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三维传输子量子比特的退相干参数表征∗
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超导量子比特的退相干时间是决定超导量子计算能否实现的重要指标之一. 文章以三维传输子量子比特
(3D transmon)为研究对象, 在氧化硅衬底上制备了三维传输子量子比特, 并在超低温下 (10 mK), 采用拉比
振荡 (Rabi oscillation)、能量弛豫 (energy relaxation)、拉姆齐条纹 (Ramsey fringe)、自旋回波 (spin echo)的方
法, 对其进行了详细的退相干时间常数表征. 结果显示该量子比特的退相干时间在几百纳秒. 根据几种退相
干时间的关系进行计算, 可以看出, 低频噪声目前不是影响量子比特退相干的最主要因素, 而氧化硅中的缺陷
可能是样品退相干时间的主要瓶颈.
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1 引 言

超导量子计算由于能够与微电子工艺兼容、参

数灵活可调、具有可扩展性等优点, 近些年来被认
为是最容易实现量子计算机的方案之一 [1−5]. 超
导量子比特主要由约瑟夫森结构成, 根据约瑟夫
森能 (EJ) 的和充电能 (EC)的大小, 可以将量子比
特分为电荷量子比特 (charge qubit)[6]、磁通量子比
特 (flux qubit)[7,8]、相位量子比特 (phase qubit)[9]

以及传输子量子比特 (transmon)[10−12]等. 传输子
量子比特成功地将超导谐振腔与量子比特结合起

来 [13], 超导谐振腔在给量子比特提供很好的电
磁环境的同时, 还可以作为量子信息的通信总线,
将多个量子比特耦合起来 [14]. 早期的传输子量
子比特所用的超导谐振腔都是共面波导谐振腔

(CPW resonator). 2011年, 耶鲁大学的Schoelkopf
小组 [15]尝试将量子比特放在三维谐振腔 (3D res-

onator)中, 经测试发现, 这种三维传输子量子比
特 (3D transmon) 在退相干时间方面有更好的
表现 [15,16].

超导量子比特的退相干时间与多种因素相关.
能够影响超导量子比特退相干的因素主要包括: 衬
底 [17]、材料 [18]、线路滤波 [19]、能带形状 [20]、二能级

系统 [21,22] (two level system, TLS)、1/f噪声 [23]、

电荷噪声 [24]、磁噪声等 [25]. 研究退相干机制、增长
退相干时间一直是超导量子比特研究领域里的难

点问题之一. 目前国际上对三维传输子量子比特退
相干时间的详细表征工作还比较少.

本文在氧化硅衬底上制备了三维传输子量子

比特样品, 对其进行了参数提取, 并进行了全面的
退相干时间表征. 本文的安排如下: 第二节主要
介绍三维传输子量子比特的工作原理; 第三节介
绍量子比特的参数提取; 第四节讲解测试系统; 第
五节到第八节介绍拉比振荡 [26] (Rabi oscillation)、
能量弛豫 [27] (energy relaxation)、拉姆齐条纹 [28]
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(Ramsey fringe)、自旋回波 [29] (spin echo)的测试
过程; 第九节对比了不同退相干时间常数之间的关
系; 第十节对影响退相干的因素进行了总结.

2 三维传输子量子比特的工作原理

三维传输子量子比特是由电荷量子比特并联

大电容, 并与三维谐振腔结合而提出的. 它的示意
图和等效电路如图 1 (a), (b)所示.

图 1 (a)是三维传输子量子比特的示意图, 中
间红色虚线包围的区域是量子比特, 它是由一个约
瑟夫森结和两个天线电极构成的, 将该结构放在三
维谐振腔中就构成了三维传输子量子比特. 其等
效电路如图 1 (b)所示. 在等效电路中, 约瑟夫森结
和两端的天线电极被等效为理想的约瑟夫森结和

