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Методами спектроскопии многократных андреевских отражений (МАО) SnS-контактов напрямую

измерены температурные зависимости сверхпроводящих параметров порядка, избыточного андреевско-

го тока и проводимости при нулевом смещении для поликристаллов сверхпроводящих оксипниктидов

Sm0.7Th0.3OFeAs и NdO0.6H0.36FeAs с критическими температурами, близкими к оптимальным. Пока-

зано, что полученные данные самосогласованы и могут быть описаны в рамках двухщелевой модели.

Оценен доминирующий вклад зон с большой щелью в проводимость 70−85%.

DOI: 10.31857/S1234567820200069

Свойства железосодержащих сверхпроводников

активно исследуются с момента открытия сверхпро-

водимости в LaFeAsO1−xFx [1]. В физике этих со-

единений до сих пор остался ряд нерешенных вопро-

сов, касающихся, в основном, влияния особенностей

зонной структуры на высокие критические темпера-

туры Tc и симметрию сверхпроводящего параметра

порядка [2–8]. В частности, экспериментальные ис-

следования оксипниктидов железа REFeAsO (RE –

редкоземельный металл) семейства 1111 затруднены

в связи с отсутствием крупных монокристаллов.

В большинстве 1111-материалов сверхпроводи-

мость возникает при подавлении волны спиновой

плотности допированием или давлением [9]. На фа-

зовой диаграмме оксипниктидов с водородным заме-

щением (O1−xHx) сверхпроводящая фаза представ-

ляет собой двойной “колокол” допирования [10, 11]

с заметным повышением критической температу-

ры Tc при больших значениях x и сопровождает-

ся структурным переходом [12]. С этой точки зре-

ния можно предположить, что 1111H-материалы мо-

гут демонстрировать новую физику [13], нехарактер-

ную для большинства сверхпроводящих оксипник-

тидов.

На поверхность Ферми в материалах системы

1111 выходят квазидвумерные электронные зоны

вблизи X-точки и дырочные зоны около Γ-точки зо-

ны Бриллюэна, на которых при температурах ниже
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Tc образуются несколько сверхпроводящих конденса-

тов. В большинстве экспериментов обнаружена двух-

щелевая сверхпроводимость с параметрами порядка

∆L и ∆S (в качестве обзора см. [14–17]). В частно-

сти, в наших экспериментах методами спектроско-

пии многократных андреевских отражений (MАО)

наблюдается скейлинг величин большой и малой ще-

ли с Tc в широком диапазоне критических темпера-

тур 21−54K для оксипниктидов различного состава

и степени замещения [17–20]. Однако, как отмеча-

лось нами ранее [18], для оксипниктидов с крити-

ческими температурами, близкими к оптимальным

Tc ≈ 50K, спектроскопическая особенность от малой

щели ∆S в среднем заметно более подавлена, чем от

большой щели, причем интенсивность андреевских

минимумов от ∆S растет при уменьшении Tc в недо-

допированных образцах.

Данные о структуре сверхпроводящего парамет-

ра порядка в 1111H-соединениях редко встречаются

в научной литературе на данный момент. В наших

предварительных исследованиях оптимально допи-

рованных образцов NdO0.6H0.36FeAs [21] напрямую

определены величины большой сверхпроводящей ще-

ли ∆L и предположительной малой щели. Неодно-

значность существования второго объемного пара-

метра порядка ∆S связана с тем, что андреевская

структура от малой щели в Nd-1111H, как и в дру-

гих 1111, сильно подавлена [21], и набор данных для

проверки воспроизводимости величины малой щели

весьма затруднителен.
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В контактах сверхпроводник – тонкий нормаль-

ный металл – сверхпроводник (SnS) при темпера-

турах ниже Tc реализуется эффект многократных

андреевских отражений. Во всем диапазоне смеще-

ний eV на вольтамперной характеристике (ВАХ) та-

кого контакта присутствует избыточный ток (отно-

сительно омической зависимости в нормальном со-

стоянии выше Tc), значительно возрастающий при

малых смещениях (так называемая область “пье-

дестала”). На спектре динамической проводимости

SnS-контакта возникает субгармоническая щелевая

структура (СГС) [22–27]. Для контакта высокой про-

зрачности (90−98%) СГС представляет собой серию

минимумов при смещениях |eVn(T )| = 2∆(T )/n, где

∆ – величина сверхпроводящей щели, n = 1, 2, . . .

