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在正常金属 )绝缘层 ) * 波超导隧道结（+,- 结）中，以方势垒描述绝缘层对准粒子输运的影响，运用 ./0/1234/5678
98::8*（.79）方程、.1/:78;6<2:=>?@6A1?BC2D=（.<A）理论，计算了 +,- 隧道结中的准粒子输运系数和微分电导 E研究表

明，微分电导随绝缘层厚度的变化呈振荡和衰减两种趋势，其振荡的周期和衰减的快慢均强烈地依赖于绝缘层的

势垒值以及 ! F !$ G " 的偏压值，电导峰的高低及峰的位置与绝缘层厚度密切相关，显示了比"势描述更为丰富多

彩的隧道谱 E
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% Q 引 言

有关隧道谱的基本概念是 .?;788: 在 %’(% 年提

出的［%］E此后，随着人们对超导探索的实践，隧道谱

成了超导机理研究中一个十分有用的工具 E很多理

论和实验工作者都在试图用隧道谱来获得高温超导

体的一些基本参数，诸如能隙、转变温度、相干长度

等 E近年来，隧道谱还被用于高温超导体配对的对称

性及表面电子态的研究 E在这些研究中，最通常的做

法之一就是通过测量正常金属 )绝缘层 )超导隧道结

的 微 分 电 导 E %’R" 年，.1/:78;6<2:=>?@6A1?BC2D=
（.<A）［"］在散射理论的基础上，建立了一个适用于

+G- 点接触的隧道电流公式 E据此，电导谱可通过准

粒子在界面的反射幅来描述，这是隧穿波谱学发展

过程中最成功的公式之一 E近来，有些理论工作者对

此提出了一些修正［#—I］，在该理论的基础上，进一步

考虑了准粒子的非弹性散射及粗糙界面散射，从而

可以 更 进 一 步 地 解 释 一 些 超 导 隧 道 谱 的 实 验 现

象［&—R］E但是我们注意到，无论是 .<A 理论本身还是

所作的修正，对 +G- 间的绝缘层均是通过一个"势

函数来描述的，忽略了绝缘层厚度的影响 E实际上，

+G- 间的绝缘层总是有一定厚度的 E有鉴于此，本文

考虑绝缘层的厚度，以方势垒来描述正常金属G绝缘

层G* 波超导隧道结（+,- 结）中的绝缘层，以期能进

一步拓宽和完善 .<A 理论 E具体做法是在考虑绝缘

层厚度的前提下，首先给出描述 +,- 隧道结的量子

力学模型，然 后 利 用 ./0/1234/5678698::8*（.79）方

程，计算 +,- 隧道结中准粒子输运系数，再用 .<A
理论计算微分电导，并给出一些数值计算结果 E

" Q 量子力学模型

考虑正常金属 )绝缘层 ) * 波超导隧道结系统 E
设正常金属与绝缘层间的界面在 # F $ 处，绝缘层

的厚度为 $，即 # S $ 为正常金属区域，$" #" $ 为

绝缘层区域，# T $ 为 * 波超导区域 E绝缘层对准粒

子输运的影响以方势垒 %（#）来描述

%（#）F
%$，$" # " $，

$，# S $，# T ${ E
（%）

若考虑正常金属与绝缘层间界面的粗糙散射，

利用已有的理论模型，并考虑到方势垒对绝缘层的
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描述，粗糙界面散射哈密顿为［!］

!" # "$!（#）# % &$$"’!（#）， （(）

其中

"’ #
) $
$ %( )) ，

$$ 是由界面粗糙引起的散射势 *
在绝缘层与超导表面处（# # %），如忽略超导

表面序参数的退化，其配对势可取为简单的阶跃函

数形式

#（#）# #$$（# % %）* （!）

下面利用（)），（(）和（!）式来研究 +,- 隧道结中的准

粒子输运 *

! . 准粒子输运系数的计算

假如有一个电子从左边平行于 # 轴方向入射

到系统的隧道结上，则可产生如图 ) 所示的一些准

粒子传输机理 * 其中 & 表示 /012334 反射［5］空穴，’

