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石墨烯铁磁-绝缘层-超导结的输运∗
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本文运用平均场模型的Dirac-Bogoliubov-de-Gennes方程和Bolonder-Tinkham-Klapwijk理论研究石墨
烯铁磁 -绝缘层 -超导结的输运性质. 研究表明: 考虑有限宽度的绝缘层, 隧穿电导 -电压曲线呈现无衰减的振
荡行为; 同时隧穿电导随铁磁层中的交换能呈现非单调变化. 对上述现象从石墨烯中类Dirac准粒子色散关
系密切相关的电子散射过程予以解释.
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1 引 言

石墨烯是碳原子以 sp2轨道杂化形成单层的二

维六角晶体. 2004年Geim和Novoselov的团队 [1]

首先成功制备了单层石墨——石墨烯. 石墨烯的
独特新奇的性质和能带色散关系, 引起了广大理论
和实验的科学工作者的关注 [2−5]. 在石墨烯的六角
形布里渊区的六个转角上, 导带和价带相交, 形成
所谓的Dirac点. 这6个Dirac点可以划分为不等价
的两组, 通常标记为K点和K ′点 [6]. Dirac点附近
(低能电子)的行为可以用Dirac方程 [7]描述. 仅考
虑最近邻相互作用时, 石墨烯中电子和空穴等价为
无质量的类Dirac费米子 [8]. 最近, 人们通过对石
墨烯中类Dirac费米子的研究, 相继发现了半整数
量子霍尔效应 [9], 镜面Andreev反射 [10], Klein隧
穿 [11]等.

石墨烯是零能隙的半导体; 通过近邻效
应 [12,13]或涂覆金属原子 [14]可以在石墨烯层中诱

导超导电性. 石墨烯超导结的输运性质跟传统的
正常金属 -超导结有很多不同之处. Beenakker [10]

细致探讨了在金属 -超导 (NS)石墨烯结的输运, 指
出当金属区域的费米能小于超导区域的对势时,
在界面处会发生镜面Andreev反射 (SAR). 此外,

有关金属 -绝缘层 -超导石墨烯结 (NIS)的输运性
质 [15−17]的工作发现: 隧穿电导随着势垒强度χ呈

现以π为周期的等幅振荡, 这一行为可以类比于
Klein隧穿. 这与传统的NIS结中隧穿电导会随着
势垒强度的增加而指数衰减截然不同. 值得注意
的是, 石墨烯中的绝缘层是通过局部施加上高的门
电压产生的势垒来实现的. 上述薄势垒极限 (thin
barrier limit)χ模型的结论可以引申到有限势垒层
厚度结, 从而给出NIS石墨烯结中的隧穿电导会随
着偏压发生振荡的现象 [18].

最近, 许多研究组相继研究了石墨烯层上涂
覆氧化铕 (EuO)来诱导铁磁性 [18]、石墨烯铁磁 -
超导 (FS)和铁磁 -绝缘层 -超导 (FIS)结的输运性
质 [19−22]. 这些研究表明: 当铁磁层中的交换场
大于费米能EF低于临界值Ec

ex时, 随着交换能的
增加, 隧穿电导会受到增强; 交换场不仅影响到电
导随势垒强度χ振荡的幅度, 还使振荡发生位移.
而在传统的FS(或FIS)结中, 如果不考虑界面倒易
势 [23]、界面自旋轨道耦合作用 [24]或非均匀铁磁层

诱发自旋三重态 [25,26], 电导将随交换场的增加单
调减小. 此外, 基于石墨烯的FIS结的热导也同样
表现出随着势垒强度χ发生振荡, 交换场同样会影
响到热导振荡的幅度和相位 [27]等.
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考虑到之前的有关石墨烯FIS结的工作多
采用薄势垒极限的模型, 本文主要依据Blonder-
Tinkham-Klapwijk (BTK)方法 [28]讨论有限宽度

