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摘要: 提出了一种利用电子-核子自旋的半导体固体量子计算机实现方案 .通过扫描隧道显微镜的针尖实现单个比

特的寻址 ~ 操作以及任意两个比特之间的受控非门操作.方案中所涉及到的技术是目前已有的或者是接近于现有

的技术水平.所提出的方案有可能利用现有的技术来实现 .
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1 引言

量子计算机现在已经成为国际上的研究热点.
量子计算机研究中的核心问题是如何构造量子计算

机.人们需要找一个二能级量子系统作为量子比特 
这种量子比特要能操纵 能完成单个比特旋转和二
个比特的控制非逻辑门操作.同时 这个系统要具备
强大的抗错能力以及相当长的退相干时间 以确保
足够多的量子操作能够在量子态消失之前完成.迄
今为止 提出了很多的方案 如液态核磁共振 ~ 离子
阱 ~ 腔量子电动力学 ~ 超导约瑟夫逊结量子比特 ~ 量
子点 ~固体中的核自旋量子比特 ~液晶晶格中的核自
旋量子比特 ~ 光量子比特 ~ 电子自旋量子比特 ~ 磁力
扫描显微镜等等一系列的方案[1~ 13].
核自旋可以与环境很好地隔离 它们的相干时

间通常都很长.另一方面 现代的纳米技术有了充分
的发展 使得这类固体量子器件的制作成为可能.在

Kane 提出的固态方案中[7] 在28Si 中掺杂31P 原子就

充分利用了的这两种优势 其中 31P 核自旋为 1/2 
作为量子比特; 28Si 核自旋为 0.利用外加磁场和射
频场来完成量子逻辑操作.这一方案已有很多的研

究[14~ 18].在 Kane 提出的方案中 其重要的特点就是
需要对 P 离子进行原子量级的精确定位以及对自
旋测量进行精密的设计.就目前的技术而言 还达不
到这种要求.为解决这一困难 2001 年 Berman 等人
提出一种方案 不需要如此高的精度[12 13 19].但是在
本方案中 仍然需要通过相邻的核自旋的单极子相
互作用来实现.而这是比较困难的:如果小 则不能
实现受控非门 如果大 则次相邻的比特间的相互作
用很强 产生很强的干扰.
扫描隧道显微镜( STM)是上个世纪 80 年代由

Binnig 和 ROhrer 发明的[20] 已成为广为人知 ~ 用途
广泛的技术. 在 1990 年 Eigler 和 Schweizer 利用

STM 完成了对单原子的操纵[21]. STM 能把一个原
子或者一个分子从一个地方垂直拿起 然后把它们
放在另一个地方[22 23].它也能够不脱离表面 通过

推 ~ 拉或机械滑动等形式操纵单原子[24]. STM 能通



过针尖诱导交换过程从 Ag< 110)中萃取出原子[25],
它甚至能在室温下操纵原子[26, 27].目前, STM 的空
间尺度已经达到纳米量级.最近, STM 的实验表明,
通过隧穿电流的变化, 可以探测单个电子的自
旋[2s, 29].
本文提出了电子和核子双自旋固态量子计算

机,它利用扫描隧道显微镜探针作单量子比特寻址
构成逻辑非门操作以及最后的量子态测量.与以前
的固态量子计算机方案不同,在我们的方案中,不依
赖相邻核之间的偶极相互作用,因此,两相邻量子比
特的距离可以很大.同时,它也具有构造时不需要原
子量级的精度,而且也能进行单自旋探测的优点.

2 电子-核子双自旋量子计算机方案

P 原子阵列被放置在纯2sSi 表面. P 核自旋作为
量子比特,沿  轴方向有很强的外磁场.纯 2sSi 晶体
各向同性, 且核自旋为 0, P 核自旋为 1/2.在低温
下, 施主电子可以认为被 P 离子束缚在其周围, 它
被用来操纵量子比特.施主电子波函数从31P 核可延
展到大约几到几十 nm, 这使得量子比特寻址变得
容易.由于相邻施主间的距离很大,约 30nm,这样,
它们之间的偶极相互作用就可以忽略.在 STM 利
用碳纳米管探针上,探针的顶端是一个 13C 原子.目
前的技术完全可以制造这种探针.碳纳米管本身可
以是做成导电的,可以产生隧穿电流,同时针头上的
13C 原子核的 1/2 自旋可以用来进行两个不同地点
的手控非门操作.为了消除环境对施主体系的影响,
这个装置应放置在低温环境中.在外磁场作用下,核
和电子自旋都有塞曼分裂.其中,电子的自旋向下为
基态,而 P 核和 13C 核自旋向上为基态, 我们用 \ 0>
表示基态,用 \ 1>表示激发态.在作量子计算之前,必
须先将所有的量子比特初始化,使之处于基态.这需
要两步,不像 Kane 的模型需要把装置放在极低的
温度 < mK) , 我们不需要如此低的温度, 只需大约

