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固态量子计算#
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摘 要 量子计算机拥有比经典计算机更为强大的计算能力 .人们普遍认为，量子计算机最终将会在固态系统

中实现 .文章介绍了三种固态量子计算机的方案，它们分别基于固态核磁共振、超导结和量子点 .
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Abstract Quantum computers can provide much greater computing power than classical computers . It is widely
believed that quantum computers will ultimately be realized in solid-state systems. In this paper we describe three sol-
id-state quantum computer proposals，based，respectively，on solid-state NMR，superconducting junctions and quan-
tum dots .
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1 引言

1994 年，Shor 提出了一种特殊的算法［1，2］，可以

将大数有效地进行质因数分解 .这一算法极大地震

惊了学术界，因为它直接地威胁了现今世界上广泛

采用的 RSA 公钥密码体系的安全性 .如果这一算法

得以真正实施，银行等系统将变得无密可保 . Shor 这

一算法必须在量子计算机（quantum computer，简称

QC）上执行，是一种量子算法 .
QC 是遵循量子力学规律进行运算的机器，而现

今广泛使用的计算机本质上都是在经典物理学的支

配下运行，可称之为经典计算机 . QC 与经典计算机

的最大区别在于其信息存储、处理的单位是量子比

特（qubit）. Qubit 可以处于两个正交量子态（ 0〉和

1〉）的叠加态，

qubit〉=α 0〉+β 1〉， α 2 + β
2 = 1 .

（1）

利用量子态的相干叠加性可以进行量子并行运算，

从而使量子算法有可能比经典算法更加有效 .许多

两态量子系统均可作为 qubit 的载体，如二能级原

子，光子的两个偏振态，电子的两个自旋态等等 .有
时，我们也直接称这些载体为 qubit .

人们相继又提出了许多量子算法［3］，它们在解

决某类问题时将比已知的经典算法更为有效 .其中

著名的如 Grover 的无序数据库的搜索算法，Deutsch
- Jozsa 算法等 . 正是这一系列量子算法的提出，激

励着人们着手去构造 QC.随着一系列量子纠错方案

的发现，人们开始提出了一些 QC 方案，并尝试在实

验上加以演示 . 现在实验上演示比较成功的 QC 方

案有离子阱 QC，液态核磁共振 QC，腔量子电动力学

QC 等等 .然而目前实验中最多也只是做了 7 个 qubit
量子逻辑门操作的演示［4］，要进一步提高 qubit 的位

数，达到真正可以实用的 QC 阶段（至少应是几百个

qubit 用于计算［5］），无论在理论上还是在实验上都

面临着巨大的困难 .人们普遍认为固态 QC（即利用

固态器件构造的 QC）将易于实现 qubit 位数的大规



模化，从而真正制造出 QC.以下我们将重点介绍硅

基固态核磁共振、超导和量子点 QC 方案 .

2 固态核磁共振 QC 方案

1998 年，澳大利亚南威尔士大学的 Kane 提出了

一种著名的固态 QC 构造方案［6］，其原理如图 1（取

自文献［6］）所示 . 31P 原子做为替位杂质被掺入纯的
28Si 基底中（两种原子大小相近），31P 原子相互间距

为 20nm，在28Si 的表面之下排列成一条直线 . 28Si 基

底的表面隔着绝缘层，在每个31P 原子正上方的绝缘

层中均嵌有一金属电极，称之为 A 门 . 两个 A 门之

间也嵌有金属电极，称之为 J 门 .

