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近年来, 超导量子计算的研究有了很大的进展. 本文首先介绍了nSQUID新型超导量子比特的制备和研
究进展, 包括器件的平面多层膜制备工艺和量子相干性的研究. 这类器件在量子态的传输速度和二维势系统
的基础物理问题研究方面有着很大的优越性. 其次, 国际上新近发展的平面形式的 transmon和Xmon超导量
子比特具有更长的量子相干时间, 在器件的设计和耦合方面也有相当的灵活性. 本文介绍了我们和浙江大学
与中国科学技术大学等单位合作逐步完善的这种形式的Xmon器件的制备工艺、制备出的多种耦合量子比特
芯片, 以及参与合作, 在国际上首次完成的多达 10个超导量子比特的量子态纠缠、线性方程组量子算法的实
现和多体局域态等固体物理问题的量子模拟. 最后介绍了基于这些超导量子比特器件开展的大量的量子物
理、非线性物理和量子光学方面的研究, 包括在Autler-Townes 劈裂、电磁诱导透明、受激拉曼绝热通道、循环
跃迁和关联激光等方面形成的一整套系统和独特的研究成果.

关键词: 超导量子比特, 量子计算, 量子模拟, 量子光学
PACS: 85.25.Cp, 03.67.Lx, 42.50.Ct, 42.50.Pq DOI: 10.7498/aps.67.20180845

1 引 言

超导量子电路具有损耗低, 量子态的制备、调
控和读取灵活以及与现有成熟技术相兼容和容易

集成化等诸多优点, 目前是实现固态量子计算和量
子信息方面的有力竞争者 [1−3]. 近年来, 超导量子
计算和量子比特的研究取得了巨大的进展, 尤其是
在器件优化设计、量子相干时间和多比特耦合系统

等方面, 但在通向实用化的道路上, 它们在量子退
相干机理、器件的进一步扩展、耦合和量子态的快

速传递等方面仍有许多亟待解决的问题 [4−6].
本文首先介绍了基于双轨排列的负电感超导

量子干涉器 (nSQUID)这类新型量子比特的研究,
它们在耦合器件的量子态传输速度和基础物理问

题的研究上有着很大的优越性. 这类量子比特的

制备过程类似超导位相量子比特, 是沿用半导体的
平面多层膜工艺. 在 2013年初以前, 国际上除 3D
腔器件以外的平面器件的量子相干时间最好的在

若干微秒, 而位相量子比特一般在数百纳秒, 因此
我们预期nSQUID量子比特的量子相干时间应接
近这一量级. 经过多年的努力, 我们成功完成了
nSQUID这类新型量子比特 (包括位相量子比特)
的制备和器件量子相干性的测量, 发展出了一套成
熟的超导量子比特制备的多层膜工艺, 填补了国内
在这一研究领域的空白.

另一方面, 近年来国际上逐步发展出了平面
2D形式的 transmon和Xmon器件, 量子相干时间
已逐步提高到数十微秒, 已证明这类新型器件在
器件设计和耦合方面具有更大的优越性 [6]. 从
2015年开始, 我们和浙江大学与中国科学技术大学
合作, 逐步完善了 2D形式的Xmon和 transmon器
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件的制备工艺, 制备出了耦合多量子比特芯片, 并
参与了合作研究, 在国际上首次完成了多达 10量
子比特的量子态的纠缠, 同时实现了解线性方程组
的量子算法和局域态等固体物理问题的量子模拟.

超导量子比特和谐振腔是典型的自旋 1/2系
统和玻色光子系统, 是腔量子电动力学和相关宏观
量子现象研究的理想载体 [7]. 我们基于已有的超导
量子比特器件, 从实验和理论两方面开展了有关量
子耗散系统、量子光学和微波激光等方面的研究,
在Autler-Townes劈裂、电磁诱导透明、受激拉曼绝
热通道、循环跃迁和关联激光等方面形成了一整套

系统和独特的研究成果.

2 新型超导量子比特的制备和研究

2.1 位相和nSQUID型量子比特的制备
和研究

位相型超导量子比特、平面波导谐振腔及其耦

合系统采用了多层膜微纳制备工艺和电子束双倾

角蒸发制备约瑟夫森结工艺. 图 1 (a)所示为最后
完成的位相量子比特和平面波导谐振腔耦合系统

显微镜照片的量子比特部分, 右侧中部的叉指电容
连接到平面波导谐振腔; 图 1 (b)和图 1 (c)分别是
电子束双倾角蒸发工艺制备完成的单个和两个串

联的约瑟夫森结的电子显微镜照片; 图 1 (d)为器
件设计图, 不同颜色表示不同图形的叠层结构 (背
景格点尺寸为 10 µm), 它由 6—7 层膜通过制膜和

套刻完成: 首层Nb 膜图形 (灰色)由磁控溅射、光
刻、反应离子刻蚀 (RIE)制备; 第二层Al膜图形 (绿
色)由电子束套刻制备图形、电子束蒸发、剥离完成;
第三层Si膜图形 (半透明的小长方形)由等离子增
强化学气相沉积 (PECVD)、电子束套刻制备图形、
反应离子刻蚀制备; 第四层Al膜图形 (蓝色)由电
子束套刻制备图形、电子束蒸发、剥离完成; 第五和
第六层Al膜图形 (红色十字叉处的细条)由电子束
套刻制备图形、双角度电子束蒸发 (加原位氧化)成
约瑟夫森结两电极并剥离完成. 另外, 部分样品还
需由电子束套刻制备图形、电子束蒸发、剥离进行

搭桥来避免电流调制时的发热问题 [8,9].
上述工艺, 即包括 6—7次成膜及微纳图形的

加工等, 也同样用来制备nSQUID超导量子比特和
电感耦合系统 [10]. 图 2所示的是最后完成的样品
核心部分的显微镜照片, 右下方插图为器件的等效
电路图. nSQUID 超导量子比特是一个具有 θ和φ

双自由度的系统 (即共模CM和差模DM), 图 3所
示为 4种典型的势能形状, 其中图 3 (b)和图 3 (d)
可分别作为磁通型和位相型量子比特来调控和工

作. 在此基础上, 我们开展了对器件参数的表征和
优化, 观测了量子比特在共模和差模偏置下的环流
特性以及宏观量子隧穿随温度的变化, 并与系统二
维势阱和能级的理论计算进行了比较. 对器件设计
进行了改进后, 解决了器件设计中共模和差模偏置
存在较大的 crosstalk的问题, 器件性能有了进一步
的改善.

