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С помощью спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений иссле-
дованы свойства сверхпроводящей фазы селенидов железа (K,Na)xFe2−ySe2 и KzFe2−y(Se,S)2 с кри-
тическими температурами Tc ≈ 27−31К. В обоих составах установлено существование единственного
сверхпроводящего параметра порядка, напрямую определена его амплитуда и температурная зависи-
мость. Полученная величина характеристического отношения 2∆(0)/kBTc ≈ 4.1−4.6 является следстви-
ем сильной связи в электронных зонах. Сходство щелевой структуры и наблюдаемый скейлинг ∆(0)

с критической температурой указывает на реализацию единого механизма куперовского спаривания в
селенидах железа (K,Na)xFe2−ySe2 и KzFe2−y(Se,S)2.
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1. Введение. Селениды железа семейства

AxFe2−ySe2 (A – щелочной металл) [1] являют-

ся родственниками хорошо известного семейства

AeFe2As2 (Ae – щелочно-земельный металл) желе-

зосодержащих сверхпроводников (так называемое

семейство 1222)), однако обладают естественным

фазовым расслоением. Около 80% объема кристал-

ла занимает диэлектрическая антиферромагнитная

(АФМ) фаза со структурой A2Fe4Se5 (так называе-

мая 245-фаза). На границах 245-кристаллов растут

кристаллиты сверхпроводящей (СП) фазы AxFe2Se2
толщиной порядка 1 мкм (в качестве обзора см.

[2–4]). Эмпирически, в результате многочисленных

экспериментов, было показано, что необходимым,

но не достаточным условием сверхпроводимости

селенидов AxFe2−ySe2 является одновременный

небольшой дефицит щелочного металла x ≈ 0.8 и

железа y ≈ 0.2−0.5. Последний преимущественно

реализуется в диэлектрической 245-фазе, где ва-

кансии Fe образуют сверхрешетку с периодом a
√
5

(a – параметр решетки фазы 122), что соответствует

узкому интервалу валентностей Fe от ≈ 1.94 до
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определяется последовательностью коэффициентов химиче-

ской формулы, соответствующей стехиометрическому составу.

Например, AeFe2As2 – семейство “122”.

2.0. Итоговый состав AxFe2−ySe2 определяется как

средний между всеми сосуществующими фазами.

Зависимость критической температуры селенидов

AxFe2−ySe2 от типа замещения необычна и пред-

ставляет особый интерес: так, например, Tc меняется

скачкообразно от максимального значения Tc ≈ 33K

до нуля даже при слабом замещении щелочного

металла [3], при этом изовалентное замещение (Se,S)

плавно понижает Tc, формируя “полуколокол” [5].

Исследования поверхности Ферми селенидов от-

дельных составов с A = (Tl,K), Cs, K c помощью

фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разреше-

нием (ФЭСУР) надежно подтвердили присутствие

электронных карманов в M-точке зоны Бриллюэна,

на которых ниже Tc открывается СП-щель [6–8]. В

некоторых работах [6, 7] в центре зоны был также об-

наружен электронный карман малого фазового объ-

ема, на котором в СП-состоянии наблюдалась вто-

рая СП-щель меньшей амплитуды. Для представлен-

ных в работе составов (K,Na)xFe2−ySe2 (далее KNFS)

и KzFe2−y(Se,S)2 (KFSS) влияние замещения ато-

мов на различных кристаллографических позициях

на СП-свойства неизвестны, исследования поверхно-

сти Ферми не проводились, и вопрос количества СП-

конденсатов остается открытым.

В целом, из-за наличия атомов щелочного метал-

ла, интеркалированных между ферроселенидными
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слоями, данные соединения достаточно быстро де-

градируют в присутствии даже следовых количеств

воды и кислорода (в частности, Tc → 0 в течение

нескольких минут экспонирования образца на от-

крытом воздухе). Наряду с естественной многофаз-

ностью, это серьезно затрудняет проведение экспери-

ментов: так, например, детальные исследования свя-

зи состава и топологии поверхности Ферми, а так-

же систематические прямые измерения структуры

СП-параметра порядка селенидов на данный момент

отсутствуют. Хотя, несомненно, способствовать ве-

рификации и расширению существующих теорети-

ческих моделей могли бы учет отсутствия нестин-

га в Γ-M-направлении [6–8] и его влияния на интен-

сивность спин-флуктуационного канала куперовско-

го спаривания [9, 10], определение силы внутризон-

ной связи (в случае реализации однощелевой сверх-

проводимости) в контексте спаривания посредством

фононов [11] или орбитальных флуктуаций [12], учет

заметного температурного изменения зонной струк-

туры [13] применительно к любому СП-механизму.

