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в работе рассматривается иестационарный эффект Джозефсона в системах туннель

ных сверхпроводниковых контактов И В слоистых сверхпроводниках (внутренний эффект 

Джозефсона) с учетом эффектов неравновесной сверхпроводнмости. Получены кинети

ческие и квазиrидродннамические уравнения, описывающие самосогласованным образом 

динамику джозефсоновских фаз инеравновесных квазичастиц. Показано, что неравно

весность внутри слоев приводит к эффективному механизму взаимодействия между меж

слоевыми джозефсоновскими переходами, что может быть использовано для их синхро

низации. Получены вольт-амперные характеристики цепочек внутренних контактов при 

различных параметрах. 

PACS: 74.40.+k, 74.50.+r, 74.80.От 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно (см. обзоры [1-3]), что джозефсоновский контакт при не нулевом 
напряжении является источником нетепловых квазичастиц, которые релаксируют в бе

регах. Поэтому вблизи контакта всегда возникает область неравновесной сверхпроводи

мости. Избыточные квазичастицы вызывают изменение энергетической щели. Кроме 

ТОСО, возникает разность населенностей электроноподобной и дырочноподобной ветвей 

спектра элементарных возбуждений (электронно-дырочный разбаланс), что приводит к 

изменению химического потенциала сверхпроводящего КОНденсата (число сверхпрово

дящих электронов меняется, чтобы скомпенсировать. избыточный заряд квазичастиц) 

и проникновению электрического поля в сверхпроводник. Если размер береroв доста

точно велик, то основную роль играет диффузия квазичастиц (в грязных сверхпровод

никах). Характерные пространственные масштабы определяются длиной энергетиче

ской релаксации lE = ..j DTE И длиной релаксации разбаланса (глубиной проникновения 
электрического поля) lq = ..jDTq, D - коэффициент диффузии, ТЕ - время неупрyroй 
релаксации, Tq - время релаксации разбаланса. Если же размер береroв в направле

нии диффузии меньше lq, то образуется пространственно-однородное неравновесное 
состояние, релаксирующее с характерными временами ТЕ и Tq • В этом случае степень 

неравновесности может быть значительно больше. 
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Эффекты квазичастично.го. взаимо.действия между ко.нтактами исследо.вались ранее 
в системах мо.стико.в Мерсеро-Нотариса [4,5] и в S-N-S-Ko.manax [6,7J. Нерав
но.весно.е изменение энергетическо.й щели в S-I-S-cтpyктypax, интересным частным 

случаем ко.то.ро.го. ЯW1Яется стимулиро.ванИе (усиление) сверхпро.во.димо.сти в дво.йно.м 

туннельно.м ко.нтакте с неравно.весным средним слоем, рассматривало.сь в [8-11J. Важ
ную ро.ль мо.жет играть нарушение джо.зефсо.но.вско.го со.о.тно.шения (d'P/dt) = (2e/h)V 
между напряжением и разно.стью фаз на Ko.maктe в неравно.весно.м случае (см. ниже). 

В сло.истых сверхпро.во.дниках с джо.зефсо.но.вско.й связью между сло.ями неравно.весные 

эффекты мо.гут быть о.чень велики вследствие мало.й (3-10 А) эффективно.й толщины 
слоев. В недавних рабо.тах [12-27] было про.ведено. прямо.е наблюдение внутреннего 
эффекта Джо.зефсо.на в ВТСП. В работах [28-32] была о.тмечена нео.бхо.димо.сть уче
та неравно.весных эффекто.в, и о.со.бенно. нарушения равно.весно.го джо.зефсо.но.вско.го 

со.о.тно.шения, при интерпретации эксперимента. 

В разделе 2 рабо.ты рассмотрена элементарная тео.рия неравно.весно.го. эффекта Джо.
зефсо.на и приведены о.ценки для искусственных туннельных структур и ВТСП. В раз

деле 3 дан выво.д кинетических и квазигидро.динамических уравнений динамики квази
частиц в системах туннельных ко.нтакТо.в. В разделе 4 рассмотрена динамика цепо.чки 
ко.нтакто.в, приведены результаты численных расчеIо.в во.льт-амперных характеристик 

и высо.ко.часто.тно.го взаимо.действия ко.нтакто.в. 

2. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ 

с микро.ско.пическо.й то.чки зрения о.сно.вным про.цессо.м в неравно.весно.м сверх

про.во.днике ЯW1Яется изменение функции распределения квазичастиц, ко.то.рое со.про.

во.ждается изменением макРо.ско.пических характеристик ко.нденсата: энергетическо.й 

щели.d, сдвига химическо.го. по.тенциала Бр, и связанно.го. с ним инвариантно.го по.тен

циала Ф. 

Изменение энергетическо.й щели про.исхо.дит при изменении симметрично.й по. 

энергии части функции распределения n. (n. при f > О о.писывает распределение ква
зиэлектро.но.в по. энергиям, а n. при f < О - квазидыро.к) и в про.стейшем случае мо.жет 
быть найдено. из уравнения само.со.гласо.вания Элиашберга [33] 

(1) 

Сдвиг химическо.го по.тенциала ко.нденсата в сверхпро.во.днике, напротив, о.пределя

ется антисимметрично.й по. энергии частью функции распределения [34-36]. В про.стей
шем случае чисто.го. сверхпро.во.дника в про.странственно.-о.дноро.дно.м квазистатическо.м 

неравно.весно.м со.сто.янии распределение спаренных электро.но.в по. энергии дается вы

ражением vf = (1/2)(1- {k/fk), где {k = h2k2/2m - fF - Бр" fk = .j.d2+{~ - спектр 
квазичастиц, Б р, - сдвиг химическо.го. потенциала. То.гда пло.тно.сть заряда при Б р, «: fF 

о.пределяется выражением 

р ~ 2eN(O) [б~ + [(n. -n_.)ш] , 
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в котором первый член есть заряд конденсата, а второй - заряд квазичастиц, 

N(O) = тPF /27ГЧ.,,3 - плотность состояний на поверхности Ферми. Уравнение (2) явля
ется вторым уравнением самосогласования. В квазинейтральном случае (р ~ О) полу

чаем 

00 

Cf.L = - J (n. - n_.)df. (3) 

fj. 