[25–27]. Положение первой особенности (n = 1) мо-

жет быть немного смещено в сторону меньших сме-

щений; в этом случае амплитуда щели определяется,

исходя из положений субгармоник более высоких по-

рядков (n ≥ 2).

Согласно расчетам [22, 25–27] для контакта с аб-

солютно прозрачными NS-границами (Z = 0) на базе

однощелевого сверхпроводника, выражение для из-

быточного андреевского тока Iexc(T ) ≡ I(T )− IN(Tc)

при больших смещениях eV → ∞ определяется тем-

пературной зависимостью сверхпроводящей щели и

может быть упрощено до

Iexc(T, eV → ∞) =
8

3

GN

e
exp(−

dc
lc
)∆(T ), (1)

где dc – размер контакта, lc – неупругая длина рас-

сеяния носителей (обе величины взяты вдоль кри-

сталлографического c-направления), GN – нормаль-

ная проводимость контакта при Tc, e – заряд элек-

трона. Для реального SnS-контакта можно предпо-

ложить, что абсолютная величина избыточного то-

ка будет зависеть и от баллистического отношения

lc/dc, и от параметра размытия Γ (влияние кото-

рого не рассмотрено ни в одной модели многократ-

ных андреевских отражений), что затрудняет оценку

этих параметров из эксперимента. Учитывая выше-

сказанное, далее величины избыточного тока норми-

рованы на свое значение при T = 0 для сравнения

температурного поведения Iexc(T )/Iexc(0) с нормиро-

ванными температурными зависимостями сверхпро-

водящих щелей δi(T ) ≡ ∆i(T )/∆i(0) (i = L, S).

В работах [26, 27] было получено выражение для

проводимости при нулевом смещении баллистическо-

го SnS-контакта на базе однощелевого сверхпровод-

ника, в котором процесс МАО ограничен ≈ l/d отра-

жениями:

GA
ZBC(T ) ≡ GZBC(T )−GN ∼ (2)

∼ GN

l

d
tanh[

∆(T )

2kBT
], eV → 0.

Амплитуда основного (n = 1) андреевского миниму-

ма An=1 ≡ GN − G(eV = 2∆) в рамках однозонно-

го формализма [25] пропорциональна концентрации

куперовских пар ∆tanh[∆/2kBT ] [28] и может быть

записана как

An=1(T ) ∼ GN∆(T ) tanh

[

∆(T )

2kBT

]

exp

(

−
d

l

)

, (3)

An=1(0) ∼ GN∆(0) exp

(

−
d

l

)

, T → 0. (4)

Для двухщелевого сверхпроводника вклад в ан-

дреевский транспорт будут давать зоны, связанные

с каждой из щелей; в частности, на ВАХ и dI(V )/dV -

спектре будут наблюдаться две СГС. В этом слу-

чае, пренебрегая межзонным транспортом в процессе

МАО, можно ожидать, что избыточный ток пред-

ставляется суммой парциальных вкладов зон. По-

лагая в первом приближении примерно одинаковые

длины неупругого рассеяния li и, соответственно,

множители exp(−d/li) (i = L, S) для двух зон, из

формулы (1) получим

Iexc(T )

Iexc(0)
= φ δL(T ) + (1 − φ)δS(T ), (5)

φ ≈
GL∆L(0)

GS∆S(0) +GL∆L(0)
,

где GS и GL – нормальные парциальные проводимо-

сти зон, а весовой коэффициент φ определяет вклад

зон с большой щелью в избыточный ток.

