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超导-冷原子复合系统因能够实现快速门操控、长寿命存储和光纤中长距离传输等特点, 被认为是实现

两台超导量子计算机光互联的最有潜力的复合体系之一. 本文综述了近年来基于超导-冷原子复合系统实现

两台超导量子计算机光互联的研究进展, 包括超导芯片与冷原子相干耦合、微波光波相干转换和超导量子比

特与量子转换器长程微波互联. 对该复合量子系统的研究将为超导量子计算机之间的实用化光纤互联奠定

物理和技术基础, 有望在分布式超导量子计算机和杂化量子网络中获得广泛应用.
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1   引　言

近年来, 超导量子计算机的研究取得了众多进

展 [1−4], 但建造一台大规模低错误率的超导量子计

算机仍然是一个巨大的挑战. 分布式量子计算被认

为是解决这一挑战的很有前景的方法. 分布式量子

计算是利用量子网络将多个低错误率的小规模量

子计算机互联, 构成一台大规模低错误率的量子计

算机 [5−9]. 其中的一种技术路线是将两台超导量子

计算机通过微波电缆或波导互联 [10−12]. 近期, 实验

已经成功实现了相隔 30 m的超导量子比特的微波

互联 [13], 但为了维持波导的低温环境, 每 15 m就

需要使用一台稀释制冷机, 这增加了微波长程互联

实现的难度和成本. 另外, 还有一种技术路线是将

微波转化为光波, 然后通过光纤实现量子计算机之

间的互联 [14,15]. 该方法有望实现两台超导量子计算

机之间的长距离互联. 然而, 将两台超导量子计算

机通过光纤实现互联面临两个关键科学与技术问

题: 一是微波光波的总转换效率, 二是光诱导热激

发微波噪声. 为了解决这些问题, 我们可以结合不

同量子系统 (如超导量子电路、冷原子、金刚石、量

子点、声子、磁振子、通信光子等)各自的优势, 建

立复合量子系统 [16]. 这种复合系统有望解决上述

关键科学问题. 其中, 超导-冷原子复合系统成为最

有潜力的复合系统之一. 它可以实现快速门操控、

长寿命存储和光纤中长距离传输, 从而实现两台超

导量子计算机之间的光互联.

近年来, 基于超导-冷原子复合系统实现超导

量子计算机之间的光互联的研究取得了系列进展.
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本文将综述这一领域的进展并重点介绍华南师范

大学研究团队的成果. 我们团队搭建了 4 K和 mK

两套超高真空稀释制冷机系统用于研究超导-冷原

子复合系统. 在低温超导微波腔与冷原子相干耦合

方面, 着重介绍超导原子芯片的实验实现和超导

LC微波腔芯片性能. 在微波光波转换方面, 主要

介绍六波混频的机制, 以及自由空间中基于里德伯

冷原子六波混频实现微波光波相干转换的实验结

果. 在超导量子比特与量子转换器长程互联方面,

主要介绍实验平台的搭建、实验装置的设计以及数

值仿真的结果. 最后, 也综述了此领域的一些亟待

解决的科学和技术问题. 

2   超导-冷原子复合系统
 

2.1    性能优势

国际广泛研究的复合量子系统包括超导-金刚

石、超导-冷原子、超导-量子点、量子比特-声子、量

子比特-磁振子、腔光力等复合系统 [16]. 超导量子比

特等体系的光互联要求量子转换效率高、带宽高、

噪声低. 目前, 各种复合量子系统可以在个别指标

上基本满足需求, 但综合来看, 还没有一种复合量

子系统可以满足实用化光互联的全部技术需求 [14,15].

超导-冷原子复合系统近年来取得了系列研究进展.

该系统有以下两种特性: 1)能够有效地融合超导

微波量子比特操控速度快、冷原子量子存储时间长

和通信光子比特在光纤中可长距离传输的优势;

2)能够实现微波光子-冷原子-光波光子的强耦合,

从而实现跨频段量子态转移, 并应用于量子计算及

量子通信组网中的跨频段信息交互, 如传输节点、

中继、跨频段单光子路由等. 

