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Íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ýôôåêòà áëèçîñòè îáñóæäàåòñÿ ôèçèêà ÿâëåíèÿ èíâåðñèè
(�-ñîñòîÿíèå ïåðåõîäà) è óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â òóííåëüíûõ SFIFS-êîíòàêòàõ (S è F —
ñâåðõïðîâîäÿùèé è ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëëû, I — èçîëÿòîð). Èññëåäîâàíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è
êðèòè÷åñêèé òîê íåñèììåòðè÷íûõ (SF)LI(FS)R-êîíòàêòîâ ñ ñèëüíûì ôåððîìàãíèòíûì ïîëåì íà
îäíîì èç åãî áåðåãîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî SFINS-ïåðåõîäû ñ ñèëüíûì ìàãíåòèçìîì F-ñëîÿ íàõîäÿòñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ±�/2 ðàçíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç íà áåðåãàõ (N — íîðìàëüíûé íåìàã-
íèòíûé ìåòàëë). Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà â SFIFS-êîíòàêòàõ îò
óãëà ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè F-ñëîåâ è òåìïåðàòóðû.

Íà îñíîâ³ ì³êðîñêîï³÷íî¿ òåîð³¿ åôåêòó áëèçüêîñò³ îáãîâîðþºòüñÿ ô³çèêà ÿâèùà ³íâåðñ³¿
(�-ñòàí ïåðåõîäó) òà ïîñèëåííÿ êðèòè÷íîãî ñòðóìó â òóíåëüíèõ SFIFS-êîíòàêòàõ (S òà
F — íàäïðîâ³äíèê òà ôåðîìàãí³òíèé ìåòàëè, I — ³çîëÿòîð). Äîñë³äæåíî îñíîâíèé ñòàí òà êðè-
òè÷íèé ñòðóì íåñèìåòðè÷íèõ (SF)LI(FS)R-êîíòàêò³â ç ñèëüíèì ôåðîìàãí³òíèì ïîëåì íà îäíî-
ìó ç éîãî áåðåã³â. Âèÿâëåíî, ùî SFIFS-ïåðåõîäè ç ñèëüíèì ìàãíåòèçìîì F-øàðó ïåðåáóâàþòü
ó îñíîâíîìó ñòàí³ ç ±�/2 ð³çíèöåþ íàäïðîâ³äíèõ ôàç íà áåðåãàõ (N — íîðìàëüíèé íå-
ìàãí³òíèé ìåòàë). Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî åôåêòó Äæîçåôñîíà â SFIFS-êîíòàê-
òàõ â³ä êóòà ì³æ ìàãí³òíèìè ìîìåíòàìè F-øàð³â òà òåìïåðàòóðè.

PACS: 74.50.+r, 74.78.–w, 74.45.+c

1. Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòàöèîíàðíûõ
ñâîéñòâ íåñèììåòðè÷íûõ SFIFS òóííåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ, îáóñëîâëåííûå âçàèìíûì âëèÿíèåì ìàãíåòèç-
ìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â áëèçîñòíûõ SF-ñòðóêòó-
ðàõ (S — ñâåðõïðîâîäÿùèé, F — ôåððîìàãíèòíûé
ìåòàëëû, I — èçîëÿòîð). Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ê
«ýôôåêòàì áëèçîñòè» ìîæíî îòíåñòè ÿâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ «ïðîíèêíîâåíèåì» ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (êà-
êîãî-ëèáî ñîñòîÿíèÿ) îäíîãî ìàòåðèàëà â äðóãîé,
êîíòàêòèðóþùèé ñ íèì ìàòåðèàë, êîòîðûé èñõîäíî
äàííûì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ íå îáëàäàë. Â
SN-ñòðóêòóðàõ (N — íîðìàëüíûé íåìàãíèòíûé ìå-
òàëë) ýôôåêòû áëèçîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè õîðî-
øî èçâåñòíû è èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü (ñì., íàïðèìåð,
[1], ãë. 5). Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâóåò îäèí òèï
óïîðÿäî÷åíèÿ — ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Â ñëó÷àå
SF-ñòðóêòóð ðå÷ü èäåò î äâóõ âçàèìíî êîíêóðèðóþ-

ùèõ òèïàõ óïîðÿäî÷åíèÿ — ôåððîìàãíåòèçìå è
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, àäèàáàòè÷å-
ñêè ïðîíèêàÿ â ôåððîìàãíèòíûé ñëîé, êóïåðîâñêàÿ
ïàðà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëüíûì îáìåííûì ïîëåì
hF , êîãäà ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì «ââåðõ» ïðèîáðåòàþò
ýíåðãèþ H hB Fexc � � (�B — ìàãíåòîí Áîðà), à ýëåê-
òðîíû ñî ñïèíîì «âíèç» òåðÿþò ýíåðãèþ H hB Fexc � � ,
÷òî è îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè áëèçîñòíîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè F-ñëîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òóííåëèðîâàíèè
èç F-ìåòàëëà â S ýëåêòðîí òåðÿåò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ
�E ∼ Hexc çà âðåìÿ � ∼ �/Hexc è íà ðàññòîÿíèè �F ∼
�v /HF exc îò SF-ãðàíèöû (� — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à vF
— ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè).). Ïðè
vF∼ 105–106 ì/ñ è Hexc∼ 102 Ê∼ 10–14 ýðã �F äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé �F ∼ 10

–8–��–7 ì. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà
(äëÿ «ãðÿçíûõ» ìåòàëëîâ �F ∼ ��	 Å
 õàðàêòåðèçóåò
ìàñøòàá ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé â S-ñëîå. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîé «ìàãíèòíîé» ÷àñòè ýôôåêòà áëèçîñòè â
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ñâåðõïðîâîäÿùåì ìåòàëëå ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîå ðàñ-
ùåïëåíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþòñÿ
ïîëÿðèçîâàííûå ïî ñïèíó ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è íàâîäèòñÿ íåîä-
íîðîäíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå [2]. Â öåëîì æå
SF-ñòðóêòóðó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèëüíî
êîððåëèðîâàííóþ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ ìàãíèòíû-
ìè è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ðàáîò ïî òåðìîäèíàìèêå
SF-ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ôàçîâûå äèàãðàììû SF-êîí-
òàêòîâ è ñâåðõðåøåòîê, ìîæíî íàéòè â [3]. ×òî æå êà-
ñàåòñÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, òî èññëåäîâàíèÿ ýôôåê-
òà Äæîçåôñîíà äëÿ SFS-êîíòàêòîâ ñ äîñòàòî÷íî
òîëñòûì F-ñëîåì ïîçâîëèëè íåïîñðåäñòâåííî íàáëþ-
äàòü òàê íàçûâàåìóþ �-ôàçíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
Òàêîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñïîíòàííûì ñäâèãîì íà � ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðàçíîñòè
ôàç âîëíîâûõ ôóíêöèé êîíäåíñàòà íà áåðåãàõ êîíòàê-
òà è ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic .
Òåîðåòè÷åñêè îíî áûëî ïðåäñêàçàíî åùå â ðàáîòàõ
[4,5], à ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü òîëüêî íåäàâ-
íî [6–9]. Áîëåå ñëîæíûå SFIFS-êîíòàêòû, îáðàçî-
âàííûå áèñëîÿìè èç òîíêîãî ñëîÿ ìàãíèòíîãî è ìàñ-
ñèâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëîâ, ðàçäåëåííûõ
ñëîåì äèýëåêòðèêà, âïåðâûå èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ
àâòîðîâ [10,11]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ â ïîñëåäóþùèõ ðà-
áîòàõ [12–14] èçó÷åí ýôôåêò Äæîçåôñîíà â çàâèñè-
ìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
F-ñëîåâ. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàëà, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ SF-ãðà-
íèöû SFIFS-êîíòàêò ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íà-
ìàãíè÷åííîñòåé F-ñëîåâ ìîæåò ïåðåéòè â �-ñîñòîÿíèå,
à â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè âîçìîæåí
äàæå ðîñò êðèòè÷åñêîãî òîêà Äæîçåôñîíà ñ ðîñòîì âå-
ëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì ñàì òóííåëüíûé
ïåðåõîä îñòàåòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïðîòèâîðå÷èëè òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïî-
äàâëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îáìåí-
íûì ïîëåì è, åñòåñòâåííî, ñòèìóëèðîâàëè äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ SFIFS òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.
Òàê, àâòîðû [14] íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Óçàäåëÿ èññëå-
äîâàëè çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû
F-ñëîÿ è ïðîçðà÷íîñòè SF- è FI-ãðàíèö. Â [15] ðàñ-
ñìîòðåíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà
èíâåðñèþ è óñèëåíèå òóííåëüíîãî ñâåðõòîêà.

Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ îáñóæäåíèå òðàíñïîðòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàëîñü ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñèììåòðè÷íûõ SFIFS-êîíòàêòîâ, ò.å.
êîíòàêòîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè áèñëîåâ. Àá-
ñîëþòíàÿ èäåíòè÷íîñòü áåðåãîâ SFIFS-êîíòàêòîâ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ îïðåäåëåííîé èäåàëèçàöèåé ðåàëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïå-
ðèìåíòà è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

öåëåñîîáðàçíî îáñóäèòü «óñòîé÷èâîñòü» òðàíñïîðò-
íûõ ñâîéñòâ SFIFS òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ
îòíîñèòåëüíî íåèäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ áèñëîåâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ íåñèììåòðè÷íûõ (SF)LI(FS)R-êîíòàêòîâ. Â
ðàçä. 2 ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü êîíòàêòà, ïðèâåäåíû
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ýô-
ôåêòà áëèçîñòè äëÿ áèñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç òîíêîãî
ñëîÿ ìàãíèòíîãî è ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìå-
òàëëîâ. Ôèçèêà ÿâëåíèé èíâåðñèè è óñèëåíèÿ
àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà â òóííåëüíûõ
SFIFS-êîíòàêòàõ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3. Äàëåå ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå ïðåäåëüíî íåñèììåòðè÷íûå ñëó-
÷àè êîíòàêòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ èññëåäîâàíû àíàëè-
òè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îáñóæäàþòñÿ
êîíòàêòû ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé îáìåííûõ ïî-
ëåé ôåððîìàãíåòèêîâ íà áåðåãàõ (ðàçä. 5) è ïðè ïðî-
èçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ T < Tc (ðàçä. 6). Â Çàêëþ-
÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

2. Ìîäåëü êîíòàêòà è ýôôåêò áëèçîñòè â
SF-áèñëîå

Ðàññìîòðèì òóííåëüíûé (SF)LI(FS)R-ïåðåõîä,
îáà áåðåãà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé SF-áèñëîè,
à èçîëèðóþùèé ñëîé I îáëàäàåò ñòîëü ìàëîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ, ÷òî âëèÿíèåì òîêîâ íà ñîñòîÿíèå ýëåê-
òðîäîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïóñòü âñå âåëè÷èíû çà-
âèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû õ âäîëü íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ò.å. ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïå-
ðåõîäà ìíîãî ìåíüøå äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ �J. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êî-
ãäà äëÿ S- è F-ìåòàëëîâ âûïîëíåíû óñëîâèÿ «ãðÿç-
íîãî» ïðåäåëà, ò.å. lS,F < �S,F , à òîëùèíû ìåòàëëîâ
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

d
S

>> �
S
, d

F
<< min(�

F
, � ). (1)

Çäåñü lS,F — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ
â S- è F-ñëîÿõ; �S ∼ (DS/2�Tc)

1/2, �F ∼
(DF/2Hexc)

1/2, � ∼ (DF/2�Tc)
1/2 — ýôôåêòèâ-

íûå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ìåòàëëîâ (äëÿ F-ìåòàëëà
âûáîð äëèíû êîãåðåíòíîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ Tc (êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû S-ìå-
òàëëà) è Hexc (îáìåííîãî ïîëÿ F-ìåòàëëà), DS,F
— êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè S- è F-ìåòàëëîâ. Óñ-
ëîâèå dS ����S ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü óìåíüøåíèåì
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû SF-áèñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ìàññèâíîãî S-ìåòàëëà;
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà äëÿ F-ìåòàëëà ñ÷èòàåì ðàâíîé íóëþ. Âñþäó
íèæå ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî F-ìåòàëë íàõîäèòñÿ
â ìîíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, à íàìàãíè÷åííîñòü ïà-
ðàëëåëüíà SF-ãðàíèöå, ò.å. îòñóòñòâóåò ñïîíòàííûé
ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèêàþùèé â S-ñëîé. Â ýòèõ
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óñëîâèÿõ âçàèìíîå âëèÿíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåíî èìåííî ýôôåêòàìè áëè-
çîñòè. (Â (1) è äàëåå èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö ñ
� = �Â = k

Â
= 1.)

