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ВВЕДЕНИЕ 

 

История исследования неклассических сверхпроводников на основе железа берет свое на-

чало в 2006 году, когда группой Хосоно было синтезировано соединение LaO1-xFxFeP [1], перехо-

дящее в сверхпроводящее (СП) состояние при критической температуре Tc ≈ 4 К. Несмотря на 

фундаментальную важность открытия сверхпроводимости в материале, содержащем магнитные 

атомы, из-за довольно низкой Тс большинство исследователей не придали особого значения этой 

работе. Однако, двумя годами позже той же группой было показано [2], что в аналогичном пник-

тидном соединении LaO1-xFxFeAs критическая температура достигает значения 28 К, близкого к Tc 

таких слоистых неклассических сверхпроводников как MgB2 (Tc ≈ 40 К [3]) и LaBaCuO (Tc ≈ 30 К 

[4]). Именно сообщение [2] произвело настоящий «бум» в физике твердого тела [5,6,7], сравнимый 

с открытием высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) купратов [4]. На данный момент 

синтезировано более 10 семейств СП-пниктидов и халькогенидов железа с максимальными Тс ≈ 

57 К в объемных кристаллах [8] и Тс ≈ 100 К в монослое FeSe [9]. Эти соединения завоевали 

неподдельный интерес теоретиков и экспериментаторов: начиная с 2008 года, опубликовано 

несколько десятков тысяч статей в ведущих научных журналах, посвященных многим аспектам 

свойств железосодержащих сверхпроводников. 

Работа посвящена экспериментальному определению структуры микроскопического СП-

параметра порядка в пниктидах и халькогенидах родственных семейств 122 и 1144 и ее эволюции 

с критической температурой Тс. Исследованные сверхпроводники с общей формулой родитель-

ских соединений AeFe2As2 (Ae = Ba, Eu, K, Sr, Cs, Rb, т.н. семейство Ba-122), XYFe4As4 (X = Ca, 

Eu, Sr, Y = K, Cs, Rb, семейство 1144) AFe2Se2 (A = Na, K, Rb, Cs, Tl, семейство 122-Se) обладают 

схожей слоистой кристаллической структурой СП-фазы с тетрагональной симметрией, состоя-

щей из антифлюоритоподобных СП-слоев FeAs или FeSe, разделенных плоскостями щелочных 

или щелочноземельных металлов. 

Актуальность темы исследования 

 Среди железосодержащих сверхпроводников пниктиды и халькогениды семейств 122 и 

1144 представляются весьма интересными как с фундаментальной точки зрения, так и для раз-

личных прикладных применений. С одной стороны, благодаря умеренным критическим темпера-

турам, достигающим Tc ≈ 38 К [10], а также значительным величинам второго критического поля 

Hc2(0) ~ 100 Тл и плотности «собственного» критического тока Jc(0) ~ 107–108 А/см2 в отсутствие 

внешнего магнитного поля [11,12] железосодержащие сверхпроводники семейств 122 и 1144 уже 

сейчас активно используются как база для сильноточных устройств и ВТСП-соленоидов. С дру-
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гой стороны, анизотропия транспортных, магнитных и СП-свойств, многозонный и многоорби-

тальный характер электронного спектра, богатая фазовая диаграмма допирования, близость 

антиферромагнитного и нематического порядков к СП-фазе и их возможное влияние на свойства 

СП-подсистемы [13–15] открывает перспективы новой физики, в частности, установления новых 

типов куперовского спаривания и механизмов ВТСП-состояния [16,17]. Вместе с тем, детальное 

рассмотрение механизма неклассической сверхпроводимости железосодержащих сверхпровод-

ников семейств 122 и 1144 требуют достоверных экспериментальных данных о структуре мик-

роскопического СП-параметра порядка и его эволюции при изменении состава и степени заме-

щения. На данный момент подобные прямые систематические исследования в мировой литера-

туре отсутствуют. 

Объект исследования 

В работе исследованы пниктиды BaFe2-xNixAs2 с электронным замещением недодопиро-

ванных (x ≈ 0.08, Тс ≈ 18 К), оптимально допированных (x ≈ 0.1, Тс ≈ 20 К) и передопированных 

составов (x ≈ 0.12–0.14, Tc ≈ 18–12 К); пниктиды семейства 1144 стехиометрического состава с 

дырочным «самодопированием» — EuCsFe4As4 с Tc ≈ 35–37 К, имеющий магнитный переход в 

подрешетке Eu2+ ниже Тс, и немагнитный CaKFe4As4, а также феррохалькогениды с тремя типами 

изовалентных замещений — (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 с Tc ≈ 30 К, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 с Tc ≈ 27 К и 

(K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 с Tc ≈ 33 К. 

Цели и задачи исследования 

Целями диссертационной работы являются: 

— определение и сравнение СП-щелевой структуры пниктидов BaFe2-xNixAs2 (x = 0.08–0.14), 

CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 и селенидов железа (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и 

(K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 структурного типа 122 и ее эволюции с критической температурой Тс и 

допированием для каждого класса сверхпроводников; 

— определение влияния вида допирования (электронного, дырочного) и изовалентного замеще-

ния на структуру СП-параметра порядка железосодержащих сверхпроводников семейств Ba-122, 

1144, 122-Se; 

— определение влияния ферромагнитного порядка подрешетки Eu2+, который устанавливается 

ниже Тс в EuCsFe4As4, на энергетические характеристики СП-конденсатов.  

Для достижения данных целей для рассматриваемых соединений были решены следую-

щие задачи: 

— Прямое определение количества, амплитуд |(0)| и характеристических отношений 

2|(0)|/kBTc микроскопических СП-параметров порядка рассматриваемых соединений методами 

спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений (ЭНМАО) бал-

листических контактов типа сверхпроводник-тонкий нормальный металл-сверхпроводник (SnS).  
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— Анализ формы андреевских особенностей на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов в рамках имею-

щихся теоретических моделей, оценка типа симметрии СП-щелей и степени их анизотропии. 

— Прямое определение температурных зависимостей СП-щелей |i(T)| и андреевского избыточ-

ного тока Iexc(T), их аппроксимация имеющимися теоретическими моделями. Установление од-

нозначности аппроксимации зависимостей |i(T)| и оценки сил внутризонного и межзонного 

взаимодействий. 

— Измерение температурной зависимости концентрации куперовских пар nS(T), ее аппроксима-

ция в рамках имеющихся теоретических моделей с использованием температурных зависимостей 

СП-щелей |i(T)|, полученных напрямую методами ЭНМАО-спектроскопии. Проверка согласо-

ванности использованных спектроскопических методик. 

— Сравнение СП-щелевой структуры и температурных зависимостей СП-щелей недо- и передо-

пированных пниктидов Ba(Fe,Ni)2As2 с близкими Тс; в пниктиде EuCsFe4As4 с магнитным пере-

ходом ниже Тс и немагнитном CaKFe4As4; в ферроселенидах KxFe2-y(Se,S)2, (K,Na)xFe2-ySe2, 

(Na,K,Rb)xFe2-ySe2 с различными типами изовалентного замещения. Определение зависимостей 

характеристических отношений теории Бардина-Купера-Шриффера (БКШ) 2i(0)/kBTc СП-ще-

лей и степени их анизотропии вдоль фазовой диаграммы допирования в рассматриваемых соеди-

нениях. 

Степень разработанности темы 

 Несмотря на активные исследования в течение 17 лет, данные литературы о СП-щелевой 

структуре пникидов и халькогенидов семейства 122 крайне противоречивы. До сих пор не уста-

новлено единое мнение о количестве и типе симметрии СП-щелей, а величины такого базового 

СП-параметра как характеристическое отношение большой СП-щели 2L(0)/kBTc, полученные в 

литературе для пниктидов семейства Ba-122 и 1144 и халькогенидов семейства 122-Se как раз-

личными, так и одинаковыми методами для аналогичных соединений, различаются до 3–4 раз.  

Вместе с тем, рассматриваемые в диссертации составы ферропниктидов и халькогенидов 

относительно малоизучены. Для пниктидов семейства BaFe2-xNixAs2 на данный момент экспери-

ментальные исследования СП-щелевой структуры проведены только в узком диапазоне x ≈ 0.08–

0.1 слабо недодопированной области фазовой диаграммы; определение эволюции СП-параметра 

порядка вдоль фазовой диаграммы электронного допирования и сравнение СП-щелевой структу-

ры недо- и передопированных составов в литературе отсутствуют [18]. СП-щелевая структура 

пниктидов EuCsFe4As4 и феррохалькогенидов (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и 

(K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 не была исследована другими группами. Сравнение энергетических па-

раметров СП-состояния пниктидов семейства 1144 на основе европия (с магнитным переходом 
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ниже Тс) и немагнитных родственных соединений, определенных одним и тем же методом, также 

отсутствует в литературе. 

Научная новизна диссертационного исследования 

 Проведенное в диссертации прямое систематическое определение амплитуд, характерис-

тических отношений и температурных зависимостей СП-параметров порядка пниктидов семей-

ств Ba-122 и 1144 и халькогенидов семейства 122-Se вышеуказанных составов не имеет аналогов 

в мировой литературе. Следующие результаты получены впервые: 

- определена СП-щелевая структура пниктидов BaFe2-xNixAs2 передопированных составов с x = 

0.12–0.14, EuCsFe4As4, (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и (K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2; 

- проведено сравнение свойств СП-подсистемы BaFe2-xNixAs2 недо- и передопированных составов 

в диапазоне степени электронного замещения x = 0.08–0.14; 

- проведено сравнение свойств СП-подсистемы немагнитного пниктида CaKFe4As4 и соединения 

EuCsFe4As4 с ферромагнитным упорядочением ниже Тс; показано, что последнее не оказывает 

существенного влияния на механизм куперовского спаривания и СП-щелевую структуру этих 

материалов; 

- оценена степень анизотропии большой и малой СП-щели в BaFe2-xNixAs2 (x = 0.08–0.14), степень 

анизотропии большой СП-щели в CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 и показана реализация расширенного 

s-волнового типа симметрии СП-параметра порядка без точек нулей; 

- напрямую измерены температурные зависимости СП-щели в BaFe2-xNixAs2 (x = 0.08–0.14), 

CaKFe4As4, EuCsFe4As4, (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и (K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2; 

- в рамках двухзонной модели на основе уравнений Москаленко и Сула с поправками сильной свя-

зи в двух эффективных зонах оценена сила внутризонной и межзонной связи в BaFe2-xNixAs2 (x = 

0.08–0.14), CaKFe4As4, EuCsFe4As4 и ее эволюция с Тс. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Полученные в работе фундаментальные закономерности структуры СП-параметра поряд-

ка пниктидов и халькогенидов семейств 122 и 1144 и его эволюции при электронном, дырочном 

допировании и изовалентном замещении важны для верификации теоретических моделей, 

описывающих механизм неклассической сверхпроводимости этих материалов, а также для выяв-

ления сходства и различий в таких механизмах для различных железосодержащих сверхпровод-

ников. В свою очередь, понимание фундаментальных механизмов может способствовать оптими-

зации СП-свойств железосодержащих сверхпроводников семейств 122 и 1144 и увеличению их 

критических параметров, а также открыть пути создания новых ВТСП для широкого спектра 

прикладных задач. 
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Методология и методы исследования 

СП-щелевая структура пниктидов и халькогенидов семейств 122 и 1144 исследовалась с по-

мощью методов туннельной спектроскопии баллистических SnS-контактов, а также ScS-структур 

(сверхпроводник-сужение-сверхпроводник). Туннельные контакты в монокристаллах и 

поликристаллических сверхпроводниковых образцах создавались с помощью техники планарного 

механически регулируемого контакта на микротрещине (ПМРКМ) «break-junction». 

Для прямого определения количества, амплитуд |(0)|, характеристических отношений 

2|(0)|/kBTc и температурных зависимостей СП-щелей |(T)|, а также оценки типа их симметрии 

и степени анизотропии в импульсном пространстве был использован метод ЭНМАО-спектроско-

пии SnS-контактов. С целью проверки самосогласованности полученных данных |(T)| и 

2|(0)|/kBTc проведены измерения и анализ температурной зависимости андреевского избыточ-

ного тока Iexc(T) SnS-контактов. Температурная зависимость макроскопического СП-параметра 

порядка — концентрации куперовских пар nS(T)/nS(0) — определялась на основе измеренной 

температурной зависимости сверхтока Ic(T) ScS-структур.  

Оценка сил внутризонного и межзонного взаимодействий проводилась с помощью ап-

проксимации температурных зависимостей СП-щелей L(T) и S(T) в рамках модифицированно-

го двухзонного подхода на основе уравнений Москаленко и Сула с поправками сильной связи в 

обеих эффективных зонах. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Свойства СП-фазы феррохалькогенидов (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, 

(Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 при T ≥ 4.2 К описываются единственным микроскопическим СП-па-

раметром порядка || и сильной связью электронов в куперовской паре. Температурная зависи-

мость СП-щели |(T)| описывается однозонной БКШ-образной функцией. 

2. В феррохалькогенидах (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, 

(Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 характеристическое отношение СП-щели 2|(0)|/kBTc = 4.35 ± 0.25 сов-

падает и практически постоянно в диапазоне критических температур Tc ≈ 23–33 К. 

3. В пниктидах BaFe2-xNixAs2 недо-, оптимально и передопированных составов в диапазо-

не степени электронного замещения x ≈ 0.08–0.1–0.14, соответственно, ниже Тс реализуется двух-

щелевая сверхпроводимость с анизотропными в k-пространстве большой и малой СП-щелями, 

имеющими расширенный s-волновой тип симметрии без точек нулей). Характеристические 

отношения экстремальных амплитуд большой СП-щели (минимальной L
in и максимальной L

out 

энергии связи куперовских пар в зависимости от направления импульса) составляют 

2|L
out(0)|/kBTc = 5.75 ± 0.45, 2|L

in(0)|/kBTc = 3.9 ± 0.4, степень анизотропии AL = 24%–36%; для 

экстремумов малой СП-щели — 2|S
out(0)|/kBTc = 1.9 ± 0.4, 2|S

in(0)|/kBTc = 1.4 ± 0.4, AS = 20%–
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39%. В недодопированной (x ≈ 0.08–0.10) и передопированной (x ≈ 0.10–0.14) области фазовой 

диаграммы СП-щелевая структура совпадает. В сильно передопированных составах с x ≈ 0.14 

степень анизотропии СП-щелей не увеличивается. 

4. В пниктидах CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 реализуется двухщелевая сверхпроводимость с 

анизотропной в k-пространстве большой СП-щелью. В CaKFe4As4 характеристические отноше-

ния экстремумов углового распределения большой СП-щели составляют 2|L
out(0)|/kBTc = 5.7 ± 

0.4, 2|L
in(0)|/kBTc = 3.6 ± 0.3, степень анизотропии AL = 31%–41%; характеристическое отноше-

ние малой СП-щели — 2|S(0)|/kBTc = 1.5 ± 0.4. Для EuCsFe4As4: 2|L
out(0)|/kBTc = 5.3 ± 0.4, 

2|L
in(0)|/kBTc = 3.25 ± 0.25, степень анизотропии AL = 32%–43%; характеристическое отношение 

малой СП-щели — 2|S(0)|/kBTc = 1.3 ± 0.2. 

5. Степень анизотропии большой СП-щели в CaKFe4As4 и EuCsFe4As4, большой и малой 

СП-щелей в BaFe2-xNixAs2 в диапазоне x ≈ 0.08–0.14 не зависит от температуры при T < Tc.  

6. Установление дальнего ферромагнитного порядка в подрешетке Eu2+ при T ≈ 15 К < Tc 

не влияет на температурные зависимости СП-щелей и, соответственно, на механизм куперовско-

го спаривания в пниктидах EuCsFe4As4.  

7. В пниктидах BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 реализуется единая эволюция СП-

щелевой структуры при изменении Тс. Оба СП-конденсата в BaFe2-xNixAs2 и EuCsFe4As4 нахо-

дятся в пределе слабой связи теории БКШ 3.53, внутризонное взаимодействие в зонах с большой 

СП-щелью в CaKFe4As4 на 9%–20% превосходит предел слабой связи и соответствует силе связи 

в феррохалькогенидах (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, (Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2. Отно-

шение силы внутризонного и межзонного взаимодействий в пниктидах BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 

и EuCsFe4As4 растет с увеличением Тс. 

Соответствие паспорту научной специальности 

Диссертационное исследование энергетических параметров СП-конденсатов в пниктидах и 

селенидах железа структурного типа 122 соответствует направлениям «Теоретическое и экспери-

ментальное изучение свойств конденсированных веществ в экстремальном состоянии (сильное 

сжатие, ударные воздействия, сильные магнитные поля, изменение гравитационных полей, низкие 

и высокие температуры), фазовых переходов в них и их фазовых диаграмм состояния» и «Теоре-

тическое и экспериментальное изучение физической природы и свойств неорганических и органи-

ческих соединений как в кристаллическом (моно- и поликристаллы), так и в аморфном состоянии, 

в том числе композитов и гетероструктур, в зависимости от их химического, изотопного состава, 

температуры и давления» научной специальности 1.3.8. «Физика конденсированного состояния» 

(отрасль науки — физико-математические). 
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Степень достоверности и апробация результатов исследования 

Для получения экспериментальных данных использовалась техника создания планарных 

механически регулируемых контактов на микротрещине, обладающая рядом преимуществ перед 

широко используемыми туннельными методиками. В частности, метод обеспечивает создание 

чистых криогенных сколов в исследуемом образце, эффективный теплоотвод от контактной облас-

ти, четырехточечное подключение, а также способствует получению до сотни туннельных струк-

тур на одном и том же образце, способствуя набору значительной статистики данных о СП-щеле-

вой структуре исследуемого материала. Метод ЭНМАО-спектроскопии SnS-контактов на микро-

трещине обладает высоким разрешением (относительная погрешность определения энергетичес-

ких параметров — до ±3%) и позволяет анализировать тонкую структуру dI(V)/dV-спектров, вы-

званную, например, анизотропией СП-щелей в k-пространстве или резонансным взаимодействием 

с бозонными модами. В качестве вспомогательных методов использовались анализ температурной 

зависимости андреевского избыточного тока SnS-контактов и туннельная спектроскопия фазово-

когерентных ScS-контактов. Достоверность полученных сведений о структуре СП-параметра по-

рядка подтверждается их воспроизводимостью и независимостью от свойств конкретного туннель-

ного контакта. 

Результаты представлены в 29 (8 приглашенных, 11 устных и 10 постерных) докладах и ус-

пешно апробированы на всероссийских и международных конференциях: 

1. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Анизотропия параметров порядка в сверхпроводящем пник-

тиде Ba-122, оптимально допированном никелем, XXIII Международная конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2016», секция «Физика», Россия, Москва, 11–15 апреля 

2016. 

2. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, V.M. Pudalov, Anisotropic superconducting gaps in optimally do-

ped Ba1-xKxFe2As2 and BaFe2-xNixAs2 pnictides, International workshop “Advances in preparation and 

investigation of emergent iron-based superconductors” (IBS-2016), Германия, Дрезден, 23–25 мая 2016. 

3. Т.Е. Кузьмичева, В.А. Власенко, С.А. Кузьмичев, К.С. Перваков, В.М. Пудалов, Анизотропия 

параметров порядка в железосодержащих сверхпроводниках Ba(K)Fe2As2 и Ba[Fe(Ni)]2As2, Конфе-

ренция «Сильно коррелированные электронные системы и квантовые критические явления», 

Россия, Троицк, 3 июня 2016. 

4. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, V.M. Pudalov, Anisotropic superconducting gaps in optimally 

doped Ba(K)Fe2As2 and Ba[Fe(Ni)]2As2 pnictides, Physics in Quantum Matter Superconductivity, 

Magnetism & Ferroelectricity (Superstripes 2016), Италия, Искья, 23–29 июня 2016. 

5. Т.Е. Кузьмичева, В.А. Власенко, С.А. Кузьмичев, К.С. Перваков, Анизотропия параметра поряд-

ка сверхпроводящего BaFe2-xNixAs2, XIV Курчатовская междисциплинарная молодежная научная 

школа, Россия, Москва, 8–11 ноября 2016. 
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6. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, A.V. Muratov, K.S. Pervakov, A.V. Sadakov, V.M. Pudalov, 

Anisotropic superconducting gaps in optimally doped Ba1-xKxFe2As2 and BaFe2-xNixAs2, MSU-IFW-

ILTPE Joint Workshop “Synthesis, Theoretical Examination and Experimental Investigation of Emergent 

Materials”, Россия, Москва, 14–17 июня 2017. 

7. Кузьмичев С.А., Кузьмичева Т.Е., Муратов А.В., Садаков А.В., Алещенко Ю.А., Власенко В.А., 

Мартовицкий В.П., Перваков К.С., Ельцев Ю.Ф., Пудалов В.М., Вихревая структура и анизотропия 

сверхпроводящих щелей в Ba(Fe,Ni)2As2, XV Конференция «Сильно коррелированные электрон-

ные системы и квантовые критические явления» памяти бессменного председателя конференции 

академика Л.В. Келдыша, Россия, Троицк, 8 июня 2017. 

8. Kuzmicheva T., Kuzmichev S., Muratov A., Pervakov K., Sadakov A., Pudalov V., Anisotropic 

superconducting gaps in optimally doped Ba1-xKxFe2As2 and BaFe2-xNixAs2, 28th International Conference 

on Low Temperature Physics LT28, Швеция, Гетеборг, 9–16 августа 2017. 

9. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, Multiple Andreev reflection effect spectroscopy of iron-based 

superconductors, International Symposium “Perspectives of High-Temperature Superconductivity”, 

Россия, Москва, 23–25 октября 2017. 

10. T.E. Kuzmicheva, Anisotropic superconducting gaps in optimally doped BaFe2-xNixAs2, Interna-

tional Conference on Multi-Condensate Superconductivity and Superfluidity in Solids and Ultra-cold 

Gases, Италия, Триест, 14–18 мая 2018. 

11. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Перваков К.С., Власенко В.А., Эволюция сверхпроводя-

щего параметра порядка в передопированных пниктидах Ba(Fe,Ni)2As2, XXVIII Международная 

научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2020», секция «Фи-

зика», подсекция «Сверхпроводящие и электронные свойства твердых тел», Россия, Москва, 10-

27 ноября 2020. 

12. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Перваков К.С., Власенко В.А., Эволюция сверхпроводящих 

параметров порядка в пниктидах Ba(Fe,Ni)2As2 по данным спектроскопии многократных андре-

евских отражений, XIII Сибирский семинар по высокотемпературной сверхпроводимости и 

физике наноструктур ОКНО-2021, Россия, Новосибирск, 24–25 мая 2021. 

13. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Перваков К.С., Власенко В.А., Эволюция сверхпроводя-

щего параметра порядка в передопированных пниктидах Ba(Fe,Ni)2As2, Международная научная 

конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2021», Россия, Москва, 12–

23 апреля 2021. 

14. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Эволюция сверхпроводящего параметра порядка в пник-

тидах и селенидах железа, Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло-

дых ученых «Ломоносов-2022», Россия, Москва, 11–22 апреля 2022. 
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15. Т.Е. Кузьмичева, С.А. Кузьмичев, К.С. Перваков, В.А. Власенко, И.В. Морозов, А.И. Болта-

лин, А.И. Шилов, Эволюция сверхпроводящего параметра порядка с электронным допированием 

в арсенидах и селенидах железа семейства 122 методами спектроскопии многократных андреев-

ских отражений, XIX Конференция «Сильно коррелированные электронные системы и кванто-

вые критические явления», Россия, Москва, 26 мая 2022. 

16. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, I.V. Morozov, A.I. Shilov, K.S. Pervakov, V.A. Vlasenko, 

Evolution of the Superconducting Order Parameter in Ba(Fe,Ni)2As2 and (K,Na)Fe2Se2 under Electron 

Doping, 8th International Conference on Superconductivity and Magnetism ICSM2023, Турция, 

Олюдениз, 4–11 мая, 2023. 

17. T.E. Kuzmicheva, A.Yu. Degtyarenko, S.Yu. Gavrilkin, K.S. Pervakov, V.A. Vlasenko, S.A. 

Kuzmichev, Direct Tunneling Probe of the Superconducting Order Parameter in EuCsFe4As4, 13th 

International Advances in Applied Physics & Materials Science Congress & Exhibition (APMAS 2023), 

Турция, Олюдениз, 11–17 октября 2023. 

18. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Ильина А.Д., Никитченков И.А., Шилов А.И., Рахманов 

Е.О., Морозов И.В., Туннельная спектроскопия железосодержащих халькогенидов семейства 

122-Se: прямое определение структуры сверхпроводящего параметра порядка, Международная 

конференция 39-е Совещание по физике низких температур (ФНТ 2024), Россия, Черноголовка, 

3–7 июня 2024. 

19. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, I.V. Morozov, A.I. Shilov, Ye.O. Rakhmanov, K.S. Pervakov, 

V.A. Vlasenko, Doping Evolution of the Superconducting Gap Structure of the 122 Family Pnictides 

and Chalcogenides, 9th International Conference on Superconductivity and Magnetism ICSM2024, 

Турция, Олюдениз, 27 апреля – 4 мая 2024. 

20. T.E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, A.Yu. Degtyarenko, K.S. Pervakov, V.A. Vlasenko, Tempera-

ture Dependence of the Superconducting Order Parameter in Stoichiometric Alkali Metal‑Based Pnictide 

EuCsFe4As4, 9
th International Conference on Superconductivity and Magnetism- ICSM2024, Турция, 

Олюдениз, 27 апреля – 4 мая 2024. 

21. T.E. Kuzmicheva, A.V. Muratov, S.A. Kuzmichev, A.D. Ilina, I.A. Nikitchenkov, A.I. Shilov, Ye.O. 

Rakhmanov, I.V. Morozov, Spectroscopic Study of K0.8Fe1.7(Se,S)2 Selenides in the Superconducting 

and the Normal State, 14th International Advances in Applied Physics & Materials Science Congress & 

Exhibition (APMAS 2024), Турция, Олюдениз, 8–14 октября 2024. 

22. Т.Е. Кузьмичева, А.В. Муратов, С.А. Кузьмичев, А.Д. Ильина, И.А. Никитченков, Е.О. Рахма-

нов, А.И. Шилов, И.В. Морозов, Спектроскопические исследования свойств сверхпроводящего 

и нормального состояния селенидов AFe2(Se,S)2 (A — щелочной металл), XXIX Симпозиум 

«Нанофизика и наноэлектроника», Россия, Нижний Новгород, 10–14 марта 2025. 
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23. Т.Е. Кузьмичева, С.А. Кузьмичев, А.Д. Ильина, И.А. Никитченков, Е.О. Рахманов, А.И. Ши-

лов, И. В. Морозов, Сравнение сверхпроводящих свойств ферроселенидов с изовалентным заме-

щением, XXII Конференция «Сильно коррелированные электронные системы и квантовые кри-
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1. ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 

СВОЙСТВ ПНИКТИДОВ И ХАЛЬКОГЕНИДОВ ЖЕЛЕЗА 

 

1.1. Кристаллическая и зонная структура, фазовая диаграмма пниктидов и халькогенидов 

железа семейств 122 и 1144 

 

Пниктиды железа семейства AeTr2Pn2 (Ae — щелочноземельный металл или Eu, Tr — пере-

ходный металл, Pn — пниктид) [10] имеют при комнатной температуре тетрагональную кристал-

лическую структуру типа ThCr2Si2 с пространственной группой симметрии I4/mmm), схематически 

показанную на Рис. 1а и для краткости обозначаеемую «122». Структура пниктидов семейства 122 

квазидвумерна: она состоит из антифлюоритоподобных слоев Tr-Pn, чередующихся вдоль крис-

таллографического с-направления с плоскостями Ae. Важно отметить, что слои Fe-As не являются 

атомарно плоскими в отличие от CuO2-плоскостей ВТСП-купратов. Атомы Tr образуют плоскую 

квадратную подрешетку, при этом атомы Pn расположены выше и ниже этой плоскости, образуя 

полиэдры с атомами железа в центре. Плоскости Ae2+, в которых атомы также образуют квадрат-

ную решетку, разделяют блоки Tr-Pn вдоль с-направления; соседние Ae2+ плоскости сдвинуты друг 

относительно друга на вектор (0.5;0.5;0). Таким образом, элементарная ячейка (сплошные линии 

на Рис. 1а) имеет объемноцентрированную структуру и содержит два атома железа. Для наиболее 

яркого представителя системы AeTr2Pn2 — пниктида BaFe2As2 — параметры элементарной ячейки 

при T = 175 К по данным [19] составляют a = 3.95702(4) Å и c = 12.9685(2) Å. 

Эксперименты по дифракции нейтронов [19] показали, что при температуре ТS ≈ Tm ≈ 138 K 

(TS и Tm — температуры структурного и антиферромагнитного (АФМ) перехода, соответственно) 

в подрешетке Fe стехиометрического состава BaFe2As2 устанавливается дальний АФМ-порядок с 

волной спиновой плотности (ВСП), сопровождаемый структурным переходом из тетрагональной 

фазы I4/mmm в орторомбическую Fmmm с параметрами элементарной ячейки a = 5.61587(5) Å, b = 

5.57125(5) Å, c = 12.9428(1) Å. Спины, локализованные на соседних атомах Fe, противоположно 

направлены и образуют цепочки вдоль а-направления, как показано стрелками на Рис. 1а. Дальний 

АФМ-порядок может быть разрушен путем дырочного допирования (например, замещеним Ba 

щелочным металлом [10,20]), электронного допирования (замещением Fe переходными металлами 

Ni, Co, Cu [20–24]) или изовалентного замещения (например, As:P [25] или Fe:Ru [26]), а также при 

приложении внешнего давления к стехиометрическому соединению BaFe2As2 [27]. Примеры 

фазовых диаграмм допирования систем Ba1-xKxFe2As2 (BKFA) и BaFe2-xNixAs2 (BFNA) приведены 

на Рис. 1b,c [18,28].  
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a 

b 

c 

Рис. 1 — (а) Кристаллическая структура пниктида BaFe2As2 и спиновое упорядочение в подре-

шетке железа (из работы [19]). (b) Фазовая диаграмма дырочного допирования в системе 

Ba1-xKxFe2As2 [19]. Розовым цветом показана ВСП-область, голубым — СП-фаза, зеленым и 

оранжевым — области сосуществования ВСП и сверхпроводимости, красным — ВСП-область с 

C4-типом симметрии, белым — металлическая фаза. Ромбами обозначена температура структур-

ного и магнитного перехода Ts,N, кружками и квадратами — температура СП-перехода Тс. (c) 

Фазовая диаграмма электронного допирования в системе BaFe2-xNixAs2 по данным работ [20–24]. 

АФМ, СП и нематическая фазы, образующиеся при температурах Ts, Tm и Tc, обозначены розо-

вым, синим и оранжевым цветами, соответственно; белым цветом показана металлическая фаза. 

Адаптировано из обзора [18]. 

 

Для дырочно-допированной системы BKFA температуры структурного и АФМ-переходов 

практически совпадают вплоть до x ≈ 0.4 (ромбы на Рис. 1b), при этом для электронно-допиро-

ванных соединений BFNA температура Ts превышает Tm при 0 < x < 0.09 (см. Рис. 1с). При Tm < T 

< Ts образуется так называемая нематическая фаза — немагнитное состояние с С2-симметрией 

поворота на /2 [29,30], которая проявляется в анизотропии транспортных, магнитных и оптичес-

ких свойств в ab-плоскости (область розового цвета на Рис. 1с). Поскольку пниктиды семейства 
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Ba-122 склонны к образованию двойников [31], подобное нарушение С4-симметрии поворота на 

/4 может быть экспериментально обнаружено только при «раздвойниковании», реализуемом, на-

пример, приложением одноосной деформации [31] или магнитного поля около 14 Тл [32]. В рабо-

тах [33,34] для монокристаллов с устраненным двойникованием была показана анизотропия удель-

ного сопротивления в ab-плоскости с a > b как ниже, так и чуть выше Ts, что означает сохранение 

нематичности электронной подсистемы в тетрагональной фазе. Пример подобных транспортных 

измерений для монокристаллов BFNA с различной степенью допирования по данным [33] показан 

на Рис. 2. При T = Tm, Ts зависимости a,b(T) имеют особенности, вызванные АФМ и структурным 

переходом (черные вертикальные линии на Рис. 2). В недодопированных СП-составах при Т = Тс 

наблюдается СП-переход, а при T > Tc сопротивление падает с ростом температуры, подобно полу-

проводнику. При повышении температуры зависимости a,b(T) достигают минимума, после чего 

сравниваются друг с другом и демонстрируют металлоподобный рост. В оптимально допирован-

ном составе BaFe0.9Ni0.1As2 анизотропия сопротивления в ab-плоскости практически отсутствует. 

 

Рис. 2 — Температурная зависимость удельного сопротивления a(T) и b(T), измеренного в 

направлениях a и b монокристаллов BFNA с различной степенью замещения х (здесь соответ-

ствует химической формуле Ba(Fe1-xNix)2As2) по данным работы [33]. Черными вертикальными 

линиями отмечены температуры Tm и Ts. 

 

Подавление АФМ и нематического порядков с увеличением степени допирования сопрово-

ждается появлением сверхпроводимости. В отличие от ВТСП-купратов, СП-фаза пниктидов 
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семейства Ba-122 представляет собой «колокол» несимметричной формы. Критическая температу-

ра Тс достигает максимального значения 38 К для системы Ba0.6K0.4Fe2As2 [10,28,35] и Tc ≈ 21 К для 

BaFe2-xNixAs2 [21,23]. Природа области пересечения АФМ и СП-фаз при x ≈ 0.15–0.3 для системы 

BKFA и x ≈ 0.05–0.1 для BFNA (см. Рис. 1b,c) до сих пор остается предметом обсуждения. Авторы 

ряда работ [36–39] говорят о микроскопическом сосуществовании АФМ, нематической фаз и СП-

фаз в недодопированных составах соединений семейства Ba-122 с различным замещением. Деталь-

ные исследования данного региона [19,28,40] также показали существование вблизи Tc узких ВСП-

областей с тетрагональной С4-симметрией. Напротив, результаты исследований [41–43] показали 

естественное фазовое разделение в слабо недодопированных составах BKFA, BFNA и 

BaFe2-xCoxAs2 (BFCA), близких к оптимально допированной области: реализацию в объеме моно-

кристалла пространственно разделенных АФМ-областей с орторомбической структурой и СП-об-

ластей с тетрагональной структурой. На реализацию такого сценария также косвенно указывают 

результаты работы [44].  

Заметное падение скорости ядерной спин-решеточной релаксации 1/(T1T)(T) от температу-

ры в монокристаллах родственных соединений BaFe2-xCoxAs2 с x = 0–0.52 при увеличении степени 

замещения x [45] указывает на ослабление интенсивности спиновых флуктуаций при отдалении от 

АФМ-области фазовой диаграммы допирования. 

Методами сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) и дифракции медленных нейтро-

нов [46–54] показано, что скол в монокристаллах стехиометрического состава BaFe2As2 проходит 

по плоскостям мышьяка, а в электронно- или дырочно-допированных монокристаллах — преиму-

щественно по плоскостям Ba. С помощью СТМ-экспериментов с атомарным разрешеием [55] было 

установлено образование сверхрешеток из атомов As и Ba в стехиометрических и допированных 

соединениях семейства Ba-122 (Рис. 3b–i). Наиболее вероятно получение сверхструктуры типа √2 

× √2 [46,47,50–52], образованной из атомов и вакансий, расположенных в шахматном порядке, как 

показано на Рис. 3а,b. Примеры изменения порядка √2 × √2 вблизи двойниковых границ показаны 

на Рис. 3d,e. Также на сколах допированных монокристаллов довольно распространено располо-

жение атомов типа 2 × 1 (Рис. 3с), в котором цепочки атомов бария чередуются с цепочками вакан-

сий [48–51]. Помимо вышеуказанных, в СТМ-экспериментах наблюдались более редкие, однако 

воспроизводимые: комбинация √2×√2 и (2×1)-сверхструктур (Рис. 3f), «страйповый» (Рис. 3h) и 

линейный порядки (Рис. 3i). В объеме монокристаллических образцов пниктидов семейства BFCA 

с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с атомным разрешением были об-

наружены планарные дефекты, представляющие собой две плоскости Ba без разделяющего их бло-

ка FeAs [56,57]. 

Расчеты зонной структуры в приближении локальной плотности (LDA) [58,59] в металли-

ческой фазе пниктидов семейства Ba-122 показали, что уровень Ферми пересекают две дырочные 
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зоны вблизи Г-точки и две электронные зоны вблизи Х-точки развернутой зоны Бриллюэна (Рис. 

4а). Важно отметить, что все эти зоны достаточно неглубоки (дно/потолок расположены в F ~ 100–

200 мэВ относительно EF) и находятся вблизи перехода Лифшица. Таким образом, пниктиды се-

мейства Ba-122 находятся в неадиабатическом пределе [60], т.е. не выполняется приближение ква-

зиклассичности F >> hD >> 0, где hD — энергия Дебая. Уровень Ферми находится на склоне 

плотности квазичастичных состояний N(), основной вклад в которую близи EF вносят 3d-орбитали 

железа (штриховая линия зеленого цвета на Рис. 4b). Таким образом, 3d-электроны и дырки обес-

печивают металлическую проводимость системы выше Тс и образование куперовских пар ниже Тс. 

Гибридизация 3d-орбиталей Fe и 3p-орбиталей As имеет место в диапазоне энергий 3.4 <  < 2.5 

относительно EF, определяя ковалентную связь в блоках FeAs. Связь между блоками FeAs и плос-

костями Ba2+ носит ионный характер, определяя квазидвумерность кристаллической структуры 

пниктидов семейства Ba-122. 

 

ih

gfe

dcb

2×2 twin

2×2 2×1

a

3 nm
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Рис. 3 — (а) Топография поверхности монокристалла BaFe1.92Ni0.08As2 со сверхрешеткой атомов 

Ba типа √2 × √2, полученная с помощью СТМ (из работы [54]). (b)–(i) Схемы расположения ато-

мов Ba и их вакансий (серые и белые кружки соответственно), обнаруженные на сколах моно-

кристаллов BaFe1.86Co0.14As2 в [50]: √2 × √2 (b); 2 × 1 (c); порядок √2 × √2 в присутствии линейно 

(d) или диагонально (e) расположенной двойниковой границы; комбинация √2 × √2 и 2 × 1 

структур (f); разупорядоченная структура (g); «страйповый порядок» (h); линейный порядок (i). 

 

На поверхности Ферми металлического BaFe2As2, согласно расчетам [58,59], образуются 

два вложенных дырочных цилиндра и замкнутый карман вокруг -точки с C4-типом симметрии, а 

также два электронных цилиндра эллиптического сечения, ориентированных под углом /2 друг 
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относительно друга в kxky-плоскости (Рис. 4с). Каждый карман поверхности Ферми образован дву-

мя типами орбиталей (dxz, dxy, dyz) [61], как схематически показано на Рис. 4d. Все открытые поверх-

ности Ферми слабо гофрированы вдоль kz-направления. 

Эксперименты по определению зонной структуры методом фотоэмиссионной спектроско-

пии с угловым разрешением (ФЭСУР) соединений семейства Ba-122 немногочисленны, поскольку 

осложнены рядом трудностей. Сверхструктуры Ba на сколах (см. Рис. 3) часто искажают ФЭСУР-

спектры (частично эту проблему можно решить за счет прогрева до 150 К с последующем охлаж-

дением [62]). Для электронно-допированных BaFe2-xTmxAs2 большинство экспериментов методом 

ФЭСУР проведены на монокристаллах BFCA [62–68], при этом данные для BFNA получены толь-

ко в работе [69]. Практически полное отсутствие данных СТМ и ФЭСУР для монокристаллов 

BFNA может быть вызвано более сложной перестройкой зонной структуры на поверхности, что 

делает невозможным получение качественных данных. Полученные в этих работах картины зон-

ной структуры качественно схожи с расчетами [58,59,61]. В орторомбической АФМ-фазе стехио-

метрического BaFe2As2 при T < 138 К зона Бриллюэна уменьшается в два раза, и на части поверх-

ностей Ферми открывается спиновая щель. В результате вблизи Г и М-точек с помощью ФЭСУР 

наблюдаются небольшие четырехлистные эллиптические пятна интенсивности с С2-симметрией 

(Рис. 5а), которые при электронном допировании трансформируются в два скрещенных эллипса с 

восстановлением С4-симметрии (Рис. 5b). При увеличении концентрации допирующих электронов 

радиусы дырочных листов поверхности Ферми уменьшаются, а электронных — увеличиваются 

[63,68,69], в результате в сильно передопированном несверхпроводящем составе BaFe1.7Co0.3As2 

полностью исчезает дырочный карман в Г-точке [66]. Конгруэнтность («нестинг») электронных и 

дырочных поверхностей Ферми в Г-М-направлении имеет место в оптимально допированном со-

единении BaFe1.85Co0.15As2 [63] и слабо недодопированном составе BaFe1.925Ni0.075As2 [69]. 

Исследования температурного изменения зонной структуры в орторомбической фазе с на-

рушенной С4-симметрией пниктидов семейства Ba-122 с электронным, дырочным и изовалентным 

замещением проведены с помощью ФЭСУР в работах [65,70–74]. При устранении двойников пу-

тем приложения одноосной деформации становится возможным разрешить неэквивалентность по-

ложения зон, образованных dxz и dyz-орбиталями Fe, по энергии в АФМ и нематической фазе при T 

< Ts, как показано на Рис. 5c пунктирном и на Рис. 5d,e сплошными линиями красного и зеленого 

цвета. Такое температурное изменение зонной структуры согласуется с расчетами [36]. Величина 

неэквивалентности зон по энергии составляет около 60–100 мэВ и падает с увеличением степени 

электронного допирования. В результате на поверхности Ферми исчезает один из цилиндров в 

X/Y-точке в зависимости от направления приложенного механического напряжения (см. Рис. 5а). 

С ростом температуры до 160–200 К [65] dyz-зона опускается, а dxz-зона поднимается относительно 

уровня Ферми, и C4-симметрия восстанавливается, однако, данные температуры заметно 
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превышают как Ts, так и температуру нематического перехода (см. Рис. 2). Более того, в [71] на-

блюдалось более сильное температурное изменение зонной структуры BFCA в широком диапазоне 

допирования вплоть до комнатных температур, объяснение которому до сих пор не найдено. 

a 
b 

c 
 d 

Рис. 4 — Зонная структура (a), зависимость плотности электронных состояний N() от энергии 

(b) и поверхность Ферми BaFe2As2 в металлической фазе по данным LDA-расчетов (с) [58]. (d) 

Схема орбитальной структуры поверхности Ферми электронно-допированного BaFe2As2, соглас-

но расчетам [61]. 

 

Природа нематической фазы также до сих пор не понята. В литературе [30,34,36,75,76] ак-

тивно обсуждается связь нематичности со свойствами спиновой, зарядовой, орбитальной и СП-

подсистем. В общем случае в нематическом состоянии реализуются три параметра порядка [30]: 1) 

структурный, связанный непосредственно с искажением кристаллической решетки посредством 

фононов; 2) зарядовый/орбитальный, связанный с неэквивалентностью заполнения dxz и dyz-орби-

талей железа; 3) спиновый, возникающий из-за неэквивалентности пиков динамической спиновой 

восприимчивости (q,) на векторах (,0) и (0,). Строго доказать, какой из вышеуказанных поряд-

ков первичен, и, соответственно, какой тип флуктуаций является предвестником нематичности, не 

представляется возможным ни теоретически, ни экспериментально [30]. 
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d                                                                  e 

Рис. 5 — Поверхность Ферми стехиометрического BaFe2As2 (a) и недодопированного состава 

BaFe0.77Co0.23As2 (b), полученные с помощью ФЭСУР при Т = 20 К в работе [68]. (c) Схема топо-

логии dxz и dyz-зон вблизи EF в орторомбической (пунктирные линии) и тетрагональной фазе 

(сплошные линии) из работы [65]. (d) Изменение зонной структуры около X и Y-точек с темпе-

ратурой в монокристаллах BaFe2As2 (d) и недодопированного состава BaFe1.95Co0.05As2 (e) без 

двойников, полученные с помощью ФЭСУР [65]. Для сравнения справа на (e) показаны анало-

гичные данные для двойникового кристалла BaFe1.95Co0.05As2.  

 

В оптимально допированном дырками Ba0.6K0.4Fe2As2 в работе [77] было показано несоот-

ветствие топологии зон и положения уровня Ферми по данным зонных расчетов (цветные пунктир-

ные линии и штриховая прямая на Рис. 6а, соответственно) с таковыми, наблюдаемыми с помощью 

ФЭСУР (сплошные цветные кривые и черная прямая на Рис. 6а). Экспериментальные данные [77] 

показали, что в тетрагональной фазе дырочно-подобная dyz-зона пересекает EF, образуя «пропел-

лер» вокруг X-точки. Это резко отличает топологию поверхности Ферми Ba0.6K0.4Fe2As2 от таковой 

для пниктидов семейства Ba-122 с электронным и изовалентным замещением, где данный участок 

соответствующей зоны находится ниже EF [65,74]. 
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Другой важной особенностью пниктидов семейства Ba-122, обнаруженной с помощью 

ФЭСУР, является практически линейная зависимость амплитуды рассеяния на примесях (парамет-

ра размытия)   = Гel + Гinel от энергии ниже уровня Ферми Г()   [78,79], нехарактерное для 

Ферми-жидкости (Г()  2) (здесь Гi  ħ/(2i), i — характерное время рассеяния, Гel и Гinel — вкла-

ды упругого и неупругого рассеяния, соответственно). При этом величина dГ()/d вглубь валент-

ной зоны в зависимости от степени замещения примерно повторяет форму «колокола» и принимает 

максимальное значение в составах, оптимально допированных как дырками (Ba:K), так и элек-

тронами (Fe:Co). Также стоит отметить экстремально высокие абсолютные амплитуды рассеяния: 

так, по оценкам [79], Г(0) составляет ~ 40–80 мэВ, что в разы превышает амплитуду СП-щели 2(0), 

открывающейся ниже Тс в СП-составах и обусловливает малую величину длины свободного про-

бега lel порядка 60Å. Амплитуды упругого рассеяния при T ≥ Tc по данным наиболее узких вкладов 

Друде в оптическую проводимость BFNA и BFCA, согласно оценкам [80–86], составили Гel(0) ≈ 6–

25 мэВ. Аналогичные, практически линейные зависимости Г()   ниже EF были получены в род-

ственном пниктиде EuRbFe4As4 семейства 1144; вблизи уровня Ферми амплитуда упругого рассея-

ния составила Гel(0) ≈ 80 мэВ [87].  

Значение инварианта ablab
el (где ab — удельное сопротивление, lab

el — длина свободного 

пробега; обе величины взяты вдоль ab-направления) для BFNA и BFCA составов, близких к опти-

мальному, по данным магнитотранспортных [88] и оптических измерений [86] отлично согласует-

ся и составляет ablab
el ≈ 7  10-8 мОм∙см2. Эта величина близка к оцененному по данным [87] зна-

чению ablab
el ≈ 10  10-8 мОм∙см2 для монокристалла EuRbFe4As4. Оцененная на основе фермиев-

ских скоростей VF и амплитуд упругого рассеяния, полученных с помощью ФЭСУР в работе [79], 

величина ablab
el оказалась почти в 2.5 раза выше (16  10-8 мОм∙см2), а с использованием VF и Г, 

рассчитанных в работе [89] по данным ТГц-спектроскопии для BFNA, — в 4 раза выше: ablab
el ≈ 

28  10-8 мОм∙см2. Величина, полученная по данным измерений коэффициента теплопроводности 

[90] и усредненная по объему кристалла, значительно превышает вышеуказанные значения: lel ≈ 

165  10-8 мОм∙см2.  

Особый интерес представляет недавно открытое [91,95] пниктидное семейство 1144 с об-

щей формулой (Ae,A)Fe4As4, где Ae — щелочноземельный металл Ca, Sr или магнитный редкозе-

мельный металл Eu, А — щелочной металл K, Rb, Cs. Представители семейства 1144 переходят в 

СП-состояние при критических температурах Тс до 37 К и являются полным стехиометрическим 

аналогом системе 122 (Ae,A)Fe2As2. Тетрагональная структура этих материалов предтавлена в виде 

двух чередующихся вдоль с-направления неэквивалентных блоков 122-типа, в которых слои Fe-As 

разделены поочередно плоскостями Ae и A, как показано на Рис. 7a. Параметры элементарной 
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ячейки составляют a = 3.866(1) Å, c = 12.817(1) Å для CaKFe4As4 [91] и a = 3.901(1) Å, c = 13.63(1) 

Å для EuCsFe4As4 [94]. 

 

а                                                b 

 Рис. 6 — (с) Схема зонной структуры Ba0.6K0.4Fe2As2 вблизи EF: топология зон и положение 

уровня Ферми, согласно зонным расчетам (пунктирные кривые, штриховая линия) и по дан-

ным ФЭСУР (сплошные линии, черная прямая) [77]. (d) Схема поверхности Ферми и ее ви-

зуализация методом ФЭСУР для оптимально допированного Ba0.6K0.4Fe2As2 [77]. 

 

При росте кристаллов фаза 1144 AeAFe4As4 соперничает с родственной фазой 122 вида 

Ae1-xAxFe2As2, в которой A и Ae распределяются по всем слоям, разделяющим СП-блоки FeAs. Та-

ким образом, для каждого соединения семейства 1144 существует стабильный аналог, принадле-

жащий семейству 122, вида Ae1-xAxFe2As2, который является либо несверхпроводящим в стехио-

метрическом составе (CaFe2As2, SrFe2As2, EuFe2As2, BaFe2As2), либо имеют крайне низкую Тс (для 

KFe2As2 Tc ≈ 3.5 К, для RbFe2As2 — 2.6 К, для CsFe2As2 — 1.8 К [91]). В пниктидах семейства 1144 

на основе европия подтверждено [91] существование фаз EuCsFe4As4 и EuRbFe4As4, при этом их 

аналоги вида Eu1-x(Cs/Rb)xFe2As2, принадлежащие типу 122, отсутствуют. Согласно расчетам, про-

веденным в работах [91,96], системы AeA = BaRb, BaCs, SrK, CaNa, BaK, SrNa, BaNa склонны к 

образованию 122-фазы и никогда не образуют 1144-фазу [91]. В то же время, устойчивая фаза 1144 

может быть получена в соединениях с AeA = CaK, CaCs, CaRb, SrCs, SrRb.  

В работе [97] с помощью ПЭМ высокого разрешения на примере EuRbFe4As4 было показа-

но, что соответствующая фаза 122 образуется в виде планарных дефектов — монослоев RbFe2As2. 

Напротив, в CaKFe4As4 [98] было обнаружено два типа дефектов со структурой типа CaFe2As2: 

монослои и сростки толщиной до 55 Å. Хотя рост чистой фазы 1144, по-видимому [92], невозмо-

жен, минимизация объемной доли «паразитной» фазы 122 (от нескольких процентов до следовых 

количеств) является отдельной задачей. 
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Из-за присутствия атомов щелочного металла достаточно большого радиуса пниктиды 

EuCsFe4As4 и EuRbFe4As4 быстро деградируют как на открытом воздухе, так и в присутствии даже 

следовых количеств воды и кислорода, что влечет понижение Тс с увеличением времени экспони-

рования. Деградация кристаллов начинается с поверхности вглубь образца. Это обусловливает 

крайне малое количество экспериментальных данных о свойствах пниктидов семейства 1144 на 

основе Cs и Rb, имеющееся на данный момент в литературе. Напротив, пниктиды CaKFe4As4 ста-

бильны на открытом воздухе. 

 

a                                             b 

 

C 

Рис. 7. (а) Кристаллическая структура CaKFe4As4 [103]. (b) Спиновый порядок типа «еж» в 

подрешетке Fe в допированных пнкитидах семейства 1144. (с) Фазовая диаграмма электрон-

ного допирования CaK(Fe1-xNix)4As4 (верхняя ось) и CaK(Fe1-xCox)4As4 (нижняя ось) [100]. 

Критическая температура СП-перехода по данным резистивных и магнитных измерений по-

казана кружками и ромбами, температура Нееля — звездами. 

 

В отличие от родственных соединений семейства 122, пниктиды семейства 1144 демонстри-

руют оптимальные СП-свойства в стехиометрическом составе без присутствия нематических 

флуктуаций [99],структурного и АФМ-перехода в подрешетке железа в диапазоне температур T = 

2–300 К [91,98,100]. По сравнению с системой 122, вообще говоря, присутствие в кристаллической 

структуре пниктидов семейства 1144 чередующихся слоев щелочных металлов осуществляет ды-

рочное «самодопирование». Таким образом, пниктиды семейства 1144, аналогично MgB2 [3] и со-

единению LiFeAs [101], от природы обладают оптимальными СП-свойствами. Критические темпе-

ратуры Тс ≈ 35–37 К стехиометрических соединений семейства 1144 близки к Tc ≈ 35 К для пник-

тидов семейства 122 с примерно 50% дырочным замещением, например, Eu0.5Na0.5Fe2As2 [102] или 

Ba0.5K0.5Fe2As2 [28]. 
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При частичном замещении железа переходными металлами (Tm = Co, Ni, Cr) в подрешетке 

Fe соединения CaK(Fe,Tm)4As4 появляется дальний АФМ-порядок типа «еж» [103], схематически 

показанный на Рис. 7b. Одновременно с установлением магнетизма происходит плавное снижение 

Tc в виде «полуколокола», при этом с увеличением степени электронного допирования растет тем-

пература Нееля Tm (Рис. 7c) [103–105]. Аналогично родственным пниктидам BFNA и BFCA [18], 

фазовая диаграмма электронного допирования и абсолютные величины Tс и Tm соединений 

CaK(Fe,Co)4As4 и CaK(Fe,Ni)4As4 близки, при этом соответствующие концентрации Co в два раза 

меньше концентраций Ni (см. Рис. 7c). 

Уникальной особенностью пниктидов на основе европия EuCsFe4As4 и EuCsFe4As4 стехио-

метрического состава является наличие дальнего магнитного порядка в подрешетке Eu2+, который 

проявляется в виде особенности (максимума) динамической магнитной восприимчивости '(T) 

[92,94,97,106] и теплоемкости [92,107] при Tm
1144 ≈ 15 К ниже Тс. Каждый 4f-электрон, локализо-

ванный на атоме Eu, несет магнитный момент 6.5 B [94]. В работе [108] была показана реализация 

геликоидального магнитного порядка, представляющего собой ферромагнитное упорядочение в 

каждой из плоскостей Eu2+ с поворотом на /2 относительно соседней плоскости. Частичное заме-

щение в плоскостях-спейсерах Eu1-xCaxCsFe4As4 подавляет геликоидальный магнитный порядок 

Eu, однако, не влияет на Тс [109]. Напротив, электронное допирование EuRb(Fe1-xNix)4As4 плавно 

понижает Тс, формируя «полуколокол», аналогично фазовой диаграмме CaK(Fe1-xNix)4As4 [100], 

при этом Tm
1144 ≈ 15 К остается практически постоянной вплоть до x = 0.1 [110]. Это указывает на 

отсутствие значительного влияния магнетизма европия на макроскопические СП-свойства блоков 

FeAs. 

Скол в монокристалле EuRbFe4As4, согласно данным СТМ с атомарным разрешением 

[111,112], чаще проходит вдоль плоскости Rb, менее вероятно получение скола вдоль плоскости 

Eu. Во всех случаях на сколах наблюдались структуры типа √2  √2 и 2  1, аналогичные наблю-

даемым на сколах монокристаллов Ba-122 [55] (см. Рис. 3). Напротив, в CaKFe4As4 было показано 

[113], что скол проходит преимущественно вдоль As-плоскостей с образованием как √2  √2 струк-

тур, так и более редкого 2  1 упорядочения атомов и вакансий мышьяка с периодом a. 

Зонная структура пниктидов семейства 1144 (Рис. 8а,b) схожа с таковой для соединений 

семейства 122 (см. Рис. 4), однако по данным зонных расчетов [111,114–117] имеет заметно более 

сложную конфигурацию: уровень Ферми в пниктидах семейства 1144 пересекают до 10–12 зон, 

образуя концентрические электронные и дырочные цилиндров вокруг М и Г точек зоны Бриллюэ-

на, слабо гофрированные вдоль kz-направления и соединенные вектором нестинга [116]. ФЭСУР-

исследования на сегодня проведены только для CaKFe4As4 [116,118–120] и EuRbFe4As4 [121]. Вы-

ше Тс в Г и Z-точках авторы всех этих работ различают три дырочных цилиндра (Рис. 8с). Наличие 
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нескольких вложенных друг в друга электронных листов поверхности Ферми надежно не разреше-

но в эксперименте: вокруг М-точки в [116,118,120,121] наблюдается единый, «эффективный» элек-

тронный цилиндр, при этом в [119] разрешено четырехлистное пятно, образованное двумя скре-

щенными эллипсами (обозначены как  и  на Рис. 8с), аналогичное по форме обнаруженному в 

электронно-допированных пниктидах семейства Ba-122 (см. Рис. 5b). О существовании «пропел-

леров» в М-точки, характерных для дырочно-допированного пниктида Ba0.6K0.4Fe2As2 [77], в мате-

риалах семейства 1144 не сообщалось ни теоретически, ни экспериментально. 

Возможность сосуществования дальнего магнитного полярдка и сверхпроводимости в 

пниктидах Eu-1144, по-видимому, обусловлена тем, что зоны, образованные 4f-орбиталями евро-

пия, расположены глубоко в валентной зоне, примерно на 1.5–1.8 эВ ниже уровня Ферми (линии 

оранжевого цвета на Рис. 8b); в то же время, на уровень Ферми, как и в других железосодержащих 

сверхпроводниках, выходят зоны, образованные 3d-орбиталями железа.  

          

a    b 

 
 

                                      с 

Рис. 8 — (а) Поверхность Ферми CaKFe4As4 в плоскости kz = 0 (сверху) и kz =  (снизу), рас-

считанная в работе [114]. (b) Зонная структура EuRbFe4As4, рассчитанная в [111]; толщина 

линий пропорциональна величине N(). Цветом обозначены зоны, образованные s, p и f-орби-

талями европия, для последних толщина уменьшена в 10 раз. (c) Картина поверхности Ферми 

CaKFe4As4, полученная с помощью ФЭСУР [119]. Три дырочных цилиндра обозначены как 

, , ; электронные карманы — как , . 

 

Ферроселениды семейства AxFe2-ySe2, где А — щелочной металл, открытые в 2010 году 

[122], несмотря на сложную химическую формулу, также относятся к структурному типу 122 и в 

целом, не рассматривая детали, состоят из антифлюоритоподобных слоев Fe-Se (схожих по 
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структуре со слоями Fe-As в других железосодержащих сверхпроводниках), разделенных плоскос-

тями из атомов щелочного металла А. Вместе с тем, ферроселениды обладают рядом особенностей 

по сравнению с родственными пниктидами семейств Ba-122 и 1144. Ферроселениды демонстри-

руют естественное фазовое разделение и представляют собой сростки кристаллов, образованных 

как минимум двумя фазами, что подтверждается, например, данными транспортных измерений, 

методами рентгеновской дифракции, мюонной спектроскопии, СТМ, ФЭСУР и ПЭМ [123–129]. 

Большую часть образца (около 80–90%) занимают кристаллы АФМ диэлектрической фазы со 

структурой A0.8Fe1.6Se2 или, что то же самое, A2Fe4Se5, показанной на Рис. 9а. В этой фазе дефицит 

железа вызван наличием вакансий Fe, образующих в ab-плоскости сверхрешетку с периодом a√5 

(где а — параметр элементарной ячейки высокотемпературной 122-фазы), что соответствует груп-

пе симметрии I4/m [126,127,130,131]. Сверхструктура из вакансий Fe может быть напрямую визуа-

лизирована с помощью СТМ [126,131] и ПЭМ с атомарным разрешением [129] (Рис. 9b).  

Вид АФМ-упорядочения спинов на атомах Fe до сих пор дискутируется. Результаты боль-

шинства исследований (см. обзор [124]) подтверждают реализацию ниже TN ~ 400–500 К т.н. «пла-

кетной» спиновой структуры, впервые установленной с помощьбю мессбауэровской спектроско-

пии и нейтронной дифракции [132,133], в которой спины электронов, локализованных на атомах 

железа, с магнитным моментом около (3.0–3.3)B ориентированы перпендикулярно ab-плоскости 

и сонаправлены на квадратах из четырех атомов Fe, расположенных в шахматном порядке (Рис. 

9а). При рассмотрении подобной АФМ-структуры в качестве основного состояния в работе [134] 

из первых принципов была рассчитана зонная структура 245-фазы, содержащая спиновую щель 

ниже EF шириной около 600 мэВ.   

На границах АФМ-кристаллов в большинстве ферроселенидов растут тонкие кристаллиты 

металлической фазы толщиной до 100 нм со структурой, не содержащей вакансий железа, и груп-

пой симметрии I4/mmm. Химический состав СП-фазы близок к AFe2Se2 [123–125,131] или 

A0.3Fe2Se2 [135]. Указанные фазы неотделимы друг от друга: например, при перетирании объемного 

образца AxFe2-ySe2 в порошок СП-фаза полностью пропадает; с другой стороны, сверхпроводи-

мость может появиться в диэлектрическом образце AxFe2-ySe2 после закалки в холодную воду или 

жидкий азот. Наличие двух сосуществующих фаз обусловливает необычный характер транспорт-

ных свойств образцов AxFe2-ySe2 [122,136]: при T < Tc перколирующая сеть кристаллитов СП-фазы 

шунтирует образец, и его сопротивление Rbulk = 0; выше Тс зависимость R(T) демонстрирует метал-

лоподобный рост; при более высоких температурах, начиная от Т ≈ 150–250 К, характер зависи-

мости R(T) меняется на полупроводниковый, демонстрирующий падение сопротивления с ростом 

температуры. Для большинства селенидов семейства 122-Se форма кривой R(T) в нормальном со-

стоянии может быть описана простой моделью, впервые предложенной в работе [137], в которой 

металл и полупроводник (в предположении однородности их свойств по всему объему образца) 
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подключены параллельно: 
1

𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘
=

1

𝑅𝑚𝑒𝑡
0 +𝑋𝑇𝑛

+
1

𝑅𝑠𝑒𝑚𝑖
0 𝑒𝐸𝑔/(2𝑘𝐵)𝑇

, где Rmet
0, Rsemi

0 — остаточные сопро-

тивления металла и полупроводника при T → 0, Eg — энергия активации полупроводника, X и n — 

подгоночные параметры.  

 

а 

   

 

                                                            b 

Рис. 9 — Кристаллическая структура АФМ 245-фазы селенидов семейства 122 вдоль с-направ-

ления и в ab-плоскости [132]. Кружками желтого цвета показаны атомы щелочного металла А, 

розового цвета — Fe, зеленого цвета — Se, квадратами — вакансии Fe. Направления спинов, 

локализованных на атомах Fe, обозначены плюсами () и минусами (). (b) Микроструктура 

кристалла 245-фазы, полученная с помощью ПЭМ с атомарным разрешением [129].  

 

Химические формулы ферроселенидов АxFe2-ySe2-z и значения коэффициентов x, y и z, обыч-

но приводимые в литературе, соответствуют составу, усредненному по образцу и определяемому 

с помощью элементного анализа. При создании скола в кристаллах ферросселенидов, согласно 

СТМ-исследованиям [131,138,139], на поверхности обычно остаются атомы Se и щелочного метал-

ла. Количество сосуществующих фаз, их кристаллическая, магнитная и электронная структура до 

сих пор дискутируются [123–125]. Например, в работе [138] с помощью СТМ была визуализиро-

вана фаза K2Fe4Se5 с довольно экзотической сверхрешеткой вакансий Fe с ячейкой в виде паралел-

лограмма со сторонами √8  √10, а в [131] показано сосуществование четырех фаз в образце 

KxFe2-ySe2-z: стехиометрической KFe2Se2, СП-фазы KFe2Se2 с зарядовым упорядочением типа √2  

√5 (по отношению к параметру a подрешетки Se), СП-фазы с вакансиями селена KFe2Se2-z и диэлек-

трической K2Fe4Se5 фазы. Напротив, СТМ-исследования [139] показали √2  √2 тип зарядового 

упорядочения, а также отсутствие вакансий Fe в СП-фазе. Очевидно, что вопрос точного опреде-

ления химического состава СП-фазы осложняется малыми размерами СП-кристаллитов и вряд ли 

будет решен в ближайшее время.  
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Сверхпроводимость металлической фазы ферроселенидов с максимальными критическими 

температурами Тс ≈ 32–35 К реализуется только в узком интервале валентностей железа от 1.94 до 

2.01 [136]. В отличие от пниктидов семейства Ba-122, демонстрирующие фазовые диаграммы сход-

ного вида при различных типах допирования (см. Рис. 1b,c), критическая температура ферроселе-

нидов АxFe2-ySe2-z по-разному реагирует на замещение составляющих структуру элементов. Так, 

при слабой вариации количества железа или щелочного металла Тс меняется скачкообразно (без 

корреляции) от нуля до максимального значения, как показано на Рис. 10а на примере A = K, Rb, 

Cs [140]. Напротив, при изовалентном замещении селена серой критическая температура посте-

пенно уменьшается, формируя СП-фазу в виде «полуколокола» [141,142] (Рис. 10b). Это может 

означать, что свойства СП-фазы определяются в большей степени не концентрацией носителей 

заряда, а химическим давлением, вызванным сосуществующими фазами. В качестве фактора 

подавления Тс при замещении Se:S авторы [141] отмечают искажение тетраэдров Fe-Se, которое 

может приводить к локализации носителей заряда и понижению плотности электронных состояний 

N(EF). Интересно отметить, что при приложении внешнего давления до 9 ГПа [143] сверхпрово-

димость селенидов подавляется с плавным понижением Тс до нуля (область SC-I на Рис. 10c), а при 

больших давлениях 11–13 ГПа возникает вторая, более высокотемпературная СП-фаза с Тс, дости-

гающей 48 К (область SC-II на Рис. 10c), природу которой авторы [143] не комментируют.  

Расчеты зонной структуры металлической фазы ферроселенидов [144–146] показали ее 

сильное отличие от таковой для родственных пниктидов семейства Ba-122 [58,61]. Схема тополо-

гии и орбитального строения зон вблизи EF по данным LDA-расчетов [146] показана на Рис. 11а. 

Из-за избыточного количества электронов на атом Fe дырочные зоны вблизи Г-точки оказываются 

на  ≈ 70–90 мэВ ниже уровня Ферми и не вносят вклад в проводимость и сверхпроводимость 

[144,146]. Вместо этого при малых импульсах уровень Ферми пересекает электронная зона (обо-

значена серым цветом на Рис. 11а), дно которой отстоит на  ≈ 100 мэВ от EF, образующая вблизи 

Г-точки цилиндр малого фазового объема. В Х-точке уровень Ферми пересекают две электронно-

подобные зоны, образованные 3dxy и 3dxz/3dyz-орбиталями и имеющие разную глубину относитель-

но EF, однако пересекающие EF при близких значениях kF и формирующие два электронных цилин-

дра вокруг Х и Y-точек, соответственно. На картине интенсивности сигнала ФЭСУР (Рис. 11b), 

полученной путем интегрирования спектров при  ≈ (20–0) мэВ от EF, в KxFe2-ySe2 наблюдается 

топология карманов поверхности Ферми [144,146–148], схожая с LDA-расчетами; аналогичные 

картины поверхности Ферми были получены с помощью ФЭСУР в селенидах на основе других 

щелочных металлов [128,149–152]. Единственное отличие заключается в орбитальном характере 

зон вблизи Х и Y точек: ФЭСУР-эксперимент показал, что более «мелкой» по отношению к EF 

является зона, образованная 3dxy-орбиталями, а донья 3dxz и 3dyz-зон расположены заметно ниже 

[146]. 
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a 

b c 

Рис. 10 — (а) Зависимость Тс ферроселенидов от количества щелочного металла и Fe по 

данным [140]. (b) Фазовая диаграмма изовалентного замещения Se:S по данным [141]. (c) 

Фазовая диаграмма давления по данным [143]. 

 

В работе [152] на поверхности Ферми Tl0.63K0.37Fe1.78Se2 вблизи Г-точки с помощью ФЭСУР 

были обнаружены два электронных цилиндра: внутренний малого фазового объема и внешний, 

радиус которого сравним с радиусом карманов в Х и Y-точках. Напротив, в [153,154] для составов 

K0.8Fe1.7Se2 и Rb0.76Fe1.87Se2 в диапазоне  = ±20 мэВ относительно EF не было обнаружено зон 

вблизи Г-точки.  

Интересно отметить, что как и в пниктидах семейства Ba-122 [65,70–74], в селенидах 

KxFe2-ySe2 и (K,Na)xFe2-ySe2 экспериментально наблюдалось температурное изменение зонной 

структуры [146,155]. Если в BFCA [65] оно заключалось в движении 3dyz-зоны относительно 3dxz-

зоны и обусловливало нематичность, то в KxFe2-ySe2 эффект заключается в диэлектризации 3dxy-

зоны. На фрагментах спектров интенсивности сигнала ФЭСУР, полученных в Х-точке при k = (,0) 

= const (Рис. 11с), видно, что амплитуда и форма пика, образованного дном 3dxz-зоны при  ≈ 

150 мэВ, претерпевают только температурное размытие, в то время как дополнительный макси-

мум, соответствующий дну 3dxy-зоны при  ≈ 50 мэВ становится менее интенсивным с увеличе-

нием температуры и полностью исчезает при Т ≈ 150 К. Последнее, согласно исследованиям [146], 

воспроизводится для различных образцов, не может быть объяснено температурным размытием и 



34 

 

соответствует уменьшению спектрального веса 3dxy-зоны (Рис. 11d). Соответствующее изменение 

топологии зон, образующих электронный карман в Х-точке, полученное при двух поляризациях 

электронного пучка при различных температурах, показано на Рис. 11е [146]. Для объяснения тако-

го поведения была предложена модель [156] образования на границе металлической и АФМ-ди-

электрической фаз орбитально-селективной фазы моттовского диэлектрика, т.е. локализации элек-

тронов с АФМ-упорядочением спинов только в 3dxy-зоне, в то время как остальные зоны сохраняют 

металлический характер проводимости. Аналогичная диэлектризация 3dxy-зоны, однако при мень-

шей температуре Т ≈ 100 К, была показана с помощью ТГц-спектроскопии в RbxFe2-ySe2 [157]. 

Нехарактерное для классических соединений температурное смещение пиков спектральной 

плотности, образованных валентной зоной и остовными уровнями, наблюдаемое с помощью 

ФЭСУР [147,] было объяснено заряжающейся границей АФМ и металлической фазы, приводящей 

к аномальному изгибу зон. 

 

Рис. 11 — (а) Топология зон, образованных 3d-орбиталями Fe в KxFe2-ySe2 по данным LDA-

расчетов. (b) Поверхность Ферми KxFe2-ySe2 по данным ФЭСУР. (с) Изменение ФЭСУР-спект-

ра в Х-точке и (d) спектрального веса зоны, образованной 3dxy-орбиталями с температурой. (е) 

Топология зон (цвет соответствует типу орбиталей, обозначенных на (а)) вблизи Х-точки при 

различных температурах по данным ФЭСУР при двух направлениях поляризации электронно-

го пучка. Адаптировано из [146]. 
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1.2. Теоретические модели куперовского спаривания железосодержащих сверхпроводников 

 

Основным маркером электрон-фононного взаимодействия является наличие изотопическо-

го эффекта: зависимости Тс сверхпроводника от массы изотопа М с коэффициентом α  

d(lnTс)/d(lnM), величина которого для классического изотропного однозонного сверхпроводника, 

описываемого теорией БКШ, составляет  = 0.5 [158]. Понижение изотопического коэффициента 

 < 0.5 в рамках подхода МакМиллана [159,160] может иметь место при электрон-фононном купе-

ровском спаривании при наличии кулоновского отталкивания с безразмерным псевдопотенциалом 

*  N(EF)Ve-e/[1 + N(EF)Ve-eln(EF/ħD)] ≠ 0, где ħD — энергия Дебая, Ve-e — матричный элемент 

электрон-электронного взаимодействия. Учет кулоновского отталкивания и, соответственно, реа-

лизация  < 0.5 актуальны в сверхпроводниках II рода с относительно небольшим размером купе-

ровской пары. Отсутствие изотопического эффекта в оптимально допированных ВТСП-купратах 

и его появление с увеличением коэффициента  до 0.5 было объяснено А.А. Абрикосовым в рамках 

электрон-фононного механизма [161,162] как следствие сходимости БКШ-интеграла из-за корне-

вой перенормировки плотности состояний N()  1/√(  vH) в присутствии протяженной особен-

ности ван Хова, расположенной на vH ≈ 20–50 мэВ ниже уровня Ферми, и исчезновению ħD из 

итогового выражения для Тс. С другой стороны,  < 0.5 может иметь место при наличии каналов 

куперовского спаривания посредством других бозонов (например, спиновых флуктуаций).  

