
 

专题：拓扑量子输运和器件

拓扑半金属-超导体异质结的约瑟夫森效应*
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拓扑半金属是一类受对称性保护的无能隙量子材料. 因其相对论性能带色散关系, 拓扑半金属中涌现出

丰富的量子态和量子效应, 例如费米弧表面态和手征反常. 近年来, 因在拓扑量子计算的潜在应用, 拓扑与超

导的耦合体系受到广泛关注. 本文从两方面回顾拓扑半金属-超导体异质结体系近年来的实验进展: 1)超导

电流对拓扑量子态的模式过滤; 2)拓扑超导和Majorana零能模的探测与调控. 对于前者, 利用约瑟夫森电流

对电磁场的响应, 拓扑半金属中费米弧表面态的弹道输运被揭示, 高阶拓扑半金属相被证实, 有限动量配对

及超导二极管效应被实现. 对于后者, 通过交流约瑟夫森效应, 狄拉克半金属中 4π 周期的拓扑超导态被发现,

纯电学栅压调控的拓扑相变被实现. 本文最后展望了拓扑半金属-超导体异质结体系的发展前景和在Majorana

零能模编织和拓扑量子计算上的潜在应用.
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 1   引　言

自 1980年 Klitzing等 [1] 发现整数量子霍尔效

应 (integer quantum Hall effect)以来, 超越朗道

范式的拓扑物相因其独特的体边对应关系 (bulk-

boundary correspondence)和涌现的新奇量子效

应, 成为近年来凝聚态物理的研究热点 [2−5]. 其中, 作

为拓扑材料的重要一员, 拓扑半金属 (topological

semimetals)因其丰富的物态被广泛关注 [4,5]. 拓扑

半金属主要可分为外尔半金属 (Weyl semimetals,

WSM)和狄拉克半金属 (Dirac semimetals, DSM).

从电子结构来看, 外尔和狄拉克半金属是一类无能隙

的量子材料, 其导带和价带只在布里渊区 (Brillouin

zone)有限地点接触. 在每一个简并点附近, 低能激

发态具有线性的能量-动量色散关系 [4−13] (见图 1(a)),

在形式上表现为无质量的相对论性费米子行为, 被

HWSM = ℏvFσ · k σ k

vF

形象地称为“三维石墨烯”. 其中外尔半金属的低能

近似可以用两分量的外尔费米子 (Weyl fermion)

描述 [4−7],   ,   为泡利矩阵,   为晶

体动量,   为费米速度. 狄拉克半金属则具有线性

色散能带交叉形成的四重简并狄拉克点 (Dirac

point), 遵循四分量 Dirac方程 [4,5,9−12]: 

HDSM =

(
ℏvFσ · k 0

0 −ℏvFσ · k

)
.

不难看出, 一个狄拉克点可以看成两个手性 (chira-

lity)相反外尔点 (Weyl point)的叠加. 一般来说,

两个外尔点的重叠会引起能带杂化并且打开能隙.

因此为了维持三维狄拉克半金属的稳定性, 往往需

要体系具有额外的晶体对称性, 比如四重旋转对称

性 (C4). 当破坏体系的时间反演对称性 (time

reversal symmetry)或空间反演对称性 (inversion

symmetry)后, 伴随着狄拉克点劈裂为外尔点, 狄

拉克半金属也会转变为外尔半金属 (见图 1(b)).
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因其独特的相对论性体态能带结构, 拓扑半金

属具有许多新奇的量子输运性质, 如超高载流子迁

移率 [14−29] 和手征反常 (chiralanomaly)[20,23,24,30−60].

除了体态, 外尔点或狄拉克点在表面的投影连线可

形成非平庸的费米弧表面态 (Fermi-arc surface

states)[4−13](见图 1(c)), 同样参与输运过程. 实验

上也发现了费米弧表面态引起的各种新奇输运现

象: π-阿哈罗诺夫-玻姆效应 (π-Aharonov-Bohm ef-
fect)[61,62], Fano效应 [63], 手征转移 (chirality trans-

fer)[64] 及量子霍尔效应 [28,65−71] 等.

除了正常态输运, 拓扑半金属的超导量子态近

年来也被广泛关注. 事实上, 自从昂内斯 1911年

发现金属汞在 4.2 K以下的零电阻现象, 一个多世

纪以来, 超导电性一直是凝聚态物理中最让人着迷

的现象之一 [72]. 随着近年来拓扑物理的发展, 超导

与拓扑的耦合成为理论和实验上的研究焦点 [2,3].

实验上, 利用高压 [73−96]、点接触 [97−111]、掺杂 [90,112−124]

等技术, 研究者们已经在拓扑半金属中观察到超导

现象. 此外, 还构建了拓扑半金属-超导体异质结

构, 利用超导近邻效应 (superconducting proximi-

ty effect)在拓扑半金属中诱导出可能的拓扑超导.

约瑟夫森效应 (Josephson effect)诱导的无耗散电

流本身也可以作为一种探测手段, 去发现拓扑半金

属中的各类新奇物态. 这部分的主要实验结果将在

本文第 2节阐述.

2008年, Fu和 Kane[125] 从理论上预言, s波超

导体的近邻效应可以在拓扑绝缘体 (topological

insulator)的表面态诱导出 p波拓扑超导 (topolo-

gical superconductivity), 从而在磁通涡旋处承载

满足非阿贝尔统计的Majorana零能模 (Majorana

zero modes). 这引起了凝聚态物理学界的广泛关

注, 因为 Majorana零能模被认为是实现容错拓扑

量子计算机的最主要路径之一, 这对于大数据时代

日渐提升的算力需求具有重大意义. 类似拓扑绝缘

体表面态, 拓扑半金属费米弧表面态也具有自旋-

动量锁定 (spin-momentum locking)的特性. 一个

很自然的想法是, 拓扑半金属-超导体耦合体系中

会不会也存在拓扑超导与 Majorana零能模. 事实

上, 2015年后的一些理论工作 [126−132] 表明, 在拓扑

半金属-超导体异质结体系中, 的确存在拓扑超导

态和 Majorana零能模. 这部分的主要实验结果将

在本文第 3节讨论. 第 4节是对本文的总结, 以及

对拓扑半金属-超导体异质结体系的研究展望.

 2   超导电流: 拓扑量子态模式过滤器

三维拓扑半金属具有无能隙的导电体态, 这给

输运上探测低维边界态带来了挑战. 对于多导电通

道并联的体系, 一般可采用纳米结构 (如纳米线、

纳米片、纳米条带等)研究其表面态, 这是因为相

对块材, 纳米结构的比表面积更大、表面态占比也

更高. 然而, 仅凭这种方式, 体态对输运的贡献通

常依然很大, 且很难分辨费米弧表面态和其他潜在

的低维拓扑态. 最近的研究发现, 可以制备拓扑半

金属纳米结构-超导体约瑟夫森结, 利用不同导电

通道超导相干长度的差异, 实现拓扑量子态的过滤

和选择, 抑制体态贡献, 凸显低维输运模式, 从而

揭示拓扑半金属中的各种新奇物态.