一个大电容的并联电路, 它们通过电容的方式与三
维谐振腔耦合. 谐振腔在电路中可以等效为电容
电感和电阻的并联电路, 谐振腔通过电容与环境耦
合. 在实际测量中, 为了让输出信号尽量地强, 一
般将输出连接器的天线更加深入到腔体之中. 我们
用双角度蒸发的方法在氧化硅衬底上制备了样品,
并把它放到了谐振频率为 8.1525 GHz的三维谐振
腔中. 图 2 (a)是三维传输子量子比特的实物图, 将

样品放在谐振腔的中心, 此处谐振腔的第一模式电
场最强; 谐振腔的周边有一圈 1 mm的槽用于铟封;
周边的6个螺孔用于将两半谐振腔很好地固定在一
起. 图 2 (b)与 (c)分别展示了样品的显微镜照片以
及约瑟夫森结的扫描电镜 (SEM)图.

不考虑谐振腔的作用, 这种量子比特的哈密顿
量可以写为 [12]

H = EC(n̂− 2ng)
2 − EJ

2

∑
n

(|n⟩⟨n

+ 1|+ |n+ 1⟩⟨n|), (1)

其中, EC = 4e2/2C∑是充电能; EJ是约瑟夫森能;
ng = CgVg/2e是由栅压引起的约化电子对数目;
C∑ = 2CJ + Cg为系统的总电容, 包括两个约瑟夫
森结电容和一个栅极电容.

图 3绘制了 (1)式在不同EJ/EC下的能带图,
展示了当EJ/EC变化时, 能带对应的变化情况. 当
EJ/EC 较小时, 即构成量子比特的约瑟夫森结较
小, 系统的充电能较大, 能带对栅极电压极其敏感,
这时构成的量子比特是电荷量子比特. 电荷量子比
特因能带对栅压敏感, 容易受到电荷噪声的影响,
退相干时间比较短. 为了克服电荷噪声对量子比特
退相干时间的影响,给约瑟夫森结并联一个大电容,

(a) (b)

图 1 (a)三维传输子量子比特示意图; (b)三维传输子量子比特等效电路

(a) (b)

(c)

5 mm

250 µm

500 nm

图 2 (a) 3D transmon实物图; (b)样品显微镜照片; (c)约瑟夫森结 SEM图
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图 3 (a) EJ/EC = 0.1 时的能带图; (b) EJ/EC = 50

时的能带图

降低整个系统的充电能, 此时电荷量子比特的
能带将会被拉平, 它的代价是系统的能级结构
会变得更加等谐. 此时的量子比特就是传输子
量子比特. 图 3 (a)和 (b)分别用EJ/EC = 0.1 和

EJ/EC = 50举例说明. 一般来说, 电荷量子比
特满足EJ/EC < 0.2, 而传输子量子比特满足
EJ/EC ≈ 50.

谐振腔在传输子量子比特中可以用于分辨

量子比特的状态, 量子比特与谐振腔存在耦合,
通过测量谐振腔在谐振频点的传输特性, 能够得
到量子比特的状态, 它的工作原理可以用 Jaynes-
Cummings (JC)[11]模型解释:

HJC = ~ωr

(
a†a+

1

2

)
+ ~

ωq

2
σZ

+ ~g(a†σ− + aσ+), (2)

式中的第一项表示电磁场的能量, 每个光子所携带
的能量为~ωr, ~ 是约化的普朗克常数, ωr是谐振

腔的角频率; 第二项表示量子比特是一个二能级的
系统, 它的跃迁角频率为ωq; 第三项描述了谐振腔
和量子比特的相互作用, g是它们之间的耦合强度,
a† 与a是光子的产生和湮灭算符, σ−算符可将量

子比特从激发态 |1⟩变到基态 |0⟩, σ+算符可将量子

比特从基态 |0⟩变到激发态 |1⟩, aσ+ 与a†σ−分别

表示量子比特可以从腔中吸收一个光子和发射一

个光子. 如果对谐振腔的传输特性进行测量, 那么
腔的谐振频率在量子比特处于基态 |0⟩和激发态 |1⟩
时会有所不同, 从而能够分辨出量子比特的状态.

