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特邀综述

在人工拓扑超导体磁通涡旋中
寻找 Majorana 零能模*

李耀义 1)2)†    贾金锋 1)2)‡

1) (上海交通大学物理与天文学院, 人工结构及量子调控教育部重点实验室, 沈阳材料科学国家研究中心, 上海　200240)

2) (李政道研究所, 上海　200240)

(2018 年 9 月 12日收到; 2018 年 10 月 11日收到修改稿)

寻找具有拓扑序的新物质态是目前一个非常活跃和令人激动的研究领域. 与拓扑绝缘体类似, 在超导体

中也存在着拓扑非平庸的超导态, 它与传统的超导体在拓扑性上是不等价的, 这种具有非平庸拓扑序的超导

体被称为拓扑超导体. 拓扑超导体在体内具有非零的超导能隙, 而在表面有无能隙的表面态. 理论预言在拓

扑超导体中能够实现具有非 Abelian 统计特性的Majorana费米子. Majorana费米子可以用来构建拓扑量子

比特, 在拓扑量子计算方面有重大的科研和应用前景. 拓扑绝缘体的出现催生出了许多人工拓扑超导体材料.

本专题将主要介绍在拓扑绝缘体/超导体异质结中探测Majorana费米子的一系列实验工作. 通过对拓扑超导

体的研究, 人们对超导电性有了全新的认识, 有可能找到实现Majorana费米子新奇量子物理性质的方法.

关键词：超导近邻效应, 超导薄膜及低维结构, 涡旋, 隧穿

PACS：74.45.+c, 74.78.–w, 74.25.Uv, 74.55.+v 　DOI: 10.7498/aps.68.20181698

 

1   引　言

拓扑超导电性是一种新颖的量子态, 然而到目

前为止拓扑超导体还没有严格的定义. 拓扑超导体

在体内具有非零的超导能隙, 而在表面有无能隙的

表面态, 理论预言在表面态中存在着 Majorana费

米子 [1]. 拓扑超导体可以是多种维度, 比如三维块

体、二维薄膜、一维纳米线, 而Majorana费米子存

在于这些拓扑超导体的表面或者边缘处. 由于有重

要的研究价值以及在量子计算中潜在的应用前景,

最近 Majorana费米子引起了人们的广泛关注. 拓

扑超导体是 Majorana费米子的物质载体, 所以人

们把注意的目光很自然地集中在如何获得拓扑超

导体上.

Majorana费米子最先由 Majorana[2] 于 1937

年提出. Majorana费米子是一种特殊的费米子, 它

的反粒子是其本身. 在粒子物理中, 中微子被认为

是 Majorana费米子, 但是还没有被实验证实. 在

过去十几年中, 凝聚态物理学家认为可以在固体中

构造出性质和Majorana费米子性质类似的准粒子

态, 即Majorana束缚态. 与中微子不同, Majorana

束缚态只局限在固体中, 可以看成半个费米子, 当

两个 Majorana束缚态准粒子靠得很近时, 它们的

波函数发生重叠, 然后形成一个普通的费米子, 即

电子或者空穴. 另外, Majorana束缚态被认为有
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非 Abelian 统计特性 , 即在 Majorana束缚态中 ,

交换其中任意两个准粒子, 波函数不仅在符号上发

生变化, 而且会引起波函数在 Hilbert 空间中发生

特殊的相位演化. 具有非 Abelian 统计特性的准粒

子态是拓扑量子计算的基础 [3], 而 Majorana束缚

态则是最简单的具有非 Abelian 统计特性的准粒

子态 [4], 极为适合用于构建拓扑量子比特, 实现可

容错的拓扑量子计算 [5−8]. 虽然在自然界中天然存

在的 Majorana束缚态还没有被观测到 , 但是

Majorana束缚态在量子存储、量子计算方面的应

用前景, 给 Majorana费米子的研究又增加了极大

的吸引力.

在固体中电子和空穴是一对特性相反的准粒

子, 而Majorana费米子的特性告诉我们, Majorana

束缚态应该是电子态和空穴态形成的某种特殊的

叠加态. 由于在超导系统中 Boguliubov准粒子的

波函数同时存在着电子和空穴的成分, 这自然地让

人们想到在超导体中寻找 Majorana束缚态 [9]. 然

而在大多数超导体中 Cooper对中的两个电子有相

反的自旋取向, 会导致 Majorana束缚态中电子和

空穴的自旋取向也应该相反, 这不符合 Majorana

费米子反粒子是其自身的特性, 所以在大多数超导

体中, Majorana束缚态不会形成. 然而, Majorana

束缚态会在某些奇异的超导体中存在, 在这些超导

体中 Cooper对中的电子有相同的自旋取向, 即具

有三重超导配对. Majorana束缚态具有非平庸的

拓扑序, 所以它们存在于所有具有相同拓扑序的超

导系统中.

Majorana费米子存在于拓扑超导体中, 然而

自然界中的拓扑超导体材料极为稀少. 随着拓扑绝

缘体研究领域的兴起 [1,10], 凝聚态理论学家提出将

拓扑绝缘体与常规的 s 波超导体材料结合起来, 通

过超导近邻效应使拓扑表面态发生超导转变, 在这

种异质结中可以形成Majorana 束缚态 [11]. 理论研

究表明, 描述拓扑绝缘体表面态的哈密顿量要包含

时间反演对称性, 而当 s波超导体的 Cooper对电

子通过超导近邻效应隧穿到拓扑绝缘体表面后, 拓

扑绝缘体表面态的哈密顿量不仅要包含时间反演

对称性, 还要包含电子空穴对称性. 这时超导的拓

扑绝缘体表面态的哈密顿量特征与一个具有时间

反演对称性的 px + ipy 超导体的哈密顿量特征相

同, 而后者的拓扑性与普通的 s波超导体的拓扑性

不等价. 这种构造拓扑绝缘体/超导体异质结的方

法极大地拓展了拓扑超导体材料的选择范围.

目前国内外越来越多的研究组已经开始在各

种人工拓扑超导体结构中寻找 Majorana 费米子,

欧美国家的政府以及世界上许多著名的科技公司

都已经开始投入巨资到拓扑量子技术这一战略性

研究领域. 我国正在规划筹建量子信息科学国家实

验室, 在量子通讯、量子计算、量子精密测量、量子

核心材料与器件等各方面做出全方位的部署, 拓扑

量子计算也是其中的重要组成部分之一. 一旦拓扑

量子比特器件研制成功, 将大大降低量子计算的出

错概率, 加速量子计算的实用化进程, 在量子计算

机方面将具有巨大的应用前景, 有可能拉开新一轮

科学技术革命的序幕.

