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Аннотация. Проведено численно-аналитическое исследование поведения
тока смещения джозефсоновского вихря (флуксона) в длинном S-I-S (S –
сверхпроводник, I – изолятор) туннельном контакте со слабым (малые кон-
центрации примеси) структурным беспорядком в I-слое. Показано, что в про-
странстве параметров (δ, 𝑐), где параметр δ равен отклонению уровня Ферми
контакта от энергии квазилокального электронного состояния на примеси в
I-слое, а 𝑐 – безразмерная концентрация примеси, зависимость тока смещения
от δ при разных 𝑐 имеет качественно разный вид.

Ключевые слова: неупорядоченный туннельный контакт, джозефсо-
новский вихрь, квантовые резонансно-перколяционные траектории, динамика
флуксона, численно-аналитический метод.
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Введение

Динамика джозефсоновских вихрей (флуксонов) в туннельных структурах различ-
ных видов [1; 2; 8] в настоящее время представляет предмет неослабевающего интереса
как с теоретической, так и с экспериментальной и технической точек зрения (см., напри-
мер, работы [4; 5; 13–18]), в том числе и в связи с перспективами применения в качестве
элементов вычислительных устройств новых типов [14; 18]. При движении флуксона в
туннельном S-I-S-контакте, в I-слое которого присутствуют случайные неоднородности
(микрозакоротки, сужения и др.), радиационное трение вихря об эти неоднородности
приводит к замедлению его движения и остановке – осуществляется «пришпиливание»
(пиннинг) флуксона. Для управления скоростью движения флуксона можно ввести в
контакт ток – так называемый ток смещения флуксона [19], пересекающий плоскость
контакта.

В работе [5] в качестве неоднородности, влияющей на динамику вихря в длин-
ном S-I-S-контакте, рассматриваются случайно образующиеся в содержащем примесные
атомы I-слое квантовые резонансно-перколяционные траектории [6; 9].

Приведем кратко основные сведения о квантовых резонансно-перколяционных тра-
екториях. Рассмотрим явление туннелирования электронов через случайно-неоднородный
слой, в качестве модели которого выберем прямоугольный потенциальный барьер высо-
той 𝑈0, возмущенный расположенными случайным образом одинаковыми локализован-
ными потенциальными ямами, образованными примесями. Если энергия туннелирующей
частицы значительно меньше высоты барьера, то радиус локализации электронного со-
стояния на примеси будет намного меньше расстояния между примесями. При этом
процесс туннелирования даже при рассмотрении трехмерного барьера сохраняет мно-
гие черты одномерности, поскольку из-за сильного затухания в подбарьерной области
траектории частиц будут сосредоточены внутри цилиндров с радиусом, равным радиусу
локализации. Если энергия налетающих частиц ε не попадает в область энергий тун-
нельных резонансов для данного барьера, то происходит нерезонансное туннелирование.
Если же энергия налетающих частиц попадает в эту область, то может осуществить-
ся резонансное туннелирование. В работе [9] показано, что в этом случае при всех
значениях энергии существуют маловероятные конфигурации примесных центров, кото-
рые приводят к возникновению образований, названных авторами работы квантовыми
резонансно-перколяционными траекториями (КРПТ). Такие траектории являются путя-
ми, по которым частицы могут туннелировать с коэффициентом прохождения, близким
к единице. Нерезонансная прозрачность типичных барьеров чрезвычайно мала, поэто-
му вероятность реализации резонансных конфигураций и их энергетические ширины в
значительной степени определяют среднюю прозрачность слоя. Пространственная струк-
тура уединенной КРПТ схематично представлена на рисунке 1.

