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Измерены спектры андреевского отражения σNS(V, T ) = (dI/dV )(V, T ) точечных контактов Ag/FeSe в

диапазоне температур T = 4–14К. Анализ спектров в рамках двухзонной модели с параметрами порядка

s-симметрии выявил две энергетические щели ∆i (i = 1, 2) и позволил построить их зависимости от

температуры. Аппроксимация зависимостей ∆i(T ) двухзонной изотропной моделью в «чистом» преде-

ле показала, что для их описания необходим учет как внутризонных, так и межзонных взаимодействий

сверхпроводящих конденсатов. Такое описание соответствует s- или s++-симметрии параметра порядка.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Открытие в 2008 г. сверхпроводимости в FeSe,
простейшем слоистом сверхпроводнике на основе
железа, вызвало огромный интерес, который не ис-
чез и в настоящее время [1, 2]. Теоретические и
экспериментальные исследования свойств данного
необычного сверхпроводника представлены в мно-
жестве обзоров, например [2–5]. Отметим несколько
важных для нас точно установленных свойств FeSe:
1) многозонность (две или даже три зоны) [6, 7];
2) сильная анизотропия энергетических щелей [8–
10]; 3) возможность аппроксимации результатов из-
мерений двухзонной моделью с s-симметрией ще-
лей [10–15]. Амплитуды энергетических щелей FeSe

и их зависимости от импульса были измерены мето-
дами 1) фотоэмиссионной спектроскопии с угловым
разрешением (ARPES); 2) туннельной спектроско-
пии (STM); 3) измерения теплопроводности; 4) по
глубине проникнония магнитного поля; 5) с помо-
щью спектроскопии андреевского отражения [8–15].
Значительно меньше работ посвящено измерениям
и, особенно, анализу зависимостей энергетических
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щелей от температуры ∆i(T ) (i = 1, 2) в рамках
многозонной модели с определением констант спа-
ривающих взаимодействий

λij = VijNj , i, j = 1, 2,

где Vij — сила взаимодействия, Nj — плотность
состояний на уровне Ферми [11, 15]. Многозон-
ность значительно усложняет измерение энерге-
тических щелей. В однозонных сверхпроводниках
амплитуды ∆(T ) можно измерить непосредствен-
но по положению пиков в проводимости туннель-
ных контактов сверхпроводник–изолятор–сверхпро-
водник (SIS) и сверхпроводник–изолятор–нормаль-
ный металл (SIN) или микрозакороток нормаль-
ный металл–сверхпроводник (NS) в режиме андре-
евского отражения [16,17]. В многозонных сверхпро-
водниках проводимости разных зон суммируются,
и для разделения энергетических щелей ∆i прихо-
дится использовать теоретические модели, учиты-
вающие их число и симметрии [18–20]. Это отно-
сится и к непрямым методам измерений энергетиче-
ских щелей, в которых оценка ∆i(T ) проводится по
зависящим от энергетической щели характеристи-
кам, например, температурным зависимостям теп-
лоемкости [10], глубины проникновения магнитно-
го поля λ−2

ab (T ) [11], критического магнитного поля
Hc2(T ) [15].

679



В. А. Степанов, М. В. Голубков, А. В. Садаков и др. ЖЭТФ, том 166, вып. 5 (11), 2024

Исследования авторов работы [11] глубины про-
никновения магнитного поля в кристаллы FeSe ме-
тодом µsR-спектроскопии выявили две энергетиче-
ские щели, ∆1(0) = 1.3мэВ и ∆2(0) = 0.5мэВ, с
разными критическими температурами Tc1,2 и за-
висимостями ∆1,2(T ) типа БКШ (Бардин – Купер –
Шрифер) в практически не влияющих друг на дру-
га зонах. Измерения зависимостей ∆1,2(T ) FeSe в
работе [12] методом многократных андреевских от-
ражений в контактах на микротрещине показали
наличие двух энергетических щелей (без узлов):
∆1(0) = 2.8мэВ (Tc1 = 9.7К) и ∆2(0) = 0.8мэВ
(Tc2 = 6–7К), и близкие к измеренным в рабо-
те [11] зависимости ∆1,2(T ). Проведенные авторами
работ [13,14] измерения спектров андреевского отра-
жения «мягких» точечных контактов (ТК) [18–20]
Ag/FeSe (несверхпроводящим электродом служил
токопроводящий клей с Ag в качестве наполнителя)
дали ∆1(0) ≈ 1.8мэВ и ∆2(0) ≈ 1.0мэВ с Tc1 = Tc2

