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Проведены исследования вольтамперных характеристик и спектров динамической проводимости ан-

дреевских стопочных контактов в оптимально допированных сверхпроводниках GdO1−xFxFeAs с кри-

тическими температурами Tc = 46−50K. На спектрах воспроизводимо наблюдалась тонкая структура,

сопутствующая андреевским особенностям от большой щели и вызванная испусканием бозонов в про-

цессе андреевских отражений. Определена энергия бозонной моды ε0 = 12± 2мэВ при T = 4.2K.
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Слоистые оксипниктиды GdO1−xFxFeAs (семей-

ство 1111) при оптимальном допировании достига-

ют критических температур Tc ≈ 53К, близких к

максимальным для непленочных сверхпроводников

(СП) на основе железа [1]. Кристаллическая струк-

тура оксипниктидов схожа со структурой купратов:

СП-блоки Fe-As разделены спейсерами GdO1−xFx

вдоль c-направления [2]. Расчеты зонной структуры

[3] показали, что уровень Ферми пересекают несколь-

ко зон, образуя цилиндрические листы поверхности

Ферми, электронные вокруг М-точки и дырочные во-

круг Γ-точки. При температурах ниже Tc образуют-

ся два СП-конденсата [2, 4]. В Gd-1111 величины

СП-щелей были определены только нашей группой,

∆S ≈ 2.5мэВ, ∆L ≈ 11.5мэВ (2∆L/kBTc ≈ 5.5) [5–8].

Схожие характеристические отношения были полу-

чены в литературе для Nd-1111 и La-1111 [9–11].

Механизм спаривания в железосодержащих СП

до сих пор не установлен. Предложены три основные

модели, s++, s± и “суперстрайпы” [2, 12]. Для s±-

механизма посредством спиновых флуктуаций ха-

рактерен “магнитный резонанс” – резкий пик мни-

мой части динамической спиновой восприимчивости,

наблюдаемый на векторе нестинга при определенной

энергии [13]. Четко выраженный максимум при энер-

гии, пропорциональной Tc [14], наблюдался в ряде

работ по дифракции нейтронов (в качестве обзора

см. [15]). В s++-модели, напротив, спиновая воспри-

имчивость имеет не резонансоподобный пик, а раз-
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мытый максимум [13, 16]. Недавние расчеты показа-

ли, что в рамках s++- и s±-моделей максимум, со-

ответствующий “магнитному резонансу”, должен на-

блюдаться при энергии ≈ ∆L +∆S [13, 16].

В работах по исследованию точечных NS-

андреевских контактов (N – нормальный металл,

S – сверхпроводник), а также туннельных NIS-

контактов (I – изолятор) в оксипниктидах [9, 17, 18]

и 122-пниктидах [17–19] сообщалось о наблюдении

тонкой структуры спектров динамической прово-

димости при энергиях выше края щели, которая

связывалась с электрон-бозонным взаимодействием.

Функция Элиашберга, полученная из d2I(V )/dV 2

точечных контактов в Nd-1111 Танакой и др. [9],

согласовывалась с расчетами, а также с фононной

плотностью состояний [20]. В работах [17, 18] на

спектре NS-контакта в оптимально допированном

фтором Sm-1111 при V > ∆L/e наблюдалась тон-

кая структура, интерпретированная испусканием

бозона с энергией ≈ 20мэВ в процессе андреевского

отражения. К сожалению, расшифровка спектров

N(I)S-контактов во многощелевых СП встречает

сложности: так, dI(V )/dV в [17, 18] удалось описать

только в рамках трехщелевой модели Элиашберга.

Вообще говоря, интерпретация в рамках трехщеле-

вой модели достаточно неоднозначна из-за обилия

подгоночных параметров (до 11), а для опреде-

ления зависимостей ∆i(ω) необходимо принимать

в расчет спектральные функции Элиашберга для

каждой из зон, что на данный момент является

нерешенной экспериментальной задачей. При на-

личии особенностей щелевой функции ∆i(ω), на

dI/dV -спектрах выше основного щелевого смещения
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(2∆/e для SnS-контакта, ∆/e – для NS-контакта)

также появляются особенности. Тем не менее, в

отличие от NIS-структур, на спектре SnS-контакта

возможно отличить бозонные резонансы от назван-

ных выше, поскольку от особенностей ∆(ω) не будет

наблюдаться субгармоническая щелевая структура

(см. далее). Поэтому вопрос наблюдения бозонных

мод на спектрах NS-контактов в 1111 остается

открытым.

Используемая нами техника “break-junction”

[22, 21] для создания SnS-контактов на микротре-

щине – это мощнейший инструмент исследования

СП-свойств и электрон-бозонного взаимодействия.

