附件2

“量子调控与量子信息”重点专项

2016年度项目申报指南

“量子调控与量子信息”重点专项的总体目标是瞄准我国未来信息技术和社会发展的重大需求，围绕量子调控与量子信息领域的重大科学问题和瓶颈技术难题，培养和造就一批具有国际竞争力和影响力的研究团队，开展基础性、战略性和前瞻性探索研究和关键技术攻关，产生一批原创性的具有重要意义和重要国际影响的研究成果，并在若干方面将研究成果转化为可预期的具有市场价值的产品，为构筑具有我国自主知识产权的量子调控与量子信息技术的科学基础，以及推动我国量子信息技术的实用化做出重要贡献，为我国在未来的国际战略竞争中抢占核心技术的制高点打下坚实基础。
本专项将对我国有优势和引领作用的研究方向如新型超导、拓扑态、量子通信等强化支持力度，对我国比较薄弱但亟待加强的重要研究方向进行特殊支持。积极鼓励和倡导原始创新，力争在国际上形成以我国为主导的研究新方向。除开展基础研究外，还要积极推动应用研究，在新原理原型器件等方面取得突破，向功能化集成和实用化方向推进。量子调控前沿基础研究的目标是认识和了解量子世界的基本现象和规律，通过开发新材料、构筑新结构、发现新物态以及施加外场等手段对量子过程进行调控和开发，在关联电子体系、小量子体系、人工带隙体系等重要研究方向上建立突破经典调控极限的全新量子调控技术。量子信息基础研究和应用研究的目标是在量子通信的核心技术、材料、器件、工艺等方面突破一系列关键瓶颈，初步具备构建空地一体广域量子通信网络的能力，实现量子相干和量子纠缠的长时间保持和高精度操纵，实现可扩展的量子信息处理，并应用于大尺度的量子计算和量子模拟以及量子精密测量。

“量子调控与量子信息”重点专项将部署6个方面的研究任务：1.关联电子体系；2.小量子体系；3.人工带隙体系；4.量子通信；5.量子计算与模拟；6.量子精密测量。

根据专项实施方案和“十二五”期间有关部署，2016年优先支持15个研究方向。申报单位针对重要支持方向，面向解决重大科学问题和突破关键技术进行一体化设计，组织申报项目。鼓励围绕一个重大科学问题或重要应用目标，从基础研究到应用研究全链条组织项目。鼓励依托国家实验室、国家重点实验室等重要科研基地组织项目。

项目执行期一般为5年。为保证研究队伍有效合作、提高效率，项目下设课题数原则上不超过4个，每个项目所含单位数控制在4个以内。所有重要支持方向均受理青年科学家项目申请。
1. 关联电子体系

1.1 多种量子有序态的竞争与调控

研究内容：关联电子体系中多种量子序的竞争和量子序在外场下的调控及物理机制。

考核指标：发现过渡族和稀土化合物等窄能带功能材料新体系；揭示关联电子体系中电荷、自旋、轨道等宏观量子序的共存和竞争的微观机理，以及导致的新奇量子效应；确定其物理相图，建立对这些量子序及新奇量子效应的多场调控技术；发现具有新奇量子效应的新材料，构筑基于量子有序态调控的原型器件。

1.2 新型高温超导和非常规超导材料

研究内容：新型高温超导和非常规超导材料的制备、新奇物性及超导机理。

考核指标：构筑新型高温超导和界面超导材料，获得超导转变温度高于液氦的超导新材料；揭示高温超导和界面超导电性的机理；构筑具有新奇物性的非常规超导材料；建立非常规超导反常物性与超导电性的调控技术。

1.3 自旋阻挫和自旋液体

研究内容：量子自旋阻挫体系和自旋液体的物理性质。

考核指标：揭示自旋阻挫和自旋液体量子材料体系中的新奇现象；发现新的自旋阻挫和量子自旋液体材料，推动基于新现象的新应用；建立对新奇物性调控的新技术。

2. 小量子体系

2.1 拓扑量子材料、物性与器件

研究内容：设计、预言和合成新型拓扑量子材料，研究其新奇量子物态和拓扑量子相变，探索新型拓扑电子学原型器件。

考核指标：发现几种面向应用、性能更优的新型拓扑量子材料；制备出几类具有潜在应用价值的新型拓扑电子学原型器件；利用极低温、强磁场、高压等综合极端条件以及微纳器件加工技术实现对拓扑量子物态的多参量调控，揭示拓扑量子物态及其相变的一般规律。通过理论预测、材料生长、器件探索方面的全链条设计，实现国际引领。

2.2 新型磁性材料、磁结构和自旋电子学

研究内容：新型磁性材料、磁结构和自旋极化、自旋流的检测和调控。

考核指标：发现若干新型磁性材料和磁结构；建立新表征技术；阐明单原子、单分子自旋效应，构筑高密度、低能耗磁存储器件；建立与半导体技术兼容的自旋极化电流和自旋流的产生、输运、检测及调控新技术；构筑自旋电子学器件。

2.3 受限和外场下小量子体系

研究内容：受限体系特别是单原子/单分子、单电子、单光子、单自旋和单激发态等单量子态的检测和操控，轻元素原子核量子态的检测与操控，小量子体系对局域场等外场的响应及量子态调控。

考核指标：构筑新型小量子体系，建立单量子态的高灵敏检测技术；建立单量子态包括轻元素原子核的高效调控技术；建立局域场和小量子体系作用的理论和计算新方法；发展局域场谱学新技术，提出新概念，揭示新现象；构筑新原理原型器件，发展新型单光子光源。