Для андреевской проводимости SnS-контакта при

нулевом смещении в двухзонном приближении и

упрощении lL ≈ lS можно записать

GA
ZBC

(T )

GA
ZBC

(0)
= χ tanh

[

∆L(T )

2kBT

]

+ (1− χ) tanh

[

∆S(T )

2kBT

]

,

(6)

χ =
GL

GL +GS

.

Заметим, что в выражении для χ множители, со-

держащие гиперболический тангенс, пропадают, по-

скольку tanh(1/T ) → 1 при T → 0.

Таким образом, исследование андреевского

транспорта в SnS-контакте позволяет оценить вклад

зон с большой щелью в общую проводимость тре-

мя способами: определив непосредственно весовой

коэффициент χ температурной зависимости прово-

димости при нулевом смещении; из температурной
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зависимости избыточного андреевского тока (χEC)

по формуле (5); из отношения амплитуд первых

андреевских минимумов AL/AS при T → 0 (χA),

комбинируя (4) и (6):

χEC =
φ∆S(0)

(1− φ)∆L(0) + φ∆S(0)
=

=

[(

1

φ
− 1

)

∆L(0)

∆S(0)
+ 1

]

−1

, (7)

χA =
AL/∆L(0)

AS/∆S(0) +AL/∆L(0)
=

[

AS

AL

∆L(0)

∆S(0)
+ 1

]

−1

.

(8)

В данной работе приведены прямые самосогла-

сованные данные исследования андреевского транс-

порта в SnS-контактах, полученных в поликристал-

лах оксипниктидов для составов, близких к опти-

мальным: Sm0.7Th0.3OFeAs и NdO0.6H0.36FeAs с ред-

кими видами замещения. Показано, что температур-

ные зависимости избыточного андреевского тока и

проводимости при нулевом смещении согласуются

с температурными зависимостями сверхпроводящих

щелей и не могут быть описаны в рамках однощеле-

вой модели. Определен доминирующий вклад зон с

большой щелью в общую проводимость 0.7−0.85.

Поликристаллические образцы оксипникти-

дов с частичным замещением самария торием

Sm0.7Th0.3OFeAs и критической температурой

Tc ≈ 52K (Sm-1111), а также оксипниктиды нео-

дима с водородным замещением NdO0.6H0.36FeAs

с Tc ≈ 49K (Nd-1111H) были выращены методом

синтеза под высоким давлением. Детали синтеза

и характеризации образцов приведены в работах

[21, 29–31]. Андреевские SnS-контакты на мик-

ротрещине были получены путем раскалывания

образца при низких температурах с помощью тех-

ники “break-junction” [32]. Схема эксперимента, а

также преимущества и недостатки метода подробно

обсуждаются в работе [33].

Образец, вырезанный в виде тонкой прямоуголь-

ной пластинки размером порядка 2× 1× 0.1мм3, за-

крепляется на пружинящем столике с помощью че-

тырех капель жидкого при комнатной температуре

In-Ga сплава (истинное четырехточечное подключе-

ние). Далее столик с образцом охлаждается до 4.2 К

и прецизионно изгибается, что приводит к образова-

нию микротрещины – туннельного барьера, полно-

стью разделяющего два сверхпроводящих берега. Ис-

следуемая область контакта располагается на значи-

тельном удалении от токовых и потенциальных кон-

тактов, что защищает ее от перегрева и химического

влияния In-Ga припоя.

В процессе эксперимента берега разводятся на

незначительное расстояние, тем самым предотвра-

щая деградацию поверхности криогенных сколов.

Сверхпроводящие свойства исследуются локально, в

пределах контактной области, минимальные разме-

ры которой в ab-плоскости, по нашим оценкам, до-

стигают порядка 10 нм.

Нами неоднократно показано, что техника “break-

junction” успешно применяется не только к монокри-

сталлам, но и к поликристаллическим образцам сло-

истых соединений: туннельные контакты высокого

качества в них могут быть получены между крио-

генными поверхностями расколовшихся кристалли-

ческих зерен [18, 33, 34]. Это возможно при достаточ-

но прочной механической связи кристаллитов друг

с другом, а также при их размерах более 100 нм

(т.е. превышающих диаметр контактной области).

