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二维半导体材
料由于具有高电子迁移率和
易于调控等潜在应用价值而广为关注。Bi2O2

Se是这一领域内最近受到关注的一种材料，它具有空气中稳定、迁移率高、能隙适中（~0.8
eV）、自旋轨道耦合强等优点。
目前，大面积的单层和多层Bi2O2

Se薄膜已经被成功合成，且在场效应管、光电晶体管等电子学和光电子器件中显示出优越特性。
然而，Bi2O2

Se还存在着一维纳米线形态。相比于二维薄膜形态，纳米线形态由于具有大的表面体积比，将可
能展现出更奇特的性质。同时，基于这种强自旋轨道耦合材料构建超导复合器件，预期可实现拓
扑超导态。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心固态量子信息与计算实验室博士生应江华
在特聘研究员屈凡明和研究员吕力的指
导下，观测到了Bi2O2Se纳米线的相干表面态，并在基于Bi2O2

Se薄膜的约瑟夫森结中实现了对超流的开关控制和对超流空间分布的调控。该研究团队利用化学
气相沉积方法生长了高质量的Bi2O2

Se纳米线和薄膜，并分别制备了
正常金属电极和超导电极。在Bi2O2

Se纳米线器件中，低温输运展现出电阻随沿纳米线轴向磁场的周期振荡，且该振荡能被门电压调
制。该结果表明纳米线中存在着相干的表面态，并形成了一维子能带。态密度计算结果与实验数
据符合得很好，同时排除了通常认为的Aharonov-
Bohm干涉机制。该工作是与物理所研究员杨槐馨合作完成的，发表在Phys. Rev. B 100, 235307
(2019)。

最近，该团队还利用Bi2O2

Se薄膜制备了基于超导近邻效应的约瑟夫森结器件。通过门电压调控，成功实现对超流幅度的完
全调节，即超流的开和关。更有意思的是，通过分析磁场中超流的衍射和干涉行为，他们发现超
流的空间分布也可被门电压调控。超流大时，体超流占主导；超流小时，边缘超流占主导。据此
，他们在同一
器件中同时实现了对超流幅
度和空间分布的调制。此外，理论预期Bi2O2

Se薄膜的表面态与最外层原子是Bi或Se有关，这也提供了更丰富的可能性。该工作是与南京大学
教授王学锋、南开大学教授曹学伟合作完成的，发表在Nano Lett. 20, 2569 (2020)。
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上述工作得到科技部、国家自然科学基金委、中科院B类先导专项、北京市科委、国防科大和北
京量子信息科学研究院的资助。

文章链接：12

图1.（a）Bi2O2

Se纳米线器件示意图。（b）AFM图。（c）电阻随磁场和门电压的双调制。（d）c图的二阶微分
，展示振荡信息。
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https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.100.235307


 

图2.（a）Bi2O2

Se约瑟夫森结在不同门电压下的超流衍射和干涉图。（b）相应门电压下提取的超流空间分布。
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