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Проведено комплексное исследование микроструктуры, магнитотранспортных свойств и пиннинга
вихрей Абрикосова монокристаллов передопированного состава Na1−δFe0.955Co0.045As с Tc ≈ 21К. Ме-
тодом просвечивающей электронной микроскопии с атомарным разрешением надежно визуализированы
планарные дефекты со структурой, подобной NaFe2As2, и размерами в ab-плоскости около 200–500 нм,
обусловливающие дефицит натрия. Показано, что именно эти дефекты выступают в качестве эффек-
тивных дополнительных центров пиннинга вихрей Абрикосова, что подтверждается степенной зависи-
мостью плотности критического тока Jc(H) ∝ H−α. Определена температурная зависимость верхнего
критического поля µ0H

ab,c
c2 (T ) и его анизотропия при T → Tc между кристаллографическими ab- и c-

направлениями.

DOI: 10.7868/S3034576626050085

1. Введение. Ферроарсенид натрия NaFeAs со

структурой типа PbFCl относится к семейству 111

железосодержащих сверхпроводников [1]. Данное со-

единение и продукты замещения на его основе об-

ладают набором уникальных свойств, которые дела-

ют их особенно привлекательными для теоретиков и

экспериментаторов (в качестве обзора см. [2]). Ниже

температуры сверхпроводящего (СП) перехода Tc ≈

≈ 10К, родительское соединение NaFeAs демонстри-

рует естественное фазовое разделение: около 85 %

кристалла занято орторомбической фазой с дальним

антиферромагнитным (АФМ) упорядочением, в то

время как объемная доля тетрагональной СП-фазы

составляет примерно 15 %. Электронное допирова-

ние посредством частичного замещения атомов Fe

атомами Co способствует увеличению объемного со-

держания СП-фазы в NaFe1−xCoxAs и оптимизации
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ее свойств, значительно повышая Tc до 22 К в обла-

сти оптимального допирования при x ≈ 0.02 [2–4]. В

частности, в исследованном нами слабо передопиро-

ванном соединении Na1−δFe0.955Co0.045As реализует-

ся объемная сверхпроводимость с полным подавле-

нием АФМ-фазы.

Наряду с веществом-родоначальником сте-

хиометрического состава NaFeAs и электронно-

допированными сверхпроводниками на его основе,

изученными достаточно подробно, в литературе

имеются сведения о существовании Na-дефицитной

фазы Na1−δFeAs. Так, в ряде работ было показано,

что поликристаллические образцы Na1−δFeAs [1, 3],

полученные методом твердофазного высокотем-

пературного синтеза, сохраняли однофазность с

увеличением дефицита натрия вплоть до состава

Na0.9FeAs и демонстрировали свойства, отличные от

стехиометрического NaFeAs. В работе [5] образцы

Na1−δFeAs были получены путем окислитель-

ной деинтеркаляции стехиометрического NaFeAs

путем выдержки в деионизированной воде, что
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подтвердило предложенную в [1, 3] возможность

деинтеркаляции до ≈ 10 % натрия с сохранением

структуры NaFeAs. Тодоров и др. [5] также пред-

ложили модель, связывающую дефицит натрия в

образцах Na1−δFeAs с образованием планарных

дефектов со структурой типа 122 в ab-плоскости.

Поперечный размер таких дефектов вдоль оси c

составлял 1 слой, однако, если деинтеркаляционное

окисление проводилось в более жестких условиях

(например, в присутствии атмосферного кислорода),

то образовывался продукт срастания NaFeAs и фазы

NaFe2As2 (Na-122). Наличие планарных дефектов

NaFe2As2 было также подтверждено с помощью

мессбауэровской спектроскопии на изотопе 57Fe в

работе [6]. На сегодняшний день существование

фазы NaFe2As2 (или фазы Na1−yFe2−xAs2 согласно

[7, 8]) со структурой ThCr2Si2 (пространственная

группа I4/mmm) не вызывает сомнений: она была

синтезирована путем окислительной деинтеркаля-

ции NaFeAs с использованием различных условий в

ряде исследований [7–9]. Отметим, что эта фаза не

может быть получена путем высокотемпературного

синтеза, поскольку она разлагается выше 130 ◦C [7].

