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В работе исследован сверхпроводящий параметр порядка соединения RbCa2Fe4As4F2, относящегося
к новому семейству 12442 железосодержащих сверхпроводников с критической температурой Tc ∼ 32K.
Впервые методом спектроскопии многократных андреевских отражений обнаружено два сверхпрово-
дящих конденсата с параметрами порядка ∆L ∼ 6.3мэВ и ∆S ∼ 2.8мэВ. Измерена температурная
зависимость плотности сверхпроводящего критического тока Jc(T ) в собственном поле. В результате
аппроксимации зависимости Jc(T ) выявлено соответствие экспериментальных данных c двухщелевой
моделью c s-типом симметрии параметра порядка и щелями ∆L ∼ 6мэВ и ∆S ∼ 2мэВ. Полученные
двумя различными методиками значения сверхпроводящего параметра находятся в хорошем согласии
друг с другом.
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1. Введение. С момента открытия семейства

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) на

основе железа [1] прошло более 16 лет, но интерес

к ним в научном сообществе продолжает оставаться

высоким. Во многих соединениях железосодержащих

сверхпроводников (Fe-based superconductors, далее –

FeBS) на уровень Ферми выходит множество зон (от

3 до 6), формируя сложную квазидвумерную поверх-

ность [2–5], что до этого не встречалось ни в ВТСП

соединениях на основе меди, ни в MgB2. На текущий

момент в научном сообществе, казалось бы, сложил-

ся консенсус относительно механизма куперовского

спаривания в FeBS, а именно: спаривание на спи-

новых флуктуациях на 3d орбиталях атомов железа

[3, 6]. В этом случае притяжение между зарядами и

образование куперовских пар происходит не за счет

обмена фононами, как в обыкновенных сверхпровод-

никах, а за счет обмена спиновыми флуктуациями.

При этом фазы сверхпроводящих конденсатов, обра-

зующихся в электронном и дырочном карманах, мо-

гут быть как одного знака (модель s++), так и разно-

го (модель s±) [6]. Однако встречаются и более слож-

ные случаи, когда по определенным направлениям в

k-пространстве параметр порядка (ПП) обращается

в нуль, как, например, для сильно передопированно-

го (Ba1−xKx)Fe2As2 [7] или формируется d-тип сим-

метрии, как для феррофосфатов и LaOFeAsP [8–11].

Сравнительно недавно были открыты новые се-

мейства FeBS – 1144 [12, 13] и 12442 [14–16]. Струк-
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тура сверхпроводников класса 1144 представляет из

себя стопку из чередующихся двух различных FeBS

типа 122 в направлении c (перпендикулярно слоям).

В случае класса 12442, в элементарной ячейке один

слой типа 122 чередуется с двойным слоем 1111. Ма-

териалы данных семейств имеют общее свойство –

за счет внутреннего допирования носителями, они

являются сверхпроводниками в стехиометрическом

составе. Этот факт совместно с предполагаемыми

крайне высокими критическими полями [2, 16, 17] де-

лают соединения семейства 12442 интересными для

практического использования. Кроме этого, во мно-

гих работах проводится аналогия между сверхпро-

водниками класса 12442 и купратными ВТСП – боль-

шая анизотропия свойств, ячейка вытянута в перпен-

дикулярном сверхпроводящим плоскостям Fe-As на-

правлении и сдвоенные сверхпроводящие плоскости,

разделенные изолирующими прослойками (spacers)

[16, 18].

По-прежнему остается много вопросов о струк-

туре ПП и типе его симметрии для FeBS семейства

12442. Энергетический спектр представителей клас-

са 12442 является одним из сложнейших среди FeBS.

