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超强耦合电路量子电动力学系统中反旋波
效应对量子比特频率移动的影响*
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(2020 年 3 月 31日收到; 2020 年 4 月 24日收到修改稿)

从实验上研究了四结磁通量子比特与多模共面波导谐振腔构成的超强耦合电路量子电动力学系统. 通

过传输谱测量和数值拟合, 确定量子比特与腔第一模式的耦合强度已达到 0.1倍谐振腔频率, 进入了超强耦

合区域; 通过色散读出方法得到了系统的能谱, 并通过增加探测场光子, 从能谱上得到了量子比特频率随探

测光子的位移. 这种位移不仅包含旋波项的贡献, 也包含了反旋波项的显著贡献, 证实我们所实现的超强耦

合系统是一个良好的研究量子拉比模型的实验平台, 它在量子技术的诸多方面有潜在的应用, 如量子模拟、

超快量子逻辑门、纠缠态制备、量子比特保护等.
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1   引　言

超导量子比特系统是实现量子计算机的主要

候选方案之一 [1−4], 同时也是研究电路量子电动力

学的良好平台 [5−9]. 根据约瑟夫森耦合能 EJ 和充

电能 EC 比值的不同, 超导量子比特主要可以分为

三种, 分别是电荷量子比特 [10]、磁通量子比特 [11]

和相位量子比特 [12,13]. 为了压制电荷噪声带来的退

相干, 人们在磁通量子比特的基础上发展出了电容

并联磁通量子比特 [14,15], 在电荷量子比特的基础上

发展出了传输子量子比特 [16] 和 Xmon量子比特 [17].

这些新一代的超导量子比特在相干性方面有很大

的提高, 使得超导量子比特系统在大规模量子计算

与量子模拟方面成为强有力的竞争者 [18−22].

但是, 传输子和 Xmon也有自身的局限性. 电

容的增加导致这两种量子比特非谐性减少, 使得他

们不是一个良好的二能级系统. 与传输子和 Xmon

相比, 电容并联磁通量子比特非谐性好一些 [15], 但

在某些应用方面也还不够. 如在超导量子比特与微

波腔的耦合处于超强、甚至深强耦合区域时 [23−26],

只有具有非常好的非谐性才能够很好地量子模拟

Rabi模型. 这时常规的磁通量子比特非谐性较大,

具有优势 [27]. 另外, 磁通量子比特还有如下优点:

耦合方式通常为磁偶极相互作用, 可以与 NV色心

等天然自旋系综直接耦合, 用于量子态存储 [28,29].
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本文实验研究了四结磁通量子比特与共面波

导谐振腔构成的电路量子电动力学超强耦合系统.

在物理性质上, 四结磁通量子比特与通常的三结磁

通量子比特类似 [30,31], 但样品制备上更为方便 [30].

通过色散读出, 测试了系统的能谱, 观测到了磁通

量子比特随测量光子数增加的频率移动. 在所实现

的超强耦合系统中, 实验测量与理论分析显示, 上

述频率移动除了包含旋波项产生的交流斯塔克位

移, 还存在明显的由反旋波项导致的布洛赫-西格

特位移, 表明本文实现的超强耦合系统需由包含反

旋波项的 Rabi模型才能很好地描述. 

2   超强耦合电路量子电动力学系统
 

2.1    理论模型

本文研究的超强耦合电路量子电动力学系统

包含一个四约瑟夫森结磁通量子比特与一个多模

超导共面波导谐振腔, 描述这种耦合系统的哈密顿

量为 

H =
∑
n=1,3

[
ℏωn

(
a†nan+

1

2

)
+ℏgn(a†n+an)σz

]

− 1

2
(∆σx + εσz), (1)

ℏ ωn/(2π)

a† a σx

σz

ε = 2Ip (Φ−Φ0/2)

g

其中,   为约化普朗克常数,   等于腔谐振频

率,    (  )分别是腔光子产生 (湮灭)算符,    和

 是泡利矩阵, D 是磁通量子比特两个势垒间的

隧穿能,    为外加磁通引起的量子

比特的能量偏置,   为量子比特与谐振腔的耦合常

数. 由于量子比特在腔的中心, 只与谐振腔奇数模

式耦合, 这里考虑第一和第三两个模式.