本综述将主要介绍最近在拓扑绝缘体/超导体

异质结中通过超导近邻效应实现拓扑超导体和探
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测Majorana费米子的一系列实验工作. 

2   拓扑绝缘体/超导体异质结

拓扑绝缘体是一类新颖的量子态, 它的内部是

不导电的绝缘体, 而表面有无能隙的表面态, 表面

态具有时间反演对称性, 表面态中的电子自旋和动

量方向锁定在一起, 所以表面态在能量和动量空间

中呈自旋极化的螺旋型色散关系 [1,10]. 最近十几年

人们制备了各种拓扑绝缘体材料 [12]. 拓扑绝缘体

表面态与磁体或者超导体相互作用时, 可以产生许

多奇特的量子现象, 比如, 量子反常霍尔效应 [13,14]、

拓扑超导体 [15]、Majorana费米子 [11,16] 以及量子计

算 [5] 等.

虽然自然界中的拓扑超导体材料极为稀少, 但

是拓扑绝缘体的出现催生出了许多人工拓扑超导

体材料. 把拓扑序和超导序耦合在一起有多种方

法, 其中一种方法是利用掺杂把拓扑绝缘体本身变

为超导体. 比如, 人们已经在Cu[17−20], Sr[21,22], Nb[23,24]

掺杂的 Bi2Se3 中观测到了超导电性, 这些材料的

超导转变温度大约在 3K左右. 最近人们发现这类

材料的超导序参量的对称性与常规 s波超导体的

对称性不同, Bi2Se3 的面内晶体结构具有三重对称

性, 但是掺杂变成超导体后, 超导序参量显示为二

重对称性 [25]. 虽然理论预言在这类材料中存在

Majorana零能模, 但是实验上还没有相关报道. 还

有的方法是对拓扑绝缘体材料施加压力, 使其发生

超导转变. 目前, 通过高压已经可以使拓扑绝缘体

Bi2Te3[26,27], Bi2Se3[28], Sb2Te3[29] 发生超导转变, 而

且压力范围很宽, 超导转变温度能提高到液氦温度

以上, 达到 6—8 K, 但拓扑超导特性如何表征还需

进一步研究. 另外一种方法就是制备拓扑绝缘体/

超导体异质结, 利用超导近邻效应, 使拓扑绝缘体

表面态发生超导转变. 该方法在实验上最早由上海

交通大学贾金锋团队在 Bi2Se3/NbSe2 以及 Bi2Te3/

NbSe2 体系中实现, 并且通过一系列实验证实在这

种拓扑绝缘体/超导体异质结中有明显的Majorana

零能模存在的证据 [30−33]. 在其他异质结体系, 比

如 Pb/Bi2Te3[34]、二维拓扑绝缘体 HgTe/CdTe量

子阱 [35]、InAs/GaSb量子阱 [36,37] 与超导体形成的

异质结中, 人们通过输运的方法研究了超导近邻效

应. 最近, 通过输运方法还在量子反常霍尔绝缘体

与超导体形成的异质结中观测到了Majorana手征

模诱导的半整数量子平台 [38]. 另外, 在一维体系中,

比如 InSb纳米线 [39,40] 与超导体形成的异质结中

以及在超导体表面生长的一维磁性 Fe原子链 [41]

的两端, 也从实验上观测到了 Majorana零能模存

在的迹象. 所以, 目前国内外已经有越来越多的研

究组投入到拓扑超导体以及Majorana费米子的研

究中. 

2.1    Bi2Se3/NbSe2 异质结

由于拓扑绝缘体和超导体材料之间的晶格失

配、界面反应、再加上拓扑绝缘体的热稳定性不高,

实验制备拓扑绝缘体/超导体异质结是非常有挑战

的事情. 然而, 这些问题可以用 van der Waals外

延生长的方法解决, 这种生长方法所用的材料都是

具有 van der Waals间隙的层状结构 [42]. 拓扑绝缘

体 Bi2Se3 每一层由 Se–Bi–Se–Bi–Se五原子层 (QL)

构成 [43], 超导体 NbSe2 每一层由 Se–Nb–Se三原子

层 (TL)构成 [44], 层于层之间都具有 van der Waals

间隙. Wang等 [30] 利用分子束外延生长方法, 将拓

扑绝缘体 Bi2Se3 薄膜长在解理的超导体 NbSe2 衬

底上, 并用低温扫描隧道显微镜 (STM)和扫描隧

 

(a) (b)

(c) (d)

13.5 nm

3rd QL

3rd QL

1st QL

NbSe2

2nd QL

250nm

12 nm
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1st QL

1 bilayer Bi(110)

NbSe2

图  1      (a)在 NbSe2 衬底上生长的 Bi2Se3 薄膜的形貌 ;

(b)Bi2Se3/NbSe2 异质结示意图 ; (c)NbSe2 衬底表面的原子

分辨 STM图; (d) Bi2Se3 薄膜表面的原子分辨 STM图 [30]

Fig. 1. (a) Morphology of Bi2Se3 thin films grown on NbSe2
substrate;  (b)  schematic  diagram of  the  Bi2Se3/NbSe2  het-

erostructure;  (c)  atomically  resolved  STM  image  of  the

NbSe2 substrate; (d) atomically resolved STM image of the

Bi2Se3 film[30]. 
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道显微谱 (STS)对其进行了研究. 图 1(a)显示了

大范围原子级平整的覆盖度为 2 QL厚的 Bi2Se3
薄膜的 STM图像. 图中大部分地方厚度为 2 QL,

有些地方的厚度为 1 QL和 3 QL. 图 1(b)是图 1(a)

中红色虚线处 Bi2Se3/NbSe2 异质结侧视结构示意

图 . 图 1(c)为原子分辨的 STM图 , 图 1(c)显示

NbSe2 衬底表面有 3 × 3的重构, 这是电荷密度波

引起的图案. 而 Bi2Se3 薄膜表面为 Se原子终止的

六角晶格结构 (图 1(d)), 周期为 0.41 nm, 这说明

薄膜的表面没有重构, 是平整的Bi2Se3 (111)-(1 × 1)

表面. 所以, van der Waals外延生长方法可以得

到原子级锐利的拓扑绝缘体/超导体异质结界面.

