçèðîâàí öåëûé

ð ÿä æ åëåçîñî äåð æ àùèõ ñâåð õïðîâî äÿùèõ ñîåäèíå•

íèé LaOMPn (M = Mn, Fe, Co, Ni è Pn � ïíèêòî•

ãåí: P, As, Sb), è íà ÷àëñ ÿ íîâûé áóì â ÂÒÑÏ. Ê

ê îíöó 2008 ã . òåìïåðàòóðà ñâåð õïðîâî äÿùåãî ïåðå•

õ î äà T

c

ïðèíÿëà çíà ÷åíèå íàñûùåíèÿ ïðè T = 56 K

â îê ñèôòîðèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ Sm(O

x

F

1 � x

)FeAs [3]

(òèïà 1111). Â ðàáîòå [4] áûëî îáíàðóæ åíî, ÷òî áåç•

îê ñèäíîå ñîåäèíåíèå BaFe

2

As

2

ñ àíòèôåððîìàãíèò•

íûì óïîð ÿäî÷åíèåì ñ âî ëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

ò àêæ å ñò àíîâèòñ ÿ ñâåð õïðîâî äÿùèì ñ T

c

= 38 K

ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè Ba íà K (äûðî÷íàÿ ïðî•

âî äèìîñòü), ÷òî áûëî ïî äòâåð æäåíî â ðàáîòå [5]

äëÿ ñîåäèíåíèé (K/Sr)Fe

2

As

2

c T

c

= 38 K (òèïà

122). Àíàëîãè÷íûé ïåðåõ î ä EuFe

2

As

2

â ñâåð õïðî•

âî äÿùåå ñîñòî ÿíèå ñ T

c

= 32 K áûë îáíàðóæ åí â

ðàáîòå [6] ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè Eu íà K. Ïî•

ñê î ëüêó èîíû Eu ìàãíèòíûå, îáíàðóæ åíî ñîñóùå•

ñòâîâàíèå ñâåð õïðîâî äèìîñòè è ìàãíåòèçìà â ïî ëè•

êðèñò àëëàõ Eu

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

íèæ å T = 10 Ê [ 7 ; 8 ].

×àñòè÷íîå çàìåùåíèå Fe íà Co ïî äàâëÿåò

ñòðóêòóðíûé è À Ô-ïåðåõ î ä â BaFe

2

As

2

è ïðè•

âî äèò ê ý ëåêòðîííîìó òèïó ïðîâî äèìîñòè â ñî•

åäèíåíèÿõ Ba(Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

, ñ T

c

� 23 K

( x = 0 : 07 ) [9�11]. Â òî æ å âðåìÿ çàìåùåíèå Fe

íà Ni [12] è Cr [13] îê àçàëîñü íåýôôåêòèâíûì

( T

c

< 0 : 7 K â BaFe

2 � x

Ni

x

As

2

). Ñëåäó åò çàìåòèòü,

÷òî ñâåð õïðîâî äÿùèå ñîåäèíåíèÿ Ni áûëè èçâåñòíû

ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (LaNiOAs,
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T

c

= 2 : 3 K [14] è LaNiPO T

c

= 4 : 3 K [15]) åùå è

ðàíåå. Áî ëåå ïîçäíèå èññ ëåäîâàíèÿ îê àçàëèñü ò àê•

æ å íåýôôåêòèâíûìè â ñìûñ ëå ïîâûøåíèÿ T

c

[16].

Ò àê, çàìåùåíèå Fe â SmFeAsO íà ý ëåìåíòû ãðóï•

ïû Co (Co, Rh, Ir) ïîçâî ëèëî óâåëè÷èòü T

c

ëèøü äî

T = 10 K [17]. Â òî æ å âðåìÿ çàìåùåíèå As íà P â

CeFeAsO [18] õ îò ÿ è ïî äàâëÿåò À Ô-óïîð ÿäî÷åíèå,

íî ê ñâåð õïðîâî äèìîñòè íå ïðèâî äèò . Âìåñòå ñ òåì

æ åëåçíûé ôîñôèä LaOFeP ÿâëÿåòñ ÿ ñâåð õïðîâî ä•

íèê îì ñ T

c

� 6 K [1].

Ñâåð õïðîâî äèìîñòü áûëà ò àêæ å îáíàðóæ åíà â

ñîåäèíåíèÿõ Fe òèïà 111 (LiFeAs, NaFeAs T

c

�

� 18 K [19�22]), òèïà 011 ( � -FeSe T

c

� 8 K

[23], FeSeTe T

c

� 14 K [24�26]), òèïà 22426

(Fe

2

P

2

Sr

4

Sc

2

O

6

c T

c

= 17 K [27] è ñîâñåì íåäàâíî â

Fe

2

As

2

Sr

4

Mg

0 : 6

Ti

1 : 4

O

6

ñ T

c

= 39 K [28]).

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [29] íåäàâíî ïîê àçàíî,

÷òî èìååòñ ÿ î÷åâèäíàÿ ñâÿçü ìåæäó ëåãèðîâàíè•

åì è ïðèëî æ åíèåì äàâëåíèÿ, íåîáû÷íàÿ äëÿ êóï-

ðàòîâ [29]. Ò àê, íåñâåð õïðîâî äÿùåå ñîåäèíåíèå

BaFe

2

As

2

, îáëàäàþùåå ïåðåõ î äîì èç ïàðàìàãíèò•

íîãî ñîñòî ÿíèÿ â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñ âî ëíàìè

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ñò àíîâèòñ ÿ ñâåð õïðîâî äÿùèì

ñ T

c

= 30 Ê ïî ä äàâëåíèåì 5.5 ÃÏà [29]. Íàê îíåö,

ñîâñåì íåäàâíî â ðàáîòå [30] áûëî îáíàðóæ åíî, ÷òî

â ñ ëîèñòîì ñîåäèíåíèè � -Fe

1 : 01

Se (òèïà 011) T

c

ò àê•

æ å ðåçê î ðàñòåò ñ 8.5 K äî 36.7 K ïî ä äàâëåíèåì

8.9 ÃÏà [30] (ñì. ò àêæ å [31]). Ò àêèì îáðàçîì, áûëî

ïîê àçàíî, ÷òî ñâåð õïðîâî äèìîñòü â æ åëåçíûõ ïíè•

êòèäàõ ìî æ åò áûòü èíäóöèðîâàíà ê àê õèìè÷åñêèì

çàìåùåíèåì, ò àê è äàâëåíèåì.

Æåëåçíûå îê ñèïíèêòèäû è ïíèêòèäû îáëàäà•

þò öåëûì ð ÿäîì àíîìàëèé, ê àê ý ëåêòðîííûõ òðàíñ•

ïîðòíûõ ñâîéñòâ âûøå T

c

, ò àê è ñâåð õïðîâî äÿùèõ

íèæ å T

c

. Îòìåòèì íåê îòîðûå èç íèõ.

1. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

âûøå T

c

íîñèò íåôåðìèæèäê îñòíîé õ àðàêòåð è

íå ìî æ åò áûòü îïèñàíà çàê îíîì Áëî õ à � Ãðþíàé-

çåíà [7].

2. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ âèõðåé íîñèò íåóïîð ÿ•

äî÷åííûé õ àðàêòåð, îáó ñ ëîâëåííûé ñèëüíûì ïèí•

íèíãîì [ 32 ; 33 ].

3. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ã ëó•

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ê àê â äûðî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ

Ba(Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

, ò àê è â ý ëåêòðîííûõ ñîåäèíåíè•

ÿõ Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

òèïà 122 è îê ñèäíûõ ìîíîêðè•

ñò àëëàõ (Nd/La)FeAsO

0 : 9

F

0 : 1

òèïà 1111 îïèñûâàåò•

ñ ÿ íå ýê ñïîíåíöèàëüíîé, à ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

íèæ å T

c

= 3 [34�36]. Ýòî îáñòî ÿòåëüñòâî ñâèäåòåëü•

ñòâó åò î íåîáû÷íîì õ àðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ â æ åëåç•

íûõ ïíèêòèäàõ.

4. Íåñìîòð ÿ íà ý ëåêòðîííóþ 2 D -ñòðóêòóðó ,

âåð õíåå êðèòè÷åñê îå ìàãíèòíîå ïî ëå H

c 2

(0)

ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî â ìîíîêðèñò àëëàõ

Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

[37] è Fe

1 : 11

Te

0 : 6

Se

0 : 4

[38] ñ ôàê•

òîðîì àíèçîòðîïèè 
 = H

ab

c 2

=H

c

c 2

� 1 , òîã äà ê àê â

Nd(O

1 � x

F

x

)FeAs èìååì 
 = 4 : 3 [39].

Õîò ÿ ýòè ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî îïèñàíû â öåëîì

ð ÿäå îáçîðíûõ ñò àòåé [ 22 ; 39 �43], òåì íå ìåíåå ïðåä•

ñò àâëÿåòñ ÿ âàæíûì ðåãó ëÿðíî ïî äâî äèòü èòîãè áû•

ñòðîðàçâèâàþùèõ ñ ÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññ ëåäîâà•

íèé ïíèêòèäîâ FeAs. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííûé îá•

çîð íå ïðåòåíäó åò íà ïî ëíîòó èç-çà îãðîìíîãî ÷èñ•

ëà ïóáëèê àöèé è, êðîìå òîãî, çà ñê îáê àìè îê à•

çàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû. Îñíîâíîå âíèìàíèå

ó äåëåíî àíîìàëüíûì ý ëåêòðîííûì òðàíñïîðòíûì

è ñâåð õïðîâî äÿùèì ñâîéñòâàì íîâûõ æ åëåçíûõ

ñâåð õïðîâî äíèê îâ.

2. ÊÐÈÑÒ ÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐ À

Ñâåð õïðîâî äÿùèå æ åëåçíûå ïíèêòèäû èìåþò

ê àê ïðàâèëî òåòðàãîíàëüíóþ ñ ëîèñòóþ ñòðóêòóðó

(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà: P 4 =nmm â ñîåäèíåíè•

ÿõ òèïà 1111 [3] è I 4 =mmm â ñîåäèíåíèÿõ òè•

ïà 122 [4]), ñîñòî ÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõ ñ ÿ 2 D -ñ ëîåâ

FeAs, FeP èëè Fe

2

As

2

è ëåãèðóþùèõ ý ëåìåíòîâ

(ðèñ. 1, 2). Èìåííî ýòè æ åëåçîñî äåð æ àùèå ñ ëîè,

ïî-âèäèìîìó , ÿâëÿþòñ ÿ îòâåòñòâåííûìè çà ñâåð õ•

ïðîâî äèìîñòü. Ñèñòåìàòè÷åñê îå çàìåùåíèå ðåäê î•

çåìåëüíûõ ìåò àëëîâ Re îò La äî Ce, Pr, Nd, è

Sm â ReFeAsO

1 � �

ïðèâî äèò ê óìåíüøåíèþ ðåøå•

òî÷íîãî ïàðàìåòðà a è ðîñòó T

c

[47]. Áûë îáíà•

ðóæ åí ñòðóêòóðíûé ïåðåõ î ä èç òåòðàãîíàëüíîé â

îðòîðîìáè÷åñêóþ èëè äàæ å ìîíîêëèííóþ ñòðóê•

òóðó (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P 112 =n ) [48] ïðè

T < 155 K â CeFeAsO [47] è LaFeAsO [48],

ñîïðîâî æäàþùèéñ ÿ À Ô-óïîð ÿäî÷åíèåì. Ëåãèðîâà•

íèå ôòîðîì ïî äàâëÿåò ê àê ñòðóêòóðíûé ïåðåõ î ä

ïðè x > 0 : 06 â CeFeAsO

1 � x

F

x

, ò àê è ìàãíèòíîå

óïîð ÿäî÷åíèå [47]. Â ðàáîò àõ [ 4 ; 49 ] ïîê àçàíî, ÷òî â

ñîåäèíåíèÿõ Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

ñ x < 0 : 2 ò àêæ å èìå•

åò ìåñòî ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõ î ä èç òåòðà•

ãîíàëüíîé ðåøåòêè â îðòîðîìáè÷åñêóþ (ïðîñòðàí•

ñòâåííàÿ ãðóïïà F mmm ) ïðè T < 140 K, õ àðàêòåð•

íûé äëÿ ðî äñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ BaFe

2

As

2

. Îäíà•

ê î ïðè x > 0 : 3 ê àê ñòðóêòóðíûé, ò àê è ý ëåêòðîí•

íûé ïåðåõ î ä ñ À Ô-àíîìàëèåé â âèäå âî ëí ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè èñ÷åçàþò [49], à T

c

ðàñòåò äî 38 Ê. Ò àêèì

îáðàçîì, ëåãèðîâàíèå BaFe

2

As

2

ùåëî÷íûìè ìåò àë•

ëàìè ïðèâî äèò ê àê ê ñâåð õïðîâî äèìîñòè, ò àê è ê

ïî äàâëåíèþ ñòðóêòóðíîãî ïåðåõ î äà.
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Â òî æ å âðåìÿ â � -Fe

