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马约拉纳零能模服从非阿贝尔统计 , 其编织操作可用于构筑拓扑量子比特 , 是拓扑量子计算的基本单

元, 可从原理上解决量子计算中环境噪声带来的退相干问题. 现有的马约拉纳零能模平台包括复合异质结构, 如

拓扑绝缘体/超导体、半导体纳米线/超导体或一维磁性原子链/超导体等, 以及单一材料, 如 2M-WS2, 4Hb-TaS2
和铁基超导体等. 铁基超导体中的马约拉纳零能模具有材料平台简单、零能模纯净以及存活温度较高等一系

列优势, 引起了广泛关注. 最近, 大面积、有序和可调控的马约拉纳零能模晶格阵列在铁基超导体 LiFeAs中被

观测到, 为未来的拓扑量子计算提供了一个理想平台. 本综述首先回顾铁基超导体中马约拉纳零能模的实验

观测 , 其中将重点介绍 FeTe0.55Se0.45, (Li0.84Fe0.16)OHFeSe, CaKFe4As4 和 LiFeAs等材料体系 . 接着介绍给出

铁基超导体中马约拉纳零能模关键性实验证据的一系列工作. 然后进一步详细介绍近期 LiFeAs中观测到有

序和可调马约拉纳零能模晶格阵列的工作. 最后给出总结和对未来马约拉纳领域研究的展望.
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1   引　言

1937年, 意大利物理学家埃托雷·马约拉纳预

言了一种神奇的粒子, 这种粒子的反粒子是其本

身. 后来这种粒子以其名字命名, 称为马约拉纳费

米子 [1]. 对马约拉纳费米子的探索至今尚未停止, 然

而, 其切实存在的实验证据却始终未被观测到 [2,3].

在固体材料中, 电子的集体运动行为可能与马约拉

纳费米子相似, 从而产生马约拉纳准粒子 [4,5]. 马约

拉纳零能模是一种典型的马约拉纳准粒子, 其服从

非阿贝尔统计规律, 其编织操作可用于构筑拓扑量

子比特 [6–8]. 拓扑量子比特是实现拓扑量子计算的基

本单元, 它可以从原理上解决其他量子计算途径中难

以避免的量子退相干问题, 引起了人们广泛关注.

理论学家们预言了多种可能的马约拉纳零能

模载体平台, 包括无自旋 p波超导体 [9–12]、近邻 s

波超导体的拓扑绝缘体 [13]、半导体纳米线/超导体

异质结构 [14,15] 以及近邻 s波超导体的磁性非共线

结构 [16–19] 等. 在实验上, p波超导体在自然界中很少

见. 可能的候选者包括 Sr2RuO4[20–22] 和 UTe2[23,24]

等, 但是支持 p波配对的决定性证据仍然缺乏 [25].
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其他平台的马约拉纳零能模研究取得了一些进

展 [26–39].  2014年 ,  Nadj-Perge等 [30] 在超导体 Pb

(110)表面沉积铁原子, 发现铁原子链两端存在稳

定的马约拉纳零能模信号. 2015年, Xu等 [26] 通过

在超导 NbSe2 上生长 Bi2Te3 层, 构建了二维异质

结构. 他们发现马约拉纳零能模出现在具有超过

一定厚度 Bi2Te3 样品的磁通涡旋中, 这表明马约

拉纳零能模与拓扑表面态之间存在着密切联系.

2019年, Palacio-Morales等 [33] 在氧化的 Re(0001)

表面上的二维铁岛边界处观测到一维马约拉纳色

散模式. 2020年, Kezilebieke等 [34] 构筑了二维铁

磁体/超导体范德瓦耳斯异质结构, 并在系统中观

察到了二维拓扑超导电性. 除了异质结构, 其他拓

扑非平庸的块体材料, 如 2M-WS2[40], 4Hb-TaS2[41],

Bi2Pd[42], CuxBi2Se3[43–45], UTe2[23,24], CeRh2As2[46,47]

和 CsV3Sb5[48–50] 等, 被认为是承载拓扑超导电性

的平台, 也是马约拉纳零能模可能的载体材料.

除以上材料体系外, 铁基超导体也是一类新型

的马约拉纳零能模载体材料. 铁基超导体具有由

铁-硫族元素/磷族元素层堆叠的准二维结构 [51–53],

其费米面主要由 dxy, dyz 和 dxz 轨道组成, 导致本

征多带特性. 此外, 与传统的 s波超导体相比, 它

们具有更高的超导转变温度 [54]. 2018年, Wang等

在铁基超导体 FeTe0.55Se0.45 中观测到马约拉纳零

能模 [54–57]. 在此之后, 人们在包括 (Li0.84Fe0.16)OH

FeSe[58], CaKFe4As4[59] 以及 LiFeAs[60] 中观测到马

约拉纳零能模. 2022年, LiFeAs中有序可调马约

拉纳零能模晶格阵列 [61] 的发现使得铁基超导体成

为马约拉纳研究的理想平台.

