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Представлен обзор результатов теоретического изучения сверхпроводящих плоских контактов с силь-

ным джозефсоновским взаимодействием и значительным подавлением плотности конденсата вблизи про-

слойки вследствие эффекта близости. Из самосогласованного описания таких систем в рамках теории

Гинзбурга–Ландау следует, что рассматриваемые контакты являются слабыми связями, а их свойства

в значительной мере определяются индуцированным прослойкой и током распариванием. Критический

ток и ангармоническое соотношение ток–фаза, глубина проникновения магнитного поля в контакт, а

также модуляция тока магнитным полем и структура джозефсоновского вихря найдены как функции

констант джозефсоновского взаимодействия и распаривающего эффекта вблизи прослойки.
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1. Введение. Сверхпроводящий контакт пред-

ставляет собой слабую связь, если его критический

ток jc значительно меньше тока распаривания jdp
в сверхпроводящих электродах [1]. Туннельные кон-

такты являются слабыми связями вследствие до-

статочно малого коэффициента прозрачности про-

слойки D ≪ 1. Другая причина, приводящая к ма-

лым значениям критического тока, связана с локаль-

ным подавлением плотности конденсата куперовских

пар вблизи прослойки вследствие эффекта близости.

Приведенные ниже теоретические результаты каса-

ются свойств планарных контактов при наличии та-

кого эффекта близости и дают возможность экспери-

ментально выяснить, по какой из двух причин кон-

такт является слабой связью.

Одним из важнейших свойств слабых связей яв-

ляется их большая чувствительность к локальным

характеристикам переходной области между сверх-

проводящими электродами. Перенос заряда в зачи-

тельной степени контролируется этими характери-

стиками, или, как говорят, “слабой сверхпроводимо-

стью”. В рассматриваемом случае индуцированное

прослойкой в ее окрестности ослабление сверхпро-

водимости оказывает существенное влияние на эф-
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фект Джозефсона в целом. При этом свойства кон-

тактов контролируются совместно силой джозефсо-

новской связи и степенью подавления плотности кон-

денсата. Обычные планарные SIS-контакты с высо-

кой прозрачностью при отсутствии подавления плот-

ности конденсата прослойкой не относятся к слабым

связям, поскольку критический ток в них сравним с

током распаривания [2, 3]. Напротив, если уже при

отсутствии тока плотность куперовских пар оказы-

вается в значительной мере подавленной вблизи гра-

ницы раздела, решение задачи вблизи Tc показывает,

что условие jc ≪ jdp всегда выполняется вне зависи-

мости от величины прозрачности прослойки, т.е. при

произвольно большой джозефсоновской связи сверх-

проводящих электродов [4]. В то время как слабая

джозефсоновская связь приводит к синусоидально-

му соотношению ток–фаза, при достаточно больших

значениях джозефсоновской связи ток в планарных

контактах оказывается сильно ангармоническим уже

вблизи критической температуры. Играющее здесь

ключевую роль выраженное распаривающее влия-

ние прослойки приводит к тому, что планарные кон-

такты с сильным джозефсоновским взаимодействи-

ем представляют собой слабые связи с существенно

ангармоническим соотношением ток–фаза. В таких

системах близость к прослойке и джозефсоновское
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взаимодействие формируют пространственный про-

филь плотности куперовских пар, который, вообще

говоря, зависит от разности фаз. Существенным ока-

зывается и распаривающее действие джозефсонов-

ского тока, которое локально усиливается в области,

где плотность конденсата мала, и может оказаться

заметным даже при условии jc ≪ jdp.

Замечательным обстоятельством является воз-

можность самосогласованного решения рассматри-

ваемых задач и детального количественного описа-

ния свойств планарных контактов на основе тео-

рии Гинзбурга–Ландау (ГЛ). Ниже приведены чис-

ленные и аналитические результаты, относящиеся к

контактам обычных изотропных s-сверхпроводников

и сверхпроводников с d-спариванием с разными ти-

пами прослоек. Хотя, строго говоря, речь идет об

окрестности Tc, где применима теория среднего по-

ля для сверхпроводящего фазового перехода, многие

выводы теории ГЛ, не связанные с конкретными тем-

пературными зависимостями, как известно, в значи-

тельной мере сохраняют свое значение в более широ-

ком интервале температур.

Представленный миниобзор основан на резуль-

татах работ [4–7], выполненных в рамках проекта

РФФИ 11-02-00398.

2. Ангармонический ток Джозефсона вбли-

зи Tc. Рассмотрим симметричный сверхпроводя-

щий контакт, схематически изображенный на рис. 1.

Пусть размеры сверхпроводящих электродов Sl и Sr

Рис. 1. Схематическое изобажение контакта

вдоль оси x велики по сравнению с лондоновской глу-

биной проникновения магнитного поля λL, а длина

однородной прослойки вдоль x мала и в рамках ГЛ-

теории ее можно считать нулевой.

Свободная энергия для сверхпроводящего кон-

такта есть сумма трех членов: F = Fb1 + Fb2 + Fint.

Запишем вклады объема и границы раздела в свобод-

ную энергию симметричных контактов между двумя

идентичными s- или dx2−y2 -сверхпроводниками при

отсутствии магнитного поля в виде
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Мы считаем плоскость ab тетрагонального кристал-

ла dx2−y2–сверхпроводников совпадающей с коор-

динатной плоскостью (xy). При отсутствии поля

предполагается одномерная пространственная зави-

симость параметра порядка от координаты x.

Свободная энергия границы раздела (2) содержит

два независимых инварианта. Перый член описывает

джозефсоновскую связь сверхпроводящих берегов.

Второй член учитывает влияние границы на приле-

гающие области сверхпроводников, которое сказыва-

ется уже при отсутствии тока. При протекании тока

джозефсоновская связь вносит свой вклад в форми-

рование профиля параметра порядка вблизи грани-

цы. Однако если разность фаз, а с ней и ток Джозеф-

сона равны нулю, то на границе Ψ1 = Ψ2 и первый

инвариант в (2) обращается в нуль. Второй инвари-

ант в (2) приводит к локальному подавлению (g > 0)

или росту (g < 0) плотности куперовских пар вблизи

границы вследствие эффекта близости. Для изотроп-

ных s-сверхпроводников и изоляционной прослойки с

хорошей точностью g = 0 [8]. В этом случае при χ = 0

имеем Fint = 0, т.е. тонкая изоляционная прослойка

вообще не приводит к изменению связанной со сверх-

проводимостью части свободной энергии контакта.

Сравнение с микроскопическими результатами под-

тверждает сказанное.

Варьирование свободной энергии (1) приво-

дит к обычным уравнениям Гинзбурга–Ландау.

