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1937年，意大利物理学家埃托雷·马约拉纳

(Ettore Majorana)发现描述费米子基本运动的狄拉

克方程在特定系数下可以给出实数波动方程解(可

改写为马约拉纳方程)，以此预言了一种不带电荷

且反粒子是其自身的神奇费米子——马约拉纳费

米子(Majorana fermion)[1]。此后 80多年来，无数

物理学家一直致力于寻找这类神秘莫测的马约拉

纳费米子。在粒子物理领域，不带电的中微子被

认为很可能是马约拉纳费米子，但至今仍未有定

论。而在凝聚态物质中，预测也存在着符合马约

拉纳方程的准粒子，即凝聚态物质中的“对应

物”马约拉纳准粒子。凝聚态物质中的马约拉纳

准粒子在零维受限下表现为马约拉纳零能束缚

态或零能模(Majorana zero-energy bound state/zero

mode)，其在隧穿实验中的典型信号为零能量的

微分电导峰。

近年来，研制超越经典计算机运算能力的量

子计算机，已成为国际科技领域的前沿焦点和实

现量子超越(quantum supremacy)的核心方向。然

而量子计算面临的最大问题是因退相干效应的存

在，量子比特的运算需要更多比特数来纠错。因

此，探索可容错的量子计算，也即对环境细节不

敏感的拓扑量子计算，成为最终实现规模化量子

计算的重要途径。马约拉纳零能模遵循非阿贝尔

统计，具备抗局域干扰和高容错的特性，可用于

实现拓扑量子比特，因此备受重视[2，3]。

马约拉纳零能模被理论预言存在于二维无自

旋p+ip拓扑超导体的磁通涡旋中心或一维无自旋

p波拓扑超导的端点处[4，5]。由于自然界中存在的

本征拓扑超导体极为稀少，Fu和Kane提出人工拓

扑超导异质结构也可以承载马约拉纳准粒子 [6]。

实验上，当前主流的研究方法是在三维拓扑绝缘

体/s波超导体异质结的磁通涡旋态处[7]，或是一维

强Rashba自旋—轨道耦合半导体纳米线/s波超导

体异质结的线端观测零压电导峰 [8—10]。然而，构

造这类人工异质结构需要复杂的制造工艺，并且

实验观测需要极低温和外加磁场，这些条件都给

马约拉纳零能模可能的应用带来了极大的困难和

挑战。

近期，我们与波士顿学院汪自强教授团队合

作，在二维铁基高温超导体中的一维原子缺陷链

两端发现马约拉纳零能模证据[11]，为实现较高温

度下、无外加磁场的拓扑零能激发态提供了一种

可行性平台。通过分子束外延生长技术，我们在

钛酸锶(SrTiO3)衬底上成功制备出大尺度、高质量

的单层铁碲硒(FeTe0.5Se0.5)高温超导薄膜，厚度仅

为 0.59 nm。通过原位 4.2 K低温下的扫描隧道显

微镜和扫描隧道谱技术，可以看到薄膜表面的超

导谱型呈现出良好的“U”型双峰结构，两对相干

峰的位置约为10.5 meV和18 meV，其超导转变温

度 Tc ≈ 62 K，远高于块材Fe(Te, Se) ( Tc ≈ 14.5 K )[12]。

非常有趣的是，我们在薄膜表面发现了一种在生

长过程中自发形成的由最上层Te/Se原子缺失导致

的一维原子缺陷链。在较长的一维原子缺陷链(约
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15个Te/Se原子长度)两端，我们同时观测到了零