图 ) +,- 隧道结中准粒子传播示意图

表示通常的反射电子，( 表示穿透电子，)表示穿透

空穴，* 和 + 表示电子在绝缘层沿两不同方向的传

播，, 和 - 表示空穴在绝缘层的两不同方向的传播 *
图中的系数均可通过求解 617 方程［)$］得到

!（#） #（#）

#!（#） % !!（#( )）

.（#）

%（#( )）

8 !"
.（#）

%（#( )）
# /

.（#）

%（#( )）
， （9）

式中 !（#）# % &(0
1(

1#( % /: 8 1（#），是单粒子的

哈密顿量，/: 是费米能，/ 是准粒子相对于费米能

的激发能 *由（9）式可得不同区域准粒子传播的波函

数为

’! # ( ))$ 3&(8 # 8 & ( )$) 3&(% # 8 ’ ( ))$ 3%&(8 # ，（;<）

’" # * ( ))$ 3)8 # 8 , ( )$) 3%)% # 8 + ( ))$ 3%)8 #

8 - ( )$) 3)% # ， （;=）

’# # (
.( )% 3&28 # 8 ) %( ). 3%&2% # ， （;>）

其中

(? #（3(
: ? (0/ @&(）)@(， （A<）

)? #［(0（1$ ? /）@&( % 3(
:］)@(， （A=）

2 ? #（3(
: ? (0
&( /( %#" (

$ ）)@(， （A>）

.( #（) 8 （/( %#(
$）@/" ( ）@( # ) %%( *（A1）

由边界条件

’!（$）#’"（$）， （B<）

’"（%）#’#（%）， （B=）

’""（$）% ’"!（$）# (0"$’!（$）@&(，（B>）

’"#（%）#’""（%）， （B1）

可解出

& # )A3%)% % %)8 .%（ 4 % )）@*， （C<）

’ # %｛.(［（% & 8 4 %" )）（) 8 ($ 8 & 4 %" )）

8（& 8 4 %" )）（) 8 ($ % & 4 %" )）3(%)% ］

D［($［3%(%)8（ 5 8 4 %" )）% & 8 4 %" )］

% &（% ) 8 3%(%)8 ）4］%%(［（& 8 4 %" )）

D（% ) 8 ($ 8 & 4 %" )）8（% & 8 4 %" )）

D（% ) 8 ($ % & 4 %" )）3%(%)8 ］

D［（& 8 4 %" )）（) 8 ($ 8 & 4 %" )）

8（% & 8 4 %" )）（) 8 ($

% & 4 %" )）3(%)% ］｝@*， （C=）

( # 93%&%28 % %)8 .［（% & 8 4 %" )）

D（) 8 ($ 8 & 4 %" )）8（& 8 4 %" )）

D（) 8 ($ % & 4 %" )）3(%)% ］ 4 %" )@*，（C>）
) # 9&3&%2% % %)8%［（3(%)% % )）（ 4 8 ($）

8 ( 4 %" )（) 8 3(%)% ）&$］ 4 %" )@*， （C1）

* # .(［（% & 8 4 %" )）（) 8 ($ 8 & 4 %" )）

8（& 8 4 %" )）（) 8 ($ % & 4 %" )）3(%)% ］

D［（% & 8 4 %" )）（) 8 ($ 8 & 4 %" )）

8（& 8 4 %" )）（) 8 ($ % & 4 %" )）3%(%)8 ］

%%(［（ 5 8 4 %" )）（) 8 ($ 8 & 4 %" )）

8（% & 8 4 %" )）（) 8 ($ % & 4 %" )）3(%)% ］
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!｛"!［#$""!%（$ & % # $! ’）% & % # $! ’］