При этом фигурирующий в (1) градиентный

член и оба слагаемых из (2) вносят вклад в гра-

ничные условия для комплексного параметра

порядка Ψ. Представляя параметр порядка в ви-

де Ψ1(2) = (|a|/b)1/2f1(2)(x)eiχ1(2)(x), получим из

граничных условий для Ψ граничные условия для

нормированного модуля параметра порядка f , а

также выражение для джозефсоновского тока через

значение f0 при x = 0 и разность фаз χ = χ− − χ+:
(

df

dx

)

±

= ±
(

gδ + 2gℓ sin
2χ

2

)

f0, (3)

j =
3
√
3

2
gℓf

2
0 jdp sinχ. (4)

Здесь введена безразмерная координата x = x/ξ(T ),

где ξ(T ) есть зависящая от температуры длина ко-

герентности сверхпроводника. Фигурирующие в (3)
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эффективные безразмерные константы джозефсо-

новской связи, gℓ = gJξ(T )/K, и эффекта близости

к прослойке, gδ = gξ(T )/K, играют важную роль в

рассматриваемой ниже теории.

Выражение для тока Джозефсона следует из (4),

если для модуля f(x) известно его самосогласован-

ное значение f0 на границе раздела. Точное решение

этой задачи приводит к следующему результату:

j =
3
√
3

2
αgℓ sinχ(1− α2g2ℓ sin

2 χ) jdp. (5)

Входящий в (5) параметр α есть решение уравнения

четвертой степени

2g2b (χ)α− (1 − α)2[1− α(α+ 2)g2ℓ sin
2 χ] = 0, (6)

где gb(χ) = gδ + 2gℓ sin
2 χ

2 есть коэффициент из пра-

вой части (3) [4].

Простое численное решение уравнения (6) позво-

ляет с помощью (5) найти джозефсоновский ток, ве-

личина которого относительно jdp полностью зада-

ется разностью фаз χ и двумя эффективными без-

размерными константами связи, gℓ и gδ. Два из че-

тырех решений (6) принимают комплексные значе-

ния и, следовательно, не имеют отношения к рас-

сматриваемой задаче. Одно из двух оставшихся ре-

шений удовлетворяет условию (α < 1) и описыва-

ет эффекты распаривания при протекании тока че-

рез контакт (gb(χ) > 0). Наконец, четвертое решение

превышает единицу α > 1 и соответствует увеличе-

нию плотности куперовских пар вблизи границы раз-

дела (gb(χ) < 0) [5]. В связи с ограниченным объемом

статьи далее полагаем gδ, gℓ > 0.

Наряду с точными численными результатами

можно получить и аналитическое описание тока. Эф-

фекты распаривания (gb > 0) во всем диапазоне па-

раметров с хорошей точностью учитывает следую-

щее ангармоническое соотношение ток–фаза [4]:

j (gℓ, gδ, χ) =

=
3
√
3gℓ sinχ

2(1 + 2g2ℓ sin
2 χ)

{

1 + g2b (χ) + g2ℓ sin
2 χ−

−
√

[

g2b (χ) + g2ℓ sin
2 χ

]2
+ 2g2b (χ)

}

jdp. (7)

Сравнение с численным решением показывает,

что (7) описывает поведение тока практически иде-

ально, если j < 0.7jdp. Это имеет место, в частности,

при gℓ < 1 для любых значений gδ или при gδ > 1 для

любых значений gℓ. В случае j > 0.7jdp выражение

(7) приводит к хорошему приближенному описанию

тока c не превышающими 10% отклонениями от точ-

ного численного результата.

Рис. 2. Зависимость критического тока планарных кон-

тактов j̃c, нормированного на ток распаривания, от эф-

фективной константы джозефсоновской связи gℓ при

разных значениях gδ: 1 – 0, 2 – 0.4, 3 –1, 4 – 4

На рис. 2 показан критический ток j̃c = jc/jdp в

единицах тока распаривания как функция констан-

ты джозефсоновской связи gℓ при разных значениях

gδ. Сплошные кривые вычислены на основе (5) и (6).

Штриховые кривые соответствуют аналитическому

выражению (7). Ток через контакт не превышает jdp
и становится сравнимым с ним, если константа джо-

зефсоновской связи не мала (gℓ & 1), в то время как

распаривание вблизи прослойки при отсутствии то-

ка мало (gδ . 1). Сравнительно малые отклонения

штриховых кривых от сплошных различимы лишь

при превышении током значения ≈ 0.7jdp. С увеличе-

нием gδ критический ток существенно уменьшается.

В случае gδ & 4 критический ток при любом зна-

чении константы джозефсоновской связи gℓ удовле-

творяет условию jc ≪ jdp, что в обычных планар-

ных контактах (с малым значением gδ ≪ 1) выпол-

няется только в туннельном пределе gℓ ≪ 1. Таким

образом, при условии g2δ ≫ 1 планарные контакты

представляют собой слабые связи при любой интен-

сивности джозефсоновского взаимодействия, т.е. при

сколь угодно больших значениях gℓ.

Гармонические контакты. Формулу (7) для то-

ка можно разложить в ряд по степеням gℓ и полу-

чить выражения для возникающих гармоник тока

j = j1c sinχ+ j2c sin 2χ+ . . . , учитывая описываемое

параметром gδ распаривающее действие прослойки.

В туннельных контактах (gℓ ≪ 1) первая гармоника,

j1 = j1c sinχ, обычно является доминирующей, а вто-

рая, j2 = j2c sin 2χ, представляет малую поправку к
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первой (j2c ≪ j1c), в основном из-за малой прозрач-

ности прослойки. Качественно отличающиеся зави-

симости первых двух гармоник от разности фаз поз-

воляют идентифицировать их в эксперименте по от-

дельности. Случаи слабого и сильного распариваю-

щего влияния прослойки можно отличить, если ам-

плитуды первых двух гармоник и ток распаривания

jdp известны из эксперимента.

Для первой гармоники тока в первом порядке по

gℓ имеем

j
(1)
1c (gℓ, gδ) =

3
√
3

4
gℓ

(
√

g2δ + 2− gδ

)2

jdp. (8)

Из (8) следует существенная зависимость амплиту-

ды первой гармоники тока от gδ, т.е. от плотности

конденсата вблизи прослойки.

Члены второго порядка по степеням gℓ вносят ос-

новной вклад во вторую гармонику, j2 = j2c sin 2χ, а

также в поправку к первой гармонике (случаи ано-

мальной малости gℓ требуют отдельного рассмотре-

ния [5]). С точностью до малых поправок имеет место

следующее равенство, содержащее амплитуды j2c, j1c
и ток распаривания:

j2cjdp =
j21c

3
√

3(2 + g2δ )

(

√

2 + g2δ + gδ

)2

. (9)

Из (8) и (9) следует, что первая гармоника в токе

превалирует (j1c ≫ j2c) при условии gℓ ≪ max(1, gδ).

