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可调拓扑超导性通过完全补偿铁磁体实现
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我们提出了一种基于完全补偿的铁磁体（fFIM）的平台，以实现和控制跨越多维度的拓扑超导性和
马约拉纳束缚态。通过对称性分析和微观建模，我们证明了基于 fFIM的异质结构能够承载：(i) 一维
纳米线末端局部化的马约拉纳零模式，(ii)沿二维边界分布的手征马约拉纳边缘状态，以及 (iii)高阶拓
扑相中的可调马约拉纳角落模式。fFIM的独特性质使得电场能够驱动拓扑超导性相变，并且可以通过
调整尼尔矢量的方向来控制马约拉纳模态的空间分布，而无需外部磁场。至关重要的是，在基于 fFIM
的异质结构中不存在净磁化率，这保留了超导性，从而避免了磁化系统中通常存在的可调性和超导相
干性之间的权衡。我们的结果确立了基于 fFIM的异质结构作为可调拓扑超导性的多功能平台。

介绍。— 超导性和磁性之间的相互作用已成为稳
定马约拉纳束缚态（MBS）的关键机制，从而为拓扑系
统中的非阿贝尔量子操作提供了稳健的平台 [1–23]。尽
管本征拓扑超导体（TSCs）仍然难以捉摸，但工程异质
结构——特别是二维（2D）Rashba系统和一维（1D）纳
米线——已经提供了一条实现有效TSC的有希望的道
路 [9–13]. 高阶拓扑的最新进展扩展了理论领域，提供
了在具有降低维度边界上的马约拉纳零模（MZMs），
如角落或边缘定位于新途径 [24–31]. 然而，大多数
实现从根本上依赖于磁化或磁场以诱导所需的自旋劈
裂。相关联的剩余磁场和脱配不可避免地削弱了超导
性和拓扑间隙的稳定性 [32].

交替磁体最近作为一类由对称性强制补偿的磁性
材料出现 [33, 34] 。同时，全补偿反铁磁体（fFIMs）
——一种具有消失净磁化强度且由填充强制补偿的磁
性材料的独特类别——因其可调的自旋分裂带而最近
引起了越来越多的兴趣 [35–43]，为自旋电子学和拓扑
应用提供了前景。值得注意的是，可调自旋极化与零净
磁化的共存不仅满足实现拓扑超导的基本要求 [2–5] ，
还使得可以对拓扑相变进行全电控制。这些特性确立
了 fFIMs作为迈向无磁场拓扑量子器件的有前途且可
扩展途径。

在此工作中，我们证明了基于 fFIMs的异质结构
提供了一个多功能平台，可以通过电场和 Néel矢量实
现可调谐的拓扑超导体（TSC），而无需净磁化。该方
案消除了对外部磁场或磁掺杂的需求。通过进行详细
分析，我们识别出三种不同的TSC相：(i)承载马约拉
纳零模（MZMs）的一维（1D）TSCs，(ii)具有马约拉纳
边缘态（MESs）的二维（2D）手性TSCs，以及 (iii)特

图 1. 可调拓扑超导性的提案通过电场可控自旋带分裂的本征
fFIM实现。(a) 一根带有 fFIM和超导体（SC）的一维半导体
纳米线承载马约拉纳端态。(b) fFIM—Rashba电子气—SC异
质结承载手性马约拉纳边缘态。(c) 在一个被 fFIM和 SC夹在
中间的拓扑绝缘体（TI）中出现马约拉纳角模式。

征为马约拉纳角落模式（MCMs）的高阶 TSCs。该系
统提供双重控制，其中电场普遍诱导拓扑相变，而Néel
矢量的方向则决定高阶TSC中MCMs的空间分布，并
确定 2D常规 TSC相中的MESs的手性。这种结合了
电场和Néel矢量的控制——在不引入净磁化的情况下
实现——克服了传统基于磁体方法的关键挑战，并为
可扩展马约拉纳器件提供了一条有希望的发展途径。