$ &（$ ’ % #$""!% ）#｝( （)#）
在上式的推导中，除了 # 指数以外，其余处已作

近似"*" $ *" %+，!*" %+（ # $ ’）’," ( 式中的 # -
&. ,’+，! - (!. ,%+#" 都是无量纲的实数，! 表示界

面的粗糙散射强度 (

/ 0 微分电导的计算

由 123 理论可知，若在隧道结系统两边加上一

偏压 )，则可得通过 456 结的电流为

* - +.#
%7

$7

｛,.（’ $ -)）$［.,.（’ % -)）

% /,.（’ $ -)）%（0 % 1）,.（’）］｝8’，（9）

式中 ,.（’）为费米分布函数，+. 是一常数，它跟结

的有效接触面积、正常态的态密度以及费米速度有

关 ( . - : 2 : " 为 ;<8=##> 反射系数，/ - : 3 : " 为通

常电 子 的 反 射 系 数，0 - : 4 : "（5" $$"），1 -
: 6 : "（5" $$"），分别为超导区域电子和空穴的透

射系数 (
根据 123 理论，可求得 7 - . 3 时 456 隧道结的

微分电导为

8（ -)）- 8.#
%7

$7

（’ % . $ /）%（’ $ -)）8’，

（’.）

其中 8. - -+. 是一常数 ( 限于篇幅，以下仅给出

# ? ’情况下的 .，/ (当 ’ ?&. 时

. -
2"
’

’"
’’ %’"

’"
， （’’@）

/ -
3"
’’ % 3"

’"

’"
’’ %’"

’"
， （’’A）

其中

2’ - ’B#"!$ $ "!% 5$（ # $ ’）， （’’C）

3’’ - #$""!%｛$ #""（!% %!$ ）（5" $$"）（/!" % # $ "）#

%（/!" % # $ "）［$（5" $$"）］#
% #""!$［$ /（ # $ "）（5" $$"）!"

$ )（ # $ ’）! %（ # $ "）（5" $$"）#］

% #""!%［$ /（ # $ "）（5" $$"）!"

$ )（ # $ ’）! %（ # $ "）（5" $$"）#］｝，（’’8）

3’" - "#$""!% # $! ’｛$ #""（!% %!$ ）（5" $$"）#

%（5" $$"）# % #""!$［$ /!" % "（ # $ "）

!（5" $$"）! % #］% #""!%

!［/!" $ "（5" $$"）（ # $ "）! $ #］｝，（’’#）

’’’ - #$""!%｛#""（!% %!$ ）（5" $$"）#［/（! % ’）

! ! % #］%（5" $$"）#［/（! % ’）! % #］

% #""!$｛［$ )（! % ’）" % /（! % "）#（! % ’）

$ #"］5" %$"［$ /（ # $ "）!" % / #! % #"］｝

% #""!%｛［$ )（! % ’）" % /（! % "）#（! % ’）

$ #"］5" %$"［$ /（ # $ "）!" % / #! % #"］｝｝，

（’’D）

’’" - /#$""!%（#""!% $ #""!$ ） # $! ’［（! % ’）5"

!（$ "! % # $ "）$ !$"（"! % #）］(
（’’E）

当 ’ F&. 时，

. -
2"
"

’"
"’ %’"

""
， （’"@）

/ -
3"
"’ % 3"

""

’"
"’ %’"

""
， （’"A）

其中

2" - )#"!$ $ "!%（ # $ ’）&.， （’"C）

3"’ - #$""!%｛" # $! ’［$ "（#""!$ $ #""!% ）

! !（ # $ "）% #""（!% %!$ ）# $ #］ &"
. $ ’! "

$ )（#""!$ % #""!% ）!（ # $ ’）’｝， （’"8）

3"" - #$""!%｛"’（#""!$ $ #""!% ） # $! ’

!（ # $ /!"）%［#""!$（ # $ "）（ # $ /!"）

% #""!%（ # $ "）（ # $ /!"）$ #""（!% %!$ ）#（/!"

