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С помощью спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений иссле-
довано многощелевое сверхпроводящее состояние монокристаллов пниктидов Na(Fe,Co)As недо- и пе-
редопированных составов. Напрямую определены величины микроскопических сверхпроводящих па-
раметров порядка, их температурные зависимости и соответствующие характеристические отношения
2∆(0)/kBTc. Собранная нами значительная статистика данных однозначно указывает на заметное умень-
шение степени предположительной анизотропии большой сверхпроводящей щели в передопированных
составах при удалении от антиферромагнитной и нематической областей фазовой диаграммы допиро-
вания.
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1. Введение. NaFeAs относится к семейству 111

сверхпроводящих (СП) пниктидов на основе щелоч-

ных металлов [1], демонстрирующему интересную

нетривиальную физику, однако, остающемуся до сих

пор малоизученным (в качестве обзора см. [2]). Из-

за наличия щелочного металла пниктиды семейства

111 быстро деградируют в присутствии даже следо-

вых количеств H2O и O2, поэтому эксперименталь-

ный процесс необходимо полностью проводить в за-

щитной атмосфере.

В отличие от большинства пниктидов, NaFeAs со-

храняет СП свойства в стехиометрическом составе,

демонстрируя антиферромагнитный (АФМ) и струк-

турный (нематический) переход выше Tc (как пока-

зано на вставке к рис. 1). При частичном электрон-

ном замещении Fe1−xCox АФМ и нематичность в

недодопированной (НД) области фазовой диаграм-

мы подавляются, при этом критическая температура

достигает максимума Tc ≈ 22К [2]. Уровень Ферми

пересекают дырочные и электронные зоны, образу-

ющие слабо гофрированные цилиндры вокруг Γ и

М-точек зоны Бриллюэна [3], на которых ниже Tc

возникают несколько СП конденсатов.

Поскольку поверхность Ферми Na(Fe,Co)As ти-

пична для пниктидов, его СП щелевая структура

может быть описана с помощью универсальных ме-
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ханизмов образования куперовских пар посредством

спиновых (s±) [4], орбитальных (s++) [5] и нематиче-

ских флуктуаций [6]. Важной особенностью ферроп-

никтидов является зависимость СП параметра по-

рядка ∆ от угла θ в k-пространстве, широко наблю-

даемая экспериментаторами (в частности, для СП

семейства 111 с помощью фотоэмиссионной спектро-

скопии с угловым разрешением (ARPES) в работах

[7–9]). С точки зрения предложенных теоретических

моделей, в “чистом” s++-пределе устойчивое решение

в основном достигается при изотропном СП парамет-

ре порядка (s-волновая симметрия), однако при уве-

личении интенсивности спин-флуктуационного или

нематического канала возможно получение большо-

го разнообразия анизотропных распределений ∆(θ),

включая d- и расширенный s-волновой тип (как с

точками нулей, так и без них) [6, 10, 11].

Экспериментальные исследования СП щелевой

структуры семейства NaFeAs крайне немногочислен-

ны. Большинство исследователей сообщают об об-

наружении двухщелевой сверхпроводимости с СП

параметрами порядка ∆L и ∆S , однако, величи-

ны характеристических отношений, полученные раз-

личными методами, плохо согласуются [2]. Методом

измерения теплоемкости [12] было оценено слабое

уменьшение 2∆L(0)/kBTc в передопированных (ПД)

составах относительно оптимально допированной об-

ласти. Оценки типа симметрии СП щелей в NaFeAs-

130 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Эволюция сверхпроводящего параметра порядка пниктидов Na(Fe, Co)As . . . 131

пниктидах противоречат друг другу: так, в работах

[13] и [14] была показана реализация d- и s-волновой

симметрии СП щелей, соответственно, как в НД, так

и в ПД областях. Подобные противоречия, очевидно,

вызваны ограниченностью используемых моделей и

ставят вопрос об их расширении для применения к

пниктидам железа.