В работе на основе прямых измерений методом

спектроскопии эффекта некогерентных многократ-

ных андреевских отражений проведено сравнение

структуры микроскопического СП-параметра по-

рядка в селенидах железа (K,Na)xFe2−ySe2 и

KzFe2−y(Se,S)2 с изовалентным замещением. Со-

брана значительная статистика данных, однозначно

указывающая на реализацию однощелевой сверх-

проводимости и сильной связи в куперовской паре.

Показана единая эволюция свойств СП-подсистемы

(K,Na)xFe2−ySe2 и KzFe2−y(Se,S)2 с критической

температурой.

2. Детали эксперимента. Монокристаллы

c номинальным составом (K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2 и

K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 были получены путем трехста-

дийного синтеза. Подготовка реакционной смеси для

всех стадий, а также отбор кристаллов и их подго-

товка для проведения экспериментов проводилась

в аргоновом перчаточном боксе с концентрацией

кислорода и паров воды менее 0.1 ppm. На первом

этапе синтезировали FeSe и FeS0.25Se0.75. Реагенты в

стехиометрическом соотношении растерли в ступке

и поместили в вакуумированные кварцевые ампулы.

Для синтеза FeSe ампулу нагрели в муфельной печи

до 750 ◦С и выдержали в течение 48 ч, для получе-

ния FeS0.25Se0.75 – до 700 ◦С и выдержали в течение

24 ч. На втором шаге получили прекурсоры соста-

ва Na0.8Fe2Se2, K0.8Fe2Se2 и K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2
нагреванием щелочного металла и порошков,

синтезированных на первом этапе, в мольном со-

отношении 0.8 : 2 в вакуумированных кварцевых

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависи-
мость сопротивления кристаллов (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2
(квадраты) и K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 (кружки). На
вставке приведены детали СП-переходов (квадраты,
кружки) и соответствующие производные dR(T )/dT

(линии)

ампулах в течение 6 ч при температуре 340, 380 и

400 ◦С, соответственно. На заключительном этапе

полученные продукты тщательно перетирали в ага-

товой ступке и для получения (K0.8Na0.2)0.8Fe2Se2
и K0.8Fe2(S0.25Se0.75)2 смешивали в необходимом

соотношении. Кристаллы синтезировали из распла-

ва собственных компонентов. Для этого навески

помещали в алундовые тигли, которые затем изо-

лировали в вакуумированных двойных кварцевых

ампулах. Ампулы нагревали в печи до 1050 ◦С,

выдерживали в течение 10 ч, после этого охлаждали

до 750 ◦С (KNFS) или 730 ◦С (KFSS) со скоростью

6 ◦С/ч и закаливали в воду.

Во всех случаях получили крупные пластинчатые

кристаллы прямоугольной формы с длиной сторо-

ны до 8 мм. Количественный анализ полученных

кристаллов был выполнен с помощью рентгеноспек-

трального микроанализа с энергодисперсионным

детектором (INCA X-sight, Oxford Instruments),

установленном на электронном микроскопе JEOL

JSM 6490 LV, с использованием программного

обеспечения INCA (Oxford Instruments). Состав

кристаллических образцов KNFS и KFSS был

установлен в результате совместной статисти-

ческой обработки данных, полученных в 8−10

точках пяти кристаллов каждого соединения, и

составил (K0.82(2)Na0.17(2))0.89(3)Fe1.69(2)Se2.00(2) и

K0.78(7)Fe1.70(4)(Se0.73(3)S0.27(2))2.

