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半导体-超导体杂化纳米线是用于研究马约拉纳零能模和拓扑量子计算的主要平台之一, 而基于 III-V族

半导体 InAs和 InSb的纳米线则是当前此方向研究的主流材料体系. 尽管经过多年制备技术的改进和优化,

样品中过多的缺陷和杂质仍是阻碍此方向进一步发展的核心问题. 近年来, 一个新的马约拉纳纳米线候选体

系——IV-VI族半导体 PbTe-超导杂化纳米线吸引了很大关注并获得了快速的研究进展. PbTe的介电常数巨

大, 且具有晶格匹配的衬底, 这些优势使其有潜力突破纳米线样品质量提升的瓶颈, 成为马约拉纳零能模的

研究和拓扑量子计算实现的理想平台. 本文将简单介绍最近几年在 PbTe纳米线和 PbTe-超导杂化纳米线器

件的选区分子束外延生长、输运性质研究方面取得的重要进展, 并对这种新的马约拉纳纳米线候选体系的优

势、问题及基于其实现拓扑量子计算的前景进行讨论.
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1   引　言

拓扑量子计算是一种基于非阿贝尔任意子的

量子计算实现方式: 量子比特以非局域的方式存储

于空间上相互远离的非阿贝尔任意子中, 因此对局

域干扰不敏感; 量子门主要通过非阿贝尔任意子之

间的位置交换实现, 也被称为“编织”(braiding), 因

此对操作精度不敏感 [1]. 拓扑量子计算从物理原理

层面为量子计算研究的核心问题——量子纠错问

题提供了一个解决方案. “拓扑量子计算能否实

现?”本身是一个重大科学问题, 与“量子计算的最

佳硬件是什么?”一起入选了《科学》杂志发布的

新版 125个重大科学问题. 2020年, 国际量子信息

领域领军科学家 John Preskill (“量子霸权”说法的

提出者)和 Jonathan Dowling (“第二次量子革命”

说法的提出者)甚至曾就拓扑量子计算能否在

10年内实现公开打赌, 可以看出拓扑量子计算研

究在技术和科学层面都具有极其重要的意义.

早期研究者们主要在 5/2分数量子霍尔效应

体系和 p波超导候选材料中寻找非阿贝尔任意子

存在的证据. 然而这两类体系本身蕴含了丰富而复

杂的物理问题, 再加上实验上的难度, 至今也未能

被充分理解. 2008年 Fu和 Kane[2] 理论提出拓扑
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绝缘体-s波超导的界面处可以形成拓扑超导体, 在

磁场中产生具有非阿贝尔任意子性质的马约拉纳

零能模, 可用于实现拓扑量子计算. 随后多种拓扑

超导体的理论方案被提出, 包括半导体-超导杂化

纳米线、量子反常霍尔系统-超导异质结构、一些铁

基超导体等 (关于马约拉纳零能模的实现方案可见

文献 [3]). 这些新方案的共同特点是都基于最简

单、最基本的物理: 可以用能带理论完全刻画的简

单电子体系、自旋轨道耦合导致的能带在动量空间

的自旋劈裂、外磁场导致的 Zeeman自旋劈裂或磁

有序导致的交换自旋劈裂、s波超导的近邻效应等,

因此在科学上是非常可靠的. 至少对基于半导体-

超导杂化纳米线的体系 (下文将简称为马约拉纳纳

米线), 理论物理学家已经给出原理清楚、实验上可

行的拓扑量子比特和编织实现路线图, 原则上已可

以通过工程化的方式一步一步实现 (关于拓扑量子

计算实现路线图可见文献 [4]). 这就是为什么在过

去 10年拓扑量子计算引起了巨大的、甚至来自工

业界的研究热情.