В работах [8, 9] сообщалось о методе синтеза

сверхпроводника Na-122 путем топохимической де-

интеркаляции NaFeAs при комнатной температу-

ре, что позволило достичь повышенной критиче-

ской температуры Tc ≈ 25K для полученной фа-

зы NaFe2As2. Однако важно отметить,что образ-

цы NaFe2As2, полученные методами “мягкой” химии,

часто демонстрируют низкую степень кристаллично-

сти, что заметно осложняет их количественную ха-

рактеризацию, в том числе получение высококаче-

ственных изображений с помощью просвечивающей

электронной микроскопии (ПЭМ).

На сегодняшний день исследования СП-пникти-

дов на основе щелочных металлов с помощью ПЭМ

высокого разрешения крайне малочисленны из-за

высокой степени гигроскопичности образцов. В част-

ности, для NaFe1−xCoxAs попытка подобных иссле-

дований была предпринята в единственной работе

[10], однако разрешение используемой установки ока-

залось недостаточным для получения четкой атомар-

ной структуры.

В данной работе представлено комплексное ис-

следование микроструктуры, магнитотранспорта и

намагниченности монокристаллов слабо передопи-

рованного состава Na1−δFe0.955Co0.045As. Определе-

ны температурные зависимости верхнего критиче-

ского поля µ0Hc2(T ) и полевые зависимости крити-

ческой плотности тока Jc(H) при двух направлениях

внешнего магнитного поля, оценены их значения при

T → 0 и степень анизотропии. С помощью ПЭМ вы-

сокого разрешения впервые надежно визуализирова-

ны однослойные планарные дефекты со структурой

типа NaFe2As2, обсуждается их влияние на механиз-

мы пиннинга вихрей.

2. Детали эксперимента. Крупные пластин-

чатые монокристаллы с металлическим блеском но-

минального состава Na1−δFe0.955Co0.045As размерами

до 10×10×0.05мм3 (вставка на рис. 1) были выраще-

ны методом кристаллизации из расплава с избытком

мышьяка, подробно описанным в [11]. Для предот-

вращения деградации все этапы подготовки реакци-

онной смеси, а также хранение полученных монокри-

сталлов и монтаж образцов проводились в сухом пер-

чаточном боксе, заполненном аргоном, с содержани-

ем влаги и кислорода не более 0.1 ppm. Критическая

температура Tc образцов составляла около 21 K и бы-

ла определена с помощью измерений температурной

зависимости сопротивления и магнитной восприим-

чивости [11].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Дифрактограмма монокри-
сталла NaFe0.095Co0.045As (00l)

Рентгенодифракционное исследование прово-

дилось с использованием дифрактометра Rigaku

Smartlab 600 (сканирование 2θ/ω в плоскости об-

разца) в диапазоне углов 2θ от 2◦ до 100◦ на длине

волны Cu Kα с Ge-монохроматором (220) × 2. На

рисунке 1 показана дифрактограмма монокристалла

в направлении 00l, дифракционная картина демон-

стрирует резкие рефлексы (00l), соответствующие

фазе Na1−δFe0.955Co0.045As, при этом каких-либо

дополнительных фаз обнаружено не было. Па-

раметр элементарной ячейки c, определенный на

основе полученной дифрактограммы, составляет

7.0433(14) Å.

Для магнитотранспортных исследований и изме-

рений петель магнитного гистерезиса образцы были
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подготовлены в виде тонких прямоугольных пластин

со средними размерами 1.5 × 2.5 × 0.5мм3. Магни-

тотранспортные измерения ρab(T,H) проводились с

использованием криогенной измерительной системы

CFMS-16 в постоянном внешнем магнитном поле до

16 Тл в двух ориентациях поля, H‖ab и H‖c. Удель-

ное сопротивление измерялось стандартным четы-

рехточечным методом с использованием lock-in уси-

лителя на переменном токе (AC) при токе 100 мкА.

Все омические контакты были выполнены из сереб-

ряной пасты и имели сопротивление менее 10 Ом.

Для защиты образца от паров воды и кислорода воз-

духа его поверхность была покрыта тонким слоем ва-

куумной смазки (Apiezon L, Clifton, NJ, USA). Изме-

рения намагниченности M(H) проводились с исполь-

зованием Quantum Design PPMS-9 с помощью вибра-

ционного магнитометра. Типичная скорость измене-

ния поля составляла 100 Э/с.

