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一、 引言

微波量子光学(Microwave Quantum Optics, MQO)

是研究微波波段电磁波和物质的量子特性以及它

们之间相互作用的学科，其属于量子光学研究范

畴[1-3]，量子光学中的基本概念和物理原理均适用于

MQO。微波的频率处于 300 MHz至 300 GHz范围，

能级结构覆盖该频段的物质可与微波发生吸收、辐

射、散射等相互作用。当微波电磁场和物质的量子

特性凸显时，对系统的描述模型需从传统电磁理论

进入到 MQO 研究的范畴，可用半经典或全量子理

论来描述它们之间的相互作用[1]，实验上可对微波

电磁场和物质的量子态进行操控并加以应用。比

如在微波腔中研究具有微观量子特性的原子、离子

等与微波光子相互作用的腔量子电动力学(Cavity 

Quantum Electrodynamic, Cavity-QED)[4-6]，以及研究

具有宏观量子力学效应的冷原子玻色爱因斯坦凝

聚[7]、超导约瑟夫森结与微波相互作用等。

超导微波量子光学(Superconducting Microwave 

Quantum Optics, SMQO)，旨在研究基于超导材料构

建的电路系统中的MQO现象，其融合了超导性、量

子光学和微波工程的多学科知识，是超导量子计算

研究的物理基础，又可被称为电路量子电动力学

(Circuits Quantum Electrodynamics, c-QED) [8-11]。由

于超导体中的电子超导态是宏观量子态[12,13]，基于

超导约瑟夫森结构建的超低损耗、强非线性电路，

可以很好地保持宏观量子特性，具有和自然原子类

似的离散、非简谐的能级结构，故可称为超导人工

原子 (Superconducting Artificial Atom, SAA)[14]或超

导 量 子 电 路 (Superconducting Quantum Circuits, 

SQC)[8,15]。广义的 SQC亦可包括微波谐振腔/器、片

上传输线、动态电感等，取决于处理问题时是否需要

对各器件进行量子化描述。设计在微波波段的SQC

电路元件，其典型尺寸在数十纳米至数十微米，样

品可用与传统半导体工艺兼容的方式制备[16,17]，电

路参数可根据需要灵活设计[18,19]，与微波相互作用

的方式和参数区间灵活多样[8,20,21]，使得SQC非常适

合系统地开展MQO研究。

早在 20世纪 80年代人们就开始在超导电路中

观测宏观量子力学效应，促使了超导人工原子的发

明[14,22]。到 20世纪末，在量子信息技术蓬勃发展的

大背景下[23]，超导量子计算研究开始引领 SMQO领

域迅速发展[24]。经过 20多年积累，SMQO的理论和

实验研究已十分丰富。基于 SQC 的腔量子电动力

学(Cavity-QED)[4,25]、波导量子电动力学(Waveguide-

QED)[26,27]、原子光学[28]、微波非线性光学[15,29]现象被广

泛研究。奠定了超导量子计算技术迅速发展[8,30-33]

的物理基础，更促使了在微波波段开展量子光源[34-36]

和微波单光子探测器[37,38]的研制及应用，以及微波

量子通信[39,40]相关研究。除此之外，SQC 丰富的耦

合、调控和按需设计能力，使其成为开展与其他物

理系统混合的优质平台[21,41]。

本文将简述 SMQO 研究的基本概念和物理原

理，并分别介绍主要研究方向的典型进展，旨在给

读者呈现该领域的研究概貌。最后我们在更广阔

的超导电子学视角下，对SMQO的可能发展做一些

探讨和展望。由于SMQO的研究内容十分丰富，本

文不打算综述所有研究脉络和相关文献，感兴趣者

请进一步参阅相关综述文章[8,15,20,33,42-45]和书籍[46]。
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二、 超导微波量子光学研究