通过测量表面的微分电导谱 (dI/dV)可以获

得表面局域态密度 (LDOS)的信息 . 图 2是在

NbSe2 衬底上生长的厚度分别为 3 QL和 6 QL的

Bi2Se3 薄膜表面测得的 dI/dV 谱. 在 4.2 K温度下

测得的 dI/dV 谱显示 LDOS在费米能级处有明显

的下降, 而在 0.4 K温度下可以看到在 ± 1 meV

处有非常强的相干峰. 这些都是非常明显的超导能

隙的特征. 这些实验结果说明, 在 NbSe2 衬底上生

长的 Bi2Se3 薄膜在低温下确实变成了超导体, 而

且随着磁场或者温度的增加, 零偏压电导 (ZBC)

增强, 能隙两边相干峰的强度减弱直到消失. 所以

通过加磁场和变温测量进一步证明了 Bi2Se3 薄膜

的确发生了超导转变. 另外, 在 0.4 K温度下, Bi2Se3
薄膜厚度在 1 QL—7 QL的范围内都观测到了超

导能隙.

图 3是用角分辨光电子能谱 (ARPES)测量的

在 NbSe2 衬底上生长的不同厚度的 Bi2Se3 薄膜的

能带结构. ARPES显示, 3 QL厚的 Bi2Se3 薄膜,

在费米能级以下 0.6 eV处, 有明显的能隙特征, 与

本征的 3 QL厚的 Bi2Se3 薄膜的能隙的位置不同,

这是由于 Bi2Se3 薄膜和衬底之间发生了电荷转移,

导致薄膜中费米面的位置发生了改变. 电荷转移增

加了表面的电场梯度, 从而增强了 Rashba自旋轨

道耦合作用, 这导致费米能级以下 0.15 eV处的能

带发生了劈裂 (图 3(a)). 当薄膜的厚度增加到 6 QL

时, 体能隙消失, Dirac点出现, 位于费米能级以下

0.45 eV, 这说明表面和界面的电子态的耦合变得

很弱 (图 3(b)). 接近费米面的能带没有发生劈裂,

说明当厚度增加到 6 QL时, 表面的电场作用不大.

在 NbSe2 衬底上生长的 6 QL厚的 Bi2Se3薄膜的

Dirac点非常明显, 这说明界面非常平整和锐利.

Dirac点在 9 QL和 12 QL厚的薄膜中也被观测到

了. 这些 ARPES结果说明当 Bi2Se3 薄膜发生超导

转变时, 拓扑表面态仍然保留着.
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图  3    厚度为　 (a) 3 QL, (b) 6 QL, (c) 9 QL, (d) 12 QL

的 Bi2Se3/NbSe2 的能带结构 [30]

Fig. 3. Band structure of (a) 3 QL, (b) 6 QL, (c) 9 QL, (d)

12 QL Bi2Se3 thin films grown on NbSe2 substrate[30]. 

2.2    Bi2Te3/NbSe2 异质结

超导电性和拓扑表面态共存使得 Bi2Se3/NbSe2
异质结成为探测Majorana 束缚态的理想平台. 然

而拓扑表面态只出现在厚于 6 QL的 Bi2Se3 薄膜

中 [30,45], 在这种厚度下超导近邻效应会变得非常

弱. 而对于 Bi2Te3 薄膜, 拓扑表面态在厚度为 3 QL

时就会出现 [46], 所以在 NbSe2 衬底上生长 Bi2Te3
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图 2    在 Bi2Se3/NbSe2 上探测的超导能隙 [30]　(a) 4.2 K和

(b) 0.4 K温度下 3 QL厚的Bi2Se3 薄膜的 dI/dV 谱; (c) 4.2 K

和 (d) 0.4 K温度下 6 QL厚的 Bi2Se3 薄膜的 dI/dV 谱

Fig. 2. Superconducting energy gap detected in Bi2Se3  thin

films grown on NbSe2 substrate[30]: dI/dV spectra measured

on  3  QL  Bi2Se3  films  at  (a)  4.2  K  and  (b)  0.4  K;  dI/dV

spectra measured on 6 QL Bi2Se3 films at (c) 4.2 K and (d)

0.4 K. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 13 (2019)    137401

137401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


薄膜可以在超导近邻效应更强的情况下探测

Majorana 束缚态 [31].

在 NbSe2 衬底上 Bi2Te3 薄膜的生长模式和

Bi2Se3 薄膜的生长模式一样, 都是层状生长 (图 4(a)).

当薄膜厚度达到一定程度时, 薄膜上下两个表面的

表面态之间的相互耦合变得很弱, 具有拓扑非平庸

的 Dirac圆锥型的拓扑表面态才会出现, 在 Si(111)

衬底上 Bi2Te3 薄膜的厚度得达到 2 QL以上 [46−48].

在 NbSe2 衬底上, STS数据显示 Bi2Te3 薄膜能带

结构随厚度增加也有与 Bi2Se3 薄膜类似的变化

(图 4(c)和图 4(d)). 当 Bi2Te3 薄膜的厚度增加到

3 QL时, dI/dV 谱线在价带顶 (VBM)和导带底

(CBM)之间呈不对称的U型 (图 4(c)). 随着Bi2Te3
薄膜厚度的增加, 这个不对称的 U型往束缚能增

加的方向移动, 与此同时 U型部分的能量宽度保

持不变. 这说明在 NbSe2 衬底上, 当 Bi2Te3 薄膜

厚度达到 3 QL时, Bi2Te3 薄膜中出现拓扑表面

态. 这和 Si(111)衬底上 Bi2Te3 薄膜的情况类似 [46].

随着层厚增加, 费米能级的位置向下移动, 厚度达

到 5 QL时, 费米能级几乎位于体能隙中 (图 4(d)).

