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В настоящей работе представлены результаты измерений вольт-амперных характери­
стик и спектров дифференциальной проводимости 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 туннельных контактов мо­
нокристаллов передопированных сверхпроводящих ферро–пниктидов номинального состава
BaFe1.88Ni0.12As2 с 𝑇𝑐 = 16–18K. На полученных в ходе эксперимента спектрах наблюдалась
сильная нелинейность как в сверхпроводящем (на фоне андреевских особенностей), так и в нор­
мальном состоянии. Были определены положения и температурные зависимости обнаружен­
ных особенностей, не связанных со сверхпроводящим состоянием, в диапазоне температур от
4.2К до 26.4K. В работе анализируются возможные причины возникновения наблюдаемых
особенностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхпроводящие пниктиды Ba(Fe,Ni)2As2 отно­
сятся к семейству 122 обширного класса желе­
зосодержащих высокотемпературных сверхпровод­
ников (ВТСП) [1]. Структура слоистого соедине­
ния BaFe2As2 содержит отвечающие за сверхпро­
водимость блоки Fe–As, перемежающиеся вдоль
𝑐-направления с плоскостями бария. В стехиомет­
рическом составе BaFe2As2 демонстрирует упо­
рядочение в антиферромагнитное (АФМ) состоя­
ние с волной спиновой плотности. Предшествует
АФМ-состоянию нематическая фаза, возникающая
немного выше температуры Нееля 𝑇𝑁 при темпе­
ратуре 𝑇𝑆 ≈ 140K, когда решетка переходит от
тетрагональной сингонии к орторомбической. При
допировании или приложении внешнего давления
АФМ порядок постепенно подавляется, возника­
ет сверхпроводящая фаза в форме «колокола» до­
пирования. В случае замещения железа никелем
в BaFe2−𝑥Ni𝑥As2, максимальная критическая тем­
пература 𝑇𝑐 ≈ 21 K достигается при оптималь­
ной степени замещения BaFe1.9Ni0.1As2. В различ­
ных работах отмечалось, что нематические флук­
туации могут сохраняться вплоть до передопиро­
ванной сверхпроводящей области фазовой диаграм­
мы [2, 3]. Интерес к соединениям семейства вы­
зван доступностью их качественных монокристал­
лов, а также высокими значениями критических по­
лей, что предопределило активное развитие техно­
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логии изготовления проводов на основе железосо­
держащих сверхпроводников [4].

Электронные свойства системы 122 обладают
явным квазидвумерным характером. На поверх­
ности Ферми присутствуют дырочные цилиндры
вблизи Г-точки зоны Бриллюэна, а также элек­
тронные зоны вблизи X-точки, образующие про­
пеллеры или цилиндры в зависимости от хими­
ческого состава [2, 5]. Для данных соединений
свойственна также анизотропия проводимости меж­
ду 𝑎𝑏- и 𝑐-направлениями. Для BaFe1.88Ni0.12As2
с электронным допированием исследования зон­
ной структуры методом фотоэмиссионной спектро­
скопии углового разрешения (ARPES) не проводи­
лись, тем не менее для родственных соединений
Ba(Fe,Co)2As2 была показана близость перехода
Лифшица, а также наличие «плоской зоны» вблизи
уровня Ферми [5].

Ниже 𝑇𝑐 в соединениях Ba(Fe,Ni)2As2 большин­
ство исследователей выделяют два сверхпроводя­
щих конденсата с параметрами порядка ∆𝐿 и ∆𝑆 ,
так называемыми большой и малой сверхпроводя­
щими щелями соответственно. Ранее нашей груп­
пой в монокристаллах Ba(Fe,Ni)2As2 с различной
степенью допирования были определены характе­
ристические отношения для большой сверхпродя­
щей щели 2∆𝐿(0)/𝑘𝐵𝑇𝑐 ≈ 4–6 и малой щели
2∆𝑆(0)/𝑘𝐵𝑇𝑐 ≈ 2 [6–8]. Аналогичные величины бы­
ли оценены с помощью ТГц- и инфракрасной фу­
рье-спектроскопии [9, 10]. Данные о щелевой струк­
туре BaFe1.88Ni0.12As2 на данный момент отсутству­
ют в литературе. Несмотря на активные исследова­
ния в данной области, до сих пор остается неясной
природа связи между магнитным порядком, сверх­
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проводимостью и нематической фазой в железосо­
держащих пниктидах [2, 6, 11, 12].