量子光学是用量子力学原理描述电磁场的量

子特性，以及电磁场和物质间相互作用规律[1-3]，一

般不涉及对原子、分子等物质的能量量子化过程。

相互作用的场景会涉及自由空间、谐振腔(Cavity)、

波导(Waveguide)、电磁束缚势阱和非线性晶体等不

同环境。在超导微波量子光学(SMQO)研究中，对

应的电磁场和物质分别为微波波段的电磁波和超

导量子电路(SQC)，涉及综合运用量子力学原理、超

导特性和微波工程知识，实现对超导电路和微波场

的能量量子化描述，以及它们在不同环境场景中的

相互作用规律研究。结合样品设计优化、微纳加工

工艺、芯片封装和室温-低温电子学测控技术等，可

实现SMQO原理在真实物理系统中的演示和应用，

诸如基于SQC的量子信息技术。

由于量子光学的研究内容会与原子光学、非线

性光学[47]、量子电动力学、量子信息物理学[48]等有重

叠，因此在约定基于 SQC的量子光学研究时，不同

的文献会有差异[8,15,28]。为了避免命名歧义，我们从

量子光学的核心本质是研究电磁场与物质相互作

用中的量子效应的角度出发，选择把SMQO定义为

SQC与微波相互作用的最大学科范畴，包含其他所

有重叠部分的内容。本节先从宏观量子力学效应

观测讲起，引出对开展SMQO研究的基本元素SQC

和微波的量子化描述，随后简介SMQO中的Cavity-

QED、Waveguide-QED、非线性光学、混合物理系统

研究，最后介绍基于SQC的量子信息技术。

2.1   超导量子电路—宏观量子力学效

应、超导人工原子、谐振腔

2.1.1   宏观量子力学效应

由于量子力学(Quantum Mechanics, QM)在推

动人类科技变革方面的巨大影响，联合国将 2025年

定义为“国际量子科学与技术年”[49]，以此纪念 100

年前QM的诞生[50-52]。在这 100年间，以QM原理为

基础的科技发展方向繁多，而对其中两个动机的研

究奠定了现代量子信息技术的发展。第一个动机

是，人们希望从“纯净”的微观系统中验证并操控诸

如量子状态叠加、量子化能级、量子隧穿、量子纠

缠、量子测量和量子隐形传态等QM原理允许的违

反直觉的现象[48]。这个动机导致了量子物理实验

从早期基于大量原子系综开展的核磁共振、微波激

射器、光抽运等，过渡到现在能对单光子和单原子、

离子进行量子态操控和测量[4,53-55]。第二个动机是，

人们好奇宏观尺度的物体能否像微观粒子一样按

照 QM 原理运动(或者微观和宏观世界的边界在哪

里)，即所谓的宏观量子效应(Macroscopic Quantum 

Effect, MQE)[56]。在 MQE 中，单个宏观系统的状态

像单个微观粒子一样具有量子隧穿和叠加特性[56]，

而多个宏观系统可以像多个微观粒子一样形成多体

纠缠态，并用于量子隐形传态等效应。从早期的思

想实验“薛定谔的猫”，到在实验上制备出大量光子

的猫态(Cat state)[5]、毫米至厘米尺寸的 SQC的叠加

态和宏观质量机械振子[58,59]的纠缠和叠加态等，对

第二个动机的探索给予人们很多幻想。当 20世纪

80 年代量子计算和模拟的概念被提出时[23,60]，对上

述两个动机的研究积累开始汇聚在一起，成为了量

子信息技术发展的核心基础。现今发展迅速的超

导量子计算研究，正是沿着第二个动机，从对超导

电路的宏观量子力学效应观测发展而来[14,22,56，61,62]。

超导体中的电子超导态属于宏观量子态，它赋

予了超导材料零电阻特性、迈斯纳效应、约瑟夫森

效应和磁通量子化效应[12,64]，使得超导电路具有超

低损耗、强非线性和快速调节特性，易于在 SQC中

观测宏观量子效应[56]。1911 年发现的超导零电阻

现象[65]，后来被解释为由大量配对电子(Cooper pair)

相干凝聚而形成的宏观量子态——超导态[12]。超

导态中所有Cooper对的同步运动，可用一个宏观波

函数 ψ = ρ eiθ描述。ρ和 θ分别对应 Cooper 对密

度和波函数的相位，它们都是时空坐标的函数[64]。

如图 1(a)所示，当把两块超导体通过薄层绝缘体(几

纳米厚)连结在一起时，由于 Cooper 对的量子隧穿

效应，两边超导体会相互耦合而构成约瑟夫森结
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(Josephson Junction, JJ)[66]。JJ 的 I-V 特性满足约瑟

