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低维电子材料与超导材料的复合体系一直是研究介观输运和低维超导特性的重要平台, 其中具有强自

旋轨道耦合效应的低维结构与超导宏观量子态结合呈现出丰富的量子现象, 为探索新物性和研制新型拓扑

量子器件提供了一个理想的平台. 采用高质量的一维电子材料构筑超导复合器件, 探索受限量子体系与超导

界面的量子输运现象和器件调控机制迅速成为研究的前沿和热点. 其中的关键问题在于理解纳米尺度下低

维体系与超导界面的特征散射机制和量子输运过程, 研究电荷态与拓扑局域态的耦合机制, 实现对拓扑态本

征输运特性的探测, 在此基础上为研制新型超导纳电子器件和拓扑量子器件探索新原理和新方法. 由于多种

能量尺度和束缚态的竞争, 介观尺度下的超导复合结构在器件物理、结构设计以及测量方案上都存在前所未

有的挑战. 本文回顾了基于一维电子体系的超导复合器件的近期进展, 聚焦在以半导体纳米线和碳纳米管为

代表的实验体系, 简要介绍了从材料和器件物理, 到输运测量的主要现象和实验挑战. 最后本文对一维体系

拓扑量子器件的研制和输运研究进行了总结和展望.
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1   引　言

近二十年来, 利用超导的宏观量子特性构建新

型量子计算系统和基于低维体系的介观超导器件

研究已经成为凝聚态物理和固态量子器件的前沿

研究方向. 实验上, 材料生长和微纳加工技术的飞

速发展使得研制和构筑新型低维材料与超导电极

的复合器件成为可能, 其中基于零维材料的量子

点 [1,2]、基于准一维材料的碳纳米管和纳米线 [3,4]、

基于二维体系的电子气和范德瓦耳斯状材料 [5], 以

及基于三维拓扑绝缘体纳米材料的超导复合器件

都相继在实验中成功实现 [6,7], 极大地拓宽了介观

超导输运的研究领域, 并发现了诸多新奇量子特性

和设计了新型量子电子器件. 一维电子体系由于维

度的降低和量子限域的增强, 使得库仑屏蔽效应显

著减弱, 加强了电子关联效应, 使其成为探索新物

理和研制新型量子电子器件的理想体系. 在超洁净

的一维碳纳米管中已经发现丰富的电子关联态, 如

一维 Luttinger liquid、Mott绝缘体、Wigner电子

晶体等 [8–10]. 由于这种强的空间限域效应, 超导相

通过与器件中的库仑能、量子化能级、自旋态等因

素相互作用,  会产生不同基态的安德列也夫

(Andreev)束缚态 (自旋单态和自旋三态)、0-π量
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子相变等丰富而新颖的物理现象 [11]. 在固态器件

中, 实验上还可以通过多指栅的栅压组合实现一维

的孤立量子点阵列到关联量子点阵列, 进而对强关

联的 Fermi-Hubbard模型下的物态实现进行连续

调控并开展量子模拟的研究 [12]. 基于超导的近邻

效应, 在一维体系的复合器件中呈现出新奇的量子

输运特性, 如超导电流的量子化 [13]、超导电流二极

管 [14]、库珀对分离等 [15].

px ipy

近几年, 拓扑态作为一种新的量子物态在基础

和应用研究各个领域受到普遍关注, 理论研究表明

这种新奇的拓扑态在量子调控和固态量子计算实

现方面有重要的应用前景. 2001年, Kitaev[16] 从理

论上提出在 p波配对的一维无自旋超导体系中, 一

维链 (Kitaev链)的两端可以形成退耦合的马约拉

纳 (Majorana)束缚态, 并预言这种新的准粒子态

遵循非阿贝尔统计 (non-Abelian statistics), 其量

子态的交换操作 (“编织”)因为受到拓扑特性的保

护, 可以有效避免器件中量子态演化的退相干效

应, 有望用于实现可容错的拓扑量子计算 [17]. 早期

的实验研究主要集中在探寻两类满足非阿贝尔统

计的固态电子系统 [17], 一类是轨道角动量量子数

为 1的超导体, 其中 Sr2RuO4 被认为是满足 p波

配对的非常规超导体, 但该体系的本征配对机制一

直存在争议 [18]. 二是基于超高迁移率的二维电子

气中分数量子霍尔效应中的 5/2态, 该分数态的准

粒子被认为是可能具有 p波配对特征的复合费米

子, 但基于该分数态的边缘态和干涉结构器件的精

确调控和实验探测仍面临诸多挑战 [19]. 2008年 ,

Fu和 Kane[20] 理论上提出用传统的 s波超导体与

拓扑绝缘体的超导近邻效应来诱导  +  界面超

导, 并预言了该体系下存在马约拉纳束缚态. 由于

具有 p波配对的本征超导体和电子体系较为稀少,

采用这样的复合结构方案为在凝聚态体系中构筑

拓扑量子器件提供了更大的可行性. 随后的理论和

实验研究发现, 通过超导近邻效应可以将自旋轨道

强耦合的低维体系诱导成拓扑超导体. 实验上相继

在半导体纳米线、三维拓扑绝缘体与超导的复合结

构, 以及铁基超导的磁通涡旋态等体系中, 在拓扑

超导相和马约拉纳零能模的探测方面都取得了一

系列重要进展 [21–23]. 这些研究结果表明通过超导

与低维电子体系的复合有望在界面或边缘态诱导

出新的量子特性. 由于拓扑量子器件在理论和实验

上的快速发展, 针对具有强自旋轨道耦合的低维材

料与超导复合体系的量子输运研究迅速成为凝聚

态物理和拓扑量子器件研究的重要课题.

近年来, 实验上采用不同的一维电子材料与超

导结合构筑复合体系, 以探索实现固态拓扑量子器

件的方案. 本文主要侧重于基于半导体纳米线和碳

纳米管一维电子体系的超导复合器件构筑和量子

输运研究, 及其相关研究进展进行介绍. 基于三维

拓扑绝缘体纳米线的拓扑量子器件 [24]、拓扑材料

边界态 [25,26]、石墨烯条带和磁性原子链等一维体系

与超导的复合结构和量子器件都已有各详尽的综

述 [27,28], 本文不再赘述. 

