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摘    要 

I 

摘    要 

本人从进入郭国平教授的固态量子芯片研究室至今，一直在学习与研究量子

芯片工作环境的优化方法。本人接触的是基于 transmon qubit 的超导量子芯片体

系，而实验室的研究课题是半导体量子芯片，实验室在半导体量子计算方面积累

了丰富的实验经验，对于超导体系，这些经验无疑提供了巨大的帮助，但也面临

全新的挑战与尝试。经过五年的调研、学习、思考与实验，本人不仅搭建起一整

套 transmon qubit 的加工平台以及测控平台，而且掌握了超导量子芯片的调控表

征方法，并且将绝大多数精力放在对于 transmon qubit 工作环境尤其是低温环境

部分的设计与优化中，成功将 transmon qubit 的平均T1从 0.6 μs左右提高至 5 μs，

并且还在持续优化中。 

Transmon qubit 是基于铝制超导电路的量子比特体系，对于工作环境的最基

本要求就是温度低于其超导临界温度（约 1.18 K）。我们使用了能够达到 10 mK

极低温的稀释制冷机来维持 transmon 的工作温度，但这依然是远远不够的。在

本人的学习研究中，发现了大量影响 transmon 相干时间的因素，这些噪声来源

于量子芯片工作环境以及测控方法。学习以及消除噪声源是非常困难以及耗费精

力的工作，但完成这些工作的意义重大：我们得以将 transmon qubit 的相干时间

提高了将近 10 倍，并且加深了对 qubit 测控方法的理解。 

 

本论文主要内容包括： 

1. 简要介绍了量子计算的发展以及当前主流的三种量子计算体系方案。特别地，

我们意识到，量子芯片的性能除了与芯片体系以及加工质量有关之外，还受

到外界环境的影响与限制。因此，优化量子芯片工作环境对于提高 qubit 的

相干时间具有非常大的效果。 

2. 我们介绍了 cavity QED 体系以及 circuit QED 体系，满足 dispersive-strong 

coupling 条件时，circuit QED 体系具有重要的量子信息处理应用价值。我们

详细分析了 transmon qubit 与 CPW 的相互作用，同时给出了影响 transmon 

qubit 相干时间的主要噪声来源以及我们的芯片设计方案和设计思路。 

3. 我们研究了 transmon 的具体测控方法，并计算了逻辑门操作的速度。我们

得到单比特门典型时间 25 ns，两比特门 15 ns。我的第一个工作是基于

transmon 对测控信号的需求，针对性地搭建了完整测控线路。并且初步获得

了具有 0.6 μs左右相干时间的 qubit。 

4. 由于 qubit 相干时间与门操作时间的比值决定了操作保真度的上限，我们必
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须至少将 qubit 相干时间提高到 5 μs以上，才有希望达到 99%的保真度。我

的第二个工作是对 transmon 低温工作环境的彻底改造优化。我们引入了多

重屏蔽措施，包括磁屏蔽以及红外辐射屏蔽；除此之外，我们引入了两种重

要的量子功能芯片——Purcell filter 以及 J-Amp，并成功将 qubit 平均T1提高

至 5 μs。 

5. J-Amp 能够有效放大单光子信号，并且只携带与量子涨落相当的噪声。我的

第三个工作是进一步研究了 J-Amp 的设计与测控。针对 J-IMPA 式放大器，

我们给出了详细的设计方案、测控方法，并研究了它在 flux-pump 工作模式

下的表现。我们实现了平均低于 400 mK 噪声温度，最大增益达到 20 dB 的

放大器性能。 

6. 进一步地，我们考虑了量子芯片扩展时芯片封装带来的影响。我们无法再使

用 wire-bonding 技术引出信号，它会带来严重的接触阻抗突变以及信号串扰

问题，最终导致 qubit 相干时间的下降。我的第四个工作是设计了一种基于

弹簧针的立体封装方案，将所有的信号通过第三个维度引出，解决了 wire-

bonding 所带来的后果，并同时还能优化芯片表面的信号泄露，对于进一步

提高 qubit 的相干时间非常有价值。 

7. 量子芯片对于测控仪器的依赖性非常大。当量子芯片扩展后，信号线路急剧

增加，而当前商用仪器搭建的测控系统因难以扩展，无法适用于以后的量子

芯片测控。本人设计了一套量子芯片专用反馈测控系统，用于替代商用仪器

搭建量子芯片的测控平台。该套测控系统最基本的特征是可扩展性；同时更

重要的是它具有更高效的运行效率。我们使用 FPGA 构建出硬件层控制核

心，并且设计了一种能够在 200 ns 以内完成硬件反馈功能的结构方案，整体

上解决了量子芯片测控信号实时生成与处理的技术性问题，并在帮助我们接

下来实现量子实时纠错实验上能够提供不可替代的优势。 

8. 最后，本人介绍了一系列优化量子芯片测控信号的细节方法。研究了相位噪

声对 qubit 退相干的影响，并给出了能够将影响降低到可忽略程度的相噪方

案。同时本人总结了一套量子芯片测控流程，用于帮助更好地表征以及优化

量子芯片的实验参数。 

 

本论文的主要创新点有： 

1. 基于共面波导结构设计了两种 Purcell filter 结构，它们能在不影响 qubit 

readout 信号的前提下，对 qubit 频段的噪声额外提供至少超过 20 dB 的抑制

度。 

2. 首次使用 flux-pump 工作模式研究了 J-IMPA 的性能，发现在该模式下阻抗
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变换线依然能工作，并且不影响 J-Amp 的原本工作模式。我们实现了平均

低于 400 mK 噪声温度，最大增益达到 20 dB 的放大器性能，特别是在极端

工作参数下，我们能够获得最高 29 dB 的增益与 1.2 GHz 的增益带宽。该放

大器能够实现至少 87%的 single shot readout 保真度。 

3. 改进了立体封装方案，利用弹簧针信号引出方式取代落后的 wire-bonding 技

术，解决了接触阻抗突变以及信号串扰问题。 

4. 首次将量子芯片测控系统作为一个独立的课题开展研究，设计了一套具有总

共 40 通道并且能够非级联式扩展的测控系统。此外，我们提供了一种能够

实现低于 200 ns 硬件延时的反馈测控方案。 

5. 研究了 qubit 退相干与操控信号相位噪声的关系，并给出了一组能够将系统

错误率降低至 0.034%以下的量子芯片测控系统相噪参数。 

 

关键词：Transmon qubit，退相干，量子芯片工作环境，Purcell filter，J-Amp，立

体封装，量子芯片测控系统。 
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ABSTRACT 

I have been studying the optimization method of working environment for transmon 

qubit since I went in the Solid-State Quantum Computation Group. At first, we know 

little about transmon since its new in our lab. However, thanks to the rich experience 

we gained in semiconductor quantum dot measurements during these years, I learned a 

lot while facing more challenges. After five years’ learning and experiments, I have 

built up a whole fabrication system and measurement system for the transmon qubit. I 

spent most of my time in designing and optimizing the working environment, especially 

the low temperature part. We have successfully improved the average qubit decay time 

from 0.6 μs to 5 μs, and we are still improving it.  

Transmon qubit system is built by aluminum superconducting circuits. We have to 

cool it down to extremely low temperature, typically 30 mK, which is far low than 

aluminum’s critical temperature. Even in such environment, noises are large and fatal 

to the qubit performance. We find that the noises come from the working environment 

and the measurement method. It is hard to eliminate all the noises, but it’s worthing 

doing so. As a result, we improved the coherence time of transmon qubit by 10 times, 

and we learned quite a lot about qubit measurement methods.  

 

  This thesis mainly includes the following parts: 

1. We briefly introduced the development of quantum computing and three qubit 

systems. We noticed that the quality of quantum chip not only relied on the qubit 

system and fabrication quality, but also was restricted by external environment 

fluctuations. It is effective to improve qubit coherence times by optimizing its 

working environment.  

2. We introduced the cavity QED system and the circuit QED system. In dispersive-

strong coupling region, the circuit QED system has important applications in 

quantum information processing. We analyzed the interaction between transmon 

qubit and the CPW, and we presented the main noise sources affecting transmon 

qubit’s lifetime. We also presented the quantum chip design and design thoughts.  

3. We studied the controlling method of transmon, and we obtained its operation 

speed. My first work was building a measurement system for transmon, and we 

acquired qubits with 0.6 μs coherence times.  

4. Since the ratio of coherence time to operation time determines the upper bound of 
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operation fidelity, it is critical to improve qubit’s coherence time. My second work 

was optimizing transmon’s low temperature working environment. Multi-layer 

shields were introduced, which are effective to protect the qubit from magnetic 

and infrared radiation noises. Besides, we introduced the Purcell filter and the J-

Amp. By doing so, we successfully improved averaged qubit 𝑇1 to 5 μs. 

5. J-Amp can amplify single microwave photon signal efficiently, while adding noise 

as low as quantum fluctuation. My third work was studying J-Amp design and 

measurements. Based on J-IMPA type, we acquired 20 dB gain with average noise 

temperature below 400 mK in different operation modes.  

6. Further, we considered the affection of qubit package on extending quantum chip. 

Wire-bonding would never useful, since it would cause severe contact impedance 

mutation and signal crosstalk, which resulted in coherence time decreasing. My 

fourth work was design a new three-dimentional qubit package method based on 

pogo-pin bonding technique. It linked the signal through the third dimention, and 

it solved the drawbacks of wire-bonding. Besides, this design could suppress 

signal leackage through the chip surface, which is affective in improving qubit 

coherence times. 

7. Quantum chip measurement relies on electronics and instrument set up. I designed 

a measurement system to replace commercial instruments. With basic extensible 

ability, we improved the process efficiency by constructing a hardware controlling 

unit using FPGA. Latancy in less than 200 ns can be achieved, which not only 

solves the realtime signal generation and processing, but also supports us to realize 

realtime quantum error correcting in the future.  

8. Finally, we presented methods for optimization controlling signals. We 

investigated the impact of LO phase noise on qubit dephasing, and we presented a 

solution to reduce noise-induced operation errors. Finally, I concluded a 

measurement procedure, which can help us optimizing the controlling parameters. 

 

The main innocations of this thesis are: 

1. We designed two Purcell filters to shield the qubit from decaying through the 

readout cavity. They gave external suppression of 20 dB in qubit frequency range, 

while had no influence on qubit readout signal. 

2. For the first time, we investigated J-IMPA under flux-pump mode, we found out 

that the impedance converter can still work, and we also observed traditional J-
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Amp modes. We acquire J-IMPA with 20 dB gain and noise temperature below 

400 mK. Under extreme operation parameters, we obtained gain up to 29 dB and 

gain-bandwidth up to 1.2 GHz. We found that the J-Amp could offer single shot 

readout abitlity with at least 87% readout fidelity.  

3. We improved a three-dimensional qubit packaging with pogo-pin bonding 

technogy. It enalbed us with higher quality bonding contact and method to expand 

the qubit number without increasing chip size. Besides, this packaging improved 

the noise isolation from the qubit environment, and also decreased signal leakage 

on chip.  

4. For the first time, we regarded the qubit measurement system as an independent 

research project. We gave detailed design for a 40-channel system, which can be 

further extended. Particually, we offered a solution which can achieve real-time 

feedback control with hardware latancy in less than 200ns. 

5. We investigated the relationship between the LO phase noise of qubit control & 

measurement system and the qubit dephasing time. We gave a set of design 

parameters which can reduce the system error rate under 0.034%. 

 

Key Words: Transmon qubit, decorence, qubit working environment, Purcell filter, J-

Amp, three-dimensional qubit packaging, qubit measurement system. 
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第 1 章 绪    论 

1 

第 1 章 绪    论 

1.1 量子计算的发展概述 

量子计算是一门将逻辑信息编码在可以相互转化的两个量子态——量子比

特（qubit）上，利用量子比特系统构建高度复杂的量子中央处理器（Quantum CPU）

——量子芯片，利用量子芯片实现对存储在复杂量子态中的信息的可控编程操作

——量子逻辑门与量子算法，最终实现量子信息处理过程的前沿科学。在解决一

些特定的问题（比如质因数分解）上，量子计算机的运算能力以及运算速度的潜

力远高于现在世界上所有经典计算机的总和。 

早在上世纪 70 年代，就有很多人提出了利用量子物理体系实现量子信息处

理的前期想法。1976 年，Roman Stanisław Ingarden 发表了名为《量子信息理论》

的论文集。他在论文中表明，尽管香农信息理论无法直接推广到量子情况下，但

是可以通过构建一个量子信息理论，作为香农理论的更一般形式，从而解决这个

问题。到了 80 年代，通用量子计算机、量子模拟、通用量子逻辑门操作、量子

退火等的概念逐渐具体化[1]-[6]。尤其是 1981 年费曼在他著名演讲“There’s 

Plenty of Room at the Bottom”中提到，使用经典计算机有效地模拟真实量子体系

的演化是不可能的，但是有可能通过构建出一个“量子模拟机”[3]，利用一个已知

并且可操控的量子体系的行为来模拟另一个量子体系的演化。 

1994 年，André Berthiaume 和 Gilles Brassard 共同提出了 oracle 原型机[7]的

概念，之后它成为多个基础量子算法的核心结构，比如同年 Peter Shor 提出的用

于大数的质因数分解的 Shor 算法[8]，以及 1996 年 Lov Grover 提出的量子搜索

算法[9]。1994 年年底，Ignacio Cirac 和 Peter Zoller 提出了基于离子阱体系的受

控非门 CNOT gate 的实验方案[10]。1995 年，Peter Shor 和 Andrew Steane 同时

提出了量子纠错的概念与发表，这两篇文章都于次年正式发表[11]-[12]。1996 年，

IBM 的 David P. DiVincenzo 提出了量子计算机早期较为完备的概念，并给出了

几种潜在可行的物理方案[13]。自此，量子计算不再仅仅是理论探讨，它开始在

一些脱颖而出的优秀物理体系中孕育新生。 

1995年，Christopher Monroe和David Wineland在离子阱体系中实现了CNOT 

gate 的实验演示[14]，这是人们实现的第一个量子逻辑门操作。1997 年，N. A. 

Gershenfeld 与 I. L. Chuang 提出了 NMR 量子计算的概念[15]。同一年，Daniel 

Loss 和 David P. DiVincenzo 提出基于半导体量子点的方案，他们计划利用电子

自旋[16]构建量子比特。1998 年，在 NMR 体系上先后实现了大量量子算法演示
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工作[17]-[18]。可是当时人们认为 NMR 体系无法实现纯态量子纠缠[19]，因而限

制了该体系的进一步发展，但关于 NMR 量子体系的研究一直持续至今。 

2004 年，A. Wallraff 首次利用了 CPB 超导 qubit 实现了 qubit 与单个光子的

强耦合[20]，随后几年里，A. Wallraff 以及 D. I. Schuster 等人陆续验证了超导 qubit

具备实现量子计算的潜力[21]-[24]。半导体量子计算以及离子阱量子计算也在这

几年得到了极大发展[25]-[31]。这些重要的前期实验工作使得这三种体系在众多

量子计算方案中脱颖而出，并逐步发展为当今三大主流量子计算体系[32]-[34]。 

从 1995 年到现在的二十年时间里，一共发展出硅基核自旋、半导体量子点

（charge qubit、electron spin qubit）、superconducting qubit（CPB、transmon、Xmon

等）、trapped ions、线性光学体系、拓扑量子计算等不同方向，每个方向下又有

数种细节分支。每种物理体系都具有独特的优势，但同时都存在各种局限性。本

人所在的中科院量子信息重点实验室固态量子计算研究室的核心研究项目是半

导体量子计算，经过十年的发展，我们取得了大量进展[35]-[45]。但是未来量子

计算机究竟采用何种物理体系，现在是完全不可预知的，甚至可能是各种物理体

系共存的一种极其微妙的组合。但这些物理体系必须具备某些通用的特性，缺一

不可。 

1.2 量子计算的先决条件——DiVincenzo 标准 

早在 2000 年，人们就已经总结出一系列用于检验某个物理体系是否可能用

于实现量子计算的判定依据了，这些判定依据最早由理论物理学家 David P. 

DiVincenzo 提出[46]，因此又被称为“DiVincenzo 标准”，这些先决条件成为了后

来人们寻找以及筛选可能用于实现量子计算的物理体系的依据。 

a) 量子芯片必须具有可扩展性 

量子比特定义在可以相互转化的两个量子态上，可以选取天然能级，也可以

构建人造能级，以满足特殊的调控需求。通常选取最低的两个能级，分别记为|0⟩

态与|1⟩态。人们所说的“qubit”，既指代抽象的量子逻辑编码信息，也指代了用于

构建量子逻辑编码信息的具体物理结构。我们能够利用量子叠加态同时保留|0⟩

与1⟩所包含的信息。这是量子比特与经典比特本质上的区别。理论上，n 个量子

比特可以保存 2n 条 n 比特信息，而经典比特最多只能保存 n 条单比特信息。尽

管量子比特保存信息的能力拥有了指数级的提升，但是在提取信息时需要对量子

比特进行读取，而读取必然使量子比特坍塌到某个本征态，使得最后只能读出一

条信息，因而存储信息能力本身并不能带来运算效率的提升。此外，还有一点很

重要的区别是，经典比特的信息存储于数字波形中，而量子比特的编码、存储与
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读取依赖于复杂度更高的模拟波形。 

通常，构建包含一至两个 qubit 的量子芯片是较容易做到的，在很多物理体

系中都实现了少量 qubit 的实现与演示。但是在量子计算机中，所使用到的 qubit

数目可能是数百个，数万个，甚至数亿个。同时把这么多个 qubit 加工在同一块

量子芯片上，其难度不言而喻。因此量子芯片必须具备可扩展性，即在芯片结构

的设计以及加工能力上，都不存在制约 qubit 数目的限制因素。而能够做到这一

点的，只能是固态体系，尤其是基于传统的大规模集成电路加工工艺的半导体物

理体系。借助半导体加工技术与经验，在一块高纯度的半导体硅片上，使用精密

的光刻设备曝出 qubit 结构的精细图案，并用 PVD、CVD 以及物理/化学刻蚀等

技术精确加工出纳米级尺寸的电极结构，在一块芯片上同时加工 2000 个 qubit 已

经成为现实[47]。 

b) Qubit 必须可以重置 

受到非零的环境温度（服从麦克斯韦·玻尔兹曼热平衡分布）以及各类外界

噪声（相干噪声如 qubit 读取过程导致的能级跃迁以及非相干噪声如高斯噪声）

的影响，qubit 往往具有不为零的激发态能级分布（通常 5%-10%左右）。在量子

信息处理之前，我们必须将所有 qubit 可靠地重置到一个确切的已知态，一般为

|0⟩态。 

c) 量子信息处理过程依赖于通用量子逻辑门操作集 

经典信息处理过程使用通用经典逻辑门构建，同样地，我们需要一组通用量

子逻辑门。我们发现，所有的量子逻辑门操作都可以用一组特定的 1q-gate 加上

一个任意的 2q-gate 来构建。只要能够获得这样的通用量子逻辑门操作集，我们

就能完成任意量子信息处理过程（不考虑相干时间）。在大多数情况下，单比特

操作由一组 1q-Clifford 集构成，两比特操作选择 CNOT 门。目前量子逻辑门操

作的保真度已经可以达到 99%以上[48]。在最简化的版本中，只需要四种基本操

作就可以实现量子信息处理过程：{H, S, CNOT, T}[49]，其矩阵形式如下： 

𝐻 =
1

√2
(
1 1
1 −1

)                          （1.2.1） 

𝑆 = (
1 0
0 𝑖

)                              （1.2.2） 

𝐶𝑁𝑂𝑇 = (

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
1 0

)                       （1.2.3） 

𝑇 = (
1 0
0 𝑒𝜋 4⁄ )                           （1.2.4） 

d) Qubit 必须能够被非破坏地读取 

由于量子信息存储在量子态中，因而我们必须对量子态进行解析，才能获得
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量子信息处理的结果。解析过程本质上是对一部分 qubit 实施读取。 

正如前面所说，直接读取 qubit 会使其坍塌，这样读出的不是完整的 qubit 信

息。事实上，我们必须将量子芯片与环境高度隔离，避免任何环境扰动对 qubit

的影响。在这样的前提下，我们更加不可能直接读取 qubit。但是，我们可以构建

一个辅助体系，该辅助体系能够对 qubit 的量子态产生可观测的响应。我们只需

要读取辅助体系的响应，并且将其与 qubit 的状态一一对应起来即可。由于我们

没有直接读取 qubit，因而对其量子态的破坏可以降到非常低的水平，从而实现

非破坏性读取。目前在固态量子计算体系中，最常用的辅助体系是基于微分电导

响应进行读取的 QPC 结构[50]以及基于单模光子频率响应进行读取的共面波导

超导微波谐振腔结构[51]。 

e) Qubit 的相干时间要足够高 

所有的量子逻辑门操作必须在 qubit 退相干之前完成。当 qubit 退相干以后，

其信息也随之破坏，一切操作将没有意义。在 qubit 退相干之前，能够实现的逻

辑门操作越多，qubit 在量子信息处理中的性能就越强。我们需要在维持 operation 

time 不变的前提下，设法延长 coherence time。Qubit 的相干时间除了与芯片体系

以及加工质量有关之外，还受到外界环境的影响与限制。尽管我们可以通过结构

改进提高相干时间，但结构改进对操作速度的影响同样很大。而通过优化 qubit

的工作环境，抑制环境噪声对 qubit 的影响，可以在不降低操作速率的同时大幅

提高 qubit 相干时间。本人的博士工作正是基于这个基本思路开展。 

f) 附加条件 1：量子信息需要能够被长期存储与实时提取 

在量子信息处理过程中，我们可以把运算结果暂存到“量子寄存器”中。量子

寄存器具有远长于量子芯片的相干时间，能够将量子信息保存更长的时间，并且

能随时把信息返还给量子芯片，与 RAM 很像。目前已经有一些体系具备实现量

子寄存器的条件[52]-[53]。 

g) 附加条件 2：量子信息需要能被长程传递 

使用多个级联的量子芯片可以实现效率更高的量子信息处理过程。此时量子

芯片之间相隔遥远，无法直接传递量子信息，我们需要辅助体系构建量子信息长

城传递的桥梁。这样的辅助体系被称为量子数据总线，在量子数据总线中实际起

作用的媒介被称为“飞行比特”。目前在超导 qubit 体系中已经引入了共面波导超

导微波谐振腔结构的量子数据总线[54]，对应的飞行比特是单个微波光子。 

1.3 几种主要的量子计算实现方案 

当前主流的三大量子计算方案为 trapped ions 体系、semiconductor 体系以及
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superconducting 体系。 

Trapped ions：在高真空的环境中将目标原子离子化，然后用电磁场捕获，即

可形成电离后原子的势阱，这也正是离子阱这个名称的由来[55]-[57]。离子阱

qubit 定义于 ioned-atom 的两个天然能级上。取决于离子阱选取的原子体系，单

比特操控方式可以是微波脉冲也可以是激光。离子阱 qubit 的能级频率几乎完全

相同，这会给选择性量子逻辑门操作带来一定的难度。离子阱 qubit 的相互作用

形式是库仑力，两比特逻辑门由选择性驱动两比特之间的振动模式来实现。 

Semiconductor：在多层半导体异质结构间形成指定形状的二维电子气层，然

后使用一组直流电极分别施加恒定电压，将二维电子气中的电子束缚在 0 维势阱

内并逐个排空，获得单个电子，并利用电子 spin 自由度构建出自旋量子比特[16], 

[58]-[59]。此外，也可以利用电子的其他自由度构建电荷量子比特[19], [23], [25]。

半导体量子比特是人造原子，其能级频率通常在 4-20GHz 范围内，单比特逻辑

门使用微波脉冲实现。半导体 qubit 之间的相互作用形式多样，比如 spin qubit 可

以使用电子自旋共振（ESR）[60]-[62]或者电偶极矩自旋共振（EDSR）[63]-[67]

来激发，charge qubit 的 2q-gate 使用门控电压脉冲调控即可。半导体 qubit 的读

取主要使用 charge sensor——QPC[25]或者 SET[68]读取，最近两年微波读取技术

也得到了突破[69]。 

Superconducting：利用 Josephson junction 以及邻近的电容结构，构成一个非

线性的 LC 振荡电路。LC 振荡电路的量子化后构建出超导 qubit。超导 qubit 有

很多分支结构，从最早的库珀对盒子[70]演化为 transmon[71]，并再衍生出

Xmon[72]与 3D transmon[73]，此外还有 flux qubit[74]、phase qubit[75]等等。超

导 qubit 也是人造原子能级，其能级频率通常在 4-8GHz 范围内，1q-gate 使用微

波脉冲实现。超导 qubit 的 2q-gate 可以用微波脉冲或者方波脉冲来实现。超导

qubit 的读取是微波读取方法 [76]。 

1.4 量子芯片的工作环境 

量子态是“脆弱的”，对于量子芯片来说，其工作环境至关重要。如果环境

过于嘈杂，则量子态极易被破坏，保存其中的信息随即丢失，量子芯片就失去了

作用。目前国际上所研制的绝大多数 quantum chip 都是工作在极低温环境，例如

transmon qubit，它需要在 30 mK 以下才具有优异性能。如果环境温度过高，qubit

就相当于在热水中泡澡，其量子态的演化将非常难以控制。在量子芯片的研究中，

很大一部分关注点在于如何改进其工作环境。 

量子芯片的工作环境包含维持其工作温度的低温平台与低温信号线路，以及
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维持 qubit 所需测控信号的电子器件与信号源表。此外，对 qubit 实施的操控信号

也会激发 qubit 与环境的相互作用。因而，我们需要尽可能降低各种环境扰动对

qubit 的影响。量子芯片需要高稳定的机械固定，并与制冷源维持良好热接触，

所有连接至芯片的信号线路也都需要满足同样要求；芯片周围要被特制的材料或

者封闭结构层层包裹，以屏蔽任何外来磁场噪声以及红外辐射噪声；信号线路上

需要额外增加大量电子器件用于降噪优化，但同时我们还需要处理器件本身引起

的额外影响。我们将 qubit 操控信号通过重重优化的线路施加给 qubit，才有希望

实现高质量的量子逻辑门操作。但施加的信号除了对 qubit 产生可控相互作用之

外，不可避免地会带来附加影响。因而信号本身需要被修饰，以权衡操控效果以

及负面效应，最终才能达到最高的操控保真度。这些都需要经历反复的设计、调

试、再改进，耗费巨量的精力与成本才能逐步完成。本人的博士工作主要是基于

transmon qubit 的量子芯片工作环境的搭建与优化，并通过 qubit 的表征实验验证

环境优化的效果。 

1.2 节我们提到，qubit 的编码、存储与读取依赖于高复杂度的模拟波形，我

们需要一整套的精密仪器，才能组合生成精度足够高的 qubit 逻辑门操作的脉冲

序列。当量子芯片扩展后，信号线路急剧增加，而当前商用仪器搭建的测控系统

因难以扩展，无法适用于以后的量子芯片测控。本人设计并参与研发了一套多通

道量子芯片专用反馈测控系统，它最基本的特征是可扩展性；同时更重要的是它

具有更高效的运行效率。基于此我们提供了一种量子芯片测控信号实时生成与处

理的技术解决方案。 

量子芯片是量子计算机的核心。在量子计算机的实现道路上，我们需要解决

很多技术问题，详见图 1.4.1。其中非常关键的是，量子计算需要考虑纠错的问

题。我们需要至少 4 个[77]、多至成百上千个 qubit，才能完成一个 qubit 的量子

态纠错[78]-[79]。我们称所有用于纠错的辅助 qubit 为物理比特，被纠错的 qubit

为逻辑比特。逻辑比特有可能对应到某一个具体的物理比特上，也有可能对应到

一组物理比特上。量子信息处理过程依赖的是逻辑比特。Austin G. Fowler 与 J. 

Martinis 等人共同提出了名为 surface code[80]的量子芯片架构，在该架构中，所

有的物理比特位于一个等效“量子晶格”的固定位置上，一方面便于量子纠错的实

施，另一方面降低了所需操作保真度的阈值。当前，我们正处于从量子纠错到构

建逻辑比特的过渡中，见图 1.4.1 的绿色箭头。 

目前国际上公开可证伪的位数最高的是 IBM 的包含 20 个物理比特的量子

芯片[81]，我们离通用量子计算机的道路尚且遥远。但我们需要保持乐观的态度。

经典计算机最早由上个世纪 40 年代问世，当时整个机器非常笨重，且只能解决

特定的问题，但经过长达 70 年的发展，电子计算机已经融入生活的每一个角落，
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这是当初的人们完全没有预料到的。在当前的国际发展前景下，未来的技术突破

是一个持续加速的过程，我相信，量子计算机已经离我们不远了，而我们只需要

踏实地走好每一步。 

 

图 1.4.1 量子计算发展方向，汉化自[82]。 
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第 2 章 超导量子芯片 

本人所研究的是基于 transmon qubit 的超导比特体系。读博期间，本人参与

设计、改进并测试了多种包含 1 至 8 个 qubit 的超导量子芯片（见图 2.2.4 (e)以

及图 2.3.3）。我们首先介绍其体系原型——cavity QED 中的 J-C 模型，再引申至

具体实现方法——circuit QED，最后再分析影响 transmon qubit 退相干的噪声因

素。只有掌握我们所研究的量子芯片物理体系，我们才能明确地知道它对工作环

境的需求，并且针对性地实施优化。 

2.1 腔量子电动力学 

2.1.1 J-C 哈密顿量 

腔量子电动力学（cavity QED）描述的是原子与光场之间的相互作用，特别

地，最简单也最有价值的是对单个二能级原子与单模光场相互作用的研究，通常

使用 Jaynes-Cumming Model（简称为 J-C 模型）[1]-[2]来描述。在 J-C 模型中，

原子的两个能级分别记为基态|𝑔⟩与激发态|𝑒⟩；相应地，单模光场也被量化为

Fock 态|𝑛⟩，其中n = 𝑎†𝑎代表光子数，{𝑎†, 𝑎}为光子的湮没算符。假定原子从基

态|𝑔⟩到激发态|𝑒⟩的能级跃迁频率为𝜔𝐴，从激发态|𝑒⟩到基态|𝑔⟩的能量弛豫速率

为Γ；光场被束缚在光腔中，光场的能级频率为𝜔𝐶,光子离开光腔的逃逸速率（或

者称光子的耗散速率）为κ；原子与光子的耦合强度为g，J-C 模型可以用图 2.1.1

形象地描述。 

 

图 2.1.1 J-C 模型示意图，引用自[3]。 

忽略原子的能量弛豫速率以及光子的退相干速率，在无外界作用下，J-C 模

型对应的哈密顿量形式为： 

𝐻 = ℏ𝜔𝐶 (𝑎
†𝑎 +

1

2
) −

ℏ𝜔𝐴

2
𝜎𝑧 + ℏ𝑔(𝑎 − 𝑎†)(𝜎+ − 𝜎−)      （2.1.1） 
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在公式（2.1.1）中，三项分别为光场、二能级原子以及相互作用的哈密顿量。其

中原子项引入了泡利算符： 

𝜎𝑥 = (
0 1
1 0

)                          （2.1.2） 

𝜎𝑦 = (
0 −𝑖
𝑖 0

)                         （2.1.3） 

𝜎𝑧 = (
1 0
0 −1

)                         （2.1.4） 

𝜎± =
𝜎𝑥±𝑖𝜎𝑦

2
                           （2.1.5） 

在（2.1.1）的相互作用项中，展开后一共包含了 4 项，其中两项为能量保守

项（𝑎𝜎+与𝑎†𝜎−），剩下两项为能量非保守项（𝑎𝜎−与𝑎†𝜎+）。对于能量保守项，

只要原子与光场的能级跃迁频率相等，则原子可以吸收一个微波光子并从基态跃

迁到激发态；反过来，原子从激发态跃迁到基态时刚好可以产生一个微波光子；

这个循环转化的过程不需要借助外界作用即可自发完成。而在能量非保守项中，

原子与光场同时失去或者获得能量，如果不引入外界作用项，它们发生的几率完

全可以忽略；在外界作用强度不大时，能量非保守项也可以忽略掉：我们对于 J-

C 模型的对象的研究是基于测量表象（或者称实验室观测表象）中的，在将原始

哈密顿量变换到测量表象的过程中，非保守项会转化为𝑒±𝑖(𝜔𝐴+𝜔𝐶)𝑡形式的高频项，

在相互作用演化过程中，由于(𝜔𝐴 + 𝜔𝐶)𝑡 ≫ 2𝜋，非保守项的时间积分为 0，因而

可以被忽略。该处理方法被称为旋波近似（rotation-wave approximation，简称 RWA）

[4]。在一些特殊的量子光学体系中，原子与光场的耦合强度非常大，甚至与他们

自身能级达到了相当的程度，此时 RWA 将不再适用。在 RWA 适用的情况下，

公式（2.1.1）可以简化为： 

𝐻 ≈ ℏ𝜔𝐶 (𝑎
†𝑎 +

1

2
) −

ℏ𝜔𝐴

2
𝜎𝑧 + ℏ𝑔(𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−) = 𝐻0 + 𝐻𝐼     （2.1.6） 

旋波近似下的 J-C 模型具有以下两个特点[5]： 

（1） 𝐻0 = ℏ𝜔𝐶 (𝑎
†𝑎 +

1

2
) −

ℏ𝜔𝐴

2
𝜎𝑧的本征态构成正交完备集合。而𝐻的本征态

可由𝐻0的本征态的线性组合表示； 

（2） 在 RWA 下，光场与原子交换激发能量，但总激发数守恒。因此子空间ℵ =

{|𝑛⟩|𝑒⟩, |𝑛 + 1⟩|𝑔⟩}构成封闭空间。 

基于以上两个特点，我们可以在封闭子空间ℵ = {|𝑛⟩|𝑒⟩, |𝑛 + 1⟩|𝑔⟩}内求解系

统的本征态。在封闭子空间ℵ内，公式（2.1.6）重新改写为： 

ℋ = ℏ(
𝑛𝜔𝐶 +

1

2
𝜔𝐴 𝑔√𝑛 + 1

𝑔√𝑛 + 1 (𝑛 + 1)𝜔𝐶 −
1

2
𝜔𝐴
)               （2.1.7） 

求解以上哈密顿量，得到系统的本征态为： 
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|+, 𝑛⟩ = 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 |𝑛⟩|𝑒⟩ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑛 |𝑛 + 1⟩|𝑔⟩               （2.1.8） 

|−, 𝑛⟩ = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑛 |𝑛⟩|𝑒⟩ − 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 |𝑛 + 1⟩|𝑔⟩               （2.1.9） 

对应的能量本征值为： 

𝐸±,𝑛 = −
1

2
ℏ𝜔𝐴 + (𝑛 + 1)ℏ𝜔𝐶 ±

1

2
ℏ𝛺𝑛                 （2.1.10） 

在以上表达式中， 

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑛 = √
𝛺𝑛−𝛥

2𝛺𝑛
                                    （2.1.11） 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 = √
𝛺𝑛+𝛥