Ток через такой контакт идет вдоль c-направления.

В исследованных нами оксипниктидах [18, 21, 33–35]

возникающая в контакте слабая связь оказывалась

электрически эквивалентна тонкому слою нормаль-

ного металла высокой прозрачности (90−98%), а

получаемые I(V ) и dI(V )/dV контактов на мик-

ротрещине характерны именно для режима МАО

[22, 24, 25]. Подытоживая преимущества использу-

емого метода, можно сказать, что андреевская спек-

троскопия SnS-контактов на микротрещине позволя-

ет локально и напрямую исследовать сверхпроводя-

щие свойства материала и их температурное поведе-

ние.

На рисунке 1 приведены ВАХ SnS-контакта c ло-

кальной критической температурой Tc ≈ 49K на

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вольтамперные харак-

теристики андреевского SnS-контакта c локаль-

ной Tc ≈ 49K, полученного в поликристалле

Sm0.7Th0.3OFeAs, при различных температурах.

Стрелками отмечены положения основной (n = 1)

и второй (n = 2) субгармоники от большой щели

∆L ≈ 11.4мэВ при T = 4.2К
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базе Sm0.7Th0.3OFeAs, измеренные при различных

температурах. При T = 4.2К на ВАХ заметен выра-

женный пьедестал при eV → 0, избыточный андреев-

ский ток при больших смещениях, а также горизон-

тальные участки СГС при eVn=1 ≈ 22мэВ и eVn=2 ≈

≈ 11.4мэВ; положения последних определяют ам-

плитуду большой щели ∆L ≈ 11.4мэВ. Все эти осо-

бенности характерны для баллистического контакта

(lc/dc ∼ 3) в режиме многократных андреевских от-

ражений. Величина малой щели ∆S ≈ 2.7мэВ и от-

ношение амплитуд первых (n = 1) андреевских ми-

нимумов от большой и малой щели AL/AS ≈ 10 при

4.2 К, а также температурная зависимость ∆S(T )

для данного контакта были определены по соответ-

ствующим спектрам динамической проводимости в

области пьедестала от большой щели.

С увеличением температуры андреевские особен-

ности ВАХ становятся менее интенсивны и смеща-

ются в сторону нуля; также уменьшаются величины

Iexc и GZBC. При T = 49К на ВАХ полностью ис-

чезают особенности, вызванные андреевским транс-

портом, что означает переход контакта в нормальное

состояние и определяет его локальную Tc.

На рисунке 2 показаны температурные зави-

симости большой и малой сверхпроводящей ще-

ли, полученные для контакта на рис. 1 (квадра-

ты). Видно, что температурные зависимости ще-

лей не соответствуют функции, подобной ∆(T ),

определяемой предсказаниями однозонной теории

Бардина–Купера–Шриффера (БКШ) в пределе сла-

бой связи (приведена пунктиром). Такой вид ∆L,S(T )

характерен для оксипниктидов и воспроизводится,

по нашим данным, в образцах системы 1111 с раз-

личной степенью замещения и Tc [17, 18, 36, 37]. Для

сравнения кружками на рис. 2 приведены зависимо-

сти ∆L,S(T ) для SnS-контакта в Nd-1111H с водо-

родным замещением. Отметим, что температурная

зависимость большой щели в Nd-1111H имеет более

выраженный прогиб при температурах T > 10K, ко-

торый, тем не менее, воспроизводится для различ-

ных контактов на базе Nd-1111H [21]. Температур-

ная зависимость ∆S(T ) в Nd-1111H была определе-

на по данным соответствующих dI(V )/dV -спектров,

измеренных при T от 4.2 K до Tc. При 4.2 K амплиту-

да первого андреевского минимума от большой щели

примерно в AL/AS ≈ 24 раза интенсивнее, чем для

малой щели.