2   基于半导体纳米线的拓扑量子器件
研究

k = 0

EZ =
√
∆2 + µ2

2010年, Lutchyn等 [29–32] 从理论上认识到线

性的 Dirac色散关系并不是在固态量子器件中实

现马约拉纳束缚态所必需的条件, 关键在于体系中

存在的自旋轨道耦合作用. 自旋轨道耦合作用是一

种相对论效应, 这种耦合效应将电子的自旋与轨道

自由度锁定到一起, 使得在器件中对自旋的电学操

控成为可能. 理论发现, 当一维电子体系 (如纳米

线)与超导材料复合时, 近邻效应在能谱中诱导出

一个超导能隙. 同时体系中强自旋轨道耦合的存在

使得能带在 k 空间发生劈裂, 对应每个动量 k 都有

确定的自旋方向, 如图 1(a)所示. 若此时沿着纳米

线方向施加轴向磁场,  其塞曼分裂能将在能带

 处打开一个能隙, 随着磁场的增大, 三重态

(triplet)的自旋配对组分将出现并增加. 在特征的

磁场下, 当塞曼能满足   , 能隙关

闭. 在这个临界磁场之上, 磁场驱动能带反转, 系

统发生拓扑超导相的相变, 对应的拓扑相图如图 1(b)

所示. 该情形下, 等价于构造了 spinless的 p波超

导配对, 在纳米线的两端出现马约拉纳束缚态. 这

种特征的零能准粒子态可以通过隧穿能谱来探测.

该方案的器件实现要求所使用的半导体材料

具有强自旋轨道耦合效应和栅极调控能力. 同时,

为了稳定拓扑超导相, 需要在不破坏超导近邻效

应的前提下获得足够大的塞曼能, 因此选择具有大

的朗道 g 因子的半导体材料更具有优势. 近年来实

验小组相继在三五族的半导体材料中发现, 由于

Rashba效应的存在 ,  这些窄能隙的体系具有强

自旋轨道耦合效应. 同时材料和加工技术的进一步
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发展, 使得实现基于这些体系的介观量子结构成为

可能. 其中 Nichele等 [33,34] 在具有强自旋轨道耦合

的二维空穴气上成功制备了量子点接触结构, 低温

下观察到高度各向异性和能级依赖的 g 因子. 在量

子点结构方面, Nilsson等 [35] 利用金属有机物化学

气相沉积 (MOCVD)法生长的 InSb纳米线制作

了量子点, 并在实验上观察到量子点中存在很强的

自旋轨道耦合作用, 其等效 g 因子可高达 70且随

量子点能级变化, 表明该低维体系有很大的塞曼

能. 他们进一步研究了量子点能级在磁场中的演

化, 发现了由自旋关联引起的干涉效应. Fasth等 [36,37]

也相继在 InAs和 InSb纳米线量子点上利用其强

自旋轨道耦合的特点分别实现了电子和空穴自旋

态的全电学操控. 这些实验上的飞速进展, 使得具

有强自旋轨道耦合的量子体系的输运研究成为近

年来介观输运和固态量子器件的重要研究领域.

综上, 三五族半导体纳米结构具有以下 3个特

点: 1)强自旋轨道耦合作用; 2)大的 g 因子; 3)易

与超导材料结合构筑复合器件. 这 3个特征正符

合 Lutchyn等 [29,30] 提出的基于一维强自旋轨道耦

合体系实现马约拉纳束缚态的条件.  2012年 ,

Mourik等 [21,38,39] 分别基于 InSb和 InAs纳米线制

备了超导复合器件, 通过对隧穿谱中零偏压电导峰

的探测, 首次在固态器件中给出了马约拉纳零能模

的实验迹象.  之后实验上相继在一维磁性原子

链 [40]、三维拓扑绝缘体材料 [22,41] 和二维电子气 [42]

与超导的复合结构中实现了对拓扑超导相和马约

拉纳零能模的探测, 极大地拓宽了拓扑超导实验研

究的体系. 国内Wang等 [23,43] 在马约拉纳零能模

的探测和构筑基于拓扑绝缘体的超导量子干涉器

等方向相继取得一系列的突破进展, 受到国际同行

的广泛关注. 但需要指出的是, 由于介观超导复合

器件中束缚态能谱的多样性与复杂性, 当前对这些

超导复合体系中拓扑束缚态本征的能谱特征和输

运现象还未形成清晰而一致的理解. 以上述提到的

隧穿谱中零偏压电导峰为例, 除了马约拉纳束缚态

之外, 还有其他多种贡献相似零偏压电导峰的物理

机制. 例如界面中可能存在的无序、不均匀自旋轨

道耦合、量子点中的近藤 (Kondo)效应以及复合

体系中的Yu-Shiba-Rusinov和安德列也夫束缚态[44],

在特定的条件下, 都有可能在磁场诱导下呈现出类

似的零偏压电导峰现象. 实验上如何实现对拓扑相

和拓扑束缚态的本征探测成为当前拓扑固态量子

器件研究中的重要问题.

近几年基于一维电子体系的拓扑固态量子器

件实验上的发展主要基于以下四个方面.

1)提高半导体纳米线材料的质量. 高质量的

材料是器件研究的基础. 早期的半导体纳米线研究

多采用化学气相沉积 (CVD)或 MOCVD生长的

纳米线, 近几年为提高样品质量, 一些研究小组采

用超高真空的分子束外延 (MBE)生长方法, 实现

了 InAs和 InSb纳米线的生长, 极大地提高了纳米

线的质量. Li 等 [45] 采用MBE生长的 InSb纳米线

成功制备出量子点器件, 在极低温和强磁场条件下

观察到精细的能级结构和高阶的量子隧穿过程; 并

首次制备出基于MBE方法生长 InSb纳米线的超
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图 1    半导体纳米线与超导材料复合构筑拓扑量子器件　(a) 具有强自旋轨道耦合的一维体系在磁场下的色散关系, 体系中强

自旋轨道耦合效应的存在使能带在 k 空间发生劈裂, 对应每个动量 k 都有确定的自旋方向 [29]; (b) 复合体系中随化学势和磁场演

化的电子相图, 在临界磁场之上, 磁场驱动体系发生拓扑超导相的相变 [32]