На рисунке 1 приведены температурные зависи-

мости сопротивления образцов KNFS и KFSS, из-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a), (b) – dI(V )/dV -спектры стопочных SnS-андреевских контактов, полученных в кристаллах
(K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2 при T = 4.2К. Стрелками и вертикальными линиями показано положение Vn особенностей СГС
(n = 1−4), штрихами оранжевого цвета – начало “пьедестала” Vfoot. Амплитуда СП-щели составляет 2∆(0) ≈ 10.35мэВ
(a) и 2∆(0) ≈ 9.8мэВ (b). На вставке к (а) для детализации андреевской СГС приведен увеличенный фрагмент спек-
тра с подавленным монотонным ходом. (с) – ВАХ данных контактов, приведенные теми же цветами. На панели (с) –
ВАХ красного цвета относится к правой вертикальной шкале. Штрихпунктирной линией показана ВАХ в нормаль-
ном состоянии при T = 32K > T local

c , соответствующая контакту, представленному синим цветом. На вставке к (с)
символами соответствующих цветов приведены зависимости Vn(1/n) для dI(V )/dV -спектров, показанных на (а), (b).
Для каждого контакта ось смещений нормирована на указанное число m, Vnorm ≡ V/m

меренные четырехточечным методом. Критические

температуры T bulk
c , оцененные по положению мак-

симума производных dR(T )/dT (линии на вставке

к рис. 1), составляют T bulk
c ≈ 31.2К для KNFS и

T bulk
c ≈ 26.9К для KFSS.

Эффект некогерентных многократных андреев-

ских отражений (ЭНМАО), имеющий место ниже Tc

в структуре типа сверхпроводник–тонкий нормаль-

ный металл–сверхпроводник (SnS) и отсутствием фа-

зовой когерентности между СП берегами (диаметр

контакта d много больше длины когерентности ξ0),

рассмотрен в работах [14–16]. В случае высокой про-

зрачности nS-интерфейсов (сила туннельного барье-

ра Z . 0.3) на вольтамперной характеристике (ВАХ)

SnS-контакта относительно омической ВАХ выше Tc

возникает избыточный ток во всем диапазоне сме-

щений eV , при этом сверхтоковая ветвь при eV = 0

отсутствует [14, 15]. При малых смещениях V < Vfoot

на ВАХ наблюдается область повышенного, одна-

ко конечного наклона (так называемый “пьедестал”),

внутри которой в динамике андреевских процессов

доминирует неупругое рассеяние, а количество ан-

дреевских отражений ограничивается характерным

временем неупругого рассеяния. Резкое изменение

наклона ВАХ – начало “пьедестала” – может со-

провождаться появлением минимума при V = Vfoot

на соответствующем dI(V )/dV -спектре [15, 16]. При

смещениях |eVn(T )| = 2∆(T )/n, n = 1, 2, . . . на спек-

тре динамической проводимости возникает также се-

рия минимумов субгармонической щелевой структу-

ры (СГС). Согласно расчетам [14, 15], положение ми-

нимумов СГС Vn напрямую определяется величиной

СП щели ∆ при любых температурах вплоть до Tc.

Важно, что величина Vn не зависит от нормального

сопротивления контакта RN . Число n∗ наблюдаемых

минимумов СГС для планарного контакта (в случае

Z, Γ = 0, где Γ – параметр размытия) примерно соот-

ветствует отношению характерной длины неупруго-

го рассеяния lc и размера контакта dc (обе величины

взяты вдоль c-направления) [15–17] и нормированно-

му положению “пьедестала” [16] V1/Vfoot ≡ 2∆/Vfoot:

n∗ ≈ lc/dc ≈ V1/Vfoot. Для реального SnS-контакта

(Z, Γ 6= 0) ожидается, что 2∆/Vfoot ∝ n∗.

Для создания туннельных контактов с направ-

лением протекания тока вдоль оси c использова-

лась планарная механически регулируемая модифи-

кация [18] техники “break-junction” [19], разработан-

ная применительно к образцам слоистых соедине-

ний. Геометрия эксперимента, преимущества и недо-

статки метода подробно описаны в обзоре [18]. Ме-

тод заключается в прецизионном раскалывании об-

разца при T = 4.2K. Получаемый туннельный ре-

жим контролируется в реальном времени на основе

вида ВАХ. При прохождении микротрещины через

СП-области, для селенидов семейства AxFe2−ySe2 ха-

рактерно образование SnS-контактов размером по-

рядка 10−50 нм в режиме ЭНМАО высокой прозрач-

ности. В качестве основных достоинств метода мож-
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но отметить получение чистых криогенных сколов

и хороший теплоотвод, обеспечиваемый массивными

СП- берегами контакта, а также локальное измере-

ние энергетических параметров СП-фазы [18].