1 : 01

Se ðàçäåëÿþùèå ñ ëîè

ëåãèðóþùèõ ý ëåìåíòîâ îòñóòñòâóþò è òåòðàãîíàëü•

íàÿ ðåøåòê à ôîðìèðó åòñ ÿ 2 D -ñ ëî ÿìè òåòðàý äðîâ

FeSe. Áûëî ïîê àçàíî, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäè•

íåíèÿ FeSe � íåìàãíèòíûå è íåñâåð õïðîâî äÿùèå,

à ñâåð õïðîâî äèìîñòü âîçíèê àåò â íåñòåõèîìåòðè÷å•

ñêèõ ïî Se ñîåäèíåíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì, â � -Fe

1 : 01

Se

îáíàðóæ åí ñòðóêòóðíûé ïåðåõ î ä èç òåòðàãîíàëüíîé

ðåøåòêè â òðèêëèííóþ (ñèììåòðèÿ P � 1 ) íèæ å

T = 105 K [23] èëè îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [50],

íå ñîïðîâî æäàþùèéñ ÿ, î äíàê î, ìàãíèòíûì óïîð ÿäî•

÷åíèåì. Îäíàê î ò àê îé ïåðåõ î ä îòñóòñòâó åò â íåñâåð õ•

ïðîâî äÿùèõ ñîåäèíåíèÿõ Fe

1 : 03

Se [50]. Êðîìå òîãî,

èññ ëåäîâàíèÿ íà áî ëåå ÷èñòûõ îáðàçöàõ ïîê àçàëè,

÷òî íà ñàìîì äåëå ñâåð õïðîâî äÿùèìè ÿâëÿþòñ ÿ òåò•

ðàãîíàëüíûå ñîåäèíåíèÿ FeSe

0 : 99

ïðè ñòåõèîìåòðè•

÷åñê îì ñîñò àâå áëèçê îì ê 1:1 [51], òîã äà ê àê ïðè

óìåíüøåíèè ñòåõèîìåòðèè âîçíèê àåò ïðèìåñíàÿ ôà•

çà Fe

3

O

4

, ÷òî òðåáó åò äîïî ëíèòåëüíûõ èññ ëåäîâà•

íèé.

Ñòðóêòóðíûå èññ ëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé

� -FeSe

1 � x

Te

x

ïîê àçàëè, ÷òî àíòèôåððîìàãíèòíàÿ

è ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðû îò ëè÷àþòñ ÿ îò æ åëåçíûõ

ïíèêòèäîâ [52]. Ïîê àçàíî, ÷òî ëîê àëüíàÿ ñèììåò•

ðèÿ õ îò ÿ â ñðåäíåì è áëèçê à ê òåòðàãîíàëüíîé

P 4 =nmm , íî ïîíèæ àåòñ ÿ èç-çà íåýêâèâàëåíòíîñòè

ïî ëî æ åíèé èîíîâ Se è Te [53]. Âìåñòå ñ òåì íèçê î•

òåìïåðàòóðíûé ñòðóêòóðíûé ïåðåõ î ä, õ àðàêòåðíûé

äëÿ � -Fe

1 : 01

Se, ïî äàâëÿåòñ ÿ â ñâåð õïðîâî äÿùèõ

� -FeSe

0 : 5

Te

0 : 5

[54].

3. ÒÐ ÀÍÑÏÎÐÒ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ÏÐÈ T > T

c

Â ðàáîòå [55] îáíàðóæ åíî, ÷òî � ( T ) â ïî ëèêðè•

ñò àëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ K

x

Sr

1 � x

Fe

2

As

2

, îïèñûâà•

åòñ ÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ � ( T ) � � (0) = AT

n

(ïðè

T < 100 K), èçìåíÿþùåéñ ÿ îò êâàäðàòè÷íîé äî ëè•

íåéíîé ïðè êðèòè÷åñê îé ê îíöåíòðàöèè x

c

= 0 : 4 (ñì.

ðèñ. 3). Ïðè x > x

c

ïîê àçàòåëü ñòåïåíè n âíîâü

ðàñòåò äî äâóõ ïðè x = 1 . Ò àêèì îáðàçîì, îáíàðó•

æ åí ïåðåõ î ä îò ôåðìèæèäê îñòíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ

ê íåôåðìèæèäê îñòíîìó , îïèñûâàåìîìó ëèíåéíîé çà•

âèñèìîñòüþ � ( T ) , õ àðàêòåðíîé äëÿ êâàíòîâîãî ìàã•

íèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà â ò ÿæ åëûõ ôåðìèîíàõ

CeCu

6 � x

Au

x

[56]. Êðîìå òîãî, áûëà îáíàðóæ åíà ëî•

ã àðèôìè÷åñê àÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìî•

ý äñ, S=T � ln T , âáëèçè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î•

äà ïðè x

c

= 0 : 4 , òîã äà ê àê ïðè áî ëüøèõ è ìåíüøèõ

x ýò à çàâèñèìîñòü íå ëèíåéíà [55].

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) íàáëþ äàëàñü â öå•

ëîì ð ÿäå ìîíîêðèñò àëëîâ æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ. Íà

ðèñ. 4 ïðåäñò àâëåí ïðèìåð � ( T ) äëÿ ïî ëèêðèñò àë•

ëîâ K

0 : 5

Eu

0 : 5

Fe

2

As

2

[7]. Âûøå T

c

íàáëþ äàåòñ ÿ ëè•

íåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) âïëîòü äî

T = 120 K, òîã äà ê àê ïðè áî ëåå âûñîêèõ òåìïåðà•

òóðàõ ýò à çàâèñèìîñòü èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùå•

íèþ. Åñòåñòâåííî ïîïûò àòüñ ÿ îïèñàòü � ( T ) ñ ïîìî•

ùüþ ôîðìó ëû Áëî õ à � Ãðþíàéçåíà (ÁÃ) äëÿ ý ëåê•

òðîí-ôîíîííîãî ( e � p ) âçàèìî äåéñòâèÿ:

� ( t ) � � (0) = 4 �

1

t

5

1 =t

Z

0

x

5

e

x

dx

( e

x

� 1)

2

: (1)

Çäåñü � (0) � îñò àòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, �

1

=

= d� ( T ) =dt � íàêëîí � ( T ) ïðè âûñîêèõ òåìïåðà•

òóðàõ, T > T

R

, t = T =T

R

, à T

R

� ðåçèñòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà Äåáàÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïðè

T > 150 K èìåþòñ ÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ

� ( T ) îò çàê îíà ÁÃ . Êàê óæ å îòìå÷àëîñü âûøå,

ò àê îå ïîâåäåíèå � ( T ) íå ìî æ åò áûòü îáó ñ ëîâëåíî

ñòðóêòóðíûì ïåðåõ î äîì, ê îòîðûé èñ÷åçàåò ïðè

èññ ëåäîâàííîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ, ê àê ñîáñòâåííî

è àíòèôåððîìàãíèòíûé ïåðåõ î ä ñ âî ëíàìè ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñò àâëåíû ïðèìåðû � ( T ) â ìîíî•

êðèñò àëëàõ Ba

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

è Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

[57].

Âèäíî, ÷òî ê à ÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè ò àêèå æ å,

ê àê è â ïî ëèêðèñò àëëàõ K

x

Sr

1 � x

Fe

2

As

2

(ðèñ. 3) è

K

0 : 5

Eu

0 : 5

Fe

2

As

2

(ðèñ. 4). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñ ÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) ñ íàñûùåíèåì

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè÷åì ëèíåéíûé

ó÷àñòîê óìåíüøàåòñ ÿ ïðè îòêëîíåíèè ê îíöåíòðà•

öèè îò êðèòè÷åñê îé ðàâíîé x

c

= 0 : 4 . Ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü � ( T ) ñ íàñûùåíèåì íàáëþ äàëàñü, ê àê

ïðàâèëî, â äûðî÷íûõ ( � -FeSe [23] è FeSeTe [ 25 ; 59 ])

ñîåäèíåíèÿõ òèïà 011, òîã äà ê àê íàñûùåíèå íå

âîçíèê àåò â ý ëåêòðîííûõ îê ñèäíûõ æ åëåçíûõ ïíè•

êòèäàõ òèïà 1111 (SmO

x

F

1 � x

FeAs [ 3 ; 58 ]) è òèïà

122 (Ba(Fe

0 : 93

Co

0 : 07

)

2

As

2

[60]). Èìåþòñ ÿ ðàçëè÷íûå

ïðåäïî ëî æ åíèÿ ïî ïîâî äó íàñûùåíèÿ � ( T ) , ñâÿçàí•

íûå ê àê ñ äîñòèæ åíèåì ïðåäåëà Èîôôå � Ð åãåëÿ,

ê îã äà äëèíà ñâîáî äíîãî ïðîáåã à l ñðàâíèâàåòñ ÿ

ñ ìåæ àòîìíûì ðàññòî ÿíèåì, ò àê è ñ äâóõçîííîé

ïðîâî äèìîñòüþ [61]. Íà ñàìîì äåëå ïðè÷èíû ñòî ëü

àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ � ( T ) ìîãóò áûòü èíûìè

è ñâÿçàíû ê àê ñ î äíîðî äíîñòüþ ìîíîêðèñò àëëîâ,

ò àê è ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ê îíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé n .

Íà ðèñ. 6 ïðåäñò àâëåí ðåçó ëü ò àò èññ ëåäîâàíèé ñ

ïîìîùüþ ý ëåêòðîííîé ìèêðîñê îïèè ñê î ëà î äíîãî èç

ìîíîêðèñò àëëîâ Ba

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

[57]. Ýëåìåíòíûé
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O

La

Fe

As

K/Sr

Fe

As

à á

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñê àÿ ñòðóêòóðà: a ) LaFeAsOF , ñòðóêòóðà òèïà 1111 , T

c

� 55 K; á ) KSrFe

2

As

2

, ñòðóêòóðà òèïà

122 , T

c

� 38 K [5]

Ðèñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñê àÿ ñòðóêòóðà: a ) Sr

4

Sc

2

O

6

Fe

2

P

2

[44], á ) FeTe

0 : 5

Se

0 : 5

[53]
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50 100 150 200 2500

1

2

3

R(T )=R(290K)

à á

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0
x

1:0

1:2

1:4

1:6

1:8

2:0

2:2

n

T; K

Ðèñ. 3. a ) Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ K

x

Sr

1 � x

Fe

2

As

2

ïðè 0 < x < 1 [55]. Êðèâûå ñìåùåíû ïî îñè

îð äèíàò íà 0 : 25 äåëåíèé. á ) Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîê àçàòåëÿ ñòåïåíè n

25 5045403530

0

20

40

60

80

50 100 150 200 250 300

T ; K

0

50

100

150

200

250

300

350

�; ìêÎì � ñì

Ðèñ. 4. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ó äåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Eu

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

[7]. Íà

âñòàâê å ïîê àçàí ñâåð õïðîâî äÿùèé ïåðåõ î ä â ðàñ-

ò ÿíóòîì ìàñøòàáå. Øòðèõ îâàÿ êðèâàÿ ðåçó ëü òàò

ïî äãîíêè ïî ôîðìó ëå Áëî õ à � Ãðþíàéçåíà (1) ïðè

T < 150 K, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ýê ñòðàïî ëÿöèÿ ñî

ñòîðîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóð

àíàëèç ïðîâî äèëñ ÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñê îé âî ëíî•

âîé äèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñê îïèè. Âèäíî, ÷òî ê îí•

öåíòðàöèÿ Ba ðàñòåò ïî ã ëóáèíå îáðàçöà îò 0.5 äî

0.7, òîã äà ê àê K, íàîáîðîò , ïàäàåò . Ò àêèì îáðàçîì,

èçìåð ÿåìàÿ ïðîâî äèìîñòü ìî æ åò áûòü îáó ñ ëîâëåíà

âêëàäîì ñ ëîåâ ñ ðàçëè÷íîé ê îíöåíòðàöèåé Ba è K,

÷òî ìî æ åò áûòü ïðè÷èíîé ìíîãèõ íàáëþ äàåìûõ àíî•

ìàëüíûõ ñâîéñòâ æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ.

