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Теоретически изучен способ формирования контролируемой фазовой неоднородности в гибридной
структуре, состоящей из короткого джозефсоновского контакта на стыке двух тонких сверхпроводящих
пленок, один из электродов которого частично покрыт ферромагнитным изолятором. Совместное дей-
ствие спинового расщепления и спин-орбитального взаимодействия Рашбы на границе сверхпроводника
и ферромагнетика приводит к генерации спонтанного сверхтока, изменяющего транспортные свойства
контакта. Выполнены расчеты критического тока и ток-фазовой зависимости такой гибридной структу-
ры и показана возможность создания на ее основе аномального джозефсоновского ϕ0-контакта с плав-
ным изменением фазового сдвига ϕ0 в широких пределах.

DOI: 10.31857/S1234567824070061, EDN: PZNNXR

В последнее время растет интерес к изучению

мезоскопических систем, в которых одновременно

присутствуют сверхпроводимость, спин-орбитальное

взаимодействие и магнетизм. Подобные сверхпро-

водящие структуры, у которых нарушена симмет-

рия относительно обращения времени и простран-

ственной инверсии [1], демонстрируют два интерес-

ных и взаимосвязанных поведения: аномальный эф-

фект Джозефсона (см. обзор [2] и литературу в

нем) и сверхпроводящий (СП) диодный эффект [3].

В первом случае речь идет о джозефсоновских ϕ0-

переходах с произвольным значением разности фаз

ϕ0 в основном состоянии, ток-фазовое соотношение

для которых имеет вид I(ϕ) = Ic sin(ϕ + ϕ0) [4, 5].

Здесь ϕ – разность фаз между СП электродами, а

| Ic | – максимальный (критический) сверхток, кото-

рый может протекать через переход [6, 7]. В частном

случае ϕ0 = π формируется π-контакт [8–11], кото-

рому формально соответствует отрицательное зна-

чение критического тока Ic < 0 (см. обзор [12] и ли-

тературу в нем). Аномальный эффект Джозефсона

может быть реализован между сверхпроводниками

с необычным типом спаривания [13–15], в структу-

рах, состоящих из чередующихся 0 и π миниперехо-

дов [4, 16–18], в контактах из обычных синглетных
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сверхпроводников с барьером из магнитного метал-

ла без центра инверсии [5, 19, 20], а также в це-

лом ряде других систем, включающих в себя кванто-

вые точки [21] и полупроводниковые нанопроволоки

с сильным спин-орбитальным взаимодействием [22],

или топологические изоляторы [23, 24]. Помещенный

в замкнутый контур, такой ϕ0-контакт индуцирует

аномальный джозефсоновский ток и может исполь-

зоваться в качестве фазовой батареи [22, 25] или для

управления СП цепями и запоминающими устрой-

ствами [26–28]. Сверхпроводящий диодный эффект

подразумевает невзаимный (в более общем случае –

анизотропный) транспорт, который возможен как в

объемных материалах [29–31], так и в различного ро-

да СП системах [32, 33], в том числе на основе джо-

зефсоновских контактов [34, 35].

Описанные выше способы формирования ϕ0-

контакта используют различные механизмы фор-

мирования разности фаз, возникающие из-за

особенностей туннелирования через барьер и/или

симметрии сверхпроводящей волновой функции.

Альтернативный подход заключается в создании

фазового сдвига на переходе при помощи внешнего

магнитного потока, пронизывающего нормальную

область [18, 36, 37], или инжекции тока в область

контакта на масштабе, меньшем характерной джо-

зефсоновской длины [38–40]. Источниками сильной

фазовой неоднородности в области перехода мо-

гут служить вихри Абрикосова, захваченные в
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электродах контакта [41–44]. Положением вихрей

Абрикосова в контактах можно управлять, создавая

дополнительный потенциал пиннинга при помощи

микроструктурирования СП электродов [45] или

формируя у поверхности сверхпроводника массив

субмикронных ферромагнитных частиц [46–48],

намагниченность которых может быть изменена

зондом магнитосилового микроскопа [49]. Измене-

ние положения вихрей относительно контакта ведет

к существенному изменению полевой зависимости

Ic(H) [45], транспортных свойств и ток-фазовой

зависимости джозефсоновского контакта, и может

сопровождаться формированием π-состояния в

такой гибридной системе [50].

