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Дослiджено стацiонарнi властивостi надпровiдних контактiв типу SIS для довiльної про-
зоростi дiелектричного прошарку при температурах, близьких до критичної. Наведено ре-
зультати чисельних розрахункiв залежностi струму вiд рiзницi фаз I(ϕ), просторової змiни
параметра порядку та надплинної швидкостi. З’ясовано, як вiдбувається перехiд до просторо-
во однорiдного випадку при D → 1. Одержано новий аналiтичний вираз для залежностi I(ϕ).
Подано асимптотичнi результати для D . 1.
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I. ВСТУП

Тривалий час форму залежностi струму вiд рiзницi
фаз не розглядали як важливий фактор у приклад-
них застосуваннях надпровiдних контактiв. У прила-
дах, якi базувались на ефектi Джозефсона, викорис-
товували тунельнi SIS-структури з j ∼ sinϕ. Сучаснi
досягнення в технологiї виготовлення надпровiдних
контактiв дають змогу конструювати джозефсонiвсь-
кi переходи з довiльним значенням коефiцiєнта про-
ходження електронiв, що допускає протiкання стру-
мiв, близьких до термодинамiчного критичного стру-
му. Тому при вивченнi в таких контактах просторо-
вої форми параметра порядку виникає потреба вра-
ховувати разом iз просторовою неоднорiднiстю також
ефекти розпаровування в надпровiдних областях. Те-
оретичнi дослiдження залежностi струму вiд рiзницi
фаз з урахуванням цих обставин (див. огляд [1]) у
багатьох випадках приводять до результатiв, у яких
функцiя j(ϕ) вiдмiнна вiд простої синусоїдальної за-
лежностi. Дослiджували вплив прозоростi на залеж-
нiсть j(ϕ) в тунельних SIS-структурах у [2] для тем-
ператур, близьких до критичної. За основу в робо-
тi взято рiвняння Узаделя [3], якi є асимптотичною
формою рiвнянь мiкроскопiчної теорiї надпровiдностi
за наявностi немагнiтних домiшок високої концентра-
цiї (l � ξ0, l — довжина вiльного пробiгу електронiв,
ξ0 — довжина когерентностi). У статтi [3] розглянуто
кiлька значень коефiцiєнта проходження електронiв
i побудовано вiдповiднi залежностi струму вiд рiзни-
цi фаз, а також одержано аналiтичнi результати для
частинних iнтервалiв рiзницi фаз. Подiбнi дослiджен-
ня виконанi в [4]. У [5] розглянуто залежнiсть j(ϕ) з
урахуванням впливу на просторову поведiнку пара-
метра порядку двох чинникiв: наявностi просторової
неоднорiдностi й розпаровуючої дiї струму. Одержанi

в [5] результати, хоч i чиннi для довiльної концент-
рацiї немагнiтних домiшок, надто засимволiзованi та
громiздкi для сприйняття й аналiзу.

У цiй працi ми дослiдимо стацiонарнi властивостi
SIS-контакту за вiдсутностi домiшок та без обмежень,
крiм фiзичних, на значення коефiцiєнта проходження
електронiв. Оскiльки область дослiджуваних темпе-
ратур вважаємо близькою до критичної, то за основу
вiзьмемо теорiю Ґiнзбурґа–Ландау, як асимптотичну
форму теорiї надпровiдностi поблизу критичної тем-
ператури. Акцентуючи увагу на з’ясуваннi залежнос-
тi j(ϕ), дослiдимо просторову змiну параметра поряд-
ку та надплинної швидкостi.

