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狭窄的二维拓扑绝缘体超导结中新奇的 ０－π态转变

俞清云ꎬ陶永春

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 边间耦合引起的边间背散射是赋予狭窄的二维拓扑绝缘体的重要特性ꎬ能够大大地丰富拓扑超导电

子学. 本文在考虑边间耦合的情况下ꎬ使用基于 Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ￣ｄｅ Ｇｅｎｎｅｓ(ＢｄＧ)方程的理论方法ꎬ研究了由狭窄的二

维拓扑绝缘体构成的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结ꎬ其中两个相距长度为 ｄ的超导电极置于同一边上. 结果发现ꎬ通过改变 ｄ 总

可以导致 ０－π态转变ꎬ同时这 ０－π态转变能反过来证明边缘态螺旋性的自旋结构. 引起这个新奇的结果的机制

源于边间背散射引诱了一个额外的 π相移ꎬ不同于由两个超导电极间铁磁体夹层厚度变化所引起的传统的 ０－π
态转变. 此外ꎬ在 ０－π态转变点处存在相当大的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流残余值. 因此ꎬ这些结果在超导电子学器件

的设计中具有潜在的应用价值ꎬ譬如ꎬ高性能的超流开关.
[关键词] 　 狭窄的二维拓扑绝缘体ꎬ边间耦合ꎬＪｏｓｅｐｈｓｏｎ 结ꎬ０－π态转变
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近年来ꎬ拓扑绝缘体(ＴＩ)由于其新奇的物理性质以及在超导自旋电子学和量子计算中的重要应用引

起了人们的广泛关注[１－２]ꎬ其中的二维(２Ｄ)ＴＩ 已经在 ＨｇＴｅ / ＣｄＴｅ 量子阱中实现[３－４] . ２Ｄ ＴＩ 是一种拓扑不

平庸的物质相ꎬ其输运过程是在它的无能隙螺旋性边缘态上进行的ꎬ这种边缘态受到时间反演对称性的拓

扑保护ꎬ即边缘态中电子的自旋与动量绑定ꎬ自旋相反的电子只能朝着相反的方向运动. 由于电子的螺旋

性ꎬ在同一边中的边内背散射被完全禁止[１－５] . 此外ꎬ虽然人们在实验上已经证实了边缘态电导[３－４] 和自

旋极化的边缘态电流[６]ꎬ但是仍然缺乏直接的实验证据去证明边缘态螺旋性的自旋结构[７] . 根据已有的

实验ꎬ人们发现 ２Ｄ ＴＩ 的边缘态在体内的穿透深度能比得上 ２Ｄ ＴＩ 带的宽度[８－９] . 因此ꎬ对于一个狭窄的

２Ｄ ＴＩꎬ电子波函数发生重叠ꎬ从而导致不同边的边缘态之间产生边间耦合即可以发生不同边之间的边间
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背散射ꎬ并打开能隙ꎬ尽管此时边内背散射仍然被禁止[７ꎬ１０－１１]ꎬ这意味着狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的特点有大的改变.
在过去的几十年里ꎬＪｏｓｅｐｈｓｏｎ 结由于其在自旋电子学和量子信息中的潜在应用ꎬ已经在理论和实验

上被广泛研究[１２－１３] . 在一个普通的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结中ꎬ两侧超导电极的宏观相位差 ϕ 在基态通常为零ꎬ但是

在一些特殊条件下ꎬ超导结的超流方向会发生翻转ꎬ即发生了所谓的 ０－π态转变ꎬ这相当于 ϕ有一个额外

的 π相移[１４－１８] . 通常把具有额外的 π相移的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结称为 π结. 众所周知ꎬＪｏｓｅｐｈｓｏｎ 结中的 ０ 态和 π
态能用来储存量子比特ꎬ量子比特是量子计算中基本的量子信息元件. 人们已经在理论和实验研究中证

实ꎬ超导体( ＳＣ) /铁磁体 / ＳＣ 结中通过改变中间铁磁层的交换场大小或者厚度可以实现 ０ －π 态转

变[１９－２２]ꎬ然而ꎬ准粒子激发态在中间铁磁区域会造成很大的能量耗散ꎬ这就大大限制了其在量子比特和量

子信息中的应用[１８] . 因此ꎬ寻找一种低能量耗散的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ π结对未来的量子信息技术来说仍然是非常