В данной работе изучены свойства гибридной

структуры сверхпроводник–ферромагнетик (СФ) со

свойствами перестраиваемого ϕ0-контакта, которая

состоит из планарного (торцевого) джозефсоновско-

го перехода, один из СП электродов которого частич-

но покрыт ферромагнитным изолятором (ФИ), маг-

нитный момент которого лежит в плоскости плен-

ки (x, y) (рис. 1). Обменное взаимодействие между

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематичное изображение
модельной СФ структуры: торцевой джозефсоновский
переход в плоскости x = 0 и однородно намагничен-
ный ФИ диск радиуса R с центром в точке (xd, yd).
Пунктиром показано “изображение” ФИ диска, добав-
ление которого обеспечивает отсутствие нормальной x-
компоненты сверхтока в плоскости контакта и выпол-
нение граничного условия (5)

ферромагнитно-упорядоченными ионами ФИ и элек-

тронами проводимости металла создает эффектив-

ное обменное поле h, которое вызывает заметное рас-

щепление спиновых подзон [51–54] (см., также об-

зоры [55, 56]). Из-за нарушенной симметрии относи-

тельно пространственной инверсии, в поверхностном

слое толщиной lSO ∼ ~/
√

2mEg ≪ d вблизи СФ гра-

ницы (−lSO ≤ z ≤ 0) присутствует СО взаимодей-

ствие Рашбы (αR/~) [n × p ] · σ [57, 58]. Здесь p –

импульс электрона, σ – вектор матриц Паули, n –

единичный вектор в направлении нормали к СФ по-

верхности, Eg – типичная величина запрещенной зо-

ны в ФИ, а αR = ~ vR – константа СО связи, завися-

щая от скорости Рашбы vR [59]. Совместное действие

обменного поля, СО взаимодействия и сверхпроводя-

щего спаривания приводит к формированию в сверх-

проводнике спирального (геликоидального) состоя-

ния [60], которое характеризуется модуляцией фазы

сверхпроводящего параметра порядка ψ в направле-

нии [n × h ] и оказывается бестоковым в простран-

ственно однородных системах [57, 58, 60, 61]. Если

сверхпроводник покрыт ферромагнетиком частично,

то геликоидальное состояние формируется только

в ограниченной области, что приводит к генерации

сверхтока в гибридной структуре [62–65]. Сформиро-

ванная таким образом фазовая неоднородность, ко-

торая играет роль фазовой батареи [66, 67], и со-

здаваемый ею сверхток позволяют эффективно из-

менять ток-фазовую зависимость гибридной струк-

туры в целом.

В качестве модельного объекта рассмотрим СФ-

структуру, состоящую из джозефсоновского перехо-

да на стыке двух пленок S1 и S2 сверхпроводни-

ка s-типа толщиной d (λF ≪ d ≪ ξ) и шириной

W ≪ Λ, которые разделены тонким слоем изолиру-

ющего барьера (рис. 1). На поверхности электрода S2

торцевого контакта расположен ФИ диск с центром

в rd = (xd, yd) и радиусом ξ ≪ R . W/ 2. Здесь ξ –

длина когерентности, λF – фермиевская длина вол-

ны сверхпроводящего металла в нормальном состо-

янии, а Λ = λ2/d – пирловская глубина экраниров-

ки магнитного поля в пленке [68], зависящая от лон-

доновской глубины λ =
(

mc2/4 π c2ns

)1/2
для мас-

сивного сверхпроводника. При d≪ ξ обменное взаи-

модействие в СП пленке под диском (| r − rd | ≤ R)

