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“ITHRAEETAFEREET K EREREE TH
FHBFE R EAKEFER, U FEBBFHEAIZQ,
LETFHEANANET, REEBGREAFEL, BE “—E
" THRHAF R EEN, #itEBELETIREE R
A, XBEEBRRERGKFALGHER, TEETHK
HES1: -

AEFRFEEREEABRELREAL, #HRBET
REMF R xBRORAR, ZRPERRECH. TTEE
FHMAEFETRN. ETHE. ETHEEZNEME TR
AR A WIAE AR ERRES. EALFEBEKR
BRABATFER. BN, SLIEyELEM, BHE—
NG T R E KRB RN B KA AT & W

RREEASAER. EAF—RETE, EAXTERK
Bh#& 2 7 800 /7-1000 77 7m/T, TLEHPATH N 5 F. EE
KIERB®RELN K 200 7 0/F, —MEREXBRE
#3L 50 7 7n/ T, TUEHPATEH A 3 F,



TH—: ETYSE5HEFIN

BEAIMB (HEFEM)

Al BEEK: REAEFHNERFETHREEFHRHA

R A A

ARREFEANRFTET MBS EH, REGERSTY
Han e A/ REANT . — ke EEBTFRER,
R U B A 4 P4 % ALE AL, fF o T 3T 2L A8 4 8 46
mEEKEHK, BREEMNE. 2 FRIIEERAFEE R
EEREHE. REERFGERY. FUHERSEFHTHL,
FRARES LIER G TERREE. HEEEEXBI
e HENYE, BdERERMESR KintzllE, #H
£E. FARLGTHNERNF SRS FEN, ZHET
BRER SR, FHAGREERHRIT, AR KHRE R —
GETHME, AEIETFTUHESNAEE A,

ERER:

WMEAIBERE, @4FZ )4 XBANBESHEALE
Rt FE, ZAXNEL 20 HFTEEEMHNHERENS
AEFREETUN .. TR KB AR F AN =99.2%, 71 REKHF
A =95%; A REMUB/AFRENE=90%; &KL
g TN B 45 4 T BE E (RMSD<0.1 A) =95%., #| % £ fb g A
CERAHTHERERRE, 2O —MHE KRS P LI
e F g s A RR, HEZAFRAEWAHF A
FEEFASHEMLE. ERIEFTE, #& 12 AHEE
B, R ELNTFTEREESZRKRRTHTERE, FHAL



F=100nm iy 5 MA E—%E THEMG, REETHERREX
BILE. ETERRERZARTHEH, A IEXEH
(RRR>50, & FiL##E>3500 cm?/Vs) , LHFE T LlaF
1 & 1 s H v H>50.

A2 EHARKR: E¥EABKRNRIT, RESEH

R WA

REFFTAMENRIT. RIEESGEHNA, BLEE
EESEREEHEL. ETHAENEE. ATHGME
HERAFRBEREA, WEERITE-LR-BEREHSW
MREEKR. KEETHRERITNNRGERTE, ZRA
THGERGENT AR E RS, BRI LIEFTAUERRKE
H-RAMIZERMERR, TEERSAHFEL, WEETH
Rhag A BB 2538 s T B AL+Hr 35 14 86 TR Fn A R BE R
i, TRE-EMEMHNERERVE TSRRERE, TX
HefFumZBRASN. ABAXEwk, HRawmTy
SHEELEAFAE, TRERLHRXEWE S HFHE,
REETLZFIBRNNESHAEESHRE, WEBGWEL
B R W /NEEAR B E TN vk, I E TR B IEFE R
7l A Ao

R

TEHRZEBFRELERRRITADT 4 o HETIER;
XFA4ATRUL ERR 10* 4 B F i it B A ' =2 X105,
HiF 6 KU EFAE TR ZRKE B e 7ot F 5 R A
wl WEHK TS EGRE, ZHAHKRTLA R R ERE

e Ht



ERABMBAN; BT FEEaRETFTEERR, K&
1K 2 A& & T 2 1 w9 52 PR Bz L8 77 o

EomB (HEFEm)

A3 EHAK: AIRFHNETHRER. TEHELS
% % ERAE

R A A

WE Al B E THe@F+ARER, AAALE
REG B AR, WEZEMREmE KN RANER,
& B 29 R R KB BE Agent, X BE AW A&
ERA, Pl k. BT, WAREIFE TR F47 45
SEgMRzhRNEREAR. EEAHR LG RE T W EE/
B EN . BT LT RN B B3t B WA e AL .
HEBEEF &5 L BERTEHENREZBEG, ZEIMBAEK
SmEgE E, mEsTE TSN RIE R R R

FHIER:

HE Al R E KBS A RS, R4 FET
FamMELm G ERGTE —EE TR E L. TN
Fl & B A, THATE=90%, EL @4 175U HENM
BERKSYHEEE, ZANTETHRNEG &m0
(B K JE=20GPa. ##=14T. BE<50mK) BfL+ T
THEEEERZHENEZ.