2.2    冷原子系综与超导微波腔耦合机制

87Rb原子系综与超导谐振腔耦合机制可用

Tavis-Cummings模型描述, 哈密顿量为 

HTC = ℏωqπ†π+ ℏωcα
†
cαc + ℏgeff

(
α†
cπ+ α†

cπ†
)
, (1)

π† π

π† =
1

geff

∑
i
gi · σ†i π =

1

geff

∑
i
gi · σi geff =

√∑
i
g2i

其中, 第一项和第二项分别代表原子系综和谐振腔

的自由哈密顿量, 第三项表示原子系综与谐振腔的

相互作用哈密顿量, 而  和  分别表示原子系综的

单激发产生和湮灭算子:   和 

 , 式中   表示整个系统

geff =

g0
√
N =

|µa | · |B|
ℏ

√
N g0

µa

geff

g0

g0

的有效耦合强度. 在冷原子系综和超导微波腔耦合

系统中, 当原子团较小以至于可近似认为每个原子

与超导微波腔的耦合强度都一样时, 冷原子系综与

超导微波腔之间的有效耦合强度可表示为  

 , 其中   表示单个原子与超

导微波腔的耦合强度, 由原子的跃迁磁矩   和磁

场 B 大小决定, N 为冷原子系综的原子数. 显然,

要增大有效耦合强度  就必须增大单个原子的耦

合强度   或增加原子数 N. 通常将冷原子装载到

超导原子芯片微磁阱里, 通过提高原子密度进而增

大 N. 另一方面, 在制备低阻抗超导 LC谐振腔芯

片时, 通过减小腔模体积 (提高场强)并且减小原

子团与超导微波腔的距离可以提高  . 

3   超导芯片微波腔与冷原子相干耦合

λ/2

106
√
N

κ/(2π) = 7 kHz

κ/(2π) = 500 kHz

微波腔与冷原子强耦合是实现微波光波高总

转换效率的关键. 理论方面, 2009年, Verdú等 [17]

提出实现  超导共面波导谐振腔与 87Rb原子基

态强磁耦合的方案. 该方案将原子囚禁在离超导共

面波导谐振腔表面 1 μm处, 原子所处位置的磁场

强度大于 40 μG (1 G = 10−4 T), 此时单微波光子

与单原子的耦合强度可以达到 40 Hz. 进一步利用

原子系综 (  个原子)的  倍集体增强效应, 最

终实现 40 kHz的耦合强度 (大于共面波导谐振腔

的线宽    ). 为了提高原子与超导共面

波导谐振腔的耦合强度, 2016年, Beck等 [18] 提出

实现超导共面波导谐振腔与离其表面 40 μm处的

单个 Cs里德伯原子强电耦合的方案. 该工作的主

要思想是在超导共面波导谐振腔电压波腹处加工

一对 50 μm高的铜电极, 从而增强离超导共面波

导谐振腔表面 50 μm处的真空涨落电场大小, 最终

实现 3 MHz的电耦合强度 (大于超导共面波导谐

振腔的线宽    ). 到目前为止, 实验

上还尚未有关于超导平面微波谐振腔与原子体系

实现强耦合的相关报道 . 实验方面 ,  2013年 ,

Bernon等 [19] 实验实现超导共面波导腔芯片表面

的冷原子囚禁和相干性测量, 当原子团距离芯片表

面为 60, 25与 14 μm时, 其相干时间分别为 20.5,

7.8与 3.9 s, 表明冷原子系综是一种良好的量子存

储器. 接着, Hattermann 等 [20] 于 2017年实验实

现了超导共面波导腔与冷原子的相干耦合, 受限于

原子基态超精细结构能级之间较弱的磁偶极矩
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(∼ a0e/137)

λ/2

(2π× 0.5)