(a) (b) (c)

(d)

图 1 多层膜工艺制备的超导位相量子比特 [8] (a)器件的显微镜照片; (b), (c)双倾角蒸发制备的约瑟夫森单结和双结;
(d)器件设计图, 不同颜色表示不同图形的 7层膜的叠加结构 (详见正文); 其中 (a)—(c)图右下方的横杠分别表示 100, 1, 1
µm长度, (d)中网格背景的格点距离为 10 µm
Fig. 1. Superconducting phase qubit fabricated by multilayer process [8]. (a) Optical microscope image. (b) and (c)
SEM images of the qubit junction and two junctions in one of the SQUID arms. (d) The design layout, in which
the Nb (gray), the first Al (green), the Si (half transparent), the second Al (blue), and the shadow evaporated Al
(light gray) films are shown. The horizontal bars at right-bottom corner in (a), (b), and (c) indicate lengths of 100,
1, and 1 µm, respectively. The grid cell dimension in (d) is 10 µm.
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50 mm

图 2 多层膜工艺制备的超导 nSQUID量子比特的显微镜照片, 插图为等效电路图, 图中CM和DM表示共模和差模 [10]

Fig. 2. False-colored optical photograph of the nSQUID qubit. Inset shows the nSQUID qubit schematic. CM and
DM stand for the common mode and differential mode, respectively [10].

(a) (b)

(c)

U↼θ,ϕ↽

(d)

ϕ
θ

ϕ
θ

ϕ
θ

ϕ
θ

图 3 超导 nSQUID量子比特典型的二维势能结构 [10]

Fig. 3. Typical 2D potential landscapes of the superconducting nSQUID qubit [10].

负电感SQUID量子比特在耦合器件的量子态
传输速度和基础物理问题研究方面有一定的优越

性. 我们对该类器件的量子相干特性进行了系统的
研究, 精确确定了器件的参数和势能形状, 并观测
了Rabi振荡、Ramsey干涉以及能量弛豫等超导量
子器件的基本量子相干特性, 为耦合多比特间量子
态的传输研究奠定了基础. 图 4 (a)为nSQUID量
子比特的能谱; 图 4 (b)为微波激发下的激发态概

率随微波频率的关系; 图 4 (c)和图 4 (d)为对某一
自由度积分后的另一自由度下的一维势阱、能级和

波函数; 图 4 (e)为器件的二维波函数, 其中红色和
蓝色表示波函数的正负 [10]. 研究表明, nSQUID量
子比特具有独特的二维势阱、可调的波函数对称性

和跃迁矩阵元的大小, 它们可以作为基础物理问题
的一个很好的研究平台, 详见参考文献 [10]中的引
文和进一步讨论.
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图 4 超导 nSQUID量子比特的 (a)能谱, (b)激发概率谱; (c), (d)一维势阱、能级和波函数; (e)二维波函数 [10]

Fig. 4. Experimental and calculated results for the nSQUID qubit [10]. (a) Experimental energy spectrum. (b) Measured
excited probability. (c) Calculated bottom four energy levels (black) and wave functions (red) along the θ axis after
integrating over φ and (d) those along the φ axis after integrating over θ. (e) Calculated wave functions corresponding
to the four energy levels, plotted in two dimensions (horizontal, θ; vertical, φ) with plus (blue) and minus (red) signs.

2.2 超导谐振腔和量子非破坏性测量

超导谐振腔在超导量子比特的研究中扮演着

重要的角色, 是超导量子电路的重要组元. 此外,
测量谐振腔在单光子功率下的品质因子, 可以方便
地表征所制备薄膜材料的性能和加工工艺的影响,
最终达到提高性能的目的.

我们系统研究了在不同温度退火的蓝宝石基

片上制备的Al膜超导共面波导谐振腔的性能 [11].
结果显示 1200—1400 ◦C高温下退火处理, 可以使
基片表面形成原子平整台阶, 进一步采用电子束蒸
发制备Al膜, 随后通过电子束曝光和湿法刻蚀Al
制备出1/4波长超导共面波导谐振腔. 制备的Al膜
共面波导谐振腔在极低温 (∼20 mK) 单光子水平
下测量得到的内部Q值可以达到 3 × 105以上, 最
高的超过5×105. 这一结果与文献报道的采用电子
束蒸发制备的Al薄膜谐振腔的结果基本相当, 而
且利用相同工艺制备的Xmon量子比特和读出谐
振电路测量的退相干时间达到 30 µs以上, 表明制
备工艺达到了较高水平.

为了达到减小谐振腔的尺寸, 增加芯片上器件

的集成度, 还制备了具有阶跃阻抗构型的超导共面
波导谐振腔的品质因子Q. 这种类型的谐振腔不
但可以减小腔的程度 (减小∼30%), 还可以减小高
频谐波的干扰. 实验结果显示, 利用生长在蓝宝石
基片上的Al薄膜制备的阶跃阻抗谐振腔在极低温
(∼20 mK)和单光子功率下的本征Q值与常规共面

波导谐振腔的结果相当, 显示了其用于量子电路中
的可行性 [11].

超导量子比特和谐振腔构成的耦合系统, 即量
子电动力学系统, 已成为超导量子计算研究的基本
单元, 而一个超导多能级与谐振腔耦合的体系还尚
未有系统的研究报道. 我们利用超导位相量子比特
其能级间距容易在较大范围内调控的特点, 从实验
上研究了一个超导四能级与谐振腔耦合系统的能

谱 (图 5 ). 理论上我们构建了耦合系统的哈密顿量
并考虑了各种量子弛豫过程, 通过本征值问题和主
方程的求解, 很好地描述了实验测量的能谱和谱线
的强度. 这些研究结果为利用超导多能级与谐振腔
耦合系统进行的丰富的基础物理研究和量子计算

应用研究都提供了很好的基础 [12].
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图 5 超导四能级和谐振腔耦合系统能谱 [12] (a)—(c)随微波功率增大时的依次测量结果; (d)—(f) 点为实验结果, 线为
理论计算结果

Fig. 5. Energy spectra of the coupled superconducting qudit-resonator system [12]. Left panels: Experimental results
for three microwave powers, (a) −100 dBm, (b) −95 dBm, (c) −70 dBm. Right panels: Experimental (symbols)
and theoretical (solid lines) spectral lines involving the first (d), the second (e), and the third (f) excited states.
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图 6 参量放大器的显微镜照片 (a)及测量结果 (b) [13]

Fig. 6. (a) Microscope image of a Josephson parametric preamplifier and (b) the experimental results [13].