и близкие к БКШ зависимости ∆1,2(T ). Из изме-
рений в работах [11–14] следует практически пол-
ное отсутствие или очень слабое межзонное взаимо-
действие в FeSe. В то же время, изучение темпера-
турных зависимостей Hc2(T ) [15] в магнитном поле
разной ориентации с индукцией до 38Тл при тем-
пературах до T/Tc ≈ 0.3 показало, что полученные
результаты можно аппроксимировать теоретически-
ми зависимостями в рамках двухзонной изотропной
модели в «чистом» пределе при преобладании меж-
зонного рассеяния.

В нашей работе изучены спектры андреевско-
го отражения σNS (V, T ) стабильных мягких ТК
Ag/FeSe в диапазоне температур T = 4–14К. Целью
работы являлись проверка применимости двухзон-
ной модели в «чистом» пределе [21–24] с s-симмет-
риями энергетических щелей для анализа темпера-
турных зависимостей ∆i(T ) (i = 1, 2) в FeSe, опреде-
ление констант внутризонных и межзонных взаимо-
действий и оценка симметрии параметра порядка.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовались несколько монокрис-
таллических пластин FeSe размерами до 1.2×0.7мм2

и толщинами 0.08–0.03мм, полученных расслаи-
ванием одного относительно толстого кристалла.
Высококачественные монокристаллы FeSe1−x (x ≈
≈ 0.04) были выращены из раствора–расплава по-
рошка Fe и кусочков Se (Fe : Se = 1 : 0.94) в сме-
си AlCl3 : KCl = 2 : 1 в откачанной до 10−4 бар и
запаянной кварцевой ампуле при постоянном тем-
пературном градиенте [25, 26]. Измерения темпера-
турных зависимостей сопротивления при токе вдоль

плоскости ab кристалла, Rab(T ), и магнитной вос-
приимчивости χ(T ) проводились в изготовленных
нами криогенных вставках в транспортный гелие-
вый дьюар при минимальных токах и магнитных
полях.

Описание методов создания ТК, измерений их
проводимости и электронных компонент экспери-
ментальной установки приведены в работах [18–20,
27–29]. Классический метод создания ТК — прижа-
тие заостренной металлической проволоки к друго-
му металлу. В нашей работе спектры андреевского
отражения — зависимости проводимости баллисти-
ческих (d ≪ l, где d — диаметр контнтакта, l — дли-
на свободного пробега) микрозакороток (микрокон-
тактов) между сверхпроводящим FeSe и несверхпро-
водящим Ag от напряжения, σNS (V, T ), были изме-
рены на мягких ТК. ТК создавались на тонком реб-
ре монокристалла, которое скалывалось непосред-
ственно перед нанесением капли токопроводящего
клея. Диаметр контакта не превышал 0.1мм. Бал-
листическая микрозакоротка ТК Ag/FeSe должна
иметь диаметр d < 120 нм и, соответственно, со-
противление более 5Ом [30]. Мягкие ТК состоя-
ли из множества баллистических микрозакороток
между зернами Ag размерами 2–10мкм и кристал-
лом [19, 31]. Это позволяло проводить спектроско-
пические измерения на контактах с сопротивлени-
ем 1–2Ом, как и в работах [13, 14]. Высокая ста-
бильность мягких ТК дала возможность точно из-
мерить проводимости σNS (V, T ) при разных темпе-
ратурах и критическую температуру контакта TA

c —
температуру, при которой на зависимости σNS (V, T )

исчезает характерная структура, связанная с ан-
дреевским отражением. Большая разница удельных
сопротивлений вдоль плоскости ab и оси c FeSe

(ρc/ρab ∼ 500 [36]) приводила к тому, что, несмот-
ря на неровную поверхность скола монокристаллов,
транспортный ток ТК всегда тек вдоль плоскости
ab образца.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) контак-
тов записывались c помощью мультиметра 6221 и
источника тока 2182A фирмы Keithley. Проводимо-
сти были получены численным дифференцировани-
ем ВАХ. Температура измерялась RuO-термомет-
ром, установленным на медном основании вблизи
контакта, и стабилизировалась нагревателем с точ-
ностью не хуже 0.01К. Управление нагревателем
осуществлялось LabView-программой, встроенной в
подпрограмму для измерений температуры. Про-
водимости σNS (V, T ), измеренные при разных тем-
пературах, нормировались на проводимость в нор-
мальном состоянии, σN (V ), измеренную при темпе-
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Рис. 1. Зависимости удельного сопротивления ρab(T ) одной из пластин FeSe в диапазоне температур T = 4–300К. При

