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摘要 马约拉纳零能模是凝聚态物理中的一种非阿贝尔任意子激发, 是实现拓扑量子计算的核心载体. 本文从马 

约拉纳零能模的理论背景与实验现状出发, 介绍了对Fu-Kane拓扑超导体2M-WS 2开展的扫描隧道显微镜实验研 

究, 相关进展包括: (1) 在其超导磁通涡旋中观测到与常规Caroli-de Gennes-Matricon束缚态共存的各向异性马约 

拉纳零能模. (2) 首次发现一种与超导共存、可旋转且与晶格解耦的条纹状电荷序, 其转变温度位于奇异金属相 

区间. (3) 该电荷序可将马约拉纳零能模压制至表面以下, 这为后续MZM的空间操纵与编织提供了可控的新途径. 

关键词 马约拉纳零能模, 2M-WS 2, 磁通涡旋, 条纹状电荷序, 扫描隧道显微镜 

PACS: 74.90.+n, 74.25.-q, 71.45.Lr, 73.22.-f, 74.55.+v   

1 引言  

1937年, 意大利物理学家埃托雷·马约拉纳在求解 

狄拉克方程时, 指出其存在实数解, 并由此预言了一类 

特殊的粒子——马约拉纳费米子, 其最本质的特征在 

于该粒子的反粒子是其自身 [1]. 在粒子物理标准模型 

中, 电中性的中微子被认为是马约拉纳费米子的重要 

候选者, 但这一假说目前仍缺乏直接的实验证据 [2]. 凝 

聚态物理体系则为研究此类粒子提供独特的实现平 

台, 其优势在于材料中电子等粒子的集体行为可产生 

丰富多样的准粒子激发. 例如, 理论预言在超流 3He [3] 

和分数量子霍尔效应ν=5/2的Moore-Read态 [4]中可能 

形成马约拉纳准粒子激发. 
超导体中电子和空穴相干叠加形成的低能激发 

Bogoliubov准粒子具有本征的粒子-空穴对称性, 因此 

在特定的超导体中可产生反粒子是其本身的准粒子激 

发. 该对称性要求超导体中的马约拉纳准粒子必须是 

零能准粒子, 因此也被称为马约拉纳零能模(Majorana 
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zero mode, MZM). 其中, 拓扑超导体是实现此类激发 

的关键体系. 这类超导体存在与拓扑绝缘体类似的体 

边对应关系: 其体态单粒子激发具有能隙, 但边界或 

缺陷处则可能产生无能隙的边界态, 这种边界态受到 

体态的全局拓扑不变量保护. 这些受保护的边界态, 
在适当条件下即对应MZM [5]. 此拓扑分类框架还可进 

一步推广至无能隙系统, 例如拓扑节线超导体 [6]. 该类 

体系可通过动量依赖的拓扑不变量描述, 并同样可承 

载受拓扑保护的MZM. MZM服从非阿贝尔任意子统 

计, 并且受到材料拓扑性质的保护. 这一特性赋予其 

独特的量子信息应用潜力: 理论上, 通过对MZM进行 

编织操作, 可构造具有本征容错能力的量子比特, 从而 

解决量子计算中的退相干问题 [7]. 因此, MZM的实现 

与编织是迈向拓扑量子计算的重要物理基础. 
常规自旋单态超导体中形成Bogoliubov准粒子的 

电子与空穴自旋取向相反, 因此其准粒子构型无法满 

足马约拉纳费米子所要求的反粒子即自身的特性. 为 

实现MZM, 还需在超导配对时有效消除自旋自由度的 

限制 [8]. 此时, 根据泡利不相容原理, 配对序参量必须 

具有奇宇称, 即自旋三重态配对. 理论研究表明p波超 

导体 [9–11]在适当条件时即可成为本征拓扑超导体, 可 

在边界或缺陷处承载MZM. 但是自然界中的p波超导 

体候选材料极少, 可能的候选材料包括Sr 2RuO 4 
[12,13], 

Cu xBi 2Se 3 
[14,15], UTe 2 

[16]等. 2008年, Fu和Kane [17]提出 

突破性理论模型: s波超导体与拓扑绝缘体构成的异质 

结可以通过近邻效应等效实现p波超导配对. 此时, 拓 

扑边界态能带的自旋Berry相位取代p波超导体序参量 

相位的拓扑缠绕数, 同时其自旋-动量锁定破除了电子 

的自旋简并 [18]. 这种构造规避了直接寻找p波超导体 

的困难, 为在超导材料体系中设计拓扑超导态开辟新 

的道路. 基于近邻效应的思想, 研究人员在多种异质 

结体系中观测到MZM存在的证据, 其中包括与s波超 

导体近邻的Rashba半导体纳米线 [19–21]、具有强交换 

相互作用的磁性原子链 [22,23]、二维磁体 [24,25]等. 
磁通涡旋是第二类超导体在外加磁场下自发形成 

的一种拓扑缺陷, 同样为实现MZM提供了重要的实空 

间载体. 当磁场强度大于超导体的下临界场时, 磁场会 

以量子化磁通涡旋的形式穿透超导体. 在涡旋中心, 超 

导序参量被完全抑制为零; 在远离涡旋中心处超导序 

参量逐渐恢复, 由此形成的序参量空间梯度构成Bogo
liubov准粒子的势阱结构. 1964年, Caroli等人通过求解 

各向同性s波超导体的BdG方程, 在磁通涡旋中预言了 

一类束缚态, 其能级在低能近似下满足E μ=μΔ 2/E F, 其 

中角动量量子数μ取半整数值, 这种束缚态被称为Car
oli-de Gennes-Matricon束缚态(Caroli-de Gennes-Matri
con bound states, CBSs) [26–28]. 然而, CBSs不存在零能 