это выражение отражает особенность зарядовых эффектов в сверхпроводниках: при 
возникновении электронно-дырочного разбаланса общая квазинейтральностъ может 

быть соблюдена за счет сверхпроводящих электронов. 

Сдвиг химического потенциала может быть выражен через так называемый инва

риантный потенциал: Cf.L = -еФ, 
h дО 

Ф(t) = Ф + 2е at' (4) 

где Ф - электрический потенциал, О - фаза параметра порядка, Ф = О в равновесном 
состоянии. В чистом свеРХПРОВQднике в квазиклассическом случае это соответствие 

следует прямо из вида спектра квазичастиц [35]. В общем случае именно калибровоч
но-инвариантный потенциал Ф входит в динамические уравнения. Выражение для за

ряда принимает вид 

(5) 

где 

00 

'1' = ~ J (n. - n_.)df 
fj. 

- потенциал электронно-дырочного разбаланса 1), r d - длина экранирования электри
ческоro поля. 

В состоянии со сдвигом химического потенциала обычное соотношение (dt.pij/dt) = 
= (2Iel/h)Vij меЖдУ джозефсоновской разностью фаз чщ = [Oj -tJi]sigпе и напряжением 
Vij = Фi - фj нарушается. Вместо этого, используя определение Ф, получаем неравно

весное соотношение Джозефсона 

dt.pij = 21еl V, .. + 21еl ('ф. _ ф.) 
dt h 'З h з • . (6) 

Таким образом, в общем случае необходимо самосогласованным образом описы

IЩть динами~ джозефсоновских фаз t.pij(t) и функций распределения n~i)(t) с учетом 
условий (1), (5) и с неравновесными выражениями для туннельноro тока меЖдУ бере
гами (слоями). 

1) Определение потенциала' Ч' именно таким образом удобно при получении динамических 
уравнений. 
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Основными параметрами, определяющими степень неравновесных эффектов лю

бого типа в туннельных структурах и другихсистемах со слабыми связями, являются 

произведения VT. и VTq , где V - так называемая туннельная частота, которая при малой 

толщине слоя do «: 1., lq равна· 

1 
(7) 

где RN - сопротивление контакта в нормальном состоянии на единицу площади. Если 

VT. > 1 или VTq > 1, то возможно сильное искажение функции. распределения квази
частиц. 

Результаты оценок по некоторым последним работам с искусственными структу

рами представлены в таблице. На основании этих данных можно сделать следующие 
выводы. Во-первых, режим сильной неравновесности реализован в туннельных струк

турах на основе Al и Nb. Во-вторых, параметр VT. может быть значительно увеличен 

до значений VT. » 1. В самом деле, V '" 108 с- I соответствует очень малой прозрачно
сти бар~ра D '" 10-7_10-6 (v = vFD/4do), и с большим запасом выполняется условие 
слабости контакта (V «: ~ '" 1012-13 c- I ). Таким образом, повышение параметра нерав
новесности на два-три порядка· при увеличении прозрачности барьера представляется, 

в принципе, вполне возможным. 

ИскусствеlDlЫе структуры (Т "" 4.2 к) 

Структура 
N(O), 1034 RS, do, 

11, с- I 
эрг- 1 см-3 Ом,см2 А 

Т., с IIT. 

Nb-AIO",-AI-AIO",-Nb [8] 0.81 
(З-7)х 

100 ?;10' ...... 10-1 ?;1 x1O-7 

Nb/AI-AIО",-NЬ'AI-AIО",-NЬ [9] } 
Nb/AI/Nb'/AI-AIO",-Nb" AI-AIO",-Nb' /AI/Nb [9] 

...... 1 ...... 10-6 ...... 100 ...... 108 ...... 10-9 ...... 0.1 

Nb/AI-AIO",-AI'-AIO",-AI/Nb [10] 
~ 0.81 

(1-4)х 
60 _101 ...... 10-8 ...... 1 

Nb/ AI/Nb/ AI-AIO",-AI' -AIO", -AI/Nb/ AI/Nb [10] хl0-6 

Nb-AIO",-Nb'-AIO.,-Nb [11] 1.99 ...... 10-6 100 >107 5 . 10-10 ...... 0.01 

для ВТСП трудно сделать точные оценки из-за недостатка прямых измерений не

равновесных эффектов и неясности микроскопической картины. для грубой оценки 

можно пользоваться формулой (7) и аналогичной формулой, выражающей V через кри

тический ток при нулевой температуре в модели БКШ: 

Je(O) 
v=-----

2JreМV(0)do 
(8) 

На основании работ [12-27] возьмем Je(O) ...... 500-20000 А/см2 , Ve '" 1-10 мВ, 
RNS '" 10-5_10-7 Ом,см2 (для структур С различной степенью анизотропии), ~ '" 
'" 20 мэВ, N(O) '" 1032_1033. Тогда получаем V '" 108_1012 В зависимости от степени ани
зотропии соединения и способа оценки. Если время неупругой релаксации меняется в 

пределах от 10-9 с (при Т '" 4.2 К) дО 10-12 С (при Т '" Те), то VT. может изменяться 
в широких пределах от 10-4 в самых анизотр!опных структурах при температурах близ
КМХ к критической (заметим, однако, что VTq при этом может быть значительно больше 

вследствие фактора Т /~) до 103 В менее анизотропных структурах при низких темпе
ратурах, что позволяет сделать вывод о том, что при определенных условиях степень 

неравновесности при внутреннем эффекте Джозефсона может быть· весьма велика. 
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Рис. 1. Система джозефсоновски связанных тонких слоев 

З. КИНЕТИКА КВАЗИЧАСГИЦ В СИСГЕМАХ ТУННFЛЬНЫХ КОНТАКТОВ. 

