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План лекции

• ВВЕДЕНИЕ. Явления на NS-границах раздела: 
Андреевское отражение и зарядовый разбаланс

• Электронные пары и квазичастицы в теории БКШ
• Заряд квазичастиц
• Андреевское отражение вблизи NS-границы раздела
• Избыточный ток в NS-контактах
• Инжекция неравновесных квазичастиц в
сверхпроводник. Зарядовый разбаланс.

• Электрическое поле и избыточное сопротивление
• Волны зарядового разбаланса
• Нелокальные неравновесные эффекты
• Кросс-андреевское отражение и ко-туннелирование
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Электронный транспорт на NS-границах раздела: 
Андреевское отражение и инжекция неравновесных

квазичастиц

Андреевское
отражение
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Квазичастичная инжекция над щелью

T≈Tc
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Основное состояние сверхпроводника и
возбуждения-квазичастицы

Динамические электронные пары
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Квазичастицы в сверхпроводнике
Энергетический спектр и плотность состояний
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Заряд квазичастиц в сверхпроводнике
Электроно-подобные квазичастицы (uk

2 > vk
2 )

1) Парное состояние (k1,-k1) с k1 > kF и vk
2 ≅0.3    uk

2 ≅0.7 

Состояния k1 и -k1 оба заполнены с вероятностью ~0.3

(пары “пребывают” в этом состоянии около 1/3 времени )

Создать квазичастицу в состоянии k1, это значит:

- состояние k1 всегда заполнено:   +Δq = +0.7e = uk
2 e

- состояние -k1 всегда пусто:  - Δq= - 0.3 e = -vk
2e

Полный заряд такого возбуждения qk1= - 0.4|e| отрицательный!

2) Парное состояние (k2,-k2) с k2< kF и vk
2 ≅0.7

(пары “пребывают” в этом состоянии около 2/3 времени )

Квазичастицы в состоянии k2: - состояние k2 всегда пусто: -ΔQ=- 0.7e

- состояние -k2 всегда заполнено: + ΔQ= + 0.3e

Полный заряд такого возбуждения Qk2= +0.4|e| положительный !

Запряд квазичастиц с k = kF равен нулю: QkF= 0 

-
0

+

qk= vk
2 - uk

2
Дырочно-подобные квазичастицы
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Заряд квазичастиц (II)

qk= vk
2 - uk

2 = - εk/Ek
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Андреевское отражение на NS-границе
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Боголюбовское представление квазичастиц

электроно-
подобная
часть

kx

kz

ky

kF

k

-k

дырочно-
подобная
часть

Двух- компонентные “Боголюбовские квазичастицы”

k≈kF)kexp()
v
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Андреевское отражение на NS-границе для E>Δ

налет. отр. прош. b2 = 1-a2

электр. часть 1 =  0 + b2u2;  b2=1/u2;
дырочн. часть 0=  a2 + b2v2;        a2=|v/u|2 для E ≥ Δ

= 1 для E < Δ

E>Δ

|q|=1 |q|<1
a2<1

ξ(T)ξN

N S
Δ

k≈kF и для налетающего электрона и

для отраженной дырки

Налетающий электрон:

)kexp()
0
1( Ffl xi=Ψ
доля “электронности”

доля “дырочности”

)kexp()
1
0(a Fref xi=Ψ

Отраженная дырка:
доля “электронности”

доля “дырочности”

Прошедший электрон: 
(неравновесный электрон)

)kexp()
v
u(b Ftr xi=Ψ
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Андреевские связанные состояния

e h
θ

SN
| ke | ≈ | kh | ≈ kF;      Δk/kF~10-4

Андреевское связанное состояние
напоминает куперовскую пару

Длина когерентности из: Δk ξN~1
(длина электрон-дырочной разфазировки)

kF

ke

-kh
Энергетический масштаб возбуждения в
нормальном металле - kBT

ΔE= | Ee | - | Eh | =2εk~kBT;  Δk≈ kBT/(ħvF); ξN~1/Δk 
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Андреевские уровни

Электрон-дырочное связанное состояние, 
совершающее ограниченное движение в
потенциальном ящике, имеет дискретную
систему уровней энергии с интервалами

e h
θ

SNS

2e

2eE0=En+1 - En=ħω=2πħ/T0= πħvF|cosθ|/dn

T0=2(dn/cosθ)/vF;  dn>>ξ0;   T>>ħ/Δ

При e-h-отражении:

χh=χe + χS – arccos(E/Δ) 

For θ=0:

2πn= χS2 –χS1 +(ke -kh)dn - 2 arccos(E/Δ)

