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Двухзонная сверхпроводимость кристаллов Sn1−x InxTe

с Tc = 3.6−3.8K
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Исследованы спектры андреевского отражения высококачественных сверхпроводящих кристаллов

Sn1−x InxTe с критической температурой Tc = 3.6−3.8K. Доказана двухзонная природа сверхпроводя-

щего состояния данного соединения. Измеренные энергетические щели имеют s -симметрию и равны:

211/kTc = 3.5± 0.9 и 212/kTc = 7± 1. Ни на одном из контактов с сопротивлением (1.5−23)� не

наблюдался характерный для топологического сверхпроводящего состояния пик при нулевом напряжении.
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DOI: 10.21883/FTT.2017.10.44956.409

1. Введение

В последние годы изучение топологических мате-

риалов является одной из наиболее
”
горячих“ задач

физики конденсированного состояния. В этой связи

внимание исследователей привлек узкозонный полупро-

водник со структурой каменной соли SnTe, который,

как было показано в работах [1,2,3], относится к классу

топологических кристаллических изоляторов. Наличии

вакансий Sn делает Sn1−δTe плохим металлом, кото-

рый при концентрации дырок ≥ 1 · 1020 cm−3 стано-

вится сверхпроводником с критической температурой

Tc ≤ 0.2K [4]. При легировании SnTe индием в со-

единении Sn1−x InxTe подавляется сегнетоэлектрический

структурный фазовый переход, с ростом x увеличива-

ется Tc , и в диапазоне концентраций 0.019 ≤ x < 0.5

это соединение становится однородным сверхпроводни-

ком с Tc = 4.7K при x = 0.45 [5,6,7]. Причем топо-

логическое поверхностное состояние (ТПС), как бы-

ло показано методом фотоэмиссии с угловым разре-

шением (ARPES), сохраняется при всех уровнях ле-

гирования [8]. Это открывает возможность появления

на его поверхности сверхпроводящего топологического

состояния [9].

Топологические сверхпроводники (ТС) — материа-

лы со сверхпроводящей щелью в объеме и бесщеле-

вым сверхпроводящим состоянием на поверхности —

в настоящее время являются, по-видимому, наиболее

загадочными соединениями, так как пока не удалось

экспериментально доказать, что такое состояние ре-

ально существует. Наиболее известными материалами,

в которых предсказана топологическая сверхпроводи-

мость, являются кристаллы CuxBi2Se3 (x = 0.1−0.15,

Tc ≤ 3.8K) и Sn1−x InxTe (x ≤ 0.4, Tc ≤ 4.5K) с то-

пологическими поверхностными состояниями подтвер-

жденными методом ARPES [10,8]. Проведенные ARPES

исследования этих соединений, однако, не позволили

получить какую-либо информацию о сверхпроводящих

характеристиках ТПС.

Исследования методом туннельной спектроскопии

параметра порядка (ПП) кристаллов CuxBi2Se3 (x =
= 0.1−0.15, Tc =3.2K) [11–15] и Sn1−x InxTe (x =0.045,

Tc = 1.2K) [16] дали противоречивые результаты. На-

личие сверхпроводящего ТПС в работах [11,12,14–16]
идентифицировалось по появлению пика в спектре ан-

дреевского отражения (АО) при нулевом напряжении,

который может быть связан с симметрией параметра

порядка [17]. Изучение зависимостей амплитуды этого

пика от температуры и магнитного поля показали его

”
жесткость“, которую можно объяснить присутствием

сверхпроводящего ТПС [16]. Однако представленные

доказательства не являются достаточно убедительными.

Появление пика при V = 0 в проводимости точечно-

го контакта (ТК) нормальный металл / сверхпроводник

(N/S) может быть обусловлено характеристиками кон-

такта не связанными с ТПС [18–22]. Характерный для

сверхпроводящего ТПС пик при нулевом напряжении в

проводимости ТК нормальный металл / топологический

сверхпроводник (так называемый ZBCP — zero bias

conductance peak) возникает при определенном направ-

лении тока относительно кристаллографических осей

сверхпроводника, а его форма, амплитуда и ширина
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зависят от силы туннельного барьера Z.1 Ширина ZBCP

