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Развита теория избыточного тока в джозефсоновских контактах со спин-активными границами раз-
дела. В рамках подхода матрицы рассеяния показано, что при весьма общих предположениях отно-
сительно свойств рассеяния на границе раздела избыточный ток в джозефсоновском контакте может
быть представлен как сумма избыточных токов двух соответствующих контактов, в которых один из
сверхпроводящих электродов заменен нормальным металлом. Полученное разложение справедливо для
произвольной спин-активной матрицы рассеяния и не зависит от конкретной симметрии параметра по-
рядка сверхпроводника.
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1. Введение. Измерения транспортных характе-

ристик сверхпроводящих гибридных контактов поз-

воляют получать информацию о микроскопических

свойствах контакта. В частности, вольт-амперная ха-

рактеристика содержит сведения о процессах рассе-

яния квазичастиц и может использоваться для опре-

деления микроскопических параметров, влияющих

на транспорт через контакт. Одной из величин, осо-

бенно чувствительных к этим параметрам, являет-

ся избыточный ток, возникающий как не завися-

щий от напряжения вклад в ток при напряжени-

ях, значительно превышающих величину сверхпро-

водящей щели. Несмотря на то, что избыточный ток

определяется по высоковольтному поведению вольт-

амперной характеристики, он формируется за счет

процессов при энергиях порядка сверхпроводящей

щели и поэтому содержит информацию о микроско-

пических параметрах контакта.

Избыточный ток в спинизотропных системах

сверхпроводник/изолятор/сверхпроводник (SIS) и

сверхпроводник/нормальный металл/сверхпровод-

ник (SNS) был подробно исследован в работах [1–9].

Важным результатом, установленным для немагнит-

ных контактов, является то, что избыточный ток SIS

(SNS) контакта может быть представлен как сумма

избыточных токов соответствующих SIN и NIS (SN и

NS) контактов [3–7]. Поэтому естественно возникает

вопрос о том, как изменяется это соотношение в

присутствии спин-зависимого рассеяния на границе
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раздела, когда в задачу входят дополнительные

степени свободы, связанные со спином квазичастиц.

Чувствительность сверхпроводящих контактов

к магнитным материалам обусловлена синглетной

природой сверхпроводящего состояния: электроны с

противоположными проекциями спина, образующие

куперовскую пару, при наличии магнитного рассе-

яния испытывают различные процессы рассеяния.

Поэтому транспортные характеристики сверхпрово-

дящих контактов существенно зависят от свойств

спин-активных границ раздела [10–13].

Целью настоящей работы является установление

общего соотношения для избыточного тока в джо-

зефсоновских контактах со спин-активными грани-

цами раздела.

2. Модель. Мы используем квазиклассическую

теорию сверхпроводимости. Центральным объектом

этой теории является матричная функция Грина ǧ,

которая удовлетворяет квазиклассическому уравне-

нию и условию нормировки

−ivf∇ǧ = [ετ̂3 + eV + ∆̌ + Σ̌, ǧ], ǧ2 = 1, (1)

где ǧ – матрица размера 8 × 8 в спиновом, частица-

дырка (Намбу) и келдышевском пространствах, vf –

скорость на поверхности Ферми, V = V (r, t) – ска-

лярный потенциал, Σ̌ – матрица собственной энер-

гии, которая может учитывать рассеяние на приме-

сях, спин-орбитальное взаимодействие и другие эф-

фекты, τ̂i – матрицы Паули в пространстве Намбу, а

∆̌ – матрица параметра порядка, имеющая следую-

щую структуру
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∆̌ =

(

∆̂R 0

0 ∆̂A

)

, ∆̂R = ∆̂A = ∆̂ =

(

0 ∆

−∆∗ 0

)

,

(2)

где параметр порядка ∆ = ∆(r, t) в общем случае

может зависеть от координат и времени.

Матрица функции Грина имеет стандартную

структуру в пространстве Келдыша

ǧ =

(

ĝR ĝK

0 ĝA

)

, (3)

где ĝR,A,K – запаздывающая, опережающая и кел-

дышевская компоненты соответственно. Плотность

электрического тока определяется через усреднен-

ную по импульсам келдышевскую функцию Грина

j(r, t) =
πeNf

4

∫

dε

2π

〈

vf Sp[τ̂3ĝ
K(pf , r, ε, t)]

〉

, (4)

где Nf – плотность состояний на уровне Ферми для

одного направления спина, а угловые скобки обозна-

чают усреднение по поверхности Ферми.

