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Abstract　One of the biggest challenges to the reliability of quantum computers is decoherence caused by the
interaction between local environment and quantum bits. Among the major approaches being pursued for realizing
quantum bits, the Majorana-based platform has attracted increasing interest in recent years since it stores quantum
information  in  a  topologically-protected  manner.  The  quantum information  is  protected  by  its  nonlocal  storage  in
localized and well-separated Majorana zero modes, which is expected to solve the problem of quantum decoherence.
Semiconductor-superconductor  hybrid  nanowires  are  promising  platforms  for  studying  Majorana  zero  modes  and
topological  quantum computation.  This  article  reviews the  recent  progress  of  the  in-situ  molecular-beam epitaxial
growth  and  low-temperature  quantum  transport  properties  of  the  high-quality  semiconductor-superconductor
nanowires. The prospects of the topological quantum computing based on semiconductor-superconductor nanowires
are also prospected finally.
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摘要　局域环境和量子比特之间的相互作用引起的量子退相干是目前限制量子计算发展的主要技术瓶颈。基于马约拉

纳零能模的拓扑量子计算通过将量子信息非局域地存储于两个空间分离的马约拉纳零能模及其拓扑结构中，实现对局域噪

音的免疫，有望从物理层面解决量子退相干问题。强自旋轨道耦合窄禁带半导体与超导体构成的异质结纳米线是研究马约

拉纳零能模和拓扑量子计算的理想实验平台。本文综述了近年来高质量半导体-超导体纳米线的原位分子束外延制备和低温

量子输运研究进展，并对半导体-超导体纳米线拓扑量子计算研究进行了展望。
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量子计算科学是近年来物理学领域最活跃的

研究前沿之一，它开拓了与经典方式具有本质区别

的全新的信息处理模式。为了实现量子计算，物理

学家们已提出了基于冷原子、超导、离子阱、金刚
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石氮空位色心以及半导体量子点等多种体系的量