Ðèñ. 5. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) â ìîíî-

êðèñòàëëàõ Ba

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

( � ) è Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

( � ) [57]

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî [62] îáíàðóæ åíî,

÷òî õ î ëëîâñê àÿ ê îíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n ñóùå•

ñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ìîíîêðèñò àëëàõ

Ba(Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

. Íà ðèñ. 7 ïðåäñò àâëåíû òåìïå•

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè � ( T ) è n ( T ) ïðè x = 0 : 07 ñ

ìàê ñèìàëüíîé T

c

= 22 K. Ð åçêèé èçëîì ñîïðîòèâ•

ëåíèÿ ïðè T = 135 Ê íà ðèñ. 7 à ïðè x = 0 , ñî•

ïðîâî æäàþùèéñ ÿ ðåçêèì ïàäåíèåì ê îíöåíòðàöèè n

íà ðèñ. 7 â , îáó ñ ëîâëåí àíòèôåððîìàãíèòíûì ïåðåõ î•

äîì ñ âî ëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â òî æ å âðåìÿ

â ñâåð õïðîâî äÿùèõ îáðàçöàõ ñ óâåëè÷åíèåì ê îíöåí•

òðàöèè Co äî x = 0 : 07 âèäåí ëèíåéíûé ðîñò � ( T ) .

Ó äèâèòåëüíî, ÷òî n ( T ) ïðè ýòîì ïàäàåò ñ ïîíèæ åíè•
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6

5

4
3

2

1

60 ìêì

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñê îïè÷åñêèé ñíèìîê ñê î-

ëà îáðàçöà Ba

0 : 5

K

0 : 5

Fe

2

As

2

. Êîíöåíòðàöèÿ ê àëèÿ

ñîñòàâëÿåò 0 : 47 , 0 : 4 , 0 : 39 , 0 : 3 , 0 : 25 ñîîòâåòñòâåííî

íà òåððàñàõ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 [57]

åì òåìïåðàòóðû â ÷åòûðå ðàçà, òîã äà ê àê â îáû÷íûõ

ìåò àëëàõ ê îíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ñ ëàáî îò íåå çà•

âèñèò . Ïî-âèäèìîìó , â ñîåäèíåíèÿõ òèïà 122 ýòî îá•

ñòî ÿòåëüñòâî îáó ñ ëîâëåíî áëèçîñòüþ äíà çîíû ïðî•

âî äèìîñòè ê óðîâíþ Ôåðìè, ñîã ëàñíî äàííûì ôîòî•

ýìèññèè ñ óã ëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [ 63 ; 64 ].

Â äâóõçîííîé ìî äåëè õ î ëëîâñê àÿ ê îíöåíòðàöèÿ íî•

ñèòåëåé n = 1 =eR

H

èìååò âèä [62]

eR

H

=

�

2

h

n

h

( �

e

+ �

h

)

2

�

�

2

e

n

e

( �

e

+ �

h

)

2

: (2)

Çäåñü n

e

è n

h

� ê îíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ý ëåê•

òðîíîâ è äûðîê. Îòðèöàòåëüíûé çíàê eR

H

ñâèäå•

òåëüñòâó åò î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîâî äè•

ìîñòü äàþò ý ëåêòðîíû ïðè äîïèðîâàíèè Co, ïîýòî•

ìó , ïî ëàã àÿ n

h

� n

e

, íåòðó äíî ïîê àçàòü, ÷òî

� ( T ) =

m

e

n

e

( T ) e

2

� ( T )

: (3)

Çäåñü m

e

� ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ý ëåêòðîíîâ, à

� ( T ) � âðåìÿ ðåëàê ñàöèè ý ëåêòðîíîâ. Â ðåçó ëü ò à•

òå áûëà ïî ëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñ•

òîòû ñòî ëêíîâåíèé ý ëåêòðîíîâ 1 =� ( T ) , ïðåäñò àâëåí•

íàÿ íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî â øèðîê îé îáëàñòè ê îí•

öåíòðàöèé ê îáàëü ò à x âåðî ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ðàñòåò

ñ òåìïåðàòóðîé ê àê T

2

, ÷òî õ àðàêòåðíî äëÿ ý ëåê•

òðîí-ý ëåêòðîííîãî ( e � e ) ôåðìèæèäê îñòíîãî ðàññåÿ•

íèÿ, ïðè÷åì ïðåâûøàþùèé âêëàä e � e -ñòî ëêíîâåíèé

íàä e � p -ðàññåÿíèåì îáó ñ ëîâëåí, ïî-âèäèìîìó , ïî ëó•

ìåò àëëè÷åñêèì õ àðàêòåðîì ïíèêòèäîâ ñ k

B

T � E

F

.

Ïî-âèäèìîìó , àíàëèç ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ

ïî ý ëåêòðîííîé ïðîâî äèìîñòè â æ åëåçíûõ ïíèêòè•

äàõ ñèëüíî ó ñóãóáëÿåòñ ÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî•

ñòüþ n

e

( T ) è n

h

( T ) , ÷òî òðåáó åò íåòðàäèöèîííûõ

ïî äõ î äîâ ê èçó÷åíèþ ìåõ àíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïî èñ•

ñ ëåäîâàíèþ òðàíñïîðò à ý ëåêòðîíîâ.

4. ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎ ÄÈÌÎÑÒÜ ÏÎ Ä

ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Àíîìàëüíûå ñâîéñòâà æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ íà•

áëþ äàþòñ ÿ è ïî ä äàâëåíèåì. Ò àê, õ îò ÿ â ñîåäèíåíèè

LiFeAs ïî ä äàâëåíèåì T

c

ïàäàåò [65], â òî æ å âðå•

ìÿ â íåñâåð õïðîâî äÿùåì ñîåäèíåíèè BaFe

2

As

2

ïðè•

ëî æ åíèå äàâëåíèÿ ïî äàâëÿåò ïåðåõ î ä â àíòèôåððî•

ìàãíèòíîå ñîñòî ÿíèå ñ âî ëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

è ïðèâî äèò ê ñâåð õïðîâî äèìîñòè ñ ìàê ñèìóìîì T

c

ïðè T = 36 Ê ïðè P = 1 : 5 ÃÏà [ 29 ; 66 ]. Ïðè äàëü•

íåéøåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ T

c

ïàäàåò äî 24 Ê ïðè

P = 7 ÃÏà.

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå T

c

áûëî îáíàðóæ åíî â

ñèñòåìå � -Fe

1 : 01

Se òèïà 011 ïî ä äàâëåíèåì [30]. Íà

ðèñ. 9 è 10 ïðåäñò àâëåíû ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðà•

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) è ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ

ýòîãî êðèñò àëëà ïî ä äàâëåíèåì. Õîò ÿ ïðè àòìîñôåð•

íîì äàâëåíèè ñîåäèíåíèå � -Fe

1 : 01

Se ñâåð õïðîâî äÿ•

ùåå ïðè T = 8 : 5 Ê, ïðèëî æ åíèå äàâëåíèÿ ñóùåñòâåí•

íî óâåëè÷èâàåò T

c

äî 37 K ïðè P = 8 : 9 ÃÏà. Çàòåì

T

c

ïàäàåò ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äàâëåíèÿ, ïðè÷åì

õ àðàêòåðíî, ÷òî ëèíåéíûé ðîñò � ( T ) èñïûòûâàåò èç•

ëîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïî ëî æ åíèå ê îòî•

ðîãî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñìåùàåòñ ÿ ê áî ëåå íèçêèì

çíà ÷åíèÿì òåìïåðàòóð. Â ðåçó ëü ò àòå, òåíäåíöèÿ ê

íàñûùåíèþ ñò àíîâèòñ ÿ âñå áî ëåå î÷åâèäíîé ïðè ïî•

âûøåíèè äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü T

c

îò P îïðåäåëÿ•

åòñ ÿ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè è îòíîøåíèÿ

îñåé c=a òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè è ïðî õ î äèò ÷åðåç

ìàê ñèìóì ïðè c=a = 1 : 395 . Ïîýòîìó ñìåùåíèå ïîðî•

ã à íàñûùåíèÿ � ( T ) ê íèçêèì çíà ÷åíèÿì òåìïåðàòóð

ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàõ î äèòñ ÿ â ïðîòèâîðå÷èè

ñ ïðåäïî ëî æ åíèåì [61] î äîñòèæ åíèè ïðåäåëà Èîô•

ôå � Ð åãåëÿ, l � a . Èç ýòèõ ýê ñïåðèìåíòîâ ñ ëåäó åò ,

÷òî ïðèëî æ åíèå äàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíî óìåíüøå•

íèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â ñîåäèíåíèÿõ BaFe

2

As

2

ïðè ëåãèðîâàíèè ùåëî÷íûìè ìåò àëëàìè [29].
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Ðèñ. 7. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ó äåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � ( T ) ( à ) è õ î ëëîâñê îé ê îíöåíòðàöèè íîñèòåëåé j n

H

j

( á ) â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba ( Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

. Çäåñü n

H

[ ý ëåêòð./Fe ] = 0 : 32 =R

H

[ 10

� 9

ì

3

/Êë] [62]

1 2 3

T

2

; 10

4

K

2

0
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( m

e

=m

0
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12

c

� 1

0 : 045

0 : 06

0 : 07

0 : 04

0 : 14

x = 0 : 20

Ðèñ. 8. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòî ëê-

íîâåíèé ý ëåêòðîíîâ 1 =� îò T

2

äëÿ ñîåäèíåíèé

Ba ( Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

ñ ê îíöåíòðàöèåé Co îò x = 0 : 04

äî x = 0 : 2 [62]

5. ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÂÈÕÐÈ ÀÁÐÈÊ ÎÑÎÂÀ Â

ÆÅËÅÇÍÛÕ ÏÍÈÊÒÈÄÀÕ

Ó äèâèòåëüíûå ñâîéñòâà æ åëåçíûõ îê ñèïíèêòè•

äîâ è ïíèêòèäîâ ïðî ÿâëÿþòñ ÿ ò àêæ å è â ïîâåäå•

íèè ìàãíèòíûõ âèõðåé Àáðèê îñîâà [ 32 ; 33 ; 67 ]. Íà

ðèñ. 11 a ïðåäñò àâëåíà äèôðàêöèîííàÿ ê àðòèíà ðàñ•

ñåÿíèÿ ïó÷ê à íåéòðîíîâ, íàïðàâëåííîãî ïî ä íåáî ëü•

øèì óã ëîì (5

�

�10

�

) ê íîðìàëè íà ìîíîêðèñò àëëû

Ba(Fe

0 : 93

Co

0 : 07

)

2

As

2

[32]. Ñòðóêòóðà âûõ î äà ìàãíèò•

íûõ âèõðåé íà ïîâåð õíîñòü îáðàçöà ïðè áèòòåðîâ•

ñê îì äåê îðèðîâàíèè ÷àñòèöàìè æ åëåçà, ïðåäñò àâëå•

íà íà ðèñ. 11 á . Äåê îðèðîâàíèå ïðîâî äèëîñü â ðåæè•

ìå çàìîðî æ åííîãî ïîòîê à â ìàãíèòíîì ïî ëå, ïåðïåí•

äèêó ëÿðíîì áàçèñíîé ïëîñê îñòè ïðè T = 5 K.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 11 a , â íåéòðîííûõ ýê ñïåðèìåí•

15 ÃÏà

8 : 9

5 : 1

0 : 8

0

0 40 80 120

T ; K

�

Ðèñ. 9. Ñâåð õïðîâî äèìîñòü ïðè T = 36 Ê â

� - Fe

1 : 01

Se ïî ä äàâëåíèåì [30]. Ñòðåëê àìè ïîê àçàí

èçëîì íà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè � ( T ) , ñîïðîâî æäà-

þùèéñ ÿ íàñûùåíèåì ïðè áî ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ [30]

ò àõ âìåñòî îáû÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ìàê ñèìóìîâ

íàáëþ äàåòñ ÿ ê î ëüöî ¾ïîðîøê îâîé äèôðàêöèè¿ , îáó•

ñ ëîâëåííîå ðàçóïîð ÿäî÷åííîé âèõðåâîé ðåøåòê îé.

