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超导量子比特的耦合研究进展*
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超导量子比特以其在可控性、低损耗以及可扩展性等方面的优势被认为是最有希望实现量子计算机的固态方

式之一.量子比特之间的相干可控耦合是实现大规模的量子计算的必要条件.本文介绍了超导量子比特耦合方式的

研究进展,包括利用电容或电感实现量子比特的局域耦合,着重介绍一维传输线谐振腔作为量子总线实现多个量子

比特的可控耦合的电路量子电动力学体系,并对最新的三维腔与超导量子比特的耦合结构的研究进展进行了论述.

对各种耦合体系的哈密顿量进行了比较详细的分析,并按照局域性和可控性对不同耦合机制进行了分类.
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1 引 言

近年来,随着半导体 CMOS集成电路技术不断
接近其技术极限,量子计算作为一种有希望的下一
代计算技术受到了越来越多的关注,而结合固态电

路和超导技术优势的超导量子电路成为研究热点.
量子计算机是一种基于量子力学的新型信息处理

系统 [1]. 由于其内在的并行性,量子计算机可以解
决一些经典计算机无法解决的问题,例如在多项式
时间内进行大数分解等. 量子计算机的另一重要用

途是模拟量子系统, 对于大规模量子系统的模拟,
经典计算机是难以胜任的. 量子计算的基本原理就
是利用量子化的二能级系统作为信息处理的基本

单元 (量子比特), 通过对量子态的调控, 完成复杂
的计算和信息处理. 信息的传统表示方法是人们所
熟知的,比如用电压的高低来表示二进制的 0和 1.

而在量子信息科学中,是用两状态的量子系统来表
示逻辑 0和 1,如光子的两个不同的偏振态、原子

的能级、电子的自旋、原子核的自旋或者电子的

电荷自由度等. 目前已经提出多种实现量子比特的
方法,包括核磁共振、离子阱、量子点、光学腔和

超导电子器件等. 而超导器件由于其可与传统的微

电子加工技术兼容、可扩展性好、损耗低而受到

了广泛关注.

一般可以把超导量子比特分为三类: 电荷量

子比特、相位量子比特和磁通量子比特.组成量子

比特的基本元件是约瑟夫森结 (Josephson junction),

该元件是两块超导体中间有一层很薄的绝缘层,该

绝缘层成为一个势垒,库珀对能够隧穿过该势垒形

成超导电流,其物理效应称为约瑟夫森效应 [2]. 超

导电荷量子比特是指约瑟夫森结上的充电能 EC 大

于约瑟夫森能 EJ,即可用电荷自由度,也就是超导

体中的库珀对数目作为量子比特的特征状态 [3]. 相

位量子比特实际上是电流偏置的单个约瑟夫森结,

用于该结构的约瑟夫森结面积比较大,对电荷噪声

不敏感. 通过调节偏置电流, 可以控制势阱里只存

在二到三个能级,这样可以选用最低的两个能级作

为量子比特所需的两个计算基矢态 [4]. 磁通量子

比特通常是指由一个或多个约瑟夫森结组成的超

导环,其势能为双稳态势阱. 磁通处于左、右两个

势阱中的状态分别表示量子比特的 |0⟩ 和 |1⟩. 在
超导环中穿过接近半个磁通量子的外加磁通,通过
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改变磁通偏置来控制有效二能级系统的能级间隔.
在半个磁通量子处, 最低的两个态是顺时针与逆
时针环流的两个经典态的对称与反对称叠加,然后
通过超导量子干涉器件 (superconducting quantum
interference device, SQUID)进行状态读出 [5]. 1999
年, 日本 NEC 小组在实验上观测到单个超导电荷
量子比特的宏观量子相干以及相干振荡现象 [3]. 随
后 Yu等 [4]和 Chiorescu等 [5]分别在相位量子比特

和磁通量子比特中观测到相干振荡.

要实现量子计算,需要单量子比特门和双量子
比特门,比如控制非门 (controlled-NOT, CNOT).在
实现 CNOT 门时, 需要以一定方式实现双量子比
特之间的相干耦合. 但是, 在对其中的单个量子比
特进行单量子门操作时, 又需要将它与其他量子
比特之间的耦合断开, 这样就必须实现量子比特
之间的可控耦合.本文介绍超导量子比特的耦合研
究进展.结构安排如下: 第一部分简单介绍量子计
算, 重点介绍利用超导量子电路实现量子计算; 第
二部分回顾了利用电容或电感实现超导量子比特

的局域 (local) 耦合, 并讨论了这种耦合方式的局
限性; 第三部分将腔量子电动力学 (cavity quantum
electrodynamics, CQED)引入超导量子电路,介绍利
用一维超导共面波导谐振腔实现量子比特的非局

域 (non-local) 相干可控耦合的电路量子电动力学
系统 (circuit quantum electrodynamics, cQED);第四
和第五部分分别论述了单个以及多个超导量子比

特与谐振腔的相干耦合的研究进展; 第六部分介
绍了最新的三维 (3D) 腔与超导传输子 (transmon)
量子比特的耦合体系, 该结构使相干时间达到 0.1
ms 的量级; 第七部分是对超导量子比特耦合研究
的总结.