子比特设计方案[1-6]。然而，研究表明，存储在量子

比特中的信息极易受到局域环境的影响，造成量子

退相干，导致信息出错甚至丢失[7]。同时，传统电子

计算机的一些纠错方案因量子不可克隆原理对量

子计算机来说也不适用。因此，物理学家们一直在

寻找一种容错能力强的量子比特设计方案。基于

马约拉纳零能模的拓扑量子计算是近年来提出的

有望从物理层面解决量子退相干问题的重要方案[8-10]。

针对马约拉纳费米子的探测，人们已提出了基

于拓扑绝缘体-超导体 [11-13]、掺杂的拓扑绝缘体 [14]、

半导体-超导体[15-16]、磁性原子链-超导体[17]、量子反

常霍尔绝缘体-超导体 [18,19] 及铁基超导体 [20-21] 等系

统的多种具体方案。其中，2010年，马里兰大学的

Das Sarma课题组 [15] 和魏兹曼科学研究所的 Oreg
课题组[22] 提出，在磁场辅助下，用 s-波超导体与具

有强自旋轨道耦合的半导体纳米线（如 InAs或 InSb）
可形成 p-波超导，也即一个一维拓扑超导体，在纳

米线两端会产生一对马约拉纳零能模。该方案一

经提出便引起了人们极大地关注，原因主要是其原

理简单，而半导体又易于调控，人们也已提出了多

种马约拉纳零能模的读写和编织理论方案[23-26]。

基于上述理论预言，2012年，荷兰代尔夫特理

工大学的 Kouwenhoven团队、瑞典隆德大学徐洪起

团队以及以色列魏兹曼科学研究所的 Heiblum团队

等分别在实验上探测到半导体-超导体纳米线中存

在零能态，与马约拉纳理论预言部分吻合[27-29]。然

而，这些实验中 InAs和 InSb半导体纳米线上的超

导金属采用的是传统的非外延的沉积方法进行制

备。对于这种非原位外延方式得到的半导体-超导

体异质结纳米线，由于界面处难以避免外来杂质的

存在，导致在半导体近邻处的超导能隙中存在大量

的低能态，也称为软能隙（soft gap），这些低能态会

造成准粒子中毒和拓扑量子比特的退相干。此外

杂质的存在也会产生一些拓扑平庸的安德列夫束

缚态，在微分电导和约瑟夫森效应的测量中，可以

表现出类似马约拉纳零能模的实验信号，干扰对实

验的理解和真正的马约拉纳费米子的寻找。理论

研究表明，上述界面的杂质源于半导体纳米线和超

导体之间的界面无序，以及由此导致的化学势和两

种材料间耦合的空间不均匀性[30-31]。因此，获得原

子级平整的半导体-超导体界面，是人们在该体系获

得高质量硬超导能隙（hard gap），并实现稳定可靠的

马约拉纳束缚态的重要基础。

在窄禁带半导体纳米线侧壁上外延超导金属，

获得原子级平整的半导体-超导体界面需要特殊的

生长环境，主要包括：（1）异质结的生长需要在超高

真空下进行，从而避免外来杂质对异质结形成掺杂，

进而影响量子器件的性能；（2）超导金属在半导体纳

米线上的外延需尽可能的在真空中原位进行，从而

避免样品因暴露大气对界面造成污染；（3）超导金属

在半导体纳米线上的外延需在低温进行，从而减少

超导金属的原子在纳米线表面的迁移以及界面处

原子互扩散对异质结界面质量的影响。

分子束外延（MBE）是当今制备方法中对样品

生长与品质控制最为精确的生长技术，生长薄膜时

的厚度控制水平可达到一个原子层甚至亚原子单

层的精度。MBE系统具有极高的真空生长环境，系

统上多个独立源炉提供的高纯源可以用于纳米线

和超导金属的原位生长。此外，MBE操作器（样品

架）的位置及转速可控，从而可以控制超导金属在

纳米线的特定晶面上进行外延。因此，发展出半导

体-超导体纳米线的原位 MBE制备技术，对基于半

导体-超导体纳米线的拓扑量子计算研究极为关键。

本文介绍了近年来高质量半导体纳米线的 MBE生

长、高质量半导体-超导体纳米线的原位 MBE制备

以及半导体-超导体纳米线的低温量子输运性质。

 1　高质量半导体纳米线 MBE 生长
利用 MBE生长出高质量半导体纳米线是获得

高质量半导体-超导体纳米线的基础。2007年，韩

国光州科技学院的 Song等首次利用 MBE制备出

了 InAs纳米线 [32]。随后，慕尼黑工业大学 [33,34]、以

色列魏兹曼科学研究所[35]、丹麦哥本哈根大学 [36]、

加拿大麦克马斯特大学[37] 及中科院上海技术物理

研究所[38] 等单位也报道了 InAs纳米线的 MBE制

备。如图 1所示，这些 InAs纳米线主要采用自组织

生长（图 1（a））以及利用金属作为催化剂催化制备

（图 1（b））。对于体材料，InAs的结构为立方闪锌矿。

对于 InAs纳米线，如图 1（c）及（d）所示，由于闪锌

矿和纤锌矿的形核能接近，人们制备的纳米线为闪

锌矿和纤锌矿的混合相，纳米线中还会出现大量的

层错及孪晶缺陷。高质量纯相 InAs纳米线的 MBE
制备一直是一个难题。为了解决这一难题，如
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图 1（e）-（h）所示，作者采用 Ag作催化剂，通过改变

纳米线生长方向获得了纯纤锌矿及纯闪锌矿结构

的高质量 InAs纳米线[39-41]。此外，作者发现 InAs纳
米线的晶体结构特别是晶体质量与其直径紧密相

关：小直径的纳米线为纯纤锌矿结构；随着直径增

加，结构转变为纤锌矿和闪锌矿的混合相。如图 1（i）
和（j）所示，通过调控 Ag催化剂的直径，在 Si衬底

上可以制备出直径可调的超细 InAs纳米线，纳米线

直径可细至约 10 nm[39]。详细的透射电镜分析表明，

超细的 InAs纳米线为纯纤锌矿结构，无层错及孪晶

缺陷。北京大学陈清团队将这种纯相超细的 InAs
纳米线制成场效应晶体管，底栅器件开关比达 106，
顶栅器件开关比高达 108 [39,42-43]。

如图 2所示，北京大学徐洪起团队对上述纯相

单晶 InAs纳米线进行了低温磁阻测量以及耦合多

量子点器件性能测量[44-52]。如图 2（a）和（b）所示，根

据 InAs纳米线的低温磁阻数据，可以提取出 InAs
纳米线的自旋弛豫长度为 80-100 nm，表明 InAs纳
米线具有强的自旋轨道耦合，可以用来研究基于强