Настоящая работа посвящена исследованию ВАХ
и спектров динамической проводимости 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉
SnS-контактов в ферропниктидах BaFe1.88Ni0.12As2
передопированного состава методами туннельной
спектроскопии. Измерена температурная зависи­
мость положения особенностей и форм спектров ди­
намической проводимости, их температурная эво­
люция из сверхпроводящего в нормальное состоя­
ние. Обсуждается природа наблюдаемого эффекта.

1. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Монокристаллы слабо передопированного номи­
нального состава BaFe1.88Ni0.12As2 были выраще­
ны с использованием техники «раствор в рас­
плаве» [13–16]. По полученным данным резистив­
ных зависимостей 𝑅(𝑇 ) в образцах был обнару­
жен фазовый переход в сверхпроводящее состояние
и определена объемная критическая температура
𝑇 𝑏𝑢𝑙𝑘
𝑐 ≈ 18K.
Для получения туннельных контактов типа

сверхпроводник–барьер–сверхпроводник (ScS) ис­
пользовалась техника «break-junction», заключаю­
щаяся в создании контакта на микротрещине путем
механического раскалывания образца при низких
температурах [17].

Исследуемый образец монокристалла размера по­
рядка 3×1.5×0.1 мм3 с помощью жидких при ком­
натной температуре капель In–Ga припоя фикси­
руется по четырехконтактной схеме подключения
на массивных медных электродах, расположенных
на П-образном пружинящем столике, оборудован­
ном концентратором напряжений (степень проги­
ба столика регулируется механически и прецизион­
но). Слоистый образец монтируется таким образом,
чтобы 𝑎𝑏-плоскость кристалла располагалась па­
раллельно плоскости столика. После монтажа сто­
лик с образцом охлаждается до температуры 4.2К,
к этому моменту застывший In–Ga припой жест­
ко фиксирует образец на эластичной подложке.
При дальнейшем прогибе столика вдоль концентра­
тора напряжений под направленным контролируе­
мым воздействием поступательного смещения мик­
рометрического винта монокристалл расслаивается
точно вдоль базальных 𝑎𝑏-плоскостей решетки, об­
разуя при этом туннельный контакт на естествен­
ных ступеньках и террасах, разделяющих два крио­
генных скола вдоль 𝑐-направления. Размер возник­
ших ступенек всегда кратен периоду решетки вдоль
𝑐-направления. Заметим, что при такой геометрии
контакта ток всегда протекает в 𝑐-направлении. Мо­
мент возникновения криогенного скола контроли­
руется объективно по появлению конечного накло­
на ВАХ в реальном времени. Путем дальнейшей
тонкой настройки прогиба столика осуществляется
контроль за относительным смещением террас на
поверхностях криогенного скола в 𝑎𝑏-направлении.
Таким образом производится настройка геометри­

ческих параметров контакта и его площади. На­
стройка геометрических параметров контактной
области обеспечивает широкие возможности дан­
ной техники при сборе статистики на каждом от­
дельном образце. Конфигурация нашего экспери­
мента по созданию планарных механически регу­
лируемых контактов на микротрещине подробно
обсуждается в обзоре [18].

