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摘 要 近年来随着各个科技强国和科技巨头企业的高度重视,超导量子计算技术发展迅速,
在不到10年的时间内单个超导量子比特的退相干时间增长了5个数量级,从纳秒提

高到了百微秒的量级,并有望提高到毫秒量级甚至秒的量级。超导量子比特芯片的制

备是实现超导量子计算的基础,作为“物理前沿介绍———超导量子计算”系列的第六

篇,本文系统阐述制备超导量子比特及其辅助器件芯片的微纳加工方法,并对制备方

法的发展趋势作展望。通过本文,旨在帮助广大高校物理专业教师、高年级本科生、研
究生以及对超导量子计算感兴趣的理工科背景读者系统了解实现超导量子比特芯片

的微加工方法与工艺,全面地、实物化地理解超导量子计算技术。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

high
 

attention
 

of
 

various
 

technological
 

powers
 

and
 

giants,
 

superconducting
 

quantum
 

computing
 

technology
 

has
 

developed
 

rapidly.
 

In
 

less
 

than
 

10
 

years,
 

the
 

decoherence
 

time
 

of
 

a
 

single
 

superconducting
 

qubit
 

has
 

increased
 

by
 

5
 

orders
 

of
 

magnitude,
 

from
 

nanoseconds
 

to
 

hundreds
 

of
 

microseconds,
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

increase
 

to
 

millisecond
 

or
 

even
 

second
 

levels.
 

The
 

preparation
 

of
 

superconducting
 

qubit
 

chips
 

is
 

the
 

foundation
 

for
 

achie-
ving

 

superconducting
 

quantum
 

computing.
 

As
 

the
 

sixth
 

article
 

in
 

the
 

“Introduction
 

to
 

Physical
 

Frontiers—Superconducting
 

Quantum
 

Computing”
 

series,
 

this
 

article
 

systematically
 

elabo-
rates

 

on
 

the
 

micro-fabrication
 

methods
 

for
 

preparing
 

superconducting
 

qubits
 

and
 

co-auxiliary
 

device
 

chips,
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

fabrication
 

methods.
 

Through
 

this
 

article,
 

the
 

aim
 

is
 

to
 

help
 

university
 

physics
 

teachers,
 

senior
 

undergraduate
 

and
 

graduate
 

students,
 

as
 

well
 

as
 

readers
 

with
 

a
 

background
 

in
 

science
 

and
 

engineering
 

who
 

are
 

interested
 

in
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superconducting
 

quantum
 

computing,
 

systematically
 

understand
 

the
 

micro-fabrication
 

meth-
ods

 

and
 

processes
 

for
 

implementing
 

superconducting
 

qubit
 

chips,
 

and
 

gain
 

a
 

comprehensive
 

and
 

practical
 

understanding
 

of
 

superconducting
 

quantum
 

computing
 

technology.
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  2021年9月,在庆祝杨振宁先生百年诞辰的

大会上,中国科学院院士、北京量子信息科学院院

长向涛讲道:“现在量子计算的方案很多,粗略地

可分为固态方案和非固态方案。非固态方案包括

离子阱量子计算、光子量子计算等。但是,量子计

算要真正做到大规模和集成化,固态方案从技术

角度看可行性是最高的。现在并不知道量子计算

能解决多少问题,其研究状态和刚刚发明计算机

的时候很相似。在计算机刚出现的时候,我相信

没人能想到它能够成为改变人类生活方式的一项

伟大发明。量子计算技术可能是再次改变人类生

活方式的一项技术,因为它的计算能力要远远大

于现在基于半导体芯片的计算技术。假设能够实

现,100个量子比特的量子计算机的计算能力就

会远远大于现在全世界所有计算机加起来的计算

能力。因此可以想象,如果这样的技术一旦出现,
我们的社会将发生根本性变化。”

