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Предложена теоретическая модель для описания проводимости слоистого анизотропного нормаль-

ного металла, содержащего малые сверхпроводящие включения при произвольном эксцентриситете сфе-

роидных сверхпроводящих островков. Проведены измерения электронных транспортных и магнитных

свойств монокристаллов FeSe, результаты которых указывают на существование сверхпроводимости при

температурах, значительно превышающих критическую температуру сверхпроводящего перехода, соот-

ветствующую обращению в ноль электросопротивления. В рамках предложенной модели удалось полу-

чить количественное согласие объемной доли сверхпроводящих включений и ее температурной зависи-

мости, определенной по результатам выполненных транспортных и магнитных измерений.

DOI: 10.7868/S0370274X17120086

Сверхпроводимость в наиболее перспективных

соединениях, таких как медно-оксидные или желе-

зосодержащие соединения, как правило, проявляет-

ся при наличии нестехиометрии химического соста-

ва или легировании. Сверхпроводимость в таких си-

стемах, возможно, первоначально возникает в виде

небольших изолированных сверхпроводящих остров-

ков [1], которые становятся соединенными и коге-

рентными при понижении температуры или при из-

менении других параметров, таких как легирование

или давление. Именно такое поведение было обна-

ружено недавно в работе [2] при исследовании мо-

нокристаллов FeSe: измерения проводимости мости-

ковых структур, ориентированных перпендикулярно

1)e-mail: grigorev@itp.ac.ru

слоям монокристаллов FeSe, показали присутствие

избыточной проводимости, наблюдавшейся до тем-

пературы 40 К. Детальные измерения магнитной вос-

приимчивости монокристаллов FeSe позволили обна-

ружить появление слабого диамагнитного отклика

при тех же температурах. Причем в транспортных

измерениях эффект проявлялся анизотропно: избы-

точная проводимость при высоких T наблюдалась

лишь в транспорте в направлении, перпендикуляр-

ном слоям FeSe, тогда как в транспорте в плоскости

слоев эффект избыточной проводимости наблюдался

лишь в узкой области температур сверхпроводящих

флуктуаций (не более 1–2 К выше Tc = 8К). Данные

результаты были интерпретированы как результат

проявления неоднородной сверхпроводимости в виде
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малых включений с объемной долей ∼ 10−3−10−4 [2].

Присутствие в FeSe высокотемпературной сверхпро-

водящей фазы подтверждается также результатами

работы [3]. Дополнительный интерес к данному яв-

лению придает тот факт, что температура возник-

новения неоднородной сверхпроводимости ∼40К со-

ответствует максимальной температуре сверхпрово-

дящего перехода в FeSe, достигаемой под давлением

[4, 5].

Альтернативным объяснением обнаруженным в

[2] эффектам могло бы быть явление флуктуаци-

онной сверхпроводимости [6]. В этом случае необ-

ходимо показать, что, во-первых, флуктуации мо-

гут быть существенными при температурах значи-

тельно выше Tc, и, во-вторых, флуктуации прояв-

ляются очень анизотропно, когда наибольший эф-

фект наблюдается в направлении наименьшей про-

водимости, т.е. в случае FeSe в транспорте поперек

слоев. Однако в рамках существующих в настоящее

время представлений последнее оказывается невоз-

можным. Действительно, cогласно [6] (глава 3), в

рамках временного функционала Гинзбурга–Ландау

(т.е. вблизи Tc) избыточная проводимость, обуслов-

ленная флуктуациями, в слоистых квазидвумерных

сверхпроводниках без магнитного поля дается выра-

жениями:

∆σxx (ǫ, h = 0, ω = 0) =
e2

16s

1
√

ǫ (ǫ+ r)
, (1)

∆σzz (ǫ, h = 0, ω = 0) =
e2s

32ξ2xy

(

ǫ+ r/2
√

ǫ (ǫ+ r)
− 1

)

,

(2)