1K 的温度.在此温度下,所有的电子已经几乎被完
全极化.选 P 的核自旋作为量子比特.核自旋在此
温度下尚未完全极化, 可以通过 STM 探测检查量
子比特的状态,并使用脉冲来使量子计算机完全初
始化.如果量子比特处于 \ 1>态,那么用一个 T脉冲,
使之发生翻转,成为 \ 0>态.初始化之后,所有的量子
比特都处于 \ 0>态,电子以及13C核自旋也都处于 \ 0>
态.

3 ENDOS 量子计算机中的态测量~
单比特与受控非门操作

没有探针时,电子和核自旋体系的哈密顿量可
写作[30],

He- = geuBBS - g nunB   + hA S    < 1)
当 STM 探针靠近 P 离子,例如距离为 1nm,那么,
针尖 13C~ 电子 ~ 及 P 离子组成的体系哈密顿量可写
作 ,

Ha-e- = geuBBS - g nunB   + hA S    

- ganunB   + hAS   < 2)
上式中的各个超精细相互作用常数应该通过实验来

测得其具体的值, 其估算值 A/应为数 GHZ, 而 A/  
为数十 MHZ, 在没有探针时, A 约为 120MHZ[31].
为完成单比特翻转操作,我们将探针靠近这个量子
比特,距离约为 10nm.由于 13C 处于基态,电子自旋
也处于基态,因此,可以知道这个量子比特的共振频
率为 ,

hw/ z = gznunB - 1
2 hA/  < 3)

这与没有探针时的共振频率是不一样的.在此处,探
针扮演着与 Kane 模型中 A 门相同的角色.由于核
自旋的变化引起 STM 遂穿电流变化, 这使得单个
核自旋能被探测.因为13C处于基态,由31P 核自旋引
发的电子遂穿电流的频率变化如下式 ,

fe,  = 0 = geuBB - 1
2 hA/ +

1
2 hA/  ,

31P 自旋向上 < 4)

fe,  = 1 = geuBB - 1
2 hA/ -

1
2 hA/  ,

31P 自旋向下 < 5)
单比特测量是非常必要的,它能读出量子计算的结
果.此外,也能用来使 13C 置于基态.现在,我们就来
讨论两比特控制非门.在做任何量子门操作前后,探
针顶部的13C以及施主电子都应处于基态.假设控制
比特处于  / \ 0> G + B/ \ 1> G态,目标比特处于  \ 0>  +
B\ 1>  态, 控 制 非 逻 辑 门 的 操 作 应 使 之 变 为

 / \ 0> G <  \ 0>  + B\ 1>  ) + B/ \ 1> G <  \ 1>  + B\ 0>  ) 态.
这样一个门需要 7 步构成,这个过程包括利用电子
及核自旋的共振脉冲将控制比特 ~ 相应电子 ~ 13C 核
自旋 ~目标比特及相应电子纠缠在一起;还包括利用
另外的脉冲序列将 13C 核自旋 ~ 电子去纠缠.核自旋
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共振由电子自旋来调制,而电子自旋共振频率由 13C
核自旋 ~ 31P 核自旋来调制.这 7 步操作如下:

( 1)将探针靠近控制比特,用一个频率 fe, p = 0

= geuBB - 1
2 hA/ - 1

2 hA/  的电子 T脉冲,使电子

和控制比特相纠缠.

( 2)给针尖一个频率为 Fa = \ ga
n \ uNB - 1

2 hA/

的脉冲,使针尖13C也纠缠在一起.
( 3)将探针移向目标比特,运用两个电子 T脉冲

使得在探针处于 \ 1>态条件下,目标比特相应的电子
发生翻转,这两个 T脉冲的频率分别为:

Fet1 = geuBB - 1
2 hA/ - 1

2 hA/  ( 6)

Fet0 = geuBB - 1
2 hA/ - 1

2 hA/  ( 7)

( 4)将频率为 FP = gp
nuNB- 1

2 hA/  的 T脉冲作

用到目标比特上.
到此为止,已经完成了控制非门的逻辑操作,但

是探针和电子还处于纠缠状态,接下来就需要对它
们进行去纠缠操作.

