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Рассматривается эффект Джозефсона в трехслойной симметричной системе сверхпроводник−ферромаг-

нетик−сверхпроводник. В рамках теории эффекта близости вычисляется ток Джозефсона как функция

толщины ферромагнетика с учетом процессов переброса на внутренней границе. Учитывается зависимость

критической температуры от разности фаз параметра порядка. Достигнуто хорошее согласие теории с

экспериментом.

Работа частично поддержана Министерством образования и науки РФ в рамках программы „Развитие

научного потенциала высшей школы“ и РФФИ (грант № 09-02-01521).

1. Введение

Существование сверхпроводимости и магнитного упо-

рядочения в пределах одного образца осложняется раз-

личными механизмами электронных корреляций. При-

тяжение между электронами порождает куперовские

пары в синглетном состоянии, а обменное ферромаг-

нитное взаимодействие выстраивает спины электронов

параллельно [1]. Сосуществование сверхпроводимости

и магнетизма в однородной среде наблюдается при

соблюдении весьма специфических условий [2], однако
оно вполне возможно при пространственном разделении

областей действия — в искусственных слоистых нано-

структурах сверхпроводник−ферромагнетик (SF) — за

счет эффекта близости [3]. Из-за взаимной подстройки

сверхпроводящих и магнитных состояний в этих гете-

рогенных структурах возникает ряд очень интересных и

ярких эффектов; в частности, в таких системах наблю-

дается немонотонная зависимость тока Джозефсона и

критической температуры от толщины ферромагнитного

слоя d f (см. обзоры [4–7] и приведенные в них ссылки,

а также недавние работы [8,9]). Впервые возможность

осцилляций критического тока в зависимости от толщи-

ны F-слоя была показана в работе [10], однако вопрос

количественного описания экспериментов по измерению

критического тока остается открытым [11]. В [12] была
предсказана возможность существования так называе-

мой π-фазной сверхпроводимости (рис. 1), что для си-

стем сверхпроводник−ферромагнетик−сверхпроводник
(SFS) было подтверждено в эксперименте [13].

В работе вычисляется ток Джозефсона в симмет-

ричных SFS-системах как функция толщины слоя фер-

ромагнетика d f . Учитывается зависимость критической

температуры исследуемой трехслойной структуры Tc от

разности фаз парамтера порядка ϕ.

Отметим, что для описания осцилляций критическо-

го тока в зависимости от толщины ферромагнитного

слоя d f , обнаруженных в [13], была предложена модель

с учетом s−d-рассеяния электронов [11]. В настоящей

работе показано, что осцилляции критического тока

можно объяснить в рамках другой модели эффекта

близости, учитывающей процессы переброса.

Рис. 1. Изображение модельной SFS-системы с использо-

ванными нами обозначениями. Схематическое представление

поведения парной амплитуды F в случае 0-фазной и π-фазной

сверхпроводимости.

1686



Ток Джозефсона в трехслойной системе сверхпроводник−ферромагнетик−сверхпроводник... 1687

2. Вычисление тока Джозефсона

Теория эффекта близости, адекватная слоистой при-

роде SF-структур, должна быть трехмерной и учиты-

вать пространственные изменения парной амплитуды

не только вдоль оси z , направленной перпендикулярно

границам слоев, но и в (x−y)-плоскости контакта [14].

Это связано с тем, что превращения пар Бардина–Ку-

пера–Шриффера (БКШ) в пары Ларкина–Овчинникова–

Фельде–Феррелла (ЛОФФ) [15,16] с ненулевым волно-

вым вектором пар k при переходе SF-границы могут

происходить без сохранения поперечной компоненты

квазиимпульса q за счет процессов переброса [4,14,17].

При этом изменение поперечной компоненты квазиим-

пульса q равно вектору обратной решетки пар ЛОФФ.

Отметим, что в одномерном (1D) варианте теории

эффекта близости (см. обзоры [4–7] и приведенные там

ссылки) учитывается зависимость парной амплитуды

только вдоль оси z , что задается компонентой kz .

В трехмерном (3D) варианте [4,14,17] изменения парной

амплитуды вдоль границ слоев F и S определяются вели-

чиной q. Модуль вектора q f по порядку величины равен

2π/a f , где a f — длина спиновой жесткости) [4]. Здесь

и далее нижний индекс s( f ) означает принадлежность

величины к сверхпроводнику (ферромагнетику).

В настоящей работе трехслойная система SFS рас-

сматривается в „грязном“ пределе [4]

ls , ξ f ≪ ξs ; l f , a f ≪ ξ f , (1)

где ξ f (s) — длина когерентности, l f (s) — длина сво-

бодного пробега. В этом приближении можно записать

уравнения Узаделя для двумерного Фурье-образа парной

амплитуды F(q, z , ω) [4,14]
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где 1s( f )(q, z ) — двумерные Фурье-образы сверхпров-

дящих параметров порядка, 1 f в дальнейшем полага-

ется равным нулю; ω = (2n + 1)πT — мацубаровские

частоты (T — температура, n — целые числа); пара-

метр D f (I) зависит от величины обменного поля I и

является комплексным [4]: D f (I) = D f /(1 + i2Iτ f ), при

2Iτ f ≪ 1, D f (I) = 3D f /(1 + i2Iτ f ) при 2Iτ f ≫ 1, где

D f (s) = v f (s)l f (s)/3 — обычный коэффициент диффузии,

τ f (s) = l f (s)/v f (s), v f (s) — скорость электронов на по-

верхности Ферми. Здесь и далее ~ = kB = µB = 1, где

~ — постоянная Планка, kB — постоянная Больцмана,

µB — магнетон Бора.