КВА3ИГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

В этой работе мы рассматриваем систему джозефсоновски связанных тонких сло

ев (рис. 1) с туннельным механизмом переноса тока между слоями. Таким образом, 
состояние i-ro слоя определяется его взаимодействием с i - 1-м И i + 1-м слоями. Эrо 
взаимодействие для любой пары слоев однотипно и ниже рассматривается микроскопи

ческая теория произвольного i-ro слоя с учетом «левого», i - 1-го. Влияние «правого», 

i + 1-ro слоя учтено в окончательных выражениях. 
Будем считать, что толщина слоев do сравнима с глубиной экранирования элек

трическоro поля r d (что имеет место в ВТСП) и много меньше характерных глубин 

релаксации неравновесности, do ~ lE,lq. В этом случае анализ зарядовых эффектов 
упрощается, так как можно провести усреднение всех величин по толщине слоя. 

Исходные уравнения 

Исходными уравнениями являются уравнения Элиашберга [33] для двухвре

менных квазиклассических (проинтегрированных по энергетической переменной ~ = 
= VF(P - PF» функций Грина gE(t), fE(t), g~(R)(t), fEA(R)(t), описывающих произволь
ное неравновесное состояние сверхпроводника. В наиболее общем виде такие уравне

ния были получены методом Келдыша [37] в работах Ларкина и Овчинникова [38, 39] 
(см. также [2,3,40-44J). Функции 9~(R), f!'(R) описывают плотность квазичастичных 
состояний по энергии в статическом случае и называются «спектральными», а «келды

шевские» функции 9E(t), fE(t) описывают кинетику квазичастиц. Имея в виду дальней
ший переход к кинетическим (квазиклассическим по времени) уравнениям, мы сразу 

перешли к фурье-представлению по разности времен tl - t2 И сохранили зависимость от 
суммы времен t = (tl +t2)/2. Кроме тоro, в «грязном» случае (1'p~, 1'p UJ ~ 1, lp ~ {О, do) 
можно провести усреднение по направлениям импульса на поверхности Ферми. Таким 

образом, получим, например,2) 

2) В этой части используется система единиц с h = 1. 
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., 

Уравнения для усредненных по толщине слоя функций g.(t), f.(t) имеют вид (в 
калибровке с действительным параметром порядка) 

ag. . { Ф} О{ Af+ f}' IPh. ]tun 8t = -ze Фg - 9 • - z L.\ - ~. - 1 - 1 , (10) 

(11) 

где учтены интеrpал столкновений с фононами Iph и туннельный источник jtun, 

f+(t1, t2) = f*(t2, tl) и g(t1, t2) = g(t2, tд во временном представлении, а символ {АВ} 
обозначает свертку по времени: 

(12) 

которая в частотном представлении имеет вид 

(13) 

а в квазиклассическом случае может быть представлена в виде ряда по степеням ""': 

{АВ} = А В + ~ (дА. дВ. _ дА. дВ.) _ 
• •• 2 д€ at at д€ 

1 (д2А. д2В. д2A~ д2В. д2А. д2В.) 
- "8 д€2 at2 - 2 a€at a€at + at2 д€2 + ... (14) 

При этом в формулах (10), (11) нужно формально полагать ~(tl,t2) = ~(tl)б(tl - t2), 
Ф(tl, t2) = Ф(tl)б(tl - t2). Имеют место следующие соотношения3): 

f + = f* f f • • , • = -" 
откуда следует, что функция g.(t) - чисто действительная, а f.(t) - четная. 

Туннельный источник ]tun получен Волковым [45] и в наших обозначениях имеет 
следующий вид: 

rpиновские функции с индексом (t) здесь относятся к другому (<<левому.) сверхпро
воднику. Эти функции имеют дополнительный фазовый ,множитель (по отношению к 

функциям, взятым в калибровке с действительным параметром порядка), отражающий 

3) Аргументы функций во временном предстаВлении всегда указаны явно, например g(tl, t2), в 
смешанном (Е, t) представлении аргумент t может бытъ опущен, например g •. 

1803 



д. А. Рынды" ЖЭТФ, 1999, 116, 8Ыn. 5(11) 

наличие джозефсоновской разности фаз <p(t) = [8'(t) - 8(t)]signe между сверхпровод
ник~и. Так что надлежит провести замену (калибровочное преобразование): 

g(t) (R,A)(tl, t2) = ехр {i[<P(tl) - <p(t2)]signej2} g,(R,A)(tl, Ы, 
g(t) (1~,A)(tl, t2) = ехр {-i[<p(tl) - <p(t2)]signej2} у' (R,A)(tl, t2), 

j<t) (R,A)(tl' t2) = ехр {i[<P(tl) + <p(t2)]signej2} j'~R,A)(tl' t2), 

j<t)+ (R,A)(tl, t2) = ехр {-i[<p(tl) + <p(t2)]signej2} j'+(R,A)(tl' t2), 

(17) 

где штрихованные функции теперь удовлетворяют таким же калибровочно-инвари

антным уравнениям (10), (11), как и нештрихованные. 
Условие само<;огласования для энергетической щели имеет Qбычный вид: 

! j(JD df 
~(t) = л "4 Ref<(t), 

-(JD . 
(18) 

а в качестве второго усл~вия самосогласования надлежит использовать уравнение не

прерывности с зарядом 

(19) 

эти условия являются обобщением на произвольный нестационарный случай выраже

ний (1), (5). 
Полученные уравнения необходимо дополнить выражением для тока между слоя

ми. Удобным способом вычисления тока является интегрирование уравнения (10) по 
энергии. При этом получается уравнение непрерывности и определяется выражение 

для тока: Мы воспользуемся этим при переходе к кинетическому приближению. 