Àíàëîãè÷íîå ê î ëüöî èìååò ìåñòî ïðè ôóðüå-àíàëèçå

ê àðòèíû âèõðåé ïðè äåê îðèðîâàíèè (ñì. âñò àâêó íà

ðèñ. 11 á ). Ïðè áî ëüøîì óâåëè÷åíèè íà ðèñ. 11 á âèä•

íû õ îðîøî îðèåíòèðîâàííûå äîìåíû íà ê îðîòêèõ

ðàññòî ÿíèÿõ ñ ïÿòüþ âèõð ÿìè, î äíàê î ê àê ñ ëåäó åò èç

ôóðüå-àíàëèçà âñåé äåê îðèðîâàííîé ê àðòèíû, äàëü•

íèé ïîð ÿäîê íå íàáëþ äàåòñ ÿ. Îòñþ äà ñ ëåäó åò , ÷òî

ìàãíèòíûå âèõðè ñèëüíî ðàçóïîð ÿäî÷åíû è íå îá•
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Ðèñ. 10. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ � - Fe

1 : 01

Se ïî ä äàâëåíèåì [30]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ � ( T ) ëèíåéíî ðàñòåò ñ

T . Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, îáðàçåö ñòàíîâèòñ ÿ ãåê ñàãîíàëüíûì è èìååò ïî ëóïðîâî äíèê îâûå ñâîéñòâà. Íà âñòàâê å

ïîê àçàíà çàâèñèìîñòü T

c

îò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé c=a

ðàçóþò ðåãó ëÿðíóþ âèõðåâóþ ðåøåòêó , ê àê â îáû÷•

íûõ ñâåð õïðîâî äíèê àõ è â ÂÒÑÏ. Â òî æ å âðåìÿ

íà ê îíòðî ëüíîì ìîíîêðèñò àëëå Bi

2

Sr

2

CaCu

2

O

8 � x

,

äàæ å â ñàìûõ ñ ëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ íàáëþ äà•

ëàñü òðåóãî ëüíàÿ ðåøåòê à âèõðåé [33]. Àíàëîãè÷•

íûå ðåçó ëü ò àòû áûëè ïî ëó÷åíû â ýê ñïåðèìåíò àõ

ïî òóííåëüíîé ñïåêòðîñê îïèè (STS) â ìîíîêðèñò àë•

ëàõ Ba(Fe

0 : 93

Co

0 : 07

)

2

As

2

, â ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ äî

9 Të [67].

Íåäàâíî áûëè îïóáëèê îâàíû ðåçó ëü ò àòû èñ•

ñ ëåäîâàíèé áèòòåðîâñê îãî äåê îðèðîâàíèÿ â

öåëîì ð ÿäå ìîíîêðèñò àëëîâ æ åëåçíûõ ïíèêòè•

äîâ: Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

, Sr

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

òèïà 122 è

SmFeAsO

1 � x

F

x

òèïà 1111 [33]. Âî âñåõ èññ ëåäî•

âàííûõ ìîíîêðèñò àëëàõ ðåøåòê à âèõðåé ò àêæ å íå

îáíàðóæ åíà âïëîòü äî ìàãíèòíûõ ïî ëåé 20 ìÒ ë.

Ïî-âèäèìîìó , ò àê îå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ìàãíèò•

íûõ âèõðåé â æ åëåçíûõ ïíèêòèäàõ îáó ñ ëîâëåíî

ñèëüíûì ïèííèíãîì âèõðåé íà äåôåêò àõ è ïðè•

ìåñ ÿõ, ïðåïÿòñòâóþùèì îáðàçîâàíèþ ðåøåòêè

Àáðèê îñîâà. Ò àêèå ïðèìåñè â âèäå ÷àñòèö Co

íàáëþ äàëèñü â ýê ñïåðèìåíò àõ ïî STM/STS [67].

Äàëüíåéøèå ýê ñïåðèìåíòû íà áî ëåå ÷èñòûõ ìîíî•

êðèñò àëëàõ, âîçìî æíî, ïîçâî ëÿò âûÿñíèòü ïðè÷èíó

ñòî ëü ñèëüíîãî ïèííèíã à â æ åëåçíûõ ïíèêòèäàõ.

6. ÒÅÌÏÅÐ À ÒÓÐÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ

ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÃËÓÁÈÍÛ

ÏÐÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈß

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðî äû ñâåð õïðîâî äèìîñòè â

æ åëåçíûõ îê ñèïíèêòèäàõ è ïíèêòèäàõ íåîáõ î äèìî

çíàòü âåëè÷èíó ñâåð õïðîâî äÿùåé ùåëè è òèï åå

ñèììåòðèè â k -ïðîñòðàíñòâå, ê îòîðûé ñâÿçàí ñ ìå•

õ àíèçìîì ý ëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâàíèÿ. Îäíèì

èç ìåòî äîâ, ê îòîðûé áûë èñïî ëüçîâàí äëÿ ïî ëó•

÷åíèÿ ò àê îé èíôîðìàöèè, íàð ÿäó ñ ßÌÐ [70�80],

òåïëîåìê îñòüþ [81�88], êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïî•

ëåì [ 37 ; 38 ; 89 �92], àíäðååâñê îé ñïåêòðîñê îïèåé òî•
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Ðèñ. 11. a ) Äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ìàëîóã ëî-

âîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïî ëå

810 ìÒ ë, á ) ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ âèõðåé â ïî ëå

4 ìÒ ë (áèòòåðîâñê îå äåê îðèðîâàíèå) â ìîíîêðè-

ñòàëëå Ba ( Fe

0 : 93

Co

0 : 07

)

2

As

2

[32]. Íà âñòàâê å ïîê à-

çàí ðåçó ëü òàò ôóðüå-àíàëèçà âñåé äåê îðèðîâàííîé

ê àðòèíû

÷å÷íûõ ê îíò àêòîâ [93�101] è òóííåëüíîé ñïåêòðîñê î•

ïèåé (STS) [102�107], ÿâëÿåòñ ÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè•

ñèìîñòü ìàãíèòíîé ã ëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, � ( T ) .

Ïî ïîâî äó êóïðàòîâ èìååòñ ÿ ê îíñåíñó ñ î d -âî ëíîâîì

õ àðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîð ÿäê à [ 68 ; 69 ],

0 0 : 2 0 : 4 0 : 6 0 : 8 1 : 0

T ; K

2 4 6

T ; K

0

1
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• 1

• 1

0 : 8

0 : 9

1 : 0

0 0 : 05 0 : 10 0 : 15

T =T

c

[

�

(0
)

=�

(

T

)]

2

• 3

Ðèñ. 12. Íèçê îòåìïåðàòóðíàÿ ( T < T

c

= 6 ) ÷àñòü

ñâåð õòåêó÷åé ïëîòíîñòè �

2

(0) =�

2

( T ) äëÿ äâóõ îá-

ðàçöîâ LaFePO • 1 è • 3 ñ ðàçëè÷íîé ñòåõèî-

ìåòðèåé êèñ ëîðî äà, T

c

= 6 K. Îñòàòî÷íàÿ ã ëó-

áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ � (0) = 2500

�

A. Íà âñòàâê å

ïîê àçàíà çàâèñèìîñòü �

2

(0) =�

2

( T ) âî âñåì òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, øòðèõ îâàÿ êðèâàÿ îïèñû-

âàåò àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

SmFeAsO

1 � x

F

y

[107]

ïðèâî äÿùåãî ê ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî•

ñòè ëîíäîíîâñê îé ã ëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ � ( T ) . Ò åì

íå ìåíåå â íàñòî ÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ

íà ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîð ÿäê à â æ åëåçíûõ ïíèê•

òèäàõ. Áî ëåå òîãî, îáíàðóæ åíû ïðîòèâîðå÷èâûå àíî•

ìàëèè â � ( T ) , ïðèìåðû ê îòîðûõ ïðèâåäåíû íèæ å.

Â ðàáîòå [107] áûëà èññ ëåäîâàíà òåìïåðàòóð•

íàÿ çàâèñèìîñòü � ( T ) â ìîíîêðèñò àëëàõ LaFePO ñ

ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé LC-òåõíèêè ñ èñïî ëüçîâàíè•

åì òóííåëüíîãî äèî äà â ê à ÷åñòâå àâòî äèíà. Õîò ÿ

LC-ìåòî äèê à áûëà ïðåäëî æ åíà åùå â 1959 ã . [108],

ïî÷åìó-òî öèòèðó åòñ ÿ ò àê íàçûâàåìàÿ òåõíèê à òóí•

íåëüíîãî äèî äà, òîã äà ê àê òóííåëüíûé ãåíåðàòîð ðå•

ãèñòðèðó åò ëèøü ñ äâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû òîãî

æ å LC-ê îíòóðà [ 11 ; 34 � 36 ; 83 ; 107 ; 10 9 ], ÷òî è â ðà•

áîòå [108]. Íà ðèñ. 12 ïðåäñò àâëåíà íèçê îòåìïåðà•

òóðíàÿ ( T < T

c

= 6 ) ÷àñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî•

ñòè ñâåð õòåêó÷åé ïëîòíîñòè �

2

(0) =�

2

( T ) äëÿ äâóõ

îáðàçöîâ LaFePO ñ T

c

= 6 K, èçìåðåííàÿ ñ ïîìî•

ùüþ LC-òåõíèêè íà ÷àñòîòå 14 ÌÃö. Îñò àòî÷íàÿ

ã ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ � (0) = 2500

�

A. Ñóùåñòâåí•

íîé îñîáåííîñòüþ íà ðèñ. 12 ÿâëÿåòñ ÿ ëèíåéíûé

ðîñò �

2

(0) =�

2

( T ) ïðè ïîíèæ åíèè òåìïåðàòóðû íè•

æ å 2 K âïëîòü äî T = 100 ìÊ, íåñìîòð ÿ íà íåê î•

òîðóþ äèñïåðñèþ íàêëîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ.
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10 20 30

T ; K

5 10 15 200

0 : 1

0 : 2

0 : 3

0

0 : 2

0 : 4

0 : 6

0 : 8

1 : 0

�

2

ab

(0) =�

2

ab

( T )

� �

ab

( T ) =�

ab

(0)

� = 1 : 3 k

B

T

c

T

c

= 32 : 7 K

x = 0 : 55

d -âî ëíà

Ðèñ. 13. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �

2

(0) =�

2

( T ) â

ìîíîêðèñòàëëàõ Ba

0 : 45

K

0 : 55

Fe

2

As

2

ñ T

c

= 32 : 7 K íà

÷àñòîòå 28 ÃÃö [109]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñóììàð-

íûé ðåçó ëü òàò ïî äãîíêè ýê ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî äâóõùåëåâîé ìî äåëè (5) ñ �

1

= 1 : 17 k

B

T

c

(øòðè-

õ îâàÿ êðèâàÿ) è �

2

= 2 : 4 k

B

T

c

(øòðèõïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ). Ïóíêòèð � ðåçó ëü òàò ïî äãîíêè ïî ôîðìó-

ëå (4) íèçê îòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè � �

ab

( T ) =�

ab

(0) ïî

î äíîùåëåâîé çàâèñèìîñòè ñ � = 1 : 3 k

B

T

c

, ïîê àçàí-

íîé íà âñòàâê å ñïëîøíîé êðèâîé

Ýòî îáñòî ÿòåëüñòâî ïîçâî ëèëî àâòîðàì ðàáîòû [107]

ñ äåëàòü âûâî ä î íàáëþ äåíèè d -âî ëíîâîãî ñïàðèâà•

íèÿ â LaFePO.