在 NbSe2 衬底上生长的 Bi2Te3 薄膜, 当厚度

达到 11 QL时, 在 0.4 K下都能观测到非常明显

的超导能隙 (图 5(a)). 图 5(b)给出了 NbSe2 衬底

表面以及 2 QL和 3 QL厚的 Bi2Te3 薄膜的 dI/dV

谱线. 直到厚度为 2 QL时, STS谱线在零偏压附

近都是平的, 微分电导数值为零, STS谱线可以被

BCS型谱函数拟合得非常好 (图 5(b)). 从 1 QL

到 11 QL厚度上测得的 dI/dV 谱线都用 s波 BCS

型曲线拟合, 数据整理在图 5(c)中. 超导能隙随着

薄膜厚度增加呈指数衰减, 这与超导近邻效应诱导

的超导能隙随距离的衰减趋势在定性上来讲是一

致的. 另外, 当薄膜厚度大于 2 QL时, STS谱线在

零偏压附近不是平的, 而且微分电导数值不为零.

STS谱线不能被 BCS型谱函数完全拟合 (图 5(b)).

这可能是由于随着薄膜厚度不断增加, 在达到 3 QL

厚时, 拓扑表面态在薄膜中出现. 拓扑表面态的出

现对 dI/dV 谱线产生了重要影响, 使之偏离 s波

BCS谱型 [49,50]. 为了证实这一点 , 将 3 QL厚的

Bi2Se3 薄膜在 0.4 K测得的 dI/dV 谱线也与标准

的 BCS隧穿谱进行了比较 (图 5(c) 插图), 可以看

出它比 3 QL厚的 Bi2Te3 薄膜的拟合符合得更好.

因此可以做出判断, 拓扑表面态在超导近邻效应下

可以发生超导转变, 它会使超导能隙的 BCS谱型

发生偏离. 换言之, Bi2Te3/NbSe2 异质结是人工构

造的拓扑超导体 [31].

最近, Xu等 [51] 利用极低温高分辨的 ARPES

在 7 QL Bi2Se3/NbSe2 的能带结构中直接观测到

了拓扑表面态的超导能隙. 图 6(a)展示了 4 QL

Bi2Se3/NbSe2 的能带分布. 位于波矢 k1 的表面电

子态和位于波矢 k2 的体电子态随温度的变化分别

显示在图 6(b)和图 6(c)中. 在低温下超导信号的

特征非常明显, 温度升高到 7 K以上时, 相干峰和
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图 4    (a)在NbSe2 衬底上生长的 Bi2Te3 薄膜的形貌; (b) 2 QL, (c) 3 QL, (d) 5 QL Bi2Te3/NbSe2 在 4.2 K温度下测得的 dI/dV 谱 [31]

Fig. 4. (a) Morphology of Bi2Te3 thin films grown on NbSe2 substrate; dI/dV spectra measured at 4.2 K on (b) 2 QL, (c) 3 QL, (d)

5 QL Bi2Te3/NbSe2[31]. 
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图 5    在 Bi2Te3/NbSe2 上探测的超导能隙 [31]　(a)各种厚度的 Bi2Te3 薄膜上测得的超导能隙; (b)在 NbSe2 衬底, 2 QL以及 3 QL

Bi2Te3/NbSe2 上测得的超导能隙; (c)超导能隙随厚度的变化, 插图为 3 QL Bi2Se3/NbSe2 的超导能隙. 这些 dI/dV 谱都是在 0.4 K

温度下测量的

Fig. 5. Superconducting  energy  gap  observed  on  Bi2Te3/NbSe2[31]:  (a)  A  series  of  dI/dV  spectra  taken  on  different  thicknesses  of

Bi2Te3 thin films at 0.4 K; (b) dI/dV spectra taken on pristine NbSe2, 2 QL, and 3 QL Bi2Te3/NbSe2; (c) thickness dependence of

the superconducting energy gap; Inset is the dI/dV spectra measured at 0.4 K on 3 QL Bi2Se3/NbSe2. 
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图 6    (a) 12 K时测得的 4 QL Bi2Se3/NbSe2 的能带结构 , 入射光子能量为 18 eV; 4 QL 厚的 Bi2Se3/NbSe2 在 (b) k1 和 (c) k2 处

的 ARPES谱随温度的变化关系 ; (d)  12  K时测得的 7  QL Bi2Se3/NbSe2 的能带结构 , 入射光子能量为 18 eV;  7  QL 厚的

Bi2Se3/NbSe2 在 (e) k1 和 (f) k2 处的 ARPES谱随温度的变化关系 [51]

Fig. 6. (a) Band structure of a 4 QL Bi2Se3/NbSe2 measured at 12 K using an incident photon energy of 18 eV; Temperature de-

pendence of ARPES spectra at (b) k1 and (c) k2 indicated in Fig. (a); (d) Band structure of a 7 QL Bi2Se3/NbSe2 measured at 12 K

using an incident photon energy of 18 eV; Temperature dependence of ARPES spectra at (e) k1 and (f) k2 indicated in Fig. (d)[51]. 
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超导能隙都消失. 对于 7 QL Bi2Se3/NbSe2, Dirac

点清晰可见, 而且表面态是拓扑非平庸的 (图 6(d)).

位于波矢 k1 的拓扑表面电子态 (图 6(e))和位于波

矢 k2 的体电子态 (图 6(f))的超导信号的特征也很

明显. 这些数据非常强有力地说明了拓扑超导体/

NbSe2 异质结是研究超导近邻效应诱导的新奇物

理现象的理想平台. 

3   拓扑绝缘体/超导体异质结的磁通
涡旋

Bi2Te3/NbSe2 异质结表面有尺寸很大的原子

级平整的台面, 这使得可以利用 STS来对Abrikosov

涡旋进行成像 [52]. 图 7展示了在 3 QL Bi2Te3/NbSe2
和 NbSe2 衬底表面施加磁场时, 在零偏压处做的

dI/dV 映射图 [31], 在这些表面上磁通呈高度有序

的六角格子排列, 磁通的形状也具有六重对称性.

在 Bi2Te3 薄膜中分布的磁通形成的点阵和在

NbSe2 中的取向一致.