哈密顿量 (1)式是写在磁通量子比特电流态

表象下. 如果对哈密顿量 (1)式做表象变换, 在量

子比特能量表象下时, 可以得到 

H ′ =
1

2
ℏωqσz +

∑
n=1,3

[
ℏωn

(
a†nan +

1

2

)
+ ℏgn(a†n + an)(cos θσz − sin θσx)

]
, (2)

ℏωq =
√
ε2 +∆2 tan θ = ∆/ε

aσ− a†σ+

g ≈ 0.1ωq或0.1ωn

其中量子比特频率   ,    .

这里没有取一般的旋波近似, 而是在哈密顿量中保

留了反旋波项  和  , 这是因为该系统可处于

超强耦合区域 (  ), 反旋波项带来

的影响已不可忽视 [23].

|ωq − ωn| ≫ g

如果谐振腔频率与量子比特频率之间的失谐

量很大 (  ), 也就是在所谓的色散区

域, 可以将哈密顿量 (2)式通过施里弗-沃尔夫变

换对角化, 得到有效哈密顿量 

Heff = U †H ′U ≈
∑
n=1,3

ℏωn

(
a†nan +

1

2

)

+
1

2
ℏ
{
ωq +

∑
n=1,3

[(
g2nsin

2θ

δ−
+

g2nsin
2θ

δ+

)

×
(
2a†nan + 1

) ]}
σz, (3)

其中, 幺正矩阵 

U = exp
{ ∑

n=1,3

[
− gnsinθ

δ−
(σ−a

†
n − σ+an)

− gnsinθ
δ+

(σ−an − σ+a
†
n)

]}
,

δ± = ωq ± ωr

g2nsin
2θ

δ−
+

g2nsin
2θ

δ+

g2nsin
2θ

δ−
g2nsin

2θ

δ+

2

(
g2nsin

2θ

δ−
+
g2nsin

2θ

δ+

)
2g2nsin

2θ

δ−
2g2nsin

2θ

δ+

  . 从方程 (3)可以看出, 变换后, 量子

比特能级间跃迁频率依赖于谐振腔的光子数目, 当

谐振腔处于真空态时, 量子比特的频率由于真空涨

落会偏移  , 其中  称为兰姆

位移, 由旋波项产生; 而   称为真空布洛赫-

西格特位移, 由反旋波项产生. 当谐振腔内有光子

布居时, 每个光子使量子比特的频率进一步增加

 , 其中  称为交流斯塔

克位移, 由旋波项产生; 而  称为布洛赫-西

格特位移, 与真空布洛赫-西格特位移一样, 也由反

旋波项引起. 对于强耦合系统, 哈密顿量 (2)中的

反旋波项贡献很小, 可以忽略, 相应的布洛赫-西格

特位移很难看到, 而在超强耦合系统中, 布洛赫-西

格特位移的影响会凸显出来. 

2.2    实验系统

ωp

ωd ωp ωd

实验系统如图 1(a)所示, 样品置于一台He3He4

稀释制冷机的最低温区, 工作时该温区的温度约

为 20 mK. 样品处于一个小超导磁体中, 磁体可以

产生最大约 10 G (1 G = 10–4 T)的磁场. 主要测

试仪器包括一台矢量网络分析仪和一台微波信号

源, 将矢量网络分析仪输出的信号记为探测信号  ,

微波信号源输出记为驱动信号  .   和  经过一

个功率合成器混合进入制冷机内部, 再经过逐级衰
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减后进入样品; 混合信号与样品相互作用后再经过

隔离器、放大器返回网络分析仪, 网络分析仪通过

ωp比较返回信号相比于信号   幅度和相位的变化,

就可以得到样品的信息.
 