本综述将回顾铁基超导体中马约拉纳零能模

相关的研究工作. 首先回顾不同铁基超导材料中马

约拉纳零能模的实验观测, 进而引出马约拉纳零能

模的确凿实验证据. 在此基础之上, 将讨论大面

积、有序可调马约拉纳零能模晶格阵列的工作及其

意义. 最后, 对未来基于铁基超导体的马约拉纳研

究进行展望. 

2   铁基超导体中的马约拉纳零能模
 

2.1    FeTe0.55Se0.45 中的马约拉纳零能模

在铁基超导体中, 硫族元素/磷族元素的 p轨

道和铁的 d轨道交叉杂化, 导致这些材料具有丰富

的拓扑性质. 2014年, Hao和 Hu[62,63] 研究了自旋-

轨道相互作用对生长在 SrTiO3 上的单层 FeSe的

影响, 并提出稳定的拓扑相可以与 FeSe超导共存.

2015年 ,  Wang等 [64] 首次提出铁基超导材料 Fe

Te0.5Se0.5 中存在狄拉克表面态, 并得到角分辨光

电子能谱实验证实. 一方面, 在 FeSe中用 Te取

代 Se, 在较宽的掺杂范围内增强了超导电性 [65–67].

在 55%的最佳 Te掺杂条件下, 最大 Tc =14 K[68].

另一方面, 更重的 Te原子增大了材料的自旋-轨道

相互作用, 将 p轨道推向费米能级, 并与费米能级

附近的铁原子 d轨道杂化, 打开能隙. 该能隙中出

现拓扑表面态 [64].

有趣的拓扑能带结构使 FeTe0.55Se0.45 成为马

约拉纳零能模的可能承载平台 [63,69–72]. FeTe0.55Se0.4
的拓扑超导电性来源于拓扑表面态与体态近邻

的超导电性 , 因此也被称作倒易空间近邻效应 .

2018年, Zhang等 [73] 利用自旋分辨角分辨光电子

能谱实验直接观测到 FeTe0.55Se0.45 中的拓扑表面

态. 同年, Wang等 [55] 使用扫描隧道显微镜/谱实

验直接观测了 FeTe0.55Se0.45 磁通涡旋中的马约拉

纳零能模. Te和 Se原子在表面上表现为亮点和暗

点 (图 1(a)). 在垂直于样品表面的外场下, 磁通涡旋

出现, 典型尺寸约为 10 nm(图 1(b), (c)). 微分电导

(dI/dV )谱在涡旋中心显示出标志性的零能电导

峰 (图 1(d)), 在空间上衰减而不发生劈裂 (图 1(e)).

该零能电导峰即为马约拉纳零能模. 得益于铁基超

导材料较高的超导转变温度, 马约拉纳零能模可

在 3.3 K下存活.

这些开创性的工作很快被其他研究小组跟进.

Machida等 [74] 使用能量分辨率高达约 20 μeV的

极低温扫描隧道显微镜, 在 FeSe0.4Te0.6 的涡旋中

报道了相同的零能电导峰. 极高能量分辨的扫描隧

道谱表明马约拉纳零能模的能量严格在零能, 进一

步证实了其本征的粒子-空穴对称性. 他们还发现,

在涡旋中找到零能电导峰的概率随着磁场的增大

而降低. 这一现象可以用强磁场下相邻马约拉纳

零能模之间的杂化和无序涡旋分布来解释 [75]. Chen

等 [37] 在 Bi2Te3/FeTe0.55Se0.45 异质结构中也观测

到马约拉纳零能模存在的迹象. 

2.2    (Li0.84Fe0.16)OHFeSe 中的马约拉纳零
能模

研究人员在 FeTe0.55Se0.45 之外的其他铁基超

导体中也发现了马约拉纳零能模. 其中, (Li0.84Fe0.16)

OHFeSe具有 42 K的超导转变温度以及更大的超

导能隙 [76,77]. 在量子极限下 [78], 涡旋束缚态的能量
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En = n∆2/EF

∆

被整数量子化为   (n = 0, ±1, ±2,···),

其中 n 是角动量的本征值,    是超导能隙, EF 是

狄拉克点相对于费米能级的能量 [13,79–81]. 更大的超

导能隙有利于马约拉纳零能模与其他低能准粒子

激发态在能量上发生分离, 从而观测到更加“纯净”

的马约拉纳零能模.

2018年, Liu等 [58] 报道了在 (Li0.84Fe0.16)OHFe

Se的涡旋中观察到干净的马约拉纳零能模. 类似于

FeTe0.55Se0.45, Se的 4pz 带沿 Γ—Z 方向穿过 Fe的

3d带, 导致非平庸的能带反转, 诱导出拓扑表面态.