Подытоживая, можно выделить следующие ос­
новные преимущества использованной техники пла­
нарного «break-junction»:

• реализация схемы истинного четырехточечно­
го подключения;

• доступность механической перестройки кон­
такта в процессе измерений, возможность пря­
мого локального исследования объемных энер­
гетических параметров в различных областях
скола, т.е. набор статистики с одного образца
в течение серии измерений;

• фиксированность геометрии контакта: ток
всегда течет вдоль 𝑐-направления;

• естественная защита от перегрева при проте­
кании тока, тепло от интерфейса отводится
массивными берегами контакта;

• химическая стабильность контакта в процес­
се измерений, поскольку криогенный скол со­
здается при низкой температуре в инертной
атмосфере, а место скола естественным обра­
зом скрыто внутри объема образца от попада­
ния примесей (берега контакта не разводятся
на достаточное расстояние в процессе экспе­
римента).

В SсS-контактах, где барьер электрически экви­
валентен тонкому нормальному металлу сверхвы­
сокой прозрачности (> 80%, барьерный параметр
𝑍 < 0.5), т.е. в SnS-контакте, и режим пролета ква­
зичастиц близок к баллистическому, при темпера­
турах ниже 𝑇𝑐 наблюдается эффект многократных
андреевских отражений (МАО), при этом туннель­
ные спектры приобретают характерный вид. При
любых напряжениях смещения на ВАХ SnS-кон­
такта наблюдается избыточный ток (относительно
ВАХ при 𝑇 > 𝑇𝑐) [19–22]. При смещениях 𝑒𝑉 → 0
на 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -спектре появляется область повышен­
ной (по сравнению с характеристиками нормально­
го состояния) проводимости (так называемый «пье­
дестал»), а при |𝑒𝑉𝑛| = 2∆ — щелевые особенности
(минимумы), положения которых напрямую опре­
деляют амплитуду сверхпроводящей щели ∆.

С разрушением сверхпроводимости при 𝑇 > 𝑇𝑐

контактная область переходит в нормальное состо­
яние, на ВАХ и спектре дифференциальной прово­
димости 𝑑𝐼/𝑑𝑉 исчезают андреевские особенности.
При этом ток через симметричный туннельный кон­
такт нормальный металл–барьер–нормальный ме­
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талл (NcN) описывается с помощью выражения

𝐼(𝑉 ) ∝
∫︁ ∞

−∞
𝑁(𝐸 + 𝑒𝑉 )𝑁(𝐸)[𝑓(𝐸 − 𝐸𝐹 )−

− 𝑓(𝐸 − 𝐸𝐹 + 𝑒𝑉 )]𝑑𝐸,

где 𝑁(𝐸) — металлическая функция распределения
плотности электронных состояний, 𝑓(𝐸) — равно­
весное распределение Ферми–Дирака [23]. Приме­
нение такого подхода к полученным в ходе экспе­
римента ВАХ позволяет получить информацию о
распределении плотности электронных состояний
выше уровня Ферми.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены спектры дифференци­
альной проводимости 𝑑𝐼/𝑑𝑉 туннельного контак­
та в образце BaFe1.88Ni0.12As2 в сверхпроводя­
щем (SсS) и нормальном (NcN) состояниях. При
температуре 𝑇 = 4.2К в спектре наблюдает­
ся единственный андреевский щелевой минимум
(𝑛 = 1) от малой сверхпроводящей щели на сме­
щении 2∆𝑆(0) = |𝑒𝑉 | ≈ 3 мэВ, переходящий в пье­
дестал при нулевом смещении. Присутствует так­
же общая нелинейность спектра в области больших
|𝑒𝑉 | ≫ 2∆(0) смещений.