·Спектральные функции определяются уравнениями типа (10), (11). Мы примем, 
что в статическом случае они имеют вид 

ЩА) _ f ± i"{ fR(A) _ f ± i"{ 
g< --~- < - J(f±i"{)2_~2' (20) 

f+ЩА) = fЩА) g-ЩА) = _gЩА) g*ЩА) = _gA(R) f*ЩА) = _fA(R) (21) 
Е Е' Е Е' Е Е' Е Е' 

причем знак корня надлежит определять из условия ImF > о. Далее нам понадобятся 
комбинации спектральных функций, для которых введем специальные обозначения 

_1 R А _1 R А _i R А _i R А 
и< - 2(9< - g< ), V< - 2(f< - f<), W< - 2(f< + f<), У< - 2(9< + 9< ), 

h< = ~[1 - (9~9: - ftt f: A)], Ь< = ~(g~ f;' + у: ftt)· 

(22) 
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Кинетическое приближение 

При низких частотах (w « ~) возможно существенное упрощение системы динами
ческих уравнений путем перехода к кинетическому уравнению для функции распреде

ления квазичастиц по энергии. В квазистатическЬм случае (w -+ О) такое уравнение для 
системы туннельных контактов было получено Ивлевым и Булыж:енковым [46J, Ивле
вым [47J, Гуляном и Жарковым [48]. для анализа нестационарных неравновесных со
стояний квазистатического приближения в общем случае недостаточно. Как показали 

Ларкин и Овчинников [38, 39J, а также Шмид и Шен [49J, в нестационарном случае 
переход к кинетическому приближению может быть осуществлен путем введения двух 

действительных функций распределения /1, /2, через которые функции g. и /. выра
жаются так, чтобы удовлетворить условию нормировки 

{ ( gR /R) ( 9 / ) } { ( 9 /) ( gA /А) } _ _ /+R gR _ /+ 9 + _ /~ 9 _ /+А уА - О. (23) 

Что касается спектральных функций g~(A), / !(А), то их достаточно выразить через ~(t) 
с помощью формул статического приближения (20) (39J. 

Шеланков [43] показал, что в случае равнозаселенности спиновых СОСтояний до
статочно одной действительной функции распределения общего вида /.(t), а функ
ции /1 И /2 обладают определенной симметрией. Используя метод [43J, мы выразим 
гриновские функции сразу через симметричную часть функции распределения /3.(t) = 
= (n. + n_. - 1)sign€ и антисимметричнуючасть a.(t) = (n. - n_.)sign€: 

g. = {/3.g: - g~/3.} - а. + {9~a.9:} -: U!a./:A}, 

/. = {/3.//' - /.R/3.} + {g~a.//, + /.Ra•g:}. 
(24) 

Гриновские функции (24) автоматически удовлетворяют условию нормировки (23) при 
произвольных а. и /3.. Следуя этому способу определения функции распределения, 

получим систему динамических кинетических уравнений. В нулевом приближении по 

частоте 

9. = -(g: - 9:)/3. - а. + (g~g: - /.R /:А)а. = -2и..../3. - 2h.a., 

/. = -(f! - //')/3. + (9~//' + /.Rg:)a. = -2v./3. - 2ib.a., 
(25) 

этих выражений достаточно для получения кинетичесJ(ИX' уравнений в первом порядке 

по частоте. Прежде чем перейти к уравнениям для функций распределения, необходи

мо точно выразить член A(f: - /.) (первый в разложении {~/+ - /~}. по частоте) в 
уравнении (10) с помощью уравнения (11). В результате из (10) получим 

a%t. = -iе{Фg - gФ}. - i{A/+ - /A}~ + i [~~ {Ф/ - /Ф}. - ~ {Ау - g~}. - c.~·.] -
_ [rrh _ ~ (Ifh + I?h)] _ [Ifun _ ~ Щun + I;tun)] , . (26) 

где {А/+ - /~}~ = {~/+ - /А}. - ~(f: - /.). Применяя в этом уравнении разложение 
(14), пользуясь (25) и выделяя четную и нечетную части, получим систему кинетических 
уравнений 
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h da. = ":'е [d(U.fЗ.) _ ~ d(V.fЗ.)] dФ _ [а dh. + 2~ d(h.a.)] ~ + IIQ + 1 (27) 
• dt df f df dt • d~ f df dt а а , 

U dfЗ. = -е d(h.a.) dф _ [/3 du. + d(V. fЗ.)] d~ + IIQ", + 1", 
'. dt df dt • d~ df (# fJ fJ , 

(28) 

в которых lа и IfЭ - интегралы столкновений с фононами, которые мы .здесъ не вы

писываем, а туннельные источники Q а и Q f3 получены в приближении малых частот 
и равны (v = (signe/2)d<p/dt) 

Qa = Qla + Q2asigne sin<p + QЗа cos<p, 

Qla = (и. - ~v.) [u~-v(fЗ~-v - /3.) + U~+v(fЗ.,- /3~+v)] + 

+( ~)(' '+' ') '+' +~, +' и. - ~v. h._va._v h.+va.+v - (u._v u.+v)h.a. ~(Y.-v Y.+v)b.a., 

