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由 ()*)+,-.)/012 324425 方程得到铁磁超导共存态（67）的自洽方程，利用推广的 6-8-59:,0;5-:919 的电流公式计

算了铁磁超导态<绝缘层<自旋三重态 = 波超导体（67<><=）结的直流 ?)52=@5)4 电流随结的温度、相位差以及 67 中磁

交换能、结界面的势垒散射强度的变化关系 A研究表明：67 中磁交换能、结界面的势垒散射均抑制 67<><= 结的直流

?)52=@5)4 电流 A当自旋三重态超导体具有 =! 波配对势时，自旋三重态超导体结的直流 ?)52=@5)4 电流随结两侧相位

差的振荡周期是!A
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!江苏省教育厅自然科学基金（批准号：#%D?($B###E）资助的课题 A

$ F 引 言

非传统的各向异性 1 波超导体结的 ?)52=@5)4
效应和传统的各向同性 5 波超导体结的 ?)52=@5)4 效

应是不一样的［$—%］A 325@:24.2,4 和 7,*85,G 等提出，1
波超导体的 ?)52=@5)4 结中 1 波配对势的内部相位

和 ?)52=@5)4 结两侧的外部相位一样在结的各种效

应计算中需要考虑［"］A这样对于有 1 波超导体构成

的 ?)52=@5)4 结，当 1 波超导体的 " 轴与结面垂直和

# 轴与结面垂直时，结两侧的相位差存在一个!相

移，这种!相移，已被 H)++I94 等［&］在实验中测量

到 A非传统的各向异性 1 波超导体的 ?)52=@5)4 结的

?)52=@5)4 效应强烈地依赖于 1 波超导体的晶轴方

位 AJ- 在文献［’］中提出 1 波超导体的表面存在零

能束缚态（KL7），在正常金属01 波超导体隧道结中

存在的零偏压电导峰可以用 KL7 理论给予解释［"］A
非传统的各向异性 1 波超导体和传统的各向同性 5
波超导体一样是自旋单态的 A 近来，人们对超导体

78!M-NB 的研究产生很大的兴趣［E，$#］，很多理论和实

验工作都支持 78!M-NB 超导态是自旋三重态的 = 波

超导态 A各向异性自旋三重态的 = 波超导体的表面

存在着中间束缚态，因而 = 波超导结在零偏压处也

应出现电导峰 A 实验上已观察到超导体 78!M-NB 结

的隧道谱有零偏压电导峰，同时还观察到零偏压电

导凹陷和双凹陷结构［$$］A因而各向异性的自旋三重

态的 = 波超导体结的 ?)52=@5)4 效应也要受到各向

异性超导体的表面存在着中间束缚态的影响 A
近几年来，人们对铁磁超导共存态（67）的研究

有了极大的兴趣［$!—$C］，早在 !# 世纪 %# 年代，6-+12
和 62882+［$%］及 O98:,4 和 N/P@,44,:)/［$&］（66ON）就预言

有 67 存在 A近期，实验上已观察到 66ON 态存在［$’］A
常规超导体中的 Q))=28 电子对是由两个动量大小

相等方向相反、自旋方向相反（$"，R $#）的电子构

成，而 67 中由于磁交换能的存在使得 Q))=28 电子对

有质心动量 % S !&@ <!’6，这里 &@ 是磁交换能，’6
是电子的费米速度 A 66ON 态中的 Q))=28 电子对［（$
T % <!）"，（ R $ R % <!）#］是在磁交换能 &@ 小于"P

时存在，"P 是 Q+)*5G)4 临界值［$E］（"P 与"# 是同数

量级的，"# 是超导体中不存在铁磁态时 ( S # 的能

隙）A当磁交换能 &@ 大于"P 时，67 中超导态消失，

仅存铁磁态 A
本文将用量子统计和格林函数方法，研究铁磁

超导态<绝缘层<自旋三重态 = 波超导体（67<><=）结

的直流 ?)52=@5)4 效应 A 首先用 ()*)+,-.)/012 324425
（(13）方程［!#］得到 67 的自洽方程，再选择 = 波配对

势作为自旋三重态超导体的配对势 A我们计算了取

不同的 = 波超导体的晶轴方位情况下，67<><= 结的

直流 ?)52=@5)4 电流随结的温度、相位差、67 的磁交
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换能以及绝缘层势垒强度的变化关系 ! 当自旋三重

态超导体具有 "! 波配对势时，自旋三重态超导体结

的直流 #$%&"’%$( 电流 " 随结两侧相位差!的振荡

周期是!，而不是 )!!

