Туннельная спектроскопия пниктидов Na1-δFeAs и Na1-δFe1-xCoxAs в нормальном состоянии
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Пниктиды Na1-δFeAs и Na1-δFe1-xCoxAs относятся к семейству 111 обширного класса железосодержащих высокотемпературных сверхпроводников. Соединения имеют двумерную кристаллическую структуру, состоящую из слоев FeAs, разделённых катионами Na⁺ вдоль c-направления кристаллической решетки. Электронная структура соединений семейства 111 обладает выраженным квазидвумерным характером: на поверхности Ферми присутствуют дырочные цилиндры около Γ-точки и электронные зоны около M-точки зоны Бриллюэна [1]

Для данного сверхпроводящего семейства большой интерес исследователей вызывает нематический порядок электронной подсистемы — состояние, когда при сохранении трансляционной симметрии решётки происходит спонтанное нарушение четырёхкратной C4-симметрии в ab-плоскости (C4 –> C2). Экспериментально нематичность проявляется в виде анизотропии множества характеристик: транспортных и магнитных свойств, оптических эффектов. Физическая природа нематического состояния широко обсуждается в литературе. Для Na1-δFeAs нематические флуктуации наблюдаются даже при температурах, превышающих Ts, распространяясь за пределы области структурного перехода [2].

Мы исследовали Na-дефицитные соединения Na1-δFeAs с δ ≈ 0.05–0.10 и номинально недодопированные составы Na1‑δFe0,979Co0,021As (Tc ≈ 10 К и 22 К соответственно). В образцах при Т = 4.2 К с помощью техники «break‑junction» [3] создавались контакты на микротрещине типа сверхпроводник-барьер-сверхпроводник (ScS) с квазибаллистическим транспортом. Целью работы являлось исследование особенностей вольтамперных характеристик (ВАХ) и спектров динамической проводимости dI(V)/dV контактов в сверхпроводящем и нормальном состоянии. 

В результате в Na1-δFe0,979Co0,021As была впервые обнаружена воспроизводимая остаточная нелинейность dI(V)/dV-спектров, проявляющаяся как в сверхпроводящем, так и в нормальном состоянии, и имеющая форму максимума дифференциальной проводимости при малых смещениях V → 0 и двух минимумов проводимости при смещениях V1 ≈ 20 мВ, V2 ≈ 27 мВ (Рис. 1б). Эти особенности спектров сохранялись вплоть до T* ≈ 60 K и исчезали при дальнейшем нагреве [4]. Нелинейность dI(V)/dV аналогичной формы была обнаружена в Na1-δFeAs, она также имеет характерные минимумы дифференциальной проводимости, расположенные при немного больших напряжениях смещения V1 ≈23 мВ и V2 ≈ 32.5 K (Рис. 1а). Обнаруженный эффект воспроизводится; статистический диапазон значений V1, V2, полученный для различных туннельных контактов, имеющих отличающееся нормальное сопротивление RN, ложится в ± 10%-область вокруг их средних величин. Корреляция между положениями V1, V2 и RN контакта не наблюдается.

Анализ наблюдаемого эффекта исключает влияние перегрева, размерных резонансов и процессов рассеяния на неравновесных фононах, что позволило сделать вывод о внутренней, объёмной природе явления. Известно, что спектр туннельного NcN-контакта (N — нормальный металл) определяется распределением плотности электронных состояний N(E) вблизи уровня Ферми [5]. Наблюдаемый эффект может быть обусловлен особенностями плотности электронных состояний N(EF) ( const вблизи уровня Ферми вследствие топологии зонной структуры в Ba(Fe,Ni)2As2, наличия нематических флуктуаций и связанного с этим энергетического расщепления зон, образованных dxz/dyz–орбиталями железа [6], или перенормировки N(E) на взаимодействие с характерными бозонными модами [7].

Было установлено, что в Na1‑δFe0,979Co0,021As наблюдаемая температура T* линеаризации dI(V)/dV-спектра удовлетворяет диапазону температур нематического перехода Tnem ≈ 55–80 К, оцененному в литературе для недодопированных составов, что указывает на возможную связь T* с перестройкой электронной структуры в нематической фазе [4].
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	Рис. 1. dI(V)/dV-спектры ScS-контактов Na1-δFeAs, измеренные в сверхпроводящем состоянии при T = 4.2 K (а) и dI(V)/dV-спектры NcN-контактов Na1-δFe0,979Co0,021As, измеренные в нормальном состоянии, при T > Tc (б); спектры вручную сдвинуты по вертикали для удобства; вертикальными стрелками отмечено положение характерных минимумов остаточной нелинейности dI(V)/dV-спектра, не связанной напрямую с СП-свойствами: V1 ≈23 мВ и V2 ≈ 32.5 K для Na1-δFeAs, и V1 ≈ 20 мВ, V2 ≈ 27 мВ для Na1‑δFe0,979Co0,021As.
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