можно считать пространственно однородным. Пола-

гая, что ФИ индуцирует в поверхностном слое тол-

щиной a обменное поле hFI , можно оценить величи-

ну эффективной энергии обменного взаимодействия

h ≈ hFI(a/d) [52–56]. Ограничиваясь в дальнейшем

случаем достаточно низких температур, не будем

учитывать подавление сверхпроводящего параметра

порядка ψ = |ψ| eiφ(r) из-за обратного эффекта бли-

зости на СФ границе, считая |ψ| и Λ в СП плен-

ке всюду одинаковыми. Будем полагать также, что

расстояние от перехода до диска не слишком мало

(xd − R ≫ ξ), a вихри Пирла [68], которые могут

образоваться вблизи краев ФИ диска [65, 69–71], от-

сутствуют. При этих предположениях, в функцио-

нал свободной энергии рассматриваемой гибридной

структуры следует добавить линейное по импульсу
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слагаемое (инвариант Лифшица), которое для моде-

ли Лондонов можно записать в виде [64]

FL =
αR lSO

EF
|ψ |2

∫

dr [h(r)×n ]

(

∇φ+
2π

Φ0
A

)

, (1)

где Φ0 = π~c/e – квант магнитного потока (e > 0),

EF – энергия Ферми в сверхпроводящем металле, а

r = (x, y) – радиус-вектор в плоскости структуры.

Заметим, что вклад FL в свободную энергию сверх-

проводника с нарушенной вдоль направления n сим-

метрией относительно пространственной инверсии и

в присутствии обменного или зеемановского поля h

можно обосновать, используя только симметрийные

соображения [72, 73].

Возникновение неоднородного геликоидального

состояния в ограниченной области СП пленки под

ФИ диском приводит к генерации спонтанного сверх-

тока, распределение которого в лондоновском при-

ближении с учетом градиентного слагаемого (1) и

джозефсоновского перехода в плоскости x = 0 опи-

сывается выражением

g(r) = −
cΦ0

8π2Λ

(

∇φ+
2π

Φ0
A− υ + α(r)

)

, (2)

где символом ∇ обозначен градиент в плоскости

(x, y). Параметр

α(r) = α0 [eh, z0] , α0 =
4πlSO

d λR

h

EF
(3)

отличен от нуля в области, покрытой ФИ диском,

и характеризует совместное действие обменного по-

ля h = h eh и СО взаимодействия Рашбы (λR =

= 2π~/mvR – длина волны, соответствующая им-

пульсу Рашбы), а eh – единичный вектор в направ-

лении обменного поля. Вихревой источник υ опре-

деляется градиентом джозефсоновской разности фаз

∂yϕ(y) на переходе [74]

∇× υ = ∂yϕ δ(x) z0, ∇ · υ = 0. (4)

Для простейшей синусоидальной зависимости

джозефсоновского тока от разности фаз j = jc sinϕ,

нормальная по отношению к переходу компонента

тока g в плоскости перехода должна удовлетворять

условию

gx(0, y) = gc sin (ϕ(y)) , gc = jcd.

В торцевом переходе с критической плотностью то-

ка jc при d ≪ λ роль джозефсоновской длины

λJ = (cΦ0/16π
2λjc)

1/2 играет величина L = λ2J/λ =

cΦ0/16π
2Λgc [75], и при W ≪ Λ, L вклад вихревого

источника υ (4) в сверток g(r) (2) можно не учиты-

вать [76]. Полагая критический ток контакта малым

по сравнению с токами, индуцированными в плен-

ке ФИ диском, пренебрежем малой электронной про-

зрачностью изолирующего барьера и будем считать в

дальнейшем jc = 0. Это простейшее приближение со-

ответствует нулевому граничному условию для ком-

поненты сверхтока gx(r) в электроде S2 контакта

gx(0, y) = 0 (5)

и допускает аналитическое решение, позволяющее

качественно описать ожидаемый эффект. В рассмат-

риваемом здесь случае узкой СП полоски (W ≪ Λ),

“разорванной” джозефсоновским переходом, можно

пренебречь эффектом экранировки и не учитывать

влияние создаваемого этим током магнитного поля.