 2.1    费米弧表面态

在超导体的近邻效应下, 拓扑半金属被诱导产

生超导序参量 D. 首先需要研究的是体态与费米弧

表面态的超导特性, 以确认约瑟夫森效应的实现.
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图 1    拓扑半金属能带结构　(a) 狄拉克点处的线性能带

色散关系 [10]; (b) 狄拉克 , 外尔和绝缘相 (1)四重简并狄拉

克点 , (2)打破空间反演对称性 , 分为 4个外尔点 , (3)塞曼

场使狄拉克点沿磁场方向劈裂为两个手性相反的外尔点 ,

(4)打破四重旋转对称性 , 产生能隙 [10]; (c)外尔半金属能

带结构示意图, 外尔点 (红点)在表面布里渊区 (灰色)的投

影连线形成费米弧表面态 (黄线)[8]

Fig. 1. Band structure of topological semimetals: (a) Linear

band dispersion at Dirac points[10]; (b) Dirac, Weyl, and in-

sulating phase (1) Fourfold degenerate Dirac point, (2) four

Weyl points due to a small inversion breaking perturbation,

(3)  Dirac  point  splits  into  two  Weyl  points  with  opposite

chirality  along the  direction of  a  Zeeman field,  (4)  gapped

phase obtained by breaking the fourfold rotation symmetry[10];

(c) schematic of the band structure of the Weyl semimetal,

the  projection  of  Weyl  points  (red  points)  to  the  surface

Brillouin  zone  (in  gray)  leads  to  Fermi-arc  surface  states

(yellow line)[8]. 
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实验上, Li等 [133] 于 2018年首次实现拓扑半

金属-超导体异质结的约瑟夫森效应. 在狄拉克半

金属 Cd3As2 纳米线-超导体铌 (Nb)的约瑟夫森

结 (图 2(a)插图)中观测到了零电阻态 (图 2(a)),

其中电子端临界电流 Ic 为 10 nA量级 (图 2(b)).

连续地调节栅压 Vg, 可以得到微分电阻谱 (图 2(c)).

图中黑色区域对应超导态, 其上边界反映了临界电

流 Ic-Vg 的拱形 (dome)特征. Vg 在–1—0 V的微

分电阻谱 (图 2(d))显示了 Ic-Vg 的振荡行为. 考虑

到 Nb电极附近的电子掺杂, 当调节 Vg 使得沟道

中间区域为空穴掺杂时, 在 Cd3As2-Nb界面附近

会形成 p-n势垒 (图 2(e)). 界面势垒导致载流子的

部分反射, 形成法布里-珀罗 (Fabry-Pérot, FP)腔.

通过快速傅里叶变换 (fast Fourier transform, FFT)

得到费米波矢的振荡周期DkF ~ 4.01 µm–1(图 2(f)),

进而得到 FP腔有效长度约 780 nm, 这与实际沟

道长度 1 µm接近. FP干涉反映了超导电流的弹

道 (ballistic)输运特性, 即沟道长度小于载流子的

平均自由程. 考虑到体态电子的平均自由程远小于

沟道长度, 这里的超导电流应该主要来源于表面

态. 除了 Ic-Vg 振荡, 正常态电导 Gn-Vg 也存在振

荡 , 但与石墨烯约瑟夫森结 [134,135] 的观测不同 ,

Cd3As2 中 Gn 和 Ic 的振荡行为并不一致. 这是因

为超导态和正常态的导电通道不同. 正常态时, 体

态和表面态共同贡献 Gn, 而在超导态, 超导电流主

要由表面态承载.

外尔半金属中的超导近邻效应也被实现. 根据

能带结构, 外尔半金属又可分为第 1类和第 2类外

尔半金属 [136]. 其中第 2类外尔半金属违背洛伦兹

不变性 (Lorentz invariance), 是低能激发下涌现的

新物态. 对于第 2类外尔半金属WTe2, Huang等 [137]

采用超导体 NbSe2 制备了范德瓦耳斯异质结, 观

测到了近邻诱导的超导能隙随WTe2 厚度的衰减.

在 30 nm以下厚度的样品中, 近邻诱导的超导能

隙与 NbSe2 可比拟, 且观测到长达 7 µm的近邻长

度. Kononov等 [138] 在WTe2 和 Nb的异质结中观

测到超导带隙内的费米弧表面态 Andreev共振,

并研究了表面态超导随磁场和温度的演化. 对于
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图 2    狄拉克半金属 Cd3As2 费米弧表面态的法布里-珀罗干涉 [133]　(a)零电阻态的观测, 插图为约瑟夫森结的 SEM图片; (b)微

分电阻 dV/dI 随源漏电流 Isd 的演化; (c) dV/dI 对栅压 Vg 和 Isd 的依赖, 中间深色区域为超导态, 其上边界反映了临界电流 Ic 随

Vg 的演化 ; (d) –1—0 V显著的 Ic 振荡 ; (e) 法布里 -珀罗谐振腔示意图 ; (f) Ic(kF)振荡的 FFT分析 , 峰值 F = 0.249对应周期

DkF ~ 4.01 µm–1

Fig. 2. Fabry-Pérot interferences of Fermi-arc surface states in Dirac semimetal Cd3As2[133]: (a) Observation of zero resistance, inset

is an SEM image of the Josephson junctions; (b) differential resistance dV/dI as a function of the source-drain current Isd; (c) gate

voltage Vg and Isd dependence of dV/dI. The central dark region represents the superconducting state, in which its upper boundary

reflects  the  evolution  of  critical  current  Ic  with Vg;  (d)  clear  oscillations  in  –1—0  V;  (e)  sketch  of  the  Fabry-Pérot  resonator;

(f) FFT analysis of the Ic(kF) oscillations, the peak F = 0.249 corresponds to a period DkF ~ 4.01 µm–1. 
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第 1类外尔半金属NbP, Grabecki等 [139] 用铅 (Pb),

Nb和铟 (In)超导体制备了约瑟夫森结, 在超导能

隙内, 观测到来源于 Andreev反射的电导振荡, 实

现了超导近邻效应. Shvetsov等 [140] 用磁性外尔半

金属 Co3Sn2S2 和 In制备了高界面穿透度的约瑟

夫森结, 观测到费米弧表面态的 Andreev反射.

∆b = 0.19 meV ∆s = 1.34 meV

近邻效应诱导的超导能隙 D 可以通过微分

电导对偏压的依赖关系来量化 . Huang等 [141] 在

Cd3As2-Nb的异质结构中, 测量到低温下体态的超

导能隙为  , 而表面态  ,

接近 Nb的超导能隙, 表明表面态较强的超导耦合.

施加面内垂直磁场, 发现 Ic-B 偏离夫琅禾费衍射

图样 (Fraunhofer diffraction pattern), 更接近超

导量子干涉仪 (superconducting quantum interfer-

ence device, SQUID)图样. 根据 Dynes-Fulton方

法 [142], 对 Ic-B 做逆傅里叶变换 (inverse Fourier tra-

nsform, IFT)计算后可得超导电流密度分布. 结果

表明超导电流受限在上下两个表面约 14 nm的厚

度内, 揭示了费米弧表面态的超导传输. Shvetsov

等 [143] 在 In-WTe2-In约瑟夫森结中也观测到了类

似现象, 局域在上下两个表面的超导电流在面内磁

场的干涉作用下, 形成 SQUID图样的 Ic-B 曲线.

Li等 [144] 进一步在 Cd3As2 中发现费米弧超导

电流振荡. 在 Cd3As2 纳米片和 Nb电极构成的约

瑟夫森结中 (图 3(c)插图), Ic-Vg 呈现非单调的拱

形 (dome)依赖关系 (图 3(a)), 负栅压下 Ic 的快速

衰减与空穴端较低迁移率有关. 从多重 Andreev

反射 (multiple Andreev reflections, MAR(图 3(b))

得到诱导的超导能隙 D 约为 0.9 meV, 小于 Nb的

能隙. 施加面内平行磁场, Ic-B(图 3(c))显示出两段

不同的衰减行为. 其中低磁场下的高斯衰减 (蓝

线)符合扩散 (diffusive)薄膜的理论预期 [145], 主要

由体态贡献. 大于 0.1 T的指数衰减和振荡行为则

来源于费米弧表面态, 因其拓扑保护和背散射抑制

的机制, 表面态超导维持到 0.5 T. 固定 0.1 T的平

行磁场, Ic 和正常态电导 GN 对栅压的响应截然相

反 (图 3(d)), 在狄拉克点处 Ic 取极大值. 逐渐加大

磁场, Ic 极大值会向狄拉克点移动 (图 3(e)). 这可

用费米弧态密度在狄拉克点处极大来解释 (图 3(f)).