2𝛺𝑛
                                    （2.1.12） 

𝛺𝑛 = √4𝑔2(𝑛 + 1) + ∆2                            （2.1.13） 

𝛥 = 𝜔𝐴 − 𝜔𝐶                                      （2.1.14） 

从公式（2.1.8）-（2.1.14）中可以看出，当𝛥 = 0时，|±, 𝑛⟩ =
1

√2
|𝑛⟩|𝑒⟩ ±

1

√2
|𝑛 + 1⟩|𝑔⟩，此时原子与光场处于最大纠缠态——Bell state，能级完全不可区分；

当∆= ∞时，|+, 𝑛⟩ = |𝑛⟩|𝑒⟩，|−, 𝑛⟩ = −|𝑛 + 1⟩|𝑔⟩，此时原子与光场的能级可以完

全区分，为两个孤立体系。在一般情况下，|±, 𝑛⟩描述了在光场能级贡献下的原

子能级，我们称之为 dressed 态，对应地原子的原始能级被称为裸态。利用 dressed

态，我们能学习 cavity QED 的性质以及应用。 

2.1.2 原子与光场能级共振的情况 

原子与光场的能级共振时，𝛥 = 0，此时两者能够自发地以相互作用强度
1

2
𝛺𝑛

交换能量，我们称该现象为真空 Rabi 振荡。在封闭子空间ℵ内，两个 dressed 态

的能级差为 

∆𝐸 = 𝐸+,𝑛 − 𝐸−,𝑛 = ℏ𝛺𝑛 = 2ℏ𝑔√𝑛 + 1               (2.1.15） 

如果同时满足 

g ≫ γ, κ                          （2.1.16） 

则𝐸±,𝑛在频谱上是分立的可辨识的。式中γ = Γ +
Γ𝜙

2
为原子的总退相干速率，其中

Γ𝜙为固有退相干速率。图 2.1.2 分别给出了n = 0, 1时对应子空间的能级简图以及

n = 0时 dressed 态的频谱分布。在图 2.1.2 (b)中我们可以看到，当光子数n = 0

时，∆𝐸 = 2ℏ𝑔，在频谱上 dressed 态能级的间隔为2𝑔，而两个 dressed 的线宽为

(𝜅 + γ) 2⁄ ，远小于能级间隔（注：在频谱上，信号线宽表示信号的耗散率，在图

2.1.2 (b)中，频谱上的线宽表示 dressed 态对应两个能级的退相干速率。Dressed
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态的退相干速率与原子以及光场的退相干速率都有关系[3], [5]）。 

 

图 2.1.2 (a) 𝜟 = 𝟎时 J-C 模型对应的能级简图；(b) 满足公式（2.1.16）时 dressed 态

原子与真空光子相互作用时的能级频谱分布，引用自[3]。 

公式（2.1.16）具有重要的意义，它表示原子与光场之间的相互作用速率大

于原子与光场各自的退相干速率。因而，我们能够在原子与光场各自退相干之前，

完成能量在两个体系之间的传递。我们称两个体系的相互作用速率大于各自的退

相干速率为强耦合条件，对应地，我们称同时满足𝛥 = 0以及g ≫ γ, κ的腔量子电

动力学体系为 resonant-strong coupled system。 

事实上，在共振强耦合下，系统的量子态以速率
1

2
𝛺𝑛在|±, 𝑛⟩之间自发持续地

相互转化，直到因为总的退相干速率(𝜅 + γ)持续耗尽系统能量。因而原子与光场

不仅可以交换能量，也可以交换任意量子态（也可以是量子信息）。因此，强耦

合条件可以进一步地应用为： 

(1) 如果一开始原子与光场处于∆= ∞的状态，则可以将原子编码为量子比特并

存储信息；随后将原子调节至与光场共振；经过一段特定的时间T后系统经

过演化，原子的信息传递到光场中；最后回到∆= ∞的状态。 

(2) 与上类似，一开始在∆= ∞时光场携带信息，通过类似的流程，将光场信息

传递到原子中。 

(3) 结合（1）与（2），可以借助光场作为“媒介”，实现信息沿着原子 A→光场→

原子 B 的传递路径，此时需要对 J-C 模型作多体修正。 

(4) 在（3）的基础上，我们甚至不需要调节光场与原子的能级差。我们只需要

调节使得原子 A 与原子 B 达到共振，同样可以实现信息传递。光场在该过

程中充当媒介但不实际占有信息，称为“虚光场”。 

在 resonant-strong coupled system 中，我们可以借助光场实现量子信息在多

个原子（量子比特）之间的传递。在该过程中光场充当“飞行比特”的角色，满足

了第 1.2 节中的先决条件 g)。 
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2.1.3 原子与光场能级大失谐的情况 

接 下 来 我 们 再 来 研 究 ∆≫ 0 的 情 况 。 此 时
𝑔
𝛥⁄ ≪ 1 ， 因 而 𝛺𝑛 =

√4𝑔2(𝑛 + 1) + 𝛥2 ≈ 𝛥，系统的本征态近似为|+, 𝑛⟩ ≈ |𝑛⟩|𝑒⟩，|−, 𝑛⟩ ≈ |𝑛 + 1⟩|𝑔⟩，

系统的能量本征值近似为𝐸+,𝑛 ≈ (𝑛 +
1

2
) ℏ𝜔𝐶，𝐸−,𝑛 = −ℏ𝜔𝐴 + (𝑛 + 1 +

1

2
) ℏ𝜔𝐶。 

为了求解此时系统内部的相互作用，对公式（2.1.6）施加单位变换𝑈 =

𝑒𝑥𝑝 [
𝑔

𝛥
(𝑎𝜎+ − 𝑎†𝜎−)]。我们有 

𝐻′ = 𝑈𝐻𝑈†  

= 𝑈 [ℏ𝜔𝐶 (𝑎
†𝑎 +

1

2
) −

ℏ𝜔𝐴

2
𝜎𝑧 + ℏ𝑔(𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−)]𝑈†       （2.1.17） 

运用基本变换公式 

𝑒𝐴𝐵𝑒−𝐴 = 𝐵 + [𝐴, 𝐵] +
1

2
[𝐴, [𝐴, 𝐵]] + ⋯                      （2.1.18） 

我们依次得到 

[𝑎𝜎+ − 𝑎†𝜎−, 𝑎†𝑎] = 𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−                           （2.1.19） 

[𝑎𝜎+ − 𝑎†𝜎−, 𝜎𝑧] = 2(𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−)                         （2.1.20） 

[𝑎𝜎+ − 𝑎†𝜎−, 𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−] = −2 [𝜎𝑧 (𝑎†𝑎 +
1

2
) +

1

2
]            （2.1.21） 

从而求得[𝐴, 𝐵]项如下 

[
𝑔

𝛥
(𝑎𝜎+ − 𝑎†𝜎−),𝐻] = −ℏ𝑔(𝑎𝜎+ + 𝑎†𝜎−) − ℏ

2𝑔2

𝛥
[𝜎𝑧 (𝑎†𝑎 +

1

2
) +

1

2
] （2.1.22） 

进一步，我们求出
1

2
[𝐴, [𝐴, 𝐵]]项。累加后忽略所有(

𝑔

𝛥
)
2

以上的高阶项，我们得到 

𝐻′ ≈ ℏ𝜔𝐶 (𝑎
†𝑎 +

1

2
) −

ℏ𝜔𝐴

2
𝜎𝑧 − ℏ

𝑔2

𝛥
[𝜎𝑧 (𝑎†𝑎 +

1

2
) +

1

2
] = 𝐻0

′ + 𝐻𝐼
′   （2.1.23） 

从公式（2.1.23）可以看出，在
𝑔
𝛥⁄ ≪ 1时，耦合项发生了变化。通过重新组

合以上哈密顿量，我们得到 

𝐻′ = ℏ [𝜔𝐶 −
𝑔2

𝛥
𝜎𝑧] 𝑎†𝑎 −

ℏ

2
[𝜔𝐴 +

𝑔2

𝛥
] 𝜎𝑧 +

ℏ

2
(𝜔𝐶 −

𝑔2

𝛥
)        （2.1.24） 

忽略最后的常数项，光场的能级频率额外多了一个与原子能级相关的偏移量，我

们称之为 dispersive shift χ = −
𝑔2

𝛥
𝜎𝑧；对应地，原子的跃迁频率多了一个固定的

偏移量，我们称之为 lamb shift。公式（2.1.24）表达的物理图像是，当原子与光

场具有耦合强度g，但是其能级差值𝛥 = 𝜔𝐴 − 𝜔𝐶 ≫ 𝑔时，尽管两个体系之间不能

直接交换能量，但是各自的能级频率都具有了一个额外偏移量。其中，原子处于
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|𝑔⟩时光场的 shift 为−
𝑔2

𝛥
，当原子处于|𝑒⟩时 shift 为

𝑔2

𝛥
；只要光场存在，原子能级

就产生了一个固定的偏移量
𝑔2

𝛥
，而这表示真空光场同样能对原子产生作用。 

除此以外，公式（2.1.23）还有另一种组合方式： 

𝐻′′ = ℏ𝜔𝐶𝑎
†𝑎 −

ℏ

2
[𝜔𝐴 +

𝑔2

𝛥
+ 2

𝑔2

𝛥
𝑎†𝑎] 𝜎𝑧 +

ℏ

2
(𝜔𝐶 −

𝑔2

𝛥
)       （2.1.25） 

忽略最后的常数项，公式（2.1.25）表达的物理图像为：除了 lamb shift 之外，当

光场中具有 N=𝑎†𝑎个光子时，原子的能级频率还会额外产生2
𝑔2

𝛥
𝑎†𝑎的偏移量，

我们称之为 AC Stack shift。 

综上， 
𝑔
𝛥⁄ ≪ 1时，原子与光场的相互作用同样具有独特的性质。如果同时

再满足|
𝑔2

𝛥
| ≫ γ, κ，我们称这样的体系为 dispersive-strong coupled system，此时的

光场能谱图见图 2.1.3。从图中我们可以看出，此时光场因原子能级产生的劈裂

远大于光场线宽，因此 dispersive shift 可以定量地解析出来。类似地，AC stack 

shift 以及 lamb shift 都是可以分别解析出来的。 

 

图 2.1.3 Dispersive strong region 下光场的能级频率与原子能级的关系图。 

如果在 qubit 旁边引入一个光场，并使它们满足 dispersive-strong coupling 条

件，则我们可以基利用 dispersive shift 实现 qubit 量子态的读取。在此，我们假定

𝜔𝐴 < 𝜔𝐶，这样当 qubit 处于|𝑔⟩时，光场的 shift −
𝑔2

𝛥
是正的。由于

𝑔
𝛥⁄ ≪ 1，原

子与光场的退相干过程互相间影响可以忽略，因而光场能级的线宽近似还是κ。

如果我们对光场施加一路 probe 信号，将 probe 频率𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏设在图 2.1.3 蓝色箭头
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处，则 qubit 处于基态|𝑔⟩时的 probe 信号经过光场的透射系数远大于 qubit 处于

激发态|𝑒⟩时的透射系数。因此，只要事先确定透射系数与 qubit 量子态的关系，

那么之后在任何情况下，只要读到的透射系数大于某个阈值，就可以判断 qubit

处于基态|𝑔⟩，反之处于激发态|𝑒⟩。只要探测信号的功率足够弱，并且持续的时

间足够短，使得光场中的光子数足够低，就能将光场以及探测信号对 qubit 量子

态的影响降至可忽略的程度，这样就实现了光场对 qubit 的非破坏性读取。此外，

AC stack shift 也是可以应用于量子信息处理过程的[6]-[7]。 

研究 cavity QED 具有非常重要的价值。我们可以构建一个类腔量子电动力

学体系，使其处于 dispersive-strong coupling 条件，并恰当地引入 qubit 的调控通

道，使得我们能够实现对 qubit 的逻辑门操作以及读取，进而建立起量子计算的

基本结构单元。 

2.2 约瑟夫森结与超导量子比特 

2.2.1 约瑟夫森结 

本人所研究的 transmon qubit 体系就是这样一种合适的类腔量子电动力学体

系。Transmon qubit 由超导约瑟夫森结（Josephson junction）[8]-[9]以及相关结构

构成。Josephson junction 是超导体-绝缘体-超导体异质结构，最常见的是 Al-AlOx-

Al 的结，详见图 2.2.1。近几年，有很多新型约瑟夫森结的研究，比如二维材料

体系[10]、纳米线体系[11]等，在这些体系中，绝缘层部分被替换为可调制的隧穿

层，从而展现出更丰富的应用价值。 

图 2.2.1 (a)展示的是 Josephson junction 通用模型示意图，其中绝缘层部分用

红色标出。Cooper pair 隧穿通过绝缘层界面后，界面两侧的超导电流相位差𝜙满

足： 

𝐼 = 𝐼𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜙                          （2.2.1） 

式（2.2.1）称为 DC Josephson effect，𝜙为超导电流在绝缘层界面两侧的相位差，

𝐼𝐶为约瑟夫森结的临界电流。当穿过绝缘层的总电流超过𝐼𝐶以后，约瑟夫森结将

会失超。临界电流的理论计算公式是 

𝐼𝐶 =
𝜋𝛥

2𝑒𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
                        （2.2.2） 

上式中𝛥为超导能隙，𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙为结的常态电阻。我们实验室制备的均为 Al-AlOx-

Al 约瑟夫森结，在远低于铝的超导转变温度 1.18K 时，结的临界电流可以使用

经验公式𝐼𝐶 =
250 𝜇𝐴 𝛺⁄

𝑅𝑟𝑡
来估算，式中𝑅𝑟𝑡是结在常温下的电阻值。 
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图 2.2.1 (a) Josephson junction 示意图，引用自[12]； (b) 我在实验室工作期间，制备

的第一批铝制约瑟夫森结的 AFM 扫描斜视图，拍摄于 2015 年 4 月，当时加工条件极

差，金属表面起伏>50nm，但膜厚总共只有 100nm； (c) 利用十字型悬桥的双重斜角

蒸发工艺制备的约瑟夫森结的 SEM 扫描照片，结区设计尺寸为 200nm×200nm。该工

艺为目前实验室正在使用的制备方法，已经能够把表面起伏控制在 5nm 以下。 

 

图 2.2.2 (a)和(b)分别描绘了通过结区电流小于以及大于其临界电流的势能曲线；(c)是

实测的一组约瑟夫森结的 I-V 回滞曲线，该结的临界电流大约是 3.5uA。曲线纵向中

心不为零是由仪器地平面不准确引起的，垂直方向曲线的倾角表示四端法 I-V 测量电

路尚未消除线路上所有的额外电阻。 

如果在 Josephson junction 两端额外施加电压𝑉，则超导电流的相位满足 AC 

Josephson effect： 

2𝑒𝑉 = ℏ
𝑑𝜙

𝑑𝑡
                          （2.2.3） 
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利用 AC Josephson effect 与 Kirchhoff 电路定律，我们能够计算出 Josephson 

junction 的势能为： 

𝑈(𝜙) = −𝐸𝐽 (
𝐼0

𝐼𝐶
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜙) = −

ℏ𝐼0

2𝑒
𝜙 − 𝐸𝐽 𝑐𝑜𝑠 𝜙               （2.2.4） 

其中𝐼0为通过结区的总电流，𝐸𝐽 =
𝛷0𝐼𝐶

2𝜋
为约瑟夫森结的 Josephson Energy，𝛷0 =

ℎ

2𝑒
为磁通量子。约瑟夫森结的势能曲线是一个与𝐼0相关的震荡曲线，详见图 2.2.2。 

当通过结区的电流从零开始增加并且𝐼0 < 𝐼𝐶时，𝑈(𝜙)存在与𝐼𝐶大小相关的局部

势阱，超导电流能以宏观量子态（束缚态）的形式存在，结区两侧不会表现出电

势差；但是当𝐼0 > 𝐼𝐶以后，势阱消失，此时超过部分的电流无法维持在宏观量子

态，只能表现为单电子电流，从而结区失超产生电阻。在𝐼0 ≈ 𝐼𝐶处结区两端产生

电势差的台阶，一般为 0.2-0.4mV 左右，对应着金属铝的超导能隙。反过来，当

通过结区的电流从无穷大降至 𝐼0 ≈ 𝐼𝐶时，单电子电流不会立即消失，因而

Josephson junction 的 I-V 曲线存在回滞。我们使用四端法表征过各种不同参数下

结的 I-V 曲线，见图 2.2.2 (c)，其中红色箭头表示随着对应电流变化方向的 I-V

曲线。关于约瑟夫森结详细势能理论参见阅读引文[13]。Josephson junction 可以

等效为一个 nonlinear inductance。利用公式（2.2.1）与（2.2.3），可以得到 

𝐿𝐽 =
𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑡

=
𝛷0

2𝜋𝐼𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜙
                        （2.2.5） 

其中𝛷0 =
ℎ

2𝑒
为磁通量子。两个并联的约瑟夫森结构成的闭环装置叫做超导量子

干涉仪（SQUID），在环内磁通量𝛷𝑥的调制下，SQUID 的通路电流满足： 

𝐼 = 𝐼𝐶(𝑠𝑖𝑛 𝜙𝑎 + 𝑠𝑖𝑛 𝜙𝑏) = 2𝐼𝐶 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋𝛷𝑥

𝛷0
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜙𝑎+𝜙𝑏

2
)         （2.2.6） 

因此 SQUID 可以视为一个能被环内磁通量调制的 Josephson junction，见图 2.2.3。 

 

图 2.2.3 一种 SQUID 链状结构的 SEM 照片。 
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2.2.2 利用约瑟夫森结构建超导 qubit 

如果在约瑟夫森结旁边做一个电容结构，就形成了一个非线性的 LC 振荡电

路系统。该系统的总能量为 

E = 𝐸𝐽 + 𝐸𝐶 =
𝛷0𝐼𝐶

2𝜋
+

𝑒2

2𝐶
                    （2.2.8） 

式中𝐸𝐶称为 Charge Energy。基于上式以及
𝐸𝐽
𝐸𝐶
⁄ 相对比例，能定制出各种超导

qubit[14]。目前性能最好，使用最多，结构相对简单，工艺最成熟的是 Transmon 

qubit 的结构[15]。 

 

图 2.2.4 (a) 2007 年 Yale 的 Schoelkopf 组的 transmon[16]，电容部分为交指电容； 

(b) 2009 年 Yale 的 Schoelkopf 组的 transmon[17]，相比两年前的结构，大体上没有变

化，参数设计、加工工艺更加精致； (c) 2014 年 Delft 的 Dicarlo 组的 transmon[18]，

他们把原有对称的交指电容去掉了一半，更加便于施加 qubit 调控信号； (d) 2017 年

Rigetti Computing 的 transmon[19]，在他们的结构中，电容结构为圆形的分布式电

容，寄生参数得到了降低； (e) 2018 年我们实验室最新 6 个 transmon qubit 一维耦合

阵列的芯片结构设计图。 

Transmon 是在电荷量子比特 CPB[14]的基础上，使用并联大电容来保护

Junction 区域，transmon 的参数范围为
𝐸𝐽
𝐸𝐶
⁄ ~100。图 2.2.4 展示了多种 transmon 
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qubit，具有不同的电容结构设计，比如铝制的平面交指电容、分布式电容以及十

字电容，但约瑟夫森结部分均为 Al-AlOx-Al junction（注：物理上有很多 Josephson 

junction 体系，但是只有铝结体系最适合做超导量子比特）。 

Transmon 的原始哈密顿量为： 

�̂� = 4𝐸𝐶(�̂� − 𝑛𝑔)
2
− 𝐸𝐽 𝑐𝑜𝑠 �̂�               （2.2.9） 

其中𝑛𝑔 =
𝑄𝑟+𝐶𝑔𝑉𝑔

2𝑒
为 transmon qubit 电容结构中孤立电子的数量，𝑄𝑟为净电量，𝐶𝑔

为 qubit 电容大小，𝑉𝑔为电容两端的电势差。类比一个运动的粒子的哈密顿量，

我们对公式（2.2.9）做量子化处理： 

[�̂�, �̂�] = 𝑖                               （2.2.10） 

以及 

�̂� = 𝑖
𝜕

𝜕�̂�
                                （2.2.11） 

量子化以后 transmon 的哈密顿量可以精确求解。由于�̂�是电流相位算符，因

而自然满足相位边界条件𝜓(�̂�) = 𝜓(�̂� + 2𝜋)，再代入（2.2.10）与（2.2.11），将

（2.2.9）重新改写为： 

[4𝐸𝐶 (−𝑖ℏ
𝜕

𝜕�̂�
− 𝑛𝑔)

2

− 𝐸𝐽 𝑐𝑜𝑠 �̂�]𝜓(�̂�) = 𝐸𝜓(�̂�)          （2.2.12） 

引入函数𝑔(𝑥) = 𝑒−
2𝑖𝑛𝑔𝑥

ℏ 𝜓(2𝑥)，以上方程可以再次化简为： 

ℏ2𝑔′′(𝑥) + (
𝐸

𝐸𝐶
+

𝐸𝐽

𝐸𝐶
𝑐𝑜𝑠 2𝑥) 𝑔(𝑥) = 0                   （2.2.13） 

 

图 2.2.5 在不同的
𝑬𝑱

𝑬𝑪
⁄ 比例下 transmon 的精确能级结构，引自[21]。 

公式（2.2.13）是一个 Mathieu function[20]，在满足特定的参数条件下具有

CKL
Highlight

CKL
Typewriter
可能是最容易氧化,且能跟斜角蒸鍍結合

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Pencil

CKL
Pencil

CKL
Line

CKL
Line



第 2 章 超导量子芯片 

24 

解析解。图 2.2.5 给出了在不同
𝐸𝐽
𝐸𝐶
⁄ 比例下，公式（2.2.12）对应的 transmon 的

能级结构与𝑛𝑔的关系。由于
𝐸𝐽
𝐸𝐶
⁄ ~100，其性质与图 2.2.5 (d) 基本一致。可见，

transmon 的能级基本上被拉平；transmon 的能级对𝑛𝑔极其不敏感，再加上大电容

结构的保护，单电子隧穿的几率大幅降低，非常好地抑制了 charge noise 对

transmon 退相干的影响；此外，由于对𝑛𝑔不敏感，因而在电容两端加电势差的调

控方式已经完全没有必要。总结起来，在牺牲了电压调控自由度后，transmon 对

charge noise 更不敏感，具有更长的相干时间，性能相比 CPB 得到了大幅提高。 

在
𝐸𝐽
𝐸𝐶
⁄ ≫ 1时，我们可以采用微扰论的方法研究 transmon 的哈密顿量。首

先，将𝑐𝑜𝑠 �̂�展开为1 −
�̂�2

2
+
�̂�4

24
，这样就忽略掉电流相位的高阶项。其次，由于此

时能级结构对𝑛𝑔不敏感，可以直接取𝑛𝑔 = 0。这样 transmon 的哈密顿量转化为一

个非线性的 duffing oscillator： 

�̂� ≈ 4𝐸𝐶�̂�
2 − 𝐸𝐽 (1 −

�̂�2

2
+
�̂�4

24
) = √8𝐸𝐶𝐸𝐽 (𝑏

†𝑏 +
1

2
) − 𝐸𝐽 −

𝐸𝐶

12
(𝑏† + 𝑏)4（2.2.14） 

式中我们用湮没算符{𝑏†, 𝑏}改写了�̂�与�̂�： 

�̂� = −𝑖 (
𝐸𝐽

32𝐸𝐶
)
1
4⁄

(�̂� − �̂�†)                     （2.2.15） 

�̂� = (
𝐸𝐽

2𝐸𝐶
)
−1 4⁄

(�̂� + �̂�†)                       （2.2.16） 

展开公式（2.2.14）的四阶项，并最多只保留至(𝑏†𝑏)2，得到 transmon 的能级如

下： 

𝐸𝑚 ≃ −𝐸𝐽 +√8𝐸𝐽𝐸𝐶 (𝑚 +
1

2
) −

𝐸𝐶

12
(6𝑚2 + 6𝑚 + 3)        （2.2.17） 

基于公式（2.2.17）我们求得 transmon 的能级间隔（跃迁能量）为： 

𝐸𝑚+1,𝑚 = 𝐸𝑚+1 − 𝐸𝑚 = √8𝐸𝐽𝐸𝐶 − (𝑚 + 1)𝐸𝐶            （2.2.18） 

自此，我们建立了 transmon qubit 的物理模型。Transmon 的完整哈密顿量可

以写为𝐻𝑞 = ℏ∑ 𝜔𝑘|𝑘⟩⟨𝑘|𝑘 ，其中𝜔𝑘 = 𝐸𝑘 ℏ⁄ 。Transmon qubit 定义在它最低的两

个能级上，因而𝐸01 ≈ √8𝐸𝐽𝐸𝐶 − 𝐸𝐶，transmon 的能级间隔为：𝛼𝑚 = 𝐸𝑚+1,𝑚 −

𝐸𝑚,𝑚−1 = −𝐸𝐶，可见 transmon 具有梯度递减的能级跃迁频率，𝛼𝑚被称为 transmon

的非谐性。对于一个典型的 transmon qubit，𝐸𝐽,𝑚𝑎𝑥 ≈ ℏ × 20 𝐺𝐻𝑧，𝐸𝐶 ≈ ℏ ×

200 𝑀𝐻𝑧，𝐸01一般在 4-8GHz 范围内。 

UCSB 的 J. Martinis 研究组进一步改造了 transmon 的电容结构，使其更适合

集成与调控。由于改造后的电容呈十字形，称之为“Xmon”[22]，详见图 2.2.6。在

klc
反白顯示

klc
反白顯示

klc
反白顯示

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Arrow

CKL
Typewriter
電容中的電子數目,在cpb時此數目會是整數小值

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Typewriter
transmon第m個能級

CKL
Typewriter
transmon第m+1能級和第m能級之間的能量差

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Placed Image

CKL
Pencil

CKL
Typewriter
(2.2.9)式變成

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight



第 2 章 超导量子芯片 

25 

Xmon 的结构中，电容结构伸出数个终端，分别和 readout resonator、XY control

以及 quantum bus 耦合，耦合结构相比电容整体尺寸而言非常小，并且互相隔开，

因而可以独立设计耦合电容的大小以精确控制每一处的耦合强度。基于这样的设

计，量子芯片的构造得到了简化，量子比特的操控效率也得以提升，同时相干时

间也能达到 20 μs的水平。 

Xmon 本质上还是 transmon。我们吸取了 Xmon 的结构优势，设计了我们的

量子芯片，见图 2.2.4 (e)以及 2.7 节。我们移除了 quantum bus 结构，避免 quantum 

bus 的光场模式对 qubit 退相干的额外影响，并改进了十字电容的结构。我们设

计了一块包含 6 个 transmon qubit 一维链的量子芯片，用于研究改善 qubit 工作

环境对 qubit 性能的提高效果，见 2.7 节。 

 

图 2.2.6 (a) UCSB 的 Xmon qubit device； (b) Xmon 电容等效电路示意图； (c) Xmon

的 junction 结构，引自[22]。 

2.3 超导谐振腔 

2.3.1 共面波导传输线 

为了和 transmon qubit 建立有效的相互作用，光场的频率不能相差太多。我

们从微波工程[23]中学到了一种重要的共面波导技术，并将其应用在我们的超导

量子芯片中。 

共面波导是制备在介质层表面的三条平行的金属薄膜导带层，其中中心导带

用于传输微波信号，两侧的导带均连接到地平面。通常两侧的导带宽度远大于中

心信号导带的宽度以及导带间距，以确保地平面上的均匀可靠。与一般电路最大
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的区别是，共面波导是一种分布式电路元件，其电容/电感/导抗/阻抗均匀地沿着

共面波导信号传播方向分布。共面波导传播的是 TEM 波，沿着信号传播方向，

波导的阻抗处处相等，因而不存在信号反射，信号能够几乎无损地通过；此外，

共面波导没有截止频率，而常见的集总式电路均存在截止频率。对于一段均匀的

共面波导来说，绝大部分频段的微波信号都能畅通无阻地传输，因而又叫传输线。

共面波导传输线结构不仅可以设计在 PCB 上，也可以与 qubit 结构共同做在量子

芯片上。在我们设计的量子芯片中，transmon 的 XY/Z-control 通道以及 readout

信号供线均使用传输线构建，详见图 2.3.3，第 3.1 节以及附录 B。为了有效地利

用芯片空间，传输线可以弯曲，具有非常高的设计灵活性，但不能有折角以避免

信号反射。图 2.3.1 是我们在设计传输线参数时常用的工具界面[24]。 

 

图 2.3.1 共面波导的接地计算器界面 

2.3.2 谐振腔 

如果传输线具有有限的长度，或者因为阻抗变化而产生节点，则微波信号会

在节点处反射。我们设计了指定长度的传输线，在其两端分别构建一个电容节点，

并连接到信号极板或者其他器件上。微波信号遇到电容节点来回反射，在这段传

输线中形成谐振。取决于节点处的电容大小，谐振模式下的微波信号与外界之间

具有一定的交换速率（端口耗散率）。我们称满足以上特性的器件为共面波导传

输线微波谐振腔（简称谐振腔或者 CPW），见图 2.3.2。关于传输线以及谐振腔的

详细模型建立与分析，详见附录 A 以及引文[25]。 

谐振腔与 transmon 的结构兼容，可以共同制备在量子芯片上，基于微波工

程的经验，设计一段 4-10 mm 长的谐振腔，即可将其谐振频率设计在 4-8 GHz 范
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围内，因而可以有效地与 transmon qubit 建立相互作用。我们需要做的就是设计

出特定长度、阻抗、端口电容大小的共面波导结构，并选取低损耗的衬底进行加

工，而这是高度可重复的。结合 2.1 节的内容，我们可以利用谐振腔与 transmon

构建类腔量子电动力学体系，并且利用谐振腔构建量子数据总线以及 transmon 

qubit 的读取腔。 

 

图 2.3.2 半波长共面波导传输线谐振腔的结构以及共振模式下信号的电压幅度分布示

意图，可见电场主要分布在谐振腔的两个端口处。引自[14]。 

为了提高传输线以及谐振腔在量子芯片中的性能，我们实验室使用超导材料

铝来制备。在量子比特的工作温度（30mK 左右）下，信号在超导谐振腔内的耗

散降至几乎为零，因而可以实现品质因子极高的单模微波光场[28]。我们设计了

多种传输线与谐振腔结构，用于测试量子芯片加工工艺以及对 transmon qubit 的

读取效果，此外还设计了多种量子功能芯片，见图 2.3.3。近年来，为了提高谐振

腔的抗磁性，获得更高的品质因子，或者增强与量子比特的耦合强度，很多研究

小组开始研究铌及其合金的超导谐振腔 [29]-[30]，甚至是用金属外壳封装的 3D 

波导腔结构[31]-[33]来替代 2D 的共面波导结构，以拓展 CPW 在各种复杂量子

体系中的应用。 

综上，我们可以利用 Al-AlOx-Al junction 以及电容结构制备出“人造原子”—

—transmon qubit，利用传输线与谐振腔制备量子数据总线、量子比特操控通道以

及量子比特读取腔，以上所有微波电路结构能共同加工到一块尺寸不足

1cm×1cm 芯片表面，因而被称为电路量子电动力学体系（circuit QED）。在我们

实验室，我们又称该体系为超导量子芯片。 
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图 2.3.3 (a) 一种𝝀 𝟒⁄ 反射腔设计图； (b) 一种𝝀 𝟐⁄ 透射腔设计图； (c) 一种𝝀 𝟒⁄ 反射

腔式 JPA 设计图； (d) 一种引入了 180°反向环的差分带线反射腔设计图； (e) 一种

差分带线反射腔的光显照片，该结构用于研究和两个石墨烯双量子点的耦合[26]-

[27]； (f) 一种 8-qubit 测试芯片设计图； (g)一种引入了多终端可调量子数据总线的

6-qubit 测试芯片设计图； (h) 一种以约瑟夫森结链改造的传输线式行波参量放大器

（J-TWPA）的设计图； (i)一种引入传输线信号供线的 6-qubit 测试芯片设计图。 

2.4 电路量子电动力学 

电路量子电动力学体系可以等效为一个弱非线性的 duffing oscillator 以及一

个 LCR 共振电路的相互作用。2.1 节 cavity QED 的物理图像在此完全适用。此

处二能级原子是 transmon 的最低两个能级，单模光场是谐振腔（CPW），它在其

谐振频率处可以完全等效为一个简谐振子。为了延长 transmon 的相干时间，一

般我们令它们处于 dispersive-strong coupled region，此时 CPW 的主要作用是读取

transmon 的量子态，以及为 transmon 中量子信息的传递提供虚光子的“飞行比特”。 

那么首先一个问题是，为什么我们不直接适用 LC 振荡电路这种最简单的简

谐振子体系构建单模光场呢？有三个主要因素影响了我们的设计。首先，同样参

数的 LC 振荡电路与谐振腔相比，LC 振荡电路使用数值巨大的集总电容电感结

构，对应元件的尺寸也很大，导致器件的寄生参数非常大，并且会产生很多无法
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消除的二能级缺陷；其次，LC 振荡电路的能量是弥散分布在电容电感以及周围

的空间中的，耗散速度非常快，品质因子很低，构建出的光场的质量很差；最后，

在与 transmon 耦合时，只有其中一小部分能量与 transmon qubit 相互作用，因此

耦合强度必然不高。而 CPW 的电场分布是集中在端口处的，见图 2.3.2，qubit 被

设计在电场强度最大处，所以耦合强度甚至能够达到 qubit 能级同等数量级的程

度[34]-[35]。 

图 2.4.1 显示的是使用 HFSS 模拟得出的一种半波长透射式谐振腔的电场分

布图，从中可以看到，传输线谐振腔结构有效地压缩了电场的能量的分布范围。

CPW 的中心处为电压波节，此处的电场分布接近为 0，借鉴波分复用技术，我们

可以在此处有效地引入直流调控，并且能够保证与 CPW 中的微波信号互不干扰。

在 CPW 的两个端口附近，电场能量的分布达到极大。可以看出，谐振腔波腹处

（端口与末端）的电场强度比波节处（中心）的电场强度高 5 个数量级，比中间

区域高 2 至 3 个数量级。高电场压缩率带来的是局部的高电场强度，能够成倍地

提升与 transmon 的耦合，因而 CPW 的结构更加有利于实现量子信息处理过程。

我们设计了合理参数的耦合电容，将 transmon 与 CPW 的耦合强度控制在 60-100 

MHz 范围内，使得两者之间在维持足够的耦合强度的同时不至于破坏了 qubit 的

相干性。 

 

图 2.4.1 一种 6GHz 的差分带线式半波长反射腔的电场强度 HFSS 仿真数据。 

依据附录 A，CPW 的哈密顿量为 

�̂� =
�̂�2

2𝐿
+

�̂�2

2𝐶
= ℏ𝜔𝐶 (𝑎

†𝑎 +
1

2
)                   （2.4.1） 

其中�̂� = √
ℏ𝑍𝐿𝐶

2
(𝑎 + 𝑎†)， �̂� = −𝑖√

ℏ

2𝑍𝐿𝐶
(𝑎 − 𝑎†)，𝑍𝐿𝐶 = √

𝐿

𝐶
。同时，transmon 的

哈密顿量为 

�̂� = 4𝐸𝐶(�̂� − 𝑛𝑔)
2
− 𝐸𝐽 𝑐𝑜𝑠 �̂�                   （2.4.2） 
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其中𝐸𝐶 =
𝑒2

2𝐶𝛴
，𝑛𝑔 =

𝑄𝑟+𝐶𝑔𝑉𝑔

2𝑒
。在这里我们先不取 2.2 节化简以后的形式。 

基于（2.4.1）与（2.4.2），我们可以写出两个体系耦合后的哈密顿量，但首

先我们要改写 transmon 的哈密顿量。当 transmon 与 CPW 耦合时，电容两端的

电势差𝑉𝑔需要额外加上由 CPW 中电压算符�̂�的贡献，详见图 2.4.2： 

𝑉𝑔 = 𝑉𝐷𝐶 + �̂� = 𝑉𝐷𝐶 +
�̂�

𝐶
= 𝑉𝐷𝐶 − 𝑖√

ℏ𝜔𝐶

2𝐶
(𝑎 − 𝑎†)             （2.4.3） 

 

图 2.4.2 Transmon 与 CPW 耦合的等效电路示意图。 

公式（2.4.3）中𝑉𝐷𝐶是原本的直流电势差项。展开(�̂� − 𝑛𝑔)
2
得到： 

(�̂� − 𝑛𝑔)
2
= (�̂� − 𝑛𝑔0 − 𝑛𝑔𝑐)