всегда меньше 1/e (1 — энергетическая щель сверх-

проводника, e — заряд электрона), амплитуда (прово-
димость при V = 0) увеличивается, а ширина уменьша-

ется с ростом Z [17,22]. Отметим, что проводимость

N/S контакта σ (V ) при андреевском отражении от

сверхпроводника с s -симметрией ПП также может иметь

форму пика при T > Tc/2, однако при более низких

температурах она всегда имеет характерную двугорбую

форму и рост Z приводит к уменьшению проводимости

в области V = 0 [24,25]. Связь характеристик наблю-

даемого в работах [11,12,14–16] пика с направлением

тока и Z не была продемонстрирована. Измеренные

проводимости также не удалось описать подходящей

теоретической зависимостью. В то же время исследо-

вание кристаллов Cu0.2Bi2Se3 с помощью уникального

туннельного микроскопа при T = 15mK [13] показало

чистую s -симметрию параметра порядка этого соеди-

нения, при которой ZBCP отсутствует. Возможно, что

существенное отличие результатов исследований ТПС

CuxBi2Se3 с помощью туннельного микроскопа и АО

связано с большой неоднородностью сверхпроводящего

состояния этого материала [26,27], высоким удельным

сопротивлением или отличием характеристик ПП сверх-

проводящего ТПС от рассмотренных в теоретических

работах [17,28].
Теоретические и экспериментальные исследования ха-

рактеристик нормального и сверхпроводящего состо-

яний Sn1−x InxTe в широком диапазоне концентраций

In [5–8,29–32] показали, что In в этом соединении

не может рассматриваться как простая легирующая

добавка с валентностью +1 или +3, замещающая Sn,

а образует вместе с Те отдельную частично заполнен-

ную примесную зону с центром на уровне Ферми и

сильным спаривающим взаимодействием [29], которая,

по-видимому, и определяет характеристики сверхпро-

водника. Несмотря на множество исследований сверх-

проводящего состояния Sn1−x InxTe, к настоящему вре-

мени надежно установлена только связь между концен-

трацией In, Tc и критическим магнитным полем. Оценки

ПП сверхпроводящего состояния, сделанные по изуче-

нию теплопроводности и µSR-спектроскопии кристаллов

с x = 0.4 [30] и x = 0.38−0.45 [31], показали отсутствие

узлов и сильное электрон-фононное взаимодействие

(21/kTc ≈ 4, 1 — энергетическая щель сверхпроводни-

ка, k — постоянная Больцмана). В проведенных экс-

периментах двухзонная сверхпроводимость Sn1−x InxTe

не наблюдалась. Высокая однородность Sn1−x InxTe, не

до конца изученные свойства нормального и сверхпро-

водящего состояний при разных уровнях легирования,

1 Безразмерный параметр в теориях, описывающих проводимость

N/S контакта. В первом приближении Z = U0/~νF , где U0 — отталки-

вающий потенциал, связанный с изолятором и нарушениями структуры

поверхности металлов, ~ — постоянная Планка, νF — скорость

электронов на поверхности Ферми. Определяет вероятности андреев-

ского и обычного отражения электронов на границе раздела металлов.

Сопротивление контакта RN = RSh(1 + Z2), RSh — сопротивление

баллистической микрозакоротки, вычисленное Шарвиным [23].

возможная двухзонная и топологическая сверхпроводи-

мость [1–3,29], перспективы применений в электрони-

ке [33,34] делают этот материал интересным объектом.

Данная работа посвящена изучению сверхпроводяще-

го состояния кристаллов Sn1−x InxTe с Tc = (3.6−3.8)K
методом спектроскопии андреевского отражения. Кратко

приведена технология выращивания и характеристики

полученных образцов.

