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(2021 年 10 月 8日收到; 2021 年 11 月 5日收到修改稿)

近年来超导量子计算的研究方兴未艾, 随着谷歌宣布首次实现“量子优势”, 这一领域的研究受到了人们

进一步的广泛关注. 超导量子比特是具有量子化能级、量子态叠加和量子态纠缠等典型量子特性的宏观器

件, 通过电磁脉冲信号控制磁通量、电荷或具有非线性电感和无能量耗散的约瑟夫森结上的位相差, 可对量

子态进行精确调控, 从而实现量子计算和量子信息处理. 超导量子比特有着诸多方面的优势, 很有希望成为

普适量子计算的核心组成部分. 以铌或其他硬金属 (如钽等)为首层大面积材料制备的超导量子比特及辅助

器件 (简称铌基器件)拥有其独特的优点以及进一步发展的空间, 目前已引起越来越多的兴趣. 本文将介绍常

见的多种超导量子比特的基本构成和工作原理, 进而按照器件加工的一般顺序, 从基片选择和预处理、薄膜

生长、图形转移、刻蚀和约瑟夫森结的制备等方面详细介绍铌基超导量子比特及其辅助器件的多种制备工

艺, 为超导量子比特的制备提供一个可借鉴的清晰的工艺过程. 最后, 介绍若干制备铌基超导量子比特与辅

助器件的具体例子, 并对器件制备的工艺与方法的优化做展望.
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1   引　言

超导量子比特是以非线性无损耗的约瑟夫森

结为核心, 具有宏观量子效应的器件, 具有能耗低、

比特数易扩展、量子态调控和读取方便、量子退相

干时间呈现不断提高的特点, 目前已成为最有希望

实现普适量子计算的方案之一 [1−5]. 超导量子比特

在过去的二十多年时间中, 经历了位相量子比特、

电荷量子比特、磁通量子比特和传输子 (transmon)

量子比特等器件结构和量子退相干时间的发展和

深入研究, 器件结构和制备工艺日趋成熟. 近年来

发展起来了一系列器件制备方法, 其主流工艺包括

在蓝宝石或高阻硅基片上制备铝膜基底, 并结合干

法刻蚀或湿法刻蚀和双角度蒸发约瑟夫森结等工

艺, 基于这些工艺制备的超导量子比特器件已成功

地应用于丰富的物理 [6−22]、化学 [23−27]、生物学 [28]、

机器学习 [29,30] 和金融 [31,32] 等领域的研究中.

另一方面, 在蓝宝石或高阻硅基片上以 VB族

金属材料铌 (或钽)为基底来制备超导量子器件

(以下统称铌基器件), 能方便电子束曝光制备图形

时的定标、可采用更稳定的干刻工艺、易于器件的

反复超声点焊引线和约瑟夫森结电阻的室温测量,

也具有简化立体封装工艺的潜力, 因而在超导量子

比特及其辅助器件的制备方面受到了越来越多的

重视, 目前已为 IBM[33]、Princeton[34]、Berkeley[35]、

MIT[36]、ETH[37]、中国科学院物理研究所 [38−41] 和

北京量子信息科学院 [42] 等多个国际国内研究组所

采用. 本文首先简单讨论多种超导量子比特器件的

构成和基本工作原理, 接着从基片的选择和预处
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理、薄膜生长、图形转移、干法刻蚀、约瑟夫森结的

蒸发等方面详细介绍以铌薄膜为基底的超导量子

比特及其辅助器件的制备工艺, 最后介绍多种超导

量子比特器件的制备和测量结果, 并对今后的发展

作展望. 本文对现有的铌基超导量子比特的制备工

艺进行梳理, 为今后相关领域研究的进一步发展,

以及继续提高超导量子比特的特性及其规模化扩

展提供一定的参考. 

2   超导量子比特的构成与工作原理

历史上人们提出的超导量子比特的设计方案

包括最初的超导电荷量子比特 (charge qubit)[9]、

磁通量子比特 (flux  qubit)[43] 和位相量子比特

(phase qubit)[44], 后来发展出目前常见的传输子量

子比特 [45−47]、fluxonium[48] 和C-shunt flux qubit[49]

等, 以下简单介绍这些超导量子比特的构成与工作

原理.

早期的电荷量子比特、磁通量子比特与位相量

子比特的等效电路与能级特征如图 1所示 [50], 这

3种量子比特现在已基本淡出人们的视线 (其中磁

通量子比特仍在绝热量子计算方案中被使用 [51]),

作为历史沿革, 下面进行原理性概述. 电荷量子比

特的设计是将约瑟夫森结与门电容串联而构成一

个如图 1(a)中红色部分所表示的库珀对盒 [9](Coo-

per pair box), 通过门电压偏置可以改变库珀对盒

上库珀对的数目, 从而形成一个周期势. 如果电容

的充电能 EC 远大于约瑟夫森耦合能 EJ, 周期势主

要由充电能决定的不同库珀对数对应的抛物线型

势构成, 不同抛物线的交叉处由于约瑟夫森耦合能
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图 1    早期 3种超导量子比特的电路模型、势能和能级图 [50]　(a)电荷量子比特; (b)磁通量子比特; (c)位相量子比特

Fig. 1. Circuit  diagram,  potential  energy  and  energy  levels  of  three  superconducting  qubits:  (a)  Charge  qubit;  (b)  flux  qubit;

(c) phase qubit [50]. 
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的存在会产生免交叉, 电荷量子比特即工作在门电

