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и K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 по данным спектроскопии эффекта
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Проведено систематическое исследование структуры сверхпроводящего параметра порядка селенидов

железа (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 и K0.8Fe1.7(S0.73Se0.27)2 с критическими температурами Tc ≈ 27−31K. Мето-

дами спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений планарных контактов

на микротрещине в соединениях обоих составов показана реализация однощелевой сверхпроводимости

и объемная природа наблюдаемой сверхпроводящей щели, определена ее амплитуда и температурная

зависимость. Показано, что характеристическое отношение 21(0)/kBTc ≈ 4.1−4.6 практически одинаково

для обоих соединений и указывает на сильную связь в электронных зонах.
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1. Введение

Железосодержащие сверхпроводники на основе селе-

нидов щелочных металлов семейства AxFe2Se2 (A — Na,

K, Rb, Cs, Tl), открытые в 2010 г. [1], до сих пор остаются

крайне мало изученными из-за ряда особенностей, силь-

но затрудняющих проведение экспериментов. Свойства

материалов этого семейства чрезвычайно быстро дегра-

дируют в присутствии даже следовых количеств паров

воды и кислорода из-за наличия атомов щелочного ме-

талла, интеркалирующих сверхпроводящие (СП) блоки

FeSe. По этой причине процесс подготовки, монтажа

образца и все стадии экспериментального процесса

необходимо проводить в защитной атмосфере. Другой

уникальной особенностью селенидов семейства AxFe2Se2
является естественное фазовое расслоение. Возможное

количество сосуществующих фаз и их структура в селе-

нидах различных составов до сих пор дискутируется; при

этом установлено, что основной объем кристалла зани-

мает изолирующая антиферромагнитная (АФМ) фаза с

кристаллической структурой A0.8Fe1.6Se2 (т. н. 245-фаза),
в которой вакансии железа образуют сверхструктуру с

периодом a∗ ≈
√
5a (a — период решетки фазы 122).

На границах АФМ-фазы формируются кристаллиты СП

122-фазы AxFe2Se2 толщиной порядка 1−5µm (в ка-

честве обзора см. [2–5]). Обе фазы имеют слоистую

кристаллическую структуру, состоящую из антифлюори-

топодобных блоков FeSe, интеркалированных атомами

щелочных металлов.

Сверхпроводимость реализуется в узком диапазоне

валентностей железа 1.93−2.01 [6], при этом критиче-

ская температура СП-перехода меняется скачкообразно

от Tmax
c ≈ 33K до нуля даже при малой вариации

количества A или Fe [3]. Напротив, при изовалентном

замещении (Se, S) сверхпроводимость системы посте-

пенно подавляется, а Tc образует
”
полуколокол“ допи-

рования [7,8].
В качестве еще одной особенности некоторых селени-

дов AxFe2Se2, отличающей их от большинства железосо-

держащих сверхпроводников, можно отметить наличие

единственной зоны, пересекающей уровень Ферми, и,

как следствие, реализацию ниже Tc однощелевой сверх-

проводимости. Исследования методом фотоэлектронной

спектроскопии с угловым разрешением (ФЭСУР) по-

казали, что из-за избыточного количества электронов

на один атом Fe [9] на поверхности Ферми отдель-

ных составов AFe2Se2 отсутствуют дырочные карма-

ны вокруг Ŵ-точки и наблюдаются только электрон-

ные карманы вокруг M-точки зоны Бриллюэна, сла-

бо гофрированные вдоль kz -направления [10–14]. Ниже
Tc на этих листах поверхности Ферми открывается,

по данным [14], единственная изотропная СП-щель с

достаточно высоким характеристическим отношением

21(0)/kBTc = 7−9.
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В работах [10,11,13] для некоторых составов AxFe2Se2
также был разрешен электронный карман малого фазо-

вого объема вокруг Ŵ-точки [10–12], на котором в СП-

состоянии открывалась вторая щель.

Также интересно отметить, что в кристалле близко-

го состава (K0.8Na0.2)0.8Fe1.7Se2, выращенном тем же

методом, с помощью ФЭСУР наблюдалось значитель-

ное изменение остовных уровней и валентной зоны

с температурой [15], нехарактерное для классических

представлений.