Как и в любых слоистых соединениях, помимо

одиночных SnS-контактов, на ступеньках-и-террасах

криогенных сколов также образуются стопочные

SnSn-. . . -S-структуры. В случае получения стопки

из m SnS-контактов (m – целое число) с почти оди-

наковым RN , положение любых особенностей, опре-

деляемое объемными энергетическими параметрами

сверхпроводника, будет увеличено в m раз по срав-

нению с таковыми для одиночного SnS-контакта:

|eVn(T )| = 2m · ∆(T )/n. Число m контактов в стоп-

ке может быть однозначно определено путем набора

статистики данных и сравнения dI(V )/dV -спектров

стопок с различным, однако небольшим (обычно m .

. 20) числом контактов (например, согласно проце-

дуре, описанной в приложении к [20]). Путем тонкой

механической регулировки возможно получение оди-

ночных SnS-контактов и SnSn-. . . -S-структур с раз-

личным m и площадью (т.е. с вариацией RN ), что

способствует набору статистики данных для провер-

ки воспроизводимости результатов.

3. Экспериментальные данные и обсужде-

ние. На рисунке 2 показаны типичные dI(V )/dV -

спектры (a), (b) и ВАХ (c) стопочных SnS-контактов,

полученных в кристаллах KNFS из одной заклад-

ки при T = 4.2К. На ВАХ воспроизводимо отсут-

ствует сверхтоковая ветвь и наблюдается избыточ-

ный ток по сравнению с гладкой зависимостью в нор-

мальном состоянии (см. штрихпунктирную линию на

рис. 2c). При малых eV наблюдается область повы-

шенной проводимости (“пьедестал”), что указывает

на реализацию ЭНМАО-режима высокой прозрачно-

сти согласно всем классическим теоретическим пред-

ставлениям [14–17].

На dI(V )/dV -спектре, показанном на рис. 2a, вид-

ны интенсивные минимумы при смещениях |Vn| ≈
≈ 9.8мВ, которые могут быть интерпретированы как

фундаментальная n = 1 андреевская особенность

от СП-параметра порядка 2∆(0), поскольку они об-

ладают наибольшей амплитудой. Субгармоники бо-

лее высоких порядков n = 2−4, наблюдаемые при

|Vn| ≈ 5.4, 3.6 и 2.5 мВ, детализированы на встав-

ке к рис. 2a. Указанные особенности образуют СГС,

усредняя положения которой, можно определить ам-

плитуду СП-щели 2∆(0) ≈ 10.35мэВ.

Спектры динамической проводимости стопочных

контактов, полученных последовательно в одном об-

разце с помощью прецизионной механической регу-

лировки, показаны на рис. 2b. Предполагается [18],

что при такой тонкой настройке происходит “пере-

скок” точки касания криогенных сколов на сосед-

ние террасы, таким образом, меняется число кон-

тактов в стопке m, а также их площадь и RN в

пересчете на один контакт (последнее видно по из-

менению наклона ВАХ при больших смещениях на

рис. 2c). Однако, после нормировки на соответству-

ющие целые числа m положение |Vn| всех основных

особенностей dI(V )/dV -спектра практически совпа-

дает, что указывает на объемную природу наблюда-

емых эффектов. Положения n = 1, 2, 3 минимумов

СГС для представленных на рис. 2b спектров состав-

ляют |Vn| ≈ 9.3, 5.1 и 3.3 мВ, что в среднем соответ-

ствует 2∆(0) ≈ 9.8мэВ. Линейная зависимость по-

ложений Vn минимумов СГС от их обратного номе-

ра 1/n по данным рис. 2a, b показана на вставке к

рис. 2с.

