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Si 
isotope 

natural 
abundance  

nuclear 
spin 

Remarks, specific features, feasible applications 

28Si 92,23 at% 0 enhanced heat conductivity, natural mass-
standard, elimination of isotopic line broadening, 
Si-based quantum computer, less expensive than 
29Si and 30Si  

29Si 4,67 at% 1/2 two spin states, quantum computer with 29Si 
super lattice structure in  28Si matrix 

30Si 3,10 at% 0 study of self diffusion, 
NTD engineering: 30Si (n,γ) 31Si(2,7h)  31P +  

Monoisotopic Silicon                     Silicon stable isotopes 



“Fluoride-Hydride” fabrication method of Si isotopes 

(multistep) 
A.Bulanov, et al. Cryst.Res.Technol. V.35.P.1023 (2000)  

 
Synthesis and purification of SiF4 

 

Centrifugal enrichment of SiF4 

 

 isotSiF4 conversion to isot SiH4 

and its purification 

 

Thermal decomposition of isotSiH4 and  

production of poly-isotSi rods 

 

Cz or Fz growth of  isotSi single crystals (B content at 

1014 cm-3 ) 

  

 

 



«AVOGADRO», «Kilogram-2», «Kilogram-3» projects 

11 

(IKZ, Berlin) 
28Si (99,999%) 

m=6 kg 

(IChHPS) 

(PTB, 

Braunschweig) 





   Как все начиналось 
 
 

• 1980-е гг.-  начало разработки теории квантовых 

компьютеров (русский Ю.И.Манин, американец  

П.Бенев, англичанин Д.Дойч, лауреат Нобелевской 

премии по физике Р.Фейнман); 

 

• 1994 г.-  квантовый алгоритм факторизации П.Шора 

 

• 1996 г.-  поисковый алгоритм Л. Гровера  

 

• 1998 г.-   Айзек Чуанг, первый прототип 

двухкубитового ЯМР квантового компьютера 







Квантовый компьютер состоит из n кубитов и позволяет проводить одно- и 

двухкубитовые операции над любым из них. Эти операции выполняются под 

воздействием импульсов внешнего поля, управляемого классическим компьютером. 

Эволюция состояния кубитов изображается вдоль горизонтальных линий (ось 

времени) в виде последовательности однокубитовых и двухкубитовых вентилей. 

1. Исходное приведение всех n кубитов  в 
состояние |0> («initialisation»). 

2. Контролируемый перевод кубита в 
состояние |1>. 

3. Сохранение когерентности 
суперпозиции состояний в течение 
длительного времени (“coherence 
time”): 

       |ψ> = cos(θ/2) |0>  + eiϕsin(θ/2) |1> по 
амплитуде θ и фазе ϕ. 

4. Ввод данных и исполнение алгоритма 
с  применением однокубитовых и 
двухкубитовых вентилей.  

5. Запись результата вычисления в 
конечном квантовом состоянии 
кубитов  и его считывание (“readout”) 
после измерения состояний всех 
кубитов. 

 

















Coherence lifetime T2  in phosphorous-doped 

silicon 28Si:31P 

T2 (at T,K) 

 

Qubits 
 

31P 

concentration, 

cm-3 
 
 

28Si 

enrichment, 

% 
 

Ref. 

0,52 ms 

(1,4K) 

Electron 

spin 

4 x 1016  

 

99,88 J.P.Gordon, 

1958 

60 ms (7 K) Electron 

spin 

0.87 x 1015 -1.6 x 

1016 

≥99,9 (?) A.M.Tyryshki

n, 2003 

10 s (1,8 K) Electron 

spin 

1014 - 1015 99,995 A.M.Tyryshki

n, 2012 

180 s (1,74 

K) 

Nuclear 

spin 

5 x 1011 (D0) 99,995 M.Steger, 

2012 

39 min 

(298K) 

3 hours 

(4,2K) 

Nuclear 

spin  

5 x 1011 (D+) 99,995 

 

 

K.Saeedi, 

2013 
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UCL, HITACHI 

Q-DEV 

VTT 

EPFL 

CNR-MDM 

Nizhny Novgorod Univ. 