Для теоретического объяснения особенностей купе-

ровского спаривания в железосодержащих сверхпровод-

никах были предложены модели на основе взаимодей-

ствия посредством спиновых (s+−) [16] и орбитальных

(s++) флуктуаций [17]. Щелевая структура селенидов

железа, не имеющих дырочного кармана в Ŵ-точке,

подробно рассмотрена в работах [18–20] в рамках s++-

и s+−-моделей, а также с учетом орбитальной селектив-

ности в рамках s+−-подхода [21,22].

Для исследованных в нашей работе селенидов ка-

лия с изовалентным замещением (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2
и K0.8Fe1.7(S0.27Se0.73)2 топология поверхности Ферми и

данные о наличии/отсутствии электронного кармана в

Ŵ-точке не были получены в литературе, поэтому вопрос

количества зон на поверхности Ферми остается откры-

тым. В целом, для селенидов семейства AxFe2Se2 также

практически отсутствуют прямые систематические ис-

следования СП-щелевой структуры и ее эволюции при

изменении состава и степени замещения.

В настоящей работе методами спектроскопии эффек-

та некогерентных многократных андреевских отраже-

ний (ЭНМАО) исследованы I(V )- и dI(V )/dV -характе-

ристики туннельных контактов, созданных в образцах

(K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 и K0.8Fe1.7(S0.27Se0.73)2. На основе

значительной статистики данных показано установление

ниже Tc однощелевой сверхпроводимости, определена

величина СП-щели 1(0), ее характеристическое отноше-

ние 21(0)/kBTc и температурная зависимость. Показано

сходство щелевой СП-структуры исследованных селени-

дов и реализация сильной связи в электронных зонах.

2. Детали эксперимента

Монокристаллы c номинальным составом

(K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2 и K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 были

получены путем трехстадийного синтеза. Подготовка

реакционной смеси для всех стадий, а также

отбор кристаллов и их подготовка для проведения

экспериментов проводилась в аргоновом перчаточном

боксе с концентрацией кислорода и паров воды менее

0.1 ppm. На первом этапе для синтеза FeSe и FeS0.25Se0.75
реагенты в стехиометрическом соотношении растерли

в ступке и поместили в вакуумированные кварцевые

ампулы. Для синтеза FeSe ампулу нагрели в муфельной

печи до 750 ◦C и выдержали в течение 48 h. Для полу-

чения FeS0.25Se0.75 ампулу нагрели в муфельной печи

до 700 ◦C и выдержали в течение 24 h. На втором шаге

получили прекурсоры составов Na0.8Fe2Se2, K0.8Fe2Se2
и K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2, путем нагревания щелочного

металла и порошков, синтезированных на первом этапе,

в мольном соотношении 0.8 : 2. Нагревание проводили

в вакуумированных кварцевых ампулах в течение 6 h

при температуре 340, 380 и 400 ◦C для прекурсоров

трех вышеуказанных составов соответственно. На

заключительном этапе полученный продукт тщательно

перетирали в агатовой ступке и для получения

(K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2 и K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 смешивали в

необходимом соотношении. Кристаллы синтезировали

из расплава собственных компонентов. Для этого

навески помещали в алундовые тигли, которые затем

изолировали в вакуумированных двойных кварцевых

ампулах. Ампулы нагрели в печи до 1050 ◦C, выдержали

в течение 10 h, после этого охладили до 750 ◦C

[(K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2] или 730 ◦C [K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2] со
скоростью 6 ◦C/h и закаливали в воду.

Во всех случаях получили крупные пластинчатые мо-

нокристаллы прямоугольной формы с длиной стороны

до 8mm. Анализ микроструктуры полученных кристал-

лов был выполнен с помощью рентгеноспектрально-

го микроанализа с энергодисперсионным детектором

(INCA X-sight, Oxford Instruments), установленном на

электронном микроскопе JEOL JSM 6490 LV. Количе-

ственный анализ спектров проводился с использованием

программного обеспечения INCA (Oxford Instruments).
Состав кристаллов был получен усреднением по

8−10 точкам для 5 кристаллов на основании перекрыва-

ния 95% доверительных интервалов для всех элементов,

и составил (K0.82(2)Na0.17(2))0.89(3)Fe1.69(2)Se2.00(2) (да-
лее — KNFS) и K0.78(7)Fe1.70(4)(Se0.73(3)S0.27(2))2 (KFSS).
На рис. 1 приведены температурные зависимости

