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高性能有机光伏器件的三线态复合抑制研究
获进展。
配对密度波（PDW）是一类奇异的超导态，其每个库珀对携带的总动量非零。因而，库珀对凝
聚在动量空间中的若干非零点。与Fulde-Ferrell和Larkin-Ovchinnikov早期提出的、在外加磁场下
形成的超导态——FFLO态有所区别，PDW超导态无需外加磁场而自发破缺了平移对称性，除了
零电阻、完全抗磁等超导体的通常特性外，还伴随着电荷密度的空间调制。这种成套的派生电荷
密度波调制即使在高于超导临界温度的一定温区内也可能存在。当前研究认为PDW存在于包括
铜氧化物超导在内的各种关联电子材料、冷原子系统以及某些具有嵌套费米面的体系中。

最近发现的笼目（Kagome）晶格超导体AV3Sb5（A=K, Rb, Cs）材料引起了国际凝聚态物理学界
的广泛
兴趣。中国科
学院院士、中科院物理研究
所高鸿钧研究组与合作者首先报道了CsV3Sb5

中存在PDW的一些特征。对于这类材料中的超导，也存在一些看似相互矛盾的实验结果。例如
，一方面，AV3Sb5

在NMR等实验中呈现出自旋单态和传统s波电子配对的特性；另一方面，又在热输运和STM实验
中观察到极低温下的残余热输运系数和具有残余零能量贡献的“多能隙”V形的态密度。后者通
常意味着体系中存在无能隙的、具有费米面特征的电子态，与通常的s波电子配对超导的特性不
符。此外，一些理论和实验工作表明该体系中存在时间反演对称性破缺。

近日，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心凝聚态理论与材料计算实验室研究
员周毅、特聘研究员蒋坤
与清华大学高等研究院教授姚宏合作，从CsV3Sb5

具有六边形且近乎嵌套的费米面这一事实出发，提出了一个配对密度波超导模型，其具有与费米
面嵌套相关的库珀对质心动量。这一理论框架预言了超导态时间和空间反演对称性的自发破缺，
对上述看似矛盾的实验结果给出了较统一的解释。该理论工作指出时间和空间反演对称性的自发
破缺源自不同质心动量配对模式之间的相位相干，使得PDW超导态具有稳定的Bogoliubov费米面
。该工作进一步计算了这种对称破缺态的各种性质，包括（局域）态密度和电子谱函数，得到的
结果与现有的实验具有较好的定量吻合。该理论还预言了实验中可能观察到的准粒子散射相干效
应和在当前能量尺度下尚未观测到的派生电荷密度波序。
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这项工作不仅有助于理解AV3Sb5

笼目晶格化合物中的奇异超导态，而且所提出的理论模型也具有一定的普遍性，对一系列后续研
究有启发作用。

相关研究成果发表于Phys. Rev.
Lett.
。相关研究工作得到科学技术部重点研发计划、国家自然科学基金委员会、王宽诚教育基金委员
会、北京市自然科学基金委员会和中科院战略性先导科技专项的资助。

论文链接

图1 六角晶格第一布里渊区和配对密度波的嵌套行为：(a)

布里渊区和填充数为

时的嵌套费米面，(b) 每一个沿着Qα方向的费米面段上的动量k都有两个对
应的位于费米面上的动量-k±Qα与之形成非零质心动量（±Qα）的库伯对。
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.167001


 

图2 (a) 体系凝聚能。凝聚能最大的态破坏时间反演和空间反演对称性。(b)-(d):
最低能量态对应的Bogoliubov准粒子能谱色散关系和费米面。
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图3 态密度及局域态密度。(a)-(b):
不同温度下的体系态密度及其与均匀s波超导态密度的对比。(c)

派生的电荷密度波序对应的三类不等价波矢。(d）三类电荷密度波序对应的局域态密度。
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图4 配对密度波超导态（(a)）和均匀s波超导态（(b)）中准粒子散射相干对局域态密度的调制及
其对应的电子谱函数（(c)和(d)）。(a)和(c

)中的波矢q1和q2表明局域态密度的改变主要来自于谱函数大的两个准粒子之间的散射过程。
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