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硅烯/dx2-y
2+idxy 混合波超导隧道结隧道输运性质研究

杨新建†,李红
中国石油大学(华东)理学院,山东青岛266580
收稿日期:2019-02-21;接收日期:2019-04-23

【摘要】 运用Blonder-Tinkham-Klapwijk(BTK)理论研究了硅烯/dx2-y2+idxy 混合波超导隧道结的隧穿性质.
研究发现:垂直施加的电场、超导配对势的方向角和两种混合波配对能隙的比值Δ1/Δ0 强烈地影响正常反射、

Andreev反射和隧穿电导的值;当两种混合波的序参量比值较大时,隧道谱线在外加偏压E=Δ1处出现谐振峰;系
统的隧穿电导、正常反射幅和Andreev反射幅随超导方向角成周期性变化,变化周期为π/2;由于dxy-波的存在,
通过改变外加电场可以对隧穿电流加以调控.
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【Abstract】 Thetunnelingconductanceinnormal/dx2-y2+idxymixedwavesuperconductor(N/dx2-y2+idxyS)-
silicenejunctionisstudiedbasedontheBlonder-Tinkham-Klapwijk(BTK)theory.Itisdemonstratedthatthe
amplitudeofthenormalreflection(NR),Andreevreflection(AR)andtheconductancestronglydependonthe
perpendicularelectricfield(EZ),thesuperconductingpairsymmetryorientation,andthemagnitudeoftheratioof
Δ1/Δ0.HereΔ0 Δ1  istheabsoluteofpairpotentialofdx2-y2 dxy  component.Forlargemagnitudeoftheratio,

aresonancepeakappearsintheconductancespectrumatbiasvoltageE =Δ1andtheconductance,NR,andAR
exhibitanoscillatorybehaviorasafunctionofthesuperconductingrotationanglewithaperiodofπ/2.Itispossible
tocontrolthetunnelingcurrentbyapplyinganelectricfieldduetothepresenceofdxy-wave.
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1 引  言

硅烯是由碳原子构成的蜂窝状结构的单原子二

层薄膜,由于具有奇特的物理性质,近年来成为理论

和实验研究的热点[1-5].理论研究表明,硅烯是理想

的狄拉克电子系统,具有与石墨烯相同的非平庸拓

扑不变量.由于硅原子自旋轨道耦合强度较大,使得

硅烯具有比石墨烯更大的能隙,并有可能在液氦温

度下实现量子自旋霍尔效应.硅烯作为一种全新的

二维拓扑绝缘体,通过外加电场和交换场,可以实现

对其能隙大小的调控[6],还可以实现量子反常霍尔

态、谷极化金属态等许多稀奇的量子效应[7-9].与此

同时,由硅烯和超导体组成的隧道结器件中的输运

性质也受到广泛关注[10,11].研究表明,对于硅烯/超
导隧道结和硅烯/超导/硅烯隧道结,局域和非局域

的Andreev反射都可以通过外加电场进行控制[20].
硅烯/dx2-y2-波超导隧道结中Andreev反射[12]和

能隙内的电导与d-波超导体的能隙角和外加电场

有关[11].这些结果说明硅烯可以提供独特的可控超

导输运.鉴于此,本文利用Blonder-Tinkham-Klap-
wijk(BTK)[13]理论研究了硅烯/dx2-y2+idxy 混合

波超导隧道结的输运性质,得到了一些不同于硅

烯/dx2-y2-波超导隧道结的现象,可作为区分两种

波的一种依据.

2 理论模型

硅烯/dx2-y2+idxy 混合波超导体(N/dx2-y2+
idxyS)隧 道 结 系 统 满 足 Dirac-Bogoliubov-de
Gennes(DBdG)方程[10]

H Δ
Δ* -H  ψx  =Eψx  (1)

其中H =ћvF(ηkxτx -kyτy)-(ησλSO -lEz)τz-
EF(x)l是单粒子的哈密顿量,硅烯中的费米速度

vF =5.5×105m/s;η=1(-1)对应于布里渊区费

米面上的Dirac点K(K'),τx,τy 和τz 是2×2阶

的泡利矩阵,λSO 是自旋轨道耦合项,EF(x)=
EFNΘ(-x)+EFSΘ(x)是费米能,Δ 是dx2+y2 +
idxy-混合波超导体中的能隙,对于电子和空穴超导

配对势表示为[14]:

Δ±=Δ0cos(2θS∓2α)±iΔ1sin(2θS∓2α)(2)
其中θS 是粒子的隧穿角,α是d-波的a轴与x的夹

角,Δ0 和Δ1 分别是dx2+y2-波和dxy-波的序参数

幅值.
N/dx2-y2+idxyS系统中超导体和硅烯中载流

子的波函数分别为:

