
第二类Weyl半金属的金属-超导-金属结中的Andreev反射

陈书刚   李学思   韩宇

Andreev reflection in a normal-superconductor-normal junction based on type-II Weyl semimetal

Chen Shu-Gang      Li Xue-Si      Han Yu

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 127201 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20211962

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20211962

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

声子晶体板中的第二类狄拉克点和边缘传输

Type-II Dirac points and edge transports in phononic crystal plates

物理学报. 2021, 70(18): 184302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210712

拓扑半金属的红外光谱研究

Optical properties of topological semimetals

物理学报. 2019, 68(22): 227804   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191510

层状铁磁体Fe0.26TaS2的Andreev反射谱

Andreev reflection spectroscopy of ferromagnetic Fe0.26TaS2 with layered structure

物理学报. 2019, 68(24): 247201   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191221

Re3W的点接触安德烈夫反射谱研究

Point-contact Andreev reflection spectroscopy on Re3W superconductor

物理学报. 2019, 68(1): 017402   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181996

拓扑半金属材料的单晶生长研究进展

Research progress of single crystal growth for topological semimetals

物理学报. 2018, 67(12): 128102   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180796

拓扑半金属ZrSiSe器件中面内霍尔效应的观测

Observation of planar Hall effect in topological semimetal ZrSiSe device

物理学报. 2019, 68(22): 227203   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191501
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中的 Andreev 反射*
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理论上研究了第二类Weyl半金属的金属-超导-金属 (NSN)结在倾斜一定角度后体系的散射性质, 计算

结果显示倾斜角可以决定体系的散射机制, 当倾斜角较小时, NSN结中存在两种局域 Andreev反射和两种电

子隧穿, 包括径向 Andreev反射、镜面 Andreev反射、径向电子隧穿和镜面电子隧穿. 随着倾斜角的增加, 局

域 Andreev反射逐渐被抑制, 当倾斜角超过临界角后, NSN结中的输运过程与正常金属的 NSN结相同, 会同

时发生电子正常反射、电子隧穿、局域 Andreev反射和交叉 Andreev反射. 此外, 体系的总电导不受化学势的

影响, 并且在倾斜角小于临界角时不受入射角的影响, 而在倾斜角大于临界角时随入射角的增加而减小, 而

交叉 Andreev反射电导在某些条件下会随入射角的增加而增强.
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1   引　言

MoTe2
LaAlGe WTe2 MoxW1−xTe2

Weyl半金属是一类新型的拓扑量子材料 [1–6],

它具有费米弧表面态、负磁阻效应等特点 [7], 在电

子器件方面具有潜在的应用价值 [8], 受到人们的广

泛关注. 随着对Weyl半金属研究的深入, 第二类

Weyl半金属在理论上被预言并随后在  
[9–11],

 
[12],    

[13– 15],    
[16,17] 等材料

中得以实现. 不同于第一类Weyl半金属中点状的

费米面 [18], 第二类Weyl半金属具有过度倾斜的能

带结构 [19–21], 因此具有有限大小的费米面, 其Weyl

点出现在能带中电子与空穴口袋边界处 [22], 费米

面则同时穿过电子和空穴费米口袋 [4]. 这种特殊的

能带结构使得第二类Weyl半金属具有很强的能

带各向异性 , 这导致它除了具有与第一类 Weyl

半金属类似的性质, 如拓扑保护表面费米弧、手征

异常和大的非饱和磁阻 [23–25] 外, 还具有额外的奇

异量子特性 [26], 如反常量子霍尔效应 [27]、手征反常

朗道层面崩塌 [28] 等.

此外, 倾斜的能带结构也带来了新的输运机

制. 在由正常金属 (N)和超导体 (S)组成的异质结

界面会发生 Andreev反射现象 [29], 近年来被广泛

地用于研究石墨烯类材料或新型拓扑材料的输运

性质 [30–39]. 在金属-超导-金属 (NSN)结中 [40–43], 电

子由一侧的金属入射, 会发生 4种散射过程—电

子正常反射、电子隧穿、局域 Andreev反射和交叉

Andreev反射 [44–47]. 而第二类Weyl半金属由于具

有过度倾斜的能带结构, 在它的 NSN结中电子正

常反射和交叉 Andreev反射被完全抑制, 取而代

之的是两种局域 Andreev反射和两种电子隧穿 [48].

这种双 Andreev反射双隧穿的新型输运机制引起
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了人们的广泛关注. 随后, 很多第二类Weyl半金

属能带结构及其输运性质的相关工作相继被报道.

如在第二类Weyl半金属 PN结中, 磁场下动量空

间中的克莱因隧穿出现了新的量子振荡现象 [49];

在第二类Weyl半金属的 NS结中, Andreev反射

具有极大的各向异性, 可以用于检测第二类Weyl

半金属的各向异性光谱 [39] 等.