Это условие выполняется не только в туннельных

контактах (gℓ ≪ 1), но и в контактах с большой джо-

зефсоновской связью (gℓ & 1) при наличии сильно-

го распаривающего эффекта, индуцированного про-

слойкой (см. также ниже обсуждение формулы (13)).

Такие контакты мы будем называть гармонически-

ми.

Для контактов с пренебрежимо слабым распари-

ванием (gδ ≪ 1) из (8) и (9) следует

j2cjdp = 0.27j21c, j2c = 0.7gℓj1c. (10)

Если же распаривание является сильным (g2δ ≫ 1),

имеем

j2cjdp = 0.77 gδ j
2
1c, j2c =

(

gℓ
/

gδ
)

j1c. (11)

В соответствии с (10) и (11) выполнение соотно-

шения j2cjdp/j
2
1c ≫ 1 свидетельствует о сильном рас-

паривающем эффекте прослойки: gδ ≫ 1. Напротив,

величина j2cjdp/j
2
1c ≪ 1 оказывается заметно меньше

единицы при пренебрежимо малом распаривании.

Формулы (8) и (9) применимы при любых значе-

ниях gδ. При условии gδ ≪ 1 выражение (8) сводится

к jc0 ≡ (3
√
3/2)gℓjdp, что эквивалентно хорошо из-

вестной формуле для критического тока в обычных

туннельных SIS-контактах изотропных сверхпровод-

ников, где можно полностью пренебречь распарива-

ющим действием границы раздела. В противополож-

ном пределе, g2δ ≫ 1, эффекты распаривания сильно

подавляют ток: j
(1)
1c ≈ jc0/(2g

2
δ) ≪ jc0, что тоже хо-

рошо известно [8–14]. В частности, для критического

тока вблизи Tc имеем j
(1)
1c ∝ Tc − T для |gδ| ≪ 1 и

j
(1)
1c ∝ (Tc − T )2 для g2δ ≫ 1.

При пренебрежимо малом распаривании (gδ ≪ 1)

поправка к току второго порядка (∝ g2ℓ ) прини-

мает вид −
√
2jc0gℓ[sinχ − (1/2) sin 2χ] в согласии с

соответствующими микроскопическими результата-

ми [15, 2] для чистых и грязных туннельных кон-

тактов s-сверхпроводников.

Сильное подавление плотности конденсата вбли-
зи прослойки. Большие значения параметров gδ и gℓ
приводят к сильному локальному подавлению пара-

метра порядка f0 на границе раздела по сравнению

с его величиной в объеме. При условии g2δ ≫ 1 имеем

f2
0 =

1

2[g2δ + 4(gδ + gℓ)gℓ sin
2 χ/2]

. (12)

Соотношение f2
0 ≈ 1/(2g2δ) ≪ 1 следует из (12), когда

gδ ≫ gℓ. В случае же 1 ≪ gδ ≪ gℓ возникает суще-

ственная зависимость величины f0 от разности фаз.

При малых значениях разности фаз (|χ| ≪ gδ/gℓ) со-

отношение не изменяется: f2
0 ≈ 1/(2g2δ) ≪ 1, в то

время как при условии gδ/gℓ ≪ |χ| . π возникает

более сильное подавление: f2
0 ≈ 1/(8g2ℓ ) ≪ 1/(2g2δ) ≪

≪ 1. Зависимость f0 от разности фаз обусловлена не

только вкладом джозефсоновской связи в граничные

условия (3), но также и распаривающим действием

тока. При g2δ ≫ 1 распаривание током существенно

вблизи поверхности раздела, в то время как в глу-

бине сверхпроводников оно сравнительно мало.

Подставляя (12) в граничные условия (3), нахо-

дим |df/dx|± ∼ 1. Это означает, что с изменением

gℓ и gδ параметр порядка на границе раздела f0 по-

давляется до такой степени, что выражение в пра-

вой части (3) не изменяется по порядку величины. В

результате при условии jc ≪ jdp характерным мас-

штабом изменения модуля параметра порядка всегда

оказывается длина когерентности ξ, даже в случае

большой джозефсоновской связи (gℓ ≫ 1).

При значительном подавлении параметра поряд-

ка прослойкой g2δ ≫ 1 и при произвольных значениях

gℓ ток через контакт имеет вид

j (gℓ, gδ, χ) =
3
√
3gℓjdp sinχ

4[g2δ + 4(gδ + gℓ)gℓ sin
2 χ/2]

. (13)
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Соотношение (13) становится сильно ангармониче-

ским, если g2ℓ ≫ g2δ ≫ 1, в то время как в случае

gℓ ≪ gδ, g
2
δ ≫ 1 первая гармоника у тока доминирует

и результат (13) согласуется с (8).

Зависимости тока j̃(χ) = j(χ)/jdp от разности

фаз в контактах с выраженным эффектом близости

(g2δ ≫ 1) для нескольких значений gℓ показаны на

рис. 3. Кривая 1 отвечает гармоническому контакту,

Рис. 3. Зависимость тока j̃(χ) от разности фаз при gδ =

= 4 для разных значений gℓ: 1 – 0.1, 2 – 1, 3 – 5, 4 – 10,

5 – 50

gℓ ≪ gδ. C ростом gℓ степень отклонения соотноше-

ния ток–фаза от синусоидальной зависимости рас-

тет. Кривая 5 соответствует условию gℓ ≫ gδ и де-

монстрирует сильно ангармоническое поведение то-

ка, для которого характерен узкий пик с шириной

Γ ∼ gδ/gℓ ≪ 1. Наличие узкого пика в соотношении

ток–фаза существенно влияет на магнитные свой-

ства контактов.

Выражение (7) описывает приведенные на рис. 3

зависимости тока от разности фаз практически иде-

ально, как и должно быть в случае jc ≪ jdp. Эти

кривые хорошо аппроксимируются также и простой

формулой (13) с отклонениями, не превышающими

нескольких процентов.

Отвечающий выражению (13) критический ток

jc =
3
√
3gℓjdp

4gδ(gδ + 2gℓ)
(14)

мал (jc ≪ jdp) при любых значениях gℓ вследствие

интенсивного разрушения куперовских пар вблизи

границы раздела при g2δ ≫ 1. Для достаточно боль-

ших значений gℓ ≫ gδ и при g2δ ≫ 1 критический ток

в (14) не зависит от gℓ. В этом пределе он имеет вид

jc = (3
√
3
/

8gδ)jdp.

