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利用 )*+,-./，01,2345 和 6*478192 理论计算了正常金属:绝缘层:正常金属:自旋三重态的 7 波超导体结的隧道谱和

平均电流 ;计算结果表明：在自旋三重态 7 波超导结的隧道谱中存在零偏压电导峰、零偏压电导凹陷和双凹陷结构，

并有微分电导随偏压震荡的现象出现，在 !<" 曲线上出现电流台阶 ;这些结果在理论上支持 =/">?@( 的超导态是自旋

三重态 7 波超导态 ;
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! 通讯联系人 ; A<541*：*B8C3DEF; .-?; F,

%G 引 言

在超导机制的研究中，隧道谱是一很有用的工

具，通过测量正常金属:超导体结的隧道谱，能获得有

关超导配对机制和能隙的信息 ;理论研究表明：非传

统的各向异性 - 波超导体由于其表面存在中间束缚

态，导致在零偏压处出现电导峰［%—(］;很多高温氧化

物超导体，在测量其隧道谱中能观察到零偏压电导

峰，零偏压电导峰的出现对正常金属:- 波超导体结的

隧道谱产生影响［&，H］;非传统的各向异性 - 波超导体

和传统的各向同性 I 波超导体一样是自旋单态的 ;
近几年来，人们对超导体 =/">?@( 的研究产生极

大的兴趣［’—%$］; 超导体 =/">?@( 的结构类似于（J4，

=/）"K?@( 的结构，但它没有铜原子的钙钛矿结构，很

多理论和实验工作都支持 =/">?@( 超导态是自旋三

重态的 7 波超导态 ;非传统的各向异性超导体的表面

存在着中间束缚态，因而自旋三重态的 7 波超导结在

零偏压处也应出现电导峰 ;实验上已观察到超导体

=/">?@( 结的隧道谱有零偏压电导峰［L］，同时还观察

到零偏压电导凹陷和双凹陷结构［%$］;
本文利用 )*+,-./，01,2345 和 6*478192（)06）理

论［%%］系统地研究正常金属:绝缘层:正常金属:自旋三

重态的 7 波超导体结（M:N:M:7）的隧道谱和平均电流 ;
计算结果表明：在 M:N:M:7 结的隧道谱中存在零偏压

电导峰、零偏压电导凹陷和双凹陷结构，另外有量子

震荡现象出现 ;期望本文的一些结果能为进一步辨别

超导体 =/">?@( 的配对态有所帮助 ;

"G 准粒子输运系数的计算

在正常金属:绝缘层:正常金属:自旋三重态的 7
波超导体结中，其构形如图 % 所示，# O P $ 为正常金

属，# Q P $ 处是绝缘层，P $ O # O $ 为正常金属，#
R $ 为 7 波超导体 ;系统的配对势可表示为

%!（"，#）Q %!（"）#（#）， （%）

这里#（#）是阶跃函数，%!（"）为

%!（"）Q
!!!（"） !!"（"）

!"!（"） !""（"
( )）

， （"）

对于 自 旋 三 重 态 的 7 波 超 导 体，其 配 对 势 可 表

示为［%"］

!!"（"）Q!"!（"）Q !$ &（"）， （#）

!!!（"）Q!""（"）Q $， （(）

式中"是准粒子运动方向与 # 轴的夹角，!$ 是 7 波

超导体的最大配对势，并有
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"#$!， %" 对称

$&’!， %# 对称

(&!， %" ) &%#

{
对称

（*）

图 + ,-.-,-% 结中准粒子传播示意图

采用 /#0#1&23#456( 7(’’($（/67）方程来研究正常

金属-绝缘层-正常金属-自旋三重态的 % 波超导体结

中的准粒子输运过程，当不考虑准粒子的自旋反转效

应时，四分量的 /67 方程分解为两个两分量的 /67
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（$"，%!）8 对应于（$!，

%"）的 /67 方程［9，+:］为

&; "!"
"#!" < &#( )

;

$!
%( )
"

! ’
$!
%( )
"

， （=）

这 里，’ 是 准 粒 子 相 对 于 费 米 能 的 激 发 能，

&; ! (9 -9) ) *（"）< ’> 是准粒子的 ?@A&1B#’’&@’ 量，

’> 是准粒子的费米能量，*（"）! *;#（" ) +）是结中

绝缘层的势垒散射势 8
由 /67 方程，我们可以得到在正常金属-绝缘层

-正常金属-自旋三重态的 % 波超导体结中电子型准

粒子从左向右运动的波函数为

在 " C < + 处

$+ ! ( )+; (&,) ""#$! ) -. ( );+ (&,< ""#$!

) -/ ( )+; (<&,) ""#$!， （D@）

在 < + C " C ; 处

$9 ! 0 ) ( )+; (&,) ""#$! ) 0 < ( )+; (<&,) ""#$!

) 1 ) ( );+ (&,< ""#$! ) 1 < ( );+ (<&,< ""#$!，（D3）

在 " E ; 处

$: ! 2 (
$ ) (&%)

%( )
)

(&3) ""#$!