 

  

矢量网络分析仪

微波信号源
直流电流

功率合成器

常温放大器

低温放大器

隔离器

包含样品的磁体线圈

衰减器

射频同轴线

直流双绞线

12 GHz低通滤波器

50 K

100 mK

500 mK

20 mK

4 K

20 dB

6
6
 d

B
1
0
 d

B
1
0
 d

B
1
0
 d

B
3
 d

B
6
 d

B

10 mm

1 mm

500 nm

(a)

(b)

(c)

图 1    实验装置　(a)测量系统, 其中信号由网络分析仪和微波源发出, 经过衰减合成后进入稀释制冷机内部, 样品处在制冷机

的最低温区, 测试时温度为 20 mK; (b)共面波导谐振腔示意图, 磁通量子比特处于谐振腔中心, 黄色、蓝色曲线分别为第一、三

模式电流分布; (c)磁通量子比特扫描电子显微镜图像

Fig. 1. Experimental setup:　(a) Measurement system: signals from both the PNA and the PSG generator are combined and attenu-

ated before entering the dilution refrigerator; the sample is placed in the sample chamber of the refrigerator whose working temper-

ature is 20 mK; (b) the schematic of the coplanar-waveguide resonator, with a four-junction flux qubit located at the center of the

resonator; yellow and blue curves are current distributions of the first and third modes of the resonator, respectively; (c) the scan-

ning electron microscope images of the flux qubit.
 

ℏgn = MInIp

In

Ip

样品为多模共面波导谐振腔与量子比特耦合

系统. 其中图 1(b)为共面波导谐振腔示意图, 中心

线两侧有两个“缺口”, 满足谐振频率的微波会在这

两个“缺口”间形成驻波. 量子比特被制备在谐振腔

的中心位置, 谐振腔中的磁场分布如图 1(b)中黄

线 (第一模式)、蓝线 (第三模式)所示. 由于第二模

式在中心位置磁场为 0, 而磁通量子比特与谐振腔

光子间耦合方式为磁偶相互作用, 所以该量子比特

只与谐振腔第一模式和第三模式有耦合. 图 1(c)

为量子比特样品的扫描电子显微镜图像, 该量子比

特包含四个约瑟夫森结, 其中三个结是相同的, 左

上角是一个小结, 面积约为其他三个结的 1/3 (见

图 1(c)左下小图). 磁通量子比特与谐振腔的耦合

强度主要由他们之间的互感决定,    ,

其中 M为量子比特和谐振腔的互感,   为第 n个

模式的真空电流,   为量子比特的持续电流. 在这

里通过增加磁通量子比特与谐振腔的共用波导线

长度来增强耦合, 该共用波导线长度为 34.8 µm. 

3   实验结果和理论分析

前文分析过, 磁通量子比特主要有两个参数,

ε = 2Ip (Φ−Φ0/2)

Ip

∆/2π ≈ 6 GHz

ωn/ (2π) ≈ 3n

分别是能量偏置   和隧穿能 D, 其

中  为磁通量子比特持续电流, 和 D 一样由制备

条件所确定. 磁通量子比特工作在外加磁通为 N/2

(N = 1, 2, 3, ···)个磁通量子附近, 而根据我们的

制备工艺参数, 隧穿能  , 谐振腔谐振

频率   GHz. 实验上, 通过调节外加磁

通使磁通量子比特与谐振腔第三模式共振, 观测真

空 Rabi劈裂. 通过探测到的真空 Rabi劈裂, 可以

寻找量子比特的工作磁场位置并确定量子比特的

基本信息. 图 2(a)给出用网络分析仪测试腔第三

模式传输谱随外加磁场的变化, 可以看到两个清晰

的拉比劈裂. 同时还测试了第一模式随磁场的变

化, 见图 2(b). 虽然第一模式与磁通量子比特始终

不共振, 但由于他们之间有很强的色散相互作用,

谐振峰同样受到了明显的影响. 这里需要说明的

是, 在图 2中将横坐标磁场换算成了外加磁通量偏

置, 换算方法是根据能量偏置的周期性, 测量相邻

的两个拉比劈裂, 这两个相邻拉比劈裂对应的电流

就是产生一个磁通量量子所需的电流.

