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体态和边缘态的电导峰
夏群    邓文基†

(华南理工大学物理与光电学院, 广州　510641)

(2021 年 12 月 30日收到; 2022 年 3 月 10日收到修改稿)

本文对有限 Su-Schriefer-Heeger(SSH)晶格的能量本征态和电导问题进行求解, 着重研究了引线-样品的

耦合强度对其体态和边缘态电导峰的不同影响. 只有在弱耦合极限下, 电导峰才显示全部体态和边缘态的能

量本征值; 随着耦合强度的增大, 全部电导峰都逐渐偏离能量本征值并变宽变低, 其中边缘态的电导峰还会

逐渐消失; 耦合强度继续增大, 剩存的电导峰又逐渐变高变窄, 并在强耦合极限下与不包含两端原子的新孤

立系统的能量本征值一一对应. 体态和边缘态对引线-样品耦合强度变化的不同响应可作为区分边缘态与体

态的有效途径, 亦可作为系统中存在边缘态的重要判据.
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1   引　言

众所周知, 物理系统总是与具有特殊频率的驱

动发生共振, 该特殊频率接近或正是该系统的固有

频率 (本征频率). 简谐振子的受迫振动是有关共振

效应的原始模型 [1], 其以简单的微分方程描述了共

振的基本原理和主要特征, 为分析其他复杂的共振

现象提供了必要的概念和清晰的物理图像.

根据量子输运的 Landauer-Buttiker理论 [2,3],

样品的电导简单地正比于费米面附近电子的透射

率, 小量子系统的电导问题可转化为相应的量子散

射或量子隧穿问题. 介观物理已经揭示了各种小量

子系统和人工微结构中电子的能量本征值与电导

峰之间存在类似的共振关系, 即当入射电子的能量

接近小量子系统中电子的某个能量本征值, 它的透

射率显著增大; 进一步研究还发现, 改变引线与样

品之间的耦合强度, 可以显著地调控透射峰大小、

形状和中心能量的位置; 电导测量为研究样品的电

子束缚态提供了一种可能方案 [4−11].

通过电导测量确认超导-半导体异质纳米线体

系中的 Majorana准粒子也涉及对 Majorana零模

电导峰的进一步研究和解读 [12,13]. 此外还研究了量

子点与有限晶格耦合系统的电导性质, 并发现改变样

品-引线耦合强度将改变零能附近电导峰的数目 [14,15];

有限晶格与两端引线之间的量子点或势垒可以有

效地调控样品与引线之间的耦合强弱, 并展示边缘

态与体态的不同响应; 更简单有效地调控理想引线

与晶格样品耦合强度是改变引线与样品最邻近格

点原子之间的跃迁能.

本文研究有限Su-Schriefer-Heeger(SSH)晶格[16]

的体态和边缘态的电导峰. 有限 SSH晶格是能够

实现拓扑相变和体态与边缘态共存的最简单一维

晶格模型, 已经得到了广泛的研究 [17−27]. 但是引

线-样品耦合强度对有限 SSH晶格电导峰的调制作

用尤其是体态和边缘态电导峰对耦合强度变化的

不同响应还没有相关研究, 有限 SSH晶格电导与

能量本征值之间的对应关系尚未被揭示. 基于推广

的 Bloch定理 [28,29], 本工作不仅提高了数值求解孤
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立有限 SSH晶格系统的能量本征值和电导问题的

效率, 而且还得到系统电导和能量本征值的解析表

达式, 同时对已有的有限 SSH晶格的波函数 [17] 进

行进一步简化; 它们普遍适用于从弱耦合极限到强

耦合极限的全参数空间, 为揭示有限晶格的电导峰

与束缚态能量之间错综复杂的关系提供了可靠的

保证.

本工作描述了有限 SSH晶格的紧束缚模型, 并

给出单电子 Schrodinger方程, 以及有关能量本征

值问题和量子散射问题的主要公式; 集中研究了边

缘态和体态对引线-样品耦合强度变化的不同响应. 

