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Методами туннельной спектроскопии исследованы соединения Na1−δFeAs в сверхпроводящем и нор-

мальном состоянии. Туннельные контакты ScS- и NcN-типа формировались с применением планарной

модификации техники
”
break-junction“. На вольт-амперных характеристиках и спектрах дифференциальной

проводимости dI(V )/dV , измеренных как ниже, так и выше Tc , обнаружена воспроизводящаяся нелинейность,

выраженная в виде участка повышенной проводимости при eV = 0 и наличия особенностей при смещениях

V ≈ 20−30mV. Показано, что эффект не зависит от нормального сопротивления контакта RN , является

проявлением объемных внутренних свойств соединения и возможно связан с энергетическим распределени-

ем плотности электронных состояний N(E) вблизи уровня Ферми, обусловленным зонной структурой или

влиянием нематической фазы.
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1. Введение

Соединение Na1−δFeAs представляет собой Na-дефи-

цитную модификацию ферропниктида NaFeAs, относя-

щегося к семейству 111 железосодержащих высоко-

температурных сверхпроводников (ВТСП) [1]. Слоистая
кристаллическая структура NaFeAs содержит в себе

сверхпроводящие (СП) антифлюоритоподобные слои

[FeAs4/4]
− в плоскости ab, периодически чередующиеся

со слоями ионов Na+ вдоль направления c [2].

Электронная структура NaFeAs квазидвумерна, по-

верхность Ферми образована дырочными цилиндрами

вблизи Ŵ-точки и электронными зонами вблизи M-точки

зоны Бриллюэна [3]. Ниже критической температуры

Tc устанавливается многокомпонентная сверхпроводи-

мость с образованием нескольких сосуществующих СП-

конденсатов (более подробно свойства СП-подсистемы

обсуждаются в обзоре [4]). Интересно отметить, что в

некоторых работах, посвященных исследованию элек-

тронной структуры железосодержащих ВТСП, сообща-

лось об изменении зонной структуры с ростом темпера-

туры [5,6].

Большинство семейств железосодержащих ВТСП об-

ладают сложной фазовой диаграммой с множеством

связанных типов упорядочения [7]. Кроме СП-перехода,

в NaFeAs наблюдается структурный фазовый переход

от тетрагональной сингонии (P4/nmm) к ромбической

(Cmma), происходящий при Ts ≈ 52K. При температуре

Нееля TAFM ≈ 41K в системе возникает коллинеарный

антиферромагнитный порядок в состоянии с волной

спиновой плотности [4,8,9].

Нематический порядок электронной подсистемы ха-

рактеризуется спонтанным нарушением C4-симметрии,

наблюдаемым в виде анизотропии электронных свойств

в плоскости ab [7,10]. Так, например, обыкновенным для

железосодержащих ВТСП проявлением нематичности

является снятие энергетического вырождения dxz/dyz -

орбиталей Fe [11]. Анизотропия свойств электронной

подсистемы в плоскости ab (электронная нематич-

ность), обыкновенно связываемая со структурным пе-

реходом Ts [10], в некоторых экспериментах c NaFeAs

была обнаружена при более высоких температурах

Tnem ≫ Ts [12–14]), однако, в свете недавней работы [15]
последнее может быть объяснено влиянием дефек-

тов, локализующих нематичность вблизи поверхности

образца [12].

В целом для системы железосодержащих ВТСП оста-

ется открытым вопрос о доминирующих механизмах
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куперовского спаривания [16,17] и роли, отведенной

особенностям нормального состояния, которые исследу-

ются и обсуждаются в литературе не менее активно, чем

СП-свойства [10,18–20]. Такие особенности нормального

состояния включают в себя наличие или отсутствие

псевдощели [21–23], магнитных [16,17,20], орбиталь-

ных [24] и нематических флуктуаций [10,23], а также

особенностей зонной структуры — присутствие плоских

зон, особенностей ван Хова в окрестности уровня Ферми

EF и близость системы к топологическому переходу

Лифшица [25].

Ранее с помощью туннельной спектроскопии род-

ственных ферропниктидов Na1−δFe0.979Co0.021As с элек-

тронным замещением недодопированного состава (т. е.
с недостатком замещающего кобальта по сравнению с

соединением, обладающим максимальной критической

температурой Tc) нами была обнаружена воспроизводя-

щаяся остаточная нелинейность dI(V )/dV -спектров тун-

нельных контактов в нормальном состоянии, предполо-

жительно ассоциированная с перенормировкой плотно-

сти квазичастичных состояний вследствие нематичности

электронной подсистемы [26]. В данной работе показана

реализация аналогичного эффекта в Na1−δFeAs. Ана-

лизируется эволюция нелинейности dI(V )/dV -спектров

туннельных контактов при изменении температуры, а

также обсуждаются возможные физические механизмы

её возникновения.

