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Хотя имеется много экспериментальных работ, доказавших, что целый ряд различных материалов мож-
но отнести к топологическим изоляторам, однозначных доказательств существования многообещающих
топологических сверхпроводников пока нет. Реализация таких систем играет важную роль не только в
физике твердого тела, но и на практике, поскольку предполагается, что топологические сверхпроводни-
ки могут найти применение в квантовых компьютерах. Сделана попытка подтвердить экспериментально
предположение авторов ряда теоретических работ о том, что наиболее простой среди железосодержащих
сверхпроводников FeSexTe1−x с s-спариванием при определенных условиях может оказаться топологи-
ческим сверхпроводником с π-спариванием, который должен иметь сверхпроводящую щель в объеме и
бесщелевые поверхностные состояния Майорана.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] было предположено, что в об-
разце Bi2Se3 при легировании медью может на-
блюдаться поверхностная сверхпроводимость. Ма-
териал Bi2−xCuxSe3 рассматривался как наиболее
простая система для реализации майорановских
фермионов [3] в топологическом сверхпроводнике
(ТС). Однако при изучении нами угловой зависи-
мости резистивного верхнего критического магнит-
ного поля μ0Hc2 в сверхпроводящем монокристал-
ле Bi2−xCuxSe3 появились основания рассматривать
его не как ТС, а как обычный массивный сверхпро-
водник, подобный ВТСП-купратам, состоящий из
множества сверхпроводящих слоев [4].

Поскольку ТС в качестве самой простой системы
для реализации майорановских фермионов играют
важную роль в физике твердого тела и могут найти
применение в квантовых компьютерах, поиск мате-
риалов для ТС продолжается. Недавно в работе [5]
на основе расчета электронных структур трехмер-
ных (3D) железосодержащих сверхпроводников с s-
спариванием, таких как Fe1+ySe0.5Te0.5, было най-
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дено, что из-за инверсии зон они имеют металличе-
ские топологически нетривиальные зонные струк-
туры и при определенном уровне легирования об-
разцов носителями заряда на их поверхности (001)
должен наблюдаться фазовый переход нормальный
металл–топологическая фаза–сверхпроводник. При
температурах выше температуры Tc сверхпроводя-
щего перехода этот материал является топологи-
чески нетривиальным металлом с одним конусом
Дирака на поверхности. Ниже Tc поверхностные
электроны из-за эффекта близости с объемной час-
тью сверхпроводника могут образовать ТС с π-спа-
риванием, который характеризуется сверхпроводя-
щей щелью в объеме и бесщелевыми поверхност-
ными состояниями Майорана [6]. Следует отметить,
что понятие топологической фазы применимо и к
сверхпроводящему состоянию, так как имеется пря-
мая аналогия между сверхпроводником и изолято-
ром. Гамильтониан для квазичастицы сверхпровод-
ника аналогичен гамильтониану зонного изолято-
ра, и сверхпроводящая щель соответствует его ще-
ли (см., например, работу [7]). Факт наличия топо-
логически нетривиальной электронной структуры в
FeSexTe1−x был подтвержден в ARPES-эксперимен-
тах [8].

Хотя имеется много экспериментальных работ,
доказавших, что целый ряд различных материалов
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можно отнести к топологическим изоляторам (ТИ),
однозначных доказательств существования ТС по-
ка нет (см., например, работы [9, 10]). Отчасти это
связано со сложностью получения высококачествен-
ных образцов. Интерес к исследованию этих мате-
риалов подогревается также не известным до сих
пор механизмом, ответственным за образование в
них сверхпроводящих пар. Важность изучения же-
лезосодержащих сверхпроводников, кроме того, мо-
жет помочь понять механизм сверхпроводимости и
в ВТСП-купратах, поскольку эти материалы имеют
аналогичные фазовые диаграммы с антиферромаг-
нитным упорядочением исходных соединений. Осо-
бенно это относится к железосодержащему халько-
гениду FeSexTe1−x, так как этот материал оказыва-
ется сверхпроводящим в широкой области значений
x [11–13] и является наиболее простой системой сре-
ди железосодержащих сверхпроводников. Образцы
FeSexTe1−x получаются из FeSe в результате частич-
ного замещения селена теллуром [11], при этом их
Tc возрастает с 8.5 до 15 К [14].

В настоящей работе приведены результаты
исследований транспортных, магнитотранспорт-
ных и сверхпроводящих свойств монокристаллов
FeSexTe1−x, которые были выполнены с целью обна-
ружения ожидаемого отличия их сверхпроводящих
свойств от свойств обычных сверхпроводников.
В последние годы было опубликовано несколько
работ, посвященных исследованиям FeSexTe1−x

[11, 15–18], но используемый в настоящей работе
метод роста монокристаллов FeSexTe1−x отличен от
используемых методов в цитируемых работах, а как
известно, электронные и магнитные свойства же-
лезосодержащих сверхпроводящих халькогенидов
сильно зависят от метода и условий роста образцов
(см., например, работу [19] и ссылки в ней). В
силу этого представляет интерес также сравнить
полученные в настоящей работе результаты с
нашими результатами изучения транспортных и
магнитных свойств монокристаллов FeSe [20], тем
более, что монокристаллы обеих систем получены
одинаковыми методами.