数值模拟揭示了高磁场下的 Ic-B 振荡源于面内磁

场的轨道效应. 后续实验中, Li等 [146] 在 Cd3As2-Al

约瑟夫森结中, 观测到表面态超导电流在磁场下较
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图 3    Cd3As2 费米弧超导电流振荡 [144]　(a) Ic 随 Vg 的超导拱形依赖; (b)多重 Andreev反射; (c)平行磁场下 Ic-B 振荡, 插图为约

瑟夫森结的光学显微镜图片, 标尺为 2 µm; (d) 0.1 T磁场时的 Ic-Vg 及正常态电导 GN-Vg 演化, 狄拉克点处 Ic 取极大值; (e) Ic 极

大值随磁场增加向狄拉克点偏移; (f)费米面靠近 (上图)和远离 (下图)狄拉克点的费米弧

Fig. 3. Fermi-arc  supercurrent  oscillations  in  Cd3As2[144]:  (a)  Superconducting  dome  of  Ic-Vg;  (b)  multiple  Andreev  reflections

(MAR); (c) Ic-B oscillations under parallel magnetic field, inset is an optical image of the Josephson junctions, scale bar is 2 µm;
(d) evolution of Ic and normal conductance GN with varying Vg at B = 0.1 T; (e) the maximum of Ic shifts towards Dirac point

with increasing B field; (f) the Fermi arcs for Fermi level close to (up panel) and away from (bottom panel) Dirac point. 
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体态更慢的衰减, 以及栅压调控的面内各向异性超

导. Guo等 [147] 在 Cd3As2-Nb构成的 Hallbar器件

中, 发现表面态超导和量子霍尔效应的共存.

这些实验揭示了拓扑半金属中费米弧表面态

更强的超导近邻耦合, 以及承载受拓扑保护的弹道

输运超导电流.

 2.2    高阶拓扑相

凝聚态体系中的拓扑物相具有独特的体边对

应关系, 受拓扑保护的边界态通常出现在比体态低

一维的边缘或表面上, 如 d 维拓扑绝缘体具有受拓

扑保护的无能隙 d－1维边界态. Benalcazar等 [148]

于 2017年将拓扑物相推广至高阶 (higher-order-

topology). 在体态具有量子化电多极矩 (electric mul-

tipole moments)的 d 维晶体绝缘体中, d－1维边

界态被打开能隙, 额外存在受拓扑保护无能隙角态

(cornerstates). 同年, Benalcazar等 [149], Langbehn

等 [150] 及 Song等 [151] 在这类体系中发现三维绝缘体

(d = 3)中的二维 (d－1维)表面态被打开能隙, 而

存在受拓扑保护的一维 (d－2维 )棱态  (hinge-

states), 这类绝缘体称为二阶 (second-order)拓扑

绝缘体. 一般地, d 维 n 阶拓扑绝缘体具有 d－n 维

的无能隙边界态 [152−156].

事实上 , 在高阶拓扑相的概念提出之前 ,

Murani等 [157] 就在 (111)面的单质铋 (Bi)纳米线

约瑟夫森结中 (图 4(a))测量到边缘超导电流. 面

外磁场 (图 4(b))和面内磁场 (图 4(c))的 Ic-B 振

荡周期与对应的截面积相符, 揭示了 Bi中沿对边

传输的超导电流, 这也与局域态密度的计算结果一

致 (图 4(d)). 高阶拓扑被提出后, Schindler等 [158]

结合第一性原理计算和拓扑量子化学理论, 发现

Bi实际上是一个高阶拓扑绝缘体, 并在扫描隧道

谱 (scanning tunneling spectroscopy)和约瑟夫森

干涉实验中探测到高阶棱态的实验迹象.

高阶拓扑的概念也被扩展到拓扑半金属体系,

Ezawa[152] 于 2018年预言了二阶拓扑半金属, Lin

等 [159] 计算发现高阶拓扑半金属中存在一维棱态.

具体到材料体系, Călugăru等 [160] 预言狄拉克半金

属Cd3As2 和Na3Bi可能存在高阶拓扑相, Ezawa[161]

和 Wang等 [162] 基于第一性原理计算了外尔半金

属 XTe2 (X = Mo, W)中的二阶拓扑相和高阶棱

态. 实验上, Huang等 [163] 于 2019年利用扫描隧道

显微镜 (scanning tunneling microscope, STM)在

外尔半金属MoTe2 的 1T'/Td 相畴壁 (domain wall)

处发现导电棱态, 提供了外尔半金属中高阶拓扑相

存在的证据.

输运上, Li等 [164] 于 2020年首次探测到狄拉

克半金属中高阶拓扑相的存在证据 . 研究者用

Cd3As2 纳米片和 Nb超导电极制备了多个不同沟

道长度 L 的约瑟夫森结 (图 5(a)插图), 发现输运

维度随沟道长度增大的反常降低. 在面外磁场下,

L = 500 nm约瑟夫森结的 Ic-B 为夫琅禾费衍射
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图 4    铋 (Bi)纳米线中的边缘超导电流 [157]　(a)钨 (W)-Bi-W约瑟夫森结示意图; (b)面外磁场下的 Ic-B 振荡; (c) 面内磁场下的

Ic-B 振荡; (d) Bi纳米线中局域态密度的紧束缚计算

Fig. 4. Edge supercurrent in bismuth (Bi) nanowires[157]: (a) Schematic of the tungsten (W)-Bi-W Josephson junction; (b) Ic-B oscil-

lations under an out-of-plane magnetic field; (c) Ic-B oscillations under an in-plane magnetic field; (d) tight-binding calculation of

the local density of states (LDOS) in bismuth nanowire. 
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evf/L ≈ 80 nA

图样, 超导电流密度 Jc 在空间均匀分布, 此时超导

电流主要由三维体态贡献. 而在 L = 800 nm的约

瑟夫森结中, Ic-B 偏离夫琅禾费衍射图样, 且 Ic-Vg
呈非单调拱形依赖, 在狄拉克点处极大, 表明此时

超导输运有效维度降为二维, 主要由费米弧表面态

贡献超导电流. 在更长的 L = 1 µm的约瑟夫森结

中, Ic-B 主峰宽度与其他次级峰相同 (图 5(a)), 无

法用夫琅禾费图样拟合 (图 5(b)绿线), 而可以被

反对称的 SQUID图样来近似 (图 5(b)红线), 表明

超导电流受限在一维, 这一点也可以从 IFT得到

的 Jc(x)分布看出 (图 5(c)). 通过 SQUID模型拟

合 , 可 得 边 缘 超 导 电 流 数 值 接 近 长 结 (long

junction)极限下的单通道理论值   .

扣除背底信号, 超导电流的振荡 (图 5(d))呈拍频

状, 具有双频 (图 5(e)), 这可能来源于 Cd3As2 纳

米片上下表面的宽度差 (图 5(f)). 结果表明 Cd3As2
中体态、费米弧、高阶棱态共存. 利用它们特征相

干长度 x 的差异, 可以通过改变样品几何尺寸实现

输运模式的过滤和降维.

对于外尔半金属, Td-MoTe2 是常压下唯一已知

的超导体, 一个自然的问题是其中是否存在高阶的

边界超导态. Wang等 [165] 在机械剥离的 Td-MoTe2
中用金 (Au)电极做欧姆接触, 在面外磁场下, 观

测到两种 Ic-B 振荡模式 (图 6(a)). 内侧夫琅禾费

图样的低频模反映了体态超导电流, 外侧扇贝形

(scalloped)的高频模起源于边界超导电流. 两种模

式可以从 dV/dI-I 的极大值分辨图中看出 (图 6(b)).

