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Supraleitung bis zu 35 K in den Eisen-Platinarseniden
(CaFe, Pt ,As),,Pt, ,As; mit schichtartigem Aufbau**

Catrin Lohnert, Tobias Stiirzer, Marcus Tegel, Rainer Frankovsky, Gina Friederichs und

Dirk Johrendr*

Die Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung in Ei-
senarseniden 2008 war eine der groften Fortschritte auf
diesem Gebiet seit der Entdeckung der Cuprat-Supraleiter
1986. In Eisenarseniden entsteht Supraleitung bis zu 55 K? in
Schichten aus kantenverkniipften 2 [FeAs,,|-Tetraedern.
Obwohl inzwischen eine Reihe von Verbindungen bekannt
sind, ist die Anzahl supraleitender Eisenarsenide im Ver-
gleich zu den Cupraten noch immer gering. Ihre Strukturen
leiten sich hauptsichlich von den bekannten anti-PbFCI-!:34]
und ThCr,Si,-Typen ab.>® Es ist daher eine wichtige Aufgabe
der Festkorperchemie, eisenbasierte Supraleiter um Verbin-
dungen mit neuen Strukturtypen zu erweitern. Bekannt sind
bereits komplexere Verbindungen wie Sr,VO;FeAs mit Pe-
rowskit-artigen Oxid-Blocken zwischen den FeAs-Schichten.
Sie leiten sich von bekannten Kupfersulfiden ab und zeigen
Supraleitung bis zu 37 K.I"! Jedoch ergeben sich durch die
Kombination der metallischen Eisenarsenid-Schichten mit
Ubergangsmetalloxiden verschiedene Probleme.®?

Ein anderer Ansatz ist die Kombination von FeAs-
Schichten mit anderen intermetallischen Baueinheiten. Dabei
sollte ein zweites Ubergangsmetall auch andere Koordinati-
onsmuster als die tetraedrische Umgebung tolerieren. Platin
erschien vielversprechend, da es Arsenide mit oktaedrischer,
tetraedrischer, trigonaler und quadratischer Koordination in
Verbindungen wie PtAs,' SrPt,As, [ SrPtAs!” und
Cs,PtAs,[¥ bildet. Kiirzlich berichteten Nohara et al.'¥l von
Supraleitung im System Ca-Fe-Pt-As, publizierten jedoch
keine konkrete Struktur oder Zusammensetzung. Mit diesen
Ansatzpunkten begannen wir explorative Synthesen in dem
System Ca-Fe-Pt-As und fanden die neuen Eisen-Platinarse-
nide (CaFe, /Pt As),,Pt;Ass, (CaFe,_ [Pt As),,Pt;Asg und
(CaFeAs); Pt,_,Asg. Sie kristallisieren in bisher unbekannten
Strukturtypen mit alternierenden Eisenarsenid- und Platin-
arsenid-Schichten. Wir detektierten Supraleitung bis zu 35 K,
welche vermutlich entweder durch Pt-Dotierung der FeAs-
Schichten in (CaFe, /Pt,),,Pt;Asy oder durch indirekte
Elektronen-Dotierung in (CaFeAs),,Pt,As; aufgrund von
zusétzlichem Pt*" in den PtAs-Schichten entsteht, allerdings
sind die Phasenbeziehungen noch nicht vollstéindig geklart.
Hier berichten wir iiber die Synthese, Kristallstrukturen, erste
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Messungen der FEigenschaften sowie Dichtefunktional-
Rechnungen (DFT) dieser neuen Supraleiter.

Die polykristallinen Proben waren meist inhomogen und
enthielten neben plattchenformigen auch nadelférmige, me-
tallisch glinzende Kristalle. Die Rontgenpulverdiagramme
konnten zunichst nicht indiziert werden, und die plédttchen-
formigen Kristalle bldtterten sehr leicht auf. Die Beugungs-
bilder der Kristalle zeigten quadratische Muster und eine
stark gestorte Periodizitit in der dritten Dimension, was auf
Stapelfehlordnungen hinwies. Einige Kristalle waren von
gerade ausreichender Qualitét fiir Rontgenstrukturanalysen.
Diese ergaben drei verschiedene, eng verwandte Kristall-
strukturen, deren Zusammensetzungen und Gitterparameter
in Tabelle 1 aufgelistet sind. Die recht hohen R-Werte sind
dabei der geringen Kristallqualitdt und der noch nicht voll-
stindig gelosten Verzwillingung und/oder Verwachsungen
geschuldet.