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Монокристаллические образцы FeSexTe1−x бы-
ли выращены методом направленной кристаллиза-
ции из флюса при медленном охлаждении распла-
ва в тепловом градиентном поле. Предварительно
из исходных материалов Bi, Se и Te (все с чис-
тотой 99.999%) синтезировались поликристалличес-

500 мкм 500 мкм

Рис. 1. Фотографии монокристаллических образцов
FeSexTe1−x

кие образцы FeSe0.5Te0.5, которые затем в атмо-
сфере аргона смешивались с флюсом KCl в соот-
ношении 1 : 10 и помещались в кварцевые ампулы.
Ампулы откачивались до давления аргона порядка
10−4 ммрт. ст., запаивались и помещались в верти-
кальную печь с температурным градиентом в зоне
кристаллизации примерно 2 ◦C/см с последующим
нагревом до 900 ◦C и десятичасовой выдержкой при
этой температуре. Ростовой процесс делился на две
стадии: 1 — охлаждение от 900 до 820 ◦C со скорос-
тью 3 ◦C/ч; 2 — охлаждение от 820 до 760 ◦C со ско-
ростью 1 ◦C/ч. При температуре 760 ◦C печь выклю-
чалась. Весь процесс длился около 100 ч. Использо-
вание градиента температуры при росте кристаллов
позволило получить в одном процессе образцы с раз-
ным составом и поэтому с разными концентрациями
носителей заряда и разными величинами Tc с мак-
симальным значением около 15 К. Монокристалли-
ческие образцы размерами до 2 × 1 × 0.2 мм3 и с
зеркальной поверхностью (рис. 1) получались рас-
слоением больших монокристаллических слитков.

Исследования структуры монокристаллов
FeSexTe1−x показали, что они имеют тетраго-
нальную кристаллическую решетку PbO-типа с
пространственной группой P4/nmm. На типичных
для этих образцов дифрактограммах, представ-
ленных на рис. 2а (серия АН-36) и рис. 2б (серия
АН-37-4), видны только рефлексы 00L, что со-
ответствует отражению от базисной плоскости
(001) кристалла. Полуширина кривых качания
(вставка на рис. 2а), определенная по рефлексам
002 и 004, составляла менее 0.04◦, что говорит о
высоком кристаллическом совершенстве образцов.
Параметр решетки вдоль оси c в исследован-
ных образцах, определенный по дифракционным
отражениям 003, 004 и 005, лежал в интервале
значений c = 6.048–6.077 Å, что соответствует
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Рис. 2. Типичные дифрактограммы двух образцов серий АН-36 (а) и АН-37-4 (б), на которых видны только рефлексы
00L базовых плоскостей кристаллов. На верхних вставках показаны кривые качания рефлекса 004 с полушириной 0.04◦

(а) — предел разрешения нашего дифрактометра — и рефлекса 002 с полушириной 0.18◦ (б). На нижней вставке на
рис. 2б показана дифрактограмма рефлекса 004 в увеличенном масштабе после вычитания вклада от CuKα2

технологической закладке исходных материалов
в ампулах. Элементный состав образцов изучался
с помощью растрового электронного микроскопа
JSM-5910-LV с энергодисперсионным анализатором
рентгеновского излучения Oxford Instruments и
программным обеспечением INCA. Средний эле-
ментный состав определялся по множеству точек в
каждом кристалле и соответствовал соединениям
Fe1.085Se0.57Te0.43 (по семи образцам серии АН-36) и
Fe1.16Se0.38Te0.62 (по пяти образцам серии АН-37-4).

Для магнитотранспортных измерений на поверх-
ности каждого образца изготавливались токовые и
потенциальные индиевые контакты, сопротивление
которых не превышало 1 Ом. Измерения проводи-
лись в постоянных магнитных полях до 16 Тл в
криомагнитной системе CFMS-16Т. Были изучены
зависимости продольногоRab сопротивления от маг-
нитного поля в геометрии H ‖ c, в которой сверх-
проводимость подавляется более эффективно. При
каждом измерении принимались меры для вычита-
ния вклада холловского сопротивления в Rab.