λ/2

n2a0e

(2π× 40)

39D ↔ 38F

λ/4

λ/4

(2π× 3) MHz

 , 当原子团距离超导芯片表面 20 μm
时, 基于  超导共面波导谐振腔所实现的单原子

与单微波光子的耦合强度为   Hz. Kaiser

等 [21] 于 2021年进一步实验实现   超导共面波

导谐振腔与里德伯冷原子耦合, 得益于里德伯能级

较大的电偶极矩 (  ), 当原子团距离超导芯片

表面 40 μm时, 实现的耦合强度为    kHz

(选取的里德伯能级为   ), 但尚未实现强

耦合. 为进一步提高耦合强度, 一方面需要使用腔

模体积更小的   超导共面波导谐振腔或超导平

面 LC微波腔, 另一方面可以选取较大主量子数的

里德伯态跃迁能级, 结合其大的电偶极矩可以实

现 MHz的耦合强度, 进而实现原子量子比特与微

波光子的强耦合. 2020年, Morgan和 Hogan [22] 实

验实现   超导共面波导谐振腔与飞行氦里德伯

原子相干耦合, 在离超导芯片表面 100 μm处, 测

得微波驱动拉比振荡为  . 该工作通过

拉比振荡的时域测量, 研究了原子与谐振腔耦合的

相干性. 超导芯片微波腔与冷原子相干耦合的相关

实验研究进展的结果对比如表 1所示.

为了实现超导芯片微波谐振腔与冷原子强耦

合, 自 2018年起笔者团队设计并搭建了超高真空

超低振动超导芯片与冷原子复合量子系统实验平

台. 在超导原子芯片冷原子囚禁方面, 采用 Z型铌

τ ≈ 22

膜超导原子芯片, 中心导线长 2 mm, 厚度为 500 nm,

宽度为 100 μm, 如图 1(a)所示. 通过 Z型超导线

产生的磁场与沿 Y 方向的均匀偏置磁场结合, 可

以在 Z型中心导线正上方/正下方产生用于囚禁原

子的囚禁势. 在 Z线电流为 Iz=1.8 A与 Y 方向均

匀偏置磁场为 Ybias=25 G时, 成功实现冷原子的

相干囚禁, 原子数为 3.5×105, 如图 1(b)所示. 进

一步测得微磁阱中原子的寿命   s, 得益于低

温下较低的电流热噪声, 其寿命远大于室温原子芯

片寿命, 如图 1(c)所示.

在超导 LC谐振腔芯片制备方面, 我们设计、

仿真、加工和测试了一种可用于与原子实现强磁耦

合的具有高品质因数的超导平面 LC谐振腔芯片,

如图 2(a)所示. 通过降低 LC谐振腔的阻抗, 增大

其与原子的磁耦合强度, 以提高微波光波转换效

率. 实验测得 LC谐振腔芯片具有很高的品质因数

Qi, 在 3.8 K的温度下 Qi 值达到 10146, 如图 2(b)

所示; 并且该芯片的特征频率随温度的升高而降

低, 在 4.45 K时其特征频率为 6.834 GHz, 与 87Rb

原子的基态超精细能级跃迁频率相同, 可用于与原

子的共振磁耦合实验, 如图 2(c)所示.

在超导 LC谐振腔芯片与冷原子相干耦合方

面, 我们实验上首先将图 3(a)的超导 LC谐振腔

电感环与超导 Z线的中心对准, 再通过清漆将其
 

表 1    超导芯片微波腔与冷原子相干耦合的实验研究进展
Table 1.    Experimental  research  progress  on  coherent  coupling  of  superconducting-chip  microwave  resonators  and  cold

atoms.

