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马约拉纳费米子与杂质自旋相互作用的
热偏压输运*

牛鹏斌 1)†    罗洪刚 2)

1) (山西大同大学物理系, 大同　037009)

2) (兰州大学物理科学与技术学院, 兰州　730000)

(2020 年 12 月 31日收到; 2021 年 1 月 26日收到修改稿)

本文研究量子输运中马约拉纳费米子与杂质自旋的相互作用, 发现系统能够产生温差驱动的自旋相关

电流, 得到了马约拉纳费米子导致的热自旋流. 在大温差下, 马约拉纳费米子与量子点强耦合时, 电流与门电

压趋于线性关系, 体现了马约拉纳费米子的鲁棒性, 且马约拉纳费米子导致的自旋流具有振荡特性, 其零点

个数与杂质自旋角量子数相关.
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1   引　言

马约拉纳费米子是意大利物理学家马约拉纳

在狄拉克方程的基础上提出的一种粒子, 在高能物

理中人们寻找其身影已很多年 [1−3]. 马约拉纳费米

子具有拓扑性, 凝聚态物理中实现拓扑性质的材料

有很多, 例如拓扑绝缘体 [4,5]、玻色-爱因斯坦凝聚

体 [6−8]、Kagome格子 [9,10] 和硅烯 [11] 等. 近年来, 人

们提出在凝聚态物理中寻找准粒子形态的马约拉

纳费米子 [12−14], 并且由于其具有非阿贝尔统计特

性 [15,16] 以及在量子计算中的潜在应用 [2], 引起了人

们广泛关注. 凝聚态物理中马约拉纳费米子在拓扑

超导线的两端成对出现 [17,18], 是电子和空穴的零能

叠加态, 称为马约拉纳零模.

随着马约拉纳费零模在拓扑超导体中的预言

和实验验证, 人们又提出可以在量子输运中观测和

操控马约拉纳费米子 [19−23]. 当马约拉纳费米子被

引入量子点输运结构中, 其最明显的特点是 1/2电

导 [19], 即量子点的电导降为了原来的一半. 且新近

研究指出, 当杂质自旋也出现在量子点中, 会和马

约拉纳费米子联合导致与自旋角量子数相关的分

数电导 [24].

基于上述研究进展, 本文讨论热偏压驱动下马

约拉纳费米子与杂质自旋的相互作用对量子点电

流的影响. 热偏压驱动的自旋相关量子输运研究,

属于自旋电子学领域, 也被称为热自旋电子学 [25−29],

其研究重点是自旋相关的热输运. 上述提到在量

子点输运结构中引入马约拉纳费米子, 人们在实

验和理论中发现 1/2电导在一定条件下具有鲁棒

性 [30,31], 即不受杂质自旋的影响. 那么一些问题就

自然提出: 马约拉纳费米子与杂质自旋相互作用的

热输运特性是什么? 马约拉纳费米子能否在热致

电流中有所体现? 马约拉纳费米子的鲁棒性又能

否在热致电流中有所体现?

基于这些问题, 本文考虑一个马约拉纳费米子
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4S + 1

与杂质相互作用的量子输运模型, 研究发现, 系统

能够产生温差驱动的自旋相关电流, 并能在可观测

物理量 (如自旋流)中体现马约拉纳费米子的特性.

例如, 我们得到了马约拉纳费米子导致的热自旋流;

在大温差下, 马约拉纳费米子与输运系统强耦合

时, 电流与门电压趋于线性关系, 其对杂质自旋免

疫, 体现了马约拉纳费米子的鲁棒性, 并且马约拉

纳费米子导致的自旋流具有振荡特性, 其零点个数

与杂质自旋的角量子数相关, 数目为  . 