Tabelle 1: Kristalldaten der Platin-Eisenarsenide.

Formel (CaFe,_,Pt,As),oPt;Asg (CaFe;_,Pt,As);oPt,_,As;
Kiirzel 1038 0-1048 p-1048
RG P1 P4/n P1

a[A] 8.776(1) 8.716(1) 8.7382(4)
b[A] 8.781(1) a 8.7387(4)
c[A] 10.689(2) 10.462(2) 11.225(1)
a ] 75.67(1) 90 81.049(3)
B 85.32(1) 90 71.915(3)
! 89.97(1) 90 89.980(3)
Rr,>30r, 0.064 0.099 0.069

(CaFe,_,Pt,As), Pt;Asg, nachfolgend als 1038-Verbindung
bezeichnet, kristallisiert triklin und besteht aus FeAs-
Schichten, die durch Calciumionen und leicht gewellten
Pt;Asg-Schichten getrennt sind. Die Kristallstruktur ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Die Platinatome befinden sich entweder im Zentrum von
oder leicht ausgelenkt iiber As,-Quadraten. Arsen bildet
As," -Hanteln mit typischen As-As-Bindungslingen von ca.
2.48 A. Die Kombination von As,-Hanteln mit quadratisch
koordinierten Pt-Atomen ist von der Pyrit-artigen Verbin-
dung BaPt,Asq bekannt, welche allerdings auch oktaedrisch
koordiniertes Platin enthilt.™ Unter der Annahme von
zweiwertigem Pt*" (5d°) ergibt sich Ladungsneutralitéit in
(Ca*"Fe?"As*),)Pt*"5[(As,)* ], Damit ist die elektronische
Situation der (FeAs) -Schichten identisch zu der in den be-
kannten Verbindungen BaFe,As, und LaFeAsO. Anschlie-
Bende Verfeinerungen der Kristallstruktur ergaben zusitzlich
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Abbildung 1. Kristallstruktur von triklinem (CaFe,_PtAs),oPt;Asg
(1038-Verbindung). Details der Pt;Asg-Schicht (rechts).

eine  Pt-Substitution auf  der
(CaFeqg51)Pto.os1yAS)10PtzAsg.

Ein zweiter Typ von pldttchenformigen Kristallen der
polykristallinen Probe zeigte tetragonale Symmetrie, die
Struktur konnte in der Raumgruppe P4/n gelost werden.
Diese enthilt analoge Baueinheiten wie die oben beschrie-
bene trikline Form. Auf der Fe-Lage wurde jedoch keine Pt-
Dotierung festgestellt, obwohl die Summenformel (Ca-
FeAs),Pt; ss0)Asg (0-1048) mehr Platin aufweist als die der
triklinen Phase (CaFe 51 Pt 051))10Pt3Asg. SchlieBlich konnte
auch die Struktur der nadelférmigen Kristalle gelost und in
der Raumgruppe P1 verfeinert werden. Die resultierende
Zusammensetzung (CaFe )Pty 131)As)oPtyAsg (-1048) ist
die bisher Pt-reichste Phase. Alle Pt-Lagen der Pt,;Ass-Schicht
sind vollstdndig besetzt, und zusitzlich sind 13 % der Eisen-
atome in den FeAs-Schichten durch Pt substituiert.

Abbildung 2 zeigt die Kristallstrukturen beider 1048-
Verbindungen. Zusétzliche Pt-Atome besetzen hier die freie

Fe-Lage  gemiB

-1048 (P4/n) Pt,Asg-Schicht

-1048 (P1)