Обе пары зависимостей ∆L,S(T ), приведенные на

рис. 2, могут быть описаны в рамках двухзонной мо-

дели на основе уравнений Москаленко и Сула [38, 39]

с перенормированными БКШ-интегралами [19, 40],

как показано сплошными линиями на рис. 2. Опре-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости

большой сверхпроводящей щели (сплошные символы)

и малой щели (пустые символы) в Sm0.7Th0.3OFeAs

(квадраты) и NdO0.6H0.36FeAs (кружки). Линиями по-

казаны теоретические кривые, рассчитанные в рамках

двухзонной модели на основе уравнений Москаленко и

Сула с перенормированными БКШ-интегралами. Од-

нозонная БКШ-образная зависимость ∆(T ) приведена

пунктиром

деленные таким образом четверки “малых” констант

связи, диагональных λii и недиагональных λij (i =

= L, S), указывают на доминирующую роль внутри-

зонной связи в Sm-1111: оцененный параметр β =

=
√

λLLλSS/(λLSλSL) ≈ 11 согласуется со стати-

стикой данных, набранной нами ранее для 1111-

пниктидов оптимального состава [17–19]. Напротив,

зависимости, полученные для Nd-1111H, соответ-

ствуют случаю достаточно сильного межзонного вза-

имодействия, сравнимого по силе с внутризонным:

значение β ≈ 1.5 нехарактерно для большинства ок-

сипниктидов, тем не менее, воспроизводит оценку,

полученную нами ранее для Nd-1111H [21]. Получен-

ные четверки λij позволяют экстраполировать зна-

чения сверхпроводящих щелей при любых темпера-

турах. Это потребуется нам для дальнейших рассуж-

дений.

Треугольниками на рис. 3a показана температур-

ная зависимость избыточного тока Iexc(T )/Iexc(0),

полученная для Sm-1111 по данным рис. 1 при eV =

= 25мэВ и нормированная на свое значение при

T = 0. С целью учета конечного eV = 25мэВ, при ко-

тором были взяты значения Iexc(T ) при различных

температурах, экспериментальные данные были так-

же нормированы на tanh[eV/(2kBT )] для корректно-

го сравнения с формулами (1), (5). Поскольку теоре-

тические зависимости, полученные на основе урав-

нений Москаленко и Сула (линии на рис. 2), аппрок-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Температурная зави-

симость избыточного андреевского тока (треугольни-

ки) при смещении eV = 25мэВ> 2∆L(0), нормирован-

ная на свое значение при T = 0, для SnS-контакта в

Sm0.7Th0.3OFeAs. Двухзонная аппроксимация форму-

лой (5) с φ = 0.88 показана сплошной линией, пунк-

тиром – кривая при φ = 0.76. Штрихпунктирная и

штриховая линии соответствуют зависимостям δL(T ) и

δS(T ) для Sm-1111, показанным квадратами на рис. 2.

(b) – Температурная зависимость андреевской прово-

димости при нулевом смещении (кружки), нормиро-

ванная на свое значение при T = 0. Сплошной лини-

ей приведена двухзонная аппроксимация формулой (6)

при χ = 0.75, а также соответствующие функции при

χ = 0.5, 1 и 0

симируют экспериментальные температурные зави-

симости щелей во всем диапазоне температур, удоб-

но использовать именно аппроксимационные кривые

∆L,S(T ) при подстановке в формулу (5) с весовым

коэффициентом φ, который является свободным па-

раметром.

Экспериментальная зависимость избыточного то-

ка от температуры (треугольники на рис. 3a) в целом

хорошо согласуется с двухзонной аппроксимацией в

случае, если зоны с большой щелью дают заметно

больший вклад в избыточный ток (φ > 0.8). Умень-

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Температурная зави-

симость избыточного андреевского тока (треугольни-

ки) при смещении eV = 24мэВ> 2∆L(0), нормиро-

ванная на свое значение при T = 0, для SnS-контакта

в NdO0.6H0.36FeAs с Tc ≈ 47K. Штрихпунктирная и

штриховая линии соответствуют зависимостям δL(T ) и

δS(T ) для Nd-1111H, показанным кружками на рис. 2.