2. Методика эксперимента

Кристаллы Sn1−x InxTe (x = 0.4−0.6) были выраще-

ны модифицированным методом Бриджмена с исполь-

зованием направленной кристаллизации расплава при

медленном охлаждении в тепловом градиентном по-

ле [7,30,31]. Исходные материалы Sn, In и Te чисто-

той 99.999 в стехиометрическом соотношении запа-

ивались в кварцевые ампулы диаметром 10mm при

давлении ∼ 10−4 mm Hg. Ампулы помещались в верти-

кальную печь с температурным градиентом в зоне кри-

сталлизации ≈ (1−2)◦С/cm и выдерживались сутки при

температуре (850−870)◦С. Рост кристаллов проходил

при последующем медленном охлаждении до 770◦С со

скоростью ≈ 2◦С/h. Затем в течение суток происходил

отжиг и печь выключалась. Весь процесс продолжал-

ся около 100 часов. Градиент температуры вдоль оси

ампулы приводил к росту разных по составу и соот-

ветственно свойствам образцов на верхнем и нижнем

концах полученного слитка. Отдельные кристаллы с

максимальными размерами до 1× 1mm2 и средней тол-

щиной ≈ 0.1mm выкалывались из слитка. Как правило,

выколотые кристаллы имели форму клина с разной

ориентацией поверхности скола, которая отклонялась от

кристаллографической плоскости на угол до (5◦−7◦).
Морфология и состав образцов изучались с помо-

щью растрового электронного микроскопа JSM-5910-LV

с энергодисперсионным анализатором рентгеновского

излучения Oxford Instruments и программным обеспе-

чением INCA. Анализ состава кристаллов показал, что

среднее по слитку соотношение Sn : In : Te, как отмеча-

лось и в работе [29] для данного метода выращивания,

практически соответствовало составу шихты. Катионное

соотношение Sn и In отдельных кристаллов отличалось

от состава шихты. Подобная картина наблюдалось в

работе [6] при выращивании кристаллов парофазным

методом.

Структурные исследования проводились на дифракто-

метре ДРОН-2.0 с использованием графитового моно-

хроматора и излучения CuKα . Характеристики перехода

кристаллов в сверхпроводящее состояние изучались по

температурной зависимости магнитной восприимчиво-

сти χ(T ) в диапазоне (1.7−5)K, измеренной на пе-

ременном токе с частотой 96 kHz. Зависимости элек-

трического сопротивления кристаллов от температуры

в диапазоне (4.5−300)K и эффект Холла при темпе-

ратуре 4.5K в магнитном поле до 2 T измерялись на
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Рис. 1. Дифрактограмма кристалла Sn1−x InxTe с базовой

плоскостью (100).

Рис. 2. Зависимость магнитной восприимчивости от темпера-

туры χ(T ) одного из кристаллов Sn1−x InxTe, отобранных для

проведения андреевской спектроскопии.

постоянном токе методом Ван-дер-Пау. Электрические

контакты к кристаллу были сделаны с помощью индия

или токопроводящей серебряной пасты.

Исследования структуры выколотых кристаллов и

их переходов в сверхпроводящее состояние показали

однородность и однофазность образцов с x < 0.5. Кри-

сталлическая решетка соответствовала кубической NaCl

структуре. Параметры решетки определялись на рефлек-

сах дальнего порядка. Для выколотых кристаллов с ори-

ентацией базовой плоскости (100) по рефлексам (400)
и (600), для кристаллов с ориентацией (111) по рефлек-

сам (222) и (444), для ориентации (110) по рефлек-

су (440). На рис. 1 приведена дифрактограмма одного

из кристаллов с ориентацией базовой плоскости (100).

Для туннельных исследований из выколотых кри-

сталлов отбирались образцы с минимальной шириной

перехода в сверхпроводящее состояние по зависимости

магнитной восприимчивости от температуры. На рис. 2

показана зависимость χ(T ) одного из отобранных образ-

цов. Объем сверхпроводящей фазы = 100%, критическая

температура по уровню 10% Tc(10%) = 3.6K, шири-

на перехода в сверхпроводящее состояние по уровню

(10−90)% 1Tc(10%−90%) = 0.18K. Отметим, что у

всех отобранных образцов постоянная кристаллической

решетки a = (6.281−6.287)�A, а характеристики пере-

хода в сверхпроводящее состояние Tc и 1Tc лежали в

диапазоне (3.6−3.8)K и (0.16−0.3)K. Эти величины

совпадали с соответствующими характеристиками кри-

сталлов Sn1−x InxTe с концентрацией In x = 0.3−0.35

опубликованными в работах [29,32].