2
 

= (�̂� − 𝑛𝑔0)
2
+ 𝑛𝑔𝑐(2𝑛𝑔0 + 𝑛𝑔𝑐) − 2𝑛𝑔𝑐�̂�          （2.4.4） 

其中𝑛𝑔0 =
𝑄𝑟+𝐶𝑔𝑉𝑔

2𝑒
，𝑛𝑔𝑐 =

𝐶𝑔𝑉

2𝑒
。上式第一项为 transmon 的固有充电能项，第二项

是 CPW 的哈密顿量增生项，可以看成是存储在 transmon 结构中的充电能，最后

能整理到 CPW 哈密顿量中，不会影响到相互作用。由于 transmon 能级与单电荷

项不敏感，我们可以继续令𝑛𝑔0 = 0。第三项则为我们需要的 CPW 与 transmon 的

耦合项。从上式中提取出耦合项为： 

�̂�𝑞𝑐 = 4𝐸𝐶(−2𝑛𝑔𝑐�̂�) = −2𝑒
𝐶𝑔

𝐶𝑞+𝐶𝑔
�̂��̂� = 2𝑖𝛽𝑒𝑉𝑧𝑝𝑓�̂�(𝑎 − 𝑎

†)    （2.4.5） 

上式中𝛽 =
𝐶𝑔

𝐶𝑞+𝐶𝑔
，叫做电路分压比。𝑉𝑧𝑝𝑓是 CPW 中真空光场的电压涨落幅度，

𝑉𝑧𝑝𝑓 = √
ℏ𝜔𝐶

2𝐶
。 

由第 2.2 节的分析可知，对于 qubit，�̂� = −𝑖 (
𝐸𝐽

32𝐸𝐶
)
1
4⁄

(�̂� − �̂�†)。但是在这里，

这个表象反而不方便我们进行运算，因此我们令�̂� − �̂�† → 𝑖𝜎𝑦，将�̂�简化到计算基

上： 
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�̂� = (
𝐸𝐽

32𝐸𝐶
)
1
4⁄

𝜎𝑦~𝜎𝑦                      （2.4.6） 

我们得到 

𝐻𝑞𝑐 = 2𝑖𝛽𝑒𝑉𝑟𝑚𝑠𝜎𝑦(𝑎−𝑎
†) = 2𝛽𝑒𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑎 − 𝑎

†)(𝜎+ − 𝜎−)    （2.4.7） 

完整的哈密顿量为 

  𝐻𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑄𝐸𝐷 ≈ −
ℏ

2
𝜔01𝜎𝑧 + ℏ𝜔𝐶 (𝑎

†𝑎 +
1

2
) + 2𝛽𝑒𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑎 − 𝑎

†)(𝜎+ − 𝜎−)（2.4.8） 

自此，我们得到了 transmon 与 CPW 的耦合强度 

𝑔 = 2𝛽
𝑒𝑉𝑧𝑝𝑓

ℏ
= 𝛽√

2𝑒2𝜔𝐶

ℏ𝐶
                    （2.4.9） 

但是，transmon 不是一个理想的二能级体系。由第 2.2 节可知，transmon 的

能级跃迁频率的间隔仅有𝛼𝑚 = 𝐸𝑚+1,𝑚 − 𝐸𝑚,𝑚−1 = −𝐸𝐶 ≈ −200 𝑀𝐻𝑧，相对于

𝐸𝑒𝑔 ≈ √8𝐸𝐽𝐸𝐶 − 𝐸𝐶~4 − 8 𝐺𝐻𝑧这个能级间隔非常小，我们在实际操控 transmon

时很容易将其激发到更高激发态上。因此在基于 transmon的 circuit QED体系中，

必须引入更高激发态。这时候公式（2.4.8）重写为 

�̂� = ℏ∑ 𝜔𝑗|𝑗⟩⟨𝑗|𝑗 + ℏ𝜔𝐶�̂�
†�̂� + ℏ∑ 𝑔𝑗𝑘|𝑗⟩⟨𝑘|(�̂� − �̂�

†)𝑗,𝑘        （2.4.10） 

类比公式（2.4.9），我们可以得到 

ℏ𝑔𝑗,𝑗+1 = 2𝛽𝑒𝑉𝑟𝑚𝑠⟨𝑗|𝑖�̂�|𝑗 + 1⟩ ≈ 2√(𝑗 + 1)𝛽𝑒𝑉𝑟𝑚𝑠 = √(𝑗 + 1)ℏ𝑔0,1   （2.4.11） 

ℏ𝑔𝑗+𝑘,𝑗 → 0, k=2, 3, ……                    （2.4.12） 

考虑到
𝑔
𝛥⁄ ≪ 1以及|

𝑔2

𝛥
| ≫ γ, κ，类比 2.1 节在 dispersive-strong coupled system 中

对理想二能级原子哈密顿量施加的变换，这里我们对 transmon 体系哈密顿量施

加如下形式的哈密顿量变换： 

�̂� = 𝑒𝑥𝑝[�̂� − �̂�†]                           （2.4.13） 

其中 

�̂� = ∑
𝑔𝑗,𝑗+1

𝜔𝑗,𝑗+1−𝜔𝐶
�̂�|𝑗⟩⟨𝑗 + 1|𝑗                   （2.4.14） 

变换后哈密顿量变为 

�̂�′ ≈∑ℏ𝜔𝑗|𝑗⟩⟨𝑗|

𝑗

+ ℏ𝜔𝐶�̂�
†�̂� +∑ℏ𝜒𝑗,𝑗+1|𝑗 + 1⟩⟨𝑗 + 1|

𝑗

 

−ℏ𝜒01�̂�
†�̂�|0⟩⟨0| +∑ℏ(𝜒𝑗−1,𝑗 − 𝜒𝑗,𝑗+1)�̂�

†�̂�|𝑗⟩⟨𝑗|

𝑗

+ 𝐻. 𝑐. 
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≈ −
1

2
ℏ𝜔01

′ �̂�𝑧 + (ℏ𝜔𝐶
′ + ℏ𝜒�̂�𝑧)�̂�

†�̂�                     （2.4.15） 

 

图 2.4.3 由 transmon qubit 与 CPW 构成的 dispersive-strong coupled circuit QED 

system 的能级结构示意图。 (a) 为理想的二能级原子； (b) 为考虑第二激发态修正

下的实际能级结构。 

最后再考虑实验实际情况。在无外界作用下，qubit 天然处于基态，为了尽量

避免高阶激发态的影响，我们也会尽量降低量子比特操控信号的强度。因而，实

际外界操控的能量不足以使得 qubit 越级激发，通常只考虑沿着激发态逐级跃迁

方式，并且只需引入第二激发态即可。此时公式（2.4.15）可以进一步化简为 

�̂�′ = �̂��̂��̂�† ≈ −
1

2
ℏ𝜔01

′ �̂�𝑧 + (ℏ𝜔𝐶
′ + ℏ𝜒�̂�𝑧)�̂�

†�̂�           （2.4.16） 

此式与公式（2.1.24）很像，只不过引入了 transmon 的第二激发态|2>的修正。式

中𝜔01
′ = 𝜔01 − 𝜒01为修正后的 transmon 有效能级跃迁频率，𝜔𝐶

′ = 𝜔𝐶 +
𝜒12

2
为修

正的 CPW 有效光场模式频率，𝜒 = 𝜒01 −
𝜒12

2
为有效的 dispersive shift 大小，而 

𝜒𝑖𝑗 = −
𝑔𝑖𝑗
2

𝜔𝑖𝑗−𝜔𝐶
                       （2.4.17） 

在实验中，我们就是基于（2.4.16）以及（2.4.17）来提取 transmon 以及 CPW 的

参数的。具体的表现见图 2.4.3。 

此外，很多论文研究了在较大环境噪声下[36]，或者过大的读取信号对 qubit
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的影响[37]，总的来说会使得高阶激发态的占据率提升，量子比特相干时间降低，

并且降低了操作的保真度。 

2.5 量子比特的耦合与量子数据总线 

由于集成 transmon 以及 CPW 结构的超导量子芯片具有较为简明的等效电

路，因而相互之间耦合结构的等效电路模型也很好建立。取决于具体的需要，我

们可以制备电容、互感、可调 LC 振荡电路等等具体的耦合结构。在我们实验室

的体系中，主要使用两种方式——电容直接耦合或者通过 CPW 耦合。 

电容耦合的体系很好分析，类比 2.4 节的（2.4.2）-（2.4.8），我们可以轻易

地求出对应的哈密顿量，在此不再赘述。经过化简，其耦合哈密顿量可以写为 

𝐻𝑔 = ℏ𝑔𝜎𝑦1𝜎𝑦2                       （2.5.1） 

而耦合强度 g 的表达式也具有类似（2.4.9）的形式[38]： 

𝑔 =
𝐶𝑔√𝜔1𝜔2

√(𝐶1+𝐶𝑔)(𝐶2+𝐶𝑔)
                    （2.5.2） 

通过 CPW 耦合的两个比特，空间上是隔开的。一般 transmon qubit 的总尺

寸小于 200 um×200 um，而隔开后的距离超过 2 mm，可以说不存在直接相互作

用。但是由于 CPW 的贡献，哪怕两个 transmon 都没有和 CPW 中的光场能级达

到 resonant-strong coupling 条件，也能够在特定的条件下实现间接强耦合，进而

实现 qubit 的长程纠缠以及量子信息的远程传递。CPW 充当了量子比特长程相互

作用的媒介，因而是一种有效的量子数据总线结构，而在这样的 CPW 中的光子

就是“飞行比特”。 

需要注意的是，我们需要 CPW 维持真空光场状态，如果其中充有光子则会

使得两个比特之间的相互作用变得复杂；除此以外，CPW 的光场能级要和两个

transmon 同时满足 dispersive-strong coupling 条件。对于这样的体系，我们用类似

J-C 模型的方法来处理。考虑多个 transmon 同时和量子数据总线耦合，但 transmon

之间无任何直接相互作用，体系的哈密顿量如下： 

𝐻 = ℏ𝜔𝑏𝑢𝑠𝑎
†𝑎 − ∑

ℏ

2
𝜔𝑖𝜎𝑖

𝑍
𝑖 + ∑ ℏ𝑔𝑖(𝑎𝜎𝑖

+ + 𝑎†𝜎𝑖
−)𝑖          （2.5.3） 

类比之前的处理，施加单位正则变换 

𝑈 = 𝑒𝑥𝑝 [∑
𝑔𝑖

𝛥𝑖
𝑖 (𝑎𝜎𝑖

+ − 𝑎†𝜎𝑖
−)]                           （2.5.4） 

变换后的哈密顿量为： 

�̃� ≈ ℏ(𝜔𝑏𝑢𝑠 +∑𝜒𝑖𝜎𝑖
𝑍

𝑖

)𝑎†𝑎 −∑
ℏ

2
(𝜔𝑖 − 𝜒𝑖)𝜎𝑖

𝑍

𝑖
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+∑ ℏ𝐽𝑖𝑗𝑖<𝑗 (𝜎𝑖
+𝜎𝑗

− + 𝜎𝑖
−𝜎𝑗

+)                          （2.5.5） 

在量子数据总线工作时，bus 腔中没有光子分布，可令𝑎†𝑎 ≈ 0，将哈密顿量简化

为： 

�̃� ≈ −∑
ℏ

2
(𝜔𝑖 − 𝜒𝑖)𝜎𝑖

𝑍
𝑖 + ∑ ℏ𝐽𝑖𝑗𝑖<𝑗 (𝜎𝑖

+𝜎𝑗
− + 𝜎𝑖

−𝜎𝑗
+)        （2.5.6） 

最后，再把每个 transmon 的第二激发态代入（2.5.6）式进行修正即可。上式中 

𝐽𝑖𝑗 =
𝑔𝑖𝑔𝑗

2
(

1

𝛥𝑞𝑐,𝑖
+

1

𝛥𝑞𝑐,𝑗
)                                 （2.5.7） 

即为任意一对 qubit 之间的间接 coupling 强度，𝑔𝑖满足公式（2.4.9）的形式。 

在我们的实验样品中，通常 qubit-qubit 耦合强度设计为𝑔𝑞𝑞~5 − 20 𝑀𝐻𝑧，

qubit-readout CPW 的耦合强度设计在𝑔𝑞𝑐~50 − 100 𝑀𝐻𝑧左右。而这些都可以利

用公式（2.4.9）、（2.5.2）以及（2.5.7）转化为对应耦合电容的设计。再加上 transmon、

CPW 的能级完全取决于结构参数设计并且可以仿真验证，因此电路量子电动力

学体系是参数高度可控、加工高度可重复性并且相互作用形式非常简单的物理体

系，是一种优秀的量子计算适用体系。关于各种电路结构的仿真与设计，详见附

录 B。 

2.6 影响 qubit 相干时间的噪声来源 

Superconducting qubit 的 decoherence 因素非常非常多。首先是辐射退相干，

由于 transmon 与 CPW 的耦合，该途径无法消除，无法避免，成为 superconducting 

qubit 相干时间的理论上限。 

我们用黑体辐射的模型来研究辐射退相干。对于一个拥有电偶极矩𝑑 = 2𝑒𝑙、

圆频率𝜔的物体，向自由空间辐射能量的功率为： 

𝑃 =
1

4𝜋𝜖0

𝑑2𝜔4

3𝑐3
                             （2.6.1） 

在不考虑与更高激发态发生能级跃迁的前提下，将 qubit 的能量耗尽所需要的时

间为 

𝑇1
𝑟𝑎𝑑 =

ℏ𝜔01

𝑃
=

12𝜋𝜖0ℏ𝑐
3

𝑑2𝜔01
3 ~3.5 𝑚𝑠             （2.6.2） 

可见理论上 transmon 体系可以达到相当高的相干时间。但是目前国际上普遍只

能达到 5-50 μs 的水平。仅有在 3D 腔体系中，通过量子纠错，可以使 3D transmon

的相干时间维持在毫秒的量级[32]。 

这说明 transmon 所处的环境依然是一个非常嘈杂的环境，如果不加以优化，

则我们无法在有限的的 qubit 相干时间中完成足够次数的量子逻辑门操作。首先

是芯片环境。UCSB 的 John Martinis 教授说过，“For superconducting qubits, the 
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two most important defects are two-level states in dielectric insulators and non-

equilibrium quasiparticles in superconductors.”。也就是说，在制备 transmon 过程

中，会引入各种微观缺陷，这些缺陷存在于 qubit 周围并与之产生相互作用，破

坏 qubit 的相干性。而两大主要缺陷来源于介质层/绝缘层中形成的 TLS 以及超

导层中的非平衡态粒子（单电子、准粒子等）。除了芯片加工引入的芯片环境的

缺陷以外，qubit 还额外感受到来源于其工作环境的非相干噪声，以及由操控信

号引起的相干噪声，分别依次为环境热噪声、环境红外辐射噪声、环境磁场噪声，

微波本振相噪、线路低频噪声、线路高频噪声、线路热噪声，以及 qubit 操控引

起的退相干、measurement-induced transition 等。为了提高 qubit 的相干时间，我

们必须花极大的精力改善其工作环境。 

环境噪声对于 qubit 的影响分为两方面，影响 qubit decay 过程（对应𝑇1）或

者是 dephasing 过程（对应𝑇2）。Dephasing 可以看成是 qubit 频率因噪声产生波动

𝛿𝑓(𝑡)，经历时间∆𝑡积累后产生的相位误差𝛿𝜙的效应。我们需要知道 qubit 频率的

依赖关系以及对应的影响因素，并针对性地加以改善。利用 2.2 节的分析，对于

一个 transmon qubit，我们有： 

𝑓01 = √8𝑓𝐽,𝑚𝑎𝑥𝑓𝐶√𝑐𝑜𝑠
𝜋𝛷

𝛷0
− 𝑓𝐶              （2.6.3） 

公式（2.6.3）等号右边的每一项的波动都会对 transmon qubit 的能级频率产生影

响。比如说𝑓𝐽,𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝐽,𝑚𝑎𝑥

ℎ
=

𝐼𝑐

4𝜋𝑒
的波动来源于约瑟夫森结临界电流的噪声；𝑓𝐶 =

𝐸𝐶

ℎ
=

𝑒2

2ℎ𝐶
的波动来源于电容数值的噪声以及非平衡态单电子隧穿引起的 charge 

noise，更本质的来源是环境红外辐射噪声导致的等效电子温度提升效应；𝛷的波

动来源于 flux noise，而更本质的来源为 SQUID 所处环境的磁场的波动。因而

qubit退相干的主要机制是 junction质量、电容质量以及 charge noise和 flux noise。

对应地，我们需要制备质量更高的 junction、电容结构，并且加大对环境中红外

辐射以及磁场的屏蔽措施。 

影响 qubit decay 的因素也很多。主要可以分为两大类因素——构成了频率

与 qubit 相近并且能够直接或者间接交换能量的激发途径，或者提升了 qubit 的

等效温度。前者使得 qubit 能随机地失去或者获得能量，而后者则使得 qubit 的高

能级分布更大并且跃迁速率更快。我们需要不断地改进芯片制备工艺与结构设计，

改进芯片封装以消除 qubit 的额外激发途径并降低额外跃迁速率；优化提供给

qubit 的信号质量，以降低在信号引入下 qubit 的额外跃迁速率；以及改善 qubit

所处环境以及信号线路以降低 qubit 的等效温度。 

除了以上所提到的众多噪声源以外，transmon qubit 还受到一个更实际的相

干时间上限——Purcell effect limit[15]的影响。这是由 circuit QED 体系本身所带
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来的不可消除的影响。Qubit 的自发辐射速率会受到 CPW 耗散的影响，这个额

外的贡献为 

𝛾𝜅
(0,1) = 𝜅 (

𝑔01

𝛥01
)
2

~2𝜋 × 10 𝑘𝐻𝑧             （2.6.4） 

Purcell effect 还有一个电路模型：如果将 transmon 近似为一个 Duffing 谐振子，

则其寿命上限为： 

𝑇1 = 𝐶𝑞 𝑅𝑒[𝑌(𝜔𝑞)]⁄                        （2.6.5） 

其中𝑌(𝜔𝑞)为 qubit 所看到的环境的 Y 矩阵的大小。可以通过 Sonnet 以及 HFSS

等电磁场分布仿真软件来预估各种芯片结构尤其是 CPW 的引入对于 transmon 

qubit 退相干的影响。对应地，我们设计了用于抑制 Purcell effect 的器件，该器件

可以单独做在一块芯片上接在量子芯片的读取前后端，也可以直接做在量子芯片

上，接在读取腔的前后端。该器件被称为 Purcell filter[38]-[41]，见第 3 章。 

Transmon 的相干时间对超导量子芯片的性能极其重要，在操控速度维持不

变的前提下，相干时间尽可能长的 superconducting qubit 是实现有效 quantum 

information process 的前提。本人在博士研究期间花了大量精力改进 transmon 的

工作环境、测控系统以及信号质量，将 transmon qubit 的𝑇1提高了 10 倍。更多关

于退相干相干时间的研究分析参考引文[39]-[59]。 

2.7 Superconducting quantum chip 结构  

在本人读博期间，参与设计与优化了多种量子芯片的结构。当前我们正在使

用的是一种 6-qubit 的芯片结构。一方面，该芯片用于研究改进量子芯片硬件支

撑条件对 qubit 相干时间的改善，另一方面，硬件支撑条件同样决定了我们对芯

片结构的再优化。优化后的芯片结构示意图见图 2.7.1。 

首先，每个 qubit 的 XY-control 以及 Z-control 均设计为靠近 SQUID 区域，

以获得最佳操控效果，但同时，我们要避免不同 qubit 操控通道之间的串扰。Flux 

crosstalk 主要由地平面不稳定导致，电流通过不理想的地平面流走，对邻近 qubit

造成影响；drive crosstalk 由微波泄露引起，需要对量子芯片封装空间进行隔断以

阻止泄露信号对邻近 qubit 的影响。 

其次，qubit 的十字电容在决定 qubit 能级的同时，用于实现多比特的串联近

邻耦合以及与 qubit 读取腔的连接。利用这种方式，我们可以构造出 qubit 一维链

的量子芯片，芯片中仅存在近邻耦合，不存在次近邻越级耦合。这种芯片有利有

弊，利在于 qubit 耦合更可控，qubit 频率拥挤效应得以缓解；弊在于一定程度上

降低了量子信息处理的能力。 
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再其次，每个 qubit 都使用单独的读取腔实现 readout，以避免读取腔中混杂

有多比特成分。但是在结构设计中，依然可能存在 readout crosstalk，它的出现原

因为微波泄露，以及结构设计导致的读取腔耦合。我们需要进行多轮仿真设计，

尽可能消除所有芯片设计中引入的无关耦合，并同时改进芯片封装。 

最后，所有的读取腔接入 Purcell filter 信号供线，这样可以将所有的 qubit 

readout 合并后经过公共的通道输入，大幅简化了低温信号线路。同时，我们还可

以引入 IQ 多点频混频技术来简化室温信号线路，见第 3 章。但同时我们也要注

意避免输入信号的串扰，因为所有的原始信号都是合成在一起的，可能进入任何

一个读取腔。解决方案是将读取腔的频率隔开。我们当前的设计中，读取腔的频

率在 6.35-6.6GHz，间隔 50MHz，qubit 频率设计在 4.5-6GHz 范围可调。 

 

图 2.7.1 多 qubit 超导量子芯片结构设计示意图 

在设计芯片结构时，我们首先设计 qubit、读取腔的频率参数，然后设计出各

个耦合端口的耦合强度，以推算出耦合电容或者耦合互感的大小。随后设计出能

够与所有的读取腔兼容对接的 Purcell filter。最终，我们细致仿真探讨所有可能

的线路 crosstalk，并引入芯片实际封装结构以确定 crosstalk 的上限。整个设计过

程，我们使用的工具是 L-edit，Sonnet 以及 HFSS。 

在图 2.7.1 中，每一个独立结构、每一处耦合结构的电路参数均使用 Sonnet

以及 HFSS 仿真确定，仿真方法以及各个参数的设置见附录 B。设计完成后需要

经过加工以及实际测试的检验，最终获得最佳参数。Crosstalk 是关键的一环，我
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们需要通过仿真研究并消除每一处结构相互之间非设计的额外电路参数，以避免

信号在不同通道间的泄露。信号泄露会带来以下几点后果，首先是在操控其中某

一个 qubit 时，会对其他 qubit 有额外影响，如果 crosstalk 过大，则补偿方法非

常麻烦；其次是提高了 qubit 与环境噪声的耦合率，导致 qubit 相干时间的下降；

最后则是导致逻辑门操作以及 qubit 读取保真度的下降。这是我们当前以及以后

在设计以及开展多 qubit 实验的时候必须考虑的首要问题。 
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第 3 章 Transmon 工作环境的搭建与优化 

第二章我们详细介绍 transmon qubit 的能级结构、读取原理以及相干时间影

响因素，并给出了我们的量子芯片设计结构。基于芯片结构的设计我们对应地给

出了 qubit 操控的实现方法。我们首先需要搭建 transmon 的工作环境，然后再实

施优化。 

3.1 超导 qubit 的逻辑门操控 

3.1.1 普适量子逻辑门操作与量子态的含时演化 

量子体系的演化过程可以等效为一个相互作用哈密顿量的贡献。在相互作用

表象中， 

iℏ
∂|𝜓(𝑡)⟩

∂t
= �̂�𝐼(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩                        （3.1.1） 

上式可以改写为 

|𝜓(𝑡)⟩ = �̂�(𝑡, 𝑡0)|𝜓(𝑡0)⟩                       （3.1.2） 

其中�̂�(𝑡,  𝑡0) =
1

iℏ
∫ �̂�𝐼(𝑡

′)�̂�(𝑡′,  𝑡0)𝑑𝑡
′𝑡

𝑡0
。公式（3.1.2）建立了𝑡0时刻与𝑡时刻系统

量子态的对应关系。特别地，如果相互作用哈密顿量不随时间演化 

�̂�𝐼(𝑡) ≡ �̂�𝐼(𝑡0)                               （3.1.3） 

则演化结果与具体的时刻无关，与初态|𝜓(𝑡0)⟩无关，仅与∆𝑡= 𝑡 − 𝑡0相关： 

�̂�(𝑡, 𝑡0) ≡ �̂�(∆𝑡)                              （3.1.4） 

公式（3.1.4）表明，满足公式（3.1.3）以后，相互作用形式是完全确定的。此时

公式（3.1.2）改写为 

�̂�(𝑡,  𝑡0) =
1

iℏ
�̂�𝐼(𝑡0) ∫ �̂�(𝑡′,  𝑡0)𝑑𝑡

′𝑡

𝑡0
              （3.1.5） 

我们解出 

�̂�(𝑡,  𝑡0) = 𝑒
−
𝑖

ℏ
�̂�𝐼∆𝑡 = �̂�(∆𝑡)                     （3.1.6） 

因此对于任意�̂�𝐼∆𝑡，我们都可以写出与之完全对应的�̂�(∆𝑡)，它对任意量子态的

作用效果相同。特别地，通过选取合适的时间间隔∆𝑡，�̂�(∆𝑡)能够简化为简明、

通用的表达式，我们称这样的�̂�(∆𝑡)为普适量子逻辑门操作。 

考虑一个受到外界相互作用下的 circuit QED 系统，它的总哈密顿量为

�̂�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = �̂�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + �̂�𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑡)，其中 
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�̂�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = −∑
ℏ

2
(𝜔𝑖 − 𝜒𝑖)𝜎𝑖

𝑍
𝑖 + ∑

ℏ

2
𝐽𝑖𝑗𝑖,𝑗 (𝜎𝑖

+𝜎𝑗
− + 𝜎𝑖

−𝜎𝑗
+)        （3.1.7） 

取公式（2.5.6）受第二激发态修正后的形式。第二项具有如下的形式： 

�̂�𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑡) = ∑ 𝑓𝜈𝑖(𝑡)𝜎𝜈𝑖𝑖;𝜈 + ∑ ℎ𝜈,𝑖𝑗(𝑡)𝜎𝜈𝑖𝜎𝜈𝑗𝑖,𝑗;𝜈 + ∑ 𝑘𝑖(𝑡)𝑎𝑖
†𝑎𝑖𝑖   （3.1.8） 

上式第一项为单比特操控项，包含了对泡利算符各个分量的调控；第二项为两比

特额外操控项，包含了对两个比特泡利算符各个分量的组合的额外调控；第三项

为光场操控项，包含量子数据总线的光场以及每个量子比特的光场，原则上希望

该项为零，因为非零光子的作用下会使得系统哈密顿量变得非常复杂。 

3.1.2 1-q gate 的实现 

单比特逻辑门操作（1-q gate）是利用�̂�𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑡)的第一项来实现的。为了简

便起见，同时只对泡利算符的某个单独分量进行调控。我们有 

|𝜓(𝑡)⟩ = ∑ 𝑎𝑚𝑚 ∑ |𝑘⟩⟨𝑘|𝑒
−𝑖
1

ℏ
∫ 𝑓𝜐(𝑡

′)𝑑𝑡′
𝑡
𝑡0

𝜎𝜈|𝑚⟩𝑘 = ∑ 𝑎𝑚𝑚 ∑ |𝑘⟩⟨𝑘|𝑅𝜐(2𝜃)|𝑚⟩𝑘  （3.1.9） 

上式中， 

𝜃 =
1

ℏ
∫ 𝑓𝜐(𝑡

′)𝑑𝑡′
𝑡

𝑡0
=

𝑓𝜐∆𝑡

ℏ
                          （3.1.10） 

分别令𝜐 = 𝑥, 𝑦, 𝑧，我们得到 

𝑅𝑥(𝜃) = 𝑒
−𝑖
𝜃

2
𝜎𝑥 = (

cos
𝜃

2
−𝑖 sin

𝜃

2

−𝑖 sin
𝜃

2
cos

𝜃

2

)              （3.1.11） 

𝑅𝑦(𝜃) = 𝑒
−𝑖
𝜃

2
𝜎𝑦 = (

cos
𝜃

2
−sin

𝜃

2

sin
𝜃

2
cos

𝜃

2

)                 （3.1.12） 

𝑅𝑧(𝜃) = 𝑒−𝑖
𝜃

2
𝜎𝑧 = (𝑒

−
𝜃

2 0

0 𝑒
𝜃

2

)                      （3.1.13） 

公式（3.1.11）-（3.1.13）对应到 Bloch 球模型中，分别表示 qubit 的态矢沿着 x，

y，z 坐标轴正向，逆时针旋转角度𝜃。我们称之为 1-q rotation operation。 

在 Bloch 球模型中，qubit 量子态与球面上的任意一点一一对应。我们定义

处于 z 轴正方向为基态|0⟩，处于 z 轴负方向为激发态|1⟩，对应地，在球面上任

意一点的量子态可以写成 

|𝜓⟩ = cos
𝜑

2
|0⟩ + 𝑒𝑖𝜙 sin

𝜑

2
|1⟩                      （3.1.14） 

式中𝜑为量子态的态矢与 z 轴正方向的夹角，𝜙为态矢在 xy 平面上的投影与 x 轴

正方向的夹角，见图 3.1.1。 
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图 3.1.1 单量子比特的量子态在 Bloch 图上的表示。 

必须要注意的是，𝑒
[−𝑖

𝜃𝑥
2
𝜎𝑥−𝑖

𝜃𝑦

2
𝜎𝑦] ≠ 𝑒−𝑖

𝜃𝑥
2
𝜎𝑥𝑒−𝑖

𝜃𝑦

2
𝜎𝑦 ≠ 𝑒−𝑖

𝜃𝑦

2
𝜎𝑦𝑒−𝑖

𝜃𝑥
2
𝜎𝑥！！！因此，

我们必须格外注意 qubit 旋转方向，并且注意操作顺序。为了尽可能避免错误操

作，我们事先必须校准 x, y, z-rotation 的基准方向。 

事实上，任意 1-q gate 都可以看成是从 Bloch 球中一点到另一点的过程，并

且它都可以分解为某些基本旋转操作的组合，见 1.2 节。单比特旋转操作中，使

用最多的是θ = 0,
𝜋

2
, 𝜋的情况。我们只需要合理地使用𝑅𝑥,𝑦 (0,

𝜋

2
, 𝜋)的组合，即可

实现 qubit 在 Bloch 球中的任意旋转，从而实现任意 1-q gate。 

实验中，我们在 transmon qubit 旁边通过一根传输线施加 qubit drive pulse 来

实现𝑅𝑥,𝑦(𝜃)操作，这根传输线被称为 qubit 脉冲调制线（XY-control）。脉冲调制

线对 qubit 的操控效率与耦合电容相关。Qubit drive pulse 为频率几乎等于 qubit

能级频率的微波脉冲，我们通过调制微波脉冲相位以及持续时间来分别控制其在

Bloch 球的 xy 平面上的旋转轴偏角以及旋转角度(𝜙, 𝜃)。 

Qubit drive 的哈密顿量是很容易求的。参考公式（2.4.2）-（2.4.8）的推导，

由于 drive 也是通过耦合电容𝐶𝑑引入的，因而我们同样可以在 qubit charge energy

项中引入 drive 电压�̂�𝑑(𝑡)的形式来求解。假定�̂�𝑑(𝑡) = �̂�𝑑 sin(ω𝑑𝑡 + 𝜃𝑑)，利用旋

波近似忽略2ω项后，我们可以将 drive 哈密顿量近似地写成如下形式： 

�̂�𝑑 ≈ −
ℏ

2
Ω𝑑[cos(Δ𝑑𝑡 + 𝜃𝑑) 𝜎𝑥 − sin(Δ𝑑𝑡 + 𝜃𝑑) 𝜎𝑦]        （3.1.15） 

其中Δ𝑑 = ω𝑑 −ω𝑞为 drive 信号的 detuning，𝜃𝑑为 qubit drive 的相位，Ω𝑑 =

𝐶𝑑𝑉𝑑𝑄𝑧𝑝𝑓

ℏ(𝐶+𝐶𝑑)
为 qubit drive 强度，它与 pulse 幅度𝑉𝑑以及 qubit 的电荷真空涨落𝑄𝑧𝑝𝑓 =
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√
ℏ𝐶𝜔𝑞

2
正相关，同时也和耦合电容𝐶𝑑相关。 

假定Δ𝑑 = 0，𝜃𝑑 = 0，则�̂�𝑑 = −
ℏ

2
Ω𝑑𝜎𝑥，对应𝑅𝑥(𝜃)操作；同理令𝜃𝑑 =

𝜋

2
即可

实现𝑅𝑦(𝜃)操作。实验中，我们能够做到的精度是Δ𝑑~2𝜋 × 100𝑘𝐻𝑧，随着操作时

间的增加，Δ𝑑𝑡项会引起操作保真度的下降。 

在我们的芯片结构设计中，典型的设计参数为𝐶𝑑 ≈ 60 𝑎𝐹，𝐶 ≈ 80 𝑓𝐹。令

𝜔𝑞 = 2𝜋 × 5 𝐺𝐻𝑧，则 𝑄𝑧𝑝𝑓 = √
ℏ𝐶𝜔𝑞

2
≈ 2.275e。这样我们得到， Ω𝑑 ≈ 2𝜋 ×

412
𝐺𝐻𝑧

𝑉
× 𝑉𝑑。实验中通常𝑉𝑑~100𝜇𝑉，得到Ω𝑑~2𝜋 × 41.2𝑀𝐻𝑧。这意味着，我们

实现一个𝑅𝑥,𝑦( 𝜋) gate 的典型时间为
𝜋

Ω𝑑
~25𝑛𝑠。如果需要获得更快的 1q-gate 操

控速度，我们不需要修改芯片的参数设计，只需要进一步增大𝑉𝑑即可，但过大的

𝑉𝑑带来的代价是 qubit 更高激发态参与贡献，导致 qubit 跳出非计算态，影响了操

作保真度以及 qubit 的相干时间。 

3.1.3 2-q gate 的实现 

两比特逻辑门操作（2-q gate）的实现方式很丰富。可以借助体系自身哈密顿

量[1]-[3]，也可以额外引入调控项[4]-[5]。在我们的结构中，qubit 通过耦合电容

直接耦合，其相互作用为𝐻𝑔 = ℏ𝑔𝜎𝑦1𝜎𝑦2，式中𝑔 =
𝐶𝑔√𝜔1𝜔2

√(𝐶1+𝐶𝑔)(𝐶2+𝐶𝑔)
。但如果进行

旋波近似，我们同样能够将其化简为𝜎𝑖
+𝜎𝑗

− + 𝜎𝑖
−𝜎𝑗

+形式，与通过量子数据总线耦

合的实际效果一样。这是一种交互相互作用，我们不需要额外引入调控项，只需

要让他们自身耦合项起作用即可。当两个 qubit 能级共振时，对应的操作算符形

式如下： 

|𝜓(𝑡)⟩ =∑ 𝑎𝑚𝑛𝑚,𝑛 ∑ |𝑘𝑙⟩⟨𝑘𝑙|𝑘,𝑙 𝑒−𝑖
�̂�𝑔𝑡

ℏ |𝑚𝑛⟩                    （3.1.16） 

U(𝑡) = 〈𝑘𝑙|𝑒−𝑖�̂�12𝑡|𝑚𝑛〉 = (

1 0
0 cos(𝑔𝑡)

0 0
−𝑖 sin(𝑔𝑡) 0

0 −𝑖 sin(𝑔𝑡)
0 0

cos(𝑔𝑡) 0
0 1

)    （3.1.17） 

当𝑔𝑡 = 𝜋时，对应操作被称为 iSWAP 操作；当𝑔𝑡 =
𝜋

2
时，对应操作被称为√𝑖𝑆𝑊𝐴𝑃

操作。由于𝐶1,2 ≈ 80 𝑓𝐹，令𝜔1,2 = 2𝜋 × 5 𝐺𝐻𝑧，𝐶𝑔 ≈ 0.54𝑓𝐹，我们得到𝑔~2𝜋 ×

33.75𝑀𝐻𝑧。我们实现一个典型的 iSWAP 操作所需时间为
𝜋

𝑔
~15𝑛𝑠。 
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在实验中，2q-gate 的实现方式是调节两个 qubit 的频率 detuning。当∆𝜔12 ≫