2 超导量子比特的局域耦合

两个量子比特的耦合是实现双量子比特门

操作的基础，而基于电路建立逻辑门操作的方

法就是利用电容或电感来耦合量子比特. 2003 年
Pashkin等 [6] 利用电容耦合两个电荷量子比特实现

了拉比振荡. 图 1是采用电容耦合的两个电荷量子
比特及其器件等效电路. 图 1(a)中右边的量子比特
包含一个 SQUID以调节约瑟夫森结的特性. 两个
量子比特由共同的脉冲控制 (pulse gate),但有独立
的直流电压偏置 (d.c. gates)、探测电极 (probes)和
库 (reservoirs),控制脉冲同等地耦合到两个库珀对

盒 (Cooper pair box, CPB)上. 两个电荷量子比特的

计算基矢态为 |00⟩, |10⟩, |01⟩和 |11⟩,该系统的哈密
顿量为

H =
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图 1 采用电容耦合的两个电荷量子比特 [6] (a)器件扫描电

镜照片; (b)器件等效电路

其 中 En1n2 = Ec1(ng1 − n1)
2 + Ec2(ng2 − n2)

2 +

Em(ng1 − n1)× (ng2 − n2)是系统总静电能 (n1,n2 =

0,1是两个 CPB上多余库珀对数目), EJ1(EJ2)是第

一个 (第二个) CPB与库的约瑟夫森耦合能, Ec1,2 =

4e2CΣ2,1/2(CΣ1CΣ2 −C2
m) 是有效库珀对充电能, 其

中 e是电荷, CΣ2,1 是包含耦合电容 Cm 以及和相对

应岛连接的总电容, ng1,2 = (Cg1,2Vg1,2 +CpVp)/2e

是对应的量子比特归一化的电荷. 耦合能 Em

不仅依赖于 Cm, 还依赖于 CPB 的总电容, 即

Em = 4e2Cm/(CΣ1CΣ2 −C2
m). 加载门电压可以控制

(1) 式中的对角元. 制备的器件的特征能量之间
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满足 EJ1,2 ≈ Em < Ec1,2, 这使得在 ng1 = ng2 = 0.5
附近的四个电荷态 |00⟩, |10⟩, |01⟩ 和 |11⟩ 为相干
叠加态. 实验中测得单个量子比特以余弦函数形
式并按指数衰减的振荡频谱时间为 2.5 ns, 即相
干时间为纳秒量级, 而耦合量子比特的振荡衰减
时间约为 0.6 ns.
随后, Yamamoto等 [7] 利用耦合的两个超导电

荷量子比特演示了 CNOT门操作. Berkley等 [8] 利

用电容耦合两个相位量子比特实现了宏观量子纠

缠态,独立的偏置电流通过调节结的能级间隔实现
对两个量子比特的耦合.两个相位量子比特在空间
上分离,耦合系统相干时间为 2 ns. Majer等 [9]实现

了对电感耦合的两个超导磁通量子比特的控制并

进行了相关测量. 图 2是相位和磁通超导量子比特
分别通过电容和电感耦合的照片及其对应等效电

路图.

对于一个理想的量子系统来说,随时间的演化

是确定的可逆普适操作.量子态的测量强烈地依赖

于量子相干性,而实现量子计算需要大量量子比特

的相干操作. 但在实际的量子物理系统中, 随时间

的演化会被多种因素破坏, 造成退相干. 引起退相

干可能的原因包括初始态的制备以及逻辑门操作

的不准确性、与环境的相互作用,还有就是量子比

特之间的非可控耦合.如果实现独立量子比特之间

的可控耦合,即使是对于更大规模的量子比特的控

制脉冲的设计也是比较容易的,因为系统可以被分

为没有相互作用的小模块. 对于非可控耦合,例如

在核磁共振量子计算中,大部分的量子操作是用来

进行有效的退耦合 (decoupling)[10].
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图 2 超导量子比特的局域耦合 (a)电容耦合的两个相位量子比特以及铌基约瑟夫森结放大照片 [8]; (b)电感耦合的两个磁

通量子比特,二者被直流 SQUID环绕进行读出 [9]; (c)相位量子比特耦合电路图 [8]; (d)磁通量子比特耦合电路图

一些研究小组针对超导电路中的可调控耦合

系统也进行了研究 [11−16]. 其中 Niskanen等 [15] 提

出利用一个绝热量子比特来耦合与其邻近的两

个磁通量子比特,该结构可实现在最优点 (optimal

point)的可控耦合,在一定程度上提高了相干时间,

而这对量子比特的扩展是十分重要的,其结构如图

3 所示. 图 3(a) 中, 通过公共超导线的动态电感实

现量子比特 1和 2 (能隙分别为 ∆1 和 ∆2, ∆1 < ∆2)

与具有更大能隙 ∆3 的量子比特 3的耦合,其中量

子比特 1和 2之间的直接耦合被认为很小. 为了控
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制量子比特, 利用微波线提供控制脉冲, 并给读出
SQUID提供小的偏置电流使量子比特 1和 2偏置
在最佳点. 图 3(b)是量子比特 1和 2的能级图. 图
3(c)是样品扫描电镜照片,量子比特与作为读出的
四结 SQUID耦合起来.
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图 3 实验原理图 [15] (a)三个四结磁通量子比特系统; (b)量

子比特 1和 2的能级图; (c)样品扫描电镜照片

磁通量子比特 k 和 l 之间通过互感 Mkl > 0
的自然耦合导致反铁磁 (antiferromagnetic) 耦合
Jkl = MklIpkIpl. n 个量子比特的耦合系统的哈密
顿量为

H =−1
2

n

∑
j=1

(∆ jσ j
z + ε jσ j

x )+
n

∑
k=1

n

∑
l=k+1

Jklσ k
x σ l

x, (2)

其中 σ j
x 和 σ j

z 是作用在量子比特 j 上的泡利矩阵,
ε j 为磁能量差, ∆ j 为该状态的隧穿能.利用一个绝
热量子比特 3耦合邻近的量子比特 1和 2的有效
耦合系数为

Jeff
12 ≈

(
M12 +

M13M23

LQ

)
Ip1Ip2

=J12 −
2J23J13∆ 2

3

ω3
3

, (3)

其中 Ip1和 Ip2分别是量子比特 1和 2最低能态对应
的超流. (3)式可以看作是直接电感耦合 J12 和通过

量子比特 3的非线性基态电感 LQ 的间接耦合的总

和.在量子比特 3的线圈上加载频率为 (∆2 ∓∆1)/h
的微波信号可以通过调节角频率 ω3 来调制 LQ,产
生正比于 σ1

x σ2
x ±σ1

y σ2
y 的项,从而允许期望的状态

变换. 实验中实现了对量子比特之间的可控耦合,
测得量子比特 2的能量弛豫时间 T1 = 1.0 µs,相位

相干时间 T2 = 0.8 µs,而量子比特 1的 T1 = 0.3 µs,

T2 = 0.2 µs[15].