В частности, согласно расчетам ферми-поверхность

состоит из 7–8 квазидвумерных поверхностей [18],

что подразумевает многокомпонентность сверхпро-

водящего ПП. При интерпретации результатов, в ра-

ботах по неупругому рассеянию нейтронов предпо-

лагалась либо d-волновая симметрия щели, либо s

симметрия с обращением щели в нуль по некоторым

направлениям. В работах по мюонной спиновой спек-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Рентгенограмма (XRD), ее модельный расчет и их разница. (b) – Температурная зависи-
мость сопротивления. Нижняя вставка – увеличенная область вблизи сверхпроводящего перехода. Верхняя вставка –
температурная зависимость AC-восприимчивости

троскопии (µSR) выдвигалось предположение о реа-

лизации даже d+d типа симметрии [19–21]. К схожим

выводам пришли авторы работы [22, 23] по андреев-

ской спектроскопии точечных контактов (PCAR) и

аппроксимации температурной зависимости лондо-

новской глубины проникновения, полученной в экс-

периментах по оценке глубины скин-слоя (в резона-

торе на копланарном волноводе). В других работах

указывалось на реализацию в 12442 более распро-

страненных для FeBS типов симметрии s++ или s±

параметра порядка [24–26].

В измерениях электронной фотоэмиссии

(ARPES) в соединении KCa2Fe4As4F2 [27] было

выявлено 5 сверхпроводящих щелей s типа. Более

того, в этой работе было сделано заключение о том,

что полученный результат не укладывается в модель

s++ или s±. Кроме этого, эксперименты по резо-

нансному поглощению нейтронов на KCa2Fe4As4F2

[28] показывают отношение энергии резонансного

пика (ЭПР) к эффективной энергетической щели

ER/∆tot ≥ 1, что также не укладывается в сценарии

s++ или s±. Как видно, данные о ПП (их коли-

чество, величина и тип симметрии) в настоящий

момент противоречивы и далеки от консенсуса.

Это мотивировало нас провести исследование ПП

двумя различными методами на одних и тех же

образцах RbCa2Fe4As4F2. Целью исследований

было прямое определение количества и величин ПП

двумя независимыми методами, а также проверка

предположения о более сложном типе симметрии

параметра порядка (d, d+ d), высказанного в [19, 20],

и, в-третьих, косвенная проверка применимости для

данного сверхпроводника моделей s++ и s±.

2. Образцы и их характеризация. Образцы

RbCa2Fe4As4F2 выращены методом криогенной ме-

ханактивации. Подробности синтеза указаны в рабо-

те [17]. Все операции с образцами проводились в ар-

гоновом перчаточном боксе для предотвращения их

деградации. Рентгеноструктурный анализ (XRD) по-

лученных поликристаллических образцов был про-

веден на установке Rigaku MiniFlex 600. Образцы

представляли собой плоские пластинки с размера-

ми порядка 2 × 3 × 0.3мм. На рисунке 1а пред-

ставлены результаты XRD измерений и сопоставле-

ние с расчетными значениями. Практически все пи-

ки интенсивности идентифицированы как рефлек-

сы от фазы RbCa2Fe4As4F2, что свидетельствует о

высоком качестве и однофазности образцов. После-

дующая характеризация образцов проводилась на

СКВИД-магнитометре MPMS XL-7 (с опцией изме-

рения DC-намагниченности и AC-восприимчивости)

и самодельной криогенной установке, позволяющей

измерять электротранспортные свойства образцов до

1.5 К.

Измерения температурной зависимости AC-

восприимчивости χ(T ) в переменном слабом маг-

нитном поле выявляют диамагнитный отклик при

сверхпроводящем переходе (рис. 1b, верхняя встав-

ка). Измерения проводились в переменном поле с

амплитудой 1 Гаусс и частотой 313 Гц. Видно, что

диамагнитный сигнал появляется при температуре

T = 30.4K и при понижении температуры выходит

на условное “плато” при температуре T < 20K.

Такой широкий переход по магнитному отклику

является типичным для сильно анизотропных

слоистых систем и наблюдался как в купратах

[29], так и в FeBS [30]. На рисунке 1b (основ-

ная панель) показана температурная зависимость

сопротивления образца R(T ), которая имеет “метал-

лический” характер с отношением сопротивлений
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R(300K)/R(Tc) = 9.3. Начиная с температуры

T = 31.9K, виден резкий скачок сопротивления до

нуля. При этом ширина сверхпроводящего перехода

по сопротивлению составляет 1.6 K, температура

начала перехода T onset
c = 31.9K, а температура,

при которой сопротивление обращается в ноль,

T zero
c = 30.3K (см. нижнюю вставку на рис. 1b).