Интересно отметить, что в Na(Fe, Co)As НД со-

става с помощью ARPES была обнаружена заметная

угловая зависимость большой СП щели без точек ну-

лей в k-пространстве [9], ненаблюдаемая теми же ис-

следователями в ПД кристаллах с близкой Tc ≈ 18K.

К сожалению, эти исследования не были продолже-

ны для Na(Fe,Co)As других составов. Таким образом,

из-за отсутствия прямых измерений эволюция СП

свойств допированных NaFeAs при изменении сте-

пени замещения до сих пор надежно не определена,

хотя подобные данные могли бы дать существенную

информацию о механизмах сверхпроводимости пник-

тидов и взаимодействии АФМ, нематической и СП

фаз.

В проведенных ранее исследованиях нашей груп-

пы [15–17] были получены предварительные сведе-

ния о СП параметрах порядка в Na(Fe,Co)As различ-

ных составов и приведен ряд косвенных аргументов

в пользу реализации угловой зависимости ∆L(θ) в k-

пространстве. В данной работе с помощью прямого

локального метода спектроскопии эффекта некоге-

рентных многократных андреевских отражений со-

брана значительная статистика данных о СП энерге-

тических параметрах и их температурных зависимо-

стях. На основе полученных результатов проведено

сравнение СП щелевой структуры Na(Fe,Co)As НД

и ПД составов и определена ее эволюция вдоль фа-

зовой диаграммы допирования.

2. Детали эксперимента. Монокристаллы но-

минального НД состава NaFe0.979Co0.021As и ПД со-

става NaFe0.955Co0.045As в виде тонких пластин пря-

моугольной формы с линейными размерами до 8 мм

были получены кристаллизацией из расплава. Полу-

чение прекурсора (NaAs) и подготовка реакционной

смеси, отбор полученных кристаллов, подготовка и

монтаж образцов для изучения физических свойств

проводились в перчаточном боксе в атмосфере арго-

на с концентрацией кислорода и паров воды менее

0.1 млн−1. Для получения NaAs стехиометрическое

количество мышьяка постепенно добавляли к рас-

плавленному в агатовой ступке Na. Далее в алундо-

вый тигель к приготовленному NaAs добавляли Fe

и CoAs в нужных соотношениях, тигель с реакци-

онной смесью заваривали в герметичный ниобиевый

контейнер для исключения потери щелочного метал-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависи-
мость сопротивления монокристаллов номинальных
составов NaFe0.979Co0.021As (НД, синяя кривая) и
NaFe0.955Co0.045As (ПД, красная кривая). На вставке
приведена фазовая диаграмма допирования (адаптиро-
вано из [2]); штрихами синего и красного цвета отмечен
исследованный диапазон

ла, а металлический контейнер запаивали в вакуу-

мированную кварцевую ампулу. Полученную сбор-

ку помещали в муфельную печь, нагревали до тем-

пературы 1050−1150 ◦C, некоторое время выдержи-

вали и затем охлаждали до 400−600 ◦C с последу-

ющим отключением печи. Количественный и каче-

ственный состав полученных крупных монокристал-

лов был подтвержден методом рентгеновской ди-

фракции и локального рентгеноспектрального мик-

роанализа.

На рисунке 1 приведены температурные зависи-

мости сопротивления монокристаллов Na(Fe, Co)As

НД и ПД составов (данные синего и красного цвета,

соответственно) с близкими критическими темпера-

турами T bulk
c ≈ 20−22К. Для НД кристалла выше

Tc сопротивление уменьшается с ростом температу-

ры, достигает минимума при температуре Ts ≈ 35K

структурного перехода, а при более высоких темпе-

ратурах R(T ) демонстрирует относительно слабый

рост. Напротив, в ПД составе R(T ) монотонно воз-

растает и не показывает ни магнитного, ни структур-

ного перехода в соответствии с фазовой диаграммой

допирования [2] (см. вставку к рис. 1).

