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摘暋要暋暋超导量子器件能够展现宏观量子相干性.基于超导量子器件的量子计算是量子信息领域中的一个重要研

究方向,同时,超导量子器件物理特性的研究也是目前凝聚态物理和量子光学领域的交叉前沿课题.文章简述了近年

来在超导量子计算方面的一些重要结果和进展,并讨论了其研究现状和发展趋势.
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暋暋量子计算,或更广泛地讲量子信息处理,是利用

量子力学原理与性质(如量子态的叠加和纠缠)对信

息进行处理,它能够利用量子算法强大的功能解决

现有计算机不能有效处理的一些 NP问题(即无多

项式时间算法的一类问题),如大数质因子分解、随
机数据库搜索等.固态量子计算采用的基本单元是

固态量子比特(qubit),其优点是可以利用微纳加工

技术使其大规模集成化.目前,固态量子计算已成为

量子信息和凝聚态物理学中的前沿研究领域.特别

是基于约瑟夫森结的超导器件能够呈现宏观量子效

应,其好的量子态相干性非常适宜制备量子比特,因
此,利用超导量子器件来实现固态量子计算更受到

人们的重视.经过各国科学家近十年的努力,基于超

导量子器件的量子计算已取得了很大的进展[1—3].
在超导量子器件中,约瑟夫森结起着重要的作

用,其非线性的物理特性确保量子器件系统的能级

是非等间隔的.这使得与量子器件最低两个能级相

关的量子态能够被外场很好地调控.在实验中,超

导量子器件制备在固体芯片上,尺寸在微米尺度,工
作温度的数量级目前已达到10mK.由于器件的小

尺度和超导性,环境导致的耗散和噪音能有效地被

压制,使得超导量子器件能够很好地展现量子相干

行为.正是超导量子器件的这些特性,加上器件易于

大规模集成化,使其成为了固态量子比特的主要候

选者.目前实验上已实现的超导量子比特包括超导

电荷量子比特、超导磁通量子比特和超导位相量子

比特这三大类.本文首先简要介绍这三类超导量子

比特及量子比特间的耦合方式,然后讨论超导量子

比特中的低频噪音和基于超导量子比特的腔量子电

动力学效应,最后简要展望该领域的发展趋势.
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1暋超导电荷量子比特

超导电荷量子比特基于一个超导量子点(也常

称为库珀对箱(Cooper灢pairbox)).如图1(a)所示的

超导量子器件,其哈密顿量为

H=EC(n-ng)2-EJcos毤暋, (1)
其中EC(=(2e)2/2(CJ+Cg))和EJ 分别为超导量

子点的充电能和约瑟夫森结的耦合能.约瑟夫森结

两侧超导体的位相差算符毤与超导量子点中额外的

库珀对数算符共轭.在这里,超导量子点中额外的库

珀 对 数 是 相 对 于 系 统 参 数 确 定 的 基 准 值

ng=CgVg/2e而言的,其中Vg 为调控超导量子点的

门电压,2e为单个库珀对的电荷.充电区极限下,

EC烅EJ,超导量子点中起主导作用的是电荷自由

度.在这种情况下,当温度很低时,超导量子点中最

重要的则是能量最低的、相互间差一个库珀对的两

个超导电荷态.这时,在ng 等于1/2附近,超导量

子器件的量子力学行为可以用约化二能级量子体系

的哈密顿量来描述:

H=毰(ng)氁z-1
2EJ氁x暋, (2)

其中毰(ng)=EC(ng-1
2

).泡利算符氁z(=|0暤暣0|-

|1暤暣1|)和氁x(=|0暤暣1|+|1暤暣0|)由超导量子点中

额外库珀对数为0和1的超导电荷态来定义.当超

导电荷量子比特中的约瑟夫森结用双结的超导量子

干涉器(SQUID)来替换时(见图1(b)),EJ 变成由

外磁场磁通量 浂 来调控的有效约瑟夫森耦合能

EJ(浂)=2EJ0cos(毿浂/浂0),其中EJ0是每个结的约

瑟夫森耦合能,浂0=h/2e是磁通量子.