Вскоре после открытия железосодержащих сверхпроводников семейств 1111 и 122 в работе 

[163] были проведены исследования изотопического эффекта. Показано, что в пниктидах 

Sm(O,F)FeAs и BKFA оптимально допированных составов отсутствует изменение Тс при замене 

16O → 18O, при этом для составов с легким изотопом 54Fe относительно составов с 56Fe наблюдалось 

увеличение как температуры АФМ-перехода на Тm ≈ 1.8–1.9 К, так и критической температуры 

СП-перехода на Тc ≈ 0.5 К. Последнее соответствует величине изотопического коэффициента  ≈ 

0.35, оказавшейся немного меньше, однако сравнимой со стандартным значением  = 0.5 модели 

БКШ [158].  

В ранней работе Боэри, Долгова и Голубова [164] на основе расчета фононного спектра и 

функции Элиашберга для оксипниктида La(O,F)FeAs, было показано, что оценка Tc ≈ 0.5 К по фор-

муле Аллена-Дайнса [165] не позволяет описать высокие критические температуры представите-

лей данного семейства. Взяв за основу слабость электрон-фононного взаимодействия, Мазин и др. 

предложили т.н. s±-модель для описания куперовского спаривания в железосодержащих сверхпро-

водниках [166]. В этой модели куперовские пары образуются посредством спин-флуктуационного 

механизма — взаимодействия с участием спиновых флуктуаций, которые наиболее сильны при 

выполнении условия нестинга (примерного совпадения радиусов листов поверхности Ферми вдоль 
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вектора Q = (, ) между электронными и дырочными участками поверхности Ферми, образован-

ными одним типом орбиталей), что приводит реализации знакопеременного СП-спаривания s±-

типа: наличию двух СП-параметров порядка 12 без точек нулей (узлов), волновые функции 

которых находятся друг с другом в противофазе. Каждый из СП-параметров порядка определяет 

зависимость энергии связи от направления в k-пространстве для соответствующих куперовских 

пар, которые одновременно сосуществуют в любой точке реального пространства. Знакоперемен-

ный параметр порядка приводит к появлению резкого пика в мнимой части динамической спино-

вой восприимчивости Im[(Q,)] (спинового резонанса) на векторе нестинга Q ниже Tc [167,168]. 

Отметим, что формально математически в рамках спин-флуктуационного подхода * = 0. 

Как показано в работах [169,170], в железосодержащих сверхпроводниках электронные 

корреляции действуют с разной силой на разные типы 3d-орбиталей Fe, что приводит к орбиталь-

ной селективности кулоновского отталкивания. В частности, внутриорбитальное кулоновское 

взаимодействие максимально для электронов на dxy-орбиталях.  

Позже в рамках 5-орбитальной s±-модели была показана возможность сосуществования ни-

же Тс нескольких СП-щелей с различными амплитудами и изменением амплитуды () в зависи-

мости от направления импульса (анизотропия в k-пространстве) [171–174]. Далее максимальная 

энергия связи куперовских пар (максимум углового распределения ()) будет обозначена out, ми-

нимальная — in, а степень анизотропии оценена как A = 100% ∙ [1  inout]. 

Спиновый резонанс на векторе Q в СП-состоянии наблюдался экспериментально с помо-

щью неупругого рассеяния нейтронов в монокристаллах BFCA, BFNA и BKFA [67,175–178], 

KFe2As2 [179], EuRbFe4As4 [108], CaKFe4As4 [180] и RbxFe2-ySe2 и KxFe2-ySe2 [181,182]. Полученные 

при T ≪ Tc энергии спин-резонансного пика Eres(0) примерно пропорциональны Tc с характеристи-

ческим отношением Eres(0)/kBTc ≈ 4−5 [183,184]. Интересно отметить, что в работах [67,177] в 

BFCA недодопированных составов был обнаружен «двойной» спиновый резонанс: помимо моды 

Eres (спинового экситона), присутствовала также низкочастотная мода E001, связанная со спиновы-

ми возбуждениями (наблюдаемая только при поляризации нейтронного пучка в (001)-направле-

нии), энергия которой достигала максимума E001 ≈ 13 мэВ в стехиометрическом составе BaFe2As2 

и уменьшалась по мере увеличения электронного допирования [67]. В работах Коршунова 

[185,186] показано, что в случае образования ниже Тс СП-щелей различной амплитуды |L| и |S| 

на электронных и дырочных листах поверхности Ферми, соединенных вектором нестинга, положе-

ние спин-резонансного пика Eres(0) по энергии при T << Tc не превышает непрямую СП-щель Eres(0) 

< [L(0) + S(0)]. Для случая анизотропного СП-параметра порядка с расширенным s-волновым 

типом симметрии амплитуда спин-резонансного пика увеличивается при уменьшении степени 

анизотропии А, а его энергия сдвигается в сторону нуля согласно условию Eres(0) < [L
eff(0) + 
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S
eff(0)], где eff — амплитуда СП-щели, усредненная по угловому распределению (). Темпе-

ратурная зависимость Im[(Q,)] была рассчитана в рамках 5-орбитального s±-подхода в работе 

[187] для оксипниктидов семейства 1111. 

В более ранних работах для пниктидов семейства Ba-122 с электронным замещением 

[171,172] теоретически показано образование ниже Тс на внутреннем дырочном и электронных ци-

линдрах поверхности Ферми двух анизотропных СП-щелей с примерно одинаковой большей ам-

плитудой |h
out| ≈ |e

out|, а также слабо анизотропной малой СП-щели на внешнем цилиндре вокруг 

Г-точки. Формальная смена знака СП-параметра порядка имеет место на электронных листах, где 

СП-щель e оказывается отрицательной в Г-Х и Г-Y-направлениях; в тех же направлениях на внеш-

нем дырочном цилиндре реализуется минимум |h
in|, а на внутреннем — максимум |h

out| углового 

распределения дырочной СП-щели. Для пниктидов семейства Ba-122 с дырочным замещением в 

[171,172] также показано открытие анизотропной меньшей СП-щели на дырочном цилиндре в точ-

ке (,) развернутой зоны Бриллюэна. В работе [173] при рассмотрении трехмерной топологии по-

верхности Ферми для дырочно-допированных соединений семейства BaFe2As2 была получена дру-

гая СП-щелевая структура: в электронных зонах сильно анизотропная СП-щель при kz = 0 изотро-

пизируется при kz = ; наоборот, в дырочных зонах практически изотропная СП-щель при kz =  

демонстрирует усиление анизотропии со сменой знака при kz = 0. При усилении хундовского об-

мена J, согласно расчетам [173], щелевая функция на электронных карманах практически не меня-

ется, а в двух дырочных зонах СП-щели становятся более изотропными (уменьшается амплитуда 

|h
out |  |h

in|) по сравнению со случаем J = 0. В работах [174,188] было показано, что максимальная 

e
out и минимальная e

in амплитуды СП-щели в электронных зонах реализуются в шахматном по-

рядке вдоль всех трех направлений k-пространства, причем пары с энергией связи e
in образуются 

на участках с наибольшей фермиевской скоростью, а e
out — с наименьшей (Рис. 12а). В случае 

нодального СП-параметра порядка линии нулей представляют собой замкнутые петли вдоль kz-

направления [174,188]. 

Эволюция типа симметрии СП-параметра порядка в широком диапазоне фазовой диаграм-

мы допирования пниктидов семейства Ba-122 в рамках 5-орбитальной s±-модели рассмотрена в 

работах [172,189,190]. Конкуренция между решениями с s± и d-волновой симметрией определяется 

топологией и соотношением объемов электронных и дырочных карманов поверхности Ферми. В 

недо- и оптимально допированных составах сверхпроводников семейства Ba-122 по данным этих 

работ доминирующим является s±-взаимодействие между электронными и дырочными карманами, 

показанное стрелками на Рис. 13. Для составов, передопированных дырками, происходит стабили-

зация s±-решения за счет спин-флуктуационного взаимодействия между участками электронных 

карманов и дополнительного дырочного кармана в точке (,), образованными dxy-орбиталями, что 
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также приводит к изотропизации СП-щели на дырочном листе вокруг Г-точки. Для предельного 

случая дырочного замещения KFe2As2 максимальный радиус имеет внешний карман вокруг Г-точ-

ки, сильное взаимодействие внутри которого приводит к реализации на нем знакопеременного СП-

параметра порядка; при этом изотропные СП-щели открываются на внутреннем дырочном цилин-

дре (h) и дополнительном дырочном кармане в точке (,) (+h). Напротив, в сильно передопи-

рованных составах с электронным замещением увеличивается амплитуда хаббардовского кулонов-

ского отталкивания в электронных зонах, поэтому наиболее энергетически выгодным оказывается 

решение с расширенной s-волновой симметрией и сменой знака на электронных карманах [189]. В 

предельном случае для селенидов семейства 122-Se с избыточным количеством электронов на атом 

Fe на поверхности Ферми отсутствует дырочный карман в Г-точке, и согласно [189–193] формиру-

ется куперовское спаривание т.н. d-волнового типа без линий нулей: реализация изотропной СП-

щели на каждом электронном кармане со сменой знака между ними. Позже было показано, что 

s± → d-переход может реализовываться через промежуточное состояние с (s + is) [194] или (s + id)-

типом симметрии [193,195] с нарушенной симметрией обращения времени и произвольным сдви-

гом фаз  между СП-конденсатами, плавно увеличивающимся от  = 0 до  =  при движении в 

сторону передопированной области фазовой диаграммы. 

Метод построения и вычисления уравнений Элиашберга в рамках трехзонной спин-флук-

туационной модели для s± и (s± + id)-симметрии спаривания приводится в работах Уммарино 

[196,197]. В рамках этого феноменологического подхода для пниктидов семейств 122 и 1111 в мат-

рице (3  3) констант связи ijk диагональные элементы, соответствующие внутризонному элек-

трон-фононному взаимодействию, берутся малыми или даже нулевыми, при этом межзонные конс-

танты связи, отвечающие за спин-флуктуационное взаимодействие, ijk < 0. В качестве спектраль-

ной функции в работах Уммарино используется лоренциан, схожий по форме со спин-резонансным 

пиком, наблюдаемым в экспериментах по неупругому рассеянию нейтронов [175], а в качестве ха-

рактерной частоты обрезания — ħc  = 6.7568res(0) с характеристическим отношением Eres(0)/kBTc 

≈ 4.65, соответствующим усредненным экспериментальным данным, полученным в работе [184]. 

Для пниктидов CaKFe4As4 в рамках аналогичного подхода рассматривается (4  4)-матрица кон-

стант связи [198]. В результате численного решения уравнений Элиашберга было показано нали-

чие при T < Tc тонкой структуры зависимости N() во внещелевой области (перенормировка на 

взаимодействие со спиновым экситоном) [197], температурные зависимости СП-щелей, схожие по 

форме с БКШ-образными [197,198], а также температурная зависимость лондоновской глубины 

проникновения L(T)  L(T) – L(0) и ассоциированной с ней нормированной плотности СП-кон-

денсата nS(T)/nS(0) = L
2(0)/L

2(T). Отметим, что соотношение nS(T)  L
-2(T) без учета поправки 

Абрикосова-Горькова [1 + h/(16(0)el]
-1 [199,200] справедливо только для классического 
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сверхпроводника с el(T)  lel(T) ≈ const (el — время между упругими соударениями) и может на-

рушаться, например, если температурная зависимость сопротивления не стремится к постоянному 

значению R(T) ≠ const при температурах вблизи Тс (т.е. в случае, если к Т = Тс сопротивление не 

достигает примерно постоянного остаточного значения R0) или при движении зон с температурой 

(наблюдаемом экспериментально в [65,72–74]). 

a b c 

d 

e 

Рис. 12 — Угловая зависимость амплитуд СП-щелей в BaFe2As2-xPx на электронных (e-FS) и ды-

рочных (FS1,2,3) поверхностях Ферми при kz = 0 и kz =  в трехмерной 10-орбитальной модели 

Хаббарда (кулоновское отталкивание U) с квадрупольным взаимодействием g для случаев: (a) 

«чистого» s±-взаимодействия (U = 1.15, g = 0); (b) «чистого» s++-взаимодействия (U = 0, g = 0.22); 

их комбинаций с U = 1.011, g = 0.204 (с) и U = 1.017, g = 0.204 (d). СП-щелевая структура элек-

тронных карманов для случая (d) показана на панели (е), амплитуда и знак СП-щели обозначены 

цветом, линии нулей показаны зеленым. Рисунок взят из работы [174]. 

 

В рамках s±-модели также возможен учет вариации корреляционных эффектов на участках, 

образованных различным типом орбиталей (т.н. «орбитальной селективности») [14,36,201–203]. В 

частности, ниже Тс в рамках 5-орбитального t-J1-J2-подхода (t — интеграл перескока, J1,2 — пара-

метры обмена между ближайшими и следующими за ближайшими соседями, соответственно) с 

J1 < J2 для дырочно-допированных пниктидов было показано [202,203], что СП-щели, открываю-
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щиеся на всех дырочных карманах, являются изотропными, причем большая СП-щель соответст-

вует дополнительному карману в точке (,), а две малые СП-щели примерно одинаковой ампли-

туды — внешнему и внутреннему цилиндрам вокруг Г-точки. Напротив, из-за гибридизации dxy и 

dxz/dyz-орбиталей СП-щель, открывающаяся в электронных зонах, оказывается сильно анизотроп-

ной с A ≈ 30% и постепенно изотропизируется при J1 << J2 [202,203].  

Возникновение сверхпроводимости в нематической фазе в рамках s±-подхода рассмотрено 

в работе [204]. Полученные решения () имеют С2-симметрию и могут в зависимости от парамет-

ров U и J модели Хаббарда и величины эффективной константы связи eff демонстрировать как 

точки нулей, так и смену знака на каждом из листов поверхности Ферми. Также авторы [204] отме-

чают, что при фиксированных U и J решению «нематического» типа по сравнению с «чистым» s±-

случаем соответствует большее значение eff, что приводит к увеличению Тс на фоне нематичности. 

 

Рис. 13 — Изменение типа симметрии СП-параметра порядка вдоль фазовой диаграммы допи-

рования пниктидов и селенидов семейства 122 в рамках 5-орбитальной спин-флуктуационной 

модели [185]. На схемах строения поверхности Ферми (Г-точка — в центре, (,) — в углу 

квадрата) изображены картины распределения амплитуды СП-щели, цветом показан ее знак.  

 

Альтернативный механизм куперовского спаривания посредством орбитальных флуктуа-

ций, усиленных фононами, приводящий к появлению знакопостоянного СП-параметра порядка с 

т.н. s++-симметрией, был предложен группой Контани [205]. В частности, в [206] было показано, 

что в присутствии ненулевого электрон-фононного взаимодействия (что подтверждается наличием 

изотопического эффекта [163]) система с s±-симметрией СП-параметра порядка переходит в s++-

состояние со сменой знака СП-щели, открывающейся в электронных зонах, с e на +e.  
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Спиновый резонанс на векторе Q в сверхпроводнике с s++-симметрией СП-щелей отсутст-

вует. Как показали расчеты [185,189,207], в этом случае вследствие невозможности диссипативных 

процессов внутри СП-щели, Im[(Q,] ≈ 0 при энергиях ħ < 2(0), а соответствующая спектраль-

ная плотность смещается во внещелевую область энергий, образуя едва различимый максимум при 

ħ > (2–3)(0). Более поздний, усовершенствованный метод расчетов, проведенных группой Кон-

тани [208], показал, что из-за наличия бездиссипативных процессов во внещелевой области ħ < 

3(0) возможно получение более выраженного максимума мнимой части динамической спиновой 

восприимчивости при ħhump ≈ (2–3)(0), имеющего амплитуду, в 4–5 раз превышающую значение 

Im[ при тех же энергиях в нормальном состоянии и полуширину около (0). Для сравнения, спин-

резонансный пик в s±-сверхпроводнике с такой же величиной (0) имеет амплитуду до (15–

20)Im[ и полуширину около 0.5(0). Тем не менее, авторы [208] отмечают, что именно такая, 

уширенная по сравнению с резонансоподобной кривой форма спин-резонансного максимума на-

блюдается ниже Тс в экспериментах по неупругому рассеянию нейтронов в железосодержащих 

сверхпроводниках: так, например, в [176] амплитуда спин-резонансного пика составляла всего (2–

2.5)Im[, а его полуширина — (1.5–2)ħhump. 

В отличие от классических электрон-фононных моделей [158,160], получение умеренной 

анизотропии СП-щели, согласно [174,206], возможно даже в рамках «чистого» s++-подхода (мат-

ричный элемент кулоновского отталкивания U = 0, квадрупольного взаимодействия g ≠ 0), как для 

внутризонного, так и межзонного взаимодействия, между участками поверхностей Ферми, образо-

ванными разными типами орбиталей (Рис. 12b). Введение отталкивающего межзонного спин-

флуктуационного взаимодействия с U ≠ 0 между участками, образованными одинаковым типом 

орбиталей, как дополнительного канала куперовского спаривания может приводить к усилению 

анизотропии СП-щели и получению различных видов угловых распределений (), в том числе с 

 = 0 или  < 0 вдоль некоторых направлений импульса, примеры которых показаны на Рис. 12c,d. 

Так, например, для случая «чистой» s++-симметрии с g = 0.22 в работе [174] для BaFe2As2-xPx с 

изовалентным замещением была показана реализация на дырочных карманах в Г-точке трех боль-

ших СП-щелей, практически изотропных в kxky-плоскости и имеющих анизотропию до Az ≈ 30% 

вдоль kz-направления, а также двух малых СП-щелей на электронных карманах с A ≈ 20%–30% 

вдоль всех направлений импульсного пространства (см. Рис. 12b). Конкуренция между s++ и s±-

взаимодействиями практически не меняет степень анизотропии СП-щелей, открывающихся на ды-

рочных цилиндрах в Г-точке (однако, увеличение квадрупольного взаимодействия g уменьшает их 

амплитуды), напротив, анизотропия СП-щелей e на электронных листах усиливается, и реализу-

ется смена знака как вдоль kxky-плоскости, так и вдоль kz-направления (см. Рис. 12c,d). Из-за усиле-
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ния спин-флуктуационного канала между участками поверхностей Ферми в Г и X/Y-точках, обра-

зованных 3dxy-орбиталями, в трехмерном представлении распределение e(k) демонстрируют зам-

кнутые линии нулей (Рис. 12е). 

СП-щелевая структура ферроселенидов семейства 122-Se рассмотрена группой Контани в 

рамках 10-орбитального подхода в работе [192]. Как и для случая пниктидов семейства 122 [174], 

при наличии слабого куперовского канала спаривания посредством оптических фононных мод Fe 

с константой связи e-ph = 0.2 тип симметрии СП-щели на электронных листах в углах зоны Брил-

люэна меняется с d-волнового на расширенный s-волновой без смены знака со слабой анизотро-

пией A < 10% и реализацией максимума (out) в Г-Х и Г-Y-направлениях [192]. 

Феноменологический подход к проблеме описания СП-механизма в пниктидах семейства 

Ba-122 с электронным замещением (на примере BFCA) был предложен в работах Каракозова и др. 

[209–211]. Подход Каракозова и др. основан на многозонных уравнения Москаленко-Сула [212–

214]) с введением полуэмпирических поправок сильной связи — характеристических отношений 

rj  2j(0)/kBTc. Основным упрощением для электрон-фононных компонент Uh = Ue = U (индексы e 

и h относятся к электронной и дырочной зоне, соответственно), дающих изотропный вклад в силу 

куперовского спаривания, межзонное спин-флуктуационное взаимодействие Veh = Vhe = Gs [52] 

обусловливает анизотропию силы спаривания и, как следствие, анизотропию СП-щели в k-про-

странстве. Основываясь на результатах [45], Каракозов и др. [209–211] ожидают рост безразмер-

ного параметра Gs/U по мере приближения к АФМ-фазе при уменьшении степени электронного 

допирования. Для минимализации своей модели авторы используют три эффективные зоны, где 

ниже Тс большая СП щель L открывается на внутреннем дырочном кармане поверхности Ферми, 

малая СП-щель S — на внешнем дырочном кармане, средняя e-щель — в электронных зонах 

(однако, как предупреждают авторы, для корректной оценки роли спин-флуктуационного взаимо-

действия необходим учет до пяти зон, что приводит к увеличению числа неизвестных параметров), 

при этом для плотностей квазичастичных состояний на EF ими соблюдается соотношение NL > NS 

> Ne, а соответствующие отношения Ne/NL и Ne/NS и некоторые другие параметры взяты для оп-

тимально допированного состава BaFe1.8Co0.2As2. Предполагается, что величины e(0)/h(0), rj, а 

также степень анизотропии e СП-щели e будут определены экспериментально. Учет анизотро-

пии h для дырочной СП-щели h в в работах [209–211] отсутствует, однако принципиально воз-

можен. В общем случае для пниктидов Ba-122 авторы [210,211] выявили следующую тенденцию: 

по мере приближения к АФМ-фазе, сопровождаемого усилением межзонного взаимодействия Gs, 

характеристическое отношение rL остается примерно постоянным (для случая сильной корреляции 

спиновой и зарядовой степеней свободы спиновых возбуждений), а амплитуды СП-щелей e и S 

увеличиваются и сближаются при корреляциях любой силы, причем при Gs > U (т.е. 
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преимущественно в недодопированных составах) доминирующей оказывается СП-щель e в зоне 

с меньшей плотностью состояний. Кроме того, из-за спин-флуктуационного взаимодействия с ды-

рочной зоной s-волновая компонента электронной СП-щели e увеличивается, и ее анизотропия 

уменьшается, при этом СП-параметр порядка на электронных участках поверхности Ферми имеет 

смешанную (s + d)-симметрию без точек нулей [211]. При Gs ∼ U амплитуды СП-параметров по-

рядка становятся примерно одинаковыми e ≈ L, и в передопированной области с Gs < U 

доминирует L.  

Подытоживая приведенный выше краткий обзор теоретических результатов, отметим, что 

«чистый» s±-подход [172,189], а также феноменологическая модель Каракозова [211] предсказы-

вают усиление анизотропии СП-параметров порядка (в модели [211] — электронной СП-щели) в 

передопированной области фазовой диаграммы. Подход Каракозова также предсказывает увеличе-

ние и сближение амплитуд средней и малой СП-щелей и увеличение межзонного взаимодействия 

в недодопированных составах. С другой стороны, в рамках модели Контани и др. [192] при введе-

нии спин-флуктуационного канала как дополнительного к основному s++-каналу куперовского спа-

ривания ожидается усиление анизотропии () в недодопированной области. Таким образом, выво-

ды рассмотренных теоретических моделей могут быть проверены в ходе прямых эксперименталь-

ных исследований СП-щелевой структуры на краях фазовой диаграммы допирования. 

Одним из способов проверки реализации знакопеременной или знакопостоянной симмет-

рии куперовского спаривания является исследование влияния рассеяния на примесях на параметры 

СП-подсистемы. Согласно расчетам Абрикосова и Горькова [215] для изотропного сверхпровод-

ника с s-волновой симметрией СП-щели Тс не зависит от концентрации немагнитных примесей nnm, 

однако эффективно понижается при введении магнитных примесей с концентрацией nm. Для анизо-

тропной СП-системы со спин-флуктуационным взаимодействием ожидается противоположная 

тенденция [216]. Картина заметно усложняется в случае смешанной (s + d)-волновой симметрии 

СП-щели в двумерном сверхпроводнике, теоретически рассмотренной Опеновым [217]. 

Действительно, как показали расчеты [218,219], «чистое» s±-состояние крайне неустойчиво 

при введении немагнитных примесей: из-за межзонного рассеяния происходит «усреднение» ще-

левых функций на электронных и дырочных карманах поверхности Ферми, имеющих противопо-

ложный знак и, как следствие, резкое падение Тс при nnm около (1–2)%. Оцененная величина оста-

точного удельного сопротивления в ab-плоскости при T → 0, при котором сверхпроводимость s±-

типа полностью подавляется, составляет всего imp ≈ 20 Ом∙см (соответствующая длина свобод-

ного пробега lel ≈ 30 Å), что в разы меньше значений (Tc) в наиболее высококачественных 

монокристаллах пниктидов семейства 122 [35]. Напротив, для s++-системы с изотропным СП-пара-

метром порядка Тс не зависит от nnm, поскольку выполняется теорема Андерсона [220], а для s++-



44 

 

сверхпроводника с анизотропной СП-щелью Тс медленно и слабо понижается с увеличением nnm 

одновременно с изотропизацией СП-щели вследствие рассеяния [218,219]. Позже в работах 

[221,222] было показано, что s±-состояние с Тс ≠ 0 может сохраняться до более высоких пороговых 

значений imp при увеличении отношения v/u силы внутризонного и межзонного рассеяния (на-

пример, imp ≈ 400 Ом∙см при  = 0.2 [221]).  

Результаты расчета влияния магнитных и немагнитных примесей на Тс систем с s++ и s±-

симметрией для различных значений u и v и комбинаций констант связи [222,223] суммированы 

на Рис. 14a–c. Критическая температура двухзонного s±-сверхпроводника с сильным межзонным 

отталкиванием|ii| ≤ |ij| и 〈〉 > 0 (Рис. 14a) подавляется при введении как магнитных, так и немаг-

нитных примесей практически во всех рассмотренных случаях. В s±-сверхпроводнике со слабым 

межзонным взаимодействием,ii > 0, |ii| > |ij| и эффективной константой связи 〈〉 > 0 (Рис. 14b), 

а также двухзонном s++-сверхпроводнике (Рис. 14c) при увеличении беспорядка Tc не обращается 

в ноль, а стремится к постоянному значению. При введении магнитных примесей в общем случае 

Tc уменьшается для всех рассмотренных в работах [222,223] систем. Исключениями являются слу-

чай унитарного предела с  = 1 (показавший относительно более слабое понижение Тс в зависи-

мости от Га) и с  = 0.5 (для которого Тс не зависит от Га во всех рассмотренных системах, что на 

первый взгляд противоречит выводам классической теории Абрикосова-Горькова [215]). 

При наличии двух каналов куперовского спаривания в системе возможна смена типа сим-

метрии СП-параметра порядка при увеличении концентрации примесей [205,224–226]. Так, при 

наличии доминирующего межзонного s±-спаривания с ненулевым внутризонным s++-взаимодейст-

вием с увеличением концентрации немагнитных примесей происходит разрушение s±-состояния и 

стабилизация s++-состояния, т.е. имеет место s±-s++-переход. В случае реализации знакоперемен-

ной СП-щели на электронных карманах в углах зоны Бриллюэна происходит ее постепенная изо-

тропизация с исчезновением точек нулей и установлением положительного знака  > 0 для всех 

направлений импульса [205,224]. Для s±-сверхпроводника с изотропными СП-щелями +L и S, 

согласно [225,226], такой переход сопровождается одновременным уменьшением |L| и |S| при 

слабом рассеянии, промежуточным «бесщелевым» состоянием в одной из зон с S = 0 при Га ~ 

S(0) и последующим ростом +S и ее сближением с +L. Пример расчетной зависимости L,S(Га) 

показан на Рис. 14d. В случае введения магнитных примесей, наоборот, возможен s++-s±-переход, 

также сопровождаемый обращением в ноль одной из СП-щелей [222]. 
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а b 

c d 

Рис. 14 — Зависимость Тс от интенсивности рассеяния на примесях Га для s±-сверхпроводника 

с эффективной константой связи 〈〉 < 0 (а) и 〈〉 > 0 (b) и s++-системы (с) при различных отно-

шениях v/u амплитуд внутризонного и межзонного рассеяния [223]. Зависимость амплитуд 

СП-щелей при u = 0.7,  = 1.0 и вариации обобщенного сечения рассеяния  [226]. 

 

 

 

1.3. Экспериментальные исследования свойств сверхпроводящей подсистемы пниктидов и 

халькогенидов железа семейств 122 и 1144 

 

Среди электронно-допированных пниктидов семейства Ba-122 структура СП-параметра по-

рядка наиболее интенсивно изучались в соединениях BFCA. Исследования родственных пникти-

дов BFNA реже встречаются в литературе. Имеющиеся данные о количестве СП-щелей, обнару-

женных различными методами, и их характеристических отношениях ri  2i(0)/kBTc для пникти-

дов BFNA и BFCA приведены в Табл. 1. 

Зонная структура BFCA ниже Tc исследована методом ФЭСУР в работах [63,67]. Располо-

жение карманов поверхности Ферми (, , ) и амплитуды открывающихся на них ниже Тс СП-

щелей приведены согласно схеме в Табл. 1. В оптимально допированном составе c Tc ≈ 25.5 K 

обнаружены СП-щели /(0) ≈ 7 мэВ и (0) ≈ 4.5 мэВ без признаков угловой зависимости в k-
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пространстве, открывающиеся в дырочной и электронной зоне, соответственно [63]. Авторам [67] 

удалось разрешить три почти изотропные СП-щели в кристаллах BFCA почти оптимальных соста-

вов: две большие СП-щели (0) ≈ (0) ≈ 6.5 мэВ на двух дырочных листах поверхности Ферми и 

малую СП-щель (0) ≈ 4.6 мэВ в электронных зонах. Открытие большой СП-щели в дырочных 

зонах также подтверждено оптическими экспериментами [84]. Для BFNA в литературе до сих пор 

нет сообщений об успешных ФЭСУР-исследованиях СП-щелевой структуры. 

Данные ФЭСУР для пниктидов семейства 122 с дырочным замещением гораздо более мно-

гочисленны [227–234] и приведены в Табл. 2. Все проведенные эксперименты показали, что в 

BKFA вблизи оптимального состава СП-щель с большей амплитудой и характеристическим отно-

шением r ≈ 6.7–8.8 открывается на внутреннем дырочном цилиндре поверхности Ферми, имею-

щем наименьший радиус (обозначен как  на схеме, приведенной в Табл. 2), а малая СП-щель с r 

≈ 2.0–4.9 — на внешнем дырочном цилиндре. СП-щели с близкими значениями r открываются 

на  и -карманах, образующих «пропеллер» поверхности Ферми вокруг М-точки. Следует, однако, 

принять во внимание, что в работе [229] положение пика спектральной плотности относительно EF 

на -цилиндре в BKFA увеличивалось с температурой и не обращалось в ноль вплоть до Т ≈ 50 К 

> Tc, таким образом, данная особенность не может быть ассоциирована со СП-щелью. В работах 

[227,228,231,233] было показано, что амплитуды электронной (0) и дырочной (0) СП-щелей 

одинаковы; в работе [232] была обнаружена ≈ 10% разница между величинами СП-щелей, открыва-

ющихся на различных участках «пропеллера». Схожая СП-щелевая структура, однако с чуть мень-

шими значениями характеристических отношений r ≈ r ≈ 5.5–5.8, r ≈ 2.0–3.1 была определена в 

[232–234] для оптимальных и недодопированных составов Ba1-xNaxFe2As2 и Ca1-xNaxFe2As2 с ды-

рочным замещением и схожей топологией зонной структуры. Схематически распределение ампли-

туд СП-щелей на различных участках поверхности Ферми этих соединений по данным [233,234] 

приведено на Рис. 15. Сильная анизотропия A ≈ 70% и A ≈ 62% СП-щелей, открывающихся на 

внешних дырочных карманах в Г и М-точке, соответственно, показана с помощью рамановской 

спектроскопии в работе [235]. 

В пниктидах BKFA сильно передопированных составов с Tс < 17 К и KFe2As2 в исследова-

ниях [230] было разрешено три дырочных цилиндра (, , ) вокруг Г-точки; две СП-щели бóльшей 

амплитуды обнаружены на  и -цилиндрах. Заметим, что их характеристические отношения r ≈ 

3, r ≈ 2.7 оказались меньше БКШ-предела слабой связи 3.53, что может означать открытие СП-

щели с максимальной амплитудой на «пропеллерах», не исследованных в работе [230]. В KFe2As2 

с Tс ≈ 3.4 К наблюдаемые теми же авторами отношения r и r возросли до 10.2 и 6.1, соответст-

венно. Хотя авторы никак не комментируют такие драматические изменения, можно 
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предположить, что малая амплитуда СП-щелей в дырочных зонах в образце со столь низкой Тс 

оказалась меньше погрешности эксперимента.  

a b 

Рис. 15 — Сечение поверхности Ферми плоскостью kz = 0 и распределение амплитуд СП-щелей, 

открывающихся на дырочных и электронных карманах (вертикальная ось), в дырочно-допиро-

ванных BKFA (a) [231] и Ca0.32Na0.68Fe2As2 (b) [233].  

 

Измерения температурных зависимостей теплоемкости С(Т), глубины проникновения маг-

нитного поля L(T) и первого критического поля Hc1(T) для монокристаллов BFNA и BFCA с раз-

личной степенью замещения проведены в работах [236–242]. Для оценки решеточной составляю-

щей Clat(T) обычно используется полная теплоемкость С(Т) аналогичного соединения несверхпро-

водящего состава (например, сильно недо- или передопированного) согласно процедуре, подробно 

описанной в [243], так как классический метод подавления Tc магнитным полем неприменим к 

пниктидам Ba-122 из-за высоких значений Hc2(0). В работе [248] решеточная теплоемкость была 

смоделирована в рамках подхода Дебая-Эйнштейна. Для оценки СП-параметров порядка по дан-

ным температурных зависимостей электронной теплоемкости Cel(T) и концентрации куперовских 

пар nS(T) обычно используется т.н. -модель [244], в которой подгоночным параметром является 

характеристическое отношение i ≡ ri, а также возможен учет типа симметрии СП-щели (s-волно-

вой, расширенный s-волновой, d-волновой). Основным ограничением двухзонной -модели [244] 

является использование БКШ-образных температурных зависимостей СП-щелей (что исключает 

учет межзонного взаимодействия), предположение трехмерности и изотропности свойств сверх-

проводника и приближения квазиклассичности (0) ≪ ħD ≪ EF (ħD — энергия Дебая), что, во-

обще говоря, ставит вопрос о ее применимости к пниктидам железа, близким к неадиабатическому 

режиму [60]. Другая модель [245], часто используемая для анализа Cel(T) и nS(T), разработана на 
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основе уравнений Эйленбергера для двухзонных сверхпроводников, находящихся, однако, в пре-

деле слабой связи, поэтому корректность ее использования применительно к пниктидам и селени-

дам железа также вызывает сомнения. 

Основные экспериментальные методы получения температурной зависимости глубины 

проникновения L(T), их преимущества и недостатки, а также соответствующие теоретические 

подходы подробно описаны в обзоре [246]. Так, например, в работах [118,240,241,266,275] зависи-

мость L(T) была получена путем пересчета измеренной скорости деполяризации мюонных спинов 

в рамках подхода [247], разработанного применительно к ВТСП-купратам. Температурная зависи-

мость первого критического поля обычно определяется на основе измеренных кривых намагничи-

вания М(Н), что было сделано, в частности, в работах [87,236] для BFNA и EuRbFe4As4. К сожале-

нию, вопрос применимости данных методов к железосодержащим сверхпроводникам практически 

не обсуждается в литературе. Вообще говоря, классическое выражение теории Гинзбурга-Ландау-

Абрикосова-Горькова (ГЛАГ) [199,200] для концентрации куперовских пар 𝑛𝑆(𝑇) = (
𝑐

2𝑒𝜆𝐿(𝑇)
)
2 𝑚∗

2𝜋
 

в пниктидах и селенидах железа может заметно усложниться, принимая во внимание необходи-

мость учета анизотропии эффективной массы носителей в k-пространстве и ее возможное темпера-

турное изменение m*(T) ≠ const, которое может быть вызвано движением зон, наблюдаемым в 

пниктидах семейства Ba-122 [65,70–74] и ферроселенидах семейства 122-Se [146,157]. Выражение 

для первого критического поля 𝐻𝑐1(𝑇) =
Φ0

4𝜋𝜆𝐺𝐿
2 (𝑇)

ln 𝜅(𝑇) для  > 3, где  — параметр Гинзбурга-

Ландау, Ф0 — квант магнитного потока, также требует учета изменения экспериментально опреде-

ляемой глубины проникновения GL относительно лондоновской глубины в чистом пределе L() 

при lel → ∞ из-за дефектности образца 
𝜆𝐺𝐿
2 (𝑙𝑒𝑙)

𝜆𝐿
2(∞)

= 1 +
ℎ𝑉𝐹

16Δ(0)𝑙𝑒𝑙
. В частности, если сопротивление об-

разца не достигает примерно постоянного остаточного значения R0 при Т ≈ Tc, а меняется с темпе-

ратурой (что имеет место для всех пниктидов и селенидов структурного типа 122, кроме соедине-

ний семейства Ba-122 вблизи оптимально допированных составов, демонстрирующих R(T) ≈ const 

в широком температурном диапазоне выше Тс [22]), температурная зависимость длины свободного 

пробега lel(T) может вызвать заметные отличия между Hc1(T) и nS(T). Тем не менее, авторы боль-

шинства работ не учитывают эти детали и ставят знак равенства между нормированными величи-

нами 
𝐻𝑐1(𝑇)

𝐻𝑐1(0)
=

𝜆𝐺𝐿
2 (0)

𝜆𝐺𝐿
2 (𝑇)

=
𝑛𝑆(𝑇)

𝑛𝑆(0)
. Далее при описании результатов подобных исследований под «L» бу-

дет пониматься GL, аналогично обозначениям, используемым в литературе. 

Примеры зависимостей Cel(T)/T [242] и Hc1(T) [236], получаемых для монокристаллов 

BFNA и BFCA, и их аппроксимации с помощью -модели показаны на Рис. 16. Типичная зависи-

мость Hc1(T) на Рис. 16a (напрямую ассоциированная авторами с L
-2(T)) для недодопированного 
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состава BFNA (x ≈ 0.04) имеет заметный прогиб при T ≈ 4–6 К, вызванный вкладом СП-конденсата 

с малой щелью с характеристическим отношением rS ≈ 1.5. Для других составов BFNA [237,238] и 

BFCA [239–241] были получены зависимости Cel(T)/T и L
-2(T), схожие по виду, на основе которых 

в рамках -модели были оценены величины rL ≈ 3.5–3.9, rS ≈ 1–2. Температурная зависимость 

Нс1(Т), полученная в [248] на монокристалле BFNA с x ≈ 0.08, была описана в рамках двухзонной 

-модели [249] с использованием rS ≈ 1.5–2.0, rL ≈ 5.7 при введении расширенного s-волнового типа 

симметрии большой и малой СП-щели. Эволюция СП-щелей вдоль фазовой диаграммы допирова-

ния BFCA оценена в калориметрических исследованиях [242]: зависимость характеристических 

отношений rL(x) и rS(x) для большой и малой СП-щелей, оцененных в рамках -модели, от степени 

допирования повторяют форму СП-фазы («колокола»), меняясь от rS ≈ 2.0, rL ≈ 4.9 в оптимальном 

составе до rS ≈ 1.3, rL ≈ 3.1 < 3.53 на границах исследованного диапазона с x ≈ 0.08 и 0.24. Напротив, 

данные L
-2(T) [240] указывают на примерно постоянное отношение rL для оптимально и передо-

пированных составов BFCA в аналогичном диапазоне электронного замещения. 

Оптические исследования монокристаллов и пленок BFCA различных составов методами 

инфракрасной (ИК) и ТГц-спектроскопии были проведены многими группами [82–86,250,251], в 

то же время, данные по BFNA не столь многочисленны [80,81]. Результаты большинства работ 

качественно согласуются: в [80,81,84] на широкодиапазонных спектрах оптической проводимости 

1() были обнаружены вклады от двух СП-щелей с характеристическими отношениями rL ≈ 3.5–

4.6 и rS ≈ 1.6–2.1; в работах [82,251] была разрешена только большая СП-щель с аналогичным от-

ношением rL. Вместе с тем, более высокие значения rL ≈ 6.1–9.2 и rS ≈ 2.7–3.5 были получены в 

[83,85], а в [250] были разрешены три независимые СП-щели. Вышеуказанные характеристические 

отношения близки к r1 ≈ 6.7–7.0, r2 ≈ 4.8–5.0, r3 ≈ 2.0–2.3 для большего и меньшего из трех СП-

параметров порядка, извлеченных из анализа данных ТГц-спектроскопии [81] в рамках трехзонной 

s±-модели на основе уравнений Элиашберга [89]. 

Классические туннельные методы — сканирующая туннельная спектроскопия (СТС) и 

спектроскопия точечных контактов (ТК) — широко используются для определения энергетичес-

ких характеристик СП-состояния, типа их симметрии и температурных зависимостей. Для тун-

нельных NIS-контактов (N — объемный нормальный металл, S — сверхпроводник, I — изолятор) 

на базе двухщелевого сверхпроводника определение энергетических характеристик |(T)| резко 

затрудняется из-за большого числа свободных параметров, используемых при аппроксимации тун-

нельной проводимости моделью Блондера-Тинкхама-Клапвика (БТК) [252] (до 7) или в рамках 

подхода Живера и Мегерле [253] при подстановке зависимости N(,Г), полученной в модели Дайн-

са [254], в предположении, что плотность состояний металлической иглы СТМ не зависит от 

энергии Ntip(EF) = const (до 5 подгоночных параметров). В подобных случаях для уменьшения числа 
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подгоночных параметров экспериментаторы часто вручную фиксируют отношение 1(T)/2(T) при 

всех температурах вплоть до Тс. Следует отметить, что с точки зрения классического двухзонного 

БКШ-образного подхода на основе уравнений Москаленко и Сула [212–214], отношение 

1(T)/2(T) = const соответствует только уникальному случаю нулевого детерминанта матрицы 

констант электрон-бозонного взаимодействия ij. Подобное ограничение, вручную вводимое 

экспериментаторами, может, вообще говоря, значительно увеличивать погрешность определения 

1,2 при T ≥ 0.3Tc. 

a b 

Рис. 16 — (a) Температурная зависимость обратного квадрата глубины проникновения L
-2(T), 

полученная по данным измерений Hc1(T) для BFNA оптимального (х = 0.1) и недодопирован-

ных составов (х = 0.096, 0.092). Аппроксимации -моделью приведены штриховой линией (1 

зона, s-волновая симметрия), линией зеленого цвета (1 зона, d-волновая симметрия) и красно-

го цвета (2 зоны, s-волновая симметрия) [236]. (b) Нормированные температурные зависимос-

ти электронной теплоемкости Cel(T)/T для BFCA оптимального (кружки красного цвета), не-

додопированных (желтого цвета) и передопированных (синего цвета) составов с x = 0.10–0.24. 

Аппроксимации двухзонной -моделью (2 изотропные СП-щели) показаны линиями [242]. 

 

Опубликованные в литературе данные СТС [33,34,36,48,53] и ТК-спектроскопии [255–259] 

довольно противоречивы. Имеющиеся данные СТС получены только на образцах BFCA с различ-

ной степенью замещения, в то время как подобные измерения для BFNA полностью отсутствуют 
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(что, по-видимому, связано с непригодностью поверхности таких кристаллов для СТС-исследова-

ний). Большинство туннельных СТС-спектров NIS-контактов, полученных на базе BFCA 

[48,51,52,54], даже при T ≪ Tc показывают слабо выраженные щелевые особенности (с амплиту-

дой, не превышающей 20% нормальной проводимости контакта GN при eV >> 2) и значитель-

ный разброс их смещений Vpeak, что может быть вызвано как неоднородностью СП-свойств, так и 

вариацией параметра размытия Г на поверхности кристалла, иногда ошибочно ассоциируемой с 

пространственной вариацией СП-щели [112]. Последнее кажется неудивительным, принимая во 

внимание возможность пространственной модуляции амплитуды рассеяния на поверхности, для 

которой типично образование атомарных сверхструктур (наблюдаемых во всех пниктидах се-

мейств 122 и 1144 [55]) или зарядовых упорядочений, как, например, было показано для ферро-

селенидов [131,138,139]. 

Примеры типичного dI(V)/dV-спектра туннельного NIS-контакта и гистограммы положе-

ний особенностей Vpeak полученных при Т << Tc с помощью СТС на поверхности монокристалла 

BaFe1.88Co0.12As2 в [54], показаны на Рис. 17а. Карты распределения Vpeak(r) на поверхности крис-

таллов BFNA получены в [48,53]. В работах [48,51,52] в качестве амплитуды единственной СП-

щели 2(0) были взяты пространственно усредненные расстояния между туннельными максиму-

мами, что соответствовало диапазону характеристических отношений r ≈ 5.7−10.3. В качестве об-

щей особенности большинства dI(V)/dV-спектров, полученных методом СТС в BFCA [48,51–54] и 

EuRbFe4As4 [111], можно отметить конечную, довольно высокую проводимость при нулевом сме-

щении GZBC, достигающую 0.8GN. Поскольку введение при Т << Tc неупругого рассеяния Г в ка-

честве мнимой части относительной энергии по формуле Дайнса 𝐺(𝜀) ∝ 𝑁(𝜀)𝑅𝑒 [
|𝜀−𝑖Γ|

√(𝜀−𝑖Γ)2−Δ0
2
] [254] 

не позволяет получить GZBC > 0 ни при каком Г даже для СП-щели с d-волновой симметрией, ав-

торы вышеуказанных работ предполагают наличие нормального канала туннелирования, дающего 

вклад в общую динамическую проводимость контакта, равный GZBC/GN. Хотя подобное предполо-

жение позволяет математически описать наблюдаемые особенности dI(V)/dV-спектров, наличие до 

80% неспаренных состояний в пределах контактной области размером несколько нм кажется спор-

ным. 

Наиболее качественные СТС-спектры были получены в [53] на поверхности монокристал-

лов BFCA оптимального и недодопированного состава (Рис. 17b). Можно обратить внимание на 

малый динамический диапазон этих спектров от G ≈ 0.75GN до 1.25GN, что соответствует примерно 

75% вкладу диффузионного транспорта через контактную область. На dI(V)/dV-спектрах четко 

видны две туннельные особенности, однако характеристические отношения соответтсвующих им 

энергетических параметров оказались необычно высокими: rL ≈ 11.6−13.3, rS ≈ 5.8−6.6. Сравнимо 
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высокие rL ≈ 7.5−14.7 были получены с помощью ТК-спектроскопии в BFNA [255] и BFCA 

[256,258,259].  

Для создания ТК в монокристаллах BFNA и BFCA авторами [255–259] был использован т.н. 

«мягкий» метод, заключающийся в покрытии поверхности образца каплей серебряной пасты с по-

мещенной внутрь нее тонкой золотой проволокой диаметром 18 мкм, играющей роль токового и 

потенциального контакта (трехточечное подключение) [260,261]. При этом, согласно представле-

ниям авторов [260,261], измерительный ток проходит через массив параллельно подключенных 

ТК, образованных в точках касания зерен Ag с поверхностью СП-образца. Полученные спектры 

динамической проводимости были аппроксимированы моделью Танаки и Кашивая для двумерного 

сверхпроводника [262,263] с введением параметра размытия Г [260,261], являющейся модифика-

цией классической модели БТК [252].  

a b 

Рис. 17 — (a) Спектр туннельной динамической проводимости (кружки), полученный на поверх-

ности монокристалла BFCA оптимально допированного состава с помощью СТС в [54], и его 

аппроксимация плотностью электронных состояний N() в модели Дайнса [254]. Внизу приведе-

на гистограмма пространственного распределения (r) на поверхности размером 100  100 нм. 

(b) dI(V)/dV-спектры при различных температурах (кружки), измеренные с помощью СТС в мо-

нокристаллах BFCA недо- и передопированных составов [53]. Данные при T = 6 К аппроксими-

рованы зависимостью N() в модели Дайнса в двухзонном представлении (линии). Для обоих 

составов ГL/L(0) ≈ 0.45,  ГS/S(0) ≈ 0.1. 
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В работах группы Дагеро [256,258] для монокристаллов BFCA различных составов были 

получены точечные NIS-контакты высокой прозрачности (барьерный параметр Z ≈ 0.17–0.37) с 

диапазоном нормальных сопротивлений RN до 160 Ом. Для устранения асимметрии dI(V)/dV-ха-

рактеристик, имеющей место даже после нормировки на нормальную динамическую проводи-

мость GN(V,T > Tc), авторы [256] усредняют нормированные спектры как G(V) = [G(V) + G(V)]/2. 

С помощью вышеуказанной БТК-образной модели [260,261] были получены температурные зави-

симости большой и малой СП-щелей L,S(T), близкие к однозонной БКШ-образной функции 

[256,258]. В [258] на пленках BFCA наблюдалось практически линейное изменение L,S(0) с крити-

ческой температурой в диапазоне Тс ≈ 8–24 К. dI(V)/dV-спектры ТК, полученные другой группой 

в [255] «мягким» методом (с направлением протекания измерительного тока I || ab) на монокрис-

таллах BaFe1.9Ni0.1As2, демонстрировали узкий пик динамической проводимости при малых смеще-

ниях нехарактерной для предсказаний модели БТК, практически треугольной формы. Авторам уда-

лось описать форму dI(V)/dV-спектров в рамках аналогичного модифицированного БТК-подхода 

[260,261] в предположении изотропной большой СП-щели и А ≈ 60% анизотропии малой СП-щели 

в k-пространстве, а также при достаточно высоких амплитудах размытия L(0) ≈ 0.4L(0), S(0) ≈ 

0.25S
out(0), увеличивающихся с ростом температуры [255]. 

В работе [257] на dI(V)/dV-спектрах ТК наблюдались особенности только от одной СП-ще-

ли с меньшим характеристическим отношением r ≈ 4.7. 

В недодопированных монокристаллах BaFe1.84Co0.16As2 группой Шита [259] выше Тс наблю-

далась остаточная нелинейность спектра туннельной проводимости с повышенной GZBC > GN (не-

характерная для контактов на основе БКШ-сверхпроводников с N() ≈ const вблизи EF [253]), а 

также особенность (максимум) во внещелевой области смещений в диапазоне температур до T ≈ 

30K < Tm,s. Авторы ассоциируют ее с образованием локальных (некогерентных) куперовских пар 

выше Тс ≈ 24 К. О нелинейном характере динамической проводимости ТК (однако, с GZBC < GN) 

также сообщалось в близких к оптимальным составах BFNA [255] и BFCA [256], а также дырочно-

допированном BKFA [257]; в [255,257] dI(V)/dV-спектр ТК линеаризовался при температурах вы-

ше 100 К. Нашей группой воспроизводимо наблюдалась остаточная нелинейность ВАХ и dI(V)/dV-

спектров туннельных контактов в BFNA с широким диапазоном допирования (x ≈ 0.08–0.14), не 

зависящая от RN, не вызванная перегревом контакта и практически не меняющаяся с ростом тем-

пературы вплоть до Т ≈ 40–60 К [264,265]. Вместо этого, поскольку положения характерных осо-

бенностей нелинейности dI(V)/dV-спектра демонстрировали четкую тенденцию к изменению с до-

пированием, данный эффект в соответствии с [253] был связан с наличием особенностей плотности 

электронных состояний N(E) вблизи уровня Ферми [265].  
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На dI(V)/dV-спектрах туннельных контактов на базе BFNA [255] и BFCA [256] ниже Tc вы-

ше края СП-щели eV > L была разрешена тонкая структура при смещениях eV* ≈ L +  с энергией 

(0) ≈ 11–13 мэВ. Хотя полученная энергия (T) бозона уменьшалась с температурой быстрее, 

чем L(T), что, вообще говоря, противоречит расчетам Коршунова для положения спин-резонанс-

ного пика [187], в [255,256] подобная тонкая структура была интерпретирована авторами как воз-

можное проявление спинового резонанса и, соответственно, (Т) — как температурная зависи-

мость энергии спинового экситона.  

 

Табл. 1 — Характеристические отношения СП-щелей, определенных в 

пниктидах BFNA и BFCA различными методами. Принадлежность к 

недодопированному (НД) или передопированному (ПД) составу была 

формально определена на основе наличия/отсутствия структурного и 

магнитного переходов на зависимости R(T) исследованных образцов. 

Расположение дырочных (, ) и электронных () карманов поверхнос-

ти Ферми и соответствующие СП-щели (0) отмечены согласно схеме 

справа. Диапазоны значений соответствуют анизотропии (0) в k-про-

странстве (А) и погрешности. Тип симметрии СП-щели указан в скоб-

ках (s-волновой, d-волновой). 

 

Соединение Тс, К rL rS Метод Ссылка 

BaFe1.9Ni0.1As2  20 3.7 1.6 C(T), Hc1 236 

BaFe1.904Ni0.096As2  19 3.6 1.5 C(T), Hc1 236 

BaFe1.908Ni0.098As2 (ПД) 18.4 3.5 1.5 C(T), Hc1 236 

BaFe1.92Ni0.08As2 18 4.1–5.7 1.5–2.0 Hc1 248 

BaFe1.9Ni0.1As2 20 3.8 (s-волн.); 5.4 

(d-волн.) 

1.3 (s-волн.); 2.3 

(s-волн.)  

C(T) 237 

BaFe1.84Co0.16As2 (ПД) 20 3.9 0.9 C(T) 237 

BaFe1.9Ni0.1As2 20 3.7 1.9 C(T) 238 

BaFe1.91Ni0.09As2 20 4.0–4.3 1.9–2.0 ИК 80 

BaFe1.93Ni0.07As2  21.1 3.5 1.6 ИК 81 

BaFe1.9Ni0.1As2 21.6 3.7–4.1 1.9–2.1 ИК 81 

BaFe1.85Co0.15As2 25 6.5 () 4.3 () ФЭСУР 63 

BaFe1.842Co0.158As2 25 6.0 () 4.3 () ФЭСУР 67 

BaFe1.888Co0.112As2 (НД) 19 7.1 (), 6.1 () 4.9 () ФЭСУР 67 
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BaFe1.888Co0.112As2 (НД) 19 6.8 () 5.6 () ФЭСУР 67 

BaFe1.9Co0.1As2 (НД) 18.5 5.2 1.6 C(T) 239 

BaFe1.888Co0.122As2 (НД) 23.6 3.7  L(T) 240 

BaFe1.852Co0.148As2 (НД) 22.1 3.8 1.2 L(T) 241 

BaFe1.798Co0.202As2 (ПД) 14.1 3.7  L(T) 240 

BaFe1.78Co0.22As2 (ПД) 10.3 3.7  L(T) 240 

BaFe1.885Co0.115As2 (НД) 24.3 4.9 1.8 C(T) 242 

BaFe1.89Co0.11As2 (НД) 21.5 4.8 2.0 C(T) 242 

BaFe1.9Co0.1As2 (НД) 19.5 4.1 1.6 C(T) 242 

BaFe1.92Co0.08As2 (НД) 5.8 3.5 1.6 C(T) 242 

BaFe1.85Co0.15As2 (ПД) 22.9 4.5 1.9 C(T) 242 

BaFe1.776Co0.224As2 (ПД) 11.1 3.6 1.7 C(T) 242 

BaFe1.76Co0.24As2 (ПД) 5.1 3.3 1.3 С(Т) 242 

BaFe1.86Co0.14As2 (НД) 23 6.1–8.1 2.7–3.5 ИК 83 

BaFe1.8Co0.2As2 (ПД) 21 4.6 2.1 ИК 84 

BaFe1.8Co0.2As2 (ПД) 22 8.4 3.2 ИК 85 

BaFe1.87Co0.12As2  24.5 9.2; 4.7; 3.1 ИК 250 

BaFe1.85Co0.15As2 25 6.9 2.9 ИК 86 

BaFe1.88Co0.12As2 25 4.6  ИК 82 

BaFe2-xCoxAs2 18 3.6  ТГц 251 

BaFe1.9Ni0.1As2  20 11.6  2.0–5.0 (A) ТК 255 

BaFe1.8Co0.2As2 (ПД) 22.6 9.4 4.2 ТК 256 

BaFe1.86Co0.14As2 (НД) 22 5.8  ТК 257 

BaFe1.92Co0.08As2 (НД) 8 7.1 3.9 ТК 258 

BaFe1.84Co0.16As2 24 8.7 3.4 ТК 258 

BaFe1.7Co0.3As2 (ПД) 21 6.4 2.7 ТК 258 

BaFe1.88Co0.12As2 23.7 14.7 9.8 ТК 259 

BaFe1.8Co0.2As2 25 5.8  СТС 48 

BaFe1.92Co0.08As2 (НД) 14 6.6  СТС 51 

BaFe1.86Co0.14As2 (НД) 22 6.6  СТС 51 

BaFe1.79Co0.21As2 (ПД) 13 10.4  СТС 51 

BaFe1.88Co0.12As2 (НД) 14 13.3 6.6 СТС 53 

BaFe1.88Co0.24As2 (ПД) 20 11.6 5.8 СТС 53 
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BaFe1.8Co0.2As2  25 6.5  СТС 52 

BaFe1.88Co0.12As2 (НД) 22 4.7  СТС 54 

 

 

Табл. 2 — Характеристические отношения СП-щелей, опреде-

ленных с помощью ФЭСУР в пниктидах семейства 122 с дыроч-

ным замещением. Диапазоны величин ri соответствуют обнару-

женной анизотропии СП-щели в kxky-плоскости. Принадлеж-

ность СП-щели дырочным (, , , ) и электронным () карма-

нам поверхности Ферми отмечена согласно схеме справа. 

 

Соединение Тс, К rL rS Метод Ссылка 

Ba0.24K0.76Fe2As2 (ПД) 17 2.7–3.3 (); 2.2–2.7 (); 0–1.5 () ФЭСУР 230 

Ba0.12K0.88Fe2As2 (ПД) 13 2.9–3.0 (); 2.5–3.0 (); 0–1.8 () ФЭСУР 230 

Ba0.12K0.88Fe2As2 (ПД) 7 2.3–3.0 (); 0–2.7 (); 0–2.3 () ФЭСУР 230 

KFe2As2 (ПД) 3.4 4.8–10.2 (); 0–6.1 (); 0–1.4 () ФЭСУР 230 

Ba0.6K0.4Fe2As2 38 6.1–7.9 (); 4.3–4.9 ()  ФЭСУР 229 

Ba0.6K0.4Fe2As2 38 7.6 (); 3.7 (); 7.6 (); 7.6 () ФЭСУР 228 

Ba0.6K0.4Fe2As2 38 7.3 (); 3.5 (); 7.3 () ФЭСУР 227 

Ba1-xKxFe2As2 32 5.4–6.7 (); 2.9 (); 6.5 (); 6.5 () ФЭСУР 231 

Ba1-xKxFe2As2 37 6.3–8.8 (); 1.6–4.4 (); 6.3 (); 

6.9 () 

ФЭСУР 232 

Ca1-xNaxFe2As2 33 5.5 (); 1.3–2.0 (); 5.5 (); 5.5 () ФЭСУР 233 

Ca1-xNaxFe2As2 (НД) 14 5.8 (); 3.1 () ФЭСУР 233 

Ba0.65Na0.35Fe2As2 

(НД) 

29 5.8 (); 3.1 () ФЭСУР 234 

Ba0.6K0.4Fe2As2 39 7.8 (); 0.9–3 (); 7.8 (); 3–7.8 

(); 

Раман 235 

 

Среди немагнитных пниктидов семейства 1144 наиболее интенсивно изучались соединения 

CaKFe4As4 вследствие относительно простого роста кристаллов и их устойчивости на открытом 

воздухе. СП-щелевая структура CaKFe4As4 исследована методом ФЭСУР в работах [116,118–120]. 

Оцененные амплитуды СП-щелей и их распределение по участкам поверхности Ферми приведены 
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в Табл. 3. В работе [120] вокруг Г-точки наблюдались только два концентрических дырочных ци-

линдра, на которых ниже Тс были оценены амплитуды СП щелей  ≈ 5.9 мэВ, ≈ 7.5 мэВ. На 

трех дырочных цилиндрах, разрешенных в [116,118,119] вокруг Г-точки и обозначенных , ,  на 

Рис. 8c, при Т << Тс были обнаружены три СП-щели  ≈ 10 мэВ, ≈ 7–13 мэВ,  ≈ 5–8 мэВ. В 

электронных зонах на одном из цилиндров в [116,118] была обнаружена СП-щель амплитудой  

≈ 11–12 мэВ, при этом с помощью вспомогательного метода мюонной спектроскопии в [118] пока-

зано также существование малой электронной СП-щели  ≈ 2.4 мэВ. Интересно отметить, что на 

ФЭСУР-спектрах [119] во внещелевой области энергий ниже Тс были обнаружены особенности, 

интерпретированные авторами как проявление резонансного взаимодействия с бозонной модой 

(спиновым экситоном) с энергией 0 ≈ 11–13 мэВ. 

Для EuRbFe4As4 подобные ФЭСУР-измерения проведены только в работах [87,121], в то 

время как EuCsFe4As4 с помощью ФЭСУР не был исследован. На трех дырочных карманах вокруг 

-точки при T = 5 К были оценены амплитуды СП-щелей: большая СП-щель  ≈ 9 мэВ наблюда-

лась на дырочном цилиндре наименьшего радиуса (что согласуется с данными [87]), две малые СП-

щели ≈ 5 мэВ,  ≈ 2.5 мэВ — на дырочных карманах поверхности Ферми бóльших радиусов 

[121]. В работе [87] зоны, образующие  и -карманы, не были разрешены по отдельности и наблю-

дались в виде «эффективной», уширенной зоны, в которой вблизи EF открывалась СП-щель с 

усредненной (по сравнению с данными [121]) амплитудой ≈ 4 мэВ. Принимая во внимание 

установление геликоидального магнитного порядка в подрешетке Eu2+ при Tm
1144 ≈ 15 К, важно 

отметить, что на температурных зависимостях микроскопического СП-параметра порядка i(T), 

оцененных в [121], отсутствуют какие-либо особенности при данной температуре. На основе этого 

факта, подкрепленного значительной глубиной зон, образованных 4f-орбиталями Eu [111], авторы 

[121] делают вывод об отсутствии влияния магнетизма подрешетки европия на сверхпроводимость 

EuRbFe4As4. Напротив, на температурной зависимости первого критического поля Hc1(T), 

измеренной как вдоль ab, так и вдоль с-направлений, в работе [87] наблюдалась сильно выраженная 

особенность типа минимум-максимум при Т ≈ 14–16 К, которая не может быть вызвана вкладом 

СП-конденсата с малой щелью в общую концентрацию куперовских пар nS и объясняется авторами 

[87] влиянием магнетизма Eu на сверхпроводимость. Поскольку другие подобные эксперименталь-

ные данные в литературе на данный момент отсутствуют, этот вопрос остается открытым. 

Анализ температурной зависимости глубины проникновения L
-2(T) для CaKFe4As4 был 

проведен в работах [104,118,266,267]. В работе [267] данные L
-2(T), ассоциированные авторами с 

nS(T) для CaK(Fe1-xNix)4As4 стехиометрического и электронно-допированных составов с x = 0, 

0.017, 0.034 и диапазоном Тс ≈ 36.0–19.3 К, соответственно, были описаны в рамках двухзонного 
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s±-подхода на основе уравнений Элиашберга. Для всех уровней допирования оцененные характе-

ристические отношения большой и малой СП-щелей составили rL ≈ 5.0–5.6 и rS ≈ 1.4–1.8, что от-

лично согласуется с данными [266]. Характеристическое отношение rL в среднем оказались немно-

го выше значений rL ≈ 4.2–5.3, полученных той же группой методом ТК-спектроскопии для 

CaKFe4As4 [104]. Для исследованных составов CaK(Fe1-xNix)4As4 величины rL и rL практически не 

менялись с Тс [267], что означает L,S(0)  Tc в указанном диапазоне допирования.  

В работе [118] температурная зависимость L
-2(T) в CaKFe4As4 была получена с помощью 

мюонной спектроскопии. Для ее аппроксимации авторы [118] взяли амплитуды четырех СП-щелей 

, , , , оцененные ранее с помощью ФЭСУР [116] (см. Табл. 3). Тем не менее, оказалось, что 

даже столь большое количество использованных параметров не позволяет описать заметный «про-

гиб» зависимости L
-2(T) в низкотемпературной области при Т ≈ 10–15 К, аналогичный наблюдае-

мому в [266]: для наилучшего согласия теории и эксперимента авторам пришлось ввести в рассмот-

рение еще одну зону (-зона на Рис. 8c), в которой ниже Тс реализуется пятый СП-параметр порядка 

с наименьшей амплитудой (0) ≈ 2.4 мэВ [118]. Вариацию глубины проникновения из-за темпе-

ратурной зависимости lel(T) при T < Tc авторы [118] не рассматривали. 

Исследования пниктидов семейства 1144 туннельными методами также проведены только 

для CaKFe4As4 [104,113,120,268,269] и EuRbFe4As4 [111,112].  

Эксперименты по созданию ТК типа NIS с направлением протекания тока вдоль ab-плос-

кости были проведены на монокристаллах CaK(Fe1-xNix)4As4 толщиной порядка 10 мкм со степе-

нью электронного замещения x = 0, 0.023, 0.046, 0.073 и диапазоном критических температур Tc ≈ 

36–20 К, соответственно [104]. Авторы отмечают, что качественные dI(V)/dV-характеристики воз-

можно получать только при создании ТК на свежем сколе. Выше Тс dI(V)/dV-спектры демонстри-

ровали нелинейность и асимметрию GN(V) в нормальном состоянии, которая, однако, не менялась 

с температурой. Таким образом, при нормировке на GN(V)авторам [104] удалось симметризовать 

dI(V)/dV-спектры ТК, измеренные при Т << Tc. Примеры полученных данных и их аппроксимация 

модифицированной БТК-моделью [260,261] в предположении двух изотропных СП-щелей показа-

ны на Рис. 18а. Теоретические кривые показали хорошее соответствие экспериментальным дан-

ным, за исключением особенностей dI(V)/dV-спектров во внещелевой области смещений, вызван-

ных, предположительно, взаимодействием с бозонной модой. Щелевые особенности на dI(V)/dV-

спектрах плохо различимы: слабо выраженные максимумы от малой СП-щели S(0) ≈ 2.6 мэВ вид-

ны без дополнительной обработки только на спектре ТК в образце с x = 0.023, особенности от боль-

шой СП-щели представляют собой перегибы («плечи»), различимые на спектрах ТК в образце с x 

= 0 и 0.46. Авторы [104] не обсуждают причины малости андреевского сигнала, а значения Г и Z, 

соответствующие аппроксимациям dI(V)/dV-спектров, не приведены в работе [104]. Амплитуды 
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L(0) и S(0), определенные методом ТК-спектроскопии, позволили успешно описать температур-

ные зависимости L
-2(T), полученные на тех же кристаллах [104], в рамках двухзонной БКШ-образ-

ной модели [270]. С увеличением степени электронного замещения x амплитуды обеих СП-щелей 

уменьшались практически пропорционально критической температуре, т.е. rL,S(Tc) ≈ const [104]. 

Измеренные в работах [111,268,269] методом СТС спектры NIS-контактов в CaKFe4As4 и 

EuRbFe4As4 даже после нормировки на GN(V) демонстрируют значительную асимметрию 

(примеры данных приведены на Рис. 18b,c), что не позволяет точно определить положение щеле-

вых особенностей (т.н. край щели). Авторам [268,269] не удалось удовлетворительно описать полу-

ченные dI(V)/dV-спектры зависимостью N() с учетом размытия Г в рамках модели Дайнса [254], 

даже введя 100% разброс амплитуды СП-щели в реальном пространстве (т.е. вариацию величин 

(0) от 0 до 15 мэВ в пределах контактной области размером порядка нескольких нм; использован-

ные в [269] гистограммы значений(0) и соответствующие им расчетные кривые показаны анало-

гичными цветами на Рис. 18b). На единственном спектре туннельной динамической проводимости, 

полученном с помощью СТС на поверхности монокристалла EuRbFe4As4 в [111], аппроксимацион-

ная кривая не соответствует экспериментальным данным во внещелевой области смещений (см. 

Рис. 18с). Ненулевую величину GZBC ≈ 0.8GN при T << Tc авторы объясняют значительным коли-

чеством квазичастичных состояний внутри СП-щели, при этом полученная экстремально высокая 

амплитуда параметра размытия Г ≈ 1.50 ставит под сомнение корректность оцененной в [111] ве-

личины 0. Зависимость плотности электронных состояний от энергии Ntip() металлической иглы 

СТМ авторы [111,268,269] в расчет не принимали. 

В СТС-исследованиях [112] на монокристалле EuRbFe4As4 была обнаружена пространст-

венная модуляция видимого положения туннельного пика eVpeak с периодом d ~ 1.0–1.5 нм вдоль 

одного из векторов сверхрешетки атомов Rb типа √2  √2. Для каждой исследованной точки на 

поверхности скола амплитуда СП-щели была оценена как (0)  eVpeak без учета влияния параметра 

размытия Г [254]. Эффект наблюдался при Т < Tm
1144 и исчезал при приложении магнитного поля 

В = 9 Тл. Хотя пространственная модуляция eVpeak на dI(V)/dV-спектрах была обнаружена только 

в области eV > 0 (в области отрицательных смещений, наоборот, положение Vpeak воспроизводи-

лось в различных точках на поверхности), тем не менее, авторы относят подобную «волну плот-

ности куперовских пар» к основному, т.н. «смектическому» состоянию СП-конденсата в присутст-

вии магнетизма Eu2+ [112]. Отметим, что поскольку видимое положение туннельного пика eVpeak 

определяется амплитудами как , так и Г (в частности, при малых Г/ < (0.1–0.2)положение при-

мерно соответствует eVpeak ≈  + Г) [254], вывод о пространственной модуляции именно , а не Г 

(которая может быть связана с образованием сверхрешеток на сколе) требует дополнительной про-

верки. 
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Напротив, в работах [113,120] с помощью СТС в CaKFe4As4 были получены практически 

симметричные спектры туннельной проводимости, содержащие, однако, слабо выраженные осо-

бенности при eVpeak ≈ 3 и 7 мэВ амплитудой около (1.1–1.2)GN, ассоциированные авторами с вели-

чинами двух СП-щелей. Вместе с тем, во внещелевой области полученных в [113,120] спектров 

наблюдались резкие максимумы при смещениях eV ≈ 14 мэВ, интерпретированные авторами как 

проявление особенности ван Хова вблизи уровня Ферми. 

a 

b 

c 

Рис. 18 — (а) Спектры точечных контактов (кружки), созданных в CaK(Fe1-xNix)4As4 c х = 0, 0.023, 

0.046, 0.073, и их аппроксимация двухзонной моделью [260,261] на основе модифицированного 

для двумерного сверхпроводника [262,263] подхода БТК [252]. Для каждого контакта указана 

величина нормального сопротивления RN и полученные амплитуды большой и малой СП-щелей. 

(b) dI(V)/dV-спектры (нормированы на GN(V)) и ВАХ туннельных контактов, полученных с по-

мощью СТМ в CaKFe4As4, а также гистограммы (0) в реальном пространстве, соответствующие 

расчетным кривым N() в рамках модели Дайнса [254]. (с) Нормированный dI(V)/dV-спектр, из-

меренный с помощью СТМ на монокристалле EuRbFe4As4  Рисунок (а) взят из работы [104], (b) 

— из [269], (c) — из [111]. 
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Анализ спектров ИК-отражения кристалла CaKFe4As4 [271] в рамках формализма Маттиса-

Бардина [272] показал присутствие ниже Тс вкладов от двух СП-конденсатов с характеристически-

ми отношениями rL ≈ 9 и rS ≈ 5.9. Последнее близко к r ≈ 6.6 для единственной СП-щели, наблю-

даемой с помощью фемтосекундной спектроскопии [273]. В EuRbFe4As4 при Т = 4 К на спектре 

оптической проводимости 1() был разрешен край малой СП-щели с r ≈ 3.2 < 3.53 [274], что ука-

зывает на существование второго, большего СП-параметра порядка, по каким-либо причинам не-

наблюдаемого в ИК-эксперименте. 

Характеристические отношения СП-щелей, оцененные различными методами для селени-

дов семейства 122-Se с критическими температурами Тс ≈ 30–33 К, приведены в Табл. 4. Большин-

ство исследований амплитуд СП-параметра порядка проведены с помощью ФЭСУР. В работах 

[128,148–152] на электронных карманах вокруг Х/Y-точек (обозначены  в Табл. 4) ниже Тс была 

обнаружена изотропная СП-щель с характеристическим отношением r ≈ 5.7–8.7. На электронном 

-кармане в Г-точке для селенидов таллия и калия наблюдалась СП-щель сравнимой [147,149], 

меньшей [148,152] или, наоборот, значительно большей амплитуды с r ≈ 10.9 [150]. В ФЭСУР-

исследованиях [152] для состава Tl0.63K0.37Fe1.78Se2 вблизи Г-точки наблюдались два цилиндра по-

верхности Ферми, однако СП-щель, примерно равная щели , была разрешена только на внешнем 

кармане.  

 

Табл. 3 — Характеристические отношения СП-щелей, определен-

ных в пниктидах CaKFe4As4 и EuRbFe4As4 различными методами. 

Диапазоны ri соответствуют разбросу значений [104] и анизотро-

пии (0) в реальном пространстве [268,269]. Принадлежность (0) 

к дырочным (, , ) и электронным (, ) карманам поверхности 

Ферми отмечена согласно схеме справа. 