(b) – Температурная зависимость андреевской прово-

димости при нулевом смещении (кружки), нормиро-

ванная на свое значение при T = 0. Сплошной лини-

ей приведена двухзонная аппроксимация формулой (6)

при χ = 0.85, а также функции при χ = 0.7, 1 и 0

шение избыточного тока относительно теоретиче-

ской кривой при температурах, больших ≈ 0.7Tc, мо-

жет быть объяснено влиянием неупругого рассеяния,

характеризующегося параметром Γ. Поскольку ко-

личество заполненных подщелевых состояний, влия-

ющих на вероятность прохождения носителей внут-

ри сверхпроводящей щели (и, соответственно, поте-

рю андреевских носителей), а также степень размы-

тия зависимости плотности электронных состояний

от энергии зависит именно от отношения Γ/∆, то в

первом приближении это отношение растет обратно

пропорционально ∆(T ) при увеличении температу-

ры. Поэтому только при T < 0.5 Tc можно считать,

что зависимость Iexc(T ) определяется исключитель-

но особенностями δi(T ) ≡ ∆i(T )/∆i(0) (прогибами
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Таблица 1. Параметры, определенные по данным рис. 1–4: величины сверхпроводящих щелей и отношение амплитуд основных
(n = 1) андреевских минимумов от большой и малой щели AL/AS при T → 0, весовые коэффициенты φ и χ, соответствующие
наилучшей аппроксимации Iexc(T ) и GZBC(T ) на рис. 3, 4, а также вклады зон с большой щелью в общую проводимость, кос-
венно оцененные по данным амплитуд андреевских минимумов – χA и избыточного андреевского тока - χEC, по сравнению с
определенным напрямую χ

Соединение Tc, K ∆L, ∆S , AL/AS φ χ по данным χA по данным χEC по данным

мэВ GA
ZBC

(T ): AL,S : Iexc(T ):

Sm0.7Th0.3OFeAs 49 11.4, 2.7 10 0.88± 0.09 0.75± 0.08 0.7± 0.07 0.63± 0.06

NdO0.6H0.36FeAs 46.8 10.5, 1.75 24 н/о 0.85± 0.09 0.85± 0.08 н/о

при T ≈ 15K, см. рис. 2), и оценивать весовой коэф-

фициент из аппроксимации низкотемпературной ча-

сти зависимости избыточного тока. Сплошной лини-

ей приведена наилучшая аппроксимация с весовым

коэффициентом φ = 0.88, а также кривая, соответ-

ствующая φ = 0.76, для сравнения.

Экспериментальная зависимость андреевской со-

ставляющей проводимости при нулевом смещении

GA
ZBC

(T )/GA
ZBC

(0) от температуры для этого же кон-

такта показана на рис. 3b кружками. Хорошо вид-

но, что она проходит значительно ниже однозон-

ной штрихпунктирной кривой, полученной по фор-

муле (2) и соответствующей вкладу зон от большой

щели (χ = 1). Двухзонная аппроксимация форму-

лой (6) дает наилучшее совпадение теории и экспе-

римента при весовом коэффициенте χ ≈ 0.75 (сплош-

ная линия). Для сравнения также показана кривая

при χ = 0.5, проходящая заметно ниже эксперимен-

тальной зависимости. Стоит отметить, что точность

определения χ по этим данным достаточно высока,

поскольку даже небольшая вариация весового коэф-

фициента сильно меняет вид двухзонной аппрокси-

мационной кривой в диапазоне, ограниченном штри-

ховой и штрихпунктирной линиями.