夫森第一和第二方程：I = Ic sinϕ， ϕ̇ = 2eV/ℏ，其中

Ic、I、ϕ分别代表 JJ的临界电流、流经 JJ的宏观电流

和构成 JJ 的两边超导体宏观波函数的相位差(θR-
θL)，ϕ̇为相位差的时间微分，V 为 JJ 两端的电压降，

ℏ、e分别为约化普朗克常数和电子电荷量。结合两

个方程表明，当流经 JJ的稳定电流 I < Ic时，JJ的两端

没有电压，此时电阻为零，此即直流约瑟夫森效应[12]。

此外，结合电感的定义，利用约瑟夫森方程可推导出

当流经 JJ 的电流 I < Ic 时，JJ 的等效电感和电感能

分 别 为 || LJ = Φ0 ( )2πIc cos ϕ = Φ0 ( )2π Ic
2 - I 2

和 EJ cos ϕ (-1)[8,61]，其中 Φ0 = h 2e 为超导磁通量子，

EJ = IcΦ0 2π 为约瑟夫森能，代表单个 Cooper 对从

JJ隧穿需要的能量。上式表明，JJ的电感会随着偏

置电流而非线性改变，因此，JJ可视为超低损耗、强

非线性、参数可变的电感元件。当把 JJ的两端超导

体连成一个环，或用两个 JJ并联成一个接入外电路

的环，便构成了交流和直流超导量子干涉器件(rf-

SQUID 和 DC-SQUID)[12,13]。由于超导宏观波函数

的单值性要求，沿着超导环路一周积累的相位需等

于 2π 的整数倍[64]，因此超导环内只能具有 Φ0 整数

倍的量子化磁通(外加磁通加环路电流产生的磁通

之和)，这赋予了超导电路参数的快速调节能力。

基于 JJ 构建的超导电路潜在地具有长时间保持量

子态的能力，而强非线性将使超导电路具有与自然

原子类似的非简谐能级结构，有利于对每个本征能

态独立识别、操控和测量。因此，超导电路适宜观

测宏观量子效应。

按照现代QM的观点，由满足QM原理的电子、

光子、核子等基本粒子构成的物理系统，无论尺度

大小，本质上都具有量子力学特性，而能否观测到

宏观尺度的量子特性取决于外界环境对系统的退

相干效应和测量方法[56,57,67]。然而宏观量子效应

(MQE)的观测，需要宏观系统整体表现得像单个微

观粒子，而不用考虑构成系统的众多微观粒子的自

由度，因此其可观测量也不同于描述其微观组成所

用的力学量。例如用 QM 原理描述一个刚性小球

的质心运动时，不用考虑构成小球的各原子是如何

构造和运动，而只需把小球当作一个有质量的粒子

在时空中以量子波函数的方式运动。当外界环境

对小球系统的退相干效应足够弱，又采用合适的观

图1   约瑟夫森结及DC-SQUID的等效电路图及样品图。(a)两块超导体通过中间薄层绝缘体(1~3 nm)联接在一起形成约瑟

夫森结(JJ)； (b)处于零电压态的JJ可等效为一个非线性电感LJ和结电容CJ并联的振荡电路；(c) JJ等效电路的简写符号；(d) 

两个JJ并联形成DC-SQUID，ϕ为JJ两端的超导体相位差；(e) 制备在蓝宝石衬底上的DC-SQUID样品图[63]，黄框内为JJ。

磁通量子化条件允许通过改变加在超导环路中的外部磁通量(图中未标出)，快速调节DC-SQUID的等效临界电流和等效电感
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测方法时，原则上便可看到小球发生诸如量子态叠