Изучение эффекта Джозефсона проводилось
на точечных контактах между «обычным» сверх-
проводником Pb1−zInz (S) и монокристаллом
Fe1+ySexTe1−x. Поликристаллический слиток
Pb0.6In0.4 (Tc ≈ 6.6 K) был изготовлен из чистых
(≥ 99.999%) Pb и In, взятых в требуемой пропорции,
по технологии, описанной в работе [21]. Характе-
ристики слитка были близки к опубликованным
в этой работе. Для создания точечных контактов
монокристаллическая пластинка FeSe0.4Te0.6 кре-
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Рис. 3. Схема точечного контакта между кристаллом
FeSe0.4Te0.6 и «обычным» сверхпроводником Pb0.6In0.4:
1 — фольгированный стеклотекстолит; 2 — монокристалл
FeSe0.4Te0.6; 3 — антенна СВЧ-генератора; 4 — медная

фольга; 5 — Pb0.6In0.4

пилась индием на подложке из фольгированного
стеклотекстолита так, что ребро кристалла было
перпендикулярно плоскости подложки (рис. 3).
S-электрод контакта в виде «ножа» длинной около
1 мм вырезался из слитка Pb0.6In0.4. Для создания
точечного контакта всегда использовался «свежий»
срез. Рабочая поверхность кристалла FeSe0.4Te0.6
размерами (1 ÷ 1.2) × (0.5 ÷ 0.7) × (0.1 ÷ 0.05) мм3

перед проведением измерений очищалась скалыва-
нием. Подготовленные электроды устанавливались
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в юстировочное устройство криогенной встав-
ки с дифференциальным винтом и редуктором
(точность перемещения электродов составляла
примерно 10 мкм за оборот регулировочного винта)
так, чтобы нож из Pb0.6In0.4 был перпендикулярен
ребру кристалла FeSe0.4Te0.6.

Подготовленное для измерений устройство поме-
щалось в криостат c жидким гелием. Джозефсонов-
ский контакт настраивался перемещением S-элект-
рода при T = 4.2 К. Ток смещения контакта
всегда протекал по плоскости ab монокристалла
FeSe0.4Te0.6. Вольт-амперные (I–V ) характеристики
контактов измерялись по стандартной четырехкон-
тактной схеме с помощью источника тока Keithley
6221 и нановольтметра Keithley 2182. Температу-
ра образца непрерывно регистрировалась RuO2-тер-
мометром. В качестве источника СВЧ-излучения
использовался клистрон с частотой f ≈ 7.6 ГГц.
После прохождения через волноводный аттенюатор
СВЧ-излучение подводилось к ТК коаксиальным
кабелем. Согласование излучения с ТК осуществля-
лось полуволновой антенной на конце кабеля.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Транспортные и магнитотранспортные
характеристики

Ниже обсуждаются результаты, полученные при
исследовании двух образцов: Fe1.03Se0.48Te0.52 из се-
рии АН-36 и Fe1.16Se0.39Te0.61 с избытком Fe из се-
рии АН-37-4.

На рис. 4а приведена температурная зависи-
мость продольного удельного сопротивления ρab мо-
нокристалла Fe1.03Se0.48Te0.52 из серии АН-36 при
нулевом магнитном поле в области температур
4.2–290 К. Образец показывает относительно рез-
кий сверхпроводящий переход при T onset

c = 14.4 К
с шириной перехода ΔTc = T onset

c − T end
c = 1.5 К,

«неметаллическое» поведение (dρ/dT < 0) в об-
ласти 290–20 К, которое меняется на «металличе-
ское» (dρ/dT > 0) в области 20–11 К (см. ниже
рис. 5а). Здесь важно отметить, что в работе [15]
в образце Fe1.02Se0.39Te0.61, состав которого бли-
зок к составу данного образца и у которого также
T onset
c = 14.4 К, наблюдалось только металлическое

поведение сопротивления в нормальном состоянии.
Исходя из этого сравнения, можно сделать вывод,
что определяющую роль в величине Tc в матери-
але Fe1+ySexTe1−x играет содержание Fe, посколь-
ку в обоих образцах величины Tc совпадают, то-
гда как небольшая разница в концентрациях Se и
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Рис. 4. Температурные зависимости продольного удель-
ного сопротивления ρab монокристаллов Fe1.03Se0.48Te0.52
(а) и Fe1.16Se0.39Te0.61 (б) при нулевом магнитном поле в
области температур 4.2–290 К. На вставках показаны тем-
пературные зависимости магнитной восприимчивости этих

образцов при μ0H = 0.04 мТл

Te уже сказывается на проводимости материала в
нормальном состоянии. Этот вывод подтверждает-
ся результатами работы [22], где было показано, что
избыток Fe в образцах Fe1+y(Se,Te) приводит к по-
давлению сверхпроводимости. Но результаты более
поздней работы [17] противоречат такому выводу,
поскольку сопротивление образцов Fe1.02Se0.39Te0.61
и Fe1.14Se0.3Te0.7 с избытком Fe в нормальном со-
стоянии было металлическим и, несмотря на боль-
шую разницу в содержании Fe, образцы имели оди-
наковые величины Tc � 14 К. Один из наших моно-
кристаллов Fe1.16Se0.39Te0.61 с избытком Fe из серии
АН-37-4 и неметаллическим сопротивлением имел
T onset
c = 14.3 К и ΔTc � 3 К (рис. 4б), что рас-