然而, 拓扑量子计算实现面临的技术问题却极

为艰巨. 以目前实现路线图已较为清晰的马约拉纳

纳米线体系为例, 需要解决的主要技术问题有三

个: 1)规模化, 即能够制备出可承载多个马约拉纳

零能模的复杂半导体-超导杂化纳米线平面器件;

2)界面, 即实现原子级平整、清洁、锐利, 且电子态

可控的半导体-超导界面; 3)样品质量, 即要尽可能

降低样品中的缺陷和杂质密度. 解决这三个问题的

关键是要尽可能在超高真空环境中用分子束外延

方法制备出复杂的半导体-超导杂化纳米线器件的

核心部分, 避免更“脏”、更不可控的微纳加工过程

的影响. 目前主要存在两种方式: 一种可称为选区

生长 (selective area growth, SAG)纳米线 , 即利

用微纳加工技术预先对衬底进行图形化, 制备出掩

模、投影墙等结构, 然后在超高真空腔体中结合选

区生长、投影生长等方式直接分子束外延生长出半

导体-超导纳米线结构 [5]; 另一种可称为二维电子

气 (two-dimensional electron gas, 2DEG)加工纳

米线, 即在分子束外延生长出的半导体-超导二维

电子气薄膜上通过微纳加工直接加工出或者通过

栅极定义出纳米线结构 [6]. 这两种方式原则上都可

以解决马约拉纳纳米线的规模化制备和界面问题.

但是, 马约拉纳器件的样品质量问题却远远没

有解决, 并且已成为现在制约马约拉纳零能模和拓

扑量子计算研究进展的核心问题. 尽管经过 10年

多的努力, III-V族半导体-超导杂化纳米线的材料

和器件质量已得到很大提升 [7–11], 但最近几年的理

论工作显示, 其杂质和缺陷的浓度水平仍然过高,

需要将其再降低至少 1个数量级才可以真正用于

拓扑量子计算的实现 [12,13]. 过多的杂质和缺陷不仅

会阻碍拓扑量子计算的实现, 还会给器件带来复杂

而不可控的信号 , 干扰对马约拉纳零能模的研

究 [14]. 过去 10年, 研究者们曾提出多个马约拉纳

零能模的实验判据, 但最终似乎总是无法完全排除

非马约拉纳零能模的情况, 导致实验上很难给出马

约拉纳零能模存在的确凿证据. 造成这种困扰的主

要原因就是样品中杂质和缺陷的影响. 微软研究团

队 (国际上拓扑量子计算的领军团队) [6] 最近用他

们最好的基于 InAs-Al 2DEG的样品进行了马约

拉纳零能模的非定域实验, 但由于其样品和数据质

量仍无法令人满意, 对其研究结论仍存在不同看

法. 因此, 大幅提高马约拉纳纳米线的样品质量是

当务之急. 在高质量 III-V族的纳米线的制备方面

最近已经有一些令人鼓舞的新进展 [15].

最近几年, 国际上几个团队对一个新的拓扑量

子计算候选体系——基于 IV-VI族半导体 PbTe

的纳米线进行了研究, 发现此体系所具有的独特性

质, 使其有潜力突破马约拉纳纳米线在样品质量提

高方面的瓶颈 [16–26]. 这为马约拉纳零能模的研究

和拓扑量子计算的实现指示了一条蹊径. 下文将对

此方向最近几年的研究进展进行简单介绍. 

2   基于 PbTe马约拉纳纳米线的优势

马约拉纳纳米线对半导体材料提出了以下要

求: 1)具有强自旋轨道耦合以产生大的 Rashba自

旋轨道劈裂; 2)具有大朗德 g 因子以在磁场下产生

足够的 Zeeman能隙; 3)材料质量易于提高. PbTe

很好地满足了这些条件: 其阴、阳离子都属周期表

中最重的元素之列, 可贡献很强的自旋轨道耦合;

其 g 因子沿不同的晶体取向最大达 65, 最小也可

到 20; 更重要的是, PbTe在低温下具有很大的介

电常数 (εr ~ 1000), 这会有效屏蔽缺陷电荷, 极大

减弱其对样品性质的影响 [27]. 在早年对分子束外

延生长的 PbTe薄膜的研究中, 已发现其低温下的

载流子迁移率最高可达 ~106 cm2/(V·s), 在 PbTe

二维电子气中可以观测到量子霍尔效应 [27]. 在 PbTe
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的量子点接触 (quantum point contact, QPC) 测

量中可以观测到很好的量子化平台 [28]. 这些都说

明 PbTe的大介电常数的屏蔽效应极大减弱了缺

陷的影响, 这对拓扑量子计算的研究和实现是一个

巨大优势. 需要注意的是, PbTe作为一个半导体, 远

不像 III-V族化合物那样受到广泛的关注和大量的

研究 (尽管是一个很受关注的热电材料). 实际上国

际上只有少量研究组在从事 PbTe的分子束外延

生长和量子输运相关研究. 这意味着 PbTe外延薄

膜和纳米线的材料质量应该还有很大的提升空间.