3. Методики.

3.1. Спектроскопия андреевских отражений.

Как уже упоминалось выше, одной из важнейших

характеристик любого сверхпроводящего соеди-

нения является его ПП. Для СП соединений, у

которых на уровне Ферми присутствуют несколько

зон, можно ожидать открытие нескольких сверх-

проводящих щелей. Существует всего несколько

методик, позволяющих извлечь ПП из эксперимен-

тальных данных напрямую, т.е. без привлечения

их аппроксимации моделями. Одна из них – спек-

троскопия многократных андреевских отражений в

симметричных микроконтактах.

Как было показано в работах [31, 32], на вольт-

амперных характеристиках (ВАХ) симметричных

контактов сверхпроводник–нормальных металл–

сверхпроводник (SnS) формируется субгармониче-

ская щелевая структура (SGS) – серия особенностей

при смещениях [33]:

Vn =
2∆

en
, (1)

где 2∆ – удвоенное значение сверхпроводящего ПП,

e – элементарный заряд электрона, n – порядковый

номер андреевского отражения (1, 2, 3, . . .). При этом,

в отличие от контакта сверхпроводник–изолятор–

сверхпроводник (S–I–S), в области малых смещений

будет наблюдаться избыточный ток. На спектрах ди-

намической проводимости SGS видна как серия ми-

нимумов на смещениях Vn из вышеприведенной фор-

мулы. При наличии в материале нескольких конден-

сатов (со своими ПП) для каждого из них будут фор-

мироваться независимые SGS-структуры, что осо-

бенно актуально при изучении многозонных сверх-

проводящих материалов. Если сформировать цепоч-

ку из m таких контактов, подключенных последова-

тельно (S–n–S–n–S. . . ), то характерные смещения бу-

дут описываться следующей формулой:

Vn,m =
2∆

en
m, (2)

где m – количество последовательно включенных

контактов в стопке. Таким образом, если в экспе-

рименте есть возможность изменять размер стопки,

то, набирая статистику, можно однозначно опреде-

лить величины щелей и количество ПП исследуемо-

го материала. Более того, можно косвенно судить о

типе симметрии, реализуемом в исследуемом мате-

риале по форме минимумов динамической проводи-

мости [34, 35], а также о наличии анизотропии, если

есть расщепление минимумов dI/dV (дублетные осо-

бенности [35]).

Для получения микроконтактов была исполь-

зована методика “break-junction” – формирование

криогенной микротрещины в объеме исследуемо-

го материала [34]. Для этого образец помещается

на гибкую подложку, к которой он крепится токо-

проводящим компаундом по четырехточечной схеме

(Kelvin probe). Далее образец охлаждается до ми-

нимальной температуры (∼ 1.5 K), после чего в нем

формируется трещина посредством изгиба подлож-

ки с противоположной от образца стороны. На об-

разце заранее делается сужение для контролируе-

мого формирования трещины, а также для получе-

ния зависимости Jc(T ). После формирования мик-

ротрещины, которая является слабой связью (weak

link, constriction), есть возможность тонкой механи-

ческой перестройки местоположения микроконтакта,

тем самым получая стопочные контакты с разным

количеством включенных цепочек сверхпроводник–

сужение–сверхпроводник (S–c–S–c–S. . . ), т.е. m.

3.2. Измерения плотности критического тока

и аппроксимация его температурной зависимости.

Перед формированием микротрещины для каждого

образца исследовалась температурная зависимость

плотности критического тока в собственном магнит-

ном поле. Для этого во время монтажа изучаемых об-

разцов надрезом формировался узкий перешеек ши-

риной ∼ 10 мкм, на котором впоследствии измеря-

лись ВАХ в диапазоне температур от 1.5 К до кри-

тической температуры. Температурная зависимость

критического тока определялась из ВАХ, записан-

ных при постоянной стабилизированной температуре

с шагом 0.3 К.

