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特邀综述

从高质量半导体/超导体纳米线到马约拉纳零能模*
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(2020 年 10 月 21日收到; 2020 年 11 月 18日收到修改稿)

作为马约拉纳费米子的“凝聚态版本”, 马约拉纳零能模是当前凝聚态物理领域的研究热点. 马约拉纳零

能模满足非阿贝尔统计, 可以构建受拓扑保护的量子比特. 这种由空间上分离的马约拉纳零能模构建的拓扑

量子比特不易受局域噪声的干扰, 具有长的退相干时间, 在容错量子计算中具有重要的应用前景. 半导体/超

导体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. 本文综述了高质量半导体纳米线外延

生长、半导体/超导体异质结制备以及相应的马约拉纳零能模研究方面的进展, 并对半导体/超导体纳米线在

量子计算中的应用前景进行了展望.
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1   引　言

γ†

γ† = γ

1937年 , 意大利物理学家埃托雷 ·马约拉纳

(Ettore Majorana)求解狄拉克方程时发现, 在纯

虚数构建的狄拉克矩阵表示下 (即马约拉纳表象),

狄拉克方程存在实数解. 该粒子的产生算符  和湮

灭算符g 相等, 即其反粒子为自身, 粒子呈电中性,

这类自旋 1/2的粒子被称为马约拉纳费米子. 在粒

子物理领域中, 呈电中性的中微子曾被预言是马约

拉纳费米子, 但该观点至今尚未得到相关实验数据

的支持 [1]. 在凝聚态物理的固体宇宙世界中, 虽然

主要的研究对象是电子, 但是晶体材料中特殊的场

激发有可能产生具有部分马约拉纳费米子特性的

准粒子. 电中性和自共轭 (  )特性是马约拉

纳费米子具有的基本特性, 超导体可能是制备马约

拉纳准粒子的理想材料. 超导体的激发态是电子和

空穴的叠加态, 如果电子和空穴以等比例进行叠

加, 那么就可以得到电中性的准粒子 [2]. 2001年,

Kitaev[3] 从理论上推导出在一维无自旋 p波超导

链两端存在满足自共轭条件的拓扑型激发, 即马约

拉纳零能模 (Majorana zero mode). 利用这对空间

上分离的马约拉纳零能模可以定义量子比特, 并且

这种由非局域的费米子态构建的量子比特可以抗

局域噪声的干扰, 具有长的退相干时间, 因此相比

于一般的量子计算机, 基于马约拉纳零能模构建的

拓扑量子计算机在硬件层次上具有更佳的容错特

性 [4,5]. 此外, 不同于经典的玻色子和费米子, 马约

拉纳零能模满足非阿贝尔统计, 这意味着仅通过交

换马约拉纳零能模的位置就可以改变量子态, 相当
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于量子计算中的量子门操作 [4]. 这些优异且独特的

性质使马约拉纳零能模研究成为当前凝聚态物理

领域中的研究热点之一. 目前, 理论上预言的可承

载马约拉纳零能模的材料体系包括: p波超导体 [6]、

5/2分数量子霍尔态 [7]、拓扑绝缘体/超导体异质

结 [8]、磁性原子链 [9] 和半导体/超导体纳米线 [10−12]

等. 本文主要关注半导体/超导体纳米线体系的材

料制备以及输运研究进展, 其相关的基础理论以及

其他材料体系的综述可以参考文献 [2,13−19].

2010年, 马里兰大学和魏茨曼科学研究所的

两个课题组 [10−12] 独立提出了基于半导体/超导体

异质结纳米线体系的理论方案: 当具有强自旋轨道

耦合的半导体纳米线与 s波超导体形成异质结时,

在外加磁场 B的辅助下, 其哈密顿量可写为 

H =

∫
dx

[
ψ†
x

(
−ℏ2∂2x
2m∗ − µ− iℏασy∂x + EZσz

)
ψx

+ (∆eiϕψ↓xψ↑x + h.c.)

