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摘 要

作为一种新型磁性材料，交错磁体具有零杂散场和自旋极化的性

质．在由交错磁体构成的约瑟夫森结中，通过改变结区长度、交错磁体

磁化强度等参量可诱导电流-相位关系发生 0- 转变，使其在器件方面具

有广泛的应用前景．本文基于 BdG 方程和 Furusaki-Tsukada 方法研究了

温度对超导体/交错磁体/超导体结中约瑟夫森效应的影响，发现随着温

度的变化，约瑟夫森结的电流-相位关系可以在 0结，结和 结之间发

生转变，而且可以实现三者间的连续转变．在电流-相位关系发生转变的

温度附近，临界电流与温度的依赖关系可出现特殊结构，如转折点等．本

文提供了温度调控交错磁体约瑟夫森结性质的方法，为后续 d波交错磁

体约瑟夫森结的实验展开与超导自旋电子学器件的研发提供了理论支持．
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1 引 言

磁性材料一直是凝聚态物理中广受关注的领域，其中研究较广的是铁磁体和

反铁磁体．铁磁体在实空间电子自旋极化，具有宏观磁性，在动量空间具有自旋

劈裂的能带结构，而反铁磁体相邻电子自旋方向相反，整体表现为零磁矩，不同

自旋能带简并．2022年，Šmejkal等[1-3]首先提出了交错磁体 (altermagnet，AM) 的
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概念．AM中相邻电子自旋相反，通过旋转、时间反演联合操作相联系，没有宏

观磁性，具有动量依赖的自旋劈裂能带结构．在材料方面，研究者们理论上预测

了 200多种交错磁体材料[1,2,4-6]，涵盖金属、半金属、半导体和绝缘体．实验上通

过角分辨光电子能谱、中子散射等表征手段与第一性原理计算相结合，CrSb[7,8]、

MnTe[9-12]、KV2Se2O[13]等材料被相继证明具有交错磁性．磁性材料和超导体

(superconductor，SC) 间的相互作用一直是学界关注的热点问题之一[14]，研究该

问题最直接方法是建立由磁性材料和 SC构成的异质结模型．AM的独特性质，

使其与 SC组成的约瑟夫森结既避免了杂散场对超导态的破坏，又能产生高度极

化的自旋流，有望代替铁磁体用于高密度集成电子器件的设计与研发，在超导自

旋电子学、量子计算等方面应用前景广大．

AM/SC异质结的输运性质研究是目前的热点．研究表明与铁磁材料不同，

AM/SC异质结界面处的 Andreev反射强烈依赖于 AM的晶轴取向和自旋分裂场

强度[15,16]．由 AM组成的约瑟夫森结中，电流-相位关系 (current-phase relation，

CPR)发生 0- 转变的影响因素已得到较为充分的讨论[17,18]．在没有净磁场的情况

下，约瑟夫森电流仍可出现 0- 转变[19,20]，这与 AM晶轴取向引起的 Andreev能

级的自旋劈裂有关[17]．Zhang等[19]发现由于 AM具有动量依赖的自旋劈裂，当库

珀对从 SC进入 AM后，产生不为零的中心动量，该动量与入射角度有关，入射

角度不同时，序参量的振荡周期不同，电流-相位关系表现为 0结或 结．通过调

节 AM的化学势和晶轴取向、结区长度均可诱导 CPR发生 0- 转变．Linder等[20]

运用格点法研究了约瑟夫森结的临界电流与结区长度的关系，发现曲线呈衰减后

绕 0值振荡的趋势，表现为 CPR的 0- 转变，衰减周期和振荡周期与 AM的晶

轴取向和磁化强度有关．除了 0- 转变外，结也是研究者们关注的重点之

一．Lu[21]、Sun[22]等发现当 AM的掺杂浓度、磁化强度、晶轴取向和结区长度处
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于特定的参数组合时，CPR表现为结．进一步地，研究者们开展了 AM系统的