Fig. 1. Topological devices based on the hybrid superconductor-semiconductor nanowire structures: (a) Electronic dispersion of an

one-dimensional quantum wire with strong spin-orbit coupling under applied magnetic field[29],  the presence of spin-orbit coupling

results in the lifting of spin degeneracy; (b) the phase diagram for a proximitized semiconducting nanowire device as a function of

the magnetic field and chemical potential, the interplay of spin-orbit coupling, Zeeman fields can drive a quantum phase transition

into a topological superconductivity[32].
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导电流晶体管器件. 通过栅极调控, 实现了对超导

电流的有效调制, 并观察到超导库珀对高阶散射过

程, 展示了高质量的超导复合器件的构筑. Plissard

等 [46] 率先通过对衬底和催化颗粒的图案设计, 实

现了纳米线交叉网络结构的生长, 为基于一维半导

体纳米线构筑多功能和复杂量子电子电路奠定了

基础. 此外, 理论上预言三五族的三元体系可能具

有强的自旋轨道耦合效应, 有望在器件上实现更有

效的电场调控.  He等 [47] 采用 MBE方法生长的

InAsSb三元纳米线, 实现了高质量的超导复合器

件. 基于这些高质量的三五族半导体纳米线, 实验上

进一步将纳米超导复合结构与超导谐振腔技术相

结合, 成功研制栅极可调控的 Transmon量子比特

器件 [48] 和自旋分辨的安德列也夫量子比特等器件 [49].

Thomas等 [50–52] 利用MBE生长方法, 基于异质结

的结构设计获得了高迁移率的二维 InAs和 InSb

电子气, 在此基础上通过标准的微纳工艺刻蚀和栅

控技术相结合, 发展出自上而下地实现低维器件结

构的方案 [53]. 近期微软的研究小组基于 InAs二维

电子气通过栅极限制实现一维体系与超导的复合,

在非局域的测量方案下实现了对拓扑量子能隙尺

度的测量, 为下一步研制拓扑量子器件、构造拓扑

量子比特的基本单元和在片测量方案奠定了器件

基础 [54].

2)提高器件中超导金属与半导体纳米线的界

面质量. 早期的半导体纳米线超导复合器件通常是

采用物理蒸镀的方法 (如热蒸镀、电子束和磁控溅

射蒸镀方案)在纳米线表面制备超导电极, 这些传

统的超导电极接触方案不可避免地在器件制备过

程中引入界面无序, 造成器件质量的不可控因素.

2015年, Krogstru等 [55] 通过发展低温MBE技术,

率先在 InAs纳米线的表面实现原位外延生长 Al

薄膜, 获得了高质量界面的异质结构材料, 其能谱

特征体现出硬超导能隙 (hard gap), 表明复合器件

中的强近邻效应的实现. 这项技术的发展使得一维

半导体纳米线超导复合器件的接触稳定性、界面耦

合强度和重复性方面都得到极大的提升, 推动了拓

扑固态量子器件和介观超导量子输运领域的实验

研究. 实验团队先后在该复合体系下实现奇异金属

态、束缚态奇偶性、准粒子中毒和交叉安德列也夫

反射等特征介观超导输运现象的精确观测 [56–60],

并以此为基础构造了安德列也夫量子自旋比特器件 [49]

和约瑟夫森二极管等器件 [61]. 此外, 为了提高复合

器件中的有效能量尺度和操控参量空间, 2021年

Pendhar等 [62,63] 开始尝试将纳米线表面外延生长

金属电极的技术应用到更高转变温度的超导材料

中, 如 Pb和 Sn等, 成功实现与一维电子体系的高

质量界面, 使器件工作的温度和磁场区域都得到了

较大的提升. 迄今为止, 在大多数半导体纳米线超

导复合器件的研究中, 拓扑相的实现要求通过外加

磁场引入塞曼分裂, 但施加外磁场的同时也会抑制

电极的超导性及其界面近邻效应. Vaitiekéna等 [64,65]

近几年尝试寻找一种无外加磁场的器件方案, 比如

通过将铁磁绝缘体薄膜与半导体纳米线超导结构

复合到一起, 通过铁磁交换耦合作用在零磁场下发

生态密度自发分裂, 等价于引入了一个等效磁场.

该结构的优势在于能在零场下稳定器件中的拓扑

相, 从而避免磁场对拓扑相参量空间的限制.

TK ∆

kBTK/∆ kB

3)加深对介观超导器件中各种束缚态的特

征能谱和相互作用机制的研究. 当超导复合器件

进入介观尺度中, 强的尺度限域效应带来能量的量

子化, 系统中超导量子相干态与量子点中的充电

能、量子化能级、近藤共振效应和磁通等因素相互

作用, 会产生不同基态的束缚态、0-π 相变和 Little-

Parks振荡等丰富而新颖的量子输运现象. Li 等 [11]

在半导体纳米线的超导复合器件中, 实现了基于 InSb

等纳米线高质量界面的超导约瑟夫森结, 并观察到

多重安德列也夫反射 (multiple Andreev reflection)

效应. 在器件的量子点区域, 发现体系的基态转变

与能隙内束缚态的发展强烈依赖于量子点内近藤

温度 (  )与超导能隙 (  )的相对能量大小, 即取

决于  的比值, 其中  是玻尔兹曼常数, 观

察到在特定栅极范围内同一近藤区域共存的 0相

与 π 相的安德列也夫束缚态现象. 实验通过特征能

谱的温度与磁场演化, 对不同基态的特征进行了验

证. 进一步, Li 等 [11] 还制备了基于 InSb纳米线量

子点的超导量子相干结构器件, 通过对器件的低偏

压电导谱的精密测量, 首次在超导 InSb量子点中

观察到 0相与 π 相交替出现的安德列也夫束缚态,

且具备大范围的栅压连续可调性, 如图 2所示. 之

后中 He等 [47] 在半导体 InAsSb的纳米线复合器

件中也观察到类似的转变现象.