具有可控自旋带分裂的内在 fFIMs 的有效模型。
—我们首先推导了一个有效的模型来描述 fFIMs中的
电场可调自旋分裂。我们采用具有 d-波晶体势的格点
哈密顿量，该哈密顿量取自参考文献 [35, 44]，形式为
H(k) = 2t0(cos kx + cos ky) + V1(cos kx − cos ky)τz +
J0s·n̂τz+V0τz−µ，其中 t0是最近邻跃迁，µ是化学势，
而 si(τj)表示自旋（次晶格）空间中的泡利矩阵。奈尔
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矢量，由单位矢量 n̂ = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ)表
示，在实验上是可调的 [45–50]。第二项表示动量依赖
的晶格势，第三项考虑不同子晶格上的相反磁矩，第四
项引入了电场可控的子晶格阶跃势，这对于内在 fFIMs
打破磁性子晶格的等价性是关键的，而对于对称性强
制补偿的磁体（如交替磁体 [35]）则是不允许的。导出
了一个低能模型（见补充材料 (SM) [44]）

Heff(k) = 2t0(cos kx + cos ky)− µ

+ (V0 + V1(cos kx − cos ky))s · n̂,
(1)

通过 V0捕捉费米面的电场可调自旋劈裂。费米表面从
C4-对称的 d-波分裂在 V0 = 0转变为 C4-破缺的 s-波分
裂在有限的 V0 [44]。因此，Heff(k)中的第三项准确描
述了 fFIM带的分裂，支撑了我们后续的分析。
一维可调 TSCs中的纳米线MZMs。— 我们首先

考虑一个由 s波超导体近邻耦合的 1D半导体纳米线，
并将其置于 fFIM衬底上，如图 1(a)所示。为了准确描
述该系统的特征，我们采用了一个简化的 Bogoliubov-
de Gennes (BdG)哈密顿量，其中尼尔矢量沿 z 方向
排列

H1D
BdG(k) = (V0 + V1 cos k) szγz + λR sin ksyγz

+∆0syγy − µγz,
(2)

其中 γi 是 Nambu 空间中的泡利矩阵。第一项源自
fFIM衬底，其中 V0 可以通过电学调控来调制从 d-波
到 s-波 [35, 44]的能带分裂，λR是Rashba自旋轨道耦
合 (SOC)的强度。而∆0表示近邻诱导的超导配对。哈
密顿量H1D

BdG(k)具有粒子空穴对称性（PHS）P = γxK
（其中K表示复共轭），并且关键的是，它允许一个纯粹
实数的矩阵表示 [12, 44, 51]。现实条件暗示了一个有
效的时间反演对称性 T̃ = K和 T̃ 2 = 1，与P结合生成
一个手征算符 C = γx。该系统属于 BDI 类别，特征是
一个Z拓扑不变量，由绕数w [12]决定。拓扑相图通过
计算绕数 w作为 V0 和 V1 的函数来系统地绘制，如图
2(b) 所示。非零的 w表明拓扑非平凡相，通过体边界
对应关系表现出零能量端态，这一点在图 2(d) 的实空
间谱中得到了清楚的展示。相应的波函数如图 2(d) 的
插图所示，在线段两端呈指数局域化，为 TSC 中的马
约拉纳零能模提供了直接证据。值得注意的是，平凡到
拓扑的相变可以通过对 V0进行静电门控完全控制，这
为实现 [44]的马约拉纳零模提供了高度可调的平台。

图 2. 一维拓扑超导体中的拓扑相图。(a) 在 (V0, V1)平面上计
算的拓扑不变量 ν+ + ν−。(b) 同一参数空间中卷绕数 w的演
化。(c) 具有四个零模态的谱；插图显示了线端处局域化的波
函数。(d) 具有两个零模态的谱；插图证实了终端状态的局域
化。取 λR = 1。

为了研究电场调谐拓扑态的可能性，我们证明了，
在零化学势（µ = 0）下，我们的最小模型可以精确映
射到 Kitaev链上 [52]。在这种情况下，方程 (2)中的
哈密顿量由于守恒量 Π = sxγx 而分解为两个解耦的
部分，该守恒量与哈密顿量 [44]对易。因此，哈密顿
量分离为H = H+ ⊕H−，其中每个子空间（Π = ±1）
由一个有效哈密顿量