束缚态. 这源于束缚态波函数在环绕涡旋中心时因超 

导序参量相位的变化而积累额外相位, 导致其满足反 

周期性边界条件. 为在涡旋中获得MZM, 需要引入一 

个大小为π的额外几何相位来改变边界条件. 这除了可 

以在手性的p波超导体 [9,29,30]中实现, 在Fu-Kane模型所 

描述的磁通涡旋中 [17], 拓扑边界态也能够提供这样的 

几何相位, 从而可以承载MZM. 基于Fu-Kane模型的思 

想, 贾金锋院士团队利用分子束外延技术制备了三维 

拓扑绝缘体Bi 2Te 3与常规超导体NbSe 2构成的异质结, 
并利用扫描隧道显微镜(scanning tunneling microscopy, 
STM)在该体系的磁通涡旋中心观测到了零能束缚态. 
该束缚态在一定的空间范围内表现出稳定的零能且不 

随空间位置劈裂的特征 [31,32]. 更进一步, 他们使用自旋 

极化的STM针尖, 在磁通涡旋中探测到具有自旋选择 

特性的零能峰 [33], 进一步为该体系中存在MZM提供 

重要实验证据. 此外, 该团队还构建了拓扑晶体绝缘 

体Sn 1−xPb xTe与常规超导体Pb的异质结 [34,35], 并在其 

表面的磁通涡旋中发现受到磁镜面对称性保护的多重 

MZM的实验证据 [36], 将MZM的研究拓展至更广泛的 

对称性保护拓扑超导体系. 
上述方法是基于实空间超导近邻效应在磁通涡旋 

中诱导MZM, 与之平行的另一种重要路径则是利用材 

料自身的自近邻效应实现MZM. 当材料同时具备拓扑 

非平庸的能带结构与体态超导电性时, 其体态超导电 

性可通过近邻效应耦合至表面, 从而有可能在表面诱 

导出拓扑超导态, 进而在磁通涡旋中产生MZM. 铁基 

超导体是此类“自赋型”拓扑超导体的典型代表. 理论 

计算和实验研究发现, 铁基超导体中的p轨道与d轨道 

之间的能带交叉和杂化可导致丰富的拓扑非平庸电子 

结构 [37–41]. 当体态的高温超导电性与这些拓扑表面态 

发生内禀耦合时, 便为MZM的实现提供可能. 2018年, 
高鸿钧、丁洪院士研究团队 [ 4 2 ] 在铁基超导体 

FeTe 0.55Se 0.45的磁通涡旋中观测到零能且不随空间位 

置发生劈裂的束缚态. 后续研究进一步揭示该体系的 

拓扑特性: 由于拓扑表面态贡献大小为π的几何相位, 
涡旋束缚态的能级序列相对于传统CBSs出现了半整 
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数移动 [43]. 此外, 在该零能态上观测到了由MZM粒子- 
空穴等价性导致的共振安德列夫反射, 表现为量子化的 

电导平台 [44]. 这些发现为MZM的存在提供有力证据. 研 

究人员还在其他铁基超导体如(Li 0 .84Fe 0 .16)OHFe- 
Se [45–47], LiFeAs [48–50], CaKFe 4As 4 

[51]以及其他的“自赋 

型”拓扑超导体包括β-Bi 2Pd [52], 2M-WS 2 
[53,54]以及Ka

gome超导体CsV 3Sb 5 
[55]中的超导磁通涡旋内也都观测 

到MZM存在的证据. 
虽然在多种超导体系的磁通涡旋中已观测到 

MZM存在的迹象, 然而如何在实验上实现对涡旋(尤 

其是纳米尺度)的可控操纵, 仍是当前面临的主要挑 

战. 2022年, 高鸿钧院士团队 [50]在铁基超导体LiFeAs 
中取得重要进展: 他们发现在存在应力拉伸的区域, 
磁通涡旋被钉扎于沿As-As方向的电荷密度波条纹上, 
形成周期性的MZM阵列; 进一步, 通过调节外加磁场, 
可改变磁通晶格结构, 从而调控MZM之间的相互作 

用. 此外, LiFeAs表面存在的纳米级褶皱结构能够钉 

扎承载MZM的磁通涡旋. 通过STM针尖与表面的相互 

作用, 可以对褶皱结构进行原位调控, 进而实现对 

MZM位置的纳米级操纵 [56]. 
为探索更普适、更灵活的MZM调控方案, 需要在 

更多的拓扑超导体系中发展新的调控机制. 基于此背 

景, 本文将结合我们研究团队近期的工作, 介绍在Fu- 
Kane拓扑超导体2M-WS 2中基于STM取得的最新研究 

进展. 首先, 我们在其磁通涡旋中观测到与CBSs共存 

且具有高度各向异性的MZM. 其次, 我们在该体系中 

首次发现了一种与超导性共存且与晶格解耦的可旋转 

条纹状电荷序. 进一步地, 我们发现这种条纹状电荷序 

能够实现对MZM空间位置的精确调控, 这为MZM的 

操纵与编织提供了新思路. 最后, 本文将对上述进展 

进行总结并展望后续研究方向. 

2 2M-WS 2中的各向异性马约拉纳零能模的 

发现  

过渡金属二硫族化合物(transition metal dichalco
genide, TMDC)是一类近年来备受关注的材料. TMDC 
通常以硫族原子-过渡金属原子-硫族原子的三明治结 

构堆叠而成, 单层的结构根据硫族原子配位方式的不 

同, 可分为1H, 1T, 1T’三种. 这种结构多样性使得 

TMDC能够呈现出丰富的电子态与量子现象. 其中, 

1T’相TMDC因其潜在的拓扑性质而备受关注. 其结构 

单元为畸变的八面体(图1(a)), 其中Peierls畸变导致过 

渡金属原子偏离八面体中心, 并沿a轴方向形成zigzag 
状原子链 [57](图1(b)). 对于第VI族的1T’相TMDC, 
Peierls畸变会降低过渡金属d轨道的能级, 促使其与硫 