A4 BHAKR: —EERMBETFREERREFAR

FRAA:

RET - H#EFTHEGBREATHNETREERRN K



HARKFT A B L, WEANTA R 0% fe R AE 54708
BRTEFE, MARKEEWENE S SHEFRMERA
RGMRERARAE. ZHRENBERBE 2B ETREELRK
BLEG R, R G BRI m RS F L% LR EE T A
SeETIMEBRER, BTN EdaE, ETEAF/TE
EETREERMM, FLERZRETEE FHBEANF,
BB AN BEME S TR R BREY T B AR AL

LR EREEBRHNEEMHRRERE T 5,
SEHEARES0L BWRERS; FlEdEMEE<10kO
HIE U E MoTe: R/REE R, BERMKIE (<20 mK)
Rz 5t F RN E RS, ER 7 HE R H>5%E T,
FAEH A MoTe: LUSMEYHT IR R F WM B & F K% B R .
HIMAET/VAER, 2HE 2 M DL L5t 1o w3 a9
BN AT .

— I E :

BHERE TSR ERF A FHRBEENF S
wafEA, TREANEBINETHEHENXITTHA, FRE
TEF/UTERGFT T WERS L LRENE, TRETH
RABWRKAL, R FEMERINE TS ER/E. EHEM
FPERMEESET ERBEFHAE, RAETUWSEMAR
EH AT e ' T & FH T KA



EH_: ETHE

BEAME (#7510

B-1 FEAK: BHESEFHENET AL R(QAD
KRR M RRR

FRAA:

HEESETUHEFE, ARAIE@YSE TitHE X
BATRFTHRMN, WEQAI W ETHENTREFHAKZR,
I BRI, RIEEH . NERMENLK, HEERE
FHESFIMNEMEMHERANAET-ZHBEEN
thEERETNEFIEETRUFIEE, TEZREH
Mg LB #ATE MM, THRENF5IRZEZKE,

FHIER:

R ZH L E T (REFRHERD) FF R
MERNEE, REETHAAEBARRHTETENNTE
By FAETARABERASBUFINE TLEREESE,
IR ERETFTELIEGOEET R BARFENFTH
REBHENRNETITLE; TRERE THEEFN AL
fRAL g, MR R A E G E A AR Y R A
& T A RS (GAN) Ry SEA & F 4 &=
Al, BEETEFHEBMESFZREL LI QAL H F X, &4
aft. Ea g TR IR AL F kR ik,

B2 W 4H: BHETFIUHHEAR

FRAA:

WEEINEFIHE, FXDLARHT BRI A



Nz, BEEEEEEETITAERR, BXE THE R,
FHEEFETNEANEEANTIFRXERATK; Eﬁft
EATEREUEFETHEENEHETER S BT KT
WALE 5 MR, &6 2R AR R ERNE ki‘%é%ﬁ‘

= RCERT

fl&H L MR B DN TR BN BN, RIESY
PPN FREZ AW K FRARIAERN; ZAERE. BT
BT FWGETHEE; THNHEINE T HAWIEER; R
HERTHFEFHEANEINETHREFFN X R,

MEHFANETHEL) W FHEANEF g 24 R
WE TMES N RmESRS AR BRMUERAINE T XYZ
I S E G T A W 45 E iy FPGA #E 14
A, FH 3K 15X surface code. Bivariate bicycle code Hy 5T Ay
Mg, THHERFRTHUERENEEREE T REBEEE.

Bprw, ETxuE558Xes THEERIKR S,
RUHEATHRETHERIANZEREETHFEFE, ¥
R SR R A, PR R D 50%LL by AT AR R
Bk A v 5 R AL @?ﬁﬁ@ﬁﬁ%\ BERMR; 2687
ETHRSFHER TR EREAEE S, RYEIFRIE
BhFAESERBREEE T HEWES T £,

B3 A K: T RAAAETETFHERR

g AR 8

MRAMBE, 2EENEFTETECREBRATE, XAE



FTREETHERANERRECHTEREENELCRET
B RERE*AMANRIIZ, THEHHE. 55K
METE TEHERGEE; BTZRA AT BE Tt
FERROE R ANEFE AR, R 2 #A KR S E E I
5 o B #2  K B, %%i%%%%m R R
BEKIEE TNES LBRE RN, #1358 E5AE Lk
£, %ﬁLm%%%ﬂﬁﬁ%E%ﬁ I KRR S
ETHEZRFE, TREOAAETENSE THEENE
LI AT

=R X -L0F

AN T PAHETEKT SOus, BHFITREE F
LB AR T 99.9%; HHRzZ B EBRBEH LD T 44, B
REFEERREEZELE 99%; LI DT 6 MER T B,
ME 15 Z # 31 <<40fs, #EE P F R Z<10ps, % FlRNEKE
T [E] 3 = =100Gb/s, & F B4 T1EIR B <4K.