 

Соединение Тс, К rL rS Метод Ссылка 

CaKFe4As4 35 6.63 (), 8.62 (), 4.64 (), 7.29 () ФЭСУР 116 

CaKFe4As4 35 6.63 (), 8.62 (), 5.30 (), 7.95 (), 1.59 () ФЭСУР, 

L 

118 

CaKFe4As4 35 6.6 (), 4.6 (), 3.3 () ФЭСУР 119 

CaKFe4As4 35 3.9 (), 5.0 () ФЭСУР 120 

CaKFe4As4 35 3.8 2.3  СТС 120 

CaKFe4As4 35 0–10 СТС 268 
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CaKFe4As4 35 0–10  СТС 269 

CaKFe4As4 ≈ 35 4.6 2.0  СТС 113 

CaKFe4As4 35 3.7 1.3 L 269 

CaKFe4As4 36 3.6–5.3 1.0–2.6 ТК, L 104 

CaKFe3.908Co0.092As4 33 4.2–5.3 1.4–2.3 ТК, L 104 

CaKFe3.816Co0.184As4 27 4.1–5.2 1.0–2.6 ТК, L 104 

CaKFe3.708Co0.292As4 20.5 4.8–6.3 1.6–2.4 ТК, L 104 

CaKFe4As4 35.5 9.1 5.9 ИК 271 

CaKFe4As4 35 6.6  фс-спектр. 273 

CaKFe4As4 36 5.6 1.8 L(T) 267 

CaKFe3.932Ni0.068As4 28.2 5.6 1.7 L(T) 267 

CaKFe3.864Ni0.136As4 19.3 5.0 1.4 L(T) 267 

CaKFe4As4 34.3 5.8 1.7 L(T) 266 

EuRbFe4As4 36.5 5.1 (), 2.5 () ФЭСУР 87 

EuRbFe4As4 36.5 5.5 Hc1 87 

EuRbFe4As4 35 5.8 (), 3.3 (), 1.7 () ФЭСУР 121 

EuRbFe4As4 35 4.5  СТС 111 

EuRbFe4As4 35 4.0  СТС 112 

EuRbFe4As4 36  3.2 ИК 274 

 

Исследования туннельной проводимости поверхности образцов семейства 122-Se методом 

СТС проведены в работах [126,131,139]. Во всех этих работах амплитуда СП-щели была оценена 

как половина расстояния между туннельными пиками. На единственном туннельном dI(V)/dV-

спектре, приведенном в [139] для K0.73Fe1.67Se2, наблюдались слабо выраженные особенности при 

смещениях eVpeak ≈ 7 мэВ, на основе которых авторами была оценена амплитуда СП-щели и ее 

характеристическое отношение r ≈ 5.1. Стоит отметить, что значительная, ненулевая величина про-

водимости GZBC при eV = 0, никак не прокомментированная авторами, ставит под сомнения подоб-

ную интерпретацию. Действительно, на основе аналогичной картины туннельной динамической 

проводимости (Рис. 19а), наблюдаемой в [131] для участка поверхности KxFe2-ySe2, содержащего 

фазу с зарядовым упорядочением типа √2  √2, авторами был сделан вывод об отсутствии сверх-

проводимости соответствующей фазы. Напротив, для участка, демонстрирующего (√2  √5)-тип 

зарядового упорядочения, в той же работе был получен довольно качественный dI(V)/dV-спектр с 
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U-образной формой внутрищелевой области (Рис. 19b), содержащий резкие максимумы амплиту-

дой около 1.3GN при смещениях eVpeak ≈ 8.8 мэВ; при смещениях eVpeak ≈ 7.2 мэВ на склонах 

dI(V)/dV-характеристики во внутрищелевой области также наблюдались слабо выраженные осо-

бенности, интерпретированные в [131] как проявление малой СП-щели. Аналогичного вида U-об-

разные спектры были получены в [126] на участке поверхности, содержащей вакансии Se, на осно-

ве чего авторами был сделан вывод о существовании второй СП-фазы KFe2Se2-z. Схожая структура 

dI(V)/dV-спектра наблюдалась в [126] на участке поверхности, образованном стехиометрической 

фазой KFe2Se2, однако характеристические отношения обеих СП-щелей оказались меньше БКШ-

предела слабой связи 3.5, что может быть следствием либо повышенной локальной Тс для этой 

фазы (отличающейся от Tc
bulk объемного образца), либо наведенным характером сверхпроводи-

мости. 

 

а                                                                               b 

Рис. 19 — Фрагменты поверхности пленки KxFe2-ySe2, содержащие зарядовое упорядочение типа 

√2  √2 (а, несверхпроводящий участок) и типа √2  √5 (b, СП-фаза), а также соответствующие 

dI(V)/dV-спектры, полученные с помощью СТС при Т = 0.4 К [131]. На (b) помимо резких щеле-

вых пиков при eV ≈ 8.8 мэВ стрелками отмечены менее выраженные особенности при eV ≈ 

7.2 мэВ, интерпретированные в [131] как проявление малой СП-щели. 

 

В единственной работе, проведенной методом мюонной спектроскопии для ферроселени-

дов калия и рубидия [275], полученная в рамках модели [247] температурная зависимость глубины 

проникновения L
-2(T) была аппроксимирована БКШ-образной функцией L

-2(T)  

(T)tanh[(T)/(2kBT)] [276] (хотя, вообще говоря, данное выражение применимо для сверхпровод-

ников первого рода), на основе чего авторами [275] сделан вывод о реализации однощелевой сверх-

проводимости с характеристическим отношением r ≈ 5.5 для Rb0.77Fe1.61Se2 и  r ≈ 4.7 для 

K0.74Fe1.66Se2. Единственная СП-щель с более высоким характеристическим отношением была об-

наружена с помощью ИК-спектроскопии: в работе [277] для Rb0.8Fe1.7Se2 было получено значение 

r ≈ 5.8, а в работе [278] — r ≈ 5.3 для K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2.  
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Табл. 4 — Характеристические отношения СП-щелей, определенные 

различными методами в селенидах AxFe2-ySe2. Принадлежность (0) к 

электронным карманам поверхности Ферми в Г-точке () и Х/Y-точках 

() отмечена согласно схеме справа. 
 

Соединение Тс, К rL rS Метод Ссылка 

K0.77Fe1.65Se2 31.5 7.4 (r) ФЭСУР 147 

KxFe2-ySe2 32 2.9 0.7 СТС 126 

K0.73Fe1.67Se2 32 5.1 СТС 139 

KxFe2-ySe2-z 32 6.4 5.2 СТС 131 

K0.8Fe2Se2 31.4 7.6 (r) 5.2 (r) ФЭСУР 149 

Cs0.8Fe2Se2 30 8 (r) ФЭСУР 149 

(Tl0.58Rb0.42)Fe1.72Se2 32 10.9 (r) 8.7 (r) ФЭСУР 150 

K0.68Fe1.79Se2 32 6.5 (r)  ФЭСУР 151 

(Tl0.45K0.34)Fe1.84Se2 28 6.6 (r)  ФЭСУР 151 

Tl0.63K0.37Fe1.78Se2 29 6.8 (r) 6.4 (r) ФЭСУР 152 

K0.77Fe1.65Se2 31 7.5 (r) 6 (r) ФЭСУР 148 

Rb0.77Fe1.61Se2 32.6 5.7 (r) ФЭСУР 128 

K0.74Fe1.66Se2 31 4.7 L(T) 275 

Rb0.77Fe1.61Se2 32.6 5.5 L(T) 275 

Rb0.8Fe1.6Se2 32 5.8 ИК 277 

K0.8Fe2(Se0.73S0.27)2 26 5.3 ИК 278 

 

 

 

1.4. Сравнение и обобщение свойств сверхпроводящей подсистемы пниктидов и 

халькогенидов железа семейств 122 и 1144 по данным литературы 

 

Измерения сдвига Найта в пниктидах семейства Ba-122 [279], 1144 [280] и ферроселенидах 

семейства 122-Se [281] показали синглетный тип куперовского спаривания ниже Тс. 

Вопрос оценки симметрии СП-параметра порядка в пниктидах семейств Ba-122 и 1144 оста-

ется дискуссионным. Так как прямые измерения практически отсутствуют, экспериментаторы де-
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лают вывод о типе симметрии и наличии/отсутствии нулей углового распределения () по резуль-

татам аппроксимации экспериментальных данных теоретическими моделями, в рамках которых 

многие аспекты и особенности железосодержащих пниктидов и селенидов остаются неучтенными.  

Большинство экспериментально полученных температурных зависимостей электронной 

теплоемкости Cel(T)/T и концентрации куперовских пар nS(T)/nS(0) (ассоциированной авторами с 

нормированными зависимостями Hc1(T) и L
-2(T)) для пниктидов семейств Ba-122 и 1144 могут 

быть успешно аппроксимированы в рамках однозонных [87,240] или двухзонных моделей в пред-

положении двух изотропных СП-щелей с различными амплитудами [104,236,238,239,241,242,266, 

267,269]. Напротив, в работе [237] было показано, что наилучшее согласие модельной зависимости 

с экспериментом достигается при введении d-волновой симметрии большой СП-щели в BFCA и 

BFNA оптимально допированных составов. Особенности температурной зависимости Нс1(Т), по-

лученной на монокристалле BFNA слабо недодопированного состава с x ≈ 0.08 [248], могут быть 

описаны в рамках двухзонной -модели только при введении AL ≈ 30% и AS > 50% анизотропии 

большой и малой СП-щели. 

Хотя сильная угловая зависимость СП-щели () в kxky-плоскости, в т.ч. с точками нулей, в 

ВТСП-купратах была успешно установлена с помощью ФЭСУР в ряде работ (в качестве обзора см. 

[282]), она не была разрешена ни в одной из имеющихся работ [63,67,87,116,118–121,147–152], 

проведенных методом ФЭСУР для BFCA, BFNA, CaKFe4As4, EuRbFe4As4 и ферроселенидов раз-

личных составов. Подробное обсуждение этого вопроса приведено в обзоре [171]: не беря в расчет 

относительно низкую разрешающую способность ФЭСУР, в качестве возможных причин, не поз-

воляющих наблюдать анизотропию () в железосодержащих сверхпроводниках, были предложе-

ны наличие поверхностных зон, СП-щелевая структура которых отличается от таковой в объеме, а 

также поверхностное рассеяние, которое, согласно расчетам [224] вызывает изотропизацию СП-

щели с исчезновением точек нулей.  

Напротив, наиболее качественные данные ФЭСУР, полученные в пниктидах с дырочными 

замещениями Ba:K и Ca:Na с помощью источников синхротронного излучения [230–233], позволи-

ли разрешить четкую зависимость () от направления импульса в kxky-плоскости. Так, в работах 

[229,231] наблюдалась A ≈ 20%–30% анизотропия большой СП-щели, открывающейся на внутрен-

нем дырочном цилиндре (обозначен как  в Табл. 2), а в [229,232,233] — A ≈ 35%–65% анизотропия 

малой СП-щели, открывающейся на внешнем дырочном цилиндре (). Точки нулей () были обна-

ружены в передопированных образцах BKFA в работе [230]: с увеличением концентрации калия 

наблюдалось усиление анизотропии большой  и средней СП-щели  (открывающихся на двух 

внутренних дырочных цилиндрах поверхности Ферми вокруг Г-точки), с появлением точек нулей 
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 в составах с Тс < 7 К. При этом нули углового распределения малой СП-щели  присутствовали 

во всем исследованном в [230] диапазоне допирования. 

Наблюдаемые ниже Тс пики на рамановских спектрах в B1g-канале во внутрищелевой облас-

ти энергий в дырочно-допированных пниктидах BKFA [235,283] и CaKFe4As4 [284], а также в фер-

роселенидах семейства 122-Se на основе K, Cs, Rb [285], интерпретированные авторами этих работ 

как проявление моды Бардазиса-Шриффера [286], указывают на доминирующий канал куперов-

ского спаривания с s-волновой симметрией и наличие субдоминантного dx
2
-y

2-волнового канала 

[17]. Напротив, подобные особенности не наблюдались в Rb0.8Fe1.6Se2 [235,287], на основании чего 

авторами был сделан вывод о d-волновой симметрии СП-щели. 

Большое количество работ, рассматривающих вопрос симметрии СП-щели, проведено с по-

мощью измерений коэффициента теплопроводности (T,H) и глубины проникновения L(T). Сум-

мируя результаты классических моделей [288–290] и расчетов для железосодержащих сверхпро-

водников [224,291–293], можно заключить, что в низкотемпературной области при T < 0.3Tc в чис-

том пределе для однощелевого сверхпроводника с s-волновой симметрией СП-щели зависимость 

имеет вид L(Т)  L(T) – L(0)  exp[–1/kBT], в случае d-волновой симметрии — L(Т)  T. Для 

сверхпроводника в грязном пределе в низкотемпературной области в случае s-волновой симметрии 

экспоненциальный характер зависимости меняется на степенной L(Т)  Tn с показателем n > 2, 

в случае d-волновой симметрии — n = 2. Для двухщелевого сверхпроводника картина усложняется, 

а экспериментаторам приходится выбирать, говорить ли о двух величинах глубины проникновения 

для разных СП-конденсатов или об анизотропии СП-свойств в ab или c-направлениях. 

В работе [294] для наиболее чистого образца Ba0.45K0.45Fe2As2 с помощью измерений по-

верхностного импеданса наблюдалась экспоненциальная зависимость L(Т), что подтверждает 

отсутствие нулей в распределении () в составе, близком оптимально допированному. Для пник-

тидов семейства Ba-122 с электронным (Fe:Co, Fe:Pd, Fe:Rh), изовалентным (Fe:Cu и Fe:Ru) и ды-

рочным (Ba:K) замещением группой Прозорова [246,295,296] на краях «колокола» допирования 

наблюдалось понижение показателя степени до n ≈ 1.5–1.6, что может быть объяснено наличием 

узлов распределения () в импульсном пространстве или степени анизотропии, близкой к 100%, 

и значительного рассеяния на примесях. В оптимально-допированной области авторы этих работ 

для большинства исследованных материалов наблюдают максимальное значение n ≈ 2.0–2.7 и в 

рамках имеющихся теоретических представлений трактуют это как проявление s-волновой сим-

метрии СП-щели и нахождения образца вблизи грязного предела [246,295]. Таким образом, в 

[246,295] делается вывод об усилении анизотропии СП-щели в сильно недо- и передопированных 

составах. Аналогичное понижение n ≈ 2.5–1.9 наблюдалось в [267] для CaK(Fe,Ni)4As4 с увеличени-
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ем степени замещения. Монокристаллы BFNA в работе Прозорова и др. демонстрировали принци-

пиально иную тенденцию (даже по сравнению с BFCA): показатель степени зависимости L
ab(Т) 

монотонно повышался от n ≈ 1.6 в оптимальном составе до n ≈ 2.4 в сильно недодопированном 

составе, при этом вдоль с-направления L
с(Т)  T1 во всем интервале Тс [297]. В качестве возмож-

ной причины такого необычного поведения авторы [297] допускают отличие в механизме куперов-

ского спаривания BFNA по сравнению с родственным BFCA (что представляется весьма спорным), 

а анизотропию показателя степени n объясняют наличием линий нулей в распределении (kz) и 

обращают внимание на необходимость расширения имеющихся теоретических представлений на 

случай влияния рассеяния на L
с(Т).  

В экспериментах с пниктидами семейства Ba-122 с замещениями различными (магнитными 

и немагнитными) переходными металлами [298], а также путем создания точечных дефектов с по-

мощью облучения протонами [299] было показано менее сильное падение Тс с увеличением Га по 

сравнению с предсказаниями для s±-сверхпроводника [218,219,222–225], однако более сильное по 

сравнению с предсказаниями теории Абрикосова-Горькова [215]. В рамках этих представлений не 

нашел также объяснения факт одинаковой скорости падения Тс монокристаллов BFCA при введе-

нии магнитных и немагнитных переходных металлов [298]. Подход Опенова [217] не был приме-

нен к результатам подобных измерений.  

Для того чтобы более надежно различить случаи s++ и s±-симметрии СП-параметров поряд-

ка в случае n ≥ 2, представляется необходимым провести измерения L(Т) и Тс(Га) для образцов с 

различной концентрацией дефектов или примесей. Результаты подобных измерений для BFNA и 

BFCA [300], BKFA [301,302] а также CaK(Fe1-xNix)4As4 [303] показали заметное понижение как Тс, 

так и n под действием облучения, что в чистом виде не соответствует случаям ни s++, ни d-волновой 

симметрии СП-щели и было отнесено авторами к проявлению s±-симметрии. Вообще говоря, по-

добный результат не кажется удивительным в предположении двух каналов куперовского спарива-

ния (например, посредством спиновых и орбитальных флуктуаций, рассмотренных в [173,222]). 

Напротив, в работе [304] для монокристалла Ba(Fe1-xRhx)2As2 при создании (по заявлению авторов) 

точечных немагнитных дефектов путем облучения протонами было показано резкое падение Тс с 

последующим насыщением при увеличении рассеяния и одновременный скачок глубины проник-

новения L(0), соответствующий изменению кривизны зависимости L
-2(T) при Т > 0.5Тс с «вогну-

той» на «выпуклую», что качественно согласуется с s±-s++-переходом, предсказанным в [225,226]. 

Результаты ТГц-спектроскопии [305], показавшие уменьшение положения низкочастотного пика 

температурной зависимости оптической проводимости 1(T) пленки BFCA, вызванного открытием 

малой СП-щели S, вплоть до исчезновения и последующее его появление были интерпретированы 

авторами как наблюдение промежуточного «бесщелевого» состояния с S = 0 и s±-s++-перехода.  
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Вообще говоря, несмотря на заявления авторов [299–305], поскольку при облучении образ-

ца различными частицами возможно в т.ч. выбивание атомов Fe с их позиций, а также появление 

индуцированного магнитного момента, образующиеся дефекты нельзя однозначно назвать «немаг-

нитными» и следует скорее отнести к смешанному типу примесей [222]. В случае замещения Fe 

атомами переходных металлов может меняться зонная структура; помимо этого, один и тот же до-

пант может вести себя как изовалентный или гетеровалентный в зависимости от его концентрации 

[306], что заметно усложняет интерпретацию экспериментальных данных. 

Измерения коэффициента электронной теплопроводности (T)/T = 0/T + bT, где  = 1–2, 

согласно классическим моделям [307–309], позволяют надежно различить случаи изотропной СП-

щели и сильно анизотропного СП-параметра порядка (в т.ч. с d-волновой симметрией) в «чистом» 

пределе. В первом случае s-волновой симметрии СП-щели остаточная электронная теплопровод-

ность 0/T при T → 0 практически отсутствует и ее зависимость (0/T)/(N/T) от нормированного 

магнитного поля H/Hc2 (N — коэффициент теплопроводности в нормальном состоянии) демон-

стрирует экспоненциальный рост, во втором — из-за наличия квазичастичных состояний даже при 

T → 0 имеет место 0/T ≠ 0 и (0/T)/(N/T)  √(H/Hc2). В случае расширенной s-волновой симметрии 

с точками нулей, в отличие от d-волновой симметрии СП-параметра порядка, при наличии рассея-

ния на примесях ожидается 0/T → 0 вне зависимости от параметра размытия Г. С другой стороны, 

остаточная теплопроводность при T → 0 может наблюдаться также в образце с неоднородными 

СП-свойствами или содержащем несколько сосуществующих фаз (в т.ч. несверхпроводящие об-

ласти), что, в свою очередь, характерно для пниктидов недодопированных составов, а также фер-

роселенидов щелочных металлов с естественным фазовым расслоением, что затрудняет однознач-

ную интерпретацию низкотемпературных данных. Также исключением являются сверхпроводни-

ки с некоторыми экзотическими типами симметрии СП-щели, имеющей точки нулей [308]. 

Имеющиеся в литературе данные для электронно- и дырочно-допированных пниктидов се-

мейства Ba-122 также противоречивы. В BaFe1.9Pt0.1As2 с редко исследуемым типом электронного 

замещения и BKFA оптимально допированных составов в работах [310,311] при Н = 0 наблюдалось 

0/T → 0 и отсутствие заметного роста полевой зависимости (0/T)/(N/T) при малых полях, при 

этом в BKFA недодопированных составов кривизна (0/T)/(N/T) менялась на «выпуклую» для 

сильно-недодопированных образцов с Тс ≈ 8–17 К при измерении как вдоль ab, так и вдоль с-на-

правлений [310]. Результаты согласуются с предположением об отсутствии линий нулей в () во 

всем диапазоне допирования, а резкое увеличение наклона зависимостей (0/T)/(N/T) в малых по-

лях авторы объясняют усилением анизотропии () за счет уменьшения нижнего экстремума in в 

недодопированных составах [310]. Аналогичное поведение, интерпретированное авторами как пе-

реход от s-волновой к d-волновой симметрии, наблюдалось той же группой в BFCA при движении 
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в передопированную область фазовой диаграммы [312], что согласуется с результатами измерений 

L(Т) [295]. В рамках той же интерпретации данных, измеренных вдоль с-направления, было заяв-

лено отсутствие нулей () вдоль kz-направления в оптимально-допированном BFCA и их появле-

ние в недо- и передопированных составах [313]. Полученные в пниктидах с различными изовалент-

ными замещениями, оптимально допированном составе BaFe1.28Ru0.72As2 и недодопированных 

BaFe2As1.64P0.36 и BaFe1.54Ru0.46As2 значения 0/T ≠ 0 и близкие к корневым полевые зависимости 

(0/T)/(N/T) были интерпретированы как признак наличия нулей углового распределения () 

[314]. 

Отметим, что авторы большинства обсуждаемых выше работ никак не комментируют ха-

рактерный для пниктидов семейств 122 и 1144 многозонный характер СП-свойств и распределение 

амплитуд СП-параметров порядка в зависимости от радиуса кармана поверхности Ферми и его по-

ложения в обратном пространстве, которые также могут влиять [309] на интерпретацию наблюдае-

мых величин L(Т) и (0/T)/(N/T). Так, например, группа [315], получив аналогичные работам 

[310,312,313] результаты 0/T → 0 для сильно передопированного BFCA, сделала вывод о реализа-

ции s-волновой симметрии СП-параметров порядка, а неклассическую «выпуклую» кривизну зави-

симости (0/T)/(N/T) от H/Hc2 объяснила открытием ниже Tc большей СП-щели в зоне с меньшей 

плотностью состояний. С точки зрения классического подхода [209–214], а также принимая во вни-

мание отсутствие нестинга поверхности Ферми в передопированных составах [63,64,66] последнее 

представляется спорными, поскольку предполагает усиление межзонного взаимодействия; тем не 

менее подобная форма полевой зависимости (0/T)/(N/T) [315], а следовательно и результаты ра-

бот [310,312,313], могут быть воспроизведены в модели [316] в рамках s±-сценария с изотропными 

СП-параметрами порядка. С другой стороны, заявленный в [312] s-d-переход с увеличением степе-

ни допирования также согласуется с предсказаниями s±-модели [171]. Для разрешения этого проти-

воречия, очевидно, требуется расширение существующих теоретических моделей для ферропник-

тидов. 

В работе [85] для пленки BaFe1.8Co0.2As2 слабо передопированного состава с помощью ТГц-

спектроскопии показано, что зависимость L(T2) и сильно уширенный пик температурной зависи-

мости действительной части оптической проводимости 1(T) может быть описан в рамках подхода 

Шахингера и Карботте [317] для случая сильно анизотропной большой СП-щели (содержащей ну-

ли) и изотропной малой щели. В работах [80,81,86] авторы обращают внимание на то, что широкий 

друдевский вклад в оптическую проводимость 1() BFNA и BFCA оптимальных составов остает-

ся незащеленным при малых частотах в исследованном диапазоне. Полученные в [80,81,86] на ос-

нове анализа 1() две характерные энергии L(0) и S(0) по мнению авторов могут быть отнесены 
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как к двум независимым, изотропным СП-конденсатам, так и к одному, анизотропному в k-про-

странстве СП-параметру порядка (со степенью анизотропии A ≈ 50–60 %). Напротив, в [82,84,250, 

271,274] утверждается, что наилучшее согласие теоретических и экспериментальных зависимостей 

1() для BFNA, BFCA, CaKFe4As4 и EuRbFe4As4 достигается в случае изотропных СП-щелей. 

Вместе с тем, полученная в [274] температурная зависимость макроскопического СП-параметра 

порядка nS(T) проходит примерно посередине между кривыми, предсказанными для случаев s- и 

d-волновой симметрии, однако, случай расширенной s-волновой симметрии авторами не рассмат-

ривался.  

Обнаруженный с помощью фемтосекундной спектроскопии CaKFe4As4 ниже Тс низкочастот-

ный резонанс с энергией 0 ≈ 0.21 мэВ авторы [273] относят к сильно смягченной леггеттовской моде 

[318]. Поскольку экспериментальное наблюдение столь низкочастотной моды Леггетта кажется 

невозможным в s±-сверхпроводнике [319], авторы работы [273], ссылаясь на теоретические расчеты 

[320,321], заявляют о возможном нарушении симметрии обращения времени в CaKFe4As4, которое 

может реализоваться при одновременном существовании трех и более СП-параметров порядка с 

фиксированным сдвигом фаз, т.е. (s + is)-симметрии. Несмотря на кажущуюся экзотичность, такое 

распределение сдвига фаз параметров порядка существенно уменьшает внутреннюю энергию СП-

конденсатов по сравнению со случаем нахождения двух конденсатов в противофазе для s±-сценария. 

По теоретическим оценкам [320,321], в сверхпроводнике с (s + is)-симметрией леггеттовская частота 

0 может смягчаться вплоть до нуля. Отметим, что другие экспериментальные работы, в которых 

заявлено нарушение симметрии обращения времени в пниктидах семейства 1144, на данный момент 

отсутствуют. Более того, в [266] с помощью мюонной спектроскопии было показано сохранение 

симметрии обращения времени в CaKFe4As4.  

Проведем сравнение величин и характеристических отношений СП-щелей, оцененных как 

аналогичными, так и разными методами в кристаллах с различной степенью замещения. Получен-

ные в литературе для BFCA и BFNA отношения rL и rS для большой и малой СП-щелей (см. Табл. 

1) показаны на Рис. 20a,b символами синего и красного цвета, соответственно; данные ФЭСУР — 

символами зеленого цвета. Для составов, близких к оптимальному, принадлежность к недо- или 

передопированной области фазовой диаграммы формально определялась по наличию или отсутст-

вию особенностей при Tm и Ts выше СП-перехода на зависимости R(T) исследованных образцов. 

К сожалению, на данный момент ФЭСУР и оптические исследования образцов BFCA проведены 

только на монокристаллах и пленках с составами, близкими к оптимально допированным. Для 

BFNA экспериментальные данные получены только в узкой, слабо недодопированной области с Тс 

≈ 18–20 К (см. Рис. 20b). 
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Значительный разброс данных ri ≈ 0.9−14.7 в области оптимального допирования BFCA 

(Рис. 20а) вызван, очевидно, бóльшим количеством исследований по сравнению с относительно 

малоизученными недо- и передопированными областями.  

Отметим относительно хорошую согласованность данных измерений Cel(T) (квадраты на 

Рис. 20а) [236–239,242] и L
-2(T) (ромбы) [236,240,241]: во всех этих работах полученные значения 

rL лежат в среднем от БКШ-предела слабой связи 3.5 до 4.5, а для малой СП-щели rS ≈ 0.9−2.2 (серая 

штриховка на Рис. 20а), при этом наблюдается четкая тенденция к сохранению характеристичес-

кого отношения rL,S(Tc) ≈ const в широком диапазоне критических температур вплоть до Тс ≈ 5 К 

как в недо-, так и в передопированной области. 

Интересно, что верхний предел вышеуказанных величин rL соответствует нижней границе 

диапазона характеристических отношений для наименьшей наблюдаемой в ФЭСУР-эксперимен-

тах (электронной) СП-щели rS ≈ 4.2−5.6 (треугольники вниз) [63,67], при этом для двух СП-щелей 

на дырочных карманах эти отношения составляют r ≈ 6.0−7.0 и 5.0−6.5 (синяя штриховка на Рис. 

20). Малая СП-щель с амплитудой 1−2 мэВ, надежно определяемая с помощью объемных методов, 

не наблюдалась в ФЭСУР-экспериментах, возможно, по причине их низкого разрешения по энер-

гии. Результаты оптических исследований (кружки) демонстрируют больший разброс: исключая 

из рассмотрения данные с rL < 3.5, получим, что большинство характеристических отношений для 

большой СП-щели лежит в диапазоне rL ≈ 3.5−7 [80–84,86,250], а для малой СП-щели отношение 

rS ≈ 0.9−3.1 оказывается ниже БКШ-предела, что согласуется с данными измерений Cel(T) и L
-2(T). 

Таким образом, на основе большинства экспериментальных данных можно грубо обозначить диа-

пазоны характеристических отношений rL и rS, показанные синей и серой штриховкой на Рис. 20а.  

Величины ri, определенные в туннельных экспериментах с помощью СТС [48,51–54] и ТК-

спектроскопии [255–259] (треугольники вверх на Рис. 20а), оказываются сильно завышены по срав-

нению с результатами других экспериментальных методов. Помимо этого, каждый из применен-

ных туннельных методов показывает значительный разброс значений: так, в ТК-экспериментах rL 

≈ 5.8−14.7, rS ≈ 2.7−9.8, в СТС-экспериментах rL ≈ 4.7−13.3, rS ≈ 5.8−6.6. В качестве возможных 

причин разброса можно отметить: (i) определенное в некоторых работах [48,51,52] значение (0) 

по видимому положению туннельного пика eVpeak, которое зависит также от свойств конкретного 

контакта из-за влияния рассеяния (параметр размытия Г); (ii) в работах [53,54], где параметр Г был 

учтен, туннельная проводимость NIS-контакта dI(V)/dV была аппроксимирована напрямую энерге-

тическим распределением плотности электронных состояний N() в модели Дайнса [254] без ее 

подстановки в dI(V)/dV, описываемую моделью Живера и Мерегле [253], т.е. без учета зависимос-

ти Ntip() для нормального металла, из которого была сделана игла СТМ. В то время как данные 

значения rL вызывают сомнения, большинство величин rS, полученных туннельными методами, 
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находятся в вышеуказанном диапазоне 3.5−7.0 для rL по данным [80–84,86,250], т.е. могут быть 

интерпретированы иначе: в качестве характеристических отношений большой СП-щели.  

Имеющиеся результаты для BFNA лучше согласуются между собой (см. Рис. 20b). За ис-

ключением «вылетевшей» точки (данные ТК-спектроскопии [255]), данные исследований зависи-

мостей Hc1(T), L
-2(T) и Сel(Т) [236–238] и ИК-спектроскопии [80,81] образуют два диапазона значе-

ний с rL ≈ 3.5−6.0, rS ≈ 0.9−2.3, согласующиеся с таковыми для BFCA (синяя и серая штриховка на 

Рис. 20b).  

Значения характеристических отношений СП-щелей, полученных различными методами в 

пниктидах семейства 1144 и селенидах семейства 122-Se, приведены на Рис. 21. Большинство изме-

рений проведены на образцах с максимальными в своем классе критическими температурами: для 

пниктидов семейства 1144 — на образцах CaKFe4As4 и EuRbFe4As4 стехиометрических составов с 

Tc ≈ 35–36 К; для ферроселенидов — на образцах различного состава, однако с близкими Tc ≈ 28–

33 К. По этой причине для удобства величины ri приведены в зависимости не от Тс, а от порядко-

вого номера (т.е. горизонтальная ось не имеет значения). Поскольку авторы работ [104,267], прове-

денных на допированных образцах CaK(Fe,Co)4As4 и CaK(Fe,Ni)4As4 с широким диапазоном Тс ≈ 

19–34 К, не обнаружили заметной тенденции к изменению ri(Tc) вдоль фазовой диаграммы допи-

рования, результаты этих исследований также приведены на Рис. 21а. 

Максимальное несоответствие демонстрируют результаты ФЭСУР, полученные разными 

группами [87,116,118–121] в пниктидах семейства 1144: например, для СП-щели, открывающейся на 

дырочном -цилиндре около Г-точки наблюдается значительный разброс значений r ≈ 3.9–6.6, а на 

-цилиндре — почти в 3.5 раза (r ≈ 2.5–8.6). Можно указать как минимум две возможные причины 

возникновения такого разброса: во-первых, в некоторых работах исследования проведены при доста-

точно высокой температуре относительно Тс (например, Тmin = 8 К в [120] и 10 К в [119], что, очевид-

но, понижает амплитуды (T) по сравнению с (0)); во-вторых, авторы многих работ [116,119,120] 

оценивали край СП-щели  напрямую по видимому положению пика спектральной плотности без 

учета поправки на рассеяние (особое внимание корректному определению  в случае уширения пи-

ков ФЭСУР-спектров уделено в работе [231]). Тем не менее, значительная часть характеристических 

отношений rL ≈ 4.9–6.6 СП-параметров порядка большей амплитуды, полученных в CaKFe4As4 и 

EuRbFe4As4 методом ФЭСУР [87,116,118–121], оказались близки к таковым по данным ФЭСУР в 

BFCA [63,67], а также в дырочно-допированных (Ba,Na)Fe2As2 и (Ca,Na)Fe2As2 [233,234] и некото-

рым результатам для BKFA [229,231,232]. 

Как и в случае пниктидов BFCA и BFNA, для семейства 1144 можно отметить хорошую 

согласованность результатов измерений теплоемкости и глубины проникновения (квадраты). По 
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данным работ [87,266,267], величины rL ≈ 5.0–5.8 и rS ≈ 1.4–1.8 демонстрируют минимальный раз-

брос по сравнению с результатами других методов. К вышеуказанным значениям близки величины 

характеристических отношений большой и малой СП-щелей, полученные методами СТС и ТК-

спектроскопии [104,111–113,120], а также большинство данных ФЭСУР [87,119–121]. Таким обра-

зом, в качестве возможного диапазона величин характеристического отношения rL большой СП-

щели можно взять значения от 3.7 до 6.0–6.6, а для малой щели — rS от 1.4 до 3.2 (синяя и серая 

штриховка на Рис. 21а). Последнее соответствует характеристическому отношению единственной 

СП-щели, наблюдаемой методами ИК-спектроскопии отражения (кружок красного цвета); т.к. это 

значение лежит ниже БКШ-предела слабой связи, его следует отнести к малому параметру порядка 

S в многощелевом сверхпроводнике. Полученные диапазоны величин rL и rS оказались близки к 

таковым для пниктидов BFNA и BFCA (штриховки на Рис. 20a,b). В указанный диапазон для rL 

также попадает значение характеристического отношения для малой СП-щели, наблюдаемой мето-

дом оптической спектроскопии в [271], а также средних СП-щелей, оцененных с помощью ФЭСУР 

в [116,120], при этом характеристическое отношение энергетического параметра максимальной ам-

плитуды, наблюдаемого в этих работах, оказывается намного выше и составляет r ≈ 7.2–9.2.  

 
а                                                                                                                b   

Рис. 20 — Характеристические отношения ri  2|i(0)|/kBTc в зависимости от критической темпе-

ратуры Тс в электронно-допированных BFCA (a) и BFNA (b), полученные с помощью оптической 

спектроскопии (кружки) [80–86,250,251], измерений Нс1(Т) и L
-2(T) (ромбы) [236,240, 241,248] 

и С(Т) (квадраты) [236–239,242], СТС и ТК-спектроскопии (треугольники вверх) [49, 51–54,255–

259]. Данные rL показаны символами синего цвета, rS — красного цвета; данные ФЭСУР (тре-

угольники вниз) показаны зеленым цветом [63,67]. 

 

5 10 15 20 25

2

4

6

8

10

12

14

18 19 20

1

2

3

4

5

6

11

12

25 20 15 10 5

underdoped                       overdoped

2
|

i|(
0

) 
/ 
k

B
T

c

Tc, K

underdoped

2
|

i(
0
)|

 /
 k

B
T

c

Tc, K

25

BaFe2-xCoxAs2 BaFe2-xNixAs2



74 

 

Для ферроселенидов семейства 122-Se на основе различных щелочных металлов A = K, Cs, 

Rb, (Tl,Rb), (Tl,K) значения характеристических отношений приведены на Рис. 21b. Исключая из 

рассмотрения данные [126], согласно которым обе наблюдаемые СП-щели имели характеристи-

ческие отношения rL,S < 3.5, а также экстремально высокое значение r ≈ 10.9, полученное в [150], 

можно отметить хорошую согласованность результатов ИК-спектроскопии [277,278], СТС 

[131,139] и измерений L
-2(T) [275] с характеристическими отношениями от 4.7 до 6.4 (штриховка 

на Рис. 21b). В этот диапазон также примерно попадают характеристические отношения двух [152], 

малой [148,149] или единственной СП-щели [128,151], наблюдаемые с помощью ФЭСУР. Можно 

заметить, что группа величин r ≈ 5.7–6.7, оцененных в ФЭСУР-экспериментах [128,151,152], лежит 

примерно посередине между r ≈ 7.6 и r ≈ 5.2, полученных для СП-щелей на электронных карма-

нах в Х/Y и Г-точках, соответственно, в работе [149], что может быть связано с различной степенью 

дефектности исследованных образцов (т.е. изотропизацией СП-щели в [128,151,152]).  

 

 

a 

 

b 

Рис. 21 — (a) Характеристические отношения ri в пниктидах семейства 1144: недопированных 

CaKFe4As4 и EuRbFe4As4 с Tc ≈ 35–36 К, а также CaK(Fe,Co)4As4 и CaK(Fe,Ni)4As4 с Tc > 19 К. 

Аналогичные данные для селенидов AxFe2-ySe2 с Tc ≈ 28–33 К показаны на (b). Данные оптичес-

кой и фс-спектроскопии показаны кружками [271,273,274,277,278], измерений L
-2(T) и С(Т) — 

квадратами [87,266,267,275], СТС и ТК-спектроскопии — треугольниками вверх [104, 111–

113,120,126,131,139]. Величины rL показаны символами синего цвета, rS — красного цвета; дан-

ные ФЭСУР [87,116,118–121,128,147–152] показаны зеленым цветом. 
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Вообще говоря, вопрос сосуществования двух СП-щелей с сильно отличающимися ампли-

тудами L(0) и S(0) в ферроселенидах не может быть однозначно разрешен на основе имеющихся 

данных литературы ввиду их малого количества. Так, в большинстве работ, проведенных с помо-

щью ФЭСУР [148,149,151], разница величин СП-щелей не превышала ≈ 20% или около 3 мэВ, что 

сравнимо с абсолютной погрешностью метода. 

Можно с уверенностью заявить отсутствие корреляции величин r с критической температу-

рой Тс, а также с конкретным составом ферроселенидного образца. Наряду с недостатком сведений 

о структуре СП-фазы из-за малых размеров соответствующих кристаллитов, это сильно затрудняет 

установление связи СП-свойств с особенностями зонной структуры и состава. К сожалению, иссле-

дования эволюции СП-параметра порядка вдоль фазовой диаграммы изовалентного замещения 

Se:S (вызывающего, согласно [141], плавное снижение Тс в форме «полуколокола»), на данный 

момент также отсутствуют. 

Для объяснения значительной ширины заштрихованных на Рис. 20 и Рис. 21 диапазонов 

(разброс величин rL почти в два раза, а rS — в три раза) без четкой тенденции к увеличению или 

уменьшению вдоль фазовой диаграммы допирования можно отметить, что разные методики могут 

зондировать поверхностные или объемные свойства материала и имеют различную чувствитель-

ность к большей или меньшей СП-щелям. Также в качестве возможной причины может выступать 

анизотропия энергии связи куперовских пар в k-пространстве. 

Перейдем к обсуждению высоких значений характеристических отношений энергетическо-

го СП-параметра максимальной амплитуды, лежащих выше диапазонов rL, заштрихованных синим 

цветом на Рис. 20 и Рис. 21. Для пниктидов BKFA характерные энергии *(0) подобной величины 

по данным ФЭСУР [227–230,232] (см. Табл. 2) относятся ко внутреннему дырочному -цилиндру 

и «пропеллерам» и диапазон их характеристических отношений составил r* ≈ 7.3–8.8; для KFe2As2 

— также к -цилиндру с отношением r*, достигающим 10.2 [230]. Для BFNA и BFCA подобные 

высокие r* ≈ 8.4–14.7 были получены с помощью СТС и ТК-спектроскопии, а также оптическими 

методами в [83,85,250]; для CaKFe4As4 и EuRbFe4As4 похожий энергетический параметр с r* ≈ 7.3–

8.6 наблюдался с помощью ИК-спектроскопии [271] и ФЭСУР [116,118] и был ассоциирован с ды-

рочным  и электронным -цилиндрами. Наконец, для ферроселенидов столь высокие характерис-

тические отношения были оценены с помощью ФЭСУР как для электронного -цилиндра в Г-точ-

ке с r* ≈ 7.4–10.2 [147,150], так и для электронных -цилиндров в углу зоны Бриллюэна с r* ≈ 7.5–

8.7 [148–150,152]. 

Какова же может быть природа особенности, которую в работах, проведенных методами 

ФЭСУР, ТК и СТС-спектроскопии, трактуют как наибольшую СП-щель? Не принимая в расчет 

некорректное прямое определение края щели на основе видимого положения пика плотности 
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электронных состояний N() и спектральной плотности, в качестве физической причины можно 

предположить, что рассматриваемая энергия относится к отдельному СП-параметру порядка мак-

симальной амплитуды, по каким-то причинам не разрешенным в большинстве других эксперимен-

тов. С другой стороны, исследователи из группы Дагеро в более поздних работах [322,323] на при-

мере Fe(Se,Te) и Pr(O,F)FeAs обращают внимание на то, что dI(V)/dV-спектры получаемых ими ТК 

не всегда удается качественно описать двухзонной моделью [260,261] во внещелевой области eV 

> L, если ассоциировать рассматриваемые особенности со СП-щелью L столь большой амплиту-

ды, и предполагают, что они могут быть связаны с каким-либо бозонным резонансом (например, 

спиновым экситоном), существующем только в СП-состоянии ниже Tc (т.е. положение резонанс-

ной особенности на dI(V)/dV-спектре следует интерпретировать как eV* ≈ L +  вместо eV* ≈ L). 

В этом случае особенности тонкой структуры при еще больших смещениях, отнесенные авторами 

работ методом ТК-спектроскопии [255,256,258] к бозонному резонансу, могут быть вызваны одно-

временным испусканием двух бозонов с энергией  следовательно, их положение примерно соот-

ветствовало бы eV* ≈ L + 2 К сожалению, подобные исследования не были на данный момент 

проведены для пниктидов семейства 122 и 1144. Аналогично, перенормировка плотности электрон-

ных состояний и спектральной плотности на взаимодействие с бозонной модой приведет к появле-

нию ниже Тс особенности на ФЭСУР-спектре при смещении  ≈ i +  которая может быть ошибоч-

но интерпретирована как пик от СП-щели i. 

Кажущаяся, на первый взгляд, тенденция к увеличению рассматриваемого отношения r* по 

данным туннельных экспериментов для BFCA в недодопированной области (треугольники вверх 

на Рис. 20a) схожа с псевдощелевым поведением, однако это предположение требует более деталь-

ной экспериментальной проверки и набора статистики.  

Подытоживая имеющиеся данные литературы, становится ясно, что исследования структу-

ры СП-параметра порядка пниктидов и селенидов железа типа 122 далеки от завершения. Из-за 

отсутствия прямых систематических измерений до сих пор остаются неясными тип симметрии, 

количество, амплитуды СП-щелей и их характеристические отношения, знак (относительные фа-

зы) СП-параметров порядка, а также их эволюция с температурой и степень допирования. 
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2. ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

2.1. Спектроскопия эффекта многократных андреевских отражений  

 

Точечный контакт двух металлов 

Рассмотрим контакт двух трехмерных изотропных металлов N и N’ со сферическими по-

верхностями Ферми, разделенных туннельным барьером с низкой прозрачности. В так называемом 

микроконтактном режиме [324] диаметр контактной области d на порядки превышает атомарные 

размеры (фермиевскую длину волны F), но оказывается меньше характерных длин рассеяния ква-

зичастиц. Согласно классическому подходу Живера и Мегерле [253] туннельный ток через такой 

NcN’-контакт определяется формулой  

𝐼(𝑉) = 𝐴′∫ 𝑁1(𝜀 − 𝑒𝑉)𝑁2(𝜀)[𝑓(𝜀 − 𝑒𝑉) − 𝑓(𝜀)]𝑑𝜀
∞

−∞

(1) 

где А’ — геометрический фактор, зависящий от вероятности туннелирования квазичастиц через 

барьер P12() ≈ P21() и геометрической формы контактной области, N1,2() — распределения плот-

ности электронных состояний в объемных металлических берегах N и N’, f — равновесная ферми-

евская функция. В приближении квазиклассичности N(  eV) ≈ N() ≈ const вблизи уровня Ферми, 

при малых смещениях eV << EF и низких температурах T → 0 формула (1) упрощается до I(V) ≈ 

A’N1(EF)N2(EF)∙eV, таким образом, туннельный контакт подчиняется закону Ома. 

 Характер транспорта через NcN’-структуру в микроконтактном режиме и ее сопротивление 

зависит от отношения диаметра контактной области d (обозначена желтым цветом на Рис. 22) к 

характерным длинам рассеяния квазичастиц [260,324]. В баллистическом (шарвиновском) режиме 

(Рис. 22а) выполняется соотношение d < lel, т.е. квазичастица проходит через контакт без рассеяния 

на фононах. Свойства такого контакта определяются не его геометрическим размером d, а отно-

шением d к длине свободного пробега lel, поэтому его сопротивление пропорционально инварианту 

lel, не зависит от температуры и в трехмерном случае сферической поверхности Ферми и шарооб-

разного представления контактной области определяется формулой Шарвина 𝑅𝑆 =
16

3𝜋

𝜌𝑙𝑒𝑙

𝑑2
 [325]; 

для одномерного цилиндрического контакта — 𝑅𝑆 =
8

3𝜋

𝜌𝑙𝑒𝑙

𝑑2
  [326]. Порядок величин типичных 

шарвиновских сопротивлений баллистических микроконтактов — RS ~ 10–100 Ом. В максвеллов-

ском (термическом) режиме (Рис. 22с) в контактной области квазичастица может совершать как 

упругие, так и неупругие соударения. Напротив, сопротивление максвелловского контакта опреде-

ляется его геометрическими размерами 𝑅 =
𝜌

𝑑
 [260,324] и зависит от температуры пропорциональ-

но (T) объемного материала. В диффузионном режиме (Рис. 22b) в пределах контактной области 
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диаметром lel < d < √(lellinel/3) [327] возможно упругое рассеяние частиц. Сопротивление такого кон-

такта было получено Векслером [326] и может быть представлено в виде суммы шарвиновского и 

максвелловского вкладов: 

𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓 =
16

3𝜋

𝜌𝑙𝑒𝑙

𝑑2
+ 𝛾

𝜌

𝑑
, (2) 

где весовой коэффициент  сам зависит от отношения lel/d, т.е. от баллистического «качества» кон-

такта. Как было показано [324,326], для NcN’-микроконтакта в дисковой геометрии, где контактная 

область модельно представлена в виде круглого отверстия на плоскости, разделяющей N и N’-об-

ласти, весовой вклад максвелловского транспорта не может принимает значения ниже ≈ 0.7 даже 

для отверстия малого диаметра l/d → . Напротив, в экспериментальной работе [328] для контакт-

ной области в виде тонкой цилиндрической проволоки была показана возможность получения бал-

листического режима (т.е.  → 0) уже при l/d > 5.  

Из-за процессов неупругого рассеяния термический (максвелловский) контакт подвержен 

нагреву измерительным током. Предполагая применимость закона Видемана-Франца, можно запи-

сать выражение [324,329] 

(𝑘𝐵𝑇𝑝𝑐)
2
= (𝑘𝐵𝑇𝑏𝑎𝑡ℎ)

2 +
(𝑒𝑉)2

4𝐿
(3) 

где Тpc — температура внутри контактной области ТК, Тbath — температура окружающей среды 

(образца, «ванны»), L — число Лоренца. Из формулы (3) следует, что истинное сопротивление тер-

мического контакта наблюдается лишь при eV = 0 (т.е. равно RZBC), а измеряемое динамическое 

сопротивление растет с увеличением eV.  

 Теория БТК и феномен андреевского отражения в NIS-контакте 

Перейдем к рассмотрению микроконтактов, содержащих сверхпроводник S, при температу-

рах ниже Тс и эффект однократного андреевского отражения. Далее, если не оговорено особо, пред-

полагается, что сверхпроводник подчиняется требованиям теории БКШ и находится в приближе-

нии квазиклассичности (адиабатический режим, зоны с глубоким дном обеспечивают электрон-

дырочную симметрию), а температурная зависимость СП-щели имеет БКШ-образный вид [158]. 

Количественное описание четырех процессов, проходящих ниже Тс на NS-интерфейсе, посредст-

вом уравнений Боголюбова-де Жена было впервые предложено авторами классической теории 

БТК [252]. В рамках подхода БТК на NS-границе предполагается существование атомарно-тонкого 

слоя изолятора, описываемого барьерным параметром Z  h(x)/(ħVF), где h — высота потенциаль-

ного барьера, (x) — дельта-функция, и определяющего прозрачность барьера. Так, в реальных ТК 

типа NIS минимальная величина Z обычно составляет около 0.5 вне зависимости от нормального 

сопротивления контакта в широком диапазоне RN ~ 0.1–10000 Ом [330]. Прозрачность NS-интер-

фейса определяется величиной Z в нормальном состоянии выше Тс как T() = 1/(1 + Z2), 
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соответственно, нормальное сопротивление контакта RN связано с шарвиновским сопротивлением 

как RN = RS(1 + Z2). Приложенное магнитное поле, как было показано экспериментально в работе 

[331], практически линейно увеличивает эффективное значение Zeff. Величина барьерного парамет-

ра Zeff = √(Z2 + ZF
2) также может увеличиваться за счет поправки ZF, возникающей из-за различия 

фермиевских скоростей rV = VFN/VFS или импульсов в металле N и сверхпроводнике S, соответст-

венно: например, в одномерном случае — как ZF
2 = (1  rV)2/(4rV) [332], а в трехмерном случае 

необходимо также учитывать несовпадение импульсов rk = kFN/kFS: Z2() = 

()H2/ħ2VFNVFScos4/√(1  sin2rk
2), ZF

2() = (1 – rV())2/(4rV()) [333], где () = cos/√(1 – 

sin2rk
2),  — угол относительно нормали к NS-интерфейсу. 

 

а b c 

Рис. 22 — Микроконтактные режимы NcN’-контакта: (а) баллистический, d < lel; (b) диффузион-

ный, lel < d < √(lel linel); (c) термический, d > √(lel linel). Рисунок взят из работы [260]. 

 

Зависимости вероятностей четырех процессов A() + B() + C() + D() = 1, в которых может 

участвовать электрон с импульсом q+ на NS-интерфейсе баллистического контакта с d < lel, — ан-

дреевского отражения A(), нормального отражения B() и двух процессов прохождения T() = C() 

+ D() — при различных Z приведены на Рис. 23. Механизм удвоения проводимости NS-контакта 

с Z = 0 при малых смещениях (Т < Tc) был предложен и детально объяснен академиком А.Ф. Ан-

дреевым в 1964 г. [334]. При андреевском отражении «изначального» электрона на NS-интерфейсе 

при E ≈ EF рождается электрон-дырочная пара, в которой электрон образует куперовскую пару с 

«изначальным» электроном и уходит в сверхпроводник, а оставшаяся дырка получает импульс –q 

в обратном направлении (т.е. меняется знак как нормальной, так и тангенциальной компоненты 

импульса), а также меняет направление спина. При Z = 0 вероятность андреевского отражения 
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внутри СП-щели составляет А(|) = 1 и резко уменьшается во внещелевой области энергий || 

>  (кривая синего цвета на Рис. 23а). На краю СП-щели вероятность А(|| = ) = 1 при любых Z 

[252].  

При нормальном отражении, происходящем только для Z ≠ 0, на NS-интерфейсе электрон 

меняет свой импульс на –qт.е. меняется знак только нормальной компоненты внутри СП-щели 

вероятность B() уменьшается при увеличении |, обращается в ноль при || =  и далее увеличи-

вается во внещелевой области (см. кривые красного цвета на Рис. 23b,c,d). Процессы прямого про-

хождения С (с рождением электроноподобного возбуждения в сверхпроводнике с импульсом k+) и 

D (с рождением дырочноподобного возбуждения с импульсом k) имеют место только во внеще-

левой области энергий и становятся менее вероятными при увеличении Z (см. кривые зеленого 

цвета на Рис. 23). При конечных температурах ток через одномерный N(I)S-контакт с направлени-

ем движения квазичастиц вдоль нормали к NS-интерфейсу в модели БТК описывается формулой 

[252]: 

I(V) = 2A′𝑁0e𝑉𝐹∫ [𝑓(ε − 𝑒𝑉) − 𝑓(ε)] ∙ [1 + 𝐴(ε) − 𝐵(ε)]dε
∞

−∞

(4) 

где N0 ≈ const — плотность электронных состояний в сверхпроводнике на уровне Ферми выше Тс 

(в металле она полагается равной 1), А’ — геометрический фактор (например, для шарообразной 

контактной области A’ = d2/16). Выше Тс СП-щель  = 0, поэтому случай eV >  всегда выполня-

ется, и для него в рамках БТК [252] формально можно записать [335] 

I(V) =
1

𝑒𝑅𝑁
∫

2𝑅𝑒[𝑁(𝜀)]

𝑅𝑒[𝑁(𝜀)] + 1 + 2𝑍2
[𝑓(ε − 𝑒𝑉) − 𝑓(ε)]dε

∞

−∞

(5) 

Таким образом, с помощью свободного параметра Z модель БТК описывает переход из «андреев-

ского» NS-режима (Z → 0) к «туннельному» NIS-режиму (Z → ∞). ВАХ и dI(V)/dV-спектр N(I)S-

контакта, рассчитанные в рамках [252] при Т = 0 и различных Z, в качестве примера показаны на 

Рис. 24. При малых Z < 0.5 форма dI(V)/dV-спектра повторяет зависимость вероятности андреев-

ского отражения от энергии A() (см. Рис. 23a,b). В «андреевском» NS-режиме высокой прозрач-

ности c Z → 0 при смещениях |eV| <  динамическая проводимость удваивается относительно 

нормальной проводимости GN благодаря переносу куперовской пары в процессе андреевского от-

ражения. С увеличением Z величина GZBC уменьшается, а щелевая особенность при |eV| ≈ 

представляет собой максимум (Рис. 24b). В диапазоне Z ≈ 0.5–2, соответствующем прозрачности 

барьера T ≈ 80%–20%, проводимость при нулевом смещении быстро убывает от GZBC ≈ 0.5GN до 

GZBC → 0 (см. Рис. 24b); такие NIS-контакты можно условно отнести к «режиму промежуточной 

прозрачности». В «туннельном» режиме при Z ≥ 2 вид dI(V)/dV-спектра слабо меняется в зависи-

мости от Z, схож с предсказаниями феноменологической модели Живера и Мегерле [253], при этом 
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GZBC → 0, а форма щелевой особенности (пик) повторяет зависимость плотности электронных со-

стояний сверхпроводника (ниже Тс).  

a b 

c d 

Рис. 23 — Зависимость вероятности андреевского отражения A() (линии синего цвета), нор-

мального отражения B() (красного цвета) и прохождения T() = C() + D() (зеленого цвета) в 

N(I)S-контакте при Т = 0 для Z = 0.01 (а), Z = 0.46 (b), Z = 1.52 (c) и Z = 4.36 (d), рассчитанные в 

рамках модели БТК [252]. 

 

На ВАХ NS-контакта при малых Z → 0 наблюдается андреевский избыточный ток относи-

тельно омической ВАХ в нормальном состоянии, определяемый как 

I𝑒𝑥𝑐(V, T) ≡ 𝐼𝑁𝑆(V, T) − 𝐼𝑁𝑁(V, 𝑇𝑐) = ∫ 𝐴(𝜀, 𝑍 = 0)𝑑𝜀
∞

0

∆(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
tanh

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
(6) 

Андреевский избыточный ток при eV >> (0) и Т → 0 достигает максимального значения Iexc(0) = 

4(0)/(3eRS) в «андреевском» NS-режиме с Z = 0 и уменьшается при увеличении силы барьера для 

NIS-контакта в «промежуточном» режиме с 0.5 < Z < 2, а нормальное сопротивление контакта 

увеличивается как RN = RS(1 + Z2). В «туннельном» режиме с Z > 2 наблюдается недостаток тока 
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относительно омической ВАХ (Рис. 24а). Расширение классической модели БТК для N(I)S-контак-

та на основе квазидвумерного сверхпроводника и различных типов симметрии СП-щели было 

сделано в работах [260–262]; учет параметра размытия Г за счет неупругого рассеяния и inel ≠ ∞ 

произведен в [260,261,336]. При наличии нескольких каналов рассеяния с характерными времена-

ми жизни квазичастиц i эффективный параметр размытия может быть представлен в виде Гeff = 

Гi [337]. 

Учет различного угла пролета квазичастиц по отношению к NS-границе сделан в работах 

[260,261,338,339]. В [260,261] отклонение баллистической траектории квазичастицы от нормали к 

NS-границе уменьшает эффективную прозрачность барьера в диапазоне 0 < Z < 1.5 (в работе [339] 

аналогичный эффект был показан для любых Z в трехмерном случае по сравнению с одномерным), 

что приводит к понижению GZBC относительно предсказаний одномерной модели БТК [252]. Со-

гласно расчетам [338], при Z ≠ 0 также заметно уменьшается вероятность A() во внещелевой об-

ласти смещений. Как показали авторы работы [340] в рамках подхода Боголюбова-де Жена, допол-

нительными факторами подавления A() в NS или SnS-контакте с Z = 0 при || >  являются: (i) 

трехмерный характер андреевского транспорта — уменьшение kz-компоненты фермиевского вол-

нового вектора квазичастиц вдоль направления тока через контакт относительно kF (в частности, 

для планарного SnS-контакта с kz << kF вероятность A() → 0 при || > ) и (ii) эффект близости — 

уменьшение амплитуды  в сверхпроводнике вблизи nS-границы. В обоих случаях по данным [340] 

вероятность андреевского отражения резко падает во внещелевой области смещений, что влияет, в 

основном, на амплитуду андреевского избыточного тока. 

а b 

Рис. 24 — ВАХ (а) и спектр динамической проводимости (b) N(I)S-контакта при Т = 0 и различ-

ных значениях Z, рассчитанные в рамках модели БТК [252]. 
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Эффект некогерентных многократных андреевских отражений в SnS-контакте 

Первое описание квазичастичного транспорта через симметричную баллистическую SnS-

структуру в микроконтактном режиме с отсутствием фазовой когерентности между СП-электро-

дами в рамках подхода БТК [252] был разработан Октавио, Тинкхамом, Блондером и Клапвиком 

(ОТБК) [341]. В этой модели рассмотрен контакт с одномерным транспортом двух объемных 

сверхпроводников S, разделенных тонким металлическим слоем n, содержащий два эквивалентных 

тонких изолятора на nS-интерфейсах, т.е. SInIS-структура. Присутствие двух изоляторов с силой 

барьера Z определяет прозрачность контактной области T() = 1/(1 + 2Z2). В отличие от однократ-

ного андреевского отражения в несимметричном NIS-контакте [252], в SInIS-контакте размером 0 

<< d < lel реализуется эффект некогерентных многократных андреевских отражений (ЭНМАО). 

Этот эффект заключается в серии андреевских отражений электрона или дырки от двух nS-границ, 

каждое из которых сопровождается образованием куперовской пары в одном СП-электроде и ее 

разрушении в другом. Квазичастица, всякий раз подлетая к каждой из nS-границ, может совершить 

четыре вышеуказанных процесса с вероятностями A(), B(), C() и D(), т.е. при каждом акте ан-

дреевского или нормального отражения исходный волновой пакет делится на четыре части, и про-

следить за каждой образовавшейся частицей становится затруднительно. Это делает невозможным 

получение аналитического выражения для туннельного тока, который в модели ОТБК записывает-

ся как [341] 

𝐼(𝑉) = 2A′N(0)e𝑉𝐹∫ [𝑓→(ε) − 𝑓←(ε)]
∞

−∞

𝑑𝜀 (7) 

где функции распределения квазичастиц, движущихся слева направо и справа налево, 

𝑓→(ε) = 𝑇(𝜀)𝑓(𝜀) + 𝐴(𝜀)𝑇(𝜀 − 𝑒𝑉)𝑓(𝜀 − 𝑒𝑉) + 𝐴(𝜀)𝐴(𝜀 − 𝑒𝑉)𝑇(𝜀 − 2𝑒𝑉)𝑓(𝜀 − 2𝑒𝑉) +

𝐴(𝜀)𝐴(𝜀 − 𝑒𝑉)𝐴(𝜀 − 2𝑒𝑉)𝑇(𝜀 − 3𝑒𝑉)𝑓(𝜀 − 3𝑒𝑉) + ⋯

𝑓←(ε) = 𝑇(𝜀 + 𝑒𝑉)𝑓(𝜀 + 𝑒𝑉) + 𝐴(𝜀 + 𝑒𝑉)𝑇(𝜀 + 2𝑒𝑉)𝑓(𝜀 + 2𝑒𝑉) +

𝐴(𝜀 + 𝑒𝑉)𝐴(𝜀 + 2𝑒𝑉)𝑇(𝜀 + 3𝑒𝑉)𝑓(𝜀 + 3𝑒𝑉) + ⋯ (8)

 

При eV <<  число возможных андреевских и нормальных отражений, которые может совершить 

частица за время упругого рассеяния el, растет, что сильно затрудняет численное решение уравне-

ния (7) в области малых смещений. При Z ≥ 2 из-за появления экстремумов A(), B() и T() на 

краю СП-щели возникает зашумленность расчетных ВАХ, что затрудняет получение гладких 

dI(V)/dV-спектров за разумное время счета. В оригинальной работе ОТБК [341] расчет I(V) был 

проведен только при eV > /3, спектры были показаны только для Z ≤ 1, а величина GZBC, таким 

образом, не была получена (Рис. 25). Перенормировкой плотности электронных состояний в метал-

ле N(e) из-за наведения со стороны массивных СП-берегов авторы [341] пренебрегают. 
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Основным результатом модели ОТБК [341] стало предсказание субгармонической щелевой 

структуры (СГС) — серии особенностей ВАХ и dI(V)/dV-спектра SInIS-контакта при температурах 

вплоть до Тс на смещениях 

𝑒𝑉𝑛(𝑇) =
2∆(𝑇)

𝑛
(9) 

где n = 1, 2, … — целое число. Согласно расчетам [341], спектр динамического сопротивления SnS-

контакта dV(V)/dI при малых Z = 0.5–1 демонстрирует серию резких пиков (соответствующих ми-

нимумам динамической проводимости dI(V)/dV) на фоне более размытых максимумов-миниму-

мов, причем амплитуда пиков растет с увеличением Z (Рис. 25а,b). С увеличением температуры 

при Z = 0.55 пики становятся чуть более выраженными, а при Z = 1 амплитуда остается примерно 

постоянной (см. Рис. 25b). Важно отметить, что положение щелевых особенностей Vn не меняется 

с температурой в нормированных координатах eV/(T), т.е. напрямую определяет величину микро-

скопического СП-параметра порядка при любых температурах вплоть до Тс. Исключением являет-

ся случай «идеального» SnS-контакта (в режиме полной прозрачности) с Z = 0, динамическое со-

противление которого в модели ОТБК представляет собой гладкую функцию без видимых щеле-

вых особенностей при T << Tc (см. Рис. 25а). 

Позже Фленсбергом и др. [342] в расчетах ОТБК [341] была обнаружена ошибка в вычис-

лении коэффициента нормального отражения и пересчитаны ВАХ и dV(V)/dV-спектры SInIS-кон-

такта (Рис. 25c,d,e). В скорректированных расчетах Фленсберга и др. форма dV(V)/dI-спектров со-

хранилась за исключением исчезнувших резких пиков при смещениях Vn=1. При Z = 0.55–1 («про-

межуточный» режим) фундаментальная щелевая гармоника (n = 1) при eV1(T) = 2(T) представляет 

собой минимум динамического сопротивления, а субгармоники более высоких порядков с n = 2–6 

— структуры типа минимум-максимум, причем положения Vn соответствуют точкам перегиба 

(Рис. 25с). С увеличением Z амплитуда минимумов-максимумов dV(V)/dI-спектров растет относи-

тельно RN. При увеличении температуры (в качестве примера на Рис. 25d приведен спектр SInIS-

контакта с Z = 0.55) форма и положение фундаментальной гармоники практически не меняется, а 

субгармоники более высоких порядков трансформируются в максимумы при смещениях eVn = 

2(T)/n, положение которых также напрямую соответствует температурной зависимости СП-щели 

(T).  

ВАХ SInIS-контактов при Т = 0, рассчитанные Фленсбергом [342], показаны на Рис. 25e. 

Поскольку рассматриваемая SInIS-структура находится в некогерентном (микроконтактном) ре-

жиме, на ВАХ отсутствует вертикальная сверхтоковая ветвь при eV = 0. Заметим, что в нормиро-

ванных координатах eIRN(Z)/ от eV/ при больших смещениях eV >> (0) ВАХ при любых Z 

имеет одинаковый наклон, совпадающий с наклоном омической ВАХ контакта в нормальном со-

стоянии I(V) = 2N(0)e2VFA’/(1 + 2Z2) при T > Tc (штриховая линия на Рис. 25e). При Z ≤ 0.75 ВАХ 
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демонстрирует андреевский избыточный ток во всем диапазоне смещений относительно прямой I 

= V/RN(Z), стремящийся к постоянному значению при eV >> (0). Андреевский избыточный ток 

для «идеального» SnS-контакта с Z = 0 при eV = const в модели ОТБК и зависит от температуры 

пропорционально (T) [341]:  

𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇) =
8

3

∆(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
tanh

eV

2𝑘𝐵𝑇
(10) 

Аналитическое выражение для Iexc(Z) при eV → ∞, T << Tc и эквивалентных изолирующих барьерах 

Z1 = Z2 = Z было получено в работе [343]: 

I𝑒𝑥𝑐(𝑍) = 2(1 + 2𝑍2)
∆(0)

𝑒𝑅𝑁
tanh−1(2𝑍√

1 + 𝑍2

1 + 6𝑍2 + 4𝑍4
) ×

× (𝑍√(1 + 𝑍2)(1 + 6𝑍2 + 4𝑍4))
−1

−
4

3
(11)

 

 Выражение (11) воспроизводит численный результат Фленсберга и др. [342] для зависимос-

ти Iexc(Z) при eV →  и позволяет получить в том числе значения Iexc < 0, т.е. недостаток тока в 

туннельных SInIS-режимах низкой прозрачности, начиная с Z ≥ 1.232 (Iexc = 0). В диффузионном 

SInIS-режиме с 0 << d < linel СГС и андреевский избыточный ток Iexc(eV → ) > 0 также присутст-

вуют на ВАХ, однако величина Iexc(Т = 0) уменьшается при увеличении d [344]. 

Подход Кюммеля с соавторами [345–347] основан на применении уравнений Боголюбова-

де Жена к описанию «длинного» трехмерного SnS-контакта размером 0 < d < linel с отсутствием 

фазовой когерентности между СП-берегами. В данных работах рассматривается случай отсутствия 

нормальных отражений (Z = 0), при этом свободным параметром является отношение linel/d. Основ-

ными модельными упрощениями являются использование зависимости N(), содержащей БКШ-

расходимости при  = , характерные для случая отсутствия неупругого рассеяния Г = 0 (хотя длина 

linel в рамках данного подхода конечна), и «обрезание» зависимости вероятности андреевского от-

ражения от энергии, которая полагается равной A() = 1 при || ≤  и A() = 0 вне СП-щели. Ссы-

лаясь на результат работы [340], в которой показано, что при учете трехмерного транспорта и эф-

фекта близости вероятность A() достаточно быстро падает при || ≥  даже при Z = 0, Кюммель и 

др. отмечают, что такое упрощение близко к случаю реального SnS-контакта. 

Рассчитанные в ранних работах [345,346] ВАХ при T << Tc не имеют сверхтоковой ветви, 

демонстрируют избыточный ток во всем диапазоне смещений eV, а также СГС, состоящую из ми-

нимумов тока (участков отрицательной динамической проводимости) при смещениях, соответст-

вующих формуле (9). Примеры ВАХ при T = 0.99Tc и T << Tc показаны на Рис. 26а,b и обозначены 

как «I». В [346] той же группой было показано, что участки с dI(V)/dV < 0 исчезают при учете 

ненулевой вероятности A() во внещелевой области энергий, превращаясь в сглаженные, почти 
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горизонтальные особенности СГС («II» на Рис. 26a,b). Скорректированные расчеты Кюммеля, Гун-

сенхаймера и Никольского (КГН) [347] показали, что аналогичного вида минимумы ВАХ ожида-

ются для SnS-контактов с тонкими S-берегами, толщина которых dsc не превышает глубину про-

никновения квазичастиц qp = ħ2kFz/[m
*(2 – 2)0.5] (m* — эффективная масса, ось z направлена пер-

пендикулярно nS-границам). Примеры таких ВАХ показаны на Рис. 26c для SnS-контактов с linel/d 

= 20–2.5 (I1–I4, соответственно). Для SnS-контакта с «толстыми» СП-берегами толщиной dsc >> qp 

на андреевской составляющей ВАХ (Рис. 26d; судя по всему авторы [347] забыли прибавить к ре-

зультату омический вклад IN = V/2) наблюдаются особенности СГС, представляющие собой мини-

мумы. 

a 
b 

c d 
e 

Рис. 25 — Нормированные dV/dI-спектры баллистического SnS-контакта при Z = 0 (a) и 0.55, 1 

(b) и при различных температурах в рамках модели ОТБК [341]. (c) Нормированные dV/dI-спект-

ры SnS-контакта при различных Z и Т (с,d) и ВАХ SnS-контакта (e) при Т = 0 и различных Z, 

рассчитанные Фленсбергом и др. [342] 
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a b 

c   d                                                      

Рис. 26 — (a,b) ВАХ SnS-контакта с linel/a = 20 и 10 (здесь a = d/2) при различных температурах, 

рассчитанные в [346] с учетом (II) и без учета (I) зависимости A() при || > . Ось смещений 

нормирована на 2(T). (c) ВАХ SnS-контакта с тонким S-слоем (dsc < qp) при linel/d = 20 (I1), 12.5 

(I2), 7.5 (I3), 2.5 (I4) и T = 0.82Tc, рассчитанные в рамках модели КГН [347], по сравнению с оми-

ческой ВАХ в нормальном состоянии. (d) Андреевская составляющая ВАХ SnS-контакта (оми-

ческая не прибавлена) с «толстым» S-слоем (dsc > qp) при linel/d = 7.5 (I3), 2.5 (I4) и T = 0.82Tc в 

модели КГН [347]. 

 

Рассмотрим семейство ВАХ и dI(V)/dV-спектров SnS-контактов с различными отношения-

ми linel/d = 1–100 при T << Tc, показанных на Рис. 27а,b. Зависимости рассчитаны в рамках модели 

КГН [347] для случая отсутствия андреевских подщелевых состояний и классической БКШ-образ-

ной N() на nS-интерфейсе [348,349]. На представленных ВАХ (Рис. 27а) при V = Vn видна серия 

максимумов, за каждым из которых при |V| > Vn наблюдается участок отрицательного динамичес-

кого сопротивления, что соответствует минимумам СГС на dI(V)/dV-спектрах (см. Рис. 27b). Асим-

метричная форма минимумов СГС, повторяющая щелевой пик плотности электронных состояний 

N(), является артефактом модели и вызвана использованием кусочных функций, содержащих 
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расходимость N() без сглаживая по формуле Дайнса [254] и скачок «обрезанной» зависимости 

А() c 1 до 0 при | = . Число n* хорошо видимых на ВАХ и dI(V)/dV-спектре субгармоник по 

порядку величины близко к величине отношения linel/d. 

Амплитуды минимумов СГС, оцененные как H  (1 – G(Vn)/GN) по данным Рис. 27b,d, уве-

личиваются с ростом отношения linel/d. Численный расчет показал, что зависимости амплитуды 

первых трех андреевских субгармоник с n = 1–3 (символы на Рис. 28а) от linel/d хорошо согласуются 

с функциями вида с∙exp[n∙d/linel], где с — константа, а n соответствует порядковому номеру суб-

гармоники. При малых linel/d < 3 наиболее интенсивной является фундаментальная гармоника при 

eV1 = 2, а при больших linel/d — субгармоники более высоких порядков. С ростом температуры 

амплитуда всех андреевских особенностей СГС падает (см. Рис. 27d). Как показали численные 

оценки на основе рассчитанных dI(V)/dV-спектров при вариации температуры (Рис. 28b), темпера-

турные зависимости амплитуд Н(Т)/H(0) n = 1–3 субгармоник определяются концентрацией купе-

ровских пар nS(T)  (T)∙tanh[(T)/(2kBT)] (с погрешностью не более ±0.5% в диапазоне T < 0.85Tc 

[349]).  

