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20世纪50－60年代物理学家针对电子管面临的物理极限问题，研发了晶体管和集成电
路，实现了信息技术从电子管到晶体管芯片的第一次跨越式变革。
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随着摩尔定律的发展，尺寸等导致的量子效应越来越明显，发热和功耗也越来越严重。

挑战和机遇

No Moore  2016 ITRS

半导体信息技术第二次

变革的浪潮即将来临!



国内外进展与趋势

美国DARPA（HRL）、Intel、

IBM和Google等多家科研单位和公

司开展量子芯片研究



欧洲“量子宣言”

10亿欧元

国内外进展与趋势



澳大利亚政府成立硅基半导体量子芯片实验室，抢占半导体量子芯片发展
的制高点。

国内外进展与趋势



 研究背景：国内外进展与趋势

“核、高、基”专项

2015年我国集成电路和部分产品的进口额比较 

 集成电路 铁矿砂 
石油（含原油、

成品油） 
农产品 

进口额（亿

美元） 
2299.3 576.2 1344.5 1168.8 

比值 - 3.99 1.71 1.97 

 

错失半导体技术第一次变革缺乏核心专利！

半导体基础物理

材料体系 器件结构 原理机制

• 纳米结构结构制备技术和平台

• 极低温量子输运技术和平台

技术、平台和队伍等基础薄弱



 研究背景：国内外进展与趋势

JF *** 半导体量子芯片***

2011年“十二五”导向性重大项目（超级973）“固态量子芯片研究”

要求2015年前实现比特数3的量子芯片．

2016年“十三五”重点研发计划“半导体量子芯片研究”，要求2020

年前获得品质因子1000、比特数6的量子芯片.
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 研究背景：传统芯片和量子芯片比较
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信息的
量子化

• 指数加速的计算
能力

• 可逆运算解决功
耗和发热问题
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对N个量子存储器实
行一次操作，相当于
对经典存储器进行
２的Ｎ次方个操作．信息的

量子化



普适量子计算: 

单比特逻辑门+两比特逻辑门 (CNOT) 

U 为两比特逻
辑门

实用化量子计算要求：比特品质因子Q>10000

Q =Min(相干时间)/Max（基本逻辑门时间）

U
A B

A B

量子芯片核心任务

核心任务：1. 构造高品质的量子比特；

2. 调控量子比特实现普适逻辑门

3. 扩展量子比特的量子数据总线架构

A、B 是两
个不平行
的单比特
逻辑门



半导体基片材料的选取和设计

掺杂/非掺杂 GaAs量子点

掺杂越高浓度越大，量
子点的制备和操控越简
单，但本底噪声越大！

GaAs substrate

GaAs 50nm

Al(0.3)Ga(0.7) 15nm

GaAs 10nm

Al(0.3)Ga(0.7)As 50nm

Al(0.3)Ga(0.7) 20nm
Si doped

Top Global Gate 

Al2O3

Spit  Gates

GaAs 5nm

GaAs substrate

GaAs 500nm

Al(0.3)Ga(0.7) 40nm

S D



各种半导体基片参数的测定

迁移率和电子气浓度对做量子点
影响不大，但影响加工工艺和量
子点尺寸以及欧姆接触的电导。



开发半导体纳米结构的模拟仿真软件辅助量子点的设计

SD1

SD2

半导体栅型量子点的设计和制备



半导体栅型量子点的设计和制备



DD1 DD3

半导体栅型量子点的设计和制备



（0,0）
（0,1）

（1,0）
（1,1）

双量子点单电荷位置编码

电荷量子比特的哈密顿量



利用LZ干涉实现超快普适的量子
逻辑门操作

工作原理

通过设计合适的高频脉冲序列，实现了电荷单量子比特超快
量子逻辑门 Nature Communications 4, 1401(2013)

超快单比特普适量子逻辑门



工作原理

超快单比特普适逻辑门操控

控制脉冲高度和宽度在皮秒量级实现任意单
量子比特逻辑门,比自旋量子比特快了2个量级



 实现并观察到了单个电子的可控隧穿和路径干涉．

 结合频域和时间域测量了T2* ～ 3ns

超快单比特普适逻辑门操控



单量子比特操控

*
2 ~ 230T ps

Tdelay(ps))

U
1

(V
)

2
~1360T ps

P = 

单量子比特Ramsey干涉 单量子比特Echo操控

高速脉冲序列调控量子态



比较
Ramsey

Princeton，Petta组 Wisconsin，Eriksson组 USTC

*
2 ~ 60T ps

掺杂GaAs 掺杂GeSi 掺杂GaAs

*
2 ~127T ps *

2 ~ 230T ps

*
2

~ 230T ps

科研进展-单量子比特高速脉冲序列调控量子态



比较
Echo

2
~1360T ps没有成功 2

~ 760T ps

Princeton，Petta组 Wisconsin，Eriksson组 USTC

掺杂GaAs 掺杂GeSi 掺杂GaAs

高速脉冲序列操控量子态



单电子自旋编码

两比特量子控制非门

自旋编码双量子比特



双量子点双电子
自旋单三态编码

自旋编码双量子比特

两比特量子控制非门



自旋编码双量子比特

操控时间长

双量子点双电子
自旋单三态编码

两比特量子控制非门



两比特量子控制非门
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两比特量子控制非门



两比特量子控制非门



两比特量子控制非门



Basic Quantum gates of charge qubit
Controlled Quantum operations of a Semiconductor Three-Qubit System

arXiv 1610.06704

J12 about 105 µeV
J13 about 135 µeV



Basic Quantum gates of charge qubit

Controlled Quantum operations of a Semiconductor Three-Qubit System



Basic Quantum gates of charge qubit

Controlled Quantum operations of a Semiconductor Three-Qubit System

arXiv 1610.06704



量子数据线和量子比特的长程耦合

Phys. Rev. Lett.  101, 230501 (2008).