) ! *+

*+ 是由厚度小于其相干长度的铁磁层和 % 波

超导层构成，在 *+ 中超导态和铁磁态共存 ! 由文献

［,-，,.］可知：*+ 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 /01 方程分解

为两个两分量的 /01 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 /01 方程［)2，),］为

%2 3 &’ "（’，&’）

"#（’，&’） 3 %2 3 &( )
’

#!
$( )
"

4 &
#!
$( )
"

，（,）

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，与结的温度 ’ 和 *+ 中磁交换能 &’ 有关，%2 是

单粒子的哈密顿量 !
由（,）式，我们可以求得 *+ 中超导相干因子

#)
# 4［, 5 , 3")（’，&’）6（& 5$#&’）$ ) ］6)，

（)）

$)#— 4［, 3 , 3")（’，&’）6（& 5$#&’）$ ) ］6) !
（-）

准粒子的传播因子为

(&
# 4 （))6%)）［&* 5 （& 5$#&’）

) 3")（’，&’$$ ）］，

（.）

(’
#— 4 （))6%)）［&* 3 （& 5$#&’）

) 3")（’，&’$$ ）］!
（7）

这里，#4!，"代表准粒子的自旋方向，$# 4 , 对应

于#4!，$# 4 3 , 对应于#4"，#
—

代表准粒子的

自旋方向与#相反 !
在 *+ 中，有效超导能隙"（’，&’）可由下列自

洽方程［)2］决定：

" 4 *2〈&!&"〉， （8）

式中，*2 是电子间的有效吸引势，

&# 4 %
(
（’(##(# 3’5

(#— $#(#）!

这里’(#是 /$9$:;<=$> 变换算子 !由（)），（-），（8）式和

’(#的性质［)2］，可以得到

, 4
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式中

()
(# 4 %(&)

#

)) 3 &( )*
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，

+(# 4 ,
&@"（［ ()

(# 5")（’，&’$ ）3$#&’］)）5 ,
，

) 4 ,6 (/ ’ !
由（?）式，我们可以得到 *+ 有效超导能隙"（’，&’）

的自洽方程为

:( "2( )" 4&
%*A

2

0(
() 5"$

()

,
&@"［)（ () 5"$ ) 3 &’］5 ,

5 ,
&@"［)（ () 5"$ ) 5 &’］5

)
,

! （B）

这里"2 4"（2，2）是不存在磁交换能 &’ 和绝对零

度时 /CD0&&(EF$$"&DE+G’D;&HH&D（/F+）理 论 的 超 导 能

隙，*A 是德拜频率 ! 磁交换能 &’ 为零时，（B）式就

是 /F+ 的能隙方程［)2］!满足（B）式的 *+ 并不都是处

于稳定态［,.］，当磁交换能 &’ 较大时，*+ 处于亚稳

态，由于本文中所讨论的磁交换能 &’ 较小，故没有

超出稳定态的范围 !

- ! *+6I6" 结直流 #$%&"’%$( 电流的计算

在 *+6I6" 结中，! J 2 为 *+，! 4 2 处是绝缘层，

! K 2为 " 波超导体 !系统的配对势可表示为

,"（+，!）4

,"*+（+）&@"（;!L）（! J 2），

2 （! 4 2），

,""（+）&@"（;!M） （! K 2）
{

!
（N）

这里，!L（!M）是结两侧的超导体外部相位 !

,"（+）4
"!!（+） "!"（+）

""!（+） """（+
( )）

! （,2）

对于 *+，其配对势可表示为

"!"（+）4""!（+）4 "（’，&’）， （,,）

"!!（+）4"""（+）4 2! （,)）

对于 " 波超导体，其配对势可表示为［))，)-］

"!"（+）4""!（+）

4""（+O ，’）

4 O""（’）G$%（+’,）， （,-）
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!!!（"）!!""（"）! "# （$%）

这里，"为准粒子运动方向相对于 ! 轴的夹角，#是

& 波超导体的晶轴与 ! 轴的夹角 #!（"，#’）由（(）式

决定，!&（"）随温度的变化关系服从 )*+ 理论 #结界

面的势垒散射势为 $$（!）#
由 ),- 方程，我们可以得到在 .+/0/& 结中电子

型准粒子从左向右运动的波函数为

%1&（!）! 23&（4%2
1&!）

&&23&（4’1）

’&
( )