Исследования с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии проводились на сканирующем

двухлучевом электронно-ионном микроскопе Helios

G4/UXe PFIB/SEM (Thermo Fisher Scientific, Масса-

чусетс, США), оборудованном микроманипулятором

Easy Lift (Oxford Instruments, Абингдон, Оксфорд-

шир, Великобритания). Для исследований в режиме

ПЭМ высокого разрешения образец подготавливал-

ся методом фокусированного ионного пучка. Обра-

зец исследовался с помощью сканирующего просве-

чивающего электронного микроскопа (STEM) Titan

Themis Z (Thermo Fisher Scientific, Массачусетс,

США) с ускоряющим напряжением 200 кВ и разме-

ром зонда 0.3Å. Микроскоп был оснащен корректо-

ром сферической аберрации образца (Cs-корректор),

высокоугловым кольцевым детектором темного по-

ля (HAADF), системой рентгеновского микроанали-

за (Ametek (EDAX), Пенсильвания, США) и систе-

мой спектроскопии потерь энергии характеристиче-

ских электронов (Gatan (Ametek), Плезантон, Ка-

лифорния, США). Постобработка изображений про-

водилась с использованием программного обеспече-

ния Digital Micrograph (Gatan (Ametek), CA, USA) и

Tecnai.

Для исследований ПЭМ высокого разрешения

с помощью электронно-ионного микроскопа была

предварительно вырезана ламель. Выбранный уча-

сток образца покрывали слоем платины, а затем с

помощью ионного пучка Xe+ вырезали прямоуголь-

ную пластину параллельно кристаллографическому

c-направлению. С помощью микроманипулятора ла-

мель размером 6×6мкм переносили на специальную

электронно-микроскопическую медную сетку и до-

полнительно истончали до толщины ≈ 50 нм. Опре-

деленный методом энергодисперсионной рентгенов-

ской дифракции фактический химический состав

Na0.91Fe1.06Co0.042As0.99 в выбранном для вырезания

ламели участке примерно соответствовал номиналь-

ному.

3. Экспериментальные результаты и

обсуждение.

3.1. Верхнее критическое поле. На рисунке 2

представлены результаты магнитотранспортных

измерений для монокристалла Na1−δFe0.955Co0.045As

в постоянном внешнем магнитном поле, ори-

ентированном вдоль кристаллографических ab-

и c-направлений. В магнитном поле наблю-

дается значительное уширение СП-перехода

при ориентации H‖c: ширина СП-перехода

∆Tc = T (0.9ρn) − T (0.1ρn) ≈ 0.6K при H = 0

увеличивается до ∆Tc ≈ 4.95K в поле 16 Тл (где ρn –

удельное сопротивление в нормальном состоянии

при T ≥ Tc). При ориентации поля H‖ab уширение

значительно меньше и составляет ∆Tc ≈ 1.8K в

поле 16 Тл.

Для получения температурной зависимости

Hc2(T ) был использован критерий определения Tc

как температуры, при которой достигается макси-

мум dR(T )/dT (линия синего цвета на вставке к

рис. 2b). Полученные кривые Hc2(T ) при T → Tc

представлены на рис. 3. В дополнительных материа-

лах на рис. S1 также представлены кривые Hc2(T ),

определяемые из критериев (i) Tc = T onset
c , получен-

ной как точка пересечения линейных аппроксимаций

ρ(T ) в пределах СП-перехода и в нормальном состо-

янии (прямые черного цвета на вставке к рис. 2b);

(ii) в качестве Tc принимается температура, соответ-

ствующая 50 % падению сопротивления в пределах

СП-перехода (далее – критерий 50 %).

Принимая во внимание относительно высокое

остаточное сопротивление (т.е. небольшую величину

отношения R(200K)/R(Tc) ≈ 2.5 [11]), а также ма-

лые длины свободного пробега lel, характерные для

пниктидов железа вследствие низких фермиевских

скоростей [12] и большой амплитуды упругого рассе-

яния [13], можно предположить,что исследуемые мо-

нокристаллы Na1−δFe0.955Co0.045As близки к “гряз-

ному” пределу с длиной когерентности ξ(0), по по-

рядку величины, сравнимой с lel.