2   模型和理论方法

S ⩾ 1/2

H = HLeads +HT +Hsys HLeads =∑
kασ

εkαc
+
kασckασ c+kασ(ckασ)

HT =
∑

kασ
(tkαc

+
kασcσ+

H.C.) cσ

考虑如图 1的模型, 量子点在侧面耦合一个杂

质大自旋 (  )和拓扑超导线, 拓扑超导线

的两端支撑两个马约拉纳费米子. 除此外, 量子点

外接两个金属电极. 系统的哈密顿量 [19,20,32,33] 给

出为   . 其中第一项  

 描述金属电极中的电子,  

为电子的产生 (湮灭)算符. 第二项描述电极与量

子点之间的隧穿耦合 :   

 ,    为量子点上的电子湮灭算符, H.C. 为厄

米共轭项. 第三项描述系统哈密顿量, 

Hsys =
∑
σ

ε0c
+
σ cσ + JszSz +

βJ

2
(s+S− + s−S+)

+ λ
(
c↑ − c+↑

)
γ1. (1)

ε0 sz,±

Sz,±

β = 0

这里  描述量子点能级,   为量子点上电子的自

旋算符,   为杂质的自旋算符, 二者之间的交换

耦合是各项异性的, 用 b 描述. 为了简化问题, 本

文讨论一种特殊情形,    , 即强各向异性耦合

情形, 这样 (1)式简化为 

Hsys =
∑
σ

ε0c
+
σ cσ + JszSz + λ

(
c↑ − c+↑

)
γ1. (2)

γ1

{γi, γj}= 2δij

γ1 = f+ + f, γ2 = i (f+ − f)

(2)式中最后一项描述了拓扑超导线左端的马约拉

纳零模 (  )与量子点电子的隧穿耦合, l 为二者

之间的耦合强度. 马约拉纳零模满足的对易关系为

 , 其可用等价的费米子算符表示 :

 , 这样 (2)式表示为 

Hsys =
∑
σ

ε0c
+
σ cσ + JszSz + λc↑

(
f+ + f

)
+ λ

(
f+ + f

)
c+↑ . (3)

Sz =
∑

m
mY mm

Y mm = |Sm⟩ ⟨Sm|

本文采用的模型是精确可解的, 但求解前需先

处理大自旋. 把 (3)式中大自旋算符写成 Hubbard

算符形式 [34,35], 在此表象下,   , 其

中  . 相应的 (3)式写成: 

Hsys =
∑
σ

ε0c
+
σ cσ +

J

2
(n↑ − n↓)

∑
m

mY mm

+ λc↑
(
f+ + f

)
+ λ

(
f+ + f

)
c+↑ . (4)

有了这些准备, 便能够计算自旋可分辨的电

流 [36]: 

Iσ =
e

h

∫
[fL(ω)− fR(ω)]Aσ(ω)dω. (5)

Is = I↑ − I↓, Ic =

I↑ + I↓ fα=L,R(ω) = 1/[1 + exp(ω/kBTα)]

TL = θ+

TR TR Aσ(ω) = −Γ ImGr
σ(ω)

Gr
σ(ω) = ⟨⟨cσ| c+σ ⟩⟩r Gr

σ(t) =

−iθ (t) ⟨⟨{cσ(t), c+σ (0)}⟩⟩

ω ⟨⟨A|B⟩⟩r =

⟨⟨{A,B}⟩⟩+ ⟨⟨[A,H]|B⟩⟩r

Gr
↑(ω) =⟨⟨c↑t|c+↑ ⟩⟩r =

∑
m
⟨⟨c↑Y mm|c+↑ ⟩⟩

r∑
m
Y mm=1 ⟨⟨c↑Y mm| c+↑ ⟩⟩r

相应地, 自旋流 [37] 和电荷流为:   

 .  (5)式 中  

是费米分布函数, 左右电极的温差表示为 

 ,   为参考温度, q 为温差.  

是谱函数 , G 是宽带近似下电极电子态密度常

数 .    是推迟格林函数  

 的傅里叶变换对应. 接下来

采用运动方程方法 [38,39] 求解格林函数 . 标准的

格林函数运动方程在能量空间为  

 . 首先计算自旋向上格林

函 数   ,

这里用到了完备关系  .  