Q2a = - (v. :- ~и.) (w~+v + w~_v) fЗ. - ( w. - ~y.) (v~+vfЗ~+v + v~-vfЗ~-v) -
-~(w~+v - w~_1I},h.a. - (v~+v - v~_1I)b.a. - (v. - ~и.) (b~+1Ia~+1I - b~"':'1Ia~_1I)' 

QЗа = (v. - ~и.) [(v~+v - v~_v) fЗ. + v~-vfЗ~-1I - v~+vfЗ~+v] + 

+~(v~+v + v~_v)h.a. - (w~+v + w~_v)b.a. + ( w. - ~y.) (b~+va~+v + b~_1Ia~_v) , 

Qf3 = Qlf3 + Q2{3signe sin<p + Qзf3 cos <р, 
Qlf3 = U'U~_1I(fЗ~_1I - fЗ.) + U'U~+1I(fЗ~+1I - /3.) + u.(h~_1Ia~_v - h~+1Ia~+1I)+ 

. +(' ., )h u.+v - u._v .а., 

Q2f3 = v.(w~_1I - W~+v)fЗ. + w.(v~_v/3~_v - v~+vfЗ~+v) - (v~+v + v~_v)b.a.
-v.(b~+va~+v + b~_va~_v)' 

Qзf3 = V'V~+1I(fЗ. - fЗ~+v) + V'V~_v(fЗ. - fЗ~-v) - (w~+v - w~_1I)b.a.+ 
+w.(b~+va~+v - b~_va~_v)· 

Уравнения самосогласования принимают вид 

8D 

(29) 

(30) 

~ = -л J v.fЗ.df, (31) 

О 

электронно-дырочный разбаланс определяется выражением 

(33) 

Наконец, для тока между слоями получаем 
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00 

J1 = 2eN(0)do1l / df [и,и~+,,(.в. ~ .в~+,,) + u,h~+"a~+" - u~+"h,a,] , 
-00 

00 

J2 = 2IeIN(0)do1l / df [~v.w~+"fз. - w,v~+"fз~+" - v~+"b.a, - v,b~+va~+v] , 
-00 

00 

Jз = 2eN(0)do1l / df [v,v~+"fз, - v,v~+"fз~+" -w~+vb.a. + w.b~+va~+v] . 
-00 

(34) 

в предельном случае, 'У/А« 1 (хорошая щель)и (u -+ О, полученные в этом раз

деле кинетические уравнения переходит в уравнения, полученные в работах [~8], а 
формулы (31) и (32) переходят в (1) и (5). 

Квазигидродинамичес"ое· приближение. Динами"а эле"mронно-дырочного разбаланса 

Рассмотрим теперь приближение слабой неравновесности, когда кинетические 

уравнения MOJYГ быть линеаризованы. Разлагая в ряд по а., P~l), v / А и v /Т и сохраняя 
главные члены, получим 

h da. = _ [d(U.P~O» _ ~ d(V,P~O»] dф + Q(O) + Q(l) + /(1) 
'dt е df f df dt 11",11",,,,, 

dp~l) = _ [d(V'P~O» + р(О) d. и.] dA + Q(O) + 1IQ(l) + /(1.) 
и, dt df' dA dt ~ iЗ iЗ iЗ ' 

_ 1 /00 d [и.и~ ",. ] J1 - -2 R f 2 V +u.h,a, - u,h,a, , 
е N 2ТсЬ (Е/2Т) 

-00· 
00 

J2 = 21etRN / df [(v,w~ + w.v~)th 2~ - v~b.a. - v.b~a~] , 
-00 

00 

J - 1 / d [v.v~ Ь"'] 3 - -2 R· f 2 / v + w. ,а, - w,b.a. . 
е N 2ТсЬ (Е 2Т) 

-00 
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Уравнение (35) для a.(t) зависит от .в~I) только через A(t) и может быть решено не
зависимо от (36). Кроме TOro, ограничимся случаем, когда изменением энергетической 
щели в уравнении для a.(t) можно пренебречь, и исследуем динамику электронно-ды
рочноro разбhланса. 

В общем случае решение кинетического уравнения (35) очень громоздко вследствие 
зависимости коэффициентов от t:. Однако при .1/,« 1 (<<бесщелевая сверхпроводи
мость,.) эта зависимость несущественна в главном приближении, а при А/Т « 1 и 
,/Т « 1 (Т ~ Те) основную роль играют квазичастицы с энергиями t: '" Т ~ А, " при 
котррых зависимость от энергии также не важна; в этих случаях туннельный источник 

в главном приближении равен 

Q(O) + Q(1) =. v + 2(а' _ а ). 
'" '" Т ch2(t:/2T) • • 

(42) 

Из вида туннельноro источника, а также множителя перед dф / dt следует, что в нулевом 
приближении по А/Т и, /Т или .1/, для a~i)(t) одновременно во всех слоях справедливо 
выражение 

(i) . e'Pi(t) 
а. (t) = -2T-ch""""2-(t:-/2-T-) ' (43) 

автоматически удовлетворяющее определению '11 (33) (h. ~ 1). В этом случае возможен 
строгий вывод замкнутоro уравнения для 'P(t) и переход к квазигидродинамическому 

описанию. Интегрируя (35) и (41) по t:, в главном приближении получаем 

d'Pi::; dФi +2 ..!!:...- (dЧ'i-l,i _ dЧ'i,i+1) +2 ('11.+'11. -2'1'.)- -1'11. 
dt dt V 21el dt dt V .-1 .+1 '. Tq ., 

(44) 

_ 11, dЧ'i-l,i + 'Pi-I - 'Pi + J . 
Ji-I,i - 21elRN -г RN е SШЧ'i-l,i· (45) 

в уравнении (44) мы сразу добавили второй (<<правый") источник, ввели индексы слоев 
и восстановили 11" интеграл столкновений взят в т-приближении. При этом полагаем, 

для простоты, что параметры всех слоев и контактов одинаковы. 

