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НА МАГНИТНОЕ СОСТОЯНИЕ И ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА FeTe
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Впервые получены образцы на основе теллурида железа, допированные диселенидом титана
Fe1.1Te(TiSe2)y (y = 0, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2), проведено их исследование с помощью рентгеновской ди-
фракции, а также измерений электрических и магнитных свойств. Показано, что добавление не-
большого количества диселенида титана к однофазному теллуриду железа с тетрагональной кри-
сталлической структурой приводит к снижению температуры Нееля, сжатию кристаллической ре-
шетки и появлению сверхпроводимости при y ≥ 0.04. Максимальная температура начала
сверхпроводящего перехода  ~ 13 K наблюдается для образца с номинальным составом
Fe1.1Te(TiSe2)0.1. Обнаружена зависимость поведения электрического сопротивления при темпера-

туре ниже  от значения приложенного тока, что может свидетельствовать о проявлении сверх-
проводимости, характерной для гранулированных сверхпроводников.
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ВВЕДЕНИЕ

Открытие сверхпроводимости в селениде же-
леза FeSe, характеризующемся сложным взаимо-
действием между сверхпроводимостью, магне-
тизмом и нематичностью [1, 2], вызвало дополни-
тельный интерес к другим халькогенидам и
пниктидам железа [3]. Эти материалы, относящи-
еся к так называемой группе “11”, являются удоб-
ными объектами для исследования благодаря
простоте кристаллической структуры. Известно,
что замещения по подрешеткам железа и халько-
гена в соединениях FeCh (Ch = Se, Te) с тетраго-
нальной кристаллической структурой типа PbO и
пространственной группой P4/nmm существенно
влияют на их свойства [4–6]. Например, замена
50% селена теллуром в соединении FeSe, имею-
щем переход в сверхпроводящее состояние при
Tc ≈ 8 K [7], приводит к повышению критической
температуры до Tc ~ 12–15.2 K для FeSe0.5Te0.5 в за-
висимости от методики приготовления образца и
избытка или недостатка железа [4, 6, 8, 9]. В отли-
чие от сверхпроводящего FeSe, изоструктурное

соединение Fe1 + zTe с небольшим избытком желе-
за (z ~ 0.03–0.13) не обнаруживает перехода в
сверхпроводящее состояние и претерпевает
структурное превращение, которое сосуществует
с переходом из парамагнитного в антиферромаг-
нитное состояние ниже Т ~ 67–70 К (см., напр.,
[10, 11]). В зависимости от соотношения Fe : Te в
соединении Fe1 + zTe могут наблюдаться два типа
структурных превращений: из тетрагональной к
моноклинной (пространственная группа P21/m)
или орторомбической (Pmmn) фазе [9, 11–15].
Следует отметить, что, несмотря на отсутствие
сверхпроводимости в Fe1 + zTe, теория функцио-
нала плотности предсказывает более высокую
температуру сверхпроводящего перехода в допи-
рованном теллуриде железа за счет более стабиль-
ной волны спиновой плотности по сравнению с
FeSe и FeS [16]. Многие исследования показыва-
ют, что замена теллура селеном или серой в FeTe
приводит к подавлению магнитного порядка и
возникновению сверхпроводимости [17–22]. Бо-
лее того, установлено [12, 17], что при замещении
атомов теллура селеном или серой при опреде-
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ленных концентрациях становится возможным
сосуществование магнитного упорядочения и
сверхпроводящего состояния.

Влияние замещений в металлической и халь-
когенной подрешетках на сверхпроводящие
свойства халькогенидов железа оказывается до-
статочно сложным из-за многозонной структуры
таких сверхпроводников. Изовалентные замеще-
ния в подрешетке халькогена приводят к измене-
нию волнового вектора от (0, π) для FeTe к (π, π) в
системе FeTe1 – xSex и появлению объемной сверх-
проводимости [19]. Кроме того, избыточные ио-
ны железа, располагающиеся в междоузлиях ре-
шетки, могут оказывать множественное влияние
на сверхпроводящие свойства материала: вносить
дополнительные электроны [23], индуцировать
слабую локализацию заряда, а также приводить к
магнитным флуктуациям (π, 0), которые не способ-
ствуют сверхпроводящему спариванию [24]. Заме-
щение теллура селеном (в системе Fe1 + zSexTe1 – x)
[17] или серой (Fe1 + zSxTe1 – x) [20] приводит к по-
степенному снижению температуры магнитного
упорядочения и появлению перехода в сверхпро-
водящее состояние. Исследования эффектов за-
мещения в Fe-подрешетке FeTe, в свою очередь,
показали, что замена железа никелем [25, 26], ко-
бальтом [27], калием [28] или медью [29] снижает
температуру магнитного упорядочения, но перехо-
да в сверхпроводящее состояние не происходит.