2. Детали эксперимента

Синтез монокристаллов Na1−δFeAs состоял из двух

этапов, при этом приготовление реакционных смесей

для всех образцов, а также отбор кристаллов и их

подготовку для проведения различных экспериментов

проводили в аргоновом перчаточном боксе с объемной

концентрацией кислорода и паров воды менее 0.1 ppm.

На первом этапе был приготовлен прекурсор NaAs1.05:

для этого кусочки Na взвесили, перенесли в агатовую

ступку и нагрели до расплавления, после чего при

непрерывном перемешивании очень медленно добавили

As, тщательно перетертый в мелкий порошок. На втором

этапе полученный прекурсор смешали с порошком Fe в

итоговом соотношении NaAs1.05 : Fe= 1:1. Реакционную

смесь перетерли в ступке до однородности, затем ее

перенесли в тигель из нитрида бора. Тигель поместили

в ниобиевый контейнер с крышкой, который гермети-

зировали с использованием электродуговой установки в

токе аргона при давлении 1 atm. Для защиты от окис-

ления при высокой температуре контейнер изолировали

в вакуумированной кварцевой ампуле, с остаточным

давлением около 0.5 Pa. Ампулу поместили в печь и

отожгли при температуре 1200 ◦C в течение 24 h, а

затем охладили со скоростью 3.5 ◦C/h до 600 ◦C, после

чего печь отключили.

В результате синтеза были получены сростки пла-

стинчатых монокристаллов, которые затем отделили от

хрупкого флюса и с помощью скальпеля расщепили

на индивидуальные тонкие пластинчатые монокристал-

лы с серебристой поверхностью и типичным разме-

ром 1.5× 2.5× 0.2mm3. Порошок, полученный из этих

кристаллов, был исследован методом рентгенофазового

анализа. Дифракционные максимумы, соответствующие

фазе Na1−δFeAs, были проиндицированы в простран-

ственной группе P4/nmm с параметрами a = 3.963(1)�A,
c = 7.072(2)�A. Количественный состав кристаллов был

подтвержден с помощью рентгеноспектрального микро-

анализа.

Исследование методом порошковой рентгеновской ди-

фракции проводилось на приборе Huber G670 Guinier

camera в геометрии на просвет: излучение CuKα1

(λ = 1.540598�A), Ge111-монохроматор, детектор image

plate. Для обработки данных использовали программный

пакет STOE WinXPOW (v. 1.04).

Химический состав определялся с помощью скани-

рующего электронного микроскопа JSM JEOL6490-LV

(ускоряющее напряжение 30 kV, детектор вторичных

электронов), оснащенного системой энергодисперсион-

ной рентгеновской спектроскопии INCA x-Sight. Крити-

ческая температура по началу СП-перехода Tc ≈ 13K

(onset) была определена на основе измерений темпера-

турной зависимости сопротивления R(T ) четырехточеч-

ным методом.

Для получения туннельных контактов типа ScS (S —

сверхпроводник, c — туннельный барьер), которые в

нормальном состоянии (выше Tc) трансформировались в
NcN (где N — объемный нормальный металл), исполь-
зовалась планарная модификация [27] техники

”
break-

junction“ [28], заключающаяся в создании контакта на

микротрещине путем механического раскалывания сло-

истого образца при криогенных температурах.

При подготовке исследуемый образец монокристалла

фиксировался при комнатной температуре с помощью

жидких капель In−Ga припоя по четырехконтактной

схеме подключения на массивных медных электродах,

расположенных на 5-образном упругом измерительном

столике. Степень прогиба столика в процессе экспе-

римента регулировалась механически и прецизионно.

Слоистый образец монтируется таким образом, что-

бы плоскость ab кристалла располагалась параллельно

плоскости столика. После монтажа столик с образ-

цом охлаждался до температуры 4.2 К, и затвердевший

In−Ga припой фиксировал образец на поверхности

столика. При прогибе столика под направленным кон-

тролируемым воздействием поступательного смещения

микрометрического винта, монокристалл расслаивался

вдоль плоскостей ab кристаллической решетки, обра-

зовывая при этом туннельный контакт на естественных

ступеньках и террасах, расположенных на поверхностях

криогенных сколов. В результате туннельный ток всегда

протекал в c-направлении кристалла [27].

Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ)
туннельных контактов проводились с использованием
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источника постоянного тока на прямом и обратном хо-

де. Спектры дифференциальной проводимости dI(V )/dV

были получены с помощью стандартной модуляционной

методики.

Момент возникновения криогенного скола контро-

лировался по появлению конечного наклона ВАХ в

реальном времени. Массивные СП-берега SсS-контакта

обеспечивали эффективный отвод тепла и естественным

образом защищали контактную область от попадания

примесей (в процессе эксперимента берега контакта в c-

направлении разводились незначительно). Отметим, что
механическая настройка открывала возможность измене-

ния площади соприкосновения террас (т. е. планарного
размера контакта в плоскости ab и его нормального

сопротивления RN) для получения желаемого балли-

стического режима, а также формирования туннельных

контактов между различными террасами на сколе, что

способствовало набору статистики данных с одного

образца в процессе одного и того же эксперимента.

Типичный планарный размер получаемых баллистиче-

ских контактов d ∼ 10−100 nm обеспечивал локальное

измерение энергетических характеристик материала.

Помимо одиночных ScS-контактов, для техники пла-

нарного
”
break-junction“ в слоистых монокристаллах

на поверхности криогенных сколов типично получение

стопочных структур, содержащих естественный массив

ScScS- . . . -S из m штук (где m — натуральное число)
SсS-контактов с практически эквивалентным RN [27].
В такой стопочной структуре положения всех особен-

ностей, вызванных объемными свойствами исследуемого

материала, масштабируется по оси смещений в m раз, а

их форма не меняется [27]. Для стопки с небольшим

числом контактов определение m является промежу-

точной задачей и производится путем подбора целого

числа, на которое нужно нормировать ось смещения

так, чтобы положение особенностей dI(V )/dV -спектра

(как ниже, так и выше Tc) стопочного и одиночного

ScS-контакта совпало [27]. Для приведенных ниже ВАХ

и dI(V )/dV -спектров ось смещений нормирована на

соответствующие целые m (Vnorm ≡ V/m).

Ниже температуры СП-перехода Tc полученные в

монокристаллах Na1−δFeAs туннельные ScS-контакты не

обладали фазовой когерентностью между СП-берегами

(сверхток на ВАХ отсутствовал), при этом режим

переноса квазичастиц был близок к баллистическому,

что соответствует неравенству lab > d , где lab — длина

свободного пробега вдоль ab-направления кристалла.

Туннельный барьер c ≡ nIn (I — изолятор) в рамках

подходов [29,30] можно модельно представить в виде

тонкого слоя нормального металла n и атомарно тонкого

изолирующего барьера в центре n-слоя, а рассматри-

ваемую туннельную ScS-структуру — в виде SnInS-

контакта [30]. Тем не менее, барьер c ≡ nIn толще, чем

2ξ0, где ξ0 — длина когерентности Гинзбурга–Ландау, а
высота потенциального барьера в изоляторе задается ба-

рьерным параметром Z, который для eV ≫ 1 определяет

вероятность нормального отражения B = Z2/(1 + Z2) и

нормальное сопротивление такого контакта RN ∼ 1 + Z2.

В таком режиме на ВАХ SnInS-контакта отсутствует

вертикальная сверхтоковая ветвь при eV = 0 [30,31].
Эффекты андреевских отражений приводят к появлению

на dI(V )/dV -спектре области повышенной дифференци-

альной проводимости GZBC при V → 0 (относительно
нормальной проводимости GN) — так называемого ан-

дреевского
”
пьедестала“ [31]. Отметим, что при любом

значении барьерного параметра Z квазичастичный транс-

порт через SnInS-контакт можно назвать туннелировани-

ем, осуществляемым посредством совокупности процес-

сов прямого прохождения, андреевского и нормального

отражения.

Известно, что дифференциальная проводимость тун-

нельного контакта невысокой прозрачности (Z > 2) от-

ражает энергетическую зависимость электронной плот-

ности состояний N(E) металла вблизи уровня Ферми

EF. Так, в соответствии с подходом Живера и Ме-

герле [32], ВАХ туннельного NcN-контакта в режиме

низкой прозрачности (Z → ∞) определяется следующим

выражением:

I(V ) = A

∞
∫

−∞

N(E)N(E + eV ){ f (E) − f (E + eV )}dE,

(1)
где A — префактор, связанный с геометрией туннель-

ного контакта и матричным элементом туннелирования,

f (E) — равновесное распределение Ферми–Дирака.