Из уравнений (44), (45) с учетом выражения (32) и уравнения непрерывности, по
лучим уравнение 

(46) 

что соответствует мнимой части нестационарного уравнения Гинзбурга-Ландау. Из 

этоro уравнения член с временной производной d'P / dt выпадаеТ, вследствие наличия 
перед ним малого по параметрам .1/, или А/Т, ,/Т множителя. Однако при достаточ
но высокой частоте этот член может оказаться в целом одн·ого порядка с остальными; 

следовательно, ero необходимо сохранить. Окончательно получаем 

d'P i . 2 R J ( . .) Tqrdt +'Pi = - TqV N е SШЧ'i-I,1 - SШЧ'i,i+1 , (47) 

где 

00 -J Av. th(t:/2T)d 
г- 2 t:. 

t: 
(48) 

о 
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в уравнениях (47) и (45) отсутствуют так называемые интерференционные члены, 
которые, как известно, малы в бесщелевых сверХпроводниках. Их учет (при произволь

ных параметрах) приводит к более общим уравнениям, которые даны в Приложении. 

4. ДИНАМИКА ЦЕПОЧКИ КОНТАКТОВ 

Система уравнений для. цепочки контактов 

Используя полученные в предыдущем разделе уравнения динамики электронно-ды

рочного разбаланса и въiражения для тока, выведем полную систему динамических 

уравнений для .цепочки контактов. Следуя работам [28,29,32,50-52], воспользуемся 
уравнением непрерывности, 

dPi do- = I_I . - J. '+1 
dt 1 " '," 

(49) 

и уравнением, связывающим напряжение (электрическое поле) между слоями с зарядом 

слоев, 

Ф1Гdod 
Vi,i+1 - Vi-I,i = --Pi, 

fO 
(50) 

здесь d - расстояние между слоями, 100 - диэлектрическая проницаемостъ. Из этих 

уравнений следует, что 

fO dVi-1 i 
Ji-I,i + 41Тd --& = J(t), (51) 

I J(t) - внешний ток. Эти уравнения совместно с неравновесным соотношением Джо

зефсона (6), выражениями' для заряда (32) и тока (45) (или (П.2», а также уравнением 
динамики разбаланса (47) (или (П.l» составляют полную систему динамических урав
ненийцепочки контактов. . 

Используя уравнения (45) и (47), в безразмерном виде полуЧаем 

(.Id2rpi,i+! + drpi,i+1 + . + .1. .1. + (.1 (dJLi dJLi+l ) - '(t) 
/J dr2 -;г;:- &шrpi,i+1 о/' - o/i+1 /J ~ - ---;ъ:- - J , 

dФi Ф ( . ') , аГ- + . = -1] &IП''''_1 . - &IП'''' '+1 dr 1. у' _' ""'1.,1.' 

1"(2 ) .1. 1" (dI{)i-l.i drpi'i+!) 
JLi +.. JLi - JLi-1 - JLi+1 = о/' + .. --а;;:- - -;г;:- , 

L drpi-I.i = v(t), 
. dr 
• 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

где j(t) - внешний ток в единицах Jc = (f4T)/(eRN), v(t) - внешнее напряжение 

в единицах Vc = RNJc , JL(t) = Ф(t)/Vе , ф(t) = 'P(t)/Ve и а = ТqI.AJ~, /3 == YJ~/IiJ;, (
= (for~)/(dod), ""с = (2eRNJc)/h, ""; = (81ТеdJс)/(hfОS), r = ""ct, 1] == 2vrq • Orмe'iям, 
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ТОК ТОК 
2.0 .----------'----~ 2.0 ,.------------"71 

а 

1.5 

О 10 
Напряжение 

20 

6/ 
1.5 ~.p. 

/ 

О 10 
Напряжение 

20 

Рис. 2. БАХ цепочки 10 контактов с f3 = 10, ( = 1 при малых параметрах не
paBHoвeCHocm: а) 7J = 0.1, аГ = 0.01; б) 7J = 0.5, аГ = 0.1 

ЧТQ между коэффициентами имеет место соотношение а( = /3.,." вытекающее из их 
определений. 

В более общем случае, используя уравнения (П.2) и (П.l), 

rз d}<Рi,i+l d<Pi,i+l. С (.1. .1. ) с4 (.1. .1. )' d 2 + -d- + SlП<рi,i+l + -! <pi - <pi+l - -! <pi + <pi+l S1П<рi,i+l + r . r 3 3 

[15 d<Pi,i+l Сl ] /3 (dJ.Li dJ.Li+l) '( ) 
+ 1з ---;ъ:- + 1з (Фi - Фi+l) COS<Pi,i+l + dr - ~ = J t , 

dФ· . 
а dr' + Фi + l1с(2Фi - Фi-l - Фi+l) - ""Сl[(Фi-l - Фд COS<pi-l,i + (Фi+l - Фi) COS<Pi,i+l] -

-.,.,(С2СОS<рi-l,i + С2 COS<pi,i+l + 2СЗ)Фi + ""(С2 +С3 COS<Pi-l,дФi-l,i + 

( ) .1. 1 (d<Pi-l'i d<Pi'i+l) dJ.Li 
.+.,., С2+ СЗ СОS <Рi,i+l <pi,i+l =.,., --;г;:- - ---;ъ:- +аа dr -

111з( . ') f (d<Pi-l'i d<Pi,i+l ) (57) 
-""Т S1П<рi-l,i - S1П<рi,i'Н -.,., 2 --;г;:- COS<pi-l,i - ---;ъ:- COS<pi,i+l .' . 