Она обеспечивает создание чистых криогенных

сколов и применима к поликристаллам слоистых

соединений [21]. В данной работе нами исследо-

ваны dI(V )/dV -спектры андреевских стопочных

контактов в оксипниктидах GdO0.09F0.01FeAs с

Tc = 46−50K. Благодаря высокому качеству контак-

тов, мы воспроизводимо наблюдали тонкую струк-

туру, вызванную испусканием бозонов в процессе

внутренних многократных андреевских отражений.

С помощью внутренней андреевской спектроскопии

напрямую была определена характерная энергия

бозонной моды ε0 = 12 ± 2мэВ, близкая к энергии

низкочастотной оптической фононной моды, а также

ожидаемому положению “магнитного резонанса”.

Поликристаллы GdO1−xFxFeAs с концентрация-

ми x ≈ 0.09, близкими к оптимальным, были синте-

зированы методом высокого давления [1, 5, 6]. Свой-

ства образцов были охарактеризованы с помощью

рентгеноструктурного и энергодисперсионного ана-

лизов [1, 6]. Температурные зависимости магнитной

восприимчивости и сопротивления R(T ) демонстри-

ровали резкий СП-переход при T bulk
c = 50−53K

(определено по максимуму dR(T )/dT -кривых) и на-

личие единственной СП фазы.

Эффект внутренних многократных андреевских

отражений в баллистических SnSn-. . . -S-структурах

(диаметр контактов меньше длины свободного про-

бега носителей) вызывает значительный избыточ-

ный ток (“пьедестал”) вблизи нулевых смещений

и появление субгармонической щелевой структу-

ры (СГС) – серии минимумов динамической про-

водимости (в случае высокой прозрачности NS-

интерфейсов, 95−98%) при смещениях Vn = 2∆ ×

× m/en, где n – номер особенности [23–26], m =

= 1, 2, . . . – число контактов в стопке. В двухщеле-

вом СП должны наблюдаться СГС, соответствующие

большой и малой щели.

В процессе андреевских отражений электрон мо-

жет испустить бозон с энергией 0 < ε < 2∆. Если

бозонная мода обладает выделенной энергией ε0, на

dI(V )/dV -спектре должны наблюдаться минимумы-

сателлиты при смещениях [27, 28]:

Vn =
2∆+ ε0

en
. (1)

Другими словами, для некоторых электронов по-

роговая энергия 2∆ заменяется на (2∆ + ε0), при

этом энергия бозона ε0 определяется как “расстоя-

ние” между 2∆- и (2∆ + ε0)-минимумами.

Сателлиты впервые наблюдались на dI(V )/dV

SnS-контактов на микротрещине в СВЧ-облученном

YBaCuO [27]. Позже, в Mg(Al)B2 Пономарев и др.

воспроизводимо наблюдали до 4-х эквидистантных

сателлитов, следующих за субгармониками σ-щели и

связанных с испусканием леггеттовских плазмонов с

энергией до ωL = 4−5мэВ [28]. Эта энергия соответ-

ствовала величине, определенной Пономаревым и др.

в исследованиях SIS-контактов из положений струк-

туры, вызванной резонансным возбуждением плаз-

монов переменным джозефсоновским током. Как и

предсказывала теория [29], ωL < 2∆π и удовлетво-

ряла соотношению ω2
L ∼ ∆σ · ∆π во всем диапазоне

электронного допирования и Tc = 6−41K [28].

Вольтамперная характеристика (ВАХ) андреев-

ского контакта в Gd-1111 при T = 4.2K, показан-

ная на рис. 1, симметрична, не имеет гистерезиса,

а значительный “пьедестал” указывает на высокую

прозрачность NS-границ. Сопротивление на каждый

SnS-контакт R ≈ 18Ом удовлетворяет условию бал-

листичности. На dI(V )/dV видны четыре субгармо-

ники от большой щели, положения которых линей-

но зависят от обратного номера 1/n (синие кружки

на вставке к рис. 1) в соответствии с формулой (1)

и напрямую определяют ∆L ≈ 11.2мэВ. Интенсив-

ные минимумы при ±4.6мВ определяют малую щель

∆S ≈ 2.3мэВ. Полученные ∆L,S согласуются с дан-

ными, опубликованными нами ранее [5–8].

