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综 述

马约拉纳费米子的研究进展

陈华俊*

安徽理工大学力学与光电物理学院，安徽  淮南  232001

摘要  马约拉纳费米子遵循非阿贝尔统计，在拓扑量子计算和量子信息处理方面具有潜在的应用前景。过去十多年中，

各种可能存在马约拉纳零模的复合低维凝聚态系统相继被提出，并通过各种电学手段探测到了类似马约拉纳费米子的

信号，如半导体纳米线/超导体系统、铁原子链/超导结构、铁基超导复合系统，以及拓扑绝缘体/超导体异质结等，并且拓

扑绝缘体可能存在马约拉纳费米子的提议备受关注。最近几年也在实验上观测到了类似马约拉纳费米子的信号。然而

对于马约拉纳费米子在低维凝聚态系统中存在的确凿证据以及马约拉纳费米子实现的拓扑量子计算还有待研究。本文

综述了在各种复合低维凝聚态系统中找寻马约拉纳费米子的方案，并对实验探寻马约拉纳费米子的电学方法进行了详

细的阐述。当前马约拉纳费米子的理论研究和实验探测方案主要集中在电学测量方面，为了得到更确凿的马约拉纳费

米子的证据，有必要提出可供选择的探测马约拉纳费米子的方法或模型。考虑目前在微纳尺度上的技术进展，结合复合

微纳系统，通过引入光学泵浦-探测技术，提出一系列全光学探测马约拉纳费米子的方法。然后，对光学探测马约拉纳费

米子，以及马约拉纳费米子诱导的相干光学传输进行了综述。最后，展望了在固态量子器件中马约拉纳费米子在拓扑量

子计算上的应用前景。
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Research Progress on Majorana Fermions

Chen Huajun*

School of Mechanics and Photoelectric Physics, Anhui University of Science and Technology, 
Huainan 232001, Anhui, China

Abstract Majorana fermions (MF) obey non-Abelian statistics and have potential applications in topological quantum 
computation and quantum information processing.  Several types of hybrid devices that can possibly host MFs in low-

latitude condensed matter systems have been proposed in the last decade, including hybrid semiconductor nanowire/
superconductor devices, iron chains on the superconducting surface, hybrid iron-based superconductor, and topological 
insulator/superconductor structures, with the analogous Majorana signals have been observed in the above hybrid system 
with different electrical means.  And the proposal that there may be Majorana fermions in topological insulators has 
attracted much attention.  Although a mass of theoretical schemes have been proposed consecutively, and similar Majorana 
signatures have been experimentally demonstrated, no conclusive evidence of the existence of MFs in low-latitude 
condensed matter systems is available and MFs-based topological quantum computing is difficult to achieve.  In this 
review, we introduce several schemes for detecting MFs in low-latitude condensed matter systems, as well as elaborate on 
the different electrical means for probing MFs.  Most MFs detection schemes focus on electronic transport properties 
recently, and in order to obtain more conclusive evidence of MFs, it is necessary to propose alternative methods for 
detecting MFs.  Alternative setups or proposals for detecting MFs are thus required to obtain definitive signatures of MFs.  
We introduced an all-optical pump-probe technology accompanying hybrid micro- and nano-systems, and proposed a series 
of all-optical methods for detecting MFs, benefiting from recent progress in nanotechnology.  Moreover, we also review 
the optical detection of MFs and MFs-induced coherent optical propagation.  Finally, we anticipate quantum computation 
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using MFs in solid-state quantum devices.
Key words quantum optics; Majorana fermions; semiconductor nanowire; iron chains; superconductor structures; 
topological insulator; optical pump-probe technology; quantum dot; nanomechanical resonator

1　引　　言

2012 年，《Science》发布了该年度十个重要的科学

突破成果，其中一项是科研者们寻找多年的马约拉纳

费米子信号在低维凝聚态物理系统中的发现。什么是

马约拉纳费米子呢？我们可把量子粒子可分为两类：

一是服从费米 -狄拉克统计的自旋为半奇数的粒子统

称为费米子，比如电子、质子等，即其反粒子不等于它

本身；二是服从玻色-爱因斯坦统计的有整数自旋的粒

子统称为玻色子，比如光子、介子等，其反粒子等于它

本身。是否有一种粒子，它是费米子，但是它的反粒子

又等于它本身呢？在 1937 年，有个名叫马约拉纳的意

大利物理学家在对著名的英国物理学家狄拉克所提出

的用于描述费米子和玻色子行为的方程式进行改写

后，得到了一个有趣的方程［1］，该方程不仅能论证中性

自旋 1/2 的费米子粒子，而且满足该方程的费米子的

反粒子恰是它自己本身。同时马约拉纳还大胆预测自

然界中极有可能存在一种反粒子是它本身的费米子，

这便是后来科学家们口中所说的马约拉纳费米子。为

了更好地区别马约拉纳费米子与狄拉克费米子，我们

可以引入经过二次量子化的产生和湮灭算符，即 γ† 和

γ。对于狄拉克费米子，满足关系式 γ† ≠ γ；对于马约

拉纳费米子，关系式为 γ† = γ。从马约拉纳费米子概

念的提出到目前为止已有八十多年，研究者一直在找

寻马约拉纳费米子的迹象。曾经有科学家预测中微子

有可能是马约拉纳费米子，但几十年过去了，仍然没有

发现中微子就是马约拉纳费米子的迹象，而且在基本

粒子中也没有发现类似马约拉纳费米子的粒子。

由于在高能粒子物理中至今依然没有找到马约拉

纳费米子迹象，近二十年内，许多研究者尝试在其他物

理系统中找寻马约拉纳费米子的信号。其中，最著名

的便是凝聚态物理学家们所做的尝试，他们尝试从固

体物质内电子的集体行为中形成马约拉纳费米子，尤

其是一些低维复合的纳米系统，如一维纳米半导体线

与超导体相互接触的表面，期望马约拉纳费米子能以

准粒子的形式出现在低维凝聚态物理系统中。众所周

知，在超导体中准粒子恰是其自己的反粒子，因此马约

拉纳费米子是否也能作为准粒子产生于超导体中呢？

超导体规定电子-空穴对称于准粒子激发，将能量为 E
的产生算符 γ ( E )与能量为-E的湮没算符 γ (-E )关
联在一起。当能量费米能级（E）为零时，得到关系式