II. МОДЕЛЬ ТА ОСНОВНI РIВНЯННЯ

Уважатимемо, що надпровiдник займає область
|z| > 0, а прошарок дiелектрика розмiщений у пло-
щинi z = 0. Оскiльки просторова неоднорiднiсть по-
рушена лише в напрямку осi Oz, перпендикулярної
до площини дiелектрика, то дослiджуванi величини
залежать лише вiд z-координати. У теорiї Ґiнзбурґа–
Ландау [6] густину струму обчислюємо за формулою

j(ζ) = i
7ζ(3)

16π2

env0
p0ξ0T 2

c

(

∆
d

∗
∆

dζ
−

∗
∆
d∆

dζ

)

, (1)

де e — заряд електрона, n — концентрацiя елект-
ронiв, v0 — фeрмi-швидкiсть, p0 — фермi-iмпульс,
ξ0 = v0/2πTc — довжина когерентностi, Tc — кри-
тична температура, ζ = z/ξ0 — безрозмiрна змiнна.
Щоб скористатися формулою (1), обчислюючи струм
у контактi, необхiдно дослiдити просторову поведiн-
ку параметра порядку ∆(ζ), який, як вiдомо з [6], у
теорiї Гiнзбурґа-Ландау задовольняє рiвняння
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ξ2(T )

ξ20

d2∆(T )

dξ2
− 1

∆2
∞
|∆(ζ)|2∆(ζ) + ∆(ζ) = 0. (2)

За наявностi струму в контактi параметр порядку
записують у виглядi

∆(ζ) = e±iϕ/2∆∞f(ζ)e2imχ(ζ), (3)

тут ∆∞ =
√

8π2

7ζ(3)Tc

√

1 − T/Tc — параметр порядку

в просторово однорiдному випадку поблизу Tc, ϕ —
стрибок фази на контактi, χ(ζ) — неперервний склад-
ник фази параметра порядку, який пов’язаний з над-
плинною швидкiстю vs спiввiдношенням dχ

dζ = ξ0vs.

Рiвняння (2) описує просторову еволюцiю парамет-

ра порядку в масштабi ξ(T ) =
√

7ζ(3)
12

ξ2

0

1−T/Tc

, ха-

рактерної довжини теорiї Ґiнзбурґа–Ландау. Побли-
зу границi надпровiдника з дiелектриком ∆(ζ) зазнає
iстотної змiни на менших вiдстанях ξ0, тому для до-
слiдження просторової еволюцiї параметра порядку в
цiй областi слiд звернутися до мiкроскопiчної теорiї
надпровiдностi, з якої одержимо граничну умову для
рiвняння Ґiнзбурґа–Ландау. Пошук граничної умови
для рiвняння (2) є ключовим при використаннi тео-
рiї Ґiнзбурґа–Ландау, тому насамперед розгляньмо це
питання.

За вихiдну вiзьмiмо систему рiвнянь Ґорькова
{

iωn − 1

2m
p̂2 + µ− U(z)

}

Gωn
(r, r′) + ∆(r)Fωn

(r, r′) = δ(r − r′), (4)
{

iωn +
1

2m
p̂2 − µ+ U(z)

}

Fωn
(r, r′) +

∗
∆(r)Gωn

(r, r′) = 0,

та умову самоузгодженостi
∗
∆(r) = |g|Tc

∑

ωn

Fωn
(r, r).

ТутG та F — функцiї Ґрiна, а ωn = πT (2n+1) — непарна мацубарiвська частота,U(z) = U0 δ(z) — δ-функцiйний
потенцiал, яким моделюється прошарок дiелектрика.

Оскiльки в околi критичної температури ∆(r) є ма-
лим, то розв’язок системи (4) можна одержати на-
ближено у виглядi розкладу за степенями ∆(r). Це
приводить до лiнiйного iнтеґрального рiвняння для
параметра порядку

∆(r) =

∫

K(r, r′)∆(r′)dr′ (5)

з ядром K(r, r′) = |g|Tc

∑

ωn

〈

G
(0)
−ωn

(r, r′)G
(0)
ωn

(r′, r)
〉

.

Тут 〈. . .〉 — позначає усереднення за атомними дов-
жинами, у якому змiни ядра виникають лише в мас-
штабi ξ0. Функцiю G

(0)
ωn

(r, r′) шукаємо з рiвняння

{

iωn − 1

2m
p̂2 + µ− U(z)

}

G(0)
ωn

(r, r′) = δ(r − r′).