Êàê èçâåñòíî, çàäà÷ó î òóííåëüíûõ ñâîéñòâàõ ïå-
ðåõîäîâ, áåðåãà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëèçî-
ñòíûå áèñëîè, ñëåäóåò ðåøàòü â äâà ýòàïà: âíà÷àëå
îïðåäåëèòü ñâåðõïðîâîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè áè-
ñëîÿ, à çàòåì íàéòè ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîí-
òàêòà. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ýôôåêò áëèçîñòè äëÿ
ñëîèñòûõ SF-ñèñòåì ñ ìàññèâíûì S-ñëîåì è òîíêèì
F-ñëîåì ñ ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ SF-ãðàíèöû
ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòàõ [11,16]. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàññåÿíèåì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïîäçîíû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì
«ââåðõ» è «âíèç» íå ñìåøèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
SF-áèñëîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé Óçàäåëÿ äëÿ îäíîé (íàïðèìåð, ýëåêòðîíû ñî
ñïèíîì «ââåðõ») ñïèíîâîé ïîäçîíû:

äëÿ S-ìåòàëëà
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äëÿ F-ìåòàëëà
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(4)

Çäåñü 
S — ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà
S-ìåòàëëà; ~� = � + i(�Hexc) è çíàê îáìåííîãî ïîëÿ
çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè îáìåííûõ ïî-
ëåé ôåððîìàãíåòèêîâ íà áåðåãàõ êîíòàêòà, � =
� �T(2n+1), n = 0, �1, �2...— ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòî-
òû; ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì â (3) îáðåçàåòñÿ íà
÷àñòîòå Äåáàÿ �D; ~( , ) ( , )*� �� �H Hexc exc� � ; øòðèõ
îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x. Â (4)
èñïîëüçîâàíà ýôôåêòèâíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè �
íîðìàëüíîãî íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñ êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè DF, êîòîðóþ óäîáíî ââåñòè âìåñòî �F äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü êàê ïðåäåë Hexc � 0
(SN-áèñëîé ñ dN �� �), òàê è ïðåäåë Hexc >> �Tc.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè Hexc � 0 ôóíêöèè ÔS,F(�) òåðÿþò
ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî çàìåíû çíàêà ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ïåðåìåííîé �. Â ýòîì ñîñòîèò îäíî èç îòëè÷èé
SF-áèñëîÿ îò SN-áèñëîÿ. Ìû ó÷ëè íîðìèðîâêó
îáû÷íûõ ôóíêöèé Óçàäåëÿ FS,F è GS,F äëÿ S- è
F-ñëîåâ ÿâíî è ââåëè, àíàëîãè÷íî [17], ìîäèôèöèðî-

âàííûå ôóíêöèè Óçàäåëÿ ÔS,F, îïðåäåëèâ èõ ñîîò-
íîøåíèÿìè FS = GS�S/� è FF � GF�F/~�.

Óðàâíåíèÿ (2)–(4) äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ôóíêöèé ÔS è ÔF. Â ãëó-
áèíå S-ñëîÿ èìååì ÔS(�) = 
S(�) = 
0(T), ãäå

0(T) — ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-
ðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðå Ò â òåî-
ðèè ÁÊØ; íà âíåøíåé ãðàíèöå ôåððîìàãíåòèêà
Ô′F(– dF) = 0 (ñ÷èòàåì, ÷òî îáëàñòü x > 0 çàíÿòà S-
ìåòàëëîì, à x < 0 — F-ìåòàëëîì). Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà SF-ãðàíèöå èìåþò âèä [16]

1 12
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�G GF F x S S S x� � �� �� � , (5)
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�

�0 0
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~ . (6)

Çäåñü � =  S�S/�F� — ïàðàìåòð ýôôåêòà áëèçîñòè,
õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ
êîððåëÿöèé, íàâåäåííûõ â F-ñëîå âñëåäñòâèå áëè-
çîñòè S-ñëîÿ; �BF = RB/�F � — ïàðàìåòð, ó÷èòû-
âàþùèé ýôôåêòû êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû;
 S,F — ñîïðîòèâëåíèÿ S- è F-ìåòàëëîâ â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè; RB — ïðîèçâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
SF-ãðàíèöû íà åå ïëîùàäü. Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèåì ñïðàâåäëèâîñòè ñî-
îòíîøåíèé (5) è (6), âûïîëíåíèå êîòîðîãî íàìè
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàç-
ëè÷èåì â ïàðàìåòðàõ � è �BF ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðî-
íîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìè ñïèíà ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü.