图1暋超导电荷量子比特 (a)超导量子点,即库珀对箱通过一个

约瑟夫森结与另一个超导体金属相连接,并通过电容Cg 施加门

电压Vg 到该超导量子点上.其中约瑟夫森结的电容和耦合能分

别是CJ 和EJ;(b)超导量子器件中的约瑟夫森结用双结的超导

量子干涉器(SQUID)代替,并在SQUID环中施加磁通浂.每个

约瑟夫森结的电容和耦合能分别为CJ0和EJ0

根据处理问题的方便和需要,超导电荷量子比特

既可以用(2)式的能量本征态|暲暤来表示,也可以用

超导电荷态|0暤和|1暤来表示,其中|暲暤是|0暤和|1暤的

叠加态.特别是在超导电荷态|0暤和|1暤能级交叉的简

并点处(即ng=1/2),两个能量本征态为|暲暤=(|0暤

熀|1暤)/2.ng 在简并点左方时,|-暤曋|0暤,|+暤曋
|1暤;而在简并点右方时,|-暤曋|1暤,|+暤曋|0暤.图2
是超导量子点结构最低的3个能级随ng 的变化情

况,其中EC/EJ=5.在文献中,超导电荷量子比特的

器件参数通常取在该值附近.例如,日本电器株式会

社(NEC)基础研究所的蔡兆申领导的实验小组[4]在

实现超导电荷量子比特时,所用的器件参数也是取该

值.在该实验中,他们在国际上最早观测到了超导电

荷量子比特的量子态相干振荡,即通常所说的拉比

(Rabi)振荡.

图2暋超导量子点器件最低的3个能级随ng 的变化

2暋超导磁通量子比特

相对于超导电荷量子比特,超导磁通量子比特

中的位相自由度起主导作用.该量子比特通常由包含

1个或几个约瑟夫森结的超导环构成,并且要在环中

施加适当的偏置磁通量.实验上最早实现的超导磁通

量子比特为环中包含1个[5]和3个[6]约瑟夫森结的

情形,其结构如图3所示.对于环中包括1个约瑟夫

森结的超导磁通量子比特来说,其环尺度要求较大,
这样才能确保得到实现双势阱结构所需的较大的自

感.但是较大的环尺度会导致环境对量子比特的影响

较大,致使系统的相干性不够好.这可能就是环中包

含1个约瑟夫森结的超导磁通量子比特至今尚未观

测到量子态相干振荡的缘由.幸运的是,环中包含3
个约瑟夫森结的超导磁通量子比特(简称三结磁通量

子比特)可以取很小的环尺度,因此,环境对量子比特

的影响较小.类似地,环中包含4个约瑟夫森结的超

导磁通量子比特(简称四结磁通量子比特)也可以取

很小的环尺度.实验上发现,这种四结的超导磁通量

子比特与三结的超导磁通量子比特类似,也有较好的

相干性.其不但能观测到显著的量子态相干振荡,而
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且退相干时间也较长[7].下面以三结磁通量子比特为

例来阐述该类超导量子比特的特性.

图3暋超导磁通量子比特 (a)磁通偏置下的、包含1个约瑟夫森

结的超导环;(b)磁通偏置下的、包含3个约瑟夫森结的超导环.
其中有两个约瑟夫森结相同,而另外的一个小约瑟夫森结具有

参数毩,其取值范围是:0.5<毩<1

在约化磁通f(曉毜/毜0)等于0.5附近,三结磁

通量子比特的最低两个本征能级与其他的能级分隔

较开(见图4(a)).这两个能级相应的本征态|0暤和

|1暤分别是超导环中顺时针电流态|朂暤和逆时针电

流态|朁暤的叠加态.如图4(b)所示,当f<0.5时,
本征态|0暤和|1暤分别与顺时针电流态|朂暤和逆时针

电流态|朁暤接近;当f>0.5时,本征态|0暤和|1暤则
分别与逆时针电流态|朁暤和顺时针电流态|朂暤接
近.而在简并点f=0.5处,最低的两个能量本征态

变成|0暤=(|朁暤+|朂暤)/2和|1暤= (|朁暤-|

朂暤)/2.与超导电荷量子比特类似,三结磁通量子

比特也可以用最低的两个能量本征态|0暤和|1暤或者

超导环中顺时针电流态|朂暤和逆时针电流态|朁暤来
表示.