在多比特器件的量子实验中, 一个重要的特征
是对多比特的量子态的同时测量, 很多情况下还需
要实现量子非破坏单发测量. 对于超导量子比特
系统, 目前设计的器件的能级大小的典型值约为
5 GHz, 等效温度为 0.25 K, 如果量子态测量的微
波光子的能量也是这个量级或稍大, 将远低于目前
商用低温微波HMET放大器的噪声温度 (约 2 K).

因此, 为了达到单发测量目的, 需要更低噪声的前
置放大器: 约瑟夫森参量放大器件. 我们先后制备
了窄带和宽带两种放大器. 测量结果显示放大器的
噪声温度约为 0.4 K, 在几百MHz的范围内增益可
达 14 dB. 这些放大器在上述实验中发挥了重要作
用, 保证了对多至 10比特的量子态同时实现单发
非破坏量子测量 [13]. 图 6为一个参量放大器的原
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理图、显微镜照片及测量结果.

2.3 Xmon型量子比特的研究

Xmon型超导量子比特具有二维平面工艺器
件的特征, 易于实现多比特的耦合, 而且显示出较
长的退相干时间, 是实现多比特超导量子电路一个
具有竞争力的方案, 目前国际上Google/UCSB以
及 IBM和 Intel/Delft等主要研究团队都集中在这
一方案上, 希望在包含约50个Xmon超导量子比特
的量子芯片上实现特定算法或问题上超过经典计

算机的优势. 近年来, 我们和浙江大学合作开始了
Xmon型多比特器件的制备研究, 后又有中国科学
技术大学研究团队一起加入.

为了获得高的退相干时间, 采用蓝宝石基片制
备器件. 由于蓝宝石是绝缘体, 不像Si基片具有一
定的导电性, 因此在电子束曝光过程中要避免电荷
堆积的影响. 利用在Si衬底上积累的工艺经验, 比
较快地摸索出一套工艺流程, 很快制备出Xmon型
量子比特器件. 首批制备的包含三个量子比特器件
测量的结果显示, 退相干时间均在 3 µs左右, 表明
器件的制备工艺具有较好的一致性. 但同时也注意
到退相干时间还较短, 分析认为是薄膜制备过程中
工艺的问题, 导致缺陷较多引起退相干. 通过测量
相同工艺生长的薄膜制备的共面波导谐振腔, 其单
光子水平下品质因子在 104量级, 与文献报道的结
果有差距, 说明谐振腔缺陷较多. 通过摸索改进工
艺后, 性能有显著提高. 在随后制备的五个量子比
特样品上测量的结果显示所有量子比特的退相干

时间都达到了约 15 µs, 最高在 20 µs以上, 性能有
了显著提高. 在此基础上先后制备了 5比特、6比
特、9比特、10比特等多种形式的超导量子芯片.

在这些芯片上, 浙江大学、中国科学技术大学
和中国科学院物理研究所以及福州大学等合作, 先
后开展了一系列的量子实验. 例如利用 4个一维排
列的Xmon比特 (图 7 ), 演示了用于解线性方程组
的HHL 量子算法. HHL 算法是A. W. Harrow, A.
Hassidim 和S. Lloyd在 2009年提出的一个求解线
性方程组的算法, 可以实现指数加速的求解速度.
由于线性方程组在科学研究和工程应用上有大量

的应用, 这个算法有非常大的应用前景. 该算法经
过数年的发展, 被证明有望应用于人工智能和大
数据分析领域, 因此近年来受到很多关注. 该量子
算法已经在光子和核磁共振系统中演示过, 这是
首次在一个具有可扩展性的固态系统中演示. 由

于比特数有限, 使用其中的 1个比特作附属比特, 1
个作输入比特, 剩下的 2个比特作寄存器比特. 求
解的是一个 2 × 2的线性方程组, 并对算法步骤做
了一些适当的简化. 整个求解线路包含 6个单比
特门和 9个双比特门, 完成计算操作后, 采用State
Tomography测量来检验结果, 最后测得整个量子
过程的保真度为83.7% [14].

XY XY

Z Z Z Z

图 7 用于演示线性方程组算法的Xmon型耦合超导四量
子比特系统 [14]

Fig. 7. Coupled four Xmon qubits for the demonstra-
tion of solving linear equation systems [14].

通过上述四个单位的进一步合作, 为了实现多
比特之间的任意耦合, 制备了多个Xmon比特和一
个公共谐振腔耦合的器件, 其中谐振腔起到了连接
每个Xmon比特的总线的作用. 每个Xmon比特采
用能级可调的构型, 通过外加偏置实现对每个比特
能级的独立调节. 在测量过程中可以实现任意两
个Xmon比特之间的共振耦合或色散耦合. 在一个
10比特的器件上 (图 8 )的测量结果显示, 可以同时
对 3对比特之间分别实现耦合, 观察到 3对中两个
比特之间真空Rabi振荡. 进而还可制备 3对中两
比特之间的纠缠态. 最后, 在这个 10比特器件上实
现了10个比特之间的纠缠, 保真度达到0.668 [15].

图 8 Xmon型耦合超导十量子比特系统 [15]

Fig. 8. Coupled Xmon-type ten qubit systems [15].
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图 9 用于局域化研究的耦合超导 10量子比特测量的实验方案 [16]

Fig. 9. Experimental setup for emulating many body localization problem using coupled ten qubit system [16].