ψS x=0=
te

2

ηeiηθSu+

u+

ηeiηθSv+e-iφ+

v+e-iφ+

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+
th

2

-ηe-iηθSv-eiφ-

v-eiφ-

-ηe-iηθSu-

u-

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

ψN x=0=
1
2Eτ+

ηkFeiηθ

τ+

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+
re

2Eτ+

-ηkFe-iηθ

τ+

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+
rh

2Eτ-

0
0

ηkFe-iηθ

τ-

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

其中eiφ±=Δ±/|Δ±|,kF= E2-(lEz-ησλSO)2,

τ±=E±(ησλSO-lEz),(u±)2=1-(v±)2=(1+

1-Δ±
2/E2)/2,te,thre 和rh 分别表示电子和空

穴的透射系数和反射系数.为了使沿y 轴方向传播

粒子的动量守恒,θ和θS 满足kFsinθ=μsinθS.
方程(3)和(4)中的所有系数可以通过边界条件

ψS x=0=ψN x=0求出:

rh=
4 τ+τ-v+u-kFe-iφ+cosθ

X
(5)

re=-
v+v-e-iφ++iφ- (kFe-iηθ-τ-)(τ++kFeiηθ)+u+u- (kFe-iηθ+τ-)(τ+-kFeiηθ)

X
(6)

其中X=v+v-e-iφ++iφ- (kFe-iηθ-τ-)(τ+-kFeiηθ)

+u+u- (kFe-iηθ+τ-)(τ++kFeiηθ).
N/dx2-y2+idxyS隧道结系统的电导表达式为[22]

G
GN

=
1
4∑ησ∫

π/2

-π/2

cosθ(1+ rh
2- re

2)dθ(7)

式中GN 是硅烯的弹道电导.

3 计算结果分析

为了研究外加电场对隧穿性质的影响,定义差

值m=lEz-λSO .图1~4给出了m=0.3Δ0时两种

混合波超导序参量幅值的比Δ1/Δ0以及方向角α对

正常反射、Andreev反射和归一化电导的影响.由各
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图可以看出,与硅烯/s-波超导和硅烯/dx2-y2-波超

导隧道结相同,对于硅烯/dx2+y2 +idxy-混合波超

导隧道结,在外加偏压E<m 即lEz>E+λSO 时,
正常反射、Andreev反射和归一化电导的值均为零.
这表明,对于该系统通过改变外加电场的强度可以

控制隧穿的发生与否.当Δ1/Δ0 =0,即只含有

dx2-y2-波超导体时,得到的结果与文献[11]完全相

同.当α=0时,无论Δ1/Δ0的值如何变化,正常反射

和Andreev反射曲线的形状不发生改变,表明此种

情况下,两种波成分的多少对两种反射没有影响.但
当α≠0时,Δ1/Δ0的值越大,对两种反射的影响也

越大.这可以解释为:当α=0时,由表达式(2)可得,

Δ±= Δ0, 代 入 (u±)2 = 1 -(v±)2 =

1+ 1-Δ±
2/E2  /2和方程(5)和(6),容易得到

u+=u-,v+=v- 且re,rh 的值均与Δ± 无关.当α≠

0时,u±,v± ,re,rh 的值与Δ1/Δ0即两种混合波的

成分有关.
图1~3分别给出θS =0时,正常反射和An-

dreev反射随外加偏压的变化关系曲线.由图1可

以看出,正常反射的幅值随着外加偏压的增加而减

小,减小较快的地方有两处,一处在E=m 处,与α
和Δ1/Δ0的取值无关.另一处的位置,对比图(b)和
(c)可以发现,随α和Δ1/Δ0 的取值移动:当α=0
时,在E=Δ0处;当α=π/4时,在E=Δ1处.为了更

清楚地展现这一结论,图2给出了当α=π/4时正常

反射幅随比值Δ1/Δ0 的变化.与前面的分析类似,
当α=0时,由表达式(2)可得,Δ±=Δ0;当α=π/4
时,Δ±=±iΔ1.可知,此时在硅烯和超导体界面处

出现电子束缚态,因此两种情况下,分别在偏压等于

两种波的序参量幅值处形成小的反射峰.