Для создания планарных механически регу-

лируемых наноконтактов сверхпроводник–барьер–

сверхпроводник (ScS) с направлением протекания

тока вдоль оси c использовалась техника “break-

junction” [18]. Геометрия и детали эксперимента

c образцами слоистых соединений, преимущества
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и недостатки метода подробно описаны в обзоре

[19]. В слоистых монокристаллах используемый

метод планарного “break-junction” позволяет полу-

чать туннельные наноконтакты размером порядка

10−50 нм на ступеньках-и-террасах чистых криоген-

ных сколов, а массивные СП берега обеспечивают

эффективный теплоотвод, защищая контактную

область от перегрева в процессе пропускания

измерительного тока.

Известно, что в SnS-контакте (n – тонкий нор-

мальный металл) с NS-границами высокой прозрач-

ности (N – объемный нормальный металл, сила тун-

нельного барьера Z . 0.3) и отсутствием фазовой ко-

герентности между СП берегами (диаметр контакта

d больше длины когерентности ξ0) ниже Tc реализу-

ется эффект некогерентных многократных андреев-

ских отражений (ЭНМАО). Некогерентный андреев-

ский транспорт вызывает на вольтамперной характе-

ристике (ВАХ) такого контакта избыточный ток (от-

носительно нормальной ВАХ выше Tc) во всем диа-

пазоне смещений eV , при этом сверхтоковая ветвь

отсутствует [20, 21]. На соответствующем dI(V )/dV -

спектре при eV → 0 (так называемая область пьеде-

стала) динамическая проводимость повышается в ра-

зы относительно нормальной проводимости GN кон-

такта, также возникает серия минимумов субгармо-

нической щелевой структуры (СГС), положение ко-

торых Vn напрямую определяется величиной СП ще-

ли ∆ при любых температурах вплоть до Tc [20–

22]: |eVn(T )| = 2∆(T )/n, n = 1, 2, . . . . Для много-

щелевого сверхпроводника на dI(V )/dV -спектре бу-

дут присутствовать СГС от каждой щели. Число n∗

наблюдаемых минимумов СГС для планарного кон-

такта (в случае Z, Γ = 0, Γ – параметр размытия)

примерно соответствует отношению размера контак-

та dc и характерной длины неупругого рассеяния lc
в c-направлении [21, 23]: n∗ ≈ lc/dc.

В планарном SnS-контакте в случае баллистиче-

ского транспорта в ab-плоскости (если длина свобод-

ного пробега lelab превышает dab) kx- и ky-компоненты

импульса квазичастиц сохраняются, при этом kz-

компонента может не сохраняться из-за “перемеши-

вания” носителей вдоль направления тока в резуль-

тате неупругого рассеяния.

Тип углового распределения ∆(θ) (θ – угол в

kxky-плоскости) можно косвенно оценить по форме

андреевских минимумов на dI(V )/dV -спектре балли-

стического SnS-контакта в рамках подхода [24] (см.

рис. 4 в [19]). Гипотетически, в случае изотропной

СП щели на dI(V )/dV должны наблюдаться резкие

интенсивные минимумы СГС, при этом сильное по-

давление амплитуд СГС ожидается в случае СП па-

раметра порядка с точками нулей (“нодами”) в рас-

пределении ∆(θ). Для анизотропной СП щели с рас-

ширенной s-волновой симметрией в kxky-плоскости

без точек нулей предполагается [19, 24] появление

СГС, состоящей из дублетов (двух минимумов, со-

единенных “аркой”), протяженность которых опреде-

ляется максимальной ∆out и минимальной ∆in энер-

гиями связи куперовских пар в k-пространстве. На-

против, типичная “арочная” форма дублета не пред-

сказывается для случая двух изотропных СП ще-

лей с близкими амплитудами (рис. 4 в [19]). К сожа-

лению, различить два вышеуказанных случая ани-

зотропии СП параметра порядка (образующегося в

одной или разных зонах, соответственно) при ис-

следовании реального планарного SnS-контакта (с

Z, Γ 6= 0 и конечным l/d) может быть сложно,

принимая во внимание отсутствие соответствующих,

расширенных теоретических моделей. В любом слу-

чае, степень анизотропии далее будем определять

как A ≡ 100% · [1 − ∆in/∆out], не спекулируя на ее

природе.