2020年 ,  Vaitiekénas等 [66] 采用超导全包覆

(full shell)结构的半导体纳米线, 实验上观察到由

磁通调控的拓扑超导相转变的迹象, 之后进一步研

究发现该结构下观察到的零偏压电导峰结构与结
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区附近量子点的形成相关, 但并不具有拓扑态的特

性 [67]. 理论研究也指出在该结构下实现拓扑相的

参数空间相当狭窄, 揭示了该介观体系中量子输运

现象的复杂性 [68]. 此外, 在该结构下实验还观察到

由磁场驱动的反常金属相出现 [56], 为低维超导体

系中量子金属与超导相之间的量子相变现象研究

提供了一个新平台. 近期理论上进一步考虑在该结

构下超导相与量子化磁通相结合诱导一维体系下

的 Caroli-de Gennes-Matricon束缚态, 为介观超

导输运的研究开辟了新的方向 [69].

4)器件构筑和拓扑态探测方案设计方面的

创新. 上文提到, 传统的能谱测量方案中与零偏压

电导峰相关的物理机制多样且复杂, 实验上需要通

过能谱演化的细致行为, 对比材料和器件相关属性

来仔细鉴别能态的拓扑平庸和非平庸特性. 同时在

器件结构设计和探测方案上, 研究者也希望能找到

更本征的实验手段给出拓扑相的可靠实验证据以

及稳定的操纵方案. 理论上 San-Jose等 [70,71] 提出

通过测量约瑟夫森结器件中安德列也夫束缚态和

超导电流的磁场依赖行为可以实现对非平庸拓扑

相的探测. 此外, Wimmer等 [72] 提出通过构造量子

点接触与超导界面的复合器件, 如果量子点接触与

超导的界面处存在马约拉纳束缚态时, 理论预言其

栅极依赖的特征电导量子化平台演化行为将与

传统超导器件的情形不同, 即出现半整数平台, 如

图 3(a)所示. 但由于受到器件和超导界面质量的

限制, 目前还没有实验对上述理论实现验证. 其中,

近期为了在输运测量上区分安德列也夫和马约拉

纳束缚态, 理论和实验上尝试通过通过非局域的测

量方案, 利用如图 3(b)所示的三端器件方案探测

拓扑相变区域中的全局输运特性, 进一步利用谱学

的关联技术测量导出特征能谱的能量和空间尺度[73–77].

近期的理论模拟显示, 即使采用非局域的多端器件

测量方案, 由于纳米线中引入超导近邻效应的不均

匀性, 安德列也夫能谱发生展宽形成安德列也夫能

带, 这些非拓扑态同样在非局域测量的能谱中可能

出现类似的结构,  需要在进一步的研究中仔细

论证 [75,78].
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图 2    构筑基于纳米线的量子点和超导干涉器件 [11]　(a) 基于单根 InSb纳米线的器件 SEM照片; (b) 纳米线复合器件中的安德列也夫

束缚态能谱; (c)实现了复合器件中不同基态的栅极调控, 观察到 0相与 π 相交替出现的安德列也夫束缚态
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Fig. 2. The realization of  the nanowire quantum dot-superconducting quantum interference device[11]:  (a)  SEM image of  a typical

device,  showing that individual  InSb nanowire is  in contact with superconducting electrodes;  (b) differential  conductance   

map for the odd charge state as function of voltage bias    and backgate voltage   , indicating an Andreev bound state formed;

(c) differential conductance     plot as a function of     and     at 10 mK and zero magnetic field, demonstrating a realiza-

tion of continuous gate-tunable Andreev bound states with both 0-type levels and π-type levels.
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此外随着超导复合器件中量子点能谱和调控

技术的发展, 理论上提出利用量子点结构实现对马

约拉纳束缚态的探测和拓扑量子比特的器件方案 [79].

2012年 , Leijnse和 Flensberg[80] 在理论上研究了

双量子点与超导电极构筑的复合结构, 其中分立的

量子点通过与中间超导电极的耦合作用, 其准粒子

的激发满足马约拉纳束缚态的特征, 但局域在量子

点的这种束缚态不受到拓扑保护, 所谓“poor man’s

Majorana (PMM) bound states”. 2023年Dvir等[81]

基于 InSb纳米线成功实现了该结构, 构造了基于

耦合双量子点的最小 Kitaev链器件结构. 他们首

先验证基于这样的复合结构, 在自旋极化的量子点

中实现连续栅极可调的交叉安德列也夫反射和弹

性共隧穿过程, 在此基础上他们进一步通过栅极的

精细调控, 将器件的工作点设置在两个隧穿过程的

简并区间 (sweet spot), 通过对激发态能隙的演化

研究观察的特征零偏压电导峰, 首次展示了实现

PMM态的可能性. 之后 Bordin等 [82] 进一步实现

了三量子点耦合的超导复合体系, 如图 3(c)所示,

展示了基于结构控制的一维量子点阵列实现拓扑

量子器件的可拓展性. 接下来实验的挑战是如何实

现在长链结构下拓扑保护.
 

3   基于碳纳米管的拓扑量子器件研究

近几年, 研究者们不断尝试在新的一维电子体

系中实现稳定的拓扑量子器件和探测方案, 其中基

于准一维碳纳米管构筑的超导复合器件方案逐渐

受到广泛关注. 由纯碳原子组成的碳纳米管被认为

是原子尺度的理想准一维导体, 具有出色的电学、

热学、力学特性和强的化学稳定性. 基于石墨烯的

紧束缚模型, 结合周期性的边界条件, 可以计算出

单壁碳纳米管的低能能谱. 由于卷曲矢量的不同,

碳纳米管可分为有限能隙的半导体管和无能隙的
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图 3    拓扑态的固态量子器件构筑和探测　(a) 基于强自旋轨道耦合的二维电子气构筑超导界面和量子点接触的复合结构器件,

在磁场驱动下在拓扑相区域, 电导出现半整数的量子化平台 [72]; (b) 三端非局域测量方案的器件构型, 用于区分安德列也夫和马

约拉纳束缚态 [73]; (c) 基于半导体纳米线与超导电极构筑耦合量子点的 Kitaev链器件结构 [82], 实验通过栅极实现对交叉安德列也

夫反射和弹性共隧穿过程的精确调控 [81]

