
© А.Л. Соловьев, Е.В. Петренко, Л.В. Омельченко, E. Nazarova, K. Buchkov, K. Rogacki,  2020 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 5, c. 638–652 

Особенности избыточной проводимости и возможная 
псевдощель в сверхпроводниках FeSe 

А.Л. Соловьев, Е.В. Петренко, Л.В. Омельченко 
Физико-технический институт низких температур им. Б.И. Веркина НАН Украины 

пр. Науки, 47, г. Харьков, 61103, Украина 
E-mail: solovjov@ilt.kharkov.ua 

E. Nazarova and K. Buchkov 
Georgi Nadjakov Institute of Solid State Physics, Bulgarian Academy of Sciences 

72 Tsarigradsko shosse Blvd., Sofia, 1784, Bulgaria 

K. Rogacki 
W. Trzebiatowski  Institute of Low Temperatures and Structure Research, PAS 

Wroclaw, 1410 PL-50-050, Poland 

Статья поступила в редакцию 19 декабря 2019 г., опубликована онлайн 24 марта 2020 г. 

Исследована температурная зависимость избыточной проводимости σ′(Т) в трех поликристаллических 
образцах сверхпроводника FeSe0,94, приготовленных по различной технологии. Полученные из измерений 
температурные зависимости параметра Δ*(Т), который в купратах ассоциируется с псевдощелью, были 
проанализированы в модели локальных пар. При высоких температурах все три образца демонстрируют 
высокий узкий максимум Δ*(Т) при Тs1 ~ 250 К, типичный для магнитных сверхпроводников. Ниже 
Т ≈ 225 К зависимости Δ*(Т) становятся различными. Практически во всем интервале температур ниже 
Тs1 образец S2, приготовленный методом твердотельной реакции и не содержащий примесей, демонст-
рирует Δ*(Т), типичную для Fe-пниктидов. Исключение составляет интервал от температуры структурного 
перехода Ts = 85 К до Тс, где Δ*(Т) обнаруживает нетипичный широкий максимум. Анализ полученной 
зависимости позволяет говорить об открытии псевдощели в этом образце FeSe0,94 ниже Ts. Образцы S1, 
содержащий 4 мас.% Ag, и S3 с номинальной композицией, но содержащий включения несверхпроводя-
щей гексагональной фазы, приготовленные методом частичного плавления, демонстрируют идентичные 
Δ*(Т), но отличные от S2. На них обнаружен ряд особенностей, коррелирующих с температурами, при 
которых наблюдаются особенности на М(Т), и коэффициент Холла RH(T) несколько раз меняет знак при 
уменьшении Т, указывая на изменение типа носителей заряда в FeSe. На зависимости Δ*(Т) образца S3 
ниже Ts практически нет максимума, поскольку несверхпроводящие примеси гексагональной фазы пре-
пятствуют образованию спаренных фермионов в S3 вблизи Тс. Как следствие, S3 имеет и минимальную 
плотность локальных пар <n↑n↓> = 0,26, определенную сравнением Δ*(ТG)/Δmax вблизи Тс с теорией 
Питерса−Бауэра, а зависимость Δ*(Т) не следует теории. Максимальную <n↑n↓> = 0,47 имеет S1 предпо-
ложительно вследствие влияния примесей Ag. У S2, не содержащего примеси, <n↑n↓> ≈ 0,3, такая же как 
в YBa2Cu3O7–δ, и обе зависимости Δ*(Т) для S1 и S2 следуют теории в широком интервале температур. 

Ключевые слова: халькогениды FeSe, магнетизм, избыточная проводимость, псевдощелевое состояние, 
намагниченность, локальные пары. 
 

 
1. Введение 

Несмотря на исключительно большое количество 
работ, посвященных исследованию высокотемпера-
турных сверхпроводников (ВТСП), через более чем 
тридцать лет после их открытия по-прежнему нет яс-

ности в вопросе о механизме сверхпроводящего (СП) 
спаривания, позволяющем получать куперовские пары 
при температуре СП перехода Tc >> 100 К [1–3]. За 
последнее время наблюдается заметный всплеск инте-
реса к изучению в ВТСП такого необычного явления, 
как псевдощель (ПЩ) [4–10], которая открывается в 
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купратных ВТСП (купратах) типа YBa2Cu3O7–δ (YBCO) 
при характеристической температуре T* >> Tc [3,11]. 
Считается, что правильное понимание физики ПЩ 
должно дать ответ и на вопрос о механизме СП спари-
вания в ВТСП. Однако вопрос о физике ПЩ остается 
весьма дискуссионным [5–14]. 

После открытия сверхпроводимости в халькогениде 
FeSe [15], который обладает наиболее простой структу-
рой среди всех ВТСП [16–18], ожидалось, что ответы на 
перечисленные выше вопросы вскоре будут получены. 
Однако очевидно, что FeSe обладает совокупностью 
таких необычных свойств (см. обзоры [13,18] и ссылки 
в них), что перечисленные выше вопросы не только не 
прояснились, но, пожалуй, стали еще менее понятны. 
Действительно, уже сама зависимость продольного 
удельного сопротивления ρ(T) в FeSe является не-
обычной с выраженным полупроводниковым ходом в 
широком интервале температур выше ~ 315 К [19,20]. 
Однако ниже ~ 300 К ρ(T) демонстрирует металличе-
ский ход [19,20] и приобретает форму, характерную 
для слабодопированных купратов [21,22] и железосо-
держащих сверхпроводников (Fe-пниктидов) [13,23]. 
По мере уменьшения температуры FeSe становится 
сверхпроводником с температурой СП перехода Tc ≈ 
≈ 10 К при нормальном давлении [18–20,24], причем в 
очень узком интервале концентраций Se [25]. Было 
обнаружено, что при приложении давления до 9 ГПа Tc 
может возрастать до 38 К [26,27]. Частичная замена 
атомов Se на S или Te также способствует увеличению 
Tc [24,28,29]. В некоторых случаях комбинация давле-
ния и интеркаляции способна обеспечить сверхпрово-
димость при 48 К [30]. Также сообщается, что в плен-
ках FeSe толщиной всего в одну элементарную ячейку 
критическая температура может достигать величины 
порядка 109 К [31–33], указывая на возможность на-
блюдения новой необычной сверхпроводимости в та-
ких соединениях [34]. 

В конечном итоге было показано, что наблюдаемый 
в FeSe выше 300 К максимум на ρ(T) [19,20] не связан 
ни с электрон-фононным рассеянием или взаимодейст-
вием спиновых флуктуаций с носителями заряда [19], 
ни с их термической активацией [35]. Вероятнее всего, 
в интервале 350–300 К электронная зонная структура 
FeSe перестраивается, что может приводить к увеличе-
нию плотности носителей заряда nf и, как результат, к 
наблюдаемому уменьшению ρ(T) при уменьшении Т 
(см. [18,19] и ссылки в них). Следует также отметить, 
что ничего не сообщается о каком-либо структурном 
или магнитном переходе при 300 К [19,20]. Слабо вы-
раженный структурный переход обнаружен при 
Ts1 ≈ 250 К [36,37], а хорошо известный структурный 
переход наблюдается при Tc ~ 90 К [24,25,38]. Однако, в 
отличие от Fe-пниктидов, данный переход не сопрово-
ждается соответствующим антиферромагнитным пере-
ходом (см. [18,39,40] и ссылки в них). По этой причине 

во множестве работ такое поведение в FeSe связывают 
с нематичностью, наведенной зарядами [16,19,24,41–43]. 
Такой переход связан со спонтанным нарушением сим-
метрии в направлениях x и y в плоскостях Fe, что пони-
жает групповую симметрию решетки от тетрагональной 
до орторомбической [18,24,41–43]. Данный факт отра-
жает внутреннюю электронную нестабильность FeSe и 
сложную эволюцию электронной зонной структуры при 
понижении температуры, когда происходит изменение 
типа носителей заряда от электронов к дыркам и на-
оборот [18,19,36–43]. Это следует из измерений коэф-
фициентов Холла и Зеебека, которые несколько раз 
меняют знак при понижении температуры от 300 К, 
подтверждая вывод о том, что FeSe является соедине-
нием с двумя типами носителей заряда [24,44,45]. 
Можно предположить, что соединения FeSe находятся 
в режиме кроссовера между пределами БКШ и бозе-
эйнштейновской конденсации (БЭК) [40,43,46,47]. 