Квазиклассическое уравнение (1) должно быть

дополнено соответствующими граничными условия-

ми для квазиклассических функций Грина, необхо-

димыми при решении задач с границами раздела.

Для спин-активных границ раздела такие гранич-

ные условия были впервые сформулированы в рабо-

те [14]. Они связывают значения функций Грина на

границе раздела для падающих (ǧin,1 и ǧin,2) и отра-

женных (ǧout,1 и ǧout,2) направлений импульса квази-

частиц с обеих сторон границы раздела (см. рис. 1).

Рис. 1. Контакт двух сверхпроводников S1 и S2, разде-
ленных спин-активной границей раздела, с четырьмя
функциями Грина, входящими в граничные условия.
Для каждой функции Грина указаны обозначения со-
ответствующих риккати-амплитуд и функций распре-
деления

Граничные условия для квазиклассических

функций Грина в исходной форме имеют достаточно

громоздкий вид, что существенно затрудняет реше-

ние нетривиальных задач с границами раздела. Эта

трудность устраняется с помощью параметризации

функций Грина через риккати-амплитуды γR,A
1,2 ,

γ̃R,A
1,2 , ΓR,A

1,2 , Γ̃R,A
1,2 и функции распределения x1,2,

x̃1,2, X1,2, X̃1,2 [15–17]. Мы не приводим эту пара-

метризацию, поскольку ее явный вид не требуется в

настоящей работе. Важно отметить, что после такой

параметризации граничные условия могут быть

явно разрешены, что позволяет выразить значения

прописных амплитуд Γ, Γ̃ и функций распределения

X , X̃ на границе раздела через соответствующие

строчные величины.

Другим важным свойством риккати-параметри-

зации является то, что строчные риккати-амплитуды

γR,A
1,2 , γ̃R,A

1,2 и функции распределения x1,2, x̃1,2 опре-

деляются исключительно свойствами соответствую-

щего сверхпроводника в объеме и не зависят ни от

границы раздела, ни от другого сверхпроводника.

Для последующего анализа не требуется де-

лать каких-либо предположений о характере рас-

сеяния на границе раздела. Рассеяние может зави-

сеть от спинового состояния квазичастицы, в том

числе включать процессы с переворотом спина.

Единственным ограничением является требование,

чтобы амплитуды рассеяния в нормальном состоя-

нии слабо зависели от энергии на масштабе энер-

гий параметров порядка сверхпроводников, что, в

частности, реализуется в случае достаточно тон-

кой спин-активной прослойки F, например, ферро-

магнитной прослойки или магнитной прослойки с

доменной структурой. Контакт двух сверхпровод-

ников с такой прослойкой будем обозначать как

SFS-контакт.

Используя граничные условия в форме, получен-

ной в работе [16], можно выразить функции Грина на

границе раздела через строчные риккати-амплитуды

и функции распределения. В результате в случае

независящего от времени напряжения электрический

ток через контакт может быть представлен в следу-

ющем виде [18]

I(t) =
e

8

∫

dε

2π
Sp
{

Y (t, ε)Q(ε, eV )Y +(t, ε)×

×
(

S
+
n ô3τ̂3Sn − ô3τ̂3

)

}

. (5)

Здесь ток приведен в расчете на один проводящий

канал, содержащий два спиновых состояния. Если

контакт содержит несколько проводящих каналов,

необходимо просуммировать вклады от всех каналов.

Ниже определены все величины, входящие в

уравнение (5). Матрица рассеяния Sn имеет блочно-

диагональную структуру в пространстве Намбу
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Sn =

(

S+
e 0

0 Sh

)

, (6)

где Se и Sh – матрицы рассеяния на границе разде-

ла в нормальном состоянии для электронов и дырок

соответственно. Матрица рассеяния Sn, вообще гово-

ря, зависит от импульса квазичастицы вдоль грани-

цы раздела p‖. В общем случае, при отсутствии до-

полнительных симметрий границы раздела, между

электронной и дырочной матрицами рассеяния су-

ществует связь

Se(p‖) = ST
h (−p‖), (7)

которая связывает матрицы рассеяния при разных

значениях импульса вдоль границы раздела. Если

рассматривать матрицы рассеяния Se и Sh при фик-

сированном значении p‖, то в общем случае какая-

либо связь между ними отсутствует.

Матрицы τ̂i и ôi – матрицы Паули в пространстве

Намбу и траекторий (терминалов) соответственно. В

частности, для матриц τ̂3 и ô3 имеем

τ̂3 =













1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1













, ô3 =













1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1













.