族原子p轨道发生能带反转, 从而进入拓扑非平庸相; 
在强自旋轨道耦合的作用下, 体系打开能隙成为二维 

拓扑绝缘体 [58]. 例如, 针对单层1T’-WTe 2中的研究中, 
角分辨光电子能谱和扫描隧道显微镜观测到与理论一 

致的能带结构和拓扑边缘态 [59], 并且调节栅极电压进 

行电输运测量在100 K下仍观测到量子化电导 [60,61]. 此 

外, T d-MoTe 2也被发现具有第二类外尔半金属的特 

征 [62–64]. 这些拓扑特性为实现MZM提供重要的先决 

条件. 然而, 此前在TMDC中发现的超导电性极为有 

限, 本征的超导性质只在T d-MoTe 2中被发现, 且超导 

转变温度仅有0.1 K [65], 这严重制约其中MZM的探索 

与研究.  
2019年, 中国科学院上海硅酸盐研究所黄富强研 

究团队 [66]合成了一种新型TMDC材料——2M-WS 2. 
不同于1T’相TMDC相邻单层通过滑移面操作形成(图 

1(c)), 2M-WS 2则通过沿c轴的简单平移堆垛形成(图1 
(d)). 我们在超高真空环境下对2M-WS 2单晶样品进行 

原位解理, 利用STM获得了样品(001)面的原子分辨形 

貌图(图1(e)). 原子分辨形貌图显示出清晰的矩形晶格, 
且沿a轴方向呈zigzag原子链状排列, 表明其结构单元 

为1T’相的WS 2单层 [53,66], 预示着该体系可能具有拓扑 

非平庸的电子结构. 第一性原理计算表明, 2M-WS 2在 

Γ点处发生能带反转, 并在自旋轨道耦合的作用下打 

开能隙. Z 2拓扑不变量的计算确认其属于拓扑非平庸 

相, 并且表面态的计算显示出强烈的各向异性和自旋- 
动量锁定特征 [66]. 尤为重要的是, 磁性和电输运测量 

发现2M-WS 2具有本征超导电性, 其超导转变温度可 

达8.8 K, 是常压下本征TMDC材料中报道的最高 

值 [66]. 因此, 同时具备体超导与拓扑表面态的2M-WS 2 

可视为一种天然的Fu-Kane拓扑超导体, 为探索MZM 
的实现与调控提供一个极具潜力的实验平台. 

2.1 拓扑超导性质  

为获得样品的本征电子性质, 我们在400 mK极低 

温下利用STM测量dI/dV谱以探测费米能附近的准粒 

子态密度随能量的变化关系. 如图1(f)插图所示, 大能 
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量范围的dI/dV谱在费米能附近态密度与能量之间呈 

线性依赖关系, 这与拓扑表面态的典型特征相符. 在 

400 mK下获取的小能量范围dI/dV谱(图1(f))呈现出U 
形超导能隙, 表明该体系具有全能隙的准粒子激发谱. 
此外, 超导相干峰内出现两处拐点(图1(f)黑色箭头标 

示), 可能源于超导能隙的二重旋转对称性. 通过在能 

隙函数中加入二重旋转对称性项后可以用Dynes模型 

对dI/dV谱进行较好的拟合.  
杂质散射行为为揭示超导配对对称性提供重要线 

索. STM形貌图观察到两类本征杂质, 形貌分别如图2 
(a)和(b)插图所示. 杂质1出现在硫位点, 可能对应硫空 

位; 杂质2的性质暂未明确. 鉴于硫原子本身无磁性且 

实验中未引入磁性杂质, 两者均为非磁性散射源. 重要 

的是, 两类杂质附近均未引起超导能隙的明显变化, 也 

未出现能隙内束缚态(如图2(a)和(b)所示), 这表明超导 

序参量不具有相位变化. 该结果支持体态为s波配对对 

称性, 同时与时间反演对称性保护的拓扑表面态相容 

——后者能抑制背散射过程 [53]. 
此外, 在施加面外磁场时超导能隙逐渐变小, 并在 

2.5–3.0 T完全消失(图2(c)). 对零偏压电导(Zero-bias 
conductance, ZBC)随磁场关系进行拟合, 得到上临界 

场约为2.6 T(图2(d)), 与此前输运得到的结果吻合 [66]. 