γ† = γ，马约拉纳费米子将被束缚在某个缺陷中，我们

将整个系统称作“马约拉纳束缚态”或“马约拉纳

零模”。

研究者之所以不断努力寻找马约拉纳费米子，主

要是由于其在量子计算方面的重要应用。马约拉纳费

米子遵循非阿贝尔统计，可以形成稳定的比特，变换次

序会改变系统的状态，因此可以通过编制算符来实现

对它的操控以便实现拓扑量子计算及量子信息处理。

一旦在凝聚态物理系统中找到马约拉纳费米子，就意

味着研究者们找到了一把打开拓扑量子计算大门的

“钥匙”，从而使得在固态物理系统中实现拓扑量子计

算成为可能。其结果不仅能解决量子计算中的容错性

问题，还为拓扑量子计算拓展了巨大的运算空间，引发

未来在电子技术领域中新一轮的技术革命。更重要的

是，马约拉纳费米子在凝聚态物理中的发现也为其在

凝聚态物理中找寻其他物质（如暗物质）提供了新

思路。

本文主要介绍近十多年来实验上提出的可能存在

马约拉纳费米子的实验方案，以及各种电学探测马约

拉纳费米子信号的方法。结合我们近年来所提出的光

学探测马约拉纳费米子所做的一系列成果，引入光学

泵浦探测技术以及复合微纳系统，并对光学方法探测

马约拉纳费米子进行了综述。

2　马约拉纳费米子的电学测量

2. 1　马约拉纳费米子存在的典型复合系统

2. 1. 1　半导体纳米线/超导体复合结构

在过去十几年中，人们相继提出大量关于马约拉

纳费米子是否存在于凝聚态物理系统中的理论研究方

案［2-4］。2008 年，Fu 和 Kane［2］所做的工作为在低维凝

聚态物理系统中研究马约拉纳费米子，并取得了突破

性的理论研究进展。他们设计出一种超导体/拓扑绝

缘体的复合结构，并预言马约拉纳束缚态将出现于拓

扑绝缘体与超导体的接口，然而当时尚无实验证实该

理论提出的模型。2010 年， Lutchyn 等［5-6］则进一步分

别独立提出了实验上较容易实现的理论模型，他们设

计的复合系统比较相似，即把带有自旋-轨道耦合的一

维纳米线置于常规 s 波超导体上，在磁场的作用下纳

米线发生量子相变进入拓扑超导相，同时一对马约拉

纳费米子将出现在纳米线的两端。但是他们各自的系

统也有着明显的差别，Lutchyn 等在他们的模型中证明

了在交界处的 Andreev 束缚态能谱在拓扑上的平凡

（即不包含任何 Majorana）和非平凡相性质是不同的，

它们在零能量时分别有偶数和奇数个交叉。通过超导

电流的测量，人们易于辨别拓扑上不同的相位，并通过

简单改变平面内磁场或栅电压来观察拓扑相变［5］。

Oreg 等［6］提出的模型中自旋轨道耦合与塞曼场或强相

互作用的结合可能导致单通道量子线中螺旋电子流的

形成，并且这些马约拉纳态不需要系统中存在漩涡。

2012 年，研究者们在低维凝聚态物理系统中找到

了类似马约拉纳费米子迹象的首个实验证据。该实验

工作由荷兰代尔夫特理工大学的研究团队所完成，实

验装置如图 1［7］所示，一条通有轴向磁场的半导体纳米

线放在一个超导体上形成复合结构，其中半导体纳米

线是锑化铟，具有自旋 -轨道耦合，超导体为 s-波超导

结构。通过隧道效应光谱对该器件进行观测，可以发

现，当磁场强度处于 100~400 mT 时，微分电导在电压

为零处的隧道效应光谱中呈现出零偏压电导峰现象。

进一步增大磁场强度，当大于 400 mT 时，扫描隧道显

微镜显示，隧道效应光谱中呈现零偏压电导峰的分裂

行为。该实验结果恰好与一对马约拉纳束缚态十分吻

合。他们预测在半导体纳米线与超导体结构的接触区

域的两端各出现一个马约拉纳费米子，即一对马约拉

纳费米子出现在半导体纳米线的两端［7］。他们实验观

测的结果与理论预测以及马约拉纳费米子信号相吻

合，这一开创性的实验报道为马约拉纳费米子的找寻

指明了方向。长期以来，人们在高能物理中孜孜不倦

地找寻马约拉纳费米子的信号，却一直未找到。而该

工作把研究者的思路引入到凝聚态物理系统中，如果

能在凝聚态物理系统中观察到马约拉纳费米子的迹

象，不仅表明凝聚态物理的强大生命力，还可以使马约

拉纳费米子在凝聚态物理系统中更容易操控，为基于

马约拉纳费米子的量子计算提供基础。

同年，瑞典隆德大学固体物理实验室的研究团队

和北京大学徐洪起研究团队，以及美国普渡大学研究

团队，几乎同时各自在锑化铟纳米线/铌超导体复合结

构中的约瑟夫森结中独立地观察到马约拉纳费米子所

产生的超导电流现象。北京大学徐洪起研究团队所观

测的实验结果表明，在无磁场和存在库伦阻塞的条件

下，约瑟夫森结被局限在一个很小的阈值范围内，如

图 2［8］所示。然而当磁场存在且超过一定的磁场强度

阈值时，锑化铟纳米线将实现由普通相变到拓扑相的

转变，同时超导电流将产生很大的极聚增强的效果，并

伴随幅度量子化特征［8］。该研究工作也对选择锑化铟

纳米线的原因做了解释：该材料具有较优越的电子输

运特性，更容易在隧道效应光谱中观测到零偏压电导

峰。另一方面，美国普渡大学研究团队采用超导量子

干涉仪进行实验探测，当有限磁场存在时，实验上观察

图 2 锑化铟纳米线/铌超导体复合结构。（a）锑化铟纳米线/铌超导体器件结构图；（b）该器件的扫描电子显微镜照片；

（c）微分电导曲线［8］

Fig.  2 Composite structure of Nb-InSb nanowire-Nb superconductor.  (a) Device structure of Nb-InSb nanowire-Nb superconductor; 
(b) scanning electron microscope image of the device; (c) differential conductance curves[8]

图 1　半导体纳米线/超导体复合器件［7］

Fig.  1　Semiconductor nanowire/superconductor 
composite device[7]
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互作用的结合可能导致单通道量子线中螺旋电子流的

形成，并且这些马约拉纳态不需要系统中存在漩涡。

2012 年，研究者们在低维凝聚态物理系统中找到

了类似马约拉纳费米子迹象的首个实验证据。该实验

工作由荷兰代尔夫特理工大学的研究团队所完成，实

验装置如图 1［7］所示，一条通有轴向磁场的半导体纳米

线放在一个超导体上形成复合结构，其中半导体纳米

线是锑化铟，具有自旋 -轨道耦合，超导体为 s-波超导

结构。通过隧道效应光谱对该器件进行观测，可以发

现，当磁场强度处于 100~400 mT 时，微分电导在电压

为零处的隧道效应光谱中呈现出零偏压电导峰现象。

进一步增大磁场强度，当大于 400 mT 时，扫描隧道显

微镜显示，隧道效应光谱中呈现零偏压电导峰的分裂

行为。该实验结果恰好与一对马约拉纳束缚态十分吻

合。他们预测在半导体纳米线与超导体结构的接触区

域的两端各出现一个马约拉纳费米子，即一对马约拉

纳费米子出现在半导体纳米线的两端［7］。他们实验观

测的结果与理论预测以及马约拉纳费米子信号相吻

合，这一开创性的实验报道为马约拉纳费米子的找寻

指明了方向。长期以来，人们在高能物理中孜孜不倦

地找寻马约拉纳费米子的信号，却一直未找到。而该

工作把研究者的思路引入到凝聚态物理系统中，如果

能在凝聚态物理系统中观察到马约拉纳费米子的迹

象，不仅表明凝聚态物理的强大生命力，还可以使马约

拉纳费米子在凝聚态物理系统中更容易操控，为基于

马约拉纳费米子的量子计算提供基础。

同年，瑞典隆德大学固体物理实验室的研究团队

和北京大学徐洪起研究团队，以及美国普渡大学研究

团队，几乎同时各自在锑化铟纳米线/铌超导体复合结

构中的约瑟夫森结中独立地观察到马约拉纳费米子所

产生的超导电流现象。北京大学徐洪起研究团队所观

测的实验结果表明，在无磁场和存在库伦阻塞的条件

下，约瑟夫森结被局限在一个很小的阈值范围内，如

图 2［8］所示。然而当磁场存在且超过一定的磁场强度

阈值时，锑化铟纳米线将实现由普通相变到拓扑相的

转变，同时超导电流将产生很大的极聚增强的效果，并

伴随幅度量子化特征［8］。该研究工作也对选择锑化铟

纳米线的原因做了解释：该材料具有较优越的电子输

运特性，更容易在隧道效应光谱中观测到零偏压电导

峰。另一方面，美国普渡大学研究团队采用超导量子

干涉仪进行实验探测，当有限磁场存在时，实验上观察

图 2 锑化铟纳米线/铌超导体复合结构。（a）锑化铟纳米线/铌超导体器件结构图；（b）该器件的扫描电子显微镜照片；

（c）微分电导曲线［8］

Fig.  2 Composite structure of Nb-InSb nanowire-Nb superconductor.  (a) Device structure of Nb-InSb nanowire-Nb superconductor; 
(b) scanning electron microscope image of the device; (c) differential conductance curves[8]

图 1　半导体纳米线/超导体复合器件［7］

Fig.  1　Semiconductor nanowire/superconductor 
composite device[7]
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到了交流分数约瑟夫森效应，如图 3［9］所示。以上独立

的实验分别指出了在半导体/超导体复合结构中存在

的三个事实：1）存在零能态；2）零能态电导呈现量子化

特征；3）出现分数约瑟夫森效应。这些实验结果与理

论上预期的结果十分吻合。相比于通过隧道效应光谱

中的零偏压电导峰来表征马约拉纳费米子，交流约瑟

夫森效应的优势是可以有效地避免两个不同马约拉纳

费米子的 Andreev 能带在费米面的非弹性弛豫。因

此，约瑟夫森效应在该复合系统中的观测也是马约拉

纳费米子存在于低维凝聚态物理系统中的另一个

证据。

2. 1. 2　铁原子链/铅超导体结构

马约拉纳费米子是其自身的反粒子，人们首先想

到的是通过隧穿光谱学来证明它们是否存在，这是由

于马约拉纳独特的性质会导致其在零偏压处诱导出电

导峰。而上述几个实验也确实通过隧穿光谱学实验探

测到了类似的零偏压电导峰，因此他们认为该电导峰

就是马约拉纳费米子所引起的。但是，仍有许多研究

者对上述实验结果质疑，并且对其是否是马约拉纳费

米子一直存在争论［10-14］。这是因为在凝聚态物理系统

中，类似的零偏压电导峰也可能是其他物理机制所产

生的，比如常见的近藤效应［15-16］、反局域效应［17］、压带

隙态［18-19］，以及半导体纳米线的混乱或带隙弯曲［20］等。

因此，以上实验结果仅通过隧穿光谱中的零偏压电导

峰无法明确证明在凝聚态物理系统中确实存在马约拉

纳费米子。2014 年，美国普林斯顿大学的研究团队设

计了由许多铁原子构成的铁原子链平铺在铅超导体表

面，通过使用低温扫描隧道显微镜在铁原子链的两端

观测到了马约拉纳束缚态，如图 4［21］所示，这也是低维

凝聚态物理系统中第一次观测到了马约拉纳束缚态。

图 3　超导量子干涉实验。（a） 该器件的光学成像；（b） 该器件

的示意图；（c） 自旋轨道相互作用能量耗散［9］

Fig.  3　Superconducting quantum interference experiment.  (a) Optical 
imaging of the device; (b) schematic of the device; 