% # $ "）$ #（/!" % # $ "）］ &"
. $ ’! " ｝，

（’"#）

’"’ - "#$""!%（"! % ’）［（#""!$ $ #""!% ）

! # $! ’ &"
. $ ’! "（ # $ "）% "’（ # $ ’）

! #""!$ % #""!% ）］， （’"D）

’"" - #$""!%｛"’（#""!$ $ #""!% ） # $! ’［/!（! % ’）

$ # % "］%［#""!$［/!（! % ’）$ # % "］

!（ # $ "）% #""!%［/!（! % ’）$ # % "］

!（ # $ "）% #""（!% %!$ ）#［/!（! % ’）% #］

% #［/!（! % ’）% #］］ &"
" $ ’! " ｝( （’"E）

利用（’.）式及不同情况下 .，/ 的不同表式，即

可作出微分电导在取各种不同参数下随偏压 ) 的

变化关系 (
首先考虑零偏压的情况 ( 若不考虑界面粗糙散

射（即 ! - .），对应于不同的 # 值，微分电导随 %+ "

."G" 物 理 学 报 H/ 卷



图 ! 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；
#$
!#

" #；

细实线 % " #$%，虚线 % " #$&，粗实线 % " #$’）

图 ’ 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；
#$
!#

" #；

% " #$%%）

的变化呈现出不同的特性 (如图 ! 所示，当 % ) * 时，

隧道谱呈周期性的振荡 (从图中可见，随着 % 值的增

加，其振荡的周期、振幅均变大，谱的凹陷不仅在明

显地下移，且凹陷处变宽 (计算表明，零偏压下微分

电导随 &+ ! 振荡的周期为!, * -! %，峰值 ’ "

!’#，与 % 无关，峰的位置对应于 &+ ! " (!, * -! %
（其中 ( " #，*，!，⋯）处 ( 凹陷值 ’ " .’#（* - %）! ,

［（* - %）! / *］!，对应于 &+ ! " ( /( )*
! !, * -! %

处 (图中还显示，随着 % 值的增大，谱的最高峰变得

尖锐 (我们发现，随着 % 值接近于 *，峰将变得更加

尖锐（见图 ’），这表明有束缚态存在 (由前面的分析

可知，其束缚态的位置正对应着 &+ ! " (!, * -! %
处 (由图 0 可见，当 % 1 * 时，微分电导随 &+ ! 的变

化出现了根本性的改变，由振荡变成了衰减，且随着

% 值的增大，衰减加快 ( 虽然 &+ ! 是一个无量纲的

数，但由于 &+ 约为 *# 23- * 的量级，因此，微分电导

随 &+ ! 的变化，实际上反映了其随绝缘层厚度 ! 的

变化 (考虑到 % " )# ,*+，从图 !、图 ’、图 0 可知，绝

缘层势垒高度和宽度的大小对隧道谱都有着十分重

要的影响 (

图 0 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；
#$
!#

" #；

细实线 % " *$&0，虚线 % " #$&，粗实线 % " *$#*）

图 4 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；% " #$%；

细实线
#$
!#

" #$%；虚线
#$
!#

" #$.，粗实线
#$
!#

" #）

在加上一定的偏压后，对 % ) * 的情况，如图 4
所示，隧道谱在能隙间的振荡周期并未显出变化，只

是随着偏压的增大，其振幅减小，凹陷上移 (当 $ "
!# , # 时，隧道谱发生了明显的变化，其振荡的周期

大大地增加，见图 & (这说明能隙处的峰值并不是一

层不变的 (由图 5 可见，对于 % 1 * 的情况，当偏压增

大后，微分电导随 &+ ! 的衰减趋缓，在 $ "!# , #

*!’!4 期 魏健文等：正常金属,绝缘层,6 波超导隧道结中绝缘层对微分电导的影响



图 ! 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；# " #$%；

$%
!#

" &）

时，衰减变得更为缓慢 ’