加、纠缠和量子隧穿等现象。然而能与超导态中

Cooper对集体运动相关的、描述宏观超导电路状态

的可观测力学量又是什么呢？按照QM原理，在对

超导电路的量子化描述中这些力学量将变为力学

量算符，而电路的量子态可用它们的本征态的叠加

来表示，因此找到这样的力学量(或者自由度)是观

测和描述超导电路宏观量子效应的第一步。约瑟

夫森方程给出了一个重要信号，即 JJ两边超导体的

相位差 ϕ及其微分 ϕ̇和电路的宏观可观测量 I 和 V

对应。更重要的是约瑟夫森第二方程的形式和电

磁学中的电磁感应定律 Φ̇ = -V 一致，预示在超导

电路中，ϕΦ0 /2π 和电路中的磁通 Φ 可以等价，这是

一个很重要的联系！这个联系源自于磁通 Φ 对应

的磁矢势沿着 JJ或超导体的积分，会引起超导宏观

波函数相位的变化[64]。而传统描述电路的 I和 V可

以转换为磁通 Φ 和电荷 Q [68,69]，它们均代表大量电

子集体运动的宏观可观测物理量。如果直接通过

正则量子化过程对任意电路(还可包括含有电阻的

经典电路)进行量子化描述[68-71]，将会发现 Φ和 Q是

一对宏观可观测的共轭物理量，它们将变为力学量

算符 Φ̂ 和 Q̂，满足对易关系 [ ]Φ̂,  Q̂ = iℏ，并且 Q̂ =

-iℏ ∂ ∂Φ，电路的量子态可以用算符 Φ̂ 或 Q̂ 的本征

态的叠加来表示。在超导电路中，相应的ϕΦ0 /2π与

Q也会是一对共轭物理量，进一步可改为相位算符

ϕ̂ = 2πΦ̂/Φ0 和 Cooper 对 数 算 符 n̂ = Q̂/2e，满 足

[ ]ϕ̂,n̂ = i的对易关系。可以利用算符 ϕ̂或 n̂ 的本征

态来描述超导电路的状态，并从相位差和Cooper对

数目自由度对SQC的量子行为进行观测，诸如宏观

量子隧穿和宏观量子态叠加等[56]。此外，超导环路

（诸如 rf-SQUID和DC-SQUID）的量子化磁通特性，

使得环路中的总磁通量Flux也是一个观测MQE的

系统自由度[56]。

2.1.2.   超导人工原子和谐振腔/器

采用 QM 中正则量子化方式，可以得到包含 JJ

的超导电路具有类自然原子的离散、非谐振能级结

构，这种宏观量子特性使得SQC可以用作超导量子

比特 (Superconducting qubit, Squbit)。如图 2(a)所

示，利用电路节点分析方法[8,20,68,69]可写出集总型超

导 LC 振荡器的哈密顿量 HLC = CrΦ̇
2 2 + Φ2 2Lr =

Q2 2Cr + Φ2 2Lr，其为电容 Cr和电感 Lr存储的能量

相加，其中 Q = CrΦ̇。观察可知，HLC的形式和一维

线性机械振子的哈密顿量 HHO = p2 2m + mω2 x2 2

相似[50,72]，其中 m、ω、x 和 p=mẋ 分别为振子的质量、

振荡角频率、坐标和动量。故 LC 谐振子可看作质

量为 Cr、振荡频率为ωLC = 1 LrCr、Φ 和 Q 为等效

坐标和动量的“一维线性电磁振子”。对LC振荡器

的能量量子化过程、本征能级、本征态和随时间演

化状态的求解可以完全参照一维线性谐振子的处

理[50,72]。引入算符 ϕ̂和 n̂ 后，哈密顿算符变为 ĤLC =

4ECn̂2 + EL ϕ̂
2 2，其中 EC = e2 2Cr 代表超导电容器

充电单位电荷需要的能量，EL = ( )Φ0 2π
2

Lr 代表

超导电感中增加一个单位磁通需要的电感能。由

于系统的势能函数为二次函数的抛物线形式，其本

征能量呈等间隔分布为 ℏωLC( )m + 1 2 ，其中m为非

图2   集总型超导线性谐振和非线性谐振电路示意图和能级

结构[20]。(a) 由一个超导线性电容和超导线性电感组成的量

子振荡器(QHO)，按照量子力学方式进行能量量子化后，得

到 (b) 所示的等间隔本征能级结构；(c) 利用约瑟夫森结代

替超导线性电感，得到一个超导非线性谐振电路。对应非

谐振能级结构如 (d) 所示，通常设计EJ EC 在20~80时[8]，使

其工作为Transmon型超导量子比特
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负整数。此外，系统基态不“绝对安静”，而是具有

半个激发能量的真空涨落(m=0对应于基态)。由于

JJ的非线性电感特性，如图 2(c)所示，当把 JJ和超导

电容 Cs并联时，便构成了一个“一维非线性电磁振

子”NLC。对此电路进行类似的量子化处理，得其

哈密顿算符为 ĤNLC = 4ECn̂2 - EJcosϕ̂，此处 EC =

e2 2( )Cs + CJ ，其意义和前述 LC谐振子的 EC一致，

只是同时将 JJ的结电容 CJ包括进来。由于势能函

数-EJ cos φ偏离二次函数形式，NLC具有和自然原

子类似的非等间隔能级结构，已构成超导人工原子

(SAA)。当挑选其中任意两个(多个)能级用作信息

编码的比特时，便构成 Squbit(Superconducting qu‐

trit)。利用与 Squbit能级差共振频率的微波脉冲可

精确操控 Squbit的量子态，而非谐能级的特点确保

了 Squbit 向其他能级泄漏的概率可控。值得提及

的是，上述在求解哈密顿量算符 ĤLC 和 ĤNLC 本征能

态时，类似于一维线性机械振子[50,72]，通过算符 n̂和

ϕ̂引入相应的产生算符 b̂+ 和湮灭算符 b̂ 是方便的，

详情请参阅文献[8,20]。

在20多年的超导量子计算发展历程中，为了不断

提高Squbit的性能，人们发明了多种Squbit [19,20,61,73]，

然而它们的结构都发端于早期用于在 SQC 中观测

宏观量子特性的相位[74]、电荷[75]、磁通型 SAA [61,76]。

早在 20世纪 80年代初， A. J. Leggett等人已开始讨

论在超导电路中观测宏观量子效应[56,62]，随后 Mi‐

chel H. Devoret, John M. Martinis,和 John Clarke 等

人在电流偏置接近临界电流时的 JJ中，观测到了宏

观量子隧穿效应和量子化能级结构[77-79]。电流偏置

JJ 的等效电路如图 3(c)所示，用坐标 ϕ表示的势能

函数-IϕΦ0 /2π - EJcos ϕ为下降趋势中夹杂着局部

的势阱。当系统足够冷却，JJ 会在势阱中振荡，此

时可看作为一个质量为Cs+CJ，在 ϕ“坐标”空间的一

维非线性振子。按照量子力学的描述，由于右边的

势垒有限，振子总有一定概率从右边隧穿出去后一

路加速，最终失超成为电阻态。这个隧穿过程与量

子力学中粒子从坐标空间 x表示的势垒隧穿出去类

似。而且随着振子所处状态的能量越高，其对应势

垒宽度下降，隧穿概率会指数增加。实验人员通过

主动降低振子右边的势垒高度或提高振子所处能

级观测到了隧穿概率的巨大变化，从而证明了电流

偏置 JJ 的宏观量子隧穿特性以及量子化的能级结

构[56, 79]。电流偏置的 JJ 是从相位差 ϕ自由度观测

SAA 的宏观量子特性，而随后在实验上通过观测

SAA处于宏观量子叠加态或相干操控等方法，证明

图3   基于超导电路的三种不同宏观自由度构建的 (a)电荷、(b)磁通和 (c)相位型超导量子比特(Squbit)的(上)立体电路图[87]、

(中)等效电路图和(下)势能曲线图[45]，以及(d)对3种Squbit及其部分变种的统一形式的描述和参数分类[19]。其中图 (a-c) 的上

图和中下图不完全对应，但均为可能的设计结构。上图中的台阶区域即代表片上超导薄膜制备的SIS型约瑟夫森结
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Cooper对数目[75， 80]和环路磁通Flux[81]也属于宏观可