Нарештi, з урахуванням геометрiї системи лiнiйне
iнтеґральне рiвняння (5) набуває вигляду:

∆(ζ) =
ρ

2

∑

n

1
∫

0

dx

x

∞
∫

−∞

{

exp

{

−|2n+ 1|
x

|ζ − ζ ′|
}

+ sign ζζ ′R(x) exp

{

−|2n+ 1|
x

(|ζ| + |ζ ′|)
}}

∆(ζ ′)dζ ′, (6)

де R(x) = 1−D(x),D(x) = x2

x2+α2 — коефiцiєнт вiдбит-
тя та коефiцiєнт проходження електронiв крiзь бар’єр
U(z) = U0δ(z), x = cos θ, θ — кут падiння електрона
на границю IS, α = mU0

p0

або α2 = 1−D(1)
D(1) = R(1)

D(1) — вiд-
ношення коефiцiєнта вiдбиття до коефiцiєнта прохо-
дження електронiв, що налiтають на границю дiелек-
трика з надпровiдником пiд прямим кутом. Надалi
D(1) ≡ D.

Асимптотика розв’язку рiвняння (6) при ζ �
1 (z � ξ0), як це легко зрозумiти з самого рiвняння, є
лiнiйною:

∆(ζ) = ∆′
+ζ + ∆+, ζ → +∞

(7)

∆(ζ) = ∆′
−ζ + ∆−, ζ → −∞ .

Для симетричної й антисиметричної частин пара-
метра порядку на основi (6) маємо такi рiвняння:

∆s(ζ) =

∞
∫

0

dζ ′∆s(ζ
′) {K(ζ − ζ ′) +K(ζ + ζ ′)} , (8)

∆a(ζ) =

∞
∫

0

dζ ′∆a(ζ ′) {K(ζ − ζ ′) +K0(ζ + ζ ′)} , (9)

де
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K(ζ) =
ρ

2

∑

n

1
∫

0

dx

x
exp

{

−|2n+ 1|
x

|ζ|
}

,

K0(ζ) =
ρ

2

∑

n

1
∫

0

dx

x

(

1 − 2D(x)
)

exp

{

−|2n+ 1|
x

|ζ|
}

.

Розв’язком рiвняння (8) є стала ∆s(ζ) = B. З рiв-
няння (9) при ζ � 1 одержуємо, що асимптотика його
розв’язку є лiнiйною:

∆a(ζ) = C(ζ + q∞), ζ → ∞. (10)

Зв’язок мiж коефiцiєнтами в асимптотиках (7) i
(10) буде таким:

∆′
+ = ∆′

− ,
∆+ − ∆− = 2q∞∆′

+ .
(11)

Пiдставляючи в (11) представлення (3), знаходимо
граничну умову для функцiї f(ζ):

1

f(ζ)

df(ζ)

dζ

∣

∣

∣

∣ ζ = 0
=

sin2 ϕ/2

q∞
. (12)

Однак у цiй умовi невизначений параметр q∞. Для
його обчислення пiдставимо в (9), замiсть функцiї
∆a(ζ), вiдповiдний їй вираз iз видiленою асимптоти-
кою ∆a(ζ) = ζ + q∞ + ψ(ζ) та використаємо так зва-
ний метод квазiортогональностi до асимптотики [7].
У пiдсумку одержуємо

q∞ =
π4

28ζ(3)

1
∫

0

x3R(x)dx

+
21ζ(3)

π2

(

1
∫

0

x2R(x)dx

)

1
∫

0

xD(x)dx

2

. (13)

Маючи граничну умову (12), можемо перейти до
розгляду рiвняння (2) та дослiдження струмових ста-
нiв у контактi на основi формули (1). Пiдставляючи
(3) в (1) та (2), приходимо до таких рiвнянь:

j = 2en

(

1 − T

Tc

)

f2(ζ)vs(ζ), (14)

ξ2(T )

ξ20

d2f(ζ)

∂ζ2
− ξ2(T )4m2

v
2
s (ζ)f(ζ)

+f(ζ) − f3(ζ) = 0, (15)

f2(ζ)vs(ζ) = const. (16)

Як бачимо, рiвнiсть (16) фактично є умовою неперер-
вностi для струму (14): div j = 0.