Abbildung 2. Kristallstrukturen von (CaFeAs),oPt; sgAsg (links, a-1048)
und (CaFegg70)Ptor31))10PtsAS; (rechts, 3-1048). Die Pt,_,Ass-Schicht
beider Strukturen ist in der Mitte dargestellt.
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Position in der Pt;Asg-Schicht der 1038-Struktur (vgl. Abbil-
dung 1). Auch die Stapelfolge der Pt,Asg- und Fe As-Schich-
ten unterscheidet sich von der 1038-Verbindung. Dies wird
ersichtlich, wenn man die Anordnung der Ca-Atome in den
1038- und 1048-Strukturen vergleicht. Wéhrend die Ca-
Schichten in der 1038-Verbindung ober- und unterhalb der
Pt;Asg-Schichten spiegelsymmetrisch sind (sieche Abbil-
dung 1), werden sie in der 1048-Verbindung um eine halbe
Diagonale einer CaFeAs-Unterzelle verschoben. Anderer-
seits sind die FeAs-Schichten in der 1048-Verbindung im
Gegensatz zur 1038-Verbindung kongruent gestapelt. Somit
sind a- und $-1048 Polymorphe mit identischer Stapelung der
Ca- und FeAs-Schichten. Wéahrend jedoch die Pt Asg-
Schichten in a-1048 kongruent sind, sind sie in $-1048 um eine
Periode der CaFeAs-Schicht (3.89 A) entlang [120] verscho-
ben (Abbildung2). Da diese Verschiebung um [0.2,0.4,0]
nicht mit den Positionen der vierzihligen Achse bei (0,0,2)
und ('/,'/r,z) kompatibel ist, resultiert eine trikline Struktur.

Die Kiristallstrukturen stehen im Einklang mit den
Rontgenpulverdaten, welche mit beiden Phasen im Verhilt-
nis von etwa 60:40 Gew.-% angepasst wurden (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Réntgen-Pulverdiffraktogramm und Rietveld-Angleich
unter Verwendung der triklinen 1038- und der tetragonalen a.-1048-
Strukturen. Einschub: AC-Suszeptibilitdit und DC-Widerstandsmes-
sung. Letztere zeigt Daten einer kalt gepressten Tablette (gefiillte
Kreise) und nach dem Tempern bei 1000°C (leere Kreise).

AC-Suszeptibilitdtsmessungen  verschiedener Proben
zeigten jeweils zwei supraleitende Phaseniiberginge. Eine
niedrigere Sprungtemperatur (7;,) um 15 K wurde in beiden
Proben gefunden, wihrend das hohere T, in Probe 1 bei 31 K
und in Probe 2 bei 35 K liegt (Einschub in Abbildung 3). Der
Shielding-Anteil von etwa 60% bei 4 K in Probe 1 kann in
zwei etwa gleichgrofle Anteile beider Phasen unterteilt
werden und stimmt so mit den Rietveld-Daten iiberein, er-
laubt aber noch keine Zuordnung der einzelnen Phasen zu
den supraleitenden Ubergingen. Die Leitfihigkeitsmessung
einer kalt gepressten Tablette von Probe 1 zeigt die gleichen
zwei Uberginge, wobei aufgrund von Korngrenzeneffekten
kein Nullwiderstand erreicht wird. Nachdem die Tablette bei
1000°C fir 5h getempert wurde, beobachten wir einen
scharfen Ubergang bei ca. 30 K (leere Kreise in Abbildung 3),
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wihrend die magnetische Suszeptibilitit dieser getemperten
Probe weiterhin zwei Sprungtemperaturen aufweist (nicht
gezeigt). ErwartungsgemiB fithrt der Anteil des 30-K-Su-
praleiters zum vollstindigen Verschwinden des Widerstandes.

Beide Verbindungen weisen fiir FeAs-Supraleiter typi-
sche Eigenschaften in der elektronischen Struktur auf, die fiir
eine sinnvolle Zuordnung der 1038- und 1048-Verbindungen
zu den beobachteten Ubergingen hilfreich sind. Die 1038-
Phase stellt formal eine Mutterverbindung mit (FeAs) -
Schichten dar, vergleichbar mit denen in den nicht supralei-
tenden Verbindungen BaFe,As, und LaOFeAs.

