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编者按：2020 浦江创新论坛——未来（科学）论坛 2 以“新型量子器件和量子计算的发展”

为主题，来自国内外的知名专家学者围绕新型量子器件和量子计算学科前沿与未来发展展开

深入研讨。本期简报基于未来（科学）论坛 2 嘉宾1报告整理而成。供参考。 

                                                             
1 与会嘉宾包括：中国科学院院士、复旦大学副校长张人禾，中国科学院院士、国家自然科学基金委员会

副主任、北京大学物理学院教授谢心澄，中国科学院院士、中国科学技术大学副校长杜江峰，中国科学院

院士、发展中国家科学院院士、武汉大学物理科学与技术学院教授徐红星，上海交通大学特聘教授、低维

物理与界面工程实验室学术带头人贾金锋，复旦大学物理学系教授沈健。 
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2020 浦江创新论坛专题简报之十四 

新型量子器件和量子计算的发展 

以量子器件和量子计算为核心的新技术不仅是超越现代计算性

能的信息技术发展新方向，更是推动下一代信息技术发展的革命性力

量，将对全球信息技术和产业发展产生巨大影响。习近平总书记在

2020 年 10 月 16 日中共中央政治局就量子科技研究和应用前景举行

的第二十四次集体学习时强调，要充分认识推动量子科技发展的重要

性和紧迫性，加强量子科技发展战略谋划和系统布局，把握大趋势，

下好先手棋。与会嘉宾一致认为，世界科技强国纷纷布局量子信息科

技领域，发布科技战略，瞄准下一轮科技发展的制高点，加快发展量

子科技，促进经济社会高质量发展。我国要把握时机，在量子计算、

精密测量和新型量子器件方面积极布局，抢占全球竞争至高点。 

一、 量子器件和量子计算发展现状 

一是量子科技的发展将引领未来科技发展。中国科学院院士、复

旦大学副校长张人禾指出，以量子计算为核心的前沿研究突飞猛进，

对材料科技、人工智能等诸多领域的颠覆性影响开始显现，将引领新

一轮科技革命和产业变革方向。中国科学院院士、中国科学技术大学

副校长杜江峰指出，量子技术可分为三个方面，量子计算、量子通信

或量子密码、量子精密测量或量子度量。量子力学已在信息时代发挥

巨大作用，激光、超导、磁共振、雷达等都与量子科技有关，现在的

量子力学是第二次量子革命。把一个技术发展到极端条件做到极致的

时候，一定会推动新的科学现象的发现以及新技术的发展。中国科学

院院士、发展中国家科学院院士、武汉大学物理科学与技术学院教授
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徐红星指出，量子器件和量子计算的方案、手段各种各样，对于量子

微观世界我们认知越多，能够达到的计算就越近。 

二是量子计算面临两大难点。保持体系的量子相干性和纠错能力

是量子计算的难点。中国科学院院士、国家自然科学基金委员会副主

任、北京大学物理学院教授谢心澄提出，量子体系、量子相干性的出

现，通常需要凝聚态体系在很低的温度、很小的尺度等极端条件，这

些条件往往很难保持导致量子退相干。但是拓扑特性不受外界因素影

响，可以保持量子的特征，成为量子计算的重要分支。上海交通大学

特聘教授、低维物理与界面工程实验室学术带头人贾金锋提出，量子

计算具有远超经典计算机的计算能力，能够解决经典计算解决不了的

一些问题；但也存在易出错且纠错成本较高等问题。拓扑量子计算在

硬件层面不需要纠错，但由于没有找到真正的非阿贝尔任意子，以致

拓扑量子计算是当前进展最慢的方案。 

三是量子计算的应用还需要长期过程。杜江峰认为，量子计算

的原理是清晰的，技术工艺还需要不断进步，需要超越一定的技术门

槛，使它能够真正进入应用，这是一个长期的过程。徐红星提出，新

型量子器件和量子计算的发展，取决于我们对量子世界的理解与认

识，属于逐步发展与互相迭代的过程，不是一蹴而就的。 

二、 未来量子器件和量子计算的重点方向 

一是量子计算将是后摩尔时代的标志性技术。中国科学院院士、

复旦大学副校长张人禾提出，量子计算是芯片尺度突破经典物理极限

的必然产物，是后摩尔时代具有标志性的技术。杜江峰指出，量子计

算可以解决经典计算机的量子效应和热耗散等问题。现在已有 46 种

量子计算方案。有些物理过程、化学过程可以通过量子计算实现量子
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模拟。贾金锋提出，费米子与其反粒子相同的马约拉纳费米子可被用

于形成马约拉纳零能模，该模具有三个特点：零能峰、空间锥形分布、

自旋相同。马约拉纳零能膜可以用于量子计算，是当前的研究热点。

杜江峰提出，由于工艺技术与现有的硅电工艺技术相近，量子阱比特、

超导比特等方向研究很热。量子人工算法已经实现，未来即便量子计

算机研制成功，也一定是与经典计算机并存的。 

二是量子精密测量未来应用领域广泛。杜江峰提出，量子相干

性为量子精密测量提供了坚实基础。量子精密测量技术可以把核磁的

谱学灵敏度、空间灵敏度提高 100 万倍，信号灵敏度提高 100 亿倍，

从而由固态谱学变成液态谱学，实现了单分子蛋白质的测量。这项里

程碑式的工作为单细胞测量提供了技术支撑。他指出，未来 5-10 年，

精密测量可以作为极端条件，应用于科学发现和探索，取得一些科学

新发现、技术新发明；也可以应用在生命科学、化学、物理等领域，

并形成一些新的交叉学科。 

三是量子器件的研发将进入快车道。徐红星提出，纳米光腔是一

种新的量子器件，集成了所有光腔的特性，并具有电子隧穿效应、空

间电子等特性，用途广泛，对于物质科学的研究和发展将起到巨大的

推进作用。波导量子器件通过波导来实现传播，可以实现网络中如两

个光子的相干、相长，输出的时候就会有输出或者没有输出，这样就

可以制备一些逻辑器件。可以做半导体等离子激元的功率器件，实现

简单的运算。 

 

编辑：陈红光、刘  笑 
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