( 5)重复前面的第( 3)步,对目标比特的电子进
行去纠缠.

( 6)再将探针从目标比特移向控制比特,重复第
二步中的脉冲,探针13C被去纠缠.

( 7)重复第一步,对控制比特的电子去纠缠.
在量子计算机中,利用单比特操作及控制非门

操作可以完成所有的量子计算[32].我们这种方案的
最大优点就在于可以很容易对任意两个量子比特进

行控制非逻辑门操作.典型的核磁共振脉冲时间是
微秒量级,如果电磁波振幅越大,脉冲宽度就越窄.
核磁共振的脉冲操作时间约为 1ps,将 STM 针头从
一处移到另一处的时间, 以现在的速度大约是

15ps.如果去相干时间是 1s, 则能够完成 105 的操

作,足以完成一般的量子计算任务.

4 小结

随着集成电路的密度增加,一方面需要考虑量
子效应[33],另一方面则可以利用量子效应进行量子
计算.本文提出了一个电子和核子双自旋量子计算
机方案.在这一方案中,基本的逻辑门操作以及单比
特的测量都能用 STM 探针来完成.本文明确地给
出了单比特操作过程,详细地给出了双比特受控非

门的量子逻辑门过程.这个方案在目前的技术条件
下是有可能达到.

致谢 作者感谢与李志坚先生 ~陈培毅教授 ~刘泽文
教授的有意义的讨论.

参考文献

[ 1 ] COry D G, Fahmy A F, ~avel T F. Ensemble guantum

cOmputing by NMR spectrOscOpy. PrOc Natl Acad Sci USA,

1997, 94: 1634

[ 2 ] Gershenfeld N, Chuang I. The usefulness Of NMR guantum

cOmputing. Science, 1997, 275: 350

[ 3 ] Cirac J I, ZOller P. Ouantum cOmputatiOns With cOld trapped

iOns. Phys Rev Lett, 1995, 75: 4091

[ 4 ] MOnrOe C, MeekhOf D M, King B E, et al. DemOnstratiOn Of a

fundamental guantum lOgic gate. Phys Rev Lett, 1995, 75:

4714

[ 5 ] Makhlin Y, SchOn G, Shnirman A. Ouantum-state enginerring

With JOsephsOn-junctiOn devices. Rev MOd Phys, 1997, 68:

733

[ 6 ] LOss D, DivincenZO D P. Ouantum cOmputatiOn With guantum

dOts. Phys Rev, 1998, A57: 120

[ 7 ] Kane B E. A silicOn-based nuclear spin guantum cOmputer.

Nature, 1998, 393: 133

[ 8 ] Yamaguchi F, YamamOtO Y. Crystal lattice guantum

cOmputer. MicrOelectrOn Eng, 1999, 47: 273

[ 9 ] Knill E, Laf lamme R, Milburn G J. A scheme fOr ef f icient

guantum cOmputatiOn With linear Optics. Nature, 2001, 409:

46

[10 ] DivincenZO D P. 2-bit gates are universal f Or guantum

cOmputatiOn. Phys Rev, 1995, A51: 1015

[11] ~arneit W. Fullerene-based electrOn-spin guantum cOmputer.

Phys Rev, 2002, A65: 032322

[12] Berman G P, BrOWn G W, ~aWley M E, et al. SOlid-state

guantum cOmputer based On scanning tunneling micrOscOpy.

Phys Rev Lett, 2001, 87: 097902

[13] Berman G P, DOOlen G D, ~ammel P C, et al. Magnetic

resOnance fOrce micrOscOpy guantum cOmputer With

tellurium dOnOrs in silicOn. Phys Rev Lett, 2001, 86: 2894

[14] O Brien J L, SchOf ield S R, et al. TOWards the fabricatiOn Of

phOsphOrus gubits fOr a silicOn guantum cOmputer. Phys

Rev, 2001, B64: 161401

[15] Berman G P, Kamenev D I, Tsif rinOvich v I. PerturbatiOn

apprOach fOr a sOlid-state guantum cOmputatiOn. 2001,

eprint-guant-ph/ 0110069

[16] ~u xuedOng, De SOusa R, Das Sarma S. DecOherence and

dephasing in spin-based sOlid state guantum cOmputers.

