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摘 要 算力是数字经济时代新的生产力。量子计算基于量子力学的规律进行计算，

人们普遍相信它可以在不久的将来在某些问题上完成经典计算机所无法完成的计算任务，

实现量子优越性。作为最有可能实现通用量子计算的平台之一，以约瑟夫森结为核心元件

的超导量子比特，在量子控制和量子测量方面具有稳定、可靠、便于设计和扩展等独特的

优势，受到科学界甚至产业界的广泛关注，正在高速发展。文章围绕约瑟夫森结这一具有

非线性和无耗散特征的超导量子器件，阐述了超导量子比特的基本原理及结构特征，重点

介绍超导量子芯片设计、加工方面的前沿进展，并对未来发展方向进行简单的展望。
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Abstract Computing power is a new source of productivity in the era of digital

economy. Quantum computing, which is built on the principles of quantum mechanics, is believed

to be capable of performing tasks that cannot be computed by classical computers, and will

exhibit great advantages in the near future. As one of the most promising platforms for universal

quantum computing, superconducting qubits possess unique advantages including stability,

reliability, and convenient production in quantum control and measurement. In this article we

review the principle and properties of superconducting qubits based on nonlinear and

nondissipative Josephson junctions. We then summarize some recent developments in fabrication.

Finally, we briefly summarize the outlook for superconducting quantum computing.
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1 引言

现代信息社会的进步离不开计算机芯片日新

月异的发展。在 20 世纪 50 年代左右，科学家们

找到了一种性能优越、成本低廉的芯片计算单

元——硅半导体晶体管。此后按照摩尔定律，晶

体管集成度每 18个月增加 1倍，造就了蓬勃发展

的数字经济时代。如今集成电路芯片最先进的制

程已经实现 3 nm 并开始迈入 2 nm 制程。在该尺

度下，材料中微观原子的量子效应成为芯片继续

发展的瓶颈，导致摩尔定律不再适用。于是，

人们开始寻找新的计算方式，其中就包括量子

计算。

区别于经典计算机芯片中的计算单元是用晶

体管的两种不同状态实现0和1的二进制编码计算

操作，量子芯片中量子比特是依据量子态可以处

于 0和1的相干叠加状态，进行量子操控。根据量

子力学原理，N个比特就可以对 2N个叠加的数同

时进行并行运算。量子芯片独特的性质预示着量

子计算在数字经济时代有着潜在的巨大优势。如

今，面向大规模集成的量子芯片也在寻找属于自

己的“量子晶体管”，基于约瑟夫森结的超导量子

比特就是最有希望的候选者之一。

超导量子计算发展至今已有二十余年，得益

于在芯片设计、加工制备和测试封装等方面的独

特优势，已在随机线路采样方面实现了量子优

势[1，2]。特别地，以谷歌和 IBM为代表的科技公司

提出：在近十年内构筑百万比特量级的超大规模

超导量子处理器，最终实现以量子计算为中心的

超级计算。此外，其他传统科技公司如阿里巴巴、

华为、腾讯，或初创公司如Rigetti、IQM、量旋、

本源量子等也加入到超导量子计算这一赛道。超

导量子计算初步形成产业链雏形，带动着上下游

产业的发展，如为超导量子芯片在测控方面提供

专业支持的仪器设备制造商：是德科技、苏黎世

仪器、中微达信、国盾量子、牛津仪器、Bluefors

等等。同时，世界各国通过出台政策文件、成立

研究机构等方式支持量子科技研究并加大对量子

研发的投入，促进量子科技研发和产业发展，试

图建立起一个稳健的量子生态系统。我国近几年

也不断地对量子计算、量子信息等领域加大投入。

先后启动“重大研究计划”、“重点研发计划”、

“科技创新 2030重大专项”等科研项目，推动量

子计算的技术研发和产业化落地。

然而，要实现通用量子计算机，超导量子比

特依然面临着相干时间不够长、测控精度不够高、

扩展规模不够大等挑战。本文将从超导量子芯片

的基本结构出发，简要介绍超导量子比特的基本

原理和特性，解析超导量子比特在优化结构设计、

改进扩展封装和提高测控技术等方面的发展现状，

评述超导量子比特在实现通用量子计算过程中所

具有的独特优势以及面临的挑战。

2 约瑟夫森结

超导量子比特可以作为“量子晶体管”的候

选者，其核心器件是具有非线性、无耗散特点的

约瑟夫森结。如图 1(a)所示，约瑟夫森结的经典

结构是 S(超导体)—I(绝缘层)—S(超导体)“三明

图1 约瑟夫森结的结构及原理 (a)约瑟夫森结的“三明

治”结构示意图，包括两层超导体和中间很薄的绝缘层。

超导体中库珀对凝聚的量子基态用波函数 ψ
LR表示；(b)在

偏置电流 Ib 作用下，约瑟夫森结等价于一个质量为 m 的

“人造原子”在势能 U 中运动。当 Ib≪ Ic，“原子”被很好

地囚禁在单个势阱内，具有不等间距的量子能级。当 Ib

接近于 Ic 时，“原子”将因为量子隧穿等逃逸出势阱；(c)