Fig. 3. Construction  and  detection  of  topological  solid-state  quantum  devices:  (a)  The  conductance  of  a  quantum  point  contact

placed between superconductor and semiconducting wire with spin-orbit coupling[72]; (b) three-terminal setup for probing Andreev

and Majorana bound states with nonlocal measurement of conductance[73]; (c) top panel: false color SEM microscopy of a fabricated

nanowire device showing the realization of the Kitaev chain with coupled quantum dots through superconductor[82]. Illustration of

the realization of the Kitaev chain with coupled quantum dots through superconductor, in which the coupling strength of crossed

Andreev reflection and elastic co-tunnelling can be gate-tunable[81].
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金属管两种类型, 如图 4(a)所示 [83]. 与直径为数十

纳米的半导体纳米线相比, 单壁碳纳米管中能谷和

自旋只有一个相关的输运模式, 避免了多个子带或

模式间的复杂耦合所导致的输运和建模的复杂性,

便于从理论上验证碳纳米管的拓扑特性. 此外, 高

阶效应的存在也会对碳纳米管的能带结构引入修

正, 如几何应变 [84]、磁通相位 [85,86] 和电子-电子相

互作用 [9] 等, 这也导致低温下呈现出丰富的输运现

象. 在碳纳米管量子器件中, 实验上可以通过应

变、磁场和电场等手段实现对物理特性的多维度调

控, 进一步拓展了其研究领域 [83]. 例如, 通过分离

静电栅结构构建的原位可控 PN结, 实现了碳纳米

管中量子相干性的电场和磁场控制, 如图 4(b), (c)

所示 [87]. 因此, 从理论和实验上, 一维碳纳米管被

认为是研究量子输运和构造拓扑态的理想平台.

在高质量的材料生长和器件制备上, 碳纳米管

已经发展出了满足拓扑量子器件研究的多种技术.

目前实验上主要采用 CVD方法生长低无序和超长

碳纳米管材料 [88,89]. 生长的超洁净碳纳米管具有超

长的散射平均自由程, 在室温下可以达到微米量级,

能够容易地在短沟道器件中实现弹道输运. 通过合

适功函数的接触金属, 能够实现基于金属管 [90,91]

和半导体管 [92,93] 的接近量子极限的弹道晶体管. 另

一方面, 为了减小无序和基底相互作用对器件电学

特性的影响, 空气介质的悬空碳纳米管 [94,95] 或封装

在 h-BN中的碳纳米管 [96] 等器件结构也常用于研

究量子输运. 在与其他材料的异质复合上, 碳纳米管

发展出了干法转移工艺, 可以实现与其他材料以范

德瓦耳斯接触时具备超高的界面接触质量 [97–102].

当碳纳米管与超导体近邻且具有高质量的超导接

触时, 在碳纳米管复合器件中观察到栅极调控的超

导电流 [4,103–105]. 以上这些器件和输运的实验结果

都表明碳纳米管器件具有良好的可兼容性和扩展性,

为寻找马约拉纳束缚态提供了充分的实验支持.
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图 4    单壁碳纳米管的能带结构与可调控性　(a) 碳纳米管卷曲矢量决定的金属型和半导体型碳纳米管能带结构 [83]; (b) 基于碳

纳米管的分离静电栅构筑的原位可控 PN结结构 [87]; (c) 碳纳米管中随内建电场增加而逐渐降低的磁导拐点, 表明电场和磁场对

碳纳米管能带结构的控制; 插图为非单调磁导的温度依赖特性, 验证了磁导响应的机制 [87]

Fig. 4. Tunability of electronic band structure in single-wall carbon nanotubes: (a) Band structures of metallic and semiconducting

carbon nanotubes determined by the chiral vector[83]; (b) in situ controllable PN junction structure based on split gates of carbon

nanotubes[87]; (c) the magnetoconductance peaks move towards lower magnetic fields with increasing built-in electric fields in a car-

bon nanotube, demonstrating the control of the band structure of carbon nanotubes by electric and magnetic fields; inset: temperat-

ure dependence of nonmonotonic magnetoconductance, suggesting the mechanism of the magnetic response[87].
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2013年, Sau和 Tewari[106] 通过构建基于超导

体-碳纳米管异质结的理论模型, 提出了基于一维

碳纳米管复合体系的拓扑超导和马约拉纳束缚态

的探测方案. 在考虑自旋轨道耦合效应的碳纳米管

中, 如果同时打破时间反演对称性和手性对称性,

有望在碳纳米管中诱导出一维拓扑超导态. 然而,

碳原子作为轻质原子, 其自旋轨道耦合效应非常

弱. 在晶体结构的周期势下, 自旋轨道耦合对能带

结构的影响还取决于不同原子轨道间的杂化方式,

其显著受到体系的对称性影响. 比如, 石墨烯中相

邻碳原子的  与  轨道间的电子态直接跳跃被对

称性所禁止, 使得碳原子的自旋轨道耦合在石墨烯

的 π能带中的效应可忽略. 但当碳纳米管中由于

曲率的存在, 打破了 z 方向的对称性保护, 即邻近

碳原子的  与  不再垂直, 其相邻原子间的电子

态跳跃可以发生. 因此导致了邻近原子电子波函数

的  杂化, 造成了 π 键中的自旋轨道耦合效应, 从

而显著影响碳纳米管的能带结构 [107,108]. 由于自旋

轨道耦合的影响, 邻近碳原子的跳跃矩阵元不仅包

含了直接跳跃, 还包含了自旋翻转的自旋轨道耦合

项. 这等价于在同一个能谷中的两个自旋简并态在

等效磁场  作用下发生了分裂, 相关的自旋轨道

耦合效应与直径成反比 [83], 这在基于量子点的精

细能谱实验研究中得到验证 [109]. 此外, 该模型的实

现还需要手性对称性破坏, 可以通过基底效应或者

无序, 引入一个谷混合项  , 这对于拓扑相的

出现至关重要. 理论研究表明, 只有同时存在自旋

轨道耦合项和谷混合项时, 在垂直磁场和 s波超导

近邻的作用下, 通过调节化学势和相关参数, 碳纳

米管可以打开约 500 mK的拓扑超导能隙, 并在碳

纳米管末端形成马约拉纳束缚态. 此时, 基于 BdG

(Bogoliubov-de Gennes) 模型的数值计算结果表

明该结构下零能模可以出现在拓扑能隙中, 其在测

量上反映为零偏压的电导峰, 或者通过分数约瑟夫

森的效应来进行探测 [106].

