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С помощью спектроскопии эффекта многократных андреевских отражений исследована структура сверхпроводящего 

параметра порядка железосодержащих пниктидов LiFeAs с критической температурой Тс ≈ 15.0-17.5 К. Ниже Тс обнару-

жены как минимум три объемных сверхпроводящих параметра порядка, напрямую определены их величины, характе-

ристические отношения и температурные зависимости, оценена степень анизотропии. Обсуждается возможность при-

сутствия пика плотности электронных состояний вблизи уровня Ферми.  

Введение 

Сверхпроводящие пниктиды LiFeAs относятся к 

структурному типу 111 на основе щелочных метал-

лов. LiFeAs обладает умеренной критической тем-

пературой до Тс ≈ 17-18 К в стехиометрическом 

составе и демонстрирует ряд уникальных свойств 

(в качестве обзора см. [1]). При дефиците Li или его 

замещении переходными металлами сверхпрово-

димость LiFeAs разрушается. На поверхности Фер-

ми сосуществуют два концентрических дырочных 

цилиндра в Г-точке зоны Бриллюэна и электронные 

цилиндры в М-точке [1,2]. В отличие от большин-

ства пниктидов, стехиометрический LiFeAs немаг-

нитен, а нестинг поверхностей Ферми отсутствует. 

Из-за наличия активного щелочного металла 

сверхпроводящие свойства LiFeAs быстро дегради-

руют в присутствии даже следовых количеств во-

ды, кислорода и азота. Сложность работы с LiFeAs 

обусловливает крайне малое количество экспери-

ментальных данных о свойствах этого соединения, 

опубликованных в мире на данный момент. 

Детали эксперимента 

В наших исследованиях использовались монокри-

сталлы LiFeAs, синтезированные методом «раствор 

в расплаве» [3]. Подготовка и монтаж образцов 

проводились в перчаточном боксе в атмосфере су-

хого аргона для предотвращения деградации сверх-

проводящих свойств LiFeAs.  

Для прямого определения сверхпроводящих энер-

гетических параметров использовался метод спек-

троскопии эффекта многократных андреевских от-

ражений (incoherent multiple Andreev reflection ef-

fect, IMARE) в контактах сверхпроводник – тонкий 

нормальный металл – сверхпроводник (SnS) с неко-

герентным транспортом. В контактах с высокой 

прозрачностью NS-границ (> 80 %) IMARE прояв-

ляется в виде избыточного тока во всем диапазоне 

смещений, а также минимумов динамической про-

водимости dI(V)/dV на смещениях eVn(T) = 2∆(T)/n, 

где ∆ – величина сверхпроводящего параметра по-

рядка, n = 1, 2,… [4,5]. В случае анизотропной 

сверхпроводящей щели (расширенный s-тип сим-

метрии) ожидаются дублетные минимумы 

dI(V)/dV, положения которых соответствуют экс-

тремумам ∆(θ) – максимальной и минимальной 

энергии связи куперовских пар в данной зоне в за-

висимости от угла θ в k-пространстве [6]. Планар-

ные SnS-контакты создавались при 4.2 К с помо-

щью техники «break-junction». Данный метод по-

зволяет локально и напрямую определять величины 

и температурные зависимости объемных сверхпро-

водящих параметров порядка. Преимущества и не-

достатки методики, детали эксперимента подробно 

описаны в обзоре [6].  

Результаты и выводы 

Проведены исследования более 100 SnS-контактов 

в монокристаллах LiFeAs из одной закладки [1,7].  



  

 

В нормальном состоянии вплоть до Т ~ 80-100 К 

I(V) и dI(V)/dV получаемых контактов воспроизво-

димо демонстрировали сильную нелинейность, вы-

званную объемными свойствами и не связанную 

напрямую со сверхпроводимостью. Данная нели-

нейность может быть следствием пика плотности 

электронных состояний вблизи уровня Ферми в 

LiFeAs. 
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Рисунок 1. Гистограммы величин сверхпроводящих энер-

гетических параметров при T << Tc по данным исследова-

ния SnS-контактов в различных монокристаллах LiFeAs. 

Интенсивность цвета соответствует вероятности наблю-

дения величин ∆(0) и 2∆(0)/kBTc  

 

На I(V)-характеристиках ниже Тс наблюдался из-

быточный андреевский ток и отсутствовала сверх-

токовая ветвь, что говорит о реализации IMARE 

[4,5]. Андреевские структуры на dI(V)/dV-спектрах 

соответствуют как минимум трем сверхпроводя-

щим параметрам порядка. Для большой ∆Γ и сред-

ней ∆L сверхпроводящих щелей воспроизводимо 

наблюдались дублетные dI(V)/dV-минимумы, 

предположительно связанные с анизотропией ∆Γ и 

∆L в xy-плоскости импульсного пространства. На-

прямую определенные при Т << Tc экстремумы 

анизотропных сверхпроводящих щелей в среднем 

составляют ∆Γ

out
 ≈ 5.8 мэВ и ∆Γ

in
 ≈ 5.0 мэВ (≈ 14 % 

анизотропия), ∆L
out

 ≈ 3.2 мэВ и ∆L
out

 ≈ 2.2 мэВ (≈ 

32 % анизотропия). Для малой сверхпроводящей 

щели ∆S ≈ 1.2 мэВ признаков анизотропии не на-

блюдалось. По данным ARPES [2], большая щель 

открывается на внутреннем цилиндре поверхности 

Ферми в Г-точке, средняя щель – в электронных 

зонах, а малая – на внешнем Г-цилиндре. 

Разброс значений ∆(0), наблюдаемый на верхней 

панели рис. 1, вызван разбросом локальных Тс ≈ 

15.0–17.5 К исследованных SnS-контактов, что мо-

жет быть связано с локальным дефицитом Li1-δ в 

контактной области. В то же время, разброс харак-

теристических отношений 2∆(0)/kBTc (нижняя па-

нель рис. 1) значительно меньше, что говорит о 

скейлинге ∆i(0) и Тс в исследованном диапазоне Тс. 
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Рисунок 2. Температурные зависимости сверхпроводящих 

энергетических параметров в LiFeAs. Соединенными сим-

волами показаны энергетические параметры, предположи-

тельно являющиеся экстремумами анизотропных сверх-

проводящих щелей ∆Γ и ∆L.  На вставке приведены темпе-

ратурные зависимости анизотропии большой и средней 

сверхпроводящей щели. 

 

Измеренные напрямую температурные зависимо-

сти сверхпроводящих щелей (рис. 2) лежат ниже 

однозонных БКШ-образных функций и типичны 

для случая умеренного межзонного взаимодейст-

вия. Степени анизотропии ∆L и ∆Γ остаются при-

мерно постоянными вплоть до Тс. 
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