目前,向涛院士站在时代前沿所预见的社会

变化已经初见苗头,诸多传统行业的国际商业巨

头已经将目光对准了量子计算技术,例如宝马公

司宣称将利用量子计算进行汽车的设计与制造、
现代汽车将通过量子计算进行物体检测、西门子

将利用量子计算增强开发解决方案、勃林格殷格

翰将通过量子计算进行药物研发、渣打银行将通

过量子计算探索投资组合优化……这些事实增加

了我国在全球量子计算竞赛中取得突破的紧迫

性。如向涛院士所言,量子计算的固态方案最有

可能做到普适的量子计算,而超导量子计算方案

在固态方案中因为其有易扩展、易操控、制备方法

易于工业化等方面的优势[1],研究比例占全球量

子计算研究的近1/3,很有希望率先实现普适量子

计算。
作为“物理前沿介绍———超导量子计算”系列

的第六篇,本文将在前文的基础上按照超导量子

比特及其辅助器件芯片制备的程式化顺序,从芯

片基片选择和前处理、基底金属薄膜生长、超导

电路图形转移与刻蚀、约瑟夫森结的制备等方面

系统讨论超导量子比特及其辅助器件芯片的微

纳加工方法,为广大高校物理专业教师、高年级

本科生、研究生以及对超导量子计算感兴趣的理

工科背景读者提供一个可借鉴的清晰图景,同时

也为传统半导体芯片制造业的读者了解超导量

子比特芯片制备方法,实现技术互通有一定的

帮助。

1 基片的选择以及前处理

超导量子计算的国际权威专家J.M.Martinis
与其团队在他们超导量子计算的阶段性汇报文

章[2]中对芯片底层基片的介电损耗、约瑟夫森结

与超导电路结构损耗、芯片器件辐射损耗等进行

了详细的研究。研究结果明确表示高阻硅和蓝宝

石这两种材质基片的介电损耗相较于其他常用材

料而言是最小的,且利用这两种材料为基片所制

备的超导量子比特芯片拥有更好的性能,基于上

述理由至今在超导量子比特芯片的主流工艺中仍

选取这两种材料作为基片使用。
在选定基片材料之后,首先要对基片表面进

行细致的前处理。前处理基片表面的方法与传统

半导体芯片制备工艺类似,大体可以分为化学处

理方法(蚀刻、钝化等)和物理处理方法(离子铣

削、热处理等)两类。具体来说,为了去除基片表

面因基片转移等步骤引入的有机物等杂质,常用

的前处理工艺是以分析纯级的丙酮溶液、异丙醇

溶液、去离子水为工作液体对基片进行5~10分

钟的超声清洗[3]。此后,为进一步去除高阻硅与

蓝宝石基片上附着更牢固的氧化层,可用氢氟酸

(HF)对所选基片进行漂洗[4],或者利用“食人鱼”
试剂(双氧水溶液与浓硫酸以1∶2的体积比混

合)于120℃下静置浸泡基片10~20分钟。此

外用1∶1∶5体积比的 NH4OH∶H2O2∶H2O
混合液于75℃环境中静置10分钟再利用1%浓

度的HF清洗基片也可获得类似效果[5]。此后,
利用六甲基二硅氮(HDMS)对硅基片表面进行钝

化可以使之形成纳米量级厚度的疏水薄膜,该薄

膜可以有效减少硅基片与后续生长在其上的金属
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薄膜间的界面损失,从而使制备的超导量子比特