(8)

Матричная функция Q(ε, eV ) определена как

Q(ε, eV ) = (9)

= [1 − Γeq(ε+ eV/2)Γ+
eq(ε+ eV/2)]h0(ε+ eV/2)P̂+

+ [1− Γeq(ε− eV/2)Γ+
eq(ε− eV/2)]h0(ε− eV/2)P̂−,

где P̂± являются проекторами

P̂± =
1

2
(1± ô3τ̂3). (10)

Матрица Γeq содержит значения всех строчных

риккати-амплитуд с обеих сторон границы раздела,

у которых зависящая от времени сверхпроводящая

фаза была исключена калибровочным преобразова-

нием. Как было отмечено ранее, строчные риккати-

амплитуды зависят только от свойств соответствую-

щего сверхпроводника и поэтому после калибровоч-

ного преобразования просто совпадают с равновес-

ными риккати-амплитудами, что отмечено дополни-

тельным индексом “eq”. Матрица Γeq имеет внедиа-

гональную структуру в пространстве Намбу и диаго-

нальную структуру в пространстве траекторий (тер-

миналов)

Γeq(ε) =













0 0 γR
eq,1(ε) 0

0 0 0 γR
eq,2(ε)

γ̃R
eq,1(ε) 0 0 0

0 γ̃R
eq,2(ε) 0 0













.

(11)

Здесь равновесные риккати-амплитуды γR
eq,i и γ̃R

eq,i

могут быть вычислены при любых не зависящих от

времени фазах χ1 и χ2, например, при нулевых фа-

зах. Выбор этих фаз не влияет на результаты, по-

этому без ограничения общности можно положить

χ1 = χ2 = 0. Разный выбор фаз соответствует лишь

разному выбору начала отсчета времени t. Равно-

весные риккати-амплитуды γR
eq,i и γ̃R

eq,i могут иметь

нетривиальную энергетическую зависимость вслед-

ствие пространственной зависимости параметра по-

рядка вблизи границы раздела. В модели с простран-

ственно постоянным параметром порядка они совпа-

дают со своим значением в объеме сверхпроводника

γR
eq,i(ε) = γ̃R

eq,i(ε) =
−ε+

√

ε2 − |∆i|2

|∆i|
, i = 1, 2,

(12)

где |∆1,2| обозначает величину параметра порядка

в соответствующем сверхпроводнике, а ветвь квад-

ратного корня выбирается так, чтобы получающееся

выражение было аналитичным в верхней полуплос-

кости и стремилось к нулю при больших энергиях.

Функция h0 равна

h0(ε) = tanh
ε

2T
. (13)

Матричная функция Y (t, ε) удовлетворяет разност-

ному уравнению

Y (t, ε)Sn + e−ieV tY (t, ε+ eV )Γeq(ε+ eV/2)P̂+ +

+ eieV tY (t, ε− eV )Γeq(ε− eV/2)P̂− = 1. (14)

Решение этого уравнения может быть представлено

в виде бесконечного ряда

Y (t, ε) =
∞
∑

n=−∞

eineV tyn(ε− neV ), (15)

где коэффициенты yn(ε) удовлетворяют матричным

рекуррентным соотношениям

yn(ε)Sn + yn+1(ε)Γeq(ε+ neV + eV/2)P̂+ +

+ yn−1(ε)Γeq(ε+ neV − eV/2)P̂− = δn,0, (16)

которые могут быть явно разрешены. Выражения

для yn с положительными и отрицательными индек-
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сами n можно записать единым образом, если ввести

параметр µ, принимающий значения ±

yµn(ε) = α0(ε)αµ(ε+ µeV/2)αµ(ε+ 3µeV/2) · · ·

×αµ(ε+ (2n− 1)µeV/2), µ = ±, n > 0, (17)

где матрица α0(ε) задается выражением

α0(ε) =
[

Sn + α−(ε− eV/2)Γeq(ε− eV/2)P̂− +

+ α+(ε+ eV/2)Γeq(ε+ eV/2)P̂+

]−1

, (18)

а матричные функции α±(ε) удовлетворяют нели-

нейным матричным уравнениям

αµ(ε) = −Γeq(ε)P̂−µ

[

Sn +

+ αµ(ε+ µeV )Γeq(ε+ µeV )P̂µ

]−1

. (19)

Уравнения (15)–(19) вместе с уравнениями (5) и (9)

дают компактное и удобное для аналитических вы-

числений описание нестационарного джозефсонов-

ского эффекта в SFS-контактах с границами раздела

различного типа, включая магнитные границы раз-

дела. Далее эти уравнения используются для анали-

тического вывода выражения для избыточного тока.