上述模型中存在于碳纳米管两端的马约拉纳

束缚态波函数具有与费米速度正相关的局域化长

度. 为了避免两端的马约拉纳束缚态相互作用而导

致的湮灭, 器件尺寸设计上要求碳纳米管的空间长

度大于马约拉纳束缚态的局域化长度. 相比于金属

型的碳纳米管, 半导体管的费米速度比金属管低三

个数量级, 使得半导体管中马约拉纳束缚态的局域

化长度可以缩小 1/1000, 从而在几微米的半导体

管末端就足以实现拓扑器件. 2018年, Marganska

等 [110] 基于曲率自旋轨道耦合和谷自由度的结合效

应, 提出采用半导体型的碳纳米管更具有实验上的

可行性, 如图 5(a)所示, 他们基于紧束缚模型, 考

虑实际的器件外部影响因素, 如基底电势、超导配

对、磁场和无序等, 证明了该体系中在临界磁场强

度以上同样会具有马约拉纳束缚态的局域零能态.

在实际器件中通过改变化学势和磁场强度, 可以驱

动拓扑相变, 如图 5(b)所示. 随着磁场增大, 最低

的准粒子能量逐渐降低, 并伴随着波函数的局域性

的增强, 最终演化成碳纳米管末端的局域马约拉纳

束缚态. 考虑到器件制备过程中不可避免引入的无

序和缺陷, 以及碳纳米管轴向与磁场的非对齐等问

题, 都会影响实际器件中实现拓扑态的相空间参

量. 该理论方案也研究了杂质浓度引入的电势涨落

对马约拉纳束缚态的影响, 模型中发现涨落电势的

增加会提高拓扑态出现的磁场强度. 但是杂质浓度

不能太高, 否则产生的零能模将会和体带混合从而

产生平庸的局域态. 施外部磁场将会对碳纳米管引

入 Aharonov-Bohm (AB)效应, 从而导致谷简并

的解除和手性对称的破坏, 这也会限制器件中拓扑

态的实现. 基于高精度的紧束缚模型的数值计算,

得到的半导体碳纳米管-超导体复合系统中马约拉

纳束缚态的三维轮廓可以用于验证实验中的激发

谱和局部测量特征 [111].

在超导复合的拓扑量子器件方案中, 减小诱导

拓扑相所需要塞曼场以及尽可能增大实现拓扑相

的参数空间一直是研究的目标. 近期研究表明通过

选择新型的二维超导材料与碳纳米管复合也可能

实现拓扑超导器件, 并显著降低诱导拓扑相的临界

磁场. 由于强的自旋轨道耦合效应和晶格面内镜像

对称性的破缺, 薄层的二维过渡金属硫族化合物

(TMD)材料中不同能谷中的电子等价于承受相反

的有效塞曼场 [112]. 其自旋方向锁定到面外, 锁定的

自旋会显著提高超导面内临界磁场, 远超过 Pauli

极限, 这种超导体称为伊辛 (Ising)超导体, 实验

上相继在薄层 NbSe2[113], MoS2[114–116], TaS2[117] 和

WTe2[118] 的材料中观察到. 理论研究表明在此类

超导体中, 自旋轨道耦合效应在面内产生了等自旋

三重态 (equal-spin spin-triplet)库珀对 ,  将具有

自旋极化的半金属纳米线与 TMD的伊辛超导材

料复合时, 有望在界面诱导出具有马约拉纳束缚态

的拓扑超导体 [112]. 2020年, Lesser等 [119] 尝试把这

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 7 (2025)    077401

077401-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


种方案应用到碳纳米管体系, 器件结构如图 6(a)

所示. 在碳纳米管中利用轴向磁场引入的 AB轨道

效应, 考虑自旋轨道耦合效应, 并同时打破碳纳米

管的旋转对称性 (如通过外部栅极), 在合适的调控

参数条件下碳纳米管有望在低磁场下进入半金属

态, 为实现拓扑态提供条件, 如图 6(b)[119] 所示. 但

此时所有的能带都是自旋极化的, 直接用 s波超导

近邻不能引入一个拓扑能隙. 需要具有自旋三重态

的伊辛超导体引入近邻效应, 与半金属态碳纳米管

的自旋极化结合, 就可以在碳纳米管中打开 p波拓

扑能隙. 此时, 在化学势和轨道磁通结合的参数空

间内, 仅需要约 200 mT的平行轴向磁场 (在 2.5 nm

半径的碳纳米管中)就进入由自旋三重态配对导致

的拓扑相参数空间, 如图 6(c)所示. 如果完全抑制

超导配对中的自旋单态组分, 则会使得拓扑区间被

平庸态分开, 但是会进一步降低所需要的临界磁

场. 由于一维碳纳米管中电子-电子的相互作用的

显著影响 [8], 即使没有轨道磁通, 足够强的相互作用

也会使得在等自旋三重态配对的情况下, 碳纳米管

进入一个时间反演守恒的拓扑超导相 [119], 如图 6(d)

所示. 在器件的实验实现方面, 高质量的石墨烯-超

导 NbSe2 异质结的成功构筑表明碳基低维材料和

TMD二维材料复合的可行性 [120,121]. Bauml等 [105]

将碳纳米管与薄层 NbSe2 超导材料复合, 借助 h-

BN的封装隔绝基底相互作用和无序对器件特性的

影响, 在碳纳米管中成功观察到了超导电流和相滑

移 (phase slip) 的超导相关输运现象 , 如图 6(e)

所示. 实验上观察到复合器件中存在较大的面内临

界磁场, 反映出超导近邻特征. 这为实现基于碳纳

米管-TMD异质结的拓扑量子器件迈出了第一步,
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图 5    半导体型碳纳米管-超导薄膜异质结的拓扑态构建方案 [110]　(a) 半导体型碳纳米管-超导体异质结器件示意图, 在面内横

向磁场下诱导出马约拉纳束缚态; (b) 马约拉纳束缚态能谱和局域波函数在磁场下的演化, 表明碳纳米管两端处磁场诱导的马约

拉纳束缚态

Fig. 5. Topological state scheme based on semiconducting carbon nanotubes-superconducting films heterojunction[110]: (a) Schematic

diagram of a semiconducting carbon nanotube-superconductor heterojunction device, where Majorana bound states can be induced

by  in-plane  transverse  magnetic  field;  (b)  Majorana  bound  states  spectrum  and  wave  function  as  a  function  of  magnetic  field,

demonstrating the Majorana bound states in the ends of carbon nanotube induced by magnetic field.
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接下来基于碳纳米管体系实现拓扑束缚态的探测

还需要更精细的参数调控和器件工艺优化.

