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计算了等自旋配对超导隧道结中的直流 ()*+,-*). 电流 /结果表明，当两侧超导体中配对势的轨道对称性分别

属于磁点群 !’ 的 ! 不可约表示和 ""不可约表示的情况下，电流相位关系是 #"*0.’!/
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# A 引 言

#%3" 年，()*+,-*). 预言在两块被薄绝缘层分隔

开的超导体间存在着因两侧超导体的宏观相位不同

而产生的超电流，这就是所谓的 ()*+,-*). 效应［#］/
直流 ()*+,-*). 效 应 和 交 流 ()*+,-*). 效 应 分 别 于

#%3& 年和 #%32 年在实验上被首次观测到［"—’］/ 此

后，()*+,-*). 效应在传感器、电路设计和制作量子比

特等方面得到了广泛应用［2—1］/ 在直流 ()*+,-*). 效

应中的一个重要特征就是所谓的电流相位关系

# B #@ *0.!， （#）

其中 #@ 是临界电流，!是两侧超导体的宏观相位

差 /深入研究表明，电流相位关系有多种可能，并不

一定都是如（#）式的以 "!为周期的标准正弦关系 /
例如，在超导C铁磁绝缘层C超导隧道结中可以形成

()*+,-*). 电流翻转的!结［6—#$］，在 * 波C?$" 8 %" 波超导

隧道结中可以得到以!为周期的 *0."!电流相位关

系［##，#"］/对 ()*+,-*). 结中电流相位关系的研究是一

个得到持续关注的有趣问题［#&］/
近年来，对铁磁超导共存态的研究有了很多进

展 / 不 仅 在 大 块 体 材 料（ 如 DE+［#’］
" ，DF-E+［#2］和

GHG."
［#3］）中发现了铁磁超导共存态，而且在铁磁超

导异质结中也发现了因为邻近效应而产生的铁磁超

导共存现象［6，#$，#1—"$］/ 在传统超导体中的 4)),+H 对

是由一个自旋向上的电子和一个自旋向下的电子形

成的自旋单态配对 /这种配对方式与要求自旋同向

排列的铁磁性是有冲突的 /因此，在目前文献中有很

多讨论认为铁磁超导体是自旋三重态配对的超导

体［"#—"’］/例如，GHG." 就被认为是等自旋配对的 , 波

超导体［"2—"1］/自旋三重态超导体的配对势一定是各

向异性的 /对超导隧道结的隧道谱和 ()*+,-*). 效应

的研究能为确定超导序参量的轨道对称性提供有用

的信息 /自旋单态 * 波配对，相反自旋三重态配对和

等自旋三重态配对超导结的隧道谱有明显差异［"6］/
具有 ,$ 轨道对称性的自旋三重态超导 ()*+,-*). 结

满足以!为周期的 *0."!电流相位关系［"%］/关于等

自旋三重态配对超导隧道结的隧道谱和 ()*+,-*).
效应也有一些研究工作［&$—&&］，但是对于两侧超导体

序参量具有不同轨道对称性的等自旋配对 ()*+,-*).
结的研究还比较少 /

本文研究等自旋配对 , 波超导隧道结的直流

()*+,-*). 效 应 / 首 先 利 用 5)I);0>J)K8?+ E+..+* 方

程［&’—&3］求 出 电 子 的 L.?H++K 反 射 系 数，然 后 根 据

M>H>*:N08O*>N:?: 型公式［&1—&%］求出 ()*+,-*). 电流 /我
们考虑两侧超导体的序参量有不同的轨道对称性 /
计算结果表明，当两个序参量的轨道对称性分别属

于磁点群 !’ 的 ! 不可约表示和""不可约表示的情

况下，()*+,-*). 电流满足以!C" 为周期的 *0.’!电流

相位关系 /

" A 模 型

我们考虑一个铁磁超导体C绝缘层C铁磁超导体
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隧道结，其中两侧超导体的磁化方向平行排列 !假定

超导层和绝缘层的平面是 !"" 平面，电流沿 # 方向 !
绝缘层被认为是一个处于 # # $，强度为 $$ 的!
势垒

$ # $$!（ #）! （%）

仅考虑超导体为等自旋 & 波配对的情况，即只有两

个自旋向上的电子形成 ’((&)* 对，而两个自旋向下

的电子或者一个自旋向上的电子和一个自旋向下的

电子之间都不能形成配对 !这样，+(,)&-,(. 电流只能

存在于自旋向上的电流通道中 !等自旋 & 波配对势

是各向异性的，我们假定左侧的对势"/ 和右侧的

对势"0 在倒空间中取如下形式：

"/ #"%

# 1"$ 2(,
&#’
% ,1.

&"’
% 3 1,1.