合作团队还利用该 10比特的样品演示了多体
局域化现象. 根据统计物理定律, 一个初始在非平
衡态的系统会在其自身的动力学作用下热化. 局
域化会破坏这一过程, 即所谓的Anderson局域化.
但是在Anderson的讨论中, 没有考虑粒子间相互
作用, 而且只有低能激发. 但是在有相互作用和高
能激发的量子多体系统中, Anderson局域化的描
述不再适用, 会出现称为多体局域化的情况, 也会
破坏各态历经, 阻止系统的热化过程. 多体局域化
的一个重要证据是长时间尺度上纠缠商的对数增

长. 对多体局域化的模拟受限于多比特系统的量
子态的非破坏单发同时测量. 利用 10比特样品如
图 9的实验设计, 成功显示了纠缠熵对数增长以及
其他相关的多体局域化的证据 [16].

3 量子物理、量子光学和量子模拟
研究

超导量子电路是以约瑟夫森结为基本组件并

与其他微电子学元件共同构成的多能级量子系统,
这些能级可以通过外加的微波电磁场调控, 因此也

被称为超导人工原子 [7]. 二能级和三能级超导人
工原子在被广泛地用于研究实现量子比特和量子

信息处理的同时, 也被用来研究微波段的非线性物
理、原子物理和量子光学现象. 这些研究不仅拓展
了人们对物质与电磁场相互作用本质的理解, 同时
也为操控量子比特状态提供了可靠的技术手段.

3.1 超导位相量子比特中的量子随机同步

现象

同步 (synchronization)是非线性系统中的一
个普适概念, 它被广泛地应用于物理、生物、化学、
电子、地质甚至与社会科学中. 随机同步 (stochas-
tic synchronization)是其重要的一类, 一个突出的
例子是非线性系统的随机过程在噪声的影响下与

周期性外力取得同步. 这种现象有意思的是噪声一
般被认为是趋向于破坏物理过程的. 在过去的 20
多年中, 随机同步现象已经获得了广泛的关注和研
究, 并在经典系统中观察到了丰富的现象. 然而在
量子区域尚无实验报道.

在量子系统中, 粒子符合量子力学的运动规
律, 它的一个最基本的原理就是量子态的相干叠
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加, 并且粒子可以隧穿过高于其能量的势垒. 此外,
系统受到噪声的影响与经典系统不同, 即使系统处
于绝对零度下, 量子系统仍然会受到量子噪声的作
用, 具有零点能, 使粒子有一定的概率隧穿过势垒.
在量子系统中会发生一些新奇的现象, 比如隧穿相
干破坏、随温度升高的耗散相干稳定性、量子随机

共振的线性响应和非线性响应.
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图 10 逃逸时间分布 p(t)及傅里叶变换 (插图), 点和线分别
为测量和计算结果 [17]

Fig. 10. Escape time distribution p(t). The symbols and
lines are experimental and calculated results, respectively.
Inset shows the Fourier transform F (f) of p(t) [17].

一个在直流 (dc)电流偏置下的约瑟夫森结可
以看作是一个粒子在一个搓衣板势中运动, 处于一
个势阱中的粒子有一定几率的Γq隧穿出势阱, 粒
子处于势阱中的概率随时间呈指数衰减, 隧穿出势
阱的平均时间为 1/Γq. 在dc电流偏置中加入一个
振幅很小的频率为 f的周期性信号 (外力), 测量粒
子隧穿出势阱的时间的分布, 即逃逸时间分布p(t),
我们发现其对外力的响应随 f的增加出现丰富的

变化 (见图 10 ), 由傅里叶频谱看出它在低频时有
很大的抑制, 随着 f 的增加, 系统开始达到与外力
的同步 (见图 10插图). 如果定义同步性的强度P1

为在周期信号第一个峰中隧穿的概率之和, 则P1

在 f/Γq约为 0.5时达到最大, 见图 11 (a). 这些结
果与数值计算的结果符合得非常好. 图 11 (b)和
图 11 (c)分别为傅里叶变换差SF = F (f) − F0(f)

和平均居留时间 [17].
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图 11 (a)同步性强度 P1; (b)傅里叶变换差 SF =

F (f) − F0(f); (c)平均居留时间; 点和线分别为测量
和计算结果 [17]

Fig. 11. Comparison between experimental data (sym-
bols) and numerical calculation (lines) of (a) synchro-
nization strength P1, (b) SF = F (f)−F0(f), and (c)
averaged residence time [17].

3.2 超导三能级系统中的电磁诱导透明

现象

在量子光学和原子物理的研究中, 人们发现一
束被介质吸收的某一频率的光可以被另一束被介

质吸收的不同频率的光调制, 从而使得介质不再对
第一束特定频率的光吸收. 为了方便, 下面我们把
第二束光称为驱动光, 前一束光称为探测光. 利用
这一原理可以实现很多有趣的物理现象. 进而人
们发现第二束光导致第一束光不吸收的基本物理

机制有两种, 一种称为电磁诱导透明, 另一种称为
Autler-Townes分裂. 前者是由量子干涉效应引起,
而后者是强光导致的能级分裂. 粗略地说, 这两个
现象的主要区别是前者的第二束光是弱驱动光, 而
后者的第二束光是强驱动光. 强弱驱动的零界阈值
与三能级系统各能级的衰减率有关. 这些现象在超
导量子电路中的研究可以为微波信号的调控提供

坚实的理论和实验基础. 然而超导量子比特电路中
电磁诱导透明一直难以得到实验的演示 [7]. 我们
分析了一系列不同构型的超导量子电路的性质, 于
2014年发现了 [18]超导三能级系统中不能实现电磁
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诱导透明的主要原因是三能级系统的衰减率不能

满足电磁诱导透明的条件, 接着我们给出了在超导
量子电路中实现电磁诱导透明的条件以及区分与

其相类似的Autler-Townes分裂的阈值条件. 根据
我们给出的条件, 人们通过工程三能级 transmon
超导量子比特电路, 演示了电磁诱导透明的特征.
然而由于样品的质量, 特征不是非常明显. 因此,
我们于 2016 年进一步从理论上设计了驱动大失谐
下的超导二能级 (量子比特)和单模微波场系统, 从
而由量子比特和微波腔场构成了能级可调的混合

系统, 如图 12所示. 我们发现此混合系统能级的衰
减率也可以通过经典驱动场的频率和强度进行调

制, 从而较为容易地满足电磁诱导透明的条件 [19].
美国实验物理学家与我们合作, 根据我们的这一理
论设计方案, 于 2017年用实验演示了电磁诱导透
明现象 [20]. 与此同时, 美国马里兰大学也用腔量子
电动力学的方法演示了电磁诱导的透明现象. 然而
在他们的实验中抽运光是通过双光子过程施加于

transmon 量子比特和微波腔场构成的三能级系统,
探测光是施加在受激发的第二与第三能级之间. 因
此, 为了观测到电磁诱导透明, 第二能级必须保存
激发状态. 另外, 此三能级系统的衰减率是不可调
的. 然而我们的理论 [19]和实验 [20]中抽运和探测

全部是单光子过程, 且混合三能级系统的衰减率可
以通过经典电磁场进行调控.