MOS-QUITO (H2020): start in April 2016 

CEA-INAC (SPSMS,SP2M) 

CEA-LETI (DCOS,DACLE) 

CNRS-NEEL (NANO) 

European network 









  Spin qubit with very long spin coherence time at low temperature 
 
  Silicon can be purified without nuclear spin isotope ( 29Si ) 
 
  Silicon qubit is compact  ( ~ few 10 nm) 
 
      Silicon qubit is potentially scalable (long-range spin interaction to be solved ….) 

 
  Silicon qubit could be co-integrated with its CMOS cryogenic periphericals 

Why Silicon qubit ? 

2014 

Recent breakthroughs in purified silicon (28Si) spin qubits have pushed Si spin 
qubits to a level that they can easily compete with superconducting qubits  



Why Quantum Computing and Why Now?  

 
  

 
  

TUDelft ( Quantum Computing) + 
INTEL (CMOS, design, up scaling) 

              invests US $ 50 Million to advance Quantum Computing (Sept. 3rd, 20015)  

The developments in the field of quantum computing and quantum technologies are 
at a level that industry and national governments are starting to make serious 
commitments to this exciting technology 

(Mike Mayberry, Intel vice president)  

“ Intel could help make quantum 
computing a reality “ 

 UK Invests £270 Million in Quantum Computing (December 2013) 

              started a huge program on quantum computing 

                   invested in quantum computing (D-wave & UCSB) (Sept. 2014) 



Quantum Technologies Flagship kicks off with first 20 projects 

Brussels, 29 October 2018 

 

The Quantum Technologies Flagship, a €1 billion initiative, was launched today. 

 

The Flagship will fund over 5,000 of Europe's leading quantum technologies researchers 

over the next ten years and aims to place Europe at the forefront of the second quantum 

revolution. Its long term vision is to develop in Europe a so-called quantum web, where 

quantum computers, simulators and sensors are interconnected via quantum 

communication networks.  

 

The Flagship will initially fund 20 projects with a total of €132 million via the Horizon 2020 

programme, and from 2021 onwards it is expected to fund a further 130 projects. 

 

 Its total budget is expected to reach €1 billion, providing funding for the entire quantum 

value chain in Europe, from basic research to industrialisation, and bringing together 

researchers and the quantum technologies industry. 

 
•     PDF 
 

http://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-6205_en.pdf




 

 

 
 
 

 

• SiF4   (directly 
enriched) 

 

 SiH4  (produced from 
SiF4) 

 

 GeF4  (directly 
enriched)  

 

 GeH4  (directly 
enriched)  
 

 

Enrichment : 
 

• 28Si  - up to 99,9998% 
 

• 29Si and 30Si – up to 99,9% 
 

• Five Ge isotopes – up to 

99,99% 
 

• Amount: from grams up to 

several kilograms (depends 

on the isotope) 
 
  

CONCLUSION: 

All high-enriched, high-pure  Si  and Ge 

isotopes in form of gases and bulk materials 

are available  



Isotopic varieties of Ge 

Ge-76 

Ge-74 

Ge-73 

Ge-72 

Sample 
Content of isotope, % at. 

70Ge 72Ge 73Ge 74Ge 76Ge 

natGe 20.84 27.54 7.73 36.28 7.61 

72Ge 0.00009±0.00002 99.984390.00091 0.0011910.00073 0.00356±0.00030 0.00005±0.00001 

73Ge 0.0001±0.0001 0.0391±0.0027 99.89950.0155 0.0611±0.0102 0.0002±0.0001 

74Ge 0.0001±0.0001 0.0009±0.0004 0.0595±0.0010 99.93650.0011 0.0030±0.0003 

76Ge 0.193  0.009 0.261  0.007 0.101  0.007 11.927  0.454 87.518  0.451 
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“…Кремний вырисовывается в 

мироздании как, элемент, обладающий 

исключительным значением”, – В. И. 

Вернадский.  

 

 

 

Спасибо за 

внимание ! 



  

























Quantum bits in silicon  
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silicon qubit 
(prototype)   

< Our approach >  

Introduction 



Why Quantum Computing and Why Now?  

