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Аномальный эффект Джозефсона, заключающийся в возникновении фазового сдвига φ0 в ток-фазовом со-
отношении гибридных джозефсоновских структур, состоящих из сверхпроводников и магнетиков, приводит к 
возникновению конечного сверхпроводящего тока при нулевой джозефсоновской разности фаз [1, 2]. Такие 
структуры известны в литературе как φ0-переходы, и они являются перспективными объектами сверхпроводни-
ковой электроники и спинтроники [1]. Резонансные свойства φ0-переходов были рассмотрены в работах [3–5], 
где были продемонстрированы реализация линейного ферромагнитного резонанса [3], свойства нелинейного 
осциллятора Даффинга [4] и проявление свойств маятника Капицы [5]. В настоящей работе нами впервые про-
демонстрирована возможность реализации параметрического резонанса в φ0-переходах. 

В φ0-переходе динамика намагниченности ферромагнитного слоя 𝐌 описывается уравнением Ландау –
Лифшица – Гильберта: 
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где γ – гиромагнитное отношение, α – гильбертовское затухание, а 𝑀0 – значение насыщения намагниченности, 
т. е. модуль вектора 𝐌. Здесь 𝐇𝐞𝐟𝐟 обозначает вектор эффективного магнитного поля, который определяется 
выражением 
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где 𝐾 – постоянная анизотропии, 𝐺 – отношение джозефсоновской энергии к магнитной, φ – джозефсоновская 
разность фаз, 𝑟 – параметр спин-орбитального взаимодействия, 𝐞𝐲 и 𝐞𝒛 – единичные векторы. 

Рассмотрим динамику φ0-перехода при больших значениях 𝐺 ≫ 1 и при отсутствии диссипации α =  0.  
В этом случае легкая ось намагниченности переориентируется к оси 𝑦 [5]. Отметим, что для удобства будем 
рассматривать уравнения в нормированных величинах. В связи с этим можно полагать, что 𝑚𝑦 = const ≈ 1, а 
𝑚𝑥 ≪ 1 и 𝑚𝑧 ≪ 1, где 𝑚𝑖 – компонента намагниченности нормированная на 𝑀0 (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧). Предполагаем, что 
частота Джозефсона ω𝐽 фиксирована и разность фаз линейно зависит от времени φ = ω𝐽𝑡, тогда уравнение 
Ландау – Лифшица – Гильберта в нормированных величинах можно свести к 
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где ω𝐹  – частота ферромагнитного резонанса в линейном приближении. Видно, что собственная частота этой 

системы равна ω0 = ω𝐹√𝐺𝑟 sin(ω𝐽𝑡 − 𝑟) [1 − 𝐺𝑟 sin(ω𝐽𝑡 − 𝑟)], что зависит от времени и является периодиче-

ской функцией. Хорошо известно, что основным условием реализации параметрического резонанса является 
периодическое поведение параметра системы и в результате собственная частота системы тоже меняется пери-
одически. Следовательно, полученное выражение для собственной частоты показывает, что в φ0-переходе воз-
можна реализация параметрического резонанса. 

Таким образом, нами исследованы фазовая динамика и резонансные свойства φ0-перехода типа сверхпро-
водник – ферромагнетик – сверхпроводник. Продемонстрировано, что в определенных пределах значений па-
раметров модели возможна реализация параметрического резонанса. 
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