֓@ ← ∆ ∆ /  ∆ €  @

图 12 JC模型下的量子比特 -谐振腔耦合系统的能级随
两者失谐量的变化 [19]

Fig. 12. Qubit-resonator energy spectra versus detun-
ing in the JC model [19].

综上, 我们简述了在经典场抽运下我们对电磁
诱导透明的研究. 我们知道, 超导量子电路与单模
微波腔的耦合从强到超强都可以实现, 因此可以
通过把三能级系统放在微波腔中, 从而用量子微

波场作为抽运来代替电磁诱导透明系统中的经典

抽运场, 从而用三能级超导量子电路研究真空诱
导的透明. 我们给出了在超导三能级系统中区分
真空诱导透明和真空诱导Autler-Townes分裂这两
个现象的阈值条件. 进一步, 我们发现当量子化抽
运场中包含有限个光子时, 也可以出现有限光子
诱导的透明以及Autler-Townes分裂 [21]. 有限光子
与经典或真空抽运的最大区别在于后两者不管是

电磁诱导透明还是Autler-Townes分裂, 在吸收谱
中只会出现两个峰值和一个低谷. 但是对前者而
言, 在电磁诱导透明参数区域内的吸收谱中会只出
现两个峰值和一个低谷, 但是在Autler-Townes分
裂中如果量子化的微波腔场和三能级系统的耦合

达到很强的情况下, 可以观测到光子数依赖的吸
收谱. 在电磁诱导透明参数区域, 由于驱动场中光
子数的不同, 从而导致群速度的不同, 因此可以用
此现象做光子过滤器. 而在强耦合区域, 由于光子
数的可分辨性, 可以用它来实现光子的探测等. 近
来, 我们与日本理化学研究所等实验组合作, 用超
导三能级系统与微波腔的耦合演示了真空诱导的

Autler-Townes分裂 [22]以及驱动从量子到经典转

变过程中的Autler-Townes分裂, 更详细的研究可
参见 [21, 22]. 我们也发现超导量子系统可以用来
实现从单光子阻塞到透明的转变, 从而实现微波单
光子开关和隧穿量子器件 [23]等.

3.3 受激拉曼绝热通道现象

受激拉曼绝热通道 (STIRAP)是原子物理和
量子光学中进行量子调控的有效手段. 我们首次
在具有阶梯型跃迁结构的三能级超导量子电路中

实现了通过STIRAP的量子态相干转移. 通过一
对仔细调制的微波脉冲, 成功地在耦合非常弱的基
态与第二激发态之间实现了量子态的相干转移, 如
图 13所示.

目前最常见的位相型和Xmon型超导三能级
量子系统均具有阶梯型跃迁结构, 它们的基态和第
二激发态间的耦合十分微弱或为零. 以前在此情况
下量子态的转移通常是通过连续的两个脉冲来完

成, 但这种操作对脉冲参数的设置要求十分严格.
我们证明了通过STIRAP过程的量子态相干转移
对频率和脉冲参数的要求十分宽松, 量子态转移效
率在位相型和Xmon型超导量子比特中分别达到
72%和 97%以上. 进一步对共振亮态和共振暗态
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的测量结果 (图 14 )也在频率域上证实了STIRAP
过程. 这种量子调控手段具有极佳的鲁棒性, 因此

在量子计算中可以用来实现精确度极高的量子门

操作 [24].
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图 13 (a)实验中用到的两个微波脉冲的强度 (Rabi频率)在二者重叠区的变化; (b)三个能级上的占据数随时间的演化, 其
中点线为实验数据, 细实线是理论计算的结果; (c) 标定后的结果 [24]

Fig. 13. Coherent population transfer via STIRAP in the superconducting Xmon qutrit: (a) Stokes and pump
microwave pulses; (b) measured level populations P0, P1 and P2 versus time; (c) experimental level populations
after correction; lines in (b) and (c) are the calculated results [24].
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Fig. 14. Bright and dark resonances: (a), (b) Experimental; (c), (d) theoretical. Bright and dark resonances can be
seen clearly in (a), (c) and (b), (d), respectively [24].
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3.4 循环跃迁和关联激光

从量子光学和原子物理的研究中我们知道, 三
能级天然原子具有如图 15所示的V型、Λ型、梯子
或Ξ型的跃迁结构, 没有可循环跃迁的∆型结构.
然而在超导量子电路中, 由于其可控特性, 可以通
过改变外界的调控参数或样品设计的构型来改变

超导三能级系统中的跃迁选择定则, 近似或精确地
得到图 15所示的跃迁构型中的任意一个. 特别是
可以通过人工调控超导量子电路的势能, 从而得到
三能级天然原子中不存在的∆型跃迁结构. 人们
已对超导三能级量子电路做了大量的研究, 比如在
具有Λ型跃迁的超导三能级系统中, 理论上研究了
用暗态绝热传输量子信息和产生量子纠缠的可行

性. 利用第三个能级作为辅助与构成量子比特的两
个能级形成Λ型跃迁, 实现了对量子比特的冷却.
进一步, 人们发现利用∆型跃迁, 量子比特的环境
也可以得到有效的冷却, 而冷却的逆过程可以用来
产生单光子态和微波激光. 利用梯子型的跃迁, 量
子态的绝热转移也得到了实验的演示等. 利用超导
人工原子二能级系统与电磁场的横纵耦合, 我们提
出纵场开关并且得到实验的证实 [25]. 这些耦合也
可以用来实现量子Zeno效应、非经典量子态的快
速制备 [20,26,27]等.