而在大面积的样品中, 低频模振荡消失, 只存在扇

贝形的高频模 (图 6(c), (d)), 表明边界态对超导电

流的主导. 这与 Li等 [164] 在 Cd3As2 中观测到的输

运维度随几何尺寸增大的反常降低很相似. 研究者

进一步确认了边界态振荡频率随样品面积的标度

关系 (图 6(e)), 并发现了对称性破缺的弱激发态

(图 6(f)). 跟进的实验中, Zhu等 [166] 用 MoTe2 和

Al超导体形成高界面穿透度的约瑟夫森结, 观测

到相位调控的 MAR和约瑟夫森电流. 有趣的是,

MAR特性不受MoTe2 本身是否超导影响.

对于外尔半金属WTe2, 2020年同期的 3项实

验 [167−169] 揭示了其高阶拓扑相 .  Kononov等 [167]

在WTe2 中用金属钯 (Pd)进行欧姆接触, 测量到

零电阻态. 由于电荷转移或形成平带, 与 Pd直接

接触的 WTe2 进入超导态, 也有可能是 Pd和 Te

的相互融合在界面处形成超导体 PdTex[170], 从而

近邻诱导中间正常态的 WTe2, 构成约瑟夫森结.

面外磁场的 Ic-B 的振荡行为偏离夫琅禾费图样,

IFT得到超导电流密度非对称地分布在两侧边界
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图 5    Cd3As2 中的高阶拓扑相 [164]　(a) 面外磁场下的 Ic 振荡 , 插图为约瑟夫森结 SEM图片 , 标尺为 2 µm; (b) Ic-B 偏离夫琅禾

费图样, 可被反对称 SQUID模型拟合; (c) 超导电流密度 Jc 受限在一维通道; (d) 扣除光滑背景后的拍频振荡; (e) 对 (d)做 FFT,

得到两个振荡频率; (f) Cd3As2 中高阶拓扑棱态示意图

Fig. 5. Higher-order topological phase in Cd3As2[164]: (a) Ic oscillations under an out-of-plane magnetic field, inset is an SEM image

of the Josephson junctions, scale bar is 2 µm; (b) Ic-B deviates from the Fraunhofer pattern and could be fitted by the asymmetric
SQUID model; (c) the supercurrent density Jc is confined in 1D channels; (d) beating oscillations after subtracting a smooth back-

ground; (e) two frequencies obtained by applying FFT to (d); (f) schematic of the higher-order topological hinge states in Cd3As2. 
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I+c (B) ̸= I−c (B)

Ic(−B) ̸= Ic(B)

I±c (B) = I∓c (−B)

约 75 nm的范围内, 提供了 WTe2 中存在高阶边

界态的证据. 非互易的临界电流  和

 反映了非简谐的电流 -相位关系

(current-phase relation, CPR), 而时间反演对称

性保证了  依然成立.

I+c (B) ̸= I−c (B)

Huang等[168] 采用WTe2 和Nb超导电极制备了

约瑟夫森结. 在面外磁场作用下, 较厚样品 (~60 nm)

中观测到 Ic-B 呈夫琅禾费形, IFT得到的超导电

流分布较为均匀, 反映了体态外尔费米子主导的输

运过程. 有趣的是, 在较薄样品 (~13 nm)中, Ic-B

表现为夫琅禾费和 SQUID的叠加, 超导电流密度

显示体态依然贡献, 但两侧的边界态更加凸显. 对

比实验显示, 超导电流的不对称性 

来源于一维边界态.

Choi等 [169] 进一步发现了 WTe2 高阶拓扑的

各向异性. 在与 Nb形成的约瑟夫结中, 研究者发

现沿WTe2 的 a 轴存在一维棱态, 沿 b 轴超导电流

则均匀分布. 器件 A的 Ic-B 振荡曲线明显偏离夫

琅禾费图样, IFT分析表明体态依然承载无耗散电

流, 并在两侧具有额外的输运通道, 且边界电流接

e∆Nb/ (2ℏ) = 140 nA近一维弹道输运通道的理论值  ,

符合理论对螺旋型棱态的计算. 为了排除表面态超

导电流的可能性, 研究者用 Al2O3 部分接触WTe2
的侧面 (ac 面), 并制备了器件 AT. 不同于器件 A,

高场下器件 AT的 Ic 很快衰减. 这可以通过分布

在相对两条边的棱态来解释, 在器件 AT中, 底部

棱态因为 Al2O3 的隔离无法与 Nb电极形成超导

耦合, 只有一条棱态参与超导输运, 无法形成 SQUID

型干涉, 所看到的夫琅禾费衍射图样由体态贡献.

该实验揭示了WTe2 中各向异性的高阶拓扑态.

这些实验利用超导电流随磁场的响应, 通过

IFT分析给出了超导电流的空间分布, 揭示了正常

态输运测量中难以捕捉的一维高阶拓扑棱态.

 2.3    有限动量配对超导态

超越 BCS (Bardeen - Cooper - Schrieffer) 理

论 [171,172] 的非常规超导是凝聚态物理学长期的研

究热点和难点. 2005年, 《科学》杂志将高温超导

配对机理列入 125个待解决的科学问题之一 [173].

事实上, BCS理论提出后 7年就出现了有限动量
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图 6    外尔半金属 Td-MoTe2 中的边缘超导电流 [165]　(a) S1样品中的两种 Ic-B 振荡模式, 内侧夫琅禾费形的低频模, 外侧扇贝形

的高频模; (b)低频模 (红箭头)和高频模 (蓝箭头)随磁场的演化; 较大面积样品 S2 (c)和 S6 (d)中则只有高频模; (e) 由振荡周期

推算的面积与物理面积的标度关系; (f) 对称性破缺的弱激发态

Fig. 6. Edge supercurrent  in  the  Weyl  semimetal Td-MoTe2[165]:  (a)  Two  Ic-B oscillation modes  in  sample  S1,  the  slow mode dis-

plays the inner Fraunhofer pattern, while the fast mode exhibits the outer scalloped boundary; (b) magnetic field evolution of the

slow mode (red arrows) and fast mode (blue arrows); in large-area crystals S2 (c) and S6 (d), only the fast mode is visible; (e) scal-

ing between the flux penetration area derived from the oscillation period and the physical area; (f) weak excitation branches with

broken symmetry. 
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∆(r) = ∆eiq·r

配对的超导理论, 即 FFLO(Fulde-Ferrell-Larkin-

Ovchinnikov)理论 [174,175]. 在超出泡利顺磁极限

(Pauli paramagnetic limit)的一定磁场范围内, 塞

曼劈裂的费米面之间产生有限动量库珀对, 形成空

间非均匀的超导序参量. 通过核磁共振 (nuclear

magnetic resonance, NMR)和热力学测量 , 实验

上观测到一些 FFLO超导态的存在迹象 [176−182]. 值

得注意的是, FFLO态的形成需要在超导体的上临

界磁场附近的一个狭窄窗口. 近期的理论研究 [183−188]

表明, 在具有强自旋-轨道耦合 (spin-orbit coupling,

SOC)的体系中, 施加小磁场使自旋螺旋型的费米

面移动, 可以产生有限动量配对超导态, 形成实空

间周期性振荡的超导序参量   , 其中

q为磁场诱导的库珀对动量. 拓扑材料具有自旋-

动量锁定的边界态, 在近邻效应和小磁场作用下可

能存在这样的非常规超导.