Положение минимумов СГС соответствует формуле (9) при любом linel/d и напрямую опре-

деляет амплитуду СП-щели (T) при всех температурах Т = 0–Tc, как показано на Рис. 27c,d. Ве-

личина андреевского избыточного тока при T << Tc падает с уменьшением отношения linel/d (см. 

Рис. 27а) и уменьшается с температурой пропорционально (T) [349]: 

𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇, 𝑒𝑉 ≫ 2Δ(0)) = 2
Δ(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
𝑒
−

𝑑

𝑙𝑖𝑛𝑒𝑙 (12) 

Общей особенностью ВАХ на Рис. 26c,d и Рис. 27a,b, получаемых в рамках подхода КГН 

[346–349], является наличие «пьедестала» или «фута» при linel/d ≥ 8 (Г, Z = 0): резкого роста тока с 

уменьшением смещения при малых eV. При eV → 0 ВАХ обладают повышенной в разы, однако 

конечной по сравнению с GN динамической проводимостью, что вызвано увеличением числа ан-

дреевских отражений при малых смещениях. Начало «пьедестала» V*, сопровождающееся резким 

увеличением наклона ВАХ в области малых смещений, согласно расчетам [350,351], по порядку 

величины соответствует ожидаемому положению субгармоники с порядковым номером n* = linel/d, 

т.е. V* = 2/n*. Отметим также, что в рамках модели КГН [347] из-за расходимости N(|| = ) про-

водимость SnS-контакта при нулевом смещении GZBC → . 

Позже Гунсенхаймером и Заикиным (ГЗ) [350,351] по методу Келдыша [352,353] при Z = 0 

и искусственном ограничении числа nmax = linel/d андреевских отражений процессами неупругого 

рассеяния при малых eV было получено аналитическое выражение для андреевской проводимости 

SnS-контакта при нулевом смещении GZBC
A  GZBC – GN (в предположении примерно одинаковых 

длин linel в n-слое и сверхпроводнике): 
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𝐺𝑍𝐵𝐶
𝐴 =

4

3

𝑙𝑖𝑛𝑒𝑙

𝑑

𝑑

𝑑 + 2𝜉0
𝐺𝑁 tanh

Δ(𝑇)

2𝑘𝐵𝑇
, (13) 

Таким образом, при T << Tc и d << linel можно записать, что GZBC
A/GN ≈ linel/d ~ nmax. Расчет ВАХ в 

модели ГЗ [350,351] при введении аналогичного упрощения A(|) = 0 показал наличие андре-

евского избыточного тока, в точности соответствующего результату КГН [347,349], и реализацию 

минимумов dI(V)/dV при смещениях Vn(T)  (T), определяемых формулой (9). 

a 
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Рис. 27 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектр (b) SnS-контакта с linel/d = 1–100 при T << Tc. Температурная 

эволюция ВАХ (с) и dI(V)/dV-спектра (d) SnS-контакта с linel/d = 1.5. Зависимости рассчитаны в 

рамках модели КГН [348,349] для случая отсутствия андреевских подщелевых состояний. На 

(b,d) спектры вручную сдвинуты по вертикали для удобства. 
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Рис. 28 — (а) Зависимости амплитуды n = 1 (символы черного цвета), n = 2 (зеленого цвета) и n 

= 3 (фиолетового цвета) минимумов СГС при T << Tc от отношения linel/d по сравнению с функ-

циями вида c∙exp(n∙d/linel) (сплошные линии соответствующих цветов). (b) Температурные зави-

симости нормированной амплитуды n = 1, 2, 3 минимумов СГС, деленной на (T), по сравнению 

с tanh[(T)/(2kBT)] (серая линия). Зависимости рассчитаны в рамках модели КГН [349]. 

 

Квантовый точечный («атомарный») контакт и распределение Дорохова 

Перейдем к рассмотрению свойств «коротких» ScS-контактов размером d <  ( — длина 

когерентности сверхпроводника теории ГЛАГ) с сохранением фазы квазичастицы при пролете че-

рез барьер. Наиболее часто рассматриваются баллистические квантовые точечные (или атомарные) 

контакты, а также «разупорядоченные» контакты (иногда «называемые диффузионными») с квази-

одномерным транспортом или квазиодномерной геометрией. Атомарный контакт обычно пред-

ставляется в виде протяженного одномерного квантового канала длиной L и диаметром W (L >> 

W) с L,W ~ F, или совокупности счетного числа N таких каналов в параллель или последовательно 

с квазиодномерным транспортом. Прозрачность такого канала Tch = 1/(1 + Z2) = 0–1 может быть 

ассоциирована с барьерным параметром Z моделей БТК и ОТБК [252,341] и определяет величину 

его нормального сопротивления RN = R0/Tch, которое может превышать квант сопротивления R0 = 

h/e2 ≈ 25.8 кОм. Для одиночного канала длиной L << lloc (lloc — характерная длина локализации) 

реализуется баллистический характер транспорта, Tch → 1 и RN = R0. Напротив, для канала длиной 

L > lloc ≈ lel имеет место сильная локализация, и его прозрачность Tch (следовательно и проводи-

мость GN) экспоненциально убывает с увеличением длины GN(L)  exp[L/lloc] [354]. Нормальная 

проводимость GN системы, представляющей собой NW параллельных невзаимодействующих бал-

листических квантовых каналов с прозрачностями Tch, описывается формулой Ландауэра 𝐺𝑁 =
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𝐺0∑ 𝑇𝑐ℎ𝑛
𝑁𝑊
𝑛=1  [355]. В обзоре [356] показано, что оцениваемое число NW для баллистического ато-

марного контакта примерно соответствует числу валентных связей (например, NW = 3 для ScS-

контакта на основе СП-алюминия).  

Рассмотрим промежуточный случай — разупорядоченную (иногда называемую «грязной» 

или «диффузионной») металлическую проволоку с размерами L >> W и квазиодномерным транс-

портом при выполнении условия EF >> ħ/el, представляющую собой совокупность квантовых кана-

лов. Согласно расчетам Бинаккера [357], при условии lel < L < lloc и W >> F имеет место слабая 

локализация, и нормальная проводимость системы примерно линейно убывает с увеличением дли-

ны L, подобно закону Ома для металла. В такой квантовой проволоке реализуется универсальное 

распределение Дорохова 𝜌0(𝑇𝑐ℎ) =
𝐺𝑁

2𝐺0

1

𝑇𝑐ℎ√1−𝑇𝑐ℎ
 (здесь 0 — вероятность появления канала с про-

зрачностью Tch), не зависящее от свойств образца, где большинство квантовых каналов оказыва-

ются либо «открытыми», либо «закрытыми» (т.е. Tch ≈ 1 или 0) [358]. Позже Ефетовым и Ларкиным 

[359] описание «грязной» квантовой проволоки (с поперечным размером F << W < lD, где lD = 

√(Dinel) — диффузионная длина, D — коэффициент диффузии) было обобщено на случай любой 

ее длины; в частности, в достаточно длинной проволоке с L >> lloc ≈ Nlel  N(EF)LWD показана 

реализация андерсоновской локализации с экспоненциальным падением проводимости с увеличе-

нием L. 

Для квантового точечного NS-контакта с разупорядоченным («диффузионным») барьером, 

представляемого в виде невзаимодействующих параллельных каналов с различной Tch и, соответ-

ственно, Z, Бинаккером было показано [360], что нормальная проводимость определяется как 

𝐺𝑁𝑆 =
4𝑒2

ℎ
∑

𝑇𝑐ℎ𝑛
2

(2−𝑇𝑐ℎ𝑛)
2

𝑁𝑊
𝑛=1 : в частности, для «идеального» NS-контакта при Z = 0 она в два раза пре-

вышает нормальную проводимость GN того же контакта выше Тс, определяемую формулой Лан-

дауэра [355], а при подставке распределения Дорохова [358] проводимость NS-контакта GZBC = GN, 

что в рамках модели БТК [252] соответствует «эффективной» силе барьера Z ≈ 0.55. В представ-

лении диффузионного барьера длиной L << F — по сути, тонкой плоской границы, разделяющей 

два объемных проводника, — распределение прозрачностей параллельных квантовых каналов бы-

ло получено в работе Шепа и Бауэра [361]: 𝜌0(𝑇𝑐ℎ) =
𝐺𝑁

2𝐺0

1

𝑇
𝑐ℎ
3/2

√1−𝑇𝑐ℎ
. С помощью усреднения этого 

распределения авторами [362] представлено аналитическое выражение для андреевского избыточ-

ного тока в ScS-контакте с таким барьером при Т = 0: 

𝐼𝑒𝑥𝑐 =
Δ(0)

𝑒𝑅𝑁
𝜋 (
7

4
− √2) ≈ 1.055

Δ(0)

𝑒𝑅𝑁
(14) 
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Эффект когерентных андреевских отражений в «джозефсоновских» SnS-контактах  

Баллистический транспорт через атомарный SNS-контакт в виде одиночного «короткого» 

металлического канала длиной d << 0, l
el, linel (что априори не требует учета отношения l/d) рас-

смотрен в модели Аверина и Бардаса (АБ) [363,364] в рамках формализма матрицы рассеяния. 

Нормальное отражение происходит от атомарно-тонкого слоя изолятора с потенциалом U = h∙(x), 

модельно расположенного в центре N-слоя (т.е. фактически SNINS-структура), а сами NS-интер-

фейсы имеют полную прозрачность. На ВАХ такого контакта при любом значении Tch = 0–1 при-

сутствует вертикальная сверхтоковая ветвь при eV = 0. Квазичастичная ветвь ВАХ и динамическая 

проводимость SNS-контакта с различной Tch, рассчитанные при Т = 0 в рамках модели АБ [363], 

приведены на Рис. 29a,b. На них во всем диапазоне прозрачностей присутствует СГС при смеще-

ниях eVn = 2(0)/n.  

Для абсолютно прозрачного канала с Tch → 1 при eV = 0 наблюдается вертикальный участок 

амплитудой Ic = 2(0)/(eRN), вызванный туннелированием Ландау-Зенера между андреевскими 

уровнями внутри СП-щели [363], и избыточная проводимость при малых eV ≠ 0, в то время как 

остальные ВАХ с Tch < 1 демонстрируют участок пониженной проводимости при eV → 0 (Рис. 

29а). Приблизительная длина 0 < V < Vzero участка с I ≈ 0 (и даже с I < 0, что является артефактом 

теории АБ; dI(V)/dV → 0) на квазичастичной ветви ВАХ в зависимости от Z увеличивается как 

eVzero/(0)  1.44∙exp(1.75/(Z + 0.15)) [С.А. Кузьмичев, частное сообщение]. При уменьшении про-

зрачности Tch также убывает андреевский избыточный ток, переходя в недостаток тока при eV >> 

2(0) для Z > 2 относительно омической зависимости I(V) = V/RN, где RN = R0/Tch (штриховая линия 

на Рис. 29а).  

На dI(V)/dV-спектре SNS-контакта в модели АБ [363] в случае высокой прозрачности кана-

ла Tch > 0.8 СГС представляет собой серию минимумов, которые «переворачиваются» в максимумы 

для режимов низкой прозрачности с Tch < 0.1 (Рис. 29b). Для случаев промежуточной прозрачности 

0.1 < Tch < 0.6 в рамках теории АБ наблюдается серия особенностей типа максимум-минимум, при-

чем значения Vn соответствуют положению точки перегиба. Характерной особенностью рассчи-

танных в рамках модели АБ [363] I(V) и dI(V)/dV-зависимостей для случаев канала высокой про-

зрачности Tch > 0.8 является малая амплитуда фундаментальной гармоники при eV = 2(0) относи-

тельно субгармоник более высоких порядков, а также общая слабая выраженность щелевых осо-

бенностей СГС по сравнению с «огибающей» dI(V)/dV-спектра. Отметим, что в рамках модели АБ 

[363] амплитуда особенностей dI(V)/dV-спектра стремится к нулю в режиме полной прозрачности 

(Z = 0), почти линейно растет с ростом Z до Z ≈ 1–2, далее падает с разной скоростью для разных 

субгармоник с n ≥ 2, при этом абсолютное значение амплитуды фундаментальной (n = 1) гармоники 

H1 (без нормировки на GN) стремится к постоянному значению.  
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Рис. 29 — Квазичастичная ветвь ВАХ (a) и dI(V)/dV-спектры (b) «короткого» SNS-контакта с 

различной прозрачностью барьера Tch, рассчитанные при Т = 0 в рамках модели АБ [363]. Про-

грамма для расчета ВАХ была любезно предоставлена И.А. Девятовым. Ток нормирован на RN 

= R0/Tch. 

 

Максимальная амплитуда сверхтока Imax через квантовый точечный SNS-контакт при Т = 0 

была рассчитана в работе [365]: при Tch > 0 она составляет 𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑒Δ

ℏ
(1 − √1 − 𝑇𝑐ℎ) и монотонно 

уменьшается с ростом Z, а в туннельном режиме с Tch → 0 соответствует формуле Амбегаокара-

Баратова 𝐼𝑐(0) =
𝜋

2

∆(0)

𝑒𝑅𝑁
 для джозефсоновского SIS-контакта [366]. Таким образом, модель АБ [363] 

с помощью свободного параметра Tch (напрямую связанного с Z) описывает переход между «андре-

евским» SNS-режимом (высокой прозрачности, Tch > 0.8, соответствующий Z < 0.5) и «туннель-

ным» режимом (низкой прозрачности, Tch < 0.2, Z > 2) при Т = 0. Интересно отметить, что ВАХ и 

dI(V)/dV-спектры, полученные в рамках модели АБ [363], были в точности воспроизведены Куэва-

сом и др. [367] при описании схожей геометрии квантового точечного контакта в рамках иного 

теоретического подхода с помощью уравнений Боголюбова-де Жена. В работе Арнольда [368] пе-

реход SIS-SNS описан с помощью вариации прозрачности T2 «короткого» барьера, соответствую-

щей вероятности туннелирования, без использования туннельного гамильтониана. Вид СГС на по-

лученных Арнольдом ВАХ и dI(V)/dV-спектров также схож с результатами АБ [363] для режимов 

«промежуточной» и низкой прозрачности (T2 < 0.83). Амплитуда особенностей СГС, согласно 

[368], минимальна в SNS-контакте высокой прозрачности и растет по мере уменьшения T2. 
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Бардас и Аверин в работе [364] рассмотрели диффузионный SNS-контакт с «коротким» 

многоканальным металлическим барьером длиной L << , linel в предположении, что он описывает-

ся распределением Дорохова [358]. Численный расчет ВАХ и спектра динамической проводимости 

такого SnS-контакта [364] показал наличие андреевского избыточного тока и максимумов СГС, что 

соответствует одиночному квантовому каналу с Tch ≈ 0.8, т.е. с барьерным параметром Z ≈ 0.5, и 

результату Бинаккера для NS-контакта [360]. В качестве характерной особенности, вызванной диф-

фузионным транспортом, можно отметить корневую расходимость квазичастичной проводимости 

при нулевом смещении G(V→0)  1/√V, которая, однако, по мнению авторов [364], скорее всего 

будет подавлена в реальном SNS-контакте из-за любого механизма неупругого рассеяния. Позже 

Зайцевым и Авериным было показано [369], что при учете эффектов распаривания, описываемых 

параметром , приводящих к изменению N() сверхпроводника относительно классической пере-

нормировки теории БКШ [158] (например, при рассеянии на парамагнитных примесях  = ħ(0)/s, 

s — время переворота спина), увеличение  приводит к резкому подавлению амплитуды СГС, а 

также андреевского тока при малых смещениях. Аналогичное падение G(V→0) в «коротких» NS и 

NN’S-контактах уже при малых  было показано Волковым, Зайцевым и Клапвиком [370]. 

Одно из первых микроскопических описаний стационарного эффекта Джозефсона в «корот-

ком» ScS-контакте (размеры контактной области в разы превышают атомарные, поэтому контакт 

находится вне квантового точечного режима) сделано Куликом и Омельянчуком на основе уравне-

ний Эйленбергера [371]. В данном подходе рассматривается СП-барьерный слой квазиодномерной 

геометрии, разделяющий два объемных СП-электрода, с размерами W << lel,, lel >  (баллисти-

ческий режим, называемый авторами «чистым пределом»), и lel << W << 0, L << √(0l
el) (т.е. где 

СП-барьер находится в «грязном пределе»). Некоторыми экспериментаторами [376,362] барьер, 

рассматриваемый в модели [371], ассоциируется с распределением Дорохова [358]. Кулик и Омель-

янчук показали [371], что амплитуда сверхтока для «чистого предела» в 2 раза превышает таковую, 

предсказываемую формулой Амбегаокара-Баратова для туннельного SIS-контакта [366], а для 

«грязного предела» — в 1.32 раза.  

Туннельный ток через ScS и NcS-структуры с подобным «коротким» барьером на основе 

подхода Кулика и Омельянчука [371] был рассчитан в работах [372–375]. В работах Зайцева 

[374,375] для NcS и ScS-контактов в «чистом пределе» с трехмерным транспортом рассматривается 

присутствие тонкого изолятора на границах нормального металла и сверхпроводника (аналогично 

модельным представлениям БТК [252] и ОТБК [341]), в качестве барьерного параметра Z’ рассмат-

ривается несоответствие фермиевских импульсов в левом и правом электроде в нормальном со-

стоянии Z’ = pF1/pF2. Выражение для тока через NcS-контакт, полученное Зайцевым [374,375], вос-

производит результат БТК [252], если предположить случай одномерного квазичастичного 
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транспорта через контакт (cos  pZ/pF1 = 1, ось z направлена вдоль направления тока) и ассоции-

ровать коэффициент прохождения D [375] с прозрачностью барьера: D  (1 + Z2)-1 [376]. Амплитуда 

избыточного тока в трехмерном случае составляет  

𝐼𝑒𝑥𝑐(0) =

{
 
 

 
 4

3

∆(0)

𝑒𝑅𝑁
, 𝐷 ≈ 1

∆(0)

𝑒𝑅𝑁

〈cos 𝜃𝐷2〉

2〈cos 𝜃𝐷〉
, 𝐷 ≪ 1

(15) 

и увеличивается в два раза для ScS-контакта (с аналогичными параметрами) [374,375]. Для «корот-

кого» ScS-контакта на основе сверхпроводника в «грязном пределе» выражение для андреевского 

избыточного тока было получено Артеменко, Волковым и Зайцевым (АВЗ) [372] 

𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇) = (
𝜋2

4
− 1)

∆(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
tanh

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
; 𝐼𝑒𝑥𝑐(0) ≈ 1.467

∆(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
(16) 

что согласуется с численным расчетом в рамках ОТБК [341] для Z = 0.55 и результатом Амбегаока-

ра-Баратова [366]; для аналогичного NcS-контакта значение Iexc(T), согласно [372], в два раза мень-

ше.  

 В работе Куэваса и др. [377] рассматривается SnS-контакт с «диффузионным» (т.е. разупо-

рядоченным) металлическим барьером в виде проволоки длиной lel < L < min[√(ħD/), l] (D — ко-

эффициент диффузии в n-слое, l — длина сбоя фазы), который может находится как в когерентном 

(L << ), так и в некогерентном режиме (L >> ). Авторами рассматривается эффект близости на 

абсолютно прозрачных nS-интерфейсах (Z = 0), приводящий к появлению наведенной СП-щели в 

n-слое и ее монотонном уменьшении относительно  объемного сверхпроводника с увеличением 

отношения L/. Таким образом, при L <<  барьер становится сверхпроводником в «грязном пре-

деле», практически аналогичным рассматриваемому в [372,373]. ВАХ и dI(V)/dV-спектры, полу-

ченные в [377] с помощью уравнений Узаделя, приведены на Рис. 30.  

Аналогично результату [364], для L <<  вид квазичастичной ветви ВАХ в модели Куэваса 

и др. [377] (сплошная линия черного цвета на Рис. 30а) качественно схож с предсказаниями 

[363,367] для баллистического квантового точечного контакта с Z ≈ 0.8. На всех ВАХ, представ-

ленных на Рис. 30а, присутствует андреевский избыточный ток, убывающий с увеличением отно-

шения L/ (нижняя вставка к Рис. 30а). Максимальная амплитуда Iexc(0) в точности соответствует 

результату АВЗ [372] (формула (16)); при L/ > 20 при eV >> (0) ВАХ при больших смещениях 

стремится к омической зависимости (Iexc(0) → 0). Амплитуда сверхтока Ic(0) также убывает от мак-

симального значения 2(0)GN/e (что близко к результатам [363,367] для квантового точечного кон-

такта с Z = 0) и стремится к нулю при L/ > 10 (верхняя вставка к Рис. 30а). На соответствующих 

dI(V)/dV-спектрах присутствует СГС при смещениях, описываемых формулой (9), однако форма 

андреевских особенностей заметно меняется при вариации длины барьера (Рис. 30b). Так, при 
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малых L ≤  первая и вторая (n = 1, 2) субгармоники представляют собой выраженные максимумы 

(амплитудой до 3.5GN), при этом субгармоники более высоких порядков демонстрируют миниму-

мы. В некогерентных режимах с L/ ≥ 5 большинство субгармоник представляют собой пики дина-

мической проводимости, за исключением раздвоенного минимума при n = 2. Авторы [377] объяс-

няют это присутствием размытого максимума, появляющегося между eV = 2(0) и (0) и «пробе-

гающего» особенности СГС при увеличении L/, однако не комментируют его природу. В качестве 

особенности спектров некогерентных контактов с L/ ≥ 4 можно отметить рост «огибающей» 

dI(V)/dV-характеристики при малых eV. Такое поведение нехарактерно для квантовых точечных 

контактов с Z > 0 [363,367], однако согласуется с результатами модели КГН [347–349] и ГЗ 

[350,351]. 

a 
b 

Рис. 30 — Квазичастичные ветви ВАХ SnS-контакта длиной L в диффузионном режиме в зави-

симости от L/, полученные в модели Куэваса и др. при Т = 0 [377]. На вставках показана зави-

симость сверхтока eIc/GN(0) и андреевского избыточного тока eIexc/GN(0) от L/. (b) Соответст-

вующие dI(V)/dV-спектры. Вертикальными линиями отмечены положения СГС. 

 

 Суммируя приведенный выше краткий обзор основных моделей, описывающих эффекты 

многократных андреевских отражений в «симметричных» ScS-контактах (где барьер с может 

иметь разные характеристики и геометрию), можно отметить, что вид ВАХ и dI(V)/dV-спектров не 

универсален и сильно зависит от свойств барьерного с-слоя (СП или металлический; положение 

изолятора — в центре барьера или на nS-интерфейсах), режима, в котором он находится (кванто-

вый точечный или микроконтактный: баллистический, диффузионный), его прозрачности (низкой, 

«промежуточной» или «андреевской», т.е. высокой), соотношения его размеров d с характерными 

длинами рассеяния или когерентности в материалах, образующих контакт (короткий/когерентный 

или длинный/некогерентный, чистый или разупорядоченный/«диффузионный»). Тем не менее, 
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можно отметить несколько общих особенностей ВАХ и dI(V)/dV-спектров, рассчитанных в рамках 

различных моделей:  

- наличие СГС при смещениях, определяемых формулой (9);   

- положение Vn особенностей СГС напрямую определяет (T) во всем температурном диапазоне Т 

= 0–Тс; 

- подавление амплитуды сверхтока Ic(0) → 0 при отсутствии фазовой когерентности между СП-

берегами при d/ > 1 (по сравнению с когерентными режимами с d < ) и полное отсутствие сверх-

тока в микроконтактных режимах с d >> ; 

- в контактах высокой прозрачности (Z < 0.5): минимумы СГС на dI(V)/dV-спектре, рост «огибаю-

щей» dI(V)/dV при уменьшении eV, избыточный ток Iexc(0) > 0 и повышенная проводимость при 

малых смещениях G(0 < |eV| << (0)) > GN; 

Изменение максимальной амплитуды андреевского избыточного тока Iexc(Т=0) в зависимос-

ти от свободных параметров различных моделей приведены на Рис. 31. В моделях ОТБК [341], АБ 

[363] и Куэваса с соавторами [367], рассматривающих зависимость A() во всем диапазоне энергий 

и «чистый предел», амплитуда eRNIexc(Z,Т=0)/(0) = 8/3 и резко убывает при увеличении Z (линии 

красного и оранжевого цвета на Рис. 31а); более слабое падение Iexc(Z) в модели АБ [363] вызвано 

тем, что в ней рассматривается единственный слой изолятора в центре контактной области вместо 

двух изоляторов на nS-границах в модели ОТБК [341]. Пониженное значение eRNIexc(Z,Т=0)/(0) = 

2 в модели КГН [347] вызвано использованием «обрезанной» вероятности A(|) = 0 во внеще-

левой области энергий. Для разупорядоченного ScS-контакта с распределением прозрачностей 

квантовых каналов, соответствующих работам [358] или [361], где эффективная величина Z ≈ 0.5–

0.7 соответствует режиму «промежуточной» прозрачности, амплитуда Iexc(Z) воспроизводит пред-

сказания АБ [363] и Куэваса [367] (треугольник, ромб на Рис. 31а). Для когерентных ScS-контактов, 

где СП-барьер с находится в «грязном пределе», однако не может быть представлен в виде одно-

мерного квантового проводника, Куэвасом и др. [377] предсказывается сохранение избытка тока 

Iexc(0) > 0 даже в некогеретных режимах с d/ ~ 4–20 (Рис. 31b). Максимальная амплитуда 

eRNIexc(d/→)/(0) ≈ 1.5 согласуется с расчетами АВЗ [372,373] и оказывается заметно ниже зна-

чения 8/3 в «чистом» пределе [341,363,367]. В некогерентной («длинной») SnS-структуре высокой 

прозрачности в микроконтактном режием Iexc(0) экспоненциально падает при приближении к диф-

фузионному режиму, т.е. при увеличении отношения d/linel, согласно предсказаниям модели КГН 

[347] (Рис. 31с).  

Температурная зависимость андреевского избыточного тока Iexc(T) пропорциональна |(T)| 

и может быть представлена в универсальном виде 
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𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇) = 𝑋 ∙ 𝑌
∆(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
tanh

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
, (19) 

где X — константа, величина которой определяется интегралом A(), Y — префактор, зависящий 

от свободных параметров модели. Объединяя результаты моделей ОТБК [341] и КГН [347,349] с 

целью учета как «полной» зависимости A(), так и отношения linel/d, для некогерентного микрокон-

тактного SnS-режима сверхвысокой прозрачности (Z → 0), можно записать 

𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇) =
8

3
⋅ 𝑒

−
𝑑

𝑙𝑖𝑛𝑒𝑙 ⋅
Δ(𝑇)

𝑒𝑅𝑁
tanh

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
(18) 
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Рис. 31 — (а) Зависимость андреевского избыточного тока Iexc(0) SnS-контакта при Т = 0 от Z (a), 

отношения размера контакта d и длины когерентности  (b) и отношения d/linel (c). Результаты для 

«длинных» некогерентных контактов в «чистом пределе»: модель ОТБК [341] — линия красного 

цвета на (а), КГН [347] и ГЗ [350] — пятиугольник на (а), линия на (с); для квантовых точечных 

контактов: модель АБ [363] и Куэваса и др. [367] — соединенные кружки на (а); «диффузионных» 

квантовых точечных контактов: расчет Навех и др. [362] на основе распределения [361] — ромб 

на (а), модель Бардаса-Аверина [364] — треугольник на (а); для «короткого» контакта в «грязном 

пределе»: модель Куэваса и др. [377] — линия на (b), модель АВЗ [372,373] — звезда на (b). 

 

Влияние анизотропии СП-параметра порядка, двухщелевой случай 

Для андреевского SnS-микроконтакта на основе двухщелевого сверхпроводника ожидается 

аддитивный вклад каждой из зон в андреевский ток [260,261]. Так, на ВАХ и dI(V)/dV-спектре SnS-

контакта будут присутствовать две СГС, каждая из которых напрямую определяет амплитуду соот-

ветствующей СП-щели при T = 0–Tc. К сожалению, из-за большого числа свободных параметров, 

влияющих на амплитуду андреевского избыточного тока реального некогерентного SnS-контакта 
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(linel/d, Z, Г для каждой из зон), определение величин этих параметров, а следовательно, и абсолют-

ной величины Iexc(0), становится невозможно. Тем не менее, нормированная температурная зави-

симость Iexc(T)/Iexc(0) дает надежную информацию о форме зависимостей (T). Для нормирован-

ного андреевского избыточного тока в двухзонном случае можно записать [378] 

𝐼𝑒𝑥𝑐(𝑇)

𝐼𝑒𝑥𝑐(0)
= 𝜑𝛿𝐿(𝑇) + (1 − 𝜑)𝛿𝑆(𝑇), 𝛿𝑖(𝑇) ≡

Δ𝑖(𝑇)

Δ𝑖(0)
(19) 

где весовой коэффициент  соответствует вкладу зон с большой СП-щелью в Iexc(T) и в рамках 

формулы (18) в предположении равных Z и отношений linel/d в двух зонах приблизительно равен 

[378] (Gi — парциальная нормальная проводимость i-й зоны) 

𝜑 ≈
𝐺𝐿Δ𝐿(0)

𝐺𝑆Δ𝑆(0) + 𝐺𝐿Δ𝐿(0)
(20) 

Согласно работе Деверо и Фулде [379], основанной на подходе КГН [347], спектроскопия 

баллистических SnS-контактов позволяет косвенно определить тип симметрии СП-щели и угловое 

распределение () на основе формы андреевских особенностей СГС. Результаты численных рас-

четов изменения формы фундаментальной (n = 1) гармоники СГС в рамках модели Деверо и Фулде 

[379] приведены на Рис. 32 для Т = 0. Возьмем резкий симметричный минимум (линия красного 

цвета на Рис. 32b) в качестве «затравочной» формы особенности на dI(V)/dV-спектре SnS-контакта 

на базе сверхпроводника с s-волновой симметрией СП-щели. Тогда для сверхпроводника с d-вол-

новой симметрией СП-щели (данные синего цвета на Рис. 32) ожидается V-образная форма распре-

деления плотности электронных состояний N() внутри СП-щели (Рис. 32а) и асимметричные ми-

нимумы на dI(V)/dV-спектре соответствующего SnS-контакта (Рис. 32b) с амплитудой, примерно 

в 7 раз меньшей, чем для случая изотропной СП-щели. Как показано авторами [379], наличие точек 

нулей в распределении () также приводит к подавлению андреевского тока во всем диапазоне 

смещений eV относительно изотропного случая, однако количественный расчет такой зависимос-

ти, к сожалению, не был проведен в [379].  

Случай расширенной s-волновой симметрии СП-щели с cos(4)-типом углового распреде-

ления () и степенью анизотропии А, введенной ранее, можно записать как ()/out(0) = |1 + 

0.5∙A[cos(4)  1]| [380]. Для A < 50% на dI(V)/dV-спектре ожидается появление дублетных осо-

бенностей, состоящих из двух минимумов, соединенных «аркой» (данные зеленого цвета на Рис. 

32). Положение минимумов напрямую определяет экстремумы out(T) и in(T), а протяженность 

минимума соответствует степени анизотропии А. Из-за распределения спектрального веса по зна-

чительной площади дублетной особенности амплитуда минимумов также оказывается подавлен-

ной по сравнению с изотропным случаем. Важно заметить, что при A = 50% позиция «внутрен-

него» минимума дублета при eV1
in(T) = 2in(T) совпадет с положением второй субгармоники от 
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«внешнего» минимума при eV2
out(T) = 2out(T)/2, а при A > 50% — окажется меньше последнего. 

Таким образом, при сильной анизотропии СП-щели A ≥ 50% дублет перестанет быть различимым 

в эксперименте, сливаясь или интерферируя с особенностями СГС от «внешнего» эктремума СП-

щели или малой СП-щели (для двухщелевого сверхпроводника). Так, для 100% анизотропии СП-

щели (данные розового цвета на Рис. 32) значение «внутреннего» экстремума СП-щели стремится 

к нулю, понижая GZBC и становясь  ненаблюдаемым,  поэтому ожидается серия одиночных несим-

метричных и слабо выраженных минимумов СГС от «внешнего» экстремума СП-щели. 

 

a                                                               b                                                     c 

Рис. 32 — Пик плотности электронных состояний Re[N()]/N0 при Т = 0 (N0 = const имеет место 

выше Тс) (а), форма фундаментальной андреевской особенности n = 1 (b), численно рассчитан-

ные в рамках подхода Деверо и Фулде [379] для угловых распределений |()/out(0)| при Т = 0 

(с). Цвета соответствуют данным для СП-щели с симметрией: s-волновой (красный); d-волновой 

(синий); расширенной s-волновой с анизотропией А = 30% (зеленый), А = 100% (розовый), А = 

30% и S = 0.7 (темно-желтый), А = 30% и S = 0.7 (бордовый). 

 

Смещение спектрального веса куперовских пар, обладающих энергией связи, близкой к out 

или in, можно математически описать коэффициентом S, искажающим угловое распределение 

() относительно «симметричного» cos(4)-типа: ()/out(0) = |1 + 0.5∙A[cos(4 – S∙sin(4))  1]| 

[С.А. Кузьмичев, частное сообщение]. Для S > 0 спектральный вес () смещается в сторону боль-

ших энергий, увеличивая амплитуду пика N() при eV = out (данные темно-желтого цвета на Рис. 

32). В результате «внешний» минимум дублета на dI(V)/dV-спектре становится более выраженным 

по сравнению со случаем «симметричного» распределения () с S = 0, а положение минимумов 

не меняется. Наоборот, для S < 0 повышается амплитуда «внутреннего» минимума (данные бордо-

вого цвета на Рис. 32). 
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Таким образом, на основе формы и протяженности андреевской особенности можно разли-

чить случаи s-волновой и расширенной s-волновой симметрии СП-щели с A < 40%, а также 

наличие точек нулей(). Отметим, что поскольку SnS-андреевская спектроскопия нечувствитель-

на к знаку СП-щели, приведенные выше зависимости соответствуют |()|. В частности, из-за схо-

жей формы минимума dI(V)/dV, различить в эксперименте случаи d-волновой и расширенной s-

волновой симметрии с анизотропией A > 50% практически невозможно. 

Подытоживая, в качестве основных факторов, подавляющих амплитуду особенностей, вы-

званных андреевским транспортом в реальном SnS-контакте, можно привести нормальные отраже-

ния (Z > 0), изменение формы N() за счет неупругого рассеяния (Г) или эффектов распаривания, 

нахождение барьерного слоя в «грязном пределе», увеличение размеров контакта относительно lel 

или linel, учет формы поверхности Ферми или планарной геометрии контакта (угла пролета квази-

частиц через барьер), анизотропию СП-щели. Отметим, что учет параметра размытия Г, а также 

одновременный учет вышеперечисленных факторов не произведен ни в одной из имеющихся мо-

делей, тем не менее, их совокупное действие может иметь место в эксперименте, что обусловливает 

расхождение результатов с теоретическими предсказаниями. Можно также ожидать, что наличие 

особенностей N() сверхпроводника, вызванных, например, топологией зонной структуры (в част-

ности, антиадиабатичностью) или перенормировкой на взаимодействие с бозонными модами (на-

пример, спиновым экситоном) будет модифицировать распределения вероятностей A(), B() и 

T() и, как следствие, вид ВАХ и dI(V)/dV-спектра как ниже, так и выше Тс.  

 

 

2.2. Система уравнений Москаленко и Сула для двухзонного сверхпроводника  

 

Впервые описание двухзонной СП-системы на основе теории БКШ было сделано независи-

мо Москаленко [212,213] и Сулом и др. [214]. В этой модели описывается система из двух СП-

конденсатов, в которых внутризонное взаимодействие описывается БКШ-интегралом (в пределе 

слабой связи) и константами связи ii  Ni(0)Vi, где Ni(0) — плотность электронных состояний в i-й 

зоне на уровне Ферми выше Тс, Vi — потенциалы внутризонного взаимодействия, а межзонное 

взаимодействие в k-пространстве — константами связи ij  Nj(0)Vi (i = 1,2 — индекс зоны). На-

блюдаемые (далее — «экспериментальные») амплитуды СП-щелей в двух зонах i(T) и общая кри-

тическая температура системы Tc определяются системой уравнений [212–214]: 

{
 

 
Δ1(𝑇) = 𝜆11𝐹1Δ1(𝑇) + 𝜆12𝐹2Δ2(𝑇)

Δ2(𝑇) = 𝜆22𝐹2Δ2(𝑇) + 𝜆21𝐹1Δ1(𝑇)
, 𝐹𝑖 = ∫

𝑑𝜀

√𝜀2 + Δ𝑖
2

tanh
√𝜀2 + Δ𝑖

2

2𝑘𝐵𝑇

ℏ𝜔𝑐

0

(21) 
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Введем два подгоночных параметра: 𝛼 =
𝜆12

𝜆21
, который в пределе слабой связи соответствует 

отношению плотностей электронных состояний N2(0)/N1(0), и 𝛽 =
√𝜆11𝜆22

√𝜆12𝜆21
=

√𝑉1𝑉2

𝑉12
, равный отноше-

нию сил эффективного внутризонного и межзонного взаимодействий. При отсутствии межзонного 

взаимодействия (→ ) поведение СП-конденсатов независимо: СП-щели имеют «собственные» 

характеристические отношения 2i
eigen/kBTc

i = 3.53 и обращаются в ноль при двух «собственных» 

Tc
i (линии серого цвета на Рис. 33), а их температурные зависимости 1(T) и 2(T) определяются 

только соответствующими внутризонными константами 11 и 22 и описываются однозонной 

БКШ-функцией.  

При = 1 (т.е. когда det[] = 0) отношение амплитуд «экспериментальных» СП-щелей при 

любых температурах 1(T)/2(T) = √(V1/V2) = const. В пределе → отношение СП-щелей при 

Т = 0 составляет 1(0)/2(0) ≈ √ [212–214]. В случае ненулевого межзонного взаимодействия на-

блюдаемая в эксперименте общая Тс определяется эффективной константой связи 𝜆𝑒𝑓𝑓 =

(𝜆11+𝜆22)+√(𝜆11−𝜆22)2+4𝜆12𝜆21

2
, а форма температурных зависимостей 1,2(T) меняется в зависимости 

от параметров  и .  

Рассмотрим случаи  = 10, 1, 0.1 и  = 10, 1, 0.1, для удобства зафиксировав внутризонные 

константы связи 11 = 0.25, 22 = 0.15. В случае слабого межзонного взаимодействия ( = 10, Рис. 

33а) для  ≥ 1 на зависимости малой СП-щели 2(T) появляется выраженный «прогиб», исчезаю-

щий при уменьшении плотности электронных состояний N2(0) в зоне с малой СП-щелью ( < 1). 

Аналогичный «прогиб» зависимости1(T) хорошо виден только при  > 5, а при уменьшении  

зависимость 1(T) схожа с БКШ-образной. Характеристическое отношение большой СП-щели r1 

≈ 3.6–4.1, наблюдаемое в эксперименте, оказывается немного выше предела слабой связи 3.53, а 

малой СП-щели r2 — заметно ниже. В случае нулевого детерминанта матрицы ij ( = 1) (Рис. 

33b) зависимости1(T) и 2(T) подобны друг другу при любых . При  > 1 обе СП-щели при-

мерно линейно закрываются в температурном диапазоне Т ≈ (0.3–0.8)Tc, а при уменьшении отно-

шения  форма зависимостей1,2(T) близка к БКШ-образной. При  << 1 происходит «инвер-

сия»: во 2-й зоне с малой «собственной» энергией спаривания 2
eigen < 1

eigen в этом случае реали-

зуется большая «экспериментальная» СП-щель2 > 1. В случае сильного межзонного взаимо-

действия ( < 1, Рис. 33с) при  >> 1 большая СП-щель начинает резко закрываться уже при T ≈ 

0.2Tc, образуя выраженный «прогиб», при этом температурная зависимость малой СП-щели 

близка к БКШ-образной. При  << 1 наблюдаемые температурные зависимости СП-щелей прак-

тически совпадают с вышеуказанным случаем, однако имеет место «инверсия». Для случая рав-

ных плотностей состояний в двух зонах N2(0) = N1(0) (т.е.  = 1) температурные зависимости 



103 

 

большой и малой СП-щели практически совпадают. Отметим, что усиление межзонного взаимо-

действия сильнее сказывается на амплитуде «экспериментальной» 2: в эксперименте это может 

приводить к разбросу значений малой СП-щели при локальной вариации силы межзонного взаи-

модействия. 
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Рис. 33 — Нормированные температурные зависимости СП-щелей 2i(T)/kBTc от T/Tc, рассчи-

танные в рамках модели Москаленко и Сула [212–214] в пределе слабой связи для фиксиро-

ванных 11 = 0.25, 22 = 0.15 и различных отношений  = 0.1 (данные зеленого цвета), 1 (синего 

цвета), 10 (красного цвета) при вариации силы межзонного взаимодействия  = 10 (а), 1 (b), 0.1 

(c). «Собственные» зависимости i
eigen(T) показаны серым цветом, данные 1(T) — сплошными 

линиями, 2(T) — штриховыми линиями. 

 

В более поздних работах Палистрант и др. [381–383] эта модель была расширена на случай 

трехзонной системы, антиадиабатического предела, рассеяния на магнитных и немагнитных при-

месях и нефононных механизмов куперовского спаривания. В используемой нами модификации 

[384] классической модели Москаленко и Сула [212–214] для поправок сильной связи в каждой 

из зон 2i(0)/kBTc = i∙3.53 (где i ≥ 1) введена перенормировка температуры iT в каждом из 

БКШ-интегралов. Наиболее заметное влияние поправка 2 оказывает на положение «прогиба» 

2(T) в случаях слабого и умеренного межзонного взаимодействия. Таким образом, пара темпера-

турных зависимостей СП-щелей может быть однозначно описана в рамках модифицированной 

[384] модели Москаленко и Сула [212–214] с использованием экспериментальных значений 

1(0), 2(0) и Тс и трех подгоночных параметров: ,  и 2. Величины четырех констант связиij 

и поправка 1 рассчитываются на основе этих данных. 
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Отметим, что определяемые на основе аппроксимации зависимостей L,S(T) константы 

связи 𝜆𝑖𝑗 =
𝜆𝑖𝑗
0 −𝜇𝑖𝑗

∗

1+𝜆𝑖𝑖
0+𝜆𝑖≠𝑗

0  являются «перенормированными» или «малыми» (ij
0 — «полные» констан-

ты, определяемые в рамках теории Элиашберга [160]). В железосодержащих сверхпроводниках 

из-за слабости электрон-фононного взаимодействия [164] можно не учитывать перенормировку 

на фононный спектр, тогда ij = ij
0 – ij

*. Выбор характерной частоты обрезания БКШ-интегралов 

c влияет только на абсолютные значения констант ij и, соответственно, ij
0, не меняя форму 

зависимостей i(T). Также вид кривых |i(T)| не зависит от знака межзонных констант [384], что 

позволяет оценивать величины , , и ij для сверхпроводников со спин-флуктуационным спари-

ванием. Подстановка отрицательных межзонных констант электрон-бозонного взаимодействия 

технически дает отрицательную малую СП-щель.  

 

 

 

2.3. Техника создания планарных механически регулируемых контактов на микротрещине  

 

Для формирования туннельных структур в моно- и поликристаллических образцах слоис-

тых пниктидов и селенидов семейств 122 и 1144 была использована техника создания планарных 

механически регулируемых контактов на микротрещине (ПМРКМ) [380], являющаяся модифика-

цией  классической техники «break-junction» [385]. В классической технике «break-junction» 

[385,386] образец в виде тонкой проволоки диаметром около 0.1 мм закрепляется на столик, к цент-

ру которого с противоположной стороны подводится пьезоэлемент. При регулировке напряжения 

на пьезоэлементе столик, крепко удерживаемый со стороны образца по краям двумя стационарны-

ми упорами, изгибается, что вызывает разрыв проволоки над пьезоэлементом. После разрыва две 

образовавшиеся части проволоки сводятся вместе. Такая техника, в основном, применяется для 

получения квантовых точечных контактов с F ~ d << 0 и RN ~ 2e2/h [356] и «коротких» SIS или 

ScS-контактов с фазовой когерентностью между СП-берегами и размерами d ≤ 0 [386]. В послед-

нее время классическая техника «break-junction» часто используется при исследовании электрон-

ных и фононных свойств отдельных (обычно органических) молекул [387–389]. 

Конструкция измерительного столика П-образной формы для реализации ПМРКМ-моди-

фикации техники «break-junction», использованной в работе, приведена на Рис. 34а. Столик изго-

тавливается из бериллиевой бронзы БрБ2 толщиной 0.2 мм, что позволяет ему сохранять упругость 

при температурах вблизи абсолютного нуля. На столик (8) с помощью бандажа (4) крепится под-

ложка из фольгированного гетинакса (3), на которой сделаны четыре медные площадки (5) и 
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концентратор напряжений. К медным площадкам припаиваются токовые и потенциальные контак-

ты, как показано на Рис. 34а, что обеспечивает четырехточечное подключение образца. На углы 

образца, подготовленного в виде тонкой прямоугольной пластинки размером (2–3)  (1–1.5)  (0.2–

0.5) мм3 (в случае слоистого монокристалла ориентированной параллельно кристаллографической 

ab-плоскости) с двух сторон наносятся капли жидкого при комнатной температуре In-Ga-припоя 

(6), с помощью которых образец (7) закрепляется на четырех медных площадках (5). Благодаря 

использованию эвтектики (6) предотвращается преждевременное разрушение образца на началь-

ном этапе охлаждения вставки из-за неизбежной деформации подложки. При исследовании образ-

ца, деградирующего на открытом воздухе (например, EuCsFe4As4 и ферроселенидов различных со-

ставов), вышеописанный процесс монтажа на столик проводился в перчаточном боксе с атмосфе-

рой дополнительно осушенного аргона. После этого столик на открытом воздухе закреплялся на 

вставке, процесс занимал в среднем не более 3–7 минут. Со стороны, противоположной образцу, к 

столику подводилась игла (2), вставленная в острие винта с микрометрической резьбой (1). 

Далее вставка со смонтированным образцом помещалась в криостат в атмосферу паров 

гелия и охлаждалась со скоростью около (0.1–0.5) К/cек до погружения образца в жидкий гелий. 

При регулировке микровинта его поступательное движение, передаваемое иглой, изгибает столик, 

способствуя образованию микротрещины в образце вдоль концентратора напряжений. Микротре-

щина представляет собой потенциальный барьер, разделяющий две части одного и того же СП-

образца. Образование микротрещины контролируется объективно в реальном времени по моменту 

появления конечного наклона ВАХ образца.  

В используемой нами ПМРКМ-модификации [380], разработанной применительно именно 

к слоистым материалам, при прецизионном изгибе столика образец расслаивается вдоль кристал-

лографических ab-плоскостей с образованием ступенек-и-террас на двух криогенных сколах. В 

процессе эксперимента, в отличие от классической техники «break-junction» [385,386], трещина ос-

тается «закрытой»: террасы скользят друг относительно друга вдоль ab-плоскости (как показано 

черными горизонтальными стрелками на Рис. 34b), при этом расстояние между ними вдоль оси с 

мало и практически не меняется. На это указывает повышенная GZBC и наличие Iexc > 0 относитель-

но омической ВАХ сразу после создания микротрещины и при слабых деформациях столика. Изме-

рительный ток I всегда течет через туннельный контакт вдоль с-направления (красная стрелка на 

Рис. 34b). Таким образом, используемая конфигурация предотвращает проникновение примесей и 

деградацию криогенных сколов образца.  

Создание свежих сколов путем механической регулировки и получение высококачествен-

ных ScS-контактов с помощью техники ПМРКМ возможно в течение 8–10 часов после первона-

чального образования микротрещины. При разведении частей образца на значительное расстояние 

ВАХ становится горизонтальной и RN → ∞. Хотя последующее сведение частей образца и 
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восстановление вертикального сверхтока на ВАХ возможно, каждый подобный акт уменьшает 

прозрачность барьера в среднем на несколько процентов, переводя микротрещину в наименее 

удобный для экспериментатора «промежуточный» режим с Т ≈ 50%–70%, и существенно сокраща-

ет время жизни криогенных сколов. 

a 

b 

Рис. 34 — (а) Конструкция измерительного столика для создания планарных механически регу-

лируемых контактов на микротрещине. 1 — микровинт, 2 — игла, 3 — подложка, 4 — бандаж, 

5 — медные площадки, 6 — In-Ga-припой, 7 — образец, 8 — пружина из бериллиевой бронзы. 

(b) Схема образования стопочного контакта (m = 4) на ступеньках и террасах криогенного скола 

слоистого образца. Красными стрелками показано направление туннельного тока I, черными 

стрелками — направление скольжения СП-берегов при тонкой настройке.  

 

При тонкой механической регулировке микровинта в первую очередь меняется площадь 

соприкосновения террас на двух криогенных сколах и, соответственно, из-за их скольжения варьи-

руется размер контакта dab вдоль ab-плоскостей (напротив, размер dc в перпендикулярном с-на-

правлении остается примерно постоянным). В этом случае происходит плавное (без скачков) из-

менение наклона ВАХ с увеличением RN. Также возможен перескок точки касания на соседние 

террасы.  

Используемая техника ПМРКМ применима как к монокристаллам, так и к поликристалли-

ческим образцам слоистых соединений [380]. Схема прохождения трещины в поликристалле с хао-

тической ориентацией зерен со слоистой структурой показана на Рис. 35а. Зерна, где ab-плоскости 

ориентированы перпендикулярно трещине (зерно № 1 на Рис. 35а), остаются нерасколотыми. На-

против, кристаллиты, ориентированные примерно параллельно трещине (зерно № 3 на Рис. 35а) 

окажутся расколоты. Для кристаллитов, ab-плоскости которых ориентированы под углом к 
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плоскости трещины (зерно № 2 на Рис. 35а), вероятность раскола зависит от угла ориентации и от 

отношения прочностей межслоевой связи материала Pil вдоль с-направления и межзеренной связи 

Pig. Расчет [380] показывает, что для зерен, ориентированных под малыми углами к плоскости тре-

щины, всего при Pig/Pil = 1.5 до 20% их числа окажутся расколоты в случае, если каждое зерно 

имеет механическую связь со всеми соседними зернами (красная кривая на Рис. 35b), что реализу-

ется в поликристаллах, подвергшихся дополнительному отжигу; в более рыхлых поликристаллах, 

если каждый кристаллит соединен с половиной соседних, — до 7% зерен окажутся расколоты 

(кривая синего цвета на Рис. 35b).  

На Рис. 35с показано изображение скола поликристаллического образца железосодержаще-

го оксипниктида Gd(O,F)FeAs [390], на котором виден крупный (размером около 10 мкм) нераско-

ловшийся кристаллит (отмечен синей рамкой на Рис. 35с), а также четыре расколовшихся зерна 

(отмечены красными рамками на Рис. 35с). На увеличенном фрагменте поверхности расколовше-

гося зерна (Рис. 35d) хорошо видны ступеньки-и-террасы, аналогично поверхности сколов, харак-

терных для монокристаллов слоистых соединений. Типичные размеры крупных террас составляют 

порядка нескольких мкм, средних — 0.3  5 мкм2, мелких — 0.1  1 мкм2. 

Для любых слоистых соединений характерно образование стопочных структур, электричес-

ки эквивалентных цепочке последовательно подключенных ScS-контактов с примерно одинаковы-

ми RN. Для сравнения, в ВТСП-купратах кристаллическая структура представляет собой естествен-

ную стопку SIS-контактов, в которых в качестве «S» выступают СП-блоки с CuO2-слоями, а в ка-

честве «I» — оксидные спейсеры, что позволяет с помощью техники ПМРКМ наблюдать внутрен-

ний эффект Джозефсона при транспортном токе вдоль с-направления [391,392]. В качестве приме-

ра на Рис. 36а приведены dI(V)/dV-спектры стопочных SIS-контактов, полученных с помощью тех-

ники ПМРКМ в монокристалле Bi-2212 при Т = 4.2 К [392]. Квантованность положения щелевой 

особенности при eV = m∙2(0) позволяет однозначно определить как число контактов в стопке m, 

так и амплитуду СП-щели 2(0). 

Отметим, что образование стопочных структур также типично для ПМРКМ в поликристал-

лических образцах слоистых соединений и не может быть вызвано образованием цепочек из меж-

зеренных границ. Во-первых, из-за неизбежной деградации СП-свойств в квазидвумерном мате-

риале на поверхности зерен СП-щель оказывается наведенной и демонстрирует температурную 

зависимость, отличную от обычно наблюдаемого «объемного» микроскопического СП-параметра 

порядка, быстро убывая с увеличением температуры. Во-вторых, контакты, образованные на меж-

зеренных границах, часто имеют большую площадь (до 1 мкм2), что на порядки превышает lel и linel 

сверхпроводника и делает невозможным получение баллистического режима транспорта, который 

наблюдается в эксперименте. Наконец, из-за различной прозрачности Z и площади межзеренных 

контактов их нормальное сопротивление RN может сильно отличаться. Последовательная цепочка, 
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составленная из подобных контактов на межзеренных границах, таким образом не является стоп-

кой контактов с эквивалентными RN, поэтому на dI(V)/dV-спектре такой структуры ожидается рас-

щепление щелевой особенности.    
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Рис. 35 — (a) Схема образования микротрещины в поликристаллическом образце слоистого ма-

териала. (b) Зависимость числа расколовшихся зерен от отношения межзеренной Pig и межслое-

вой связи Pil, в случае если каждое зерно механически соединено со всеми (линия красного цвета) 

и с 50% соседних зерен (синего цвета) [380]. (c) Морфология скола в поликристалле оксипник-

тида Gd(O,F)FeAs, визуализированная с помощью электронного микроскопа [390]. Синим отме-

чен крупное нерасколотое зерно, красным — расколотые. (с) Ступеньки-и-террасы на поверх-

ности расколовшегося зерна на сколе (d). 

 

Симуляция подобных расщеплений на примере цепочки из m = 6 SnS-контактов приведена 

на Рис. 36b. Для некоторых частных случаев, например, если один из контактов имеет отличное от 

остальных сопротивление RN1 > RN (линия синего цвета) или для половины контактов RN1 = RN2 = 
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RN3 > RN = RN4 = RN5 = RN6, (линия зеленого цвета на Рис. 36b), ожидается появление дублетов, 

схожих с предсказаниями модели Деверо и Фулде [379] для анизотропной в k-пространстве СП-

щели (Рис. 32b). Тем не менее, для цепочки, в которой сопротивления всех контактов неэквива-

лентны RNi ≠ RN и варьируются даже в довольно узком диапазоне RNi = (0.93–1.00)RN, расщепление 

щелевой особенности будет иметь более сложную, невоспроизводимую форму (красная кривая на 

Рис. 36b). Принимая во внимание температурное размытие и влияние параметра размытия Г, мож-

но ожидать сглаживание формы такой расщепленной особенности (штриховая линия красного цве-

та на Рис. 36b), приводящее к ее уширению (пропорциональному числу m) и смещению видимого 

положения минимума относительно m∙2(T)/n, что не имеет места в случае аналогичного размытия 

щелевой особенности для стопки эквивалентных контактов (штриховая линия черного цвета на 

Рис. 36b). При случайном распределении неэквивалентных величин RNi видимое положение щеле-

вой особенности будет невоспроизводимо и может в разы отличаться от m∙2(T)/n, а также не будет 

демонстрировать квантованность в целое число раз m. Отметим также, что положение особеннос-

тей dI(V)/dV, вызванных не объемными свойствами материала, а паразитными поверхностными 

эффектами (например, СП-щелью, наведенной из-за эффекта близости), не будет масштабировать-

ся в m раз для стопочной структуры.  

Природа образования андреевских стопочных контактов с помощью техники ПМРКМ [380] 

в слоистых образцах железосодержащих сверхпроводников пока не ясна. В пниктидах семейства 

122 длина когерентности вдоль с-направления c(0) ~ 2–3 нм в разы превышает параметр решетки 

с, поэтому реализация эффекта внутренних многократных андреевских отражений (где слоистая 

структура, состоящая из СП-блоков FeAs, разделенных плоскостями щелочного или щелочнозе-

мельного металла, выступала бы в роли стопочной SnSn-…-S-структуры, аналогично внутреннему 

эффекту Джозефсона в SISI-…-S-структуре ВТСП-купратов [391,392]) кажется невозможной. 

Можно предположить, что в железосодержащих сверхпроводниках в качестве барьеров с пример-

но одинаковой прозрачностью Z выступают двойниковые границы или планарные дефекты, типич-

ные для материалов семейств 122 и 1144 [31,56,57,97,98], или краевые дислокации, появляющиеся 

в процессе деформации столика для создания трещины в исследуемом образце. 

Опираясь на значительную статистику экспериментальных наблюдений, можно перечис-

лить характерные особенности полученных стопочных SnSn-…-S-структур: 

- возможно получение одиночных и стопочных SnS-структур с RN ~ 10–500 Ом в пересчете на один 

контакт в пниктидах и селенидах железа, ВАХ и dI(V)/dV-спектры которых соответствуют 

ЭНМАО-режиму высокой прозрачности (Z < 0.3–0.5); 

- для вышеуказанных структур в режиме ЭНМАО RN(T < Tc ) ≈ const и практически не меняется 

при Т = Тс. Это указывает на то, что, хотя толщина S-слоев в стопке может быть различной (что не 
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влияет на RN ниже Тс), при переходе контактной области в нормальное состояние их сопротивление 

остается много меньшим сопротивления барьеров (т.е. именно последнее определяет величину RN); 

- имеет место квантованность видимых положений минимумов СГС и их воспроизводимость при 

нормировке Vnorm  Vn/m в целое число раз m. Это указывает на примерную эквивалентность как 

площади контактов, составляющих стопку, так и их прозрачности (Z). 

а b 

Рис. 36 — (а) dI(V)/dV-спектры стопочных (m = 1–15) SIS-контактов, полученные в образце 

Bi-2212 при Т = 4.2 К [392]. Штриховыми линиями показано ожидаемое положение СП-щеле-

вой особенности при eV = m∙2(0). (b) Симуляция формы n = 1 андреевского минимума СГС 

для цепочки из m = 6 SnS-контактов с эквивалентными RNi = RN (черная кривая) и различными 

наборами неэквивалентных RN (зеленая кривая — RN1 = RN2 = RN3 ≠ RN, синяя — RN1 ≠ RN, 

красная — все RNi различны). Кривые сдвинуты вдоль вертикали для удобства. Штриховыми 

линиями показано возможное сглаживание формы кривых. 

 

- при увеличении m особенности dI(V)/dV, связанные с объемными СП-свойствами образца (не 

вызванными эффектом близости), становятся более резкими с увеличением числа контактов в стоп-

ке m [390,393], что указывает на уменьшение вклада поверхности в проводимость стопочного кон-

такта по сравнению с одиночным; 

- в процессе механической перестройки возможна плавная (без скачков) настройка сопротивления 

m∙RN всей стопочной структуры без изменения m, что соответствует изменению площади стопоч-

ной структуры и нормальных сопротивлений RN каждого контакта в стопке. Также возможно изме-

нение m (сдвиг положения eVn на m∙2n, где обычно m = 1–2) при сохранении RN в пересчете 
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на один контакт. Это можно объяснить «подключением» или «отключением» одного-двух контак-

тов без значительного изменения размеров стопочной структуры.  

Для однозначного определения m необходим набор значительной статистики ВАХ и 

dI(V)/dV-спектров стопочных контактов, полученных в образцах из одной закладки. При получе-

нии dI(V)/dV-характеристики одиночного контакта значения m для стопочных контактов определя-

ются подбором целых чисел, на которые нужно разделить (нормировать) ось смещений dI(V)/dV-

спектра стопочной структуры, чтобы положение всех щелевых особенностей совпало с таковыми 

для одиночного контакта. Получение стопок, образованных в пределах одной области (размером 

до d ~ 100 нм), с небольшим различием числа контактов m, значительно упрощает определение 

m, поскольку не только пложение Vn∙m, но и их разность Vn∙m должны быть кратны величине 

2(0): например, при подключении одного SnS-контакта к стопке положение фундаментальной 

особенности СГС (n = 1) сдвигается в сторону больших смещений на 2(0). 

Важно отметить, что положение V1 фундаментальной андреевской гармоники от СП-щели 

на dI(V)/dV-спектре стопочной SnS-структуры на микротещине может слабо сдвигаться относи-

тельно истинной величины 2/e. Наиболее вероятными причинами такого отклонения могут быть 

превышение плотности критического тока Jc(T) при достижении смещений eV ≈ 2, необходимых 

для наблюдения и записи этой особенности на dI(V)/dV-спектре, и наличие диффузионного транс-

порта через контактную область. Поскольку положение V1(T) в два раза превышает V2(T), очевид-

но, вышеперечисленные эффекты будут оказывать наиболее сильное влияние на видимое положе-

ние первой особенности СГС. Так, например, согласно формуле (3) [324,329], температура внутри 

максвелловского контакта в (V1/V2)
2 = 4 раза выше при напряжении V1 по сравнению с V = V2, 

таким образом, для случая неидеального (небаллистического) контакта с максвелловским транс-

портом V1(T)/V2(T) ≠ const. Аналогично, в случае превышения Jc(T) при токе, соответствующем 

смещению V2 < V < V1, для первой гармоники будет иметь место ограничение (T)/(0) ≤ 

Jc(T)/Jc(0). Таким образом, в случае перегрева или превышения Jc(T) в эксперименте температурная 

зависимость V1(T) будет отличаться от поведения субгармоник более высоких порядков Vn(T) с 

n ≥ 2. В общем случае, при наблюдаемом сдвиге положения V1 от позиций остальных особенностей 

СГС амплитуда СП-щели 2(T) определяется на основе положений субгармоник с n ≥ 2.  

В качестве преимуществ использованного в работе метода ЭНМАО-спектроскопии баллис-

тических SnS-контактов и стопочных структур можно перечислить [380]: 

- получение чистых криогенных сколов, не подверженных быстрому загрязнению примесями; 

- расположение микротрещины глубоко в объеме образца, а не на поверхности (что позволяет ис-

следовать образцы на основе щелочных металлов, поверхность которых может деградировать, 



112 

 

химически реагируя с O2, парами H2O и даже N2, а также обеспечивает теплоотвод от контактной 

области); 

- обеспечение истинного четыреточечного подключения; 

- применимость к моно- и поликристаллическим образцам слоистых соединений; 

- планарная геометрия контакта с протеканием туннельного тока вдоль с-направления; 

- возможность создания десятков одиночных и стопочных контактов с различным RN в одном и 

том же образце в процессе одного эксперимента, что способствует набору значительной статисти-

ки данных и контролю их воспроизводимости; 

- минимизация паразитного вклада поверхностных эффектов в туннельную проводимость стопоч-

ной структуры по сравнению с таковой для одиночного SnS-контакта; 

- в образцах некоторых сверхпроводников возможна реализация двух методов спектроскопии: 

джозефсоновской спектроскопии SIS или SNS-контактов и ЭНМАО-спектроскопии SnS-контак-

тов; 

- локальное измерение энергетических параметров СП-состояния с разрешающей способностью ~ 

10 мкэВ в пределах контактной области размером d ~ 10–50 нм.  

Отметим, что для получаемых туннельных структур локальная критическая температура 

перехода контактной области в нормальное состояние Tc
local обычно близка к температуре СП-пе-

рехода Tc
R=0 по данным R(T) объемного образца. Величина Tc

local для исследованных SnS-структур 

оценивалась на основе соответствующей температурной зависимости (T) как температура, при 

которой аппроксимация fit(T) обращается в ноль. Для однощелевых сверхпроводников в качестве 

fit(T) использовалась однозонная БКШ-образная функция, для двухщелевых — зависимости 

L,S(T), рассчитанные в рамках двухзонного подхода [384] на основе уравнений Москаленко и Сула 

[212–214].  

 

 

 

2.4. Виды получаемых туннельных структур в поликристаллических и монокристаллических 

образцах слоистых соединений 

 

Рассмотрим основные типы туннельных структур, которые можно сформировать с помо-

щью техники ПМРКМ в моно- или поликристаллическом образце слоистого железосодержащего 

сверхпроводника. Тип и эквивалентная схема получаемой туннельной структуры определяется 

на основе вида ВАХ, примеры которых приведены на Рис. 37 для поликристаллов CaKFe4As4 (a, 
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b, d, e) и композитных образцов K0.8Fe1.7(Se,S)2 с естественным фазовым расслоением (c,f). Слу-

чаи (a, b, d, e) также типичны для поликристаллов семейства Ba-122. ВАХ с отсутствием сверх-

токовой ветви и избыточным током относительно омической зависимости (пунктирная линия) на 

Рис. 37e соответствует «чистому» SnS-режиму высокой прозрачности и характерна для всех ис-

следованных в работе образцов, как моно-, так и поликристаллических, а также может быть по-

лучена при прохождении микротрещины через СП-кристаллит ферроселенидов семейства 122-

Se. ВАХ, показанные на Рис. 37а,b,d, более типичны для поликристаллов сверхпроводников се-

мейств Ba-122 и 1144.  

ВАХ на Рис. 37а демонстрирует практически вертикальную сверхтоковую ветвь (неболь-

шой наклон может быть вызван присутствием последовательно подключенного резистора), что 

означает наличие фазовой когерентности между СП-берегами. При этом типичные значения RN 

~ 0.1–2 Ом подобных структур и заметное возрастание RN(T) как ниже, так и выше Тс, близкое к 

R(T) объемного образца, указывают на их большую площадь (порядка 1 мкм2) и небаллистичес-

кий режим транспорта. Можно предположить, что подобные низкоомные структуры соответст-

вуют контакту зерно-зерно, электрически эквивалентному ScS-типу. В качестве с-слоя в этом 

случае может выступать как сужение (СП-закоротка), так и туннельный барьер с параметром 

Маккамбера-Стюарта  → 0. 

ВАХ гибридных структур, представляющих собой параллельно и последовательно под-

ключенные SnS и ScS-контакты, приведены на Рис. 37b,с,d, соответственно. При параллельном 

подключении к источнику постоянного тока (Рис. 37b) до превышения амплитуды сверхтока в 

ScS-канале в гибридной структуре отсутствует падение напряжения и наблюдается вертикальная 

сверхтоковая ветвь. При превышении амплитуды сверхтока I > Ic , в случае если RScS > RSnS, ос-

новной вклад в туннельный ток дает SnS-контакт, поэтому на квазичастичной ветви наблюдается 

андреевский «пьедестал» и избыточный ток относительно омической зависимости. При последо-

вательном подключении (см. Рис. 37d) наблюдение вертикальной сверхтоковой ветви ScS-кон-

такта становится невозможным, поэтому при малых токах I < Ic ВАХ гибридной структуры повто-

ряет форму андреевского «пьедестала». В момент превышения критического тока I* = Ic ВАХ 

последовательной ScS-SnS-структуры демонстрирует горизонтальные вольтовые плато — «сры-

вы» (с R → ∞), характерные для «чистого» фазово-когерентного ScS-режима.  

Следует отметить, что по данным измерения ВАХ, аналогичных представленным на Рис. 

37а,b,d, могут быть получены температурные зависимости Ic(T) двух типов: (i) практически не 

меняющаяся при T < Tc/3 зависимость Ic
bulk(T), описываемая температурной зависимостью кон-

центрации куперовских пар в объеме сверхпроводника, и (ii) начинающая быстро убывать при 
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TGB << Tc зависимость Ic
GB(T), типичная для макроскопического СП-параметра порядка, образую-

щегося на поверхности СП-кристаллита. Для качественного описания температурной зависимос-

ти Ic
bulk(T) можно использовать формулу теории БКШ [158] для концентрации куперовских пар 

𝐼𝑐
𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑇)

𝐼𝑐
𝑏𝑢𝑙𝑘(0)

=
∆(𝑇)

∆(0)
∙ tanh

∆(𝑇)

2𝑘𝐵𝑇
≡
𝜌𝑆(𝑇)

𝜌𝑆(0)
(22) 

В двухзонном приближении для ScS-структуры, содержащей СП-закоротку, вводя весовой коэф-

фициент , можно записать 

𝐼𝑐
𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑇)

𝐼𝑐
𝑏𝑢𝑙𝑘(0)

= 𝜔 ∙
∆𝐿(𝑇)

∆𝐿(0)
∙ tanh

∆𝐿(𝑇)

2𝑘𝐵𝑇
+ (1 − 𝜔) ∙

∆𝑆(𝑇)

∆𝑆(0)
∙ tanh

∆𝑆(𝑇)

2𝑘𝐵𝑇
, (23) 

Отметим, что получение зависимости «объемного» сверхтока Ic
bulk(T) необходимо с фун-

даментальной точки зрения, в то время как исследование температурного поведения «поверх-

ностного» сверхтока Ic
GB(T) представляет значительный интерес для различных прикладных за-

дач. Известно, что на величину плотности критического тока Jc(T) гранулированных ВТСП в пер-

вую очередь оказывают влияние такие свойства материала, как взаимная ориентация зерен, их 

средний размер и, соответственно, площадь поверхности, которая служит центрами пиннинга 

вихрей, дающих максимальный вклад в процессы диссипации в сверхпроводнике в магнитном 

поле, а также качество межзеренных границ, выступающих в роли «слабой связи» при Н = 0  

[394–397]. Например, в ВТСП-купратах семейства YBaCuO разориентация зерен считается ос-

новной причиной понижения Jc
GB(0) относительно Jc

bulk(0) на несколько порядков с предельным 

углом разориентации GB ≈ 3–5○ (при превышении которого Jc
GB(0) начинает убывать экспонен-

циально) [396], в то время как в пниктидах семейства BKFA он достигает GB ≈ 8–9○ [397]. Дру-

гими причинами понижения Jc
GB при T ≤ TGB являются образование поверхностных фаз, дегра-

дация СП-свойств на поверхности зерен, возникающая, например, из-за неравномерного распре-

деления допанта, отличающегося от объемного, или перестройки зонной структуры. В этом слу-

чае свойства межзеренной границы и Jc
GB определяются эффектом близости [398–400].  

Хотя прямое определение площади контакта на микротрещине, а следовательно, и абсо-

лютной величины Jc(0) невозможно, свойства межзеренных границ в гранулированных образцах 

слоистых соединений могут быть исследованы нами на основе температурных зависимостей 

сверхтока Ic
GB(T) при Н = 0. Таким образом, с помощью туннельной спектроскопии гибридных 

ScS-SnS-структур (см. Рис. 37а,b,d) возможно определение температурного диапазона T ≤ TGB 

использования гранулированных образцов пниктидов и селенидов семейств 122 и 1144 для силь-

ноточных применений.  

В композитных образцах ферроселенидов семейства 122-Se также возможно прохождение 

микротрещины через кристалл диэлектрической 245-фазы, что позволяет наблюдать ВАХ, соот-

ветствующие туннельные структурам типа изолятор-барьер-изолятор IcI (Рис. 37с,f). Такие ВАХ 



115 

 

не имеют сверхтоковой ветви и соответствуют диапазону RN ~ 100–1000 Ом в пересчете на один 

контакт, что на порядок превышает типичные нормальные сопротивления баллистических SnS-

контактов. Заметный рост тока при малых eV можно смоделировать присутствием SnS-контакта 

высокой прозрачности или нормального резистора в параллель (см. Рис. 37f). Другой характер-

ной особенностью подобных зависимостей является наличие недостатка тока во всем диапазоне 

смещений, а также отсутствие заметного температурного изменения как формы ВАХ, так и поло-

жения «туннельной» особенности (резкого роста тока, соответствующего максимуму dI(V)/dV) 

при СП-переходе. Можно предположить, что положение «туннельной» особенности определяет-

ся величиной энергии активации 245-фазы, однако это требует дополнительного теоретического 

обоснования, отсутствующего на данный момент. 
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Рис. 37 — Виды туннельных структур, типично получаемых в поликристаллических образцах 

при прохождении микротрещины через СП-область (на примере CaKFe4As4, a,b,d,e), а также в 

селенидах семейства 122-Se при прохождении микротрещины через диэлектрическую область 

(на примере K0.8Fe1.8(Se,S)2, c,f). Предполагаемые эквивалентные схемы приведены на рисун-

ках, соответствующие омические зависимости при T > Tc показаны пунктирными линиями. 
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2.5. Техника измерения I(V) и dI(V)/dV-характеристик туннельных структур 

 

Основой измерительной установки является многофункциональное устройство скорост-

ного ввода-вывода «AT-MIO-16X» фирмы National Instruments, реализованное в виде платы для 

персонального компьютера. Это устройство используется в качестве источников как постоян-

ного, так и переменного тока, а также для скоростного многоканального измерения напряжения. 

Плата оснащена одним 16-битным аналого-цифровым преобразователем (АЦП) с программируе-

мым предусилителем, частота преобразования аналоговый сигнал-цифра составляет 100 кГц для 

одного канала ввода, максимальная чувствительность в биполярном режиме ~ 3 мкВ. Также на 

плате находятся два 16-битных цифро-аналоговых преобразователя (ЦАП), один из которых яв-

ляется «умножающим» (ЦАП 0, Рис. 38) и может быть запитан внешним источником (в т.ч. пере-

менного) напряжения. В режиме источника тока ЦАП’ы могут дать до 5 мА.  