Согласно методике, предложенной Таланцевым

[36], из температурной зависимости плотности кри-

тического тока можно извлечь такие фундаменталь-

ных величины, как значения сверхпроводящих ще-

лей и лондоновская глубина проникновения. Было

показано, что данный способ дает хорошее согла-

сие извлекаемых параметров как для классических

сверхпроводников [36], так и для ВТСП на основе

оксида меди [37], FeBS [38] и даже для недавно от-

крытых гидридных ВТСП [39]. Для образца сверх-

проводника второго рода с прямоугольным сечением

плотность критического тока определяется форму-

лой [37]:
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Jc(T ) =
Φ0(lnκ+ 0.5)

4πµ0λ3(T )
×

×

(

λ(T )

a
tanh

(

a

λ(T )

)

+
λ(T )

b
tanh

(

b

λ(T )

))

, (3)

где Φ0 – квант магнитного потока, µ0 – магнитная

проницаемость вакуума, κ – параметр Гинзбурга–

Ландау, логарифм которого практически не зависит

от температуры, 2a и 2b – толщина и ширина прямо-

угольного сечения образца.

Из теории БКШ для изотропного сверхпроводни-

ка со сферической поверхностью Ферми плотность

сверхпроводящих носителей:

ρS(T ) =
λ2(0)

λ2(T )
=

= 1−
1

2kBT

∞
∫

0

cosh−2

(

√

ε2 +∆2(T )

2kBT

)

dε. (4)

В случае сверхпроводящего параметра, зависяще-

го от угла, выражение для ρS(T ) принимает вид:

ρS(T ) = 1−
1

π2kBT

2π
∫

0

dθ cos2(θ)×

×

∞
∫

0

cosh−2

(

√

ε2 +∆2(T, θ)

2kBT

)

dε. (5)

Для сверхпроводника с двумя сверхпроводящи-

ми конденсатами плотность сверхпроводящих носи-

телей может быть представлена в виде:

ρS(T ) = w1 · ρs,1(T ) + w2 · ρs,2(T ), w1 + w2 = 1. (6)

Из-за того, что для поликристаллических образцов

невозможно точно определить геометрию протека-

ния тока в сужении, экспериментальная зависимость

плотности критического тока аппроксимировалась

формулой Jc(T ) = Jc(0) · ρs(T ), где Jc(0) – плот-

ность критического тока при нулевой температуре.

Для расчетов использовалась феноменологическая

БКШ формула для температурной зависимости ще-

ли [40]:

∆(T ) = ∆(0) tanh

(

πkBTc

∆(0)

√

ηC(Tc/T − 1)

)

, (7)

где Tc, 2∆(0)/kBTc и C – подгоночные параметры

(параметр C имеет смысл скачка электронной теп-

лоемкости при T = Tc [37]), а константа η равна

2/3 для модели с s-симметрией и 7/5 для случая

d-симметрии.

4. Экспериментальные результаты.

4.1. Спектроскопия андреевских отражений. На

рисунке 2a представлена ВАХ и соответствующий

спектр динамической проводимости dI/dV (V ) для

одного из контактов, полученных методом “break-

junction”. Видно, что при малых смещениях есть об-

ласть избыточного тока, характерного для режима

андреевских отражений, и нет сверхтока, характер-

ного для джозефсоновского контакта. На представ-

ленной ВАХ также присутствуют особенности в об-

ласти смещений ±65мВ, 33–42 мВ и 20 мВ. Более яр-

ко эти особенности заметны на спектре динамиче-

ской проводимости, также представленной на рис. 2а.

Видны две SGS, в каждой из которых присутствуют

по два андреевских рефлекса в области 66–33 мВ и

40–20 мВ.