]
, (1)

EZ (= 1/2gµBB µB

E2
Z ⩾ µ2 +∆2

其中, m*, µ, a 和   , g 和   分别为

朗德因子和玻尔磁子)分别表示半导体纳米线中电

子的有效质量、化学势、自旋轨道耦合强度和塞曼

能. sy和 sz为泡利矩阵, D 为超导体在半导体纳

米 线 中 诱 导 出 的 超 导 能 隙 .  当 体 系 满 足

 的相变条件时, 半导体/超导体纳米

线将从平庸的超导态进入到非平庸的拓扑超导态,

并在其两端形成一对马约拉纳零能模 [10−12]. 利用

这对马约拉纳零能模可以构建一个零能费米态, 该

费米态的占据数“0”和“1”用于定义量子计算中的

基本单元—量子比特 [20,21]. 从 (1)式的哈密顿量

以及上述的相变条件可以看出, 为了在实验上更好

或更容易制备拓扑超导态, 在材料的选择上通常要

求半导体纳米线具有强的自旋轨道耦合以及足够

大的朗德 g 因子, 要求超导体具有相对大的超导能

隙. 大的朗德 g 因子保证在相对小的外加磁场下就

可以打开足够大的塞曼能隙, 使半导体/超导体纳

米线在超导态被破坏前可以进入到拓扑超导态. 具

有强的自旋轨道耦合以及大的朗德因子的

InAs和 InSb纳米线是当前研究的热点材料, 超导

体通常使用 Al和 Nb[22−27]. 本文将详细介绍高质

量 InAs和 InSb纳米线外延生长、高质量半导体

/超导体异质结的制备、马约拉纳零能模的低温输

运实验进展和马约拉纳零能模的编织方案. 

2   高质量半导体纳米线的外延生长

纳米线通常是指径向宽度被限制在百纳米以

内, 而轴向长度可达数微米甚至更长的一种准一维

纳米结构. 一般来讲, 实现纳米线结构的方法可以

划分成两大类: “自上而下”和“自下而上”技术. 其

中“自上而下”是通过使用各种刻蚀技术将较大尺

寸的材料刻蚀成一维纳米线的一种技术. 该技术具

有相对成熟的制备工艺, 但易在刻蚀过程中引入表

面缺陷, 使制备的纳米线性能大幅降低. “自下而

上”是指组分原子自动有序排列并形成纳米线的技

术, 在形成纳米线的过程中, 可以人为地调控纳

米线的结构与性质. 由于纳米线具有小的直径, 在

外延生长中更容易释放晶格应力, 因而可以在晶格

失配大的衬底上进行高质量半导体纳米线的外延

生长.

气-液-固生长模式是制备 InAs和 InSb纳米

线的主要方法 [28−37]. 图 1(a)是利用气-液-固生长

模式进行纳米线生长的过程示意图. 一定温度下,

在衬底表面上沉积金属薄膜并形成催化剂的小液

滴, 由于液体表面比固体表面有更大的粘附系数,

组分原子会优先溶入液滴形成合金液滴. 一旦组分

原子在液滴中达到过饱和, 就会在衬底与液滴的界

面处析出晶核, 开始纳米线的生长. 基于该原理,

可以较为容易地制备各种具有高纵横比的半导体

纳米线. 从材料生长的角度看, 纳米线的外延生长

除了需要实现对其形貌和生长方向的控制外, 还需

保证制备的纳米线具有高的晶体质量 (无位错、堆

垛层错和孪晶等缺陷). 事实上, 对于 III-V半导体

纳米线, 由于形成闪锌矿和纤锌矿结构所需的能量

相近, 纳米线常表现为闪锌矿与纤锌矿的混合相,

且纳米线中常存在大量的堆垛层错及孪晶等缺陷

(如 InAs纳米线)[28−31]. 制备高质量半导体纳米线

一直是材料生长领域中的研究重点与难点. 从马约

拉纳零能模低温输运研究的角度看, 纳米线中的这

些缺陷会极大地降低器件的电学性能, 并可能会成

为平庸信号的起源 (无序诱导的零偏压电导峰), 干

扰人们对输运结果的解读与判断 [38]. 成熟的高质

量半导体纳米线制备技术对马约拉纳零能模研

究以及最终实现拓扑量子计算机都极为重要. 如

图 1(b)和图 1(c)所示, 我们课题组选用 Ag作为

金属催化剂, 通过对纳米线直径的调控, 成功在
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Si衬底上实现了纯纤锌矿结构 InAs纳米线的外延