T ≈ 90К видна особенность, связанная со структурным переходом. На вставках показаны зависимости ρab(T ) и маг-

нитной восприимчивости χ(T ) (кривая 1) того же образца вблизи температуры перехода в сверхпроводящее состояние.

Штрихами на нижней вставке в одном масштабе с зависимостью 1 показана зависимость χ(T ) кристалла FeSe, интерка-

лированного органическими растворителями токопроводящего Ag-клея (кривая 2). Хорошо виден сдвиг начала перехода

в сверхпроводящее состояние в сторону большей температуры

ратуре, на несколько десятых кельвина большей TA
c .

Нормированные проводимости

σ(V, T ) = σNS (V, T )/σN (V )

аппроксимировались теоретическими зависимостя-
ми, вычисленными по двухзонной модели БТК
(Блондер – Тинкхэм – Клапвейк) с параметрами
уширения Γ (БТК-Γ) [18–20]. Подгонка вычислен-
ных проводимостей к измеренным проводилась с
помощью программы curvefit.m из пакета MatLab
по критерию минимума суммы квадратов отклоне-
ний измеренных и вычисленных точек. Это дало
возможность определить величины и темпера-
турные зависимости энергетических щелей FeSe

∆i(T ) (i = 1, 2), характеристик контактов Zi(T )

(параметр силы туннельного барьера), Γi(T ) (пар-
метр уширения) и w (вклад первой зоны в полную
проводимость контакта).

Для аппроксимации температурных зависимо-
стей энергетических щелей ∆i(T ) мы использовали
простую модель двухзонного сверхпроводника в чи-
стом пределе [21–24], которая позволяла качествен-
но определить константы λij межзонного и внут-
ризонного взаимодействий конденсатов, амплитуды
энергетических щелей при T = 0К и критическую
температуру T∆

c кристалла при ∆i(T
∆
c ) = 0.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны зависимости удельного сопро-
тивления ρab(T ) и магнитной восприимчивости χ(T )

(кривая 1) одной из пластин FeSe. Они демонстри-
руют типичные особенности, видимые при охлажде-
нии кристаллов [10,32–35]. Критическая температу-
ра, ширина перехода в сверхпроводящее состояние,
удельное сопротивление, отношение сопротивлений
при 300 и 11K равны соответственно Tc = 9.3К,
∆Tc = 0.3К (по магнитной восприимчивости),
ρ(11К) ≈ 28мкОм · см, R(300K)/R(11К) = 23. Эти
величины близки к измеренным в работах [10,32–36]
и доказывают высокое качество образцов.

ТК создавался между каплей токопроводящего
клея (взвесь микрокристаллов Ag в смеси органиче-
ских растворителей [37]) и кристаллом FeSe. Извест-
но, что кристаллический FeSe легко интеркалиро-
вался щелочными металлами и органическими рас-
творителями. Критическая температура при этом
увеличивалась [38]. Органические растворители то-
копроводящего клея могли изменить свойства по-
верхности образца в районе капли. Для проверки
влияния токопроводящего Ag-клея на FeSe неболь-
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Рис. 2. Записи проводимостей σNS (V, T ) = dI/dV трех мягких ТК Ag/FeSe с сопротивлениями RN ≈ 1 (a), 1.5 (b),

2 (c)Ом (RN = 0.5[RN (−10мВ) + RN (+10мВ)]) при T = 4.22К и при критической температуре андреевского кон-

такта TA
c . Показаны также (b) записи нескольких проводимостей при разных температурах. Стабильность контакта

доказывает совпадение проводимостей, записанных при 4.2К перед повышением температуры и после окончания за-

писи температурной зависимости. На рис. d линией красного цвета показана нормированная проводимость ТК (b)

σ(V, 4.22К) = σNS (V, 4.22К)/σN (V, 11.3К) и символами — симметризованная проводимость этого контакта. Неболь-