压偏置于某个免交叉点附近. 磁通量子比特则由一

个含 (若干)约瑟夫森结的电感 L 的超导环组成 [43],

如图 1(b)所示. 这一系统的势能曲线一般是一个

双阱势, 两阱底部的相对高度和两阱间的势垒高度

都可通过选择合适的参数调整, 粒子在两个阱中分

别对应超导环中的两个不同的环流方向, 当势垒高

度足够低时可组成叠加态, 系统的两个最低能级即

可作为量子比特的 0态和 1态. 位相量子比特与磁

通量子比特的设计类似, 如图 1(c)所示. 通常该设

计中使用含一个面积较大的约瑟夫森结的超导回

路 [42], 因此具有较大的约瑟夫森耦合能 EJ. 利用磁

通 (电流)进行偏置, 可使体系形成一搓衣板状势

阱, 选择合适的参数可使势阱中保留合适的能级个

数, 其中最低的两个能级便可作为量子比特 0态

和 1态. 概括起来看, 这 3种超导量子比特分别采

用了不同大小的约瑟夫森耦合能 EJ 和电容充电

能 EC 之间的比值 [50,52], 具体来说, 对电荷量子比

特该比值约为 0.1, 而磁通量子比特与位相量子比

特的比值范围分别在 10—100与 104—106 之间.

通过实验发现, 电荷噪声会导致量子退相干从

而影响量子比特的性能. 为提升量子比特的性能,

在电荷量子比特的基础上, 通过增大 EJ/EC 来减

小量子比特能级间距随电荷数的变化而发生的影

响, 从而降低电荷噪声的影响 (见图 1(a) EJ/EC =

50.0时的能谱). 传输子超导量子比特便应运而生,

其对电荷噪声的不敏感性使其量子相干时间有了

长足的提高 [45]. 传输子量子比特通常是一个电路

量子电动力学系统, 即量子比特和谐振腔的耦合系

统, 而目前实验上常用的量子比特 (如传输子量子

比特)是含有两个约瑟夫森结组成的超导量子干涉

器件 (SQUID), 可以通过改变 SQUID环中的磁通

大小来改变约瑟夫森结的总临界电流, 使 EJ 发生

变化 [50], 从而二能级系统的能级间距可以通过外

加磁通来调节. 此外, 这类传输子量子比特通过电容

与一个半波谐振腔耦合, 既通过 Purcell效应有效

地压制了由自发辐射引起的量子态的弛豫 [53], 也可

以在色散区通过测量谐振腔的传输特性来获得量

子比特的状态. 这样的测量方法对量子比特因测量

操作而引起的量子退相干很小, 加上第一级约瑟夫

森参量放大器的使用, 可以实现非破坏性的量子态

单发测量. 传输子量子比特有效地提高了样品的量

子相干时间, 截止到 2017年最长可达到 94 µs[54], 目前

多个研究组已经突破百微秒量级. 但最初的设计较

难将量子比特数目加以扩展. 基于传输子量子比特

的设计思路, IBM、耶鲁大学等单位的研究者进一

步发展了不同的样品设计也取得了很好的结果 [45,54].

Martinis团队 [47] 于 2013年报道了一种对传

输子量子比特的改良设计, 如图 2所示, 由于该设

计的十字叉形特征, 故该团队将其命名为 Xmon
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图 2    Xmon超导量子比特 [47]　(a) 器件照片; (b) 约瑟夫森结区放大图; (c) 电路示意图

Fig. 2. Superconducting Xmon qubit [47]: (a) Optical micrograph; (b) magnified view of Josephson-junction area; (c) circuit diagram. 
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量子比特. 这类器件结构将原来与约瑟夫森结组合

成非线性谐振电路电容的一端变为地端, 而电容另

一端设计为十字叉形, SQUID位于在叉子形的下

端. 这种设计使得利用直流偏置 (Z线)调制 SQUID

变得方便、直接, 而十字叉的另外三端可以分工明

确, 分别与读出谐振腔、微波控制线 (XY线)、以及

其他量子比特相耦合. 这种设计使比特数目的扩展

非常方便, 目前已广泛地应用于各种量子计算和量

子模拟的研究中, 例如采用这种设计 Google成功

实现了量子优势和对时间晶体的观察. Xmon量子

比特的退相干时间最初达到 40 µs左右, 虽然较前

面提到的传输子量子比特略显逊色, 但在后续的制

备工艺研究中发现, 其量子退相干时间仍有较大的

提升空间.

除上述超导量子比特设计之外, 图 3所示的

fluxonium量子比特在磁通量子比特设计中将用一

串约瑟夫森结组合而实现自感较大的电感并将该

大电感并联在小面积约瑟夫森结旁, 由于引入了较

大电容, 该设计对电荷噪声不敏感, 再加之可以抑

制准粒子激发的特点, 使该设计的样品退相干时间

达到了毫秒量级 [55].

类似如图 4所示, 并联电容磁通量子比特 (C-

shunt flux qubit)也是以磁通量子比特为基础蓝

本, 将一个较大的电容并联在小面积约瑟夫森结

旁, 再通过电容耦合谐振腔实现操纵、读出 [49]. 该

设计使得体系势能函数将电荷量子比特和磁通量

子比特的特性结合起来, 势能曲线最终呈现四次函

数的形式 [49], 而该能级结构使得电容分流磁通量

子比特拥有较传输子量子比特更大的非线性, 该器

件的退相干时间可达 40 µs左右.

多年来人们通过对超导量子比特器件的材料、

结构和制备工艺方面的深入研究, 逐渐完善了对提

升器件性能的关键因素的认知, 采用不同材料的量

子比特其量子相干时间得到了很大的提升 [42]. 下面

将系统介绍以铌为代表的ⅤB族金属作为超导量

子比特首层材料时的制备工艺方面的研究和进展.
 

3   铌基超导量子比特的基本制备工艺
 

3.1    基片的选择以及预处理

Martinis团队 [56] 在 2014年对介质介电损耗、
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图 3    Fluxonium量子比特 [48]　(a) 器件照片; (b) 天线; (c) 3D腔; (d) 电路示意; (e) 势能和能级示意图

Fig. 3. Superconducting fluxonium qubit  [48]: (a) Optical micrograph; (b) antenna; (c) 3D resonator; (d) circuit diagram; (e) poten-

tial energy and energy levels. 

