ScS-андреевская спектроскопия двухщелевого сверхпроводника LiFeAs
Кузьмичёв С.А.1†●, Рослова М.В.1*, Шаныгина Т.Е.1,2*
*Аспирант; †научный сотрудник; ●к.ф.-м.н.
1 МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2 ФИАН им. П.Н. Лебедева, Москва, Россия
e-mail: kuzmichev@mig.phys.msu.ru
Монокристаллы LiFeAs были получены по методике «self-flux». Их синтез детально изложен в работе [1]. Смесь небольших кусочков металлического Li и порошкообразных Fe и As в молярном соотношении Li : Fe : As = 3 : 2 : 3 помещали в алундовый тигель и заваривали в ниобиевый контейнер под давлением аргона 1.5 атм. Для предотвращения окисления на воздухе ниобиевый контейнер запаивали в вакуумированную кварцевую ампулу. Приготовленную реакционную смесь нагревали до 1363 K и выдерживали 18 ч, а затем охлаждали до 873 K со скоростью 4.5 K/ч, после чего вынимали ампулу из печи и охлаждали на воздухе. Полученные монокристаллы (пластинки с характерными размерами ~ 12×12×0.1 мм3) были охарактеризованы методами РФА и РСМА.

Для исследования сверхпроводящих свойств монокристаллов LiFeAs с кри​ти​чес​кими температурами TC = (10(17) K использовался метод спектроскопии многократных андреевских отражений [2] в симметричных микроконтактах типа “сверх​проводник  – слабая связь  –  сверх​проводник” (ScS). Образцы LiFeAs в форме тонких пластинок (3 ( 1.5 ( 0.2) мм3 закреп​лялись на измерительном столике жидким In-Ga припоем по четырёхконтактному методу. Путем прецизионно контролируемого изгиба столика при Т = 4.2 К в образце создавалась микротрещина (техника «break-junction» [3]), таким образом, мы получали ScS-андреевские контакты с криогенно чистыми поверхностями. Техника «break-junction» позволяет менять геометрию контакта в одном эксперименте, что позволяет исследовать свойства различных точек на криогенном сколе образца. 
Как известно, в SnS-контакте на производных ВАХ возникает субгармоническая щелевая структура (СГС) – серия минимумов динамической проводимости на смещениях Vn = 2/ne, где n = 1, 2… [4], связанная с эффектом многократных андреев​ских отражений (в случае двухщелевого сверхпроводника будут наблюдаться две такие структуры, соответствующие каждой из щелей). С увеличением индекса n амплитуда особенности убывает. Для определения величины щелей  при T < TC достаточно воспользоваться вышеназванной формулой [4].
Наблюдаемые особенности на dI/dV-характеристиках ScS-контактов соответствуют СГС и не описываются в рамках однощелевой модели. На характеристиках более 20 SnS-контактов мы воспроизводимо наблюдали две серии минимумов динамической проводимости, соответствующих двум сверхпроводящим щелям, открывающимся на различных листах поверхности Ферми.

SnS-адреевские спектры стопочных контактов, последовательно полученных путём механической перестройки, с максимальной локальной TC контакта TClocal ( 14 K приведены на рис. 1 (линейный ход кривых подавлен). На ВАХ и спектрах присутствуют две СГС, которые в соответствии с формулой Vn = 2/ne дают значения большой сверх​проводящей щели L ( 3.4 meV и малой щели S ( 0.9, 1 meV для контактов #d4 и #d5, соответственно. Для контакта #d5 особенность nS = 1 взята по центру дублета (см. рис. 1). Такая структура может быть вызвана искажением s-волновой симметрии параметра порядка S, что вполне возможно из-за сложной формы дырочных поверхностей Ферми у LiFeAs. Воспроизводимость особенности nS = 1 для малой щели S на dI/dV-характеристиках стопочных контактов доказывает независимое существование S как объёмного свойства сверх​проводящего LiFeAs. Особенность nS = 2 становится более заметной при подавлении линейного подъёма характеристики вблизи нулевого смещения V.
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	Рис. 1. Нормированные на один контакт ВАХ и dI/dV-характеристики стопочных SnS-кон​тактов #d4 (светлая кривая) и #d5  (темная кривая) при T = 4.2 K (по 2 SnS‑контакта). Вер​тикаль​ными линиями от​мечены минимумы двух СГС, со​от​вет​ствующих большой щели L ( 3.4 meV (метки nL) и малой щели S ( 0.9 ( 1.0 meV (метки nS). TClocal ( 14 K. 
	Рис. 2. dI/dV-характеристика SnS-контакта на базе моно​кристалла LiFeAs, измеренная в интервале 4.2 K ( Т ( TClocal  ( 12.5 K. Метки соответствуют положениям ан​дре​евских рефлексов от большой щели L ( 2.5 мэВ. Видно, что с увеличением температуры положения минимумов сме​щаются в область малых напряжений (сверх​​проводящая щель закрывается). 


На рис. 2 приведена динамическая проводимость андреевского SnS-контакта, исследованная в интервале температур 4.2 K ( Т ( 12.5 К. Для удобства рассмотрения характеристики расположены со смещением по вертикали. На верхней кривой (при Т = 4.2 K) отмечены положения андреевских рефлексов от щели L ( 2.5 мэВ. Хорошо видно, что с увеличением Т положения минимумов смещаются в область малых напряжений. Субгармоническая структура наблюдается вплоть до TC, пока производная не становится горизонтальной, что позволяет по данным этого графика определить локальную TClocal ( 12.5 К. Используя полученное значение TClocal, можно вычислить характеристи​ческое отношение теории БКШ: 2L/kBTClocal ( 4.6.
В соединении LiFeAs нами воспроизводимо наблюдались две независимые сверх​проводящие щели с энергиями (при T = 4.2 K) L = (2.5 ÷ 3.4) meV и для малой щели S = (0.9 ÷ 1.0) meV, причём у полученных контактов локальные TClocal = (10.5 ÷ 14) K. Вариация TClocal для различных контактов приводит к соответствующим отклонениям  от максимального значения. Определённое нами характеристи​ческое отношение БКШ 2L/kBTC = (4.6 ( 5.6), что превышает классический БКШ-предел 3.52 и, по-видимому, указывает на квазидвумерный характер сверхпроводимости и сильное взаимодействие в этих зонах. Для малой щели 2S/kBTC ≈ 1, что свидетельствует о наведённой сверх​проводимости при T ( TC  в зонах с малой щелью.
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