Подытоживая, отметим, что ЭНМАО-

спектроскопия – это прямой локальный метод

определения основных энергетических параметров

СП состояния и их температурных зависимостей

вплоть до Tc. Как следствие, одним из важнейших

преимуществ ЭНМАО-спектроскопии является

возможность определения локальной критической

температуры SnS-контакта T local
c , соответствую-

щей температуре перехода контактной области

(размером до 50 нм) в нормальное состояние. Это

позволяет не только получить более точные, ло-

кальные значения характеристического отношения

ri ≡ 2∆i(0)/kBT
local
c , но и определить эволюцию

величин ∆i(0) и ri вдоль фазовой диаграммы.

3. Экспериментальные данные и обсуж-

дение. На рисунке 2 показаны типичные ВАХ и

dI(V )/dV -спектры SnS-контактов на микротре-

щине, получаемые при 4.2 К в монокристаллах

Na(Fe, Co)As НД (а) и ПД составов (b). Видно, что

ВАХ симметричны относительно нуля, воспроизво-

димо не имеют гистерезиса и вместо сверхтоковой

ветви демонстрируют область повышенного наклона

при eV → 0 (“пьедестал”), что исключает джо-

зефсоновскую природу наблюдаемых на dI(V )/dV

особенностей. Помимо этого, на ВАХ наблюдается

избыточный ток во всем диапазоне смещений eV

(сравните сплошную и штриховую синие линии на

рис. 2а). Данные особенности ВАХ соответствуют

реализации режима ЭНМАО и достаточно высокой

прозрачности SnS-контакта (Z < 1/2) согласно всем

соответствующим классическим моделям [20–22].
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Рис. 2. (Цветной онлайн) ВАХ (правая ось) и
dI(V )/dV -спектры (левая ось) SnS-контактов на базе
Na(Fe,Co)As НД (а) и ПД (b) составов, измеренные
при 4.2 К. Для удобства сравнения данные приведены в
одном масштабе по оси смещений. При 4.2 К вертикаль-
ными штрихами и отмечено положение фундаменталь-
ных андреевких гармоник от СП параметров порядка
2∆out

L , 2∆in
L (дублет) и малой СП щели 2∆S ; штрих-

пунктирными линиями отмечено ожидаемое положе-
ние соответствующих вторых субгармоник. Для срав-
нения штриховыми линиями приведены ВАХ, соответ-
ствующие контактам, показанным синим (а) и красным
цветом (b) и измеренные выше Tc

В НД и ПД составах dI(V )/dV -спектры на рис. 2

имеют схожие андреевские структуры. Для SnS-

контакта на базе НД кристалла (рис. 2a) при рас-

смотрении спектра в сторону уменьшения eV пер-

вой андреевской особенностью является дублет: два

минимума при смещениях |eV | ≈ 10.7мэВ и |eV | ≈

≈ 6.5мэВ. Эти минимумы не являются n = 1, 2 суб-

гармониками одной и той же изотропной СП щели,

поскольку отношение их положений составляет ≈ 1.6

вместо V1/V2 = 2, предсказываемого для СГС. Зна-

чит, каждый из этих минимумов является фундамен-

тальной (n = 1) гармоникой от СП параметров по-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эволюция dI(V )/dV -спектра
SnS-контакта (аналогичен кривой синего цвета на
рис. 2a, T local

c ≈ 20.5К), полученного в монокристалле
НД состава, с температурой. Кривые намеренно сдви-
нуты по вертикали, слабая нелинейность dI(V )/dV

