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При температуре T = 0 показано, что присутствие узкозонных квантовых закороток в “грязных” (ма-

лые концентрации одинаковых немагнитных примесей в I-слое) S-I-S (S – сверхпроводник, I – изолятор)

контактах приводит к значительному уменьшению критического значения сверхтока (джозефсоновско-

го тока) по сравнению с тем его значением, которое дается известным соотношением Амбегаокара–

Баратова. Проведенные оценки показывают возможность экспериментального проявления этого эффек-

та.
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Основным низкотемпературным механизмом

протекания тока через грязные N -I-N (N –

нормальный металл) контакты является упру-

гое прохождение электронов вдоль квантовых

резонансно-перколяционных траекторий [1], со-

средоточенных вдоль маловероятных “квантовых

закороток” – уединенных слабоизвилистых квазиэк-

видистантных цепочек из m = 1, 2, 3, . . . примесей,

случайно образующихся в слабо неупорядоченном

I-слое и соединяющих противоположные берега

контакта. В достаточно широком интервале малых

концентраций примеси именно квантовые закоротки

определяют величину низкотемпературного тун-

нельного кондактанса грязного N -I-N контакта

[2, 3], значение которого, среди прочего, определяет

и критическое значение сверхтока в том же кон-

такте, находящемся при T < Tc в S-I-S состоянии,

где Tc – температура сверхпроводящего перехода в

S-берегах.

В [4] показано, что присутствие квантовых зако-

роток в неупорядоченном S-Sm-S (Sm – слабо леги-

рованный полупроводник) контакте приводит к уве-

личению сверхтока по сравнению со случаем “чисто-

го” (без примесей в Sm-слое) контакта. Здесь при

T = 0 показано, что присутствие узкозонных кван-

товых закороток в грязном S-I-S контакте приво-

дит к значительному уменьшению критического зна-

чения сверхтока контакта по сравнению с тем его

значением, которое дается известным соотношением

Амбегаокара–Баратова [5, 6], выражающим критиче-

ское значение сверхтока через экспериментально из-

1)e-mail: wkirpich@rambler.ru

меряемый кондактанс этого же контакта в нормаль-

ном состоянии (при T > Tc).

При T = 0 рассматривается модель грязного тун-

нельного контакта в виде сэндвича S-I-S, представ-

ляющего собой два одинаковых сверхпроводника,

разделенных плоским тонким слоем изолятора тол-

щиной L и площадью S с вкрапленными в него оди-

наковыми притягивающими электроны немагнитны-

ми примесями. Регулярный (не возмущенный при-

месями) барьерный потенциал I-слоя равен U0 =

= const > µ (µ – электронный химпотенциал кон-

такта), электроны в I-слое предполагаются невза-

имодействующими как между собой, так и с дру-

гими квазичастицами, а их подбарьерное рассеяние

на примесях – упругим. Энергия однопримесного

электронного уровня ε0 = µ, радиус локализации

электронного состояния на нем α−1 = [2me(U0 −
− ε0)/~

2]−1/2. По объему Vi = L · S неупорядочен-

ного I-слоя распределены Ni ≫ 1 примесей макро-

скопически однородно с плотностью n = Ni/Vi (c =

= nα−3 ≪ 1 – их безразмерная концентрация), S-

берега описываются моделью БКШ. Для электронов

проводимости в N -берегах (при T > Tc) предпола-

гается изотропный квадратичный закон дисперсии

εp = p
2/2me.

Критическое значение джозефсоновского тока че-

рез уединенную m-примесную квантовую закоротку

с “шагом” u (безразмерное расстояние между сосед-

ними примесями в квантовой закоротке [1]) при тем-

пературе T представим в виде, аналогичном [7]

i
(m)
c (T, u) =

=
4e

~
T

∑

ω
n

∑

p,q

∣

∣T (m)
p,q (u)

∣

∣

2
F+(ξp, ωn)F (ξq,−ωn), (1)
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где:

F+(ξp, ωn) =
∆

ω2
n +∆2 + ξ2p

,

F (ξq,−ωn) =
∆

ω2
n +∆2 + ξ2q

(2)

– аномальные температурные функции Грина в S-

берегах, ∆ = ∆(T ) – сверхпроводящая щель, ξp =

= εp − µ, ωn = (2n + 1)πT, T
(m)
p,q (u) – матричные

элементы туннельного гамильтониана

Ĥ
(m)
T (u) =

∑

p,q,σ

T (m)
p,q (u)â+p,σ b̂q,σ + h. c.,

описывающего “перепутывание” электронных состо-

яний в различных берегах контакта посредством тун-

нелирования через рассматриваемую квантовую за-

коротку, âp,σ, b̂q,σ – операторы уничтожения элек-

тронов в левом и правом берегах контакта, σ – про-

екция спина.

