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摘要 低维拓扑量子材料凭借其独特的电子能带结构与新奇量子效应, 在低功耗电子学、容错量子计算等前沿 

领域展现出重大应用潜力. 高质量材料的可控制备是开展基础物理研究与推进应用探索的前提. 分子束外延技术 

具有原子级精度的生长与调控能力, 已发展成为低维拓扑量子材料可控制备的核心技术手段之一. 本文以清华大 

学薛其坤团队的一系列原创性研究成果为核心主线, 系统综述了低维拓扑量子材料的分子束外延生长和相关量 

子效应. 
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PACS: 73.20.-r, 73.43.-f, 73.50.-h, 73.63.-b, 81.15.-z   

1 引言  

20世纪80年代以来, 凝聚态物理学最激动人心的 

进展之一便是拓扑量子物态的发现与研究. 与依赖对 

称性破缺来描述的传统物态(如晶体、磁体、超导体) 
不同, 拓扑物态由材料电子波函数的全局拓扑性质所 

定义, 这种拓扑不变性赋予了材料一系列新奇的物理 

性质. 自整数量子霍尔效应被实验观测以来, 拓扑量 

子材料家族与各类新奇量子效应不断被发现. 其中, 
量子反常霍尔(Quantum Anomalous Hall, QAH)效应 

体系由于具有手性的、无耗散边缘态, 为低功耗电子 

器件的实现提供了重要的物理基础, 而拓扑超导体系 

中存在的马约拉纳零能模或边缘模, 有可能用于实现 

拓扑量子计算, 二者共同构成当前拓扑量子物态研究 

中极具前景的两大重要方向. 
然而, 要观测并利用这些精妙的量子效应, 一个根 

本性的前提是获得高质量的材料. 分子束外延(Mole
cular Beam Epitaxy, MBE)技术是一种在超高真空环 

境下, 通过精确控制各种元素束流以及衬底温度, 可实 

现原子级精确生长的先进技术. 它能够实现对薄膜厚 

度、化学组分、掺杂浓度和界面结构等的原子级精准 

控制, 是制备高质量、低缺陷密度薄膜和异质结的最 

有力工具之一. 
清华大学薛其坤领导的研究团队是国际上利用 
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MBE技术探索拓扑量子物态的先驱者和引领者, 使用 

MBE技术制备出多种高质量拓扑量子材料, 取得了一 

系列科学发现. 本文系统梳理这一系列工作, 整体结构 

按照“材料的生长与调控-量子效应实现-面向器件应 

用拓展”的逻辑展开. 首先介绍MBE技术及拓扑绝缘 

体薄膜的生长, 随后介绍磁性拓扑绝缘体体系中QAH 
效应的实现, 最后介绍拓扑量子计算器件等更前沿领 

域的研究, 以期为相关领域的研究人员提供一幅清 

晰、完整且富有启发性的发展图景(图1) [1–5]. 

2 分子束外延技术与拓扑绝缘体的生长  

2.1 分子束外延技术原理与特点  

分子束外延技术于20世纪60年代末由美国贝尔实 

验室Arthur和Cho首次提出并实现, 是一种基于超高真 

空环境的精确薄膜生长技术. 其核心原理为: 在超高真 

空环境下(真空度通常优于1×10 −10 Torr), 通过精确加 

热高纯度元素源使其发生热蒸发, 形成定向的分子束 

或原子束; 该分子束/原子束定向入射至经高温处理的 

单晶衬底表面, 借助原子间的相互作用及表面扩散动 

力学行为, 在衬底表面形成高质量单晶薄膜. 
MBE技术的核心优势主要体现在以下四个方面: 