При малых смещениях |Vfoot| ≈ 1.9−2.2мВ на

dI(V )/dV -спектрах на рис. 2b также присутствуют

резкие минимумы, положение которых близко к ожи-

даемому для n = 5 субгармоники от той же СП-щели

(|V5| ≈ 1.96мВ). Подобные особенности наблюдают-

ся и на спектрах других SnS-контактов в KNFS и

KFSS (см. рис. 2a, b и вставку к рис. 3b). Тем не менее

мы ассоциируем эти минимумы не с субгармоникой

n-го порядка от какой-либо СП-щели, а с началом

“пьедестала” динамической проводимости по причи-

нам, обсуждаемым ниже.

Примеры ВАХ и dI(V )/dV -спектров стопочных

SnS-структур, полученных последовательной регу-

лировкой в кристаллах KFSS при T = 4.2К, пока-

заны на рис. 3. На смещениях |V | > 25мВ спектры

становятся практически гладкими и не имеют осо-

бенностей. Минимумы динамической проводимости,

воспроизводимо наблюдаемые на рис. 3а при средних

смещениях |Vn| ≈ 8.8, 4.6 и 3.3 мВ, могут быть интер-

претированы как n = 1−3 субгармоники от СП-щели

2∆(0) ≈ 9.3мэВ. Хотя нормальное сопротивление

RN для представленных контактов меняется в преде-

лах 20% (см. изменение наклона ВАХ на рис. 3b), ва-

риация положений субгармоник не превышает ±6%.

Таким образом, наблюдаемые особенности не могут

быть объяснены геометрическими резонансами или

поверхностными эффектами, поскольку их положе-

ние не коррелирует с параметрами контакта. Ана-

логично данным рис. 2c, зависимость Vn от 1/n на

вставке к рис. 3b хорошо описывается линией, про-

ходящей через начало координат в соответствии с

предсказаниями [14, 15] для СГС.

Помимо СГС, на представленных на рис. 2b, 3b

спектрах также наблюдается внещелевая тонкая

структура и ее субгармоники, вызванная, предполо-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – dI(V )/dV -спектры стопочных SnS-андреевских контактов, полученных в одном и том
же образце K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2 при T = 4.2К. Вертикальными линиями показано положение Vn особенностей СГС
(n = 1−3) от СП-параметра порядка 2∆(0) ≈ 9.3мэВ, штрихами оранжевого цвета – начало “пьедестала” Vfoot. (b) –
ВАХ данных контактов, приведенные теми же цветами. Штрихпунктирной линией показана ВАХ в нормальном состо-
янии при T = 25.5K > T local

c , соответствующая контакту, представленному фиолетовым цветом. На нижней вставке к
(b) символами соответствующих цветов приведены зависимости Vn(1/n) для dI(V )/dV -спектров, показанных на (а),
на верхней вставке – фрагменты этих спектров при малых смещениях, на которых оранжевыми штрихами отмечено
положение “пьедестала” Vfoot. Для всех контактов ось смещений нормирована на m = 2, т.е. Vnorm ≡ V/2

жительно, резонансным взаимодействием характер-

ной для железосодержащих сверхпроводников [21]

бозонной моды с андреевскими электронами (участ-

вующими в процессе ЭНМАО внутри n-слоя SnS-

контакта). Эта структура требует отдельного деталь-

ного изучения.

Температурная эволюция dI(V )/dV -спектра SnS-

контакта, полученного в образце KNFS и приведен-

ного синим цветом на рис. 2b, показана на рис. 4.

Аналогичные данные для SnS-контакта на базе об-

разца KFSS приведены на рис. 5. На обоих рисунках

для удобства кривые вручную сдвинуты по вертика-

ли в порядке увеличения температуры, при этом для

данных контактов RN (T ) ≈ const. С увеличением

температуры амплитуда особенностей и пьедестала

уменьшается, а положения минимумов СГС (отмече-

ны на рис. 4, 5 стрелками при T = 4.2К) смещаются

в сторону нуля. Для SnS-контакта, созданного в об-

разце KNFS, температурное поведение андреевских

минимумов V1(T ), V2(T ) и V3(T ) (сплошные симво-

лы на рис. 4b) выглядит схоже. Приведенная в каче-

стве примера открытыми квадратами рис. 4b норми-

рованная зависимость 3 ·V3(T ) в пределах погрешно-

стей практически соответствует зависимости V1(T ).