研究组 图宾根大学[20] 图宾根大学[21] 伦敦大学[22] 华南师大

原子编码态 基态 里德伯态 里德伯态 基态

超导腔形式 共面波导腔 共面波导腔 共面波导腔 LC谐振腔

耦合方式 磁耦合 电耦合 电耦合 磁耦合

耦合强度 (2π× 0.5) Hz (2π× 40) kHz — 待测
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图 1    超导原子芯片　(a) Z型超导线 (单位为 mm); (b) 微磁阱中的冷原子囚禁; (c) 微磁阱中原子囚禁寿命

Fig. 1. Superconducting atom chip: (a) Z-type superconducting wire (in mm); (b) cold atoms confined in the superconducting microtrap;

(c) the lifetime of atoms trapped in the microtrap.
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粘合固定于超导 Z线正上方, 如图 3(b), (c)所示.

具体实验步骤: 首先利用超导 Z型微磁阱在超导

LC谐振腔电感环的正上方实现冷原子的囚禁, 然

后通过控制 Z线电流 Iz 与 Y 方向均匀偏置磁场

Ybias 使冷原子系综距离超导 LC芯片表面几十微

米, 最后实现超导 LC谐振腔与冷原子系综的相干

耦合. 

4   微波光波相干转换

高效宽带低噪微波光波相干转换是通过光

纤将超导量子计算机互联的关键技术. 目前人们

已在很多量子体系开展了微波光波相干转换的研

究 [14,15], 如光力电转换器 [23−25]、电光转换器 [26,27]、

原子系综转换器 [28−31]、稀土掺杂晶体转换器 [32]、

铁磁系统转换器 [33] 等 .  2018年 ,  Higginbotham

等 [24] 制备的光力电转换器的总转换效率为 47%,

带宽 0.012 MHz, 另外 , 由于光力电转换器的声

子模式的频率 (1.47 MHz)较低, 在低温 (40 mK)下

存在热激发噪声. 2022年, Sahu等 [26] 制备的电光

转换器的总效率为 8.7% (15%), 带宽为 18 MHz,

微波热噪声为 0.16 (0.41). 2023年, Kumar等 [28]

制备的原子系综转换器的总效率为 2.5%, 带宽为

0.36 MHz, 热激发毫米波噪声光子数为 0.6. 我国

在微波光波相干转换的研究也取得了重要成果.

2022年, Shen等 [34] 制备的磁光力转换器的总效率

为 1.1×10−5, 调谐范围高达 3 GHz. 本节主要详细

介绍基于中性原子微波光波相干转换的实验研究

进展, 其结果对比如表 2所示.

|1⟩
|3⟩

为了提高微波/毫米波与原子系综耦合强度从

而提高基于中性原子的微波/毫米波与光波的转

换效率, 2016年 Kiffner等 [35] 提出在自由空间基

于里德伯原子六波混频实现毫米波光子与光波光

子相干转换的实验方案, 如图 4(c)所示. 该方案通

过相干布居数囚禁的方式制备长寿命基态   和

长寿命里德伯态  的缀饰态, 使原子系综同时与
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图 2    超导 LC谐振腔芯片设计与测试　(a) 超导 LC谐振腔 COMSOL模型; (b) 在 3.8 K温度下腔频为 6.84 GHz的超导 LC谐振

腔芯片的|S21|曲线及其 Q 值; (c) 超导 LC谐振腔频率随温度变化, 当温度为 4.45 K时, 可以实现 LC谐振腔与冷原子的共振耦合

Fig. 2. Design and test results of superconducting LC resonator: (a) Model of superconducting LC resonator by COMSOL software;

(b) microwave transmission |S21| at 3.8 K of superconducting LC resonator with center frequency of 6.84 GHz and its correspond-

ing Q factor; (c) the frequencies of superconducting LC resonator varies with temperature. When the temperature is 4.45 K, the reso-

nant coupling between LC resonator and cold atoms can be realized.
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图  3    超导 LC谐振腔芯片与冷原子相干耦合　(a) 超导 LC谐振腔芯片尺寸 (单位为 mm); (b), (c) Z型超导原子芯片与超导