Рассмотренное выше поведение FeSe существенно 
отличается от того, что наблюдается в купратах, где 
ρ(Т) — линейная функция в широком температурном 
интервале выше температуры открытия псевдощели 
T* >> Tc [11,12,22,48–50]. Ниже T* зависимость ρ(T) 
отклоняется от линейной в сторону меньших значений, 
что приводит к возникновению избыточной проводимо-
сти σ′(T), определяемой как разность между измеряемой 
проводимостью σ(T) = 1/ρ(T) и экстраполированной ли-
нейной проводимостью σN(T) = 1/ρN(T), отвечающей 
нормальному состоянию образца [11,48,51,52]. В слу-
чае YBCO в относительно узком интервале температур 
~ 15 К выше Tc избыточная проводимость хорошо опи-
сывается классическими флуктуационными теориями 
Асламазова–Ларкина (АЛ) [53] и Хиками–Ларкина 
(ХЛ) [54] (вклад Маки–Томпсона (МТ) [11,48,52]). Это 
область СП флуктуаций, ограниченная сверху темпе-
ратурой Т01 [11,52], и, соответственно, область флук-
туационной проводимости (ФЛП), которая характери-
зуется ненулевой сверхтекучей плотностью ns [55–58], 
обусловленной формированием флуктуационных ку-
перовских пар (ФКП) выше Tc. В этом температурном 
интервале ФКП ведут себя во многом подобно СП 
куперовским парам, но без дальнего порядка [47,58], 
так называемые “short-range-phase correlations”, которые 
должны в значительной степени подчиняться теории 
БКШ [47,55–59]. Изучению СП флуктуаций при иссле-
довании купратных ВТСП уделено большое внимание 
(см. [11,48,52,60] и ссылки в них), поскольку предпо-
лагалось, что таким образом удастся выяснить природу 
псевдощели [11,12,48–50,52]. 

В отличие от купратов, исследования СП флуктуа-
ций в FeSe практически отсутствуют, главным образом 
из-за сложности определения нормального состояния. 
В результате практически нет данных о существовании 
в таких соединениях ФКП выше Tc и их возможном 
влиянии на отмеченные выше необычные свойства 



А.Л. Соловьев, Е.В. Петренко, Л.В. Омельченко, E. Nazarova, K. Buchkov, K. Rogacki 

640 Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 5 

FeSe. Соответственно и данные о возможной реализа-
ции ПЩ состояния в соединениях FeSe, о которых со-
общается в ряде работ, также весьма противоречивы 
[44,61–66]. В нашей предыдущей работе [67] на при-
мере трех поликристаллических образцов FeSe0,94, 
приготовленных разными методами (S1, S2 и S3), изу-
чены температурные зависимости флуктуационной 
проводимости σ′(T) вблизи Tc. Было показано, что, как 
и в купратах, флуктуационные теории 3D-АЛ и 2D-МТ 
(D — размерность) отлично описывают зависимости 
σ′(T) в области СП флуктуаций, которая наблюдается 
до ~ 20 К, что примерно в два раза выше Tc. Этот ре-
зультат, который однозначно указывает на наличие 
ФКП в FeSe, как минимум, в указанном интервале 
температур, находится в согласии с более ранними 
исследованиями магнитной восприимчивости [46] и 
микроконтактной спектроскопии в монокристаллах 
FeSe [68]. Отметим, что на кривых ρ(Т) (рис. 1 и ссыл-
ки [19,46,63]) вплоть до Ts ~ 90 К отсутствуют какие-
либо особенности (аномалии), что позволяет говорить 
о том, что флуктуационные куперовские пары могут 
существовать в FeSe, как минимум, до Ts [44,61–63]. 
Тем более что в ряде работ утверждается, что особен-
ности ПЩ должны начинать проявляться непосредст-
венно ниже температуры структурного перехода Ts, 
где флуктуационные эффекты подавляют плотность 
состояний (DOS) на уровне Ферми [69,70] путем фор-
мирования спаренных электронов выше Tc [63,71], что, 
по определению, и называется псевдощелью [3,5,11]. В 
пользу этого свидетельствуют эксперименты по изуче-
нию магнитосопротивления в FeSe, где соответствую-
щие зависимости при разных значениях приложенного 
постоянного магнитного поля не подчиняются закону 
Келлера ниже Ts, указывая на возможную перестройку 
поверхности Ферми [45,46,63]. Однако вопрос о том, 
что происходит с ФКП выше 20 К и реализуется ли в 
FeSe псевдощелевое состояние, по-прежнему остается 
дискуссионным. 

Для выяснения этого вопроса в данной работе на 
основе тщательного исследования избыточной прово-
димости в трех образцах FeSe0,94, приготовленных 
разными методами (S1, S2 и S3), нами получена ин-
формация о величине и температурной зависимости 
возможной ПЩ, Δ*(Т). Рассчитанные зависимости 
Δ*(Т) оказались типичными для магнитных сверхпро-
водников [23,72]. Показано, что особенности, возни-
кающие на Δ*(Т), хорошо согласуются с результатами, 
полученными с помощью других методов исследования 
(см. [18,24,44,45] и ссылки в них). Сравнением с тео-
рией Питерса–Бауэра [73] оценена плотность локаль-
ных пар в исследуемых образцах вблизи Tc и опреде-
лена их взаимосвязь со структурными особенностями 
исследуемых поликристаллов. Детальное рассмотрение 
полученных результатов приводится ниже. 

2. Эксперимент 

Три образца FeSe0,94 приготовлены с использовани-
ем различной технологии. Процесс синтеза исследуе-
мых в настоящей работе образцов FeSe0,94 в деталях 
рассмотрен в работе [74]. Образцы S1, содержащий 
4 мас.% Ag, и S3 без добавок серебра были получены 
методом частичного плавления (partial melting tech-
nique). Образец S2 с номинальным составом FeSe0,94 
получали методом твердотельной реакции (solid state 
reaction (SSR)). Серебро широко используется в каче-
стве допантов или малых добавок для улучшения мик-
роструктуры и сверхпроводящих свойств [75–77]. В 
наших предыдущих работах было установлено, что 
небольшое количество серебра, внедренного в гранулы 
FeSe0,94, улучшает как внутренние, так и межгрануль-
ные СП свойства [74,78]. Это заключается в увеличении 
Tc, верхнего критического поля Hc2(0), параметра Гинз-
бурга–Ландау κ, критического тока и энергии пиннинга, 
а также в уменьшении ширины СП резистивного пере-
хода ΔTc [79]. 

Измерения рентгеновских спектров проводились ме-
тодом порошкового рентгеноструктурного (XRD) ана-
лиза на дифрактометре Bruker D8 Advance в диапазоне 
углов 2θ от 5,3 до 80° с постоянным шагом 0,02 2θ с 
использованием излучения CuKα и детектора LynxEye. 
Исследование состава проводилось на Diffracplus EVA, 
используя базу данных ICDD-PDF2 [74]. Было обна-
ружено, что оба недопированных образца S2 и S3 в 
основном состоят из СП тетрагональной фазы. Однако 
в образце S3, изготовленном методом частичного плав-
ления, были идентифицированы включения несверх-
проводящей гексагональной фазы. В то же время в об-
разце S1, также изготовленном методом частичного 
плавления, но допированного Ag, никаких следов гек-
сагональгой фазы не наблюдалось. Только небольшое 
количество Ag идентифицировалось в качестве приме-
си. Таким образом, по аналогии с добавками Sn в FeSe 
[80], Ag препятствует образованию несверхпроводя-
щей гексагональной фазы и увеличивает содержание 
СП тетрагональной фазы в образце. При этом опреде-
ленные из XRD измерений параметры решетки образцов 
S1 и S3 оказались одинаковыми: S3 — a = 3,7650 Å, 
c = 5,5180 Å, и S1 — a = 3,7671 Å, c = 5,5193 Å. Это 
подтверждает сделанный ранее вывод о том, что Ag, 
скорее всего, не встраивается в элементарную ячейку 
[77]. Параметры образца S2 также почти не отличались: 
a = 3,77598 Å, c = 5,51800 Å. Элементарная ячейка FeSe 
представляет собой тетраэдр с ионом Fe в центре и Se в 
его вершинах, которой соответствует пространствен-
ная группа P4/nmm с параметрами a = 3,77 Å (расстоя-
ние Fe–Fe) и c = 5.52 Å (межплоскостное расстояние) и 
высотой ионов Se над плоскостями Fe zSe = 0,2343 
(~ 1,45 Å) [19,25,28]. Таким образом, измеренные нами 
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параметры образцов FeSe0,94 соответствуют литера-
турным данным. 