约瑟夫森二极管效应的研究[23]，发现在没有外加磁场和铁磁交换场的情况下，高

效率约瑟夫森二极管效应在广泛的参数范围内保持稳定[24]．但是我们发现，在现

有的理论研究中，温度对 AM约瑟夫森结中 CPR影响的讨论还有所欠缺．Linder

等[20]研究了约瑟夫森结临界电流随温度的变化，发现当曲线呈非单调性时 CPR

发生了 0- 转变．但对其他类型的转变，如 0-转变等是否存在还未有报道．进

一步地，在目前的 AM系统中，结的理论研究局限于低温条件下，高温时是否

存在结还未有证实．为此，我们通过构建约瑟夫森结，系统地研究了温度对

AM系统 CPR的影响，发现温度的改变不仅能诱导 0- 转变，也能在 0结、 结

和结间两两发生转变．我们还研究了临界电流随温度的变化，发现在发生 0-

转变的温度附近曲线呈非单调变化．随着温度的升高，结向更稳定的 0结、 结

转变．该工作提供了一种仅通过改变温度实现 CPR在 0结、结和 结间相互转

化的方法，这是 AM约瑟夫森结的特异性实验信号，我们的研究为后续的实验指

引了方向．

2 模型与方法

图1 SC/AM/SC约瑟夫森结示意图

Fig.1. Schematic of the SC/AM/SC Josephson junction.

构建如图1所示的二维SC/AM/SC约瑟夫森结， 0x  和 x L 是相位为 L 和 R
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的半无限长 s波自旋单态SC，相位差表示为 R L    ，0 x L  为 d波AM，该

体系的哈密顿量为

† ,H H   k k k
k

(1)

其中  † †
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0 和 z 为单位矩阵和自旋空间的泡利矩阵， 为化学势，m为电子质量，M k 与

d波 AM有关，写为

     2 2
1 2

1 ,
2x y x yM k k k k x L x         

k (4)

式(4)中  1 sin 2 AM   ，  2 cos 2 AM   ． 为AM的磁化强度， AM 为AM晶

轴取向， 4AM  时为 xyd 波， 0AM  时为 2 2x y
d


波．U 为 0x  和 x L 处的界面

势，可用 函数势表示

   0 0 ,U U x U x L    (5)

0U 为 SC与 AM界面处的固定势垒强度参数，将界面势无量纲化得到

 2
0 FZ mU k  ，波矢 2Fk m ．同理，将结区长度无量纲化得到 Fk L．式

(2)中对势写为

        ,L Ri ix T e x e x L           (6)

与温度T有关，满足    0 tanh 1.74 1CT T T    ，零温时超导能隙

0 1.76 B Ck T  ， CT 为临界温度，  1 BT k  ．

当一个准粒子由左侧 SC以角度入射，  2, 2    ，波函数满足 BdG

方程H E k ，写为  , , , ,, , ,
T

e e h h        ，其中 ,e  ( ,e  )和 ,h  ( ,h  )分别

表示电子自旋向上(向下)和空穴自旋向上(向下)的概率幅，上述四分量 BdG方程
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可拆分为两个独立的二分量方程，用以描述不同自旋的电子型与空穴型准粒子，

相应的波函数表示为  , ,,e h   和  , ,,e h   ．因此，当入射粒子为自旋向上的电

子型准粒子时，各区域的波函数为
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   
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(8)

式(7)中 1a 、 1b 、 1c 和 1d 分别代表 Andreev反射、正常反射、透射为电子型准粒子

和透射为空穴型准粒子四个过程的概率幅， 1im ( 1,2,3,4i  )为 AM区域内电子(空

穴)传播的概率幅．SC区域的波矢为

  2
2

2 ,S n y
mk i k    


(9)

AM区域的波矢为
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(11)

当结的宽度远大于结区长度 L时，其在 y方向具有平移对称性， yk 为好量子数，

siny Fk k  ．式(7)中系数  2 2E E     ，对能量 E做解析延拓得 nE i ，

松原频率  2 1n Bk T n    n  ，式(9)中 2 2
n n    ．由边界条件
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(15)

得出式(7)中系数 1a ，同理得出入射粒子为自旋向下的空穴型准粒子时 Andreev反

射系数 2a ．式(14)和式(15)中  1 1    对应波函数中电子自旋向上(空穴自旋向

下)的分量．由 Furusaki-Tsukada公式[25]

    1 21 1cos ,
2

n

S S
n S S

a aeI k k
k k

 


 
 

 
     


(16)