Переходя в (1) к пределу T → 0 и от суммирова-

ния по импульсам p,q к интегрированию по ξp, ξq,

получаем:

i(m)
c (T = 0, u)=

4e

~

∞
∫

−∞

dω

2π

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

ν(ξp)ν(ξq)×

×
∣

∣T (m)(ξp, ξq;u)
∣

∣

2
F+(ξp, ω)F (ξq,−ω)dξpdξq, (3)

где ν(ξp), ν(ξq) – одночастичные плотности элек-

тронных состояний в берегах контакта,

∣

∣T (m)(ξp, ξq;u)
∣

∣

2
=
∣

∣T
(m)
0

∣

∣

2 ·
{

1, |ξp|, |ξq|6γm(u)

0, |ξp|, |ξq|>γm(u)
(4)

– усредненный по направлениям векторов p, q квад-

рат матричного элемента
∣

∣T
(m)
p,q (u)

∣

∣

2
,

γm(u) = 4 (U0 − ε0)u
−1e−u (5)

– энергетическая ширина туннельного резонанса, ас-

социированного с квантовой закороткой.

Формула (4) отражает тот факт, что подавляю-

щий вклад в гибридизацию (через квантовую зако-

ротку) электронных состояний в различных берегах

контакта вносит область энергий внутри туннельно-

го резонанса, ассоциированного с этой закороткой,

т.е. в квадрате: −γm(u) 6 ξp, ξq 6 γm(u) на плоско-

сти (ξp, ξq), внутри которого параметр гибридизации
∣

∣T (m)(ξp, ξq;u)
∣

∣

2
практически не зависит от энергий

ξp, ξq, а вне – экспоненциально мал по сравнению с

его значениями внутри. Параметр
∣

∣T
(m)
0

∣

∣

2
выражает-

ся ниже через линейный кондактанс квантовой зако-

ротки при T > Tc.

Представляя нормальный ток через квантовую

закоротку в N -I-N состоянии контакта (T > Tc), в

виде, аналогичном [8]:

im (V, T, u) =
4e

π~

∑

p,q

∣

∣T (m)
p,q (u)

∣

∣

2 ×

×
∞
∫

−∞

ImGR(ξ,p) ImGR(ξ + eV,q)×

× [nF (ξ, T )− nF (ξ + eV, T )] dξ, (6)

где ImGR(ξ,p) = −πδ(ξ − ξp), ImGR(ξ + eV,q) =

= −πδ(ξ + eV − ξq) – мнимые части запаздывающих

функций Грина в N -берегах, nF (ξ, T ) = [eξ/T +1]−1 –

фермиевская функция распределения, V – напряже-

ние на контакте, получаем из (6) при учете (4) фор-

мулу связи между параметром
∣

∣T
(m)
0

∣

∣

2
и линейным

(eV ≪ γm (u)) кондактансом квантовой закоротки в

виде, удобном для дальнейшего анализа:

4πe2

~
ν2(0)

∣

∣T
(m)
0

∣

∣

2
th

[

γm(u)

2T

]

= gm(T, u), (7)

где [2]

gm (T, u) = gm (T = 0) th

[

γm(u)

2T

]

(8)

– линейный кондактанс квантовой закоротки при

T > Tc,

gm(T = 0) =
(U0 − ε0)ε0

2π4U2
0

(

e2

2π~

)

. (9)

Учитывая (4) и (7), получаем из (3) следующее

представление для критического значения сверхтока

квантовой закоротки при T = 0:

i
(m)
c (T = 0, u) =

[

π∆0

2e
gm(T ∗, u)

]

ϕm(u,∆0, T
∗),

T ∗ > Tc,

(10)

где Tc < T ∗ ≪ µ, U0 − µ – температура, при кото-

рой производится экспериментальное измерение ли-

нейного туннельного кондактанса контакта, ∆0 =

= ∆(T = 0), выражение в квадратных скобках в (10)

можно интерпретировать как правую часть соотно-

шения Амбегаокара–Баратова для некоего “вирту-

ального” контакта – грязного S-I-S контакта, в ко-

тором сверхток течет лишь через рассматриваемую

квантовую закоротку,

ϕm(u,∆0, T
∗) =

4

π2
arctg2

[

γm(u)√
2∆0

]

cth

[

γm(u)

2T ∗

]

(11)
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– множитель, учитывающий отклонение соотноше-

ния (10) от соотношения Амбегаокара–Баратова для

виртуального контакта.

Учитывая, что Tc < T ∗ ∼ ∆0 нетрудно убедить-

ся, что функция 0 6 ϕm(u,∆0, T
∗) < 1 при всех

физически возможных значениях своих аргументов.

На рисунке 1 приведен график зависимости (11) при

Рис. 1. Зависимость ϕ
m
(x), где x = γ

m
(u)/∆0 – безраз-

мерная ширина туннельного резонанса, ассоциирован-

ного с квантовой закороткой

T ∗ = ∆0 = 1.76Tc, как функции аргумента x =

= γm(u)/∆0. Эта функция является универсальной

функцией аргумента x – одинаковой для всех кван-

товых закороток с различными значениями m и u.