Остаточное удельное сопротивление кристаллов при

температуре 4.5K составляло ρ = (120−130)µ� · cm,

отношение сопротивления при комнатной температуре к

остаточному сопротивлению RRR = R(300K)/R(4.5K)
= 1.4−1.6. Знак коэффициента Холла при низкой тем-

пературе отрицательный, величина коэффициента Хол-

ла весьма мала, что может говорить о наличии

носителей заряда двух типов и частичной компен-

сации холловского напряжения. Холловская концен-

трация носителей n = (3−4) · 1022 cm−3, подвижность

µ = (1−2) cm2/(V · s).

Запись вольт-амперных характеристик и зависимостей

проводимости от напряжения σNS(V ) = dI/dV (V ) (спек-
тров андреевского отражения) точечных контактов меж-

ду несверхпроводящим (N) металлом Ag и сверхпрово-

дящим образцом (S) проводилась по четырехконтактной

схеме. Проводимости записывались модуляционным ме-

тодом с использованием синхронного детектора, а в ряде

случаев вычислялись из вольт-амперных характеристик.

Мы использовали
”
мягкие“ точечные контакты (ТК)

между каплей токопроводящего клея на основе Ag

(∅ ∼ 50µm) и кристаллом Sn1−x InxTe [35,25]. ТК ан-

дреевского типа (с силой туннельного барьера Z < 1)
создавались на свежесколотом ребре кристалла. Это не

позволяло точно фиксировать направление протекания

тока через контакт относительно кристаллографических

осей сверхпроводящих образцов. Исследуемый кристалл

Sn1−x InxTe и золотая проволочка ∅(15−20)µm, созда-

ющая электрический контакт между каплей Ag клея

и схемой для записи проводимости, крепились индием

на подложке из фольгированного стеклотекстолита с

вырезанными проводящими дорожками требуемой кон-

фигурации. Схема крепления кристалла и подключения

электрических цепей для задания тока и измерения на-

пряжения на контакте токопроводящий клей/Sn1−x InxTe

показана на рис. 3. Кристалл при проведении измерений

не разрушался. Сопротивление контактов между In и

образцом не превышало 1�. ТК имели высокую ста-

бильность во времени и не изменялись при вариациях

температуры.

Запись спектров проводилась с помощью источни-

ка тока Keithley 6221, нановольтметра Keithley 2182

и синхронного детектора Stanford Research Systems
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Рис. 3. Схема крепления кристалла и подключения электри-

ческих цепей для задания тока и измерения напряжения на

контакте Ag — токопроводящий клей/Sn1−x InxTe.

SR830. Образец помещался в откачиваемую встав-

ку в транспортный гелиевый дьюар. Температура в

диапазоне (1.7−4.5)K устанавливалась с точностью

(0.01−0.02)K стабилизацией давления во вставке. Тем-

пература образца непрерывно регистрировалась с помо-

щью RuO2-термометра.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 4 показаны зависимости проводимости

ТК № 1 Ag-клей/Sn1−x InxTe от напряжения

Рис. 4. Типичная серия зависимостей проводимости
”
мягкого“

точечного контакта Ag — токопроводящий клей/Sn1−x InxTe

с Tc = 3.6K от напряжения σNS(V ) = dI/dV , записанных при

температурах от 1.7K до 3.75 K (показана часть кривых).
Повторная запись проводимости при T = 1.7K после нагрева

демонстрирует стабильность характеристик контакта. Харак-

терные пики проводимости, ясно видимые на зависимости

σNS(V ) при T < 2K, связаны с энергетической щелью сверх-

проводящего кристалла Sn1−x InxTe.

σNS(V ) = dI/dV (V ), записанные при разных температу-

рах: от минимальной для нашей установки 1.7K до 3.8K,

которая немного превышала критическую температуру

образца. Как и положено для андреевского отражения

(АО), при напряжениях меньших ±1/e проводимость

увеличивалась. Кривая, записанная при минимальной

температуре, имела характерные для АО на сверхпро-

воднике с s -симметрией параметра порядка особенности

в виде пиков при V = ±0.35mV (≈ ±1/e) и провала при

V = 0. Зависимости σNS(V ) симметричны относительно

точки V = 0. При повышении температуры амплитуда

андреевской структуры уменьшалась, пики проводимо-

сти смещались к V = 0, и сливались при T ≈ 2.3K.

Ширина структуры на полувысоте также уменьшалась.

