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 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีของสเปกตรัมทะลุผานของรอยตอโลหะ-ตัวนํายวด
ยิ่ง-โลหะในสองมิติ ในการศึกษานี้ไดพิจารณาตัวนํายวดยิ่งแบบเอส-เวฟ (ไอโซทรอปก) และแบบ
ดี-เวฟ (แอนไอโซทรอปก) โดยใชวิธีการกระเจิงในการคํานวณหาคาสภาพความนําไฟฟาที่เปน
ฟงกชันของความตางศักยตกครอมระบบที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ สมบัติที่แปรเปลี่ยนไดหลาย
ตัวซ่ึงมีผลตอสเปกตรัมของสภาพความนําไฟฟาจะถูกศึกษา ซ่ึงรวมไปถึงปจจัยดังตอไปนี้ คือ      
ผลของความหนาของชั้นตัวนํายวดยิ่ง ความสูงของพลังงานของกําแพงศักยที่บริเวณรอยตอทั้งสอง 
และผลของการวางตัวของผลึกของตัวนํายวดยิ่งเทียบกับรอยตอ  
 ความหนาของชั้นตัวนํายวดยิ่งเปนตัวควบคุมขนาดของคาสภาพความนําไฟฟาในลักษณะ
ที่เห็นไดเดนชัดซ่ึงเปนที่เขาใจเปนอยางดี  เนื่องจากการแทรกสอดของคลื่นจากขอบเขตของรอยตอ
ทั้งสองขางของชั้นตัวนํายวดยิ่ง  ซ่ึงการแกวงกวัดของสภาพความนําไฟฟานี้จะขึ้นกับชั้นของความ
หนา ซ่ึงเรียกวา การแกวงกวัดแบบโทมัส   

ในคํานวณสเปกตรัมสภาพนําไฟฟาของเรา เราทําซ้ําการแกวงกวัดแบบโทมัสและเราเนนที่
จะระบุวาผลของการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของพลังงานของกําแพงศักยที่บริเวณรอยตอทั้งสองมี
ผลอยางไรตอการกวัดแกวงโทมัส เราระบุไดวาทั้งและลักษณะเชิงคุณภาพของสภาพความนําไฟฟา 
รวมทั้งการกวัดแกวงโทมัสขึ้นอยูกับความสูงของกําแพงศักยบริเวณรอยตอดานซายมือและขวามือ 
(ในการศึกษานี้  พาหะประจุบวกจะเห็นกําแพงศักยทางดานซายมือสูงกวาเมื่อมีการใหความตาง
ศักยเปนบวก)  อิเล็กตรอนถูกยิงเขาไปในตัวนํายวดยิ่งจากโลหะทางดานซายมือ ในขณะที่โฮลถูก
ยิงจากโลหะทางดานขวามือ (พาหะประจุตรงกันขามจะตองถูกยิงออกมาในเวลาเดียวกันเขาสูตัวนํา
ยวดยิ่งเพื่อใหเกิดการอนุรักษของกระแสไฟฟา) ดวยเหตุนี้กําแพงศักยดานซายมือจึงสะทอน
อิเล็กตรอนออกมาสวนทางดานขวามือของรอยตอจึงสะทอนโฮลออกมา 
 หนึ่งในผลการศึกษาที่สําคัญอยางหนึ่งในงานวิจัยนี้คือ  ความสําคัญเชิงสัมพัทธของความ
สูงกําแพงศักยเปลี่ยนแปลงไปกับคาความตางศักยตกครอมระบบ  ทั้งกรณีของตัวนํายวดยิ่งแบบ
เอส-เวฟ และแบบดี-เวฟ เราพบวากําแพงศักยดานซาย (อิเล็กตรอน) มีอิทธิพลตอสภาพความนํา
ไฟฟาตลอดชวงของความตางศักยตกครอม  ในขณะที่กําแพงศักยทางดานขวามือ  (โฮล)
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มีผลกระทบตอสภาพความนําไฟฟาเมื่อความตางศักยตกครอมมีคามากกวาชองวางพลังงานสูงสุด
ของตัวนํายวดยิ่ง   
 แอนไอโซทรอปของตัวนํายวดยิ่งแบบดี-เวฟ ทําใหรอยตอโลหะ-ตัวนํายวดยิ่ง-โลหะที่มี
ตัวนํายิ่งยวดแบบดีเวฟเปนสวนประกอบมีความไวตอทิศทางการวางตัวของผลึกตัวนํายิ่งยวด 
ลักษณะของสเปกตรัมของสภาพความนําไฟฟาสะทอนความเปนแอนไอโซทรอปกของคาชองวาง
พลังงาน ตัวอยางเชน ยอดสูงที่คาความตางศักยตกครอมมีคาเปนศูนยในสเปกตรัมสภาพความนํา
ไฟฟาเกิดขึ้นเมื่อทิศทางของโมเมนตัมของชองวางพลังงานต่ําสุดขนานกับทิศที่ตั้งฉากผิวรอยตอ 
ความสูงและความกวางของยอดมีคาลดลงเมื่อผลึกมีทิศทางการหมุนการวางตัวดังกลาว             
และหายไปอยางสมบูรณเมื่อทิศทางของคาชองวางพลังงานที่สูงสุดตรงกับทิศที่ตั้งฉากกับระนาบ
ของรอยตอ 
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THEORETICAL STUDY OF TUNNELING SPECTROSCOPY OF METAL- 