Прямоугольные образцы размерами порядка 5 1  1  мм× ×  
вырезались из прессованных таблеток. Измерения про-
дольного удельного сопротивления ρxx с помощью стан-
дартной четырехзондовой схемы выполнялись на авто-
матизированном комплексе Quantum Design PPMS-14 T. 
Тонкие подводящие провода с помощью серебряной 
пасты приклеивались к краям образца для обеспечения 
равномерного распределения тока в центральной облас-
ти, где размещались потенциальные зонды шириной 
менее 0,3 мм. Контактное сопротивление потенциаль-
ных зондов было менее 1 Ом. В наших экспериментах 
мы ожидали обнаружить различие в поведении образ-
цов, обусловленное способом их приготовления, и про-
анализировать особенности температурной зависимости 
псевдощелевого параметра Δ*(Т), полученной из изме-
рений удельного сопротивления и избыточной прово-
димости. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Резистивные свойства 

На рис. 1 показаны температурные зависимости 
удельного сопротивления ρ(T) = ρxx(T) для всех трех 
изучаемых образцов FeSe0,94. Видно, что все зависимо-
сти ρ(T) демонстрируют металлическое поведение при 
уменьшении температуры до Tc. Путем экстраполяции 
линейной части ρ(T) в области СП перехода к ρ(T) = 0 
определялась критическая температура Tc ≡ Tc (ρ = 0). 
Так как ширина резистивных переходов, ΔTc, оказалась 
достаточно малой, особенно в случае S1 (ΔTc ~ 1 К) 
[74], этот подход позволяет получать значения Tc с вы-
сокой точностью. Как и ожидалось, у образца, допиро-
ванного серебром (S1), самая высокая Tc = (9,0 ± 0,05) К 
и самое низкое ρ(T = 10 К) ≈ 270 мкОм·см (табл. 1). 
Кроме того, S1 имеет наибольшее отношение сопро-
тивлений R(300 К)/R(10 К), так называемое “residual 
resistivity ratio”, или RRR = 13,6 [45]. Данное значение 
RRR значительно выше того, что наблюдается в случае 
поликристаллических образцов FeSe, полученных ме-
тодом “self flux”, где RRR = 9,3 [44], что подтверждает 
хорошее качество структуры образца S1. 

Соответственно, у образца S3 заметно более низкая 
Tc = (7,8 ± 0,05) К и самое высокое ρ(T = 10 К) ≈ 
≈ 1010 мкОм·см (табл. 1). Наиболее вероятно, что это 
обусловлено наличием включений несверхпроводящей 
гексагональной фазы, обнаруженных с помощью XRD 

анализа [74], которые могут искажать структуру об-
разца. Соответственно для S3 RRR = 3,8. Интересно, 
что, несмотря на все отмеченные различия, образцы S1 
и S3, полученные путем частичного плавления, имеют 
очень похожую форму зависимостей ρ(T) (рис. 1). А 
ниже ~ 150 К обе резистивные кривые идут параллельно 
друг другу. Самая низкая Tc = (7,7 ± 0,05) К наблюда-
ется у образца S2, полученного методом твердотельной 
реакции. Соответственно в данном случае ρ(T = 10 К) ≈ 
≈ 838 мкОм·см, что заметно больше, чем у S1, а 
RRR = 3,9 (табл. 1), что указывает на особенности 
структуры образца, обусловленные методом его приго-
товления. В результате S2 демонстрирует другую фор-
му кривой ρ(T), которая ниже Ts = 85 К проходит с за-
метно меньшим наклоном, чем у образцов S1 и S3. Это 
подтверждает предположение о том, что свойства по-
ликристаллов FeSe существенно зависят от способа их 
приготовления [63]. Мы ожидали обнаружить различия, 
обусловленные особенностями структуры образцов, и 
при исследовании возможной псевдощели в FeSe. 

3.2. Избыточная проводимость и псевдощель 

Величина и температурная зависимость псевдоще-
левого параметра Δ*(Т) для всех трех образцов стан-
дартным образом рассчитывалась в модели локальных 

Таблица 1. Параметры образцов S1–S3 FeSe0,94, полученные из анализа флуктуационной проводимости и Δ*(T) 

Образец 
ρ(10 К), 

мкОм·см 
RRR Tc, К ξc(0), Å T*, К 0*cε  A4 Δ*(TG), К Tpair, К 2Δ*(TG)/kBTc 

S1 270 13,6 9,0 2,9 258 6,3 13,0 13,3 70 3,0 

S2 838 3,9 7,7 2,9 259 10,0 7,4 17,7 53 4,6 

S3 1010 3,8 7,8 5,6 273 10,0 7,9 10,2 − 3,0 

 

Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния ρ(T) для трех образцов FeSe0,94 (S1, S2 и S3), приготов-
ленных разными методами (см. текст). Пунктирные прямые 
обозначают ρN(T), экстраполированное в область низких 
температур. Вставка: (ρ – ρ0)/aT как функция температуры 
для S1 (точки), определяющая T* = 258 К. Прямая линия 
проведена для удобства восприятия. 
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пар (ЛП) [11] из измерений избыточной проводимости 
σ′(T). Как отмечено выше, σ′(T) определяется уравне-
нием  

 1 1( ) ( ) ( ) .
( ) ( )N

N
T T T

T T
′σ =σ −σ = −

ρ ρ
 (1) 

Отсюда видно, что нахождение нормального состояния 
ВТСП, которое определяет величину и температурную 
зависимость сопротивления ρN(T), является исключи-
тельно важным для определения σ′(T) и, соответственно, 
Δ*(Т) [11]. В купратах ρN(T) — линейная функция Т в 
широком интервале температур выше Т* [21,22]. Со-
гласно модели NAFL (Nearly antiferromagnetic Fermi-
liquid model) [51], эта линейная зависимость отвечает 
нормальному состоянию ВТСП, которая характеризу-
ется стабильностью поверхности Ферми. Ниже T* ρ(T) 
отклоняется от линейной зависимости в сторону мень-
ших значений, приводя к возникновению избыточной 
проводимости, и ВТСП переходит в ПЩ состояние 
(см. [11,18,48] и ссылки в них). Согласно современным 
представлениям [4,14,49], ниже Т* возможна перестрой-
ка поверхности Ферми, что в значительной степени оп-
ределяет необычные свойства купратов в ПЩ области. 

В отличие от купратов нормальное состояние FeSe 
является достаточно неопределенным. В конечном ито-
ге нормальное состояние было выбрано так, как пока-
зано пунктирными прямыми на рис. 1, исходя из сооб-
ражений, подробно изложенных в нашей предыдущей 
работе [67]. Здесь хотелось бы отметить лишь несколько 
моментов. Как уже упоминалось, ниже ~ 300 К закан-
чивается перестройка зонной структуры и FeSe перехо-
дит в новое состояние, которое характеризуется метал-
лическим типом рассеяния носителей заряда [18–20,39]. 
Было обнаружено, что в этом состоянии коэффициент 
Холла RH практически не зависит от температуры 
[19,26,45], а зависящее от поля магнитосопротивление 
MR = [ρ(H) – ρ(0)]/ρ(0), измеренное при различных 
температурах, подчиняется закону Келлера вплоть до 
Ts ≈ 85 К [45,81]. Оба результата указывают на ста-
бильность поверхности Ферми в FeSe в этом интервале 
температур, что, как отмечено выше, является основ-
ным признаком нормального состояния любого ВТСП. 
Более того, в относительно коротком интервале темпе-
ратур ~ 30 К ниже 290 К зависимость ρ(Т) всех образ-
цов оказалась линейной. Здесь мы использовали кри-
терий [ρ(T) − ρ0]/aT = 1, полученный трансформацией 
уравнения прямой ρ(T) = aT + ρ0, где а обозначает на-
клон экстраполированной зависимости ρN(T), а ρ0 оп-
ределяется ее пересечением с осью Y [1,21,52]. В дан-
ном случае отклонение [ρ(T) − ρ0]/aT от 1, как показано 
на вставке к рис. 1 на примере образца S1, позволяет 
определять Т* с высокой точностью. Отметим, что этот 
подход к определению ρN(T) позволил получить ра-
зумные и самосогласованные результаты и уверенно 
наблюдать как АЛ, так МТ флуктуационные вклады в 

σ′(T) при анализе флуктуационной проводимости [67]. 
Однако вопрос о возможной реализации псевдощеле-
вого состояния в FeSe оказался намного сложнее 
[44,46,61–66].  