自旋轨道耦合的量子比特及量子芯片[44]。如图 2（c）
所示，通过进一步测试 InAs纳米线器件在开态区域

的能谱，证明器件可以进行 Fabry-Perot干涉相关研

究[45]。之后，如图 2（d）和（e）所示，他们利用这种高

质量 InAs纳米线，结合宽度为 30 nm、周期为 60
nm左右的指栅阵列，构建了耦合多量子点器件，并

依次实现了高度可控的单量子点、双量子点、三量

子点及四量子点[47-49]。如图 2（f）所示，他们还在

InAs纳米线双量子点中采用泡利自旋阻塞研究了

InAs纳米线量子点中的自旋弛豫机制，确定了自旋-
轨道耦合场的空间指向，揭示了 Rashba和 Dressel-

 

图1　利用 MBE技术，采用自组织生长及金属催化生长制备的 InAs纳米线的扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）图像。（a）自

组织生长的 InAs纳米线的 SEM图像 [33]。（b）Au催化生长的 InAs纳米线的 SEM图像 [38]，插图为样品的局部放大图。

（c）和（d）分别为自组织生长及 Au催化生长的 InAs纳米线的 TEM图像[36,38]。（e）-（h）采用 Ag作催化剂，晶向分别为<11-

20>、<011>、<103>及<-2-11>的 InAs纳米线的高分辨 TEM图像[41]。（i）采用 Ag作催化剂，Si衬底上生长的超细 InAs纳

米线的 SEM图像[39]；（j）超细 InAs纳米线的高分辨 TEM图像[39]

Fig. 1　Transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscope (SEM) images of  the InAs nanowires grown by

molecular-beam epitaxy with a self-assisted growth manner and using metal as catalysts. (a) SEM image of the InAs nanowires

grown with a self-assisted growth manner [33]. (b) SEM image of the InAs nanowires grown using Au as catalysts [38]. The inset

is  an enlarge view of the sample.  (c)  and (d) High-resolution TEM images of the InAs nanowires grown with a self-assisted

growth manner [36] and using Au as catalysts [38], respectively. (e)-(h) High resolution TEM images of the InAs nanowires grown

using Ag as catalysts along the <11-20>, <011>, <103>, and <-2-11> directions, respectively [41]. (i) and (j) SEM and high-reso-

lution TEM images of the ultrathin InAs nanowires grown on Si substrates using Ag as catalysts, respectively [39]

第　3　期 潘　东 等：高质量半导体-超导体纳米线原位分子束外延和低温量子输运研究进展 179



haus耦合机制对自旋-轨道耦合场的贡献[50]。最近，如

图 2（g）和（h）所示，他们还将两根高质量的 InAs纳
米线通过金属桥进行电容耦合，从而构建出了带有

电荷探测器的双量子点器件[51-52]。实验证明电荷探

测器具有非常高的灵敏度，能够在量子点电流难以

探测的区域工作，电子在双量子点之间的传输耦合

可以被电荷探测器精准捕获。

与 InAs相比，InSb晶格参数更大，与常规衬底

具有更大的晶格失配。因此，人们一直无法在衬底

上直接外延出 InSb纳米线。2008年，瑞典隆德大

学 Caroff等发明了换源生长工艺，利用金属有机化

学气相外延（MOVPE）在 InP/InAs纳米线轴向上生

长出了 InSb纳米线[53]。2009年，意大利比萨高等师

范学院及荷兰埃因霍芬理工大学等单位陆续采用

化学束外延（CBE）和金属有机化学气相沉积

（MOCVD）结合换源生长工艺制备出了 InSb纳米

 

图2　高质量纯相 InAs纳米线量子器件及输运性质。（a）不同栅压下，InAs纳米线磁电导曲线[44]。（b）不同栅压下，InAs纳米线

的 Lφ 和 LSO
[44]。（c）InAs纳米线的 Fabry-Perot相干测量数据 [45]。（d）和（e）利用 InAs纳米线构造的耦合多量子点 [47-49]。

（f）InAs纳米线量子点中的自旋弛豫[50]。（g）集成了电荷探测器的 InAs纳米线双量子点器件 SEM图像[52]。（h）InAs纳米

线量子点电荷探测器结构示意图、量子点的库伦震荡以及通过电荷探测器-量子点的传输电流[52]

Fig. 2　Quantum devices and transport properties of the high-quality pure phase InAs nanowires. (a) Magnetoconductance measured at

a temperature of 100 mK and at different applied back gate voltages [44]. (b) Gate voltage dependencies of Lφ and LSO at 100 mK
 [44].

(c) Differential conductance measured against Vg and Vbias clearly show the chessboard pattern of Fabry-Pérot oscillations 
[45].