(1) 原子级生长的调控能力. 通过精确控制元素源温 

度可实现分子束流强度的精准调节, 结合反射式高能 

电子衍射仪(Reflection High Energy Electron Diffrac
tion, RHEED)的原位实时监测, 能够将薄膜生长速率 

控制在单原子层/分钟量级, 并实时表征薄膜表面的平 

整度、结晶质量及生长模式. (2) 组分与掺杂的精准调 

控. 多蒸发源独立控制体系可实现多组分合金薄膜的 

可控制备及掺杂浓度的连续可调, 尤其适用于复杂组 

分材料的精确制备. (3) 超高清洁的生长环境. 超高真 

空条件可有效抑制残余气体分子对薄膜的污染, 保障 

所制备薄膜的高化学纯度与低缺陷密度. (4) 原位表 

征的兼容性. MBE系统可集成角分辨光电子能谱(An
gle-Resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES)、 

扫描隧道显微镜(Scanning Tunneling Microscope, 

图 1 文章逻辑图. 该图展示了本文各部分的整体逻辑关系. 转载自参考文献[1–5]. Copyright©2010, Wiley; Copyright©2010, 
Springer Nature; Copyright©2013, AAAS; Copyright©2022, APS; Copyright©2023, APS 
Figure 1 Logic diagram of the article. The diagram illustrates the overall logical relationships among different parts of this article. Reprinted and 
reproduced from refs. [1–5]. Copyright©2010, Wiley; Copyright©2010, Springer Nature; Copyright©2013, AAAS; Copyright©2022, APS; 
Copyright©2023, APS.  
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STM)等先进表征手段, 实现薄膜生长、结构表征与电 

子态分析的一体化研究, 为揭示材料生长机制与物理 

特性的内在关联提供关键技术支撑. 目前, 分子束外 

延技术已成为低维量子材料领域制备材料的主流技术 

之一. 

2.2 拓扑绝缘体的生长与性质研究  

20世纪80年代, 整数和分数量子霍尔效应的相继 

发现, 深刻改变了人们对凝聚态物质有序态的认知, 
正式开启了拓扑量子物态这一全新的研究领域 [6,7]. 在 

其后三十多年的发展中, 将拓扑物态从强磁场诱导的 

量子霍尔体系拓展至零磁场环境, 并提升量子效应的 

观测温度以满足应用需求, 成为该领域的核心科学目 

标. 然而, 拓扑物态研究面临一个关键瓶颈: 在相当长 

一段时期内, 新型拓扑物态的实验探索几乎局限于极 

低温、强磁场下的高迁移率二维电子气系统, 对实验 

条件与技术手段要求严苛, 不仅整体研究进展缓慢, 
也严重制约了拓扑物态研究向器件应用的转化. 1988 
年, Haldane [8]在二维蜂窝状六角晶格模型中引入空间 

周期性分布、平均磁通抵消的局域磁通量, 理论预言 

了不依赖外磁场和朗道能级的QAH效应. 这类具有非 

零陈数的体态绝缘拓扑相也称作陈(Chern)绝缘体. 
2005年前后, 在一定程度上受Haldane模型的启发, 受 

时间反演对称性保护的拓扑绝缘体(Topological Insu
lator, TI)的概念被提出 [9–13]. 拓扑绝缘体按发现顺序 

与晶体结构特征可分为第一代(如Bi 1−xSb x合金)与第 

二代(如Bi 2Se 3, Bi 2Te 3, Sb 2Te 3)体系. Bi 2Te 3等第二代拓 

扑绝缘体具有更为简单的晶体结构(菱形六方结构, 空 

间群R-3m), 是典型的层状范德瓦耳斯材料, 基本结构 

单元为“五层”(Quintuple Layer, QL)结构, 原子排列遵 

循Te(Se)-Bi-Te(Se)-Bi-Te(Se)的顺序, 每个QL内部通过 

较强的化学键结合, 而QL之间通过较弱的范德瓦耳斯 

相互作用连接. 相较Bi 1−xSb x合金, Bi 2Te 3等具有更大的 

体能隙(~0.3–0.6 eV), 其表面态仅由单一狄拉克锥构 

成, 是研究拓扑物理特性与量子输运效应的理想体系. 
薛其坤团队率先开展第二代拓扑绝缘体的MBE 

生长研究. 基于多年积累的MBE研究经验, 将III-V族 

半导体的生长理念与调控策略拓展至拓扑绝缘体体 

系. 通过系统研究生长温度、束流比、生长速率等关 

键参数对薄膜质量的影响规律, 建立了第二代拓扑绝 

缘体的MBE生长动力学模型与参数调控窗口 [1,14–16]. 