На рисунке 2b представлена подборка спектров

динамической проводимости, полученных перестро-

ением образца с помощью тонкой механической под-

стройки. Для лучшего визуального восприятия за-

висимости смещены и растянуты по оси y. На рисун-

ке 2b также добавлены кривые, полученные при про-

ведении экспериментов на разных образцах из одного

и того же роста, но взятых из разных точек ростовой

ампулы (вторая и четвертая по счету снизу кривые).

Зависимости нормированы на количество контактов

в стопке. Розовыми полосами подсвечены особенно-

сти, относящиеся к большой щели, а голубыми по-

лосами – особенности для малой щели. В статистике

присутствуют спектры с различными m = 2, 4, 5,

6, 8, 9, 12. Как видно из рис. 2b, вне зависимости от

образца и от количества S–N–S переходов в стопке,

мы наблюдаем регулярно возникающие особенности,

что позволяет нам определить амплитуды парамет-

ров порядка однозначными.

На рисунке 2c представлена температурная эво-

люция динамической проводимости для 4-й сверху

(синей) кривой на рис. 2b, в диапазоне температур

от 1.5 К до чуть выше Tc. Особенности, относящие-

ся к щелевым, наиболее яркие и находятся при сме-

щениях ±77мВ и ±16.8мВ для большой и малой

щелей соответственно. Видно, как при повышении

температуры минимумы начинают постепенно сме-

щаться в сторону малых напряжений и уменьшать-

ся по амплитуде, пока при Tc_local ∼ 31K не до-

стигают нуля и исчезают. Из положения миниму-

мов и нормировки их значения на количество кон-

тактов в стопке (m = 8) была получена температур-

ная зависимость щели, представленная на рис. 2d. Из

аппроксимации полученных данных БКШ-подобной

зависимостью по формуле (7) и экстраполяции ее к

T = 0 были определены значения щелей при T → 0:
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – ВАХ и дифференциальная проводимость, измеренные модуляционным методом для
одного из контактов. На вставках приведены увеличенные участки ВАХ, содержащие SGS. Вертикальными полосами
помечены SGS, содержащие по два андреевских рефлекса. Красным и синим цветами обозначены SGS для большой и
малой щели соответственно. (b) – Подборка характеристик дифференциальных проводимостей для разных контактов,
нормированными на количество последовательно включенных контактов в стопке – m. (c) – Температурная эволюция
дифференциальной проводимости для контакт с m = 8 в температурном диапазоне от 1.5 до 31.5 К с шагом 0.7 K.
(d) – Извлеченные из данных панели (c) температурные зависимости большой и малой щели, а также пунктирными
линиями приведены БКШ-подобные зависимости, а сплошной линией – аппроксимация зависимостью по формуле (7)

∆L(0) = 6.3мэВ и ∆S(0) = 2.1мэВ. Соответствую-

щие им характеристические отношения составляют:

2∆L/kBTc_local = 4.7 и 2∆S/kBTc_local = 2.8. Полу-

ченное характеристическое отношение для большой

щели является типичным для FeBS [13, 32, 41, 42], то-

гда как для малой щели значение 2.8 является слег-

ка выше типичного. Наблюдающиеся минимумы SGS

симметричны и не проявляют “дублетной” структу-

ры, что свидетельствует об s типе симметрии наблю-

даемых щелей [35].

4.2. Температурная зависимость плотности

критического тока. Примеры измеренных ВАХ

при температурах от 2 до 31 К показаны на рис. 3a.

На рисунке 3b представлена измеренная темпе-

ратурная зависимость плотности критического

тока и аппроксимирующие ее кривые, полученные

по формулам (3)–(5) и учитывающие различные

возможные варианты типа симметрии ПП. Можно

видеть, что однощелевая модель с s-волновым типом

симметрии не может описать экспериментальную за-

висимость. Для случая d-волновой симметрии типа

∆(θ) cos(2θ) было получено неплохое согласие при

2∆max/kBTc = 6.39 ± 0.07 (∆max = (8.4 ± 0.1)мэВ).