的绝缘层 (d ≫ λF)FIS石墨烯结的输运性质. 我们
首先讨论电导 -偏压谱. 数值模拟揭示了隧穿电导
随入射电子能量 (或者是结偏压)的振荡行为, 与他
人在石墨烯NIS结的结果类似. 其次研究了交换
场对电导 -偏压谱的影响. 发现有类似于薄势垒极
限FIS结中的情形, 总电导随交换场非单调的变化,
在一定条件下交换场可以增强隧穿电导的幅值. 此
外, 我们发现, 当交换场能在铁磁层费米面附近变
化时, 隧穿电导 -偏压谱的谷 -峰互换. 上述有限宽
度的绝缘层结所呈现出新奇的现象, 对进一步研制
石墨烯电子器件具有潜在的理论价值和意义.

2 理论模型

我们考虑石墨烯铁磁 -绝缘层 -超导结, 如
图 1所示. 其中, 铁磁层位于x < −d, 绝缘层位
于−d < x < 0, 超导层在x > 0一侧. 我们采用
自旋极化Dirac-Bogoliubov-de-Gennes (DBDG)方
程 [22]来描述:Ĥ±−U(x)1̂−ησh(x)1̂ ∆k1̂

∆∗
k1̂ −(Ĥ±−U(x)1̂+ησh(x)1̂)


× Ψ = EΨ, (1)

其中

Ĥ± = − i~vF(σx∂x ± σy∂y), (2a)

U(x) = EFΘ(−x− d) + (EF − V0)Θ(x+ d)Θ(−x)

+ (EF + U0)Θ(x), (2b)

h(x) = EexΘ(−x− d), (2c)

这里, ±表示布里渊区中的K和K ′两个谷, 由于
谷简并, 我们只须考虑H+; vF ∼= 106 m/s表示
费米速度; σx和σy是泡利矩阵描述子晶格的膺

自旋空间; 1̂代表单位矩阵, Θ是Heaviside阶跃
函数; ησ = 1(−1)分别对应自旋向上 (向下)带.
∆k = ∆(θ) e−iϑ

Θ(x)描述超导层中的对势. 当
∆(θ) = ∆0描述 s波对称.

上述方程 (1)是采用平均场近似导出的, 需要
满足 [29]: 超导层的相关长度 ξ ∝ 1/∆0要远大于超

导层中的费米波长λs
F = 1/(EF + U0), 这等价于

(EF + U0) ≫ ∆, 我们可以通过调整U0来满足该

要求.
考虑一束能量E很小 (E ∼ ∆, 可以通过加在

结两端的偏压获得)的电子从铁磁层以角度 θ入射.
按照BTK理论通常的处理, 求解方程 (1), 可以得
到在各个区域的波函数. 铁磁层的波函数为

ΨFσ =




1

e iθσ

0

0

 e ik eσx + rσ


1

− e−iθσ

0

0

 e−ik eσx

+ rAσ


0

0

1

− e−iθ′
σ

 e−ikhσx

 e iqy
, (3)

其中,

~vFq = (E + EF + ησEex) sin θσ

= (E − EF + ησEex) sin θσ, (4a)

k eσ(hσ) =
(E + (−)EF + ησ(ησ)Eex)

~vF

× cos θσ(θ′σ). (4b)

这里 θσ是电子入射角, θ′σ是空穴Andreev反射角.
q是横向传播波矢, 方程 (4a)描述准粒子的横向波
矢守恒. k eσ(hσ)是电子 (空穴)的x方向波矢 (余下
作类似的标记处理).

x=-d x=0

图 1 石墨烯FIS结的示意图 (绝缘层是利用加上比较大的门电压 V0产生的, 分析中U0表示超导层与铁磁层的费

米能级差)
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将 (4)式中的EF用EF − V0代替, 并且令
Eex = 0, 可以获得在绝缘层区 I的波函数

ΨI =

f1


1

e iθI

0

0

 e ikIx + f2


1

− e−iθI

0

0

 e−ikIx

+ f3


0

0

1

e iθ′
I

 e ik′
Ix

+ f4


0

0

1

− e−iθ′
I

 e−ik′
Ix

 e iqy
, (5)