Рис. 1. Залежнiсть параметра q∞ вiд коефiцiєнта про-
ходження електронiв, якi налiтають на границю надпро-
вiдника з дiелектриком пiд прямим кутом.

Рiвняння (15) пiсля виключення vs(ζ) має вигляд

1

τ2

d2f(ζ)

dζ2
− I2

f3(ζ)
+ f(ζ) − f3(ζ) = 0, (17)

тут запровадженi позначення: τ 2 =
ξ2

0

ξ2(T ) = 12
7ζ(3) (1 −

T/Tc), I = j/j0 — безрозмiрна густина струму, де

j0 =
√

12
7 ζ(3)

env0

p0ξ0

(1 − T/Tc)
3/2.

Iз (17) в границi ζ → ∞ одержуємо

I = f2
∞
(

1 − f2
∞
)1/2

, (18)

де f∞ — значення функцiї f(ζ) при ζ → ∞. Для рiв-
няння (17) iснує перший iнтеґрал, який пiсля враху-
вання умови на нескiнченностi f ′ = 0 при ζ → ∞,
набуває форми

1

τ2

(

df(ζ)

dζ

)2

+ (f∞ − f(ζ))

(

1

2
(f2

∞ + f2(ζ)) +
I2

f2
∞f

2(ζ)
− 1

)

= 0. (19)

Струм обчислюватимемо в областi ζ � 1, де для параметра порядку маємо просту асимптотичну формулу
(7), тодi, пiдставляючи останню в (1) i використовуючи спiввiдношення (11) та представлення для параметра
порядку (3), маємо таку формулу для струму:
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I =
1

2

f2
+

τ q∞
sinϕ. (20)

Тут f+ є значенням функцiї f(ζ) при ζ = 0, тобто на IS-границi контакту. Рiвняння для f+ одержуємо на
основi першого iнтеґрала (19) з урахуванням граничної умови (12):

sin4 ϕ/2

τ2q2∞
f2
+ + (f2

∞ − f2
+)

(

1

2
(f2

∞ + f2
+) +

I2

f2
∞f

2
+

− 1

)

= 0. (21)

Розв’язуючи сукупнiсть рiвнянь (18), (20) та (21), можемо з’ясувати поведiнку величин I, f+, f∞ як функцiй
ϕ та D. Щоб знайти I(ϕ), зручно виключити з (20) та (21) I. Використовуючи (18), одержуємо замкнену
систему рiвнянь для f+, f∞:















sin2 ϕ/2

τq∞
f2
+ + (f2

∞ − f2
+)

(

1

2
f2
+ + f2

∞ − 1

)1/2

= 0,

f2
∞(1 − f2

∞)1/2 =
1

2

f2
+

q∞τ
sinϕ,

(22)

розв’язуючи яку, одержуємо f+ як функцiю ϕ, а пiдставивши одержаний вираз у (20), знаходимо залежнiсть
струму вiд рiзницi фаз.

Рис. 2. Форми кривих, якi вiдображають залежнiсть
струму вiд рiзницi фаз при рiзних значеннях коефiцiєн-
та проходження електронiв: D = 0.05; 0.2; 0.5; 0.95. Кри-
вi в парах з вищими максимумами вiдповiдають темпе-
ратурi T = 0.99 Tc, а кривi з нижчими максимумами —
T = 0.98 Tc. Горизонтальна лiнiя — критичний струм прос-
торово однорiдного надпровiдника.

Оскiльки одержати точний аналiтичний розв’язок
системи (22) в загальному випадку неможливо, то
варто чисельно розрахувати її розв’язки. Результати
подано на рис. 2–5.