где теперь ус = RNJс/lз, u)c = (2еRNJс)/(fзh). Мы полагаем, что полученные YPilВHe-
, \ 

ния можно рассматривать как феноменологические в широком интервале температур. 

Особенности ВАХ 

Используя полученные выше уравнения, riроанализируем динамику цепочки кон

тактов при различных значениях параметра неравновесности .,.,.ограничимся случа
ем больших /3 » 1, в котором ВАХ отдельного джозефсоновскоro контакта обладает 
гистерезисом. Обсудим подробно ситуацию в рамках простой модели (52), (53), когда 
динамика разбаланса контролируется двумя параметрами .,., и аГ. Параметр ( npимем 
порядка единицы. Рассмотрим основные предельные случаи. 

При малом параметре неравновесности, 11 ~ 1, вольт-амперная характеристика 
(рис. 2а) похожа в общих чертах на ВАХ системы невзаимодействующих контактов. На

блюдаются отдельные ветви, соответствующие разному числу контактов в резистивном 
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Ток 
1.6 .-------------, 

0.8 

О 8 
Напряжение 

16 

HepaBHoвecHый эффект Джозефсона . .. 

Ток 
1.6 .--------~~_:_r----, 

0.8.1 

о 8 
Напряжение 

16 

Рис. З. БАХ цепочки 10 контактов с /3 = 10, ( - 1 при промежугочных параметрах 
неравновесности: а) 17 == 1, аГ = 0.1; б) 17 = 1, аГ = 1 

состоянии"), и величина гистерезиса определяется параметром fЗ. Однако существуют 
и качественные различия. 

Во-первых, наблюдаемые величины критических токов, при которых происходит 

переход на следующие ветви, определяются не исходным разбросом критических то
ков (который был задан при счете-в пределах одного процента), а неравновесным эф

фектом затягивания ступенек, который заключается в том, что при переходе одного из 

контактов в резистивное состояние в соседних с'ним сверхпроводящих слоях возникает 

электронно-дырочный разбаланс и через соседние контакты течет дополнительный нор

мальный ток, связанный с неодн6родностью разбаланса. В результате сверхток через 

эти контакты уменьшается и ,требуется больший внешний ток, чтобы перевести их в ре
зистивное состояние. Таким образом, разброс критических токов оказывается порядка 

ТJJe , что и видно из рис.2а (ТJ = 0.1) и рис. 26 (ТJ = 0.5). 
Во-вторых, имеет место явление «избыточного тока •. Например, кривая, соответ

ствующая одному контакту в резистивном состоянии, является при достаточно больших 

токах почти прямой линией, так же как и в случае независимых контактов, однако про

должение этой прямой до V = о приводит к Jo =J О. Этот известный эффект является 
следств~ем неравновесности, и для последней ветви на рис. 2а, соответствующей слу

чаю, когда все контакты находятся в резистивном состоянии и разбаланс отсутствует, 

избыточной ток также отсутствует. Отметим, что в недавнеЙ' работе по внутреннему 
эффекту Джозефсона в ВТСП [25] наличие избыточного тока было установлено экспе
риментально. При увеличении параметра ТJ эффект затягивания ступенек становится 

более выраженным и форма ветвей изменяется (рис. 26). 
При промежуточных значениях параметра неравновесности, ТJ '" 1 (рис.3), характер 

ветвей существенно изменяется и общий вид ВАХ зависит от параметра аГ. Появляется 
характерная «волнистость., связанная с зависимостью фаз синхронизации от тока (см. 

ниже). 

При больших ТJ » 1 ситуация определяется значением второго параметра аГ. Если 

4) РезистивНым называется состояние, в котором джозефсоновская разносТь фаз в среднем растет 
(d'P/dt ) '10. 
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Рис. 4. ВАХ цепочки 10 контактов с {3 = 10, ( = 1 при больших параметрах 
HepaBHoвecHocm: а) ТJ = 100, аГ = 100; б) ТJ = 100, аГ = 1 

~1 ~1 
а б 

1.9 L-_..L...._-'-_--L __ '------...J 

Время Время 

Рис. 5. Временная динамика джозефсоновских фаз (изображены epl, ер2 и ерз) при 
{3 = 10, аГ = 0.1, ТJ = 0.5, ( = 1 и j = 2: а) без интерференционных членов (синфазный· 
режим); б) с учетом интерференционноro члена «/2. с /2 = 0.1 (режим со сдвигом фаз) 

аГ '" 1/ или аГ » 1/, то реализуется режим гигантского гистерезиса (рис. 4а), в котором 
V :::: N J при J > Je , N - число контактов, независимо от числа контактов в резистив
ном состоянии. Ветви ВАХ, соответствующие разным состояниям, лежат очень близко 

друг к другу. Если же аГ « 1/, то в динамическом состоянии велики осцилляции разба
ланса и реализуется режим хаотических осцилляций .. Ветви ВАХ в этом режиме совсем 
исчезают и гистерезис становится мал (рис. 46). 