2   模型和公式

在紧束缚近似下, 晶格中单电子波函数的定

态 Schrodinger方程可普遍写作: 

εαφα −
∑
⟨α,β⟩

tα,βφβ = Eφα, (1)

εα tα,β α α

β α ⟨α, β⟩
β α

其中   和  分别是   格点的座能量和从格点 

到   的跃迁能, 下标    遍历所有格点,     表示

对格点   的求和限于格点   的最近邻.

n N

εA = εB = 0 tv tw

n ⩽ 0 n ⩾ 2N + 1

考察一段孤立的有限 SSH晶格, 如图 1(a)所

示,   标识原胞序数. 该系统由  个完整原胞组成,

每个原胞包含 A, B 两个不等价的格点, 座能量均

设为   , 其中  和  分别是原胞内和原

胞间最近邻格点的跃迁能, 取正实数值. 图 1(b)为

研究电导和量子散射问题的示意图, 样品两端分别

接入半无限长引线,   和   分别标识左

0

t0,1 = t2N,2N+1 =

τ

右两端半无限长引线中的格点. 设理想引线中的跃迁

能为 1, 座能量为  , 引线与样品最近邻原子间的跃迁

能称为引线-样品耦合强度, 记作 

 , 是调控电导峰的大小和形状的重要参数. 

2.1    有限 SSH 晶格的体态与边缘态

考虑有限 SSH晶格中电子的能量本征值问题,

Schrodinger方程 (1)改写为 

−twφ
B
n−1 − tvφ

B
n = EφA

n ,

−tvφ
A
n − twφ

A
n+1 = EφB

n , (2)

n = 1, 2, · · · , N其中原胞序数  , 且附加边条件: 

φB
0 = 0, φA

N+1 = 0. (3)

根据推广的 Bloch定理 [28,29], 方程 (2)的尝试

解可设为 

φA
n = φAeik(2n−1), φB

n = φBeik2n, (4)

φA φB

k E

其中    和    分别是波函数在 A 和 B 格点处的

概率幅,    是依赖于能量本征值   的待定参数. 将

(4)式代入方程 (2)可得:  [
E tveik + twe−ik

tve−ik + tweik E

]
·

(
φA

φB

)
= 0,

(5)

对应给定波矢 k可得到正负两个能量本征值: 

E±(k) = ±
[(
tve−ik + tweik

) (
tveik + twe−ik)]1/ 2,

(6)

相应的本征态波函数满足: 

φB± = ∓
(
tve−ik + tweik

tveik + twe−ik

)1/ 2

φA±. (7)

k = β + iα β α

与理想无限系统不同, 有限系统中本征态的波矢可

以是复数, 即  , 其中  和  分别表示波矢

的实部和虚部, 且 (6)式可以改写为 

E±(k) = ± [t2v + t2w + tvtw
(
e2α + e−2α

)
cos 2β

− itvtw
(
e2α − e−2α

)
sin 2β]1/2, (8)

不难证明 [17]: 若要保证能量本征值为实数, 波矢的

取值必须受到进一步的限制, 即

α = 01) 或者波矢为实数,    . 此时由 (8)式得

到的能量本征值均处于理想无限晶格的能带中, 可

以尝试将波矢分别为 k和-k的这样两个能量简并

的行波线性组合为具有同一本征能量的驻波, 即: 

 





 +11 


(a)

Left lead

Right lead





 +11 


0-1

2+1 2+2

 


(b)

tv tw

图 1    (a)有限 SSH晶格示意图; (b)引线和有限 SSH晶格

耦合系统示意图. 红色圆点表示 A 原子, 蓝色表示 B 原子,

黄色表示引线中的原子 ,    表示原胞内跃迁能 ,    表示

原胞间跃迁能

tv tw

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the finite SSH lattice; (b)

schematic  diagram  of  lead  and  finite  SSH  lattice  coupling

system.  The  red  dot  represents  the A  atom,  the  blue  dot

represents  the B  atom,  and  the  yellow  dot  represents  the

atom in the lead;    indicates the intracell hopping, and  

indicates intercell hopping. 
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(
φA
n

φB
n

)
±

= C±

 eik(2n−1)

∓
(
tve−ik + tweik

tvei
k
+ twe−ik

)1/ 2

eik2n



+D±

 e−ik(2n−1)

∓
(
tve−ik + tweik

tveik + twe−ik

)−1/ 2

e−ik2n

 ,
(9)

代入边界条件 (3)式, 可得: 

−D± =
tve−ik + tweik

tveik + twe−ikC± = eik2(2N+1)C±, (10)

这意味着: 

η =

(
tve−ik + tweik

tveik + twe-ik

)1/2

e−ik(2N+1) = ±1, (11)

它不仅可以给出波矢 k的量子化条件: 

tv sin [2(N + 1)k] + tw sin (2Nk) = 0, (12)

而且还给出相应束缚态波函数的解析表达式:  (
φA
n

φB
n

)
±

= C

[
sin 2k(n−N − 1)

±η sin 2kn

]
, (13)

C这是随空间周期振荡的体态波函数, 其中  为归一

化常数.