B4 {4 BHERAKETERAAENERETX
Fim TR REF R

R WA

MREBEFEHTHNE FTAREESRATHE, R
Wit. mIT7Z., #k5MNE, RELAIFETHRAINESE
AR EIAE TR BHATE. MR R FRBEAMA,
IHETFHEAESHRIFERF, YVEEZAHABEETER
PASE R 3

=R X -LF



RH=1 HELER EHE TARME TS, HH=5
MREPRASM, A3 HEEITEE, Z+F=1 #1148
B S HAT 10K F B IE H R E <0, 1% #4120 F 100
NEEETFHREL R, BAETHE: Tv >300us. T2 > 100
Us. BELSMEREE: BIAITIRE < 5X10", W4
TR Z < 3X107, EEZE < 1X107,

B-5 {EHAMK: ETHEREFEINWANEE FIHH

FRAA:

I AN PR FED, fRRAAELEE T W E R
xR, ETEHHEINLHEETRE. TRRETHAA
E A S E AN TR A, B UNFREEERER
A, EREHEEREEZETI,

ERER:

B F 5 08 T HAE>1000 A EMEF] & A 5
RAEBEEHERN, BEEHLANEE TH250, HEF
Z29 5um; B TK & P 4 S 15 B LA 20500 B — 248 R T
FIH A AR B F oo B0 45 RENAE; B TREE299%.
H AR 1T 4R B 298%

B-6 #MAK: ERAATY RNETHEIRARTHWE
FHERSA

R A A

MRRETF/BTFRANNDEMN, EahfE . 43
BFRA, LS #REAERLE, HWEFHANLEREH
B A ARTETREESR, REETETHLEETW



ETERH A, ZARTH 2R R ESHRELZRET
-HTFRE, B ERBEERD, E%H%%% A B
FHER, TRAREFEEBETHER, ZABETRENRE
A AR E s En iz, ERAHNSRESR T L
BRRABRERFLETES, EreREEMAE L tRERNE
FEE,

=R X -L0F

BRTWA: #lE&ERTESW— SRR, Mg

TH =10, FHBEHEE=10" ZHAFEES 5 Z LR FE7|
ﬁ%%,%éﬁ%ﬁzw,iE%ﬂ%%ﬂ?%>% S,
BRT-2RATHESETI], ZEFBRT-RTE T
2%, tREZ=90%,

BYRZ: ZIARDT 2 AB FRERZE, FHREE
AT 2 /ANEE, IR EEBITREE =99%; BF &/
EHMASL 5dB/cm, AWAEEHEH HRKEO10% #F4F
FREHMEENNEZ RS, EAKTRTER2THEK
Ja s G ey T B

B7 FHAK: ETH+RRETRANETHENET
EIH R

RN

EANELSETRAH#TETFTHEMETFTENNT Y
R .

ETRAM: RRIEETASFRFRMERBEAER
MR EMERA. IR R RETEHSHEIMIEN TR EH
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EUBEEERTY. ARELEKENFHBELFHEIETES
WAENE, B ER-EBEGRNEEEREIEN
Bt FIAEQELAFHEFERIETS, ZHETH
M Purcell & fus = B X 4. R AAER I LIRIEF| M
Hl& 58T TWRHE,

ERERERA: ARETUHREARGFREINER T ZE
fl; AEERENRERAFEERLZHEA; FAREALE
EREREA; ARXLIMEERRTEEFEATIE, UK
w2 7 A A

ERER:

ETEARG: THEHELFME; PeTREEFE
IS ER B E G ERE A E, B E A E <15nm;
LT & T LR Purcell R =5, KT 4E =95%, 1
X 4 =95%, #BKE=80%, THEFHREE=80% %
SRS M AT BN EHENE, B TE L =20dB.

HkEFARSG: ZHEDVAANE FHEWH L, BHrE
EAMREMERIEE; B/ AERETAANERFITRE
BBt 99. 5%, FELARITAEIE 99%; B0 HEE L KT
5:1; FAGIE AL — KRB S BT ERAE Y .

EmnE (#1500

B-8 WA H: HEETFEHAFE (cQAD) WHE

R A A

MAETH EWMAFE FEREMN cQAD A%, E42k
FEHNIIAETETFIES Gz FE S E F ik S22
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MAETRES. RITEHREFEHEXEHRGEE (DD ,
AT E TR IREHATREMN, R R E
B 5RAET o E . RAFHRBEBEIE THRENS A ¥, %
AETAERRAER, #—FPREFRREE, IHEY
¥ EMNE Tt ENEREHALE,

=R X -LF

FrEE iR 8RR E F XA 10000, B5E FH -
I MemELE Mz, BeETHRALFMBEEE T LT
80 us, BHETHETALT 220us, REAZLIEFHELH
REE =T 60%.

—iRIN A :

BHEEE T IHESETETREFRER, EHHE
EFUHAG. SHRUELS. BTRASNAFERATESE
HEEIFT R B, XFREGEZAWNELEES TR T, R
AR, HTHRE., ETAEREXEBEA, RRETI
HEHEBATETRETAXX TR GER . BRELH
REETAHE, Ty RNETEMEN. EFER2HTER
AAMTER, AARKRE TR ERA N A AR,
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FH=: ETFREMNEMEFEX

BEAIMAB (#1130

C-1 EWAK: HRBEETHEREHKA

A

HHETEHRNEZBREENGRGE. RERBRTH#
A R AFDE G R ERER TN KRBT,
5T R 59 R A N L B R A0 AR R AR A TR R T A DL
R OK Fo e W e B N BB TT R, FE R AL B 8 AR AR
A, ZHFT A M/NE R TR A O AR RN R, S
BET#ANNREN, eREE. RERFHI AT, LA
AR /NG R F 3 AU AR RO R, 7R E AR