对于电荷量子比特，You等 [16] 提出了利用电

荷量子比特实现可扩展的量子计算结构,该结构中

通过一个普通电感实现所有量子比特的耦合.而在

每一个 CPB中,利用两个直流 SQUID与岛连接,进

而得到磁通可控的电荷量子比特之间的耦合,这种

方式同样可以用来实现 CNOT门.

利用电容或电感进行量子比特的局域耦合结

构存在一定局限性. 首先,对于固定耦合系统而言,

由于用来耦合的电容或电感处于 “常开”状态,无法

实现对耦合的关断,这就大大减小了量子比特的相

干时间. 其次, 以上结构一般只能实现邻近的量子

比特之间的耦合,难以实现远距离多个量子比特的

相干耦合. 最后, 利用集总元件实现量子比特耦合

的相干时间一般在纳秒量级,而要实现规模化的量

子计算,相干时间要在毫秒量级. 所以人们试图寻

求另一种耦合机制来提高超导量子比特耦合系统

的性能.

3 超导电路量子电动力学原理

2004年 Blais等 [17] 提出将腔量子电动力学引

入超导电路中, 作为实现量子计算的有效方式. 腔

量子电动力学主要研究在高品质因数的腔中,原子

和独立光子模式耦合的性质. cQED结构可以有效

地隔离量子比特与电磁环境的作用,实现多量子比

特高精度的量子非破坏性读出 (quantum nondemo-

lition readout, QND),并且可以形成适用于量子计算

的微波光子场状态. 这种电路结构为固态量子计算

提供了简单有效的方式,为在宏观上研究纠缠态和

量子测量开辟了新的途径.

L

E

r

λ/

图 4 腔 QED结构示意图 [18]

图 4是腔 QED结构示意图. 腔 QED中对原子

和光子的耦合强度 (真空拉比频率)是有一定限制
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的. 一个光子把电子从原子的内层轨道激发到外层
轨道. 偶极矩 (d = eL, 单位是电荷 ×距离, L为正
负电荷之间的距离)就是原子大小的度量, 同时也
确定了原子和给定电场的相互作用的强度.真空拉
比频率为 g = dE0/h̄,其中 E0 是由原子所处位置的

真空涨落引起的电场均方根, h̄是普朗克常数. 真空
涨落存在于电场和磁场中, 幅度均为半个光子. 通
过存储于电场中的能量密度 (ε0E2/2, ε0 是真空介

电常数)可对电场进行简单的估计,它等于一半光
子的能量 (另一半光子能量存储于磁场中):

h̄ω
4

=
ε0

2

∫
E2 dV =

ε0

2
E2

0V, (4)

其中 ω 是原子/腔的跃迁频率, V 是腔的体积.因此,
随着腔体积的减小场强增加,光子可以更可靠地留
在腔内 [18].
在 cQED中,传输线的横截面积尺寸远小于传

输信号的波长, 可将其看作一维模型. 若一维传输
线长度为半波长, 体积 V = πr2λ/2 就比一立方波
长小很多,这有效地增加了场强

E0 =
1
r

√
h̄ω2

2π2ε0c
, (5)

其中波长 λ = 2πc/ω , c为光速.将这一电场强度和
偶极矩相乘,真空拉比频率为

g
ω

=
(L

r

)√ e2

2π2ε0h̄c

=
(L

r

)√2α
π

. (6)

由电磁学基本物理常数得到无量纲真空拉比频率

中的 α = e2/4πε0h̄c ∼ 1/137. 最理想的情况是腔
的横向尺寸 r 足够小以至于和原子尺寸可比, 即
L/r ∼ 1, 那么耦合强度可达百分之几 [18]. 相比之
下, 由于光学和微波三维腔尺寸都要更大, 而真实
原子的偶极矩要更小, 所以二者的耦合强度只有
10−6 的量级. 而一维 cQED由于其本身几何结构的
优势使得该结构更容易实现强耦合条件.
描述一个腔 QED系统主要的参数包括: 腔本

身谐振频率 ωr,原子跃迁频率 ωa,以及原子 -光子
耦合强度系数 g, 用 Jaynes-Cummings (JC)[19] 哈密

顿量表示为

H =h̄ωr

(
a†a+

1
2

)
+

h̄ωa

2
σ z + h̄g(a†σ−+σ+a)

+Hκ +Hγ , (7)

这里,第一项代表谐振腔电路的哈密顿量,
⟨
a†a

⟩
=

n 是平均光子数; σ+ 和 σ− 分别是原子的一个激

发态的产生和湮灭算符; 第三项描述了一个量子
化的电磁场和一个量子二能级系统以 g/2π 的概
率发生能量的相干交换, 如果 g 远大于原子衰减

率 γ 和腔衰减率 κ ,就可以观察到这种现象; Hκ 描

述腔与外界的耦合程度,用腔的衰减率来描述就是
κ = ωr/Q,其中 Q为腔的品质因数; Hγ 代表原子与

腔的基模之外的其他模式的耦合,它使得激发态以
速率 γ 衰减. 原子和腔的失谐程度由 ∆ = ωa −ωr

来描述 [17].
图 5给出了利用超导量子电路实现腔 QED的

结构示意图 [17]. 一个全波超导共面波导结构作为
腔,超导量子比特作为人造原子通过电容与中心导
线耦合, 且位于电压波腹处, 这使得腔内光子和量
子比特有强的偶极相互作用. CPB 超导量子比特
由两个小约瑟夫森结组成 (∼100 nm × 100 nm),形
成一个边长约 1 µm的线圈,通过外加磁通 Φext 调

节有效约瑟夫森能.两个约瑟夫森结位于长且薄的
岛与面积更大的库所伸出部分的重叠区域,其中岛
和中心导体信号线平行, 库与接地面耦合. 输入与
输出信号通过电容耦合到谐振腔的中心线上, 实
现 50 Ω阻抗匹配. 多个量子比特可以同时放置在
不同的波腹处来实现纠缠.