3.3. Анализ зависимости Δ*(Т) 

Считается, что избыточная проводимость σ′(T) 
(уравнение (1)) в купратах возникает в результате от-
крытия ПЩ и, следовательно, должна содержать ин-
формацию о ее величине и температурной зависимо-
сти. Мы также разделяем точку зрения, что ПЩ в 
купратах возникает за счет формирования локальных 
пар при T < T* [6–11,47,58,62,82]. Классические флук-
туационные теории, как АЛ [53], так и МТ, которая 
была модифицирована для ВТСП Хиками и Ларкиным 
(ХЛ) [54], отлично описывают экспериментальную 
σ′(T) в купратах, но лишь в интервале СП флуктуаций 

fl 01    15 Кmf
сТ Т Т∆ = − ≈  [52]. (Определение mf

сТ  дано 
ниже.) Очевидно, что для получения информации о 
ПЩ необходимо уравнение, которое описывало бы 
всю экспериментальную кривую от T* до mf

сТ  и со-
держало параметр ПЩ Δ*(Т) в явном виде. Ввиду от-
сутствия строгой фундаментальной теории такое урав-
нение было предложено в работе [82]: 
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4
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1 / * exp( */ )
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e A T T T
T

− −∆
′σ =

ξ ε ε ε
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где (1 – T/T*) и exp (–Δ*/T) учитывают соответственно 
динамику образования ЛП при T ≤ T* и их разрушения 
вблизи Tc, A4 — численный коэффициент, имеющий 
смысл C-фактора в теории ФЛП, и Δ* = Δ*(TG) — зна-
чение ПЩ параметра вблизи Tc [11,82–84].  

Решая уравнение (2) относительно Δ*(T), получаем 
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где σ′(T) — экспериментально измеренная избыточная 
проводимость во всем температурном интервале от T* 
до mf

сТ . 
Отметим еще раз, что в ВТСП купратах при T ≤ T* 

не только меняются все параметры образцов, но и на-
чинает уменьшаться DOS на уровне Ферми [69,70], т.е. 
открывается псевдощель [3–11]. Предполагается, что 
при этом также происходит перестройка поверхности 
Ферми [4,14,49,51], которая ниже T* распадается на 
ферми-арки [4,70]. Считается, что правильное понима-
ние физики ПЩ должно ответить и на вопрос о меха-
низме СП спаривания в ВТСП, который по-прежнему 
остается весьма дискуссионным [4,11,47,49,58,62,73]. 
Однако нам не известно, чтобы подобные измерения 
DOS проводились в FeSe. Поэтому вопрос о возникно-
вении ПЩ в таких ВТСП остается открытым. За не-
имением других теорий проведем анализ σ′(T) и Δ*(Т) 
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в FeSe в рамках нашей модели локальных пар, исполь-
зуя уравнения (2) и (3). При этом традиционно обозна-
чаем температуру отклонения ρN(T) от линейности при 
258 К как T*, хотя нет веских доказательств того, что 
ПЩ открывается в FeSe именно при этой температуре. 
По этой же причине не называем параметр Δ*(Т), ко-
торый находим из анализа избыточной проводимости 
во всем интервале от Т* до Tc, псевдощелью. 

Уравнения (2) и (3) содержат ряд параметров, кото-
рые, что важно, могут быть определены из эксперимен-
та [11,52,82]. Так, T*, длина когерентности вдоль оси с, 
ξc(0), и приведенная температура   – /( )mf mf

c cТ Т Тε=  оп-
ределяются из анализа удельного сопротивления и 
ФЛП [52,67,72]. Здесь mf

сТ  — критическая температу-
ра в приближении среднего поля, которая отделяет 
область ФЛП от области критических флуктуаций или 
флуктуаций СП параметра порядка Δ непосредственно 
вблизи Tc, не учтенных в теории [85,86]. Для нахожде-
ния mf

сТ  используется тот факт [11,21,23,52], что вбли-
зи Tc во всех ВТСП σ′(T) всегда описывается 3D урав-
нением теории АЛ [53], в котором –1/2

3 ~  ~AL D′σ ε  
–1/2) –  ( .mf

cT T  Соответственно, mf
сТ  определяется 

линейной экстраполяцией в области 3D флуктуаций 
зависимости σ′–2 от Т до ее пересечения с осью темпе-
ратур, поскольку σ′–2 = 0, когда T → mf

сТ  [84]. Отме-
тим, что всегда mf

сТ  > Tc. Еще одна характеристиче-
ская температура — температура Гинзбурга TG > mf

сТ , 
до которой работают флуктуационные теории. Эта 
температура обычно определяется критерием Гинзбур-
га, который относится к случаю, когда теория среднего 
поля перестает работать при описании СП перехода 
[87,88]. Важно, что и все остальные параметры, такие 
как теоретический параметр *0cε  [89], коэффициент A4 
и Δ*(TG), также могут быть определены из экспери-
мента в рамках нашей модели локальных пар.  

На рис. 2 приведена зависимость ln σ′ от ln ε для об-
разца S2 во всем интервале температур от T* до mf

сТ , 
которая показывает, что в интервале температур от 
Тс01 = 24,9 К до Тс02 = 94,9 К, обозначенной на рисунке 
стрелками при ln εс01 = 0,69 и ln εс02 = 2,34, σ′–1 ~ exp ε 
[89]. Эта особенность оказывается одним из основных 
свойств большей части ВТСП [11,52,82,90]. В резуль-
тате в интервале εс01 < ε < εс02 (вставка на рис. 2) 
ln σ′–1 — линейная функция ε с наклоном α* = 0,10, 
который определяет параметр *0cε  = 1/α* ≈ 10 [89] 
(табл. 1). Этот подход позволяет получать достоверные 
значения *0cε  и для всех остальных образцов, которые 
также приведенные в табл. 1, и, как установлено 
[11,52,82], заметно влияют на вид теоретических кри-
вых, показанных на рис. 2 и 3 при Т >> T01, т.е. замет-
но выше области СП флуктуаций.  

Для определения коэффициента A4 необходимо 
также знать значение Δ*(TG), используемое в уравне-
нии (2), которое находится путем совмещения теории с 
экспериментальными точками, построенными как ln σ′ 

от 1/T (см. рис. 3). Как показано, например, в работах 
[21,52,82], в этих координатах форма теоретической 
кривой оказалась очень чувствительной к величине 
Δ*(TG). Кроме того, предполагается, что Δ*(TG) = Δ(0), 
где Δ — СП щель [57,91]. Подчеркнем, что именно 
величина Δ*(TG) определяет истинное значение ПЩ и 
используется для оценки величины соотношения БКШ 

( ) ( )2 0 /  2 * /B c G B ck T T k T∆ = ∆  в конкретном ВТСП об-
разце [21,52,82]. Лучшая аппроксимация зависимости 
ln σ′ от 1/T уравнением (2) для образца S2 достигается 
при 2Δ*(Tc)/kBTc = 4,6 ± 0,2, что несколько превышает 
предел теории БКШ для d-волновых сверхпроводников 
(2Δ/kBTc ≈ 4,28) [92,93]. 

Рис. 2. Зависимость ln σ′ от ln ε образца S2 (треугольники) во 
всем температурном интервале от T* до mf

сТ . Кривая — экс-
траполяция эксперимента с помощью уравнения (2). Вставка: 
зависимость ln σ′–1 от ε. Прямая обозначает область линей-
ной зависимости в интервале от εc01 до εc02. Наклон α* опре-
деляет параметр 0*cε  = 1/α* (см. текст). 

Рис. 3. ln σ′ как функция 1/T образца S2 (треугольники) в 
интервале температур от T* до mf

сТ . Кривая — экстраполя-
ция эксперимента с помощью уравнения (2). На вставке по-
казана структура FeSe, отвечающая проводящей тетраго-
нальной фазе [106]. 
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Как известно ([94] и ссылки в ней), в купратах на-
блюдается аномально большая величина энергетической 
щели Δ(0) = Δ0, поэтому соотношение 2Δ/kBTc ~ 5–7 
заметно больше, чем дает теория БКШ для d-волновых 
сверхпроводников [92,93]. Среди теорий, объясняющих 
большие значения 2Δ/kBTc в пределе сильной связи 
[95–97], наиболее популярна модель, в которой купе-
ровское спаривание в ВТСП реализуется в результате 
взаимодействия электронов со спиновыми флуктуа-
циями [98–100]. Однако недавние результаты, полу-
ченные методами фотоэмиссионной спектроскопии с 
высоким угловым разрешением (ARPES) [101], а также 
сканирующей туннельной спектроскопии [102–104], 
показали, что механизм спаривания в ВТСП может 
иметь слабосвязанный характер, поскольку критиче-
ская температура Tc определяется параметром ΔSC, 
существенно меньшим Δ0. В результате соотношение 
2ΔSC/kBTc ~ 4,3, что соответствует теории БКШ для 
d-волнового сверхпроводника [92,93]. В таком случае 
низкочастотные спиновые возбуждения, положенные в 
основу спин-флуктуационной модели, решающей роли 
не играют. Кроме того, существуют и другие модели 
[3–11,73], поэтому вопрос о величине соотношения 
2Δ/kBTc в ВТСП остается открытым. 

