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Сверхпроводниковая спинтроника на основе джозефсоновских  
переходов с ферромагнитной прослойкой 

Приводятся результаты исследований, касающиеся динамики и вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) джозефсоновских переходов (ДП) сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник (СФС). В част-
ности, представлены данные по перевороту магнитного момента ферромагнитной прослойки сверхпро-
водящим током, а также импульсом магнитного поля в СКВИДе, показаны проявления свойств маятни-
ка Капицы в динамике СФС структур, продемонстрировано возникновение на ВАХ ДП субгармонических 
шапиро-подобных ступенек (Devil’s staircase structures). Приведенные результаты могут найти приме-
нения в различных областях сверхпроводниковой спинтроники. 
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Спинтроника является одной из наибо-

лее интенсивно развивающихся областей фи-
зики конденсированного состояния, и важное 
место здесь занимают исследования джо-
зефсоновских переходов (ДП) в комбинации 
с магнитными системами, составляющие ос-
нову сверхпроводниковой спинтроники. Ин-
тересными свойствами обладает такая струк-
тура, как φ0-переход, в котором разность фаз 
непосредственно связана с магнитным момен-
том в барьере. Актуальность исследования его 
свойств обусловлена уникальной возможно-
стью управления магнитными свойствами ба-
рьера в джозефсоновских наноструктурах по-
средством сверхпроводящего тока, а также, 
в свою очередь, с возможностью влияния 
на джозефсоновский ток магнитным момен-
том барьера. Большой интерес для различных 
применений вызывает разработка новых эф-
фективных методов переворота магнитного 
момента, в частности, импульсом сверхпрово-
дящего тока, а также исследования квантовых 
свойств джозефсоновских наноструктур 
с магнитными и топологически нетривиальны-
ми барьерами. Такие исследования позволят 
создать основы для разработки новых устройств 
для сверхпроводниковой спинтроники. 

Возможность управления магнитными 
свойствами посредством джозефсоновского 
тока, а также влияния на джозефсоновский ток 
магнитным моментом рассматривалась в ряде 
работ [13; 10; 21; 14; 5; 22; 33; 7; 8]. В данных 
работах было продемонстрировано, что спин-
троника позволяет понять фундаментальные 
спин-зависящие явления, а также развить при-
ложения для компьютерных технологий. 
В частности, контролирование магнитного 
состояния сверхпроводимостью открывает 
новые возможности для развития ультра-
быстрой криогенной памяти [13]. 

Важную роль в спинтронных явлениях иг-
рает спин-орбитальное взаимодействие. В струк-
турах сверхпроводник-ферромагнетик-сверх-
проводних (СФС) спин-орбитальное взаимо-
действие в ферромагнетике без центра инвер-
сии обеспечивает механизм прямой связи 
между магнитным моментом и джозефсонов-
ским током. В таких переходах нарушена 
симметрия относительно обращения времени, 
и ток-фазовое соотношение содержит сдвиг 
фазы, который пропорционален магнитному 
моменту, перпендикулярному к градиенту 
асимметричного спин-орбитального потенци-
ала [6; 20; 23]. В работе [20] проведен анализ 
спиновой динамики в таких φ0-переходах 
в низкочастотном режиме, который позволяет _________________________________________ 
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использовать квазистатический подход. Было 
показано, что dc-сверхток может оказывать 
сильное ориентационное влияние на магнит-
ный момент ферромагнитного слоя. При воз-
никновении электрического напряжения в φ0-
переходах возникают осцилляции джозефсо-
новского тока и, соответственно, прецессия 
магнитного момента. Такая прецессия может 
контролироваться возникновением высших 
гармоник в соотношении ток-фаза, а также dc-
компоненты тока, которые значительно воз-
растают вблизи ферромагнитного резонанса.  

Воздействие внешнего электромагнит-
ного излучения на гибридные структуры при-
водит к ряду новых явлений. В частности, 
возникает возможность появления полуцелых 
ступенек Шапиро и дополнительной магнит-
ной прецессии с частотой внешнего излуче-
ния, создаваемой микроволновым магнитным 
полем, а также возможность увеличения ши-
рины ступеньки Шапиро при частотах излуче-
ния, близких к частоте ферромагнитного резо-
нанса [20]. 