μm

μm

L
λ 

cm

C0

Cg

图 5 超导电路中腔 QED的等效集总电路模型 [17]

令 Ng 为门电压引起的岛上多余库珀对数目，

大小为 Cg 的电容与控制门电压 Vg 相连,则当 CPB
在电荷简并点 (即 Ng = CgVg/2e = 1/2)时, 忽略阻
尼效应,耦合强度为

g =
βe
h̄

√
h̄ωr

cL
, (8)

其中 β ≡ Cg/CΣ , CΣ 是 CPB 的总电容, 包括两个
隧穿结电容 CJ, 耦合电容 Cg 和寄生电容; L 是谐

振腔长度, c 是传输线单位长度电容. 在该电路结
构中, 电荷简并点处 CPB 被高度极化, 跃迁偶极
矩 d ≡ h̄g/εrms ∼ 2× 104 原子单位, 这要比典型的
Rydberg原子大一个数量级 [20]. 这意味着在实验中
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β ∼ 0.1会使得真空拉比频率 g/π∼ 100 MHz,而这
比原子微波腔 QED实验中 [21]要高三个数量级.

图 6 腔 QED参数空间图表 [22]

图 6 是腔 QED 的参数空间图表, 更加全面地
总结了腔 QED 不同的应用范围. 图中的空间区域
由原子 - 光子耦合强度 g、原子和腔的频率失谐
系数 ∆ 和归一化的衰减率 Γ = max[γ,κ,1/T ]来确
定. 不同的腔 QED系统 (包括 Rydberg原子、碱金
属原子、量子点和 cQED)由不同颜色的水平虚线
表示. 实心点代表进行光子数分辨的参数区域.在
图中标号为 (1)的区域中, 量子比特和谐振腔发生
谐振,即失谐系数小于二者耦合强度时 (∆ < g),光
子和原子产生相干耦合,一个光子可以周期性地以
概率 2g被吸收和重发射,产生真空拉比振荡现象.
在标号为 (2)的区域中,可以分辨出单个光子,但对
量子比特或腔的测量都会引起较严重的破坏.标号
为 (4) 的区域是弱色散区域, 交流 Stark 偏移效应
g2/∆ < Γ 太小而不能分辨单个光子, 但可以用多
光子进行量子比特的 QND 测量. 在标号为 (3) 的
区域中, QND 测量原则上可以实现破坏程度小于
1%的测试,允许 100次重复实验. 以上两个区域均
属于色散限制条件也就是失谐 (detuned) 情况, 即
失谐系数大于耦合强度, ∆ ≫ g, 只允许虚光子交
换,原子和光子较为独立. 原子与光子之间的影响
(g/∆)2 很小,伴随着频率偏移 2χ = 2g2/∆ . 在色散
和旋转波近似条件下,系统用二阶 g/∆ 描述的哈密
顿量为 [17,22]

H =h̄ωr(a†a+1/2)+ h̄ωaσz/2

+ h̄χ(a†a+1/2)σz, (9)

第一项表示频率为 ωr 的谐振腔的单光子模式. 第
二项描述的是跃迁频率为 ωa 的原子或量子比特

的两能级赝自旋系统. 第三项是色散相互作用, 它

可以看作是原子状态受到腔频率影响产生偏移,或
者是原子跃迁频率使光子数受到偏移的影响.相互
作用项表明这是独立原子和光子的作用, 这意味
着可以实现 QND测量, 即通过测量腔内光子相位
偏移 [23] 或用原子 Stark偏移效应测量光子数来实
现对原子的测量 [24,25].
由上可见, 一维 cQED 可能具有如下一些优

势: 1)相较于利用电容耦合电荷或相位量子比特、
电感耦合磁通量子比特的局域耦合结构, 该结构
可以实现多量子比特的非局域耦合; 2) 一维谐振
腔相比于三维腔, 由于一维腔横向尺寸远小于波
长, 在相同波长下相较于三维腔减小的模式体积
(w2λ ≈ 10−6 cm3 和 λ 3 ≈ 1 cm3, 其中 w 是谐振腔

的横向尺寸)使得前者的能量密度是后者的 106 倍,
增加了腔和量子比特的耦合强度;同时量子比特在
腔内的位置固定,使得耦合强度不会随人造原子位
置的变化而变化,可控性要优于原子腔 QED; 3)高
品质因数 (106)的共面波导谐振腔可以比较容易地
利用光刻等微加工技术实现, 其内部损耗低, 而这
是实现长时间相干耦合作用的必要条件; 4)置于一
维腔内的量子比特,环境引起的噪声不会直接与其
耦合, 而是和腔发生耦合, 这可以有效地减小量子
比特的退相干效应, 在量子比特与腔失谐时, 它与
环境的相互作用将被大大降低.

4 利用 cQED 实现单个超导量子比特
与腔耦合

Wallraff等 [26] 在实验上实现了一个超导量子

比特与单个光子耦合的 cQED 结构. 在该结构中,
CPB作为人造两能级原子与超导共面波导谐振腔
实现耦合.图 7是腔 QED电路,腔结构是通过在硅
衬底上淀积超导铌薄膜形成的. 这种一维结构的共
面波导谐振腔是由窄中心导体和两边邻近的金属

接地面组成. 利用电子束曝光和两角度蒸发将一个
铝 CPB制备在中心信号带和接地平面的间隙之间,
且位于谐振腔的波腹处, 该处电场最大, 可以实现
量子比特和腔的强耦合. CPB通过偶极作用, 即通
过耦合电容 Cg 实现和谐振腔内存储的光子的耦合.

