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科学家在硅基量子计算芯片上实现量子错误探测。 1月26日，深圳国际量子研究院俞大鹏、贺煜
团队在《自然—电子学》发表最新研究成果。研究团队在原子级精度加工的硅基量子计算芯片上
，首次成功演示了与容错量子计算架构兼容的基于稳定子的量子错误探测，并直接揭示了硅基自
旋量子比特系统中的强偏置噪声特性。

量子错误探测与纠正是构建大规模容错量子计算机的核心前提。硅基自旋量子比特因其与现有半
导体工艺兼容、相干时间长、可大规模扩展等优势，被认为是构建通用量子计算机最具潜力的平
台之一。近年来，该领域在量子比特数目、量子门保真度以及读出保真度等方面取得了一系列重
要突破。

此前有研究虽然实现了基于三个自旋量子比特的相位翻转纠错的初步演示，但与表面码等容错架
构兼容的稳定子探测在硅基系统中尚未实现。

面对这一挑战，研究团队利用扫描隧道显微镜氢掩模直写技术，制备了原子级精度的硅基量子处
理器。该芯片包含用于自旋读取的单电子晶体管、由磷原子团簇构成的三个量子点、控制栅极以
及用来施加脉冲信号的微波天线。他们利用电子自旋共振和核磁共振等技术对其中的一个量子点
进行了能谱表征，确认其包含5个磷原子核，1个邻近的氢原子核以及1个电子，并使用其中4个磷
原子核自旋以及1个电子自旋比特来执行量子计算线路。

研究团队主要用量子点中的原子核自旋作为编码比特，电子自旋作为辅助比特。该芯片的核心特
色在于利用共享的电子作为媒介，实现了所有核自旋之间的全连通耦合。在基本量子门表征方面
，该芯片实现了平均保真度达99.57%的单比特Clifford门，以及平均保真度约97.76%
的两比特CZ门。

基于此，团队利用原生的单比特门以及CCCZ门高效地构建了多比特的Toffili门，通过态转移矩
阵的表征办法证明其保真度达到95.9%，这些关键的量子门为后续高保真量子线路的执行提供了
必要的工具包。

凭借这一高连通性架构，研究团队成功在所有核自旋对间制备了平均保真度为93.4%
贝尔纠缠态，并进一步生成了保真度为88.5%的四比特GHZ 态，该数值刷新了硅基体系的最高纪
录，充分验证了硅基磷原子处理器在制备和操控多体量子纠缠的能力。

研究团队通过设计的四量子比特错误探测电路，以量子非破坏性测量的方式，成功实现了对编码
比特中发生的任意单比特错误的高效检测。此外，研究团队通过延长等待时间引入退相干过程，
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展示了即使在量子比特发生部分退相干的情况下，纠缠信息仍能被有效地通过纠错得到恢复，验
证了该错误检测方案的有效性与鲁棒性。

该研究在国际上首次在硅基量子比特系统中，利用基于稳定子测量的办法直接观测到强偏置噪声
的特征，即系统退相干为主要误差来源，而非弛豫过程。这一物理特性为未来设计针对硅基自旋
系统的低开销、高效率容错量子计算编码方案提供了关键实验依据。（来源：中国科学报
刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41928-025-01557-1
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