2.2 各向异性马约拉纳零能模  

2M-WS 2兼具s波超导配对与拓扑表面态的特征, 
这使其成为实现拓扑超导态的潜在材料体系. 当施加 

外磁场时, 第二类超导体内会形成磁通涡旋, 理论上 

涡旋中心可能束缚MZM. 零偏压微分电导图成像清晰 

地显示出磁通涡旋(图3(a)), 从而进一步确认2M-WS 2 

属于第二类超导体. 该磁通涡旋的形状呈现出明显的 

各向异性, 其沿a轴方向被显著拉长, 这源于金兹堡-朗 

道相干长度在晶格方向上的差异: a轴方向的相干长度 

大于b轴方向 [53]. 
为了研究MZM是否存在, 还需对磁通内束缚态的 

空间演化行为进行系统研究. 磁通涡旋的中心和远离 

磁通涡旋的区域的dI/dV谱表现出显著差异. 其中, 磁 

通中心的dI/dV谱表现出显著的零能电导峰(图3(b)), 说 

明磁通中心存在涡旋束缚态. 然而, 仅凭零能峰的出现 

尚不足以确认MZM的存在, 因为超导体处于BCS区间 

时磁通涡旋中的束缚态能量间隔较小, 受仪器分辨率 

限制及无序散射等因素影响, 单个能级往往难以被分 

辨, 例如常规超导体NbSe 2在其磁通中心只能观测到 

许多磁通束缚态形成展宽很大的零偏压电导峰 [67–69]. 
理论上MZM的波函数在空间上存在一定的展宽, 其特 

征尺度与超导相干长度相当 [17,70]. 因此, 在磁通涡旋的 

空间范围内, 零偏压电导峰应保持稳定且不发生能级 

劈裂, 这是观测MZM的重要实验判据. 沿图3(a)a轴方 

向Cut 1的一系列dI/dV谱(图3(c)和(d))显示, 随着远离 

涡旋中心, 零能峰在能量上对称地劈裂为两支, 并逐渐 

融入超导能隙边缘. 相比之下, 沿图3(a) b轴方向Cut 2 
的一系列dI/dV谱零能峰在偏离涡旋中心处演化为三 

个特征峰(图3(e)–(g)). 其中两支表现出与a轴方向类似 

图 1 (a) [WS 6] 8−结构示意图; (b) 2M-WS 2顶视图; (c) 1T’相TMDC的侧视结构; (d) 2M-WS 2的侧视结构; (e) WS 2原子分辨STM 
形貌图; (f) 2M-WS 2的dI/dV谱. 小能量范围的dI/dV谱呈现出“U”形超导能隙, 且可以用二重对称性的能隙函数进行拟合. 插图 
为大能量范围dI/dV谱 [53] 

Figure 1 (a) Schematic of [WS 6] 8− structure; (b) top view of 2M-WS 2; (c) side views of the 1T’ phase TMDC; (d) side views of the 2M-WS 2; (e) 
atomic resolved STM topography of WS 2; (f) dI/dV spectrum of 2M-WS 2. The low energy dI/dV spectrum shows a U-shaped superconducting gap, 
which can be fitted with a gap function of two-fold symmetry. The inset is large-scale dI/dV spectrum [53].  

苏莘栋等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 8 期  

280005-4  



的劈裂行为, 而第三支始终稳定在零能位置. 涡旋中心 

上侧(图3(e))和下侧(图3(g))的dI/dV谱中峰值位置对应 

磁通束缚态, 其随空间的演化清晰展示了劈裂峰(黑 

点)与未分裂峰(红点)的共存. 这些结果可通过不同束 

缚态的叠加来理解 .  劈裂的一支可归因于常规的 

CBSs: 当能级间隔Δ 2/E F较小时, 能级E μ=μΔ 2/E F的波函 

数模方的最大值位于r μ≈|μ|/k F 
[68,71]处; 由于STM能量分 

辨率的限制, 多个CBSs能级的包络线形成远离磁通涡 

旋中心的劈裂峰 [67,69]. 而始终保持在零能、不随空间 

劈裂的峰, 则对应MZM的信号. 在2M-WS 2中, 未劈裂 

的零能峰与CBSs在dI/dV谱中清晰分离且空间共存, 这 

为MZM的存在提供了有力的证据 [53] 
. 

对比两个方向的dI/dV谱可以发现, 与沿a轴方向 

束缚态的扩展行为不同, 零能峰在b轴方向上被限制 

在狭窄的空间范围内, 这表明MZM具有强烈的各向异 

性.类似的行为在Bi 2Te 3/FeTe 0.55Se 0.45中也被报道过 [72]. 
这种各向异性程度的差异进一步体现在不同能量的超 

导能隙内束缚态的空间分布中. 图4(a)展示了涡旋区 

域在不同能量下的微分电导图, 每个能量对应的态密 

度等值线反映了束缚态的空间分布(图4(a)和(b)). 随着 

能量升高, 等值线沿b轴方向扩张, 而沿a轴方向收缩. 
两个方向特征长度的比值随能量升高近似线性下降 

(图4(c)), 表明低能束缚态的各向异性更强. 这一现象 

可从各束缚态的能带来源理解: 较高能量处的态密度 

主要来自CBSs的贡献; 而在费米能附近, MZM的贡献 

使态密度轮廓在b轴方向被进一步拉长. 这种能量依赖 

的各向异性源于2M-WS 2中体态与拓扑表面态的共存: 
MZM仅与拓扑表面态相关, 而CBSs则由体态和表面 

态共同贡献, 体态与表面态能带的各向异性程度不同 

导致不同能量束缚态的空间形状呈现差异. 具体到 

MZM, 其特征长度约为 v F/Δ, 不同方向的费米速度差 

异及超导能隙的各向异性共同决定了其空间分布的高 

度各向异性 [53]. 
综上, STM实验在2M-WS 2观测到了与常规CBSs 

共存且具有显著空间各向异性的MZM, 验证了2M- 
WS 2是一种本征的Fu-Kane拓扑超导体. 角分辨光电子 

能谱研究也为此提供了进一步支持: 实验不仅观测到 

了与理论高度一致的自旋极化拓扑表面态 [73,74], 还发 

现其体态能带与拓扑表面态在超导转变温度以下均能 

打开超导能隙 [73], 从电子结构层面印证了该体系的拓 

扑超导特性. 该体系不仅为深入研究MZM的微观物性 

提供了理想平台, 也为进一步探索其可控操纵奠定了 

重要的材料基础.  

3 2M-WS 2中与晶格解耦的条纹状电荷序  

电荷密度波是量子材料中一种常见的电子有序 

态. 近年来, 其与拓扑性质、超导电性等量子现象之间 

的关联备受关注, 并可能直接影响MZM的行为与调 

控 [50]. 目前实验中观测到的电荷密度波大多与晶格周 

期紧密耦合, 并沿特定晶向排列. 而在2M-WS 2中, 除 

zigzag状原子链外, STM实验中还发现了一种与晶格 

图 2 2M-WS 2的杂质和磁场响应. (a), (b) 在两种本征杂质 
(a) 1和(b) 2附近(插图中虚线所示)获取的两组dI/dV拉线谱. 
红线为在杂质位点上采的谱. (c) 磁场依赖超导能隙. (d) 从 
图(c)中提取的零偏压电导. 线性拟合表明上临界磁场约为 
2.6 T [53] 

Figure 2 Impurity and magnetic field response of 2M-WS 2. (a), (b) 
Two series of dI/dV spectra acquired across two intrinsic impurities (a) 
1 and (b) 2 (marked by dashed lines in the insets). Red lines correspond 
to spectra taken at the impurity sites. (c) Magnetic field dependent 
superconducting gap. (d) Zero-bias conductance extracted from the data 
in (c). Linear fitting indicates an upper critical field of approximately 
2.6 T [53].  