从图 2还可以得到量子比特的其他信息. 通过

数值求解哈密顿量 (2)式, 对图 2做了拟合, 结果

如图中红色虚线所示 . 通过拟合曲线可以得到 ,
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Ip = 265 nA ∆/2π = 6 GHz

g3/ (2π) = 521 MHz

g1/ (2π) = 306 MHz

g1/ω1 ≈ 0.1

gn = g
√
n̄

n̄

ωp p3 = −157 dBm

p1 = −157 dBm n̄ = p/ℏωnκ

ω3/ (2π) = 9.42 GHz

κ3/(2π)=18.01 MHz ω1/(2π)=3.14 GHz κ1/(2π)=

2.07 MHz n3 = 0.0018 n1 = 0.046

 ,    , 磁通量子比特与第

三模式耦合常数   , 与第一模式

耦合常数  . 可以看到, 第一模式

耦合常数满足   , 达到了超强耦合区域.

这里需要注意的是, 真空 Rabi劈裂的测量须保证

腔真空的实现, 也就是腔内平均光子数小于 1. 当

腔内光子数过多时, 得到的耦合常数会偏大, 这是

因为根据哈密顿量 (2)式, 测量得到的   ,

 为谐振腔中的平均光子数. 在图 2的测试中, 探

测信号  到达样品的功率分别为   ,

 , 可由  
[23] 计算得出平均

光子数 , 代入实验系统参数     ,

 ,   ,  

 , 可得   ,    . 显然, 两

次测量的平均光子数都远小于 1. 除了探测场光子,

nthermal =

1/(eℏωn/kBT − 1) kB

nthermal3 = 1.49× 10−10

nthermal1 = 5.38× 10−4

热光子也可能会影响测试结果. 热光子平均光子数

可由玻色爱因斯坦统计规律计算得到,   

 , 其中  为玻尔兹曼常数, T为温

度. 代入测试温度 20 mK, 得到腔第三模式附近热

光子为   , 腔第一模式热光子

为   . 由此可见在本文实验中,

热光子的影响也可以忽略不计, 因此图 2传输谱测

量得到的耦合常数是有效的.

为了得到哈密顿量 (3)式描述的交流斯塔克

和布洛赫-西格特效应, 采用色散读出方法来测量

系统的能谱. 这种测试方法的原理如下: 如果把哈

密顿量 (3)中的  ∑
n=1,3

{[
(gn sin θ)2

δ−
+

(gn sin θ)2

δ+

]
(2a†nan + 1)

}
σz

项移到前面, 会得到 

Heff ≈

1

2
ℏωqσz +

∑
n=1,3

ℏ
[
ωn +

(
g2nsin

2θ

δ−
+

g2nsin
2θ

δ+

)
σz

]
× (a†nan + 1/2),

±
(
g2nsin

2θ

δ−
+

g2nsin
2θ

δ+

)

ωp

ωd

ωp

可以发现腔频率会根据量子比特状态的不同而改

变, 变化的大小为   . 根据这

个原理, 可以通过探测腔场的变化得到量子比特能

谱. 具体的测试方法如下: 将  固定在谐振腔的谐

振频率处, 同时使用微波源施加一个扫描信号  ,

当扫描信号频率与量子比特频率共振时, 量子比特

状态改变, 导致腔谐振频率发生变化, 这时  的幅

度和相位也会发生变化.

ωq =
√
ε2 +∆2/ℏ

图 3是用腔第一模式色散读出得到的能谱图.