本文在第二类Weyl半金属 NSN结的基础上,

将其倾斜一定的角度, 通过散射矩阵方法计算体系

的散射系数及电导以考察体系的输运性质. 计算结

果显示, 倾斜角度决定着体系的散射机制, 具体表

现为当倾斜角较小时 ,  NSN结中存在两种局域

Andreev反射和两种电子隧穿, 包括径向 Andreev

反射、镜面 Andreev反射、径向电子隧穿和镜面电

子隧穿. 随着倾斜角的增加, 局域 Andreev反射逐

渐被抑制, 当倾斜角超过临界角后, NSN结中的输

运过程与正常金属的 NSN结相同, 即电子正常反

射、电子隧穿、局域 Andreev反射和交叉 Andreev

反射. 此外, 入射能、入射角、化学势以及超导体长

度也会对体系的输运性质有不同程度的影响. 最

后, 计算了微分电导, 结果显示体系的总电导与化

学势无关, 并且在倾斜角小于临界角时不受入射角

的影响, 而在倾斜角大于临界角时随入射角的增加

而减小, 交叉 Andreev反射的电导则主要受偏压、

化学势、倾斜角等因素的影响, 在某些条件下可被

增强.

接下来在第 2节给出了理论模型并通过散射

矩阵方法计算了体系的散射系数; 第 3节计算了体

系的电导, 并考察了体系的散射系数和电导随各参

数的变化; 第 4节给出结论. 

2   模型与方法

K0

本文研究的体系为第二类Weyl半金属的 NSN

结, 并将其倾斜一定的角度, 如图 1(a)所示. 首先,

第二类Weyl半金属中其中一个Weyl点   处的

低能有效哈密顿量可以写为 [29,48]
 

H+(k) = ℏv1kxσ0 + ℏv2k · σ + V σ0. (1)

k

σ = (σx,σy,σz) σ0

v2 v1 kx

(1)式满足时间反演对称性而空间反演对称性

破缺 [50,51]. 其中  是一个可以保证低能模型有效的

足够小的波矢量;   是泡利矩阵;  

是单位矩阵;   是费米速度;   代表能带沿  方向

的倾斜程度; V 是电化学势, 可以通过门电压或者

−K0化学掺杂进行调节. 相应地, 另一个Weyl点  

的哈密顿量可以通过时间反演对称性写出: 

H−(k) = −ℏv1kxσ0 + ℏv2k · σ + V σ0. (2)

0◦ < θ < 90◦

假设 NSN结的倾斜角度为 q, 其取值范围为

 , 为了方便计算, 可以利用坐标变换  (
x̃

ỹ

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
x

y

)
, (3)

K0 −K0得到Weyl点  和  的有效哈密顿量: 

H+(p̃) = v1σ0(p̃x cos θ − p̃y sin θ)

+ v2σx(p̃x cos θ − p̃y sin θ)

+ v2σy(p̃x sin θ + p̃y cos θ) + V σ0, (4)
 

H−(p̃) = − v1σ0(p̃x cos θ − p̃y sin θ)

+ v2σx(p̃x cos θ − p̃y sin θ)

+ v2σy(p̃x sin θ + p̃y cos θ) + V σ0, (5)

p/ℏ = −i∇x̃ p̃z = 0其中  , 这里为了简便计算, 设  .

为了研究体系的输运性质, 采用 Bogoliubov-

de Gennes (BdG)方程描述电子和空穴的激发 [52]: 

H̃BdG =

(
H+(p̃)− µ(x̃) ∆(x̃)

∆∗(x̃) −H∗
−(p̃) + µ(x̃)

)
, (6)

µ(x̃) ∆(x̃)

V (x̃)

式中   为整个系统的化学势,    为超导配对

势, 它们与电化学势  都属于阶跃函数: 

µ(x̃) =

{
µ, x̃ < 0 or x̃ > L

U, 0 < x̃ < L
,

∆(x̃) =

{
0, x̃ < 0 or x̃ > L

∆, 0 < x̃ < L
,

V (x̃) =


−UL, x̃ < 0

0 0 < x̃ < L

−UR, x̃ > L

. (7)

通过求解 BdG方程, 可以得到超导体中准粒

子的色散关系 

Es(k̃) = ±
{
∆2+[ℏv1(k̃x cos θ − k̃y sin θ)

±ℏv2|k̃| − U ]2
}1/2

, (8)

以及Weyl半金属中电子和空穴的色散关系 

Ee±
L,R(k̃) = ℏv1(k̃x cos θ− k̃y sin θ)± ℏv2|k̃| −UL,R−µ,

(9)
 

Eh±
L,R(k̃) = −ℏv1(k̃x cos θ−k̃y sin θ)±ℏv2|k̃|+UL,R+µ.