图 ( 微分电导随绝缘层厚度 ! 变化的曲线（取 " " #；# " &$#&；

细实线
$%
!#

" &；虚线
$%
!#

" #$%%，粗实线
$%
!#

" #）

图 )、图 % 分别给出了在振荡和衰减两种情况

下微分电导随偏压变化的曲线 ’ 比较两图可见，当

&* ! 的取值较小时，两情况下的隧道谱具有相似的

变化趋势 ’此时，若考虑界面散射，由图 &# 可见，随

着界面粗糙散射强度的增强，能隙电导峰被明显压

低，峰的位置略有靠拢，零偏压凹陷在渐次上移 ’
&* ! " &+ 时，振荡部分除能隙电导峰未见明显变化

外，余均下移，而衰减部分仅剩能隙电导峰，且峰值

明显减小，这正是图 ( 中偏压不同，衰减程度不同的

必然结果 ’ &* ! " +## 时，振荡部分的谱形发生了明

显的变化，电导峰值明显降低 ’ 峰的位置也明显偏

移，零偏压凹陷有所上抬，这似乎体现出与考虑粗糙

界面散射情况的殊途同归 ’

图 ) 微分电导随偏压 % 的变化曲线（取 " " #；# " #$%；细实线

&* ! " &，虚线 &* ! " &+，粗实线 &* ! " +##）

图 % 微分电导随偏压 % 的变化曲线（取 " " #；# " &$#&；细实线

&* ! " &，虚线 &* ! " ,，粗实线 &* ! " &+）

图 &# 微分电导随偏压 % 的变化曲线（取 &* ! " &，# " &$#&；细

实线 ’ " #，虚线 ’ " #$,，粗实线 ’ " #$-）

综上可见，以方势垒描述绝缘层比"势函数描

述具有明显的优势：

,,., 物 理 学 报 +- 卷



（!）对绝缘层的描述更趋实际，所得到的隧道谱

更为丰富 "相比之下，在!势函数描述下，由于忽略

了绝缘层的厚度，因而凡涉及 !# " 变化的图示均不

可能出现，在不考虑其他散射影响的情况下，隧道谱

的可调参量只有 #$，比较单一（见图 !!，其中 #$亦为无

量纲的实数），从而导致理论结果中的能隙峰值偏高。

图 !! !势下微分电导随偏压 $ 的变化曲线（粗实线 #$ % &’(，

虚线 #$ % !，细实线 #$ % !’(）

（)）利用能隙处微分电导随 !# " 作周期性振荡

的结果（见图 *），合理调整参数，可使能隙处的理论

峰值变低从而与实验值符合得较好，进而能够在不

考虑准粒子非弹性散射的情况下，有效地克服 +,-
理论使用!势在能隙处的理论结果与实验数据间

存在的较大偏差［(］。

（.）零偏压下的束缚态（见图 .），使得对高 %/

氧化 物 超 导 体 隧 道 谱 中 存 在 的 零 偏 压 电 导 峰 现

象［!!—!0］的解释成为可能，这是!势函数描述下的 1
波所望尘莫及的 "

上述用方势垒描述绝缘层所得到的一些新的理

论结果有待今后实验验证，相信这对相关的理论与

实验研究均会产生积极的影响 "

( ’ 结 论

本文在提出 234 隧道结系统量子力学模型的基

础上，通过求解 +56 方程并运用 +,- 理论，计算了

正常金属7绝缘层71 波超导隧道结中的微分电导，着

重研究了绝缘层势垒值及绝缘层厚度对隧道谱的影

响，得到了用!势描述绝缘层所未曾出现过的一些

新现象 "预计这一结果能带动相关理论与实验的进

一步研究 "有意义的是，我们的理论还可推广到正常

金属7绝缘层75 波超导隧道结，正常金属7绝缘层7（1
8 5）混合波超导隧道结等的研究中 "有关这方面的

工作，将在今后作进一步的讨论 "
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