FHIER:

J& T 5t A7 DO AR Bt 415 JR 7 8 7 DU PR ot 3 R 3R
REEEN, REEL: SpT/Hz*; RKAEZE: 400Hz ; W&
% Bl : 3000nT-100000nT; %1% Z: +3nT; 7 3: 200Hz;
B4 20000nT/m; KL R AR : 30mm X 30mm X 50 mm;
hAE: BANAESOW, B3 Th A <6. 5V,

ERE (410D

C2 EHAK: ETHAKENEETERN—BERUEH
HAERE R R

B AR

TFRETH AN A ETFERORAEMI T EERN
—HRUER, RRAFLBREREEK. BE. BRE5ET
Wy — e % ERHKRE LR RE W AEEMER
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ERRELHRRE ENEAFEIFETLA, FR 7
THRANNEFET REEEANF, BrHLEENG 5
REZ Bl R Br. LA R EWMERRNEFEHT REMHEL )
77 5 el B A 52 B W 5 5

BRI

TRNAKENEEFHER-MRE—RUERT R, &
P L& pL B MER A KENAHESEN; ZHE
ERALRG. BE. Z4£F3. ZHEFEANLZEX XK
MNE, REN=ZHFHEBFEEET 100 un/s, ¥ HEEK
Bl ERAMKT 3 un'/s, ZEEHEEEE KT 100
deg/s, Fal 5% a1 N &8 2 #FEMLT 10ms; I
REDHMAERNAZENETHEREWREH AR

C-3 4K ETEEAER T ERAEANE FHMHEK
ABEAR

FEAHE:

R BB R BYK F B BR R, EAETEEZXE
EVEFNE THHEUARE, ZHEFTHTEREGEEHH,
EZER TEHAEEERRETRAZTEEY XM B @ik AW
RER A& GIN, FoiE HK F ot B FE. B % E T
%%Hﬁﬁm%@%g%*ﬁﬁﬁ%ﬁﬂﬁ%%lﬁ%ﬁ
A, @ E S SUET E RS e W K,
RAF BEER T o qn A 2 TR AE %%M%

B HEKEGIEFFHERANERGE, AT —RMKE
TMEREAREFTERE.
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I

IRFHFEEEVERAATHE WA GES, RERT
ZRFIWNKER; £ GHz ABEETHEEZNE, REE
T 5 nV/cm/Hz B ABA ZHRA 2 UL L.

C-4 HELK: ETAABEGELAL —XBEARE
AL ¥

A

TR AR N IR A AR BE AR R, FLFE
SR TEFETRRENATREEFREA. TAAXREES
T EEIRE 10 ° B R AA R T 43— R B[] 41 X £k,
BRI AR T EEENEEENE, £6 T E
EANMERRNXBRE ) FHE, taransEz ] 5&
N ERE, EAEB-KERENLESL L, FLt9,
TEEN. GNSS/KEEZREFEREGNERT — S REELHE
BA, IR MA,

ERER:

BRAHEERT 4X10 "8 #as s, KT 4hat
M EEsRZNERELT 5en; WEEHTEEX
B AHEABNEEA EREEEER, AL HEEHE
10" & Z 3 LA T W 5 v B 8] A1 5 A%

C-5 H#WAK: FERTAHRETHHRHEGTETER
WELTR

I A

EAREGRARTETHREFSETFHERAF R, 4
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NETERFeF O EMEXEE . AR FE AL 2K
BN £ 7 e s IR, DARCSERR B F PLR A5 TP A
FEERNEZNTER, AEXETEHRBETERELANR
TENEERBN. BILFELHRTREHETEPVETHRE
T—BRGHEERR, KA Ry R R R B RR
B, RETICNCERERGE., W4 HRKIRTET
T £ A TR

R

BAFLRARARE TR ETE TG —Ek; EH
A J] A K P 3R T 1E ROMEREBY P, R SE IR T SE R BT 1T R
AL RRY; BT RRIL, RETRETFH. MK
AEZHEN; HRLCIEICEAEFEZERZRREITRE, £F
e E TEARE, BBEN, FPRETIHELCHER
WA EN

—RIE

B ETHRENELS E TENNAERF AL
REEAR, FRETRETHRASIHHETHITWE
FHMEAAMERRK, R ERPRAE. FXLEHEGEEF
BENEHETRNFTRESH 7k REFLEERMELE
A, FEAEH TR LRBIDLFSFFTRAL, B & KR
HETRROE RGEFERFHAN, FEFEEEME
¥ Tk oA A I BB M B 3R S U B B X R A
= a#HtFNETE, HRESMEFTARTETIRMR
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MF&, AAFARBRKEREET A FHEFEHE T
AFRAE; URFIHZRETERRRITHESL T HNER
mmts, WEBINFHFFHFTBRIIASEETIUAREL, #5)
ETRENESETREMUNELRE 5.
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TR Hfth i

BEAIMB (M)