PbTe用于构筑马约拉纳纳米线有一个问题,

那就是其能谷简并. PbTe的能谷处于三维布里渊

区的 L 点, 不像 InAs和 InSb处于 Γ点的能谷, 因

此具有四重简并 [27]. 这有可能导致一根纳米线端

点出现多个有相互作用的马约拉纳零能模, 会使

电子结构变得很复杂. 但至少对于 (111)取向 (即

L 点的方向)的 PbTe薄膜, 由于对称性的降低, 其

能量最低的量子阱子能带的简并是打开的, 这在以

往的 PbTe量子霍尔效应和 QPC实验中得到了验

证 [27,28]. 此外, 在真实器件中, 栅极、超导层的存在

也有可能破坏晶体对称性, 打开能谷简并. 因此能

谷简并是一个需要注意但可以解决的问题.

Cao等 [16] 对不同晶体取向的 PbTe-Pb杂化纳

米线中的马约拉纳零能模进行了理论模拟, 确定了

哪些晶体取向的 PbTe纳米线其能谷简并可以被

打开, 从而产生单独的马约拉纳零能模. 结果发现

其实对绝大部分情况简并都是可以打开的. 他们的

模拟结果还显示, PbTe巨大的介电常数确实可以

显著降低缺陷电荷的影响, 同样的缺陷在 PbTe

中产生的电势的起伏只有在 InAs或 InSb中的约

1/50. 因此 PbTe-超导杂化纳米线确实是一个有可

能克服缺陷问题的马约拉纳零能模理想载体. 

3   平面 PbTe-Pb杂化纳米线的选区
外延制备

与 InAs和 InSb相比, PbTe还有一个巨大的

优势在于可以为其找到晶格完美匹配的衬底——

CdTe, 这对实现高质量的 SAG纳米线至关重要.

SAG纳米线相比 2DEG纳米线器件结构更为简

单, 受微纳加工过程影响更小, 有可能获得更高的

样品质量. 然而由于无法为 InAs和 InSb找到晶格

匹配的合适衬底, 导致其 SAG纳米线存在明显的

位错缺陷 , 质量很难提高 [5]. 因此微软研究团队

最近几年基本放弃了 SAG路线而专注 2DEG路

线. CdTe具有和 PbTe几乎完全一样的晶格常数

(aPbTe = 0.646 nm, aCdTe = 0.648 nm), 且是一个

半导体工业常用衬底 (主要用于生长应用于红外探

测器的碲镉汞). 不仅如此, 由于 CdTe具有闪锌矿

结构, 而 PbTe具有岩盐矿结构 (如图 1(a)所示),

二者之间很难产生互扩散, 可以形成近乎完美的界

面 [26]. 所以在 CdTe衬底上有可能获得很高质量

的 PbTe SAG纳米线.

利用 CdTe作为衬底 ,  Jiang等 [17] 首次实现

了 PbTe纳米线的选区分子束外延生长, 并结合投

影墙生长, 实现了 PbTe-Pb杂化纳米线器件在一

个超高真空系统中制备完成, 其具体流程如图 1(b)