Óñëîâèå dF << min(�F! �) ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü
ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ïåðåìåííûõ â
F-ñëîå. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷ó îá ýôôåêòå áëèçîñòè äëÿ
áèñëîÿ ìîæíî ñâåñòè ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ S-ñëîÿ è
äîïîëíèòåëüíîìó âûðàæåíèþ, îïèñûâàþùåìó ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü â F-ñëîå. Ñòåïåíü âçàèìîâëèÿíèÿ S- è
F-ñëîåâ çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: �M = �dF/�, �B
�BF = dF/� è âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà Hexc. Ïàðàìåòð �M õàðàê-
òåðèçóåò ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð íà
SF-ãðàíèöå è îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðàçëè÷èÿ
ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â S- è F-ìåòàë-
ëàõ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ �M îòâå÷àþò áîëüøåé ïëîò-
íîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñî ñòîðîíû F-ìå-
òàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ S-ìåòàëëîì â SF-áècëîå. Â
ýòîì ñëó÷àå äèôôóçèÿ êâàçè÷àñòèö â S-ñëîé âåäåò ê
ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íåì íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà �S îò ãðàíèöû. Â îáðàòíîì ïðå-
äåëå (�M << 1) ïðîíèêíîâåíèå êâàçè÷àñòèö èç
F-ñëîÿ ìàëî, è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà S-ñëîÿ
âáëèçè ãðàíèöû ìåíÿþòñÿ ìàëî. Ïàðàìåòð �B íåïî-
ñðåäñòâåííî îïèñûâàåò ýëåêòðè÷åñêîå êà÷åñòâî
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SF-ãðàíèöû. Êàê âèäíî èç åãî îïðåäåëåíèÿ, õîðî-
øèé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò S- è F-ìåòàëëîâ îòâå÷à-
åò ìàëûì çíà÷åíèÿì �B (�B << 1); åñëè �B >> 1, òî
ìåæäó S- è F-ìåòàëëàìè ñóùåñòâóåò çàìåòíûé ïî-
òåíöèàëüíûé áàðüåð.

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà
óðàâíåíèé (2)–(6) òðåáóåò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ (ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò
ñëóæèòü ðàáîòà [14]). Îäíàêî ïðè ñëàáîì (�M << 1)
è ñèëüíîì (�M >> 1) ýôôåêòàõ áëèçîñòè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü îáùèå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè SF-ãðàíèöû è
âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ [16]. Èìåííî ýòè ñëó÷àè
ðàññìîòðåíû íèæå.

Ïðè ñëàáîì ýôôåêòå áëèçîñòè äëÿ ôóíêöèè
�S(�) " �S(�,0) èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äëÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ôóíêöèè Óçàäåëÿ F-ìåòàëëà â ãëàâíîì ïðè-
áëèæåíèè ïî �M èìååì (äåòàëè ñì. â [16])
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Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè íàìè
áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

� S
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M
B T

T
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~
~�

� � �
� �

�
�

(9)

Äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð T < Tc ôóíêöèÿ B(T) ñ òî÷íî-
ñòüþ ∼ 1 % [18] ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
âûðàæåíèåì B(T) = 2Tc[1–(T/Tc)

2][72(3)]–1/2, ãäå
2(3) — 2-ôóíêöèÿ Ðèìàíà. Äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ
�M �� 1 äëÿ ôóíêöèè �F ( )� , îïèñûâàþùåé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü â F-ñëîå, áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû:

�F
M T

( )
( )

,�
�

�
B
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c

M
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T
( ) ( )�
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Èç (7) è (9) ñëåäóåò, ÷òî âñëåäñòâèå áëèçîñòè ñ
F-ìåòàëëîì â S-ìåòàëëå èíäóöèðóþòñÿ ôåððîìàã-
íèòíûå êîððåëÿöèè, è ôóíêöèè Ãðèíà S-ñëîÿ òå-
ïåðü çàâèñÿò îò Hexc. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãî-
âîðèòü îá èíäóöèðîâàííîì îáìåííîì ìàãíèòíîì
âçàèìîäåéñòâèè â S-ñëîå è õàðàêòåðèçîâàòü SF-áè-
cëîé êàê åäèíóþ ñèñòåìó ñ ñèëüíîé ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé è ìàãíèòíîé êîððåëÿöèÿìè. Èìåííî áëàãîäàðÿ
ýòîìó «ìàãíèòíîìó ýôôåêòó áëèçîñòè» SFIFS-êîí-
òàêò ìîæåò ïåðåéòè â �-ñîñòîÿíèå äàæå â ñëó÷àå, êî-
ãäà òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ìíîãî ìåíüøå
êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ýòîò ìåõàíèçì îòëè÷àåòñÿ
îò ìåõàíèçìîâ ïåðåõîäà êîíòàêòà â �-ñîñòîÿíèå
èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé [19,20], ëèáî
âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [21], èëè
áëàãîäàðÿ ïðÿìîìó äîñòóïó ê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó
òîêîíåñóùåìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ âíóòðè ñëà-
áîé ñâÿçè [22–24]. Ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ñëó÷àé
îòëè÷åí òàêæå è îò ñèòóàöèè â SF-ñòðóêòóðàõ ñ ìàñ-
ñèâíûì F-ñëîåì, ãäå èç-çà ðàçëè÷èÿ â ôåðìè-èìïóëü-
ñàõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì k k3 4( )
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â F-ñëîå îñöèë-
ëèðóåò ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì
∼ 1/(k↑ – k↓) ∼ vF/Hexc . Èìåííî ïðîñòðàíñòâåííîå
èçìåíåíèå ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå âûçûâàåò îñöèëëèðóþùóþ
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò îáìåííîãî ïîëÿ â
òóííåëüíûõ SFS-ïåðåõîäàõ [4,5,25].

3. Ôèçèêà ÿâëåíèÿ èíâåðñèè è óñèëåíèÿ
àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå î «åäèíñòâå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ SF-áèñëîÿ» íà ïðèìåðå
ñèììåòðè÷íîãî SFIFS-êîíòàêòà.

Ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé

Ïóñòü ýôôåêò áëèçîñòè íàñòîëüêî ñëàá (�M→ 0),
÷òî èçìåíåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ S-ñëîÿ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè �M = 0 èìååì�S( ,x)� �
� � �� 
S ( ) ,0 è äëÿ àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå (ñì. íèæå ñîîòíîøåíèå
(17) ïðè ~�L = ~�R)
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0 4exc exc

, (11)

ãäå �BT = �B/�Tc , à RN — ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõî-
äà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè Hexc � 0 âûðàæå-

íèå (11) âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé äëÿ
SNINS-êîíòàêòîâ [26]. Âèäíî, ÷òî, êîãäà âåëè÷èíà
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îáìåííîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
ò.å. ( ) [ ( )]� � � # �BT BT BTHexc

2 2 21 2� � �� , êðèòè-
÷åñêèé òîê èçìåíÿåò ñâîé çíàê. Ýòî è îçíà÷àåò èç-
ìåíåíèå íà � ðàçíîñòè ôàç ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà íà
áåðåãàõ êîíòàêòà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè �M = 0 èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ S-ñëîÿ íå ïðîèñõîäèò, íî ïðè
ýòîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êîíäåíñàòà â F-ñëîå, ôàê-
òè÷åñêè ñêà÷êîì (èç-çà óñëîâèÿ dF << �F), ïðèîá-
ðåòàåò ôàçó ∼ �5	6 Äåéñòâèòåëüíî, êàê ýòî ñëåäóåò
èç ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèé (8), ïðè �BHexc >> �Tc
èìååì FF(0) ∼ – i (∆0/�B Hexc) sgn(Hexc).

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ýôôåêòà
áëèçîñòè (�M >> 1) è ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè
àìïëèòóäó êðèòè÷åñêîãî òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå:

j
T
T

B
H

H
c
p

c
M1

�

��
�2

2 2

2 2 2 2
0

�

� ��

exc

exc( )
. (12)

Êàê è â ñëó÷àå ñëàáîãî ýôôåêòà áëèçîñòè, ïðè
Hexc � 0 (12) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà SNINS-êîíòàêòà. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëü-
íîì îáìåííîì ïîëå ( )H Tcexc � � êðèòè÷åñêèé òîê

îïÿòü èçìåíÿåò ñâîé çíàê, ò.å. êîíòàêò ïåðåõîäèò â
�-ñîñòîÿíèå. Íàáåã ôàçû ïðîèëëþñòðèðóåì â ïðåäå-
ëå �B = 0. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), �S(�) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�S ( )�
�
�

�

�
1

�

�
B T

T iH

H

c

M
( ) exc

exc
2 2

, (13)

à äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà FF(�,Hexc) ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå FF(�,Hexc) = �S /(�2 + �S

2)1/2.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà � ∼ �Tc, èç âûðà-
æåíèÿ äëÿ FF(�,Hexc) è (13) ñëåäóåò, ÷òî åñëè
Hexc >> �Tc, òî ôàçà àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà èçìå-
íÿåòñÿ íà �/2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì Hexc � 0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ SFIFS-ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî
ñèëüíûì ìàãíåòèçìîì ñäâèã ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà íà îáîèõ áåðåãàõ áóäåò ðàâåí �/2, áëàãîäàðÿ ÷åìó
�-ñîñòîÿíèå êîíòàêòà áóäåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé

Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ~�L = � + iHexc,
~�R = � – iHexc . Äëÿ ïðåäåëüíî ñëàáîãî ýôôåêòà áëè-
çîñòè (�M = 0) è ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè èìååì

j
T
T

Hc
a

c
BT BT BT BT� � � � �� �
0

2 2 2 2 2 2 2 21 2 4# � � # � � �{[ ( ) ]exc � # �
�

2 2 2 1 2

0

H BT
/

exc( )}� �

�

�� . (14)

Îñíîâíîé âêëàä â ñóììó äàþò � << �Tc . Ïðè ìà-
ëûõ � âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ñóììû ïðîïîðöèî-
íàëüíî 1 1 2

BT H[ ( ) ]� � exc , ò.å. j H jc
a

c
a( ) ( )exc � 0 ,

åñëè 0 1� � �H BTexc � . Èòàê, ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé áåðåãîâ ñóùåñòâóåò

èíòåðâàë çíà÷åíèé îáìåííîãî ïîëÿ, â êîòîðîì êðè-
òè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà ðàñòåò.

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè (�M >> 1) è
ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïîëó÷àåì

j
eR

T
I

T
T

B H B Hc
a N

c
c

c
M M� � � � �� �

2
22 2 2 2 2 2 2 2

�
� � �[( ) (exc exc)]

�

�
� 1 2

0

/

�

. (15)

Âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ñóììû âîçðàñòàåò ïðè
0 2 2 2 1 2� � �H B /M

/
exc ( )� � , è â ýòîì èíòåðâàëå

îáìåííûõ ïîëåé j H jc
a

c
a( ) ( )exc � 0 . Òàêèì îáðàçîì,

â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè òàêæå ñóùåñò-
âóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé Hexc, â êîòîðîì àìïëèòóäà
êðèòè÷åñêîãî òîêà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
îáìåííîãî ïîëÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ôèçèêà ÿâëåíèÿ â
äàííîì ñëó÷àå íåñêîëüêî èíàÿ. Îíà íå ñâÿçàíà ñ
ñóììàðíûì íàáåãîì ôàçû íà ïåðåõîäå (íàáåã ôàç íà
áåðåãàõ ïåðåõîäà êîìïåíñèðóåòñÿ), à îáóñëîâëåíà
âîçäåéñòâèåì îáìåííîãî ïîëÿ íà ñïèí ýëåêòðîíà.
Óäîáíî ïåðåéòè ê ïðåäåëó Ò → 0 è ïîäñòàíîâêîé
� 7�� i âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå

ôóíêöèè FF34(�,Hexc) íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü.
Äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â F-ñëîå äëÿ îäíîé ñïèíî-
âîé çîíû ïîëó÷èì âûðàæåíèå (ñëó÷àé �Ì = 0) [14]
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/F exc
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(16)

ãäå ~�
� #
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B
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2

.

Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (7 = 0)
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N
T H Tc B c

/F exc
exc

exc
2

(0, ) Re
[( ) 1]

3 �
�

H
H B�

� � � 1 2
,

ò.å. ïðè Hexc/�Tc = 1/�
Â
, îñîáåííîñòü ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé êóïåðîâñêèõ ïàð â F-ñëîå ïîïàäàåò íà óðî-
âåíü Ôåðìè. Ïåðåêðûòèå îñîáåííîñòåé ∼ 71/2 â
ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé áåðåãîâ (äëÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ñïèíîâûõ çîí) ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ àìïëèòó-
äû êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà.