In SrFe, Pt As," wird Supraleitung durch Pt-Dotierung
auf der Fe-Lage induziert.Wir gehen davon aus, dass auch
(CaFe,_,Pt,As),(Pt;As; aufgrund der Pt-Dotierung in den
FeAs-Schichten supraleitend ist. Andererseits fiihrt in
LaO, F FeAs und Ca, RE Fe,As, " indirekte Elektronen-
Dotierung der reinen FeAs-Schichten ebenfalls zu Supralei-
tung. Die tetragonale a-1048-Verbindung kann aufgrund von
ca. 0.6 zusitzlichen Pt*"-Atomen in der Pt;s3Asg-Schicht als
indirekt elektronendotiert erachtet werden, wodurch die
Ladung der Eisenatome formal reduziert wird. Generell
wurde der Trend beobachtet, dass indirekte Elektronendo-
tierung reiner FeAs-Schichten zu hoheren Sprungtempera-
turen fiihrt als die Substitution von Fe durch andere Metalle
(direkte Dotierung). Als Beispiele seien hier Bay (K, ;Fe,As,
(B8 K)®® und BaFe, 4Coy,As, (22 K)!' genannt. Eine
mogliche Ursache hierfiir konnte die zusédtzliche Unordnung
in den substituierten Metallschichten sein.

Aufgrund dieser Uberlegungen nehmen wir an, dass die
indirekt elektronendotierte Verbindung a-1048 die hohere
kritische Temperatur als die Pt-dotierte 1038-Verbindung
aufweist. In Ubereinstimmung dazu konnten wir auch Proben
der 1038-Phase mit geringerer Pt-Konzentration (kein Pt auf
der Fe-Lage) synthetisieren, die keine Supraleitung zeigten.

Diese vorldufige Zuordnung ist auch mit den Eigen-
schaften der (-1048-Verbindung vereinbar. Aufgrund der
nadelartigen Form der Kristalle konnten wir eine fiir AC-
Suszeptibilitdt und Pulverdiffraktometrie ausreichende
Menge selektieren, die jedoch nicht fiir Leitfahigkeitsmes-
sungen geniigte. Trotz geringer PtAs,-Anteile und einem
nicht identifizierten Reflex bei 260 =16° wird das Diffrakto-
gramm mit den Kristalldaten der $-1048 Struktur gut ange-
passt (Abbildung 4).

Die ebenfalls in Abbildung 4 (Einschub) dargestellte AC-
Suszeptibilitdt der Kristalle zeigt einen scharfen supraleiten-
den Ubergang bei 13 K mit nahezu 100 % Volumenanteil bei
4 K im Einklang mit den Rietveld-Verfeinerungen. Aufgrund
des geringen Anteils dieser Phase an der gesamten Probe ist
sie weder im Pulverdiffraktogramm deutlich sichtbar, noch ist
der zugehorige Ubergang in der magnetischen Messung
(Abbildung 3) zu sehen. Nishikubo et al.'® fanden bei Sr-
(Fe,_,Pt,),As, mit 12.5% Pt-Dotierung Supraleitung bei
17 K. Unsere [-1048-Kristalle weisen einen &hnlichen Pt-
Gehalt auf (13%), sind aber aufgrund der vollstindig be-
setzten Pt,Asg-Schichten zusétzlich indirekt e -dotiert. Durch
diese Uberdotierung erscheint das niedrigere T, der -1048-
Verbindung plausibel.

Um einige Merkmale der elektronischen Struktur zu
tiberpriifen, wurden DFT-Rechnungen durchgefiihrt. In
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Abbildung 4. Rietveld-verfeinerte Pulverdaten der nadelférmigen
[3-1048 Kristalle. Einschub: AC-Suszeptibilitaitsmessungen.

FeAs-Supraleitern dominieren die Fe-3d-Bénder an der
Fermi-Energie (er). Dadurch entsteht eine spezielle Topolo-
gie der Fermi-Fléche, die als ,,Nesting* zwischen sogenannten
elektronen- und lochartigen Bindern bezeichnet wird.””! Man
nimmt an, dass dieses Nesting eine gewisse Rolle im Paa-
rungsmechanismus spielt,!l auch wenn die kiirzlich ent-
deckten Eisenselenide Zweifel an diesem Konzept aufkom-
men lassen.”