Микроскопические оценки для gℓ и gδ. Возмож-

ность достижения в эксперименте больших значений

параметров gℓ и gδ пока остается неизученной. Одна-

ко ряд микроскопических моделей убедительно пока-

зывает, что соотношения g2δ ≫ 1 и gℓ ≫ gδ, приводя-

щие к существенно ангармоническому току Джозеф-

сона, могут быть выполнены. Микроскопические вы-

ражения для gℓ и gδ вытекают из сравнения (3) с мик-

роскопическими формулами для граничных условий,

которым удовлетворяет параметр порядка вблизи

критической температуры, либо из сравнения соот-

ветствующих результатов для джозефсоновского то-

ка. Так, сопоставляя (8) с формулой Амбегаокара–

Баратова [16] для тока в стандартных туннельных

контактах s-сверхпроводников через изоляционную

прослойку (gδ = 0) вблизи Tc, находим для грязных

контактов gℓ = 0.75Dξ(T )/limp, а для чистых контак-

тов gℓ = 3π2Dξ(T )/[14ζ(3)ξ0] ≈ 1.76Dξ(T )/ξ0. Здесь

limp есть длина свободного пробега электронов, D –

усредненный по углам коэффициент прозрачности,

ξ0 = ~vF/πTc, vF – скорость Ферми. Эти выражения

согласуются с полученными много лет назад мик-

роскопическими формулами для граничных условий

вблизи Tc для параметра порядка в туннельном пре-

деле [17–19] (см. также [20, 21]). Качественная оценка

gℓ ∼ Dξ(T )(l−1
imp + ξ−1

0 ) справедлива не только в тун-

нельном пределе gℓ ≪ 1, но и для контактов с уме-

ренной прозрачностью, не очень близкой к единице.

В контактах с высокой прозрачностью, для которых

1 − D ≪ 1, параметр gℓ ∝ (1 − D)−1 может прини-

мать большие значения. Это следует из микроско-

пических результатов для джозефсоновского тока в

планарных контактах с тонкими прослойками [2, 17–

19, 22] (см. также [3, 23]).

Как видно из приведенных формул, при доста-

точно малом коэффициенте прозрачности D имеем

gℓ ≪ 1, что отвечает туннельному пределу и гар-

моническому току Джозефсона. Однако в грязных

контактах gℓ чувствительна не только к величине D,

но также и к отношению ξ(T )/limp. Последнее мо-

жет привести к довольно большим gℓ не только за

счет температурного фактора вблизи Tc, но и вслед-

ствие малости limp по сравнению с соответствую-

щей длиной когерентности при нулевой температу-

ре. В результате в грязных контактах с малой или

умеренной прозрачностью gℓ может изменяться от

крайне малых значений в туннельном пределе до ве-

личин заметно превышающих 102 и приводящих к

существенно ангармоническому поведению джозеф-
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соновского тока. В контактах же с высокой прозрач-

ностью gℓ может принимать очень большие значе-

ния.

Выраженное распаривающее действие границ,

которому отвечают большие значения g2δ ≫ 1, может

возникнуть в различных сверхпроводниках, включая

s-сверхпроводники, вблизи границ с нормальны-

ми металлами и/или магнетиками [8, 22, 24–27]. В

необычных сверхпроводниках существенное рас-

паривание может происходить и около границ

сверхпроводник–изолятор и сверхпроводник–вакуум

[13, 28–33]. В некоторых случаях (например, по

симметрийным причинам) параметр порядка может

быть практически полностью подавлен на границе.

Следовательно, gδ может принимать очень большие

значения.

Cильно ангармонический ток вблизи Tc возникает

в микроскопической модели грязных SNS-контактов

с тонкой металлической прослойкой, проводимость

которой значительно превышает нормальную прово-

димость сверхпроводящих электродов [22, 3].

3. Глубина проникновения магнитного поля

в контакт. Если магнитное поле значительно мень-

ше критических полей сверхпроводников, то его вли-

янием на джозефсоновский ток как функцию раз-

ности фаз j(χ) можно пренебречь. В то же время

собственное поле, создаваемое протекающим через

широкий контакт током, связывает магнитное поле

H [χ(y)], плотность тока j[χ(y)] и пространственно-

зависящую разность фаз χ(y) и оказывает суще-

ственное влияние на их пространственные распреде-

ления. Для полей, меньших некоторого критическо-

го значения Hjc1, эффект сводится к экранированию

магнитного поля и тока в глубине прослойки на ха-

рактерной длине lj . В рамках локальной джозефсо-

новской электродинамики, которая реализуется при

условии lj ≫ λL, уравнения, описывающие измене-

ния величин H [χ(y)], j[χ(y)] и χ(y) вдоль границы

раздела x = 0, хорошо известны [34–36]. Для изобра-

женных на рис. 1 геометрии контакта и ориентации

магнитного поля в стационарных условиях имеем

dH(y)

dy
=

4π

c
j[χ(y)],

dχ(y)

dy
=

2πd

Φ0
H(y). (15)

Здесь допускается ангармоническая зависимость

j(χ), Φ0 = π~c/|e| есть квант магнитного потока

в сверхпроводнике, а d = 2λL, где пренебрегается

малой толщиной прослойки. Для зависящей от

координат разности фаз из (15) следует

d2χ[(y)]

dy2
− 16π2λL

cΦ0
j[χ(y)] = 0. (16)

Величина lj в гармонических контактах. Стати-

ческие магнитные свойства гармонических контак-

тов (gℓ ≪ max(1, gδ)) описываются хорошо извест-

ным уравнением синус–Гордона [34–37]

d2χ(y)

dy2
=

1

λ2
J

sinχ(y), (17)

которое получается при подстановке в (16) соотно-

шения j = jc sinχ.

Фигурирующая в уравнении (17) величина λJ

есть, по определению, джозефсоновская глубина

проникновения:

λJ =

(

cΦ0

16π2λLjc

)1/2

=

(

λLξ

gℓ

)1/2
1

√

2 + g2δ − gδ
. (18)

Как видно из (18), джозефсоновская глубина λJ

существенно зависит от параметра gδ, т.е. от интен-

сивности распаривающего действия прослойки. На-

против, в эффекте Мейсснера глубина проникнове-

ния в сверхпроводник сильно второго рода с точ-

ностью до поправки ∼ κ−1 [38] оказывается посто-

янной. Она не зависит от граничных условий (3)

для параметра порядка и равна лондоновской глу-

бине λL, связанной с плотностью конденсата в объе-

ме сверхпроводника.