В работе [6] получено общее выражение для локальной прозрачности при рассмот-
рении прохождения частицы через 𝑚-примесную КРПТ в трехмерном неупорядоченном
барьере:

𝐷res
𝑚 (ε− ε0,q,ρ, 𝑢) = 4σ0

𝑘𝑞
𝑘
exp

[︂
−α|ρ− ρ𝑚|2

η
− η𝑞2

α
− (ε− ε0)2

γ2

]︂
, (1)

где q – поперечная компонента импульса частицы на входе в барьер; ρ = (𝑦, 𝑧) –
поперечная координата частицы на выходе из барьера; σ0 = α2𝑘2/(2π(α2 + 𝑘2))2; 𝑘2 =
= ε (ℎ̄/(2𝑚) = 1); 𝑘𝑞 =

√
ε− 𝑞2; α =

√︀
𝑈0 − ε; ε0 – уровень энергии примеси; ρ𝑚 –
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Рис. 1. Пространственная структура уединенной КРПТ. Заштрихованными кружками
обозначены примеси, расположенные в узлах ломаной линии с шагом 2η

поперечная координата 𝑚-й (последней в КРПТ) примеси; 𝑢 = 2αη – безразмерный шаг
КРПТ; 2η – расстояние между примесями; γ = 4α2𝑢−1𝑒−𝑢 – энергетическая ширина
зоны резонансной прозрачности.

В отличие от классических закороток (тонких сквозных перемычек между S-бере-
гами контакта) КРПТ, коэффициент прохождения вдоль которых близок к единице, и
вдоль которых, соответственно, может возникать ток, приводят к появлению закороток
иного типа – квантовых.

В I-слое реальных контактов примесные атомы присутствуют неизбежно, поэтому
задача описания динамики флуксона и управления его движением в таких контактах
интересна и актуальна.

В данной работе на основании теории, развитой в [5; 6; 9], показано, что ток
смещения флуксона, как функция энергии туннелирующих через плоскость контакта
электронов и концентрации примесных атомов в I-слое, имеет особенности (дополни-
тельные максимумы), связанные с туннелированием через примесные конфигурации,
составленные разным числом атомов, а также что зависимость тока смещения от энер-
гии туннелирующих электронов при изменении концентрации меняется не только ко-
личественно, но и качественным образом. Поведение тока смещения исследовалось
численно-аналитическим методом. Метод в различных его вариациях успешно приме-
няется при решении широчайшего спектра задач, возникающих в естественных науках
и технических приложениях – см., например, [7; 11; 12], в том числе и в задачах, близ-
ких по тематике к данной работе: [20].

1. Модель. Основные соотношения

Рассматривается модель S-I-S-туннельного контакта, состоящего из двух массив-
ных сверхпроводящих электродов с одними и теми же свойствами, разделенных плос-
ким длинным 𝐿𝑧 ≫ λ𝐽 узким 𝐿𝑦 ≪ λ𝐽 (λ𝐽 – джозефсоновская глубина проникновения)
слоем изолятора толщиной 𝐿𝑥 (см. рис. 2). Контакт помещен при температуре 𝑇 = 0
в параллельное плоскости контакта магнитное поле (0, 𝐻𝑦, 0). Барьерный потенциал
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Рис. 2. Джозефсоновский контакт с примесями в I-слое, помещенный в параллельное
плоскости контакта магнитное поле (0, 𝐻𝑦, 0). Характерный размер флуксона порядка λ𝐽

I-слоя без учета влияния примесей 𝑈0 = const > µ, где µ – уровень Ферми контакта.
В слое изолятора случайным образом распределены одинаковые, притягивающие элек-
троны немагнитные примеси, имеющие энергию однопримесного локального уровня ε0 и
радиус локализации электронного состояния на нем α−1 = (𝑈0 − ε0)−1/2 (используется
система единиц, в которой ℎ̄ = 1, масса и заряд электрона 𝑚 = 1/2, 𝑒 = 1). Боль-
шое число (𝑁 ≫ 1) примесей макроскопически однородно распределено с плотностью
𝑛 = 𝑁/𝑉 по объему слоя: 𝑉 = 𝐿𝑆 (𝐿 = 𝐿𝑥 – толщина слоя изолятора, 𝑆 = 𝐿𝑦𝐿𝑧 –
его площадь). Рассматриваются значения безразмерной концентрации 𝑐 = 𝑛α−3 ≪ 1, то
есть случай слабого структурного беспорядка.

