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发展人工操纵单个原子技术, 实现人类“用原子搭积木” 
的愿景, 是纳米科技的核心目标. 早在1989年, IBM科学家利 

用扫描隧道显微镜(scanning tunneling microscpe, STM)在镍 

表面精准排列35个氙原子, 拼出公司Logo, 标志着人类进入 

原子操纵时代 [1]. 从此, 原子操纵技术迅速发展, 使原子尺度 

上调控物质的多种物理性质成为可能. 这包括: 将原子或分 

子按照特定的几何构型排列, 用以调控其能带结构 [2]; 在原 

子尺度上对磁性原子链或磁性纳米结构进行调控 [3]; 以及在 

原子尺度上实现精准刻蚀 [4]等. 然而, 传统的原子操纵与物 

性调控研究多集中于贵金属或半导体材料表面. 近年来, 关 

联量子材料中演生物态的原子级精确调控对于实现原子级 

新型量子器件具有重大意义. 目前, 利用原子操纵技术对关 

联量子材料中演生量子物态进行原子级精确调控的研究极 

具挑战性, 国际上未曾有过报道. 
最近, 在笼目金属CsV 3Sb 5中, 我们利用极低温-强磁场扫 

描隧道显微镜/谱与原子操纵技术人工构筑了与表面2×2电荷 

密度波(charge density wave, CDW)具有相同周期的碱金属铯 

(Cs)有序结构, 原子级精准调控了演生准二维超导态和配对 

密度波, 成功实现了对关联量子材料中演生物态的精确调控. 
该研究成果发表于Nature Nanotechnology [5]. 

通过调控样品的解理温度, 我们获得了一种全新的解理 

面——2×2 Cs解理面. 该解理面上Cs原子最短间距为两倍晶 

格常数. 经测量发现, 2×2 Cs面在费米能级附近存在一个显著 

的局域束缚态, 并且展现出一个大小约为1.7 meV, 关于费米 

能级对称的能隙(图1(a)). 系统的变磁场和变温实验确认了该 

能隙为2×2 Cs面的新型演生准二维超导能隙. 此外, 在对应准 

二维超导能量范围内, 我们还观测到调制周期为4倍晶格周 

期(4a 0×4a 0)的准二维超导配对密度波 [6,7] . 
为揭示演生超导的产生机制, 我们利用STM原子操纵技 

术人工构建了不同尺寸的正三角形2×2 Cs纳米岛(图1(b), 
(c)). 研究发现, 当纳米岛边由多于20个Cs原子组成时(图1 
(d)), 可在纳米岛特征谱中探测到演生超导态. 据此可以精确 

计算出该演生超导态的相干长度约为6 nm, 该数值和通过磁 

通涡旋估算得到的结果一致.  
碱金属原子会在样品表面引入局域电子掺杂, 这会对样 

品表面能带造成影响 [8]. 但是除2×2 Cs以外, 在CsV 3Sb 5中还 

被报道发现过多种重构 [9], 其中不乏与2×2 Cs有着相似表面 

Cs原子覆盖度的重构, 然而我们并未在这些重构中探测到演 

生超导态. 所以除了电子掺杂外, 一定还存在其他的诱导因 

素. 我们注意到, 不同于其他重构, 2×2 Cs和CsV 3Sb 5的三维 
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2×2×2 CDW有着相同的面内周期, 二者可能存在紧密联系. 
而每个2×2 Cs超晶格只包含一个Cs原子, 该原子可占据下层 

笼目晶格中CDW的2×2超结构内四个六边形中心位之一. 由 

此可以得到四种2×2 Cs超晶格在表面的排布构型, 其中只有 

一种与面内2×2 CDW同相位, 其余三种皆为反相位, 即存在π 
相位差. 而且经密度泛函理论计算发现, 表面2×2 CDW与2×2 
Cs存在相位锁定关系, 经表面弛豫后2×2 CDW会与2×2 Cs保 

持同相位, 故四种2×2 Cs构型中, 仅一种与体CDW同相, 其余 

三种因π相位差破坏CDW的相位相干, 形成“反相位”界面. 据 

此, 我们再次利用STM原子操纵技术, 在表面构建了四种同 

尺寸不同相位的正三角形2×2 Cs纳米岛, 在其中三种构型中 

观测到了较强的演生超导, 剩余一种构型中则无法探测到(图 

1(e)). 这说明三维2×2×2 CDW的“反相位”界面是演生准二维 

超导态的关键因素(图1(f)). 

为进一步证明演生超导态与体材料中三维CDW密切相 

关, 我们也设计了对比实验. 在同样具有三维CDW的其他笼 

目超导体(KV 3Sb 5和RbV 3Sb 5)中, 我们均观测到了演生超导 

态的迹象. 此外, 通过Ti掺杂, 笼目超导体中长程有序的 

CDW被完全抑制 [10]. 在该材料表面构筑的2×2的Cs有序结构 

中未能观测到演生超导态. 
该研究创新性地通过原子操纵技术人工构建了碱金有 

序结构, 首次实现了笼目金属材料中的演生准二维超导态与 

配对密度波的调控, 通过精确构筑CDW“反相位”界面探明了 

三维CDW堆垛的相位缺陷是产生准二维超导的关键因素, 提 

出了在笼目金属乃至其他关联量子材料中演生、操控与控 

制量子多体态的新方法. 未来, 借助自动化操纵 [11]或化学方 

法 [12], 有望实现在微米尺度上CDW相位的调控, 为角分辨光 

电子谱、输运测量等手段提供全新的量子材料平台.    
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