 

(a)

(b) (c)

Qubit A

Qubit B

/2 resonator

/2 resonator

图 4    并联电容磁通量子比特 [49]　(a) 样品基本结构; (b) 电

容部分; (c) 约瑟夫森结部分

Fig. 4. C-shunt flux qubit[49]: (a) Device structure; (b) capa-

citor area; (c) Josephson-junction area. 
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约瑟夫森结与电感的损耗、器件辐射损耗等进行了

系统的总结, 通过系统研究、比较常用衬底材料损

耗, 发现高阻硅和蓝宝石两种基片具有最小的介电

损耗, 这意味着以这两种材料为基片制备的谐振腔

可有更高的品质因子, 因此目前的超导量子比特制

备工艺大多都选取这两种材料作为工艺基片.

在选定基片以后, 需要对基片进行一定的预处

理才可以在基片上进行铌膜的生长. 清洁基片表面

的方法与半导体工艺类似, 包括化学方法 (蚀刻、

钝化等)和物理方法 (离子铣削、热处理等). 基本

的处理方法是利用分析纯级的丙酮、异丙醇、去离

子水对基片进行超声清理, 以去除基片表面的有机

物以及落灰等杂质 [38,45−50,54−59]. 为进一步去除高

阻硅与蓝宝石基片上存在的氧化层以及牢固附着

有机物, 可以利用氢氟酸 (HF)对基片进行 2 min

的漂洗 [60,61], 或者利用硫酸与双氧水以 2:1体积比

配制的“食人鱼”试剂在 120 ℃ 下浸泡 10 min, 再在

75 ℃、体积比NH4OH∶H2O2∶H2O为 1∶1∶5 的混合

液静置 10 min后, 利用 1%浓度的 HF清洗 1 min,

亦可以取得相似的效果 [35,62−66]. 研究指出, 上述清

洗过程可以有效减少硅基底表面的氧化物污染, 从

而减少谐振腔中的介电损失 [67] 而提高样品谐振腔

Q 值, 在不具备上述化学清洗的实验条件时利用离

子铣的方法对基片进行清洗也可以作为一种可提

高样品谐振腔 Q 值的简易处理方法 [68,69]. 此外有

研究证实, 通过使用六甲基二硅氮 (HDMS)对硅

基底表面进行钝化从而形成疏水表面, 亦可以减轻

硅基片与后续金属薄膜之间的界面损失, 从而得到

更高的谐振器品质因子 [63,70,71].

接下来, 在生长金属薄膜之前通常还会对蓝宝

石基片进行温度 200—1000 ℃, 时间从 20 min到

数小时的加热退火, 该操作既有助于去除蓝宝石基

片上的有机残余物, 也有助于提高基片与金属薄膜

层之间界面的质量 [72,73]. 对于高阻硅基片, 高温加

热可以减少基片的氧化污染物, 从而改善谐振器的

品质因子 [74], 但是需要注意的是, 温度高于 950 ℃

会使硅基片表面粗糙度显著增大导致谐振腔品质

因子变小. 

3.2    铌薄膜的生长与特性

高纯金属单质或合金超导体的多种金属薄膜

已被用于超导量子比特的制备之中, 金属薄膜中的

杂质和缺陷对制备器件的性能有显著的负面影响,

因此金属薄膜的制备工艺在超导量子比特的制备

中占有极重要的位置. 目前常见的金属薄膜生长方

法有磁控溅射、分子束外延与电子束蒸发 3种, 针

对不同的金属选取不同的生长方式可获得较好的

效果 [56]. 目前最主流的金属基底材料为铝, 所制备

的超导量子比特已有很多实际应用 [10−22,75]. 生长

金属铝的工艺较多, 这些工艺各有优势, 例如分子

束外延 (MBE)可以产生平坦薄膜, 但速度比物理

或化学气相沉积相关的慢得多. 随着超导量子比特

性能的不断提高 [3,76], 注意到由于金属铝的超导转

变温度大约为 1.2 K, 所以铝材料更容易由于较低

超导能隙而受到测量环境的影响, 也就是说金属铝

的内在特性可能限制了超导量子比特的性能进一

步提高 [77]. 在超导物理中, 金属铌是另外一种较为

熟悉的金属材料 [78,79], 其超导转变温度约为 9.2 K,

有很高的临界磁场, 且如前所述, 采用铌作超导量

子器件的首层材料有多方面的优势. 对于金属铌,

一般采用超高真空磁控溅射的方法生长, 在常规的

磁控溅射生长过程中主要需要控制溅射的背景真

空、工艺气体工作气压与射频电源溅射功率并在室

温环境中进行溅射 [39], 这种方法可以获得纯净的

金属铌薄膜, 其超导临界温度、晶格常数与纯净金

属铌块材基本相同. 为了进一步提高生长金属铌薄

膜的质量, 研究人员对磁控溅射的条件进行了探

索, 有报道指出磁控溅射工艺的稳恒电离电压用

短、高功率脉冲所取代 (high-power impulse magne-

tron sputtering, 即 HiPIMS工艺)可生长出更加

致密的薄膜 [72], 在后续研究中, 研究人员尝试了不

同的脉冲形式 (HiPIMS opt, HiPIMS norm), 得

到了如表 1所列的结果.