Ток смещения флуксона в контакте с неупорядоченным I-слоем определяется сле-
дующим образом [5]:

𝑗 =

(︂
πΔ

2

)︂3/2
𝜕𝑒(β)

𝐿𝑦

⟨𝑔(δ, 𝑐)⟩−1/2
𝑁∑︁

𝑚=1

𝑓𝑚(δ, 𝑐), (2)

где δ = µ− ε0; Δ – ширина энергетической щели сверхпроводника S.

⟨𝑔(δ, 𝑐)⟩ =
∑︁
𝑚

𝑔res𝑚 (δ, 𝑐) − (3)

среднее значение туннельного кондактанса контакта, а 𝑔res𝑚 (δ, 𝑐), 𝑓 res
𝑚 (δ, 𝑐) вычисляются

через (1) и имеют вид:

𝑔res𝑚 (δ, 𝑐) = σ0

∞∫︁
α𝐿/𝑚

𝑝𝑚(𝑐, 𝑢) exp

(︂
− δ2

γ2𝑚

)︂
𝑑𝑢, (4)

𝑓 res
𝑚 (δ, 𝑐) = σ0

∞∫︁
α𝐿/𝑚

𝑝𝑚(𝑐, 𝑢) exp

(︂
− 2δ2

γ2𝑚

)︂
𝑑𝑢, (5)

В (4), (5)
𝑝𝑚(𝑐, 𝑢) = α2𝑐𝑚𝑒−𝑐𝑚π𝑢3 [︀

𝑢2θ2(𝑚,𝑢)
]︀𝑚−1 − (6)
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вероятность (на единицу площади контакта) образования уединенной 𝑚-примесной кван-
товой закоротки с шагом 𝑢,

θ (𝑚,𝑢) =
[︁
2
(︁𝑚𝑢

α𝐿
− 1

)︁]︁1/2
≪ 1 − (7)

угол, характеризующий извилистость квантовой закоротки,

γ𝑚(𝑢) = 4α2𝑢−1𝑒−𝑢 − (8)

ширина зоны резонансной прозрачности вдоль 𝑚-примесной КРПТ с шагом 𝑢,

𝜕𝑒(β) =

[︂√
1− β2

β

]︂5
𝑒−π/β, (9)

β = 𝑣/𝑐0; 𝑣 – скорость флуксона, пропорциональная напряжению на контакте; 𝑐0 –
скорость Свихарта.

2. Исследование энергетической зависимости тока смещения флуксона

Проанализируем поведение вкладов 𝑚-примесных КРПТ в ток смещения флуксона
и суммарного тока в пространстве параметров (δ, 𝑐).

Вклад однопримесных квантовых закороток (𝑚 = 1) определяется следующим об-
разом [5]:

𝑗1 = 𝜕𝑒(β)

(︂
πσ0Δ

2

)︂3/2

⟨𝑔⟩−1/2α𝑐 exp

[︂
−π𝑐α𝐿− 2δ2

γ21(α𝐿)

]︂
. (10)

В случае квантовых закороток с 𝑚 > 1 начинает играть роль извилистость траек-
торий, и их вклады в ток, соответственно, оказываются сложнее для вычисления.

Подынтегральные выражения в (4), (5) как функции аргумента 𝑢 экспоненциально
быстро убывают при удалении от нижнего предела 𝑢 = 𝑢min, следовательно значение
интеграла набирается при значениях 𝑢, близких к 𝑢min, и при каждом фиксирован-
ном значении 𝑚 главный вклад в (4), (5) дают наиболее вероятные – слабоизвилистые
квантовые закоротки, длина которых близка к длине кратчайшей закоротки с шагом
𝑢min = α𝐿/𝑚 и, соответственно, наибольшей (при данном 𝑚) энергетической шириной
γ𝑚 = 4α2(α𝐿/𝑚)−1 exp(−α𝐿/𝑚).