В стандартных туннельных контактах, в которых

влияние границы раздела на плотность конденсата

вблизи нее пренебрежимо мало (gδ ≪ 1), соотноше-

ние λJ ≫ λL выполняется вследствие крайне малой

величины D, а значит, и достаточно малой gℓ. Од-

нако хотя условие λJ ≫ λL согласуется с определе-

нием “слабой сверхпроводимости”, оно не является

ее неотъемлемым свойством. Действительно, слабые

связи характеризуются условием jc ≪ jdp, а в стан-

дартных туннельных контактах соотношение λJ ≫
≫ λL эквивалентно соотношению j

1/2
c ≪ (jdp/κ)

1/2
,

где κ – ГЛ-параметр. Для сверхпроводников силь-

но второго рода κ ≫ 1 последнее соотношение для

критического тока оказывается более ограничитель-

ным, чем условие слабости связи jc ≪ jdp. Следова-

тельно, стандартные результаты применимы к тун-

нельным контактам только при выполнении усло-

вия j
1/2
c ≪ (jdp/κ)

1/2
. В противоположном случае,

j
1/2
c & (jdp/κ)

1/2
, jc ≪ jdp, который приводит к вы-

полнению соотношения λJ . λL для слабых связей,

электродинамика туннельных контактов приобрета-

ет нелокальный характер [39, 40]. Недавно нелокаль-

ность обсуждаемого типа была идентифицирована

экспериментально в планарных контактах с тонкими

сверхпроводящими электродами [41], где нелокаль-

ные эффекты прослеживаются легче, чем в случае

толстых электродов.
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В то время как характерная длина (18) умень-

шается ∝ g
−1/2
ℓ с ростом константы джозефсонов-

ской связи и становится сравнимой с λL при значе-

нии g
1/2
ℓ ∼ κ−1/2 ≪ 1, которое в сверхпроводниках

сильно второго рода еще может быть мало, λJ увели-

чивается с ростом gδ. Для контактов с интенсивным

разрушением пар вблизи прослойки g2δ ≫ 1 из (18)

находим λJ ≈ (λLξ/gℓ)
1/2 gδ. В этом случае λJ зна-

чительно превышает λL при условии g
1/2
ℓ ≪ gδκ

−1/2,

которое выполняется и для больших значений gℓ & 1,

если gδ ≫ κ1/2. Таким образом, при наличии доста-

точно интенсивного распаривания вблизи прослой-

ки локальная электродинамика оказывается приме-

нимой к описанию гармонических контактов с боль-

шой джозефсоновской связью.

Комбинация результатов, применимых к суще-

ственно нелокальному режиму λJ ≪ λL [39], с соот-

ношением (18), в котором учитывается эффект рас-

паривания прослойкой, приводит к следующему ха-

рактерному размеру изолированного джозефсонов-

ского вихря вдоль оси y:

λ2
J

λL

=
ξ

gℓ
(√

g2δ + 2− gδ
)2 . (19)

В дальнейшем мы везде будем рассматривать

контакты сверхпроводников сильно второго рода и

предполагать выполненным соотношение λJ ≫ λL,

обеспечивающее применимость локальной теории.

Для проведения количественного описания рассмот-

рим контакт Феррелла и Пранге [34, 36], зани-

мающий полупространство y > 0, Ly → ∞ (см.

рис. 1). Пусть магнитное поле полностью экраниро-

вано в глубине плоскости контакта (x = 0, y → ∞)

и плотность сверхпроводящего тока там равна ну-

лю. При этом магнитный поток Φ через контакт мы

считаем не превышающим половины кванта потока:

|Φ| ≤ 0.5Φ0. Известно, что в случае Φ = 0.5Φ0 маг-

нитное поле H0 на краю контакта (y = 0) достига-

ет максимально возможного значения, для которо-

го еще существует монотонно спадающее с увеличе-

нием y решение, отвечающее обычному экранирова-

нию поля без предвестников возникновения джозеф-

соновского вихря. При Φ = 0.5Φ0 экранирование ока-

зывается метастабильным, поскольку поле при этом

превышает нижнее критическое поле Hjc1 [35, 42].

В то же время пространственное поведение величин

H [χ(y)], j[χ(y)] и χ(y), контролируемое джозефсо-

новским экранированием, в случае Φ = 0.5Φ0 пол-

ностью совпадает с тем, которое реализуется в поло-

вине изолированного в глубине контакта джозефсо-

новского вихря с одним квантом потока Φ0. При этом

магнитное поле в центре джозефсоновского вихря

совпадает с магнитным полем H0 на краю контак-

та. Последнее означает, что при Φ = 0.5Φ0 глубина

проникновения lj(Φ0/2) одновременно представляет

собой характерный размер ljv изолированного вихря,

а точнее его эффективную полуширину вдоль оси y.

Поскольку пространственный профиль магнитно-

го поля H(y) в прослойке (x = 0, y > 0) может суще-

ственно отклоняться от экспоненциальной зависимо-

сти, для количественного описания глубины проник-

новения поля в контакт lj будем использовать равен-

ство
+∞
∫

0

H(y)dy = ljH(0), которое полностью соот-

ветствует стандартному определению глубины про-

никновения магнитного поля в металлы и сверхпро-

водники [43, 42]. Здесь H(0) есть магнитное поле на

краю плоскости контакта (y = 0), а lj определяет ха-

рактерный размер прилегающей к краю области, где

в основном локализованы магнитное поле и сверх-

проводящий ток. После подстановки в это определе-

ние найденного в [34] выражения для H(y), отвечаю-

щего точному решению уравнения (17) и удовлетво-

ряющего требуемым условиям в глубине и на грани-

це контакта, можно провести интегрирование по y.

В результате находим аналитическое выражение для

глубины проникновения lj как функции магнитного

потока:

l−1
j (Φ) = λ−1

J

sin
(

πΦ
/

Φ0

)

πΦ
/

Φ0

, |Φ| ≤ 1

2
Φ0. (20)

Аналогичная зависимость для полного тока через

контакт имеет вид

I = − cLzΦ0

8π2λJλL

sin
πΦ

Φ0
. (21)

Магнитное поле H(0) на краю контакта и полный

ток I связаны соотношением H(0) = − (4π/cLz)I.

Согласно (20) lj(Φ) возрастает с увеличением маг-

нитного потока в интервале |Φ| ≤ 0.5Φ0. В области

слабых полей π|Φ| ≪ Φ0 имеем lj(Φ) ≈ lj0 = λJ, в

то время как lj(Φ0/2) ≡ ljv = π
2λJ, когда через кон-

такт проходит половина кванта потока. Здесь глуби-

на проникновения lj0 в слабых полях и характерный

размер ljv джозефсоновского вихря оказываются ве-

личинами одного порядка (∼λJ). Хотя количествен-

ное отличие между lj0 и ljv вполне заметно, оно не

является значительным.