如图 5所示 , 利用 AFM观察发现 ,  HiPIMS

工艺制备的铌膜较之普通的磁控溅射方法生长的

铌膜拥有更加小的晶粒尺寸. HiPIMS生长的铌膜

较之溅射法生长的铌膜有更小的晶粒, 较低的填充

密度, 这就导致了较为明显的晶界空洞从而导致氧

化物深入薄膜. 研究指出, 这种氧化物可以深入铌膜

约 20 nm, 考虑到铌在 6 GHz的穿透深度为 60 nm,

这些氧化物可以引起较大的损耗 [72]. 从图 5与表 1

可以看出, 优化后的 HiPIMS opt生长方法比 HiPI-

MS norm生长方法有更大尺寸的晶粒, 从而减小

了上述损耗.
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值得注意的是, 相关研究指出利用加热器将溅

射环境温度增加至 850 ℃ 后, 生长的铌膜制备的

谐振腔 Q 值有了较大的提升, 在对比磁控溅射、电

子束蒸发、分子束外延 3种生长方法与不同生长工

艺后得到了如表 2的结论 [57], 该研究对铌膜的生

长条件有一定的借鉴意义. 由于金属铌薄膜制备的

超导量子比特具有不必制备电子束曝光套刻标志、

质地坚硬可以直接在室温下测试结区电阻, 反复进

行超声点焊、不与碱性显影液发生反应、可能易于

扩展到 3维封装工艺中等优点 [39], 因此对超导量

子比特向单芯片更多数目、更长退相干时间的发展

有较重要的意义.

β

与金属铌 (Nb)同为 VB族的金属钽 (Ta)也

具有相对较高的超导转变温度 (Tc = 4.5 K), 研究

表明金属钽表面形成的氧化物比金属铌表面的氧

化物拥有更稳定的化学性质 [72,80], 且铌的金属氧化

物对以铌为基底的超导量子比特性能有较强的限

制 [81,82]. 因此将金属钽用于量子比特的制备可以进

一步提高超导量子比特的性能, 目前在蓝宝石基片

上生长的钽基底的超导量子比特的能量弛豫时间

可达亚毫秒量级 [42,82](是目前文献报道中最高的).

生长金属钽的工艺与生长金属铌的方法类似, 但在

溅射过程中需要仔细控制溅射环境的温度以压制

钽金属成膜过程中可能出现的有害  相 [83−86].

需要注意的是, 金属薄膜内的应变也会影响超

导量子比特的性能 [66,87]. 在实验上可以通过成膜超

导材料的超导临界温度 Tc 与材料标准 Tc 的差别

来甄别较大的应力存在 [88−90], 并作预先的工艺优

化. 虽然金属薄膜内应力影响超导量子比特性能

的直接证据仍不十分明确, 但可确定的是在底层基

片材料内引起的形变会改变量子比特和 TLS(two-

level system)之间的相互作用 [91−93]. 一般而言, 由

于基片和覆盖的金属的热膨胀系数差异, 集中在结

构边缘附近的应力在极低温条件下会显示出明显

的作用 [94,95].

 

表 1    不同生长模式制备的铌薄膜器件性质 [72]

Table 1.    Properties  of  niobium  thin  film  devices

with different growth modes[72].

Deposition Sputtered HiPIMS opt HiPIMS norm

T1/µs 56 ± 12 33 ± 2 17 ± 9

RRR 8.9 ± 0.1 5.0 ± 0.2 2.9 ± 0.1

Tc/K 9.0 ± 0.1 8.6 ± 0.1 8.1 ± 0.1

GSA/nm2 1140 ± 70 500 ± 50 180 ± 30

Nb 61 ± 3 64 ± 3 45 ± 2

NbOx 15.1 ± 0.2 16.0 ± 0.3 20.4 ± 0.8

NbO 0 ± 2 0 ± 1 5 ± 1

NbO2 3.1 ± 0.4 3.5 ± 0.2 10 ± 2

Nb2O5 20 ± 1 15.9 ± 0.8 19 ± 2

Suboxide 19 ± 2 20 ± 1 36 ± 2

 

Sputtered

A
F
M

100 nm 100 nm

HiPIMS optimized

100 nm

HiPIMS normal

图 5    HiPIMS工艺制备的铌膜与普通磁控溅射方法生长的铌膜致密性对比 [72]

Fig. 5. Comparison of the density of niobium film prepared by Hipims process with that by conventional magnetron sputtering[72]. 

表 2    不同方法生长铌薄膜以及所制备谐振腔的性质 [57]

Table 2.    Growth of niobium thin films by different methods and fabricated resonator properties [57].

Processa In vacuo cleaning w/µm f0/GHz Qi-H×106 Qi-L×106

(A) Sputter 100 eV Ar+ mill for 2 min
3
15

3.833
6.129

4.30
4.50

0.16
0.40

(B) E-beam 60 eV Ar+ mill for 2 min
3
15

3.810
6.089

9.90
4.40

0.66
0.72

(C) MBE None
6
15

4.973
6.120

5.70
4.33

0.53
0.76

(D) MBE LLb anneal
3
15

3.773
6.125

6.58
5.38

0.75
0.80

(E) MBE LLb and 850 ℃ anneal
3
15

3.876
6.127

10.10
6.40

1.15
0.92
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这部分最后需要指出的是, 蓝宝石基片上 OH–

和 O2 与铌膜接触时, 在二者界面将出现自旋极

化 [96−98] 并产生 1/f 噪声 [99] 对器件的性能也会产

生负面影响, 因此在实验制备的过程中需要注意到

各步骤间的联系, 并仔细进行每一个步骤. 