Вплив прозоростi дiелектрика на форму кривої за-
лежностi струму вiд рiзницi фаз визначаємо через па-
раметр q∞, який входить у вираз для струму. З рис. 1
випливає, що параметр q∞ є чутливiшим до змiн D
при малих D. Якщо ж D наближається до одиницi,
параметр q∞ слабко залежить вiд коефiцiєнта прохо-

дження електронiв. Як видно з рис. 2, зi збiльшен-
ням коефiцiєнта проходження електронiв форма кри-
вої струм-фазової залежностi вiдрiзняється вiд сину-
соїдальної. Максимум струму досягається при рiзни-
цi фаз ϕc < π/2, яка зсувається ближче до нуля зi
збiльшенням D. Горизонтальна лiнiя на рис. 2 вiдпо-
вiдає максимуму струму для просторово однорiдного
надпровiдника Ic = 2/3

√
3, i, як бачимо (див. також

рис. 3 (a)), вже при D ∼= 0.5 максимум струму в кон-
тактi дуже близький до максимуму струму в просто-
рово однорiдному надпровiднику. Тобто при D & 0.5
переважний вплив на струм у контактi дають ефекти
розпаровування в надпровiднику, вплив тунельного
бар’єра послаблюється.

При вищiй температурi вплив прозоростi бар’єра на
форму кривої залежностi j(ϕ) є iстотнiшим, що ви-
пливає з рис. 2. Це також видно з рис. 3 (b): пiдви-
щення температури приводить до бiльшого змiщення
ϕc в напрямку до нуля.

Iз рис. 4 видно, що в областi змiни рiзницi фаз [0, ϕc]
зi збiльшенням прозоростi бар’єра значення парамет-
ра порядку на IS-границi та в глибинi зразка практич-
но не вiдрiзняються. Це означає, що саме ця область
змiни рiзницi фаз передає еволюцiю системи до прос-
торово однорiдного випадку при D → 1.

Iз рис. 2 бачимо, що деяке значення струму реа-
лiзовуватиметься при двох рiзних значеннях рiзницi
фаз з iнтервалу [0, π]. Як приклад, розгляньмо випа-
док D = 0.2, T = 0.98Tc, тодi для I(ϕ) = 0.2 маємо
ϕ1 = 0.36, ϕ2 =1.65. З’ясуємо, чим фiзично вiдрiзняю-
ться стани, у яких перебуває контакт в обох випадках.
Для цього дослiдимо просторову змiну модулiв пара-
метра порядку та надплинної швидкостi в кожному
з них. Щоб знайти функцiю f(ζ), скористаймося рiв-
нянням (19), яке з використанням (18) матиме вигляд
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f(ζ)
df(ζ)

dζ
− τ(f2

∞ − f2(ζ))

(

f2
∞ − 1 +

1

2
f2(ζ))

)1/2

= 0. (23)

Розв’язок цього рiвняння

f(ζ) =

[

2(1 − f2
∞) + (3f2

∞ − 2) · th2

(

√

3

2
f2
∞ − 1 · τ(ζ + c)

)]1/2

. (24)

Рис. 3. Критичний струм у контактi (рис. (a)) та значення рiзницi фаз, при якому струм досягає максимуму (рис. (b)),
як функцiї коефiцiєнта проходження електронiв. Горизонтальна лiнiя на рис. (a) вiдповiдає критичному струму прос-
торово однорiдного надпровiдника.

Iз системи рiвнянь (22) знаходимо, що при

1) ϕ1 = 0.36 : f
(1)
+ = 0.95, f∞ = 0.98;

2) ϕ2 = 1.65 : f
(2)
+ = 0.56, f∞ = 0.98.

Покладаючи в (24) ζ = 0 та пiдставляючи одержанi значення для f∞ та f+, фiксуємо сталу c: c1 = 18.3,
c2 = 5.08. У результатi маємо такi вирази для функцiї f(ζ):

f1(ζ) =
[

0.087 + 0.87 · th2 (0.11 · ζ + 2.04)
]1/2

, ϕ1 = 0.36 ,

f2(ζ) =
[

0.087 + 0.87 · th2 (0.11 · ζ + 0.57)
]1/2

, ϕ2 = 1.65 .

Рис. 4. Значення функцiї f2(ζ) залежно вiд рiзницi фаз
при ζ=0 (f2

+) зображено на нижнiй лiнiї, а при ζ → ∞ (f2
∞

)
— на верхнiй лiнiї.