芯片拥有更高的谐振器品质因子[6]。
对于蓝宝石基片来说,除了需要上述的前清

理之外,为提高基片与金属薄膜层之间界面的接

触质量,在基片上生长金属薄膜之前还应对蓝宝

石基片进行200~1000℃的加热退火[7]。值得注

意的是,虽然高温加热也可以减少硅基片表面的

氧化污染物[8],但需要注意高于950℃的温度将明

显增加硅基片表面的粗糙度,增加器件的损耗,因
此在选用硅基片时需要精确的控制加热温度。

2 金属薄膜的生长与特性

超导量子比特芯片基底的超导电路由超导薄

膜组成,目前制备工艺中常用的超导薄膜为高纯

金属单质或金属化合物[9],由于金属薄膜中的杂

质和缺陷对芯片的性能有明显的负面影响,因此

金属薄膜的材料选择与生长是超导量子比特芯片

整个制备中的关键一环。目前常用的金属以及金

属化合物薄膜生长方法有超高真空磁控溅射生

长、分子束外延生长与电子束蒸发生长三种。一

般来说,超高真空磁控溅射生长既可以生长金属

单质薄膜也可以生长金属化合物薄膜,而分子束

外延生长与电子束蒸发生长一般用于金属单质薄

膜的生长制备[10]。
由于对铝薄膜制备研究起步较早,目前90%

以上的超导量子比特芯片基底金属薄膜材料为铝

单质[11-15]。在微纳加工中生长金属铝的工艺较

多,这些工艺各有优劣,例如电子束蒸发工艺可以

产生均匀性与致密性良好的平坦薄膜,但生长的

速度比物理或化学气相沉积慢得多,且对蒸发过

程中坩埚中金属铝的预处理要求较高。
随着超导量子比特芯片性能的不断进步[16],

研究者注意到由于铝单质的 超 导 转 变 温 度 在

1.2K左右,其较低的超导能隙使之易于受到外界

测量环境的噪声影响,因此这种金属铝的内在特

性有可能限制了超导量子比 特 芯 片 性 能 的 提

高[17]。目前一些研究者将目光转移到了超导物

理中另一种人们熟悉的材料———金属铌上,铌单

质的超导转变温度在9.2K左右,而且具有很高的

临界磁场,对比铝单质的特性,应用金属铌为基底

制备超导量子比特有可能解决金属铝存在的一些

固有问题[18],从而从根本限制上提高超导量子比

特芯片的性能。在实际微纳加工过程中,一般采

用超高真空磁控溅射的方法生长铌单质薄膜[19],
该方法可以获得均匀性好、纯净度高、超导临界温

度与块材基本一致的金属铌薄膜。
由于上述优点,研究人员对生长金属铌薄膜

的磁控溅射工艺条件进行了多样的探索,有效地

提高所生长金属铌薄膜的质量,例如在磁控溅射

过程中利用短、高功率脉冲(high-power
 

impulse
 

magnetron
 

sputtering,即 HiPIMS工艺)取代传

统磁控溅射过程中的稳恒射频电压可生长出更加

致密的铌单质薄膜[20],此外在磁控溅射生长铌单

质薄膜过程中控制环境温度达到550℃以上也可

以有效的提升铌单质薄膜的剩余电阻比(超导特

性)。
近年来,与金属铌同为 VB族金属的金属钽

(Ta),越来越多的引起人们的重视。钽单质除具

有相对较高的超导转变温度(Tc=4.5K)外,置于

空气环境中的金属钽薄膜表面形成的氧化物比同

条件下金属铌表面形成的氧化物拥有更稳定的化

学性质[21]。考虑到铌的金属氧化物对超导量子

比特芯片性能有显著的负面作用[22],将钽单质用

于超导量子比特芯片的制备可以进一步提高超导

量子比特芯片的性能。生长金属钽单质薄膜的方

法与生长金属铌单质薄膜的方法相同,均采用磁

控溅射的方法,但在生长过程中需要精确控制生

长环境的温度以尽可能去除成膜过程中出现的对

超导量子比特芯片性能有负面影响的β 晶相薄

膜[23]。实验的结果确实令人感到振奋,目前在蓝

宝石基片上生长钽单质金属薄膜基底的超导量子

比特能量弛豫时间可以达到文献所报道过最高

量级[24]。
最后需要指出,金属薄膜因不均匀生长而出

现的应力引起的形变会改变超导量子比特和TLS
(two-level

 

systems)之间的相互作用,从而引起退

相干 对 超 导 量 子 比 特 的 性 能 产 生 负 面 的 影

响[25,26]。一般通过对比金属薄膜的超导临界温度

Tc 与同材料标准Tc 的差别来金属薄膜中是否存

在应力[27],再根据应力的分布情况反馈回磁控溅

射的实验中,通过调节磁控溅射的实验参数来减

少这种应力。

3 图形的转移

由于金属薄膜的边缘存在较大的电场强度分
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布与TLS,超导电路金属薄膜边缘的粗糙度对超