Îäíàê î àíàëîãè÷íûå ýê ñïåðèìåíòû íà ìîíîêðè•

ñò àëëàõ SmFeAsO

0 : 8

F

0 : 2

(ñì. âñò àâêó íà ðèñ. 12) â

òîé æ å ãðóïïå è ñ ïîìîùüþ òîé æ å ìåòî äèêè ïî•

ê àçàëè [109], ÷òî � ( T ) ìåíÿåòñ ÿ â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïî ýê ñïîíåíöèàëüíîìó çàê îíó , õ àðàê•

òåðíîìó äëÿ ÁÊØ-ñâåð õïðîâî äíèê îâ ïðè T < T

c

= 3 ,

ã äå ùåëü �( T ) ïðàêòè÷åñêè ïîñòî ÿííà:

� � ( T ) = � (0)

r

� �

0

2 k

B

T

exp

�

�

�

0

k

B

T

�

: (4)

Ýòî íàáëþ äåíèå ïîçâî ëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî ùåëü

� íå èìååò íó ëåé ïî ïîâåð õíîñòè Ôåðìè. Âìåñòå

ñ òåì, íàèëó÷øàÿ ïî äãîíê à � � ( T ) áûëà äîñòèãíó•

ò à ñ ïîìîùüþ íå î äíî-, à äâóõùåëåâîé ìî äåëè ñ

�

1

= 1 : 1 k

B

T

c

è �

2

= 1 : 8 k

B

T

c

. Íàïîìíèì, ÷òî ïî

s -âî ëíîâîé ÁÊØ-ìî äåëè â ïðèáëèæ åíèè ñ ëàáîé ñâÿ•

çè � = 1 : 76 k

B

T

c

.

Êàê ïîê àçàíî íà ðèñ. 13, äàííûå ïî ÑÂ×-ýê ñ-

ïåðèìåíò àì ò àêæ å ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âî

âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè î äíîùåëåâàÿ ìî äåëü

íå îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâåð õòå•

x = 0 : 038 n = 2 : 1

0 : 047 n = 2 : 0

0 : 058 n = 2 : 3

0 : 074 n = 2 : 4

0 : 100 n = 2 : 6

� � = C ( T =T

c

)

n

0 : 05 0 : 10 0 : 15

( T =T

c

)

n

0

0 : 05

0 : 10

0 : 15

� �=C

Ðèñ. 14. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � � = � ( T ) �

� � (0) â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba ( Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

ñ ðàç-

ëè÷íîé ê îíöåíòðàöèåé Co x â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ê àçàòåëüíîé ôóíêöèè T , íîðìèðîâàííîé ê T

c

[115]

êó÷åé ïëîòíîñòè n

s

( T ) = �

2

(0) =�

2

( T ) è íåîáõ î äèìî

ïðèìåíÿòü äâóõùåëåâóþ ìî äåëü

n

s

( T ) = xn

s 1

( T ) + (1 � x ) n

s 2

( T ) (5)

äëÿ îïèñàíèÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ [109�112].

Çäåñü n

s 1

( T ) è n

s 2

( T ) � ñâåð õòåêó÷èå ïëîòíîñòè â

çîíàõ 1 è 2 ñî ñâåð õïðîâî äÿùèìè ùåëÿìè ñîîòâåò•

ñòâåííî �

1

è �

2

, à x îïðåäåëÿåò âåñ ñîîòâåòñòâó•

þùåé çîíû â n

s

( T ) . Âìåñòå ñ òåì îáíàðóæ åíî, ÷òî

èìååòñ ÿ áî ëüøàÿ äèñïåðñèÿ �

1

è �

2

â çàâèñèìîñòè

îò ê à ÷åñòâà îáðàçöà [109�112].

Âìåñòå ñ òåì, èññ ëåäîâàíèÿ � ( T ) â ý ëåêòðîííûõ

Ba(FeCo)

2

As

2

[113�115], äûðî÷íûõ (BaK)Fe

2

As

2

[ 36 ; 116 ] è îê ñèäíûõ (LaNd)FeAsO

0 : 9

F

0 : 1

[117] ìîíî•

êðèñò àëëàõ ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîé LC-ìåòîäè-

êè ïîê àçàëè, ÷òî íà ñàìîì äåëå çàâèñèìîñòü � ( T )

ïðè T < T

c

= 3 íå ýê ñïîíåíöèàëüíàÿ, à ñòåïåííàÿ, ñ

ïîê àçàòåëåì ñòåïåíè n áëèçêèì ê äâóì. Íà ðèñ. 14

ïðåäñò àâëåíà çàâèñèìîñòü � � ( T ) = � ( T ) � � (0) â

ìîíîêðèñò àëëàõ Ba(Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

îò ïðèâåäåííîé

ê T

c

òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíöåíòðàöèé

Co. Õîò ÿ ïîê àçàòåëü n � 2 íåñê î ëüê î ìåíÿåòñ ÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ x , òåì íå ìåíåå âñå òî÷êè ¾ëî æ àòñ ÿ¿ íà

óíèâåðñàëüíóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ( T =T

c

)

n

.

Ò àê àÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ n � 2 ìî æ åò

áûòü îáúÿñíåíà â ðàìê àõ s -âî ëíîâîé ìî äåëè ñ ïå•

ðåìåííûì çíàê îì ùåëè � äëÿ ý ëåêòðîííûõ è äû•

ðî÷íûõ ëèñòîâ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè ( s

�

-ìî äåëè) ïðè

íàëè÷èè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé [ 43 ; 118 ; 119 ]. Ïðè•
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Ðèñ. 15. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1 =�

2

( T ) â ìîíî-

êðèñòàëëàõ Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

, èçìåðåííàÿ ïî � SR-ìå -

òîäèê å â ìàãíèòíîì ïî ëå 0 : 01 Ò ë [125] ( � ) è âîññòà-

íîâëåííàÿ èç ARPES-èññ ëåäîâàíèé ïîâåð õíîñòè Ôåð-

ìè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �( T ) [127�129] ñ èñ-

ïî ëüçîâàíèåì î äíîãî ïî äãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà � ìè-

íèìàëüíîé ùåëè �

min

= 1 : 1 ìýÂ [126] (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ)

ìåñè ïðèâî äÿò ê ìåæçîííîìó ðàññåÿíèþ ìåæäó ëè•

ñò àìè ïîâåð õíîñòè Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûì çíàê îì � ,

÷òî ðàçðóøàåò ý ëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû, ïî äîáíî

òîìó , ê àê âåäóò ñåáÿ ìàãíèòíûå ïðèìåñè â íèçê îòåì•

ïåðàòóðíûõ ñâåð õïðîâî äíèê àõ. Íåîáõ î äèìû äîïî ë•

íèòåëüíûå ýê ñïåðèìåíòû íà áî ëåå ÷èñòûõ îáðàçöàõ

äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñòî ëü íåîáû÷íîé òåìïåðàòóð•

íîé çàâèñèìîñòè � ( T ) â æ åëåçíûõ ïíèêòèäàõ.

Ñëåäó åò çàìåòèòü, ÷òî ðåçó ëü ò àòû èçìåðåíèé

� ( T ) ïî çàòóõ àíèþ ïî ëÿðèçàöèè âðàùåíèÿ ñïèíà

ìþîíîâ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Ò àê, â ñîåäèíåíè•

ÿõ Ba(Fe

0 : 93

Co

0 : 07

)

2

As

2

îáíàðóæ åíà ò àêæ å ñòåïåí•

íàÿ � ( T ) (c n îò 1.6 äî 2.2) [120]. Â òî æ å âðåìÿ

â ñîåäèíåíèÿõ (BaK)Fe

2

As

2

è (SrNa)Fe

2

As

2

çàâèñè•

ìîñòü n

s

( T ) = �

2

(0) =�

2

( T ) áëèçê à ê ëèíåéíîé ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîê àçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî

ôàçîâîå ðàññ ëîåíèå ìîíîêðèñò àëëîâ íà ñâåð õïðîâî•

äÿùèå è ìàãíèòíûå äîìåíû ñ ðàçíûìè n

s

( T ) â çàâè•

ñèìîñòè îò ñîñò àâà [121�123]. Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1 =�

2

( T ) â ìîíîêðèñò àë•

ëàõ Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

, èçìåðåííàÿ ïî � SR-ìåòî äèê å

â ìàãíèòíîì ïî ëå 0.01 Ò ë [124]. Âèäíî, ÷òî äàí•

íûå 1 =�

2

( T ) ïî � SR- â Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

ñóùåñòâåí•

íî îò ëè÷àþòñ ÿ îò ÑÂ× (ðèñ. 13) [ 110 ; 112 ] è ðàäèî•

÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé [ 36 ; 116 ]. Õîò ÿ âîññò àíîâëåí•

íàÿ èç ARPES-èññ ëåäîâàíèé [126�128] òåìïåðàòóð•

íîé çàâèñèìîñòè �( T ) (ñ èñïî ëüçîâàíèåì ëèøü î ä•

íîãî ïî äãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà � ìèíèìàëüíîé ùåëè

�

min

= 1 : 1 ìýÂ [125]) çàâèñèìîñòü �

� 2

( T ) õ îðîøî

îïèñûâàåò � SR-äàííûå, ïðè÷èíà ñòî ëü ñóùåñòâåí•

íûõ ðàçëè÷èé îñò àåòñ ÿ ó äèâèòåëüíîé.

Êðîìå òîãî, ñ ëåäó åò îòìåòèòü áî ëüøóþ äèñïåð•

ñèþ äàííûõ î ñâåð õïðîâî äÿùåé ùåëè. Íà ðèñ. 16

ïðèâåäåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè 2� =k

B

T

c

â àðñåíèäàõ æ å•

ëåçà òèïà 1111, 122, 011, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ ìåòî äèê (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [125]).

Õîò ÿ äèñïåðñèÿ äàííûõ âåñüìà çíà ÷èòåëüíà, ñ ëå•

äó åò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñâåð õïðîâî äèìîñòü â æ åëåç•

íûõ ïíèêòèäàõ èìååò ÿâíî âûðàæ åííûé äâóõçîí•

íûé õ àðàêòåð, ñ ñðåäíåé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ñâÿ•

çè 2�

1

=k

B

T

c

� 2 : 5 è ñðåäíåé ìàê ñèìàëüíîé ýíåðãè•

åé 2�

2

=k

B

T

c

� 7 [125].

7. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

ÔÅÐÌÈ

Îáðàòèìñ ÿ òåïåðü ê îñíîâîïî ëàã àþùèì äàííûì

î ñòðóêòóðå ïîâåð õíîñòè Ôåðìè æ åëåçíûõ îê ñèïíè•

êòèäîâ è ïíèêòèäîâ. Íàðàâíå ñ óæ å öèòèðîâàííû•

ìè âûøå ðàáîò àìè, íàèáî ëåå çíà ÷èòåëüíûå ðåçó ëü•

ò àòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïî ëó÷åíû ñ ïîìî•

ùüþ ARPES [125�146]. Íàèáî ëåå ÿðêèé ðåçó ëü ò àò

â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ïî ëó÷åí â ðàáîòå [134] â

ìîíîêðèñò àëëàõ Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

. Íà ðèñ. 17 ïðèâå•

äåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñò àâëåíèå ñâåð õïðîâî äÿ•

ùåé ùåëè �( k ) ïðè T = 15 Ê íà äâóõ äûðî÷íûõ

( �; � ) è ý ëåêòðîííîì ( 
 ) ëèñò àõ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè

Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

ñ T

c

= 37 K [134]. Íà âñò àâê å ïðè•

âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �( T ) íà � -, � -,


 -ëèñò àõ, èçìåðåííûå ïî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó•

ðû ïî ëî æ åíèÿ ARPES-ïèê à. Âíèçó ïîê àçàíî ñå÷åíèå

ïîâåð õíîñòè Ôåðìè â áàçèñíîé ïëîñê îñòè, âîññò àíîâ•

ëåííîå ïî óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôîòî•

ýìèññèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè [134]. Âûñîò à ñòî ëáè•

ê îâ îòðàæ àåò âåëè÷èíó ùåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ó÷àñòê àõ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè.

Ïîâåð õíîñòü Ôåðìè Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

ñîñòîèò èç

äâóõ äûðî÷íûõ öèëèíäðîâ ñ öåíòðîì â òî÷ê å � ,

âíóòðåííåãî � -ëèñò à è âíåøíåãî � -ëèñò à, è ý ëåê•

òðîííûõ 
 -òðóáîê â òî÷ê å M ( � ; 0) . Êîíòóðû ñå÷å•

íèÿ ýòèõ ëèñòîâ áàçèñíîé ïëîñê îñòüþ áûëè âîññò à•

íîâëåíû ïî óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôî•

òîýìèññèè íà óðîâíå Ôåðìè (ñì. ðèñ. 17). Äûðî÷•

íàÿ � -òðóáê à êðóã ëàÿ â ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ñå÷åíèè

è çàíèìàåò îê î ëî 4 % ïëîùàäè ñå÷åíèÿ çîíû Áðèë•

ëþýíà, òîã äà ê àê � -òðóáê à èìååò êâàäðàòíîå ñå÷å•

íèå (îê î ëî 18 %), à ý ëåêòðîííûå 
 -òðóáêè âûò ÿíóòû

âäî ëü íàïðàâëåíèÿ � � M â ñå÷åíèè è çàíèìàþò îê î•
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42 K
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38 32
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32
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8
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STSSI optics� SRNQR Hc1ARPESPCAR

Ref. num.