LC谐振腔定位原理图与实物图

Fig. 3. Coherent coupling between superconducting LC resonator and cold atoms: (a) Size of superconducting LC resonator (in mm);

(b), (c) positioning schematic diagram and physical diagram of Z-type superconducting atom chip and superconducting LC resonator
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待转换毫米波场和转换光场实现集体电耦合, 从而

提高毫米波光波转换效率 . 为了提高总转换效

率, 该方案提出通过毫米波透镜或波导使毫米波能

量更集中的方案, 如图 4(a), (b)所示. 在实际仿真

参数下, 总转换效率原则上超过 90%, 转换带宽至

少为 80 kHz.

参考上述研究方案, 2019年, Vogt等 [31] 基于

自由空间冷里德伯原子六波混频实现转换效率为

5%的微波光波相干转换. 该方案效率不高的原因 [30]

为: 原子暗态布局数随光学厚度的增大而增大, 导

致微波光子的吸收截面减小. 据此分析, 2022年

Tu 等 [30] 提出了利用非共振六波混频来消除原子

暗态布居, 从而增大微波光子的吸收截面的理论方

案, 具体方案如图 5所示.

进一步, Tu 等 [30] 在自由空间大光学厚度的铷

87冷原子系综中实现了该方案, 具体实验构架如

图 6所示. 采用长条状的冷原子团, 此构型在实

现大光学厚度的同时还保持了相对较低的原子

密度. 我们采用稳定的偏置磁场来消除塞曼简并

等方式延长了里德伯原子的相干时间. 最终在光

学厚度 60的条件下实现了效率超过 82%和带宽约

1 MHz的微波光波相干转换. 此外, 光外差检测还

证明此转换过程的相位信息具有超过 98%的保

真度.

≪ 1

|g⟩ |f⟩

为了减少室温微波背景辐射, 实现量子转换

(平均热光子数   ), 2023年, Kumar等 [28] 通过

光晶格将在 35 K温区制备的冷 85Rb原子转移到

安装在 5 K温区的三维超导毫米波谐振腔和振动

抑制光腔内, 腔内原子数约为 600. 为了使原子系

综同时与待转换毫米波场和转换光场实现集体电

耦合, 该方案通过 297 nm强激光制备长寿命基态

 和长寿命里德伯态  的缀饰态, 使缀饰态冷原

子系综同时与三维超导毫米波谐振腔中毫米波场

(3 mm)和光腔中光场 (780 nm)实现电偶极耦合,

如图 7(a)所示.

在辅助光场 (481 nm)的作用下, 基于腔内四

 

表 2    基于中性原子微波光波相干转换的实验研究进展
Table 2.    Experimental research progress of microwave-to-optics conversion based on neutral atoms.

研究组 新加坡国立大学[31] 华南师大[30] 芝加哥大学[28] 阿尔伯塔大学[29]

原子团温度 冷原子 冷原子 冷原子 热原子

混频形式 六波混频 六波混频 四波混频 三波混频

内转换效率/% 5 82 58 —

总转换效率/% 2.5 3× 10−9

带宽/MHz 15 1 0.36 1.00
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图 4    基于冷 87Rb原子系综六波混频的毫米波-光波转换方案　(a) 毫米波透镜聚焦毫米波的毫米波-光波转换方案; (b) 波导收

束毫米波的毫米波-光波转换方案; (c) 毫米波-光波转换方案原子能级图 [35]

Fig. 4. Millimeter-wave-to-optics conversion via six-wave mixing based on cold  87Rb atomic ensembles:  (a) Millimeter-wave-to-op-

tics conversion with mm-wave fields focused by dielectric lenses; (b) millimeter-wave-to-optics conversion with mm-wave fields con-

fined by waveguide; (c) six-level system of millimeter-wave-to-optics conversion[35].
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波混频该团队实现了毫米波光子与光波光子相

