
Эффект близости и андреевское отражение в 

сверхпроводящих гибридных структурах.

А.С.Мельников

ACTP MIPT

IPM RAS 
Лекция 2



план Что такое эффект близости?

Андреевское отражение на границе нормальный металл - 

сверхпроводник. 

Транспорт заряда. Кондактанс границы нормальный металл – 

сверхпроводник.

 Транспорт тепла.

Джозефсоновские системы. Связанные состояния. Ток. 

 Квазичастицы в вихрях.

Андреевские ямы, волноводы, интерферометры. 

 Индуцированная сверхпроводимость. Майорановские состояния.



Proximity effect.
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in dirty limit:

Особенности эффекта близости в ферромагнетике
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Эффект близости. 

Длина когерентности в нормальном металле.

S N
T

VF
N


~

Баллистический 

предел

L

VF
~

L

T

D
N


~

Диффузионный 

предел 2
~

L

D


FVD
3

1
=



Андреевское 

отражение

сверхпроводник

Нормальный 

металл

Падающий 

электрон

барьер

Отраженная 

дырка
Отраженный 

электрон

сверхток

Транспорт тепла. SNSNS структуры – промежуточное 

состояние (А.Ф.Андреев 1964)



Андреевское отражение



Транспорт заряда. SIN граница.

 Полупроводниковая модель. Вопросы.
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1. Есть ли подщелевой ток?

 2. Избыточный ток

(excess current)



Транспорт заряда. SIN граница. 

А. Шеланков (1980,1984).  Blonder-Tinkham-Klapwijk 

(1982).
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Вопрос: Ток определяется 

плотностью состояний?

Ответ: только для малой прозрачности границы



SIN граница. Постановка задачи.
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Затухающие решения

Решения с 

положительной групповой 

скоростью
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SIN граница. Коэффициенты прохождения и отражения.
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Двухчастичный процесс туннелирования.
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SIN граница. Коэффициенты прохождения и отражения.



Локализованные состояния на SIN границе. 

Резонансное андреевское отражение.
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SIN граница. Кондактанс.

 Удвоение кондактанса баллистического контакта.

SIN граница. ВАХ.
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SIN граница. Кондактанс. Влияние примесей. Zero-

bias anomaly.
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Тепловой транспорт
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SN Дополнительное рассеяние на 

NS границах для надщелевых 

квазичастиц

SN N
Туннелирование через слой 

сверхпроводника для 

подщелевых квазичастиц
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Поток тепла, переносимый модами квазичастиц в подходе типа Ландауэра
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Андреевские связанные состояния
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Electron confinement in a well: 

standard quantum mechanics
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An alternative way to trap an electron comparing to the Shroedinger

potential well
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Volkov-Pankratov solution for the interface with the 

band inversion
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Базовая задача для описания нулевых мод квазичастиц

Разность фаз параметра порядка=пи
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Джозефсоновский транспорт. Андреевские уровни в 

контактах.
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Вклад подщелевых 

состояний в стационарный 

сверхток:

Вопрос: Ток определяется sin разности фаз?

Ответ: только для малой прозрачности границы
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Короткий 1-модовый контакт
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Короткий 1-модовый контакт

Или cTT →



Магнитное поле проникает

    в сверхпроводник в виде

    вихревых линий

 Вихри отталкиваются

  Вихрь несет 1 квант

     магнитного потока

  Решетка Абрикосова

Вихревая линия

сверхток

Нормальный кор

(сверхпроводящая щель 

подавлена)e

c
 =0

( ) ier ||=

B



r

z

Андреевские уровни в вихрях



C.Caroli, P.G.de Gennes, J.Matricon (1964)
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Quasiparticle states localized in the cores

Nonzero impact parameter
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Fermi level

Anomalous spectral 

branch



Spectrum vs the momentum projection on the vortex 

axis
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Фермионные возбуждения  в вихревой фазе 

сверхпроводников

 Почему они важны?