生长 [28]. 相较于 InAs, InSb具有更大的晶格常数,

与常用的 Si衬底和 GaAs衬底晶格失配更大, 直

接在衬底上外延生长高质量 InSb纳米线仍是一个

巨大的挑战 [37]. 换源工艺是当前制备纯相 InSb纳

米线的主要手段 [32−36], 即通过气-液-固的生长方

式, 首先在衬底上预生长其他 III-V纳米线, 然后

切换生长源材料, 实现 III-V/InSb轴向异质结纳

米线的制备. 基于换源工艺, 我们也成功实现了高

质量 InAs/InSb轴向异质结纳米线的外延生长

(见图 1(d)), InSb纳米线为纯闪锌矿结构的单晶

(见图 1(e))[36].

为论证马约拉纳零能模的非阿贝尔统计性质

以及最终实现可扩展的拓扑量子计算机, 在材料方

面进一步要求半导体纳米线形成交叉结构 (T型

或 X型)[39−49]. 一般来讲, 利用气-液-固生长模式

实现半导体纳米线交叉结构的方法可以划分成两

大类. 第一类方法主要通过调节实验参数 (如生长

温度、束流和催化剂成分)来控制半导体纳米线生

长方向, 让具有不同生长方向的相邻纳米线形成交

叉结构 [40−43]. 例如, 实验中可利用原位退火工艺首

先让纳米线顶部的催化剂液滴向纳米线的侧壁

转移, 随后利用催化剂液滴引导纳米线水平生长,

最后优化纳米线的生长时间可使相邻纳米线形成

交叉结构 [40]. 另一类方法是通过对衬底的图形化

处理并利用衬底和半导体纳米线生长方向之间的

外延依赖关系来实现交叉结构的制备 [44−49]. 如图 1(f)

和图 1(g)所示 [45], 该方法可以对纳米线交叉的位

置、形貌和密度等参数实现高精度的人为控制. 此

外, 该方法也容易实现更复杂的纳米线网状结构 [49].

虽然上述方案可以制备半导体纳米线交叉结

构, 但到目前为止, 基于气-液-固生长方式制备的

纳米线交叉结构的可扩展性依旧受限. 面内半导体

纳米线网络的选区外延生长为开拓纳米线交叉结

构的可扩展性提供了新的思路 [50−56]. 面内纳米线

网络的选区外延生长过程可大致分为两步: 首先,

利用电子束曝光技术以及相关刻蚀技术对衬底做

图形化处理, 设计出合适的纳米线网络的生长沟道;

其次, 在沟道内实现半导体纳米线网络的选择性生

长. 该技术可利用 III-V族元素在图形化衬底表面

上不同区域的脱附速率差异来实现半导体纳米线

网络的选区外延: 在掩模上, III-V族元素脱附速率

足够高; 而在沟道内, III-V族元素脱附速率相对较

低. 常用的掩模有 SiOx 和 SixNy.
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图 1    (a) 纳米线的气-液-固生长过程示意图; (b), (c) Si衬底上 Ag辅助生长的纯纤锌矿 InAs纳米线 [28]; (d), (e) Si衬底上 Ag辅

助生长的 InAs/InSb轴向异质结纳米线 [36]; (f) 利用电子束曝光技术 , 对 InP衬底进行图形化处理 , 定义纳米线的生长位置 [45];

(g) InP衬底上 Au辅助生长的 InAs纳米线阵列 [45]

Fig. 1. (a)  The  schematic  diagram of  the  nanowires  grown with  a  vapor-liquid-solid  manner;  (b),  (c)  Ag-assisted  growth  of  pure

wurzite  InAs  nanowires  on  Si  substrates[28];  (d),  (e)  Ag-assisted  growth  of  InAs/InSb  axial  heterojunction  nanowires  on  Si

substrates[36]; (f) nanowire growth position is defined by electron beam lithography on InP substrates[45]; (g) Au-assisted growth of

InAs nanowire arrays on InP substrates[45]. 
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目前, 利用化学束外延技术、金属有机化学气