𝑔时，两个 qubit 的有效耦合强度𝑔𝑒𝑓𝑓 =
2𝑔

√∆𝜔12
2 +4𝑔2

~0，可以视为相互作用为零；

只有当两个 qubit 共振时𝜎𝑖
+𝜎𝑗

− + 𝜎𝑖
−𝜎𝑗

+形式的相互作用才能有效地发生。我们利

用 SQUID 能被外磁通调制的特性来改变 qubit 的𝐸𝐽，进而改变∆𝜔12。我们在

SQUID 旁做了一根传输线，并在该传输线上施加持续恒定电流，静电流产生静

磁场，穿过 SQUID 区域调制 qubit 的频率。我们只需在短时间内将恒定电流调至

∆𝜔12 = 0即可实现 2q-gate，随后再将调节电流使得两个 qubit 回到大失谐状态。

这样的信号可以使用 AWG 输出足够精度和精确幅度的方波脉冲来实现。这根传

输线称为 qubit 的磁通调制线（Z-control），磁通调制线所需施加的电流大小与耦

合互感相关。但需要注意的是，磁通调制线的调制效率与耦合互感无关，实际 2q-

gate 的速度取决于 qubit 耦合电容𝐶𝑔。 

3.2 Transmon qubit 测控线路的搭建与基本优化 

3.1 节我们研究了在我们的量子芯片上实现逻辑门操作的方法，并给出了典

型的逻辑门操作时间~25ns。同时我们也学习到，transmon qubit 对操控的需求可

以分为 XY-control、Z-control 以及读取这三种。我的首要工作是搭建满足需求的

测控线路，包括低温线路以及室温线路。 

3.2.1 低温线路改造 

我们有两台 Oxford Instrument 公司的稀释制冷机，一台为 Triton 400，一台

为 Triton XL。今年 2 月 Triton XL 到达，我们主要的测试工作都是在 Triton 400

中完成。我对两台制冷机内的线路都进行了改造，由于改造原则都是一样的，因

而在此我们只需要介绍对 Triton 400 的改造即可。 

对制冷机内低温线路的改造主要是为了提供 qubit 的测控线路，我们需要在

线路上施加降噪器件以提高线路质量，但同时，额外引入的器件本身也会带来噪

声，这些都需要妥善处理。除此之外，器件本身会发热，与量子芯片一样，我们

需要将器件与制冷源维持热交换；但如果器件过多，发热量大于制冷量，则制冷

机温度会升高，影响 qubit 的性能。基于这样的考虑，我们把一部分器件放在了

PT2 stage（典型温度 3K 左右，制冷机冷头所在层），并且在 mixing chamber（典

型温度 30mK，量子芯片工作层，简称 mc 层）中施加了所有必须施加的器件，
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详见图 3.2.1。同时，总结了大量的测试经验后，我们也对低温线路多次进行调

整，以达到更好的效果。这里我们介绍的是最终的改造方案。作为示意图，每类

线路都只花了一条。 

 

图 3.2.1 改造后的稀释制冷机的低温测控线路示意图。 

我们的 Triton 400 中一共有 28 根高频线。其中 8 根设计用做磁通调制线中

的 flux offset，8 根用做磁通调制线中的 flux pulse 调制，这两种线路组合使用，

用于给 qubit 提供 Z-control。不共用一根线的原因是因为 flux offset 起作用的是

准直流分量，需要大量低通滤波器的保护，而 Z-control 同时依赖于脉冲调控，

脉冲中起作用的是中频分量（1-500MHz），如果共用一根线，中频分量几乎全部

被滤波器消除掉。我们在 mc 层使用一个 Bias-Tee 合成 flux offset 以及 flux pulse

后，输送给 qubit 的 Z-control 通道。在 flux offset 线路中，我们在 PT2 层加了一

个具有 1.5kΩ 电阻的 RC 滤波器，它能够抑制 2MHz-2GHz 范围内的噪声，但是

在更高频率段有泄漏；因此我们又在 mc 层施加了自制的铜粉滤波器以及一个

1.9MHz 的低通滤波器，这样能够整体达到对 2.2MHz 以上频段整体>60dB 的滤

波效果。Flux pulse 线路中，我们分别在 PT2 和 mc 加了 20dB 的衰减器，在 mc

的衰减器后级我们额外加了一个 500MHz 的低通滤波器来抑高频噪声以及制脉

冲信号的高阶杂散。 

剩下的高频线中，有 8根设计用于给 qubit提供XY-control,2根用于提供 qubit
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读取输入信号（readout in）。这些线路上起作用的是高频分量（4-8GHz），而主要

噪声与信号分量处于同一频段，不适宜施加滤波器降噪。为了抑制噪声幅度，我

们施加了足够的衰减器，相应地只需要增大原始信号的幅度即可。在 PT2 层，两

种线路都加了 20dB 衰减器，但是在 mc 层，我们在 readout in 线路上加了 50dB

衰减，而 XY-control 上只加了 20dB。同时，在 mc 上两种线路上都额外加了 DC-

12GHz 的低通滤波器，用于抑制毫米波段噪声分量。 

最后 2 根线是 qubit 读取信号输出（readout out）线路。我们在每根线的 PT2

层都放置了一个 HEMT（LNF-LNC4_8C），这种低噪声放大器能够在 4-8GHz 频

段达到最大 40dB 平坦的增益，噪声温度仅为 2.1K 左右，能够有效地放大离开

读取腔的微弱的 probe 信号。但实际上放大器的阻抗高度不匹配，导致有很大一

部分信号会反射回到量子芯片上，这使得放大器的实际增益收益大打折扣，为了

避免阻抗不匹配导致脉冲变形，我们在 HEMT 输出端口施加了一个 3dB 衰减器

用于缓解阻抗失衡；更致命的是，从 HEMT 反射的信号携带了 HEMT 的噪声

（2.1K），对 qubit 有极大的影响。我们在量子芯片到 HEMT 之间使用环形器连

接，一般环形器放置在 mc 层或者 cold plate 层（典型温度 100-200mK）。我们在

线路上一共使用了 3 个环形器，其中第二个环形器的第三个端口预留给约瑟夫森

参数放大器（J-Amp），其余两个环形器的第三个端口直接使用 50 欧姆接地。注

意，由于 J-Amp 同样具有噪声反射的问题，因而不能直接接到量子芯片的后级。 

3.2.2 室温信号线路以及测控系统的搭建 

量子芯片的 Z-control、XY-control、readout in、readout out 通道分别经制冷

机的低温线路引出到室温，在室温端，我们也要搭建对应的线路与之对接。我们

针对各种不同信号的需求搭建并优化了对应的线路，使用了大量商用仪器以及自

制设备与器件，详见图 3.2.2-3.2.4。 

图 3.2.2 展示的是单个 transmon qubit 的 Z-control 对应的 flux pulse 源以及

flux offset 源的线路设置。Flux pulse 我们前期使用了 Tektronix AWG 7082C 来生

成，该 AWG 具有 8GS/s 的采样率，足够产生具有高时间精度的脉冲，但是它的

输出垂直分辨率最高只有 10bit，有效位数 8bit 左右，大约只能达到 20mV 的精

度，生成弱脉冲信号的实验效果非常不理想，因此最终使用了具有 8GS/s 采样率

以及 14bit 垂直分辨率的 Keysight M8190A 来替代。注意，在 AWG 的输出口我

们使用了一个 3dB 衰减器，用于补偿 AWG 输出通道的阻抗失衡，避免波形变

形。 

Flux offset 信号是通过电压源接上一个 1kΩ 的限流电阻的方式施加的，此

外，低温线路上的 RC 滤波器等总共具有 1.5kΩ 的额外电阻。而量子芯片上的
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qubit 磁通调制线是铝制传输线，工作时处于超导状态没有电阻，因而对于 qubit

而言，以上方式能够提供稳定有效的磁通调制电流。Flux offset 对于电压源的输

出稳定性要求非常高，尽管在低温线路上有 RC 滤波器、铜粉滤波器以及 1.9MHz

低通滤波器的级联滤波线路，但是如果信号本身具有过大噪声，则滤波线路的效

果也很有限。 

 

图 3.2.2 用于生成单个 qubit 的 Z-control pulse 的 (a) flux pulse 源以及 (b) flux offset

源。 

我们对比测试了实验室的 Kethley 2400/2015P 源表，SRS 的 SR830 锁相放大

器，Keysight B2900A/33522A 以及蓄电池等多种电压信号源的输出噪声，发现

Kethley 2400/2015P 源表以及 SRS 的 SR830 锁相放大器的电压输出在秒级的波

动值远超过 100uV，效果非常差；Keysight B2900A/33522B 这两款秒级波动仅有

5uV，而蓄电池仅有 10uV。最后我们选了灵活性以及兼容性最好的 Keysight 

33522B 作为 flux offset 的电压源。在 flux pulse 以及 flux offset 源的后级均有对

应的滤波器件，除此以外特别要注意的是，室温线路需要尽可能短以降低信号在

线路中的损耗以及额外引入的噪声，下同。 

图 3.2.3 是单个 qubit 的 XY-control 对应的室温生成线路。Transmon 的 XY-

control 使用的是微波脉冲调控方式，因而我们使用了 AWG 以及微波源的混频线

路来生成满足需求的微波脉冲。AWG 我们同样使用的是 Keysight M8190A，微

波源则是 Agilent 8257D。我们使用 IQ 上变频调制技术来实现任意 4-8GHz 频段

的微波脉冲的生成。IQ 混频器我们使用的是 HW-IQ0408，它的输出工作带宽是

4-8GHz。 
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图 3.2.3 用于生成单个 qubit 的 XY-control pulse 的 IQ 混频调制线路。 

 

图 3.2.4 基于 IQ 多点频混频调制线路的 qubit readout 线路。 

我们把微波源生成的微波信号输送到 IQ 混频器的 LO 输入端，把两个 AWG

通道生成的中频调制脉冲分别输送给 IQ 混频器的 I/Q 通道，通过上变频调制过

程生成具有特定频率、幅度以及相位的微波脉冲信号。但是特别要注意的是，IQ
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混频器不是理想器件，需要花费大量精力进行校准与修正，见第 5 章。在微波脉

冲信号输送进制冷机的 XY-control 线路之前，我们使用了一个 DC block 用于隔

断混频时产生的准直流杂散。 

在图 3.2.4 中，我们展示的是 qubit readout 线路。我们同样利用了 IQ 上变频

调制技术来生成用于读取 qubit 的 probe pulse，该脉冲信号通过制冷机的 readout 

in 线路输送到 qubit 读取腔中。从读取腔输出的 probe 信号经制冷机的 readout out

线路放大后，被输送到一个混频器下变频线路，通过下变频解调过程将 probe 信

号解调到 10-500MHz 频段内，最终由高速数据采集卡采集并分析。整个上下变

频的线路的 LO 本振我们使用了同一台微波源来提供，这样能够提高信号解调的

质量以及相位的稳定性。 

在读取单个 qubit 时，图 3.2.4 所示的上变频线路可以简化为普通混频器线

路。但针对我们在 2.7 节中设计的芯片方案，我们利用信号供线将所有 readout 信

号合并输入以简化低温信号线路。此时通过引入多点频上变频调制[6]-[8]，我们

只需用一套 IQ 混频线路即可同时生成所有的 readout 信号，进而能够大幅简化

室温信号线路。实现方法为通过 AWG 输出包含多个频率分量的调制脉冲信号，

与同一个微波源生成的本振信号进行混频调制，以 6 路 readout 信号为例，合成

效果见图 3.2.5。  

 

图 3.2.5 (a) 使用 6 路 IQ 混频线路方式生成的 6 路 readout 调制信号； (b) 使用 1 路

IQ 混频线路合成时，AWG 实际输出的波形，该波形与 (a) 实际效果完全一致。 

在 readout out 的解调线路中，我们利用波分复用技术，可以同时解调所有

qubit 的读取信号，每个 qubit 的状态信息落在不同的频率分量上，互不干扰。为

了避免因为 IQ 混频器的器件缺陷带来的信号失衡，解调线路使用了普通的混频

器。相应地，我们对后级高速数据采集卡采到的中频信号进行数字 IQ 解调[9]，

最终获得对应 qubit 的量子态信息。 

数字 IQ 解调方法如下。首先，由 ADC 采集到的有效信号可以被写为公式

3.2.1 的形式： 

𝑆𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) =  
𝐴

2
 (𝑒−𝑖(𝜔𝑡+𝜑) + 𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑))        (3.2.1) 
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我们使用一路标准数字信号𝑆𝑠𝑡𝑑(𝑡) = 𝑒−𝑖(𝜔𝑡+𝜙)与其相乘，得到 

𝑆𝑑𝑒𝑚𝑜(𝑡) = 𝑆𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛 × 𝑆𝑠𝑡𝑑 =
𝐴

2
 (𝑒𝑖(𝜑−𝜙) + 𝑒−𝑖(2𝜔𝑡+𝜑+𝜙))        (3.2.2) 

我们定义 

𝐼 = 𝐴 cos(𝜑 − 𝜙)                            (3.2.3) 

𝑄 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝜙)                             (3.2.4) 

由于 qubit 的状态信息保存在幅值𝐴与相位𝜑中，因而我们将原始数据转化为 IQ

坐标系下的点，即可辨别出 qubit 的状态，在此过程中二倍频的信号被忽略。考

虑到实际的区分度以及高斯噪声，实际信号可能如图 3.2.6 所示。 

 

图 3.2.6 数字 IQ 解调示意图。横轴为 I，纵轴为 Q，采集到的原始数据经过转化后落

在 IQ 坐标轴下的对应位置上。在此我们通过引入具有不同中心位置的高斯分布的形

式来还原针对 qubit 的|𝟎⟩态（蓝色）与|𝟏⟩态（红色）的有限读取信噪比。 

以往的做法是用√𝐼2 + 𝑄2以及tan−1(𝐼 𝑄⁄ )的方式提取出幅值相位进行分析，

对应到图 3.2.6 中，相当于以 IQ 坐标轴的零点当做阈值参考点。对于左上角图中

情况，该方法不能最大化读取保真度。我们通过调节标准数字信号中的相位𝜙，

对 IQ 坐标轴进行等效旋转操作，见图 3.2.7。旋转后，所有的 qubit 状态信息全

部集中到𝑥′轴（对应新的 I 或者 Q）上，这样不仅可以将阈值划分引起的读取保

真度损失降低到最小化，同时也能够将双阈值分析简化为单阈值分析，以提高

qubit 状态分析的保真度与效率。 
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图 3.2.7 数字 IQ 解调示意图。通过调节标准数字信号中的相位𝝓，将所有信息保留到

新的坐标轴𝒙′上，以最大化读取信噪比。 

我们现有利用商用仪器搭建的量子芯片测控系统，总共会用到数十台商用设

备的几十个通道，但每台设备的性能、接口、同步指标不尽相同，导致整体调控

的不便利，最恶劣的情况下会大幅降低操作以及读取的保真度。同时，商用仪器

的大部分功能在实验中是用不到的，造成了实验成本的提高。尽管这样的测控系

统能够满足简单的量子比特表征实验需要，但是将来我们设计的量子芯片中

qubit 数目还会进一步提高，到时候现有测控系统搭建方案必然会限制量子芯片

测控的效率。因此，本人在搭建以上测控系统的同时，还自行设计了基于 FPGA

硬件控制层的多通道量子芯片专用反馈测控系统，它具有非常优秀的可扩展性与

整体协调性。特别地，该系统在实时处理数据的时候，测控系统内部耗占的时间

不足 200ns，远小于目前超导量子比特的相干时间（5-50 μs），有助于我们后续实

现 quantum feedback 以及相关应用[9]-[13]，详见第 4 章。 

最后，我要感谢我的师弟妹杨鑫鑫、杜磊、郭亮亮、陶浩然等人在低温测控

系统搭建中提供的协助。 

3.3 量子芯片噪声屏蔽优化 

尽管 transmon qubit 被放置在极低温环境中，但是这样的环境依然非常嘈杂。

一方面，地磁场、制冷机运行时的震动等等因素持续存在，另一方面，我们加到

制冷机低温线路中的器件，包括线路本身都存在固有噪声以及运行噪声，这些都

会导致 qubit 工作环境内噪声的增加，导致其激发态分布增加的同时降低了相干

时间。因此我们需要引入更多的屏蔽措施，以隔绝噪声对于 qubit 的影响。 

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line



第 3 章 Transmon 工作环境的改善 

55 

3.3.1 Qubit 封装以及噪声屏蔽装置 

量子芯片不宜直接暴露在环境中，我们必须再引入层层的封装与屏蔽措施。

首先是芯片的封装。封装的目的是给 qubit 提供基本的信号连接、良好的热接触、

提供稳定的地平面以及基本的屏蔽保护。我们目前的超导量子芯片使用铝制封装

盒安装，内嵌配套的 PCB 用于引入 quantum chip 上所需的各路信号，再与制冷

机上的各类线路相连。PCB 以及封装盒外壁附上了紫铜板，用于和制冷机维持良

好的热交换以及机械固定。图 3.3.1 是我们正在使用的几种封装盒以及量子芯片

的照片。热沉的导热效率必须足够好，才能够将量子芯片运行时产生的热量及时

带走。 

 

图 3.3.1 大量的量子芯片封装盒以及正在封装中的量子芯片实物照片。 

然而，极低温以及热沉仅仅是支持量子芯片工作的基本条件，它不能消除所

有环境噪声的影响（环境噪声，指的是包含热噪声、电气噪声、红外辐射噪声、

磁场噪声、机械振动噪声等等在内的任意形式的光、声、电的波动，它会导致有

效信息被淹没在因光、声、电的波动而产生的无效信息中）。绝大多数环境噪声，

依然以红外辐射以及磁场辐射的形式存在，并且随机地干扰量子芯片中保存的信

息。 

空间红外辐射的来源主要是制冷机的外层结构的热辐射，尤其是 still plate

（具有 800mK 的典型温度）的辐射。由
1

2
ℏ𝜔 =

1

2
𝑘𝐵𝑇可知 300mK 左右物体的热

辐射中心频率在 6 GHz 左右，而这正是 qubit 的工作频段。热辐射会使得 1-

20GHz 的红外频段内电磁场能量大幅增加。尽管制冷机中本身带有基本屏蔽桶，

但这不足以消除热辐射带来的红外辐射噪声的影响。国外使用了一种被称为

eccosorb [14] 的 AB 胶材料，涂抹在 mc 套筒上实现极佳的红外辐射的吸收，但
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是这种材料在国内禁运。我们找到了替代材料 stycast 2850FT，这是一种环氧树

脂材料，也是 AB 胶成分，通常用于真空密封。但是这种材料对于 1-20GHz 频段

的红外微波也有不错的吸收效果。 

空间磁场辐射的主要来源实际上是共存于量子芯片工作环境的电子学器件、

线路，而不是地磁场。大部分普通电子学器件、金属块件、电缆、高频转接头在

加工过程中都会引入磁性材料，它们在小范围内产生的磁场远大于地磁场。严重

的时候可能产生 1mT 以上的磁场波动。事实上，磁场>10mT 时铝就会失超，因

而我们必须严肃考虑因线路优化本身引入的磁场噪声。 

实验中，我们经常测到很多杂乱能级、高阶激发态等，尤其是在可调 qubit

的实验中。原因主要有三个，热激发、芯片上信号串扰以及二能级缺陷，其中 qubit

高阶能谱成分主要由热激发导致。后两者可以通过芯片设计以及加工的优化来改

进，但热激发需要我们改善 qubit 所处的环境。热激发的机制有三种，第一种是

因磁场辐射引起的铝中准粒子的增加，这些准粒子具有较高能量，并且直接分布

在 qubit 周围；第二种是空间中的红外辐射导致的 qubit 平衡态分布的变化，第三

周是 qubit 读取腔中的热平衡光子数。热激发会导致 qubit 初始具有一定的|1⟩态

占据（一般是 5-10%），并且降低了 qubit 的相干时间。热平衡光子数的优化是通

过线路衰减量的设置来实现的，见 3.3.2 节。 

我们用于消除环境红外辐射噪声以及磁场辐射噪声的措施为额外施加了三

层屏蔽装置。第一层为一个室温的磁屏蔽套筒，包裹在制冷机外壁。该套筒可以

将环境磁场噪声降到 0.5μT 以下,达到地磁场的 1%量级。第二层为一个低温的磁

屏蔽套筒，其主要成分是坡莫合金，放置在 still 层，用于进一步提高磁场屏蔽效

果。除此以外，所有用于改进 qubit 工作环境而使用在 mc 层的高频器件、高频

线缆、SMA/SMP转接头、热沉以及量子芯片封装盒均使用完全无磁的材料加工。

极少数无法实现无磁的器件（比如环形器），我们使用了独立的磁屏蔽封装以抑

制磁场的泄露。额外需要注意的是，这些引入的器件和线路均需要与 mc 维持良

好的热接触以降低器件噪声。 

第三层为一种铜铝复合套筒，直接包裹在量子芯片周围，将其与其余引入的

器件和线路隔开，见图 3.3.2。图 3.3.2 (a) 是一种组合式复合结构，我们把样品

热沉支架也一并组合在内，样品架与桶盖均为铜制沉金，qubit 样品放置在桶内，

其余所有高频器件（尤其是环形器）隔离在桶外；图 3.3.2 (b) 是一种铜铝夹心套

筒，内层为铜制，外层额外包裹了一层铝皮，两层焊在一起用于实现热接触。之

所以这样设计是因为铝在超导状态下能够对磁场起到良好的屏蔽效果，这样就能

进一步避免磁性器件对 qubit 的影响；但是铝超导以后热导率急剧下降，有可能

导致制冷机无法冷却至量子芯片工作温度，因而我们把套筒的热接触面改为紫铜。
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额外引入该套筒，本身即可降低红外辐射程度，我们又使用了前面所说的 stycast 

2850FT，将其涂抹在铜铝复合套筒的内壁，以达到优化效果最大化。 

 

图 3.3.2 铜铝复合屏蔽桶结构。 (a) 组合式复合结构，我们把样品热沉支架也一并组

合在内； (b) 另一种铜铝夹心套筒，内层为铜制，外层额外包裹了一层铝皮。 

通过引入芯片封装盒、室温磁屏蔽套筒、低温磁屏蔽套筒以及低温铜铝复合

套筒，我们解决了 qubit 工作环境的电磁场噪声扰动带来的影响。同时通过优化

设计，我们提高了制冷机内空间的利用效率，使得我们能够更好地测试 transmon 

qubit 样品。 

3.3.2 线路衰减器的施加与计算 

除了电磁场环境噪声外，qubit 还会受到来源于信号线路上噪声的影响。该

噪声主要成分是电噪声，与温度相关，我们称之为 Johnson-Nyquist noise。它可

以等效成电路上一个具有温度𝑇的纯电阻𝑅产生的黑体辐射噪声，具有如下单边

带噪声谱密度： 

𝑆𝑉𝑉(𝑓; 𝑅, 𝑇) = 4𝑘𝐵𝑇𝑅
ℎ𝑓 𝑘𝐵𝑇⁄

𝑒ℎ𝑓 𝑘𝐵𝑇⁄ −1
                  （3.3.1） 

该噪声经过后级衰减，到达样品上。考虑到制冷机各级的电噪声𝑆𝑉𝑉(𝑓𝑐; 𝑅
(𝑘), 𝑇(𝑘))、

各级温度𝑇(𝑘)以及对应到 readout in 端口的衰减量𝐴(𝑘)，到达样品的总噪声谱为： 

𝑆𝑉𝑉(𝑓) = ∑ 𝐴(𝑘)𝑘 𝑆𝑉𝑉(𝑓; 𝑅
(𝑘), 𝑇(𝑘))              （3.3.2） 

对于 qubit readout 线路来说，实际有影响的是频率𝑓𝑐附近的噪声成分。这部

分噪声将直接进入读取腔中，导致热光子数的增加。嘈杂的热光子分布使得

transmon qubit 因 AC stack 效应而产生频移，并加速 qubit 的退相干。以一种前期

错误衰减施加方案为例，我们在 PT1 上施加了 6dB 衰减器，在 PT2 上加了 20dB，
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在 mc 上加了 26dB，总计 52dB。该线路直接连接到 qubit 的读取腔的 readout in

端口。利用公式（3.3.1）-（3.3.2），取𝑅 = 50 Ω为微波线路的特征阻抗，由制冷

机各层产生的到达读取腔的噪声谱分布见图 3.3.3 (a)。在图中所示的 1-10GHz 频

段内，除了 mc 的噪声谱幅度变化较大外，其余各级的噪声谱幅度变化不大。其

中最高的实际上是 PT2 层，对应图 3.3.3 (a)中标示“4K”的黑色曲线，实际温度为

3.33K，到达读取腔的噪声谱幅度大约在 3×10-23V2/Hz 的程度，比 mc 层产生的

噪声大 1-4 个数量级。也就是说，此时量子芯片的输入噪声绝大部分贡献源于由

3.33K 左右温度热源所产生的辐射噪声，量子芯片的等效温度要远大于 mc 层实

际的温度（取 25mK）。 

 

图 3.3.3 (a) 一种典型的错误衰减器施加方案，各级温度以及施加的衰减器见小图。在

该方案下，制冷机各级到读取腔的噪声谱分布，其中 mc 温度取 25mK，横轴范围为

1-10GHz，纵轴范围为 10-22-10-30 V2/Hz； (b) 对应 (a) 图，读取腔的实际等效温度

高达 85mK。 

我们同样利用以上模型来衡量等效温度。通过修改温度 T 的数值，我们得到

了“等效 mc 温度”的曲线，见图 3.3.3 (b)中的淡蓝色曲线。抬升温度 T 后淡蓝色

曲线也随之抬升，它与表示 PT2 层的黑色曲线的交叉点随之左移。当交叉点落到

qubit 读取腔的工作频段时，我们就获得了该 qubit 所处环境的等效温度。以一个

7GHz 的读取腔为例，对应的等效温度高达 85mK。 

为了降低 qubit 的等效温度，我们必须进一步抑制 PT2 层产生的电噪声。相

应地，假定 mc 上的衰减量从 20dB 增加至 40dB，见图 3.3.4 (a)。此时 mc 层的

等效温度被有效地降低到 40mK，见图 3.3.4 (b)。我们权衡之后确定了最终的方

案，在 readout in 线路上，我们在 PT2 上加了 20dB 衰减，在 mc 上加了 50dB 衰

减，见图 3.2.1，它能同样使读取腔频率处的等效温度降至 40 mK，并且施加方
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法更加简单。需要提到的是，理论上把所有的衰减器都放到 mc 层对上级噪声的

抑制效果是最好的，但衰减器本身也是有损器件,如果没有良好的热接触，它自身

也会产生大量的噪声，甚至使得 mc 实际温度抬高。因此我们必须把一部分衰减

器设置到 PT2 层，利用该层足够大的制冷功率带走衰减器发散的热量。 

 

图 3.3.4 (a) 在图 C.3 基础上，我们在 mc 层加了 46dB 衰减，各级到读取腔的噪声谱

分布，其中 mc 温度取 25mK，横轴范围为 1-10GHz，纵轴范围为 10-22-10-30 

V2/Hz； (b)对应(a)图，读取腔的实际等效温度被有效地降低到 40mK。 

我们同样设计了 XY-control 线路的衰减量。Qubit 的 XY-control 通道对 qubit

的影响主要是能级跃迁率。由 3.1 节可知，XY-control 通道与量子比特的耦合强

度大小遵循公式Ω𝑑 =
𝐶𝑑𝑉𝑑𝑄𝑧𝑝𝑓

ℏ(𝐶+𝐶𝑑)
= 𝑔𝑑𝑉𝑑，取我们的设计参数可得 g𝑑 ≈ 2𝜋 ×

412
𝐺𝐻𝑧

𝑉
。利用费米黄金定则，由电噪声引起的 qubit 激发跃迁的跃迁率为 

 

Γ↑ = 𝐴𝑔𝑑
2𝑆𝑉𝑉(𝑓𝑞; 𝑅, 𝑇)                     （3.3.3） 

假设我们需要跃迁率低至每 1ms 一次，即Γ↑ = 2𝜋 × 1 𝑘𝐻𝑧，并假设噪声主要来源

依然为 PT2 层，对应温度为 3.33K，则衰减量𝐴 ≈ 0.1即可。也就是说，在 PT2 以

下只需要额外再加 10dB 衰减器已经足够了。我们在 XY-control 线路上一共加了

40dB 衰减器，其中 PT2 加了 20dB，mc 层加了 20dB。Flux pulse 线路上的衰减

量也是 20dB+20dB，并且由于 flux pulse 线路的低通滤波器频段为 DC-500MHz，

进一步抑制了𝑓𝑞频段的跃迁激发噪声。 

Flux offset 线路上我们没有加衰减器。Z-control 通道对 qubit 的主要影响是

dephasing。假设 Z-control 线的输入阻抗为 R，到 qubit 的 SQUID 环的互感为 M，

由线路的电压噪声谱密度转化为磁通噪声谱密度的转化关系为 

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Typewriter
MC

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Pencil

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Typewriter
XY-control線路noise的影響

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Typewriter
Z-control線路noise的影響

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Pencil

CKL
Pencil

CKL
Pencil

CKL
Line

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Pencil

CKL
Arrow

CKL
Typewriter
將圖3.3.3(a)中的PT2能量3×10-23 V^2/Hz帶入, 而g_d單位是GHz/V, 平方成(Hz/V)^2, 故3.3.3式

CKL
Typewriter
右邊單位為Hz, 與左邊單位符合

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Placed Image

CKL
Pencil

CKL
Arrow

CKL
Rectangle

CKL
Pencil

CKL
Typewriter
(高能級躍遷)

CKL
Typewriter
(dephasing)

CKL
Typewriter
直流線路

CKL
Highlight

CKL
Pencil

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Placed Image

CKL
Rectangle

CKL
Typewriter
見35頁

CKL
Pencil

CKL
Pencil

CKL
Pencil



第 3 章 Transmon 工作环境的改善 

60 

𝑆𝜙(𝜔) = (
𝑀

𝑅
)
2

𝑆𝑉𝑉(𝜔)                     （3.3.4） 

再由磁通噪声到 qubit 频率波动的转化关系 

𝑆𝜔𝑞 = (
𝜕𝜔𝑞

𝜕𝜙
)
2

𝑆𝜙(𝜔)                       （3.3.5） 

假设线路电噪声为纯白噪声，则对应引起的退相干速率增加量可以近似写为 

Γ2∗ ≈
𝑆𝜔𝑞

4
=

1

4
(
𝜕𝜔𝑞

𝜕𝜙
)
2

(
𝑀

𝑅
)
2

𝑆𝑉𝑉(𝜔)            （3.3.6） 

最后代入设计参数，|
𝜕𝜔𝑞

𝜕𝜙
| = 𝜔𝑞 tan (

𝜋𝜙

𝜙0
)

𝜋

2𝜙0
~2𝜋 × 6 

𝐺𝐻𝑧

𝜙0
，𝜔𝑞 = 2𝜋 × 5 𝐺𝐻𝑧，𝑀 ≈

2 𝑝𝐻，𝑅 = 50 Ω，𝑆𝑉𝑉 (
𝜔𝑞

2𝜋
; 50 Ω, 3.33𝐾) ≈ 8.86 × 10−21  

𝑉2

𝐻𝑧
，我们得到Γ2∗ ≈ 2𝜋 ×

187 𝐻𝑧，可见，即使我们不加任何衰减器，从 Z-control 线路引入的电噪声也可

以完全忽略。我们只需要在 Z-control 线路上加足够的滤波器，用于抑制由信号

携带的噪声。此外，我们在 flux pulse 线路加了 20dB+20dB 的衰减器，目的也是

抑制信号携带的噪声。 

通过以上线路衰减的重新计算与测试，我们解决了因线路上的电噪声引起的

qubit 激发导致的退相干。同时我们对线路上的滤波器等器件重新进行了设计与

布局，最终效果见图 3.2.1。 

3.4 量子功能芯片——Purcell filter 的应用 

2.6 节中我们提到 transmon qubit 的实际退相干上限——Purcell effect。其根

源是 qubit 通过读取腔感受到了外界环境的噪声。对应地，我们设计了屏蔽外界

环境噪声的器件——Purcell filter [15]-[19]。该结构是一段特殊的共面波导结构，

我们将其放置在 qubit 读取腔的前级，qubit readout 信号通过 filter 进入读取腔，

离开读取腔后再次通过 filter，最后进入后级放大线路。通过这段额外的共面波导

的贡献，qubit 频率的环境噪声得到更大程度的抑制，从而 qubit 能量弛豫时间

𝑇1 = 𝐶𝑞 𝑅𝑒[𝑌(𝜔𝑞)]⁄ 得以提升。由于 Purcell filter 与传统电子学器件的设计思路以

及实现方法有区别，并且它作为一种辅助芯片，被用于改进量子芯片的性能，因

而我将其称为量子功能芯片。同样地，3.5 节的 J-Amp 也属于量子功能芯片的范

畴。 

由于Y ≡
1

𝑍𝑖𝑛
，𝑆21 =

2𝑍𝑜𝑢𝑡

𝑍𝑖𝑛+𝑍𝑜𝑢𝑡
，为了降低𝑅𝑒[𝑌(𝜔𝑞)]我们需要提高𝑅𝑒[𝑍𝑖𝑛(𝜔𝑞)]，

而𝑅𝑒[𝑍𝑖𝑛(𝜔𝑞)]越大，|𝑆21|越小，因而简单来说我们只需要额外地降低到达 qubit

处的|𝑆21(𝜔𝑞)|即可。当然，完整的理论更加复杂，需要额外考虑到 qubit 能级、

CKL
Line

CKL
Typewriter
DC線的noise spectrum (例如圖3.3.3a中的黑色線(PT2))

CKL
Line

CKL
Typewriter
磁通噪声谱密度(即JJ做成的SQUID中有這樣的flux noise)

CKL
Line

CKL
Typewriter
由SQUID的flux noise導致的qubit frequency noise (spectrum)

CKL
Line

CKL
Typewriter
?