CPB 的哈密顿量为 Ha = −(Ee1σx + EJσz)/2,
其中 Ee1 = 4EC(1 − ng) 是静电能, ng 是门电荷.
EJ = EJ,MAX cos(πϕb) 是约瑟夫森能, ϕb 是用来控

制 EJ 的磁通偏置.充电能 EC 和约瑟夫森能 EJ,MAX

可以通过工艺中调整 CPB的总电容和阻抗来控制,
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然后进一步在测量中通过电学方式调整. 限制 CPB
相干作用的因素包括激发态以 γ1 的速率衰减和能

级的涨落引起的退相位概率 γφ , 总的退相干率为
γ = γ1/2+ γφ . 实验中实现了 g > [γ,κ]从而满足强
耦合条件. 在零失谐即 ∆ = 0 的情况下, 耦合系统
的本征态是 CPB的一个激发态与单个光子的对称
以及反对称叠加态 |±⟩ = (|↑,0⟩± |↓,1⟩)/

√
2, 能量

E± = h̄(ωr ±g). 因此一个激发态原子和零光子的初
始态 |↑,0⟩可以转移到一个光子态 |↓,1⟩,并以真空
拉比频率 g/π振荡.
在色散条件下 (|∆ | ≫ g),谐振腔电磁场和 CPB

实现强耦合, 可以对 CPB 状态进行 QND 测量.
QND 测量可以保证在相同特征值的条件下进行
重复测量 [27]. 对耦合的量子系统进行对角化得到
有效哈密顿量 [17]为

H ≈h̄
(

ωr +
g2

∆
σz

)
a†a

+
1
2

h̄
(

ωa +
g2

∆

)
σz. (10)

当量子比特状态 σz = ±1 时, 谐振腔跃迁频率

为 ωr ±
g2

∆
, 所以通过测量腔的跃迁频率就可以

确定量子比特的状态. 量子比特中能级的分离

h̄
(

ωa +2a†a
g2

∆
+

g2

∆

)
也由谐振腔中的光子数决定.

2a†a
g2

∆
项与光子数 n成线性关系,是交流 Stark偏

移效应,
g2

∆
是 Lamb偏移效应.

1 mm

5 mm

50 mm

(a)

(b) (c)

图 7 腔 QED电路 [26] (a)铌超导共面波导谐振腔,通过电容

与输入和输出端耦合; (b)耦合电容结构; (c)位于中心信号带

和接地平面的间隙之间的铝 CPB结构

图 8 真空拉比分裂 [26] (a)在严重失谐情况下 (g2/∆κ ≪ 1)的传输特性曲线; (b)零失谐 (∆ = 0)在 ng = 1 (蓝色曲线)时传

输特性曲线上的真空拉比分裂测量结果,红色虚线是耦合系数 g = 0时的计算结果; (c)谐振腔传输幅度 T 与信号频率 νRF

和门电压 ng 的关系; (d) EJ/h < νr 时的对应本征态图示

图 8描述的是真空拉比分裂现象.在零失谐且
门电荷接近 ng = 1时,通过调节量子比特使其与腔
谐振,在传输谱上观测到了单光子谐振腔状态和量
子比特第一激发态之间的免交叉 (anti-crossing)现
象.如图 8(c)所示, 虚线是非耦合情况下的量子比
特能级频率 νa和谐振腔谐振频率 νr,红色箭头部分
对应图 8(b)中的频谱.实验上观测到的真空拉比分
裂和免交叉现象说明在固态系统中实现了腔 QED

的强耦合机制,在超导芯片上可以实现单个光子和
一个量子比特的相干叠加.

Abdumalikov等 [28] 利用超导共面波导谐振腔

实现了与单个磁通量子比特的强耦合,磁通量子比
特位于谐振腔中心的电流波腹处,通过互感与谐振
腔耦合,如图 9所示. 在实验中观测到真空拉比分
裂现象,同时观察到量子比特跃迁频率的偏移与腔
内光子数呈线性关系.
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(a)

(b)

(c)

1 mm

20 mm

2 mm (d)

Au
Nb

NbAl

+ +

图 9 磁通量子比特与腔的耦合 [28] (a)硅片上铌超导共面波

导谐振腔光学照片; (b)铝磁通量子比特,铝线条左右两端与铌

中心导线相连; (c)磁通量子比特图示; (d)四结磁通量子比特

通过重叠的铝线条的动态电感与谐振腔耦合

5 利用 cQED 实现多个超导量子比特
耦合

在实验上观测到单个超导量子比特与谐振腔

的耦合后, 2007年 Majer等 [29] 通过腔传输总线实

现了两个超导量子比特的非局域相干耦合.两个传
输子量子比特通过共面波导微波谐振腔耦合,腔为
半波长结构,两个量子比特置于腔两边的电场波腹
处. 相互作用是通过交换虚光子实现的, 避免了腔
的损耗. 通过调制磁通, 两个量子比特都可以和腔
发生谐振,从传输特性上可以看到频率分裂为两个
可分辨的峰, 即为真空拉比分裂效应. 实验将耦合
系统偏置在色散条件下 (|∆1,2| = |ω1,2 −ωr| ≫ g1,2,
∆1,2 分别为量子比特 1和 2的失谐系数, ω1,2 分别

为两个量子比特的跃迁频率, g1,2 分别为两个量子

比特与腔的耦合强度系数),利用二阶微扰理论,两
个量子比特和腔构成的系统的有效哈密顿量为 [30]

Heff =
h̄ω1

2
σ z

1 +
h̄ω2

2
σ z

2 + h̄(ωr +χ1σ z
1 +χ2σ z

2)a
†a

+ h̄J(σ−
1 σ+

2 +σ−
2 σ+

1 ). (11)

在此机制下, 没有能量与腔发生交换. 腔和量子比
特在色散耦合条件下,使腔的频率随着量子比特状
态的变化发生 ±χ1,2 的偏移,或者等效于量子比特

频率发生交流 Stark 偏移效应, χ1,2 可以由 ∆1,2 和

g1,2 计算得到. (11)式的最后一项描述了量子比特
之间的相互作用,即横向相互作用强度

J = g1g2(1/∆1 +1/∆2)/2. (12)

图 10 是微波腔与两个量子比特耦合的示意图, 其
中图 10(c)描述了当量子比特相互简并时, 一个量
子比特的激发态可以通过虚拟成为腔内一个光子

而转移给另一个量子比特.当量子比特处于非简并
态 |ω1 −ω2| ≫ J 时, 这一过程的能量不守恒, 所以
相互作用可以有效地关闭.
由于两个量子比特的结构并不完全相同,有不