Xu等 [31] 系统地研究了不同厚度的 Bi2Te3 薄

膜中涡旋的空间分布. 穿过涡旋中心的 ZBC的线

型可以用 Ginzburg-Landau (GL)公式拟合得非常

好 [53].  NbSe2 衬底和 3 QL Bi2Te3/NbSe2 中测得

ξ0 =

hvF/
(
π2∆

)

的实验数据与拟合结果显示在图 8(a)中, 可以看

出, 在 0.4 K和 0.1 T下, NbSe2 的超导相干长度

xNbSe2 = 16 nm, 3 QL Bi2Te3/NbSe2 的超导相干

长度 x3QL = 29 nm. 在其他厚度的样品上也做了

类似的测量和分析, 图 8(b)显示 Bi2Te3 薄膜的相

干长度随着厚度的增加而单调增加. 之前报道的

NbSe2 单晶的超导相干长度在7.2—28.2 nm之间[54,55],

所以图 8(a)中得到的 xNbSe2 = 16 nm是合理的.

对于 Bi2Te3 薄膜, 超导相干长度可以用公式  

 进行估算 [51], 其中 vF 是费米速度, 之前

报道的结果为 3.32 × 105 m/s. 所以, 估算的 x0 =

116 nm远远大于实验值. 这种差别可能是由于超

导体本身的性质和超导近邻效应诱导的超导电

性之间有所不同 . 随着 Bi2Te3 薄膜厚度的增加 ,

NbSe2 衬底的影响逐渐减弱, 从而导致更长的超导

相干长度. 另外, 改变磁场强度, 对涡旋的尺寸和

相干长度也有影响. 5 QL Bi2Te3/NbSe2 的相干长

度随磁场的变化显示在图 8(c) 中. 可以看出, 随着

磁场增加, 相干长度逐渐减小, 最后在 0.7 T时达

到饱和. 对于 s波超导体, 涡旋的尺寸或者超导相

干长度在弱磁场下是不会受到影响的, 这说明在

5 QL Bi2Te3/NbSe2 中涡旋尺寸与磁场有明显的

依赖关系可能是拓扑超导体的一个显著特征. 

4   磁通涡旋中Majorana零能模的空
间分布

正如理论预言, 在拓扑超导体 Bi2Te3/NbSe2
异质结中应该也能观测到 Majorana束缚态 , 即

Majorana零能模 [11]. 然而, 由于Majorana零能模

与其他普通的准粒子激发态的能量间隔非常小, 只

有大约 0.01  meV[32], 所以要在涡旋中观测到

Majorana零能模是一件非常困难的事情. 幸运的

是, Majorana零能模并不是钉扎在涡旋中心的一

点, 而是分布在中心附近区域 [56], 所以通过探测涡

旋中心附近束缚态的空间分布可以找到Majorana

费米子的蛛丝马迹. Xu 等 [32] 利用 STM/STS系统

地研究了 0.4 K下, 在 NbSe2 衬底上生长的不同厚

度的 Bi2Te3 薄膜表面涡旋中束缚态的空间分布.

通过施加垂直于样品表面的磁场, 在 Bi2Te3/

NbSe2 表面能够观测到磁通涡旋. 如图 9所示, 在

5 QL Bi2Te3/NbSe2,  NbSe2,  2  QL Bi2Te3/NbSe2
单个涡旋中心都观测到了零偏压峰 (ZBP). 但是通

 

(a) (b)

(c) (d)
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0.3

NbSe2 0.75 T 3 QL 0.75 T

150 nm

100 nm

80 nm

150 nm

NbSe2
1.3

0.6

5 QL

图  7      在 0.4 K和 0.75  T下 在  (a)  NbSe2 和  (b)  3  QL

Bi2Te3/NbSe2 上的零偏压电导的映射图 ; 在  (c) NbSe2 和

(d) 5 QL Bi2Te3/NbSe2 上单个涡旋的零偏压电导的映射图 [31]

Fig. 7. Large-scale zero-bias dI/dV maps measured at 0.4 K

and 0.75 T on (a) NbSe2 and (b) 3 QL Bi2Te3/NbSe2; Zero-

bias dI/dV maps for a single vortex measured at 0.4 K and

0.1 T on (c) NbSe2 and (d) 5 QL Bi2Te3/NbSe2[31]. 
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过细致比较, 可以发现 5 QL Bi2Te3/NbSe2 样品与

另外两种样品中 ZBP随磁场的变化情况有所不

同. 图 9(a)是 5 QL厚的 Bi2Te3 薄膜在涡旋中心

处各种磁场强度下测得的 dI/dV 谱. 在磁场小于

0.1 T时, ZBP的强度非常大. 当磁场达到 0.18 T

时, ZBP的强度开始明显变弱. NbSe2 的涡旋中心

的 ZBP在磁场变化下就没有发生这种明显的变

化 (图 9(b)). 在普通 s 波超导体中, 当磁场强度低

于临界磁场 Hc2 时, 涡旋的密度和磁场强度呈正

比, 而单个涡旋的结构对外部磁场不敏感, 从而在

涡旋中心附近的 LDOS应该不会随外部的磁场增

加而发生变化, 所以在 5 QL Bi2Te3/NbSe2 中观测

到的 ZBP反常现象不是由NbSe2 衬底引起的. 2 QL

厚的 Bi2Te3/NbSe2 的涡旋中心的 ZBP在磁场变

化下也没有发生这种明显的变化 (图 9(c)). 在

2 QL Bi2Te3 薄膜中拓扑表面态还没有完全形成,

涡旋中心的 ZBP主要来自于体能带的电子态, 所

以在 5 QL Bi2Te3/NbSe2 中观测到的 ZBP反常现

象也不是来自于普通超导近邻效应. 排除了这几种

可 能 性 后 ,  5  QL  Bi2Te3/NbSe2 中 观 测 到 的

ZBP反常现象应该和 5 QL 厚的 Bi2Te3 薄膜的拓

扑表面态的超导电性有关.