При этом распределение тока g(r) будет определят-

ся преимущественно слагаемым ∇φ (Φ0 | ∇φ |/|A | ∼

∼ Λ/W ≫ 1), а вкладом векторного потенциала A

в выражении (2) можно пренебречь. На краях СП

полоски (y = 0, W ) y-компонента сверхтока g(r) (2)

должна отсутствовать, что соответствует граничным

условиям

gy(x, 0) = gy(x, W ) = 0. (6)

Условие div g(r) = 0 вместе с выражением (2) и гра-

ничными условиями (5) и (6) позволяют рассчитать

распределение СП параметра порядка и сверхтока,

возбуждаемого в узкой СП полоске с торцевым джо-

зефсоновским переходом под действием обменного

поля ФИ диска и СО взаимодействия Рашбы на СФ

интерфейсе.

Подставляя выражение для сверхтока (2) в усло-

вие div g(r) = 0, получим двумерное уравнение Пуас-

сона

△φ(r) = −divα(r), (7)

которое вместе с граничными условиями (5), (6) опи-

сывает распределение фазы φ(r) параметра поряд-

ка в электроде контакта S2 с ФИ диском, т.е. в

данном случае при x ≥ 0 (см. рис. 1). При ука-

занных приближениях – пренебрежение эффектами

экранировки (A = 0) и отсутствие джозефсонов-

ского тока через абсолютно непрозрачный барьер

(jc = 0) – в левом контакте S1 сверхток отсутству-

ет, и устанавливается однородное состояние с вол-

новой функцией, фазу которой для определенности

можно принять равной нулю. Для выполнения гра-

ничного условия (5) воспользуемся методом изобра-

жений и добавим сверхток, создаваемый ФИ диском

с центром (−xd, yd), радиусом R и обменным полем

h̃ = h (x0 cosχ− y0 sinχ ). В силу линейности урав-

нения (7) и граничных условий (5), (6) представим

искомое решение уравнения (7) при x ≥ 0 в виде

φ(r) = φα+(r) + φα−(r) + ψ(r). (8)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение фазы волновой функции φ(xs, y) (8), (9), (12) в двух поперечных сечениях
электрода S2 (xs = 0 – сплошные линии; xs = W – пунктирные линии) и для нескольких ориентаций обменного поля
ФИ диска χ = 0; π/4; π/2: (a) – xd = 0.5W ; (b) – xd = 0.3W . Расчеты выполнены для α0R

2/W = 1, R = 0.25W ,
yd = 0.5W

Здесь φα±(r) – решение уравнений Пуассона (7) в

неограниченной пленке с ФИ диском, источники в

правой части которых отличны от нуля в областях

r2± = (x ∓ xd)
2 + (y − yd)

2 ≤ R2 и характеризуются

обменным полем h = h (x0 cosχ± y0 sinχ ), соответ-

ственно (см. дополнительные материалы):

φα±(r) =
α0

2
[∓(x∓ xd) sinχ+ (y − yd) cosχ ]

×

{

1, r± < R

(R/r±)
2
, r± > R

. (9)

Функция ψ(r) – это решение двумерного уравнения

Лапласа

△ψ(r) = 0 (10)

в бесконечной полосе |x | < ∞, 0 ≤ y ≤ W c гранич-

ными условиями на краях y = 0 и y =W

∂yψ
∣

∣

∣

y=0,W
= −∂y

(

φα+ + φα−
)

∣

∣

∣

y=0,W
, (11)

которое можно записать в виде [77]:

ψ(r) =
α0R

2

4π

+∞
∫

−∞

du [ fw(u)Qw(r, u)− fd(u)Qd(r, u) ] ,

Qd(w)(r, u) = ln

[

cosh

(

π
x− u

W

)

∓ cos
(πy

W

)

]

, (12)

fd(w)(u) =
cosχ

u2d(w)+

∓
2yd(w)

[

(u− xd) sinχ± yd(w) cosχ
]

u4d(w)+

+
cosχ

u2d(w)−

±
2yd(w)

[

(u + xd) sinχ∓ yd(w) cosχ
]

u4d(w)−

,

где yw = W − yd, u
2
d± = (u ∓ xd)

2 + y2d и u2w± =

= (u∓ xd)
2 + y2w.