где s – межслоевое расстояние, r = 4ξ2z (0) /s
2, ξxy и

ξz – сверхпроводящая длина когерентности соответ-

ственно в проводящей плоскости и поперек слоев,

ǫ ≡ ln (T/Tc) ≈ (T − Tc) /Tc ≪ 1. (3)

При ǫ ≪ r имеем

∆σzz ≈ e2s

16ξ2xy

ξ2z (0) /s
2

√

ǫ (ǫ+ r)
= ∆σxx

ξ2z (0)

ξ2xy
, (4)

тогда как при r ≪ ǫ уравнение (2) дает

∆σzz =
e2s

32ξ2xy

r2

8ǫ2
≪ ∆σxx

s2

ξ2xy
. (5)

Как видно, в обоих случаях избыточная проводи-

мость в результате флуктуаций в направлении попе-

рек слоев ∆σzz оказывается много меньше (на вели-

чину параметра . ξ2z/ξ
2
xy) избыточной проводимости

в плоскости слоев ∆σxx. Согласно определению ξ, па-

раметр ξ2z/ξ
2
xy ∼ v2z/v

2
x ∼ σzz/σxx. Соответственно,

объяснить наблюдаемую экспериментально в FeSe

анизотропию избыточной проводимости сверхпрово-

дящими флуктуациями в рамках временного урав-

нения Гинзбурга–Ландау не представляется возмож-

ным. Более строгая микроскопическая теория флук-

туационного вклада в проводимость (см. главу 7 в

[6] и ссылки там), работающая вдали от Tc и вклю-

чающая не только поправку Асламазова–Ларкина,

описываемую формулами (1), (2), но и поправки

Маки–Томпсона и от перенормировки плотности од-

ноэлектронных состояний, делает расхождение с на-

блюдаемыми в FeSe данными еще сильнее и даже

предсказывает рост поперечного сопротивления вме-

сто избыточной проводимости, наблюдаемой в нашем

эксперименте. Таким образом, объяснить наблюдае-

мую в FeSe анизотропную избыточную проводимость

в рамках существующей в настоящее время теории

флуктуационной проводимости представляется про-

блематичным.

Предложенная в [2] теоретическая модель основа-

на на представлении о существовании в анизотроп-

ном проводнике, содержащем изолированные сверх-

проводящие включения сферической формы с объ-

емной долей φ ≪ 1, двух каналов межслоевого

транспорта: однородного тока строго в направлении

электрического поля (поперек слоев) и тока, про-

текающего вдоль высокопроводящих слоев от од-

ного сверхпроводящего включения до другого, че-

рез которое ток переходит на соседние слои. Най-

денные в рамках модели выражения для межсло-

евой проводимости позволили оценить параметр φ.

Было получено качественное согласие температур-

ных зависимостей φ(T ), определенных по результа-

там транспортных и магнитных измерений. Одна-

ко наблюдаемые количественные расхождения ука-

зывали на необходимость применения более строгой

модели. Принимая во внимание значительную ани-

зотропию FeSe, представляется более естественным

предположить, что изолированные сверхпроводящие

островки не являются строго сферическими, а ско-

рее всего сплюснуты в направлении перпендикуляр-

но слоям, поскольку сверхпроводящая длина коге-

рентности в проводящей плоскости ξa больше длины

когерентности ξc в межслоевом направлении.

В настоящей работе предложено теоретическое

описание проводимости именно в такой неоднород-

ной системе со сверхпроводящими островками сфе-

роидной формы с произвольным эксцентриситетом,

т.е. в форме эллипсоида вращения с двумя одинако-

выми главными осями вдоль проводящей плоскости
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и меньшей главной осью в межслоевом направлении.

Анализ полученных экспериментальных результатов

в рамках данной модели позволил получить как ка-

чественное, так и количественное согласие при оцен-

ке доли сверхпроводящей фазы φ, полученной при

измерениях магнитной восприимчивости и электрон-

ного переноса.