所示. 首先在 CdTe衬底上, 通过微纳加工技术制

备出用于投影墙生长的 SiOx 投影墙, 以及用于选

区外延生长的、带有暴露出衬底表面的沟槽的 AlOx

掩模. 值得注意的是, 这里 SiOx 投影墙是由旋涂的

电子束曝光胶 HSQ曝光显影后形成, 比以往基于

PECVD的制备流程大为简化, 已被后来国际上多

个研究工作采用. 所得到的图形化衬底经过合适的

清洁过程后传入超高真空腔室, 进行除气、氩刻、

退火等衬底表面处理, 然后进行 PbTe纳米线的选

区生长. 通过对分子束外延生长动力学的精确控

制, 可以使 PbTe只成核、生长于掩模上留出的暴

露出衬底表面的沟槽区域, 从而获得所需的平面外

延纳米线结构. 图 1(c)显示了选区外延生长的不

同形状的 PbTe平面纳米线结构. 为了在纳米线上

生长超导 Pb的结构, 将长有 PbTe纳米线的衬底

传入同一系统中的液氮制冷低温样品台, 并改变衬

底倾角, 使 Pb束流倾斜入射衬底表面. 因为投影

墙的存在以及衬底低温对原子扩散的抑制, Pb薄

膜无法生长在被投影墙遮蔽的区域. 这样通过设计

纳米线沟槽和投影墙的相对位置, 可以实现在一个

超高真空系统中生长超导-半导体结 (见图 1(d))、

超导-半导体-超导约瑟夫森结、半导体-超导-半导

体马约拉纳纳米线等各种所需结构. 为了防止大气

环境对 PbTe和 Pb的破坏, 样品传出腔体前会覆

盖一层约 10 nm厚的 CdTe作为保护层 [17]. 图 1(e)

展示了 PbTe-Pb纳米线器件截面的高分辨透射电

子显微镜 (transmission electron microscopy, TEM)

成像 [17]. 可以看出 PbTe-Pb和 PbTe-CdTe界面

清晰, 原子级平整, 看不出互扩散的迹象. 由于 PbTe
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和 CdTe有很好的晶格匹配, 没有像 InAs和 InSb

SAG纳米线中一样存在很多位错 [5], 因此, CdTe

衬底上选区外延生长的 PbTe纳米线有潜力实现

更高的样品质量. 

4   选区外延生长的高质量 PbTe纳米
线的输运特征

载流子迁移率是体现材料体系质量的一个基

本指标, 反映了电子受杂质散射的强弱程度. 在

CdTe衬底上选区外延生长 PbTe纳米线, 其低温下

通过场效应测量的迁移率可达 1.5×104 cm2/(V·s),

如图 2(a)所示 [17] (在用同样选区外延方法生长

的纳米片上测到的霍尔迁移率最高达 ~3×104 cm2/

(V·s)). 这超过了文献 [29]中报道的 InAs SAG纳米

线水平, 与最好的 InSb SAG纳米线 (2.5×104 cm2/(

V·s))接近 [30]. Jung等 [21] 在 InP衬底上也选区生

长出了 PbTe纳米线, 但由于较大的晶格失配, 其

迁移率为 5.6×103 cm2/(V·s) .  目前获得最好的

PbTe SAG纳米线的迁移率与最好的 PbTe二维

电子气的数值 (可达 3×105 cm2/(V·s))相比还有较

大差距 [27]. 未来通过对纳米线与衬底界面的优化、

纳米线生长条件的精确调控, 有望将迁移率进一步

大幅提升. 此外, PbTe纳米线的强自旋轨道耦合

特征, 还在反弱局域现象中得到了体现, 如图 2(b)

所示.

半导体纳米线另一个重要的输运性质是其相

位相干长度. 在目前的拓扑量子计算实现方案中,

拓扑量子比特的读取要通过电子干涉实现, 这就需

要半导体纳米线在一个器件长度的尺度 (几个微

米)可以保持相位相干 [4]. Geng 等 [18] 和 Jung等 [21]

先后报道了通过选区外延生长的 PbTe环路结

构中的量子干涉效应 (如图 2(c)所示), 在所测量

的磁电导 (或磁电阻)中均看到了电子经相干路径

干涉后的周期为 h/e 和 h/(2e)的振荡, 前者对应

Aharonov-Bohm (AB)效应, 后者对应 Altshuler-

Aronov-Spivak (AAS)效应. 根据振荡周期推算的

干涉环路面积与器件的内圈面积接近, 说明电子波

函数主要分布在环路内部. AAS效应是电子沿时

间反演路径回到原点发生干涉的结果, 意味着电子

环绕回路一圈后依然能保持干涉, 相比 AB效应,

其对无序的抗干扰性更强. 根据振荡幅度随温度

的依赖关系 (如图 2(d)所示), 提取的相位相干长

度最长达 21 μm, 完全可以用于实现拓扑量子比特
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图 1    (a) PbTe和 CdTe的晶格结构示意图; (b) 选区外延生长 PbTe-Pb杂化纳米线的制备流程; (c)选区外延生长的不同结构的