Строго говоря, даже для барьера с произвольным

Z в нормальном состоянии можно использовать под-

ход Блондера–Тинкхама–Клапвика (БТК) [29] в пределе

E ≫ 1 → 0, тогда ток через контакт [26]:

I(V ) =
1

eRN

∞
∫

−∞

T (E){ f (E) − f (E + eV )]}dE, (2)

где коэффициент прохождения:

T (E) = 1− B(E) = 2N(E)/[N(E) + (1 + 2Z2)N(EF)].
(3)

Таким образом, вариация параметра Z влияет на ам-

плитуду наблюдаемых особенностей dI(V )/dV -спектра

в нормальном состоянии, не меняя его общей формы.

При отсутствии особенностей плотности электронных

состояний N(E) ≈ const вблизи EF ВАХ туннельного

контакта будет омической, т. е. с линейной связью между

I и V . Энергетическая зависимость N(E) (обусловлен-
ная, например, особенностями зонной структуры или

перенормировкой спектра взаимодействием с бозонны-

ми модами [33]), напротив, вызовет нелинейность ВАХ,

которая может дать некоторую информацию о распреде-

лении N(E) вблизи уровня Ферми.
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3. Результаты

На рис. 1 представлены типичные ВАХ и соответ-

ствующие им спектры дифференциальной проводимости

туннельного контакта, созданного в монокристалличе-

ском образце Na1−δFeAs при помощи техники
”
break-

junction“. Указанные кривые были записаны при двух

температурах. Зависимости красного цвета измерены

при T = 4.2K, когда берега туннельного контакта на-

ходятся в СП-состоянии, и контакт соответствует неко-

герентному ScS-режиму, — об этом свидетельствует

отсутствие сверхтоковой ветви на ВАХ, а также наблю-

даемая область
”
пьедестала“ — узкий пик дифференци-

альной проводимости при V → 0 на dI(V )/dV -спектре.

Локальную критическую температуру T local
c такого ScS-

контакта (соответствующую переходу контактной обла-

сти в нормальное состояние) в области туннельного

контакта можно оценить как температуру, при которой

на dI(V )/dV -спектре исчезает андреевский
”
пьедестал“.

Так, на dI(V )/dV -спектре (зеленая кривая на рис. 1, b),
измеренном в нормальном состоянии при температуре

T = 12.6K,
”
пьедестал“ отсутствует.

Следует отметить, что dI(V )/dV -спектры на рис. 1, b

смещены по вертикали для удобства рассмотрения.

В действительности, как представлено на рис. 1, а,

соответствующие ВАХ совпадают во всем диапазоне

смещений V (за исключением узкой области
”
пьедеста-

ла“ на ВАХ красного цвета при V → 0), т. е. нормаль-
ное сопротивление контакта RN ≡ 1/GN практически

не менялось (см. рис. 1, a). Это указывает, что режим

пролета квазичастиц через туннельный барьер близок к

баллистическому. Отсутствие выраженных щелевых осо-

бенностей dI(V )/dV -спектра при |eV | = 21(0) и избы-

точного тока на ВАХ во внещелевой области смещений

в рассматриваемом ScS-режиме может быть вызвано как

значительной величиной барьерного параметра Z, так и

влиянием параметра размытия Ŵ, характеризующего все

имеющиеся каналы неупругого рассеяния.

Как выше, так и ниже Tc , ВАХ и dI(V )/dV -спектры

дифференциальной проводимости, представленные на

рис. 1, демонстрируют не связанную с андреевскими

эффектами нелинейность в широком диапазоне напряже-

ний смещения. Эти особенности включают повышенную

дифференциальную проводимость при малых смещениях

|V | < 18mV и минимумы dI(V )/dV , расположенные при

напряжениях |V1| ≈ 22.5mV и |V2| ≈ 32mV (показаны
на рис. 1, b черными стрелками).
Исследуемая нелинейность нормального состояния

воспроизводима. Для примера на рис. 2 представлены

нормированные на целые числа m ВАХ и dI(V )/dV -

спектры, измеренные при T = 4.2K для четырех раз-

личных стопочных ScS-структур (m = 2−4) в одном и

том же монокристалле Na1−δFeAs, полученных путем

механической настройки. Для каждого представленно-

го спектра обнаруживаются характерные особенности,

соответствующие исследуемой нелинейности нормаль-

ного состояния, — минимумы dI(V )/dV при средних
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Рис. 1. ВАХ (а) и dI(V )/dV -спектры (b) стопочной SnS-

структуры (m = 3), созданной в монокристалле Na1−δFeAs при

T = 4.2K (линии красного цвета) и T = 12.6K ≈ Tc (линии
зеленого цвета). На панели b стрелками отмечено поло-

жение характерных особенностей остаточной нелинейности

dI(V )/dV -спектра V1 ≈ 22.7mV и V2 ≈ 32.2mV, Vnorm = V/m.