Для оценки величины Hc2(T ) использова-

лась однозонная модель Вертхамера–Хельфанда–

Хохенберга (ВХХ) [14] и двухзонная модель Гуре-

вича [15]. Аппроксимации данных Hc2(T ) в двух

ориентациях магнитного поля, полученные в рамках

модели ВХХ (сплошные линии) и Гуревича (штри-

ховые линии), также приведены на рис. 3. Согласно
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурная зависимость удельного сопротивления ρab в плоскости образца
Na1−δFe0.955Co0.045As, измеренная в двух направлениях магнитного поля H‖ab (a) и H‖c (b). В обоих случаях на-
правление поля перпендикулярно направлению тока. На вставке к рис. 2 показаны три критерия определения Tc с ис-
пользованием экспериментальной зависимости ρ(T ) (кружки): критерий 50% (оранжевая стрелка), максимум dR/dT

(синяя стрелка), температура начала СП-перехода T onset
c (темно-желтая стрелка)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
верхнего критического поля µ0H

ab
c2 (T ) (данные синего

цвета) и µ0H
c
c2(T ) (данные красного цвета), получен-

ные в рамках однозонной модели ВХХ (сплошные ли-
нии) и двухзонной модели Гуревича (штриховые ли-
нии) с использованием критерия max[dR/dT ]

однозонной ВХХ-модели, диапазон значений верх-

него критического поля при нулевой температуре

в зависимости от выбранного критерия составляет

µ0H
c
c2(0) ≈ 34−47Тл, µ0H

ab
c2 (0) ≈ 54−60Тл. Оценки

величины µ0Hc2(0) на основе других критери-

ев определения Tc приведены в дополнительных

материалах на рис. S2.

Аппроксимация двухзонной моделью [15] для

сверхпроводника в грязном пределе обычно предпо-

лагает использование 6 свободных параметров: чет-

верку “полных” констант связи, включающих две

внутризонные λ0
11 и λ0

22 и две межзонные констан-

ты λ0
12 и λ0

21, и коэффициенты диффузии двух эф-

фективных зон D1 и D2. Для уменьшения числа сво-

бодных параметров обычно используют приближе-

ние λ0
11 = λ0

22 = 1, λ0
11λ

0
22 − λ0

12λ
0
21 = 0.5, например, в

работе [16]. В результате аппроксимации эксперимен-

тальных данных в рамках двухзонной модели была

получена оценка µ0H
c
c2(0) ≈ 37−58Тл, при этом от-

ношение коэффициентов диффузии D1/D2 ≈ 8 при-

мерно одинаково для критериев max[dR/dT ] и 50 %,

однако увеличивается до D1/D2 ≈ 15 при аппрокси-

мации зависимости µ0Hc2(T ), полученной с исполь-

зованием критерия T onset
c , что может быть связано

с возникающими в системе флуктуациями. Вместе с

тем, при ориентации магнитного поля H‖c экспери-

ментальные данные µ0Hc2(T ) могут быть описаны в

рамках модели Гуревича при D1 = D2, и, следова-

тельно, совпадают с моделью ВХХ. Оценка величи-

ны верхнего критического поля при H‖ab и T = 0 со-

ставляет µ0H
ab
c2 (0) ≈ 105−135Тл. Обе модели доста-

точно хорошо описывают экспериментальные дан-

ные вблизи Tc. Однако двузонная модель дает значи-

тельно более высокие значения верхнего критическо-
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Таблица 1. Параметры, оцененные по данным магнитотранспортных измерений Na1−δFe0.955Co0.045As: наклоны экспери-
ментальных зависимостей Hc2(T ) при T → Tc при ориентациях поля H‖ab и H‖c, анизотропия верхнего критического поля
γH (T → Tc), значения Hc2(0) при T = 0 (индексы I и II соответствуют оценке в рамках однозонной и двухзонной модели
соответственно) и длины когерентности ξab и ξc при T → 0