шая асимметрия, осцилляции и щелевые пики сохранялись при нормировании

шой (примерно 0.1×0.2мм2) кристалл был помещен
в каплю растворителя на время около 15мин (сред-
нее время от нанесения капли клея на кристалл при
изготовлении ТК до его охлаждения). Зависимость
магнитной восприимчивости FeSe, интеркалирован-
ного растворителем клея, приведена нижней вставке
к рис. 1 штриховой линией 2 рядом с зависимостью
χ(T ) основного образца (кривая 1). Для удобства
сравнения обе зависимости даны в одном масшта-
бе. Видно, что растворитель Ag-клея вызвал увели-
чение ширины перехода в сверхпроводящее состо-
яние в результате роста температуры начала пере-
хода примерно на 2К. Это доказало, что под дей-
ствием растворителя на поверхности FeSe образует-
ся слой с более высокой по сравнению с исходным
кристаллом критической температурой. Температу-
ра начала перехода в сверхпроводящее состояние ин-
теркалированного слоя для разных образцов дости-
гала 14.5К.

На рис. 2a,b,c приведены записи проводимо-
стей σNS (V, T ) нескольких ТК с сопротивлениями
RN ≈ 1, 1.5, 2Ом при T = 4.22К и TA

c ≈ 11.3–14.3K.
Проводимости, записанные при TA

c , являются про-
водимостями ТК в нормальном состоянии, σN (V ).
На рис. 2b показаны записи нескольких проводи-
мостей ТК с сопротивлением RN ≈ 1.5Ом при
разных температурах. Стабильность контакта до-
казывает совпадение проводимостей, записанных
при 4.22К перед повышением температуры до
TA
c и после охлаждения ТК до первоначальной

температуры. Все особенности, видимые на зави-
симостях σNS (V, T ) ТК, хорошо воспроизводились.
Проводимости несимметричны относительно точки
V = 0мВ. Эта особенность σNS (V, T ) мягких ТК
на FeSe отмечалась и в работах [13, 14] и связана,
по-видимому, с полупроводниковой проводимо-
стью интеркалированного поверхностного слоя
FeSe [30, 39]. Подобная асимметрия σNS (V, T ) на-
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Рис. 3. Символы — измеренная симметризованная прово-

димость контакта σ(V, 4.22К) (см. рис. 2d). Линии — ап-

проксимации измеренной проводимости. Штриховая ли-

ния — аппроксимация однозонной моделью БТК-Γ [17,19]

σ(V, T,∆,Γ, Z). Линия красного цвета — проводимость,

вычисленная в рамках стандартной двухзонной модели

σ(V, T ) = σ1(V, T,∆1,Γ1, Z1)w + σ2(V, T,∆2,Γ2, Z2)×

×(1 − w) [18–20]. Точки синего цвета — проводимость,

вычисленная по упрощенной двухзонной модели [13,14]

блюдалась также при исследованиях легированных
(Li0.8Fe2)OH кристаллов FeSe (Tc = 40К) [40] с
помощью туннельного микроскопа (STM). Зависи-
мости σNS (V, T ) имели типичную для андреевского
отражения двугорбую структуру. Отметим, что,
как и в других исследованиях андреевского отра-
жения на FeSe, на измеренных проводимостях ясно
видны только пики, связанные с большой щелью
∆1 при напряжении |V | = ∆1/e ≈ 1.8мВ [12–14].
При повышении температуры пики сближались и
сливались при T ≈ 8K. Видно, что при увеличении
температуры проводимости контактов уменьшались
примерно на 2% при TA

c , заметно превышавших
критическую температуру FeSe (см. рис. 1). Рост
TA
c до 13K наблюдался при изучении проводимости

мягких ТК и в работах [13, 14]. Очевидно, что
величина TA

c мягких ТК отражала критическую
температуру интеркалированного поверхностного
слоя FeSe, так как при T > 10.5К только этот
слой на поверхности FeSe оставался частично
сверхпроводящим. Уменьшение проводимости ТК
при увеличении температуры могло быть связано
как с нагревом ТК [19], так и с переходом ча-
сти «сэндвича» из интеркалированного слоя FeSe

и «чистого» FeSe в нормальное состояние при
T > 10.5К. Обсуждение этого эффекта приведено
в конце данного раздела. Подобные зависимости
σNS (V, T ) были получены на всех исследованных
ТК Ag/FeSe с сопротивлениями Ropt

N = 0.7–2.5Ом.

