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К ТЕОРИИ ПАРНОГО И ОДНОЧАСТИЧНОГО ТУННЕЛИРОВАНИЯ 
СКВОЗЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ МАГНИТОУПОРЯДОЧЕННЫЙ 

БАРЬЕР

История данного вопроса берет свое начало в работе по созданию 
туннельных диодов с барьером из магнитного полупроводника - сульфи
да и селенида европия, установивших зависимость туннельного тока 
от степени упорядочения 4f - спинов ионов европия в барьере [1.2]. 
Возникающие при таком туннелировании спин-ориентаідаонные эффекты в 
барьере позволяют наблюдать на выходе из него спин-поляризованный 
поток электронов, что послужило созданию твердотельных спиновых 
фильтров М - Е u S (Е и 0). Здесь М - нормальный металл [3].

Работа подобных устройств, а также контактов типа полупроводник 
-магнитный полупроводник [4]. способных оказаться источником излу
чения в субмиллиметровом диапазоне, основана на эффектах одночас
тичного туннелирования. Сложнее обстоит дело с возможностью парного 
(куперовского. джозефсоновского) туннелирования сквозь магнитоупо
рядоченный барьер. Хотя появились экспериментальные работы, допус
кающие такое туннелирование [5.6]. его теория не разработана. Как 
правило, в теории рассматривается вопрос взаимодействия куперовских 
пар с отдельными локализованными в барьере примесями.

Нике обсуждается вопрос о возможности парного туннелирования



сквозь барьер, содержащий ферромагнитоупорядоченные примеси.

Вычисление тока Джозефсона 
Микроскопическая теория джозефсоновского туннельного контакта, 

содержащего упорядоченные магнитные примеои [7], основана на ис
пользовании модельного гамильтониана взаимодействия с барьером

L t ( r )  - г ѵ л  + і ( ѣ 2 й 8 м  • (1)
где Vn - потенциал диэлектрического слоя, г - параметр обмен
ного взаимодействия, і - единичная матрица, - матрица Паули,
Н - единичный вектор вдоль направления спонтанного момента. Пос

тоянная Планка полагается равной единице.
Чтобы учесть влияние рассеяния куперовских пар на магнитных при

месях, рассмотрим условие самосогласования. которое при имеет

вид А6с) * лТ £ Ь * J (х.хй&Ы£ш(к*±\ , (2)

где индекс і обозначает транспонирование
& М  = - а(х )і  ; 

функция Грина (?*• нормального металла при существовании барьера
(1) РЯВНО А {г

+ б і І х Ж  f GbLo.xi), о)

где ѵ * ѵ Л + і < М .

При $  «о CiufcXj.-'ä GXpf-aJx-Xil). (4)
■ [2т(- ш
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Подставляя (3)-(5) в (2),. получаем систему:уравнений
Д*(х)* ГсІХіa*(X*)8TZ €xpf-2|u),' { x - X i l t ö / v 1 +

KX.X) “ 2nA
+ ГП-іТт<тгЛ4Х»Да/-Хі)йТГГ^_Ёі exp f-Skd-IX-Xil/ir)/**
XX,<o •* 2n* 6)
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A(x) = &s (x) •+ д«(х); A s M  « - - ДаГ-х)}гг « £  ( k t  - k * )Vl

где Тт(*)- прозрачность потенциального барьера.
TjO)- вероятность туннелирования с переворотом спина.



Уравнения (6) и (7) получены с учетом двух приближений:
1) учитывается то обстоятельство, что скорость движения пары 

много меньше скорости электронов, составляющих куперовскую пару
U>/£p г~ Т Itp 

в результате чего можно использовать разложение
+ ІшІ/іГ і  к  - ( (8) 

(квазиклассическое приближение теории сверхпроводимости):
2) произведено усреднение по длинам порядка атомных (т.е. от

брошены члены с ахр(2£.*рХ ). выражения для AjW), 
справедливы, таким образом, лишь в области х * 0.