导量子比特芯片性能的好坏起关键的限制[28],因
此在生长好的金属薄膜上进行理想的图形转移是

超导量子比特芯片制备过程中的另一个重要步

骤。目前图形转移微纳加工方法是光刻,光刻方

法 又 可 以 细 分 为 掩 模 紫 外 光 刻、激 光 直 写

(DWL)、电子束曝光(EBL)三类。其中电子束曝

光的精度最高,而掩模紫外光刻的光刻时间最短,
近年来发展成熟的激光直写系统(DWL)兼备高

精度、高时效且可兼容多种光刻胶(S18××系列、

LOR系列、SPR系列、AZ系列等)等特点。利用

直径为2mm 的激光直写写头(海德堡公司的

DWL
 

66+系统)可达到200nm上下的图形精度,
满足了制备超导量子比特图形转移的工艺要求,
因激光直写工艺兼备多种优势,其在目前的超导

量子比特芯片制备中得到了广泛的应用。
光刻结束后需要对金属薄膜进行刻蚀来最终

实现图形转移(图形转移的整体过程示意图如图1
所示),刻蚀工艺通常可以分为干法刻蚀与湿法刻

蚀两种。干法刻蚀具有稳定好,可重复性强等优

点,但其往往需要独立的刻蚀仪器系统支持,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。另一方面,湿法刻

蚀所需的仪器设备简单,但工艺效果受外界环境

因素影响大,工艺的稳定性与可重复性相较于干

法刻蚀都略显不足。在实际的微纳加工过程中,
一般结合实验精度要求选择毒性低、精度可满足

要求的工艺。例如选用化学湿法腐蚀刻蚀金属

铝,虽然工艺条稳定相对较低但可以避免干法刻

蚀工艺所需的剧毒气体———氯气[29],而金属铌则

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[30]。在目前可实现的技术方案内,
将上文中所讨论的激光直写技术与干法刻蚀工艺

结合,可以将所制备的铌金属薄膜图形边沿起伏

控制在30nm上下,实现在图形转移的过程中的

较为理想保真度[30]。

图1 图形转移的刻蚀工艺示意图

4 约瑟夫森结的制备

制备超导量子比特的核心部件是约瑟夫森

结[31],在目前的主流工艺中约瑟夫森结采用如图2
所示的Dolan桥结构设计[32],具体实现约瑟夫森

结的Dolan桥结构微纳加工工艺为如图3所示的

PMMA/MMA多层电子束光刻胶曝光搭配变角

度电子束金属蒸发工艺。考虑到金属铝的氧化物

薄膜致密性好、硬度高、钝化强而且工艺可形成的

氧化物薄膜厚度处于适合库珀对隧穿的范围内,
不论芯片的基底金属是否为金属铝,均使用金属

铝以及铝的氧化物来实现约瑟夫森结的制备。

图2 约瑟夫森结的Dolan桥

(a)
 

结构设计;
 

(b)
 

实物电子显微镜照片

图3 约瑟夫森结的微纳加工流程图

从物理上来说,约瑟夫森结的特性是由超导

体之间的弱连接层所决定的,因此在实现约瑟夫

森结的过程中需要精确地控制金属铝薄膜上氧化

层的厚度。一般来说金属铝薄膜上的氧化物薄膜

的生长速率与所处生长环境温度、氧气的压强和

氧化的时间之间有着复杂的函数关系。在室温情

况下,金属铝薄膜上氧化层形成的过程中由于金

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
以氧化层生长的初期生长速率会较大,随着氧化

层的生长,由于隧穿电流随着氧化薄膜厚度的增

加而指数性的减小,这个驱动电场也会随之减小,
氧化层生长逐渐变慢,直到当驱动电场不足以使
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金属的传导电子穿过化学势垒时氧化层将停止生