观测力学量。对上述三个自由度进行宏观量子效

应观测的电路后来演化为相位 Phase、电荷 Charge

和磁通Flux Squbit [14,61,62，74-76]。随着超导量子计算对

Squbit性能要求不断提高，人们发明了很多种 Squ‐

bit，但均可认为是对 3 种基本 Squbit研究的基础上

进行的改进、综合和创新，它们中的绝大多数可利

用如图 3(d)所示的电容、电感和 JJ的并联模型来统

一描述[19]。诸如现今在 SMQO 中被广泛使用的

Transmon Squbit，是为了解决Charge qubit对电荷噪

声很敏感而将其中 JJ并联一个大电容而成[8,82]。另

一种被广泛研究的 Fluxonium qubit 则是为了解决

Transmon qubit小的能级非简谐度，进一步给Trans‐

mon 并联一个大电感而成[83,84]。值得提及的是，超

导电路的灵活设计[18,19,85,86]与加工能力，使得人们可

以通过优化哈密顿量中的 EC、EJ和 EL组合，并配合

电感与 JJ形成的环路以及 SQUID赋予的通过外部

磁通(快速)调节 SAA 能级结构的能力[20]，甚至电路

的拓扑结构[19]，不断提升 Squbit 在相干性、可扩展

性、测控能力等方面的品质[18,19,43,45]，最终使得基于

SQC的各种基础和应用研究繁荣发展[8,15,46]。

电磁波与原子间的相互作用是调控原子和电

磁波状态的核心方法。由于电磁波的行波和衍射

特性，在自由空间中，电磁波与原子间的相互作用

强度和时间有限。因此人们发明了谐振腔、波导等

结构提高在时间和空间上对电磁波的束缚能力，用

于在单光子水平上实现对电磁场和原子间的状态操

控[5]。描述电磁波在谐振腔内被束缚的时间长短和

空间大小的参数是腔的品质因子(对应到谐振腔的线

宽)和模式体积，原子处于越高品质因子和越小模

式体积的腔内时，可达到与腔内场越长时间和越大

耦合强度的相互作用过程。此外，谐振腔的频率选

择特性，使得腔内的真空涨落电磁场的频谱密度也

被修改，原子的自发辐射特性会随着与谐振腔共振

频率的失谐度而变化，可实现对原子相干性的保护。

在超导电路中，谐振腔被设计在微波波段，包括

2D片上超导薄膜谐振器、三维金属空腔(3D cavity)

和 3D 同轴线腔等。如图 4(a),4(b)所示，2D 片上谐

振器多基于共面波导传输线 (Coplanar waveguide 

transmission line, CPW)，利用不同的边界条件构成

二分(四分)之一波长谐振器[88,89]。由于微波在共面

波导中的等效波长(毫米至厘米量级)比真空中短一

个数量级以上，其可以很好地被束缚在模式体积很

小的谐振器中，同时达到 106 以上的品质因子。3D

腔可以用铝或无氧铜等来加工，经过打磨、抛光和

镀层后，其品质因子可以高达 107以上，能够将微波

光子存储在腔中长达数十毫秒[90,91]甚至数秒量级[92]。

图 4 (c), 4(d)展示了包含一个输入端口和一个输出

图4   超导量子电路中典型的(a)，(b)2D平面谐振器；(c)，(d)3D金属谐振腔和(e)，(f)同轴线腔与超导人工原子耦合的

示意图和实物图。2D平面谐振器相较于同轴线腔，其尺寸小、易于规模化扩展，而品质因子低一些。因此它们

分别成为现今规模化超导量子计算和玻色编码方案主要采用的系统。全图根据文献[10,90,97-99]重新绘制
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端口的 3D 腔，中心位置处放置了一个 Transmon类