Цi залежностi подано на рис. 5 (a), з якого випли-
ває, що двi можливi просторовi змiни функцiї f (ζ)
для I(ϕ) = 0.2 суттєво вiдрiзняються поблизу грани-
цi, а зi збiльшенням ζ обидвi наближаються до f∞ —
значення функцiї f (ζ) у глибинi зразка.

Для пошуку vs як функцiї ζ скористаймося умовою
неперервностi для струму:

vs(ζ)f
2(ζ) = vs(∞)f2

∞.

Звiдки маємо
2mξ0vs(ζ) = τ

I(ϕ)

f2(ζ)
.

Вiдповiднi залежностi v(1)
s (ζ) i v(2)

s (ζ) зображенi на
рис. 5 (b).
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Рис. 5. Двi можливi форми залежностi модуля параметра порядку (рис. (а)) та надплинної швидкостi (рис. (b)) вiд
безрозмiрної вiдстанi ζ = z/ξ0 до границi надпровiдника з дiелектриком, при яких у контактi протiкає однаковий струм.

Рис. 6. Залежнiсть струму вiд рiзницi фаз для прозоростi бар’єра D = 0.8; 0.5; 0.2. Вищий графiк вiдповiдає чисе-
льному результату, нижнiй — аналiтичному. Горизонтальна пряма позначає критичне значення струму в однорiдному
випадку.

Порiвнянюючи рис. 5 (a) i рис. 5 (b), можемо зро-
бити висновок щодо вiдмiнностей мiж станами ϕ1 та
ϕ2, у яких перебуває контакт з однаковим значен-
ням струму. У станi ϕ1 параметр порядку поблизу IS-
границi сильно пригнiчений, отже, концентрацiя над-
провiдних електронiв в околi границi є малою. Тому
для забезпечення протiкання заданого струму над-
плинна швидкiсть є бiльшою. I навпаки виглядає си-
туацiя в станi ϕ2: в околi границi контакту концентра-
цiя надпровiдних електронiв бiльша, тому для протi-
кання того ж струму надплинна швидкiсть має бути
меншою.

III. АНАЛIТИЧНI РЕЗУЛЬТАТИ

Крiм одержаних чисельних результатiв, вдається
розвинути доволi ефективну аналiтику. Якщо подиви-
тися на чисельнi результати для рiзних D (рис. 4), то
бачимо, що f2

∞ швидко наближається до 1 при ϕ > ϕc

для D, близького до 1, а при малих D значення f 2
∞

близьке до 1 на всьому iнтервалi змiни ϕ. Тому, покла-
даючи в системi рiвнянь (22) f 2

∞ = 1 − ε та зберiгаю-
чи доданки, не вищi першого степеня за ε, приходимо
до такого аналiтичного виразу для залежностi струму
вiд рiзницi фаз:

I(ϕ) =
sinϕ

2 q∞τ +
sin2 ϕ

τq∞

[

1 +
sin2 ϕ/4

τ2q2∞

(

1 −
√

1 + 2 τ2q2∞

)

]

. (25)

При одержаннi цiєї формули на коефiцiєнт проходження електронiв не накладалися жоднi умови, тому її
можна використовувати для довiльного D. Як видно з рис. 6, на якому зображенi залежностi I(ϕ), отриманi
чисельно та на основi формули (25), вiдмiннiсть мiж ними виникає лише у вузькому околi ϕc при D & 0.2. Iз
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формули (25) легко одержати асимптотичнi результати для D � 1. При D � 1

q∞ ∼= 7 ζ(3)

3π2





1
∫

0

xD(x)dx





−1

� 1.

Тодi в першому порядку за D маємо

j(ϕ) =
env0
p0ξ0

3

16

∆2
∞
T 2

c

1
∫

0

xD(x)dx sinϕ. (26)

Для поправки до струму, квадратичної за прозорiстю одержуємо такий результат:

δj = − 3
√

3π4

112 ζ(3)
env0

∆∞
EF

(

sinϕ− 1

2
sin 2ϕ

)





1
∫

0

xD(x)dx





2

. (27)

Формула (27) була отримана у складнiших розра-
хунках також i в роботi [8].