(d) and (e) Highly tunable multiple quantum dots in InAs nanowires [47-49]. (f) Spin relaxation in the InAs nanowire quantum dots [50].

(g) False-color SEM image of the InAs nanowire double quantum dot integrated with a charge sensor [52]. (h) A schematic for

the InAs nanowire double quantum dot integrated with a charge sensor and Coulomb oscillations (in blue color) of quantum dot

along with transport current (in red color) through charge sensor-quantum dot [52]
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线[54-55]。随后，人们也利用MBE结合换源生长工艺，

开展了 InSb纳米线的制备。由于 MBE生长 InSb
纳米线的窗口较窄，生长难度较大，相关研究报道

较少。2016年，作者利用 MBE，采用换源生长工艺，

在 InAs纳米线轴向上进行了 InSb纳米线的外延。

分别利用 Ag以及 In做催化剂，在 InAs纳米线轴向

上均外延出了高质量的 InSb单晶纳米线 [56,57]。

2020年，哥本哈根大学 Krogstrup等采用 Au作催化

剂，利用 MBE在 InAs纳米线轴向上外延出了 InSb
纳米线[58]。最近，人们也利用 MBE在不同衬底上

进行了平面 InSb纳米线的选区外延生长[59-61]。目前，

受制于高质量 InSb纳米线的制备难题，人们在

InSb纳米线上开展超导体的原位外延研究也非常

有限。因此，接下来，本文将重点介绍人们在 InAs
纳米线侧壁开展的超导体的原位外延及输运性质

研究。

 2　高质量半导体-超导体纳米线的原位 MBE
制备
2015年，丹麦哥本哈根大学的 Krogstrup等利

用MBE国际上首次在 InAs纳米线上实现了 Al的
低温原位外延生长。Al的外延温度为−30℃。低温

原位外延可以显著改善 InAs纳米线和 Al壳层的界

面质量[62]。2017年，尤利希研究中心 Peter-Grunberg
第九研究所的 Güsken等在 MBE自组织生长的

InAs纳米线（结构为纤锌矿及闪锌矿的混合相）上

也开展了 Al的原位外延[63]。与此同时，以色列魏兹

曼科学研究所的 Kang等在 MBE生长的断面分别

为圆形和六边形的 InAs纳米线上原位外延了 Al[64]。
以上是早期报道超导金属在 InAs纳米线侧壁进行

原位外延的三个课题组，他们使用的 InAs纳米线的

共同之处是直径较粗，约 40  nm到 150  nm（大部

分~100 nm）；此外，这些大直径的纳米线中含有大

量的层错及孪晶等缺陷[62-65]。受制于 InAs纳米线

的晶体质量，人们一直难以获得原子级平整的

界面。

为了获得高质量的 InAs-Al纳米线，作者在纯

相超细 InAs纳米线侧壁开展了 Al的原位外延生长。

InAs和 Al的晶格失配很大，即使是体材料闪锌矿

结构的 InAs和 Al的晶格失配也达到 26%。因此，

Al在 InAs纳米线侧壁以岛状生长模式生长，难以

获得连续的壳层。为了解决这一问题，作者对

MBE设备进行了多次升级改造，发展了低温原位外

延技术，目的是增加 InAs纳米线侧壁 Al的成核密

度并减小 Al原子的迁移率。作者发现，当 Al的外

延温度降至−10℃ 时，在 InAs纳米线侧壁可以得到

连续的 Al壳层，但其表面较粗糙，且 Al壳层里含有

许多晶界。进一步，如图 3（a）-（g）所示，将 Al的外

延温度降低到约−40℃ 时，在 InAs纳米线侧壁成功

获得了连续的 Al壳层。壳层表面光滑、连续性好。

特别是，沿不同晶向生长的超细 InAs纳米线（包括

<111>、<21-1>、<13-1>、<01-1>等）侧壁均可以外延

出质量很好的 Al壳层。InAs纳米线直径及 Al壳
层的厚度均可调，InAs纳米线直径调节范围为~10
nm−30 nm，Al壳层的厚度可以从 15 nm调节到 5
nm。如图 3（h）-（k）所示，详细的 TEM表征及能谱