比如团队发现生长温度需要满足“三温度法”, 同时, 富 

Se或Te的环境可以有效抑制阴离子空位 [1,16,17], 这些后 

来被国际同行广泛借鉴与采用, 显著推动了拓扑绝缘 

体领域的快速发展与研究深化. 
同时, 团队通过对Bi 2Se 3等薄膜厚度的精确控制 

(1–6层), 揭示了三维拓扑绝缘体薄膜的有限尺寸效 

应. 当薄膜厚度降低至纳米尺度(小于三维体相临界厚 

度)时, 表面态狄拉克点处会打开一个能隙, 同时观察 

到Rashba型的自旋劈裂 [2]. 通过低温扫描隧道显微镜, 
在Bi 2Se 3薄膜上观察到朗道量子化现象, 并且有零级 

朗道能级, 证明Bi 2Se 3表面态是狄拉克型表面态 [18]. 通 

过在拓扑绝缘体表面引入非磁性杂质, 并测量杂质周 

围的干涉图样, 可以看到背散射缺失, 进一步证明拓 

扑表面态的“自旋-动量锁定”特性 [19]. 
Bi 2Se 3, Bi 2Te 3和Sb 2Te 3虽具备明确的拓扑特性, 但 

受本征缺陷影响, 其体相通常存在自掺杂现象, 其中, 
Bi 2Te 3因Te空位缺陷呈现本征n型, Sb 2Te 3则因Sb-Te反 

位缺陷呈现本征p型, 这些严重干扰表面态量子输运特 

性的精准观测. 为解决这一关键科学问题, 薛其坤团队 

提出通过Bi 2Te 3与Sb 2Te 3共生长形成(Bi 1−xSb x) 2Te 3三 

元化合物 [20], 利用两种母体材料的缺陷补偿效应, 通 

过组分调控实现能带结构的精准调节与费米能级调 

控, 可以获得全配比范围内从电子型到空穴型的拓扑 

绝缘体薄膜, 其中x在0.88–0.96范围内时, 输运过程由 

表面态主导, 实现理想的本征拓扑绝缘体, 为表面态量 

子输运研究与器件应用提供优质的材料平台. 

3 磁性拓扑绝缘体与量子反常霍尔效应  

3.1 磁性掺杂拓扑绝缘体中的量子反常霍尔效应  

非磁性拓扑绝缘体的表面态受时间反演对称性保 

护, 若引入长程铁磁序破坏时间反演对称性, 可使表面 

态狄拉克点处打开能隙, 进而实现QAH效应——一种 

无需外加磁场即可实现的量子霍尔效应. 2008年, 有理 

论研究表明, 无论二维还是三维拓扑绝缘体, 通过引入 

铁磁序破坏时间反演对称性 ,  都可以实现QAH效 

应 [21,22]. 2010年, 相关理论进一步预言, 在三维拓扑绝 

缘体Bi 2Se 3族薄膜中进行磁性掺杂, 可以通过范弗莱 

克(van Vleck)机制实现不依赖体载流子的稳定长程铁 

磁序, 进而在实验上实现QAH效应 [23]. 
想要在实验上实现QAH效应, 材料需要同时满足 
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三个苛刻的条件: 具有拓扑非平庸的能带结构、长程 

