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附件 1

科技创新 2030—“量子通信与量子计算机”
重大项目公开竞争类项目 2023年度

项目申报指南
（仅国家科技管理信息系统注册用户登录可见）

为进一步提升我国量子科技领域的研究水平，依据科技创新

2030—“量子通信与量子计算机”重大项目（以下简称重大项目）

实施方案，现发布本重大项目 2023年度公开竞争类项目申报指南。

重大项目 2023 年度围绕量子通信、量子计算与量子精密测

量三个领域开展研究，共部署指南方向 13 个。对于企业作为牵头

单位承担项目（课题）的，应在国拨经费的基础上由企业提供不

低于 1:1 的配套经费。项目统一按照指南研究方向申报。指南原

则上只支持 1项，仅在申报项目评审结果相近、技术路线明显不

同时，可同时支撑 2项，并建立动态调整机制，根据中期评估结

果，再择优继续支持。

申报单位根据指南支持方向，围绕重大科学问题和关键技术

进行设计。项目应整体申报，须覆盖相应指南方向的全部内容。
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项目执行期一般为 5年，除特殊说明外，每个项目下设课题数不

超过 4个，项目参与单位总数不超过 6家。项目设 1 名负责人，

每个课题设 1名负责人。

重大项目设立青年科学家项目，每个项目不超过 500万元，

支持青年科学家开展研究，面向量子通信、量子计算与量子精密

测量三个领域自主申报，不受指南方向限制。青年科学家项目不

再下设课题，每个项目参与单位总数不超过 3家。青年科学家项

目设 1名项目负责人，项目负责人年龄要求男性为 1988 年 1 月 1

日（35 周岁）以后出生，女性应为 1985 年 1月 1 日（38 周岁）

以后出生。

1. 量子通信

1.1 高效率、低暗计数超导条带光子探测技术

研究内容：面向远距离量子密钥分发、光量子计算等应用需

求，开展超导条带光子探测（SSPD）技术研究，探究 SSPD 器件

非理想本征探测效率的抑制机理、光学结构中的光子损失机制、

暗计数起源问题与抑制方法，研制高效率、低暗计数、低时间抖

动 SSPD 器件，形成成熟稳定的工艺流程及规范，提升器件产率；

发展多通道 SSPD 电子学模块、小型高效长寿命制冷机、微型便

携液氦杜瓦和低温恒温器等实用化配套技术。
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考核指标：高效率 SSPD 器件：最优探测效率≥99%@1550nm；

低暗计数高效率 SSPD 器件：暗计数率≤1cps 时系统探测效率

≥95%@1550nm；低时间抖动高效率 SSPD 器件：探测时间抖动

<20 ps 时系统探测效率≥95%@1550nm；液氦温区 SSPD：最大系

统探测效率≥60%@1550nm&4.2K；SSPD 成品率：产率 80%@系

统探测效率≥80%（2英寸晶元）。

1.2 空地一体化机动量子网络

研究内容：构建光纤和无人机移动平台相结合的机动量子网

络，包括：研制适用于光纤和自由空间一体化量子通信的双色偏

振纠缠光源，建立光纤与低空无人机一体化量子网络，以光纤为

骨干，通过无人机等移动平台实现量子信息的末端接入，推动多

用户、全连接、可机动组网。

考核指标：通过多重准相位匹配技术制备光子波长分别为

810nm 和 1550nm 的双色偏振纠缠光源，纠缠光子对制备速率

≥1Mcps，封装重量≤1kg；建立 3km 无人机间空空移动量子链路

和 3km 无人机与地面端的空地量子链路，跟瞄系统总重量<1kg，

满足移动用户最高角速度 5°/s、最高速度 500km/h 情况下的接入

要求，实现无人机和光纤网络节点间纠缠光子分发，全链路距离

≥20km，符合计数率≥1000cps，保真度≥85%；开发无人机载多指

向跟踪瞄准技术，单节点同时跟踪目标数≥3，利用无人机实现两

个光纤节点和一个运动用户之间的量子链路建立，并完成可切换
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的纠缠光子分发。