3.3    图形的制备

在生长好的铌膜上进行图形转移是一个重要

的过程, 考虑到金属化边缘附近存在较高的电场强

度与 TLS, 图形线边缘的粗糙度对器件性能有着

重要影响 [100,101], 例如对溅射成膜的铌基超导量

子比特的研究表明, 利用具有侵蚀性的 SF6 蚀刻会

增加边缘粗糙程度, 从而降低器件谐振腔的品质因

子 [70]. 现行的图形转移方法是光刻, 光刻可以分为

掩模紫外光刻 [55]、激光直写 (DWL)[39]、电子束曝

光 [38,55] (EBL) 3种方法. 其中精度最高的方法是

电子束曝光, 而时间最快的方法是掩模紫外光刻,

而近年来成熟的激光直写系统 (DWL)兼备高精

度、短时间且与多种光刻胶 (S18××系列、LOR系

列、SPR系列、AZ系列等)均适配等特点, 利用直

径为 2 mm的激光直写写头 (DWL 66+系统)所制

备的光刻图形精度可以达到 200 nm左右, 足以满

足目前制备超导量子比特的工艺要求, 目前一般报

道中均使用激光直写工艺进行光刻 [38,39,41,57,82].

对制备好图形的金属薄膜进行刻蚀是图形转

移的关键步骤, 通常有干法刻蚀与湿法刻蚀两类工

艺路线. 干法刻蚀具有工艺稳定可重复性强的优

点, 但干法刻蚀往往需要配套的刻蚀系统, 例如反

应离子刻蚀机、电感耦合等离子体反应离子刻蚀

机、微波等离子体刻蚀机等. 湿法刻蚀工艺所需的

仪器设备简单, 但工艺受环境因素影响较大, 稳定

性与可重复性都不及干法刻蚀. 在实验中一般选择

毒性低、伤害少的工艺, 例如对于金属铝选用化学

湿法腐蚀的方法, 虽然工艺条件不易稳定但可以回

避干法刻蚀需要的剧毒气体 [61], 金属铌选用干法

刻蚀的方法以避免湿法刻蚀需要的强酸、强碱试

剂 [39,57], 可用稳定的无毒干法刻蚀也是利用铌膜制

备超导量子比特的优点之一. 实验证明, 将激光直

写与干法刻蚀工艺结合, 可以使得金属薄膜图形边

沿起伏在 30 nm左右, 在图形转移的过程中获得

了较好的保真度 [39]. 此外, 在刻蚀的过程中通过对

高阻硅基片进行深刻可以将所制备谐振腔的单光

子水平内部 Q 值提升至百万的量级 [102]. 在实际实

验中可根据上述结果结合实验需求来综合考虑选

制备工艺路线. 

3.4    约瑟夫森结的设计与制备

制备超导量子比特核心部件约瑟夫森结的工

艺, 基本上采用统一的 PMMA/MMA双层胶电子

束曝光并采用多兰桥结构设计 [103], 或曼哈顿式结

构设计 [104,105] 结合双角度影蒸发工艺. 由于铝的氧

化物质地坚固, 钝化性能好且其厚度适合库珀对隧

穿, 所以制备约瑟夫森结一般使用金属铝以及铝的

氧化物 [106,107]. 铝膜上的氧化物生长速率与温度、

氧压和氧化时间有复杂的关系. 在室温情况下, 卡

布雷拉-莫特 (Cabrera-Mott)理论给出了一个简单

的物理图像, 由于氧化层形成的过程中, 金属费米

能级和金属氧化物能级之间的电子隧穿产生的电

场会降低阻碍氧离子扩散的化学势垒, 所以初始氧

化速率会较大, 而在后续过程中, 由于隧穿电流随

着氧化膜厚度的增大呈指数减小, 这个驱动电场随

之减小, 氧化层生长变慢, 当驱动电场不足以使金

属的传导电子通过势垒时氧化层将停止生长达到

极限厚度 [108]. 有研究证实在沉积上层铝之前, 利用

氧等离子体辅助工艺可以使结 JC 的数值加倍, 并

且可以稳定所制备的约瑟夫森结性质 [106]. 另一方

面, 安贝戈卡-巴拉托夫 (Ambegaokar-Baratof)公

式 [109] 预测室温下正常态的隧穿电阻 (Rn)和结面

积的乘积与其临界电流密度 JC 成反比, 这就为通

过测量室温约瑟夫森结电阻进而判断其参数是否

符合实验要求提供了有效的途径 [110,111].

由于底层金属表面的杂质会阻碍超流的流动,

进而导致超导量子比特的退相干, 所以将铝膜制备

的约瑟夫森结与底面金属连接时, 需要消除这些缺

陷以实现超导连接, 通常在生长约瑟夫森结下层金

属之前通过氩离子铣去除上述杂质 [39]. 另一方面,

系统的研究显示由约瑟夫森结引起的比特缺陷有

40%位于由双角度影蒸发工艺形成的寄生结内, 剩

下的 60%缺陷在离子铣后仍位于约瑟夫森结与底

层金属的接口上, 而约瑟夫森结内部对缺陷的贡献

基本是零 [112]. 为减小制备约瑟夫森结引起的缺陷,

可以通过在光刻步骤中巧妙地设计约瑟夫森结与

基底金属的连接方式来进行改进, 一些课题组对此

进行了研究, 图 6所示为其中两种改良设计, 经过

上述设计改良之后的器件性能均有提升 [112,113]. 
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3.5    超导量子多比特器件跨线的制备

随着同一芯片上量子比特数目的不断增加, 共

地端设计的多量子比特之间不可避免会出现相互

之间的串扰, 为解决各个量子比特之间的串扰问题

需在芯片的不同区域之间用金属跨线将地端连接

起来. 这类跨线的搭建工艺可以分为两种, 一种是多

层膜工艺 [56], 一种是空气桥 (air bridge)工艺 [102,114].