смещениях |V1| ≈ 22.7mV и |V2| ≈ 31−36mV, а так-

же повышенная дифференциальная проводимость при

малых V , на фоне которой в СП-состоянии возника-

ет андреевский
”
пьедестал“, образующий более узкий

пик вблизи нулевого смещения. Важно отметить, что

после проведенной нормировки оси смещений поло-

жение и форма характерных особенностей dI(V )/dV -

спектров воспроизводятся. В частности, не наблюда-

ется ни расщепления особенностей (которое могло

бы быть вызвано неэквивалентностью RN контактов

в стопке), ни появления каких-либо дополнительных

особенностей.

Следует подчеркнуть, что число ScS-контактов в

стопке m и ее планарный размер d (определяющий

нормальное сопротивление RN) являются случайными и

могут изменяться независимо друг от друга в исполь-

зованной конфигурации техники
”
break-junction“ [27]

при механической регулировке. Так, ВАХ, показанные

на рис. 2, а кривыми красного и оранжевого цвета,

соответствующие стопочным структурам из m = 3 и 4
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Рис. 2. ВАХ (а) и dI(V )/dV -спектры (b) стопочных SnS-структур (m = 2−4), измеренные при T = 4.2K в различных

монокристаллах Na1−δFeAs из одной закладки. На панели b вертикальными линиями серого цвета и стрелками отмечены

положения V1 ≈ 22.7mV и V2 ≈ 31.1−36.8mV, Vnorm = V/m.

ScS-контактов, которые при нормировке оси смещений

на вышеуказанные целые числа m практически совпа-

дают. Это указывает на близкие значения RN для этих

структур. Таким образом, можно утверждать, что при

регулировке микротрещины изменилось число после-

довательно подключенных ScS-контактов, при этом их

планарный размер остался практически неизменным. На-

против, I(V )-характеристики, показанные на рис. 2 кри-

выми красного, синего и голубого цвета, демонстрируют

различный наклон при больших смещениях (соответ-
ствующий почти двукратной вариации RN ≈ 66−115�).
При этом положение особенностей ненормированных

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

структур вдоль оси смещений практически не изме-

нилось. Можно предположить, что в данном случае

механическая настройка привела к изменению площади

ScS-контактов, составляющих стопку, без изменения их

числа (m = 3). Наконец, при дальнейшей регулировке

изменилось как число контактов в стопке (m = 2), так
и их площадь (кривые фиолетового цвета на рис. 2).
Продемонстрированные на рис. 2 возможности изме-

нения RN (в пересчете на один ScS-контакт) и m в

стопочных структурах путем механической настройки

дают возможность набора значительной статистики дан-

ных с целью проверки воспроизводимости наблюдаемых

особенностей I(V ) и dI(V )/dV -характеристик. На рис. 3

приведены положения характерных особенностей V1 и

V2 остаточной нелинейности динамической проводимо-

сти при T = 4.2K, наблюдаемых на dI(V )/dV -спектрах

стопочных ScS-структур, созданных в различных моно-

кристаллах Na1−δFeAs, в зависимости от нормального

сопротивления RN на один ScS-контакт (см. рис. 3, а)
и от числа контактов в стопке m (см. рис. 3, b). За

исключением двух
”
вылетевших“ точек, положения ми-

нимумов остаточной нелинейности воспроизводятся от

контакта к контакту и составляют |V1| ≈ 21.3−25.5mV

(диапазон значений показан штриховкой красного цве-

та) и |V2| ≈ 29.5−35.5mV (штриховка зеленого цве-

та) с разбросом значений около ±8% (см. рис. 3).
Следует отметить, что какой-либо корреляции не на-

блюдается между полученными значениями смещений

V1, V2 и нормальным сопротивлением исследованных

туннельных контактов в достаточно широком диапа-

зоне RN ≈ 10−180� (см. рис. 3, a), а также с числом

контактов в стопке m = 2−9 (см. рис. 3, b; отсутствие
значений V2 на рис. 3, b для стопок с m = 7, 8 вызвано

значительным размытием соответствующих особенно-

стей на dI(V )/dV -спектрах и невозможностью точно-

го определения их положения). Следовательно, форма
и положение особенностей обнаруженной остаточной

нелинейности по оси смещений не могут быть обуслов-

лены геометрическими резонансами, случайными или

поверхностными эффектами и являются, по всей ве-

роятности, проявлением внутренних, объемных свойств

нормального состояния ферропниктидов Na1−δFeAs.