分析表明，InAs和 Al均具有高的晶体质量，InAs-
Al界面达到原子级平整[66]。

 3　半导体-超导体纳米线的输运性质
如上文所述，哥本哈根大学 Krogstrup等发现

利用低温原位外延技术的确可以显著改善 InAs纳
米线和 Al壳层的界面质量 [62]。因此，他们在 InAs-
Al纳米线中观察到了硬超导能隙，解决了早期人们

遇到的软能隙问题[67]。此外，他们也加工了 InAs-
Al纳米线库伦岛器件，发现库伦峰间随磁场震荡的

能量振幅与器件长度存在指数衰减关系。还将纳

米线与量子点相结合，用后者作为一个探针，研究

了从安德列夫束缚态向马约拉纳零能模转变的拓

扑相变过程等[68-70]。然而，由于他们采用的 InAs纳
米线直径大部分维持在 100 nm左右。这个直径一

方面会使得纳米线中出现大量的孪晶等缺陷，另一

方面也会导致半导体内多个一维的子能带被占据，

致使 Kiteav Chain物理图像更加复杂。这两个因素

使得他们至今在输运上仍未观察到量子化的零偏

压电导平台，他们观察到的零偏压电导峰的高度约

为 4% 2e2/h[67]。

与之对应，作者在纯相超细 InAs纳米线侧壁实

现了 Al的原位外延，超细 InAs纳米线的直径仅为

上述纳米线直径的三分之一到四分之一。这种超

细 InAs纳米线一方面具有极高的晶体质量，解决了

上述团队遇到的 InAs纳米线存在层错和孪晶缺陷

的问题；另一方面，超细的 InAs纳米线也可以确保

InAs-Al异质结纳米线具有小的直径。直径更细的
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纳米线会带来更大的子能带间距以及更少的占据

数，甚至有望达到单一子能带占据的极限。清华大

学张浩团队对这种 InAs-Al纳米线样品进行了低温

输运测量，如图 3（l）-（n）所示，在纯相细 InAs-Al纳
米线中测得了硬超导能隙、接近量子化的零偏压电

导峰（零偏压电导峰的高度约为 80% 2e2/h）、双电子

（库珀对）周期的库伦阻塞及库仑阻塞峰随磁场从双

电子到单电子的演变[66]。该实验工作首次在材料生

长上探索了马约拉纳纳米线研究中的一个新的实

验维度，即更细的纳米线直径，为接下来实现单一

子能带占据（从准一维到一维）的纳米线系统做了

铺垫。

 

图3　纯相超细 InAs-Al纳米线的形貌、微结构及输运性质[66]。（a）-（g）单根超细 InAs-Al纳米线的 SEM局部放大图像。（h）-（k）

分别为 InAs-Al纳米线结构示意图、高阶环形暗场 TEM图像、EDS成分面扫图及高分辨 TEM图像。（l）-（m）在 InAs-Al

纳米线隧穿量子器件中分别观察到硬超导能隙和由安德列夫束缚态诱导的零偏压电导峰。（n）在 InAs-Al纳米线库仑岛

器件中实现了双电子周期的库仑阻塞，以及库仑阻塞峰随磁场从双电子到单电子的演变

Fig. 3　Morphology, microstructure and transport properties of the pure phase ultrathin InAs-Al nanowires [66]. (a)-(g) Magnified SEM

images of the ultrathin InAs-Al nanowires.  (h) Schematic illustration of  in situ epitaxy of Al half  shell  on an ultra-thin InAs
nanowire. (i)-(k) High-angle annular dark-feld scanning TEM image, false-color overlay EDS elemental maps of In (yellow),

As (green) and Al (red), and high-resolution TEM images of the ultrathin InAs-Al nanowires. (l)-(m) The hard superconduct-

ing gap and the zero bias conductance peak induced by the Andreev bound state were observed in the InAs-Al nanowire tunnel-

ing quantum device, respectively. (n) The 2e-periodic Coulomb blockade and 2e-1e  transition of an InAs-Al nanowire island
device
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在上述工作基础上，作者对 InAs-Al纳米线样

品质量进行了优化，清华大学张浩团队将 InAs-Al
纳米线加工成了如图 4（a）所示的四端隧穿势垒可

调的多功能量子器件。在 InAs-Al纳米线中观察到

准量子化电导平台，特别是如图 4（b）所示，观察到

接近量子化范围内的零偏压电导谷到零偏压电导

峰的转变[71]。这种谷到峰的转变对应着理论预言的

（准）马约拉纳零能模的自旋选择性，在以往实验中

从未有过证据体现。
 
 

图4　在纯相超细 InAs-Al纳米线中观测到接近量子化的零

偏压电导谷到零偏压电导峰的转变。（a）InAs-Al器件

SEM图像。（b）InAs-Al器件随磁场变化的电导谱[71]