相沉积技术和分子束外延技术已成功在 III-V族衬

底上实现了 InAs和 InSb纳米线网络的选区外

延 [50−56]. 对于化学束外延技术和金属有机化学气

相沉积技术, 纳米线网络制备所用的源材料为 III

族金属有机气态源, 该材料不容易聚集在掩模表

面 (SiOx 和 SixNy)上, 而易聚集于在 III-V族衬底

表面上 [57], 这种选择性使得半导体纳米线网络的

选区外延具有较大的生长区间 [54,56]. 对于分子束外

延技术, 半导体纳米线网络制备所用的源材料为固

态单质源, 其选区外延除了需要考虑 III-V族元素

在衬底表面上的脱附速率之外还需考虑元素在衬

底表面上的扩散. 为避免 III族元素在掩模上聚集

形成液滴, 常要求 III族元素具有较大的扩散长度.

如图 2(a)所示, 利用分子束外延技术制备的 InAs

纳米线网络具有良好的重复性以及优异的选择性 [55].

为了在分子束外延系统中实现 InSb纳米线网络的

异质外延生长, Aseev等 [53] 提出了基于金属播种

(metal-sown)纳米线网络的选区生长模型: 首先

在 InP (111)B衬底上的沟道内沉积 In液滴, 其次

利用 Sb束流饱和 In液滴形成 InSb种子层, 最后

同时供应 In和 Sb可在 InSb种子层上实现 InSb

纳米线网络的选择性生长 (见图 2(b)). 

3   高质量半导体/超导体异质结的制备

目前, 高质量 InAs和 InSb纳米线的低温输运

研究结果已表明这些材料具有强的自旋轨道耦合

和大的朗德因子等优异性质 [22−27,58−68], 适用于马

约拉纳零能模研究. 同时, 也为高质量半导体/超

导体异质结的制备创造了条件. 早期的半导体/超

导体纳米线器件的制作方法简单方便, 即首先将生

长的 InAs或 InSb半导体纳米线转移至干净衬底

上, 然后基于非外延的方式直接将超导体选择性地

沉积到纳米线上, 从而构成半导体/超导体纳米线

器件 [25−27]. 在该类器件中, 半导体与超导体之间的

界面无序所导致的软能隙 (soft gap)问题常使得

超导能隙中存在子能隙态. 这些态可以在超导输运

中贡献非零的零偏压电导峰 [69], 使实验上难以确

认观测到的零偏压电导峰的起源. 为了解决这一难

题, 对半导体/超导体异质结界面进行优化是材料

制备方面主要的突破方向 [38,69].  2015年 ,  Krog-

strup等 [66] 发展了低温分子束外延技术 (生长温度

约–30 ℃), 成功在 InAs纳米线侧壁上原位外延生

长了 Al. 由于 InAs与 Al存在大的晶格失配, 在

InAs纳米线侧壁上 Al倾向于岛状生长, 实验中需

要通过超低的生长温度来降低 Al的扩散长度, 从

而实现连续且平整的超导层的外延生长. 2017年,

Kang等 [58] 采用相同的低温外延技术 , 在 InAs

(001)衬底上也实现了 InAs/Al的生长. 从图 2(c)

中可以看出, InAs与 Al之间具有平整的界面, 并

且超导输运结果表明该体系具有硬超导能隙 (hard

gap)[58]. 低温分子束外延技术成功解决了由界面无

序诱发的软能隙问题 [58,69−71]. 基于低温分子束外

延技术, 人们也实现了面内 InAs/Al纳米线网络的

选区生长 (见图 2(d))[55]. 值得一提的是, 所有半导

体纳米线制备技术中, 目前仅分子束外延技术可以

实现超导层的低温外延生长. 