平面 PbTe纳米线; (d) 结合选区外延生长和投影墙生长制备出的 PbTe-Pb杂化平面异质结构; (e) PbTe-Pb, PbTe-CdTe, Pb-CdTe

覆盖层界面处原子分辨的 TEM图像. 除 (d)外所有图均来自文献 [17]

Fig. 1. (a) Crystal structures of PbTe and CdTe; (b) fabrication procedure of PbTe-Pb hybrid nanowires by selective area growth

technique;  (c)  in-plane epitaxial  PbTe nanowires  of  different  structures  prepared by selective  area  growth;  (d)  in-plane PbTe-Pb

heterostructures prepared by combining selective area growth and shadow wall growth; (e) atomically resolved TEM images near

the interfaces of PbTe-Pb, PbTe-CdTe and Pb-CdTe capping layer. All figures but (d) are cited from Ref. [17].
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读取, 超过了 InAs和 InSb SAG线达到的数值 [21],

体现出 PbTe纳米线的优势.

弹道输运现象反映样品中电子的弹性散射平

均自由程, 是半导体纳米线高质量的直接体现. 迄

今为止, 选区生长的 InAs和 InSb的纳米线尚未观

察到零磁场下的弹道输运. Song等 [23] 在基于选区

外延生长的 PbTe纳米线的 QPC器件中, 通过对

样品质量的不断提高, 先是在外加高磁场抑制背散

射的情况下观察到电导随栅压调控出现量子化平

台, 后来又实现了零磁场下的电导量子化 [25], 表明

样品的弹道输运 (如图 2(e)—(g)所示). 有意思的

是, 即使所测量的纳米线在理论上应具有能谷简

并, 实验上仍观测到了能谷简并的打开. 如图 2(g)

所示, 量子化电导平台高度为 n × 2e2/h (n = 1,

2, 3,···), 零磁场下只存在自旋简并度 [25]. 这说明在

场效应器件中, 纳米线的晶体对称性被打破, 因此

完全可以获得单个马约拉纳零能模, 用于拓扑量子

计算研究.

对于马约拉纳零能模的出现至关重要的朗德

g 因子也可以通过输运测量在 PbTe纳米线中直接

 

(c)

0.2

0.1

0

-0.1


S
D
/
m

V

-0.2

-2.36 -2.35

PG/V

-2.34

Even filling Odd filling
100

50

0

-50


//
/
m

T

-100
-0.2 0

SD/mV

0.2

0.6

0.3

0


/
(2


2
S

-
1
)

(k)

5.0

4.6

5.0

1.0
(d)

0.8






/
a
rb

. 
u
n
it
s

0.6

0.4

0.2

0
0 200 400 600

/mK

800

AC

500 nm

u

[011]
-

[2
1
1
]

-



-2.35
-0.5

0

0.5(h)


S
D
/
m

V

-2.34 -2.33 -2.32 -2.31 -2.30 -2.28

PG/V

-2.26-2.27-2.29 -2.25

//=0 T

Device A
500 nm

[010]

[100]






(f)

-0.4-0.8

G/V

=0 mV

(g)


/
(2


2
S

-
1
)

-1.2

3

2

1

0

180

u/mT

170160150140130120

4.6

4.8

4.8
=800 mK

=12 mK


/
k
W


/
k
W

PG R

L

SD/2
R



L PG

SD/2





500 nm

[211]
-

[121]
- -

[011]
-

(i)

(b)

1.3

1.4

0.40

0.45

0.3

/T

0.20.10-0.1-0.2-0.3

TG=4 V

TG=5 V


/
(2


2
S

-
1
)

0

4

8
(a)

TG/V


/
(2


2
S

-
1
)

151050

=1.49T104 cm2/(VSs)
=0.709 fF
c=945.9 W

-0.2-0.4-0.6-0.8-1.0

0 1 2

0.5 1.5

-1.2

-5

0

5

G/V

=0 T

Device A


/
m

V

(e) 0/(22S-1) 5

//=0 T(j)