сопротивления образцов KNFS и KFSS, измеренные

четырехточечным методом. При низких температурах

СП-фаза шунтирует образец (R = 0). Критические тем-

пературы T dR/dT
c , оцененные по положению максимума

производных dR(T )/dT (линии на нижних вставках к

рис. 1), составляют примерно 30.3K (ширина СП-

перехода 1Tc ≈ 0.7K) для KNFS и 25.5K (1Tc ≈ 1.1K)
для KFSS, а по данным измерений магнитной восприим-

чивости (верхние вставки к рис. 1, a и b) — T onset
c,χ ≈ 29.3

и 24.5K, соответственно.

Структура СП-параметра порядка была определена

с помощью спектроскопии ЭНМАО. Этот эффект ре-

ализуется ниже Tc в т. н.
”
длинном“ контакте

”
сверх-

проводник — тонкий нормальный металл — сверхпро-

водник“ (SnS) с отсутствием фазовой когерентности

между СП-берегами (где диаметр контакта d превышает

длину когерентности ξ0, т. н. ”
длинный контакт“) [23–25].

В режиме высокой прозрачности nS-границ (барьерный
параметр Z < 0.3) на вольт-амперной характеристике

(ВАХ) SnS-контакта отсутствует сверхтоковая ветвь при

смещении eV = 0, и возникает избыточный ток во всем

диапазоне смещений eV по сравнению с ВАХ в нормаль-

ном состоянии [23,24]. При малых смещениях на ВАХ
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления образцов a) (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 и b) K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 . На нижних вставках

показаны детали СП-переходов (кружки) и соответствующие производные dR/dT (линии). Критические температуры составляют

для (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 — T onset
c,R ≈ 31.7K, T dR/dT

c ≈ 31.2K; для K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 — T onset
c,R ≈ 27.4K, T dR/dT

c ≈ 26.9K. На верх-

них вставках приведены зависимости магнитной восприимчивости от температуры. Соответствующие критические температуры

T onset
c,χ ≈ 29.3K для (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2, T onset

c,χ ≈ 24.5K для K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 .
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Рис. 2. ВАХ (левая вертикальная ось, линия синего цвета)
и dI(V )/dV -спектр (правая ось, линия красного цвета) стопки

SnS-андреевских контактов (m = 5), полученные при T = 4.2K

в кристалле (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 . Штрих-пунктирная линия —

соответствующая омическая зависимость. Стрелками отмече-

ны положения Vn андреевских субгармоник n = 1, 2, 3 порядка

от СП-щели 21(0) ≈ 11meV, вертикальными штрихами зе-

леного цвета — положение
”
пьедестала“ Vfoot . На вставке

показана зависимость смещений особенностей СГС Vn от их

обратного номера 1/n.

наблюдается область повышенного, однако конечного

наклона (т. н.
”
пьедестал“), внутри которой количество

андреевских отражений ограничивается характерным

временем неупругого рассеяния. Начало
”
пьедестала“

сопровождается резким изменением наклона ВАХ при

eV → 0 и может вызывать появление минимума при

V = Vfoot на соответствующем dI(V )/dV -спектре [15].
В отличие от минимумов СГС Vn, смещение Vfoot не

определяет напрямую амплитуду СП-щели: Vfoot зависит

от отношения l/d конкретного контакта (l — характер-

ная длина неупругого рассеяния) и по порядку величины

близко к Vfoot ≈ V1 · d/l, согласно формализму [24,25].

Амплитуда микроскопического СП-параметра порядка

1(T ) напрямую определяет положения субгармониче-

ской щелевой структуры (СГС) — серии минимумов

dI(V )/dV при смещениях |eVn(T )| = 21(T )/n, где n = 1,

2, . . . — при любых температурах вплоть до Tc [23,24].
Число n∗ наблюдаемых минимумов СГС для планарного

контакта (в случае Z = 0 и нулевом параметре раз-

мытия) примерно соответствует отношению n∗ ≈ lc/dc
(обе величины взяты вдоль c-направления) [23–26] и

уменьшается с увеличением Z и усилением неупругого

рассеяния.