β = (2m+ 1) π /2 m

k = π /2 + iα k = −π /2− iα

2) 或者    , 其中   为任意整

数. 此时由 (8)式得到的能量本征值均将处于理想

无限晶格的两个能带之间的禁带中, 依然可以尝试

将 (9)式中波矢分别为  和 

的两个能量简并的本征波函数线性组合为具有相

同能量且满足边条件 (3)式的本征态, 其波矢的量

子化条件更新为 

tv sinhα2(N + 1) = tw sinhα2N, (14)

波函数为  (
φA
n

φB
n

)
±

= C

[
sinh 2α(n−N − 1)

±η sinh 2αn

]
, (15)

这是典型的边缘态波函数, 主要集中分布在有限晶

格的两端, 并随深入晶格的距离指数衰减.

β = mπ3) 或者   . 此时由式 (8)得到的能量本

征值均处于理想无限晶格上能带的上方或者下能

带的下方, 并且任何两个这样能量简并的能量本征

态都无法线性叠加得到满足边条件式 (3)的波函数.

tv tw

N

2N tv > tw

改变 SSH晶格中原胞内和原胞间的最近邻格

点跃迁能   和   的值可以实现拓扑量子相变, 但

包含  个完整原胞的有限 SSH晶格中电子正交归

一能量本征态的总数总是保持为   . 若   ,

(0, π /2) N

k1, k2, · · · , kN 2N

tv < tw

(0, π /2) N − 1

2(N − 1)

则方程 (12)在开区间   内的   个实数解

 可按 (9)式叠加成  个能量本征态,

方程 (14)没有非零解; 若   , 方程 (12)在开

区间  内只有   个实数解, 它们仍然可

以按 (9)式线性叠加得到  个能量本征体态

波函数, 此时缺失的 2个能量本征态正是 (15)式

给出的边缘态, 方程 (14)恰好存在一对大小相等、

符号相反的实数解. 不难想象, 体态和边缘态迥然

不同的波函数形式将以显著不同的方式影响其对

应的透射峰和电导峰.
 

2.2    SSH 晶格的电导

根据 Landauer-Buttiker公式:
 

G =
2e2

h
T, (16)

计算电导需要考虑图 1(b)所示“引线-样品-引线”

系统中电子的散射问题, 分别以左右两端理想引线

作为源和漏的电子库. 在紧束缚近似下, 理想引线

中电子的能量本征方程为
 

−φn−1 − φn+1=Eφn, n ⩽ 0 or n ⩾ 2N+1, (17)

入射电子能量-波矢色散关系为
 

E = −2 cos k0, (18)

引线中的波函数可一般地设为
 

ϕn =

{
eik0n + re−ik0n, n ⩽ 0,

seik0(n−2N), n ⩾ 2N + 1,
(19)

r s

n = 0, 1, 2N, 2N + 1

其中  和  分别是反射系数和透射系数, 由左右引

线与 SSH晶格耦合处 , 即    格

点的 Schrodinger方程确定, 即:
 

− φ−1 − τφA
1 = Eφ0,

− τφ0 − tvφ
B
1 = EφA

1 ,

− tvφ
A
N − τφ2N+1 = EφB

N ,

− τφB
N − φ2N+2 = Eφ2N+1, (20)

t0,1 = t2N,2N+1 = τ

为简单起见, 已假设左右两端引线与样品的耦合强

度相同, 即  . 将 (9)和 (19)式中

的电子波函数代入 (20)式不仅可以极大地简化数

值计算, 而且还可得到透射系数的解析表达式, 即:
 

s =
−2iτ2tvtweik0 sin k0 sin 2k

c1τ4 + c2τ2 + c3
, (21)

其中
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c1 = [tv sin 2(N − 1)k + tw sin 2Nk] ei2k0 ,

c2 = −4tweik0 cos k0 sin 2Nk,

c3 = [tw sin 2Nk + tv sin 2(N + 1)k] t2w, (22)

E

k0

τ → 0

对左端理想引线中能量为  的入射电子, 它的实波

矢   由 (18)式所确定; 进入样品后, 电子的波矢

k一般是复数, 可以具有非零的虚部, 由色散关系

(6)式或 (8)式确定. 可以严格证明: 在  弱耦

合极限下, 测量电导峰可以精确地确定有限 SSH

晶格中电子的全部束缚态能量本征值, 包括全部体

态和边缘态.