1.3 基于量子保密通信网络的光纤振动精密测量和应用

研究内容：开展基于量子保密通信网络的光纤振动传感技术

研究。探究基于瑞利光偏振分集和单光子检测的超高灵敏光纤城

域网振动传感方案；研究基于超远距离双场量子密钥分发系统的、

长距离和高分辨的地震波精密解调技术；发展基于现场光纤观测

的振动事件监测、定位和地下结构精细成像算法，开展城市地下

结构、大型基础设施、大型断裂带和海洋监测等场景演示。

考核指标：构建光纤瑞利光偏振分集和单光子检测的光纤振

动传感方案并实验实现，振动测量自噪声水平优于 5p�/Hz1/2、空

间分辨率 2m；发展远距离双场量子密钥分发系统的光纤地震传

感技术，支持现场光纤长度不小于 600km，震源定位精度 200m；

建立人工智能地下结构成像方法，实现局部结构分辨率 10m，区

域（>500km）成像分辨率优于 200m；利用现有光纤网络和量子

通信网络开展不少于 3个典型场景的演示。

2. 量子计算

2.1 分子电子结构和性质的量子计算研究

研究内容：研究分子电子结构的高精度量子算法，发展有效

哈密顿量与变分算法的组合技术；研究分子响应性质的可扩展量

子算法，发展降低测量次数和使变分优化有更好鲁棒性的技术；

研究多比特分子体系电子和原子核动力学的量子算法，发展自洽
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的量子经典混合时间演化方案和自适应的变分波函数形式。

考核指标：在可编程量子计算机上，实现化学精度

（1milli-Hartree）的分子势能面、多量子比特（>10）分子响应性

质和光合作用模型体系中能量转移动力学的量子计算。

2.2 “光-物质”耦合系统以及极化激元的量子技术应用

研究内容：发展光学调制关键技术，实现环状极化激元凝聚，

实现单量子比特；发展延长移相时间方法和技术，优化量子比特

性能，构建双比特量子门；搭建可运行 Deutsch、Grover 等算法

的量子网络；研究自旋极化之间的相互作用，控制相互作用的强

弱与方向，实现多相之间的转换，实现 Ising仿真。

考核指标：单量子比特的退相干时间与操作时间之比＞100，

保真度高于 90%；双量子比特门保真度高于 80%；实现 100 个空

间分布的玻色爱因斯坦凝聚体的相干耦合；控制二维自旋极化网

络，实时观测铁磁、自旋玻璃、反铁磁相之间的转换。

2.3 基于中性单原子阵列的量子计算网络研究

研究内容：研究基于中性原子的通用量子计算机和量子网络

关键技术，包括基于异核中性原子阵列的量子计算；基于强耦合

腔QED的多比特量子节点；基于光纤 FP腔的高效光子比特存储；

多比特量子纠缠的产生和表征。

考核指标：实现 100 个以上异核量子比特的原子阵列量子寄

存器，每个量子比特的相干时间都达到 500ms以上；实现高保真
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度的异核量子逻辑门，保真度达到 99%；在异核原子阵列中演示