长并达到极限厚度[33]。安贝戈卡与 巴 拉 托 夫

(Ambegaokar,Baratof)利用格林函数计算了约瑟

夫森结系统的特性,得到了 Ambegaokar—Barat-
of公式[34]

Js =R-1
nΔ1(T)k 1-

Δ2
1(T)

Δ2
2(T)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2  (1)

其中,Js 为约瑟夫森临界电流密度,Rn 为常温电

阻,Δ1 与Δ2 分别是约瑟夫森结两边超导体的能

隙(其中Δ1 为较小能隙),在实验中当约瑟夫森结

两边的超导体材料相同时,可以得到k(0)=
π
2
,

也就是说在超导量子比特芯片的制备中

Js =
πΔ(T)
2Rn

(2)

式(2)提供了一个室温下正常态的隧穿电阻(Rn)
与约瑟夫森结临界电流密度Js 的关系,因此在实

验中利用 Ambegaokar-Baratof公式可以从较易

于测得的约瑟夫森结室温电阻来判断其特性是否

符合实验需求。
此后,在将约瑟夫森结制备到超导量子比特

芯片上时,由于先前加工过程中不可避免地会在

底层金属表面上引入杂质,这些杂质会形成影响

超流流动的杂散,从而引起超导量子比特的退相

干,因此在制备过程中一般需要在生长约瑟夫森

结前利用氩离子或氩氧混合离子束轰击超导电路

对应位置(离子铣工艺)以消这些除杂质,从而实

现约瑟夫森结与超导电路地电极金属之间的超导

连接。但是需要注意的是过大的离子铣功率可能

会引起光刻胶变性从而影响后续的制备工艺。

图4 在双角度蒸发制备约瑟夫森结时引入寄生结的示意图

进一步的系统研究表明由约瑟夫森结引起的

超导量子比特器件噪声中有约40%位于如图4所

示的因双角度蒸发工艺形成的寄生结内,其余

60%的缺陷在离子铣工艺后仍位于约瑟夫森结与

底层金属电极的对应位置上,而约瑟夫森结本身

基本不贡献引起器件噪声的缺陷[35]。基于以上

事实,可以通过改善约瑟夫森结与基底金属的连

接设计来减少上述缺陷。如图5所示为两种新设

计的约瑟夫森结与基底金属薄膜连接方式,实验

现实经过这种设计改良之后的芯片性能均有一定

的提升[35,36]。

图5 约瑟夫森结新设计方案

(a),(c)
 

为示意图;
 

(b),(d)
 

为对应制备的约瑟夫森结电子显微

镜照片[35,36]

5 多比特芯片跨线的制备

随着超导量子计算的不断发展,同一芯片上

的超导量子比特数目不断增多,但是随着数目的

不断增加,共用地电极的多量子比特之间不可避

免地会出现相互的串扰,这种串扰将会影响对特

定超导量子比特的精确操控。解决串扰问题的一

个方法是在芯片的不同区域之间制备金属跨线将

分离的地电极端连接起来,从而使各个超导量子

比特更好的接地。这种跨线的搭建工艺可以大致

分为两种,一种是多层膜叠加工艺[10],一种是空
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气桥(air
 