必要的. 在 ２Ｄ ＴＩ 中ꎬ由于边缘态受到螺旋性保护ꎬ电子在边缘态的输运没有能量耗散[３－５]ꎬ所以它是潜在

的用来构造无耗散 π结的好材料.
最近ꎬ许多有趣的输运现象在各种 ＳＣ / ＴＩ 异质结中被报道ꎬ例如ꎬＭａｊｏｒａｎａ 费米子、奇异的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ

效应和量子化的 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射[２３－２６] . 但是到目前为止ꎬ在考虑边间耦合的情况下ꎬ对基于狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的
拓扑 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结的研究仍然是缺乏的[２７] . 因此ꎬ在本文中我们提出了一个基于狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ
结ꎬ其中 ２Ｄ ＴＩ 只有一条边接触两个 ｓ－波超导体ꎬ在考虑边间耦合的情况下ꎬ计算了此结构的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电

流. 发现通过调节中间正常区域的长度 ｄ可以实现新奇的 ０－π 态转变ꎬ是由于边间背散射的作用引入了

一个额外的 π相移ꎬ此原因不同于传统的铁磁 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结ꎬ同时这个结果能反过来说明 ２Ｄ ＴＩ 中边缘态

螺旋性的自旋结构. 此外ꎬ还发现 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流在 ０－π 态转变点处有相当大的残余值ꎬ这个特性有

助于其在实验上的测量. 这些结果为实验上设计低能量耗散的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ π结提供了新的方法.

１　 理论模型

我们考虑如图 １ 所示的基于狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结ꎬ狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的边沿着 ｘ轴方向ꎬ两块 ｓ－波
超导体紧密接触 ２Ｄ ＴＩ 的上边缘(称为 １ 边) [２８]ꎬ夹在两个超导体中间的正常区域长度为 ｄ并被施加一个

门电压 Ｖｇ . 由于邻近效应ꎬ在接触区域会诱导出超导配对势[２３ꎬ２８]ꎬ它的大小依赖于边缘态和超导体间的耦

合强弱. 因为超导能隙只能渗入狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 带的几个原子层[２９]ꎬ所以可以合理地假设只有和超导体接

触的 １ 边存在超导性ꎬ而相对的另一边(２ 边)仍然是正常导体. 对于一个狭窄的 ２Ｄ ＴＩꎬ上下边的电子波函

数发生重叠从而导致两边的边缘态之间产生耦合ꎬ假设不同区域的边之间的耦合强度为 α(ｘ)ꎬ中间正常

区域(０<ｘ<ｄ)的耦合强度为 α２ꎬ左边和右边超导区域由于 ２Ｄ ＴＩ 带中的电子波函数渗透到超导体中[３０]ꎬ
其耦合强度较弱ꎬ假设为 α１ .

　 　 图中用大方块表示一个狭窄的二维(２Ｄ)拓扑绝缘体(ＴＩ)带ꎬ它拥有 １ꎬ２ 两个边缘态. 带左(右)箭头的线表示 ２Ｄ ＴＩ 的螺旋性边缘态ꎬ相
应的自旋方向用垂直箭头表示. 两个 ｓ－波超导体(ＳＣｓ)用小方块表示ꎬ紧靠在 １ 边缘态. 夹在两个 ＳＣｓ 之间的中间正常区域的长度为 ｄ并被

施加一个门电压 Ｖｇ .

Ｔｈｅ ｂｉｇ ｂａｒ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ(２Ｄ) ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ(ＴＩ) ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｅｄｇｅｓ(ｅｄｇｅｓ １ ａｎｄ ２) . Ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｒｒｏｗ ｏｒ ｒｉｇｈｔ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓ￣ｗａｖｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ(ＳＣｓ)ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｏｎ ｅｄｇｅ １ ａｒｅ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｍａｌｌ ｂａｒｓ. Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｄ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ＳＣｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ｇａｔｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｇ .

图 １　 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

由于 ２Ｄ ＴＩ 的边缘态受到时间反演对称性的保护ꎬ因此自旋翻转效应在我们的系统中被禁止[３１]ꎬ从而可

以用四分量的波函数来描述此系统ꎬψσ(ｘ)＝ (ｕ１σ(ｘ)ꎬ　 ｕ２σ(ｘ)ꎬ　 υ１σ(ｘ)ꎬ　 υ２σ(ｘ))Ｔꎬ其中 σ＝↑(↓)是自
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旋指标ꎬσ表示与 σ自旋相反ꎬ波函数 ｕ１ꎬｕ２ꎬυ１ꎬυ２ 分别代表 １ 边、２ 边的电子概率幅和 １ 边、２ 边的空穴概率

幅ꎬ则 ＢｄＧ 方程[３２]可以写成如下形式

Ｈψσ(ｘ)＝ Ｅψσ(ｘ) . (１)
方程(１)中ꎬＥ是准粒子相对于费米面 ＥＦ 的能量ꎬ其中[２５]ꎬ

Ｈ＝

ｈ１σ α(ｘ) Δ(ｘ) ０
α(ｘ) ｈ２σ ０ ０

Δ∗(ｘ) ０ －ｈ１σ －α(ｘ)
０ ０ －α(ｘ) －ｈ２σ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ

这里ꎬｈ１(２)σ ＝∓ｉħυＦ∂ｘ－μ(ｘ)是 Ｄｉｒａｃ 型哈密顿量ꎬ用来描述螺旋性边缘态. 其中ꎬυＦ 是费米速度ꎬμ(ｘ)代
表不同区域的化学势ꎬ正(负)号对应 １ 边中自旋向下(向上)和 ２ 边中自旋向上(向下)的电子. 假设左右

两边的化学势为 μ(ｘ)＝ ０ꎬ中间区域的化学势为 Ｖｇ 用门电压调节. 左(右)侧超导区域的超导配对势为

Δ(ｘ)＝ ΔｅｉϕＬ(Ｒ)仅仅在 １ 边存在ꎬϕＬ(Ｒ)表示超导相位ꎬ中间区域的 Δ(ｘ)＝ ０. 超导配对势 Δ 对温度的依赖关

系定义为 Δ≡Δ(Ｔ)＝ Δ０ ｔａｎｈ(１.７４ Ｔｃ / Ｔ－１ ) . ϕ＝ϕＲ－ϕＬ 表示左右两侧超导体的宏观相位差.
当电子型准粒子(ＥＬＱ)以能量 Ｅ>Δ从左侧超导区域入射时ꎬ通过解 ＢｄＧ 方程(１)ꎬ得到左右和中间

区域的波函数分别为

ψＬ(ｘ)＝ ψｅＬ＋＋ｂ１ψｅＬ－＋ａ１ψｈＬ－ 　 (ｘ<０)ꎬ　 　 　 (２)
ψＭ(ｘ)＝ ｆ１ψ１＋ｆ２ψ２＋ｆ３ψ３＋ｆ４ψ４ 　 (０<ｘ<ｄ)ꎬ (３)
ψＲ(ｘ)＝ ｃ１ψｅＲ＋＋ｄ１ψｈＲ＋ 　 (ｘ>ｄ) . (４)

这里ꎬψｅＬ(Ｒ)± ＝{β±(Ｅ±ħυＦｋｅ) / α１ꎬ　 β±ꎬ　 β±λｅ
－ｉϕＬ(Ｒ) / (α１Δ)ꎬ　 －β±λｅ－ｉϕＬ(Ｒ) / [(Ｅ∓ħυＦｋｅ)Δ]} Ｔｅ±ｉｋｅｘꎬ

ψｈＬ(Ｒ)± ＝{γ±(Ｅ±ħυＦｋｈ) / α１ꎬ　 γ±ꎬ　 γ±νｅ
－ｉϕＬ(Ｒ) / (α１Δ)ꎬ　 －γ±νｅ－ｉϕＬ(Ｒ) / [(Ｅ∓ħυＦｋｈ)Δ]}Ｔｅ±ｉｋｈｘꎬψ１ ＝[ｃｏｓ(θ / ２)ꎬ　