Необходимо также исследовать условие самосогласования на барь
ере (х-0). Полагая в (2) х-0. в квазиклассическом приближении полу-

^  A(o)=Aslo)-i^ rZ 1^4* {P^)i«xp(-2 x̂j)As(Xj)dXi/a!)“ ix* V . (9)
где Я>М**Тт(ѵ)~ зЪ(ѵ) . (Ю)

Из (10) получается условие исчезновения джозефсоновской связи 
между двумя сверхпроводниками (зануление А ГО) )

«Р,о , -> і*р .у £ + ѵ %  . (И)
Условие (11) соответствует началу преобладания туннелирования с 

переворотом спина над туннелированием без переворота crnuiju
На рис.і. приведен график зависимости Ф от х ( х= )

Появление резкого максимума в точке І’«Ѵ*+я-/ - .2 vr (vJ +гГг)ѵ4 
связанос конкуренцией в области о< 1 < І«р двух явлений - 

^  ^  "просветления" потенциального
барьера и подавления параметра
порядка в области барьера, вследс
твие увеличения вероятности тун- 

х«гУѵ£ нелирования с переворотом спина. 
Вычисление тока Джозефсона проведено с использованием методики (8). 
исходя из уравнений

Е-йд)^ +i/2m^,/4lA2-HiivtlRtrx.X‘)-A4(x)LrX.X')'0 . (і3)



Для вычисления тока используем Формулу
J * Но) - -±f T Z  fel J і (  Ѵэх'~ У э х )$ р  L/K.*')]Kex,.0 , (14) 

где функция^ грина +1 А л л
ѣш Ых')- fr̂ (xx')- JdXiJdхгOx.X^ÄWG*« (x*,)u)fr(Xi)k>lXi.)Ö. (15)

А Н

. (16)
т.е. для оОменных полей І>Гіч> эффект Джозѳфсона отсутствует.

В работе С. В. Куплевахского и В. В. Фалько [9] вычислялся ток 
для произвольных полей Х&Хкр, общая формула для джозѳфсоновс- 
кого тока имеет вид
J- 2 ? C (ß - 4 )g f i* l4 V ß t -  2/S2 U V N L+  і* (Т )р / і№ ія л у . (17) 
где -[**гТс(Tc-tj/?j(a) дѴ* - значение щели массивного сверх- 
проводника J  2т м н } { ^ р ф - г у а е .

■ U t iT M t »«j(a)cLtej-jT.ftMt1]’}'1. * (іві
Формула для fi получается из (18) заменой 2"L- Если обмен

ное поле удовлетворяет условию fr*V« /£Ѵ*6 . (19)
то имеем Тт« 1 .зТ*«!. ß-ol‘6^TccLt(rr(V-2Ts(t))tJ/fS(3)^ 

Отсюда получаем выражение для тока в*виде (16).
Пусть прозрачность барьера не мала. т. е.. выполнено условие 

Тт(ѵе)~2ІІ(ѵі)~1/!і -о  J « ГеС(Р-«0т»A L f T M * ( T ) ] s,,L(f  • <20>
тогда получаем, что при І 4 Ікр температурная зависимость сверхто
ка туннельного контакта, содержащего упорядоченные магнитные примеси, 
определяется множителем (Tt -Т)* как и в случае широкого SNS-koh- 
такта. а не множителем (Те- Т). как для обычной SIS-системы без упо
рядоченных магнитных примесей внутри барьера.

Одночастичный туннельный ток в 
магнитоупорядоченной структуре С-ФП-С 

Как было показано выше, существует критическое значение обмен
ного взаимодействия Ікр. при котором исчезает джозефсоновская связь 
между сверхпроводниками. Рассмотрим теперь случай Г ^ІЦ). При этом 
происходит полное разрушение куперовских пар в результате туннелиро
вания с переворотом спина одного из электронов пяры. Таким образом, 
спины туннелирующих электронов подстраиваются к направлению спинов 
магнитных ионов. (Полагаем, что магнитные моменты материала барьера 
расположены в плоскости контакта и направлены в одну сторону.) Спины 
электронов становятся параллельными, и е̂ ли не учитывать возможности

Окончательное выражение для тока (Т - Т̂.) * ,
Г [(е £ * Д ІТ с)/Л г(Ѵ ,* -Г Л  Si"-* npa ѴЛ*ЛГ*-

П а  прм. і‘» ѵ Л і  + 0 ( * * Ѵ ? Л



триплетного спаривания (образование пары электронов с параллельными 
спинами), то эффект Джозефсона в такой системе наблюдаться не будет. 
Исходя из этого , будем рассматривать процесс одночастичного тунне
лирования [10].

