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Введение 

 

Одним из ключевых, но весьма неожиданных событий в истории физики 

твердого тела стало создание группой Хосоно в 2008 году высокотемпературного 

сверхпроводника (ВТСП) на основе железа — оксипниктида LaO1−xFxFeAs [1]. 

Магнетизм подавляет сверхпроводимость, поэтому материаловеды никогда всерь-

ез не рассматривали возможность построения сверхпроводниковой структуры, со-

держащей атомы железа. Так, синтезированный двумя годами ранее LaOFeP [2] 

остался без внимания: его критическая температура оказалась невысока, всего 

4.5 K. Однако, известие о том, что LaO1−xFxFeAs переходит в сверхпроводящее со-

стояние при TC = 26 K [1] произвело настоящий «бум», сравнимый с открытием 

ВТСП-купратов: появилось множество теоретических и экспериментальных ра-

бот по всестороннему изучению свойств оксиарсенида железа на основе лантана. 

Вскоре были синтезированы аналогичные оксипниктиды на основе практически 

всех редкоземельных металлов, а семейство в целом стали обозначать последова-

тельностью коэффициентов стехиометрической формулы — «1111».  

По своей структуре 1111-материалы квазидвумерны и схожи с купратами: их 

элементарная ячейка представляет собой стопку сверхпроводящих слоев (Fe-As), 

чередующихся в с-направлении со спейсерами — несверхпроводящими блоками 

оксидов (Ln-O). Путем изменения структуры спейсеров было синтезировано еще 

четыре семейства пниктидов [3–6], сравнимых по количеству соединений с классом 

купратов: система 122 вида AFe2Pn2 с ТС ~ 40 K [7] (где А = Ba, K, Sr; Pn — пник-

тид;), система 111 — A’FeAs [8] (A’ = Li, Na; ТС ~ 17 K), перовскито-подобные 

Fe2P2Sr4Sc2O6, Ca10(Pt3As8)Fe2As2 и Ca10(Pt4As8)(Fe2As2)5 [9,10], а также недавно соз-

данные 112-материалы Ca1−xRexFeAs2 [11,12] с максимальными критическими тем-

пературами ТС ≈ 43 K [13]. Вскоре было найдено объяснение сверхпроводимости в 

присутствии атомов железа: оказалось, что допирование или внешнее давление раз-

рушают дальний магнитный порядок [14,15].  

Несмотря на достаточно ярко выраженную слоистость и анизотропию физи-

ческих свойств, электронная подсистема железосодержащих сверхпроводников, в 

отличие от купратов, менее двумерна, т.к. высота блоков Fe-As превосходит тол-

щину CuO2 слоя, а расстояния между сверхпроводящими блоками в железосодер-

жащих сверхпроводниках значительно меньше, чем подобный промежуток в куп-

ратах. Этот факт можно назвать одной из причин того [16], что максимальная за-

фиксированная критическая температура железосодержащих сверхпроводников 

TC ≈ 57.5 K [17] достаточно высока, но не достигает уровня купратов.  



 5 

Существенное отличие от купратов заключается в многозонном характере 

недавно открытой сверхпроводимости. Зонные расчеты показали [3–6,18], что в 

пниктидах сосуществуют электронные и дырочные квазидвумерные зоны, а по-

верхности Ферми состоят из слабо гофрированных вдоль с-направления цилинд-

ров, располагающихся около точек Г и М. Исключением является семейство 122, 

для которого анизотропия листов поверхности Ферми вдоль оси с достаточно ве-

лика. При температурах ниже ТС в железосодержащих пниктидах могут образо-

вываться несколько сверхпроводящих конденсатов.  

Сегодня, несмотря на то что с момента открытия «железной» сверхпроводи-

мости прошло восемь лет, многие ее аспекты остаются неясными. До сих пор не 

установилось единое мнение о механизме сверхпроводимости, количестве и ти-

пах симметрии параметров порядка. Теоретические исследования природы сверх-

проводимости пниктидов пока далеки от завершения. Вопреки наблюдению силь-

ного изотопического эффекта на атомах железа [19], в одной из ранних теорети-

ческих работ было показано [20], что высокотемпературная сверхпроводимость 

ферропниктидов не может быть основана исключительно на электрон-фононном 

взаимодействии: оно, хоть и играет важную роль, не позволяет [20] воспроизвести 

наблюдаемые значения ТС в рамках теории Элиашберга [21]. Принимая во внима-

ние конгруэнтность электронных и дырочных листов поверхности Ферми вдоль 

Г-М-направления (нестинг), близость антиферромагнитного состояния [14,15,18], 

а также появление пика динамической спиновой восприимчивости («магнитного 

резонанса»), наблюдаемого экспериментально [14], Мазин и др. [22] предложили 

теоретическое объяснение механизма сверхпроводимости в железосодержащих 

соединениях посредством спаривания на спиновых флуктуациях и введения зна-

копеременного (в различных зонах) параметра порядка — т.н. s±-модель. В прос-

тейшем случае эта модель рассматривает два изотропных параметра порядка, в 

электронной и дырочной зоне, одинаковых по амплитуде, но находящихся в про-

тивофазе (т.е. формально имеющие противоположные знаки); энергия магнитного 

резонанса при этом не превышает удвоенной амплитуды щели Eres ≤ 2∆. Впослед-

ствии от первоначальной s±-модели пришлось отказаться: были предложены 

спин-флуктуационные механизмы сверхпроводимости для систем с различными 

по амплитуде и анизотропными в k-пространстве параметрами порядка [18,23], а 

также для однозонных железосодержащих сверхпроводников [24,25].  

Альтернативная теория двухщелевого сверхпроводящего состояния железо-

содержащих пниктидов и халькогенидов основана на взаимодействии посредст-

вом орбитальных флуктуаций [26]. Эта модель позволяет успешно объяснить 
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сверхпроводимость навых материалов в рамках знакопостоянного параметра по-

рядка (s++-тип симметрии), при этом для магнитного резонанса выполняется усло-

вие Eres > 2∆. Тем не менее, в обеих конкурирующих теориях [22,26] не отрицает-

ся важность электрон-фононного спаривания, определяющего внутризонное взаи-

модействие в каждом из сверхпроводящих конденсатов. В работе [27] было пока-

зано, что ТС железосодержащих сверхпроводников различных семейств напря-

мую связана с плотностью состояний на уровне Ферми, вариация которой может 

быть вызвана допированием, давлением и модификацией химического состава 

спейсеров. Подобное удаленное допирование (δ-допирование) сверхпроводящих 

блоков успешно применяется для оптимизации свойств ВТСП-купратов.  

Очевидно, что ключевую роль в определении механизма сверхпроводимости 

играет точность измерения важнейших энергетических параметров пниктидов — 

сверхпроводящих щелей и энергии магнитного резонанса. Однако, существую-

щие экспериментальные данные крайне противоречивы. Исследователи сталкива-

ются с рядом трудностей. Большинство традиционных методов определения па-

раметров порядка — измерение теплоемкости, лондоновской глубины проникно-

вения и ядерного магнитного резонанса — подразумевают обработку эксперимен-

тальных данных с помощью моделей, не учитывающих, в основном, анизотропию 

транспортных и сверхпроводящих свойств пниктидов (по оценкам, достигающую 

порядка величины), поэтому чаще дающих эффективные величины энергетичес-

ких параметров, усредненные по всему объему образца, что может существенно 

влиять на результат. В частности, до сих пор не отработан метод синтеза моно-

кристаллов соединений 1111 достаточно больших размеров, поэтому большинст-

во измерений свойств оксипниктидов ведется на поликристаллах. Все это являет-

ся причиной низкой разрешающей способности нелокальных методов, а получен-

ные величины щелей часто оказываются заниженными. Широко применяемые 

локальные методики, например, спектроскопия точечных контактов, сканирую-

щая туннельная микроскопия, а также фотоэмиссия с угловым разрешением, ос-

нованы на исследовании поверхностных свойств образца, которые могут отли-

чаться от объемных свойств. Кроме того, на результат влияют поверхностные де-

фекты. Например, влияние поверхностных состояний в 122-материалах настолько 

сильно, что затрудняет интерпретацию щелевой структуры [28]. В случае слоис-

тых оксипниктидов, сильная анизотропия которых позволяет раскалывать их 

вдоль ab-направления (по границе между Fe-As и Ln-O слоями), поверхность об-

разца оказывается заряженной [29]. Отсутствие поверхностных зарядов присуще 

только семейству (Li,Na)FeAs, что должно было бы сделать эту систему (111) 
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главным объектом исследований для поверхностных методик. Но и тут не обо-

шлось без принципиальных сложностей: из-за наличия атомов щелочных метал-

лов сверхпроводники системы 111 чрезвычайно химически активны и быстро де-

градируют в присутствии кислорода и следов воды.  

Основной задачей настоящей работы являлось экспериментальное иссле-

дование особенностей сверхпроводящего состояния оксипниктидов железа (се-

мейства 1111) LaO(F)FeAs, GdO(F)FeAs, Sm(Th)OFeAs и CeO(F)FeAs с помощью 

методик, локально определяющих величины сверхпроводящих щелей в объеме 

материала с высокой точностью. Мы использовали андреевскую и внутреннюю 

андреевскую спектроскопию (основанную на эффекте внутренних многократных 

андреевских отражений, типичному для слоистых сверхпроводников и аналогич-

ному внутреннему эффекту Джозефсона [30]) для определения величин и темпе-

ратурных зависимостей параметров порядка ∆L,S, характеристических отношений 

теории БКШ 2∆L,S/kBTC, оценки силы внутризонного и межзонного взаимодейст-

вия и сравнения сверхпроводящих свойств оксипниктидов в широком интервале 

критических температур ТС. 

Конкретные задачи диссертационной работы: 

1. проверка применимости техники “break-junction” (создания контактов на ми-

кротрещине) для реализации андреевской и внутренней андреевской спектро-

скопии на поликристаллических образцах слоистых соединений семейства 

1111 и наличия эффекта внутренних многократных андреевских отражений в 

стопочных контактах в оксипниктидах на основе различных лантаноидов; 

2. определение количества, величин и типа симметрии сверхпроводящих пара-

метров порядка; 

3. измерение температурных зависимостей сверхпроводящих щелей ∆L и ∆S; со-

поставление экспериментальных данных с двухзонной моделью Москаленко и 

Сула; 

4. оценка относительных величин внутризонных и модулей межзонных констант 

электрон-бозонного взаимодействия λij
norm, «собственных» ТС

i для каждого 

конденсата (i,j = L,S; в гипотетическом случае отсутствия межзонного взаимо-

действия VLS = 0); 

5. определение зависимости величин сверхпроводящих щелей, характеристичес-

ких отношений 2∆i/kBTC, «собственных» 2∆L,S/kBTC
i (VLS = 0) и λij

norm от крити-

ческой температуры TС для исследуемых оксипниктидов различного состава. 

 

 



 8 

В результате проведенных исследований: 

1. В сверхпроводящих оксипниктидах впервые обнаружен эффект внутренних 

многократных андреевских отражений, указывающий на квазидвумерный ха-

рактер сверхпроводимости и андреевский характер транспорта вдоль с-на-

правления. 

2. Установлено, что сверхпроводимость в LaO1−хFхFeAs, GdO1−хFхFeAs, 

GdO1−δFeAs, Sm1−хThхOFeAs и CeO1−хFхFeAs имеет двухщелевой характер; с 

помощью андреевской и внутренней андреевской спектроскопии определены 

величины двух сверхпроводящих щелей и их характеристических отношений 

2∆i/kBTC, обнаружена анизотропия большой щели ∆L порядка 20–30% и отсут-

ствие нулей у ∆S(θ). При максимальных ТС ≈ 52 K: ∆L = 11.7 ± 1.0 мэВ, 

∆S = 2.7 ± 0.5 мэВ, ∆L/∆S ≈ 4.3. 

3. Определены температурные зависимости сверхпроводящих щелей ∆L и ∆S для 

исследованных оксипниктидов. Установлено, что обе щели обращаются в 

нуль при единой ТС; температурная зависимость большой щели ∆L(Т) описыва-

ется однощелевой БКШ-моделью удовлетворительно, в то время как поведение 

малой щели ∆S(Т) не соответствует стандартной БКШ-функции вследствие 

межзонного взаимодействия (эффекта близости в k-пространстве); зависимости 

∆L,S(Т) однозначно отвечают двухзонной модели Москаленко и Сула [31–33]. 

4. Обнаружен скейлинг обеих щелей и критической температуры ТС для окси-

пниктидов различного состава. Характеристическое отношение 2∆L/kBTC ≈ 5.2, 

превосходящее БКШ-предел слабой связи, и относительные константы связи 

λLL : λSS : |λLS| : |λSL| ≈ 1 : 0.65 : 0.27 : 0.03 остаются примерно постоянным для 

всех исследованных материалов в интервале 21 K ≤ TC ≤ 50 K.  

5. Оценены «собственные» характеристические отношения для каждого из кон-

денсатов 2∆L/kBTC
L

 ≈ 4.5, 2∆S/kBTC
S

 ≈ 4 (где TC
L,S

 — собственные критические 

температуры конденсатов в гипотетическом случае VLS = 0), отвечающие слу-

чаю сильного электрон-бозонного взаимодействия. Установлено, что сверх-

проводящие свойства семейства 1111 определяет, в основном, внутризонное 

взаимодействие Vii >> Vij. 

6. Экспериментально подтверждено, что спейсеры структуры Ln-O играют роль 

зарядовых резервуаров, а вариация их состава (изменение уровня допирования 

или замена образующего лантаноида Ln) меняет только плотность состояний на 

уровне Ферми в каждой из зон, не влияя на межзонную силу связи VLS и ме-

ханизм сверхпроводимости оксипниктидов в широком диапазоне ТС.  
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Практическая ценность полученных в диссертационной работе результатов 

заключается в том, что они вносят существенный вклад в понимание физики 

сверхпроводимости в классе железосодержащих сверхпроводников, а также спо-

собствуют решению вопросов оптимизации сверхпроводящих свойств железосо-

держащих оксипниктидов. 

 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, выводов и 

списка литературы. Первая глава содержит краткий литературный обзор по теме 

исследования, вторая глава — описание экспериментальной установки, техники 

создания контактов на микротрещине (“break-junction”), методов андреевской и 

внутренней андреевской спектроскопии сверхпроводников и характеристики ис-

пользуемых образцов. Третья и четвертая главы содержат оригинальные резуль-

таты, полученные автором. 

 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах: 

1. T. E. Shanygina, Ya. G. Ponomarev, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev, S. N. Tchesno-

kov, O. E. Omel'yanovskii, A. V. Sadakov, Yu. F. Eltsev, A. S. Dormidontov, V. M. Pu-

dalov, A. S. Usol'tsev, E. P. Khlybov. Observation of Multi-Gap Superconductivity in 

GdO(F)FeAs by Andreev Spectroscopy // Письма в ЖЭТФ 93, 95 (2011). 

2. В. М. Пудалов, О. Е. Омельяновский, Е. П. Хлыбов, А. В. Садаков, Ю. Ф. Ельцев, 

К. В. Мицен, О. М. Иваненко, К. С. Перваков, Д. Р. Гизатулин, А. С. Усольцев, 

А. С. Дормидонтов, С. Ю. Гаврилкин, А. Ю. Цветков, Я. Г. Пономарев, С. А. Кузьми-

чев, М. Г. Михеев, С. Н. Чесноков, Т. Е. Шаныгина, С. М. Казаков. В.Л. Гинзбург и 

развитие в ФИАН экспериментальных работ по высокотемпературной сверхпрово-

димости: «железные сверхпроводники» // Успехи физических наук 181, 672 (2011). 

3. Ya. G. Ponomarev, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev, M. V. Sudakova, S. N. Tches-

nokov, T. E. Shanygina, O. S. Volkova, A. N. Vasiliev, Th. Wolf. Andreev spectroscopy 

of FeSe: evidence for two-gap superconductivity // ЖЭТФ 140, 527 (2011). 

4. T. E. Shanygina, Ya. G. Ponomarev, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev, S. N. Tches-

nokov, O. E. Omel'yanovsky, A. V. Sadakov, Yu. F. Eltsev, V. M. Pudalov, A. S. Usol'-

tsev, E. P. Khlybov, L. F. Kulikova. Study of the Two-Gap Superconductivity in 

GdO(F)FeAs by ScS-Andreev Spectroscopy // Journal of Physics: Conference Series 

391, 012138 (2012). 

5. T. E. Shanygina, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev, Ya. G. Ponomarev, M.V. Suda-

kova, S. N. Tchesnokov, Yu. F. Eltsev, V. M. Pudalov, A. V. Sadakov, A. S. Usol’tsev, 

E. P. Khlybov, L. F. Kulikova. Multigap Superconductivity in GdFeAsO0.88 Evidenced 
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by SnS-Andreev Spectroscopy // Journal of Superconductivity and Novel Magnetism 26, 

2661 (2013). 

6. T. E. Kuzmicheva, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev, Ya. G. Ponomarev, S. N. Tches-

nokov, Yu. F. Eltsev, V. M. Pudalov, K. S. Pervakov, A. V. Sadakov, A. S. Usoltsev, 

E. P. Khlybov, L. F. Kulikova. Experimental study of intrinsic multiple Andreev reflecti-

ons effect in GdO(F)FeAs superconductor array junctions // European Physics Letters 

102, , 67006 (2013). 

7. Ya. G. Ponomarev, S. A. Kuzmichev, T. E. Kuzmicheva, M. G. Mikheev, M. V. Su-

dakova, S. N. Tchesnokov,  O. S. Volkova, A. N. Vasiliev, Yu. F. Eltsev, V. M. Puda-

lov, A. V. Sadakov, A. S. Usol'tsev, Th. Wolf, E. P. Khlybov. Multiple Andreev reflec-

tions spectroscopy of two-gap 1111- and 11 Fe-based superconductors // Journal of Su-

perconductivity and Novel Magnetism 26, 2867 (2013).  

8. Т. Е. Кузьмичева, С. А. Кузьмичев, Н. Д. Жигадло. Влияние допирования на 

сверхпроводящие свойства Sm1−xThxOFeAs: наблюдение эффекта внутренних 

многократных андреевских отражений и определение параметров сверхпрово-

дящего состояния // Письма в ЖЭТФ 99, 154 (2014). 

9. Т. Е. Кузьмичева, С. А. Кузьмичев, М. Г. Михеев, Я. Г. Пономарев, С. Н. Чесно-

ков, В. М. Пудалов, Е. П. Хлыбов, Н. Д. Жигадло. Андреевская спектроскопия же-

лезосодержащих сверхпроводников: температурная зависимость параметров по-

рядка и их скейлинг с ТС, УФН 184, 888 (2014). 

 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на конференциях: 

1. Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным 

наукам (Ломоносов-2009), секция «Физика», Россия, Москва, 14–17 апреля 2009, 

2. VII Курчатовской молодежной научной школе, Россия, Москва, 10–12 ноября 

2009, 

3. Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным 

наукам (Ломоносов-2010), секция «Физика», Россия, Москва, 12–15 апреля 2010, 

4. Taiwan-Russia Joint Symposium “Magnetism, Superconductivity, and the Electronic 

Structure in Low Dimensional Systems”, Тайвань, Синьчжу, Гаосюн, 8–11 октября 2010, 

5. VIII Курчатовской молодежной научной школе, Россия, Москва, 22–25 ноября 

2010, 

6. XV Международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника», Россия, 

Нижний Новгород, 14–18 марта 2011, 

7. Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным 

наукам (Ломоносов-2011), секция “Физика”, Россия, Москва, 11–15 апреля 2011, 
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8. XVIII Symposium on Condensed Matter Physics (SFKM-2011), Сербия, Белград, 

18–22 апреля, 2011, 

9. The International Conference on Strongly Correlated Electronic Systems (SCES'11) 

Commemorating 100 Years of Superconductivity, Великобритания, Кембридж, 29 

августа –3 сентября 2011, 

10. Superconducting Centennial Conference, Нидерланды, Гаага, 19–23 сентября 2011, 

11. IV Международной конференции «Фундаментальные проблемы высокотемпе-

ратурной сверхпроводимости» ФПС’11, Россия, Звенигород, 3–7 октября 2011, 

12. V Всероссийской молодежной конференции «Инновационные аспекты фунда-

ментальных исследований по актуальным проблемам физики», Россия, Москва, 

14–15 ноября 2011, 

13. Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным 

наукам (Ломоносов-2012), секция «Физика», Россия, Москва, 11 апреля 2012, 

14. Phase Separation and Superstripes in High Temperature Superconductors and Rela-

ted Materials, Италия, Эриче, 11–17 июля 2012, 

15. X Курчатовской молодежной научной школе, Россия, Москва, 23–26 октября 

2012,  

16. XIV Школе молодых ученых «Актуальные проблемы физики», Россия, Звени-

город, 11–15 ноября 2012,  

17. Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным 

наукам (Ломоносов-2013), секция «Физика», Россия, Москва, 11 апреля 2013, 

18. Quantum in complex matter (Superstripes 2013), Италия, Искья, 27 мая – 1 июня 

2013, 

19. Трехстороннем семинаре по ВТСП: железосодержащие сверхпроводники, 

Россия, Звенигород,  29 сентября – 02 октября 2013, 

20. V Всероссийской молодежной конференции по фундаментальным вопросам 

современной физики, Россия, Москва, 10–15 ноября 2013, 

21. XXI Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Ломоносов», Россия, Москва, 7–11 апреля 2014, 

22. XII Конференции «Сильно коррелированные электронные системы и кванто-

вые критические явления», Россия, Троицк, 19 июня 2014, 

23. 12-й Курчатовской молодежной научной школе, Россия, Москва, 28–31 октября 

2014, 

24. XIV Школе молодых ученых «Актуальные проблемы физики», Россия, Мос-

ква, 16–20 ноября 2014. 
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Глава 1. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА МНОГОЗОННЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕР-

ЖАЩИХ ОКСИПНИКТИДОВ 

 

Глава содержит краткий обзор литературы по структуре, физическим свой-

ствам и особенностям двухщелевого сверхпроводящего состояния соединений 

LnO1−xFxFeAs (Ln — редкоземельный элемент). 

 

§ 1.1. Кристаллическая структура и строение энергетических зон оксипник-

тидов 

Оксипниктиды LnOTrPn (Ln — редкоземельный элемент, Tr — переход-

ный металл, Pn — пниктид)  имеют при комнатной температуре тетрагональную 

кристаллическую структуру (пространственная группа симметрии P4/nmm), пока-

занную схематически на рис. 1.1(а) [34]. Для всех рассматриваемых соединений 

Tr = Fe, Pn = As. Структура оксипниктидов квазидвумерна: она состоит из блоков 

Fe-As, чередующихся вдоль с-направления с блоками Ln-O, или спейсерами, со-

гласно ионной формуле Rе+3O−2Tr+2Pn−3. Внутрислоевые и межслоевые связи но-

сят ковалентный и ионный характер, соответственно. Так как радиусы пниктид-

ных атомов намного больше радиуса атома железа, Fe-As блоки не являются ато-

марно плоскими в отличие от CuO2-плоскостей купратов. Атомы Fe образуют 

плоскую квадратную решетку, при этом пниктидные атомы расположены выше и 

ниже этой плоскости, образуя тетраэдры с атомами железа в центре (рис. 1.1(б)). 

Эксперименты по дифракции нейтронов [14] и рентгеновской дифракции на по-

рошках несверхпроводящих LnOFeAs (Ln = La, Sm, Nd, Pr) [35–37] показали, что 

при температурах Т* = (145 ÷ 160) K происходит антиферромагнитное упорядоче-

ние в блоках Fe-As и образование чередующихся цепочек из атомов железа со 

спином вправо и спином влево (рис. 1.1(в)) [38,39]. Магнитный переход сопро-

вождается структурным преобразованием тетрагональной ячейки несверхпрово-

дящих оксипниктидов в орторомбическую (пространственная группа Cmma). В 

экспериментах по измерению транспортных свойств, магнитной восприимчивос-

ти и теплоемкости в зависимости от температуры [40] наблюдалась особенность 
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при Т* на соответствующих зависимостях, также указывающая на наличие фазо-

вого перехода. Установление дальнего магнитного порядка приводит к возникно-

вению основного состояния несверхпроводящих (стехиометрических) оксипник-

тидов с волнами спиновой плотности (ВСП) [14,41].  

 

б 

а 
в 

Рис. 1.1. (a) кристаллическая структура оксипниктидов на примере LaOFeAs 
[42]. (б) строение сверхпроводящих Fe-As-блоков [43]. (в) магнитная струк-
тура Fe-As-блоков при Т < Т* (температуры структурного перехода из тет-
рагональной фазы в орторомбическую) [39]. Атомы мышьяка, расположен-
ные выше и ниже Fe-плоскости, отмечены красными и синими кружками, со-
ответственно. Границы элементарной ячейки тетрагональной решетки с па-
раметрами а × а × с показаны черным пунктиром, орторомбической решетки 

2 2a a c× ×  — красным пунктиром.  
 

Оказалось, что, согласно результатам работы [15], сверхпроводимость в 

системе LnOFeAs возникает при подавлении состояния ВСП благодаря электрон-

ному или дырочному допированию. После обнаружения сверхпроводимости в со-

единении LaO1−xFxFeAs (x = 0.12 ÷ 0.15) с критической температурой ТС = 26 K [1] 

путем замещения (O1−xFx) были синтезированы Ce-1111 (x = 0.16, ТС = 41 K) [44], 

Pr-1111 (x = 0.11, ТС = 52 K) [45], Nd-1111 (x = 0.11, ТС = 51 K) [46], Sm-1111 

(x = 0.1, ТС = 55 K) [47], Gd (x = 0.12, ТС = 53.5 K) [48], Tb-1111 (x = 0.2, ТС = 46 K) 
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и Dy-1111 (x = 0.1, ТС = 45 K) [49]. Подобные значения ТС были также получены 

не только внедрением фтора, но и при замещении редкоземельного элемента дру-

гим, имеющим большую валентность: для Tb0.8Th0.2OFeAs [50] и Sm0.7Th0.3OFeAs 

[51] ТС составила около 52 K, а максимальные значения критической температу-

ры ТС = 56 ÷ 58 K были достигнуты для Gd0.8Th0.2OFeAs и SmO0.74F0.26FeAs 

[52,53]. Не менее эффективным оказалось дырочное допирование путем введения 

дефицита по кислороду [34,54] и замена La-Sr [55]. Однако, «двойное» допирова-

ние не привело к существенному увеличению ТС для систем La0.85Sr0.15O0.87FeAs 

(ТС = 23 K) [56], La0.8K0.2O0.8F0.2FeAs (ТС = 26.5 K) [57] и LaO0.9F0.1FeAs0.09 

(ТС = 26.8 K) [58]. 

Носители заряда, поставляемые слоем LnO (играющим, судя по всему, роль 

зарядового резервуара [27]), переходят в Fe-As слой, переводя стехиометрическое 

соединение из антиферромагнитной фазы в сверхпроводящую. Фазовые диаграм-

мы CeO(F)FeAs и LaO(F)FeAs приведены на рис. 1.2 [59,60]. Допирование Fe-As 

блоков непосредственно, заменой (Fe1−yCoy), также ведет к подавлению антифер-

ромагнетизма и возникновению сверхпроводимости [61,62], но при существенно 

меньших ТС ~ 13 K. В этом отношении соединения 1111 схожи с купратами, где 

сверхпроводимость также возникает при допировании спейсеров, а любое вмеша-

тельство в сверхпроводящие CuO2-плоскости ведет к резкому уменьшению ТС.  

Итак, замещение одного элемента другим ведет к изменению параметров 

решетки; в частности, наиболее часто используемый тип электронного допирова-

ния (O1−xFx) ведет к сжатию элементарной ячейки. Несложно предположить, что 

внутреннее давление (обусловленное различными радиусами атома и допанта) 

можно имитировать приложением внешнего давления [63]. Измерения сверхпро-

водящих свойств La-1111 под гидростатическим давлением показали [64–67], что 

при низких значениях давления ТС монотонно возрастает от 26 K (при Р = 0) и до-

стигает максимума в 43 K при P ≈ 4 ГПа, после чего, при больших давлениях, сно-

ва уменьшается. Обнаружена сверхпроводимость и в стехиометрическом La-1111 

при Р > 2 ГПа [68]. При изовалентном замещении LaOFeAs1−xPx [69], также вы-

звавшем сжатие решетки, удалось получить ТС только до 10.5 K. Для образцов 

Sm-1111 было исследовано изменение ТС в зависимости от допирования [70]: для 

недодопированных образцов наблюдалось увеличение ТС с давлением, а для пере-

допированных — уменьшение. Напротив, критическая температура оксипникти-
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дов на основе Ce и Nd [66,71] понижалась. Таким образом, влияние внутреннего 

или внешнего давления на сверхпроводящие свойства зависит от конкретного 

лантаноида в основе LnOFeAs [4,35,72]. 
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 б 
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Рис. 1.2. Фазовая диаграмма CeO1−xFxFeAs 
[59] (а) и LaO1−xFxFeAs [60] (б). Темпера-
туры сверхпроводящего, структурного и 
магнитного переходов обозначены как TC, 
TS и TN, соответственно. 

Рис. 1.3. Зависимость критической 
температуры оксипниктидов от па-
раметра с кристаллической решет-
ки по данным работ [14,34,36,45–
47,49,50,52–58,64,65,73–86]. 

 

Критическая температура коррелирует с параметром решетки с (рис. 1.3): за-

висимость ТС(с) имеет вид колокола [14,34,36,45–47,49,50,52–58,64,65,73–86]: при 

увеличении высоты элементарной ячейки ТС сначала увеличивается, потом умень-

шается. Как будет показано в этой работе, критическая температура однозначно 

связана с величинами параметров порядка в 1111, следовательно, зависимость 

сверхпроводящих щелей от с также близка к параболической. Таким образом, мак-

симальные значения ТС ≈ 56 ÷ 58 K [52,53], достигнутое на образцах Sm-1111 и Gd-

1111, является, по-видимому, абсолютным максимумом для оксипниктидов и вряд 

ли будут существенно повышены. 
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а 

 

б 

Рис. 1.4. (а) Зонная структура LaOFeAs (сплошные линии) и PrOFeAs (штрихо-
вые линии), рассчитанная в работе [87]. (б) Полная (сплошная линия) и парци-
альные квазичастичные плотности состояний LaOFeAs, согласно теории [88]. 
 

Расчеты зонной структуры оксипниктидов на примере LaOFeAs и PrOFeAs 

(рис. 1.4, 1.5), проведенные в работах [20,87–89], показали, что уровень Ферми пе-

ресекают пять зон: три дырочные зоны около Г-точки и две электронные зоны 

около М-точки (рис. 1.4(а)). Полная и парциальные плотности квазичастичных 

состояний для La-1111 в нормальном состоянии показаны на рис. 1.4(б) [88] 

сплошной и штриховыми линиями, соответственно. Хорошо видно, что уровень 

Ферми расположен на склоне плотности состояний, а основной вклад в N(EF) вно-

сят 3d-орбитали железа, обеспечивая металлическую проводимость системы. Со-
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стояния As и O расположены в интервале энергий −5.5 эВ < E < −2 эВ, то есть не 

вносят вклад в проводимость. Важно отметить, что состояния разных элементов 

практически не перекрываются в пределах валентной зоны, за исключением гиб-

ридизации 3d-орбиталей Fe и 3p-орбиталей As при −3.2 эВ < E < −2.5 эВ. Таким 

образом, можно заключить, что внутрислоевая связь Fe-As имеет ковалентный ха-

рактер, а ковалентное взаимодействие между слоями Fe-As и La-O слабое. По-

следнее также подтверждает квазидвумерность транспортных свойств системы 

1111. Вклад 4f-состояний лантана в валентную зону крайне мал, так как они рас-

положены на ~2 эВ выше EF. Следовательно, замена одного редкоземельного эле-

мента другим не должна сильно изменить зонную структуру вблизи уровня Фер-

ми, в частности, исказить парциальный вклад орбиталей железа, то есть повлиять 

на проводящие свойства системы в нормальном состоянии. Действительно, как 

показали расчеты [87], для оксипниктидов стехиометрического состава на основе 

различных лантаноидов плотность состояний меняется слабо (рис. 1.6).  