Величина lj в контактах с ангармоническим со-
отношением ток–фаза. Основное выражение, позво-

ляющее вычислить в рамках локальной электроди-

намики глубину проникновения магнитного поля в
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контакт Феррелла и Пранге, в случае ангармониче-

ского соотношения ток–фаза имеет вид [7]

lj(Φ) =







8λLΦ0

cΦ2

2πΦ/Φ0
∫

0

j(χ)dχ







−1/2

. (22)

Здесь дополнительно учтено, что плотность джозеф-

соновского тока j(χ) есть нечетная функция χ.

Формула (22) выражает зависящую от магнит-

ного потока глубину проникновения поля в контакт

через зависимость тока от разности фаз при отсут-

ствии магнитного поля. Таким образом, величину

lj(Φ) можно вычислить, используя соотношения (5)–

(7), (13) для ангармонической зависимости j(χ). В

случае гармонических контактов подстановка в (22)

выражения j = jc sinχ приводит к (20). Форму-

ла (20) остается применимой и к ангармоническим

контактам, если приложенное магнитное поле и ток

через контакт достаточно малы и допускают лине-

аризацию соотношения ток–фаза при решении за-

дачи j ≈ j′0χ, j′0 = [dj(χ)/dχ]χ=0. Тогда интегри-

рование в (22) приводит к глубине проникновения

lj0 =
(

cΦ0/16π
2λLj

′
0

)1/2
. Хотя величина j′0 в общем

случае не совпадает с jc для ангармонического кон-

такта, это справедливо для гармонического случая.

С этой оговоркой полученное выражение для глуби-

ны проникновения lj0 в слабом поле совпадает с λJ.

Аналитическое выражение для зависящей от маг-

нитного потока глубины проникновения в контакт

lj(Φ) в области |Φ| ≤ 0.5Φ0 можно найти исходя из

(22) и соотношения ток–фаза (13), которое примени-

мо при условии сильного распаривающего эффекта

прослойки (g2δ ≫ 1) при любых значениях gℓ:

lj(Φ, gℓ, gδ) =
2
(

π|Φ|
/

Φ0

)√

(gδ + gℓ)λLξ

ln1/2
[

1 +
4gℓ (gδ + gℓ)

g2δ
sin2

πΦ

Φ0

] . (23)

Для достаточно слабого магнитного поля

и/или в туннельном пределе выполняется условие

4gℓ (gδ + gℓ) sin
2(πΦ/Φ0) ≪ g2δ . При этом выраже-

ние (23) сводится к (20) с определенной в (18)

джозефсоновской глубиной проникновения λJ, где

следует учесть g2δ ≫ 1. С возрастанием магнитного

поля величина (23) монотонно увеличивается, из-

меняясь от значения lj0 = gδ
(

λLξ
/

gℓ
)1/2

в слабых

полях до максимальной величины

ljv(gℓ, gδ) =
π
√

(gδ + gℓ)λLξ

ln1/2

[

1 +
4gℓ (gδ + gℓ)

g2δ

] , (24)

которая достигается при прохождении через контакт

половины кванта потока.

В режиме сильной ангармоничности тока j(χ)

возникает существенная зависимость глубины про-

никновения lj(Φ) от магнитного потока, приводящая

к соотношению ljv ≫ lj0. Соответствующее количе-

ственное условие вытекает из (24) при gℓ ≫ gδ:

ljv ≈ gℓ
gδ

π
√
2 ln1/2

2gℓ
gδ

lj0 ≫ lj0. (25)

Значения ljv, существенно превышающие lj0, воз-

никают с изменением gℓ и gδ вследствие зависимо-

сти от этих параметров интеграла
∫ π

0
j(χ)dχ, кото-

рый входит в правую часть соотношения (22) при

Φ = 0.5Φ0. Для гармонического тока
∫ π

0 j(χ)dχ = 2jc.

Это приводит к равенству ljv = π
2 lj0. В сильно ангар-

моническом режиме (gℓ ≫ gδ, g2δ ≫ 1) джозефсонов-

ский ток j(χ) согласно (5)–(7) мал вне узкого пика

в окрестности χ = χc с шириной Γ ∼ gδ/gℓ ≪ 1 (см.

также рис.3). Поскольку критический ток jc зада-

ется высотой пика, jc = j(χc), получаем качествен-

ную оценку
∫ π

0 j(χ)dχ ∼ Γjc ≪ jc. В соответствии

с (22) последнее неравенство приводит к неравенству

ljv ≫ lj0.

Ключевую роль в описанном поведении j(χ) и

lj(Φ) играет обсуждавшийся выше эффект близости.

Если gℓ ≪ gδ, g2δ ≫ 1, то согласно (12) с увеличением

gℓ параметр порядка на границе почти не меняется,

ток Джозефсона (13) растет, а глубина проникнове-

ния (23), (24) уменьшается. Однако при выполнении

условий gℓ ≫ gδ, g2δ ≫ 1 плотность куперовских пар

на границе раздела становится существенно завися-

щей от разности фаз и в соответствии с (12) умень-

шается с ростом gℓ в широкой области значений χ.

При этом уменьшается и интеграл
∫ π

0
j(χ)dχ, хотя

критический ток (14) почти не изменяется.

Необычные магнитные свойства планарных кон-

тактов, возникающие в условиях сильного проявле-

ния ангармонических эффектов (gℓ ≫ gδ, g2δ ≫ 1),

были найдены при дополнительном предположении

о применимости локальной джозефсоновской элек-

тродинамики. Вследствие монотонного возрастания

lj(Φ) с увеличением магнитного поля выполнение

условия lJ ≫ λL в слабом поле (которое в этом слу-

чае эквивалентно κ1/2g
1/2
ℓ ≪ gδ) обеспечивает спра-

ведливость соотношения lj(Φ) ≫ λL во всей обла-

сти |Φ| ≤ 0.5Φ0. Объединение полученного ограниче-

ния с условиями сильной ангармоничности контак-

тов приводит к соотношениям κ1/2g
1/2
ℓ ≪ gδ ≪ gℓ,

g2δ ≫ 1. Для κ ≫ 1 данные условия удовлетворя-

ются только при очень больших значениях gℓ & 104,
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достижение которых в эксперименте проблематично.

Поскольку ljv ≫ lJ, значительно более слабые огра-

ничения имеют место при описании джозефсоновско-

го вихря. Условие ljv ≫ λL приводит к соотноше-

нию g
1/2
ℓ ≫ κ1/2, не слишком ограничительному для

контактов с сильной ангармоничностью, в которых

должно также быть g2δ ≫ 1, gℓ ≫ gδ.