型的Squbit [90]，通过芯片上的大电容极板与3D腔耦

合。由于3D腔可在三个空间维度对量子比特所处环

境频谱密度进行选择，有利于提高 Squbit的相干性

能。但是，真空中4~10 GHz微波的波长约在3 ~ 7.5 

cm之间，3D腔的三个维度也在厘米量级，比较占空

间，不利于 SQC的大规模集成。此外，为了提高谐

振腔的品质因子，同时兼顾对谐振腔和 Squbit的操

控能力，各种 3D和 2D混合集成的微波谐振腔被开

发出来[93,94]。高品质因子微波谐振腔/器，也被用作

微波存储器[95]和基于腔内场态编码的玻色量子比

特[44,96]，尤以美国耶鲁大学应用物理系 R. J. Schoel‐

kopf和M. H. Devoret研究团队引领该方向。如图 4

(e),4(f)所示，利用与同轴线腔耦合的超导人工原

子，可对腔微波场态进行制备、操控和测量，对微波

损耗等错误实现纠错[44,96,97]。

虽然超导材料有很多种，但受限于超导量子计

算对 SQC 相干性的高要求，目前 SQC 主要由常规

超导体薄膜(Al、Nb、Ta、NbN膜等)及晶粒超导材料

构建[87,100]，薄膜典型厚度在几十至数百纳米。利用

微加工工艺制备的SQC样品，不可避免地会引入诸

如界面和表面的介电损耗，以及二能级缺陷等[101]，

这些效应会给 Squbit 的相干时间设定上限。因此

不断优化样品结构设计和制备工艺，以及采用性能

优异的超导材料是稳步提升 Squbit 相干时间的主

要路径[19,102,103]。由高于超导带隙的光子和高能粒子

辐照超导薄膜产生的准粒子效应，也会限制 Squbit

相干时间，需要通过准粒子工程设计和屏蔽系统来

缓解[104,105]。考虑到传统微波设备的成熟度和成本，

目前 Squbit 主要被设计在 4~10 GHz 范围使用[8]。

为了确保材料进入较好的超导态，同时减少环境热

噪声对 SQC 的热激发，SQC 一般都放置于温度为

10 mK 左右的稀释制冷机中。为进一步降低制冷

机内部电磁噪声对SQC的影响，超导量子芯片需要

封装在精心设计的铜、铝和高磁导率金属做的样品

盒中。用于操控和读出SQC的室温和低温线路[106]，

也需要仔细考虑阻抗条件，并加入滤波器、环形器

和衰减器等器件压低线路噪声。

2.2   量子化描述的微波电磁场

在超导人工原子与微波电磁场相互作用中，必

然会涉及在微波单光子水平上的能量和状态交换

过程。因此，此节将阐述从微波光量子的角度对微

波场量子态的描述方法，并从微波场的光子数统计

特性和正交分量的压缩特性对微波场进行分类。

量子光学中对单模电磁场进行量子化后[1,3]，其哈密

顿算符为 ĤEM = ℏω( )â+ â + 1 2 ，其中 â+、â、â+ â 和ω

分别为电磁场的产生算符、湮灭算符、粒子数算符

和角频率，ℏ = h 2π 为约化普朗克常数。求解 ĤEM

的本征方程，可得电磁场的本征态是用光子数 n标

记的 FOCK 态 | n  ( | n 为狄拉克符号表示的 n 光子

态)，本征能为 ℏω( )n + 1 2 ，表示电磁场中有 n个能

量为Ep = ℏω的光量子(简称光子)，其基态是能量为

ℏω 2的真空态 | 0 。由此可得电磁场的能量是量子

化的，最小能量单元是光量子，光子数是电磁场的

一个可观测量，具有完备的 FOCK 态基矢组，通过

光子数自由度可以对任意电磁场的状态进行表示。

对于 FOCK 态电磁场 | 0 ,  |1 ，| 2 ，| 3 ，……，分

别表示电磁场处于有 0个，1个，2个，3个，……光子

的状态，若对 FOCK 态能量进行测量，理想情况下

会相应得到 0倍，1倍，2倍，3倍，……Ep的能量。量

子态叠加原理告诉我们，电磁场可以处于各个光子

数态的叠加态，诸如 ( )| 0 + |1 2，( | 2 + | 4 + 

| 6 ) 3 等。量子纠缠现象告诉我们不同电磁场模

式间可发生状态纠缠，如 ( | 0
ω1
| 0

ω2
+ |1

ω1
|1

ω2
+ 

| 2
ω1
| 2

ω2
) 3 表示频率为ω1和ω2的两个电磁场

纠缠在一起。当对它们的光子数进行测量，ω1电磁

场随机塌缩到光子数为 0，1，2的状态时，ω2电磁场

也关联塌缩到光子数为 0，1，2的对应状态，意即这

两个场的状态呈现了强相关[54]。上述的叠加态和

纠缠态的组合有无穷多种，而各电磁场态的性质也

不同，对它们进行光子数测量时的状态随机塌缩，
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会导致电磁场具有不同的光子数涨落特性。