图 10(a)显示了一个 5 QL 厚的 Bi2Te3 薄膜

在 0.1 T的外加磁场下的 ZBC空间分布. 磁通涡

旋清晰可见, 在涡旋的中心区域, 超导电性受到磁

场的作用最强, 所以 ZBC在中心区域最高. 沿着

图 10(a)中黑色虚线箭头的方向, 从涡旋中心到远

离中心处测得的一系列的 dI/dV 谱线显示在图
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图 8    (a)在 0.4 K和 0.1 T下在 NbSe2 和 3 QL Bi2Te3/NbSe2 上得到的穿过涡旋中心的零偏压电导轮廓图 ; (b) Bi2Te3/NbSe2 的

超导相干长度与薄膜厚度的依赖关系; (c) 5 QL Bi2Te3/NbSe2 的超导相干长度与磁场强度的依赖关系 [31]

Fig. 8. (a) Normalized ZBC profiles crossing through the centers of vortices at 0.4 K and 0.1 T on NbSe2 and 3 QL Bi2Te3/NbSe2;

(b) thickness dependence of the coherence length; (c) the coherence length as a function of the magnetic field measured on 5 QL

Bi2Te3/NbSe2[31]. 
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图 9    (a) 5 QL Bi2Te3/NbSe2, (b) NbSe2, (c) 2 QL Bi2Te3/NbSe2 单个涡旋中心处的 dI/dV 谱随磁场强度的变化关系 [32]

Fig. 9. Magnetic field-dependent dI/dV spectra taken at a vortex center of (a) 5 QL Bi2Te3/NbSe2, (b) pristine NbSe2, and (c) 2 QL

Bi2Te3/NbSe2[32]. 
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10(b)中. 在涡旋中心处测得的 dI/dV 谱线在零偏

压时有一个尖峰, 而在离中心距离为 r 的地方这个

峰劈裂为两个, 而且劈裂的能量间隔与距离呈线性

关系.

为了便于比较, 各种厚度的 Bi2Te3 薄膜磁通

涡旋中 dI/dV 谱的强度随磁通中心距离和偏压的

对应关系显示在图 11中, 其中在超导能隙中发生

劈裂的两个峰的位置用“×”标记. 每幅图中沿着劈

裂的两个峰画出虚线显示, 劈裂的能量间隔与距离

呈线性关系. 虚线相交的地方给出了发生劈裂的起

始位置. 从 1 QL到 6 QL厚的 Bi2Te3 薄膜的实验

数据分别显示在图 11(a)—图 11(f)中. 对于不同

厚度的 Bi2Te3 薄膜, 虽然在离涡旋中心 20 nm的

地方都能看见劈裂的两个峰, 但是两条虚线相交的

位置即开始劈裂的位置在不同厚度的薄膜中明显

不同. 对于 1 QL—3 QL厚的 Bi2Te3 薄膜, 峰的劈

裂是从涡旋中心处就开始, 即 V型劈裂, 这和普通

的 s波超导体, 比如 NbSe2 的情况类似 [52,57]. 与此

相反, 对于 4 QL—6 QL厚的 Bi2Te3 薄膜, 峰的劈

裂是在离中心一段距离之后才发生, 即 Y型劈裂,

这和普通的 s波超导体的情况明显不同.

这种涡旋中束缚态在离中心有限距离的地方

开始劈裂的行为在这之前还没有被人报道过, 这个

新特征和局域电子结构的拓扑性质有关 . 对于

4 QL—6 QL厚的 Bi2Te3 薄膜, 费米能级位于拓扑

表面态的顶端并且和导带底部相交 [32]. 涡旋中的

LDOS来自于体电子态和拓扑表面态两个部分. 体

电子态的超导行为和普通的超导体行为类似. 如果

表面态中存在 Majorana零能模, dI/dV 的线型应

该会发生变化. Chiu 等 [56] 对 Majorana零能模在

涡旋中的空间分布已经进行了理论研究, 他们计算

了 Nb/Bi2Se3/Nb三明治结构的 LDOS. 计算结果

表明, 在涡旋中心处Majorana零能模在 dI/dV 谱
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图 10    (a)在 0.4 K和 0.1 T下在 5 QL Bi2Te3/NbSe2 上单

个涡旋的零偏压电导映射图; (b)沿着图 (a)中虚线方向做

的一系列随空间演化的 dI/dV 谱 [32]

Fig. 10. (a) A vortex mapped by zero bias dI/dV on 5 QL

Bi2Te3/NbSe2  at  0.1  T  and  0.4  K;  (b)  spatially  resolved

dI/dV spectra taken along the dashed line in Fig. (a)[32]. 
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图 11    (a) 1 QL, (b) 2 QL, (c) 3 QL, (d) 4 QL, (e) 5 QL, (f) 6 QL Bi2Te3/NbSe2 在 0.10 T外加磁场下测得的涡旋中束缚态随空

间演化的 dI/dV 谱强度图 [32]

Fig. 11. Spatially resolved bound states within a vortex at 0.10 T in (a) 1 QL, (b) 2 QL, (c) 3 QL, (d) 4 QL, (e) 5 QL, (f) 6 QL

Bi2Te3/NbSe2 heterostructures[32]. 
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线中的零偏压处有一个尖峰, 而且在离涡旋中心附

近 40 nm的范围内这个对应 Majorana零能模的

尖峰都存在. Bi2Te3/NbSe2 异质结也有类似的结

构, 所以 Majorana零能模也应该有类似的空间分

布. Majorana零能模应该对涡旋中心附近 r 范围

内的零偏压处的 LDOS都有增强效应, 所以在涡

旋中心附近 r 范围内Majorana零能模对零偏压处

的 LDOS有很大的贡献, 零偏压电导始终表现为

一个尖峰. 在离涡旋中心附近 r 范围以外的地方

Majorana零能模对零偏压处的 LDOS的贡献变

小, 普通准粒子态的贡献变大, 从而零偏压电导的

尖峰发生劈裂. 这应该是图 11中涡旋附近束缚态

在有限距离 r 以外才发生劈裂的内在物理机理.

图 12显示 5 QL Bi2Te3/NbSe2 的单个涡旋中

束缚态在0.10 T时呈Y型劈裂, ZBP在离中心15 nm

的地方才发生劈裂 (图 12(a)), 而当磁场增加到

0.18 T时束缚态呈 V型劈裂, ZBP从中心处就开

始发生劈裂 (图 12(b)). 这种现象可以用邻近涡旋

之间的相互作用来解释. 当磁场很小时, 涡旋之间

的距离远大于涡旋本身的尺寸, 所以涡旋之间的作

用可以忽略不计. 而当磁场增加到 0.18 T时, 相邻

涡旋之间的距离减小, 而且磁场越强超导相干长度

也变得越长, 所以涡旋之间的作用会变强到足以破

坏 Majorana零能模. 在这种情况下, 涡旋中心的

LDOS只会来自普通束缚态的贡献, 峰的劈裂从涡

旋中心就开始, 即呈 V型劈裂. 更重要的是图 9,

图 11和图 12中的现象有密切的联系. 对于普通超

导体比如 NbSe2 和 2 QL Bi2Te3/NbSe2, 磁通中心

的 ZBP随磁场没有明显的变化, 磁通中束缚态呈 V

型劈裂, 而对于拓扑超导体比如 5 QL Bi2Te3/NbSe2,

当磁场强度较低时 (< 0.18 T), 磁通中心的 ZBP

强度非常大, 这时磁通中束缚态呈 Y型劈裂, 当磁

场强度较大时 (≥ 0.18 T), 磁通中心的 ZBP强度

会明显变弱, 这时磁通中束缚态呈 V型劈裂.