理想约瑟夫森结一般用“×”表示，可以等效为非线性电

感 Lj，实际中还包含一个电容 Cj；约瑟夫森结在电路图中

通常用 (d)图的符号来表示； (e)由两个约瑟夫森结形成环

路的 DC-SQUID 结构示意图
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治”结构。目前在超导量子比特中，常用的约瑟

夫森结以金属铝为超导材料，铝的氧化物为绝缘

层，具有工艺加工简单、稳定等特点。

根据BCS理论，超导体中的电子会结成库珀

对，凝聚到一个宏观基态，可以用波函数ψLR ( t ) =

nLR ( t )eiϕLR ( t ) 表示，其中概率幅 nLR(t)的模平方正

比于库珀对密度，ϕLR(t)是规范相位。该结构的中

间绝缘层大约在 1—3 nm，两端超导体之间形成

一个弱连接，所对应的波函数有交叠，库珀对可

以量子隧穿通过绝缘层，在约瑟夫森结中形成超

导电流 I。这种结构中会出现两种现象[3，4]。

(1)直流约瑟夫森效应。当外加电压V = 0，且

电流小于临界电流 Ic，绝缘层两端始终保持零电

压现象，整个系统则一直处在无电阻状态，并且

超导电流满足关系式 I = Ic sin φ，这里相位是绝缘

层两侧超导体波函数之间的相位差φ = ϕR -ϕL。

(2)交流约瑟夫森效应。在约瑟夫森结两端施

加直流电压V，此时超导相位φ会随着时间发生变

化，结两端电压的关系满足 V =
Φ0

2π
dφ
dt

， 其中

Φ0 = 2.0678 × 10-15 Wb为磁通量量子。由直流约瑟

夫森关系，绝缘层两端超导体中的库珀对隧穿电

流变为高频交变电流，频率与施加的直流电压成

正比。

显然，如果超导电流对时间求导，很容易得

到
dI
dt

= Ic cos φ
dφ
dt

。再由法拉第电磁感应定律，

类比普通电感公式 V = L
dI
dt
，可以得到一个有效

电感为 L j =
Lc

cos φ
，其中 Lc =

Φ0

Ic

。不同于普通器

件的电感系数是一个恒定值，约瑟夫森结等效的

电感会随着绝缘层两端超导体相位变化而非线性

变化。于是，如图 1(b)所示，可以通过调控超导

相位实现系统特殊能级结构的设计，再依据调控

特定的参数(如环路磁通、超导相位、库珀对数目

等)，实现超导量子比特。

此外，“三明治”结构本身会有一个电容Cj产

生，如图 1(c)所示(通常简化为图 1(d))，约瑟夫森

结可以看作是一个非线性电感Lj并联电容Cj的LC

振荡电路系统。在超导量子芯片中，通过经典的

电路分析建立起系统的拉格朗日量，再通过引入

正则量子化，根据量子力学可以研究整个系统的

量子行为。值得注意的是，如图 1(e)所示，当两

个约瑟夫森结并联形成环路时，可以构成直流超

导量子干涉器件(DC-SQUID)。如果引入一个外部

磁通Φext，环路中磁通量的变化将改变DC-SQUID

等效的电感大小。这样的特征使得DC-SQUID在

超导量子计算和弱磁信号探测等方面有着丰富的

应用[5—10]。

3 超导量子比特基本类型

一般来说，超导量子比特有三种基本类型：

电荷比特、磁通比特和相位比特。这是由于实现

量子比特的宏观物理量分别是库珀对数目变化、

环路超导电流方向和偏置电流大小(即相位 φ大

小)。三种类型的超导量子比特需要设计相应的电

路结构实现特定的约瑟夫森能Ej、电荷能Ec和电

感能 El。接下来，我们将具体介绍三种量子比特

的基本特征。

(1)电荷比特。首先是日本电气股份有限公司

(NEC)的研究人员在 1999 年从实验上观测到量子

态的相干振荡[11]。该比特也被称为库珀对盒子

(Cooper-pair box)，如图 2(a)所示，是单独的一个

约瑟夫森结，其中一端接地，另一端通过栅极电

容Cg耦合外部信号源，可以调节栅极电压Vg，以

改变栅极电容上感应的极化电荷 ng = CgVg/2e。该

比特的约瑟夫森结要足够小，整个系统的电荷能

Ec = (n2 -n2
g /2 )ℏe2 / (Cg + C j ) 远大于约瑟夫森能

Ej，没有电感能，即E j /Ec ≪ 1, E l = 0。其中，n为

超导岛上的库珀对数量，是一个离散的变量。相

邻的库珀对数目状态 n 和 n + 1 定义为量子比特

状态 0 和 1 。虽然 n是一个整数，但 ng是一个连

续变量，通过改变栅极电压控制超导岛上库珀

对数目的变化，实现比特状态的控制。在实验

中，电荷噪声影响 ng 导致很难实现长的相干时

间。在当时的实验条件下，量子态相干时间仅有

纳秒量级。2002年，通过设计更大的约瑟夫森能

E j /Ec ≃ 1，对电荷比特在控制和读取方面做了改
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进，在噪声不敏感点做量子操控，实现超导电—