H̃±(k) = (V0 + V1 cos k ±∆0) ηz ∓ λR sin kηy. (3)

描述。值得注意的是，每个子空间哈密顿量简化为一
维 Kitaev链，在Majorana基中表示为

A±(k) =

(
0 ζ±(k)

−ζ±∗(k) 0

)
, (4)

其中 ζ±(k) = (V0 + V1 cos k ± ∆0) ∓ iλ sin k。条
件 detA±(k) = 0 定义了拓扑相边界。Z2 拓扑不
变量由 Pfaffian 表示为 (−1)ν

±
= sgn[Pf(A±(0))] ·

sgn[Pf(A±(π))]，其中 ν± = 0(1)表示拓扑平凡（非平
凡）相。通过对Z2不变量 ν±在 (V0, V1)平面上的评估，
我们通过 νtot = ν++ν−绘制了复合相图 [图 2(a)]。具
有 νtot = 2的区域容纳一组零能量状态，其波函数呈
指数局域化 [图 2(c)]。引入有限化学势会在同一端的



3

两个MZMs之间诱导杂化，导致能量分裂 δE，这标志
着向平凡相转变的信号 [44]。这一结论还通过计算绕
数 µ 6= 0 [图 2(b)]得到了进一步支持，该计算排除了
在 νtot = 2区间内存在零模的可能性。
值得注意的是，拓扑相变不仅限于电场操控；它

也可以通过重新定向尼尔矢量来驱动，这显著地改变
了对称性和能带拓扑 [53, 54]。我们发现当尼尔矢量沿
x轴对齐时，可调的MZMs持续存在，而沿 y 轴对齐
则将系统推向一个拓扑平凡相 [44]。这种双重可控性
——由电场和尼尔矢量方向共同实现——有利于工程
设计和控制 TSCs。基于完整 fFIM哈密顿量 H(k)的
全面分析，呈现在 SM中 [44]，进一步证实了这些发现。
二维可调 TSCs具有手性马约拉纳边缘态— 我们

继续研究一种由 fFIM层、Rashba电子气和 s-波超导
体组成的二维异质结构，该结构在其边界上支持稳健
的手性MESs，如图 1(b)所示。我们首先考虑沿 z 方
向的 Néel矢量（θ = 0），并构造一个最小模型来描述
二维 TSC。

H2D
BdG(k) = (V0 + V1(cos kx − cos ky)) szγz

+ λR (sin kxsyγz − sin kysx) + ∆0syγy − µγz,

(5)
其中第一项来自 fFIM 层，第二项源自电子气中的
Rashba 自旋轨道耦合，而 ∆0 则源于邻近诱导的超
导性。
具有 PHS 的系统 P = τxK属于 D 类，其特征是

由 Z值陈数C决定的，这决定了手性 MEMs [51]的出
现。为了澄清系统的拓扑性质，我们首先考虑 µ = 0。
计算出的陈数 C 在 (V0,∆0)平面上给出了一个具有量
化值 C ∈ [−2, 2]的相图，如图 3(a) 所示。在圆柱几何
中（沿 x方向开放，在 y方向上周期性），边缘态谱直
接对应于陈数C。对于C = 1，非简并MEM在 ky = 0

出现 [图 3(c)插图]，而对于 C = 2，双简并 MEM 在
ky = 0 [44]出现。体边界对应关系通过Wilson环路计
算进一步得到确认 [图 3(c)]，强化了边缘状态的拓扑性
质。令人惊讶的是，在陈数消失的阴影区域 [图 3(a)]，无
间隙边缘模式在 ky = 0和 ky = π处持续存在 [图 3(b)
内嵌图]。这一现象可以通过威尔逊循环来解释，它揭
示了占据带的相反非平凡缠绕，这解释了尽管净陈数
为零，但仍存在两个反向传播的手性模式的原因。为
了进一步阐明阴影区域中尽管陈数消失仍存在 MEMs
的现象，我们引入了一个基于对称性的分解。由于守