Стоит отметить, что столь высокое характеристи-

ческое отношение заметно превышает значение,

свойственное железосодержащим сверхпроводни-

кам. Кроме того, наличие одного сверхпроводящего

конденсата противоречит результатам, получен-

ным спектроскопией андреевских отражений, где

наблюдаются два сверхпроводящих ПП.

Расширенная однощелевая модель с s-волновой

симметрией и угловой зависимостью ПП типа ∆(θ) =

= (1+α cos(4θ))/(1+α), где α – анизотропия парамет-

ра порядка, может также неплохо описать экспери-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – ВАХ контакта с перешейком ∼ 10мкм в температурном диапазоне 3–31 К. (b) – Кру-
жочками показана зависимость плотности критического тока от температуры, полученная из панели (a). Приведены
аппроксимации моделями однощелевой БКШ моделью (оранжевая штрихпунктирная линия), однощелевой моделью
с d типом симметрии ПП (голубая штрихованная линия), двухщелевой моделью с s типом симметрии ПП (сплошная
тонкая фиолетовая линия), однощелевой моделью с расширенным s типом симметрии ПП (короткая штриховая линия
голубого цвета)

ментальную зависимость при 2∆max/kBTc = 9.0±1.6

(∆max = (12 ± 2)мэВ) и значительной анизотропи-

ей α = 0.70 ± 0.04 (∆min/∆max = 0.18 ± 0.03). Од-

нако такое большое характеристическое отношение

для большой щели не свойственно для FeBS, а так-

же превышает подобное отношение для купратных

сверхпроводников на треть, что делает реализацию

данного сценария маловероятным.

Для модели с двумя сверхпроводящими конден-

сатами получается хорошее согласие с эксперимен-

тальной зависимостью при 2∆L/kBTc = 4.6 ± 0.6,

∆L = (6.0± 0.8)мэВ, весовой вклад wL = 0.74± 0.15

и 2∆S/kBTc = 1.5 ± 0.2, ∆S = (1.9 ± 0.3)мэВ, wS =

= 0.26± 0.15, что неплохо согласуется с результата-

ми эксперимента break junction для большой щели.

Расхождение полученного значения для малой ще-

ли может быть объяснено различным направлением

протекания тока во время эксперимента.

5. Обсуждение. Определение механизма спа-

ривания в FeBS является важнейшей задачей для

понимания сверхпроводимости в этом классе сверх-

проводников. Одним из способов проверки модели

s++/s±, является сопоставление энергии большой

щели и энергии наблюдаемого пика резонансного

рассеяния нейтронов (ЭРП), (см. [24, 28] и ссылки в

ней). Более прямым способом могли бы послужить

фоточувствительные измерения, в частности экспе-

римент с двумя туннельными переходами в специ-

альной конфигурации, как, например, было сделано

для купратных ВТСП [43–45]. Однако, ввиду слож-

ности реализации подобного рода исследований, ни

одного подобного эксперимента сделано не было в

FeBS.

В таблице 1 сведены литературные данные о ве-

личине щелей и их симметрии для соединений семей-

ства 12442 вида ACa2Fe4As4F2 (A= K, Rb, Cs). Для

этого подвида семейства 12442 имеется согласие в

величине характеристического отношения для боль-

шой щели и критической температуры 2∆L/kBTc ∼

∼ 4.7−4.8. Эксперименты по неупругому рассеянию

нейтронов показывают высокое отношение ЭРП к

Tc (ER/kBTc ∼ 6), характерное скорее для купра-

тов [24, 28], как результат ER/∆tot > 1 (∆tot =

= |∆L| + |∆S | и ∆tot < 2∆L), что ставит под во-

прос применимость модели s± механизма спарива-

ния [27, 28].

Следует упомянуть, что в табл. 1 присутствуют не

все доступные в литературе данные по величине ПП.

