Сверхпроводящий параметр порядка в Nd(O,H)FeAs с водородным замещением по данным андреевской спектроскопии
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Синтезированные методом высокого давления оксипниктиды Re(O,H)FeAs (Re – редкоземельный металл) с водородным замещением относятся к т.н. семейству 1111 железосодержащих сверхпроводников и имеют слоистую кристаллическую структуру, в которой сверхпроводящие блоки FeAs чередуются вдоль кристаллографического с-направления с блоками оксидов Re(O,H). В стехиометрическом составе оксипниктиды имеют магнитный порядок с волной спиновой плотности, который подавляется при электронном или дырочном допировании, что приводит к появлению сверхпроводимости при температурах ниже критической Тс. Тем не менее, в отличие от хорошо известных соединений Re(O,F)FeAs, на фазовой диаграмме оксипниктидов с водородным замещением (О,Н) сверхпроводящая фаза, возможно, представляет собой двойной «колокол допирования». Таким образом, эти удивительные соединения могут демонстрировать новую физику по сравнению с большинством известных железосодержащих сверхпроводников. 

Целью нашей работы было исследование структуры сверхпроводящего параметра порядка поликристаллов номинального состава NdFeAsO0.6H0.36 с критическими температурами Tc = 45-48 K методами андреевской спектроскопии. Эффект многократных андреевских отражений, который реализуется в баллистическом контакте сверхпроводник – тонкий нормальный металл – сверхпроводник (SnS), вызывает заметный избыточный ток на вольтамперной характеристике контакта, а на спектре динамической проводимости dI(V)/dV – серию минимумов, т.н. субгармоническую щелевую структуру (СГС). Положения минимумов напрямую определяют величину сверхпроводящей щели  при любых температурах 0 < T < Tc [1]. В двухщелевом сверхпроводнике на dI(V)/dV-спектре будут наблюдаться две СГС, для каждой из щелей. SnS-контакты создавались в образцах с помощью техники «break-junction» (контакт на микротрещине). Ранее нами было показано [2], что техника «break-junction» применима как к моно-, так и к поликристаллам, а метод андреевской спектроскопии контактов на микротрещине позволяет локально (в пределах контактной области порядка 10-50 нм) с высокой точностью определить величину и температурную зависимость сверхпроводящей щели (щелей).

Исследования NdFeAsO0.6H0.36 [3] показали существование большой сверхпроводящей щели L ≈ 10.5 мэВ с характеристическим отношением 2L/kBTc ≈ 5.2, близким к аналогичному отношению для оксипниктидов различного состава, изученных нами ранее [4]. Также получены данные в пользу существования малой щели порядка S ≈ 1.8 мэВ. Измеренные температурные зависимости большой и малой щели аппроксимированы двухзонной БКШ-образной моделью [5] на основе уравнений Москаленко и Сула [6,7] и определены четыре константы связи ij (две внутризонные и две межзонные). Показано, что высокая критическая температура данного соединения реализуется преимущественно за счет сильной связи внутри зон с большой щелью, при этом два сверхпроводящих конденсата взаимодействуют в ≈ 1.5 раза слабее. Проведено сравнение определенных параметров сверхпроводящего состояния оксипниктидов Nd-1111(H) с водородным замещением с данными, полученными нами ранее для оксипниктидов различного состава [4,7].
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Рис. 1. Температурные зависимости большой сверхпроводящей щели (сплошные кружки) и малой щели (открытые кружки) в NdFeAsO0.6H0.36. Сплошные линии соответствуют аппроксимации экспериментальных данных двухзонной моделью на основе уравнений Москаленко и Сула, пунктирные линии обозначают доверительные интервалы.
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