При сопротивлениях ТК, больших или меньших
Ropt

N , пики при |V | = ∆1/e на σNS (V, T ) не раз-
решались при T > 4.22К. На рис. 2d сплошной
линией показана нормированная проводимость ТК
σ(V, T ) = σNS (V, 4.22К)/σN (V, 11.32К). Для устра-
нения асимметрии, которая мешала аппроксимации
σ(V, T ), проводимости, как обычно, симметризава-
лись [8, 13, 14]. Симметризованная нормированная
проводимость ТК показана на рис. 2d символами.
Все особенности, видимые на зависимости σNS (V, T ),
сохранялись при нормировании и симметризации.

На рис. 3 показано применение нескольких
теоретических моделей для аппроксимации из-
меренной проводимости. Символы — измеренная
при T = 4.22K, нормированная и симметризо-
ванная проводимость σ(V, 4.22K) (см. рис. 2d).
Линиями приведены проводимости, аппрокси-
мирующие измеренную. Штриховая линия —
проводимость σ(V, T,∆,Γ, Z), вычисленная в рам-
ках однозонной теории БТК-Γ [17, 19] (3 свободных
параметра), ∆ = 1.54мэВ — энергетическая щель,
Γ = 0.57мэВ — параметр уширения, Z = 0.64 — па-
раметр туннельного барьера. Параметр Γ = ~/τ , где
τ — время жизни квазичастиц был введен для учета
конечного времени жизни электронов в металлах
туннельного контакта. Позднее этот параметр был
введен в формулы, описывающие андреевское отра-
жение [19]. С формальной точки зрения, в Γ входят
все источники, приводящие к уширению зависи-
мости σ(V, T ): время жизни электронов; рассеяние
электронов на поверхности раздела металлов кон-
такта; анизотропия энергетической щели; тепловые
и электромагнитные шумы. Величина Z = U0/~vF в
теории БТК определяла прозрачность туннельного
барьера (U0 — высота барьера, vF — скорость
электронов на поверхности Ферми). Проводимость
ТК, сверхпроводящим электродом которого явля-
ется многозонный сверхпроводник, равна сумме
проводимостей в разные зоны. При использовании
двухзонной модели для вычисления проводимости
ТК в зависимость σ(V, T ) вводился параметр w,
определяющий вклад в проводимость первой зоны.
На рис. 3 линия красного цвета — проводимость,
вычисленная с помощью стандартной двухзонной
модели [18–20] (7 свободных параметров):

σ(V, T ) = σ1(V, T,∆1,Γ1, Z1)w +

+ σ2(V, T,∆2,Γ2, Z2)(1 − w),

где σ1 и σ2 — проводимости андреевского кон-
такта в первую и вторую зоны, ∆1 = 2.04мэВ,
Γ1 = 0.21мэВ, Z1 = 0.52, ∆2 = 0.21мэВ, Γ2 = 0,
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Рис. 4. Символы — энергетические щели ∆1 и ∆2

(∆1 > ∆2) при разных температурах, полученные в ре-

зультате аппроксимации проводимостей ТК (рис. 3) упро-

щенной двухзонной моделью. На вставке показаны зави-

симости от температуры параметров аппроксимации Γ1,

Z1, w(Γ2 = 0, Z2 = Z1). Линии — результат аппрок-

симации зависимостей ∆1(T ) и ∆2(T ) в диапазоне тем-

ператур 4.2–9.5К двухзонной моделью Москаленко –Зу-

ля (2) [21–24]

Z2 = 1.7, w = 0.41. Точки синего цвета — про-
водимость, вычисленная по упрощенной двухзон-
ной модели [13, 14] (5 свободных параметров), ∆1 =

= 1.89мэВ, ∆2 = 0.53мэВ, Γ1 = 0.18мэВ, w = 0.42,
Z1 = Z2 = 0.72, Γ2 = 0.