图4暋三结超导环器件的能级随约化磁通f 的变化 (a)最低6
个能级的变化情况;(b)放大后最低2个能级的变化情况.另外

还给出,在超导磁通量子比特的双势阱中,最低2个能级在不同

f下的变化情况,从左至右3个双势阱图依次对应于f<0.5,

f=0.5和f>0.5.其中EJ=9EC,EC=(2e)2/2CJ 是超导环中大

约瑟夫森结的充电能

3暋超导位相量子比特

与超导磁通量子比特类似,超导位相量子比特

也工作在位相区极限下,即与电荷自由度相比,位相

自由度起主导作用.超导位相量子比特通常采用电

流偏置的约瑟夫森超导结来实现,其中结的偏置电

流用来倾斜约瑟夫森势能以达到控制势阱中束缚态

数目的目的(见图5).与超导磁通量子比特相比,超
导位相量子比特中的约瑟夫森结更大.通常EJ 比

EC 要大几个数量级,其中EJ 和EC=(2e)2/2CJ 分

别是该约瑟夫森结的耦合能和充电能.
超导位相量子比特工作时,通常势阱中有3个

束缚的本征态.其中能量低的两个本征态用来表示

量子比特,并通过外场来调控.需要测量状态时,可
将低能量的态通过外场激发到能量最高的第三态来

实现.由于能量最高的第三态易于通过低的势垒隧

穿出去,因此可以通过读出该态的信息来测量超导

位相量子比特的状态.于扬等[8]首先在实验上实现

了超导位相量子比特,并观测到了量子态的相干振

荡.随后其他小组得到了质量更好的超导位相量子

比特[9],在实验中不但观测到了显著的量子态相干

振荡,而且通过 Ramsey干涉得到了超导位相量子

比特的退相干时间.

图5暋超导位相量子比特 (a)电流偏置的约瑟夫森结;(b)倾斜

的约瑟夫森势阱中有3个束缚态的情形.其中,Iext是约瑟夫森

结上的偏置电流,U(毤)是以结两端位相差毤 为函数的势能,

氊10
是势阱中最低两个能量本征态之间产生跃迁的共振圆频率,

氊21
是势阱中两个激发态之间产生跃迁的共振圆频率

4暋超导量子比特的杂化

超导量子器件可以工作在电荷与位相的中间区

域.例如,当EC曋EJ 时,从呈现的量子力学行为来

看,超导量子点结构如同是一个电荷灢磁通量子比

特[10].另外,原来用于某类量子比特的超导量子器

件,也可以用作另外一类量子比特.例如环中包括

1个约瑟夫森结的超导磁通量子比特,如果像电流

偏置的约瑟夫森结那样,选择倾斜势阱中的束缚态

能级作为量子比特的工作能级时,它也可以当作是

超导位相量子比特[11].对于环中包含3个约瑟夫森

结的超导磁通量子比特,如果减小EJ/EC 的值,相
对于磁通噪音来说,电荷噪音会逐渐变强,最后起主

导作用[12],这时,其量子力学行为变得更像超导电

荷量子比特.
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5暋 超导量子比特间的耦合

除单量子比特操作外,量子计算还需要条件化

的双量子比特逻辑门.这些非平庸的双量子比特操

作要求能够实现两个量子比特之间的可调控耦合.
基于超导量子器件的超导量子比特可以利用电容、
电感或它们的组合来实现两个量子比特之间的耦

合,其中典型的耦合方式如图6所示.