通过统计电磁场中光子数的分布规律，比较光

子数涨落和平均光子数的大小，可将电磁场分为超

泊松、泊松、亚泊松分布[1,2]，不同光子数分布对应于

不同的电磁场二阶相干函数[1,2,107]。例如实验室日

常用的单色连续激光或微波源所处的状态叫相干

态 ，它 用 FOCK 态 基 矢 表 示 为 | α = e- || α
2

2∑0

∞   

αn| n n!，其中 α是复数，对应光场的复振幅。相

干态电磁场中各光子数分布概率为Pα,  n = || nα
2

=

e- || α
2

|| α
2n

n!，其光子数涨落方差等于平均光子数

|| α
2
，属于泊松分布。而诸如灯泡、太阳发光和热微

波源属于混态热光场，其不能用纯态波函数描述。

如通过滤波片滤出单频电磁波，对其光子数进行多

次测量统计，会发现满足玻色-爱因斯坦分布Pt,  n =

e-nℏω kBT( )1 - e-ℏω kBT  [1]，其光子数涨落方差比平均光

子数大，属于超泊松分布。处于 FOCK态的电磁场

有确定的光子数，理论上涨落方差为零，小于平均

光子数，属于典型的非经典亚泊松分布电磁场[1,2]。

电磁场的 | 0 态表示电磁场处于量子真空态，

即没有光子的状态，是电磁场能量最低的状态。然

而“空并不等于无”，量子真空场中具有各种随机电

磁波模式，其电场和磁场在不断涨落起伏(真空涨

落)。虽然真空涨落中的电场和磁场的平均值为

零，但它们的方差却不为零，对应于半个光子的能

量。真空涨落会导致诸如原子的自发辐射、原子能

级的兰姆移位、(动态)卡西米尔效应、自发参量过程

等现象[1,108]。量子光学实验研究已经证明了真空涨

落的存在，然而其概念只能在对电磁场的量子化描

述中出现，因此描述电磁场与物质相互作用的全量

子化模型是必不可少的[1]。

另一类重要的非经典电磁场态—压缩态，从电

磁场的正交幅度 I (In phase)和 Q (Quadrature)分量

的相对涨落大小来体现。在量子光学中，电磁场的

I 和 Q 分量是一对非对易可观测量，类似于一维机

械振子的坐标 x和动量 p，按照量子测不准原理，它

们的标准差乘积 ∆I∙∆Q ≥ 1 4 [1,3,109]。前述相干光满

足∆I = ∆Q = 1 2，而只要有一个正交分量的标准差

小于 1/4便是压缩光。特殊的压缩真空态和压缩相

干态或相干压缩态[1,3]，除了满足压缩态的定义外，

还需满足 ∆I∙∆Q = 1 4。这些电磁场态也同样可以

用 FOCK 态基矢(I 或 Q 的本征态基矢亦可)写出它

们的电磁场波函数[109,110]，且会随着压缩参数的不同

呈现出前述的亚泊松或超泊松特性。压缩态在量

子精密测量中有重要应用，诸如单模压缩真空光场

态已被用于引力波探测[111]，而双模压缩真空态也是

重要的连续变量纠缠资源[110]，在量子照明和量子雷

达中广泛采用[112,113]。

2.3   基于超导量子电路的Cavity-QED

Cavity-QED 旨在谐振腔内研究电磁场与物质

的相互作用，也通常被认为是腔与原子间的相互作

用，但本质上是腔的本征模式的电磁场与原子间的

相互作用。随着激光的发明，使得Cavity-QED的实

验可在单原子、单离子和单光子层面开展[4,5,53]。在

20世纪 60年代激光(Laser)被发明以前，Cavity被用

在原子系综与大量光子相互作用研究中，诸如核磁

共振中的 Purcell 效应[114]，在随后的 Laser 发明中也

扮演了重要角色[115]。随着 20世纪 70年代激光冷却

技术被发明，以及原子、粒子的囚禁技术进步，使得研

究单个原子或离子与单光子间的相互作用成为可能，

以 Serge Haroche, David J. Wineland 和 H. J. Kimble

等人为主的Cavity-QED研究开始兴起。经过 40多

年的研究，Serge Haroche 教授组基于法布里-珀罗

腔(F-P腔)和里德堡原子平台，在微波波段系统演示

了Purcell效应、腔场与原子的坠饰态和纠缠等典型

Cavity-QED现象[4,5]。结合里德堡原子干涉仪技术，

实现了对腔内微波场状态的系统操控和非破坏测

量，看到了腔内微波光子的“生和死”[116]。而 David 

J. Wineland 教授组同期在离子阱内用激光来冷却

和操控离子，也在单个离子水平上演示了光与物质

相互作用[53]。因为对微波Cavity-QED的系统研究和

离子状态的精确操控等，Serge Haroche 和 David J. 
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Wineland共同获得了2012年的诺贝尔物理学奖[4,53]。