Рис. 1. Спектр динамической проводимости SnS-контак­
та в BaFe1.88Ni0.12As2, измеренный при 𝑇 = 4.2 K ≪
𝑇𝑐 (кривая красного цвета) и при 𝑇𝑐 = 18.3K (кри­
вая зеленого цвета). Вертикальными штрихами отмече­
ны положения андреевских минимумов от малой сверх­
проводящей щели 2Δ𝑆(0) ≈ 3мэВ, стрелками показа­
ны положения особенностей 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 нормального со­
стояния — минимумов 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≈ 23.9мВ и максимумов
𝑉𝑚𝑎𝑥 ≈ 12.4мВ

При критической температуре 𝑇 = 𝑇 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
𝑐 =18.3К

(зеленая кривая на рис. 1) на спектре дифферен­
циальной проводимости исчезают все андреевские
особенности, но сохраняется общая нелинейность:
в области |𝑒𝑉𝑚𝑎𝑥| ≈ 12 мэВ на спектрах 𝑑𝐼/𝑑𝑉 на­
блюдался максимум, а при |𝑒𝑉𝑚𝑖𝑛| ≈ 22 мэВ — ми­
нимум. Нормальная проводимость контакта 𝐺𝑁 (𝑉 )
при |𝑒𝑉 | > 2∆(0) не меняется с увеличением тем­
пературы. Следовательно, в соответствии с фор­
мулой Шарвина 𝑅 = 4𝜌𝑙

3𝜋𝑎2 [24] данный кон­
такт находится в баллистическом режиме, кото­
рый исключает выделение тепла в процессе ква­
зичастичного транспорта. Из этого можно заклю­
чить, что наблюдаемая нелинейность не вызва­
на перегревом контактной области измеритель­
ным током. Исключается также влияние барье­
ра Шоттки, поскольку все полученные спектры
являются симметричным относительно нулевого
смещения. Таким образом, полученная нелиней­
ность спектров объясняется внутренними свойства­
ми исследуемого материала и не связана напрямую
со сверхпроводящим состоянием.

Рис. 2. Спектры динамической проводимости SnS-кон­
тактов при 𝑇 = 4.2К, полученные в различных моно­
кристаллах BaFe1.88Ni0.12As2 из одной закладки. Вер­
тикальными штрихами отмечены положения андреев­
ских особенностей от большой сверхпроводящей щели
2Δ𝐿(0) ≈ 5.8мэВ и малой щели 2Δ𝑆(0) ≈ 2.1− 3.1мэВ.
Стрелками показано положение особенностей 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉
нормального состояния — минимумов 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≈ 25 −
28мэВ (красного цвета) и максимумов 𝑉𝑚𝑎𝑥 ≈ 12мэВ
(зеленого цвета)

Форма нелинейности 𝑑𝐼/𝑑𝑉 схожа с «псевдоще­
лью», наблюдаемой в ВТСП-купратах [25]. Данный
эффект воспроизводится для туннельных контак­
тов, полученных на различных монокристаллах из
одной закладки с близкой 𝑇𝑐 (см. набор спектров
𝑑𝐼/𝑑𝑉 на рис. 2 и соответсвующий им набор ВАХ
на рис. 3).
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики SnS-контактов
при 𝑇 = 4.2К, показанных на рис. 2. На вставке приве­
дена зависимость положений минимумов (треугольни­
ки красного цвета) и максимумов (кружки зеленого цве­
та) 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 от нормального сопротивления SnS-кон­
такта 𝑅𝑁 при |𝑒𝑉 | ≫ 2Δ(0)

На вставке к рис. 3 показана зависимость положе­
ния характерных особенностей 𝑉𝑚𝑖𝑛 и 𝑉𝑚𝑎𝑥, не свя­
занных напрямую со сверхпроводящими свойства­
ми и наблюдаемых на 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -спектрах, от нор­
мального сопротивления контактов 𝑅𝑁 . Несмотря
на заметное изменение площади и нормального со­
противления контакта, которое может быть оцене­
но по наклону ВАХ при |𝑒𝑉 | ≫ 2∆, форма нели­
нейности 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 и положения 𝑉𝑚𝑖𝑛 и 𝑉𝑚𝑎𝑥 оста­
ются примерно постоянными. Следовательно, нели­
нейность не может быть объясненa влиянием слу­
чайных эффектов или проявлением квантового раз­
мерного эффекта (положения особенностей при ко­
тором определяются геометрическими параметра­
ми барьера [26]).