Нами в работе [42] исследованы явления 
в φ0-переходе, где на основе реалистичной 
модели джозефсоновского перехода, учиты-
вающей квазичастичный ток и ток смещения, 
рассчитаны вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) с учетом магнитной прецессии. Пока-
зано, что характер прецессии магнитного мо-
мента существенно меняется в интервале ба-
зового тока, соответствующего частоте фер-
ромагнитного резонанса [42]. Эта область ха-
рактеризуется каскадом различных состояний 
прецессии, которые наблюдаются при измене-
нии базового тока вдоль ВАХ, что указывает 
на возможность управления магнитными 
свойствами посредством джозефсоновского 
тока, и может найти применение в различных 
областях спинтроники. Недавно было показа-
но, что φ0-переход возникает также и без 
спин-орбитального взаимодействия, за счет 
неоднородности намагниченности ферромаг-
нетика [4]. Это также открывает возможность 
управления магнитной структурой неодно-
родных магнетиков (имеющих доменные 
стенки) с помощью джозефсоновского тока. 

Другим интересным направлением 
сверхпроводниковой спинтроники является 
учет взаимодействия джозефсоновской плаз-
мы и спиновых волн в магнитном барьере [22; 
37; 26; 16; 36]. При наличии внешнего элек-
тромагнитного излучения в ферромагнетике 
возникает ферромагнитный резонанс и воз-

буждение спиновых волн, которые оказывают 
влияние на сверхпроводящий ток в ДП [16]. 
При этом на ВАХ возникают шапиро-подобные 
ступеньки тока при напряжениях, соответ-
ствующих четным значениям частоты микро-
волнового излучения. Возникновение таких 
ступенек тока связывается с туннелированием 
куперовских пар с поглощением и излучением 
четного числа магнонов в системе [16]. 

Обстоятельные исследования взаимо-
действия спиновых волн и джозефсоновской 
плазмы при наличии внешнего электромаг-
нитного излучения показывают возникновение 
на ВАХ ДП различных структур с большим 
числом субгармонических шапиро-подобных 
ступенек (Devil’s staircase structures). Возник-
новение таких структур в экспериментальных 
результатах и их характерные черты могут 
служить критерием топологического состоя-
ния исследуемой системы [32]. 

Сверхпроводниковая спинтроника 
на основе ферромагнетик-сверхпроводник ги-
бридных наноструктур с учетом взаимодей-
ствия спиновых волн, джозефсоновской плаз-
мы и флюксонных состояний интенсивно раз-
рабатывается в настоящее время. В частности, 
физические явления в гибридном устройстве 
на основе длинного джозефсоновского пере-
хода, связанного индуктивно с внешним фер-
ромагнитным слоем, рассматривались в рабо-
те [12]. Длинный джозефсоновский переход 
в режиме ступенек нулевого поля наводит ло-
кализованное переменное магнитное поле 
в ферромагнитном слое, что позволяет син-
хронизировать магнето-статическую стоячую 
волну. Волна, в свою очередь, наводит допол-
нительную диссипацию для флюксона, син-
хронизируя его на частоте обычного ферро-
магнитного резонанса. Это проявляется в воз-
никновении ступенек напряжения на вольт-
амперной характеристике. Таким образом, 
можно изучать динамику намагниченности 
ферромагнитного материала по особенностям 
на вольт-амперной характеристике, а для джо-
зефсоновского перехода возникает дополни-
тельная частота синхронизации, определяемая 
свойствами ферромагнетика. 