На dI(V )/dV -спектре хорошо видна тонкая

структура (индексы nres = 1, 2). Особенности при

Vres1 ≈ ±32.3мВ и Vres2 ≈ ±17мВ удовлетворяют

формуле (1) как n = 1 и 2 субгармоники (тре-

угольники на вставке к рис. 1), nres = 3 оказалась

неразрешена как отдельная особенность, поскольку

ее ожидаемое положение (открытый треугольник)

примерно совпадает с ∆L/e. Отметим, что тонкая

структура не относится к СГС ни большой, ни малой

щели, ни суммы щелей (∆L + ∆S)/en. Хотя она

может быть интерпретирована как СГС от третьей,

наибольшей щели с 2∆/kBTc ≈ 8.1 (что согласу-

ется с данными [17, 18]), существование третьего

параметра порядка в оксипниктидах не было одно-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Нормированная ВАХ (ли-

ния 1 синего цвета, левая шкала) и динамическая

проводимость (линия 2 красного цвета, правая шка-

ла) стопочного андреевского контакта при 4.2 К. Cи-

ними вертикальными линиями показана СГС от боль-

шой щели ∆L ≈ 11.2мэВ, 2∆S-минимумы соответству-

ют малой щели ∆S ≈ 2.3мэВ. Бозонные особенности

(nres = 1, 2 и стрелки) определяют энергию бозонной

моды ε0 ≈ 11.6мэВ. Тонкой синей линией 3 показана

аппроксимация nL = 1 минимума для анизотропной

∆L в k-пространстве. На вставке: зависимость поло-

жений особенностей Vn от их обратного номера 1/n:

для большой щели V L
n = 2∆L/en (синие кружки), ма-

лой щели (открытый кружок) и бозонных резонансов

V res
n = (2∆L + ε0)/en (треугольники)

значно подтверждено в теории или эксперименте (в

качестве обзора см. [4–8]).

Возможная анизотропия ∆L в k-пространстве

также не может объяснить наблюдаемый вид дан-

ных особенностей. Если предположить, что миниму-

мы при ±22мВ и ±32.2мВ образуют дублет и их

положения определяются верхним ∆max
L ≈ 16мэВ и

нижним ∆min
L ≈ 11.2мэВ пороговыми амплитудами

углового распределения щели в kxky-плоскости, то

это соответствовало бы 1−∆min
L /∆max

L ≈ 30% анизо-

тропии большой щели. Ожидаемая форма и положе-

ние основной особенности nL = 1 для щели с симмет-

рией cos(4θ)-типа и анизотропией ∼ 30 % показана на

рис. 1 тонкой линией 3. Рассчитанная кривая хорошо

воспроизводит только положения минимумов дубле-

та, при этом описание наблюдаемой формы мини-

мумов невозможно, так как свод арки не достига-

ет общего хода спектра. Напротив, наблюдается (см.

рис. 1, 2) значительный подъем динамической прово-

димости между минимумами дублета, указывающий

на то, что они принадлежат двум независимым суб-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Нормированные спектры

динамической проводимости различных андреевских

контактов. Положения СГС большой щели ∆L =

10.5−11.9мэВ отмечены серыми вертикальными поло-

сами, 2∆S-минимумы (штрихпунктир, черные стрел-

ки) определяют малую щель ∆S = 2.3−2.6мэВ. Бо-

зонные особенности отмечены индексами nres = 1, 2 и

стрелками, энергия бозонной моды ε0 ≈ 11.2−11.6мэВ

гармоническим структурам. Арочные структуры ми-

нимумов анизотропной ∆L наблюдались нами в Ba-

122 [30–32]; напротив, в диборидах магния dI(V )/dV

достигала общего хода между минимумами СГС σ-

щели и леггеттовскими сателлитами (рис. 2 в [28]).

Согласно предварительным данным, температур-

ная зависимость тонкой структуры не повторяет

∆L(T ), т.е. ε0 не связана с анизотропией щели. На-

против, бозонная энергия в [17, 18] быстро убыва-

ла с повышением температуры, что указывало на ее

нефононную природу. Однако, похожие особенности

при высоких смещениях часто появлялись на спек-

трах NS-контактов [10, 33–35], хотя не были как-либо

объяснены в данных работах. Тем не менее, в [33] от-

мечено, что их положение зависело от сопротивления

контакта, таким образом, их происхождение кажется

скорее случайным, нежели электрон-бозонным.

Наблюдаемая нами тонкая структура воспроиз-

водится на dI(V )/dV -спектрах стопочных контактов.

На рис. 2 собраны несколько характеристик динами-

ческой проводимости стопок, полученных в образцах

Gd-1111 из одной закладки с критическими темпера-

турами Tc = 48−50K. Спектры были нормированы

на соответствующие им целые m, после чего позиции

всех особенностей dI(V )/dV совпадали, доказывая

их объемную природу, надежность и согласованность
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данных. Все особенности на рис. 2 группируются в

три независимые субгармонические структуры. Их

положения в зависимости от 1/n (рис. 3) образуют

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость положений ан-

дреевских особенностей Vn от обратного номера 1/n:

минимумы от большой и малой щелей показаны от-

крытыми значками соответствующего цвета (см. спек-

тры на рис. 2, 3), бозонные особенности – сплошными

символами. Перечеркнутые символы обозначают вели-

чины ε0/n в зависимости от 1/n. Сплошные и штри-

ховые линии соответствуют средним значениям: ∆L =

= 11.3 ± 1.1мэВ, ∆S = 2.3± 0.3мэВ, ε0 = 12± 2мэВ

три прямые, проходящие через ноль; их наклон опре-

деляет средние значения пороговых энергий, харак-

терных для электронов в процессе внутренних андре-

евских отражений. В частности, средние величины

щелей ∆L = 11.3± 1.1мэВ, ∆S = 2.5± 0.3мэВ.