干转换, 毫米波光子向光学光子的总 (内)转换效

率为 2.5%(58%), 转换带宽为 0.36 MHz, 均与该团

队先前理论预测一致, 并且光学光子向毫米波光子

的反向转换也与预测相一致. 由于毫米波频率为

100 GHz, 在 5 K温区的三维超导毫米波谐振腔内

的平均热激发毫米波噪声光子数为 0.6, 接近量子

水平. 该团队通过在没有毫米波光子输入的情况下

监测转换后的光子来证实这一低水平的噪声. 为了

进一步提高总 (内)转换效率, 还需要提高毫米波

光子与原子系综的集体耦合强度, 如增大原子数,

以及增大辅助光场的功率.
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图 5    基于非共振散射的微波-光波转换　(a) 六能级系统; (b) 转换效率和原子暗态布局数随光学厚度的变化; (c) 最大转换效

率与激光失谐、里德伯退相率的依赖关系 [30]

Fig. 5. Microwave-to-optics  conversion  via  off-resonant  scattering:  (a)  Six-level  system;  (b)  conversion  efficiency  and  dark-state

probability versus optical  density;  (c)  maximum conversion efficiency versus detunings of  probe laser and dephasing rates of  Ry-

dberg state[30].
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图 6    微波光波相干转换实验结果　(a) 实验构架与时序; (b) 微波光波的波形以及光外差检测结果; (c) 探测光与产生光的谱线;

(d) 全共振及非共振的微波频率上转换随光学厚度的变化 [30]

Fig. 6. Experimental results of microwave-to-optics conversion: (a) Experimental setup and time sequence; (b) temporal waveforms

of the input microwave pulse and output optical pulses, and the relative phase of a heterodyne signal for the phase-modulated mi-

crowave; (c) spectra of transmission and generated optical power; (d) power PL of output optical pulses versus optical depth for off-

resonant and near-resonant scatterings[30].
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为了提高量子通信容量, 2023年, Smith等 [29]

基于热 87Rb原子系综三波混频实验实现了频分多

路复用的微波光子与光波光子的相干转换, 如图 8

所示. 图 8(c)是实验所用的原子能级, 其中圆柱
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图 7    基于四波混频的光学光子与毫米波光子相干转换　(a) 实验方案, 左图为转换所需的原子能级和波长, 右图为毫米波光波

转换接口的内部结构 ; (b) 实物图 ; (c) 超导腔和光腔的横截面图 ; (d) 空光腔的传输特性曲线 , 半高全宽    = 2π × 1.7 MHz;
(e) 在 5 K温区的超导毫米波谐振腔的反射谱, 半高全宽    = 2π × 800 kHz[28]

κopt
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Fig. 7. Millimeter-wave-to-optics  conversion  via  four-wave  mixing:  (a)  Schematic  of  the  system,  atomic  energy  levels  and

wavelengths of light involved in transduction (left), internal structure of the optical and mmwave interface (right); (b) image of the

physical hybrid cavity; (c) expanded view of the main assembly; (d) bare optical cavity transmission with full-width half-maximum

(FWHM) linewidth     = 2π × 1.7 MHz;  (e)  reflection spectrum of  the  superconducting mm wave cavity  at  5 K with FWHM
linewidth    = 2π × 800 kHz[28].
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图 8    基于热 87Rb原子系综三波混频的微波-光波转换　(a) 频分多路复用原子转换器方案 ; (b) 微波腔-铷泡复合系统示意图 ;

(c) 微波-光波转换能级图 [29]