Fig. 4　Large zero bias peaks on the order of  2e2/h and a mag-

netic-field-driven  transition  between  a  zero  bias  peak

and  a  zero  bias  dip  while  the  zero-bias  conductance

sticks close to 2e2/h were observed in a pure phase thin

InAs-Al  hybrid  nanowire  device,  using  a  four-terminal

device  design.  (a)  False-color  SEM image  of  the  InAs-

Al device; (b) The dI/dV line-cuts from 0.48 T to 1.06 T,

resolving  a  transition  from  zero  bias  dip  (blue)  to  zero

bias peak near 2e2/h [71]
 

最近，在大幅提高超细 InAs-Al纳米线材料和

器件质量后，如图 5（a）-（d）所示，张浩团队又观测到

量子化零偏压电导峰，该电导峰在量子化附近（5%
精度范围内）形成一个电导平台[72]。这是首次观测

到随三个实验参数变化（磁场和两个门电极）都可形

成平台的“量子化岛”。特别是，零偏压电导的量子

化在多个维度上（磁场、化学势和隧穿势垒）均能够

保持一定的稳定性，说明超细纳米线凭借直径的减

小的确抑制了器件的缺陷态密度，使得磁场、化学

势和隧穿势垒三个维度组成的参数空间内量子化

零偏压电导的存在区间得到了扩展，实验结果同马

约拉纳或准马约拉纳的预言吻合[73]。此外，由于轨

道效应被显著抑制，这使得超细纳米线中的转角磁

场测试成为可能。如图 5（e）所示，他们成功观测到

转角范围为 60°左右的量子化平台，以往实验中此

类测试在很小的旋转角下就会导致失超而无法

实现。

目前，半导体-超导体纳米线马约拉纳零能模的

另外一个研究焦点是如何在实验上区分马约拉纳

零模和安德列夫束缚态，因为两者在输运上皆可体

现为零偏压电导峰。如图 6（a）-（b）所示，清华大学

刘东等理论预言强耗散电阻会使得安德列夫束缚

态所导致的零偏压电导峰在低温下劈裂，而马约拉

纳零偏压电导峰将会继续存在。最近他们还量化

了不同情况下的标度率，其核心思想是利用耗散电

极引入的电子和环境玻色子的相互作用重整化效

应，使得马约拉纳输运信号和其它拓扑平庸态的输

运信号产生完全不同的标度行为和温度电压依赖

关系[74,75]。在此理论预言基础上，张浩团队实验制

备出了基于 InAs-Al纳米线的马约拉纳量子耗散器

件（图 6（c））。具体在 InAs-Al纳米线体系中引入大

电阻金属耗散电极（耗散电阻），并对具有不同耗散

电阻以及没有耗散电阻的多个器件进行了隧穿谱

研究及对比。观察到由耗散电阻引起的明显的环

境库仑阻塞现象，证实了耗散电阻的耗散效果。如

图 6（d）所示，当耗散电阻相对较大时（> 5.42 kΩ），

环境库仑阻塞相应较强，此时几乎所有由安德烈夫

束缚态等平庸机制形成的零偏压电导峰在低温下

均被抑制，劈裂为两个非零能的电导峰[76]。如

图 6（e）和（f）所示，将耗散电阻调小至~2.7 kΩ时，低

温下（<300 mK）零偏压电导峰重新出现，并且其电

导峰的高度随温度升高而升高，表现出明显的非费

米液体行为[77]。这种 InAs-Al纳米线量子耗散器件

可以作为一种“马约拉纳过滤器”，能够有效过滤掉

缺陷引发的平庸安德列夫束缚态，有望更高效地找

到马约拉纳零能模的相关信号。“量子耗散”本身

是一种介观体系中的多体效应，源自于电子在耗散

电极中的相位相干，这种量子耗散器件为探究环境

库伦阻塞效应等多体效应，提供了一个新的基于 III-
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V族半导体-超导体纳米线的平台。

 4　总结和展望

在理论预言后的十余年里，人们在用于拓扑量

子计算的半导体-超导体纳米线外延制备及低温量

子输运性质研究方面均取得了诸多进展。发展出

了半导体-超导体纳米线的低温原位外延技术，改善

了半导体-超导体纳米线的界面质量，解决了早期实

验中出现的软能隙问题，实现了硬超导能隙[62,67-70]。

发展出了超细半导体-超导体纳米线的低温原位外

延技术，制备出了纯相超细 InAs-Al纳米线，获得了

原子级平整的异质结界面，实现了硬超导能隙，特

别是在 InAs-Al纳米线中观察到准量子化零偏压电

导平台，以及理论预言的零偏压电导谷向零偏压电

 