Следует отметить, что примесные фазы и ионы
сверхстехиометрического железа оказывают су-
щественное влияние на сверхпроводящие и
транспортные свойства халькогенидов железа из-
за появления структурных искажений и напряже-
ний в кристаллической решетке основной тетра-
гональной фазы [30, 31]. Избыток ионов железа
приводит к увеличению концентрации свобод-
ных носителей заряда, что увеличивает проводи-
мость материала, но с другой стороны, эти ионы
выступают в роли дополнительных рассеиваю-
щих центров. Методика приготовления и ско-
рость охлаждения, а значит, и наличие включе-
ний определяют не только характеристики сверх-
проводящего перехода, но и существование
сверхпроводимости в целом (см., напр., [31]). В
работе [32] исследуется эффект замещения из-
бытка железа в Fe1.01Se различными переходными
металлами. Обнаружено, что при замещении из-
быточного железа титаном в образце FeTi0.01Se,
полученном путем естественного охлаждения и
закалки, прямой зависимости между температу-
рой перехода Tc и объемной долей сверхпроводя-
щей фазы нет. Так, естественно охлажденный об-
разец с большой объемной долей сверхпроводя-
щей фазы имеет температуру перехода всего Tc =
= 8 K, тогда как закаленный образец с малой до-
лей сверхпроводящей фазы демонстрирует более
высокую критическую температуру Tc = 12 K [32].

Следовательно, интерес могут представлять не
только однородные и однофазные образцы, но и
образцы с включениями и дополнительными фа-
зами. Кроме того, наличие включений, соизме-
римых с длиной когерентности, может суще-
ственно влиять на величину критического тока
образцов.

Другим способом улучшения сверхпроводя-
щих характеристик образцов является отжиг не
только в вакууме, но и в атмосфере различных га-
зов (кислород, азот) или паров (селен, сера, тел-
лур и др.) [33–37]. В частности, было обнаружено,
что длительная выдержка Fe1 + zTe на воздухе
[33, 34], облучение ионами кислорода [34], а так-
же обработка в атмосфере паров Se или Te [35]
приводят к индуцированию сверхпроводимости.
В работе [36] показано, что отжиг в атмосферах
CaF2 или SmF3 также приводит к заметному улуч-
шению сверхпроводящих свойств монокристал-
лов Fe1 + yTe0.6Se0.4. Отжиг в атмосфере азота, в
свою очередь, не приводит к возникновению
сверхпроводимости [37].

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния допирования антиферромагнитного
соединения Fe1.1Te диселенидом титана TiSe2 на
электрические и магнитные свойства. Исходный
образец TiSe2, использованный в нашей работе в
качестве допанта, не проявляет сверхпроводящих
свойств при нормальных условиях. Как сообща-
ется в литературе (см., напр., [38]), приложение
давления к 1T-TiSe2 может привести к появлению
сверхпроводимости ниже Tc = 1.8 K при P = 3 ГПа.
Предполагали, что при допировании теллурида
железа диселенидом титана атомы Se займут по-
зиции теллура, а атомы Ti, не обладающие соб-
ственным магнитным моментом, будут занимать
позиции железа в тетрагональной структуре FeTe.
Атомы титана, предположительно, будут высту-
пать источниками дополнительных напряжений
внутри кристаллической решетки образцов, что,
согласно [30, 31], должно положительно сказать-
ся на сверхпроводящих свойствах по сравнению с
образцами с замещением только в халькогенной
подрешетке.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Образцы с номинальными составами

Fe1.1Te(TiSe2)y (y = 0, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2) были по-
лучены в два этапа. На первом этапе путем плав-
ления были приготовлены образцы Fe1.1Te в двой-
ных вакуумированных кварцевых ампулах при
температуре 920°С с последующей закалкой до
комнатной температуры с использованием в ка-
честве исходных материалов порошка железа
(99.98%) и кусочков теллура (99.99%). На втором
этапе полученные образцы измельчали, смеши-
вали с порошком TiSe2 в определенных пропор-
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циях, прессовали, а затем вновь плавили при
920°C с аналогичной термической обработкой.
Полученные образцы измельчали, прессовали, а
затем отжигали в течение 340 ч при температуре
400°C для гомогенизации.