3. 人工带隙体系

3.1 新型人工带隙材料和器件

研究内容：基于光子能带与带隙调控的新材料和新器件。

考核指标：揭示人工带隙材料光子能带和带隙的调控机理，发现所独有的新现象和效应；发展新型设计方法，建立制备和表征关键技术；制备具有特殊传播特性的新材料，实现具有发射特性高效可调的新器件。

3.2 微腔与量子态的耦合

研究内容：微腔与各种量子态的耦合及导致的新效应。

考核指标：建立高品质因子微腔的制备方法以及与量子态的可控耦合技术；阐明微腔与各种量子态相互作用的调控机理、方法和技术，揭示强耦合导致的新颖效应和腔量子电动学效应；建立微腔与各种量子态的高效耦合和调控新技术，制备新原理器件。

4. 量子通信

4.1 可集成化的广域量子通信网络技术

研究内容：支持城域量子通信组网的测量器件无关量子密钥分发关键技术，满足远距离量子中继需求的冷原子量子存储技术，基于卫星平台的自由空间量子通信技术，满足广域量子通信网络需求的具有自主知识产权的核心量子通信器件。

考核指标：发展GHz光注入激光器等关键技术，结合经典全光通信网络，获得基于测量器件无关量子密钥分发的最优拓扑城域组网方式，并进行实验演示；发展可以确定性地产生纠缠、具备通讯波段接口的冷原子量子存储技术，性能指标满足超越光纤直接传输安全距离极限的远距离（～500公里）量子中继需求；发展基于太阳暗线量子光源、强背景声隔离和抑制等关键技术，在星间量子通信和全天时卫星量子通信技术上取得突破，初步形成构建空地一体广域量子通信网络体系的能力；自主研发广域量子通信网络所需的核心器件，包括重复频率超过GHz的基于InGaAsP/InP雪崩二极管（探测效率超过20%，暗计数低于2Kcps）、参量上转换（探测效率超过50%，暗计数低于1Kcps）、超导（探测效率超过90%，暗计数低于1Kcps）的单光子探测器等。
5. 量子计算与模拟

5.1 基于超冷原子气体的量子模拟

研究内容：超冷玻色、费米量子气体在人造规范势与光晶格中的拓扑和多体量子效应。

考核指标：在超冷玻色、费米量子气体中设计新的拓扑系统，探测其独特的量子性质，动态操控拓扑量子态；产生并探测量子多体纠缠。为各类量子霍尔态和Majorana费米子等新奇量子态在拓扑量子信息与量子计算方面的应用奠定基础。

5.2 半导体量子芯片

研究内容：半导体量子芯片研发的物理、材料和信息学基础。

考核指标：探究和优化拥有长量子相干特性的半导体量子比特材料体系（如空穴载流子材料、无核自旋材料等）、编码方式（如新型准平行能级、电荷比特、自旋比特等）和调控机理；构造可集成的基本量子逻辑单元库；构建多量子比特扩展的基本架构，探索与半导体系统兼容的飞行量子比特，实现半导体量子比特长程耦合，获得量子数据总线模型，为大规模集成化半导体量子芯片的研发奠定基础。

5.3 超导量子芯片与量子混合系统

研究内容：20个以上超导量子比特的量子芯片制备，多比特高精度相干操纵及可扩展的量子模拟和量子计算。

考核指标：自主设计、制备并测试包含20个以上的超导量子比特的芯片；获得超过20微秒以上的退相干时间和99.9%以上的逻辑门操作保真度；实现超导量子比特与长寿命量子存储体系的量子接口和多种物理体系的混合系统，通过光学、微波等手段实现全方位调控；通过多个超导比特的纠缠操纵进行高复杂度的量子模拟实验；通过超越量子容错阈值的量子逻辑门和量子纠错实现可容错的量子计算。

5.4 离子阱量子计算

研究内容：基于囚禁离子的量子计算技术。

考核指标：在离子实验系统中相干控制15—20个量子比特，实现多比特量子纠缠和量子算法演示；将单比特量子逻辑门保真度提高到99.99%以上，双比特量子逻辑门保真度提高到99%，超越容错量子计算的阈值要求；将单离子量子比特的相干时间提高到1000秒；发展刀片离子阱以及新型更容易扩展集成的离子阱的制备技术与加工工艺，实现不同种离子的混合囚禁系统，以延长相干时间和量子逻辑门保真度。

6. 量子精密测量

6.1 基于原子与光子相干性的量子精密测量

研究内容：光子—原子耦合新机理，光子—原子关联量子干涉技术。

考核指标：实现新型光子与原子量子态源，获得突破传统测量技术极限的新型量子精密测量技术，实现新型原子干涉仪、光子—原子混合量子干涉仪、冷原子干涉仪，实现转动和重力的高精度测量。

6.2 超越标准量子极限的量子关联精密测量

研究内容：基于囚禁原子与离子的超越标准量子极限的新型原子频标，单量子与多量子关联高灵敏测量与应用。

考核指标：实现频率稳定度随时间演化优于1/τ1/2的原子频标；发展新型原子频标比对方法，传输精度超越标准量子极限；实现原子阱单原子灵敏检测及在痕量放射性惰性气体同位素标定中的应用；利用原子、离子、光子等可控多量子体系的关联态突破标准量子测量极限。
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