Встречаются работы, в которых значения 2∆L/kBTc

значительно превышают полученные в данной ра-

боте. В частности, из измерений µSR [19, 20] найде-

но аномально большое значение характеристическо-

го отношения 2∆L/kBTc (6.42–11.4). Такую величи-

ну 2∆L/kbTc можно объяснить тем, что эксперимен-

ты проводились на поликристаллических образцах с

большой анизотропией, характерной для 12442. Так,

из измерений µSR на монокристаллических образ-

цах FeySexTe1−x и Ba1−xKxFe2As2 [46] было найде-

но, что температурное поведение лондоновской глу-

бины проникновения (λ) при измерении вдоль ab-

плоскости и перпендикулярно ей отличаются. Для

поликристаллических образцов в эксперименте опре-
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Таблица 1. Параметр порядка и тип симметрии соединений вида ACa2Fe4As4F2

Метод A 2∆L

kBTc

2∆S

kBTc

Тип

симметрии
Работа

IMARE + Jc(T ) Rb 4.7 2.8 s+ s Настоящая

IMARE + Jc(T ) K 4.7 2.2 s+ s [41]

ARPES K 4.7 1.5

Множество щелей

s типа, без нулей

(multiple nodeless s)

[27]

STM K 3.5 –
Одна щель s типа

(single s)
[51]

sPCAR Rb 4.5 1.5 d+ d [52]

Оптическая спектроскопия

(optical spectroscopy)
Cs 4.8 –

Одна щель s типа

(single s)
[53]

Спин резонансная

нейтронная спектроскопия

(neutron spin resonance)

Cs ER = 4.9kBTc – s++ или s± [24]

Спин резонансная

нейтронная спектроскопия

(neutron spin resonance)

K ER = 5.5 – Not s++ или s± [28]

деляется некая эффективная глубина проникнове-

ния λeff, которая ведет себя ни как λab, ни как λc.

Данный эффект более явно проявляется для силь-

но анизотропных поликристаллов, таких как 12442.

Поэтому экспериментальные данные по глубине про-

никновения из µSR в поликристаллических образ-

цах анизотропных сверхпроводников плохо описы-

ваются существующими моделями. Для объяснения

аномальной температурной зависимости λeff привле-

кались более экзотические модели s + d и d + d

из которых следуют аномально большие значения

2∆L/kBTc.

Интересным является и тот факт, что внесение

прослоек (spacers) разного размера и даже магнит-

ных атомов между сверхпроводящими слоями, как

в некоторых представителях 1144 [13] (испытыва-

ющих магнитное упорядочение ниже критической

температуры) не влияет существенно на характери-

стическое отношение 2∆L/kBTc [47–49]. При этом

для 1144 отношение ЭРП к критической температу-

ре ER/kBTc ∼ 5.7 [50], как и для 12442, а для се-

мейств с меньшей толщиной прослойки между сверх-

проводящими слоями ЭРП становится еще меньше и

ER/kBTc стремится к значению 4.9 [28]. Такое изме-

нение величины ER/kBTc при сохранении 2∆L/kBTc

при увеличении прослойки в FeBS представляется

интересным и требует дальнейшего изучения.

6. Выводы. В работе проведено исследование

параметра порядка в соединении RbCa2Fe4As4F2.

Методом андреевской спектроскопии симметричных

контактов было установлено наличие двух сверхпро-

водящих конденсатов со щелями: ∆L(0) = 6.3мэВ и

∆S(0) = 2.1мэВ; 2∆L/kbTc = 4.7 и 2∆S/kbTc = 2.8.

Форма резонансных сигналов свидетельствует об s

типе симметрии ПП. Сопоставление измеренной за-

висимости плотности критического тока в собствен-

ном поле с моделями подтверждает вывод о двух-

щелевой сверхпроводимости в RbCa2Fe4As4F2 с па-

раметрами ∆L(0) = 6.0мэВ и ∆S(0) = 1.9мэВ;

2∆L/kbTc = 4.6 и 2∆S/kbTc = 1.5, а также s типом

симметрии для обоих конденсатов. Эти параметры

находятся в хорошем согласии с данными, получен-

ными из андреевских отражений.
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