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通过求解 ’()(*+,-(./01 213314（’02）方程得到铁磁超导共存态（56）的自洽方程，在考虑结界面的粗糙情形下，

由推广的 5,7,489+/:4,9808（5:）的电流公式计算了铁磁超导态; 绝缘层 ; 铁磁超导态（56;<;56）结的直流 =(41>?4(3 电

流，讨论了 56;<;56 结的直流 =(41>?4(3 临界电流随磁交换能、温度的变化情况 @研究表明：当结界面势垒散射强度和

粗糙势垒散射强度比较弱时磁交换能总是抑制 56;<;56 结的直流 =(41>?4(3 临界电流，而当结左右两边 56 中铁磁态

的磁化强度方向反向平行时，结界面势垒散射强度或粗糙势垒散射强度比较强且温度比较低时，56;<;56 结的直流

=(41>?4(3 电流却是随 56 中的磁交换能的增强而升高 @

关键词：56;<;56 超导隧道结，铁磁超导共存态，直流 =(41>?4(3 电流，粗糙势垒散射
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$ D 引 言

人们所研究的 =(41>?4(3 超导隧道结大多数是

6;<;6 型的（6 代表超导体，< 代表绝缘层），当绝缘层

替换成铁磁层时，由于铁磁层中自旋方向不同的准

粒子具有不同的势能，6;5;6 超导隧道结的物理性质

有所改变 @理论和实验的研究均表明：铁磁体的磁交

换能抑制超导隧道结中准粒子的 E30711. 反射［$，!］@
近年来，人们研究了各种不同结构的夹有铁磁层超

导隧道结［"—$#］@ ’17)171F 等［G］提出的 =(41>?4(3 结是由

双层铁磁体;超导体中间夹绝缘层构成（6;5;<;5;6），

他们假设铁磁体;超导体层相当于均匀的铁磁超导

共存态（56），这样 6;5;<;5;6 结就可以简化为 56;<;56
结 @他们发现一新奇的现象：在温度较低的情况下，

当两层铁磁体中的磁化强度方向相反时磁交换能能

提高 =(41>?4(3 结的临界电流 @然而这个结论是他们

在认为绝缘层的势垒散射强度很大，仅考虑结的

H8I+*F(3+83 近似用 27113 函数方法得到的 @
常规超导体中的 J((>17 电子对是由两个动量大

小相等方向相反、自旋方向相反（!! @ K !"）电子构

成，而由 5,*01 和 51771*［$$］及 L879+3 和 M.N?+339(.［$!］

（55LM）早就预言的铁磁超导共存态（56）中由于磁交

换能的存在使得 J((>17 电子对有质心动量 " O !#? P

!$5，这里 #? 是磁交换能，$5 是电子的 517I+ 速度 @
55LM 态中的 J((>17 电子对［（! Q ";!）!，（ K ! Q
" ;!）"］是在磁交换能 #? 小于"N 时存在，"N 是

J*()4*(3 临界值［$"］（"N 与"# 是同数量级的，"# 是

超导体中不存铁磁态时 % O # 的能隙）@当磁交换能

#? 大于"N 时，56 中超导态消失，仅存铁磁态 @本文

的目的是利用推广 的 ’*(3017，:+39?8I 和 R*8>S+T9
（’:R）的理论［$A］计算 56;<;56 超导隧道结的直流 =(/
41>?4(3 电流 @首先用 ’()(*+,-(./01 213314（’02）方程

得到铁磁超导共存态（56）的自洽方程，再在取不同

的结界面（绝缘层）的势垒强度和考虑结界面的粗糙

情形下，讨论 56;<;56 超导隧道结的直流 =(41>?4(3
电流随磁交换能、温度的变化情况 @

图 $ 56;<;56 结的示意图

!D 铁磁超导共存态

双层结构铁磁/超导隧道结的结构如图 $ 所示，

& U # 和 & V # 处均为性质相同的 56，& O # 处是绝缘

层 @ 56 是由厚度小于其相干长度的铁磁层和超导层

构成如图 $，在铁磁超导共存态中超导态和铁磁态

共存，由文献［G］可知：56 态中有效超导能隙和磁交

换能分别小于超导态的能隙和铁磁体的磁交换能 @
当不考虑准粒子的自旋反转效应时，四分量的 ’02
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方程分解为两个两分量的 !"# 方程：一个对应于自