CKL
Pencil

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Typewriter
從PT2而來的noise spectrum

CKL
Line

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Typewriter
見上一頁,這是用來抑制激發躍遷的noise

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Typewriter
見35和36頁

CKL
Placed Image

CKL
Rectangle

CKL
Typewriter
見2.6.5式

CKL
Pencil

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Line

CKL
Arrow

CKL
Typewriter
用來提高T1

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Highlight

CKL
Pencil

CKL
Line

CKL
Line

CKL
Arrow

CKL
Typewriter
即qubit frequency 處的transmission要壓低(見圖3.4.2b)



第 3 章 Transmon 工作环境的改善 

61 

读取腔能级/耗散以及 filter 耗散的影响，见[17]。 

Purcell filter 除了能够抑制环境噪声对 qubit 退相干的影响以外，还能够有效

地提高测量效率。引文[19]给出，在 Purcell filter 的贡献下，腔的有效线宽为 

𝜅𝑒𝑓𝑓 = 4
𝑄𝑝𝐽

2

𝜔𝑝+4𝛿𝑝
2
𝑄𝑝
2

𝜔𝑝

                         （3.4.1） 

式中𝐽为 Purcell filter 与读取腔的耦合强度，𝜔𝑝与𝑄𝑝分别为 Purcell filter 的设计频

率以及品质因子，𝛿𝑝为 Purcell filter 与读取腔的频率 detuning。读取腔典型

𝜅𝑒𝑥𝑡~2𝜋 × 3𝑀𝐻𝑧，但是在 Purcell filter 贡献下，𝜅𝑒𝑥𝑡~2𝜋 × 30𝑀𝐻𝑧。这表示读取

腔与信号供线的有效信号交换率提升了整整十倍，因而量子信息处理过程会因为

Purcell filter 结构的引入大幅提速。 

我们设计过多种不同的 Purcell filter 结构，下面分别进行说明。 

3.4.1 阻抗变换线 Purcell filter 

阻抗变换线 Purcell filter 由多段不同长度、特征阻抗的传输线组合构成，它

所占体积较大，一般单独做在一块芯片上。我们设计了一种五段式的结构，具有

两种特征阻抗与长度，见图 3.4.1。传输线式 filter 的优势在于它几乎没有插损，

尤其是在 DC 端，因而 flux offset 与 flux pulse 都能通过。这种 filter 不仅可以接

在 qubit 读取腔前级用于隔离环境噪声对 qubit 弛豫的影响，还可以接在 qubit Z-

control 通道的前级，用作低频端的低通滤波器。图 3.4.1 设计参数对应的仿真效

果以及实测效果见图 3.4.2。 

由图 3.4.1 中设计参数仿真得到，该 filter 在以 6.42 GHz 为中心有一个狭窄

的导通频段，在其余地方，信号几乎完全被反射回去。尤其是其以 4 GHz 为中心

的隔离带，与导通频段间有 25 dB 的设计隔离度。我们可以将读取腔频率设计在

6.42 GHz 附近，将 qubit 频率设计在 4-5 GHz，再将该 filter 设计在 qubit 读取腔

前级，则可以实现仅有读取 qubit 的 probe 信号能通过、qubit 频段环境噪声完全

被屏蔽的效果。由于 HFSS 软件不能同时仿真 DC 端，因而图中给出的仿真数据

为 1-10 GHz 频段。我们使用该设计参数加工了阻抗变换线 purcell filter 并放入系

统内实测，网络分析仪所测到的|𝑆21|数据详见图 3.4.2 (b)。实测效果显示，我们

实现了 5.8-6.8 GHz 频段的高频导通带，可以用于放置读取腔频率，以及以 4.2 

GHz 为中心的隔离带，可以用于放置 qubit 频率。隔离带与导通带的实际隔离度

为 30 dB，该数据能够稳定重复，并且比我们已知的任何文献指标[15]-[19]都要

优秀。尽管网分只能够测到 300 kHz 的起始频率，但是我们通过多次用万用表测

量确认 DC 是直通的。通过将该原始数据与多次测得的线路|𝑆21|数据进行比对，

我们得到了 filter 的插入损耗<3 dB，最好的状态下基本上能够做到无损，也就是
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说，我们制备的阻抗变换线 Purcell filter 实现了所有的设计指标，能够大幅抑制

qubit 所感受的环境噪声的影响，消除 Purcell effect。 

 

图 3.4.1 阻抗变换线 Purcell filter 设计图。 

 

图 3.4.2 (a) 图 3.5.1 对应参数的 HFSS 仿真数据，红色为|𝑺𝟏𝟏|，紫色为|𝑺𝟐𝟏|； (b) 使

用该组设计参数加工出的实际 Purcell filter 的|𝑺𝟐𝟏|测试效果。 

阻抗变换线 Purcell filter 的使用方法是接在 quantum chip 各个信号通道的入

口处，外界信号（readout in/out 以及 Z-control）经过 filter 进入或者离开 quantum 

chip。 

3.4.2 半波长谐振腔式 Purcell filter 的设计 

3.4.1 节所述 Purcell filter 的测试效果非常好，但实际使用中会有一些不方便。

首先，该结构体积较大，单独占用芯片封装；其次，我们需要在 readout in/out 上

同时安装一个 filter，造成了量子芯片工作环境的臃肿。因此我们又设计了另一种

Purcell filter 结构，它能够 qubit 共同做在 quantum chip 上，并且能够直接替代原

有的传输线信号供线（见 2.7 节），设计图见图 3.4.3。在新的结构设计中，读取
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qubit 的 probe 信号通过 Purcell filter 信号供线的一段输入并进入对应的读取腔，

随后 probe 信号返回到 filter 供线上，再从 filter 的另一端输出。这种结构的好处

是与 circuit QED电路结构直接相连，消除了因为电缆长度引入的不稳定性误差，

此外结构相对更小，易于集成。 

 

图 3.4.3 半波长反射腔式 Purcell filter 的 (a) 设计图以及 (b) 电路模型。 

 

图 3.4.4 在𝑳𝒊𝒏 = 𝑳𝒐𝒖𝒕 = 𝟑. 𝟖 𝒎𝒎的参数条件下，半波长谐振腔 Purcell filter 的 HFSS 

|𝑺𝟐𝟏|仿真结果。 

我们使用了一个半波长谐振腔作为 filter 的主体，在其两侧分别额外引入一
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个四分之一波长谐振腔分支，具体的电路模型以及其中一组设计参数见图 3.4.3 

(b)。Qubit 的读取腔实际上是接在四分之一波长反射腔的结构上。通过大量的参

数仿真，我们得出一些有用的基本结论：令图 3.4.3 (a) 中𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑜𝑢𝑡后，可以在

特定频段设计带阻滤波器，而通过参数设计，我们可以将带阻范围移至 qubit 工

作频段。再额外加上隔离度、带通频段以及插入损耗的限制，最终我们设计出几

组合适的参数，其中一组参数的 HFSS 仿真结果见图 3.4.4。在该参数下，我们能

够实现预期以 6.58 GHz 为导通带中心频率，400 MHz 的 3 dB 的导通带，插入损

耗不到 0.002 dB，隔离带效果为：5-6 GHz 内隔离度>20 dB，4.5-5 GHz 内隔离

度>15 dB。尽管该效果不如阻抗变换线 Purcell filter 的设计，但是更加实用。 

 

图 3.4.5 (a) 端口阻抗在(50±5)±j10 Ω 范围内波动时，半波长谐振腔式 Purcell filter 整

体|𝑺𝟐𝟏|仿真结果，仿真频段为 2-10 GHz； (b) 6-7 GHz 频段内的细致仿真结果，对应

导通带的波动范围； (c) 4-6 GHz 频段内的细致仿真结果，对应隔离带的波动范围。 

考虑到实际加工时的参数漂移，器件结构的内部阻抗、端口阻抗、总长（影

CKL
Line



第 3 章 Transmon 工作环境的改善 

65 

响隔离带以及导通带的频率范围）都有可能变化。我们主要研究了端口阻抗匹配

的影响，因为此研究同样包括了引线方式引入的阻抗变化的影响。我们改变了图

3.4.3 (b) 电路模型对应的输入阻抗，使其从原来的 50 Ω 变化为 (50±5)±j10 Ω。

基于该变换范围，我们选取了多组典型参数，对原有模型进行重新仿真，结果见

图 3.4.5。我们发现，在该端口阻抗变化范围内，filter 的导通带的中心频率以及

导通范围均会偏移，偏移范围为 6.35-6.7 GHz，3 dB 带宽最小被压缩至 300 MHz，

但这些实际结果都不会影响到使用效果；除此以外，隔离带到导通带的抑制度没

有受到影响，同样地我们有 5-6 GHz 内隔离度> 20dB，4.5-5 GHz 内隔离度>15 

dB。最后，我们基于最终的设计参数加工了多批次的半波长谐振腔 Purcell filter，

其中一组同批次 filter 样品的测试数据见图 3.4.6。在这四块样品中，都能够实现

6-8 GHz 频段的导通带以及 4.5-6 GHz 的隔离带，其中导通带插损不到 5dB，隔

离带至少提供了 15dB 的隔离度，尤其是图 3.4.6 (d) 所示的样品测试效果最佳。

图 3.4.6 (c) 的测试数据收到了加工污染的影响。我们经过大量的测试，图 3.4.6 

(c) 出现的几率能够降至 5%以下。 

 

图 3.4.6 一组半波长谐振腔 Purcell filter 的测试数据。除了 (c) 受到了加工污染的影

响外，其余器件的传输线插损都非常小。 

通过半波长谐振腔式 Purcell filter 的设计与优化，我们解决了阻抗变换线

Purcell filter 使用不便的问题，同时，半波长式结构对抗输入阻抗波动的能力更

强。整体上来说，它能在不影响 qubit readout 信号的前提下，对 qubit 频段的噪
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声额外提供至少超过 20 dB 的抑制度，满足了 qubit 对于消除 Purcell effect 的要

求。 

3.5 量子功能芯片——J-Amp 的研制与应用 

利用约瑟夫森结体系制备量子参量放大器（J-Amp）的研究国际上有了十来

年的历史。相比于传统的低噪声放大器，它最大的优势是额外附带的噪声极低，

理想的 J-Amp 在放大单光子信号的同时，除了附带量子真空涨落扰动外不产生

任何额外噪声。哪怕是做的没那么理想，噪声温度也只有 300-600 mK，远低于

前面提到的 HEMT 的 2.1 K 典型噪声温度。可以说，在弱信号放大的性能上，它

远超所有商用低噪声放大器。目前业内普遍能够实现 20 dB 以上增益的 J-Amp，

最高做到了 50 dB[20]。把它用在量子信息处理上可以达到如虎添翼的效果。尽

管读取腔能够实现对 qubit 的高效读取，但是很难在单光子级别达到同样的读取

效果。为了提高读取保真度，必须增大探测信号的功率，从而导致 qubit 退相干。

但有了 J-Amp 以后，哪怕输入单光子信号，通过放大，输出信号同样能够有效地

提取出 qubit 的量子态信息，因而高保真度的 qubit 量子态读取以及很多量子算

法非常依赖于 J-Amp 的存在。有了 J-Amp，我们能够实现单光子的 single-shot 

readout[21]-[22]、持续但非破坏性的量子态监测[23]-[25]、量子反馈[12],[26]、量

子实时纠错[27]-[28]等重要应用，甚至它也能在产生增益的同时额外压缩量子光

场[29]。可以说，未来的量子计算机中，J-Amp 与量子芯片一样，都是最核心的

结构，不可或缺。在本人改造优化量子芯片工作环境的工作中，J-Amp 的理论研

究与结构设计是其中非常关键的一部分。 

J-Amp 的基本工作原理如下，利用约瑟夫森结的交流 AC Josephson effect 产

生无损耗非线性项，再利用 LC 振荡电路构建出一个单模光场。再额外引入一个

功率很大的 pump 信号，微弱的 signal 以及强大的 pump 共同进入器件中，利用

Josephson junction 的高度非线性增强四波混频或者三波混频模式的非线性相互

作用，从而放大 signal。如果单模光场的频率与 signal 的频率接近，则以上过程

还会额外得到增强。最终 signal 离开器件并获得可观的功率增益。在以上过程中，

整体电路工作在超导状态，几乎没有任何耗散过程，因而附带噪声被降至量子真

空涨落的水平。 

传统的 J-Amp 是约瑟夫森结结构与电路 LC 振荡电路的结合，通常是

SQUID+并联电容[30]或者是四分之一波长反射腔末端通过 SQUID 接地[22]这两

种结构。除此之外，SQUID 附近额外需要一根磁通调制线。这种结构的 J-Amp

结构简单，也很容易实现高增益，但是带宽极窄，一般不超过 30 MHz[30]-[31]，
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最多只能用于单点频信号的放大，不能用于宽带信号放大。本人设计、制备、测

试过大量反射腔+SQUID 结构的 J-Amp，利用其最基本的二倍频 flux-pump 模式

普遍能实现 15-30 dB 的窄带宽增益，有效工作范围 5.5-7.5 GHz。但是这种 J-Amp

不能满足我们的需求，因为我们的多比特芯片所有的读取腔都通过公共的信号供

线相连，需要至少 300 MHz 的增益带宽。 

3.5.1 约瑟夫森行波参量放大器（J-TWPA） 

我们花了半年的时间研制过约瑟夫森行波参数放大器（J-TWPA）[32]-[34]，

它的设计图见 2.3.3 (h)。它的设计以及加工工艺非常复杂，整体结构由 200 个包

含约瑟夫森结与电容组成的基本单元构成，每个单元含 12 个结以及 3 个电容，

结构极其复杂。在引文[32]中，他们的 J-TWPA 是在美国微加工能力首屈一指的

MIT 林肯实验室代工，包含接近 20 步主要步骤以及上百道基本工序，而我们实

验室并没有如此精良的加工条件。因此我们实验室在 J-TWPA 的研制上进展较为

缓慢。 

尽管没有获得非常大的成功，但是也已经取得了一些基本成果。在最稳定的

一批测试样品中，利用一倍频 signal-pump 模式，我们在 4-8 GHz 频段内获得

了>10 dB 的较平坦增益，以 6 GHz 的特征吸收谷为中心，我们获得了接近 1 GHz

的 3 dB 增益带宽，峰值增益为 20 dB，见图 3.5.1。但是，我们的 J-TWPA 样品

制备工艺尚不稳定，其饱和功率仅有-140 dBm 左右，见图 3.5.1 (c)，此外，该放

大器的平均噪声温度只有 800 mK。后续我们会继续开展 J-TWPA 的设计与加工

工艺的改进工作。 

 

图 3.5.1 (a) J-TWPA 的增益数据，横轴为信号功率，纵轴为信号频率； (b) 在 (a) 图

中截取的信号功率分别取-165 dBm/-155 dBm/-145 dBm 的三条数据； (c) 利用 (a) 

图，在三个不同的信号频率处增大信号功率所得到的增益曲线，从曲线中估算出增益

饱和功率大约是-140 dBm 左右。在此要感谢浙江大学王腾辉博士以及张贞兴博士在测

量数据上提供的帮助。 
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3.5.2 阻抗匹配参量放大器（J-IMPA） 

为了尽快获得具有足够增益带宽的实用 J-Amp，我们选择了另外一种结构简

单的多但非常考验设计参数的放大器设计，这种设计是在普通 J-Amp 的前级额

外加了一段阻抗变换线，用于修正放大器的整体阻抗匹配，因而被称为阻抗匹配

参量放大器（J-IMPA）[35]-[36]。 

 

图 3.5.2 J-IMPA 的 SEM 电镜照片。其中 (a) 是阻抗变换线结构，由于第一段为信号

引入段，因此没有给出，图中的结构从左到右分别为四分之一波长传输线以及二分之

一波长传输线； (b) J-Amp 结构，其中电容结构为 Al-AlOx-Al 平行板电容器，AlOx

氧化层为第一层铝膜在纯氧干燥腔体中原位氧化 12h 制备出来。 

我们设计的 J-IMPA 分为两部分，阻抗变换线以及 SQUID+并联结构的普通

J-Amp，见图 3.5.2。与引文[36]不同的是，我们将这两种结构共同做在芯片上。

其中后者我们已经制备过多批次，工艺较为成熟。前者的参数需要细致地设计，

才能达到与后者兼容的最佳效果。在这里我们主要参考的是引文[36]提供的基本

思路。 

引文[36]基于一倍频 signal-pump 的工作模式展开分析，首先给出了通用的

J-Amp 的增益公式： 

G(𝜔) = |1 − 𝜅1𝜒11(𝜔)|
2                       （3.5.1） 

该公式中𝜅1与𝜒11(𝜔)均为与 pump 以及外环境相关的系统耗散与增益因子，𝜔 =

𝜔𝑠 − 𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝为信号相对于 pump的 detuning。令𝜔 = 0，在 pump功率𝑃𝑝达到 optimal

值时我们得到 

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 1 +
1

3(1+7𝛽2−4𝛽√1+3𝛽2)
                  （3.5.2） 

其中 

β =
2(𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝−𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝)

√3𝜅0
> 0                       （3.5.3） 
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𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝 = √
1

𝐿𝐽−𝐴𝑚𝑝𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝
                       （3.5.4） 

𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝 = √
𝐿𝐽−𝐴𝑚𝑝

𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝
                            （3.5.5） 

𝜅0 =
𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝

𝑅𝑖𝑛
=

1

𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝𝑅𝑖𝑛
                  （3.5.6） 

以上公式中𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝为 pump 的频率，𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝为工作状态下 J-Amp 结构的 plasma

振荡频率，𝜅0为 J-Amp 结构的端口耗散。如果环境的输入阻抗为与输入信号频

率无关的纯实数𝑅𝑖𝑛，从公式（3.5.1）很容易得到正常情况下 J-Amp 的增益带宽 

Γ𝐵𝑊 ≈ 𝜅0 (
1

𝐺𝑚𝑎𝑥
)
1 2⁄

                           （3.5.7） 

可见只要增益过大，增益带宽会迅速收缩，这也就是 J-Amp 普遍增益带宽很低

的原因。 

但是，如果我们在 J-Amp 端口额外接了一段阻抗变换线，使得环境输入阻

抗具有一个额外的虚部项： 

𝑍𝑖𝑛(𝜔) = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗
𝑍𝑎𝑢𝑤

𝜔𝑎𝑢𝑥
𝜔                        （3.5.8） 

其中𝜔𝑎𝑢𝑥即为阻抗变换线的频率， 𝑍𝑎𝑢𝑤为在阻抗变换线贡献下，环境输入阻抗

的虚部分量。只要该虚部分量满足以下关系式 

𝑍𝑎𝑢𝑤 =
𝜂𝑅𝑖𝑛

2

𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝
                                （3.5.9） 

𝜂 =
𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝

𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝

1

1+√2(1+3𝛽2−2𝛽√1+3𝛽2)

               （3.5.10） 

我们就可以在维持𝐺𝑚𝑎𝑥不变的前提下，使得增益带宽变化为 

Γ𝐵𝑊 ≈ 𝜅0 (
1

𝐺𝑚𝑎𝑥
)
1 4⁄

                          （3.6.11） 

相比于公式（3.5.7），公式（3.5.11）中增益带宽的收缩速度更慢，在𝐺𝑚𝑎𝑥~20 𝑑𝐵

的典型增益下，增益带宽能够获得至少 3 倍以上的提升。以上即为引文[36]提供

的 J-IMPA 的全部物理模型。 

引文[36]仅提供了理论模型以及参数验证，但并未提及设计方法，事实上，

J-IMPA 参数众多，分析起来非常复杂。我们自行整理了一套分析与设计 J-IMPA

参数的详细方法。从[36]中引申出以下思路： 

1. 理想情况下，J-IMPA 的最大增益𝐺𝑚𝑎𝑥仅和单一系数β相关； 

2. 系数 β 和 J-Amp 频率𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝与 pump 频率𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝的差值成正比关系，和 J-

Amp 的耗散𝜅0成反比关系； 

3. 增益带宽Γ𝐵𝑊和耗散𝜅0成正比关系，和最大增益𝐺𝑚𝑎𝑥成负指数相关关系； 

4. 维持最大增益的前提下，进一步提高增益带宽的方法只有增加耗散𝜅0，同时
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维持系数β不变； 

5. 耗散𝜅0与 J-Amp 的电容𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝呈反比关系，同时与环境阻抗的实部𝑅𝑖𝑛呈反

比关系，减小𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝以及𝑅𝑖𝑛均能有效地增大耗散𝜅0； 

6. 为了抑制 J-AMP 中的 charge noise，𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝不可能无限制做小，此时只能通

过减小𝑅𝑖𝑛来提高增益带宽； 

7. 在降低环境阻抗实部𝑅𝑖𝑛以后，耗散𝜅0随之增大，为了维持最大增益，必须

增大 J-Amp 频率𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝与 pump 频率𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝的差值以维持系数 β 不变； 

8. J-Amp 的实际增益是以 pump 频率𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝为中心分布的，为了维持增益区间

不漂移，只能增大 J-Amp 频率𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝； 

9. J-Amp 频率𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝改变后，J-Amp 的电容𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝以及特征阻抗𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝也随

之变化； 

10. 为了实现从 J-Amp 到 J-IMPA 的过渡，我们在修饰环境阻抗实部𝑅𝑖𝑛的同时，

还需要引入虚部分量，只要环境阻抗的虚部分量满足公式（3.5.9），则 J-IMPA

的增益带宽Γ𝐵𝑊可以在𝐺𝑚𝑎𝑥不改变的前提下，从公式（3.5.7）升级为（3.5.11）； 

11. 由四分之一波长传输线+二分之一波长传输线组合构成的阻抗变换线，刚好

能够独立地调节环节阻抗的实部以及虚部分量。 

在以上思路中，1-8 都是在单独设计 J-Amp 部分，9-11 才是设计阻抗变换线

部分。因而整体结构是可以分开设计的。J-Amp 的结构设计与加工工艺主要由薛

光明老师以及我的师弟妹段鹏、张驰负责，在本博士论文中我不描述；阻抗变换

线的设计和 3.4.1 节应用于 Purcell filter 的阻抗变换线不同，在此是三段式的结

构，第一段为 50Ω 的信号引入段，提供了输入信号的平滑阻抗过渡以消除因

bonding 引起的阻抗波动；第二段为四分之一波长传输线，第三段为半波长传输

线，最终连接至 J-Amp 结构。由于信号引入段将环境阻抗匹配至标准的 50Ω，我

们可以忽略这一段的贡献。 

由传输线理论，对于一段阻抗为𝑍0，长度为l，通过纯电阻负载R接地的传输

线，其输入阻抗𝑍𝑖𝑛满足： 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
𝑅+𝑗𝑍0 tan(𝛽𝑙)

𝑍0+𝑗𝑅 tan(𝛽𝑙)
=

𝑍0
2𝑅(1+[tan(𝛽𝑙)]2)

𝑍0
2+𝑅2[tan(𝛽𝑙)]2

+ 𝑗
𝑍0(𝑍0

2−𝑅2) tan(𝛽𝑙)

𝑍0
2+𝑅2[tan(𝛽𝑙)]2

       （3.5.12） 

其中l = k𝜆Ω = 𝑘
2𝜋𝑐

Ω
，β =

2𝜋

𝜆𝑠
=

𝜔𝑠

𝑐
=

𝜔+Ω

𝑐
，Ω为这段传输线的设计频率，𝜔 = 𝜔𝑠 −

Ω为输入信号频率与传输线设计频率的 detuning。如果该段传输线被设计为四分

之一波长传输线，则𝑘 =
1

4
，当ω → 0时我们有tan(𝛽𝑙) |ω→0 = tan (

𝜋

2
+
𝜋𝜔

2Ω
) |ω→0 ≈

−
2Ω

𝜋𝜔
；如果该段传输线被设计为半波长传输线，则𝑘 =

1

2
，当ω → 0时我们有

tan(𝛽𝑙) |ω→0 = tan (𝜋 +
𝜋𝜔

2Ω
) |ω→0 ≈

𝜋𝜔

Ω
。 
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综上，对于应用在 J-IMPA 的阻抗变换线，其模型相当于对于一段阻抗为𝑍𝜆
2

，

长度为
𝜆Ω

2
的半波长传输线，通过一段阻抗为𝑍𝜆

4

，长度为
𝜆Ω

4
的四分之一波长传输线，

最后经过标准环境阻抗R = 50Ω接地。我们依次求出当ω → 0时 

𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
4

|ω→0 =

{
 
 

 
 𝑍𝜆

4

2𝑅 (1 + [tan (𝛽
𝜆Ω
4 )]

2

)

𝑍𝜆
4

2 + 𝑅2 [tan (𝛽
𝜆Ω
4 )]

2 + 𝑗

𝑍𝜆
4

(𝑍𝜆
4

2 − 𝑅2) tan (𝛽
𝜆Ω
4 )

𝑍𝜆
4

2 + 𝑅2 [tan (𝛽
𝜆Ω
4 )]

2

}
 
 

 
 

|ω→0 

≈
𝑍𝜆
4

2

𝑅
+ 𝑗𝑍𝜆

4

(1 −
𝑍𝜆
4

2

𝑅2
)
𝜋𝜔

2Ω
                                 （3.5.13） 

𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
2

|ω→0 =

{
 
 

 
 𝑍𝜆

2

2𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
4

(1 + [tan (𝛽
𝜆Ω
2 )]

2

)

𝑍𝜆
2

2 + 𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
4

2 [tan (𝛽
𝜆Ω
2 )]

2 + 𝑗

𝑍𝜆
2

(𝑍2
4

2 − 𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
4

2 ) tan (𝛽
𝜆Ω
2 )

𝑍𝜆
2

2 + 𝑍
𝑖𝑛,
𝜆
4

2 [tan (𝛽
𝜆Ω
2 )]

2

}
 
 

 
 

|ω→0 

≈

𝑍𝜆
4

2

𝑅
+ 𝑗𝑍𝜆

4

(1 −

𝑍𝜆
4

2

𝑅2
)
𝜋𝜔

2Ω
+ 𝑗𝑍𝜆

2

(1 −

𝑍𝜆
4

4

𝑅2𝑍𝜆
2

2)
𝜋𝜔

Ω
 

= 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗
𝑍𝑎𝑢𝑤

Ω
𝜔                                       （3.5.14） 

由此可见，J-IMPA 所需环境阻抗实部可以完全通过设计四分之一波长传输

线的阻抗参数实现，随后再设计半波长传输线的阻抗参数，即可实现 J-IMPA 所

需环境阻抗虚部的设计。要特别注意的是，公式（3.5.14）中给出的ω是输入信号

频率𝜔𝑠与阻抗变换线设计频率𝜔𝑎𝑢𝑥 = Ω的 detuning，而公式（3.5.1）-（3.5.8）给

出的ω是输入信号频率𝜔𝑎𝑢𝑥与 pump 频率𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝的 detuning。因此为了阻抗变换

线与 J-Amp 结构的兼容，需要使 

𝜔𝑎𝑢𝑥 = 𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝                       （3.5.15） 

最后给出 J-IMPA 的完整设计流程： 

1. 根据应用场景设定𝐺𝑚𝑎𝑥以及Γ𝐵𝑊的下限阈值，将𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝设在应用场景的频段

中心处，假定公式（3.5.15）满足，同时给出𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝设计值，在我们的芯片

设计中，qubit 读取腔频段为 6.35-6.6 GHz，因而我们设定工作模式中心为

𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝~6.5 𝐺𝐻𝑧； 

2. 在 1 的基础上，给出一组(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

)，这样公式（3.5.9）变成了𝑍𝜆
4

的单参

数方程式，筛选出𝑍𝜆
4

有实数解的(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

)参数范围（注：并不是所有情况
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下𝑍𝜆
4

均有解）； 

3. 修正公式（3.5.9）为𝑍𝑎𝑢𝑤 = (1 ± 0.02)
𝜂𝑅𝑖𝑛

2

𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝
，即考虑到 2%的参数波动容忍

度，给出每一组(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

)所对应的𝑍𝜆
4

的范围； 

4. 根据实际加工精度，给出(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

, 𝑍𝜆
4

 )各自的波动范围，将参数区间缩小

到哪怕(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

)因参数波动，公式（3.5.9）都有𝑍𝜆
4

的实数解，并且在𝑍𝜆
4

的

波动范围内， 𝑍𝑎𝑢𝑤 = (1 ± 0.02)
𝜂𝑅𝑖𝑛

2

𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝
都能满足的每一组中心参数

(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

, 𝑍𝜆
4

 )； 

5. 如果到了 4，已经没有任何一组合适的参数，则我们需要改进加工工艺，提

高加工精度，确保设计能够实现； 

6. 在 4 的基础上，基于每一组可行的(𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

, 𝑍𝜆
4

 )，以及其波动范围，同时

基于𝜔𝑎𝑢𝑥的波动范围并假定𝜔𝑎𝑢𝑥 = 𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝依然成立，给出𝑍𝑎𝑢𝑤 = (1 ±

0.02)
𝜂𝑅𝑖𝑛

2

𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝
都能满足的𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的范围，特别是要确定其最大值； 

7. 基于𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝以及其波动范围，基于𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的最大值，给出 J-Amp 的完整设

计参数，尤其是设计 SQUID 的参数，确保能够达到所需的𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的最大值； 

8. 计算出𝐺𝑚𝑎𝑥以及Γ𝐵𝑊，并求解G(𝜔)加以验证； 

9. 筛 选 出 达 到 1 所 给 𝐺𝑚𝑎𝑥 以 及 Γ𝐵𝑊 下 限 阈 值 的

(𝜔𝑎𝑢𝑥, 𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝, 𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

, 𝑍𝜆
4

)参数区间； 

10. 如果到了 9，我们失去了所有的参数范围，则我们需要改进加工工艺，提高

加工精度，确保设计能够实现； 

11. 最后，根据(𝜔𝑎𝑢𝑥, 𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝, 𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝐶𝐽−𝐴𝑚𝑝, 𝑍𝜆
2

, 𝑍𝜆
4

)的剩余可行区间，给出达到

𝐺𝑚𝑎𝑥所需的 optimal 的 pump 功率𝑃𝑝，原则上所需的𝑃𝑝越小越好； 

12. 根据 pump施加后对应到 SQUID上的实际等效电流，对比 7所设计的 SQUID

的参数尤其是其临界电流的数值，如果超过临界电流则参数无效，因而再次

缩小参数区间； 

13. 同样地，通过结构设计与加工工艺的改进，确保到了 12 依然有可行的设计

参数； 
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14. 在最终的参数区间中，选取最优的参数，针对性地设计 J-IMPA 的结构，设

计稳定可控的工艺参数，实现 J-IMPA 的加工。 

最后，我要感谢我的师弟段鹏在改进计算增益参数的 matlab 代码以及讨论

设计方案上提出的非常宝贵的意见。 

3.5.3 J-IMPA 的调试流程与测试效果 

J-IMPA 的调试流程如下： 

1. 在磁通调节线上施加磁通调制，观察随调制电压𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥周期性变化的𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝

曲线； 

2. 将𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝调制设定范围附近，通常是 8GHz 以上，将𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝设定在应用场景

中心（当前版本的设计值为 6.5GHz），使用网络分析仪对比 pump 开启和关

闭时𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝附近极小区间的|𝑆21|变化，从而得到G(𝜔 = 0)； 

3. 改变 pump 功率𝑃𝑝以及𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝，得到G(𝜔 = 0)的变化曲线，在图中标记出

𝐺𝑚𝑎𝑥对应的𝑃𝑝以及𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝；  

4. 在𝐺𝑚𝑎𝑥达到增益阈值（目前设定的是 10 dB）的参数区间，测量以𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝为

中心，大范围频段内的增益曲线，获得 Γ𝐵𝑊随𝑃𝑝以及𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的变化曲线； 

5. 在𝐺𝑚𝑎𝑥以及Γ𝐵𝑊（阈值为 300MHz）均达到阈值的参数区间中，微调𝜔𝑝𝑢𝑚𝑝，

研究是否有进一步改进空间； 

6. 表征每一组参数对应的信号饱和功率𝑃𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛以及 J-IMPA 的噪声温度

𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒随𝜔𝑠的变化曲线，综合实际情况选择工作点，原则上工作点的信号饱

和功率最高，噪声温度最低。 

基于以上测试流程，我们测试了大量 J-IMPA 的样品，其中典型的测试数据

见图 3.5.3。设定好𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝后，我们改变 pump 功率𝑃𝑝，得到 6-7 GHz 频段内的增

益数据𝐺(𝑓𝑠)，见图 3.5.3 (a)，其中低于阈值 10 dB 的所有数值点均被置零（浅蓝

色区域）。我们稳定地获得了以 6.48 GHz 为增益中心、400 MHz 增益范围内至少

10 dB 的增益效果，其中𝐺𝑚𝑎𝑥达到了 18 dB，对应的 optimal pump 功率为𝑃𝑝 =

−54 𝑑𝐵𝑚。将𝑃𝑝设定在该数值后，我们改变 signal 功率𝑃𝑠，对应得到𝐺(𝑓𝑠)的变化

曲线见图 3.5.3 (b)。从图中我们即可获得该工作点下 J-IMPA 的饱和功率

𝑃𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛。饱和功率定义为，在增大信号功率的过程中，信号增益由原来最大

增益𝐺𝑚𝑎𝑥降低了 1 dB 时所对应的信号功率𝑃𝑠。该样品的平均饱和功率

𝑃𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛~− 105 𝑑𝐵𝑚。在同一工作点下，我们表征了 J-IMPA 的噪声温度，见

图 3.5.3 (c)。由于参数采集表征的过程中存在 3 dB 左右的误差，噪声温度在 200-

400 mK 内浮动，平均噪声温度𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒~300 𝑚𝐾，基本上达到了量子真空涨落的噪

声极限。 
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我们使用如下公式计算 J-IMPA 的噪声温度： 

𝑇𝐽−𝐼𝑀𝑃𝐴 ≈
𝑌−1

𝐺𝐽−𝐼𝑀𝑃𝐴𝐺𝑖𝐺𝑐
𝑇𝐻𝐸𝑀𝑇                   （3.5.16） 

以上公式中，Y =
𝑆𝑂𝑁

𝑆𝑂𝐹𝐹
为 pump on 以及 pump off 两种状态下，频谱仪在室温端所

采集到的噪声功率谱密度的幅度差。此时我们没有给 J-IMPA 提供输入信号，因

而频谱仪测到的是真空噪声涨落+J-IMPA 的附带噪声经过了后级放大器线路的

幅度，在 pump on 状态下，真空噪声涨落+J-IMPA 的附带噪声被同时放大，而

pump off 状态下，只有真空噪声涨落直接进入后级放大器线路。𝐺𝐽−𝐼𝑀𝑃𝐴为此刻

J-IMPA 的增益；𝐺𝑖以及𝐺𝑐分别是放大器到 HEMT 之间高频电缆以及环形器的插

损，因而数值都是小于 1 的。𝑇𝐻𝐸𝑀𝑇是 HEMT 的噪声温度。我们同样使用网络分

析仪表征了𝐺𝑖以及𝐺𝑐，并且得到𝐺𝑖𝐺𝑐 = 0.66 ± 0.06；由于 HEMT 与 PT2 具有良

好热接触，尽管我们的 LNF-LNC4_8C 具有 2.1K 的典型噪声温度，在此我们只

能取 PT2 的温度 3.4K 作为 HEMT 的实际噪声温度。代入数据以及以上参数，我

们就得到了在任意工作点下 J-IMPA 的噪声温度曲线。见图 3.5.3 (c)。 

 

图 3.5.3 J-IMPA 的测试数据。 (a) 为一组外参数下的𝑮(𝒇𝒔)随 pump 功率𝑷𝒑的变化

图； (b) 为在图 (a) 对应𝑮𝒎𝒂𝒙的𝑷𝒑下，𝑮(𝒇𝒔)随信号功率𝑷𝒔的变化图； (c) 为同一

参数条件下的 J-IMPA 噪声温度原始数据（黑色三角形点）以及量子噪声极限曲线

（红色曲线）。 
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此外还有一个小技巧，我们采集的噪声功率谱密度的采集方法如下，由于采

样点数稀疏，我们以每个采样点频率为中心使用 1Hz 的 RBW 采集了 1kHz 带宽

范围内的噪声功率谱数据，然后整体平均，作为该采样点的噪声功率谱密度的数

据记录下来。这样能够进一步提高数据的准确性。 

在我们大量的测试结果中，我们已经能够在设计的中心频率附近，实现 8-20 

dB 的峰值增益，3 dB 增益带宽 100-500 MHz，饱和功率-105 dBm 至-125 dBm，

噪声温度 300-400 mK。我们制备的 J-IMPA 已经能够用于对 1 至 6 个 qubit 的读

取信号的同时放大，解决了 qubit 高效率读取与降低对 qubit 退相干影响无法同

时实现这个两难权衡的问题。 

当前最重要问题是 J-Amp 的电容工艺稳定性很差，导致其阻抗𝑍𝐽−𝐴𝑚𝑝不稳

定，影响了公式（3.5.8）的实现。今后我们会进一步改进结构设计以及加工工艺，

尤其是电容结构的制备工艺，以获得更稳定的 J-IMPA 器件。 

3.5.4 J-IMPA 的 flux-pump 工作模式研究 

在以上内容中，我们研究了以𝜔𝑝为增益中心，在一倍频 signal-pump 工作模

式下的增益性质，对应非线性光学中的四波混频相互作用模式。事实上，J-Amp

支持各种各样的增益模式[42]。类比普通 J-Amp 的用法，我们还研究了 J-IMPA

在二倍频 flux-pump 模式下的性质。对应的测试电路见图 3.5.4。 

 

图 3.5.4 flux-pump 工作模式下 J-IMPA 的测试电路。 

我们选择了一块 J-IMPA 样品，并将其放置在 Triton 400 中，它的 mc 层能达

到 20mK 左右的 base 温度。与量子芯片使用传输线或者 Purcell filter 这种信号双

端传输方式不一样的是，J-IMPA 是一个单端口器件，信号会原路返回输出。为
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了隔离进入器件端口的输入输出信号，我们需要在端口加一个环形器。其余部分

基本上和第 3.3.1 节的低温测控系统搭建方式一致。其中 signal in 线路和 qubit 读

取腔的 readout in 线路相似， signal out 线路和 readout out 线路很像；在磁通调

制线上，我们同时施加 flux offset 以及 pump，因而使用了 Bias-Tee 来合成；pump

线路和 qubit XY-control 线路基本一致。由于我们需要测试 J-Amp 在较大信号下

的性能以表征其饱和功率，因而 signal in 线路不需要加重衰减，我们在 mc 层只

加了 26dB 衰减。室温线路中，我们使用了一台网络分析仪 Agilent E5071C，一

台频谱仪 Agilent N9030B，一台微波源 Agilent E8257D 以及一台直流电压源

Agilent 33652A。 

我们使用了一般 J-Amp 的测试流程。首先还是表征放大器的磁通调制性质，

见图 3.5.5。我们通过测量信号经过放大器的|𝑆11|响应随𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥的变化关系，可以

得到𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的调制范围 4.5-8.5 GHz、调制周期~0.1 mA 等基本性质。除此之外，