Большое внимание привлекают иссле-
дования неравновесных эффектов в джо-
зефсоновских структурах. Такие эффекты воз-
никают, например, в результате зарядовой 
и спиновой инжекции и приводят к модуляции 
сверхпроводимости в сверхпроводящем слое, 
что, в свою очередь, позволяет контролиро-
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вать магнитное состояние перехода. Здесь 
следует отметить пионерские исследования 
спиновой инжекции в стековых структурах 
BSCCO [18; 17; 19; 35; 11; 9; 28]. Контролиро-
вание сверхпроводимости инжекцией спин-
поляризованных квазичастиц рассматривалось 
в работах [19; 35; 11; 9; 28; 34; 27]. В работе 
[19] исследовались транспортные свойства 
внутренних ДП в Co/BSCCO гибридных 
структурах во внешнем магнитном поле, па-
раллельном сверхпроводящим слоям, и наблю-
далась гистерезисная зависимость критического 
тока внутренних ДП от магнитного поля как 
результат спиновой инжекции. Сверхпроводни-
ковая спинтроника на основе связанных си-
стем джозефсоновских переходов является 
востребованной задачей на продолжение раз-
вития данной области науки. С применением 
цепочек и решеток джозефсоновских элемен-
тов связывается решение задач создания и со-
вершенствования сверхпроводниковых 
устройств с уникальными параметрами. Кроме 
того, цепочки джозефсоновских переходов 
используются для описания и анализа распре-
деленных джозефсоновских структур. 

Теоретическая модель 
Рассмотрим структуру сверхпроводник-

ферромагнетик-сверхпроводник, схематичный 
вид которой показан на рис. 1. Сверхпрово-
дящий ток течет вдоль оси x, легкая ось фер-
ромагнетика направлена вдоль оси z. Динами-

ка магнитного момента ферромагнитного слоя 
описывается уравнением Ландау – Лифщица – 
Гильберта [33; 6; 20] 

 
0

αγ[ ]eff
d d
dt M dt

 = − ⋅ + ⋅  

M MM H M , 

 

(1) 

где M – магнитный момент ферромагнетика; 
γ – гиромагнитное отношение; α – параметр 
диссипации Гильберта; 0M – модуль магнит-
ного момента. Здесь effH  – эффективное маг-
нитное

 

поле и оно задается выражением 

 0
0

sin( ) z
eff

MGr
M

ϕ ϕ= − +H y z  ,

  

(2) 

где G – отношение амплитуды энергии Джо-
зефсона к энергии магнитной анизотропии; r – 
параметр спин-орбитального взаимодействия, 
ϕ  – джозефсоновская разность фаз; 

00 / MrM y=ϕ – смещение разности фаз из-за 
наличия спин-орбитального взаимодействия. 
Отметим, что y-компонента эффективного по-
ля создана сверхпроводящим (джозефсонов-
ским) током )sin( 0ϕϕ −= GrIs , и вследствие 
прямой связи с My через 0ϕ  подобные джо-
зефсоновские переходы называют φ0-
переходами [6; 20].

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Схематичный вид структуры сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник 

 
Уравнение (1) с учетом эффективного поля (2) 
в нормированных величинах в скалярной 

форме записывается в виде системы уравне-
ний [33] 
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где xm , ym

 
и zm  – компоненты магнитного 

момента. Данная система решается нами чис-
ленно методом Рунге – Кутта, на основе чего 
исследуется динамика магнитной системы при 
разных значениях ее параметров.  

Переворот магнитного момента под 
воздействием гауссовского импульса внеш-
него тока 

В данном параграфе рассмотрена воз-
можность переворота магнитного момента 
в φ0-переходе под воздействием гауссовского 
импульса внешнего тока, а также представле-
но влияние параметров модели и импульса 
на переворот магнитного момента [33; 2; 3; 38; 
39]. При этом динамика магнитной системы 
описывается уравнением Ландау – Лифшица – 
Гильберта (1), а динамика разности фаз зада-
ется уравнением 

 1 sin( )pulse y
d I rm
dt w
ϕ ϕ = − −  ,

 
(4) 

где pulseI  – импульс внешнего тока, заданный 
функцией распределения Гаусса. 