(c) energy dispersion with spin-orbit interaction[9]

图 4　铁原子链/超导体复合系统。  （a）铁原子链/超导体装置；（b）线性铁原子链的能带结构；（c）拓扑超导相位作为交换相互作用

的函数；（d）原子链植入到超导体中局域态密度的模型计算；（e）不同的能量、相同模型计算的空间可分辨的局域态密度［21］

Fig.  4　Fe atomic chain/superconductor hybrid system.  (a) Fe atomic chain/superconductor device; (b) band structure of linear Fe 
atomic chain; (c) topological superconducting phase as a function of exchange interaction; (d) model calculation of local density of 
states of atomic chain embedded into superconductor; (e) spatially resolved local density of states calculated by same model with 

different energies[21]

美国加州理工学院的研究者 Alicea 曾对此实验结果做

过评论：该项实验的结果对马约拉纳费米子存在于凝

聚态物理系统中给出了“令人信服”的证据。2017 年，

Jeon 等［22］继续采用普林斯顿大学研究团队所提出的铁

原子链/铅超导体复合结构，通过自旋 -极化扫描隧道

显微技术进一步实验证明了马约拉纳零模在凝聚态物

理系统的存在，同时 Jeon 研究组的成果表明，该方案

能够区分马约拉纳零模信号与其他准粒子所产生的信

号，并且马约拉纳零模出现在拓扑带结构中，该研究结

果为马约拉纳费米子存在于凝聚态物理系统提供了更

为直接的证据。

2. 1. 3　铁基超导结构

2015 年，中国科学院物理研究所的潘庶亨和丁洪

研究团队基于休斯顿大学超导中心的吴诤研究员所生

长的铁基超导体 Fe1+x（Te，Se），通过极低温高分辨率

的扫描隧道显微镜，在该铁基超导体中发现位于间隙位

置的单原子铁杂质上产生了一个非常尖锐的零能电导

峰。他们通过搬运原子的方法，证实了该束缚态是由铁

杂质所诱导的，如图 5［23］所示。结果表明，该零能束缚态

仅存在于 1 nm 范围内的单个铁杂质原子上，而且呈现

各向同性。更有趣的是，其能量稳健且严格处于零能

态，即使增强磁场强度到 8 T（这是一般磁铁磁场的

100倍），或者让两个各自独立的零能束缚态互相接近，

都无法使其偏离零能态或者产生零电导峰的分裂。为

了验证该零能束缚态的稳定性，他们不断重复该实验，

并讨论了不同磁场强度对结果的影响，以及磁通涡旋和

零能束缚态间之间的相互作用对结果的影响。中国科

学院物理研究所的胡江平研究组与波士顿学院汪自强

教授研究组的理论合作者对结果进行了仔细研讨和分

析，他们最终认为该零能束缚态与常规超导体中的杂质

态有着很大的区别。众所周知，在一般的超导体中，磁

性或非磁性杂质通常会产生一正一负、能量上对称的一

对束缚态，并且在磁场的作用下即便是恰好在零能的普

通束缚态也会发生分裂现象。因此，他们认为该结果可

能是因为 Te的掺入对该体系产生了比较大的影响。由

于 Te相比于 Se具有更大的自旋轨道耦合，将很可能改

变材料的拓扑性质。并且实验中观测到的如此稳健的

零能束缚态现象又与理论预言的拓扑超导体中的马约

拉纳费米子的性质十分吻合，因此他们有理由相信该零

能电导峰的出现很有可能是近年来研究者们不断找寻

的马约拉纳费米子［23］，也为马约拉纳费米子存在于低维

凝聚态物理系统提供了进一步的证明。

2. 1. 4　拓扑绝缘体材料

近年来，拓扑绝缘体越来越多地受到了研究者的

广泛关注［24］。拓扑绝缘体是一类新颖的量子态， 其内

部不导电，呈现绝缘体特性， 其表面出现无能隙的表

面态。表面态具有时间反演对称性， 其中的电子自旋

和动量方向耦合在一起， 因此，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［25］。在过去的十

几年中，人们相继在实验上制备出了各种各样拓扑绝

缘体材料［26］。当拓扑绝缘体表面态与磁体或者超导体

相靠近并产生相互作用时， 会诱发出许多奇特的量子

现象，如量子反常霍尔效应［27-28］、拓扑超导特性［29］，以

及 Majorana 费米子［2，30］等。

基于对拓扑绝缘体材料的研究，通过制备拓扑绝

缘体/超导体异质结器件，利用超导近邻效应能使拓扑

绝缘体的表面态发生超导转变。2012 年，上海交通大

学贾金峰研究组在实验室制备出了一种由拓扑绝缘体

材料与超导体材料复合而成的特殊人工薄膜［31］。他们

将三维拓扑绝缘体薄膜（材料为 Bi2Se3）沉积在超导体

图 5　Fe（Te，Se）上的均匀双带隙结构。（a） （Te，Se）的拓扑成像，插图为 Fe（Te，Se）晶体结构；（b） （Te，Se）表面的扫描隧道光谱和

角分辨光电子能谱；（c） 沿着图（a）箭头的扫描隧道光谱［23］

Fig.  5　Homogeneous two-gap structure on Fe (Te, Se) [23].  (a) Topographic imaging of (Te, Se), inset is crystal structure of Fe (Te,
Se); (b) scanning tunneling spectroscopy and angle-resolved photoelectron spectroscopy of (Te, Se) surface; (c) scanning 

tunneling spectroscopy along the arrow in Fig. (a) [23]
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美国加州理工学院的研究者 Alicea 曾对此实验结果做