磁混合量子(quantronium)比特[12]，相干时间达到

微秒量级。

(2)磁通比特。最初源于 Leggett 在 1984 年期

间提出[13，14]用射频超导量子干涉器件(RF-SQUID)

来观测磁通态之间宏观量子相干振荡，2000 年

Friedman等人在实验上观测到了量子相干叠加[15]。

但是受到关注的磁通比特是 1999年代尔夫特理工

大学的研究团队理论上提出 [16]，在 2003 年实验

上实现[17]的超导恒流(persistent-current)量子比特，

如图 2(b)所示。它是由包括一个小的约瑟夫森

结和两个大的约瑟夫森结的超导环路组成，约

瑟夫森结的作用是形成一个大的等效电感代替几

何电感，减小了整个电路的面积，从而降低环境

对量子比特的影响，增加相干时间。此时系统

满足条件E l /E j ~1，E j /Ec ≫ 1。将环路中电流的顺

时针和逆时针方向定义为量子比特状态，通过

控制环路超导电流的方向实现对量子比特的操

控。由于比特对磁通噪声很敏感，稍微远离最佳

位置，磁通比特的相干时间就会

显著缩短[18，19]。

(3)相位比特。该比特由一个

较大的约瑟夫森结组成，使系统

满足条件 E j /Ec 远远大于 1。不同

于电荷比特中库珀对数目的变化

和磁通比特中环路电流的方向定

义量子比特，该比特只需要调控

很小的超导电流变化，即可以用

约瑟夫森结两端的规范相位 φ变

化描述该系统，所以被称作相位

比特。如图 2(c)所示，相位比特

首先在 2002年由美国堪萨斯大学

研究团队实验上观测到微秒量级

长时间的相干振荡[20]，之后加州

大学圣巴巴拉分校的研究团队也

观测到该类型比特的相干振荡[21]。

这种比特可以调控出一个亚稳势

阱，势阱内只有几个能级，将其

中最低的两个能级定义为量子态

0 和 1 。势阱内能级越高的占据

数，发生隧穿的概率越大。然而，与其他比特不

同，当占据数离开亚稳态势阱时，作为计算基矢

的希尔伯特空间被破坏，因此该比特显著的缺点

是不适合非破坏性测量。相应地，它的优点是由

于隧穿效应，量子态测量的信噪比很高。

在 21世纪初，电荷比特、磁通比特的相干时

间都很短，相位比特虽然相干时间相对较长，但

是在量子态测量方面有着天然的缺陷。在此基础

上，结合电路量子电动力学的发展[22—24]，人们通

过优化微纳加工工艺和调整电路结构，设计出

很多种目前广泛应用的超导量子比特变体。值

得注意的是，在 2020 年，马里兰大学的研究人

员通过设计特殊的高阻抗器件，如图 2(d)所示，

在系统满足E l /Ec ~1/100，E j /Ec ~1条件下，找到了

准电荷(quasicharge)这一宏观物理量描述该系统，

实现了第四种类型的布洛赫量子 (blochnium)比

特[25]。相对于其他类型的超导量子比特，目前该

比特对样品加工设计要求苛刻，在今后的超导量

子芯片加工设计中是否具有优势还需要实验检验。

图2 常见的超导量子比特类型 (a)实验上首次实现电荷比特的库珀对盒子 [11]；

(b)实验上实现超导磁通比特的照片及其调控示意图 [17]；(c)实验上观测到的相位

比特的相干振荡，其中Ω1和Ω2代表量子态相干振荡圆频率 [20]；(d)实验上实现准

电荷比特的样品图，左上图片是等效电路图 [25]
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4 超导量子比特新型结构