Механизм реализации СП состояния в FeSe, судя по 
всему, еще более сложный. В ряде работ сообщается о 
существовании двух [105,106] и даже трех [107] энер-
гетических щелей в FeSe, что является следствием 
сложной зонной структуры таких соединений. Соот-
ветствующие расчеты показывают, что поверхность 
Ферми (ПФ), например в FeSe0,85 [106], является ква-
зидвумерной и состоит из дырочно-подобных листов 
вокруг точки Г и электрон-подобных листов вокруг 
точки М зоны Бриллюэна [108]. Соответственно, мож-
но предположить, что две различные щели открывают-
ся на различных листах ПФ. Полученные в указанных 
работах значения соотношения 2Δ/kBTc для большей 
щели лежат в интервале от 4,3 до 4,6 и от 1 до 2 для 
меньшей щели. Более того, из анализа глубины про-
никновения магнитного поля в плоскости ab, λab, с 
помощью изучения вращения мюонных спинов (muon-
spin rotation (μSR)) оказалось, что величина 2Δ/kBTc 
существенно зависит от модели, выбранной для интер-
претации полученных результатов. Убедительно пока-
зано, что наилучшее согласие экспериментальных дан-
ных с теорией достигается в рамках двущелевой s+s-
волновой модели, и соотношение 2Δ/kBTc равно 4,49 и 
1,07 соответственно для большей (Δ1) и меньшей (Δ2) 
щелей (см. [106] и ссылки в ней). При этом подчерки-
вается, что сверхпроводящая щель в FeSe не содержит 
нулей, что также отмечается в работе [105]. Таким об-
разом, полученное нами для S2 значение 2Δ*/kBTc = 
= 4,6 ± 0,2 находится в полном согласии с результата-
ми работ [105–107] для большей щели, что, в частно-
сти, подтверждает правильность выбранного нами 

подхода к анализу избыточной проводимости в FeSe. 
Зависимости ln σ′ от 1/T, аналогичные показанной на 
рис. 3, были получены и для образцов S1 и S3. В обоих 
случаях лучшая аппроксимация зависимости ln σ′ от 1/T 
уравнением (2) достигается при 2Δ*(Tc)/kBTc = 3,0 ± 0,2. 
Это меньше, чем у образца S2, но заметно больше, чем 
получено в работах [105–107] для меньшей щели, где 
2Δ2/kBTc = 1,07 ± 0,3 [106,107]. Таким образом, в экс-
периментах мы измеряем большую щель в FeSe. В об-
разцах S1 и S3 она существенно меньше, чем в S2, 
наиболее вероятно, за счет изменения ПФ под влияни-
ем примесей в виде Ag (S1) или включений несверх-
проводящей фазы (S3). 

Теперь, когда *0cε  и Δ*(TG) известны, можно вер-
нуться к нашему анализу и найти коэффициент A4. Для 
его определения рассчитываем σ′(ε) по уравнению (2) 
и, подбирая A4, совмещаем теорию с экспериментом в 
области 3D AL флуктуаций вблизи Tc, где ln σ′(ln ε) — 
линейная функция приведенной температуры ε с на-
клоном λ = –1/2 [11,82,83] (рис. 2). Как видно на рисунке, 
уравнение (2) с A4 = 7,4, *0cε  = 10 и Δ*(TG)/kB = 2,3Tc = 
= 17,7 К, как и ожидалось, хорошо описывает экспе-
римент в интервале температур от Т* до TG. Исключе-
ние составляет интервал температур от T0 до Tc01 
(ln εc01 = 0,69 на рис. 2), где, в отличие от купратов, 
предполагается усиленное влияние магнетизма на 2D 
флуктуации [67], не учтенные в нашей модели. Тот 
факт, что σ′(T) хорошо описывается уравнением (2) 
(рис. 2), позволяет предположить, что уравнение (3) 
даст надежные величину и температурную зависи-
мость параметра Δ*. Рисунок 4 отображает результат 
анализа Δ*(T) по уравнению (3) для образца S2 с ис-
пользованием следующих параметров, определенных 
из эксперимента: T* = 259 К, ξc(0) = 2,9 Å, *0cε  = 10, 

Рис. 4. Температурные зависимости параметра Δ*(T)/kB об-
разцов S1 (точки), S2 (треугольники) и S3 (квадраты). 
Сплошные тонкие кривые приведены для удобства воспри-
ятия. На вставке те же зависимости Δ*(T)/kB в области СП 
флуктуаций вблизи Tc. 
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A4 = 7,4 и Δ*(TG)/kB = 17,7 К. Также показаны зависи-
мости Δ*(T), построенные для образцов S1 и S3 с анало-
гичным набором параметров, значения которых приве-
дены в табл. 1. Мы предполагали, что температурные 
зависимости Δ*(Т) могут дать ответ на часть обозна-
ченных выше вопросов.  

Полученные зависимости с узким максимумом при 
Тmax = Ts1 ≈ 250 К являются типичными для магнит-
ных ВТСП, таких как EuFeAsO0,85F0,15 [23], 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 [72] и SmFeAsO0,15 [109], и 
существенно отличаются от аналогичных зависимо-
стей Δ*(T) для немагнитных купратов [11,82,90]. Ниже 
Ts1 (рис. 4) Δ*(Т) всех образцов быстро уменьшается и 
наблюдается минимум при температуре Ts ≈ 85 К. В 
соединениях FeSe этот минимум отвечает структурно-
му фазовому переходу из тетрагональной в ортором-
бическую фазу при Ts (см. [18,24,45,63] и ссылки в 
них). Ниже Ts параметр Δ*(T) незначительно возраста-
ет, демонстрируя максимум при Тmax, за которым сле-
дует минимум при TG. Почему это минимум, поясняет 
вставка на рис. 4, где показаны зависимости Δ*(Т) для 
всех образцов в области СП флуктуаций вблизи Tc. 
Зависимости Δ*(Т) для S1 и S2 типичны для исследо-
ванных нами ВТСП, включая купраты и Fe-пниктиды 
([52] и ссылки в ней). При T ~ T01, которая ограничива-
ет сверху область СП флуктуаций, всегда наблюдается 
минимум. Затем следует максимум вблизи температу-
ры Т0, при которой наблюдается кроссовер от 2D МТ 
флуктуаций к 3D АЛ флуктуациям [52,67]. И наконец, 
имеется минимум при Т = TG. Как видим, исключение 
составляет только образец S3, поведение которого вы-
падает из общей картины, наиболее вероятно, за счет 
влияния несверхпроводящих включений гексагональ-
ной фазы.  

Наиболее четко отмеченные особенности при Ts и 
Тmax наблюдаются на зависимости Δ*(Т) образца S2, не 
содержащего никаких допантов. Образцы S1 и S3 де-
монстрируют ряд дополнительных особенностей, ко-
торые особенно хорошо видны на рис. 5, где Δ*(Т) 
построена в единицах max**/∆ ∆ . Интересно, что эти 
особенности коррелируют с особенностями на темпе-
ратурных зависимостях намагниченности, М(Т), изме-
ренных для S1 (точки) и S2 (треугольники). Как уже 
отмечалось, ниже T* наблюдается выраженный макси-
мум при Ts1 ≈ 250 К. В ряде работ отмечается возмож-
ность дополнительного, слабо изученного структурного 
перехода в FeSe при этой температуре [36,37]. Видно, 
что при Т = Ts1 имеется особенность на обеих зависи-
мостях М(Т), что указывает на возможность перестрой-
ки магнитной подсистемы FeSe0,94 при Ts1 ~ 250 К. 
Подчеркнем, что этот экспериментальный факт явля-
ется еще одним аргументом в пользу правильности 
выбора нормального состояния в исследуемых образцах 
FeSe0,94 (см. разд. 3.2). В интервале температур от Ts1 до 
~ 225 К зависимости Δ*(Т) всех трех образцов явля-

ются спадающими линейными функциями Т (рис. 5). 
Необходимо отметить, что очень похожая линейная за-
висимость Δ*(Т) наблюдалась в текстурированном поли-
кристалле EuFeAsO0,85F0,15 с близкой Tc = 11,0 К [23]. 
Существенно, что в Fe-пниктидах эта линейная зави-
симость наблюдается четко в интервале между темпе-
ратурой структурного перехода Ts и температурой пе-
рехода в режим волн спиновой плотности (spin-density 
waves (SDW)), TSDW ~ 130 К [23,109]. Таким образом, 
обнаружена определенная аналогия в поведении Δ*(Т) 
в FeSe и Fe-пниктидах. В обоих случаях линейная за-
висимость Δ*(Т) начинается при температуре струк-
турного перехода. Есть ли в FeSe переход в SDW ре-
жим ниже ~ 225 К, строго говоря, не ясно, поскольку 
нет особенностей на М(Т), и этот вопрос остается от-
крытым. На рис. 5 видно, что ниже Т ≈ 225 К зависимо-
сти Δ*(Т) образцов S1, S3 и S2 расходятся. Подчеркнем, 
что ниже этой температуры формы зависимостей Δ*(Т) 
образцов S1 и S3, полученных методом парциального 
плавления, за исключением области СП флуктуаций 
(вставка на рис. 4), фактически идентичны. В то же 
время они заметно отличаются от Δ*(Т) образца S2, 
полученного методом твердотельной реакции и не со-
держащего примеси. 

