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Теоретически изучается слабая связь двух сверхпроводников с s -типом спаривания через ферромагнетик
в режиме неравновесного и зависящего от спина распределения электронов по энергетическим уровням
в ферромагнитной прослойке. Показано, что в рассматриваемых условиях в перенос джозефсоновского
тока через контакт включается триплетная часть токонесущей плотности состояний, которая не участвует в
переносе джозефсоновского тока в равновесных и не зависящих от спина неравновесных условиях. При этом
стандартный сверхток, переносимый синглетной частью токонесущей плотности состояний, не изменяется
по сравнению со случаем равновесного распределения электронов в прослойке. Величина дополнительного
тока, переносимого триплетной компонентой, управляется напряжением, которое контролирует конкретную
форму и степень неравновесия функции распределения электронов в прослойке. В зависимости от этого
управляющего параметра дополнительный ток может существенно усиливать или ослаблять стандартный
сверхток, а также переключать контакт между 0- и π-состояниями.

1. Введение

В джозефсоновских слабых связях может быть ре-
ализован целый ряд необычных сверхпроводящих со-
стояний. Наиболее известным примером является со-
стояние Ларкина–Овчинникова–Фулде–Феррела (так на-
зываемое LOFF-состояние), которое было предсказано
довольно давно [1,2]. Возможность реализации это-
го состояния в контактах сверхпроводник/слабый фер-
ромагнетик/сверхпроводник (SFS) была показана тео-
ретически [3,4] и проверена экспериментально [5–8].
В LOFF-состоянии центр масс куперовской пары приоб-
ретает ненулевой импульс 2Q или −2Q внутри ферро-
магнетика как ответ на разницу в энергиях между двумя
направлениями спина. Q ∝ h/v f , где h — это обменное
поле, v f — скорость Ферми в ферромагнетике. Состав-
ляя из куперовских пар с импульсами 2Q или −2Q
синглетную комбинацию, получим, что конденсатная
волновая функция �s (x) ∝ cos(2Qx) в ферромагнетике
осциллирует в направлении нормали к SF-границе [9].
Аналогичная картина верна и в диффузном пределе.
Единственная разница состоит в дополнительном зату-
хании �s в глубь ферромагнетика, которое обусловлено
упругим рассеянием на примесях. В режиме h � |�|,
где � — это модуль сверхпроводящего параметра по-
рядка в берегах контакта, длина затухания определяется
магнитной длиной когерентности ξF =

√
D/h, а период

осцилляций равен 2πξF . Здесь D — коэффициент диф-
фузии в ферромагнетике. В этой работе мы полагаем
� = 1.
Присутствие обменного поля также приводит к фор-

мированию триплетной компоненты кондесатной вол-
новой функции в прослойке. Если направление обмен-
ного поля пространственно однородно, то возникает
только триплетная компонента с нулевой проекцией

спина Sz = 0 на ось квантования. Составляя из купе-
ровских пар с импульсами 2Q и −2Q такую триплет-
ную комбинацию, мы видим, что �t(x) ∝ sin(2Qx), т. е.
осциллирует в пространстве с тем же периодом, что
и синглетная, но имеет сдвиг фазы π/2 по отношению
к ней.
Хорошо известно, что в чистом сверхпроводнике

джозефсоновский ток через контакт переносится ан-
дреевскими связанными состояниями, локализованны-
ми внутри прослойки. В „грязном“ сверхпроводнике
дискретные по энергии связанные состояния, конечно,
отсутствуют, но их роль выполняет так называемая
токонесущая плотность состояний (SCDOS) [10–12].
Эта величина представляет собой плотность состоя-
ний, умноженную на фактор, пропорциональный то-
ку, который переносится состоянием с данной энер-
гией. В „грязном“ сверхпроводнике индуцируемая эф-
фектом близости триплетная компонента конденсат-
ной волновой функции — нечетная по мацубаров-
ской частоте величина [13]. Вследствие этого фак-
та триплетная компонента SCDOS является четной
функцией энергии квазичастицы. При отсутствии пря-
мой диффузии квазичастиц вдоль нормали к контакту
сверхток выражается через SCDOS следующим обра-
зом [12]:

j ∝
∫

dεN j(ε)ϕ(ε), (1)