铁磁序以及费米能级必须精确位于由磁性打开的表面 

态能隙之内. 薛其坤团队为此设计了精巧的材料方案. 
选择(Bi, Sb) 2Te 3作为拓扑绝缘体母体, 结合Bi和Sb的 

比例调控和栅极电压调控, 粗调和微调样品的载流子 

浓度和表面费米能级, 调控Cr的掺杂浓度实现长程铁 

磁序, 优化生长工艺参数与界面结构等获得高质量拓 

扑绝缘体薄膜 .  最终于 2 0 1 3年 ,  在C r掺杂的 

(Bi, Sb) 2Te 3薄膜中首次观察到QAH效应 [3], 结束了人 

们对于无磁场量子霍尔效应长达25年的追寻. 在5层的 

薄膜中, 零磁场下可以观测到量子化的反常霍尔电阻 

(ρ yx = h/e 2), 且纵向电阻有显著下降. 在几个特斯拉的 

外加磁场辅助下, 可以进一步实现完全量子化(ρ yx = 
h/e 2, ρ xx = 0). 尽管体系中由于Bi/Sb的混合和Cr元素 

掺杂等引入了一定量的无序, 使得薄膜的迁移率低于 

100 cm 2/Vs, 但这种低迁移率条件下仍能观测到严格 

量子化的输运行为更为直观地体现了该体系的拓 

扑性. 
然而, 在Cr掺杂的(Bi, Sb) 2Te 3薄膜中, QAH效应仅 

能在30 mK的极低温下实现, 严重制约了相关物理机 

制的深入研究与实际器件应用. 磁性掺杂会带来磁不 

均匀、化学势不均匀等无序, 这可能是导致QAH效应 

极低实现温度的主要原因, 提升体系中的磁有序度可 

能是提高QAH效应观测温度的途径之一. 借鉴稀磁半 

导体中通过多种元素共掺增强磁有序的思路, 薛其坤 

团队成功制备了 C r 与 V 双磁性元素共掺杂的  

(Bi, Sb) 2Te 3薄膜 [24], 显著提升了QAH效应的实现温度, 
其完全量子化温度可以达到300 mK, 且在1.5 K下零场 

反常霍尔电阻达到了量子化数值的97%. 磁力显微镜 

表征结果进一步表明, 双磁性元素共掺样品的磁有序 

度高于单一的Cr或V掺杂体系. 即便如此, 如何进一步 

提升QAH效应的实现温度仍是该领域亟待攻克的 

难题. 

3.2 量子反常霍尔系统的多层结构  

目前已实现QAH效应的体系大多为陈数C = 1的 

拓扑态, 体系中仅存在单一的手性边缘导电通道. 若将 

两层性质一致的QAH薄膜通过普通绝缘体层进行隔 

离堆叠, 可构建出具有两条并行手性边缘态的复合体 

系, 其等效陈数可达C = 2. 当这两层QAH薄膜的磁化 

方向相反时, 对应的手性边缘态将呈现相反的动量与 

自旋取向, 进而形成与量子自旋霍尔绝缘体类似的螺 

旋边缘态. 二者的主要区别在于这个螺旋边缘态的两 

支导电通道在空间上是分离的. 以此类推, 借助普通 

绝缘体间隔堆叠多层QAH薄膜, 理论上可以获得具有 

更高等效陈数的QAH体系. 
清华大学薛其坤团队利用分子束外延技术, 成功 

构筑了由磁性掺杂的(Bi, Sb) 2Te 3薄膜和CdSe(0001)普 

通绝缘体薄膜交替生长的CVBST/CdSe超晶格结构, 
实现了最多4层的QAH多层体系, 并在实验中观测到 

满足h/Ne 2的高阶等效QAH效应, 其中N是QAH层的层 

数, 为探索新型拓扑量子物态提供了重要的实验基 

础 [25]. 由于多层手性边缘通道的并联可有效降低“热 

点”处的等效电阻, 实验结果也清晰显示, 该多层结构 

的两端电阻随层数增加有明显下降, 这一结果对未来 

将QAH手征边缘态应用于低功耗电子器件具有重要 

的参考价值. 