Граничные условия на каждой плоскости раздела соот-

ветствуют условиям Куприянова–Лукичева [18] и имеют

вид [4,14,17]
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где параметр 0 < σ f (s) < ∞ характеризует прозрачность

границ, ds( f ) — толщина слоя сверхпроводника (ферро-
магнетика).
Для простоты мы пренебрегаем потоком куперовских

пар через внешние границы. Дело в том, что в большин-

стве экспериментов используются точечные контакты,

и на большей части внешней границы ток остается

равным нулю. Это означает, что на внешней границе

выполняется условие
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В одномодовом приближении выражения (2)−(4)
совместно с уравнениями самосогласования Горь-

кова [14,19] образуют замкнутую систему уравне-

ний (5)−(7) на приведенную критическую температуру

t = Tc/Tcs [9]
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k2
f + q2

f = − 2iI
D f (I)

= −2iI(1 + 2iIτ f )

D f
, (7)

где Tcs — критическая температура уединенного сверх-

проводника, ns f = vs Ns (0)/v f N f (0). При этом qs строго

равен нулю (см., например, [17]), а q f определяется

из условия минимума свободной энергии, что соответ-

ствует максимуму критической температуры. В случае

π-фазной сверхпроводимости следует заменить в урав-

нении (6) ctg(k f d f /2) на − tg(k f d f /2) [4].
Энергию системы SFS можно представить в виде

суммы энергии сверхпроводящего слоя Es и энергии

джозефсоновского контакта EJ , вычисленной без учета

эффекта близости. Последняя имеет вид [3]

EJ =
80Ic0

2πc
(1− cosϕ), (8)

где Ic0 — амплитудное значение тока Джозефсона без

учета эффекта близости, 80 — квант магнитного потока,

c — скорость света. Ток Джозефсона пропорционален

производной от энергии системы E по разности фаз

параметра порядка ϕ [6,20]

Is = (2e/~)
∂(Es + EJ)

∂ϕ
. (9)
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Рассмотрим случай, когда температура системы близ-

ка к температуре фазового перехода. Для простоты

учтем Es как энергию однородного сверхпроводника,

вычисленную согласно теории БКШ, и ограничимся

первым членом разложения по степеням 1 [21]. В таком

приближении выражение для сверхпроводящего тока

имеет вид

Is (ϕ) = (2e/~)N(0)S

×
(

−10.24Tc ds
∂

∂ϕ
Tc(ϕ) +

80Ic0 sinϕ

2πcN(0)S

)

, (10)

где N(0) — число электронных состояний, S — площадь

контакта. Tc(ϕ) максимизируется по q f . Отношение

слагаемых в формуле (10) сильно зависит от величи-

ны 1. При температуре, близкой к критической, первое

слагаемое значительно больше второго, что понятно с

физической точки зрения: в непосредственной близости

фазового перехода минимуму энергии должно соответ-

ствовать состояние с большим Tc .

Решение краевой задачи (2), (3) в F-слое имеет вид

F(z ) =
|1|√

ω2 + 12

(

cos
(

ϕ
2

)

ch(k f z )

ch(k f d f ) + As f ω sh(k f d f )
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)
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k f =

√

2
(

|ω| + iI sgn(ω)
)

D f (I sgnω)
+ q2

f , (12)

As f ω =
4k f D f (I sgnω)

√
ω2 + 12

ns f σsv fω
. (13)

Величина q f , входящая в выражение (12), соответству-
ет максимальному значению критической температу-

ры [4,14,17]. Вблизи точки перехода величиной 12 по

сравнению с ω2 можно пренебречь. Ток Джозефсона Is0

вычисляется по формуле [6]

Is0(ϕ) = ieN(0)D f πT S

×
+∞
∑

−∞

(

F
d

dz
F − F

d
dz

F

)

= Ic0 sinϕ, (14)

F(z , I, ω) = F∗(z ,−I, ω). (15)

Учитывая, что функция Tc(ϕ) является периодической и

в подавляющем большинстве случаев достигает макси-

мума либо минимума в точках 0 и π [4,6], ее можно

интерполировать как

Tc(ϕ) ≈
(

Tc(0) − Tc(π)
)

cosϕ +
(

Tc(0) + Tc(π)
)

2
, (16)

где Tc(0) и Tc(π) вычисляются из уравнений (5)−(7).

Рис. 2. Зависимость критической температуры t (a) и величи-

ны Y , пропорциональной току Джозефсона (b), от приведенной
толщины F-слоя d f /a f .