ходится с выводом работы [22], но хорошо совпада-
ет с результатами работы [17]. С другой стороны,
разница в концентрациях Se и Te радикально ска-
зывается на характере проводимости материала в
нормальном состоянии. Скорее всего, величина Tc

в этом соединении определяется как уровнем леги-

847



С. И. Веденеев, М. В. Голубков, Ю. И. Горина и др. ЖЭТФ, том 154, вып. 4 (10), 2018

8 810 1012 1214 14 166 4 6
0 0

0.1

0.1

0.2

0.20.3

0.3

0.4

�ab, мОм. см �ab, мОм. см

T, K T, K

16 Тл

16 Тл

15

14

0 Тл

0 Тл
0.5
1.0

а б

Рис. 5. Сопротивление ρab монокристаллов Fe1.03Se0.48Te0.52 (а) и Fe1.16Se0.39Te0.61 (б), характеристики которых при-
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4–16 К. Возрастающее магнитное поле от 0 до 13 Тл через 0.5 Тл (а) и от 1 до 16 Тл через 1 Тл (б) указано стрелками

рования первоначального материала FeSe, так и ме-
стом в кристаллической решетке, которое занимает
избыток Fe [22].

Вставки на рис. 4а и рис. 4б показывают тем-
пературные зависимости сигнала, соответствующе-
го магнитной восприимчивости образцов, для кото-
рых зависимости ρab(T ) приведены на основных ри-
сунках. По этим данным в обоих образцах T onset

c =

= 12 К, а ΔTc = 2.2 К (а) и ΔTc � 4 К (б).
Как обычно, величина Tc в таких измерениях мень-
ше, а ширина сверхпроводящего перехода больше,
чем при измерении сопротивления. Величины ши-
рин сверхпроводящих переходов, определенные по
ρab(T ) и по восприимчивости на рис. 4б, указывают
на неоднофазность данного образца (см. также кри-
вые на рис. 5б при низких полях). Хотя дифракто-
грамма образца, показанная выше на рис. 2б, имеет
узкие рефлексы, фазовый анализ показал, что на-
ряду с основной фазой с постоянной решетки c =

= 6.077 Å имелась небольшая примесь другой фа-
зы с c = 6.093 Å. Последнее подтверждает нижняя
вставка на рис. 2б, где показана дифрактограмма
рефлекса 004 в увеличенном масштабе после вычи-
тания вклада от CuKα2 в рентгеновском излучении.

На рис. 5 приведены температурные зависимо-
сти продольного удельного сопротивления ρab моно-
кристаллов Fe1.03Se0.48Te0.52 (а) и Fe1.16Se0.39Te0.61
(б), характеристики которых показаны на рис. 2 и
4, в фиксированных перпендикулярных магнитных
полях до 16 Тл в областях температур 6–15 К и 4–
16 К. Как видно на рис. 5а, с увеличением магнит-

ного поля начало сверхпроводящего перехода образ-
ца постепенно смещается к низким температурам,
кривые остаются практически параллельными и ин-
дуцированное полем их размытие отсутствует. Это
указывает, во-первых, на однофазность и высокое
качество образца и, во-вторых, на очень узкую об-
ласть плавления его вихревой решетки [15]. Что ка-
сается данных на рис. 5б, относящихся ко второму
образцу, они подтверждают наш вывод о его двух-
фазности. На кривых в полях 0–3 Тл хорошо видны
два сверхпроводящих перехода, один из которых ис-
чезает в полях выше 3 Тл. Вторая фаза в этих полях
переходит в нормальное состояние, и, как следствие,
кривые после этого не достигают нулевого сопротив-
ления.

Температурные зависимости верхнего кри-
тического магнитного поля μ0Hc2 в геометрии
H ‖ c в области полей 0–16 Тл, полученные из
данных на рис. 5а и 5б, приведены на рис. 6
(соответственно точки и крестики). Величи-
ны μ0Hc2 соответствуют полям, при которых
сопротивление образцов достигало 100% их сопро-
тивлений в нормальном состоянии. Из линейных
частей зависимостей μ0Hc2(T ) вблизи Tc были
определены наклоны d(μ0Hc2)/dT = −5.7 Тл/К
для образца Fe1.03Se0.48Te0.52 из серии АН-36
и d(μ0Hc2)/dT = −5 Тл/К для образца
Fe1.16Se0.39Te0.61 из серии АН-37-4. Используя
для экстраполяции данных к нулевой температу-
ре формулу Вертхамера – Гельфанда –Хоенберга
(Werthamer–Helfand–Hohenberg, WHH) [23]
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Рис. 6. Температурные зависимости верхнего критическо-
го магнитного поля μ0Hc2 в геометрии H ‖ c, полученные
из данных на рис. 5а (точки) и 5б (крестики). Величины
μ0Hc2 соответствуют полям, при которых сопротивление
образцов достигало 100% их сопротивлений в нормальном
состоянии. На вставке приведены те же данные для μ0Hc2,
но совместно с теоретической WHH-кривой (штрихи)

