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通过求解 ’()(*+,-(./01 213314（’02）方程，利用推广的 ’*(3015/6+3789:/;*9<=+>7（’6;）理论，计算了考虑结界面

粗糙散射情况下正常金属/绝缘层/铁磁超导结（?@A@BC）的微分电导 D研究表明，铁磁超导态中的磁交换能 !8 能使

微分电导峰产生 E11:93 劈裂，劈裂峰的能量间隔为 !!8，结界面势垒散射和结界面粗糙散射降低了隧道结的微分

电导峰值 D
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$ H 引 言

铁磁/超导隧道结系统是一最基本的记忆存储

器件单元，具有巨大的应用前景，同时又存在诸多有

趣的物理特性，近年来已成为一个活跃的研究课

题［$—"］D由于铁磁层中自旋方向不同的准粒子具有

不同的势能，铁磁/超导隧道结系统的隧道谱呈现一

些新的现象 D近来，人们又对铁磁超导共存态（BC）的

研究有了极大的兴趣［%—I］D 早在 !# 世纪 I# 年代，

B,*01 和 B1551*［F］及 J957+3 和 K.L8+33+7(.［M］（BBJK）的

工作就预言有铁磁超导共存态存在，常规超导体中

的 N((<15 电子对是由两个动量大小相等方向相反、

自旋方向相反（"!，O ""）电子构成，而铁磁超导

共存态中由于磁交换能 !8 的存在使得 N((<15 电子

对有质心动量 D # P !!8 @!"B D“BBJK”态中的 N((<15
电子对［（" Q # @!）!，（O " O # @!）"］是在磁交换

能 !8 小于#L 时存在，#L 是 N*()4R(3 临界值［&］（#L

与## 是同数量级的，## 是超导体中不存铁磁态时

$ P # 的能隙）D当磁交换能 !8 大于#L 时，BC 中超

导态消失，仅存铁磁态 D
本文将系统地研究在考虑结界面粗糙散射情况

下铁磁超导共存态中磁交换能对金属/绝缘层/铁磁@
超导（?@A@BC）隧道结的微分电导的影响 D 首先 用

’()(*+,-(./01 213314（’02）方程［$#］得到 BC 的自洽方

程，利用推广的 ’*(3015，6+3789: 和 ;*9<=+>7（’6;）

理论［$$］在取不同的磁交换能、结界面（绝缘层）的势

垒强度、结界面粗糙散射、温度的情形下，讨论 ?@A@
BC 超导隧道结的微分电导随外加电压的变化情况 D

! H 铁磁超导共存态

正常金属/绝缘层/铁磁@超导（?@A@BC）隧道结如

图 $ 所示，% S # 为正常金属，% P # 处是绝缘层，% T
# 处是 BCD BC 是由厚度小于其相干长度的铁磁层和

超导层构成［$!］，在铁磁超导共存态中超导态和铁磁

态共存，由文献［$!］可知：BC 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 D当不考虑准粒子的自旋反转效应时，四分量的

’02 方程分解为两个两分量的 ’02 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（&"，"!）D 对应于（&!，""）

的 ’02 方程［$，$#］为
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式中 ! 是准粒子相对于费米能的激发能，!8 是 BC

中有效磁交换能，#（$，!8）是 BC 中的有效超导能
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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［+,］

&（’）&（&% (- * .)!- ,）"（’）， （’）

(- &
+ %( )% +

，!- , &
+ %
% *( )+ $ （,）

（’）式中 &% 为通常的结势垒散射势，) 为由界

面的粗糙引起的散射势 $

图 + /(0(!" 结的示意图

由（+）式，我们可以求得铁磁超导共存态中超导

相干因子

*’
# &［+ ) + *$’（!，"#）(（" )%#"#）! ’ ］(’，

（1）

*’
#— &［+ * + *$’（!，"#）(（" )%#"#）! ’ ］(’ $

（2）

准粒子的传播因子为

+(# & （’%(&’）［"! ) （" )%#"#）
’ *$’（!，"#!! ）］，

（3）

+(#— & （’%(&’）［"! * （" )%#"#）
’ *$’（!，"#!! ）］，

（4）
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：

$ & ,%〈’"’#〉， （5）

式中 ,% 是电子间的有效吸引势，’# & $
+
（(+#*+# *

()
+#—)%+#），这里(+#是 67879.:;7< 转换算子 $ 由（1），

（2），（5）式和(+#的性质［=］，可以得到
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式中
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+ & +( +6 ! $ 由上式，我们可以得到铁磁超导共存态

有效超导能隙$（!，"#）的自洽方程为
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在这里$% &$（%，%）是不存在磁交换能 "# 和绝对

零度时的 6D" 超导能隙，,@ 是德拜频率。磁交换

能 "# 为零时，（+%）式就是 6D" 的能隙方程［+%］。

, $金属E绝缘层E铁磁(超导隧道结的隧

道谱计算

由 6AF 方程（+），可以得到在正常金属E绝缘层E
铁磁(超导隧道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 0#— ，1#，2# 和 3#— 分别是入射电子在结界面的