的运动方程计算结果,  (
ω − ε0 −

J

2
m

)
⟨⟨c↑Y mm|c+↑ ⟩⟩

r

= ⟨⟨Y mm⟩⟩ − λ⟨⟨fY mm|c+↑ ⟩⟩
r − λ⟨⟨f+Y mm|c+↑ ⟩⟩

r

+
∑
kα

t∗kα⟨⟨ckα↑Y mm|c+↑ ⟩⟩
r,

(6)

 

L

R
QD

TS







图  1      模型示意图 . 系统由量子点 (QD)、杂质大自旋

(S)和拓扑超导线组成 , 拓扑超导线的两端有两个马约拉

纳费米子 . 系统两端连接两个金属电极 , 电极两端施加温

度差

Fig. 1. Model  Diagram.  The  system consists  of  a  quantum

dot,  a  local  large  spin  and  a  topological  superconductor

which supports Majorana fermions. There is a temperature

gradient applied to the system. 
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⟨⟨Y mm⟩⟩=1/(2S+1) |m⟩

∑
kα

t∗kα⟨⟨ckα↑Y mm|c+↑ ⟩⟩
r=Σ0⟨c↑Y mmc+↑ ⟩

r

Σ0=
∑

kα

t2kα
ω − εkα+i0+

=−iΓ

其中统计平均值  , 因为每个 

态的占据几率是相同的. (5)式中最后一项描述电

极与系统的耦合, 其运动方程计算结果归结为自能

项     , 其

中自能在宽带近似下表示为    

 . 因此 (5)式写为
  (

ω − ε0 −
J

2
m− Σ0

)
⟨⟨c↑Y mm| c+↑ ⟩⟩

r

= (2S + 1)
−1 − λ ⟨⟨fY mm| c+↑ ⟩⟩

r

− λ ⟨⟨f+Y mm
∣∣ c+↑ ⟩⟩r. (7)

⟨⟨fY mm|

c+↑ ⟩⟩r ⟨⟨f+Y mm| c+↑ ⟩⟩r
可以看到这里引出了两个新的格林函数  

 和  , 其运动方程为
 

ω⟨⟨fY mm| c+↑ ⟩⟩
r

=− λ ⟨⟨c↑Y mm| c+↑ ⟩⟩
r + λ⟨⟨c+↑ Y

mm
∣∣c+↑ ⟩⟩r, (8)

 

ω⟨⟨f+Y mm
∣∣ c+↑ ⟩⟩r

=− λ ⟨⟨c↑Y mm| c+↑ ⟩⟩
r + λ ⟨⟨c+↑ Y

mm
∣∣∣ c+↑ ⟩⟩r, (9)

⟨⟨c+↑ Y mm
∣∣∣ c+↑ ⟩⟩r其中   的计算过程与 (5)式类似, 其

结果为
 

(
ω + ε0 +

J

2
m− Σ0

)
⟨⟨c+↑ Y

mm
∣∣∣ c+↑ ⟩⟩r

= λ ⟨⟨fY mm| c+↑ ⟩⟩
r + λ ⟨⟨f+Y mm

∣∣ c+↑ ⟩⟩r. (10)

计算到此处运动方程已经自动闭合, 联立 (6)式—

(9)式求解得到 

⟨⟨c↑Y mm| c+↑ ⟩⟩
r

=
1

2S + 1

1

Am − 2λ2K (ω)
[
1 + 2λ2K̃ (ω)

] , (11)

K(ω)= 1/ω Am = ω − ε0−Jm/2−Σ0 Bm =

ω + ε0+Jm/2−Σ0 K̃(ω)=K(ω)/[Bm−2λ2K(ω)].

其中   ,    ,   

 ,  

Gr
↓(ω) = ⟨⟨c↓| c+↓ ⟩⟩r =∑

m
⟨⟨c↓Y mm| c+↓ ⟩⟩

r

对于自旋向下格林函数    

 , 容易得到
 

⟨⟨c↓Y mm| c+↓ ⟩⟩
r =

1

2S + 1

1

ω − ε0 +
J

2
m−Σ0

. (12)

(10)式和 (11)式是下文数值讨论的主要出发点. 

3   结果与讨论

接下来我们数值讨论热偏压驱动下马约拉纳

费米子与杂质相互作用下的自旋相关电流.

