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考虑到铁磁层中的自旋极化效应与粗糙界面散射效应，利用散射理论，讨论铁磁’超导隧道结中的散粒噪声(
计算表明：磁交换作用可以抑制隧道结系统的平均电流与散粒噪声功率，而粗糙界面散射可以增强系统的平均电

流与散粒噪声功率(
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! 引 言

载荷子的离散特性可导致电子的散粒噪声，即

依赖于时间的电流围绕其平均电流!有一涨落"测
量散粒噪声能获取有关传导过程的一些重要信息，

而这些信息通常不能在测量电导率或电阻率中获

得，其中一典型的应用是通过测定散粒噪声功率#
与平均电流!的比值来决定分数量子霍耳效应中的
载荷子的分数电荷［!］"过去几年中，人们集中于研
究介观系统中的散粒噪声［"］"近期有关正常金属$
超导隧道结中散粒噪声的研究又引起人们的极大兴

趣［#—)］，其中文献［#—&］讨论的超导是%波，文献
［*，)］涉及的是&波超导"研究表明，在隧道极限
下，正常金属$%波超导隧道结中散粒噪声功率与平
均电流的比值在零偏压处为+’，当外加偏压大于

!$／’（!$为超导能隙幅值），其比值为"’，即过渡到

经典的01234456［%］值；而在正常金属$&波超导隧道
结中，散粒噪声功率与平均电流的比值在零压处为

零，在偏压大于!$／’时也恢复到01234456结果"
最近，有关铁磁$超导隧道结中隧道谱的研究亦

成为一个很活跃的研究课题［!$—!+］，在铁磁层中由

于磁交换作用而引发的传导准粒子的自旋极化效

应，尤其789:;;<反射［!/］受到很大的抑制，使得隧
道谱呈现一些新的现象"然而到目前为止，很少有文

献讨论铁磁$超导隧道结中的散粒噪声"此外目前已
建立起的正常金属$超导隧道结的散粒噪声理
论［#—)］，都没有涉及界面的粗糙散射，文献［!&，!*］
的理论计算表明，粗糙界面散射能压低零偏压电导

峰和能隙电导峰"因此，我们预测自旋极化效应与界
面的粗糙散射效应对散粒噪声定会产生一定的影

响，本文将就此问题进行讨论"

" 铁磁$超导隧道结中散粒噪声的计
算

为简单起见，本文讨论%波超导情形"首先计算
准粒子在铁磁$%波超导隧道结中的传输系数，该系
数可通过求解.3=3>?@A3<’9;B;88;C方程得到［!)］
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式中（-’，.(）对应自旋向上的电子与自旋向下的
空穴，($DE""

!

"
+／"2E1F，1FD""3"F／"2 为费

密能；!（+），*（+）分别为超导能隙和铁磁层中的磁
交换作用［!#，!+］，如忽略界面的边缘效应，则!（+）
D!$#（+），*（+）D*$#（E+）；(/为界面散射势，
如考虑到界面的粗糙，则其有效的界面散射势可表

示为［!&，!*］
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按&’()**+理论［#,］，对一自旋方向向上的电子从铁
磁层中平行于(轴方向入射到系统的隧道结上，可
产生-个不同自旋方向的准粒子：自旋方向向下的
反射空穴（&’()**+反射）、自旋向上的反射电子、自
旋向上的穿透电子以及自旋向下的穿透空穴)令

*!为&’()**+发射波幅，+"为反射电子波幅，,"和

-!分别为穿透电子和穿透空穴的波幅，通过求解方

程（#），得隧道结两边的波函数为
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图# 微分电导3、平均电流4、散粒噪声功率5以及散粒噪声功率与平均电流的比值在不同的
磁交换值下随偏压6的变化曲线 7#2#3$，7%2$，8$／9.2$（———），$3,（ ），$34（···）