苏莘栋等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 8 期  

280005-5  



脱耦的条纹状电荷序, 其排列方式突破了传统电荷密 

度波的范式 [75]. 对该电荷序的深入研究有望为调控 

MZM提供新的物理思路和实验途径. 
在STM形貌图中, 除zigzag状原子链外, 还可以清 

晰观测到一种长程条纹状电荷序调制(图5(a)). 值得注 

意的是,该条纹状电荷序的取向与底层a轴方向的zigzag 
状原子链之间不存在固定夹角; 在不同区域乃至不同 

样品中, 其相对取向均可发生改变(图5(b)–(e)). 进一步 

分析表明: 在条纹取向与zigzag状原子链夹角较小的区 

域, 调制方向高度一致, 其快速傅里叶变换(Fast Fourier 
transform, FFT)图中呈现一对尖锐的点状q stripe信号(图5 
(f)–(g)插图). 而在夹角接近90°的区域, 条纹状电荷序 

呈现不规则取向, 对应弥散的线状FFT信号. 通过逆 

FFT提取出q stripe信号, 可以直观地看出小角度区域的单 

向条纹状电荷序与近90°区域的扭曲条纹状电荷序(图5 
(f)–(g)). 尽管不同区域的条纹状电荷序取向各异, 但其 

条纹调制波矢q stripe的长度却始终保持一致, 对应的实空 

间周期始终稳定在1.22 nm左右(图5(j)) [75]. 

图 3 2M-WS 2超导磁通涡旋中的MZM. (a) 单个涡旋的零偏压微分电导图; (b) 磁通中心(红色曲线)与远离磁通区域(蓝色曲 
线)测得的dI/dV谱; (c), (d) 穿过(a)磁通中心b轴方向测得的一系列dI/dV谱的(c) 伪彩色图和(d) 原始数据; (e)–(g), 穿过(a)磁通中 
心a轴方向测得的dI/dV谱的(f) 伪彩色图以及(e) 位置1–8和(g) 位置9–16的原始数据. (g) 插图为共存MZM与CBSs演化的示意 
图 [53] 

Figure 3 MZM in the superconducting vortex core of 2M-WS 2. (a) Zero-bias differential conductance mapping of a single vortex; (b) dI/dV spectra 
measured on the vortex center (red curve) away from the vortex (blue curve); (c), (d) a series of dI/dV spectra measured along the b direction through 
the vortex center in (a), presented as (c) false-color image and (d) raw data; (e)–(g) a series of dI/dV spectra measured along the a direction through the 
vortex center in (a), presented as (f) false-color image and the raw data from positions 1–8 (e) and 9–16 (g). The inset in (g) is the schematic 
illustrating the evolution of the coexisting MZM and CBSs [53].  
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变温实验表明, 条纹状电荷序的强度随温度升高 

逐渐减弱, 最终在某一特征温度以上完全消失(图6 
(a)). 这一趋势在形貌图的FFT结果中同样清晰可见 

(图6(b)). 通过提取不同温度下的q stripe信号进行逆FFT, 
可直观地呈现条纹状电荷序在高温下消失的现象. 通 

过统计q stripe信号随着温度的变化关系可以发现条纹状 

电荷序在超导转变温度T c以上持续存在, 直至在T * 

≈21 K处消失(图6(c)). 对不同位置和样品的测量表明, 
条纹状电荷序的转变温度大致落在2M-WS 2中报道的 

奇异金属相的温度区间 [76], 表明其形成可能与奇异金 

属存在关联 [75]. 
在特定区域还观测到了双向条纹状电荷序, 两种 

取向关于zigzag状原子链方向呈镜面对称分布(图7(a) 
左图). 将样品温度升至条纹状电荷序转变温度T *以上 

并冷却至4 K时, 初始的双向条纹会转变为沿单一方向 

排列(图7(a)和(b)). 在后续多次升降温的退火循环中, 
该条纹状电荷序的取向保持不变(图7(a)). 对应的FFT 
信号中, 两种条纹状电荷序q stripe和q’ stripe在多次退火循 

环后仅q stripe得以保留(图7(b)和(c)), 这表明热弛豫过程 

促使条纹状电荷序重新排列为更稳定的单向构型, 体 

现出取向具有热历史依赖性 [75]. 
最后, 我们对这种可旋转条纹状电荷序的可能起 

源进行初步探讨. 首先, Lindhard函数的计算未能复现 

图 4 超导能隙内束缚态的空间分布. (a) 不同能量下磁通 
涡旋的微分电导图; (b) 从(a)中提取的态密度等高线; (c) 磁 
通束缚态各向异性强度随能量的变化 [53] 

Figure 4 Spatial distribution of bound states within superconducting 
gap. (a) Differential conductance maps of a vortex at different energies; 
(b) constant density of states contours extracted from (a); (c) energy 
dependence of the anisotropy strength for the vortex bound states [53].  