где ε — энергия квазичастицы, N j — SCDOS и
ϕ(ε) — функция распределения. Поскльку в равновесии
ϕ(ε) = th ε/2T , легко видеть, что триплентая компонен-
та SCDOS не дает вклада в ток в этом случае.
В настоящей работе вычисляется джозефсоновский

ток через SFS-контакт при условии, что функция рас-
пределения электронов в ферромагнитной прослойке
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является неравновесной и зависит от спина квазича-
стицы. SFS-контакт находится в режиме � � h � ε f ,
где ε f — энергия Ферми в ферромагнетике. Именно в
этом диапазоне параметров находятся слабоферромаг-
нитные сплавы, которые использовались для реализации
магнитных π-контактов. Показано, что в этих условиях
появляется дополнительный вклад j tr в сверхток, те-
кущий через контакт, который внутри ферромагнитной
области переносится триплетной компонентой SCDOS.
При этом в рассматриваемых нами условиях вели-
чина тока j s , переносимого синглетной компонентой
SCDOS, практически не изменяется по сравнению с
равновесным случаем. Величина j tr может быть такого
же порядка, как и j s , или даже превышать вклад
синглетной компоненты. Благодаря упомянутому выше
сдвигу фаз π/2 между осцилляциями синглетной и три-
плетной компонент конденсатной волновой функции j tr
может усиливать стандартный джозефсоновский ток или
ослаблять его, или даже переключать контакт между
0- и π-состояниями.
Здесь интересно отметить, что существует также

другой механизм реализации π-контакта путем мани-
пулирования функцией распределения квазичастиц в
прослойке. Этот эффект был предсказан теоретиче-
ски [10,11] и экспериментально наблюдался [14] для
диффузного SNS-контакта. Его сущность можно по-
нять на основании выражения (1). В силу нечетности
по энергии синглетной компоненты SCDOS ее части,
отвечающие положительным и отрицательным энерги-
ям, дают вклады противоположного знака в сверхток.
Величина и направление общего тока зависят, таким
образом, от распределения частиц по этим состоя-
ниям. Так, можно добиться отрицательного отклика
джозефсоновского тока на малую разность фаз между
сверхпроводящими берегами, т. е. переключения систе-
мы в π-состояние путем создания соответствующего
неравновесного распределения по состояниям в области
слабой связи. В настоящей работе мы предполагаем, что
энергия Таулеса εTh = D/d2 � h, т. е. длина прослойки
d � εF . Оказывается, что в этом режиме описанный
выше механизм смены знака критического ток не за-
висящим от спина перераспределением квазичастиц по
токонесущим состояниям дает пренебрежимо малый
эффект.

2. Учет влияния зависящей
от спина неравновесности
на джозефсоновский ток

Для количественного анализа используется форма-
лизм квазиклассических гриновских функций (уравне-
ния Узаделя [15] и граничные условия Куприянова–
Лукичева [16]) в технике Келдыша. Детали расчета
можно найти в [17], а в настоящей работе мы сконцен-
трируемся на качественной физике.

В неравновесных условиях выражение для тока через
контакт можно представить в виде

j =
−d
eRF

+∞∫
−∞

dε
8π2

Tr2
[
N̂ j(ε)ϕ̂(ε) + ĵD(ε)

]

=
−d
eRF

+∞∫
−∞

dε
4π2

[
N j,s (ε)ϕs (ε)+N j,tr(ε)ϕtr(ε)+ jD,s (ε)

]
,

(2)
где e — заряд электрона, RF — сопротивление ферро-
магнитной области. Здесь и далее все величины типа Â
являются матрицами 2× 2 в спиновом пространстве.
N̂ j(ε) = N j,s + N j,trσ̂z и ϕ̂(ε) = ϕs + ϕtrσ̂z по-прежнему
обозначают SCDOS и функцию распределения соответ-
ственно, однако теперь эти величины являются матри-
цами в спиновом пространстве. Ток ĵD(ε) описывает
прямую диффузию электронов и пропорционален гради-
енту функции распределения вдоль нормали к контакту.
Из правой части формулы (2) видно, что если функция
распределения неравновесна и содержит триплетную
часть, то триплетная часть SCDOS N j,tr может давать
вклад в ток дополнительно к вкладу синглетной компо-
ненты N j,s . Кроме того, важное свойство N j,tr состоит в
том, что эта величина прямо пропорциональна триплет-
ной части аномальной гриновской функции в отличие
от N j,s , которая может содержать лишь квадратичную
поправку от триплетной части аномальной гриновской
функции. Таким образом, исследуя джозефсоновский ток
через контакт в рассматриваемой постановке задачи,
можно впрямую изучать триплетную часть конденсатной
волновой функции в ферромагнитной прослойке, кото-
рая недоступна для прямого изучения в равновесии из-за
нечетности по мацубаровской частоте.
Как уже указывалось выше, мы рассматриваем случай