Somit stellt sich die Frage, inwiefern das elektronische
System der Pt,_,Asg-Schicht zur Fermi-Fliche beitrégt. Ist das
nicht der Fall, ist das Konzept der bekannten Fe As-Materia-
lien anwendbar, andernfalls miisste ein alternatives Szenario
in Betracht gezogen werden. Aus chemischer Sicht ist anzu-
nehmen, dass die Pt—5d,._,.-Orbitale durch das quadratische
Ligandenfeld iiber das Fermi-Niveau gehoben werden. Wenn
zudem das Fermi-Niveau in den FeAs-Bidndern gerade in-
nerhalb dieser Liicke ist, wire die Fermi-Fldche nur von den
FeAs-Biandern gebildet. Nach dem Zintl-Konzept ist die
1038-Verbindung ladungsneutral gemiB (Ca*'Fe’*As’");,-
Pt**;[(As,)*"],, wihrend in der 1048-Struktur zwei zusitzliche
Elektronen eines weiteren Pt**-Atoms auftreten, was als
(Ca*"Fe*tAs®) Pt*",[(As,)* ],2¢~ formuliert werden kann.
Allerdings ist nicht klar, wie diese Elektronen zuzuordnen
sind. Abbildung 5 zeigt die partielle Zustandsdichte (PDOS)
der Pt-5d- und Fe-3d-Orbitale sowie die Crystal Orbital Ha-
milton Population (COHP) der Pt-As-Bindungen in den
Pt, ,Asg-Schichten. Letztere gibt Informationen iiber den
bindenden/antibindenden Charakter der betreffenden elek-
tronischen Zustédnde.

Die Fe-3d-PDOS (Abbildung 5a+ c) beider Verbindun-
gen dhneln stark denen anderer Fe As-Supraleiter. Die hohen
Anteile der Fe-3d-Zustdnde an den Fermi-Kanten weisen
darauf hin, dass hauptsichlich Fe-Zustdnde zu den Fermi-
Flachen beitragen. Der Beitrag von Platin an &g ist dagegen
klein. Die Pt-5d-PDOS von a-1048 weist beinahe eine Liicke
auf, sodass die Fermi-Fldche dieser Verbindung wie bei den
bekannten FeAs-Supraleitern im Wesentlichen nur aus elek-
tronischen Zustédnden der FeAs-Schicht besteht. Dies steht
auch mit den Pt-As-Bindungsverhéltnissen im Einklang. Die
COHP (Abbildung 5b) zeigt, dass der Hauptteil der binden-
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Abbildung 5. Partielle Zustandsdichte (PDOS) und Crystal Orbital Ha-
milton Population (COHP) der Pt-As-Bindungen in a,b) tetragonalem
0-1048 und c,d) triklinem 1038. Einschiibe: Details der Pt-5d-PDOS an
&

den Pt-As-Zustinde deutlich unterhalb und die antibinden-
den groBtenteils oberhalb der Fermi-Energie liegen. Durch
die Pt-As-Bindungen werden die Pt-Zusténde in 0-1048 von
der Fermi-Fldche entfernt. Diese Situation ist in den 1038-
Verbindungen (Abbildung 5c¢ und d) bemerkenswert dhnlich.
Der Pt-Beitrag an ¢ ist ebenfalls gering, wobei diese Zu-
stinde leicht antibindenden Charakter beziiglich der Pt-As-
Bindungen aufweisen (Abbildung 5d). Details der Pt-5d-
PDOS sind in den Einschiibben von Abbildung 5 gezeigt.
Demnach befindet sich die Fermi-Kante der a-1048-Verbin-
dung, die ein Pt*" mehr enthilt, gerade oberhalb und in der
1038-Verbindung gerade unterhalb der Liicke im Pt-Band.
Somit fiihrt das Auffiillen der Bander innerhalb der Pt-Zu-
stande iiber diese Liicke in den Pt-Bandern hinweg haupt-
sdchlich zur Auffiillung der Fe-Bénder, welche die meisten
Energieniveaus in diesem Bereich beitragen. Damit ist die
FeAs-Schicht der a-1048-Verbindung mit zwei zuséitzlichen
Elektronen aus der Pt,Asg-Schicht indirekt elektronendotiert.
Unter der Annahme von Pt*" ergibt sich die iibertragene
Ladung zu 0.2 e /FeAs. Dies entspricht typischen Werten, bei
denen andere -elektronendotierte FeAs-Supraleiter wie
LaO, ,F FeAsY oder Ca, RE Fe,As,'’! ihre hochsten
Sprungtemperaturen erreichen.