4   马约拉纳零能模的输运特征

当半导体/超导体纳米线从拓扑平庸态进入到

拓扑超导态时, 马约拉纳零能模的形成使该体系

存在一系列独特的、标志性的输运特征. 量子化的

 

(a)

2 mm 2 mm

5 nm 5 nm

Epi-Al

InAs SAG

Al

InAs

Oxide layer

(b)

(d)(c)

图  2    (a) InP (111)B衬底上 InAs纳米线网络的选区生

长 [55]; (b)基于金属播种方法制备的 InSb纳米线网络 [53];

(c)立式 InAs/Al纳米线的高分辨透射电子显微图像 [58];

(d)面内 InAs/Al纳米线网络的截面高分辨透射电子显微

图像 [55]

Fig. 2. (a) The selective area growth of InAs nanowire net-

works  on  InP  (111)B  substates[55];  (b)  the  fabrication  of

InSb  nanowire  networks  via  a  metal-sown  selective  area

growth  technique[53];  (c)  the  high-resolution  transmission

electron  microscope  image  of  the  free-standing  InAs/Al

nanowire[58]; (d) the cross-sectional high-resolution transmis-

sion  electron  microscope  image  of  the  in-plane  InAs/Al

nanowire network[55]. 
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零偏压电导峰是马约拉纳零能模的标志性特征之

一 [71−77]. 实验上测量零偏压电导峰的器件结构示

意图如图 3(a)所示. 当半导体/超导体纳米线从拓

扑平庸的超导态进入到拓扑超导态时, 费米面上将

产生零能的边缘电子态 [10−12,21]. 这种受拓扑保护

的边缘电子态在输运上可引起共振 Andreev反射,

导致零偏压电导峰的出现 [27,74−76,78]. 在足够低的温

度下, 零偏压电导峰表现为量子化电导值 (约 2e2/h),

如图 3(b)所示 [78]. 在早期的零偏压电导峰测量实

验中 [25−27], 虽然观察到了随磁场变化的零偏压电

导峰, 但其零偏压电导峰值远低于理论预期, 并且

该实验中由半导体/超导体纳米线的界面无序引发

的软超导能隙也可解释这一现象 [69]. 随着对半导

体/超导体异质结界面以及器件结构的优化, 最近

张浩等 [73] 已在 InSb/Al纳米线中观测到了量子化

零偏压电导峰, 但目前该实验仍难以排除 Andreev

束缚态等平庸态的影响.

当两拓扑超导体构成约瑟夫森结时, 分数约瑟

I ∝ sinφ

I ∝ sin
φ

2

夫森效应是该体系中存在马约拉纳零能模的另一

标志性特征 [3,12]. 如图 3(c)所示 [12], 对于由常规超

导体构成的约瑟夫森结, 其约瑟夫森电流随超导相

位差 j 呈 2π 的振荡周期 (红色曲线), 即  ;

当由两个拓扑超导体构成约瑟夫森结时, 流过该结

的约瑟夫森电流将随两拓扑超导体的相位差呈现

出 4π 的振荡周期 (蓝色曲线), 即  . 这种输

运行为上的差异表明两种约瑟夫森结存在不同的

微观输运机制. 对于普通的约瑟夫森结, 超导相位

差 j 诱导库珀对隧穿产生超导电流; 对于由拓扑

超导体构成的约瑟夫森结, 其基态存在奇数占据

态, 单电子的相干隧穿过程可诱导产生分数化的约

瑟夫森电流. 目前, Laroche等 [79] 已成功在 InAs/Al

纳米线中观测到分数化的约瑟夫森效应.

对于小尺寸的半导体/超导体纳米线器件 (库

仑岛), 充电能对拓扑超导体的基态有显著的影响,

使此时“马约拉纳库仑岛 (Majorana island)”在拓

扑相变前后呈现出一系列不同的实验特征 [21,23,39,80].
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图 3    (a)半导体/超导体纳米线隧穿电导测量的器件示意图, 其中底栅控制整个半导体纳米线的化学势, 超导栅调控半导体/超

导体异质结区域的化学势, 隧穿栅控制异质结与电极之间的耦合; (b)半导体/超导体纳米线器件的微分电导 G 随塞曼能 EZ 和偏

压 V 变化的示意图 [78]; (c)约瑟夫森电流 I(j)随超导相位差 j 变化的示意图 [12]; (d)仅考虑 Rashba自旋轨道耦合时, 半导体/超导

体纳米线中 x 方向上的自旋极化分布 [81]

Fig. 3. (a) The schematic diagram of semiconductor/superconductor nanowire device for detecting zero-energy conductance peaks:

The super-gate and global back-gate are respectively used for controlling the chemical potential of the semiconductor/superconductor

heterojunction and the semiconductor nanowire, and the tunnel-gate is used for tuning the coupling between the semiconductor/su-

perconductor heterojunction nanowire and the lead; (b) the schematic diagram of the differential conductance G varing with Zee-

man energy EZ and bias voltage V[78]; (c) the schematic plot of Josephoson current I(j) as a function of the superconducting phase
difference j[12]; (d) the spin polarization distribution along the x direction in semiconductor/superconductor nanowire with Rashba
spin-orbit coupling[81]. 
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充电能对应的哈密顿量为 

HC = EC(N − CgVg)
2
, (2)

其中, EC, N, Cg 和 Vg 分别表示充电能、库仑岛上

电荷数、栅电容和栅电压. 对于 s波超导体, 基态

由大量的库珀对构成, 费米面上不允许单电子态的

存在, 因此 N 总是取偶数值; 对于拓扑超导体, 由

于马约拉纳零能模的存在, 基态除了库珀对还允许

单电子态的存在, 此时 N 既可以取偶数值也可以

取奇数值 [21,39]. 因而, 在实验上可通过测量电导 G

随栅电压以及外加磁场的变化来分析马约拉纳库

仑岛器件是否存在拓扑相变. 在低磁场下, 电导 G

随栅电压 Vg 呈现 2e 的周期性振荡; 当磁场高于拓

扑相变的临界磁场时, 电导 G 将随栅电压 Vg 表现

出 e 的周期性振荡 [23].

自旋极化测量是理论上提出来用于论证半导

体/超导体纳米线中存在马约拉纳零能模的方案之

一 [81]. 假设位于 x-y 平面内的半导体/超导体纳米

线沿 x 方向放置, 磁场沿 z 方向垂直于纳米线. 当

半导体/超导体纳米线处于拓扑平庸态时, 纳米线

两端自旋极化的 x 和 y 分量都为零, 自旋沿 z 方向

排列. 当半导体/超导体纳米线从拓扑平庸态进入

到拓扑超导态后, 由于纳米线两端形成了马约拉纳

零能模, 其自旋结构 (spin texture)会产生明显的

变化. 仅考虑 Rashba自旋轨道耦合时, 纳米线左

右两端的自旋极化分别为 

Sleft =
|k| 2

2
(−sin (2ϕ) , 0, cos (2ϕ)) , (3)

 

Sright =
|k| 2

2
(sin (2ϕ) , 0, cos(2ϕ)) , (4)

ϕ其中, k 为常数,    与异质结的化学势和塞曼能有

关 [81]. (3)式和 (4)式表明对处于拓扑超导态的半

导体/超导体纳米线, 其两端自旋极化的 x 分量不

为零 (见图 3(d)). 相变前后显著的自旋结构变化

为证实马约拉纳零能模的存在提供了重要的理论

依据, 利用自旋极化的 STM测量有可能在实验上

证实这一方案 [81]. 

5   马约拉纳零能模的编织方案

在实验上寻找马约拉纳零能模输运证据的同

时, 理论科学家们也在思考如何实现拓扑量子比特

构建和操纵 [20,39,49,50,82−84]. 在量子计算中 , 一套

普适的量子门是实现量子信息处理的核心 [85]. 对

于拓扑量子计算, 由于马约拉纳零能模满足非阿贝

尔统计, 量子信息处理可以通过交换马约拉纳零能

模之间彼此的空间位置 (编织)来实现. 马约拉纳

零能模的编织操作等价于量子门, 这也是马约拉

纳零能模体系适于量子计算机研发的关键因素之

一 [1−4,20,39].

为了实现马约拉纳零能模的编织, 通常需要在

拓扑超导体中绝热地移动马约拉纳零能模, 这要求

半导体/超导体纳米线形成交叉结构或网状结构.

T型结是实现马约拉纳零能模编织的基本构型 [20].