得到入射角度下沿 x方向的直流约瑟夫森电流．在 y方向上, SC/AM/SC可视为

由无数个沿 x方向的电流通道组成，通过对积分可得 SC/AM/SC中的约瑟夫森

结电流，由此得到的 CPR中的最大电流 CI ，即临界电流．为了方便讨论,下文中

的临界电流 CI 为  0,  内最大电流的绝对值，经过归一化处理后为

 02 N CeR I  ，其中 NR 为与 SC/AM/SC参数相同时金属/交错磁体/金属（N/AM/N）

的电阻．

当约瑟夫森结的 CPR满足时间反演对称性    I I    时，可傅里叶展开

为    
1

sinn
n

I I n 


 ， n值越大， nI 越小，系数比 nI I 越小．选取电流傅里

叶展开前十项， I 为电流展开前十项系数绝对值之和，下方讨论部分主要观察前

3阶电流展开式的系数比 nI I ( 1,2,3n  )随T的变化曲线．同时，根据自由能最

低点所对应的相位 F 可得出 CPR类型： 0F  时，CPR为 0结； F  时，CPR

为 结； F 取其他值时，CPR为结．

3 结果与讨论

以下讨论均基于 AM晶轴取向 4AM  ，零温时超导能隙 0 0.01  的情
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况．低温和高温，即 0.025 CT T 和 0.8 CT T 时的 CPR如图 2所示．在图 2(a)、图

2(b)和图 2(c)中低温下 CPR均为 0结，在不同的参数组合下随着温度的增加，CPR

可以保持不变，转变为结或 结．图 2(d)、图 2(e)和图 2(f)中低温下 CPR均为

结，随着温度的增加，CPR可以变为 0结，保持不变或转变为 结．图 2(g)、图

2(h)和图 2(i)中低温下 CPR均为 结，随着温度的增加，CPR可以转变为 0结或

结，也可保持不变．所以在温度变化时，在特定参数组合下 CPR可以在 0结、

结和 结二者间发生转换．

图 2 不同温度下 SC/AM/SC结的电流-相位关系．图中黑线 0.025 CT T ，红线 0.8 CT T

Fig.2. The current-phase relation in SC/AM/SC junction at different temperatures. Black

curves represent 0.025 CT T and red curves represent 0.8 CT T .

图 3、图 4和图 5分别展示了图 2(a)—(c)、图 2(d)—(f)和图 2(g)—(h)的参数组

合下，温度T对临界电流 CI 的影响．该影响主要可以分为三种情况：(1) CI 随T的

变化曲线没有出现转折点且 CPR中没有出现结；(2) CI 随T的变化曲线出现转

折点且 CPR中没有出现结；(3) CI 随T变化时 CPR出现结．情况(1)对应图 3(a)



 

8

和图 5(c)，随着T的增加 CI 平缓下降，约瑟夫森结的 CPR不变，此时 1阶电流系

数比 1I I ，即黑色曲线没有出现转折点，如图 3(d)和图 5(f)所示．情况(2)对应

图 3(c)和图 5(a)， CI 随T的变化曲线的转折点与图 3(f)和图 5(d)中黑线的谷最低

点所对应的T接近，在该T附近 CPR发生 0- 转变．情况(3)对应图 3(b)、图 4

与图 5(b)，此时 CI 随T的曲线是否出现转折点与 CPR的转变或 1I I 随T的变化

曲线是否为谷没有明确关系，即在有结存在时，通过临界电流 CI 是否出现转

图3 0.025 CT T ，CPR为0结时温度T对临界电流 CI 的影响．(a)—(c) CI 随T的变化曲线，

插图为自由能最低点的相位 F 随T 的变化曲线；(d)—(f)前三阶电流展开式的系数比

nI I ( 1,2,3n  )随T的变化曲线，黑线： 1I I ，红线： 2I I ，蓝线： 3I I

Fig.3. The effect of temperature T on the critical current CI for a 0-junction at 0.025 CT T .

(a)-(c) The curves of CI as a function of T , with insets showing the phase of the free energy

minimum F as a function of T ; (d)-(f) The ratio of coefficients for the first three orders of the

current expansion nI I ( 1,2,3n  ) as a function of T . Black curves represent 1I I , red

curves represent 2I I and blue curves represent 3I I .
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图4 0.025 CT T ，CPR为结时温度T 对临界电流 CI 的影响. (a)—(c) CI 随T 的变化曲线，

插图为自由能最低点的相位 F 随T 的变化曲线．(d)—(f)前三阶电流展开式的系数比 nI I

( 1,2,3n  )随T 的变化曲线，黑线： 1I I ，红线： 2I I ，蓝线： 3I I

Fig.4. The effect of temperature T on the critical current CI for a  -junction at

0.025 CT T . (a)-(c) The curves of CI as a function of T , with insets showing the phase of the

free energy minimum F as a function of T ; (d)-(f) The ratio of coefficients for the first three

orders of the current expansion nI I ( 1,2,3n  ) as a function of . Black curves represent

1I I , red curves represent 2I I and blue curves represent 3I I .