Criterion
dHab

c2

dT

∣

∣Tc,
dHc

c2

d

∣

∣Tc, γH(Tc) µ0HabI
c2 (0), µ0HcI

c2 (0), µ0HabII
c2 (0), µ0HcII

c2 (0) , ξab(0), ξc(0),

T/K T/K T T T T nm nm

50% −9.51 −3.34 2.85 54 47 106 58 2.4 2.3

max[dR/dT ] −8.12 −2.54 3.2 55 34 105 37 3.0 1.9

T onset
c −8.39 −3.06 2.74 60 44 135 51 2.5 2.0

го поля в случае Hab
c2 . Кроме того, в среднем значе-

ния µ0Hc2(0), оцененные для Na1−δFe0.955Co0.045As с

использованием модели ВХХ, близки к значениям,

полученным нами ранее для монокристаллов сла-

бо недодопированного состава NaFe0.979Co0.021As с

близкой Tc [17], а величины µ0Hc2(0), полученные

в рамках полхода Гуревича, оказались выше, чем

в [17]. Величины Hc2(T ) и dH/dT монокристалла

Na1−δFe0.955Co0.045As, полученные из магнитотранс-

портных измерений, обобщены в табл. 1. Из оценки

величины верхнего критического поля можно рас-

считать значения длин когерентности согласно со-

отношениям ξ2ab = Φ0

2πHc

c2

, ξc = Φ0

2πξabHab

c2

. Таким об-

разом, используя различные критерии определения

Tc, были получены оценки ξab(0) ≈ 2.4−3.0 нм и

ξc(0) ≈ 1.9−2.3 нм, а величина анизотропии верхне-

го критического поля при T → Tc составляет γH ≡

≡ Hab
c2 /H

c
c2 ≈ 2.7−3.2 (табл. 1).

3.2. Петли магнитной необратимости. На ри-

сунке 4 представлены петли магнитной необратимо-

сти M(B) монокристалла Na1−δFe0.955Co0.045As, из-

меренные в поле, приложенном параллельно оси c

(B‖c) в диапазоне температур T = 2−16K. Сим-

метричный характер петель M(B) относительно оси

поля указывает на преобладание объемного пиннин-

га вихрей Абрикосова в образце, а также незна-

чительный вклад от поверхностного барьера Бина–

Ливингстона и отсутствие магнитных примесей в об-

разце. Следовательно, отсутствует дальний магнит-

ный порядок, и магнитные моменты атомов Co и

Fe скомпенсированы. Аналогичный характер петель

магнитной необратимости наблюдался в передопиро-

ванных образцах NaFe1−xCoxAs [18]. Кроме того, во

всем температурном диапазоне наблюдается второй

пик намагниченности (SMP) (см. рис. 4). Положение

SMP смещается в сторону более высоких магнитных

полей при понижении температуры, в итоге превы-

шая максимальное приложенное поле в 9 Тл при са-

мых низких температурах.

Известно, что возникновение SMP является ти-

пичным для железосодержащих сверхпроводников,

Рис. 4. (Цветной онлайн) Петли намагниченности для
монокристалла Na1−δFe0.955Co0.045As, измеренные при
температурах T = 2−16K в ориентации приложенного
магнитного поля B‖c

хотя его происхождение в разных сверхпроводни-

ках остается предметом дискуссий. Наиболее веро-

ятные сценарии возникновения SMP связаны со сле-

дующими процессами: (i) переход от упругих к пла-

стическим деформациям вихревой решетки [19] и

(ii) наличие иных СП-включений в объеме сверх-

проводника. В первом случае увеличение критиче-

ского тока в промежуточной области магнитных по-

лей объясняется размягчением жесткости вихревой

решетки, что позволяет вихрям взаимодействовать

с ранее незадействованными дефектами. Во втором

сценарии увеличение критического тока обусловлено

вкладом вторичной СП-фазы [20], которая модифи-

цирует общую картину закрепления магнитного по-

тока.

Величина плотности критического тока Jc бы-

ла рассчитана с использованием модели Бина, где

Jc = 20∆M
a(1−a/3b) [21], ∆M – ширина петли гистерези-

са по вертикали, a и b (b > a) – размеры образца в

плоскости, перпендикулярной приложенному внеш-

нему магнитному полю. Полученные расчетные кри-

вые Jc(B) представлены на рис. 5. Видно, что при

температуре 2 К и нулевом поле (B = 0Тл) значение

Письма в ЖЭТФ том 123 вып. 9 – 10 2026



Микроструктура и сверхпроводящие свойства монокристаллов Na1−δFe1−xCoxAs 653

плотности критического тока составляет Jc(2 К) ≈

≈ 2.76× 105 А/см2.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость плотности кри-
тического тока от приложенного магнитного поля
Jc(B) при различных температурах при B‖c. Штри-
ховой линией обозначен степенной закон Jc ∝ H−α