Fig. 8. Microwave-to-optics conversion via three-wave mixing based on thermal 87Rb atomic ensembles: (a) Schematic of the atomic

frequency-division multiplexing scheme; (b) the microwave cavity-vapor cell hybrid system; (c) three-level system of microwave-to-

optics conversion[29].
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|b⟩ ≡ |5S1/2, F = 1⟩
|c⟩ ≡ |5S1/2, F = 2⟩

|c⟩ |a⟩ ≡ |5P3/2, F
′
= 1, 2⟩

χ(2) |a⟩ |b⟩

3×
10−9

铜微波腔的 TE011模用于囚禁待转换微波信号

(Idler), 使其与原子基态跃迁  和

 磁耦合. 泵浦光 (pump)与原子

光学跃迁  和  电耦合. 泵浦

光和待转换微波信号 (idler)基于原子系综实现

 相互作用, 并在原子光学跃迁  和  之间产

生和频信号, 即转换光波信号 (signal). 由于微波

与原子基态的磁耦合强度较小 , 总效率仅为  

 . 转换带宽受限于微波腔线宽, 约为 1 MHz.

该方案具有能级结构简单的优势, 但需要进一步减

小微波谐振腔的有效腔模体积和提高原子密度, 从

而提高微波与原子基态的集体磁耦合强度和转换

效率. 

5   超导量子比特与量子转换器长程
互联

光诱导热激发噪声是限制通过光纤互联超导量

子计算机的关键因素. 2020年, Mirhosseini等 [36]

的实验结果表明光诱导热激发微波噪声不仅限

制了微波光波转换器工作时所需要的驱动光场的

功率 (从而限制了微波光波转换效率 (~0.1%)), 还

限制了脉冲重复频率 (R = 100 Hz). 解决该问题

的技术路线有, 一是将超导量子比特和量子转换器

在空间上分离并通过电缆或波导连接. 如 2022年

Delaney等 [37] 通过微波电缆连接了超导量子比特

与光力电转换器, 但光诱导热激发微波噪声有 23.

二是将超导量子比特和量子转换器分别安装在不

同的温区, 然后通过物理方法降低热激发微波噪声

对超导量子比特和量子转换器之间量子态传输的

影响. 如 2020年, Han等 [38] 提出将电光转换器热

沉在稀释制冷机的 1 K冷台, 通过辐射冷却技术 [39]

降低热激发微波噪声对量子态传输的影响, 但尚未

实验验证.

1× 10−8

为研究光诱导热激发噪声对量子态传输影响

的解决方案, 自 2020年起, 我们设计并搭建了超高

真空、超低振动的稀释制冷机复合系统实验平台.

一方面, 该稀释制冷机的基础温度约为 10 mK, 满

足超导量子比特的工作条件; 另一方面, 该稀释制

冷机具有超高的真空度 (约为   Pa), 满足

超导量子比特与里德伯冷原子互联的硬件需求. 基

于此稀释制冷机实验平台, 目前已实验实现了超导

量子比特高保真度的单比特门操控, 通过对微波控

制线路的优化以及微波驱动的波形修正, 单比特门

平均保真度约为 0.9996. 更进一步, 已实验实现两

比特的纠缠操控, 正在优化和提升两比特门操控的

门保真度. 我们在超导量子比特高保真度操控所取

得的研究进展将为探索光诱导热激发噪声对量子

态传输不利影响的解决方案提供实验技术支持.

2022年, Liang 等 [40] 提出了基于 1 K热耦合

腔实现 15 mK超导量子比特与 1 K冷台附近里德

伯冷原子远程纠缠的实验方案. 实验装置如示意

图 9所示. 相较于冷却后操作方案, 该方案不需要

高开关比和快速开关的辅助冷却系统, 从而减小了

退相干通道和额外串扰的引入, 降低实验参数校正

的难度.

该方案建议利用非传统几何量子门 [41,42] 对耦

合腔中热激发和耦合参数不敏感的特性 [43−46], 实

现超导量子比特与里德伯冷原子高保真度和高并

发度的确实性纠缠. 数值仿真结果表明在现有实验

条件下纠缠产生的保真度和并发度分别为 0.991

和 0.982, 如图 10所示.
 