过评论：该项实验的结果对马约拉纳费米子存在于凝

聚态物理系统中给出了“令人信服”的证据。2017 年，

Jeon 等［22］继续采用普林斯顿大学研究团队所提出的铁

原子链/铅超导体复合结构，通过自旋 -极化扫描隧道

显微技术进一步实验证明了马约拉纳零模在凝聚态物

理系统的存在，同时 Jeon 研究组的成果表明，该方案

能够区分马约拉纳零模信号与其他准粒子所产生的信

号，并且马约拉纳零模出现在拓扑带结构中，该研究结

果为马约拉纳费米子存在于凝聚态物理系统提供了更

为直接的证据。

2. 1. 3　铁基超导结构

2015 年，中国科学院物理研究所的潘庶亨和丁洪

研究团队基于休斯顿大学超导中心的吴诤研究员所生

长的铁基超导体 Fe1+x（Te，Se），通过极低温高分辨率

的扫描隧道显微镜，在该铁基超导体中发现位于间隙位

置的单原子铁杂质上产生了一个非常尖锐的零能电导

峰。他们通过搬运原子的方法，证实了该束缚态是由铁

杂质所诱导的，如图 5［23］所示。结果表明，该零能束缚态

仅存在于 1 nm 范围内的单个铁杂质原子上，而且呈现

各向同性。更有趣的是，其能量稳健且严格处于零能

态，即使增强磁场强度到 8 T（这是一般磁铁磁场的

100倍），或者让两个各自独立的零能束缚态互相接近，

都无法使其偏离零能态或者产生零电导峰的分裂。为

了验证该零能束缚态的稳定性，他们不断重复该实验，

并讨论了不同磁场强度对结果的影响，以及磁通涡旋和

零能束缚态间之间的相互作用对结果的影响。中国科

学院物理研究所的胡江平研究组与波士顿学院汪自强

教授研究组的理论合作者对结果进行了仔细研讨和分

析，他们最终认为该零能束缚态与常规超导体中的杂质

态有着很大的区别。众所周知，在一般的超导体中，磁

性或非磁性杂质通常会产生一正一负、能量上对称的一

对束缚态，并且在磁场的作用下即便是恰好在零能的普

通束缚态也会发生分裂现象。因此，他们认为该结果可

能是因为 Te的掺入对该体系产生了比较大的影响。由

于 Te相比于 Se具有更大的自旋轨道耦合，将很可能改

变材料的拓扑性质。并且实验中观测到的如此稳健的

零能束缚态现象又与理论预言的拓扑超导体中的马约

拉纳费米子的性质十分吻合，因此他们有理由相信该零

能电导峰的出现很有可能是近年来研究者们不断找寻

的马约拉纳费米子［23］，也为马约拉纳费米子存在于低维

凝聚态物理系统提供了进一步的证明。

2. 1. 4　拓扑绝缘体材料

近年来，拓扑绝缘体越来越多地受到了研究者的

广泛关注［24］。拓扑绝缘体是一类新颖的量子态， 其内

部不导电，呈现绝缘体特性， 其表面出现无能隙的表

面态。表面态具有时间反演对称性， 其中的电子自旋

和动量方向耦合在一起， 因此，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［25］。在过去的十

几年中，人们相继在实验上制备出了各种各样拓扑绝

缘体材料［26］。当拓扑绝缘体表面态与磁体或者超导体

相靠近并产生相互作用时， 会诱发出许多奇特的量子

现象，如量子反常霍尔效应［27-28］、拓扑超导特性［29］，以

及 Majorana 费米子［2，30］等。

基于对拓扑绝缘体材料的研究，通过制备拓扑绝

缘体/超导体异质结器件，利用超导近邻效应能使拓扑

绝缘体的表面态发生超导转变。2012 年，上海交通大

学贾金峰研究组在实验室制备出了一种由拓扑绝缘体

材料与超导体材料复合而成的特殊人工薄膜［31］。他们

将三维拓扑绝缘体薄膜（材料为 Bi2Se3）沉积在超导体

图 5　Fe（Te，Se）上的均匀双带隙结构。（a） （Te，Se）的拓扑成像，插图为 Fe（Te，Se）晶体结构；（b） （Te，Se）表面的扫描隧道光谱和

角分辨光电子能谱；（c） 沿着图（a）箭头的扫描隧道光谱［23］

Fig.  5　Homogeneous two-gap structure on Fe (Te, Se) [23].  (a) Topographic imaging of (Te, Se), inset is crystal structure of Fe (Te,
Se); (b) scanning tunneling spectroscopy and angle-resolved photoelectron spectroscopy of (Te, Se) surface; (c) scanning 

tunneling spectroscopy along the arrow in Fig. (a) [23]
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（材料为 NbSe2）的表面上，通过扫描隧道显微镜对拓

扑绝缘体的表面进行实验观测，发现拓扑绝缘体的表

面态出现了超导能隙，如图 6（a）所示。此外，角分辨

光电子能谱实验也成功证明表面态的拓扑特性仍被保

持着，从而证明了拓扑表面态和超导态共存的结果。

随后，贾金峰教授研究组分别在 2014 年和 2015 年对该

拓扑绝缘体材料做了进一步分析，结果表明该材料中

存在着类似马约拉纳费米子零模的迹象。实验观测到

的结果显示，在同样的材料系统中发现在拓扑绝缘体

的表面上所得到的微分电导谱出现了零偏压电导峰。

他们通过外加磁场等实验手段排除了拓扑平庸态的影

响，证明了马约拉纳零模可能存在于拓扑绝缘体材料

中的迹象［32-33］。2016 年，贾金峰研究团队与清华大学

薛其坤团队、浙江大学的许祝安团队、浙江大学的张富

春团队、南京大学的李绍春团队以及美国普林斯顿的

付亮等多方协同合作，通过对超导的涡旋进一步研究，

在三维拓扑绝缘体/超导体这个复合结构中利用扫描

隧道显微镜成功观测到零偏压电导峰的信号，该结果

进一步表明，零偏压电导峰的来源是由马约拉纳零模

所诱导的［34］，如图 6（c）所示。他们同时解决了一个从

上至下包含理论基础、材料制备以及实验探测的复杂

问题，为马约拉纳费米子的存在问题与探测手段提供

了最新的直接的证据［34］。在低维凝聚态物理系统中对

马约拉纳信号的观测，为马约拉纳费米子的存在提供

了直接的证据，也为基于马约拉纳费米子的拓扑量子

计算提供了基础。

2017 年 7 月，加利福尼亚大学洛杉矶分校的王康

隆团队在实验中观测到了马约拉纳费米子模存在的证

据，并且在很大程度上排除了其他因素所造成的影响，

该实验结果成为马约拉纳准费米子存在的强有力证

据［35］。他们的实验利用反常量子霍尔绝缘体与超导体

耦合，进而形成一种新的拓扑量子态，即拓扑超导体。

通过采用分子束外延技术，该团队制备了 6 nm 厚的反

常量子霍尔绝缘体薄膜，超导体后将样品沉积在该薄

膜上并冷却至接近绝对零度。该样品由外加电场与磁

场所调控，通过测量样品的量子电导，证明了具有马约

拉纳费米子激发的输运态。在世界上首次实现其粒子

的量子化，为马约拉纳费米子的存在提供最有力的

证据。

与此同时，2017 年丁洪研究组与日本东京大学合

作，利用超高分辨角分辨光电子能谱证实了拓扑表面

态的存在并研究了拓扑能带的性质［36］。实验发现拓扑

表面态具有较大的超导能隙以及很小的费米能，这使

得上述要求在 FeTe0. 55Se0. 45单一材料中有机地结合起

来，为清晰干净地直接观测马约拉纳束缚态提供了基

础。其实验结果表明，探测到的马约拉纳束缚态峰位

不随空间位置变化，实验峰宽接近于系统的能量分辨

率。随后验证了马约拉纳束缚态在不同隧道结、磁场

以及温度下的行为。理论模拟表面磁通涡旋中的马约

拉纳束缚态来源于拓扑表面态超导的准粒子激发。此

外，体态磁通涡线的准粒子热激发会抑制表面的马约

拉纳束缚态。这些结果表明，实验观测到的马约拉纳

束缚态不与平庸的低能激发态混合，首次清晰地观测

到了纯的马约拉纳束缚态。其较高的零能峰观测温

度，暗示未来可以调控实现液氦温度的马约拉纳束缚

态（图 7）。

2. 2　马约拉纳费米子探测的电学方法

由于马约拉纳费米子是其自身的反粒子，并且马

约拉纳费米子成对地出现于一维拓扑超导体的两端，

因此最简单直接的验证方法是隧穿谱测量。由于隧穿

电 子 与 马 约 拉 纳 费 米 子 在 界 面 处 产 生 局 域 共 振

Andreev 反射，将会在隧穿电导谱中出现一个零偏压

电导峰，上述实验也的确在隧穿谱中观测到了零偏压

电导峰信号。虽然隧穿谱中的零偏压反常是一个简单

有效的探测马约拉纳费米子存在于复合超导结构中的

方法，但是该方法仍然是一个必要但非充分的方案，并

图 6　拓扑绝缘体中的超导性［31，34］。  （a） Bi2Se3膜在 4. 2 K 和 0. 4 K 的微分电导谱； （b） 结合能为 0. 45 eV 的狄拉克点；（c） 自旋极化

针尖在涡旋中心测得的微分电导

Fig.  6　Superconductivity in topological insulator[31,34].  (a) Differential conductance spectra of Bi2Se3 films at 4. 2 K and 0. 4 K; (b) Dirac 
point with binding energy of 0. 45 eV; (c) differential conductance at the vortex center measured with spin-polarized tip