 

Рис. 1.5. Теоретическая полная квазичастичная плотность состояний (левая па-
нель) и парциальный вклад 3d-орбиталей железа (правая панель) для различных ок-
сипниктидов [87]. Положение уровня Ферми показано вертикальными линиями. 
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Поверхность Ферми LaOFeAs [88] содержит пять зон. Два дырочных ци-

линдра, слабо гофрированных вдоль с-направления, расположены около Г-точки 

зоны Бриллюэна (рис. 1.6). Около М-точки расположены электронные зоны: два 

гофрированных электронных цилиндра, образующих в сечении пересекающиеся 

эллипсы, а также трехмерный карман, образованный гибридизованными Fe-3d и 

As-p состояниями. Из-за малости фазового объема карманом часто пренебрегают 

для описания проводящих свойств оксипниктидов [3]. В работе [88] также были 

даны оценки фермиевским скоростям в каждой из зон: Vh
ab ≈ 0.81×107 см/с и 

Vh
c ≈ 0.34×107 см/с для дырок вдоль ab- и с-направлений, соответственно, и 

Ve
ab ≈ 2.39×107 см/с и Ve

c ≈ 0.35×107 см/с для электронов. Отсюда следует высокая 

степень анизотропии проводящих свойств, также подтверждающая квазидвумер-

ность оксипниктидов. Экспериментально зонная структура и поверхность Ферми 

была определена в работах [90,91] с помощью фотоэмиссионной спектроскопии с 

угловым разрешением (ARPES). Для образцов NdO1−xFxFeAs, LaO1−xFxFeAs и 

LaO1−xFxFeP было обнаружено хорошее соответствие экспериментальных резуль-

татов расчетам из первых принципов [20,87,88]. 

 

Рис. 1.6. Поверхность Ферми LaOFeAs по данным теории [88]. Зоны светлых 
цветов соответствуют большим значениям фермиевских скоростей квазичас-
тиц, зоны темных цветов — меньшим. 

 

Поскольку, как было показано выше, сверхпроводимость в 1111 возникает 

только при допировании стехиометрических соединений или под давлением, важ-

но знать, как при этих условиях меняется электронная структура и поверхность 

Ферми. Подобные расчеты для оксипниктида на основе лантана были проведены 
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в работе [38] (рис. 1.7(а)). Хорошо видно, что с увеличением количества электро-

нов, приходящихся на атом железа, уровень Ферми сдвигается в область больших 

энергий, приближаясь к сингулярности ван Хова на ~0.3 эВ. Общий вид плотнос-

ти состояний вблизи EF при этом практически не меняется. При уменьшении объ-

ема элементарной ячейки (из-за приложения внешнего давления) этот пик плот-

ности состояний сдвигается по направлению к уровню Ферми (рис. 1.7(б)), а 

структура плотности состояний в валентной зоне практически не меняется. Со-

гласно теории ВТСП Абрикосова [16,92], именно этот механизм ответственен за 

высокие значения критических температур ТС в слоистых соединениях. Следова-

тельно, совместить уровень Ферми и сингулярность ван Хова, т.е. повысить плот-

ность состояний N(EF), в LaOFeAs можно тремя способами: при добавлении элек-

тронов в слой Fe-As, введении атома-допанта меньшего радиуса или приложении 

внешнего давления. Это легко объясняет экспериментальные зависимости крити-

ческой температуры от допирования и давления в La-1111, обсуждавшиеся выше 

[64–71]. К сожалению, влияние изменения объема ячейки на сверхпроводящие 

свойства других оксипниктидов LnOFeAs на данный момент не рассматривалось 

теоретически. 

 

а 

 

б 

Рис. 1.7. (а) Влияние электронного допирования на полную плотность состояний 
LaO(F)FeAs по расчетам [38]. Сплошная линия — расчет для стехиометричес-
кого состава, пунктирная соответствует допированию 0.1 электрона на атом 
Fe, штрихпунктирная — 0.2 e−/Fe. (б) Изменение зонной структуры LaOFeAs 
(левая панель) и плотности состояний (правая панель) под давлением, вызываю-
щим уменьшение объема элементарной ячейки до 0.975 (сплошные линии), 0.925 
(пунктирные линии) и 0.875 (штриховые линии) объема [38].  
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 Не менее интересные результаты были получены в экспериментах по оцен-

ке критических магнитных полей. Установлено [41,48,51,57,58,78,93–101], что ок-

сиарсениды относятся к сверхпроводникам II рода. Неожиданно высокие значе-

ния верхнего критического поля Hc2(T = 0) ≥ 56 T (см. таблицу 1), что сравнимо с 

величиной ~100 Т в купратах, затрудняют наблюдение полной температурной за-

висимости Hc2(T) при 0 < T ≤ TC в лабораторных полях, поэтому Hc2(0) оценива-

лась с использованием экспериментального значения наклона dHc2/dT и выраже-

ния Вертхамера-Гельфанда-Хоэнберга Hc2
ab,c = −0.69TC×(dHc2

ab,c/dT) [102]. Длины 

когерентности ξ в ab- и с-направлениях были определены по стандартным форму-

лам Гинзбурга-Ландау Hc2
c = Φ0/2πξab

2, Hc2
ab = Φ0/2πξabξc (Φ0 = 2.07×10−7 Гс·см2 — 

квант потока). Из-за того что многие материаловедческие группы по сей день 

сталкиваются с трудностями при синтезе монокристаллов LnOFeAs (синтезиро-

вать образцы с размерами больше 100 мкм пока не удалось), большинство изме-

рений магнитных свойств были проведены на поликристаллических образцах. 

Поэтому в работах [78,96–101,103] были измерены эффективные значения маг-

нитных характеристик. Измерения, проведенные на монокристаллах [78,93–95] 

Nd-1111 и Sm-1111, позволили определить анизотропию магнитных свойств γ, 

равную отношению Hc2
ab/Hc2

c = ξab/ξc. Так, для второго критического поля вдоль 

ab-плоскости были получены значения Hc2
ab ~ 100 ÷ 300 Тл и ξab ~ 2–10 нм, вдоль 

с-направления – Hc2
c ~ 13 ÷ 92 Тл, ξc ~ 1 нм. Следовательно, величину магнитной 

анизотропии можно определить как γ ~ 2 ÷ 9. Для эффективной лондоновской 

глубины проникновения авторы работ [99–101,103] дают оценку λL ~ 200–300 нм, 

а для критической плотности тока — JC ~ 106 А/см2 [51,97]. Высокие значения 

критических полей и критических токов открывают широкие перспективы ис-

пользования железосодержащих оксипниктидов в производстве сверхпроводя-

щих соленоидов наряду с купратами. 
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соединение TC, K Hc2
ab, Тл Hc2

c, Тл ξab, нм ξc, нм γ 

NdO0.82F0.18FeAs [93] 47 100 23 3.7 0.9 4.3 

NdO0.82F0.18FeAs [94] 50 304 62-70 10.4* 2.1–2.4* 4.3–4.9 

NdO0.7F0.3FeAs [95] 50 119.8 13.5 2.3 0.26 8.8 

Sm0.7Th0.3OFeAs [51] 49.5 184* 92* 1.9* 1* 2 

GdO0.88F0.12FeAs [48] 53.5 130 1.6* – 

La0.8K0.2O0.8F0.2FeAs  

[57] 

26.5 122 1.6* – 

LaO0.9F0.1FeAs0.09 [58] 26.8 22–22.9* 63–68 – 

CeO0.84F0.16FeAs [78] 41 107–112 1.7–1.76* – 

LaO0.9F0.1FeAs [96] 26 56 2.4* – 

SmO0.85F0.15FeAs [97] 46 150 1.5* – 

SmO0.9F0.1FeAs [98] 55 312–444 0.9–1* – 

LaO0.9F0.1FeAs [99] 28 56 2.4* – 

SmO0.8F0.2FeAs [100] 45 60 2.3* –  

 

Таблица 1.1. Значения ТС, верхнего критического поля Hc2, длины когерентности 

ξ и анизотропии свойств γ = Hc2
ab/Hc2

c = ξab/ξc для некоторых оксипниктидов. 

Знак * маркирует величины, оцененные в данной работе с использованием тео-

рии Гинзбурга-Ландау и выражения Вертхамера-Гельфанда-Хоэнберга [102]. 
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§ 1.2. Теоретические модели многощелевой сверхпроводимости и их экспери-

ментальное обоснование 
 

Первая теоретическая модель, описывающая свойства изотропного двух-

щелевого БКШ-сверхпроводника была предложена независимо Москаленко и Су-

лом [31–33] более полувека назад. Они получили систему уравнений, связываю-

щую параметры порядка в каждой из зон ∆i и определяющую их температурные 

зависимости ∆i(T). В общем случае система записывается как 
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Здесь F(∆i) — щелевая функция, ξ — энергия, ωD — дебаевская энергия фононно-

го спектра, kB — постоянная Больцмана, Т — температура. Двухщелевая система 

также характеризуется четырьмя безразмерными константами электрон-фононно-

го взаимодействия λij = Nj ⋅Vij , где Nj — плотность состояний в j-ой зоне на уров-

не Ферми (при Т > TC) , Vij — константы связи, определяющие внутризонное 

(i = j) и межзонное (i ≠ j) взаимодействие. 

Рассмотрим подробнее частные решения системы щелевых уравнений, при-

веденные графически на рис. 1.8 [104]. Теоретические зависимости были рассчита-

ны для двухщелевого БКШ-сверхпроводника с отношением щелей ∆L/∆S = 4.4. Оче-

видно, что если межзонное взаимодействие отсутствует (Vij = 0), то при подстанов-

ке значений λLS, λSL → 0 в систему (1) мы получаем два независимых уравнения для 

∆L и ∆S (рис. 1.8, серые сплошные линии). В этом случае обе щели ведут себя со-

гласно БКШ, обращаясь в ноль каждая при своей «собственной» критической тем-

пературе, обозначенной TC
L и TC

S, причем характеристические отношения для обе-

их зон были взяты как 2∆L,S/kBTC
L,S = 3.52.  

При «включении» взаимодействия в k-пространстве между двумя конден-

сатами температурные зависимости параметров порядка могут меняться карди-

нально в зависимости от соотношения констант λij. Рассмотрим следующие слу-

чаи: практически полного отсутствия межзонного взаимодействия (рис. 1.8(а)), 

при котором для расчетов было взято значение β ≡ (VL·VS)
½/VLS = 100; умеренно-

го взаимодействия (рис. 1.8(б), β = 10) и достаточно сильного межзонного взаимо-



 23 

действия (рис. 1.8(в)), при котором β = 4. Для каждого из этих случаев были рас-

смотрены различные соотношения плотностей состояний в зонах α = NS/NL, рав-

ные 10 (черные сплошные линии), 1 (штриховые линии) и 0.1 (штрихпунктирные 

линии). Для удобства рассмотрения ось температуры на рис. 1.8 была нормирова-

на на TC
L. Хорошо видно, что при наличии любого сколь угодно малого межзон-

ного взаимодействия обе щели закрываются при общей критической температуре 

ТС
общ < TC

L. В целом, при VLS ≠ 0 происходит следующее: 

— чем сильнее межзонное взаимодействие, тем ниже падает наблюдаемая ТС
общ 

относительно TC
L; 

— чем больше плотность состояний в i-й зоне, тем сильнее отклоняется темпера-

турная зависимость ∆j(T) от своей «собственной» БКШ-подобной характеристики 

(аналогичной случаю VLS = 0). 

В случае слабого межзонного взаимодействия (β = 100, рис. 1.8(а)) поведе-

ние большой щели соответствует стандартному БКШ-типу, общая ТС
общ падает по 

сравнению с TC
L всего на несколько процентов, а ход малой щели заметно отлича-

ется от однозонной БКШ-функции: при Т > TC
S ∆S(T) стремительно уменьшается, 

после чего медленно тянется, приближаясь к нулю при общей критической темпе-

ратуре. Если межзонное взаимодействие значительно (рис. 1.8(в)), то влияние ∆L-

конденсата на поведение малой щели особенно сильно даже в случае высокой 

плотности состояний NS: ∆L(T) и ∆S(T) как бы сближаются при Т ≈ TC
S, при этом 

малая щель подходит снизу к БКШ-образной зависимости с характеристическим 

отношением 2∆S/kBTC
общ.  

Наиболее интересен промежуточный случай NS >> NL (сплошные линии на 

рис. 1.8(б)). Если предположить VL ≈ VS, то окажется, что λLL/λSS ≈ NS/NL, таким об-

разом, ∆L/∆S ≈ NS/NL. Так как ∆L > ∆S, отсюда следует, что случай большей плотнос-

ти состояний в зоне с малой щелью (NS > NL, α = 10) наиболее вероятен. Здесь пове-

дение обеих щелей существенно отклоняется от БКШ-типа. Малая щель, как и в 

случае (а), имеет «хвост» при Т > TC
S, но он менее выражен. На ∆L(T) при этих тем-

пературах появляется достаточно четкий прогиб вниз относительно БКШ-функции 

(подобная форма температурных зависимостей щелей наблюдалась нашей группой 

экспериментально в таких двухщелевых сверхпроводниках как Mg(Al)B2, FeSe,  
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Рис. 1.8. Нормированные температурные зависимости щелей для БКШ-сверхпро-
водника с ∆L/∆S = 4.4 и случаев β ≡ (NL·NS)

½/NLS = 100 (а; слабое межзонное взаимо-
действие), β = 10 (б; умеренное взаимодействие) и β = 4 (в; сильное взаимодейст-
вие), рассчитанные на основе теории Москаленко и Сула [31–33]. Сплошными ли-
ниями показаны ∆L,S(T) при α = NS/NL = 10, пунктирными — α = 1, штрихпунктир-
ными — α = 0.1. NL, NS — плотности состояний в зонах с большой и малой щелью, 
соответственно; VL, VS и VLS — матричные элементы внутризонного и межзонно-
го взаимодействия; TC

L,S — «собственные» критические температуры конденса-
тов. Зависимости для случая отсутствия межзонного взаимодействия (VLS = 0) 
показаны сплошными серыми линиями. 

 



 25 

LiFeAs, Ba(K)Fe2As2 и K(Na)Fe2Se2 [104–107]). Однако, эти характерные особен-

ности пропадают при уменьшении влияния ∆S-зоны, то есть при ΝS ≤ ΝL: малая 

щель закрывается практически линейно, а большая щель следует однозонной 

БКШ-образной зависимости. 

Итак, в случае ненулевого межзонного взаимодействия сверхпроводник 

имеет единую критическую температуру для двух конденсатов, причем TC
общ 

значительнее всего уменьшается по отношению к TC
L при сильном межзонном 

взаимодействии и большой плотности состояний NS в зоне с малой щелью. От-

клонение температурной зависимости ∆S(Т) от «собственной», стремящейся к TC
S 

БКШ-функции связано с тем, что сверхпроводимость в ∆S-конденсате имеет наве-

денный характер при Т > TC
S за счет эффекта близости в k-пространстве между 

конденсатами. Несмотря на то что в случае существенного межзонного взаимо-

действия из экспериментальных кривых ∆L,S(Т) невозможно определить величину 

TC
L,S и, следовательно, величину TC

общ/TC
L без аппроксимации температурных за-

висимостей, форма кривых позволяет однозначно идентифицировать случай сла-

бого межзонного взаимодействия, а также оценить примерное отношение плот-

ностей состояний в двух зонах. 

Перейдем к рассмотрению основных теоретических работ, касающихся ме-

ханизма сверхпроводимости в ферропниктидах. Одним из наиболее убедитель-

ных доказательств электрон-фононного образования куперовских пар является 

наблюдение изотопического эффекта. Резистивные измерения для SmFeAsO1−xFx 

и Ba1−xKxFe2As2 [19] показали, что при замещении изотопа 16O на 18О критическая 

температура практически не меняется. Напротив, при замене 56Fe на 54Fe наблю-

далось значительное увеличение ТС, то есть можно с уверенностью утверждать, 

что сверхпроводимость имеет место именно в слоях Fe-As. Однако, коэффициент 

α = −d(lnTC)/d(lnM) (где М — масса изотопа) оказался равным 0.35 ÷ 0.4, что не-

многим меньше стандартного α = 0.5 для БКШ-сверхпроводников. На основании 

полученных результатов авторы работы [19] сделали вывод, что электрон-фонон-

ное взаимодействие является не единственным механизмом куперовского спари-

вания, хотя играет в нем важную роль. 
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Электрон-фононные свойства оксипниктидов на примере LaOFeAs и 

LaONiAs были впервые рассмотрены в работах [20]. Фононные дисперсионные 

кривые для LaOFeAs, полученные в этой статье из первопринципных расчетов, 

приведены на рис. 1.9 (слева). Хорошо видно, что максимальная частота акусти-

ческих фононов составляет ~ 100 см−1, а оптические фононные моды находятся в 

диапазоне 100 ÷ 500 см−1. Фононная плотность состояний, рассчитанная теорети-

чески и подтвержденная экспериментально [108] (рис. 1.9, середина), имеет три 

четко выраженных пика при энергиях ~100, 200 и 300 см−1. Это приводит к появ-

лению особенностей функции Элиашберга α2F(ω) (рис. 1.9, справа), описываю-

щей распределение вклада различных фононных мод в процесс образования пар. 

В отличие от немагнитного высокотемпературного сверхпроводника MgB2, где 

спаривание происходит, в основном, на фононной моде бора E2g, в LaOFeAs вкла-

ды колебаний различных атомов кристаллической решетки примерно одинаковы. 

По мнению авторов, это связано со слабым перекрытием электронных состояний, 

и сильное электрон-фононное взаимодействие в этом материале не реализуется: 

константы связи λ11 = 0.111, λ22 = 0.083, λ12 = 0.093, λ21 = 0.124 (λeff = 0.2), рассчи-

танные из уравнений Элиашберга, оказались крайне малыми, так как приводят к 

величине критической температуры LaOFeAs, равной всего 1.5 K [20]. Таким об-

разом, был сделан вывод о том, что механизм образования пар в LaOFeAs имеет 

нефононный характер. Напротив, подобный расчет для LaONiAs позволил вос-

произвести реальные значения ТС и щели, то есть признать БКШ-характер спари-

вания. Изменение механизма сверхпроводимости при замене одного переходного 

металла другим было объяснено различием магнитной структуры LaOFeAs и 

LaONiAs (последний сверхпроводит при стехиометрическом составе, правда, с 

ТС, равной всего 3.5 K) и близостью ВСП-состояния.  

Возникла необходимость предложить альтернативный механизм образова-

ния куперовских пар. Мазин и др. [18,89,109] обратили внимание на тот факт, что 

дырочные и электронные поверхности Ферми оксипниктидов конгруэнтны, т.е. пе-

рекрываются при трансляции на вектор QГМ = (π/a; π/a) развернутой зоны Бриллюэ-

на («нестинг» в ГМ-направлении, рис. 1.10(а)). Более того, оказалось, что вектор 

нестинга совпадает с вектором антиферромагнитного упорядочения недопирован-  
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Рис. 1.9. Фононные дисперсионные кривые (левая панель; размер кружков от-
ражает величину константы электрон-фононного взаимодействия соответ-
ствующей моды колебаний), полная и парциальные плотности фононных со-
стояний (средняя панель), функция Элиашберга и частотная зависимость эф-
фективной константы λeff (правая панель, сплошная и пунктирная линии, со-
ответственно) в LaOFeAs [20]. 

 

ных соединений, определенного в эксперименте по рассеянию нейтронов [14], что 

приводит к появлению пика динамической магнитной восприимчивости — «маг-

нитному резонансу» [110,111]. Энергия магнитного резонанса была оценена в ра-

ботах [111,112] как Eres ≈ 1.5∆ (рис. 1.10(б)). Пары в такой модели образуют части-

цы из разных зон посредством взаимодействия через спиновые флуктуации (СФ), 

при этом QАФМ = QГМ, а межзонные константы связи λСФ оказываются по модулю 

много больше λфон, определяющих силу электрон-фононного взаимодействия в 

каждой из зон [22,111,113]. Но ведь электрон-магнонное взаимодействие, как бы-

ло показано Берком и Шриффером еще в 1966 году [114], является отталкиваю-

щим в синглетном канале (то есть для куперовских пар с нулевым спином), а в 

предлагаемой модели оно играет основную роль в установлении сверхпроводи-

мости. Для преодоления этого затруднения в работе [22] были предложены два 

сценария: сверхпроводник с триплетным спариванием (спин пары равен 1) или 
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синглетный сверхпроводник с переменным знаком параметра порядка (для двух-

щелевого соединения это означает, что волновые функции пар в двух зонах сдви-

нуты относительно друг друга на π; в случае однощелевого сверхпроводника па-

раметр порядка должен зануляться и менять знак, то есть, например, иметь d-вол-

новую симметрию [115]). Измерения найтовского сдвига и ЯМР [116] показали, 

что в пниктидах реализуется синглетная сверхпроводимость. Итак, было предло-

жено объяснение ВТСП в пниктидах на основе СФ-механизма с уникальным s±-

типом параметра порядка: обе щели, открывающиеся на двух листах поверхности 

Ферми, изотропны, имеют равную величину, но противоположные знаки. Крити-

ческая температура такой системы, оцененная в работе [117], оказалась ТС ≈ 70 K, 

что близко к максимуму реальной TC
max = 58 K для оксипниктидов.  

 

а б 

Рис. 1.10. (а) Схема поверхности Ферми в развернутой (сплошные прямые) и нераз-
вернутой (пунктир) зоне Бриллюэна для оксипниктидов [109]. Стрелками показа-
ны вектора нестинга Q1 и Q2 между электронными эллипсоидами в М-точке и ды-
рочными цилиндрами в Г-точке. (б) Теоретическая частотная зависимость дина-
мической спиновой восприимчивости 1111-материалов: в несверхпроводящем со-
стоянии (зеленая кривая) и в случаях s-волновой симметрии параметра порядка 
(черная кривая), 2 2x -y

d  (штрихпунктир) и s±-симметрии («магнитный резонанс»; 

пунктир) [112]. 
 

s±-теория получила дальнейшее развитие [18,118] и была расширена для 

случая различных амплитуд параметров порядка в электронных и дырочных зо-

нах. Оказалось, что магнитные примеси не подавляют s±-сверхпроводимость, т.к. 

переворачивают знак параметра порядка в процессе рассеяния пары [18]. Немаг-

нитные примеси, напротив, влияют на s±-материал так же, как магнитные — на 
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БКШ-сверхпроводник: эффективно уменьшают ТС [119]. Зависимость критичес-

кой температуры от амплитуды рассеяния на немагнитных примесях, подробно 

изученная в работах [120,121], приведена на рис. 1.11. Рассмотрим три случая, со-

ответствующие трем наборам констант взаимодействия (λ11, λ12, λ21, λ22) и различ-

ным знакам эффективной константы 〈λ〉: слабое межзонное взаимодействие с 

(3;−0.2;−0.1;0.5), 〈λ〉 > 0 (фактически, фононный s++-механизм с межзонным от-

талкиванием); промежуточный случай с (2;-2;-1;1), 〈λ〉 = 0 и сильное межзонное 

взаимодействие («чистый» s±) с (1;-2;-1;1) и 〈λ〉 < 0. Хорошо видно, что если 

сверхпроводящие свойства определяются, в основном, внутризонным спаривани-

ем, то немагнитные примеси не влияют на ТС, аналогично БКШ-сверхпроводни-

кам. При увеличении межзонного s±-взаимодействия сверхпроводимость быстро 

разрушается и ТС почти экспоненциально падает до нуля. Таким образом, было 

показано [120], что s±-состояние с сильным межзонным взаимодействием крайне 

нежизнеспособно при наличии немагнитных примесей. Однако, Ефремов, Голу-

бов и Долгов, а также Онари и Контани [122] независимо показали, что даже в 

случае слабого межзонного взаимодействия на спиновых флуктуациях s±-состоя-

ние устойчиво только в достаточно чистых образцах [120,121]. На рис. 1.12(а) по-

казаны щелевые функции электронного и дырочного конденсатов в s±- и s++-сис-

темах (последняя соответствует двухщелевому сверхпроводнику с параметрами 

порядка одного знака, т.е. находящимися в фазе) при различных амплитудах меж-

зонного рассеяния Га; набор констант {λ} был взят такой же, как для вышеупомя-

нутого случая 〈λ〉 > 0. Можно заметить, что при увеличении Га в обеих системах 

большая щель уменьшается, а малая — увеличивается. На зависимостях для плот-

ности состояний в s++-пределе (рис. 1.12(б), правая панель) это выражается в том, 

что резкие щелевые максимумы при Га = 0 размываются и начинают сближаться 

друг с другом. В s±-пределе малая щель, уменьшаясь, проходит через ноль, после 

чего меняет знак и увеличивается (рис. 1.12(а), левая панель). Таким образом, при 

определенной Га становится возможным однощелевое состояние, за которым при 

увеличении рассеяния следует переход из s± в s++. Соответственно, при росте па-

раметра Га щелевой максимум плотности состояний в зоне с ∆S, размываясь, сна-

чала движется к нулю, затем исчезает, после чего снова появляется и сдвигается в 
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сторону максимума ∆L. Подобное различие в поведении щелевых параметров мо-

жет стать ключевым в определении типа межзонного спаривания, например, из 

туннельных экспериментов. 

 

 

Рис. 1.11. Зависимость приведенной ТС от приведенной амплитуды межзонного 
рассеяния Гab для случаев 〈λ〉 > 0, 〈λ〉 = 0 и 〈λ〉 < 0 при различных соотношениях 
внутризонного и межзонного рассеяния η = vii/vij и сечений рассеяния σ = 0 (сла-
бое рассеяние), σ = 0.5 (сильное рассеяние) [120]. Критическая температура 
беспримесного материала обозначена как Tс0. Отношение плотностей состоя-
ний в зонах NS/NL = 2. 

 

Однако, наука не стоит на месте: уже в 2010 году появились эксперимен-

тальные результаты, прямо противоречащие s±-теории. Как показали резистивные 

измерения [123], сверхпроводимость оказывается более устойчивой к примесям, 

чем предсказывает s±-теория: максимальное остаточное сопротивление, при кото-

ром ТС образцов становится равной нулю, примерно в 40 раз больше теоретичес-

кого [122]. Более того, как показала фотоэмиссия с угловым разрешением, в со-

единении LiFeAs отсутствует нестинг и магнитный переход [124], а в селениде 

KFe2Se2 — дырочные зоны на поверхности Ферми [125]. Возникает вопрос: не-

ужели в этих материалах, имеющих аналогичное строение сверхпроводящих 

FeAs/Se-слоев, реализуется другой механизм спаривания?  
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а 

 

б 

Рис. 1.12. Щелевые функции (а) и плотность состояний (на вставке — функция 
электрон-бозонного взаимодействия) (б) для дырочных (A-band) и электронных 
(B-band) зон в s±-сверхпроводнике с 〈λ〉 > 0 и s++-сверхпроводнике в зависимости 
от амплитуды межзонного рассеяния Г [121]. 
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Так как желание связать сверхпроводимость пниктидов и купратов — сис-

тем, близких в антиферромагнетизму, — с взаимодействием на спиновых флук-

туациях по ряду причин велико, теоретикам пришлось дополнительно расширить 

s±-теорию для объяснения вышеупомянутых фактов [23–25,126,127]. В частности, 

была предложена универсальная модель [23,25] анизотропных параметров поряд-

ка, ∆h(k) = ±∆h
0 + ∆h

’cos2θ, ∆e(k) = ±∆e
0 + ∆e

’cos2θ, в дырочных и электронных зо-

нах, соответственно. При слабом или умеренном допировании, согласно этой мо-

дели, сверхпроводимость возникает за счет сильного межзонного взаимодействия 

на спиновых флуктуациях. В случае сильного допирования (когда на поверхности 

Ферми остаются только электронные или только дырочные листы), знакопере-

менный параметр порядка также реализуется: может наблюдаться как d-волновая 

симметрия щели (если ∆0 << ∆’), так и s-волновая с анизотропией (если ∆0 >> ∆’). 

С другой стороны, принимая во внимание вышеуказанные проблемы и по-

нимая необходимость поиска универсального механизма «железной» сверхпрово-

димости, Онари и др. [26,128,129] предложили модель спаривания в двухщелевом 

сверхпроводнике за счет орбитальных флуктуаций, усиливающихся за счет элек-

трон-фононного взаимодействиея. Авторы обращают внимание на то, что резо-

нансный пик динамической восприимчивости, наблюдаемый в экспериментах по 

рассеянию нейтронов [108], менее ярко выражен по сравнению с предсказанным 

теоретически для s±-модели, а также не всегда его положение удовлетворяет резо-

нансному условию Εres = 1.5∆. Согласно теориям [26,128–130], спиновая воспри-

имчивость s++-сверхпроводника также должна иметь резонансоподобный макси-

мум, но, по сравнению с системой, взаимодействующий через спиновые флуктуа-

ции, более широкий и расположенный на энергии 2∆ < ωres < 4∆. Итак, для объяс-

нения механизма сверхпроводимости пниктидных систем, содержащих атомы 

железа, были предложены две конкурирующие s++- и s±-теории. При этом обе мо-

дели не отрицают важность электрон-фононного спаривания, определяющего 

внутризонное взаимодействие в каждом из сверхпроводящих конденсатов. 

Одной из характерных особенностей двухщелевых сверхпроводников явля-

ется присутствие леггеттовской плазменной моды [131]. Впервые обнаруженная в 

Mg(Al)B2 [132,133], она, естественно, стала предметом теоретических исследова-
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ний применительно к железосодержащим сверхпроводникам [134–136]. Леггет-

товские плазмоны можно наблюдать экспериментально, если их энергия не пре-

вышает удвоенной величины меньшей щели: ωL ≤ 2∆S [131]. Влияние концентра-

ции допанта и амплитуд щелей в пниктидах на энергию леггеттовских колебаний 

было подробно исследовано в [134]. Расчеты показали, что в случае знакопере-

менной s±-щели леггеттовская мода существует лишь в узкой области слабого до-

пирования. Основываясь на утверждении, что увеличение концентрации допанта 

ведет к усилению анизотропии щели (т.е. увеличении отношения ∆S
max(k)/∆S

min(k)) 

[137,138], авторы [134] приходят к выводу: при сильном допировании ωL начина-

ет превышать 2∆S
min, и леггетовская мода эффективно затухает. В частности, если 

параметр порядка имеет точки нулей в k-пространстве, то леггеттовские плазмен-

ные резонансы не наблюдаются никогда. На данный момент об эксперименталь-

ном обнаружении леггеттовской моды в железосодержащих сверхпроводниках не 

сообщалось. 
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§ 1.3. Экспериментальные исследования двухщелевой сверхпроводимости в 

соединениях LnO1-xFxFeAs (Ln = лантаноид) 

 

Хотя класс оксипниктидов был открыт первым среди железосодержащих 

сверхпроводников и на данный момент наиболее интенсивно исследован, сущест-

вующие экспериментальные данные достаточно противоречивы. До сих пор не 

достигнут консенсус в определении количества сверхпроводящих параметров 

порядка, их величин и распределения в импульсном пространстве [139]; нет еди-

ного мнения по поводу механизма сверхпроводимости. Одна из причин расхож-

дения результатов, получаемых как разными, так и аналогичными эксперимен-

тальными методами, заключается в том, что на сегодняшний день нет монокрис-

таллов 1111 достаточно больших размеров (хотя бы миллиметровых), поэтому 

большинство измерений проводится на поликристаллических образцах. Более то-

го, обычно методы, чувствительные к фазе параметра порядка (ARPES, ЯМР), да-

ют большие погрешности в определении амплитуды щели и наоборот: традици-

онные туннельные методики практически не дают информации об анизотропии 

щели. Мы начнем обзор экспериментальных исследований сверхпроводящих 

свойств оксипниктидов с наиболее распространенного туннельного метода — ан-

дреевской спектроскопии точечных контактов (ТК) нормальный металл – сверх-

проводник (NS). Чтобы иметь возможность сравнивать данные для разных 1111 

(ТС = 20 ÷ 53 K), мы будем рассматривать не только полученные значения щелей, 

но также их характеристических отношений 2∆/kBTC, которые, как ожидается 

[27], остаются примерно постоянными для всех 1111.  