同的磁通偏置结构和跃迁频率,所以可以分别控制
使二者之间不会发生耦合.这一机制测得两个量子
比特的能量弛豫时间 T1 分别为 78 ns和 120 ns,相
位相干时间 T2 分别为 120 ns 和 160 ns. 实验中观
察到的量子比特之间的免交叉以及相干态的转移

说明谐振腔可以作为超导量子比特的耦合总线,这
一相互作用是相干且可以进行有效开关控制的. 随
后, DiCarlo等 [31] 利用共面波导谐振腔耦合两个传

输子量子比特的 cQED结构演示了 Grover搜索和
Deutsch-Jozsa量子算法. 但要实现大规模的量子计
算，还要进一步提高量子比特的相干时间.

(a)

(b)

(c)

7 mm

ω1+ω2 

Δ

ω1 ω2

ωr

g1 g2

J

))0>

))1>

)(0>()0>

((0>

图 10 微波腔与两个量子比特的耦合示意图 [29] (a)电路示

意图; (b)芯片光学照片; (c)色散条件下量子比特耦合能级图,

左边量子比特的激发态 |↑↓ 0⟩与右边量子比特的激发态 |↓↑ 0⟩
的相互作用是通过与腔内一个虚光子 |↓↓ 1⟩交换形成的
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利用共面波导谐振腔不仅可以实现传输子量

子比特之间的可控耦合, Sillanpaa等 [32] 还利用谐

振腔实现了两个相位量子比特的相干量子态的存

储和转移. 图 11(a)是两个相位量子比特与共面波
导谐振腔耦合的示意图,两个量子比特均与独立的
磁通线圈耦合,读出是通过电感耦合的直流 SQUID
来实现, 在实验中观察到了真空拉比振荡现象. 图
11(b)直观地描述了通过给两个相位量子比特施加
磁通偏置, 完成了量子态从量子比特 A 到量子比
特 B的转移: 1)在量子比特 A中制备任意叠加态
α |g⟩A +β |e⟩A,红色和绿色的圆圈代表占据的两个

能级的混合态; 2) 量子比特 A 和谐振腔发生半个

真空拉比周期 tA = π/2gA (gA 为量子比特 A的耦

合强度系数)的谐振,量子比特 A的状态演变成了

腔的最低的两个光子数态的叠加 α |0⟩+β |1⟩; 3)量

子比特 A 和谐振腔失谐, 将状态在腔内保持 ts 时

间; 4)量子比特 B和谐振腔发生半个真空拉比周期

tB = π/2gB (gB 为量子比特 B的耦合强度系数)的

谐振, 将状态转移给量子比特 B, 使腔恢复到基态

|0⟩; 5)两个量子比特均与谐振腔失谐,完成了相干

量子态从量子比特 A到量子比特 B的转移.

Cc

<V >

图 11 cQED结构及量子态的转移 [32] (a)两个相位量子比特通过电容与共面波导谐振腔耦合; (b)相干量子态从量子比特

A到 B的转移示意图

利用一维谐振腔耦合量子比特的结构优势,进

一步增加了耦合可控的量子比特的数目. DiCarlo

等 [33] 在超导电路中实现了三个量子比特的纠缠

态测量. 利用 cQED结构实现了保真度为 88%的三

量子比特的 Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) 态

|GHZ⟩= (|000⟩+ |111⟩)/
√

2的制备,这是三量子比
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特的最大纠缠态. 该结构包括超导共面波导谐振腔
和四个传输子量子比特组成的六端口超导器件.通
过一个传输线谐振腔将多个量子比特进行耦合,实
现其与外界电磁环境的隔离并进行读出操作.三量
子比特纠缠态的演示激发了在固态领域对量子纠

错的探索.
谐振腔与超导量子比特有多种耦合方式，既

可以利用一个腔实现多个量子比特之间的耦合，

还可以在多个腔中实现多个量子比特之间信息的

传递. Mariantoni等 [34]利用 cQED结构实现了三个
谐振腔与两个超导相位量子比特之间的耦合，并

进行了光子数分辨的测量. 光子最终位置的确定是
通过将量子比特作为光子探测器，与量子比特谐

振时，发生真空拉比振荡的谐振腔就是存储光子

的谐振腔. 实验上证实了基于 cQED结构的量子计
算可以实现量子态存储于一个谐振腔,随后可以从
其他腔内提取和存储. 三个谐振腔和两个量子比特
对单个光子、两个光子以及微波光子叠加态的有

效量子控制说明了多腔 cQED的潜力.

由于量子比特的响应强烈地依赖于腔内光子

数, 所以可用来进行光子 - 量子比特门操作. 一个
量子比特和一个光子的控制非门可以通过施加对

应腔内一个光子频率的 π 脉冲实现. 如果腔内确实
只有一个光子, 量子比特状态就发生翻转, 其他数
目的光子态不产生作用. 虽然量子比特的最终状态
是由腔内产生或消失一个光子决定的,但光子没有
真正的产生或破坏,所以光子可重新用来实现另一
距离上的量子比特的纠缠,甚至可以将光子传递给
不同腔内的量子比特.利用微波共面波导谐振腔与
一个超导相位量子比特的耦合结构,在实验上也观
察到了 15个光子的 Fock态 [35]. 随后在此基础上,
Martinis小组又实现了在超导谐振腔中任意量子态
的制备与测量 [36].

以上实验结果表明, 一维共面波导谐振腔可
作为量子总线实现远距离多量子比特之间的可控

耦合, 也可以存储量子信息, 同时还可以作为单光
子的产生及探测装置应用于量子通信领域, 一维
cQED结构得到了较为全面的研究.然而正是因为
一维谐振腔和超导量子比特都利用微电子加工技

术制作在芯片上, 所以谐振腔本身也受到介质损
耗、二能级系统 (two level system, TLS) 缺陷等因
素的影响, 相关的损耗机制还没有定论. 这需要从
理论上以及工艺、材料、结构设计等实验中对谐

振腔本身的性能做进一步优化,提高腔的品质因数

并减小噪声影响 [37−39],从而提高系统的相干时间.