Для “широкозонных” квантовых закороток (x =

= γm(u)/∆0 ≫ 1) ϕm(x) → 1 и формула (10) пе-

реходит в соотношение Амбегаокара–Баратова для

виртуального контакта, а для “узкозонных” (x ≪ 1)

ϕm(x) ≪ 1 – соотношение Амбегаокара–Баратова

сильно нарушается в сторону уменьшения критиче-

ского значения сверхтока квантовой закоротки.

Суммируя (10) по всем уединенным – “параллель-

но включенным”, случайным квантовым закороткам

с различными значениями m и u, получаем следую-

щее представление для усредненного по случайным

конфигурациям примесей в I-слое критического зна-

чения сверхтока грязного S-I-S контакта:

Jc(T = 0) =

[

π∆0

2e
G(T ∗)

]

Φ(∆0, T
∗, c,L),

L = αL, T ∗ > Tc,

(12)

где G(T ∗) – экспериментально измеряемый туннель-

ный кондактанс грязного контакта при T = T ∗ > Tc,

выражение в квадратной скобке в (12) – правая часть

соотношения Амбегаокара–Баратова,

Φ (∆0, T
∗, c,L) = g0 + Sp 〈ĝ · ϕ̂〉

g0 + Sp 〈ĝ〉 , (13)

где [3] g0 = G0(T
∗)/S, G0(T

∗) – туннельный кондак-

танс чистого контакта:

G0 (T
∗) = G0 (0)

[

1 + L2

(

T ∗

U0 − µ

)2
]

, (14)

G0(0) = Sα2 8(U0 − µ)µ

πU2
0L

e−2L

(

e2

2π~

)

,

Sp〈ĝ〉 =
∑

m

∞
∫

L/m

pm (u, c) gm(T ∗, u)du, (15)

Sp〈ĝ · ϕ̂〉 =
∑

m

∞
∫

L/m

pm(u, c)gm(T ∗, u)ϕm(u,∆0, T
∗)du,

(16)

pm(u, c) = α2cme−cmπu3

[u2θ2(m,u)]m−1 – вероятность

(на единицу площади контакта) образования уеди-

ненной m-примесной квантовой закоротки с шагом u,

θ(m,u) ≪ 1 – угол, характеризующий извилистость

квантовой закоротки.

Как видно из (13)–(16), при учете неравенства 0 6

6 ϕm(u,∆0, T
∗) < 1, множитель Φ(∆0, T

∗, c,L), учи-

тывающий отклонение соотношения (12) от соотно-

шения Амбегаокара–Баратова удовлетворяет нера-

венству:

0 6 Φ(∆0, T
∗, c,L) < 1,

т.е. критическое значение сверхтока Jc(T = 0) гряз-

ного S-I-S контакта оказывается всегда меньше,

чем то его значение, которое дается соотношением

Амбегаокара–Баратова, получающимся из (12) при

Φ = 1. Если же вклад узкозонных квантовых закоро-

ток в (13) является главным, то Φ ≪ 1 – соотношение

Амбегаокара–Баратова сильно нарушается. Лишь в

чистом контакте (c = 0) Φ(∆0, T
∗, c = 0,L) = 1.

Численные оценки Φ(∆0, T
∗, c,L), проведенные

для характерных значений U0 = 10 эВ, µ = 5 эВ,

∆0 = 10−3 эВ, T ∗ = ∆0, показывают, что при L =

= αL = 10, узкозонными оказываются лишь наибо-

лее вероятные однопримесные (m = 1) квантовые за-

коротки, и величина Φ ≪ 1 в интервале концентра-

ций примеси 10−6 < c < 10−4. При L = 20 узкозон-

ными являются уже первые две (m = 1, 2) наиболее

вероятные квантовые закоротки, и Φ ≪ 1 в интер-

вале концентраций 10−10 < c < 10−5. Приведенные

оценки показывают возможность экспериментально-

го проявления рассмотренного эффекта.

Принципиальная схема эксперимента может вы-

глядеть так. В достаточно толстом (L > 10) гряз-

ном S-I-S контакте достаточно большой площа-

ди (S ≫ α−2c−1 exp(cπL3)), необходимой для по-

давления мезоскопических флуктуаций туннельно-
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го кондактанса [3], проводятся независисмые изме-

рения: 1) величины сверхпроводящей щели ∆0 =

= ∆(T → 0); 2) туннельного кондактанса G(T ∗) при

T ∗ = ∆0 и напряжении V ≪ ∆0/e; 3) критического

значения сверхтока контакта Jc(T → 0). Из соотно-

шения (12) по этим данным вычисляется величина Φ.

Значение Φ < 1 могло бы интерпретироваться в рам-

ках изложенных представлений, а значение Φ ≪ 1

могло бы свидетельствовать о решающем вкладе уз-

козонных квантовых закороток в величину критиче-

ского сверхтока грязного S-I-S контакта.
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