Видно, что в диапазоне напряжений |V | 6 3мВ
все три модели хорошо описывали измеренную про-
водимость σ(V, 4.22К). Однако в более широком диа-
пазоне напряжений двухзонные модели описывали
проводимость значительно лучше. Проводимости,
вычисленные по стандартной и упрощенной двух-
зонным моделям при T = 4.22K, неразличимы во
всем диапазоне напряжений. Пики, отвечающие вто-
рой энергетической щели ∆2 ≈ ±0.5мВ [10], размы-
ты процессами уширения и не разрешались на из-
меренных зависимостях, как и работах других ав-
торов [13, 14]. При отсутствии пиков, связанных с
∆2, семь свободных параметров при аппроксима-
ции зависимостей σ(V, T ) приводили к нефизично-
му росту величин ∆1,2 при T > 6K. Именно по этой
причине мы аппроксимировали измеренные прово-
димости упрощенной двухзонной моделью, как и в
работах [13, 14].

Амплитуды энергетических щелей ∆1 и ∆2 в
FeSe в зависимости от температуры (T = 4.22–12К),
полученные в результате аппроксимации проводи-

мостей упрощенной двухзонной моделью, приведе-
ны на рис. 4 символами. Температура, при которой
∆1(T ) = 0 (T ≈ 12К), определялась критической
температурой интеркалированного поверхностного
слоя кристалла FeSe. В диапазоне T = 4.2–9.5К ве-
лиина ∆1(T ) изменялась плавно, без резких скач-
ков. Это указывало на отсутствие нагрева ТК при
повышении температуры [41]. При T > 9.5K знак
кривизны зависимости∆1(T ) изменялся на противо-
положный. Температурная зависимость ∆1(T ) име-
ла форму, характерную для тонкой сверхпроводя-
щей пленки на сверхпроводнике с меньшей, чем у
пленки, критической температурой [42]. Это служи-
ло еще одним подтверждением наличия тонкого ин-
теркалированного слоя на поверхности кристалла.
Температуру, при которой на зависимости σ(V, T )

исчезала щель ∆2, трудно точно определить вслед-
ствие малой величины и большого уширения.

На вставке к рис. 4 показаны зависимости от тем-
пературы параметров аппроксимации Γ1 (символы
зеленого цвета), Z1 (символы фиолетового цвета), w
(символы голубого цвета). Средние арифметические
величины параметров в диапазоне T = 4.2–9К и их
отклонения от среднего равны Γ1 = 0.25± 0.04мэВ,
Z1 = 0.72± 0.01, w = 0.51± 0.08. Безразмерный па-
раметр Z1(T ) практически не изменялся с ростом
температуры до 9К, как и в работе [13]. Параметр
уширения Γ1(T ), за исключением диапазона темпе-
ратур 4–5К, также не сильно зависел от температу-
ры. Флуктуации Γ1(T ) и w в диапазоне T = 4–5К
могли быть вызваны случайным шумом. Относи-
тельно большой дрейф с температурой имел пара-
метр w, характеризующий вклад в проводимость
ТК первой зоны. Основной причиной заметных от-
клонения параметров Γ1 и w от средних величин яв-
лялась недостаточная обусловленность обратной за-
дачи при вычислениях проводимостей. При T > 9K
начинался переход кристалла в нормальное состоя-
ние (см. рис. 1), поэтому параметры Γ1, Z1, w начи-
нали резко изменяться с температурой.

Аппроксимации измеренных зависимостей
∆1,2(T ) в диапазоне температур 4.2–9.5К прово-
дилась с помощью простой двухзонной модели
Москаленко – Зуля [21–24], учитывающей взаи-
модействие сверхпроводящих конденсатов зон
(λ00-модель с минимальным числом свободных
параметров [23]):

∆i =
∑

i,j=1,2

λij∆jF (∆j), i = 1, 2, (1)

где

λij = VijNj(0),
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F (∆i) =

wD∫

0

dE√
E2 +∆2

i

th

√
E2 +∆2

i

2kBT
,

где E — энергия, kB — постоянная Больцмана, wD —
характерная энергия фононного спектра, в качестве
которой берут энергию Дебая, wD = 13.67мэВ (в
FeSe температура Дебая TD = 159K измерена в ра-
боте [43]), или энергию конца фононного спектра
40мэВ, измеренную в [44]. Из уравнений (1) следуют
уравнения для вычисления температурных зависи-
мостейэнергетических щелей и критической темпе-
ратуры образца T∆

с в точке, где ∆(T∆
с ) = 0:

∆1(1− λ11F (∆1)) −∆2λ12F (∆2) = 0,

∆2(1− λ22F (∆2)) −∆1λ21F (∆1) = 0.
(2)

Мы аппроксимировали измеренные зависимо-
сти ∆i(T ) как с wD = 13.67мэВ, так и с wD =