图 1 Kane 的固态核磁共振 QC 方案原理图

2.1 Qubit 的表示
31P 的核自旋 I = 1 / 2，在强磁场下由于塞曼效

应将分裂出两个能级，Kane 提出利用这一两态系统

来表示 qubit . 核自旋与其周围环境的耦合很弱，因

此可以具有较长的消相干时间 . 例如当温度充分低

达到 T = 1.5K 时，核自旋的消相干时间可以超过

10h.基底选用纯度极高的28Si 是因为其核自旋 I =
0，可以避免与31P 原子核自旋的相互作用 .
2.2 初始化

31P 原子在 Si 中是浅能级施主，其 M 壳层的五

个电子有四个与 Si 结合成共价健，另一个被电离到

导带中，松弛地束缚于核 .这样，整个31P 原子可近似

地看成由带一个正电荷的原子实和最外层的一个电

子组成的类氢离子，如图 2（取自文献［7］）所示 .
在外加匀强磁场 B（设沿 z 轴正方向）的作用

下，31P 原子的最外层电子和核自旋能级将发生塞曼

分裂 .人们希望在 QC 进行运算之前，核和最外层电

子的自旋能级均处于能量较低的基态，即被极化（初

始化）.计算表明，当 B≥2T 且体系温度 T≤100mK
时，电子自旋即被完全极化 . 在下面的讨论中，我们

取 B = 2T 和 T = 100mK.此时核自旋并不能被完全

图 2 28Si 中的两个31P 施主原子

极化，这就需要能够测量每个核自旋的取向，并对其

加以 操 作，使 之 正 确 初 始 化 . 核 自 旋 的 测 量 和 单

qubit 的旋转操作在后面将有讨论 .
2.3 Qubit 的门操作

人们证明，任何一个量子幺正变换都可以由一

系列的单 qubit 旋转门和两 qubit 的可控非门（control
- not 门）操作来任意精度地逼近 .因此，寻找物理上

能完成单位和双位 qubit 门可控操作的机制是构造

QC 的关键 . Kane 提出利用31P 原子最外层电子的自

旋与核自旋的超精细相互作用（可由 A 门控制）来

实现单 qubit 操作；利用相邻两31P 原子的最外层电

子的交换作用（由 J 门控制），来间接地实现两 qubit
的耦合，从而实现两位 qubit 门操作 .
2 .3.1 单 qubit 的旋转门

取 J 门偏压为零，此时每个 qubit 间无耦合，单

位 qubit 的核 - 电子自旋体系的哈密顿量为

H =γeSe
zB +γnSn

zB - ASe·Sn， （2）

其中 Se
z（Sn

z）和γe（γn）分别为最外层电子（核）的自

旋算符和回磁比 . A = 8
3πµBgnµn |ψ（0）| 2 是费米接

触超精细相互作用能，可见 A 正比于电子波函数在

核处的概率密度 |ψ（0）| 2 . 在初始化条件下使所有

A 门偏压为零，可计算得到此时每个 qubit 的核能级

的频率分裂 hvA≈2gnµnB + 2A + 2A2

µBB
.如果我们令

某一特定 A 门加正偏压（而保持其他 A 门偏压不

变），那么其下31P 原子的电子云将被吸引向绝缘层，

使得电子云在核处的密度 |ψ（0）| 2 减小（见图 3，取

自文献［8］），从而 A 和vA 变小 . 这样，特定31P 原子

的核磁共振频率v'A 将区别于其他原子的vA . 此时

如果我们应用频率为v'A 的拉比（Rabi）脉冲（如π脉

冲，π/ 2 脉冲），就可实现对特定 qubit 的旋转操作 .
总之，通过控制 A 门偏压和交变磁场 Bac我们可以



实现单位 qubit 门操作 .

图 3 操作 A 门时的电子云分布

2.3.2 CN 门

利用 J 门可以控制两相邻 qubit 系统间电子云

重叠的大小，进而间接地控制相应的核自旋的耦合 .
两相邻 qubit 系统的自旋相关的哈密顿量为

H12 = H1 + H2 + JS1·S2， （3）

其中 H1 和 H2 形式如（2）式，J 为交换能 .可以选取

非耦合表象基矢，得到 H12的 16 × 16 矩阵表示，将其

分块对角化即可得到相应的本征能级和本征态 .与
CN 门操作及核自旋测量相关的能级随交换能变化

如图 4 所示（取自文献［6］）.