μ0Hc2(0) = 0.693

[
−d(μ0Hc2)

dT

]
T

′
c ,

мы получили для этих образцов величины соответ-
ственно μ0Hc2(0) = 55 Тл и μ0Hc2(0) = 49 Тл.
Следует отметить, что WHH-формула описывает
поведение верхнего критического поля в обычных
сверхпроводниках второго рода без спин-парамаг-
нитных и спин-орбитальных эффектов. Величины
d(μ0Hc2)/dT определялись с помощью касательных
к кривым μ0Hc2(T ) при T → Tc (сплошные линии на
рис. 6), а точка T

′
c = 13.9 K и T

′
c = 14.1 К есть пере-

сечение этих касательных с осью температур. При-
веденные величины μ0Hc2 оказались больше, чем в
работах [16, 24], но несколько меньше, чем в рабо-
те [15]. Если же в качестве T

′
c взять не 13.9 K, а,

как в работе [15], значение Tc = 14.4 К (равное Tc в
нашем образце), то получим величину 57 Тл, совпа-
дающую с приведенной в работе [15].

На вставке к рис. 6 приведены те же данные
для μ0Hc2, но совместно с WHH-кривой (штрихо-
вая линия). Хорошо видно, что экспериментальные
точки уже при наших полях значительно откло-
няются от теоретической кривой. Так, при темпе-
ратуре T/Tc = 0.73 это отклонение уже составля-
ет 2.3 Тл. Естественно предположить, что причи-
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Рис. 7. Верхние части кривых сверхпроводящих переходов,
приведенных на рис. 5а, в области температур 11–15 К
в фиксированных перпендикулярных магнитных полях до
16 Тл. Возрастающее магнитное поле от 0 до 16 Тл через

1 Тл указано стрелкой

на этого заключается в парамагнитном ограниче-
нии μ0Hc2 [25]. Магнитное поле μ0Hp, обусловлен-
ное парамагнитным эффектом, можно грубо оце-
нить по формуле μ0Hp = Δ0/μB

√
2 [26], где Δ0 —

энергетическая щель в сверхпроводнике, а μB —
магнетон Бора. Используя величину Δ0 ≈ 2 мэВ,
которая была измерена в монокристалле и пленке
FeSe0.5Te0.5 (Tc ≈ 14.5 К) с помощью сканирующих
туннельных микроскопов в работах [19, 27], полу-
чаем μ0Hp = 36 Тл, что много меньше величины
μ0Hc2, определенной по WHH-формуле. Ранее бы-
ло показано [25], что оценку парамагнитного преде-
ла можно также сделать, основываясь на подходе
Гинзбурга –Ландау, из которого следует, что

μ0Hc2(T ) ≈ μ0Hp

√
1− T/Tc.

Следовательно, когда T → 0, величина μ0Hc2(T )

стремится к насыщению до предела Паули μ0Hp.
Исходя из формулы (8) в работе [25] и беря Tc ≈
≈ 14 К, получаем μ0Hp(0) ≈ 90/g = 45 Тл, если
g-фактор электрона равен 2. Найденная величина
μ0Hp(0) опять значительно меньше определенной по
WHH-формуле. Таким образом, можно заключить,
что сверхпроводимость в образцах Fe1+ySexTe1−x

ограничивается умеренным полем вследствие эф-
фекта Зеемана, как и в работе [15].

Из рис. 5а следует, что в нормальном состоянии
при T > Tc образец Fe1.03Se0.48Te0.52 из серии АН-36
обладает небольшим отрицательным магнитосопро-
тивлением (МС), о чем свидетельствует уменьшение

11 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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Рис. 8. Зависимость приведенного сопротивления
Δρ/ρ(0) = [ρ(μ0H) − ρ(0)]/ρ(0) от магнитного поля, по-
лученная из данных на рис. 7. МС без учета первых точек
уменьшается как a+ bμ0H + c(μ0H)2 (штриховая линия).
Верхняя вставка показывает, что в умеренных полях
2–13 Тл МС пропорционально

√
μ0H . На нижней вставке

в полулогарифмическом масштабе дана зависимость при-
веденной проводимости Δσ/σ(0) = [σ(μ0H) − σ(0)]/σ(0)