При температурах T = 28.6К (рис. 4) и T = 26.5К

(рис. 5) спектры линеаризуются, что соответствует

переходу контактных областей в нормальное состоя-

ние с неминуемым исчезновением эффектов, связан-

ных с СП-состоянием.

Температурные зависимости СП-щели для KNFS

и KFSS, полученные по данным рис. 4, 5, приведены

на рис. 6. Для KNFS, приведенная ∆(T ) была опреде-

лена как среднее между положениями всех ее наблю-

даемых субгармоник n · Vn(T ). Видно, что зависимо-

сти практически соответствуют однозонным БКШ-

образным функциям, показанным штрихпунктирны-

ми линиями. Локальные критические температуры

контактов T local
c ≈ 27.5К и T local

c ≈ 23.7К для KNFS

и KFSS соответственно были оценены как темпера-

туры, при которых однозонные аппроксимации ∆(T )

обращаются в ноль. Значительное отличие T local
c для

KFSS от температуры линеаризации спектра этого

контакта указывает на то, что контактная область

была окружена СП-областями с более высокими Tc.

В нормированных координатах 2∆(T )/kBT
local
c от

T/T local
c приведенные для двух СП-соединений за-

висимости практически совпадают, как показано на

вставке к рис. 6.

Зависимость характеристического отношения

2∆(0)/kBT
local
c от локальной Tc для KNFS (кружки)

и KFSS (квадраты) показана на рис. 7a. Зависимость

получена на основе значительной статистики дан-

ных I(V ) и dI(V )/dV -характеристик SnS-структур с

различным числом контактов в стопке (m = 1−13)

и варьирующимся RN в пересчете на один контакт.

Видно, что полученные характеристические отноше-

ния воспроизводятся, не зависят от m и RN и лежат

в диапазоне 2∆(0)/kBT
local
c ≈ 4.35± 0.25.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Температурная эволю-
ция dI(V )/dV -спектра SnS-контакта (аналогичен кри-
вой синего цвета на рис. 2b), полученного в образ-
це (K0.8Na0.2)0.9Fe1.7Se2. Кривые намеренно сдвину-
ты по вертикали для удобства рассмотрения, ось сме-
щений нормирована на m = 9. Стрелками отмечены
положения Vn (n = 1−3) андреевских субгармоник
при T = 4.2K, штрихами оранжевого цвета – начало
“пьедестала” Vfoot. (b) – Температурные зависимости
смещений V1 (кружки), V2 (треугольники), V3 (квад-
раты) андреевских субгармоник. Для сравнения, нор-
мированная зависимость 3 ·V3(T ) показана открытыми
квадратами

Вернемся к обсуждению минимумов при V =

= Vfoot, часто наблюдаемых на dI(V )/dV -спектрах

SnS-контактов в KNFS и KFSS (см. оранжевые штри-

хи и метки Vfoot на рис. 2b, 3b, 4, 5). Могут ли

они быть следствием существования второй, малой

СП-щели? В отличие от андреевских щелевых осо-

бенностей, образующих СГС и определяющих ха-

рактеристическое отношение с погрешностью око-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная эволюция
dI(V )/dV -спектра SnS-контакта, полученного в образ-
це K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2. Кривые намеренно сдвинуты
по вертикали для удобства рассмотрения, ось смеще-
ний нормирована на m = 5. Черными вертикальными
линиями показано положение фундаментальной андре-
евской гармоники от СП-параметра 2∆(0) ≈ 8.4мэВ,
штрихами оранжевого цвета – начало “пьедестала”
Vfoot

ло ±6% (см. рис. 7a), положение Vfoot для большин-

ства dI(V )/dV -спектров на базе KNFS и KFSS ле-

жит в диапазоне 1.0−3.5мВ, демонстрируя значи-

тельный разброс в 3.5 раза (рис. 7b). Также мини-

мумы при смещениях Vfoot воспроизводимо не име-

ют субгармонической структуры (т.е. на спектрах от-

сутствуют особенности при |V | = Vfoot/n, n ≥ 2).