V  L  

X D

图 15 三能级系统中可能的跃迁示意图

Fig. 15. Schematic of possible transitions in different
qutrit systems.

三能级超导人工原子独特的循环跃迁性质能

够导致许多奇特的物理效应, 比如三能级系统中单
双光子共存的跃迁, 即从基态到第二激发态的跃迁
既可以通过单光子过程直接激发, 又可以通过从基
态到第一激发态再到第二激发态的双光子过程激

发, 这种在天然三能级原子中不存在的循环跃迁导
致的单双光子共存首次在超导磁通量子比特电路

中提出并被实验证实. 循环跃迁不仅可以导致单双
光子共存, 而且还可用来产生关联激光.

激光通常是通过非相干抽运把原子从基态激

发到第二个高能激发态, 然后再通过无辐射跃迁迅
速把粒子数转移到第一激发态. 当第一激发态的粒
子数大于基态粒子数时形成粒子数反转, 那么原子
由于受到入射光的激发而发出与入射光相同的光

子, 从而实现光放大而产生激光, 因此激光源于受
激辐射. 而原子自发辐射出的光子具有无规则的相
位, 因此自发辐射导致激光的线宽. 如果从两个独
立的激光器发出的两束激光叠加在一起, 那么两束
激光总强度中的干涉项线宽大约是两束激光各自

线宽的总和. 然而人们发现, 当把原子制备在一个
相干叠加态时, 激光线宽的量子噪音可以压制在标
准的Schawlow-Townes 极限之下. 因此当两束激
光的自发辐射噪音具有关联时, 它们相干叠加后干
涉项的总线宽由于两束激光自发辐射噪音的关联

而被消除. 这种关联激光已在He-Ne激光器的两个
极化模式中得到了实验验证. 近来已经利用单个超
导三能级人工原子产生经典微波激光, 实验已证实
关联激光可以通过具有循环跃迁的单个超导三能

级原子产生 [28].
|f>

|e>

|g>

a֒ a

a֒ a

图 16 微波关联激光器示意图

Fig. 16. Schematic of microwave correlated laser.

微波关联激光器的原理简述如下. 图 16是超
导微波关联辐射激光器示意图, 两个量子化的单
模微波场被耦合到受驱动的具有循环跃迁的超导

三能级磁通量子比特电路中. 其中频率为ω1的量

子化微波场耦合在能级 |e⟩和 |f⟩ 上, 频率为ω2的

量子化微波场耦合在能级 |e⟩和 |g⟩上, 而频率为ωp

的经典微波场被施加在能级 |g⟩ 和 |f⟩上从而形成
相干抽运. 此系统的哈密顿量可以写为 [28]

H = ~ω1a
†
1a1 + ~ω2a

†
2a2 + ~ωgf |f⟩⟨f |+ ~ωge|e⟩⟨e|

+ ~g1(a†1|e⟩⟨f |+ a1|f⟩⟨e|) + ~g2(a†2|g⟩⟨e|
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+ a2|e⟩⟨g|) + 2~(|g⟩⟨f |+ |f⟩⟨g|) cos(ωpt),

其中a†1和a1是频率为ω1的量子化微波场的产生

和消灭算符, a†2和a2是频率为ω2的量子化微波场

的产生和消灭算符; g1和 g2分别为两个量子化微

波场与三能级系统的耦合常数; Ω 为经典微波场与
三能级系统的耦合常数. 整个系统的耗散动力学可
以通过主方程来描述. 在实验中, 超导三能级系统
的衰减远大于两个激光微波场, 因此可以绝热地消
去三能级系统的变量, 得到描写关联激光器状态ρ

的主方程. 为了研究激光的性能, 利用P -表示, 把
微波量子场算符通过下面的对应转化成相应的经

典复数, 即

a†iρ ↔
(
q∗i − ∂

∂qi

)
P, ρa†i ↔ q∗i P,

ρai ↔
(
qi −

∂

∂q∗i

)
P, aiρ ↔ qiP.

这样就把全量子的激光方程等价地转换成在

P -表示下的经典Fokker-Planck方程. 为了研究
噪声对位相的影响, 进一步把激光强度通过设
ql = li exp(iθl) (l = 1, 2)在极坐标下表示出来. 假
设在激光条件下, 两个激光模式中的光子数几乎
不变. 这样通过简化可以得到激光位相满足的
Fokker-Planck方程为 [28]

dP
dt =

[
∂

∂θ
Dθ +

∂

∂η
Dη +

∂2

∂θ2
Dθθ

+
∂2

∂η2
Dηη −

∂2

∂θ∂η
Dθη

]
P,

这里 θ = θ1 − θ2, η = (θ1 + θ2)/2. 上述方程中各
个系数的定义及表达参阅文献 [28]的附录部分. 需
要指出的是, 上述Fokker-Planck方程中的系数是
由三能级系统的衰减、所受驱动的强度以及它与腔

的耦合强度等决定的. 如果调节系统的参数使得
Dθθ < 0或Dηη < 0, 那么位相差或和的噪声由于
相干驱动就可得到压制. 在我们使用的实验系统中
得到Dηη < 0, 因此位相和的噪声得到有效的压制.

在如图 17所示的实验中, 两个激光模的频率
为ω1/2π = 6.0016 GHz和ω2/2π = 11.9979 GHz,
相应的线宽分别为κ1/2π = 0.63 MHz和κ2/2π =

1.94 MHz. 为了使得两个激光模式与三能级原子
相互耦合, 实验中加在超导线圈中的总偏置磁通
与半个磁通量子的差为 δΦ = −18 × 10−3Φ0. 在
这种情况下三能级系统的跃迁频率可以满足条件

ω2 ≈ ωeg, ω1 ≈ ωef, 激光模式与三能级系统的耦
合常数大约为 g1/2π = 90 MHz, g2/2π ≈ 78 MHz.