Фазовый состав и структура образцов исследова-
ны методом рентгенофазового анализа на дифрак-
тометре Bruker D8 Advance (CuKα-излучение, для
удаления CuKβ-вклада использовали Ni-фильтр) с
позиционно-чувствительным детектором LynxEye.
Анализ полученных рентгенограмм осуществля-
ли в программном пакете FullProf [39]. Изучение
морфологии поверхности и химический анализ
образцов проводили на сканирующем электрон-
ном микроскопе Auriga (Carl Zeiss, Германия) с
EDX детектором. Использовано оборудование
Уральского центра коллективного пользования
“Современные нанотехнологии” (Уральский феде-
ральный университет, рег. № 2968) при поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (проект № 075-15-2021-677).
Данные электрического сопротивления получе-
ны стандартным четырехконтактным методом в
диапазоне температур от 2 до 180 K при различ-
ных значениях тока 0.1 и 10 мА. Для измерения
температурных зависимостей электрического со-
противления всех составов использовали поликри-
сталлические образцы размером ~2 × 2 × 6 мм3.
Температурные и полевые зависимости намагни-
ченности измеряли с помощью СКВИД-магни-
тометра MPMS XL-7 в диапазоне температур 2–
100 K и в магнитных полях до 70 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгеновские дифрактограммы исходного и

допированных образцов системы Fe1.1Te(TiSe2)y
(y = 0, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2) приведены на рис. 1а.

Ввиду отсутствия на рентгенограмме дополни-
тельных брэгговских рефлексов, образец Fe1.1Te
характеризуется как однофазный с тетрагональ-
ной структурой типа PbO, описываемой про-
странственной группой P4/nmm. Параметры ре-
шетки a = 3.825(6) Å и c = 6.287(2) Å согласуются
с ранее опубликованными данными [26, 40]. Сле-
дует отметить небольшой разброс значений кри-
сталлографических параметров и температуры
магнитного упорядочения для этого соединения в
литературе, что, по-видимому, является след-
ствием различий в стехиометрии. По сравнению с
исходным образцом Fe1.1Te во всех допированных
образцах обнаружено присутствие примесных
фаз. При добавлении диселенида титана с мини-
мальной концентрацией y = 0.04 наблюдается фа-
зовое расслоение и образование фробергита FeTe2
[41, 42] (отмечен стрелками на рис. 1а). Помимо
тетрагональной фазы и фробергита FeTe2 (про-
странственная группа Pnnm), в образце с концен-

трацией допанта y = 0.2 также присутствует фаза
Ti2Se3 (пространственная группа P 1c, [43]), от-
меченная звездочками на рис. 1а. С повышением
концентрации диселенида титана наблюдается
постепенный рост интенсивности пиков, связан-
ных с фробергитом, что свидетельствует об увели-
чении объемной доли фазы FeTe2.

Допирование образцов диселенидом титана
также приводит к изменению положения и ин-
тенсивности брэгговских рефлексов, связанных с
основной тетрагональной фазой. Как следует из
рис. 1б, на котором показана эволюция пиков
(001) и (101) для всех полученных образцов, на-
блюдается заметный сдвиг обоих пиков в сторону
более высоких значений 2θ по сравнению с ис-
ходным Fe1.1Te. Учитывая меньший ионный ра-
диус Se по сравнению с Te, эти изменения свиде-
тельствуют о частичном замещении атомов теллу-
ра селеном; по-видимому, также имеет место

3

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы образцов
Fe1.1Te(TiSe2)y с различным содержанием TiSe2 (а) и
смещение пиков (001) и (101) основной тетрагональ-
ной фазы при допировании (б). Стрелками указаны
пики, относящиеся к фазе FeTe2; звездочками указа-
но положение рефлексов, связанных с фазой Ti2Se3.
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замещение атомов железа титаном в тетрагональ-
ной решетке.