为了提高超导量子比特的性能，包括相干时

间、测控精度、规模化扩展能力等，人们不断对

比特设计进行优化，下面主要介绍目前受到广泛

关注的几种新型量子比特。

(1)并联电容的电荷比特。目前大多数超导量

子比特结构采用的都是 2007年耶鲁大学研究团队

提出的超导传输子(transmon)比特[26]，或是在它基

础上将约瑟夫森结一端接地实现如图 3(a)的 X型

超导传输子(Xmon)比特[27]。该类型比特是约瑟夫

森结并联一个大电容Cs，即Cs ≫ C j，此时传统的

电荷比特的能量条件变为E j /Ec ≫ 1。大电容的分

流作用会屏蔽结两端极化电荷的漂移，比特能谱

对电荷噪声不敏感，可以实现更长的相干时间。

目前 transmon类型的比特相干时间已经接近毫秒

量级[28]。但是 transmon 类型比特牺牲了能谱的非

谐性，限制了高精度量子门操作的速度。

(2)并联电容的磁通比特。早在 2007年，研究

人员就提出并联一个电容来解决磁通比特相干时

间在非简并点受到磁通噪声影响的问题[29]，不过

在 2010年，IBM的研究人员首次在实验上实现该

比特的相干时间只有微秒量级[30]。接着在 2016

年，滑铁卢大学[31]和麻省理工学

院 [32]的研究团队在 Φ/Φ0=0.5π偏

置点证实，该类型比特(图 3(b))拥

有 transmon 比特对电荷噪声不敏

感的特点。相较于 transmon 类型

比特，该比特不同约瑟夫森结的

参数相差大，在样品加工和磁通

调控方面稍显复杂。值得注意的

是，随着偏置磁通的变化，这类

比特能谱非谐大小会发生变化。

因此可以通过合适的参数设计调

控比特能谱非谐，这在快速量子

门操控和多比特高开关比耦合等

方面有潜在的应用。

(3) 并 联 电 感 的 超 导 电 感

(fluxonium)比特。2009 年耶鲁大学团队提出的

fluxonium比特[33]，既可以抑制电荷噪声，同时又

有很大的非谐，受到较大关注。它是由一个小型

约瑟夫森结与一个大型线性电感 L并联而成的环

路，其电感能 El满足 El ≪ Ej。等效电路结构可以

看作是一个约瑟夫森结并联一个大电感，以抑制

电荷噪声。因为要保证样品加工中伴随大电感产

生的寄生电容Cp足够小，以避免其产生的谐振模

式导致结区的相位滑移，一般需要满足条件

( L/Cp )1 2 ≫ ( L j /C )1 2 ∼ RQ ，其中， RQ = ℏ/ ( 2e )2

≃ 1 kΩ。由于现实中最大真空阻抗约为 377 Ω，大

电感通常用多个大的约瑟夫森结阵列串联实现，

这在样品加工中具有一定的挑战性。随着工艺制

备和操控技术的提升，最近几年制备如图 4(a)所

示的 fluxonium在长相干时间[34，35]、高保真度门操

控[36，37]和规模化扩展上具有一定的竞争力。

(4) 超导酉(unimon)比特。transmon比特相干

时间长、样品加工简单，但是非谐小，限制了量

子门操控和量子态读取的速度。并联电容的磁通

比特和 fluxonium比特能够实现较大的非谐，但是

样品参数设计和量子操控方式对样品加工有较高

要求。在 2022年，芬兰大学的研究团队提出如图

4(b)所示的 unimon比特[38]可以在一定程度上解决

上述这些问题。该比特是直接在平面谐振腔中加

图3 受到广泛关注的超导量子比特 (a)并联大电容的电荷比特，约瑟夫森结一

端接地，这种类型的 transmon 比特也叫作 Xmon 比特 [27]。其中，左图是 Xmon

样品图，右下图是放大后约瑟夫森区域结构，右上图是相应的电路结构示意图；

(b)并联大电容的磁通比特，也称作 c-shunt flux qubit[32]。其中，上图为两个并联

电容的磁通量子比特通过谐振腔耦合的样品图，下部为放大后比特 A 的电镜图

以及三个约瑟夫森结的电镜图
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入单个约瑟夫森结，等效电路图可以看作是

transmon并联一个几何电感。约瑟夫森结的作用

是对原来谐振模式进行修改，谐振模式提供的电

感能远大于结区的电荷能El ≫ Ec，而谐振模式提

供的电荷能改变了整个系统的电荷能，此时该比

特与 transmon类似满足 Ej ≫ Ec。在一定程度上实

现比特在对电荷噪声不敏感的同时也能降低对磁

通噪声的敏感程度，并且还可以通过调控磁通调

节比特的非谐大小。该比特具有结构设计简单，

易于加工制备等特点。不过因为谐振模式的引

入，该结构在多比特操控方面是否有优势还有待

验证。

(5) 0—π量子比特。最近几年，根据改变电

路的拓扑结构，量子态具有拓扑保护的超导量子

比特受到越来越多研究者的关注。早在 2006年，

基于约瑟夫森结阵列来实现纠错的研究工作[39，40]，

Kitaev提出直接利用约瑟夫森结阵列的电流镜像

效应构建具有两种模式、对噪声具有保护作用的

0—π量子比特[41]。2013年，Brooks等人[42]进一步

研究由四个节点组成的 0—π量子比特。这些节点

由两个大的超电感 L、两个约瑟夫森结和两个大

型分流电容C连接。超电感通常由约瑟夫森结阵

列构成，可以等效为常规的电感。但是该比特的

设计参数在实验上几乎不可能实

现。在 2021年，普林斯顿大学研

究团队通过修改结构的参数，一

定程度上首次在实验中演示了图

4(c)中的 0—π量子比特[43]，并证

明了电荷不敏感处量子态对弛豫

时间具有指数级保护，同时对磁

通噪声引起的相位退相干具有一

阶保护作用。这意味着拓扑保护

类型的超导量子比特在未来的量

子芯片中具有一定的优势。

(6) 超导双磁通量子(bifluxon)