Так, в районе ~ 190 К на Δ*(Т) образцов S1 и S3 на-
блюдается минимум, который отсутствует у образца 
S2, где Δ*(Т) продолжает монотонно уменьшаться. 
Можно предположить, что при Т ~ 225 К в FeSe начи-
нается трансформация типа носителей заряда от ды-
рочно-подобных к электронно-подобным, которая за-
канчивается изменением знака коэффициента Холла, 
RH(T), при 1 ~  190h eТ →  К, отмеченной на рисунке вер-

Рис. 5. Температурные зависимости Δ*/Δmax для S1 (точки), 
S2 (треугольники) и S3 (квадраты), а также М(Т) для S1 (точ-
ки) и S2 (треугольники) (символы меньшего размера). 
Сплошные тонкие кривые проведены для удобства воспри-
ятия. Вертикальные пунктирные линии без стрелок обозна-
чают структурные переходы при Ts1 и Ts, а пунктиры с двумя 
стрелками соответствуют температурам, при которых меня-
ется тип носителей заряда (см. текст). 
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тикальным пунктиром ([24,45] и ссылки в них). При 
2 ~  120e hТ →  К на Δ*(Т) образцов S1 и S3 имеет место 
выраженный максимум, который наблюдается и на 
М(Т) для S1. При этом Δ*(Т) для S2 продолжает так же 
монотонно уменьшаться, приближаясь к минимуму. 
Но есть особенность на М(Т) образца S2. Отметим, что 
при этой температуре RH(T) в FeSe, а следовательно, и 
носители заряда опять меняют знак, но на этот раз от 
электронов к дыркам [24,45]. При Ts ~ 85 К в FeSe 
происходит уменьшение ротационной симметрии от 
четырехкратной (С4) к двукратной (С2) в результате 
перехода кристаллической структуры из тетрагональ-
ной в орторомбическую фазу [110]. При этом предпо-
лагается, что параметр порядка, ответственный за этот 
переход, имеет электронный характер [111]. Соответ-
ственно при Ts ~ 85 К есть минимум на Δ*(Т) всех трех 
образцов, но нет явных особенностей на зависимостях 
М(Т) (рис. 5). Последний результат согласуется с пред-
ставлениями о нематическом характере структурного 
перехода в FeSe при Ts [16,18,24,41–46].  

При дальнейшем уменьшении температуры S1 де-
монстрирует специфический несимметричный макси-
мум Δ*(Т) при температуре 3

h eT →  = 70 К, обозначенной 
пунктиром на рисунке, ниже которого Δ*(Т) быстро 
уменьшается фактически по линейному закону вплоть 
до T01 (см. вставку на рис. 4). S3 демонстрирует похо-
жую зависимость Δ*(Т) ниже Ts, но все особенности 
выражены намного слабее. В то же время никаких осо-
бенностей при 3

h eT →  = 70 К на Δ*(Т) образца S2 нет. 
Однако при этой температуре наклон М(Т) обоих об-
разцов S1 и S2 меняется и ниже 3

h eT →  = 70 К начинает-
ся практически линейный рост М(Т), который продол-
жается вплоть до СП перехода. Интересно отметить, 
что в FeSe при температуре 3

h eT →  ~ 70 К RH(T) опять 
становится отрицательным и окончательно происходит 
переход носителей заряда из дырок в электроны [24,45]. 
Не исключено, что при этом каким-то образом транс-
формируется магнитная и спиновая подсистемы, что и 
приводит к наблюдаемому линейному росту М(Т). 
Особенности в поведении FeSe при температуре 3 h eT →   
~ 70 К наблюдались при измерении магнитной воспри-
имчивости [112], магнитосопротивления [112], эффекта 
Холла [45,112] и времени релаксации 1/(T1T), измеряе-
мом в экспериментах по ядерному магнитному резонан-
су [113]. Поскольку во всех этих экспериментах ис-
пользуется магнитное поле, наиболее вероятно, что 
наблюдаемые особенности обусловлены трансформаци-
ей спиновой подсистемы. Поэтому 3

h eT →  ~ 70 К может 
рассматриваться как температура, при которой усили-
ваются анизотропные спиновые флуктуации, которые 
приводят к зависящей от импульса анизотропии рассея-
ния носителей заряда на поверхности Ферми [63]. Та-
кое поведение можно рассматривать как некую транс-
формацию поверхности Ферми, что, как отмечено выше, 
характерно для псевдощелевого состояния [4,14,49].  

Отметим еще раз, что какие-либо особенности на за-
висимости Δ*(Т) образца S2 при температуре усиления 
анизотропных спиновых флуктуаций 3

h eT →  = 70 К от-
сутствуют (рис. 5). Этот результат согласуется с выво-
дами работы [63] о том, что особенности при 3

h eT →  ≈ 
≈ 70 К наблюдаются в образцах FeSe с большими зна-
чениями RRR (= 13,6 для S1), но отсутствуют в образцах 
с малыми RRR (=3,9 для S2) (табл. 1). На рис. 5 видно, 
что ниже Ts параметр Δ*(T) образца S2 возрастает, де-
монстрируя широкий максимум при Tmax ≈ 53 К, за ко-
торым следуют минимум при Т01 ≈ 15 К, максимум 
при Т0 ≈ 8,9 К и небольшой минимум при ТG ≈ 8,4 К 
(см. вставку на рис. 4). Это также хорошо видно на 
рис. 6, где зависимость Δ*(T) показана в меньшем мас-
штабе. Такая форма Δ*(T) полностью соответствует 
температурной зависимости ПЩ для купратов [52,82,90]. 
Таким образом, полученная зависимость Δ*(T) указы-
вает на возможность реализации ПЩ состояния в FeSe 
в интервале Ts > T > mf

cT , наиболее вероятно, за счет 
спиновых флуктуаций, которые, как отмечено выше, 
могут способствовать формированию спаренных фер-
мионов выше Тс. Такая возможность также отмечается 
в ряде работ [24,45,46,51,63]. Как показано в нашей 
предыдущей работе [67], в FeSe0,94 вблизи Тс есть об-
ласть СП флуктуаций, ΔTfl = Т01 – ТG, где ФКП ведут 
себя как СП куперовские пары, но без дальнего поряд-
ка, причем Т01 примерно в два раза выше Тс. То есть 
Т01 ≈ 20–30 К, что согласуется с результатами работ 
[46,68]. Отметим, что при этом на R(T) нет никаких осо-
бенностей вплоть до Ts. Другими словами, если ФКП 
есть ниже Т01, то они должны существовать и выше по 
температуре вплоть до Ts. Исходя из этих соображений, 
можно предположить, что в FeSe ниже Ts ~ 85 К начи-
нают формироваться ФКП, которые, как и в купратах, 
подавляют DOS на уровне Ферми [46,68,82,112] и спо-
собствуют реализации ПЩ (см. [63] и ссылки в ней).  

Рис. 6. Температурная зависимость параметра Δ*(T)/kB об-
разца S2 в интервале от mf

сТ  до Ts. Стрелками отмечены со-
ответствующие характеристические температуры (см. текст). 



Особенности избыточной проводимости и возможная псевдощель в сверхпроводниках FeSe 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 5 647 

На зависимости Δ*(Т) образца S1 ниже Ts также 
имеется максимум, специфическая форма которого, как 
уже упоминалось, наиболее вероятно, обусловлена влия-
нием добавок Ag. Логично предположить, что ниже Ts 
в образце S1 также открывается ПЩ, поскольку при 
дальнейшем уменьшении температуры ниже Т01 S1 
демонстрирует зависимость Δ*(Т), типичную для ПЩ, 
наблюдаемой в ВТСП в области СП флуктуаций (см. 
вставку на рис. 4). В свою очередь на Δ*(Т) образца S3, 
который, как и S2, формально тоже не содержит до-
пантов, если и есть признаки ПЩ поведения ниже Ts, 
то они выражены очень слабо (рис. 5). Наиболее веро-
ятно, что имеющиеся в S3 включения несверхпрово-
дящей гексагональной фазы подавляют возможность 
формирования ФКП ниже Ts. Это же касается и области 
СП флуктуаций ниже Т01, где, как уже отмечалось, 
зависимость Δ*(Т) образца S3 сильно отличается от за-
висимости, типичной для большинства ВТСП (см. 
вставку на рис. 4). Также интересно отметить, что ника-
кого максимума Δ*(Т), а соответственно, и ПЩ в этой 
области температур не наблюдается у Fe-пниктида 
EuFeAsO0,85F0,15 (см. рис. 6 в [23]), поскольку в этом 
случае ПЩ открывается при T* = 171 К. Этот резуль-
тат подчеркивает заметную разницу в реализации ПЩ 
состояния в FeSe и Fe-пниктидах. 