—

5 (&— 23&（4%)1&— !）
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&
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—

（! 7 "）， （$8）

%9&（!）! +&23&（4% 5
9 !）
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9 23&（4’5
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9

5 ,&— 23&（6 4% 6
9 !）

’ 6
9 23&（4’6

9 ）

& 6( )
9

（! : "）， （$;）

式中 (&，*&，+& 和 ,& 分别是入射电子在结界面的

<=,>22= 反射［?%］波幅、电子的反射波幅、电子的穿透

波幅和空穴的穿透波幅 #在 & 波超导体中准粒子的

传播因子和超导相干因子为

%@
9 !［%?.ABC?" @ ?- （#? 6 D!&（"@ ，"）D?）/(# ?］$/?，

（$E）

& @?
9 ! $

?［$ 5 $ 6 D!&（"@ ，"）D ? /## ? ］， （$(）

’ @?
9 ! $

?［$ 6 $ 6 D!&（"@ ，"）D ? /## ? ］# （$F）

在 ! ! " 处，波函数应满足以下边界条件［?8］：

%1&（! ! "6 ）

!%9&（! ! "5 ）， （?"）

,%9&

,( )! ! ! "5
6 ,%1&

,( )! ! ! "6

! ?-$
(? %9&（! ! "5 ）# （?$）

将（$8），（$;）式代入（?"），（?$）式，可以求得

(&—（’，#）!
&?
&&

6
9 ’ 5

9 6 &&’&— & 5
9 & 6

9 23&（4’5 ）6 &&’&— ’ 6
9 ’ 5

9 23&（4’6 ）5 ’?&— & 5
9 ’ 6

9 23&（4（’5 5’6 ））

)
，

（??）

) ! 6 &&’&—（& 6
9 ’ 5

9 5 & 5
9 ’ 6

9 23&（4（’5 5’6 ）））5（$ 5 .?）（ ’?&— ’ 5
9 ’ 6

9 23&（4’6 ）

5 &?
&&

5
9 & 6

9 23&（4’5 ）6 .?（ ’?&— & 5
9 & 6

9 23&（4’6 ）5 &?
&’

5
9 ’ 6

9 23&（4’5 ））#

这里，’5（ 6 ）!’@
9 6’1 是结两侧的相位差，23&（4’@

9 ）

! !&（"@ ，"）

D!&（"@ ，"）D 23&（ 4’9）# 在以上推导中已作如下

近似：

%’，2
1& $ % 5

9 $ % 6
9 $ %.ABC"#

在（??）式中

. ! -$ /（?(? %.ABC"）! ." /ABC"，

其中 ." 是无量纲的实数，表示结界面的势垒散射

强度 #
由推广的 .G>GCHI4JKCGIH,H 电流公式［?;］，我们得

到 .+/0/& 结直流 LBC2&’CB= 电流为

/ !
0%) "!（"，#’）

?(

M%
!/?

6!/?&* [
1

(!（’，4*1）6 (!（6’，4*1）

+1!

5
("（’，4*1）6 ("（6’，4*1）

+1
]

"
ABC","，（?N）

式中，(&（’，4*1）是把（??）式中 # 替换成 4*1 而成，

*1 !（?1 5 $）!%) " 是松原频率，

+1& ! （*1 5 4,&#’）
? 5!?（"，#’# ）#

利用（??），（?N）式，可作出选取不同 & 波超导体

的晶轴方位时 .+/0/& 结中直流 LBC2&’CB= 电流 / 随

温度 "、相位差’的变化曲线 #首先作出 .+/0/& 结中

直流 LBC2&’CB= 电流 / 在取不同 & 波超导体的晶轴

方位和不同的 .+ 中有效磁交换能 #’ 下随温度 "
的变化关系曲线（图 $）#从图 $ 可以看出，随着温度

的升高直流 LBC2&’CB= 电流在降低，降低的快慢程度

与 & 波超导体的晶轴方位即#的取值有关 #当#! "
即自旋三重态超导体具有 &! 波配对势时，!&（"@ ，

"）! @!&（"）ABC"，"取任意值均满足!&（"5 ，"）!
6!&（"6 ，"），在 &! 波超导体表面有 OP+ 形成，使

结的电导随温度 " 升高变小得很快［$］，从而导致直

流 LBC2&’CB= 电流 / 随温度 " 升高降低得很快 #而#
!!/% 时，"取特殊值即"! "，@!/? 时，!&（"5 ，"）

! 6!&（"6 ，"），OP+ 形成，因而仅当" ! "，@!/?
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时，超导结的电导变小，!"# 对直流 $%&’()&%* 电流的

影响较小 +当! ,!-. 即自旋三重态超导体具有 (!