式中.5 2."（!）2 %:（9.5958$’ ）／$，25 2

%:（9.5 9%/%%$’’ ）／$(2.，0$%2#/1$%2（#6

9%/%$’ %／9）／%)利用边界条件：#.（$）2#0（$），

#0"（$）/#."（$）2%:（!$!/"&’!）#.（$）／$%，可得

*!#%-;#0$1$／（&#%&%），

+" #（+#%+%）／（&#%&%），

&##［%（7#"/7%）/;#/#］［%（7#"

%7%）%;%%#］0$%，

&%#［%（7#"/7%）/;#%#］［%（7#"

%7%）%;%/#］1$%，

+##［%（7#"%7%）%;%%#］［%（7#"

/7%）%;#/#］0$%，

+%#［%（7#"%7%）%;%/#］［%（7#"

/7%）%;#%#］1$%， （-）

式中;#2.6／2.，;%2./／2.，7#2:!／（$%2.），7%
2:5／（$%2.），7#为界面的势垒散势，7%为界面的
粗糙散射，它们都是无量纲的实数)（-）式对应的系
数是入射电子自旋方向向上的情形，如入射电子是

自旋向下情形，所得系数*"与+!仅需把（-）式中8$
改为/8$即可)类似于文献［7，8］中的解析推导，可
得到铁磁<=波超导隧道结中的散粒噪声功率
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式中%（&）为微分散粒噪声
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式中%%为自旋方向和%反向，(%%),%%&-%%&’／,%，+%
)&./&’，!%为自旋为%的入射电子的概率

!# "（&**’"）／’&*，

!$ "（&*)’"）／’&*0 （+）

另外，从,-.理论［!/］，又可得到系统的平均电流
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式中2（&）为微分电导
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利用以上所得的解析表达式，可作出微分电导、平均

电流、散粒噪声功率，以及散粒噪声功率与平均电流

的比值在不同参数选取下随偏压$的变化关系0有
关通常势垒3!对散粒噪声的影响已在文献［(］中讨
论过，这里着重讨论磁交换作用与粗糙界面散射对

散粒噪声的影响0从图!看出，随铁磁中磁交换作用
增强，微分电导的能隙峰（图!（1））、平均电流（图!
（2））和散粒噪声功率（图!（3））均减小，但散粒噪声
功率与平均电流的比值在较小偏压处增加，而在较

大偏压处亦减弱（图!（#）），这一变化情形反映平均
电流与散粒噪声功率在不同偏压区域随磁交换作用

增加的幅度不同0从图’又可看出，随界面粗糙散射
增强，微分电导的能隙峰被压低，而零偏压凹陷却上

移（图’（1）），图’（2）与（3）表明粗糙界面散射可增
强隧道结系统的平均电流与散粒噪声功率，而散粒

噪声功率与平均电流的比值随3’变大而变小，如图

’（#）所示0从本文所得的理论结果，不难验证，在取

’")"，3’)"下，就能过渡到文献［%，(，+］的结果0

图’ 微分电导2、平均电流1、散粒噪声功率!以及散粒噪声功率与平均电流的比值在不同的
粗糙散射值下随偏压$的变化曲线 3!)’4"，’"／&*)"4$，3’)"（———），"4!（ ），"4$（···）

0$$ 物 理 学 报 $"卷



! 结 语

本文利用散射理论计算了铁磁"超导隧道结中
的散粒噪声，讨论了磁交换作用与粗糙界面散射对

散粒噪声的影响#研究表明磁交换作用可以抑制系
统的平均电流与散粒噪声功率，而粗糙界面散射可

增强系统的平均电流与散粒噪声功率#最后须指出
的是，影响铁磁"超导隧道结中的散粒噪声除了本文
讨论的两个因素外，其他的诸如自旋反转效应、准粒

子的寿命效应、非弹性散射效应等，可能都会影响系

统的散粒噪声以及传输特性#这方面的工作将另文
讨论#
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