多层膜工艺是指在基片上的第一层金属上再制备

有指定图形的绝缘层和金属层, 以保证在不短路谐

振腔的情况下将不同区域的地端连接起来. 空气桥

工艺将多层膜工艺中的绝缘层替换为特定的光刻

胶, 最后利用特殊工艺将光刻胶去掉, 搭建悬空的

金属桥. 空气桥较之多层膜的一大优势就是避免了

多层膜工艺中绝缘介质层可能给谐振腔带来的介

电损耗从而可以提升谐振腔特性. 值得注意的是,

有报道指出谐振腔的品质因子会随着空气桥数量

的变化而变化 [114,115], 这表明空气桥虽然解决了绝

缘层的介电损耗问题但与空气桥结构、分布相关的

介电损耗仍然存在, 这种结构性的损耗也会给器件

带来负面的影响. 

3.6    小　结

本节较为详细地讨论了铌基器件的制备方法

并就每一个步骤介绍提高器件性能的方法. 需要

指出的是, 要提升超导量子比特的性能, 除了需要

对金属薄膜与基底材料或绝缘层材料之间的损

耗 [116,117] 和 TLS[44,116−124] 等因素有进一步的考虑

外, 还需要大量详细的实验研究. 可以看到对提升铌

基器件性能的研究引起了人们持续的关注, 例如近

期有详细的研究表明 Nb2O5 是在最初 200 h内唯

一在铌膜上快速生长的氧化物 [81], 而该氧化物对

器件性能的负面影响强于其他氧化物 [72,81]. 这些结

果为进一步提升铌基器件的性能提供了有价值的

参考. 

4   铌基超导量子比特及辅助器件的
制备与表征

 

4.1    铌基位相量子比特

α

位相量子比特是早期传统的一种设计方案, 由

于其具有许多有益的特点在研究初期受到了广泛

的关注 [125−129]. 利用金属铌为基底的多层膜工艺,

结合约瑟夫森结的双角度蒸发制备, 可以完善超导

位相量子比特的制备工艺. 在这个制备工艺中, 需

将从上到下的约瑟夫森结与铝膜、绝缘层薄膜 ( 

硅或氟化钙)、铝膜、铌膜等 6层不同材料的薄膜根

据设计要求依次高精度 (精度高于 30 nm)叠放制

备在一起, 并利用双角度蒸发工艺将位相量子比特

的约瑟夫森结面积减小至 0.05 µm2, 该工艺既化简

了位相量子比特的制备工艺又使得寄生在隧道势

垒中的两能级系统 (TLS)数量大大减少. 首次采

用上述复杂的多层膜工艺成功制备了位相量子比

特. 对器件能谱的测量结果表示, 在位相量子比特

的通量偏置范围内没有 TLS引发的劈裂交叉 [38],

且所制备的位相量子比特的能量弛豫时间相应的

提升可达到 100 ns量级, 实验制备的器件与测量

结果如图 7所示.
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图  6      两种约瑟夫森结设计方案  (a),  (c)设计图 ;  (b),

(d)对应设计图制备的约瑟夫森结电镜照片 [112,113]

Fig. 6. Two designs of  Josephson junctions:  (a),  (c)  Design

drawings; (b),  (d)  electron micrographs  of  Josephson  junc-

tions prepared by corresponding designs [112,113]. 
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4.2    铌基 nSQUID 量子比特

随着超导量子计算实验中比特数目的增多, 量

子信息在量子比特之间的传输速度显得日益重要.

为了实现量子信息在量子比特之间的快速传递, 根

据磁通量子动力学原理, 提出了一种在超导量子电

路中快速传输信息的方法 [130−133]. 以金属铌为基底

材料设计、利用上述高精度的多达 6层的多层膜工

艺成功制备并表征了超导 nSQUID量子比特 [40],

在国际上首次观察到 nSQUID量子比特的量子相

干性振荡, 证明了这种设计、工艺的可行性, 实验

制备的器件与测试结果如图 8所示. 除量子信息快

速传输的特性外, nSQUID量子比特在可调二维

势、能级、波函数对称性和偶极矩阵元中都表现了

出丰富的物理内容, 为研究如二维势阱的隧穿等各

种宏观量子现象奠定了器件基础 [134−136].
 

4.3    铌基 Xmon 量子比特

以铌为超导电路基底材料结合铝约瑟夫森结

制备的 CQED框架 cavity耦合传输子多量子比特

器件, 采用超高真空磁控溅射获得高质量铌膜, 激

光直写与干法刻蚀工艺结合实现稳定的图形转移,

双层光刻胶工艺结合低电压电子束曝光工艺获得

了均匀性良好 (优于 90%)的 Al-AlOx-Al约瑟夫森

结, 特殊的除胶工艺使得铌表面制备近千条跨线成

功率为 100%. 从工艺上考虑, Al-AlOx-Al约瑟夫

森结的制备可以利用现有的商用仪器一站式的完

成. 经测试器件的最长能量弛豫时间达到 40 µs,
单比特门保真度可达 99.97%. 此外, 比特间串扰小
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图 7    (a)铌基位相量子位中心区域的光学显微镜照片, 硅基片呈绿色, 而较暗和较亮的金属部分是 Nb和 Al薄膜; (b)位相量子

比特能谱与能量弛豫时间的测量结果 [38]

Fig. 7. (a) Optical microscope image of the central region of Nb-based phase qubit, the substrate appears greenish in color while the

darker and brighter parts are the Nb and Al films; (b) measurement results of energy spectrum and energy relaxation time of phase

qubit[38]. 
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图  8    (a) 铌基 nSQUID量子比特中心部分的假色光学照片 , 衬底、Nb层、Al层和 a-Si层分别呈灰色、浅黄色、白色和棕色 ;

(b)—(e) nSQUID量子比特不同条件下的典型二维势阱 [40]

Fig. 8. (a) False-colored optical photograph of the central part of Nb-based nSQUID qubit with the substrate, Nb layer, Al layers,

and a-Si  layer  appearing  in  gray,  light  yellow,  white,  and  brown,  respectively;  (b) –(e)  Typical  2D  potential  landscapes  of  the
nSQUID qubit [40]. 
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于 1%, 10个比特均可独立操控且有效耦合 [39] (实

验制备的器件与测试结果参见图 9), 说明基于铌

膜的制备工艺能够满足一定规模超导量子比特器

件的测控实验. 美国普林斯顿大学的研究组在蓝宝

石基片经过腐蚀等步骤进一步去除杂质上制备的

铌基单量子比特的能量弛豫时间可以达到 56 µs,
而未用化学腐蚀清洗蓝宝石基片的样品性能稍低

于上文中叙述的样品性能, 而在经过精细处理的硅

基片上制备的铌基单量子比特的能量弛豫时间亦

可以达到 40 µs左右 [72].