ϕ= χS2 –χS1 ;   (ke -kh)=Δk=2E/(ħvF);

2πn= ϕ + 2Edn/(ħvF)  - 2 arccos(E/Δ)

dn

Фазовая коррекция, возникающая при
переходе от электрона к дырке

)E2arccosπn2(
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vE
n

F ϕmh

Δ
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n
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~~j ϕχ −∇

И.О.Кулик, ЖЭТФ 57, 1745 (1969)

+
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Избыточный ток NS-контактов

I=V/Rn+Iexc(T)signV
I

Δ/e

I(Δ/e) ≈ 2Iexc ≈2Δ/(eRn); 

Iexc(T=0) =(4/3)Δ/(eRn)

T=0
Z=0

V

NS

NIS

Iexc

Точный ответ:

Iexc≡(INS- INN)│eV>>Δ

INS(E)dE = INN(E)│Z=0 [1+A(E)-R] dE; Z - BTK-параметр рассеивающего барьера

A(E)-вероятность андреевского отражения

R- вероятность нормального отражения

N

V

T≠1

S
I

:
Z1

ZT-1R 2

2

+
== T-коэф. прохожд.

R=0 Z=0
(баллистич. предел)

R=1 Z=∞

[1+A(E)-R]=2

~GFS

~I

~V
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Инжекция неравновесных квазичастиц в
сверхпроводник. Зарядовый разбаланс.

Энерг. уровень пар (хим. потенциал пар ) μs отклоняется от равновесия: μs ≠ EF

μs = μn = EF 1)
Tk

Eexp(

1f
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k
k

+
=

0fqQ
k

kk ≠= ∑

N S
e e

kT>>Δ
T≈Tc Δ

При T ≈ Tc вероятность Андреевского отражения ≈ 0,
квазичастицы проникают глубоко в СП и вносят заряд:

;0fqQ
k

kk ≠= ∑

равновесие

Q

Симметричная неравновесная
заселенность

ħω>Δ
QQ=0

k
kF

k

N S
e e

Δ

Несимметричный
неравновес

Зарядовый разбаланс

qk=- εk/Ek = -εk/(εk
2+Δ2)1/2
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Время и глубина релаксации зарядового разбаланса
Релаксация зарядового (электрон-дырочного) разбаланса

- за счет межветвевых перебросов в процессе
энергетической релаксации квазичастиц.

Конечная вероятность - в области уменьшения заряда
|qk|<1,  т.е. в энергетическом интервале ~Δ над
щелью. 

Tk
~

B

1-
E

1-
Q

ΔττЧастота межветвевых перебросов:

E
cB

Q
Tk

π
4 ττ

Δ
=Время релаксации зарядового

разбаланса для T≈Tc

τE – время электрон-фононной

(энергетической) релаксации

A.Schmid & G.Schoen. JLTP 20, 207 (1975)

Глубина релаксации зарядового
разбаланса для T≈Tc

4
1

c
EQ

2
1

QQ )
T
T1( 85.0λ    ;~Dλ

−−
−=Δ= lτ

Длина энергетической релаксации lE близка к 1 мкм,   т.е. λQ>>ξ составляет
несколько мкм при T≈Tc !

kTΔ

τE

kkF
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∇μS(x)

λQ

Продольное электрическое поле в сверхпроводнике
λQ – это также характерная глубина

проникновения электрического поля в
сверхпроводник

Есть видимое противоречие с ур. Лондонов:

EN

I

λQ

S

vF,N=vF,S

)j(
dt
d

sΛ=E ?

! 0~
dt
dj

s
s =∇χ

где χS – электрохимический потенциал пар

E= - ∇ϕ =∇μS /e; χS =eϕ + μS = const; μS – химический потенциал пар

ϕ -электростатический потенциал

Неравновесное электрическое поле не ускоряет
пары, поскольку компенсируется градиентом
хим потенциала пар

но
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Q

Хим потенциалы пар и квазичастиц в
неравновесном случае вблизи Тс

Полная электронная плотность n=const 
(кристал электронейтрален)

Плотность сверхпр. электронов: ns(T)=n(1-T/Tc)

δnn=δns; δμn<< δμs при T≈Tc
μn ≈ EF; -δμs = Q/[2N(0)]          Q=2N(0)(EF-μs)

E= - ∇ϕ =∇μS /e= -∇Q/[2eN(0)]

div jn=-div js = -eQ/τQ

je=jn+js=const    

QQF
2

2
Qs2

Q Dλ  ;N(0)e
3
2σ  ;

