
Quantum Computing
Towards large-scale quantum computers  
with silicon quantum bits

What is Quantum Computing?

Founded in 2018, the Quantum Silicon Grenoble 
consortium brings together CEA-Leti CEA-Irig, CNRS-
Néel Institute, and UGA researchers, working towards 
the development of a 100-qubit processor. In an early 
success, the group encapsulated a single electron in a 
silicon circuit leveraging silicon-based CMOS technology. 
When this single electron reaches its quantum state, it is 
oriented towards the north and south magnetic poles  
at the same time. That is called a “state superposition”.  
When a superposition is reached, a qubit takes 
simultaneously both 0 and 1 values, unlike conventional 
bits, which can only take one of these values at a time. 
This physical phenomenon helps boost computing 
capacity of quantum computers exponentially,  
compared to conventional computers.

Applications

The strength of quantum technology resides in the 
intrinsic parallelism of operations which, wisely used  
with specific algorithms, enables an exponential 
acceleration of computations, compared to current 
computers. Ultimately, quantum computing is likely to 
bring improvements within various areas, including: 

•	 Simulation: i.e. helping to identify the best drug  
to eliminate viruses, bacteria or cure cancers; 
improving physics and materials science,

•	 Machine learning and Big Data: Developing 
autonomous vehicles, improving traffic, weather  
and financial forecasts, mathematical  
calculations, etc.,

•	 Cybersecurity: cryptography especially.

Ordinateur quantique
Ordinateur quantique à grande échelle
grâce aux qubits sur puces silicium

Qu'est-ce que la technologie quantique ?

Fondé en 2018, le consortium « Quantum Silicon Grenoble » 
regroupe les équipes du CEA-Leti, du CEA-Irig, de l'Institut 
Néel du CNRS, et de l’UGA autout d’un même objectif :  
le développement d’un processeur de 100 qubits. 
Les chercheurs sont parvenus à encapsuler un électron 
unique dans un circuit silicium fabriqué à partir de la 
technologie CMOS sur silicium. Lorsque cet électron 
unique atteint son état quantique, il est orienté à la fois vers 
le Nord et vers le Sud, on parle alors de superposition d’état. 
Cette superposition permet au qubit de prendre les valeurs  
0 et 1 simultanément, contrairement à un bit classique 
qui ne peut prendre qu’une seule de ses deux valeurs à 
la fois. En cela, l’utilisation de qubits permet d’augmenter 
la puissance de calcul des ordinateurs quantiques de 
manière exponentielle par rapport à un ordinateur classique.

Applications

L’intérêt du quantique réside dans le parallélisme 
intrinsèque des opérations qui, utilisé judicieusement dans 
certains algorithmes, permet une accélération exponentielle 
de calculs par rapport aux ordinateurs actuels.  
À terme, le calcul quantique est susceptible d’apporter  
de réelles améliorations dans les domaines suivants : 

•	 la simulation : par exemple, identifier le meilleur 
médicament pour lutter contre un virus, une bactérie 
ou un cancer, faire progresser la physique  
et la science des matériaux ;

•	 le machine learning et les big data : développer 
des véhicules autonomes, améliorer la prédiction 
météorologique, du trafic automobile ou des marchés 
financiers, ou encore les calculs mathématiques, etc ;

•	 la sécurité informatique : la cryptographie.
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The choice of Silicon

There are four main ways to develop a quantum computer:
•	 Superconductors
•	 Photonics
•	 Trapped ions
•	 Electron spin within semiconductors (silicon) 

The consortium has based its research on semiconducting based qubits 
because of its size, reliability, speed and operating temperature. Each member 
of the consortium brings the necessary skills and expertise for the development 
of a quantum computer: 
•	 	CEA-Leti: microelectronics manufacturing technologies,  

circuit and system design 
•	 	CEA-Irig (Interdisciplinary Research Institute of Grenoble):  

quantum properties of silicon-based nanostructures  
and measurements at very low temperatures 

•	 	CNRS (National Centre for Scientific Research) Néel Institute:  
quantum manipulation of individual objects 

•	 UGA (Université Grenoble Alpes): quantum algorithms close to hardware

What’s next?

The consortium developed the world's first silicon qubit with CMOS technology.
The next major step will be the demonstration of a semiconductor quantum 
chip co-integrated with control and read-out electronics both based on 
semiconductor industry-compatible technology.