2001, eprint-cOnd-mat/ 0108339

[17] KOiller B, ~u xuedOng, Das Sarma S. Exchange in silicOn-

based guantum cOmputer architecture. Phys Rev Lett, 2002,

88: 027903

54增刊 龙桂鲁等: 一种电子-核子双自旋固体量子计算机实现方案



[18] Kane B E. Silicon-based guantum computation. Fort Phys,

2000, 48: 1023

[ 19] Berman G P, Doolen G D, ~ammel P C, et al. Solid-state

nuclear-spin guantum computer based on magnetic

resonance force microscopy. Phys Rev, 2000, B61: 14694

[20] Binnig G, Rohrer ~, Gerber Ch, et al. Tunneling through a

controllable vacuum gap. Appl Phys Lett, 1982, 40: 178

[21] Eigler D M, Schweizer E K. Positioning single atoms with a

scanning tunneling microscope. Nature, 1990, 344: 524

[ 22 ] Bartels L, Meyer G, Rieder K ~. Basic steps of lateral

manipulation of single atoms and diatomic clusters with a

scanning tunneling microscope tip. Phys Rev Lett, 1997, 79:

697

[23] Gimzewski J K, Joachim C. Nanoscale science of single

molecules using local probes. Science, 1999, 283: 1683

[24] Meyer G, Bartels L, Zophel S, et al. Controlled atom by atom

restructuring of a metal surf ace with the scanning tunneling

microscope. Phys Rev Lett, 1997, 78: 1512

[25] Schulz J J, Koch R, Rieder K ~. New mechanism for single

atom manipulation. Phys Rev Lett, 2000, 84: 4597

[ 26 ] Cuberes M T, Schlittler R R, Gimzewski J K. Room-

temperature repositioning of individual C-60 molecules at Cu

steps: operation of a molecular counting device. Appl Phs

Lett, 1996, 69: 3016

[27] Fishlock T W, Oral A, Egdell R G, et al. Manipulation of

atoms across a surf ace at room temperature. Nature, 2000,

404: 743

[28] Manassen Y, Mukhopadhyay I, Ramesh Rao N. Electron-

spin-resonance STM on iron atoms in silicon. Phys Rev,

2000, B61: 16223

[29] De La Broise X, Delerue C, Lannoo M, et al. Theory of

scanning tunneling microscopy of defects on semiconductor

surf aces. Phys Rev, 2000, B61: 2138

[30] Slichter C P. Principles of magnetic resonance. Berlin:

Springer- erlag, 1990

[31] Feher G. Electron spin resonance experiments on donors in

silicon ( I ) : Electronic structure of donors by the electron

nuclear double resonance technigue. Phys Rev, 1959, 114:

1219

[32] Barenco A, Bennett C ~, Cleve R, et al. Elementary gates for

guantum computation. Phys Rev, 1995, A52: 3457

[ 33 ] Ma Yutao, Li Zhij ian, Liu Litian. MOS device threshold

voltage model considering guantum mechanical ef f ect

including multi-subband occupation. Chinese Journal of

Semiconductors, 1999, 20 ( 3) : 219 ( in Chinese) [马玉涛 , 李

志坚 ,刘理天.包含多子带结构的 MOS器件开启电压量子

力学效应修正模型 .半导体学报 , 1999, 20( 3) : 219]

A Solid-State ouantum Computer Scheme using
Electron-Nucleon double Spins%

Long Guilu 1, 2, 3 , Ma Yingjun1, 2 and Chen ~aoming1

( 1 Depaltment of physics, Tsingh/a Uniuelsity, Beijing 100084, China)

( 2 Key la}olatoly fol 0 /ant/m Infolmation and Meas/lements, Ministly of ed/cation of China, Beijing 100084, China)

( 3 Centel of f tomic and Mo ec/ al Nanosciences, Tsingh/a Uniuelsity, Beijing 100084, China)

Abstract: A solid-state guantum computer scheme using electron-nucleon double spins is proposed. The addressing of gubit ,

single gubit operation and the control-not gate between any two gubits are realized by using an STM tip. The technigue

involved in this scheme is either current available or very close to the present technical expectation. Thus the scheme may be

realized using existing technologies.
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