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Цель проекта 
Разработка квантовых вычислительных платформ 

дырочных спиновых кубитов на основе управляемых 
затвором квантовых точек в Si

Решаемые задачи
• Разработка технологических подходов к созданию кремниевых 
спиновых кубитов
• Оптимизация методов инициализации, управления и 
считывания кубитов

• Поиск способов улучшения квантовых характеристик 
создаваемых систем

• Теоретическое исследование и моделирование 
разрабатываемых  спиновых кубитов
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Твердотельные кубиты

A. Chatterjee, P. Stevenson … F. Kuemmeth, Nature Reviews/Physics 3, 157–177 (2021)
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Y. Nakamura, Y. Pashkin, J. Tsai, Nature 398, 786 (1999) - первый твердотельный кубит

Silicon dots
99.9% - single-qubit gate fidelity 
99.5% - two-qubit gate fidelity



Кремниевые спиновые дырочные кубиты
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A. Crippa … De Franceschi, Nature Communication 7:13575, 1-6 (2016), 10:2776, 1-6 (2019)
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Изготовление кубита
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QD1, QD2 – квантове точки
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Ключевые преимущества предлагаемых спиновых дырочных Si-кубитов

1. Методы изготовления кубитовых структур совместимы со стандартными 
процессами КМОП. 

2. Каждый кубит может быть адресован через общий затвор.

3. Считывание состояния кубита может быть выполнено через общий затвор.

4. Сильное спин-орбитальное взаимодействие позволяет управлять состояниями 
квантовых точек чисто электрическими сигналами.
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- чистые помещения
- электронная литография
- вакуумное напылительное оборудование 
- высокотемпературный быстрый отжиг (до 1800°С); 
- реактивное ионное травление
- сканирующие зондовые микроскопы
- рефрижераторы (10 мК – 300 K, 8 Тл)
- атомно-слоевое осаждение
- кластерная плазменная обработка
- ионная имплантация
- прецизионная измерительная техника
- изготовление специализированных пластин КНИ

Парк оборудования
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Одноатомные одноэлектронные структуры на одиночных 

примесных атомах в кремнии

Накопленный опыт 

S.A. Dagesyan, V.V. Shorokhov, … V.A. Krupenin, Nanotechnology, 28, 
225304, (2017)

V.V. Shorokhov, D.E. Presnov, … V.A. Krupenin, Nanoscale, 9, 613 (2017).
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http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aa6dea


Отрицательная дифференциальная проводимость в 
одноатомных устройствах при комнатной температуре

V.V. Shorokhov, S.A. Dagesyan, …V.A. Krupenin, Submited to ACS Nano (2022)
И.В. Божьев, Д.Е. Преснов,… В.А. Крупенин, Патент РФ № RU 2 694 155

Накопленный опыт 
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A.S. Trifonov, D.E. Presnov, … V.A. Krupenin, Ultramicroscopy 179, 33-40 (2017) 
D. E. Presnov, I.V. Bozhev,…. V. A. Krupenin, J. Appl. Phys. 123, 5, 054503 (2018)  
Д.Е. Преснов, И.В. Божьев, … О.В. Снигирев, Патент РФ № 2619811

Высокая зарядовая чувствительность : 0.1 е/Гц1/2, f = 10 Гц.
Разрешение:
Пространственное (AFM) :    dX,Y ~  10 nm,     dZ ~  0.5 nm
Полевое :      dX,Y ~  20 nm,     dU ~  10 mV   

Локальный полевой зонд на основе кремниевого нанопровода
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Накопленный опыт 
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http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2619811&TypeFile=html
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2619811&TypeFile=html
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2619811&TypeFile=html


Наноэлектромеханические системы

Уникальная добротность:  3.62×104

Резонансные частоты: 30 – 150 МГц
Чувствительность по массе: 6×10-20 г/Гц1/2,  f = 10 Гц

D. E. Presnov, S.Kafanov, … V. A. Krupenin, JETP Letters , 108(7), 492–497, (2018)

A. Guthrie, S. Kafanov, … D. Presnov, Nature Communications, 12(1), 2645 (2021)
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Накопленный опыт 

http://dx.doi.org/10.1134/s0021364018190037
http://dx.doi.org/10.1134/s0021364018190037
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Технология кремниевых Fin-структур 8 х 50 nm
на SOI пластине

Электронная литография для многозатворного
транзистора 

Накопленный опыт 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ
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