6 3D腔与超导量子比特的耦合

在过去的十年中,超导量子比特的相干时间已
经从最初的几纳秒提高到一微秒左右,这可以在实
验上满足实现两个或三个量子比特之间的控制、

纠缠, 或验证简单的算法. 但要想在一定保真度条
件下实现更多量子比特的集成,则需要更长的相干
时间. 基于约瑟夫森结的超导量子电路有了显著的
研究进展,但未来的发展会受限于约瑟夫森结固有
的退相干特性,以及超导量子比特和环境是否可以
隔离得足够好. Paik等 [40]将 3D谐振腔首次引入超
导量子电路,不但可以有效地减小量子比特退相干
效应,同时也保证了与控制信号有足够强度的耦合.
实验是将传输子量子比特和作为总线以及读

出电路的 3D微波谐振腔耦合起来. 传输子量子比
特是由一个小的铝约瑟夫森结连接的两个超导电

极构成的, 该结构不需要偏置电路, 而且对电荷以
及磁通 1/ f 噪声不敏感. 忽略与环境的作用,传输
子量子比特的哈密顿量为

H = 4EC(n−n0)
2 −EJ cosϕ , (13)

其中 n 和 ϕ 是电荷和相位的归一化算符, EJ =

h̄Ic/2e 和 EC = e2/2CΣ 分别是约瑟夫森能和充电

能, Ic 是结的临界电流, CΣ 是电极之间的总电容, n0

是补偿电荷. 利用超导金属铝机械加工制成的 3D
谐振腔实现了对量子比特的隔离、耦合和测试,如
图 12(a)和 12(b)所示. 量子比特通过用来接收和发
射光子的宽带偶极天线实现和腔的耦合. 图 12(b)
中的铝超导传输子量子比特和偶极天线制备在蓝

宝石衬底上, 芯片固定在腔的中心. 放大图是单结
传输子量子比特的光学显微镜照片,偶极天线长度
为 1 mm.
这种 3D腔相较于之前在 cQED实验中用到的

平面传输线谐振腔有如下优点: 首先, 3D 腔结构
有更大的模式体积 (接近 3 cm3 或一个立方波长的

1/10,而平面传输线谐振腔是 10−6 立方波长),对介
质表面损耗不敏感,而这种损耗被认为是一维传输
线谐振腔中的耗散来源 [41,42]. 其次,该结构几何尺
寸为量子比特提供了可控的电磁环境,降低了与基
模之外的其他多个模式之间的自发辐射的可能性,
而这在较为复杂结构的芯片以及连线中是有可能

发生的. 最后, 量子比特用微加工技术实现, 而 3D
腔主要是通过精准的机械加工以及激光刻蚀等技

010301-10



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 1 (2013) 010301

术实现,所以量子比特和腔可以看作是独立的器件,
它们的性能、材料以及设计可以较为容易地分离

而互不影响.
虽然 3D 腔的模式体积较大, 不易形成强耦

合, 但在实验中通过对器件结构的改进还是实现
了腔 QED 的强耦合机制, 真空拉比频率 g/2π 大
于 100 MHz[40]. 如图 12(b) 所示, 图中量子比特的
电极要比传统的传输子量子比特的电极大得多

(∼ 0.5 mm), 通过增加量子比特的偶极矩来补偿产
生单光子的 3D腔的电磁场强度的减小. 传输子量
子比特的电极并联了大电容 (CΣ ∼ 70 fF), 在保证

非谐性的前提下降低了充电能,从而减小了对电荷
噪声的敏感度. 整个系统工作在色散条件下, 量子
比特使腔发生了与其状态相关的偏移,而这是读出
机制的基本条件. 3D 腔结构通过对量子比特与环
境耦合的精确控制把量子比特的相干时间提高了

一个量级, 这是通过标准的时域测量, 即对能量弛
豫时间 T1 的测试和 Ramsey实验测试相位相干时
间 T2 得以验证的, 如图 13所示. 实验中观察到量
子比特的 T1 可达 60 µs, T2 为 10—20 µs. 以超导量
子比特中较快的门时间 (tgate ∼ 10 ns)计算,误码率
tgate/T2 将接近 ∼ 5×10−4.
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图 12 量子比特与 3D腔的耦合 [33] (a) 3D腔中传输子量子比特的图示; (b) 3D铝谐振腔照片; (c) 3D腔和传输子量子比特

的耦合结构随功率和频率变化的传输曲线

Rigetti等 [43] 随后在 3D腔中将超导量子比特

的相干时间提高到接近 0.1 ms 的量级. 他们在一

个铜波导 3D 腔中耦合单结传输子量子比特, 测

得量子比特相位相干时间 T2 = 95 µs, 能量弛豫时

间 T1 = 70 µs, 如图 14 所示. 而当相干时间达到

20—200 µs时,量子寿命就可达到门操作时间和测

量时间的一千倍,从而可以实现长时间的量子比特

操作.相干时间得到进一步提高是因为在量子比特

操作中更好地控制了由腔的光子数涨落引起的退

相位机制. 这是通过以下三点实现的: 首先, 选择

合理的量子比特和 3D 腔参数来减小在腔基模下

每个剩余光子有可能引起的量子比特的退相位率;

其次,器件的设计可以限制量子比特和腔的高阶模

式的耦合,将腔设计成对称形状使得除基模之外的

最邻近的模式为 24 GHz, 与量子比特的跃迁频率

相差 20 GHz, 这种设计最大程度地减小了与高阶

模式的耦合, 增强了腔基模的稳定性; 最后, 一个

谐振模式的热光子温度,不论是线性的还是非线性
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的, 都受限于制约其品质因数的耗散源温度, 所以
要尽量压缩腔内的剩余光子数. 腔的 Q 值受限于