Измерение ВАХ реализовано с помощью квазистационарного изменения тока, подающе-

гося с первого ЦАП’а, при котором значение тока меняется в заданном пользователем диапазоне, 

а измерение соответствующих напряжений происходит в моменты фиксации тока. В результате 

ВАХ может быть записана прецизионно или в осциллографическом режиме с частотами 4–10 Гц. 

Поскольку величина сопротивления исследуемых объектов может быть любой (RN = 0–), то ис-

пользование именно источника тока, а не источника напряжения является необходимым. В на-

шей измерительной установке каждая ВАХ записывалась в двух направлениях, как с ростом тока, 

так и с его уменьшением. Перед записью ВАХ система измеряла разность потенциалов для нуле-

вого тока, определяя паразитную термо-ЭДС, на величину которой далее проводилась коррекция 

значений измеряемого напряжения. С помощью калиброванного сопротивления мы определили, 

что абсолютная точность записи ВАХ составляет порядка 0.05 %. 

Зависимость первой производной ВАХ от напряжения, т.е. характеристика динамической 

проводимости, регистрировалась в работе модуляционным методом. В нашем случае он заклю-

чается в активной стабилизации амплитуды модулирующего напряжения на образце, а не ампли-

туды переменного тока с образца путем скоростного подбора амплитуды модулирующего тока 

(ЦАП 0) при фиксированном значении постоянной составляющей источника тока (ЦАП 1). По-

скольку на ВАХ туннельных контактов на базе сверхпроводников ожидается появление горизон-

тальных участков, то стабилизация амплитуды переменного напряжения на образце является 

предпочтительной. Еще одним преимуществом записи dI(V)/dV в отличие от dV/dI-характерис-

тик является тот факт, что при подключении в параллель к образу омического сопротивления 
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зависимость динамической проводимости образца смещается вверх строго параллельно. Послед-

нее особенно актуально в случае использования техники ПМРКМ из-за возможности появления 

контактов в параллель к исследуемому.  

Если полный ток, проходящий через образец, I = I0 + i∙cos(t), где  = 2f, а i — амплитуда 

тока модуляции, то напряжение на контактах образца в этом случае может быть записано в виде 

разложения в ряд Тейлора: 

𝑉(𝐼) = 𝑉(𝐼0) +
𝑑𝑉(𝐼0)

𝑑𝐼
𝑖 cos(𝜔𝑡) +

𝑑2𝑉(𝐼0)

𝑑𝐼2
𝑖2

4
[1 + cos(2𝜔𝑡)] + ⋯ (24) 

При постоянстве амплитуды переменного напряжения на потенциальных контактах образца (ког-

да i∙dV/dI = const) амплитуда тока модуляции будет пропорциональна динамической проводи-

мости исследуемого контакта: i  dI(V)/dV. 

Для быстрого подбора и установки амплитуды модуляционного тока необходима скорост-

ная автоматическая система баланса цифрового моста, работающей на переменном токе [401], 

прообразом которой являлась установка для записи dI(V)/dV-характеристик туннельных контак-

тов на базе аналоговых приборов [402]. В зависимости от выбранного режима качества записи на 

фиксацию спектра динамической проводимости уходит от 30 до 100 сек.  

Рассмотрим работу вышеназванной системы баланса моста более подробно. Ток модуля-

ции малой амплитуды частоты порядка 800–900 Гц попадает с «умножающего» ЦАП 0 через де-

литель на исследуемый образец. Амплитуда переменного напряжения с потенциальных контак-

тов образца посредством работы моста сравнивается с эталонной амплитудой (< 0.1 мВ) того же 

сигнала синусоидальной формы на эталонном сопротивлении. Сигнал разбаланса моста, т.е. раз-

ность этих двух сигналов, приходит на аналоговый селективный узкополосный усилитель с фазо-

вым детектором (Lock-In нановольтметр, см. Рис. 38), который синхронизован тем же синусои-

дальным сигналом. Lock-In в этой схеме выполняет роль нуль-детектора, очищая и усиливая сиг-

нал разбаланса и переводя его в напряжение постоянной величины, которое в режиме реального 

времени фиксируется одним из каналов АЦП, превращаясь в код разбаланса моста (КРМ). 

Для скоростного поддержания баланса цифрового моста используется т.н. ПИД-алгоритм, 

в котором управляющий код формируется как (ПИД) = (КРМ) + ∫(КРМ)dt + (d(КРМ)/dt), где 

аббревиатура ПИД отражает присутствие в выражении трех слагаемых: пропорционального, ин-

тегрального и дифференциального. При переводе систем, обладающих инерцией, из одного мета-

стабильного состояния в другое автоматическим системам регулирования обычно свойственно 

обладать динамической и статической ошибками. В нашем случае из-за дискретности значений 

постоянного измерительного тока и квазистационарного движения по ВАХ (от точки к точке) 

динамическая ошибка отсутствует. Достаточно большое значение коэффициента  перед инте-
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гральным членом минимизирует статическую ошибку, переводя динамическую систему в астати-

ческий режим. Система судит о том, что цифровой мост успешно сбалансирован, по минимиза-

ции КРМ, который не должен превышать заранее установленного небольшого значения. В со-

стоянии, близком к балансу, значение ПИД по сути определяется только вторым интегральным 

членом. Таким образом, получается, что ПИД-код, записанный в «умножающем» ЦАП’е, дает 

необходимое масштабирование амплитуды токового модуляционного сигнала и пропорционален 

углу наклона ВАХ в измеряемой точке (см. формулу (24)).  

После измерения производной ВАХ (занимает 0.5–1.5 мсек) система должна измерить со-

ответствующее этой точке по току значение постоянного напряжения, что невозможно сделать 

за одно измерение из-за того, что напряжение с образца естественно имеет модуляционную со-

ставляющую. Поэтому приходится усреднять по времени величину смещения с образца, что уве-

личивает время измерения одной точки производной более чем на порядок (20–40 мсек). Далее 

по команде ЦАП 1 на один шаг меняет величину постоянного тока через образец, следящая сис-

тема получает новый КРМ от Lock-In нановольтметра, вновь пытается сохранить баланс моста, 

стабилизируя амплитуду переменного напряжения на образце по сравнению с эталонной, и до-

биться выполнения условия i∙dV/dI = const во всех точках ВАХ. 

 В целом, системы ПИД-регуляции необходимы для оптимизации и ускорения процессов 

балансировки, но им свойственен ряд типичных проблем, включающих выработку ответа на рез-

кое изменение внешних условий (удар), когда КРМ очень велик, а также сохранение устойчивого 

режима работы и, соответственно, высокого быстродействия в относительно небольшом интер-

вале между апериодическим и автоколебательным режимами. Обе проблемы решаются подбо-

ром необходимого уровня демпфирования. В нашем случае для устранения первой проблемы при 

высоких значениях КРМ введено ограничение величины ПИД и ее нелинейная зависимость от 

КРМ. Вторая проблема (т.е. выбор устойчивого режима работы) в целом решается настройкой 

«жесткости» системы путем подбора коэффициентов  и . К сожалению, на горизонтальнвх 

участках ВАХ «жесткость» системы сильно возрастает, что может приводить к возникновению 

автоколебаний. Для нашей регулирующей системы это решено с помощью искусственного 

ослабления КРМ.  

Температура измерялась с помощью калиброванного в диапазоне T = 2.5–230 К полупро-

водникового резистора, помещенного чуть ниже образца. Для измерения температурной зависи-

мости сопротивления образца нами используется четырехконтактная схема подключения как са-

мого образца, так и резистивного термодатчика, соответственно, к каждому из них через криоген-

ную вставку подходит две витые пары. Управляющий модуль производит многократное измере-

ние сопротивления, чтобы достичь заданного качества, а также коммутацию тока. При измерении 

сопротивления термометра при низких температурах модуль использует минимальный ток и сле-
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дит за тем, чтобы разность потенциалов с термометра не превышала установленное значение для 

исключения его перегрева. Абсолютная точность в измерении температуры достигает ≈ 0.2 K, а 

относительная точность составляет ≈ 0.002 K в интервале Т = 2.5–30 К; в интервале T = 30–130 К 

абсолютная точность ≈ 0.4 К, относительная — примерно 0.02 К. 
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Рис. 38 — Упрощенная блок-схема автоматического цифрового моста для записи R(T), I(V) и 

dI(V)/dV-характеристик туннельных контактов на микротрещине. ЦАП 0 является «умножаю-

щим», т.е. может быть запитан от внешнего источника переменного напряжения. 

 

 

 

2.6. Характеристики исследованных образцов 

 

Приготовление реакционных смесей для синтеза всех образцов, а также отбор кристаллов 

EuCsFe4As4 и ферроселенидов семейства 122-Se (деградирующих на открытом воздухе) и их 

подготовка для проведения экспериментов были проведены в аргоновом перчаточном боксе с 

концентрацией кислорода и паров воды менее 0.1 мдм.  

Монокристаллы BaFe2-xNixAs2 с различной степенью электронного замещения принадле-

жали трем различным сериям: BNK (недодопированные составы, номинальные значения х = 

0.08–0.1), BNP (передопированные составы, x = 0.12, 0.14), BNM (слабо недодопированные 

составы, близкие к оптимальному, x = 0.096).  
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Образцы серий BNK и BNP были выращены К.С. Перваковым и В.А. Власенко в Физичес-

ком институте им. П.Н. Лебедева Российской академии наук (ФИАН) с помощью метода раствор-

расплав («self-flux») с использованием в качестве флюса шихты, содержащей компоненты, вхо-

дящие в состав кристаллов, в данном случае FeAs. Детали синтеза и первичной характеризации 

образцов более подробно обсуждаются в работах [24,403]. Исходные компоненты (Ba, FeAs и 

NiAs) высокой чистоты смешивались в молярной пропорции 1:5(1  х):5х, помещались в корун-

довый тигель объемом 3 см3, запаивались в кварцевые трубки с остаточным давлением аргона 

0.2 атм и загружались в трубчатую печь. Далее ампула нагревалась до Т = 1200 °С, выдержива-

лась при этой температуре 24 ч для гомогенизации расплава и затем охлаждалась до 1070 °С со 

скоростью 2 °С/ч. При достижении этой температуры ампула вместе с печью из вертикального 

положения переворачивалась на 90°–95° для слива жидкого флюса из тигля и охлаждалась до 

комнатной температуры. В результате в тигле образовывались практически свободные от флюса 

кристаллы размерами до (4  2) мм2 в ab-плоскости и толщиной несколько сотен мкм. Характе-

ризация методом рентгенофазового анализа (РФА) показала отсутствие каких-либо побочных 

фаз [24]. Температурные зависимости сопротивления R(T)/R(Tc) и магнитной восприимчивости 

’(T) монокристаллов серий BNK, BNP показаны на Рис. 39а,b,c. 

Образцы серии BNM слабо недодопированного состава с x = 0.096, близкого к оптималь-

ному x = 0.1, были выращены Х. Ло, С.Ц. Чэнь и С. Лу в Пекинской национальной лаборатории 

физики конденсированного состояния Института физики Китайской академии наук и предостав-

лены М. Абдель-Хафизом. Детали синтеза и первичной характеризации приведены в работах 

[175,404]. Рост осуществлялся методом «self-flux» с использованием порошка Fe/Ni-As в качест-

ве прекурсора. Порошок Fe, Ni и измельченные кусочки As в соотношении (2  x):x:2 запаивались 

в вакуумированную кварцевую трубку. После нагрева до T = 500○ в течение 10 часов и выдержки 

более 20 часов трубку нагревали до T = 700○ со скоростью 40 ○С/ч, выдерживали 15 часов, затем 

охлаждали до комнатной температуры. Для гомогенизации процесс повторяли три раза, каждый 

раз повышая конечную температуру спекания на 20 °C. Далее прекурсор смешивали с кусочками 

Ba в соотношении Ba:Fe1x/2Nix/2As = 1:5, где излишек Fe/Ni-As использовался в качестве флюса. 

Полученную смесь загружали в корундовый тигель, который запаивался в вакуумированную 

кварцевую трубку. Кварцевую трубку нагревали до 900○ в муфельной печи и выдерживали более 

10 часов для полного расплавнения бария. Для выращивания монокристаллов образец нагревали 

до 1180○ за 12 часов, выдерживали 10 часов, затем охлаждали до 1050○ со скоростью 5 ○C/ч, нако-

нец, закаливали до комнатной температуры. Монокристаллы, выращенные описанным методом, 

имели планарные размеры до (10–55) мм [404]. Дифрактограммы рентгеноструктурного анализа 
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(РСА) показали наличие интенсивных пиков (00l) удвоенного набора отражений [404]. Зависи-

мость сопротивления и магнитной восприимчивости от температуры исследованного состава с x 

= 0.096 показана на Рис. 39b,d. 
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Рис. 39 — (a) Нормированная температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) монокрис-

таллов BaFe2-xNixAs2 недо- (x = 0.08, 0.1, серия BNK), оптимально и передопированных соста-

вов (х = 0.12, 0.14, серия BNP). (b) Детали СП-перехода на R(T) (символы) и dR(T)/dT (линии 

соответствующих цветов) монокристаллов серий BNM, BNP, BNK. Зависимость магнитной 

восприимчивости ’(T) от температуры монокристаллов серий BNP, BNK (c, рисунок взят из 

работы [24]) и BNM (d, из работы [175]). 

 

Для монокристаллов BaFe2-xNixAs2 недодопированных составов, как показано на Рис. 

39а,b, выше Тс сопротивление падает, достигая минимума при Tm ≈ Ts ≈ 57 К (для номинального 

состава с x = 0.08), вызванного последовательными АФМ и структурным переходами в соответ-

ствии с фазовой диаграммой электронного замещения [18,369], а при более высоких темпера-

турах T > Tm,Ts демонстрирует слабый рост (линия темно-голубого цвета на Рис. 39а). Это при-

водит к довольно низкому отношению сопротивления при комнатной температуре и остаточного 

сопротивления при T ≥ Tc: RRR  R(300К)/R(Tc) ~ 1.0–1.5. При увеличении концентрации Ni по 

мере уменьшения температур Tm, Ts величина R(T ≥ Tc) увеличивается, и зависимость R(T) стано-

вится практически горизонтальной в оптимально-допированных составах (x ≈ 0.1, линия фиоле-

тового цвета на Рис. 39а). В передопированных составах выше Тс наблюдается металлоподобный 

степенной рост сопротивления (линии бордового и розового цвета на Рис. 39а), в то время как 
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особенности R(T), связанные со структурным и магнитным переходом, отсутствуют. Для моно-

кристаллов серии BNM с x = 0.096 критическая температура, соответствующая максимуму про-

изводной dR(T)/dT (линии на Рис. 39b), составила Tc
dR/dT ≈ 19.5 К, что близко к Tc

onset, соответ-

ствующей максимальной температуре, при которой магнитная восприимчивость ’(T) < 0 (Рис. 

39d). Для оптимально-допированного состава серии BNP с x = 0.1 были достигнуты рекордно 

высокие критические температуры Tc
dR/dT ≈ 19.5 К и TcR

onset ≈ 21.4 К, превышающие аналогичные 

значения TcR
onset ≤ 20.2 К по данным других групп [18]. Для недодопированного состава серии 

BNK с x = 0.08 критическая температура составила Tc
dR/dT ≈ 18.0 К, для передопированных (серия 

BNP) — Tc
dR/dT ≈ 18.3 К (х = 0.12) и Tc

dR/dT ≈ 12.1 К (х = 0.14), согласно данным Рис. 39b. Для 

гладких переходов, наблюдающихся на качественных образцах с единственной СП-фазой, тем-

пература максимума dR(T)/dT соответствует температуре середины СП-перехода (при которой 

R = 0.5R(Tc)) — популярного примитивного метода определения Тс. 

Поликристаллические образцы CaKFe4As4 были синтезированы К.С. Перваковым, 

В.А. Власенко и А.С. Медведевым в ФИАН [378,405]. Синтез проводили из подготовленных за-

ранее прекурсоров CaAs, KAs и Fe2As в мольном соотношении 1:1:2. Для синтеза прекурсоров 

исходные реагенты Ca(%), K(%), Fe(%) и As(%) смешивали в агатовой ступке и закладывали в 

корундовый тигель, который далее помещали в ниобиевый контейнер и заваривали с помощью 

аргонодуговой сварки в атмосфере аргона. Контейнер помещали в вакуумную трубчатую печь и 

в атмосфере аргона отжигали при Т = 800 °C в течение 48 часов для CaAs и при T = 600 °C в 

течение 24 часов для KAs. Элементы Fe и As в виде дроби в стехиометрическом соотношении 

закладывали в кварцевую ампулу и запаивали при остаточном давлении Ar внутри нее около 0.2 

бар. Ампулу отжигали в печи при Т = 900 °C в течение 96 часов. Полученные прекурсоры разма-

лывали и перемешивали в агатовой ступке. Порошок засыпали в корундовый тигель, который 

заваривали в контейнер из Nb, который затем помещали в вакуумную печь и прокаливали в 

аргоновой атмосфере при Т = 955 °C в течение 6 часов. Полученный порошок перетирали в агато-

вой ступке и прессовали в таблетки диаметром 12 мм под давлением 10 МПа. Таблетки также 

помещали в ниобиевый контейнер и заваривали при помощи аргонодуговой сварки в атмосфере 

аргона. В результате были получены плотные поликристаллические образцы, из которых были 

вырезаны тонкие прямоугольные пластинки размером около (3  1.5  0.3)  мм3 для проведения 

туннельных экспериментов. 

Температурная зависимость сопротивления R(T), показанная на Рис. 40а, демонстрирует 

резкий СП-переход с температурами TcR
onset ≈ 36.3 К и Tc

dR/dT ≈ 36.1 К шириной всего Tc ≈ 0.4 К, 

составляющей около 0.01TcR
onset (верхняя вставка). Температура СП-перехода по данным ’(T) —  
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Tc
onset ≈ 36.3 К (см. вставку к Рис. 40b). Значительное отношение RRR = 12–13, отсутствие до-

полнительных особенностей на зависимостях R(T), ’(T) и dR(T)/dT при T ≈ Tc указывает на вы-

сокое качество образцов, однофазность и однородность их СП-свойств. Отметим, что в нормаль-

ном состоянии при 36 К < T < 225 К зависимость R(T) согласуется с формулой Блоха-Грюнайзена: 

взяв для оценки температуру Дебая для CaKFe4As4 TD = 250 К [406] (т.е. Tc ≈ 0.15TD), в диапазоне 

0.15TD < T < 0.2TD экспериментальная зависимость R(T) показывает степенной рост и описыва-

ется функцией R(T)  T4 + const (нижняя вставка к Рис. 40), а при высоких температурах T > 

0.5TD — стремится к линейной зависимости.  

Актуальный состав образцов Ca0.94K0.99Fe4.01As3.98 был определен помощью энергодиспер-

сионной спектроскопии. РФА показал однофазность образцов (Рис. 40b), параметры решетки бы-

ли уточнены методом Ле Бейля и составили a = 3.8534(12) Å, c= 12.830(5) Å. 

 

Рис. 40 — Температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) (a) и магнитной восприимчи-

вости ’(T) (вставка к b), данные РФА (b) поликристаллов CaKFe4As4 из одной закладки 

[405,378]. На нижней вставке к (а) приведен фрагмент R(T)/R(Tc) в диапазоне температур T = 

35–57.5 К и ее аппроксимация степенной функцией (линия), на верхней вставке — детали СП-

перехода и dR(T)/dT. Стрелками показано определение температуры Tc
onset по данным R(T) и 

’(T).  
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«self-flux» [407]. Для синтеза прекурсоров EuAs, Fe2As и CsAs использовались высокочистые эле-

менты Eu (99.95%), Fe (99.98%), Cs (99.99%), As (99.9999%). Фазовый анализ прекурсоров осу-

ществляли методом порошковой дифрактометрии на рентгеновском дифрактометре Rigaku 

Miniflex 600. Полученные прекурсоры EuAs, Fe2As и взятый с избытком CsAs смешивали в сте-

хиометрическом соотношении 1:2:(1 + y), соответственно, где y = 2.2, засыпали в корундовые 

тигли и заваривали в танталовом контейнере в атмосфере аргона высокой чистоты. Далее прово-

дили многоступенчатую термообработку: нагрев до 1200○ в течение 10 часов с дальнейшей вы-

держкой в течение 10 ч для гомогенизации расплава, медленное охлаждение со скоростью 2 °C/ч 

до температуры T = 920 °С и выдержкой при данной температуре 15 ч, затем охлаждение до 

комнатной температуры за 6 ч. 

В результате были получены монокристаллы EuCsFe4As4 достаточно крупного планар-

ного размера до (2.5×2) мм2. Температурная зависимость сопротивления монокристалла 

EuCsFe4As4 приведена на Рис. 41а. Критическая температура TcR
onset ≈ 37.1 К оказалась выше 

аналогичного значения Tc ≈ 35 К, достигнутого другими группами [94,95]. На высокую степень 

однородности СП-свойств, как показано на вставке к Рис. 41а, указывает небольшая ширина СП-

перехода Tc ≈ 0.7 К ≈ 2%TcR
onset и отсутствие дополнительных особенностей производной 

dR(T)/dT на СП-переходе, имеющей максимум при Tc
dR/dT ≈ 36.8 К. Зависимость магнитной вос-

приимчивости от температуры (Рис. 41b) также демонстрирует резкий скачок при Tc
onset ≈ 36.7 К, 

связанный с переходом фазы 1144 в СП-состояние, а также две особенности ниже Тс: температура 

Tm
1144 ≈ 15 К соответствует геликоидальному магнитному упорядочению подрешетки Eu2+ основ-

ной фазы 1144, а Tm
122 ≈ 19 К — АФМ-переходу в ВСП-состояние следовых количеств паразит-

ной несверхпроводящей фазы EuFe2As2.  

Структурные и магнитные переходы выше Тс отсутствуют на температурных зависимос-

тях R(T) исследованных кристаллов CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 в соответствии с фазовой диаграм-

мой [100]. 

Образцы ферроселенидов c тремя типами изовалентного замещения и номинальными со-

ставами (K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2, K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 и (Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe2-ySe2 были выращены д.х.н. 

проф. И.В. Морозовым, А.И. Шиловым и Е.О. Рахмановым на кафедре неорганической химии 

Химического факультета Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова 

[408–410]. В качестве исходных реагентов для синтеза ферроселенидов использовали простые 

вещества: Se (гранулы), металлические Fe (порошок, 99.97%), Na (99.5%), K (99.5%), Rb (99.5%). 

Кристаллы были получены путем трехстадийного синтеза. На первом этапе для синтеза FeSe и 

FeS0.25Se0.75 исходные реагенты в стехиометрическом соотношении растирали в ступке и помеща-

ли в вакуумированные кварцевые ампулы. Для синтеза FeSe ампулу нагревали в муфельной печи 

до 750°С и выдерживали в течение 48 ч, а для получения FeS0.25Se0.75 — до 700°С в течение 24 ч. 
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На второй стадии для синтеза прекурсоров Na0.8Fe2Se2, K0.8Fe2Se2, K0.8Fe2(Se0.75S0.25)2 и 

(K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe2Se2 к перетертому и помещенному в кварцевую ампулу FeSe добавляли ма-

ленькие кусочки соответствующих щелочных металлов A в мольном соотношении A:FeSe = 0.8:2. 

Вакуумированную ампулу запаивали и после этого нагревали в течение 6 ч при T = 400 °С, затем 

дополнительно выдерживали при T = 700 °С в течение 10 ч. На заключительном этапе получен-

ный спекшийся продукт тщательно перетирали в агатовой ступке и переносили в алундовый ти-

гель, который затем изолировали в вакуумированной кварцевой ампуле. Далее эту ампулу поме-

щали в кварцевую ампулу большего диаметра и запаивали под вакуумом. Полученную сборку 

нагревали в печи до 1050 °С, выдерживали в течение 10 ч, после этого охлаждали до 750°С [для 

синтеза (K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2] или 730°С [K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 и (Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe2-ySe2] со скорос-

тью 6°С/ч и закаливали в воду.  

a b 

Рис. 41 — Температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) (a) и магнитной восприимчи-

вости ’(T) (b) монокристалла EuCsFe4As4 [407]. На вставке к (а) приведены детали СП-пере-

хода и dR(T)/dT.  

 

Полученные кристаллы представляли собой сростки крупных пластинок с бронзовым ме-

таллическим отливом. Анализ микроструктуры полученных кристаллов был выполнен с помо-

щью рентгеноспектрального микроанализа с энергодисперсионным детектором (INCA X-sight, 

Oxford Instruments), установленном на электронном микроскопе JEOL JSM 6490 LV (Рис. 42а,b). 

Актуальный состав кристаллов: (K0.82(2)Na0.17(2))0.89(3)Fe1.69(2)Se2.00(2) (далее — KNFS), 

K0.78(7)Fe1.70(4)(Se0.73(3)S0.27(2))2 (KFSS), Na0.28К0.24Rb0.25Fe1.74Se2.00 (NKRFS). 
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Интересно отметить, что микроструктура ферроселенидов NKRFS с тремя щелочными ме-

таллами показала сосуществование трех фаз (Рис. 42а,b) [409]: области темного цвета соответст-

вуют 245-фазе, линии мелкой паутинкообразной сетки внутри темных 245-областей — СП-фазе 

со структурой типа 122, а светлые линии толстой «прямоугольной» сетки толщиной 0.2–1 мкм 

— третьей, ранее неизвестной фазе состава Na0.48(4)К0.185(11)Rb0.25(4)Fe1.64(3)Se2.000(9) с избытком Na 

и дефицитом K и Fe.  

Рентгеновская дифракция от плоскости (ab) показала для всех образцов характерную для 

ферроселенидов картину удвоенного набора отражений 00l (Рис. 42с), соответствующих основ-

ной 245-фазе с параметром решетки с = 14.030(2) Å. Линии, соответствующие 122-фазе, с близ-

ким значением с = 14.051(3) Å проявляются в виде уширения пиков 008, 0010, 0012 со стороны 

меньших углов. РСА кристаллов NRKFS (Рис. 42d) показал их высокое качество и соответствие 

состава данным элементного анализа; параметры решетки составили а = 3.8795(7) Å, с = 

14.369(5) Å.  

а                                                                                b 

c 

 

                                                                                       d 

Рис. 42 — (a,b) Морфология поверхности кристаллов NKRFS, полученная с помощью скани-

рующего электронного микроскопа [409]. (c) Данные РФА кристалла KFSS [408]. (d) Данные 

РСА кристалла NKRFS в направлениях (001) и (010), предоставленные А.И. Шиловым. 
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На температурных зависимостях сопротивления и магнитной восприимчивости для фер-

роселенидов KFSS, KNFS и NKRFS (Рис. 43–45) наблюдаются резкие СП-переходы, не содержа-

щие дополнительных особенностей, что указывает на присутствие единственной СП-фазы. По 

данным R(T) на Рис. 43–45 критические температуры составляют: Tc
onset ≈ 26.1 К, Tc

dR/dT ≈ 25.6 К, 

Tc ≈ 1.1 К (KFSS); Tc
onset ≈ 30.6 К, Tc

dR/dT ≈ 30.3 К, Tc ≈ 0.7 К (KNFS); Tc
onset ≈ 33.2 К, Tc

dR/dT ≈ 

32.9 К, Tc ≈ 0.6 К (NKRFS). Небольшая ширина СП-переходов Tc ≈ 0.03Tc
dR/dT для кристаллов 

KNFS, 0.04Tc
dR/dT для KFSS и около 0.02Tc

dR/dT для NKRFS указывает на высокую степени одно-

родности СП-свойств. 

 

Рис. 43 — Температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) (линии красного и синего 

цвета) и магнитной восприимчивости ’(T) кристаллов K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 из одной закладки 

[408] и их аппроксимация моделью [137] (относительное отклонение от экспериментальных 

данных приведено на нижней вставке). На верхней вставке приведены детали СП-перехода и 

dR(T)/dT.  

 

Выше Тс ферроселениды трех составов демонстрируют монотонный рост сопротивления, 

далее — максимум, который при более высоких температурах сменяется падением R(T). Зависи-

мости R(T) для KFSS (см. Рис. 43) и KNFS (см. Рис. 44) могут быть описаны простой моделью из 

работы [137] в предположении параллельно подключенных резисторов с R(T) металлического 

типа 𝑅𝑚𝑒𝑡 = 𝑅𝑚𝑒𝑡
0 + 𝑋𝑇𝑛 (возрастающего степенного) и полупроводникового типа 𝑅𝑠𝑒𝑚𝑖 =

𝑅𝑠𝑒𝑚𝑖
0 𝑒𝐸𝑔/2𝑘𝐵𝑇 (экспоненциально убывающего). Соответствующие аппроксимации (линии серого 

цвета на Рис. 43 и Рис. 44 ) согласуются с экспериментальными данными с погрешностью, не 

50 100 150 200 250 300 350 400
0

2

4

6

8

10

12

  experimental

  data

 fit

R
(T

)/
R

(T
c
)

T, K

K
0.8

Fe
1.7

(Se
0.73

S
0.27

)
2

23 24 25 26 27

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
(T

)/
R

(T
c
);

 d
R

/d
T

, 
a
. 
u
.

T, K

5 10 15 20 25 30
-0.0025

-0.0020

-0.0015

-0.0010

-0.0005

0.0000

T
onset

cR


',
 a

rb
. 
u

n
it
s

T, K

50 100 150 200 250 300 350

0.98

0.99

1.00

1.01

1.02

re
s
id

u
a
l

T, K

T
onset

c



128 

 

превышающей 2% (KFSS) и 4% (KNFS) во всем диапазоне температур, как показано на вставках. 

Значения свободных параметров для KFSS составили: X = 0.310-5, n = 2.81, Eg = 92.6 мэВ, R0
semi 

= 3.4R(Tc) (KFSS, образец № 1, данные красного цвета на Рис. 43); X = 0.710-5, n = 2.6, Eg = 92 

мэВ, Rsemi
0 = 2.3R(Tc) (KFSS, образец № 2, данные синего цвета на Рис. 43); для обоих образцов 

KFSS Rmet
0 ≈ R(Tc). Отметим, что величины, характеризующие свойства металлического (показа-

тель степени n) и полупроводникового вклада (энергия активации Eg) оказались близки для двух 

образцов KFSS из одной закладки, в то время как амплитуда и положение максимума R(T) зави-

сит в большей степени от объемного соотношения двух сосуществующих фаз и может варьиро-

ваться от образца к образцу. Показатель степени для образца KNFS (по данным Рис. 44) n = 2.62 

оказался близок к таковому для KFSS, а энергия активации Eg = 103.6 мэВ — немного выше; 

значения остальных параметров аппроксимации X = 0.210-4, Rmet
0 ≈ 0.84R(Tc). 

 

Рис. 44 — Температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) и магнитной восприимчивос-

ти ’(T) кристалла (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 [409] и аппроксимация моделью [137] (относительное 

отклонение от экспериментальных данных приведено на верхней вставке). На нижней вставке 

приведены детали СП-перехода и dR(T)/dT.  

 

Температура СП-перехода, оцененная по данным магнитной восприимчивости ’(T), со-

ставляет Tc
onset ≈ 24.8 К (KFSS), Tc

onset ≈ 29.9 К (KNFS) и Tc
onset ≈ 32.8 К (NKRFS). Для всех 

составов значение Tc
onset близко к температуре Tc

R=0 , при которой сопротивление обращается в 

ноль. В нормальном состоянии ’(T) = 0, что указывает на отсутствие нескомпенсированных маг-

нитных моментов.  
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Отметим, что присутствие металлической фазы EuFe2As2 в исследованных монокристал-

лах EuCsFe4As4 и диэлектрической 245-фазы в кристаллах ферроселенидов не искажает резуль-

таты спектроскопии планарных механически регулируемых SnS и ScS-контактов на микротре-

щине и не влияет на определяемые энергетические параметры СП-состояния. 

Рассмотрим случай получения термического NcN-контакта с размерами d >> linel в образ-

цах исследованных пниктидов и селенидов железа. Согласно формуле (3), в этом случае истинное 

сопротивление контакта RZBC меняется с ростом температуры в соответствии с зависимостью 

R(T) объемного образца в нормальном состоянии, а ВАХ и dI(V)/dV-спектр контакта определя-

ются в большей степени эффектом нагрева контактной области измерительным током, а не фун-

даментальными физическими причинами (например, особенностями N() вблизи уровня Ферми, 

согласно формуле (1)). ВАХ и dI(V)/dV-спектры термических контактов на базе исследованных 

образцов BFNA, CaKFe4As4, EuCsFe4As4, KNFS, KFSS и NKRFS смоделированы на Рис. 46 с ис-

пользованием экспериментальных зависимостей R(T), измеренных в широком диапазоне темпе-

ратур при T > Tc (см. Рис. 39 41, 43–45) и формулы (3). Полученные модельные ВАХ (см. Рис. 

46) демонстрируют сильную нелинейность и участки с избытком или недостатком тока относи-

тельно омической зависимости I(V) = VGZBC, однако не имеют участков с постоянным наклоном 

и G(V) ≈ const. Модельные ВАХ и dI(V)/dV-спектры на Рис. 46 для удобства сравнения норми-

рованы на RZBC при заданной температуре.  

 

Рис. 45 — Температурная зависимость сопротивления R(T)/R(Tc) и магнитной восприимчивос-

ти ’(T) кристаллов NKRFS [410]. На верхней вставке приведены зависимости R(T)/R(Tc) крис-

таллов из одной закладки, на нижней — детали СП-перехода и dR(T)/dT.  
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a b 

c d 

Рис. 46 — Нормированные на RZBC ВАХ (а) dI(V)/dV-спектры (b,c,d) термического NcN-кон-

такта, смоделированные на основе формулы (3) и экспериментальной зависимости R(T) для: 

(b) BaFe1.86Ni0.14As2 (линии зеленого цвета) и BaFe1.92Ni0.08As2 (голубого цвета), (с) CaKFe4As4 

(красного цвета) и EuCsFe4As4 (синего цвета), (в) KNFS для R(T) объемного образца (оранже-

вого цвета) и вклада металлической фазы (бордового цвета). Данные при T = 1.05Tc показаны 

сплошными линиями, при T = 1.5Tc — штрихпунктирными, при T = 3Tc — штриховыми, при 

T = 5Tc — пунктирными.  
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(BFNA недодопированных составов с x < 0.1, см. Рис. 39а), в термическом режиме dI(V)/dV-

спектр при T ≈ 1.05Tc (сплошная линия голубого цвета на Рис. 46b) имеет минимум при V → 0, а 

максимумы dI(V)/dV при |V| ≈ 17 мэВ вызваны минимумом R(T) (т.е. при данных напряжениях 
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60 К при температуре «ванны» Tbath = 20 К). dI(V)/dV-спектр того же модельного контакта, рас-

считанный при T ≈ 5Tc, превышающей Tm и Ts (пунктирная линия голубого цвета на Рис. 46b), 

показывает максимум при V = 0 и убывание динамической проводимости при увеличении V от-

носительно GZBC. Аналогичного вида модельные dI(V)/dV-спектры ожидаются для контактов на 

основе BFNA передопированных составов (согласно R(T) на Рис. 39а), а также недопированных 

кристаллов семейства 1144 (см. Рис. 40а и Рис. 41а), не имеющих магнитных или структурных 

переходов выше Тс. 

Для ферроселенидов схожий вид dI(V)/dV-спектров (линии бордового цвета на Рис. 46d) 

можно ожидать в случае, если NcN-контакт образовался в кристаллите металлической фазы со 

степенным ростом сопротивления при увеличении температуры (соответствующему вкладу 

Rmet(T) в R(T) объемного образца в соответствии с аппроксимацией на Рис. 43а). Если предполо-

жить, что термический контакт образовался в смешанной области образца, содержащей кристал-

лы диэлектрической 245-фазы и металлической фазы в соотношении, соответствующем средне-

му по образцу (т.е. RZBC(T) = Rbulk(T)), то на ВАХ и dI(V)/dV-спектре контакта ожидается резкий 

рост тока и динамической проводимости при больших смещениях (линии оранжевого цвета на 

Рис. 46а,d). При увеличении температуры Tbath мы попадаем в область экспоненциального убыва-

ния зависимости R(T), форма которой в этой области определяется в большей степени вкладом 

диэлектрической фазы, поэтому dI(V)/dV-спектр термического контакта меняется, образуя мини-

мумы при V ≈ 20 мВ (пунктирная линия на Рис. 46d). Форма dI(V)/dV-спектра с минимумом при 

V → 0 ожидается при любых температурах Tbath для случая, когда термический контакт полнос-

тью образован внутри кристалла 245-фазы. 

Для грубой оценки значений шарвиновского сопротивления RS по формуле (2), необходи-

мых для обеспечения баллистического режима NcN-контакта на основе исследованных моно-

кристаллов BFNA с удельным сопротивлением ab(Tc) ≈ 190 мкОм∙см (серия BNM [404]) и ab(Tc) 

≈ 150 мкОм∙см (серия BNP), можно взять диапазон значений инварианта ablab
el ≈ (7–165)  

108 мОм∙см2, которые были получены для пниктидов BFNA и BFCA почти оптимальных соста-

вов в работах [68,75,77–79]. В результате получим диапазоны минимальных значений RS ≈ 9–

220 Ом (серия BNM) и RS ≈ 6–140 Ом (серия BNP). Следует принять во внимание, что для иссле-

дованных в работе планарных контактов подобная оценка не совсем корректна, поскольку форму-

ла Шарвина [325] работает только для NcN-контакта на базе изотропного металла N, имеющего 

сферическую поверхность Ферми (т.е. среднее значение 〈cos(𝑉𝐹, 𝑧)̂  〉 = 0.5, определяющее гео-

метрический фактор 16/3), и контактной области в форме сферического отверстия между N-

берегами. Для планарного контакта в слоистом материале, имеющем открытые вдоль kz-направ-

ления поверхности Ферми, представляется необходимым учет длины свободного пробега как в 
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базальной плоскости (lab
el), так и в поперечном направлении (lc

el), в котором протекает туннель-

ный ток (см. Рис. 34c,d), а также распределение VF(k) в различных зонах, что является отдельной 

экспериментальной задачей, не решенной до сих пор. На основе приведенной выше оценки мож-

но утверждать, что баллистический режим реализуется в NcN-контактах на основе пниктидов 

семейства Ba-122 с RN ~ 1–100 Ом. Более надежным индикатором баллистического транспорта 

является постоянство RZBC(T) ≈ const, а также несоответствие формы ВАХ и dI(V)/dV-спектра 

модельным результатам на Рис. 46с и неизменность их формы с увеличением температуры. 
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3. ГЛАВА 3. ОДНОЩЕЛЕВАЯ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ ФЕРРОХАЛЬКОГЕНИДОВ 

AxFe2-ySe2 С ИЗОВАЛЕНТНЫМ ЗАМЕЩЕНИЕМ 

 

3.1. Феррохалькогениды (K,Na)xFe2-ySe2 

 

Рассмотрим ВАХ и dI(V)/dV-спектры одиночного туннельного контакта и стопочных 

структур, полученных с помощью техники ПМРКМ в различных образцах KNFS из одной за-

кладки, показанные на Рис. 47. Ось тока для ВАХ на Рис. 47а нормирована на RN. ВАХ, измерен-

ные при температуре Т = 4.2 К << Tc, имеют вид, схожий с I(V) на Рис. 37е. I(V)-характеристики 

воспроизводимо не имеют сверхтоковой ветви и гистерезисов, что указывает на отсутствие фазо-

вой когерентности между СП-берегами контактов. Вместо этого, ВАХ демонстрируют повышен-

ную проводимость при нулевом смещении GZBC > GN и избыточный ток относительно омической 

зависимости, показанной на Рис. 47а штрихпунктирной линией. При больших смещениях Iexc(V) 

стремится к постоянному значению. Таким образом, данные туннельные структуры образованы 

путем прохождения микротрещины через СП-кристаллит образца KNFS и соответствуют «длин-

ному» SnS-контакту в ЭНМАО-режиме с n-областью размером 0 < d < linel и высокой прозрач-

ностью (T > 80%–90%), т.е. описываются моделями ОТБК [341], КГН [347] и ГЗ [350]. Вариация 

абсолютных величин Iexc(0) и GZBC(0) для данных SnS-контактов связана с тем, что набор пара-

метров Z и Г, а также отношения характерных длин lel, linel к размеру n-области могут меняться 

от контакта к контакту.  

Спект динамической проводимости одиночного SnS-контакта (линия синего цвета на Рис. 

47b) демонстрирует достаточно широкий, размытый минимум при |V1| ≈ 9.8 мВ (при бóльших 

мещениях какие-либо особенности отсутствуют), а также перегиб примерно при вдвое меньшем 

смещении |V2| ≈ 5 мВ, которые в соответствии с формулой (9) можно интерпретировать как пер-

вую (n = 1) и вторую (n = 2) субгармоники от СП-щели 2(0) ≈ 9.9 мэВ. Подавление андреевского 

сигнала (небольшая величина Iexc(0) и GZBC(0)/GN, а также малое количество наблюдаемых суб-

гармоник) на ВАХ и dI(V)/dV-спектре типичны для одиночных SnS-контактов на микротрещине 

[380]. Поскольку в одиночном ScS-контакте роль слабой связи с играет микротрещина и приле-

гающие к ней области, которые утратили СП-свойства, можно предположить, что наблюдаемое 

на Рис. 47b уширение фундаментальной особенности (n = 1) и малая амплитуда субгармоник вы-

соких порядков с n ≥ 2 связаны с влиянием параметра размытия Г и неоднородностью СП-свойств 

на поверхности террас, между которыми образован контакт.  

На спектрах красного и зеленого цвета на Рис. 47b наблюдаются более резкие андреевские 

минимумы, являющиеся фундаментальной гармоникой (n = 1), однако в эксперименте (без 
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нормировки оси смещений) их положение соответствовало |V| ≈ 20.4 мВ и 30.5 мВ, соответствен-

но (как показано на вставке к Рис. 47а). Поскольку столь большой разброс амплитуд СП-щели 

(ровно в 2 и 3 раза по сравнению с данными для одиночного SnS-контакта, показанными синим 

цветом) и, соответственно, характеристических отношений r ~ 4–12 невозможен в высококачест-

венных образцах из одной закладки (см. Рис. 44), очевидно, что dI(V)/dV-спектр красного цвета 

соответствует стопке из m = 2 SnS-контактов, а спектр зеленого цвета — из m = 3 SnS-контактов. 

Действительно, при нормировке оси смещений на целые числа m = 2 и 3, соответственно, поло-

жение |V1| фундаментальной андреевской гармоники оказывается близким для всех представлен-

ных контактов (см. Рис. 47b). Если предположить, что спектр синего цвета соответствует стопке 

из m* = 2 SnS-контактов, то при нормировке оси смещений dI(V)/dV-характеристик красного и 

зеленого цвета на m* = 4 и 6 можно также добиться совпадения положений |V1|, однако характе-

ристическое отношение полученной СП-щели r ~ 2 окажется ниже БКШ-предела слабой связи 

3.53, что невозможно для единственного СП-параметра порядка в однощелевом сверхпроводнике 

или «ведущего» СП-параметра порядка в многощелевом СП-материале. Таким образом, получе-

ние стопочных SnS-структур с малым числом контактов позволяет однозначно определить как 

значения m, так и амплитуду СП-щели. Также можно видеть, что при увеличении m заметно 

уменьшается ширина андреевских минимумов, что можно объяснить ослаблением влияния по-

верхности и увеличением вклада объемных эффектов в ВАХ и динамическую проводимость SnS-

контакта [380]. 

ВАХ и dI(V)/dV-спектр стопочной SnS-структуры, созданной при Т = 4.2 К в другом об-

разце KNFS из той же закладки, показаны Рис. 48. Локальная критическая температура этой 

структуры, соответствующая температуре перехода контактной области размером несколько де-

сятков нм в нормальное состояние, составляет Tc
local ≈ 29 К. Ось смещений I(V) и dI(V)/dV-харак-

теристик нормирована на m = 9 контактов в стопке, т.е. Vnorm = V/9; детали определения Tc
local и 

m более подробно обсуждаются ниже. Аналогично данным на Рис. 47а, ВАХ на Рис. 48а, измерен-

ная при Т = 4.2 К (сплошные линии), демонстрирует повышенный наклон при малых смещениях, 

соответствующий GZBC ≈ 2GN (Рис. 48b), а во всем диапазоне смещений наблюдается избыточный 

ток относительно ВАХ той же туннельной структуры в нормальном состоянии выше Тс (штрих-

пунктирная линия на Рис. 48а). При смещениях V > 10 мВ ВАХ, измеренные при Т = 4.2 К и 29 К, 

примерно параллельны, таким образом, при больших смещениях Iexc(V) стремится к постоянному 

значению. Выше Тс I(V)-характеристика становится гладкой и практически омической, что озна-

чает исчезновение куперовских пар и переход контактной области в нормальное состояние. 

Вместе с тем, ВАХ в нормальном состоянии не показывает нелинейность, аналогичную приве-

денной на Рис. 46а зеленым или оранжевым цветом, что означает отсутствие выделения джоулева 

тепла в контактной области из-за неупругого рассеяния. Аналогично данным Рис. 47, можно 
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сделать вывод, что данная туннельная структура находится в баллистическом ЭНМАО-режиме 

высокой прозрачности.   

dI(V)/dV-спектр данной стопочной SnS-структуры, приведенный на Рис. 48b, демонстри-

рует серию минимумов. При рассмотрении в сторону уменьшения смещения, первый минимум 

на dI(V)/dV-спектре на Рис. 48b имеет по сравнению с другими особенностями максимальную 

амплитуду и расположен при смещении |V1| ≈ 9.9 мВ. Следующие минимумы становятся лучше 

различимы при ручном подавлении монотонного хода dI(V)/dV-спектра, как показано на левой 

вставке к Рис. 48b, и наблюдаются при |V2| ≈ 5.5 мВ, |V3| ≈ 3.6 мВ и |V4| ≈ 2.5 мВ, т.е. примерно 

при вдвое, втрое и вчетверо меньших смещениях, чем |V1|, при этом их амплитуда не случайна, а 

уменьшается с увеличением номера n. Как показано на правой вставке, положения данных осо-

бенностей Vn практически линейно зависят от их обратного номера n, таким образом, в соответ-

ствии с формулой (9) эти особенности образуют СГС. Амплитуда микроскопического СП-пара-

метра порядка, определенная по наклону Vn(1/n), составляет 2(0) ≈ 10.4 мэВ.  

Андреевские особенности на Рис. 48b, образующие СГС, представляют собой нерасщеп-

ленные минимумы, что указывает как на отсутствие слабой анизотропии (А < 50%) () в k-про-

странстве (в соответствии с подходом Деверо и Фулде [379,380], см. Рис. 32b), так и на эквива-

лентность нормальных сопротивлений RNi SnS-контактов, образующих стопку (см. Рис. 36b). От-

метим, что несмотря на асимметричную форму фундаментального (n = 1) андреевского миниму-

ма, наблюдаемого на Рис. 48b, схожую с предсказаниями [379,380] для «нодальных» типов сим-

метрии СП-щели, содержащих точки нулей (например, d-волновой или расширенной s-волновой 

со 100% анизотропией () в k-пространстве), его значительная амплитуда H ≈ 0.64GN косвенно 

указывает на реализацию именно s-волновой симметрии СП-щели.  

 Положение особенности dI(V)/dV-спектра при малых смещениях |Vfoot| ≈ 1.4 мВ, обозна-

ченное оранжевыми штрихами на Рис. 48b, не соответствуют ожидаемому |V5| ≈ 2.1 мВ для n = 5 

субгармоники от СП-щели. Как будет показано ниже, положение Vfoot подобных особенностей 

зависит от характеристик SnS-контакта и не определяется величиной (0), а связано с резким 

увеличением наклона ВАХ в области малых смещений — началом «фута».  

 Аналогичные данные ВАХ и спектра динамической проводимости стопочной SnS-струк-

туры, состоящей из m = 8 контактов и полученной в другом образце KNFS из той же закладки, 

приведены на Рис. 49. Локальная критическая температура этого контакта немного ниже и со-

ставляет Tc
local ≈ 27 К. По сравнению с данными Рис. 48, рассматриваемая туннельная структура 

имеет более высокое нормальное сопротивление RN ≈ 20 Ом в пересчете на один SnS-контакт, на 

ВАХ присутствует заметный андреевский избыточный ток при всех смещениях eV, а также GZBC 

≈ 3.1GN (см. Рис. 49а). На соответствующем dI(V)/dV-спектре, показанном на Рис. 49b, стрелками 
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отмечены положения n = 1–4 андреевских минимумов СГС при смещениях |V1| ≈ 10 мВ, |V2| ≈ 

4.9 мВ, |V3| ≈ 3.4 мВ и |V4| ≈ 2.1 мВ, которые также образуют прямую, проходящую через начало 

координат, в зависимости от 1/n (см. вставку к Рис. 49b). Слабая асимметрия между левой и пра-

вой частями dI(V)/dV-спектра (не превышающая 0.02Vn, что меньше погрешности определения 

(0)) вызвана, предположительно, наличием шоттковского барьера; приведенные выше значения 

|Vn| взяты как среднее арифметическое между положениями особенностей СГС при V > 0 и V < 

0. Отклонение положения четвертой субгармоники |V4| от ожидаемого согласно формуле (9) зна-

чения 2.5 мВ в сторону меньших смещений может быть следствием наложения этой особенности 

и начала «фута». По этой причине на вставке к Рис. 49b прямая Vn(1/n) была проведена через 

позиции n = 1–3 субгармоник. Угол наклона этой прямой определяет амплитуду СП-щели 2(0) 

≈ 9.9 мэВ. 

 Примеры ВАХ и dI(V)/dV-спектров SnS-контактов, полученных с помощью последова-

тельной механической перестройки в одном и том же образце KNFS, приведены на Рис. 50 и Рис. 

51. Как было отмечено выше, при прецизионной регулировке изгиба столика и вызываемом ей 

скольжении террас на криогенных сколах вдоль ab-плоскостей возможно изменение как числа 

контактов в стопке, так и изменение площади SnS-контакта с сохранеием m. ВАХ и dI(V)/dV-

спектры стопочных SnS-структур с Tc
local ≈ 25 К, содержащих одинаковое m = 4 число SnS-кон-

тактов, приведены на Рис. 50. На основе угла наклона ВАХ при больших смещениях видно, что 

при перестройке нормальное сопротивление в пересчете на один контакт изменилось в 1.3 раза 

(см. Рис. 50а), при этом вид dI(V)/dV-спектра и положение его особенностей практически не из-

менилось. Минимумы СГС, отмеченные на Рис. 50b линиями серого цвета и расположенные при 

смещениях |V1| ≈ 9.2 мВ, |V2| ≈ 4.6 мВ, |V3| ≈ 3.4 мВ, образующих прямую, проходящую через 

точку (0,0), как показано на вставке к Рис. 50b, определяют амплитуду СП-щели 2(0) ≈ 9.2 мэВ.  

Хотя положения особенностей тонкой структуры (наблюдаемой помимо основной СГС) 

на спектрах SnS-контактов на Рис. 50b сохраняются при изменении RN, они не образуют отдель-

ную субгармоническую структуру и не воспроизводятся на dI(V)/dV-характеристиках других 

SnS-контактов, получаемых в образцах KNFS из той же закладки, поэтому их природа остается 

неясной. Если бы она была связана с неэквивалентностью нормальных сопротивлений контактов, 

составляющих стопку, то неизменность положений тонкой структуры при изменении площади 

контактов в 1.3 раза имела бы место только в случае одинакового изменения RN каждого контакта 

в 1.3. раза. В качестве других причин возникновения каких-либо из этих особенностей тонкой 

структуры можно предположить резонансное взаимодействие с характерными бозонными мода-

ми, наличие андреевских подщелевых состояний или контактов, подключенных параллельно. 

Выраженные минимумы при |Vfoot| ≈ 1.8 мВ не являются четвертой субгармоникой от СП-щели, 

ожидаемой при |V4| ≈ 2.3 мВ. Хотя их положение близко к ожидаемой позиции особенности n = 
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5 порядка СГС (|V5| ≈ 1.5 мВ), их нельзя интерпретировать как пятую субгармонику, поскольку 

на dI(V)/dV-спектре отсутствует особенность при V = V4; к тому же, их амплитуда в этом случае 

была бы меньше амплитуд субгармоник при V2 и V3 — напротив, согласно данным Рис. 50b эти 

особенности имеют намного бóльшую амплитуду. Эти минимумы также не являются частью ка-

кой-либо другой СГС, помимо отмеченной на Рис. 50b серыми линиями, т.к. отсутствуют особен-

ности при вдвое меньшем смещении |Vfoot|/2 (минимумы, наблюдаемые при малых смещениях, 

расположены при смещениях |V| ≈ 0.6 мВ, что не соответствует |Vfoot|/2). Принимая во внимание 

резкое увеличение динамической проводимости при V < Vfoot, можно отнести минимумы при 

|Vfoot| к началу «фута». 

При тонкой механической настройке контактной области также возможно отключение 

или подключение m = 1–2 контактов к стопке. Набор нормированных ВАХ и dI(V)/dV-спектров, 

полученных последовательно в другом образце KNFS из той же закладки, представлен на Рис. 

51. Нормальные сопротивления в пересчете на один контакт составляют RN ≈ 48–78 Ом, т.е. 

варьируются почти в 1.5 раза (см. Рис. 51а). dI(V)/dV-спектры на Рис. 51b расположены снизу 

вверх в порядке формирования стопочных структур. Первой была получена стопка из m = 8 кон-

тактов с RN ≈ 78 Ом (линия темно-желтого цвета); далее при прецизионном изгибе столика (ре-

гулирующем площадь соприкосновения половинок образца) RN уменьшилось до примерно 52 Ом 

(линия розового цвета), при этом положение особенностей на ненормированном dI(V)/dV-спект-

ре осталось прежним, т.е. число контактов не изменилось. При подключении одного контакта 

(m = 9, кривая бордового цвета) положение V1 особенности СГС сдвинулось примерно на 2()/e, 

однако нормальное сопротивление в пересчете на один контакт практически не изменилось: нор-

мированные ВАХ розового и бордового цвета на Рис. 51а имеют примерно одинаковый наклон 

при eV >> 2(0). При дальнейшей регулировке RN увеличилось до 59 Ом без изменения m (кривая 

синего цвета), наконец, при малом увеличении изгиба столика к стопке подключился еще один 

контакт (m = 10, данные зеленого цвета) и RN увеличилось до 77 Ом, что близко к нормальному 

сопротивлению каждого контакта в первоначальной стопочной структуре, характеристики кото-

рой показаны темно-желтым цветом. 

Видно, что после нормировки оси смещений каждого dI(V)/dV-спектра на Рис. 51b на m = 

8, 8, 9, 9, 10 положение первой, второй и третьей особенностей СГС, наблюдаемых в среднем при 

|Vn| ≈ 9.4, 5.0 и 3.2 мВ, сохраняется. Данные особенности образуют, согласно формуле (9), СГС, 

положения которой, прямо пропорциональные 1/n (как показано на Рис. 51с), определяют вели-

чину 2(0) ≈ 10 мэВ.  

Во внещелевой области смещений dI(V)/dV-спектров, представленных на Рис. 51b, наблю-

дается достаточно интенсивные минимумы, расположенные при смещениях |Vres1| ≈ 14.4–
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15.2 мэВ, которые воспроизводятся для всех стопочных структур и не коррелируют с изменением 

RN и числом m. Слабо выраженный изгиб dI(V)/dV при |Vres2| ≈ 7.6–7.9 мэВ, наблюдаемый на всех 

спектрах, кроме нижнего, на Рис. 51b, можно интерпретировать как вторую субгармонику данной 

особенности. Можно предположить, что данная вторая СГС вызвана резонансным взаимодейст-

вием с характерной бозонной модой. В этом случае энергию бозона можно оценить как разность 

0(0) ≈ n⟨|Vres,n|  |Vn|⟩ ≈ 5.4–5.5 мэВ < 2(0).  

Статистика положений особенностей СГС на dI(V)/dV-спектрах стопочных SnS-контактов 

при Т << Tc приведена на Рис. 52. На Рис. 52а показана зависимость положения фундаментальной 

гармоники V1 от числа контактов в стопке m; для учета зависимости (0) от локальной критичес-

кой температуры контактной области величины V1 нормированы на kBTc
local. Видно, что получен-

ная зависимость V1/kBTc
local от m представляет собой прямую пропорциональность. Подобный 

скейлинг положений СГС в целое число раз m относительно значения V1 для dI(V)/dV-характе-

ристики одиночного SnS-контакта означает эквивалентность RN контактов, составляющих стоп-

ку, а также корректность определенных значений m для каждой стопки. Соответствующие значе-

ния характеристического отношения СП-щели, как показано на Рис. 52b, находятся в диапазоне 

2(0)/kBTc
local  r ≈ 4.1–4.6 и не коррелируют с нормальным сопротивлением RN, приходящимся 

на один SnS-контакт: в достаточно широком диапазоне RN ≈ 3–112 Ом величина характеристи-

ческого отношения не демонстрирует тенденцию к увеличению или уменьшению.  

Важно отметить, что полученные значения r также не коррелируют с числом контактов в 

стопке. На Рис. 52с данные для каждого стопочного контакта представлены в виде полупрозрач-

ного столбика, высота которого равна числу m, а положение по горизонтали соответствует отно-

шению r. Видно отсутствие какой-либо связи между m и r для всех исследованных стопок. Дейст-

вительно, вне зависимости от числа m SnS-контактов с примерно одинаковым RN, составляющих 

стопку, величина характеристического отношения r должна определяться не геометрией тун-

нельной структуры, а объемными свойствами сверхпроводника.  

Для проверки корректности полученного набора целых чисел m приведем построения, по-

добные данным Рис. 52с, с альтернативными наборами m* на Рис. 52d–f. Если исключить из рас-

смотрения характеристики одиночного контакта (пример которой приведен на Рис. 47а, линия 

синего цвета) и предположить, что одиночному SnS-контакту соответствует dI(V)/dV-спектр 

красного цвета на Рис. 47а, т.е. m* = m/2, то получим связь m* и r, показанную на Рис. 52d. Данные 

m* для стопок с четными m, а также нечетными m, полученные округлением в большую сторону, 

показаны красным цветом, в меньшую сторону — фиолетовым цветом. В отличие от Рис. 52с, на 

Рис. 52d хорошо видна корреляция r* и m*. Для стопок с четными m значения r* хорошо воспроиз-

водятся и соответствуют удвоенным характеристическим отношениям r* ≈ 8, при этом для стопок 

с нечетными m наблюдается уменьшение или увеличение r* с уменьшением m* (при округлении 
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в большую и меньшую стороны, соответственно), которое наиболее ярко проявляется для стопок 

с небольшим числом контактов. В целом, вне зависимости от округления, альтернативная нор-

мировка m* = m/2 приводит к нереалистично сильному разбросу значений r* ≈ 4.2–12.5, а также 

к зависимости фундаментальной характеристики СП-материала — характеристического отноше-

ния — от свойств туннельной структуры. Аналогичные корреляции r* и m* можно получить и 

при других альтернативных нормировках: с m* = m + 1 (Рис. 52e,f) и m* = m  1 (Рис. 52f). В 

случае m* = m + 1 для одиночных контактов характеристическое отношение r* ≈ 2.1–2.1 стано-

вится меньше БКШ-предела слабой связи, а в пределах полного получаемого диапазона r* ≈ 2.1–

4.1 значение характеристического отношения меняется в два раза. В случае m* = m  1 спектры 

динамической проводимости SnS-контактов с m = 1 также исключаются из рассмотрения, а для 

стопки с m = 2 значение r* ≈ 9 удваивается и оказывается сильно завышенным. Более того, для 

обеих нормировок m* = m ± 1 наблюдается физически некорректная тенденция к увеличению (см. 

Рис. 52e) или уменьшению (см. Рис. 52f) зависимости m*(r*), указывающая на то, что данные на-

боры m* являются неправильными. Таким образом, именно набор целых чисел m, соответствую-

щий Рис. 52а–с, обеспечивает минимальный разброс значений r и их независимость от свойств 

туннельной структуры.  

Примеры температурной эволюции dI(V)/dV-спектров стопочных SnS-контактов, создан-

ных в различных образцах KNFS из одной закладки, показаны на Рис. 53 и Рис. 54. Нормирован-

ный dI(V)/dV-спектр (m = 9), показанный на Рис. 53а, аналогичен кривой синего цвета на Рис. 

51b; спектр SnS-структуры из m = 4 контактов на Рис. 54а соответствует кривой синего цвета на 

Рис. 50b. На Рис. 53а и Рис. 54а спектры динамической проводимости вручную сдвинуты вдоль 

вертикальной оси в порядке увеличения температуры для удобства рассмотрения, в то время как 

для обеих туннельных структур RN(T) ≈ const. При Т = 4.2 К стрелками отмечены положения 

андреевских гармоник Vn, оранжевыми штрихами — положение «фута» Vfoot. Видно, что с рос-

том температуры положения щелевых особенностей сдвигаются в сторону меньших смещений и 

уменьшается их амплитуда, а также падает проводимость при нулевом смещении GZBC. При тем-

пературе Т ≈ 28.6 К, превышающей локальную Тс контактной области, dI(V)/dV-спектры на Рис. 

53а, Рис. 54а становятся гладкими и практически линейными: на них исчезают андреевские осо-

бенности, что означает переход контактной области в нормальное состояние и отсутствие купе-

ровских пар при T > Tc
local. Отметим, что в нормальном состоянии на Рис. 53а и Рис. 54а не на-

блюдаются нелинейности dI(V)/dV-спектра, аналогичные смоделированным на Рис. 46d и соот-

ветствующие перегреву контакта измерительным током. Слабое понижение GZBC выше Тс отно-

сительно GN для SnS-структуры на Рис. 54а можно объяснить наличием небольшого вклада ди-

электрической фазы.  
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Положение первой, второй и третьей особенностей СГС (V1, V2, V3) в зависимости от тем-

пературы для андреевской структуры, показанной на Рис. 53а, приведено на Рис. 53b кружками, 

треугольниками и квадратами, соответственно. Можно заметить сходство температурных зави-

симостей Vn(T) друг с другом. В качестве примера, открытыми квадратами на Рис. 53b показана 

температурная зависимость утроенного положения n = 3 субгармоники СП-щели 3∙V3(T), в пре-

делах погрешностей повторяющая поведение фундаментальной гармоники V1(T). С одной сторо-

ны, этот факт подтверждает принадлежность наблюдаемых особенностей к одной и той же СГС, 

с другой — указывает на отсутствие перегрева или превышения плотности критического тока в 

контактной области в процессе эксперимента (в последнем случае имело бы место «проседание» 

с ростом температуры V1(T) относительно n∙Vn(T) для субгармоник высоких порядков с n ≥ 2). 

Аналогичное сходство температурного поведения V1(T) и V2(T) наблюдается для SnS-структуры, 

созданной в другом образце KNFS: как показано на вставке к Рис. 54b, отношение V1/V2 ≈ 2 прак-

тически не меняется в широком температурной диапазоне. Напротив, положение «фута» Vfoot(T) 

(треугольники на Рис. 54b) демонстрирует более слабую температурную зависимость, отличную 

от Vn(T), практически вплоть до Тс, что исключает интерпретацию особенности при Vfoot как 

щелевую субгармонику какого-либо порядка n.  

Температурные зависимости СП-щели, полученные по данным измерений dI(V)/dV-спек-

тров стопочных SnS-контактов в различных образцах KNFS, приведены на Рис. 55. Зависимость, 

показанная кружками, соответствует данным Рис. 53, треугольниками — Рис. 54, квадратами — 

для другого SnS-контакта. Форма всех зависимостей (T), показанных на Рис. 55, в пределах ис-

следованного диапазона T ≥ 4.2 К и погрешностей близка к однозонной БКШ-образной функции. 

Локальные Тс контактов были определены как температуры, при которых соответствующая 

БКШ-образная зависимость обращается в ноль. Несмотря на разброс Tc
local ≈ 25–30 К (вызванный, 

по всей вероятности, локальной вариацией допанта) и соответствующее изменение величины 

(0), вид зависимости (T) хорошо воспроизводится.  

Температурная эволюция ВАХ стопочной SnS-структуры при Т = 4.2–32 К показана на 

Рис. 56а. Хорошо виден андреевский избыточный ток относительно ВАХ в нормальном состоя-

нии, измеренной при Т = 32 К (линия фиолетового цвета), уменьшающийся с увеличением темпе-

ратуры. На вставке в качестве примера приведены зависимости андреевского избыточного тока 

от смещения Iexc(V,T) = I(V,T) – IN(V,Tc) при Т = 4.2, 18.7, 26.7 и 29 К. При Т = 4.2 К всплеск тока 

при смещении |V| ≈ 20 мВ соответствует фундаментальной андреевской гармонике от СП-щели 

2(0) ≈ 20 мВ. Соответствующая температурная зависимость андреевского избыточного тока 

Iexc(T), взятого при постоянном смещении eV = 35 мэВ > 2(0), нормированная на свое значение 

при Т = 4.2 К и на tanh[eV/2kBT], показана на Рис. 56b кружками. Видно, что в пределах 
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погрешностей и исследованного температурного диапазона T ≥ 4.2 К она также может быть опи-

сана однозонной БКШ-образной функцией (штрихпунктирная линия). Поскольку в соответствии 

со всеми имеющимися теоретическим предсказаниями [252,341,347,362–364,367,373,377] для од-

нощелевого сверхпроводника (см. Рис. 31) температурная зависимость андреевского избыточно-

го тока Iexc(T)  (T), можно утверждать отсутствие второго (большего или меньшего) СП-пара-

метра порядка |2| в KNFS при T ≥ 4.2 К. Отметим также самосогласованность данных SnS-ан-

дреевской спектроскопии и вопроизводимость формы температурной зависимости (T), полу-

ченной напрямую из положений андреевских субгармоник на dI(V)/dV-спектрах (см. Рис. 55) и 

по данным температурной зависимости Iexc(T) (см. Рис. 56b). 
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Рис. 47 — Нормированные ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) одиночного SnS-контакта (данные 

синего цвета) и стопочных структур из m = 2 и 3 SnS-контактов (данные красного и зеленого 

цвета), полученных в различных образцах KNFS из одной закладки при Т = 4.2 К. На (а) штрих-

пунктирной линией показана прямая y = x, на вставке — фрагменты dI(V)/dV-спектров, содер-

жащие n = 1 андреевскую гармонику, без нормировки V. На (b) серыми областями и стрелками 

отмечены положения V1 и V2 андреевских гармоник порядка n = 1 и 2. Цвета ВАХ и dI(V)/dV-

спектров соответствуют друг другу.  
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Рис. 48 — (а) ВАХ стопочного SnS-контакта (m = 9) с Tc
local ≈ 29 К в образце KNFS, измеренная 

при T << Tc (сплошная линия) и T > Tc
local (штрихпунктирная линия). (b) dI(V)/dV-спектр этого 

контакта при Т = 4.2 К. Стрелками отмечено положение Vn минимумов СГС (n = 1–4) от СП-

щели 2(0) ≈ 10.4 мэВ, оранжевыми штрихами — начало «фута» Vfoot. На правой вставке пока-

зана зависимость Vn от 1/n, на левой —увеличенный фрагмент dI(V)/dV-спектра с подавленным 

монотонным ходом. 
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Рис. 49 — (а) ВАХ стопочного SnS-контакта (m = 8) с Tc
local ≈ 27 К в образце KNFS, измеренная 

при T << Tc (сплошная линия) и T > Tc
local (штрихпунктирная линия). (b) dI(V)/dV-спектр этого 

контакта при Т = 4.2 К. Стрелками отмечено положение Vn минимумов СГС (n = 1–4) от СП-

щели 2(0) ≈ 9.9 мэВ. На вставке показана зависимость Vn от 1/n. 
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Рис. 50 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-контактов (m = 4) с Tc
local ≈ 25 К, 

полученных последовательной механической перестройкой в образце KNFS при T << Tc. Се-

рыми линиями отмечено положение Vn минимумов СГС (n = 1–3) от СП-щели 2(0) ≈ 9.2 мэВ, 

на вставке показана зависимость Vn от 1/n. Цвета ВАХ и dI(V)/dV-спектров соответствуют друг 

другу. 
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Рис. 51 — (а) ВАХ стопочных SnS-контактов (m = 8–10) с Tc
local ≈ 27.5 К, полученных последо-

вательной механической перестройкой в образце KNFS, измеренные при T << Tc (сплошные 

линии). Для контакта, показанного синим цветом, ВАХ при T  > Tc
local приведена штрихпунк-

тирной линией. (b) dI(V)/dV-спектры этих контактов при T << Tc, расположенные снизу вверх 

в порядке формирования. Серыми линиями отмечено положение Vn минимумов СГС (n = 1–3) 

от СП-щели 2(0) ≈ 9.2 мэВ, стрелками — положение особенностей тонкой структуры Vres. (с) 

Зависимость Vn от 1/n. Цвета ВАХ, dI(V)/dV и зависимости Vn(1/n) соответствуют друг другу. 
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Рис. 52 — (а) Зависимость ненормированного положения фундаментальной андреевской гар-

моники eV1/kBTc
local на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов в образцах KNFS при Т = 4.2 К от 

числа контактов в стопке m. (b) Зависимость 2(0)/kBTc
local от нормального сопротивления RN 

SnS-контакта. (с) Связь характеристического отношения (по горизонтали) и числа контактов в 

стопке (по вертикали) для набора m, соответствующего (a,b). (d–f) Зависимости, аналогичные 

(с), для альтернативных наборов m*: m* = m/2 (d, данные с округлением в большую сторону 

показаны красным, в меньшую — фиолетовым), m* = m + 1 (e), m* = m – 1 (f). Данные с m = 1 

исключены из рассмотрения на (d, f). 
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Рис. 53 — (а) Нормированный dI(V)/dV-спектр стопочного SnS-контакта (m = 9) в образце 

KNFS, измеренный при различных температурах. При Т = 4.2 К положения V1, V2, V3 особен-

ностей СГС отмечены стрелками, положение «фута» Vfoot — оранжевыми штрихами. Спектры 

сдвинуты вручную вдоль вертикальной оси для удобства. (b) Зависимость V1,2,3 (кружки, тре-

угольники, квадраты) от температуры по данным (а). Открытыми квадратами показана зависи-

мость 3∙V3(T).  
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Рис. 54 — (а) Нормированный dI(V)/dV-спектр стопочного SnS-контакта (m = 4) в образце 

KNFS, измеренный при различных температурах. При Т = 4.2 К положения V1, V2 особенностей 

СГС отмечены стрелками, положение «фута» Vfoot — оранжевыми штрихами. Спектры сдви-

нуты вручную вдоль вертикальной оси для удобства. (b) Зависимость V1,2 (квадраты, кружки) 

и Vfoot (треугольники) от температуры по данным (а). На вставке показана зависимость V1/V2 

от температуры. 
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Рис. 55 — Температурные зависимости СП-щели в KNFS по данным SnS-андреевской спектро-

скопии стопочных структур, созданных в образцах из одной закладки. Штрихпунктирными ли-

ниями показаны однозонные БКШ-образные зависимости. 
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Рис. 56 — (а) Нормированные ВАХ стопочной SnS-структуры (m = 5), созданной в образце 

KNFS, при различных температурах. На вставке показан андреевский избыточный ток Iexc(V) 

при Т = 4.2, 18.7, 26.7 и 29 К. (b) Температурная зависимость андреевского избыточного тока 

при постоянном смещении eV = 35 мэВ (кружки) по данным (а). Штрихпунктирной линией 

показана однозонная БКШ-образная функция. 
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3.2. Феррохалькогениды KxFe2-y(Se,S)2 

 

Рассмотрим ВАХ и dI(V)/dV-характеристики туннельных структур, получаемых с помо-

щью техники ПМРКМ в образцах ферроселенидов KFSS. На Рис. 57а показаны ВАХ стопочных 

SnS-структур, полученных с помощью последовательной механической регулировки в одном и 

том же образце KFSS, измеренные при Т = 4.2 К << Tc. Отсутствие сверхтоковой ветви при eV = 

0, наличие повышенной проводимости при нулевом смещении GZBC ≈ (2.5–3.2)GN, а также избы-

точный ток во всем диапазоне смещений относительно омической зависимости (показанной 

штрихпунктирной линией и соответствующей ВАХ синего цвета) позволяют заключить о реали-

зации режима ЭНМАО высокой прозрачности в соответствии с теоретическими моделями 

[341,347,350]. Определение числа контактов в стопке m = 10, 11 и 13 проведено на основе ста-

тистики положений СГС на dI(V)/dV-характеристиках аналогично процедуре, описанной на Рис. 