图6暋超导量子比特间的耦合 (a)通过电容耦合两个超导电荷

量子比特;(b)通过电感耦合两个超导电荷量子比特;(c)通过电

感耦合两个超导磁通量子比特;(d)通过电容耦合两个超导位相

量子比特.其中“暳暠表示约瑟夫森结

对于超导电荷量子比特来说,通过电容来联接

两个相邻的超导量子点,可以实现这两个量子比特

间的耦合.人们最早在实验上实现的两个超导量子

比特间的耦合,就是这种ZZ方式的耦合[13],即两个

量子比特间的耦合具有氁z氁z
的形式.其优点是易于

实现强耦合,但缺点是该耦合不能调控.另外,耦合

只能在相邻的两个超导电荷量子比特之间进行.通
过电感也可以实现两个超导电荷量子比特间的耦

合[14],这种耦合是 XX 方式的耦合,即两个量子比

特间的耦合具有氁x氁x
的形式.最近,这种耦合也在实

验上得以实现[15].该耦合的优点是,任意两个超导

电荷量子比特(无论是相邻的还是非近邻的)都可以

通过电感来耦合,并且该耦合可以通过外加磁场来

开关和调控.但缺点是该耦合需要较大的电感才能

实现强耦合.通过高频的LC谐振器(可由电感和电

容组成)还能得到两个超导电荷量子比特间的 YY
方式耦合[16],即耦合具有氁y氁y

的形式,但要求谐振

器能够保持在基态.到目前为止,该耦合还没有在实

验上得以实现.如果用低频的 LC谐振器来耦合两

个超导电荷量子比特,可以在一定条件下得到 XX
方式的耦合[17].

超导磁通量子比特也可以实现不同方式的耦

合,其中实验上已实现的两个超导磁通量子比特之

间较强的耦合是通过电感得到的[18,19],属于 ZZ方

式的耦合.对超导位相量子比特来说,实验上已实现

的两个量子比特之间较强的耦合则是通过电容得到

的[20].与两个超导电荷量子比特通过电容来耦合一

样,这两种耦合也是不能调控的.为了克服这类不

足,人们提出施加不同频率的微波场到两个超导量

子比特上.当微波频率满足一定的匹配条件时,两个

超导量子比特之间有效的耦合变得可以调控[21,22].
通过条件化的双量子比特操作和单量子比特操

作的组合,原则上可以实现不同要求的量子计算.例
如,最 近 实 验 上 用 两 个 超 导 量 子 比 特,演 示 了

Grover搜索和Deutsch灢Jozsa量子算法[23].然而,为
了实现基于更多量子比特的大规模量子计算,还需

要进一步提高超导量子比特的相干性.

6暋低频噪音

在各种固态量子器件中,最典型的器件是单电

子晶体管.当科学家在实验室首次制备出单电子晶

体管时[24],人们就对它用于制造新型的、更大功能

的计算机寄予厚望,但很快发现某种低频电荷噪音

强烈地影响着单电子晶体管,并制约其功能的提高.
在超导电荷量子比特中,科学家发现也正是这种低

频电荷噪音在起主要作用[25],并阻碍量子比特相干

性的进一步提高.同时,在别的超导量子比特中还发

现了其他类型的低频噪音,如低频磁通噪音和低频

电流噪音等[7,26].与低频电荷噪音一样,它们也强烈

地影响和制约着超导量子器件的功能.
虽然在超导量子器件中发现了不同类型的低频

噪音(如低频电荷、低频磁通和低频电流噪音等),但
它们有一个共同的特点:噪声谱函数的形式都是

1/f ,这里f表示频率.这就是人们常把量子器件中

的低频噪音简称为1/f噪音的缘由.科学家通过物

理实验得知,低频噪音的确是影响超导量子器件的

最关键的因素,但对产生低频噪音的原因却了解得

还很不够.通过实验人们发现,对以电荷自由度为主

导的超导量子器件(如超导电荷量子比特[25]),起主

要作用的是低频电荷噪音,并且这种噪音来源于量

子器件衬底中(或者分隔导体的绝缘层中)的电荷涨

落,同时认为引起这种电荷涨落的原因是,电荷被衬
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底或者绝缘层中的杂质和缺陷所束缚,而束缚时间