总之, 通过在普通 s波超导体 NbSe2 衬底上生

长拓扑绝缘体薄膜, 可以得到非常锐利的拓扑绝缘

体/超导体界面. 超导近邻效应被证实可以引起拓

扑表面态发生超导转变. 一系列自洽的实验数据都

显示在 Bi2Te3/NbSe2 异质结涡旋中心有Majorana

零能模的存在. 涡旋里束缚态在离中心有限距离的

地方才发生劈裂是 Majorana存在的有力证据, 这

个结论被最近的研究超导近邻诱导的拓扑表面态

涡旋中Majorana零能模的理论计算所证实 [58]. 由

于拓扑表面态受到时间反演对称性的保护 ,

Majorana零能模不会受到杂质和缺陷的散射. 另

外, Majorana零能模的湮灭可以通过增加磁场来

实现, 所以这些研究为通过操控 Majorana费米子

以达到量子计算的目的提供了有效的途径. 

5   磁通涡旋中Majorana零能模的自
旋分布

由于磁通涡旋中Majorana零能模与其他普通

的准粒子激发态的能量间隔非常小 , 用常规的

STM/STS方法去探测Majorana零能模是很困难

的. 最近, He等 [59] 在理论研究一维系统的Majorana

零能模时 , 发现了一种非常奇特的自旋选择的

Andreev反射效应. 对于普通超导体, 自旋向上和

自旋向下的电子在金属和普通超导体的界面处都

可以发生 Andreev反射, 而对于含有Majorana零

能模的拓扑超导体, 自旋向上和自旋向下的电子在

金属和拓扑超导体的界面处只有一种取向的电子

会发生 Andreev反射, 反射回的空穴自旋方向与

入射电子的自旋方向相同, 而另一种取向的电子只

发生普通反射. 这种效应既可以产生极化度极高的

自旋流 , 还可以用来检测超导体中是否含有

Majorana费米子. 这种效应虽然是在一维纳米线

中提出的, 但是也可以推广到拓扑绝缘体/超导体

异质结体系中.

自旋极化 STM/STS技术是研究纳米尺度下固
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图 12    (a)在 0.10 T外加磁场下 5 QL Bi2Te3/NbSe2 的单

个涡旋中心处束缚态随空间演化的 dI/dV 谱强度图 ;

(b)在 0.18 T外加磁场下 5 QL Bi2Te3/NbSe2 的单个涡旋

中心处束缚态随空间演化的 dI/dV 谱强度图, 束缚态从一

开始就发生劈裂, 这与图 (a)形成鲜明的对比 [32]

Fig. 12. (a) Spatially resolved bound states within a vortex

at  0.10  T  in  the  5  QL  Bi2Te3/NbSe2  heterostructures;  (b)

spatially resolved bound states within a vortex at 0.18 T in

the  5  QL  Bi2Te3/NbSe2  heterostructures.  The  peak-split-

ting  start  point  is  zero,  in  sharp  contrast  to  that  in  Fig.

(a)[32]. 
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体表面电子态自旋性质非常有力的工具 [60]. Sun等 [33]

利用自旋极化的 STM针尖系统地测量了拓扑绝缘

体/超导体异质结的磁通涡旋中束缚态的自旋分

布, 测量结果如图 13所示. 当 STM针尖自旋极化

方向与外部磁场一致时, 磁通涡旋中心的零能峰要

明显高于方向不一致的情况 (图 13(b)), 而在离磁

通涡旋中心 10 nm远的地方测得的零能峰的强度

则没有明显差别 (图 13(c)), 这与 Majorana零能

模引起的自旋选择 Andreev反射效应相符. 理论

计算表明, 磁通涡旋中有Majorana零能模存在时,

在磁通涡旋中心处与外加磁场方向一致的电子和

空穴占多数 [33,61]. 当外加磁场方向向上时, 由于磁

通涡旋中心自旋向上的电子和空穴占多数, 磁化方

向向上的 STM针尖中自旋向上的电子更容易从针

尖入射到拓扑超导体的 Majorana零能模中; 而磁

化方向向下的 STM针尖中自旋向下的电子则无法

被 Majorana零能模吸收, 从而直接被反射回去,

所以当 STM针尖自旋极化方向与外部磁场一致时

测得的 ZBP要高于方向不一致的情况 . 而且

Majorana零能模有一定的空间分布, 在离磁通涡

旋 10 nm远的地方自旋方向相反的电子和空穴的

占据数差别小, 从而在 ZBP上没有明显区别.

利用 Majorana零能模可以引起自旋选择

Andreev反射效应这个特点, Sun等 [33] 还用自旋

极化的 STM针尖测量了多种其他不含有Majorana

零能模的情况 (图 14).  3  QL  Bi2Te3/NbSe2 和

NbSe2 属于普通超导体, 用自旋极化的针尖测得

的 ZBP强度没有明显的差异 (图 14(a)和 图 14(b)).