52. При механической регулировке к первоначальной стопке из m = 10 контактов (данные фиоле-

тового цвета) подключился еще один SnS-контакт (m = 11, данные синего цвета), при этом нор-

мальное сопротивление каждого контакта RN ≈ 56 Ом, составляющего стопку, осталось практи-

чески постоянным. При дальнейшей прецизионной регулировке число контактов увеличилось до 

m = 13 (данные голубого цвета), а RN, приходящееся на каждый контакт, уменьшилось до 35 Ом.  

На нормированных dI(V)/dV-спектрах, приведенных на Рис. 57b соответствующими цве-

тами, присутствует серия особенностей при средних смещениях |Vn| ≈ 10, 4.7, 3.3, 2.4 мВ, являю-

щихся субгармониками n = 1–4 порядков от СП-щели 2(0) ≈ 9.8 мэВ, амплитуда которой опре-

делена по наклону прямой Vn(1/n), проходящей через начало координат и показанной на вставке 

к Рис. 57а. Относительно небольшая амплитуда фундаментальной гармоники и сдвиг ее положе-

ния V1 в сторону больших смещений не воспроизводится на dI(V)/dV-спектрах других SnS-струк-

тур в образцах KFSS и может быть вызван паразитным эффектом (например, подключением к 

стопке нескольких контактов с неэквивалентными RN). Напротив, положение наиболее интенсив-

ных особенностей СГС на производных ВАХ практически не изменилось: так, вариация |V2| и 

|V3| не превышает ± 4% и не коррелирует с 30% изменением RN при механической перестройке. 

Минимум тонкой структуры (стрелки на Рис. 57b), воспроизводимо присутствующий на спектрах 

динамической проводимости между V1 и V2 при |V| ≈ 6.9–7.2 мВ, может быть интерпретирован 

как вторая субгармоника от резонансной особенности при Vres = 2(0) + 0, вызванной взаимодей-

ствием с бозонной модой с энергией 0 ≈ 4.4–5.0 мэВ.  

ВАХ стопочных SnSnS-структур, состоящих из одинакового числа контактов m = 2, одна-

ко обладающих различным RN, и созданных последовательно в одном и том же образце KFSS, 

показаны на Рис. 58а. Диапазон нормальных сопротивлений на один контакт составляет RN ≈ 37–

45 Ом. На вставке к Рис. 58а аналогичными цветами приведены dI(V)/dV-спектры данных SnS-
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структур. Амплитуда проводимости при нулевом смещении GZBC на dI(V)/dV-спектрах всех 

структур примерно одинакова и составляет около 2.2GN. Таким образом, изменение RN на 18% в 

первую очередь вызвано изменением площади SnS-контактов, составляющих стопку, в процессе 

механической регулировки. На dI(V)/dV-спектрах на вставке к Рис. 58а хорошо видно начало 

андреевского «фута», отмеченное оранжевыми штрихами, соответствующее резкому увеличе-

нию наклона ВАХ при V < Vfoot.  

Увеличенные фрагменты dI(V)/dV-спектров на Рис. 58а, содержащие щелевые андреев-

ские особенности, приведены на Рис. 58b. Вертикальными серыми линиями показаны положения 

резких минимумов наибольшей амплитуды при |V1| ≈ 8.9 мВ, чуть менее интенсивных миниму-

мов при |V2| ≈ 4.7 мВ, а также перегибов при |V3| ≈ 3.2 мВ, которые являются фундаментальной, 

второй и третьей субгармоникой СП-щели и образуют СГС. Амплитуда СП-щели по данным 

Vn(1/n), показанной на нижней вставке к Рис. 58а, составляет 2(0) ≈ 9.4 мэВ. Во внещелевой 

области также наблюдаются воспроизводимые особенности тонкой структуры при смещениях 

|Vres1| ≈ 13.5–14.7 мВ; на некоторых спектрах разрешена вторая субгармоника данной особеннос-

ти при |Vres2| ≈ 7 мВ (стрелки на Рис. 58b). Как и на Рис. 57b, данная тонкая структура может быть 

проявлением резонансного взаимодействия андреевских электронов с характерной бозонной мо-

дой. Оцененная по данным Рис. 57b и Рис. 58b в рамках этого предположения энергия бозона 0 

≈ 4.4–5.8 мэВ, немного превышающая (0) и имеющая характеристическое отношение 0/kBTc ≈ 

2.2–2.8, оказывается близка к таковой для селенидов KNFS (см. Рис. 51b). Поскольку при Т << Tc 

величина 0 не превышает ширину запрещенной зоны 2(0), в соответствии с предсказаниями 

[185] данный бозон может являться спиновым экситоном. 

Рассмотрим статистику положений СГС на dI(V)/dV-спектрах стопок из SnS-контактов 

при T << Tc, показанную на Рис. 59. Зависимость наблюдаемого в эксперименте (т.е. ненормиро-

ванного) смещения фундаментальной андреевской гармоники eV1/kBTc
local от числа контактов в 

стопке, приведенная на Рис. 59а, представляет собой прямую пропорциональность. Связь харак-

теристического отношения r и числа контактов в стопке m для исследованных стопочных струк-

тур показаны в двух различных представлениях на Рис. 59b (аналогично Рис. 52с) и Рис. 59с. 

Видно, что значения r находятся в достаточно узком диапазоне r ≈ 4.07–4.55 (обозначен сектором 

на Рис. 59а) и случайно распределены для стопок с различным числом контактов m = 2–15. Раз-

брос значений r относительно среднего 4.31 составляет примерно ± 6%, что позволяет, согласно 

процедуре, проиллюстрированной на Рис. 52а и Рис. 59а, однозначно определить число контак-

тов для стопок с m < (100%)/(6%) ≈ 16. Для стопок с бóльшим числом контактов помимо погреш-

ности экспериментального определения r (определяемой погрешностью значений (0) и Tc
local) 

также имеет место неопределенность m. Так, например, для стопки, на dI(V)/dV-спектре которой 
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положение фундаментальной андреевской гармоники соответствует отношению eV1/kBTc
local ≈ 

95.3 (правый кружок на Рис. 59а), можно получить значение m = 22 ± 1 (т.е. положение этой точки 

может быть сдвинуто вправо или влево на m = 1, при этом она останется в пределах сектора, 

ограниченного прямыми линиями на Рис. 59а).  

Полученные значения характеристического отношения r ≈ 4.07–4.55 также случайно рас-

пределяются при вариации RN в пересчете на один контакт (Рис. 59d), т.е. не коррелирует с гео-

метрическими характеристиками контакта. Как и в селенидах семейства KNFS, нормальное со-

противление SnS-контактов, формирующих исследованные стопочные структуры, составило по-

рядка от единиц до сотен Ом (точнее, RN ≈ 3–423 Ом).  

Влияние температуры на нормированную ВАХ и динамическую проводимость одной и 

той же стопочной SnS-структуры (m = 5), созданной в образце KFSS, показано на Рис. 60. С уве-

личением температуры особенности, вызванные ЭНМАО, становятся менее интенсивными и 

полностью исчезают выше Тс. Так, амплитуда избыточного тока на ВАХ, отмеченная стрелкой 

при Т = 4.2 К, уменьшается с увеличением температуры, и в нормальном состоянии ВАХ стано-

вится гладкой и практически омической (кривая голубого цвета на Рис. 60а). Видно, что наклоны 

ВАХ в СП-состоянии и выше Тс при больших смещениях |eV| > 10 мэВ практически совпадают, 

т.е. величина андреевского избыточного тока Iexc(V), как показано на вставке к Рис. 60а, стремит-

ся к примерно постоянному значению при всех температурах Т < Tc. Соответствующая темпера-

турная зависимость Iexc(Т)/Iexc(0) при постоянном eV = 25 мэВ, для учета конечного смещения 

нормированная также на tanh[eV/(2kBT)], представлена на Рис. 61а. Аналогично ферроселенидам 

KNFS, наблюдаемое поведение Iexc(Т) в исследованном диапазоне температур может быть опи-

сано однозонной БКШ-образной функцией (штрихпунктирная линия). 

Величина андреевской проводимости при нулевом смещении GZBC
A(4.2К) ≈ 7GN на 

dI(V)/dV-спектре этой туннельной структуры, записанном при Т = 4.2 К, соответствующая выра-

женному «футу» на ВАХ (данные красного цвета на Рис. 60a,b), также падает с ростом темпера-

туры, и выше Тс спектр линеаризуется. При Т = 4.2 К положение фундаментальной андреевской 

гармоники |eV1| ≈ 2(0) ≈ 8.4 мэВ, отмеченное стрелками, смещается в сторону нуля в соответст-

вии с температурной зависимостью СП-щели, которая показана на Рис. 61b треугольниками. Для 

сравнения на Рис. 61b ромбами приведены аналогичные (T) данные, полученные напрямую с 

помощью ЭНМАО-спектроскопии стопочного SnS-контакта, созданного в другом образце KFSS 

из одной закладки. Локальные критические температуры этих контактов примерно одинаковы и 

составляют Tc
local ≈ 23.7 К. Можно видеть, что в пределах погрешностей при T ≥ 4.2 К обе зави-

симости СП-параметра порядка от температуры близки к однозонной БКШ-образной кривой 

(штрихпунктирные линии).  
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Рис. 57 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-структур (m = 10, 11, 13) при Т = 4.2 К, 

созданных в одном и том же образце KFSS. На (а) штрихпунктирной линией показана омическая 

зависимость, соответствующая ВАХ синего цвета. На (b) вертикальными серыми линиями 

отмечены положения Vn (n = 1–4) субгармоник от СП-щели 2(0) ≈ 9.8 мэВ, оранжевыми 

штрихами — положение «фута» Vfoot, стрелками — положение второй субгармоники особенности 

тонкой структуры Vres2. Зависимость Vn(1/n) показана на вставке к (а). Цвета ВАХ, dI(V)/dV-

спектров и Vn(1/n) соответствуют друг другу. 
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Рис. 58 — (а) ВАХ стопочных SnS-структур (m = 2) при Т = 4.2 К, созданных в одном и том же 

образце KFSS. Для ВАХ фиолетового цвета штрихпунктирной линией показана соответствую-

щая I(V) при Т > Tc. На верхней вставке приведены dI(V)/dV-спектры, оранжевыми штрихами 

отмечено положение «фута» Vfoot. (b) Увеличенные фрагменты dI(V)/dV-спектров, содержащие 

СГС. Серыми линиями отмечены положения Vn (n = 1–3) субгармоник от СП-щели 2(0) ≈ 

9.4 мэВ, стрелками — положение первой и второй субгармоники особенности тонкой структу-

ры (Vres1, Vres2). Зависимость Vn(1/n) показана на нижней вставке к (а). Цвета ВАХ, dI(V)/dV-

спектров и Vn(1/n) соответствуют друг другу. 
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Рис. 59 — (а) Зависимость ненормированного положения фундаментальной андреевской гар-

моники eV1/kBTc
local СП-щели на dI(V)/dV-спектрах стопочных SnS-контактов в образцах KFSS 

при Т = 4.2 К от числа контактов в стопке m. (b) Связь характеристического отношения (по 

горизонтали) и числа m (по вертикали) для исследованных SnS-контактов. (c) Зависимость 

2(0)/kBTc
local от m (с) и нормального сопротивления RN SnS-контакта (d). 
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Рис. 60 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочной SnS-структуры (m = 5), созданной в об-

разце KFSS, при различных температурах. На вставке к (а) приведены зависимости избыточ-

ного тока Iexc(V). На (b) спектры вручную сдвинуты вдоль вертикальной оси для удобства, 

стрелками отмечено положение фундаментальной андреевской гармоники от СП-щели 2(0) ≈ 

8.4 мэВ. 
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Рис. 61 — (а) Температурная зависимость андреевского избыточного тока на ВАХ SnS-струк-

туры в образце KFSS при eV = 25 мэВ = const, нормированная на tanh[eV/(2kBT)], по данным 

Рис. 60а. (b) Температурная зависимость СП-щели в KFSS, полученная с помощью ЭНМАО-

спектроскопии (треугольники — по данным Рис. 60b, ромбы — по данным измерений I(V) и 

dI(V)/dV-характеристик SnS-контакта в другом образце из той же закладки). Штрихпунктир-

ные линии — однозонные БКШ-образные функции. 
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3.3. Феррохалькогениды (K,Na,Rb)xFe2-ySe2 

 

Раздел посвящен рассмотрению I(V) и dI(V)/dV-характеристик SnS-андреевских контак-

тов и стопочных структур в закаленных образцах ферроселенидов NKRFS на основе трех щелоч-

ных металлов Na, K и Rb.  

На Рис. 62 показаны ВАХ и dI(V)/dV-спектры одиночных SnS-контактов (m = 1) и стопоч-

ной структуры (m = 2); I(V) и dI(V)/dV-характеристики, а также зависимости Vn(1/n) для каждого 

контакта приведены соответствующим цветом. SnS-контакт, представленный голубым цветом, 

имеет локальную критическую температуру Tc
local ≈ 29 К, в то время как остальные контакты на 

Рис. 62 были созданы в другом образце NKRFS из той же закладки и имеют примерно одинако-

вую Tc
local ≈ 31.5 К. ВАХ на Рис. 62 демонстрируют отсутствие фазовой когерентности между 

СП-берегами и типичны для SnS-андреевского режима высокой прозрачности. ВАХ, показанная 

синим цветом (правая вертикальная ось на Рис. 62а), соответствует контакту с RN ≈ 340 Ом, для 

остальных контактов (левая ось) RN ≈ 29–90 Ом. Динамическая проводимость SnS-контакта, при-

веденная на Рис. 62b, имеет выраженные минимумы при смещениях |V1| ≈ 10.3 мВ, |V2| ≈ 5.2 мВ, 

а также особенности малой амплитуды при |V3| ≈ 3.4 мВ. Положение этих особенностей Vn с 

хорошей точностью прямо пропорционально 1/n (пятиугольники на вставке к Рис. 62а) и опреде-

ляет, согласно формуле для СГС, величину СП-щели 2(0) ≈ 10.3 мэВ с характеристическим от-

ношением r ≈ 4.1.  

Спектры динамической проводимости одиночных SnS-контактов с большей локальной Тс, 

полученные в другом кристалле NKRFS (данные зеленого и синего цвета на Рис. 62c), содержат 

особенности при средних смещениях |V1| ≈ 11.9 мВ и |V2| ≈ 5.8 мВ, которые могут быть интер-

претированы как СГС от СП-щели 2(0) ≈ 11.8 мэВ с близким значением r ≈ 4.35. При нормиров-

ке на m = 2 положение особенностей СГС на dI(V)/dV-спектре стопочной структуры, показанном 

красным цветом на Рис. 62c, совпадает с данными для одиночных SnS-контактов. Заметим, что 

если представить SnS-контакты, dI(V)/dV-спектры которых показаны голубым, зеленым и синим 

цветом, как стопочные структуры с m* ≥ 2, получим характеристические отношения r* ≈ 2.1 << 

3.53, меньшие предела слабой связи, что невозможно для единственной СП-щели или большой 

СП-щели многощелевого сверхпроводника. Таким образом можно однозначно распознать 

dI(V)/dV-спектр одиночного SnS-контакта (m = 1), а полученный примерный диапазон характе-

ристического отношения r обеспечивает нормировку смещений I(V) и dI(V)/dV-характеристик 

стопочных SnS-структур, состоящих из большего числа контактов. 

ВАХ и спектры динамической проводимости стопочной SnS-структуры из m = 7 контак-

тов, полученной с помощью техники ПМРКМ в другом кристалле NKRFS, приведены на Рис. 63. 

I(V) и dI(V)/dV-характеристики, показанные красным цветом, были записаны при Т = 4.2 К. 
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Далее температура была повышена до 34.9 К > Tc (штриховая линия), и структура перешла в 

нормальное состояние. Андреевский избыточный ток на ВАХ при различных температурах T < 

Tc, показанный на вставке к Рис. 63а, стремится к постоянному значению при смещениях V > 30 

мэВ, при этом его амплитуда убывает с ростом температуры. Это также указывает на примерное 

постоянство RN(T) ≈ const в широком диапазоне температур, т.е. реализацию баллистического 

транспорта в контакте. Затем туннельная структура была заново охлаждена до Т = 4.2 К (данные 

бордового цвета на Рис. 63). После термоциклирования нормальное сопротивление каждого SnS-

контакта, составляющего стопку, увеличилось примерно на 12% (что видно по изменению накло-

на ВАХ на Рис. 63а), при этом на dI(V)/dV-спектрах (Рис. 63b) вид и положение фундаментальной 

особенности СГС |V1| ≈ 12.4 мВ практически не изменились. Тонкая структура, наличие которой 

привело к видимому расщеплению второй субгармоники при |V2| ≈ 6.3 мВ на dI(V)/dV-спектре 

красного цвета и ее сдвигу до 6.6 мВ при V > 0, не воспроизводится, исчезает после термоцикли-

рования и может быть вызвана паразитными эффектами, связанными с появлением шоттковского 

барьера и контактов, подключенных параллельно. На основе средних позиций остальных особен-

ностей СГС можно определить амплитуду СП-щели 2(0) ≈ 12.5 мэВ. 

ВАХ и dI(V)/dV-спектры стопочных структур с нормальным сопротивлением на один SnS-

контакт RN ≈ 20–45 Ом, измеренные при Т = 4.2 К, показаны на Рис. 64. Стопочные структуры из 

m = 10 и 9 SnS-контактов, dI(V)/dV-спектры которых представлены на Рис. 64b, созданы последо-

вательно в одном и том же кристалле NKRFS. Хотя RN на один контакт значительно отличается 

(примерно на 37%), положения первой |V1| ≈ 12.1 мВ и второй |V2| ≈ 6.2 мВ субгармоник от СП-

щели 2(0) ≈ 12.4 мэВ практически не изменилось, что говорит об объемной природе данного 

микроскопического СП-параметра порядка. Минимумы, наблюдаемые на верхнем dI(V)/dV-

спектре на Рис. 64b при малых смещениях, не воспроизводятся и могут являться началом «фута». 

ВАХ и динамическая проводимость стопочной структуры из m = 5 SnS-контактов, полученной в 

другом кристалле NKRFS, показаны зеленым цветом на Рис. 64a,c. На соответствующем 

dI(V)/dV-спектре (см. Рис. 64с) наблюдается СГС, содержащая три особенности при |V| ≈ 11.3, 

5.5 и 3.8 мВ от СП-щели 2(0) ≈ 11.3 мэВ. Взяв для оценки значение локальной критической 

температуры данной структуры Tc
local ≈ 31.4 К, получим характеристическое отношение r ≈ 4.2.  

Сравнивая данные измерений dI(V)/dV-спектров SnS-контактов в кристаллах NKRFS из 

одной закладки (см. Рис. 62–Рис. 64), можно заметить значительное уширение андреевских осо-

бенностей СГС, как для одиночных SnS-контактов, так и для и стопочных структур на их основе. 

Полуширина фундаментальной андреевской гармоники V1 по отношению к ее положению в 

среднем составляет V1/V1 ≈ 0.25–0.4 и не уменьшается на спектрах стопочных контактов с уве-

личением m, в отличие от пниктидов железа других семейств, исследованных нами ранее 
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[390,393]. Однако, подобное уширение нельзя полностью связать с неэквивалентностью всех кон-

тактов, составляющих стопку: в этом случае форма особенности была бы случайной (зависящей 

от соотношения RNi), а ее полуширина росла бы с увеличением m [390,393] (см. Рис. 36b). Напро-

тив, на спектрах туннельных структур в ферроселенидах NKRFS воспроизводимо наблюдается 

достаточно симметричная, треугольная форма минимума при смещении V1 для одиночных и сто-

почных SnS-контактов, имеющих различное нормальное сопротивление RN и созданных в раз-

личных кристаллах. Поэтому в качестве основной причины подобного уширения можно считать 

влияние параметра размытия Г.  

Аналогично исследованным ферроселенидам других составов (см. Рис. 52, Рис. 59), при-

ведем статистику значений характеристического отношения r в соединении NKRFS по данным 

ЭНМАО-спектроскопии при Т << Tc на Рис. 65. Зависимость экспериментального (без нормиров-

ки на m) положения фундаментальной гармоники eV1/kBTc
local от числа контактов в стопке пока-

зана на Рис. 65а и образует прямую пропорциональность. Для стопочных структур с m > 2 число 

контактов было определено так, чтобы при нормировке оси смещений соответствующего 

dI(V)/dV-спектра величина r, определяемая из положений минимумов СГС, оказалась в диапа-

зоне 4.06–4.6, оцененном для одиночных SnS-контактов.  

Как следует из Рис. 65b,c, наблюдается диапазон значений характеристического отноше-

ния СП-щели r ≈ 4.05–4.6, близкий к таковым для ферроселенидов KNFS и KFSS (см. Рис. 52, 

Рис. 59). Корреляция r и m отсутствует (см. Рис. 65b,c). В частности, в стопочных структурах не 

наблюдается тенденция к увеличению или уменьшению отношения r(m). Для стопок с наиболь-

шим числом контактов, на ненормированных dI(V)/dV-спектрах которых фундаментальная гар-

моника от СП-щели наблюдалась при |V1| > 200 мВ, номера m = 19, 20, 21 были подобраны так, 

чтобы получаемая величина r соответствовала середине диапазона 4.06–4.6; погрешность опреде-

ления m составляет ± 1 контакт. Диапазон нормальных сопротивлений большинства SnS-контак-

тов — RN ≈ 9–137 Ом. Увеличение разброса значений характеристического отношения в туннель-

ных структурах с малыми m = 1–2 и низкими RN < 30 Ом на один контакт связано с большим 

количеством исследованных данных с такими параметрами.  

Изменение вида нормированного dI(V)/dV-спектра стопочной SnS-структуры (m = 10, ана-

логичного данным синего цвета на Рис. 64b) с ростом температуры показано на Рис. 65а. Поло-

жение первой и второй субгармоник от СП-щели, показанное при Т = 4.2 К (нижний dI(V)/dV-

спектр) стрелками, при увеличении температуры смещается в сторону нуля. Температурные за-

висимости V1(T) и V2(T) приведены на Рис. 65b кружками и треугольниками, соответственно. 

При нормировке 2∙V2(T) положение второй субгармоники (открытые треугольники) проходит не-

много выше зависимости V1(T), однако отношение их положений V1(T)/V2(T) ≈ 1.93–1.96 остает-

ся примерно постоянным во всем температурном диапазоне, в котором на dI(V)/dV-спектре 
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наблюдается вторая субгармоника. Таким образом, температурное поведение первой и второй 

особенности СГС практически одинаково, что исключает перегрев или превышение плотности 

критического тока в контакте. Следовательно, наблюдаемый сдвиг V1(T) в сторону меньших сме-

щений может быть вызван неэквивалентностью RN одного из контактов, составляющих стопку. 

На это косвенно указывает дублетный характер фундаментального минимума, не наблюдаемый 

на dI(V)/dV-спектрах остальных контактов в NKRFS. Таким образом, для данной стопочной 

структуры более корректно определение амплитуды 2(0) ≈ 12.4 мэВ на основе удвоенного по-

ложения второй субгармоники, при этом температурная зависимость СП-щели определяется как 

2(Т) = V1(T)/V1(0)∙V2(0). 

Температурная эволюция ВАХ той же туннельной структуры (см. Рис. 66) приведена на 

Рис. 67а. Зависимость андреевского избыточного тока от смещения, показанная на нижней встав-

ке к Рис. 67а, стремится к постоянной величине Iexc(V > 20 мВ) ≈ const, убывающей с ростом 

температуры. На верхней вставке приведены ВАХ в нормальном состоянии: линией зеленого 

цвета показана I(V)-характеристика при Т = 33.8 ≈ Tc
local, жирной серой линией — ВАХ при T = 

42.5 К. Видно, что обе ВАХ практически совпадают во всем диапазоне смещений, что указыает 

на баллистический характер транспорта через n-слой контакта. Аналогичные данные для SnS-

структуры (m = 12 контактов в стопке) показаны на Рис. 67b.  

Набор температурных зависимостей СП-щели по данным ЭНМАО-спектроскопии SnS-

структур в кристаллах NKRFS показан на Рис. 68а. Для исследованных контактов вариация ло-

кальных критических температур составила Tc
local ≈ 31.4–33.0 К. Зависимость (T), полученная 

по данным Рис. 66, приведена на Рис. 68а квадратами. Андреевский избыточный ток при eV = 

20 мэВ на основе измерений I(V,T)-характеристик, приведенных на Рис. 67а, показан на Рис. 68b 

шестиугольниками. Зависимость Iexc(T), полученная при eV = 30 мэВ по данным Рис. 67b, пока-

зана на Рис. 68b треугольниками.  

Как и в ферроселенидах состава KNFS и KFSS (см. Рис. 55, Рис. 61), температурное изме-

нение микроскопического СП-параметра порядка (T) и андреевского избыточного тока Iexc(T) в 

сверхпроводниках NKRFS близко к однозонному БКШ-образному типу (соответствующие ап-

проксимации показаны на Рис. 68а,b штрихпунктирными линиями).  
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Рис. 62 — (а) ВАХ (a) и dI(V)/dV-спектры одиночных (m = 1) и стопочного (m = 2) SnS-кон-

тактов, созданных в одном и том же кристалле NKRFS (данные красного, зеленого и синего 

цвета, Tc
local ≈ 31.5 К) и в другом образце из той же закладки (данные голубого цвета, Tc

local ≈ 30 

К) при Т = 4.2 К. Вертикальными серыми линиями на (b,с) отмечены позиции Vn (n = 1, 2, 3) 

андреевских субгармоник от СП-щели 2(0) ≈ 10.2 мэВ (b) и 11.7 мэВ (с). На вставке к (а) по-

казана зависимость Vn(1/n). Цвета I(V), dI(V)/dV-характеристик и символов Vn(1/n) соответст-

вуют друг другу. 
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Рис. 63 — (а) ВАХ стопочного SnS-контакта (m = 7), находящегося при Т = 4.2 К (красная линия), 

34.9 К (штриховая линия) и снова охлажденного до 4.2 К (бордовая линия). На вставке показан 

андреевский избыточный ток Iexc(V) при различных температурах. (b) dI(V)/dV-спектры того же 

контакта до (красная кривая) и после термоциклирования (бордовая кривая), измеренные при Т 

= 4.2 К. Серыми линиями показано положение V1,2 андреевских гармоник от СП-щели 2(0) ≈ 

12.6 мэВ. 
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Рис. 64 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-структур, полученные в одном и том 

же (b) и другом образце NKRFS и записанные при Т = 4.2 К. На вставке к (а) показана зависи-

мость Vn(1/n) по данным (с). Вертикальными серыми линиями на (b,с) отмечены позиции Vn (n 

= 1, 2, 3) андреевских субгармоник от СП-щели 2(0) ≈ 12.3 мэВ (b) и 11.4 мэВ (с). Цвета I(V) 

и dI(V)/dV-характеристик соответствуют друг другу. 

 



167 

 

4 8 12 16 20 24
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20 40 60 80 100 120 140 340

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

2


(0
)/

k
B
T

c

R
N
, Ohm

2 4 6 8 10 12 18 20 22

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

2


(0
)/

k
B
T

c

m

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8
0

5

10

15

20

m

2(0)/k
B
T

c

(K
0.27

Na
0.27

Rb
0.27

)
0.8

Fe
1.7

Se
2

dc

b
e

V
1
/k

B
T

c

m

a

 

Рис. 65 — (а) Зависимость ненормированного положения фундаментальной андреевской гар-

моники eV1/kBTc
local СП-щели на dI(V)/dV-спектрах стопочных SnS-контактов в образцах 

NKRFS при Т = 4.2 К от числа контактов в стопке m. (b) Связь характеристического отношения 

(по горизонтали) и числа m (по вертикали) для исследованных SnS-контактов. (c,d) Зависи-

мость 2(0)/kBTc
local от m (с) и нормального сопротивления RN SnS-контакта (d). 
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Рис. 66 — (a) dI(V)/dV-спектры стопочного SnS-контакта (m = 10), измеренные при различных 

температурах. Спектры вручную сдвинуты вдоль вертикальной оси для удобства, RN(T) ≈ const. 

Стрелками при Т = 4.2 К показано положение андреевских субгармоник V1,2(0) от СП-щели 

2(0) ≈ 6.2 мэВ. (b) Температурная зависимость особенностей СГС V1(T) (кружки) и V2(T) (тре-

угольники). Открытые теругольники — нормированная зависимость 2∙V2(T), на вставке звез-

дами показано отношение V1(T)/V2(T). 
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Рис. 67 — (a,b) ВАХ и андеевский избыточный ток (на вставке) стопочных SnS-структур в двух 

кристаллах NKRFS при различных температурах. Данные (а) соответствуют контакту на Рис. 

66, на верхней вставке зеленой и жирной серой кривой показаны ВАХ в нормальном состоянии 

при Т = 33.8 К и 42.5 К. 
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Рис. 68 — Температурная зависимость СП-щели (а) и андреевского избыточного тока (b) по 

данным ЭНМАО-спектроскопии SnS-структур в кристаллах NKRFS. Штрихпунктирными ли-

ниями соответствующих цветов показаны однозонные БКШ-образные функции. 
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3.4. Туннельная спектроскопия феррохалькогенидов семейства 122-Se 

 

Рассмотрим ВАХ гибридных туннельных структур, содержащих ScS-контакты с фазовой 

когерентностью между СП-берегами, в композитных образцах KFSS и NKRFS (Рис. 69).  

Примеры температурной эволюции ВАХ гибридных структур, состоящих из параллельно 

подключенных ScS и SNS-контактов, созданных с помощью техники ПМРКМ в образцах KFSS 

и NKRFS, показана на Рис. 69а,с. Форма ВАХ аналогична данным Рис. 37b. При eV = 0 видна 

вертикальная сверхтоковая ветвь, а вид квазичастичной ветви при I > Ic определяется вкладом 

обоих контактов в зависимости от отношения их нормальных сопротивлений. Так, «вогнутая» 

кривизна ВАХ при малом превышении Ic на Рис. 69а указывает на RN
ScS < RN

SNS, а «выпуклая» на 

Рис. 69с, повторяющая форму андреевского «фута», — на отношение RN
ScS >> RN

SNS. Значитель-

ный рост RN(T) при больших смещениях во всем исследованном температурном диапазоне вы-

зван тем, что по крайней мере один из контактов, составляющих туннельную структуру, нахо-

дится в термическом режиме. Это неудивительно, ведь нормальные сопротивления этих структур 

при T = Tc достаточно низкие (RN ≈ 4 Ом и 45 Ом), что говорит об их большой площади. 

Подобные последовательные ScS-SNS-структуры чаще демонстрируют температурные 

зависимости сверхтока Ic(T), представленные на Рис. 70a,c. Ic(T) по данным Рис. 69а показана на 

Рис. 70а ромбами голубого цвета; ВАХ на Рис. 69с соответствует зависимость Ic(T), приведенная 

на Рис. 70с треугольниками вверх темно-зеленого цвета; для сравнения на Рис. 70а,с также пред-

ставлены данные для других аналогичных гибридных структур. На основе полученных зависи-

мостей Ic(T) видно, что амплитуда сверхтока в ферроселенидах NKRFS начинает резко убывать 

при Т ≈ 5–10 К, а в образцах KFSS — уже при Т ≈ 4–5 К, и при более высоких температурах 

стремится к нулю практически линейно. В качестве грубой оценки такой тип зависимости Ic(T) в 

предположении Ic(T)  S(T) (формула (22)) может быть описан однозонной БКШ-образной мо-

делью с Tc и характеристическим отношением СП-щели r в качестве подгоночных параметров 

(аппроксимации приведены сплошными линиями на Рис. 70a,c). Для KFSS диапазон характерис-

тических отношений составил r ≈ 2.0–2.6 < 3.53, что, очевидно, невозможно для единственной 

СП-щели в однощелевом сверхпроводнике и говорит о сверхпроводимости наведенной природы. 

Наблюдаемый для некоторых контактов (кружки, треугольники вниз, треугольники влево на Рис. 

70а) нелинейный, более пологий вид Ic(T) (т.н. «хвост», стремящийся к Тс объемного сверхпро-

водника) также не может быть описан вышеуказанной простой моделью с использованием БКШ-

образной зависимости (T). Можно заключить, что данные ScS-SNS-структуры образовались на 

границах между СП-кристаллитами, играющими роль «слабой связи» ScS-контактов, а соответ-

ствующий, «поверхностный» СП-параметр порядка GB определяется эффектом близости. 
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ВАХ гибридных структур, состоящих из последовательно подключенных ScS-туннельно-

го и андреевского контактов в образцах KFSS и NKRFS, измеренные при различных температу-

рах, приведены на Рис. 69b,d, соответственно. Вид ВАХ аналогичен данным Рис. 37d и может 

наблюдаться для случая RScS ≤ RSnS. При малых смещениях отсутствует вертикальная сверхтоко-

вая ветвь, вместо которой наблюдается наклонный участок в форме андреевского «фута». При 

превышении Ic(T) фазово-когерентного ScS-контакта на ВАХ присутствуют горизонтальные 

участки («срывы» на квазичастичную ветвь ScS-контакта), при этом ток «срыва» I*(T) эквива-

лентен Ic(T) при всех температурах T < Tc. При Т > Tc/2 горизонтальный «срыв» на ВАХ размы-

вается и представляет собой участок малого наклона; при этих температурах значение I*(T) было 

определено как ток, соответствующий минимуму dI(V)/dV. Нормальное сопротивление гибрид-

ных структур, ВАХ которых показанны на Рис. 69b, остается примерно постоянным как в СП, 

так и в нормальном состоянии. RN туннельной структуры на Рис. 69d практически не меняется 

до T ≈ 31 К (линия фиолетового цвета), а при более высоких температурах начинает слабо воз-

растать, что указывает на наличие доли диффузионного транспорта. Тем не менее, поскольку при 

T < 31 К для структуры на Рис. 69d RN(T) ≈ const, то в данном температурном диапазоне I*(T)  

Ic(T) и не нуждается в корректировке.  

На Рис. 69b квазичастичная ветвь ВАХ демонстрирует два плато, поэтому можно предпо-

ложить, что соответствующая туннельная структура состоит из двух неэквивалентных ScS-кон-

тактов, подключенных последовательно к SnS-контакту. Температурная зависимость меньшего 

из значений тока, при котором наблюдается «срыв» (обозначен на Рис. 69b как Isurf
*), показана на 

Рис. 70а пятиугольниками и соответствует «поверхностной» СП-щели. Взяв для оценки длину 

другого вольтового плато на Рис. 69b (наблюдаемого при превышении тока «срыва» I*(0) ≈ 

19.5 мкА) при T << Tc как V ≈ 3.2 мВ ≈ Vc/2 = IcRN
ScS/2, получим нормальное сопротивление 

ScS-контакта RN
ScS ≈ 328 Ом, тогда для SnS-контакта (или стопки SnS-контактов) RN

SnS ≈ 

2622 Ом. Сравнивая полученные значения RN с диапазоном нормальных сопротивлений SnS-кон-

тактов (демонстрирующих СГС на dI(V)/dV-спектрах) на Рис. 59d, можно с уверенностью сде-

лать вывод о реализации баллистического транспорта в рассматриваемых ScS и SnS-контактах 

на Рис. 69b. Аналогично, для NKRFS по данным Рис. 69d можно грубо оценить: V ≈ 3.8 мВ, I*(0) 

≈ 0.23 мА, RN
ScS ≈ 33 Ом, RN

SnS ≈ 221 Ом. Поскольку оба значения нормальных сопротивлений 

сравнимы с диапазоном RN баллистических SnS-контактов в NKRFS (см. Рис. 65d), можно пред-

положить, что в данной гибридной структуре либо небаллистический характер квазичастичного 

транспорта реализуется именно в ScS-контакте из-за его относительно большой площади, либо в 

качестве «SnS»-составляющей выступает стопка SnS-контактов, близких к диффузионному ре-

жиму. 
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Типичный вид I*(T)  Ic(T) для подобных последовательных туннельных структур в образ-

цах KFSS и NKRFS показан на Рис. 70b,d. Данные Рис. 69b соответствуют зависимости Ic(T), 

показанной на Рис. 70b кружками красного цвета; данным Рис. 69d — звезды темно-желтого на 

Рис. 70d. В отличие от зависимостей «поверхностного» (наведенного) типа (см. Рис. 70а,с), рас-

сматриваемые Ic(T) начинают заметно убывать только при T > Tc/3, при этом Ic(T) → 0 при тем-

пературах, близких к Тс
R=0 объемного материала по данным R(T) кристаллов KFSS и NKRFS 

(приведенных соединенными кружками и треугольниками на Рис. 70b,d, соответственно). Такие 

зависимости описываются (сплошные линии на Рис. 70b,d) температурной зависимостью концен-

трации куперовских пар в однозонном БКШ-образном приближении (формула (22)), причем по-

лучаемое характеристическое отношение — r ≈ 3.9–4.4 для образцов KFSS и r ≈ 4.2–4.5 для 

NKRFS — оказывается близко к величинам r ≈ 4.1–4.6, определенным напрямую методом 

ЭНМАО-спектроскопии SnS-контактов (см. диапазоны значений r, приведенные на Рис. 59b–d и 

Рис. 65b–d). Таким образом, можно заключить, что ScS-контакты в данных последовательных 

туннельных структурах образовались не на границах, а в объеме СП-кристаллитов, а полученные 

температурные зависимости Ic(T)  Ic
bulk(T) определяются объемным макроскопическим СП-па-

раметром порядка.  

Подытоживая, можно сказать, что соответствие значений r в селенидах KFSS и NKRFS, 

измеренных с помощью ЭНМАО-спектроскопии и оцененных по данным аппроксимации Ic
bulk(T) 

однозонной моделью, указывает как на согласованность двух методов спектроскопии (туннель-

ной спектроскопии фазово-когерентных ScS-контактов и ЭНМАО-спектроскопии SnS-контак-

тов), так и на достоверность определяемой СП-щелевой структуры. Отметим также, что отсутст-

вие какой-либо выраженной особенности Ic
bulk(T) при низких температурах (например, «проги-

ба») делает однозонную модель достаточной для описания Ic
bulk(T) при Т > 4.2 К (без необходи-

мости добавления парциальных вкладов от гипотетической второй, меньшей СП-щели), под-

тверждая реализацию однощелевой сверхпроводимости в ферроселенидах KFSS и NKRFS. 
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Рис. 69 — ВАХ туннельных структур, состоящих из параллельно (а,c) и последовательно (b,d) 

подключенных ScS и SnS/SNS-контактов, созданных в образцах KFSS (a,b) и NKRFS (c,d) и 

записанных при различных температурах.  
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Рис. 70 — Температурные зависимости сверхтока Ic(T) в KFSS (a,b) и NKRFS (с,d), соответст-

вующие «поверхностному» (a,c) и «объемному» (b,d) СП-параметру порядка. Сплошными ли-

ниями на (b,d) показаны однозонные функции (подгоночный параметр — r), резистивный СП-

переход (правая ось) объемного кристалла приведен для сравнения. 
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3.5. О возможности наблюдения второй сверхпроводящей щели в халькогенидах железа 

методами ЭНМАО-спектроскопии 

 

Поскольку в большинстве железосодержащих сверхпроводников [17,18,124] ниже Тс сосу-

ществуют несколько СП-конденсатов с различной амплитудой СП-параметра порядка (многоще-

левая сверхпроводимость), наблюдение единственной энергии связи куперовских пар || в ферро-

селенидах KNFS, KFSS и NKRFS кажется необычным. Рассмотрим вопрос гипотетического су-

ществования куперовских пар с иной энергией связи, относящихся к отдельному СП-конденсату. 

Как отмечалось выше, помимо СГС от СП-щели, на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов, по-

лученных в ферроселенидах KNFS, KFSS и NKRFS при малых смещениях eV << 2(0) наблюда-

ется особенность, положение которой было обозначено ранее как Vfoot (см, например, Рис. 51, 

Рис. 57). Может ли данная особенность являться фундаментальной гармоникой от отдельного 

СП-параметра порядка — малой СП-щели? 

Положение данной особенности на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов при T << Tc, норми-

рованное на число m контактов в стопке, показано в виде цветовой гистограммы на Рис. 71 для 

ферроселенидов KNFS (a), KFSS (b) и NKRFS (c). Для каждой рассмотренной SnS-структуры 

значение Vfoot представлено в виде полупрозрачного столбика, положение которого по горизон-

тали соответствует смещению данной особенности, а вертикальная ось не имеет значения. Мож-

но видеть, что значения Vfoot для каждого исследованного состава не воспроизводятся. Для SnS-

контаков на базе KNFS рассматриваемая особенность наблюдается при смещениях Vfoot ≈ 0.9–

4.7 мВ (разброс значений более чем в 5 раз), для KFSS — Vfoot ≈ 0.5–3.5 мВ (разброс примерно в 

7 раз), для NKRFS — Vfoot ≈ 1.2–3.6 мВ (разброс около 3 раз). Подобная несогласованность зна-

чений положения Vfoot и его отличие в разы для различных SnS-контактов на базе образцов из 

одной закладки, очевидно, не могут быть связаны с неоднородностью объемных СП-свойств об-

разца (для стопочных контактов) и вариацией Tc
local, поскольку резко контрастирует с хорошей 

воспроизводимостью положений андреевских особенностей СГС от СП-щели в пределах ошибки 

в нескольких процентов (см. Рис. 52, Рис. 59, Рис. 65). Таким образом, положение Vfoot не может 

определять энергетический параметр, связанный с объемными свойствами материала. В частнос-

ти, особенность, наблюдаемая при смещении Vfoot, не может быть андреевской субгармоникой 

какого-либо порядка ни от наблюдаемой СП-щели, ни от гипотетической второй СП-щели мень-

шей амплитуды. 

Вместе с тем, можно заметить, что положение Vfoot коррелирует с числом n* наблюдаемых 

на dI(V)/dV-спектре субгармоник от единственной СП-щели. На Рис. 71d показана зависимость 

Vfoot от отношения V1 ≈ 2(0) к n*. Согласно предсказаниям [347,350] для «идеального» SnS-
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контакта с Z, Г = 0 на базе БКШ-сверхпроводника, 2(0)/Vfoot ~ linel/d ~ n*. На Рис. 71d видно, что 

за исключением трех «вылетевших» точек, данные для ферроселенидов всех исследованных со-

ставов образуют сектор вокруг прямой y = x (штрихпунктирная линия на Рис. 71d). Другими сло-

вами, для исследованных SnS-контактов при увеличении числа n* наблюдаемых субгармоник на 

dI(V)/dV-спектре положение Vfoot в среднем сдвигается в сторону нулевого смещения. Таким об-

разом, положение особенности Vfoot описывает свойства SnS-контакта, а не объемного сверхпро-

водника, и является началом андреевского «фута» — области при малых смещениях, в которой 

динамика андреевских отражений уже регулируется процессами неупругого рассеяния, ограни-

чивающими число возможных отражений для каждого андреевского носителя тока. На ВАХ SnS-

контакта положение Vfoot соответствует резкой смене наклона, а при |V| < Vfoot наблюдается учас-

ток повышенной, однако конечной проводимости [350,351]. 

Разброс экспериментальных данных на Рис. 71d относительно прямой пропорциональнос-

ти, соответствующей предсказаниям моделей [347,350], может быть вызван в первую очередь 

уменьшением амплитуды наблюдаемых субгармоник и их числа n* вследствие неполной прозрач-

ности барьера Z ≠ 0 и конечного времени жизни квазичастиц Г ≠ 0 в реальном SnS-контакте на 

базе ферроселенидов семейства 122-Se. 

Отметим, что температурные зависимости андреевского избыточного тока Iexc(T) (см. Рис. 

56b, Рис. 61a, Рис. 68b) в ферроселенидах KNFS, KFSS и NKRFS воспроизводимо не имеют ка-

ких-либо особенностей при низких температурах 4.2 К ≤ Т << Tc, которые можно было бы интер-

претировать как вклад «слабого» СП-конденсата с гипотетической малой СП-щелью. Таким об-

разом, суммируя данные ЭНМАО-спектроскопии, можно сделать вывод о наличии единственно-

го СП-конденсата с характеристическим отношением r ≈ 4.1–4.6. Однако, есть гипотетическая 

возможность проявления следов присутствия «слабого» СП-конденсата при Т < 4 K. Оптималь-

ным способом проверки такой возможности было бы измерение зависимости GZBC(T) при Т = 

0.4–4 K. 
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Рис. 71 — Положение начала «фута» Vfoot (горизонтальная ось) при T << Tc на dI(V)/dV-спек-

трах SnS-контактов на базе ферроселенидов KNFS (a), KFSS (b), NKRFS (c). Вертикальная ось 

не имеет значения. (d) Зависимость положения «фута» Vfoot от отношения амплитуды СП-щели 

2(0) к числу наблюдаемых на dI(V)/dV-спектре субгармоник n*. Штрихпунктирной линией 

показана прямая пропорциональность y = x, серым цветом обозначена область нахождения 

большинства экспериментальных точек. 
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4. ГЛАВА 4. ДВУХЩЕЛЕВАЯ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ ПНИКТИДОВ СЕМЕЙСТВА 

Ba(Fe2-xNix)As2 

 

4.1. Пниктиды BaFe2-xNixAs2 передопированных составов 

 

Рассмотрим нормированные ВАХ и спектр динамической проводимости стопки из m = 11 

SnS-контактов, созданной в монокристалле BaFe1.86Ni0.14As2 передопированного состава (серия 

BNP). I(V) и dI(V)/dV-характеристики, измеренные при Т = 2.8 К, приведены на Рис. 72 линиями 

синего и красного цвета, соответственно. Локальная критическая температура контактной области 

составляет Tc
local ≈ 11.5 К. При больших смещениях |V| > 11 мВ I(V)-характеристика, измеренная 

при Т << Tc, имеет тот же наклон, что и ВАХ, записанная в нормальном состоянии при Т = 13 К 

(штриховая линия на Рис. 72), т.е. андреевский избыточный ток Iexc(V > 11 мВ) ≈ const (как показано 

на нижней панели к Рис. 72), а нормальное сопротивление RN (примерно равное 42 Ом при V = 

10 мВ) практически не меняется с ростом температуры. Слабая нелинейность динамической прово-

димости GN(V) ≠ const, наблюдаемая как в сверхпроводящем, так и в нормальном состоянии (штри-

ховая линия на Рис. 72), воспроизводится для всех SnS-контактов на базе монокристаллов BFNA в 

широком диапазоне допирования. Заметим, что данная нелинейность ВАХ выше Тс не может быть 

вызвана наличием максвелловского транспорта через контактную область, поскольку в этом случае 

наблюдалась бы область повышенной проводимости при малых смещениях (см. модельные ВАХ 

и dI(V)/dV-спектр зеленого цвета на Рис. 46а,b). Напротив, для SnS-контактов на базе 

BaFe1.86Ni0.14As2 при V = 0 наблюдается минимум dI(V)/dV-спектра выше Тс (штриховая линия се-

рого цвета на Рис. 72). Данный факт наряду с неизменностью RN при росте температуры указывает 

на баллистический режим квазичастичного транспорта. Как было показано в [265], наблюдаемая 

слабая остаточная нелинейность ВАХ и dI(V)/dV-спектра может быть вызвана наличием особен-

ностей N() в окрестности уровня Ферми. 

В СП-состоянии dI(V)/dV-спектр данной SnS-структуры демонстрирует ряд минимумов, 

положение которых |V| ≈ 9.8, 8.5, 6.1, 4.9, 4.2, 3.0, 1.8, 1.2 мВ отмечено внизу штрихами и значками 

ni. Очевидно, что эти особенности не образуют единую СГС, поэтому можно предположить нали-

чие нескольких СП-параметров порядка (реализацию многощелевой сверхпроводимости), а также 

тонкой структуры, вызванной резонансным взаимодействием с характерной бозонной модой. Для 

подтверждения правильности расшифровки столь сложной структуры dI(V)/dV-спектра восполь-

зуемся данными его измерений при различных температурах, показанными на Рис. 73, и темпера-

турными зависимостями положений особенностей динамической проводимости на Рис. 74, кото-

рые стремятся к нулю при T ≈ 12 К.  
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При рассмотрении dI(V)/dV-спектра при T << Tc на Рис. 72 в сторону V → 0, наиболее ин-

тенсивные особенности наблюдаются при смещениях, обозначенных как |V(nL
out=1)| ≈ 6.1 мВ и 

|V(nL
in=1)| ≈ 4.2 мВ. Эти минимумы не могут составлять ни n = 1, 2, ни n = 2, 3 субгармоническую 

структуру от СП-щели одной и той же амплитуды (в случае n = 2, 3 должна наблюдаться фунда-

ментальная гармоника при |V| ≈ 12.2 мВ, отсутствующая на спектре красного цвета на Рис. 72). 

При этом их температурное поведение схоже (кружки и квадраты на Рис. 74а): отношение поло-

жений этих особенностей V(nL
out=1)/V(nL

in=1) ≈ 1.44–1.47, представленное на Рис. 74b, практичес-

ки не меняется в широком интервале температур Т ≈ 2.8–10.3 К. Можно предположить, что рас-

сматриваемые минимумы образуют дублетную фундаментальную особенность, ширина которой 

определяет два СП-параметра порядка 2L
out(0) ≈ 6.1 мВ и 2L

in(0) ≈ 4.2 мВ, а аналогичное темпе-

ратурное поведение позволяет отнести эти две энергии к одному и тому же СП-конденсату (с боль-

шой СП-щелью L).  

Сравнивая наблюдаемую дублетную особенность dI(V)/dV-спектра с численными расчета-

ми [380] в рамках подхода Деверо и Фулде [379], можно сделать заключение о реализации анизот-

ропной в k-пространстве большой СП-щели. В этом случае определенные напрямую методом 

ЭНМАО-спектроскопии параметры являются максимумом (2L
out ≈ 6.1 мэВ) и минимумом (2L

in 

≈ 4.2 мэВ) углового распределения L() в k-пространстве. Минимум, наблюдаемый при смещении 

|V| ≈ 3 мВ, таким образом является второй субгармоникой (nL
out = 2) от СП-параметра порядка 2L

out 

и имеет аналогичную температурную зависимость (открытые кружки на Рис. 74а): при удвоении 

его смещения получаемая температурная зависимость 2∙V(nL
out=2), показанная звездами на Рис. 

74а, совпадает с зависимостью фундаментальной гармоники V(nL
out=1) (кружки). Следовательно, 

вторая особенность СГС от L
in, ожидаемая при V(nL

in=1) ≈ 2.1 мВ, на данном dI(V)/dV-спектре 

оказалась неразрешена в виде отдельного минимума из-за наложения на фундаментальную особен-

ность от малой СП-щели. 

Особенность, расположенная на dI(V)/dV-спектре на Рис. 73а при |V(nS
out=1)| ≈ 1.8 мВ, не 

может являться второй субгармоникой от 2L
in, т.к. демонстрирует другую температурную зависи-

мость, показанную на Рис. 74а треугольниками. При нормировке этой зависимости на амплитуду 

L
in(0) можно видеть, что полученная кривая V(nS

out=1)∙L
in(0)/S(0) (соединенные треугольники на 

Рис. 74а) проходит ниже V(nS
out=1) во всем диапазоне температур и быстрее убывает при прибли-

жении к Тс; другими словами, отношение V(nL
in=1)/V(nS

out=1) растет с увеличением температуры, 

Рис. 74с). Таким образом, особенность, обозначенная как nS=1, не может относиться к СГС от ани-

зотропной большой СП-щели и является фундаментальной гармоникой от второго, малого СП-па-

раметра порядка S. На принадлежность к другому СП-конденсату также указывает значительная 

амплитуда андреевской особенности при смещении V(nS
out=1), превышающая амплитуду второй 
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субгармоники от L
out. Можно видеть, что особенность при меньших смещениях |V(nS

in=1)| ≈ 1.2 мВ 

при Т = 2.8 К (обозначена как nS
in = 1 на Рис. 72а), хорошо различимая вплоть до Т = 8.2 К (см. Рис. 

73), имеет температурную зависимость (треугольники вниз зеленого цвета на Рис. 74а), аналогич-

ную поведению положения минимума при смещении V(nS
out=1): отношение V(nS

out=1)/V(nS
in=1) ≈ 

1.42–1.49 (треугольники на Рис. 74b) сохраняется примерно постоянным в широком диапазоне тем-

ператур. Поскольку, как будет показано далее, данная особенность воспроизводимо присутствует 

на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов в монокристаллах BaFe1.86Ni0.14As2, можно предположить реа-

лизацию анизотропии малой СП-щели в k-пространстве. В этом случае рассматриваемые особен-

ности динамической проводимости также образуют дублет, а их положения |eV(nS
out=1)| ≈ 1.8 мэВ 

≈ 2S
out(0) и |eV(nS

in=1)| ≈ 1.2 мэВ ≈ 2S
in(0) определяют максимальную и минимальную энергии 

связи куперовских пар в зависимости от направления импульса в зонах, где ниже Тс открывается 

малая СП-щель. 

Взяв для оценки локальную критическую температуру данного контакта Tc
local ≈ 11.5 К, по-

лучим величины характеристических отношений rL
out ≈ 6.15, rL

in ≈ 4.2, rS
out ≈ 1.8, rS

in ≈ 1.2.  

Перейдем к рассмотрению особенностей dI(V)/dV-спектра на Рис. 73, наблюдаемых при 

бóльших смещениях eV > 2L
out. При V(nres=1) ≈ 8.5–9.8 мВ на dI(V)/dV-спектре виден дублетный 

минимум, положения которого в зависимости от температуры приведены на Рис. 74а ромбами и 

пятиугольниками оранжевого цвета. Особенность, расположенная при T = 2.8 К при смещении 

V(nres=2) ≈ 4.9 мВ, вдвое меньшем, чем положение внешнего минимума дублета при V(nres=1), име-

ет аналогичную температурную зависимость (открытые ромбы на Рис. 74а); при умножении на два 

ее положение 2∙V(nres=2), показанное соединенными ромбами, практически совпадает со смещени-

ем V(nres=1) во всем температурном диапазоне Т ≈ 2.8–6.8 К, где разрешена данная особенность. 

Для внутреннего минимума дублета ожидаемое смещение второй субгармоники V(nres=2) ≈ 

4.25 мВ оказывается близко к положению фундаментального минимума V(nL
in=1) от СП-щели 

V(nL
in=1). Однако, минимум при V(nL

in=1) нельзя рассматривать как особенность n = 2 порядка от 

V(nres=1) из-за различия их температурного поведения: нормированная зависимость 2∙V(nL
in=1) 

(показанная соединенными квадраты на Рис. 74а) быстрее убывает с температурой, чем положения 

минимумов при V(nres=1). Таким образом, положение дублета, наблюдаемого при V(nres=1), демон-

стрирует более слабую температурную зависимость, чем андреевские щелевые особенности от L
in 

и L
out. Можно отнести рассматриваемый дублет к внещелевой тонкой структуре, вызванной резо-

нансным взаимодействием с характерной бозонной модой, и оценить диапазон ее энергии при 

Т << Tc: от 0 ≈ V(nres=1)  V(nL
out=1) до V(nres=1)  V(nL

in=1), т.е. 0 ≈ 2.5–4 мэВ. 

Итак, набор особенностей dI(V)/dV-спектра SnS-контакта в монокристалле BFNA передо-

пированного состава с x = 0.14 может быть описан в рамках предположения о наличии 
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анизотропной в импульсном пространстве большой СП-щели L, анизотропной малой СП-щели S 

и наличия внещелевой тонкой структуры резонансной природы.  

На Рис. 75а приведены ненормированные на m dI(V)/dV-спектры стопочных SnS-контактов, 

последовательно сформированных в одном и том же монокристалле BFNA c x = 0.14, измеренные 

при Т  = 4.2 К. Положение фундаментальной гармоники от СП-параметра порядка L
out, равное для 

каждого экспериментального (ненормированного) dI(V)/dV-спектра m∙2L
out, обозначено как V*. 

Для удобства сравнения ось dI(V)/dV для каждого спектра нормирована на RN  R(3V*), спектр 

красного цвета аналогичен данным на Рис. 72. Можно отметить, что структура андреевских осо-

бенностей dI(V)/dV-спектров схожи, при этом положение особенностей, наблюдаемое в экспери-

менте, квантованно меняется примерно на 6.2 мВ. На Рис. 75b теми же цветами показаны фраг-

менты dI(V)/dV-спектров, приведенных на Рис. 75b, содержащие щелевой минимум при V = V*. 

Видно, что минимумы, показанные синим и зеленым цветом, сдвинуты примерно на одинаковое 

смещение от минимума на красной кривой, а минимум оранжевого цвета — на удвоенное рас-

стояние (m = 2). Предположив, что первое соответствует изменению числа контактов на m = 1, а 

второе — следовательно, на m = 2, получим квант амплитуды СП-параметра порядка 2L
out(0) ≈ 

6.2 мэВ. Действительно, ненормированные положения данных минимумов на спектрах на Рис. 75а 

— V* ≈ 56.0 мВ, 62.0 мВ, 67.9 мВ и 80.5 мВ — оказываются кратны полученному кванту (см. Рис. 

75b) и позволяют однозначно определить число контактов в стопке m = 9, 10, 11 и 13, соответст-

венно, поскольку при нормировке V* на эти целые числа получается не случайное значение, а те 

же самые 6.2 мВ. Аналогичный сдвиг наблюдается и для ненормированных положений фундамен-

тальной гармоники от СП-параметра порядка L
in(0) ≈ 4.2 мэВ, показанных на Рис. 75с. 

На Рис. 76 спектры динамической проводимости, представленные на Рис. 75а, нормирова-

ны по оси смещений на определенные выше целые числа m и показаны теми же цветами, линией 

голубого цвета — данные для еще одного стопочного SnS-контакта, полученного в том же моно-

кристалле. Нормированные ВАХ данных SnS-контактов (линии соответствующих цветов) приве-

дены на нижней панели Рис. 76. Как и в селенидах семейства 122-Se (см. Рис. 51, Рис. 57), в моно-

кристаллах BFNA техника ПМРКМ при прецизионной перестройке контактной области позволяет 

менять как число контактов в стопке m, так и площадь составляющих ее контактов. Видно, что 

нормальные сопротивления на один SnS-контакт практически одинаковы для стопок с m = 11 и 13 

(характеристики которых показаны голубым и оранжевым цветом), что в первом приближении 

соответствует подключению двух контактов с примерно одинаковым RN без изменения площади 

стопки в ab-плоскости. В то же время, для стопок с одинаковым m = 11 нормальное сопротивление 

на один SnS-контакт RN ≈ 24–42 Ом отличается почти в два раза, что можно ассоциировать с одно-

временным изменением площади составляющих ее SnS-контактов. Тем не менее, при нормировке 
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оси смещений на целые числа m положение всех щелевых особенностей динамической проводи-

мости, а также тонкой структуры вдоль оси смещений практически совпадают. Таким образом, 

наблюдаемые особенности не могут быть отнесены к геометрическим резонансам или «срывам» 

по напряжению при достижении величины критического тока. Воспроизводимость положений 

особенностей в соседних точках кристалла указывает на объемную природу наблюдаемых СП-па-

раметров порядка L
out(0), L

in(0), S
out(0) и S

in(0).  

Статистика положений андреевских особенностей Vn на спектрах динамической проводи-

мости стопочных структур и получаемых амплитуд трех СП-параметров порядка при Т << Tc в 

одном и том же монокристаллическом образце BaFe1.86Ni0.14As2 показана на Рис. 77. Локальные 

критические температуры полученных структур близки и составляют Tc
local ≈ 11.5–12.0 К. Зависи-

мости положений фундаментальной и второй субгармоник от 2L
out(0) показаны на Рис. 77а круж-

ками, фундаментальной особенности от 2L
in(0) — квадратами, от 2S

out(0) — треугольниками 

вверх, от 2S
in(0) — треугольниками вниз. Видно, что все зависимости Vn

i(0) прямо пропорцио-

нальны числу контактов в стопке m. Полученные для подобной нормировки амплитуды СП-пара-

метров порядка L
out(0) ≈ 3.32–3.55 мэВ, L

in(0) ≈ 2.2–2.4 мэВ, S
out(0) ≈ 0.90–1.06 мэВ, S

in(0) ≈ 

0.53–0.68 мэВ показаны в виде стобликов высотой m на Рис. 77b. Разброс значений для экстрему-

мов большой СП-щели не превышает ± 4%, для S
out(0) составляет ± 8%, немного больший разбос 

значений S
in(0), примерно ± 11%, вызван малой амплитудой соответствующей особенности 

dI(V)/dV-спектров. Важно отметить, что амплитуды СП-параметров порядка i(0) не коррелируют 

с числами m.  

Примеры альтернативных нормировок с другими наборами m+ = m + 1, m = m – 1, m* = m/2 

показаны на Рис. 77c–g. Аналогично тенденциям, полученным в ферроселенидах KNFS семейства 

122-Se (см. Рис. 52d–f), при неправильных нормировках ожидаются различные корреляции i(0) и 

числа контактов: одновременное возрастание амплитуд i
+(0) при росте m+ (см. Рис. 77с) и  убыва-

ние i
(0) при росте m– (см. Рис. 77d), сопровождаемые увеличением разброса i

+,(0), полученных 

для SnS-структур из небольшого числа контактов (m = 2, 3). Для нормировки на m*, аналогично 

Рис. 52c, амплитуды i
*(0), определенные по данным dI(V)/dV-спектров стопок с четными m хоро-

шо воспроизводятся, однако оказываются удвоенными, при этом вариация значений i
*(0) увели-

чивается до 1.5–2 раз для стопок с малыми нечетными m при округлении m* в большую или мень-

шую сторону (см. Рис. 77(e–g)), что, очевидно, не может соответствовать вариации амплитуд объ-

емных СП-параметров порядка в соседних областях одного и того же монокристалла с близкими 

Tc
local. Таким образом, на основе приведенных данных можно заключить однозначность определе-

ния набора m, представленного на Рис. 77а,b. Характеристические отношения СП-параметров по-

рядка в соответствии с данной нормировкой составляют rL
out ≈ 6, rL

in ≈ 4.1, rS
out ≈ 1.8, rS

in ≈ 1.2. 
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Перейдем к рассмотрению андреевских особенностей на ВАХ и dI(V)/dV-спектрах сто-

почных SnS-структур, полученных в монокристаллах BaFe2-xNixAs2 слабо передопированных со-

ставов с x ≈ 0.12 (серия BNP).  

На Рис. 78 линиями красного цвета показаны нормированные ВАХ и dI(V)/dV-спектр SnS-

структуры из m = 9 контактов, находящейся в ЭНМАО-режиме, при Т = 4.2 К, созданной в моно-

кристалле слабо передопированного состава с x ≈ 0.12, а линиями серого цвета — те же характе-

ристики в нормальном состоянии при Т = 19.1 К > Tc
local. В СП-состоянии при T << Tc на ВАХ 

наблюдается андреевский избыточный ток Iexc(V), зависимость которого от напряжения показана 

на вставке к Рис. 78. Iexc(V) стремится к постоянному значению при V > 10 мВ и резко возрастает 

во внутрищелевой области смещений. На dI(V)/dV-спектре как в сверхпроводящем, так и в нор-

мальном состоянии присутствует слабая нелинейность (воспроизводимо наблюдаемая нами для 

SnS-контактов в монокристаллах BFNA с различной степенью замещения); при этом во внещеле-

вой области смещений GN(V) практически не меняется с температурой.  

Ниже Тс на фоне остаточной нелинейности (не связанной напрямую со СП-свойствами) 

наблюдаются андреевские особенности. Температурная эволюция данного dI(V)/dV-спектра при-

ведена на Рис. 79а, соответствующие положения фундаментальных гармоник СП-параметров 

порядка в зависимости от температуры — на Рис. 79b. При Т = 4.2 К при рассмотрении в сторону 

уменьшения смещений первой особенностью является узкий дублет от СП-параметра порядка 

2L
out, минимумы которого при |V1L

out| ≈ 9.7 и 8.9 мВ обозначены как 2L
out1 и 2L

out2. Далее сле-

дует более интенсивный минимум при |V1L
in| ≈ 6.8 мВ от СП-параметра порядка 2L

in; особен-

ность малой амплитуды при |V2L
in | ≈ 3.4 мВ можно интерпретировать как вторую субгармонику 

от L
in. При малых смещениях видна СГС от малой СП-щели 2S: выраженная фундаментальная 

гармоника при |V1S| ≈ 2.8 мВ и вторая особенность при |V2S| ≈ 1.5 мВ, расположенная на «футе».  

Расщепление узкого дублета при больших смещениях, положения минимумов которого 

показаны на Рис. 79b закрашенными треугольниками вверх и вниз, разрешено до Т ≤ 9.3 К. Их 

отношение L
out1/L

out2 ≈ 1.1 (треугольники на Рис. 79с) практически не меняется с температурой. 

При Т ≈ 10.3 К узкий дублет размывается в единый минимум, положение которого при Т ≥ 10.3 К 

приведено на Рис. 79b треугольниками вправо; при Т ≤ 9.3 К теми же символами построена сере-

дина узкого дублета. Таким образом, температурную зависимость, показанную на Рис. 79b тре-

угольниками вправо, можно ассоциировать с «эффективным» (усредненным) анизотропным СП-

параметром порядка 2L
out.  

Отметим, что рассматриваемое тонкое расщепление было разрешено только на dI(V)/dV-

спектрах наиболее качественных SnS-контактов, на которых андреевский сигнал имеет макси-

мальную амплитуду. Для сравнения, в качестве примера на верхней вставке к Рис. 78 линией 
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синего цвета приведен фрагмент dI(V)/dV-спектра стопочного SnS-контакта, полученного в дру-

гом монокристалле из той же закладки и записанного при Т = 4.2 К, содержащий дублет фунда-

ментальной гармоники от большой СП-щели. На данном спектре андреевский сигнал более по-

давлен: андреевская проводимость при нулевом смещении GZBC
A(0) примерно в три раза меньше, 

а амплитуда минимума от 2L
in(0) — в 1.5 раза меньше таковых для dI(V)/dV-характеристики 

красного цвета; при этом на смещении eV, соответствующем «эффективной» амплитуде 

2L
out*(0), наблюдается единый минимум, положение которого близко к середине узкого дублета. 

Можно предположить, что причиной, препятствующей разрешению узкого дублета на dI(V)/dV-

спектре синего цвета, является влияние параметра размытия Г или барьерного параметра Z. 

Фундаментальный андреевский минимум от СП-параметра порядка 2L
in сдвигается в сто-

рону нуля с увеличением температуры, аналогично особенности от 2L
out (открытые кружки на 

Рис. 79b): отношение L
out*/L

in ≈ 1.4 остается примерно постоянным в широком диапазоне темпе-

ратур (ромбы на Рис. 79с). Следовательно, энергетические параметры L
out* и L

in относятся к 

одному и тому же СП-конденсату, предположительно, с единой большой СП-щелью, имеющей 

AL ≈ 29 % анизотропию в k-пространстве. Малая СП-щель быстрее убывает с температурой (от-

крытые кружки на Рис. 79b): отношение L
in/S возрастает почти в два раза при приближении к 

Тс, что указывает на принадлежность параметра порядка 2S к другому СП-конденсату с малой 

энергией связи куперовской пары.  

Аналогичные андреевские структуры воспроизводимо наблюдаются на ВАХ и спектрах 

динамической проводимости стопочных SnS-контактов, последовательно полученных в другом 

монокристалле слабо передопированного состава BaFe1.88Ni0.12As2 (Рис. 80). Ось смещений для 

каждого из них нормирована на m = 10, 13, 14 и 14, соответственно. На ВАХ, показанной сплош-

ной линией розового цвета на Рис. 80а, присутствует андреевский избыточный ток во всем диа-

пазоне смещений по сравнению с ВАХ того же контакта, измеренной в нормальном состоянии 

выше Тс (штриховая линия); наклоны данных ВАХ во внещелевой области смещений eV > 

2L
out(0) практически совпадают. После нормировки на m = 13 и 14, ВАХ, показанные красным 

и голубым цветом, соответственно, совпадают, т.е. величины RN, Iexc(0) и GZBC(0) практически не 

изменились. Следовательно, в процессе механической перестройки имело место подключение 

одной эквивалентной слабой связи к стопке из m = 13 SnS-контактов, без изменения планарного 

размера и прозрачности барьеров. При дальнейшей регулировке, наоборот, имело место увеличе-

ние RN без изменения m (ВАХ синего и голубого цвета на Рис. 80а). Тем не менее, вид не только 

основных щелевых особенностей, но и тонкой структуры соответствующих нормированных 

dI(V)/dV-спектров схож (см. Рис. 80b). При больших смещениях |VL1| ≈ 7.0–9.3 мВ на всех спект-

рах присутствует дублет от СП-параметров порядка 2L
out и 2L

in, края которого отмечены 
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вертикальными линиями голубого и розового цвета. Как и на Рис. 78, можно заметить слабое 

расщепление минимума от 2L
out: на всех спектрах внутри дублета присутствует дополнительная 

особенность при |V| ≈ 8.4 мВ. Отметим, что на вдвое большем смещении на dI(V)/dV-спектрах, 

представленных на Рис. 78b и Рис. 80b, отсутствуют какие-либо особенности, поэтому рассмат-

риваемый минимум не может являться второй субгармоникой. Поскольку положение данной осо-

бенности не коррелирует с RN и m, она не может быть вызвана неэквивалентностью SnS-контак-

тов в стопке или кручением СП-берегов в SnS-контакте вдоль кристаллографической оси с. При-

нимая во внимание ее температурное поведение, схожее с 2L
in(T), данную особенность следует 

отнести к объемному СП-параметру порядка. Хотя прямое определение вида L() с помощью 

ЭНМАО-спектроскопии невозможно, можно предположить наличие тонкой структуры углового 

распределения L(), отличного от cos(4)-типа и имеющего дополнительную особенность при 

mid(0) ≈ 4.2 мэВ. 

При малых смещениях динамическая проводимость SnS-контактов на Рис. 80b демонстри-

рует андреевские особенности от малой СП-щели. На трех верхних dI(V)/dV-спектрах воспроиз-

водимо наблюдается расщепление фундаментальной гармоники от 2S, положения минимумов 

которой составляют |VS1| ≈ 3.7 мэВ и 2.9 мэВ (отмечены вертикальными линиями серого и зеле-

ного цвета). Поскольку дублетный характер данной особенности и ее положения не коррелируют 

с RN и m, данный дублет может быть ассоциирован с проявлением анизотропии малой СП-щели 

в k-пространстве AS ≈ 22% (близкой к степени анизотропии L) и наличием двух экстремумов ее 

углового распределения 2S
in(0) ≈ 2.9 мэВ и 2S

out(0) ≈ 3.7 мэВ. На нижнем dI(V)/dV-спектре на 

Рис. 80b особенность при eV ≈ 2S
in(0) также видна, однако расположена на большем смещении 

|V| ≈ 3.2 мэВ. Смещение положения данной особенности в сторону больших V технически может 

быть вызвано ее расположением на участке резкого увеличения динамической проводимости 

(«футе») от андреевского транспорта в зоне с L, либо является артефактом. 

 

 



187 

 

0.0

0.5

1.0

1.5
2.8 K

n
in

L
  1   2

R
N
(1

0
 m

V
) 
 d

I(
V

)/
d
V

n
out

S
=1

2          1  =  n
res

2      1  n
out

L

13 K

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

I,
 m

A

-15 -10 -5 0 5 10 15
-40

-20

0

20

40

V
norm

, mV

I e
x
c
(V

),
 

A

2.8 K

n
in

S
=1

 

Рис. 72 — ВАХ (правая ось) и dI(V)/dV-спектр (левая ось) стопочной SnS-структуры (m = 11) 

при T = 2.8 К, созданной в монокристалле BaFe1.86Ni0.14As2 передопированного состава (серия 

BNP). Сплошной и штриховой линией серого цвета показаны I(V) и dI(V)/dV, измеренные вы-

ше Тс. Штрихами синего, розового, черного и зеленого цвета отмечены положения n = 1, 2 

андреевских субгармоник от СП-параметров порядка 2|L
out(0)| ≈ 6.1 мэВ, 2|L

in(0)| ≈ 4.2 мэВ, 

2|S
out(0)| ≈ 1.8 мэВ, 2|S

in(0)| ≈ 1.2 мэВ соответственно; штрихами оранжевого цвета — положе-

ния nres = 1, 2 особенностей тонкой структуры. На нижней панели приведена зависимость ан-

дреевского избыточного тока Iexc(V) при Т = 2.8 К. 
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Рис. 73 — Нормированный dI(V)/dV-спектр стопочной SnS-структуры (m = 11), показанный на 

Рис. 72, при различных температурах. Кривые вручную сдвинуты вдоль вертикальной оси, 

RN(T) ≈ const. Для нижнего спектра при Т = 2.8 К стрелками отмечены положения андреевских 

субгармоник от СП-параметров порядка L
out, L

in, S
out, S

in. 
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Рис. 74 — (а) Зависимость положений особенностей dI(V)/dV-спектра, представленного на Рис. 