ｓｉｎ(θ / ２)ꎬ　 ０ꎬ　 ０] Ｔｅｉｑｅｘꎬψ２ ＝ [ ｓｉｎ( θ / ２)ꎬ 　 ｃｏｓ( θ / ２)ꎬ 　 ０ꎬ 　 ０] Ｔｅ－ｉｑｅｘꎬψ３ ＝ [０ꎬ 　 ０ꎬ 　 － ｓｉｎ(φ / ２)ꎬ 　

ｃｏｓ(φ / ２)] Ｔｅｉｑｈｘꎬψ４ ＝[０ꎬ ０ꎬ －ｃｏｓ(φ / ２)ꎬ ｓｉｎ(φ / ２)] Ｔｅ－ｉｑｈｘꎬ其中ꎬλ＝Ｅ２－(ħυＦｋｅ) ２－α２
１ꎬν＝Ｅ２－(ħυＦｋｈ)２－

α２
１ꎬｓｉｎθ＝ α２ / (Ｅ－Ｖｇ)ꎬｓｉｎφ ＝ α２ / (Ｅ＋Ｖｇ)ꎬβ± ＝ ｜(Ｅ±ħυＦｋｅ) / α１ ｜ ２＋１＋｜λ / (α１Δ) ｜ ２＋｜λ / [(Ｅ∓ħυＦｋｅ)Δ] ｜ ２ ꎬγ± ＝

｜ (Ｅ±ħυＦｋｈ) / α１ ｜ ２＋１＋ ｜ ν / (α１Δ) ｜ ２＋ ｜ ν / [(Ｅ∓ħυＦｋｈ)Δ] ｜ ２ ꎬ超导和中间正常区域的波矢分别为 ｋｅ(ｈ) ＝

Ｅ２－α２
１－

１
２
Δ(Δ＋(－) Δ２＋４α２

１ ) / (ħυＦ)ꎬｑｅ(ｈ) ＝ (Ｅ－(＋)Ｖｇ) ２－α２
２ / ( ħυＦ ) . 系数 ａ１ꎬｂ１ꎬ ｃ１ꎬｄ１ 分别表示

Ａｎｄｒｅｅｖ 反射、正常反射、ＥＬＱ 透射和空穴型准粒子(ＨＬＱ)透射部分的概率幅. 系数 ｆｉ( ｉ＝ １－４)分别表示中

间区域电子和空穴沿前后方向传播的概率幅. 所有的输运系数 ａ１ꎬｂ１ꎬｃ１ꎬｄ１ 和 ｆｉ 可通过下面的边界条件

获得ꎬ
ψＬ(ｘ＝ ０)＝ ψＭ(ｘ＝ ０)ꎬψＭ(ｘ＝ｄ)＝ ψＲ(ｘ＝ｄ) . (５)

类似地ꎬ我们也能得到当 ＨＬＱ 以能量 Ｅ>Δ从左侧超导区域入射时的 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ２ . Ａｎｄｒｅｅｖ
反射概率幅 ａ１ 和 ａ２ 的解析表达式分别为

ａ１ ＝Ａ１＋(Ａ２ｅｉϕ＋Ａ３ｅｉζ＋＋Ａ４ｅ
－ｉζ＋＋Ａ５ｅｉζ－＋Ａ６ｅ

－ｉζ－) / Ｇꎬ (６)

ａ２ ＝Ｂ１－(Ｂ２ｅｉϕ＋Ｂ３ｅｉζ＋＋Ｂ４ｅ
－ｉζ＋＋Ｂ５ｅｉζ－＋Ｂ６ｅ

－ｉζ－) / Ｇꎬ (７)

式中ꎬＧ＝Ｃ１ｅｉϕ＋Ｃ２ｅ
－ｉϕ＋Ｃ３ｅｉζ＋＋Ｃ４ｅ

－ｉζ＋＋Ｃ５ｅｉζ－＋Ｃ６ｅ
－ｉζ－ . 这里ꎬζ± ＝ｄ(ｑｅ±ｑｈ)用来表征 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１(２)