比特。另外一个受到关注的是

2021 年由美国罗格斯大学研究

团队提出的如图 4(d)中具有对称

保护的 bifluxon比特[44]。该比特在

电路结构上结合了 quantronium 和 fluxonium 两种

量子比特的特点，即由两个参数相同的库珀对盒

子，并联一个大电感以分流，形成一个超导环

路的对称结构。该结构最初是用来验证 Aha‐

ronov—Casher (AC)效应[45，46]，即环路中磁通量涡

旋(fluxon)随着栅极电荷量 ng的调控而相干振荡，

并且当 ng为奇数时，磁通量涡旋因 AC 干涉相干

相消而不会发生变化[47—49]。因此，通过栅极电压

控制超导岛上的电荷以调控环路中磁通量涡旋的

变化，定义量子比特状态。显然，因为 AC 干涉

相干相消，磁通量涡旋不发生变化，此时量子态

的波函数位于希尔伯特空间的不相交区域，从而

抑制能量弛豫。该量子比特实验上相干时间已达

到100 μs。

得益于超导量子比特设计和加工的较大自由

度，人们提出很多其他类型的超导量子比特，比

如通过约瑟夫森结阵列实现拓扑保护的量子比

特[50，51]，或结合测量比特能够在一定程度上实现

有助于纠错的 dual-rail量子比特[52]等。如何在面向

规模化扩展的量子芯片中，实现快速的量子操作

和量子测量，同时又可以抑制环境噪声对量子比

特的影响，是目前超导量子比特结构设计的热点

之一。

图4 其他类型的新型超导量子比特 (a) fluxonium 两比特耦合样品图[37]；(b) uni‐

mon 比特示意图 [38]； (c)改进参数后实现 0—π量子比特的样品图 [43]； (d) bifluxon

比特的样品图 [44]
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5 超导量子比特耦合结构

实现量子计算需要量子比特之间的耦合。超

导量子比特的耦合方式丰富多样，如直接的电容

耦合，通过谐振腔实现全局耦合和最近邻耦合，

或是利用可调耦合器实现可调耦合等等。在这里，

我们简要介绍四种具有高开关比、受到广泛关注

的耦合方式。

(1) 超导栅控量子比特(gmon)作为耦合器的耦

合结构。2011年，加州大学圣巴巴拉分校的研究

人员提出，两个相位比特可以通过gmon实现具有

高开关比的可调耦合器结构[53]，并在 2014年将该

结构应用在图 5(a)的Xmon比特耦合结构中[54]。该

结构将耦合电感引出一个节点和两个比特低电压

端连接，在节点之间引入一个约瑟夫森结，通过

控制结和地形成回路的磁通以控制两比特之间超

导电流的流动，以实现可调耦合。耦合电感 Lg远

小于量子比特的电感 Lj，因此比特能级结构几乎

不受耦合结构影响，以保证在规模化扩展中的可

复用性。

(2) 超导传输子—磁通量子比

特(transmon—flux)直接耦合结构。

因为 transmon比特的非谐是负值，

而并联电容的磁通比特的非谐在

合适的磁通偏置点附近是正值，

并且非谐大小是磁通可调的，于

是在 2020年，南京大学的研究人

员根据这两种比特的独特性质提

出直接利用具有正负非谐性的

量子比特实现如图 5(b)中所示具

有高开关比耦合的多比特扩展方

案[55]。该结构可以在实现高保真

度两比特量子门操控的同时减少

耦合器的使用，因此在规模化扩

展方面具有减少量子操控线路和

减少耗散通道等独特优势。

(3) transmon 作为耦合器的耦

合结构。随着 transmon 类型比特

的广泛使用，为了样品加工的稳

定性，2018年之后，直接用 transmon比特作为耦

合器[56]来实现高开关比的可调耦合受到广泛的使

用。如图 5(c)所示，它主要的思想是通过调节耦

合器频率控制耦合器与两个比特之间的有效耦合

强度 g1, 2，以线性叠加额外的直接耦合项 g12，从而

实现具有高开关比的耦合结构。耦合项 g12一般可

以在两个比特之间直接引入电容实现，或是通过

耦合器的电容极板耦合两比特导致的寄生耦合实

现[57，58]。2020年，南方科技大学和南京大学的研

究人员在实验上验证了这种耦合方式在两比特门

高精度操控和扩展方面的优势[59]，如今这种耦合方

式已普遍应用在规模化扩展的超导量子芯片中[60]。

(4)谐振腔作为耦合器的全连通耦合结构。通

过固定频率的公共谐振腔实现比特之间的耦

合[61，62]一直以来都受到人们广泛的关注。特别地，

最近几年浙江大学超导量子计算和量子模拟实验

团队联合国内外多家单位基于该耦合方式，直接

实现了如图 5(d)所示的全连通耦合结构的超导量

子芯片，利用该耦合结构在多比特纠缠态制备方

面已经显示出独特优势，两次打破实现全局纠缠