TR = 0.01 K
TL = θ + TR S = 1/2

图 2中取右电极参考温度为   , 左

电极  , 杂质自旋先取最小量子数 
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图 2    S = 1/2时自旋向上电流 (a)、自旋向下电流 (b)、自旋流 (c)和电荷流 (d)随温差的变化图

Fig. 2. Spin-resolved currents (a), (b), spin current (c) and charge current (d) as a function of temperature difference for S = 1/2. 
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J = 4 Γ=0.02

ω = ε0 − Jm/2 ε0=0 ε0+

J/4 ε0 − J/4

ε0 = 0 ε0 = −1

ε0 = −1 ε0 = 1

λ=0

ω = 0,±δm δm=

√
(ε0 + Jm/2)

2
+ 4λ2

进行讨论, 其他参数为  ,   , l 取值则如

图中所示, 能量单位为 meV. 我们先讨论自旋可分

辨电流, 即图 2(a)和图 2(b). 图 2(b)是 (11)式格

林函数结果代入 (5)式中后数值所得, 由 (11)式知

自旋向下输运电子谱函数的峰值位置 (即输运通

道)为   . 当   时, 两条通道 ( 

 和   )对称分布于费米面两侧, 此时热

激发的电子流和空穴流正好抵消, 因而电流为零,

见图 2(b)中   直线. 当   , 通道分布于

费米面处以及下方, 随着左电极温度升高, 左电极

部分电子被激发到费米面之上, 留下空穴, 右电极

电子通过输运通道流动到左电极, 产生一个费米面

下方的反向电流 (方向从右到左), 见图 2(b)中

 曲线. 同理, 当   时, 会产生一个方向

从左到右的电子流 (正的). 在图 2(a)中可以看到,

当   , 热致自旋向上电流和图 2(b)中电流是相

等的, 此时的电流是自旋不可分辨的. 随着马约拉

纳费米子的出现并增强, 可以看到图 2(a)中自旋

向上电流是减小的, 这是因为自旋向上电子的谱函

数中恒有一个马约拉纳费米子导致的通道位于费

米面处 (自旋向上电子谱函数的峰值位置 [24] 为

 , 其 中   ), 会

对电流产生中和效应. 这种中和效应会体现在可观

测的自旋流中, 见图 2(c), 图中展现了马约拉纳费

米子导致的热致自旋流. 图 2(d)给出了电荷流, 可

以看到其幅度约为自旋可分辨电流的 2倍.

图 2(c)中虽然看到了马约拉纳费米子导致的

热自旋流, 但其幅度非常小, 实验上不容易观测.

从图 2中可观察到热偏压驱动电流的另外一个特

点: 当温差较大时, 电流的变化趋于稳定, 即热偏

压将不再影响电流的变化, 而此时电流将会对门电

压的变化较敏感, 因而图 3中给出了大温差下电流

随门电压的变化规律.

S = 1/2 J = 4 Γ=0.02 θ = 30

ε0 + J/4 ε0 − J/4

λ = 0 I↑ = I↓

图 3参数为  ,   ,   ,   ,

l 取值同样如图中所示. 图 3(b)给出了大温差下

自旋向下的热致电流随门电压的变化, 可以观察到

明显的台阶现象, 且台阶变化位置对应两个通道

 和   . 这里要提到一点, 通常在电

偏压驱动的量子输运系统中, 比如量子点, 电流台

阶现象的出现是由固定门电压、调节电偏压得到

的, 而热偏压驱动的电流台阶的出现是反过来的.

从图 3(a)可以看出, 当   时,    , 可以从

图 3(a)和图 3(b)的对比中得到验证. 随着 l 的增

大, 台阶现象消失, 逐渐趋于线性关系, 这正是马

约拉纳费米子鲁棒性的体现: 在马约拉纳费米子与

量子点强耦合时, 其对杂质自旋免疫. 观察图 3(c),
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图 3    S = 1/2时自旋向上电流　(a)、自旋向下电流 (b)、自旋流 (c)和电荷流 (d)随门电压的变化图

Fig. 3. Spin-resolved currents (a), (b), spin current (c) and charge current (d) as a function of gate voltage for S = 1/2. 
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λ = 0

I↑ I↓

自旋流出现了一个关于原点对称的奇函数振荡结

构, 且其零点个数为 3个. 在图 3(d)中, 当  

时, 电荷流是自旋可分辨电流 (  或  )的 2倍, 而

随着 l 增大, 台阶现象也部分被抹平.