На рис. 4 представлена температурная эво­
люция спектра дифференциальной проводимости
туннельного контакта, измеренного в диапазоне
𝑇 = 4.3–26.4 K. Спектры вручную сдвинуты по вер­
тикали в порядке увеличения температуры для
удобства. При локальной критической температу­
ре данного контакта 𝑇𝑐 ≈ 16.2K (штриховая ли­
ния) на 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -характеристике исчезают осо­
бенности, вызванные некогерентным андреевским
транспортом. С увеличением температуры форма
нелинейности сохраняется, положения минимумов
и максимумов 𝑑𝐼/𝑑𝑉 в пределах погрешности от
температуры не зависят (см. рис. 5).

Рис. 4. Спектры динамической проводимости SnS-кон­
тактов, полученные в диапазоне температур от 𝑇 =
4.3−26.4К в монокристалле BaFe1.88Ni0.12As2. Пунктир­
ная линия соответствует локальной критической темпе­
ратуре контакта 𝑇𝑐 ≈ 16.2К. Кривые вручную сдвину­
ты по вертикали на постоянную величину 0.15 в поряд­
ке увеличения температуры для удобства. Стрелками
отмечены положения андреевских особенностей от ма­
лой сверхпроводящей щели 2Δ𝑆 = 2.7 мэВ при 4.3 K

Рис. 5. Зависимость положения особенностей, не
связанных со сверхпроводящими свойствами, на
𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -спектрах от температуры — минимумов
(красного цвета) и максимумов (синего цвета) для тун­
нельного контакта в монокристалле BaFe1.88Ni0.12As2,
полученная по данным рис. 4

3. ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с классическим феноменоло­
гическим подходом Живера и Мегерле [23]
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𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -спектр туннельного NcN-контакта в нор­
мальном состоянии определяется распределением
плотности электронных состояний 𝑁(𝐸) вблизи
уровня Ферми 𝐸𝐹 . В случае 𝑁(𝐸) ≈ 𝑁(𝐸𝐹 ) ≈ const
ВАХ имеет омическую (𝐼 ∼ 𝑉 ) зависимость,
а 𝐺𝑁 (𝑉 ) = const. Тем не менее распределение 𝑁(𝐸)
может содержать нелинейности, вызванные осо­
бенностями зонной структуры Ba(Fe,Ni)2As2 и от­
ражающимися на спектрах туннельных контак­
тов. Как известно, для зонной структуры желе­
зосодержащих сверхпроводников нарушается усло­
вие квазиклассичности 𝐸𝐹 ≫ ∆(0) [11], что,
в свою очередь, может привести к нелинейно­
му поведению 𝑁(𝐸), электрон-дырочной асиммет­
рии и, соответственно, наблюдаемым в экспери­
менте особенностям спектров дифференциальной
проводимости [7].

Еще одной причиной нелинейности туннельных
спектров могут являться процессы обратного рассе­
яния электронов на неравновесных фононах в кон­
тактной области. Возникающий при этом недо­
статок проводимости определяется микроконтакт­
ной функцией электрон-фононного взаимодействия
(ЭФВ). В этом случае на спектрах второй произ­
водной ВАХ 𝑑2𝐼/𝑑𝑉 2 возникают особенности, рас­
полагающиеся на характерных энергиях оптиче­
ских фононных мод. Вместе с тем стоит отметить,
что на спектрах дифференциальной проводимости
𝑑𝐼/𝑑𝑉 нелинейности, вызванные обратным рассея­
нием, обычно проявляются слабо, обладая амплиту­
дой до 10% от 𝐺𝑁 [27]. Более того, при 𝑇 ≪ 𝑇𝑐, т.е.
в сверхпроводящем состоянии, положения всех фо­
нонных особенностей смещаются на 2∆(0)/𝑒 вдоль
оси напряжений 𝑉 в сторону больших смещений.
Поскольку в нашем эксперименте амплитуда нели­
нейности 𝑑𝐼/𝑑𝑉 значительна (см. рис 1) и достига­
ет отклонения 25− 30% от нормальной проводимо­
сти, а положения особенностей 𝑉𝑚𝑖𝑛 и 𝑉𝑚𝑎𝑥 практи­
чески не зависят от температуры и не смещаются
к 𝑇 = 𝑇𝑐 на ∆(0), реализация данного сценария
кажется маловероятной.