而与 FeTe0.55Se0.45 不同之处在于, (Li1–xFexOH)层

中的 Fe原子在实现这种拓扑能带结构中起着至关

重要的作用. 在样品表面垂直方向加上磁场之后,

他们在涡旋中心发现了马约拉纳零能模, 以及一系

列离散的涡旋束缚态. 零能束缚态的电导平台后来

由同一小组报道 [82]. 

2.3    CaKFe4As4 中的马约拉纳零能模

2020年, Liu等 [59] 通过角分辨光电子能谱和扫

描隧道显微镜/谱研究, 在另一类铁基超导体 CaKFe4

As4 中观测到马约拉纳零模 . 与 FeTe0.55Se0.45 和

(Li0.84Fe0.16)OHFeSe不同 ,  CaKFe4As4 是第 1种

被证实的铁磷族马约拉纳零能模载体材料. 与前面

两种铁基超导材料相比, CaKFe4As4 的主要优势在

于它并非通过掺杂获得, 从而具有更均匀的体态 [83].

从结构上看, CaKFe4As4 可被视为沿晶体的 c

轴的CaFe2As2 和KFe2As2 层交替堆叠所构成 [83,84].

Ca和 K离子的交替堆叠破坏了沿 c 轴方向的镜像

滑移对称性, 导致布里渊区的能带折叠, 从而驱动

了 p轨道和 d轨道之间的交叉 (图 2(a)).

角分辨光电子能谱测量给出了拓扑表面态和

拓扑超导电性存在的直接证据. K掺杂样品的角分

辨光电子能谱结果进一步证实了拓扑表面态的Dirac

点位于费米面以上 20 meV处. 超导态的高分辨率

角分辨光电子能谱测量表明, 两个超导能隙值分别

为 5.9 meV和 7.5 meV(图 2(b), (c)). 扫描隧道显

微镜/谱测量证实了磁通涡旋中心马约拉纳零能模

的存在 [85](图 2(d)—(f)). 此外, 扫描隧道谱测量还

给出了马约拉纳零能模与低阶涡旋束缚态波函数

的空间分布 (图 2(g)). 

 

3 nm

20 nm

Low High

(a)

(b)

Low High

3 nm

(c)

Energy/meV

-2 0 2 4-4
0

0.5

1.0

1.5

2.0

d

/
d

/
a
rb

. 
u
n
it
s

2.5 (d) Center
Edge

Energy/meV

-2 0 2 4-4

d

/
d

/
a
rb

. 
u
n
it
s

01

05

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

33

(e)

图 1    (a) FeTe0.55Se0.45 的高分辨扫描隧道显微镜 (STM)图像 ; (b) 0.5 T下 FeTe0.55Se0.45 表面零偏压 dI/dV map 图像 ; (c)单个

磁通涡旋的零偏压 dI/dV map 图像; (d)在磁通涡旋中心 (红色)以及边界 (黑色)处的 dI/dV 谱线; (e)沿图 (c)箭头方向的空间

分辨 dI/dV 谱线 [55]

Fig. 1. (a)  High-resolution  scanning  tunneling  microscope  (STM)  topography  of  FeTe0.55Se0.45;  (b)  large-scale  dI/dV  map  of

FeTe0.55Se0.45 surface at 0 meV under 0.5 T; (c) dI/dV map of a typical vortex hosting MZM at 0 meV; (d) dI/dV curves taken at

the center (red) and at the edge (black) of the vortex in panel (c); (e) a waterfall like plot of dI/dV line-cut along the dashed arrow

in panel (c), the black curve corresponds to vortex center[55].
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2.4    LiFeAs 中的马约拉纳零能模

尽管 CaKFe4As4 的体态与两类铁硫族超导体

相比更加均匀, 由于交替堆叠的结构特征, 它的解

理面是极性的, 这为干净解理面的获得以及马约拉

纳零能模研究带来一些困难. 与 CaKFe4As4 相比,

LiFeAs有更简单的晶体结构 (图 3(a)). 更重要的

是, LiFeAs表面的解理发生在两层 Li原子之间,

呈现出非极性解理面 [86,87]. 其拓扑能带结构的出现

与 FeTe0.55Se0.45 类似, As的 Pz 带和 Fe的 α 带之间

的交叉打开了拓扑绝缘体带隙, 其中存在拓扑表面

态 (图 3(b)). 而 Pz 带和 β 带之间的交叉受到 C4 旋

转对称性保护, 其不打开能隙并形成三维拓扑狄拉

克半金属态 (图 3(b)). 因此, LiFeAs中存在多种

拓扑能带结构 [88]: 拓扑狄拉克半金属态的 Dirac点

位于费米能级以上约 10 meV, 而拓扑表面态的

Dirac点位于费米能级以下 5 meV. 这些拓扑带结

构已被 Co掺杂 LiFeAs样品的角分辨光电子能谱

实验直接观测到 [88].