图 2    PbTe纳米线的输运特征　(a) 场效应迁移率 [17]; (b) 反弱局域效应 [17]; (c), (d) AB效应 [21]; (e)—(g) QPC器件中的弹道输运 [25];

(h)—(k) 量子点中的库仑阻塞效应 [22]

Fig. 2. Transport properties of PbTe nanowires: (a) Field effect mobility[17]; (b) weak antilocalization effect[17]; (c), (d) AB effect[21];

(e)–(g) ballistic transport in QPC device[25]; (h)–(k) Coulomb blockade effect in quantum dot[22].
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实验获得 .  PbTe体材料沿不同晶向的 g 因子为

20—65[27], 但在纳米线中有可能因为尺寸效应而减

小 . Ten Kate等 [22] 利用在 InP衬底上选区生长

的 PbTe纳米线, 将其制备成量子点器件, 观察到

库仑阻塞效应, 如图 2(h)所示. 由于 PbTe量子点

的充电能小于轨道能量, 库仑菱形呈现出一小一大

的奇偶特性. 在奇占据的库仑菱形中出现 Kondo

电导峰 (如图 2(j)所示), 根据其在磁场中的 Zee-

man劈裂 (如图 2(k)所示), 提取出 PbTe纳米线

的朗德 g 因子为 0.9—22.4, 随磁场方向有明显的

各向异性. Song等 [23,25] 在PbTe的QPC器件中, 根

据电导平台对应的能级在磁场中的劈裂情况, 得

到 g 因子为 8—47. 在基于VLS (vapor-liquid-solid)

方法生长的 PbTe纳米线的一个研究工作获得的

朗德 g 因子为 20—44[20]. 由此可见, PbTe纳米线

的朗德 g 因子具有较大的样品依赖性. 

5   PbTe-Pb杂化纳米线的超导近邻
效应

要在 PbTe纳米线中获得马约拉纳零能模, 首

先要实现超导近邻效应. 为此, Jiang等 [17,24,26] 结

合选区外延生长和投影墙生长, 在一个超高真空系

统中直接制备出了具有原子级平整、清洁、锐利的

界面的 PbTe-Pb约瑟夫森结 (超导-纳米线-超导

结)和隧道结 (金属-纳米线-超导结), 并研究了其

输运性质. 相比于常用于与 III-V族 InAs和 InSb

纳米线进行近邻耦合的超导材料 Al，Pb具有更

高的超导转变温度、更大的超导能隙和更高的水

平临界磁场. Pb的另一个优势是具有更强的自旋

轨道耦合, 不会因为近邻效应显著减弱半导体一侧

电子的自旋轨道耦合. 他们在 PbTe-Pb的约瑟夫

森结中观察到随栅压可调的超流现象, 如图 3(a),

(b)所示 [24]; 在隧道结中观察到近邻超导能隙, 如

图 3(c), (d)所示 [26]. 这些都说明, Pb确实在 PbTe

中诱导出了超导电性. 得益于 PbTe和 Pb之间原

子级锐利的界面, 图 3(d)所示的微分电导谱展现

出尖锐的相干峰, 能隙内态密度比正常态态密度

低 2个数量级 , 这是硬超导能隙的标志 .  Pb在

PbTe中诱导的超导能隙 Δ ~ 1 meV, 显著大于

Al所能诱导的超导能隙 (0.2—0.3 meV). 诱导超

导能隙的大小决定了拓扑能隙的上限, 其值越大,

意味着体系抵抗无序的能力越强. 进一步研究诱导

超导态在磁场中的响应, 发现其水平临界磁场小

于 2 T. 相比之下, 在 InAs-Pb纳米线中的研究显

示水平临界磁场可达 ~8.5 T[31], 因此仍有提高潜力.
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图 3    PbTe-Pb杂化纳米线中的超导近邻效应　(a), (b)约瑟夫森结中的超流 [24]; (c), (d)隧道结中的超导硬能隙 [26]

Fig. 3. Superconducting  proximity  effect  in  PbTe-Pb  hybrid  nanowires:  (a),  (b)  Supercurrent  in  a  Josephson  junction[24];  (c),

(d) hard gap in a tunneling junction[26].
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图 3(c)中能隙外的微分电导展现出类似 Fabry-

Perot干涉的振荡条纹, 可能源于势垒区与源漏极

间的电子散射, 但具体来源还需要进一步研究. 总

之, 以上结果表明 PbTe-Pb纳米线已经具备了实

现马约拉纳零能模的所有条件, 下面只需要仔细调

控栅极、磁场, 同时继续优化器件, 就有可能找到

马约拉纳零能模. 