Высокочастотное взаuмодействuе контактов 

в заключение обсудим характер высокочастотного взаимодействия контактов. Этот 

вопрос важен как при интерпретации СВЧ эксперимента по внутреннему эффекту Джо

зефсона в ВТСП, так и с прикладной точки зрения. Особый интерес представляет ре

жим синфазной синхронизации цепочки контактов, в котором достигаются оптималь

ные условия для генерации и приема микроволн. Наши исследования показали, что 
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3.1 
а 

2.5 

2.91....-_--'-_---" __ .1.-_--'-_--' 

Время Время 

Рис. 6. Временная динамика джозефсоновских фаз (изображены t{;1, '-Р2 И t{;з) 
при f3 = 10, аГ = 1, тf = 1, ( = 1: а) при j == 3 (синфазный режим); б) при 
j = 2.8 (режим со сдвигом фаз). Фазовый сдвиг зависит ОТ величины тока 

как при слабом (ТJ < 1), так и при сильном взаимодействии (ТJ > 1) MOIYI' иметь ме
сто как синфазные р~жимы, так и более сложные синхронные режимы со сдвигом фаз 

(рис. 5,6), неоднородные режимы с разными ведущими частотами контактов и хаотиче
ские режимы. При слабом взаимодействии в режимах с частью контактов в резистивном 

состоянии наблюдалась синхронизация групп контактов. Численные расчеты показа

ли, что тип синхронизации зависит от параметров и от внешнего тока. Так, например, 

при малых значениях ТJ в рамках упрощенной системы уравнений (52)-(55) наблюдает
ся синфазная синхронизация (рис. 5а), но дополнительный учет члена с 12, входящего 
в более общие уравнения (56), (57), приводит к более сложному ре;жиму со сдвигом 
фаз (рис. 56). Интересно также отметить, что бывают режимы, в которых синфазная 

синхронизация наблюдается только при некоторых значениях тока, а в промежyrках 

имеет место сдвиг фаз (рис: 6). Этим оБЪЯСЮlется наличие ~волнистой» структуры ВАХ 
(рис. 36). 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы последовательно рассмотреЛи теорию неравновесного эффекта ~озефсона от 
микроскопических уравнений д:ля функций Грина до макроскопических динамических 

уравнений, в которых электронно-дырочный разбаланс учитывается в квазигидродина

мическом приближении. Рассчитанные вольт-амперные характеристики показывают 

характер влияния электрщIНО-ДЫРОЧНОГО разбаланса на динамику одномерных цепочек 
контактов. Мы полагаем, что полученные результаты окaжyrся важны при исследова

нии су6микронных джозефсоновских структур и внутреннего эффекта Джозефсона в 

ВТСП. В недавней работе [53] экспериментально исследованы ВАХ цепочки внутрен
них контактов в Вi2 SГl.sLao.sСuО6+б (Bi-2201), в котором сверхпроводящий «электрод» 
образован не двумя-тремя слоями СиО2, как в других исследованных ранее соедине
ниях Bi и Tl, а только одним слоем. В результате, вероятно, неравновесные эффекты 
гораздо сильнее и приведенные в работе [53, Fig.lb] вольт-амперные характеристики 
очень похожи н_а ВАХ, приведенную на рис. 3а нашей работы. Подробное исследова

ние неравновесного внутреннего эффекта Джозефсона являe:rся предметом отдельной 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
, 

Уравнения с интерференционными членами можно приближенно вывести, пола

гая, что функция распределения Q.(t) пропорциональна 'I'(t), интегрируя (35) по € и 

сохраняя все члены: 

dЧ'i dФi 11, (d!Pi-1 i d!Pi i+l) Т. . 
dt = aYt + 211! 21el -& - dt - 211/!-j;f(SШ!Рi_l.i - SШ!Рi.i+I)-

-211 2- __ О cos tn · 1 - - __ О - coS tn• -+1 + 2I1С('I'- 1 + '1'-+1 - 2'1'-) + f 11, (d!Pi-1 i d!Pi о+1 ) 
21el dt .,..,- .' dt .,..... .-.. 

+211СI [('I'i-l-'I'д cos <Pi-l.i+('I'i+I-'I'д 60S !РО.i+l] +211(С2 COS !Pi-l.i+С2 COS!Pi.i+1 +2сз)'I'i-

-211(С2 + СЗ COS!Pi-l.i)'I'i-l.i - 211(С2 + СЗ COS!Pi.i+I)'I'i.i+1 - T;I'I'i' (П.l) 

Выражение для тока следующее: 

_ 1 11, d!Pi-l.i + 'I'i-I - 'I'; + Т . . 
J.-1.i - 3 21elRN ----;u- С RN lelRN f4 SШ !Pi-I.i + 

+ [1 11, d!Pi-l.i 'I'i-I - 'I'i] 
S21elRN ----;U- + СI RN COS!pi-l.i. (П.2) 

Здесь коэффициенты а(Т), f(T), fl(T), f2(T), fз(Т), f4(T~, !s(T) вычисляются точно 
при любых температурах: 

00 

а(Т) = J [d('U< th(€/2T» _ ~ d(v< th(€/2T»] d€ = 1 - Г, 
d€ € d€ 

(П.3) 

О 

(П.4) 

(П.5) 

(П.6) 
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00 

f (Т) - / UEU~ dE . 
3 - 2ТсЬ2(Е/2Т) , 

о 

00 . -1/ 1· I Е !4(Т) - т (v.w. + w.v.) th 2T dE , 
о 

/

00 I 

Т - V.V. dE 
!s( ) - 2Т сь2(Е/2Т) , 

о 

(П.7) 

(П.8) 

(П.9) 

а коэффициенты с(Т), С1 (Т), С2(Т), сз(Т) зависят от формы функции распределения и 

при (43) равны 00 

(Т) / . u.h. d (П 10) 
с = 2Т сь2(Е/2Т) f, . 

О 

00 

(Т) ! ,w.b. d 
С1 = 2Т сь2(Е/2Т). Е, 

О 

00 

с (Т) = / 6.У.Ь. dE 
з . 2Етсь2(Е/2Т) . 

о 

(П.1l) 

(П.12) 

(П.13) 

Эrи выражения позволяют определить поправки к уравнениям (47) и (45). С более 
общей точки зрения уравнения (П.l) и (П.2) можно рассматривать как феноменоло

гические, поскольку\они содержат все основные компоненты источника разбаланса и 
межслоевого тока.' 
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