折点判断 CPR是否发生转变的方法不再适用，如图 4(e)所示．图 3、图 4与图 5

中 CI 随T的曲线均呈下降趋势．由图 3(b)、图 4(b)和图 5(b)，在 0.8 CT T 时随着T

的继续升高，结转变为 0结或 结，因此在选定的参数组合下结并不稳定．通

过改变 ，CPR可由 0结变为结再变为 结．温度对 CPR的影响源自于两种机

制．一是温度对配对势的影响，随温度的上升，能隙内 Andreev束缚态斜率的绝

对值减小，在达到临界温度时斜率趋近于零．这极大地影响了各电流通道内的电

流大小及通道间的电流对约瑟夫森电流的贡献比例．二是温度影响 Andreev束缚
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态上的粒子数占据，甚至产生特定电流通道内的 0- 转变，因此温度会对约瑟夫

森电流与超导相位的关系产生影响．

图5 0.025 CT T ，CPR为 结时温度T对临界电流 CI 的影响. (a)-(c) CI 随T 的变化曲线，

插图为自由能最低点的相位 F 随T 的变化曲线．(d)-(f)前三阶电流展开式的系数比

nI I ( 1,2,3n  )随T的变化曲线，黑线： 1I I ，红线： 2I I ，蓝线： 3I I

Fig.5. The effect of temperature T on the critical current CI for a  -junction at

0.025 CT T . (a)-(c) The curves of CI as a function of T , with insets showing the phase of the

free energy minimum F as a function of T . (d)-(f) The ratio of coefficients for the first three

orders of the current expansion nI I ( 1,2,3n  ) as a function of T . Black curves represent

1I I , red curves represent 2I I and blue curves represent 3I I .

4 结 论

本文在已有研究的基础上，运用Furusaki-Tsukada公式，研究了温度对超导体

/交错磁体/超导体中约瑟夫森电流的影响．研究表明在特定的结区长度、交错磁

体磁化强度、界面势的参数组合下，电流-相位关系表现为结，且随着温度的增

加，电流-相位关系可在0结、结和 结任意两者间发生转换．此外，调节温度
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可实现电流-相位关系发生由0结到结再到 结的转变．本研究为后续可能会展

开的实验研究提供了理论支持．目前实验上已有报道的金属性d波交错磁体，如

KV2Se2O[13]，及RuO2[26-28]等可作为候选材料，超导电极可选择常规超导电极，如

Nb、Al等，通过镀膜的工艺可将电极的指向沿着交错磁体的特定晶轴取向，实现

超导体/ xyd 交错磁体/超导体异质结的制备，用其验证本研究中温度诱导的反常电

流-相位关系．本研究为温度调控的量子器件的设计与开发提供了一种可行方案．
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The influence of temperature on the current-phase

relation in Josephson junction with altermagnets*

Zhao Lang-huan1)
†

Lu Bo1)

1) (Department of Physics, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract

As a novel class of magnetic materials, altermagnets (AMs) exhibit
properties such as zero stray field and strong spin-split bands. These
properties give AMs advantages over ferromagnets and antiferromagnets
in forming heterostructures with superconductors. In Josephson junctions
composed of AMs, the current-phase relations (CPRs) display a 0- 
transition by tuning parameters such as the barrier potential and the length
of AMs. The altermagnetic Josephson junctions have broad application
prospects in fields such as quantum device research and quantum
computing. In this study we investigate the temperature dependence of
CPRs in a two-dimensional superconductor/altermagnet/superconductor
Josephson junction, where we choose the xyd symmetry in the AM.

Based on the Bogoliubov-de Gennes (BdG) equation and the
Furusaki-Tsukada formula, we calculate the CPRs in a large scope of
temperature region. We find that in addition to 0-  transitions, the
junction can also develop other types of transitions including  -0, 0 - ,

 -0,  -  ones by varying the temperature from 0 to superconducting
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transition temperature. As the type of CPRs changes, we find that a
turning point can appear, leading to either non-monotonic behavior or an
abrupt change in the second derivative of the temperature dependence of
critical current. We regard that this temperature dependence of the CPRs
originates from two key mechanisms: decaying pairing potential and the
growing occupation of high-energy Andreev bound states with increasing
temperature, where both the current magnitude in individual transport
channels and the relative weight of different channels change
simultaneously. This study provides a method of tuning the properties of
altermagnetic Josephson junctions via temperature, offering potential
support for experimental exploration of such junctions and the
development of future superconducting spintronic devices.

Keywords: altermagnet, Josephson effect, current-phase relation
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