图 4 进行 CN 门操作和核自旋测量时相关能级随

交换能 J 的变化

选第一个31P 原子的核自旋为控制比特，第二个

的为目标比特 .初始时，J = 0，ΔA = A1 - A2 > 0 .第一

步，令 J 绝热地增加，但 J <µBB
2 ，同时令ΔA = 0；第

二步，继续加大 J，使得 J》µBB
2 ；第三步，加上频率

为 hvac = E 11〉↓↓〉- E 10 + 01〉↓↓〉的拉比π脉

冲；第四步，绝热地减小 J，当 J = 0 时，使ΔA = 0 .在
通过以上步骤进行操纵过程中，态的演化情况见表 1 .

表 1

初态

J = 0，ΔA > 0

第一步

J <µBB
2 ，ΔA = 0

第二步

J》µBB
2 ，ΔA = 0

第三步

频率为vac的

π脉冲

第四步

（末态）

态 1 11〉 ↓↓〉 11〉 ↓↓〉 11〉 ↓↓〉 10 + 01〉 ↓↓〉 10〉 ↓↓〉

态 2 10〉 ↓↓〉 10 + 01〉 ↓↓〉 10 + 01〉 ↓↓〉 11〉 ↓↓〉 11〉 ↓↓〉

态 3 01〉 ↓↓〉 10 - 01〉 ↓↓〉 11〉 ↑↓ -↓↑〉 11〉 ↑↓ -↓↑〉 01〉 ↓↓〉

态 4 00〉 ↓↓〉 00〉 ↓↓〉 00〉 ↑↓ -↓↑〉 00〉 ↑↓ -↓↑〉 00〉 ↓↓〉

其中 01〉= 0〉1 1〉2 表示第一个核自旋向上，

第二个核自旋向下；↓↓〉= ↓〉1 ↓〉2 表示两个

电子自旋均向下； 10 + 01〉= 1〉1 0〉2 + 0〉1 1〉2

表示两核自旋处于叠加态（略去归一化常数）；↑
↓ -↓↑〉= ↑〉1 ↓〉2 - ↓〉1 ↑〉2 表示两电子

自旋处于叠加态 .这样，对于核自旋来说相当于完成

了下面的变换（见表 2）：

表 2

初态 11〉 10〉 01〉 00〉

末态 10〉 11〉 01〉 00〉

当控制比特为 1〉1 时，目标比特翻转，当控制

比特为 0〉1 时，目标比特不变，从而实现了 CN 门操

作。

2.4 核自旋的测量

核自旋的信号十分微弱，Kane 提出可以将核自

旋的极化先传递给最外层电子，再对电子的自旋态

加以测量 .
2 .4.1 核自旋极化绝热地传递给电子

前二步操作与实现 CN 门的操作相同 . 此时我

们可以看到若第一个核自旋初态处于 1〉1 态，则末

态电子处于自旋三态 ↓↓〉；若核自旋初态为 0〉1，

则末态电子处于单态 ↑↓ -↓↑〉.这样通过操作

特定 qubit 上的 A 门、J 门偏压，我们便将需要测量

的核自旋（即第一个核自旋）的极化信息传递给了两

个电子的自旋态 .
2 .4.2 对电子自旋态的测量

将相邻31P 原子之上的 A 门适当偏压，若电子处

于单态，则会发生隧穿效应，处于三态则不能 .使用



极为灵敏的静电计来测量这种电荷移动，即可区分

两电子的单态和三态 .
2.5 可能的消相干因素

（1）门电压（主要是 A 门）的起伏

由于 A 门电压直接影响自旋进动的频率 .
（2）与材料相关的起伏

Kane 的 QC 方案使用的主要材料是 Si，这样可

以充分利用已经发展得十分成熟并仍在快速发展的

现有半导体制造工业的大量资源 .从 Kane QC 的原