Полученные таким образом выражения (8), (9) и

(12) определяют распределение фазы параметра по-

рядка φ(x, y) в неоднородном состоянии, возникаю-

щем в узкой СП полоске с торцевым джозефсонов-

ским переходом при x ≥ 0 под действием обмен-

ного поля ФИ диска и СО взаимодействия Рашбы

на СФ интерфейсе. При этом фаза φ(x, y) определе-

на с точностью до произвольного значения ϕ0, ко-

торое фиксирует разность фаз параметров порядка

в электродах S1 и S2 далеко от области перехода и

ФИ диска, где устанавливается однородное СП со-

стояние. На рисунке 2 показаны распределения фа-

зы φ(x, y) для двух поперечных сечений электро-

да S2 при разных ориентациях обменного поля ФИ

диска. Из рисунка 2 видно, что в поперечном сече-

нии x = xs справа от диска распределение фазы

φ(xs, y) (пунктирные линии) становится практиче-

ски однородным уже при xs − xd & R. Создавае-

мое ФИ диском неоднородное распределение фазы

φ(0, y) в плоскости перехода (сплошные линии) су-

щественно зависит от ориентации обменного поля

h и расположения ФИ диска. Амплитуда модуля-

ции фазы φ(0, y), как и следовало ожидать, растет

с уменьшением расстояния xd − R между диском и

переходом.

Ограничимся в дальнейшем случаем, когда центр

ФИ диска расположен симметрично относительно

краев СП полоски, т.е. положим yd =W/2. Посколь-

ку очевидным пространственным масштабом в рас-

сматриваемой структуре является ширина СП элек-

тродов W , то перейдем к безразмерным перемен-

ным, измеряя все расстояния в единицах W . То-

гда yw = yd, uw± = ud±, выражение для ψ0(y) =

ψ(0, y) (12) упрощается и может быть записано

в виде:
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости: (a) – фазового сдвига ϕ0 и (b) – критического тока Ic от направления обмен-
ного поля χ для трех значений параметра α0R

2/W = 0.85; 1; 1.25 и двух расстояний от центра ФИ диска до перехода
xd = 0.3W (заполненные символы) и xd = 0.5W (незаполненные символы). Расчеты выполнены для R = 0.25W ,
yd = 0.5W . Пунктирными линиями на панели (a) показана зависимость (16)

ψ0(y) =
α0R

2

4πW
×

×







cosχ

+∞
∫

−∞

duA(u) [Qw(0, y, u)−Qd(0, y, u)]

+ sinχ

+∞
∫

−∞

duB(u) [Qd(0, y, u) +Qw(0, y, u)]







, (13)

A(u) =
(u− xd)

2 − y2d

[ (u− xd)2 + y2d ]
2 +

(u + xd)
2 − y2d

[ (u+ xd)2 + y2d ]
2 ,

B(u) =

[

2yd (u− xd)

[ (u − xd)2 + y2d ]
2 −

2yd (u+ xd)

[(u + xd)2 + y2d ]
2

]

.

В предельном случае малой прозрачности изоли-

рующего барьера (jc → 0), найденное распределе-

ние фазы параметра порядка φ(x, y) + ϕ0 в элек-

троде S2 определяет джозефсоновскую разность фаз

ϕ(y) + ϕ0 = φ(0, y) + ϕ0 на торцевом контакте, где

ϕ(y) =
α0R

2

W

xd sinχ+ (y − yd) cosχ

x2d + (y − yd)2
+ψ0(y). (14)

Амплитуда модуляции джозефсоновской разно-

сти фаз (14) зависит от безразмерного параметра

α0R
2/W , который описывает совокупное влияние

спонтанного сверхтока (2) на торцевой переход.