D-1 ¥EAK: ETEREOLE X B FHNE WX E
FEMERX

FRAA:

Frd E T AEREOLE W FRINEN I E FEHE
ML, ZIAE AR P R FEMNEENN, FHER
IR R AT B FRIESHATREENIHRR . CFFHHE
TR T A S EEMEEREEDGIOLIR, &t
EERASBHETRESNE, TAEH B2 HEWE TR
MEG, B R RGN ERGHN, FAREEEMHFHX
BRE T M, ARREBKERFETFHE TN FHARMEX
BERFE, AEIAMXFNEAENENREFLETE
o

FHIER:

TR PR == F <2 X 10710 mbar; ¥ Ak 55 & 48 51 <600 fs;
MHAEEMEHE =1MHz, 7 £hoPiH; FLATLIH T
eV LR >10 eV Bk ok, Bt E 2 #HE<30meV; N
B F TRt B E<4meV, AELHEE<02° ; BF S
#T # BT 18] 4 #E B8 /1<1 ns.

D-2 FHALAK: BoHETRERKEN

R A A

MHEEEGTETFEMREEELCNE I HELTHER
KIE(EELS) R G, BHETAETE 2 e85 5REEREN
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BN AR, BB EREEZSETEHE (AC-TEM)
;”_

% EELS SRl # 0K E Rk 6, SLIUJR F 0 17 B4t AT 3k 12
' HE
AT

RER GG EZRIEZ 5 BT E M5 (AC-TEM) 5 EELS
HE, THIHRELRRRASRT, T FHEE < 1A;
B, F 51 /7] 8 5E B 60-200 keV; B F AL Hi ki BELS 6 £
AR < 20meV@60 keV, < 100 meV@200 keV.

D-3 HFLEK: MEEAEBRA L FRENREERXE
MW R

FRAA:

AREEGE=EARLTRNMERE, ZAMEREKSE
= dmdar ., RERESR. ElbEa L, EREAMELT
5 NaCs @4 o TR Z B W4, 155 2E Rabi
%-Eﬁ%AﬂﬁT A Ak B e TR 4= - T 18l A B AR AL

W FERORA TR TRk, FHEaHEDMEN
t%&%%%%&x,%%ﬁ%@ﬂ%%m%%%&ﬁg%
T#E. EELE®m, ETEARBELTFEL, THBLERE
AT E R, X REINE TREA A FHARITR
B R

ERER:

LR G T ) F IR T S E A2 T 500 MHz
Q@iﬂWE%EEMﬂ6iw%%%§%%ﬁ%%;%%

B VR AT Bk LR IR - B YR, R B LN T 10 dB; 52
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. NaCs 2~F J=0 5 J=1 #£zh g K |8l 89 3. 47 GHz ki K F %
i, Rabi #RFHME £ ZF] 100 Mz B%&; ZIFE n > 107 cm
~, BRKE a, > 500 nm, EAEABAM G S =1) W
REBE ST RE,

D-4 H¥EEKR: ETHEREARIYMENE FLEN >
& 5RE

R A A

g FTHEERA. ERMAZAMFER, TREL
HEETFMEIGENE FAHELRN S ANES £ 47
EHARR . BEMNAYE (GaAs) . FELE (LNOI) & II1I1-V
R FEERANEYFFR TS L EAR, DR
Wase, EEZME. KELS (BIC) SHWE R N A BEF
B, ARExEMmIENERAfEIMERA, BTRFA
£k fEFAEMLLE, #HETFLEERES £, UX
ERR-FE. Bie-HEAzIE (0AD | Rik-HKFSE
= E EWER A A

BRI

HETNARTEEETHELEERTYE F, TRIE
RETHEERDHNRENSHRERNE FHUESHEE; ZHEL
S8 THE, RRBEEMT 25dB, FAEERN AMIHEE
B BERIMT 10", JT4 5 B 48 % TR 3k & 4
IMHz, =& FAEAITHMET 107, FAR LETFAEAMN
BA, Wf % LM ERE,

EmnE (FH/\DD)
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D-5 EHAK: KEETHHRTEETFRE=Z£8F 2%
R&5HEFTH

R A A

X E FE R E 3503716 B T W 4 A 8 b g
WEZ4£ZTEEERMENEM, FLFELLZRESET RN
FHRALIEAE—REMA G, WATERERR, LI
AR AT R AR R R E AT AR s A EAR LY
PmEFER, AN -SERFRA TN LR TEN, EA
e, R, R%EAR, ZHMREA S akE
DREAKEEMY, RNETFRRESEFERTHETF
fte, HAD W RARBRUME ZFENATY, BTET
AT A P B W AR 8 A AR AE 5 2 0 40 e e R B P SR R AL A

ERER:

THZERE 12000C HFTRBREF, BREEHNE =
95%, & JE A M =99.5%, HiRIRE +0.01°C; £WEE%
e o3 <0.0ls; A -ABEERXRERTFRAE <
3x10% /A, MR FTREFEHSEMNRENEZE %, T
RFHEANE >10°5, FESFEE<08A, EMEREFT <
6%, ATHRURETEN LR FEMHTRRmE < 20
pm; FIANEFIER, THEMRENEHMLE, ik
B 16 R F AL E AR T+ 50%; HE oL A KM A kM A =
MR BB AR, N ENFESES ZN
Ve S B B &M A K R > 0.9,