实验上, Hart等 [189] 在HgTe量子阱 (quantum

well)约瑟夫森结中, 发现了面内磁场对库珀对有

限动量的调制, 以及空间变化的超导序参量. 在高

掺杂区域, 超导随电子浓度的演化与理论一致, 得

到了有效 g 因子与费米速度的比值. Chen等 [190]

在拓扑绝缘体 Bi2Se3 约瑟夫森结中, 观测到面内

磁场产生的反常夫琅禾费图样, 揭示了空间振荡的

超导序参量. 这里的有限动量配对被归因于塞曼效

应和 AB(Aharanov-Bohm)磁通的共同作用.

拓扑半金属-超导体异质结体系中也存在有

限动量配对的迹象 .  Li等 [191] 在狄拉克半金属

Bi0.97Sb0.03 与 Nb构成的约瑟夫森结中, 施加面内

∆kx = gµBBx/(ℏvF)

∆ky =
e

ℏ
Bxz

平行磁场, 观察到 Ic-B 振荡. 这源于塞曼场使狄拉

克锥沿磁场方向劈裂   , 近邻诱

导的超导配对因此获得有限动量. 零磁场下, 配对

发生在布里渊区中 L 和-L 点, 动量为零, 有限动量

来源于磁场的影响. Ic-B 可以被有限动量配对模型

拟合, 得到 g~800, 与实验值相近. 研究者还观测到

平行磁场下 n = 1 Shapiro台阶的重现, 反映了磁

场对 4π 周期超导电流的抑制. 这可能是由于样品

具有一定厚度 z, 轨道效应使狄拉克锥产生了横向

的偏移  , 导致 Andreev束缚态在平行

于界面方向出现有限动量, 影响了透射共振谱.

Li等 [192] 在狄拉克半金属 Cd3As2 纳米线中也

看到了平行磁场下的 Ic-B 振荡 (图 7(a)). 电子端

(栅压 Vg > 0)的振荡来源于表面态子能带的轨道

干涉效应 (图 7(a)上图). 由于 Cd3As2 在空穴端迁

移率很低, 主要由费米弧表面态承载超导电流. 平

行磁场下, 由于表面态费米面偏移, 库珀对获得有

限动量, 贡献额外相位. 塞曼相位和轨道干涉效应

的共同调制可以很好地拟合空穴端的振荡 (图 7(a)

下图). Ic-B 振荡随栅压的连续演化进一步揭示了

电子和空穴端的显著区别 (图 7(b)).

有限动量配对超导还可以导致 0-π 相位约瑟

夫森结转变 (0-π 相变). Li等 [193] 用 Nb超导电极

制备了Bi0.97Sb0.03 的非对称 SQUID器件 (图 8(a)),

极低温下观测到非正弦、锯齿状倾斜的CPR(图 8(b)),

揭示了其弹道输运的特征. 在面内平行磁场作用下,

Bi0.97Sb0.03 异质结的 CPR发生 0-π 相变 (图 8(c)),

临界电流的峰谷发生反复的翻转 (图 8(d)). 在零面
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图 7    Cd3As2 约瑟夫森结中的有限动量配对 [192]　(a) Nb-Cd3As2 纳米线-Nb约瑟夫森结在平行磁场下的 Ic 振荡 ; (b) Ic 随 Vg 和

平行磁场的演化

Fig. 7. Finite  momentum pairing  in  Cd3As2  Josephson  junctions[192]:  (a)  Ic  oscillations  with  parallel  magnetic  field  in  Nb-Cd3As2
nanowire-Nb Josephson junctions; (b) evolution of Ic with Vg and parallel magnetic field. 
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∆k = gµBB/(ℏvF) ∆kl

外磁场, Is-B//振荡 (图 8(e))表明约瑟夫森结处于

干净极限 (clean limit). 约瑟夫森结中 0-π 相变被

归因于狄拉克费米面的塞曼劈裂 (图 8(f)), 产生有

限动量配对   . 当相位   随面内

磁场增大, 超导序参量会反号, 形成超导电流的反相,

其中 l 是输运路径长度. 有趣的是, 当改变面内磁

场至垂直方向 , 没有发现 0-π 相变 , 这样的差异

主要源于 Bi0.97Sb0.03 的 g 因子具有较强的面内各

向异性.

半导体器件是现代信息技术的基石, 其中异质

结的非互易输运起到了重要作用, 例如二极管的正

向导通与反向截止. 阻碍摩尔定律维持下去的一个

重要原因是半导体电阻产生不可避免的能耗. 而超

导电子学器件因无耗散的特点而备受关注. Ando

等 [194] 于 2020年在一种人工超晶格 [Nb/V/Ta]n
中实现了磁场调控的超导二极管效应, 该效应也在

其他材料中相继实现 [195−199]. 然而背后的微观机制

尚无定论.

Ic+ ̸= |Ic−|

∆Ic ≡ Ic+ − |Ic−|

∆Ic ∝ sin
(
π
By

Bd

)

Yuan和 Fu[188] 提出, 强 SOC体系中, 面内磁

场产生的库珀对有限动量可能贡献非互易超流输

运. 实验上, Pal等 [200] 在狄拉克半金属 NiTe2 中实

现了显著的约瑟夫森二极管效应 (图 9). 在 Nb-

NiTe2-Nb器件中, 施加一个很小的面内垂直磁场

(图 9(a)), 发现约瑟夫森结的临界电流具有非互易

性   (图 9(b)). 选取电流大小介于二者之

间, 可以实现整流与超导二极管效应 (图 9(c)). 有

趣的是, 临界电流之差   关于面内

垂直磁场反对称, 并且存在多次变号的振荡行为

(图 9(d)). 唯象理论分析表明库珀对有限动量造成

相位移动, 产生非互易电流振荡  ,

估算得库珀对纵向动量 4.5×106 m–1. 有限动量被

归因于电流屏蔽效应和拓扑表面态的塞曼移动,

ARPES实验进一步证实了 NiTe2 自旋极化的表面

态. 为确认有限动量的存在, 研究者测量了微分电
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图  8    Bi0.97Sb0.03 约瑟夫森结中塞曼效应诱导 0-π 相变 [193]　(a) Bi0.97Sb0.03 与 Nb构成的非对称 SQUID器件示意图 ; (b) 20 mK

的锯齿形 CPR; (c) 平行磁场诱导的 0-π 相变; (d) 不同平行磁场下的 CPR; (e) 临界电流随平行磁场的振荡; (f) 塞曼效应诱导的

有限动量配对

Fig. 8. Zeeman-effect-induced 0-π transitions in Bi0.97Sb0.03 Josephson junctions[193]: (a) Schematic of the asymmetric SQUID made of
Bi0.97Sb0.03 and Nb; (b) sawtooth-shaped CPR at 20 mK; (c) parallel-magnetic-field-induced 0-π  transitions;  (d) CPR at different
parallel magnetic fields; (e) critical current oscillations with parallel magnetic field; (f) illustration of the Zeeman-effect-induced fi-

nite-momentum pairing. 
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阻干涉图样随面内平行磁场的演化 (图 9(e)), 其与

有限动量产生的相位因子带来的 Ic 振荡理论模拟

(图 9(f))相似, 具有相同的 Bz 周期和两侧分枝斜

率, 推算出库珀对横向动量 1.6 × 106 m–1, 与纵向

动量同量级, 揭示了 NiTe2 约瑟夫森结中的有限动

量配对. 有趣的是, 近期输运实验实现了无外磁场

的超导二极管效应 [201−204], 其物理机制有待深入

考察.