ωr֓g2⊳∆ ωr⇁g2⊳∆

2g2⊳∆

|1> |0>

κ

ω

/
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图 4 谐振腔分辨量子态

图 4是谐振腔能够分辨量子比特状态的示意

图, 其中∆ = ωq − ωr表示量子比特与谐振腔的频

率差, 2g2/∆表示腔的谐振频率在量子比特处于基
态和激发态时的差别, κ是腔的衰减率.

3 三维传输子量子比特的参数确定

为了进行三维传输子量子比特的退相干参数

测量, 需要确定量子比特的基本参数. 三维传输
子量子比特的测试过程是在最低温为 20 mK的稀
释制冷机中进行的. 线路配置如图 7左侧的稀释

制冷机部分所示. 输入信号从室温到最低温共衰
减−66 dB, 其中包括线路本身的−17 dB衰减, 以
及每一级的衰减器共计−49 dB. 输出信号经过两
级隔离器 (isolator)后, 在4 K被放大+40 dB, 在室
温再进行+40 dB放大. 我们首先用网络分析仪
(Agilent N5323A)对三维谐振腔的S21曲线进行变

功率扫描, 能够得到图 5所示的强度.
从扫描结果可以看出, 谐振腔在高功率下的谐

振频率为 8.1525 GHz, 随着输入功率的降低, 量子
比特对谐振腔的作用越来越明显, 谐振腔表现出明
显的非线性效应, 并且谐振腔的频率逐渐向高频偏
移, 这说明量子比特基态到激发态的跃迁频率高
于谐振腔的第一模式谐振频率. 当输入功率小于
−80 dBm时, 腔的谐振频率变为8.1602 GHz. 谐振
腔频率的变化可以通过公式 g2/∆进行计算, 我们
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测量得到 g2/∆ = −7.7 MHz.
将网络分析仪的扫描频点固定在 8.1602 GHz,

扫描微波源 (Agilent E8257D)的频率和功率, 可以
得到三维传输子量子比特的频谱.
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图 6 (网刊彩色) 三维传输子量子比特的频谱

从图 6可以看出一共有两根谱线, 它们出
现对应的微波功率有所不同. 在微波功率较

低时出现的谱线 5.32937 GHz是由量子比特基
态 |0⟩到激发态 |1⟩跃迁所造成的. 而当增加微
波功率时出现的另一根谱线 5.1550 GHz是由基
态 |0⟩到第二激发态 |2⟩的双光子跃迁所造成的.
结合图 5与图 6的信息, 可以得到量子比特的
参数为 f01 = 5.32937 GHz, f12 = 4.98063 GHz,
∆ = −2.82313 GHz, g = 147.44 MHz, 根据传输
子量子比特的非等谐性可以计算出该量子比特

的充电能 [15] EC = f12 − f01 = 348.74 MHz, 再
根据传输子量子比特的能级计算公式 [11] f01 =
√
8EJEC −EC, 可以得到EJ = 11.5560 GHz, 从而
得到EJ/EC = 33.1364.

4 相干操作的测试系统

与频谱测量不同的是, 量子比特的相干操作对
测量时序的要求比较高. 因此我们采用了数据采集
卡、任意波形发生器、三台微波源以及部分微波器

件, 搭建了一套测试系统, 有关系统的详细配置见
图 7 . 输入信号经过衰减进入样品, 输出信号放大
后, 下变频到 50 MHz, 经带宽为 350 MHz 的Stan-
ford SR445A放大后给数据采集卡提取幅值. 量子
比特的激励微波脉冲和谐振腔的读出微波脉冲都

是用任意波形发生器与微波源通过混频产生的.
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图 7 测试系统示意图
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5 拉比振荡

给量子比特施加微波驱动E(t) = A cos(ωt),
其中A为驱动场的幅度, ω 为驱动场的角频率, 量
子比特会根据驱动时间的不同在基态 |0⟩和激发态
|1⟩之间按照薛定谔方程演化, 这就是拉比振荡. 拉
比振荡的频率可以表示为

Ω =
√
Ω2

R + (ωq − ω)2, (3)

其中ΩR = A|℘01|/~, ℘01为量子比特的电偶极跃

迁矩阵元. 当驱动场角频率ω和量子比特的跃迁角

频率ωq恰好相等时, 拉比振荡的频率为ΩR; 当驱
动场和量子比特的跃迁频率存在失谐时, 拉比振荡
的频率可以用 (3)式进行计算.