� small � large

122
1111

011

Ba1 �  xKxFe2As2
BaFe2 �  2xCo2xAs2

Sr1 �  xKxFe2As2
LnFeAsO1 �  xFx

FeSe1 �  x

122 growth

self-flux
Sn-flux

38

36

Ðèñ. 16. Ýíåðãèÿ ñâÿçè, 2� =k

B

T

c

, â àðñåíèäàõ æ åëåçà, ïî ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòî äîâ: PCAR � àí-

äðååâñê àÿ ñïåêòðîñê îïèÿ òî÷å÷íûõ ê îíòàêòîâ, ARPES � ôîòîýìèññèÿ ñ óã ëîâûì ðàçðåøåíèåì, NQR � ÿäåðíûé

êâàäðóïî ëüíûé ðåçîíàíñ, H

c 1

� íèæíåå êðèòè÷åñê îå ìàãíèòíîå ïî ëå, � SR � ñïåêòðîñê îïèÿ âðàùåíèÿ ïî ëÿðèçàöèè

ìþîíîâ, SI � ïîâåð õíîñòíûé èìïåäàíñ, optics � èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñê îïèÿ, STS � ñê àíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ

ñïåêòðîñê îïèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [125]

ëî 3 % ñå÷åíèÿ çîíû Áðèëëþýíà. Ïî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ARPES-ïèê à âîññò àíîâëåíà

çàâèñèìîñòü �( T ) äëÿ � -, � - è 
 -òðóáîê (ñì. ðèñ. 17).

Õîò ÿ òî÷íîñòü ò àêèõ èçìåðåíèé íåâûñîê à, âèäíî,

÷òî �(15 K ) � 6 ìýÂ íà � -òðóáê å â äâà ðàçà ìåíüøå

÷åì íà � - è 
 -òðóáê àõ (12 ìýÂ). Àíàëîãè÷íûå ðåçó ëü•

ò àòû áûëè ïî ëó÷åíû èç ARPES-èññ ëåäîâàíèé â ð ÿäå

äðóãèõ ðàáîò [ 126 ; 147 ], ÷òî ñâèäåòåëüñòâó åò î âûñî•

ê îé íàäåæíîñòè ýòèõ äàííûõ. Äèñïåðñèÿ �( T ) íà

ðàçëè÷íûõ ëèñò àõ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè, ïî ëó÷åííûõ

èç ARPES-äàííûõ, ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [126].

Ñòî ëü ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ �( k ) , èíäóöèðîâàí•

íàÿ ñïèíîâûìè ô ëóêòó àöèÿìè, íàõ î äèòñ ÿ â ê à•

÷åñòâåííîì ñîã ëàñèè ñ ðàññìîòðåííîé â ðàáîò àõ

[ 43 ; 118 ; 137 ; 138 ] s

�

-ìî äåëüþ s -âî ëíîâîé ñèììåòðèè

ñïàðèâàíèÿ ñ îáðàòíûì çíàê îì ïàðàìåòðà ïîð ÿäê à

íà � - è 
 -òðóáê àõ â æ åëåçíûõ ïíèêòèäàõ. Â ýòîé

ìî äåëè çíàê �( k ) íà äûðî÷íûõ � - è ý ëåêòðîííûõ


 -òðóáê àõ ïî ëàã àåòñ ÿ ïðîòèâîïî ëî æíûì. Èäåÿ ìíî•

ãîçîííîé ñâåð õïðîâî äèìîñòè ñ èçìåíåíèåì çíàê à ïà•

ðàìåòðà ïîð ÿäê à íà ðàçëè÷íûõ ëèñò àõ ïîâåð õíîñòè

Ôåðìè îáñóæäàëàñü ò àêæ å â ð ÿäå ðàáîò [ 139 ; 140 ],

íî åå ðåàëüíîå âîïëîùåíèå â æ åëåçíûõ ïíèêòè•

äàõ áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîò àõ [ 43 ; 118 ; 137 ; 138 ].

Ñëåäó åò îòìåòèòü ò àêæ å ðàáîòó [141], ã äå ïîê àçà•

íî, ÷òî ìíîãîçîííàÿ ý ëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñåìåé•

ñòâà FeAs-ñâåð õïðîâî äíèê îâ ïðèâî äèò ê ñóùåñòâåí•

íîé ïåðåíîðìèðîâê å ýôôåêòèâíîé ê îíñò àíòû ñïàðè•

âàíèÿ. Äàæ å ïðè ñðàâíèòåëüíî ñ ëàáîì âíóòðè- è

ìåæçîííîì âçàèìî äåéñòâèè ïî ëó÷åíû ðàçóìíûå çíà•

÷åíèÿ íå òî ëüê î äëÿ T

c

, íî è îòíîøåíèé T

c

äëÿ

ñâåð õïðîâî äíèê îâ òèïà 122 è 1111 [141]. Âìåñòå ñ
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�

Ðèñ. 17. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñâåð õ-

ïðîâî äÿùåé ùåëè �( k ) ïðè T = 15 Ê íà äâóõ äû-

ðî÷íûõ ( �; � ) è ý ëåêòðîííîì ( 
 ) ëèñòàõ ïîâåð õíî-

ñòè Ôåðìè â Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

. Íà âñòàâê å ïðèâå-

äåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �( T ) íà � -, � -,


 ( � )-ëèñòàõ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè. Âíèçó ïîê àçàíî ñå-

÷åíèå ïîâåð õíîñòè Ôåðìè â áàçèñíîé ïëîñê îñòè,

âîññòàíîâëåííîå ïî óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-

íîñòè ôîòîýìèññèè [134]

òåì, ñ ëåäó åò çàìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå, ñîã ëàñíî

ARPES-äàííûì, âåëè÷èíà ùåëè î äèíàê îâà äëÿ äû•

ðî÷íûõ � - è ý ëåêòðîííûõ 
 -òðóáîê, à äâóêðàòíîå

ðàçëè÷èå èìååò ìåñòî äëÿ ê îàê ñèàëüíûõ äûðî÷íûõ

� - è � -òðóáîê.

Èíòåðåñíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîâåð õíîñòè Ôåðìè

ñîåäèíåíèé BaFe

1 � x

Co

x

As

2

òèïà 122 áûëà ïî ëó÷å•

íà â ðàáîòå [131]. Íà ðèñ. 18 ïðåäñò àâëåíî ñå÷åíèå

áàçèñíîé ïëîñê îñòüþ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè íåñâåð õ•

ïðîâî äÿùåãî BaFe

1 : 7

Co

0 : 3

As

2

è ñâåð õïðîâî äÿùåãî

BaFe

1 : 85

Co

0 : 15

As

2

òèïà 122. Êàê âèäíî, äûðî÷íûé

� -ëèñò ïîâåð õíîñòè Ôåðìè â òî÷ê å � èìååò ìåñòî â

ñâåð õïðîâî äÿùåé ôàçå, òîã äà ê àê â íåñâåð õïðîâî äÿ•

ùåé íàáëþ äàþòñ ÿ ëèøü äâå ý ëåêòðîííûå 
 -òðóáêè

â òî÷ê å M . Àíàëîãè÷íûé ðåçó ëü ò àò áûë ïî ëó÷åí â

ýòîé æ å ãðóïïå èç ARPES-èññ ëåäîâàíèé äëÿ îïòè•

ìàëüíî äîïèðîâàííûõ Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

( T

c

=37K) è

ïåðåäîïèðîâàííûõ (KFe

2

As

2

, T

c

= 3 K) ìîíîêðè•

ñò àëëîâ ñåìåéñòâà 122 [132]. Ò àê áûëî ïîê àçàíî, ÷òî

ý ëåêòðîííûå 
 -òðóáêè â òî÷ê å M èñ÷åçàþò â ïåðå•

äîïèðîâàííûõ ìîíîêðèñò àëëàõ, ÷òî ïðèâî äèò ê ïî•

äàâëåíèþ ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ ý ëåêòðîíîâ ñ ñî•

Ðèñ. 18. Ñå÷åíèå ïîâåð õíîñòè Ôåðìè íåñâåð õïðî-

âî äÿùåãî BaFe

1 : 7

Co

0 : 3

As

2

( � ) è ñâåð õïðîâî äÿùåãî

BaFe

1 : 85

Co

0 : 15

As

2

( � , T

c

= 25 K) � ñîåäèíåíèé òè-

ïà 122 áàçèñíîé ïëîñê îñòüþ [131]. Äûðî÷íûé ëèñò

â òî÷ê å � èìååò ìåñòî â ñâåð õïðîâî äÿùåé ôàçå,

òîã äà ê àê â íåñâåð õïðîâî äÿùåé ôàçå íàáëþ äàþò-

ñ ÿ ëèøü äâå ý ëåêòðîííûå 
 -òðóáêè â òî÷ê å M . Íà

âñòàâê å ïîê àçàí E ( k ) ñïåêòð âáëèçè E

F

, ïî ëó÷åí-

íûé èç ARPES-äàííûõ. Óðîâåíü Ôåðìè äëÿ îáðàç-

öîâ ñ Co

0 : 3

ñìåùåí ââåð õ íà 20 ìýÂ îòíîñèòåëüíî

ñâåð õïðîâî äÿùåãî îáðàçöà Co

0 : 15

õðàíåíèåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî âî ëíîâîãî âåêòî•

ðà Q

AF

. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçê î ïîíèæ àåòñ ÿ T

c

. Â

ðåçó ëü ò àòå, â äûðî÷íûõ íåñâåð õïðîâî äÿùèõ ñîåäè•

íåíèÿõ èñ÷åçàþò � -ëèñòû â òî÷ê å � , à â ý ëåêòðîí•

íûõ � 
 -òðóáêè. Ò àêèì îáðàçîì, ïîê àçàíî, ÷òî äëÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåð õïðîâî äèìîñòè íåîáõ î äèìî ñîñó•

ùåñòâîâàíèå äûðî÷íûõ � - è ý ëåêòðîííûõ 
 -òðóáîê.

Àíàëîãè÷íûé ðåçó ëü ò àò î íàáëþ äåíèè ôàêòè÷åñêè

ôàçîâîãî ïåðåõ î äà Ëèôøèöà â Ba(Fe

1 � x

Co

x

)

2

As

2

èç ARPES-èññ ëåäîâàíèé ïðè ïåðåõ î äå èç òðåõìåð•

íîé íåñâåð õïðîâî äÿùåé â äâóìåðíóþ ñâåð õïðîâî äÿ•

ùóþ ôàçó ïðè èçìåíåíèè ê îíöåíòðàöèè ê îáàëü ò à

áûë îïóáëèê îâàí â ðàáîò àõ [144�146].

Âîîáùå ãîâîð ÿ, âñå ARPES-èññ ëåäîâàíèÿ æ å•

ëåçíûõ ïíèêòèäîâ ñ õ î äÿòñ ÿ íà ìî äåëè ïîâåð õíî•

ñòè Ôåðìè, ñîñòî ÿùåé èç äûðî÷íûõ � - è ý ëåê•

òðîííûõ 
 - (èëè � -) òðóáîê. Äûðî÷íûå � - è ý ëåê•

òðîííûå � -òðóáêè áûëè îáíàðóæ åíû ò àêæ å íà ïî•

âåð õíîñòè Ôåðìè îê ñèïíèêòèäîâ NdFeAsO

0 : 9

F

0 : 1

òè•

ïà 1111 ñ T

c

= 53 K [ 145 ; 146 ] è ñîåäèíåíèé

Fe

1+ x

Te/Se [ 147 ; 148 ]. Ñëåäó åò , î äíàê î, çàìåòèòü,

÷òî ARPES-äàííûå äàþò èíôîðìàöèþ îá ý ëåêòðîí•
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Ðèñ. 19. a ) Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïüåçîðåçèñòèâíîãî ê îðîìûñ ëà ñ ìîíîêðèñòàëëîì BaFe

2

( As

1 � x

P

x

)

2

ñ ðàçíûìè

çíà ÷åíèÿìè x ïðè T = 1 : 5 K; á ) ôóðüå-÷àñòîòû îñöèëëÿöèé äå Ã ààçà � Âàí Àëüôåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèÿõ x

[149]

íîé ñòðóêòóðå òîíê îãî ïðèïîâåð õíîñòíîãî ñ ëî ÿ.