73, от температуры. Соединенными символами показаны удвоенные положения первой гармо-

ники от СП-параметра порядка L
out (звезды), второй субгармоники от L

in (квадраты), а также 

нормированная на величину L
in(0) зависимость V(nS=1)∙L

in(0)/S
out(0) (треугольники). (b,с) 

Температурная зависимость отношения позиций фундаментальных андреевских гармоник от 

L
out и L

in (кружки) и S
out и S

in (треугольники) (b), и L
in и S

out (c). 
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Рис. 75 — (а) dI(V)/dV-спектры стопочных SnS-контактов (m = 9–13), созданных в одном и том 

же монокристалле BFNA (x = 0.14) без нормировки оси смещений, измеренные при Т = 2.8–

4.2 К. Стрелкой отмечено положение фундаментальной гармоники V*  m∙2L
in. (b) Фрагменты 

данных спектров, содержащие n = 1 минимум от L
out (b) и L

in (c). Цвета dI(V)dV-спектров 

соответствуют друг другу. 
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Рис. 76 — Нормированные dI(V)/dV-спектры и ВАХ SnS-контактов в образце BFNA (x = 0.14), 

измеренные при T << Tc ≈ 11.5–12.0 К и аналогичные представленным на Рис. 75а; голубым 

цветом приведены данные для стопочной SnS-структуры, полученной в том же образце. Верти-

кальными линиями синего цвета отмечены андреевские особенности от СП-параметра порядка 

L
out(0) ≈ 3 мэВ, розового цвета —L

in(0) ≈ 2.1 мэВ, черного цвета — S
out(0) ≈ 0.85 мэВ, зеле-

ного цвета — S
in(0) ≈ 0.55 мэВ. Цвета ВАХ и dI(V)/dV-спектров соответствуют друг другу. 
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Рис. 77 — (а) Зависимость ненормированных положений андреевский гармоник от СП-пара-

метров порядка от числа контактов в стопке m на dI(V)/dV-спектрах SnS-структур в монокрис-

таллах BaFe1.86Ni0.14As2 передопированного состава при Т << Tc ≈ 11.5–12.0 К. (b) Величины 

СП-параметров порядка i(0), полученные при нормировке на числа m в соответствии с (а). (c–

g) Аналогичные данные для альтернативных нормировок Vn
i на m+ = m + 1 (c), m = m – 1 (d), 

m* = m/2 (e–g; данные для m* с округлением в большую сторону показаны полупрозрачными 

столбиками со штриховкой; для четных m и для m* с округлением в меньшую сторону — без 

штриховки). Данные на (a–g) для L
out(0) показаны синим цветом, для L

in(0) — розовым цве-

том, для S
out(0) — черным цветом, для S

in(0) — зеленым цветом. 
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Рис. 78 — Нормированные ВАХ (правая вертикальная ось) и dI(V)/dV-спектры (левая ось) сто-

почной структуры из m = 9 SnS-контактов, созданной в монокристалле BaFe1.88Ni0.12As2. Лини-

ями красного цвета показаны данные, измеренные при Т = 4.2 К, серого цвета — при T = 19.1 К 

> Tc
local. Штрихами отмечены положения дублетной фундаментальной гармоники от СП-пара-

метров порядка 2L
out(0) ≈ 9.4 мэВ, розового цвета — от 2L

in(0) ≈ 6.8 мэВ, стрелками — n = 1, 2 

особенностей СГС от 2S(0) ≈ 3.4 мэВ. На верхней вставке приведены фрагменты dI(V)/dV-спек-

тров данного контакта (красным цветом) и SnS-контакта в другом образце (синим цветом); моно-

тонный ход подавлен, проводимость нормирована на RN(V = 3.2L
in/e), ось смещений — на 

2L
in/e. На нижней вставке показана зависимость андреевского избыточного тока Iexc(V) при Т = 

4.2 К. 
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Рис. 79 — (а) Нормированный dI(V)/dV-спектр SnS-структуры (аналогичной данным Рис. 78) 

при различных температурах. Кривые вручную сдвинуты вдоль вертикали, RN(T) ≈ const. Для 

спектра при Т = 4.2 К штрихами отмечены положения особенностей с ni = 1 от СП-параметров 

порядка. (b) Температурные зависимости положений фундаментальных гармоник от СП-пара-

метров порядка L
out (треугольники, см. текст), L

in, S (кружки, розового, черного цвета, соот-

ветственно). (с) Температурные зависимости отношений L
out/L

in (ромбы), L
inS (кружки) и 

L
out1L

out2 (кружки). 
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Рис. 80 — Нормированные ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-структур (m = 10, 

13, 14, 14), созданных последовательно в одном и том же монокристалле BaFe1.88Ni0.12As2. 

Сплошными линиями показаны данные, измеренные при Т = 4.2 К, штриховой линией — ВАХ 

контакта, представленного розовым цветом, при T = 19.7 К > Tc
local. На (b) вертикальными лини-

ями голубого цвета отмечено положение n = 1 гармоники от СП-параметра порядка 2L
out(0) ≈ 

9.4 мэВ, розового цвета — от 2L
in(0) ≈ 6.9 мэВ, серого цвета — n = 1, 2 особенностей СГС от 

2S
out(0) ≈ 3.5 мэВ, зеленого цвета — n = 1 гармоники от 2S

in(0) ≈ 2.8 мэВ. Цвета ВАХ и dI(V)/dV-

спектров соответствуют друг другу. 
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4.2. Пниктиды BaFe2-xNixAs2 оптимальных и недодопированных составов 

 

Измеренные при Т = 4.2 К нормированные ВАХ и спектры динамической проводимости 

стопочных SnS-контактов (m = 10, 13, 14, 20 ± 1) с близкими Tc
local ≈ 19 К, полученных в различ-

ных образцах номинально оптимально допированного состава BaFe1.9Ni0.1As2 (серия BNM), при-

ведены на Рис. 81. ВАХ, показанные линиями синего и зеленого цвета, относятся к левой верти-

кальной оси на Рис. 81а, линиями красного и оранжевого цвета — к правой. Диапазон нормаль-

ных сопротивлений на один контакт составляет RN ≈ 3–49 Ом. Положения андреевских особен-

ностей на dI(V)/dV-спектрах, показанных соответствующими ВАХ цветами на Рис. 81b, хорошо 

воспроизводятся. При смещениях |VL1| ≈ 8.7–9.7 мВ и 5.9–6.7 мВ на всех спектрах наблюдается 

дублетная фундаментальная особенность, ширина которой определяет степень анизотропии 

большой СП-щели в k-пространстве и амплитуды экстремумов ее углового распределения 

2L
out(0) и 2L

in(0). В среднем для представленных SnS-контактов 2L
out(0) ≈ 9.2 мэВ и 2L

in(0) ≈ 

6.3 мэВ, таким образом, AL ≈ 32%. Арочная форма дублета, наблюдаемая на спектрах красного и 

оранжевого цвета, схожа с результатами численных расчетов (см. кривые зеленого и бордового 

цвета на Рис. 32b) на основе подхода Деверо и Фулде [379] для расширенного s-волнового типа 

симметрии СП-щели. При меньших смещениях |VL2| ≈ 4.5–5.0 мВ наблюдается вторая субгармо-

ника от 2L
out(0), в то время как ожидаемое положение |V| ≈ 3.2 мэВ особенности n = 2 порядка 

от 2L
in(0) оказывается близко к фундаментальной гармонике от малой СП-щели.  

При малых смещениях на представленных на Рис. 81b спектрах также наблюдаются две 

близко расположенные особенности (отмеченные серыми вертикальными линиями) — дублет 

фундаментальной гармоники от малой СП-щели S. Особенность при |V1S
out| ≈ 2.6–3.2 мВ имеет 

максимальную амплитуду на спектре красного цвета и практически не видна из-за сильного раз-

мытия на спектре зеленого цвета, а минимум при |V1S
in| ≈ 1.7–2.1 мВ наиболее выражен на спект-

рах зеленого, синего и оранжевого цвета. Природа вариации относительных амплитуд миниму-

мов дублета пока остается не понятой. Тем не менее, можно отметить, что положение данных 

минимумов воспроизводится на спектрах наиболее качественных SnS-контактов, созданных в 

различных образцах, и не зависит от RN, таким образом, определяет объемные энергетические 

СП-параметры: в среднем для представленных на Рис. 81b контактов 2S
out(0) ≈ 2.9 мэВ и 

2S
in(0) ≈ 1.9 мэВ. Как будет показано ниже на основе температурного поведения данных особен-

ностей, параметры порядка 2S
out и 2S

in являются экстремумами углового распределения малой 

СП-щели в k-пространстве. 

Температурная эволюция dI(V)/dV-спектра и ВАХ стопочного SnS-контакта, полученного 

в другом монокристалле BaFe1.9Ni0.1As2 серии BNM, представлена на Рис. 82a,b. Ось смещений 
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на Рис. 82 приведена без нормировки на число контактов m. Андреевские минимумы, наблюдае-

мые на dI(V)/dV-спектре, с увеличением температуры сдвигаются в сторону нулевого смещения 

и полностью исчезают при Т = 19.7 К (штриховая линия на Рис. 82а). При той же температуре на 

ВАХ (кривая темно-желтого цвета на Рис. 82b) исчезает андреевский избыточный ток, что соот-

ветствует переходу контактной области в нормальное состояние при локальной критической тем-

пературе. Ниже Tc
local избыточный ток на ВАХ при больших смещениях |V| > 240 мВ, как пока-

зано на верхней вставке к Рис. 82b, стремится к постоянному значению. Наклоны ВАХ, измерен-

ных при Т = 4.2 К и 19.7 К (нижняя вставка к Рис. 82b), практически совпадают, что означает 

RN(T) ≈ const в указанном температурном диапазоне. 

Рассмотрим андреевские структуры на dI(V)/dV-спектре, измеренном при Т = 4.2 К << 

Tc
local (нижняя кривая черного цвета на Рис. 82а). При больших смещениях |V1L

out| ≈ 219 мВ ≈ 

m∙2L
out(0) и |V1L

in| ≈ 136 мВ ≈ m∙2L
in(0) хорошо видна фундаментальная дублетная гармоника 

от большой СП-щели L. Положения особенностей при меньших смещениях |V2L
out| ≈ 109 мВ ≈ 

m∙L
out(0) и |V2L

in| ≈ 69 мВ ≈ m∙L
in(0), отмеченные на Рис. 82а штриховыми линиями, соответ-

ствуют ожидаемым позициям дублетной второй субгармоники от L. При малых смещениях 

|V1S
out| ≈ 62 мВ ≈ m∙2S

out(0) наблюдается выраженный минимум от малой СП-щели. Отметим, 

что его форма сильно отличается от таковой для фундаментальной гармоники от большой СП-

щели, поэтому данный минимум нельзя интерпретировать как субгармонику какого-либо поряд-

ка от L. Уширение данного минимума, по всей вероятности, вызвано близко расположенной 

особенностью при смещении |V2L
in|. Особенность меньшей амплитуды при |V1S

in| ≈ 48.7 мВ явля-

ется фундаментальной гармоникой от анизотропного СП-параметра порядка 2S
in(0) ≈ m∙48.7 мВ.  

Температурная эволюция положений андреевских особенностей на dI(V)/dV-спектрах на 

Рис. 82а приведена на Рис. 83а. Зависимости положений дублетной фундаментальной гармоники 

от большой СП-щели V1L
out(T) и V1L

in(T) показаны на Рис. 83а кружками синего и розового цвета, 

соответственно. Отношение V1L
out(T)/V1L

in(T) ≈ 1.6, приведенное на вставке к Рис. 83b кружками, 

практически не меняется с температурой, что указывает на принадлежность соответствующих 

энергетических параметров L
out и L

in к одному и тому же СП-конденсату с анизотропной в им-

пульсном пространстве большой СП-щелью. Локальную критическую температуру контакта 

можно оценить как Tc
local ≈ 19 К на основе однозонной БКШ-образной зависимости, показанной 

на Рис. 83а штрихпунктирной линией. Вторая субгармоника при смещении V2L
out(T) имеет анало-

гичную температурную зависимость: в широком диапазоне температур Т ≤ 15.8 К ее удвоенное 

положение 2∙V2L
out(T) практически совпадает с позицией фундаментального минимума от 2L

out 

(соединенные квадраты на Рис. 83а). Положение V1S
out(T) минимума от малой СП-щели быстрее 

уменьшается с температурой по сравнению с большой СП-щелью, так, что отношение 
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V1L
in(T)/V1S

out(T) (ромбы на вставке к Рис. 83а) увеличивается примерно в два раза при прибли-

жении к Тс. Особенность малой амплитуды при смещении, обозначенном на Рис. 82а как V1S
in(T), 

разрешима вплоть до Т = 10.8 К. Ее температурное поведение показано на Рис. 83а треугольни-

ками зеленого цвета и схоже с таковым для фундаментального минимума от малой СП-щели при 

V1S
out: отношение V1S

out(T)/V1S
in(T), приведенное треугольниками на вставке к Рис. 83а, также 

примерно постоянно. Можно предположить, что особенности при смещениях V1S
out и V1S

in обра-

зуют дублетную фундаментальную гармонику от малой СП-щели, а соответствующие СП-пара-

метры порядка 2S
out и 2S

in являются максимальной и минимальной энергией связи куперовских 

пар в k-пространстве в зонах, где ниже Тс открывается анизотропная малая СП-щель S.  

Поскольку андреевские особенности I(V) и dI(V)/dV-характеристик стопочной структуры, 

приведенных на Рис. 82 и Рис. 83, наблюдаются на достаточно больших смещениях, точное оп-

ределение числа контактов становится невозможно. Для оценки числа контактов воспользуемся 

значением Tc
local ≈ 19 К и ненормированными величинами характеристических отношений для 

наблюдаемых СП-параметров порядка m∙rL
out ≈ 133.7, m∙rL

in ≈ 83, m∙rS
out ≈ 37.9. Можно оценить, 

что при нормировке вышеуказанных величин m∙ri на m = 22 ± 1 получаемые в результате харак-

теристические отношения попадают в соответствующие диапазоны значений ri для SnS-контак-

тов с близкими Tc
local по данным Рис. 81.  

Нормированная температурная зависимость андреевского избыточного тока Iexc(T) по 

данным температурной эволюции ВАХ на Рис. 82b, определенного при постоянном смещении 

eV/m ≈ 300/22 ≈ 13.6 мэВ, приведена ромбами на Рис. 83b. Согласно всем имеющимся теорети-

ческим представлениям (см. Рис. 31), нормированная зависимость Iexc(T)/Iexc(0) определяется 

только температурными зависимостями СП-щелей i(T). Согласно данным на вставке к Рис. 83а, 

температурные зависимости экстремумов каждой из анизотропных в k-пространстве СП-щелей 

L и S близки в широком диапазоне температур, можно заключить, что их анизотропия не влияет 

на температурной поведение Iexc(T)/Iexc(0). Для сравнения на Рис. 83b приведено нормированное 

температурное поведение смещения V1L
in(T), а в качестве S(T) штриховой линией — смещения 

V1S
out(T), т.к. именно эти особенности хорошо разрешимы на dI(V)/dV-спектрах на Рис. 82а 

вплоть до наибольших температур. Видно, что на Рис. 83b нормированная зависимость Iexc(T) 

проходит примерно посередине между L(T) и S(T), что означает примерно одинаковый вклад 

обеих эффективных зон (в которых ниже Тс открываются СП-щели L и S) в андреевский 

избыточный ток. Это согласуется с данными измерений методом ИК-спектроскопии отражения 

[80], проведенными на монокристаллах и пленках BFNA почти оптимально допированных соста-

вов. Из-за схожести зависимостей L(T) и S(T) более точная оценка парциальных проводимостей 

двух эффективных зон не представляется возможной. 
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Температурная эволюция нормированного dI(V)/dV-спектра стопочного SnS-контакта с m 

= 9, полученного в монокристалле серии BNM, приведена на Рис. 84. Более низкое значение ло-

кальной критической температуры Tc
local ≈ 18.2 К данной стопочной структуры может быть объ-

яснено локальным дефицитом допирующего никеля в контактной области, т.е. формально дан-

ный контакт следует отнести к слабо недодопированной области фазовой диаграммы. Дублетная 

особенность от анизотропной большой СП-щели при Т = 4.2 К наблюдается при смещениях 

|V1L
out| ≈ 9 мВ ≈ 2L

out(0) и |V1L
in| ≈ 6.4 мВ ≈ 2L

in(0). Как и в BFNA передопированных составов 

(см. Рис. 74 и Рис. 79), данные минимумы имеют схожую температурную зависимость, приведен-

ную на вставке к Рис. 85а кружками. За исключением последней точки при Т = 17 К в непосредст-

венной близости от Тс
local, отношение L

out(T)/L
in(T) остается примерно постоянным и находится 

в пределах 1.41–1.44 в температурном интервале Т = 4.2–15 К. Положение второй субгармоники 

от L
out, обозначенное на Рис. 84 как V2L

out, меняется с температурой схожим образом (квадраты 

синего цвета на Рис. 85а) и при умножении на 2 практически совпадает с положением фундамен-

тальной гармоники (соединенные квадраты голубого цвета на Рис. 85а). Резкий, наиболее интен-

сивный минимум, наблюдаемый на спектре при Т = 4.2 К при смещении |V1S
out| ≈ 3.2 мэВ, явля-

ется фундаментальной гармоникой от внешнего экстремума малой СП-щели 2S
out(0), несмотря 

на то, что его положение совпадает с ожидаемым для второй субгармоники от L
in(0). На принад-

лежность данного минимума к другому СП-конденсату, с малой щелью, указывают следующие 

факторы: 

— его амплитуда HS
out относительно GN при Т << Tc заметно превышает таковую (HL

in) для мини-

мума при eV = 2L
in(0), однако довольно быстро уменьшается с увеличением температуры. Тем-

пературные зависимости амплитуд HS
out(T)/HS

out(0) и HL
in(T)/HL

in(0) показаны на Рис. 85с кружка-

ми черного и розового цвета, для сравнения сплошными линиями приведены зависимости 

i(T)∙tanh[i(T)/2kBT], соответствующие численным предсказаниям модели КГН [347,349] для 

SnS-контакта с идеально прозрачными nS-интерфейсами на базе БКШ-сверхпроводника. Видно, 

что экспериментальные температурные зависимости нормированных амплитуд Hi(T)/Hi(0) про-

ходят ниже соответствующих теоретических кривых, что можно объяснить размытием и нор-

мальными отражениями в реальном SnS-контакте (Г, Z ≠ 0), влияние которых не учитываются в 

подходе [347,349]. Тем не менее, более резкое уменьшение HS
out(T)/HS

out(0) является следствием 

малого значения характеристического отношения для S
out по сравнению с таковым для L

in. 

— Температурные зависимости L
in(T) и S(T) отличаются характерным образом: как показано 

на вставке к Рис. 85a, отношение L
in(T)/S(T) растет с температурой и при приближении к Тс 

увеличивается почти в 2 раза. 
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С увеличением температуры положение фундаментальной особенности от СП-параметра 

порядка S
out заметно смещается в сторону нуля, и на dI(V)/dV-спектре (линия розового цвета 

при Т = 8.1 К на Рис. 84) становится возможным разрешить вторую субгармонику от L
in, поло-

жение которой отмечено стрелками вниз. Ее температурная зависимость V2L
in(T) показано квад-

ратами розового цвета на Рис. 85а и хорошо согласуется с V1L
in(T) при умножении на 2 (соеди-

ненные квадраты фиолетового цвета на Рис. 85а). Особенность малой амплитуды на dI(V)/dV-

спектре на Рис. 84 при Т = 4.2 К при смещении |V1S
in| ≈ 2.4 мВ наблюдается вплоть до Т = 7.1 К и 

имеет температурную зависимость (треугольники вниз на Рис. 85a), схожую с V1S
out(T) (треуголь-

ники на Рис. 85b), поэтому может быть интерпретирована как «внутренний» минимум дублета 

от малой СП-щели и определяет СП-параметр порядка 2S
in(0) ≈ 2.4 мэВ. Характеристические 

отношения наблюдаемых четырех СП-параметров порядка составляют rL
out ≈ 5.7, rL

in ≈ 4.1, rS
out ≈ 

2, rS
in ≈ 1.5.  

Эволюция dI(V)/dV-спектра стопочной SnS-структуры с близкой локальной критической 

температурой Tc
local ≈ 18.2 К, полученной в монокристалле номинального слабо недодопирован-

ного состава BaFe1.92Ni0.08As2 (серия BNK), приведена на Рис. 86а. Для удобства рассмотрения 

андреевских структур динамическая проводимость была также нормирована на слабо нелиней-

ную нормальную проводимость GN(V) при T = 20.8 К > Tc которая практически не менялась с 

температурой. Спектры вручную сдвинуты вдоль вертикальной оси, dI(V)/dV-характеристика 

при T = 19.9 К > Tc
local без такого сдвига приведена пунктирной линией розового цвета. Для 

dI(V)/dV-спектра при Т = 4.2 К (кривая черного цвета на Рис. 86а) ненормированные положения 

дублетной фундаментальной особенности от большой СП-щели |V1L
out| ≈ 112.7 и |V1L

in| ≈ 84 мВ и 

малой СП-щели — |V1S
out| ≈ 42.8 мВ и |V1S

in| ≈ 33.3 мВ соответствуют характеристическим отно-

шениям m∙rL
out ≈ 71.9, m∙rL

in ≈ 53.5, m∙rS
out ≈ 27.3, m∙rS

in ≈ 21.2. Эти значения оказываются близки 

к вышеуказанными величинами характеристических отношений ri по данным Рис. 84 и Рис. 85 

при нормировке на m = 13 контактов в стопке: rL
out ≈ 5.5, rL

in ≈ 4.1, rS
out ≈ 2.1, rS

in ≈ 1.6. Темпера-

турные зависимости положений андреевских особенностей на Рис. 86а после нормировки на m 

приведены на Рис. 86b. Первая и вторая субгармоники от СП-параметра порядка L
out (обозначе-

ны как V1L
out и V2L

out, кружки и квадраты синего цвета, соответственно, на Рис. 86b), а также 

фундаментальная особенность от L
in (V1L

in, кружки розового цвета) имеют схожую температур-

ную зависимость. Отношение V1L
out/V1L

in ≈ 1.38–1.40 (кружки на вставке к Рис. 86b) примерно 

постоянно с ростом температуры. Удвоенное положение второй субгармоники 2∙V2L
out (соеди-

ненные квадраты на Рис. 86b) примерно соответствует положению фундаментальной особен-

ности V1L
out практически вплоть до Тс. Этот факт с одной стороны указывает на принадлежность 
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данных особенностей к одной и той же СГС, с другой — на отсутствие распаривания из-

мерительным током и перегрева контакта (следовательно, на реализацию баллистического про-

лета квазичастиц через барьер с сохранением kx, ky компонент импульса). Для малой СП-щели 

при Т = 4.2 К наблюдается дублетная фундаментальная особенность, относительная амплитуда 

которой превышает таковую для n = 1 минимума от большой СП-щели, однако быстро уменьша-

ется с ростом температуры и при T = 14.1 К (спектр серого цвета на Рис. 86a) становится менее 

интенсивной. Дублетный характер минимума от малой СП-щели хорошо различим вплоть до 

Т = 11.1 К. Температурные зависимости положений дублета приведены на Рис. 86b треугольни-

ками, их отношение V1S
out/V1S

in ≈ 1.21–1.24 (треугольники на вставке к Рис. 86b) также не пока-

зывает заметной тенденции к увеличению или уменьшению с ростом температуры. Вместе с тем, 

дублетная особенность от малой СП-щели быстрее смещается в сторону нуля с увеличением тем-

пературы по сравнению с большой СП-щелью: отношение V1L
out(T)/V1S

out(T) увеличивается поч-

ти в два раза при приближении к Тс (звезды на вставке к Рис. 86b), таким образом, соответствую-

щие параметры порядка L и S относятся к разным СП-конденсатам. 

Рассмотрим, может ли нелинейность ВАХ и dI(V)/dV-спектра в нормальном состоянии 

выше Тс, воспроизводимо наблюдаемая для туннельных контактов на базе BFNA оптимальных и 

слабо недодопированных составов, быть вызвана перегревом контактной области при пропуска-

нии тока. На Рис. 87а приведены ВАХ и dI(V)/dV-спектр SnS-контакта с Tc
local ≈ 17.2 К, измерен-

ные при Т = 4.2 К. Внутрищелевая область смещений при Т = 4.2 К обозначена на Рис. 87а серым 

цветом. Хорошо видна дублетная фундаментальная андреевская гармоника при |V| ≈ 6.1–8.7 мВ 

от двух экстремумов большой СП-щели, а также n = 1 особенность от малой СП-щели при |V| ≈ 

2.7 мВ. Помимо щелевых особенностей, dI(V)/dV-спектр демонстрирует сильную нелинейность 

с максимумом динамической проводимости при |Vmax| ≈ 20 мВ и минимумом при |Vmin| ≈ 51 мВ. 

Данная нелинейность сохраняется выше Тс (линия темно-желтого цвета на Рис. 87а), при этом в 

области малых смещений V → 0 на dI(V)/dV-спектре наблюдается минимум. Соответствующий 

dI(V)/dV-спектр, измеренный в нормальном состоянии при T = 19 К, приведен на Рис. 87b в срав-

нении с модельными dI(V)/dV-характеристиками для NcN-контакта с максвелловским транспор-

том, полученными на основе формулы (3) [324,329] (линии голубого цвета): сплошная линия — 

для NcN-контакта, полностью находящегося в максвелловском режиме и подверженного наибо-

лее сильному перегреву; штриховая и штрихпунктирная линии — для диффузионного NcN-кон-

такта с долей максвелловского транспорта  = 0.3 и 0.7 и долей баллистического транспорта (1  

) = 0.7 и 0.3, соответственно, с использованием формулы (2) Векслера [326]. Видно, что все мо-

дельные ВАХ на Рис. 87b предсказывают появление минимума динамической проводимости при 

V = 0 и максимумов при малых смещениях |V| ≈ 17 мВ вследствие минимума зависимости R(T), 

вызванного структурным и магнитным переходами в BaFe1.92Ni0.08As2 (см. линию темно-голубого 
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цвета на Рис. 39а, x = 0.08), что качественно согласуется с экспериментальными данными. Одна-

ко, формула (3) не описывают форму экспериментальной зависимости dI(V)/dV при больших 

смещениях ни при каком . Положение минимума на модельных dI(V)/dV-спектрах составляет 

|V| ≈ 80 мВ > |Vmin|; с увеличением доли баллистического транспорта оно не меняется, при этом 

уменьшается его амплитуда относительно GN.  

Таким образом, наблюдаемая остаточная нелинейность ВАХ и dI(V)/dV-спектров тун-

нельных контактов на базе BFNA слабо недодопированных составов не может быть вызвана на-

личием максвелловского транспорта. К тому же, туннельные контакты с неизменным RN(T) ≈ 

const демонстрируют тем самым еще один более веский аргумент в пользу реализации баллис-

тического пролета квазичастиц через контактную область.  
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Рис. 81 — Нормированные ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры стопочных (m = 10, 13, 14, 22 ± 1) SnS-

контактов при Т = 4.2 К, полученных в различных монокристаллах BaFe1.9Ni0.1As2 (серия BNM) 

состава, близкого к оптимальному. На (b) вертикальными областями голубого цвета отмечено 

положение фундаментальной гармоники от СП-параметра порядка L
out(0) ≈ 4.6 мэВ, розового 

цвета — от L
in(0) ≈ 3.1 мэВ, серого цвета — от экстремумов малой СП-щели S

out(0) ≈ 1.4 мэВ 

и S
in(0) ≈ 0.9 мэВ. Цвета I(V) и dI(V)/dV-характеристик соответствуют друг другу. 
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Рис. 82 — Эволюция dI(V)/dV-спектра (а) и ВАХ (b) стопочного SnS-контакта (m = 22 ± 1), 

полученного в монокристалле BaFe1.9Ni0.1As2 (серия BNM), с температурой. На (а) при Т = 4.2 К 

отмечены положения андреевских особенностей от 2L
out(0), 2L

in(0), 2S
out(0), 2S

in(0). На (b) 

на нижней вставке показаны ВАХ при Т = 4.2 К и 19.7 К; на верхней вставке — андреевский 

избыточный ток Iexc(V) при различных температурах. 

 



205 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

50

100

150

200

V
in

1S

V
out

1S

2V
out

2L

V
in

1L

V
out

2L

V
out

1L

V
i n
(T

),
 m

V

T, K

4 8 12 16
1

2

3

4  
out

L
/

in

L

 
in

L
/

out

S

 
out

S
/

in

S


i(T

)/


j(T
)

T, K

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T, K

a

 
L
(T)

 
S
(T)

I e
x
c
(T

)/
I e

x
c
(0

)/
ta

n
h
[e

V
/(

2
k

B
T

)]

b

 

Рис. 83 — (a) Температурные зависимости положений фундаментальных гармоник от L
out и 

L
in (кружки синего и розового цвета) и S (треугольники), n = 2 субгармоники от L

out (квад-

раты) и ее удвоенного положения (открытые квадраты) по данным Рис. 82а. Штрихпунктирной 

линией приведена однозонная БКШ-образная функция. На вставке показаны зависимости от-

ношений L
out/L

in (кружки), L
in/S (ромбы) и S

out/S
in (треугольники). (b) Нормированные 

температурные зависимости андреевского избыточного тока Iexc(T)/Iexc(0) при eV = 

(13.6 мэВ)∙m (ромбы), большой L
in(T) (штрихпунктирная линия) и малой СП-щели S(T) 

(штриховая линия) по данным Рис. 82b. 
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Рис. 84 — dI(V)/dV-спектр стопочного SnS-контакта (m = 9), полученного в монокристалле 

BaFe1.9Ni0.1As2 (серия BNM) почти оптимального состава. Спектры вручную сдвинуты вдоль 

вертикали, RN(T) ≈ const. Вертикальными штрихами и стрелками при Т = 4.2 К отмечены андре-

евские особенности от СП-параметров порядка L
out(0) ≈ 4.5 мэВ, L

in(0) ≈ 3.2 мэВ, S
out(0) ≈ 

1.6 мэВ и S
in(0) ≈ 1.2 мэВ. 
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Рис. 85 — (а) Температурные зависимости положений дублетной фундаментальной гармоники 

(V1L
out, V1L

in, кружки) и второй субгармоники от большой СП-щели (V2L
out, V2L

in, квадраты), 

дублетной фундаментальной особенности от малой СП-щели (V1S
out, V1S

in, треугольники) по 

данным Рис. 84. Нормированные зависимости 2∙V2L
in(T), 2∙V2L

out(T) приведены соединенными 

символами. На вставке — отношение L
in/S

out. (b) Отношения L
out/L

in (кружки) и S
out/S

in 

при различных температурах (треугольники). (d) Нормированные амплитуды H(T)/H(0) фунда-

ментальных минимумов от L
in и S

out (кружки розового и черного цвета) по сравнению с зави-

симостями L
in(T)∙tanh[L

in(T)/2kBT] и S
out(T)∙tanh[S

out(T)/2kBT] (линии соответствующего 

цвета). 
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Рис. 86 — (a) dI(V)/dV-спектры стопочного SnS-контакта (m = 13) в монокристалле недодопи-

рованного состава BaFe1.92Ni0.08As2 (серия BNK) при различных температурах, нормированные 

на G(V,T > Tc) и вручную сдвинутые вдоль вертикали, RN(T) ≈ const. dI(V)/dV-спектр при Т = 

19.9 К без сдвига приведен пунктирной линией розового цвета. Штрихами и стрелками при Т 

= 4.2 К отмечены андреевские особенности от СП-параметров порядка L
out(0) ≈ 4.6 мэВ, L

in(0) 

≈ 3.2 мэВ, S
out(0) ≈ 1.6 мэВ и S

in(0) ≈ 1.3 мэВ. (b) Температурные зависимости положений 

андреевских особенностей по данным (а). На вставке — отношения L
out/S

out (звезды), 

L
out/L

in (кружки) и S
out/S

in (треугольники) при различных температурах. 
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Рис. 87 — (а) Нормированные ВАХ (правая вертикальная ось) и dI(V)/dV-спектры стопочного 

SnS-контакта (m = 14) в BaFe1.92Ni0.08As2 при различных температурах. Внутрищелевая область 

смещений при Т = 4.2 К показана серым цветом. (b) Экспериментальный dI(V)/dV-спектр при 

T = 19 К > Tc
local (линия темно-желтого цвета) и модельные спектры для NcN-контакта с долей 

максвелловского транспорта  = 1, 0.7, 0.3 (линии голубого цвета). 
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4.3. Сравнение свойств пниктидов BaFe2-xNixAs2 недо- и передопированных составов 

 

На Рис. 88 приведены измеренные при Т = 4.2 К ВАХ и dI(V)/dV-спектры SnS-контактов, 

полученных в монокристаллах BaFe2-xNixAs2 слабо недодопированного состава (x ≈ 0.08, серия 

BNK, данные зеленого цвета) и слабо передопированного состава (x ≈ 0.12, серия BNP, данные 

красного цвета). Характеристики, показанные тонкими линиями зеленого цвета, соответствуют 

одиночному SnS-контакту, остальные I(V) и dI(V)/dV-характеристики для стопочных контактов 

нормированы на m. Представленные контакты имеют близкие локальные критические темпера-

туры Tc
local ≈ 18.0–18.3 К. На спектрах динамической проводимости при средних смещениях |V| ≈ 

9.2 и 6.7 мВ наблюдается дублетная особенность от анизотропной в k-пространстве большой СП-

щели, положения минимумов которой напрямую определяет два экстремума 2L
out(0) и 2L

in(0), 

соответственно (отмечены вертикальными линиями голубого и розового цвета на Рис. 88b). Оце-

ненная по данным Рис. 88b степень анизотропии большой СП-щели составляет AL ≈ 27%. Можно 

отметить, что на большинстве полученных dI(V)/dV-спектров «внешний» минимум фундамен-

тальной дублетной особенности от большой СП щели (при смещении eV ≈ 2L
out(0)) имеет мень-

шую амплитуду относительно GN по сравнению с минимумом при смещении eV ≈ 2L
in(0). Это 

может указывать на большую концентрацию куперовских пар с меньшей энергией связи 2L
in(0). 

При малых смещениях |V| ≈ 3 мВ и 1.5 мВ наблюдаются первая и вторая субгармоники от малой 

СП-щели 2S(0) ≈ 3 мэВ (вертикальные области серого цвета на Рис. 88b). Таким образом, 

dI(V)/dV-спектры SnS-контактов воспроизводимо имеют схожую структуру андреевских особен-

ностей, что указывает на сходство СП-щелевой структуры пниктидов BFNA слабо недо- и пере-

допированных составов.  

На Рис. 89 приведены нормированные температурные зависимости (отношение 

2i(t)/kBTc
local от нормированной температуры t  T/Tc

local) СП-параметров порядка L
out (символы 

синего цвета), L
in (розового цвета),S

out (черного цвета),L
in (зеленого цвета). Зависимости 

2i(t)/kBTc
local по данным ЭНМАО-спектроскопии SnS-контакта, полученного в монокристалле 

слабо недодопированного номинального состава BaFe1.92Ni0.08As2 (см. Рис. 86), показаны тре-

угольниками, слабо передопированного номинального состава BaFe1.88Ni0.12As2 (см. Рис. 79) — 

кружками. Видно, что не только форма нормированных температурных зависимостей 

2L
out(t)/kBTc

local и 2L
in(t)/kBTc

local, но и их абсолютные величины величины схожи для BFNA сла-

бо недо- и передопированных составов. Температурные зависимости отношений 2S
out(t)/kBTc

local 

и 2S
in(t)/kBTc

local для экстремумов углового распределения малой СП-щели по данным ЭНМАО-

спектроскопии монокристалла BaFe1.92Ni0.08As2 показаны на Рис. 89 треугольниками черного и 

зеленого цвета, соответственно. На dI(V)/dV-спектрах контакта, показанного на Рис. 79 и 
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полученного в монокристалле слабо недодопированного состава, не был разрешен дублетный 

характер фундаментальной гармоники от малой СП-щели, поэтому соответствующую зависи-

мость 2S(t)/kBTc
local (кружки серого цвета на Рис. 89) можно ассоциировать с эффективной малой 

СП-щелью S, имеющую усредненную по импульсу амплитуду. Величина 2S
out(t)/kBTc

local при-

мерно равна среднему между отношениями 2S
out(t)/kBTc

local и 2S
in(t)/kBTc

local. Взяв для сравнения 

температурный тренд 2S
out(t)/kBTc

local (поскольку соответствующая особенность на dI(V)/dV-

спектрах на Рис. 86 разрешима в более широком температурном диапазоне), можно отметить его 

сходство с 2S
out(t)/kBTc

local. 

Сравнивая данные ЭНМАО-спектроскопии (см. Рис. 89), можно отметить сходство СП-

щелевой структуры пниктидов BFNA слабо недо- и передопированных составов с близкими Tc. 

Не наблюдается тенденция к уширению или сужению дублета от большой СП-щели на dI(V)/dV-

спектре SnS-контакта (т.е. изменение степени анизотропии AL), увеличение или уменьшение ха-

рактеристических отношений наблюдаемых СП-параметров порядка, а также появление особен-

ностей от других объемных СП-щелей. Для двух рассматриваемых составов с номинальными ко-

личествами никеля x ≈ 0.08 и 0.12 наблюдается анизотропия большой СП-щели в импульсном 

пространстве, составляющая в среднем AL ≈ 30%.  

Дублетный характер андреевских особенностей от малой СП-щели наблюдался только на 

dI(V)/dV-спектрах наиболее качественных SnS-контактов. Тем не менее, для SnS-контактов с 

близкой Tc
local ≈ 18 К в монокристалле передопированного состава BaFe1.88Ni0.12As2, на спектрах 

которых подобный дублет был разрешен (см. Рис. 80b, данные 2i(0)/kBTc
local показаны на Рис. 89 

квадратами), можно оценить степень анизотропии малой СП-щели AS ≈ 20%. Эта величина близ-

ка к значению AS ≈ 18%, полученному для недодопированного состава с x ≈ 0.08 (Рис. 86). Таким 

образом, можно сделать вывод о реализации двух анизотропных в k-пространстве микроскопи-

ческих СП-параметров порядка L() и S(). 
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Рис. 88 — Нормированные ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) одиночного (m = 1) и стопочных 

SnS-контактов (m = 8, 9, 14) при Т = 4.2 К, созданных в монокристаллах BaFe2-xNixAs2 слабо 

недодопированного (x ≈ 0.08) и передопированного состава (x ≈ 0.12), с примерно одинаковы-

ми Tc
local ≈ 17–18 К. Вертикальными линиями отмечено положение фундаментальной гармони-

ки (дублета) от СП-параметров порядка 2L
out(0) ≈ 9.2 мэВ и 2L

in(0) ≈ 6.7 мэВ, а также СГС от 

малой СП-щели 2S(0) ≈ 3 мэВ. Цвета ВАХ и dI(V)/dV−спектров соответствуют друг другу. 
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Рис. 89 — Нормированные температурные зависимости 2i(t)/kBTc
local от t = T/Tc

local СП-пара-

метров порядка L
out (данные синего цвета), L

in (розового цвета),S
out (черного цвета), S

in (зе-

леного цвета),  по данным ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов BaFe2-xNixAs2 недодопиро-

ванного (треугольники, x ≈ 0.08, по данным Рис. 86) и передопированного состава (x ≈ 0.12, 

кружки — по данным Рис. 79, квадраты — Рис. 80). Кружками серого цвета приведена темпе-

ратурная зависимость 2S(t)/kBTc
local для SnS-структуры на Рис. 79, на dI(V)/dV-спектре кото-

рой не разрешен дублет от малой СП-щели. Однозонные БКШ-образные функции приведены 

штрихпунктирными линиями для сравнения. 
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4.4. Температурные зависимости сверхпроводящих параметров порядка пниктидов 

BaFe2-xNixAs2 с вариацией степени электронного замещения 

 

Рассмотрим температурные зависимости СП-параметров порядка, полученные напрямую 

методом ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов BaFe2-xNixAs2 с различной степенью электрон-

ного замещения. На Рис. 90 показаны зависимости i(T), полученные в образцах номинально пе-

редопированных составов BaFe1.86Ni0.14As2 серии BNP (а, по данным Рис. 74, Tc
local ≈ 11.5 К) и 

BaFe1.88Ni0.12As2 (b, по данным Рис. 79, Tc
local ≈ 17.5 К); на Рис. 91 — слабо недодопированного 

состава BaFe1.92Ni0.08As2 серии BNK (b, см. Рис. 86, Tc
local ≈ 18.2 К); на Рис. 92 — номинального 

оптимально допированного состава BaFe1.9Ni0.1As2 серии BNM (а — по данным Рис. 85, b — Рис. 

83). На всех рисунках температурные зависимости экстремумов большой СП-щели L приведены 

кружками синего (L
out) и розового цвета (L

in), малой СП-щели — треугольниками черного 

(S
out) и зеленого цвета (S

in). На вставках показаны температурные зависимости степени анизо-

тропии большой СП-щели AL(T) (кружки) и малой СП-щели AS(T) (треугольники). Видно, что 

для всех рассматриваемых контактов AL(T) ≈ const, при этом разброс значений этой величины не 

превышает ± (3%–4%). Увеличение значения AL вне вышеуказанного диапазона погрешности на-

блюдается для единственной точки при Т = 17 К на Рис. 92b для SnS-контакта на базе 

BaFe1.9Ni0.1As2. Поскольку данная температура находится в непосредственной близости от Tc
local 

≈ 17.5 К этого контакта, полученный рост величины AL(T → Tc) из-за увеличения отношения 

Lout/L
in может быть артефактом температурного размытия и уширения соответствующих ан-

дреевских особенностей на dI(V)/dV-спектре. Для малой СП-щели анизотропия в k-пространстве 

была разрешена в менее широком температурном диапазоне, в среднем при T < (0.4–0.6)Tc. В 

качестве основной причины, препятствующей наблюдению дублетных андреевских особеннос-

тей от S, можно отметить малую амплитуду минимума, соответствующего 2S
in (по сравнению 

с таковой для S
out), его быстрое размытие из-за влияния неупругого рассеяния и температуры.  

«Эффективные» амплитуды СП-щелей при T << Tc были определены как среднее геомет-

рическое двух экстремумов i
eff(0)  √(i

out(0)∙i
in(0)), i = L, S (перечеркнутые кружки и треуголь-

ники, соответственно). Принимая во внимание примерно одинаковый температурный ход экстре-

мумов как большой, так и малой СП-щели i
out(T)/i

in(T) ≈ const (см. Рис. 74b, 79c, 83a, 85b, 86b), 

воспроизводимо наблюдаемый в BFNA различных составов, в качестве температурной зависи-

мости i
eff(T) была взята одна из зависимостей i

out(T) или i
in(T), полученная в бóльшем диапа-

зоне температур; например, для большинства SnS-контактов использовалась завиcимость L
in(T), 

поскольку соответствующие андреевские особенности на dI(V)/dV-спектре при T << Tc имели 
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бóльшую интенсивность. Для SnS-контактов, на dI(V)/dV-спектрах которых не разрешен дублет-

ный характер особенностей от S (см. Рис. 90), в качестве грубой оценки можно считать, что 

получаемая на основе его положения температурная зависимость S(T) соответствует S
eff(T).  

Видно, что для всех исследованных составов BFNA температурные зависимости эффек-

тивной большой СП-щели L
eff(T) близки к однозонной БКШ-образной функции (штрихпунктир-

ные линии на Рис. 90 92), однако проходят немного ниже нее, что говорит о значительном меж-

зонном взаимодействии, сравнимом по силе с внутризонным. Для каждого из рассматриваемых 

SnS-контактов пара зависимостей L
eff(T) и S

eff(T) может быть описана в рамках двухзонной мо-

дели [384] на основе уравнений Москаленко и Сула [212–214] с поправками сильной связи L, S 

(в виде введенных нами перенормировок температур в двух БКШ-интегралах). Аппроксимацион-

ные кривые, полученные с использованием трех свободных параметров (S, , ), приведены се-

рыми сплошными линиями и хорошо согласуются с данными на основе ЭНМАО-спектроскопии. 

Локальные критические температуры контактов были оценены как температуры, при которых 

модельные зависимости L,S
eff(T) обращались в ноль. В качестве характерной частоты обрезания 

обоих БКШ-интегралов во всех случаях было взято одно и то же условное значение cut = 40 мэВ, 

задающее порядок диапазона характерных частот куперовского спаривания.  

Полученные на основе аппроксимации моделью [384] параметры для различных составов 

BaFe2-xNixAs2 приведены в Табл. 5. Видно, что «собственные» характеристические отношения 

i∙3.53 двух «эффективных» СП-конденсатов (для гипотетического случая отсутствия межзонно-

го взаимодействия) близки к пределу слабой связи 3.53 (практически для всех зависимостей 

L,S
eff(T) поправки L и S близки к 1). Определены четверки «перенормированных» констант 

связи ij, а также отношения  = LS/SL,  = √(LLSS)/√(LSSL) на основе их значений. Значения 

 хорошо воспроизводятся и составляют  = 5.0–6.5. Значения параметра – демонстрируют 

больший разброс (вероятно, связанный с основным ограничением использованной модели — от-

сутствием учета межзонного рассеяния), однако можно отметить, что во всех случаях внутризон-

ная связь превышает межзонное взаимодействие в k-пространстве между двумя «эффективными» 

СП-конденсатами. Однако, в отличие, например, от диборидов магния (Mg,Al)B2, в которых из-

за т.н. «ортогональности» - и -зон в импульсном пространстве межзонное взаимодействие ока-

зывалось крайне слабо (согласно нашим оценкам в рамках аналогичной модели, параметр  ≈ 12–

15 [384]), что приводило к появлению «прогибов» на температурных зависимостях (T) и (T) 

(аналогичных представленным линиями красного цвета на Рис. 33а) и резкому уменьшению 

(T) уже при T ~ Tc/4), в пниктидах семейства BFNA межзонное взаимодействие играет значи-

тельную роль. Малая СП-щель S
eff(T), согласно данным Рис. 90–92, медленнее (по сравнению с 

(T) в (Mg,Al)B2 [384]) уменьшается с ростом температуры, а отношение большой и малой СП-
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щелей достаточно слабо растет при приближении к Тс (не более чем в 1.5–2 раза, см. Рис. 74а, 

79с, 83а, 85а, 86b). 

Восстановление «полных» констант связи ij
0 на основе полученных из аппроксимации 

L,S
eff(T) «перенормированных» ij представляется отдельной задачей, которую становится прак-

тически невозможно разрешить для пниктидов семейства BFNA из-за большого количества неиз-

вестных параметров. Так, даже предполагая слабость электрон-фононного взаимодействия в же-

лезосодержащих сверхпроводниках [164] и использование только поправки на кулоновское от-

талкивание ij
0 = ij + ij

*, значения ij
0 оказываются сильно зависимыми от четверки кулоновских 

псевдопотенциалов ij
*, которую невозможно достоверно оценить из эксперимента, а теоретичес-

кие оценки ij
* для BaFe2-xNixAs2 на данный момент отсутствуют.  

Хотя в случае реализации «чистого» s±-механизма куперовского спаривания дополнитель-

ный учет ij
* не требуется, он необходим при введении альтернативных каналов куперовского 

спаривания (например, фононного или орбитально-флуктуационного). Тем не менее, принимая 

во внимание различие внутри- и межорбитальных компонент кулоновского отталкивания, а так-

же их орбитальную селективность [169,170], можно ожидать анизотропию всех ij
* и, соответст-

венно, ij
0, т.е. зависимость их значений от угла в k-пространстве. 

 

Табл. 5 — Параметры, определенные с помощью аппроксимации зависимостей L,S(T), полу-

ченных методом ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов BFNA: Tc
local, перенормированные 

константы связи ij, «собственные» характеристические отношения СП-конденсатов ri
eigen (для 

гипотетического случая отсутствия межзонного взаимодействия),  = LS/SL,  = 

√(LLSS)/√(LSSL).

Состав, серия Tc
local, К LL, SS, LS, SL rL

eigen rS
eigen  

BaFe1.9Ni0.1As2, BNM 19.0 0.28, 0.20, 0.12, 0.02 3.53 3.53 6 4.9 

BaFe1.92Ni0.08As2, BNM 18.1 0.26, 0.19, 0.14, 0.029 3.53 3.53 5 3.5 

BaFe1.92Ni0.08As2, BNK 18.2 0.27, 0.21, 0.12, 0.02 3.53 3.53 5.5 4.8 

BaFe1.88Ni0.12As2, BNP 17.5 0.24, 0.19, 0.18, 0.028 3.53 3.53 6.5 3 

BaFe1.86Ni0.14As2, BNP 11.5 0.21, 0.12, 0.22, 0.036 3.65 3.53 6 1.8 
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Рис. 90 — Температурные зависимости СП-параметров порядка L
out(T) и L

in(T) (кружки сине-

го и розового цвета), S
out(T) и S

in(T) (треугольники черного и зеленого цвета), измеренные 

напрямую с помощью ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов номинально передопирован-

ных составов: (а) BaFe1.86Ni0.14As2, по данным Рис. 74, (b) — BaFe1.88Ni0.12As2, по данным Рис. 

79). Эффективные амплитуды СП-щелей (перечеркнутые символы) аппроксимированы двух-

зонной моделью [384] (сплошные линии). На вставках показаны температурные зависимости 

анизотропии AL(T) и AS(T) большой (кружки) и малой СП-щели (треугольники). Однозонная 

БКШ-образная функция (штрихпунктирная линия) и нормированная зависимость R(T) объем-

ного образца (ромбы, правая ось) приведены для сравнения. 
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Рис. 91 — Температурные зависимости СП-параметров порядка L
out(T) и L

in(T) (кружки сине-

го и розового цвета), S
out(T) и S

in(T) (треугольники черного и зеленого цвета), измеренные 

напрямую с помощью ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов номинально недодопирован-

ных составов BaFe1.92Ni0.08As2 (серия BNK, по данным Рис. 86). Эффективные амплитуды СП-

щелей (перечеркнутые символы) аппроксимированы двухзонной моделью [384] (сплошные ли-

нии). На вставках показаны температурные зависимости анизотропии AL(T) и AS(T) большой 

(кружки) и малой СП-щели (треугольники). Однозонная БКШ-образная функция (штрихпунк-

тирная линия) и нормированная зависимость R(T) объемного образца (ромбы, правая ось) при-

ведены для сравнения. 
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Рис. 92 — Температурные зависимости СП-параметров порядка L
out(T) и L

in(T) (кружки сине-

го и розового цвета), S
out(T) и S

in(T) (треугольники черного и зеленого цвета), измеренные 

напрямую с помощью ЭНМАО-спектроскопии монокристаллов номинально оптимально допи-

рованных составов BaFe1.9Ni0.1As2 (серия BNM, (a) по данным Рис. 83, (b) — Рис. 84). Эффек-

тивные амплитуды СП-щелей (перечеркнутые символы) аппроксимированы двухзонной моде-

лью [384] (сплошные линии). На вставке показаны температурные зависимости анизотропии 

AL(T) и AS(T) большой (кружки) и малой СП-щели (треугольники). Однозонная БКШ-образная 

функция (штрихпунктирная линия) и нормированная зависимость R(T) объемного образца 

(ромбы, правая ось) приведены для сравнения. 
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5. ГЛАВА 5. ДВУХЩЕЛЕВАЯ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ ПНИКТИДОВ СЕМЕЙСТВА 1144 

 

5.1. Микроскопический сверхпроводящий параметр порядка пниктидов CaKFe4As4 

 

Нормированная ВАХ стопочного SnS-контакта (m = 6), полученная при Т = 4.2 К в поли-

кристаллическом образце CaKFe4As4, приведена сплошной линией на Рис. 93а. Отсутствие сверх-

токовой ветви, гистерезисов или «срывов», наблюдение области повышенного наклона при ма-

лых смещениях («фут»), а также избыточного тока по отношению к омической зависимости 

(пунктирная линия), стремящегося к постоянному значению при больших смещениях |V| > 20 мВ, 

указывают на реализацию ЭНМАО-режима высокой прозрачности (см. Рис. 37е). Соответствую-

щий спектр динамической проводимости приведен на Рис. 93b, на смещениях, больших 25 мВ 

(вне области графика) спектр не имеет выраженных особенностей. При больших смещениях вид-

ны два близко расположенных минимума при |V| ≈ 18.2 и 11.6 мВ, которые не соответствуют 

положениям n = 1, 2 или n = 2, 3 особенностей СГС. Таким образом, каждый из данных миниму-

мов является фундаментальной андреевской гармоникой от СП-параметра порядка, обозначен-

ных далее как L
out и L

in, с амплитудами L
out(0) ≈ 9.1 мэВ и L

in(0) ≈ 5.8 мэВ. Как будет показано 

далее, аналогично СП-щелевой структуре пниктидов родственного семейства BFNA, 2L
out и 

2L
in являются максимальной и минимальной энергиями связи куперовских пар в одной и той же 

зоне с анизотропией в k-пространстве. При вдвое меньшем смещении |V| ≈ 9.1 мВ наблюдается 

особенность, которую можно интерпретировать как вторую субгармонику от L
out. При малых 

смещениях, в области «фута» от большой СП-щели, наблюдаются минимумы при |V| ≈ 3.6 мВ и 

1.8 мВ, которые соответствуют n = 1, 2 особенностям СГС от малой СП-щели S(0) ≈ 1.8 мэВ.  

Воспроизводимость положений особенностей I(V) и dI(V)/dV-характеристик стопочных 

SnS-контактов, созданных в различных поликристаллах CaKFe4As4 из одной закладки, показана 

на Рис. 94. Нормированные ВАХ (Рис. 94a) стопок, состоящих из m = 2, 2, 3, 8 SnS-контактов, 

имеют различный наклон при eV > 2L
out, соответствующий диапазону нормальных сопротивле-

ний RN ≈ 37–94 Ом на один контакт. dI(V)/dV-спектры данных контактов, приведенные аналогич-

ными цветами на Рис. 94b, демонстрируют дублетный минимум при смещениях |V| ≈ 17 и 11.7 мВ 

(вертикальные линии голубого и розового цвета на Рис. 94b), являющийся фундаментальной гар-

моникой от анизотропной большой СП-щели с экстремальными амплитудами L
out(0) ≈ 8.5 мэВ 

и L
in(0) ≈ 5.85 мэВ. Положение фундаментальной особенности от малой СП-щели 2S(0) ≈ 

5.6 мэВ отмечено на Рис. 94b стрелками.  

Статистика амплитуд СП-параметров порядка при T << Tc, полученная с помощью 

ЭНМАО-спектроскопиистопочных SnS-контактов на основе положений андреевских 
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особенностей на dI(V)/dV-спектрах, созданных в различных поликристаллах CaKFe4As4 из одной 

закладки, представлена на Рис. 95. Процесс определения числа контактов в стопке m проиллю-

стрирован на Рис. 95a,b. Зависимость ненормированного положения фундаментальных андреев-

ских гармоник V1i от трех наблюдаемых СП-параметров порядка L
out (данные синего цвета на 

Рис. 95), L
in (данные розового цвета) и S (черного цвета) в зависимости от небольших целых 

чисел m показана на Рис. 95a. Одной из причин разброса значений V1L
out и V1L

in, достигающего 

±10%, является локальная вариация критической температуры контактной области: ее диапазон 

для полученных контактов составил Tc
local ≈ 32–37 К, что меньше либо примерно равно объемной 

Тс исследованных образцов (см. Рис. 40а).  

При рассмотрении характеристических отношений ri, определенных с использованием 

Tc
local, получим заметное уменьшение разброса их значений (не превышающего ±6%). Как видно 

из Рис. 95b, где данные ri для трех наблюдаемых СП-параметров порядка для каждого SnS-кон-

такта представлены в виде полупрозрачного столбика высотой m, положение которого по гори-

зонтали соответствует величине характеристического отношения. Для экстремумов большой 

СП-щели по данным ЭНМАО-спектроскопии rL
out ≈ 5.37–6.07, rL

in ≈ 3.4–3.9. Степень анизотропии 

большой СП-щели можно в среднем оценить как AL ≈ 36%.  

Для малой СП-щели наблюдается больший разброс значений rS ≈ 1.2–1.9, в качестве при-

чин которого можно отметить возможную локальную вариацию силы межзонного взаимодейст-

вия или межзонное рассеяние, а также относительно малую амплитуду соответствующих андре-

евских особенностей на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов и их расположение в области «фута» 

от большой СП-щели. Небольшая амплитуда андреевских особенностей от S, в свою очередь, 

может быть следствием малых длин lel или linel в зонах с малой СП-щелью. Хотя четкие дублеты 

андреевских гармоник от S воспроизводимо не наблюдаются на dI(V)/dV-спектрах полученных 

SnS-контактов в CaKFe4As4, нельзя также исключать реализацию анизотропии малой СП-щели в 

k-пространстве (в частности, распределений S() с точками нулей), которая в случае диффузион-

ного транспорта для данного типа носителей заряда может приводить к размытию и уширению 

андреевских особенностей динамической проводимости. 

Итак, рассматриваемый на Рис. 95a,b набор целых чисел m обеспечивает наилучшее соот-

ветствие величин rL
out, rL

in и rS для полученных стопочных SnS-контактов. Взяв для сравнения 

альтернативные наборы чисел m, показанные на Рис. 95c–e, на примере СП-параметра порядка 

L
in (для которого амплитуда n = 1 андреевской особенности относительно GN в среднем наиболее 

интенсивна) можно видеть, что разброс величины rL
in увеличивается в разы и начинает зависеть 

от m. Так, если попытаться интерпретировать dI(V)/dV-спектры стопок из двух SnS-контактов, 

на которых ненормированное положение V1L
in минимально и составляет V1L

in ≈ 19.9–23.5 мВ, как 
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одноконтактные, т.е. положить m* = m/2, то для стопок с четными m получим удвоенное отноше-

ние rL
in ≈ 6.8–7.8, а с нечетными — от rL

in ≈ 5.5 (при неизбежном округлении m* = m/2 + 0.5 в 

бóльшую сторону) до rL
in ≈ 11.6 (при округлении m* = m/2  0.5 в меньшую сторону, данные 

показаны заштрихованными столбиками на Рис. 95с). При нормировках m+ = m + 1 и m = m  1 

(см. Рис. 95d,e) можно получить корреляцию: увеличение и уменьшение rL
in с ростом m+ и 

mсоответственно, что не может иметь место для объемного СП-параметра порядка. Напротив, 

именно определенный на Рис. 95a,b набор целых чисел m обеспечивает отсутствие корреляции 

всех трех характеристических отношений rL
out, rL

in и rS и числа контактов в стопке (Рис. 95f). По-

лученные rL
out, rL

in и rS также не коррелируют с нормальным сопротивлением SnS-контактов, как 

показано на Рис. 95g. Приведенная статистика однозначно указывает на корректность выбранных 

чисел m для каждого исследованного SnS-контакта и позволяет заключить существование трех 

объемных СП-параметров порядка со средними характеристическими отношениями rL
out ≈ 5.72 ± 

0.69, rL
in ≈ 3.65 ± 0.25, rS ≈ 1.55 ± 0.35.  

Изменение вида dI(V)/dV-спектра стопочного (m = 10) SnS-контакта на базе CaKFe4As4 с 

увеличением температуры показано на Рис. 96а. Для удобства рассмотрения андреевских особен-

ностей спектры нормированы на динамическую проводимость dI(V)/dV в нормальном состоянии 

при Т = 36.5 К > Tc
local, а также вручную сдвинуты вдоль вертикальной оси (в действительности 

для данного контакта RN(T) ≈ const). Температурные зависимости положений андреевских осо-

бенностей от экстремумов большой СП-щели по данным Рис. 96а приведены на Рис. 96b. На 

dI(V)/dV-спектре, измеренном при Т = 3.1 К (нижняя кривая на Рис. 96а) вертикальными штриха-

ми отмечены положения первой |V1L
out| ≈ 17.3 мВ и второй |V2L

out| ≈ 8.7 мВ субгармоник от СП-

параметра порядка L
out(0) ≈ 8.7 мэВ; соответствующие температурные зависимости V1L

out(Т) и 

V2L
out(Т) показаны на Рис. 96b сплошными и открытыми кружками. На принадлежность данных 

особенностей к одной и той же СГС (n = 1, 2) указывает примерное постоянство их отношения 

V1L
out(Т)/V2L

out(Т) ≈ 2 практически вплоть до Тс, как показано звездами на верхней вставке к Рис. 

96b. Положение фундаментальной особенности |V1L
out| ≈ 12.2 мВ при Т = 3.1 К соответствует 

амплитуде СП-параметра порядка 2L
out(0). Температурная зависимость V1L

in(Т) (ромбы на Рис. 

96b) схожа с поведением СГС от L
out: отношение V1L

out(Т)/V1L
in(Т) ≈ 1.4 остается практически 

неизменным с ростом температуры, аналогично поведению, наблюдаемому в пниктидах родст-

венного семейства BaFe2-xNixAs2 с x ≈ 0.08–0.14 (см. Рис. 90–92). Минимум, наблюдаемый при 

малых смещениях (|Vfoot| ≈ 5 мВ при Т = 3.1 К, см. Рис. 96а), не является какой-либо субгармони-

кой от L
in или L

out. Вместе с тем, его положение слабее меняется с ростом температуры по 

сравнению с субгармониками от большой СП-щели: Vfoot(3.1 К)/Vfoot(31.8 К) ≈ 2.4, V1L
out(Т) в том 

же температурном диапазоне уменьшается в 3.5 раза. Принимая во внимание резкое увеличение 
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наклона dI(V)/dV-спектра при |V| < Vfoot, можно отнести данную особенность к началу андреев-

ского «фута» от большой СП-щели. 

Температурная эволюция dI(V)/dV-спектра и ВАХ стопки из m = 2 SnS-контактов, полу-

ченной в другом поликристалле CaKFe4As4 из той же закладки, показана на Рис. 97. На dI(V)/dV-

спектре на Рис. 97а, измеренном при Т = 4.2 К, вертикальными штрихами отмечены фундамен-

тальные гармоники от трех СП-параметров порядка L
out(0) ≈ 8.5 мэВ, L

in(0) ≈ 4.9 мэВ и S(0) ≈ 

2.05 мэВ. С увеличением температуры положение всех андреевских особенностей сдвигается в 

сторону нуля и уменьшается амплитуда GZBC; при Т = 36.5 К dI(V)/dV-спектр становится практи-

чески гладким. На ВАХ данной стопочной структуры, показанных на Рис. 97b, при Т < Tc наблю-

дается андреевский избыточный ток Iexc по сравнению с ВАХ в нормальном состоянии. Зависи-

мости Iexc(V) при различных температурах приведены на вставке к Рис. 97b. При смещениях eV 

> 2L
out(0) андреевский избыточный ток Iexc(V) стремится к постоянному значению в соответст-

вии с предсказаниями всех теоретических моделей, описывающих ЭНМАО-режим высокой про-

зрачности [341,347,350].  

На верхней вставке к Рис. 97b приведена экспериментальная ВАХ данного SnS-контакта 

с осью смещений, нормированной на m = 2 (линия голубого цвета). Линиями красного цвета по-

казаны модельные ВАХ в режиме перегрева, полученные с использованием формулы (3), соот-

ветствующие NcN-контакту в CaKFe4As4 в нормальном состоянии выше Тс. Расчет для NcN-кон-

такта в максвелловском режиме (сплошная линия, см. Рис. 46а) предсказывает уменьшение тока 

с увеличением смещения, что не наблюдается в эксперименте. Расчетные ВАХ для диффузион-

ных NcN-контактов с долей максвелловского транспорта  = 0.3 (штрихпунктирная линия) и  = 

0.1 (штриховая линия) демонстрируют динамическую проводимость, близкую к эксперименталь-

ным значениям только в области больших и совсем малых смещений, соответственно, однако не 

позволяют описать кривизну экспериментальной ВАХ во всем диапазоне смещений. Таким обра-

зом, наблюдаемая выше Тс слабая нелинейность ВАХ не может быть вызвана перегревом кон-

тактной области измерительным током. Следовательно, в данном контакте практически отсутст-

вует максвелловский транспорт, а наблюдаемая нелинейность в нормальном состоянии с макси-

мумом проводимости вблизи нулевого смещения может быть вызвана наличием пика плотности 

электронных состояний вблизи уровня Ферми.  

Температурные зависимости СП-щелей L
out(Т), L

in(Т) и S(Т), полученные напрямую по 

данным Рис. 97а, приведены на Рис. 98b кружками, ромбами и треугольниками, соответственно. 

Степень анизотропии большой СП-щели AL, как показано на вставке к Рис. 98b, составляет около 

42% и практически не меняется в широком диапазоне температур. Принимая во внимание схожее 
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температурное поведение экстремумов L
out(Т) и L

in(Т), введем эффективную амплитуду боль-

шой СП-щели L
eff(0) = √(L

out(0)∙L
in(0)) и ее температурную зависимость L

eff(T) = L
out(Т); полу-

ченные данные L
eff(T) показаны на Рис. 98а квадратами. Зависимости L

eff(T) и S(Т) могут быть 

аппроксимированы двухзонной БКШ-образной моделью [384] на основе уравнений Москаленко 

и Сула [212–214] (сплошные линии на Рис. 98а). Локальная критическая температура данного 

контакта Tc
local ≈ 32.5 К была оценена на основе аппроксимационных кривых L,S

fit(Tc
local) = 0. 

Значения свободных параметров аппроксимации составили  = 6 (что указывает на NS(0) > 

NL(0)),  = 12 (соответствующее слабому межзонному взаимодействию в k-пространстве между 

эффективными СП-конденсатами), S = 1.03. Оцененное «собственное» характеристическое от-

ношение (в гипотетическом случае отсутствия межзонного взаимодействия) СП-конденсата с ма-

лой щелью rS
eigen  S∙3.53 ≈ 3.6 оказывается близко к БКШ-пределу, соответствующее «собст-

венное» отношение для СП-конденсата с L
eff составляет rS

eigen ≈ 3.9 и указывает на реализацию 

сильной связи. Взяв в качестве характерной энергии обрезания для БКШ-интегралов величину 

cut = 40 мэВ, из аппроксимации получим «перенормированные» константы связи LL = 0.37, SS 

= 0.25, LS = 0.062, SL = 0.01. Сравнивая значения параметра  для CaKFe4As4 по данным Рис. 

98а с полученными ранее  ≈ 3–7 для пниктидов семейства BFNA с использованием аналогичной 

энергии cut (см. п. 4.4), можно грубо оценить, что в CaKFe4As4 межзонное взаимодействие в k-

пространстве слабее. 

Температурная зависимость андреевского избыточного тока Iexc(T) по данным измерения 

ВАХ той же стопочной SnS-структуры на Рис. 97b, полученная при постоянном смещении eV = 

50 мэВ >> 2L
out(0) и нормированная на свое значение при  T << Tc и tanh[eV/(2kBT)], приведена 

кружками на Рис. 98b.  Для аппроксимации нормированной зависимости Iexc(T) формулой (19) в 

качестве парциальных вкладов двух эффективных зон с большой и малой щелью были взяты 

модельные кривыеL
eff(T) и S(T), рассчитанные в рамках [384] (сплошные линии на Рис. 98а) и 

показанные на Рис. 98b штриховой и штрихпунктирной линиями. Экспериментальные данные 

Iexc(T) могут быть представлены суперпозицией зависимостей L
eff(T) и S(T) с весовым вкладом 

зон с большой СП-щелью  = 0.83 в избыточный ток (сплошная линия на Рис. 98b). На основе 

приближенной формулы (20) можно грубо оценить парциальный вклад зон с L в общую прово-

димость как exc ≈ 0.6.  

Сравним форму температурных зависимостей СП-параметров порядка L
out(T), L

in(T) и 

S(T) по данным измерений dI(V)/dV-спектров SnS-контактов, полученных в различных образцах 

CaKFe4As4 из одной закладки. В связи с вариацией локальной критической температуры для 

удобства на Рис. 99а полученные зависимости i(T) показаны в нормированных координатах 
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2i(t)/kBTc
local от t = T/Tc

local; подобные зависимости для L
out показаны синим цветом, для L

in — 

розовым цветом, для S — черным цветом; данные для каждого SnS-контакта — определенным 

видом символов (кружки, треугольники, ромбы, звезды). Форма нормированных температурных 

зависимостей i(t)/kBTc
local схожа для представленных SnS-контактов. Степень анизотропии боль-

шой СП-щели составляет AL ≈ 33%–38% и практически постоянна с температурой в пределах 

разброса значений ± 1%, как показано на вставке к Рис. 99а. 

Температурное поведение эффективной амплитуды анизотропной большой СП-щели 

L
eff(T) и экспериментальной зависимости S(T) для тех же SnS-контактов приведено на Рис. 99b. 

Данные для каждого SnS-контакта приведены различными цветами, форма символов аналогична 

Рис. 99а. Все пары зависимостей L
eff(T) и S(T) могут быть описаны в рамках двухзонного БКШ-

образного подхода [384] на основе расширенной модели Москаленко и Сула [212–214]. Аппрок-

симационные кривые приведены на Рис. 99b сплошными линиями соответствующих цветов, оце-

ненные параметры приведены в Табл. 6. Видно, что значения «перенормированных» внутризон-

ных констант связи LL и SS и параметра , полученных по данным аппроксимации, коррелируют 

с Tc
local. Отношение межзонных «перенормированных» констант связи, которое варьируется в 

пределах  ≈ 6.0–7.5, и отношение эффективной силы внутризонного и межзонного взаимодейст-

вий  ≈ 10–14 близки для рассматриваемых SnS-контактов. Можно сделать вывод о реализации 

сильной связи в обеих эффективных зонах с «собственными» характеристическими отношения-

ми rLeff
eigen ≈ 3.85–4.24 >> 3.53 (с поправкой сильной связи L

eff ≈ 1.09–1.20) и rS
eigen ≈ 3.6–3.7 (S 

≈ 1.03–1.05), близким к БКШ-пределу слабой связи.  
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Рис. 93 — Нормированная ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектр (b) стопочного SnS-контакта при Т = 

4.2 К, полученного в поликристалле CaKFe4As4. На (а) пунктирная линия соответствует оми-

ческой зависимости. На (b) штрихами голубого и розового цвета отмечены положения андреев-

ских особенностей от СП-параметров порядка 2L
out(0) ≈ 18.2 мэВ, 2L

in(0) ≈ 11.6 мэВ, стрел-

ками — от малой СП-щели 2S(0) ≈ 3.6 мэВ. 
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Рис. 94 — Нормированные ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-контактов при Т = 

2.5–4.2 К, полученных в различных поликристаллах CaKFe4As4 из одной закладки. На (а) ВАХ, 

показанная красным цветом, относится к правой вертикальной оси. На (b) линиями голубого и 

розового цвета отмечены положения фундаментальных гармоник от СП-параметров порядка 

2L
out(0) ≈ 17 мэВ, 2L

in(0) ≈ 11.7 мэВ, стрелками — от малой СП-щели 2S(0) ≈ 5.6 мэВ. Цвета 

ВАХ и dI(V)/dV-спектров соответствуют друг другу. 
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Рис. 95 — Статистика амплитуд СП-параметров порядка L
out (данные синего цвета), L

in (розо-

вого цвета) и S (черного цвета) при T << Tc по данным ЭНМАО-спектроскопии в CaKFe4As4. 

(а) Зависимость ненормированного положения Vi особенности n = 1 на dI(V)/dV-спектрах 

стопочных SnS-структур от числа контактов в стопке m. (b) Распределение характеристических 

отношений ri по ланным (а). Данные для каждой SnS-структуры показаны в виде полупрозрач-

ного столбика, высота которого равна m, а положение по горизонтали соответствует ri. (c–e) 

Аналогичные распределения для rL
in с использованием альтернативных наборов m: m* = m/2, 

штриховкой показаны данные с округлением нечетных m в меньшую сторону (с); m+ = m + 1 

(d); m = m  1 (e). (f,g) Зависимости ri по данным a,b от m (f) и нормального сопротивления 

контакта RN (g). 
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Рис. 96 — (а) dI(V)/dV-спектр стопочного SnS-контакта (m = 10) на базе CaKFe4As4 при раз-

личных температурах. Кривые нормированы на dI(V)/dV при T > Tc = 34 К и вручную сдвинуты 

по вертикали (RN(T) ≈ const) для удобства рассмотрения. На спектре при T = 3.1 К штрихами 

отмечены положения андреевских особенностей от 2L
out(0) ≈ 17.3 мэВ и 2L

in(0) ≈ 12.2 мэВ. 