波配对势时，"(（#/ ，"）,"(（ "）&0*#，#取任意值

时，"(（#1 ，"）,"(（#2 ，"），在 (! 波超导体表面没

有 !"# 形成，在温度 " 较低时，直流 $%&’()&%* 电流

# 随温度 " 升高降低得较缓慢 +从图 3 还可以看出，

4#-5-(结的直流 $%&’()&%* 临界电流 #6 随着 4# 中的

磁交换能的增强而减弱，表明 4# 中的磁交换能对结

界面的 7*89’’: 反射有抑制作用 + 随着温度 " 的上

升，4#-5-( 结的直流 $%&’()&%* 临界电流 #6 变小，温

度上升到 4# 中的临界温度 "6（$)）时，超导态消失，

直流 $%&’()&%* 电流也随之消失 + 4# 中的有效临界温

度"6（$)）随 4# 中的磁交换能 $) 的增强而变低 +

图 3 4#-5-( 结中直流 $%&’()&%* 电流 # 随温度 " 的变化曲线

取$,!-;，%< , 3 +实线为 $) -"(< , <，虚线为 $) -"(< , < + =；点划

线为 $) -"(< , <>? +（@）!, <，（A）!,!-;，（6）!,%-.

图 . 为取不同 ( 波超导体的晶轴方位和不同的

结界面势垒散射强度时 4#-5-( 结中直流 $%&’()&%*
电流 # 随结两侧相位差的变化曲线 + 从图 . 可以看

出，当自旋三重态超导体具有 (& 波配对势（! , <）

时，自旋三重态超导体结的直流 $%&’()&%* 电流随结

两侧相位差的振荡周期是!，而不是 .!+这一结论与

文献［.B］是一致的 + 当!!< 时，4#-5-( 结中直流

$%&’()&%* 电流 # 随结两侧相位差的振荡周期仍是

.!+从图 . 还可以看出，随结界面势垒散射强度 % 增

大，直流 $%&’()&%* 电流在降低，从而说明结界面的

势垒散射对 7*89’’: 反射有抑制作用 + 综上可知，

4#-5-( 结中直流 $%&’()&%* 电流 # 随温度 "、相位差$
的变化曲线强烈地依赖于 ( 波超导体的晶轴方位，

4#中的磁交换能和结界面的势垒散射均对直流

$%&’()&%* 电流 # 有抑制作用 +

图 . 4#-5-( 结中直流 $%&’()&%* 电流 # 随结两侧相位差的变化

曲线 取 ’C "-"(< , <>.，$) -"(< , <>= +实线为 %< , <，虚线为

%< , <>?，点划线为 %< , 3 +（@）! , <，（A）! ,!-;，（6）! ,!-.

; + 结 论

本文利用 C8D 方程得到 4# 的自洽方程，讨论

了 4#-5-( 结 的 准 粒 子 输 运 过 程 和 通 过 结 的 直 流

$%&’()&%* 电流，研究了 ( 波超导体的晶轴方位和 4#
中的磁交换能及结界面的势垒散射对直流 $%&’()&%*
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电流 的 影 响 ! 研 究 结 果 表 明："#$%$& 结 中 直 流

’()*&+)(, 电流与温度、结的相位差的关系强烈地依

赖于 & 波超导体的晶轴方位，当自旋三重态超导体

具有 &! 波配对势时，自旋三重态超导体结的直流

’()*&+)(, 电流随结两侧相位差!的振荡周期是!!
"# 的磁交换能和结界面的绝缘层势垒散射均抑制

结的直流 ’()*&+)(, 电流 !

［-］ ./,/0/ 1，2/)+34/5/ # -667 "#$% ! &’( ! 8 !" 96:
［:］ ./,/0/ 1，2/)+34/5/ # -66; "#$% ! &’( ! 8 !# <--6=7
［>］ 2/)+34/5/ #，./,/0/ 1 :??? &’) ! "*+, ! "#$% ! "# -;@-
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