若入射电子的能量处于理想 SSH晶格的两个

能带中, 即: 

|tv − tw | < |E| < |tv + tw |, (23)

lim
τ→0

s ̸= 0 c3 = 0 N

则波矢 k取实数 . 由 (21)和 (22)式可知 , 若要

  , 必须    , 恰好给出包含   个完整

原胞的有限 SSH晶格中体态波矢 k的量子化条件

(12). 所以, 在弱耦合极限下, 只有当入射电子的能

量恰好等于有限 SSH晶格体态能量本征值时才发

生共振透射.

若电子的能量处于两个能带之间的禁带中,

即: 

|E| < |tv − tw |, (24)

k = (2m+ 1) π /2 + iα则  , (21)和 (22)式将分别改

写为 

s =
(−1)

N+1
2iτ2tvtweik0 sin k0 sinh 2α
c1τ4 + c2τ2 + c3

, (25)

和 

c1 = [tv sinh 2(N − 1)α− tw sinh 2Nα] ei2k0 ,

c2 = 4tweik0 cos k0 sinh 2Nα,

c3 = [tv sinh 2(N + 1)α− tw sinh 2Nα] t2w. (26)

N同理, 若要透射系数不为零, 再次给出包含  个完

整原胞的有限 SSH晶格中边缘态波矢 k的量子化

条件 (14). 换句话说, 在弱耦合极限下, 只有当入

射电子的能量恰好等于有限 SSH晶格边缘态能量

时才能通过指数衰减型透射产生透射峰.

若入射电子的能量处于 SSH晶格上能带的上

方或下能带的下方, 即: 

|E| > |tv + tw |, (27)

k = mπ + iα则   ; 透射系数的解析表达式 (21)和

(22)将改写为 

s =
−2iτ2tvtweik0 sin k0 sinh 2α

c1τ4 + c2τ2 + c3
, (28)

和 

c1 = [tv sinh 2(N − 1)α+ tw sinh 2Nα] ei2k0 ,

c2 = −4tweik0 cos k0 sinh 2Nα,

c3 = [tw sinh 2Nα+ tv sinh 2(N + 1)α] t2w, (29)

τ → 0此时, 在  弱耦合极限下, 透射系数始终为零,

无对应的电导峰.

有趣的是, 透射系数解析表达式 (21)可以改

写为 

s =
−2iτ−2tvtweik0 sin k0 sin 2k

c3τ−4 + c2τ−2 + c1
, (30)

lim
τ→∞

s ̸= 0 c1 = 0

这意味着若要在强耦合极限下透射系数不为零, 即

  , 必须   . 所以, 若入射电子能量处于

SSH晶格能带内, 则发生共振透射的条件为 

tw sin 2Nk + tv sin 2(N − 1)k = 0, (31)

若入射电子能量处于 SSH晶格禁带内, 则必须满足 

tw sinh 2Nα = tv sinh 2(N − 1)α, (32)

c1 ̸= 0 τ → +∞

才有可能到达右端引线. 若入射电子的能量处

于 SSH晶格上能带的上方或下能带的下方, 总有

  , 即在  强耦合极限下, 透射系数始

终为 0, 无对应的电导峰.

N

N − 1

tv ⇌ tw

N

τ → ∞

对比 (12)和 (14)式, 它们分别是包含  个完

整原胞的孤立 SSH晶格体态和边缘态的波矢 k的

量子化条件 , 不难看出式 (31)和 (32)分别是由

 个完整原胞构成的有限 SSH晶格的体态和

边缘态的波矢 k的量子化条件, 但调换了原胞内和

原胞间最近邻跃迁能, 即  . 当然, 也可以更

简单地由原来包含  个完整原胞的 SSH晶格去掉

左右两端原子得到这个新的有限 SSH晶格. 所以,

在   强耦合极限下, 只有能量恰好等于不包

含两端原子的有限 SSH晶格的体态或边缘态的能

量本征值的入射电子才能透射到有限 SSH晶格样

品的另一侧.

