
附件 1

“量子通信与量子计算机”国家科技重大
专项公开竞争类项目 2025 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“量

子通信与量子计算机”国家科技重大专项实施方案，现发布

本重大专项 2025年度公开竞争类项目申报指南。

重大专项 2025 年度围绕量子通信、量子计算、量子精

密测量三个领域开展研究，共部署指南方向 10 个。对由企

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。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。

重大专项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、
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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 1990年 1月 1日（35周岁）以后出生，女性应为

1987 年 1 月 1 日（38 周岁）以后出生。团队其他参与人员

年龄要求同上。

1. 量子通信

1.1 基于分组交互技术和连续变量量子纠缠的通信网络

研究

研究内容：纠缠光场、光和原子节点的量子纠缠，实现

高速率量子密集编码和混合型分布式量子传感网络；探索并

设计有效的分组交换量子通信网络技术，实验构建分组交换

量子通信网络；利用连续变量量子纠缠，制备宽带连续变量

/离散变量交互的量子纠缠网络互联接口。

考核指标：设计并实验演示可扩展的基于分组交换技术

的不少于三用户量子通信网络，实现可支持诱骗态

BB84-QKD、GMCS-QKD等离散与连续变量量子通信的网络

路由协议；制备带宽不低于 1 GHz的连续变量纠缠光场，产

生 100模式复用的效率不低于 50%的光和原子纠缠态，实现

速率超过 500 Mbps的量子密集编码，构建与经典通信网络

集成与可支持波分复用信道达到 102量级的量子通信网络；

实现 3个光-原子节点分布式磁场传感，量子增益不低于 5 dB。

1.2 光波导混合集成超导纳米线单光子探测技术
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研究内容: 针对量子通信、量子计算等集成化与芯片化

发展趋势，开展高效率单光子探测器件、波导混合集成与封

装技术以及低温光电测试平台的系统化研究。优化超导纳米

线量子效率、光耦合结构，降低光学损耗，提升片上探测效

率；开发混合集成探测器制备工艺和自动化封装设备，实现

超导材料在多种不同光波导平台上的异质集成功能和批量

转移技术；研制自动化低温光电探针台和测控软件，为光量

子芯片应用搭建光耦合、光操控、光探测一体化验证平台。

考核指标: 开发混合集成技术，实现超导探测器至多种

光波导平台的异质集成，光波导平台类型≥3种，包括硅、氮

化硅、铌酸锂，单片集成阵列规模≥32；研制极限效率超导

纳米线单光子探测器，并集成至光量子芯片探测端，片上探

测效率≥99.9%，工作波长 1550 nm；研制低温光电探针台，

最低温度≤1.5 K，光纤接口≥16，射频通道接口≥32，探针位

移精度≤100 nm；并展示在量子通信和光量子计算方面的应

用。

2. 量子计算

2.1 超冷玻色气体中相互作用驱动的非平衡物理

研究内容：基于超冷 85Rb、133Cs等玻色原子气体中丰富

的不同共振宽度的 Feshbach共振，发展利用磁场和光场的快

速改变相互作用的方法，达到相互作用变化的时间尺度远快

于系统的特征时间的要求，实现相互作用驱动的玻色量子多

体系统非平衡动力学；发展对这类原子间相互作用的空间精
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准局域调控方法，结合超高分辨率的显微镜作为探测手段，

局域地调控和探测这类非平衡动力学过程；发展处理玻色量

子体系非平衡动力学的理论方法，揭示其中具有普适性的新

物理效应。

考核指标：利用磁场调控原子间相互作用，实现磁场调

控速度大于 2 G/μs，使原子间散射长度在短于 10 μs 的时间

从零调节至 1000 a0左右（a0为玻尔半径）；精确控制磁场的

稳定性，使散射长度在零附近的不确定度小于 0.05 a0，散射

长度在 1000 a0附近的不确定度小于 0.5 a0。利用光场调控原

子间相互作用，使散射长度调节的空间特征长度小于 1 μm。

在光晶格中同时实现相互作用的调控和单格点分辨的原位

成像。和上述实验手段相结合，理论上揭示超冷玻色气体中

相互作用驱动的非平衡动力学的新效应。

2.2 基于堆垛二维体系分数化和超导态的拓扑量子比特

研究内容：以二维材料的莫尔超晶格体系为基础，实验

发展针对二维材料的层数制备、低损伤的图像加工、堆垛转

角、垂直电场、电子填充因子等参数的精准控制；发现和确

认更多的分数陈绝缘体相，并寻找具有非阿贝尔统计性质的

准粒子(如仲费米子)；理论上设计切实可行的分数陈超导体

或非阿贝尔准粒子构筑方案。实验上构筑出有效耦合的超导

/分数陈绝缘体复合体系，利用多种输运及谱学等手段来验

证和探究非阿贝尔准粒子的基本特征信号与现象，进而构筑

基于分数陈绝缘体体系的拓扑量子比特原型器件。

考核指标：通过制备>100 μm2面积范围的高贴合度（气
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泡<100 nm2）、均匀转角堆垛（精度<0.1°）及高击穿电场（>1