Для создания SnS-контактов в кристаллах ферроселе-

нидов использовалась планарная механически регулиру-

емая модификация [27] техники
”
контакт на микротре-

щине“ [28], разработанная применительно к образцам

слоистых соединений. Конфигурация эксперимента и

типы получаемых туннельных структур, преимущества и

недостатки метода подробно описаны в обзоре [27]. Пря-

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 6



1072 XXIX Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

моугольный образец размером около 3× 1.5× 0.2mm3

монтируется на 5-образный столик по 4-точечной схеме

с кристаллографической ab-плоскостью, ориентирован-
ной параллельно столику, и охлаждается до T = 4.2K.

При прецизионном изгибе столика в образце образуется

микротрещина, выполняющая роль туннельного барьера

между двумя массивными СП-берегами. Получаемый

туннельный режим контролируется в реальном време-

ни на основе вида ВАХ. Поскольку средняя ширина

СП-кристаллитов в ферроселенидах (∼ 1µm) много

больше оцениваемого размера туннельных контактов

(d ≈ 10−50 nm), то становится возможным прохождение

микротрещины внутри СП-области; в этом случае для

исследованных селенидов наиболее характерно образо-

вание SnS-контактов в режиме ЭНМАО высокой про-

зрачности.

Известно, что на сколах любых слоистых соеди-

нений образуются ступеньки и террасы. В процессе

эксперимента берега контакта не разводятся на значи-

тельное расстояние, что предотвращает проникновение

примесей и деградацию криогенных сколов. Трещина

остается в объеме образца, а туннельный контакт ре-

ализуется посредством касания террас. Таким образом,

через получаемый планарный контакт измерительный

ток всегда идет вдоль c-направления кристаллической

решетки. При тонкой механической регулировке изгиба

столика возможно получение контактов с разной пло-

щадью в ab-плоскости и нормальным сопротивлением

RN (при eV ≫ 21(0)). Наблюдаемые объемные энер-

гетические характеристики СП-подсистемы, очевидно,

не должны зависеть от RN, которое для контактов на

микротрещине является случайной величиной.

Помимо одиночных SnS-контактов, для используе-

мой техники характерно образование на ступеньках-

и-террасах криогенных сколов слоистых материалов

стопочных SnSn-. . .-S-структур, состоящих из SnS-

контактов с почти одинаковым RN. В случае получения

такой стопки из m контактов (где m — целое число),
положение любых особенностей, определяемое объем-

ными энергетическими параметрами сверхпроводника,

будет увеличено в m раз по сравнению с таковыми для

одиночного SnS-контакта: |eVn(T )| = 2m1(T )/n. Число m
контактов в стопке может быть однозначно опреде-

лено путем набора статистики и сравнения dI(V )/dV -

спектров стопок с различным, однако небольшим (обыч-
но m < 20) числом контактов (например, согласно про-

цедуре, описанной в приложении к [29]). Для ВАХ и

dI(V )/dV -спектров, приведенных в работе, ось смеще-

ний разделена на соответствующее m: Vnorm = V/m. Как

было показано ранее [27,29], доля объемных эффектов

в стопочной структуре увеличивается, а вклад поверх-

ностных — уменьшается с ростом m, что способствует

получению более качественных dI(V )/dV -спектров.

Подытоживая, отметим, что метод ЭНМАО-спектро-

скопии, реализованный в планарных механически регу-

лируемых SnS-контактах на микротрещине и стопочных

SnSn-. . .-S-структурах, обеспечивает прямое локальное

измерение СП-параметра порядка и его температурной

зависимости. С помощью тонкой настройки микротре-

щины возможно получение десятков SnS- и SnSn-. . .-S-

структур с различным RN в пересчете на один контакт,

что способствует набору статистики данных и проверке

их воспроизводимости.

3. Результаты

На рис. 2 приведены ВАХ и dI(V )/dV -спектр сто-

почного SnS-контакта (m = 5) в кристалле KNFS, из-

меренные при T = 4.2K. Приведенная ВАХ измерена

в двух направлениях с использованием источника то-

ка, практически симметрична относительно eV = 0, не

содержит сверхтоковой ветви и гистерезисов. На ВАХ

хорошо виден избыточный ток относительно омиче-

ской зависимости во всем диапазоне смещений eV и

область повышенного наклона при малых смещениях

(
”
пьедестал“), что указывает на реализацию режима

ЭНМАО высокой прозрачности в соответствии со всеми

имеющимися теоретическими представлениями [23–26].
На спектре динамической проводимости хорошо видны

