附件17

“飞秒激光直写光量子集成芯片基础研究”
重大项目指南

量子信息技术的发展，经历了早期的理论与基本原理验证，以及随后简单量子比特操作的实验演示，正在由物理实现迈向原型器件制备的新阶段。量子信息系统的固态器件化、小型化和芯片集成可能是量子信息技术走向广泛应用的必由途径。在当前各种微纳制备技术中，飞秒激光直写技术由于其内禀的高精度三维加工能力受到广泛重视，量子随机行走、玻色子采样和量子模拟等大量重要的光量子信息操作原理验证器件都是利用飞秒激光直写技术制备的。但面向具有实用前景的光量子集成芯片的要求，飞秒激光直写技术制备的器件本身还面临损耗、精度和三维拓扑等关键科学与技术问题的挑战。

一、科学目标
光量子集成芯片需要对光子比特执行高精度操作，对飞秒激光直写技术提出了前所未有的新挑战，只有从超快激光与物质相互作用规律的深刻认识和新原理调控入手，才可能解决激光直写技术制备器件的损耗、精度和三维拓扑等关键问题；而量子光学系统从自由空间走向芯片，在完全不同的空间尺度和介质环境下完成多种量子信息操作，也面临着从器件光学功能实现到集成技术原理的前沿探索。针对以上问题，本项目聚焦飞秒光场与材料动态相互作用的靶向调控，和芯片内光量子态输运操控问题开展研究，由此实现高可见度的光子干涉、高效的光子与腔模耦合以及高保真度的量子操作等集成光量子器件的关键性能，为基于飞秒激光直写的光量子芯片集成解决共性关键问题。

二、研究内容
（一）功能化量子芯片构架设计与应用。

面向应用于量子计算、量子通信、量子测量的共性关键器件需求，研究量子光学系统由光学平台走向集成芯片面临的新原理、新功能、架构设计与不同功能器件的工艺兼容问题，为激光微纳加工技术用于量子芯片制备与集成提供目标牵引，演示3-5量子比特的量子信息处理芯片。
（二）极低损耗光子传输与量子密钥分发器。
澄清直写波导中的散射损耗、吸收损耗、界面损耗等纳微观损耗机制；利用微纳腔等机制实现高曲率下的低损耗光传输；利用空间光调制、光束空间整形和光场时域裁剪等技术，实现极低吸收和损耗。以此为基础，实现高质量量子密钥分发器件。
（三）超高精度激光直写与量子门操作。

利用光子自旋与轨道角动量耦合等量子机制调控光与物质相互作用，实现焦斑内光强、自旋、相位等参数多维度分布裁剪；研究激光直写器件尺度、造型精度、空间布位精度、激光改性区域折射率及其均匀性的纳米调控新技术，以此为基础，实现高保真度多比特量子门操作。
（四）真三维结构拓扑与玻色采样。

研究光与物质相互作用非线性增强的新机制，探索适于纳米加工与量子应用的功能材料体系；探索三维电极，空间局域化调控新技术，实现多路光学部件立体集成新原理、新工艺。以此为基础，实现多维对称光路及其三维调制，实现三维玻色采样。
三、资助期限  5年（2016年1月至2020年12月）
四、资助直接费用  1700万元
五、申请注意事项

（一）申请书的附注说明选择“飞秒激光直写光量子集成芯片基础研究”（以上选择不准确或未选择的项目申请不予受理）。
（二）本项目由信息科学部负责受理。项目申请代码为F0501。
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