Для джозефсоновского вихря удобно ввести

характерную безразмерную длину l̃jv(gℓ, gδ) =

= ljv
/√

λLξ. В соответствии с (24) она полностью

определяется двумя параметрами, gℓ и gδ. Величина

l̃jv как функция gℓ для разных значений gδ показана

на рис. 4. Численные результаты были получены

Рис. 4. Безразмерная длина джозефсоновского вихря

l̃jv как функция gℓ при разных значениях gδ ≫ 1: 1 –

100, 2 – 500, 3 – 1000, 4 – 2000, 5 – 3000

путем расчета j(χ) по точным формулам (5), (6)

ГЛ-теории и использования этой величины для

вычисления глубины проникновения при Φ = 0.5Φ0

с помощью (22). Все кривые на рис. 4 с высокой

точностью аппроксимируются выражением (24).

Величина ljv как функция gℓ проявляет немоно-

тонное поведение. В условиях gℓ ≪ gδ, которым

удовлетворяют гармонические контакты, глубина

проникновения поля в контакт уменьшается с рос-

том gℓ как lj ∝ g
−1/2
ℓ (см. (18)). При достижении

параметром gℓ значений gℓ ≫ gδ, т.е. в сильно ангар-

монических контактах, фигурирующий в формуле

(22) интеграл уменьшается с ростом gℓ, как это уже

обсуждалось выше. В результате в области gℓ ≫ gδ,

g2δ ≫ 1 глубина проникновения (23) (и, в частности,

(24)) сравнительно медленно возрастает с ростом gℓ.

В соответствии с (24) минимум величины ljv(gℓ, gδ)

как функции gℓ при фиксированном gδ находится

при g2ℓ ∼ g2δ ≫ 1. В качестве примера укажем

минимумы и их положения для кривых 1 и 2 на

рис. 4: ljv,min(gδ = 100) ≈ 29.7675 при gℓ ≈ 129.562 и

ljv, min(gδ = 500) ≈ 66.5611 при gℓ ≈ 647.781.

После представления условия ljv(gℓ, gδ) ≫ λL как

l̃jv(gℓ, gδ) ≫ √
κ видно, что область применимости

полученных в рамках локальной теории и приведен-

ных на рис. 4 результатов зависит от ГЛ-параметра

κ ≫ 1. Все кривые на рис. 4 удовлетворяют условию

l̃jv(gℓ, gδ) ≥ 30 ≫ 3. Следовательно, они применимы

к частному случаю сверхпроводников с κ = 10. Если

же κ = 100, то в показанной на рисунке области gℓ
значительная часть кривой 1 не удовлетворяет усло-

вию l̃jv(gℓ, gδ) ≫ 10. При этом все другие кривые

остаются полностью применимыми.

С увеличением параметра gδ критический ток jc
и интеграл

∫ π

0
j(χ)dχ уменьшаются при любом соот-

ношении между gδ и gℓ. По этой причине и в соот-

ветствии с (22) и (23) глубина проникновения поля в

контакт монотонно возрастает с увеличением gδ при

фиксированных значениях Φ и gℓ.

4. Модуляция тока магнитным полем в уз-

ких контактах. В узких контактах (Ly ≪ lj) созда-

ваемое джозефсоновским током магнитное поле ма-

ло и им, как правило, можно пренебречь. При этом

магнитное поле в прослойке с хорошей точностью не

зависит от y на масштабе Ly. Оно связано с внеш-

ними удаленными источниками, а при x 6= 0, также

и с мейсснеровским экранированием. Отсутствие за-

висимости поля от y снимает вопрос о возможной

нелокальности рассматриваемых соотношений по y.

В связи с этим соотношение между Ly и λL несуще-

ственно. В данных условиях в первом из уравнений

(15) можно пренебречь джозефсоновским током. Из

второго уравнения (15) следует, что если взятое при

x = 0 магнитное поле в его правой части не зависит

от y, то разность фаз является линейной функцией

y: χ(y) = χ+ 2π(y/Ly)(Φ/Φ0), где Φ = 2λLLyH .

Подстановка этой разности фаз в выражение для

плотности джозефсоновского тока j[χ(y)] приводит

к модуляции тока в пространстве. Поскольку изме-

ряется полный ток через контакт, проинтегрируем

пространственно-модулированную плотность сверх-

проводящего тока по площади границы раздела:

I = Lz

∫ Ly/2

−Ly/2

j

(

χ+
2πyΦ

LyΦ0

)

dy =
Φ0S

2πΦ

∫ ϕ+

ϕ
−

j(ϕ)dϕ .

(26)

Здесь ϕ± = χ ± π(Φ
/

Φ0), S – площадь прямоуголь-

ного контакта, границы которого на оси y предпола-

гаются расположенными при ±Ly/2.

В результате пространственная модуляция j[χ(y)]

трансформируется в модуляционную зависимость
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полного тока от приложенного магнитного поля. В

контактах с гармонической зависимостью тока от

разности фаз, j(φ) = jc sinϕ, интеграл в (26) лег-

ко берется, что для критического тока приводит к

обычной фраунгоферовской зависимости от магнит-

ного потока: Ic = Ic0 sin(πΦ/Φ0)/
(

πΦ/Φ0

)

. Искаже-

ния фраунгоферовской картинки обычно связывают

с неоднородностями или с отклонениями от прямо-

угольной формы границы раздела [36, 42], а также с

присутствием 0−π-переходов [44–46].

Если выполняется условие g2δ ≫ 1, при кото-

ром прослойка приводит к сильному распаривающе-

му эффекту, то ангармонический ток описывается

выражением (13) и результат интегрирования в (26)

есть [6]

I(χ,Φ) = jdp
Φ0

πΦ

3
√
3

16 (gδ + gℓ)
×

× ln









1 +

2 sinχ sin

(

πΦ

Φ0

)

g2δ
2 (gδ + gℓ) gℓ

+ 2 sin2
(χ

2
− πΦ

2Φ0

)









. (27)

Соответствующий критический ток имеет вид

Ic=
3
√
3jdpΦ0

16π|Φ| (gδ + gℓ)
ln

[

1+
2A

√

A2 + g2δ (gδ + 2gℓ)
2 −A

]

,

(28)

где A = 2 (gδ + gℓ) gℓ

∣

∣

∣

∣

sin

(

πΦ

Φ0

)∣

∣

∣

∣

.