令人惊讶的是, 尽管有如此丰富的拓扑带结

构, 早期的扫描隧道显微谱测量显示, 在 LiFeAs
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图 2    (a) DFT+DMFT计算得到的CaKFe4As4 能带结构; (b) Γ—M 方向的ARPES能谱图像; (c)对称化的 EDC能谱曲线; (d) CaK

Fe4As4 的 STM形貌图; (e)一个涡旋附近的零偏压 dI/dV map图像; (f)涡旋附近不同位置的 dI/dV 谱线比较; (g)不同涡旋束缚

态的空间分布图案 [59]

Fig. 2. (a)  DFT+DMFT calculation  results  for  the  band structures  of  CaKFe4As4;  (b)  ARPES spectral  intensity  plots  along  the

Γ–M direction on CaKFe4As4; (c) symmetrized EDCs at the momentum points marked by the red arrows in panel (b), the super-

conducting gap values of 5.9 meV is attributed to the topological surface bands; (d) STM topography of CaKFe4As4; (e) zero-bias

conductance map around a vortex core; (f) comparison of dI/dV spectra at vortex core (P1), middle (P2), edge (P3), and without

magnetic field (SC gap); (g) spatial patterns of vortex-bound states at energies corresponding to L0 (MZM), L–1, L–2, and L–3[59].
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的磁通涡旋中没有马约拉纳零能模信号 [89]. 根据

角分辨光电子能谱结果, 拓扑表面态在 Dirac点上

方形成类似 Rashba能带色散, 并具有回弯特征.

这导致费米面两次穿过手征狄拉克能带, 留下两个

未受保护的马约拉纳零能模, 它们迅速融合成费米

子模式. 也有人提出, 马约拉纳零能模的缺失是由

于两个狄拉克能带之间的耦合 [90].

Kong等 [60] 对 LiFeAs进行了详细的扫描隧

道显微镜/谱研究, 并观察到马约拉纳零能模在

较大表面缺陷附近的涡旋中重新出现. 他们认为,

杂质起到了局部电子掺杂的作用 (图 3(c), (d)), 将

费米能级推向拓扑狄拉克半金属态的 Dirac点. 同

时, 杂质破坏了局部 C4 对称性, 使拓扑狄拉克半

金属态进入强拓扑绝缘态相 [91,92]. 这个新形成的

拓扑表面态可以满足实现马约拉纳零能模的条件,

从而在附近的磁通涡旋中诱导出马约拉纳零能

模 (图 3(e), (f)). 

2.5    缺陷与杂质诱导的零偏压电导峰

上文提到的几类铁基超导体中, 马约拉纳零能

模均存在于磁通涡旋线的两端. 事实上, 磁通涡旋

线并非唯一的拓扑缺陷, 其他类型的拓扑缺陷也可

能诱导马约拉纳零能模的产生. 例如, 2020年, Chen

等报道了在单层 FeTe0.5Se0.5 的线缺陷中观察到零

能电导峰 [93], 并被指认为马约拉纳零能模 [94]. 他们

通过分子束外延方法在钛酸锶衬底上制备了高质

量的单层 FeTe0.5Se0.5. 在单层 FeTe0.5Se0.5 表面

上, 观察到较多的原子线缺陷, 其起源是在生长过

程中缺少 Te和 Se原子. 有趣的是, 零能电导峰出

现在线缺陷的两端, 而在中心部分存在触底的超导

间隙. 为了验证零能峰信号源于马约拉纳零能模的

可能性, 他们进一步改变了隧道结的尺寸, 并观察
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图 3    (a) Li(Fe, Co)As的晶格结构与布里渊区; (b) LiFeAs的能带结构示意图; (c) LiFeAs涡旋内部 (红色)和外部 (黑色)的大

范围 dI/dV 谱线; (d)跨越一个杂质辅助涡旋的大范围 dI/dV 谱线图, 显示出杂质的电子掺杂效应; (e)一个杂质辅助涡旋的零偏

压 dI/dV map图像; (f)图 (e)中沿箭头方向的空间分辨 dI/dV 谱线图 [60]

Fig. 3. (a) Crystal structure and Brillouin zone of Li(Fe, Co)As; (b) LiFeAs band dispersion along Γ–M and Γ–Z;  (c) wide range

dI/dV spectra measured at an impurity assisted vortex (red curve) and on a clean surface region without impurities (black curve);

(d)  wide  range  line-cut  intensity  plot  for  an  impurity  assisted  vortex,  showing  electron  doping  effect;  (e)  a  zero  bias  conduc-

tance map around an impurity assisted vortex; (f) dI/dV intensity measured under 2.0 T along the white dashed line indicated in

panel (e)[60].
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到了电导平台特征. 在对不同长度的线缺陷的研究

中发现, 缺陷末端马约拉纳零能模之间的耦合发生

变化. 值得注意的是, 马约拉纳零能模的存活温度

高于 20 K.