K ′

∆e ∆i

另一种方案是基于横向电场下碳纳米管的螺

旋模式无磁场模型. 有理论研究表明在施加强横向

电场时 (图 7(a)), 由于自旋轨道效应的存在, 碳纳

米管可以在不需要磁场的情况下产生螺旋模式

(helical mode), 即在相反动量方向上携带相反的

自旋模式 [122–124]. 该情形下将碳纳米管与 s波超导

材料产生邻近效应, 在 K 和  能谷处的 Kramers

对会形成超导配对, 从而在外部和内部分支打开不

相等的能隙,   和  . 理论上早在 2012年提出可

以通过螺旋磁场的方法来增强碳纳米管中的自旋

轨道耦合效应, 获得高出曲率自旋轨道耦合几个量

级的有效自旋轨道耦合效应 [125]. 并且这个螺旋磁

场还会沿着碳纳米管产生一个有效的周期势, 从而

实现谷混合, 这也为马约拉纳束缚态的实现提供了

可行性 [125]. 当碳纳米管同一端存在两个马约拉纳

∆e ∆i

∆E ∆e >

∆E > ∆i

∆e > kBT > ∆i

束缚态, 很容易在局部扰动的情况下复合成一个费

米子. 在器件实现上, 可以通过对电场强度、费米

能级位置和温度的改变来实现对超导能隙的调控.

比如, 马约拉纳束缚态的出现要求  和  只能有

一个存在螺旋模式. 通过控制电场强度, 使得电场

打开的能隙  只大于其中一个能隙, 比如  

 , 此时, 只有外部 p波配对, 而内部保持

s波, 如图 7(b)所示. 另一种方法是在强电场时形

成两个 p波配对情况下, 用温度抑制其中一个超

导, 如   , 如图 7(c)所示 [122]. 这种方

案以强电场打开的能隙代替了塞曼分裂的能隙, 但

需要的电场强度较高.

此外, 通过对一维体系引入栅极阵列、纳米磁

体阵列或具有本征畴结构的磁性衬底, 从而对体系

施加周期性空间分布的化学势或磁场也是构建一

维拓扑量子器件的可能方案之一, 见图 8[126]. 实验

上, Desjardins等 [127] 尝试将碳纳米管置于具有纳
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图 6    碳纳米管-TMD超导体异质结的拓扑态构建方案　(a) 碳纳米管-TMD超导体异质结器件示意图, 在轴向磁场和横向电场

下诱导出马约拉纳束缚态 [119]; (b) 自旋轨道耦合、磁通效应、横向电场和伊辛近邻效应导致的半金属态碳纳米管; (c) 磁通和化学

势的拓扑相图, –1表示拓扑相 [119]; (d) 电子-电子相互作用诱导的无磁场拓扑相图 [119]; (e) 碳纳米管-薄层 NbSe2 近邻下的超导电

流和相滑移 [105]

Fig. 6. Topological  state  scheme  based  on  semiconducting  carbon  nanotubes-TMD superconductors  heterojunction:  (a)  Schematic

diagram of  a  carbon  nanotube-TMD superconductor  heterojunction  device,  where  Majorana  bound  states  can  be  arised  by  axial

magnetic field and transverse electric field[119]; (b) semi-metallic carbon nanotubes induced by spin-orbit coupling, magnetic flux ef-

fect, transverse electric field and Ising proximity effect[119]; (c) topological phase diagram of magnetic flux and chemical potential,

where –1 denotes topological phase[119]; (d) topological phase diagram induced by electron-electron interaction without magnetic field[119];

(e) supercurrent and phase slip in a carbon nanotube with thin NbSe2 proximity[105].
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米尺度磁畴的 Co/Pt栅极结构上, 这样可以在沿

着碳纳米管长度方向实现类似摆线的偶极场. 构筑

的振荡磁场在形式描述上等价于 Rashba自旋轨

道耦合效应, 将其与外场的结合, 即通过功能结构

设计实现可以调控的自旋轨道耦合效应 [125,128–131].

其中, 振荡的周期决定了自旋轨道耦合的能量尺

度, 振荡的幅值决定了有效磁场的强度. 器件结构

上采用 Pd/Nb超导电极引入近邻效应, 在复合器

件的隧穿谱中观察到了磁场规律演化的超导能隙

内束缚态 (subgap states, SGS). 该结构下产生的

有效自旋轨道耦合能量大约为 1.1 meV, 实验中在

零外磁场下通过栅压调控观察到零偏压附近的微

分电导峰结构. 该器件方案即使在较大的外部磁场

下, 电导峰结构仍然被固定在零能处, 表明了束缚

态的鲁棒特征 [127]. 理论研究表明在等效的强自旋

轨道耦合效应和有效磁场作用下, 通过该结构有望

在没有任何外部磁场的作用下承载马约拉纳束缚

态. 这样的结构放宽了对外部施加磁场的要求, 使

得碳纳米管器件与超导谐振腔结构的高频探测电

路的集成方案成为可能. 与传统的一维材料超导复

合器件相比, 纳米尺度的磁性周期结构的引入有助

于通过振荡场的周期和振幅来实现对器件中自旋

轨道耦合效应的精确调控, 为下一步对拓扑束缚态

精密探测和编织奠定基础 [132–137]. 