3. Избыточный ток. В данном разделе мы по-

строим разложение по обратному напряжению для

усредненного по времени электрического тока в SFS-

контакте в пределе больших напряжений |eV | ≫

≫ |∆1,2|. При напряжениях, значительно превыша-

ющих сверхпроводящую щель, усредненный по вре-

мени ток может быть представлен в виде

I = GNV + Iex +O(1/V ), (20)

где первый член соответствует вкладу нормально-

го состояния, а не зависящий от напряжения член

Iex представляет собой избыточный ток. Избыточ-

ный ток содержит информацию о микроскопических

свойствах границы раздела и является основным

объектом анализа в данном разделе.

Для построения разложения по обратному напря-

жению сначала рассмотрим энергетическую зависи-

мость матричных функций α0, α± и функций yn
в пределе больших напряжений |eV | ≫ |∆1|, |∆2|.

Их свойства непосредственно следуют из уравнений

(17)–(19).

При больших напряжениях функции α±(ε) име-

ют в основном ту же энергетическую зависимость,

что и Γeq(ε). Они обладают нетривиальной энерге-

тической зависимостью при энергиях |ε| ∼ |∆1,2|, где

имеют порядок единицы, и при |ε| ≫ |∆1,2| убывают

как |ε|−1.

Функция α0(ε) имеет нетривиальную энергетиче-

скую зависимость только вблизи точек ε = ±eV/2,

где она имеет порядок единицы, и стремится к не

зависящей от энергии константе S
+
n при условии

|ε± eV/2| ≫ |∆1,2|.

В результате получаем, что при больших напря-

жениях функция yµn(ε) (n > 0, µ = ±) имеет пики

при энергиях −µeV/2, −µ3eV/2, . . . , −µ(2n−1)eV/2.

Высота пиков ведет себя как |V |1−n, тогда как их

ширина имеет порядок |∆1,2|. Вне областей, соответ-

ствующих пикам, функция имеет значения порядка

|V |−n.

Подставляя ряд (15) в уравнение (5) и исполь-

зуя установленные выше свойства функций yn, на-

ходим, что для вычисления избыточного тока доста-

точно учесть слагаемые, содержащие только функ-

ции y−1, y0 и y1. В результате получаем следующее

приближенное выражение для усредненного по вре-

мени тока при больших напряжениях

I =
e

8

∫

dε

2π
Sp
{

y0(ε)Q(ε, eV )y+0 (ε)K
}

+

+
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

yµ(ε− µeV )Q(ε, eV )y+µ (ε− µeV )K
}

+O(1/V 2), (21)

где для компактности записи введено следующее

обозначение

K = S
+
n ô3τ̂3Sn − ô3τ̂3. (22)

Выражение (21) можно далее преобразовать, подста-

вив выражение (9) для функции Q(ε, eV ). Сохра-

няя члены до порядка V 0 включительно, получаем

следующее выражение для усредненного по времени

тока

I =
e

8
×

×

∫

dε

2π
Sp
{

y0(ε)
[

h0(ε+ eV/2)P̂+ + h0(ε− eV/2)P̂−

]

×

×y+0 (ε)K
}

−
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

y0(ε− µeV/2)Γeq(ε)Γ
+
eq(ε)

×h0(ε)P̂µy
+
0 (ε− µeV/2)K

}

+
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π

× Sp
{

yµ(ε− µeV/2)
[

h0(µeV )P̂µ + [1− Γeq(ε)Γ
+
eq(ε)]

×h0(ε)P̂−µ

]

y+µ (ε− µeV/2)K
}

+O(1/V ). (23)

Здесь удобно явно выделить линейный по напряже-

нию вклад в ток. Для этого в первом слагаемом урав-

нения (23) выполним замену
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y0(ε) = S
+
n −

∑

µ=±1

yµ(ε)Γeq(ε+ µeV/2)P̂µS
+
n . (24)

В результате получаем

I = GNV −

−
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

yµ(ε− µeV/2)Γeq(ε)P̂µS
+
n

×
[

h0(ε)P̂µ − h0(µeV )P̂−µ

]

(ô3τ̂3Sn − Snô3τ̂3)
}

−
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{[

h0(ε)P̂µ − h0(µeV )P̂−µ

]

SnP̂µ

×Γ+
eq(ε)y

+
µ (ε− µeV/2)