(10)

通过对超导结能谱的分析, 可以发现 NSN结
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θc = arccos(v2/v1)

θ < θc

θ > θc

v1 cos θ

的倾斜角 q 存在一个临界值   , 当

 时, 在一定参数范围内体系仍然可以发生两

种局域 Andreev反射和两种电子隧穿 [29,48,53], 如

图 1(b)所示. 而当  时, 在一定参数范围内体

系会发生电子正常反射、局域 Andreev反射、交叉

Andreev反射和电子隧穿, 如图 1(c)所示. 这两种

散射过程只针对于第二类Weyl半金属, 而普通金

属由于没有过度倾斜的能带结构,    始终小

v2

x̃

kz = 0

θ − αc ⩽ α ⩽ min(π/2, θ + αc)

αc = arctan(v2/
√
v21 − v22)

Ee−

于   , 因此无论倾斜角 q 如何变化, 其 NSN结中

的散射过程始终保持不变. 下面分别对这两种散射

过程进行分析, 由于体系是关于   轴旋转不变的,

接下来的讨论中, 设置   . 在这种情况下, 入

射角的范围为   , 其中

 . 假设电子以入射能 E,

入射角 a 从左侧 Weyl半金属的价带通道   入

射, 则超导结各区域的波函数可以写为

 

(a)
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θ < θc θ > θc ky kz图 1    (a)第二类Weyl半金属的 NSN结倾斜 q 角度的示意图. 在 (b)   和 (c)   两种情况下   和   一定时 NSN结的能

谱, 其中红色 (蓝色)表示导带 (价带), 实线 (虚线)表示电子 (空穴)

ky kz θ < θc θ > θc

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the NSN junction based on type-II WSM when changing the orientation angle q. Energy spectra
with finite     and     of the NSN junction for (b)     and (c)    , where the conduction (valence) bands are colored with

red (blue), and the solid (dashed) lines denote electrons (holes). 
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θ < θcA.  
 

Ψ̃L(r) = Ψ̃L
e−(r) + r1Ψ̃

L
h+(r) + r2Ψ̃

L
h−(r),

Ψ̃M(r) = aΨ̃ s
h−(r) + bΨ̃ s

e+(r) + cΨ̃ s
h+(r) + dΨ̃ s

e−(r),

Ψ̃R(r) = t1Ψ̃
R
e−(r) + t2Ψ̃

R
e+(r); (11)

θ > θcB.  
 

Ψ̃L(r) = Ψ̃L
e−(r) + r1Ψ̃

L
h+(r) + rNΨ̃

L
er(r),

Ψ̃M(r) = aΨ̃ s
h−(r) + bΨ̃ s

e+(r) + cΨ̃ s
h+(r) + dΨ̃ s

e−(r),

Ψ̃R(r) = t1Ψ̃
R
e−(r) + tcΨ̃

R
ht(r). (12)

这些系数可以由两个界面处的边界条件
 

Ψ̃L(r)|x̃=0− = Ψ̃M(r)|x̃=0+ ,

Ψ̃M(r)|x̃=L− = Ψ̃R(r)|x̃=L+ (13)

Ψ̃L
e−

Ψ̃L
h+ Ψ̃R

e−

θ < θc Ψ̃L
h−

Ψ̃R
e+ θ > θc

Ψ̃L
er Ψ̃R

ht(r)

r1

r2 rN

t1 t2 tc

a, b, c, d

计算得出 . 其中 L, R, M分别为左右两侧 Weyl

半金属区域和中间超导区域,   为电子的入射模

式, 由能带关系可以看出, 无论倾斜角 q 如何变化,

空穴反射模式  和电子的径向隧穿模式  始终

存在. 当   时, 还出现了空穴的反射   和电

子的隧穿  . 当  时, 这两种模式则由电子的

正常反射   和空穴的反射   替代 (这些模式

的本征矢量的表达式在附录 A中给出). 其中   ,

 ,   分别为径向和镜面 Andreeev反射以及电子

正常反射的系数;   ,   ,   分别是径向和镜面电子

隧穿以及交叉 Andreev反射的系数;    是

超导体中准粒子的散射振幅.

J ≡ −i
ℏ
[r,HBdG]

Weyl半金属区域的电流密度算符可以写为

 , 其 x 方向的分量为
 

Jx ≡ τz(v1σ0 + v2σx), (14)

τz其中  是泡利矩阵的 z 分量.

θ < θc A1

A2 T1 T2

  时, 径向和镜面 Andreev反射的系数 

和  , 以及径向和镜面电子隧穿的系数  和  分

别为
 

A1/2 =

∣∣∣∣∣ ⟨ΨL
h±|Jx|ΨL

h±⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣∣ |r1/2|2,
T1/2 =

∣∣∣∣ ⟨ΨR
e∓|Jx|ΨR

e∓⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣ |t1/2|2. (15)

θ > θc

Reh Ree

Tee Teh

  时, 局域 Andreev反射和电子正常反射

的系数   和   , 以及电子隧穿和交叉 Andreev

反射的系数  和  分别为
 

Reh =

∣∣∣∣∣ ⟨ΨL
h+|Jx|ΨL

h+⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣∣ |r1|2,
Ree =

∣∣∣∣ ⟨ΨL
er|Jx|ΨL

er⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣ |rN|2. (16)
 

Tee =

∣∣∣∣ ⟨ΨR
e−|Jx|ΨR

e−⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣ |t1|2,
Teh =

∣∣∣∣ ⟨ΨR
ht |Jx|ΨR

ht⟩
⟨ΨL

e−|Jx|ΨL
e−⟩

∣∣∣∣ |tc|2. (17)

A1 +A2 + T1+

T2 = 1 Reh +Ree + Tee + Teh = 1

由于电流守恒, 这些系数满足  

 ,   的关系. 