图中黑色箭头所示的是由于谐振腔模式之间的交

叉克尔效应导致的谐振频率变化, 他们对应的频率

分别为腔第一、二、三模式. 抛物线型曲线对应的

是磁通量子比特基态到激发态的跃迁频率, 大小为

 . 根据图 2参数, 对图 3中的谱线

做了数值拟合, 结果见图中红色虚线. 图 3中除了

量子比特本身的谱线, 还可以看到量子比特的边带

跃迁. 这种边带跃迁是反旋波项和驱动场共同作用

的结果, 增加驱动场的功率会看到更高阶的边带

跃迁 [26].

ωq

2π
= 7.42 GHz

对于量子比特频率位移的测量, 选择将外磁场

固定在信噪比较好的量子比特频率 

位置, 用谐振腔第一模式做能谱测量. 根据之前的
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图 2    系统传输谱随磁通量偏置的变化　(a)腔第三模式

传输谱随磁通量偏置的变化 ; (b)腔第一模式传输谱随磁

通量偏置的变化 ; 图中拟合红色虚线为哈密顿量 (2)式数

值解的结果

Fig. 2. The transmission |S21| as a function of the flux bias:

(a) The transmission |S21| of the third mode of the resonat-

or as a function of the flux bias; (b) the transmission |S21|

of the first mode of the resonator as a function of the flux

bias.  Red dashed curves  are  the  fitting  results  numerically

obtained from the Hamiltonian (2) equation. 
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200 MHz

分析, 量子比特的频率会随着光子数的增加而增

加, 通过增加探测信号的输出功率的方法来不断增

加腔内光子数. 随着腔内光子数越来越多, 如图 4

所示, 量子比特的频率发生了显著的变化, 变化幅

度约为  . 这种频率变化产生的根源是哈密

顿量 (3)式中的  ∑
n=1,3

[(
g2nsin

2θ

δ−
+

g2nsin
2θ

δ+

) (
2a†nan + 1

)]
项, 由于本文使用谐振腔第一模式做测量, 所以此

时只需要考虑第一模式的光子, 即  [(
g21 sin

2θ

δ−
+

g21 sin
2θ

δ+

) (
2a†1a1 + 1

)]
.

PdBm = 10log10(PLinear/1 mW)

PdBm PLinear

另外需要注意的是, 实验数据为一系列不等间距的

点, 造成这些现象的原因如下: 首先, 实验所用的

信号源输出功率不是线性的, 而是 dBm单位. 二

者换算方法为   , 式中

 是以 dBm为单位的功率值,    是以 mW

为单位的功率大小. 其次, 在实验中以 2.5 dBm为

间隔增加腔内光子数, 将这些数据转换成线性功率

后, 它们会变成不等间距的数据点, 而且随着数据

的增大, 间隔会以指数型增加. 另外在图 4中, 在

低光子数时, 测得信号的信噪比也相对较低, 导致

数据浮动较大. 随着光子数增加, 信号的信噪比也

增加, 浮动随之变小.

根据以上的分析, 使用图 2中得到的参数对

2g21 sin
2θ

δ−
=

28.0 MHz× 2π
2g21 sin

2θ

δ+
= 11.4 MHz× 2π

图 4的结果进行了拟合, 结果见图 4中红色直线,

这条拟合线段只包括实验参数, 不含自由拟合参

数. 其中, 旋波项贡献的交流斯塔克位移 

 , 反旋波项贡献的布洛赫-西格特位

移   . 可以看出, 量子比特

随腔光子数的频率移动和我们的理论分析符合得

较好. 可以看出, 除了交流斯塔克位移, 布洛赫-西

格特位移成分也很重要, 表明在我们的耦合系统

中, 反旋波项的作用已不能忽略. 作为对比, 图 4

中还画了只包含交流斯塔克位移的图线, 见图中蓝

色虚线. 可以看出由反旋波项引起的布洛赫-西格

特位移必须考虑进去, 否则理论与实验结果明显

不符.
 