длинного контакта d � ξF . В этих условиях оказы-
вается возможным решить задачу аналитически даже
для низких температур и произвольной прозрачности
SF-границ. Джозефсоновский ток вычисляется в главном
(первом) порядке по параметру exp[−d/ξF ]. Расчет по-
казывает, что SCDOS также является величиной первого
порядка малости по этому параметру. Поэтому в члене
N̂ j(ε)ϕ̂(ε) в формуле (2) достаточно взять функцию
распределения ϕ̂(0) в нулевом порядке по exp[−d/ξF ].
Неравновесная функция распределения в прослойке

может генерироваться приложением напряжения вдоль
y -направления (в плоскости контакта) между двумя
дополнительными нормальными электродами Nb и Nt ,
которые подсоединены к центральной части прослойки.
Предполагается, что кондактансы границ NbF и NtF
могут зависеть от спина и равны gbσ

и gtσ соответ-
ственно. Напряжение Vtσ (Vbσ

) между сверхпроводящими
берегами и дополнительным электродом Nt (Nb) также
зависят от спина. Это может быть реализовано, на-
пример, если привести один из электродов Nb или Nt

в контакт с сильным ферромагнетиком и приложить
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напряжение между этим ферромагнетиком и другим
электродом. Следует отметить, что в нашей постановке
задачи разность потенциалов между сверхпроводящими
берегами равна нулю.
Для того чтобы получить функцию распределения в

прослойке, мы решаем кинетическое уравнение, которое
получается из келдышевской части уравнений Узаделя.
Граничные условия на SF-границах также выводятся
из келдышевской части условий Куприянова–Лукичева.
Предполагается, что |eVt,b↑,↓ | < |�| и температура доста-
точно низкая. При этих условиях функция распределе-
ния ϕ(0) не зависит от координаты x вдоль нормали к
контакту. Удобно вычислять ее в середине прослойки,
где пренебрежение параметром exp[−d/ξF ] означает
пренебережение эффектом близости. Тогда, рассматри-
вая Nb/F/Nt -контакт и применяя граничные условия
Куприянова–Лукичева на Nb/F - и F/Nt -границах, при-
ходим к следующему выражению для ϕ(0) (процессами
неупругого рассеяния пренебергается):

ϕ
(0)
σ =

[
σF(gtσ + gbσ

) + 2dy gtσ gbσ

]−1

×
[
th

ε − eVtσ

2T
gtσ (σF + dy gbσ

)

+ th
ε − eVbσ

2T
gbσ

(σF + dy gtσ )
]
. (3)

В конкретных расчетах мы ограничиваемся случаем
gtσ � 1 или gbσ

� 1, когда зависимостью ϕ(0) от y -коор-
динаты можно пренеберечь. При этих условиях расчет
показывает, что часть тока ĵD(ε), обусловленная прямой
диффузией электронов, также является величиной пер-
вого порядка малости по параметру exp[−d/ξF ] и, кроме
того, пропорциональна SCDOS

jDσ
(ε) = N jσ (ε)

ϕ̃
(0)
σ (ε) − ϕ

(0)
σ (ε)

2
. (4)

Кроме электронной части функции распределе-
ния ϕ

(0)
σ (ε) в уравнение (4) входит еще и дырочная

часть ϕ̃
(0)
σ (ε), которая связана с электронной общим

симметрийным соотношением ϕ̃
(0)
↑,↓(ε) = −ϕ

(0)
↓,↑(−ε).

3. Результаты расчета
джозефсоновского тока

Подставляя выражение (4) в формулу (2), получим
джозефсоновский ток в виде

j =
−d
2eRF

∫
dε
8π2

∑
σ

[(
ϕ

(0)
σ + ϕ̃

(0)
σ

)
N jσ (ε)

]
. (5)

Хотя выражение (5) справедливо при произвольной
прозрачности SF-границ, при качественном обсуждении
полученных результатов мы сконцентрируемся на тун-
нельном пределе g̃ ≡ RFξF/Rgd � 1 (Rg — сопротив-
ление SF-границы), где для джозефсоновского тока (5)

Критический джозефсоновский ток как функция eVb↑/�. Около
кривых указаны значения длин d контакта, в единицах ξF .
g̃ = 0.1 (a) и 3.0 (b).