Как показано на рис. 5, зависимость Jc(B) для

ориентации приложенного поля B‖c демонстрирует

несколько характерных режимов. В слабых полях,

где Jc(B) ≈ const, наблюдается так называемый ре-

жим пиннинга отдельных вихрей (SV). В этом диа-

пазоне полей расстояние между вихрями велико, по-

этому взаимодействием между ними можно прене-

бречь, а сила пиннинга определяется исключительно

взаимодействием отдельных вихревых линий с цен-

трами пиннинга и не зависит от величины прило-

женного магнитного поля. При дальнейшем увели-

чении магнитного поля, в промежуточной области

полей, наблюдается сильный коллективный пиннинг

вихрей Абрикосова. Данная область характеризует-

ся степенной зависимостью вида Jc(B) ∝ B−α. Здесь

показатель степени α варьируется от 0.29 до 0.43,

что согласуется с теоретическими предсказаниями

для сильного пиннинга [22]. Третья область связана с

увеличением критического тока, т.е. развитием вто-

рого пика намагничивания (SMP), который может

быть обусловлен либо увеличением модуля упруго-

сти вихревой решетки, либо вкладом в пиннинг со-

путствующих СП-фаз. Для исследования пиннинга

вихрей Абрикосова мы использовали модель Дью–

Хьюза [23], позволяющую определить тип и размер-

ность преобладающих центров пиннинга. Для это-

го полученные экспериментальные данные Jc(B) бы-

ли перестроены в нормированных координатах fp(h),

где fp = Fp/Fmax, Fp = Jc × B – нормирован-

ная сила пиннинга, а h = B/Birr – магнитное по-

ле, нормированное на поле необратимости (рис. 6).

Поле необратимости определялось по методу Кра-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Нормированная сила пин-
нинга (Fp/Fpmax) как функция нормированного поля
(B/Birr) при различных температурах в ориентации
приложенного магнитного поля B‖c

мера, как представлено в дополнительных матери-

алах на рис. S3. Как видно из рис. 6, зависимости

fp(h) для разных температур ложатся на единую

универсальную кривую, что свидетельствует о вы-

полнении закона подобия (скейлинг). Полученный

“купол” аппроксимировался в рамках модели Дью–

Хьюза соотношением вида: fp = hp(1 − h)q. Пока-

затели степени p и q, а также положение максиму-

ма hmax определяют природу и размерность центров

пиннинга в кристалле. Экспериментальные данные

для ориентации µ0H‖ab хорошо описываются пара-

метрами p = 1.94, q = 1.96 и положением максимума

при hmax = 0.5. Полученные значения показателей

p и q не согласуются с показателями степени, пред-

ложенными в теории Дью–Хьюза. Этот факт ука-

зывает на вклад нескольких различных механизмов

пиннинга в данном соединении. В работе [24] наблю-

дались схожие параметры h, p и q в железосодер-

жащем сверхпроводнике системы BaFe1−xCoxAs2. В

этой работе сделан вывод, что пиннинг в данной си-

стеме связан с особенностями наноструктуры, кото-

рая возникает вследствие неоднородного распреде-

ления ионов легирующего материала, что приводит

к локально изменяющемуся параметру порядка. В

нашем случае ионы кобальта также могут играть

схожую роль. Для проверки данного предположения

была исследована нормированная зависимость плот-

ности критического тока. Известно, что для сверх-

проводников второго рода характер зависимости Jc
от магнитного поля или температуры связан с при-

родой пиннинга в системе. Модель, предложенная

в работе [25], описывает два доминирующих меха-

низма пиннинга: на дефектах типа δl и δTc. Дефек-

ты, вызывающие δl-пиннинг, должны иметь малый
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точечный размер, тогда как в случае δTc-пиннинга

преобладают протяженные дефекты, имеющие раз-

мер, превышающий длину когерентности. Зависимо-

сти нормированной плотности тока согласно модели

следующие: (i) Jc(t)/Jc(0) = (1 − t2)7/6(1 + t)5/6 для

δTc-пиннинга, (ii) Jc(t)/Jc(0) = (1− t2)5/2(1 + t2)−1/2

для δl-пиннинга, где t = T/Tc. Значение критическо-

го тока при нулевой температуре (Jc(0)) было опре-

делено из аппроксимации зависимости Jc(T ) соотно-

шением Jc(T ) ≈ J(0)× (1− T/Tc)
n.

На рисунке 7 представлены графики нормиро-

ванной плотности тока от нормированной температу-

Рис. 7. (Цветной онлайн) Нормированная темпера-
турная зависимость Jc(t)/Jc(0) для монокристалла
Na1−δFe0.955Co0.045As. Для сравнения приведены ана-
логичные данные для кристалла Na1−δFe0.945Co0.065As
из работы [18]

ры. Видно, что экспериментальные данные для мо-

нокристаллов системы Na-111 с различным легиро-

ванием схожи, но не могут быть полностью объясне-

ны в приближении только δl и δTc пиннинга. Дан-

ный факт может быть объяснен наличием центров

пиннинга различной природы и размерности, при-

чем, возможно, взаимодействующих и вносящих раз-

личный вклад в токонесущую способность при раз-

личных температурах. В то же время можно сделать

вывод, что δTc пиннинг не является доминирующим

в данной системе. Вышеуказанная зависимость нор-

мированной плотности тока характерна для различ-

ных семейств железосодержащих сверхпроводников

[26, 27].

