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Получена аналитическая формула для температурной зависимости параметра анизотропии верхнего

критического поля двузонного сверхпроводника в рамках обобщенной теории Гинзбурга−Ландау для

слоистных сверхпроводников. Теоретические результаты сравниваются с экспериментальными данными для

нового сверхпроводника LiFeAs.

Открытие новых сверхпроводников на основе Fe вы-

звало начало интенсивных исследований в этом направ-

лении. В работе [1] была обнаружена сверхпроводи-

мость в соединении LaOFeP c Tc = 4K. К настоящему

времени синтезированы и исследованы несколько типов

этих материалов [2–8]. Материалы так называемого

класса 1111 (REFeAsO, RE= Sm, La, Dy, Eu, Th, Gd

и т. д.) имеют наивысшую критическую температуру
около Tc = 50K. Соединение 122 (Ba(K)Fe2As2) пере-

ходит в сверхпроводящее состояние при температуре

Tc = 40K, в то время как сверхпроводники 111 (LiFeAs,
NaFeAs) имеют температуру перехода 18K. Еще одним

представителем сверхпроводников на основе Fe также

является соединение 11 (FeS) с наименьшей температу-

рой перехода Tc = 8K.

Так же как и в купратных сверхпроводниках, соеди-
нения на основе Fe являются слоистыми. В простран-

ственно разделенных слоях Fe происходит конденсация

электронов в куперовские пары, а кислородные слои

поставляют носителей заряда при отклонении от стехио-

метрического состава. Детальные обзоры современного

состояния исследований этих материалов опубликованы

в [9–13]. При сопоставлении свойств купратных сверх-
проводников и сверхпроводников на основе Fe выявляют

некоторые элементы схожести и много различий. Хоро-

шо известно, что симметрия параметра порядка в куп-

ратных сверхпроводниках имеет d-волновой характер, в

то время как для новых соединений предложен s± тип

симметрии [12]. Другим важным моментом является

тот факт, что в отличие от купратных соединений

сверхпроводники на основе Fe проявляют многозонный
характер сверхпроводимости [13,14].
Одним из широко исследованных представителей но-

вых сверхпроводников является LiFeAs. Как показывают

исследования, малый параметр порядка в этом соедине-

нии 11 = 1.5meV связан с дырочными носителями, в то

время как большой параметр порядка 12 = 2.5meV —

с электроноподобными носителями тока [15,16]. Двузон-
ный характер параметра порядка в LiFeAs также под-

тверждается измерениями удельной теплоемкости [17] и
вычислениями на основе первопринципных данных [18].
Присутствие двух параметров порядка с различными

степенями анизотропии приводит к разным физическим

свойствам [19]. В том числе двузонный характер сверх-

проводимости также приводит к температурной зави-

симости параметра анизотропии верхнего критического

поля γ(T ) = Hab
c2 (T )/Hc

c2(T ) в отличие от однозонных

сверхпроводников. В настоящей работе получена ана-

литическая формула для температурной зависимости

параметра анизотропии верхнего критического поля дву-

зонного сверхпроводника в рамках двузонной теории

Гинзбурга−Ландау и результаты впервые сравниваются

с экспериментальными данными для LiFeAs.

Функционал свободной энергии Гинзбурга−Ландау

для двузонного слоистого сверхпроводника пишется

как [20–24]
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где d — расстояние между плоскостями, mab
i , mc

i —

обозначают массы электронов, принадлежащих к разным

зонам (i = 1, 2) в плоскости и в перпендикулярном

направлении соответственно, 9in — параметры порядка

в разных зонах в плоскости n. Коэффициенты α линейно

зависят от температуры: αi = γi(T − Tc,i). Величины ε

и ε1 описывают межзонное взаимодействие между па-

раметрами порядка и их градиентами соответственно.

H — внешнее магнитное поле, 80 — квант магнитного

потока. В уравнении (1) параметры порядка полагаются

медленно меняющимися в двумерном пространстве (xy).
Минимизация свободной энергии (1) дает уравнения

Гинзбурга−Ландау для описания двузонных сверхпро-

водников. В случае магнитного поля, перпендикуляр-

ного к плоскостям, H = (0, 0, H) (вектор потенциал

A = (0, Hx , 0)) и уравнения Гинзбурга−Ландау прини-

мают вид [23,24]
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где l2s = ~c/2eH — так называемая магнитная длина.