图 3. 二维拓扑超导体中的拓扑相图。(a) Chern 数 (C) 在
(∆0, V0)平面中的演化。(b)计算（a）中阴影区域的威尔逊环谱，
插图显示了圆柱几何下的边缘态。(c) 绘制 Chern数为 C = 1

区域的威尔逊环，对应的边缘态显示在插图中。(d) 通过 fFIM
中的 Néel矢量和电场调节二维拓扑超导体的手性。

恒量 Π = sxγx，哈密顿量可以被块对角化为两个解耦
部分，每个部分具有不同的拓扑性质 [详情见补充材料
[44]]。每个扇区对应一个手性 p± ip-波超导体，配对振
幅∆0的符号相反。有效模型表明，每个扇区的陈数在
大小上相等但在符号上相反，C+ = −C−，从而导致
总的 C = 0为零。在一个有限化学势（µ 6= 0）下，块
对角结构被解除，导致不同扇区间杂化以及相图的轻
微修改。在相同动量下的MEMs表现出强烈的能级排
斥和能量分裂，而在不同动量下的 MESs则保持其拓
扑保护 [44]。

基于先前通过尼尔矢量对一维系统中的拓扑相控
制的分析，我们将这种方法扩展到操纵二维系统中的
MEMs。我们关注具有单个手性 MEM 的 C = 1 相。
为了探索相图，我们在 fFIM 中计算了作为尼尔矢极
角 (θ)和电场 (V0)函数的陈数，如图 3(d)所示。当尼
尔矢量位于 x-y平面（θ = π/2）内时，系统保持拓扑
平凡。值得注意的是，引入面外分量（θ 6= 0）将系统
驱动到一个拓扑相位，该相位承载手性 MEMs。这些
边界态的手性可以通过极角 θ 和栅电压 V0 进行调节。
这种可调性提供了一种可控机制来操纵边缘模式的手
性，这对于潜在的量子计算应用高度相关 [3]。这些结
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图 4. 相图及高阶 TSC中的MCM演化。(a) 每个角落定位一
个MZM，光谱（插图）显示零能本征值。(b) 在 (V0, V1)参数
空间中的相图。(c) 等腰三角形结构的能量光谱（插图），包含
两个MCM及其波函数密度分布，沿着 x方向的尼尔矢量。(d)
类似于 (c)，对于沿着 y方向的尼尔矢量。参数：t0 = 1.0,m0 =

1.0, λ = 1.0, V0 = 0.5, V1 = 0.5,∆0 = 0.2.

果来自最小模型，并且与完整模型的结果一致，详见
补充材料 [44]。

更高阶的TSC及其可调谐的马约拉纳角态。—奈
尔矢量不仅支配一级拓扑态，还在控制高阶拓扑相中
起着关键作用 [53, 54]。我们构建了一个夹层结构，如
图 1(c)所示，并开发了最小模型

HBdG(k) = M(k)σzγz + λ (sin kxsyσxγz − sin kysxσx)

+ (V0 + V1(cos kx − cos ky)) s · n̂γz(0)
+∆(k)syγy.

(6)
第一行代表具有非平凡的 Z2不变量的拓扑绝缘体，第
二行包含 fFIM，第三行解释超导近邻效应。为了说明，
我们考虑 µ = 0和沿 x轴的 Néel 矢量 (θ = π/2,ϕ =

0)。通过配对和 fFIM，系统转变为高阶拓扑超导体
（HOTSC）相，其特征是角局部化 MZMs，如图 4(a)
所示。

MCM 的出现可以通过边缘理论来理解。我们推
导了所有边缘（`=I—IV）的低能哈密顿量，得到紧凑

形式 [44]

Hedge(`) = −iA(`)ηzκ0∂`−M(`)ηyκy+V(`)ηyκ0. (7)