Для изучения морфологии поверхности и
определения химического состава был выполнен
SEM- и EDX-анализ образца с y = 0.08. Данные
SEM и картирования представлены на рис. 2. Ре-
альный химический состав образца по данным
EDX был рассчитан как Fe1.07TeTi0.07Se0.13, что близ-
ко к номинальному Fe1.1TeTi0.08Se0.16. Как видно из
картографических изображений (рис. 2б), распре-
деление Fe, Se и Te достаточно равномерно по
всему объему образца, при этом четко выделяют-
ся области скопления атомов титана.

В табл. 1 приведены данные расчета структур-
ных параметров исходных и допированных об-
разцов системы Fe1.1Te(TiSe2)y, полученных мето-
дом Ритвельда.

Примеры рассчитанных дифрактограмм при-
ведены на рис. 3.

На рис. 4а, 4б показаны изменения структур-
ных параметров, а также объема элементарной
ячейки и отношения с/а тетрагональной решетки
в зависимости от номинального содержания ди-
селенида титана. Предполагали, что добавление
TiSe2 к исходному Fe1.1Te приведет к замещению
теллура селеном с меньшим ионным радиусом,
сжатию кристаллической решетки вдоль оси с, а
также изменению магнитных и транспортных
свойств. Как следует из рис. 4а, действительно,
добавление TiSe2 приводит к анизотропному сжа-
тию тетрагональной решетки фазы на основе
FeTe: параметр c уменьшается примерно на ~1%,
в то время как изменение параметра a не превы-
шает 0.3% при увеличении концентрации допан-
та до y = 0.2. Объем тетрагональной решетки, а
также отношение с/а уменьшаются с увеличени-
ем содержания TiSe2 (рис. 4б).

Рис. 2. Изображение морфологии поверхности, полу-
ченное методом сканирующей электронной микро-
скопии (а), а также изображения элементного карти-
рования (б) образца с номинальным составом
Fe1.1Te(TiSe2)0.08.

(a)

(б)

Fe Te

Ti Se

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы исходного
Fe1.1Te (а) и допированного Fe1.1Te(TiSe2)0.1 (б) об-
разцов. Вертикальные риски указывают положение
соответствующих брэгговских рефлексов: верхний
ряд – тетрагональная фаза на основе FeTe (простран-
ственная группа P4/nmm), нижний ряд – орторомби-
ческая фаза FeTe2 (пространственная группа Pnnm).
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Рис. 4. Изменение параметров решетки а и с (а) и изменение объема элементарной ячейки и отношения с/а тетраго-
нальной фазы (б) в зависимости от номинального содержания TiSe2 в системе Fe1.1Te(TiSe2)y; изменение параметров
с (в) и а (г) структуры типа PbO в зависимости от номинального содержания селена в образцах Fe1.1Te(TiSe2)y. По-
грешности находятся в пределах размеров символов. Символы (+) и (×) соответствуют значениям параметров c и a ре-
шетки в системе Fe1 + zTe1 – xSex, взятым из литературных данных [12, 44–49]. Концентрация селена определялась как
процентное содержание Se в ряду FezTe1 – ySey с замещениями только позиций теллура.
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Принимая во внимание литературные данные
[4, 6, 8], свидетельствующие о формировании
структуры типа PbO в соединениях Fe1 + zTe1 – xSex
во всем диапазоне концентраций (0 ≤ x ≤ 1), измене-
ние наклона структурных параметров (рис. 4а, 4б)
тетрагональной фазы в Fe1.1Te(TiSe2)y при y ≈ 0.08
может быть связано с достижением предела рас-
творимости титана в этой фазе. В пользу этого
предположения свидетельствует появление фазы
типа Ti2Se3 при увеличении содержания допанта
выше y = 0.1 (см. рис. 1). На рис. 4в, 4г показано
изменение параметров решетки с и а структуры
типа PbO в зависимости от содержания селена в
наших образцах Fe1.1Te(TiSe2)y вместе с данными
для системы Fe1 + zTe1 – xSex, взятыми из литерату-
ры [12, 44–49].