∆t
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f=8.1525 GHz
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图 8 (a) 拉比振荡的测量时序; (b) 3D transmon的拉
比振荡曲线

图 8 (a)描述了三维传输子量子比特拉比振荡
的测量时序, 首先给量子比特施加一定长度的微
波驱动, 使量子比特在两个能级之间进行演化. 驱
动结束时, 立即给谐振腔施加一个读出信号, 然后
进行测量. 扫描量子比特驱动微波信号的长度, 将
驱动长度和测量谐振腔得到的幅值绘制在一起就

得到了拉比振荡的曲线, 如图 8 (b)所示. 我们测
试拉比振荡所用的方法为Jaynes-Cummings read-
out[30], 这种方法比dispersive readout[10]方法具有

更好的信噪比, 而它们的测试时序完全相同. 图中
的每个点都是用数据采集卡平均 40000次的结果.
对拉比振荡曲线进行指数衰减的正弦拟合, 可以得

到衰减的时间常数为TRabi = 269.4 ns.

6 能量弛豫

能量弛豫时间的物理意义是量子比特从激发

态 |1⟩回落到基态 |0⟩的衰减时间常数. 能量弛豫时
间的测量时序如图 9 (a)所示.
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图 9 (a) 能量弛豫时间的测试时序; (b) 3D transmon
的能量弛豫曲线

在测试能量弛豫之前, 需要先进行同样功率驱
动下的拉比振荡测试, 从而确定π脉冲的准确时间.
施加一个π脉冲, 将量子比特制备到激发态 |1⟩, 等
待∆t时间后进行读出, 逐渐增加∆t时间就可以得

到如图 9 (b)所示的能量弛豫曲线. 从图 9 (b)可以
看出, 刚开始量子比特处于激发态 |1⟩, 随着等待时
间的增长, 量子比特的能量逐渐衰减, 最终回落到
基态 |0⟩, 用公式 y = y0 + A exp(−t/T1)拟合上面

的曲线, 就可以得到T1 = 202.2 ns.

7 拉姆齐条纹

量子比特可以用Bloch球表示 [31]. 如图 10 (a)
所示, θ表示量子比特向量与Z轴正方向的夹角,
e iφ为 |0⟩态与 |1⟩态之间的相对位相因子, φ 表示
量子比特向量与X轴正向的夹角.

量 子 比 特 的 波 函 数 可 以 写 为 |Ψ⟩ =

cos(θ/2)|0⟩ + e iφ sin(θ/2)|1⟩, 相位退相干时间可
以通过拉姆齐条纹进行表征, 其测量的时序图如
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图 11 (a)所示.
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图 10 (a)量子比特的Bloch 球表示; (b) 拉姆齐条纹操
作的Bloch球表示
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图 11 (a) 3D transmon的拉姆齐条纹测试时序图;
(b) 3D transmon的拉姆齐条纹曲线

测量拉姆齐条纹时, 首先需要在有失谐的情况
下进行拉比振荡的测量, 确定π/2脉冲的长度. 给
量子比特施加失谐∆的一个π/2脉冲, 将其从基态
|0⟩制备到 (|0⟩ − i|1⟩)/

√
2态, 由于存在失谐, 所以

量子比特将会在XY 平面以失谐作为频率进动. 对
应图 10 (b)的Bloch球, 红色向量所表示的是量子
比特经过π/2脉冲后的状态, 经过∆t时间后, 量子
比特向量变到XY 平面的某一位置, 在图中用绿色
向量表示, 将绿色向量在X轴和Y 轴分解得到蓝

色向量, 当施加另一个π/2脉冲时, 只有Y 轴的蓝

色分量会绕X轴旋转 90◦到达Z轴负方向蓝色向

量所在的位置, X轴的蓝色分量保持不变, 此时将
X轴的蓝色向量和Z轴负方向的蓝色向量进行合

成, 得到黑色向量. 以此类推, 拉姆齐条纹的末态
将会随着∆t时间的增加在XZ平面旋转起来, 从
而得到了如图 11 (b) 所示的拉姆齐条纹曲线. 拉姆
齐条纹所得到的时间常数记为TRamsey.