В случае межзонного взаимодействия (независимо от

знака ε) сверхпроводящий переход происходит при тем-

пературе Tc , превосходящей критические температуры

в разных зонах Td и Tc2, и определяется следующим

уравнением [20–24]:

α1(Tc)α2(Tc) = ε2. (3)

Вычисление верхнего критического поля, перпендику-

лярного к сверхпроводящим плоскостям Hc2(T ), приво-
дит к выражению
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, (4)

где эффективная длина двузонного сверхпроводника

имеет вид
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Для вычисления верхнего критического поля, параллель-

ного к сверхпроводящим плоскостям Hab
c2 (T ), выберем

магнитное поле в виде H = (0, H, 0) и соответствую-

щий вектор потенциал A = (0, 0,−Hx). Тогда уравнения

Гинзбурга−Ландау примут вид
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Исключая неизвестные из (6a) и (6b), можно доказать,

что уравнения для соответствующих параметров поряд-

ка оказываются одинаковыми и имеют вид
{
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В силу медленности изменений параметра порядка в

плоскости сверхпроводника в уравнении (7) можно

пренебречь производными высших степеней. Последнее

позволит получить уравнение Матье для нахождения

верхнего критического поля Hab
c2 (T )
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Используя разложение косинуса в приближении слабого

магнитного поля H ≪ 80/2πd, можно вычислить верх-

нее критическое поле и получить выражение для пара-

метра анизотропии верхнего критического поля Hab
c2 (T )

γ =

[
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Температурная зависимость анизотропии верхнего критичес-

кого поля для LiFeAs (experimental1 — [26], experimental2 —

[27], сплошная линия — теория Гинзбурга−Ландау).

где параметр отношения масс rm определяется как

rm = (γ1mab
1 )/(γ2mab

2 ).
Используя выражения для наименьшего собственного

значения [25], в приближении сильного магнитного

поля H ≫ 80/2πd можно вычислить Hab
c2 и параметра

анизотропии верхнего критического поля

γ =
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2πd2
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Полученные формулы (9) и (10) применим для вычисле-

ния параметра анизотропии верхнего критического по-

ля сверхпроводника LiFeAs. Экспериментальное изуче-

ние температурной зависимости параметра анизотропии

верхнего критического поля в этом соединении прове-

дено в работах [26,27]. На рисунке экспериментальные

точки по измерению параметра анизотропии верхнего

критического поля и результаты вычислений на осно-

ве обобщенной двузонной теории Гинзбурга−Ландау

обозначены сплошной линией, окружностями и ром-

биками соответственно. При этом использовались сле-

дующие значения параметров Tc = 18K, Tc1 ≈ 4.6K,

Tc2 ≈ 11.55K, ε2

γ1γ2T 2
c
≈ 0.175, η = Tc m2ε1γ2

~2ε
≈ −0.016. При

подборе Tc, Tc1, Tc2 пользуемся уравнением (3), а так-

же результатами измерений аномалий теплоемкости

в LiFeAs [17]. Параметр, связанный соотношением эф-

фективных масс носителей тока в разных зонах, выбран

в виде rm = 1/3. Параметр анизотропии масс в разных

зонах выбран аналогично [28] m1

mc
1

= 0.01, m2

mc
2

= 0.128.

Как следует из рисунка, в отличие от MgB2 [23,24]

в случае LiFeAs параметр анизотропии γ(T ) =
Hab

c2 (T)

Hc
c2(T)

проявляет убывающее поведение с уменьшением темпе-

ратуры. По нашему мнению, это связано с различием в

структуре Ферми поверхностей этих соединений. В слу-

чае MgB2 ”
сильная зона“ (зона с высокой температурой

перехода, сигма-зона) является сильно анизотропной, в

то время как
”
слабая зона“ (зона с низкой температурой

перехода пи-зона) является изотропной. В случае LiFeAs

ситуация отличается от MgB2 [16,18], зоны как бы

меняются местами:
”
слабная зона“ (1meV) является

сильно анизотропной, в то время как
”
сильная зона“

(2.5meV) проявляет квазидвумерную структуру [18]. Как
следствие вышесказанного, γ(T ) убывает с понижением

температуры, т. е. сверхпроводимость в LiFeAs становит-

ся почти изотропным при низких температурах. Сле-

дует отметить, что подобное поведение с понижением

температуры было обнаружено в другом оксипниктиде

BaFe2As2 [14,29,30]. По нашему мнению, представленная

теория может быть применена к различным сверхпро-

водникам на основе Fe при соответствующем подборе

параметров теории.

Таким образом, в настоящей работе выведена ана-

литическая формула для температурной зависимости

параметра анизотропии верхнего критического поля дву-

зонного слоистого сверхпроводника в рамках обобщен-

ной теории Гинзбурга−Ландау. Полученные результаты

впервые применены к новому сверхпроводнику LiFeAs и

достигнуто хорошее согласие с экспериментом.

Настоящая работа поддержана исследовательским

грантом TUBITAK 110T748.
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