bridge)跨导工艺[37]。
多层膜叠加工艺是在基片上的第一层金属上

的指定位置依次制备特定形状的绝缘薄膜层和金

属薄膜层,以保证谐振腔不短路的情况下将不同区

域的地电极做等电势连接。而空气桥工艺(图6)
则将多层膜工艺中的绝缘层薄膜替换为特定的工

艺光刻胶,最后将光刻胶去掉,完成悬空金属桥的

搭建。较之多层膜叠加工艺,空气桥工艺的一大

优势是消除了多层膜叠加工艺中叠放在谐振腔上

的绝缘薄膜层在谐振腔中形成的介电损耗。但大

量的空气桥也可能会改变超导电路的结构,使谐

振腔的特性与品质因子偏离设计[38]引起结构损

耗,也就是说空气桥虽然可以解决多层膜叠加工

艺中绝缘层的介电损耗问题,但实际上与空气桥

分布、数目、尺寸等相关的结构损耗仍然可能存

在,而这种结构性的损耗也会给超导量子芯片带

来负面的影响。

图6 空气桥制备工艺示意图

6 Xmon量子比特

在全球的超导量子计算竞赛中取得优胜的关

键是更长的超导量子比特芯片相干时间与同芯片

上更多的比特数目,从上面的讨论可以看到由材

料本身缺陷引起的各类损耗是导致超导量子比特

芯片退相干的一个主要原因[39],随着芯片上超导

量子比特数目的增加这些损耗带来的负面影响显

得更加明显。与此同时,由于对超导量子比特的

测控主要依赖于微波,因此在极低温背景环境下的

单光子功率量级微波,受到源于基片 金属(S-M)、
金属 空气(M-A)和基片 空气(S-A)界面的两能

级系统(TLS)缺陷引起的微波损耗严重制约了微

波测控的效果[40]。由于在上述不同材质的界面

交叠处,实际的芯片金属材料与空气接触的面积

最大,因此生长在金属薄膜材料上的天然氧化物

是超导电路微波损失的主要贡献者[41]。以金属

铌单质薄膜超导量子比特芯片为例,可以利用氢

氟酸(HF)去除铌膜表面的有害氧化物,实验表明

该方法的优化效果非常明显,最多可使同一个器

件的微波谐振腔内部Q 因子增加7倍(从1×106

增加到7×106)[42]。
另一方面,实验中发现利用氮化钛(TiN)薄

膜制备的微波谐振腔拥有较高的Q 值,因此在实

验上初步发展出了一套利用氮化钛薄膜防治铌金

属表面氧化物污染的方法,即在超高真空磁控溅

射生长金属铌单质薄膜后立即磁控溅射生长一层

较薄的氮化钛(TiN)薄膜以保护铌的表面阻止氧

化层的形成,实验上也取得了良好的效果[43]。可

以看到,由于后期处理时不可避免地将芯片暴露

于空气中无法避免处理后的再次污染,想要达到

理想的“State
 

of
 

The
 

Art”超导量子比特芯片制备

工艺水平,除了后期清理金属薄膜表面氧化层外,
更重要的一个方面是如何去在前期抑制氧化层的

形成,而这方面的研究还有很多可以去做。
与金属铌同为一族的金属钽拥有同条件下薄

膜表面平整度好、材料自身电感低等特点。从理

论上看,这些特点可以进一步降低金属薄膜中准

粒子激发的概率[44]。而且从工艺上看,钽与其他

常用金属相比有更低的蚀刻速率,对氧化物更好

的蚀刻选择比,因此在微纳加工过程中更容易精

确掌控[24]。鉴于上述特性,钽金属薄膜芯片方案

有望在器件性能上取得更大的进展。
如图7所示,中国科学院物理研究所利用金

属铌单质薄膜为基底制备的超导量子比特芯片,
采用上文中所讨论的超高真空磁控溅射生长高质

量金属铌薄膜,利用激光直写与无毒干法刻蚀工

艺配合,实现了精度高、稳定性好的图形转移过

程,后续的双层电子束光刻胶结合电子束曝光工艺

获得了性能稳定性优于90%的多约瑟夫森结列阵,
此外利用特殊的光刻胶去除工艺以100%的成功率

制备了千余条空气桥。系统的测试表明,该芯片上

超导量子比特的最长能量弛豫时间达到了40μs,单
量子比特门操作的保真度可达99.97%,多比特之间

相互串扰程度小于1%,全部量子比特均可有效相

互耦合与独立操控。这种优良的特性使该器件可

以满足一定规模超导量子计算实验的要求[19]。

7 结语

本文按照实现超导量子比特芯片的顺序讨论
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图7 铌基底超导量子比特光学照片与特性测量结果