有限 SSH晶格电导峰和能量本征值之间的对

应关系类似于共振效应, 当入射电子能量与样品的

能量本征值一致时就会发生共振透射. 但是引线

与 SSH晶格的耦合会影响样品的能量本征值, 导

致样品的能量本征值与孤立晶格的能量本征值不

一致. 不难理解, 耦合强度越弱影响越小, 对于弱

耦合极限, 这种影响可以忽略不计, 因此电导峰的
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位置与孤立晶格的能量本征值精确对应; 对于强耦

合极限, 相当于 SSH晶格左右端点并入引线, 形成

一个少了一个原胞的新的 SSH晶格, 新晶格与新

引线相当于弱耦合, 所以强耦合极限下, 电导峰是

与新晶格的能量本征值相对应的. 在中间耦合区,

电导峰和孤立晶格的能量本征值不再有对应关系,

从而导致电导峰位置发生偏移并且展宽变形. 

3   电导峰的耦合强度效应

τ → 0 τ → ∞

改变引线-样品耦合强度将显著地影响样品电

导峰的大小、形状和位置. 上一节解析地讨论了在

  弱耦合极限和   强耦合极限下的电导

谱, 若要进一步定量地研究电导峰的耦合强度效

N = 10

应, 则需要采用数值计算方法; 不失代表性, 本文

只给出  的数值结果.

tv = tw

t

首先考察   的 SSH晶格, 此时它退化为

包含偶数 (2N)个原子的简单晶格, 所有格点的最

近邻跃迁能相同, 记作   . 由 Bloch定理可得简单

晶格的色散关系为 

E = −2t cos k, (33)

2N受边条件限制, 波矢只能取  个分离值, 即: 

k =
mπ

2N + 1
, m = 1, 2, · · · , 2N, (34)

且相应的定态波函数为 

φn(k) =

√
2

2N + 1
sin kn, (35)

以及与式 (21)类似的简单晶格透射系数公式, 即: 

 

s =
−2itτ2 sin k sin k0

τ4eik0 sin k(2N − 1)− 2tτ2 sin 2kN + t2e−ik0 sin k(2N + 1)
. (36)

t = 0.8 2N = 20

τ = 1

τ = 0.3

20

图 2给出了跃迁能    , 包含   个

格点的简单晶格的电导谱. 若非特别关注耦合强度

效应, 通常直接将理想引线连接到样品两端, 即取

  . 此时电导峰与孤立系统束缚态能量本征值

的关系并不十分明确, 虽然电导峰出现在本征能量

附近, 但偏差大, 尖峰也不明晰, 如图 2(a)所示.

耦合强度减弱可以调控电导峰变窄; 当  时,

 个电导峰已经足够尖锐并与孤立系统的能量本

征值一一对应, 如图 2(b)所示. 反之, 耦合强度增

τ = 3 18

2N − 2 = 18

18

大, 电导峰再次变窄; 当  时,   个电导峰已足

够尖锐并与包含  个原子的简单晶格的

 个能量本征值一一对应, 如图 2(c)所示.

tv < tw

2N − 2

τ = 1

τ = 0.3

τ = 3

N tv ⇌ tw

再考虑   的情形, 此时有限 SSH晶格是

最简单的拓扑绝缘体, 除了    个体态之外,

还会在零能附近出现一对边缘态. 与图 2(a)类似,

在  的常规耦合情形下, 图 3(a)中的电导峰不

够尖锐, 而且明显偏离体态能量本征值; 更严重的

是, 在零能附近看不到边缘态的任何电导峰信号.

但若耦合强度足够弱, 例如取  , 电导峰变窄

并靠近能量本征值, 与边缘态对应的电导峰虽然很

低, 但已清晰可见, 如图 3(b)所示. 相反的, 若耦

合强度足够大, 例如取   , 电导峰也会变得尖

锐而明晰, 但是零能附近不再出现边缘态电导峰,

如图 3(c)所示. 这与 2.2节的分析一致, 因为在强

耦合极限下, 电导峰反映的是去掉首尾两个原子的

有限 SSH晶格的束缚态能量本征值, 而不是原来

包含   个完整原胞的 SSH晶格; 由于    对

调, 新的有限 SSH晶格没有零能附近的边缘态.