&!’( )%
， （4）

"0 #"% (

# 1"$ ,1.
&#’
% 2(,

&"’
% 3 2(,

&!’( )%
， （5）

其中"$ 是对势的强度，’ 是晶格常数，&!，"，# 是波

矢，下标 % 和%(表示对势"% 和"%( 的轨道对称性分

别属于磁点群 !5 的 % 不可约表示和%(不可约表

示 !（4），（5）式中的两个对势是铁磁超导体 6*6.% 中

对势的两种可能选择［%7，%8］!

在自旋向上的通道中，准粒子的波函数 ( ))* 满

足二分量的 9(:(;1<=(>"?) @)..), 方程［4$，45］

+$ A ,$ "

"! A +$ 3 ,( )
$

)( )* # (
)( )* ， （7）

其中 ( 是准粒子能量，对势"在左右两侧分别取

"/ 和"0，,$ 是铁磁超导体中的交换能 ! 由于现在

是两个同自旋的电子配对，（7）式中的交换能可以通

过重新定义 B)*C1 能而消去 ! 单粒子哈密顿量 +$

写作

+$ # A #
%

%-

!

% 3 $（ #）A (B， （8）

其中 - 是电子的有效质量，(B 是 B)*C1 能 !考虑电

子型准粒子从左边入射的情况，9(:(;1<=(>"?) @)..),
方程的解为
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左侧的波函数$/ 包含三项，第一项是入射的电子

型准粒子，振幅是 F；第二项是 G.?*))> 反射的空穴

型准粒子［47］，振幅是 ’；第三项是正常反射的电子

型准粒子，振幅是 . !右侧的波函数$0 包含两项，第

一项是透射的电子型准粒子，振幅是 0；第二项是透

射的空穴型准粒子，振幅是 1 !因为对势，交换能和

准粒子能量都远小于 B)*C1 能，所以在（D）和（E）式

中，电子型准粒子和空穴型准粒子具有相同的波矢

&# # &%
B A &%

! 3 &%( )" " ，其中 &B 是 B)*C1 波矢 ! 左右

两侧超导体中的 9(:(;1<=(> 振幅为

)/，0 # F
"%

F 3
(% A H"/，0 H" %( )(

FI%

， （J）

*/，0 # F
"%

F A
(% A H"/，0 H" %( )(

FI%

! （F$）

在超导体中运动的电子型准粒子和空穴型准粒子具

有不同的波矢，而（4）和（5）式中的对势又是各向异

性的，因此两类准粒子感受到不同的对势，这表现在

（D）和（E）式中引入了内相位因子%K 和’
K［4E］!具体

地，内相位因子定义为

)1%
K

# "/ K &( )#
H"/ K &( )# H

，

)1’
K

# "0 K &( )#
H"0 K &( )# H !

（FF）

在（D）和（E）式中出现的相位因子&/ 和&0 分别是

左右两侧超导体的宏观相位 !
左右两侧超导体中的波函数必须满足 # # $ 处

的边界条件

$/ # # $ #$0 # # $，

"$0

"# # # $
A"$/

"# # # $
# %3&B$/ # # $，

（F%）

其中 3 # -$$ I（#% &B）是无量纲的!势垒强度 ! 把

（D）和（E）式代入边界条件（F%）式中就可以求出

G.?*))> 反射系数 ’（(）［48］! 根据 G.?*))> 反射系数

’（(）就可以利用 B<*<,LM1"N,<ML?L 型公式求出直流

+(,)&-,(. 电流［4D—4J］

4 # 2
##&!，&"
#
(5

&9 6 H"/ H
)5/

’ 1(( )5 A ’O 1(( )[ ]5 ，

（F4）

其中)5/ # ,:.（(5 ） (%
5 3 H"/ H" % ，(5 #（%5 3 F）P
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!!! " 是温度 " 时的松原频率 "（#$）式中的 %&’())*
反射系数 #（+!$ ）是指左侧一个入射的电子型准粒

子反射为一个空穴型准粒子的反射系数，它可以通

过解析延拓 %! +!$ 从 #（%）得到；而 %&’())* 反射

系数 #,（+!$）是指左侧一个入射的空穴型准粒子反

射为一个电子型准粒子的反射系数，它可以仿照

#（+!$）求出 "注意到"- ."& 和"/ ."0%，最终可以

得到直流 123)4532& 电流的表达式

’ .
(!! "
# "!)，!*

"
!$

/)（$)6+%）78（$)6+%）9"& 9 0 9"0% 9 0

!0
$［&0% :（# : 0+0 ;<230’）&&］0 : 9"& 9 0 9"0% 9 0［78（$)6+%）］0 ， （#=）

其中’是入射角，% .%- 6%/ 是两侧超导体的宏观

相位差，&&，
0 % . 3>&（!$ ） !0

$ : 9"&，
0 % 9# 0 ，而复参量

$. )6 +（(
: 6)