3.3 内禀磁性拓扑绝缘体  

2010年的研究表明, 在Bi 2Se 3家族拓扑绝缘体中 

嵌入PbTe, GeTe等化合物, 可形成具有AB 2X 4, A 2B 2X 5, 
以及AB 4X 7等结构的一系列衍生物, 其中A为Pb或Ge, 
B为Bi或Sb, X为Te或Se [26]. 如果将A替换为磁性元素, 
则可能在该类材料中引入本征的磁有序. 后续实验工 

作成功合成了亚稳态的MnBi 2Te 4, MnBi 2Se 4等 [27–29]. 
2017年, 理论研究进一步提出, 在典型的Bi 2Te 3薄膜表 

面外延生长单层MnBi 2Te 4作为铁磁绝缘层(Ferromag
netic Insulator, FMI), 可使Bi 2Te 3的表面态“扩展”到单 

层MnBi 2Te 4中, 从而实现拓扑表面态与局域磁矩的强 

耦合, 并可打开最大约77 meV的磁能隙 [30], 为实现高 

温QAH效应提供了新的可能路径. 
薛其坤/何珂团队基于前期的研究经验敏锐地意 

识到MnBi 2Te 4材料本身可能就是拓扑的 [31]. 2019年, 
团队和合作者结合实验表征和理论计算 [32,33], 证实 

MnBi 2Te 4是一种内禀磁性拓扑绝缘体, 为探索磁性拓 

扑物理提供了理想的材料体系. 该材料天然具有层状 

结构, 基本结构单元为“七层”(Septuple Layer, SL)原子 

结构, 原子排列遵循Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te的顺序. 同 

一层内Mn原子间的磁矩为铁磁耦合, 在层与层之间则 

表现为反铁磁耦合. 受这种层间磁构型影响, 奇数层 

MnBi 2Te 4薄膜可呈现QAH效应, 而偶数层薄膜则对应 

轴子绝缘体态 [33–36]. 若施加外磁场克服较弱的层间反 
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铁磁耦合, 体系可被极化为铁磁态, 并进入磁性外尔半 

金属相. 理论计算显示, 该体系的表面磁能隙可以达到 

数十毫电子伏特, 具备实现高温QAH效应的潜力, 因 

此近年来受到广泛关注. 实验上, 已在单晶解理的薄 

片中观测到了QAH效应 [37–39], 以及轴子绝缘体到陈绝 

缘体相的相变行为 [40]. 在较厚的薄片中, 研究者还观 

察到了陈数C = 2的量子化霍尔电阻平台 [41], 为铁磁 

态MnBi 2Te 4是磁性外尔半金属相提供了重要实验依 

据. 更为重要的是, 强磁场下反常霍尔电阻的量子化特 

征可以维持到几十开尔文, 预示着在更高温度下实现 

QAH效应的可能 [42]. 但是由于存在大量替位和反替位 

缺陷, 零场QAH效应的重复以及进一步提高QAH效应 

实现温度仍存在巨大的挑战. 
MBE制备的MnBi 2Te 4薄膜在缺陷浓度和层厚控 

制方面不如单晶解理样品. 然而, 通过单晶解理获得的 

MnBi 2Te 4薄片往往尺寸有限, 且构筑异质结构的工艺 

繁琐, 难以满足大批量、可重复的制备需求. MBE样 

品具有大面积且均匀性高的优势, 更便于制备各类异 

质及超晶格结构. 通过精确调控化学配比、薄膜厚 

度、优化衬底和保护层等参数, 优化微纳加工工艺, 
薛其坤团队在MnBi 2Te 4外延薄膜中实现了高场和零场 

量子化霍尔电阻的实验观测 [43,44], 为未来探索高温 

QAH效应提供了基础. 通过系统研究不同尺寸和不同 

温度下MnBi 2Te 4薄膜的量子化输运性质, 团队发现高 

温下电子退相干长度变短导致电子局域化失效是系统 

偏离量子化的主要原因 [45], 无关系统磁能隙大小, 这 

为探索高温QAH效应提供了新的理解. 

4 面向拓扑量子计算的选区外延PbTe基纳 

米线  

拓扑量子计算是拓扑量子物态研究领域的“圣 

杯”. 薛其坤/何珂团队在平面半导体-超导异质纳米线 

器件的选区分子束外延研究方面取得了一系列进展, 
为拓扑量子计算研究开辟了一条新的道路.  

