Спектроскопия многократных андреевских отражений сверхпроводящего селенида (K,Na)Fe2Se2
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Соединение (K,Na)Fe2Se2 переходит в сверхпроводящее (СП) состояние при критической температуре Тс = 31 К. В отличие от других сверхпроводящих пниктидов железа, это соединение полностью немагнитно, а также нестабильно в присутствии паров воды. Монокристаллы (K,Na)Fe2Se2 обладают естественным фазовым расслоением: в них сосуществуют как минимум три фазы (СП, металлическая и диэлектрическая); СП фаза растет преимущественно на границах металлических кластеров и ее объемная доля в среднем составляет 10‑15% [3]. (K,Na)Fe2Se2 имеет слоистую структуру, состоящую из блоков FeSe, интеркалированных в с-направлении плоскостями щелочного металла. На поверхности Ферми отсутствуют дырочные зоны около Г-точки зоны Бриллюэна, при этом присутствуют вложенные электронные цилиндры около М-точки; последние часто рассматривают как единую эффективную электронную зону. Ожидается, что при температурах ниже Тс на электронных листах поверхности Ферми образуется единственный СП конденсат. 
В исследованных монокристаллах (K,Na)Fe2Se2 при Т = 4.2 К создавались контакты на микротрещине (техника «break-junction» [1]) типа сверхпроводник-нормальный металл-сверхпроводник (SnS). В таких контактах при условии их баллистичности (толщина нормального металла меньше длины свободного пробега квазичастиц) наблюдался эффект IMARE. Эффект вызывает избыточный андреевский ток IexcA на вольтамперной характеристике (ВАХ) SnS-контакта при любых смещениях eV, а также появление повышенной андреевской проводимости при нулевом смещении (ZBCA) и серии минимумов динамической проводимости dI(V)/dV – субгармонической щелевой структуры (СГС), расположенных на смещениях eV = 2n ( – амплитуда СП щели, n – натуральное число) при любых температурах вплоть до Тс [4]. Как показали расчеты [2], температурная зависимость избыточного андреевского тока IexcA(T) ~ (T), а ZBCA(T) ~ tanh[(T)/(2kBT)]. Целью нашей работы было определение количества и величин СП щелей в (K,Na)Fe2Se2 методами спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений (IMARE), а также исследование температурного поведения особенностей, вызванных андреевским транспортом, IexcA(T) и ZBCA(T).
В результате эксперимента в наших контактах наблюдался эффект IMARE и характерная для него СГС на спектрах дифференциальной проводимости dI/dV при T << Tc вплоть до n = 4 минимумов. ZBCA составила 1.4-8.2 GN , где GN – нормальная проводимость контакта. По количеству наблюдаемых особенностей оценили порядок величины отношения l/d в c-направлении, получили l/d ( 1-4. По положениям минимумов на спектрах дифференциальной проводимости определили Δ0 ( 5.4 ± 0.3 мэВ при T = 0 K. Характеристическое отношение тогда составляет 2Δ0/kBTc = 3.98, что превышает БКШ-предел слабой связи и говорит о сильном электрон-бозонном взаимодействии в селениде. Чтобы исследовать особенности, вызванные IMARE, мы построили температурные зависимости IexcA(T) и ZBCA(T) и аппроксимировали их однозонной БКШ-образной моделью [2]. В качестве (T) была взята однозонная БКШ-образная функция [image: image2.emf](T)b
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(f), где b – подбираемый в нашей задаче параметр (для предела слабой связи теории БКШ bBCS = 3.016), 0 – взяли из эксперимента. Получилось, что данные IexcA(T) могут быть описаны БКШ-образной кривой, но при этом зависимость ZBCA(T) проходит немного ниже соответствующей теоретической функции и может быть описана в рамках [2] функцией со степенью 2.7 < 3.016. Таким образом, получили, что 0, подошедшая для аппроксимации экспериментальной температурной зависимости IexcA(T) согласуется с 0, определённой нами ранее из положений СГС. Эта согласованность параметра порядка ещё раз доказала наличие минимумов, связанных именно с IMARE и ничем другим. Отметим, что небольшое понижение экспериментальной зависимости ZBCA(T) может быть вызвано пониженной плотностью электронных состояний вблизи уровня Ферми или рассеянием электронов в процессе IMARE.
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	Рис. 1. (а) Спектр дифференциальной проводимости андреевского контакта, измеренный при температуре 4.2 К. Андреевские минимумы, отмеченные стрелками, образуют СГС до n=4, определенная из неё : 0 ( 5.4 ± 0.3 мэВ.
(б) Температурная экспериментальная зависимости IexcA(T) сплошная линия и её аппроксимация пропорционально формуле (f). 
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