N(0)e2
σ

λ  τ
τ

=== lv

jn=σsE=-σs∇Q/[2eN(0)]

Q
λ
1Q 2
Q

2 =∇

Q~exp(-x/λQ);     jn~E~ exp(-x/λQ)
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Прямое измерение разности потенциалов
пар и квазичастиц

I 

Ta (Tc≈4.12 K)

Yu & Mercereu, PRL 28, 1117 (1972)

+eV1

χs,eϕ

x
χs = μ s+ eϕ =const

+eV1

+eV1

-eV2

-eV2
eϕ =χn

-eV2

Tc
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Избыточное сопротивление NS-границы
R=Rn+2Rexc; Rexc=Z(T)ρsλQ/S;
0 ≤ Z(T)≥1 -доля электронов, испытывающих андр. отражение

T<<Tc T≈ Tc:   Rexc= ρsλQ/S ~ (1- T/Tc)-1/4

Rexc 0

S N S

dn>>ξn

I

V

Ta-Cu-Ta Rexc

10-9 Ω

T/Tc Ryazanov, Schmidt, Ermolaeva, JLTP 45, 507 (1981)

7 сэндвичей Ta-Cu-Ta с dn=  13 – 22 мкм,

температурно-зависящая часть сопротивления

Tc=4.38 K;     τE~10-10 с
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Эксперимент Долана-Джекеля
Избыточное сопротивление центра проскальзывания фазы

PRL 39, 1628 (1977)

I>Ic

Sn
AgPb

Vs

VN

V(μV)

x(μm)

ξ

λQ

Часть сверхпроводящего микромостика на
длине l~2λQ вокруг ЦПФ – область
избыточного сопротивления

Это сопротивление увеличивает V и
джозефсоновскую частоту
проскальзывания фазы.

Хотя проскальзывание фазы происходит в
гораздо более узкой области 2ξ ЦПФ
“чувствует” избыточное сопротивление. 
Именно в области 2ξ наблюдается скачок
электрохимпотенциала пар Vs
Изменение электрохимпотенциала
квазичастиц, измеряемое нормальными
пробами “размазано” на 2 λQ .

V=ΔχPSC
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Нелокальные неравновесные эффекты
Kaplunenko, Ryazanov, Phys. Lett. A 110, 145 (1985)

ds1~λQ

ds2>>λQ

V

In

Is

S1 N S2R R

IJ<Ic

js
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Эквивалентные цепи. Волны зарядового разбаланса

R R

Φ

Стационарный случай
Q

λ
1

d
dj2eN(0)      ;

d
dQ

2eN(0)
1-E   Q;

λ
1

d
Qd

2
Q

n
2
Q

2

2

−===
xxx σ

dIn/dx+GΦ=0;   G=σd2/λQ
2;  Φ=-(μs/e)=Q/[2e2N(0)]

dΦ/dx+RIn=0

Нестационарный случай
dIn/dx+GΦ+CdΦ/dt=0;   G=σd2/λQ

2;  Φ=Q/[2e2N(0)]

dΦ/dx+RIn-LdIs/dt=0;    C/G=τE;  C= στEd2/(λQ
2);

L≈ кинетическая индуктивность

Первое наблюдение волн
зарядового разбаланса:
Carlson-Goldman, JLTP, 25, 67 (1976)
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Нелокальные неравновесные эффекты (II)
P. Cadden-Zimansky and V. Chandrasekhar, PRL 97, 237003 (2006)

210 nm

V

R =Z(T)(ρs/S)λQ(T)th(x/λQ)

Tc
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Обменное зонное расщепление. Эффект гигантского
магнетосопротивления в туннельных FIF контактах

Подавление андреевского отражения на FS-границе

Giant magnetoresistance

GMR (TMR) -effect

Co/Al2O3/Ni80Fe20

F  I  F

M

1 Eexc

Магнитный туннельный переход

F

exc

2

E
2m
p

+

exc

2

E
2m
p

−
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Измерение спиновой поляризации
с помощью SF-контактов

Upadhyay et al, PRL 81, 3247 (1998)

INS(E)dE ~ [1+A(E)-R] dE

A A(1-P)
~I

~V

~GFS

P=(I↑-I↓)/(I↑+I↓)

Co:      0.37± 0.02

Ni:       0.32 ± 0.02

(Fe   ~ 0.45)
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Нелокальное кросс-андреевское отражение
Beckmann, Weber, Loehneysen, PRL 93, 197003 (2004)

Eexc

ds~ξ

S

N(F)

I +V

упругое ко-туннелирование

I -V
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