且零偏压电导峰也可能由其他原因引起，如近藤效

应［37］等。此外虽然实验上观测到了零偏压电导峰，但

峰值比理论值小了一个数量级，这也是实验工作需要

解决的问题。尽管如此，通过隧穿谱中的零偏压电导

峰来验证马约拉纳费米子的存在依然为大多研究者所

采用。2017 年，Chen 等［38］通过零偏压电导峰的相图在

超导体/半导体纳米线器件中实验证实了马约拉纳费

米子的存在，为马约拉纳费米子的操控和基于马约拉

纳费米子的拓扑量子比特的编制提供一种方法。通过

约瑟夫森效应来探测马约拉纳费米子的方案也在实验

上得到证实［9］。

最近，人们相继提出不同的探测方法来验证马约

拉纳费米子的存在。2016 年哥本哈根大学和哈佛大

学的研究组通过库伦阻塞光谱观测到了零能量马约拉

纳模式分裂的现象，该实验方案的施行对于马约拉纳

费米子在拓扑量子计算中的应用是一个里程碑式的事

件，如图 8［39］所示。

2017 年，Jeon 等［22］采用自旋-极化扫描隧道显微技

术在铁原子链系统中实验证明马约拉纳零模的存在，

如图 9 所示。这些方法的提出为马约拉纳费米子的探

测与证实提供了有力的保证。

另一方面，在理论探测马约拉纳费米子的方案中，

半导体量子点常被看作中间媒介来探测马约拉纳信

号［40-41］，其中，量子点的电导峰值能有效区别马约拉纳

费米子与普通费米子。此外，也有研究者提出通过量

子点来测量马约拉纳费米子的寿命［42］。以量子点为媒

介探测马约拉纳费米子的方案在 2016 年由 Deng 等［43］

进一步证实，并采用隧穿谱实验观测到了马约拉纳费

米子迹象。

综上可知，不管是理论方案还是实验探测，对于马

约拉纳费米子的研究主要集中在电学领域。仅通过电

学探测手段这一种方法来证明马约拉纳费米子的存在

图 7　拓扑超导电性和马约拉纳态［36］。（a）在 FeTe0. 55Se0. 45表面上的拓扑超导电性；（b）磁场在 FeTe0. 55Se0. 45中产生涡旋，在表面上表

现为拓扑超导性的边界

Fig.  7　Topological superconductivity and Majorana states [36].  (a) Topological superconductivity on the surface of FeTe0. 55Se0. 45; (b) magnetic 
field creates vortices in FeTe0. 55Se0. 45, which behave as boundaries for topological superconductivity on the surface
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且零偏压电导峰也可能由其他原因引起，如近藤效

应［37］等。此外虽然实验上观测到了零偏压电导峰，但

峰值比理论值小了一个数量级，这也是实验工作需要

解决的问题。尽管如此，通过隧穿谱中的零偏压电导

峰来验证马约拉纳费米子的存在依然为大多研究者所

采用。2017 年，Chen 等［38］通过零偏压电导峰的相图在

超导体/半导体纳米线器件中实验证实了马约拉纳费

米子的存在，为马约拉纳费米子的操控和基于马约拉

纳费米子的拓扑量子比特的编制提供一种方法。通过

约瑟夫森效应来探测马约拉纳费米子的方案也在实验

上得到证实［9］。

最近，人们相继提出不同的探测方法来验证马约

拉纳费米子的存在。2016 年哥本哈根大学和哈佛大

学的研究组通过库伦阻塞光谱观测到了零能量马约拉

纳模式分裂的现象，该实验方案的施行对于马约拉纳

费米子在拓扑量子计算中的应用是一个里程碑式的事

件，如图 8［39］所示。

2017 年，Jeon 等［22］采用自旋-极化扫描隧道显微技

术在铁原子链系统中实验证明马约拉纳零模的存在，

如图 9 所示。这些方法的提出为马约拉纳费米子的探

测与证实提供了有力的保证。

另一方面，在理论探测马约拉纳费米子的方案中，

半导体量子点常被看作中间媒介来探测马约拉纳信

号［40-41］，其中，量子点的电导峰值能有效区别马约拉纳

费米子与普通费米子。此外，也有研究者提出通过量

子点来测量马约拉纳费米子的寿命［42］。以量子点为媒

介探测马约拉纳费米子的方案在 2016 年由 Deng 等［43］

进一步证实，并采用隧穿谱实验观测到了马约拉纳费

米子迹象。

综上可知，不管是理论方案还是实验探测，对于马

约拉纳费米子的研究主要集中在电学领域。仅通过电

学探测手段这一种方法来证明马约拉纳费米子的存在

图 7　拓扑超导电性和马约拉纳态［36］。（a）在 FeTe0. 55Se0. 45表面上的拓扑超导电性；（b）磁场在 FeTe0. 55Se0. 45中产生涡旋，在表面上表

现为拓扑超导性的边界

Fig.  7　Topological superconductivity and Majorana states [36].  (a) Topological superconductivity on the surface of FeTe0. 55Se0. 45; (b) magnetic 
field creates vortices in FeTe0. 55Se0. 45, which behave as boundaries for topological superconductivity on the surface
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与否在某种程度上也是不完备的。此外，在电学实验

的报道中，所谓的马约拉纳费米子是指马约拉纳费米

子被束缚在某个缺陷，即  “马约拉纳束缚态” 或“马约

拉纳零模”，而远非真正的马约拉纳费米子。另外，虽

然目前有诸多电学方法来探测马约拉纳费米子，但如

何证明和确认所观测到的信号就是真正的马约拉纳费

米子迹象目前仍然是一个巨大挑战，因为诸多因素也

会导致出现类似马约拉纳费米子的信号，这也是目前

探测马约拉纳费米子过程中所面临的困难。因此，为

了得到更加确凿和直接的马约拉纳费米子存在的证

据，提出可供选择的探测马约拉纳费米子的实验设想

或理论模型也是很有必要的。另外，其他的有效探测

方法，如全光学方案探测马约拉纳费米子，不管是在理

论研究还是实验探测方面一直很少受到研究者的

关注。

3　全光学方案探测马约拉纳费米子

3. 1　光学泵浦-探测技术

近年来，在研究光与物质相互作用时，光学泵浦 -

探测方法逐渐成为一种越来越受欢迎的研究方法。如

图 11 所示，光学泵浦 -探测方法中包括一束较强的泵

浦场和一束较弱的探测场，两束光场同时照射到研究

系统上。在光学泵浦-探测方法中，较强的泵浦激光场

用来激发系统产生光学相干效应，较弱的探测激光场

作为探测光用于探测光学现象。通过该方法，线性和

图 11　光学泵浦-探测方法示意图［57-58］

Fig.  11　Schematic diagram of optical pump-probe technique[57-58]

图 8　马约拉纳器件［39］。（a）电子显微照片；（b）在零偏置时微分电导与栅电压的关系

Fig. 8　Majorana device[39]. (a) Electron micrograph; (b) differential conductance versus gate voltage at zero bias

图 9　Pb（110）上 Fe 链正常态的自旋极化［22］。（a）示意图；（b）典型 Fe 原子链的形貌

Fig.  9　Spin polarization of Fe chains on Pb(110) at normal state[22].  (a) Schematic; (b) topography of a typical Fe chain

图 10　端点外延混合纳米线［43］

Fig.  10　Epitaxial hybrid nanowire with end dot[43]