(a)

(b)

(d) (e)

(c)

图5　在纯相超细 InAs-Al纳米线中观测到量子化零偏压电导峰[72]。（a）纯相超细 InAs-Al纳米线器件 SEM图像。（b）零偏压电

导峰随磁场的变化。（c）零偏压电导峰随门电压的变化。（d）零偏压电导峰随偏压和磁场的变化。（e）零偏压电导峰随外

加磁场角度的变化

Fig. 5　Quantized zero bias conductance peak was observed in pure phase ultrathin InAs-Al nanowires [72]. (a) False-color SEM image

of the pure phase ultrathin InAs-Al nanowire device. (b) and (c) The zero bias conductance peaks vary with the magnetic field

and the gate voltage, respectively. (d) The zero bias conductance peak varies with bias voltage and magnetic field. (e) Angle de-

pendence of the zero bias conductance peak by fixing the B amplitude at 1.2 T
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导峰的转变[66,71-72]。此外，从理论上提出了甄别安德

列夫束缚态的新方法---量子耗散器件，并在实验上

制备了 InAs-Al纳米线马约拉纳量子耗散器件，能

够有效过滤掉缺陷引发的平庸安德列夫束缚态，有

助于实现未来对马约拉纳零模的实验验证[74-77]。尽

管取得了上述诸多进展，基于半导体-超导体纳米线

的拓扑量子计算研究仍然面临诸多挑战，在半导体

及超导体的材料筛选、半导体-超导体纳米线网络

的制备以及样品输运性质测量等方面需要进一步

深入和拓展。

（1） 半导体及超导体的材料筛选

人们已在 InAs-超导体纳米线体系取得了一系

 

图6　用于区分马约拉纳零能模和安德列夫束缚态的马约拉纳量子耗散器件及电导随温度变化的标度关系[74-77]。（a）包含耗散

电阻的器件示意图。（b）四种情况下器件电导随温度变化的普适标度关系。（c）包含耗散（上）和不含耗散（下）的器件

SEM图像。（d）零能安德列夫束缚态在无耗散时输运上体现为零偏压电导峰，有强耗散情况下零偏压电导被抑制而劈裂。

（e）弱耗散情况下器件的隧道谱。(f) 弱耗散情况下零偏压电导 G 与温度 T 的关系。在 100-300 mK区间零偏压电导随温

度升高而增加

Fig. 6　Majorana quantum dissipative  devices  and scaling law of  conductance with  temperature,  which were  used to  distinguish be-

tween Majorana zero mode and Andreev bound state [74-77]. (a) Schematic diagram of the device containing the dissipation resis-

tance.  (b)  Universal  scaling  law of  device  conductance  versus  temperature  in  four  cases.  (c)  False-color  SEM images  of  the

InAs-Al nanowire devices with dissipation (upper) and without dissipation (lower). (d) The zero bias conductance peak was ob-

served  in  the  InAs-Al  nanowire  device  without  dissipation,  while  the  zero  bias  conductance  is  suppressed  and  split  with  a

strong dissipation resistance. (e) G vs V and B at T = 24 mK (upper) and 239 mK (lower) for the InAs-Al nanowire device in a
weakly dissipative environment. (f) T dependence of zero-bias G. The zero bias conductance increases with temperature in the
range of 100-300 mK
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列研究进展。与 InAs相比，InSb具有更高的电子迁