V/nm）的二维材料莫尔样品。确认不同陈数的分数陈绝缘体

态,观测到分数化的霍尔平台及关联能隙（>1 meV）。利用平

均场、2D 玻色化、数值精确对角化等方法，构建切实可行

的分数陈绝缘体/超导体复合结构。实验验证一种该复合体

系，并能清晰区分超导近邻耦合导致的能隙打开（Δ>100 μeV）

与分数陈绝缘体的本征关联能隙。设计和制备出量子点接触

和 Fabry-Pérot 干涉仪器件，通过量子输运、量子散粒噪声

及局域电子态能谱等测量验证其准粒子分数激发、非阿贝尔

编织相位、分数化量子电导平台及>μs级退相干时间，演示

原型拓扑量子比特。

2.3 量子纠错码与量子计算算法的优化研究

研究内容：研究资源效率型纠错码，降低物理量子比特

需求，优化纠错算法，提升可扩展性和实时性；研究密码分

析高效量子算法；针对 Non-Clifford门同态评估的噪声抑制

难题，设计经典-量子混合计算架构，实现低复杂度同态电

路；优化大整数求和的量子资源消耗模型，创新多参与方集

合运算协议，探索通用量子电路多方计算的可证明安全理论。

考核指标：通过优化纠错码的编码、操控和解码等，相

对表面码降低至少 30%资源消耗，相对完美匹配算法提升至

少 50倍解码速度；密码分析算法计算 48比特及以上的密文

时所需量子比特数相较于传统的量子计算算法减少 85%以

上；量子同态加密技术能够防御量子选择明文攻击和量子选

择密文攻击等，所需的量子比特数量低于 1000 bit，加解密
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复杂度降低至 O(n)及以下，其中 n是量子线路中量子门的数

量；基于量子傅里叶变换的量子安全多方计算系统的 64 比

特和 128比特大整数求和的量子资源消耗下降 50%以上，支

持至少 5个参与方的量子隐私集合求交协议，支持量子叠加

态输入和输出，对于 n个参与方达到通信复杂度 O(n)。

3.1 基于高精度时频信号的厘米级高程基准研究

研究内容：基于稳定度 2E-18的光钟和高精度时频传递，

开展 GNSS 参考网载波相位时频传递测定重力位和海拔高的

理论和应用研究，建立厘米级误差改正模型，精确提取重力

频移信号；发展光纤光钟频率信号传递测定重力位差的研究，

建立精确到厘米级的光纤时频传递测定重力位和海拔高的模

型；融合时频法测位技术和高精度重力场模型，为建立厘米

级精度国家高程基准提供全新的技术手段。

考核指标：GNSS光钟时频测位达到 10厘米水平；光纤

光钟时频比对测定海拔高精度达到厘米级，在部分区域开展

现场实验研究，时频比对技术测定重力位和海拔高的精度优

于 5厘米，为实现厘米级精度国家高程基准统一提供支撑；

研制数据处理软件一套，其功能包括 GNSS接收机硬件延迟

在线标定、GNSS 光钟载波相位时频比对、光纤光钟时频传

递测定重力位和海拔高以及精度评估。

3.2 限域体系量子相干态的高时空分辨精密测量

研究内容：发展对限域体系量子相干态的高精度时空间

分辨谱学表征技术，系统研究限域体系中量子态退相干、相

干输运，确定相关的谱学特征描述符；发展单量子点层面的
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超快旋光探测方法，进行单量子点自旋的光学相干操控；探