D-6 FFHAK: FRLHREHETS BEUAETHLK
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R A A

MRFA L AH RS D RERTT, REERRIUTE
R, AR FRETBROESRNT ELET AL, RE
STM/AFM. Multi-probe. QTM. Scanning SQUID % % # i
A, DERAMNSEAESZREER, HE THHRREM
s AF R AL RAE AR B X8 0 . M S AL E AL AT
B, XEZFERIRAEX 2 TNEREELZIT, [FHE#EA
5 T 77 S T IR

TUHA R A5 -

% 2% STM. AFM. Multi-probe. QTM X Scanning SQUID
FLRFHEA; IFFRERAEXEM, ZRKIEE<S5K;
FrRmMY (9T) ; FEAFKAARARH. B, 5 E%
LI KA

D-7 ¥ 4&K: BREF-BETFREKRFFAR AT
WA 5%

R A A

HaBART-BTHRATEARAREIFNE THIZ
FR, TRELEEZRMEGNRAAMN R . TR REME
T-BTHRAFPERETRENG N E TRMATHEER
P BT AN, e ERE B wES B TR
WFHAE, EB R TH, HECEMKRKE 8 EN KR
B, HRETBEAOTHDREE. ARRE. A TH
WRAEER e THeNE, EARKETERIBRREE
BEAHAMIE R NENE., £XLR7E, KFETEWHE
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ART-BTREEKR, RITRKpEMRiZ58 7§ #evxE
B %, W) T Bk s vy B LA AE RS
B R AR, ARIEHAREAN T REZREKE,

Z R

E EENEARERNTERESR, HHEENTE
SAEFRAOTFHARER, SHAEVEE (WERTE.
THE ERES WEETN, ARBT SR AEMI
WA, A RERELII0NETFEY, RTEEEK
Z10pKUT; sABRFELARNERERRTFAEE T,
BTmEERE 100K T, & 78R4 8 71E4 & 100
uV/cm LT