Ò åì íå ìåíåå ìî äåëü ïîâåð õíîñòè Ôåðìè, ñîñòî•

ÿùåé èç � - è � -òðóáîê, ïî ëó÷èëà ïî äòâåð æäåíèå

èç êëàññè÷åñêèõ èññ ëåäîâàíèé ¾îáúåìíûõ¿ îñöèë•

ëÿöèé äå Ã ààçà � Âàí Àëüôåíà â BaFe

2

(As

1 � x

P

x

)

2

[149], LaFePO [ 150 ; 151 ], à ò àêæ å â íåñâåð õïðîâî•

äÿùèõ ñîåäèíåíèÿõ SrFe

2

P

2

[152] è CaFe

2

P

2

[153],

ïðè÷åì ïðîñ ëåæ åíà ýâî ëþöèÿ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè

ïðè ïåðåõ î äå BaFe

2

(As

1 � x

P

x

)

2

èç àíòèôåððîìàãíèò•

íîãî â ñâåð õïðîâî äÿùåå ñîåäèíåíèå ïðè èçìåíåíèè

ïàðöèàëüíîé ê îíöåíòðàöèè P îò x = 1 äî 0.41

( T

c

� 25 K). Íà ðèñ. 19 à ïðåäñò àâëåíû ïðèìåðû

êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ýôôåêò à äå Ã ààçà � Âàí Àëü•

ôåíà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ïüåçîðåçèñòèâíîãî ê î•

ðîìûñ ëà â ìàãíèòíîì ïî ëå H k c . Ôóðüå-îáðàç

ýòèõ îñöèëëÿöèé ïðåäñò àâëåí íà ðèñ. 19 á . Ëåãê î âè•

äåòü, ÷òî ÷àñòîò à îñöèëëÿöèé (ïëîùàäü ñå÷åíèé � - è

� -òðóáîê) ñóùåñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì x . Ïðè

ýòîì îáúåì ý ëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ëèñòîâ ïîâåð õ•

íîñòè Ôåðìè óìåíüøàåòñ ÿ ëèíåéíî ñ x , òîã äà ê àê öè•

êëîòðîííàÿ ìàññà ðàñòåò îò 2 m

0

ïðèìåðíî äî 3 m

0

â ñâåð õïðîâî äÿùåì ñîåäèíåíèè [149]. Ñëåäó åò çàìå•

òèòü, î äíàê î, ÷òî â ïðîòèâîðå÷èè ñ ARPES-äàííûìè

äëÿ BaFe

2 � x

Co

x

As

2

(ðèñ. 18) [131], ïîâåð õíîñòü Ôåð•

ìè íåñâåð õïðîâî äÿùåãî ñîåäèíåíèÿ BaFe

2

P

2

ò àêæ å

ñîñòîèò èç � - è � -òðóáîê, îáúåì ê îòîðûõ ëèøü ïëàâ•

íî óìåíüøàåòñ ÿ ïðè óìåíüøåíèè x , à òîïî ëîãè÷å•

ñêèé ôàçîâûé ïåðåõ î ä Ëèôøèöà, ñâÿçàííûé ñ èñ•

÷åçíîâåíèåì � -òðóáîê [131] ïðè ïåðåõ î äå â íåñâåð õ•

ïðîâî äÿùåå ñîñòî ÿíèå, íå íàáëþ äàåòñ ÿ.
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8. ÈÇÎÒÎÏ-ÝÔÔÅÊÒ

Ñðàâíèòåëüíî âûñîê àÿ òåìïåðàòóðà ñâåð õïðîâî•

äÿùåãî ïåðåõ î äà è äâóõçîííûé õ àðàêòåð ïàðàìåò•

ðà ïîð ÿäê à â æ åëåçíûõ ïíèêòèäàõ è îê ñèïíèêòè•

äàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåôîíîííîì õ àðàêòåðå ñïà•

ðèâàíèÿ, è, ê àê ýòî óæ å îòìå÷àëîñü âûøå, ñâåð õ•

ïðîâî äèìîñòü, ïî-âèäèìîìó , îáó ñ ëîâëåíà ñïèíîâû•

ìè ô ëóêòó àöèÿìè [ 43 ; 137 ]. Âìåñòå ñ òåì, ñâåð õ•

ïðîâî äÿùèå ñâîéñòâà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê òè•

ïó ñèììåòðèè è ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèÿì êðè•

ñò àëëè÷åñê îé ðåøåòêè. Îäíèì èç ìåòî äîâ, ñïîñîá•

íûõ ïðî ëèòü ñâåò íà ìèêðîñê îïè÷åñêèé õ àðàêòåð

ñïàðèâàíèÿ, ÿâëÿåòñ ÿ âëèÿíèå èçîòîïíîãî çàìåùå•

íèÿ íà T

c

[154]. Ïðè ý ëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìî•

äåéñòâèè èçîòîïíîå çàìåùåíèå îïèñûâàåòñ ÿ ñîîò-

íîøåíèåì T

c

/ M

� �

, ã äå M � ìàññà èçîòîïà, à

� = d ln T

c

=d ln M � èçîòîïíûé ê îýôôèöèåíò . Â

îáû÷íûõ ÁÊØ-ñâåð õïðîâî äíèê àõ T

c

óìåíüøàåòñ ÿ

ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû M , � = 0 : 5 [154], î äíàê î â

âûñîê îòåìïåðàòóðíûõ è ýêçîòè÷åñêèõ ñâåð õïðîâî ä•

íèê àõ � ìî æ åò áûòü íå òî ëüê î áî ëüøå 0.5, íî äà•

æ å ìåíÿòü çíàê (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [155]). Ò åì íå

ìåíåå èìååòñ ÿ ê îíñåíñó ñ, ÷òî èçîòîï-ýôôåêò ÿâëÿåò•

ñ ÿ ñ ëåäñòâèåì ý ëåêòðîí-ôîíîííîãî ìåõ àíèçìà ñâåð õ•

ïðîâî äèìîñòè.

Êàê íè ñòðàííî, ðåçó ëü ò àòû èññ ëåäîâàíèé èçî•

òîï-ýôôåêò à â ñâåð õïðîâî äíèê àõ òèïà 122 è 1111

ïðîòèâîðå÷èâû íå òî ëüê î ïî âåëè÷èíå ýôôåêò à, íî

è ïî çíàêó . Ò àê, â ðàáîòå [156] ïîê àçàíî, ÷òî çàìåùå•

íèå èçîòîïîâ æ åëåçà è êèñ ëîðî äà â ïî ëèêðèñò àëëè•

÷åñêèõ îáðàçöàõ SmFeAsO

1 � x

F

x

è Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

ïðèâî äèò ê àíàëîãè÷íîìó ñìåùåíèþ ê àê T

c

, ò àê

è êðèòè÷åñê îé òåìïåðàòóðû àíòèôåððîìàãíèòíî•

ãî ïåðåõ î äà T

S D W

â ñîåäèíåíèè òèïà 122 ïðè

x = 1 . Âìåñòå ñ òåì, âëèÿíèå êèñ ëîðî äíîãî çàìå•

ùåíèÿ

16

O íà

18

O íà T

c

è T

S D W

â SmFeAsO

1 � x

F

x

ïðåíåáðåæèìî ìàëî è èìååò èíâåðñíûé õ àðàêòåð:

�

c

= � 0 : 06 ( �

S D W

= � 0 : 05 ). Â òî æ å âðåìÿ çà•

ìåùåíèå èçîòîïà

56

Fe íà

54

Fe ñóùåñòâåííî èçìå•

íÿåò îáå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ê àê äëÿ ñîåäè•

íåíèÿ SmFeAsO

1 � x

F

x

, ò àê è äëÿ Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

ñ

ïî ëî æèòåëüíûì �

c

= 0 : 34 è 0.37 (ñîîòâåòñòâåííî

�

S D W

= 0 : 39 è 0.36). Áëèçîñòü �

c

ê çíà ÷åíèþ 0.5

äëÿ ÁÊØ-ñâåð õïðîâî äíèê îâ ïîçâî ëèëà çàêëþ÷èòü,

÷òî ý ëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìî äåéñòâèå èãðàåò ñóùå•

ñòâåííóþ ðî ëü â ñâåð õïðîâî äèìîñòè ïíèêòèäîâ è èõ

îê ñèäîâ [156]. Îäíàê î â ðàáîòå [157] îáíàðóæ åíî, ÷òî

â òîì æ å ñîåäèíåíèè Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

èìååò ìåñòî

èíâåðñíûé èçîòîï-ýôôåêò ñ �

Fe

= � 0 : 18 , ò . å. çà•

ìåùåíèå æ åëåçà íà èçîòîï

57

Fe ïðèâî äèò ê ðîñòó

T

c

[157]. Îäíàê î ñ ëåäó åò çàìåòèòü, ÷òî T

c

â ðàáî•

òå [156] îïðåäåëÿëàñü ïî ñîïðîòèâëåíèþ, òîã äà ê àê

â ðàáîòå [157] ïî âîñïðèèì÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, îá•

ðàçöû Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

â ðàáîòå [156] áûëè ïî ëó÷å•

íû â ðåçó ëü ò àòå òâåð äîôàçíîãî ñèíòåçà, òîã äà ê àê

â [157] � ïðè âûñîê îì äàâëåíèè.

Íàëè÷èå ñòî ëü ê à ÷åñòâåííûõ è ê î ëè÷åñòâåííûõ

ðàçëè÷èé ìåæäó ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè èññ ëåäîâàíè•

ÿìè ó äèâèòåëüíî è ÿâëÿåòñ ÿ òåìîé ðàçëè÷íûõ òåî•

ðåòè÷åñêèõ èññ ëåäîâàíèé. Ò àê, â ðàáîòå [158] â ðàì•

ê àõ äâóõçîííîé ìî äåëè áûëî ïîê àçàíî, ÷òî âëèÿíèå

èçîòîïíîãî çàìåùåíèÿ ê àê íà T

c

, ò àê è íà T

S D W

îáó ñ ëîâëåíî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè. ¾Ñî•

êðàùåíèå¿ ðåøåòêè ïðè èçîòîïíîì çàìåùåíèè ïðè•

âî äèò ê óâåëè÷åíèþ ý ëåêòðîí-ý ëåêòðîííîãî âçàèìî•

äåéñòâèÿ, è ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîâûõ ô ëóêòó àöèé

è T

c

[158], ïî àíàëîãèè ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà T

c

,

ðàññìîòðåííûì âûøå. Ò àê îé ñöåíàðèé ìî æ åò îáú•

ÿñíèòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå çíà ÷åíèÿ èçîòîïíîãî

ê îýôôèöèåíò à � , îáíàðóæ åííûå â ðàáîòå [156], íî

íå åãî èíâåðñèþ ê àê â [157].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [159] ïîê àçàíî,

÷òî â ðàìê àõ s

�

-ìî äåëè ïî ëî æèòåëüíûé ëèáî èí•

âåðñíûé çíàê èçîòîï-ýôôåêò à ìî æ åò áûòü ïî ëó•

÷åí ïðè ó÷åòå ìåæçîííîãî èëè âíóòðèçîííîãî ý ëåê•

òðîí-ôîíîííîãî âçàèìî äåéñòâèÿ [159]. Ìåæçîííîå

ý ëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìî äåéñòâèå ìåæäó ëèñò àìè

ïîâåð õíîñòè Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûìè çíàê àìè � ïðèâî•

äèò ê èíâåðñíîìó èçîòîï-ýôôåêòó , òîã äà ê àê âíóò-

ðèçîííîå âçàèìî äåéñòâèå äàåò ïî ëî æèòåëüíûé ýô•

ôåêò [159]. Ò àêèì îáðàçîì, ïðåäëàã àåòñ ÿ ñ äåëàòü

âûâî ä î ìåõ àíèçìå ý ëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî äåé•

ñòâèÿ ïî çíàêó � . Îäíàê î ýò à ìî äåëü íèê àê íå îáú•

ÿñíÿåò ò àêèõ ðàçëè÷èé � ïî çíàêó è âåëè÷èíå â ðà•

áîò àõ [156] è [157] äëÿ î äíîãî è òîãî æ å ñîåäèíåíèÿ

Ba

1 � x

K

x

Fe

2

As

2

.