от магнитного поля, полученная из данных на основной
части рисунка

его сопротивления с ростом магнитного поля. Это
хорошо видно на рис. 7, где показаны верхние час-
ти кривых сверхпроводящих переходов, приведен-
ных выше на рис. 5а для ρab, в фиксированных пер-
пендикулярных магнитных полях до 16 Тл при тем-
пературах от 11 до 15 К. Следует особо подчеркнуть,
что образец Fe1.16Se0.39Te0.61 с избытком Fe из серии
АН-37-4 в нормальном состоянии при T > Tc име-
ет положительное МС, как и наши нелегированные
монокристаллы FeSe [20]. Это еще раз подтверждает
сделанное выше заключение о том, что разница в
концентрациях Se и Te в двух образцах радикально
сказывается на характере их проводимости в нор-
мальном состоянии.

Несмотря на небольшое уменьшение сопротивле-
ния (рис. 7), точности измерений оказалось доста-
точно, чтобы проследить его изменение с магнит-
ным полем. Результаты этого показаны на рис. 8
в виде зависимости приведенного сопротивления
Δρ/ρ(0) = [ρ(μ0H)− ρ(0)]/ρ(0) от магнитного поля.
(Для повышения точности в области полей 0–7 Тл
точки следуют через 0.5 Тл, как и на рис. 5а.) На
рис. 7 видно, что до μ0H ≈ 1.5 Тл сопротивление
изменяется мало, хотя грубая оценка дает основание
предположить, что в области слабых магнитных по-

лей сопротивление уменьшается как (μ0H)2. В уме-
ренных полях 2–11 Тл МС пропорционально

√
μ0H

с насыщением в высоких полях (верхняя вставка на
рис. 8).

Ранее было найдено [22], что избыток Fe, частич-
но занимающий междоузлие в слоях (Te, Se) крис-
таллической решетки системы Fe1+ySexTe1−x, при-
водит к слаболокализованным электронным состоя-
ниям. Аналогичный вывод был сделан и для систе-
мы Fe1+y(SxTe1−x)z с заменой селена серой [28]. В
силу этого для объяснения наблюдающегося умень-
шения сопротивления в магнитном поле можно при-
влечь теорию локализации [29], которая описывает
отрицательное поперечное МС при низких темпера-
турах в обычных металлах в режиме слабой лока-
лизации. Отрицательное МС возникает в результа-
те подавления эффектов локализации. Однако, по-
скольку в разупорядоченной электронной системе
все волновые функции локализованы, проводимость
в нулевом поле уменьшается с уменьшением темпе-
ратуры. В нашем случае при низких температурах
наблюдается металлическое поведение сопротивле-
ния, dρ/dT > 0, т. е. проводимость увеличивается с
уменьшением температуры (см. рис. 4а и 5а). Следо-
вательно, эффекты локализации играют второсте-
пенную роль в проводимости, и, основываясь лишь
на теории локализации [29], объяснить отрицатель-
ное МС на рис. 7, по-видимому, трудно.

С другой стороны, можно попытаться объяс-
нить поведение МС в нашем образце, по крайней
мере качественно, на основе эффектов взаимодей-
ствия. Авторы работ [30, 31] рассмотрели влияние
кулоновского электрон-электронного взаимодей-
ствия на проводимость слаборазупорядоченных
систем в магнитном поле. Согласно цитируемым
работам, в 3D-случае проводимость в сильных
полях должна изменяться как

√
μ0H , а в дву-

мерном случае
√
μ0H-зависимость меняется на

ln(μ0H)-зависимость. Поскольку кристалличес-
кая структура FeSexTe1−x слоистая, можно было
ожидать, что проводимость в умеренных полях
должна увеличиваться как ln(μ0H). На нижней
вставке к рис. 8 в полулогарифмическом масшта-
бе дана зависимость приведенной проводимости
Δσ/σ(0) = [σ(μ0H)−σ(0)]/σ(0) от магнитного поля,
полученная из данных в основной части рисунка. К
сожалению, возможно из-за малого изменения МС в
доступных нам магнитных полях, ln(μ0H)- и

√
μ0H-

зависимости на рис. 8 различить не удается. Таким
образом, мы не можем объяснить поведение МС в
нашем случае ни локализацией, ни привлечением
квантовых поправок к проводимости, как это было
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сделано для слоистого купрата Bi2Sr2CuOx [32]. В
то же время следует отметить, что согласно пред-
сказанию теории, учитывающей локализационные
поправки и поправки за счет электрон-электронного
взаимодействия, отрицательное МС должно начи-
нать насыщаться в полях μ0H = kBT/gμB [29–31],
где kB — постоянная Больцмана. Оценка величины
поля по этому соотношению дает 11 Тл, что хорошо
совпадает с результатами измерений, приведенными
на вставках на рис. 8.