В работах группы Гоннелли (Политехнический институт Турина, Италия) 

используется классическая методика изготовления ТК (назовем ее «жесткой»; 

рис. 1.13(а)), где в поверхность сверхпроводникового образца впрессовывается 

игла (выполняющая роль N-электрода), что, по мнению авторов [140,141], обес-

печивает механическую прочность и контролируемое (путем настройки силы 

давления) сопротивление контакта; а также т.н. «мягкую» методику (рис. 1.13(б)), 

в которой контакт формируется путем примазывания серебряной пастой тонкой 

золотой проволоки. Оказалось, что поверхность поликристаллов 1111 плохо сма-
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чивается серебряной пастой, что вынудило экспериментаторов пропускать через 

проволоку импульсы тока большой силы, буквально «вплавляя» ее в образец, а 

позже — пользоваться, в основном, методом впрессовывания. В обоих случаях, 

очевидно, схема крепления токовых и потенциальных контактов к образцу — 

трехточечная, а измерительный ток пропускается непосредственно через контакт-

ную область, при этом возникает опасность ее перегрева. Более того, по мнению 

некоторых экспериментаторов [142], обе методики, стремясь обеспечить механи-

ческую прочность контакта, оказывают сильнейшее воздействие на кристалличес-

кую структуру приповерхностного слоя образца: впрессовывание иглы или «при-

варивание» импульсом тока проволоки частично разрушает поверхность (пленку 

оксида или деградировавший слой сверхпроводника), образуя тысячи NIS-тун-

нельных (в качестве изолятора выступает неразрушенный поверхностный слой 

толщиной, обычно, ~100 Å), NS-андреевских («закоротки», сформированные по-

средством разрушенного поверхностного слоя) или термических контактов с не-

контролируемой геометрией в параллель, поэтому эксперименты, поставленные 

подобным образом, вряд ли можно считать чистыми. Хотя, авторы [140,141] ука-

зывают на некоторые достоинства своих методик, а именно: механическая и тер-

мическая стабильность, возможность контролируемо получать контакты в ab- или 

c-направлениях (для монокристаллов) и работать даже с микроскопическими об-

разцами. Далее, если диаметр получаемого контакта настолько мал, что оказыва-

ется много меньше квазичастичной длины свободного пробега, т.е. находится в 

баллистическом режиме [143], авторы аппроксимируют спектр динамической 

проводимости моделью Блондера — Тинкхама — Клапвика (БТК) [144] с учетом 

7 (для двухщелевого сверхпроводника) подгоночных параметров: прозрачности 

барьера и размытия (для каждой из зон), весового коэффициента и непосредст-

венно величин щелей. Сравним данные работ групп Гоннелли [145–147] и Най-

дюка [148]. Группой Найдюка проводила измерения на пленках LaOFeAs и 

SmOFeAs, допированных фтором, с критическими температурами TC
La ≈ 28 K и 

TC
Sm ≈ 30 K, соответственно. Полученные ими спектры ТК показаны на рис. 1.14 

(а,б) снизу. Хорошо видно, что проводимость имеет ярко выраженные максиму-

мы при малых смещениях, которые соответствуют щели с характеристическим 
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отношением БКШ порядка 2.5 ÷ 3.5. Так как это значение не превышает БКШ-

предел слабой связи 3.52, наблюдаемые особенности, очевидно, следует отнести к 

малой щели. Несмотря на то, что Найдюк и др. видят дополнительные особен-

ности на больших смещениях, авторы относят их скорее к последствиям перегре-

ва контакта, а не к андреевскому рефлексу от большой щели, т.к. эти особенности 

не воспроизводятся и плохо разрешаются на пленках. Таким образом, в работе 

[148] говорится об уверенном наблюдении лишь одной — малой — сверхпрово-

дящей щели, температурная зависимость которой (рис. 1.14(д) — сплошные 

кружки, (з) — открытые кружки) соответствует БКШ-типу, а локальные крити-

ческие температуры составляют порядка 18 K и 22 K, соответственно. Группа 

Гоннелли также наблюдала на спектрах относительно мощные особенности от 

малой щели с 2∆S/kBTC ≈ 2.5 ÷ 4, которые, однако, достаточно быстро ослабляют-

ся и размываются при увеличении температуры, становясь неразличимыми на 

глаз при ТС/2 (рис. 1.14(г,ж)). Что касается большой щели, Гоннелли и др. относят 

ее андреевский рефлекс к еле заметным перегибам («плечам») на больших сме-

щениях (которые соответствуют 2∆L/kBTC ≈ 7 ÷ 10), ссылаясь на их воспроизво-

димость, хотя и сильную размытость. При этом достаточно четкие особенности 

при V > 20 мВ, почти всегда гораздо более интенсивные, чем «плечи» от большой 

щели, авторы либо никак не комментируют, либо относят к бозонным модам, на 

которых происходит спаривание (хотя, исходя из температурной зависимости та-

кой «бозонной моды», приведенной в работе [149], ее энергия обращается в ноль 

одновременно с исчезновением сверхпроводимости, что маловероятно). Отметив 

также, что полученные величины характеристических отношений БКШ для ма-

лых щелей согласуются с данными группы Найдюка [148], Гоннелли и др. прове-

ли аппроксимацию спектров Найдюка двухщелевой БТК-моделью (рис. 1.14(а,б), 

нижняя панель; сплошные линии; однощелеваяя аппроксимация по БТК показана 

пунктирной линией) с целью описать в качестве андреевского рефлекса от боль-

шой щели наблюдаемые особенности при больших смещениях: на dI(V)/dV-спек-

тре ТК в La-1111 (рис. 1.14(б), внизу) Гоннелли и др. интерпретировали особен-

ности на ~ 10 мВ как проявление большой щели (при этом максимум равной ин-

тенсивности на ~20 мВ игнорируется), а для Sm-1111 «плечи» на теоретической 
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кривой присутствуют, хотя никаким особенностям на экспериментальном спектре 

не соответствуют. Тем не менее, авторы [140,146] делают вывод о хорошем соот-

ветствии их данных и данных Найдюка и др. [148] в двухщелевом рассмотрении. 

Для получения температурных зависимостей щелей итальянская группа провела 

измерения спектров ТК в интервале температур 4.2 K ≤ T ≤ TC
A, где «андреев-

ская» критическая температура TC
A означает переход контактной области в нор-

мальное состояние и будет обозначаться далее TC
local (соответствующие dI(V)/dV-

характеристики приведены на рис. 1.14(в,г,е,ж) жирными линиями: сплошными 

— данные, полученные Гоннелли и др. из эксперимента, штриховыми — рассчи-

танные теоретически группой Гоннелли для данных Найдюка и др.). Из-за силь-

ной асимметрии спектров, которую можно объяснить влиянием поверхностных 

дефектов, каждая характеристика была нормирована на проводимость в нормаль-

ном состоянии. Температурные зависимости щелей, полученные в работах 

[140,145,147,148] на самариевых образцах, воспроизводят форму друг друга и со-

ответствуют БКШ-типу. В то же время, на лантановых образцах Гоннелли и др. 

наблюдали уникальное поведение щелей (рис. 1.14(з)): большая щель резко за-

крывается уже при ~2/3 TC
local, а ∆S отклоняется от БКШ-типа и почти линейно 

движется к TC. Подобное поведение щелей не описывается системой уравнений 

Москаленко и Сула [31–33] и не воспроизводится больше ни в одной работе по 

железосодержащим сверхпроводникам. Сами авторы также не дают объяснения 

такому поведению щелей, считая его «артефактом». В работе [150] по La-1111 ис-

следуется влияние температуры на спектры NS-контактов с различными крити-

ческими температурами TC
local = 27.3 ÷ 31 K; по результатам измерений авторы по-

строили зависимости полученных щелей от TC
local. При TC

local ≈ 27 K параметры 

порядка были оценены как ∆L ≈ 10 мэВ, ∆S ≈ 3.8 мэВ (2∆L/kBTC
local ≈ 8.5, 

2∆S/kBTC
local ≈ 3.23), а при увеличении критической температуры по данным [150] 

щели начинают сближаться, практически сливаясь в одну щель ∆eff ≈ 4.6 мэВ при 

TC
local = 31 K с характеристическим отношением 2∆eff/kBTC

local ~ 3.4, что в пределах 

погрешностей соответствует БКШ-пределу. Таким образом, при изменении кри-

тической температуры всего на ~10% ведущая щель в этих образцах меняется, по 

мнению авторов [150], в два раза! Помимо этого, исследователи обращают внима-
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ние на шумоподобную тонкую структуру, которая появляется на спектрах при 

V ~ 50 ÷ 60 мВ: проводя измерения спектров динамической проводимости кон-

тактов до высоких температур, эти «псевдощелевые» структуры не исчезают 

вплоть до Т ≈ 140 K, что по порядку величины равно температуре Нееля для 1111. 

На основе этого совпадения делается вывод о важности спиновых флуктуаций в 

процессе образования куперовских пар. 

 
  а                                                                            б 

в г д 

Рис. 1.13. Схема создания точечных контактов (а) методом впрессовывания 
иглы в поверхность образца и (б) «мягким» методом. Типы получаемых контак-
тов: (в) баллистический или шарвиновский (диаметр контакта a много меньше 
длины свободного пробега квазичастиц l), (г) промежуточный (a ~ l) и (д) 
термический (a > l). Рисунки взяты из работы [140]. 

 

В недавней работе группы Гоннелли [151] проведено исследование образцов 

SmFe1−xRuxAsO0.85F0.15 с 0 ≤ x ≤ 0.5 и 13.5 ≤ TC ≤ 52 K. В результате были определе-

ны характеристические отношения 2∆L/kBTC
local = 8 ÷ 22.3 и 2∆S/kBTC

local = 1.9 ÷ 6.8 

во всем интервале ТС. Такой разброс обусловлен, по мнению авторов, сильной 

асимметрией спектров ТК (положение  щелевых особенностей  при положительных  
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в   г д 

е   ж з 

Рис. 1.14. Спектры динамической проводимости NS-контактов, полученные 
группой Найдюка на пленках (а,б — нижние панели, точки; в,е) и группой Гоннел-
ли на поликристаллах (а,б — верхние панели; г,ж), измеренные при Т = 4.2 K (а,б) 
и до TC (в,г,е,ж), а также температурные зависимости щелей (д,з) в образцах 
LaO(F)FeAs (а,в,г,д) и SmO(F)FeAs (б,е,ж,з). Взято из [141]. 
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и отрицательных смещениях не совпадает); тем не менее, обе щели имеют тенден-

цию к линейному уменьшению при снижении ТС. Важно помнить, что на спектрах 

контактов, полученных этой группой в оксипниктидах, особенность от большой 

щели чаще всего практически не видна, что, скорее всего, значительно осложнило 

авторам работы задачу по аппроксимации в рамках модели БТК. К тому же точ-

ность определения параметров порядка ∆L,S могла сильно пострадать из-за обилия 

подгоночных коэффициентов, необходимых для аппроксимации. 

Напротив, в работах [81,152–158], проведенных аналогичным методом, ха-

рактеристическое отношение для большой щели получилось заметно ниже.  

Большинство NS-спектров, измеренных Вангом и соавторами в образцах 

SmO0.9F0.1FeAs (ТС ≈ 51 K) [155], содержат максимумы только от одной щели: в 

одних случаях на смещениях порядка 10 мВ, в других — на ≈ 4 мВ. Андреевские 

рефлексы обеих щелей одновременно эта группа видит крайне редко. Тем не ме-

нее, на построенной ими гистограмме амплитуды щелей группируются около 

двух значений (10.5 ± 0.5) и (3.7 ± 0.4), поэтому делается вывод о двухщелевой 

сверхпроводимости, а температурные зависимости щелей (полученные для раз-

ных контактов) близки к БКШ-типу. 

Четкие, ярко выраженные максимумы не только от малой, но и от большой 

щели впервые были замечены на спектрах NS-контактов в монокристаллах Tb-

1111 [156]. Определенные в этой работе характеристические отношения относи-

тельно невысоки: 2∆L/kBTC ≈ 3.9 и 2∆S/kBTC ≈ 2.1. 

В работах [152,153] «жесткая» методика использовалась на поликристал-

лах Nd-1111для создания туннельных NIS-контактов, где роль изолятора I играла 

подложка GaAs, закрепленная на поверхности сверхпроводящего образца; метал-

лическая игла впрессовывалась в подложку. Экспериментаторы наблюдают в 

[152] резкие максимумы проводимости на V = ∆/e, отвечающие большой щели с 

2∆L/kBTC ≈ 6.4, а внутри них — едва заметные особенности, предположительно, 

указывающие на существование малой щели с 2∆S/kBTC ≈ 2.8; обе щели, как пока-

зала аппроксимация спектров, изотропны. Однако, для оценки характеристичес-

ких отношений БКШ в статье [152] используют объемную ТС образца, определен-

ную из температурной зависимости магнитной восприимчивости. В статье групп-
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пы Танаки [153] характеристические отношения БКШ были определены как 

6.2 ± 0.7 и 3.1 ± 0.3 для большой и малой щели, соответственно. Помимо щелевых 

особенностей, Танака и др. обращают внимание на воспроизводящуюся тонкую 

структуру, которая присутствует на спектрах вне туннельных максимумов при 

V > ∆L/e. Очевидно, что в случае сильной связи (λ > 0.7) на квазичастичной ветви 

будут наблюдаться резонансные особенности, обусловленные взаимодействием с 

фононными модами, — фактически, функция Элиашберга α2F(ω), «сдвинутая» по 

энергии на ∆. Сравнивая теоретически рассчитанную α2F(ω), экспериментально 

полученную фононную плотность состояний (взятую из [159]) и тонкую структу-

ру на своих спектрах и наблюдая их качественное соответствие, Танака и др. по-

стулируют фононную природу последней. Более того, оцененная из расчетов 

α2F(ω) по однощелевой s-волновой модели критическая температура ТС
теор = 48.8 K 

оказалась близка к ТС
образца ≈ 51 K, что также подтверждает вывод [153] о сильном 

электрон-фононном взаимодействии. 

Значения 2∆/kBTC, определенные в [152,153], а также результаты нашей 

работы хорошо согласуются с данными NS-андреевской спектроскопии, опубли-

кованными в работе группы Самуэли [153], проведенной на поликристаллах 

NdO0.9F0.1FeAs с объемной критической температурой ТС ≈ 51 K. Авторы также 

стабильно наблюдают на спектрах ТК две особенности, которые соответствуют 

большой и малой щели с 2∆L/kBTC
local = 5.7 ± 0.5, 2∆S/kBTC

local = 2.6 ± 0.1.  

Проводимость туннельных NIS-контактов исследовалась также в ряде ра-

бот по сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) [160–165]. Для экспери-

ментального определения типа симметрии параметра порядка в статье [162] пред-

ставлены результаты численных расчетов влияния беспорядка на плотность со-

стояний (фактически, туннельные спектры NIS-контактов) для случая s++- и s±-мо-

делей, исходя из двухщелевой системы уравнений Москаленко и Сула (s± симу-

лируется приближением сильного межзонного взаимодействия Vij >> Vii). Для 

этого измерения проводились на образцах Sm-1111 различного состава: допирован-

ных фтором (с ТС ≈ 45 K) и оптимальных бесфторовых с дефицитом кислорода (с 

ТС ≈ 54 K). На приведенных dI(V)/dV-характеристиках щелевые особенности, в 

основном, сильно размыты, а четкие туннельные максимумы видны либо только 
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для большой, либо только для малой щели. Тем не менее, как отмечают авторы, 

спектры описываются двухщелевой моделью, причем положения особенностей от 

большой щели 10 ÷ 11 мВ и от малой щели 3 ÷ 4 мВ, полученные с разных образ-

цов, совпадают, несмотря на различие объемных критических температур, что в 

свою очередь, ведет к сильно различающимся характеристическим отношениям 

БКШ: ~5.7, ~2.1 (для образца с низкой ТС) и ~4.3, ~1.3 (для образца с высокой ТС). 

Вероятно, причиной такого диссонанса служит использование объемной ТС вмес-

то локальной при оценке 2∆L,S/kBTC (можно предположить, что локальные ТС всех 

контактов не больше 45 K). Размытость туннельных максимумов рассматривается 

как неизбежное следствие подавления s±-сверхпроводимости примесями. Авторы 

также обращают внимание на воспроизводящуюся V-образную форму туннель-

ной проводимости при малых смещениях по напряжению, что по расчетам [162] 

может быть следствием смена знака параметра порядка. 

Одновременно с этим, многие группы [148,150,157,158,160,163–165] на-

блюдали спектры NS- или NIS-контактов, где присутствуют особенности только 

от одной щели, у которой 2∆/kBTC ≈ 3.5 ÷ 4.0, что вполне соответствует слабой 

БКШ-подобной сверхпроводимости. Причин, по которым андреевские особен-

ности от второй щели сильно размыты, может быть несколько: неконтролируемая 

ориентация кристаллитов, влияние поверхностных дефектов (наведение в реаль-

ном пространстве), неоднородностей, перегрев контактной области измеритель-

ным током, наконец, искажение структуры приповерхностного слоя образца под 

давлением иглы. 

Довольно занимательная дискуссия возникла по вопросу о симметрии па-

раметра порядка, который может быть косвенно определен ТК-спектроскопией. 

По расчетам [166], признаком нулей щели в k-пространстве может служить мак-

симум динамической проводимости NS-контактов при V = 0. На спектрах, по-

лученных в работах [81,145–148,150–154,160,163,164], проводимость в нуле имеет 

минимум, а в работе [157] наблюдался пик; в работах [155,156,158,162,165] были 

получены оба типа спектров. С одной стороны, это может быть следствием d-вол-

новой симметрии щели, как, например, показано в [155,165]. С другой стороны, в 

[150,154,156] подчеркивается, что пик проводимости не воспроизводится. Его по-
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явление, в частности, зависит от давления иглы на поверхность образца (а при из-

мерениях «мягкой» методикой пик отсутствует), то есть, согласно выводам [154], 

особенность вблизи V = 0 не является внутренним свойством материала, а ее на-

личие носит случайный характер. Высказывалось предположение, что режим, в 

котором находится контакт, — баллистический или термический — также играет 

роль: неизбежное наличие параллельно соединенных контактов, часть из которых 

могут быть термическими, дает вклад в проводимость, образующий максимум 

при малых смещениях. 

Группой Пономарева была опубликована статья [167], посвященная приме-

нению техники “break-junction” (контакт на микротрещине) для исследования 

сверхпроводящий свойств оптимально допированного LaO0.9F0.1FeAs. На прово-

димости полученных симметричных SnS-контактов были обнаружены две субгар-

монические щелевые структуры, однозначно указывающие на присутствие двух 

щелей, для которых 2∆L/kBTC = 3.6 ÷ 5.6 и 2∆S/kBTC = 0.7 ÷ 1.1. 

Симметричные джозефсоновские SIS-контакты были получены техникой 

“break-junction” на поликристаллах NdFeAsO0.9F0.1 (ТС ≈ 48 K) группой Екино 

[160,161]. В работах этой группы также представлены результаты измерений NIS-

спектров, сделанных на поверхности тех же образцов на сканирующем туннельном 

микроскопе. Оба метода дают примерно одинаковые величины большой щели 

∆L = 7 ÷ 10 мэВ с 2∆L/kBTC ≈ 3 ÷ 4; малую щель группе детектировать не удалось. На 

первый взгляд, такая согласованность кажется удивительной, ведь СТМ, работая с 

поверхностью, часто дает заниженные значения щелей по сравнению с объемными 

методами измерения. Оказалось, ответ прост: по предположению авторов, примесь 

SiO2, используемая в процессе синтеза образцов, могла оседать на поверхности 

кристаллитов, следовательно, служить изолирующей прослойкой в джозефсонов-

ских контактах, если они формируются на межзеренных границах. В пользу такого 

объяснения, по мнению Екино и др., также говорит размытость и низкая интенсив-

ность туннельных максимумов. Таким образом, с помощью “break-junction” в дан-

ном случае также, фактически, измерялись поверхностные величины щели. По-

скольку работы группы Екино являются единственными из опубликованных (поми-

мо работ нашей группы), использующими технику “break-junction”, будет разумно 
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обсудить эти данные подробнее, чтобы сравнить с результатами нашей работы. 

Глядя на туннельные спектры, показанные на рис. 2 в [160], нельзя не заметить мак-

симумы на смещениях ~ 4 мВ: хотя они выражены слабее туннельных особеннос-

тей большой щели и не всегда видны из-за низкого качества межзеренных границ, 

на спектрах наиболее качественных контактов их положение воспроизводится, поэ-

тому справедливо предположить, что они вызваны эффектом Джозефсона в зонах с 

малой щелью с амплитудой около 2 мэВ. Это значение близко к полученному в на-

шей работе. К тому же, уширение максимумов большой щели может быть вызвано 

анизотропией щели ~ 20%, что также соответствует нашим данным. 

Величина щели рассчитывалась из температурных зависимостей лондонов-

ской глубины проникновения в работах [168–170]. В опубликованных на сегодня 

статьях авторы различают вклад только от одного сверхпроводящего конденсата, 

характеристическое отношение для которого не превышает БКШ-предел. В [170] 

значение 2∆/kBTC ≈ 1.1 << 3.52, поэтому полученный параметр порядка, скорее 

всего, является малой щелью. По другим данным, напротив, была оценена щель с 

2∆/kBTC ≥ 3.2 [169], а в работе [168] — 2∆/kBTC ≈ 3.4 (максимальное значение по-

лучено на монокристалле). Так как процесс пересчета λL(T) не учитывает анизо-

тропию, а использует эффективную λL, усредненную к тому же по объему образ-

ца, точность определения щели этим методом невысока. Однако, результаты 

[168,169] весьма близки к пределу слабой связи, поэтому, учитывая вышеописан-

ные факторы, можно предположить, что в двух последних работах авторы видят 

сильно редуцированную большую щель. Вместе с этим, авторы [168] не исключа-

ют возможность двухщелевой интерпретации экспериментальных зависимостей 

λL(T). По их оценкам, аппроксимация дает для второй щели 2∆X/kBTC ~ 2.2. Трак-

товать данные, по мнению этой группы, можно по-разному: как две независимые 

щели, открывающиеся на разных участках поверхности Ферми, или как одну 

щель с сильной анизотропией, где определенные величины соответствуют ее мак-

симальной и минимальной амплитудам. К сожалению, данный эксперименталь-

ный метод не позволяет различить эти два случая. Тем не менее, авторы всех трех 

работ сходятся во мнении, что щель имеет (расширенную) s-волновую симмет-
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рию, т.к. полученные ими зависимости λL(T) не могут быть адекватно аппрокси-

мированы d-волновой моделью. 

Данных по фотоэмиссионной спектроскопии углового разрешения 

(ARPES), разрешающих обе сверхпроводящие щели в оксипниктидах, пока нет. В 

единственной опубликованной статье на монокристаллах Nd-1111 приводятся 

спектры интенсивности на срезах поверхности Ферми около Г-точки, где при 

Т < TC ≈ 53 K хорошо видна большая щель, равная в среднем ∆ ≈ 15 мэВ [171]. 

Этому значению соответствует 2∆/kBTC ≈ 6.6, что характерно для сильного элект-

рон-бозонного взаимодействия [171]. Полученное угловое распределение щели в 

k-пространстве ∆(θ) весьма неоднозначно: в пределах экспериментально измерен-

ного сектора π/4 (для остальных углов этот сектор был симметрично отображен) 

щель колеблется в пределах ± 10% достаточно равномерно и не повторяет ход ба-

зовой функции ∆ + ∆0cos4θ, построенной на рис. 3 из [171] для сравнения. Поэто-

му авторы не утверждают определенно, является ли наблюдаемый разброс след-

ствием 20%-й анизотропии щели или это просто погрешность эксперимента. 

Единственный вывод, который они делают, — это отсутствие точек нулей щели в 

пределах дырочного Г-цилиндра поверхности Ферми. Фотоэмиссия поликристал-

лов La-1111 [172] дает более низкое значение характеристического отношения: 

2∆/kBTC ≈ 3.6 при аппроксимации s-волновой моделью или 2∆/kBTC ≈ 4.1 при 

возможной d-волновой симметрии. 

Исследования оптических свойств поликристаллов NdO0.82F0.18FeAs с 

ТС ≈ 52 K подробно описаны в работе [103]. Согласно этим данным, интенсивность 

спектров оптической проводимости σ(ω) и коэффициента отражения R(ω), изме-

ренные при Т < ТС, понижается относительно интенсивности тех же спектров в 

нормальном состоянии при энергиях излучения ω ~ 300 см−1, что соответствует от-

крытию щели ∆ ≈ 19 мэВ с 2∆/kBTC ≈ 8. На спектрах авторы также наблюдают мак-

симумы с энергиями порядка 13, 32, 34 и 55 мэВ. Первые три из них можно интер-

претировать как фононные моды неодима, принимая во внимание, что в экспери-

ментах по неупругому рассеянию нейтронов [159] они наблюдались на тех же сме-

щениях. Как отмечалось выше, тонкая структура на спектрах NIS-контактов, изме-

ренных Танакой и др. [153] на Nd-1111, также имеет максимумы на смещении 
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(eV − ∆) ≈ 13 и 33 мэВ. С другой стороны, энергия фононной моды неодима, опре-

деленная рамановской спектроскопией [173], оказалась ниже, около 21 мэВ.  

В другой работе по инфракрасной спектроскопии [74], проведенной на по-

ликристаллах LaO(F)FeAs, диапазон значений характеристического отношения 

был определен как 3.5 ÷ 4.2. Аналогичные значения 2∆/kBTC для единственной на-

блюдаемой щели в La-1111 были получены при измерениях теплоемкости [174] и 

первого критического поля [175]. Авторы последних двух работ утверждают, что 

данные наилучшим образом аппроксимируются d-волновой моделью. 

Результаты ЯМР [80,123,176–179] на образцах La- и Pr-оксипниктидов 

плохо согласуются друг с другом. В статьях [176,177] были определены величины 

большой и малой сверхпроводящих щелей с достаточно высокими 2∆L/kBTC ≈ 7 ÷ 8 

и 2∆S/kBTC ≈ 2 ÷ 3. При этом авторы [177] не исключают реализации d-волновой 

сверхпроводимости, а в [176,179] утверждается, что данные одинаково хорошо 

описываются двумя моделями на основе знакопеременной щели, s±- и d-волновой. 

В работах [80,123, 178] заявлено о существовании только одной щели. 

Для удобства сравнения сверхпроводящие щели и их характеристические 

отношения, полученные разными научными группами, приведены в таблицах 1.2 

(результаты спектроскопии ТК) и 1.3 (результаты, полученные другими метода-

ми). По данным этих таблиц также построены зависимости сверхпроводящих 

щелей от ТС (рис. 1.15(а)) и 2∆/kBTC(ТС) (рис. 1.15(б)). Точки, соответствующие 

большой щели, показаны темными сплошными значками, малой щели — откры-

тыми значками. БКШ-предел слабой связи показан сплошными линиями; пунк-

тирные линии соответствуют проведенным в работе группы Гоннелли [141]. 

Из рис. 1.15 видно, что данные работ, в которых наблюдалась единствен-

ная щель (светлые значки), чаще всего соответствуют БКШ-пределу слабой связи 

3.52. Кажется очевидным, что железосодержащие ВТСП, в том числе оксипник-

тиды, не являются классическими БКШ-образными сверхпроводниками. Поэтому 

можно предположить, что параметр порядка, который наблюдался авторами этих 

работ, соответствует значительно редуцированной ведущей щели ∆L. Данные ТК-

спектроскопии (кружки) имеют колоссальный разброс, что ставит под вопрос 

применимость этого метода к железосодержащим сверхпроводникам и сомни-
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тельности выведенных в статье группы Гоннелли [141] зависимостей, показанных 

на рис. 1.15(б) пунктиром. Совокупность данных, полученных различными экспе-

риментальными методами помимо ТК-спектроскопии (треугольники), а также 

данных, соответствующих единственной наблюдаемой щели, судя по всему, ука-

зывает на то, что сила связи куперовских пар, определяющая в рамках теории 

Элиашберга значение 2∆/kBTC, аналогочина для разных представителей семейства 

1111 и практически не зависит от степени допирования этих материалов. Несмот-

ря на огромный разброс, собранные экспериментальные данные (таблицы 1.2, 1.3 

и рис. 1.15) демонстрируют присутствие двух независимых сверхпроводящих 

конденсатов во всем диапазоне исследованных TC и допирования. 
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Рис. 1.15. Зависимости щелей (а) и их характеристических отношений БКШ (б) 
от ТС, построенные по данным таблиц 1.2 и 1.3. Точки, относящиеся к большой 
щели, показаны темными сплошными значками, малой щели — открытыми 
значками; данные работ, в которых наблюдалась единственная щель, — 
светлыми значками. Данные спектроскопии точечных контактов обозначены 
кружками, полученные другими методами — треугольниками. БКШ-предел сла-
бой связи показан сплошными линиями; пунктирные линии соответствуют про-
веденным в работе Гоннелли [141].  
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 соединение, ТС, K метод ∆L,S, мэВ 2∆/kBTC 
[151] SmFe1−xRuxAsO0.85F0.15, 

42.8* 
21.5* 
28.1* 
13.6* 
13.5* 
24* 
52* 

PCAR  
17; ~3.5 
~13.1; ~4.1 
~11.5; ~3.4 
~8.6; ~3.6 
13; 4 
~15; ~4 
~18; ~6 

 
~9.2, ~1.9 
~14.1,~4.4 
~9.5, ~2.8 
~14.6, ~6.1 
~22.3, ~6.8 
~14.5, ~3.9 
~8, ~2.7 

[145] SmFeAsO0.8F0.2, 53* PCAR 18 ± 3 
6.15 ± 0.45 

7 ÷ 9 
2.5 ÷ 3 

[150] LaFeAsO0.9F0.1, 27.3*
 PCAR  ~10 

~3.8 
8.5 ± 0.5 
3.23 ± 0.34 

[152] NdFeAsO0.7, 51 PCAR (NIS) 14 ± 1 
6 ± 1 

6.4 
2.8 

[153] NdFeAsO1-xFx, 47* PCAR (NIS) 12.5 ± 0.5  
6.3 ± 0.3 

6.2 ± 0.7 
3.1 ± 0.3 

[154] NdO0.9F0.1FeAs, 45* PCAR 11 ± 2 
5 ± 1 

5.7 ± 0.5 
2.6 ± 0.1 

[155] SmO0.9F0.1FeAs, 51.5 PCAR 10.5 ± 0.5 
3.7 ± 0.4 

~4.7 
~1.7 

[156] TbFeAsO0.9F0.1, 50  PCAR 8.8 
5 

3.9 
2.1 

[81] SmO0.85F0.15FeAs, 42* PCAR  6.65 ± 0.15 3.68 
[148] SmO1−xFxFeAs, 21.5* 

(пленки) 
PCAR 3.3 3.6 

[157] LaO0.9F0.1−δFeAs, 25* PCAR 3.9 ± 0.7 ~3.6 
[158] NdO0.85FeAs, 45.5* PCAR 7 3.57 
[148] LaO1−xFxFeAs, 18* 

(пленки) 
PCAR 2.7 3.5 

[150] LaFeAsO0.9F0.1, 31*
 PCAR 4.59 ~3.4 

 

Таблица 1.2. Величины ТС (звездочка обозначает локальную критическую темпе-
ратуру, если она известна), щелей и характеристических отношений БКШ для 
оксипниктидов методом спектроскопии точечных контактов, представленные 
в литературе. 
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 соединение, ТС, K метод ∆L,S, мэВ 2∆ L,S/kBTC 
[160] NdFeAsO0.9F0.1, 48 BJ (SIS) 7 ÷ 10 4.1 ± 0.7 
[161] NdFeAsO0.9F0.1, 48 СТМ, BJ (SIS) 6.5 ÷ 8.6 3 ÷ 4 
[162] SmFeAsO0.85, 54 

SmFeAsO0.9F0.1, 45 
СТМ 10; 3 

11; 4 
~4.3, ~1.3 
~5.7, ~2.1 

[163] NdFeAsO0.86F0.14, 48 СТМ 9.3 4.3 
[164] SmFeAsO0.8F0.2, 45 

(моно) 

СТМ 7 3.6 

[165] SmFeAsO0.85, 52  СТМ 8 ÷ 8.5 3.55 ÷ 3.8 
[105] LaFeAsO0.9F0.1, 26 BJ (SNS) 5.5 ± 1.0 

1.0 ± 0.2 
3.6 ÷ 5.6 
> 1 

[168] SmFeAsO0.8F0.2, 44 
(моно) 

лондон. глуб. 
проникнов. 