比特数的世界纪录[63，64]。此外，固定频率谐振腔

图5 超导量子比特耦合结构 (a) gmon作为耦合器的两比特样品图[54]；(b) transmon—

flux比特直接耦合结构[55]。其中，左图表示量子芯片中超导传输子比特(A)和并联

电容的超导磁通比特(B)空间排布示意图，右图展示的是左侧一个排列单元中 AB

两种量子比特的最低三个量子能级分布示意图，ωa(ωb)和 αa<0(αb>0)表示A(B)类型

比特最低两个能级的频率和具有负(正)的非谐；(c) transmon 类型比特作为可调耦

合器的两比特示意图[56]及其二维平面扩展结构[59]。上部是通过超导传输子比特实

现两个比特之间可调耦合的示意图和相应的能级结构示意图，下部是这种耦合结

构二维平面结构扩展示意图(左图)，以及固定比特频率和可调比特频率两种调控

方式的校准流程图(右图)；(d)固定频率的谐振腔作为耦合器的全连通耦合芯片[63]
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作为耦合器，也可以实现具有高开关比的耦合结

构，再结合额外的耦合通道设计和操控方式，可

以实现具有高保真度的两比特门操作[65]。

得益于超导量子电路便于设计、加工和操控

等特点，还有很多其他重要的耦合结构，如通过

超导同轴线缆实现超导量子芯片之间的量子控

制[66]。值得注意的是，实现高开关比的耦合不仅

可以从结构设计上实现，同时可以结合合适的操

控手段，如参量调控、交叉共振等方式实现[67—69]。

不过这些方式可能会引入额外的控制波形技术以

避免量子态泄露、量子串扰等，弱化了测控的复

用性，同时可能面临着难以实现快速的量子门操

控等挑战。

6 超导量子比特加工技术

超导量子芯片是固态器件，由于结构设计和

超导材料的改进，与半导体微纳加工工艺类似，

可以通过电路设计和光刻制造技术来大规模生产。

但是量子比特的控制和测量通常是单独的微波信

号驱动实现，同时约瑟夫森结的尺寸(约 100 nm

量级)和其他电路结构(大多数是大于等于 10 μm量

级，包括并联电容、电感以及控制测量电路等)相

比相差两个量级以上，这对大规模加工提出新的

要求。在这一节中，我们主要介绍目前常见的四

种工艺技术。

(1)避免杂散约瑟夫森结产生的绑带(bandage)

技术。超导量子比特中的约瑟夫森结制备一般是

通过双角度蒸发，但是它会产生不需要的杂散约

瑟夫森结，从而导致介电损耗，降低超导量子比

特相干时间。最初人们通过引入额外的光刻步骤

沉积 bandage 使得杂散结接地，以改变结的电

位[70]，避免对比特相干时间产生影响。2021 年，

德国卡尔斯鲁厄理工学院[71]和瑞典查尔姆斯理工

大学[72]的研究团队分别独立地提出一种改进的

原位阴影蒸发技术，实现了在一个工艺步骤中同

时加工约瑟夫森结和沉积 bandage。如图 6(a)所

示，这种技术避免了之前方案增加的工艺工序和

可能导致的芯片表面污染，适用于目前超导量子

芯片的加工生产。

(2)桥接不同空间位置电路结构的空气桥技

术。空气桥技术一直以来都是半导体工艺中广泛

使用的技术[73]。在超导量子电路中，空气桥对于

消除共面波导电路的寄生模式和减少直流磁通偏

置之间的串扰等至关重要[74]。2022年，南京大学

研究团队发明了一种制造超导空气桥技术[75]，即

用单层光刻胶和梯度曝光工艺制备得到图 6(b)中

的空气桥结构，降低了原有空气桥制造工艺的复

杂性，具有高的良品率，同时适用于规模化超导

量子芯片的加工生产。

(3)电磁连接不同功能量子芯片的倒装焊技

术[76]。该技术通过焊料凸点与基板进行互连，将

某一芯片以倒扣的方式电磁连接

另一块芯片，可以改善规模化生

产中控制线密度不断增加的问题。

目前大部分超导量子芯片采用的

都是倒装焊技术。如在 2022 年，

瑞典查尔姆斯理工大学研究团

队[77]将量子比特芯片和控制芯片

用铟凸块连接在一起，如图 6(c)

所示，系统性地研究了倒装焊对

超导量子芯片性能的影响。该技

术可以为所有量子比特和耦合器

提供足够的输入/输出控制线接

入，目前基于该技术已经实现百

比特数目量级的超导量子处理器。

图6 几种规模化加工技术 (a)避免杂散约瑟夫森结的bandage样品图[71]；(b)通过梯

度曝光实现的空气桥样品图[75]；(c)实现量子比特芯片和控制线路芯片连接的倒装焊

示意图[77]；(d)适用于大数目量子比特芯片集成化的硅通孔示意图[80]
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(4)实现量子芯片三维立体封装的硅通孔技