非线性光学效应可通过线性光学谱和非线性光学谱来

研究。基于光学泵浦-探测方法，2007 年，Xu 等［44］报道

了用两束激光（强泵浦场与弱探测场）驱动半导体量子

点的相干光学谱实验。该研究成果为半导体量子点激

光、光学调节器，以及量子逻辑器件的实现提供了基

础。另一方面，光学泵浦-探测方法近年来在腔光力学

系统中也得到了广泛的应用。通过该方法，许多光力

学现象，如光机械诱导透明、光速调控、光学存贮等在

腔光力学系统中相继得以证实［45-47］。

3. 2　复合微纳系统

3. 2. 1　半导体量子点

半导体量子点（SQD）是准零纬度的纳米材料，其

包含少量的原子。量子点在三个维度上的尺寸都在

100 nm 以下，外观类似一点状物，电子在各方向上的

运动都受到限制，因此呈现很强的量子限域效应。半

导体量子点中的载流子可以像“自由电子”一样穿梭于

该材料中，因而半导体量子点也被称为“人造原子”。

由于半导体量子点能表现出原子所具有的特性，

在低温和近共振激发下，可以用二能级模型来描述半

导体量子点［48］。二能级的半导体量子点由基态 g 和

激发态 ex 构成（二能级系统可以由赝自旋−1/2 算符

S±和 Sz来描述）。当半导体量子点与其他纳米系统产

生相互作用时，相互作用迹象将由辐照在量子点上的

光带出。通过观测半导体量子点的线性及非线性光学

现象，便能很好地探测复合纳米尺度系统中的相干光

学特性。

3. 2. 2　金属纳米颗粒

金属纳米颗粒（MNP）是一种尺寸在纳米量级的

金属材料，其表面效应和量子尺寸效应非常显著，表现

出许多奇异的光学特性，因而近年来吸引了研究者的

兴趣。金属纳米颗粒，如金、银等纳米颗粒在光的激发

下将诱发一种特殊的结构——表面等离子激元（SP），

该激元在金属纳米颗粒的特定区域发生强烈的电荷集

聚和振荡效应，进而在金属纳米颗粒的近场区域产生

强烈的局域电磁场增强效应。这种电磁场增强效应能

够有效地提高分子的荧光信号、原子的高次谐波产生

效率，以及分子的拉曼散射信号等。

3. 2. 3　复合半导体量子点-金属纳米颗粒

把金属纳米颗粒与半导体量子点复合，构成复合

纳米材料，当外界光场照射到这种复合材料上时，金属

纳米颗粒激发出来的表面等离子体会对外界光场有放

大的作用，将显著增强半导体量子点的相干光学特性。

这些独特的性质使得表面等离激元在物理、化学、材料

科学和纳米科技等领域中有着重要的应用，从而诱导

出一些新型复合光学材料和应用型光学器件。目前，

有两种方法来描述复合半导体量子点 -金属纳米颗粒

系统中的激子与等离子体之间的相互作用。一种是半

经典描述［49］，其中，量子点中的激子用量子论描述，而

金属纳米颗粒激发的表面等离激元则用经典电动力学

描述，并且基于半经典理论的许多特性和现象已经被

证实，比如 Fano 共振［50］、基于等离激元的电磁诱导透

明［51］，以及快光与慢光现象［50，52］。虽然半经典处理在

弱场极限能揭示一些光学行为，但在强场条件下的非

线性行为，例如光学双稳态将被量子涨落所掩盖。为

了能揭示更多的量子光学特性，人们提出了全量子理

论［53-55］来描述复合半导体量子点 -金属纳米颗粒系统，

其中，激子和表面等离激元都用量子化描述。该理论

为量子信息处理的潜在应用铺平了道路。

3. 2. 4　复合纳米机械振子系统

纳米机械系统是纳米尺度量级的机械系统，是由

半导体材料通过微纳加工技术和光学刻蚀的方法制作

出来的纳米尺度量级的机械系统。纳米机械系统具有

量子效应、界面效应以及纳米尺寸效应，同时还具有超

高的振动频率、超轻的质量和超高的品质因子等显著

的特性。该系统对弱力和微小质量有着较高的灵敏

度，因此常被用来进行微弱力的探测和质量探测。近

年来，由于各种纳米材料的制造工艺逐渐完善，目前已

经能实现将不同纳米材料，比如量子点、纳米机械振

子、金属纳米颗粒，进行复合而构成一种复合的系统。

该复合系统包含诸多单元，因此将会产生一些新奇有

趣的量子现象。图 12［56］为一个半导体量子点与一个

纳米机械振子相互耦合的系统，其中，半导体量子点被

嵌入到纳米机械系统中。Wilson-Rae 研究组基于该系

统通过激光泵浦将纳米机械振子冷却到了基态，实现

了基态冷却。上海交通大学的朱卡的研究组基于该系

统也做出了一系列的研究工作［57-58］。该系统中，竖直

方向的振动导致半导体量子点发生形变进而实现半导

体量子点与纳米振子的耦合，但遗憾的是，这种耦合非

常微弱。近些年，有研究者提出并且实验上证实了一

种耦合机制，即棒球状纳米机械振子与半导体量子点

图 12　半导体量子点嵌入 GaAs纳米振子的示意图［56］

Fig.  12　Schematic of GaAs nanoresonator with 
embedded SQD[56]
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非线性光学效应可通过线性光学谱和非线性光学谱来

研究。基于光学泵浦-探测方法，2007 年，Xu 等［44］报道

了用两束激光（强泵浦场与弱探测场）驱动半导体量子

点的相干光学谱实验。该研究成果为半导体量子点激

光、光学调节器，以及量子逻辑器件的实现提供了基

础。另一方面，光学泵浦-探测方法近年来在腔光力学

系统中也得到了广泛的应用。通过该方法，许多光力

学现象，如光机械诱导透明、光速调控、光学存贮等在

腔光力学系统中相继得以证实［45-47］。

3. 2　复合微纳系统

3. 2. 1　半导体量子点

半导体量子点（SQD）是准零纬度的纳米材料，其

包含少量的原子。量子点在三个维度上的尺寸都在

100 nm 以下，外观类似一点状物，电子在各方向上的

运动都受到限制，因此呈现很强的量子限域效应。半

导体量子点中的载流子可以像“自由电子”一样穿梭于

该材料中，因而半导体量子点也被称为“人造原子”。

由于半导体量子点能表现出原子所具有的特性，

在低温和近共振激发下，可以用二能级模型来描述半

导体量子点［48］。二能级的半导体量子点由基态 g 和

激发态 ex 构成（二能级系统可以由赝自旋−1/2 算符

S±和 Sz来描述）。当半导体量子点与其他纳米系统产

生相互作用时，相互作用迹象将由辐照在量子点上的

光带出。通过观测半导体量子点的线性及非线性光学

现象，便能很好地探测复合纳米尺度系统中的相干光

学特性。

3. 2. 2　金属纳米颗粒

金属纳米颗粒（MNP）是一种尺寸在纳米量级的

金属材料，其表面效应和量子尺寸效应非常显著，表现

出许多奇异的光学特性，因而近年来吸引了研究者的

兴趣。金属纳米颗粒，如金、银等纳米颗粒在光的激发

下将诱发一种特殊的结构——表面等离子激元（SP），

该激元在金属纳米颗粒的特定区域发生强烈的电荷集

聚和振荡效应，进而在金属纳米颗粒的近场区域产生

强烈的局域电磁场增强效应。这种电磁场增强效应能

够有效地提高分子的荧光信号、原子的高次谐波产生

效率，以及分子的拉曼散射信号等。

3. 2. 3　复合半导体量子点-金属纳米颗粒

把金属纳米颗粒与半导体量子点复合，构成复合

纳米材料，当外界光场照射到这种复合材料上时，金属

纳米颗粒激发出来的表面等离子体会对外界光场有放

大的作用，将显著增强半导体量子点的相干光学特性。

这些独特的性质使得表面等离激元在物理、化学、材料

科学和纳米科技等领域中有着重要的应用，从而诱导

出一些新型复合光学材料和应用型光学器件。目前，

有两种方法来描述复合半导体量子点 -金属纳米颗粒

系统中的激子与等离子体之间的相互作用。一种是半

经典描述［49］，其中，量子点中的激子用量子论描述，而

金属纳米颗粒激发的表面等离激元则用经典电动力学

描述，并且基于半经典理论的许多特性和现象已经被

证实，比如 Fano 共振［50］、基于等离激元的电磁诱导透

明［51］，以及快光与慢光现象［50，52］。虽然半经典处理在

弱场极限能揭示一些光学行为，但在强场条件下的非

线性行为，例如光学双稳态将被量子涨落所掩盖。为

了能揭示更多的量子光学特性，人们提出了全量子理

论［53-55］来描述复合半导体量子点 -金属纳米颗粒系统，

其中，激子和表面等离激元都用量子化描述。该理论

为量子信息处理的潜在应用铺平了道路。

3. 2. 4　复合纳米机械振子系统

纳米机械系统是纳米尺度量级的机械系统，是由

半导体材料通过微纳加工技术和光学刻蚀的方法制作

出来的纳米尺度量级的机械系统。纳米机械系统具有

量子效应、界面效应以及纳米尺寸效应，同时还具有超

高的振动频率、超轻的质量和超高的品质因子等显著

的特性。该系统对弱力和微小质量有着较高的灵敏

度，因此常被用来进行微弱力的探测和质量探测。近

年来，由于各种纳米材料的制造工艺逐渐完善，目前已

经能实现将不同纳米材料，比如量子点、纳米机械振

子、金属纳米颗粒，进行复合而构成一种复合的系统。

该复合系统包含诸多单元，因此将会产生一些新奇有

趣的量子现象。图 12［56］为一个半导体量子点与一个

纳米机械振子相互耦合的系统，其中，半导体量子点被

嵌入到纳米机械系统中。Wilson-Rae 研究组基于该系

统通过激光泵浦将纳米机械振子冷却到了基态，实现

了基态冷却。上海交通大学的朱卡的研究组基于该系

统也做出了一系列的研究工作［57-58］。该系统中，竖直

方向的振动导致半导体量子点发生形变进而实现半导

体量子点与纳米振子的耦合，但遗憾的是，这种耦合非

常微弱。近些年，有研究者提出并且实验上证实了一

种耦合机制，即棒球状纳米机械振子与半导体量子点

图 12　半导体量子点嵌入 GaAs纳米振子的示意图［56］

Fig.  12　Schematic of GaAs nanoresonator with 
embedded SQD[56]
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耦合系统［59］。该系统中纳米线的振动产生了一个时变