В отличие от близкого к линейному уменьше-
ния параметра c в соединениях Fe1 + zTe1 – xSex, из-
менение c в системе Fe1.1Te(TiSe2)y отклоняется от
прямой линии (рис. 4в), когда содержание селена
в образцах превышает ~10 ат. %. Значения парамет-
ра а для замещенных соединений Fe1 + zTe1 – xSex,
взятые из литературы, имеют заметный разброс
(рис. 4г), однако они также обнаруживают тен-

денцию к уменьшению с увеличением содержа-
ния селена. Такой разброс значений а, по-види-
мому, обусловлен различиями в способе получе-
ния образцов, а также различной концентрацией
избытка железа в соединениях. Как видно из
рис. 4г, изменение параметра а тетрагональной
фазы в допированных образцах Fe1.1Te(TiSe2)y по-
вторяет тенденцию, наблюдаемую в Fe1 + zTe1 – xSex
вплоть до примерно 12 ат. % селена.

Для дальнейшего изучения влияния допирова-
ния были измерены температурные зависимости
электрического сопротивления всех полученных
образцов. На рис. 5 представлены температурные
зависимости нормированного электрического
сопротивления ρ(T)/ρ(T = 180 K) образцов
Fe1.1Te(TiSe2)y (y = 0, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2). Установ-
лено, что абсолютные значения электрического
сопротивления поликристаллических образцов на-
ходятся в пределах (2.5‒15.0) × 10–5 Ом м при 180 K.

Наблюдаемый для исходного образца Fe1.1Te
излом, связанный со структурным переходом и по-
явлением магнитного упорядочения, для допиро-
ванных образцов практически не заметен. В отличие
от исходного Fe1.1Te (y = 0), не обладающего перехо-
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дом в сверхпроводящее состояние, температурные
зависимости нормированного электросопротивле-
ния всех допированных образцов Fe1.1Te(TiSe2)y де-
монстрируют резкий спад с понижением темпе-
ратуры, что свидетельствует о начале сверхпрово-
дящего перехода. Однако при токе 10 мА нулевого

значения сопротивления ни для одного из образ-
цов достичь не удалось. Этот результат может
быть связан с неоднородностью образцов, нали-
чием примесных фаз и малым объемом сверхпрово-
дящей фазы. Измерения сопротивления допиро-
ванных образцов при различных значениях тока по-

Таблица 1. Структурные параметры тетрагональнойа фазы на основе анализа образцов Fe1.1Te(TiSe2)y методом
Ритвельда

aПр. группа: P4/nmm, Fe1 – (3/4, 1/4, 0), Fe2 / Ti – (1/4, 1/4, z), Te – (1/4, 1/4, z), Se – (1/4, 1/4, z).

Параметр
Номинальные составы образцов

y = 0 0.04 0.08 0.1 0.2

a, Å 3.825(6) 3.817(5) 3.815(9) 3.813(5) 3.814(1)
c, Å 6.287(2) 6.257(4) 6.238(1) 6.230(1) 6.225(8)
c/a 1.643(4) 1.639(2) 1.634(9) 1.633(3) 1.632(3)
V, Å3 92.015(1) 91.198(1) 90.834(1) 90.603(1) 90.569(1)
Fe2/Ti (z) 0.730(1) 0.694(1) 0.841(6) 0.920(1) 0.973(3)
Te (z) 0.282(4) 0.282(1) 0.285(9) 0.284(5) 0.280(3)
Se (z) – 0.282(1) 0.285(9) 0.284(5) 0.280(3)
Fe1 (занятость) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe2/Ti (занятость) 0.068 0.043 0.106 0.108 0.031
Te (занятость) 1.000 0.948 0.908 0.876 0.872
Se (занятость) – 0.052 0.092 0.124 0.128
Rp 2.47 3.42 3.57 3.04 3.83
Rwp 3.34 4.56 4.92 4.23 5.33
RBragg 2.67 6.87 7.19 3.52 3.02

χ2 1.67 1.94 2.24 2.37 2.66

Рис. 5. Температурные зависимости нормированного электрического сопротивления образцов Fe1.1Te(TiSe2)y, изме-
ренные при I = 10 мА. На вставке показаны зависимости ρ(T)/ρ180 при T < 20 K.
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казали, что при уменьшении тока от 10 до 0.1 мА
сопротивление отчетливо падает до нуля с пони-
жением температуры (рис. 6).