Zusammenfassend haben wir drei neue supraleitende
Eisen-Platinarsenide = mit der allgemeinen  Formel
(CaFe,_,Pt,),(Pt, ,Asy beschrieben. Die Kristallstrukturen
sind neuartige Stapelvarianten aus Fe As- und leicht gewellten
Pt,_,Asg-Schichten mit quadratisch koordiniertem Platin, die

Angew. Chem. 2011, 123, 9362-9366

© 201 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Angewandte

durch Ca-Schichten separiert sind. Die Arsenatome in den
Pt,_,Asg-Schichten bilden As,*-Hanteln, wodurch die La-
dungsneutralitit nach dem  Zintl-Konzept gemal
(Ca*'Fe*tAs®),Pt*"5[(As,)* ], gewihrleistet ist. Supralei-
tung wurde zwischen 13 und 35 K gemessen. Wir gehen davon
aus, dass die hochsten Ubergangstemperaturen oberhalb von
30 K in der a-1048 Phase mit reinen FeAs-Schichten auftritt,
die entsprechend (Ca*'Fe?" As®),(Pt*",[(As,)*"],2 ¢” indirekt
elektronendotiert sind. Wir vermuten auBerdem, dass die
niedrigeren Sprungtemperaturen in den 1038- und (3-1048-
Phasen auftreten, da beide auf der Fe-Lage Pt-dotiert sind,
und eine solche direkte Elektronendotierung in Eisenarseni-
den bisher in keinem Fall zu Ubergangstemperaturen ober-
halb von 25 K gefiihrt hat.

Die Ergebnisse der Bandstrukturrechnungen deuten
darauf hin, dass der Beitrag der Pt-Atome zur Fermi-Fldche
gering ist und sich die Fermi-Kante leicht unter- oder ober-
halb einer Quasi-Bandliicke in den Pt-Zustdnden der 1038-
und a-1048-Verbindungen befindet. Dies bestiarkt die Ver-
mutung einer indirekten Elektronendotierung der FeAs-
Schicht in a-1048 mit der hochsten Sprungtemperatur. Die
Platin-Eisen-Verbindungen représentieren die ersten Eisen-
basierten Supraleiter mit neuen Kristallstrukturen und
konnen so als neue Plattform fiir weitere Materialien dienen,
die iiber die bekannten Systeme mit einfachen Strukturen
hinausgehen.

Anmerkung: Bei der Einreichung dieses Manuskriptes
erschien ein Vorabdruck von Ni et al.™® mit dhnlichen Re-
sultaten. Die Autoren bestédtigen darin zwei der hier be-
schriebenen Kiristallstrukturen und fanden Supraleitung bis
zu 27 K.

Experimentelles
Die Verbindungen wurden durch Erhitzen stochiometrischer Mengen
der reinen Elemente auf 700-1100°C in Korundfingertiegeln, die in
Kieselglasampullen eingeschmolzen wurden, synthetisiert. Pulver-
diffraktogramme wurden an Huber-G670- oder Stoe StadiP-Dif-
fraktometern mit (Co-K,;-, Mo-K,;- oder Cu-K,,-Strahlung, Ge-111-
Monochromatoren). Rietveld-Verfeinerungen wurden mit dem
TOPAS-Paket durchgefiihrt.? Kristalle wurden aus den polykris-
tallinen Proben selektiert, ihre Rontgenbeugungsdaten wurden mit
einem STOE IPDS-I Imaging Plate oder einem Nonius-x-CCD (Mo-
Koa-Strahlung) gemessen. Die Strukturlosungen mittels der Charge-
Flipping-Methode sowie die Strukturverfeinerungen wurden mit dem
Jana2006-Programmpaket™! durchgefiihrt. Weitere Einzelheiten zu
den Kristallstrukturuntersuchungen konnen beim Fachinformations-
zentrum  Karlsruhe, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen  (Fax:
(+49)7247-808-666; E-mail: crysdata@fiz-karlsruhe.de), unter den
Hinterlegungsnummern CSD-423398 (CasFey;5Pt; ;sAse;  1038),
423399 (CasFesPt; ;,Asg; 0-1048) und 423400 CasFe,s5Pty6sASq; B-
1048) angefordert werden.

AC-Suszeptibilitditsmessungen wurden bei 1333 Hz und 2 G ge-
messen. Fir DFT-Rechnungen wurde das Programmpaket
LMTO47c*verwendet.

Eingegangen am 13. Juni 2011
Online veroffentlicht am 24. August 2011

Stichwérter: Eisenarsenide - Elektronische Struktur -
Kristallstrukturen - Platin - Supraleitung
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