6.4 ± 0.7 
~4.2 

~3.4 ± 0.4 
~2.2 

[169] PrFeAsO1−y, 35 (моно) лондон. глуб. 
проникнов. 

≥ 4.8 ≥ 3.2 

[170] La0.8Th0.2OFeAs, 30.3 лондон. глуб. 
проникнов. 

1.4 ~1.1 

[171] NdFeAsO0.9F0.1, 53 
моно 

ARPES 15 ± 1.5 ~6.6 

[172] LaO0.93F0.07FeAs, 24 PES 3.6 (s-волн.)/ 
4.1 (d-волн.) 

3.6 ± 0.3 
4.1 ± 0.3 

[103] NdO0.82F0.18FeAs, 52 ИК 18.5 8 
[74] LaO0.9F0.1−δFeAs, 20 ИК ~3 ÷ 3.6 3.5 ÷ 4.2 
[174] LaO0.9F0.1−δFeAs, 20 теплоемкость 3.4 ± 0.5 4 
[175] LaO0.9F0.1FeAs, 26 HC1 4.0 ± 0.6 ~3.6 
[176] LaFeAsO0.92F0.08, 23 ЯМР ~7.9 

~2.9 
~8 
~3 

[123] LaFeAsO0.89F0.11, 26 ЯМР ~6.7 ÷ 9 6 ÷ 8 
[177] PrFeAsO0.89F0.11, 45 ЯМР ~13.6 

~4.3 
7 
2.2 

[80] LaFeAsO0.6 , 28 ЯМР ~6 5 
[178] LaFeAsO0.89F0.11, 22.7 ЯМР ~3.9 4 
 

Таблица 1.3. Величины ТС, щелей и характеристических отношений БКШ, полу-
ченные для оксипниктидов в литературе различными экспериментальными ме-
тодами, за исключением ТК-спектроскопии (данные последней приведены в таб-
лице 1.2). 
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Глава 2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И АНАЛИЗА ВОЛЬТАМПЕРНЫХ ХА-

РАКТЕРИСТИК И ИХ ПРОИЗВОДНЫХ ДЛЯ КОНТАКТОВ НА МИКРОТРЕ-

ЩИНЕ В СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ ОБРАЗЦАХ 

 

 Глава содержит описание методики измерений R(T), I(V)-, dI/dV-характе-

ристик и техники приготовления туннельных контактов на микротрещине. Под-

робно рассматривается метод андреевской спектроскопии симметричных контак-

тов сверхпроводник – нормальный металл – сверхпроводник для определения ве-

личин и степени анизотропии сверхпроводящих щелей. Приводится описание 

синтеза и характеризации использованных в работе образцов. 

 

§ 2.1. Быстродействующая цифровая установка для записи I(V)- и dI(V)/dV-

характеристик 

 

Измерения температурных зависимостей сопротивления R(T), вольтампер-

ных характеристик I(V) и динамической проводимости dI(V)/dV проводились по 

четырехконтактной схеме подключения образца. Температура измерялась автома-

тически по изменению сопротивления калиброванного германиевого датчика, рас-

положенного рядом с образцом. При каждом измерении значение тока в цепи тер-

мометра подбиралось максимально возможным, но не приводящим к разогреву гер-

маниевого резистора. В рабочем диапазоне 4 ÷ 150 K термометр имеет абсолютную 

погрешность ~ 0.2 K и относительную — 0.1 % от измеряемой температуры.  

ВАХ определялись методом фиксированного тока. Величина паразитных 

термо-ЭДС на токовых и потенциальных контактах записывалась при I = 0 и учи-

тывалась в дальнейшем. Для записи дифференциальных характеристик dI/dV ис-

пользовался модуляционный метод, реализованный с помощью автоматического 

цифрового моста высокого разрешения. Регистрация динамической проводимости 

оказывается технически существенно более трудной задачей, чем регистрация 

динамического сопротивления, однако в первом случае искажения dI/dV-характе-
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ристики контакта, вносимые подключенными к образцу приборами, значительно 

легче учесть, т.к. проводимости параллельно включенных цепей складываются.  

Измерительная установка собрана на базе многофункционального устрой-

ства ввода-вывода “AT-MIO-16X” фирмы “National Instruments” и персонального 

компьютера на базе процессора “Pentium”. Частота преобразования аналог-цифра 

по одному каналу многоканального 16-битового аналого-цифрового преобразова-

теля (АЦП) с программируемым предусилителем составляет 100 кГц при макси-

мальной чувствительности в униполярном режиме 1.5 мкВ, что позволяет записы-

вать ВАХ джозефсоновских и андреевских контактов с достаточным разрешени-

ем и со скоростью, сравнимой с осциллографическим методом записи (макси-

мальная полученная нами частота сканирования ВАХ составила 20 Гц при доста-

точном для анализа количестве точек на кривой). 

Для подачи смещения на исследуемый контакт используется один из двух 

16-битовых умножающих цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП), располо-

женных на плате “AT-MIO-16X” и обладающих максимальным током смещения 

5 мА. Второй умножающий ЦАП питается внешним переменным напряжением 

синусоидальной формы (частота модуляции которого выбиралась в интервале 

700 ÷ 900 Гц ) и используется в компенсационных цепях в режиме записи dI/dV- и 

d2I/dV2-характеристик туннельных контактов (рис. 2.1). 

В основе работы автоматического цифрового моста лежит принцип моду-

ляции пропускаемого через образец тока. Если полный ток, проходящий через об-

разец,  I = I0 + i×cos(ωt),  где  ω = 2πf , а i — амплитуда тока модуляции, то напря-

жение на контактах образца в этом случае может быть записано в виде разложе-

ния в ряд Тейлора: 

V I V I
dV
dI

I i t
d V
dI

i
t( ) ( ) ( ) cos ( ) cos ( ) .. .= + + + +0 0

2

2

2

4
1 2ω ω  

Отсюда следует, что если амплитуда переменного напряжения частоты f на потен-

циальных контактах образца i ⋅ dV/dI постоянна, то амплитуда модулирующего 

тока будет пропорциональна динамической проводимости  i ~ G(V) = dI(V)/dV. 

Модуляционный метод регистрации характеристик динамической прово-

димости контактов базируется на активной стабилизации амплитуды модулирую-

щего напряжения на потенциальных контактах образца путем подбора амплитуды 
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тока модуляции. Для этого необходима специальная сервосистема на основе ав-

томатической мостовой схемы, работающей на переменном токе. В этом, конечно 

же, состоит и основная трудность создания экспериментальной измерительной 

системы [180]. Экспериментальные установки для записи dI/dV-характеристик 

туннельных контактов, созданные на базе аналоговых приборов [181], тратят 

обычно на запись одной кривой от 15 до 20 минут. Отметим, что используемая в 

работе цифровая установка справляется с аналогичной задачей в среднем за 1–

2 минуты при значительно лучшей точности регистрации. Опишем ее схему, 

представленную на рис. 2.1, более подробно. 

Переменный ток модуляции поступает на исследуемый контакт через дели-

тель со второго умножающего ЦАП. В зависимости от наклона ВАХ контакта при 

некоторой постоянной составляющей тока мы получаем с потенциальных контак-

тов образца переменное напряжение некоторой амплитуды, которое сравнивается с 

эталонной амплитудой синусоидального напряжения той же частоты и фазы с эта-

лонного сопротивления, величину которого можно варьировать, меняя тем самым 

эталонную амплитуду (менее 0.1 мВ в данной работе). Разность этих сигналов (так 

называемый сигнал разбаланса моста) поступает на селективный узкополосный 

усилитель с фазовым детектором (Lock-In нановольтметр), на вход синхронизации 

которого подается сигнал с того же генератора синусоиды. Работающий как нуль-

детектор Lock-In передает усиленный и выделенный из помех сигнал разбаланса на 

один из каналов АЦП устройства ввода-вывода, где он преобразуется в цифровой 

код разбаланса моста (КРМ). ЭВМ в свою очередь следит за этим сигналом и, выра-

батывая управляющий код, который подается на умножающий ЦАП, поддерживает 

переменный ток такой амплитуды, чтобы удержать амплитуду переменного напря-

жения на измеряемом контакте равной эталонной, сохранить баланс моста и вы-

полнить условие i ⋅ dV/dI = const во всех точках ВАХ. 

Коэффициент масштабирования амплитуды модуляционного сигнала, уста-

новленный при окончательном балансе цифрового моста и записанный в 16 битах 

умножающего ЦАП, пропорционален углу наклона ВАХ в измеряемой точке. 

Только после того как система измерила производную ВАХ в зафиксированной 

по напряжению точке, постоянный ток через образец меняется, устанавливается 
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новое смещение, и измерительный цикл повторяется. С помощью измерения вто-

рой гармоники модуляционного сигнала также представляется возможным аппа-

ратное получение второй производной dI2(V)/dV2. 

Рассмотрим теперь функционирование управляющего модуля программы, 

работающего по указанному выше циклу с частотой повторения около 2 кГц и 

формирующего при каждом проходе управляющий код ПИД, включающий в себя 

три слагаемых: пропорционального, интегрального и дифференциального: 

 ( ) ( ) ( ) ( )    ( d / dt )ПИД КРМ КРМ dt КРМα β γ= ⋅ + + ⋅∫ . Наличие интеграла в управ-

ляющем коде переводит автоматическую систему в астатический режим, исклюю-

чая статическую ошибку. Астатическим системам, однако, свойственны динами-

ческие ошибки, которые могут быть очень велики при быстром изменении кон-

тролируемого параметра (в динамическом режиме интеграл должен быстро ме-

няться во времени) [180]. 

Нам удалось полностью исключить и динамическую ошибку при записи 

dI/dV-спектров, переведя нашу систему в квазистатический режим. Мы пользова-

лись естественным свойством цифровой системы — ее дискретностью. Так как 

постоянный ток через контакт задается от одного из ЦАП’ов, напряжение на кон-

такте можно менять дискретно. Поэтому, как уже было сказано, во время измере-

ния динамической проводимости напряжение смещения на образце фиксируется. 

При отладке цифрового моста основная трудность состоит в достижении 

устойчивого режима работы при сохранении высокой точности и высокого быст-

родействия. Ситуация усложняется тем, что, в принципе, «жесткость» системы 

сильно зависит от динамической проводимости образца и резко возрастает при 

dI/dV → 0, что приводит к возникновению автоколебаний вблизи начала шкалы 

прибора. В управляющем модуле программы эта трудность устраняется введени-

ем регулируемой «жесткости» путем сильного ослабления величины КРМ-сигна-

ла при подходе к началу шкалы. Средняя величина «жесткости» системы устанав-

ливается выбором коэффициента β перед интегральным слагаемым в ПИД-коде.  

В выражении для управляющего кода подбором коэффициентов α и γ пе-

ред линейным и дифференциальными слагаемыми, соответственно, удается пере-

вести систему на границу между автоколебательным и апериодическим режима-
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ми работы (рис. 2.2). Для удобства отладки системы управляющая программа бы-

ла модифицирована нами таким образом, чтобы можно было регистрировать пе-

реходные процессы в реальном времени. В процессе оптимизации системы ее 

собственную частоту удалось поднять до 25 ÷ 50 Гц. Из рис. 2.2 видно, что время 

измерения одной точки составляет примерно 20 ÷ 40 мсек.  
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Рис. 2.1. Упрощенная блок-схема автоматического цифрового моста для записи 
I(V)- , dI(V)/dV- и dI2(V)/dV2-характеристик (сверхпроводящих туннельных кон-
тактов). Рисунок взят из [182]. 

 

В качестве проверки автоматической системой записаны в прямом и обрат-

ном направлении I(V)- и dI(V)/dV-характеристики поляризованной диодной сбор-

ки. Гистерезиса, связанного с приборными эффектами, на обеих зависимостях не 

обнаружено в пределах нескольких вольт по смещению. При подключении парал-

лельно диодной сборке омического сопротивления dI/dV-характеристика пробно-

го образца смещается вверх по шкале проводимости строго параллельно, что яв-

ляется большим практическим преимуществом систем записи динамической про-

водимости по сравнению с системами записи динамического сопротивления. По 

измерениям ВАХ калиброванного омического сопротивления установлено, что 

наша система обладает достаточно высокой точностью  — 0.05%. 

Измерения температуры также автоматизированы. В качестве датчика ис-

пользуется германиевый резистор, заводская калибровочная кривая которого 
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T(R), предварительно разбитая на части по всему рабочему температурному диа-

пазону, была аппроксимирована экспоненциальными функциями, с помощью ко-

торых ЭВМ ставит в соответствие величине сопротивления датчика определенное 

значение температуры. Для определения сопротивления германиевого резистора 

используется четырехконтактная схема подключения, в которой задействованы 

два канала АЦП и один ЦАП многофункционального устройства “AT-MIO-16X”, 

устанавливающий определенное значение тока на термометре Iтерм. Величина Iтерм 

выбирается таким образом, чтобы падение напряжения на германиевом резисторе 

Uтерм не превышало 25 мВ в соответствии с рекомедациями изготовителя, при 

этом полярность тока инвертируется в течение одного цикла измерений. В этом 

цикле производится многократное измерение Iтерм и Uтерм с последующим усред-

нением значений в заданное количество раз (обычно от 400 до 2000, что занимает 

80 ÷ 400 мсек, соответственно). В результате удается минимизировать влияние со-

противления подводящих проводов, паразитных термо-ЭДС, случайных импульс-

ных помех и исключить эффект саморазогрева датчика. Работоспособность систе-

мы проверена в реперных точках. Абсолютная точность в измерении температу-

ры достигает 0.2 K , а относительная точность составляет примерно 0.002 K в ин-

тервале температур от 4 K до 150 K. 
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Рис. 2.2. (а) Система слегка передемпфирована; (б) слегка недодемпфирована. 
sum#  — текущее значения интеграла в ПИД-коде,  fsum#  — производная от 
sum#,  ssum#  — вторая производная sum#. Рисунок взят из [181]. 
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§ 2.2. Методика приготовления контактов на микротрещине в сверхпровод-

никовых образцах и анализ метода измерений.  

 

Для исследования сверхпроводящих свойств оксипниктидов проводились 

измерения вольтамперных ВАХ и спектров динамической проводимости dI(V)/dV 

контактов типа сверхпроводник — нормальный металл — сверхпроводник (SnS), 

полученных на ступеньках и террасах криогенных сколов образцов этих соеди-

нений в интервале температур от 4.2 K ≤ T ≤ ТС.  

В нашем эксперименте подобные контакты создавались с помощью техники 

“break-junction” [183]. В общем случае, создание контакта на микротрещине основа-

но на образовании двух соприкасающихся криогенных сколов, полученных в объ-

еме образца и разделенных областью слабой связи (ScS-контакт, где S — сверх-

проводник, c — constriction, т.е. сужение, слабая связь). Методика подготовки об-

разца к созданию контакта на микротрещине, использовавшаяся в наших измерени-

ях, была впервые предложена Таси и  др. в работе [184]. Образцы монтировались 

на подложку из фольгированного гетинакса (рис. 2.3). Подложка предварительно 

прикреплялась к П-образной пружине-столику из бериллиевой бронзы толщиной 

0.2 мм. Поперечный разрез в подложке выполнен достаточно глубоким и служит 

концентратором механических напряжений. Фольга подложки разрезана на четыре 

прямоугольника, которые служат электрическими контактными площадками. К 

ним в углах припаяны проводники: два токовых и два потенциальных. Образец 

монтируется посередине подложки по четырехконтактной схеме для исключения 

неконтролируемого влияния контактов на ВАХ образца. На углы образца — тонкой 

прямоугольной пластинки с размерами примерно 3 × 1.5 × 0.2 мм3 — наносятся 

массивные капли жидкого In-Ga припоя, с помощью которых образец закреплялся 

на пружинящем измерительном столике. Чтобы получить туннельный ток в c-на-

правлении, слоистые монокристаллы располагаются таким образом, чтобы их крис-

таллографическая ось c была перпендикулярна плоскости подложки. При иссле-

довании неориентированных поликристаллов какая-то часть образующих их зерен 

всегда расположена ab-плоскостью параллельно подложке. Применение эвтектики 

предохраняет образец от преждевременной поломки при неизбежных деформациях 

подложки в процессе монтажа и на начальном этапе охлаждения вставки. Микро-
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трещина в кристаллах создается при гелиевой температуре с помощью микромет-

рического винта, который, прецизионно надавливая на П-образный пружинящий 

столик, изгибает гетинаксовую подложку с образцом вдоль концентратора на-

пряжений (см. рис. 2.3), что при малых смещениях соответствует растяжению об-

разца в направлении, перпендикулярном концентратору. Тогда крепко удержи-

ваемый застывшим In-Ga припоем слоистый образец расслаивается в области кон-

центратора именно вдоль аb-плоскостей; образуются два криогенных скола, разде-

ленных областью слабой связи. Таким образом, в общем случае формируется сим-

метричный туннельный ScS-контакт. При минимальной деформации подложки ток 

через такой контакт идет вдоль оси c.  

 

Рис. 2.3. Конструкция столика и схема установки образца на подложку по четы-
рехточечной схеме для получения контактов на микротрещине (техника “break-
junction”). Рисунок взят из [182]. 

 

Известно, что на криогенных сколах любых слоистых соединений образуются 

ступеньки и террасы. Высота таких ступенек кратна параметру решетки с. На сту-
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пеньках и террасах могут быть реализовываны не только одиночные ScS-контакты, 

но и стопочные структуры вида S–c–S–c–…–S. В нашем эксперименте на ВТСП-

соединениях класса 1111 роль “S” играют сверхпроводящие блоки Fe-As, а в ка-

честве слабой связи выступают спейсеры Ln–O (рис. 2.4, 2.5). Очевидно, что сто-

почный контакт электрически эквивалентен нескольким идентичным последова-

тельно соединенным ScS-контактам. 

 

Рис. 2.4. Схема стопки из 6 контактов (черными линиями обозначены области 
слабой связи), образованной на ступеньках и террасах криогенного скола слоис-
того сверхпроводника, с туннельным током, протекающим вдоль с-направления. 
Пунктиром показан возможный перескок точки контакта на соседнюю террасу 
с  образованием 5-контактной стопки в процессе механической перестройки. 

  

Для оценки диаметра получаемых ScS-контактов возьмем наименьшее значе-

ние удельного сопротивления образца Gd-1111 в нормальном состоянии при 60 K 

(отвечающим, очевидно, наилучшему качеству межзеренных границ и, следова-

тельно, наиболее приближенным к ρn монокристалла) ρn(60 K) ~ 2.5 × 10−5 Ом·см. 

Далее, принимая в расчет ρn×l ~ 10−10 Ом·см2 (l — длина свободного пробега квази-

частиц), оцененное в [99,157] для оксипниктидов, получим минимальное эффектив-

ное значение lmin ~ 40 нм. Наконец, используя типичное сопротивление получаемых 

контактов на микротрещине R = 6 ÷ 60 Ом и формулу Шарвина для баллистическо-

го контакта R = 4ρn·l/(3πa2) [143], можно оценить диаметр контакта а = 8 ÷ 26 нм. 

Полученное значение оказалось меньше длины свободного пробега, l/a ~ 1.5 ÷ 5, та-

ким образом, наши контакты находятся в баллистическом режиме. 
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Рис. 2.5. Схема создания криогенного скола в слоистом поликристаллическом об-
разце: (а) — до создания микротрещины, (б) — после создания микротрещины. У 
кристаллита №1 ab-плоскости перпендикулярны плоскости раскола, №2 — 
расположены под углом, у №3 — параллельны расколу. Рисунок предоставлен 
С. А.  Кузьмичевым. 

 

Используемая нами техника “break-junction” имеет ряд неоспоримых преиму-

ществ перед традиционными туннельными методами:  

а) использование чистых криогенных сколов в объеме образца. Известно, что по-

верхность многих материалов сильно подвержена деградации из-за находящихся на 

ней некомпенсированных химических связей, которые вследствие своей активнос-

ти склонны к захвату молекул из окружающей среды и перестройке поверхности. 

Чем выше температура, тем выше химическая активность и тем быстрее загрязняет-

ся поверхность. Действительно, как было показано в [29], поверхность 1111-крис-

таллов оказывается заряженной. Более того, если какие-либо физические свойства 

вещества зависят от степени допирования, то к процессу загрязнения может приба-

виться процесс потери допантов с поверхности, что, естественно, изменит свойства 

материала. Так, в сверхпроводниках значения щели и критической температуры TС 

на поверхности кристалла могут заметно отличаться от подобных величин в объеме 

образца. Деградировавший слой полностью или частично теряет сверхпроводящие 

свойства, сильно затрудняя исследование свойств объемной сверхпроводимости, 

что хорошо известно по исследованию купратов и MgB2 с помощью СТМ. Если 
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длина когерентности сверхпроводника ξ окажется меньше толщины поверх-

ностного слоя, то протуннелировавшие сквозь него частицы уже не будут нести 

информацию об объемных свойствах материала. В наших экспериментах в процес-

се создания микротрещины сверхпроводящие берега образца не разводились на 

значительное расстояние, а прецизионно скользили друг относительно друга вдоль 

ab-плоскостей; получаемая микротрещина не видна даже при 100-кратном увеличе-

нии. При использовании техники “break-junction” поверхности защищены от дегра-

дации, вызванной проникновением грязи и примесей из атмосферы внутрь образца, 

а криогенные сколы остаются настолько чистыми, насколько это возможно. Более 

того, поскольку сверхпроводящие берега и область слабой связи образованы одним 

и тем же материалом, скорости квазичастиц в них отличаются незначительно. Это 

гарантирует отсутствие зарядов на поверхностях криогенных сколов [185]. Итак, в 

отличие от большинства туннельных методик, имеющих дело с поверхностью об-

разцов и часто дающих редуцированные значения щелей (что может привести к не-

верным выводам о характере сверхпроводимости), техника “break-junction” обес-

печивает высокое качество криогенных сколов. Это подтверждается наблюдением 

на спектрах проводимости не только основных щелевых особенностей, но и их тон-

кой структуры;  

б) обеспечение локального измерения сверхпроводящих параметров (в пределах 

контактной области, диаметр которой, по нашим оценкам, a = 10 ÷ 30 нм). 

в) применимость как для моно-, так и для поликристаллических образцов слоистых 

соединений. В случае раскалывания поликристалла могут возникать как контакты 

зерно-зерно, так и связи, образованные соприкосновением террас одного кристал-

лита, разрушенного при создании микротрещины (кристаллит №3 на рис. 2.5; ab-

плоскость примерно параллельна сколу). Можно показать, что если механическая 

связь между кристаллитами Pgrains выше, чем сцепление ab-слоев решетки Players, то 

количество разломившихся зерен зависит от отношения Pgrains/Players. Таким образом, 

для поликристаллов, синтезированных путем повторного отжига, следует ожидать 

высокий процент расслоившихся кристаллитов. Простой расчет показывает, что 

уже при Pgrains/Players = 1.1 следует ожидать на сколе около 6 % расслоившихся зерен, 

а при Pgrains/Players = 2.5 расколется примерно каждый второй кристаллит. На фотогра-

фии скола поликристалла Gd-1111, полученной на электронном микроскопе, рамка-

ми обведены расколовшиеся кристаллиты (рис. 2.6(а)): их характерный размер око-

ло 10 мкм. Увеличив фрагмент поверхности наиболее крупного из них (рис. 2.6(б)), 
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можно отчетливо увидеть ступеньки и террасы. Оцененный диаметр контакта на 

порядки меньше размера кристаллитов и средней ширины террас (~ 50 ÷ 500 нм) 

расколовшихся кристаллитов (см. рис. 2.6(б)) — такой контакт по качеству не будет 

уступать созданному в монокристалле. Получение контакта несложно контролиро-

вать по значительному падению резкости особенностей на спектре динамической 

проводимости. Более того, использование данной методики на поликристаллах 

предпочтительнее, т.к. кристаллиты обычно химически более однородны, чем мо-

нокристаллы миллиметровых размеров, особенно, если синтез идет в градиенте 

температур и/или давлений; 

г) возможность получения десятков одиночных и стопочных контактов на сколах 

одного образца. Уникальным достоинством контакта на микротрещине является 

возможность его прецизионной регулировки в процессе эксперимента при низких 

температурах, что позволяет переходить от исследования свойств одной точки на 

поверхности криогенного скола к другой. Это позволяет получать десятки одиноч-

ных и стопочных контактов на одном и том же образце, сканируя криогенные ско-

лы, собирать статистику данных и оценивать однородность образцов;  

д) исключение перегрева исследуемой области и удаленности токовых контактов 

образца (истинное четырехточечное подключение контакта). Контакт на микро-

трещине естественным образом находится внутри образца и имеет, в отличие от 

NS-контактов и мезоструктур, хороший теплоотвод с обеих сторон; 

е) возможность реализовать два метода исследования железосодержащих сверх-

проводников – андреевскую и внутреннюю андреевскую спектроскопию. В послед-

нем случае, работая на высококачественных естественных стопочных контактах, 

мы гарантированно измеряем объемные величины сверхпроводящих щелей (вклад 

поверхностных дефектов в проводимость обратно пропорционален количеству кон-

тактов, составляющих стопку). 
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Рис. 2.6. (а) Фотография криогенного скола в одном из образцов семейства 1111, 
сделанная с помощью электронного микроскопа. Рамками обозначены расколов-
шиеся кристаллиты. (б) Ступеньки и террасы на поверхности расколовшегося 
кристаллита. Фотографии сделаны К. С. Перваковым. 
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§ 2.3. Экспериментальные методы: андреевская и внутренняя андреевская 

спектроскопия 

Чтобы лучше понять процесс многократных андреевских отражений, про-

исходящий в SnS-контакте, рассмотрим для начала эффект одиночного андреев-

ского отражения [186], которое совершается носителями тока в NS-интерфейсе. 

Электрон или дырка, баллистически двигаясь в тонком металлическом слое, тол-

щина которого меньше длины свободного пробега квазичастицы (2a << l), под 

действием приложенного напряжения V при подходе к правому сверхпроводяще-

му берегу набирает энергию eV (рис. 2.7). Если полная энергия квазичастицы 

меньше EF − ∆, где EF — энергия Ферми, ∆ — амплитуда сверхпроводящей щели, 

то квазичастица не может попасть в «валентную» зону правого сверхпроводника, 

потому что при T → 0 в ней отсутствуют свободные состояния. Для фермиона с 

энергией, меньшей EF + ∆, проникновение в правый берег также невозможно, так 

как в зоне запрещенных энергий шириной 2∆ свободные состояния отсутствуют. 

Оказывается, что в этом случае квазичастица может отразиться от границы ме-

талл-сверхпроводник не обычным образом, изменив только нормальную компо-

ненту вектора скорости, а «по-андреевски». При таком отражении у квазичастицы 

помимо знака заряда меняется знак как нормальной, так и тангенциальной состав-

ляющей скорости (это приводит к еще одному интересному свойству такого отра-

жения — возвращению квазичастицы в место ее эмиссии в реальном пространст-

ве; таким образом, даже атомарно гладкая сверхпроводящая поверхность является 

для квазичастиц «уголковым отражателем», а не «зеркалом»). Оказавшийся на 

границе NS-интерфейса электрон может образовать куперовскую пару с другим 

электроном, обладающим противоположным спином и импульсом и подхвачен-

ным им с такого энергетического уровня в металле, чтобы суммарная энергия па-

ры стала равной 2EF (см. рис. 2.7). Т.к. дно зоны проводимости в металле нахо-

дится обычно значительно ниже по энергии, чем верхний уровень «валентной» 

зоны сверхпроводника с энергией EF − ∆, то зона проводимости металла пересека-

ет всю зону запрещенных энергий сверхпроводника, и, следовательно, вероят-

ность найти в металле отвечающий всем этим условиям электрон для создания 

пары чрезвычайно высока. У получившейся куперовской пары суммарный спин 
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равен нулю, и она, будучи бозоном, может теперь попасть в конденсат, находя-

щийся на EF, и оказаться в правом сверхпроводящем берегу. Оставшаяся на NS-

границе дырка начнет ускоряться в обратном направлении (т.к. разность потенци-

алов теперь будет разгонять положительно заряженный носитель тока), при этом 

обе компоненты скорости квазичастицы меняют знак. 

 

Рис. 2.7. Схема переноса куперовских пар в процессе многократных андреевских 
отражений [182] в контакте сверхпроводник — нормальный металл — сверх-
проводник (SnS), где n — металлическом слой, толщина которого меньше дли-
ны свободного пробега квазичастицы (a << l). Для удобства энергия дырок от-
ложена в противоположном направлении относительно энергии электронов 
(энергия всегда положительна, меняется только знак заряда квазичастицы). 

 

В симметричном SnS-контакте дырка, баллистически пролетев слой нор-

мального металла справа налево, также набирает энергию eV. Если энергия дырки 

больше EF + ∆, то дырка может вылететь на свободный уровень в зону проводи-

мости левого сверхпроводника. Если ее энергия недостаточна, то, находясь на 

SN-границе, дырка рекомбинирует с одним электроном из пары в левом сверхпро-

воднике. Оставшийся от пары электрон имеет энергиею, которой обладала дырка, 

N 
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не отвечает более статистике сверхпроводящего конденсата и вынужден перейти в 

металл, где он продолжит набирать энергию, ускоряясь под действием напряжения. 

Процесс многократных андреевских отражений будет продолжаться, пока энергия 

находящейся в металлическом слое квазичастицы не превысит EF + ∆, что позволит 

ей вылететь на разрешенный уровень возбуждений выше щели. 

Таким образом, всего лишь за одно андреевское отражение квазичастица 

увеличивает свою энергию на 2eV, в левом сверхпроводнике уничтожается купе-

ровская пара, а в правом она появляется. Это приводит к переносу куперовских 

пар и заметному избыточному току в областях смалых мещений (так называемый 

«пьедестал»). При увеличении напряжения на контакте в тот момент, когда квази-

частица может покинуть его пределы за меньшее количество отражений (ведь ее 

энергия будет возрастать быстрее), токоперенос падает. На динамической прово-

димости SnS-контакта это выражается минимумом при соответствующем смеще-

нии V. В целом, при смещениях Vn = 2∆/en, где n — натуральное число, возникает 

характерная серия таких особенностей — субгармоническая щелевая структура 

(СГС) [185,187,188]. Интенсивность этих минимумов для идеального SnS-контак-

та постепенно падает с ростом n. Теоретические зависимости андреевского тока 

от напряжения смещения для классических SnS-контактов с различным отноше-

нием l/а приведены на рис. 2.8. Положение минимумов СГС продолжает следо-

вать приведенной выше формуле для Vn при любых температурах 0 < T < TС, не-

смотря на уменьшение амплитуды минимумов на dI(V)/dV-спектре. Это описы-

вается теорией Кюммеля с соавторами [185] для случая чистых (с высокой про-

зрачностью барьера) классических андреевских контактов с избыточным током в 

области малых смещений. Присутствие в районе малых смещений фута с накло-

ном, стремящимся к вертикали (и сопротивлением, много меньшим шарвиновско-

го RS [143] для этого же контакта), также является характерным признаком много-

кратных андреевских отражений в SnS-контакте (см. рис. 2.8). При V > 2∆/e ВАХ, 

наоборот, стремится к омической зависимости с сопротивлением RS. 