Для постоянной величины jc и синусоидальной

зависимости плотности сверхтока через контакт от

разности фаз, основное состояние джозефсоновско-

го перехода в рассматриваемой гибридной структуре

соответствует минимуму энергии

EJ (ϕ0) =
~I0
2e



 1−

1
∫

0

dy cos [ϕ(y) + ϕ0]



 , (15)

где I0 = jcdW – максимальный сверхток торцевого

контакта, выражение ϕ(y) (14) определяет модуля-

цию разности фаз на переходе, а ϕ0 – разность фаз

параметров порядка в сечениях электродов S1 и S2

далеко от области перехода и ФИ диска, где уста-

навливается однородное по пространственным коор-

динатам СП состояние. Минимум энергии (15) опре-

деляет фазовый сдвиг ϕ0 = −arctan (Sϕ/Cϕ) в ток-

фазовом соотношении I(ϕ) = Ic sin(ϕ+ ϕ0), где Ic =

= I0
√

S2
ϕ + C2

ϕ – критический ток ϕ0−контакта, а

Sϕ =

1
∫

0

dy sin (ϕ(y)) , Cϕ =

1
∫

0

dy cos (ϕ(y)) .

На рисунке 3 приведены зависимости фазового сдви-

га ϕ0 и критического тока Ic от ориентации обмен-

ного поля ФИ диска для нескольких значений пара-

метра α0R
2/W , которые показывают возможность

создания на основе такой гибридной СФ структуры

аномального джозефсоновского контакта с плавным

изменением фазового сдвига ϕ0 в широких пределах

(от ϕ0 = 0 до ϕ0 = π). Гибридный ϕ0-контакт состо-

ит из торцевого джозефсоновского перехода и внеш-

ней фазовой батареи, которая обеспечивает плавную

регулировку как фазового сдвига ϕ0, так и крити-

ческого тока Ic структуры в целом. Если расстоя-

ние между диском и переходом не слишком мало

(xd > 2R), а параметр α0R
2/W . 1, то модуляция

джозефсоновской разности фаз оказывается слабой

|ϕ(y) + ϕ0| ≪ π, критический ток Ic незначитель-

но уменьшается по сравнению со своим максималь-

ным значением I0, и фазовый сдвиг ϕ0 можно оце-

нить следующим образом (см. дополнительный ма-

териал):
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ϕ0 ≈ −

1
∫

0

dy ϕ(y) = −
πα0R

2

W
sinχ . (16)

Полученная простая оценка ϕ0 (16) хорошо согла-

суется с результатами вычислений (см. пунктирные

линии на рис. 3a). Подчеркнем, что разность фаз ϕ

и фазовый сдвиг ϕ0 определены между достаточно

удаленными от области перехода и ФИ диска сече-

ниями электродов, где восстанавливается однород-

ное СП состояние, т.е. в состав гибридной джозефсо-

новской структуры входят сам туннельный контакт

и та часть электрода S2, где пространственное рас-

пределение транспортного тока отклоняется от рав-

номерного. Создаваемый ФИ диском и СО взаимо-

действинем спонтанный сверхток изменяют кинети-

ческую индуктивность электрода, формируя допол-

нительный набег разности фаз ϕ0. Подобная моди-

фикация ток-фазового соотношения I(ϕ) в джозеф-

соновских SNS структурах, учитывающая индукти-

ность из-за перераспределения сверхтока в электро-

дах, рассматривалась в работах [78, 79].

Таким образом, в работе изучены свойства ги-

бридного ϕ0-контакта, состоящего из торцевого джо-

зефсоновского перехода и внешней фазовой бата-

реи, формируемой ФИ диском на поверхности одно-

го из СП электродов контакта в присутствии спин-

орбитального взаимодействия типа Рашбы на гра-

нице сверхпроводника и ферромагнетика. Важным

отличием такого устройства является возможность

плавно и в широком диапазоне (от 0 до π) регу-

лировать фазовый сдвиг ϕ0 в ток-фазовом соотно-

шении I(ϕ) = Ic sin(ϕ + ϕ0), изменяя направление

вектора намагниченности в слое ФИ и сохраняя при

этом практически неизменной величину критическо-

го тока Ic.
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