其中,

~vFq = (E + EF − V0) sin θI

= (E − EF + V0) sin θ′I, (6a)

kI(k
′
I) =

(E + (−)(EF + V0))

~vF
cos θI(θ

′
I). (6b)

θI(θ
′
I)表示在绝缘层区的电子 (空穴)入射角度.
超导层中波函数可表示为 [16]

ΨS =

t e


u(θ+)

u(θ+) e iθ+

v(θ+) e−iφ+

v(θ+) e i(θ+−φ+)

 e ik e
s x

+ th


v(θ−)

v(θ−) e iθ−

u(θ−) e−iφ−

u(θ−) e i(θ−φ−)

 e−ikh
s x

 e iqy
, (7)

其中,

~vFq = (EF + U0 +
√
E2 −∆2) sin θ e

s

= (EF + U0 +
√
E2 −∆2) sin θh

s (8a)

k e
s (k

h
s ) = (EF + U0 + (−)

√
E2 −∆2)

× cos θ e
s (θ

h
s )(~vFq)

−1, (8b)

u(θ) = {1/2[1 +
√
E2 − |∆(θ)|2/E]}1/2, (8c)

v(θ) = {1/2[1−
√
E2 − |∆(θ)|2/E]}1/2, (8d)

θ+ = θ e
s , θ+ = π− θh

s ,

eiφ
±
= e iϑ

∆(θ±)/|∆(θ±)|, (8e)

这里, θ e
s (θh

s )是超导层中电子 (空穴)的入射角.
方程 (3), (5), (7)中的系数可以通过在x = −d

和x = 0处的波函数连续条件来求得

ΨF(x = −d) = ΨI(x = −d),

ΨI(x = 0) = ΨS(x = 0). (9)

利用方程 (9)我们可以求得Andreev反射系数
rAσ和正常反射系数 rσ. 根据零温下的BTK理论
给出的电导公式 [28]

G(eV) =
∑
σ

Gσ(eV)

∫ θc

0

dθσcosθσ

×
[
1 + |rAσ|2

cos θ′σ
cos θσ

− |rσ|2
]
, (10)

其中, 自旋依赖的正常态石墨烯电导Gσ(eV) =
2e2

h
Nσ(eV), 而在宽度为W的石墨烯层中K(K ′)

点附近的自旋依赖的态密度 (density of states,
DOS)为

Nσ(E) =
|E + EF + ησEex|W

~vFπ
. (11)

(10)式中积分上限为入射电子的临界角, 可以
表示为

θc
σ1 = sin−1 |(E − EF + ησEex)|

|(E + EF + ησEex)|
, (12a)

θc
σ2 = sin−1 |(EF + U0)|

|(E + EF + ησEex)|
, (12b)

θc
σ = min[θc

σ1, θ
c
σ2], (12c)

其中, θc
σ1描述了Andreev反射的临界角, θc

σ2描述

在超导层准粒子传播的临界角. 所以积分上限 θc
σ

取两者中更小的值.

3 数值结果和讨论

在数值计算中, 采用超导对势∆来约化

能量, 参考文献 [22], 选取铁磁F区的费米能
EF = ~vFkF = ~vF2π/λF = 100∆; 绝缘层
的宽度 d用费米波长λF做单位 (全文计算λF不

变, λF = ~vF2π/(100∆)); 在超导层中的费米能
Es

F = EF+U0, 未掺杂时Es
F = EF, 掺杂费米能失

配时Es
F= 10EF. 未作额外说明时, 我们采用定值:

绝缘层势垒V0 = 10EF, 绝缘层宽度d = 100λF.
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图 2 (网刊彩色) 隧穿电导随偏压和交换场变化 (a) 未掺杂时, 电导随偏压和交换场的变化; (b)掺杂时, 电导随
偏压和交换场的变化; (c)未掺杂时, 不同Eex值, 电导的变化随着Eex增加先减小再增加最后再减小; (d)掺杂时,
不同Eex值, 电导的变化随着Eex增加先减小再增加 (其他参数EF = 100∆, d = 100λF)

图 2显示归一化隧穿电导随偏压和交换场Eex

的变化. 其中图 2 (a)和 (b)分别对应超导层未掺杂
(Es

F = EF)和超导层掺杂 (Es
F = 10EF)时的情况.