 
2

0
2

( )1 exp
2σσ 2πpulse

t tI
 −

= − 
 

. (5) 

На рис. 2а представлена временная за-
висимость компоненты намагниченности mz, 
демонстрирующая ее полный переворот при 
G = 10, r = 0.1 и σ = 7.41. Влияние изменения 
параметра спин-орбитальной связи r и пара-
метра импульса σ на характер переворота маг-
нитного момента Ф-слоя показано на рис. 2b–f. 
Как видно, переворот магнитного момента 
оказывается очень чувствительным к измене-
нию параметров ДП и параметров импульса. 
Характер поведения mz в области переворота 
определяется динамикой разности фаз при 
выбранных значениях параметров импульса.  

На рис. 3 демонстрируется переворот 
намагниченности mz при разных значениях 
отношения G джозефсоновской энергии 
к магнитной и разных значениях параметра 
импульса σ. Как мы видим, плавный перево-
рот может быть реализован в достаточно ши-
роком интервале G при соответствующем 
подборе параметра σ. 
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Рис. 2. Влияние параметра спин-орбитальной связи r и параметра импульса σ на характер переворота 

магнитного момента Ф-слоя 

 
 

 
Рис. 3. Демонстрация переворота при разных 

значениях отношения джозефсоновской энергии 
к магнитной G и параметра импульса σ 

Переворот магнитного момента пря-
моугольным импульсом внешнего магнит-
ного поля в одноконтактном СКВИДе с φ0-
переходом 

Переворот магнитного момента ферро-
магнитного слоя ДП можно осуществить 
с помощью импульса магнитного поля. Ниже 
представлены результаты исследования дина-
мики одноконтактного СКВИДа, содержащего 
φ0-переход, и продемонстрирована возмож-

ность переворота магнитного момента прямо-
угольным импульсом внешнего магнитного 
поля [29; 30]. В данном случае динамика маг-
нитной системы также описывается уравнени-
ем Ландау – Лифшица – Гильберта (1), а ди-
намика разности фаз задается уравнением  

 1 sin( ) ,s y
y

rmd rm
dt w L

φ φφ φ
+ − 

= − − 
 

 (6) 

где sϕ – поток, создаваемый внешним им-
пульсом магнитного поля, нормированный на 
квант потока 0Φ ; L  – нормированная индук-
тивность одноконтактного СКВИДа. Для ис-
следования динамики переворота система 
уравнений (1) вместе с (2) решалась численно 
методом Рунге – Кутта четвертого порядка. 
Расчет проведен для параметров модели 

10G = , 5.0=r  и 5L = . На рис. 4a приведена 
временная зависимость компоненты zm , рас-
считанная при воздействии прямоугольного 
импульса внешнего магнитного поля с пара-
метрами, указанными на вставке.  
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Рис. 4. (a) Демонстрация динамики компоненты  

zm  в области переворота при значении отноше-
ния джозефсоновской энергии к магнитной 

G = 10. Вставка показывает форму прямоуголь-
ного импульса внешнего магнитного поля; (b) то 

же самое для mx, my и Is 

Мы видим, что под воздействием им-
пульса поля реализуется полный переворот 
магнитного момента. При расчете высота им-
пульса магнитного поля составляла A = 1.5, 
а время действия импульса dt = 6. В качестве 
начального условия использовано 1=zm . По-
сле прекращения действия импульса zm , ос-
циллируя, стремится к 1zm = − . Для того, что-
бы объяснить характер изменения zm  и ука-
зать причину его малых осцилляций после 
выключения импульса, нами проанализирова-
на динамика компонент магнитного момента 

xm , ym  и сверхпроводящего тока sI , которая 
представлена на рис. 4b. Как мы видим, во 
время действия импульса поля сверхпроводя-
щий ток нарастает, а после прекращения дей-
ствия импульса сверхпроводящий ток, умень-
шаясь, осциллирует, вызывая осцилляции 
компонент магнитного момента xm  и ym . Их 
осцилляции сдвинуты по фазе и продолжают 
затухать в течении определенного времени. 
Именно наличие осцилляций xm и ym

 
приво-

дит к малым осцилляциям zm  после отключе-
ния импульса. Малые осцилляции сверхпрово-
дящего тока обусловлены тем, что после отклю-
чения импульса сверхпроводящий ток замыка-
ется на внутреннее сопротивление перехода. 