нормального состояния подавлена для удобства. Вер-
тикальными штрихами и стрелками при 4.2К отмече-
ны фундаментальные андреевские гармоники от СП
энергетических параметров ∆out

L , ∆in
L , ∆S

рядка, которые далее будут обозначены как ∆out
L и

∆in
L . Положения минимумов напрямую определяют

их амплитуды при T ≪ Tc как ∆out
L (0) ≈ 5.35мэВ

и ∆in
L (0) ≈ 3.25мэВ. Степень предположительной

анизотропии можно оценить как AL ≈ 39%. Зна-

чительная амплитуда данных андреевских миниму-

мов однозначно указывает на отсутствии точек ну-

лей наблюдаемых СП параметров порядка (s- или

расширенная s-волновая симметрия). Особенности

dI(V )/dV , наблюдаемые при вдвое меньших смеще-

ниях (штрихпунктирные линии на рис. 2a) можно ин-

терпретировать как вторые (n = 2) субгармоники от

этих СП параметров порядка. При малых смещениях

|eV | ≈ 2.4мэВ присутствует фундаментальная гар-

моника от малой СП щели ∆S(0) ≈ 1.2мэВ.

В НД образцах подобные андреевские структуры

воспроизводятся на спектрах полученных планар-

ных SnS-контактов, имеющих различную площадь и

нормальное сопротивление RN (которое может быть

оценено по наклону ВАХ). Таким образом, наблю-

даемые структуры отражают внутренние свойства

Na(Fe,Co)As и не могут быть вызваны геометриче-

скими резонансами или поверхностными дефектами.

Похожие, также воспроизводящиеся ВАХ и

спектры SnS-контактов были получены в моно-

кристаллах ПД состава (рис. 2b). На dI(V )/dV -
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости СП параметров порядка в монокристаллах НД (a), (b) и ПД
составов (c), (d). На вставках приведены температурные зависимости предположительной анизотропии большой СП
щели AL(T ). Локальные Tc были оценены на основе аппроксимаций многозонной БКШ-образной моделью [25–28] как
температуры, при которых ∆L → 0. Приблизительные степени замещения x в NaFe1−xCoxAs приведены в соответствии
с фазовой диаграммой, показанной на вставке к рис. 1

характеристиках при больших смещениях также

наблюдается дублет, положения которого напрямую

определяют амплитуды |eV | = 2∆out
L ≈ 11.2мэВ и

|eV | = 2∆in
L ≈ 8.2мэВ. Заметим, однако, что его

относительная ширина значительно меньше наблю-

даемой для НД состава и соответствует степени

анизотропии AL ≈ 27%.

Изменение вида dI(V )/dV -спектра с температу-

рой показано на рис. 3 для SnS-контакта, получен-

ного в НД кристалле, в качестве примера. Хоро-

шо видно, как с увеличением температуры поло-

жение всех андреевских особенностей сдвигается в

сторону нуля и уменьшается амплитуда пьедеста-

ла. При T = 20.7K > Tc андреевские структуры

исчезают, и dI(V )/dV -спектр становится гладким,

что соответствует нормальному состоянию контакт-

ной области. Подобные измерения I(V ) и dI(V )/dV -

характеристик в широком диапазоне температур бы-

ли проведены для SnS-контактов на базе НД и ПД

образцов. Примеры измеренных напрямую темпера-

турных зависимостей СП параметров порядка пока-

заны на рис. 4; данные, полученные на основе рис. 3,

показаны на рис. 4b. Для наглядности на рис. 4 зави-

симости расположены в порядке, соответствующем

фазовой диаграмме допирования (т.е. при увеличе-

нии T local
c в НД области и ее уменьшении в ПД

области).