图 5 晶格解耦条纹状电荷序. (a) 2M-WS 2俯视图. 绿色虚线代表zigzag状原子链. 黄色区域为非公度条纹状电荷序示意图. 
(b)–(e) 沿不同方向的条状调制STM形貌图. 黄色与绿色箭头分别标示条纹状电荷序调制方向与zigzag状原子链方向. (f)–(i) 条 
纹状电荷序波矢q stripe的逆FFT结果. 插图分别为(b)–(e)的FFT结果. (j) 不同区域的q stripe统计数据. 绿色箭头表示zigzag状原子链 
的方向. 黄色箭头分别表示(b)–(i)中的q stripe. 棕色线条表示q stripe的平均值 [75] 

Figure 5 Lattice-decoupled stripe-like charge order. (a) Top view of 2M-WS 2. The green dashed lines represent the zigzag atomic chains. The 
yellow region schematically illustrates the incommensurate stripe-like charge order. (b)–(e) STM topographic images of stripe modulations along 
different directions. The yellow and green arrows denote the directions of the stripe-like charge order modulation and the zigzag atomic chains, 
respectively. (f)–(i) Inverse FFT results of the stripe-like charge order wave vector q stripe. Insets show the corresponding FFT results of (b)–(e). (j) The 
statistics of the q stripe in different regions. The green and yellow arrows denote the directions of the zigzag atomic chains and the q stripe in (b)–(i), 
respectively. The brown line indicates the average value of the q stripe [75].  
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实验观测到的五种不同取向所对应的波矢, 排除了单 

纯费米面失稳的机制 [75]. 其次, 声子谱计算中未发现 

明显的声子软化 ,  表明其并非由电-声耦合直接驱 

动 [54]. 此外, 若将其解释为莫尔条纹, 则需在亚表面层 

引入大幅度应变, 因此该可能性也被排除 [75]. 值得注 

意的是, 实验观测到的条纹状电荷序在保持固定周期 

的同时, 其取向可与底层晶格解耦, 这一特征强烈指 

向其本质为电子驱动的有序态. 条纹状电荷序的转变 

温度(21–46 K)恰位于奇异金属相的低温边界范围内, 
在该温区存在奇异金属行为 [76]和显著增强的电子-声 

子耦合 [77], 因此我们推测被显著增强的电子关联效应 

与强电子-声子耦合协同驱动了这一非常规有序态. 

4 2M-WS 2中条纹状电荷序对MZM的调控  

4.1 条纹状电荷序对马约拉纳零能模的抑制  

条纹状电荷序与超导态在2M-WS 2中可实现共存, 
因此我们研究了条纹状电荷序对超导性质以及磁通涡 

旋分布的影响, 以期理解其对MZM调控的潜在作用. 
实验发现, 在条纹状电荷序区域采集的dI/dV谱显示, 
超导相干峰受到电荷序的周期性调制, 峰高与条纹状 

电荷序的空间调制具有同步性和相同周期(图8(a)和 

图 6 2M-WS 2中奇异金属相附近形成的条纹状电荷序调制. (a) 不同温度下的条纹调制形貌及其对应FFT结果; (b) 条纹调制 
信号q stripe的逆FFT结果; (c) 波矢q stripe强度随温度变化的关系. 红色宽线为引导线. 橙色和黄色虚线分别表示超导转变温度T c和 
条纹状电荷序转变温度T ∗. 插图为(a)中不同温度FFT结果沿标记红线的强度分布 [75] 

Figure 6 Stripe-like charge order modulation developed in the vicinity of a strange metal phase in 2M-WS 2. (a) Topographic images of the stripe 
modulations and their corresponding FFT results at different temperatures; (b) inverse FFT results of the stripe modulation signal q stripe; (c) 
temperature dependence of the wavevector q stripe intensity. The broad red line serves as a guide. The orange and yellow dashed lines indicate the 
superconducting transition temperature T c and the stripe-like charge order transition temperature T ∗, respectively. Inset shows the profiles of the FFT 
intensity along the red line in (a) at different temperatures [75].  
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图 7 条纹调制的弛豫. (a) 不同退火周期下条纹调制的形貌. 黄色和绿色箭头分别表示条纹调制方向和zigzag状原子链方向; 
(b) 不同温度下2M-WS 2形貌图像的FFT结果. 最后一张是在4 K下经过四次退火循环后的结果; (c) 波矢q stripe和q’ stripe强度的退 
火周期次数依赖性 [75] 

Figure 7 Relaxation of stripe modulation. (a) Topographic images showing the evolution of stripe modulation after different numbers of annealing 
cycles. Yellow and green arrows indicate the directions of the stripe modulation and the zigzag atomic chains, respectively; (b) FFT results of the 2M- 
WS 2 topography at different temperatures. The last panel corresponds to the result after four annealing cycles at 4 K; (c) intensity of the wave vectors 
q stripe and q’ stripe as a function of the number of annealing cycles [75].  

图 8 条纹状电荷序与超导之间的相互作用. (a) 条纹状电荷序区域采集的一系列dI/dV谱. 黑色虚线箭头连接插图条纹状电荷 
序区域中选定的峰值及其在这些位置获得的dI/dV谱; (b) 条纹状电荷序区域的超导相干峰调制. 红线表示从(a)中提取的相干 
峰高度. 黑线为对应的条纹调制; (c)–(f) 不同磁场施加周期下的零偏压微分电导图. 虚线框表示条纹状电荷序区域. 相同磁场 
条件下涡旋分布的差异表明条纹状电荷序对涡旋的钉扎效应较弱 [75] 

Figure 8 Interplay between stripe-like charge order and superconductivity in 2M-WS 2. (a) Series of dI/dV spectra acquired across a stripe-like 
charge order region. The black dashed arrows connect selected peaks within the stripe-like charge order region (shown in the inset) to their 
corresponding spectra measured at those locations; (b) modulation of the superconducting coherence peaks across the stripe-like charge order region. 
The red line traces the height of the coherence peaks extracted from (a). The black line indicates the corresponding stripe modulation profile; (c)–(f) 
zero-bias conductance maps acquired after different cycles of magnetic field application. The dashed boxes indicate the stripe charge order region. The 
different vortex distributions under identical magnetic field conditions indicate a weak vortex pinning effect by the stripe-like charge order [75].  
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(b)). 通过升降磁场循环实验, 可观察到磁通涡旋的空 