Phys. Rev. A 78 , 020302(R) (2008). 

J-C Model:

( 1/2) ( )
2

a
r zH a a g a a


            



Appl. Phys. Lett. 262105 98 (2011) Phys. Rev. Lett. 108, 046807 2012

Dipole-coupling of a double quantum dot to a microwave 
resonator

Characterization of a microwave frequency resonator 
via a nearby quantum dot

量子数据线和量子比特的长程耦合



量子数据线和量子比特的长程耦合



Photon mediated interaction between
distant quantum dot circuits

Nature Communications 4, 1400 (2013) 

Vacuum Rabi Splitting in a Semiconductor Circuit QED 

System ???

PRL 110, 066802 (2013) and its comment on arXiv
1304.3697

量子数据线和量子比特的长程耦合



J-C Model:

39

( 1 / 2) ( )
2

a
r zH a a g a a


            

• Increasing coherence time of QD and the coupling strength is the Key to get 
strong coupling region.

Strong coupling: 

How about New material: Graphene and TMDs QD ?

1. Fabrication of  graphene QD and its manipulation ?

2. Design of superconductor resonator for graphene ?

3. Coherence time for graphene QD qubits ? 

量子数据线和量子比特的长程耦合



Theory for graphene quantum qubit

Nature physics 3 192(2007)

G. P. Guo, et.al, arXiv:0808.1618
New J. Phys. 11 123005 (2009)



Quantum coherence time T1 and T2 for graphene QD

A lower bound for charge excited state relaxation times on the order of 60–100 ns.

What is T2 for charge state ?

How about spin state  ?

How to coupling distance graphene
qubits ?



A graphene quantum dot with a single electron 
transistor as an integrated charge sensor

L. J. Wang, et.al. Appl. Phys. Lett. 97, 262113 (2010).



Graphene double quantum dot in series and in parallel



金属电极石墨烯双量子点

Scientific Reports 3, 3175 (2013)

全金属电极：克服石墨烯电极
边缘态的影响



Symmetric reflection line resonator (RLR)

 1/2 or 1/4 wavelength 
reflection line resonator
 Two coplanar strip-lines 
geometry
 Coupling strength is 
expected to be double
 Bias T for independent
DC bias of either side

Transmission line resonator (TLR) Our reflection line 
resonator (RLR)



The property of reflection line resonator 

The effect of DC pads, temperature, and dissipation to the 
cavity properties.    



Tuning the Q factor of Symmetric reflection line 
resonator

M. L. Zhang, et.al, APL 104,083511 (2014).
M. L. Zhang, et.al, APL 105,073510 (2014).



石墨烯量子点与超导谐振腔复合系统



石墨烯量子点与超导谐振腔复合系统



石墨烯量子点与超导谐振腔复合系统



PRL 108, 046807 (2012), PPL 105,063105 (2014), PRB 89, 165404 (2014)

相干时间与能级差的偏倒数成正比：

石墨烯量子点与超导谐振腔复合系统



石墨烯量子比特的长程耦合



石墨烯量子比特的长程耦合

T-C Hamiltonian:



石墨烯量子比特的长程耦合



量子数据线和量子比特的长程耦合



量子数据线和量子比特的长程耦合



量子数据线和量子比特的长程耦合



• Cavity decay        

• Quantum dot:

• (Where is transmon mode for QD ? )

• Coupling strength g ~~50M

T1 ~~ 10ns, T2 ~~ 1ns

Quantum Information in dispersive region for QD CQED ? 
G.-P. Guo, Phys. Rev. A 78, 020302 (2008). Phys. Rev. Lett. 101, 230501 (2008).

量子数据线和量子比特的长程耦合



Transport gap

Floating graphene noise measurement

悬浮石墨烯量子点

SCIENTIFIC REPORTS 5, 8142 (2015). 



graphene FET

graphene QD

GaAs/AlGaAs QD

Compare with GaAs/AlGaAs quantum dot 

Compare with graphene field-effect transistor

对于石墨烯纳米结构电噪
声主要不是衬底应该是边
缘态等缺陷

SCIENTIFIC REPORTS 5, 8142 (2015). 

悬浮石墨烯量子点



Why TMDCs?

Quantum dot

Semimetal No band gap Etching steps 

Edge states 

Band gap Semiconductor

Graphene

Transition metal dichalcogenides (TMDCs)

TMDs量子点



WSe2
Source

Drain

Top gates

Al2O3

SiO2

Si

MG
PG
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Quantum dot on WSe2

TMDs量子点

Nanoscale, 2015, DOI: 10.1039/C5NR04961J 



Simulation       Experiment

Tunable quantum dot on TMDCs

TMDs量子点

Nanoscale, 2015, DOI: 10.1039/C5NR04961J 



Coulomb oscillations on WS2

TMDs量子点

Scientific Report, Accepted 2015 



Disordered confining potential is 
absent in TMDCs quantum dot, 
which is different from graphene 
etched QD.

TMDs量子点

Scientific Report, Accepted 2015 
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