С учетом приближения (16) выражение (10) принима-
ет вид

Is (ϕ) =
2e|1|2N(0)Sds

~

(

5.12

(

Tc(0) − Tc(π)
)

|1|2 Tc

+
80Ic0

|1|22πcN(0)Sds

)

sinϕ = Ic sinϕ. (17)

Модуль величины в скобках обозначим за Y — эта

величина пропорциональна критическому току. На рис. 2

представлены зависимости приведенной критической

температуры и логарифма величины Y как функция

приведенной толщины F-слоя (d f /a f ). Жирной линией

показано поведение приведенной критической темпе-

ратуры t в отсутствие сверхпроводящего тока с уче-

том процессов переброса. Тонкими линиями показано

поведение t без учета процессов переброса: штрихо-

вой — в 0-фазном случае, штрихпунктирной — в

π-фазном случае [4]. Из формулы (17) следует, что в

непосредственной близости фазового перехода модуль

и знак критического тока обусловлены зависимостью
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Рис. 3. Зависимость логарифма критического тока Джозефсо-

на от толщины слоя ферромагнетика и подгонка нашей теории

к эксперименту.

критической температуры от разности фаз параметра

порядка, если такая наблюдается. При температурах

несколько ниже критической (на грани применимости

формулы (17)) оба слагаемых, стоящих в скобках в

выражении (17), близки по модулю в рассмотренном

нами диапазоне параметров, и осцилляции критического

тока обусловлены их совместным влиянием.

Приведем сравнение наших результатов с экспери-

ментом, описанным в [13] и дополненным новыми

данными [22]. В работе [13] исследовался трехслойный

контакт Nb/Cu0.47Ni0.53/Nb. Толщина ниобия в данном

эксперименте ds = 1100 nm. Оценив критическую тем-

пературу системы SFS из уравнений (5)−(7), можно

заключить, что при любой толщине ферромагнетика

критическая температура существенно не отличается от

критической температуры уединенного сверхпроводни-

ка, что и наблюдается экспериментально. В работе [13]
проводилось также измерение критической температуры

бислоя Nb/Cu0.47Ni0.53 как функции толщины F-слоя при

толщине сверхпроводящего ниобия 110 nm. Проведен-

ная нами подгонка теории (5)−(7) под эксперимент

показала, что для данных экспериментов характерна

низкая проницаемость границ σ . Это подтверждает-

ся самим существованием сверхпроводимости в этой

двухслойной системе, даже когда ферромагнитный слой

почти в 2 раза толще слоя сверхпроводника [13]. Как
показано в работе [6], в системе со слабопрозрачны-

ми границами можно пользоваться линеаризованными

уравнениями Узаделя (2) при всех температурах. Вдали

от критической температуры выражение (10) непри-

менимо, но учитывая, что ∂Tc/∂ϕ быстро убывает с

увеличением толщины S-слоя, мы учтем только второе

слагаемое (10).

На рис. 3 представлены результаты подгонки тео-

рии под экспериментальные зависимости плотнос-

ти тока Jc от толщины F-слоя d f для системы

Nb/Cu0.47Ni0.53/Nb [13], из этой работы брались зна-

чения параметров (длины когерентности ξs0 = 430 Å и

ξs = 80 Å, ds = 1100 Å). Другие величины были найдены

из анализа поведения Tc для бислоя Nb/Cu0.47Ni0.53 при

ds = 110 Å: ns f = vs Ns (0)/v f N f (0) = 0.85, σs = 0.27.

Как видно из графика, получено хорошее согла-

сие с экспериментальными данными [13] при разум-

ных значениях подгоночных параметров a f = 0.029ξs0,

2Iτ f = 1.65, a f q f = 1.32 (см., например, [4]). Примерно

такая же кривая была получена в работе [11] при

учете s−d-рассеяния. Мы проводим расчеты в пре-

делах одной модели при рассмотрении критического

тока и критической температуры и не учитываем s−d-
рассеяния. Подчеркнем, что в нашей модели, как и в

работе [11], получается правильное соотношение между

действительной и мнимой частями волнового векто-

ра k f , который характеризует осцилляции и затухание

критического тока.

3. Заключение

Целью настоящей работы было вычисление тока Джо-

зефсона для трехслойной системы SFS с учетом процес-

сов переброса на SF-границах. Переход из состояния с

0-фазной сверхпроводимостью в состояние с π-фазной

является одной из причин немонотонной зависимо-

сти критической температуры от толщины F-слоя [4].
С другой стороны, переход между 0- и π-фазными

состояниями вызывает осцилляции критического тока

в зависимости от толщины ферромагнетика. В случае

достаточно тонкого слоя сверхпроводника следует учи-

тывать влияние зависимости критической температуры

от разности фаз параметра порядка на осцилляции тока

Джозефсона. Вблизи критической температуры влияние

эффекта близости особенно существенно. В работе не

учитывались процессы s−d-рассеяния, как в работе [11].
Хорошее согласие с экспериментом [13] достигнуто за

счет учета процессов переброса квазиимпульса куперов-

ских пар на границе ферромагнетик−сверхпроводник.
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