Полученные температурные зависимости трех

наблюдаемых энергетических щелевых параметров

∆out
L (T ), ∆in

L (T ) и ∆S(T ) для всех составов име-

ют схожую форму, которая может быть описана в

рамках многозонной модели на основе уравнений

Москаленко и Сула [25, 26] с перенормировками

температур в интегралах теории Бардина-Купера-

Шриффера (БКШ) (основы и ограничения моде-

ли, подгоночные параметры аппроксимации подроб-

но описаны в [27, 28]).

Общей особенностью определенных напрямую за-

висимостей ∆i(T ) является аналогичный темпера-

турный тренд ∆out
L (T ) и ∆in

L (T ): как показано на

вставках, степень анизотропии AL(T ) остается прак-

тически постоянной с увеличением температуры

(максимальное отклонение ±(1−2%). Такое поведе-

ние, с большой долей вероятности, указывает на то,

что СП параметры порядка ∆out
L и ∆in

L относятся к

одному и тому же СП конденсату, анизотропному в

k-пространстве, а не являются отдельными СП ще-

лями, открывающимися в разных зонах на поверх-

ности Ферми (подробнее этот вопрос обсуждается

в [17]). Малая СП щель имеет отличающуюся тем-

пературную зависимость и убывает с температурой

чуть быстрее. В целом, температурные тренды ∆i(T )

типичны для случая умеренного межзонного взаи-

модействия между СП конденсатами в импульсном

пространстве.

Для определения эволюции СП щелевой структу-

ры при изменении степени электронного допирова-

ния нами была собрана значительная статистика за-

висимостей ∆i(T ) и определены локальные критиче-

ские температуры соответствующих SnS-контактов в

образцах НД и ПД составов. На рисунке 5a показана

репрезентативная выборка вида дублета при T ≪ Tc,

наблюдаемого при больших смещениях на dI(V )/dV -

спектре. Для удобства сравнения данные приведены

в одинаковом масштабе по оси смещений, eV норми-

ровано на 2∆out
L (0). При рассмотрении слева направо
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Фрагменты dI(V )/dV -спектров SnS-контактов с различными T local
c , полученные в мо-

нокристаллах НД и ПД состава и содержащие дублет от предположительно анизотропной большой СП щели. Для
наглядности данные приведены в одинаковом масштабе по оси смещений и расположены в порядке увеличения степени
электронного замещения, согласно фазовой диаграмме допирования. Справа соответствующими цветами схематиче-
ски показано угловое распределение ∆L(θ) в предположении его cos(4θ)-типа и расширенной s-волновой симметрии
большой СП щели. (b) – Зависимость характеристических отношений ri трех СП параметров порядка и (с) – степени
анизотропии AL от локальной критической температуры SnS-контакта. Звездами соответствующих цветов показаны
данные контактов, для которых на (a) приведены дублеты на dI(V )/dV -спектрах. Приблизительные степени замеще-
ния x приведены в соответствии с фазовой диаграммой на вставке к рис. 1

(что соответствует движению от НД к ПД области)

дублет заметно сужается и относительное положение

минимума при eV = 2∆in
L увеличивается. В предпо-

ложении анизотропии ∆L, открывающейся в одной

эффективной зоне (т.е. ее расширенной s-волновой

симметрии без точек нулей), можно схематически

представить изменение ее углового распределения в

kxky-плоскости, как показано на рис. 5a справа (цве-

та соответствуют фрагментам спектров).

Для исследованного диапазона критических тем-

ператур от T local
c ≈ 18.3К в НД области до T local

c ≈

≈ 18.5К в ПД области характеристические отноше-

ния routL ≈ 5.7−6.2 и rS ≡ 2∆S(0)/kBT
local
c ≈ 1.2−2.0

остаются примерно постоянными (рис. 5b). Анало-

гичный скейлинг амплитуд большой и малой СП

щелей ∆L,S(0) с Tc наблюдался нами ранее в ок-

сипниктидах семейства 1111 НД и оптимально до-

пированных составов [29, 30]. Относительно боль-
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шой разброс значений rS в Na(Fe, Co)As, заметный

на риc. 5b, связан с меньшей точностью определения

∆S(0) из-за малой амплитуды ее андреевских гармо-

ник на dI(V )/dV -спектрах; это может быть вызвано

наличием точек нулей в распределении ∆S(θ), низ-

кой концентрацией носителей заряда или заметным

отношением Γ/∆S(0) в соответствующих зонах. В це-

лом, значение rS < 3.53 характерно для “слабого”

или “ведомого” конденсата в многощелевом сверх-

проводнике.