更长的相干时间与更多的比特数目是超导量

子计算进一步发展的关键, 相关的研究表明由材料

缺陷引起的微波损耗是导致超导量子器件退相干

和能量弛豫的主要原因 [124,129], 这种损耗同时限

制了芯片上超导量子比特的数目 [34,137]. 在极低

温 (<100 mK)环境中的单光子水平微波功率下,

基片-金属、金属-空气和基片-空气界面的两能级系

统 (TLS)缺陷是上述微波损失的主要来源 [91], 进一

步研究表明由于样品暴露于外界空气而生长在材

料上的天然氧化物对微波损失起主要贡献 [36,67,138].

对于铌基超导量子比特而言, 系统的研究指出器件

中的微波损耗随铌膜表面上氧化物 (主要为 Nb2O5)

厚度增长而成比例增长, 当利用氢氟酸 (HF)将铌

膜表面的氧化物被去除后, 同一个器件的内部 Q

因子可明显的从 1×106 增大到 7×106[81]. 由于氮化

钛 (TiN)制备的谐振腔拥有较高的 Q 值, 可将其

用于铌金属表面氧化物的防治, 即在超高真空系统

中生长铌膜后立即生长一层较薄的氮化钛 (TiN)

以保护铌的表面并提高样品的谐振腔 Q值 [63,139].

此外, 基片表面的杂质与生长铌薄膜之间的过渡层

也会形成微波损耗, 故要进一步提高样品性能以达

到“state-of-the-art”的满意度, 还需要在生长金属

之前对基片进行仔细的处理 [81]. 如上文所述, 基片

处理的方法主要有两种, 一种是对生长铌膜前的硅

基片进行化学腐蚀清洗并对生长铌膜后的硅基片

再进行过刻蚀 [81], 另一种是在生长金属前对蓝宝

石基片进行化学腐蚀清洗与高温退火 [42,82].

与金属铌同族的金属钽拥有成膜表面粗糙度

低和材料动力电感低的特点 [83], 因而可降低材料

中准粒子产生概率, 而且钽与其他金属相比有较低

的湿蚀刻速率和更好的对氧化物的蚀刻选择性, 这

些特点使钽基超导量子比特有希望拥有更好的

性能 [81]. 钽与铌的相似性使得在铌基器件上积累

有益经验可以有效地用于制备钽基的超导量子比

特, 不同研究单位经过上文所述的精细基片处理、

精确控制钽膜生长条件、仔细清除钽膜表面的氧化

物等工艺步骤所制备的钽基超导量子比特的能量

弛豫时间已经达到亚毫秒量级且有进一步提升的

可能 [42,82].

此外, 在进行超导量子芯片扩展的过程中, 在

单个平面内形成二维列阵将导致布线困难, 复杂的

布线设计也有可能产生较大的损耗, 采用多层工艺

解决布线问题是一个较好的解决方法. 但在超导量

子电路中, 该多层工艺中间的介质层又将引起显著

的退相干. 解决上述问题的方法来源于半导体中的

倒装焊工艺, 该工艺通过将器件分离到两个独立的

芯片上, 然后通过芯片间的超导互连 (铟点倒装

焊)完成超导量子芯片的三维立体封装. 现行的三

维立体封装工艺由 TiN on Al+Indium bump组

成, TiN在其中作为 UBM(under bump metal)层,
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图 9    (a)铌基耦合 10比特器件中心区域; (b)跨过控制线的空气桥; (c)包含两个约瑟夫森结的 SQUID环区域; (d)样品能量弛

豫时间测量结果 [39]

Fig. 9. Microscope images  of  (a)  the  central  region of  Nb-based coupled 10-qubit  device;  (b)  an airbridge  across  the  control  line;

(c) the SQUID loop area containing two Josephson junctions; (d) measurement results of sample energy relaxation time[39]. 
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起铟、铝互溶反应阻隔层作用 [140]. 值得注意的是铌

和 TiN类似, 与铟没有互溶互扩散问题, 因此利用

铌为基底的超导量子比特可以省去 TiN阻隔层的

制备. 