量子纠错；实现基于二维单原子阵列与光学腔强耦合的多比特量

子网络节点，耦合阵列原子数＞10，单原子与光学腔耦合协同系

数＞1.5；在量子网络节点中实现单光子量子比特的可控存储与读

取，存储时间＞200ms；实现基于强耦合腔 QED 系统的单原子-

单光子量子逻辑门和单光子-单原子纠缠态，保真度＞90%。

2.4 拓扑量子计算器件中局域电子态的空间分辨研究

研究内容：针对马约拉纳零能模等关键拓扑电子态制备成功

率的微观机制问题，基于低维材料面外和面内异质结的超高真空

生长技术，设计原位制备拓扑超导器件；发展可在同一个器件中

进行宏观的电输运表征和原子级精度的扫描探针谱学表征的技术；

厘清影响器件中局域电子态拓扑性质的微观因素；探索适合超高

真空原位制备的拓扑量子比特实现方案。

考核指标：实现器件核心异质结的超高真空原位外延生长，

实现原子级尖锐界面；在同一个器件中实现电输运与扫描探针谱

学表征手段的结合；表征的空间分辨率优于 0.1nm，能量分辨率

优于 0.05meV；通过外加电场、磁场、变温、尺寸效应等手段，

研究局域电子态的调控，变温范围 30mK~77K，尺寸效应涵盖微

观到介观尺度；在以上研究的基础上，提出兼容超高真空原位制

备技术的拓扑量子比特的设计方案并制备原型器件。
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3. 量子精密测量

3.1 纳米磁性金刚石量子传感研究

研究内容：发展基于纳米金刚石中氮-空位（NV）色心自旋

量子控制和量子测量理论与技术；研究纳米磁性颗粒的热力学；

研究纳米磁性颗粒在临界温度附近的磁性涨落；确定纳米磁性临

界涨落的热力学性质对纳米颗粒尺寸、形状、组分等因素的依赖

关系；研究自旋比特量子弱测量的高阶关联和量子环境中的多体

关联。

考核指标：基于金刚石 NV 色心自旋的超灵敏温度测量技术，

最佳灵敏度可达 10µK/Hz1/2量级、适用温度范围覆盖 4K至 1300K、

空间分辨率优于 300nm；实现对相变、自发对称破缺、热剩磁等

现象在单纳米颗粒上的直接观测和定量测量；实现对顺磁、超顺

磁、铁磁共振涨落的刻画和区分，动力学时间尺度跨度至少 12

个数量级（纳秒至千秒）、温度控制稳定性及温度测量精度达到

mK 量级；探测量子多体关联，关联阶数不低于四阶、频率分辨

率达到 Hz 量级。

3.2 基于量子传感与压缩感知的高时间分辨动力学精密光谱

测量技术

研究内容：从理论和实验上发展基于压缩感知的动力学时间

分辨二维光谱技术；系统研究量子光场在时间分辨光谱测量中的

优势，设计并实现相应的量子光谱学方案；理论探索特殊应用场
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景中新型关联光谱的实验方案。