Температура начала сверхпроводящего пере-
хода имеет немонотонную зависимость от кон-
центрации допанта:  увеличивается с ро-
стом концентрации TiSe2 от 10.2 K при y = 0.04 до

максимального значения  = 13 K при y = 0.1,
а затем снижается при y = 0.2. Температура, при
которой электрическое сопротивление падает до
нуля  ведет себя аналогично температуре
начала перехода и имеет немонотонную зависи-
мость с максимумом при y = 0.1. Кроме того, из
рис. 6 видно, что величина тока при измерениях
практически не влияет на температуру начала пе-
рехода, но существенно влияет на его ширину.
Такое поведение может свидетельствовать о про-
явлении в допированных образцах сверхпроводи-
мости, характерной для гранулированных сверх-
проводников. Влияние гранулированности на
транспортные и магнитные свойства было обна-
ружено также при исследовании тонких пленок
материалов типа “11” (см., напр., [50]).

res. onset
cT

res. onset
cT

res. offset
c ,T

На рис. 7 представлены температурные зави-
симости магнитной восприимчивости χ(T), изме-
ренные в режиме ZFC образцов Fe1.1Te(TiSe2)y
(y = 0, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2). Чтобы более четко пока-
зать переход из парамагнитного в антиферромаг-
нитное состояние при понижении температуры,
измерения восприимчивости исходного образца
Fe1.1Te проводили при H = 10 кЭ. Измерения в по-
ле H = 30 Э выявили аномалию вблизи T = 125 K,
связанную с переходом Вервея в оксиде железа
Fe3O4, который, по-видимому, присутствует в об-
разце. Следует отметить, что количество Fe3O4
довольно мало, так как на рентгенограмме его при-
сутствие не выявляется (рис. 1). Изменение магнит-
ной восприимчивости недопированного образца с
ростом температуры в интервале 2–62 K незначи-
тельно, тогда как при нагреве в интервале 62–64 K
восприимчивость резко возрастает с последую-
щим монотонным уменьшением при дальнейшем
повышении температуры. Резкое изменение
χ(T), наблюдаемое в нашем образце Fe1.1Te в рай-
оне ~63 K, согласуется с наблюдаемой при этой
температуре аномалией на температурной зави-
симости электрического сопротивления (рис. 5) и
ранее опубликованными данными [10, 11, 40, 51].

Рис. 6. Температурные зависимости нормированного электрического сопротивления образцов Fe1.1Te(TiSe2)y с раз-
личным содержанием TiSe2 в области сверхпроводящего перехода при различных значениях тока (I = 0.1, 10 мА).

1.8

1.2

0.6

0 15105 20

�/
� 1

80

T, K

y = 0.1

1.8

1.2

0.6

0 15105 20
T, K

y = 0.2

1.8

1.2

0.6

0 15105 20

�/
� 1

80

y = 0.4

1.8

1.2

0.6

0 15105 20

y = 0.8

I = 10 мА 0.1 мА



1172

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 12  2023

КИСЛОВ и др.

Наблюдаемое в Fe1.1Te поведение намагничен-
ности вблизи фазового перехода из антиферро-
магнитного в парамагнитное состояние является
нетипичным для классических антиферромагне-
тиков, поскольку магнитный переход в этом со-
единении сопровождается структурными превра-
щениями [15, 51]. Увеличение содержания TiSe2
приводит к смещению аномалии на кривой χ(T),
связанной с возникновением магнитного упоря-
дочения, и соответствующей температуры Нееля

(показана пунктирными стрелками), от 64 K для ис-
ходного соединения до 42 K для образца с y = 0.2.
Учитывая, что резких изменений восприимчиво-
сти (рис. 7) и электрического сопротивления
(рис. 5) вблизи TN в образцах с y > 0 не обнаруже-
но, наблюдаемый в недопированном образце
структурный переход, по-видимому, подавляется
при допировании.

Снижение температуры магнитного упорядо-
чения, аналогичное обнаруженному при допиро-
вании в системе Fe1.1Te(TiSe2)y, наблюдали и
при замещении селеном теллура в соединениях
FeTe1 – xSex (см., напр., [17]), и при частичном за-
мещении теллура сурьмой в Fe1 + zTe [52]. При за-
мещении теллура селеном снижение TN с ростом
концентрации проявляется еще сильнее. Соглас-
но Martinelli и соавторам [12], дальний антифер-
ромагнитный порядок в системе FeTe1 – xSex по-
давляется уже при x = 0.1. Обнаружено, что заме-
на атомов железа в образцах на основе Fe1 + zTe на
Cu [29], Co и Ni [53], а также приложение давле-
ния до ~1.6 ГПа [54, 55] приводят к ослаблению
антиферромагнитных взаимодействий, но не
приводят к индуцированию сверхпроводимости.