ВАХ SnS-контактов с высокой прозрачностью и избыточным током 

(«пьедесталом») при V → 0 [185], получение которых характерно для техники 

“break-junction”, отличаются от ВАХ квантовых точечных контактов с низкой 
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прозрачностью и дефицитом тока при V → 0. В работе [189] показано, что с по-

нижением прозрачности серия минимумов обращается в серию максимумов. В 

промежуточном случае это сказывается только на основной щелевой особенности 

(n = 1): здесь при V = 2∆/e появляются структуры «минимум-максимум». Если по-

перечник контакта с высокой прозрачностью становится сравнимым с длиной 

свободного пробега (2a ≈ l), то СГС размывается: наблюдается ограниченное чис-

ло особенностей вплоть до единственного с V = 2∆/e. В случае сверхпроводников, 

в которых куперовские пары состоят из дырок, например, ВТСП-купратов, 

механизм многократных андреевских отражений не меняется. На ВАХ SnS-кон-

такта в двухщелевом сверхпроводнике должны присутствовать две субгармони-

ческие щелевые структуры, от каждой из щелей.  

Рис. 2.8. Расчет зависимостей андреевского тока через SnS-контакт от смеще-
ния V, нормированного на величину (изотропной) сверхпроводящей щели [185], 
для длин свободного пробега квазичастиц l3 = 15a и l4 = 5a (2a = 0.8 мкм) и 
толщины сверхпроводящих берегов D = 7 мкм. Хорошо виден избыток тока 
(«пьедестал») в области малых смещений напряжения. Несмотря на то что 
T = 0.82TC, положение особенностей СГС отвечает формуле Vn = 2∆ /en , 
n = 1, 2, …. 
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В реальном SnS-контакте параметр порядка не исчезает скачком в металли-

ческом слое, а претерпевает разрыв на NS-интерфейсе, после чего спадает экспо-

ненциально и эффективно влияет на электронную подсистему на длине когерент-

ности. Таким образом, из-за эффекта близости для идеального SnS-андреевского 

контакта (l/2a > 100; вероятность того, что отражение будет андреевским на гра-

ницах щели, стремится к единице) возникает условие 2a > 2ξ. Для БКШ-сверх-

проводника вероятность андреевского отражения квазичастиц с энергиями выше 

∆ уменьшается как ( )
2

2 2
AR 2

1
P ( ) sgnε > ∆ = ε − ε ⋅ ε − ∆

∆
 [144,190], что, в принци-

пе, позволяет пренебречь вкладом андреевских отражений квазичастиц с E > ∆ в 

проводимость SnS-контакта [185]. Как было показано Г. Пленом [частное сообще-

ние], в случае резкого снижения вероятности андреевских отражений для квази-

частиц с энергиями, превосходящими границы щели, учет экспоненциального 

спада параметра порядка в n-области при расчетах влияет на результат минималь-

но. Значит, можно предположить, что в контактах с отношением l/2 < 2а < 2ξ так-

же будет наблюдаться эффект многократных андреевских отражений. 

В стопочных андреевских контактах реализуется эффект внутренних мно-

гократных андреевских отражений, аналогичный внутреннему эффекту Джозеф-

сона [30,191–193]. Так как стопочный контакт представляет собой серию иден-

тичных SnS-контактов, подключенных последовательно, смещение любых осо-

бенностей (проявляющих объемные свойства материала) на ВАХ и dI(V)/dV сто-

почного контакта окажется в N раз больше (N — число контактов в стопке) по 

сравнению с характеристиками одиночного SnS-контакта. Подобная квантован-

ность впервые наблюдалась на купратах [191–193], а впоследствии и на других 

слоистых сверхпроводниках [106,107,132,133,167,194–197]. Попытка объяснить 

получающиеся в эксперименте последовательные S-c-S-c-…-S-контакты не внут-

ренними эффектами (реализующимися на естественных стопочных структурах), а 

получением цепочки из кристаллитов, соединенных межзеренными границами, 

не выдерживает критики. Из-за неэквивалентности таких границ положение ос-

новных щелевых особенностей будет случайным, а не кратным 2∆/e; форма и тон-

кая структура особенностей не будет воспроизводиться при механической пере-

стройке контакта. Более того, с увеличением в цепочке числа N зерен и межзе-
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ренных границ, обладающих неэквивалентным сопротивлением в нормальном со-

стоянии, выраженность особенностей на спектрах должна драматически падать. 

Нами же наблюдается прямо противоположное: с ростом N особенности стано-

вятся более резкими (рис. 2.9). Более того, положение и форма минимумов СГС 

воспроизводятся при масштабировании смещений на целое N, а также для одно-

контактных характеристик, причем подобное мы наблюдаем и на монокристал-

лах слоистых сверхпроводников. Мы полагаем, что качество спектров увеличива-

ется именно вследствие уменьшения влияния поверхности. 

Недостатком техники получения контактов на микротрещине является не-

возможность установить геометрию контакта. Тем не менее, получение стопоч-

ных контактов однозначно указывает на транспорт вдоль с-направления кристал-

лической решетки, а набор значительной статистики данных позволяет убедиться 

в отсутствии влияния размерных эффектов на результаты исследований (т.к. гео-

метрия и нормальное сопротивление каждого контакта случайны). 

Используя SnS-андреевскую и внутреннюю андреевскую спектроскопию, 

мы в несколько раз увеличиваем точность определения ∆ за счет следующих фак-

торов: 

а) наличие СГС, состоящей из нескольких щелевых особенностей, позволяет оп-

ределить щели из положений андреевских рефлексов, не прибегая к аппроксима-

ции теоретическими моделями, как 〈∆〉 = 〈Vn·ne/2〉 при любых температурах 

0 < T < TC (напротив, на спектрах несимметричных NS- и NIS-контактов присут-

ствуют единственные щелевые особенности на V = ∆/e, а на спектрах SIS-контак-

тов — на V = 2∆/e, причем для вычисления ∆L,S при T > 0 необходима аппрокси-

мация динамической проводимости с учетом 7 (для двухщелевого сверхпровод-

ника) подгоночных параметров [144,198]);  

б) высокое качество I(V)- dI(V)/dV-характеристик; 

в) локальное измерение объемных величин щелей на стопочных контактах; 

г) возможность определения локальной критической температуры контакта с диа-

метром 10 ÷ 100 нм; 

д) возможность исследовать тонкую структуру андреевских минимумов и их сим-

метрию и делать выводы об анизотропии щели. 
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Рис. 2.9. Зависимость относительной ширины андреевских минимумов (опреде-
ленной  как полуширина минимума, отнесенная к его смещению 2∆L,S) для боль-
шой щели (сплошные значки) и малой щели (открытые значки) от количества 
SnS-контактов в стопке. Данные получены на образцах Gd-1111. Для нагляд-
ности относительная ширина минимумов для малой щели отложена в противо-
положном направлении. Видно, что с ростом N андреевские рефлексы от ∆L и ∆S 
становятся более резкими. 
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§ 2.4. Определение вида анизотропии сверхпроводящей щели по асимметрии 

особенностей на спектрах динамической проводимости SnS-андреевских 

контактов 

 
Как известно, анизотропия сверхпроводящего параметра порядка ∆ может 

быть вызвана следующими факторами: а) непосредственным отклонением типа 

симметрии от s-волнового, т.е. наличием углового распределения амплитуды ще-

ли в k-пространстве ∆(θ); б) существованием нескольких сверхпроводящих кон-

денсатов, реализующихся на поверхностях Ферми сходной геометрии и незначи-

тельно отличающимися модулями импульсов (например, вложенных друг в дру-

га); в) вариацией щели в реальном пространстве, например из-за неоднородного 

распределения примесей или допанта. 

Остановимся подробнее на случае а). Благодаря слоистости и ненулевой 

анизотропии свойств в ab-плоскости, ВТСП чаще всего обладают цилиндрически-

ми поверхностями Ферми и типичной анизотропией параметра порядка ∆ в ab-

плоскости, при котором его значение зависит от направления импульса ∆ = f(kx, ky). 

Для рассмотрения вида анизотропии параметра порядка вводят угол  θ, причем 

tg(θ) = ky/kx. Теоретические исследования этой проблемы были начаты достаточно 

давно: так, в работах [199,200] для SIS- и NIS-контактов на основе ВТСП с анизо-

тропной щелью и присутствием сингулярности ван Хова вблизи EF была предложе-

на симметричная относительно kx- и ky-направлений функция амплитуды щели: 

∆ = ∆0 + ∆1·cos(4πθ) с четырьмя максимумам ∆ = ∆0 + ∆1 для направлений ± kx и 

± ky. Представим функцию в более удобном виде ∆(θ) = ∆max(1 + 0.5A·[cos(4πθ) –

 1]), где ∆max — максимальная амплитуда, а коэффициент A отражает анизотропию 

в процентах. Изменение углового распределения щели ∆(θ) для различных A приве-

дено на рис. 2.10(а,б) в полярных и прямоугольных координатах. s-волновой пара-

метр порядка при увеличении A переходит в слабоанизотропный (кривая a, 

A = 12 %), затем в режим со значительной анизотропией (b, A = 40 %, и c, A = 60 %) 

и в полностью анизотропный с точками обращения щели в нуль, т.н. узлами 

(“nodes”) (d, A = 100 %); для сравнения показан режим d-волновой симметрии со 

сменой знака ∆ (заштрихованная область под кривой e на рис. 2.10(б)) и гипотети-

ческий случай анизотропии вида A·[|cos(2πθ)| – 1] при A = 40 % (f).  
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Рис. 2.10. (а,б) Схематические угловые рас-
пределения щели в k-пространстве вида  
∆(θ) = 1 + 0.5A·[cos(4πθ) − 1] для степеней 
анизотропии A = 12, 40, 60 и 100 % (кривые 
a, b, c, d, соответственно) в полярных и 
прямоугольных координатах. Случай анизо-
тропии вида |cos(2πθ)| при A = 40 % пока-
зан пунктиром, d-волновая симметрия — 
штриховкой.  
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(в,г) Зависимости вида ∆(θ) = ∆max(1 + 0.5A·[cos(4πθ − B sin(4πθ)) − 1]) при A = 50 % и 
B = 1, 0, −1 в полярных и прямоугольных координатах. (д) Весовая функция w(∆θ), по-
лученная нами для A = 100 % (s-волновой анизотропной щели) и случаев B = 0, 
wmax/wmin = 1 и B = 0.5, wmax/wmin ≈ 3. Площадь под кривыми равна единице, ось абсцисс 
нормирована на значение ∆max. Рисунок предоставлен С.А. Кузьмичевым. 
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Понимание причин и следствий анизотропии щелей чрезвычайно важно 

для определения механизмов ВТСП, и потому интерес к этой тематике возродил-

ся в связи с изучением железосодержащих сверхпроводников. К примеру, в рабо-

те [140] аналитически исследуется влияние анизотропии щели в k-пространстве 

на вид андреевских спектров NS-контактов (рис. 8 из [140]). К сожалению, до сих 

пор не было проведено теоретических расчетов ВАХ и спектров динамической 

проводимости для SnS-андреевских контактов в c-направлении. В представлен-

ной работе подобные оценки произведены впервые. 
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Рис. 2.11. Схема андреевского транспорта в баллистическом SnS-контакте в 
с-направлении с учетом распределения импульса в k-пространстве.  

 

Практические результаты, в том числе исследования ARPES, показывают, 

что для описания всего многообразия зависимостей ∆(θ) для железосодержащих 

сверхпроводников выражений вида A·[cos(4πθ) − 1] [199,200] недостаточно, и не-

обходимо использовать поправки следующих порядков (имеющие соответствую-

щее количество дополнительных линейных коэффициентов). Для упрощения чис-

ленного расчета и для ограничения набора линейных коэффициентов с целью одно-

значности аппроксимации экспериментальных данных нами было использовано 

выражение вида [ ]( )max( )  1 0.5A cos(4 Bsin(4 )) 1∆ θ = ∆ + θ − πθ − , где A и B — коэффи-
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циенты, определяющие степень анизотропии. Соответствующее семейство зависи-

мостей ∆(θ) для случая A = 50 % и различных B приведено на рис. 2.10 (в) и (г) в по-

лярных и прямоугольных координатах, соответственно. Тонкая сплошная кривая 

соответствует значению B = 1, штриховая — B = 0, а жирная сплошная — B = −1. 

Видно, что вариация B приводит к изменению вкладов от ∆max и ∆min в общую зави-

симость ∆(θ), что не может не сказаться на интенсивности соответствующих осо-

бенностей на спектре динамической проводимости. Как будет показано ниже, мож-

но получить однозначную зависимость отношений интенсивности этих особен-

ностей wmax/wmin от параметра B, что удобно для описания экспериментально 

наблюдаемых андреевских особенностей дублетного характера, вызванных анизо-

тропией ∆(θ). 

При приложении смещения U на SnS-андреевский контакт в проводимости 

будут участвовать электроны и дырки с любыми импульсами, отвечающими по-

верхности Ферми исследуемого материала (рис. 2.11). Если такой SnS-контакт 

организован по с-направлению (что как раз имеет место при использовании тех-

ники “break-junction”) и U мало, то pz << px, py. Поскольку в баллистическом ан-

дреевском контакте (l >> a) импульс электронов сохраняется, то смешивания 

квазичастиц, принадлежащих разным зонам, не происходит. Можно считать, что 

для каждой зоны реализуется свой канал андреевского транспорта; расщепление 

андреевских особенностей на спектре такого контакта в с-направлении отражает 

анизотропию параметров порядка ∆(θ) в ab-плоскости [201].  

Таким образом, после предварительного составления зависимости весового 

вклада в динамическую проводимость для континуума значений ∆, т.е. функции 

w(∆θ), становится возможным определение вида dI(V)/dV-зависимости для тун-

нельного контакта с заданными параметрами анизотропии путем линейного ком-

бинирования вкладов динамических проводимостей для всех возможный значе-

ний параметра порядка (от ∆min до ∆max) с весом, определяемым вероятностью для 

электронной подсистемы обладать той или иной щелью в зависимости от угла θ, 

и с малым шагом по ∆. 

Подобная последовательность весовых коэффициентов w(∆θ) была высчи-

тана нами для случая s-волнового анизотропного приближения A·[cos(4πθ) − 1] и 
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представлена на рис. 2.10(д) (светлая жирная кривая с заштрихованной пло-

щадью, A = 100 %, B = 0). Следует обратить внимание на то, что ось абсцисс нор-

мирована на значение ∆max, а максимумы на зависимости w(∆θ) отвечают величи-

нам ∆min и ∆max и чрезвычайно резки (ось ординат имеет логарифмический масс-

штаб). При этом условием нормировки является iw ( ) 1θ =∑ . Если для этого ани-

зотропного приближения выбрать иное значение A, то общая картина распределе-

ния не изменится, левый максимум также будет отвечать значению ∆min, но его 

положение сместится вправо на соответствующую величину ∆min/∆max. При любых 

A отношение интенсивностей этих максимумов wmax/wmin в рамках данного при-

ближения равно единице. Используя расширенную формулу A[cos(4θ –

 B·sin(4πθ)) – 1], можно варьировать отношение интенсивности wmax/wmin от 1 до 

~ 11, что позволяет значительно лучше описать экспериментальные данные. 

Приведем примерную зависимость этих параметров: 

B, усл.ед. 0.0 0.25 0.50 0.75 1.0 

wmax/wmin 1.0 1.6 2.8 5.8 10.8 

Отрицательным B соответствуют значения (wmax/wmin)
−1. Случай для B = 0.5 при-

веден на рис. 2.10(д) черными квадратами (A = 100 %). Видно, что wmax/wmin ≈ 3. 

Судя по всему, такое же отношение амплитуд надо ожидать и у минимумов, со-

ставляющих дублет на спектрах SnS-андреевских контактов. 

В случае разброса значений щели в реальном пространстве, возможно ис-

пользование той же процедуры численного суммирования вкладов от разных ∆ 

при грамотном составлении весового распределения w(∆Sq), здесь Sq  — площадь 

контактной области. Для учета неоднородного расположения примесей на площа-

ди контакта разумно выбрать в качестве w(∆Sq) функцию распределения Гаусса, 

что согласуется с многочисленными экспериментальными данными. Можно 

упростить распределение, положив w = 0 для значений щели от нуля до ∆min и ап-

проксимировав его треугольником так, что максимальному весу w будет соответ-

ствовать значение щели (∆min + ∆max)/2, а при стремлении ∆ → ∆max w → 0. Для 

учета неоднородностей, связанных с эффектом близости в реальном пространстве 

(например, в случае, когда берегами контакта является тонкая, порядка длины ко-

герентности ξ, пленка сверхпроводящего материала) разумно положить 
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w(∆) = const, т.к. в пределах контактной области сверхпроводящая щель может 

принимать значения от нуля до ∆max практически с равной вероятностью. Провер-

кой обоснованности данного утверждения является сопоставление спектра SnS-

контакта, полученного подобным методом (см. рис. 2.12, сплошная кривая № 1), и 

спектра для случая «тонких» сверхпроводящих берегов, полученного из перво-

принципных расчетов (светлая пунктирная кривая № 1' на рис. 2.12, взята из 

[185]). Видно хорошее качественное соответствие положения и формы андреев-

ских особенностей на 1 и 1'. Здесь следует отметить, что как для кривой № 1, так 

и для других (№ 3, 4) аппроксимированных нами с помощью линейных комбина-

ций спектров в качестве затравочной dI(V)/dV-зависимости взята кривая, полу-

ченная Кюммелем и др. [185] для случая контакта высокой прозрачности, с отно-

шением шарвиновских параметров l/a = 7.5 и при условии наличия квазичастич-

ных состояний внутри щели. Также заметим, что фоновый экспоненциальный ход 

всех кривых на рис. 2.12 подавлен. 

Интересно определить форму SnS-андреевских спектров для различных 

случаев вариации щели от нуля до 100 % в k-пространстве. Для этого нами были 

рассчитаны dI/dV-кривые для случаев 0.5A·[cos(4πθ) – 1] и 0.5A·[|cos(2πθ)| – 1] 

при условии A = 100 % (рис. 2.12, зависимости № 3 и 4, соответственно). Легко за-

метить, что форма этих кривых практически идентична и различие заключается 

только в том, что у особенностей кривой № 4 выше амплитуда. Так как оба эти 

случая соответствуют распределению ∆(θ) с точками зануления, то имеет смысл 

сравнить их со спектром для сверхпроводника, обладающего d-волновой симмет-

рией. Так, кривая 2' (темный пунктир) получена из первопринципных расчетов в 

работе [202] для случая l/a > 50 и d-волновой симметрии параметра порядка. Вид-

но, что помимо значительных отличий формы андреевских минимумов по сравне-

нию с кривыми 3 и 4 (существенно меньшая полуширина) схожи асимметрия этих 

минимумов, тенденция изменения их амплитуды с увеличением номера n, а также 

абсолютное значение амплитуды андреевских особенностей. Исходя из этого, 

можно заключить, что по экспериментальным спектрам, скорее всего, будет не-

возможно различить между собой те виды анизотропии, при которых параметр 

порядка имеет точки зануления. С другой стороны, как будет показано дальше, 
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вид подобных спектров существенно отличается от случая относительно слабой 

анизотропии. 
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Рис. 2.12. Теоретические кривые динамической проводимости для андреевских 
SnS-контактов высокой прозрачности, случай 100 %-й анизотропии. Фоновый 
экспоненциальный ход всех спектров подавлен. Кривые сдвинуты по вертикаль-
ной оси для удобства сравнения. Для зависимостей № 1, 1', 3 и 4 отношение дли-
ны свободного пробега к диаметру шарвиновского контакта l/a = 7.5, существу-
ют квазичастичные состояния внутри щели [185]. Кривая 1' (светлая пунктир-
ная) получена из первопринципных расчетов для случая «тонких» сверхпроводя-
щих берегов из [185]. Кривая 2' (темная пунктирная) получена из первопринцип-
ных расчетов в работе [202] для случая l/a > 50 (квазичастичные состояния 
внутри щели отсутствуют) и d-волновой симметрии параметра порядка. Кри-
вые № 1, 3 и 4 — численные расчеты для контактов в c-направлении, полученные 
нашей программой фитинга: 1 — щель на поверхности контакта меняется от 
нуля до ∆max, весовая функция w(∆) = const; 3 и 4 — 100 % анизотропия щели в k-
пространстве; ∆3(θ) = 1 + 0.5·[cos(4πθ) − 1] и ∆4(θ) = 1 + 0.5·[|cos(2πθ)| − 1], со-
ответственно. Рисунок предоставлен С.А. Кузьмичевым. 

 

Численная аппроксимация туннельных спектров получается путем составле-

ния линейных комбинаций вкладов динамических проводимостей по c-направле-
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нию для множества существующих значений параметра порядка с определенным 

весом, зависящим от конкретной формы анизотропии, и выражается как 

m
i

i
i 1

dI( ,V)
w

dV

→∞

=

∆
∑ , где wi — весовые коэффициенты, условием нормировки которых 

служит 
m

i
i 1

w 1
=

=∑ ; ∆i = 0 = ∆min; ∆i = m = ∆max; m — количество шагов, выбираемое так, 

чтобы величина (∆i − ∆i+1) была как минимум на порядок меньше характерных раз-

меров тонкой структуры спектра. За шаг определения результирующей dI/dV-зави-

симости по смещению V принимается величина, не превосходящая (∆i − ∆i+1)/e. 

Программа фитинга позволяет рассчитать весовую функцию w(∆) и полу-

чить токую структуру туннельных особенностей для следующих видов щелевой 

анизотропии: а) в реальном пространстве с гауссообразной  w(∆) и w(∆) = const; б) 

для случая расщепления щели или существования двух параметров порядка с 

близкими амплитудами; в) в импульсном пространстве для анизотропии вида 

[ ]0.5A cos(4 ) 1⋅ πθ − , [ ]0.5A cos(2 ) 1⋅ πθ − , [ ]0.5A cos(4 Bsin(4 )) 1⋅ θ − πθ −  (−1 < B < 1), 

где диапазон значений 0 < A < 1 соответствует расширенной s-симметрии, а слу-

чай A = 2  — d-волновой симметрии. Посмотрим, как проявятся эти виды анизо-

тропии на тонкой структуре SnS-андреевских спектров (рис. 2.12, 2.13). 

На рисунке 2.13 приведены расчетные кривые динамической проводимос-

ти для SnS-контактов высокой прозрачности в c-направлении в случае 10 % ани-

зотропии щели (затравочный спектр для чистой s-волновой симметрии взят из 

первопринципных расчетов [202] для шарвиновского контакта с l/a > 50, T → 0). 

Фоновый экспоненциальный ход всех спектров подавлен. Здесь кривая 1 (штрих-

пунктир) демонстрирует дублетную структуру, вызванную двумя отличающимися 

на 10 % по амплитуде изотропными щелями. Хорошо видно, что оба минимума, 

составляющие дублет, достаточно резки и симметричны, а динамическая прово-

димость андреевского контакта успевает выйти на постоянный ход. Кривая 2 по-

казывает, как изменится форма минимума в случае разброса значений щели в 

реальном пространстве, которая варьируется от 0.9∆max до ∆max, а весовая функция 

w(∆) является упрощенным распределением Гаусса. Заметно значительное уши-

рение особенностей, причем, из-за того что их площадь сохраняется, возникает 
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иллюзия того, что минимумы становятся более мощными с ростом n. Проявления 

анизотропии щели на кривой 4 значительно отличаются и в реальном, и в k-

пространстве. Эта зависимость была получена для распределения щели вида 

∆(θ) = 1 + 0.5A·[cos(4πθ) − 1], A = 10 %. Видно, что такая анизотропия в про-

странстве импульсов приводит к появлению достаточно резких минимумов тон-

кой структуры, отвечающих минимальному и максимальному значению щели, со-

гласно угловому распределению ∆(θ). Оба минимума асимметричны и соединены 

аркой, свод которой не достигает общего хода спектра. Кривая 3 с рис. 2.13 пред-

ставляет собой комбинацию двух типов анизотропии (в реальном и k-пространст-

вах). Можно заключить, что при размытии щели вследствие неоднородного рас-

пределения примесей разброс значений ∆ порядка 10 % приводит к почти полно-

му замыванию особенностей тонкой структуры даже при T → 0. Таким образом, 

чтобы иметь возможность сделать заключение о виде анизотропии щели из экспе-

риментальных данных, сверхпроводниковые образцы должны быть однородны. 

Кривая 5 характеризует вид тонкой структуры, которая может быть получена для 

анизотропии с учетом неоднородного распределения максимального и минималь-

ного значений щели по углу в k-пространстве, которое математически можно опи-

сать путем введения в формулу распределения дополнительного коэффициента B 

как [ ]( )max( )  1 0.5A cos(4 Bsin(4 )) 1∆ θ = ∆ + ⋅ θ − πθ − . Для кривой № 5 выбрано значе-

ние B = 0.52, что приводит к различию амплитуд у минимумов, составляющих 

тонкую структуру, примерно в три раза. Если взять коэффициент B с противопо-

ложным знаком, то отношение амплитуд сохранится, а доминировать будут мини-

мумы, находящиеся на меньших смещениях. Зависимость 6 (темная пунктирная) 

на рис. 2.13 повторяет кривую 2' с рис. 2.12 (получена из первопринципных расче-

тов в работе [202] для случая d-волновой симметрии параметра порядка) и приве-

дена для сравнения. Заметим, что несмотря на кажущуюся невозможность разли-

чить в эксперименте виды анизотропии сверхпроводящей щели с присутствием 

точек зануления в зависимости ∆(θ), представляется возможным отличить этот 

вариант от случая достаточно слабой анизотропии по форме особенностей тонкой 

структуры: в первом случае такая структура имеет лишь одну резкую особен-

ность, а ее амплитуда значительно уступает случаю слабой анизотропии. С другой 
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стороны, для кривых 1, 3–5 составляющие n-го андреевского минимума и распо-

ложенные на меньших смещениях будут перекрываться с особенностями порядка 

n + 1, если величина анизотропии A > 40 %. 
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Рис. 2.13. Теоретические кривые динамической проводимости для андреевских SnS-
контактов высокой прозрачности в c-направлении, случай 10 % анизотропии щели, 
качество шарвиновского контакта l/a > 50, затравочный спектр для чистой s-вол-
новой симметрии взят из первопринципных расчетов [202]. Фоновый экспоненци-
альный ход всех спектров подавлен. Кривые сдвинуты по вертикальной оси для 
удобства сравнения. Зависимость № 6 (темная пунктирная) повторяет кривую 2' 
с рис. 2.10 и получена из первопринципных расчетов в работе [202] для случая d-
волновой симметрии параметра порядка. Остальные зависимости 1–5 получены 
программой фитинга с помощью линейного комбинирования вкладов динамических 
проводимостей: кривая № 1 (штрихпунктир) — дублетная структура вызвана 
расщеплением ∆ или наличием независимых параметров порядка с близкими ампли-
тудами; № 2 (светлая) — случай анизотропии в реальном пространстве (∆ на по-
верхности контакта меняется от 0.9∆max до ∆max, весовая функция w(∆) — упро-
щенное распределение Гаусса); № 3 — комбинация случаев 2 и 4, т.е. 10 % анизо-
тропии как в реальном, так и в k-пространстве; № 4 — случай анизотропии щели 
в k-пространстве, ∆(θ) = 1 + 0.5⋅0.1⋅[cos(4πθ − B sin(4πθ)) − 1], B = 0; № 5 – анизо-
тропия щели в k-пространстве, B = 0.52. Рисунок предоставлен С.А. Кузьмичевым. 
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Итак, составляющие субгармоническую щелевую структуру (СГС) андре-

евские минимумы для изотропной щели всегда симметричны [202], в то время как 

анизотропия щели в k-пространстве вызывает асимметрию особенностей СГС и 

появление арочной структуры, свод которой не достигает общего хода спектра. 

Неоднородность образцов приводит к размытию особенностей, качественно не 

изменяя их формы, которая повторяется для каждого минимума СГС. Из-за воз-

можного перекрытия андреевских рефлексов с номерами n = 1 и n = 2 метод фи-

тинга спектров SnS-андреевских контактов оптимален для исследования щелевой 

структуры у сверхпроводников с анизотропией параметра порядка, не превышаю-

щей в среднем 40 %. Тем не менее, о присутствии нулей в распределении ∆(θ) по 

углу в k-пространстве можно косвенно судить по резкому падению амплитуды 

SnS-андреевских особенностей, составляющих СГС. 



 81 

§ 2.5. Основные характеристики использованных в работе образцов 

а) Синтез и характеризация образцов Gd-1111 и Ce-1111 

 Мы использовали поликристаллические образцы оксипниктидов на основе 

гадолиния (El- и KHL-серии) следующих номинальных составов: допированные 

фтором GdO1−xFxFeAs с концентрациями 0.09 ≤ x ≤ 0.21 (образцы El1–3, KHL1–7 и 

KHL9–11) и бесфторовые с дефицитом кислорода GdO0.88FeAs (KHL8,12). Номи-

нальный состав цериевых образцов (маркированных как Ce1,2) — CeO0.88F0.12FeAs. 

Образцы были изготовлены Е. П. Хлыбовым и Л. Ф. Куликовой (Институт физики 

высоких давлений РАН) методом твердофазного синтеза при высоком давлении 

[48]. В качестве прекурсоров брались Gd и As (99.9% чистоты) и порошки FeF3, Fe 

и Fe2O3 (99.99%). Вначале кусочки Gd и As нагревались в откачанной кварцевой ам-

пуле при температуре Т = 1350 °С в течение 24 часов. Затем порошки GdAs, FeF3, 

Fe и Fe2O3, смешанные в стехиометрическом соотношении, спрессовывались в таб-

летки ∅ 3 мм и 3 мм высотой. Для синтеза на установке “Conac-28” таблетки закла-

дывались в тигли из нитрида бора, где находились под давлением 50 кбар при 

Т = 1350 °С в течение 60 мин. Образцы CeO0.88F0.12FeAs синтезировались аналогич-

но. Рентгеновская дифрактограмма образца El1 (GdO0.88F0.12FeAs), ее обработка ме-

тодом полнопрофильного уточнения Ритвельда и разность этих двух спектров пред-

ставлены на рис. 2.14(а). Анализ спектров показал, что доминирующая сверхпрово-

дящая фаза GdO(F)FeAs занимает 61 % объема и имеет пространственную группу 

симметрии P4/nmmZ с параметрами решетки a = b = 3.8982(3) Å и c = 8.4059(9) Å. 

Побочные фазы FeAs и Gd2O3 не сверхпроводят, следовательно, не влияют сущест-

венно на динамическую проводимость контактов на микротрещине, получаемых 

нами. Последующий микроанализ элементного состава поверхности образцов (в 

пределах площадей ~1 мкм2) показал равномерное распределение Gd, Fe и As (со-

держание кислорода не удается надежно установить ввиду его адсорбции на по-

верхности). Наличие единственной сверхпроводящей фазы показали и резистивные 

измерения. На рис. 2.14(б) приведены типичные температурные зависимости R(T) 

образцов Gd-1111 с TC
bulk ≈ 53 K (максимальной в данной работе), GdO0.88FeAs 

(TC
bulk ≈ 51.5 K) и CeO0.88F0.12FeAs (TC

bulk ≈ 41 K). TC
bulk определялись по максимуму 

dR/dT (линии на рис. 2.14(б)). На сверхпроводящих переходах нет посторонних 
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особенностей, а температурная зависимость сопротивления выше ТС — металли-

ческого типа. Ширина переходов составляет ~ 10 % от TC
bulk, демонстрируя хоро-

шее качество образцов и их однородность. Измерения R(T) в полях до 14 Тл позво-

лили определить dHc2/dT = 3.6 ÷ 5.5 Тл/К (рис. 2.15) и оценить по формуле Вертха-

мера — Гельфанда — Хоэнберга [102] второе критическое поле Hc2 = 130 ÷ 200 Тл 

и соответствующую эффективную длину когерентности ξ ≈ 1.2 ÷ 1.5 нм. Оценен-

ные значения Hc2 — одни из самых высоких для оксипниктидов, близкие к полу-

ченным в [51,57,95,97]. 
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Рис. 2.14. (а) Рентгеновская дифрактограмма поликристаллического образца El1 
(GdO0.88F0.12FeAs). Штрихи отмечают позиции пиков для Gd(O,F)FeAs (верхние), 
FeAs (средние) и Gd2O3 (нижние). Параметры элементарной ячейки: 
a = b = 3.8982(3) Å, c = 8.4059(9) Å. Объемное содержание сверхпроводящей фазы 
Gd(O,F)FeAs 61.1 %, побочные фазы не сверхпроводят. Данные предоставлены 
С. М. Казаковым. (б) Резистивные зависимости R(T) (точки) и их производные 
dR(T)/dT (линии) для образцов GdO1−xFxFeAs (KHL10, TC

bulk ≈ 53 K), GdO0.88FeAs 
(KHL8, TC

bulk ≈ 51.5 K) и CeO0.88F0.12FeAs (Ce1, TC
bulk ≈ 41 K). Объемные критичес-

кие температуры TC
bulk определены по максимумам dR(T)/dT. 
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Рис. 2.15. Температурные зависимости сопротивлеия при сверхпроводящем пере-
ходе для  образца GdO0.88F0.12FeAs в магнитных полях 0 ≤ H ≤ 14 Т. На вставке 
приведены температурные зависимости второго критического поля Hc2(T) и их 
линейные аппроксимации для образцов номинальных составов GdO0.79F0.21FeAs, 
GdO0.88F0.12FeAs и GdO0.82FeAs. Hc2 = 130 ÷ 200 Тл. Данные предоставлены 
А. В. Садаковым. 
 