对应于两种情形, 取不同Eex值时, 隧穿电导 -偏压
曲线分别示于图 2 (c)和 (d). 图中清晰地表现出电
导 -偏压谱呈现振荡行为. 特别地, 当Eex = 0时,
即等效为NIS石墨烯结, 其隧穿电导谱的结果跟文
献 [16]一致.

如图 2所示, 不同于传统的FIS结, 石墨烯FIS
结中随着交换场的增加, 电导并非总是递减的. 如
图 2 (a)对应未掺杂的情行, 偏压一定时, 随交换场
的增加, 电导先减少再增加, 续而又减小, 电导 -交
换场曲线呈现两个拐点. 类似地, 图 2 (b)对应重
掺杂情形, 同样反映出这种变化规律. 图 2 (c)与
图 2 (d)给出固定交换场条件下, 电导 -偏压谱曲线.
图 2 (d)中还能清楚的看到当掺杂时, 电导振荡的
幅值增加. 有趣的是, 我们还发现当Eex > EF时,
电导振荡发生π的位移, 出现谷峰互换. 这些新奇
特的行为可以作如下的解释:

石墨烯NIS结中出现电导随偏压成振荡变
化是由于Dirac费米子线性色散关系引起的. 在

传统结中, 中间层有高的势垒V0; 当电子能量
E < V0, 满足隧穿条件的电子波矢可近似给出:
k ∼

√
E − V0; 因此相应波函数幅度将以 e ikx

方

式呈现指数衰减. 但在石墨烯中, 低能电子表现
出类似相对论的色散关系: k ∼ E − V0, 因此波
函数表现为无衰减的振荡行为. 共振的条件是
kd =

2π

λ
d = nπ, 因此我们发现当2d等于整数个波

长时, 是振荡的最大值. 图 2中还发现掺杂时的振

荡幅值比未掺杂时的振荡幅值大. 这是由于超导中
掺杂能级U0如同势垒V0一样, 会加强正常的电子
发射. 因此U0或V0越大, 电导振荡现象愈加明显.
有关更详细的讨论可参考文献 [16].

图 2显示, 在FIS石墨烯结中交换场会改变
电导振荡的位相, 使谷峰互换. 这是由于在石墨
烯铁磁层中, 能带分布存在奇异点: EF + Eex和

|EF − Eex|; 在这奇异点上, 能带的导带和价带相
交, 构成所谓的Dirac点. 当入射电子能量略小
于Dirac点能级时, 超导界面处将会发生Andreev
回射, 波矢反转; 相反地, 当入射电子能量略大于
Dirac点时, 会发生镜面Andreev反射, 横向波矢方
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向不变 [10]. 这意味着, 随着交换场Eex的变化穿过

Dirac点 |EF −Eex|, 电子散射过程从Andreev回射
到Andreev镜面反射转变, 横向波矢变号, 因此电
导 -偏压振荡谱会发生谷峰互换.

我们接着讨论交换场对电导整体的影响, 这
结果跟采取薄势垒近似的FIS石墨烯结的结果符
合 [22]. 从方程 (12a)可以看出对于自旋向下的电子
θc
↓1都是等于π/2, 所以我们只考虑自旋向上的电
子情况. 从方程 (12)中可知, 当Eex < 2EF +U0时,
θc
↑ = θc

↑1; 当Eex > 2EF + U0时, θc
↑ = θc

↑2. 因此可
以定义临界交换场Ec

ex = 2EF +U0. 在未掺杂情况
下, Ec

ex = 2EF = 200∆. 同时, 在石墨烯铁磁层中
DOS的自旋极化可以写成 [22]

P =
N↑(EF)−N↓(EF)

N↑(EF) +N↓(EF)

=
|E + EF + Eex| − |E + EF − Eex|
|E + EF + Eex|+ |E + EF − Eex|

. (13)