能束缚态(图 1(a—c))；而在一维原子缺陷链的非

端点处，依然是超导带隙的谱形(图1(d))。更有意

思的是，我们发现在较短的一维原子缺陷链(约 8

个Te/Se原子长度)两端的零能束缚态发生了一定

程度的耦合(图 2(a—d))，其峰高随缺陷长度的依

赖关系在统计中展现出正相关关系。随后，我们

做了一系列验证实验来研究这种零能束缚态的特

性。如图1(e)、2(e)所示，随着温度升高，零能束

缚态的峰高逐渐降低，最终在远低于Tc时消失(约

20 K)。随着针尖逐渐逼近薄膜表面，即隧穿势垒

电导变大，零能束缚态峰迅速升高且没有发生劈

裂，展现出良好的抗干扰性(图 1(f)和 2(f))。这些

零能束缚态的谱学特性与马约拉纳零能模的特征

相符合。譬如：峰值在远低于Tc时消失；随着温

度增加，峰值高度和半高宽分别遵循指数规律迅

速衰减和变宽；针尖逼近原子缺陷链端点处的一

系列隧道谱表明零能束缚态没有发生劈裂；一维

原子缺陷链两端的零能束缚态被发现可以成对出

现，并与缺陷链的长度在统计上呈正相关依赖；

当两条缺陷链彼此靠近时，相邻的两个零能束缚

态一定程度上会相互耦合等。因此，我们可以基

本上排除近藤(Kondo)效应、杂质缺陷束缚态或有

节点的高温超导体中安德列夫(Andreev)零能束缚

态等其他可能性。

基于肖克利缺陷态的能带理论在超导体中的

表现，可以给出可能的理论解释。一维原子缺陷

链处缺失的Te/Se原子会形成电子掺杂从而导致电

子型能带下降至穿过费米面。并且由于垂直薄膜

方向的镜面对称性破缺，沿缺陷链方向产生的强

Rashba自旋—轨道耦合作用将自旋简并的费米点

劈裂成两个。当超导配对能隙函数在这两个劈裂

的费米点之间反号时，单层FeTe0.5Se0.5薄膜表面的

一维原子缺陷链就可以看作是衍生一维拓扑超导

体，其每个端点都会产生受时间反演对称性保护的

一对马约拉纳零能模 (Majorana Kramers pair) [13]。

然而仅仅通过STM实验结果，我们也不能完全排

除时间反演对称性在缺陷链处破缺的可能性。即

使当时间反演对称性沿缺陷链破缺时也可产生一

维原子缺陷链拓扑超导体，其两个端点各产生一

个马约拉纳零能模。

我们的工作首次揭示了二维极限下的高温超

导体FeTe0.5Se0.5单层薄膜中的一类拓扑线缺陷端点

处的零能激发，具备单一材料、较高工作温度和

图1 一维长原子缺陷链两端的零能束缚态(约15个Te/Se原子长度) (a)一维长原子缺陷链的STM形貌图；(b)零偏压电导成像图；

(c)一维原子缺陷链下端点和中间位置的扫描隧道谱；(d)沿一维原子缺陷链的一系列扫描隧道线谱(沿(a)中的红色箭头)；(e)一维原

子缺陷链下端的零能束缚态随温度的依赖关系，彩色曲线是实验得到的归一化隧道谱，灰色曲线是由费米—狄拉克分布方程得到的

高温卷积曲线；(f)一维原子缺陷链下端的零能束缚态随隧穿势垒的依赖关系[11]
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无外加磁场等优势。同时，这一发现可能是首次

实验上实现受时间反演对称性保护的一维拓扑超

导体系，其每个端点处分别存在一对马约拉纳零

能模，并满足非阿贝尔统计[14，15]，这就为实现可

应用的拓扑量子比特提供了一种可能的方案。美

国德克萨斯大学达拉斯分校Fan Zhang教授在Sci⁃

ence Bulletin上发表研究亮点文章，以《高温超导

之马氏孪生子》为题高度评价了我们的工作 [16]。

Fan Zhang教授指出，这一工作“代表了实现高温

拓扑超导和成对马约拉纳零能模的重要进步，其

结果是真正渴望和鼓舞人心的”。

致 谢 感谢波士顿学院汪自强教授、蒋坤，

中国科学院卡弗里理论科学研究所张燚，北京大

学刘超飞、刘易等对本工作的贡献。
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图2 一维短原子缺陷链两端的零能束缚态(约 8个Te/Se原子长度) (a)一维短原子缺陷链的STM形貌图；(b)零偏压电导成像图；

(c)一维原子缺陷链上端点和中间位置的扫描隧道谱；(d)沿一维原子缺陷链的一系列扫描隧道线谱(沿(a)中的红色箭头)；(e)一维原

子缺陷链上端的零能束缚态随温度的依赖关系，彩色曲线是实验得到的归一化隧道谱，灰色曲线是由费米—狄拉克分布方程得到的

高温卷积曲线；(f)一维原子缺陷链上端的零能束缚态随隧穿势垒的依赖关系[11]
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