4. Íåñèììåòðè÷íûå (SF)LI(FS)R-êîíòàêòû

Ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà íåñèììåòðè÷íûõ
(SF)LI(FS)R-êîíòàêòîâ ñ ñèëüíûì ôåððîìàãíåòèç-
ìîì íà îäíîì èç áåðåãîâ îáëàäàåò íåêîòîðûìè èíòå-
ðåñíûìè îñîáåííîñòÿìè, íå îáñóæäàâøèìèñÿ ðàíåå.
Ê èõ îáñóæäåíèþ ìû è ïåðåéäåì. Èñïîëüçóÿ âûðà-
æåíèÿ (7)–(10), èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàð-
íûõ ñâîéñòâ íåñèììåòðè÷íîãî (SF)LI(FS)R òóí-
íåëüíîãî ïåðåõîäà îò ïàðàìåòðîâ áèñëîÿ (ýôôåêòà
áëèçîñòè, ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè SF-ãðàíèöû, âåëè-
÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà) è
îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé áåðå-
ãîâ. Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ic êîíòàêòà (SF)LI(FS)R ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå [11]
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(17)

Ïðèâåäåì âíà÷àëå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïå-
ðåõîäà ñ HexcL >> �Tc ïðè ñèëüíîì ýôôåêòå áëèçîñ-
òè (�M >> 1) è ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè (�B = 0) îáåèõ
SF-ãðàíèö.

Ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ îáìåííûõ ïîëåé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ ìàã-
íèòíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ S- è F-ñëîåâ,
êðîìå ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-îä-
íîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ó ñâåðõïðîâîäÿùèõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé íà áåðåãàõ êîíòàêòà ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ôàçà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû îá-
ìåííîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ (9), äëÿ àíîìàëüíîé ôóíê-

öèè Ãðèíà ïîëó÷àåì (òàê êàê âåëè÷èíà �S ∼ 1/�M
è ìàëà, ñ÷èòàåì GS 1 1)
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HSL M
/

( , )
exp( )

�
�

�exc
exc

L
L
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2

, (18)

ò.å., êàê óæå îòìå÷àëîñü, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áèñëîÿ
ñ ñèëüíûì îáìåííûì ïîëåì ïðèîáðåòàåò ôàçó
9 � 5 	L � . Åñëè îáìåííîå ïîëå íà îáîèõ áåðåãàõ
äîñòàòî÷íî âåëèêî, H TR cexcL( ) �� � , òî F FSL SR �
� B i / H HM

2 2exp( ) ( )� � exc excL R è àìïëèòóäà êðèòè-
÷åñêîãî òîêà ìàëà:

jc
p∼ � �

�
�B

H H
M
2

2

0exc excL R
�

�

. (19)

Ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ïîëÿ íà ïðàâîì áåðåãó,
HexcR � 0, ñóììàðíîå èçìåíåíèå ôàçû 9 9L R� çà
ñ÷¸ò ýôôåêòà áëèçîñòè ðàâíî arctg exc( )H /R � � 5� 2,
à âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòàíî-
âèòñÿ êîíå÷íûì:

jc
p∼ � �� �

�
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Η
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2
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0

exc

exc
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Àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ îáìåííûõ ïîëåé

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ôàç ñâåðõïðîâîäÿùèõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòà-
öèè íàìàãíè÷åííîñòåé íà áåðåãàõ êîíòàêòà. Ïóñòü
äëÿ îïðåäåëåííîñòè ~� �!L R iH� � exc ,L R (çíàê «–»
ñîîòâåòñòâóåò ëåâîìó áåðåãó, à «+» — ïðàâîìó). Äëÿ
àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà èìååì
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i H

H
SL R L R M

L R
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exp[ ( )]
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�0�
exc

exc

exc

arctg
�

�

�2
L R

/
,

2 1 2

.

(21)

Åñëè íà îáîèõ áåðåãàõ êîíòàêòà îáìåííîå ïîëå
ñèëüíîå, H TL cexc �� � è H TR cexc �� � , òî èçìåíå-
íèå ôàçû ïàðíîé àìïëèòóäû áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ñ
ôåððîìàãíåòèêîì íà ïðàâîì áåðåãó ðàâíî � 5 2, à íà
ëåâîì ��/2; ñóììàðíîå èçìåíåíèå ôàçû ðàâíî
íóëþ. Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êðèòè-
÷åñêîãî òîêà òàêîãî êîíòàêòà îòëè÷àåòñÿ îò (19)
òîëüêî çíàêîì.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà H TL ñexc �� � , à H Rexc � 0,
ñóììàðíîå èçìåíåíèå ôàçû9 9L R� çà ñ÷åò ýôôåêòà
áëèçîñòè ðàâíî � �
/ H /R2 � arctg exc( è ñ ðîñòîì
H Rexc ïåðåõîäà êîíòàêòà â �-ñîñòîÿíèå íå áóäåò.
Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî
òîêà òàêîãî êîíòàêòà îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ (20)
òîëüêî çíàêîì. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ñèëüíîì îáìåí-
íîì ïîëå íà ëåâîì áåðåãó êîíòàêòà ñóùåñòâóåò èíòåð-
âàë çíà÷åíèé âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ íà ïðàâîì
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áåðåãó, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîì H Rexc .

SFINS-�/2-êîíòàêòû

Ëþáîïûòíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò SFINS-êîí-
òàêòû ñ ñèëüíûì ôåððîìàãíåòèçìîì F-ñëîÿ. Ïîâòî-
ðÿÿ ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ïîëó÷àåì,
÷òî åñëè H TL cexc �� � , à H Rexc � 0, òî ñóììàðíîå
èçìåíåíèå ôàçû áëàãîäàðÿ ýôôåêòó áëèçîñòè ðàâíî
� 5 	 (� 5 	-êîíòàêò). Àìïëèòóäà êðèòè÷åñêîãî òîêà
ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ

jc
p ∼

B

H
iM

R
/

2

3

1
2 0

exc
Re exp( )

�
� �� .