D-8IEHAMK: BARMEIERAETFRGNH&5E
R

BT A A

HWHEESHAELER, WEET K41 RTHWE THEU
Fa. FAAXEBREIEETRHBEE, &R =K 64E,
RBARE M L d A TR RS RES RIERAR,
IR d B TR G S EERN, AR tmE T dK
HEERATHERDERBSWEEFES FoEN. 6
tEEREERE, ELREEMELMRERELERNES
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	专题一：量子物态与新量子效应 
	重大项目（共两项）
	A-1 指南名称：低维非常规超导量子材料与器件的构筑
	研究内容：
	发展低维非常规超导量子材料与器件，聚焦范德瓦尔斯超晶格、铜基/镍基氧化物、二硫族化合物及笼目超导等体
	考核指标：
	构建AI模型库，包含至少4类模型的超导材料人工智能设计平台，实现对至少20种新型超导材料的晶体结构与
	A-2 指南名称：非常规磁体的设计、表征与器件
	研究内容：
	聚焦非常规磁体的设计、表征与器件应用，通过综合空间群与自旋空间群理论、量子材料模拟算法、人工智能和高
	考核指标：
	完善自旋空间群理论体系设计不少于4种磁性新体系；支持4组元及以上体系10⁴智能筛选计算样品量≥2×1
	重点项目（共两项）
	A-3 指南名称：AI驱动的量子材料探索、可控制备与多维度表征
	研究内容：
	构建AI驱动的量子材料全链条研究范式，利用人工智能与自动化技术，构建二维材料及单晶生长的智能闭环体系
	考核指标：
	构建AI驱动的材料生长自动化闭环系统，突破4英寸级高质量单晶与对称性破缺二维量子材料的自动化、可预测
	A-4 指南名称：二维莫尔材料量子反常霍尔效应研究
	研究内容：
	聚焦于二维莫尔超晶格体系中的量子反常霍尔效应及其相关新奇物理效应，构建人工智能驱动的智能表征与精准堆
	考核指标：建成数智驱动的低维材料异质结制备平台，实现转角误差≤0.1°的精准堆垛；制备出接触电阻<1
	一般项目：
	鼓励围绕量子物态前沿科学问题中的关键物理机制与器件实现，开展低功耗拓扑量子器件的设计与构筑，探索基于
	专题二：量子计算 
	重大项目（共7项）
	B-1 指南名称：面向固态量子计算的量子人工智能(QAI)算法及应用研究
	研究内容：
	面向固态量子计算平台，研究人工智能对量子计算关键技术环节的优化，构建QAI辅助量子计算的方案与算法体
	考核指标：
	设计芯片实现多量子比特（或等效玻色编码）闭环反馈纠错优化算法；提出基于现有固态电路进行量子模拟的新算
	B-2 指南名称：容错量子计算研究
	研究内容：
	面向拓扑量子计算，研究马约拉纳零能模器件的表征和测控；面向高性能容错量子计算系统，围绕量子纠错编码、
	考核指标：
	制备出多个端点具有马约拉纳零能模的器件，表征马约拉纳零能模之间的关联和隐形传态；实现在低温、强磁场环
	构建出新型的基于四维分形序模型的具有自容错性质的量子纠错码和对偏置噪声具有强纠错能力的量子XYZ循环
	理论方面，基于表面码与高码率量子纠错码级联系统，设计适用于超导量子计算体系的完整容错量子存储方案，相
	B-3 指南名称：可扩展分布式超导量子计算研究
	研究内容：
	研究低损耗、多通道的超导量子芯片互联方案，实现量子信息于模块间的高效稳定传输和高保真度的跨芯片量子逻
	考核指标：
	量子比特的T1中位数不低于50μs，单比特门保真度中位数不低于99.9%；模块之间互联通道数不少于4
	B-4 指南名称：面向集成化量子信息处理的超导量子芯片加工及测控研究
	研究内容：
	研究超导器件中的量子态调控与退相干机制，优化材料、设计、加工工艺、封装与测控，突破超导量子比特大规模
	考核指标：
	提出≥1种理论模型阐明量子态退相干机制；构筑≥5种超导原型器件，实现≥3种逻辑门电路，其中≥1种门电
	B-5 指南名称：基于中性原子阵列的大规模量子计算
	研究内容：
	实现大规模中性原子阵列，解决大规模光镊阵列的高效装载、基于重排算法的无缺陷阵列制备、扩展尺度下的全局
	考核指标：
	原子阵列的量子比特数>1000个；在阵列上清晰观测与表征里德堡阻塞效应，里德堡激发的主量子数≥50，
	B-6 指南名称：集成化可扩展的基于离子或冷原子的量子计算系统
	研究内容：
	研究原子/离子系统的小型化，集成化和芯片化。针对原子体系，建立CMOS兼容集成工艺，构建可嵌入光通信
	考核指标：
	冷原子体系：制备集成于真空的一维光腔阵列，独立单元数≥10，平均精细度≥104。实现光腔阵列与二维原
	离子体系：实现不少于32个离子稳定囚禁，平均囚禁时间大于2小时，实现片上逻辑门保真度≥99%；波导最
	B-7 指南名称：基于半导体量子系统的量子计算和量子模拟研究
	研究内容：
	在多个固态量子体系进行量子计算和量子模拟的可扩展研究。
	量子点方向：发展外延量子点与半导体微腔强耦合体系的精准构建技术。研究半导体量子点与拓扑微腔的高精度确
	固体自旋系统：研究量子比特生成与制备机理及工艺控制；研究高保真门操作技术和高信噪比读出技术；研究光电
	考核指标：
	量子点系统：实现高性能光学微腔；单量子点与光学拓扑态在空间位置和光谱上的精确对准，且位置精度≤15n
	自旋量子系统：实现至少4个量子比特的制备，演示其高效操作和精确读出；硅/锗自旋量子系统的单比特门保真
	重点项目（共1项）
	B-8 指南名称：电路量子声学动力学（cQAD）的研究
	研究内容：
	研究基于片上微纳声学集成架构的cQAD系统，在全片上架构内实现超导量子比特与GHz频段高频声学谐振器
	考核指标：
	片上声波谐振器品质因子突破10000，超导量子比特-声子耦合强度达到MHz；混合量子体系比特弛豫时间
	一般项目：
	鼓励面向量子计算等前沿方向开展自由探索，推动新型量子比特系统、多体纠缠态、量子混沌动力学与混合计算架
	专题三： 量子精密测量和量子传感
	重大项目（共1项）