在原子尺度上的迅速的和缓慢的物理振荡ꎬＡｉ( ｉ＝ １－６)ꎬＢ ｉ( ｉ＝ １－６)和 Ｃ ｉ( ｉ ＝ １－６)都是关于 Ｅ、Δ、Ｖｇ、α１ 和

α２ 的复杂函数. 然后ꎬ由 ＦＴ 电流公式[３３]ꎬ我们得到本结构的直流 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电流为

Ｉ(ϕ)＝ ｅΔ
４ħ

ｋＢＴ∑
ωｎꎬσ

１
Ωｎ

(ｋｅｎ＋ｋｈｎ)
ａ１ｎ
ｋｅｎ

－
ａ２ｎ
ｋｈｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (８)

式中ꎬΩｎ ＝ ω２
ｎ＋Δ２ ꎬωｎ ＝πｋＢＴ(２ｎ＋１)ꎬｎ ＝ ０ꎬ±１ꎬ±２ꎬꎬωｎ 为松原函数. 通过解析延拓能量 Ｅ→ｉωｎꎬ可以

由 ｋｅꎬｋｈꎬａ１ꎬａ２ 得到 ｋｅｎꎬｋｈｎꎬａ１ｎꎬａ２ｎ .
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２　 数值计算结果与讨论

在计算中ꎬ我们设定 ħυＦ ＝ １ꎬΔ０ ＝ １ꎬＶｇ ＝ １２Δ０ꎬＴ ＝ ０.１Ｔｃꎬ其中根据 ＢＣＳ 理论可得到临界温度 Ｔｃ≈
０.５７Δ０

ｋＢ
. 定义 ξ０ ＝

ħυＦ
Δ０

为零温时的超导相干长度.

我们依据式(８)获得了 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流 Ｉｃꎬ正如文献[１７]一样取其绝对值ꎬ即实验上可被测量的

相关量. 在图 ２ 中ꎬ给出了在不同边间耦合强度 α２ 的情形下ꎬＩｃ 随中间区域的长度 ｄ 的变化情况. 我们发

现ꎬ随着 ｄ的增加ꎬＩｃ 出现振幅逐渐减小的振荡行为ꎬ形成了多个峰和多个谷ꎬ其中谷对应着 ０－π 或者

π－０ 态转变. 这是因为ꎬ在解析表达式 ａ１(２)中含有 ｅ±ｉζ±的振荡因子ꎬ且其中的两个额外相因子 ζ±受到 ｄ 的

调制作用. 此外ꎬ奇数谷的位置随 α２ 的增加都朝 ｄ减小的方向略微移动ꎬ然而ꎬ偶数谷的位置却都朝 ｄ 增

大的方向略微移动. 特别地ꎬ随着 α２ 的增大ꎬ每个谷的值都减小ꎬ意味着 α２ 能够压制 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电流. 最有

趣的是ꎬ我们发现正如文献[１７]中一样ꎬ这里的 Ｉｃ 在每个谷处都有相当大的残余值ꎬ这个结果便于实验上

去精确测量 Ｉｃꎬ而且 ｄ越小ꎬＩｃ 的残余值越大. 为了进行比较ꎬ我们给出了没有边间耦合时ꎬ即 α１ ＝ α２ ＝ ０ꎬ
Ｉｃ 随 ｄ的变化情况ꎬ如图 ２ 中的插图所示. 结果发现ꎬ随着 ｄ 增加ꎬＩｃ 单调衰减ꎬ这表明没有 ０－π 态转变ꎬ
这与文献[３４]中证明的结果一样. 从物理本质上看ꎬ此种情况跟 ｓ－波 ＳＣ /正常金属 / ｓ－波 ＳＣ 结类似.

图 ２　 在取不同边间耦合强度 α２ 的情况下ꎬＪｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流 Ｉｃ 随中间区域的长度 ｄ 的变化情况ꎬ其中的插图表示

不考虑边间耦合时的情形. 这里ꎬα１ ＝０.５α２ꎬＶｇ ＝１２Δ０ꎬα２ 的取值情况已在图中标注

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｃ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｅｄｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ α２ .

Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ Ｉｃ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｅｄｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｈｅｒｅꎬα１ ＝０.５α２ꎬＶｇ ＝１２Δ０ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ α２ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

图 ３　 入射电子型准粒子和空穴型准粒子的来自所有通道的 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１ 和 ａ２
随中间区域的长度 ｄ 的变化情况ꎬ对应于图 ２ 中的虚线.

这里ꎬα２ ＝０.７Δ０ꎬ其他参数与图 ２ 的一致

Ｆｉｇ ３　 Ａｎｄｒｅｅｖ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａ１ａｎｄ ａ２ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｄꎬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ ２ꎬ

ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ｈｅｒｅꎬｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ ２ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ α２ ＝０.７Δ０

为了明白 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１(２)在存在边间耦合的情况下如何决定 ０－π态转变ꎬ在图 ３ 中ꎬ我们给

出了当 α２ ＝ ０.７Δ０ 时ꎬ即对应于图 ２ 中的虚线ꎬ入射电子型准粒子(空穴型准粒子)的来自所有通道的

—０９—
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Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１(２)随中间区域的长度 ｄ的变化情况. 结果发现ꎬ随着 ｄ 的增加ꎬａ１ 先从正值逐渐减

小ꎬ然后在 ｄ≡ｄｃ ＝ ０.０９１ξ０ꎬ也就是第一个谷处突然跳跃到负值ꎬ然而ꎬａ２ 的情况恰好是相反的ꎬ只是值的

大小略有不同ꎬ但是ꎬＡｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１(２)所携带电流的方向是相同的ꎬ即电流的符号相同. 在 ｄｃ 处ꎬ
Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流 Ｉｃ 在正反方向的值相等ꎬ正如图 ４ 中所示ꎬ分别对应于两个不同的相位差. 因此ꎬ可以

发生 Ｉｃ 从正方向到反方向的转变ꎬ即所谓的 ０－π态转变. 随着 ｄ的进一步增加ꎬａ１(２)在偶数谷又变成正值

(负值)ꎬ然后在奇数谷又转变成负值(正值)ꎬ在前后两个谷分别对应于 π－０ 和 ０－π态转变.

图 ４　 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电流 Ｉ(ϕ)在不同的长度 ｄ 下ꎬ随相位差 ϕ的变化情况. 这里ꎬα２ ＝０.７Δ０ꎬ

其他参数与图 ２ 的一致ꎬｄ 的取值情况已在图中标注

Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｉ(ϕ)ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｄ. Ｈｅｒｅꎬｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｔｈｏｓｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ ２ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ α２ ＝０.７Δ０ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

从物理上来看ꎬ在 ｓ－波 ＳＣ /铁磁体 / ｓ－波 ＳＣ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结中ꎬ０－π 态转变的发生归因于在铁磁区域中

由于交换劈裂能使库伯对(Ｃｏｏｐｅｒ ｐａｉｒ)获得了一个非零动量. 然而ꎬ目前的结构中ꎬ因为没有铁磁性存在ꎬ
即自旋朝上和朝下的电子没有什么不同ꎬ所以我们跟没有边间耦合的情况相比较ꎬ可以推断正是边间耦合

引起了中间区域的长度 ｄ控制的 ０－π态转变ꎬ原因在于边间耦合能在 Ｉ(ϕ)中引入一个额外的 π相移. 更
具体地讲ꎬ在考虑边间耦合的情况下ꎬ在 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ｄ 界面处能发生上下两个边之间的边间背散射ꎬ然而ꎬ
由于边缘态满足螺旋性ꎬ上述界面处的边内背散射仍然被禁戒[７ꎬ１０－１１] . 因此ꎬ来自 １ 边的 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射波

和来自 ２ 边的边间背散射波可以发生干涉相消ꎬ引起一个额外的 π 相移ꎬ使得中间区域的长度 ｄ 控制的

０－π态转变可以发生. 从图 ３ 中 Ａｎｄｒｅｅｖ 反射概率幅 ａ１(２)随 ｄ的变化ꎬ我们也能看出这个额外的相移. 特
别地ꎬ长度 ｄ控制的 ０－π态转变能反过来作为一个确凿的证据ꎬ证明边缘态螺旋性的自旋结构.