3   结果和讨论

v2 = 1, kz = 0, ∆ = 1, U = 100, UL = 0, UR = 0

本节考察体系的散射系数和电导随入射能、入

射角及超导体长度等参数的变化, 在接下来的计算

中, 取 D = 1作为能量单元, 其他参数都可用 D
表示, 除非特殊说明, 否则以下几个参数取值均为

 .

θ < θc

E = 0

E = 0.6 0◦ < θ < 5◦

A1

A1 A2

T2

T1 θ ≈
25◦ T1

E = 0.6

A2

θ = 3◦ A2

A1 A2

T2

T1

首先考察的是  时, 双 Andreev反射和双

电子隧穿的系数随倾斜角 q 的变化, 如图 2所示,

其中图 2(a)和图 2(b)的入射能分别取为  和

 . 由图 2(a)可以看出, 当倾斜角 

时, 径向 Andreev反射系数  可以达到 1, 而其他

的散射则被完全抑制. 随着倾斜角 q 的进一步增

大,    逐渐减小, 镜面 Andreev反射系数   和镜

面电子隧穿系数   先增大后减小, 而径向电子隧

穿系数   则单调递增. 当倾斜角等于临界角 ( 

 )时, 径向电子隧穿系数  可以达到 1, 而其他

三种散射系数则减小到 0. 对于入射能   的

情况 (图 2(b)), 可以看出当倾斜角 q 较小时, 镜面

Andreev反射的系数   随 q 的增加而先增大后减

小, 在倾斜角   时   可达到 1, 径向 Andreev

反射的系数  的变化趋势与  正相反, 而两种电

子隧穿则几乎被完全抑制. 随着倾斜角 q 的增加,

两种 Andreev反射的系数都呈下降趋势, 镜面电

子隧穿的系数   先增大后减小, 而径向电子隧穿

系数   单调增大, 最终当倾斜角等于临界角时达

到 1. 比较图 2(a)和图 2(b)可以发现, 倾斜角对体

系的散射性质具有较大影响 , 当倾斜角较小时 ,

Andreev反射占主导; 随着倾斜角的增加, Andreev

反射逐渐被抑制, 电子隧穿逐渐占据主导地位; 当

倾斜角等于临界角时, 体系只发生径向电子隧穿,

其他散射过程被完全抑制.
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θ = 3◦

A2

θ = 3◦

v1

v1 = 1.1 E < ∆

E > ∆

E < µ E > µ

E = µ

µ = 0.5 v1 = 1.1 v1

E < ∆

图 2(b)中, 当倾斜角   时, 镜面 Andreev

反射系数   可以达到 1, 因此, 为了更好地观察

Andreev反射系数的变化 , 选取   研究两种

Andreev反射系数随入射能 E 的变化, 结果如图 3

所示. 其中图 3(a), 图 3(c)和图 3(b), 图 3(d)分别

为选取不同化学势µ和能带倾斜系数   时两种

Andreev反射系数的变化. 图 3(a)和图 3(c)选取

 , 可以看出当入射能   时, 体系只发

生一种 Andreev反射, 另一种 Andreev反射和电

子隧穿被完全抑制. 而当  时, 体系仍然只发

生一种 Andreev反射, 同时也发生电子隧穿, 并且

随着入射能 E 的增大, Andreev反射系数伴随着振

荡衰减. 此外还可以看出, 体系发生 Andreev反射

的类型取决于入射能 E 与化学势µ之间的关系, 当

 时, 只发生径向 Andreev反射; 当   时,

只发生镜面 Andreev反射;   是两种 Andreev

反射互相转换的临界点 . 图 3(b)和图 3(d)选取

 , 可以看出除了   的情况以外, 当  

取其他数值时两种 Andreev反射共存, 其中当入

射能  时, 体系只存在 Andreev反射, 电子隧
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图 2      时, 在入射能分别为 (a)  和 (b) 

时 Andreev反射和电子隧穿的系数随倾斜角 q 的变化 . 相

关参数为 v1 = 1.1, v2 = 1, µ = 0.5, UL = 0, UR = 0, a =
30°, U = 100,   , L = 10x

E = 0

E = 0.6 θ < θc

∆ = 1

Fig. 2. Andreev reflection  and  electron  transmission   coeffi-

cients as functions of orientation angle q for (a)    and

(b)    when   . Parameters: v1 = 1.1, v2 = 1, µ =
0.5, UL = 0, UR = 0, a = 30°, U = 100,   , L = 10x. 
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(d)