Таблица 1. Энергетические параметры GdO1−xFxFeAs

Tc (K) ∆L (мэВ) ∆S (мэВ) ε0 (мэВ)

50 11.8± 1.2 2.8± 0.3 13.8± 2.1

50 11.7± 1.2 2.6± 0.3 11.4± 1.7

50 11.5± 1.2 2.5± 0.3 11.2± 1.7

50 11.2± 1.2 2.4± 0.3 11.6± 1.8

50 11.2± 1.2 2.4± 0.3 11.6± 2.0

47 11.0± 1.1 2.5± 0.3 12.6± 1.9

46 11.0± 1.1 2.8± 0.3 13.2± 2.0

46 10.7± 1.1 – 11.5± 1.7

Данные на рис. 1–3 могут быть суммированы сле-

дующим образом. (i) Воспроизводимо наблюдается

тонкая структура после минимумов от ∆L. (ii) Дан-

ная структура имеет объемное происхождение, так

как появляется в процессе внутренних андреевских

отражений в стопочных контактах. Однако, сател-

литы слабее выражены по сравнению с СГС от обе-

их щелей, следовательно, число электронов, задей-

ствованных в данном эффекте, меньше числа элек-

тронов, испытывающих обычные андреевские отра-

жения. (iii) Положения сателлитов воспроизводятся

для различных стопок, не зависят от площади, со-

противления и числа контактов в стопке m, следова-

тельно, не могут быть вызваны случайными или раз-

мерными факторами. (iv) Для значений ∆S наблю-

дается небольшой разброс, который, тем не менее,

коррелирует с изменением ε0 (см. табл. 1). (v) Сател-

литы почти невозможно интерпретировать как СГС

от третьей щели или анизотропной ∆L, хотя этот во-

прос требует расширенного исследования. Подведем

итог сказанному выше, наблюдаемая тонкая струк-

тура является следствием резонансного испускания

бозонов в процессе внутренних андреевских отраже-

ний.

Определенные нами энергетические параметры

Gd-1111 приведены в табл. 1. Энергия бозонной моды

определялась как ε0 = 〈(eV res
n −eV L

n )·n〉 = 12±2мэВ,

что соответствует углу наклона штрихпунктирной

линии на рис. 3. Полученная ε0 не превышает 2∆L.

Однако, эта мода не может быть интерпретирована

как леггеттовская плазменная мода: в железосодер-

жащих СП леггеттовские плазмоны ненаблюдаемы,

как показано в ряде теоретических работ [36, 37]. От-

метим, что определенная нами ∆L прямо пропорцио-

нальна критической температуре (см. табл. 1). В це-

лом для 1111 различного состава в интервале Tc =

21−54K нами наблюдается скейлинг обеих щелей и

критической температуры [8, 38].

Для объяснения природы наблюдаемой бозон-

ной моды можно предложить две возможности. Во-

первых, ε0 совпадает с энергией низкочастотной оп-

тической фононной моды ~ωphon = 11−14мэВ, по-

лученной в работах по рамановской спектроскопии

[39], неупругому нейтронному и рентгеновскому рас-

сеянию [20, 40] для различных оксипниктидов. Хотя

не стоит исключать такое объяснение, в SnS-режиме

оптические фононы не наблюдались ранее, поэто-

му данный вопрос остается открытым. В туннель-

ном режиме оптические фононы могут возбуждать-

ся переменным джозефсоновским током и, таким об-

разом, однозначно детектироваться в эксперименте

[21, 28, 41]. Во-вторых, ε0 близка, хотя немного мень-

ше энергии магнитного резонанса, ожидаемого для

Gd-1111 с максимальными Tc при Eres = ∆L +∆S =

13.8± 1.4мэВ по данным работ [13, 16].

В заключение: в работе исследована тон-

кая структура, воспроизводимо наблюдаемая на

dI(V )/dV -спектрах андреевских контактов в оксип-
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никтидах GdO1−xFxFeAs с x ≈ 0.09 и Tc = 46−50K.

Показано, что появление этой структуры вызвано

резонансной эмиссией бозонов в процессе внутренних

андреевских отражений. Напрямую определенная

энергия бозонной моды ε0 = 12 ± 2мэВ < 2∆L

близка к энергии оптической фононной моды, а так-

же ожидаемому положению магнитного резонанса

[13, 16].
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