По этой причине положение Vfoot не может напря-

мую определять какой-либо объемный СП-параметр

порядка KNFS и KFSS: данные минимумы не явля-

ются ни субгармониками n-го порядка от наблюда-

емой СП-щели, ни фундаментальной (n = 1) андре-

евской гармоникой от второй, гипотетической малой

СП-щели. Напротив, как видно из рис. 7b, смеще-

ние Vfoot зависит от свойств SnS-контакта: отношение

V1/Vfoot растет при увеличении числа n∗ наблюдае-

мых на dI(V )/dV -спектре особенностей СГС, опре-

деляемых в классическом случае отношением дли-

ны неупругого рассеяния к диаметру контакта lc/dc
[15, 16], являющемся характеристикой “баллистиче-

ского качества” SnS-контакта. За исключением двух

“вылетевших” точек, данные для всех исследованных

SnS-контактов образуют сектор относительно пря-

мой y = x, соответствующей предсказаниям [15, 16].

Следовательно, рассматриваемые минимумы возни-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
СП-параметра порядка ∆(T ) в (K,Na)xFe2−ySe2 (круж-
ки) и KzFe2−y(Se,S)2 (квадраты) по данным рис. 4, 5.
Локальные Tc контактов были оценены на основе
аппроксимаций однозонной БКШ-образной моделью
(штрихпунктирные линии) как температуры, при ко-
торых при ∆ → 0. На вставке показаны те же зави-
симости в нормированных координатах 2∆(T )/kBT local

c

от T/Tc

кают на dI(V )/dV -спектрах SnS-контактов при рез-

кой смене наклона ВАХ при смещении Vfoot и соот-

ветствуют началу “пьедестала”, т.е. области смеще-

ний, где доминирует неупругое рассеяние андреев-

ских электронов.

Из приведенной выше статистики данных на

рис. 7 можно однозначно заключить существова-

ние единственного СП-параметра порядка в KNFS

и KFSS. Величина характеристического отношения

2∆(0)/kBT
local
c ≈ 4.35±0.25 превышает БКШ-предел

слабой связи 3.53, что, согласно классической тер-

минологии [22, 23], указывает на реализацию силь-

ной связи в электронных зонах селенидов железа

обоих составов. В полученном диапазоне локальных

критических температур T local
c ≈ 23−30K (вызван-

ном, по всей вероятности, локальной вариацией СП-

свойств вследствие неоднородного распределения до-

панта, химического давления или присутствия де-

фектов) в селенидах KNFS и KFSS величина ха-

рактеристического отношения с учетом погрешно-

сти сохраняется практически постоянной (находит-

ся в пределах 4.1−4.6 без явной тенденции к уве-

личению или уменьшению). Сходство СП-щелевой

структуры и величины характеристического отноше-

ния позволяет сделать вывод о реализации анало-

Рис. 7. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость характери-
стического отношения 2∆(T )/kBT local

c СП-параметра
порядка от локальной критической температуры в
(K,Na)xFe2−ySe2 (кружки) и KzFe2−y(Se,S)2 (квадра-
ты). На панели (b) теми же символами показана зави-
симость положения “пьедестала” Vfoot от 2∆(0), нор-
мированной на число видимых субгармоник n∗ на
dI(V )/dV -спектре. Штрихпунктиная линия – прямая
y = x, серым показан диапазон полученных значений

гичного механизма куперовского спаривания в ис-

следованных материалах. Наблюдаемое постоянство

характеристического отношения 2∆(0)/kBT
local
c (т.е.

скейлинг 2∆(0) и Tc) указывает на единую эволюцию

свойств СП-подсистемы селенидов KNFS и KFSS с

критической температурой.

4. Заключение. Методами ЭНМАО-спект-

роскопии показано, что в селенидах железа

(K,Na)xFe2−ySe2 и KzFe2−y(Se,S)2 реализуется

схожая структура СП-параметра порядка. В обоих

составах установлена однощелевая сверхпрово-

димость. Температурная зависимость микроско-

пического СП-параметра порядка согласуется с

однозонной БКШ-образной функцией. Показана

реализация сильной связи в электронных зонах с

неизменным в диапазоне Tc ≈ 23−30K характери-

стическим отношением 2∆(0)/kBT
local
c ≈ 4.1−4.6.

Скейлинг СП-щели 2∆(0) и Tc указывает на реали-

зацию единого механизма куперовского спаривания

селенидов KNFS и KFSS.
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