Рассмотрим температурную эволюцию исследуемой

нелинейности динамической проводимости туннельных

контактов. На рис. 4, a представлен dI(V )/dV -спектр

ScS-контакта (соответствующего данным рис. 1), изме-
ренный при температурах T = 4.3−42.2K. Для удоб-

ства на рис. 4, а кривые сдвинуты вдоль вертикаль-

ной оси. Положения характерных минимумов V1 и

V2 при T = 4.2K отмечены вертикальными штрихами

красного и зеленого цвета в нижней части рис. 4, a.

С ростом температуры амплитуда характерного для

СП-состояния андреевского
”
пьедестала“ вблизи V = 0
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Рис. 3. Зависимость положений V1 (треугольники красного цвета) и V2 (кружки зеленого цвета) остаточной нелинейности

dI(V )/dV -спектров стопочных SnS-структур, созданных в различных монокристаллах Na1−δFeAs, от нормального сопротивления

RN на один SnS-контакт (a) и числа контактов в стопке m (b).
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Рис. 4. а — температурная эволюция dI(V )/dV -спектра стопочного SnS-контакта (m = 3) на базе монокристалла Na1−δFeAs

(соответствует данным рис. 1). Спектры сдвинуты вдоль вертикальной оси для удобства. Вертикальными штрихами красного и

зеленого цвета отмечены положения характерных особенностей V1 и V2 остаточной нелинейности dI(V )/dV -спектра при T = 4.2K,

Vnorm = V/m; b — температурная зависимость V1(T ) (треугольники красного цвета) и V2(T ) (кружки зеленого цвета) по данным,

представленным на панели а. Штриховой линией показана локальная критическая температура контактной области T local
c ≈ 12.6K.

постепенно уменьшается, и пик проводимости при нуле-

вом смещении полностью сглаживается при достижении

T local
c ≈ 12.6K (спектр показан пунктирной линией на

рис. 4, a), что означает исчезновение куперовских пар

и переход контактной области в нормальное состо-

яние. Общая форма нелинейности dI(V )/dV -спектра,

напротив, сохраняется, не претерпевает изменений при

росте температуры выше T local
c , таким образом, наблю-

даемый эффект не связан напрямую со свойствами СП-

подсистемы. При температурах выше 30K нелинейность

dI(V )/dV -спектра начинает размываться: уменьшается

амплитуда минимумов при V1 и V2 и максимума при
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Рис. 5. a−c — dI(V )/dV -спектры SnS-контакта, полученные в эксперименте при температуре выше Tc (жирные линии бордового,

темно-зеленого и синего цвета на a−c) по сравнению с модельными спектрами для NcN-контакта в термическом режиме в

Na1−δFeAs в рамках модели из работы [34] (тонкие линии красного, светло-зеленого и голубого цвета на a−c): на панелях a и b

отмечены положения характерных минимумов экспериментальной (V1,V2) и модельной (V∗) зависимости dI(V )/dV . Штриховой

линией на панели а показан экспериментальный dI(V )/dV -спектр при альтернативной нормировке в предположении m∗ = 6

контактов в стопке. d — модельные ВАХ NcN-контакта в термическом режиме в Na1−δFeAs, соответствующие dI(V )/dV -спектрам

на a−c. e — температурная зависимость сопротивления Rbulk(T ) объемного монокристалла Na1−δFeAs. На вставке показана

производная dRbulk(T )/dT . Стрелками отмечены температура начала СП-перехода T onset
c ≈ 13K, а также особенности Rbulk(T ) в

нормальном состоянии при T ≈ 30 и 49K, Vnorm = V/m.

малых смещениях — спектр постепенно линеаризуется.

Как можно видеть на рис. 4, b, положения минимумов

V1 и V2 слабо меняются при изменении температуры: в

диапазоне температур T = 4.2−42.2K минимум при V1

сдвигается в сторону меньших смещений с уменьшением

V1 от 23 до 18mV, в то время как V2 ≈ 30mV остается

практически неизменным во всем исследованном диа-

пазоне температур. В связи с термическим размытием

особенностей нормального состояния дальнейшее ис-

следование их температурной зависимости оказывается

затруднено.

4. Обсуждение

Прежде чем переходить к обсуждению наиболее ве-

роятных физических причин, ответственных за наблюда-

емую нелинейность спектров дифференциальной прово-

димости, необходимо проанализировать и исключить из

рассмотрения возможные сторонние эффекты, искажаю-

щие форму туннельных dI(V )/dV -спектров.