Структура, связанная с АО на зависимости σNS(V ), ис-
чезала при T > 3.6K, при которой исследуемый сверх-

проводник переходил в нормальное состояние. Хорошо

видно, что при T = 3.75K проводимость практически не

зависела от напряжения, что характерно для баллисти-

ческого точечного контакта между несверхпроводящими

металлами (N/N контакт) [23,24]. Сопротивление

контакта в
”
нормальном“ состоянии RN = 2.46�. Крити-

ческая температура контакта (температура при которой

на зависимости σNS(V ) исчезали особенности, связанные

с андреевским отражением) T A
c = (3.6± 0.1)K совпа-

дала с Tc кристалла, измеренной по температурной

зависимости магнитной восприимчивости. Конечно, бал-

листический ТК с сопротивлением ≈ 2.5� на образце

с удельным сопротивлением ρ = (120−150)µ� · cm
возможен только при множестве параллельных микро-

закороток между металлами контакта с сопротивлением

каждой много большим RN . Такая структура характерна

для
”
мягких“ точечных контактов [25]. Равенство T A

c
критической температуре образца и совпадение проводи-

мостей при V ≫ 1/e, записанных как при всех T < T A
c ,

так и при T > T A
c , доказывает отсутствие тепловых

эффектов, связанных с протеканием тока, в области

ТК [36]. Тем не менее, сверхпроводимость в области

ТК и связанный с АО избыточный ток разрушались при

V ∗ > 1.6mV даже при минимальной температуре образ-

ца T = 1.7K. На этот факт однозначно указывал перегиб

зависимости σNS(V ) при V ∗ ≈ 1.6mV (хорошо виден на

рис. 5) с последующим провалом ниже проводимости

нормального состояния σ (V )NN = 1/RN . Появление

этого провала связано с изменением типа контакта —

переходом от N/S- к N/N-контакту. Это приводит к

исчезновению избыточного тока Iex , связанного с ан-

дреевским отражением, и уменьшению проводимости в

области перехода ниже проводимости ТК в нормальном

состоянии (рис. 6). Сверхпроводимость в области ТК

может разрушаться транспортным током или магнитным

полем этого тока [18,19,37]. Резкость изменения

проводимости ТК при разрушении сверхпроводящего

состояния и, соответственно, глубина провала зависит

от характеристик сверхпроводника и числа проводящих

каналов ТК. Если разрушение сверхпроводимости

транспортным током происходит при V ∗ < 1/e, то

пик в проводимости будет связан не с энергетической
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Рис. 5. Пример аппроксимации типичной нормированной

проводимости σnorm(V ) = σNS(V )/σNN(V )
”
мягкого“ ТК (ром-

бы) одно- (штриховая линия) и двухзонной (сплошная ли-

ния) теоретическими моделями БТК-Ŵ. Стрелками показаны

характерные перегибы проводимости, связанные с двухзонной

природой сверхпроводящего состояния (0.7mV) и началом

разрушения сверхпроводимости в области ТК (1.6 mV). Слева
и справа от кривых показаны величины энергетических щелей,

полученные при аппроксимации σnorm(V ) одно- и двухзонной

моделями.

щелью сверхпроводника, а напряжением V ∗. В этом

случае измерение характеристик энергетической щели

невозможно. Для ТК № 1 V ∗ ≈ 1.6mV. Наличие

характерной двугорбой структуры, неизменность

проводимости при V ≫ 1/e с ростом T и равенство

T A
c = Tc доказывают, что этот ТК, по крайней мере при

|V | < 1.6mV, работал в спектроскопическом режиме и

при V < |V ∗| измеренные проводимости σNS(V ) могут

быть описаны подходящей теорией. Форма зависимо-

сти σNS(V ), отсутствие характерного ZBCP [17,22] на

проводимостях всех измеренных контактов исключают

возможность d- или какой-либо другой необычной

симметрии ПП в исследованных сверхпроводниках.