H?AI>>< 反射波幅［+1］、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，.是右边超导体

的相位，这里# & "，#代表准粒子的自旋方向 $

/ J & +’
! J ’%" (! &是正常金属中电子和空穴的传

播波矢值 $ +! 是正常金属和铁磁超导共存态中费米

波矢值 $
波函数应满足的边界条件［++］为

-4#（’ & %) ）& -5#（’ & %* ）， （+’）
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把（++）式代入（+&），（+)）式，可以求得
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式中 *+ " $%# .（#& -/），*& " $’ .（#& -/），*+，*& 都是

无量纲的实数，*+ 表示通常的结界面势垒散射强

度，*& 表示结界面粗糙势垒散射强度，在上面的计

算中已作近似：- 0
" " . 0 " -/，由于 /1 较小，以上

的近似对结果影响是很小的 * 从（+,）式可以看出结

界面势垒散射和结界面粗糙势垒散射对 23!4556 反

射均有抑制作用 *

图 & 微分电导 0 随偏压 1 的变化曲线（取 2 " # 7，（8）*+ " +，*& " #；（9）*+ " &，*& " #；（:）*+ " +，

*& " #;-；（!）*+ " &，*& " #;-。实线 /1 " #，虚线 /1 " #;)&#，点线 /1 " #;<&#）

根据 =>7 理论，可以得到通过正常金属?绝缘

层?铁磁.超导隧道结中电流为

3 " 4#!
"""，#$

@

%@

｛5#（/ % &1）%［6"— 5#（/ $ &1）

$ 7"5#（/ % &1）$（8" $ 9"— ）5#（/）］｝!/，（+<）

式中 5#（/）为费米分布函数，1 为结两边所加的偏

压，4# 为常数，与结的有效面积、正常态的态密度以

及费米速度有关，6" " A (" A & 为 23!4556 反射系数，

7" " A +" A & 为通常电子的反射系数，8" " A 4" A &，

9" " A :" A & 分别为铁磁超导共存区域电子和空穴

的穿透系数 *
由上式可求出正常金属?绝缘层?铁磁.超导隧道

结的微分电导为

0（ &1）" 0# !
"""，#$

@

%@

［ 5+ %（6"— 5& $ 7"5+）］!/，

（+B）

式中

5+ " &
-= 2

5CD［（/ % &1）. -= 2］.

｛5CD［（/ % &1）. -= 2］$ +｝&，

5& " % &
-= 2

5CD［（/ $ &1）. -= 2］.

｛5CD［（/ $ &1）. -= 2］$ +｝&， （+E）

0# 是常数 *在 2 " # 7 时，正常金属?绝缘层?铁磁.超
导隧道结的微分电导为［++］

0（ &1）" 0# !
"""，#$

@

%@

［+ $ 6"— % 7"］’（/ % &1）!/ *

（+F）

利用以上所得的解析结果，我们可以作出正常金属?
绝缘层?铁磁.超导隧道结的微分电导在取不同的参

数下随偏压 1 的变化关系曲线 *从图 & 中可以看出
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铁磁超导共存态中的磁交换能使得 !"#"$% 结的微

分电导峰产生 &’’()* 劈裂［+,］，劈裂的强度随铁磁

超导共存态中的磁交换能的增大而增强，劈裂峰的

能量间隔为 -!.，结界面势垒散射和结界面粗糙势

垒散射对 /*01’’2 反射均有抑制作用，使系统的微

分电导值有所下降 3在图 4 中分别给出有限温度下

的不同粗糙势垒散射强度的微分电导 " 随偏压 #
的变化曲线，从图中可以看出不论磁交换能是否存

在，随着温度（ $ 5 %6 & "!7）的升高，正常金属8绝缘

层8铁磁"超导隧道结的微分电导峰值都降低，另外，

和绝对零度情况下一样，随着结界面粗糙势垒散射

强度的增强，微分电导峰会渐渐地被压低 3

图 4 微分电导 " 随偏压 # 的变化曲线（取 ’+ 5 79,（)）!. 5 7；$ 5 79+；（:）!. 5 7；$ 5 79+,；（;）!. 5

79<；$ 5 79+；（0）!. 5 79<；$ 5 79+, 3实线：’- 5 7；虚线 ’- 5 79+；点线 ’- 5 79-）

<9 结 论

本文利用 60= 方程得到铁磁超导共存态（$%）

的自洽方程，并在考虑结界面（绝缘层）的势垒散射

和结界面的粗糙散射情形下，用 6>? 理论计算了正

常金属8绝缘层8铁磁"超导隧道结的微分电导，讨论

了 $% 中的磁交换能和温度及结界面粗糙势垒散射

对 !"#"$% 结的隧道谱的影响 3 研究表明：铁磁超导

态中的磁交换能使微分电导峰产生 &’’()* 劈裂，劈

裂的强度随磁交换能的增大而增强，温度的升高和

结界面粗糙势垒散射的增强会压低微分电导峰 3
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