Many hurdles remain to be overcome. These include degrees of latitude, 
interactions, material quality and number of connections between qubits, 
addressing methods, measurement methods, decoherence, low-temperature 
control electronics, emission of control signals at room temperature, 
implementation of error-correcting codes, programming constraints, etc 

Towards industrialization
CEA-Leti makes its clean room facilities and technological expertise  
available to academic or industrial partners exploring quantum technologies 
for industrialization. In particular, CEA-Leti is fully committed 
to supporting French quantum startups as with the start-up 
Quobly, from the CEA and the CNRS, dedicated to quantum 
computing and created on November 29, 2022 in Grenoble. 

Key facts

•	 ERC Synergy, 2018, Tristan 
Meunier (Néel Institute, CNRS), 
Silvano de Franceschi (CEA-
Irig), Maud Vinet (CEA-Leti).

•	 Leadership of the QLSI 
project within the Quantum 
Flagship. Goal is to deliver 
a demonstrator featuring 
16 qubits in 2024.

•	 A dozen patents in a rapidly 
growing portfolio.

Interested  
in this technology?

Contact:
Vincent Barral
vincent.barral@cea.fr
+33 438 780 211 

Le choix du silicium

Il existe quatre façons principales de développer un ordinateur quantique :
•	 les supraconducteurs ;
•	 la photonique ;
•	 les ions piégés ;
•	 le spin sur électrons dans les semi-conducteurs (silicium). 

Le consortium a basé ses recherches sur des qubits à base de semi-conducteurs 
en raison de leur taille, de leur fiabilité, de leur vitesse et de leur température  
de fonctionnement. Chaque membre du consortium apporte les compétences  
et l'expertise nécessaires au développement d'un ordinateur quantique : 
•	 CEA-Leti : technologies de fabrication microélectronique,  

conception de circuits et de systèmes 
•	 CEA-Irig (Institut de recherche interdisciplinaire de Grenoble) :  

propriétés quantiques des nanostructures à base de silicium  
et mesures à très basse température 

•	 CNRS (Centre national de la recherche scientifique) Institut Néel : 
manipulation quantique d'objets individuels 

•	 UGA (Université Grenoble Alpes) : algorithmes quantiques proches du hardware.

Prochaines étapes

Le consortium a développé le premier qubit de silicium au monde avec  
la technologie CMOS. La prochaine étape importante sera la démonstration 
d'une puce quantique à semi-conducteur co-intégrée avec une électronique 
de contrôle et de lecture, toutes deux basées sur une technologie compatible 
avec l'industrie des semi-conducteurs.

De nombreux obstacles doivent encore être surmontés. Il s'agit notamment  
des degrés de latitude, des interactions, de la qualité des matériaux et du nombre 
de connexions entre les qubits, des méthodes d'adressage et de mesure,  
de la décohérence, de l'électronique de contrôle à basse température,  
de l'émission de signaux de contrôle à température ambiante, de l'implémentation 
de codes correcteurs d'erreurs, des contraintes de programmation, etc. 
 
Vers l'industrialisation 
Le CEA-Leti met ses salles blanches et son expertise technologique  
à la disposition de partenaires académiques ou industriels qui explorent  
les technologies quantiques en vue de leur industrialisation. 
En particulier, le CEA-Leti est pleinement engagé dans le soutien 
aux start-up françaises du quantique, comme avec la start-
up Quobly, issue du CEA et du CNRS, dédiée à l'informatique 
quantique et créée le 29 novembre 2022 à Grenoble. 

Faits et chiffres

•	 « ERC Synergy » obtenu  
en 2018 entre Tristan Meunier  
(Institut Néel, CNRS), Silvano  
de Franceschi (CEA-Irig)  
et Maud Vinet (CEA-Leti)

•	 Coordination  du projet QLSI  
au sein du « Flagship Quantique » 
qui vise à livrer un démonstrateur 
à 16 qubits en 2024

•	 Un portefeuille déjà constitué 
d’une dizaine de brevets,  
qui s’étoffe rapidement.

Cette technologie  
vous intéresse ?

Contacts :
Vincent Barral
vincent.barral@cea.fr
04 38 78 02 11 
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