始方案出发，人们提出了一些改进的措施［9］和许多

与 Kane 方案类似或相关的 QC 方案 . Vrijen 等人提

出将31P 植入到硅锗异质结中［10］，利用此施主杂质

的一个束缚电子的自旋作为 qubit .这样当 B≥2T 和

T≤1K 时，即可实现 qubit 的初始化 .由于异质结中

各层的 Si，Ge 比例可以不同，通过调节门电压就能

改变特定31P 原子中束缚电子的自旋 g 因子 . 再利

用电子自旋共振（ESR）技术，即可实现单位 qubit 的

翻转操作 .两相邻 qubit 的 CN 门操作同样可利用电

子自旋的交换相互作用实现 .传统的场效应晶体管

可以用来进行电子自旋态的测量 . 与 Kane 方案相

比，利用电子自旋作为 qubit 将没有利用核自旋作为

qubit 时的消相干时间长 .
在 Vrijen 等人的方案中，31 P 原子起到了标记

qubit以便 QC 可以分别寻址每个 qubit 的作用 . 同

样，量子点也可以胜任这一任务［11］. 近来 Yamamoto
小组还提出了一种全硅的 QC 方案［12］.

3 超导 QC 方案

在低温下的某些金属中两个电子通过一个声子

相互作用被束缚在一起形成一个库珀对（电荷为

2e）.正如在量子点里的电子那样，库珀对也可以被

限制在一个静电箱内，且箱里的库珀对数作为一个

很好的量子数可以用来作为信息的载体 .人们从这

一点受到启发，向固态量子计算机的实现迈出了第

一步 .固态 qubit 的第一个实验证明是由 Nakamura
等人来完成的［13］.他们观察到了在相差一个库珀对

的两个宏观态 n〉和 n + 1〉（这里 n〉表示在箱里

余电子数 n 的荷数态）之间单个库珀对相干振荡，

并控制了这两个态相干的演化，由此证明了两个宏

观相干叠加态的存在并初步实现了固态 qubit .在他

们的实验模型中，一个纳米范围的超导电极岛与一

个超导库通过一个约瑟夫森结相互弱耦合构成一个

库珀对箱，如图 5（a）（取自文献［14］）所示 . 这些超

导体形成一个电容，并且约瑟夫森结里的电流能改

变该电容上的电荷 .门电压控制两个电极间的电势

差 .尽管在箱里的电子数是宏观的，但是在超导态

下，这些电子都构成库珀对，并且形成一个与准粒子

激发态相隔超导隙Δ的一个宏观基态 n〉.如果Δ
大于单个电子的充电能 EC，那么惟一能发生的低能

激发是由于库珀对通过约瑟夫森结的隧穿而在不同

n〉态之间发生的跃迁 . 对于一个电容非常小（EC

较大）的库珀对箱，当 EC > EJ 时（EJ 是约瑟夫森耦

合能），n 大幅度的涨落将被抑制 .用门电压来调节

库珀对箱静电能到该体系简并点附近时，只有一个

库珀对在两个电极之间相干振荡，这时的库珀对箱

就构成了一个 qubit .该体系的哈密顿是

H（γ，n）= EC（n - ng）
2 - EJcosγ， （3）

其中γ和 n 是如粒子的坐标和动量一样的一对共

轭量，分别是相位差和岛上剩余库珀对数，他们之间

的对易关系是［ħγ，n］= - iħ，n = - i ∂
∂γ

.还有 ng =

CgV
2e ，Cg 是门电容 .为了控制量子逻辑门所需要的

叠加态相干的演化，Mahklin 等人建议用一个“理想”