tv = 1 tw =

0.7 tv > tw N = 10

tv ⇌ tw N − 1 = 9

作为对比, 图 3(d)—(f)分别给出了  ,  

 , 即   情形的计算结果. 此时由   个

原胞构成的有限 SSH晶格没有边缘态, 但是去掉

首尾两个格点后, 实现了  对调, 由 

个原胞构成的新的有限 SSH晶格拥有一对零能附

近的边缘态.
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/

)

2N = 20 t = 0.8

图 2    不同耦合强度有限简单晶格的电导谱, 其中格点数

 , 跃迁能  

2N = 20 t = 0.8

Fig. 2. Conductance  spectrum  of  the  finite  simple  lattice

with different coupling strengths, where the number of sizes

 , hopping   . 
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τ → 0

τ → ∞

τ → 0 τ → ∞
τ = 0.01 τ = 15

由 2.2节的解析讨论可知, 在   弱耦合极

限或者   强耦合极限下, 有限晶格的电导峰

才会变得非常尖锐, 并反映相应有限 SSH晶格的

体态和边缘态的能级结构. 实验和数值模拟当然不

会取  或  极限, 但只要耦合强度足够弱,

例如  , 或足够强, 例如  , 电导谱的尖

峰结构已经与其理想极限相差无几, 如图 4所示.

电导峰对耦合强度变化的不同响应还是甄别

体态和边缘态的重要途径. 图 5专门展示了耦合强

度对特定体态和边缘态电导峰形状、大小和位置的

N = 10

tv = 0.7 tw = 1

E = 0.4344

τ = 0.01

τ = 0.5

τ = 1

τ = 2

E = 0.3717

τ

不同调控过程. 图 5(a)和 (b)展示了包含  

个原胞且跃迁能  ,   的 SSH晶格中能

量本征值   的一个体态电导峰随耦合强

度的演变. 当   时, 尖锐的电导峰精确地与

此能量对应; 耦合强度增大到  , 这一尖峰变

宽但中心位置仍然可以标示出能量本征值; 耦合强

度达到常规值  , 电导峰已经变得很宽并且明

显偏离能量本征值; 耦合强度继续增大到  , 电

导峰已经再次收窄并偏移到  , 这是不包

含两端原子的新孤立系统的能量本征值; 当  增大

到 25时, 电导峰已经变得非常尖锐并十分精确地

标示出这一新的能量本征值, 如图 5(b)所示.
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N = 10

tv = 0.7 tw = 1 τ = 1, 0.3, 3

tv = 1 tw = 0.7 τ = 1, 0.3, 3.

图  3      完整原胞数   时有限 SSH晶格的电导谱

(a)—(c)跃迁能  ,   ,   ; (d)—(f)跃

迁能   ,   ,  

N = 10 tv = 0.7, tw = 1

τ = 1, 0.3, 3 tv = 1, tw = 0.7 τ = 1, 0.3, 3.

Fig. 3. Conductance spectrum of the finite SSH lattice with

the  number  of  cells    :  (a) –(c)  ,

 ; (d)–(f)  ,   . 
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图 4    弱耦合与强耦合极限下 ,   时有限 SSH晶格

的电导谱 (a)(b)   ; (c) (d) 

N = 10 tv = 0.7, tw = 1 tv = 1, tw = 0.7

Fig. 4. Conductance spectrum of  the  finite  SSH lattice  un-

der the weak coupling limit and strong coupling limit with

 : (a) (b)  ; (c)(d)  . 
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N = 10 tv = 0.7 tw = 1

τ = 0.01, 0.5, 1, 2, 25 tv = 0.7 tw = 1 τ = 0.01, 0.11, 0.21, 0.31 tv = 1

tw = 0.7 τ = 3, 5, 10, 50

图 5    有限 SSH晶格电导峰随耦合强度的变化, 原胞数    (a)(b)   ,    晶格的体态电导峰从弱耦合到强耦合

 的变迁 ;  (c)  ,    晶格在弱耦合情形   下的边缘态电导峰 ;  (d)  ,

 晶格在强耦合情形   下的边缘态电导峰

N = 10 tv = 0.7, tw = 1

τ = 0.01, 0.5, 1, 2, 25

tv = 0.7 tw = 1 τ = 0.01, 0.11, 0.21, 0.31

tv = 1 tw = 0.7 τ = 3, 5, 10, 50

Fig. 5. The  conductance  peaks  of  the  finite  SSH  lattice  varies  with  the  coupling  strength  for  :  (a)(b)    ,