(b) Температурные зависимости положений n = 1, 2 особенностей СГС от L
out(0) (сплошные и 

открытые кружки), их отношение в зависимости от температуры показано на верхней вставке 

и n = 1 гармоники от L
in(0) (ромбы). На нижней вставке — температурная зависимость отно-

шения V1L
out/V1L

in. 
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Рис. 97 — dI(V)/dV-спектр (a) и ВАХ (b) стопочного SnS-контакта (m = 2) на базе CaKFe4As4 

при различных температурах, Tc
local ≈ 32.5 К. На (а) кривые вручную сдвинуты по вертикали 

для удобства рассмотрения, RN(T) ≈ const. На dI(V)/dV-спектре при T = 4.2 К штрихами отмече-

ны положения андреевских особенностей от 2L
out(0) ≈ 17 мэВ, 2L

in(0) ≈ 9.8 мэВ, 2S(0) ≈ 

2.05 мэВ. На нижней вставке к (b) — андреевский избыточный ток Iexc(V) при различных темпе-

ратурах. На верхней вставке — ВАХ при Т = 34.5 К (линия голубого цвета) и модельные ВАХ 

для NcN-контакта с долей максвелловского транспорта  = 1, 0.3 и 0.1 (линии красного цвета). 
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Рис. 98 — (а) Температурные зависимости СП-параметров порядка L
out(T) (кружки), L

in(T) 

(ромбы), S(T) (треугольники), полученные напрямую по данным Рис. 97а. Эффективная боль-

шая СП-щель L
eff(T) приведена квадратами. Аппроксимация двухзонной моделью показана 

сплошными линиями, однозонные БКШ-образные функции — штрихпунктирными линиями. 

(b) Температурная зависимость нормированного андреевского избыточного тока по данным 

Рис. 97b (кружки), парциальные вклады зон с L (штриховая линия) и S (штрихпунктирная 

линия), аппроксимация двухзонной моделью (формула (19)) — сплошная линия. 

 



232 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35

1

2

3

4

5

6

7

8


S
(T)


in

L
(T)

2


i(
T

)/
k

B
T

lo
c
a
l

c

T/T
local

c


out

L
(T)

4 8 12 16 20 24 28 32

32

34

36

38

40

A
L
, 
%

T, K

a


S
(T)


e
ff

L
(T

),
 

S
(T

),
 m

e
V

T, K


eff

L
(T)

b

 

Рис. 99 — (а) Нормированные температурные зависимости СП-параметров порядка rL
out(T), 

rL
in(T), rS(T) (синего, розового, черного цвета, соответственно) по данным ЭНМАО-спектро-

скопии поликристаллов CaKFe4As4. На вставке теми же символами показаны температурные 

зависимости анизотропии большой СП-щели AL(T). (b) Температурные зависимости L
eff(T) и 

S(T), показанные теми же символами, по данным (а) и их аппроксимации расширенной двух-

зонной моделью Москаленко и Сула [384]. 

 



233 

 

Табл. 6 — Локальная критическая температура Tc
local SnS-контакта и безразмерные параметры 

СП-состояния CaKFe4As4, полученные на основе аппроксимации L
eff(T) и S(T) расширенной 

двухзонной моделью [384] по данным Рис. 99b при cut = 40 мэВ: «перенормированные» конс-

танты связи ij, поправки сильной связи L и S, отношения  и .  

Символ на 

Рис. 99а 

Tc
local, К LL, SS LS, SL L

eff S  

▲ 31.5 0.36, 0.24 0.081, 0.011 1.09 1.04 7.5 10 

● 32.6 0.37, 0.25 0.062, 0.0104 1.16 1.04 6 12 

★ 33.5 0.38, 0.27 0.068, 0.0104 1.2 1.03 6.5 12 

◆ 33.9 0.38, 0.28 0.056, 0.009 1.14 1.05 6 14 

 

 

 

5.2. Макроскопический сверхпроводящий параметр порядка пниктидов CaKFe4As4 

 

Как было отмечено в разделе 2.4, в поликристаллических образцах слоистых соединений 

при T < Tc могут быть получены гибридные структуры, состоящие из фазово-когерентного ScS-

контакта, последовательно или параллельно подключенного к андреевскому SnS или SNS-кон-

такту. Пример ВАХ «параллельной» ScS-SNS-стуктуры, измеренной при температурах T = 2.9–

27.1 К (схожей с данными Рис. 37b), приведен на Рис. 100а. При eV = 0 наблюдается практически 

вертикальная сверхтоковая ветвь (небольшой конечный наклон ВАХ при малых смещениях 

вызван наличием последовательно подключенного резистора R ≈ 5 мОм). Нормальное сопротив-

ление гибридной структуры RN(2.9 К) ≈ 0.7 Ом на порядки меньше типичных значений RN ~ 10–

100 Ом для баллистических SnS-контактов. На Рис. 100а наблюдается увеличение общего нор-

мального сопротивления с ростом температуры до RN(27.1 К) ≈ 1 Ом, что указывает на наличие 

диффузионного транспорта в данной туннельной структуре. Таким образом, можно сделать вы-

вод о значительной площади контактов (до ~ 0.1–1мкм2), составляющих ScS-SNS-структуру, и 

предположить, что она образовалась на межзеренных границах. 

Температурная зависимость сверхтока Ic
GB(T) по данным Рис. 100a приведена на Рис. 100b 

ромбами, а треугольниками и квадратами — аналогичные зависимости, полученные с помощью 

измерений ВАХ параллельных ScS-SNS-структур, созданных в различных поликристаллических 

образцах CaKFe4As4 из одной закладки. Особенностью подобных зависимостей Ic
GB(T) является: 
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(i) резкое уменьшение амплитуды сверхтока при достаточно низких температурах Т ≈ 4–7 К и 

последующее медленное ее стремление к нулю («хвост»); (ii) исчезновение сверхтока Ic
GB(T) = 0 

происходит при локальной критической температуре Tc
local ≈ 25–28 К, меньшей, чем Tc

bulk ≈ 36 К 

объемного поликристалла. На основе полученных данных Ic
GB(T) можно оценить температурный 

диапазон Т < 4–7 К использования исследованного поликристаллического материала CaKFe4As4 

для сильноточных применений.  

Зависимости Ic
GB(T) не соответствуют «объемной» концентрации куперовских пар сверх-

проводника и не могут быть описаны формулой (22) или (23) для СП-щели с характеристическим 

отношением, превышающим 3.53. Таким образом, данный тип температурных зависимостей 

Ic
GB(T) соответствует наведенному СП-параметру порядка, скорее всего образующемуся на меж-

зеренных границах с подавленными СП-свойствами. Например, зависимость, показанная на Рис. 

100b кружками, может быть описана формулой (22) в однозонном приближении в предположе-

нии СП-щели с характеристическим отношением r ≈ 0.6 << 3.53 и БКШ-образной температурной 

зависимостью. Остальные зависимости, показанные на Рис. 100b, не описываются в таком про-

стом приближении. Для их описания требуется учет других, в данном случае неизвестных пара-

метров межзеренных границ, таких как изменение плотности электронных состояний вблизи гра-

ницы сверхпроводника, их размер по сравнению с глубиной проникновения L(T) и длиной коге-

рентности сверхпроводника (T), рассмотренных, например, в работах [398,399] и определяю-

щих амплитуду и температурную зависимость наведенной на поверхности зерна СП-щели. 

ВАХ туннельных структур, полученных в одном и том же поликристалле CaKFe4As4 и 

содержащих последовательно подключенные ScS и SnS-контакты, при различных температурах 

как ниже, так и выше Тс, приведены на Рис. 101а,с. При малых смещениях отсутствует верти-

кальная сверхтоковая ветвь, вместо которой наблюдается область повышенной проводимости, 

схожая по форме с андреевским «футом» SnS-контакта. При превышении амплитуды сверхтока 

I > Ic
bulk(T) ScS-контакта наблюдаются «срывы» на квазичастичную ветвь — горизонтальные 

вольтовые плато (см. Рис. 37d). На ВАХ, показанных на Рис. 101с, наблюдаются три «срыва», 

которые могут быть вызваны либо подключением трех ScS-контактов с различным RN, либо воз-

никновением центров проскальзывания фазы в ScS-контакте. Отметим, что амплитуда тока «сры-

ва» рассматриваемых туннельных структур практически не меняется при приложении магнитно-

го поля Н = 250 Э, указывая на неджозефсоновскую природу наблюдаемых эффектов; можно 

предположить, что барьером в ScS-контакте является СП-закоротка, сопротивление RN
ScS кото-

рой примерно равно RN
SnS андреевского контакта, подключенного последовательно. Нормальные 

сопротивления подобных параллельных ScS-SnS-структур RN ≈ 43 Ом (см. Рис. 101а) и RN ≈ 102 

Ом (см. Рис. 101c) на порядки превышают таковые для гибридных контактов, образованных на 
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межзеренных границах (см. Рис. 100а), близки к оценкам величин RN для баллистических контак-

тов и практически не меняются с ростом температуры до T ≈ 37–38 К. На основе величин RN 

можно утверждать, что характерные размеры ScS-контактов в рассматриваемых последователь-

ных структурах составляют десятки нм и не превышают величины глубины проникновения L(0) 

≈ 170–280 нм, оцененные для недопированного CaKFe4As4 в работах [104,266,267], во всем диа-

пазоне температур до Тс.  

Поскольку ВАХ, показанные на Рис. 101а,с, имеют примерно одинаковый наклон при 

больших смещениях, т.е. RN(T) ≈ const в диапазоне температур T < 37–38 К, то температурная 

зависимость критического напряжения Vc = IcRN пропорциональна зависимости сверхтока Ic(T). 

Руководствуясь этими утверждениями, можно ассоциировать нормированную температурную 

зависимость сверхтока Ic
bulk(T) с концентрацией куперовских пар S(T) объемного сверхпровод-

ника, например, в соответствии с формулой (23). 

Температурная зависимость тока «срыва» I*(T)  Ic(T) для ScS-контактов в туннельной 

структуре, ВАХ которой приведены на Рис. 101а, показана квадратами на Рис. 101b. Хорошо 

видно, что форма Ic(T) заметно отличается от температурной зависимости сверхтока межзерен-

ных границ (см. Рис. 100b): при низких температурах амплитуда тока «срыва» достаточно мед-

ленно убывает, имеет «выпуклую» кривизну с d2Ic(T)/dT2 < 0 в диапазоне температур Т ≈ 8–30 К 

и практически линейно убывает вблизи Тс. Локальные критические температуры подобных ScS-

контактов Tc
local ≈ 36.3–36.8 К (оцененные на основе линейной аппроксимации Ic(T) → 0 вблизи 

Тс) соответствуют объемной Тс ≈ 36.5 К образца CaKFe4As4, зависимость R(T) которого приведе-

на на Рис. 101b,d соединенными кружками. Для описания зависимости Ic(T)  Ic
bulk(T) на Рис. 

101b в качестве грубой оценки используем формулу (23) в двухзонном приближении и амплиту-

ды большой и малой СП-щелей при T << Tc, близкие к определенным напрямую методами 

ЭНМАО-спектроскопии SnS-контактов (см. Рис. 95b). Видно, что экспериментальная кривая 

Ic
bulk(T) может быть описана в рамках данного подхода при L(0) ≈ 6.8–8.0 мэВ и S(0) ≈ 1.0–

1.5 мэВ, причем доминирует весовой вклад эффективной зоны с большой СП-щелью  ≈ 0.82–

0.86. Температурные зависимости тока трех «срывов», наблюдаемых на ВАХ туннельной струк-

туры на Рис. 101c, приведены на Рис. 101d кружками, квадратами и треугольниками. Несмотря 

на различие абсолютных значений тока, при нормировке данных зависимостей на свои значения 

при T << Tc (открытые символы на Рис. 101d) форма всех кривых практически совпадает, что 

указывает на фундаментальную («объемную») природу соответствующего макроскопического 

СП-параметра порядка. Данные зависимости могут быть описаны в рамках двухзонной модели 

(формула (23)) при L(0) ≈ 7.2–8.0 мэВ и S(0) ≈ 1.2–1.4 мэВ с весовым коэффициентом  ≈ 0.81–

0.82.  
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Воспроизводимость формы нормированных температурных зависимостей сверхтока 

Ic
bulk(T/Tc

local)/Ic
bulk(0), полученной по данным измерений ВАХ последовательных ScS-SnS-струк-

тур, созданных в различных поликристаллах CaKFe4As4 из одной закладки, показана на Рис. 102. 

Совокупность температурных зависимостей сверхтока может быть описана формулой (23) при 

использовании БКШ-образных температурных зависимостей большой и малой СП-щели, харак-

теристического отношения малой СП-щели rS ≈ 1.5 и весового коэффициента  ≈ 0.85 при вариа-

ции характеристического отношения rL ≈ 4.0–5.9 (линии оранжевого и зеленого цвета на Рис. 

102). Использованные величины rL близки к rL
in и rL

out, определенным по данным ЭНМАО-спект-

роскопии (см. Рис. 95b). Середина диапазона нормированных зависимостей Ic
bulk(T)/Ic

bulk(0) на 

Рис. 102 согласуется с аппроксимационной кривой при rL ≈ 4.7, что близко к характеристическо-

му отношению «эффективной» амплитуды анизотропной в k-пространстве большой СП-щели L. 

Можно отметить хорошую согласованность двух методов спектроскопии — туннельной спектро-

скопии ScS-контактов и ЭНМАО-спектроскопии SnS-контактов — реализуемых с помощью тех-

ники ПМРКМ. Для более корректной аппроксимации температурной зависимости сверхтока 

Ic
bulk(T) необходимо расширение существующих теоретических моделей на случай планарного 

ScS-контакта в слоистом сверхпроводнике, анизотропные СП-свойства которого зависят от на-

правления импульса. 
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Рис. 100 — (a) ВАХ параллельной ScS-SnS-структуры, созданной в поликристалле CaKFe4As4, 

при различных температурах. (b) Температурные зависимости сверхтока межзеренных границ, 

полученные в различных образцах CaKFe4As4 из одной закладки. Сплошной линией показана 

аппроксимация формулой (22) в однозонном приближении для «поверхностной» СП-щели с 

характеристичсеким отношением r ≈ 0.6 < 3.53. 
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Рис. 101 — (a,c) ВАХ последовательных ScS-SnS-структур, созданных в одном и том же поли-

кристалле CaKFe4As4, измеренные при различных температурах. (b,d) Температурные зависи-

мости сверхтока Ic
bulk(T) по данным (a,c), соответственно. Сплошными линиями приведены ап-

проксимации формулой (23). Зависимость R(T) объемного образца показана соединенными 

кружками (правая вертикальная ось). 

.  
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Рис. 102 — Нормированные температурные зависимости сверхтока Ic
bulk(T/Tc

local)/Ic
bulk(0), полу-

ченные по данным измерений ВАХ последовательных ScS-SnS-структур в различных поли-

кристаллах CaKFe4As4 из одной закладки. Сплошными линиями приведены аппроксимации 

двухзонной моделью (формула 23) с использованием БКШ-образных температурных зависи-

мостей большой и малой СП-щелей и величин характеристических отношений rL и rS по дан-

ным ЭНМАО-спектроскопии (см. Рис. 95b). 

 

 

 

5.3. Пниктиды EuCsFe4As4 с переходом в состояние с магнитным упорядочением ниже Тс 

 

На Рис. 103 показаны нормированные ВАХ и dI(V)/dV-спектр стопочной структуры из m 

= 7 SnS-контактов, полученной в монокристалле EuCsFe4As4 при Т = 4.2 К. ВАХ симметрична 
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относительно начала координат, не имеет сверхтоковой ветви при V = 0, гистерезисов или гори-

зонтальных вольтовых плато и демонстрирует избыточный андреевский ток во всем диапазоне 

смещений по сравнению с омической зависимостью (штрихпунктирная линия на Рис. 103а). Про-

водимость при нулевом смещении GZBC, как видно из Рис. 103b, более чем в 4 раза превышает 

нормальную проводимость контакта GN. Указанные особенности характерны для ЭНМАО-режи-

ма высокой прозрачности.  

Детализируем андреевские структуры на dI(V)/dV-спектре на Рис. 103. При рассмотрении 

в сторону уменьшения смещений первыми особенностями являются минимумы при |V1L
out| ≈ 

15.2 мВ и |V1L
in| ≈ 9.4 мВ, не являющиеся n = 1 и 2 субгармониками одной и той же энергии связи 

куперовских пар (отношение значений не соответствует 2:1). Их положение определяет два СП-

параметра порядка L
out(0) ≈ 7.6 мэВ и L

in(0) ≈ 4.7 мэВ. При малых смещениях (см. соответст-

вующий фрагмент dI(V)/dV-спектра на вставке к Рис. 103b) наблюдается СГС при |V1S| ≈ 3.6 мВ 

и |V2S| ≈ 1.8 мВ от малой СП-щели S(0) ≈ 1.8 мэВ.  

Наблюдаемая структура андреевских особенностей на ВАХ и спектре динамической вос-

производится для стопочных структур с различным числом SnS-контактов m и нормальным со-

противлением RN. На Рис. 104а приведен набор ВАХ с осью смещений, нормированной на m, для 

стопочных SnS-контактов, созданных в двух монокристаллах EuCsFe4As4 и измеренных при Т = 

4.2 К. ВАХ, приведенная зеленым цветом, относится к правой вертикальной оси. Поскольку для 

этой SnS-структуры m = 8, то возможный вклад поверхности минимизирован в 8 раз, что обеспе-

чивает наблюдение объемных свойств сверхпроводника. Серым цветом показана внутрищелевая 

область смещений, вне которой ВАХ не имеют заметных особенностей и демонстрируют при-

мерно постоянный наклон. На Рис. 104b соответствующими цветами приведены dI(V)/dV-спект-

ры данных контактов. На всех спектрах хорошо видна дублетная особенность — два минимума 

динамической проводимости, отмеченные вертикальными линиями голубого и розового цвета, 

при |V1L
out| ≈ 15.4 мВ и |V1L

in| ≈ 9.2 мВ. При смещениях |V2L
out| ≈ 7.1–7.7 мВ, примерно вдвое 

меньших V1L
out, на dI(V)/dV-спектрах зеленого и оранжевого цвета на Рис. 104b присутствует 

минимум, который можно отнести ко второй субгармонике от СП-параметра порядка L
out, при 

этом ожидаемое положение |V2L
in| ≈ 4.7 мВ особенности n = 2 от L

in оказывается близко к фунда-

ментальной гармонике от малой СП-щели при |V1S| ≈ 4 мВ, поэтому не было разрешено в виде 

отдельного минимума. Несмотря на значительное, примерно десятикратное различие RN ≈ 14–

135 Ом на один SnS-контакт для стопочных структур, представленных на Рис. 104b, положение 

щелевых особенностей от трех наблюдаемых объемных СП-параметров порядка практически не 

меняется, т.е. не зависит от площади исследуемого планарного контакта, что подтверждает фун-

даментальную природу этих энергетических параметров. 
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Зависимости ненормированных положений V1L
out, V1L

in, V1S фундаментальных андреев-

ских гармоник от L
out, L

in, S от числа контактов в стопке m приведены на Рис. 105а кружками 

синего, розового и черного цвета, соответственно. Распределения полученных характеристичес-

ких отношений rL
out, rL

in и rS приведены на Рис. 105b в виде полупрозрачных столбиков, высота 

которых соответствует m. Характеристические отношения трех СП-параметров порядка состав-

ляют rL
out ≈ 5.0–5.5 (разброс значений ± 5%), rL

in ≈ 3.0–3.5 (разброс ± 7%), rS ≈ 1.05–1.41 (разброс 

± 14%). При альтернативных нормировках на m* = m/2 (Рис. 105c), m = m – 1 (Рис. 105d) и m+ = 

m +1 (Рис. 105e) разброс получаемых значений rL
out многократно увеличивается до ± 27%, ± 14% 

и ± 23%, соответственно, при этом появляются корреляции rL
out и числа контактов в стопке: так, 

на Рис. 105с при нормировке на m* середина диапазона rL
out соответствует максимальным m*, а 

при уменьшени m* значение rL
out падает; на Рис. 105d,e при нормировках смещений V1L

out по дан-

ным Рис. 105а на m и m+ имеет место уменьшение и увеличение rL
out с ростом числа контактов в 

стопке. Поскольку фундаментальная характеристика сверхпроводника — характеристическое от-

ношение СП-щели — не должно зависеть от параметров исследуемого контакта, альтернативные 

нормировки на m*, m и m+ являются некорректными. Напротив, характеристические отношения 

rL
out, rL

in и rS, определенные по данным Рис. 105a, не зависят от m (см. Рис. 105b) и не коррелируют 

с нормальным сопротивлением RN каждого SnS-контакта в стопке в полученном диапазоне RN ≈ 

9–240 Ом (см. Рис. 105f). 

Температурное изменение dI(V)/dV-спектра стопочной SnS-структуры, показанного си-

ним цветом на Рис. 104b, приведено на Рис. 106а, а dI(V)/dV-спектра, показанного на Рис. 104b 

зеленым цветом, — на Рис. 107а. Для удобства рассмотрения андреевских структур динамическая 

проводимость на Рис. 106а и Рис. 107а нормирована на GN(V) при Т > Tc
local, а спектры сдвинуты 

вручную вдоль вертикальной оси в порядке увеличения температуры. На вставке к Рис. 107а 

кружками приведена температурная зависимость GN(T) SnS-контакта, а треугольниками крас-

ного цвета — проводимость Gbulk(T) объемного монокристалла EuCsFe4As4, в котором была соз-

дана данная SnS-андреевская стопочная структура, на основе данных Rbulk(T) на Рис. 41а; для 

удобства сравнения зависимости GN(T) SnS-контакта нормирована по вертикали на G(Tc
bulk). 

Видно, что Gbulk(T) резко убывает при Tc
bulk < T < 60 К, при этом GN контакта остается практичес-

ки постоянным как выше, так и ниже Tc. Этот факт доказывает реализацию баллистического ква-

зичастичного транспорта через данный контакт и отсутствие перегрева. Небольшие флуктуации 

GN(T) связаны с малой вариацией площади контакта в процессе изменения температуры. 

Температурные зависимости СП-параметров порядка L
out, L

in, S на основе положений 

андреевских особенностей на Рис. 106а и Рис. 107а приведены на Рис. 106b и Рис. 107b кружками, 

треугольниками и ромбами, соответственно. Степень анизотропии большой СП-щели AL ≈ 40%–
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42% по данных dI(V)/dV-спектров обоих контактов примерно постоянна с температурой в диапа-

зоне ± 1.6%. Учитывая сходство зависимостей L
out(T) и L

in(T), для оценки перенормированных 

констант связи в рамках двухзонной модели [384] на основе уравнений Москаленко и Сула [212–

214] используем «эффективную» амплитуду большой СП-щели L
eff(T) (открытые квадраты на 

Рис. 106b и Рис. 107b), определенную как среднее геометрическое для распределения энергии 

связи куперовских пар в k-пространстве аналогично данным Рис. 90. Температурные зависимос-

ти L
eff(T) и экспериментальной S(T) могут быть описаны в рамках данного двухзонного подхо-

да, как показано сплошными линиями на Рис. 106b и Рис. 107b; локальные критические темпера-

туры данных SnS-контактов составляют Tc
local ≈ 34.7 К и 34.8 К, соответственно. Поведение 

L
eff(T) во всем диапазоне температур близко к однозонной БКШ-образной функции, а малая СП-

щель при T > 10 К демонстрирует «хвост», характерный для параметра порядка «ведомого» СП-

конденсата в многощелевом сверхпроводнике со слабым межзонным взаимодействием (эффект 

близости в k-пространстве,  >> 1). Параметры, определенные на основе аппроксимации, приве-

дены в Табл. 7. Значения «перенормированных» констант связи, i,  и  для двух рассматривае-

мых контактов оказались близки. «Собственные» характеристические отношения (при формаль-

ном отключении межзонного взаимодействия V12 = 0) rL
eigen ≈ rS

eigen ≈ 3.53 (т.е. L ≈ S ≈ 1) при-

мерно соответствуют БКШ-пределу слабой связи.  

Температурная эволюция ВАХ стопочной SnS-структуры (см. Рис. 107) приведена на Рис. 

108а. Видно, что при |V| > 50 мэВ во внещелевой области смещений все ВАХ имеют примерно 

одинаковый наклон, т.е. андреевский избыточный ток Iexc(V) (показанный в зависимости от на-

пряжения при различных температурах на нижней вставке к Рис. 108а) стремится к постоянному 

значению.  

Отметим, что нелинейность ВАХ в нормальном состоянии при T = 35.4 К > Tc
local не может 

быть вызвана диффузионным транспортом через контактную область. Как показано на верхней 

вставке к Рис. 108а, данная ВАХ (линия красного цвета) не соответствует предсказаниям для 

термического контакта на основе формулы (3) ( = 1, сплошная линия синего цвета). В предполо-

жении диффузионного транспорта модельные ВАХ (в качестве примера на верхней вставке к Рис. 

108а приведены для  = 0.3 и 0.7 штрихпунктирной и штриховой линими) предсказывают нели-

нейное изменение тока при |V| > 50 мВ и его убывание при бóльших смещениях. Напротив, экс-

периментальная ВАХ демонстрирует примерно линейный рост тока во внещелевой области, поэ-

тому не может быть описана в рамках подхода [326] ни при какой величине вклада термического 

транспорта (0 < < 1). Таким образом, налюдаемая остаточная нелинейность ВАХ выше Тс может 

быть следствием наличия особенностей N() вблизи EF, согласно подходу [253]. 
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Температурная зависимость андреевского избыточного тока Iexc(T) при eV = 55 мэВ, нор-

мированная на Iexc(0) и tanh[eV/(2kBT)], полученная по данным Рис. 108а, приведена на Рис. 108b 

ромбами. Для модельного описания нормированного андреевского избыточного тока использо-

ваны аппроксимациии температурных зависимостей L
eff(T) и S(T) по данным Рис. 107b. Норми-

рованная экспериментальная зависимость Iexc(T) может быть описана в рамках двухзонного под-

хода (формула 19), налиучшее соответствие с экспериментальными точками во всем диапазоне 

температур достигается при значении весового коэффициента  ≈ 0.5, что соответствует пример-

но вкладу зон с большой СП-щелью в общую проводимость (оценено по формуле (20)). 

 

 

Табл. 7 — Локальная критическая температура Tc
local SnS-контакта и безразмерные параметры 

СП-состояния EuCsFe4As4, полученные по данным Рис. 106и Рис. 107 на основе аппроксимации 

L
eff(T) и S(T) расширенной двухзонной моделью Москаленко и Сула [384] при формально взя-

той энергии «обрезания» БКШ-интегралов cut = 40 мэВ: «перенормированные» константы связи 

ij, поправки сильной связи L и S, отношения  и . 

данные Tc
local, К LL, SS, LS, SL L S  

Рис. 106 34.7 0.35,  0.22, 0.093, 0.016 1 1 6 7.4 

Рис. 107 34.8 0.34, 0.24, 0.088, 0.015 1 1 6 8 
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Рис. 103 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектр (b) стопочного SnS-контакта (m = 7) при Т = 4.2 К, полу-

ченного в монокристалле EuCsFe4As4. На (а) штрихпунктирной линией показана омическая за-

висимость. На (b) вертикальными штрихами отмечено положение n = 1 гармоник от СП-пара-

метров порядка L
out(0) ≈ 7.6 мэВ, L

in(0) ≈ 4.7 мэВ, на вставке приведен фрагмент dI(V)/dV-

спектра, содержащий СГС от малой СП-щели (стрелки) S(0) ≈ 1.8 мэВ. 
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Рис. 104 — ВАХ (а) и dI(V)/dV-спектры (b) стопочных SnS-контактов при Т = 4.2 К, получен-

ных в монокристаллах EuCsFe4As4 из одной закладки. На (а) ВАХ, приведенная зеленым цве-

том, относится к правой оси. Серым цветом показана внутрищелевая область смещений. На (b) 

вертикальными линиями отмечено положение n = 1 гармоник от СП-параметров порядка 

L
out(0) ≈ 7.7 мэВ, L

in(0) ≈ 4.6 мэВ, S(0) ≈ 2 мэВ, стрелками — n = 2 субгармоники от L
out. 

Цвета ВАХ и dI(V)/dV-спектров соответствуют друг другу. 
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Рис. 105 — Статистика амплитуд СП-параметров порядка L
out (данные синего цвета), L

in (ро-

зового цвета), S (черного цвета) при T << Tc по данным ЭНМАО-спектроскопии в EuCsFe4As4. 

(а) Зависимость ненормированного положения Vi фундаментальных гармоник на dI(V)/dV-

спектрах стопочных SnS-структур от числа контактов в стопке m. (b) Распределение характе-

ристических отношений ri по данным (а). Данные для каждой SnS-cтруктуры показаны в виде 

полупрозрачного столбика, высота которого равна m, а положение по горизонтали соответст-

вует ri. (c–e) Аналогичные распределения для rL
our с использованием альтернативных наборов 

m: m* = m/2, штриховкой показаны данные с округлением нечетных m в меньшую сторону (с); 

m = m  1 (d); m = m  1 (e). (f) Зависимость ri (по данным a,b) от нормального сопротивления 

контакта RN. 
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Рис. 106 — (а) dI(V)/dV-спектры стопочного SnS-контакта (m = 3) при различных температу-

рах, нормированные на GN и сдвинутые вдоль вертикали для удобства (RN(T) ≈ const). На спек-

тре при Т = 4.2 К штрихами отмечены n = 1 гармоники от СП-параметров порядка L
out(0) ≈ 7.8 

мэВ, L
in(0) ≈ 4.6 мэВ, S(0) ≈ 2 мэВ. (b) Температурные зависимости СП-параметров порядка 

L
out(Т) (кружки), L

in(Т) (треугольники), S(Т) (ромбы) по данным (а), а также L
eff(T) (квад-

раты). На вставке — температурная зависимость анизотропии большой СП-щели AL(T). 

 



248 

 

-20 -10 0 10 20 30

1

2

d

2
in

L

d
I(

V
)/

d
V

, 
a

rb
.u

n
it
s

V
norm

, mV

2
S

2
out

L

33.0K

31.8K

29.5K

26.9K

24.4K

22.0K

19.4K

17.0K

14.4K

11.9K

9.5K

7.1K

6.0K

4.2K

35.4K

34.4K

a 0 10 20 30 40 50 60
6.0

6.5

7.0

7.5

G
N
, 

m
S

m

T, K
T

bulk

c

SnS-contact 

normal conductance

bulk crystal

conductance

0.8

0.9

1.0

G
b

u
lk
(T

)/
G

b
u

lk
(T

c
)

0 5 10 15 20 25 30 35

1

2

3

4

5

6

7

8

b


eff

L
(T)


S
(T)


in

L
(T)


(T

),
 m

e
V

T, K


out

L
(T)

5 10 15 20 25 30 35

38

39

40

41

42

A
L
, 

%

T, K

 

Рис. 107 — (а) dI(V)/dV-спектры стопочного SnS-контакта (m = 8) при различных температу-

рах, нормированные на GN и сдвинутые вдоль вертикали для удобства (RN ≈ const). На спектре 

при Т = 4.2 К штрихами и стрелками отмечены n = 1 гармоники от СП-параметров порядка 

L
out(0) ≈ 7.8 мэВ, L

in(0) ≈ 4.6 мэВ, S(0) ≈ 2 мэВ. На вставке кружками показана зависимость 

GZBC(T), треугольниками — Gbulk(T) по данным Рис. 41. (b) Температурные зависимости СП-

параметров порядка L
out(Т) (кружки), L

in(Т) (треугольники), S(Т) (ромбы) по данным (а), а 

также L
eff(T) (квадраты). На вставке — температурная зависимость анизотропии большой СП-

щели AL(T). 
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Рис. 108 — (а) ВАХ стопочного SnS-контакта (см. Рис. 107) и андреевский избыточный ток 

Iexc(V) (нижняя вставка) при различных температурах. На верхней вставке приведены норми-

рованные ВАХ: экспериментальная при Т = 35.4 К (линия красного цвета) и модельные для 

NcN-контакта с долей максвелловского транспорта  = 1, 0.7 и 0.3 (линии синего цвета). (b) 

Температурная зависимость нормированного андреевского избыточного тока 

Iexc(T)/Iexc(0)/tanh[eV/2kBT] при eV = 55 мэВ (ромбы) и ее аппроксимация формулой (19) 

(сплошная линия). Парциальные вклады зон на основе аппроксимационных кривых L
eff(Т) и 

S(Т) по данным Рис. 107b показаны штриховой и штрихпунктирной линией. 
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6. ГЛАВА 6. ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА 

ПНИКТИДОВ И ХАЛЬКОГЕНИДОВ ЖЕЛЕЗА СЕМЕЙСТВ 122 И 1144 С КРИТИЧЕСКОЙ 

ТЕМПЕРАТУРОЙ И ДОПИРОВАНИЕМ 

 

6.1. Сравнение сверхпроводящей щелевой структуры халькогенидов железа с различными 

типами изовалентного замещения 

 

В исследованных ферроселенидах KNFS, KFSS и NKRFS выше тремя способами — на 

основе прямых измерений амплитуды |(0)| и температурной зависимости |(T)| СП-щели по дан-

ным положений андреевских субгармоник на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов, по данным изме-

рений нормированной температурной зависимости андреевского избыточного тока Iexc(T)/Iexc(0), 

а также путем аппроксимации температурной зависимости сверхтока СП-закороток Ic(T)/Ic(0) — 

была установлена реализация однощелевой сверхпроводимости, т.е. наличие СП-щели одной ам-

плитуды без учета сдвига фаз параметров СП-порядка (знака) и отсутствие возможного влияния 

малой СП-щели с амплитудой S(0) > (0)/5) при Т > 4.2 К (см. Главу 3).  

Для сравнения вида температурной зависимости СП-щели на Рис. 109 приведена репре-

зентативная выборка |(T)| по данным ЭНМАО-спектроскопии KNFS (кружки), KFSS (квадраты) 

и NKRFS (треугольники) в нормированных координатах 2|(T)|/kBTc
local от T/Tc

local. Несмотря на 

различие локальной критической температуры рассмотренных SnS-контактов Tc
local ≈ 27.4 К (для 

KNFS), 23.7 К (KFSS) и 33 К (NKRFS), видно, что нормированные зависимости хорошо согласу-

ются друг с другом и по форме близки к однозонной БКШ-образной функции (штрихпунктирная 

линия).  

В халькогенидах KNFS, KFSS и NKRFS наблюдается прямая пропорциональность (т.н. 

«скейлинг») между амплитудой СП-щели |(0)| и Tc
local, как показано на Рис. 110а. Данные 

|(Tc
local)| при T << Tc, полученные с помощью ЭНМАО-спектроскопии для всех исследованных 

феррохалькогенидов, образуют сектор, обозначенный серым цветом и проходящий выше пря-

мой, соответствующей БКШ-пределу слабой связи с характеристическим отношением 

2|(0)|/kBTc = 3.53 (штриховая линия). Следуя классической терминологии [411], можно утверж-

дать о реализации сильной связи электронов в куперовской паре в феррохалькогенидах трех ис-

следованных составов.  

Наблюдаемая зависимость   Tc
local означает, что характеристическое отношение СП-

щели практически не зависит от Тс
local в соответствующем диапазоне. Как показано на Рис. 110b, 

для ферроселенидов KNFS, KFSS и NKRFS в диапазоне критических температур Tc
local ≈ 23–33 К 
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величина характеристического отношения составляет 2(0)/kBTc
local ≈ 4.1–4.6, отсутствует тен-

денция к увеличению или уменьшению этого отношения при вариации Tc
local.  

Полученные величины характеристического отношения близки к 2(0)/kBTc ≈ 4.7, оценен-

ному в работе [275] для состава K0.74Fe1.66Se2 с помощью измерений температурной зависимости 

глубины проникновения L
(T), однако оказываются много меньше характеристических отно-

шений СП-щели в селенидах калия и рубидия, полученных в литературе с помощью ФЭСУР 

[128,147,148,150,151] и СТС [131,139]. Последнее различие может быть связано с тем, что в вы-

шеуказанных работах энергия края СП-щели была оценена на основе видимых положений щеле-

вых особенностей (без учета рассеяния), которое примерно соответствует V* ≈  + Г. Наши экспе-

рименты надежно подтверждают отсутствие второго типа куперовских пар с меньшей энергией 

связи (малой СП-щели с амплитудой более |(0)/5|), обнаруженной в работах [126,131,148,150, 

151] для соединений AxFe2-ySe2 других составов. Поскольку топология поверхности Ферми для 

исследованных нами ферроселенидных составов KNFS, KFSS и NKRFS не была определена с 

помощью ФЭСУР и доподлинно неизвестно число зон, пересекающих EF, можно сделать вывод 

либо об отсутствии электронного кармана вокруг Г-точки или мизерного количества состояний, 

соответствующих этому карману (т.е. наличии единственной зоны в KNFS, KFSS и NKRFS, в 

которой ниже Тс образуется СП-конденсат), либо об изотропизации амплитуды СП-щели || во 

всех имеющихся зонах на поверхности Ферми.  

Постоянство характеристического отношения в достаточно широком диапазоне критичес-

ких температур Tc ≈ 23–33 К означает универсальный механизм куперовского спаривания в фер-

роселенидах KNFS, KFSS и NKRFS, не зависящий от исследованного типа изовалентного заме-

щения, имеющего место как в СП-слое FeSe (в кристаллах семейства KFSS), так и в слоях-разде-

лителях (в кристаллах семейств KNFS и NKRFS). Сравнивая с привычным классическим поведе-

нием, когда характеристическое отношение r сверхпроводников растет с увеличением Тс [412], 

можно видеть, что в ферроселенидах наблюдается иной (неклассический) результат r(Tc) ≈ const. 

Отсутствие роста характеристического отношения r в наиболее высокотемпературных ферросе-

ленидах указывает на то, что исследованные типы изовалентного замещения влияют на свойства 

СП-фазы и Тс, выступая только в качестве допирования, т.е. сдвигая уровень Ферми. 

Следует отметить, что использованные методы туннельной спектроскопии ScS-контактов 

и ЭНМАО-спектроскопии SnS-контактов не являются фазочувствительными, таким образом, по-

лученная величина энергии связи куперовской пары соответствует |2| без учета возможной сме-

ны знака СП-параметра порядка. Таким образом, наблюдение в KNFS, KFSS и NKRFS ниже Тс 

единственного СП-параметра порядка || без точек нулей согласуется как с предсказаниями s++-

модели [192], так и с реализацией изотропной СП-щели на каждом электронном кармане в X и Y-
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точках со сменой знака между ними, предсказываемой в рамках спин-флуктуационного подхода 

(предложенного для ферроселенидов семейства 122-Se, не имеющих кармана поверхности Ферми 

в центре зоны Бриллюэна) [189,191,193]. 
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для феррохалькогенидов KNFS (кружки), KFSS (квадраты) и NKRFS (треугольники). Однозон-
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Рис. 110 — Зависимость амплитуды СП-щели |(0)| (a) и характеристического отношения СП-

щели 2|(0)|/kBTc
local (b) от Tc

local в KNFS (кружки), KFSS (квадраты), NKRFS (треугольники). 

Серыми областями отмечены диапазоны полученных значений. Штриховой линией на (а) по-

казана зависимость, соответствующая БКШ-пределу слабой связи с 2(0)/kBTc = 3.53. 
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6.2. Эволюция микроскопического сверхпроводящего параметра порядка и его анизотропии 

пниктидов и халькогенидов семейств 122 и 1144 с критической температурой 

 

Проведем сравнение структуры андреевских особенностей на dI(V)/dV-спектрах SnS-кон-

тактов, созданных с помощью техники ПМРКМ в пниктидах семейств 122 и 1144 с различным 

типом допирования FeAs-блоков (электронным замещением в BaFe2-xNixAs2 и дырочным «само-

допированием» в CaKFe4As4 и EuCsFe4As4). На Рис. 111 приведена репрезентативная выборка 

dI(V)/dV-спектров SnS-контактов, измеренных при T << Tc, ось смещений которых для удобства 

сравнения нормирована на 2L
eff(0), в BaFe1.86Ni0.14As2 (передопированный состав, Тс

local ≈ 11.5 К, 

линия красного цвета), BaFe1.92Ni0.08As2 (слабо недодопированный состав, Тс
local ≈ 19 К, линия 

зеленого цвета), CaKFe4As4 (Тс
local ≈ 32.5 К, оранжевого цвета) и EuCsFe4As4 (Тс

local ≈ 34.5 К, 

синего цвета). Во всех материалах воспроизводимо наблюдается дублетный характер фундамен-

тальной гармоники от анизотропной большой СП-щели, положения минимумов которой опреде-

ляют СП-параметры порядка 2L
out и 2L

in (вертикальные линии голубого и розового цвета на 

Рис. 111).  

В области меньших смещений на большинстве dI(V)/dV-спектров SnS-контактов, полу-

ченных в пниктидах семейства BFNA, разрешен дублетный характер фундаментальной андреев-

ской особенности от малой СП-щели. Положения минимумов данного дублета также воспроизво-

дятся и для представленных на Рис. 111 dI(V)/dV-спектров (линии красного и зеленого цвета) 

расположены при смещениях |V/2L
eff(0)| ≈ 0.25 и 0.37. На спектрах динамической проводимости 

SnS-контактов, созданных в пниктидах семейства 1144 (линии синего и оранжевого цвета), дуб-

летный характер особенностей от малой СП-щели воспроизводимо не наблюдался. Нормирован-

ная величина наблюдаемой малой СП-щели |eV/2L
eff(0)| ≈ 0.43 близка к внешнему экстремуму 

S
out, разрешенному в пниктидах семецства BFNA. Вместе с тем, можно отметить малую ампли-

туду андреевских минимумов от S, не превышающую в среднем (0.05–0.1)GN, типичную для 

dI(V)/dV-спектров SnS-контактов в CaKFe4As4 и EuCsFe4As4. Помимо причин подавления андре-

евского сигнала для зон с малой энергией связи куперовских пар и размытия соответствующих 

особенностей dI(V)/dV-спектра, перечисленных выше, можно также предположить реализацию 

сильной анизотропии малой СП-щели AS > 50% или даже наличие точек нулей углового распре-

деления S() (в этом случае S
in → 0).  

Как отмечалось выше (см. пп. 4.1, 4.2, 5.1, 5.3), в общем случае возможны два сценария 

возникновения дублетной андреевской особенности на dI(V)/dV-спектре SnS-контакта: (i) сосу-

ществование двух независимых (в частности, изотропных) СП-щелей, открывающихся ниже Тс 

на разных листах поверхности Ферми, с энергиями 2i
out и 2i

in, отличающимися на 25%–40%; 
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(ii) реализация анизотропии СП-свойств одного и того же конденсата, т.е. изменение энергии 

связи куперовских пар в одной и той же зоне в зависимости от направления импульса. Следует 

подчеркнуть, что в рамках упрощенного подхода Деверо и Фулде [379] невозможно напрямую 

установить тип симметрии СП-щели на основе формы андреевской особенности на dI(V)/dV-

спектре SnS-контакта, в первую очередь из-за отсутствия учета параметра размытия Г. Тем не 

менее, можно привести неколько косвенных аргументов в пользу реализации второго сценария: 

- угловая зависимость СП-щели воспроизводимо наблюдалась с помощью ФЭСУР в пниктидах 

семейства 122 с дырочным замещением [229–233] и предсказывалась теоретически в большин-

стве имеющихся моделей (в рамках как «чистых» s++ и s±-механизмов куперовского спаривания, 

так и при использовании их комбинации) [171–175,188–193,202,203]; 

- во всех исследованных материалах, где на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов наблюдалась дуб-

летная особенность от большой СП-щели (BaFe2-xNixAs2 с x ≈ 0.08–0.14, CaKFe4As4 и 

EuCsFe4As4), нормированное температурное поведение СП-параметров порядка i
out(T) и i

in(T) 

совпадает с погрешностью не более 1%–2% во всем температурном диапазоне вплоть до Тс (дру-

гими словами, величина Ai(T) ≈ const, см. Рис. 90–92, 99, 106, 107). Помимо указанных сверхпро-

водников семейств 122 и 1144, дублетные андреевские особенности от большой СП-щели и их 

аналогичное температурное поведение воспроизводимо наблюдалось нами с помощью ЭНМАО-

спектроскопии в пниктидах семейства 111 на основе щелочных металлов: Na(Fe,Co)As недо- и 

передопированных составов [413] и LiFeAs [414]. С точки зрения классического подхода Моска-

ленко и Сула [212–214], постоянство отношения двух СП-щелей 1(T)/2(T) = const во всем тем-

пературном диапазоне возможно в единственном случае нулевого детерминанта матрицы «пере-

нормированных» констант связи ij (т.е. параметр  = 1, см. Рис. 33). Конечно, реализацию такого 

случая нельзя исключать в конкретном материале. Тем не менее, его одновременная реализация 

как в трех семействах железосодержащих сверхпроводниках (122, 1144 и 111), так и при вариа-

ции степени допирования (в BaFe2-xNixAs2 и NaFe1-xCoxAs) является невозможной, принимая во 

внимание неизбежное изменение отношения силы внутризонного и межзонного взаимодействий 

(т.е. параметра ) из-за особенностей зонной структуры вышеуказанных материалов, а также при 

движении вдоль фазовой диаграммы допирования.  

Руководствуясь вышеприведенными аргементами, заключим, что наблюдаемый дублет-

ный характер андреевских особенностей на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов вызван именно за-

висимостью энергии связи куперовских пар от направления импульса. Наблюдение на dI(V)/dV-

спектрах SnS-контактов особенностей от «внутренних» экстремумов L
in и S

in в пниктидах се-

мейства BFNA указывает на отсутствие точек нулей угловых распределений анизотропных 
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большой и малой СП-щелей L() и S() в k-пространстве, т.е. на реализацию расширенного s-

волнового типа симметрии. 

Рассмотрим эволюцию СП-свойств пниктидов семейства BFNA недо- и передопирован-

ных составов. На Рис. 112а показано изменение характеристических отношений СП-щелей 

2|i(0)|/kBTc
local по данным ЭНМАО-спектроскопии от локальной критической температуры SnS-

контакта Tc
local для пниктидов BaFe2-xNixAs2 с номинальным диапазоном x ≈ 0.08–0.14 вдоль фазо-

вой диаграммы электронного допирования: при увеличении степени электронного замещения в 

левой части Рис. 112а критическая температура увеличивается в диапазоне Tc ≈ 18–20 К (недодо-

пированные составы, x ≈ 0.08–0.1), далее достигает оптимального значения Tc ≈ 20 К (x ≈ 0.1) и 

уменьшается в правой части Рис. 112а до Tc ≈ 10 К (передопированные составы, x ≈ 0.12–0.14). 

Величины rL
out и rL

in приведены кружками синего и розового цвета, rS
out и rS

in — квадратами чер-

ного и зеленого цвета. Для SnS-контактов, на dI(V)/dV-спектрах которых не были разрешены 

дублетные особенности от малой СП-щели, данные для единственной полученной энергии S(0) 

также приведены квадратами. Видно, что величины характеристических отношений четырех на-

блюдаемых СП-параметров порядка примерно постоянны в исследованном диапазоне электрон-

ного допирования и составляют rL
out ≈ 5.3–6.2, rL

in ≈ 3.5–4.4, rS
out ≈ 1.6–2.3, rS

in ≈ 1.0–1.8. На Рис. 

112b,c в аналогичном диапазоне фазовой диаграммы допирования ромбами и звездами приведе-

ны зависимости степени анизотропии большой и малой СП-щелей AL(Tc
local) и AS(Tc

local), соответ-

ственно. Степень анизотропии большой СП-щели (см. Рис. 112b) сохраняется в пределах AL ≈ 

25%–37%, малой СП-щели (см. Рис. 112c) — AS ≈ 19%–39%. Относительно больший разброс 

значений AS по сравнению с AL вызван тем, что (i) амплитуда андреевских особенностей от S на 

dI(V)/dV-спектрах в среднем в несколько раз меньше таковой для экстремумов большой СП-ще-

ли, что увеличивает погрешность определения величины S; (ii) особенности от S расположены 

на участке повышенной проводимости («футе»), вызванной андреевским транспортом в зоне с 

большой СП-щелью.  

В работе [248] было показано, что температурная зависимость первого критического поля 

Hc1(T) монокристалла BaFe1.92Ni0.08As2 из той же закладки может быть успешно описана двухзон-

ной -моделью с использованием полученных с помощью ЭНМАО-спектроскопии величин rL
out 

и rL
in при введении достаточно сильной анизотропии малой СП-щели AS > 50%. Расхождение в 

величине AS с данными Рис. 112c в данном случае может быть следствием ограничений -модели 

[249] (в частности, использованием БКШ-образных температурных зависимостей СП-щелей, т.е. 

без учета межзонного взаимодействия). Большинство имеющихся величин rL ≈ 3.5–4.0 (см. Рис. 

20), полученных в литературе с помощью объемных методов исследования (измерения Cel(T) и 

Нс1(Т) [236,237] в пниктидах BFNA и родственных соединениях BFCA [240–242]) и ИК-
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спектроскопии отражения [80,81], оказываются близки к величинам rL
in по данным ЭНМАО-

спектроскопии. Это может быть связано со смещением спектрального веса анизотропного СП-

параметра порядка |L()| в сторону его «внутреннего» экстремума |L
in|, наблюдаемого в данной 

работе (на большинстве дублетных андреевских особенностей от большой СП-щели именно ми-

нимум, соответствующий L
in, более интенсивен). Диапазон значений rL

in и rL
out, полученный в 

нашей работе (см. Рис. 112а), согласуется с величиной характеристического отношения большой 

СП-щели, обнаруженной в пниктидах семейства BFCA с помощью ФЭСУР [63,67], СТС 

[48,52,54], ТК [257] и оптической спектроскопии [82,84,251]. Величины rS ≈ 0.8–2.3, полученные 

для электронно-допированных пниктидов семейств BFNA и BFCA в литературе различными ме-

тодами (см. Рис. 20), согласуются с диапазоном анизотропии малой СП-щели, определенной с 

помошью ЭНМАО-спектроскопии (см. квадраты на Рис. 112а). По-видимому, именно анизотро-

пия S в k-пространстве является причиной значительного разброса данных rS, оцененных в ли-

тературе различными методами для пниктидов семейств BFNA и BFCA.  

Согласно данным Рис. 112, величины характеристических отношений экстремумов боль-

шой и малой СП-щелей, а также степени их анизотропии примерно одинаковы для пниктидов 

BaFe2-xNixAs2 слабо недо- и передопированных составов с близкими Тс ≈ 18–19 К. Этот факт 

подтверждает то, что наблюдаемые на dI(V)/dV-спектрах особенности связаны именно с микро-

скопическим СП-параметром порядка и не имеют псевдощелевую природу. В последнем случае, 

по аналогии с эволюцией особенностей dI(V)/dV-спектров туннельных контактов в ВТСП-купра-

тах (в качестве обзора см. [415,416]), положение псевдощелевой особенности на спектре динами-

ческой проводимости туннельного контакта на базе образца недодопированного состава 

BaFe2-xNixAs2 было бы заметно больше, чем для передопированного состава с той же Тс. 

В исследованном диапазоне фазовой диаграммы электронного допирования пниктидов се-

мейства BaFe2-xNixAs2, согласно данным Рис. 112, не происходит заметного усиления анизотро-

пии AL или AS в передопированной области фазовой диаграммы, заявленного авторами работ 

[230,295,312,313], проведенных различными методами на пниктидах семейства Ba-122, и пред-

сказываемого в рамках спин-флуктуационных моделей [172,189] и подхода Каракозова и др. 

[211]. С другой стороны, наблюдение умеренной анизотропии СП-щели в k-пространстве A ~ 

30%, согласно предсказаниям [192], указывает на наличие спин-флуктуационного канала купе-

ровского спаривания.  

Перейдем к сравнению температурных зависимостей СП-щелей в пниктидах семейства 

1144: немагнитном материале CaKFe4As4 и соединении EuCsFe4As4 с магнитным упорядочением 

при Tm ≈ 15 К ниже Тс. Нормированные зависимости 2|i(t)|/kBTc
local от t  T/Tc

local, полученные 
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напрямую с помощью ЭНМАО-спектроскопии в CaKFe4As4 (квадраты) и EuCsFe4As4 (треуголь-

ники), приведены на Рис. 113. За исключением того, что абсолютные величины 2|L
out(t)|/kBTc

local, 

2|L
in(t)|/kBTc

local и 2|S(t)|/kBTc
local для CaKFe4As4 на Рис. 113 превышают таковые для EuCsFe4As4 

во всем диапазоне температур, форма температурных зависимостей трех СП-параметра порядка 

схожа в пниктидах двух составов: нормированные зависимости экстремумов большой СП-щели 

2|L
out(t)|/kBTc

local и 2|L
in(t)|/kBTc

local имеют «выпуклую» кривизну во всем диапазоне температур 

вплоть до Тс и схожи с БКШ-образной функцией, а поведение малой СП-щели 2|S(t)|/kBTc
local 

демонстрирует заметный «прогиб» при температурах T ≈ (0.3–0.4)Tc
local и стремится к Tc

local, об-

разуя «хвост», типичный для случая слабого межзонного взаимодействия в k-пространстве (см. 

Рис. 33а). Степень анизотропии большой СП-щели AL ≈ 37%–41% также близка для представлен-

ных данных, как показано на вставке к Рис. 113. Можно видеть, что обнаруженные СП-параметры 

порядка в EuCsFe4As4 монотонно убывают с увеличением температуры, при этом вблизи темпе-

ратуры Tm ≈ 15 К на зависимостях 2|i(T)|/kBTc
local отсутствуют какие-либо дополнительные осо-

бенности. Магнитное упорядочение в подрешетке Eu2+ при Tm ≈ 15 К не вызывает значительных 

изменений в СП-щелевой структуре EuCsFe4As4: количестве и амплитудах СП-параметров по-

рядка или степени анизотропии AL. Поскольку, как было показано в [111] на примере родствен-

ного пниктида EuRbFe4As4, зоны, образованные 4f-орбиталями Eu, расположены примерно на 

1.5 эВ ниже уровня Ферми, можно сделать вывод, что магнетизм подрешетки европия не влияет 

на свойства СП-подсистемы и механизм куперовского спаривания в блоках FeAs. 

Зависимости амплитуд СП-параметров порядка и их характеристических отношений 

2|i(0)|/kBTc
local от Тс

local для многозонных пниктидов BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 по 

данным ЭНМАО-спектроскопии при T << Tc показаны на Рис. 114 и Рис. 115, соответственно. 

Поскольку в семействе BaFe2-xNixAs2 не наблюдается существенных различий СП-щелевой 

структуры недо- и передопированных составов, на Рис. 114 и Рис. 115 приведены данные во всем 

исследованном диапазоне электронного замещения (Fe:Ni). Экспериментальные величины СП-

щелей i(Tc) образуют три сектора, проходящих через начало координат. Таким образом, анало-

гично ферроселенидам KNFS, KFSS и NKRFS (см. Рис. 110), в исследованных пниктидах се-

мейств 122 и 1144 наблюдается скейлинг всех СП-щелей с критической температурой.  

Видно, что СП-щелевая структура исследованных пниктидов семейств Ba-122 и 1144 схо-

жа и описывается единой эволюцией с Тс, несмотря на различие в типе допирования FeAs-блоков 

(электронного допирования в BaFe2-xNixAs2 и дырочного «самодопирования» в CaKFe4As4 и 

EuCsFe4As4). Характеристические отношения экстремумов большой СП-щели rL
out ≈ 5.3–6.2 и rL

in 

≈ 3.3–4.3 в пниктидах BaFe2-xNixAs2 и CaKFe4As4 близки, а диапазон отношений rS ≈ 1.1–1.9 в 

CaKFe4As4 пересекается с диапазоном для экстремумов анизотропной малой СП-щели rS
in и rS

out 
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для BaFe2-xNixAs2 (см. Рис. 115а). Степень анизотропии большой СП-щели также принимает 

близкие значения порядка AL ≈ 25%–43% для рассматриваемых материалов (см. Рис. 115b).  

На основе имеющихся данных ФЭСУР для пниктидов семейства BFNA и BFCA [63,67] 

можно предположить, что анизотропная большой СП-щель в BaFe2-xNixAs2 открывается ниже Тс 

на дырочных карманах вокруг Г-точки, а малая СП-щель — в электронных зонах в М-точке. 

Во внещелевой области смещений при |eV/2L
eff(0)| ≈ 1.7–2.1 на большинстве dI(V)/dV-

спектров SnS-контактов в иследованных пниктидах семейств 122 и 1144 присутствует тонкая 

структура, по всей вероятности, вызванная электрон-бозонным взаимодействием. В этом случае 

энергия бозонной моды, которую при T << Tc можно оценить как 0 ≈ (0.7–1.1)L
eff(0), оказыва-

ется меньше непрямой СП-щели L
eff(0) + S(0) ≈ (1.25–1.43)L

eff(0), что согласуется с результа-

тами расчетов [185,186,189,207,208] для энергии спинового экситона и близко к значениям 0 ≈ 

(0.9–1)∙[L(0) + S(0)], полученным нами ранее с помощью ЭНМАО-спектроскопии в оксипник-

тидах семейства 1111 на основе Sm, Gd и Nd [187,393,417]. Отметим, что характеристические 

отношения наибольшей СП-щели r ≈ 7–14, наблюдаемые с помощью спектрокопических методик 

(ФЭСУР [67,116,118], оптическая спектроскопия [83,86,270], СТС [51,53] и ТК-спектроскопия 

[254,255,257], см. Табл. 2, 3), оказываются больше rL
out по данным Рис. 115а. Вместе с тем, эти 

значения близки к характеристическим отношениям [2L
in,out(0) + 0]/kBTc ≈ 8–13 (т.е. нормиро-

ванным на kBTc положениям особенности тонкой структуры во внещелевой области dI(V)/dV-

спектров SnS-контактов, вызванной, предположительно, резонансным взаимодействием элек-

тронной подсистемы с характерной бозонной модой).  

На Рис. 116а приведена зависимость параметра  от Тс, оцененного с использованием «пе-

ренормированных» констант связи ij на основе аппроксимации температурных зависимостей 

СП-щелей L
eff(T) и S

eff(T) в BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 (см. Табл. 5–7). Можно 

видеть, что отношение потенциалов эффективного внутризонного и межзонного взаимодействий 

(параметр ) заметно возрастает с увеличением общей Тс: от  ≈ 2 для BaFe1.86Ni0.14As2 (передо-

пированного состава) с низкой Tc ≈ 11.5 К до  ≈ 7.4–14 в наиболее высокотемпературных пник-

тидах семейства 1144 с Tc ≈ 35 К, т.е. при ослаблении межзонного взаимодействия Тс сверхпро-

водников этих семейств увеличивается.  

Вместе с тем, как показано на Рис. 116b, «собственное» характеристическое отношение 

большой СП-щели rL
eigen, описывающее силу внутризонной связи в зонах с L (при формальном 

исключении межзонного взаимодействия V12 = 0), для пниктидов BaFe2-xNixAs2 с x ≈ 0.08–0.14 и 

EuCsFe4As4 близко к БКШ-пределу слабой связи 3.53, т.е. L ≈ 1 (кружки, ромбы, треугольники 

на Рис. 116). Напротив, в CaKFe4As4 «собственное» характеристическое отношение достигает 
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rL
eigen ≈ 3.8–4.2 (квадраты на Рис. 116b) и стремится к среднему значению r ≈ 4.35 для наиболее 

высокотемпературных ферроселенидов NKRFS с близкой общей Тс (звезда на Рис. 116b).  

В рамках двухзонного подхода Москаленко и Сула [212–214] при постоянном значении 

параметра  > 3 увеличение  приводит к понижению наблюдаемого в эксперименте характерис-

тического отношения большой СП-щели rL к общей Тс и увеличению rS для малой СП-щели (т.е. 

отношение L(0)/S(0) падает), при этом введение поправок сильной связи L >1 и S > 1 [384] 

вызывает рост обоих отношений rL и rS. Поскольку в исследованных пниктидах семейств 122 и 

1144 значения  ≈ 5.0–7.5 близки (см. Табл. 6, 7), слабые различия в абсолютных величинах ха-

рактеристических отношений СП-параметров порядка rL
out, rL

in и rS можно связать с совместным 

влиянием эволюции параметров  и L,S от общей Тс. Принимая во внимание примерно одинако-

вые значения L ≈ 1 для BaFe2-xNixAs2 и EuCsFe4As4, можно заключить, что понижение характе-

ристических отношений rL
out и rL

in в EuCsFe4As4 относительно полученных в BaFe2-xNixAs2 вызва-

но ослаблением спаривающего межзонного взаимодействия (т.е. увеличением ). Это обуслов-

ливает появление участков «вогнутой» кривизны на температурной зависимости малой СП-щели 

S(T) при T ~ Tc/3 и т.н. «хвоста», тянущегося к общей Тс, наблюдаемого с помощью ЭНМАО-

спектроскопии в EuCsFe4As4 (см. Рис. 107b) и нехарактерного для пниктидов BaFe2-xNixAs2 (см. 

Рис. 90–92). Вместе с тем, усиление внутризонной связи в CaKFe4As4 (L ≈ 1.1–1.2, см. квадраты 

на Рис. 116b) обусловливает увеличение всех трех характеристических отношений rL
out, rL

in и rS 

по сравнению с EuCsFe4As4 во всем температурном диапазоне T ≤ Tc (см. Рис. 113). В качестве 

причин установления сильной связи в CaKFe4As4 можно предположить сдвиг фононного спектра 

в область более высоких частот (Ca и K — более легкие атомы по сравнению с Eu и Cs, соответ-

ственно), наличие пиков функции Элиашберга в области малых энергий (что может привести к 

относительному увеличению края СП-щели (Т = 0,  = )) или особенностей ван Хова вблизи 

уровня Ферми, например, из-за присутствия плоской зоны (что может привести к увеличению 

плотности электронных состояний N(EF) на уровне Ферми). 
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Рис. 111 — dI(V)/dV-спектры SnS-контактов на базе CaKFe4As4, EuCsFe4As4, BaFe1.86Ni0.14As2 

и BaFe1.92Ni0.08As2, измеренные при T << Tc. Для каждого dI(V)/dV-спектра ось смещений нор-

мирована на 2L
eff(0). Вертикальными линиями голубого и розового цвета показаны положения 

фундаментальной андреевской гармоники от СП-параметров порядка L
out и L

in, стрелками — 

от малой СП-щели S (S
out и S

in в пниктидах семейства BFNA). 
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Рис. 112 — (а) Зависимость характеристических отношений СП-параметров порядка rL
out и rL

in 

(кружки синего и розового цвета), rS
out и rS

in (квадраты черного и зеленого цвета) от локальной 

критической температуры Тс
local SnS-контакта при увеличении степени электронного замеще-

ния в BaFe2-xNixAs2. (b,c) Зависимости степени анизотропии большой и малой СП-щели AL (b) 

и AS (c) от Тс
local в том же диапазоне фазовой диаграммы допирования.  
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Рис. 113 — Нормированные температурные зависимости 2|i(T)|/kBTc
local от T/Tc

local СП-пара-

метров порядка L
out, L

in, S (символы синего, розового и черного цвета, соответственно) для 

CaKFe4As4 (квадраты) и EuCsFe4As4 (треугольники). На вставке теми же символами показана 

температурная зависимость степени анизотропии большой СП-щели AL(T). Температура маг-

нитного упорядочения в подрешетке Eu2+ показана вертикальной штриховой линией. 
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Рис. 114 — Зависимость амплитуд СП-щелей |L
out(0)|, |L

in(0)|, |S
out(0)|, |S

in(0)| (символы си-

него, розового, черного и зеленого цвета, соответственно) от критической температуры Тс для 

CaKFe4As4 (квадраты), EuCsFe4As4 (треугольники), Ba(Fe,Ni)2As2 недо- и оптимально допиро-

ванных составов (кружки), Ba(Fe,Ni)2As2 передопированных составов (ромбы) при Т << Tc. 

Штриховой линией обозначены границы диапазонов значений |S
out(0)| и |S

in(0)| в пниктидах 

Ba(Fe,Ni)2As2. 
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Рис. 115 — (a) Зависимость характеристических отношений СП-параметров порядка rL
out, rL

in, 

rS
out, rS

in (символы синего, розового, черного и зеленого цвета, соответственно) от Тс
local для 

CaKFe4As4 (квадраты), EuCsFe4As4 (треугольники), BaFe2-xNixAs2 недо- и оптимально допиро-

ванных составов (кружки), BaFe2-xNixAs2 передопированных составов (ромбы). (b) Зависимость 

степени анизотропии большой СП-щели AL (b) от Тс
local по данным (а). 
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Рис. 116 — (а) Зависимость отношения силы эффективного внутризонного и межзонного взаи-

модействий  по данным Табл. 5–7 от критической температуры Tc для BaFe2-xNixAs2 недо- и 

оптимально допированных (кружки) и передопированных составов (ромбы), CaKFe4As4 (квад-

раты) и EuCsFe4As4 (треугольники). (b) Зависимость «собственного» характеристического от-

ношения большой СП-щели rL
eigen от общей критической температуры сверхпроводника Тс. 

Звездой отмечно среднее характеристическое отношение 2|(0)|/kBTc для ферроселенидов 

NKRFS с максимальной Тс ≈ 33 К. БКШ-предел слабой связи показан штрихпунктирной лини-

ей. 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Впервые с помощью спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских 

отражений планарных SnS-контактов на микротрещине определена и систематизирована струк-

тура СП-параметра порядка пниктидов и халькогенидов железа семейств 122 и 1144, имеющих 

схожую кристаллическую структуру: пниктидов BaFe2-xNixAs2 с электронным замещением опти-

мально, недо- и передопированных составов с номинальным количеством допирующего никеля 

x ≈ 0.08–0.14; недопированных пниктидов EuCsFe4As4 с магнитным упорядочением в подрешетке 

Eu2+ при Tm ≈ 15 К < Tc и полностью немагнитного соединения CaKFe4As4; а также феррохаль-

когенидов с тремя типами изовалентного замещения (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и 

(Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2. 

2. Установлено, что среди железосодержащих сверхпроводников семейства 122 селениды 

железа, несмотря на сложный фазовый состав, имеют наиболее простую структуру СП-параметра 

порядка. В каждом из исследованных ферроселенидов (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и 

(Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 при 4.2 К ≤ T < Tc обнаружен единственный микроскопический СП-пара-

метр порядка || с s-волновым типом симметрии без точек нулей. Показано отсутствие куперов-

ских пар с иной энергией связи с помощью измерений температурной зависимости андреевского 

избыточного тока и туннельного сверхтока. В предположении отсутствия электронного кармана 

в Г-точке поверхности Ферми существование единственной энергии связи || согласуется как с 

предсказаниями s±-модели, разработанной применительно к ферроселенидам (в которой два СП-

конденсата с изотропными СП-параметрами порядка + и – т.е. сдвигом фазы на , образуются 

на электронных карманах, ориентированных вдоль kx и ky-направлений, при этом линия нулей 

щелевой функции проходит между ними), так и s++-модели (где изотропная СП-щель + откры-

вается на всех электронных карманах без смены знака). В случае наличия электронной зоны, пе-

ресекающей уровень Ферми в Г-точке, ниже Тс в ней открывается СП-щель такой же амплитуды 

||. Показано, что температурная зависимость СП-щели |(T)| близка к предсказываемой в одно-

зонной теории БКШ. 

3. Характеристическое отношение СП-щели в исследованных феррохалькогенидах 

2|(0)|/kBTc ≈ 4.35 ± 0.25 превышает БКШ-предел слабой связи 3.53 и указывает на реализацию 

сильной связи в куперовской паре. Установлено, что величина 2|(0)|/kBTc близка для всех иссле-

дованных составов, т.е. практически не меняется в диапазоне критических температур Тс ≈ 23–

33 К, что означает прямую пропорциональность || и Tc. Таким образом, для исследованных ти-

пов изовалентного замещения нет существенного влияния на механизм куперовского спаривания 

феррохалькогенидов (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 и (Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2. 
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4. Показано, что в пниктидах BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 ниже Тс реализуется 

анизотропная и как минимум двухщелевая сверхпроводимость со схожей структурой СП-пара-

метра порядка. Во всех исследованных соединениях установлено наличие анизотропной в k-про-

странстве большой СП-щели с расширенным s-волновым типом симметрии без точек нулей. В 

BaFe2-xNixAs2 также обнаружена умеренная анизотропия малой СП-щели. С помощью спектро-

скопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений напрямую определены 

экстремумы углового распределения i() при T << Tc, а именно |i
out(0)| и |i

in(0)|, соответствую-

щие максимальной и минимальной энергии связи куперовских пар в одной эффективной зоне в 

зависимости от направления импульса. Характеристические отношения СП-параметров порядка 

составляют: 

- для экстремумов большой СП-щели 2|L
out(0)|/kBTc = 5.75 ± 0.45, 2|L

in(0)|/kBTc = 3.9 ± 0.4; для 

экстремумов малой СП-щели 2|S
out(0)|/kBTc = 1.9 ± 0.4, 2|S

in(0)|/kBTc = 1.4 ± 0.4 в BaFe2-xNixAs2; 

- для экстремумов большой СП-щели 2|L
out(0)|/kBTc = 5.7 ± 0.4, 2|L

in(0)|/kBTc = 3.6 ± 0.3; для 

малой СП-щели — 2|S(0)|/kBTc = 1.5 ± 0.4 в CaKFe4As4; 

- для экстремумов большой СП-щели 2|L
out(0)|/kBTc = 5.3 ± 0.4, 2|L

in(0)|/kBTc = 3.25 ± 0.25; харак-

теристическое отношение малой СП-щели — 2|S(0)|/kBTc = 1.3 ± 0.2 в EuCsFe4As4. 

5. Установлено, что наблюдаемая степень анизотропии большой и малой СП-щели в 

BaFe2-xNixAs2 составляет AL = 25%–37% и AS = 19%–39%, соответственно; для большой СП-щели 

в CaKFe4As4 — AL = 31%–41%, в EuCsFe4As4 — AL = 32%–43%. Степень анизотропии СП-щелей 

в исследованных пниктидах семейств 122 и 1144 практически не меняется с ростом температуры 

вплоть до Тс.  

6. В BaFe2-xNixAs2 в широком диапазоне степени электронного замещения x ≈ 0.08–0.10–

0.14 и критических температур Tc ≈ 18–20–10 К, соответственно, СП-щелевая структура не 

претерпевает существенных изменений. Характеристические отношения 2|L
in,out(0)|/kBTc, 

2|S
in,out(0)|/kBTc остаются примерно постоянными в недо-, оптимально и передопированных со-

ставах в исследованном диапазоне фазовой диаграммы допирования. Отсутствует тенденция к 

увеличению степени анизотропии большой или малой СП-щели в k-пространстве в недо- или 

передопированных составах.  

7. Показано, что характеристические отношения 2|L
in,out(0)|/kBTc и 2|S

in,out(0)|/kBTc (в 

материалах семейства 1144 — 2|S(0)|/kBTc) практически не меняются для пниктидов 

BaFe2-xNixAs2, CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 в диапазоне критических температур Tc ≈ 10–36.5 К, 

таким образом, реализуется единая эволюция СП-щелевой структуры этих сверхпроводников 

при изменении Тс.  
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8. Установлено, что температурные зависимости СП-параметров порядка в BaFe2-xNixAs2 

и CaKFe4As4 типичны для случая умеренного межзонного взаимодействия между двумя СП-

конденсатами в k-пространстве. Для и EuCsFe4As4 зависимости |L,S(T)| указывают на слабое 

межзонное взаимодействие. При Tm ≈ 15 К < Tc на температурных зависимостях |L
in,out(T)|, |S(T)| 

в EuCsFe4As4 отсутствуют какие-либо особенности, таким образом, магнитный переход в подре-

шетке Eu2+ при T = Tm не влияет на температурные зависимости СП-щелей и, соответственно, на 

механизм куперовского спаривания в пниктидах EuCsFe4As4 по сравнению с родственным немаг-

нитным соединением CaKFe4As4. 

9. На основе анализа температурных зависимостей большой и малой СП-щелей в рамках 

двухзонной БКШ-образной модели с использованием уравнений Москаленко и Сула с 

поправками сильной связи к характеристическому отношению в обеих зонах установлено, что 

оба СП-конденсата в BaFe2-xNixAs2 и EuCsFe4As4 находятся в пределе слабой связи. При этом 

только внутризонное взаимодействие в зонах с большой СП-щелью в CaKFe4As4 на 9%–20% 

превосходит предел слабой связи и соответствует силе связи в феррохалькогенидах 

(K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, (Na0.3K0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2. Установлено, что отношение 

силы спаривающего внутризонного и межзонного взаимодействий в пниктидах BaFe2-xNixAs2, 

CaKFe4As4 и EuCsFe4As4 растет с увеличением Тс. 
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СТМ — сканирующая туннельная микроскопия 

СТС — сканирующая туннельная спектроскопия 

ТК — точечный контакт 

ФИАН — Физический институт им. П.Н. Лебедева 

ФЭСУР — фотоэмиссионная спектроскопия с угловым разрешением 

ЭНМАО — эффект некогерентных многократных андреевских отражений 

BKFA — Ba1-xKxFe2As2 

BFNA — BaFe2-xNixAs2 

BFCA — BaFe2-xCoxAs2 

LDA — local density approximation (приближение локальной плотности) 

KNFS — (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 

KFSS — K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 

NIS — нормальный металл-изолятор-сверхпроводник 

NKRFS — (K0.3Na0.3Rb0.3)0.8Fe1.7Se2 

SnS — сверхпроводник-тонкий нормальный металл-сверхпроводник 
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