移率、更大的朗德 g 因子以及更强的自旋轨道耦合

相互作用等优异性质[53-57,78-83]。因此，获得马约拉纳

零能模所需的“拓扑超导相”理论上更易形成，这也

是早期人们选择 InSb纳米线开展马约拉纳费米子

探测的一方面原因[27-28]。然而，如前文所述，MBE
生长 InSb纳米线的窗口较窄，生长难度较大。现有

文献报道的 InSb-超导体纳米线几乎全部采用

MOCVD（生长 InSb纳米线）联合 MBE（低温外延超

导体）的方式制备 [84-85]。这种方式工序复杂，在

MBE外延超导体之前需要对 InSb纳米线的表面进

行清洗，无法避免清洗过程对纳米线表面造成的损

伤。InSb-超导体纳米线的全 MBE低温原位外延制

备可以有效解决这一问题，亟待深入研究。此外，

理论及实验结果表明三元 InAsSb-超导体纳米线也

是一种优异的用于拓扑量子计算研究的材料[86-90]，

值得深入探索。最近，人们也开展了新的马约拉纳

纳米线体系的寻找[91,92]。

在半导体纳米线上外延超导金属，超导金属的

选择亦至关重要。其一，超导金属与半导体纳米线

晶格失配越大，越难实现高质量的外延；其二，超导

金属大的超导能隙，可以使马约拉纳束缚态更好地

孤立在零能量处，可以对其有更好的保护；其三，在

半导体纳米线里实现马约拉纳零能模需要外加磁

场，同时还不能破坏超导，所以超导金属临界场越

高对实现马约拉纳零能模越有利，这样能确保在施

加磁场时超导性依然能稳定存在。目前，大多数课

题组在纳米线侧壁选用 Al作为超导体[62-64, 66,84-85] 开

展外延研究。最近，也有课题组在陆续探索其它超

导体的外延，这些超导体包括：Pb[92-94]、Sn[58]、In[95]

及MoRe[96] 等。未来需要继续探寻具有高临界温度、

高临界磁场及与半导体晶格更匹配的超导体。

（2） 半导体-超导体纳米线网络制备

马约拉纳零能模受系统拓扑保护，因此具有抗

环境干扰的鲁棒性。通过交换两个马约拉纳费米

子的位置可以验证其所满足的非阿贝尔统计性质

这一重大科学问题，并由此实现拓扑量子比特的逻

辑门操作，即所谓的“编织”操作。单根纳米线器件

由于其一维属性不适合进行此类编织操作，这是因

为当两个马约拉纳费米子相互接近的时候不可避

免会发生“碰撞”，进而导致湮灭而破坏量子信息。

理论结果表明，在“T”形及双“T”形等纳米线交叉

结构特别是纳米线网络中可以避免“碰撞”，从而实

现编织操作[23,97]。目前，人们利用平面选区外延技

术已开展了 InAs-Al及 InSb-Al等纳米线网络的制

备[59,61,98-100]。然而，InAs和 InSb与衬底间大的晶格

失配会引起半导体纳米线网络中出现大量的位错

及层错等缺陷。半导体纳米线网络的质量已成为

制约异质结纳米线网络质量的关键因素。为了解

决这一问题，作者提出了基于立式二维单晶纳米片

的方案，用以解决半导体的质量问题[56,101]。下一步

计划基于这种立式二维单晶纳米片制备高质量半

导体-超导体纳米线网络。

（3）样品输运性质测量

探索马约拉纳零能模的关联性输运和非局域

效应也是亟待开展的工作。一对马约拉纳零能模

存在受拓扑保护的非局域关联，此性质也是拓扑量

子计算对局域扰动免疫的物理基础。然而，目前为

止还没有实验结果稳定展示马约拉纳零能模的关

联。对于马约拉纳零能模的关联已有多种成熟实

验方案给出[102-103]，包括纳米线两端的同时隧穿输运

探测、交叉安德列夫反射的非局域输运测试，以及

非局域栅极调控等。关联性研究是实现拓扑量子

比特的先导性研究，将明确给出“编织”方案的实验

可行性，并预测比特寿命、相干时间和马约拉纳零

能模空间尺寸等重要参数。

在平庸安德列夫束缚态与马约拉纳零能模的

甄别方面，目前实验上观察到的无论是大耗散电阻

对零偏压电导峰的抑制，还是小耗散电阻下，零偏

压电导峰高度随温度升高而升高的非费米液体行

为，均是由安德烈夫束缚态引起。对于理论指出的

随温度降低而趋近一个量子电导的马约拉纳零偏

压电导峰还未找到。因此，接下来需要进一步调节

耗散电极电阻值，探索随温度降低而趋近一个量子

电导的马约拉纳零偏压电导峰。建立完善的区分

马约拉纳零偏压电导峰与安德烈夫束缚态等平庸

机制的实验探测方法。

总之，拓扑量子计算将量子比特置于系统拓扑

物态的保护之下，可以屏蔽局部外界扰动带来的退

相干，也为单个逻辑量子比特的构造提供了一种工

艺上相对简便、物理上稳定可靠的技术方案。基于

半导体-超导体纳米线的拓扑量子计算实现已具有

较为清晰的路线图和具体的实现方案。制备出高

质量的半导体-超导体纳米线及纳米线网络，在纳米

线网络上发展出利用马约拉纳隐形传态进行编织
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操作的技术，有望实现拓扑量子比特数从 0到 1的

突破，为实验验证非阿贝尔任意子统计以及最终实

现拓扑量子计算机打下坚实基础。
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