我们发现整体调制谱上存在五重简并周期现象，这个性质在我们前期制备的 J-

IMPA 中普遍存在。我们认为主要原因是与阻抗变换线的非正常耦合以及 SQUID

区域附近的寄生电容导致，因而通过工艺改进，现在我们已不会看到五重简并现

象。 

 

图 3.5.5 (a) 当𝑷𝒔 = −𝟏𝟐𝟎𝒅𝑩𝒎时 J-IMPA 的磁通调制性质； (b) 图 (a) 中蓝色虚线

框内区域的细扫。 
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图 3.5.6 (a) J-IMPA 在具有原始环境输入阻抗𝑹𝑳下的模型，𝑹𝑳由 wire-bonding 信号引

出方式产生； (b) 为当𝑹𝑳 ≡ 𝟓𝟎 𝛀时，不同 J-Amp 实验参数下的仿真磁通调制谱； 

(c) 当𝑹𝑳 = 𝟑𝟎𝟎 𝛀时，不同 J-Amp 实验参数下的仿真磁通调制谱； (d) 当𝑹𝑳 ≡ 𝟓𝟎 +

𝟐𝟎𝟎𝒋 𝛀时，不同 J-Amp 实验参数下的仿真磁通调制谱。 

除了五重简并以外，我们发现𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的调制谱发生了劈裂，劈裂中心在 6.85 
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GHz，而这刚好对应着当时阻抗变换线的设计频率，因而我们认为这也是由于与

阻抗变换线的非正常耦合造成的。在后续的测试中我们发现，劈裂会严重影响放

大器的增益性能。我们通过建立电路模型进行仿真运算，见图 3.5.6。从图 3.5.6

中我们可以看出，在我们的 J-IMPA 设计结构下，只要原始环境的输入阻抗𝑅𝐿高

度不匹配，则𝜔𝐽−𝐴𝑚𝑝的调制谱就会发生劈裂。考虑到 wire-bonding 对𝑅𝐿的贡献为

使其虚部增大，我们进一步细化仿真参数，发现只要输入阻抗𝑅𝐿虚部的等效电感

大于 1 nH 时就一定会使调制谱劈裂。而 wire-bonding 每根线的电感大约为

1nH/mm，通常我们会使用 3-5 根线连接，因而一定会劈裂。 

解决劈裂的方法是使得信号引入的方式不存在明显的虚部，我们自然想到，

利用立体封装技术中的弹簧针引入信号方式替代 wire-bonding 来改进结构，这样

我们可以在不调整整体设计结构的前提下改善放大器的性能。这一技术将在 3.6

节详细讲述。我们研究了弹簧针构成的同轴结构在与信号 pad 连接时的端口阻

抗，见图 3.5.7。我们发现，同轴结构所引入的阻抗为（49.9±0.05）+j（-0.0318±0.0004）

Ω，尤其是其虚部幅度等效电感<1 pH，可以忽略。尽管我们现在大部分的测试实

验中依然使用 wire-bonding 实现信号引出，但是我们建议，在以后所有的芯片

bonding 中，都使用弹簧针同轴结构替代落后的 wire-bonding 技术。 

 

图 3.5.7 6.4-6.6 GHz 频段内由弹簧针构成的同轴信号引入结构的接触阻抗仿真数据。 
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图 3.5.8 (a) 𝒇𝑱−𝑨𝒎𝒑 ≈ 𝟔. 𝟐𝟑 𝑮𝑯𝒛时放大器在 flux-pump 模式下的增益性质。我们设定

到样品的 pump 功率为𝑷𝒑 = −𝟒𝟖. 𝟓 𝒅𝑩𝒎，然后在 11.5-12.5 GHz 范围内扫描𝒇𝒑； (b) 

从 (a) 图中提取出的增益/增益带宽随𝒇𝒑的变化关系，我们发现，在标黄区域内，当

𝒇𝒑~𝟏𝟏.𝟗 − 𝟏𝟐.𝟏 𝑮𝑯𝒛时，放大器的增益以及增益带宽得到了同时增强，除此以外，

𝒇𝒑 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟓 𝑮𝑯𝒛 ≈ 𝟐𝒇𝑱−𝑨𝒎𝒑时，具有尖峰增益同时增益带宽锐减。 

随后我们表征了这块样品在 flux-pump 模式下的增益性质。鉴于阻抗变换线

引起的劈裂，我们避开了这段区域，设定𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥使得𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝 ≈ 6.23 𝐺𝐻𝑧。首先我们

减弱网络分析仪的输出信号功率，使得进入放大器的信号功率𝑃𝑠 = −135 𝑑𝐵𝑚，

然后我们在磁通调制线上施加功率极大的 pump 信号。一般 flux-pump 的功率施

加范围是-40 dBm 至-60 dBm[40]，频率范围是~2𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝。我们测量以𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝为中

心，2 GHz 频段内的增益性质，见图 3.5.8。我们发现，在一定的𝑓𝑝范围内，我们

能够获得增益，但是增益中心不随𝑓𝑝变化，我们认为是来源于阻抗变换线的贡献。

尽管此时公式（3.5.9）不满足，但是公式（3.5.1）已经得到修正，在一定程度上，

增益、增益范围、增益带宽都有额外提升的空间。当𝑓𝑝~11.9 − 12.1 𝐺𝐻𝑧时，放

大器的增益以及增益带宽得到了同时增强，见图 3.5.8 (b)。而在其他区间内，增

益以及增益带宽都基本上不变，表现为一个普通的 J-Amp。特别地，当𝑓𝑝 =

12.45 𝐺𝐻𝑧 ≈ 2𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝时，我们获得了尖峰增益，最大增益值为 29 dB。这个工作

点为在𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝贡献下的三波混频工作模式。在该工作点，我们可以获得极佳的单

点信号放大能力。 

我们更大的兴趣是在𝑓𝑝~11.9 − 12.1 𝐺𝐻𝑧这一段。我们设定𝑓𝑝 = 11.99 𝐺𝐻𝑧

后开始调节 pump 功率。得到的数据见图 3.5.9 (a)。我们发现增益曲线对𝑃𝑝非常

敏感，可见𝐺(𝜔)是𝑃𝑝的高度非线性函数。在从-51 dBm 增大𝑃𝑝的过程中，增益先

从三波混频的尖峰增益（以
𝑓𝑝

2
为增益中心）逐渐过渡至平坦宽带宽增益，最后又
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变成尖峰增益并慢慢消失。当𝑃𝑝 = −49 𝑑𝐵𝑚时，我们得到了极大带宽以及极其

平坦的增益曲线，见图 3.5.9 (a) 的红色曲线。该曲线对应 1.2 GHz 的 3 dB 增益

带宽以及 5 dB 的峰值增益。这组数据是我们目前已知的国际上 J-IMPA 结构最

大的增益带宽数据。我们在此工作点下分别测量了放大器的噪声温度以及饱和功

率，见图 3.5.9 (b) 与 (c)。从图中我们可以看出，在 6.4 GHz 以前，放大器具有

较高的噪声温度（最大 800mK）以及较低的饱和功率（最低-135 dBm），在 6.4 

GHz 以后，噪声温度曲线基本上和量子噪声极限曲线重叠，饱和功率也达到稳定

值-120 dBm。 

 

图 3.5.9 (a) 当𝒇𝒑 = 𝟏𝟏.𝟗𝟗 𝑮𝑯𝒛时改变 pump 功率，所得到的 J-IMPA 增益曲线变化

关系，特别是当𝑷𝒑 = −𝟒𝟗 𝒅𝑩𝒎时（红色曲线），我们得到了非常平坦的增益曲线，

在 1.2 GHz 的 3 dB 带宽内有非常稳定的 5 dB 增益，5 dB 阈值用虚线标出； (b) 

𝑷𝒑 = −𝟒𝟗 𝒅𝑩𝒎时对应的带 error-bar 的噪声温度曲线（红色曲线）与量子噪声极限

曲线（褐色曲线）对比图，增益也画在同一张图中，见蓝色曲线； (c) 𝑷𝒑 =

−𝟒𝟗 𝒅𝑩𝒎时对应的信号饱和功率曲线，浅蓝色虚线标出的是-120 dBm 的阈值。 

6.4 GHz 之前这一段的数据我们认为是由于磁通调制线的设计缺陷导致的。

磁通调制线与 SQUID 的互感过大，一方面导致 flux 调制周期短（仅 0.1 mA），
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另一方面导致 SQUID 感受到的 flux noise 更大。从极大的 pump 引入的噪声被混

入了放大器结构，而 6.4 GHz 之前这段，信号频率更加接近于
𝑓𝑝

2
，因而 pump 的

噪声也更多地分别于该频段内，同被放大的信号一起输出，造成了噪声温度的增

加以及饱和功率的下降。 

综上，在 flux-pump 工作模式下，阻抗变换线依然能工作，并且不影响

𝑓𝑝~2𝑓𝐽−𝐴𝑚𝑝时 J-Amp 的原本工作模式。特别地，在极端工作参数下，我们能够获

得最高 29dB 的增益与 1.2 GHz 的增益带宽。与国际上主流的 J-Amp 相比，我们

的 J-IMPA 已经能够满足当前量子芯片测试的需求。以后我们也会进一步改进 J-

IMPA 的设计，一方面进一步改善器件的工作性能，另一方面为半导体量子点体

系、NEMS 体系等专门定制约瑟夫森量子参量放大器，以开发 J-Amp 在各种弱

信号精密分析领域的应用。 

3.5.5 J-IMPA 对读取信噪比的提高 

J-IMPA 的应用对于 qubit 读取保真度有显著的提升效果。以典型的 high-

power 读取方法[37]来说，由于本身读取信号功率较大，已经能达到 70-85 %左右

的读取保真度[37]。在 J-IMPA 应用下，读取保真度进一步得到提高，达到 87%

以上，基本可用于实现 single shot readout，见图 3.5.10。 

 

图 3.5.10 利用 J-IMPA 表征 high-power readout。在此感谢浙江大学王腾辉博士以及

张贞兴博士在测试数据以及测量方法上提供的帮助。 

我们将 J-IMPA 调至 29dB 极大增益的工作模式，接在 qubit 样品 readout out

线路上，对 qubit 进行重复读取测试。图 3.5.10 (a) 为做了 1 万次重复测量的统

计数据，黑色五角星以及黑色圆圈分别代表理想的|0⟩态与|1⟩态位置，以及1σ的

标准差； 图 3.5.10 (b) 为图 3.5.10 (a) 沿着|0⟩态与|1⟩态中心位置连线所得到的

切线统计图，基于该图设定阈值后，我们得到|0⟩态与|1⟩态的分别读取保真度为

0.972 与 0.877。|1⟩态保真度下降的主要原因在于读取脉冲过长（0.5-1 μs），与
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qubit 相干时间相当，因而退相干导致了读取保真度的下降。后续可以继续优化

readout 参数以提高对于|1⟩态的读取保真度。 

3.6 Qubit 芯片的立体封装方案 

3.3 节我们介绍了 qubit 的基本封装。基本封装两大关键弊端是信号引入的

方式为落后的 wire-bonding，以及无法做到消除封装引入的驻波模式和信号泄露

串扰。吸取传统半导体行业的芯片封装经验，我们已经设计出第一代量子芯片的

立体封装方案[38]-[48]，该方案与现有基本封装相比，能够在引入更多信号线路

的同时维持极佳的信号隔离度，降低了线路以及芯片表面产生的信号串扰，抑制

封装内部驻波模式对 qubit 的退相干影响，并且能对环境热、红外、磁场噪声提

供更直接的屏蔽效果。 

3.6.1 立体封装设计思路 

在早期量子芯片的测试中，信号通道数很少，往往都是将 quantum chip 贴附

在 PCB 的中央，然后通过 wire-bonding 方式简易地将芯片上的通道极板引出连

接到 PCB 上的信号引线，再将 quantum chip 与 PCB 一起放置在一个金属密封盒

子中封装起来，盒子仅提供基本机械支撑、热接触以及热屏蔽保护，盒子外通过

SMA 等高频头将盒内 PCB 的引线引出，接入到制冷机的各类线路上。 

随着芯片结构的改进和多比特技术的发展，在同样尺寸的芯片上信号通道密

集数扩大了 5-10 倍，甚至有部分极板位于芯片中央。在 wire-bonding 的时候引

线很容易交叉在一起造成直接串扰。就算没有交叉在一起，也会因为互感耦合导

致信号的泄露，事实上，每根 1mm 左右的 wire-bonding 线就有 1nH 左右的自电

感，后面我们会提到，这个 1nH 的接触电感会引起诸多负面效果。 

此外，通道数越多，PCB 以及封装盒就越大，盒内空间增大使得空间驻波模

式频率降低。当前一个致命的问题就是：在厘米级尺寸的封装盒内，空间驻波的

基频是落在 1-10 GHz 内的，在极低温下封装盒自身会产生一个单模光场并与

qubit 相互作用，由于 Purcell effect 的影响抑制了 qubit 的相干时间。而在这样一

个并不十分封闭的封装盒内空间，量子芯片本身运行时产生的信号泄露会大幅降

低操作的保真度。以上种种限制都表明，在以后的 qubit 实验中，普通的封装方

案必然要被淘汰，我们必须要获得更适合集成的性能更好的量子芯片封装。 

近年来，国际上给出了多种封装方案，比如使用 3D 量子插槽[40]，使用硅

过孔[41], [46]，使用 flip-chip 技术[41]，使用精加工腔体[42]或者多层 PCB[43]。

所有这些方案的思路就是，在信号引出方式上抛弃使用 wire-bonding 跨线连接同
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一平面内两点的落后方式，而通过纵向第三个维度将 quantum chip 上的信号引出

去。这一类方案被统称为立体封装。通过纵向引出信号，可以使得我们进一步利

用芯片的空间，从而有可能在不扩大芯片尺寸的前提下容纳更多的 qubit。除了

信号引出方式外，封装盒的结构与尺寸也相应调整，使得 quantum chip 周围的冗

余空间尽可能压缩、分隔，以提高空间驻波模式，使其不与 qubit 产生相互作用，

并屏蔽芯片上信号的泄露。 

 

图 3.6.1 立体封装结构剖面图。图中 1——固定腔；2——对准腔； 3——带热沉的

PCB 板； 4——铜皮； 5——聚四氟乙烯套； 6——弹簧针； 7——quantum chip。 

我们在学习 IBM 立体封装[47]的基础上加以改进，形成了一套我们自己的立

体封装方案。在信号的引出方式上，我们设计了一种包裹在聚四氟乙烯套中的弹

簧针，将其按压在 quantum chip 的信号 pad 上，并垂直地连接至位于其正上方的

PCB 的对应引线 pad 上。弹簧针在此引线方式中的优势在于其可伸缩，因此很好

地补偿了因热胀冷缩引起的尺寸变化；同时，四氟乙烯套与弹簧针的组合能够维

持 50Ω 的标准接触阻抗，从而信号经由 PCB 上的引线进入 quantum chip 的各个

通道时的失真更小。在封装方式上，我们使用多层组合的铜腔结构密封包裹

quantum chip，只在芯片上下方暴露出极小的空间，此外还由于受到弹簧针的纵

向分隔，导致空间驻波模式被有效地挤压到 20 GHz 以上，不对 qubit 产生影响。

铜腔结构中心开槽，其尺寸恰好能够放置 quantum chip 而不会左右晃动，我们也

省去了粘附芯片的步骤，该步骤往往会导致地平面的不稳定；此外，在弹簧针的

按压下，整体封装结构对 quantum chip 同时起到了固定以及机械缓冲的效果。在

纵向方向上，组合顺序依次为：铜腔底座（即固定腔）——量子芯片——弹簧针

组合结构——铜皮——对准腔——PCB——热沉，见图 3.6.1。除去 PCB 外围结

构以外，整体封装尺寸仅为 15.0 mm × 15.0 mm，比我们的量子芯片尺寸（8.0 

mm × 8.0 mm）稍大。 

该立体封装的方案是经过详细设计与仿真的。我们通过仿真信号在弹簧针、

quantum chip、PCB 以及铜腔之间的传输性质，尤其是端口电压驻波比 VSWR，

插入损耗，端口间隔离度以及潜在驻波模式，来学习与掌握弹簧针的自身阻抗，

qubit 周围空间电磁场的分布，以及弹簧针与 quantum chip 和 PCB 的接触质量。 
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图 3.6.2 (a) 弹簧针与聚四氟乙烯套组合的 HFSS 模型，内层黄色为弹簧针； (b) 和 

(c) 分别为在不同聚四氟乙烯套外径下的端口电压驻波比以及插入损耗仿真数据。红

色，暗红色，蓝色曲线分别为聚四氟乙烯套外半径 0.3mm、0.4mm、0.5mm 对应的仿

真结果。 

（1） 铜腔、聚四氟乙烯套与弹簧针组成的同轴结构自仿真 

Quantum chip 上的信号是由弹簧针引入的。在芯片的信号 pad 正上方，对准

腔结构与铜皮均开有尺寸合适的孔，弹簧针与聚四氟乙烯套组合结构从孔中穿透，

垂直按压到信号 pad 上。弹簧针——聚四氟乙烯套——对准腔构成了一个纵向的

同轴结构，其中弹簧针组合结构的直径与对准腔的孔径一致，不留缝隙。在已知

弹簧针直径为 0.31 mm 的前提下，聚四氟乙烯套的内径也被固定下来，我们只需

相应地设计其外径与长度。 

由于我们设计的 quantum chip 上信号通道的 pad 间距为 1.5 mm，考虑到机

加厂的加工精度，聚四氟乙烯套的外径最大只能为 1 mm。再考虑到整体封装结

构，聚四氟乙烯套的长度设计为 4 mm。利用 HFSS 软件，我们模拟了三种不同

外径下信号经过弹簧针的 VSWR 以及插入损耗，见图 3.6.2。在图 3.6.2 所示三

种参数下，弹簧针组合结构的 VSWR 在 4-8 GHz 频段内最大为 1.0063，总的插

损则不到 0.03 dB，是给量子芯片提供信号的优质媒介，三种参数都是非常合适
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的。最终我们选择 1mm 作为最终外径设计。 

 

图 3.6.3 信号通过弹簧针到 quantum chip 上的信号 pad 的 (a) VSWR 与 (b) 插入损

耗。 

（2） 同轴结构到 Quantum chip 的连通性仿真 

在（1）的基础上，引入一个具有一段传输线的量子芯片测试结构，芯片材

料选取 0.5mm 厚的单晶硅，传输线线宽 10um，与地平面间距 5um。同时我们引

入弹簧针的同轴结构，该结构按压在传输线的信号 pad 上，并且 pad 与实际

quantum chip 的信号 pad 一样大。但是弹簧针的针尖要比同轴结构稍长，在仿真

中我们将该长度设计为 0.1mm 以研究其实际影响。在分离出同轴结构自身的

VSWR 和插入损耗影响后，连通性的仿真结果见图 3.6.3。可见弹簧针到信号 pad

的连通性非常好，VSWR 最大为 1.07，插损不到 0.005dB。 

进一步地，我们使用更加详细的仿真模型来研究完整封装下同轴结构对

quantum chip 的影响。为了简化仿真模型，我们忽略了 qubit 部分的精细结构，

只保留读取腔与传输线结构。出于便利，我们进一步将芯片上的信号 pad 设计为

对称分布，这样可以减少仿真的工作量，当然在实际应用中也更加方便。芯片放

置在固定腔的槽中，槽的尺寸与芯片一致；槽底额外设计了空槽，用于将空间驻

波模式的频率挤压到 20GHz 以上；盖上铜皮与对准腔，再从对准腔的开孔中伸

入弹簧针组合结构，压在芯片的信号 pad 上。仿真模型以及结果如图 3.6.4 所示。 
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图 3.6.4 (a) (b) (c) 为 quantum chip 立体封装仿真模型，(d) (e) (f) 为对应 VSWR、插

入损耗以及串扰的仿真曲线。 

图 3.6.4 (a) 为仿真模型，图 3.6.4 (b) 为对应的端口设置，其中端口 1 与端
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口 3 为弹簧针组合结构的上表面，端口 2 与端口 4 为弹簧针组合结构与芯片上信

号 pad 的接触面。图 3.6.4 (c) 是 quantum chip 在组合铜腔中放置的示意图，其底

部留有 200um 的空槽，顶部也有同样高度的槽（图中未给出）。图 3.6.4 (d) – (f) 

分别给出了在底部空槽高度分别为 10um、110um、200um情况下，端口 1的VSWR、

端口 2 对端口 1 的插入损耗以及四个端口间的相互信号串扰幅度。 

从仿真的结果可见在 4-8GHz 频段内，弹簧针组合结构到芯片上信号 pad 的

总 VSWR 最大为 1.38，插入损耗最大为 0.16dB，端口之间能达到至少-70dBc 以

上的隔离度；并且芯片底部的空槽高度对这些参数影响不大。但是开槽是必要的。

一方面，开槽后，芯片附近不存在任何 1-20GHz 的空间驻波模式，而开槽前在

10GHz 左右有驻波；另一方面，开槽前，通道直接的隔离度仅能达到-55dBc。最

终，我们设计的开槽高度为 200um，对应 VSWR<1.38，insertion loss<0.16dB，

isolation<-75dBc。 

（3） 同轴结构与 PCB 的连接方式仿真 

我们通过类似的过程，建立仿真模型，得出同轴结构与 PCB 连接时，

VSWR<1.09，insertion loss<0.19dB。 

 

图 3.6.5 改进后的弹簧针组合结构 

3.6.2 立体封装方案进一步优化 

在对完整结构进行级联仿真时，我们发现最终的效果有所下降，在 4-8GHz

频段内，VSWR 最差接近 1.6，insertion loss~0.5dB，而较大的端口电压驻波比带

来的后果是脉冲的失真。对电压驻波比影响最大的是同轴结构到 quantum chip 的

连接处。对此结构进行再次分析，我们发现：同轴结构与 quantum chip 的连接处

受到了芯片布局设计的限制，导致同轴结构的外导体存在悬空部分，此处会导致

阻抗的非设计突变，从而提高了端口的电压驻波比。我们优化了弹簧针结构的设
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计，如图 3.6.5 所示。我们使用阶梯式的结构改进了弹簧针组合结构的前端，弹

簧针周围的接至一部分采用聚四氟乙烯套，另一部分采用真空环境，针头形状也

有所改变。此结构既可以固定弹簧针的位置，又可以改善弹簧针与 quantum chip

上信号 pad 的接触。在进行基本结构的仿真验证后，我们重新进行整体仿真，见

图 3.6.6。可见经过优化，我们在 4-8GHz 内整体实现了 VSWR<1.2，insertion 

loss<0.15dB，isolation~-75dBc，并且能够容忍热胀冷缩的弹簧针 bonding 方案，

并基于此，实现了量子芯片的立体封装。 

 

图 3.6.6 (a) 改进弹簧针结构后的整体模型； (b) 整体 VSWR； (c) 整体插入损耗。 
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3.6.3 立体封装的组装流程 

立体封装方案中，一共包含以下结构：立体封装底座（简称底层）、放置

quantum chip 的固定腔（简称固定层）、用于调整对齐的铜皮（简称调整层）、芯

片顶部的对准腔（简称顶层）、弹簧针与聚四氟乙烯套组合结构、带热沉的 PCB、

量子芯片、定位销、螺丝等。整个组装工作在显微镜下完成。 

 

图 3.6.7 立体封装组装配件与实物效果。 (a) 配件清单； (b) 封装正面效果图； (c) 

封装背面效果图。 

首先，将底层水平放置，将两个定位销竖直插到底层的定位销孔内；其次，

将固定层穿过定位销放置在底层上方，再将 quantum chip 放置到固定层对应的槽

内；将调整层穿过定位销放置到组件上方，顶层上定位销孔是腰型孔，可微调，

调整层四角上分别开有一个 mark 窗口，而 quantum chip 四角的对应位置有同样

尺寸大小的 mark，在显微镜下移动调整层，使得两套 mark 四角对齐，这样就确

保了芯片上信号 pad 与铜皮上弹簧针开口位置也保持垂直对准状态；使用螺丝将

调整层与固定层、底层固定起来，再将顶层穿过定位销放置在调整层的上方，同

时也固定起来，这样顶层的开口与芯片上的信号 pad 的垂直对准状态得以永久维

持；将弹簧针组合结构插入顶层的开口，按压到芯片的信号 pad 上，此时能够感

受到明显的作用力变化，但不宜过于用力；将带热沉的 PCB 穿过定位销放置于

顶层的上方，并与弹簧针组合结构的另一端保持良好接触，固定 PCB 结构。最

终，我们完成了 quantum chip 立体封装的组装加工。组装效果见图 3.6.7。 

最后是立体封装的误差分析。在整个加工与组装过程中，机械加工的最差精

度是 20um，相比于量子芯片加工工艺精度 3-5um，量子芯片的加工误差可以忽

略；金属器件的尺寸为毫米到厘米量级，加工误差也可以忽略；弹簧针与聚四氟

乙烯套的外直径分别为 0.31mm 与 1mm，加工精度能够容忍；调整层与芯片的

mark 对准难度较高，由于不是接触式对准，精度只能控制在 10um 左右，但 mark
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位于芯片四角，相距 5mm 以上，也就是说相对误差仅为 0.2%左右。最后则是整

体对准精度，考虑最差情况，定位精度为 10um*2+20um+5um=45um。弹簧针顶

端的尺寸为 150um，为了实现弹簧针组合结构到芯片上信号 pad 以及到 PCB 引

线 pad 的良好接触，pad 的直径至少为 45um*2+150um=240um。在以上参数可控

下，我们能够将系统的尺寸误差控制到可以接受范围内，最终唯一不稳定性为弹

簧针接触应力导致的金属膜破裂。 

本人所设计的立体封装方案与引文[47]的方案相比，首先更加注重与解决弹

簧针接触的质量，其次简化了对准流程。引文[47]在实现封装结构对准时使用了

四重组合结构，我们认为是完全没有必要的，并简化为两层。除此以外，我们还

额外地引入了对准 mark，用于校准封装结构与量子芯片的位置，使得我们能够

达到 10um 的对准精度，而引文[47]则完全没有提及他们的对准精度。最后，本

人设计的立体封装方案能够解决 wire-bonding 所带来的严重的接触阻抗突变以

及信号串扰问题，同时提高了腔体驻波模式的频率，消除了 qubit 与无关光场模

式的耦合，能够用于提高 qubit 的操控性能与相干时间。 

在本节的最后，我要尤其感谢本源量子硬件研发部门的员工李松，他在该工

作中给予我很大的帮助。 

3.7 Qubit 𝐓𝟏的有效提高 

通过低温以及室温信号线路的搭建，我们解决了 transmon qubit 基本测控的

需求，尤其是信号供线以及 IQ 多点频上变频技术的组合使得我们对 qubit 测控

的效率提升。与此同时，我们测试了大量的 qubit 样品。在初期，不可避免地存

在芯片设计问题、加工工艺问题以及 qubit 工作环境的噪声问题。我们统计了早

期测试的 qubit 相干时间数据，发现测得的𝑇1平均只有 0.6 μs，𝑇2
∗平均只有 0.3 

μs左右，甚至很多 qubit 退相干极快，Rabi oscillation 都无法测到。这样的 qubit

参数远不能达到应用于量子信息处理的程度。经过漫长的优化工作，我们一步步

完善了 3.2 节到 3.5 节所述的 qubit 工作环境改造效果，并同时测试了大量 qubit

样品，测试数据如图 3.7.1 所示。从图 3.7.1 中可知，我们已经成功将 qubit 平均

𝑇1提高至 5 μs左右，提高了接近 10 倍，平均𝑇2
𝑟𝑎𝑚𝑠𝑒𝑦

也提高至 1 μs左右，证明

我所做的所有工作是效果显著的。我们正在开展后续的优化以及测试并获得了更

好的测试结果，这些数据尚未完全整理出来，因而不包含在本博士论文中。 
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图 3.7.1 Qubit 相干时间统计数据，截止到 2018 年 4 月 1 日。 
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第 4 章 量子芯片专用反馈测控系统的设计 

在未来的量子计算机中，为了实现对数以万计的 qubit 的精准操控，集成化

的大型量子芯片测控系统不可或缺。而这是当前用商用仪器搭不起来的。本人在

博士期间经过长期调研学习，设计出一套多通道量子芯片反馈测控系统，用于完

全取代商用仪器设备，并希望能够在今后持续的摸索中获得与量子芯片最佳的共

同发展模式。 

特别要注明的是，量子芯片专用反馈测控系统是本人及实验室团队与成都中

微达信科技有限公司的合作项目，其中所有的核心指标以及模块设计均由本人完

成，具体的代工工作由成都中微达信科技有限公司完成。因项目涉及未公开申请

的专利技术，在本论文中，我只提及设计以及其用于解决的具体问题。 

4.1 研发背景与研发目的 

在量子计算的早期实验研究中，人们只需要测试 qubit 的性能，表征其相干

时间，表征逻辑门操作以及读取保真度即可。整个测控系统的搭建很简单。以一

个 qubit 的单比特 XY-control 操控为例，我们只需要用到一台 2 通道的 AWG 以

及一台微波源，外加数十个高频器件。这样的测控系统很好搭——买几台仪器，

买几种高频器件，组装起来，再使用电脑编一串代码，就能做实验了。 

但头疼之处在于，如果我们有 100 个 qubit，那么我们需要的 AWG、微波源

的数量也要乘以 100。我们需要准备一间厂房，整齐堆放几百台仪器，用总长几

十米甚至几百米的线路搭建系统，再接入放置在稀释制冷机中的量子芯片。可能

这还是能勉强凑合的事情，但如果下一步我们制备出一台拥有 1 万个 qubit 的量

子计算机，可能你得花半辈子的时间搭建仪器调试线路，而且不用说，这样的效

果必然是非常差的。 

当前，国际上公布的数目最多的是 Google 的 72 位量子芯片，尽管没有给出

任何技术细节，但我们也可以想象的出，他们搭建测控系统本身具有很高的技术

含量。而其他的诸如 IBM 的 50 位，Qutech 的 49 位，除了量子芯片本身，也一

定投入了大量的精力来改造与优化测控系统。 

在这样的国际大背景下，我们必须尽早研发专用于维持量子芯片正常运行所

需的量子芯片测控系统，而且这样的专用测控系统必须具备高集成度、高度可扩

展性、高兼容性以及高效率等基本特征。 
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4.2 设计思路 

考虑到量子芯片必然持续扩展的性质，测控系统所需具备最核心功能应该是

可扩展性。但是商用仪器的可扩展性一般都非常差，主要是因为商用仪器追求单

通道的性能，附带了大量在量子芯片测控中用不上的功能。我们在设计量子芯片

专用的测控系统时，剔除了所有无用功能，尤其是硬件功能，这样不仅精简了整

个系统架构，更降低了系统成本。我们更加注重提升系统的核心性能以及整体协

调性。此外，我们优化了测控系统内部的线路架构，特别是我们将 IQ 混频调制

线路整合到测控系统中，一方面提高了系统搭建的效率，另一方面提高了输出信

号的质量。 

其次是模块化的设计以及功能的集成。我们基于量子芯片运行时所需信号的

类型进行模块化分工设计，并兼容性地整合在一起。整套系统能够同时实现对所

有 qubit 的单比特操控、两比特操控以及读取，我们不再需要其他任何额外的仪

器设备来补偿功能的缺陷。 

再其次是整体同步。为了在一台测控系统中实现多种功能模块的集成，尤其

是每个模块具有多个输出通道，整体调控显得尤为重要。测控系统中所有的高速

数字器件都需要使用统一的触发同步装置配置，比如说某个 DAC 芯片输出脉冲

的时刻，某个开关电路的切换时刻等，触发同步建立了整个测控系统所有通道间

的输出信号逻辑顺序，逻辑顺序直接决定了量子信息处理过程的实际流程；包含

触发同步装置以及所有的微波源芯片在内，都需要使用统一的参考时钟装置配置，

时钟同步提高了系统内部信号质量与逻辑关系的精准度，这对于改善量子比特逻

辑门操作的保真度有非常大的帮助。 

最后是硬件层控制核心以及数据处理效率。在以往的测控系统中，所有的仪

器搭建好后，通过 LAN 口或者 GPIB 连接至某台上位机 PC，所有的同步，参数

设置，信号生成，数据分析都是在 PC 中控制与实现。这样做无法实现效率最大

化，因为实际数据处理的时间很短，主要的时间都浪费在数据传输的过程中。因

此我们在此使用了基于 FPGA 的硬件层作为控制核心，而上位机 PC 仅作为视觉

辅助设备存在。这样的设计使得指令与数据不再需要通过额外的线路与协议与上

位机 PC 进行互传，直接在硬件核心中处理即可。经过上位机的循环，在数据传

输上就会至少耗费 5-10 μs，而如果直接通过硬件核心，数据传输时间就能缩短

到 1 μs 以内。而利用 FPGA 的并行硬件算法，我们可以进一步优化数据处理的

方式。 
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图 4.2.1 测控系统的 (a) 仪器机箱以及 (b) 外观示意图。 

最终，我们设计出以 FPGA 为硬件核心的多通道量子芯片专用反馈测控系

统。外观结构图见图 4.2.1。 

4.3 功能结构 

我们设计研发的这套测控系统，其基本目标是能够用于完整实现 transmon 

qubit 量子芯片的测控实验，替代所有商用仪器设备，此外还需要具备可扩展性，

用于实现更多同类型但具有更多 qubit 数量的量子芯片的测控需要。首先是通道

数必须足够；其次是功能必须达到指标。以 2.7 节中的 6 比特量子芯片为例，它

需要 6 个 XY-control、6 个 Z-control（flux-offset+flux-pulse）以及一路 readout in

信号，同时输出一路 readout out 信号。基于这些基本需求，我们设计的整个多通

道量子芯片专用反馈测控系统(以下简称测控系统)，由 1 个主控模块、具有 8 个

通道的 DC 模块、8 通道 AWG 模块、20 通道矢量源模块和 4 通道 feedback 测量

模块五部分构成，总计 36 个输出通道、4 个接收通道，主控模块连接并控制其

余四个模块。在当前设计下，我们能够满足包含 1 至 8 个 qubit 的量子芯片的完

整测控需求。测控系统的功能结构示意图见图 4.3.1。 

4.3.1 主控模块 

主控模块包括 FPGA、时钟控制器与触发控制器等核心结构组成。FPGA 是

能够并行处理数据和逻辑算法的现场可编程芯片，它用于实现整个测控系统的参

数调控、以及实时数据处理功能。FPGA 的典型主频为 200 MHz，即每次处理步

骤耗时 5 ns，通过硬件算法，可以将数据处理步骤压缩到 10 步左右，也就是耗

时仅用 50 ns；数据在传输到 FPGA 的过程的延时也仅为不到 200 ns。而如果将

数据上传到上位机进行分析再处理，则数据上传过程就至少耗时 5 μs。因而 FPGA
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极大地提高了数据处理的效率。而极快的数据处理速度也是实现 feedback 功能

的关键，见 4.4 节。 

 

图 4.3.1 多通道量子芯片专用反馈测控系统的功能结构示意图图。 

通过 FPGA 的配置，时钟控制器将标准时钟信号分发到全部的 36 个输出通

道以及 4 个接收通道，实现时钟同步功能。触发控制器则能够维持通道间脉冲信

号的相对时序关系的精准性。在触发网络与时钟网络的共同作用下，测控系统整

体能够完全同步，并且整体同步精度为 200ps。 

主控模块的核心指标为 200MHz 主频的 FPGA，50 ns 数据处理算法，<200 

ns 处理延时，200 ps 同步精度。通过选取以上指标的芯片与器件构建主控模块，

我们能够解决 qubit 读取信号实时分析以及实现测控系统整体同步调控两大问题，

尤其是后者，通过集成，主控模块到每个通道的线路大幅缩短，同步性能大幅提

高。 

4.3.2 8 通道 DC 模块 

DC 模块用于生成 qubit 调控所需的 flux offset 信号，由极高精度的 DAC 芯

片以及补偿电路等构成。DC模块的核心指标为±5 V输出，瞬时幅度波动<20 uV，

5 mV/0.1 s 信号幅度调控保护。在这样的指标设计下，DC 模块能够满足 transmon 

qubit 调控对于的 flux offset 幅度范围、幅度精确性以及幅度稳定性的需求，同时

也避免了瞬间电信号导致的 qubit 电击，后者会对样品造成不可补偿的损伤。 

4.3.3 8 通道 AWG 模块 

AWG 模块用于生成 qubit 调控所需 flux pulse 信号，由高速 DAC 芯片以及

信号优化电路等构成。AWG 模块的核心指标为 2GS/s 采样率，12bit 有效垂直分

辨率，600MHz 模拟带宽，支持 sequence 功能，通道间同步误差<200ps。 

对于我们的量子芯片来说，2q-gate 的实施依赖于 flux-pulse，核心影响因素

为 pulse 的时间与幅度分辨率，特别是~15ns 的 iSWAP gate 需要足够精度的脉冲
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控制。2GS/s 的采样率使得我们能够用 30 个点来生成 iSWAP gate 对应的 pulse，