3.2. Эффект Джозефсона

1. Приведенные выше результаты позволяют
утверждать, что наши образцы по своим характери-
стикам не уступают образцам Fe1+ySexTe1−x, изу-
ченным ранее в других работах. Тем не менее мы
не обнаружили ожидающегося отличия их сверх-
проводящих свойств от свойств обычных сверхпро-
водников. Из-за отсутствия сверхсильных магнит-
ных полей 35–60 Тл для подавления сверхпроводи-
мости и наблюдения квантовых осцилляций Шуб-
никова – де Гааза при низких температурах мы не
смогли убедиться также, что наши образцы являют-
ся ТИ. Поэтому представляло интерес попытаться
все же доказать, что Fe1+ySexTe1−x оказываетсяТС.
Как отмечалось выше, ТС является новым состоя-
нием квантовой материи со сверхпроводящейщелью
в объеме и бесщелевыми поверхностными состояни-
ями, которые в некоторых случаях могут образовы-
вать нетривиальные связанные состояния Майорана
[33–35]. Эти состояния можно интерпретировать как
фермионы, эквивалентные своим античастицам [36].

В работах [35, 37] было предположено, что свя-
занные состояния Майорана можно наблюдать в
экспериментах, чувствительных к фазе параметра
порядка, например, изучая дробный эффект Джо-
зефсона. Когда обычный сверхпроводник с s-спа-
риванием связан с поверхностными состояниями
3D ТИ, можно ожидать индуцирование в ТИ на
границе раздела из-за эффекта близости экзотиче-
ской сверхпроводимости с π-спариванием [35]. В та-
ком топологическом контакте Джозефсона объеди-
нение двух связанных состояний Майорана, лока-
лизованных на поверхности раздела контакта, поз-
воляет туннелировать половине фермионных пар,
что создает периодический сверхпроводящий ток
I4π sin(ϕ/2), т. е. имеет место дробный эффект Джо-
зефсона. При наличии постоянного напряжения
смещения V0 должен возникать переменный джо-
зефсоновский ток на частоте, равной половине джо-
зефсоновской частоты, ω0/2 = eV0/�. При облу-

чении контакта внешним излучением с частотой ω

на его I–V -характеристике должны появляться сту-
пеньки тока (ступеньки Шапиро) при напряжениях
2eV0 = n�ω с исчезновением ступенек с нечетными
n [38]. Действительно, несколько раньше авторы ра-
боты [39] изготовили джозефсоновский контакт со
слабой связью из 3D ТИ HgTe на подложке из CdTe
и двух полосок Nb, напыленных на HgTe. При облу-
чении такого контакта внешним излучением с час-
тотой ω � 11 ГГц на его I–V -характеристике наблю-
дались обычные ступенькиШапиро при напряжени-
ях 2eVn = n�ω. Однако при низкой частоте, равной
2.7 ГГц, нечетная ступенька Шапиро с n = 1 ис-
чезала и появлялась аномальная первая ступенька
при V = �ω/e; остальные ступеньки были обычны-
ми. Хотя нельзя было исключить влияния на этот
результат тривиальных баллистических состояний,
авторы объяснили его 4π-периодическим вкладом в
джозефсоновский сверхпроводящий ток.

2. В настоящих исследованиях при первом каса-
нии электродов точечного контакта получался ста-
бильный омический контакт с сопротивлением в
диапазоне от нескольких десятков до 1 Ом. При уве-
личении давления «иглы» на кристалл FeSe0.4Te0.6
сопротивление RN контакта уменьшалось, и при
RN < 0.1 Ом появлялся сверхпроводящий ток. При
облучении контакта СВЧ-излучением на I–V -ха-
рактеристике наблюдались ступеньки тока, что од-
нозначно указывало на джозефсоновскую природу
контакта. Нам удалось получить достаточно ста-
бильные точечные контакты, что позволило изме-
рить зависимость критического тока контакта от
температуры, начиная от 4.2 К и вплоть до крити-
ческой температуры 6.6 К Pb0.6In0.4-электрода. На
рис. 9 показана серия I–V -характеристик, записан-
ных при изменении температуры точечных контак-
тов от 4.2 до 6.6 К в нулевом магнитном поле. Видно,
что при повышении температуры критический ток
контакта уменьшается и исчезает при температуре
T � 6.6 K, которая совпадает с Tc для Pb0.6In0.4.