共振驱动场 (ωp ≈ ωgf)与三能级系统的耦合强度
为Ω/2π ≈ 900 MHz. 两个激光模式由于相干驱动
使得它们各自的线宽由原来的数值变为 0.8 MHz.
而两个模式通过混合后产生频率为ω2 + ω2的信号

的线宽大约为 9.4 Hz, 而不是两个激光模式线宽的
和 2.57 MHz. 线宽变得如此窄的原因就是由于两
个激光模式的位相在相干驱动下具有关联性. 理论
上而言, 在理想情况下, 和频模式的线宽可以压制
到零, 然而由于实验中其他不可控噪音源的存在,
因此线宽压制到 9.4 Hz, 更详细的解释可以查阅文
献 [28].

|d>

|e>

|g>
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图 17 微波关联激光器运行原理图 [28]

Fig. 17. Operation principle of microwave correlated
laser [28].

3.5 循环跃迁和非线性效应

循环跃迁的三能级超导人工原子还可以用来

产生微波段的非线性效应. 我们知道, 非线性光学
效应在量子电子学、原子物理、通信、化学、量子

信息等很多方面有广阔的应用前景. 三波和四波
混频是研究非线性现象的重要手段. 原子系统由
于电偶极跃迁选择定则, 其只能呈现三阶非线性效
应而不能呈现二阶非线性效应, 因此不能用来产生
三波混频等非线性光学现象, 高阶非线性效应在原
子系统中的产生需要多个能级的参与, 因此非线性
很弱, 很难观测到希望看到的经典乃至量子非线性
效应. 我们发现, 超导磁通量子比特等工原子可以
被用来产生三波混频、经典或单光子水准的频率转

换 [29−31]; 而且发现外加的偏置磁通处在优化点时,
三波混频等就会被关掉, 这样磁通量子比特可以用
来对微波段的非线性行为进行调控.

超导磁通量子比特产生和频或差频的三波混

频原理如图 18所示. 假设超导磁通量子比特电
路被含有频率为ω1和ω2的弱磁通 (对应于磁场)
Φ(t) =

∑
l=1,2

Φ(ωl) exp(−iωlt) 所驱动. 在三能级近

似下, 系统的哈密顿量可以写成 [29]
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HT =
3∑

i=1

Ei|i⟩⟨i|

+

[ 3∑
i=1,i<j

Iij⟨f |i⟩⟨j|+ H.C.

]
Φ(t),

这里 Iij(f)通过计算前面磁通量子比特电路中电流

算符的矩阵元给出; Ei是对应于三个能量本征态

|i⟩ (i = 1, 2, 3)的本征值. 在上面的哈密顿量中, 我
们已经忽略了三能级系统与磁场的纵向耦合.

ω

ω

ω

ω

ω֓

ω⇁

>

>

>

>

>

>(a)

(b)

图 18 三能级系统和频 (a)与差频 (b)产生示意图 [29]

Fig. 18. Schematic of the generations of (a) sum fre-
quency and (b) difference frequency in qutrit [29].

当系统的耗散被包括进去时, 而且假设三能
级系统的约化密度矩阵为e(t), 其动力学行为可以
通过下面密度矩阵元 ρij满足的运动方程来描述,
即 [29]

dρij
dt =

1

i~ [HT, e(t)]ij −
1

2
Γij ρ̃ij(t), i ̸= j,

dρ11
dt =

1

i~ [HT, e(t)]11 + γ12ρ̃22(t) + γ13ρ̃33(t),

dρ22
dt =

1

i~ [HT, e(t)]22 − γ12ρ̃22(t) + γ23ρ̃33(t),

dρ33
dt =

1

i~ [HT, e(t)]33 − (γ13 + γ23)ρ̃33(t).

这里我们设Γ12 = γ12, Γ13 = γ13 + γ23 + γ33, Γ23 =

γ12 + γ13 + γ23 + γ22 + γ33, Γ1j = Γji, ρ̃33(t) =

ρij(t)− ρ̃ij , ρ̃ij 是在没有外加驱动情况下系统达到
平衡时的密度矩阵元. 我们假设外加的驱动磁通很
弱, 因此三能级系统与磁通的耦合强度也很弱, 在
此情况下系统的约化密度矩阵ρ(t)可以通过对含

有Φ(t)的项进行展开并且代入上面的运动方程进

行逐级微扰求解. 设

ρ(t) = ρ0 + ρ1(t) + ρ2(t) + · · · ,

这里零级近似满足ρ0 = ρ̄. 由于外场引起的极化
P (t)可以定义为P (t) = Tr[ρ(t)I], 二级极化可以

表述为P (2)(t) = Tr[ρ2(t)I], 因此二级磁化系数为

χ(2)(ω) =
P2(ω)

Φ(ω1)Φ(ω2)
.

如图 18 (a)所示, 如果外加的具有频率为ω1和ω2

的磁通正好可以诱导能级 |1⟩和 |2⟩以及能级 |2⟩和
|3⟩之间的跃迁,那么对应于产生和频ω+ = ω1+ω2

的二级磁化系数通过围绕求解 ρ2(t)和P (2)(t)最

后得到

χ(2)(ω+) =
I12(f)I23(f)I31(f)

(iω1 − iω21 + Γ21)(iω+ − iω31 + Γ31)
,

这里ωij = (Ei − Ej)/~ (i > j). 上式表明二级
磁化系数正比于三个跃迁矩阵元 I12(f), I23(f)和

I31(f)的乘积, 因此它的大小可以通过调节约化
磁通 f 进而调节三个矩阵元的大小来控制. 即当
f = 0.5时,由于选择定则的存在使得和 I31(f) = 0,
因此没有和频的产生, 这与天然原子系统中不能产
生三波混频的物理现象相一致. 对于一个给定的
f , 二级磁化系数在ω1 = ω21和ω+ = ω31的条件

下达到最大. 如图 18 (b)所示, 如果外加的具有频
率为ω1和ω2的磁通正好可以诱导能级 |1⟩和 |3⟩以
及能级 |2⟩和 |3⟩之间的跃迁, 那么对应于产生差频
ω− = ω1 − ω2的二级磁化系数同样可以求解得到

χ(2)(ω−) =
I12(f)I23(f)I31(f)

(iω1 − iω31 + Γ31)(iω− − iω21 + Γ21)
.

对于给定的约化磁通 f , 二级磁化系数的最大值
为χ(2)(ω−) = I12(f)I23(f)I31(f)/Γ31Γ21, 也就是
说差频在共振条件ω1 = ω31和ω− = ω21下当

f ̸= 0.5时产生的信号最大. 进一步的细节及其
测量方案可以查阅文献 [28].