术。在半导体工艺中，硅通孔技术是实现芯片之

间互连最新的先进封装技术。它可以在芯片和芯

片之间、晶圆和晶圆之间实现垂直电气互连[78，79]，

具有减小电路连接长度、信号延迟、寄生电容/

电感，实现芯片间的低功耗、高速通讯和实现器

件集成小型化等优点。最近几年，各个研究团队

试图通过硅通孔技术实现超导量子比特芯片中三

维立体集成，以支持高密度的量子比特系统。如

图 6(d)所示，在 2020年的一项工作中[80]，麻省理

工学院的研究团队就展示了具有高深宽比的硅通

孔，同时结合倒装焊技术和多层走线技术，实现

了超导量子比特的集成封装，并对量子比特进

行高保真读出，验证了直接在硅通孔集成芯片表

面上制备量子比特而不会影响其性能的可行性。

随着超导量子电路的结构变得复杂，通过硅通孔

技术和其他先进封装工艺实现超导量子比特之间

的互连，有望解决大数目量子比特芯片的集成化

问题。

近几年来，各个研究团队结合对超导比特结

构的合理优化，将先进的半导体加工技术应用在

超导量子比特的集成化中，量子芯片已经达到上

百个比特数目量级。但是如何优化超导量子比特

的空间结构和减少控制线使用，实现量子比特的

小型化和芯片之间的量子互连，依然是目前超导

量子比特面向大规模集成的挑战之一。

7 超导量子比特信号放大

超导量子比特的量子态测量信号是在极端低

温环境 (接近于绝对零度)下单光子量级的弱信

号。该弱信号需要放大超过 100 dB(即 100亿倍)，

才可以在室温时采集到信号进行数据分析。在整

个信号放大的链路中，前级放大器引入的噪声会

被后面级联的放大器放大，因此第一级的放大器

性能至关重要。商用的半导体低噪声微波放大器

由于其耗散性质而无法达到系统量子噪声水平。

于是，人们发展了量子极限参量放大器作为量子

比特测量的第一级放大，以实现信噪比好的信号

探测。

参量放大器伴随着通信技术的发展由来已

久[81—84]。约瑟夫森效应在实验上被验证后，研究

人员根据约瑟夫森结这一“非线性电感”的周期

性调控，实现参量放大[85]。随后研究人员又对这

一参量放大器的带宽、噪声以及频段等进行深入

研究[86，87]，在 20世纪八九十年代就可以达到近量

子极限噪声水平[88—91]。不过由于约瑟夫森结本身

应用场景的特殊性，这种参量放大器在后来的一

段时间内并没有受到广泛的关注。进入 21 世纪

后，由于超导量子计算的飞速发展，人们又重新

审视超导参量放大器在量子比特测控中的作

用[92—96]，并利用约瑟夫森结便于加工设计的特点，

直接制备如图 7(a)所示的适合于量子态测量、可

以达到量子极限的参量放大器样品[97]。特别是在

图7 (a)与谐振模式共振类型的参量放大器样品图[97]。其

中，左上小图和右上小图是样品和外部信号的耦合结构，该

结构使用电容耦合。左下图是泵浦线与两个谐振腔耦合结构

的放大图，包括泵浦线与两个谐振腔之间的耦合电容以及谐

振腔A结构跨过谐振腔B的桥接结构，右下图是左下图中为

整个芯片样品提供非线性项的约瑟夫森结结构的放大图；

(b)参量放大器的荡秋千模型；(c)在合适的参量控制下，信

号强度将随着时间变长而越来越大
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2011年，加州大学伯克利分校的研究人员利用该