В слоистом проводнике с параметром анизотро-

пии η ≡ σzz/σxx ≪ 1, содержащем сверхпроводящие

включения с объемной долей φ ≪ 1, имеются два ка-

нала протекания межслоевого тока j (рис. 1). В ре-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Иллюстрация двух каналов

протекания межслоевого тока в слоистом анизотроп-

ном проводнике, содержащем сверхпроводящие вклю-

чения

зультате полный межслоевой ток и проводимость со-

ставили jtot = j1+j2 и σtot

zz = σ
(1)
zz +σ

(2)
zz . Первый член

суммы в выражении для тока – однородная плот-

ность тока, направленного строго перпендикулярно

слоям j1 (r). Наличие сверхпроводящих включений

лишь незначительно увеличивает межслоевую про-

водимость σ
(1)
zz пропорционально их объемной доли,

и σ
(1)
zz ∼ ησxx. Второй член суммы σ

(2)
zz ∼ φσxx опре-

деляется механизмом второго канала протекания:

ток от одного сверхпроводящего включения протека-

ет вдоль высокопроводящих слоев, пока не достигнет

следующего включения, через которое переходит в

соседний слой. Для этого канала проводимости нор-

мальный межслоевой ток отсутствует.

При условии φ ≪ 1 справедливо приближение

Максвелла [7]: изотропная трехмерная среда с прово-

димостью σ1, содержащая включения эллипсоидаль-

ной формы с осями az 6= ax = ay, проводимостью σ2,

объемной долей φ ≪ 1 эквивалентна однородной сре-

де с эффективной проводимостью σe, определяемой

линейным матричным уравнением (уравнение 18.9 в

[7]):

(1− φ) (σe − σ1I) +
φ (σe − σ2I)

I+A (σ2 − σ1) /σ1
= 0, (6)

где I – единичная 3 × 3 матрица, A – диагональная

матрица,

A =







Q 0 0

0 Q 0

0 0 1− 2Q






, (7)

в которой для протяженных сфероидальных вклю-

чений (ax = ay, a
2
z/a

2
x ≡ γ > 1 с эксцентриситетом

χ =
√

1− 1/γ)

2Q = 1 +
1

γ − 1

[

1− 1

2χ
ln

(

1 + χ

1− χ

)]

. (8)

При γ ≫ 1, т.е. для очень вытянутых сфероидов (эл-

липсоидов с двумя одинаковыми главными осями)

выражение упрощается:

Q =
1

2
+

2− ln (4γ)

4γ
. (9)

Решением уравнения (6) является диагональная

матрица

σe =







σxx 0 0

0 σyy 0

0 0 σzz






(10)

со значениями

σxx

σ1
=

(1−Q)σ1 (1− φ) + σ2 (Q+ φ−Qφ)

σ1 (1−Q (1− φ)) +Qσ2 (1− φ)
, (11)

σy = σx,

σzz

σ1
=

2Q (σ2 − σ1) (1− φ)− σ2

2Q (σ2 − σ1) (1− φ)− σ2 (1− φ)− φσ1
. (12)

Для сверхпроводящих включений с σ2/σ1 → ∞ урав-

нения (11), (12) упрощаются:

σxx

σ1
=

Q+ φ−Qφ

Q (1− φ)
,
σzz

σ1
=

2Q (1− φ)− 1

(2Q− 1) (1− φ)
. (13)

При γ ≫ 1, подставляя (9) в (13), получаем в низшем

порядке по φ и 1/γ:

σxx

σ1
≈ 1

1− φ
+ φ,

σzz

σ1
≈ 1

1− φ
+

2γφ

ln (4γ)− 2
. (14)