接下来我们研究了 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电流 Ｉ(ϕ)随相位差 ϕ的变化情况ꎬ如图 ４ 所示. 图 ４ 给出了在不同的长

度 ｄ下 Ｉ(ϕ)随 ϕ 在 ０－π 态转变点附近的特征变化ꎬ转变点对应于图 ２ 中虚线的第一个谷ꎬ其中 α２ ＝
０.７Δ０ . 结果发现随着 ｄ 的增大ꎬ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结将从正常的 ０ 态 ( ｄ ＝ ０. ０１５ξ０ ) 转变成反常的 π 态 ( ｄ ＝
０.１３６ξ０)ꎬ转变点所对应的长度 ｄｃ ＝ ０.０９１ξ０ꎬ表明 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流 Ｉｃ 的方向在合适的条件下能发生反

转ꎬ从而形成 ０－π态转变. 在 ０ 态时ꎬＩｃ 所对应的相位差 ϕ约为 πꎬ然而在 π态时 ϕ＝ ０ꎬ这个情况不同于传

统的 ０－π态转变. 在转变点ꎬＩｃ 对应于 ０ 态和 π 态的取值相等ꎬ正如前面图 ３ 中所提及的. 此外ꎬ在图 ４
中ꎬ通过观察 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 电流 Ｉ(ϕ)的绝对值随 ｄ的变化ꎬ发现 Ｉｃ 始终不为零且在 ０－π 态转变点处有一个

相当大的残余值ꎬ正如图 ２ 中所示.
最后ꎬ我们来简单地分析一下理论结果在实验上的可行性ꎬ其中 ２Ｄ ＴＩ 使用实验上已经报道的 ＨｇＴｅ /

ＣｄＴｅ 量子阱[８] . 据报道ꎬ实验上可实现的 ２Ｄ ＴＩ 两个边缘态通道间的间隔为 ４００ ｎｍ[８]ꎬ通过能带结构计

算ꎬ可以估计出此时的边间耦合强度 α２≈１０ μｅＶ[１０] . 同时ꎬ相对于这个边间耦合强度ꎬ在使用 Ｔｉ / Ａｌ 超导

材料的情况下ꎬ在边缘态诱导的超导配对势的最大值估计为 Δ０≈２０ μｅＶ[８]ꎬ这意味着本文计算中所采用

的边间耦合强度在实验上是可以实现的. 此外ꎬＨｇＴｅ / ＣｄＴｅ 量子阱的体能隙为 Ｅｇ 约 １ ~ ３０ ｍｅＶ[３－４]ꎬ同时

门电压 Ｖｇ 在我们的计算中的取值为 Ｖｇ ＝ １２Δ０ꎬ也就是ꎬＶｇ ＝ ０.２４ ｍｅＶ 远小于 Ｅｇꎬ因此ꎬ２Ｄ ＴＩ 的费米能必

须在体能隙内的要求也能被满足. 在固定的温度 Ｔ ＝ ０.１Ｔｃ 下ꎬ热激发能 ｋＢＴ≈０.０５７Δ０ꎬ其最大值为 １.１４
μｅＶ 远小于 ２Ｄ ＴＩ 的体能隙. 另外ꎬ对于 ｓ－波 ＳＣ /铁磁体 / ｓ－波 ＳＣ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结ꎬ在实验上已经实现了通过

—１９—
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改变中间铁磁层厚度来获得 ０－π态转变[２１－２２]ꎬ因此ꎬ本文中由中间区域的长度 ｄ控制的 ０－π态转变也可

以在实验上实现. 综上所述ꎬ依靠目前的技术ꎬ本文所提议的装置在实验上是可以实现的.