考核指标：实现时间分辨动力学过程的压缩感知二维光谱探

测技术，扫描时间精度<10fs，扫描时间跨度>5ps，在 1kHz 重复

频率的激光器系统中实现 10s 内采集单个二维光谱；发展和实现

以量子光场为探测手段的时间分辨光谱测量技术，实现 5通道以

上纠缠压缩光线性吸收光谱探测，实现 10ps 时间尺度的纠缠光泵

浦-探测光谱测量；建立无需标准样品的区分手性分子的二维光谱

理论方案，实现基于二维光谱的手性分子丰度测量实验，误差低

于 1%；建立强激光场中的二维光子-电子关联光谱的动力学测量

方案。

3.3 多物理场跨尺度极微弱目标量子探测技术

研究内容：针对跨尺度极微弱目标探测和成像的难题，开展

基于量子技术的多物理场信息获取理论与方法研究，突破多维信

息增益量子成像、极微弱信号超灵敏解译与感知、室温固态微波

激射等关键技术，实现可见、红外至微波大跨度电磁波量子探测

成像，提升在亚微米级显微成像至大场景远距离遥感的应用能力。

考核指标：实现光量子成像多维度信息增益，空间分辨增益

≥4，信息量增益≥8，动态范围增益≥50；实现场景特定区域的自

适应光子调制与目标增强，调制不均匀度＞50；建立低信噪比光

子信号超灵敏解译方法，完成低信噪比目标感知技术验证实验，

信噪比增益≥3，检测概率≥90%@信噪比＜1，荧光强度≤0.02 光子



香
港

城
市

大
学

深
圳

研
究

院
 ci

tyu
sz

— 9 —

/激光脉冲；最小可探测微波信号功率≤-100dBm，室温下噪声温

度≤30K，增益＞10dB，增益带宽＞2MHz，测磁灵敏度达到

1pT/Hz1/2，空间分辨率达到亚微米级别。围绕以上考核指标，实

现极暗、极弱、极小目标的超灵敏量子探测与识别，解决电磁频

谱对抗、深空探测、生物威胁应对等领域的战略亟需。

3.4 芯片集成的窄线宽激光器和光频梳

研究内容：自主研发异质集成光芯片 CMOS 工艺，制造基于

CMOS 芯片技术的高品质因数光学微腔，开发激光器与光学微腔

的混合和异质集成技术，探索集成光学微腔中的亮孤子生成和演

化的动力学过程，实现芯片集成窄线宽激光器和光频梳。

考核指标：基于 6 英寸以上硅衬底的 CMOS 工艺全流程自主

可控，制造光波导损耗＜0.7dB/m 光程，光学微腔本征品质因数

大于 40×106，自由光谱范围＜40GHz；窄线宽激光器本征线宽＜

50Hz，输出功率＞5mW；锁模光频梳的宽度＞10nm（-3dB），亮

孤子光频梳的转换效率>15%，输出功率＞2mW。封装后的窄线

宽激光器和光频梳模块体积均＜250cm3。

3.5 基于原子纠缠态的高灵敏度量子精密测量

研究内容：研究千亿个原子大自旋任意操控的方法；制备稳

定和确定性的原子自旋压缩态；发展可连续进行传感测量、突破

标准量子极限的新型精密测量技术；发展基于里德堡阻塞的原子

系综自旋压缩态、猫态等量子纠缠态实现的新方法；基于光或原



香
港

城
市

大
学

深
圳

研
究

院
 ci

tyu
sz

— 10 —

子的纠缠态实现量子增强的场强灵敏测量，达到微波测量的量子

极限；发展基于“原子气-微纳结构光纤”的量子态调控技术和新型

全光纤原子传感器。

考核指标：实现稳态下的大原子系综自旋压缩，压缩度＞3dB；

微波测量电场灵敏度优于 10nV/cm/Hz1/2，空间分辨率优于 10µm；

实现突破光的散粒噪声或原子投影噪声限制的量子增强的微波测

量；实现全光纤原子磁力计。

3.6 原子钟精度分子指纹谱精密测量技术

研究内容：发展超宽带红外高精度与高稳定的光频梳光源，

形成突破分子多普勒极限的超宽带红外多维非线性光梳光谱方法，

融合光声光谱、光力光谱、多光梳变频光学取样等技术，解决宽

带红外超灵敏探测、分子指纹谱及分子相互作用精密测量等问题；

发展分子宽带红外光谱超高速捕获方法，实现瞬态分子指纹谱与

大分子指纹图谱精密测量以及大视场超灵敏红外光谱成像；推进

原子钟精度的分子指纹谱数据库建设。

考核指标：高精度光梳频谱覆盖中远红外 2-14μm，梳齿频率

线宽＜100Hz；光梳光声光谱、光梳光力光谱、多维变频光梳光

谱对气体组分含量的测量灵敏度优于 1ppb，单次测谱时间＜1ms，

红外分子谱线频率测量精度优于 10kHz；高维动态分子指纹谱图

单次成谱时间优于 5ns，谱图刷新率高于 100MHz，宽谱带相干拉

曼光谱成像刷新率高于 1MHz；红外光谱成像的谱分辨率优于
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0.01nm，红外成像灵敏度优于 1光子/像素，红外单光子成像速率

高于 1000 帧/秒，视场范围＞5×5cm2。
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