本节内容回顾了超导电流对拓扑半金属中多

种输运模式的过滤和选择, 以及由此揭示的新奇拓

扑量子态. 可以看到, 相比正常态输运, 约瑟夫森

电流干涉为量子态的实空间分辨提供了有力工具,

使研究者可以筛选各种不同输运维度的量子态, 并

由此发现了高阶拓扑半金属相的实验证据. 另外,

拓扑半金属比石墨烯更丰富的量子物态也从约瑟

夫森干涉实验中被揭示, 例如小磁场下狄拉克点

处 Ic 极大, 来源于受拓扑保护的费米弧表面态承

载的超导电流. 此外, SOC与磁场的共同调制还可

能存在非常规超导和有限动量配对. 拓扑半金属-

超导体异质结体系为探究新奇物态提供了一个良

好平台, 更多基础的物理问题有待在该体系继续深

入研究.

 3   拓扑超导和Majorana零能模的探
测与调控

φ = φ∗

(iγµ∂µ −m)ψ = 0

γ

对于拓扑材料-超导体异质结体系, 利用非平

庸表面态和 s波超导耦合实现拓扑超导和 Majo-

rana零能模 [125−132] 是具有挑战性的宏伟目标. 凝

聚态体系中的Majorana准粒子之所以引起广泛关

注, 除了因其非阿贝尔统计特性在拓扑量子计算上

的潜在应用价值外 [205], 还在于对 Majorana基本

粒子本身的兴趣 [206,207]. 对于带电粒子, 它的反粒

子携带相反电荷. 电中性粒子则可能是其自身的反

粒子, 例如自旋为 0的中性 π 介子 π0, 自旋量子数

为 1的光子, 自旋量子数为 2的引力子, 分别遵循

Klein-Gordan方程, 麦克斯韦方程和爱因斯坦场

方程. 这些实数方程确保了实数场算符,    ,

满足粒子为自身反粒子的必要条件 . 对于自旋

–1/2的粒子 , 狄拉克方程   则预

言了反粒子的存在, 并被正电子的实验发现证实 [208].

可以看到, 狄拉克方程并不是实数方程, 场算符的

自共轭不能保证. 是否存在自旋–1/2, 反粒子为其

自身的费米子呢? 1937年Majorana[209] 发现, 在满

足 Clifford代数的前提下, 狄拉克方程中的  矩阵
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图 9    狄拉克半金属 NiTe2 中的约瑟夫森二极管效应 [200]　(a) 约瑟夫森结与面内垂直磁场 By 示意图 ; By = 20 mT的非互易临

界电流    (b)和整流效应 (c); (d)  随 By 和温度的演化 ; (e) dV/dI-Bz 干涉图案随平行磁场 Bx 的演化 ; (f) 计算的

Ic-Bz 干涉图案随平行磁场 Bx 的演化

Ic+ ̸= |Ic−|
∆Ic

Fig. 9. Josephson  diode  effect  in  a  Dirac  semimetal  NiTe2[200]:  (a)  Schematic  of  a  Josephson  junction  with  in-plane  perpendicular

magnetic  field By;  non-reciprocal  critical  current    (b)  and rectification effect  (c)  with By = 20 mT;  (d)  dependence  of

  on By and temperature; (e) evolution of the interference pattern of dV/dI-Bz due to the parallel magnetic field Bx; (f) calcu-

lated interference pattern of Ic-Bz evolving with Bx. 
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γj =

c†j + cj γj = γ†j

可以取纯虚数, 得到实数的 Majorana方程, 并预

言存在自旋半整数、反粒子是其自身的费米子, 即

Majorana费米子. Majorana推测中微子是 Majo-

rana费米子, 但一直未得到实验上的证明. 事实上,

直至今日都没有在基本粒子中发现Majorana费米

子. 近期的凝聚态理论 [125−132,210−216] 则提出在拓扑

超导体中存在零能的 Majorana准粒子激发  

 , 满足  . 潜在的候选体系有 5/2分数

量子霍尔态, 以及 p­波拓扑超导体等.

实验上, 在拓扑绝缘体-超导体异质结 (Koren

等 [217]), 以及半导体纳米线-超导体异质结 (Mou-

rik等 [218]、Das等 [219]、Deng等 [220])中 , 通过测量

反常的零偏压电导峰 (zero-bias conductance peak,

ZBCP), 研究者发现了超导能隙内的零能模, 并认

为这是 Majorana准粒子激发的可能迹象. 至于拓

扑半金属, 研究者在 MoTe2[221], 磁性外尔半金属

Co3Sn2S2[222], Cd3As2[223] 及拓扑半金属 CoSi[224] 等

材料的超导体异质结中也观测到与零偏压反常电

导相关的迹象. 然而, 一些其他微观机制也可能导

致零偏压处电导出现峰值 [225,226], 例如近藤效应

(Kondo effect), 弱反局域化 (weak antilocalization),

Andreev束缚态等. 此外, 实验始终未确切观测到

理论预期的量子化 ZBCP (2e2/h). 这些困难使得

ZBCP不能唯一地作为 Majorana零能模的证据.

与此同时, 研究者也发展了其他探测方法, 从另一

个视角寻找Majorana准粒子的存在迹象.

 3.1    4π 周期超导电流

交流约瑟夫森效应 (a.c. Josephson effect)是

探测拓扑超导体中 Majorana零能模的另一种方

法. Kitaev[211] 提出在一维 p波超导中, 4π 周期的

CPR与Majorana费米子共存, 并被 Fu和Kane[227]

推广到量子自旋霍尔绝缘体-超导体异质结体系

中. 实验上, 4π 周期超导电流可以通过交流约瑟

夫森效应验证. 如果 CPR为 2π 周期, 微波辐照

下, 约瑟夫森结电流密度为 

j = jc sin
(
ϕ0 +

2e

ℏ
V t+

2eu

ℏω
sinωt

)
,

ω

f = ω/ (2π ) n ∈ Z

其中 V 为结两端电压, u 为微波施加的交变电压

幅值 ,    为微波角频率 . 伏安曲线中 , 在 Vn =

nhf/(2e)处呈现平台, 称为 Shapiro台阶 [228], 其中

h 为普朗克常数,    为微波频率,    .

当体系发生拓扑超导相变, 4π 周期的 CPR使得约

瑟夫森电流变为 

j = jc sin
(
ϕ0

′ +
e

ℏ
V t+

eu

ℏω
sinωt

)
,

基频减小一半, 理想情况下奇数阶 Shapiro台阶

消失 , 称为分数交流约瑟夫森效应 (fractional

Josephson effect). 实际器件由于电容效应 [229], 通

常只有 n = 1 台阶的消失最显著. 奇数台阶 (n = 1

台阶)的抑制 (消失)是拓扑超导和Majorana零能

模存在的独特迹象.

实 验 上 ,  Veldhorst等 [230] 在 拓 扑 绝 缘 体

Bi2Te3-Nb异质结中观测到了约瑟夫森电流和清

晰的 Shapiro台阶. 其中拓扑非平庸的二维表面态

贡献了弹道输运的约瑟夫森电流, 为实现拓扑超导

提供了基础. Rokhinson等 [231] 在 InSb半导体纳米

线-Nb的异质结中, 观测到高磁场下 n = 1 Shapiro

台阶的消失, 揭示了 4π 周期的 CPR和 Majorana

准粒子的存在迹象. Wiedenmann等 [232] 在外延生

长的拓扑绝缘体 HgTe约瑟夫森结中, 发现 n = 1

级 Shapiro台阶的抑制, 表明存在 4π 周期的无能

隙的 Andreev束缚态. 研究者同时分析了拓扑平

庸的弹道输运通道对实验结论的可能影响. 进一

步 ,  Bocquillon等 [233] 制备了 8 nm厚的 HgTe量

子阱超导异质结, 发现来源于二维量子自旋霍尔绝

缘体边界态的 4π 周期 CPR. 作为对比, 在 5 nm

厚度的拓扑平庸HgTe量子阱样品中 (临界厚度 dc =

6.3 nm), 所有 Shapiro台阶均可见.