) 2F
% < (&%<

$( )
<

(< &3< ""#$!， （D"）

式中 -@，-3，2 " 和 2F 分别是入射电子在绝缘层结界

面的 G’6H((4 反射波幅［+I］、电子的反射波幅以及透

射到 % 波超导体中的电子和空穴透射波幅，0 )（ < ），

1 )（ < ）分别是中间正常金属中的电子和空穴透射、

反射波幅 8 , J ! 39
> J 9)’ -$ &是正常金属中电子和

空穴的传播波矢值 8 3 J !［ 39
> J ’9 < K" J K$ 9 ］+-9 为

% 波超导体中电子和空穴的传播波矢值，3> 是正常

金属和 % 波超导体中费米波矢值 8 对于 % 波超导体

中透射电子和透射空穴的配对势是不同的，分别为

" ) !"; !（!）和" < !"; !（!<!）8（ $ J ）9 ! + <

（% J ）9 !（+ ) + < K" J -’ K$ 9 ）-9 8%J 是 % 波超导体

的相位，并有 (&%J ! " J

K" J K 8

波函数应满足的边界条件［++］为

$+（" ! < +）! $9（" ! < +）， （L@）

6$9

6( )" " ! < +
< 6$+

6( )" " ! < +

! 9)4
&9 $9（" ! < +） （L3）

和

’9（" ! ;）!’:（" ! ;）， （M@）

6’9

6( )" " ! ;
! 6’:

6( )" " ! ;
8 （M3）

把（D）式代入（L），（M）式，可以求得

-@ !
% ) (< &%

$ )（+ ) 59）(
， （+;@）

-3 ! < & 5(<9&,) +

（+ ) & 5）(
｛+ <

%) %<

$) $<
(&［%< <%) )9（,< < ,) ）+］｝，（+;3）

( ! + <
59 % ) % <

（+ ) 59）$ ) $ <
(&［%< <%) )9（ ,< ,) ）+］，

式中 5 ! )*; -（&9 3>"#$!），5 是无量纲的实数，5 表

示绝缘层的结界面势垒散射强度，在上面的计算中

已作近似：3 J ! 3>，另取 , J ! 3> J )’ -&3>，从（+;@）
式可以看出绝缘层结界面势垒散射对 G’6H((4 反射

有抑制作用 8

: N 微分电导和平均电流的计算

根据 /OP 理论，可以求得 6 ! ;P 时正常金属-
绝缘层-正常金属-自旋三重态的 % 波超导体结的微
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分电导为［!!］

!（ "#）" !#!
!$%

&!$%
’()!*!!

+

&+
*$

,［! - %. & %/］"（$ & "#），（!!）

式中 %. " 0 &. 0 %，%/ " 0 &/ 0 %，" 是电子的电荷量，#
是超导体结的两侧电压 1通过结的平均电流为

’ " !
"!

"(

#
!（$）*$ 1 （!%）

图 % 微分电导 ! 随偏压 # 的变化曲线 实线 ) " #，虚线 )$## " 2

首先，将（!#）式代入（!!）式，可作出在选取不同

参数下正常金属$绝缘层$正常金属$自旋三重态的 3
波超导体结（3 波分别选 3* ，3+ 和 3* - 43+ 对称）微

分电导随偏压 # 的变化关系曲线（$ " "#）1 在图 %
中，3* 波结在零偏压处有电导峰存在，它和 * 波超

导体类似，这一现象是因为在 3* 波超导体中有零能

束缚态形成，零偏压电导峰没有随着绝缘层的结界

面势垒散射强度的增大而变化 1 3+ 波结在绝缘层的

结界面势垒散射强度为零时零偏压处有电导峰存

在，随着 , 的增加，零偏压电导峰劈裂为两个子峰，

出现零偏压电导凹陷现象 1 3* - 43+ 波结随着 , 的增

加，微分电导值降低并出现双凹陷结构，5$6$5$7 结

隧道谱的这些特性和实验中得到的 89%:;<= 超导结

隧道谱的特性是一致的，进一步支持 89%:;<= 超导

态是自旋三重态的 3 波超导态的理论 1 随着结中间

正常金属厚度 ) 的增加，（图中虚线取 ) " 2##，这里

## "$(- $%%# 是超导体的相干长度［!>］），3* ，3+ 和 3*

- 43+ 波结均出现微分电导随偏压震荡的现象，零偏

压处电导值与中间正常金属厚度 ) 无关 1

图 ? 平均电流 ’ 随偏压 # 的变化曲线 实线 ) " #，虚线 )$##

" 2，’# "%# !# $ "

同样，将（!#）式代入（!%）式，可作出在选取不同

参数下正常金属$绝缘层$正常金属$自旋三重态的 3
波超导体结中平均电流随偏压 # 的变化关系曲线

（$ " "#）1如图 ? 所示，结中平均电流随偏压 # 增大

而增大，随着绝缘层的结界面势垒散射强度的增强，
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!"#$%%& 反射被抑制，结中平均电流降低 ’ 随着中间

正常金属厚度 ! 的增加，(" ，(# 和 (" ) *(# 波结中电

流出现台阶，这一现象和 # 波结中相似［+,］，另外 ("

和 (" ) *(# 波结中平均电流降低，而 (# 波结中平均

电流有所升高 ’

- . 结 语

本文利用 /01 理论计算了正常金属2绝缘层2正

常金属2自旋三重态的 ( 波超导体结中的微分电导

和平均电流，分别讨论了绝缘层的结界面势垒散射

强度和中间正常金属厚度 ! 对 (" ，(# 和 (" ) *(# 波

结隧道谱和平均电流的影响 ’研究表明：在 324232(
结的隧道谱中存在零偏压电导峰、零偏压电导凹陷

和双凹陷结构，有量子震荡现象出现，$5% 曲线中出

现电流台阶 ’所得结果能定性地解释目前的一些实

验现象［6，+7］’
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