Поскольку для рассматриваемого случая идеального ферромагнитно
го порядка в барьере электроны туннелируют из состояния с большей 
энергией в состояние с меньшей энергией, то будем рассматривать 
процесс неупругого туннелирования. При этом разность энергий Ферми 
между двумя сверхпроводниками равна eV-tu>0 , где V - приложен
ное напряжение. atmb«I$i2- снижение энергии взаимодействия с маг
нитной системой барьера (S-спин иона).

Одночастичные возбуждения в сверхпроводнике - независимые ква
зичастицы, подчиняющиеся статистике Ферми - Дирака. Их функция 
распределения имеет вид

где Е-энергия. отсчитываемая от уровня Ферми, согласно теории БКШ
определяется выражением , w/

Е - (£* + &*)¥*'
Плотность состояния в нормальном металле считается постоянной 
Им(Е)= А/н(о), а в сверхпроводнике Hs(E)zlb($tls , где Ч ; - приве
денная плотность состояний, которая для случая постоянной энергети
ческой щели (Т-0 К) выражается уравнением

Для записи уравнения туннельного тока будем считать , что плос
кость перехода расположена перпендикулярно направлению движения 
электронов (оси X) и только электроны с импульсом р % вносят вклад 
в ток....

j -ві-і*рГ2ігі)'3і&і(е)Сі-^е+вѴ-ЫИіпв(е)Па${е+еУ-](ш,и)! (23) 
где ®  - прозрачность барьера.

Интеграл берется по. всему Ру ,рг , но только при Ѵ~̂ >0 (по 
электронам, движущимся к переходу).

Перейдем от переменных рл . рѵ . к переменным Е. Е х . где 
Е - полная энергия электрона, а Е х - ее часть, которая соответс
твует движению по оси X.

Учитывая, что tGdfu -JEx ; Jdfft/tart)2- E«;

f(E,T)-Ci + exp (Е/кТ)3*А . (2 1)

E< 0  
E >0 . . (2 2)



-* Б
получим J«ent(!4v*t*)UJE Па(£)n«(Е +еV'-tu.)Jj£*£>< Ь Л І Ш -  f] 

-«V*M 0 . (24)
Для случая конечной температуры интегрирование можно провести 

только численно.
Рассмотрим случай Т- О К. Вследствие ступенчатого характера

функции Ферми выражение->£4) упрощается:  е
J- е т fojr'tV JdЕ M E ) Пи(Е-ыѴ-tw»)W Е*£>(Ех) . (25)

Процесс одночастич^Ь^^шелирования, происходящий при Т=о, 
сводится к вырыванию электрона из основного состояния, при этом ос
тающаяся в первом сверхпроводнике частица поглощает энергию, кото
рая выделяется при туннелировании второго электрона куперовской па
ры. Закон сохранения энергии требует, чтобы энергия начального 
состояния равнялась энергии двух квазичастиц в конечном состоянии, 
т.е. eV*Ei+Ej>Ax+At+fccu,.

Если считать, что все электроны, участвующие в туннелировании, 
поставляются из основного состояния, то Е*=0 и выражение (25) пре
образуются к виду .... ________ ___

J *
где ot=fteV-t< 
полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го родов.

Величина оОь для случая е У< ? +t-uo CQ~ - предельная высота 
потенциального барьера в переходеJ 
^ - е х р Г - Ѵ з ^ т М е Ш - у у ^ ? - ^  (27)
При условии ev>y+tü), , кТс/Д*і
£> ,• expoѴз (2(п)У*(e tw ir1# *  -  е ( z i r i i ^ f c X J . (28)
В вольт-амперную характеристику перехода (рис.2) вносят вклад

как величины сверхпроводящих щелей берегов, так и обменная энергия 
барьера. Зная первые и определяя в туннельном эксперименте порого
вое смещение, можно определить значение интеграла обменного взаимо
действия I .

Г«т£, ( і я Ф Р Г М - М Е *  -  2й*(еѴ -Ш '1 К Ш . е  И-W ü . t A .

ІО __ 0«еѴ-£ш»<А,+Д» . '
t f - A l f ib fo V - tw li* ' кСьО .ЕЫ )
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