может быть получен компактный конечный ответ. Для
аналитического анализа мы также выбираем наибо-
лее простой вид функции распределения (3), пола-
гая gtσ → 0 и Vb↓ = 0. Тогда ϕ

(0)
↑ = th [(ε − eVb↑)/2T ],

а ϕ
(0)
↓ = th [ε/2T ]. Результаты для тока, отвечающие

другим наборам параметров, удовлетворяющим (3), ка-
чественно не отличаются от обсуждаемых далее. При
низкой температуре T � |eVb↑| получаем следующий
результат для джозефсоновского тока:

j =
RFξF sin χ
4eR2g d

|�|e−d/ξF

[√
2π cos

(
d
ξF

+
π

4

)

+
1√
2
lg

∣∣∣∣ |�| + eVb↑
|�| − eVb↑

∣∣∣∣ sin
(

d
ξF

+
π

4

)]
. (6)

Первый член в выражении (6) представляет собой часть
сверхтока, которая переносится синглетной компонен-
той SCDOS в прослойке. При условиях T � |eVb↑| и
|eVt,b↑,↓| < |�| эта часть тока не отличается от своего
значения, соответствующего равновесной и не завися-
щей от спина функции распределения. Причина этого
состоит в том, что для длинного контакта и h � |�| син-
глетная часть SCDOS сконцентрирована в узких энерге-
тических интервалах вокруг ε = ±|�|, где функция рас-
пределения не отличается от своего равновесного значе-
ния. Второй член j tr порождается триплетной компонен-
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той SCDOS. В туннельном пределе триплетная компо-

нента SCDOS (N j)tr,σ ∝ σ e−d/ξF
|�|2

|�|2−ε2
sin[d/ξF + π/4]

и не дает вклада в ток в равновесии. Здесь стоит
отметить, что неравновесная, но не зависящая от спина
функция распределения также не приводит к возник-
новению тока триплетной компоненты, так как полная
комбинация функций распределения, которая входит в
выражение (5), и в этом случае является нечетной
функцией энергии.
Очевидно, что спиновый сверхток не может протекать

через синглетные сверхпроводящие берега. С другой
стороны, видно, что для рассматриваемой здесь функции
распределения ток j tr, который переносится SCDOS
∝

∫
dε

∑
σ

N j tr,σ ϕσ , целиком создается электронами со

спином вверх. Однако в этом случае в прослойке фор-
мируется постоянный градиент функции распределения,
который ∝ (N j)tr и приводит к диффузному потоку
электронов, компенсирующему этот спиновый ток.
Графики джозефсоновского тока, текущего через кон-

такт, в зависимости от Vb↑ показаны на рисунке, на ко-
тором представлены случай низкопрозначных SF-границ
g̃ = 0.1 (a) и результаты для высокопрозрачного кон-
такта с g̃ = 3.0 (b). Различные кривые соответствуют
различным значениям длины контакта d . Из сравнения
частей a и b рисунка видно, что туннельный пре-
дел правильно передает качественную физику эффекта.
Из графиков также ясно, что в зависимости от Vb↑
ток может быть довольно значительно усиливаться или
ослабляться по отношению к своему значению при
Vb↑ = 0. Если длина равновесного контакта находится
недалеко от точки 0−π-перехода, то даже достаточно
малые напряжения могут переключать контакт между
этими состояниями.

4. Заключение

Теоретически исследовано влияние неравновесной и
зависящей от спина функции распределения в слабофер-
ромагнитной прослойке на джозефсоновский ток через
SFS-контакт. Показано, что в таких условиях триплетная
компонента SCDOS включается в перенос сверхтока
через контакт наряду с синглетной компонентой SCDOS.
В зависимости от напряжения между дополнительными
электродами, которое задает конкретный вид и степень
зависимости от спина функции распределения, этот
дополнительный ток может усиливать или ослаблять
стандартный сверхток синглетной компоненты SCDOS,
а также переключать контакт между 0- и π-состояниями.
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