另一个例子是铁基超导体表面上的原子缺陷.

2015年, Yin等 [95] 报道了 FeTe0.55Se0.45 表面间隙

铁原子处的零能电导峰. 这种新的束缚态后来被解

释为在足够强的交换耦合下, 磁性 Fe原子可以诱

导量子反常涡旋, 而反常涡旋中心存在马约拉纳零

能模. 2021年, Fan等 [96] 在低温下将单个铁原子沉

积到 FeTe0.55Se0.45 表面上 (图 4(a), (b)). 虽然吸

附的铁原子的行为类似于间隙铁原子, 但是这些原

子和衬底之间的交换耦合可以通过扫描隧道显微

镜针尖进行控制. 利用这种技术, 他们在铁原子上

观察到了 Yu-Shiba-Rusinov态和马约拉纳束缚态

之间的可逆转变 (图 4(c)—(f)). 与基于磁通涡旋或

者原子线缺陷的马约拉纳零能模平台相比, 这种平

台具有易于操纵和编织马约拉纳零能模的潜力.

除了马约拉纳零能模以外, 另一种色散型马约

拉纳模式也被预言. 2020年, Wang等 [97] 报道了

在 FeTe0.55Se0.45 表面的畴界处的一维色散型马约

拉纳模式. 畴界的宽度约为 5 nm, 高度约为 2 Å,

畴界两侧的晶格存在半晶格常数的空间位移, 从而

提供 π 相位差 [98,99]. 沿不同方向的 dI/dV 线切割

表明, 超导能隙内的态密度已被填充到恒定水平,

表明在畴界处存在线性分散的马约拉纳态.
 

3   马约拉纳零能模的实验证据

在第 2节中, 我们回顾了在不同铁基超导体中

观测到马约拉纳零能模的工作. 这些工作通常将拓

扑超导体系中的零能模作为马约拉纳束缚态的

判据, 原因是马约拉纳零能模具有本征的粒子-空

穴对称性, 因此其能量应该严格在零能处. 然而,
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图 4    (a) Fe原子沉积在 FeTe0.55Se0.45 表面的 STM图像 ; (b)跨过一个 Fe原子的空间分辨 dI/dV 谱线图 ; (c), (d)在一个 Fe原

子上的 dI/dV 谱线图随隧穿势垒的变化; (e), (f)在外加 2 T磁场下, 一个 Fe原子上的 dI/dV 谱线图随隧穿势垒的变化 [96]

Fig. 4. (a) STM image of FeTe0.55Se0.45 after atomic Fe atom deposition; (b) intensity plot of a series of spectra detected across Fe

adatom; (c), (d) tunnel-barrier conductance dependence of the dI/dV spectra on a Fe atom and its intensity plots; (e), (f) the same

as panel (c) and (d), but measured under a magnetic field of 6 T[96].
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这样的判据并不充分, 其他的一些准粒子激发, 甚

至是拓扑平庸的粒子激发, 也可能出现在零能处.

因此, 为证实马约拉纳零能模的存在, 寻找更加确

凿的实验证据是有必要的.
 

3.1    铁基超导磁通涡旋的拓扑非平庸特征

研究人员在对 FeTe0.55Se0.45 的研究中发现, 并

非所有的磁通涡旋中心都存在零能电导峰 [55,74]. 他

们把具有零能电导峰的涡旋称作拓扑涡旋, 反之则

为平庸涡旋. 如果有实验可以分辨拓扑和平庸的磁

通涡旋, 那么其也同时可以解释马约拉纳零能模的

拓扑特征.

2019年 , Kong等 [81] 对 FeTe0.55Se0.45 中的拓

扑涡旋和平庸涡旋进行了详细研究. 他们发现, 对

于拓扑涡旋, 涡旋束缚态的能级呈现出 0∶1∶2∶3的

整数量子化序列 (图 5(a)); 而对于平庸涡旋, 涡旋

束缚态的能级呈现出 0.5∶1.5∶2.5∶3.5的半整数量

子化序列 (图 5(b)), 与拓扑序列存在半整数移动.

他们对 35个拓扑涡旋和 26个平庸涡旋进行统计

(图 5(c), (d)), 证实了这种半整数能级移动的普遍

性. 这种半整数能级移动是由拓扑表面态的自旋

锁定效应导致的, 与体能带相比, 它为涡旋束缚态

的角动量提供了额外的 1/2. 他们的工作阐明了

FeTe0.55Se0.45 中马约拉纳零能模的拓扑本质.
 