θ < θc v1 = 1.1 µ = 0.5 θ = 3◦,

α = 30◦, v2 = 1, UL = 0, UR = 0, U = 100, ∆ = 1, L = 10ξ

图 3      时, Andreev反射和电子隧穿的系数随入射能 E 的变化　(a), (c)   ; (b), (d)   . 相关参数取值为  

  

θ < θc v1 =

µ = 0.5 θ = 3◦ α = 30◦, v2 = 1, UL = 0, UR = 0, U = 100, ∆ = 1, L = 10ξ

Fig. 3. Andreev reflections and electron transmission coefficients as a function of the incident energy E when    : (a), (c)   

1.1; (b), (d)   . Parameters:   ,   . 
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A1

v1

A2 A1

E > ∆

A1 A2 v1

穿被完全抑制, 并且径向 Andreev反射系数   随

着入射能 E 的增加而减小, 随着  的增加而增大,

而镜面 Andreev反射系数   的变化趋势与   正

相反. 当  时, 体系同时发生 Andreev反射和

电子隧穿, 两种 Andreev反射系数都随着入射能

的增加而呈振荡衰减, 并且  和  随着  的增加

分别增大和减小.

θ < θc

E = 0 E = 0.6

θ = 3◦

E = 0

A1 T1

A2 T2

T1 A1

L = 3ξ T1 A1

E = 0.6

A2

T1 A1

T2

T1 A2

L = 3ξ A2 T1

接下来考察  时, 超导体长度 L 对体系输

运性质的影响, 结果如图 4所示. 图 4(a)和图 4(b)

分别表示入射能   和   两种情况, 其中

倾斜角仍然与图 3一致, 取为  . 从图 4 (a)可

以看出, 当入射能  时体系只发生径向Andreev

反射 (  )和径向电子隧穿 (  ), 镜面 Andreev

反射 (  )和镜面电子隧穿 (  )被完全抑制, 并且

随着超导体长度 L 的增加,    由 1逐渐减小,   

则由 0逐渐增加. 当   时,    减小到 0, 而  

增大到 1, 此后散射系数不再随超导体长度 L 的增

加而变化. 从图 4(b)可以看出, 当入射能  

时, 体系只发生镜面 Andreev反射 (  )和径向电

子隧穿 (  ), 径向 Andreev反射 (  )和镜面电子

隧穿 (  )被完全抑制, 并且随着超导体长度 L 的

增加,   由 1逐渐减小,   则由 0逐渐增加, 最终

在  时,   和  分别稳定在 1和 0.

θ > θc

Ree Tee

Reh Teh

Ree Tee

Teh Tee

Ree

Reh

Reh

Teh

θ = 47.97◦

Teh

Ree

Tee Teh

Teh

接下来研究倾斜角  的情况. 在这种情况

下, 体系会出现与普通金属的 NSN结类似的电子

正常反射 (  )、电子隧穿 (  )以及局域 Andreev

反射 (  )和交叉的 Andreev反射 (  ). 首先考

察这 4种散射系数随倾斜角 q 的变化 , 结果如

图 5所示. 可以看出, 这 4种散射系数随着 q 的增

加而呈振荡型的变化, 当 q 较小时, 体系只存在电

子正常反射 (  )、电子隧穿 (  )和交叉 Andreev

反射 (  ), 其中电子隧穿的系数   随着倾斜角

q 的增加而减小, 电子正常反射系数   随 q 的增

加而增大, 局域 Andreev反射 (  )只在 q 较大时

出现, 其系数   随着 q 的增加而逐渐增大, 交叉

Andreev反射的系数  随着 q 的增加而先增大后

减小, 其中当倾斜角   时, 交叉 Andreev

反射系数  达到最大值, 接近 0.4, 如图 5中紫色

圆圈所标记. 选取这个最大值点, 计算散射系数随

入射能的变化情况, 如图 5中插图所示. 可以看出,

随着入射能的增加, 电子正常反射系数  单调递

增, 电子隧穿系数  和交叉 Andreev反射系数 

先增大后减小, 其中  的最大值可达到 0.43左右,

而局域 Andreev反射则在整个入射能的范围内被

完全抑制. 上述现象说明, 通过调整倾斜角可以在

一定程度上增强交叉 Andreev反射, 当倾斜角较

大时, 会对体系的输运性能起到消极影响.
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1.1, v2 = 1, µ = 0.5, UL = 0, UR = 0, θ = 3◦, α =

30◦, U = 100, ∆ = 1

图  4      时 , Andreev反射和电子隧穿的系数随超导

体长度 L 的变化　(a)    (b)   . 相关参数:  

                        

   

E = 0 E = 0.6 θ < θc

v1 = 1.1, v2 = 1, µ = 0.5, UL = 0, UR = 0,

θ = 3◦, α = 30◦, U = 100, ∆ = 1

Fig. 4. Andreev reflections and electron transmissions coeffi-

cients as a function of the SC region length L with incident

energy (a)     and (b)     when    . Parame-

ters:                   