的应变场调制量子点能级的分裂。实验发现，量子点-

纳米振子耦合强度可以达到千赫兹，远大于普通的复

合纳米机械系统。该复合系统中，纳米线不仅能实现

量子点与机械振子的耦合，还能作为波导来增强光场

与量子点的相互作用。因此，该复合纳米机械系统将

有可能取代先前的纳米机械系统。

3. 3　基于半导体量子点-纳米机械振子系统的马约拉

纳费米子探测

鉴于半导体量子点 -纳米机械振子复合系统的显

著特征，我们曾经提出引入光学泵浦-探测技术来驱动

复合量子点 -纳米机械振子系统来探测铁磁原子链/

铅超导体复合系统中的马约拉纳费米子迹象［60-62］。

图 13［62］为其模型图，铁磁原子链平铺在铅超导体表

面［21-22］，由于铁磁链具有较大的磁矩，因此其作用与半

导体纳米线实验中外加的磁场所起的作用相同［7］。与

Mourik 等［7］的实验不同的是，该磁场被局域在铁磁链

上而很少漏到系统外面， 因而沿着铁磁链的超导特性

没有被破坏。在该实验方案中， 铁原子的交换耦合能

级尺度远大于纳米线/超导体复合结构中的 Rashba 自

旋-轨道耦合和超导配对。图 13（a）是该系统的能级耦

合模型，图 13（b）为铁磁原子链/铅超导体复合系统与

半导体量子点耦合，图 13（c）为半导体量子点植入到

纳米机械振子中。

基于该系统分别研究激子 -泵浦光失谐在红失谐

和蓝失谐条件下探测光透射谱与吸收谱的特征。比较

了无耦合马约拉纳模式和耦合马约拉纳模式下相干光

学谱线中谱线分裂的情况，讨论了马约拉纳模式诱导

的分裂的物理机制，给出了相干光学谱线呈现出类似

于三能级原子系统中的电磁诱导透明与电磁诱导吸收

现象（在该系统中我们分别定义其为马约拉纳模式诱

导透明与吸收）。然后，分析了产生马约拉纳模式诱导

透明有吸收的条件及其物理机制，以及讨论马约拉纳

模式诱导透明与吸收对泵浦光功率、失谐参量、振子的

寿命等参数的依赖关系。最后，分析了三模耦合对马

约拉纳模式诱导透明与吸收现象的调控，以及通过测

量无耦合马约拉纳模式和耦合马约拉纳模式下谱线的

分裂宽度，给出了确定半导体量子点-马约拉纳费米子

耦合强度的方法。

本方案中， 耦合的量子点 -纳米机械振子系统与

铁磁原子链/铅超导体之间无实质的接触， 因而能有

效避免其他杂质信号的引入， 以及对马约拉纳费米子

信号探测的干扰。相比于电学实验探测马约拉纳费米

子的方案，该方法中的半导体量子点是一个二能级系

统（包含基态与激发态）而不是无自旋单能态［40-43］。当

一对马约拉纳费米子同时出现在铁磁原子链的两端并

与量子点产生相互作用时， 我们可以通过相干光学谱

观测马约拉纳费米子诱导的信号迹象。因此，相干光

学谱中的信号可作为马约拉纳费米子存在于铁磁原子

链中的另一个潜在的证据。光学探测方案为马约拉纳

费米子的探测提供了一种可供人们选择的方法，同时，

该方法与隧穿实验中的零偏压峰探测马约拉纳费米子

有着完全本质上的不同［7-8］。另一方面，为了更容易实

现半导体量子点的激发态的读出，我们曾经进一步引

入激子共振谱来探讨纳米机械振子对马约拉纳费米子

信号的影响。数值结果表明，纳米机械振子的振动表

现出声子腔的行为， 显著地增强了激子共振谱的强

度， 使得马约拉纳费米子更容易被探测到。

图 13　光学探测马约拉纳费米子方法示意图［62］。（a） 该系统的能级耦合示意图；（b） 铁磁原子链/铅超导体复合系统与半导体量子

点耦合；（c） 半导体量子点嵌入到纳米机械振子

Fig.  13　Schematic of optical detection method of Majorana fermions[62].  (a) Schematic of energy level coupling of the system; (b) Fe 
atom chain/Pb superconductor composite system coupled with SQD; (c) schematic of nanoresonator with embedded SQD

3. 4　基于复合半导体量子点-金属纳米颗粒系统的马

约拉纳费米子探测

如上文所述，当半导体量子点与金属纳米颗粒耦

合而形成复合系统时，金属纳米颗粒所激发出来的表

面等离激元体会对外界光场有放大的作用，将显著增

强半导体量子点的相干光学特性，我们进一步考虑引

入该复合系统来探测马约拉纳费米子。在目前理论描

述半导体量子点-金属纳米颗粒的方案中，由于全量子

理论能更好地揭示该复合系统中的相干光学现象，这

里我们采用全量子理论方案来描述该复合系统，该方

案如图 14［63］所示。

通过探测吸收谱研究了马约拉纳费米子存在的迹

象，比较了耦合模式与无耦合模式下探测吸收谱所呈

现出来的模式分裂现象，证明了分裂现象正是因为量

子点与邻近马约拉纳费米子耦合引起的。另外，探测

吸收谱呈现了类似原子系统中的电磁诱导透明，这个

现象称为马约拉纳模式诱导透明。同时，提出一种测

量量子点与马约拉纳费米子之间的耦合强度的全光学

方法。

当半导体量子点与金属纳米颗粒耦合而形成复合

系统时，通过全量子理论来描述金属纳米颗粒表面所

激发的表面等离激元，发现表面等离激元将显著地增

强半导体量子点的相干光学特性，这使得探测吸收谱

中的模式分裂行为显著增强，其相干光学效应也显著

增强，提升了对马约拉纳费米子信号的探测能力。虽

然表面等离激元的弛豫速率远大于半导体量子点与和

马约拉纳费米子的寿命，但数值结果表明，其对马约拉

纳费米子的影响比较微弱，因而可以忽略［63］。

3. 5　基于半导体量子点 -环状纳米线/超导体复合系

统的马约拉纳费米子探测

在之前的探测马约拉纳费米子的方案中，我们仅

考虑了半导体量子点与邻近马约拉纳费米子相互作用

的情况，即只考虑一个马约拉纳费米子与半导体量子

之间的相互作用。这种考虑在半导体纳米线足够长时

是可行的。而且之前的研究工作主要集中于通过引入

光学方案来实现对马约拉纳费米子的探测。而由马约

拉纳费米子呈现的光学行为所诱导的应用讨论不多。

本节提出一个环状半导体纳米线/超导体复合结

构［64］，探讨该系统中一对马约拉纳费米子与量子点之

间的相互作用，研究了由马约拉纳费米子所调制的相

干光学现象，包括马约拉纳模式诱导透明、色散现象、

Kerr非线性效应等。分别讨论了在耦合模式与无耦合

模式下探测吸收谱中呈现的 Rabi 分裂现象。结果显

示，当一对马约拉纳费米子与半导体量子点耦合时，相

干光学谱的半峰全宽和振幅强度将大于单个马约拉纳

费米子与半导体量子点耦合。

基于该环状复合系统，在失谐条件下进一步讨论

了马约拉纳费米子诱发的 Fano 共振、Rabi 分裂、马约

拉纳模式诱导透明与吸收，以及色散现象随参数的演

化过程。讨论由以上现象所诱导的相干光学传播，如

快光与慢光现象，以及快光与慢光效应之间的转换，如

图 15［65］所示。

图 14　光学探测马约拉纳费米子方案［63］

Fig.  14　Schematic of optical detection of Majorana fermions[63]
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3. 4　基于复合半导体量子点-金属纳米颗粒系统的马

