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Эффект Джозефсона
[ B.D.Josephson, Phys.Lett. 1, 251 (1962) ]

Эксперимент:
P.W.Anderson, J.M.Rowell (1963)
S.Shapiro (1963)
И.К.Янсон, В.М.Свистунов, И.М.Дмитриенко (1965)

скачок фазы на барьере

Стационарный эффект: I ≤ Ic

 sin)( cs II 

[через туннельный барьер возможно 
протекание сверхтока]

Нестационарный эффект: I > Ic
[джозефсоновская генерация]
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В слабосвязанных сверхпроводниках 
устанавливается фазовая когерентность 
и возникает единая волновая функция. 



Виды слабых связей

а) туннельный контакт

b) переход на эффекте близости

c) пленка N металла подавляет S параметр порядка

d) мостик Дайема (constriction)



Ток-фазовая зависимость Is (φ): 
общие соотношения

1. Изменение фазы одного электрода на 2π
не меняет физическое состояние

2. Если ток через переход отсутствует, то 
разность фаз равна 0 (или 2πn)

3. Изменение направления (знака) тока 
изменяет знак разности фаз (при наличии 
симметрии относительно обращения 
времени) 0)(31
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Ic > 0
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Основное состояние: 

[ Л.Н.Булаевский, и др. ,   
П. ЖЭТФ 1977 ]

0;0  oI 

Ток-фазовая зависимость:
“0” и “π” – контакты

I1 2

Основное состояние: 
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π – контакт: история вопроса

Введено понятие “π-контакт”



Л.Н.Булаевский, В.В.Кузий, А.А.Собянин, 1977
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Магнитные примеси:
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И.О.Кулик, ЖЭТФ 51, 1952 (1966)

I0 - I < 0 => π-контакт



Спонтанный сверхток в кольце 
с π-контактом

Л.Н.Булаевский, В.В.Кузий, А.А.Собянин, 1977
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Спонтанный сверхток
и магнитный поток

ΦII

Ic L/c >>Φ0  ->  φ0->π

ΦI -> Φ0/2 – “semifluxon”



SFS переход
теория:1990-1991, эксперимент: 2001

Эффект близости на SF границе

SFS π-контакт

Fe,Co:  dF~ξF~1nm
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Bicrystal Grain-Boundary Junctions (d-wave) 
[H. Hilgenkamp, PRB 1996; J. R. Kirtley, PRL 1996;]

YBCO

Nb

Джозефсоновские переходы 
остаются обычными “0-”контактами, 
а π-сдвиг из-за d-симметрии 
параметра порядка компенсируется:
(а) скачком фазы на переходах
(b) спонтанным магнитным потоком 

(a) (b)

[H. Hilgenkamp, Nature 2003]

СКВИД – микроскоп: 
D~0.4mkm; ΔH~0.5mkT

Φ ~ 0.4Φ0
Nb

Y
B
C
O

Структура с π-смещением



Ic L/c >>Φ0  φπ->πIc L/c << Φ0 φπ->0

Обычный СКВИД Комплементарный СКВИД

Спонтанная генерация 
«полуфлаксона»

состояние 2-кратно 
вырождено 

ячейка памяти

DC π-SQUID

P.T.

0-junction

DC SQUID

0-junction

[E.Terzioglu, M.R.Beasley. IEEE 1998]

R=0 R≠0 R=0R≠0

Quiet SQUID



Scanning SQUID microscopy

Size: 1x1μm2

Flux: ~0.25 Φ0

A memory density: ~100Mbits cm-2

[H. Hilgenkamp, SUST 2008]

Spontaneously formed 
half-flux quanta

70000 rings



Диагностика 
π-состояния перехода

1. “Возвратная” зависимость критического тока от 
температуры Ic(T)

2. Изменение полевой зависимости критического тока 
Ic(H) (фраунгоферова картина)

3. Сканирующая СКВИД микроскопия: спонтанное
возникновение тока и магнитного потока 
в массивах 0 - π контактов

4. Измерение ток-фазовой зависимости контакта: I(φ)



“Возвратная” зависимость критического 
тока от температуры Ic(T)

[V.V.Ryazanov, et al.,PRL 2001]

Nb/CuNi/Nb

!!! Но

можно измерить только 
величину, но не знак Iс

Для определения знака Ic
необходимо использовать 

интерференционные методики



Изменение полевой зависимости 
критического тока Ic(H)

π

π
π

π
π

T > Tπ

T < Tπ

Tπ

[V.V.Ryazanov, et al.,PRB 2001]

Ic L/c << Φ0                            сдвиг  Ic(H) на ½ периода



Сканирующая СКВИД микроскопия:
возникновение спонтанного тока и магнитного 

потока в массивах 0 - π контактов

[V.V.Ryazanov, et al.,Nature Physics 2008]

Цепочка ячеек с 3-мя 
π-контактами в каждой



Измерение ток-фазовой 
зависимости контакта: I(φ)

I=I0+Iac(t)

θ1 θ2

I(φ) = Ic f(φ)         f(φ) = ?

φ = θ1 – θ2

I0 = Ic f(φ0)

Vac = Iac Z(φ0)

Z(φ0) - импеданс

0 < φ0 < π/2

Φe

ICL/c << Φ0 sCR

CRs

e
i

ei

III

IIII

e

IL
c

















,

22

1

00



I
φ

0

2)(



c

IL
f c

e 



Измерение ток-фазовой 

зависимости контакта : I(φ)
(ВЧ метод)

Φe

R.Rifkin, B.S.Deaver, PRB 1976
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Leff зависит от 
нелинейной 
индуктивности 
перехода

F ~ 10-30MHz; L ~ 9~20pH;  Q ~ 80-600 
Ic ~ 50nA - 3μA



Применение π контактов 
и структур с π-смещением

1. π-СКВИДы:

тихий (quiet) СКВИД;

комплементарные устройства: при одних и тех же условиях могут 

находиться в двух различных состояниях: R=0 и R≠0;

бистабильная ячейка памяти 
(±Φ0/2; при переключении возникает Φ0)

2. φ-контакт – обеспечивает смещение фазы на 
нужную (φ) величину

3. Спин-вентильные устройства (S/F/N/F/S )