          . 
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θ > θc

E = 0, v1 = 1.3, v2 = 1, µ = 0, UL = 0, UR = 0,

α = 85◦, U = 100, ∆ = 1, L = ξ

图  5      时 , Andreev反射和电子隧穿的系数随倾斜

角 q 的变化 . 插图为散射系数随入射能 E 的变化 . 相关参

数 :                       

         

Ree Reh

Tee Teh

θ > θc

E = 0, v1 = 1.3, v2 = 1, µ = 0,

UL = 0, UR = 0, α = 85◦, U = 100, ∆ = 1, L = ξ

Fig. 5. Andreev  reflections  (    and    )  and  electron

transmissions  coefficients  (    and    )  as  a  function  of

orientation angle q when    . The inset shows the scat-

tering  coefficients  with  the  increment  of  the  incident  en-

ergy  E.  Parameters:               

                . 
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根据上述散射系数的结果, 进一步计算体系的

微分电导. 由 Blonder-Tinkham-Klapwijk (BTK)

公式可得电导表达式为 [29,54]
 

G(eV ) =
2e2S

π2h

∫
dk̃y

∫
dkz[1 +A(k̃y, kz, eV )

−RN(k̃y, kz, eV )], (18)

q̃m k̃2y + k2z ⩽ q̃2m

RN

θ < θc A = A1 +A2 RN = 0 θ > θc

A = Reh RN = Ree

其中 S 是横截面积; 波矢量的积分在Weyl点附近

用截止波矢  进行约束, 即  ; A 是总

的 Andreev反射的系数;   是电子正常反射的系

数, 当  时,   ,   ; 当  时,

 ,    , 此时体系发生交叉 Andreev

反射的电导可写为 

GCAR(eV ) =
2e2S

π2h

∫
dk̃y

∫
dTeh(k̃y, kz, eV ). (19)

GCAR

GN(eV ) =
2e2S

π2h
· πq̃2m

最后, 考察体系的总电导 G 和交叉 Andreev

反射的电导   随倾斜角 q 和偏压 eV 的变化情

况, 如图 6所示. 为了方便, 取 

µ = 0.5, L = 10ξ

θc = 30◦

θ < θc

θ > θc

G = 2

θ > θc

α = 30◦

GCAR

90◦

α = 70◦ GCAR

θ = 59◦, GCAR/GN = 0.24

GCAR

对电导进行规范 . 图 6(a)为   , 入

射角 a 取不同值时, 体系的零偏压电导 G 随倾斜

角 q 的变化情况, 此时倾斜角的临界角为  .

可以看出, 当  时, 总电导 G 随着倾斜角 q 的

增加而减小 , 当   时 , 总电导 G 随着倾斜角

q 的增加而先减小后增大, 最后稳定在  . 而入

射角 a 的变化则主要在  时起作用, 具体表现

为总电导 G 随入射角 a 的增大而减小. 当固定入

射角  , 化学势µ取不同值时, 总电导 G 不随

化学势变化. 图 6(b)是入射角 a 取不同值时交叉

Andreev反射的电导  随偏转角 q 的变化情况,

可以看出, 入射角取不同值时, 相应的电导都会在

倾斜角 q 取某些值时达到最大值, 而后随着 q 的继

续增大而逐渐减小, 最终在 q 接近  时减小到 0.

为了获得更大的交叉 Andreev反射的电导, 选取入

射角   时交叉 Andreev反射电导   的最

大值点    (如图 6(b)中紫色

圆圈标记)画出交叉 Andreev反射的电导   随
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√
3, v2 = 1, UL = 0, UR = 0, U = 100,

∆ = 1, q̃m = 10

图 6    总电导 G 和交叉 Andreev反射电导   随 (a), (b)倾斜角 q 和 (c), (d)偏压   的变化 . 相应参数 : (a), (b)  

 ;  (c)  ;  (d)     其他参数 :   

  

GCAR eV

µ = 0.5, L = 10ξ θ = 59◦, α = 70◦, L = ξ θ = 59◦, α = 70◦, L = 10ξ v1 = 2/
√
3,

v2 = 1, UL = 0, UR = 0, U = 100, ∆ = 1, q̃m = 10

Fig. 6. Conductance G and its CAR component    dependence of (a), (b) orientation angle q and (c), (d) bias votage   . Para-

meters:  (a),  (b)    ;  (c)  ;  (d)  .  Other  parameters:   

 . 
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GCAR

eV < 0.5∆ GCAR

µ = 0.01 eV GCAR

L = 10ξ

GCAR

eV = 1.7∆ 0.4

eV < ∆ GCAR

eV > ∆ GCAR

偏压  的变化情况. 图 6(c)和图 6(d)分别取超导

体长度   和   . 当   时, 从图 6(c)可

以看出, 随着偏压   的增加, 交叉 Andreev反射

的电导  先增大后减小. 在偏压较小时获得最

大值, 并且当偏压   时   随着化学势

µ的增大而减小, 当   ,    接近 0时,   

取得最大值 0.29; 而当偏压较大时化学势的改变对

电导不会造成明显影响. 当   时, 从图 6(d)

可以看出,    随偏压的增加而呈振荡变化, 当

 时取得最大值, 可达到  . 此外还可以

看出, 当偏压   时   随着化学势µ的增大

而增大, 而在  以后  不再受到化学势的

影响. 