минимумы при смещениях |V1| ≈ 10.5mV, |V2| ≈ 5.5mV

и |V3| ≈ 3.8mV. Эти особенности могут быть интерпре-

тированы как субгармоники n = 1, 2, 3 порядка, по-
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Рис. 3. ВАХ (левая вертикальная ось) и dI(V )/dV -спектры

(правая ось) стопочных SnS-андреевских контактов (m = 4),
полученных при T = 4.2K в одном и том же кристалле

(K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 . Локальная критическая температура кон-

тактов T local
c ≈ 25K. Серыми вертикальными линиями отмече-

ны положения Vn андреевских субгармоник n = 1, 2, 3 порядка

от СП-щели 21(0) ≈ 9.5meV, зелеными штрихами — начало

”
пьедестала“ Vfoot . На вставке показана зависимость смещений

особенностей СГС Vn от их обратного номера 1/n.
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ленного на рис. 3 синим цветом), измеренный при температурах 4.2 ≤ T ≤ 30.5K в СП и нормальном состоянии. Спектры

вручную сдвинуты по вертикали для удобства рассмотрения. Стрелками при T = 4.2K отмечено положение n = 1, 2 андреевских

минимумов от СП-параметра порядка 21(0) ≈ 9.5meV. b) Зависимость положений андреевских гармоник V1 (квадраты),
V2 (кружки) от температуры по данным (a). Для сравнения треугольниками показано температурное поведение особенности

при Vfoot(0) ≈ 1.8mV, не относящейся к СГС и интерпретированной как начало
”
пьедестала“.

скольку их положение практически линейно зависит от

соответствующего обратного номера 1/n, как показано

на вставке к рис. 2. В среднем наблюдаемая СГС опреде-

ляет амплитуду СП-щели 21(0) ≈ 11meV. Интенсивные

минимумы при малых смещениях |V | ≈ 2.2mV = Vfoot

соответствуют резкой смене наклона ВАХ (начало
”
пье-

дестала“) и не являются субгармоникой какого-либо

порядка от той же СП-щели, а также не могут быть

интерпретированы как начало второй СГС (n = 1) от

гипотетической малой СП-щели по причинам, обсужда-

емым ниже. При больших смещениях, |V | = 13−14mV,

на спектре наблюдается внещелевая тонкая структура,

предположительно, вызванная резонансным взаимодей-

ствием электронов в процессе ЭНМАО с характерной

бозонной модой, схожая с наблюдаемой ранее в железо-

содержащих сверхпроводниках других семейств [29,30].
Эта структура требует дополнительного тщательного

исследования.

ВАХ и dI(V )/dV -спектры SnS-структур (m = 4), полу-
ченные в одном и том же кристалле KNFS при T = 4.2K

последовательно посредством тонкой настройки показа-

ны на рис. 3. Видно, что RN и, как следствие, и площадь

этих контактов отличается на ∼ 35%, что видно по

изменению наклона ВАХ при больших смещениях; при

этом вид dI(V )/dV -спектра и положение всех особен-

ностей осталось прежним. Минимумы при |V | ≈ 9.3 и

4.7mV, а также менее выраженные особенности при

|V | ≈ 3.2mV образуют СГС от СП-щели амплитудой

21(0) ≈ 9.5meV. Линейная зависимость положений дан-

ных особенностей от их обратного порядкового номера,

проходящая также через начало координат, показана на

вставке к рис. 3.

Температурная эволюция dI(V )/dV -спектра, показан-

ного на рис. 3, приведена на рис. 4, a. Для удобства

рассмотрения спектры на рис. 4, a вручную сдвинуты

по вертикали в порядке увеличения температуры, при

этом для данного контакта RN(T ) ≈ const. С увеличе-

нием температуры положение минимумов СГС сдвига-

ется в сторону нуля, также уменьшается проводимость

при нулевом смещении (амплитуда
”
пьедестала“). При

T = 28.6K спектр линеаризуется, что означает переход

контактной области в нормальное состояние и исчез-

новение особенностей, вызванных ЭНМАО. Положения

фундаментальной V1(T ) гармоники и второй субгармо-

ники V2(T ) СП-щели в зависимости от температуры

приведены на рис. 4, b квадратами и кружками соответ-

ственно. Данные зависимости подобны друг другу: как

показано на вставке к рис. 4, b, отношение положений

n = 1 и n = 2 минимумов СГС примерно равно двум

в широком температурном диапазоне в соответствии

с формулой для СГС [23,24,26]. Напротив, минимумы
при Vfoot демонстрируют слабую температурную зави-