 

Transmon

Resonator

Thermal cable

cavity

87Rb

Chip 1, ≤15 mK Chip 2, 1 K

|>=|59D5/2>

|>=|60P3/2>

图 9    15 mK超导量子比特与 1 K冷台附近里德伯冷原子基于 1 K热耦合腔长程互联的实验装置示意图 [40]

Fig. 9. Schematic of the hybrid system. A superconducting transmon qubit (red) on chip 1 anchored to a 15 mK plate resonantly

couples with a standing mode of a superconducting coaxial-cable cavity (green) via a tunable coupler (orange cross). A supercon-

ducting LC resonator  (blue)  on chip 2 anchored to a 1 K plate  resonantly couples  with the same coaxial-cable cavity and a Ry-

dberg-atom qubit (purple)[40].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200306

200306-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


6   总结与展望

本文综述了基于复合量子系统实现超导量子

计算机之间光互联的研究进展. 到目前为止, 通过

使用不同的复合量子系统和不同的实验方案已经

取得了种种优异性能, 如何将这些指标结合到同一

套复合量子系统, 从而实现超导量子比特之间的光

互联仍然面临巨大挑战. 尤其是如何实现不同量子

体系间的强耦合、微波光波高总效率转换以及如何

处理光诱导热激发噪声等科学问题仍急待解决. 目

前提升超导-冷原子复合系统性能的研究聚焦以下

三方面. 1)实现超导微波谐振腔-冷原子强耦合. 在

强磁耦合研究方面, 通过加工低阻抗微波谐振腔 [47]、

增加电感环圈数 [48]、减小冷原子与超导芯片的相

互作用距离 [17] 来增大单原子与单光子的磁耦合强

度 ; 通过压缩磁阱和射频蒸发冷却提高冷原子

密度, 从而提高集体耦合强度 [17]. 在强电耦合研究

方面, 加工高阻抗微波谐振腔 [49] 和提高里德伯原

子密度均可提高耦合强度. 2)在微波光波转换方

面, 除了通过广义阻抗匹配理论优化微波光波转换

参数 [50] 外, 相较于通过微波喇叭向自由空间发射

微波, 通过微波腔或微波波导集中微波能量可提高

微波光波总转换效率 [28,35]. 3)在光诱导热激发噪

声处理方面, 需要实验验证相关理论 [40,51,52] 和提出

更优的解决方案. 解决了这些挑战性问题, 将为超

导量子计算机之间的实用化光纤互联奠定物理和

技术基础, 有望在分布式超导量子计算机和杂化量

子网络中获得广泛应用.
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图 10    数值仿真结果　(a)保真度与腔腔耦合强度 J 和腔

Q 值的依赖关系; (b)并发度与腔腔耦合强度 J 和腔 Q 值的

依赖关系 [40]

Fig. 10. Simulation  results:  (a)  Fidelity  versus  the  cavity-

resonator  coupling  strength  J  and  the  internal  Q  factor;

(b)  concurrence  versus  the  cavity-resonator  coupling

strength J and the internal Q factor[40].
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Abstract

The  hybrid  quantum  system  composed  of  superconductor  and  cold  atoms  is  expected  to  achieve  fast

quantum gates, long-life quantum storage and long-distance transmission through optical fibers, making it one

of the most promising hybrid quantum systems to realize optical interconnection between two superconducting

quantum computers. In this paper, we comprehensively review the recent research advancements in the optical

interconnection  of  two  superconducting  quantum  computers,  based  on  the  superconductor  and  cold  atoms

hybrid quantum system, specifically the review covers the coherent coupling between superconducting chips and

cold  atoms,  the  coherent  microwave-to-optics  conversion,  and  the  long-range  microwave  interconnection

between  superconducting  qubits  and  quantum  converters.  The  system  is  expected  to  provide  a  physical  and

technical foundation for practical optical-fiber interconnection of two superconducting quantum computers, and

have broad applications in distributed superconducting quantum computation and hybrid quantum networks.

Keywords: superconductor  and cold  atoms hybrid  quantum system, coherent  coupling, microwave-to-optics
conversion, long-distance microwave interconnection
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