而 12bit 的有效垂直分辨率对应的幅度误差低于 0.5mV，足够满足对 transmon 

qubit 实施调控尤其是实施 2q-gate 时 flux-pulse 信号的需求。 

4.3.4 20 通道矢量源模块 

矢量源模块用于生成 qubit 调控所需的 XY-control pulse 以及读取 qubit 所需

的 readout in 信号，由微波源芯片、DAC 以及超外差二次混频线路等构成。特别

地，20 通道中有 16 路普通矢量源通道用于 XY-control，4 路 feedback 通道用于

生成 readout 脉冲信号。为了提高 readout 信号解调的质量，我们采取合并上下变

频线路 LO 的方法，见 3.2.2 节。因此在测控系统中我们也采取了同样的设计，

这 4 路 feedback 矢量源通道的 LO 直接提供给 feedback 测量模块的 4 个通道，

一一对应，以实现解调信号的最佳效果，而反馈功能将在 4.4 节中讲述。矢量源

模块的核心指标为 4-8GHz 输出频率，1kHz 步进，200MHz 调制带宽，相噪<-95 

dBc/Hz@1kHz，<-115dBc/Hz@1MHz，0.1dB 输出功率稳定性。 

对于 transmon qubit 来说，1q-gate 的实施依赖于脉冲的频率精准度、幅度稳

定性以及脉冲包络的形状。而以上指标的矢量源模块能够满足这些全部的要求。

特别地，矢量源模块的上变频调制采取的是超外差二次混频方案，该方案可以至

少地将 LO 频率以及镜像带宽调节至与调制带宽相差 1GHz，再通过滤波电路，

即可高效地解决 LO 泄露以及镜像抑制等问题；此外是相噪指标的设计，满足了

1q-gate 对于信号频率精准度的需求，对应的 LO 相噪影响见第五章。 

4.3.5 4 通道 feedback 测量模块 

Feedback 测量模块用于解调从 qubit 读取腔输出并经后级线路放大以及预处

理的 readout out 信号，由 ADC、处理 FPGA 以及补偿电路等构成。ADC 接收到

的原始数据经处理 FPGA 解调过后，将解调结果传至主控模块的 FPGA 用于决

策，进而实现 feedback。Feedback 测量模块的核心指标为 600MHz 接收带宽，

2GS/s 采样率，9.1bit 有效垂直分辨率，实时数据处理。对于超导量子芯片的读取

来说，能够精准解调出原始信号的幅度相位是最重要的，这取决于测量模块的接

收带宽、垂直分辨率以及时间精度；此外，对于我们设计的量子芯片，读取信号

分布在 200MHz 带宽内的一组固定点频上，如何同时高效地对这组信号进行解

调处理具有较大的技术难度。Feedback 测量模块的指标能够满足量子芯片读取

信号的解调问题，同时我们在处理 FPGA 中加入了波分复用的数据处理算法，用

于解决大批量信号并行处理的问题；此外，在主控模块 FPGA 的帮助下，实时数
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据处理功能能够大幅提高我们对 qubit 的调控与分析能力。 

4.3.6 可扩展性的设计 

在以上所述的每种模块中，我们都集成了大量的通道。具体地，主控模块内

部，主控模块与上位机（PC），以及主控模块与所有的功能模块之间均使用 FMC

等高速接口实现插卡式扩展。该扩展方案比仪器间级联扩展最大的优势在于触发

同步的控制上。仪器间级联至少会使用米级长度的线路，不同仪器的连线差异会

使得级联后触发同步的效果大打折扣，进而会影响关键的反馈测控功能。而插卡

式扩展能够确保所有通道间的线路路径几乎等长并且距离最短化，从而在扩展的

同时避免了核心性能的降低。 

4.4 基本功能及使用流程 

测控系统具有以下基本工作模式：偏置电压源、AWG、射频矢量源、非反馈

测控、反馈测控。默认为非反馈测控模式。系统会定期自动全通道校准，并且在

每次使用仪器之前也可以手动校准。尤其是在主控模块的帮助下，实时处理信号

仅会产生 200 ns 的处理延时，这使得我们能够实现反馈测控功能。 

4.4.1 偏置电压源 

偏置电压源模式仅使用 DC 模块的功能，解决了我们独立调控 flux-offset 信

号的问题。通过上位机的软件程序比如 matlab 中运行的代码指令，可以控制指

定偏置电压通道的输出开/关、设定输出幅度、输出幅度变更、输出幅度归零；变

更输出幅度时需要平滑变更（固定幅度变化速率 5mV/0.1s）。以使用两个通道为

例，工作流程如下： 

(1) 将使用的两个通道 1 和 2 接入设计好的线路，线路中还存在其他仪器设备； 

(2) 整体线路配置好，参数设置完毕，特别地，通道 1 输出电压 𝑉1，通道 2 输

出电压𝑉2，运行； 

(3) 整体线路执行某个流程，该流程中通道 1 和通道 2 输出维持恒定； 

(4) 流程结束，通道 1 电压增加至𝑉1
′，通道 2 电压增加至𝑉2

′，然后重复（3）； 

(5) 当通道 1 电压达到𝑉1
𝑒𝑛𝑑时，不再重复（3），结束工作流程； 

(6) 所有参数归零，特别地，通道 1 和通道 2 电压归零尽可能平滑缓慢（固定幅

度变化速率 5mV/0.1s）。 
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4.4.2 AWG 模式 

AWG 模式仅使用 AWG 模块，解决了我们独立调控 flux-pulse 信号的问题。

通过上位机的软件程序比如 matlab 中运行的代码指令，可以控制指定 AWG 通

道的输出波形的形状（正弦波、方波、任意波）、起始时间、周期；特别地，如

果 AWG 通道生成的是正弦波，则需精确控制其点频频率、脉冲幅度、脉冲起始

时间、参考点初始相位、周期；“参考点”可以选取为周期的起始时刻点；如果 AWG

通道生成的是多点频正弦脉冲信号，则针对每个点频分量，均需要独立设置以上

变量。当然，所有的点频分量必须具有相同的运行周期以及起始时刻点（即同步）。

如果调用多个 AWG 通道，则所有的 AWG 通道输出信号需要具有相同的运行周

期以及起始时刻点（即同步）；如果同时调用了内部 AWG 通道以及外部其他任

意设备的通道，则需通过触发接口以及时钟同步接口互联，获得统一参考时钟以

及具有公共起始时刻点的整体周期。以使用两个通道为例，工作流程如下： 

(1) 将使用的两个通道 1 和 2 接入设计好的线路，线路中还存在其他仪器设备； 

(2) 整体线路配置好，所有仪器通过统一时钟源同步。工作周期设置为𝑇，通道

1 与通道 2 输出信号均设置为方波脉冲；设置一个变量用做计数器，计数器

初始为 0； 

(3) 计数器+1，通道 1 输出高度𝑉1，宽度∆𝑡1的方波脉冲，输出时刻为周期初始

时刻+计数器×100ns；通道 2 输出高度𝑉2，宽度∆𝑡2的方波脉冲，输出时刻为

周期初始时刻+50ns+计数器×80ns，运行； 

(4) 重复（3），直到计数器=1000，结束计数器=1000 的循环后，结束整个工作

流程； 

(5) 所有参数归零。 

4.4.3 射频矢量源模式 

射频矢量源模式仅使用矢量源模块，解决了我们独立对 qubit实施XY-control

的问题。通过上位机的软件程序比如 matlab 中运行的代码指令，可以控制指定

射频矢量通道的输出波形的点频频率、信号功率、脉冲包络（DAC 提供的中频

信号）形状、脉冲起始时间、周期；特别地，如果脉冲包络是正弦波，则需精确

控制其点频频率、脉冲幅度、脉冲起始时间、参考点初始相位、周期；“参考点”

可以选取为周期的起始时刻点；如果生成的是多点频 IQ 调制信号（整体在

200MHz 带宽内），则针对每个正弦波分量，均需要独立设置以上变量。当然，所

有的点频分量必须具有相同的运行周期以及起始时刻点（即同步）。如果调用多

个射频矢量通道，则所有的射频矢量输出信号需要具有相同的运行周期以及起始
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时刻点（即同步）；如果同时调用了内部射频矢量通道以及外部其他任意设备的

通道，则需通过触发接口以及时钟同步接口互联，获得统一参考时钟以及具有公

共起始时刻点的整体周期。以使用两个通道为例，工作流程如下： 

(1) 将使用的两个通道 1 和 2 接入设计好的线路，线路中还存在其他仪器设备； 

(2) 整体线路配置好，所有仪器通过统一时钟源同步。工作周期设置为𝑇；设置

一个变量用做计数器，计数器初始为 0； 

(3) 计数器+1，通道 1 输出幅度𝑉1，宽度∆𝑡1，频率𝑓1的微波脉冲，脉冲初始相位

90°（正弦），输出时刻为周期初始时刻+计数器×100ns；通道 2 输出幅度𝑉1，

宽度∆𝑡1，频率𝑓1的微波脉冲，脉冲初始相位 0°（余弦），输出时刻为周期初

始时刻+50ns+计数器×80ns，运行； 

(4) 重复（3），直到计数器=1000，结束计数器=1000 的循环后，结束整个工作

流程； 

(5) 所有参数归零。 

4.4.4 非反馈测控模式 

非反馈测控模式会同时使用到测控系统内部的多个模块的任意多个通道，并

且也有可能与外部仪器共同工作，解决了我们灵活使用测控系统完成任意量子芯

片测控需求的问题。如果原始数据经 FPGA 处理再上传至上位机，则重复周期设

置范围为 1-100,000 次；如果直接上传原始数据，则重复 1-10，000 次。如果同

时调用了内部任意通道以及外部其他任意设备的通道，则需通过触发接口以及时

钟同步接口互联，获得统一参考时钟以及具有公共起始时刻点的整体周期。范例

工作流程如下： 

(1) 接线； 

(2) 配置线路同步与工作周期，设置两个计数器 A 与 B，初始值均为 0； 

(3) 计数器 A+1，作为参数扫描变量； 

(4) 计数器 B+1，作为循环变量；设置每个通道的具体参数（见 4.4.1-4.4.3 节），

特别地，设置采集通道的参数为采集周期初始时刻+计数器 A×100ns+100ns

至周期初始时刻+计数器 A×100ns+500ns 的数据，运行； 

(5) 重复（4），直到计数器 B=1000，结束该次循环，将 1000 次重复循环所采集

的数据上传至上位机，计数器 B 重置到 0； 

(6) 重复（3）-（5），直到计数器 A=1000，结束该次循环，结束整个工作流程； 

(7) 处理以上数据； 

(8) 所有参数归零。 
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4.4.5 反馈测控模式 

由于当前阶段量子芯片上 qubit 的集成度还不够高，为了在当前有限的量子

芯片上实现并验证更多的量子算法，一种可行的方案是对一些 qubit 进行循环利

用，来弥补量子比特数目不足的缺陷。此外，量子实时反馈要求我们必须能够实

时获得辅助比特的状态，并基于辅助比特的异常状态针对性地向待纠错 qubit 实

施校准。这些都要求我们必须能够对某些量子比特的中间状态进行不破坏整体相

干性的读取，并在不影响整体相干性的时间尺度上继续对其实施接下来的量子逻

辑门操作。最重要的是，量子比特中间状态的读取结果直接决定接下来所要执行

的操作序列，该过程称为 quantum feedback[4]-[9]。为了实现 quantum feedback，

要求整个量子芯片测控系统具有极好的整体协调性并且具有极快的响应时间，至

少要能在 qubit 退相干之前完成读取——读取数据的分析——feedback 操作的生

成与生效。以上位机 PC 作为控制核心的测控系统是无法实现以上功能的。 

本人设计并参与研制的测控系统的控制核心为硬件层，feedback 所需信号处

理的流程不需要绕到上位机即可完成处理，并且处理延时不到 200 ns。基于此，

我们能够实现反馈测控功能，进而实现对 qubit 的实施反馈调控。反馈测控功能

的波形示意图见图 4.4.1。 

基于图 4.4.1，我们以一个应用实例讲述反馈测控功能的流程： 

(1) 接线； 

(2) 配置线路同步与工作周期，设置两个计数器 A 与 B，初始值均为 0；设置阈

值器 C，初始值为 0； 

(3) 计数器 A+1； 

(4) 计数器 B+1；设置每个通道的具体参数如下： 

(5) 两个 AWG 信号通道：通道 1 输出高度 0.5V，宽度 100ns 的方波，从周期起

始时刻+计数器 B×2μs 开始播放，播放 10 次，每次间隔 50ns；通道 2 输出

高度-0.3V，宽度 80ns 的方波，从周期起始时刻+计数器 B×2μs 开始播放，

播放 6 次，每次间隔 80ns。 

(6) 两个射频脉冲通道：通道 1 用于反馈测控，输出幅度 0.5V，宽度 100ns，频

率 6.2GHz 的正弦脉冲，从周期起始时刻+计数器 B×2μs +1.6μs 开始播放，

播放 1 次；通道 2 输出幅度 0.2V，宽度 300ns，频率 5GHz 的正弦脉冲，从

周期起始时刻+计数器 B×2μs 开始播放，播放 1 次。 
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图 4.4.1 反馈测控功能的波形示意图。 

(7) 一个采集通道：与射频脉冲通道 1 对应，从周期起始时刻+计数器 B×2μs 

+1.625μs 开始采集，采集时长 50ns。 

(8) 运行。 

(9) 提取 feedback 测量模块所采集到信号的幅度，如果幅度>0.2V，阈值器 C=1，

否则 C=0； 

(10) 如果 C=0，重复（4）-（5）；如果 C=1，则在重复（4）-（5）的同时，取消

该次射频脉冲通道 2 的输出信号；直到计数器 B=10，结束该次循环后，将

所有数据上传至上位机，然后将计数器 B 重置到 0； 

(11) 重复（3）-（6），直到计数器 A=100。将所有数据上传至上位机，并且将所

有参数归零； 

(12) 使用示波器全程记录所有输出波形，尤其是确认射频脉冲通道 2 输出与否与

当次阈值器 C 的值是否正确匹配对应。 

4.5 反馈测控功能延时 

在反馈测控功能中，反馈延时非常重要。我们将该延时定义为：feedback 

readout pulse 到达 quantum chip 的时刻𝑇0与经反馈测控功能重新生成的 control 

pulse 到达 quantum chip 的时刻𝑇1的间隔。这样的话，总延时可以划分为以下三

部分： 

第一部分是量子芯片测控系统之外的延时。它包含： 

(1) 线路延时。从量子芯片到测控系统之间的电缆总长度：室温 2*2=4m，制冷
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机内 1*2=2m，总计至少 6 米，脉冲信号以及 GHz 频段微波在电缆中传输的

速度大约为 0.7c，从而线路延时为 6m/0.7c≈29ns。 

(2) Quantum chip 延时。读取 qubit 的信号需要经过读取腔，信号会在腔中驻留

一段时间再输出，该延时与腔的端口耗散相关，在 Purcell filter 生效下，大

约是2𝜋
𝜅𝑒𝑓𝑓⁄ ~30𝑛𝑠。 

第二部分是信号及信号处理的延时。它包含： 

(1) readout pulse 的宽度。引入 J-Amp 以前，本人在实验中使用的 readout pulse

宽度通常在 150-600ns 之间，在引入 J-Amp 以后，使用的 pulse 宽度为 50-

100ns，在此取 100ns。 

(2) 数据处理时间。数据处理过程在 FPGA 中通实现。我们选用了 200MHz 主频

的 FPGA，即每次处理步骤耗时 5ns。通过硬件算法，可以将数据处理步骤

压缩到 10 个时钟周期左右，也就是耗时仅用 50ns。 

第三部分即测控系统内部的硬件延时。它包含： 

(1) 机箱内线路延时。机箱内线缆总长度 1m，延时约 1m/0.7c≈5ns。 

(2) 上下变频模块延时。这里主要是由滤波器导致的延时，器件指标为 5ns，取

极差情况，10ns。 

(3) ADC 芯片内延时。器件指标 40ns，取 45ns。 

(4) DAC 芯片延时。器件指标 40ns，取 45ns。 

(5) 中控板延时，该延时与设计方案相关。 

为了降低在中控板中的延时，我们采取了以下设计方案： 

Feedback 测量模块得到处理结果后，给主控模块的 FPGA 发送处理结果。

FPGA 将处理结果与预设阈值进行比对得到逻辑结果（对应几种特定的预设反馈

波形），再给测控系统内每个需要调整输出的通道发送波形编码。各通道接收波

形编码后，直接从 buffer 中抽调出对应的波形（事先已编写好保存进去）。随后

FPGA 发出 PRT 脉冲，各个通道接收到该脉冲后输出波形。以上流程中，耗时最

长的是抽调波形。由于我们使用 sequence 方式编写波形，在使用波形编码抽调波

形时，会耗费至少 40ns 的时间，该时间无法缩短。其余流程则已是经过优化的

最佳水平，总计花费 8 个时钟周期，耗时 8×5ns=40ns。总计在中控板中耗时 80ns。 

最终，反馈测控功能的总计延时为 29+30+100+50+5+10+45+45+80=394ns，

而这 394ns 中，仅有 185 ns 为测控系统信号传输延时，不到 200 ns。在如此短的

时间内，系统就能根据读取信号的解调结果作出响应并生成对应的脉冲，从而实

现量子信息处理过程中非常重要的 quantum feedback 调控功能。 

以目前 IBM 在 quantum experience[10]上公布的最佳相干时间为例，qubit 平

均𝑇1~100𝑢𝑠，𝑇2~40𝑢𝑠，200 ns 延时不到总相干时间的 1%。但如果使用低效率
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的测控系统架构，尤其是使用上位机 PC 作为控制核心，则仪器通讯以及数据互

传的过程就至少要花费 5μs 左右。操作保真度的上限是相干时间与操作时间的比

值，因而这两者的效果差距不言而喻。在引文[4]中，Wallraff 实现了 110ns 的测

控系统内部延时。但是他们使用的是极度简化版的架构，测控系统只包含 DAC

与 ADC 芯片，微波源是外接的；他们的 DAC 采样率仅有 100 MS/s，对于时钟

同步以及整体架构的需求大幅降低；他们利用了特殊的 25 MHz 中频实现了简化

的数据处理算法，该方法无法推广于多点频信号的一般情况；并且他们只能实现

单个 qubit 的 feedback 调控，无法扩展。我们不到 200 ns 的内部延时是在整体系

统层面实现的，难度更高，意义更大，整体上解决了量子芯片测控信号实时生成

与处理的技术性问题，并在帮助我们接下来实现量子实时纠错实验上能够提供不

可替代的优势。 
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第 5 章 量子芯片操控信号的优化 

在 3.1 节，我们得到了 qubit 操控的脉冲形式以及施加方法。操控信号都是

由经典硬件产生的，不可避免地与理想信号之间存在差距。信号的缺陷不仅会导

致操作保真度的下降，而且会对 qubit 的退相干产生影响。本章我们将从 qubit 基

本测控流程出发，改善 qubit 的操控信号以及测控流程以提高 qubit 的相干时间。 

5.1 Qubit 基本参数的提取 

5.1.1 读取腔的基本表征 

首先是对读取腔进行基本表征。由公式（2.4.16）可知，当读取腔的光场极

弱时，由于 transmon 的贡献，光场能级会产生 dispersive shift 𝜒 = 𝜔𝑐,|0⟩ −

𝜔𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒 = −
𝑔2

𝛥𝑞𝑐
，同时腔的耗散也会受到 qubit 的 Purcell effect 的影响（qubit 也受

到腔耗散的影响）。但是在极大光场下，transmon 的贡献可以完全忽略，此时可

以把读取腔看成一个经典光场，从而获得它的固有性质𝜔𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒以及𝜅𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒。 

在实验中，我们对读取腔施加 probe 信号，并使用网络分析仪 Agilent E5071C

测量在不同信号功率下 probe 信号经过读取腔后散射矩阵𝑆21的幅值与相位的变

化，以提取光场的基本参数，见图 5.1.1。图中横轴为 probe 信号的频率𝑓𝑠，纵轴

为信号功率𝑃𝑠。该样品为一个 transmon 与一个读取腔耦合的测试芯片。一般情况

下，施加到读取腔的 probe 信号的功率范围是-120dBm 至-100dBm，-120dBm 的

信号功率对应 100 个光子左右，而-100dBm 时读取腔已经转变为经典光场。𝑃𝑠 =

−120 𝑑𝐵𝑚时，通过拟合𝑆21 − 𝑓𝑠曲线，我们得到读取腔的谐振频率约为𝑓𝑐,|0⟩ ≈

5.5762 𝐺𝐻𝑧；𝑃𝑠 > −105 𝑑𝐵𝑚后读取腔过渡为经典光场，在过渡过程中读取腔的

谐振频率逐渐提高并稳定至𝑓𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒 ≈ 5.5781 𝐺𝐻𝑧。该实验中 transmon 的能级设

在 7 GHz 附近，因而 dispersive shift 是负的。从读取腔的基本表征中，我们能够

获得四项重要信息： 

(1) 读取腔的𝜔𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒以及𝜅𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒，是否符合预期设计； 

(2) qubit 是否工作； 

(3) 如果 qubit 工作，读取腔的性质𝜔𝑐,|0⟩以及𝜅𝑐,|0⟩； 

(4) 同时我们能够基于设计的耦合强度（具体见附录 B）大小以及 dispersive 的

大小，估算出 qubit 的频率范围，是否符合预期设计。 
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图 5.1.1 使用网络分析仪获取的读取腔散射矩阵的 (a) 幅值 (b) 相位响应随信号功率

的变化。 

5.1.2 Qubit 可调性的表征 

其次是对 qubit 的 flux 可调性进行表征。为了有效探测到 qubit 频率的变化，

我们需要将 probe 信号的功率设在低于 100 个光子的水平。腔内光子数𝑛𝑝𝑟𝑜𝑏的

计算公式为： 

𝑛𝑝𝑟𝑜𝑏 =
2𝑃𝑝𝑟𝑜𝑏𝜅𝑒𝑥

ℏ𝜔𝑝𝑟𝑜𝑏

1

𝜅2+4𝛥2
                        （5.1.1） 

式中𝑃𝑝𝑟𝑜𝑏为 probe 信号到腔内的功率，𝛥 = 𝜔𝑝𝑟𝑜𝑏 − 𝜔𝑐,|0⟩为 probe 信号的 detuning，

𝜅𝑒𝑥为读取腔的端口耗散率，𝜅 = 𝜅𝑒𝑥 + 𝜅𝑖𝑛𝑡为读取腔包含内部耗散在内的总耗散

率。 

固定 probe 信号的频率与功率后，对 qubit 施加外磁通调制，使得 qubit 的频

率产生周期性的变化,详见公式（2.2.6）-（2.2.18）。由于读取腔的 dispersive shift

与 qubit 频率相关，因而也能看到对应的周期性变化过程： 

𝜒 = −
𝑔2

𝛥𝑞𝑐
= −

𝑔2

𝜔𝑞−𝜔𝑐
= −

𝑔2

𝜔𝑞,𝑚𝑎𝑥√cos(
𝜋𝛷𝑥
𝛷0

)−𝜔𝑐

       （5.1.2） 

改变电压源的输出电压𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥以调制𝛷𝑥，并使用网络分析仪观察 probe 信号的

响应，即可获得周期性变化的读取腔腔频𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝,|0⟩(𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥)，见图 5.1.2，该样品的

qubit 上限频率设计在 5.5GHz 左右。为了避免过大调制电流导致的线路发热，我

们都是从零开始施加𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥，并时刻观察制冷机的 mc 层温度。如果 mc 层发热并

超过了 50mK，则我们记下对应电压数值，在实验时𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥会控制在该数值以下。

从图中我们可以得出该测试芯片的读取腔频率在 6.48GHz 左右，随着𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥的调
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制最高能达到 6.483GHz 左右，调制周期大约是 1.6V/2.5kΩ，并且磁场零点不在

外磁通零点处。在周期中有一段非常平坦的区域，在该区域中用于 qubit 频率被

调至非常低，因此读取腔腔频没有发生明显变化。尽管理论上𝜔𝑞 =

𝜔𝑞,𝑚𝑎𝑥√cos (
𝜋𝛷𝑥

𝛷0
)可以调到零，但实际因结构设计以及加工工艺会引入寄生参数，

导致 qubit 频率下限的抬升。从 qubit 的 flux 可调性表征中，我们能够获得以下

七项基本信息： 

(1) qubit 磁通调制线是否正常工作； 

(2) 如果磁通调制线正常工作，那么其电流调制周期是多少，是否符合预期设计； 

(3) 系统剩磁多少，系统磁噪声是否过大； 

(4) 固定𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥，长时间测量读取腔腔频，观察其是否波动，以衡量电压源以及降

噪电路是否稳定； 

(5) 𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝,|0⟩的调制范围，是否出现调制曲线劈裂，如果劈裂，则表示 qubit 的频

率能够调制到𝑓𝑐,𝑏𝑎𝑟𝑒以上； 

(6) 如果没有劈裂，qubit 调制频率的上限大概是多少，对应𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥的大小，此处

是 qubit 频率最高处，也是它的 flux insensitive point，退相干时间最长，但

能量弛豫时间可能是最短的（Purcell effect 的影响），设定𝑉𝑓𝑙𝑢𝑥在该位置作为

qubit 的工作区间； 

(7) 如果一块量子芯片上同时包含几个 qubit，分别对应一个读取腔，则在调制

其中一个 qubit 的频率时，其余 qubit 的读取腔频率是否发生变化，如果有，

则说明系统存在严重的磁通串扰，需要改进芯片结构、加工工艺与封装。 

 

图 5.1.2 设定𝑷𝒔 = −𝟏𝟐𝟎 𝒅𝑩𝒎，使用网络分析仪获取的读取腔随着𝑽𝒇𝒍𝒖𝒙的周期性变

化。 

5.1.3 Qubit pulsed readout 

Qubit pulsed readout 方法如下： 
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(1) 确定 qubit 较精确的能级频率。设定 flux offset 电压大小，以固定 qubit 的基

准工作频率。再使用 flux pulse 小范围调整 qubit 的频率。在 flux pulse 生效

时间段内，在 XY-control 通道上施加 qubit drive pulse。Qubit drive pulse 关

闭后，对读取腔施加 probe pulse，并使用数据采集卡采集返回的 readout out 

signal。以上整个流程重复若干次，每次仅调整 drive 频率。当 drive 频率与

qubit 能级（也有可能与其他串扰耦合的模式产生反应）相等时，drive 信号

就能使 qubit 激发，最终 qubit 处于|0⟩态与|1⟩态的混合态，并引起读取腔的

频移。分析采集到的 probe 信号随 drive 频率的关系，即可在特定 drive 频率

处观察到对应的信号量变化，再加以筛选即能确定 qubit 的能级频率。 

(2) 修正、校准脉冲的时序关系。Flux pulse、drive pulse、readout pulse，以及数

据采集卡接收数据的起始时刻，都需要严格控制。在 flux pulse 持续期间，

qubit 频率会变化，与读取腔的相互作用也会变化，如果在这个时候读取会

导致信噪比急剧波动，甚至导致根本无法分辨此时 qubit 的状态。为了补偿，

我们必须在每一个 flux pulse 持续时间内重新选取 readout pulse 的参数，而

这既浪费时间，也是毫无必要的。因而我们需要在 flux pulse 结束之后施加

readout pulse，以确保读取信噪比稳定。此外，由于 flux pulse 对应 qubit 频

率，因此 drive pulse 必须在这段时间内施加才有效。需要注意的是，整个线

路的长度大约是 4-6m，微波信号通过会产生 20-40ns 的延时，再加上脉冲在

量子芯片上的额外延时，最后 readout pulse 到达数据采集卡的时刻相对会滞

后 60-100ns 左右。我们需要实验测得滞后时间以修正数据采集卡接收数据

的起始时刻。 

最终，整个实验的时序关系如下：flux pulse 结束后立即施加 readout pulse，

drive pulse 整体包含在 flux pulse 内部，读取仪器的接收时刻相对于 readout 

pulse 的输出时刻有一固定延时。图 5.1.3 给出了对一个 transmon qubit 进行

读取的典型脉冲时序关系图。为了实现图中效果，我们需要用到两种重要的

仪器：延时触发器 DG645 以及铷钟 FS725，前者用于实现触发同步，后者

用于实现时钟同步。在做多比特实验时，触发同步与时钟同步尤为重要，此

外，还需要考虑每一条线路的固有延时。 

(3) 优化 readout pulse。由于 readout pulse 直接决定了读取信噪比，所以我们在

找到 qubit 能级频率后需要对 readout pulse 实施优化，以获得每个 qubit 最佳

的读取保真度。优化内容包括包括 pulse 频率、pulse 包络与幅度、pulse 宽

度。此外，我们需要优化数据采集卡接收的数据长度，因为在 qubit 有限相

干时间以及经典线路的影响下，并不是所有的数据都包含 qubit 的有效信息。  
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图 5.1.3 典型的单比特读取脉冲时序关系图。 

5.2 IQ 混频器的优化 

5.2.1 IQ 混频器 

IQ 混频器是用来实现 IQ 上变频调制的微波器件，在 qubit 操控中，它在生

成 XY-control 以及 readout 信号中不可或缺。IQ 混频器是一个四端口器件，包括

I/Q 输入端、IF 输入端以及 RF 输出端。它的内部结构如图 5.2.1，可见，它实际

上是由两个普通混频器、两个功分器以及一个 90°移相器构成的矢量混频网络。

IQ 混频器正常用法为通过 I/Q 的输入信号调制 LO 信号，调制后经 RF 输出。同

时它也支持通过 LO 输入将 RF 输入的信号解调后再分别通过 I/Q 通道输出。 

理想情况下，I/Q 通道的输入耦合是 1:1 权重，移相器也是理想的 90°相位

差。这时候我们可以轻易地计算出输入输出信号之间的关系。首先我们考虑持续

信号的情况。假设 LO 输入的信号为𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡)，I/Q 输入的分别为𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙)

以及𝑄 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙)，则最终 RF 输出的信号为 

𝐴𝑅𝐹(𝑡) =
1

2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) 𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙) +

1

2
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝐿𝑂𝑡 +

𝜋

2
)𝑄 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙) 

=
𝐼+𝑄

4
𝑐𝑜𝑠((𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹)𝑡 + 𝜙) +

𝐼−𝑄

4
𝑐𝑜𝑠((𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹)𝑡 − 𝜙)  （5.2.1） 

令𝐼 = 𝑄，则我们可以把原始信号从𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡)调制到频率𝜔𝑅𝐹 = 𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹上，同

时通过 I/Q 的输入信号相位调制𝐴𝑅𝐹(𝑡)的相位，我们成为相位调制模式。从 3.1

节我们已知，𝐴𝑅𝐹(𝑡)的相位决定了 qubit 在 Bloch 球的 XY 盘面上的旋转轴方向，

进而决定了 1q-gate 的参数。 
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图 5.2.1 IQ mixer 及其内部等效电路。 

I/Q 通道上同样可以实施电平调制，此时最终的输出信号为 

𝐴𝑅𝐹(𝑡) =
1

2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) 𝐼 +

1

2
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝐿𝑂𝑡 +

𝜋

2
)𝑄 =

√𝐼2+𝑄2

2
cos(𝜔𝐿𝑂𝑡 + 𝜙)   （5.2.2） 

式中𝜙 = cos−1
𝑄

√𝐼2+𝑄2
。可见此时我们同样可以通过 I/Q 通道施加的电平高度来调

制 RF 输出信号的相位。但这种方式实际上不可取，后面我们会分析到。 

其次我们考虑脉冲调制的情况。此时 LO 输出的信号依然是持续微波信号

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡)，但是 I/Q 输入的为频率𝜔𝐼𝐹的脉冲信号。最简单的是方波包络的脉冲

信号，此时可认为 I/Q 在一段时间内输入𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙)以及𝑄 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙)，

在其他时间输入为 0。则 RF 通道的输出信号在 I/Q 有输入时为（5.2.1）式或者

（5.2.2）式形式，在其他情况下输出为 0。 

5.2.2 IQ 混频器的修正 

实际情况下，IQ 混频器具有多种缺陷：LO 通道到 RF 通道间存在直接的泄

露，泄露程度与 LO 频率相关；I/Q 的实际权重比随着 IF 频率波动；移相器实际

相位与 LO 频率相关；混频器各个端口的 VSWR>1 且随通道信号的频率波动很

大。因而实际情况下，输出信号中同时包含𝜔𝐿𝑂 ± 𝜔𝐼𝐹项以及𝜔𝐿𝑂项，甚至包含

𝜔𝐿𝑂 ± 𝑘𝜔𝐼𝐹项等更高阶边带项；在脉冲调制情况下，I/Q 输入为 0 时，输出信号

中也有不为零的𝜔𝐿𝑂项泄露过去，而且脉冲形状会严重恶化。这样的信号输送到

量子芯片，会带来诸多后果。首先是边带项，它们更加靠近 qubit 的高阶激发态，

或者邻近 qubit 的某个能级，因而引起 operation induced excitation；其次是脉冲

调制情况下的输出泄露信号，该信号持续施加在 qubit 上，积累在 qubit 的旋转相

位角上，造成操作保真度的下降，而持续的信号驱动也会使 qubit 退相干过程加

速；脉冲的变形则会产生 qubit 操控的非绝热项，带来操作保真度的下降。 

此时我们需要对 I/Q 混频器进行修正。修正方法如下： 

(1) LO-RF 信号泄露修正 

由于 IQ 混频器的 LO-RF 通道间的隔离度有限，而且实际情况下 LO 通道都
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需要大功率信号输入，因而 RF 输出通道会有可观的 LO 信号泄露过去。如果 I/Q

通道使用幅度调制方法，则在实施脉冲调控时，脉冲内外都有可观的𝜔𝐿𝑂项输出。

而实际情况下𝜔𝐿𝑂 ≈ 𝜔01，这也就意味着，哪怕脉冲被关闭了，qubit 依然被一个

可观的 drive 信号驱动着，持续地在 Bloch 球上旋转，一方面造成单比特门保真

度的下降，另一方面会导致 qubit 更快地弛豫，导致𝑇1的降低。 

LO-RF泄露的原因在于混频器电路未做好，I/Q 输入的实际零点偏离设计值。

因而补偿方法也很简单——在 I/Q 通道输入 DC 分量的 offset 即可，但同时，I/Q

通道一定要用相位调制而不是幅度调制的工作模式，因为幅度调制与 offset 是不

可区分的，无法独立调节，此外幅度调制方法无法同时优化 LO 泄露以及 I/Q 权

重。在量子芯片中 qubit 数目较少时，也可以使用矢量源来替代 IQ 混频器实现更

好的 LO-RF 隔离抑制。但是商用矢量源成本高昂，针对多 qubit 芯片的测试，我

们推荐实用在第四章介绍的量子芯片专用反馈测控系统，它具有 20 个矢量源输

出通道并可以进一步扩展通道数，实用高效。 

(2) I/Q 权重修正 

LO 输入后的功分器以及 I/Q 输入后的混频器，以及 RF 输出前的功分器均

不是理想器件。其性能随输入信号的频率波动。这样使得原本𝐼 = 𝑄能够实现的

调制效果恶化。输出信号中会同时携带可观的𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹项，如果刚好芯片中在