3.3. Просвечивающая микроскопия высокого

разрешения. Для изучения природы и размерности

центров пиннинга было дополнительно проведено

микроструктурное исследование монокристалла

Na1−δFe0.955Co0.045As в режиме темного поля с

атомным разрешением вдоль кристаллографической

оси b, как показано на рис. 8a. Хорошо различима

регулярная структура NaFeAs, представляющая

собой стопку антифлюоритоподобных слоев FeAs

(светлые кружки), разделенных атомами натрия

(серые кружки). На вставке к рис. 8а представле-

на картина дифракции электронов в выбранной

области в направлении [110], демонстрирующая

монокристалличность анализируемого образца. На

рисунке 8b показано соответствующее изображение,

полученное в режиме детектора DF4 для разреше-

ния легких элементов, на котором слои FeAs видны

в виде темных кружков, а атомы натрия – белых.

На рисунке 8с приведен увеличенный фрагмент

изображения на рис. 8а. Для наглядности схематиче-

ское расположение атомов на HAADF STEM изобра-

жении отмечено цветными кружками (Na – желтого

цвета, Fe – оранжевого цвета, As – зеленого цвета) и

сопоставляется с проекцией кристаллической струк-

туры NaFeAs вдоль оси b. В структуре NaFeAs (про-

странственная группа P4/nmm, параметрами решет-

ки a, b ≈ 3.9 Å, c ≈ 7 Å) атомы Na, которые отчетли-

во видны в виде темно-серых кружков между слоями

FeAs, координируют 4 атома As из одного слоя FeAs и

один атом As из другого, образуя координационный

полиэдр [NaAs5] в виде тетрагональной пирамиды,

причем, атомы Na смещены к основаниям пирамид,

т.е. к верхнему или нижнему слою FeAs.

В реальной структуре NaFeAs можно видеть пла-

нарные дефекты, представляющие собой смещение

одного кристаллита NaFeAs относительно другого на

вектор [0.5, 0.5, 0]. На рисунке 8 они четко различи-

мы как включения, характеризующиеся более плот-

ным расположением антифлюоритоподобных слоев

FeAs (рамка желтого цвета на рис. 8с). На границе

между кристаллитами атомы As в соседних слоях

расположены друг напротив друга в соответствии

с мотивом структуры NaFe2As2 (структурный тип

ThCr2Si2, группа симметрии I4/mmm), образуя для

катионов Na координационный полиэдр в виде пра-

вильной тетрагональной призмы [NaAs8] (рис. 8с).

По нашим оценкам, двумерные нанодефекты имеют

ограниченные размеры вдоль ab-плоскости порядка

200–500 нм и занимают приблизительно 5 % объема

монокристалла. Именно наличие подобных планар-

ных дефектов приводит к возникновению дефици-

та натрия δ, величину которого можно ассоцииро-

вать со средним числом n слоев FeAs в кристаллите

NaFeAs соотношением δ = 0.5/n.

Отметим, что авторы работы [10], посвященной

исследованиям NaFe1−xCoxAs с помощью электрон-

ной микроскопии, предполагают, что образование
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Рис. 8. (Цветной онлайн) (a) – Изображение атомарной структуры монокристалла Na1−δFe0.955Co0.045As в режиме
HAADF STEM. Кружками желтого цвета обозначены атомы Na, оранжевого цвета – Fe, зеленого цвета – As. На вставке
показана картина электронной дифракции в направлении [110]. (b) – HAADF STEM изображение в режиме DF4
(инверсия цвета) для визуализации легких элементов. (с) – Увеличенный фрагмент изображения (а), содержащий
планарный дефект, и моделирование его структуры