 
  

 
  

TUDelft ( Quantum Computing) + 
INTEL (CMOS, design, up scaling) 

              invests US $ 50 Million to advance Quantum Computing (Sept. 3rd, 20015)  

The developments in the field of quantum computing and quantum technologies are 
at a level that industry and national governments are starting to make serious 
commitments to this exciting technology 

(Mike Mayberry, Intel vice president)  

“ Intel could help make quantum 
computing a reality “ 

 UK Invests £270 Million in Quantum Computing (December 2013) 

              started a huge program on quantum computing 

                   invested in quantum computing (D-wave & UCSB) (Sept. 2014) 



  Spin qubit with very long spin coherence time at low temperature 
 
  Silicon can be purified without nuclear spin isotope ( 29Si ) 
 
  Silicon qubit is compact  ( ~ few 10 nm) 
 
      Silicon qubit is potentially scalable (long-range spin interaction to be solved ….) 

 
  Silicon qubit could be co-integrated with its CMOS cryogenic periphericals 

Why Silicon qubit ? 

2014 

Recent breakthroughs in purified silicon (28Si) spin qubits have pushed Si spin 
qubits to a level that they can easily compete with superconducting qubits  





 large-scale integration 
 of silicon qubits 

CMOS technology 
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Introduction 



Coherent spin manipulation schemes 

Magnetic manipulation Electrically driven shaking in 
inhomogenous magnetic field  

Kawakami et al., Nat. Nano (2014) Veldhorst et al., arXiv: 1407.1950  

Yoneda et al. Appl. Phys. Express (2015) 

Rabi frequency ~ 1 MHz Rabi frequency ~ 100 MHz 
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Silicon-nanowire transistors 

source 

drain 
gate 

source drain 

gate 

100 nm 

300-mm Silicon-On-Insulator (SOI) technology @ LETI 

Si substrate 

SiO2 (BOX) 

Si device layer 

10 nm 
BOX 

Si 

gate 



CMOS nanowire transistors can be operated as few-electron or few-hole quantum dots 

• Edge confinement in trigate geometry 

[Voisin et al., Nano Letters 14, 2094 (2014)] 
10 nm 

  Transverse size: few nm 
       Long. size: few tens nm  

 U ~ 10 meV ; DE ~ 1 meV 
  

  first promising results 

ideal (no defect) short-spacer case 

Y.-M. Niquet 



16 декабря 1947 г. 

Изобретение точечного 

транзистора (У.Браттейн, 

Дж.Бардин) на германии 

 

 

 

 

Макет точечного 
биполярного транзистора 
Бардина и Браттейна. 
Треугольник в центре — 
прозрачная призма, по 
рёбрам которой 
приклеены полоски 
фольги — выводы 
коллектора и эмиттера. 
Базой служит 
металлическое 
основание, на котором 
закреплён германиевый 
кристалл. 



От простейшего кремниевого транзистора к КМОП технологии 

• 1948-195 гг. Теория p-n перехода и плоскостного транзистора (У.Шокли) 

 

• 1954 г. Первый выращенный точечный кремниевый транзистор (Texas Instruments).  

 

• Март 195 г. Первый кремниевый планарный транзистор (Ж.Эрли).  Кремний вытеснил 
германий, а планарный процесс стал основной технологией производства 
транзисторов и сделал возможным создание монолитных ИС 

 

• 1959 г. Выращивание затворов полевых транзисторов из SiO2 (М.Аттала, Bell 
Telephon). Приборы такого типа получили название МОП-структуры (MOS, MOSFET). 
В том же году Аттала и Д.Канг создали первый работоспособный МОП-транзистор 

 

• 1962 г. Первый кремниевый планарный полевой транзистор на  p-n переходе. Первая 
опытная МОП-микросхема с шестнадцатью транзисторами  

 

• 1963 г. Комплементарная МОП-схемотехника (CMOS) (Чин-Та и Ф.Уонлес ). 

 

• 1964 г. Первые серийные МОП-транзисторы. Первая серийная МОП микросхема 
(General Microelectronics).  