旋方向向上的电子、自旋方向向下 的 空 穴（ !!，

""），另一个对应于自旋方向向下的电子、自旋方

向向上的空穴（!"，"!）$对应于（ !"，"!）的 !"#
方程［%&］为

#’ ( $) !（%，$)）

!#（%，$)） ( #’ ( $( )
)
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"( )
!
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!"
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，
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式中 $ 是准粒子相对于费米能的激发能，$) 是 +,
中有效磁交换能，!（%，$)）是 +, 中的有效超导能

隙，和结的温度 %，+, 中磁交换能 $) 有关 $ #’ * &- .
-’ / (（)）( $+ 是单粒子的哈密顿量，(（ )）为考

虑结界面的粗糙情形下的有效结界面散射势［%0］

(（)）*（(’ *1 ( 2+"1 3）#（)）， （-）

*1 *
% ’( )’ %

， "1 3 *
% ’
’ (( )% $ （3）

（-）式中 (’ 为通常的势垒散射势，+ 为由界面的粗

糙引起的散射势 $
由（%）式可以求得铁磁超导共存态中超导相干

因子

!-
$ * % / % (!-（%，$)）.（$ /%$$)）$[ ]- -，

（4）

"-$— * % ( % (!-（%，$)）.（$ /%$$)）$[ ]- -，

（&）

准粒子的传播因子为

,5
$ * -’.&( )- $+ / $ /%$$( ))

- (!-（%，$)$[ ]$ ） ， （0）
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$
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这里$*"，!代表准粒子的自旋方向，%$ * %

对应于$*"和%$ * ( % 对应于$*!，$
(

代表准粒

子的自旋方向与$向反 $
在铁磁超导共存态中，有效超导能隙!（%，$)）

可由下面自洽方程［%&］决定：

! * -’〈’"’!〉， （7）

式中 -’ 是电子间的有效吸引势，

’$ * %
,
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这里(,$是 !898:2;<8= 转换算子 $由（4），（&），（7）式和

(,$的性质［%&］，可以得到
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式中
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由（>）式，可以得到铁磁超导共存态有效超导能隙

图 - 铁磁超导共存态中有效超导能隙!（%，$)）随温度 % 变

化的关系曲线（实线：$) * ’?’，虚线：$) * ’?-!’；虚点线：$)

* ’?&!’）

!（%，$)）的自洽方程为

:@ !’( )! *&
&+A
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)- /!$ -
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5CD* )- /!$ - ( $( )[ ]) / %

/ %
5CD* )- /!$ - / $( )[ ]) / )% ，（%’）

这里!’ *!（’，’）是不存在磁交换能 $) 和绝对零
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度时的 !"# 理论超导能隙，!$ 是德拜频率 %磁交换

能 !& 为零时，（’(）式就是 !"# 理论的能隙方程［’)］%
根据（’(）式及文献［’(］的图 ’ 可作出取不同的磁交

换能 !& 情 况 下 铁 磁 超 导 共 存 态 有 效 超 导 能 隙

"（"，!&）随温度 " 变化的关系曲线，如图 * 所示 %
从图 * 中可以看出铁磁超导共存态中超导态消失的

温度随磁交换能 !& 的升高而降低 %和文献［)］有所

不同，这里考虑了铁磁超导共存态的稳定性［’(］问

题，铁磁超导共存态中超导态转变为铁磁态时，超导

能隙是突然消失 %

+ , -#./.-# 结中临界电流的计算

由 !01 方程（’），可以得到在 -#./.-# 结中电子

型准粒子从左向右运动的波函数为
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式中 ’$7 ，($，)$ 和 *$7 分别是入射电子在结界面的

<=0>44? 反射波幅［’@］、电子的反射波幅以及穿透到

右边 -# 中的电子和空穴穿透波幅，%2，%: 分别是左

右两边超导体的相位 %下标 2（:）表示左右两边 -#，

这里$3!，"代表准粒子的自旋方向 %
波函数应满足的边界条件［’A］为

#:$（# 3 (8 ）3 #2$（# 3 (7 ）， （’*）

0#:$

0( )# # 3 (8
7 0#2$

0( )# # 3 (7

3 *+
&*（,-B 7 5.’B +）#:$（# 3 (8 ）% （’+）

把（’’）式代入（’*），（’+）式，可以求得 <=0>44?
反射波幅 ’$7 %

’）当结左右两边 -# 中铁磁态的磁化强度方向

平行一致时

’$（!，%）3
%2$&2$ 8 /* %2$&2$ %*

:$ 7 &*:( )$ 7 CDE% 8 5 %*
2$ 7 &*2( )$ E5=[ ]% %:$&:$

(’
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:$ 7 &*:( )$ 7 /* %*
2 %*