Проблема проводимости в анизотропной среде

может быть преобразована в проблему изотропной

среды с анизотропным растяжением координат. То-

гда ток, протекающий в среде с плоскостной ани-

зотропией, т.е. когда σzz < σxx = σyy , эквивален-

тен току, протекающему в изотропной среде с σ∗

zz =

= σ∗

xx = σ∗

yy = σxx, подвергнутой одноосной дилата-

ции вдоль оси z: z∗ = z/
√
η, где η = σzz/σxx. В этом
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случае сфероидальные включения с главными ося-

ми az 6= ax = ay внутри анизотропной среды транс-

формируются в вытянутые эллипсоиды с соотноше-

нием осей a∗z/a
∗

x =
√

γ/η > 1 с эксцентриситетом

χ =
√

1− η/γ. Тогда найти тензор эффективной про-

водимости можно, использовав уравнения (6)–(14) с

модифицированной γ → γ∗ ≡ γ/η. Для возвращения

к первоначальной проблеме необходимо лишь умно-

жить σzz в уравнениях (12)–(14) на η. В результате

имеем в пределе γ∗ ≡ γ/η ≫ 1 и σ2/σ1 → ∞:

σxx

σ1
≈ 1

1− φ
+ φ,

σzz

σ1
≈ η

1− φ
+

2γφ

ln (4γ/η)− 2
, (15)

где первоначальное отношение γ ≡ a2z/a
2
x для глав-

ных осей эллипсоида произвольно и может быть

меньше единицы, как на рис. 1, при условии, что

γ∗ ≡ γ/η > 1.

Выражение (15) для межслоевой проводимости

σzz состоит из двух частей. Первая (нормальная)

часть при условии φ ≪ 1 лишь очень незначительно

возрастает, подобно проводимости в плоскости слоев

σxx. Данная часть обусловлена прямым межслоевым

транспортом с плотностью тока j1, перпендикуляр-

ным проводящим слоям. Вторая часть σzz в урав-

нении (15) соответствует сильно неоднородной плот-

ности тока j2: он протекает через сверхпроводящие

островки вдоль оси z и вдоль проводящих (x, y) слоев

между ними. Данный член не содержит малого па-

раметра анизотропии η, но включает другую малую

величину – объемную долю сверхпроводящей фазы

φ. Поэтому при φ > η результирующая анизотро-

пия проводимости, обусловленная сверхпроводящи-

ми включениями, уменьшается с σxx/σzz = 1/η ≫ 1

до σxx/σzz ≈ C/γφ, где C ∼ 1.

Уравнения (13) и (8) определяют температур-

ную зависимость проводимости в таком неоднород-

ном сверхпроводящем состоянии при произвольном

γ. Однако в FeSe η ≈ 1/400 ≪ 1, γ∗ ≡ γ/η ≫ 1, и

значительно более простое выражение (15) для про-

водимости в такой неоднородной среде также хорошо

применимо.

В рамках модели проведен анализ эксперимен-

тальных результатов измерений электронного транс-

порта и магнитной восприимчивости монокристал-

лов FeSe. Монокристаллы FeSe1−δ были выращены

в вакуумированных кварцевых ампулах в потоке

AlCl3/KCl при постоянном температурном градиенте

[8]. Структуры типа “мезы” для исследования меж-

слоевого электронного транспорта приготовляли ме-

тодом травления сфокусированным ионным пучком

и имели такую же геометрию, как и в работе [2]: мо-

стики с сечением 2×2мкм и длиной ∼ 200 нм. Так же

как и в работе [2], избыточную проводимость, обу-

словленную неоднородной сверхпроводимостью при

T > Tc = 8К, определяли как отклонение зависи-

мости dV/dI(V ) от квадратичной зависимости, соот-

ветствующей поведению нормального металла. Тем-

пературную зависимость магнитной восприимчиво-

сти монокристаллов FeSe снимали с помощью из-

мерительной системы “9T Quantum Design”, исполь-

зуя опцию “AC Measurement”. Плоскость кристаллов

FeSe была ориентирована перпендикулярно внешне-

му магнитному полю H = 10Э. Измерения прово-

дились на частоте 10 кГц. Расчет магнитной воспри-

имчивости выполняли для значения размагничива-

ющего фактора N ∼ 0.5 по классическим формулам

[9].