 ,  the  conductance  peaks  of  the  bulk  states  varies  with  the  coupling  strength  from  weak  coupling  to  strong

coupling; (c)  ,     , the conductance peaks of the edge states varies with the coupling strength

under  the  weak  coupling  limit;  (d)  ,    ,    ,  the  conductance  peaks  of  the  edge  states  varies  with  the

coupling strength under the strong coupling limit. 
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tv < tw

tv > tw

τ = 0.01, 0.11, 0.21, 0.31 tv = 0.7 tw = 1

E = ±0.0145

τ = 3, 5, 10, 50

tv = 1 tw = 0.7

E = ±0.0207

N

N − 1

图 5(c)和 (d)分别展示了拓扑和拓扑平庸的

两个有限 SSH晶格在弱耦合极限和强耦合极限下

边缘态电导峰随耦合强度的变化. 如所周知 [16,17],

 的 SSH晶格具有一对零能附近的边缘态, 而

 的 SSH晶格没有边缘态. 图 5(c)展示了弱

耦合情形  下,   ,  

的有限 SSH晶格中一对能量本征值  

的边缘态电导峰逐步变宽、变低、逐渐消失的过程.

由于能量本征值是偶函数, 所以电导峰也是关于零

能位置对称分布的, 两个边缘态对应的电导峰位置

十分接近并且位于零能位置的两侧, 由于耦合强度

的增大, 两个电导峰逐渐靠近并展宽, 电导峰的位

置逐渐重叠, 当位置重叠时, 两个电导峰就会逐渐

合并以致出现双峰结构, 随着耦合强度进一步变大

双峰逐渐合并成一个峰, 然后逐渐变低, 最后消失.

相反地, 图 5(d)展示了强耦合情形  

下, 原本没有边缘态的  ,   的有限 SSH

晶格电导谱中如何逐渐涌现出一对能量本征值

 的边缘态电导峰的过程. 根据前面的

分析, 这不是错误的电导峰信号, 但它们属于去掉

首尾两个原子后的新 SSH晶格. 相对于包含   个

原胞的样品, 剩下只有  个完整原胞的 SSH晶

格已经对调了原胞内和原胞间的跃迁能, 的确拥有

这样一对边缘态, 并在强耦合极限下显示出自己各

自的电导峰. 

4   结　论

本文研究了引线-样品耦合强度对有限晶格电

导谱的调控, 求解了有限 SSH晶格电导和束缚态

能量本征值的解析表达式, 确认了电导峰与能量本

征值的对应关系. 虽然在理想引线直接连接样品的

常规操作下, 电导峰与孤立系统束缚态能量本征值

的关系是模糊不精确的, 但在弱耦合极限下, 电导

峰可以显示孤立系统全部体态和边缘态, 电导峰与

能量本征值精确地一一对应; 在强耦合极限下, 电

导峰再次变得尖锐并清晰地展示不包含两端原子

的有限 SSH晶格的全部能量本征态. 通过观察电

导峰大小、形状和位置对耦合强度变化的不同响应

可以判断有限 SSH晶格边缘态的存在, 并且对体

态和边缘态做出甄别.

猜测有关结论可以推广到其他不同类型的有

限晶格系统, 甚至通过调节样品-引线的耦合强度

可以更好地探测超导-半导体异质纳米线体系中

Majorana零模的电导峰信号.
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Conductance peaks of bulk states and edge states
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Abstract

The electronic eigen-energy and the Landauer conductance of  the finite Su-Schriefer-Heeger (SSH) lattice

are calculated carefully, and the different effects of the lead-sample coupling strength on the conductance peaks

of the bulk states and edge states are investigated. Only under the weak coupling limit,  can the conductance

peaks demonstrate the eigen-energy of all bulk states and edge states. With the increase of coupling strength, all

the conductance peaks gradually deviate from their corresponding eigen-energy values and become wider,  and

the  conductance  peaks  of  the  edge  states  will  gradually  disappear.  In  particular,  after  the  coupling  strength

continues to increase to a large enough value,  the conductance peaks gradually narrow again,  but two of  the

peaks disappear, and the survival peaks will correspond to the eigen-energy of the remaining lattice system that

does not contain the two atoms at both ends under the strong coupling limit. Therefore, the different responses

of  the  conductance  peaks  to  the  varying  coupling  strength  can  be  used  to  distinguish  edge  state  from  bulk

states, and judge whether a system has any edge states.
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