:
）是一个由内相位决定的因子 "

$ ? 数值结果与讨论

我们利用（#=）式计算了温度 " . @?@#"< 时的

直流 123)4532& 电流，其中 "< 是超导体的临界温度 "
123)4532& 电流 ’ 随宏观相位差%的变化曲线显示在

图 # 中 "我们利用超导结处于正常态时的电阻 ,A
［##］

和对势的强度"@ 重新规格化了电流，因而图 # 中的

电流是无量纲的 "图 # 中的实线是势垒强度 + . # 时

的情况，而点线是势垒强度 + . B 时的情况 "

图 # 123)4532& 电流 ’ 随宏观相位差%的变化曲线

从图 # 可以发现，123)4532& 电流随势垒的增强

而明显减弱 "电流相位关系仍然表现为正弦函数的

形式，在宏观相位差% . @ 时，电流也为零 " 但图 #
中 123)4532& 电流的振荡周期既不是 - 波 123)4532&
结中的 0!［$C］，也不是 3 波;’)0 D*0 波超导隧道结［##］或

4) 波超导隧道结［0E］中的!，而是!;0，表明电流相位

关系是 ’$3+&=%"这可以通过考察两侧超导体对势

的对称性得到解释 "对势"& 和"0% 的轨道对称性分

别属于磁点群!= 的 & 不可约表示和0%不可约表示，

因此在 !)D!* 平面作!;0 旋转操作时（ !)! 6 !*，!*
!!)），分别满足变换关系"&! 6 +"& 和"0%!"0% "
因而由内相位决定的复参量$满足变换关系$!+$"

（#=）式可以展开为幂级数［##］

’ .
(!! "
# "!)，!*

"
!$

78（$)6+%）"
F

. . @
/.:#［/)（$)6+%）］0.:#，

（#B）

其中

/ .
9"& 90 9"0% 90

!0
$［&0% :（# : 0+0 ;<230’）&&］0 : 9"& 90 9"0% 90

"

（#G）

幂级数展开式中的第一项来自于 . . @ 的贡献，并

且正比于 /)（$)6 +%）H8（$)6 +%）" 在 !)D!* 平面的!;0
旋转操作下，该项是一个奇函数，因而在对 !) 和 !*
求和后只能得到零结果 " 对电流最大的贡献来自于

幂级数展开式中 . . # 的项，并可以写为

’ . 6
(!! "
# "!)，!*

"
!$

9"& 9 = 9"0% 9 =/)（$
=）3+&=%

I（!0
$［&0% :（# : 0+0 ;<230’）&&］0 : 9"& 9 0 9"0% 9 0）0 " （#C）

从（#C）式可以看出，电流相位关系是以!;0 为周期

的 3+&=%关系，这是由两侧超导体中对势的轨道对

称性决定的 "

= ? 结 论

本文利用 JK(K3LM+DN3KML’L 型公式计算了等自
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旋配对 ! 波超导隧道结的直流 "#$%!&$#’ 电流 (计算

结果表明，"#$%!&$#’ 电流随势垒的增强而明显减弱 (
当两侧超导体中序参量的轨道对称性分别属于磁点

群 !) 的 ! 不可约表示和*"不可约表示的情况下，

"#$%!&$#’ 电流满足以!+* 为周期的 $,’)!电流相位

关系 (

［-］ "#$%!&$#’ . / -01* #$%& ( ’()) ( ! *2-
［*］ 3’4%5$#’ 6 7，8#9%:: " ; -01< #$%& ( *(+ ( ’()) ( !" *<=
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［1］ BK&G,4D F F -00I /$( #$%&37& 08 9:.(170;6:7)01（.%5:,’：B!5,’L%5）

［I］ ;?H&:,’ >，BK&M’ N，B&’,5G?’ 3 *==- *(+ ( 506 ( #$%& ( &’ <2I
［O］ 8P?Q?’#C F F，RS#Q’#C F 3，8E$?’#C 3 >，F%5%D%’’,H#C 3 F，
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7，BD%,’%5 ; "，6EL& W，7?:H%5 @ 8，"E:,?’ B 8，;#’D&#EX 6，

J#’Q?5,K& N N，ZEX:%P 3，B&%:H,’ @，.5?,D&9?,D% /，Y:#E[E%D "

*=== ?>):1( #"( 2OI
［-2］ 3#H, /，ZEX:%P 3，8%$$#EK&% W，.5?,D&9?,D% /，Y:#E[E%D "，
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