= 40мэВ. Уравнения (2) решались численно. При
подборе констант λij для аппроксимации измерен-
ных величин ∆1(T ) и ∆2(T ) мы стремились сде-
лать минимальной сумму квадратов отклонений из-
меренных точек от вычисленных зависимостей. Ре-
зультаты этой работы показаны на рис. 4 линиями.
Критические температуры зон 1 и 2 равны. Крити-
ческая температура, найденная в точке ∆i(T ) = 0,
составляет T∆

c = 10.2K. Эта температура совпа-
ла с температурой начала перехода кристалла в
сверхпроводящее состояние по зависимости ρab(T )

(см. рис. 1). Энергетические щели зон при T = 0K
равны

∆1(0) = 2.09мэВ, ∆2(0) = 0.63мэВ,

∆1(0)/kBT
∆
с = 4.7, ∆2(0)/kBT

∆
с = 1.4.

Константы внутризонного и межзонного взаимодей-
ствий, полученные при аппроксимации: λ11 = 0.63,
λ22 = 0.13, λ12 = 0.7, λ21 = 0.09. Энергетические
щели зон при T = 0K, ∆i(0), с учетом большой ани-
зотропии энергетических щелей FeSe согласуются с
измерениями, сделанными в других работах.

Относительно большая величина TA
c (см.

рис. 2a,b,c) определялась интеркалированным
поверхностным слоем кристалла, а не нагревом
контакта транспортным током. Это заключение
следует из результатов измерений, которые пока-
зали, что 1) для всех контактов величина TA

c на
несколько градусов больше критической темпера-
туры кристалла FeSe (см. рис. 2a,b,c) — при нагреве
было бы наоборот; 2) энергетическая щель ∆1 (сим-
волы) уменьшалась с ростом температуры плавно,
без резких скачков (см. рис. 4) [41]. Измерение
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Рис. 5. Cимволы и штриховая линия — измеренная

и вычисленная из уравнений (2) температурные за-

висимости ∆1(T ) (рис. 4) в нормированных единицах

∆1(T/T
∆
c )/∆1(0). Синии точки —- нормированная БКШ-

зависимость ∆Al(T )/∆Al(0). Сплошная красная линия —

рассчитанная в работе [42] нормированная температурная

зависимость ∆Al(T )/∆Al(0) энергетической щели Al для

находящихся в близостном контакте пленок Sn и Al

магнитной восприимчивости интеркалированного
FeSe показало, что поверхностный слой образца
начинал переходить в нормальное состояние при
T > 8K (см. рис. 1). В наших ТК это приводило
к росту сопротивления сэндвича из интеркалиро-
ванного слоя FeSe и чистого FeSe с температурой в
диапазоне T ≈ 8–12K (см. рис. 2) и, соответственно,
к уменьшению проводимости контактов.

Оценим влияние интеркалированного поверх-
ностного слоя FeSe на измеренные нами зависи-
мости ∆i(T ). Для этого рассмотрим результаты,
полученные в работе [42] при расчете темпера-
турных зависимостей энергетических щелей пле-
нок Sn (T Sn

c = 3.4K) и Al (TAl
c = 1.2К), на-

ходящихся в близостном контакте в модели Мак-
миллана [45]. При слабой связи между пленками
в плотности состояний сэндвича Sn–Al присутство-
вали пики от энергетической щели как Sn, так и
Al. При этом энергетической щель Al в сэндвиче,
∆Sn−Al(T ), в диапазоне температур T/TAl

c = 0–
0.9 увеличивалась на 3–4% по сравнению с энер-
гетической щелью чистого Al, ∆Al(T ), и изменя-
лась с температурой по закону БКШ. И только при
T/TAl

c = 0.9–1.2 зависимость ∆Al(T ) заметно от-
клонялась от зависимости для чистого Al (см. рис. 2
в работе [42]). Мы не могли рассчитать зависи-
мость ∆1(T ) для интеркалированного слоя FeSe,
так как не знаем его характеристик и не можем
доказать, что свойства близостной структуры «ин-
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теркалированный слой на поверхности FeSe –FeSe»
удовлетворяли модели Макмиллана [45]. Тем не
менее, качественно, измеренная нами нормирован-
ная температурная зависимость ∆1(T ) в диапазоне
T/T∆

c = 0.9–1.2 совпала с рассчитанной в работе [42]
для слабосвязанных пленок Al и Sn (рис. 5). При
T/T∆

c = 0–0.9 отличия нашей зависимости ∆1(T )