近期理论 [126−132] 预测在拓扑半金属-超导体异

质结体系中, 也存在拓扑超导态与 Majorana零能

模. Li等 [191] 在狄拉克半金属 Bi0.97Sb0.03-Nb的约

瑟夫森结中看到了占比显著的 4π 周期 Andreev束

缚态. 低频微波辐照下, n = 1 台阶几乎在全功率

范围消失. 提高频率, 在高功率时 n = 1 台阶发生

振荡, 在更高功率下所有台阶均可见, 且 n = 1台

阶宽度甚至超过 n = 2台阶. 此外, n = 1, 2台阶

的最大宽度之比 Q12 随微波频率单调增大. 从 Q12 =

1处的临界频率可以得到 4π 周期电流占比约 20%.

能够测到如此高占比的 4π 周期超导电流, 一方面

来源于狄拉克锥较宽的透射共振 (transmission

resonance)谱, 另一方面源于实验中快于准粒子中

毒 (quasiparticle poisoning)速率的测量频率.

Φ0/2

Yu等 [234] 研究了狄拉克半金属 Cd3As2-Al的

交流约瑟夫森效应. 实验发现 Ic-B 在约 22 mT处

存在拐点, 对应  , 研究者将这样的拐点归因于
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体态和费米弧干涉形成的 π 周期超导电流. 此外,

在 10.5 GHz的微波辐照下, 还发现半整数 Shapiro

台阶, 对应 π 周期 CPR. 微波频率减小为 3 GHz,

观测到 n = 1 Shapiro台阶的消失. n = 1 Shapiro

台阶的消失是否一定意味着出现 4π 周期超导电流

呢? 仔细分析表明 , 当微波辐照具有较高功率 ,

n 级 Shapiro台阶的宽度遵循 n 贝塞尔函数振荡 [235].

即使 CPR是 2π 周期, 也能在特定功率看到奇数

台阶的消失或抑制. 因此, 在连续功率变化下研究

交流约瑟夫森效应十分必要.

Wang等 [236] 对 Cd3As2 纳米线-Nb约瑟夫森

结进行了更精细的交流约瑟夫森效应研究. 微分电

阻随微波功率的演化显示, 微波频率为 6.7 GHz时

所有 Shapiro台阶逐个出现 (图 10(a)), 在高功率

下出现振荡 . 2 GHz的 Shapiro台阶演化更为复

杂 (图 10(b)), 可以观测到 n = 1 Shapiro台阶的

消失 (图 10(c)). 进一步, 研究者绘制出两种频率

下 n = 0—4 Shapiro台阶宽度随射频功率的演化.

Ik=1
0

6.7 GHz的台阶宽度近似遵从贝塞尔函数振荡

(图 10(d)). 相较 n = 2台阶, 2 GHz中 n = 1级台

阶最大宽度 w1 明显被抑制 (图 10(e)). 由 1, 2级

台阶宽度比值 Q12 随微波频率的演化 , 估算出

4π 周期电流占比约 10%. 有趣的是, n = 0台阶在

第一个节点具有剩余电流 (图 10(e)红箭头). 电阻

分流约瑟夫森结 (RSJ)模型的计算可得 , 占比

7%的 4π 周期电流就可以在第 1个节点产生明显

的剩余电流  , 而 2π 周期电流则不会导致该现

象 (图 10(f)). 进一步的栅压调控实验表明 (图 11(e),

(f)), n = 1台阶的抑制主要源于拓扑表面态相关

的 4π 周期超导电流. 该实验揭示了 Cd3As2 中费

米弧表面态主导的 4π 周期电流, 提供了Majorana

零能模存在的证据.

对于外尔半金属, Shvetsov等 [237] 在WTe2-In

的异质结中, 观测到整数和分数 Shapiro台阶, 反

映了 CPR的多值性. 研究者把这一现象归因于拓

扑表面态的约瑟夫森电流. 不同的是, 研究者并没
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图 10    Cd3As2 表面态承载的 4π 周期超导电流 [236] (a), (b) 微波频率分别为 6.7 GHz和 2 GHz, 微分电阻随电流和微波功率的演

化; (c) n = 1 Shapiro台阶的消失; (d), (e) 分别从 (a)和 (b)提取的 Shapiro台阶宽度随功率的演化; (f)模拟的低频下 n = 0台阶

对微波功率的响应, 占比 7%的 4π 周期超导电流可以产生明显的剩余电流  

Ik=1
0

Fig. 10. 4π-periodic supercurrent carried by surface states of Cd3As2[236]: (a), (b) Differential resistance as a function of current and
microwave power under irradiation frequency of 6.7 GHz and 2 GHz, respectively; (c) missing of the n = 1 Shapiro step; (d), (e) ex-

tracted  power  evolution  of  Shapiro  step  sizes  from (a)  and  (b),  respectively;  (f)  simulated  response  of n = 0  step  to  microwave

power  under  low  irradiation  frequency,  a  7%  admixture  of  4π-periodic  supercurrent  could  generate  a  clear  residual  supercurrent
 .
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有观测到 4π 周期的超导电流. 外尔半金属-超导体

异质结体系中是否存在拓扑超导和Majorana零能

模还需更多实验探究.

 3.2    栅压调控拓扑超导相变

拓扑量子计算是制造容错量子计算机的一种

方案 [205]. 其中, Majorana零能模被认为是实现拓

扑量子计算的最主要路径之一. 利用 Majorana零

能模的非阿贝尔统计构建拓扑量子比特, 首先需要

实现的是对 Majorana零能模的产生、湮灭, 以及

编织 (braiding)的精准调控. 考虑到 Majorana零

能模出现在拓扑超导相的边界处 [125,214−216], 调控

拓扑材料-超导体异质结体系的拓扑相变就成了一

切操纵的基础和前提. Pientka等 [238] 理论分析了

约瑟夫森结超导相位差对拓扑超导相变的重要性.

当相位差为 π 时, 在任意的塞曼场和化学势条件

下, 体系都进入拓扑超导相. 实验上, Fornieri等 [239]

和 Ren等 [240] 同期分别在 InAs半导体和 HgTe量

子阱的约瑟夫森结中, 利用超导相位调控, 在二维

电子气约瑟夫森结中实现了拓扑超导相变. 对于拓

扑半金属, 拓扑相变还可以通过磁场诱导能隙开启

与关闭 [241,242]、电场调控 [243−245]、应力工程 [246,247]、

点接触 [97,99] 以及施加高压 [73] 来实现.

Li等 [192] 提出一种更简单便捷的调控手段, 利

用纳米结构的量子限制效应 (quantum confine-

ment effect), 在狄拉克半金属 Cd3As2 纳米线-Nb

约瑟夫森结中 , 通过栅压调控实现了拓扑相变 .

Cd3As2 中, 电子具有较高的迁移率和平均自由程,

而空穴迁移率和平均自由程一般比较低 [14,15], 当纳

米线截面周长介于 n端和 p端平均自由程之间时,

在电子端, 量子限制效应导致分立的量子化表面子

能带; 而在空穴端, 表面态保持拓扑非平庸特性,

仍然具有无能隙的狄拉克线性色散能带 (图 11(a)).

相应地, 沿纳米线方向施加磁场, 在正常态观测到

电子端的 AB振荡和空穴端的 Altshuler-Aronov-

Spivak(AAS)振荡, 反映了栅压调控的表面态拓扑

相变. 在 p端, 由于空穴的低迁移率, 主要由表面

态承载超导电流, 费米弧的拓扑保护特性使 Ic 在

磁场中具有更高稳定性和鲁棒性 (图 11(b)). 施加

一个平行磁场, 抑制体态超导电流, 电子端分立表面

态的轨道干涉效应使 Ic-Vg 出现振荡行为 (图 11(c)).