上面我们讨论了超导三能级系统中产生和频

或差频磁通的原理, 如果假设上述双频驱动磁通中
关于某一频率的驱动强度远大于另一频率的磁通,
那么在混频过程中产生的和频或差频磁通的最大

功率受原来弱磁通功率的限制, 非线性光学中把强
的驱动称为抽运, 而弱的驱动称为信号. 这种情况
下和频或差频信号的产生对应于弱磁通信号而言

称为参量上或下转换. 通过研究, 我们发现利用循
环跃迁的三能级超导磁通量子比特电路, 不仅可以
实现参量的上下转换, 而且还可以对原来的弱信号
进行放大或衰减 [20]. 这里注意循环跃迁三能级系
统在非线性过程中能级参与能量的交换, 而通常量
子光学系统中介质实际不参与能量的交换. 参量上
下转换理论研究的基本步骤和三波混合类似, 主要
区别在于强场不能作为微扰, 只能以弱信号与三能
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级系统的耦合作为微扰进行展开. 更为详细的研究
可参阅文献 [20]. 另外我们发现, 如果把此三能级
系统作为一个量子发射器置于半无限的波导中, 当
给波导中注入一个单光子的波包时, 散射的单光子
就会实现频率的转换, 因此循环跃迁的三能级系统
给我们提供了一个微波单光子频率有效转换的良

好平台 [30].

3.6 超导量子模拟

超导量子电动力学系统最初是以一个超导量

子比特与一个超导谐振腔耦合的简单系统为对象,
如今已经被扩展到更复杂的情况, 如多个无相互
作用的量子比特与同一个谐振腔耦合 (Dicke模型
与Tavis-Cummings模型)或一个量子比特与多个
谐振腔耦合等系统. 这些系统的灵活性和可控性为
我们提供了一个很好的研究量子模拟的平台. 研究
表明, 超导量子比特阵列可以模拟量子自旋系统,
超导谐振腔阵列的激发元可以用来研究莫特绝缘

体相变, 而由超导量子比特连接起来的超导谐振腔
则可以用来研究拓扑相位等. 最近也有人研究了
Holstein-polaron模型, 表明无论是费米子还是玻
色子系统都可以用超导量子电路来模拟.
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图 19 通过电路控制实现Heisenberg到Kitaev模型的
转变, 从而获得拓扑保护的系统基态 [32]

Fig. 19. Efficient method to dynamically produce a
Kitaev Hamiltonian from the Heisenberg model via
circuit control, thus obtaining the topologically pro-
tected ground state of the system [32].

研究表明拓扑量子计算具有较好的抵抗量子

错误的性能, 因此产生具有拓扑意义的哈密顿量是
拓扑量子计算的基础, 目前大多数的理论研究是利
用人工结构构筑拓扑哈密顿系统. 我们提出利用
已有的可控超导或其他固体量子电路, 通过两体作
用的动力学演化产生拓扑哈密顿量从而构筑拓扑

量子计算的理论新方法, 对拓扑量子信息处理给

出了一种有益的尝试, 如图 19所示 [32]. 进一步地,
利用大规模的超导量子器件可以实现拓扑量子仿

真 [32,33]、量子多体协作效应 [34]等.

4 结论与展望

超导量子比特和量子计算在最近的几年内取

得了令人瞩目的进展, 器件的设计、制备、耦合以
及量子态的操控更为简捷、合理, 并有利于向更
大规模的集成化发展, 同时器件的量子相干时间
也增加到了 10—100 µs量级. 本文系统介绍了我
们在位相、nSQUID和Xmon型量子比特方面的研
究进展, 包括这些器件的设计和制备以及在这些
器件基础上开展的量子计算、量子模拟、量子光

学和量子物理方面的研究. 我们成功发展了这些
不同器件的平面多层膜制备工艺, 制备了不同形
式和不同量子比特数及构型的量子芯片, 填补了
国内在这一领域的若干空白. 研究表明 transmon
及Xmon型超导量子比特是有利于向实用超导量
子计算发展的器件类型, 但仍有许多规模化方面
的器件设计和制备的技术问题需要解决, 并且也
依赖于器件量子相干时间的进一步提高. 本文在
现有器件的基础上介绍了一些量子算法、量子纠

缠和量子模拟的研究结果, 同时展示了以这些器
件为研究平台, 在量子耗散、非线性物理、Autler-
Townes劈裂、受激拉曼绝热通道、电磁诱导透明、
循环跃迁和关联激光等量子物理和量子光学方面

研究成果. 可以预期, 在实用超导量子计算正式
面世之前,这些领域还将出现更为丰富的研究成果.
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Abstract
In the past years, superconducting quantum computation has received much attention and significant progress of

the device design and fabrication has been made, which leads qubit coherence times to be improved greatly. Recently,
we have successfully designed, fabricated, and tested the superconducting qubits based on the negative-inductance
superconducting quantum interference devices (nSQUIDs), which are expected to have the advantages for the fast
quantum information transfer and macroscopic quantum phenomenon study with a two-dimensional potential landscape.
Their quantum coherence and basic physical properties have been demonstrated and systematically investigated. On
the other hand, a new type of superconducting qubit, called transmon and Xmon qubit, has been developed in the
meantime by the international community, whose coherence time has been gradually increased to the present scale of
tens of microseconds. These devices are demonstrated to have many advantages in the sample design and fabrication,
and multi-qubit coupling and manipulation. We have also studied this type of superconducting qubit. In collaboration
with Zhejiang University and the University of Science and Technology of China, we have successfully fabricated various
types of the coupled Xmon devices having the qubit numbers ranging from 4 to 10. Quantum entanglement, quantum
algorithm of solving coupled linear equations, and quantum simulation of the many-body localization problem in solid-
state physics have been demonstrated by using these devices. Also, we have made significant achievements in the studies of
the macroscopic quantum phenomena, quantum dissipation, quantum microwave lasing, and some other quantum optics
problems. In particular, Autler-Townes splitting under strong microwave drive, electromagnetically induced transparency,
stimulated Raman adiabatic passage, microwave mixing, correlated emission lasing, and microwave frequency up-and-
down conversion have been successfully studied, both experimentally and theoretically.
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