Температурная зависимость сверхпроводящей щели в GdO(F)FeAs по данным внутренней андреевской спектроскопии
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Соединение GdO(F)FeAs относится к классу слоистых многощелевых сверх​про​во​дящих оксипниктидов (система 1111) [1]. В нашей работе использовались поли​крис​таллы GdO1-хFхFeAs (x = 0.12, 0.09) с критическими температурами ТС = 46 ÷ 53 K. Для определения энергий сверхпроводящих щелей использовалась андреевская спектро​скопия контактов сверхпроводник – металл – сверхпроводник (SnS); симметричные SnS-контакты формировались с помощью техники "break-junction".
Как известно, на производной вольтамперной характеристики SnS-контакта возникает субгармоническая щелевая структура (СГС) – серия минимумов проводимости на смещениях Vn= 2/ne, где n = 1, 2… [2], связанная с эффектом многократных андреевских отражений (в случае двухщелевого сверхпроводника будут наблюдаться две такие структуры, соответствующие каждой из щелей). В предыдущей работе [3] нами было установлено, что в соединении GdO(F)FeAs реализуется двухщелевая сверхпроводимость, и определены энергии двух щелей при T = 4.2 K: L = (10.5 ( 2) мэВ, S = (2.3 ( 0.4) мэВ. При измерении характеристик стопочных контактов (т.е. структур типа S-n-S-…-S) наблюдался эффект внутренних андреевских отражений. Т.к. это объемный феномен, то минимумы СГС оказывались на смещениях Vn= 2N/ne, где N – количество контактов в стопке. При нормировке на один контакт (см. рис. 1) андреевские рефлексы на кривых проводимости стопочных контактов совпадают с аналогичными особенностями одноконтактных характеристик, что позволяет определять значения щелей с большей точностью. Используя данные измеренных при гелиевой температуре dI(V)/dV-характеристик одиночных и стопочных контактов, мы построили зависимости положений андреевских рефлексов Vn от 1/n и получили, в соответствии с формулой для СГС, две прямые линии (рис. 2). Это подтверждает тот факт, что двухщелевое состояние  GdO(F)FeAs является внутренним свойством этого соединения, а особенности, наблюдаемые на характеристиках получаемых контактов, не могут быть объяснены действием поверхностных эффектов.
Влияние температуры на СГС большой щели для контакта с локальной критической температурой ТСlocal ≈ 46 K показано на рисунке 3. Уникальной особенностью интерпретации спектров SnS-контактов является тот факт, что для определения температурных зависимостей щелей не требуется проведение фитинга: значения щелей при температурах вплоть до ТС могут быть получены из формулы Vn = 2/ne. Темпера​турная зависимость большой щели нестандартна (рис. 4): функция L(Т) проходит ниже БКШ-образной зависимости, а характеристическое отношение БКШ 2L/kTClocal = (5.4 ± 1) заметно превосходит БКШ-предел 3.52. Подобный ход L(T) аналогичен поведению -щели в MgB2 [4,5] и является следствием внутреннего эффекта близости между двумя сверхпроводящими конденсатами. Напротив, 2S/kTC ( 1.1, что заметно ниже БКШ-предела 3.52 и гово​рит о наведенном характере сверх​про​води​мос​ти в этих зонах.
В заключение авторы благодарят Ельцева Ю.Ф., Куликову Л.Ф., Михеева М.Г., Омельяновского О.Е., Пудалова В.М., Хлыбова Е.П. и Чеснокова С.Н, а также выражают особую благодарность руководителю лаборатории туннельных исследований профессору Пономареву Я.Г.
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	Рис. 1. dI/dV-характеристики одиночного SnS-контакта (нижняя кривая) и сто​почного (верхняя кривая; 2 контакта в стоп​ке) контакта при Т = 4.2 K. Андреев​ские минимумы опре​деляют значения щелей L ≈ 11 мэВ (знач​ки nL) и S ≈ 2.5 мэВ (значки nS).

	Рис. 2. Зависимость VnL,S от 1/n для ис​сле​дованных SnS-контактов с мак​си​маль​ными локальными ТС. Сплошные линии со​ответствуют средним значениям щелей L = 10.5 мэВ и S = 2.3 мэВ (Т = 4.2 K).
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	Рис. 3. dI/dV-характерис​тика SnS-кон​такта, измеренная в интервале тем​пе​ра​тур 4.2 K ≤ T ≤ 46 K = TClocal. Значками nL от​ме​чены положения андреевских ре​флексов от большой щели L(4.2 K) ≈ 11 мэВ. 
	Рис. 4. Температурная зависимость боль​​шой щели для GdO(F)FeAs (локальная ТС ≈ 46 K), построенная по данным рис. 3. Стандартная БКШ-образная зависимость приведена пунктиром для сравнения.
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