间分布会发生重构, 但其分布与条纹状电荷序的分布 

之间无空间关联(图8(c)和(d)), 这表明条纹状电荷序对 

磁通涡旋的钉扎效应较弱 [75]. 
在明确条纹状电荷序对超导与磁通涡旋分布的影 

响后, 我们进一步研究了条纹状电荷序区域磁通涡旋 

中的MZM行为. 随着磁场增强, 磁通涡旋密度相应上 

升(图9(a)和(b)). 在这些区域, 尽管磁通涡旋的零偏压 

微分电导图仍呈现沿着a轴拉长的趋势(图9(c)), 但与 

之前研究 [53]不同的是, 沿a轴方向的Cut 1路径测得的 

dI/dV谱仅显示从涡旋中心出发, 随空间位置劈裂为两 

个对称分支的CBSs, 并未出现与之共存的不劈裂的零 

偏压电导峰(图9(d)). 这表明在2M-WS 2的条纹状电荷 

序区域内, 磁通涡旋中并未出现MZM, 即条纹状电荷 

序对磁通涡旋中MZM的产生具有明显抑制作用 [54]. 
为理解条纹状电荷序对MZM抑制的机理, 我们在 

一个包含三层WS 2结构的区域(分别标记为顶层、中 

层和底层, 相邻层间台阶高度与单原胞层厚度一致)进 

行测量. 结果显示, 条纹状电荷序仅出现在顶层, 而中 

层和底层均未出现条纹状电荷序(图10(a)–(c)), 这表明 

条纹状电荷序具有二维特性. 此外, 在无条纹序的底层 

中观察到超导性略有增强, dI/dV谱显示出更尖锐的相 

干峰和更清晰的超导能隙(图10(d)). 在底层的磁通涡 

旋中, 涡旋中心测得的dI/dV谱出现零偏压电导峰(图 

10(e)). 沿a轴穿过磁通涡旋中心的dI/dV谱清晰呈现出 

三峰特征, 并同时展现出CBSs对应的劈裂支与MZM 
对应的非分裂支的演化(图10(f)和(g)). 这表明在无条 

纹状电荷序的底层, MZM在磁通涡旋中得以恢复, 进 

而证明表面条纹状电荷序与MZM之间存在竞争关 

系 [54]. 

4.2 条纹状电荷序对马约拉纳零能模调控的机制  

从对称性角度出发, 一维磁通涡旋线属于D类, 其 

拓扑不变量为Z 2. 在拓扑表面态与体态共存的体系中, 
仅当体态化学势和配对强度匹配时, 涡旋线两端才可 

能出现Kitaev型MZM [32,39,78,79]. 调节这些参数可引发 

拓扑相变 ,  改变M Z M波函数向体材料延伸的程 

度 [32,78], 从而调控MZM的出现与消失. 在2M-WS 2无 

条纹状电荷序的底层观测到MZM, 这表明体态参数已 

满足MZM出现的条件. 原则上, 若表面涡旋未发生横 

向重叠, MZM不应因为表面条纹电荷序而湮灭为普通 

费米子, 但实验观测结果却显示其缺失. 同时, 由于远 

离表面的超导能隙相较于表面仅发生轻微改变(图10 
(d)), MZM受抑制的驱动力很可能源自表面的条纹状 

电荷序(图11(a)). 一种合理的猜测是: MZM依然存在 

于条纹状电荷序的区域, 但其波函数受条纹状电荷序 

影响, 向体材料更深处偏移而远离顶层(图11(b)). 
为验证这一物理图像, 我们构建了具有非平庸拓 

扑特性的紧束缚晶格模型, 并将超导态与电荷序作为 

平均场势进行模拟 [54]. 数值模拟表明: 当存在磁通涡 

旋且条纹状电荷序强度超过临界值时, MZM的波函数 

确实会被推向样品更深的区域(图11(c)). 这可以理解 

为: 若在材料表面附近因电荷序进入拓扑平庸相, 而 

其下方体态仍保持拓扑非平庸, 则两者之间形成的畴 

壁可以承载MZM(图11(d)). 通过计算畴壁两侧磁通涡 

旋线的Zak相位, 可获得对应的拓扑相图(图11(e)), 进 

一步说明了该图像的合理性. 
相较于随机杂质等偶然性机制, 本体系发现的条 

纹状电荷序提供一种精准的调控手段: 通过诱导表面 

进入拓扑平庸相, 可在磁通涡旋处构造出拓扑平庸相 

图 9 (a), (b) 条纹状电荷序区域在(a) 0.36 T与(b) 0.8 T磁场 
下磁通涡旋晶格的空间分布; (c) 单个涡旋的零偏压微分电 
导图; (d) 沿(c)中Cut 1方向测量的dI/dV谱的伪彩色图, 仅观 
测到CBSs [54] 

Figure 9 (a), (b) Spatial distribution of the vortex lattice within the 
stripe-like charge order region under magnetic fields of (a) 0.36 T and 
(b) 0.8 T; (c) zero-bias differential conductance map of a single vortex; 
(d) false-color image of dI/dV spectra measured along the Cut 1 in (c), 
showing only CBSs [54].  
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与非平庸相之间的畴壁, 从而精确调节MZM距离表面 

的深度 [54]. 这为实现MZM的空间操纵与编织提供了新 

的可行路径. 