симость, не соответствующую таковой для андреевских
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Рис. 5. a) dI(V )/dV — спектры стопочных SnS-андреевских контактов (m = 10, 11, 13), полученных при T = 4.2K в одном и том

же образце K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 . Серыми вертикальными линиями отмечены положения Vn андреевских субгармоник n = 1, 2, 3,

4 порядка от СП-щели 21(0) ≈ 9.7meV, оранжевыми штрихами — начало
”
пьедестала“ Vfoot . b) ВАХ данных контактов. Штрих-

пунктирная линия — омическая зависимость, соответствующая ВАХ синего цвета. На вставке показана зависимость смещений

особенностей СГС Vn от их обратного номера 1/n.

субгармоник (треугольники на рис. 4, b), поэтому их

положение напрямую не определяет 1(T ).

ВАХ и спектры динамической проводимости стопоч-

ных планарных контактов на микротрещине, получен-

ных последовательной регулировкой в одном и том же

кристалле KFSS при T = 4.2K, показаны на рис. 5.

На спектрах присутствует СГС, состоящая из четырех

особенностей при средних смещениях |V1| ≈ 10.1mV,

|V2| ≈ 4.7mV, |V3| ≈ 3.3mV, |V4| ≈ 2.3mV. На основе

угла наклона зависимости Vn(1/n), показанной на встав-

ке к рис. 5, b, можно определить амплитуду СП-щели

21(0) ≈ 9.7meV. Видно, что после нормировки на близ-

кие целые числа m = 10, 11, 13 вид спектра и положение

особенностей с высокой точностью воспроизводится:

разброс положений Vn (n = 1−4) особенностей СГС

не превышает ±6%, тогда как изменение нормального

сопротивления в пересчете на один контакт составляет

около 20% (см. наклон ВАХ на рис. 5, b). Следова-

тельно, можно сделать вывод о том, что наблюдаемые

особенности СГС нельзя объяснить размерными резо-

нансами или случайными эффектами.

Изменение вида dI(V )/dV -спектра SnS-контакта

(m = 5), полученного на базе кристалла KFSS, показано

на рис. 6. Аналогично рис. 4, на рис. 6 кривые

намеренно сдвинуты по вертикали для удобства, тогда

как нормальное сопротивление данного контакта

практически не меняется с температурой. Наиболее

интенсивные минимумы (отмеченные при T = 4.2K

как 21) являются фундаментальной андреевской
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разце K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, измеренный при температурах

4.2 ≤ T ≤ 26.5K. Спектры вручную сдвинуты по вертикали

для удобства. Стрелками при T = 4.2K отмечено положение

фундаментальной андреевской гармоники от СП-параметра

порядка 21(0) ≈ 8.4meV.
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a) (K0.8Na0.2)0.8Fe1.7Se2 и b) K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2. Штрих-пунктирными линиями показаны аппроксимации однозонными БКШ-

образными функциями, T local
c каждого контакта определена как температура, при которой соответствующая аппроксимация 1(T )

обращается в ноль. c) Нормированные зависимости 21(T )/kBTc от T/T local
c для представленных контактов.

гармоникой от СП-параметра порядка 21(0) ≈ 8.4meV.

При T = 26.5K на спектре исчезают все особенности,

вызванные ЭНМАО, что указывает на локальное

исчезновение сверхпроводимости при T > T local
c и

разрушение куперовских пар.