дефектов может быть вызвано допированием Co

или влиянием ионного пучка, однако природа де-

фектов ими не обсуждалась. Учитывая особенно-

сти работы с деградирующими образцами на осно-

ве щелочных металлов [28] и другие аналогичные

исследования [20, 29], стоит отметить, что влияние

ионного пучка не приводит к образованию планар-

ных дефектов. Однако влияние легирования кобаль-

том на возникновение дефектов хорошо согласует-

ся с выводами, сделанными из исследования пове-

дения плотности критического тока и петель маг-

нитной необратимости. Образование наблюдаемых

дефектов типа NaFe2As2 можно объяснить специ-

фикой использованного метода роста монокристал-

лов. Согласно литературным данным, монокристал-

лы NaFeAs, а также кристаллы NaFe1−xCoxAs обыч-

но выращивают из раствора в расплаве NaAs, в ре-

зультате чего кристаллы фактически не отклоняют-

ся от стехиометрии по натрию [1, 5, 8, 9, 10, 30]. На-

против, нами монокристаллы Na1−δFe1−xCoxAs бы-

ли выращены из почти стехиометрического распла-

ва с небольшим (2–4 мольных %) избытком мы-

шьяка. Подобно известной фазовой диаграмме си-

стемы Li–Fe–As [31], этот состав реакционной сме-
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си NaTmAs1+δ (Tm= Fe + Co) находится в трехфаз-

ной области Na1−δTmAs + NaAs + TmAs, что и

привело к изменению стехиометрии образующихся

кристаллов. Полученные нами результаты являют-

ся прямым доказательством существования области

нестехиометрии по натрию Na1−δFeAs, о которой го-

ворится в ряде работ [1, 3, 5].

На основе полученных данных ПЭМ высокого

разрешения (см. рис. 8) можно сделать вывод, что

дефекты типа NaFe2As2 распределены относитель-

но однородно, а их толщина соответствует одному

атомарному слою. Согласно [7, 8], вторичная фаза,

обнаруженная в планарных дефектах, также явля-

ется сверхпроводящей с критической температурой

до Tc = 25К. Следовательно, можно заключить, что

эти СП-планарные дефекты могут давать вклад в

сильный пиннинг, как было показано ранее в ра-

боте [32] и наблюдаемый с помощью измерений пе-

тель магнитной необратимости. Следует отметить,

что локальные искажения кристаллической структу-

ры также могут играть роль наноразмерных точеч-

ных дефектов, которые также должны давать вклад

в общий пиннинг системы. Как было упомянуто вы-

ше, причиной возникновения второго пика намагни-

чивания могут быть различные физические процес-

сы, связанные с дефектами и вихревой структурой

[33]. Например, центры пиннинга различной приро-

ды могут создавать сложные конфигурации взаимо-

действия, что в свою очередь приводит к возникнове-

нию нетривиального поведения температурной зави-

симости плотности критического тока. Для железо-

содержащих сверхпроводников возникновение второ-

го пика намагничивания в основном связывают с фа-

зовым переходом вихревой структуры типа порядок–

беспорядок [34]. Следовательно, можно предполо-

жить, что для NaFe1−δCoxAs, учитывая наличие цен-

тров пиннинга различной природы, возможна реали-

зация данного механизма, который и приводит к воз-

никновению второго пика намагничивания.

4. Выводы. Для монокристалла слабо передопи-

рованного состава Na1−δFe0.955Co0.045As были все-

сторонне изучены магнитотранспортные свойства и

проведены измерения петель магнитной необратимо-

сти M(H) при двух ориентациях магнитного поля.

Во внешних полях до 16 Тл показано практически

линейное уменьшение µ0Hc2(T ) вблизи Tc, опреде-

лены наклоны −dHc2/dT ≈ 8.12−9.51Тл/К (H‖ab) и

2.54–3.34 Тл/К (H‖c) и анизотропия верхнего крити-

ческого поля γH ≈ 2.7−3.2. В рамках однозонной и

двухзонной модели оценены значения µ0Hc2(0) при

T = 0. Путем анализа данных M(H), измеренных

в диапазоне температур T = 2−16К, получены по-

левые зависимости плотности критического тока и

оценено значение Jc(0) = 2.76 × 105 А/см2 (H‖c). С

помощью ПЭМ высокого разрешения визуализиро-

вана микроструктура выращенного монокристалла с

атомарным разрешением. В регулярной структуре с

пространственной группой P4/nmm были напрямую

обнаружены протяженные планарные дефекты типа

NaFe2As2 (I4/mmm) с размерами в плоскости око-

ло 200–500 нм. Обнаруженные дефекты планарной

структуры с дефицитом натрия, вызванные ростом

монокристалла из расплава с избытком As, могут

действовать как дополнительные центры пиннинга.

На основании полученных экспериментальных дан-

ных сделано предположение, что второй пик намаг-

ничивания связан с перестройкой вихревой структу-

ры типа порядок–беспорядок.
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