б) Синтез и характеризация образцов Sm-1111 

Поликристаллические образцы оксипниктидов на основе самария (NZ-се-

рия) были синтезированы Н. Д. Жигадло (ETH Zurich). Мы использовали опти-

мально допированные Sm0.7Th0.3OFeAs (образцы NZ1–5) с критическими темпе-

ратурами TC
bulk = 45 ÷ 52 K, а также недодопированные Sm0.85Th0.15OFeAs (образ-

цы NZ6–9) с TC
bulk ≈ 40 K; типичные резистивные зависимости для образцов каж-

дого из составов представлены на рис. 2.16(а). Поликристаллы Sm-1111 были из-

готовлены методом высокого давления, подробно описанным в [51]. Прекурсора-

ми служили порошки SmAs, ThAs, Fe2O3 и Fe. As-содержащие компоненты были 

синтезированы в процессе реакции стружки Sm и пленки Th с кусочками мышья-

ка в предварительно откачанных ампулах при Т = 850 °С в течение трех суток. 

Для синтеза при высоком давлении прекурсоры смешивались в расплаве 

NaCl/KCl, спрессовывались в аргоновой атмосфере в таблетки, которые затем по-

мещались в тигли из нитрида бора. Прикладывалось давление 3 ГПа, тигли 
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вначале нагрева лись до 1430 °С в течение часа, затем содержались при этой тем-

пературе 4.5 часа, после чего отжигались и охлаждались до комнатной температу-

ры. Затем давление приводилось к атмосферному, образцы извлекались из тиглей, 
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Рис. 2.16. (а) Температурные зависимости сопротивления при сверхпроводящем 
переходе (значки) и производные dR(T)/dT (линии) поликристаллов номинальных 
составов Sm0.7Th0.3OFeAs (NZ3, TC

bulk ≈ 52 K) и Sm0.85Th0.15OFeAs (NZ6, 
TC

bulk ≈ 40 K). (б) Рентгеновские спектры поликристаллов Sm-1111 с различными 
концентрациями тория. Q = 4π⋅sinθ/λ. Пики, относящиеся к побочным фазам 
SmAs и ThO2, отмечены кружками и квадратами, соответственно; стрелка 
указывает на вклад контейнера с образцом в спектр. (в) Температурные зави-
симости магнитовосприимчивости  (при 0.5 мТл) Sm1−хThхOFeAs после охлаж-
дения в нулевом поле. Данные взяты из [51]. 
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а расплав NaCl/KCl растворялся в воде. Использованный процесс синтеза [51] 

позволил растить кристаллиты в виде пластинок размером до 100 × 100 мкм2. 

Рентгеновские спектры поликристаллов Sm1−хThхOFeAs с различными концентра-

циями допанта, полученные в [51], приведены на рис. 2.16(б). Установлено 

наличие единственной сверхпроводящей фазы с тетрагональной решеткой 

(P4/nmm) и размерами элементарной ячейки a = 3.9357 Å и c = 8.4327 Å. Анализ 

структуры образцов показал, что сверхпроводимость обусловлена именно гетеро-

валентным замещением Sm/Th, а не возможным образованием в процессе синтеза 

вакансий кислорода. Распределение атомов Th в оптимально допированных об-

разцах более однородно, чем в недодопированных: сверхпроводящий переход на 

R(T) и χ(T) становится более резким при увеличении х (рис. 2.16(а,в)). Объемное 

содержание побочных несверхпроводящих фаз SmAs и ThO2 меньше 10 %. Резис-

тивные измерения в магнитном поле H ≤ 14 Тл [51] помогли оценить значения 

dHc2
ab/dT ≈ 5.4 Тл/K и dHc2

c/dT ≈ 2.7 Тл/K, критические поля Hc2
ab ≈ 183 Тл и 

Hc2
с ≈ 91 Тл и длины когерентности ξab ≈ 1.9 нм и ξc ≈ 1 нм. Параметр анизотропии 

физических свойств γ ≈ 2.  

в) Синтез и характеризация образцов La-1111 

 Оптимально допированные поликристаллические образцы LaO0.9F0.1FeAs 

(рис. 2.17) были синтезированы в Дрезденском институте физики твердого тела и 

материаловедения (IFW Dresden) и предоставлены Б. Бюхнером. Образцы изготав-

ливались методом двухступенчатого твердофазного синтеза [203]; процесс прохо-

дил в аргоновой атмосфере. На первой стадии Fe (99.998%) и As (99.999%) были 

перемолоты в порошок, смешаны и спрессованы в таблетки, которые затем отжи-

гались в откачанных кварцевых ампулах сначала при 500 °С в течение 2 часов, пос-

ле при 700 °С в течение 10 часов. На второй стадии таблетки FeAs перемалывались 

и смешивались с порошками La (99.9%), LaF3 (99.99%) и отожженным La2O3 

(99.99%) и спрессовывались в таблетки при давлении 1 ГПа. Далее образцы нагре-

вались в откачанной кварцевой ампуле: при 940 °С в течение 8 часов и при 1150 °С 

в течение 40 часов. Синтезированные поликристаллы имели пористую структуру, 

поэтому их нормальное сопротивление относительно велико, а сверхпроводящий 

переход на зависимости магнитной восприимчивости сильно размыт (рис. 2.17(а)). 
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Объемные критические температуры составляли 26 ÷ 28 K, средний размер крис-

таллитов — несколько десятков микрон (рис. 2.17(б)). На изображении с электрон-

ного микроскопа (рис. 2.17(б)) также видна примесь изолятора LaOF (белые точки). 

Рентгеновская дифракция показала присутствие единственной сверхпроводящей 

фазы LaO(F)FeAs (рис. 2.17(в)) с симметрией P4/nmm с параметрами a = 4.025 Å и 

c ≈ 8.731 Å. Доля несверхпроводящих фаз LaOF и FeAs не превышает 3 % [203].  
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Рис. 2.17. (а) Зависимости сопротивления R(T) (кружки), dR(T)/dT (линия) и магнит-
ной восприимчивости χ(T) (при 2 мТл; на вставке) от температуры для оптимально 
допированного поликристалла LaO0.9F0.1FeAs (TC

bulk ≈ 27 ± 1 K). (б) Фотография 
структуры поликристалла La-1111, сделанная с помощью электронного микроскопа 
(взята из [203]). Размер кристаллитов — десятки микрон, содержание побочных 
фаз FeAs и LaOxFy (белые точки) — не более 3 %. (в) Рентгеновские спектры почти 
оптимально допированного La-1111 (взяты из [203]): экспериментальный (точки; на 
вставке), подогнанный (линии) и их разность (нижняя линия).  
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Глава 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМ LaO1−xFxFeAs, GdO1−δFeAs, GdO1−xFxFeAs, CeO1−xFxFeAs, 

Sm1−xThxOFeAs С ПОМОЩЬЮ АНДРЕЕВСКОЙ И ВНУТРЕННЕЙ АНДРЕ-

ЕВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

 

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию особенностей 

сверхпроводящего состояния железосодержащих оксипниктидов LaO1−xFxFeAs, 

GdO1−δFeAs, GdO1−xFxFeAs, CeO1−xFxFeAs, Sm1−xThxOFeAs и определению вели-

чин сверхпроводящих щелей ∆L и ∆S методами андреевской и внутренней андре-

евской спектроскопии. Глава содержит ВАХ и dI(V)/dV-спектры андреевских 

контактов, измеренные в диапазоне температур 4.2 K ≤ T ≤ 53 K. 

 

§ 3.1. Определение сверхпроводящих щелей в поликристаллических образ-

цах GdO1−δδδδFeAs, GdO1−xFxFeAs. Влияние температуры на форму спектров ан-

дреевских контактов 

 
На рисунке 3.1 приведены ВАХ и спектр динамической проводимости 

контакта #d06 в образце El1 семейства GdO(F)FeAs с TC
bulk ≈ 53 K, измеренные 

при T = 4.2 K. Далее, для краткости, будем обозначать контакт как El1_d06. Хо-

рошо видно, что при малых смещениях ВАХ проходит выше соответствующей 

омической зависимости (штриховая линия), т.е. имеет участок избыточного тока 

— фут, характерный для андреевского режима с высокой прозрачностью барьера. 

На спектре динамической проводимости наблюдается серия минимумов: наибо-

лее интенсивный, расположенный на смещении VnL=1 ≈ ±22 мВ, и похожий по 

форме, но с меньшей амплитудой при VnL=2 ≈ ±11 мВ (обозначены на рис. 3.1 как 

nL = 1 и nL = 2, соответственно). Согласно формуле для субгармонической щеле-

вой структуры Vn = 2∆/en, эти минимумы определяют величину большой щели 

∆L ≈ 11 мэВ. Положение следующей особенности, расположенной при меньшем 

смещении, VnS = 1 ≈ ±5 мВ, не является третьим андреевским рефлексом, т.к. не со-
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ответствует его ожидаемому по формуле положению VnL=3 ≈ ±7.3 мВ. Следова-

тельно, эта особенность может быть интерпретирована как первый андреевский 

рефлекс от малой щели ∆S ≈ 2.5 мэВ. Штрихпунктирной линией показана аппрок-

симация СГС от большой щели этого спектра на основе однощелевой модели 

[185] для SnS-андреевского контакта с «шарвиновским» отношением l/a = 2.5. Хо-

рошее соответствие экспериментальной и теоретической характеристик означает, 

что область слабой связи имеет высокую прозрачность и формально проявляет 

свойства металла, а контакт находится в баллистическом режиме.  

Взяв для оценки объемную критическую температуру образца El1, можно 

вычислить характеристическое отношение для большой щели 2∆L/kBTC
bulk ≈ 4.8. 

Если представить, что этот dI(V)/dV-спектр соответствует стопочному контакту с 

N ≥ 2, то характеристическое отношение будет 2∆L/kBTC
bulk ≈ 4.8/N ≤ 2.4, что по 

очевидным соображениям невозможно для большой щели, т.к. оказывается мень-

ше БКШ-предела 3.52. Значит, данные рис. 3.1 получены на одиночном SnS-кон-

такте; при этом из-за относительно большого диаметра этого контакта наблюда-

ются только две щелевые особенности от ∆L, а СГС от малой щели сильно размы-

та, по-видимому, из-за сильного влияния поверхности. Тем не менее, основные 

щелевые особенности от ∆L видны достаточно четко, таким образом, мы можем 

использовать этот спектр для того чтобы нормировать на него спектры стопочных 

контактов на образцах с близкими ТС. 

На рис. 3.2(а) светлой линией приведен dI(V)/dV-спектр другого андреев-

ского контакта #c, полученный на образце KHL3 при Т = 4.2 K. Ярко выраженный 

минимум динамической проводимости, расположенный на смещении V ≈ ±44 мВ 

(обозначен как nL
stack = 1) схож по форме с первым андреевским рефлексом от ∆L 

на рассмотренном выше одноконтактном спектре (см. рис. 3.1; на рис. 3.2(а) по-

казан линией черного цвета). На V ≈ ±22 мВ видна вторая особенность (обозначе-

на nL
stack = 2), причем ее положение совпадает с минимумом nL = 1 на спектре SnS-

контакта El1_d06. Так как изменение величины большой щели в два раза при 

сходных TC маловероятно, можно предположить, что контакт KHL3_c образовал-

ся на ступеньке криогенного скола, состоящей из двух слоев. Тогда масштабиро-

вание оси смещений для данного спектра в два раза должно привести к тому, что 
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особенности СГС на этом спектре будут находиться на тех же смещениях, что и 

на одноконтактной характеристике El1_d06. Действительно, после нормировки на 

2 (рис. 3.2(б)) мы достигли совпадения положений как первого (nL = 1), так и вто-

рого (nL = 1) андреевского рефлексов от большой щели. Значит, характеристика 

KHL3_c соответствует структуре S-n-S-n-S, т.е. стопке из двух контактов, в кото-

рой мы наблюдаем эффект внутренних многократных андреевских отражений. 

Подобная нормировка на одноконтактный спектр El1_d06 (верхняя харак-

теристика) была проведена и dI(V)/dV стопочных контактов, приведенных на 

рис. 3.3 (сверху вниз): KHL3_c (N = 2, см. рис. 3.2), KHL9_d7 (N = 6), KHL8_с 

(N = 6) и KHL12_c (N = 9). Разделив значения оси напряжений спектров стопоч-

ных контактов на целые числа — 2, 6, 6 и 9, соответственно, — мы получаем сов-

падение (в пределах 10 % погрешности) положений андреевских рефлексов как от 

большой щели ∆L ≈ 11 мэВ (обозначены серыми областями, штрихами и значками 

nL), так и от малой щели ∆S ≈ 2.7 мэВ (вертикальные линии, стрелки и значки nS). 

Это означает, что наблюдаемые особенности хорошо воспроизводятся, а обнару-

женный эффект — внутренние многократные андреевские отражения — не зави-

сит ни от метода изготовления образца, ни от геометрии контакта. 

Нормированные I(V)- и dI(V)/dV-характеристики контактов с N = 8, 9 и 11 

(Т = 4.2 K) приведены на рис. 3.4. ВАХ имеют четко выраженный пьедестал, а 

также серии горизонтальных участков, соответствующих минимумам динамичес-

кой проводимости. СГС от большой щели определяет значение ∆L ≈ 10.8 мэВ (от-

мечена серыми областями и значками nL), от малой щели — ∆S ≈ 2.5 мэВ (штрих-

пунктирные линиями, стрелки и значки nS). Наблюдаемый сдвиг положения пер-

вой андреевской особенности от ∆L в сторону меньших смещений (на спектрах 

стопочных контактов с большими N) ожидаем в соответствии с теорией Кюммеля 

и др. [185] (см. рис. 2.12). Тем не менее, хотя подобный сдвиг в нашем экспери-

менте невелик и находится в пределах 10 % погрешности, наличие второго и 

третьего андреевских рефлексов позволяет определить истинное значение щели, 

исключив слабое отклонение положения первой особенности от смещения 2∆L/е.  

Стоит отметить, что величины большой и малой щели не зависят от гео-

метрических размеров контакта и, более того, воспроизводятся для  гадолиниевых 
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оксипниктидов различного состава (с оптимальными ТС): GdO1−xFxFeAs и 

GdO0.88FeAs (см. рис. 3.3, 3.4). Зависимости положений андреевских рефлексов 

для большой щели (сплошные значки) и малой щели (открытые значки) от их об-

ратного номера, VnL,S(1/n), построены для оптимально допированных образцов с 

TC = 46 ÷ 53 K (по данным рис. 3.1–3.4) на рис. 3.5. Экспериментальные точки 

группируются в две прямые линии, проходящие, как и ожидается, через начало 

координат, что позволяет нам получить средние значения щелей при Т = 4.2 K: 

∆L = 11 ± 1 мэВ, ∆S = 2.6 ± 0.4 мэВ.  

Интенсивность наблюдаемых минимумов динамической проводимости 

почти экспоненциально падает с ростом их номера n, что становится наглядным 

после вычета монотонного общего хода спектров (рис. 3.6(а)). Начало СГС от ма-

лой щели при этом сопровождается резким увеличением интенсивности ее мини-

мумов относительно соседих особенностей высоких порядков (nL = 2, 3) от боль-

шой щели (рис. 3.6(б)). Более того, четко прослеживается тенденция улучшения 

качества спектров: при увеличении числа контактов в стопке минимумы СГС от 

обеих щелей становятся более резкими (см. рис. 2.9, 3.3, 3.4). Нельзя также не об-

ратить внимание на воспроизводящуюся тонкую структуру минимумов СГС от 

∆L, имеющих слегка асимметричную форму: при уменьшении напряжения дина-

мическая проводимость сначала резко падает, достигая минимума, затем более 

плавно увеличивается. На спектрах наиболее качественных контактов KHL3_c, 

KHL8_c, KHL10_e разрешается также дополнительная особенность (перегиб) при 

V = (0.75 ÷ 0.8) ⋅ VnL = 1, являющаяся [199,200,202] признаком 20–30 % анизотро-

пии ∆L в k-пространстве. Сделать выводы о степени анизотропии ∆S пока не пред-

ставляется возможным, поскольку СГС от малой щели расположена на подъеме 

проводимости (пьедестале от большой щели), что затрудняет интерпретацию 

формы ее андреевских рефлексов. Значительная амплитуда первых минимумов 

СГС как для ∆L, так и ∆S позволяет сделать косвенное заклюючение об отсутствии 

нулей (т.н. узлов) в зависимости сверхпроводящих параметров порядка от на-

правления в k-пространстве (согласно оценкам Деверо и Фулде [202], наличие 

узлов снизило бы на порядок амплитуду андреевских рефлексов, а дополнитель-

ные особенности не наблюдались). 
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Влияние температуры на СГС от большой щели на спектре стопки из 

двух контактов KHL3_c (N = 2) показано на рис. 3.7(а). Для удобства восприятия 

характеристики сдвинуты вдоль вертикальной оси в порядке увеличения Т от 

4.2 K до локальной критической температуры TC
local ≈ 46 K, при которой спектр 

линеаризуется. Андреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 11 мэВ отмечены 

значками nL. При T → TC
local основная щелевая особенность размывается и стано-

вится менее интенсивной, тем не менее, теории [185,187] позволяют нам опреде-

лять величину ∆L при всех температурах из положения минимума. Здесь и далее 

будем использовать следующую систему обозначений на зависимостях положе-

ний особенностей от температуры: минимумам СГС от большой щели будут соот-

ветствовать треугольники, минимумам от малой щели — кружки; первым андре-

евским особенностям (n = 1) — крупные значки, вторым (n = 2) — мелкие значки, 

а светлыми аналогичными значками будут показаны нормированные зависимос-

ти. Зависимость положений первого, VnL=1 (крупные треугольники), и второго, 

VnL=2 (мелкие треугольники), андреевских минимумов для большой щели от тем-

пературы построены на рис. 3.7(б). Для сравнения мы приводим также нормиро-

ванную зависимость 2·VnL=2(Т) (светлые треугольники): после такой нормировки 

становится очевидным, что наблюдаемые на спектрах особенности имеют одина-

ковую температурную зависимость. Аналогичное температурное поведение этих 

особенностей подтверждает тот факт, что они относятся к одной СГС. Хотя 

структура от малой щели на этих спектрах сильно размыта (по причинам, описан-

ным выше), слабое отклонение VnL=1,2(Т) от однощелевой БКШ-образной функ-

ции позволяет косвенно судить о наличии второй щели. 

Динамическая проводимость контакта KHL8_c (N = 6), измеренная в диа-

пазоне 4.2 K ≤ Т ≤ TC
local, приведена на рис. 3.8(а). Контакт был получен в бесфто-

ровом образце номинального состава GdO0.88FeAs, локальная критическая темпе-

ратура — TC
local ≈ 50 K. Минимумы от большой щели ∆L ≈ 11.2 мэВ отмечены 

значками nL, от малой щели ∆S ≈ 2.8 мэВ — значками nS. Хорошо видно, как ос-

новные щелевые особенности (n = 1) сдвигаются в сторону меньших смещений 

при увеличении температуры. Зависимости положений этих особенностей от Т 

построены на рис. 3.8(б) крупными значками: треугольниками для ∆L (nL = 1) и 
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черными кружками для ∆S (nS = 1). Хотя второй андреевский минимум от боль-

шой щели имеет относительно небольшую амплитуду (это можно объяснить тем, 

что для этого контакта a ≈ l), изменение его положения четко прослеживается 

вплоть до ТС
local: оно приведено мелкими треугольниками на рис. 3.8(б) (nL = 2). 

Нормируя эту зависимость на температурное поведение минимума nL = 1, т.е. ум-

ножая ее на 2 (светлые мелкие треугольники; nL = 2 norm.), убеждаемся, что эти 

особенности ведут себя с увеличением Т сходным образом и, следовательно, от-

ражают свойства одного и того же конденсата. Малая щель ведет себя иначе: при 

нормировании ее на зависимость для большой щели, VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) 

(светлые кружки; nS = 1 norm.), можно видеть сильное различие в температурном 

поведении ∆L- и ∆S-особенностей. При этом VnS=1(Т) и VnL=1(Т) не описываются 

однощелевой моделью (соответствующая БКШ-подобная функция приведена 

штрихпунктирной линией для сравнения). 

Спектры андреевской стопки KHL8_f, состоящей, судя по сравнению с 

одноконтактной характеристикой, из трех контактов и полученной на том же 

образце GdO0.88FeAs, измерены в интервале температур 4.2 K ≤ Т ≤ TC
local ≈ 49 K 

(рис. 3.9(а)). Минимумы от большой щели ∆L ≈ 12.5 мэВ отмечены значками nL, 

от малой щели ∆S ≈ 3 мэВ — значками nS. На вставке приведен увеличенный 

фрагмент спектра при Т = 4.2 K в диапазоне малых смещений с вычтенным ли-

нейным ходом. Это позволило достичь большей четкости андреевских миниму-

мов от ∆S и построить температурные зависимости положений первой (крупные 

черные кружки) и второй (мелкие черные кружки) особенностей на рис. 3.9(б). 

Аналогично построениям рис. 3.8(б), после нормировки VnS=2(Т) на VnS=1(Т) 

(светлые мелкие кружки) становится очевидным принадлежность этих особеннос-

тей к одной СГС. Положение особенности, соответствующей 2∆L (nL = 1; тре-

угольники; взято по середине дублета), смещается при увеличении Т отлично как 

от малой щели (нормированная зависимость VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) приведена 

светлыми крупными кружками), так и от БКШ-образной функции (штрихпунк-

тирная линия). Тем не менее, если сравнить зависимости ∆L(Т) с рис. 3.7–3.9 

между собой, становится очевидной воспроизводимость температурного поведе-

ния большой щели. 
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Рис. 3.1. ВАХ (тонкая сплошная линия) и динамическая проводимость (жирная 
сплошная линия) SnS-контакта El1_d06 в поликристалле GdO1−xFxFeAs и фитинг 
этого спектра на основе теории Кюммеля и др. [185] (штрихпунктирная линия). 
TC

bulk ≈ 53 K, T = 4.2 K. Андреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 11 мэВ от-
мечены значками nL. Омическая зависимость (штриховая линия) приведена для 
наглядности.  
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Рис. 3.2. Динамическая проводимость одиночного SnS-контакта El1_d06 и 2-кон-
тактной стопки KHL3_c (а — экспериментальная; б — нормированная на однокон-
тактный спектр). TC

local = 46 ± 1 K, T = 4.2 K. Андреевские рефлексы от большой 
щели ∆L ≈ 11 мэВ отмечены значками nL (nL

stack — на ненормированном спектре). 
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Рис. 3.3. Динамическая проводимость стопочных контактов KHL3_c (число кон-
тактов в стопке N = 2), KHL9_d07 (N = 6), KHL8_с (N = 6) и KHL12_c (N = 9), нор-
мированная на спектр одиночного контакта El1_d06. TC

local = 48 ± 1 K, T = 4.2 K. 
Андреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 11 мэВ отмечены серыми областями 
(ширина определяет погрешность), штрихами и значками nL, от малой щели 
∆S ≈ 2.7 мэВ — черными линиями, стрелками и значками nS. 
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Рис. 3.4. Нормированные ВАХ (тонкие сплошные линии) и динамическая прово-
димость (жирные линии)стопочных контактов KHL7_d02 (N = 9), KHL10_e 
(N = 8), KHL9_d (N = 11). TC

local = 48 ± 1 K, T = 4.2 K. Андреевские рефлексы от 
большой щели ∆L ≈ 10.8 мэВ отмечены серыми областями (ширина определяет 
погрешность) и значками nL, от малой щели ∆S ≈ 2.5 мэВ — штрихпунктирными 
линиями (отмечают диапазон погрешности), стрелками и значками nS. 
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Рис. 3.5. (а) Зависимость положений андреевских рефлексов для большой и малой 
щели VnL,S (TC = 46 ÷ 53 K) на спектрах проводимости SnS-контактов в поликристал-
лах GdO(F)FeAs, приведенных на рис. 3.1–3.4, от обратного номера 1/n. Сплошные 
значки относятся к ∆L, открытые — к ∆S. Средние значения щелей при Т = 4.2 K: 
∆L = 11 ± 1 мэВ, ∆S = 2.6 ± 0.4 мэВ.  
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Рис. 3.6. (а) Фрагменты dI/dV-спектров, полученных в эксперименте (слева) и после 
подавления монотонного хода (справа). Андреевские рефлексы от большой щели 
значками nL, от малой щели — значками nS. (б) Зависимость относительной ампли-
туды андреевских рефлексов для большой и малой щели (нормированной на амплиту-
ду минимума nL=1) от номера n для спектров SnS-контактов, приведенных на 
рис. 3.3, 3.4. TC = 46 ÷ 53 K). 
 



 99 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

0

1

2

3

4
GdO(F)FeAs

contact KHL3c

T
C

local

 
= 46 ± 1 K

∆∆∆∆
L
 =  =  =  = 11 ± 1 meV

n
L
=2

n
L
=1n

L
=1 2-junction stack

d
I/

d
V

, 
a

rb
.u

n
.

V
norm

, mV

5K

T = 4.2K

T
C

local
 = 46 K

45K

43K

39K

36K

31K

27K

8K

10K
14K

22K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

4

8

12

16

20

24

V
nL=2

 V
nL=1

 2×V
nL=2

V
n
, 

m
V

T, K

BCS-like behavior

 

а 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б 

 

Рис. 3.7. (а) Нормированная динамическая проводимость стопочного контакта 
KHL3_c (N = 2), измеренная в интервале температур 4.2 K ≤ Т ≤ TC

local ≈ 46 K. Ан-
дреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 11 мэВ отмечены значками nL. (б) Зави-
симость положений первого, VnL=1 (крупные треугольники), и второго, VnL=2 (мелкие 
треугольники), андреевских рефлексов для большой щели от температуры. Норми-
рованная зависимость 2·VnL=2(Т) и однощелевая БКШ-образная функция  приведены 
светлыми треугольниками и штрихпунктирной линией, соответственно.  
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Рис. 3.8. (а) Нормированная dI/dV стопочного контакта KHL8_c (N = 6), запи-
санная при 4.2 K ≤ Т ≤ TC

local ≈ 50 K. Спектры сдвинуты по вертикали для нагляд-
ности. Минимумы от большой щели ∆L ≈ 11.2 мэВ отмечены значками nL, от ма-
лой щели ∆S ≈ 2.8 мэВ – значками nS. (б) Температурные зависимости положений 
особенностей от ∆L, первой, VnL=1 (крупные треугольники), и второй, VnL=1 (мел-
кие треугольники), и первой от ∆S, VnS=1 (черные кружки). Однощелевая БКШ-об-
разная функция (штрихпунктирная линия) и нормированные зависимости 
2·VnL=2(Т) (светлые мелкие треугольники; nL = 2 norm.), VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) 
(светлые кружки; nS = 1 norm.) приведены для сравнения. 
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Рис. 3.9. (а) Нормированная dI/dV стопочного контакта KHL8_f (N = 3), изме-
ренная при 4.2 K ≤ Т ≤ TC

local ≈ 49 K. Минимумы от большой щели ∆L ≈ 12.5 мэВ 
отмечены значками nL, от малой щели ∆S ≈ 3 мэВ — значками nS. На вставке — 
фрагмент спектра при Т = 4.2 K с подавленным линейным ходом, содержащий 
СГС от ∆S. (б) Температурные зависимости положений особенностей от ∆L, 
VnL=1 (крупные треугольники), и ∆S , первой, VnS=1 (крупные черные кружки), и 
второй, VnS=2 (мелкие черные кружки). Однощелевая БКШ-функция и нормиро-
ванные зависимости 2·VnS=2(Т), VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) приведены штрихпункти-
ром и светлыми кружками, мелкими и крупными, соответственно. 
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§ 3.2. Определение сверхпроводящих щелей в поликристаллических образ-

цах LaO1−xFxFeAs. Влияние температуры на форму спектров андреевских 

контактов 

Вольтамперная характеристика с избыточным током, содержащая серию 

особенностей динамическая проводимость dI(V)/dV и ее производная d2I(V)/dV2 

для контакта LOFA2_d02, созданного в оптимально допированном поликристалле 

LaO(F)FeAs с критической температурой TC
bulk ≈ 28 K, приведены на рис. 3.10(а). 

Аналогично Gd-1111, полученные на La-1111 туннельные данные (рис. 3.10–3.14) 

типичны для SnS-андреевского режима высокой прозрачности. Использование в 

измерениях ВАХ генератора тока позволяет однозначно констатировать наличие 

или отсутствие сверхтока. В случае контакта на рис. 3.10(а) сверхпроводящие 

закоротки отсутствуют, а ВАХ и ее производная симметричны и свободны от 

шумов. Последнее указывает на то, что SN-интерфейсы не заряжаются в процессе 

измерений, а контактная область не перегревается. На dI(V)/dV-характеристике 

была вычтена линейная зависимость для того чтобы добиться большей четкости 

андреевских особенностей. Минимумы проводимости, расположенные на смеще-

ниях VnL=1 ≈ ±10.8 мВ и VnL=2 ≈ ±5.4 мВ, а также достаточно четкие особенности 

на VnL=3 ≈ ±3.6 мВ, согласно формуле Vn = 2∆/en, составляют СГС от большой 

щели ∆L ≈ 5.4 мэВ. Перегибы dI(V)/dV, соответствующие структурам минимум-

максимум на ее производной d2I(V)/dV2, на смещениях ≈ ±2.7 и ±2.2 мВ, могут 

быть интерпретированы как четвертый и пятый андреевские минимумы от ∆L. 

Можно предположить, что диаметр этого контакта в 2–3 раза меньше длины сво-

бодного пробега, что и послужило причиной сильного размытия андреевских осо-

бенностей высоких порядков. Положение следующей особенности, хотя и соот-

ветствует ожидаемому по формуле для шестого ∆L-рефлекса, явно не относится к 

СГС большой щели, т.к. его амплитуда на порядок превосходит амплитуды мини-

мумов от большой щели. Значит, это первая особенность от СГС малой щели, а ее 

смещение VnS=1 ≈ ±1.8 мВ численно равно 2∆S/e. Дальнейшая структура от малой 

щели плохо различима (возможно, из-за того что она находится в области пьеде-

стала от большой щели), однако, минимум-максимум на второй производной 

ВАХ при VnS=2 ≈ ±0.9 мВ можно интерпретировать как вторую ∆S-особенность. 
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Положения всех наблюдаемых особенностей Vn в зависимости от их обратного 

порядкового номера 1/n построены на рис. 3.10(б): сплошными значками — для 

большой щели, открытыми — для малой.  

Динамическая проводимость dI/dV (с подавленным монотонным ходом) и 

d2I/dV2-характеристика при T = 4.2 K другого SnS-контакта, LOFA2_d06, получен-

ного на том же образце, приведены на рис. 3.11(а). От СГС большой щели 

∆L ≈ 6.9 мэВ на спектре присутствуют четыре минимума, обозначенные ярлыками 

nL; первый рефлекс от малой щели ∆S ≈ 1.1 мэВ — мощный минимум с дублетной 

структурой (что может быть признаком анизотропии малой щели в k-пространст-

ве) — отмечен стрелками и значками nS (величина ∆S взята по середине дублета). 