Как видно из рис. 9, при 4.2 К критический ток
контакта Ic � 0.8 мА, сопротивление в нормальном
состоянии RN � 0.015 Ом, а произведение IcRN �
� 10 мкВ. При описании электродинамики точеч-
ных контактов малых размеров из разных сверхпро-
водников с s-симметрией [40] было получено выра-
жение

IcRN � πΔ1Δ2

4ekBTc
,

где в нашем случае Δ1 � 1 мэВ и Δ2 � 2 мэВ —
энергетические щели соответственно Pb0.6In0.4 и
FeSe0.4Te0.6. Используя приведенные величины Δ1,2

851
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Рис. 9. Серия I–V -характеристик точечного контакта Джо-
зефсона Pb0.6In0.4/FeSe0.4Te0.6, записанных при измене-
нии температуры контакта от 4.2 до 6.6 К в нулевом маг-

нитном поле
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Рис. 10. I–V -характеристики точечного контакта Джозеф-
сона Pb0.6In0.4/FeSe0.4Te0.6, записанные при увеличении
мощности СВЧ-излучения. Справа от кривых приведено
ослабление мощности клистрона в децибеллах. Для ясно-
сти кривые смещены вверх относительно нижней кривой

при максимальном ослаблении СВЧ-излучения

и Tc, мы получили величину произведения IcRN �
� 2 мВ, которая на два порядка больше экспери-
ментального значения. Это не удивительно, так как
величины произведения IcRN в контактах Джозеф-
сона разного типа, один электрод которого являлся
ферропниктидом, как и в нашем случае, лежат в
диапазоне нескольких десятков микровольт [41–45].

На рис. 10 показана серия I–V -харак-
теристик точечного контакта Джозефсона
Pb0.6In0.4/FeSe0.4Te0.6, записанных при увели-
чении мощности СВЧ-излучения. Видно, что с
увеличением мощности излучения критический ток
уменьшается и на кривых появляются ступеньки
тока при напряжениях Vn = n�ω/2e. Как и положе-
но, для джозефсоновского контакта критический
ток и амплитуды ступенек тока осциллируют при
изменении мощности СВЧ-сигнала [46].

При дальнейшем увеличении СВЧ-мощности на
I–V -характеристиках кроме основных ступенек то-
ка появлялись дополнительные субгармонические
ступеньки при напряжениях Vn = n�ω/4e, соот-
ветствующие субгармоникам СВЧ-излучения. Амп-
литуды субгармонических ступенек также осцилли-
руют с изменением мощности СВЧ-сигнала и при
определенной СВЧ-мощности эти ступеньки полно-
стью исчезают.

Субгармоническая структура на I–V -характе-
ристиках джозефсоновского контакта относится к
эффектам второго порядка по отношению к умно-
жению частоты внешнего излучения. Это явление
представляет собой умножение собственного излу-
чения контакта и взаимодействие этого умножен-
ного излучения с гармониками внешнего излуче-
ния. В модели точечного контакта со смещением то-
ком субгармоническая структура объясняется появ-
лением в джозефсоновском токе второй компоненты
sin 2ϕ [47, 48].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы вырастили два монокристалла,
Fe1.03Se0.48Te0.52 и Fe1.16Se0.39Te0.61, и изучили
их транспортные и магнитотранспортные свойства
с целью обнаружения ожидающегося отличия их
сверхпроводящих свойств от свойств обычных
сверхпроводников. Мы нашли, что эти образцы,
несмотря на большую разницу в содержании Fe,
имели одинаковые температуры сверхпроводя-
щего перехода T onset

c � 14.4 К, но показывали
соответственно металлическое и неметаллическое
поведение dρ/dT . Разница в концентрациях Se и Te
радикально сказывается на характере проводимости
монокристаллов в нормальном состоянии. Изучая
зависимости продольного сопротивления моно-
кристаллов в фиксированных перпендикулярных
магнитных полях до 16 Тл в области температур
6–15 К, мы показали, что верхнее критическое
магнитное поле μ0Hc2 в этих образцах из-за па-
рамагнитного ограничения значительно меньше,

852



ЖЭТФ, том 154, вып. 4 (10), 2018 Некоторые свойства монокристаллов. . .

чем следует из теории простых сверхпроводников.
При температурах выше Tc второй образец имел
классическое положительное магнитосопротивле-
ние, тогда как первый — аномальное отрицательное
магнитосопротивление, которое качественно об-
суждается с точки зрения электрон-электронного
взаимодействия. Мы не обнаружили ожидающегося
отличия сверхпроводящих свойств наших образцов
от свойств обычных сверхпроводников. Поскольку в
некоторых теоретических работах предполагалось,
что связанные состояния Майорана в тополо-
гическом сверхпроводнике можно наблюдать в
экспериментах, чувствительных к фазе параметра
порядка, мы изучили нестационарный эффект
Джозефсона в точечном контакте между «обыч-
ным» сверхпроводником Pb0.6In0.4 и FeSe0.4Te0.6,
но не обнаружили никаких отличий от обычных
джозефсоновских контактов.

Работа троих авторов (А. В. С., О. А. С.
и В. А. С) была поддержана РНФ (грант
№16-12-10507). Измерения в полях до 16 Тл
были проведены на оборудовании Центра высо-
котемпературной сверхпроводимости и квантовых
материалов им. В. Л. Гинзбурга.
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