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Спиновый вентиль

FI — ферромагнитный
изолятор
S — сверхпроводник

∙ Применение в сверхпроводящей
спинтронике

∙ Контроль спинового тока
∙ Эффект близости с ферромагнетиком
∙ Генерация триплетных корреляций



Уравнения Узаделя и граничные условия

Матричная функция Грина:

𝑔(𝑥) =

⎛⎜⎜⎝
𝑔↑↑ 𝑔↑↓ 𝑓↑↑ 𝑓↑↓
𝑔↓↑ 𝑔↓↓ 𝑓↓↑ 𝑓↓↓
−𝑓↑↑ −𝑓↑↓ −𝑔↑↑ −𝑔↑↓
−𝑓↓↑ −𝑓↓↓ −𝑔↓↑ −𝑔↓↓

⎞⎟⎟⎠ 𝑔𝛼𝛽 ∝ ⟨𝑐†𝛼𝑐𝛽⟩ 𝑓𝛼𝛽 ∝ ⟨𝑐†𝛼𝑐
†
𝛽⟩

Уравнения Узаделя:

ℱ(𝑥) =
|∆|2

2
+

∫︁
Tr

[︂
𝑖ℏ
4
𝐷(𝜕𝑥𝑔)

2 + (𝜀𝜏3 ⊗ 𝜎0 − 𝑉 )𝑔

]︂
𝑑𝜀

𝑉 = ∆̂ = antidiag(+∆,−∆,+∆*,−∆*)

𝑖𝐷𝜕𝑥(𝑔𝜕𝑥𝐺̂) = [𝜀𝜏3 ⊗ 𝜎0 + ∆̂, 𝑔]



Уравнения Узаделя и граничные условия

Наложение граничных условий на уравнения Узаделя нетривиально! Их общий
вид

𝐺𝐿𝐿𝐿(𝑔𝐿𝜕𝑥𝑔𝐿) = −𝐺𝑅𝐿𝑅(𝑔𝑅𝜕𝑥𝑔𝑅) = 𝐼.

Ферромагнетный изолятор это не проводящий спин–активный интерфейс, для
него матричный ток 𝐼 известен точно [Linder, Scientific reports, 2017] :

𝐼 = −𝑁𝐺𝑄
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2
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]︂−1
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−𝑖 sin(𝜙)𝑔𝑎̂+ sin2

(︁𝜙
2

)︁
[𝑚̂, 𝑎̂]

]︁
×

×
[︂
1− 𝑖
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1

2
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(︁𝜙
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)︁
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𝑎̂ = 𝑔𝑚̂𝑔 − 𝑚̂

𝑚̂ =

⎛⎜⎜⎝
𝑚𝑧 𝑚𝑥 − 𝑖𝑚𝑦 0 0

𝑚𝑥 + 𝑖𝑚𝑦 −𝑚𝑧 0 0
0 0 𝑚𝑧 𝑚𝑥 + 𝑖𝑚𝑦

0 0 𝑚𝑥 − 𝑖𝑚𝑦 −𝑚𝑧

⎞⎟⎟⎠ .



Линеаризация

Вблизи 𝑇𝑐 матричную функцию Грина можно линеаризовать:

𝑔 ≈

⎛⎜⎜⎝
1 0 𝑓↑↑ 𝑓↑↓
0 1 𝑓↓↑ 𝑓↓↓

−𝑓↑↑ −𝑓↑↓ −1 0
−𝑓↓↑ −𝑓↓↓ 0 −1

⎞⎟⎟⎠
Уравнения Узаделя для аномальных компонент становятся тривиальными:

𝑖𝐷𝑓 ′′
↑↓(𝑧)− 2|𝜀|𝑓↑↓(𝑧)− 2∆ = 0

𝑖𝐷𝑓 ′′
↓↑(𝑧)− 2|𝜀|𝑓↓↑(𝑧) + 2∆ = 0

𝑖𝐷𝑓 ′′
↑↑(𝑧)− 2|𝜀|𝑓↑↑(𝑧) = 0

𝑖𝐷𝑓 ′′
↓↓(𝑧)− 2|𝜀|𝑓↓↓(𝑧) = 0

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ ⇒ 𝑓𝑗(𝑧) = 𝐴𝑗𝑒
𝑖𝑘𝑗𝑧 +𝐵𝑗𝑒

−𝑖𝑘𝑗𝑧 +
∆

|𝜀|
(𝛿𝑗,↓↑ − 𝛿𝑗,↑↓).



Линеаризация, граничные условия

Параллельная ориентация

𝑑𝐺𝑠𝑓↑↓′ = ±2𝑁𝐺𝑄(𝑒
𝑖𝜙 − 1)𝑓↑↓

𝑑𝐺𝑠𝑓↓↑′ = ∓2𝑁𝐺𝑄(𝑒
−𝑖𝜙 − 1)𝑓↓↑

𝑓 ′
↑↑ = 𝑓 ′

↓↓ = 0

Перпендикулярная ориентация

𝑑𝐺𝑠𝑓
′
↓↑ = 𝑁𝐺𝑄 [(1− cos𝜙)(𝑓↓↑ − 𝑓↑↓) + 𝑖 sin𝜙(𝑓↑↑ − 𝑓↓↓)]

𝑑𝐺𝑠𝑓
′
↓↑ = 𝑁𝐺𝑄 [(1− cos𝜙)(𝑓↑↓ − 𝑓↓↑) + 𝑖 sin𝜙(𝑓↑↑ − 𝑓↓↓)]

𝑑𝐺𝑠𝑓
′
↑↑ = 𝑁𝐺𝑄 [(1− cos𝜙)(𝑓↑↑ − 𝑓↓↓) + 𝑖 sin𝜙(𝑓↓↑ − 𝑓↑↓)]

𝑑𝐺𝑠𝑓
′
↓↓ = 𝑁𝐺𝑄 [(1− cos𝜙)(𝑓↓↓ − 𝑓↑↑) + 𝑖 sin𝜙(𝑓↓↑ − 𝑓↑↓)]



Выводы

∙ Выбраны граничные условия
соответствующие интерфейсу с
ферромагнитным изолятором

∙ В линейной приближении
получены “разумные” выражения
для граничных условий

∙ В линейном приближении
найдены аномальные функции
Грина в сверхпроводнике

Спасибо за внимание!