Òàêèì îáðàçîì, SFINS-êîíòàêòû ñ ñèëüíûì
ôåððîìàãíåòèçìîì F- ñëîÿ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ñ ðàçíîñòüþ ôàç (± �/2) íà åãî áåðåãàõ.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè
� 5 	-ñîñòîÿíèÿ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå îáñóæäàâøåãîñÿ äëÿ SFS-êîí-
òàêòîâ ñ òîëñòûì F-ñëîåì [27], ãäå âîçìîæíîñòü ïå-
ðåõîäà â � 5 	-ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè SFS-êîíòàêòà.

×èñëåííûé àíàëèç

Ïðîèëëþñòðèðóåì àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
áîëåå îáùèì ÷èñëåííûì ðàññìîòðåíèåì. Èñïîëüçóÿ
(17) è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ
(7) è (9), ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäó êðèòè÷åñêî-
ãî òîêà êîíòàêòîâ (SF)LI(FS)R, â êîòîðûõ ïàðàìåò-
ðû SF-áèñëîåâ îòëè÷àþòñÿ. Ðàíåå [11] íàìè ðàñ-
ñìîòðåíû íåñèììåòðè÷íûå (SF)LI(FS)R-êîíòàêòû,
â êîòîðûõ ïàðàìåòðû S- è F-ìåòàëëîâ îäèíàêîâûå,
à SF-ãðàíèöû îòëè÷àþòñÿ ïî ïðîçðà÷íîñòè è ñîïðî-
òèâëåíèþ, ò.å. ïðàâûé è ëåâûé ýëåêòðîäû èìåþò
ðàçëè÷íûå �M è �B. Îáñóäèì îáðàòíóþ ñèòóàöèþ,
êîãäà ïàðàìåòðû áåðåãîâ �M è �B îäèíàêîâû, à âåëè-
÷èíû îáìåííûõ ïîëåé, H Rexc è H Lexc , ðàçëè÷íû.

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà íåñèììåòðè÷-
íîãî êîíòàêòà (SF)LI(FS)R äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ýô-
ôåêòà áëèçîñòè è êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòè SF-ãðàíè-
öû (�Ì = 0,1, �B = 0). Âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé
âåëè÷èíå H Lexc è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íà-
ìàãíè÷åííîñòåé (øòðèõîâûå ëèíèè) áåðåãîâ êîí-
òàêòà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå H Rexc � 0 ñ ðîñòîì
H Rexc ïðîèñõîäèò óñèëåíèå òîêà. Ïðè ïàðàëëåëü-
íîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé (ñïëîøíûå
ëèíèè íà ðèñóíêå) â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé H Rexc ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êîíòàêòà â ñîñòîÿíèå
ñ �-ôàçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëü-
íîãî ýôôåêòà áëèçîñòè ïîâåäåíèå àìïëèòóä êðèòè-

÷åñêîãî òîêà â êîíòàêòàõ (SF)LI(FS)R àíàëîãè÷íî.
Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè òîé æå âåëè÷èíå
H Lexc äëÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííî-
ñòåé ïåðåõîä êîíòàêòà â �-ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò
ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè H Rexc , à â ñëó÷àå àíòèïàðàë-
ëåëüíîé îðèåíòàöèè èíòåðâàë H Rexc , â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, óæå, ÷åì
äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ýôôåêòà áëèçîñòè.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà íåñèì-
ìåòðè÷íîãî êîíòàêòà (SF)LI(FS)R îò ýíåðãèè îáìåííîãî
ïîëÿ ïðàâîãî áåðåãà ïðè T << Tc , �BL = �BR = 0 è çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ëåâîì áåðåãó
HexcL/�Tc: a — � �ML MR� � 01, ; á — � �ML MR� � 10.
Çäåñü è íà ðèñ. 2–4 ñïëîøíûå ëèíèè — ïàðàëëåëüíàÿ, à
øòðèõîâûå ëèíèè — àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòåé áåðåãîâ êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.



Â ãåîìåòðèè ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íà-
ìàãíè÷åííîñòåé íà áåðåãàõ êîíòàêòà îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå àìïëèòóäû
êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìàêñèìóìå ñ èçìåíåíèåì âåëè-
÷èí îáìåííûõ ïîëåé. Òàê, ïðè H TL cexc � 2� (ñì.
ðèñ. 1,a) ìàêñèìóì àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà
íàáëþäàåòñÿ ïðè H TR cexc 1 6 5, � è åãî çíà÷åíèå â
ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ ðàâíî jc � 0 4, . Åñëè æå
H TL cexc � 8 � , òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àìïëèòóäû
òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðè H TR cexc � 7 5, � è çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ïðåäûäóùåå: jc = 0,5. Àíàëèç ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ìàê-
ñèìóì àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà äîñòèãàåò â
ñèììåòðè÷íûõ SFIFS-êîíòàêòàõ.

Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà â êîíòàê-
òàõ ñ ñèëüíûì îáìåííûì ïîëåì íà îäíîì èç áåðåãîâ,
( , )H T HL c Rexc exc�� � èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1,á, íà
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ
�M � 10 è �B = 0 è ôèêñèðîâàííûõ (áîëüøèõ)
H Lexc . Âèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ êîíòàêòîâ âåëè÷èíà
j H Hñ L R( , )exc exc � �0 0 (� 5 	-êîíòàêòû). Ïðè àíòè-
ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé áåðåãîâ
êîíòàêòà (øòðèõîâûå ëèíèè) â èíòåðâàëå ïîëåé
0 0 3� �H Rexc , �Tc ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óñèëå-
íèå êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ñ ðîñòîì H Lexc çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìàêñèìóìå óìåíüøàåò-
ñÿ, à èíòåðâàë çíà÷åíèé H Rexc , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
óñèëåíèå òîêà, ñóæàåòñÿ. Â ãåîìåòðèè ñ ïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé áåðåãîâ (ñïëîøíûå
ëèíèè íà ðèñ. 1,á) óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ H Rexc
ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ çíàêà òîêà. Íåëüçÿ íå îòìåòèòü
çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ â çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû
ñâåðõòîêà êîíòàêòà j H T Hc L c R( , )exc exc�� � îò ãåî-
ìåòðèè îïûòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèâ íàïðàâëåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè íà îäíîì èç áåðåãîâ êîíòàêòà, ìîæ-
íî èçìåíèòü çíàê òóííåëüíîãî òîêà, îñòàâèâ åãî ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Òàêèå
êîíòàêòû ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, òàê è äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, óêàçàííîå
ñâîéñòâî êîíòàêòîâ äîñòèãàåòñÿ åùå è ïîäáîðîì
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãðàíèö �Ì è �B . Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñèëèé.
Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè j H T Hc L c R( , )exc exc�� �
íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ.