约拉纳费米子探测

如上文所述，当半导体量子点与金属纳米颗粒耦

合而形成复合系统时，金属纳米颗粒所激发出来的表

面等离激元体会对外界光场有放大的作用，将显著增

强半导体量子点的相干光学特性，我们进一步考虑引

入该复合系统来探测马约拉纳费米子。在目前理论描

述半导体量子点-金属纳米颗粒的方案中，由于全量子

理论能更好地揭示该复合系统中的相干光学现象，这

里我们采用全量子理论方案来描述该复合系统，该方

案如图 14［63］所示。

通过探测吸收谱研究了马约拉纳费米子存在的迹

象，比较了耦合模式与无耦合模式下探测吸收谱所呈

现出来的模式分裂现象，证明了分裂现象正是因为量

子点与邻近马约拉纳费米子耦合引起的。另外，探测

吸收谱呈现了类似原子系统中的电磁诱导透明，这个

现象称为马约拉纳模式诱导透明。同时，提出一种测

量量子点与马约拉纳费米子之间的耦合强度的全光学

方法。

当半导体量子点与金属纳米颗粒耦合而形成复合

系统时，通过全量子理论来描述金属纳米颗粒表面所

激发的表面等离激元，发现表面等离激元将显著地增

强半导体量子点的相干光学特性，这使得探测吸收谱

中的模式分裂行为显著增强，其相干光学效应也显著

增强，提升了对马约拉纳费米子信号的探测能力。虽

然表面等离激元的弛豫速率远大于半导体量子点与和

马约拉纳费米子的寿命，但数值结果表明，其对马约拉

纳费米子的影响比较微弱，因而可以忽略［63］。

3. 5　基于半导体量子点 -环状纳米线/超导体复合系

统的马约拉纳费米子探测

在之前的探测马约拉纳费米子的方案中，我们仅

考虑了半导体量子点与邻近马约拉纳费米子相互作用

的情况，即只考虑一个马约拉纳费米子与半导体量子

之间的相互作用。这种考虑在半导体纳米线足够长时

是可行的。而且之前的研究工作主要集中于通过引入

光学方案来实现对马约拉纳费米子的探测。而由马约

拉纳费米子呈现的光学行为所诱导的应用讨论不多。

本节提出一个环状半导体纳米线/超导体复合结

构［64］，探讨该系统中一对马约拉纳费米子与量子点之

间的相互作用，研究了由马约拉纳费米子所调制的相

干光学现象，包括马约拉纳模式诱导透明、色散现象、

Kerr非线性效应等。分别讨论了在耦合模式与无耦合

模式下探测吸收谱中呈现的 Rabi 分裂现象。结果显

示，当一对马约拉纳费米子与半导体量子点耦合时，相

干光学谱的半峰全宽和振幅强度将大于单个马约拉纳

费米子与半导体量子点耦合。

基于该环状复合系统，在失谐条件下进一步讨论

了马约拉纳费米子诱发的 Fano 共振、Rabi 分裂、马约

拉纳模式诱导透明与吸收，以及色散现象随参数的演

化过程。讨论由以上现象所诱导的相干光学传播，如

快光与慢光现象，以及快光与慢光效应之间的转换，如

图 15［65］所示。

图 14　光学探测马约拉纳费米子方案［63］

Fig.  14　Schematic of optical detection of Majorana fermions[63]
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4　结束语

本文综述了马约拉纳费米子在低维凝聚态物理系

统 中 的 实 验 进 展 ，包 括 半 导 体 纳 米 线/超 导 体 系

统［7-9， 66］、铁原子链/超导结构［21-22］、铁基超导复合系

统［67］，以及拓扑绝缘体/超导体异质结［68-70］等。同时综

述了不同的探测马约拉纳费米子信号的电学方法，如

隧穿谱中的零偏压电导峰［38］、约瑟夫森效应［9］、库伦阻

塞光谱［39］、自旋 -极化扫描隧道显微技术［22］等，这为确

认马约拉纳零能模的存在提供了必要但还不够充分的

证据。我们注意到，以上所有的实验探测方案主要集

中在电学探测领域，而其他的探测方法，比如光学探测

手段却一直未受到足够的重视。

近年来，得益于微纳技术的进展，一些微纳系统，

如半导体量子点［71-73］、金属纳米颗粒、纳米机械振子等

相继被实验证实。结合近几年兴起的光学探测方

法——光学泵浦-探测技术，我们提出了通过复合的微

纳系统探测马约拉纳费米子的全光学探测方案，并取

得了一系列的研究成果。以半导体为媒介，研究了半

导体量子点与马约拉纳耦合所诱导的线性与非线性光

学效应。虽然之前也有研究组借助半导体量子点，通

过隧穿谱中的零偏压电导峰在电学领域中也观测到了

类似的马约拉纳费米子信号［43］，但在电学探测方案中，

量子点通常被看作无自旋的单态。在全光学探测方案

中，我们把半导体量子点看作是二能级系统，以便实现

与光学泵浦 -探测方案的耦合。当半导体量子点与马

约拉纳费米子产生相互作用时，马约拉纳费米子的迹

象被半导体量子点的相干光学谱带出来。

另一方面，在电学探测马约拉纳费米子的实验方

案中，量子点与马约拉纳费米子通过隧穿效应实现耦

合。相比于电学探测方案，本文光学探测方案中量子

点与马约拉纳费米子之间的耦合则是通过电偶极相互

作用来实现。目前的实验结果表明，量子点与马约拉

纳费米子之间的有效距离是可以在几十个纳米尺度范

围内调节的，因此可以忽略量子点与马约拉纳费米子

之间的隧穿效应。线性及非线性光学谱中的信号改变

是马约拉纳费米子存在于低维凝聚态物理系统中的另

一个潜在证据。光学探测方案提供了另一种可供人们

选择的方法来探测马约拉纳费米子。

作为一个新兴的领域，马约拉纳费米子的研究面

临着更多的机遇和挑战。不管是电学测量手段还是光

学探测方法，均可以找到马约拉纳零能态特征，而且已

经有大量的实验证据可以支持马约拉纳零模的存在，

但是，非阿贝尔马约拉纳零模存在的确凿证据还没有

被发现，这是因为目前的实验证据都是对局域的单个

马约拉纳零模的性质直接测量操作。为了论证马约拉

纳零模的存在， 最直接也是最确凿无疑的证据就是验

证马约拉纳零模的非阿贝尔统计性质， 即通过编织两

个马约拉纳零模前后系统的基态发生了变化。但实现

马约拉纳量子比特仍然具有相当大的挑战性，因为这

包括两方面的难题： 1）读取两个马约拉纳零模融合后

的量子态；2）实现马约拉纳零模的非阿贝尔编织操作、

从而实现对量子态的操控。遗憾的是，目前还没有任

何实验可以证明两个马约拉纳零模组成的复费米子态

的非局域性，并直接读出两个马约拉纳零模的量子态。

一旦实现了马约拉纳零模的编织操作，并验证了相应

图 15　半导体量子点探测一对马约拉纳费米子示意图［65］。（a） 复合半导体/超导体器件结构图；（b）二能级量子点被马约拉纳模式修

饰后形成修饰态 0，nM ， 0，nM + 1 ，1，nM 和 1，nM + 1 ；（c）一对马约拉纳费米子与量子点耦合的能级图

Fig.  15　Schematic of SQD detecting a pair of Majorana fermions[65].  (a) Structure of hybrid semiconductor/superconductor device; 
(b) two-level quantum dots are modified by Majorana mode to form modified states 0,nM , 0,nM + 1 , 1,nM , and 

1,nM + 1 ; (c) energy-level diagram of a pair of Majorana fermions coupled to quantum dots

的非阿贝尔统计，拓扑量子计算的应用将成为可能。

自 1937 年被预言以来， 马约拉纳费米子在粒子物

理领域和暗物质领域就广受关注。马约拉纳费米子迹

象在凝聚态物理中的发现，为研究马约拉纳费米子提

供了新的方向。鉴于马约拉纳费米子满足非阿贝尔统

计，因此可以用来实现容错的量子计算机而备受凝聚

态领域所关注。然而，从 2012 年实验上观测到马约拉

纳费米子信号到目前为止也仅仅 10 年的时间，要实现

基于马约拉纳费米子的拓扑量子计算还需要许多研究

者的持续努力，从理论发现到现实应用还有很长的一

段路要走。但是可以预见的是，马约拉纳零模对凝聚

态物理的深远影响和巨大的潜在应用价值将吸引越来

越多的人力和物力的投入，可以期待马约拉纳实验工

作取得更丰硕的成果。在不远的未来，凝聚态中的马

约拉纳零模探测与拓扑量子计算的实现将会取得重大

突破，让我们看到了实现量子计算的曙光［74-77］。
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的非阿贝尔统计，拓扑量子计算的应用将成为可能。

自 1937 年被预言以来， 马约拉纳费米子在粒子物

理领域和暗物质领域就广受关注。马约拉纳费米子迹

象在凝聚态物理中的发现，为研究马约拉纳费米子提

供了新的方向。鉴于马约拉纳费米子满足非阿贝尔统

计，因此可以用来实现容错的量子计算机而备受凝聚

态领域所关注。然而，从 2012 年实验上观测到马约拉

纳费米子信号到目前为止也仅仅 10 年的时间，要实现

基于马约拉纳费米子的拓扑量子计算还需要许多研究

者的持续努力，从理论发现到现实应用还有很长的一

段路要走。但是可以预见的是，马约拉纳零模对凝聚

态物理的深远影响和巨大的潜在应用价值将吸引越来

越多的人力和物力的投入，可以期待马约拉纳实验工

作取得更丰硕的成果。在不远的未来，凝聚态中的马

约拉纳零模探测与拓扑量子计算的实现将会取得重大

突破，让我们看到了实现量子计算的曙光［74-77］。
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