Измерения теплоемкости, верхнего критического

поля [29] и глубины проникновения магнитного поля [31]
от температуры на образцах Sn1−x InxTe показали, что

эти зависимости можно описать в рамках стандартной

электрон-фононной теории сверхпроводимости с

s -симметрией ПП. Спектры АО сверхпроводников с ПП

s -типа хорошо описываются модифицированной теорией

Blonder, Tinkham, Klapwijk, учитывающей конечное

время жизни квазичастиц (БТК-Г) [25]. Аппроксимация
спектров АО позволяет найти величину энергетической

щели исследуемого сверхпроводника. Для сравнения

с теоретической моделью измеренные при разных

температурах T < T A
c проводимости σNS(V ) нормиро-

вались (делились), на проводимость ТК в нормальном

состоянии σNN(V ), записанную при T на (0.1−0.2)K

большей T A
c . Так как для всех наших ТК σNN = const эта

процедура влияла только на масштаб оси y .
На рис. 5 показана часть нормированной прово-

димости ТК № 1 σnorm(V ) = σNS(V )/σNN(V ) (ромбы),
записанной при T = 1.7K. На σnorm(V ), четко выде-

лялись три зоны: |V | ≤ 0.7mV, 0.7mV < |V | < 1.6mV

и |V | > 1.6mV. В первой зоне нормированную прово-

димость можно аппроксимировать однозонной БТК-Ŵ

моделью с s -симметрией параметра порядка. В этой

модели проводимость N/S туннельного контакта вычис-

ляется с использованием трех подгоночных парамет-

ров: величины энергетической щели сверхпроводника 1,

силы туннельного барьера Z (сноска 1), и параметра

уширения Ŵ. Параметр Ŵ = ~/τ (τ — время жизни

электронов в области контакта) позволяет учесть эффек-
ты, связанные с нарушением кристаллической решетки,

рассеянием электронов на примесях и неоднородно-

стях в области контакта, которые приводят к умень-

шению τ . Многолетние исследования андреевского от-

ражения показали, что для металлов с относительно

высоким удельным сопротивлением точно описать зави-

симость σNS(V ) N/S контакта без учета этого параметра

невозможно [25]. Подгонка вычисленной проводимости к

измеренной на персональном компьютере по минимуму

суммы квадратов отклонений в области напряжений

|V | ≤ 0.7mV (штриховая линия) позволила точно опи-

сать измеренную зависимость и определить величины 1,

Ŵ и Z. Для контакта № 1 1 = 0.43meV, Ŵ = 0.17meV,

Z = 0.49 при сумме квадратов отклонений измеренных

и вычисленных точек зависимости σnorm(V ) ∼ 10−4 .

На рис. 5 видно, что однозонная модель в диапа-

зоне напряжений |V | = (0.7−1.6)mV заметно откло-

нялась от измеренной зависимости σnorm(V ). В этой

области напряжений ширина андреевской структуры

заметно больше вычисленной проводимости. Данная

особенность спектра обычно связана со второй энерге-

тической щелью 12 > 11 и соответственно двухзонной

сверхпроводимостью как в MgB2 [35] и ферропникти-

дах [38]. БТК-Ŵ модель не описывает область провала

проводимости σnorm(V ) < 1 при 8.5mV > |V | > 1.6mV,

поэтому в этой области напряжений вычисленная и

измеренная проводимости не совпадают. При боль-

ших напряжениях |V | > 8.5mV измеренная и вычис-

ленная проводимости равны 1/RN и, как и положено,

совпадали. Аппроксимация зависимости σnorm(V ) двух-

зонной моделью с s -симметрией параметра порядка

в каждой зоне позволила описать измеренную про-

водимость во всей области напряжений до провала

|V | < 1.5mV (сплошная линия). В использованной на-

ми простейшей двухзонной модели проводимость пред-

ставляется в виде взвешенной суммы проводимостей

из однозонного N-металла в две зоны сверхпровод-

ника: σnorm(V ) = w1 × σ BTK-Ŵ
1 (V ) + (1− w1) × σ BTK-Ŵ

2 (V ).
σ BTK-Ŵ
1 (V ) и σ BTK-Ŵ

2 (V ) — проводимости однозонной

модели, зависящие от трех параметров каждая 11, Ŵ1,

Z1 и 12 > 11, Ŵ2, Z2, а w1 определяет вклад зоны 1 в

полную проводимость. Эта величина зависит от направ-

ления тока относительно осей кристалла и в первом
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Рис. 6. Схема, поясняющая появление провала в проводимо-