Учитывая это обстоятельство, представим с высокой точностью формулы (4), (5) в
виде

𝑔res𝑚 (δ, 𝑐) = 𝑒
− δ2

γ2
𝑚𝑃𝑚(𝑐), (11)

𝑓 res
𝑚 (δ, 𝑐) = 𝑒

− 2δ2

γ2
𝑚𝑃𝑚(𝑐), (12)

где

𝑃𝑚(𝑐) = σ0

∞∫︁
α𝐿/𝑚

𝑝𝑚(𝑐, 𝑢)𝑑𝑢. (13)
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Подставляя (6), (7) и интегрируя, получаем

𝑃𝑚(𝑐) =
2𝑚−1α2𝑐𝑚

3

𝑚−1∑︁
𝑘=0

(−1)𝑘𝐶𝑘
𝑚−1

(︁ 𝑚

α𝐿

)︁𝑚−1−𝑘

(𝑚π𝑐)[3(𝑚−1)−𝑘+1]/3×

× Γ

[︂
3(𝑚− 1)− 𝑘 + 1

3
, 𝑚π𝑐

(︂
α𝐿

𝑚

)︂3 ]︂
, (14)

где 𝐶𝑘
𝑚 – биномиальные коэффициенты,

Γ(𝑠, 𝑎) =

∞∫︁
𝑎

𝑒−𝑡𝑡𝑠−1𝑑𝑡 − (15)

верхняя неполная гамма-функция [3].
Пользуясь формулой

Γ(𝑠+ 𝑛, 𝑎) = Γ(𝑠+ 𝑛)

[︃
Γ(𝑠, 𝑎)

Γ(𝑠)
+ 𝑎𝑠+𝑛−1𝑒−𝑎

𝑛−1∑︁
𝑗=0

𝑎−𝑗

Γ(𝑠+ 𝑛− 𝑗)

]︃
, (16)

где 𝑛 = 1, 2, . . ., можно для любых 𝑚 и 𝑘 выразить все неполные гамма-функции в (14)
через Γ

(︀
1/3, 𝑚π𝑐(α𝐿/𝑚)3

)︀
, Γ

(︀
2/3, 𝑚π𝑐(α𝐿/𝑚)3

)︀
и exp

(︀
−𝑚π𝑐(α𝐿/𝑚)3

)︀
. Общее вы-

ражение получается громоздким, поэтому приведем результат для квантовых закороток
с 𝑚 = 2, 3, имеющих в реальных контактах наибольшие вероятности возникновения:

𝑃2(𝑐) =
4α2𝑐2

9
(2π𝑐)−4/3

(︂
α𝐿

2

)︂−1

Γ

[︂
1

3
, 2π𝑐

(︂
α𝐿

2

)︂3 ]︂
, (17)

𝑃3(𝑐) =
4α2𝑐3

3
×

{︂
4

9
(3π𝑐)−7/3

(︂
α𝐿

3

)︂−2

Γ

[︂
1

3
, 3π𝑐

(︂
α𝐿

3

)︂3 ]︂
+

+
2

3
(3π𝑐)−5/3Γ

[︂
2

3
, 3π𝑐

(︂
α𝐿

3

)︂3 ]︂
− 2

3
(3π𝑐)−2

(︂
α𝐿

3

)︂−1

exp

[︂
− 3π𝑐

(︂
α𝐿

3

)︂3 ]︂}︂
. (18)

Особенности зависимости от δ вкладов 𝑚-примесных КРПТ определяются услови-
ем равенства нулю производной 𝑚-го члена суммы в формуле (2)

𝜕𝑗𝑚
𝜕δ

= 𝐴 · δ · ⟨𝑔⟩−3/2 · 𝑓𝑚
∑︁
𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐), (19)

и производной суммарного тока (2)

𝜕𝑗

𝜕δ
= 𝐴 · δ · ⟨𝑔⟩−3/2

∑︁
𝑚,𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐)𝑓𝑚(δ, 𝑐), (20)