的哈密顿量［14］.它最重要的一个优点是，在某些参

数上，在静止态持续的时间内，可以把逻辑态间的能

级分裂调到零，即 H = 0 .这样可以避免不必要的相

位演化，这个优点可以使对时间控制精确度的要求

降低很多 .另外，两个比特之间的耦合，在避免与固

定耦合有关的退相干情况下，可以闭合或打开 .为了

实现这个哈密顿量，Mahklin 等人在原来的库珀对箱

的基础上提出了一个用超导量子干涉仪（SQUID）来

代替约瑟夫森结的新设计方案，如图 5（b）（取自文

献［14］）所示 .这个 SQUID 可以用外加磁通量Φ 来

调节 .当这个 SQUID 自感 Lφ 很小，且磁通量振荡频

率很高时，该 SQUID 允许有效约瑟夫森耦合取从零

到 2EJ 的值 .当 EJ = 0 和 n = ng 时，该哈密顿就变

为“理想”的 .各 qubit 之间的耦合是由 LC 振荡电路

方式来实现的 .一次改变一个 qubit 的门电压和磁通

量，可以实现单个 qubit 的操作 .为完成两个比特的

操作，同时打开相应的约瑟夫森结，使这两个qubit相
耦合 .以上两种操作联合起来就得到了量子计算所

需要的通用门 .对 qubit 的测量可以通过把一个单电

子晶体管耦合到该比特上来实现 .该体系主要的退

相干因素是由带电杂质引起的低频干扰，退相干时

间大约为 1µs .
游建强等研究了超导电荷 qubit 中自感和互感



图 5 约瑟夫森结 qubit
（a）通过超导电子箱实现的一个简单的 qubit；（b）优化的 qubit

的作用，并提出一个利用互感来耦合超导电荷 qubit
的新方案［15］.在自旋表象下，他们将单和双 qubit 系

统的哈密顿量精确地表示成紧凑形式，可以很方便

地用量子计算的语言来描述 qubit 系统的时间演化 .
他们的方案克服了 Y. Makhlin 等［14］提出的通过 LC
电路实现不同 qubit 耦合方案中的缺点，可以精确表

述出 qubit 间耦合大小∏12σ
1
xσ2

y，可以通过超导磁

通传输在任意两个（甚至相距很远的）qubit 间实现

耦合 .

4 量子点 QC 方案

对量子点 QC 方案的研究工作非常多，内容也

很丰富，但目前还只是基础研究阶段 .利用量子点来

构造 qubit 的研究大致分为两类：一类是利用单个量

子点的基态和第一激发态来构造 qubit；另一类是用

两个量子点耦合后形成的偶宇称和奇宇称基态来构

造 qubit .
李树深等［16，17］研究了 InAs / GaAs 量子点中单电

子量子态随时间的演化，揭示了高位态态密度以飞

秒量级随时间振荡演化的特性 . 他们提出了一个参

数相图方案，定义了单量子点能用作量子比特的参

数使用范围 .他们的研究发现，量子态在外静电场的

作用下，一方面由于抑制了量子态 0〉和 1〉之间的

声学声子和光学声子散射；另一方面电场真空涨落

新引入的退相干率又较小，结果使总的退相干时间

有效地增加 .他们的研究结果对于设计以半导体量

子点为基础的固态量子计算有一定的参考意义 .
为了实现多位量子点比特体系，探索固态量子

逻辑和计算的可能性，研究复杂介观体系的能谱和

介观输运现象显得十分重要 .游建强等［18，19］用安德

森紧束缚哈密顿量来模拟实际的双量子点体系，首

次同时考虑点内、点间库仑相互作用，点间隧穿耦合

和点与引线间的隧穿耦合，运用格林函数理论方法

详细研究了平均占据数与化学势关系，不同占据情

况下的双量子点能谱（局域态密度的能谱）以及它们

与量子库仑相互作用、隧穿耦合强度的关系 .揭示了

填充状态对双量子点能谱的影响和点与引线耦合对

能谱的重整化作用，对组构双量子点比特有重要指

导意义 .
游建强等［19，20］在解出双量子点体系能谱基础

上，运用非平衡体系 Keldysh 公式求出了适用于相互

作用体系的广义 Landauer-Büittiker 电导公式，具体计

算了双量子点体系电导以及它与点间隧穿耦合、点

间库仑相互作用和点线间耦合的关系，揭示了弹性

电导和非弹性电导的贡献 . 他们的理论工作由于考

虑了点线间耦合更适合于描述一个实际双量子点体

系中的运态过程，深化了对两量子点比特体系的认

识 .