(a)
 

金属铌单质薄膜耦合10比特芯片中心区域光学照片;
 

(b)
 

空

气桥光学显微镜照片;
 

(c)
 

含两个相同约瑟夫森结的SQUID区

域;
 

(d)
 

芯片上超导量子比特能量弛豫时间测量结果[19]

了其微纳加工过程,对每一个步骤的细节和工艺

特点做了较为详细的讨论。最后展示了根据所讨

论的微纳加工方法所制备的超导量子比特芯片,
系统的实验标定表明芯片可以满足一定规模的超

导量子计算实验需求,同时也证明了本文所讨论

实现超导量子比特芯片微纳加工方法的可靠性。
目前超导量子比特芯片上的超导量子比特数

目已经达到110个以上,如果将如此多的超导量

子比特数目设计在一个平面芯片上,无疑会增加

芯片的体积从而对产生极低温工作环境的制冷机

提出更高的要求,更重要的是,数目如此多的超导

量子比特需要的测控超导电路如果设计在一个平

面芯片上,它们相互之间的相互干扰将严重地影

响测控,鉴于众多的量子比特数目与复杂的设计,

空气桥跨导已经不能妥善地解决问题。为突破这

个发展瓶颈,研究者借鉴了传统半导体芯片加工

的3维封装技术,在该方法中将超导量子比特设

计、制备在一个二维平面上(Q-chip),而将测控线

路设计、制备在另一个二维平面上(C-chip),通过

如图8所示的“倒装焊”方法将两个二维平面键合

在一起,并通过空间电磁耦合来实现对超导量子

比特的测控。实验证明,倒装焊工艺可以极大程

度地解决多超导量子比特之间的串扰,而且不存

在空气桥工艺有可能引起的结构损耗问题。但是

“倒装焊”工艺也有一些可以改进的空间,例如两

个二维平面键合时候需要使用铟来实现压焊,铟
与铝之间会形成一个融合层产生大量的准粒子从

而引起损耗。此外由于金属铝质地较软,当铟柱

从上面脱落的时候容易将铝膜撕扯下来从而损坏

超导电路。从这个角度来说,利用铌或钽取代铝

制备3维封装的超导量子比特芯片是一个很好的

解决办法,目前已经有多家单位在沿着这个技术

路线努力,有望在近期实现比特数目150个以上、
比特寿命百微秒量级的新 一 代 超 导 量 子 比 特

芯片。

图8 倒装焊工艺结构示意图[45]

除上文中所讨论的超导量子比特芯片外,极
低温的信号放大器在超导量子计算中也是必不可

少的。由于超导量子比特芯片工作在100mK以

下的温度环境中,当量子非破坏测量方式的微弱

读出信号从这样一个极低温的环境中向室温环境

传输的时候,很容易在信号中掺杂环境噪声,而市

面上的一般微波信号放大器又无法在极低温的环

境中以接近量子极限噪声的水平工作,因此需要

一种可在极低温环境下,接近量子极限噪声水平

的放大器来在信号刚刚从超导量子比特上读出时

就将其进行放大以减少环境中噪声对读出信号的

影响。本系列的下一篇文章就将系统地讨论这类

极低温信号放大器的原理以及实现方法。
最后,借用向涛院士针对量子计算发展所谈

到的一句话来作总结:“量子计算的研究还有很长
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的路要走,但不管怎么样,量子计算技术的发展是

一个趋势,受到了包括中国、美国在内的世界各国

的高度重视。最近几年,量子计算的研究,进展非

常快。总之,在应用方面,基于固态的量子计算技

术的发展,也是凝聚态物理研究的重要方面,其发

展可能会改变人类的未来!”
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