 

• 1970-е годы МОП-микросхемы завоевали рынки микросхем памяти и 
микропроцессоров, а в начале XXI века доля МОП-микросхем достигла 99 % от 
общего числа выпускаемых ИС. 

















Квантовый компьютер состоит из n кубитов и позволяет проводить одно- и 

двухкубитовые операции над любым из них. Эти операции выполняются под 

воздействием импульсов внешнего поля, управляемого классическим компьютером. 

Эволюция состояния кубитов изображается вдоль горизонтальных линий (ось 

времени) в виде последовательности однокубитовых и двухкубитовых вентилей. 

1. Исходное приведение всех n кубитов  в 
состояние |0> («initialisation»). 

2. Контролируемый перевод кубита в 
состояние |1>. 

3. Сохранение когерентности 
суперпозиции состояний в течение 
длительного времени (“coherence 
time”): 

       |ψ> = cos(θ/2) |0>  + eiϕsin(θ/2) |1> по 
амплитуде θ и фазе ϕ. 

4. Ввод данных и исполнение алгоритма с  
применением однокубитовых и 
двухкубитовых вентилей.  

5. Запись результата вычисления в 
конечном квантовом состоянии кубитов  
и его считывание (“readout”) после 
измерения состояний всех кубитов. 

 



• Сейчас гонка еще продолжается. Например, в том же 
выпущенном 1971 году первом коммерческом 5-х битном 
процессоре Intel 4004 было 2300 транзисторов. Через 45 лет, в 
2016 году, компания Intel представила 24-ядерный процессор 
Xeon Broadwell-WS с 5,7 млрд транзисторов. Этот процессор 
выпускается по 14 нм технологии. IBM не так давно 
анонсировала 7 нм процессор с 20 млрд транзисторов, а затем 
и 5 нм процессор с 30 млрд транзисторов.  
 
Но 5 нм — это слой толщиной всего в 20 атомов. Здесь уже 
инженерия подступает вплотную к техническому пределу 
дальнейшего совершенствования техпроцесса. Кроме того, 
плотность размещения транзисторов в современных 
процессоров очень велика. На квадратный миллиметр — 5 или 
даже 10 миллиардов транзисторов. Скорость передачи сигнала 
в транзисторе очень высока и меет большое 



• Уменьшение размера ключевых компонентов 
микроэлектроники (транзисторов) не бесконечно: 
достижение атомарных масштабов переводит описание 
происходящих процессов в область квантовой 
механики, где предсказуемость поведения электронов 
практически равна нулю (принцип неопределенности 
Гейзенберга). Другими словами, работа транзистора из 
нескольких атомов непредсказуема, а, следовательно, 
создание микросхем на таком уровне (меньше 5 нм) 
невозможно. Не считая того, что на определенном этапе 
разработчики столкнутся с резким увеличением 
энерговыделения, справиться с которым будет не под 
силу 



















A new €1 billion ($1.13 billion) project has been announced by the European Commission aimed at 
developing quantum technologies over the next 10 years and placing Europe at the forefront of “the 

second quantum revolution.” 
The Quantum Flagship announced will be similar in size, time scale and ambition as the EC’s other 

ongoing Flagship projects: the Graphene Flagship and the Human Brain Project. As well as quantum 
computers, the initiative will aim to address other aspects of quantum technologies, including quantum 

secure communication, quantum sensing and quantum simulation. 
A spokesperson for the European Commission tells Newsweek: “The €1 billion flagship initiative on 
quantum technology will launch in 2018 and place Europe at the forefront of the second quantum 

revolution, bringing transformative advances to science, industry and society.” 
Recommended Slideshows 

 

https://www.newsweek.com/topic/slideshows












“…Кремний вырисовывается в мироздании как, 
элемент, обладающий исключительным 

значением”, – В. И. Вернадский.  



Квантовый компьютер состоит из n кубитов и позволяет проводить одно- и 

двухкубитовые операции над любым из них. Эти операции выполняются под 

воздействием импульсов внешнего поля, управляемого классическим компьютером. 

Эволюция состояния кубитов изображается вдоль горизонтальных линий (ось 

времени) в виде последовательности однокубитовых и двухкубитовых вентилей. 