от вычисленной в работе [42] связаны с отклонени-
ем ∆1(T ) от БКШ в двухзонном FeSe. Сравнение
∆1(T ) с рассчитанной в работе [42] зависимостью
∆Al(T ) для сэндвича Sn–Al показало, что вслед-
ствие небольшой толщины и слабой связи с внутрен-
ними слоями FeSe тонкий интеркалированный слой
на поверхности оказывал незначительное, не более
(3–4)%, влияние на амплитуду ∆1 и, следовательно,
на форму зависимости ∆1(T ) FeSe при T < 9.5K.
Пик, связанный с энергетической щелью интерка-
лированнго слоя с относительно высокой темпера-
турой на поверхности FeSe, на измеренных прово-
димостях σNS (V, T ) не разрешался из-за большого
уширения, связаного с размером и структурой мяг-
кого ТК и неоднородностью этого слоя. Отметим,
что зависимость энергетической щели ∆1(T ), совпа-
дающую с ∆Al(T ) в сэндвиче Sn–Al [42], легко полу-
чить в рамках двухзонной модели (2), предположив,
что FeSe и интеркалированный слой на его поверх-
ности являются двумя разными взаимодействующи-
ми сверхпроводниками.

Найденные при аппроксимации зависимостей
∆i(T ) константы внутризонного и межзоного вза-
имодействий для энергии wD = 13.67мэВ,

λ11 = 0.63, λ22 = 0.13, λ12 = 0.7, λ21 = 0.09,

указывают на относительно слабое спаривание в
первой (сильной) зоне и межзонное взаимодействие,
сравнимое с внутризонным. Полученные величи-
ны λij совместимы с s- и s++-симметриями па-
раметра порядка. Несмотря на качественный ха-
рактер теории, использованной для аппроксима-
ции зависимостей ∆1,2(T ), вычисленные темпера-
турные зависимости амплитуд энергетических ще-
лей и критическая температура FeSe согласуются с
измеренными. При аппроксимации измеренных за-
висимостей ∆1,2(T ) вычисленными зависимостями с
wD = 40мэВ изменялись только величины λij . За-
ключение о роли внутризонных и межзонных вза-
имодействий не зависело от величины wD. Аппрок-
симация измеренных зависимостей при отсутствии
электрон-фононного взаимодействия в слабой зоне
(λ22 = 0), при полном отсутствии межзонного вза-
имодействия (λ12 = λ21 = 0) и при чисто межзон-
ном взаимодействии (λ11 = λ22 = 0) сверхпроводя-

щих конденсатов оказалась невозможной. Похожие
результаты были получены и на других мягких ТК.

Проведенные исследования не согласуются с
утверждениями о силе межзонного рассеяния в ра-
ботах [11–14] и полностью совпадают с вывода-
ми авторов работы [15]. Отметим, что выводы ра-
бот [13,14] о близкой к БКШ зависимости энергети-
ческих щелей зон ∆1,2(T ) при совпадении критиче-
ских температур Tc1 = Tc2 противоречат друг дру-
гу. При Tc1 = Tc2 и ∆1 6= ∆2 межзонное рассеяние
λ12 должно быть конечным и не очень маленьким.
Но при конечной величине λ12 зависимости ∆1,2(T )

должны отклоняться от БКШ-кривой.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом спектроскопии андреевского отраже-
ния измерены энергетические щели сильной ∆1 и
слабой ∆2 зон высококачественных монокристаллов
FeSe в диапазоне температур 4.2–14К. Анализ зави-
симостей ∆1,2(T ) в рамках двухзонной λ00-модели
Москаленко – Зуля позволил определить константы
внутризонных и межзонных взаимодействий

λ11 = 0.63, λ22 = 0.13, λ12 = 0.7, λ21 = 0.09,

энергетические щели зон при T = 0К:

∆1(0) = 2.09мэВ, ∆2(0) = 0.63мэВ,

а также вычислить критическую температуру, при
которой ∆1,2(T ) = 0:

T∆
c = 10.2К.

Полученные результаты указывают на слабое спа-
ривающее взаимодействие в первой (сильной) зоне,
сравнимое с ним межзонное взаимодействие и s- или
s++-симметрию параметра порядка.
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