Как видно из рис. 7, все допированные образ-
цы Fe1.1Te(TiSe2)y, в отличие от исходного, демон-
стрируют в области ниже 15 K явный спад маг-
нитной восприимчивости, связанный с перехо-
дом в сверхпроводящее состояние. Точка излома
соответствует температуре начала перехода и ука-
зана на рис. 7 сплошными стрелками. Как следует
из данных по восприимчивости, температура на-
чала сверхпроводящего перехода повышается с
увеличением содержания TiSe2 и достигает мак-

симума  ≈ 12.7 K для образца с y = 0.1, а за-
тем снижается до 12.1 K для образца с y = 0.2, что
хорошо согласуется с данными по электрическо-
му сопротивлению. Кроме того, начиная с y =
= 0.08 ниже температуры Нееля наблюдается рост
восприимчивости при охлаждении до  Та-
кой подъем может быть связан с магнитной неод-
нородностью допированных образцов и образо-
ванием фазы типа FeTe2. Кроме того, в образцах
могут возникать области (кластеры) ближнего
магнитного порядка, связанные с замещением
части атомов железа титаном при допировании
диселенидом TiSe2. Следует отметить, что пере-
ход от антиферромагнитного поведения к состоя-
нию спинового стекла с увеличением содержания
допанта предполагали возможным в Ni, Co и Cu-
замещенных образцах Fe1 + zTe [32, 53]. Как было
показано в работах [56, 57], соединение FeTe2 не
проявляет дальнего магнитного порядка вплоть
до 2 К в объемной и нанокристаллической форме;
однако вклад Кюри–Вейсса, связанный с нали-
чием малого эффективного магнитного момента
(~0.3 μB [56]) на атомах Fe в FeTe2, по-видимому,

mag. onset
cT

onset
c .T

Рис. 7. Температурные зависимости магнитной вос-
приимчивости образцов Fe1.1Te(TiSe2)y (y = 0, 0.04,
0.08, 0.1, 0.2). Сплошные стрелки указывают темпера-

туру начала сверхпроводящего перехода 
пунктирные стрелки относятся к температурам Нееля
TN соответствующих соединений. Магнитная вос-
приимчивость измерялась в поле H = 10 кЭ для исход-
ного образца (y = 0) и в поле 30 Э для всех допирован-
ных образцов.
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также может приводить к росту магнитной вос-
приимчивости, наблюдаемому при понижении
температуры ниже ~30 K в Fe1.1Te(TiSe2)y.

Для подтверждения появления сверхпроводя-
щей фазы в Fe1.1Te при допировании TiSe2 были
также измерены полевые зависимости намагни-
ченности образцов. M(H) получены при несколь-
ких температурах, в том числе выше и ниже тем-
пературы сверхпроводящего перехода. Как следу-
ет из рис. 8а, зависимости намагниченности
образца Fe1.1Te(TiSe2)0.04, измеренные при T = 2 и
20 K, демонстрируют отсутствие заметного фер-

ромагнитного или ферримагнитного вклада; на-
блюдаемый малый магнитный гистерезис может
быть связан с наличием областей (кластеров) с
короткодействующими магнитными корреляци-
ями, сосуществующими с антиферромагнитным
порядком. Тем не менее петля, полученная вычита-
нием зависимостей M(H) при 20 и при 2 K (рис. 8б),
показывает, что диамагнитный вклад, появляю-
щийся при охлаждении образца до 2 K, достаточ-
но мал, что свидетельствует о небольшом объеме
сверхпроводящей фазы. Эти данные согласуются
с нашим предположением, сделанным на основе
измерений электросопротивления, о поведении,
характерном для гранулированных сверхпровод-
ников.

Основные характеристики исходного и допи-
рованных образцов приведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены допированные диселени-
дом титана образцы системы Fe1.1Te(TiSe2)y (y = 0,
0.04, 0.08, 0.1, 0.2). Установлено, что допирование
соединения Fe1.1Te диселенидом титана TiSe2
приводит к образованию дополнительных фаз,
изменению структуры тетрагональной фазы типа
PbO, а также магнитных и транспортных свойств
образцов.