9. ÂÅÐÕÍÅÅ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊ ÎÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ

ÏÎËÅ

Õîò ÿ ïðèâåäåííàÿ âûøå èíôîðìàöèÿ î ðåøåòî÷•

íîé ñòðóêòóðå, ïîâåð õíîñòè Ôåðìè è ñâåð õïðîâî äÿ•

ùèõ ñâîéñòâàõ æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ ñâèäåòåëüñòâó•

åò î íåñîìíåííî äâóìåðíîì õ àðàêòåðå ñâåð õïðîâî äè•

ìîñòè, ñâåäåíèÿ îá àíèçîòðîïèè âåð õíåãî êðèòè÷å•

ñê îãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H

c 2

( T ) âåñüìà ïðîòèâîðå÷è•

âû [37� 39 ; 90 �92]. Èññ ëåäîâàíèÿ â ñðàâíèòåëüíî ñ ëà•

áûõ (äî 10 Të) ïî ëÿõ ïîê àçàëè ñóùåñòâåííóþ àíè•

çîòðîïèþ 
 = H

ab

c 2

(0) =H

c

c 2

(0) � 4 â ìîíîêðèñò àë•

ëàõ NdFeAsO

0 : 9

F

0 : 1

[160] è îò 
 = 1 : 8 â Na

1 � x

FeAs

äî 
 = 3 : 4 â Ba(Fe

0 : 92

Co

0 : 08

)

2

As

2

(ñì. ññûëêè â

ðàáîòå [161]). Â ò àêèõ ïî ëÿõ ïî ëå H

c 2

(0) îöåíèâà•

ëîñü ïî íàêëîíó dH

c 2

=dT âáëèçè T

c

ñîã ëàñíî õ îðî•
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Ðèñ. 20. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíîå ïî ëå �

òåìïåðàòóðà â ìîíîêðèñòàëëå BaFe

1 : 84

Co

0 : 16

As

2

äëÿ ïî ëÿ âäî ëü (âåð õíÿÿ êðèâàÿ) è ïîïåðåê (íèæíÿÿ

êðèâàÿ) áàçèñíîé ïëîñê îñòè [92]. Ñïëîøíûìè êðè-

âûìè ïîê àçàí ðåçó ëü òàò ïî äãîíêè H

c 2

( T ) ïî äâóõ-

çîííîé ìî äåëè [163]. Íà âñòàâê å ïðåäñòàâëåíà òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
 = H

ab

c 2

(0) =H

c

c 2

(0)

øî èçâåñòíîé ìî äåëè Werthamer�Helfand�Hohenberg

(WHH) äëÿ îðáèò àëüíîãî êðèòè÷åñê îãî ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ [162]:

H

c 2

(0) = � 0 : 69 T

c

( dH

c 2

=dT ) j

T

c

:

Îäíàê î ïð ÿìûå èçìåðåíèÿ H

c 2

(0) â èìïó ëüñíûõ ìàã•

íèòíûõ ïî ëÿõ ïîê àçàëè, ÷òî íà ñàìîì äåëå àíèçîòðî•

ïèÿ H

c 2

(0) ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Íà ðèñ. 20 ïðåäñò àâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè•

ñèìîñòü H

c 2

( T ) â ìîíîêðèñò àëëå BaFe

1 : 84

Co

0 : 16

As

2

âäî ëü è ïîïåðåê áàçèñíîé ïëîñê îñòè [92]. Èçìåðåíèÿ

âûïî ëíåíû ê àê â ïîñòî ÿííûõ ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ äî

20 Të (òî÷êè âáëèçè T

c

), ò àê è â èìïó ëüñíûõ ïî•

ëÿõ äî 60 Ò ë. Êàê âèäíî íà âñò àâê å, õ îò ÿ ïàðàìåòð

àíèçîòðîïèè äîâî ëüíî áî ëüøîé â ïîñòî ÿííûõ ïî ëÿõ

( 
 � 3 : 5 âáëèçè T

c

), îí ñèëüíî ïàäàåò äî åäèíèöû

âáëèçè T = 0 . Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîê àçàí ðåçó ëü•

ò àò ïî äãîíêè H

c 2

( T ) ïî äâóõçîííîé ìî äåëè [163].

Êðèòè÷åñêèå ïî ëÿ â ïëîñê îñòè, H

ab

c 2

(0) = 55 Të, è

âäî ëü îñè c , H

c

c 2

(0) = 50 Të, ïðåâûøàþò ïàðàìàã•

íèòíûé ïðåäåë ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ý ëåêòðî•

íîâ Ïà ó ëè èëè Êëîíãñòîíà � ×àíäðàñåõ àðà [ 164 ; 165 ]

( H

p

[ Ò ë ] = 1 : 84 T

c

[Ê]) â 1.4 ðàçà. Ýòî îáñòî ÿòåëüñòâî

ïðèâî äèò ê íåîáû÷íîé çàâèñèìîñòè H

c 2

( T ) . Ò àê,

H

ab

c 2

( T ) èñïûòûâàåò íàñûùåíèå ïðè íèçêèõ òåìïå•

ðàòóðàõ, òîã äà ê àê H

c

c 2

( T ) ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ,

è äâå êðèâûå âñòðå÷àþòñ ÿ ïðè T = 0 , ÷òî è îáåñ•

ïå÷èâàåò ñ ëàáóþ àíèçîòðîïèþ H

c 2

(0) . Ð àçíûå çíà•

÷åíèÿ H

c 2

( T ) ìîãóò áûòü îáó ñ ëîâëåíû äâóìÿ íåçà•

âèñèìûìè ìåõ àíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ ñâåð õïðîâî äè•

ìîñòè â 2 D -ñâåð õïðîâî äíèê å [92]: 1) äëÿ H k c êó•

ïåðîâñêèå ïàðû ïî äàâëÿþòñ ÿ òîê àìè öèêëîòðîííûõ

îðáèò , ýêðàíèðóþùèìè âíåøíåå ïî ëå, ê îã äà êèíåòè•

÷åñê àÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàð ÿäà ïðåâûøàåò ýíåð•

ãèþ ïàð; 2) äëÿ H k ab îñíîâíîé âêëàä âíîñèò çåå•

ìàíîâñê îå ðàñùåïëåíèå, ê îòîðîå âûñòðàèâàåò ý ëåê•

òðîííûå ñïèíû âäî ëü ïî ëÿ â ïî ëÿõ áî ëüøèõ ïðåäåëà

Ïà ó ëè, ê îã äà ýíåðãèÿ ïî ëÿðèçàöèè ñïèíîâ ïðåâûøà•

åò ýíåðãèþ ê îíäåíñàöèè [ 164 ; 165 ], òîã äà ê àê îðáè•

ò àëüíûé ìåõ àíèçì ïî äàâëåí èç-çà ñ ëîèñòîé ñòðóêòó•

ðû.

Íåñìîòð ÿ íà ý ëåêòðîííóþ 2 D -ñòðóêòóðó ïî•

âåð õíîñòè Ôåðìè, ñ ëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ H

c 2

(0)

áûëà ò àêæ å îáíàðóæ åíà èç ýê ñïåðèìåíòîâ â èì•

ïó ëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ â ìîíîêðèñò àëëàõ

Ba

0 : 6

K

0 : 4

Fe

2

As

2

[37] è Fe

1 : 11

Te

0 : 6

Se

0 : 4

( 
 óìåíüøà•

åòñ ÿ ñ ïîíèæ åíèåì òåìïåðàòóðû îò 2 äî 1) [38].

Äàæ å ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçê îì T

c

= 14 Ê â

Fe

1 : 11

Te

0 : 6

Se

0 : 4

( H

c 2

(0) � 47 Të) ïî ëå H

c 2

( T ) èìååò

ò àêóþ æ å íåîáû÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

ê àê â BaFe

1 : 84

Co

0 : 16

As

2

èç-çà ïðåâûøåíèÿ H

c 2

( T )

ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà H

p

(0) = 26 Të. Ñòî ëü

ñ ëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ H

c 2

(0) ïðèâåëà ê ñòðàííîìó

âûâî äó î òðåõìåðíîì õ àðàêòåðå ý ëåêòðîííîé ñòðóê•

òóðû æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ [37� 39 ; 92 ], òîã äà ê àê

èññ ëåäîâàíèÿ ïîâåð õíîñòè Ôåðìè, ïðåäñò àâëåííûå

âûøå, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàòíîì. Êðîìå òîãî,

äëÿ âûïî ëíåíèÿ ïðåäñò àâëåííûõ âûøå ñîîáðàæ åíèé

íåîáõ î äèìî ïðåäïî ëî æèòü íàëè÷èå äâóìåðíîñòè

ïîâåð õíîñòè Ôåðìè.

Âìåñòå ñ òåì àíèçîòðîïèÿ H

c 2

(0) â îê ñèäíûõ æ å•

ëåçíûõ ïíèêòèäàõ òèïà 1111 ñóùåñòâåííî âûøå è

ïåðåõ î ä â íîðìàëüíîå ñîñòî ÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïå•

ðàòóðàõ íå äîñòèã àåòñ ÿ äàæ å â èìïó ëüñíûõ ïî ëÿõ

ïîð ÿäê à 60 Ò ë [ 90 ; 91 ]. Íåîáõ î äèìû äàëüíåéøèå èñ•

ñ ëåäîâàíèÿ H

c 2

( T ) íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû

è ñîâåðøåíñòâà äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðî äû ñ ëàáîé àíè•

çîòðîïèè H

c 2

(0) â ñèñòåìàõ òèïà 122 è 011. Êàê ïî•

ê àçàëè èññ ëåäîâàíèÿ � ( H ) , â èññ ëåäîâàííûõ îáðàç•

öàõ, ñâåð õïðîâî äÿùèé ïåðåõ î ä ñóùåñòâåííî óøèð ÿ•

åòñ ÿ, ÷òî äîïó ñê àåò íåê îòîðûé ïðîèçâî ë â îïðåäåëå•

íèè H

c 2

( T ) .

10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòî ÿùåå âðåìÿ

íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ñâåð õïðîâî äÿùèå ñâîé•

ñòâà æ åëåçíûõ ïíèêòèäîâ. Ýòè ñîåäèíåíèÿ äåìîí•

ñòðèðóþò öåëûé ð ÿä ïðîòèâîðå÷èâûõ è àíîìàëüíûõ
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ý ëåêòðîííûõ è ñâåð õïðîâî äÿùèõ ñâîéñòâ. Ò åìïåðà•

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âûøå T

c

íîñèò

ëèíåéíûé íåôåðìèæèäê îñòíîé õ àðàêòåð è èñïûòû•

âàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî•

ñò àâà. Õî ëëîâñê àÿ ê îíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ñèëüíî

èçìåíÿåòñ ÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ìàãíèò•

íûå âèõðè â ñìåøàííîì ñîñòî ÿíèè íå óïîð ÿäî÷å•

íû è íå îáðàçóþò ðåøåòêó Àáðèê îñîâà. Õîò ÿ èññ ëå•

äîâàíèÿ ý ëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóþò î

äâóìåðíîì õ àðàêòåðå ïîâåð õíîñòè Ôåðìè, èçìåðå•

íèÿ âåð õíåãî êðèòè÷åñê îãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H

c 2

( T )

äåìîíñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîå ïîâåäåíèå

H

c 2

(0) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìîíîêðèñò àëëàõ

ñîåäèíåíèé òèïà 122 è 011, òîã äà ê àê â ñîåäèíåíèÿõ

òèïà 1111 àíèçîòðîïèÿ âåñüìà çíà ÷èòåëüíà. Íåîáõ î•

äèìû äàëüíåéøèå èññ ëåäîâàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ íà ìî•

íîêðèñò àëëàõ âûñîê îé ÷èñòîòû è ñîâåðøåíñòâà, äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðî ëèòü ñâåò íà ïðè÷èíû îáíàðóæ åííûõ

àíîìàëèé è ìåõ àíèçì ñâåð õïðîâî äèìîñòè â æ åëåç•

íûõ îê ñèïíèêòèäàõ è ïíèêòèäàõ.
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