SUPERCONDUCTOR-METAL JUNCTIONS 

 

This thesis is a theoretical study the tunneling spectroscopy of metal-

superconductor-metal double junctions (MSM) composed of two dimensional 

electronic materials. In this study, we considered two types of superconductors: those 

having s-wave (i.e. isotropic) and d-wave (anisotropic) gap symmetries. The zero-

temperature differential conductance was calculated by a scattering method. Several 

variable properties of junctions that affect the conductance spectrum have been 

studied. These include: the thickness of superconducting layer, the barrier height at 

both interfaces and the superconducting crystal orientation relative to the interface.  

The thickness of the superconducting layer controls the magnitude of the 

conductance in a distinctive manner that is well understood. Because of the 

interference of waves scattered from the two boundaries of the superconducting layer, 

there is an oscillatory dependence of the conductance on the layer thickness, the so 

called Tomasch oscillations.   

 Having reproduced the Tomasch oscillations in our calculation, our focus was 

to determine how these oscillations are affected by a variation in the relative barrier 

heights at the two metal-superconductor interfaces. We determined that both the 
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magnitude of the conductance and the qualitative spectral features, including the 

Tomasch oscillations, depend on the left and right barrier heights. (In our convention, 

a positive charge carrier sees a higher potential at the left barrier when the applied 

voltage is positive.) Electrons are injected into the superconductor from the metal on 

the left while holes are injected from the metal on the right (opposite charge carriers 

must be simultaneously injected into the superconductor to ensure current 

conservation). Therefore the left barrier scatters incoming electrons while the right 

barrier scatters incoming holes.    

 One of the remarkable results of this thesis is that the relative importance of 

the two barriers changes with the applied voltage. In both s-wave and d-wave 

superconducting junctions, we found that the left (electron) barrier influences the 

conductance throughout the range of the applied voltage, whereas the right (hole) 

barrier only affects the conductance when the applied voltage is larger than the 

maximum gap.  

 The anisotropy of a d-wave superconductor makes MSM junctions involving 

it sensitive to crystal orientation. The qualitative spectral features of the conductance 

reflect this gap anisotropy. For example, a broad peak in the conductance at zero 

voltage occurs when the momentum direction of the gap minimum is parallel to the 

surface normal. The height and width of this peak decreases as the crystal is rotated 

away from this orientation and the peak vanishes completely when the interface 

normal coincides with the direction of the gap maximum.       
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