На рис. 2 показаны дифференциальные вольт-

амперные характеристики (ВАХ) одной из структур

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости dV/dI(V ) мо-

стиковой структуры, ориентированной перпендикуляр-

но проводящим слоям FeSe при температурах выше

Tc = 8К, демонстрирующие избыточную проводимость

при нескольких температурах выше Tc. Видно, что

данные ВАХ следуют квадратичному закону, соот-

ветствующему джоулевому разогреву нормального

металла (пунктирная кривая) только при больших

токах. При малых токах экспериментальные зави-

симости значительно отклоняются от квадратично-

го закона, демонстрируя избыточную проводимость,

обусловленную наличием изолированных сверхпро-

водящих включений. Абсолютные значения избыточ-

ной проводимости определяли путем вычитания из

экспериментальных кривых базовой зависимости, со-

ответствующей поведению нормального металла.

На рис. 3 показана температурная зависимость

действительной части магнитной восприимчивости
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

действительной части магнитной восприимчивости

4πχ монокристалла FeSe в интервале температур 40–

70 К. На вставке показана кривая 4πχ(T ) во всем тем-

пературном диапазоне

4πχ, на вставке – кривая 4πχ(T ) во всем темпера-

турном диапазоне. Основной график показывает из-

менение 4πχ в узком диапазоне температур 40–70 К,

выделенном окружностью на вставке. Видно, что на

фоне слабого линейного изменения 4πχ(T ), наблю-

давшегося во всем измеряемом диапазоне темпера-

тур, при T < 50K появляется дополнительный диа-

магнитный вклад, монотонно возрастающий с пони-

жением температуры, который логично связать с по-

явлением неоднородной сверхпроводимости.

В обоих случаях проводили оценку объемной

доли сверхпроводящей фазы. В случае транспорт-

ных измерений для расчета использовали формулу

(15). Результаты данной оценки показаны на рис. 4.

Кружками показаны значения φ при изменении тем-

пературы, полученные для γ = 1, соответствующе-

го сферической форме сверхпроводящих включений,

как в работе [2]. Квадраты соответствуют зависимо-

сти φ(T ), полученной в результате измерений маг-

нитной восприимчивости. Используя γ как подго-

ночный параметр, было получено полное совпадение

зависимостей φ(T ) для обоих экспериментов. Най-

денные при этом подгоночные значения γ в зависи-

мости от температуры показаны на вставке рис. 4.

Как и ожидалось, значение γ < 1, т.е. сфероидные

сверхпроводящие включения, сплюснуты вдоль оси

z. При T < 17К значение γ практически не зави-

сит от температуры и составляет 0.39, что соответ-

ствует соотношению осей сверхпроводящих сферои-

дов az/ax = 0.62 и находится в разумном согласии с

фактором размагничивания N = 0.5, использованно-

го при расчете магнитной восприимчивости. С повы-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

объемной доли сверхпроводящей фазы FeSe. Круж-

ками и треугольниками показаны значения φ, полу-

ченные в результате измерений двух структур и рас-

считанные из уравнения (15) при значении параметра

γ = 1, соответствующего сферической форме сверхпро-

водящих гранул, квадратами показаны φ, найденные

по результатам магнитных измерений, крестиками –

значения φ, определенные по результатам транспорт-

ных измерений с помощью уравнения (15) при варьи-

ровании параметра γ ≡ a2
z/a

2
x до наилучшего совпаде-

ния с результатами магнитных измерений. На вставке

показана зависимость γ(T ), определенная по результа-

там этой подгонки

шением температуры выше 17К (см. рис. 4) γ моно-

тонно уменьшается и при T > 30K становится мень-

ше 0.1.