6   总结与展望

对选区生长的 PbTe纳米线及其与超导的异

质结构的研究在过去两年多的时间已取得了很多

进展, 已成为基于纳米线的拓扑量子计算研究中一

个快速发展的新方向. 在这两年多的时间内, 所获

得的 PbTe SAG纳米线在迁移率、相位相干长度、

弹道输运等性能方面有的已经接近甚至已超过

10年积累的 III-V族 InAs和 InSb纳米线的水平.

而结合选区外延和片上投影墙技术原位生长出的

PbTe-超导杂化纳米线器件, 已显示出高质量的界

面、电场可调约瑟夫森结、近邻超导硬能隙. 因此,

此体系已展现出在样品质量提高方面的独特优势.

下一步此方向最重要的任务是努力在基于 PbTe-

超导杂化纳米线的器件中, 通过对各种器件参数、

栅极、磁场的调控, 实现零能电导峰及其峰值的量

子化, 然后通过绘制零能电导随多参数的变化相

图 [11]、引入耗散电极 [32]、在多端器件中测量零能模

之间的关联 [4,33] 等多种方法, 研判所观测到的零能

电导峰是否为马约拉纳零能模. 在此基础上开展马

约拉纳零能模隐形传态实验, 利用拓扑近藤效应实

验验证拓扑简并特征 [33], 努力实现拓扑量子比特

“从 0到 1”的突破 [4]. PbTe巨大介电常数对杂质

和缺陷电荷的屏蔽或许可以帮助我们获得更加干

净的数据和更容易理解的结果. 另外需注意, PbTe

巨大的介电常数也会带来一些不确定因素. 例如,

充电能太小可能会使构筑承载拓扑量子比特的“马

约拉纳岛”更为困难 [20,22], 大介电常数对拓扑量子

比特读取、调控所需的高频测量可能也会有影

响 [34]. 这些都需要对其进行更深入的研究. 总之,

尽管实现拓扑量子比特是一个非常艰难的目标,

但 PbTe-超导杂化纳米线这一体系已显示出其用

于实现这一目标的巨大潜力, 而构筑基于此体系的

拓扑量子比特器件的可规模化制备技术也已经发

展出来, 因此这是一条值得尝试的拓扑量子计算实

现之路.
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Abstract

Semiconductor-superconductor hybrid nanowire is  one of  the major platforms for  realizing Majorana zero
modes (MZMs) and topological quantum computing (TQC), and the III-V InAs and InSb-based nanowires are
the  most-studied  materials  in  this  approach.  Despite  years  of  efforts  to  improve  and  optimize  materials,  too
many  defects  and  impurities  in  the  nanowire  samples  remain  the  central  problem  hindering  the  research
progress  in  this  direction.  In recent years,  a  new candidate Majorana nanowire  system—IV-VI semiconductor
PbTe-superconductor  hybrid  nanowire—has  attracted  much  attention  and  witnessed  rapid  research  progress.
The  unique  advantages  of  PbTe-based  nanowires,  such  as  the  large  dielectric  constant  and the  presence  of  a
lattice-matched  substrate,  give  them great  potential  in  solving  the  bottleneck  problem of  sample  defects  and
impurities, making them an ideal platform for studying MZMs and TQC. In this paper, we briefly introduce the
recent research progress of selective area growth and transport characterization of in-plane PbTe nanowires and
PbTe-superconductor  hybrid  nanowires.  We  also  discuss  the  advantages  and  problems  of  the  new  candidate
Majorana nanowire system as well as the prospect of realizing TQC based on it.

Keywords: semiconductor nanowire, Majorana zero mode, topological quantum computing
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