4   结　论

本文从实验上研究了四结磁通量子比特和共

面波导腔构成的电路量子电动力学系统. 通过合理

地设计样品, 实现了磁通量子比特与共面波导腔的

超强耦合, 其中磁通量子比特和谐振腔第一模式耦

合强度达到了腔谐振频率的 1/10. 通过色散读出

测量了系统的能谱, 并通过增加腔内光子数从能谱

上观测到了量子比特的频率位移. 该频率移动除了

包括交流斯塔克位移外, 还包含由反旋波项引起的

布洛赫-西格特位移. 实验测量与理论分析显示, 由
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图  3    腔第一模式测量的系统能谱随外加磁通偏置的变

化 , 红色拟合虚线代表量子比特基态到激发态跃迁频率 ,

测量时腔内的平均光子数为  

n̄1 =

Fig. 3. The spectrum measured using the first  mode of  the

resonator  as  a  function  of  the  flux  bias.  The  red  dashed

curve  is  the  numerical  result  for  the  qubit  transition  and

the average photon number in the resonator is    4.7 ×

10–3. 
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图 4    量子比特频率随光子数的变化, 红色实线表示包含

交流斯塔克和布洛赫-西格特效应的拟合曲线, 蓝色虚线只

包含交流斯塔克效应

Fig. 4. The  qubit  transition  frequency  as  a  function  of  the

average  photon  number.  The  red  solid  curve  denotes  the

simulation results when both the ac Stark and Bloch-Siegert

shifts are included. The blue dashed curve denotes the sim-

ulation results when only the Bloch-Siegert shift is included. 
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反旋波项引起的布洛赫-西格特位移与交流斯塔克

位移一样, 是同等重要的, 表明我们实现的超强耦

合系统是一个良好的研究量子拉比模型的实验平

台, 它在未来量子技术的诸多方面有潜在的应用,

如量子模拟 [32]、超快量子逻辑门 [33]、纠缠态制备 [34]、

量子比特保护 [35] 等.
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Abstract

In  recent  years,  quantum  Rabi  model  has  aroused  considerable  interest  because  of  its  fundamental

importance  and  potential  applications  in  quantum  technologies.  For  a  conventional  cavity-quantum-

electrodynamic (cavity-QED) system involving the interaction between an atom and photons in a cavity,  the

atom-photon coupling frequency is much smaller than the transition frequency of the atom and the frequency of

the  cavity  mode.  This  cavity-QED system is  usually  described  by  the  Jaynes-Cummings  model  in  which  the

rotating-wave  approximation  can  be  adopted  by  neglecting  the  counter-rotating  coupling  terms  in  the

Hamiltonian  of  the  system.  However,  by  designing  the  unique  structure  of  the  superconducting  circuit,  the

ultrastrong-coupling  regime  can  be  achieved  in  a  circuit-QED system  in  which  the  counter-rotating  coupling

terms become as important as the rotating terms. Thus, the rotating-wave approximation cannot be used in the

ultrastrongly  coupled  circuit-QED  system.  Owing  to  the  ultrastrong  coupling,  this  circuit-QED  system  is

described  by  the  standard  quantum  Rabi  model  when  a  superconducting  qubit  is  coupled  only  to  a  single

resonator mode. In this work, we experimentally study an ultrastrongly coupled circuit-QED system consisting

of a four-junction superconducting flux qubit and a muti-mode coplanar-waveguide resonator. The transmission-

spectrum measurement and numerical simulations show that the system is in the ultrastrong-coupling regime.

By  changing  the  photon  number  in  the  resonator,  we  observe  the  frequency  shift  of  the  flux  qubit  via  the

spectroscopic measurement. This frequency shift contains the contributions from not only the rotating-coupling

terms but also the counter-rotating terms, which is in good agreement with the theory. The result indicates that

this  ultrastrongly-coupled  quantum system can  be  used  as  a  good  platform to  investigate  the  quantum Rabi

model  and has  potential  applications  in  various  aspects  of  quantum technology,  such as  quantum simulation,

ultrafast quantum gates, entangled-state preparation and protected qubits.
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