的长短则是随机变化的.对以磁通自由度为主导的

超导量子器件(如超导磁通量子比特[7]),起主要作

用的是低频磁通噪音.然而,人们对产生该噪音的微

观机制尚未清楚.至于量子器件中的低频电流噪音,
人们对产生这种噪音的机制也不是很了解,只是认

为分隔导体的绝缘层中或者量子器件衬底中的电荷

涨落是可能的原因之一.
在超导量子比特的杂化问题中曾提到,对于环

中包含3个约瑟夫森结的超导磁通量子比特,如果

减小EJ/EC 的值,相对于磁通噪音来说,电荷噪音

会逐渐变强,最后起主导作用.基于对电荷噪音机理

的理解,人们已提出,在超导环中较小的约瑟夫森结

处,并联一个大电容来降低电荷噪音的影响,从而得

到高相干性的超导量子比特[12].这一方法最近被

IBM 的科学家在实验上予以验证[27].他们按上述方

法得到的超导量子比特在量子态相干性方面有本质

上的 提 高,如 弛 豫 时 间 和 退 相 干 时 间 均 达 到 约

1.5毺s,是目前相干性最好的超导量子比特之一.
超导量子器件中的1/f 低频噪音强烈地影响

着量子态的相干特性,是制约超导量子器件功能发

挥的关键因素.它不但是基于超导量子器件的量子

计算中最重要的问题之一,同时也是目前技术上的

一个大难题.因此,了解1/f低频噪音,特别是了解

产生低频噪音的原因和微观机理,不仅有重要的学

术价值,而且有助于帮助人们发现有效的方法来降

低低频噪音对超导量子比特相干性的影响.

7暋腔量子电动力学

在微波腔中,量子化的电磁波能够与二能级系

统相干地交换能量.这一能量交换过程称为拉比振

荡,其振荡的速率正比于系统和场的耦合强度.通常

情况下,量子化的电磁波与二能级系统相干地交换

能量的过程是通过多光子进行的.为了实现最基本

的单光子能量交换过程,二能级系统与微波腔中光

场的耦合需要处在强耦合区域中,即拉比振荡频率

必须高于二能级系统和微波腔的衰减率.这种强耦

合极限首先在与微波腔中的光场相互作用的原子系

统中得 以 实 现,并 成 为 腔 量 子 电 动 力 学 (cavity
QED)这一新兴学科的基础.

从原理上讲,任何二能级量子系统均可以替代

原子来实现腔量子电动力学效应.超导量子器件作

为宏观量子体系,由于其好的量子相干性,是展示腔

量子电动力学效应很好的物理系统.例如,人们提出

了用超导电荷量子比特[28,29]以及用超导磁通量子

比特[30]与微波腔的耦合来实现腔量子电动力学效

应,并提出基于这些超导量子比特的量子信息处理

方案.此外,人们还提出了基于腔中超导量子比特位

相特性的几何量子计算方案[31].由于超导量子比特

与微波腔的强耦合比原子与微波腔中光场的强耦合

易于实现,因此,基于超导量子器件的腔量子电动力

学效应更引人注目.的确,实验上现已观测到超导量

子比特的腔量子电动力学效应[32,33].这为基于腔中

超导量子比特的量子计算奠定了基础.
基于超导量子器件参数的可调控性,超导量子

比特与微波腔的相互作用甚至可以达到所谓的超强

耦合区域[34],即超导量子比特与光子的耦合强度可

以同量子比特和光子的能量尺度相比拟.而基于原

子的腔量子电动力学很难实现这一点.可以预期,
基于超导量子比特的超强耦合区域中的腔量子电动

力学,将为科学家发现新的物理效应提供机遇.另
外,超导量子比特与微波波导耦合时,可以作为可调

的反射镜,并用来实现不同类型的干涉仪[35],从而

为研究新的物理现象提供了可调控的量子器件.

8暋展望

要实现基于超导量子比特的大规模的量子计

算,还需要进一步提高超导量子比特的相干性.如前

面所述,对于超导量子比特,其低频噪音的微观机

理到目前为止还不十分清楚.这方面的研究不但具

有重要的学术意义,而且具有极大的应用前景.可以

相信,通过各国科学家不断的努力和研究,一定会加

深对产生低频噪音的原因和微观机理的认识,并发

现有效的方法来降低低频噪音对超导量子比特相干

性的影响.
尽管基于超导量子比特的量子计算还有很长的

路要走,但按目前技术水平制备的超导量子比特已具

备足够好的相干性,可以用来进行一些量子模拟实

验,并可以在宏观尺度上验证量子力学原理[36,37].超
导量子比特在量子力学行为上与原子类似,可以看成

是相干性较好的人工原子.同时,利用微纳加工技术,
它可以同微波腔以及其他的固体器件一起集成在同

一芯片上,使得人们可以在固体芯片上开展类似于原

子物理和量子光学的实验.可以期待,超导量子器件

在未来的量子科学与技术中将起着重要的作用,并会

在该系统中发现一系列新的物理现象.
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