放大器在超导量子比特的色散测量中，观测到

transmon 比特的量子跳跃现象[98]，预示着参量放

大器在接近绝对零度的单光子量级弱信号探测中

具有独特的优势。

参量放大器是将一个特定参数的大功率泵浦

信号和待测弱信号一起输入，泵浦信号会转化为

弱信号和一些其他信号，最终实现弱信号的增

强。这个原理可以简单的以如图 7(b)中荡秋千模

型来类比，如果人在秋千摆动的最高点站立起

来，逐渐地随着秋千到达最低点蹲下，通过有规

律的随着秋千摆动，实现将自身的摆动(调控的

参量)转换成秋千的高度(放大的信号)。如果按照

单摆模型去建模会发现，之所以会发生这种转

换是由秋千的运动存在非线性项导致。并且在

一定的条件下，按照这样的规律荡秋千的时间

越长，如图 7(c)所示，秋千所能达到的高度将

越高。

超导薄膜材料的动态电感，或是约瑟夫森结

的等效电感，都具有非线性特征，可以用来实现

超导参量放大器。此外，想要实现一个可观的信

号增益，在参量调控的同时还需要待测信号在非

线性器件中停留足够长的作用时间。因此，可以

将参量放大器分为两类。

(1)基于与谐振模式共振的参量放大器。具有

代表性的是将约瑟夫森结和某一谐振腔组合形成

有一定品质因子(Q值)的谐振模式的参量放大器。

越高的 Q 值将使待测信号在模式内停留时间越

长，以实现足够高的增益。显然，这种参量放大

器的增益和带宽是相互限制的：因为 Q∼1/γ，即

信号停留时间长，模式的Q值要高，那么能够停

留时间长的光子频率带宽 γ就窄。所以一开始这

种放大器都是窄带参量放大器[99，100]，只能用于对

某一超导量子比特态读取信号的放大。为了能够

图8 几种具有高增益、高带宽和高饱和功率的参量放大器 (a)基于阻抗匹配实现的共振类型参量放大器结构图 [101]。放大过

程通常是：左端弱信号输入(ωs)，经过阻抗连续变换，然后到达有约瑟夫森结的谐振器，此时从右侧加入合适的直流偏置和

泵浦信号(ωp)。最终弱信号反射回去的信号经过循环器(最左边的结构)分离出去，变为频率仍为弱信号的已经实现放大的信

号，以及一个不需要的闲置信号ω i。左下图为参量放大器整个芯片图，右侧为阻抗变换结果样品图；(b)基于超导薄膜材料动

态电感实现的行波参量放大器样品图 [104]。其中，左侧图为行波参量放大器的整体结构尺寸示意图，右下图是行波参量放大

器中在不同的空间位置处设计如右上图中的阻抗结构，以实现相应的非线性电感；(c)基于切比雪夫型阻抗匹配网络实现的参

量放大器样品图 [110]；(d)利用约瑟夫森结阵列的行波参量放大器实现压缩真空态示意图 [108]
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实现多个量子比特读取腔信号的同时放大，后来

又发展了如图 8(a)中通过阻抗匹配实现宽带的放

大器[101，102]。

(2)基于长距离非线性介质的参量放大器。该

类放大器通常是行波型的参量放大器(TWPA)，它

需要制备一个足够长距离的非线性介质，使得待

测信号经过时间长，以实现可观的增益。TWPA

的理论提出可以追溯到 20 世纪 80 年代[103]，不过

由于空间上长距离的非线性介质对材料性质、阻

抗匹配等要求苛刻，样品加工上十分具有挑战性。

直到 2012年，通过使用超导薄膜材料NbTiN实现

高阻抗的动态电感，基于动态电感的非线性实现

了如图 8(b)所示的 TWPA[104]。NbTiN 的超导临界

电流大，TWPA 可以达到大于−70 dBm 的饱和功

率。另外根据 2013年提出的理论方案[105]，直接用

上千个约瑟夫森结串联实现足够长距离的非线性

介质，也可以实现达到量子极限噪声的参量放大

器[106，107]，并且还可以实现如图 8(d)中具有宽带宽

的双模压缩真空态[108]。TWPA这些特征意味着它

在超导量子比特多通道同时测量方面具有潜在的

优势。

相对于普通参量放大器，超导参量放大器的

一大优势是利用超导体无耗散的特点，噪声可以

达到量子极限。但是通常由于样品材料本身的介

电损耗，或是基于约瑟夫森结非线性产生的模式

色散效应，都会影响放大器增益。值得注意的是，

最近谷歌的量子研究团队通过引入微波工程中的

阻抗匹配技术，实现切比雪夫型带通阻抗匹配网

络[109]，实现了图 8(c)中的高饱和功率、高带宽、

高增益的参量放大器[110]。量子极限参量放大器不

仅在超导量子比特态读取中至关重要，同时它还

有其他方面的应用，如量子压缩态制备[89，111]、宇

宙暗物质探测[112—114]等等。

8 展望

量子计算具备随硬件规模指数增长的运算能

力，它可以完成一些传统计算机不能够有效完成

的计算任务。历经二十多年的研究，超导量子计

算逐渐脱颖而出成为最有前景实现通用量子计算

机的方案之一。目前以 IBM和谷歌为代表的研究团

队提出以量子为中心的超级计算机架构，预计在

不久的将来会实现大规模超导量子比特的集成化。

超导量子比特结构是否是量子计算中的“量

子晶体管”还有待产业发展的验证。但是值得肯

定的是，基于约瑟夫森结的超导量子器件已经初

具量子生态产业链雏形，其中包括低温器件研究、

弱信号精密测量、多体强关联量子系统模拟以及

量子增强的人工智能等等方向都正在蓬勃发展中，

甚至在发展超导量子比特集成化工艺技术的同时，

也可能启发“后摩尔时代”新型半导体晶体管的

研究。

现在人们普遍相信量子计算有可能成为未来

科技加速演进的催化剂，一旦取得突破，将在基

础科研、新型材料与医药研发、信息安全和人工

智能等诸多领域产生颠覆性影响，其发展与应用

对国家科技发展和产业转型升级具有重要的促进

作用。基于超导量子器件的量子信息技术已经成

为信息通信技术演进和产业升级的关注焦点之

一，在未来国家科技发展、新兴产业培育、国防

和经济建设等领域，将产生基础性乃至颠覆性重

大影响。
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