8 自旋回波

拉姆齐条纹得到的时间常数TRamsey, 除了包
含T2的信息外, 还有T ′

2的信息.若想得到准确的
T2, 需要通过自旋回波测试, 其测量的时序图如
图 12 (a)所示.
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图 12 (a) 3D transmon的自旋回波测试时序图;
(b) 3D transmon的自旋回波测试曲线

从测量的时序图可以看出, 自旋回波与拉姆齐
条纹不同的是, 在两个π/2脉冲之间插入了一个π

脉冲, 并且驱动信号没有失谐. 由于低频噪声的影
响, 量子比特向量随着时间的进行会不断地展宽,
通过π脉冲可以让量子比特绕X轴翻转180◦, 从而
消除低频噪声所造成的展宽, 因此可以得到更为
准确的相位退相干时间. 自旋回波的测试曲线如
图 12 (b)所示. 当∆t = 0时, 两个π/2脉冲与一个

π脉冲, 可以等效为一个 2π脉冲, 将量子比特制备
在 |0⟩ 态. 当∆t远超过量子比特的退相干时间时,
第一个π/2脉冲和第二个π脉冲作用后, 量子比特
又重新回到了 |0⟩ 态, 第三个π/2 脉冲将量子比特

制备在 |0⟩和 |1⟩的均匀叠加态, 用指数进行拟合,
得到T2 = 417 ns.

9 不同退相干常数的关系

通过拉比振荡、能量弛豫、拉姆齐条纹、自旋回

波这四种测试方法, 我们得到了 4个时间常数, 分
别为TRabi = 269.4 ns, T1 = 202.0 ns, TRamsey =

391.7 ns, T2 = 417 ns. 拉姆齐条纹测得的退相
干时间可以表示为 1/TRamsey = 1/T2 + 1/T ′

2, T ′
2
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是量子比特向量受到非均匀展宽 (低频噪声)影
响的退相干时间常数. 将TRamsey与T2代入可计

算出T ′
2 = 6.456 ns. 拉比振荡的时间常数TRabi

与能量弛豫时间T1和相位退相干时间T2的关系为

2/TRabi = 1/T1+1/T2. 同样,将TRabi与T1代入可

计算得到T2 = 404.3 ns, 这与自旋回波测试得到的
417 ns比较接近, 同时也基本满足关系T2 ≈ 2T1.

10 结 论

根据拉比振荡、能量弛豫、拉姆齐条纹和自旋

回波的测试结果, 制作在氧化硅衬底上的传输子量
子比特的退相干时间比较短. 对比其他研究小组在
蓝宝石衬底上的实验结果, 可以看出衬底对三维传
输子量子比特的退相干具有非常重要的影响, 氧化
硅中的缺陷可能是样品退相干时间的主要瓶颈. 目
前测试得到的退相干时间在几百纳秒, 而由低频噪
声所造成的退相干时间在几个微秒, 可以看出低频
噪声目前不是影响量子比特退相干的最主要因素.
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Abstract
The decoherence time of superconducting qubit is one of the main parameters that determine whether supercon-

ducting quantum computation can be realized. This paper mainly focuses on three-dimensional (3D) transmon. The
sample is fabricated on SiO substrate, and measured in 10 mK temperature. By measuring Rabi oscillation, energy
relaxation, Ramsey oscillation and spin echo, the decoherence time constants of 3D transmon are characterized. The
results show that the decoherence time is around several hundred nanoseconds. Based on the relationship of different
decoherence time constant, we have the concludes that the possible reason to diminish the decoherence time is the defect
in SiO substrate, but not the low frequency noises.
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