S = 1

S = 1

S = 1

从图 3(c)中马约拉纳费米子导致的零点个数

我们猜测其应该是与杂质自旋的角量子数相关的,

为此进一步研究   时的电流 , 见图 4. 因为

 时自旋相关电流随温差的变化图与图 2类

似, 这里就不再给出. 而图 4则着重给出   时

自旋相关电流随门电压的变化图.

S = 1 J = 2 Γ=0.02

θ = 30

λ = 0

S = 1

ε0 + J/2 ε0

ε0 − J/2

ε0 < −1

−1 < ε0 < 0 ε0+

J/2

−1 < ε0 < 0

图 4采用的参数为   ,    ,    ,

 , l 取值同样如图中所示. 从图 4(b)中可以

看到, 自旋向下电流 (或图 4(a)中   时的自旋

向上电流)的台阶数为 3个, 这是因为  时, 没

有马约拉纳费米子时系统的通道为   ,    ,

 . 当调节门电压, 三条通道依次通过费米

面会引起电子流的变化. 例如, 当  时, 三条

通道都在费米面下方, 电流为从右到左的电子流

(负的 ). 当   时 , 最上面一条通道  

 位于费米面上方, 贡献从左到右的电子流, 抵

消部分负的电子流, 形成图 4(b)中   区

间的第一个台阶. 依次类推, 直到三条通道都位于

费米面上方时, 电流变为正的最大值. 图 4(a)得到

S = 1/2

4S + 1

的结论与图 3(a)一致: 马约拉纳费米子与输运系

统强耦合时, 电流与门电压成线性关系, 其对杂质

自旋免疫. 从图 4(c)可以观察到自旋流零点个数

为 5个, 与  对比概括知马约拉纳费米子导

致的自旋流的零点个数确实是角量子数相关的, 其

个数为  . 

4   结　论

本文讨论了一个热偏压驱动的精确可解量子

输运模型, 着重讨论马约拉纳费米子与杂质自旋的

相互作用. 研究发现, 系统能够产生温差驱动的自

旋相关电流, 并能在可观测物理量 (如自旋流)中

体现马约拉纳费米子的特性. 我们得到了马约拉纳

费米子导致的热自旋流; 在大温差下, 马约拉纳费

米子与输运系统强耦合时, 电流与门电压趋于线性

关系, 其对杂质自旋免疫, 体现了马约拉纳费米子

的鲁棒性, 并且马约拉纳费米子导致的自旋流的零

点个数是角量子数相关的. 期望这些研究结果对

热-电转换器件的研究有所补充, 并期望其中一些

结果能够在实验中观测到.
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Abstract

In quantum transport, especially in spintronics, its central theme is to manipulate spin degrees of freedom

in solid-state systems, to understand the interaction between the particle spin and its solid-state environments

and  to  make  useful  devices.  Recently,  Majorana  fermion  has  been  introduced  into  quantum  transport  and

received much attention. In this paper, we study a thermal-driven transport model which consists of a quantum

dot  coupled  with  two normal  metal  leads,  a  impurity  spin  (whose  angular  quantum number  is  more  than or

equal  to  one-half)  and  a  Majorana  fermion.  We  focus  on  the  interplay  between  Majorana  fermion  and  the

impurity in this exactly solvable model. It is found that the system can generate thermal-induced spin current,

and  the  currents  are  affected  by  Majorana  fermion  and  impurity.  With  large  temperature  difference,  the

currents are sensitive to gate voltage, and the quantitative relation between spin-up current and gate voltage

tends to be linear when the coupling between Majorana and quantum dot is strong, showing Majorana fermion's

robustness.  In  addition,  the  spin  current  induced  by  Majorana  fermion  exhibits  an  oscillating  antisymmetric

structure around zero-bias point.  This spin current’s  zero point is  related to the angular quantum number of

impurity  spin.  These  results  are  expected  to  be  useful  in  thermal-electric  conversion  devices,  and  may  be

observed in future experiments.
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