4   展　望

本文主要围绕基于一维电子体系超导复合结

构的量子输运和拓扑量子器件的研究进展进行了

梳理和介绍, 结合笔者的研究方向, 选择一维半导

体纳米线和碳纳米管作为代表的材料体系. 过去几

年中, 基于半导体纳米线的介观超导结构在量子输
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图 7    碳纳米管-超导体异质结的拓扑态电场构建方案　(a) 碳纳米管-超导体异质结器件示意图, 在横向电场下诱导出马约拉纳

束缚态; (b) 低电场下, 只有一个能带分支形成 p波配对; (c) 高电场下, 两个能带分支都形成 p波配对 [122]

Fig. 7. Topological state scheme based on carbon nanotubes-superconductors heterojunction with electric field: (a) Schematic dia-

gram of  a  carbon nanotube-superconductor  heterojunction device,  where  Majorana bound states  can be  induced by strong trans-

verse electric field; (b) one branch is in the p-wave phase at low electric field; (c) both branches are in the p-wave phase at high

electric field[122].
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图 8    基于周期性空间分布的化学势和磁场的一维拓扑

器件构建方案 [126]　(a) 通过静电栅极阵列在一维体系中实

现周期性化学势的调控; (b)通过纳米尺度磁体阵列或本

征磁畴结构诱导产生周期性磁场

Fig. 8. Topological device scheme based on periodically and

spatially modulated chemical potential and magnetic fields[126]:

(a)  Periodically  modulated  chemical  potentials  induced  by

electrostatic  gate  arrays;  (b)  periodically  modulated  mag-

netic field induced by nanomagnetic arrays or intrinsic do-

main structure in magnetic substrates.
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运和器件研究中取得了诸多令人瞩目的进展, 但是

要真正实现拓扑量子器件, 针对拓扑态的可靠探测

和操控方案还有很多物理和材料上的困难需要解

决. 在介观尺度上, 强自旋轨道耦合效应材料与超

导界面在不同的能量和空间尺度上的散射过程和

机制, 以及蕴含着许多基本的科学问题都尚不清

楚. 拓扑超导器件中的诸多量子输运过程还有待深

入研究, 比如电荷态与拓扑局域态的耦合机制, 拓

扑态的量子相位以及非局域性特性等. 由于介观超

导复合结构中物理因素的多样性与复杂性, 使得目

前对该系统中拓扑束缚态本征的输运测量还不能

形成清晰而一致的理解. 此外实现在器件层面上材

料和结构的均一性和几何参数的精确调控, 实现高

质量的界面和可设计的器件电磁环境也是当前面

临的主要挑战.

与半导体纳米线相比, 基于碳纳米管的拓扑超

导器件研究才刚刚起步. 碳纳米管优异的电学特性

已经在构造高质量 CMOS晶体管器件, 超越传统

硅基极限方面展示出巨大潜力. 同时碳纳米管超高

的载流子迁移率、对称的电子-空穴输运特性和丰

富的多自由度调控性能使其成为研究量子输运和

量子电子器件的优异平台. 尤其将碳纳米管与新型

二维超导材料复合构造拓扑量子器件方向, 有望克

服传统复合器件中的超导界面接触和调控的难题.

同时这些低维材料可以与高 κ介质材料进行结合,

实现稳定栅控的固态器件, 为器件研制和输运研究

奠定了基础. 近期高取向性, 高密度的阵列碳纳米

管在碳基电子学和集成电路方向取得重要突破 [138].

研究表明在这样的阵列碳纳米管体系中, 管间耦合

的存在会对材料的能谱结构产生重要影响, 从而改

变电学输运特性. 同时考虑每根碳纳米管内的电

子-电子相互作用, 管间耦合与电子-电子相互作用

的竞争会导致丰富的关联相图 [139]. 这种人工组装

的体系对下一步探索材料和器件新功能提供了机

遇, 进一步实现对管间相互作用的有效调控和高质

量超导复合器件的构筑, 有望为研制拓扑量子器件

提供新的体系和平台.
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Abstract

The hybrid system of low-dimensional electronic materials and superconducting materials has always been
an attractive structure for studying mesoscopic transport and low-dimensional superconducting properties. Low-
dimensional  structures  with  strong  spin-orbit  coupling  exhibit  rich  quantum  phenomena  combined  with
superconducting  macroscopic  quantum  states.  Therefore  it  has  become  an  important  platform  for  exploring
novel  physical  properties  and  developing  new  topological  quantum  devices.  The  construction  of  hybrid
superconducting  devices  based  on  high-quality  one-dimensional  electronic  materials  and  the  exploration  of
interfacial  quantum transport  phenomena  have  become  the  research  frontiers.  It  is  crucial  to  understand  the
characteristic scattering mechanisms and quantum transport processes in these hybrid systems on a nanoscale.
The  study  of  the  coupling  mechanism  between  the  charge  state  and  the  topological  localized  state,  and  the
experimental probe of the intrinsic transport properties of the topological states are the key issues, which enable
the  development  of  the  new  principles  and  methods  for  novel  superconducting  nano  electronic  devices  and
topological  quantum  devices.  Due  to  the  competition  of  multiple  energy  scales  and  complex  bound  states  in
these hybrid structures, the device physics and measurement schemes are facing unprecedented challenges. This
paper  reviews  recent  research progress  of  hybrid  superconducting  devices  based on one-dimensional  electronic
systems,  focusing  on  the  material  systems  based  on  semiconducting  nanowires  and  carbon  nanotubes.
Semiconducting  nanowires  with  strong  spin-orbit  coupling  and large  Landau g-factor  are  expected  to  support
Majorana  bound  states,  and  further  improvements  are  needed  in  the  material  quality,  interface  between
superconductors  and  nanowires,  understanding  of  the  transport  mechanism,  and  detection  scheme.  The
construction  strategies  of  extending  topological  phase  space,  including  broken  symmetry,  helical  modes,
semiconducting  characteristics,  and  attenuation  of  the  external  magnetic  field,  are  proposed  and  discussed  in
hybrid superconducting devices based on carbon nanotubes. The main phenomena and experimental challenges,
ranging from material  to  device  physics,  are  introduced briefly.  Finally,  this  paper  summarizes  and prospects
the development and transport studies of topological quantum devices based on one-dimensional systems.
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