相反, 空穴端因为线性色散关系的保持, 不存在
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图 11    Cd3As2 纳米线约瑟夫森结中栅压调控的拓扑超导相变　(a) 栅压调控表面态拓扑相变 [192]; (b)平行磁场中, 3个栅压下的

归一化 Ic-B 曲线 [192]; (c) 300 mT平行磁场中 dV/dI 关于 Idc 和 Vg 的函数图 [192]; (d) dV/dI 随栅压和平行磁场的变化 [192]; 正栅压

(e)和负栅压 (f)下 Shapiro台阶宽度随电压 V 和射频功率的演化 [236]

Fig. 11. Topological transition of superconductivity in Cd3As2 nanowire Josephson junctions by gate control: (a) Topological transi-

tion of surface states by tuning gate voltages[192]; (b) normalized Ic-parallel magnetic field B at three gate voltages[192]; (c) dV/dI as a

function of Idc and Vg under a parallel magnetic field of 300 mT[192]; (d) evolution of dV/dI with Vg and parallel magnetic field B[192];

Shapiro step size as a function of voltage V and radio frequency power at positive (e) and negative (f) gate voltages[236]. 
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Ic-Vg 振荡行为, 且具有更大的 Ic(图 11(c)). 另外,

因线性色散的拓扑非平庸特性, 空穴端的临界磁场

更大 (图 11(d)).

基于这种栅压调控的本征拓扑相变, 制备 s波

超导体-纳米线异质结, 可实现栅压调控的拓扑超

导相变. Cd3As2 中栅压调控拓扑超导相变可以从

交流约瑟夫森效应看出. 微波辐照下, Wang等 [236]

观察到在空穴端出现了明显的 (图 11(f)) n = 1 Sha-

piro台阶抑制, 而在电子端 n = 1 Shapiro台阶依

然存在 (图 11(e)). 这些实验表明, 狄拉克半金属

Cd3As2 约瑟夫森结中存在栅压可调的拓扑超导,

提供了产生、操纵, 继而编织 Majorana零能模的

一个具有前景的实验平台, 有望用于构建可扩展的

拓扑量子比特 [248].

 4   总结与展望

本文从两方面回顾了拓扑半金属-超导体异质

结体系近年的研究进展. 其一是利用超导电流这一

模式过滤器所发现的新奇拓扑量子态: 通过约瑟夫

森电流在电磁场下的演化, 费米弧承载的弹道输运

被揭示, 反映了表面态受拓扑保护和背散射被抑制

的特性; 利用多输运通道的特征长度差异, 一维导

电棱态及高阶拓扑半金属相被实验发现; 面内塞曼

场还会产生有限动量库珀对, 实现非互易的超导电

子学器件. 其二是拓扑超导和 Majorana零能模的

探测与调控: 利用交流约瑟夫森效应, 多研究小组

证实了拓扑半金属 -超导体异质结中的 4π 周期

CPR和拓扑超导态; 栅压调控实验进一步实现了

拓扑超导态的开关操作.

拓扑半金属-超导体异质结体系提供了一个研

究拓扑物态的实验平台. 除了本文回顾的研究进展,

还有许多新奇的量子效应亟待考察. 利用超导电流

的空间分辨能力, 或许可以从输运上揭示一些具有

特殊空间分布的量子态. 如近年来提出的非厄米趋

肤效应 (non-Hermitian skin effect, NHSE)[249,250].

又如, 在拓扑半金属纳米线中定义量子点 [251], 可以

在超导体 -金属 -超导体的三端器件中探测交叉

Andreev反射(crossed Andreev reflection, CAR)与

p波配对 [252,253], 考察量子纠缠 (quantum entangle-

ment)与贝尔不等式 (Bell inequality)[254] 等.

应当指出, 由于本身的拓扑属性, 相较半导体

纳米线, 拓扑半金属-超导体异质结体系在 Maj-

orana零能模编织与操纵方面具有其自身优势. 注

意到在本文回顾的交流约瑟夫森效应实验中, 拓扑

超导态的 4π 周期 CPR都是在无外磁场时观测到

的. 利用纯电学调控, 可以实现拓扑超导态的开关,

进而达到对 Majorana零能模实空间位置的操纵.

特别地, 两对 Majorana可以构建一个拓扑量子比

特. 通过生长或微纳加工的办法, 制备拓扑半金属

(例如 Cd3As2)的 Y型纳米线结构 [255], 通过局域栅

压的纯电学操控实现 Majorana零能模产生、湮灭

以及编织操作, 有望实现拓扑量子比特从 0到 1的

突破 (图 12). 加工规模化的纳米线网络, 可以实现

满足非阿贝尔统计的拓扑量子计算与信息处理 [256],

有望解决量子比特退相干与容错量子计算的关键

科学问题, 为后摩尔时代的算力提升打下坚实基础.
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图 12    纳米线Y型结构的Majorana零能模编织 [255]　(a) 理

想的 Majorana编织 , 从真空中产生两对 Majorana零能模

(gi), 各一个被编织后, 每对Majorana零能模融合为一个费

米子 (ci), 始末状态可以定义一个拓扑量子比特的   和   ;

(b)纳米线 Y型结构中两个 Majorana零能模的交换操作 ,

一次完整的编织需要进行两次这样的交换 ; (c) 栅压调控

Majorana零能模的实验构型 , Majorana零能模 (g)位于纳

米线中拓扑超导 (红色)和平庸 (浅灰)区域的边界

|0⟩ |1⟩

Fig. 12. Braiding  Majorana  zero  modes  in  a  nanowire  Y-

junction[255]: (a) Ideal  Majorana braiding,  two pairs  of  Ma-

jorana fermions (gi) are created from the vacuum, and one
from  each  pair  is  braided,  after  this  process,  each  pair  of

Majorana fermions fuses to form a complex fermion (ci), ini-

tial and final states could be defined as the    and    of a

topological qubit; (b) sequence of moves for exchanging one

from  each  pair  of  Majorana  zero  modes  in  a  nanowire  Y-

junction, this  exchange  must  be  carried  out  twice  to   per-

form a complete braid; (c) schematic experimental setup for

manipulating Majorana fermions by gate control, Majorana

zero modes (g) locate at the boundary between the topolo-
gical regions (red) and trivial regions (light gray). 
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SPECIAL TOPIC— Quantum transport in topological materials and devices
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Abstract

Topological semimetals are exotic phases of quantum matter with gapless electronic excitation protected by

symmetry.  Benefitting  from  its  unique  relativistic  band  dispersion,  topological  semimetals  host  abundant

quantum states and quantum effects, such as Fermi-arc surface states and chiral anomaly. In recent years, due

to  the  potential  application  in  topological  quantum  computing,  the  hybrid  system  of  topology  and

superconductivity  has  aroused  wide  interest  in  the  community.  Recent  experimental  progress  of  topological

semimetal-superconductor heterojunctions is reviewed in two aspects: 1) Josephson current as a mode filter of

different  topological  quantum  states;  2)  detection  and  manipulation  of  topological  superconductivity  and

Majorana zero modes. For the former, utilizing Josephson interference, ballistic transport of Fermi-arc surface

states  is  revealed,  higher-order  topological  phases  are  discovered,  and  finite-momentum  Cooper  pairing  and

superconducting diode effect are realized. For the latter, by detecting a.c. Josephson effect in Dirac semimetals,

the  4π-periodic  supercurrent  is  discovered.  By  all-electric  gate  control,  the  topological  transition  of
superconductivity  is  obtained.  Outlooks  of  future  research  on  topological  semimetal-superconductor

heterojunctions and their application in Majorana braiding and topological quantum computing are discussed.

Keywords: topological semimetals, Josephson effect, topological superconductivity, Majorana zero modes
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