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, 为量子纠错这一量子计算研究核心问 

题提供了一个根本性的解决方案 [46]. 具有非阿贝尔任 

意子性质的马约拉纳零能模在过去十几年吸引了大量 

研究者的兴趣 [47]. 半导体-超导异质纳米线是实现马约 

拉纳零能模的主要平台之一 [48]. 基于该体系, 在理论 

上已经提出了具体且可行的拓扑量子计算实现方案和 

路线图 [49,50], 微软量子团队基于InAs-Al二维电子气的 

后加工纳米线在此方向全力攻关, 并在过去几年取得 

了令人关注的进展 [51,52]. 然而, 此方向研究面临一个 

瓶颈问题, 就是样品质量仍不够高. 有理论估计, 微软 

团队当前样品的无序度需减少1个数量级才能满足拓 

扑量子计算的要求 [53–55]. 考虑到III-V族半导体的制备 

技术已发展得相当成熟, 满足这个要求非常困难. 
薛其坤/何珂团队和合作者发展出一个新的纳米 

线体系: 选区分子束外延生长的PbTe-超导异质纳米 

线, 有希望突破这一瓶颈 [4,56]. PbTe在低温下具有巨大 

的介电常数, 可以有效屏蔽缺陷电荷, 因此对缺陷不敏 

感. 选区分子束外延技术可以在超高真空环境用分子 

束外延的方法直接生长出平面异质器件, 很大程度上 

避免了微纳加工过程对器件性能的破坏. 选区分子束 

外延由两部分组成. PbTe纳米线的生长需要预先在衬 

底上制备介电材料掩膜(通常为SiN x), 上面加工出露 

出衬底表面的线状窗口. 在分子束外延生长过程中, 
通过选择适当的衬底温度, 可以让PbTe只成核、生长 

于窗口处的衬底表面, 从而形成平面纳米线结构. 超 

导微纳结构的生长通过阴影墙生长技术实现, 即在衬 

底上预先用微纳加工制备出三维的结构(阴影墙), 生 

长时将衬底降至约100 K的低温(很多超导薄膜的生长 

需要低温), 让蒸发束流与衬底呈一定角度, 在阴影墙 

的遮挡下, 就可以在衬底上生长出具有特定图案的超 

导薄膜. PbTe相比III-V族纳米线的另一大优势是可以 

找到和其晶格很匹配的衬底: CdTe. 晶格匹配不但避 

免了纳米线中应力的形成, 还避免了选区外延生长中 

由于多点成核导致的晶界. 此外, PbTe和CdTe在晶格 

匹配的同时还具有不同的晶格结构: 前者为岩盐矿, 后 

者为闪锌矿. 这导致二者阳离子之间的互扩散很难, 可 

以形成非常锐利的界面 [4]. 
利用上述这些优势, 团队与合作者在CdTe上制备 

出了极高质量的平面外延PbTe纳米线和各种纳米线 

网络结构. 纳米线的场效应迁移率很容易超过1×10 4  

cm 2/Vs [4,57,58]. 在生长出的PbTe纳米线环路中观测到 

了阿哈罗诺夫-玻姆(Aharonov-Bohm, AB)效应, 根据 

振荡周期推算出其相干长度可以达到8 μm量级, 满足 

了利用干涉实现拓扑量子比特读取的要求 [57]. 利用选 

区外延制备的PbTe-Pb纳米线显示出原子级清洁、平 

整、锐利的界面, 且界面具有外延关系 [4,5], 具有近邻 
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超导硬能隙 [59], 且可以生长出约瑟夫森结和超导量子 