从物理图像上我们可以这样理解, 自旋极化会
抑制Andreev反射. 因为在铁磁中, 电子自旋是三
重态, 而在传统超导中电子是自旋单态配对, 如果
在界面处没有引入自旋倒易势或自旋轨道耦合势,
极化率的增加会使电导减小. 当Eex < EF = 100∆

时, P =
|E + EF + Eex| − |E + EF − Eex|
|E + EF + Eex|+ |E + EF − Eex|

=

2Eex
2EF

随着Eex的增加而增加, 所以电导减小;
Eex = EF = 100∆时, P = 1,所以电导小

到几乎为零; 当Eex > EF = 100∆时, P =
|E + EF + Eex| − |E + EF − Eex|
|E + EF + Eex|+ |E + EF − Eex|

=
2EF
2Eex

随着

Eex的增加而减小, 电导增加. 再看未掺杂时Eex >

Ec
ex = 200∆, 由于 θc

↑ = θc
↑2 = sin−1[|(EF)|/|(E +

EF + Eex)|]随着Eex的增加而减小, 所以在超导区
准粒子数急剧减少从而引起了电导下降.

进一步研究石墨烯FIS结中的量子隧穿过程,
我们讨论隧穿系数跟入射角度的关系. 隧穿系数可
以写为

T = 1 + 1 + |rAσ(eV, θσ)|2
cos θ′σ
cos θσ

− |rσ(eV, θσ)|2. (14)

图 3所示, 在交换场Eex = 50∆时, 自旋依赖
的隧穿系数跟入射角的关系. 而在NIS石墨烯结
中, 由于自旋是简并的, 临界角都是π/2. 如果不考
虑绝缘层宽度的FIS石墨烯结, 即d → 0, V0 → ∞,
χ =

V0d

~vF
[15], 隧穿系数是不发生振荡的平滑曲线,

如图中蓝色线所示, 随着绝缘层宽度的增加, 隧穿
系数发生振荡. 图 3 中还能看出, 当入射角大于等
于临界角时, 自旋向上的电子无法隧穿. 从这里可
以验证之前说的临界角对隧穿电导的影响.
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图 3 (网刊彩色) 不同的绝缘层宽度, 自旋依赖的隧穿系
数跟入射角 θ的关系 (a)自旋向上的电子隧穿系数, 内
插图是局部放大图; (b)自旋向下的电子隧穿系数

4 结 论

本文采用了BTK理论求解考虑绝缘层宽度的
石墨烯铁磁 -绝缘层 -超导结的DBdG方程, 计算分
析超导费米面失配 (掺杂)和未失配 (未掺杂)的隧
穿电导谱. 我们发现Dirac费米子似的准粒子的隧
穿电导会随着偏压发生振荡, 而且在一定情况下,
电导会随着交换场的增加而增加. 这是因为石墨
烯独特的态密度DOS使得石墨烯自旋极化率随着
交换场Eex呈现非单调的变化所致. 此外, 依照我
们这个模型, 也可以研究具有dx2−y2波对称和p波
对称的输运性质, dx2−y2波表现出零能峰的微小振

荡, α = ±2π/3的p波 [30]中子能带峰值会偏移到

eV = 0.5∆处. 这些输运特征跟传统的FS结不同,
为将来的石墨烯电子器件提供了理论基础.
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Tunneling conductance spectrum of graphene
ferromagnet-insulator-superconductor junctions∗
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Abstract
Starting with the mean field Dirac-Bogoliubov-de-Gennes model and the Bolonder-Tinkham-Klapwijk formalism,

we study the transport properties of a graphene ferromagnet-insulator-superconductor junction by taking into account
the effect of the finite width of the insulating region. The tunneling conductance oscillations as a function of the bias
energy are revealed together with a non-monotonic behavior for the exchange field in the ferromagnet layer. These
phenomena, which are quite different from those in the conventional counterparts, are understood by examining the
electron scattering processes associated with the unique dispersion-relation of the graphene junctions.
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