1) Известно, что в туннельном контакте, находящемся

в термическом режиме (l ≪ d), квазичастичный транс-

порт является диссипативным: при пропускании измери-
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тельного тока температура внутри контакта Tpc растет

относительно температуры окружающей среды Tbath при

увеличении смещения V . Так, падение напряжения на

туннельном контакте и температура внутри контактной

области связаны соотношением [34], следующим из

закона Видемана–Франца:

T 2
pc = T 2

bath +
V 2

4L
, (4)

где L = π2

3

(

kB

e

)2
— число Лоренца.

На рис. 5, a−c тонкими линиями приведены мо-

дельные dI(V )/dV -спектры и соответствующие ВАХ

(рис. 5, d) термических NcN-контактов, подверженных

перегреву. Сопротивление RZBC таких контактов при

V = 0 имеет температурную зависимость, соответствую-

щую экспериментальной резистивной кривой объемного

монокристалла Rbulk(T ), представленной на рис. 5, e.

Модельные ВАХ и dI(V )/dV -спектры были рассчитаны

для Na1−δFeAs в нормальном состоянии на основе

формулы (4) для случая трех температур окружаю-

щей среды Tbath = 13.6K (рис. 5, a), 27.5 K (рис. 5, b)
и 42.2K (рис. 5, c) и нормированы на RZBC для

удобства сравнения с экспериментальными dI(V )/dV -

характеристиками (см. рис. 4, а) при тех же темпе-

ратурах. Расчетные dI(V )/dV -характеристики содержат

резкие особенности-минимумы, наиболее интенсивный

из которых при T = 13.6K наблюдается при смещениях

|V ∗| ≈ 11.9mV (см. рис. 5, а). Указанные особенности

модельного dI(V )/dV -спектра для небаллистического

контакта с перегревом на рис. 5, a−c и изменение

его вида с ростом температуры обусловлены немо-

нотонной температурной зависимостью Rbulk(T ) моно-

кристалла в нормальном состоянии, вероятно, связан-

ной с наличием магнитного или структурного перехо-

да в Na1−δFeAs (вертикальные стрелки на рис. 5, e).
Видно, что между модельными и экспериментальными

dI(V )/dV -спектрами на рис. 5, a−c наблюдается ряд

критических различий: несоответствие как положений

минимумов V ∗ и V1,2, так и общей формы кривой. Ам-

плитуда максимума дифференциальной проводимости

при малых смещениях |V | < V1 на модельных dI(V )/dV -

спектрах уменьшается с ростом температуры быстрее

по сравнению с экспериментальными данными. Наконец,

отличается поведение дифференциальной проводимости

при больших смещениях V > 40mV: экспериментальные

dI(V )/dV -спектры на рис. 5, a−c показывают слабый

рост проводимости, в то время как для NcN-контакта

в термическом режиме ожидается ее уменьшение с

увеличением V .

Даже если предположить, что в полученных стопоч-

ных ScS/NcN-структурах число контактов в стопке в

два раза больше (например, m∗ = 6 на рис. 1 и 5,

соответствующий dI(V )/dV -спектр показан на рис. 5, а

штриховой линией), что соответствует гипотетическому

случаю образования стопок исключительно с четным

числом контактов, при такой альтернативной нормиров-

ке можно добиться примерного совпадения положений

минимумов при смещениях V ∗ и V1, однако вид и поло-

жение других особенностей не соответствуют предска-

заниям в рамках [34] для термического режима. Таким

образом, можно сделать вывод, что перегрев контактной

области измерительным током не является причиной

возникновения наблюдаемой нелинейности dI(V )/dV -

спектра.

2) В реальном ScS-контакте туннельный барьер не

является одномерным и может иметь нетривиальную

форму. Обычно это приводит к тому, что коэффициент

прохождения T (E) монотонно возрастает с энергией

носителей. В результате дифференциальная проводи-

мость контакта приобретает гладкую,
”
параболическую“

(не омическую) зависимость от V , демонстрирующую

минимум при V = 0 и рост dI(V )/dV до значений

G ∼ (0.1−0.2)GZBC при достаточно больших смещени-

ях V ∼ 200mV [35] даже в квазиклассическом случае

отсутствия особенностей плотности электронных состо-

яний вблизи EF. В нашем эксперименте не наблюдает-

ся параболическая форма dI(V )/dV -спектра: напротив,

динамическая проводимость NcN-контактов при T > Tc

имеет максимум dI(V )/dV при малых смещениях, при

этом амплитуда остаточной нелинейности dI(V )/dV -

спектра достигает 0.8GZBC (см. рис. 5, а). Следовательно,
данный эффект не может быть причиной наблюдаемой

нелинейности dI(V )/dV -спектров.