Таким образом, наиболее вероятно, что формирую-
щиеся ниже Ts ФКП как раз и определяют механизм 
перехода FeSe в СП состояние. Действительно, при 
T > Ts магнитное поле никак не влияет на ρ(Т). Тогда 
как ниже Ts магнитное поле заметно увеличивает со-
противление образцов FeSe ([45,46] и ссылки в них). 
Этот результат легко объяснить, полагая, что магнит-
ное поле разрушает ФКП, сформированные ниже Ts. 
Кроме того, именно ниже Ts нарушается закон Келле-
ра, указывая на возможную перестройку поверхности 
Ферми [45,63], что, как отмечено выше, является ос-
новным признаком ПЩ состояния в ВТСП. Интересно, 
что скэйлинговое поведение магнитосопротивления, 
которое следует из закона Келлера, восстанавливается 
ниже T ≈ 25 К ≈ Т01 [45,63], т.е. в области СП флуктуа-
ций [67]. Таким образом, можно прийти к заключению, 
что перед СП переходом происходит стабилизация 
ПФ, что представляется разумным. 

На рис. 7 приведено сравнение зависимостей 
( ) max* / *T∆ ∆  образцов S1, S2 и S3 вблизи Тс (см. вставку 

на рис. 4) с температурными зависимостями плотности 
локальных пар в ВТСП <n↑n↓>, рассчитанными в теории 
Питерса–Бауэра (ПБ) [73] в рамках трехмерной модели 
Хаббарда с притяжением для различных значений тем-
пературы T/W, взаимодействия U/W и фактора запол-
нения, где W — ширина зоны. Это позволяет оценить 
величину <n↑n↓> во всех трех образцах FeSe при ТG. 
Для этого совмещаем измеренные значения max*/ *∆ ∆  
для образца S2 при ТG с минимумом, а при T0 — с мак-
симумом каждой теоретической кривой, рассчитанной 

при различных значениях U/W, добиваясь наилучшего 
согласия эксперимента с теорией в максимально ши-
роком интервале температур. Важно, что найденные 
для S2 коэффициенты подгонки использовались и для 
двух других образцов. Результаты подгонки для трех 
значений U/W показаны на рис. 7. Образец S2 (тре-
угольники) демонстрирует отличное согласие с теорией 
при U/W = 0,2 (кривая 1) практически во всем интервале 
СП флуктуаций. Найденное значение <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,29 
практически такое же, как и в YBCO. Видно, что мак-
симальное значение <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,47 демонстрирует 
образец S1, допированный Ag. При этом эксперимен-
тальные значения Δ*(Т) (точки) совпадают с теорией 
при U/W = 1,2 (кривая 4) в широком интервале темпе-
ратур выше Тс. Отметим, что <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,47 замет-
но больше, чем <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,3, полученное нами для 
оптимально допированных монокристаллов YBaCuO 
[114]. Этот несколько неожиданный результат можно 
рассматривать как следствие влияния примеси Ag, ко-
торая улучшает как внутренние, так и межгранульные 
СП свойства FeSe [74,78,79]. В свою очередь зависи-
мость Δ*(Т) образца S3 (квадраты) не совпадает с тео-
рией ПБ. Соответственно и плотность локальных пар в 
S3, <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,26, как и ожидалось, оказалась 
наименьшей из изученных образцов. Таким образом, 
полученные в работе результаты показывают, что раз-
личные дефектные ансамбли, возникающие в поликри-
сталлах FeSe0,94 при различных способах изготовления, 
существенным образом влияют на свойства образцов. 

Заключение 

Впервые изучена температурная зависимость избы-
точной проводимости σ′(Т) в трех поликристаллических 
образцах сверхпроводника FeSe0,94, S1, S2 и S3, приго-

Рис. 7. Зависимости max**/∆ ∆  от Т/Т* для образцов FeSe0,94 

S1 (точки), S2 (треугольники) и S3 (квадраты) в сравнении с 
теоретическими зависимостями <n↑n↓> от T/W при соответ-
ствующих значениях взаимодействия U/W: 0,2 (1); 0,4 (2); 0,7 
(3); 1,2 (4). Стрелками показаны температуры Т0 и TG. 
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товленных по различной технологии. Из полученных 
данных в модели локальных пар рассчитанные темпера-
турные зависимости параметра Δ*(Т), который в купра-
тах ассоциируется с псевдощелью, оказались очень ин-
формативными. Полученные из этих расчетов значения 
соотношения 2Δ*/kBTc = 4,6 ± 0,2 для образца S2 нахо-
дятся в полном согласии с результатами работ по из-
мерению теплоемкости [107], андреевской спектроско-
пии [105] и вращению мюонных спинов [106]. Причем 
сравнением с результатами последней работы показа-
но, что СП энергетическая щель в FeSe0,94 соответст-
вует двухщелевой s+s модели и, наиболее вероятно, не 
содержит нулей.  

Показано, что при высоких температурах Δ*(Т) трех 
образцов имеет форму, характерную для магнитных 
сверхпроводников (Fe-пниктидов), с узким максимумом 
при Тs1 ~ 250 К и длинным линейным участком, спа-
дающим до Т ≈ 225 К (рис. 5). Существенно, что при Тs1 
на намагниченности М(Т) образцов S1 и S2 видны чет-
кие особенности, указывающие на то, что при этой 
температуре, скорее всего, заканчивается перестройка 
магнитной подсистемы в FeSe0,94. Ниже ~ 225 К зави-
симости Δ*(Т) образцов сильно различаются. На Δ*(Т) 
образцов S1 (4 мас.% Ag) и S3 (содержит включения 
несверхпроводящей гексагональной фазы), приготов-
ленных методом частичного плавления, обнаружен ряд 
особенностей в виде минимумов и максимумов, кото-
рые коррелируют с температурами, при которых на-
блюдаются особенности на М(Т), и коэффициент Хол-
ла RH(T) несколько раз меняет знак при уменьшении Т, 
указывая на изменение типа носителей заряда в FeSe 
[24,44,45]. В то же время эти особенности полностью 
отсутствуют на зависимости Δ*(Т) образца S2, приго-
товленного методом твердотельной реакции и не со-
держащего примеси. До температуры структурного 
перехода Ts = 85 К S2 демонстрирует гладкую кривую 
Δ*(Т), типичную для Fe-пниктида EuFeAsO0,85F0,15 с 
близкой Тс = 11,6 К [23]. При Ts = 85 К есть минимум 
на Δ*(Т) всех образцов, но нет особенностей на М(Т), 
что согласуется с представлениями о нематическом 
характере структурного перехода в FeSe при Ts 
[3,16,18,24,41–46]. 

Ниже Ts образец S2 обнаруживает нетипичный для 
Fe-пниктидов широкий максимум Δ*(Т). Анализ полу-
ченной зависимости позволяет говорить о возможном 
открытии псевдощели в этом образце FeSe в интервале 
T < Ts, как предполагается в ряде работ [24,45,46,63,82]. 
Высказано предположение, что в FeSe ниже Ts начи-
нают формироваться флуктуационные куперовские 
пары (ФКП), наличие которых объясняет наблюдаемое 
в этом интервале температур увеличение сопротивления 
образцов FeSe магнитным полем [45,46]. Кроме того, 
именно ниже Ts нарушается закон Келлера [45,63,81], 
указывая на возможную перестройку поверхности Фер-
ми, что является основным признаком ПЩ состояния в 

ВТСП [4,49,82]. Следует отметить, что скэйлинговое 
поведение магнитосопротивления, которое следует из 
закона Келлера, восстанавливается ниже T ≈ 25 К ≈ Т01 
[45,63], т.е. в области СП флуктуаций [67]. На основа-
нии этого результата можно предположить, что перед 
СП переходом происходит стабилизация ПФ, что 
представляется разумным.  