Зависимость VnL(1/n) на рис. 3.11(б) имеет слабый разброс значений относительно 

линейной: немного выпадает только точка для nL=1. Такое поведение неодно-

кратно наблюдалось нами для контактов, полученных на различных сверхпровод-

никовых образцах, и качественно совпадает с теоретическими предсказаниями 

[185]. Присутствие двух четких СГС, большое количество наблюдаемых рефлек-

сов от ∆L, хорошее соответствие их положений ожидаемым — все это говорит о 

высоком качестве контакта. Отметим, что, хотя эти контакты были получены на 

одном образце, величины обеих щелей для контакта LOFA2_d06 примерно в на 

25 % больше, чем для LOFA2_d02. Вероятно, это связано с различием реальных 

критических температур контактных областей (TC
local). 

Как и в Gd-1111, в лантановых оксипниктидах нами наблюдался эффект 

внутренних многократных андреевских отражений. Нормированные I(V) и dI/dV 

при T = 4.2 K для стопочной структуры S-n-S-n-S #d14, созданной на образце 

LOFA4 с более низкой критической температурой TC
bulk ≈ 25 K, приведены на рис. 

3.12(а). Серые области (их ширина соответствует погрешности) и значки nL отме-

чают СГС, содержащую пять андреевских рефлексов от большой щели 

∆L ≈ 4.6 мэВ; стрелки и значки nS — СГС от малой щели ∆S ≈ 0.8 мэВ. На вставке 

показана зависимость щелевых смещений Vn от 1/n для большой (сплошные 

кружки) и малой щели (открытые кружки). Провалы динамической проводимости 

nL = 1, 2 от большой щели настолько мощные, что видны на ВАХ в виде горизон-

тальных участков. Первый ∆L-минимум также заметно сдвинут в сторону малых 
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смещений относительно положения 2∆L/e. Тем не менее, принадлежность особен-

ностей на смещениях ≈ ±8, ±4.6 и ±3 мВ к единой СГС не вызывает сомнений, 

принимая во внимание схожесть их формы (см. увеличенный фрагменте экспери-

ментального спектра (с подавленным ходом; сплошная линия на рис. 3.12(б)). 

Этот фрагмент был аппроксимирован теоретической dI/dV на основе однощеле-

вой модели Кюммеля и др. [185] (штрихпунктирная линия) для случая l/a = 2.5 и 

15%-й анизотропии большой щели в k-пространстве. Можно видеть, что сложная 

асимметричная форма андреевских рефлексов и их положение качественно согла-

суются с теоретическими. Соответствие положения и формы здесь важнее соот-

ветствия относительных амплитуд особенностей СГС, так как величина послед-

них зависит от многих факторов, которые сложно учесть (точного значения отно-

шения l/a и наличия центров рассеяния на границах NS-интерфейсов). Судя по 

всему, для данного контакта l/a < 2.5. Минимумы на V ≈ ±1.6 и ±0.8 мВ очевидно 

не вписываются в теоретический спектр для однощелевого случая. Следователь-

но, они составляют вторую СГС, от малой щели, хотя, как может показаться на 

первый взгляд (рис. 3.12(а)), из-за мощного пьедестала от ∆L их амплитуда не 

столь значительна. 

Суммируя данные измерений спектров одиночных и стопочных SnS-кон-

тактов на базе LaO(F)FeAs при Т = 4.2 K, мы привели на рис. 3.13 зависимость 

положений андреевских рефлексов для большой и малой щели VnL,S  от их обрат-

ного номера 1/n. Значительный, на первый взгляд, разброс экспериментальных 

точек (соответствующий 20%-ному диапазону погрешности) вызван вариацией 

локальных критических температур контактов — TC
bulk = 23 ÷ 29 K. Тем не менее, 

большое число андреевских особенностей, до n = 5, позволяет однозначно идеен-

тифицировать две независимые СГС и с хорошей точностью определить амплиту-

ды параметров порядка. При максимальных TC
bulk ≈ 28 ÷ 29 K большая щель до-

стигает ∆L ≈ 6.9 мэВ, малая — ∆S ≈ 1.2 мэВ. 

Для построения температурных зависимостей щелей были измерены спек-

тры стопочного контакта LOFA6_a (N = 2 контакта в стопке) в диапазоне темпе-

ратур 4.2 K ≤ T ≤ TC
local (рис. 3.14(а)). Локальная критическая температура этого 

контакта невысока, всего 21 K, и была определена по линеаризации динамичес-
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кой проводимости. При T = 4.2 K (нижняя кривая) различимы минимумы на сме-

щениях VnL=1 ≈ ±11 мВ и VnL=2 ≈ ±5.4 мВ — андреевские рефлексы от большой 

щели ∆L ≈ 5.4 мэВ. Несмотря на достаточно сильную размытость особенностей 

спектров (вероятно, вызванную как анизотропией большой щели, так и относи-

тельно большим диаметром контакта a ≈ l), основные щелевые минимумы от ∆L 

(nL = 1) хорошо видны при увеличении температуры вплоть до TC
local. Температур-

ная зависимость их положения VnL=1(Т), в целом повторяющая стандартную 

БКШ-подобную, приведена на рис. 3.14(б) треугольниками. Температурное пове-

дение минимумов nL = 1 типично для «ведущего» конденсата, характеризующего-

ся большей щелью. Особенности, находящиеся при меньших смещениях, при 

VnS=1 ≈ ±2.8 мВ (обозначенные как nS = 1) и V ≈ ±1.3 мВ (обозначенные “foot”), яв-

но не вписываются в СГС от большой щели. Нельзя отнести обе эти особенности 

и к единой СГС: во-первых, ни их положение, ни соотношение относительных 

амплитуд (nS = 1 менее интенсивны) не соответствует теории [185–188], во-вто-

рых, они имеют разные температурные зависимости. Минимумы, обозначенные 

как “foot”, резко теряют интенсивность и пропадают уже при T ≈ 7.5 K, что позво-

ляет интерпретировать их как начало области повышенной проводимости —  

пьедестала или т.н. «фута». Вместе с тем, зависимость VnS=1(Т), приведенная на 

рис. 3.14(б) черными кружками, повторяет поведение андреевских рефлексов от 

малой щели в Gd-1111 (см. рис. 3.8, 3.9) и сходным образом отклоняется от темпе-

ратурного хода большой щели VnL=1(Т) (для наглядности на рис. 3.14(б) приведе-

но сравнение нормированной зависимости VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) (серые круж-

ки) с VnL=1(Т)). Таким образом, особенности динамической проводимости при 

VnS=1 ≈ ±2.8 мВ являются первыми андреевскими рефлексами от малой щели 

∆S ≈ 1.4 мэВ. Рис. 3.14(б) показывает вариацию двух независимых параметров по-

рядка для La-1111, напрямую определенную из экспериментальных спектров. 
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Рис. 3.10. (а) I(V)-, dI(V)/dV- (с подавленной линейной зависимостью) и d2I(V)/dV2-
характеристики SnS-контакта LOFA2_d02 в поликристалле LaO(F)FeAs с 
TC

bulk ≈ 28 K. Андреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 5.4 мэВ обозначены 
серыми линиями и значками nL, от малой щели ∆S ≈ 0.9 мэВ — черными линиями и 
значками nS. (б) Зависимость положений этих минимумов Vn от 1/n. Сплошные 
значки относятся к ∆L, открытые — к ∆S.  
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Рис. 3.11. (а) Динамическая проводимость dI(V)/dV (с подавленной линейной 
зависимостью) и d2I(V)/dV2-характеристика SnS-контакта LOFA2_d06 в поли-
кристалле LaO(F)FeAs (TC

bulk = 28 ± 2 K, T = 4.2 K). Минимумы от большой щели 
∆L ≈ 6.9 мэВ обозначены как nL, от малой щели ∆S ≈ 1.1 мэВ — стрелками и знач-
ками nS (величина щели соответствует середине дублета nS=1). (б) Зависи-
мость положений этих минимумов Vn от 1/n. Сплошные кружки относятся к 
∆L, открытые — к ∆S. 
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Рис. 3.12. (а) Нормированные на N = 2 ВАХ и dI/dV 2-контактной стопки 
LOFA4_d14 (TC

bulk = 25 ± 2 K, T = 4.2 K). Серые области (их ширина определяет 
погрешность) и значки nL отмечают СГС от большой щели ∆L ≈ 4.6 мэВ, стрел-
ки и значки nS — от малой щели ∆S ≈ 0.8 мэВ. На вставке: зависимость щелевых 
смещений Vn от 1/n для большой (сплошные кружки) и малой щели (открытые 
кружки). (б) Фрагмент экспериментальной dI/dV (сплошная линия) и ее фитинг 
в рамках модели Кюммеля и др. [185] (штрихпунктирная линия) для случая 
l/a = 2.5 и 15%-й анизотропии большой щели в k-пространстве.  
 



 109 

11 1 1 1 1
0

3

6

9

12

 

∆∆∆∆S
 = 1.2 ± 0.3 meV

∆∆∆∆ L
 =

 5
.7

 ±
 1

.3
 m

eV

1 / n

V
n
, 

m
V

65 4 3 2 1

 

Рис. 3.13. Зависимость положений андреевских рефлексов для большой и малой 
щели VnL,S (TC

bulk = 23 ÷29 K) на спектрах проводимости SnS-контактов на базе 
LaO(F)FeAs от обратного номера, 1/n. Сплошные кружки относятся к ∆L, от-
крытые — к ∆S. Средние значения щелей при Т = 4.2 K: ∆L = 5.7 ± 1.3 мэВ, 
∆S = 1.2 ± 0.3 мэВ.  
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Рис. 3.14. (а) Нормированная dI/dV стопочного контакта LOFA6_а (N = 2) из-
меренная при 4.2 K ≤ T ≤ TC

local = 21 K. Спектры сдвинуты по вертикали для 
наглядности. Андреевские рефлексы от большой щели ∆L ≈ 5.4 мэВ отмечены 
значками nL, от малой щели ∆S ≈ 1.4 мэВ — значками nS; положение пьедеста-
ла («фута») обозначено «foot». (б) Температурные зависимости положений 
первых особенностей от ∆L, VnL=1 (треугольники), и от ∆S, VnS=1 (черные круж-
ки). Однощелевая БКШ-образная функция (штрихпунктирная линия) и нор-
мированная зависимость VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) (светлые кружки; nS = 1 
norm.) приведены для сравнения. 
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§ 3.3. Определение сверхпроводящих щелей в оптимально допированных 

поликристаллических образцах Sm1−xThxOFeAs 

 

На рис. 3.15 (а) показаны нормированная ВАХ (тонкая линия) и ее произ-

водная dI(V)/dV (жирная линия) для стопочного контакта NZ2_f (с числом кон-

тактов в стопке N = 3) при Т = 4.2 K. Полученные на Sm-1111 данные также ха-

рактерны для баллистических SnS-контактов: об этом говорит ярко выраженный 

пьедестал (фут) при малых смещениях. На спектре динамической проводимости 

хорошо видны два достаточно резких минимума на смещениях VnL ≈ ±23.2 и 

±12.4 мВ. Минимумы схожи по форме и слегка асимметричны, причем 

VnL=1 ≈ 2·VnL=2, значит, можно предположить, что они относятся к одной и той же 

СГС от большой щели. Ее величина ∆L ≈ 12.4 мэВ может быть определена из 

рис. 3.15(б), где построена зависимость положений андреевских особенностей от 

их обратного номера (сплошные кружки). На смещении VnL=3 ≈ ±8.5 мВ, где ожи-

дается появление третьих андреевских минимумов от ∆L, также видны особеннос-

ти, хотя и сильно размытые. СГС от малой щели начинается интенсивными мини-

мумами при VnS=1 ≈ ±4.9 мВ, за ними следуют особенности, расположенные на 

VnS=2 ≈ ±2.7 мВ. Зависимость VnS(1/n) (рис. 3.15(б)) позволяет определить малую 

щель как ∆S ≈ 2.7 мэВ. Дублетный характер особенностей, соответствующих 2∆S, 

может быть следствием анизотропии малой щели в k-пространстве. Однако, по-

добная тонкая структура андреевских рефлексов от ∆S в наших исследованиях не 

воспроизводится. Вероятно, это связано с тем, что длина свободного пробега ква-

зичастиц из зоны, в которой реализуется ∆S, меньше, чем для ∆L-зоны: согласно 

нашей статистике, минимумы СГС от малой щели в среднем имеют меньшую ин-

тенсивность и сильнее размыты. Также необходимо учесть тот факт, что СГС от 

малой щели находится на пьедестале, образованном избыточным транспортом по 

зоне с щелью ∆L, что затрудняет интерпретацию формы ∆S-минимумов. 

Как упоминалось выше, одним из основных преимуществ использования 

техники “break-junction” на  поли- и монокристаллических образцах слоистых ве-

ществ является относительно легкая механическая перестройка контакта. Прецизи-

онная механическая регулировка контакта вызывает как скольжение криогенных 
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сколов в пределах одной террасы (рис. 3.16 — 2-й и 3-й сверху спектры; 3.17(а)), 

так и перескок точки контакта на соседние ступеньки (см. рис. 3.16). В процессе 

такой перестройки возможно образование ScS-контактов на соседних террасах, ко-

торые могут реализовываться в виде стопок с варьирующейся площадью и различ-

ным (обычно близким) числом контактов. Объемные сверхпроводящие параметры 

материала — величины щелей и ТС — в случае образцов высокой степени однород-

ности в пределах таких масштабов (десятки – сотни нанометров) меняются слабо. 

Поэтому, сравнивая между собой спектры разных стопочных контактов, получен-

ных последовательной механической перестройкой, можно также определить ∆L,S. 

Если количество контактов в стопке меняется на δN, то n-ные минимумы СГС на 

спектрах будут смещены относительно друг друга на δN·2∆i/en. На рис. 3.16 показа-

ны dI(V)/dV-характеристики стопочных контактов (три нижние кривые, с N = 6, 7), 

полученных последовательно на образце NZ3. Андреевские рефлексы от большой 

щели, отмеченные значками nL, находятся в пределах вертикальных областей, соот-

ветствующих 10%-ному диапазону разброса значений; положение особенностей от 

малой щели также не выходит за рамки 10%-й погрешности (штрихпунктирные 

линии). Из-за небольшого разброса положений первых ∆L-минимумов [185] здесь 

удобнее проводить нормировку по смещениям вторых андреевских рефлексов от 

большой щели. В данном случае, при перестройке точки контакта количество 

образующих стопку слоев изменилось на 1, т.е. реальные смещения минимумов 

nL = 2 для контакта #d9 отличаются от других на ∆L/e. Так были оценены величины 

щелей ∆L ≈ 11.4 мэВ, ∆S ≈ 2.5 мэВ и N. Действительно, после нормировки на соот-

ветствующее число контактов в стопке мы добились совпадения положений мини-

мумов как одной, так и другой СГС. Данные воспроизводятся и для другого образ-

ца: характеристика контакта #d15 (N = 5, верхняя кривая), полученного на образце 

NZ1, приведена на рис. 3.16 для сравнения. Подобная воспроизводимость вида 

спектра при нормировке на целое N возможна только при реализации эффекта 

внутренних многократных андреевских отражений, который наблюдается нами и 

на оптимально допированном Sm(Th)OFeAs.  

Мы воспроизводимо наблюдаем две независимые СГС на спектрах дина-

мической проводимости SnS-контактов в Sm-1111. На рис. 3.17(а) показаны нор-
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мированные ВАХ и их производные для двух контактов, #e, #f (N = 6), получен-

ных на образце NZ3. Несмотря на различную площадь и сопротивление этих кон-

тактов, положение минимумов СГС как для большой (значки nL), так и для малой 

щели (значки nS) остается неизменным. Таким образом, здесь, как и на спектрах 

других SnS-контактов, наблюдаемые особенности не могут быть вызваны влияни-

ем размерных эффектов.  Следует также обратить внимание на воспроизводя-

щуюся тонкую структуру первых андреевских рефлексов от большой щели: на 

всех спектрах на рис. 3.16 и 3.17 присутствуют дополнительные особенности при 

V ≈ ±16 мВ, обозначенные как 2∆L
*. Рассмотрим их подробнее. Для объяснения 

природы этих особенностей мы приводим на рис. 3.17(б) фрагмент спектра NZ3_e 

(жирная линия) с вычтенной монотонной зависимостью, содержащий минимум 

nL = 1, и соответствующие ему теоретические кривые (аппроксимация на основе 

модели Деверо и Фулде [202]): для случая 25%-й анизотропии ∆L в k-пространст-

ве (тонкая сплошная линия; схематически угловое распределение щели приведено 

на вставке) и для случая двух независимых больших щелей с близкими значения-

ми, образующих дублет (штриховая линия). Оба варианта аппроксимации непло-

хо описывают тонкую структуру, наблюдаемую экспериментально. Так что на-

дежно различить эти два случая, по всей видимости, можно только на спектрах 

более качественных контактов, с резкими щелевыми особенностями. 

График зависимости положений минимумов СГС от их обратного номера 

для спектров, представленных на рис. 3.15–3.17, построен на рис. 3.18. Экспери-

ментальные точки, соответствующие СГС большой щели (сплошные значки) и 

малой щели (открытые значки), группируются в две прямые с разным наклоном, 

что подтверждает наличие двух параметров порядка длясоответствующих сверх-

проводящих конденсатов в Sm-1111 и воспроизводимость полученных значений. 

Согласно нашим данным, для оптимально допированного Sm-1111 с 

TC
bulk = 50 ÷ 52 K большая щель в среднем составляет ∆L = 11.7 ± 1.2 мэВ, малая 

— ∆S = 2.5 ± 0.5 мэВ. Характеристическое отношение для большой щели 

2∆L/kTC
bulk ≈ 5.3 заметно превышает предел слабой связи 3.52.  
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Рис. 3.15. (а) Нормированные I(V)- и dI(V)/dV-характеристики стопочного кон-
такта NZ2_f (N = 3) в оптимально допированном поликристалле Sm(Th)OFeAs c 
TC

bulk ≈ 52 K. T = 4.2 K. Андреевские минимумы от большой щели ∆L ≈ 12.4 мэВ 
отмечены значками nL и линиями, от малой щели ∆S ≈ 2.7 мэВ — стрелками и 
значками nS. (б) Зависимость положений минимумов VnL,S от их обратного номе-
ра, 1/n. Сплошные значки относятся к ∆L, открытые — к ∆S.  
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Рис. 3.17. (а) Нормированные I(V) и dI(V)/dV 6-контактных стопок NZ3_e,f. Ми-
нимумы от большой щели ∆L ≈ 11.6 мэВ отмечены значками nL, от малой щели 
∆S ≈ 2.7 мэВ — стрелками и значками nS, дополнительные особенности, вы-
званные анизотропией большой щели — как 2∆L

*. (б) Фрагмент эксперимен-
тального спектра  NZ3_e (жирная линия), содержащий первый андреевский 
рефлекс от ∆L. Фитинг на основе модели Деверо и Фулде [202] для случаев 
25%-й анизотропии ∆L в k-пространстве (угловое распределение схематически 
показано на вставке) и двух независимых больших щелей с близкими значениями 
(дублет) приведены тонкой сплошной и штриховой линиями, соответственно.  
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§ 3.4. Определение сверхпроводящих щелей в поликристаллических образ-

цах Sm1−xThxOFeAs с ТС ≤≤≤≤ 45 K. Влияние температуры на форму спектров ан-

дреевских контактов 

 

На рисунке 3.19 собраны спектры SnS-андреевских контактов, которые бы-

ли получены нами на криогенных сколах поликристалла Sm1−xThxOFeAs (образец 

NZ5) с номинальной концентрацией тория х = 0.3 и объемной критической темпе-

ратурой TC
bulk ≈ 45 K. Верхняя характеристика соответствует динамической про-

водимости одиночного SnS-контакта NZ5_d1, полученного при Т = 4.2 K. При 

малых смещениях в области пьедестала проводимость резко повышается, что ха-

рактерно для классического SnS-контакта высокой прозрачности. Хорошо видны 

две серии андреевских особенностей: от большой щели на смещениях 

VnL=1 ≈ ±21.3 мВ и VnL=2 ≈ ±11.7 мВ и от малой щели при VnS=1 ≈ ±6 мВ и 

VnS=2 ≈ ±3.2 мВ. Положения этих особенностей определяют величины двух сверх-

проводящих щелей ∆L ≈ 11.1 мэВ и ∆S ≈ 3.1 мэВ. Если предположить, что этот 

спектр соответствует стопке из N контактов (где N ≥ 2), то величина характерис-

тического отношения для ∆L будет составлять 2∆L/kBTC
bulk ≈ 5.9/N ≤ 3, что, по оче-

видным соображениям, невозможно для ведущей зоны, т.к. не превышает 3.52. На 

рис. 3.19 также приведены нормированные спектры стопочных контактов, полу-

ченных последовательно на том же образце: #d2 (N = 2), #d3 (N = 4), #d4 (N = 6), 

#d6 (N = 5) и #d8 (N = 7). Действительно, при масштабировании оси смещений 

этих спектров на 2, 4, 6, 5 и 7, соответственно, андреевские рефлексы как для 

большой щели (их положение отмечено светло-серыми областями и ярлыками 

nL), так и для малой щели (диапазон значений которой показывают темно-серые 

области, а особенности отмечены стрелками и ярлыками nS) оказываются на 

одних и тех же смещениях. Смещение полученных нами на SnS-спектрах щеле-

вых особенностей кратно 2∆i в целое число раз, что было бы невозможно для 

контактов типа зерно-зерно. 

Таким образом, в системе Sm1−xThxOFeAs нами также стабильно наблюда-

ются эффекты многократных андреевских и внутренних многократных андреев-
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ских отражений, которые проявляются на спектрах контактов в виде двух независи-

мых СГС. Величины щелей, определенные двумя методами, хорошо согласуются 

друг с другом, указывая на высокое качество криогенных сколов. Принимая во вни-

мание то, что положение особенностей, вызванных паразитным влиянием поверх-

ности, не будет зависеть от N, можно сделать однозначный вывод об объемной при-

роде большой и малой сверхпроводящих щелей, наблюдаемых на наших спектрах. 

Для определения средних величин щелей на рис. 3.20 мы построили зави-

симости Vn(1/n). Сплошные значки относятся к ∆L = 10.8 ± 1.1 мэВ, открытые — к 

∆S = 2.9 ± 0.4 мэВ. Относительно большой разброс значений малой щели для этих 

контактов может быть следствием анизотропии, а также расположения андреев-

ских минимумов от ∆S в области значительного подъема проводимости (пьедеста-

ле) от зон с большой щелью. Характеристические отношения можно оценить как 

2∆L/kBTC
bulk ≈ 5.6 и 2∆S/kBTC

bulk ≈ 1.5. 

Стоит также обратить внимание на тонкую структуру минимумов от ∆L: на 

спектрах контактов #d1, #d3, #d4, #d6 и #d8 достаточно четко виден дублетный 

характер первого рефлекса (см. рис. 3.19). Это может указывать на анизотропию 

щели ∆L, от 10 % до 30 % (положение минимумов дублета определяет максималь-

ное и минимальное значение параметра порядка). Также отклонение от «чистой» 

s-волновой симметрии следует из относительно большой ширины рефлексов. 

Нормированные спектры контактов с низкими критическими температурами 

(TC
bulk ≈ 40 K), созданных при 4.2 K в образцах NZ7 и NZ9 номинального состава 

Sm0.85Th0.15OFeAs, приведены на рис. 3.21: NZ9_d8 (N = 6), NZ7_d17 (N = 6), NZ7_c 

(N = 6), NZ7_d (N = 6) и NZ9_d14 (N = 8). ВАХ контакта NZ7_с с избыточным то-

ком показана для сравнения. Как и на рис. 3.19, после нормировки этих спектров на 

соответствующие целые N положения минимумов СГС для каждой из щелей совпа-

дают с хорошей точностью. Наиболее интенсивные минимумы на VnL=1 ≈ ±16.6 мВ 

и V nS=1 ≈ ±3.4 мВ определяют удвоенные величины щелей, 2∆L и 2∆S. Андреевские 

особенности более высоких порядков (nL,S = 2), расположенные на VnL=2 ≈ ±8.3 мВ и 

VnS=1 ≈ ±1.7 мВ, присутствуют и довольно четко видны на спектрах наиболее ка-

чественных контактов, имеющих, по всей видимости, минимальный диаметр. Хоро-

шо воспроизводится тонкая структура основных минимумов от большой щели: штри-
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ховой линией на рис. 3.21 показана дополнительная особенность V* ≈ ±12.5 мВ, кото-

рая отражает объемные свойства материала. Ее можно интерпретировать как прояв-

ление ~25%-й анизотропии ∆L в k-пространстве: максимальная амплитуда ведущей 

щели ∆L
max = eVnL=1/2 ≈ 8.3 мэВ, минимальная — ∆L

min = eV*/2 ≈ 6.3 мэВ. Зависимость 

Vn(1/n) для спектров с рис. 3.21 приведена на рис. 3.22. Положения наблюдаемых ан-

дреевских рефлексов прямо пропорциональны 1/n, средние значения щелей составля-

ют ∆L = 8.3 ± 0.7 мэВ и ∆S = 1.7 ± 0.2 мэВ.  

Для получения температурных зависимостей большой и малой щели в почти 

оптимально допированном Sm-1111, мы записали спектры динамической проводи-

мости контактов NZ5_c (рис.3.23(а)) и NZ7_c (рис. 3.24(а)) в интервале температур 

4.2 K ≤ T ≤ TC
local. На спектрах при T = 4.2 K значками nL отмечено положение ан-

дреевских минимумов от большой щели, стрелками и значками nS — от малой ще-

ли. Хорошо видно, как с увеличением температуры минимумы сдвигаются в сторо-

ну нуля, становясь менее интенсивными, и, в конечном счете, характеристика лине-

аризуется, что позволяет определить локальные критические температуры. Для 

этих контактов TC
local ≈ 45 K (NZ5_c) и TC

local ≈ 37 K (NZ7_c), соответственно, а ха-

рактеристические отношения для каждой из щелей остаются примерно постоянны-

ми: 2∆L/kBTC
local ≈ 5.2 и 2∆S/kBTC

local ≈ 1.1. dI(V)/dV-характеристика контакта NZ7_c, 

измеренная при 4.2 K после термоциклирования (рис. 3.24(а), пунктир), отлично 

воспроизводит первоначальный спектр, демонстрируя механическую стабильность 

этого контакта на микротрещине; подобные проверки проводятся нами каждый раз.  

Температурные зависимости положений щелевых особенностей, а также 

нормированные зависимости VnS=1(Т)·VnL=1(0)/VnS=1(0) построены на рис. 3.23(б) и 

3.24(б). Глядя на нормированные зависимости ∆S(T) (светлые кружки), не остается 

сомнений в том, что температурное поведение особенностей, отмеченных нами как 

nL = 1 и nS = 1, различно. Таким образом, зависимости, представленные треугольни-

ками и кружками, отражают поведение двух независимых параметров порядка с из-

менением температуры. Они схожи с зависимостями ∆i(T) для других соединений 

семейства 1111 и отклоняются от однозонных БКШ-подобных зависимостей, одно-

значно демонстрируя многощелевую природу сверхпроводящего состояния этих 

соединений. 
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Рис. 3.19. Динамическая проводимость стопочных контактов #d2 (число 
контактов в стопке N = 2), #d3 (N = 4), #d4 (N = 6), #d6 (N = 5) и #d8 (N = 7), 
нормированная на спектр одиночного контакта #d1. TC

local ≈ 45 K. Все кон-
такты получены на образце NZ5, с помощью последовательной механической 
перестройки точки контакта при Т = 4.2 K. Положение андреевских миниму-
мов от большой щели ∆L = 10.8 ± 1.1 мэВ отмечено светло-серыми областя-
ми (их ширина соответствует 10%-й погрешности) и значками nL; от малой 
щели ∆S = 2.9 ± 0.4 мэВ — темно-серыми областями (покрывают диапазон 
~15%-й погрешности), стрелками и значками nS, дополнительных особеннос-
тей, вызванных анизотропией большой щели, — 2∆L

*.  
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Рис. 3.20. Зависимость положений андреевских рефлексов Vn для большой и 
малой щели от их обратного номера, 1/n, для спектров контактов с 
TC

local ≈ 45 K, приведенных на рис. 3.19. Сплошные значки соответствуют 
большой щели, открытые — малой. Средние амплитуды щелей составляют 
∆L = 10.8 ± 1.1 мэВ, ∆S = 2.9 ± 0.4 мэВ. 
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Рис. 3.21. Нормированная динамическая проводимость стопочных контактов 
NZ9_d8 (N = 6), NZ7_d17 (N = 6), NZ7_c (N = 6; ВАХ приведена тонкой линией, 
штрихпунктиром обозначена омическая зависимость), NZ7_d (N = 6) и NZ9_d14 
(N = 8). TC

local ≈ 37 K, Т = 4.2 K. Положение андреевских рефлексов от большой 
щели ∆L = 8.3 ± 0.7 мэВ отмечено серыми областями (их ширина соответствует 
10%-й погрешности) и значками nL; от малой щели ∆L = 1.7 ± 0.2 мэВ — верти-
кальными линиями (обозначают диапазон 10%-й погрешности), стрелками и 
значками nS. Штриховыми линиями отмечено положение особенности, отража-
ющей степень анизотропии параметра порядка ∆L. 
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Рис. 3.22. Зависимость положений андреевских рефлексов Vn для большой и 
малой щели от их обратного номера, 1/n, для спектров контактов с 
TC

local ≈ 37 K, приведенных на рис. 3.21. Сплошные значки соответствуют 
большой щели, открытые – малой. Величина большой щели в среднем состав-
ляет ∆L = 8.3 ± 0.7 мэВ, малой щели — ∆L = 1.7 ± 0.2 мэВ 
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Рис. 3.23. (а) Спектры проводимости стопочного контакта NZ5_c, получен-
ные в интервале температур 4.2 K ≤ T ≤ TC

local ≈ 45 K. Положение андреевских 
минимумов от большой щели отмечено ярлыками nL, от малой щели — стрел-
ками и ярлыками nS. (б) Температурные зависимости положений особеннос-
тей от ∆L (треугольники) и от ∆S (черные кружки). Нормированная зависи-
мость VnS=1(T)·VnL=1(0)/VnS=1(0) показана светлыми кружками для сравнения. 
Однощелевая БКШ-подобная функция приведена штрихпунктиром. 
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Рис. 3.24. (а) Спектры проводимости стопочного контакта NZ7_c, измерен-
ные при 4.2 K ≤ T ≤ TC

local ≈ 37 K. Андреевские рефлексы от большой щели от-
мечены как nL, от малой щели — как nS. Пунктиром приведен спектр этого 
контакта, полученный при 4.2 K после термоциклирования. (б) Температур-
ные зависимости положений особенностей от большой щели (треугольники) и 
от малой щели (черные кружки). Светлыми кружками для сравнения показана 
нормированная зависимость VnS=1(T)·VnL=1(0)/VnS=1(0). Однощелевая БКШ-по-
добная функция приведена штрихпунктиром.  
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§ 3.5. Определение сверхпроводящих щелей в поликристаллических образ-

цах CeO1−xFxFeAs 

На рис. 3.25(а) приведены спектры динамической проводимости контактов 

на микротрещине, полученных при Т = 4.2 K в двух различных образцах номи-

нального состава CeO0.88F0.12FeAs с объемной критической температурой 

TC
bulk ≈ 41 K: Ce1_d2 (верхний спектр) и Ce2_d06 (нижний спектр). Мощный 

пьедестал на ВАХ контакта Ce2_d06 (приведена тонкой черной линией) и от-

сутствие сверхтока указывают на доминирование андреевского  транспорта через 

область слабой связи вдоль с-направления. На dI(V)/dV-характеристиках наблю-

даются андреевские минимумы от большой щели, положение которых воспро-

изводится в пределах 10%-й погрешности (диапазон значений отмечен серыми 

областями). Относительно низкую амплитуду первых минимумов, соответству-

ющих 2∆L, можно объяснить слабым локальным перегревом контактной области. 