сти андреевского N/S контакта при разрушении сверхпроводи-

мости в области контакта током или магнитным полем этого

тока. V — напряжение на контакте, I — ток, σ/σNN — прово-

димость контакта, нормированная на проводимость контакта в

нормальном состоянии, V∗ — напряжение, при котором про-

исходит разрушение сверхпроводимости в области контакта,

Iex — избыточный ток N/S-контакта, связанный с андреев-

ским отражением, 1 — энергетическая щель сверхпроводника,

e — заряд электрона. a — N/S (точки) и N/N (штрихпунктир)
ВАХ контакта (V > 0) в сверхпроводящем и нормальном со-

стоянии соответственно. Пунктирной линией показан переход

с N/S на N/N ВАХ при разрушении сверхпроводимости в

области контакта при напряжении V∗. b — Проводимости

контакта в сверхпроводящем и нормальном состоянии (точки
и штрихпунктир соответственно). Пунктиром показано изме-

нение проводимости при разрушении сверхпроводимости в

области контакта (идеальный случай — три прямых отрезка).
В реальном контакте этот переход происходит не так резко

(сплошная линия в области перехода на рис. 6, b). Ясно

видно, что проводимость контакта σ (V ) в области перехода

с N/S на N/N характеристику всегда меньше проводимости

N/N контакта.

приближении пропорциональна площади проекции по-

верхности Ферми соответствующей зоны на плоскость,

разделяющую N и S металлы [25]. Таким образом, число

варьируемых параметров модели равно 7. Эта модель

обычно используется для аппроксимации проводимостей

туннельных контактов [25,35,36,38,39], глубины проник-

новения магнитного поля, теплоемкости многозонных

сверхпроводников и дает хорошие результаты. Харак-

теристики контакта, полученные при аппроксимации

нормированной проводимости однозонной моделью, ис-

пользовались в качестве исходных параметров σ BTK-Ŵ
1 (V )

при аппроксимации σnorm(V ) двухзонной моделью. Точ-

ная подгонка, как и в первом случае, проводилась по

минимуму суммы квадратов отклонений. В результа-

те были получены следующие величины подгоночных

параметров: 11 = 0.40meV, Ŵ1 = 0.14meV, Z1 = 0.50,

12 = 1.13meV, Ŵ2 = 0.00meV, Z2 = 0.56, w1 = 0.95.

Естественно, характеристики первой зоны 11, Ŵ1, Z1,

полученные при двухзонной аппроксимации, немного

отличались от полученных при однозонной аппроксима-

ции. Вклад зоны 1 в полную проводимость w1 = 95%.

На рис. 7, a, b и c показаны нормированные зави-

симости σnorm(V ) проводимостей трех N/S-контактов
на разных образцах с сопротивлениями RN = 1.6, 2.5

и 5� при T = 1.7K. Амплитуды сигналов андреев-

ского отражения составляют (17−27)%, что типично

для
”
мягких“ ТК [25]. Зависимости σnorm(V ) ТК № 1

и 2, показанные на рис. 7, a и b, в области пи-

ков |V | ≤ 0.7mV точно аппроксимировались однозон-

ной БТК-Ŵ моделью с s -симметрией параметра поряд-

ка. Для аппроксимации проводимостей в более ши-

рокой области напряжений |V | < (1.3−1.5)mV было

необходимо использовать двухзонную БТК-Ŵ модель.

Аппроксимация проводимости контакта № 1 подроб-

но рассмотрена в предыдущем абзаце. Нормированная

проводимость контакта № 2, показанная на рис. 7, a,

обрабатывалась по той же схеме. И на данном контакте

двухзонная структура спектра АО также проявлялась

очень отчетливо. Для ТК № 2 были получены следую-

щие величины подгоночных параметров: 11 = 0.64meV,

Рис. 7. Нормированные проводимости σnorm(V ) трех контактов

с сопротивлениями RN = 1.6, 2.5 и 5�, записанные при

T = 1.7K (ромбы), и их аппроксимации одно- (штриховая
линия) и двухзонной (сплошная линия) моделями БТК-Ŵ.