(

S
+
n ô3τ̂3 − ô3τ̂3S

+
n

)

}

+
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

yµ(ε− µeV/2)Γeq(ε)P̂µS
+
n

[

h0(ε)P̂µ

−h0(µeV )P̂−µ

]

SnP̂µΓ
+
eq(ε)y

+
µ (ε− µeV/2)K

}

−
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

y0(ε− µeV/2)Γeq(ε)Γ
+
eq(ε)h0(ε)

×P̂µy
+
0 (ε− µeV/2)K

}

+
∑

µ=±1

e

8

∫

dε

2π
Sp
{

yµ(ε− µeV/2)
[

[1− Γeq(ε)Γ
+
eq(ε)]h0(ε)

×P̂−µ + h0(µeV )P̂µ

]

y+µ (ε− µeV/2)K
}

+O(1/V ).

(25)

Здесь введена проводимость границы раздела в нор-

мальном состоянии (для одного проводящего канала)

GN =
e2

16π
Sp
(

1− Snô3τ̂3S
+
n ô3τ̂3

)

. (26)

При выводе выражения (25) производилось разложе-

ние по параметру ∆1,2/(eV ), который считался ма-

лым. Однако напряжение также входит в выражение

(25) в виде комбинации eV/T через функцию h0(eV ),

и разложение по этому параметру не производится.

Поскольку функции Γeq(ε) быстро убывают при

|ε| ≫ |∆1,2|, все интегрирования по энергии в урав-

нении (25) эффективно ограничены областью |ε| ∼

∼ |∆1,2| ≪ |eV |. Поэтому, с той же точностью, функ-

ции y0(ε − µeV/2) и yµ(ε − µeV/2) в уравнении (25)

могут быть заменены выражениями

y0(ε− µeV/2) = [Sn − Γeq(ε)P̂−µS
+
nΓeq(ε)P̂µ]

−1,

(27)

yµ(ε− µeV/2) = −[Sn−Γeq(ε)P̂−µS
+
nΓeq(ε)P̂µ]

−1

×Γeq(ε)P̂−µS
+
n .

(28)

Несмотря на то, что уравнение (25) имеет достаточ-

но громоздкий вид, оно позволяет сделать несколько

важных выводов. Подставляя матрицу Γeq(ε) в фор-

ме (11) в уравнения (25), (27) и (28), видим, что по-

правка к току нормального состояния распадается на

две независимые части. Одна из них зависит только

от риккати-амплитуд γR
1 , γ̃R

1 и не зависит от риккати-

амплитуд с другой стороны границы раздела. Другая

часть аналогично зависит только от γR
2 и γ̃R

2 .

Iex = Iex[γ
R
eq,1, γ̃

R
eq,1] + Iex[γ

R
eq,2, γ̃

R
eq,2]. (29)

Таким образом, член порядка V 0 в усредненном по

времени токе не содержит интерференционных сла-

гаемых, включающих риккати-амплитуды с обеих

сторон границы раздела. Этот результат является

вполне естественным. Хорошо известно, что осцил-

лирующая часть тока, которая, очевидно, содержит

риккати-амплитуды с обеих сторон границы раздела,

убывает при больших напряжениях как V −1 [2, 9].

Следовательно, интерференционные слагаемые по-

являются только начиная с порядка V −1 как в ос-

циллирующей, так и в усредненной части тока.

Уравнение (29) непосредственно устанавливает

простое соотношение между избыточными токами в

SFS и SFN контактах. Действительно, положим па-

раметр порядка ∆2 равным нулю. В этом случае SFS

контакт эффективно превращается в SFN контакт,

а второе слагаемое в правой части уравнения (29) ис-

чезает. Таким образом, избыточный ток SFS контак-

та может быть представлен как сумма избыточных

токов SFN и NFS контактов, получаемых соответ-

ственно при ∆2 = 0 и ∆1 = 0. Важно отметить, что

данное разложение получено без каких-либо предпо-

ложений о конкретном виде матрицы рассеяния гра-

ницы раздела.

Стоит отметить, что задача о вольт-амперной ха-

рактеристике джозефсоновского контакта является

сложной неравновесной и нестационарной задачей.