3.2    马约拉纳零能模的近量子化电导平台

除了涡旋束缚态之外, 理论学家也预言了马约拉

纳零能模自身的一些奇特物性. 2009年, Law等 [100]
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图 5    (a)跨越拓扑磁通涡旋的空间分辨 dI/dV 谱线图 ; (b)跨越平庸磁通涡旋的空间分辨 dI/dV 谱线图 ; (c) 35个拓扑磁通涡

旋的涡旋束缚态能量统计图; (d) 26个平庸磁通涡旋的涡旋束缚态能量统计图 [81]

Fig. 5. (a) Intensity plot and waterfall plot of a dI/dV linecut through a topological vortex core, showing the integer quantized vor-

tex bond states; (b) the intensity plot and waterfall plot of a dI/dV linecut through an trivial vortex core, showing the half-odd-in-

teger quantized vortex bond states; (c) a histogram of averaged level energies for 35 topological vortices; (d) a histogram of aver-

aged level energies for 26 ordinary vortices[81].
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指出, 在足够低的温度下, 从金属电极到马约拉纳

零能模之间的隧穿电导将达到量子化电导平台 G0 =

2e2/h, 其中 e 是电子电荷, h 是普朗克常数. 2020

年, Zhu等 [101] 设计了一个隧道结实验来观测该电

导平台, 通过改变针尖-样品距离来调节金属针尖

和马约拉纳零能模之间的耦合强度 (图 6(a)). 对于

马约拉纳零能模, 由于其固有的粒子-空穴对称性,

隧穿电导与耦合强度无关, 共振安德烈夫反射的条

件始终满足 (图 6(b)). 因此, 对应于针尖-样品距离

的改变, 隧穿电导会出现平台. 而对于其他平庸的

低能准粒子激发, 它们不具备粒子-空穴对称性, 从

而也不会出现隧穿电导平台 (图 6(b)). Zhu等 [101]

观察到这种电导平台仅出现在零能处, 零能电导的

强度达到约 0.64G0 的平台 (图 6(c)—(e)). 作为比

较, 在非零能处的电导单调增加而不存在平台. 零

能电导平台的观测证实了马约拉纳零能模本征的

粒子-空穴对称性. 

3.3    马约拉纳零能模的其他实验证据

最近, Ge等 [102] 将散粒噪声谱技术引入到马

约拉纳零能模研究中. 这种实验技术可以测量隧穿

电荷载流子所携带的有效电荷, 因此能够区分安德

烈夫反射 (有效电荷 Q*= 2e)和正常隧穿 (Q* = e)

的过程. 他们的实验观测可以排除零能电导峰来源

于Yu-Shiba-Rusinov态 [103–105] 的可能性. 然而, 现有

的实验数据还不能明确区分马约拉纳零能模和平

庸的涡旋束缚态 [106]. 马约拉纳零能模的另一个重

要特征是自旋极化 [39]. 研究人员在Bi2Te3/NbSe2[27]、

Pb衬底上的 Fe原子链 [107] 以及 FeTe0.55Se0.45 上

的 Fe原子 [108] 等几个马约拉纳零能模平台上进行

了自旋极化扫描隧道显微镜/谱实验. 他们在 Fe原

子链末端和 Bi2e3/NbSe2 的涡旋中心都检测到了
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图 6    (a)利用隧穿势垒调节耦合强度实验的示意图; (b)在不同的隧穿电导 GN 下磁通涡旋中心的 dI/dV 谱线图; (c)不同能量

下微分电导随隧穿势垒的变化的三维视觉图像; (d), (e)不同能量下微分电导随隧穿势垒变化的轮廓曲线 [101]

Fig. 6. (a) Schematic of  tunnel-coupling tunable experiment;  Inset:  dI/dV  spectrum measured at vortex center under 2 T; (b) an

overlapping plot of dI/dV spectra at vortex center under different GN; (c) a three-dimensional schematic diagram depicting the vari-

ation in differential conductance values with respect to changes in energy and tunnel junction; (d) line profile of panel (c) along the

dashed line at zero bias; (e) line profile of panel (c) along the dashed lines at high bias values[101].
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明显的自旋极化信号. 这些工作可以将马约拉纳零

能模同平庸的零能态区分开来 [27,107]. 

4   马约拉纳零能模阵列的实现

上文讲述了铁基超导体作为马约拉纳零能模

研究平台的诸多优势, 包括结构单一、超导转变温

度高、马约拉纳零能模受其他准粒子激发干扰小

等. 然而, 已有的铁基超导马约拉纳平台还存在一

些问题, 例如体态不均一、涡旋阵列无序且不可控

以及拓扑涡旋占比低等, 阻碍了马约拉纳零能模进

一步的研究和应用.