5 QL Bi2Te3/NbSe2 虽然是拓扑超导体, 但是当磁

场强度增加到大于 0.2 T后, 用自旋极化的针尖测

得的 ZBP强度也没有明显的差异 (图 14(c)). 这是

因为随着磁场的增强, 磁通涡旋之间的距离减小,

每个磁通涡旋中的Majorana零能模之间的作用增

强 , 当磁通涡旋之间的距离减小到一定程度后
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图  13    (a)拓扑超导体 5 QL Bi2Te3/NbSe2 在 0.1 T外加

磁场下磁通涡旋的零偏压 dI/dV 映射图 ; (b)在磁通涡旋

中心用自旋极化的针尖测得的 dI/dV 谱 ; (c)在离磁通涡

旋 中 心 10  nm远 的 地 方 用 自 旋 极 化 的 针 尖 测 得 的

dI/dV 谱 [33]

Fig. 13. (a) Zero bias dI/dV mapping of  a vortex at 0.1 T

on the topological  superconductor  5  QL Bi2Te3/NbSe2.  (b)

dI/dV at the vortex center measured with a fully spin po-

larized tip. (c) dI/dV at 10 nm away from the center meas-

ured with a fully spin polarized tip[33]. 
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图  14      用 自 旋 极 化 的 针 尖 在 磁 通 涡 旋 中 心 测 得 的

dI/dV 谱 [33]　 (a)  3  QL  Bi2Te3/NbSe2,  B  =  0.1  T;  (b)

NbSe2, B = 0.1 T; (c) 5 QL Bi2Te3/NbSe2, B = 0.22 T

Fig. 14. dI/dV curves at  the center  of  a  vortex core  meas-

ured  with  a  fully  spin  polarized  tip[33]:  (a)  3  QL

Bi2Te3/NbSe2, B = 0.1 T; (b) Bare NbSe2, B = 0.1 T; (c) 5

QL Bi2Te3/NbSe2, B = 0.22 T. 
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Majorana零能模发生湮灭, 从而在磁通涡旋中心

的 ZBP强度与外加磁场以及针尖磁化方向没有明

显的依赖关系.

利用自旋极化 STM/STS技术测量拓扑绝缘

体/超导体异质结磁通涡旋中束缚态的自旋分布的

实验 , 证实了 Majorana零能模引起的自旋选择

Andreev反射效应, 揭示了 Majorana零能模具有

特殊的磁性质, 更进一步有力地证明了在该体系中

存在着Majorana费米子. 

6   总结及展望

本文主要介绍了在拓扑绝缘体/超导体异质结

体系中探测 Majorana零能模的实验进展. 极低温

STM/STS和 ARPES测量数据显示, 通过超导近

邻效应的确可以使拓扑绝缘体的表面态发生超导

转变, 拓扑绝缘体/超导体异质结属于拓扑性非平

庸的超导体. 对发生超导转变的拓扑绝缘体施加磁

场能够产生磁通涡旋, 在磁通涡旋中有信号非常明

显的 ZBP. 虽然磁通涡旋中Majorana零能模和普

通准粒子激发态之间的能量间隔很小, 但是通过

对 ZBP随磁场的变化情况、空间分布和自旋分布

进行研究 , 能够找到一系列与普通超导体的

ZBP特征明显不同的地方, 这些实验结果相互印

证, 都显示出在拓扑绝缘体/超导体异质结磁通涡

旋中心有非常明显的 Majorana零能模存在的证

据. 到目前为止还没有理论或者实验报道对这些结

论提出异议.

总之, 人们对理论预言存在 Majorana束缚态

的体系已经展开了实验研究. 虽然 ZBP是Majorana

零能模的一个特征 [62], 但是它的其他性质也应该

被实验探测到, 比如分数 Josephson效应 [63]、量子

化电导 [64,65]、非局域性质 [66−68]、以及非 Abelian统

计特性 [7]. 所以, 还需要从理论和实验上进一步揭

示 Majorana零能模的特殊性质. 最近人们利用高

分辨 ARPES证实在铁基超导体 FeTe0.55Se0.45 表

面的费米面附近存在拓扑表面态 [69], 极低温

STM/STS在 FeTe0.55Se0.45 表面的磁通涡旋中看

到了 Majorana零能模 [70]. 另外 , 在 (Li0.84Fe0.16)

OHFeSe[71] 表面的磁通涡旋中也看到了 Majorana

零能模. FeTe0.55Se0.45 的超导转变温度有 14.5 K,

(Li0.84Fe0.16)OHFeSe的超导转变温度有 42 K. 超

导转变温度越高, 超导能隙越大, 越有利于存储和

探测 Majorana零能模, 这意味着不久的将来可以

实现在液氦温度以上来调控 Majorana费米子. 这

些研究工作将会激发人们越来越大的兴趣来探索

Majorana费米子新奇的物理性质.
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Abstract

The  search  for  new  states  that  exhibit  topological  order  is  currently  a  very  active  and  exciting  area  of

research.  Like  a  topological  insulator,  superconducting  order  can  also  exhibit  topological  order,  which  is

different  from  that  of  a  conventional  superconductor.  This  superconductor  is  so-called  “ topological

superconductor”, which has a full  pairing gap in the bulk and gapless surface state. Majorana Fermions obey

non-Abelian  fractional  statistics,  and  have  been  proposed  to  construct  topological  qubits,  so  there  is  a  great

prospect  of  scientific  research  and  application  in  topological  quantum  computing.  It  is  very  interesting  that

Majorana  Fermions  are  predicted  to  exist  in  topological  superconductors.  However,  natural  topological

superconductor  is  very  rare.  Inspired  by  the  realization  of  topological  insulators,  theoretical  physicists  have

proposed that via the fabrication of the s-wave superconductor/topological insulator heterostructure, Majorana

Fermions  may exist  in  the  superconducting topological  insulator  induced by proximate  effect.  Due to  various

kinds  of  topological  insulators  and  conventional  s-wave  superconductors,  heterostructures  constructed  by  this

method can  greatly  increase  the  variety  of  artificial  topological  superconductors.  In  this  paper  we  review the

experimental  progress  in  the  heterostructure  composed  of  the  Bi2Te3-type  topological  insulator  and  the

conventional s-wave superconductor NbSe2. Using molecular beam epitaxy, atomically flat topological insulator

film can be fabricated at the top of superconductor substrate. The spatial distribution of Majorana Fermions on

the  surface  of  topological  insulator  can  be  directly  observed  by  in  situ  scanning  tunneling  microscopy/

spectroscopy. In the center of a magnetic vortex, Majorana Fermions will appear as the Majorana zero mode, a

zero-energy  peak  inside  the  superconducting  gap.  Although  the  energy  gap  between  low  energy  quasiparticle

excitation and the Majorana zero mode is very small, the evidences such as zero bias conductance anomaly, Y-

shape splitting of zero-bias conductance, spin-selective Andreev reflection are self-consistent and reveal that the

Majorana zero mode exists in the center of a magnetic vortex. These experiments have led to a new insight into

superconductivity. It may open a door to probing the novel physics of Majorana fermions.

Keywords: proximity effects, superconducting films and low-dimensional structures, vortex phases, tunneling
phenomena
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