1. Исходное приведение всех n кубитов  в 
состояние |0> («initialisation»). 

2. Контролируемый перевод кубита в 
состояние |1>. 

3. Сохранение когерентности 
суперпозиции состояний в течение 
длительного времени (“coherence 
time”): 

       |ψ> = cos(θ/2) |0>  + eiϕsin(θ/2) |1> по 
амплитуде θ и фазе ϕ. 

4. Ввод данных и исполнение алгоритма с  
применением однокубитовых и 
двухкубитовых вентилей.  

5. Запись результата вычисления в 
конечном квантовом состоянии кубитов  
и его считывание (“readout”) после 
измерения состояний всех кубитов. 

 



• Сейчас гонка еще продолжается. Например, в том же 
выпущенном 1971 году первом коммерческом 5-х битном 
процессоре Intel 4004 было 2300 транзисторов. Через 45 лет, в 
2016 году, компания Intel представила 24-ядерный процессор 
Xeon Broadwell-WS с 5,7 млрд транзисторов. Этот процессор 
выпускается по 14 нм технологии. IBM не так давно 
анонсировала 7 нм процессор с 20 млрд транзисторов, а затем 
и 5 нм процессор с 30 млрд транзисторов.  
 
Но 5 нм — это слой толщиной всего в 20 атомов. Здесь уже 
инженерия подступает вплотную к техническому пределу 
дальнейшего совершенствования техпроцесса. Кроме того, 
плотность размещения транзисторов в современных 
процессоров очень велика. На квадратный миллиметр — 5 или 
даже 10 миллиардов транзисторов. Скорость передачи сигнала 
в транзисторе очень высока и меет большое 



• Сейчас гонка еще продолжается. Например, в том же 
выпущенном 1971 году первом коммерческом 5-х битном 
процессоре Intel 4004 было 2300 транзисторов. Через 45 лет, в 
2016 году, компания Intel представила 24-ядерный процессор 
Xeon Broadwell-WS с 5,7 млрд транзисторов. Этот процессор 
выпускается по 14 нм технологии. IBM не так давно 
анонсировала 7 нм процессор с 20 млрд транзисторов, а затем 
и 5 нм процессор с 30 млрд транзисторов.  
 
Но 5 нм — это слой толщиной всего в 20 атомов. Здесь уже 
инженерия подступает вплотную к техническому пределу 
дальнейшего совершенствования техпроцесса. Кроме того, 
плотность размещения транзисторов в современных 
процессоров очень велика. На квадратный миллиметр — 5 или 
даже 10 миллиардов транзисторов. Скорость передачи сигнала 
в транзисторе очень высока и меет большое 



• Уменьшение размера ключевых компонентов 
микроэлектроники (транзисторов) не бесконечно: 
достижение атомарных масштабов переводит описание 
происходящих процессов в область квантовой 
механики, где предсказуемость поведения электронов 
практически равна нулю (принцип неопределенности 
Гейзенберга). Другими словами, работа транзистора из 
нескольких атомов непредсказуема, а, следовательно, 
создание микросхем на таком уровне (меньше 5 нм) 
невозможно. Не считая того, что на определенном этапе 
разработчики столкнутся с резким увеличением 
энерговыделения, справиться с которым будет не под 
силу 



    

  Классический компьютер хранит в памяти L бит, которые за 
каждый такт работы процессора подвергаются изменению.  

  В квантовом компьютере в памяти (регистр состояния) хранятся 
значения L кубитов, однако квантовая система находится в состоянии, 
являющемся суперпозицией всех базовых 2L состояний, и изменение 
квантового состояния системы, производимое квантовым процессором, 
касается всех 2L базовых состояний одновременно. 

   Соответственно в квантовом компьютере вычислительная 
мощность достигается за счет реализации параллельных вычислений, 
причем теоретически квантовый компьютер может работать в 
экспоненциальное число раз быстрее, чем классическая схема. 

Квантовый компьютер, благодаря своим качествам, способен 
разложить 250-значное число на множители не за 800 тысяч лет, 
как современные самые мощные ЭВМ, а за 30 минут 
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