5 总结和展望  

本文系统介绍了在Fu-Kane拓扑超导体2M-WS 2 

中MZM及其调控的最新研究进展. STM实验在该体系 

的磁通涡旋中观测到与常规CBSs共存且具有显著各 

向异性的MZM信号. 同时, 我们首次发现一种与超导 

共存、取向可变且与晶格解耦的条纹状电荷序. 该电 

荷序通过诱导表面拓扑相变, 可在磁通涡旋处构建拓 

扑平庸与拓扑非平庸相的畴壁, 进而将MZM的波函数 

精准调控至表面以下. 2M-WS 2体系所展现出的本征 

拓扑超导性、各向异性MZM以及晶格解耦的条纹状 

电荷序具有多重优势. 首先, 作为单一化学计量的化合 

物, 其兼具的体态超导与拓扑表面态避免了复杂异质 

结的界面问题. 其次, 2M-WS 2易于通过机械解理获得 

原子级平整表面, 既有利于STM表征和研究, 也适合与 

栅极、超导电路等集成, 构建量子器件. 此外, 各向异 

性的相干长度导致涡旋中的MZM与邻近模或外部电 

极的耦合强度具有显著的方向依赖性 [80,81]. 这一特性 

可用于基于超导涡旋的拓扑量子比特器件 [82–85], 通过 

定向调控有望抑制非期望的杂化效应 [86,87]、增强拓扑 

保护能力. 最后, 晶格解耦的条纹状电荷序与拓扑超导 

电性共存, 对MZM的空间编码与保护提供全新手段. 
当前MZM的研究力求从“探测存在”迈向“精准调 

控”的新阶段. 尽管当前体系多在极低温下实现, 但 

图 10 无条纹区域中MZM的恢复. (a) 包含三层WS 2区域的形貌图像. 插图为沿灰色虚线跨越台阶的STM形貌截面; (b), (c) 中 
间层(b)与底层(c)的形貌图. 插图为硫原子的zigzag状原子链结构; (d) 三层的平均dI/dV谱; (e) 底层磁通中心(红色曲线)与远离 
磁通区域(蓝色曲线)测得的dI/dV谱; (f), (g) 沿底层磁通涡旋a轴方向测得的dI/dV谱的(f)伪彩色图和(g)原始数据. (g)插图为共 
存MZM与CBSs演化的示意图 [54] 

Figure 10 Recovery of MZM in a stripe-free region. (a) Topographic image of a region containing three WS 2 layers. Inset is the line profile of the 
STM topography across the step edges, taken along the gray dashed line; (b), (c) topographic images of the middle (b) and bottom (c) layers. Insets are 
the zigzag atomic chains of sulfur atoms; (d) averaged dI/dV spectra acquired across the three layers; (e) dI/dV spectra measured on the vortex center 
(red curve) away from the vortex (blue curve) in the bottom layer; (f), (g) a series of dI/dV spectra measured along the a axis of a vortex core in the 
bottom layer, presented as (f) false-color image and (g) the raw data. The inset in (g) is the schematic illustrating the evolution of the coexisting MZM 
and CBSs [54].  
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2M-WS 2中揭示的电荷序调控MZM机制具有普适性, 
为后续研究提供了关键思路. 未来工作可从以下方向 

深入展开: 其一, 寻找更具本征优势的材料, 构筑高性 

能拓扑超导体系. 例如, 在铁基超导体等具有更高临界 

温度的体系中探索类似的调控路径, 主动寻找或设计 

与MZM共存的、可调控的电子有序态, 深入揭示其与 

MZM之间的相互作用及微观机理, 力争在更宽温区实 

现MZM的稳定操纵; 其二, 借助分子束外延等先进材 

料制备技术, 获得大面积、低无序的拓扑超导薄膜或 

异质结, 提升MZM的稳定性与空间上的可编织性; 其 

三, 利用2M-WS 2的独特物性, 尝试以下拓扑量子比特 

的构建途径: (1) 结合STM针尖操纵超导涡旋的技 

术 [88,89], 实现MZM的绝热交换, 进而实现MZM编织过 

程 [82,83]; (2) 利用条纹状电荷序图案可重构的特点, 探 

索通过热循环或原位外场等调控方式构建稳定的条纹 

状电荷序网络结构, 以期实现MZM点阵, 通过干涉测 

图 11 表面条纹状电荷序对MZM的抑制. (a) 样品解理过程中条纹状电荷序的形成过程; (b) 表面条纹状电荷序区域对MZM 
的抑制效应, MZM被推至最顶层条纹状电荷序层之下的位置; (c) 紧束缚晶格计算得到的MZM波函数在表面有无强电荷序时 
的分布; (d) 表面条纹状电荷序诱导的承载MZM的畴壁结构; (e) 基于紧束缚计算构建的体态参数空间相图 [54] 

Figure 11 Suppression of MZM by surface stripe-like charge order. (a) Schematic of the stripe-like charge order formation process during sample 
cleavage; (b) schematic of the suppression effect by surface stripe-like charge order, where the MZM is downward to the location beneath the topmost 
layer with stripe-like charge order; (c) spatial distribution of the MZM wavefunction from tight-binding lattice calculations with and without strong 
surface charge order; (d) stripe-order-induced domain wall that supports the MZM; (e) bulk phase diagram in parameter space based on tight-binding 
calculations [54].  
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量法实现无需移动超导涡旋的编织方案 [50,90]; (3) 系统 

研究外部场(如电场、应力场等)与MZM及条纹状电 

荷序的耦合机制, 发展多物理场协同的MZM操控方 

案 [91], 逐步逼近拓扑量子比特的器件实现. 这些努力 

将共同推动MZM从基础物性研究走向未来量子技术 

应用.   

致谢 向上述文章所有合作者和评审人表示衷心感谢. 
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Majorana zero modes, as non-Abelian anyonic excitations in condensed matter physics, are pivotal building blocks for 
topological quantum computing. Beginning with their theoretical background and recent experimental advances, this 
article presents scanning tunneling microscopy studies of the Fu-Kane topological superconductor 2M-WS 2. Our work 
reveals, first, the coexistence of anisotropic Majorana zero modes and conventional Caroli-de Gennes-Matricon bound 
states within superconducting vortices. Second, we report the discovery of a novel stripe-like charge order that coexists 
with superconductivity, exhibits rotatable symmetry, and is decoupled from the host lattice—its transition temperature 
residing within the strange metal phase. Further studies show that this charge order can modulate Majorana zero modes, 
pushing them away from the surface into deeper layers, offering a controllable route toward their spatial manipulation 
and braiding. 
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