где 𝐴 = (πΔ/2)3/2/𝐿𝑦. Из (19), (20) видно, что как для 𝑚-примесного вклада, так и
для суммарного тока особенности при δ = 0 будут существовать при любом 𝑐, то есть
на плоскости параметров (δ, 𝑐) они образуют прямую δ = 0. При δ ̸= 0 множество
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точек, в которых присутствуют особенности по δ зависимостей 𝑗𝑚(δ, 𝑐) и 𝑗(δ, 𝑐), будут
определяться, соответственно, выражениями

∑︁
𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐) = 0, (21)

∑︁
𝑚,𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐)𝑓𝑚(δ, 𝑐) = 0. (22)

С учетом (11), (12) представим (22) в виде

∑︁
𝑚,𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑃𝑛(𝑐)𝑃𝑚(𝑐) exp

[︂
−
(︂

1

γ2𝑛
+

2

γ2𝑚

)︂
δ2
]︂
= 0. (23)

Для малых δ (δ≪ γ𝑚, 𝑚 = 1, 2, . . .) можно преобразовать (23) к

δ2
[︂ 𝑁∑︁

𝑚=1

3

γ4𝑚
𝑃𝑚(𝑐) +

1

3

∑︁
𝑚<𝑛

(︂
7

γ4𝑚
+

4

γ2𝑚γ
2
𝑛

+
7

γ4𝑛

)︂
𝑃𝑚(𝑐)𝑃𝑛(𝑐)

]︂
=

=
𝑁∑︁

𝑚=1

1

γ2𝑚
𝑃𝑚(𝑐) +

∑︁
𝑚<𝑛

(︂
1

γ2𝑚
+

1

γ2𝑛

)︂
𝑃𝑚(𝑐)𝑃𝑛(𝑐). (24)

В уравнении (24) как множитель при δ2 в левой части, так и правая часть положитель-
ны, поэтому найдется такое значение 𝑐, при котором оно имеет два различных корня.
Множитель при δ2 и правая часть непрерывны по 𝑐 и, следовательно, корни уравне-
ния (24) будут меняться непрерывно (оставаясь при этом вещественными) при непре-
рывном изменении 𝑐 [10]. Таким образом, при выполнении условия δ≪ γ𝑚, 𝑚 = 1, 2, . . .
эти корни будут при некотором интервале значений 𝑐 образовывать непрерывные отрезки
линий на плоскости параметров (δ, 𝑐). Следовательно, особенности будут проявляться в
некотором интервале значений 𝑐.

Тип особых точек будет определяться знаком второй производной

𝜕2𝑗

𝜕δ2
= 𝐴 · ⟨𝑔(δ, 𝑐)⟩−3/2

∑︁
𝑚,𝑛

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐)𝑓𝑚(δ, 𝑐)−

− 𝐴δ2⟨𝑔(δ, 𝑐)⟩−5/2
∑︁
𝑚,𝑛,𝑘

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ2𝑚

)︂(︂
2

γ2𝑛
− 3

γ2𝑘
− 4

γ2𝑚

)︂
𝑔𝑛(δ, 𝑐)𝑔𝑘(δ, 𝑐)𝑓𝑚(δ, 𝑐) (25)

для суммарного тока смещения, и аналогичным выражением, но с фиксированным 𝑚 для
вклада 𝑚-примесных КРПТ. При δ→ 0 из (25) и из (21), (22) получаются совпадающие
в пределе выражения для 𝑚-примесных вкладов и суммарного тока, поэтому вдоль δ = 0
изменение типа экстремума будет происходить при переходе через точку, к которой
подходят линии особенностей при δ ̸= 0.

Аналитическое вычисление корней даже в частном случае δ≪ γ𝑚 затруднительно
ввиду сложной зависимости 𝑃𝑚(𝑐), поэтому поведение суммарного тока и его вкладов
на плоскости (δ, 𝑐) при типичных значениях характеристик контакта исследовалось чис-
ленно.
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Рис. 3. К нахождению решения уравнения (26)

На рисунке 3 приведен результат численного решения уравнения

3∑︁
𝑛=1

(︂
1

γ2𝑛
− 4

γ22

)︂
𝑃𝑛(𝑐) = 0 (26)