谐振腔外部的欧姆环境,很难确定信号线的模式被
热化后还能保持在极低的环境温度下. 故腔内壁采
用理想冷电阻材料, 即无氧高电导率 (oxygen-free
high-conductivity, OFHC) 的铜材料, 来解决主要耗
散来源,即缓和由腔内光子数引起的退相位 [43]. 铜
腔可以使量子比特的衬底温度和制冷机内的基底

温度有很好的一致性. 这种材料的腔结构相当于在
谐振腔原电路上并联一个电阻来限制其 Q值,所以
谐振腔处于欠耦合状态. 实现这一条件是有一定要
求的, 由于增加的内部耗散, 使得腔内激发的每个
光子需要进行放大才能和之前提到的超导金属 3D
腔中的光子一样进行测试,这就对放大电路有更高
的要求以达到很好的信噪比.当然最终是希望控制
冷耗散的设计来满足其要求,同时得到更高 Q值的

3D 腔, 这有可能通过在铜腔内附着一层薄铝来实
现.
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图 13 量子比特相干性的时域测量 [40] (a)量子比特激发态

|1⟩的 T1 约为 60 µs; (b) Ramsey实验测量 T2

在 3D 腔 - 量子比特的耦合体系中, 相干性的
提高并不以减小非谐性或降低腔与量子比特的耦

合强度为代价,而用这种结构来实现量子比特的扩
展也并不比传统的一维超导电路复杂,可以在一个
3D腔中放置多个量子比特实现耦合. Riste等 [44]在

铝 3D腔中对两个超导传输子量子比特基态的初始
化进行了测量,保真度可达 98. 8%. 2012年 3月在
美国物理学会年会上,许多研究小组从各个角度对
3D腔 -超导量子比特结构进行了研究,包括利用两

个 3D腔与一个传输子量子比特的耦合来研究谐振

模式, 材料以及几何参数对 3D腔 -传输子量子比

特退相干机制的影响,还有对 3D微波腔本身损耗

机制、噪声以及如何提高品质因数等问题的研究,

在 3D腔中还可测量低损耗衬底的介质特性以及体

超导材料和薄膜表面阻抗 [45]. 未来利用 3D腔耦合

超导量子比特的结构可以达到量子纠错阈值,使其

实现更大的纠缠态并利用超导量子电路演示更加

复杂的算法.
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图 14 量子态寿命 [43] (a)用 Ramsey条纹实验测试相位相

干时间 T2; (b)能量弛豫时间 T1 的测量

7 总 结

从超导量子比特的耦合进展来看,整体趋势是

希望能有效地将超导器件与外界电磁环境隔离,同

时实现量子比特之间的远程可控相干耦合.表 1是

超导量子比特耦合的概况,总结了包括多种量子比

特的局域可控或非可控耦合以及远程可控耦合.超

导量子电路存在的主要问题是如何提高相干时间

以及大规模集成多个量子比特.而将腔量子电动力

学引入超导量子电路在一定程度上针对这两个问

题提出了解决方案,为实现多量子比特之间的远程

相干耦合打下了基础. 由于一维传输线谐振腔本身

几何结构的优势,使得该结构容易实现和超导量子

比特的强耦合机制,所以最初人们选择共面波导结

构的谐振腔而不是 3D腔作为量子总线进行量子比
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特的控制.但也正是由于一维腔结构直接集成在芯
片上,使得衬底损耗、TLS缺陷等引起量子比特退
相干机制的因素也同样影响腔的特性,所以在提高
量子比特的相干时间的同时还要优化对谐振腔本

身的设计,降低腔的衰减率.随着对 3D腔在结构和
材料上的改进, 以及对量子比特结构的优化, 使得
3D腔 -超导量子比特耦合结构也可以实现和一维
腔可比的耦合强度,再加上 3D腔主要通过精准的
机械加工制作和量子比特的制备分离,因而对片上
衬底损耗等问题不敏感,所以人们尝试将 3D腔引
入超导量子电路,并由实验证明该结构可以将超导

量子比特的相干时间提高到 0.1 ms的量级. 如果按

比例放大这一耦合系统,就可能容纳更多的超导量

子比特实现量子信息的传递. 目前,利用 3D腔耦合

超导量子比特已经成为国际研究热点问题,人们试

图从各个角度提高腔的特性和量子比特的性能以

得到更长的相干时间,进而尝试多个超导量子比特

在 3D腔中的耦合.然而,要实现规模化的超导量子

计算,相干时间需要达到毫秒量级. 所以,人们肯定

还会继续探索新的耦合机制来提高超导量子比特

耦合系统的性能.

表 1 超导量子比特耦合概况

电荷量子比特 相位量子比特 磁通量子比特 传输子量子比特 一维腔

电荷量子比特

局域固定电容耦

合 [7],局域可控电

容耦合 [14,16]

相位量子比特

局域固定电容耦

合 [8],非局域可控

电容耦合 [32]

磁通量子比特

局域固定电感耦

合 [9],局域可控电

感耦合 [11−13,15]

传输子量子比特

单个一维腔实现

非局域可控电容

耦合 [29,31,33]

一维腔
非局域可控电容

耦合 [22,26]

非局域可控电容

耦合 [35,36]

非局域可控电感

耦合 [28]

非局域可控电容

耦合 [46−48]

相位量子比特耦合三

个腔 [34], 传输子量子

比特耦合两个腔 [49]

三维腔
非局域可控电容

耦合 [40,43]
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Abstract

Quantum system based on superconducting circuit is considered as one of the most promising schemes to realize quantum com-

puters due to its controllability, low dissipation and scalability. To implement large scale quantum computation, coherent coupling

between qubits is crucial for controlling and transferring quantum states. In this review paper, we summarize the progress of cou-

pled superconducting qubits, including local coupling via capacitance or inductance, multiple qubits coherent interaction through

one-dimensional resonator as circuit quantum electrodynamics, and superconducting qubits in a three-dimensional waveguide cavity.

Hamiltonians of various coupling schemes are analyzed and classification of these coupling structures is summarized based on the

coupling range and tunability.
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