Маятник Капицы 
Исследования динамики φ0-перехода 

приводят к особенностям, напоминающим 
маятник Капицы, в котором положение устой-
чивого равновесия может измениться, если 
точка подвеса совершает колебания с большой 
частотой [31]. Периодическое воздействие 
сверхпроводящего тока изменяет характер 
осцилляций намагниченности. Результаты 
нашего численного моделирования показыва-
ют, что начиная с намагниченности вдоль лег-
кой оси z, ее направление меняется во време-
ни, и возникает стабильное состояние с маг-
нитным моментом, лежащим между осями z 
и y, в зависимости от параметров системы. 
Изменение критического тока и параметра 
спин-орбитальной связи приводит к различ-
ным областям стабильности для намагничен-
ности. 

На рис. 5a,b,c представлены результаты 
численного расчета динамики компонент 
намагниченности mz, my, mx при G = 25, r = 0.5 
и α = 0.5, ω = 5, при которых значения компо-
нент стабилизируются в области определенных 
средних значений между нулем и единицей.  

Результаты численных расчетов G-
зависимости средней величины my при тех же 
параметрах приведены на рис. 5d. Там же при-
ведена аналитическая зависимость для my: 

21 1 4β
2βym

− + +
= , 

где
 

2

2

( ) αβ
2ω(1 α )

Gr r
=

+
, полученная на основе ме-

тода Капицы [31]. Как видно, хорошее согла-
сие аналитических и численных результатов 
наблюдается при малых значениях отношения 
джозефсоновской энергии к магнитной, опре-
деляемым параметром G. 
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Рис. 5. (a–c) Динамика компонент намагничен-
ности mz, my, mx при G = 25, r = 0.5 и α = 0.5, 
ω =5; (d). Сравнение данных аналитических 

и численных расчетов для G-зависимости сред-
ней величины my при тех же параметрах. Тонкая 
линия, соединяющая численные данные, приве-

дена для удобства 

СФС-структура в циркулярно поля-
ризованном магнитном поле 

Нами рассмотрен SFS джозефсоновский 
переход в магнитном поле, динамика которого 
описывается системой уравнений, включаю-

щей уравнение обобщенной RCSJ-модели, 
а также уравнения Ландау – Лифщица – Гиль-
берта [16; 40; 24]. В результате численного 
решения соответствующей системы уравне-
ний определяются временные зависимости 
для разности фаз, напряжения на переходе 
и компонент намагниченности, где все ис-
пользованные величины нормированы соот-
ветствующим образом [16; 40; 24]. 

На рис. 6a продемонстрировано прояв-
ление ферромагнитного резонанса на частот-
ной зависимости амплитуды осцилляций ком-
поненты намагниченности my при частоте 
внешнего поля Ω0 = 0.5. Мы видим, что мак-
симум амплитуды осцилляций my реализуется 
при частоте, равной частоте внешнего цирку-
лярно поляризованного магнитного поля. 
В работе [32] было показано, что на вольт-
амперной характеристике джозефсоновского 
перехода под действием внешнего электромаг-
нитного излучения с частотой ω возникают 
лестничные структуры, следующие алгоритму 
обобщенной формулы для непрерывных дробей  

 V = (N ±1/(n ± 1/(m± 1/p…)))ω,  (7) 

где N, n, m, p, … – положительные целые чис-
ла; ω – частота внешнего электромагнитного 
поля. В зависимости от амплитуды поля и 
точности измерения электрического тока на 
вольт-амперной характеристике наблюдаются 
ступеньки до определенного целого числа 
в формуле (7). В нашем случае взаимосвязь 
магнитной системы с джозефсоновским током 
и наличие прецессии магнитного момента 
проявляется на вольт-амперной характеристи-
ке в виде особенностей в области напряжений, 
соответствующих частоте ферромагнитного 
резонанса. Как следует из результатов чис-
ленного расчета, периодическое воздействие 
со стороны магнитного поля на сверхпрово-
дящий ток приводит к картине, аналогичной 
воздействию электромагнитного излучения, и 
возникновению лестничных структур шапиро-
подобных ступенек тока, когда частота цирку-
лярно поляризованного магнитного поля рав-
на собственной частоте магнитной системы. 