5 结束语

以上我们在原理上介绍了固态量子计算中最具

潜力的三种方案，每种方案均各有优势，同时要真正

实现也各自面临着巨大的困难 . 以 Kane 的方案为

例，其优势在于利用核自旋作为 qubit 可以具有较长

的消相干时间，然而将核自旋态传递给电子自旋却

需要复杂的传输过程，同时如何制造出单电子晶体

管并用于单电子自旋的探测也存在着巨大的技术困

难 .目前，超导 qubit 方案的研究是实验上进展最快

的固态 QC 方 案 . 量 子 计 算 中 最 苛 刻 的 要 求 之 一

———相对长的消相干时间，已经在对超导 qubit 系统

的实验中被证明是可以满足的［21，22］.
经典计算机正以摩尔定律高速发展，然而几乎

没有人会怀疑摩尔定律终将有失效的一天 . 在某些

特殊用途方面，QC 无疑是替代经典计算机的有力竞

争者 .固态 QC 可以将许多当前计算机芯片的制造

工艺应用于 QC，实现“旧瓶装新酒”，人们对固态 QC
抱有极大的希望 .现在，无论在理论上还是实验上对

固态 QC 的研究都是学术上非常活跃的研究热点 .
人们期望有朝一日能制造出坚固、易操作、真正实用

的量子计算机 .
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让玻色子具有费米子的行为（Making Bosons Act Like Fermions）

在微观世界中，物质分为两类；一类是费米子（如电子等），一类是玻色子（如光子或氢原子）.费米子服从

泡利不相容原理 .如果将许多费米子放入一个体系内，那些处于其中的费米子必须具有不同的位置或不同的

量子态（如动量或自旋等），也就是说，二个费米子不能有完全相同的量子态 .而玻色子就没有这些限制，因此

玻色子可以处于同一量子态上 .
物理世界中已经有大量实例证明，可以使费米子具有玻色子的行为，例如在超导与超流的实验中，我们

让费米子配对后就能使它具有玻色子的行为特征 .但迄今为止，还没有反过来的实例，即让具有不可分辨性

的玻色子具有好挑剔的费米子的行为特征 .
最近德国马克斯 - 普朗克量子光学研究所的 B. Paredes 博士提出了两个设想，他要让玻色子具有费米子

的行为 .他的第一个设想是将玻色 - 爱因斯坦凝聚体（BEC）作旋转运动，由于各原子具有各种不同的角动

量，因此 BBC 就有了不同的低能态 .将对 BEC 旋转的速率控制在一个适当的数值上，使得由角动量带来的能

量盈余正好与旋转相互抵消，而使所有原子都处于相同的低能阱内，这时原子间将不得不减少相互排斥，并

接受角动量的微小差异，就像费米子的行为一样 .在这个设想中，利用激光或力学装置来旋转 BEC 并不困

难，但要想观察到玻色体系的费米子化却有一定困难，因为这时系统只能保持少量原子，例如 5 个左右，而不

是常规的 10，000 个原子 .所以要完成这个设想是极其困难的 .
他的第二个设想是旋转一个光学点阵，即利用光学网络构成一个原子阱，每个阱内只含有 5 个原子，这

种状态在实验上是可以实现的，同时旋转光学点阵后将会发出比旋转 BEC 要强得多的信号 .
（云中客摘自 Phys.Rev.A，September 2002）

利用阳光进行外科手术（Solar Surgery）

一些大型的医院在用激光作为能源进行外科手术时仍然觉得价格过于昂贵 .为了寻找便宜的能源，以色

列 Blaustein 沙漠研究所的科学家 J .Gordon 教授和他的同事们决定利用大自然中的太阳光作为能源，他们收

集阳光并将它聚焦 .然后利用光纤输送到外科手术室备用 .通常使激光进行外科手术的优点是激光具有较高

的能量密度和手术时所需的充足的能量供给 . 在这方面，阳光能源只相当于功率为 8W，能量密度为 10W /
mm2 的激光能源 .

这个研究组已成功地对小鸡的胸部与肝脏进行了手术，下一步他们准备利用太阳能光纤系统对实验老

鼠进行试验 .他们希望这个项目能对人体的肿瘤疾病进行手术而能使人体受到最少的伤害 .
（云中客摘自 Appl . Phys . Lett .，30 September 2002）