利用库仑阻塞效应, 在 T型结中实现马约拉纳零

能模编织的示意图如图 4(a)—图 4(d)所示 [39]. 该

方案中利用栅电压控制马约拉纳库仑岛之间以及

马约拉纳库仑岛与超导电极之间的耦合, 进而实现

马约拉纳零能模的移动和交换. 如图 4(a)所示, 水

平分支上的两个马约拉纳库仑岛分别与左右超导

电极耦合 (此时栅电压对应的状态定义为“开”态),

形成两对马约拉纳零能模: g1g2 和 g3g4(马约拉纳

库仑岛与超导电极之间的耦合可以降低马约拉纳

库仑岛上的有效充电能, 使体系回到简并的基态).

垂直分支上的马约拉纳库仑岛与超导电极之间存

在高的隧穿势垒 (此时栅电压对应的状态定义为

“关”态), 强的库仑相互作用使得该马约拉纳库仑

岛两端不能形成马约拉纳零能模. 使水平分支左端

和垂直分支上所有栅极处于开态, 可以将 g2 移动

至垂直分支上 (见图 4(b)). 随后使 g1 与 g2 之间的

栅极处于关态并同时使 g3 处的栅极处于开态, 从

而将g3 移动到左边的马约拉纳库仑岛上 (见图 4(c)).

最后使垂直分支上以及g2 与g4 之间的栅极都处于

关态, 将g2 移动到水平分支右端, 从而实现马约拉

纳零能模g2 和g3 在空间位置上的交换 (见图 4(d)),

即基于上述过程实现了马约拉纳零能模的一次

编织.

| ±⟩12,  iγ1γ2|±⟩12 =  ±  |±⟩12)

|±⟩12

除了在物理上真实地移动马约拉纳零能模可

实现编织操作外, 投影测量是另一种可能实现编织

的方法 [86,87]. 在这一理论方案中, 通过对马约拉纳

双线性算子 ig1g2 的本征值测量 (ig1g2 有两本征态:

 取代了物理上的移

动马约拉纳零能模. 马约拉纳干涉仪是投影测量中

使用的一种装置, 如图 4(e)所示 [82]. 在外磁场的作

用下, 器件的电导将随磁通Ф呈 h/e 的周期性变

化. 在  基下, 通过对电导的测量可得到马约拉
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纳双线性算子的本征值 (见图 4(e)). 基于该原理,

对由多对马约拉纳零能模构成的马约拉纳干涉仪,

可以通过设计一系列合理的投影测量步骤来等效

地实现对体系初态做幺正变换 (见图 4(f))[82], 即实

现了没有真实物理移动的编织操作.

六角蜂窝状的半导体/超导体纳米线网络结构

是另一种可能验证马约拉纳零能模非阿贝尔统计

特性的物理平台 [83]. 如图 4(g)所示, 理论上假定六

角蜂窝状的半导体/超导体纳米线网络的所有分支

都进入拓扑超导态, 则每一分支上都存在两个马约

拉纳零能模. 在每个 Y型结处, 三个马约拉纳零能

模可相互耦合产生一个有效马约拉纳零能模. 利用

栅电压控制这些位于 Y型结上的有效马约拉纳零

能模进行耦合, 在适当的条件下可以形成一系列

Kekule涡旋 (见图 4(g)中的紫色区域 R(t)), 并在

每个涡旋中心产生一个逻辑马约拉纳零能模. 这些

逻辑马约拉纳零能模也满足非阿贝尔统计特性, 可

以用于定义拓扑量子比特. 逻辑马约拉纳零能模的

移动可以通过施加随时间变化的栅电压来实现, 在

这个过程中, 处于第一层的马约拉纳零能模并未移

动. 该方案中完全可以通过程序化的设定栅电压来

控制逻辑马约拉纳零能模的移动, 提供了一种有

可能直接验证非阿贝尔统计的方法. 

6   新型二维半导体纳米结构

除了上述基于一维半导体/超导体纳米线的实

验方案, 近年来, 高质量二维立式半导体纳米材料的

出现也为马约拉纳零能模研究提供了机遇 [36,88−91].

利用高质量的立式二维单晶半导体纳米片并结合

原位阴影生长技术制备的材料, 有望用于下一代新

型量子器件研究 [89]. 2016年, 我们课题组利用纳米

线的两种典型生长模式: 气-液-固生长模式和气-固

生长模式, 在一维 InAs纳米线顶端成功外延生长

出了二维高质量 InSb纳米片 (见图 5(a)—图 5(c))[36].