Данное поведение зависимости γ(T ) может быть

обусловлено переходом от макроскопического к мик-

роскопическому размеру сверхпроводящих включе-

ний, сравнимому с длиной когерентности, когда их

форма уже определяется отношением длин коге-

рентности вдоль и поперек проводящих слоев. Фор-

ма макроскопических сверхпроводящих включений

определяется в основном формой источника про-

странственной неоднородности: для FeSe это скорее

всего неоднородность легирования, форма которой

неизвестна. Вероятно, именно эта форма неоднород-

ностей легирования имеет отношение протяженно-

сти поперек и вдоль слоев az/ax = 0.62, наблю-

даемое во время эксперимента в форме сверхпро-

водящих включений при T < 17К. Дополнитель-

ный проигрыш в поверхностной энергии на грани-

це металл–сверхпроводник, определяемый градиент-

ным членом в свободной энергии Гинзбурга–Ландау,

для макроскопических включений не играет опреде-

ляющей роли из-за малости отношения поверхности

к объему. Однако по мере повышения температуры
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объемная доля и размер сверхпроводящих включе-

ний уменьшаются. Когда размер сверхпроводящих

включений становится порядка длины когерентно-

сти ξ = ~vF/π∆, форма сверхпроводящих включе-

ний уже начинает определяться ее анизотропией. От-

ношение осей
√
γ = az/ax микроскопических сверх-

проводящих включений, по-видимому, дается отно-

шением длин когерентности ξc/ξa ≈ √
η ≈ 0.07, что

соответствует температуре T ≈ 32K на рис. 4. Од-

нако, предложенная простая модель, использующая

классические формулы в приближении Максвелла

и не рассматривающая микроскопическую структу-

ру на границе сверхпроводимость–металл, вероятно,

описывает лишь качественно электронный перенос

в присутствии микроскопических сверхпроводящих

включений. Поэтому для количественного описания

экспериментальных данных при температуре выше

30 К, вероятно, требуется более микроскопическая

модель для проводимости в такой гетерогенной си-

стеме.

Таким образом, мы обобщили предложенную в [2]

модель межслоевой проводимости в анизотропной ге-

терогенной среде, в которой имеются изолированные

сверхпроводящие включения, рассмотрев сфероид-

ную форму данных включений с произвольным экс-

центриситетом (см. рис. 1). Полученные уравнения

(13) и (8) определяют температурную зависимость

проводимости в таком неоднородном сверхпроводя-

щем состоянии при произвольном параметре анизо-

тропии η = σzz/σxx. В пределе η ≪ 1 получена про-

стая и удобная формула (15) для проводимости в

такой неоднородной среде, позволяющая определять

температурную зависимость объемной доли сверх-

проводящей фазы из экспериментальных данных по

температурной зависимости избыточной проводимо-

сти. При этом использованная в модели не сфериче-

ская, а сплюснутая сфероидная форма сверхпрово-

дящих включений позволяет добиться количествен-

ного согласия между полученными эксперименталь-

ными данными по температурной зависимости из-

быточной проводимости и магнитной восприимчиво-

сти в FeSe (см. рис. 4). Представляется крайне инте-

ресным проведение экспериментов, направленных на

прямое наблюдение сверхпроводящих включений в

FeSe. В случае справедливости предложенной модели

полученные в настоящей работе результаты позволят

лучше понять механизм зарождения сверхпроводи-

мости в FeSe. Данная модель может быть применима

и к другим слоистым анизотропным сверхпроводни-

кам, например, для описания наблюдаемого анало-

гичного FeSe анизотропного появления сверхпрово-

димости в органических металлах (TMTSF)2PF6 и

(TMTSF)2ClO4 [10–12], где пространственная неод-

нородность появляется не из-за легирования, а из-

за конкуренции сверхпроводимости с волной зарядо-

вой/спиновой плотности и анионного упорядочения.

Также похожее поведение избыточной проводимости

выше Tc наблюдалось в высокотемпературном сверх-

проводнике YBa2Cu4O8 [13].
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