图1 m=0.2时正常反射幅随外加偏压的变化.其中(a)Δ/Δ0=0;(b)Δ/Δ0=0.4;(c)Δ/Δ0=0.8
Fig.1.Normalreflectionasafunctionofbiasvoltagewithm=0.2.Here(a)Δ/Δ0=0;(b)Δ/Δ0=0.4;(c)Δ/Δ0=0.8

图2 m=0.2,α=π/4时正常反射幅随外加偏压的变化

Fig.2 Normalreflectionasafunctionofbias
voltagewithm=0.2andα=π/4

  由图3可以看出,Andreev反射的幅值随着外

加偏压的增加先升高后降低,极值点位置的变化也

是由α和Δ1/Δ0的取值共同决定的.当α=0时,峰
值出现在E=Δ0处;当α=π/4时,峰值出现在E=
Δ1处.对比三幅图可以发现,α和Δ1/Δ0 的取值对

Andreev反射的作用是相反的:随着α的增加,An-
dreev反射被削弱;但随着Δ1/Δ0 取值的增加,An-
dreev反射被增强.当Δ1/Δ0=0.8时,曲线的形状

不再受α的影响,表明随着dxy-波成分的增加,α对

Andreev反射的作用被削弱.
图4给出了隧穿电导随偏压的变化关系曲线.
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图3 m=0.2时Andreev反射幅随外加偏压的变化.其中(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8
Fig.3 Andreevreflectionasafunctionofbiasvoltagewithm=0.2.Here(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8

由图可以看出,电导随偏压的变化趋势与Andreev
反射相同.可以推断与硅烯/dx2-y2-波超导体隧道

结不同,在该系统中Andreev反射对隧穿电导的贡

献占有显著的地位.当α=π/4时,曲线的形状随

Δ1/Δ0的值变化不大,表明此种情况下,电导对两种

波的成分不敏感.但是,当α较小时,归一化电导随

两种波成分的变化而明显变化:当Δ1/Δ0 的值增加

时,电导的最大值增加;尤其是当α=0时,电导在

E=Δ1 处出现尖锐的峰值结构.这种尖锐的电导峰

值结构在硅烯/dx2-y2-波超导体隧道结中并没有得

到,因此可用来区分dx2-y2-波和dx2+y2+idxy-混

合波超导体.

图4 归一化电导在不同方向角下随外加偏压的变化.其中(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8
Fig.4.Normalizedconductanceasafunctionofbiasvoltagefordifferentvaluesofangle

Here(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8

  为了进一步讨论α对隧穿性质的影响,图5给

出三种不同偏压下归一化电导随α的变化关系曲

线.可以看出,电导随α呈周期变化,变化周期为π/
2,且该周期与偏压和Δ1/Δ0 的值无关.电导的这种

周期性变化与硅烯/dx2-y2-波超导体隧道结相同.
值得注意的是,隧穿电导值随偏压的增加而增加,尤
其当α=π/4时,增加的幅度最大.当E=Δ1 时,电
导值达到极值点,这与图3(c)完全吻合.
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图5 归一化电导在不同外加偏压下随方向角的变化.其中(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8
Fig.5 Normalizedconductancefordifferentvaluesofthebiasvoltagewithm=0.3

Here(a)Δ1/Δ0=0;(b)Δ1/Δ0=0.4;(c)Δ1/Δ0=0.8

图6 正常反射幅、Andreev反射幅和归一化电导在不同外加电场下随方向角的变化

Fig.6 NR,ARandnormalizedconductancefordifferentvaluesofinsulatinggap

  最后我们研究了外加电场对系统输运性质的影

响,图6中的三幅图分别给出了正常反射、Andreev
反射和归一化电导在不同外加电场强度下随α的变

化.由图可知,当m=0时正常反射幅值为零;随着

m 即Ez 的增加,正常反射幅值先增加后减小,对于

相同角度处的Andreev反射幅和电导值均减小.由
图b和c可以看出,归一化电导的变化规律与An-
dreev反射类似,这说明在该系统中Andreev反射

对电导起着重要作用,而这种作用在硅烯/dx2-y2-
波超导隧道结中被大大削弱了.据此可以推断,由于

idxy-波的 存 在,通 过 改 变 外 加 电 场 可 以 调 控

Andreev反射,进而对隧穿电流加以调控.

4 结  论

(1)在硅烯/dx2-y2+idxy 混合波超导隧道结中

粒子隧穿时的正常反射幅、Andreev反射幅和隧穿
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电导的值受到垂直施加的电场、超导配对势的方向

角和两种混合波序参量的比值的调控;
(2)当两种混合波的序参量的比值较大时,隧道

谱线在E=Δ1 处出现谐振峰;当α=0和α=π/4
时,正常反射幅分别在E=Δ0 和E=Δ1 显著降低,
该现象可以用以区分dx2-y2-波和dx2+y2+idxy-混

合波超导体;
(3)归一化电导、正常反射幅和Andreev反射

幅随超导方向角成周期性变化,变化周期为π/2;
(4)由于idxy-波的存在,通过改变外加电场可

以调控Andreev反射,进而对隧穿电流加以调控.
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