:$ 7 &*:( )$ 7 0*$%
*
2 7 0+$ %

*）当结左右两边 -# 中铁磁态的磁化强度方向反向平行时

’$（!，%）3
%2$&2$ 8 /* %2$&2$ %*

:$7 7 &*:$( )7 7 CDE% 8 5 %*
2$ 7 &*2( )$ E5=[ ]% %:$7 &:$7

(*
， （’)）

(* 3 *%2$&2$%:$7 &:$7 CDE% 7 0’$7 %*
2$ 7 &*2( )$ %*

:$7 7 &*:$( )7 7 /* %*
2$ %*

:$7 7 &*:$( )7 7 0*$7 %*
2$ 7 0+$7 %

上面推导中已作近似：

$4（&）
2$ 3 $4（&）

:$ 3 $-，

此外上面两式中

0’$ 3
* 8 * /$ 8 /*’ 8 /*

A（’ 8 /$ 8 /*）
，
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/*

’ 8 /$ 8 /*
，
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’ 8 /$

’ 8 /$ 8 /*
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/’ 3 *+, .（&* $-），

/* 3 *+. .（&* $-），

/$ 3 /* 8 /*’ 8 /** 8 A /*
&*:$
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:$ 7 &*:$
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这里 /’，/* 都是无量纲的实数，/’ 表示通常的结界

面势垒散射强度，/* 表示通常的结界面粗糙势垒散

射强度，%3%2 7%: 是结两边的相位差 %
由 -F>FEGH5IJEFHG0G（-J）的电流公式［A，’K］，得到

推广的 -#./.-# 结的直流 LDE4M&ED= 电流

1 3
-"（"，!&）$! "

*&

N :4#
$3!，"
#
!2

’$（5!2，%）7 ’$（5!2，7%）

)2$
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式中 ’$（5!2 ，%）是把（’A），（’)）式中 ! 替换为 5!2
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而得到的，!! !（"! # $）!"% # 是松原频率，

"!!（"） ! !!# &$( )%
" ##"（#，$’$ ）(

把（$)）式代入（$*）式，得到结左右两边 +, 中铁

磁态的磁化强度方向平行一致时，+,-.-+, 结的直流

/0123’104 电流为

&3 !
’#"（#，$’）"% #1&4$

%

5 62%
!!

$
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# $
({ }

3"
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"
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"
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同样把（$;）式代入（$*）式，得到结左右两边 +,
中铁磁态的磁化强度方向反向平行时，+,-.-+, 结的

直流 /0123’104 电流为

&<3 !
’#"（#，$’）"% #1&4$

%

5 62%
!!

$
(<3$

# $
({ }

<3"
， （$=）

(<3$ !#"（#，$’）801$

9 " )$! !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ !

# * [" !! # &$( )’ !! 9 &$( )’
" ##$ "

# !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ ]!

# )" [! !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ !

# !! # &$( )’ !! 9 &$( )’
" ##$ ]"

# " ):! !
"
! # $"( )’ ，

(<3" !#"（#，$’）801$

9 " )$" !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ !

# * [" !! # &$( )’ !! 9 &$( )’
" ##$ "

# !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ ]!

# )" [" !"
! ##" 9 $"( )’

" # )$"
’!"$ !