Для областi D . 1 струм у контактi досягає макси-
муму при ϕc � 1. Якщо ϕ � 1, то з першого рiвняння
системи (22), у якому перший доданок можна вiдки-
нути як малий, одержимо

1) f2
+ = f2

∞,

2) f2
+ = 2

(

1 − f2
∞
)

.

Пiдставляючи 1) в друге рiвняння (22), знаходимо
f2
∞ :

f2
∞ = 1 − ϕ2

4 τ2q2∞
. (28)

Оскiльки 2/3 ≤ f2
∞ ≤ 1, то (28) чинне для iнтервалу

ϕ : 0 ≤ ϕ ≤ 2 τq∞/
√

3.
Вiдповiдний вираз для струму

I(ϕ) =
ϕ

2 τq∞

(

1− ϕ2

4 τ2q2∞

)

, 0 ≤ ϕ ≤ 2 τq∞/
√

3. (29)

Як виходить зi спiввiдношення (29), при
ϕc = 2 τq∞/

√
3 струм досягає максимального значен-

ня Ic = 2/3
√

3, рiвного термодинамiчно критичному
струму.

Рiвняння (29) також показує, як вiдбувається пе-
рехiд системи до просторово однорiднї конфiгурацiї.
При D → 1, q∞ → 0, тодi на основi (29) ϕ повин-

не прямувати до 0, аби вiдношення
ϕ

τq∞
залишилося

скiнченним
(

ϕ
τq∞

≤ 2√
3

)

.

Пiдстановка 2) у друге рiвняння (22) дає f 2
∞ =

2 ϕ

ϕ+
√

ϕ2+4 τ2q2
∞

. Формула (29) аналогiчна вiдповiднiй

формулi для струму в просторово однорiдному випад-
ку

I = f2(1 − f2)1/2,

якщо в останнiй здiйснити перехiд вiд параметра f до
ϕ за формулою f2 = 1 − ϕ2

ϕτ2q2
∞

.

З умови 2/3 ≤ f2
∞ ≤ 1 маємо ϕ ≥ ϕc. Щодо обме-

жень згори, то з цiєї умови вони не випливають, тому
вимагатимемо лише, щоб ϕ� 1.

Формула для струму:

I(ϕ) =
4 τq∞ϕ

(

ϕ+
√

ϕ2 + 4 τ2q2∞

)2 ,
2τq∞√

3
≤ ϕ � 1. (30)

Якщо вiдiйти вiд ϕc в область ϕ > ϕc, де f2
∞ близька

до одиницi, то можна скористатися формулою (25). У
пiдсумку, враховуючи, що τq∞ � 1, маємо

I(ϕ) =
sinϕ cos2 ϕ

2

2τq∞ +
sin2 ϕ

τq∞

, τq∞ � ϕ ≤ π. (31)

Асимптотики формул (30) i (31) в областi τq∞ �
ϕ � π є однаковими, тобто в цiй областi (розрахунки
показують, що це є ϕ ≈ 10 τq∞) вiдбувається пере-
хiд вiд залежностi I(ϕ), заданої формулою (30), до
залежностi, заданої формулою (31). Отже, одержанi
аналiтичнi результати (29), (30) i (31) для залежностi
струму вiд рiзницi фаз в областi D . 1 покривають
уесь iнтервал змiни ϕ : 0 6 ϕ 6 π.
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INFLUENCE OF THE DIELECTRIC LAYER TRANSPARENCY

UPON THE CURRENT DEPENDENCE OF THE PHASE DIFFERENCE

ON THE SIS JUNCTIONS

V. Sakhnyuk, V. Holoviy
Lesia Ukrainka Volyn National University,

Theoretical and Mathematical Physics Departament,

13 Voli Avenue, Lutsk, UA–43000, Ukraine

Stationary properties of superconducting SIS junctions for an arbitrary dielectric layer transparency at the

temperatures close to critical are studied. The numerical results of the current’s dependence upon phase difference

I(ϕ), order parameter space distribution and superfluid velocity are given. It is shlown how a transition to the

space homogenous case at D → 1 occurs. A new analytical expression for the dependence I(ϕ) is found. Asymptotic

results for D . 1 are presented.
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