３　 结论

本文在考虑边间耦合的情况下ꎬ利用 ＢｄＧ 方程和 ＦＴ 电流公式研究了基于狭窄的 ２Ｄ ＴＩ 的 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ
结装置. 结果表明ꎬ边间背散射可以导致由中间区域长度 ｄ 控制的新奇的 ０－π态转变. 此外ꎬ还证明这个

Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结装置具有两个优点ꎬ一则由于边缘态满足螺旋性ꎬ电子在 ２Ｄ ＴＩ 的边缘态中输运没有能量耗

散ꎬ一则 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 临界电流 Ｉｃ 在 ０－π态转变点处有相当大的残余值. 因此ꎬ这个 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 结装置能用来

设计成一个低能耗的高性能超流开关. 依靠目前的技术ꎬ这个装置在实验上能够在 ＨｇＴｅ / ＣｄＴｅ 量子阱中

实现ꎬ从而可以在实验上用来证实 ２Ｄ ＴＩ 中边缘态螺旋性的自旋结构.
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ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００６ꎬ８９(１２):１２２５１１－１－１２２５１１－３.

[２３] ＦＵ ＬꎬＫＡＮＥ Ｃ Ｌ. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ１００(９):０９６４０７－１－０９６４０７－４.

[２４] ＡＫＨＭＥＲＯＶ Ａ ＲꎬＮＩＬＳＳＯＮ ＪꎬＢＥＥＮＡＫＫＥＲ Ｃ Ｗ Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００９ꎬ１０２(２１):２１６４０４－１－２１６４０４－４.

[２５] ＴＡＮＡＫＡ ＹꎬＹＯＫＯＹＡＭＡ ＴꎬＮＡＧＡＯＳＡ Ｎ. Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎꎬＡｎｄｒｅｅｖ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００９ꎬ１０３(１０):１０７００２－１－１０７００２－４.

[２６] ＳＵＮ Ｑ ＦꎬＬＩ Ｙ ＸꎬＬＯＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｄｒｅｅｖ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＨｇＴｅ / ＣｄＴｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ / ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１１ꎬ８３(１１):１１５３１５－１－１１５３１５－５.

[２７] ＺＹＵＺＩＮ ＡꎬＡＬＩＤＯＵＳＴ ＭꎬＫＬＩＮＯＶＡＪＡ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１５ꎬ９２(１７):１７４５１５－１－１７４５１５－６.

[２８] ＡＤＲＯＧＵＥＲ ＰꎬＧＲＥＮＩＥＲ ＣꎬＣＡＲＰＥＮＴＩＥＲ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂｙ Ｃｏｏｐｅｒ￣ｐａｉｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１０ꎬ８２(８):０８１３０３－１－０８１３０３－４.

[２９] ＢＬＡＣＫ￣ＳＣＨＡＦＦＥＲ Ａ Ｍ. Ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｐｉｎ Ｈａｌｌ ｅｄｇｅ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１１ꎬ８３(６):０６０５０４－１－０６０５０４－４.

[３０] ＳＴＡＮＥＳＣＵ Ｔ ＤꎬＳＡＵ Ｊ ＤꎬＬＵＴＣＨＹＮ Ｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ￣ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[ Ｊ] .
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１０ꎬ８１(２４):２４１３１０－１－２４１３１０－４.

[３１] ＣＨＥＮ ＷꎬＳＨＥＮ ＲꎬＳＨＥＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｎｏｎｌｏｃａｌ Ａｎｄｒｅｅｖ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎａｒｒｏｗ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｐｉｎ Ｈａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１１ꎬ８４(１１):１１５４２０－１－１１５４２０－６.

[３２] ｄｅ ＧＥＮＮＥＳ Ｐ Ｇ. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｌｌｏｙｓ[Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｐｒｅｓｓꎬ１９６６:１３７－１５９.
[３３] ＦＵＲＵＳＡＫＩ ＡꎬＴＳＵＫＡＤＡ Ｍ. ＤＣ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎｄｒｅｅｖ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ１９９１ꎬ７８(４):２９９－

３０２.　
[３４] ＯＬＵＮＤ Ｃ ＴꎬＺＨＡＯ Ｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅｌｉｃａｌ ｍｅｔａｌ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｂꎬ２０１２ꎬ８６(２１):

２１４５１５－１－２１４５１５－７.
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