Однако соотношение (29) показывает, что для вы-

числения избыточного тока эту задачу решать не

обязательно, так как она сводится к значительно бо-

лее простой стационарной задаче о вычислении из-

быточного тока в NFS и SFN структурах. Вольт-

амперную характеристику NFS и SFN контактов

можно представить в виде

IX(V ) =
1

4e

∫

GX(ε)
[

h0(ε+ eV )

−h0(ε− eV )
]

dε, X = NFS, SFN, (30)

где GNFS,SFN(ε) – спектральный кондактанс соответ-

ствующего контакта. Отсюда легко найти поведение

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 7 – 8 2026



562 М. С. Каленков

вольт-амперной характеристики NFS (SFN) контак-

та при больших напряжениях

IX(V ) = GNV +Iex,X+O(1/V ), X = NFS, SFN, (31)

где GN = GNFS(∞) = GSFN(∞) – кондактанс контак-

та в нормальном состоянии, а Iex,X – первая неис-

чезающая поправка к нормальному току по малому

параметру |∆1,2|/(eV ), определяемая соотношением

Iex,X =
1

2e
tanh

eV

2T

×

∫

[GX(ε)−GN] dε, X = NFS, SFN. (32)

Величина (32) является первой неисчезающей по-

правкой к нормальному току GNV по малому пара-

метру |∆1,2|/(eV ). При этом для ее вывода предпо-

ложение о величине параметра eV/T делать не тре-

буется. Поэтому при конечных eV/T она, вообще го-

воря, зависит от напряжения. В пределе |eV | ≫ T

эта зависимость исчезает, и величина (32) дает из-

быточный ток в его обычном определении. В проти-

воположном пределе |∆1,2| ≪ |eV | ≪ T она линейно

зависит от напряжения и приводит к изменению на-

клона вольт-амперной характеристики по сравнению

с нормальным состоянием вследствие наличия сверх-

проводимости.

Рассмотрим теперь избыточный ток в SFS-

контакте. Соотношение (29) показывает, что для

вычисления первой неисчезающей поправки к нор-

мальному току по малому параметру |∆1,2|/(eV ) в

SFS-контакте нет необходимости решать нестаци-

онарную задачу, а можно вычислить соответству-

ющие поправки для контактов, в которых один из

сверхпроводников заменен нормальным металлом, и

сложить эти два вклада

Iex,SFS = Iex,SFN + Iex,NFS. (33)

Как и в случае NFS и SFN контактов, в пределе

|eV | ≫ T эта первая неисчезающая поправка дает

избыточный ток в его обычном определении, тогда

как в противоположном пределе |∆1,2| ≪ |eV | ≪ T

она линейно зависит от напряжения и определяет из-

менение наклона вольт- амперной характеристики по

сравнению с нормальным состоянием вследствие на-

личия сверхпроводимости. Данное разложение обоб-

щает ранее полученные результаты для контактов

с немагнитными границами раздела [3–7] на случай

произвольных спин-активных границ раздела.

Важно подчеркнуть, что вывод данного резуль-

тата не опирается на какой- либо конкретный вид

сверхпроводящего спаривания и не требует предпо-

ложения о пространственной однородности парамет-

ра порядка. Поэтому полученное разложение может

быть применено также к сверхпроводящим состоя-

ниям с анизотропным параметром порядка, а так-

же к спин-триплетным сверхпроводящим состояни-

ям с нетривиальной спиновой структурой куперов-

ских пар. Отметим также, что, хотя вывод проводил-

ся для баллистического контакта, полученное разло-

жение избыточного тока сохраняется и для диффуз-

ных точечных контактов.

4. Выводы. Развито систематическое разложе-
ние по обратному напряжению для усредненного
по времени тока в джозефсоновских контактах со
спин- активными границами раздела без введения
ограничений на матрицу рассеяния границы раздела
или симметрию параметра порядка. В рамках дан-
ного подхода показано, что сложная неравновесная
и нестационарная задача о вычислении избыточно-
го тока в джозефсоновском SFS-контакте сводится к
двум значительно более простым стационарным за-
дачам о вычислении избыточного тока в SFN и NFS
контактах. В результате избыточный ток в джозеф-
соновском контакте представлен в виде суммы из-
быточных токов двух соответствующих контактов, в
которых один из сверхпроводящих электродов заме-
нен нормальным металлом. Этот результат обобща-
ет хорошо известное разложение избыточного тока
для контактов с немагнитными границами раздела
на случай произвольного спин-активного рассеяния.

Полученное разложение является достаточно об-
щим. Оно не зависит от какой-либо конкретной сим-
метрии параметра порядка и остается справедливым
для анизотропных сверхпроводников, включая со-
стояния со спин-триплетным спариванием. Кроме то-
го, вывод не требует пространственной однородности
параметра порядка и поэтому остается применимым
при учете его самосогласованного подавления вблизи
границы раздела.
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