2021年, Cao等 [109] 在 LiFeAs表面发现了一

维褶皱, 这对系统的超导性质有显著影响. 他们观

察到 LiFeAs表面有两种典型的褶皱. 第 1类沿晶

体 [110]方向, 其增大了超导能隙 (图 7(a)); 第 2类

沿 [100]方向, 并减小超导能隙 (图 7(b), (c)). 结合

密度泛函理论 (density functional theory, DFT)计

算, 他们得出结论, 局部应变可以有效调节化学势.

当沿着晶体 [110]方向施加单轴应变时, Fe的 dxz
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图 7    (a)第一类褶皱的 STM图像和高度曲线; (b)第二类褶皱的 STM图像和高度曲线; (c)两类褶皱与正常区域处 dI/dV 谱线

的比较; (d)—(f)两类褶皱与正常区域处 LiFeAs的能带结构示意图 [109]

Fig. 7. (a) STM topography (top) and height profile (bottom) of the first type of wrinkle; (b) STM torphology (top) and height pro-

file  (bottom)  of  the  second  type  of  wrinkle;  (c)  comparison  of  dI/dV  spectra  between  the  two  wrinkles  and  the  normal  region;

(d)–(f) schematic diagram of tuning of LiFeAs band structures by strain[109].
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的带顶将向上移动并穿过费米面, 从而增加 Γ点

的电子态密度. 因此, 系统的超导能隙和超导转

变温度将会升高; 当沿着 [100]方向施加单轴应变

时, dyz 和 dxz 带都下沉到费米面以下 (图 7(d)—(f)).
因此, 单轴应变是调节 LiFeAs局域化学势的有效

途径 [109,110].

受此启发, Li等 [61] 在 LiFeAs中发现了一个

具有自然应变的特殊区域, 自然应变在该区域诱导

出双轴电荷密度波序. 两个电荷密度波的共存破坏

了晶体的 C4 对称性和镜像对称性 (图 8(a), (b)).

他们发现, 双轴电荷密度波有效地调制 LiFeAs的

超导电性: 亮的 As-As条纹上的超导能隙减小, 而

暗的 As-As条纹上的超导能隙增大 (图 8(c), (d)).

当施加垂直于样品表面的磁场时, 磁通涡旋仅出现

在超导配对较弱的亮 As-As条纹上 (图 8(e)). 因

此, 周期性的 As-As条纹作为钉扎中心来捕获磁

通涡旋. 更重要的是, 这种涡旋中心观察到了马约

拉纳零能模 (图 8(f)). 在较高的磁场下, 钉扎效应

使得磁通涡旋排列成为有序阵列 (图 9). 统计实验

表明, 超过 90%的涡旋中心具有马约拉纳零能模,

从而形成有序的马约拉纳零能模晶格阵列. 在利用

磁场调控马约拉纳零能模阵列的过程中, 他们发现

马约拉纳零能模之间的间距可以从超过 100 nm

连续调控到约 10 nm (图 10(a)), 而随着间距减小,

零能峰的半高宽也逐渐增大 (图 10(b)). 这一现象

显示出随着间距减小, 马约拉纳零能模之间的相互

作用开始变强.

与缺陷不同, 双轴电荷密度波以两种方式影

响 LiFeAs. 首先, 周期性条纹迫使有序涡旋晶格的

形成, 这在铁基超导体中是较为罕见的. 其次, 它

打破了系统的旋转和镜像对称性, 使得拓扑狄拉克

半金属态打开能隙, 出现表面狄拉克能带. 这两种

影响导致了稳定的拓扑涡旋晶格, 并且可以通过外

部磁场来调节. 这种马约拉纳零能模晶格的尺寸可

以达到微米或更大 (图 9). 因此, 自然应变的 LiFeAs

作为拓扑量子计算的可扩展和可调节的平台 [111]. 
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图 8    (a)双轴电荷密度波区域的 STM图像; (b)图 (a)的傅里叶变换: (c)不同区域的 dI/dV 谱线的比较; (d)图 (a)中沿不同方

向箭头的空间分辨 dI/dV 谱线图; (e) 0.5 T下, 双轴电荷密度波区域的 0偏压 dI/dV map图像; (f)图 (e)中红色箭头方向的空间

分辨 dI/dV 谱线图 [61]

Fig. 8. (a)  STM topography  of  large  area  biaxial  charge  density  wave  region;  (b)  corresponding  Fourier  transform  of  panel  (a);

(c) comparison of dI/dV spectra in different regions; (d) dI/dV intensity spectra along the arrows marked in panel (a); (e) zero bi-

as dI/dV map of the biaxial CDW region under 0.5 T magnetic field; (f) intensity plot of the dI/dV spectra along the red arrow in

panel (e)[61].
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5   结论与展望

本文回顾了 FeTe0.55Se0.45, (Li0.84Fe0.16)OHFe

Se, CaKFe4As4, LiFeAs, 钛酸锶表面单层 FeTe0.5
Se0.5 以及 FeTe0.55Se0.45 表面的单个铁原子等马约

拉纳平台, 并回顾了马约拉纳零能模的关键性实验

证据. 从目前来看, 这些平台离实现量子计算还有

较远的距离, 其中存在的问题包括材料的可扩展

性、马约拉纳零能模极低的存活温度、其他准粒子

态对马约拉纳零能模的干扰以及马约拉纳零能模

本身的观测和操纵等. 在未来, 探索新型马约拉纳

零能模平台仍然有着必要性 [112–115].