4.4    铌基约瑟夫森参量放大器

以金属铌为基底多层膜工艺的另一个具体的

应用是在超导多量子比特系统量子态单发测量所

需的约瑟夫森参数放大器 (JPA)[47,141−144]. 在该类

器件的研究中 , 采用了 S1813光刻胶与 LOR2A

光刻胶双层胶工艺在铌膜基底上制备了可实现超

导连接的阻抗变换器, 另外热蒸发制备的氟化钙绝

缘层在极低温环境下工作状态良好. 测试结果表

明, 利用该工艺所制备的 JPA带宽高达 600 MHz,

有效增益超过 15 dB, 最大有效增益 24 dB, 噪声

温度接近量子极限, 长期的使用反映出其各项性能

的优良水平和良好的稳定性, 实验制备的器件与测

试结果如图 10所示. 将其用于超导量子比特单发

测量的结果表明, 其使用后量子比特基态和第一激

发态的信噪比约为 3, 读出保真度分别高于 97%

和 91%[41], 可以供 10—20个超导量子比特同时测

量, 其在同类器件中拥有较高的性能水平. 近年来,

多个课题组也报道了相关的进展, 以铝膜为基底制

备的宽带 JPA分别取得了带宽 200 MHz, 有效增益

14 dB以上 [145]、带宽 300 MHz, 有效增益 17 dB[146],

640 MHz带宽和 20 dB增益 [147] 的良好性能. 包括

约瑟夫森结在内的全铌材料宽带 JPA达到带宽

190 MHz, 最大有效增益 20 dB[148]. 在另外一项工

作中, 研究者实现了一种更简便的制备方案, 在该

方案中经过对传输线和非线性谐振器中电容器

上板的重新设计提高了制备电容的质量, 且可以避

免电容器的上板和地电极之间可能产生的对准偏

差, 从而降低了该器件对制备工艺的要求. 该方案

所制备的样品在精确的调节参数后可以达到带宽

400 MHz, 有效增益 17 dB, 噪声接近量子极限的

水准 [149].

值得注意的是, 行波参量放大器 (TWPA)[150]

与约瑟夫森行波参量放大器 (JTWPA)[151] 是一种

拥有更大带宽的约瑟夫森参数放大器设计. 基于约

瑟夫森结传输线的超导放大器, 这种行波结构能够

在 GHz量级的带宽上获得高增益. 有报道指出, 利

用铌基制备的约瑟夫森行波放大器在 3 GHz的带

宽范围内获得了 20 dB的增益, 可以供 20个量子

比特读出使用 [152]. 利用单一放大器放大 20个量子

比特是实现可扩展超导量子计算机这一长期目标

路上的重要进展. 

5   总结与展望

过去的二十多年各国科学界对超导量子计算

和量子信息进行了深入的研究, 尤其是量子优势的

实现使人们真切地看到了针对某些特定的问题, 超

导多量子比特处理器可以远超目前最强大算力的

经典计算机 [68,153,154]. 此外, 针对各种物理问题的超

导量子模拟研究也取得了丰富的成果 [6−16,155]. 为

了今后超导量子计算进一步解决更广阔更复杂的

物理、化学等学科的问题, 实现各类特定问题的量

子模拟和量子计算, 以及最终实现普适的量子计算

机, 超导量子比特在制备工艺上正朝着数目更多、

量子相干时间更长的目标迈进. 围绕上述目标, 国

际上对超导量子比特的制备工艺进行了持续和积

极的探索, 研究表明, 不同金属材料的采用、基片

的预处理、薄膜的生长环境、图形的制备过程等具

体因素都会影响所制备的超导量子比特的性能.
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图 10    (a)铌基 JPA光学照片; (b)增益与 (c)噪声温度随

频率的关系 [41]

Fig. 10. (a)  False-colored  optical  photograph  of  Nb-based

JPA  device;  (b)  frequency  dependences  of  the  device  gain

and noise temperature (c) [41]. 
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本文首先回顾了不同的超导量子比特的设计

方案与特征, 介绍了超导量子比特的基本工作原

理, 继而着重讨论、归纳了以金属铌膜为首层材料

的超导量子比特及其辅助器件的制备工艺. 虽然目

前对于超导量子比特器件的设计与制备工艺已经

有了非常广泛且深入的研究, 人们追求更长的量子

相干时间以及更多超导量子比特数目的目标使对

超导量子比特制备方法和工艺的进一步研究仍具

有很强的迫切性. 详细讨论了铌基超导量子比特制

备工艺的细节和发展思路, 为相关的进一步研究提

供了可参考的信息与方向. 目前我国超导量子计算

正处于高速发展时期, 随着我国量子优势的实现 [156],

超导量子芯片的规模已突破 50—60个量子比特,

正朝着 100个量子比特的水平推进. 与此同时, 采

用 3D封装技术以降低信号串扰和向更多比特数

方向发展, 进一步改善器件的量子相干时间, 以及

提高量子信息处理和读出的保真度等方面的研究

也正不断取得进展, 可以相信超导量子计算的研究

在未来的几年内将会出现更大的发展与突破. 以铌

膜和钽膜为基底的工艺可以满足高性能超导量子

比特以及各类辅助器件的制备, 在后续研究中应拥

有广阔的发展空间.

感谢北京量子信息科学院于海峰研究员的有益讨论。
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Abstract

Over  the  past  two  decades  significant  advances  have  been  made  in  the  research  of  superconducting
quantum computing and quantum simulation,  in particular of  the device design and fabrication that leads to
ever-increasing  superconducting  qubit  coherence  times  and  scales.  With  Google’ s  announcement  of  the
realization of “quantum supremacy”, superconducting quantum computing has attracted even more attention.
Superconducting qubits are macroscopic objects with quantum properties such as quantized energy levels and
quantum-state superposition and entanglement. Their quantum states can be precisely manipulated by tuning
the magnetic flux, charge, and phase difference of the Josephson junctions with nonlinear inductance through
electromagnetic pulse signals, thereby implementing the quantum information processing. They have advantages
in many aspects and are expected to become the central part of universal quantum computing. Superconducting
qubits  and  auxiliary  devices  prepared  with  niobium  or  other  hard  metals  like  tantalum  as  bottom  layers  of
large-area components have unique properties and potentials for further development. In this paper the research
work  in  this  area  is  briefly  reviewed,  starting  from  the  design  and  working  principle  of  a  variety  of
superconducting qubits, to the detailed procedures of substrate selection and pretreatment, film growth, pattern
transfer, etching, and Josephson junction fabrication, and finally the practical superconducting qubit and their
auxiliary device fabrications with niobium base layers are also presented. We aim to provide a clear overview
for the fabrication process of these superconducting devices as well as an outlook for further device improvement
and optimization in order to help establish a perspective for future progress.
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