Аналогичные исследования были проведены для

данных, полученных на SnS-контакте с локальной

критической температурой Tc ≈ 47K в поликристал-

ле Nd-1111H с водородным замещением (рис. 4). Экс-

периментальная зависимость избыточного тока (тре-

угольники) была получена при конечном eV = 24мВ

и нормирована на tanh[eV/(2kBT )]. Видно, что экспе-

риментальная кривая повторяет выраженный прогиб

нормированных температурных зависимостей обеих

щелей при T > 10K (штриховая и штрихпунктирная

линии). Однако точная оценка весового коэффициен-

та в данном случае затруднена из-за схожести кри-

вых δL,S(T ) вследствие β ≈ 1.5, т.е. стремящегося к

1. Отметим, что для двухзонного сверхпроводника с

нулевым детерминантом матрицы констант связи λij

(и, соответственно, β = 1) зависимости δL(T ) и δS(T )

полностью совпадают во всем диапазоне температур.

На рисунке 4b кружками приведена зависимость

андреевской проводимости при нулевом смещении

GZBC, аппроксимированная формулой (6). Несмот-

ря на невозможность оценки весовых коэффициен-

тов вклада эффективных зон в проводимость по дан-

ным рис. 4а, для GA
ZBC

(T ) это возможно проделать

из-за существенного различия в температурном ходе

tanh[∆i(T )/(2kBT )]. По нашим оценкам, вклад зон с

∆L для Nd-1111H составляет около χ = 0.85; соответ-

ствующая зависимость (сплошная линия) прекрасно

согласуется с экспериментальными точками.

В таблице 1 приведены параметры сверхпроводя-

щего состояния Sm0.7Th0.3OFeAs и NdO0.6H0.36FeAs,

определенные методом андреевской спектроскопии

для рассмотренных SnS-контактов при T = 4.2К. Из

величины вклада зон с большой щелью в избыточ-

ный ток (весовой коэффициент φ) и отношения ам-

плитуд андреевских минимумов при 4.2 K (AL/AS)

по формулам (7), (8) были определены парциаль-

ные вклады зон с ∆L в проводимость – коэффици-

енты χEC и χA соответственно. Видно, что для обо-

их контактов парциальные составляющие проводи-

мости зон с большой щелью, χ, χA и χEC, согласу-

ются друг с другом. Для исследованных оксипник-

тидов вклад зон с ∆L в общую проводимость доми-

нирует, при этом вклад зон с малой щелью не пре-

вышает 25−35% в Sm-1111 и ≈ 15% в Nd-1111H.

Это объясняет сильное подавление СГС от малой ще-

ли на dI(V )/dV -спектрах SnS-контактов, отмеченное

нами ранее для ряда оксипниктидов различного со-

става с Tc порядка 50 К [18, 21, 34].

В заключение, в работе представлены данные

спектроскопии многократных андреевских отраже-

ний в SnS-контактах на микротрещине, созданных

в поликристаллах оксипниктидов Sm0.7Th0.3OFeAs

и NdO0.6H0.36FeAs с критическими температурами,

близкими к оптимальным. Получены выражения для

температурных зависимостей избыточного андреев-

ского тока и андреевской проводимости при нулевом

смещении в двухзонном приближении. Показано, что

парциальные проводимости зон могут быть опреде-
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лены из Iexc(T ), G
A
ZBC

(T ), а также из отношения ам-

плитуд основных андреевских минимумов от щелей

∆L и ∆S на dI(V )/dV -спектре при T → 0.

Полученная двухзонная аппроксимация на ос-

нове измеренных напрямую сверхпроводящих пара-

метров порядка ∆L,S(T ) хорошо описывает экспери-

ментальные температурные зависимости избыточно-

го андреевского тока (eV ≫ 2∆) и андреевской про-

водимости при нулевом смещении (eV = 0). Из оце-

ненных весовых коэффициентов, а также из отно-

шения амплитуд основных андреевских минимумов

на dI(V )/dV -спектре при 4.2 K определен доминиру-

ющий вклад зон с большой щелью χ ≈ 70−85% в

общую проводимость.

Работа выполнена в рамках государственного

задания Министерства науки и высшего образо-

вания РФ (тема “Физика высокотемпературных

сверхпроводников и новых квантовых материалов”,

# 0023-2019-0005).
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