Достаточно сильные изменения при движении от

НД к ПД области претерпевает характеристическое

отношение rinL : оно практически линейно увеличива-

ется примерно от 3.7 в НД области с T local
c ≈ 18.5К

до 4.3 в ПД составах с T local
c ≈ 18.5К (треуголь-

ники на рис. 5b). Это соответствует постепенному

сужению дублета на dI(V )/dV -спектре и уменьше-

нию степени анизотропии AL более чем в полтора

раза: в среднем от 40% до 24%. Полученные данные

качественно согласуются с результатами ARPES [9].

Наблюдаемое различие СП щелевой структу-

ры можно объяснить близостью АФМ и нематиче-

ских фаз в монокристаллах НД составов (послед-

нее подтверждается наличием структурного пере-

хода на зависимости R(T ), см. рис. 1) и их замет-

ным влиянием на свойства СП подсистемы. Со-

гласно классической теории ВТСП-купратов Абри-

косова [31], а также расчетам СП щелевой струк-

туры железосодержащих сверхпроводников в рам-

ках s++ и s±-подходов [10, 11], понижение ∆in
L

(т.е. минимума предположительного распределения

∆L(θ) в kxky-плоскости) относительно ∆out
L может

быть достигнуто (преимущественно вдоль векто-

ра нестинга) при усилении интенсивности спин-

флуктуационного взаимодействия, ожидаемого в НД

области; аналогичная тенденция ожидается при вве-

дении спаривания посредством нематических флук-

туаций [6].

Линейная экстраполяция зависимостей ri(T
local
c ),

приведенных на рис. 5b, предсказывает изотропи-

зацию ∆L в сильно передопированной области с

Tc ≈ 8К (что примерно соответствует составу

NaFe0.91Co0.09As согласно фазовой диаграмме на

рис. 1 в [2]) и, напротив, сильную анизотропию нулей

∆L(θ) вблизи (> 60 %, ∆in
L → ∆S) стехиометрическо-

го состава. Полученное нами значительное усиление

анизотропии большой СП щели при приближении

к АФМ и нематической фазе однозначно указывает

на важность спин-флуктуационного и/или нематиче-

ского канала в механизме куперовского спаривания

и их заметном влиянии на свойства СП подсистемы

в Na(Fe, Co)As.

4. Заключение. Методами спектроскопии эф-

фекта некогерентных многократных андреевских от-

ражений планарных контактов на микротрещине в

монокристаллах Na(Fe, Co)As собрана значительная

статистика измеренных локально и напрямую дан-

ных об амплитудах, характеристических отношени-

ях и температурных зависимостях СП параметров

порядка. Проведено сравнение СП щелевой струк-

туры Na(Fe, Co)As НД и ПД составов с близкими

Tc > 18.3K и определена эволюция СП щелевой

структуры вдоль фазовой диаграммы допирования.

Обнаружено заметное (почти в 1.7 раза), практиче-

ски линейное усиление степени анизотропии большой

СП щели в НД области, что указывает на сильное

влияние АФМ и нематической фаз на свойства СП

подсистемы пниктидов Na(Fe, Co)As. Аппроксима-

ция полученной зависимости предсказывает изотро-

пизацию большой СП щели ∆out
L ≈ ∆in

L в сильно пе-

редопированном составе NaFe0.91Co0.09As с Tc ≈ 8К

и ∆in
L → 0 ∆S вблизи стехиометрического состава

NaFeAs.
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