使用量 κy = ±1，边哈密顿量 Hedge(`) 可以被块对
角化为 H = H+ ⊕ H−，每个子空间由一个有效的狄
拉克哈密顿量支配：H± = iA(`)ηz∂` + M̃±(`)ηy. 这
里，在边缘 I– – IV上的狄拉克质量 M̃±(`)形式如下
M̃± = {∓∆0, ∓∆0 ∓ (V0 − V1|m|/t0), ±∆0, ±∆0 ±
(V0−V1|m|/t0)}.MCMs出现在狄拉克质量在相邻边缘
的 H+ 或 H− 子空间中符号变化的畴壁处。在图 4(a)
的情况下，一个面向 x的尼尔矢量在边 II和 IV上诱导
质量项，在 H+ 和 H− 子空间中都产生符号反转。由
此产生的质量畴壁出现在两个区域的不同角落，每个
区域结合一个局部化的MZM[44]。基于我们的边缘理
论，我们分析了狄拉克质量符号对参数 (V0, V1)的依赖
性，并展示了图 4(b)中的相图。我们的结果表明电场
可以有效控制MCMs的生成和湮灭。
为了探索通过尼尔矢量调节MCMs的可调性，我

们考虑了一个等腰直角三角形几何结构。图 4(c,d) 展
示了在两个正交尼尔矢量配置下（方位角为 ϕ = 0和
ϕ = π/2）MCMs 的空间重新分布情况。在图 4(c) 中，
对于ϕ = 0，MCMs定位于边 I的末端。相比之下，在图
4(d) 中，对于 ϕ = π/2，MCMs 移动到边 IV 的末端。
这种对 MCM 位置的可控切换表明尼尔矢量是一种有
效操纵 MCMs 的手段。所观察到的 MCMs 的可调性
可以通过边缘理论自然理解。对于三角结构，每个区域
的边缘哈密顿量由 H± = iA(`)ηz∂` + M̃±(`)ηy 给出，
具有依赖于边界的狄拉克质量 M̃±(` = I, IV, V) =

{±∆0±V0+V1|m|/t0, ±∆0∓V0+V1|m|/t0, ±∆0±V0}。
当尼尔矢量沿 x轴（ϕ = 0）对齐时，在角落 I – IV和 I
– V发生质量符号反转，形成绑定MCMs的畴壁。将
尼尔矢量旋转到 y轴（ϕ = π/2）消除了 I – V畴壁，
并在角落 IV – V生成一个新的畴壁，导致MCMs的
移动。

除了电场和 Néel矢量的调节之外，非零化学势还
通过耦合两个子空间H±影响MCMs的形成。当来自
H+和H−的MZMs出现在不同的角落时，MCMs仍
然保持稳定；然而，当它们在同一个角落合并时会发
生杂化，导致能量分裂，类似于在一维情况下观察到
的能量级排斥 [44]。
结论与讨论。—总结来说，我们证明了基于 fFIM
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的异质结构为 TSC提供了一个可调平台，提供了电和
尼尔矢量控制。电场作为拓扑相变的主要驱动力，使得
在 fFIM层内实现能带分裂而不需外部磁场。此外，尼
尔矢量的方向起着关键作用，实现了（i）对 2D TSC中
MEMs的手性确定性控制以及（ii）HOTSC相中MCM
的空间操控。这种双重控制机制——电场调控体拓扑
性质而尼尔矢量调制边界态——解决了在磁化系统中
平衡可调性和超导完整性的挑战。无需外部磁场且能
通过电压重新配置系统的功能使得基于 fFIM 的异质
结构成为非阿贝尔量子器件的候选者。受 fFIMs中电
场可调自旋分裂的启发，我们的提议虽然集中在具有
d波晶格势的 fFIM上，但也适用于其他动量依赖晶格
势的 fFIM，如 g波和 i波 [35, 54]。

实验检测马约拉纳模态可以通过针对不同拓扑
相位定制的维度特定探针实现。在 1D TSC 和 2D
HOTSC 中，扫描隧道显微镜预计将揭示由于局部
MZMs [55–58]的共振安德烈反射而在 2e2/h处出现的
量子化零偏压电导峰。在二维手性 TSC相位中，MES
可以通过展示半量化热霍尔电导率 [59, 60] 的热传
输测量或通过观察相移接头中的 4π-周期约瑟夫森效
应 [22, 61]来识别。这些互补的光谱和输运特征将为马
约拉纳模态的存在提供证据。
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