3) Методом микроконтактной спектроскопии было по-

казано, что эффект обратного рассеяния на неравновес-

ных фононах в контактной области обычно приводит

к слабому, на уровне не более 10% от GN [36,37],
спаду дифференциальной проводимости при увеличении

напряжения смещения. По этой причине особенности,

вызванные данным эффектом, могут быть разреше-

ны только на второй производной ВАХ. Так как на

dI(V )/dV -спектрах туннельных контактов в Na1−δFeAs

при V > V1 дифференциальная проводимость возрас-

тает, а амплитуда нелинейности, как отмечено выше,

значительна (рис. 5, a), эффект обратного рассеяния

электронов на неравновесных фононах, по-видимому,

также может быть исключен из рассмотрения.

Приведенное выше обсуждение показывает, что наи-

более вероятной физической причиной исследуемой

остаточной нелинейности dI(V )/dV -спектра туннельно-

го контакта является наличие в Na1−δFeAs особенностей

плотности электронных состояний N(E) вблизи уровня

Ферми [32].
Форма наблюдаемых особенностей туннельной прово-

димости в Na1−δFeAs оказалась схожей с таковой, ранее

зарегистрированной нами в недодопированном родствен-

ном соединении Na1−δFe0.979Co0.021As с кобальтом [26],
при этом в Na1−δFeAs средние положения характерных

минимумов V1 ≈ 23mV и V2 ≈ 32mV (см. рис. 3) ока-

зываются немного сдвинуты в область больших напря-

жений смещения по сравнению с Na1−δFe0.979Co0.021As

(V1 ≈ 20mV, V2 ≈ 27mV [26]). Принимая во внима-

ние воспроизводимое отсутствие подобной нелиней-

ности dI(V )/dV -спектров туннельных контактов на
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базе передопированных составов Na1−δFe1−xCoxAs с

x > 0.04 [38], можно предположить, что наличие осо-

бенностей N(E) связано с нематичностью электронной

подсистемы, усиливающейся по мере приближения к

родительскому составу [39,40] и, как предполагается,

способной перенормировать плотность состояний вбли-

зи уровня Ферми [41,42].
Для более подробного анализа физической при-

роды наблюдаемой нелинейности dI(V )/dV -спектров

необходимы дополнительные исследования ее тем-

пературной эволюции в родительском соединении

Na1−δFeAs, а также в других недодопированных составах

Na1−δFe1−xCoxAs. Систематическое описание характер-

ных энергетических масштабов данной нелинейности в

зависимости от температуры и степени допирования

позволит уточнить происхождение наблюдаемого эффек-

та, что представляется направлением для дальнейшего

развития темы исследования.

5. Заключение

В работе были исследованы ВАХ и dI(V )/dV -спектры

туннельных контактов, созданных с применением пла-

нарной модификации техники
”
break-junction“ в моно-

кристаллах Na1−δFeAs. Показано, что при T < Tc в SсS-

контактах реализуется некогерентный режим транспор-

та, причем на фоне андреевских особенностей (
”
пьеде-

стал“ dI(V )/dV при V → 0) наблюдается нелинейность

в области больших напряжений смещения, сохраняюща-

яся при переходе в нормальное состояние T > Tc . Нели-

нейность нормального состояния проявляется в виде

максимума дифференциальной проводимости в центре

спектра и двух характерных минимумов dI(V )/dV при

V1 ≈ 23mV и V2 ≈ 32.5mV. Установлено, что энергети-

ческие положения V1 и V2 воспроизводятся от контакта

к контакту и не зависят от нормального сопротивления

контакта RN , что указывает на связь эффекта с объемны-

ми внутренними свойствами исследуемого соединения.

Смещения V1 и V2 демонстрируют плавную эволюцию

с температурой в диапазоне T = 4.2−42.2K — положе-

ние V1 медленно смещается в область меньших значений

с ростом температуры, в то время как положение V2 в

пределах погрешности не меняется.

Проведенный анализ показывает, что наблюдаемая

нелинейность не может быть объяснена перегревом

контактной области, обратным рассеянием на неравно-

весных фононах, зависимостью коэффициента прохож-

дения от энергии. Как и в случае ранее исследованного

Na1−δFe0.979Co0.021As, обнаруженный эффект, предполо-

жительно, связан с наличием особенностей электрон-

ной плотности состояний N(E) вблизи уровня Ферми.

Одними из вероятных причин этого могут являться:

1) проявление нематичности со свойственным ей сняти-

ем энергетического вырождения dxz/dyz -орбиталей Fe;

2) особенности зонной структуры Na1−δFeAs, например,

близость сингулярностей ван Хова.
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