При меньших смещениях хорошо видна серия ярко выраженных минимумов при 

VnS=1 ≈ ±3.3 мВ и VnS=2 ≈ ±1.6 мВ. То, что эти минимумы не относятся к СГС от 

большой щели, становится понятно из следующих очевидных соображений: их 

положение описывается формулой для СГС только при n=1,2, то есть 

VnS=1 ≈ 2·VnS=2,  а амплитуда первого из них в разы больше амплитуды особен-

ностей nL=2,3. Следовательно, на спектрах контактов в Ce-1111 также присут-

ствуют две СГС, обусловленные наличием двух объемных сверхпроводящих 

щелей. Среднее значение большой щели, оцененное по зависимости Vn(1/n) 

(рис. 3.25(б)), составляет ∆L = 9.3 ± 1.0 мэВ, малой щели — ∆L = 1.6 ± 0.2 мэВ. Ха-

рактеристические отношения теории БКШ для оцененных параметров порядка 

равны 2∆L/kBTC
bulk ≈ 5.3 и 2∆S/kBTC

bulk ≈ 0.9, соответственно, что говорит о силь-

ном электрон-бозонном взаимодействии в «ведущих» ∆L-зонах. Таким образом, с 

помощью SnS-андреевской спектроскопии установлено, что Ce-1111 схож по 

параметрам сверхпроводящей системы с остальными представителями семейства 

1111. 
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Рис. 3.25. (а) Динамическая проводимость SnS-контактов Ce1_d2 (верхний 
спектр) и Ce2_d06 (нижний спектр; соответствующая ВАХ приведена тон-
кой линией), полученных на двух образцах CeO0.88F0.12FeAs с TC

bulk ≈ 41 K при 
Т = 4.2 K. СГС от большой щели ∆L = 9.3 ± 1.0 мэВ отмечена серыми облас-
тями (их ширина обозначает 10%-ю погрешность), штрихами и ярлыками nL; 
СГС от малой щели ∆S = 1.6 ± 0.2 мэВ — вертикальными линиями и значками 
nS. (б) Зависимость положений андреевских рефлексов VnL,S от их обратного 
номера 1/n для SnS-контактов на базе Ce-1111.  
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Глава 4. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, СТРУКТУРНОГО БЕСПОРЯД-

КА, ДОПИРОВАНИЯ И ОБРАЗУЮЩЕГО ЛАНТАНОИДА НА ПАРАМЕТРЫ 

СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО СОСТОЯНИЯ ОКСИПНИКТИДОВ LaO1−xFxFeAs, 

GdO1−δFeAs, GdO1−xFxFeAs, Sm1−xThxOFeAs, CeO1−xFxFeAs 

 
Глава содержит анализ и обощение экспериментальных данных, представ-

ленных в главе 3. Обсуждаются зависимости сверхпроводящих щелей от тем-

пературы и ТС, приводятся оценки характеристических отношений теории БКШ, 

относительных констант электрон-бозонного взаимодействия, а также других 

параметров двухщелевого сверхпроводящего состояния оксипниктидов. 

 

§ 4.1. Зависимость сверхпроводящих щелей и характеристических отноше-

ний от ТС для оксипниктидов на основе La, Gd, Sm и Ce. Сравнение резуль-

татов с данными, полученными другими группами 

  

Значительный объем данных, полученных с помощью андреевской и внут-

ренней андреевской спектроскопии на образцах с различной степенью допиро-

вания (кислородом и фтором), с замещением образующего лантаноида и на крис-

таллах семейства 1111, обладающих беспорядком структуры (таблица 4.1), поз-

волил нам построить зависимость большой и малой сверхпроводящих щелей от 

критической температуры для исследованных оксипниктидов LaO(F)FeAs, 

GdO(F)FeAs, GdO0.88FeAs, Sm(Th)OFeAs и CeO(F)FeAs (рис. 4.1). Для сравнения 

мы также приводим данные для другого железосодержащего сверхпроводника 

FeSe с относительно низкими ТС ~ 10 K, полученные нами как на поли-, так и на 

монокристаллах. Каждая пара точек ∆L,S(TC) на этом графике соответствует ре-

зультату расшифровки спектра андреевского контакта; величины большой щели 

обозначены сплошными значками, малой щели — открытыми. Для контактов с 

известной локальной ТС
local щели обозначены крупными значками, в остальных 

случаях (для контактов, спектры которых измерялись только при 4.2 K) была взя-

та объемная ТС
bulk образца (мелкие значки). Критические температуры исследо-
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ванных соединений перекрывают практически весь диапазон от 9 K вплоть до 

максимальных в данной работе ТC = 53 K. Можно отметить, что замещение 

(O1−xFx), (Sm1−xThx) и присутствие беспорядка кристаллической структуры (O1−δ) 

влияет на сверхпроводящие свойства этих соединений. Будет разумно свести по-

добные вариации состава к изменению ТС и отслеживать, таким образом, всего 

один параметр.  

Заметный разброс экспериментальных точек не бессистемен. В большинстве 

случаев, как и следовало ожидать, точки, построенные относительно ТC
bulk оказы-

ваются правее, чем точки с известной ТC
local, т.к. обычно ТC

bulk > ТC
local. Поэтому 

становится очевидным, что для более точной и корректной оценки 2∆L,S/kBTC и 

получения обоснованных выводов о механизме сверхпроводимости необходимо 

брать в расчет именно локальные сверхпроводящие параметры. Это особенно ак-

туально как для новых материалов, синтез которых еще не оптимизирован, так и 

для твердых растворов, получаемых в градиенте температур или давлений. 

Наши данные показывают (см. рис. 4.1), что обе щели прямо пропорцио-

нальны критической температуре в интервале 9 K ≤ TC ≤ 53 K с хорошей точнос-

тью. Заметим, что для другого двухщелевого сверхпроводника, Mg1−xAlxB2, по-

добное наблюдалось только для квазидвумерной большой щели ∆σ, в то время как 

трехмерная малая щель ∆π не менялась по данным “break-junction” в широком ин-

тервале ТС [132,182]. Наблюдаемый в оксипниктидах скейлинг с ТС означает, что 

отношение величины большой щели к малой остается в данном диапазоне при-

мерно постоянным: в среднем 〈∆L/∆S〉 ≈ 4. Стоит также подчеркнуть, что амплиту-

ды параметров порядка, полученные нами как на поли-, так и на монокристаллах 

FeSe, совпадают и образуют единую группу точек (треугольники вниз на рис. 4.1), 

что наглядно подтверждает применимость техники “break-junction” к поликрис-

таллам слоистых соединений. Таким образом, данные по FeSe хорошо вписыва-

ются в зависимость ∆i(TC).  

По данным рис. 4.1 легко проследить поведение характеристических отно-

шений теории БКШ как функции ТС (и, соответственно, допирования или струк-

турного беспорядка). В первом приближении эти характеристические отношения 

для каждой из зон не меняются ( рис. 4.2; обозначения аналогичны рис. 4.1). Для 
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∆L характеристическое отношение находится в пределах 2∆L/kBTC = 4.6 ÷ 6.0, за-

метно превышая БКШ-предел слабой связи 3.52. По всей вероятности, это объяс-

няется сильным электрон-бозонным взаимодействием в конденсате с большой 

щелью. Мы не наблюдаем драматического увеличения 2∆i/kBTC при ТС < 30 K, 

предложенного Гоннелли и др. в работе [141]. Напротив, данные по FeSe 

[105,204] качественно согласуются с 2∆i/kBTC для оксипниктидов и прекрасно до-

полняют общую статистику. Сплошные горизонтальные линии на рис. 4.2 соот-

ветствуют усредненным значениям характеристических отношений. Очевидно, 

что тенденция к значительному изменению силы связи (и тем более к смене меха-

низма спаривания) не просматривается, и усредненное значение отношения для 

большой щели составляет 〈2∆L/kBTC〉 ≈ 5.2. Полученное нами значение превышает 

2∆L/kBTC, оцененное в большинстве работ с помощью спектроскопий поверхнос-

ти образца [74,81,148,150,155–158,160–165,172], а также методик, усредняющих 

параметр порядка по объему образца [168–170,174,175,178]. Вместе с тем, 

〈2∆L/kBTC〉 ≈ 5.2 близко к результатам некоторых работ по ТК-спектроскопии 

[152–154] и ЯМР [80,123]. 

 Для малой щели 2∆S/kBTC = 0.6 ÷ 2.0 << 3.52. Так как это значение лежит 

ниже БКШ-предела, то физического смысла в нем, вообще говоря, мало. Единст-

венный вывод, который оно позволяет сделать, — наблюдаемая общая крити-

ческая температура контакта не описывает свойства конденсата с малой щелью, 

т.е. не является для него «собственной». Подобное впервые наблюдалось для 

сверхпроводника MgB2 [104,197] и было объяснено тем, что конденсат с большой 

щелью наводит сверхпроводимость в ∆S-зонах в широком интервале температур 

(см., например, [205]). Поэтому для адекватного рассмотрения свойств каждого из 

конденсатов целесообразно определить их «собственные» характеристические 

параметры (т.е. в гипотетическом случае отсутствия взаимодействия между ни-

ми). Такую оценку позволит нам сделать анализ температурных зависимостей 

щелей, представленный в следующем параграфе. 
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соединение TC, K ∆L, мэВ ∆S, мэВ 2∆L/kBTC 2∆S/kBTC 

LaO1−xFxFeAs 
23 ÷ 29 

~21 

5.5 ± 1.0 

5.4 ± 0.5 

1.1 ± 0.3 

1.4 ± 0.3 

4.2 ÷ 5.6 

5.4 ÷ 6.5 

0.6 ÷ 1.2 

1.2 ÷ 1.9 

GdO1−xFxFeAs  

GdO0.88FeAs  

48 ÷ 53 

48 ÷ 50 

11.2 ± 1.1 

11.8 ± 1.2 

2.6 ± 0.4 

3 ± 0.3 

5.0 ÷ 5.9 

5.3 ÷ 5.9 

1.0 ÷ 1.5 

~1.4 

CeO1−xFxFeAs ~41 9.0 ± 1.4 1.6 ± 0.3 4.3 ÷ 5.9 0.7 ÷ 1.1 

Sm1−xThxOFeAs  50 ÷ 52 

~45 

~37 

11.8 ± 1.2 

10.8 ± 1.1 

8.3 ± 0.7 

2.7 ± 0.4 

2.9 ± 0.4 

1.7 ± 0.2 

5.4 

5.6 

5.2 

1.2 

1.5 

1.1 

 

Таблица 4.1. Средние величины сверхпроводящих щелей и характеристических 
отношений, полученные нами для оксипниктидов различного состава (суммиро-
ваны данные относительно объемной и локальной критической температуры. 
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Рис. 4.1. Зависимость большой (сплошные значки) и малой щели (открытые 
значки) от критической температуры для Gd-1111 (кружки), Sm-1111 (квад-
раты), Ce-1111 (треугольники вверх), La-1111 (ромбы) и FeSe (треугольники 
вниз). Крупными значками обозначены данные, соответствующие TC

local, мел-
кими значками — TC

bulk. Сплошные линии приведены для удобства рассмотре-
ния, штрихпунктиром показан БКШ-предел слабой связи 3.52. 
 



 134 

10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5

6
2

∆
S
/k

B
T

C

   ∆∆∆∆
L
     ∆     ∆     ∆     ∆

S
   Samples

 GdO(F)FeAs

 Sm(Th)OFeAs

 CeO(F)FeAs

 LaO(F)FeAs

 FeSe

2
∆

L
/k

B
T

C

T
C
, K

BCS-limit

 
Рис. 4.2. Зависимость характеристических отношений 2∆i/kBTC для большой 
(сплошные значки) и малой щели (открытые значки) от критической темпе-
ратуры для Gd-1111 (кружки), Sm-1111 (квадраты), Ce-1111 (треугольники 
вверх), La-1111 (ромбы) и FeSe (треугольники вниз). Крупными значками обо-
значены данные, соответствующие TC

local, мелкими значками — TC
bulk. Сплош-

ные линии отражают усредненные значения отношений, штрихпунктиром 
показан БКШ-предел слабой связи, равный 3.52.  
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§ 4.2. Сравнение зависимостей большой и малой сверхпроводящих щелей от 

температуры для оксипниктидов на основе La, Gd и Sm. Сопоставление ∆∆∆∆L,S(T) с 

двухщелевой моделью Москаленко и Сула 

На рис. 4.3 собраны типичные температурные зависимости обеих сверх-

проводящих щелей, полученные напрямую по результатам измерений спектров 

SnS-андреевских контактов в диапазоне 4.2 K ≤ T ≤ TC
local для различных окси-

пниктидов: GdO0.88FeAs (кружки; контакт KHL8_f, спектры которого приведены 

на рис. 3.9; TC
local ≈ 49 K), Sm1−xThxOFeAs (квадраты; контакт NZ5_c с 

TC
local ≈ 45 K (см. рис. 3.23) и NZ7_c c TC

local ≈ 37 K (см. рис. 3.24)) и LaO1−xFxFeAs 

(ромбы; контакт LOFA6_a с TC
local ≈ 21 K (см. рис. 3.14)). Прежде всего, очевидно, 

что большая и малая щели ведут себя при увеличении температуры по-разному. 

Зависимость большой щели ∆L(T) в целом подобна стандартному БКШ-типу 

(штрихпунктирные линии), хотя достаточно сильно «проседает» относительно 

него. Малая щель ∆S(T) отклоняется от БКШ-образной зависимости сильнее: при 

температурах порядка T ~ TC
local/3 щель резко падает, после чего плавно уменьша-

ется, обращаясь в нуль при локальной ТС. Таким образом, сверхпроводимость в 

обоих конденсатах исчезает при единой критической температуре TC
local. Форма 

температурных зависимостей как большой, так и малой щели для всех представ-

ленных 1111 качественно совпадает, а также схожа с ∆L,S(T) железосодержащих 

сверхпроводников других семейств (FeSe, LiFeAs, K(Na)Fe2Se2, Ba(K)Fe2As2) и 

Mg(Al)B2 [104,106,107,132,194–197].  

Различное температурное поведение большой и малой щелей, характерное 

для межзонного взаимодействия, несоответствие стандартной БКШ-подобной 

функции, а также воспроизводимость формы ∆(T)-характеристик подтверждают на-

блюдение объемной двухщелевой сверхпроводимости: особенности на SnS-спек-

трах относятся к независимым СГС и, следовательно, описывают свойства разных 

конденсатов.  

Для анализа полученных температурных зависимостей мы аппроксимиро-

вали их теоретическими ∆i(T), рассчитанными на основе двухщелевой системы 

уравнений Москаленко и Сула [31–33] с перенормированным БКШ-интегралом 

(сплошные линии на рис. 4.3). Экспериментальные зависимости щелей от темпе-

ратуры для 1111 наиболее схожи со случаем умеренного межзонного взаимодей-
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ствия и высокой плотности состояний в зонах с малой щелью, представленным 

сплошными линиями на рис. 1.8(б). Мы использовали, помимо величин щелей 

∆L,S и критической температуры TC
local, полученных из эксперимента, следующие 

подгоночные параметры: α = λLS/λSL (его увеличение усиливает прогибы на тем-

пературных зависимостях), / ( ) /LL SS LS SL LL SS LSV V Vβ λ λ λ λ= ⋅ ⋅ ≡ ⋅  (его увеличение 

соответствует усилению межзонного взаимодействия, «сближая» температурные 

зависимости щелей друг к другу, см. рис. 1.8(в)) и «собственное» характерис-

тическое отношение теории БКШ для зон с малой щелью 2∆S/kBTC
S (в гипоте-

тическом случае отсутствия межзонного взаимодействия). Проводя аппрокси-

мацию, мы старались минимизировать параметр α. Так, ожидаемое из теории 

α ≈ ∆L/∆S в классическом приближении [31–33] соответствовало нижней границе 

возможного подгоночного диапазона при аппроксимации. Единственное ограни-

чение, наложенное нами на собственное характеристическое отношение БКШ для 

зон с малой щелью, очевидно: 2∆S/kBTC
S > 3.52. Как видно из рис. 4.3, теоретичес-

кие кривые хорошо согласуются с экспериментальными результатами, следова-

тельно, двухщелевая БКШ-подобная модель применима для описания исследо-

ванных железосодержащих сверхпроводников. Наблюдаемые в эксперименте от-

клонения ∆L(T) и ∆S(T) от температурных зависимостей для однозонного случая 

можно, таким образом, объяснить влиянием эффекта близости в k-пространстве 

между двумя сверхпроводящими конденсатами посредством умеренного межзон-

ного взаимодействия.  
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Рис. 4.3. Температурные зависимости большой щели (сплошные значки) и ма-
лой щели (открытые значки) для GdO0.88FeAs (кружки; TC

local ≈ 49 K (см. рис. 
3.9)), Sm(Th)OFeAs (квадраты; TC

local ≈ 45 K (см. рис. 3.23)), TC
local ≈ 37 K (см. 

рис. 3.24)) и LaO(F)FeAs (см. рис. 3.14, TC
local ≈ 21 K). БКШ-подобные функции, 

соответствующие однощелевой модели (штрихпунктирные линии) и двухще-
левой модели (сплошные линии), приведены для сравнения.  
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§ 4.3. Определение относительных констант электрон-бозонного взаимодей-

ствия λλλλ из эксперимента. Зависимость λλλλ от критической температуры для 

оксипниктидов на основе La, Gd и Sm. Косвенное определение типа симмет-

рии ∆∆∆∆L 

 

Проведенная нами аппроксимация температурных зависимостей щелей для 

различных представителей семейства 1111 с разными ТС позволила оценить не-

которые параметры сверхпроводящего состояния, приведенные в таблице 4.2. 

Прежде всего, мы напрямую из экспериментальных данных определили относи-

тельные константы электрон-бозонного взаимодействия λij (i, j = L, S), нормиро-

ванные на λLL: λij
norm ≡ λij/λLL. Максимальное значение имеет λLL для конденсата с 

большой щелью. Таким образом, столь высокие критические температуры окси-

пниктидов определяются именно внутризонным взаимодействием в ∆L-конденса-

те. Взаимодействие в зонах с малой щелью немного слабее: по нашим оценкам, 

λSS ~ 65%λLL. При этом оказалось, что между собой две зоны связаны достаточно 

слабо, т.к. λii >> λij (см. таблицу 4.2). Зависимость относительных констант связи 

от ТС для 1111 построена на рис. 4.4(а). Можно видеть, что эти константы группи-

руются в четыре непересекающихся диапазона значений (заштрихованные облас-

ти на рис. 4.4(а)) λLL
norm > λSS

norm > λLS
norm > λSL

norm и в первом приближении не ме-

няются в диапазоне 21 K ≤ TC
local ≤ 50 K. Усредняя величины констант связи, по-

лучим соотношение λLL : λSS : λLS : λSL ≈ 1 : 0.65 : 0.27 : 0.03, в то время как в пред-

положениях теоретической работы [20] межзонные константы оказались сильно 

завышенными: (λij) = 1 : 0.75 : 1.1 : 0.84. Проведенная нами оценка отношения 

нормальных плотностей состояний в двух зонах на уровне Ферми показала, что 

α = λLS/λSL ≡ NS/NL ≈ 10. В среднем, внутризонная связь на порядок эффективнее 

межзонной: / ( ) /LL SS LS SL LL SS LSV V Vβ λ λ λ λ= ⋅ ⋅ ≡ ⋅ ≈ 10.  

Интересно также оценить «собственные» характеристические параметры 

каждого из конденсатов для гипотетического случая отсутствия межзонного взаи-

модействия, искусственно обратив в ноль λLS и λSL. Собственные критические 

температуры TC
i тогда можно рассчитать по стандартной формуле БКШ 

1/1.14 iii
B C Dk T e λω −≈ , где i = L, S. Характерная частота бозонного спектра ωD была 

взята равной пределу интегрирования при определении λij, таким образом, значе-
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ния собственных ТС
i и относительных констант λij

norm не зависят от выбора ве-

личины ωD. Для оксипниктидов, по нашим оценкам, TC
local составляет около 80 % 

собственной критической температуры «ведущего» конденсата. Зная TC
i, можно 

определить собственные характеристические отношения для обоих конденсатов. 

В интервале температур 21 K ≤ TC
local ≤ 50 K отношения 2∆i/kBTC

i также примерно 

постоянны (рис. 4.4(б)). 2∆L/kBTC
L зоны с большой щелью находится в диапазоне 

4.2 ÷ 4.8 (точки на рис. 4.4(б)), а для зоны с малой щелью — в среднем немного 

ниже, от БКШ-предела 3.52 до 4.5 (диапазон значений покрывает заштрихованная 

область). Достаточно высокие значения 2∆S/kBTC
S не удивительны в силу двумер-

ности зон с малой щелью (например, в MgB2 для трехмерных π-зон собственное 

характеристическое отношение близко к БКШ-пределу [104]).  

Таким образом, сверхпроводимость в обоих конденсатах может быть опи-

сана в рамках теории сильной связи Элиашберга [21]. Принимая во внимание на-

личие сильного изотопического эффекта в железосодержащих сверхпроводниках 

[19] и некоторые экспериментальные данные [153,206] можно сделать вывод о 

сильном электрон-фононном спаривании внутри каждой из зон. Фононная приро-

да внутризонной связи не подвергается сомнению ни в s±, ни в s++-модели.  

 Итак, из наших численных оценок следует, что хотя внутризонное спарива-

ние играет основную роль в сверхпроводимости оксипниктидов (β >> 1), для опи-

сания двухщелевого состояния необходимо также учитывать и межзонное взаи-

модействие. Именно благодаря λij ≠ 0 параметр порядка ∆S не обращается в ноль 

вплоть до локальной критической температуры контакта (напомним, что в случае 

отсутствия межзонного взаимодействия, согласно теории [31–33], малая щель 

БКШ-образно закрывалась бы при своей собственной ТС
S). При температурах вы-

ше ТС
S сверхпроводимость в ∆S-конденсате имеет наведенный характер за счет 

влияния «ведущего» ∆L-конденсата. Из-за эффекта близости в k-пространстве 

[205] на температурной зависимости большой щели появляется характерный про-

гиб относительно однощелевой БКШ-образной функции (см. рис. 4.3). Так как по-

добные прогибы обусловлены влиянием зон с малой щелью, их интенсивность 

будет зависеть от отношения плотностей состояний в двух зонах (по нашим оцен-

кам α = 5 ÷ 15, см. таблицу 4.2). Из-за высокой плотности состояний в зонах с 

малой щелью зависимость ∆L(T) достаточно сильно «проседает», что влечет за 
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собой понижение общей TC
local относительно собственной TC

L, по нашим данным, 

примерно на 20% (см. таблицу 4.2).  

Оценив относительные параметры α и β, удобно сравнивать свойства двух-

щелевых сверхпроводников различных семейств. Так, для MgB2 в интервале ва-

риаций 22 K ≤ TC ≤ 41 K (вызванных структурным беспорядком) мы получили 

[104] α = 3 ÷ 11, что в среднем ниже, чем для 1111, а β = 8 ÷ 22 — в среднем вы-

ше. Температурные зависимости большой щели ∆σ(T) в дибориде магния при 

этом слабо отклоняются от БКШ-вида, а падение критической температуры TC
local 

относительно собственной TC
σ — порядка 12 %. Таким образом, межзонное взаи-

модействие в MgB2 немногоо слабее, чем в оксипниктидах. При этом малая щель 

∆π в системе Mg1−xAlxB2 практически не меняется в широком интервале 

критических температур [182,197].   

 Для косвенного определения типа симметрии параметра порядка, согласно 

теории [111], можно сравнить величины 2∆L и энергии магнитного резонанса Eres: 

предсказыватся, что если 2∆L > Eres, то знак щели меняется (s±), если 2∆L < Eres — 

щель имеет s++-симметрию. Из всех оксипниктидов Eres измерена только для La-

1111: в [207] было получено Eres ≈ 13 мэВ при ТС ≈ 29 K (Eres/kBTC ≈ 5.2), а в [208] — 

Eres ≈ 11 мэВ при ТС ≈ 25 K (Eres/kBTC ≈ 5.1), при этом среднее для железосо-

держащих сверхпроводников различных семейств Eres/kBTC, по данным [207,209], 

оказалось равным 4.7. Оба значения Eres/kBTC для La-1111 близки к полученным 

нами 2∆L/kBTC
local, поэтому становится очевидной важность высокоточного опреде-

ления ∆L и TC. Поскольку наблюдаемая экспериментально TC
local, в отличие от 

∆L(T → 0), сильно зависит от силы межзонного взаимодействия (см. рис. 1.8), для 

численного сравнения щели и энергии магнитного резонанса необходимо взять соб-

ственную TC
L. Получим 2∆L/kBTC

L = 4.2 ÷ 4.8 < Eres/kBTC (см. рис. 4.4(б), где звезда-

ми отмечены Eres/kBTC для La-1111 и FeSe1−xTex [207–209]), что позволяет сделать 

косвенный вывод о более вероятной реализации s++-состояния в оксипниктидах. 

 Вернемся к обнаруженному скейлингу обеих щелей с критической темпе-

ратурой. Мы показали, что высокотемпературная сверхпроводимость оксипник-

тидов, в основном, реализуется благодаря конденсату с большой щелью. Зависи-

мость ∆L(TC) в первом приближении определяется зависимостью внутризонной 

константы связи λLL(TC) ≡ VLL(TC)·NL(TC). Внутризонное взаимодействие VLL, эф-

фективность которого выражается собственным характеристическим отношением 
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2∆L/kBTC
L, остается примерно постоянными в исследованном диапазоне; не меня-

ются и относительные параметры α и β. Так как оба конденсата имеют одина-

ковую (квазидвумерную) размерность, можно заключить, что скейлинг щелей и 

ТС вызван одновременным изменением плотностей состояний NL,S на уровне Фер-

ми в двух зонах. Исследованные образцы 1111-материалов отличаются друг от 

друга лишь химическим составом спейсеров или беспорядком кристаллической 

структуры (в первую очередь, наличием вакансий кислорода, которые, как было 

показано, влияют на сверхпроводящие свойства подобно электронному допирова-

нию); степень структурного упорядочения сверхпроводящих Fe-As-блоков остает-

ся в них неизменным. Таким образом, наши исследования подтверждают, что 

спейсеры в структуре 1111 играют исключительно роль зарядовых резервуаров, 

не участвуя напрямую в сверхпроводимости. Подобные различия состава спейсе-

ров — вакансии кислорода, вариация уровня допирования или образующего лан-

таноида — не влияют на механизм спаривания и силу электрон-бозонного взаи-

модействия VL,S в оксипниктидах. Это утверждение согласуется с выводом теоре-

тической работы [27].  
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 Gd-1111 La-1111 Sm-1111 средние 

TC
local, K 49 50 21 45 37  

∆L, мэВ 12.5 11.2 5.4 10.5 8.3  

∆S, мэВ 3 3 1.4 2.8 1.8  

2∆L/kBTC
local 5.9 5.2 6 5.4 5.2 5.5 

2∆S/kBTC
local 1.4 1.4 1.5 1.4 1.1 1.4 

2∆L/kBTC
L (VLS = 0) 4.8 4.3 4.4 4.55 4.5 4.5 

2∆S/kBTC
S (VLS = 0) 3.8 3.53 3.7 4.5 4.3 4 

TC
local/TC

L 0.81 0.83 0.73 0.84 0.87 0.82 

λSS/λLL 0.63 0.58 0.75 0.67 0.64 0.65 

λLS/λLL 0.26 0.37 0.36 0.18 0.18 0.27 

λSL/λLL 0.023 0.073 0.025 0.018 0.018 0.03 

LS S

SL L

N

N

λ
α

λ
= =  11.2 5.1 15.5 10.3 9.7 10 

LL SS

LS

V V

V

⋅
=β  

10.4 4.6 9.4 14.4 14 10 

 

Таблица 4.2. Параметры сверхпроводящего состояния для оксипниктидов на 
основе лантана, самария и гадолиния, полученные из измерений динамической 
проводимости контактов (локальная критическая температура TC

local, вели-
чины большой и малой щели ∆L и ∆S, характеристические отношения 
2∆L/kBTC

local и 2∆S/kBTC
local), а также  рассчитанные из аппроксимации темпе-

ратурных зависимостей щелей «собственные» характеристические отноше-
ния 2∆L/kBTC

L и 2∆S/kBTC
S, отношение локальной ТС к «собственной» TC

local/TC
L, 

нормированные константы электрон-бозонного взаимодействия λij = VijNj/λLL 
(i, j  = L, S), отношение плотностей состояний в двух зонах α = λLS/λSL = 
NS/NL и отношение силы эффективного внутризонного и межзонного взаимо-
действия /LL SS LSV V Vβ = ⋅ . 
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Рис. 4.4. (а) Зависимость относительных констант связи λij
norm ≡ λij/λLL от ТС. 

Заштрихованные области покрывают диапазон значений для удобства 
рассмотрения. (б) Зависимость собственных характеристических отношений 
для зон 2∆i/kBTC

i (i = L, S) от TC в оксипниктидах (точки соответствуют зонам 
с ∆L, заштрихованная область — диапазону для ∆S). БКШ-предел слабой связи 
показан штрихпунктиром; величины Eres/kBTC по данным [207,209] — звездами. 
Данные для La-1111 обозначены ромбами, для Sm-1111 — квадратами, для Gd-
1111 — кружками. 
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Основные результаты и выводы 

 

1. В сверхпроводящих оксипниктидах различного состава обнаружен эффект внут-

ренних многократных андреевских отражений, подчеркивающий важность ан-

дреевского транспорта вдоль с-направления.  

2. Для исследованных в работе соединений (LaO1−хFхFeAs, GdO1−хFхFeAs, 

GdO1−δFeAs, Sm1−хThхOFeAs и CeO1−хFхFeAs) методами андреевской и внутрен-

ней андреевской спектроскопии установлено наличие двух независимых сверх-

проводящих конденсатов, определены амплитуды соответствующих сверхпро-

водящих щелей, величина анизотропии большой щели ∆L (≈ 20–30 %) и отсутст-

вие точек зануления в k-пространстве для малой щели ∆S. Для образцов с макси-

мальными ТС ≈ 52 K: ∆L = 11.7 ± 1.0 мэВ, ∆S = 2.7 ± 0.5 мэВ, ∆L/∆S ≈ 4.3. 

3. Для исследованных соединений с критическими температурами в диапазоне 

21 K ≤ TC ≤ 50 K экспериментально определены температурные зависимости 

сверхпроводящих щелей ∆L,S(T). Установлено, что они однозначно описываются 

двухзонной моделью Москаленко и Сула [31,32], причем сверхпроводимость в 

обоих конденсатах исчезает при общей ТС. Определены относительные констан-

ты связи λij, «собственные» критические температуры TC
L,S конденсатов (в гипоте-

тическом случае VLS = 0), а также установлено, что TC/TC
L ≈ 0.8. 

4. Для каждого из сверхпроводящих конденсатов у материалов семейства 1111 

оценены «собственные» характеристические отношения БКШ 2∆L/kBTC
L

 ≈ 4.5, 

2∆S/kBTC
S

 ≈ 4. В предположении внутризонного электрон-фононного взаимодей-

ствия эти значения описываются приближением сильной связи Элиашберга [21]. 

5. Показано, что константы электрон-бозонного взаимодействия соотносятся как 

λLL : λSS : |λLS| : |λSL| ≈ 1 : 0.65 : 0.27 : 0.03. Во всем диапазоне TC у исследованных 

материалов это отношение остается примерно постоянным. Экспериментально 

обнаружено, что величины щелей ∆L,S линейно связаны с ТС, причем характерис-

тическое отношение 2∆L/kBTC ≈ 5.2 значительно превосходит БКШ-предел слабой 

связи 3.52.  

6. Установлено, что для оксипниктидов различного состава при изменении ТС в 

широком интервале остаются неизменными такие параметры сверхпроводящего 

состояния как «собственные» характеристические отношения БКШ 2∆i/kBTC
i
  и 

матричные элементы межзонного и внутризонного взаимодействия. Показано, 

что спейсеры Ln-O играют роль зарядовых резервуаров. 
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