InSb纳米片的长宽可达数微米, 厚度可薄至 10 nm

(见图 5(c)). InSb纳米片具有高的晶体质量, 为纯

闪锌矿单晶, 其结构中观察不到堆垛层错及孪晶等

缺陷 (见图 5(d))[36,92]. 低温磁输运结果表明 InSb

纳米片中存在明显的 SdH振荡以及量子霍尔效应,

这为 InSb纳米片中电子的二维输运行为提供了直

接证据 [93−95]. 此外, 利用AgIn合金催化剂偏析 [88,96],

还在实验上实现了 InAs纳米结构的维度调控, 成

功制备了立式高质量纯纤锌矿结构的单晶 InAs纳米
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图 4    (a)−(d) T型结中马约拉纳零能模的编织过程 [39]; (e)马约拉纳干涉仪 [82]; (f)基于投影测量的马约拉纳零能模编织过程 [82];

(g)马约拉纳零能模网络, 其中紫色区域R(t)代表 Kekule涡旋 [83]

Fig. 4. (a)−(d) The braiding of Majorana zero modes in a T-junction[39]; (e) Majorana interferometer[82]; (f) the measurement-based

braiding of Majorana zero modes[82]; (g) the network of Majorana zero modes: the Kekule vortex represented by R(t)[83]. 
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片 (见图 5(e)和图 5(f)[88]). 低温磁输运研究证实

了 InAs纳米片中电子的二维输运行为 [97]. 这些新

型的二维 InAs和 InSb纳米结构与超导体相结合,

可能会在未来的拓扑量子器件中扮演重要角色. 

7   总结与展望

本综述介绍了高质量半导体纳米线以及高质

量半导体/超导体异质结的制备方法、表征马约拉

纳零能模的特征性实验以及马约拉纳零能模的编

织方案. 随着对材料以及器件结构的不断优化, 人

们已在实验上观察到量子化零偏压电导峰 [73]、

分数约瑟夫森效应 [79] 和电子隐形传态 [23] 等输运

特征, 这为确认马约拉纳零能模的存在提供了必要

但还不够充分的证据. 从近期来看, 仍需要进一步

对半导体/超导体纳米线的生长条件以及相应的器

件结构进行优化, 以期获得更多的实验证据来进一

步证实纳米线两端存在马约拉纳零能模, 并排除其

他平庸的信号来源 (如 Andreev束缚态). 从长期

来看, 马约拉纳零能模非阿贝尔统计性质的验证依

旧是拓扑量子计算领域中最为关键的一步. 因此,

对半导体/超导体纳米线网络进行结构设计以及

晶体质量的优化将对可扩展拓扑量子计算机的实

现具有重要意义.
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Fig. 5. (a)−(c) Scanning electron microscope images of InSb nanosheets[36]; (d) the high-resolution transmission electron microscope

image of the InSb nanosheet[36]; (e) the scanning electron microscope image of InAs nanosheets[88]; (f) the high-resolution transmis-

sion electron microscope image of the InAs nanosheet[88]. 
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Abstract

As the version of Majorana fermions in condensed matter physics, the research of Majorana zero modes is

one of the most interesting topics in physics currently. Majorana zero modes obey the non-Abelian statistics and

can be used for constructing the topologically protected qubits.  This  kind of  qubit  constructed from spatially

separated Majorana zero modes is immune to local noise, and has a long decoherence time, which makes it show

important  application  prospects  in  fault-tolerant  quantum  computation.  The  semiconductor/superconductor

nanowires are one of the most ideal experimental platforms for studying Majorana zero modes and topological

quantum  computation.  This  work  reviews  the  research  progress  of  the  epitaxial  growth  of  high-quality

semiconductor  nanowires,  the  fabrication  of  semiconductor/superconductor  heterostructure  nanowires,  and

Majorana zero modes in semiconductor/superconductor nanowires. The application prospects of semiconductor/

superconductor nanowires in quantum computation is also prospected finally.

Keywords: semiconductor/superconductor  nanowire,  Majorana  zero  mode,  non-Abelian  statistics,  quantum
computation
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