4   结　论

本文研究了第二类Weyl半金属的 NSN结在

倾斜一定角度后体系的散射性质. 计算结果表明,

倾斜角度可以决定体系的散射机制, 当倾斜角较小

时, NSN结中存在两种局域 Andreev反射和两种

电子隧穿, 包括径向 Andreev反射、镜面 Andreev

反射、径向电子隧穿和镜面电子隧穿. 随着倾斜角

的增加, 局域 Andreev反射逐渐被抑制, 当倾斜角

超过临界角后, NSN结中的输运过程与正常金属

的 NSN结相同, 即电子正常反射、电子隧穿、局域

Andreev反射和交叉 Andreev反射 . 此外 , 入射

能、入射角、化学势以及超导体长度也会对体系的

输运性质有不同程度的影响. 最后计算了微分电

导, 结果显示体系的总电导与化学势无关, 并且在

倾斜角小于临界角时不受入射角的影响, 而在倾斜

角大于临界角时随入射角的增加而减小 , 交叉

Andreev反射的电导则主要受偏压、化学势、倾斜

角等因素的影响, 在某些条件下可被增强. 由于本

文中研究的参数较多, 为了使读者更直观地获得本

文的研究结论, 我们汇总了各参数对散射系数的影

响, 如表 1 所列.
 

θ ̸= 0◦
附录A　第二类Weyl半金属的NSN结
在倾斜  时的本征矢量

kz

Ψ̃L,R
e−

Ψ̃L
h+

当电子以入射能 E, 入射角 a 入射时 (  设为 0), 左右

两侧Weyl半金属中价带电子的隧穿模式  以及左侧半

金属中价带空穴的反射模式  可以写成
 

Ψ̃L,R
e− =



−
√

(k̃L,Rx−)2 + k̃2y

eiθ(k̃L,Rx− + ik̃y)

0

0


exp(ik̃L,Rx−x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃L
h+ =



0

0

−
√

(k̃Lxh+)2 + k̃2y

eiθ(k̃Lxh+ + ik̃y)

 exp(ik̃Lxh+x̃+ ik̃y ỹ). (A1)

θ < θc Ψ̃R
e+

Ψ̃L
h−

当  时, 右侧Weyl半金属中导带电子的隧穿 

和左侧Weyl半金属中导带空穴的反射  可以写为
 

表 1    各参数对散射系数的影响
Table 1.    Influence of various parameters on scattering coefficient.

0 < θ < 90◦
倾斜角

（  ）
参数 散射系数的变化

0◦ < θ ⩽ θc 

(θ)倾斜角 
θ = θc

T1

q较小时, Andreev反射占主导; 随着q的增加, Andreev反射逐渐被抑制; 当   时, 只发生

径向电子隧穿  , 其他散射过程被完全抑制.

(E)入射能 
E < ∆ E > ∆

E,µ, v1

   时, 只发生Andreev反射, 电子隧穿被完全抑制.    时, Andreev反射随E的增加

逐渐被抑制, 其类型取决于  的关系.

(µ)化学势 
E < µ A1 E > µ A2 E = µ  时, 只发生径向Andreev反射(  );   时, 只发生镜面Andreev反射(  ),  

是两种Andreev 反射互相转换的临界点.

(v1)倾斜系数 
v1 ̸= 1.1 v1 = 1.1 A1 v1

A2 A1

  , 两种Andreev反射共存;   , 只存在一种Andreev反射, 并且  随着  的增

加而增大,   的变化趋势与  正相反.

(L)超导体长度 L > 3ξL较小时, Andreev 反射系数单调递增;   以后, Andreev反射系数稳定在1.

θc < θ < 90◦ 

(θ)倾斜角 

Teh Ree

Reh Tee Teh

q较小时, 交叉Andreev反射(  )被完全抑制; 随着q的增加, 电子正常反射(  )和局域

Andreev反射(  )增强, 电子隧穿(  )减小, 交叉Andreev反射(  )先增大后减小, 散射系

数而呈振荡型变化.

