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自旋极化超导电流及其在自旋电子学中的应用

伦敦大学物理系的 MatthiasEschriga博士最近在PhysicsToday 杂志上撰写了一篇关于自旋极化超导电流理论和

实验研究进展的综述文章,并在文中指出了自旋极化超导电流进一步的发展方向及其在自旋电子学器件中的可能应用.

暋暋当温度降低时,超导态和铁磁态都是物质可能的存在状

态.虽然超导态和铁磁态都是微观多体量子效应的宏观表现,

但两者在很大程度上却是互不兼容的.在过去的几十年里,物
理学家在超导零电阻和铁磁性相结合的研究方面取得了很大

的进展,将铁磁态和超导态相结合实现了长程自旋极化的超

导电流.自旋电子学是利用电子自旋自由度来设计电子器件

的新兴领域.长程传导的自旋极化超导电流作为自旋态的一

种可操控方式,在自旋电子学领域将有十分诱人的应用前景.
1956年,Ginzburg首先提出了铁磁态和超导态共存问

题.Ginzburg关注轨道机制,即Cooper对和内部磁场矢势的

相互作用抑制超导电性.1958年,BernadMatthias等提出了

交换相互作用机制.交换相互作用使自旋反向的 Cooper对

倾向同向排列,产生“拆对效应暠.当磁场或交换场足够强时,

Cooper对有两种存在方式:一种是形成自旋相同的电子对,

即电子的自旋和磁化强度方向一致;另一种是电子对保持自

旋相反,但有一个非零的质心动量,称为 FFLO 态[1].FFLO
机制可使自旋单态对(朁朂-朂朁)和自旋三态对(朁朂+朂
朁)发生混合.1988年,TakuTokuyasu等人发现自旋相关的

界面散射也能引起自旋单态对和自旋三态对之间的混合[2].
FFLO和自旋混合机制对实现自旋三态超导电流以及自旋

极化的超导电流至关重要.
1982年,Buzdin和其合作者在超导/铁磁(SF)结中发现

铁磁体中的自旋劈裂会诱导邻近超导体出现携带非零质心

动量的Cooper对,并且 Cooper对的波函数在空间振荡,类
似于FFLO态[3].这些近邻振幅在铁磁体中比在正常金属中

衰减得更快,并且随自旋劈裂的增加受到抑制.如图1(a)所
示,两个超导体被绝缘体或正常金属(SIS或SNS结构)隔开

形成约瑟夫森结,其中有超导电流通过,此时结两边超导体

中的Cooper对波函数相位相同形成0结.如图1(b)所示,结
合铁磁近邻的 FFLO 振荡特性和约瑟夫森效应,可以在超

导/铁磁/超导结构(SFS结构)中实现毿结,即结两边超导体

中的Cooper对波函数的相位差为毿.2001年左右,一系列实

验报道了在SFS结中实现了0结到毿结的转换[4,5].
近邻效应在强自旋极化的铁磁体中是短程的,局限于几

个原子层的距离,因此上述效应仅在 CuNi,PdNi等弱自旋

极化的铁磁材料中才比较明显.自旋电子学的迅速发展启发

人们开始思考如何在强自旋极化铁磁体中实现长程近邻效

应和自旋极化的超导电流.从2000年开始,国际上开始了强

自旋极化铁磁体中的近邻效应的研究.从理论上考虑费米能

级附近两个自旋相同、动量大小相等、方向相反的电子可以

在不引入质心动量的情况下形成“同自旋对暠.同自旋对的近

邻波函数不会发生振荡,它在铁磁体中的穿透深度可以和单

态波函数在普通金属中的穿透深度相比拟,在低温时可以达

到微米量级,因此可以得到长程自旋极化的超导电流.但解

决问题的关键在于如何产生相当数量的同自旋对.