	C-1 指南名称：高灵敏度量子磁传感器技术
	指南内容：
	研制基于自由感应衰减原理的高灵敏度、宽量程原子磁力仪；突破激光抽运自由感应衰减型原子磁力仪的关键技术
	考核指标： 
	原子磁力仪对标激光抽运原子磁力仪国际先进技术指标总体情况，灵敏度达：8pT/Hz1/2；采样率：40
	重点项目（共4项）
	C-2 指南名称：基于纳米金刚石量子传感的一体化芯片技术在流变体系的应用
	指南内容：
	开发基于纳米金刚石量子传感的流体微环境操控探测一体化芯片，发展片上微流控液滴生成、操控、固定与量子探
	考核指标：
	完成纳米金刚石量子传感-微流控一体化芯片开发，实现片上在pL级检测体积内纳米金刚石封装与探测；实现包
	C-3 指南名称：基于里德堡原子时间晶体的量子锁相放大技术研究
	指南内容：
	利用时间晶体的长寿命时间有序性，构建相干时间达百毫秒量级的量子锁相放大器，实现信号相干累积与噪声抑制
	考核指标：
	实验获得百毫秒量级相干时间的时间晶体态，较传统方案提升两个数量级；在GHz频段演示微波电场测量，灵敏
	C-4 指南名称：基于光钟跨海高程基准统一关键技术与应用示范
	指南内容：
	开展光钟频移效应及光频比对关键技术研究，研发和建立适用于海洋环境的光纤链路传输技术。开发频率稳定度与
	考核指标：
	建成不确定度优于4×10-18的可搬运光钟；基于光钟时频比对的跨海高程差测定精度优于5 cm；构建适
	C-5 指南名称：非马尔可夫环境下的时变信号量子传感的理论研究
	指南内容：
	发展非马尔可夫环境下的时变信号量子传感新范式。针对量子传感平台中由时间相关噪声、有限带宽响应及历史依
	考核指标：
	建立非马尔可夫环境下波形量子估计的统一理论；阐明时间相关性提升传感性能的条件，发展实验可实施的记忆感
	一般项目
	鼓励围绕量子精密测量与量子模拟的前沿科学问题与关键技术突破，开展基于冷原子体系与贝叶斯量子估计的量子
	专题四：其他领域
	重大项目（共四项）
	D-1 指南名称：基于超快激光与双电子探测器的关联电子结构探测仪
	研究内容：
	研制基于超快激光与双电子探测器的关联电子结构探测仪，实现对复杂材料中关联电子结构的直接观测，并探索利
	考核指标：
	探测腔真空度<2×10-10 mbar; 激光脉宽压缩前<600 fs；激光重复频率最高≥1MHz，
	D-2 指南名称：高分辨电子能量损失谱仪
	研究内容：
	研制与透射电子显微镜相结合的高分辨率电子能量损失谱(EELS)系统。包括开发基于国产单色器与高稳定电
	考核指标：
	深度融合像差校正透射电子显微镜（AC-TEM）与EELS探测器，实现亚纳米至亚埃级探针尺寸，空间分辨
	D-3 指南名称：微波腔内超冷分子系综的调控与强关联物态的研究
	研究内容：
	发展与超高真空腔体匹配的微波腔，实现微波偏振分量的三轴独立、低串扰控制。在此基础上，增强腔内微波光子
	考核指标：
	实现腔模与分子转动能级共振、调节范围不少于500 MHz、Q值达102量级且与NA=0.6显微物镜兼
	D-4 指南名称：基于超表面和拓扑微腔的量子光源的产生与调控
	研究内容：
	围绕量子科技芯片化、集成化和实用化需求，开展非线性超表面和拓扑微腔的量子纠缠光源的产生机理与多维调控
	考核指标：
	制备百纳米尺寸厚度量子纠缠光源超表面芯片，实验证明基于超表面纳米结构对称性的量子纠缠态调控；实现非互
	重点项目（共八项）
	D-5 指南名称：铁性量子材料亚原子尺度三维电场成像设备与算法研制
	研究内容：
	针对量子信息材料在复杂外场作用下微观结构演化难以在三维空间定量表征的难题，研发兼容主流透射电子显微镜
	考核指标：
	 实现室温至 1200℃ 的宽温域控制，温度准确性 ≥ 95%，温度均匀性≥99.5%，控温误差 ±
	D-6 指南名称：新型多功能扫描探针显微镜插杆研发
	研究内容：
	研发新型多功能扫描探针显微镜插杆，突破传统设计范式，研发支持快速切换的模块化可更换插杆系统，兼容ST
	预期指标：
	兼容STM、AFM、Multi-probe、QTM及Scanning SQUID等多类探针模组；支持
	D-7 指南名称：超冷原子-离子混合体系中新型极化子的研究
	研究内容：
	围绕超冷原子–离子体系中电荷跳跃主导的量子输运问题，开展理论与实验相结合的系统研究。重点研究同种原子
	考核指标：
	建立完整的电荷跳跃极化子理论框架，明确其相对于传统离子极化子的本质差异，给出关键物理量（如有效质量、
	D-8指南名称：高分波相互作用量子气体的制备与物性研究
	研究内容：
	面向高分波相互作用，构建基于 K-41原子的量子模拟平台。利用光晶格降低原子局域密度，有效抑制三体损
	考核指标：
	实现 K-41 原子体系d波形状共振参数的高精度测量与调控；制备寿命可观测的d波分子气体，并实现对分
	D-9 指南名称：半导体激子-极化激元强耦合体系的调控和器件应用
	研究内容：
	激子极化激元为开发兼具光子高速传输、激子强非线性及可调控自旋/谷自由度的先进光电量子器件奠定了核心基
	考核指标：
	设计并制备具有大跃迁偶极矩、密堆积特性的有机及高分子半导体材料，遴选室温无微腔激子极化激元核心体系：
	D-10 指南名称：室温强耦合量子比特规模化集成制备与测量
	研究内容：
	探索突破局域表面等离激元模和辐射子室温耗散限制的方法和技术，高效实现室温强耦合单量子态的制备与动态可
	考核指标：
	室温下局域表面等离激元模线宽 <2 nm，辐射子线宽 <1 nm，并具备芯片级大面积和均匀化的可扩展
	D-11 指南名称：纳腔光子与物质相互调控及光电器件集成研究
	研究内容：
	发展基于自组装、原子层沉积或纳米压印等方法制备低损耗的纳米微腔，研究光、电或量子隧穿等对纳腔模式的影
	考核指标：
	制备不少于3种类别的低损耗纳腔结构（品质因子Q > 1000，模体积V < 200 nm3），纳腔阵
	D-12 指南名称：电泵浦高性能单光子光源芯片研究
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