# !! # &$( )’ !! 9 &$( )’
" ##$ ]"

# " ):" !
"
! # $"( )’ (

从（$7）式和（$=）式可以看出，结左右两边 +, 中铁磁

态的磁化强度方向平行一致时和反向平行时，+,-.-
+, 结的直流 /0123’104 电流是不同的 (利用（$>）式及

（$7）式和（$=）式在图 :、图 ) 中分别给出两种情况下

取不同的温度 # 时 +,-.-+, 结的直流 /0123’104 临界

电流（$!!-"）&3，&<?随 +, 中磁交换能 $’ 变化的曲

线 (在图 : 中可以看出结左右两边 +, 中铁磁态的磁

化强度方向平行一致时，不论结界面势垒散射强度

和粗糙势垒散射强度是弱还是强，+,-.-+, 结的直流

/0123’104 临界电流 &3 总是随 +, 中的磁交换能的增

强而减弱的 (从图 ) 中可以看出结左右两边 +, 中铁

磁态的磁化强度方向反向平行时情况有所不同，当

结界面势垒散射强度和粗糙势垒散射强度比较弱时

+,-.-+, 结的直流 /0123’104 临界电流是随 +, 中的磁

交换能的增强而减弱的（如图 )（@），（A）），而结界面

势垒散射强度或粗糙势垒散射强度比较强而且温度

比较低时，+,-.-+, 结的直流 /0123’104 电流是随 +,
中的磁交换能的增强而升高（如图 )（8），（B）中上升

的曲线），这一新奇现象与文献［C］的结果一致 (从图

:，) 中均可以看出结界面势垒散射和粗糙势垒散射

对 +,-.-+, 结的直流 /0123’104 临界电流均有抑制作

用 (这里需要指出的是：仅当结左右两边 +, 中铁磁

态的磁化强度方向反向平行，结界面势垒散射强度

或粗糙势垒散射强度比较强而且温度比较低时，+,-
.-+, 结的直流 /0123’104 临界电流随 +, 中的磁交换

能的增强而升高 (从上面的结果可以看出：无论结左

右两边 +, 中铁磁态的磁化强度方向平行还是反向

平行，当结界面势垒散射强度和粗糙势垒散射强度

比较弱时，结界面的 <4BD22E 反射波幅较大，+, 中的

磁交换能仍是抑制 <4BD22E 反射，从而使 +,-.-+, 结

的直流 /0123’104 电流随磁交换能的增强而降低 (
同样利用（$>）及（$7）式和（$=）式在图 ;、图 *

中分别给出两种情况下取不同的磁交换能 $’ 时

+,-.-+, 结的直流 /0123’104 临界电流 &3，&<? 随温度

# 变化的曲线 (从图 ;、图 * 中可以看出随着温度 #
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图 ! "#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 临界电流 !*（!-!$.）随 "# 中磁交换能 "+ 变化的曲线 （/）#0 - 0，#. -

1；（2）#0 - 0，#. - 0；（3）#0 - 4，#. - 1；（5）#0 - 0，#. - 4（实线：$ - 1614$3；虚线：$ - 160$3；点线：$ -

16.$3；虚点线：$ - 16!$3）

图 7 "#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 临界电流 !8*（!-!$.）随 "# 中磁交换能 "+ 变化的曲线（参数取值同图

!）

的上升，"#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 临界电流 !*，!89
变小，温度上升到 "# 中的临界温度 $3（"+）时，超导

态消失，直流 &’()*+(’, 电流也随之消失 : "# 中的有

效临界温度 $3（"+）低于超导态中的临界温度 $3

（"+ - 1），而且随 "# 中的磁交换能 "+ 的增强而变

低 :另从图 ; 仍可以看出在结左右两边 "# 中铁磁态

的磁化强度方向反向平行时结界面势垒散射强度或

粗糙势垒散射强度比较强且温度比较低时，"#$%$"#

!<4.01 期 李晓薇：双层结构铁磁= 超导隧道结的直流 &’()*+(’, 电流



图 ! "#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 临界电流 !*（!-!$.）随温度 "

变化的曲线 （/）#0 - 0，#. - 1；（2）#0 - !，#. - 0（实线：$+ - 131，

虚线：$+ - 13."1；虚点线：$+ - 13!"1）

图 4 "#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 临界电流 !5*（!-!$.）随温度

变化的曲线（参数取值同图 !）

结的直流 &’()*+(’, 电流随 "# 中的磁交换能的增强

而升高 6

7 3 结 论

本文利用 89: 方程得到铁磁超导共存态（"#）

的自洽方程，并在考虑不同的结界面（绝缘层）的势

垒强度和结界面的粗糙情形下，由 "; 方程计算了

"#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 电流，讨论了结左右两边

"# 中铁磁态的磁化强度方向平行和反向平行时，"#
中的磁交换能对 "#$%$"# 结的直流 &’()*+(’, 电流的

影响 6
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