我们进一步回顾了 LiFeAs中大面积、有序、

均匀和可扩展的马约拉纳零能模阵列. 马约拉纳零

能模阵列为拓扑量子比特的构筑提供了新的可靠

平台. 得益于磁通涡旋的有序排布以及马约拉纳零

能模的极高占比, 未来有望利用扫描隧道显微镜针

尖对磁通涡旋进行操纵, 在空间上实现不同磁通涡

旋之间的绝热交换, 从而实现马约拉纳零能模的编

织操作, 构筑拓扑量子比特 (图 11). 此外, Bonderson

等 [111] 预言了一种可以只通过测量而不需要再空间

上移动马约拉纳零能模的编织方案. 在量子力学

中, 测量本身可以改变体系的量子态. 通过对不同

配对的马约拉纳零能模进行测量, 有选择性地改变

系统的量子态, 从而实现等效的“交换”过程 (图 11).

这种编织方案首先需要将马约拉纳零能模排列成

为有序阵列, 而 LiFeAs上马约拉纳零能模阵列提

供了一个理想平台. 当然, 两种编织方案都还面临

一系列技术难题, 例如如何增强针尖-磁通涡旋之

间的相互作用实现马约拉纳零能模的可控操纵、如

何对马约拉纳零能模进行测量, 以及如何验证编织

操作是否成功等. 发展新的实验方法、开辟新的实

验思路来解决以上技术难题, 将是未来马约拉纳研

究的重要方向.
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6.0 T

0.5 T 2.0 T 4.0 T 5.0 T 6.0 T

图 9    大面积、有序可调马约拉纳零能模阵列的形成, (上半部分)不同磁场下的马约拉纳零能模阵列, (下半部分) 6 T下微米尺

度有序的马约拉纳零能模阵列 [61]

Fig. 9. Formation of large-scale, ordered and tunable MZM lattice. Upper panel: Series of zero energy dI/dV maps of the MZM vor-

tices in the biaxial CDW region under magnetic fields of 0.5, 2, 4, 5, and 6 T. Lower panel: Micrometer-sized ordered MZM lattice

under 6 T[61].
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图 10    (a)磁通涡旋的数量和间距随磁场的变化; (b)不同磁场下的平均 dI/dV 谱线 [61]

Fig. 10. (a)  Number  (black)  and  the  spacing  of  neighboring  vortices  (red)  under  different  magnetic  fields,  the  scanning  area  is

240 nm × 240 nm; (b) averaged dI/dV spectra under different magnetic fields[61].
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图 11    基于马约拉纳零能模阵列的可能编织方案, 包括利用 STM针尖物理上移动涡旋和只通过测量实现编织的方案

Fig. 11. Schematic  of  possible  braiding  approaches  based on the  MZM lattice.  Upper  panel:  Physically  move  the  vortices  around

each other using a STM tip. Lower panel: Measurement-only approach without physically moving the vortices.
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Abstract

Majorana zero modes (MZMs) obey non-Abelian braiding statistics. The braiding of MZMs can be used to

construct  the  basic  unit − topological  qubit − of  the  topological  quantum computation,  which  is  immune  to

environmental noise and can achieve fault-tolerant quantum computation. The existing MZM platforms include

hybrid  structures  such  as  topological  insulator/superconductor,  semiconducting  nanowire/superconductor  and

1d  magnetic  atomic  chain/superconductor,  and  single  materials  such  as  2M-WS2,  4Hb-TaS2,  and  iron-based

superconductors  (IBSs).  The IBSs have advantages  such as  easy to fabricate,  pure MZMs and high surviving

temperatures of MZMs. Recently, a large-scale, ordered and tunable MZM lattice has been observed in LiFeAs,

which provides a promising platform to future topological quantum computation. In this paper, first, we review

the  experimental  observations  of  MZMs  in  IBSs,  focusing  on  FeTe0.55Se0.45,  (Li0.84Fe0.16)OHFeSe,  CaKFe4As4
and LiFeAs.  Next,  we  introduce  the  critical  experimental  evidences  of  the  MZMs.  We also  review the  recent

research work on the ordered and tunable MZM lattice in LiFeAs. Finally, we give conclusion and perspective

on future Majorana research.
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