Полученные величины энергетических щелей 1 показаны

слева (при использовании однозонной модели) и справа (для
двухзонной модели).
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Ŵ1 = 0.17meV, Z1 = 0.48, 12 = 1.35meV, Ŵ2 = 0.00meV,

Z2 = 0.50, w1 = 0.91. Для контактов № 1 и 2 вклад зо-

ны 2 в сигнал АО w2 ≈ (5−10)%. Полученная на ТК№ 2

величина энергетической щели 11 совпадает с оценкой 1

в работе [31]. Проводимость σnorm(V ), показанная на

рис. 7 c, записана на контакте с наибольшим сопротивле-

нием RN ∼ 5�. Мы видим, что с ростом сопротивления

ТК падала амплитуда сигнала АО и увеличивалось

уширение связанной с АО структуры. Это привело к

тому, что на данном ТК характеристики первой зоны

размыты и на проводимости разрешалась только вторая

зона с большей энергетической щелью 12. Результат

аппроксимации измеренной проводимости однозонной

моделью и полученная величина 12 = 1.0meV показаны

на рис. 7, c. Для этого контакта Ŵ2 = 0.70meV, Z2 = 0.37.

Отметим, что характеристики Ŵ, Z, w1 контактов № 1

и 2 с хорошо видимой двухзонной структурой прово-

димости очень близки. Разность сопротивлений опре-

деляется размерами контактов. Отличие энергетиче-

ских щелей 11 и 12, полученных на разных кон-

тактах, по-видимому, связано с их анизотропией. Ве-

личина отношения средней величины энергетической

щели первой зоны к Tc 211/kTc = 3.5± 0.9 (11(1.7K)
= (0.55± 0.15)meV) указывает на обычное для сверх-

проводящих металлов электрон-фононное взаимодей-

ствие в этой зоне, тогда как электрон-фононное взаи-

модействие во второй зоне с 212/kTc = 7± 1 (12(1.7K)
= (1.2± 0.2)meV) является очень сильным, что каче-

ственно подтверждает выводы работы [29].
Характерная для спектра андреевского отражения

двугорбая структура при T ≪ Tc на зависимости σNS(V )
наблюдалась только на ТК с сопротивлением RN < 5�.

Для ТК с большим сопротивлением зависимость σNS(V )
имела гладкую колоколообразную форму, на которой

было невозможно различить особенности, связанные с

энергетическими щелями. Отметим, что в отличие от

измерений S. Sasaki et al [16] ни на одном из наших

ТК c сопротивлениями (1.5−23)� не наблюдался харак-

терный для
”
необычного“ спаривания пик при нулевом

напряжении (ZBCP), который можно было бы связать

со сверхпроводящим ТПС. Возможно, что это связано с

направлением тока смещения в наших ТК относительно

осей кристалла. Теоретические исследования тополо-

гического поверхностного состояния сверхпроводящего

Sn1−x InxTe с s - и p-параметром порядка [28] пока-

зали, что в зависимости от симметрии ПП, величи-

ны химического потенциала, типа поверхностного слоя

(Sn или Te), на разных поверхностях кристалла могут

формироваться состояния как содержащие, так и не

содержащие андреевских уровней при нулевой энергии,

приводящих к появлению ZBCP.

4. Заключение

1. Модифицированным методом Бриджмена выраще-

ны высококачественные сверхпроводящие кристаллы

Sn1−x InxTe с Tc = (3.6−3.8)K, 1Tc = (0.16−0.3)K,

ρ(4.5K) = (120−130)µ� · cm, R(300R)/R(4.5K) =
= 1.4−1.6, n = (3−4) · 1022 cm−3, µ = (1−2) cm2/(V · s).
2. Методом спектроскопии андреевского отражения

исследован параметр порядка полученных кристал-

лов. Установлена двухзонная природа сверхпроводи-

мости данного материала с s -симметриями пара-

метров порядка в зонах и средними величинами

11(1.7K)∗ = (0.55 ± 0.15)meV (211/kTc = 3.5± 0.9) и

12(1.7K)∗ = (1.2± 0.2)meV (212/kTc = 7± 1). Ни в

одном эксперименте на контактах с RN = (1.5−23)�
не наблюдался характерный для необычного спаривания

пик при нулевом напряжении (ZBCP).
∗ Отличие величин 1(1.7K) и 1(0K) не превосхо-

дит 4%.

Авторы благодарят С.И. Веденеева за постановку

задачи и полезные обсуждения.
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