Аналитическое выражение (28) согласуется

с найденной численно и показанной на рис. 5

зависимостью критического тока от магнитного

потока. Характерная особенность нефраунгофе-

ровского поведения критического тока возникает в

случае gℓ ≫ gδ и g2δ ≫ 1. Она состоит в сужении пика

при нулевом поле с увеличением gℓ. Как следует из

(28), в этих условиях полуширина пика на половине

его высоты мала и приближенно описывается как

(∆Φ/Φ0) ≈ 1.35gδ/gℓ ≪ 1. При этом локальные

максимумы критического тока при конечных зна-

чениях магнитного потока существенно подавлены

по сравнению с фраунгоферовской зависимостью в

меру того же малого параметра gδ/gℓ ≪ 1 и с точ-

ностью до логарифмического фактора. Чем больше

джозефсоновская связь, тем сильнее подавление

критического тока магнитным полем в каждом из

интервалов nΦ0 < Φ < (n+ 1)Φ0 (n = 0,±1,±2, . . . ).

В противоположном случае, gℓ/gδ ≪ 1, когда первая

гармоника в соотношении ток–фаза оказывается

доминирующей, зависимость критического тока

от магнитного потока через контакт близка к

Рис. 5. Зависимость нормированного критического то-

ка Ic/Ic0 от магнитного потока при gδ = 100 для разных

величин константы джозефсоновской связи gℓ: 1 – 0.01,

2 – 200, 3 – 800, 4 – 3000 (Ic0 есть критический ток в

нулевом поле для соответствующих контактов)

фраунгоферовской (кривая 1 на рис. 5). При этом

величина ∆Φ/Φ0 слабо зависит от gℓ и близка к

соответствующему постоянному значению ≈ 0.6.

Поскольку в контактах с сильным ангармониз-

мом величина lj существенно зависит от магнитного

поля, зависящим от величины поля, вообще говоря,

оказывается и условие Ly ≪ lj. Выше предполага-

лось Ly ≪ lj0. Одна из альтернативных возможно-

стей состоит в выполнении условия Ly ≪ ljv, в то

время как в слабом поле Ly & lj0.

5. Пространственная структура джозефсо-

новского вихря. В гармонических контактах про-

странственная структура изолированного вихря ха-

рактеризуется одним масштабом y ∼ λJ. В сильно

ангармонических контактах пространственные рас-

пределения величин χ(y), H [χ(y)] и j[χ(y)] содер-

жат две характерные длины при фиксированном зна-

чении приложенного магнитного поля. Меньшая из

двух длин задается конкретной формой ангармони-

ческого соотношения ток–фаза, а бо́льшей является

глубина проникновения магнитного поля в контакт

lj(Φ). Поскольку в режиме сильной ангармонично-

сти джозефсоновский ток (13) как функция χ имеет

выраженный узкий пик с высотой jc = j(χc), ток

j[χ(y)] резко изменяется с изменением y в узкой об-

ласти около yc, где разность фаз χ(y) проходит через

окрестность пика χ(yc) = χc. В этой малой окрестно-

сти yc протекает значительная часть полного тока, а

величи́ны H(y) и dχ(y)/dy сравнительно быстро из-

меняют свое поведение. Вследствие малого значения

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 3 – 4 2014



236 Ю. С. Бараш

тока вне области пика в существенно ангармониче-

ских контактах dχ(y)/dy практически постоянна, а

χ(y) проявляет почти линейную зависимость от y на

масштабе ∼ lj(Φ).

Пространственное распределение плотности

сверхпроводящего тока j(ỹ) в изолированном джо-

зефсоновском вихре, найденное в рамках локальной

джозефсоновской электродинамики, изображено на

рис. 6. Здесь ỹ = y/ljv и центр вихря взят при y = 0.

Рис. 6. Пространственный профиль плотности тока

j(ỹ), нормированной на величину критического тока

jc, в джозефсоновском вихре в контактах с gδ = 102

при разных значениях gℓ: 1 – gℓ ≪ 1 (малая джозефсо-

новская связь), 2 – gℓ = 102, 3 – 104

Все полученные профили тока демонстрируют, что

характерный размер джозефсоновского вихря есть

ljv. Даже для гармонических контактов можно

различить сравнительно малую разницу между λJ и

ljv = π
2λJ. Кривая 1 описывает поведение плотности

тока в гармонических контактах с сильным ослаб-

лением плотности конденсата вблизи прослойки.

Аналогичный пространственный профиль форми-

руется и в стандартных туннельных контактах.

Сильно ангармоническому соотношению ток–фаза

отвечает кривая 3. В соответствии со сказанным

выше, в этом случае сверхпроводящий ток протекает

лишь в узкой области, составляющей малую часть

джозефсоновского вихря. В противоположность

этому кривая 1 характеризуется единственным

характерным масштабом ljv и плавно изменяется на

всем своем протяжении. Кривая 2 демонстрирует

промежуточный характер поведения.

Можно показать, что нижнее критическое поле

контакта Hjc1 является немонотонной функцией gℓ.

В гармоническом режиме (gℓ ≪ gδ) поле Hjc1 растет

с ростом gℓ и уменьшается с ростом gδ как Hjc1 =

= 2Φ0

/

(π2λJ2λL) ∝ g
1/2
ℓ g−1

δ . Подобное уменьшение

с ростом gℓ при выполнении условий gℓ ≫ gδ ≫ 1

появляется по тем же причинам, по которым размер

вихря на рис. 4 начинает расти. При этом условие

Hjc1 ≪ Hc1 оказывается в значительной мере близ-

ким к выполнению сильного неравенства ljv ≫ λL,

которое определяет применимость локальной тео-

рии к описанию структуры джозефсоновского вихря.

Здесь Hc1 есть нижнее критическое поле массивно-

го сверхпроводника сильно второго рода без слабых

связей.

6. Заключение. В настоящей работе были пред-

ставлены результаты самосогласованного описания

ангармонического тока Джозефсона в планарных

контактах вблизи Tc с учетом индуцированных про-

слойкой и током эффектов распаривания. Показа-

но, что в рамках ГЛ-теории соотношение ток–фаза

в рассматриваемых контактах контролируется дву-

мя параметрами: gℓ и gδ. Оценка величины gδ в гар-

монических контактах может быть проведена, если

амплитуды первой и второй гармоник и ток распа-

ривания известны из эксперимента. Сильно ангармо-

ническое соотношение ток–фаза в случае планарных

слабых связей вблизи Tc свидетельствует о высокой

прозрачности контакта и о наличии значительного

эффекта распаривания вблизи прослойки. В случае

сравнительно узких сильно ангармонических контак-

тов центральный интерференционный пик модулиро-

ванного магнитным полем тока существенно сужен,

а высоты “холмов” при конечных значениях магнит-

ного потока подавлены. В сильно ангармонических

широких контактах размер джозефсоновского вихря

значительно превышает глубину проникновения сла-

бого поля в контакт. Для таких контактов предска-

зан узкий пик в пространственном профиле плотно-

сти тока в изолированном джозефсоновском вихре.
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