В качестве еще одной причины перенормировки
распределения 𝑁(𝐸) может выступать резонансное
взаимодействие электронной подсистемы с харак­
терными бозонными модами, например нематиче­
скими флуктуациями. Возникновение особенностей
𝑁(𝐸) вследствие скрытого нематического порядка
было предсказано теоретически для соединений сте­

хиометрического состава BaFe2As2 [28]. В резуль­
тате исследования ферропниктидов (Ba,K)Fe2As2
методом ARPES на спектрах были обнаружены
пики спектральной плотности при энергиях 15 −
18 мэВ, ассоциированные авторами с нематической
фазой [29]. Для установления природы наблюдае­
мой нелинейности 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 -спектров необходимы
дальнейшие исследования ее эволюции с темпера­
турой и степенью допирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В монокристаллах слабо передопированного
состава BaFe1.88Ni0.12As2 методами туннельной
спектроскопии были исследованы особенности
ВАХ и спектров дифференциальной проводимо­
сти 𝑑𝐼/𝑑𝑉 в планарных механически регулируе­
мых контактах, полученных с помощью техники
«break–junction». На спектрах наблюдалась не отно­
сящаяся к эффекту многократных андреевских от­
ражений нелинейность, проявляющаяся как в нор­
мальном, так и СП-состоянии. Положения особен­
ностей и форма нелинейности спектров воспроиз­
водятся и не зависят от температуры в диапазоне
4.3 − 26.4K. В работе показано, что описываемые
особенности вызваны внутренними свойствами ис­
следуемого материала. Наиболее вероятно, что дан­
ный эффект обусловлен нелинейным распределени­
ем плотности электронных состояний 𝑁(𝐸) вбли­
зи уровня Ферми вследствие особенностей зонной
структуры в BaFe1.88Ni0.12As2 или перенормиров­
кой 𝑁(𝐸) на взаимодействие электронной подсисте­
мы с характерными бозонными модами, например,
нематическими флуктуациями.

Важной задачей дальнейших исследований пред­
ставляется изучение данной нелинейности 𝑑𝐼/𝑑𝑉 ,
связанной с особенностями нормального состоя­
ния, в различных семействах железосодержащих
сверхпроводников с вариацией степени допиро­
вания для определения взаимосвязи между ука­
занной нелинейностью и особенностями фазовых
диаграмм и зонных структур соответствующих
соединений.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания Министерства науки и высшего образо­
вания РФ (тема Физика высокотемпературных
сверхпроводников и новых квантовых материалов,
0023-2019-0005). Измерения частично проведены с
использованием оборудования Центра коллективно­
го пользования ФИАН.
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Tunneling spectroscopy of slightly overdoped pnictides BaFe1.88Ni0.12As2
in the superconducting and normal state
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Using tunneling spectroscopy, we measured current-voltage characteristics (CVC) and dynamic conductance
spectra 𝑑𝐼(𝑉 )/𝑑𝑉 of tunneling contacts in single crystals of slightly overdoped superconducting ferro-pnictide
of nominal composition BaFe1.88Ni0.12As2 with bulk critical temperature 𝑇𝑐 = 16−18K. Besides the Andreev
structure, a strong nonlinearity is observed in the obtained curves both in the superconducting and normal
state. For the temperature range 4.3 − 26.4K we determined the positions and temperature dependences of
the observed features irrelated to the superconducting state. Additionally, we discuss the possible origins for
the appearance of the observed features.
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