при типичных значениях параметров контакта α𝐿 = 9, 𝑈0 = 10 эВ, µ = 5 эВ для случая
двупримесного вклада при учете влияния возникающих с наибольшими вероятностями
КРПТ с 𝑚 = 1, 2, 3. Конфигурация линий особенностей при δ = 0 и δ ̸= 0 для дву-
примесного вклада показана на рисунке 5б, на нем видно, что линии особенностей при
𝑐 ̸= 0 примыкают к прямой δ = 0 в той же точке (𝑐 ≃ 0, 0087), в которой при δ = 0
изменяется тип особенности (минимум сменяется максимумом в направлении возраста-
ния 𝑐). Результаты аналогичных расчетов для трехпримесного вклада и суммарного тока
смещения приведены на рисунках 6б, 7б.

3. Численное исследование особенностей тока смещения

Подход к получению результатов предполагал следующие два этапа. Первый –
проведение аналитических вычислений до того предела, когда дальнейшее продвижение
становится уже нецелесообразным из-за сложности и громоздкости получаемых выра-
жений, и второй – использование компьютерного моделирования для анализа получен-
ных результатов. В рамках первого этапа получен легко принципиальный результат –
показано, что для S-I-S-контакта с квантовыми закоротками в I-слое обязательно су-
ществует некоторый диапазон концентраций, при которых ток смещения флуксона как
функция разности δ между уровнем ферми контакта и энергией налетающей частицы бу-
дет при малых величинах этого отклонения (δ ≪ γ𝑚, 𝑚 = 1, 2, . . .) иметь особенности,
описываемые уравнениями (24), (25). На втором этапе использование компьютерного
моделирования позволило найти эти значения концентрации, а также исследовать за-
висимость 𝑗(δ, 𝑐) уже без ограничений на значения δ. Моделирование показало, что
для типичных параметров контакта существует широкий диапазон концентраций 𝑐, при
которых зависимость 𝑗(δ, 𝑐) от δ имеет множественные максимумы, ассоциированные с
𝑚-примесными КРПТ.

Для проведения численных расчетов использовался программный пакет GNU Octave.
При исследовании поведения 𝑗(δ, 𝑐), а также вкладов КРПТ, шаг изменения δ был вы-
бран равным 0, 02γ1. Неполные гамма-функции в (17), (18) вычислялись с помощью
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Рис. 4. Однопримесный вклад в ток смещения: график 𝑗1(δ, 𝑐)

встроенных функций GNU Octave. Проверка прямым численным интегрированием по-
казала адекватность работы этих встроенных функций при фигурирующих в расчетах
значениях безразмерной концентрации 𝑐 и при рассматриваемых характерных значениях
параметров контакта.

Результаты численных расчетов 𝑗𝑚(δ, 𝑐) для 𝑚 = 1, 2, 3 и суммарного тока 𝑗(δ, 𝑐),
проведенных для характерных значений α𝐿 = 9, 𝑈0 = 10 эВ, µ = 5 эВ, приведены на
рисунках 4–8. Рисунки 4, 5, 6 иллюстрируют поведение 𝑚-примесных вкладов в ток
𝑗𝑚(δ, 𝑐) (𝑚 = 1, 2, 3). Видно качественное изменение зависимости при учете 𝑚 > 1:
появляются новые особенности, отстоящие от локального однопримесного электронно-
го уровня ε0 на величину порядка γ𝑚. На рисунках 5б, 6б сплошные линии состав-
лены точками, в которых 𝜕𝑗𝑚/𝜕δ = 0, синим цветом закрашены области, в которых
𝜕2𝑗𝑚/𝜕δ

2 < 0, зеленым – в которых 𝜕2𝑗𝑚/𝜕δ
2 > 0. На рисунке 7б используется та же

схема для выделения линий 𝜕𝑗/𝜕δ = 0 и знака 𝜕2𝑗/𝜕δ2. На рисунках 4, 5а, 6а, 7а,
8 величина вкладов в ток смещения и суммарный ток нормированы на максимальную
величину суммарного тока, поэтому множители, не зависящие от δ, 𝑐 в (2), не оказыва-
ют влияния на результаты. Значения 𝑐, соответствующие решениям уравнения (24), при
указанных значениях параметров контакта, лежат в диапазоне 𝑐 = 0, 0089 . . . 0, 0092.

