Анизотропия параметров порядка в сверхпроводниках LiFeAs и (K0.7Na0.3)Fe2-ySe2 по данным ScS-андреевской спектроскопии
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Монокристаллы LiFeAs и (K0.7Na0.3)Fe2Se2 были получены по методике “self-flux”. Синтез LiFeAs детально изложен в работе [1]. Для предотвращения окисления на воздухе ниобиевый контейнер запаивали в вакуумированную кварцевую ампулу. Полученные монокристаллы (пластинки с характерными размерами ~ 12×12×0.1 мм3) были охарактеризованы методами РФА и РСМА.
Для исследования сверхпроводящих свойств монокристаллов использовались методы спектроскопии, основанные на эффекте (внутренних) многократных андреевских отражений [2, 3], реализующемся в симметричных наноконтактах типа «сверх​проводник  — слабая связь  — сверх​проводник» (ScS). Образцы LiFeAs и (K0.7Na0.3)Fe2Se2 с объемными критическими температурами TC ( 17 K и 33 K, соответственно, имели форму тонких прямоугольных пластинок (3 ( 1.5 ( 0.2) мм3, которые закреп​лялись на измерительном столике по четырехконтактному методу. Путем прецизионно контролируемого изгиба столика при температуре 4.2 K в образце создавалась микротрещина (техника “break-junction” [4]), таким образом, мы получали ScS-андреевские контакты с криогенно-чистыми поверхностями. Для записи вольтамперных характеристик (ВАХ) контактов, производных dI(V)/dV (являющихся, по сути, спектрами дифференциальной проводимости) и R(T)-характеристик мы использовали автоматизированную установку, основанную на цифровой карте ввода-вывода AT-MIO-16X (National Instruments). Для получения dI(V)/dV-характеристик нами использовалась стандартная модуляционная методика [5].

Как известно, в SnS-контакте на производных ВАХ возникает субгармоническая щелевая структура (СГС) — серия минимумов дифферен​циаль​ной проводимости на смещениях Vn = 2/ne, где n = 1, 2… [6], связанная с эффектом многократных андреев​ских отражений в SnS-интерфейсе (в случае двухщелевого сверхпроводника будут наблюдаться две такие структуры, соответствующие каждой из щелей). Для определения величины щелей  при T < TC достаточно воспользоваться вышеназванной формулой.
Особенности, наблюдаемые нами на спектрах ScS-контактов, соответствуют СГС и не описываются в рамках однощелевой модели (рис. 1, 2). Для LiFeAs нами напрямую определены величины трех сверхпроводящих щелей Г = (5.1 ( 6.5) мэВ, L = (3.8 ( 4.8) мэВ, S = (0.9 ( 1.9) мэВ (при Т << TC), их температурные зависимости, а также оценены величины анизотропии параметров порядка в k-пространстве (< 8%, ~12%, ~20%, соответственно) [7]. Фитинг андреевских спектров в рамках расширенной с учетом анизотропии модели Кюммеля и др. [6] проведен нами впервые.
На спектрах контактов на базе (K0.7Na0.3)Fe2Se2 нами также наблюдалась значительная анизотропия большой сверх​проводящей щели, что может быть как следствием сосуществования на близкорасположенных поверхностях Ферми двух самостоятельных изотропных параметров порядка La = (10.5 ( 1.5) мэВ и Lb = (8.1 ( 1.2) мэВ, так и проявлением единой s-образной щели Laver ( 9.3 мэВ, обладающей примерно 23 % анизотропии амплитуды в k-пространстве и не имеющей занулений. Малая щель S = (1.9 ( 0.4) мэВ также демонстрирует следы анизотропии [8].
В заключение авторы благодарят Морозова И.В., Болталина А.И., Wurmehl S., Büchner B., Васильева А.Н, Шевелькова А.В., Девятова И.А., а также выражают особую благодарность руководителю лаборатории туннельных исследований профессору Пономареву Я.Г.  Исследования были поддержаны грантом РФФИ 13-02-01451-а.
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	Рис. 1. LiFeAs. Увеличенные фрагменты экспериментальных спектров (точки) с подавленным экспоненциальным ходом, содержащие андреевские особенности от больших щелей Г, L (нижние темная и светлая кривые, соответственно; относятся к нижней оси смещений) и малой щели S (верхняя кривая; относится к верхней оси смещений). Фитинг экспериментальных спектров теоретическими  зависимостями (на основе модели Кюммеля [6]) для случаев анизотропии щели в k-пространстве показан сплошными линиями, для случая двух независимых щелей – штриховой линией. На вставке схема​тически показаны распределения щелей Г и S в зависимости от направле​ния в k-пространстве. Положение угла ( = 0 взято для Г и S условно и может для этих параметров порядка не совпадать.
	Рис. 2. I(V) (темно-синяя кривая) и dI(V)/dV-характеристика SnS-андреевского контакта на базе (K0.7Na0.3)Fe2Se2 с подавленным экспоненциальным ходом, измеренная при T = 2.4 K. Метки nL=2 соответствуют положению 2-го андреевского рефлекса от большой щели Laver = (9 ± 1.5) мэВ; nS=1 — отмечают положение 1-го андреевского минимума от малой щели S ( 2 мэВ. Значитель​ное уширение минимумов указывает на высокую степень анизотро​пии щелей. На вставке показана зависи​мость положения андреевских особеннос​тей спектра Vn от их обратного номера 1/n для СГС от большой щели (заполненные символы; отмечено положе​ние обеих минимумов дублета) и от малой щели (пустые символы) для спектров различных контактов, полученных нами методом “break-junction” на (K0.7Na0.3)Fe2Se2.
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