На рис. 7, a и b приведены температурные зависи-

мости СП-щели, полученные по данным рис. 4 (тре-
угольники острием вверх, a) и рис. 6 (треугольники
острием вниз, b), а также аналогичные данные на осно-

ве измерений dI(V )/dV -спектров других SnS-контактов,

созданных в кристаллах KNFS (a) и KFSS (b). В преде-

лах погрешностей все экспериментальные зависимости

1(T ) (символы на рис. 7, a и b) хорошо согласуются

с однозонными функциями, сходными с температур-

ной зависимостью СП-щели в рамках модели Бардина–
Купера–Шриффера (БКШ) (штрих-пунктирные линии

соответствующих цветов). Локальные критические тем-

пературы контактов T local
c (означающие переход данной

области размером ∼ 10−50 nm в нормальное состояние)
оценены как температуры, при которых БКШ-образные

аппроксимационные кривые обращаются в ноль. Для

сравнения зависимостей 1(T ), полученных для различ-

ных образцов и SnS-структур с вариацией абсолютных

величин 1(0) и T local
c , на рис. 7, c полученные данные

показаны в нормированных координатах 21(T )/kBTc от

T/T local
c . Видно, что однозонный БКШ-образный тренд

зависимостей хорошо воспроизводится для KNFS и

KFSS, а при T ≪ Tc все полученные данные лежат в

диапазоне 21(0)/kBTc ≈ 4.1−4.6.

4. Обсуждение

На основе проведенных ЭНМАО-экспериментов была

собрана значительная статистика данных о величине

характеристического отношения 21(0)/kBTc СП-щели,

наблюдаемой в KNFS (данные показаны синим цветом)
и KFSS (красным цветом), приведенная на рис. 8, a−f.

На рис. 8, a показаны гистограммы полученных значений

21(0)/kBTc по данным исследований I(V ) и dI(V )/dV -

характеристик SnS-структур в KNFS (a) и KFSS (b).
Данные для каждого контакта представлены в виде

полупрозрачного столбика, положение которого по гори-

зонтали соответствует величине 21(0)/kBTc . Наибо-лее

часто наблюдаемые в эксперименте значения (области с

максимальной интенсивностью цвета на рис. 8, a и b) —

21(0)/kBTc ≈ 4.2 для KNFS и 21(0)/kBTc = 4.2−4.4 для

KFSS. Полные диапазоны полученных характеристиче-

ских отношений для KNFS и KFSS близки и состав-

ляют 21(0)/kBTc = 4.1−4.6. Для каждого соединения

разброс величин не превышает ±6%, что подтверждает

высокую точность использованного метода ЭНМАО-

спектроскопии. Величины характеристических отноше-

ний, превышающие БКШ-предел слабой связи 3.53,

указывают на реализацию сильной связи в куперовских

парах, образующихся ниже Tc в электронных зонах

KNFS и KFSS.

Полученные значения 21(0)/kBTc = 4.1−4.6 воспро-

изводятся на различных образцах из одной закладки

и не коррелируют ни с нормальным сопротивлением

RN в пересчете на один контакт (рис. 8, c и d), ни

с числом контактов в стопке m (рис. 8, e и f). Та-

ким образом, получаемые энергетические параметры

сверхпроводника не зависят от свойств исследуемого

контакта; напротив, отражают фундаментальные СП-

свойства материала. Воспроизводимость величин 1(0)
и 21(0)/kBTc при исследовании стопочных SnSn-. . .-S-

структур с различным m доказывает объемную природу

наблюдаемого СП-параметра порядка.

11∗ Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 6
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Рис. 8. a и b) Гистограммы характеристических отношений СП-щели 21(0)/kBTc для (K,Na)xFe2−ySe2 и KzFe2−y (Se,S)2
соответственно. Каждое значение представлено в виде полупрозрачного столбика, положение которого соответствует 21(0)/kBTc ;

область самого интенсивного цвета показывает наиболее часто встречаемую в эксперименте величину. Вертикальная ось не имеет

значения. (c−f) Зависимости 21(0)/kBTc от нормального сопротивления контакта RN (c и d) и от числа контактов в стопке m

соответствующей SnS-структуры (e и f) для KNFS (c и e) и KFSS (d и f). (g−i) Статистика положений
”
пьедестала“: гистограммы

смещений Vfoot в KNFS (g) и KFSS (h), отношение смещения фундаментальной гармоники V1 к Vfoot от числа n∗ наблюдаемых на

dI(V )/dV -спектре субгармоник (i).