5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
îáñóäèì íà ïðèìåðå ñèììåòðè÷íûõ SFIFS-êîíòàê-
òîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà
îò âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé (øòðèõîâûå ëèíèè)
íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîì
îáìåííîãî ïîëÿ ñ ÿðêî âûðàæåííîé îñîáåííîñòüþ
ïðè T � 0, êîòîðàÿ ñãëàæèâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû. Òî åñòü ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ [14]. Èíòåðâàë çíà÷åíèé îáìåííûõ ïîëåé,
â êîòîðîì ýòî óñèëåíèå ñóùåñòâóåò, ñóæàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû. Ïðè T Tc� 0 5, óñèëåíèå êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà èñ÷åçàåò.

Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííûì �-ñäâèãîì
ôàç ñâåðõïðîâîäÿùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà áåðå-
ãàõ êîíòàêòà áîëåå óñòîé÷èâ ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-
òóðû. �-ñîñòîÿíèå âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè (�M >> 1)
óñèëåíèå èñ÷åçàåò ïðè åùå ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ,
T Tc� 015, , à òî÷êà ïåðåõîäà êîíòàêòà â �-ñîñòîÿíèå
îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê òåìïåðàòóðå,
÷åì ïðè ñëàáîì ýôôåêòå áëèçîñòè.

6. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå SFIFS-êîíòàêòà çàâèñè-
ìîñòü àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà îò óãëà ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòåé åãî áåðåãîâ.
(Ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ñëîÿõ íàïðàâëåíû ïàðàë-
ëåëüíî ïëîñêîñòè êîíòàêòà, íî ðàçîðèåíòèðîâàíû

Êðèòè÷åñêèé òîê íåñèììåòðè÷íûõ SFIFS òóííåëüíûõ ñòðóêòóð
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ñèììåòðè÷íîãî
SFIFS-êîíòàêòà ñ �ML = �MR = 0,1 è �BL = � BR = 0,1 îò
ýíåðãèè îáìåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
Ò/Òc.



îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë :.) Èñïîëüçóÿ
èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ñì.,
íàïðèìåð, [28]), àìïëèòóäó êðèòè÷åñêîãî òîêà
êîíòàêòà, íà áåðåãàõ êîòîðîãî íàìàãíè÷åííîñòè
îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì :, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

jc( ) cos ( ) sin ( )2 2: : 5 	 : 5 	� �j jc
p

c
a , (22)

ãäå jc
p è jc

a — àìïëèòóäû êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ
ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèé ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (22) çàâèñèìîñòè jc(:) â ñëó÷àå
ñëàáîãî ýôôåêòà áëèçîñòè (�Ì = 0,1) è êîíå÷íîé
ïðîçðà÷íîñòè 0�B = 0,1) ãðàíèö. Àìïëèòóäû òîêîâ
jc
p è jc

a âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (17).
Âèäíî, ÷òî ÿâëåíèÿ óñèëåíèÿ è èíâåðñèè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê íåêîëëèíå-
àðíîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ F-ñëîåâ. Äëÿ êîíòàê-
òîâ ñ ñèëüíûì ýôôåêòîì áëèçîñòè ïîëó÷åíû
àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíóþ îðèåíòà-
öèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
(SF)LI(FS)R-ïåðåõîäà, ìîæíî ïåðåéòè îò óñèëåíèÿ
äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ê èíâåðñèè òîêà è �-ôàçíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ýôôåêòà
áëèçîñòè äëÿ ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìå-
òàëëîâ èññëåäîâàíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è êðèòè÷å-
ñêèé òîê íåñèììåòðè÷íûõ êîíòàêòîâ (SF)LI(FS)R.
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî SFIFS-ñèñòåìàì ñ
ñèëüíûì ôåððîìàãíåòèçìîì îäíîãî èç áåðåãîâ è ôè-
çèêå ÿâëåíèé èíâåðñèè è óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî SFINS-ïåðåõîäû ñ ñèëüíûì
ìàãíåòèçìîì F-ñëîÿ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ �/2
ðàçíîñòüþ ôàç íà åãî áåðåãàõ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü
ñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà â SFIFS-êîí-
òàêòàõ îò óãëà ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè åãî áå-
ðåãîâ è òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåñèììåòðè÷-
íûõ (SF)LI(FS)R-êîíòàêòàõ, èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè íà îäíîì èç áåðåãîâ, ìîæíî èçìå-
íèòü çíàê òóííåëüíîãî òîêà, ñîõðàíÿÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé åãî àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.À. Áåëîãî-
ëîâñêîìó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû.
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Critical current of nonsymmetrical SFIFS
tunnel structures

E.A. Koshina and V.N. Krivoruchko

Using the microscopic of theory proximity ef-
fect, the physical mechanism of critical current in-
version (�-state of a junction) and enhancement in
SFIFS tunnel junctions (S is a superconductor, F
is a ferromagnetic metal, and I is an insulator) is
discussed. The ground state and the critical cur-
rent of nonsymmetrical (SF)LI(FS)R junctions
with a strong ferromagnetic field on one of its
banks are investigated. It is found that the SFINS
junctions with a strong magnetism of the F layer
are in the ground state with a ±�/2 supercon-
ducting phase difference on the banks (N is a nor-
mal nonmagnetic metal). The dependence of dc
Josephson effect in SFIFS junctions on the angle
of F layer magnetization relative orientation as
well as on temperature is an investigated.
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