索不同限域体系量子相干态在噪声环境下的保持策略。

考核指标：发展并实现<10 fs 时间分辨，相位稳定性优

于 1/300 光学周期，100 KHz 光谱采样频率,误差∆OD<10-6

的超快相干显微光谱学表征技术，空间分辨优于 1 µm；发展

并实现时间分辨率 200 fs，空间分辨精度 50 nm，能量分辨率

优于 5 meV的时空分辨谱学技术，精准表征限域体系载流子

相干输运；发展并实现超快旋光探测达到单量子点灵敏度，

时间分辨优于 300 fs，自旋量子态旋转角度超过 180度。在限

域体系中，通过调控手段，将退相干速率降低 3 个数量级，

建立环境对退相干的调控机制；探索量子相干的功能化。

3.3 基于原子系综的贝叶斯量子传感研究

研究内容：利用贝叶斯量子估计，设计对噪声具有鲁棒

性的原子钟锁定方案，实现冷原子 CPT钟的闭环锁定；利用

贝叶斯量子估计和贝叶斯优化，提升冷原子标量磁场测量的

灵敏度和动态范围，改进地磁环境下热原子矢量磁场测量的

稳定度和灵敏度；建立核磁共振陀螺的微观量子模型并进行

实验验证，基于贝叶斯推理发展高稳定度核磁共振陀螺系统；

探索基于贝叶斯估计的冷原子重力梯度仪新模式。

考核指标：发展对噪声具有鲁棒性的贝叶斯量子传感方

案，应用于冷原子 CPT钟、弱磁场测量与核磁共振陀螺系统；

实现冷原子 CPT钟的闭环锁定，稳定度优于 3E-12/τ^(1/2)（1

s≤τ≤1000 s），研制小型化冷原子 CPT钟；冷原子标量磁场测

量的灵敏度优于 5 pT/Hz^(1/2)、动态范围大于 150 nT，地磁
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环境下热原子矢量磁场测量的灵敏度优于 8 pT/Hz^(1/2)、长

期稳定度优于 90 pT@100s；建立核磁共振陀螺系统的微观量

子模型，实现零偏不稳定度达到 0.01°/hr的核磁共振陀螺系

统。

3.4. 全固态核自旋量子操控与精密测量

研究内容：研发面向自旋调控的无应力半导体量子点外

延生长工艺；发展外延量子点中核自旋量子控制和量子测量

理论与方法；利用光探测磁共振对低维半导体材料的原子核

进行同位素组分测定和超精细耦合常数测量；发展金刚石中

核自旋的读取操控技术和基于核自旋的传感应用技术；利用

金刚石中多核操控进行自旋磁子探测。

考核指标：量子点精细结构劈裂小于 3 μeV, 发射波长匹

配 87Rb的 D2（780 nm）跃迁线；利用光探测磁共振谱实现

外延量子点中原子核同位素组分测定和超精细耦合常数测

量，同位素丰度检测偏差<2%，超精细耦合常数测量偏差<3%；

金刚石可单独初始化、同时读出超过 3个核自旋的量子态；

利用金刚石多原子核和电子探测低维结构和二维材料中的

单个自旋磁子，位置精度<1 nm，空间角<10°。

3.5. 基于量子光源驱动的阿秒脉冲测量与调控

研究内容：围绕强场量子光学领域的关键科学问题，聚

焦高次谐波产生过程中的量子光学现象研究，发展适用于紫

外、极紫外与太赫兹波段量子特性测量与调控的先进技术。

重点开展面向高次谐波与阿秒脉冲的量子层析测量方法研

中
国

科
学

院
半

导
体

研
究

所
 se

m
i



究，建立高保真度的量子态表征平台。探索基于经典相干光，

强压缩真空态及其他量子光源驱动的高次谐波产生机制，实

验产生极紫外与太赫兹波段的压缩态与纠缠态新型量子光

源。系统研究强场光–物质相互作用中出现的量子现象，构

建量子光源驱动下高次谐波选择定则的理论体系，推动阿秒

量子光学，下一代量子信息技术以及高分辨率超快精密测量

的发展。

考核指标：建立适用于极紫外及太赫兹频段高次谐波与

阿秒脉冲（脉冲宽度<700阿秒）的量子层析测量平台，实现

量子态重构保真度大于 50%；在极紫外高次谐波（<50 nm波

段）与太赫兹频段实现非高斯态等量子态的产生，压缩度大

于 2 dB；利用强压缩真空态光源驱动，实现高次谐波截止频

率相比经典相干光泵浦提升超过 50%；实验观测高次谐波过

程中不同阶次谐波之间，不同频谱区间（真空紫外/极紫外）

之间的量子关联特性；利用晶体的电子结构、电子多体关联

效应以及晶体对称性实现对高次谐波量子特性的有效调控。
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