(E)入射能 
Teh Ree Tee Teh

Reh = 0 Teh

交叉Andreev反射(  )效果最好时, 随着E的增加,   单调递增,   和  先增大后减小,

而  , 其中  的最大值可达到0.43.
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Ψ̃R
e+ =



√
(k̃Rx+)2 + k̃2y

eiθ(k̃Rx+ + ik̃y)

0

0

 exp(ik̃Rx+x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃L
h− =



0

0√
(k̃Lxh−)2 + k̃2y

eiθ(k̃Lxh− + ik̃y)

 exp(ik̃Lxh−x̃+ ik̃y ỹ). (A2)

θ > θc Ψ̃L
er

Ψ̃R
ht

当   时, 左侧Weyl半金属中的电子反射   和右

侧Weyl半金属中的空穴反射  分别可以写为 

Ψ̃L
er =


−
√

(k̃L2x+)2 + k̃2y

eiθ(k̃Lx+ + ik̃y)

0

0

 exp(ik̃Lx+x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃R
ht =



0

0

−
√

(k̃Rxh−)2 + k̃2y

eiθ(k̃Rxh− + ik̃y)

 exp(ik̃Rxh−x̃+ ik̃y ỹ), (A3)

x̃其中电子和空穴在  方向的波矢量可以写为
 

 

k̃L,R
x± =

ṽ1(E + UL,R + µ̃)∓ v2

√
(E + UL,R + µ̃)2 + ℏ2k̃2y(ṽ21 − v22)

ℏ(ṽ21 − v22)
,

k̃L,R
xh± =

−ṽ1(E − UL,R − µ̃)± v2

√
(E − UL,R − µ̃)2 + ℏ2k̃2y(ṽ21 − v22)

ℏ(ṽ21 − v22)
, (A4)

其中
 

v0 = v1 cos(α− θ)−
√

ṽ21 cos2(α− θ)− (v21 − v22),

k̃y =
(E + µ)(v1 sin θ − v0 sinα)

ℏ[v1v0 cos(θ − α)− (v21 − v22)]
,

ṽ1 = v1 cos θ, µ̃ = µ+ ℏv1 sin θk̃y . (A5)

中间超导区域的散射模式可以写为
 

Ψ̃ s
h− =



e−iβ

eiθe−iβ

1

eiθ

 exp(ik̃xL−x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃ s
e+ =



eiβ

eiθeiβ

1

eiθ

 exp(ik̃xL+x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃ s
h+ =



e−iβ

−eiθe−iβ

1

−eiθ

 exp(ik̃xR−x̃+ ik̃y ỹ),

Ψ̃ s
e− =



eiβ

−eiθeiβ

1

−eiθ

 exp(ik̃xR+x̃+ ik̃y ỹ), (A6)

其中
 

β =


arccos(E/∆), if E < ∆,

−iarcosh(E/∆), if E > ∆,

k̃xL± = k̃x1 ± iτ̃1, k̃xR± = k̃x2 ± iτ̃2,

k̃x1 ≈
U

ℏ(v1 cos θ + v2)
, k̃x2 ≈

U

ℏ(v1 cos θ − v2)
,

τ̃1 =
∆ sinβ

ℏ(v1 cos θ + v2)
, τ̃2 =

∆ sinβ
ℏ|v1 cos θ − v2|

. (A7)
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Abstract

The  quantum  transport  behavior  of  the  normal-superconductor-normal  (NSN)  junction  is  studied

theoretically based on a type-II Weyl semimetal which is rotated a certain angle. The calculation results show

that the orientation angle determines the scattering mechanism of the system. In the NSN junction, there exist

simultaneously  two  local  Andreev  reflections  (ARs)  (retro  AR  and  specular  AR)  and  two  local  election

transmissions (ETs) (retro ET and specular ET) when the orientation angle is small. Moreover, the retro AR is

gradually suppressed with the further increase of the orientation angle. When the orientation angle exceeds the

critical  angle,  the  scattering  mechanism in  NSN junction  is  the  same as  that  of  the  NSN junction  in  normal

mental,  i.e.  the  normal  electron reflection,  normal  electron transmission,  retro  Andreev reflection and crossed

Andreev reflection take place simultaneously. In addition, the total conductance of the system is unaffected by

the chemical potential, nor by the incident angle when the orientation angle is smaller than the critical angle,

but  decreases  with  the  increase  of  the  incident  angle  when  the  orientation  angle  is  greater  than  the  critical

angle.  The  conductance  of  crossed  Andreev  reflection  increases  with  incident  angle  increasing  under  some

conditions.

Keywords: type-II Weyl semimetal, Andreev reflection, normal-superconductor-normal junction

PACS: 72.10.–d, 73.23.–b, 73.40.Sx                          DOI: 10.7498/aps.71.20211962

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11872030, 11972177) and the Natural

Science Foundation of Liaoning Province, China (Grant No. 2021-MS-148).

†  Corresponding author. E-mail:  hanyu@lnu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 12 (2022)    127201

127201-11

http://doi.org/10.7498/aps.71.20211962
http://doi.org/10.7498/aps.71.20211962
mailto:hanyu@lnu.edu.cn
mailto:hanyu@lnu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 模型与方法
	3 结果和讨论
	4 结　论
	附录A　第二类Weyl半金属的NSN结在倾斜$\makescalebox{1.2}{\theta \ne 0^\circ}$时的本征矢量