该频率处存在一个能级那就非常糟糕了，哪怕没有，都有可能因为增加了系统中

的光子数而引起 AC stack 效应，使得 qubit 频率变化，从而引起 dephasing。 

I/Q 权重的修正方法为使得𝐼 = (1 ± 𝛿)𝑄，从而补偿不同的 I/Q 权重。 

(3) 相位修正 

同样地，如果 90°移相器不标准，则公式（5.2.1）将必须修正，否则输出信

号会携带𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹项。修正方法为使得 I/Q 输入信号间额外引入相位差𝛿𝜙来修

正。 

完成 offset 修正后，公式（5.2.1）被修正为 

𝐴𝑅𝐹(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) 𝑘𝐼𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙) 

+𝐵 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡 + 𝜙0) 𝑘𝑄𝑄 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙 + 𝛿𝜙) 

=
𝐴𝑘𝐼𝐼

2
𝑐𝑜𝑠((𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹)𝑡 + 𝜙) 

+
𝐵𝑘𝑄𝑄

2
sin((𝜔𝐿𝑂 +𝜔𝐼𝐹)𝑡 + 𝜙 + 𝜙0 + 𝛿𝜙) 

+
𝐴𝑘𝐼𝐼

2
𝑐𝑜𝑠((𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹)𝑡 − 𝜙) 

−
𝐵𝑘𝑄𝑄

2
sin((𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹) − 𝜙 + 𝜙0 − 𝛿𝜙)        （5.2.3） 

上式有优美并且简洁输出的修正方法为：首先令𝜙0 − 𝛿𝜙 =
𝜋

2
，其次令𝐴𝑘𝐼𝐼 =
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𝐵𝑘𝑄𝑄；这样公式（5.2.3）化简为 

𝐴𝑅𝐹(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙) + 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡 + 𝜙0) 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙 + 𝜙0 −
𝜋

2
) 

= sin(𝜙0) sin((𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹)𝑡 + 𝜙 + 𝜙0)                     （5.2.4） 

可见，我们是能够通过单独调节 I/Q 信号的相对相位以及相对幅度的方式实

现权重与相位的独立修正优化。并且在优化过后，RF 输出信号的调制关系与 I/Q

输入信号的相位依然保持线性的依赖关系。这是我们实现高保真度 1q-gate 的保

障。 

(4) 阻抗修正 

IQ 混频器是一个非线性器件，所以它的每个端口都是阻抗不匹配的。端口

VSWR>1 会导致一部分信号反射回去。这个特性在 qubit 操控上影响巨大。由于

qubit 逻辑门操作依赖的是脉冲信号，而脉冲被反射意味着脉冲会变形，比如出

现极大的上升沿过冲与下降沿后冲，甚至脉冲无法通过混频器。最终导致 qubit

操控失败。补偿方法是在 IQ 混频器各个端口处接入 3dB 衰减器。3dB 衰减器是

一个效果很好的阻抗调节器，在 3.2 节中，3dB 衰减器被大量用在 HEMT、室温

放大器、各类混频器的端口处。 

 

图 5.2.2 使用频谱仪校准 IQ 混频器。 

IQ 混频器的修正通过频谱仪来实现，见图 5.2.2。我们使用微波源施加指定

频率微波到 IQ 混频器的 LO 通道，在 I/Q 通道输入持续的调制信号，将 RF 输出

通道接入频谱仪进行检测。通过调节 I/Q 通道输入的信号，使得本底频率以及镜

像频率的信号幅度低于设计调制频率信号幅度以下，即实现了修正效果。此外，

我们还要注意 I/Q 输入的信号不能加到过大，否则混频器产生非线性的调制，引
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起高阶边带项的增大，造成更多问题。通常 I/Q 输入幅度不超过 0.5 V。在图 5.2.2

中，通过修正，LO-RF 泄露（7 GHz）被降低至比调制信号（7.03 GHz）低 28 dB

的程度，而因 I/Q 权重以及相位畸变引起的镜像（6.97 GHz）已经被压制到噪声

本底的程度。 

5.3 Qubit 操控信号的优化 

5.3.1 Qubit 能谱测量 

在开展 qubit 实验的时候，首先是读取腔的基本表征以及 qubit 可调性的测

试。完成这些基本工作后首先我们需要确定的是 qubit 的能级频率。我们需要实

施 qubit pulsed measurement，即通过改变 qubit drive pulse 的频率𝑓𝑑，来获得读取

腔对其的响应，对应地我们得到的数据被称为 qubit 能谱。但有时候我们根本得

不到正常的能谱数据，要么是随机波动的杂乱信号，要么什么都没有。可能的原

因为： 

(1) 测控系统的触发同步失效。此时我们需要借助示波器观察测控系统中所有仪

器的输出信号是否具有对齐的时序，如果时序混乱则表示延时触发器没有工

作，需要重新配置；如果时序稳定但是偏离设定值过远则也需要进行调整，

直到时序控制在合理范围内。 

(2) Drive 功率过大。此时 qubit 的高阶激发态，以及因串扰耦合的芯片上其余结

构的能级均会作用到读取腔中，导致测到的能谱异常复杂，而 qubit 本身能

级峰反而可能因为功率展宽过大导致测不到。我们需要一步步降低 drive 功

率，首先排除与 drive 功率无关的信号，这些是与 drive 信号通道无耦合的串

扰模式；其次是观察随 drive 功率变化的信号中是否有等间隔的一组信号峰，

其中频率最高的峰即对应 qubit 能级频率，其余的均为高阶激发态。实际操

控时必须严格控制 drive 功率。 

(3) Drive 功率过小。此时能谱除了噪声波动没有信息。增大 drive 功率。 

(4) Probe 信号对 qubit 状态不敏感。微调 probe 信号的频率并适当增大 probe 功

率以获得更加的读取信噪比；同时增大平均次数。 

(5) 采集卡测量的是无效数据。由线路延时导致，采集卡所测到的数据可能并非

probe 信号而是噪声；或者因为 qubit 相干时间过短，probe 信号施加到读取

腔时 qubit 已经弛豫到基态，此时需要把 probe 时序前移；此外，如果采集

卡采集的数据过长，则 qubit 退相干引起的原始信号幅度变化也会导致采集

的效率与质量下降，此时需要缩短采集卡的测量时间。 
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(6) 高阶激发态谱线不可消除。最有可能的原因是 IQ 混频器的隔离度修正未调

好导致实际影响到 qubit 的 drive 信号过大。通过 5.1 节的方式进行优化，最

终即可实现可控观测/消除高阶激发态谱线。 

在开展 qubit 能谱测量时，我们都是先给出一组通用的实验参数，然后通过

以上流程排查问题并优化实验参数以改善测量结果。优化流程前后的典型 qubit

能谱对比数据如图 5.3.1 所示。 

 

图 5.3.1 (a) 一条需要优化的能谱数据，在该数据中，drive 功率合适，也测到了 qubit

能谱在 5.027GHz 附近，但是能谱噪声较大，并且信噪比不高； (b) 优化后的能谱数

据，我们将 probe 功率增大了 2dB，微调了 probe 的频率，并缩短了采集卡所采集的

数据长度（从 900ns 缩短至 600ns）。我们可以看到，能谱本底有一定程度的提高，

但其抖动大幅降低，同时 qubit 能谱的有效信号增大，读取信噪比大幅提高。 

5.3.2 qubit drive 频率的优化 

从第 2.6 节就已经知道，qubit 退相干来源于 qubit 相位的不稳定性，qubit 相

位的波动则来源于 qubit 频率的波动。在此有两层意义。首先是 qubit drive 的频

率一定要足够精确，其次是 qubit drive 的频率波动一定要足够小。 

Qubit drive 是用于实现 XY-control 的，在 3.1 节的时候已经研究过其哈密顿

量形式。如果 qubit drive 的频率与 qubit 真实频率存在 detuning，则在操作期间，

旋转轴的方向是在持续变化的。令𝜃𝑑 = 0，这样研究的就是实际的𝑅𝑥(𝜃)操作： 

�̂�𝑑 = −
ℏ

2
Ω𝑑[cos(Δ𝑑𝑡) 𝜎𝑥 − sin(Δ𝑑𝑡) 𝜎𝑦]                  （5.3.1） 

假设在操作持续时间∆𝑡内，有Δ𝑑∆𝑡 = ∆𝜃 ≪ 1，则近似地我们依然能够使用以下

表达式获得对应操作算符的主要作用项： 

U ≈ 𝑒
𝑖Ω𝑑
2
{
sin∆𝜃
Δ𝑑

𝜎𝑥+
cos∆𝜃−1

Δ𝑑
𝜎𝑦}

 

= cos [
Ω𝑑

Δ𝑑
sin

∆𝜃

2
] + 𝑖 sin [

Ω𝑑

Δ𝑑
sin

∆𝜃

2
] (cos

∆𝜃

2
𝜎𝑥 − sin

∆𝜃

2
𝜎𝑦)   （5.3.2） 

上式本身就是在对哈密顿量的含时演化过程近似处理得到的，如果再近似到∆𝜃

的二阶以上则会变得极其复杂。当然，我们可以写出三阶表达式为 

U ≈ cos [
Ω𝑑∆𝑡

2
(1 −

∆𝜃2

24
)] + 𝑖 sin [

Ω𝑑∆𝑡

2
(1 −

∆𝜃2

24
)] 
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· [(1 −
∆𝜃2

8
) 𝜎𝑥 − (

∆𝜃

2
−
∆𝜃3

48
)𝜎𝑦]                      （5.3.3） 

但当∆𝜃 ≪ 1本身成立时我们只需要近似到一阶即可。 

U ≈ cos
Ω𝑑∆𝑡

2
+ 𝑖 sin

Ω𝑑∆𝑡

2
(𝜎𝑥 −

∆𝜃

2
𝜎𝑦) 

= (
cos

Ω𝑑∆𝑡

2
(𝑖 −

∆𝜃

2
) sin

Ω𝑑∆𝑡

2

(𝑖 +
∆𝜃

2
) sin

Ω𝑑∆𝑡

2
cos

Ω𝑑∆𝑡

2

)                （5.3.4） 

它对保真度的影响是 

F = 〈𝜓|𝜌|𝜓〉 ≈
1+

∆𝜃2

4
(sin

Ω𝑑∆𝑡

2
)
4

1+
∆𝜃2

4
(sin

Ω𝑑∆𝑡

2
)
2 ≈ 1 −

∆𝜃2

16
[sin(Ω𝑑∆𝑡)]

2        （5.3.5） 

对保真度的影响与实际操作𝑅𝑥(𝜃) = 𝑅𝑥 (
Ω𝑑∆𝑡

2
)相关。Ω𝑑∆𝑡 =

𝜋

2
时F ≈ 1 −

∆𝜃2

16
，此

时因∆𝜃引起的操作保真度下降最严重。 

正常情况下，1q-gate 的持续时间∆𝑡~20ns，如果想尽可能消除因 drive 频率

偏差引起的保真度下降，则至少应有|∆𝜃| ≪ 0.01，也就是说Δ𝑑 ≪ 2𝜋 × 79.6𝑘𝐻𝑧。 

其次，我们再来看 drive 频率的波动对操作的影响。Drive 频率波动主要是由

产生 drive pulse 的测控系统以及后续线路引起的，对应的表征指标叫做仪器的相

位噪声，我们简称为 LO 相噪。LO 相噪会引起 drive 频率的波动，最后产生等效

的 qubit dephasing。 

对于一个 qubit，其哈密顿量可写成𝐻(𝑡) = [ℎ(𝑡) + 𝛿ℎ(𝑡)]𝜎，前者为在该表

象下的有效作用项，后者为波动项，引起 qubit 相干时间的下降。而𝛿ℎ(𝑡) =

(𝛿ℎ𝑥(𝑡), 𝛿ℎ𝑦(𝑡), 𝛿ℎ𝑧(𝑡))，其中𝛿ℎ𝑧(𝑡)为退相干噪声场，直接影响了退相干过程。 

考虑环境退相干与外界操控信号的噪声共存的情况，实际原始哈密顿量如下： 

𝐻𝑆 =
1

2
𝜔0�̂�𝑧 +

1

2
𝛿𝜔0(𝑡)�̂�𝑧 + 𝛺(𝑡) cos(𝜔𝐿𝑂𝑡 + 𝜙𝐶(𝑡) + 𝜙𝑁(𝑡)) �̂�𝑥      （5.3.6） 

上式中𝛿𝜔0(𝑡)为环境退相干导致的𝜔0频率波动，𝜙𝐶(𝑡)为设定的控制相位，

𝜙𝑁(𝑡)为存在于操控信号中的相位波动。𝜙𝑁(𝑡)也会导致𝜔𝐿𝑂的等效波动，关系式

为𝛿𝜔𝐿𝑂(𝑡) = �̇�𝑁(𝑡)。 

通过相互作用表象的转化，忽略环境退相干项并令𝜔0 = 𝜔𝐿𝑂，则原始哈密

顿量转化为： 

𝐻𝐼
(𝜔𝐿𝑂,�̇�𝑁) = −

1

2
�̇�𝑁(𝑡)�̂�𝑧 +

1

2
𝛺(𝑡){cos[𝜙𝐶(𝑡)] �̂�𝑥 + sin[𝜙𝐶(𝑡)] �̂�𝑦}     （5.3.7） 

可见， 

𝛿ℎ𝑧(𝑡) = −
1

2
�̇�𝑁(𝑡) = −

1

2
𝛿𝜔𝐿𝑂(𝑡)                             （5.3.8） 

因而退相干双边 PSD 具有如下表达式： 
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𝑆𝑧
(2)(𝜔) =

1

4
𝑆𝛿𝜔𝑙𝑜
(2) =

1

4
𝜔2𝑆𝜙𝑁

(2)(𝜔)                                （5.3.9） 

该表达式对于单边 PSD 𝑆𝑧
(1)(𝜔)依然成立，后者在实际使用时更加方便。 

对于产生控制信号的商用微波源来说，一般给出的噪声信息是单边带相噪谱，

它与实际相位噪声 PSD 的关系如下： 

𝑆𝑧
(1)(𝜔) =

1

2
𝜔210

�̃�(𝜔)

10                                         （5.3.10） 

综上，LO 相噪转化到量子比特退相干可由以下保真度公式[1]表示： 

ℱ𝑎𝑣(𝜏) ≈
1

2
{1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝜒(𝜏)]}                                   （5.3.11） 

其中 

𝜒(𝜏) =
1

𝜋
∫

𝑑𝜔

𝜔2
𝑆𝑧
(1)(𝜔) ∑ 𝐺𝑧,𝑙(𝜔)

𝑙∈𝑥,𝑦,𝑧

∞

0

=
1

4𝜋
∫ 𝑑𝜔𝑆𝜙𝑁

(1)(𝜔) ∑ 𝐺𝑧,𝑙(𝜔)

𝑙∈𝑥,𝑦,𝑧

∞

0

 

=
1

2𝜋
∫ 𝑑𝜔10

�̃�(𝜔)

10 ∑ 𝐺𝑧,𝑙(𝜔)𝑙∈𝑥,𝑦,𝑧
∞

0
                           （5.3.12） 

𝐺𝑧,𝑙(𝜔)是和实际操控类型相关的传递函数，τ 是操作时间。对于常见操作，

有： 

Ramsey：𝐺𝑧𝑧(𝜔) = 4𝑠𝑖𝑛
2 (

𝜔𝜏

2
)                                  （5.3.13） 

Spin echo：𝐺𝑧𝑧(𝜔) = 16𝑠𝑖𝑛
4 (

𝜔𝜏

4
)                               （5.3.14） 

基于对相位噪声影响 qubit 退相干理论的学习，我们发现：近端相噪决定长

期稳定性，远端相噪决定短期稳定性。对于 superconducting quantum devices，实

际操作都是在 10-1000ns 量级，所以我们应该更多关注 1-100MHz 程度的相噪，

当然，近端的相噪在研究的时候也必须考虑在内。 

我们将仪器给出的最差标称相噪指标代入公式（5.3.12），即可求出 LO 相噪

引起的对操作保真度以及 qubit 退相干时间的影响。图 5.3.2 给出了使用本人在

第四章研发的量子芯片专用测控系统矢量源模块仪器指标相噪计算出来的的操

作非保真度(1 − 𝐹)随操作时间𝑇𝑔𝑎𝑡𝑒的变化关系，操作种类为 Ramsey。 

在初期，基于矢量源模块我们设计了两种方案，对应的微波相噪指标见图

5.3.1 (a)。在计算了相噪对 qubit 退相干的影响后，我们发现 design B 导致的错误

率仅为 design A 的十分之一，低至 0.034%以下，完全满足 surface code 对于操作

保真度的阈值要求。我们最后选择的设计方案为 design B。特别地，两个节点相

噪指标最为重要，它们分别是偏离频段 1kHz 的相噪以及 1MHz 的指标，这两个

指标是使用经典硬件实现高保真度量子逻辑门操作的关键因素。在我们设计的系

统中这两个指标分别为：1kHz 相噪<-95dBc 以及 1MHz 相噪<-115dBc。 
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图 5.3.2 (a) 两种测控系统设计方案对应的 LO 相噪以及他们分别对操作保真度的影

响， (b) design A； (c) design B，它产生的固有非保真度只有 design A 的十分之一。 

5.4 测控流程的优化 

在实际 qubit 测控的时候，每一个参数表征的步骤都依赖于几项其他参数的

精确性。我们需要从一个合适的出发点开展实验，一步步地获得 qubit 的可靠参

数，并基于对某些参数更精确的测试结果优化其余参数。对此我构建了超导量子

比特测控的参数依赖图，并基于此优化了测控流程，见图 5.4.1。 

实验开展的顺序按照以下流程执行： 

(1) 根据设计的所有 qubit 的读取腔的频段（在我们的 6-qubit 芯片中，读取腔的

设计频段为 6.35-6.6GHz，间隔 50MHz），将 J-Amp 增益区间调至对应频段，

并优化工作点使得增益/噪声温度比值尽可能最大。 

(2) 表征所有读取腔的基本参数，表征 readout crosstalk。 

(3) 表征每个 qubit 的 flux 调制是否生效，并且将 flux 调制合适位置，并初步表

征 flux crosstalk。 

(4) 初步设定读取腔的 readout 参数，初步测量每个 qubit 的能谱。 

(5) 基于 qubit 能谱优化 readout 参数，提高能谱质量，并较精确地获取 qubit 能

级频率。 

(6) 基于 IQ-mixer 的修正，实施 Rabi 测量，优化 drive pulse 以在不引起副作用

下获得尽可能快的 rabi 操作速率。 

(7) 基于 rabi 标定 π-pulse，该 pulse 可以使得 qubit 在|𝑔⟩态与|𝑒⟩态之间翻转。 

(8) 基于 π-pulse 进一步优化读取腔的 readout 参数，使得对于每个 qubit 而言读

取保真度达到最大。 

(9) 标定 π/2-pulse，并进一步标定𝑅𝑥,𝑦 (0,
𝜋

2
, 𝜋)操作。 

(10) 表征 qubit 的相干时间参数，并基于 ramsey 实验进一步精确标定每个 qubit
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的精确频率。 

(11) 利用精确标定的 qubit 频率并引入 DRAG 算法，进一步优化𝑅𝑥,𝑦 (0,
𝜋

2
, 𝜋)，

使得 qubit 在设定工作点的相干时间达到最大。 

(12) 基于近邻耦合，实施 iSWAP-gate 并优化。 

(13) 使用 randomized benchmarking 表征所有 1q-gate 以及 2q-gate 的保真度。 

(14) 制备 GHZ-state，使用 quantum state tomography 表征其保真度与纠缠度。 

(15) 进一步研究更多的量子算法以及演示实验。 

 

图 5.4.1 超导量子芯片测控以及参数优化的详细框架。 
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第 6 章 总结与展望 

本论文围绕改进 qubit 相干时间这个核心目标，对 qubit 的硬件支撑条件展

开了一系列的仿真设计、理论分析、系统搭建以及实验研究。通过我们的改进措

施，目前我们已经能够将 qubit 𝑇1延长 10 倍，但是 readout 参数依然没有达到最

佳状态。这主要有两个原因，首先是 J-Amp 器件依然没有达到理想的效果，其次

是 qubit readout pulse 的优化上我们的做的还不够，因而无法实现国际顶级的 50ns

内 99% single shot readout[1]的效果。具体而言，本人所做的工作可以沿着以下思

路进行深入优化与推进： 

 

1. J-Amp 的深入理论探讨。我们需要根据量子芯片的结构设计，设计出最合适

的 J-Amp 结构并开发出最优化的工作模式。考虑到 qubit 的扩展，提高 J-Amp

的带宽是一个首要目标。其次，我们要设法进一步提高其增益与饱和功率，

以实现更佳的 qubit 读取信号放大效果。 

2. Readout 理论的深入研究。由于 qubit 自身在退相干，为了获得更佳的读取保

真度，我们要在控制读取脉冲的幅度的同时优化脉冲的形状。通过 grape 算

法[2]对 readout pulse 进行持续改进，最好是能够与读取腔的参数建立标准的

分析模型。此外，经过后级放大的 readout pulse 会在一定程度上损失 qubit 信

息，因而我们同时需要研究并改进 readout demodulation 的窗函数[3]，以获得

更佳的读取信噪比。 

3. Joint readout[4]的研究。当 qubit 数量增加时，读取腔以及对应 readout pulse 的

数量也随之增加，到一定程度必然会出现频率拥挤现象。频率拥挤现象同时

存在于 qubit 频率与读取腔频率上。Qubit 频率不能太靠近，否则自身的相互

作用难以关断；而在 purcell filter 作用下读取腔的等效带宽~2π×30MHz，因而

读取腔频率也不能太靠近。但如果我们设计出能够同时有效读取多个 qubit 的

读取腔，即可一定程度上环境读取腔频率的拥挤。目前我们还没有解决 qubit

频率拥挤的良好方案，但随着研究的进展，未来我们有可能也能掌握对应的

改进方法。 

4. 新型量子逻辑门的设计。现有 1q-gate 与 2q-gate 的哈密顿量或多或少都会受

到 XY-control 以及 Z-control 精度的影响。我希望能够开发出更稳定的相互作

用形式，降低逻辑门对操控精度的依赖性，进一步提高操作保真度。 

5. 量子纯态的制备。由于环境噪声的影响，qubit 初始处于混态。在低温工作环

境的改善下，混态中激发态的成分降低，但依然会存在。通过 quantum reservoir 

engineering[5]方案，我们可以在合适的环境退相干速率的辅助下施加特定的
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外界操控，将 qubit 初态“锁定”在某个特定的态。只要外界操控不改变，qubit

就不会再演化，进而我们能够实现 qubit 的量子态重置以提高操作保真度。 

6. Quantum feedback 的实施。在少量 qubit 的体系中，quantum feedback 已经能

够实现。但是对于具有大量 qubit 的量子芯片而言，feedback 难度很高。我们

希望未来能够借助量子芯片专用反馈测控系统的帮助，实现对多量子比特芯

片的 feedback 操控，进而实现实时量子纠错。 

7. 一步到位多比特逻辑门的探讨。目前已经有了一些基本的理论与实验方案[6]，

可以单次操作实现多个 qubit 的纠缠，但保真度有限。如果能够通过特殊的芯

片结构以及相互作用形式的设计，则可以在短时间内实现高保真度的多比特

纠缠，进而使得量子信息处理过程更加高效。 

8. “飞行比特”的研制。本人在博士期间参考文献[7]的方式设计过一种可行方案，

但是还没有实施。基本计划是通过 tunable coupling，实现单光子的无损绝热

传输，进而将单光子中保存的信息传到下一个量子体系，但它对单光子信号

的质量以及读取装置要求很高。我希望未来能够借助 J-Amp 等量子功能芯片

成功实施该方案。 

9. 立体封装设计的优化。目前我们使用弹簧针实现信号引出。弹簧针以及金属

块件加工精度有限，但仍有改进余量。如果我们使用 flip-chip[7]技术则可以

进一步改进信号引出的效果。为了实现该方案，我们需要掌握深硅刻蚀技术，

对加工工艺以及工艺设备要求很高。此外，我希望经过严谨的论证，在两年

内同时设计出 49qubit 量子芯片以及能够支持 49 位超导量子芯片的立体封装

结构。 
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附录 A 电路谐振腔及其量子化 

首先从一个并联LCR振荡电路出发，见图A.1。当没有额外信号引入时，

由 Kirchhoff 电路定律，可以得到电容 C 极板上携带的电荷量 q 满足： 

𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
−

1

𝑅𝐶

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

𝑞

𝐿𝐶
= 0                        （A.1） 

 

图 A.1 并联 LCR 振荡电路。 

此时电荷量 q 具有以下形式解： 

𝑞(𝑡) = 𝑞0𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜔0𝑡 − 𝜅𝑡 + 𝜙]                （A.2） 

其中𝜔𝐶 =
1

√𝐿𝐶
，𝜅 =

1

𝑅𝐶
。可见因为电阻 R 的存在，原本振荡电路中的能量会逐渐

耗尽，并且耗散率就是𝜅。我们定义振荡电路的品质因为为 

𝑄 =
𝜔𝐶

𝜅
= 𝜔𝐶𝑅𝐶                           （A.3） 

其次，我们研究一个具有能量耗散率𝜅 =
1

𝑅𝐶
的量子化的 LC 振荡电路。LC 振

荡电路存储的总能量为𝐸 =
𝐿𝐼2

2
+
𝐶𝑉2

2
，利用𝑉 =

𝑞

𝐶
= −𝐿

𝜕𝐼

𝜕𝑡
，我们可以写出对应的

哈密顿量： 

�̂� =
�̂�2

2𝐿
+

�̂�2

2𝐶
                               （A.4） 

容易证明： 

𝜕�̂�

𝜕�̂�
=

�̂�

𝐿
= 𝐼 = �̇�                            （A.5） 

𝜕�̂�

𝜕𝑞
=

𝑞

𝐶
= −

𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
= −�̇̂�                      （A.6） 

因此(�̂�, 𝑞)恰好为一对广义正则位置、动量变量。因而我们可以轻易将以上哈密

顿量改写为量子化形式，并利用[�̂�, �̂�] = 𝑖ℏ，得到 
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�̂� =
�̂�2

2𝐿
+

�̂�2

2𝐶
= ℏ𝜔𝐶 (𝑎

†𝑎 +
1

2
)                 （A.7） 

{�̂�, �̂�}到湮没算符{𝑎†, 𝑎}的转化关系为 

�̂� = √
ℏ𝑍𝐿𝐶

2
(𝑎 + 𝑎†)                         （A.8） 

�̂� = −𝑖√
ℏ

2𝑍𝐿𝐶
(𝑎 − 𝑎†)                       （A.9） 

其中𝑍𝐿𝐶 = √
𝐿

𝐶
为简谐振子的特征阻抗。可见，量子化后的 LC 振荡电路的哈密顿

量是一个简谐振子的形式。 

最后，我们再来看看共面波导传输线谐振腔与 LC 振荡电路的关系。谐振腔

是分布式的元件，其传输线部分可以等效为无穷多个基本结构单元的串联结构，

见图 A.2。每个基本结构单元包含两个复电阻𝑍𝐿和𝑍𝐶，并且有 

𝑍𝐿 =
1

1

𝑖𝜔𝐿
+
1

𝑅𝐿

=
𝑖𝜔𝐿

1+𝑖𝜔𝜏𝐿
                         （A.10） 

𝑍𝐶 =
1

𝑖𝜔𝐶
+ 𝑅𝐶 =

1+𝑖𝜔𝜏𝐶

𝑖𝜔𝐶
                      （A.11） 

 

图 A.2 (a) 谐振腔的等效电路结构； (b) (c) 分别为 (a) 中基本单元的等效电路。 

其中𝜏𝐿 =
𝐿

𝑅𝐿
，𝜏𝐶 = 𝑅𝐶𝐶。对于传输线无限细分的情况下，L、C 无限小，此

时应有𝑍𝐿 → 0、𝑍𝐶 → ∞。由于传输线处处参数均匀相同，在每个基本结构单元的

连接处必然有： 

𝑍 ≡ 𝑍𝐿 +
1

1

𝑍𝐶
+
1

𝑍

                             （A.12） 

其中 Z 为从任意一个基本结构单元向两侧看去的阻抗。考虑到𝑍𝐿 → 0，上式的解

为 

𝑍 = √𝑍𝐿𝑍𝐶 = 𝑍0√
1+𝑖𝜔𝜏𝐶

1+𝑖𝜔𝜏𝐿
                    （A.13） 

其中𝑍0 = √
𝐿

𝐶
。传输线在设计的时候，必须使得理想情况下线路的阻抗与信号频
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率无关，因此在设计时，必须满足
𝐿

𝑅𝐿
= 𝑅𝐶𝐶，也就是说𝑅𝐿𝑅𝐶 =

𝐿

𝐶
= 𝑍0

2，这样就有

𝑍 ≡ 𝑍0，典型的，我们使用𝑍0 = 50 Ω的设计标准。但是实际加工时，因为有限的

工艺精度、衬底耗散、非理性地平面等等因素的影响，上式往往不能满足，从而

形成损耗。 

在这样的传输线中，信号传输的复传播系数满足 

γ = √
𝑍𝐿

𝑍𝐶
= √

1

(
1

𝑖𝜔𝐿
+
1

𝑅𝐿
)(

1

𝑖𝜔𝐶
+𝑅𝐶)

                （A.14） 

复传播系数的虚部β = Im[𝛾]描述了信号的波相位，对于给定的信号频率ω，其

相速度为ν =
𝜔

𝛽
。而它的实部α = Re[𝛾]则描述了信号的耗散。由微波工程里的传

输线理论，对于任意的负载𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑，通过一段长度为 l 的传输线后，其特征阻抗

变为 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑+𝑍0 tan𝛾𝑙

𝑍0+𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 tan𝛾𝑙
                        （A.15） 

对于共面波导传输线谐振腔，其负载要么接近开路（取决于具体的耦合电容大小）

要么短路（接地），而另一端必然是接近开路。对应地， 

𝑍𝑖𝑛
𝑜𝑝𝑒𝑛 =

𝑍0

tan𝛾𝑙
                             （A.16） 

𝑍𝑖𝑛
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 = 𝑍0 tan 𝛾𝑙                         （A.17） 

由于𝑍𝑜𝑢𝑡 → ∞，因而当𝑍𝑖𝑛 ≠ 𝑍𝑜𝑢𝑡时信号会反射，并多次衰减后耗散。除非满足

一系列特定的边界条件，此时信号会在传输线内形成稳定的驻波：负载开路时，

𝛾𝑙 = 𝑘𝜋，或者改写为𝑙 = 𝑘 𝜆 2⁄ ，𝜆为频率为ω的信号在共面波导结构中传输的等

效波长，k 取任意正整数，k=1 时，对应结构称为半波长开路谐振腔；负载短路

时，𝑙 = (2𝑘 + 1) 𝜆 4⁄ ，k=0 时，对应结构称为四分之一波长短路谐振腔。 

综上，对于任意信号频率ω，都能基于其等效波长设计出对应长度的谐振腔

结构，使得信号会在谐振腔内形成稳定的驻波分布，此时信号的耗散是极小的（由

传播系数的实部α决定）。因此，针对该特定的频率ω，共面波导谐振腔结构与 LCR

共振电路完全等效，它们的量子化的形式也是完全等效的。我们在对待共面波导

谐振腔与量子体系的相互作用时，可以直接将其简化为单个 LCR 电路与量子比

特等效电路的相互作用。 
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附录 B 微波仿真软件 Sonnet 以及超导量子芯片结构参数的

仿真与设计 

Sonnet 是一款功能全面、极其精细的微波仿真软件，尤其是应用于平面电路

微结构设计等方面，非常适用于量子芯片精细结构的仿真与优化，以及外围较大

尺寸的电路板等的设计。Sonnet 软件能够精确地给出任意多端口结构的散射参

数，并进而计算出任意尺寸结构的电容电感参数（包括平时会被忽略的寄生参数），

此外还能够绘制出电流密度场的分布，在超导量子芯片的设计中，Sonnet 能够提

供非常重要的指导信息。 

以一种 transmon qubit 的结构设计为例。如 2.5 节所说，在超导量子芯片的

设计中，我们需要精确控制电路参数的大小来实现每一处参数的精确控制。十字

型电容在维持总长度不变的情况下，需要满足四个设计指标：达到 transmon qubit

对充电能大小的指标；达到通过十字型电容耦合到𝜆
4⁄ 反射式读取腔的耦合强度

大小的指标；达到通过十字型电容直接耦合的两 qubit 之间耦合强度大小的指标；

以及达到 qubit 操控通道对其耦合强度大小的指标。 

基于公式（2.4.9）与（2.5.2），我们首先计算出想要的电路参数： 

（1） 对于 qubit，𝜔~2𝜋 × 5 𝐺𝐻𝑧。指标要求 qubit 的自电容大小为𝐸𝐶 =

𝑒2

2𝐶
~ℎ × 240 𝑀𝐻𝑧，我们得到 qubit 自电容大小的范围 𝐶~80.5 𝑓𝐹 ； 

（2） 对于 CPW cavity，假定是𝜆
4⁄ 反射腔，以标准 50 欧姆阻抗设计，

𝜔~2𝜋 × 6 𝐺𝐻𝑧，我们得到 CPW 的自电容大小大约为𝐶 =
1

𝑍𝜔
~530.5 𝑓𝐹； 

（3） 利用公式（2.4.9），我们计算出当所需 qubit-cavity coupling 耦合强度为

60MHz 时，对应所需耦合电容大小约为 𝐶𝑞−𝑐~2.26 𝑓𝐹； 

（4） 利用公式（2.5.2），我们计算出当所需 qubit-qubit coupling 耦合强度为

30MHz 时，对应所需耦合电容大小约为𝐶𝑞−𝑞~0.48 𝑓𝐹； 

（5） 除此以外，根据文献经验，qubit 的 XY-control 的耦合电容大小约为

𝐶𝑥𝑦~60 𝑎𝐹，Z-control 的耦合互感大小约为𝑀𝑧~2𝑝𝐻。 

从以上电路参数入手，接下来进行结构仿真。与正文所使用的 qubit 结构不

一样的是，在此我们对 qubit 十字电容的尺寸有明确要求：总尺寸必须是

600um×600um（非常规尺寸）。首先自然是设计 qubit 的自电容部分。该部分的电

容主要来源于十字型电容到地平面的分布式电容总大小，并且远大于其他耦合端
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口部分的电容。通过控制十字型电容的线宽、长度，以及到地平面的距离，我们

得出结论，图 B.1 所示结构能稳定实现𝐶~90 𝑓𝐹 ，对应𝐸𝐶 =
𝑒2

2𝐶
~ℎ × 210 𝑀𝐻𝑧。

但是如果想进一步增大𝐸𝐶以达到原有设计指标，只能缩减总尺寸。因而最终只能

选择该种方案。也就是说，我们只有通过这种方式才能尽可能靠近非常规尺寸下

的设计需求。 

 

图 B.1 总尺寸为 600um×600um 时，最接近指标充电能要求的设计参数。 

其次是设计 qubit-qubit 的耦合电容。通过参数仿真我们发现，如果两个 qubit

的十字电容保持图 B.1 中被地平面包裹的设计，则极限情况下相互之间的电容最

大只有0.01 𝑓𝐹，远达不到我们的要求，见图 B.2（a）。因此我们选择挖掉地平面，

并再次用 Sonnet 仿真。在极限情况下，得到的电容大小还是比指标值低 4 倍，

仿真数值见图 B.2（b），横轴为间距 D 的大小，纵轴为电容大小。我们进一步增

大 qubit 耦合部分的正对长度，见图 B.2（c），并再次进行参数仿真。通过两种电

容模型的计算，我们得出了一个能够达到指标的合适电容范围，见图 B.2（d）。 

 

图 B.2 用 Sonnet 软件对两种不同电容结构进行参数仿真。 

最后，我们用同样的原则设计 qubit 与 readout CPW 的耦合电容以及 qubit 
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XY-channel 的耦合电容大小以及 Z-channel 的耦合互感大小。使用 Sonnet 软件能

够非常便捷地告诉我们设计参数的具体效果，并能够依据参数仿真的结果给出具

体指标的符合范围。在我们所有超导量子芯片的结构设计中，我们均使用了

Sonnet 软件进行多轮仿真验证。 
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面质量。感谢张拙之，作为我本科同班同学以及研究生同事，我们一起共处了九
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