Наблюдается уменьшение параметров решет-
ки a и c основной тетрагональной фазы в
Fe1.1Te(TiSe2)y, по-видимому, в основном за счет
замещения Te атомами Se с меньшим ионным ра-
диусом, поскольку разница в ионных радиусах Ti
и Fe не столь существенна.

Увеличение содержания допанта приводит к
снижению температуры Нееля и возникновению
перехода в сверхпроводящее состояние при y ≥ 0.04.
Структурный переход, наблюдаемый вблизи TN в
исходном Fe1.1Te, по-видимому, подавляется при
допировании.

Магнитное состояние образцов Fe1.1Te(TiSe2)y
является неоднородным из-за появления в образ-
цах дополнительных фаз и частичного замещения
атомов железа в основной тетрагональной фазе
титаном.

Температура начала сверхпроводящего пере-
хода допированных образцов изменяется немо-
нотонно и достигает максимального значения

 = 13 K для образца с содержанием TiSe2
y = 0.1. Сверхпроводящее состояние в
Fe1.1Te(TiSe2)y сосуществует с антиферромагнит-
ным упорядочением и предположительно имеет
природу, характерную для гранулированных
сверхпроводников. В пользу последнего свиде-
тельствует не только зависимость поведения
электрического сопротивления от тока ниже

res. onset
cT

Рис. 8. Полевые зависимости намагниченности об-
разца Fe1.1Te(TiSe2)0.04 при T = 2 и 20 K (а) и диамаг-
нитный вклад, полученный вычитанием кривых
M(H) (б).
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Таблица 2. Температура Нееля (TN), температуры на-

чала ( ) и окончания ( ) сверхпроводя-
щего перехода (I = 0.1 мА) образцов Fe1.1Te(TiSe2)y с
различным содержанием допанта

Номинальный 
состав образцов

TN, K  K   K

y = 0 64 – –
0.04 60.5 10.2 2.1
0.08 44.7 11.6 4.5
0.1 44.6 13 5.1
0.2 41.9 12.1 5

res. onset
cT res. offset

cT

res. onset
c ,T res. offset

c ,T
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 но и слабый диамагнитный отклик, полу-
ченный из измерений намагниченности.

Представленные в настоящей работе результа-
ты показывают, что сверхпроводимость в объем-
ном теллуриде железа Fe1 + zTe с тетрагональной
структурой может быть вызвана не только добав-
лением других халькогенов (S, Se), но и допиро-
ванием халькогенидными соединениями. Это от-
крывает новые возможности для модификации
существующих халькогенидных сверхпроводни-
ков и предлагает новые пути получения материа-
лов с измененными свойствами.

Исследования проведены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-13-00158
https://rscf.ru/project/22-13-00158/, Уральский Феде-
ральный Университет, Свердловская область).

Нет конфликта интересов.
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Effect of Titanium Diselenide Doping on the Magnetic State 
and Transport Properties of FeTe

E. Kislov1, *, N. V. Selezneva1, E. M. Sherokalova1, A. S. Volegov1,
D. K. Kuznetsov1, and N. V. Baranov1, 2

1Institute of Natural Sciences and Mathematics, Ural Federal University, Ekaterinburg, 620083 Russia
2Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia

*e-mail: eu.kislov@gmail.com

Abstract—The iron–tellurium-based compounds Fe1.1Te(TiSe2)y doped with titanium diselenide (y = 0,
0.04, 0.08, 0.1, 0.2) have been synthesized for the first time and studied by means of x-ray diffraction, elec-
trical resistivity and magnetization measurements. It has been shown that the addition of a small amount of
titanium diselenide to single-phase iron telluride with a tetragonal crystal structure leads to the appearance
of superconductivity, a decrease in the Néel temperature and contraction of the crystal lattice at y ≥ 0.04. The

maximal temperature of the onset of the superconducting transition  ~ 13 K is observed for a sample
with the nominal composition Fe1.1Te(TiSe2)0.1. The behavior of the resistivity with temperature below Tcon-
set is observed to depend on the current value, which may indicate superconductivity characteristic of gran-
ular superconductors.

Keywords: superconductivity, transition metal chalcogenides, layered crystal structure, magnetic state, elec-
trical resistivity
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