Перейдем к рассмотрению статистики положений ми-

нимумов, часто наблюдаемых на dI(V )/dV -спектрах при

малых смещениях Vfoot ≪ V1 (см. рис. 2−5). Принимая

во внимание их значительную амплитуду (заметно пре-

вышающую таковую для субгармоник высоких порядков

V3, V4 от СП-щели), можно ли отнести эти особенности

к, например, фундаментальной андреевской гармонике

от малой СП-щели? Приведем несколько аргументов

против такого предположения. Во-первых, смещения

Vfoot демонстрируют значительный разброс, на поряд-

ки превышающий таковой для щелевых особенностей

(рис. 8, g−i): Vfoot = 0.9−4.6mV в KNFS (т. е. их поло-

жение варьируется более чем в пять раз, см. рис. 8, g)

и Vfoot = 0.5−3.5mV в KFSS (примерно в семь раз,

см. рис. 8, h). Во-вторых, отношение V1/Vfoot коррелирует

с числом n∗ наблюдаемых на спектре субгармоник:

за исключением
”
вылетевшей“ точки, все полученные

данные образуют сектор. Это качественно согласуется

с классическими предсказаниями [24,25] для положения

”
пьедестала“ — минимума динамической проводимости,

возникающего при резкой смене наклона ВАХ при

малых смещениях и означающего начало области, в

которой динамика андреевских процессов в большей сте-

пени регулируется неупругим рассеянием. Наконец, сле-

дует учесть более слабую температурную зависимость

Vfoot(T ) (см. рис. 4, b), не повторяющую тренд 1(T ). На
основе приведенных аргументов можно сделать вывод о

том, что положение данных минимумов не определяют

напрямую амплитуду СП-щели и связано с параметрами

контакта lc/dc , а не исследуемого сверхпроводника.

Таким образом, в частности, минимумы при малых

смещениях Vfoot ≪ V1 не могут являться фундамен-

тальной (n = 1) гармоникой от гипотетической малой

СП щели 1S ≪ 1. Наряду с воспроизводимо наблюдае-

мой БКШ-образной температурной зависимостью 1(T )
(см. рис. 7), это позволяет сделать заключение о су-

ществовании единственного СП-параметра порядка в

KNFS и KFSS. Иными словами, вне зависимости от
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наличия/отсутствия электронного кармана в Ŵ-точке

(обнаружение которого представляется задачей будущих

исследований методом ФЭСУР), на всех листах поверх-

ности Ферми ниже Tc образуется единый СП-конденсат.

Известно, что большинство железосодержащих сверх-

проводников демонстрируют ниже Tc многокомпонент-

ную сверхпроводимость (одновременное существование

нескольких видов куперовских пар в любой точке ре-

ального пространства). С этой точки зрения, установ-

ление классической однощелевой сверхпроводимости в

исследованных ферроселенидах с изовалентным заме-

щением само по себе кажется необычным. Сравнивая

некоторые аспекты свойств исследованных нами селе-

нидов AxFe2Se2 (KNFS и KFSS) и родственных пник-

тидов семейства AeFe2As2 (Ae — щелочноземельный

металл), можно также отметить следующий парадокс.

Хотя пниктиды AeFe2As2 характеризуются относитель-

ной простотой структурных свойств, структура их СП-

параметра порядка чрезвычайно сложна, поскольку его

амплитуда, по всей видимости, зависит от направления

импульса (анизотропия в k-пространстве) [31,32]. На-

против, в случае селенидов AxFe2Se2 наиболее простая

СП-щелевая структура реализуется в столь сложных

многофазных соединениях с нетривиальной [3] связью Tc

с изменением состава, определяемой в большей сте-

пени химическим давлением, нежели концентрацией

допирующих электронов [3,4,7,8]. Если рассматривать

наблюдаемую нами унификацию параметра СП-порядка

в различных зонах KNFS и KFSS, то в рамках многозон-

ного приближения теории БКШ [33,34], можно сделать

предположение о едином механизме как внутризонного,

так и межзонного спаривания, в отличие от СП-системы

AeFe2As2.

5. Заключение

Методами спектроскопии эффекта некогерентных

многократных андреевских отражений ниже Tc опре-

делена структура СП-параметра порядка ферроселени-

дов железа (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 и K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2.
В обоих материалах установлена схожая СП-щелевая

структура с единственной СП-щелью, открывающей-

ся ниже Tc . Показана объемная природа наблюдае-

мого СП-параметра порядка. Температурная зависи-

мость 1(T ) согласуется с однозонной БКШ-образной

функцией. Величина характеристического отношения

21(0)/kBTc = 4.35 ± 0.25 воспроизводится для обоих

материалов и указывает на реализацию сильной связи

в электронных зонах.
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