Local DOS Thermal 

transport
Динамика 

вихрей:

Диссипация и 

эффект Холла 

в вихревой 

фазе
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Thermal 

conductivity along 

magnetic field:

Ch.Renner et al (1991)
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Экспериментальные указания на тип сверхпроводящего спаривания



STM наблюдения вихрей. DOS

360 nm

NbSe2

YBCO

PRL, 75, 2754 (1995)PRL, 101, 166407 (2008)
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Еще примеры андреевских ям.

P-wave superconductors. Sr2RuO4 as a possible candidate?
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1. Найти спектр квазичастиц в 1D 

андреевской яме 

2. Найти спектр квазичастиц в 2D 

андреевской яме 

3. Найти спектр квазичастиц в 3D 

андреевской яме 
4. Найти ток-фазовое 

соотношение для 

одномодового контакта 

Джозефсона 

5.  Найти спектр квазичастиц 

в вихре 

задачи

6. Вычислить ВАХ NIS 

контакта 

7. Вычислить ВАХ FIS 

контакта 
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Андреевский интерферометр

 (В.Т.Петрашов, den Hartog, Nakano,Takayanagi…)
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Индуцированная сверхпроводимость



Типы куперовских пар в природных сверхпроводниках

D- анизотропия 

сверхпроводящей щели в 

купратах
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В большинстве 

сверхпроводников 

куперовские пары 

синглетные, а щель s-

типа

Сложная ситуация в 

соединениях с тяжелыми 

фермионами

А еще есть многозонные сверхпроводники!



S

Полупроводник с хитрым законом 

дисперсии квазичастиц

Электрические и 

магнитные поля

Что такое индуцированная сверхпроводимость?

Это сверхпроводимость, которая появляется за счет эффекта близости с обычным 

сверхпроводником

Зачем она нужна?

Для того чтобы управлять сверхпроводящим состоянием или 

создавать новые типы сверхпроводящих состояний



Что такое индуцированная сверхпроводимость?

Это сверхпроводимость, которая появляется за счет эффекта близости с обычным 

сверхпроводником

Зачем она нужна?

Для того чтобы управлять сверхпроводящим состоянием или 

создавать новые типы сверхпроводящих состояний

Graphene 
nanoribbons

nanowires

сверхпроводник



Что такое индуцированная сверхпроводимость?

Это сверхпроводимость, которая появляется за счет эффекта близости с обычным 

сверхпроводником

Зачем она нужна?

Для того чтобы управлять сверхпроводящим состоянием или 

создавать новые типы сверхпроводящих состояний

Topological insulators
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superconductor

Thin film of normal metal

Isolating 

barrier
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Induced superconducting gap
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Microscopic model.

Derivation.

Homogeneous state:

42



Examples.

InAs (InSb) wire with induced superconductivity 

Edge states

Vortex in 3D topological insulator coupled to superconductor 

with a hole 



Топологически 

нетривиальная 

геометрия
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Examples: Systems with induced superconducting order



Nanowires in magnetic field and strong spin-orbit interaction

Теория возмущений по взаимодействию спиновых подзон
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Топологические свойства 1D гамильтониана

Эффективный гамильтониан
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Случай 2D вектора 
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Соответствие объем - граница

vacuum

Gapless edge state

21 nn 

Reason: we can not go “smoothly“ from the left medium to the right one
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Sample edge
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P-wave 

superconductor
Vacuum or 
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Criterion of nontrivial topology:

22 + B

Майорановские 

состояния на краях



Systems with induced superconducting order



Проблемы симметрии отклика (левый-правый)

Влияние беспорядка?



Еще системы с майорановскими фермионами. 
Цепочки магнитных точек. Но это уже совсем 
другая история…



Некоторые итоги

• игра нормального и андреевского отражений – 

новые эффекты интерференции квазичастиц

 

•механизм образования связанных состояний за счет 

андреевского отражения

• индуцированная сверхпроводимость – возможности 

конструировать новые типы куперовских пар