干涉器件等较为复杂的器件 [5,60]. 
为了进一步提高样品质量, 团队改善了纳米线制 

备方法, 将纳米线生长于CdTe衬底表面下的沟槽中, 
两侧面被CdTe衬底以外延的方式保护, 上下两个表面 

通过Eu掺杂的PbTe层保护. Eu掺杂可以促进PbTe在 

CdTe表面的成核, 让界面在大范围保持平整, 且具有 

较大能隙, 可以构成势垒层. 在此类所有表面都被外 

延保护的PbTe纳米线中, 电子可以在长达1.7 μm的长 

度保持弹道输运特性, 这比微软报道的III-V纳米线高 

出1个数量级 [61]. 此外, 在此种纳米线中, PbTe体材料 

的能谷简并被打开, 且可以被外场调控, 满足了实现单 

个马约拉纳零能模的要求 [62]. 选区外延的PbTe-Pb纳 

米线则显示出量子化安德烈夫(Andreev)电导平台, 标 

志着极高质量的半导体-超导结 [63]. 最近团队与合作 

者在该种器件中观测到了稳定存在的零能电导峰. 有 

意思的是, PbTe-Pb纳米线垂直方向的g因子由于界面 

被显著增强, 结果是零能电导峰在0.2 T的垂直磁场下 

即可存在 [64]. 为了在半导体-超导体纳米线体系中实 

现马约拉纳零能模, 需要通过施加外磁场在Rashba劈 

裂能带的交叉点处打开塞曼能隙. 对于以往InAs-AI和 

InSb-Al体系, 所需磁场达1–2 T, 这么强的磁场有可能 

影响拓扑量子比特读取电路中的超导线路的工作, 还 

有可能引入更复杂的物理过程. PbTe-Pb纳米线中零能 

电导峰所需外磁场的大幅降低解决了这个问题. 
因此, 在选区外延生长PbTe基纳米线中, 团队已经 

克服了构建拓扑量子比特器件的主要技术问题, 所制 

备的样品显示出比III-V基纳米线更高的样品质量. 基 

于这种新的马约拉纳纳米线体系, 有望率先实现拓扑 

量子比特“从零到一”的突破.  

5 总结与展望  

本文以清华大学薛其坤团队的研究成果为核心主 

线, 系统综述了低维拓扑量子材料的分子束外延生长、 

调控机制与物理特性, 这些研究充分显示了MBE技术 

的原子级调控优势. 尽管低维拓扑量子材料的MBE生 

长研究已取得显著进展, 但仍面临诸多关键科学与技 

术挑战. 其一, QAH效应的实现温度仍处于低温区间 

(<2 K), 距离高温甚至室温应用存在较大差距; 其二, 
内禀磁性拓扑绝缘体的质量有待进一步提升, 薄膜质 

量、均匀性及大面积制备能力仍需优化; 其三, 低维拓 

扑量子材料的器件化工艺尚不成熟, 原子级界面调控、 

电极制备等关键技术亟待突破, 难以满足实际应用需 

求. 未来研究方向可聚焦以下三个方面: (1) 开发新型 

内禀磁性拓扑材料体系, 通过成分调控、结构设计与异 

质界面工程提升居里温度与量子化稳定性; (2) 发展 

MBE与微纳器件加工的集成技术, 推动拓扑量子器件 

的实用化进程与性能优化; (3) 探索低维拓扑量子材料 

与其他功能材料(如超导材料、磁性材料、二维材料) 
的异质集成, 实现更丰富的量子效应与多功能调控. 

随着MBE技术的持续发展与研究的不断深入, 低 

维拓扑量子材料的可控制备与功能调控将取得更大突 

破, 有望在低功耗电子器件、高性能量子计算等领域 

实现突破性应用, 推动相应领域的产业变革与技术 

升级.    
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Low-dimensional topological quantum materials exhibit significant application potential in cutting-edge fields, such as 
low-power-consumption electronics and fault-tolerant quantum computing, owing to their unique electronic band 
structures and novel quantum effects. The controllable preparation of high-quality materials is a prerequisite for both 
fundamental physical research and advancing applied exploration. Molecular beam epitaxy, featuring atomic-precision 
growth and manipulation capabilities, has evolved into one of the core techniques for synthesizing low-dimensional 
topological quantum materials. Centered on a series of pioneering research achievements by Qi-Kun Xue’s team at 
Tsinghua University, we systematically review the molecular beam epitaxial growth of low-dimensional topological 
quantum materials and related quantum phenomena in this work. 
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