Из рисунка 8 видно изменение зависимости 𝑗(δ, 𝑐) при изменении 𝑐: при самых
низких концентрациях существенен лишь однопримесный вклад (график 1), далее одно-
примесный вклад становится больше, и параллельно «включается» двупримесный, при
этом возникают дополнительные экстремумы (график 2), затем «включается» трехпри-
месный вклад, что также отмечается появлением дополнительных экстремумов (графи-
ки 3, 4). При дальнейшем увеличении 𝑐 влияние КРПТ уменьшается, а дополнительные
экстремумы сглаживаются и исчезают (графики 5, 6).
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Рис. 5. Двупримесный вклад в ток смещения: а) график 𝑗2(δ, 𝑐);
б) особенности двупримесного вклада в ток смещения

Рис. 6. Трехпримесный вклад в ток смещения: а) график 𝑗3(δ, 𝑐);
б) особенности трехпримесного вклада в ток смещения
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Рис. 7. Суммарный ток смещения: а) график 𝑗(δ, 𝑐);
б) особенности суммарного тока смещения

Рис. 8. Зависимость 𝑗(δ, 𝑐) при 𝑐 = 10−7 (1), 𝑐 = 10−5 (2), 𝑐 = 9 · 10−5 (3), 𝑐 = 3 · 10−3 (4),
𝑐 = 6 · 10−3 (5), 𝑐 = 0, 02 (6)
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Заключение

В работе исследовано поведение тока смещения флуксона в длинном джозефсонов-
ском S-I-S-туннельном контакте с неупорядоченным I-слоем в пространстве параметров
(δ, 𝑐), где δ = µ − ε0 – отклонение уровня Ферми контакта от локального одноэлек-
тронного примесного уровня. Показано, что есть физически существенные значения
концентрации, при которых зависимость тока смещения от δ имеет особенности (до-
полнительные максимумы), обусловленные вкладами КРПТ, проходящих через разное
число примесей. Также выявлено не только количественное, но и качественное (появле-
ние и исчезновение особенностей) изменение зависимости тока смещения флуксона от δ.
Полученные результаты могут быть полезны при интерпретации данных возможных экс-
периментов, а также при создании технических устройств на основе неупорядоченных
S-I-S-контактов.
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Abstract. When a Josephson vortex (fluxon) moves in a tunnel S-I-
S (S – superconductor, I – insulator) contact, in the I-layer of which there
are random inhomogeneities, the radiation friction of the vortex against these
inhomogeneities leads to a slowdown in its movement. To control the speed of
the fluxon, a current can be introduced into the contact – the so-called fluxon
shift current. In the article, the behavior of the fluxon shift current in a long
S-I-S-tunnel junction with weak (low impurity concentrations) structural disorder
in the I-layer is studied using a numerical-analytical method. Quantum resonant
percolation trajectories (QRPTs), also called Lifshitz-Kirpichenkov trajectories,
which are randomly formed in the I-layer containing impurity atoms, are consi-
dered as an inhomogeneity that influences the vortex dynamics. The fluxon shift
current was considered in the parameter space (δ, 𝑐), where δ = µ − ε0 is
the deviation of the Fermi level of the junction from the local single-electron
impurity level. It is shown that there are physically significant concentration
values at which the dependence of the shift current on δ has features (additional
maxima) caused by the contributions of the QRPTs passing through different
numbers of impurities. Not only quantitative but also qualitative (appearance
and disappearance of features) changes in the dependence of the fluxon shift
current on δ were also revealed. The results obtained can be useful in interpreting
experimental data, as well as in creating technical devices based on disordered
S-I-S-contacts.

Key words: disordered tunnel junction, Josephson vortex, quantum reso-
nant-percolation trajectories, fluxon dynamics, numerical-analytical method.

ISSN 2587-6325. Математ. физика и компьютер. моделирование. 2025. T. 28. № 2