На рис. 6b приведена часть вольт-
амперной характеристики при ферромагнит-
ном резонансе, демонстрирующая две лест-
ничные структуры в интервале напряжений 
V = 0 и V = 1. Анализ на основе формулы (7) 
показывает, что обе лестничные структуры 
описываются формулой непрерывных дробей 
второго уровня N–1/n и (N–1)–1/n с N = 1 
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в первом случае и N = 2 во втором. Возникно-
вение лестничных структур обусловлено син-
хронизацией джозефсоновской частоты с ча-
стотой прецессии магнитного момента, кото-
рая в случае резонанса равна частоте прило-
женного циркулярно поляризованного маг-
нитного поля. Одним из интересных направ-
лений развития данных исследований было бы 
обобщение полученных здесь результатов 
в рамках теоретических работ [15; 25; 41], 
рассматривающих наведенную динамику 
в ДП, связанном с наномагнитом, а также про-
явление эффектов магнитного поля и спин-
орбитального взаимодействия на джозефсо-
новское туннелирование между сверхпрово-
дящими проволоками. 

 
Рис. 6. (a) Проявление ферромагнитного резо-

нанса на частотной зависимости амплитуды ос-
цилляций от компоненты намагниченности my. 
Ω и hac есть частота и амплитуда циркулярно 
поляризованного магнитного поля; α, Φ и εj – 

параметры модели (см. [16; 40]); (b) часть вольт-
амперной характеристики при ферромагнитном 

резонансе, демонстрирующая лестничные 
структуры, описываемые формулой непрерыв-

ных дробей 

Таким образом, проявление взаимодей-
ствия магнитной системы и джозефсоновского 
тока на вольт-амперных характеристиках SFS 
джозефсоновских переходов возникает в виде 
лестничных структур, положение ступенек 
которых определяется обобщенной формулой 
для непрерывных дробей. Мы полагаем, что 
продемонстрированные возможности управ-
ления магнитными свойствами посредством 
джозефсоновского тока, а также влияние пре-
цессии магнитного момента на джозефсонов-
ский ток могут найти применения в различ-
ных областях спинтроники.  

Заключение 
В заключение отметим, что актуаль-

ность исследований свойств φ0-перехода, 
в котором разность фаз непосредственно свя-
зана с магнитным моментом в барьере, обу-
словлена уникальной возможностью управле-
ния магнитными свойствами барьера посред-
ством сверхпроводящего тока, а также, в свою 
очередь, с возможностью влияния на джо-
зефсоновский ток магнитным моментом барь-
ера. Приведенные нами результаты исследо-
вания СФС-структур, касающиеся переворота 
магнитного момента, проявления свойств ма-
ятника Капицы, возникновения лестничных 
структур на вольт-амперных характеристиках 
в циркулярно поляризованном магнитном по-
ле, открывают новую широкую область иссле-
дований с заманчивыми перспективами для 
применений. В частности, на их основе могут 
быть разработаны новые методы определения 
параметра спин-орбитальной связи [1]. 

Важным шагом на этом пути будут экс-
периментальные исследования проявлений 
свойств маятника Капицы в СФС-структурах, 
открывающие возможность изменения точки 
стабильности системы и дополнительного 
контроля намагниченности сверхпроводящим 
током. Интересным направлением исследова-
ний является поиск проявлений свойств маят-
ника Капицы в рамках других структур и мо-
делей сверхпроводниковой спинтроники. 
Большой интерес также вызывают исследова-
ния квантовых свойств джозефсоновских 
наноструктур с магнитными и топологически 
нетривиальными барьерами. Такие исследова-
ния позволят создать основы для разработки 
новых устройств сверхпроводниковой спин-
троники. 
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