图1暋铁磁体和约瑟夫森结 (a)SNS结中近邻效应使Cooper对

波函数振幅从超导体穿透到普通金属中;(b)SFS结中超导波

函数的振幅在铁磁体 M 中振荡,不同长度的结有不同的位相

差,基态可以是0结或毿结

问题的解决可以从 FFLO 或自旋混合效应产生的自旋

三态波函数开始.自旋单态是旋转不变的,但当量子化轴改

变时,三个自旋三态之间却可以相互转换,特别是y方向的

(朁朂+朂朁)三态在z方向转换为i(朁朁+朂朂)的同自旋

三态.2003年,本文作者等人研究了一种极端情况:铁磁体

的一个自旋能带是绝缘性的,另一个自旋能带是金属性的,

即所谓的半金属[6].如图2所示,其关键想法是将SF界面的

Tokuyasu自旋混合效应推广到自旋相关的界面势垒,并考

虑界面磁矩与中心区磁化方向有一定的夹角情况.利用这种

微观机制可以预言:在合适条件下,在半金属铁磁体及其他

强自旋极化铁磁体中可以实现长程的三态超导电流.这种超

导电流依赖于界面和中心铁磁区磁化方向的夹角,同时也提

供了一种在强自旋极化磁体中利用同自旋态超导电流实现

0结到毿结的转换方法.
2006年,Delft技术大学的RuurdKeizer等取得了第一个实

验突破,他们观测到了通过半金属 CrO2 的长程三态超导电

流[7].这个实验引发了人们从实验和理论两个方面研究三态超

导电流的热情.最近,密歇根州立大学的TruptiKhair等人在多

层膜结构中观察到了长距离传导的三态超导电流[8].此外,利用

磁性材料本征的非全同磁结构也可以产生同自旋对和长程近邻

效应.例如 Ho在低温下是圆锥型铁磁体,层间原子磁矩以螺旋

方式排布.2010年,英国剑桥大学的 Robinson等人在两个 Ho
层中插入Co层,观测到了三态超导电流[9].

在强自旋极化磁体中实现超导电流传导的障碍看起来

被消除了,陆续又有新的实验声称实现了强自旋极化铁磁体
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图2暋强自旋极化磁体中的三态超导电流 (a)在布洛赫(Bloch)

壁中,畴壁将产生混合的三态 Cooper对波函数,其中同自旋成

分穿过较长的距离;(b)在强自旋极化结构的界面产生三态波

函数.由于界面磁矩相对于中心的磁化轴有夹角,三态波函数中

的同自旋Cooper对成分可以穿透较长的距离.改变两个界面的

相对磁取向,可以得到0结和毿结

中的长程三态超导 电 流.例 如,2010 年,宾 州 大 学 的 Jian
Wang和其合作者发现两个超导电极之间的600nm 长的单

晶Co线可以实现零电阻传导[10].这个传导距离和 Ruurd
Keizer等发现的半金属 CrO2 中的长程效应可以相比.此
外,德国Bochum 的 HartmutZabel小组也报告了三态超导

电流通过半金属Cu2MnAl的实验证据[11].
最近实验和理论上的突破,成功实现了强自旋极化铁磁

体中的长程三态超导电流,这使得相关的器件有广泛的应用

前景.有了完全自旋极化的三态超导电流,自旋相关的量子

相干效应将进入自旋电子学领域.超导自旋电子学器件将自

然地引入非局域、纠缠和量子相干效应,而这些效应都是量

子计算的关键.首先,Cooper对的典型尺寸大于50nm,有多

个电极的纳米超导器件将表现出非局域的输运性质.Guy
Deutscher等在2000年指出,Cooper对可以把电子分给两个

不同的电极,但两个电子之间却还能保持量子相干[12].量子

纠缠正是基于这样的相干效应.另一个激动人心的应用是

Andreev干涉 仪,由 Petrashov在 1994 年 提 出[13].在 An灢
dreev干涉仪中,超导线通过两个端点和普通金属线连接形

成环路,由于在普通金属线中建立了量子相干效应,普通金

属线中的电导会随着通过环的磁通变化而发生振荡.
自旋极化的超导电流将原本独立的介观超导和自旋电

子学联系起来.当现有的自旋电子学器件,如自旋晶体管、自
旋过滤器、自旋泵浦、自旋阀和自旋开关等与超导态相结合

时,将会出现新的自旋电子学器件,甚至出现类似45年前发

现的与超导量子干涉仪(SQUID)同样重要的革命性器件.
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·物理新闻和动态·

流体中纳米物体的静电俘获
俘获一个物体(无论是单个的原子还是一个宏观的实体)的能力影响到诸如量子光学、软凝聚态物理、生物物理和临

床医学等众多学科.人们已研究开发出许多精密的方法来记录溶液中布朗运动的随机效应.但是,稳定地俘获纳米尺度

的物体仍是一件困难的事.光学镊子是广泛使用的阱,但是要求物体是可充分极化的,因此不能对小的巨大分子进行操

作.利用跟踪荧光标记引导的电动反馈技术可以约束单个的分子,但是阱的硬度和寿命受到光物理的限制.瑞士和英国

的几位科学家,利用液体中两块带负电的电玻璃板(一块是平的,另一块是略微凹形的)之间的流体缝隙,产生一种空间

分布的静电场,将带负电的物体俘获和悬浮在溶液中达几个小时.他们在进行原理演示时,使用直径为几十纳米的金颗

粒、聚合物珠子和脂肪小球,在没有外部的干预下,这些物体都被俘获,而且与其质量和介电性质无关.这种静电阱的硬

度和稳定性,可以很容易地通过调节系统的几何与溶液的离子强度来改变,并且自身可以与其他操作装置整合.这种静

电俘获原理可能会为分子生物学以及物理和材料科学的发展提供机遇.
(树华暋编译自 Nature,2010,467:692)
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