Ниже Ts образец S1 также демонстрирует форму 
Δ*(Т), напоминающую псевдощель, но измененную 
влиянием примесей Ag. При 3

h eT →  ~ 70 К имеется не-
симметричный максимум, ниже которого Δ*(Т) линей-
но убывает с температурой вплоть до Т01 (рис. 5). В то 
же время никаких особенностей при T ~ 70 К на Δ*(Т) 
образца S2 нет. Этот результат согласуется с выводами 
работы [63] о том, что особенности при 3

h eT →  ≈ 70 К 
наблюдаются в образцах FeSe с большими значениями 
RRR (= 13,6 для S1), но отсутствуют в образцах с ма-
лыми RRR (= 3,9 для S2) (табл. 1). Ниже Т ~ 70 К на-
чинается практически линейный рост М(Т) обоих об-
разцов S1 и S2, который продолжается вплоть до СП 
перехода. Интересно отметить, что в FeSe при темпера-
туре 3

h eT →  ~ 70 К, обозначенной пунктиром на рис. 5, 
RH(T) опять становится отрицательным, и окончательно 
происходит изменение типа носителей заряда от дырок 
к электронам [24,45]. Не исключено, что при этом 
трансформируется спиновая подсистема ([63] и ссылки 
в ней), что и приводит к наблюдаемому линейному 
росту М(Т). На зависимости Δ*(Т) образца S3 ниже Ts 
практически нет максимума, что позволяет предполо-
жить, что несверхпроводящие примеси гексагональной 
фазы препятствуют образованию спаренных фермио-
нов в S3 вблизи Тс. Также интересно отметить, что ни-
какого максимума Δ*(Т), а соответственно, и открытия 
псевдощели в этой области температур у Fe-пниктида 
EuFeAsO0,85F0,15 не наблюдается (см. рис. 6 в [23]), 
поскольку в этом случае ПЩ открывается при Т* = 
= 171 К. Этот результат подчеркивает заметную разницу 
между реализацией ПЩ состояния в FeSe и в Fe-
пниктидах. 

Сравнением Δ*(Т) вблизи Тс с теорией Питерса–
Бауэра [73] определена плотность локальных пар 
<n↑n↓> всех образцов (рис. 7). Для образцов S1 и S2 
экспериментальные значения Δ*(Т) совпадают с теори-
ей при U/W = 1,2 (S1) и 0,2 (S2) в широком интервале 
температур выше Тс, что свидетельствует о хорошей 
структуре образцов. Максимальное <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,47 
получено для образца S1. Это заметно больше, чем 
<n↑n↓> (ТG) ≈ 0,3, полученное нами для оптимально 
допированных монокристаллов YBCO [114]. Этот не-
сколько неожиданный результат можно рассматривать 
как следствие влияния примесей Ag [74,76,77]. Най-
денное для S2, не содержащего примесей, значение 
<n↑n↓> (ТG) ≈ 0,29 практически такое же, как и в YBCO. 
Этот результат позволяет говорить об общности меха-
низма формирования ФКП вблизи Тс в различных 
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ВТСП, не содержащих допанты. Зависимость Δ*(Т) об-
разца S3 не совпадает с теорией ПБ, вероятно, вследст-
вие искажений кристаллической решетки за счет при-
месей несверхпроводящей гексагональной фазы. Как 
следствие, плотность локальных пар, <n↑n↓> (ТG) ≈ 0,26, 
как и ожидалось, оказалась наименьшей из всех трех 
изученных образцов. Таким образом, все полученные в 
работе результаты показывают, что различные дефект-
ные ансамбли, возникающие в поликристаллах FeSe0,94 
при различных способах изготовления, существенным 
образом влияют на свойства образцов. 
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 ___________________________ 

Особливості надлишкової провідності та можлива 
псевдощілина у надпровідниках FeSe 

А.Л. Соловйов, Є.В. Петренко, Л.В. Омельченко, 
E. Nazarova, K. Buchkov, K. Rogacki 

Досліджено температурну залежність надлишкової провід-
ності σ′(Т) в трьох полікристалічних зразках надпровідника 
FeSe0,94, які виготовлено за різною технологією. Отримані з 
вимірювань температурні залежності параметра Δ*(Т), який в 
купратах асоціюється з псевдощілиною, проаналізовано в 
моделі локальних пар. При високих температурах усі три 
зразки демонструють високий вузький максимум Δ*(Т) при 
Тs1 ~ 250 К, який є типовим для магнітних надпровідників. 
Нижче Т ≈ 225 К залежності Δ*(Т) відрізняються. Практично 
в усьому інтервалі температур нижче Тs1 зразок S2, який був 
виготовлений методом твердотільної реакції й не містить 
домішок, демонструє Δ*(Т), типову для Fe-пниктидів. Виня-
ток становить інтервал від температури структурного пере-
ходу Тs = 85 К до Тс, де Δ*(Т) має нетиповий широкий мак-
симум. Аналіз отриманої залежності дає змогу говорити про 
відкриття псевдощілини в цьому зразку FeSe0,94 нижче Тs. 
Виготовлені методом часткового плавлення зразки S1, який 
містить 4 мас.% Ag, та S3, який має номінальну композицію, 
але містить включення ненадпровідної гексагональної фази, 
демонструють ідентичні Δ*(Т), проте відмінні від S2. На них 
виявлено ряд особливостей, які корелюють з температурами, 
при яких спостерігаються особливості на М(Т), і коефіцієнт 
Хола RH(T) декілька разів змінює знак при зменшенні Т, вка-
зуючи на зміну типу носіїв заряду в FeSe. Нижче Тs зразок S1 
також демонструє форму Δ*(Т), яка нагадує псевдощілину, 
але спотворену впливом домішок Ag. На залежності Δ*(Т) 
зразка S3 нижче Тs практично немає максимуму, оскільки 
ненадпровідні домішки гексагональної фази перешкоджають 
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утворенню спарених ферміонів у S3 поблизу Тс. Як наслідок, 
S3 має й мінімальну густину локальних пар <n↑n↓> = 0,26, 
яка була визначена шляхом порівняння Δ*(ТG)/Δmax поблизу 
Тс з теорією Пітерса−Бауера, а залежність Δ*(Т) не узгоджу-
ється з теорією. Максимальну <n↑n↓> = 0,47 має S1 імовірно 
внаслідок впливу домішок Ag. Зразок S2, що не містить до-
мішок, має <n↑n↓> ≈ 0,3, таку ж, як і в YBa2Cu3O7–δ, й обидві 
залежності Δ*(Т) для S1 та S2 узгоджуються з теорією в ши-
рокому інтервалі температур. 

Ключові слова: халькогеніди FeSe, магнетизм, надлишкова 
провідність, псевдощільовий стан, намагніченість, локальні 
пари. 

Features of excess conductivity and a possible 
pseudogap in FeSe superconductors 

A.L. Solovjov,  E.V. Petrenko, L.V. Omelchenko, 
E. Nazarova, K. Buchkov, and K. Rogacki 

The temperature dependence of the excess conductivity σ′(T) 
in three polycrystalline samples of the FeSe0.94 superconductor 
prepared by various technologies was studied. Obtained from the 
measurements, the temperature dependences of the parameter 
Δ*(Т) which in cuprates is associated with a pseudogap, were 
analyzed in the model of local pairs. At high temperatures, all 
three samples exhibit a high narrow maximum Δ*(Т) at 
Тs1 ~ 250 K, typical of magnetic superconductors. Below 
T ≈ 225 K, the dependences Δ*(T) become different. In almost 

the entire temperature range below Тs1, sample S2, prepared by 
the solid-state reaction method and not containing impurities, 
shows Δ*(Т) typical of Fe pnictides. An exception is an interval 
from the temperature of the structural transition Тs = 85 K to Тс, 
where Δ*(T) exhibits an atypical broad maximum. An analysis of 
the obtained dependence suggests the discovery of a pseudogap 
in this FeSe0.94 sample below Ts. Samples S1 containing 4 wt% 
Ag and S3, with nominal composition, but containing non-
superconducting inclusions of the hexagonal phase, both obtained 
by partial melting, show identical Δ*(T), but different from S2. 
They reveal a number of features that correlate with temperatures 
at which features are observed on M(T) and the Hall coefficient 
RH(T) changes sign several times with decreasing T, indicating a 
change in the type of charge carriers in FeSe. The dependence 
Δ*(T) of sample S3 below Тs has practically no maximum, since 
non-superconducting impurities of the hexagonal phase prevent 
the formation of paired fermions in S3 near Тс. As a consequence, 
S3 has a minimum density of local pairs <n↑n↓> = 0.26, deter-
mined by comparing  Δ*(ТG)/Δmax near Тс with the Peters–Bauer 
theory, and the dependence Δ*(Т) does not follow the theory. S1 
has a maximal <n↑n↓> = 0.47, most likely due to the influence of 
Ag impurities. S2 does not contain impurities, and found 
<n↑n↓> ≈ 0.3 is the same as in YBa2Cu3O7–δ. Importantly, both 
dependences Δ*(Т) for S1 and S2 follow the theory in a wide 
temperature range. 

Keywords: FeSe chalcogenides, magnetism, excess conductivity, 
pseudogap state, magnetization, local pairs.
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