超导量子电路(SQC)的固态特性，以及电路参

数的灵活设计及制备能力，使得Cavity-QED的研究

可以在微波单光子和单超导人工原子(SAA)层面被

稳定研究，可实现的参数空间也超越了其他物理系

统[8,15]。腔与原子间相互作用，会随着它们之间的能

量交换速率 g(耦合强度)、失谐量 Δ=ωq-ωc、腔与外

界环境耦合导致的衰退速率 κ、原子自发辐射至非

腔本征模式的速率 γ的相对大小而不同，其中ωc和

ωq分别为谐振腔和二能级原子(Squbit)的谐振角频

率。当腔与原子近共振时，g 大于(小于)κ和 γ中较

大者时，就达到了强耦合(弱耦合)区间，意味着腔与

原子间的能量交换强于(弱于)腔和原子向外界环境

的耗散。如图 5(b)和(c)所示，系统联合的本征态是

一系列 J-C ladder型的纠缠态(坠饰态)[15,117]，可观察

到诸如真空拉比劈裂和拉比振荡、J-C ladder 的爬

升[118]、边带跃迁等现象。得益于 SQC 中 2D 谐振器

的高品质因子和小的模式体积，以及SAA大的电或

磁偶极矩，2004年便在电荷型Squbit和谐振器间的

强耦合观察到了高达 10倍于平均线宽的真空拉比

劈裂[11]，随后进一步在Transmon和谐振器的耦合中

观察到了高达 350 MHz，数百倍于系统平均线宽的

真空拉比劈裂[98]，这在 S. Haronch 团队采用的系统

中并不容易实现。同年，基于 SQC 的 Cavity-QED

研究的理论框架被提出[10]，宣告电路量子电动力学

(Circuit-QED)研究诞生。随后利用 J-C ladder结构，

制备腔内的任意微波场态技术被实现[119]。超导电

路的强大设计和制备能力，还可实现耦合强度 g达

到与腔频和原子频率可比拟的超强耦合和深强耦

合区间[8,15,120]，这在其他物理系统很难实现，尤其是

在单个原子与谐振腔耦合的场景[98]。描述其相互

作用的模型也需从 J-C模型变为量子 Rabi模型，理

论研究显示许多不同现象将会发生[8,15,121]，诸如系统

的基态将由真空态变为压缩态，以及一个光子可同

时激发两个原子等，实验家们也正在向深强耦合区

间前进。

此外，当腔与原子失谐量 Δ 远小于耦合强度 g

时，便进入了色散，甚至强色散相互作用区间，此时

谐振腔和原子之间只能通过交换虚光子实现相互

作用[8,15]。在色散区间，SQC的强非线性耦合能力，

使得原子的频率(谐振腔的频率)会随着腔内光子数

(原子的状态)而发生变化，甚至超过原子能级线宽 γ

(腔的线宽 κ)。这产生了诸如通过对原子状态的读

取实现对腔内微波场的光子数分布的探测[122]，以及

图5   用Jaynes-Cummings模型描述二能级原子与单模电磁场相互作用的能级结构图[15]。(a)表示二能级原子与

电磁场耦合为0时的裸态能级结构，此时| g | n + 1 与| e | n 态之间不发生相互转换；(b)当原子与电磁场之间存在

耦合时形成的缀饰态能级结构，此时| ± ,n 态间的能级差为 ∆∆2 + (n + 1)Ω0
2，Ω0为真空拉比频率；(c)表示缀饰态

能级随∆∆ Ω0比值趋近±∞时，系统的本征态越来越靠近蓝色虚线的轨迹，最终成为和(a)图一样的零耦合裸态
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通过测量腔的散射参数实现对qubit的状态读取[8,123]。

选择合适的系统参数，还可实现原子和微波光子间

的确定性 C-Phase 门操作，实现微波单光子的非破

坏探测[37]、任意相干态叠加态的制备、腔内微波场

宇称的实时监测[124]，以及实现微波光子间的通用逻

辑门操作[125]等。在实际的应用研究中，诸如现今广

泛使用的通过谐振腔对Squbit的状态进行的色散读

取[8,123]，往往需要选择合适的耦合强度和失谐量，使

得谐振腔对 Squbit 的影响尽可能小的同时还能对

Squbit进行高速率、高保真的状态读取。除了利用

大的失谐量Δ来避免Squbit通过弱耦合区间的“Bad 

cavity”情况(κ > g ≫ γ)快速自发弛豫外，通过微波工

程实现的 Purcell 滤波器可进一步降低同频噪声对

Squbit的影响[8,126]。此外，SQC丰富的耦合方式和电

路参数的快速调节能力，使得腔与 SAA、SAA 与

SAA 间的耦合可以在样品制备好后还能在不同的

耦合区间[127]和失谐区间[128]按需调整，赋予了实验诸

多灵活性。经过 20 多年发展，可以说基于 SQC 的

Cavity-QED 研究几乎完整地复现了其他系统中的

现象，并在耦合强度和参数调节的灵活性上超越了

其他系统。使其成为了保护Squbit相干性、对Squbit

高保真读取，以及介导Squbit间耦合的有利工具[8]。

2.4   基于超导量子电路的 Waveguide-
QED

Waveguide-QED 旨在波导中研究电磁波与原

子间相互作用的量子特性[15,27,129]，典型研究场景包

括原子对电磁波的散射而产生非经典电磁场态、多

原子量子态制备、多体物理模拟、原子间远程纠缠

产生、手性传输等。高性能的SAA与超低损耗的超

导波导，以及宏观尺寸的 SAA与波导间的多节点、

高耦合效率，灵活可控的耦合方式和强度，使得基

于SQC的Waveguide-QED研究有独特的优势[8,26,27]。

相较于 Cavity 对电磁波的驻波模式束缚，波导

(Waveguide)只能将电磁波限制在其允许的行波模

式上，频谱上通常是连续的宽带。典型的波导包括

光纤、串联的多个谐振器、片上光波导和微波 CPW

等[27]。原则上可以无限长的波导，可使大量的原子

间通过与同一波导耦合而相互作用，形成多原子的

超辐射和亚辐射等非经典态[27]。由于 SAA 的宏观

尺寸通常在数十微米量级，很难让大量SAA与单个

谐振器相耦合，因此在超导量子电路(SQC)中开展

Waveguide-QED非常有必要。另一方面，正是因为

SAA的宏观尺寸，其可与波导通过多点耦合形成巨

原子[26,130]，超越传统量子光学中不考虑原子大小的

电偶极近似。此外，得益于 SAA的高相干性，以及

与波导间可设计的强耦合，使得SAA与波导间的耦

合效率可接近于 1[27]，即 SAA 只会向波导模式发生

电磁辐射，也会对波导中的行波产生强散射。通过

SAA 的作用，波导中的微波光子可形成束缚态 

(Bound States)，并在透射和反射的电磁波中形成单

光子[35,36]、光子数加或减等非经典微波场[131]。进一

步可在微波单光子水平上实现单光子量子开关、量

子存储和量子门操作[27,129]。2010 年日本 NEC 的

Tsai, J. S. 团队首先在与波导耦合的磁通量子比特

中，用测量散射参数的方式，观测到了 SAA的共振

荧光现象[132]，拉开了相关研究的序幕。

当把 SAA 放置在接地(端接 SQUID)的半无线

长波导附近时，如图 6(a), 6(b)所示，由于阻抗不匹

配，SAA辐射的微波光子会在接地端(SQUID端)反

射回来再次被 SAA 吸收。通过调节 Squbit 的频率

(调节 SQUID 的等效电感)会改变 SAA 辐射的微波

光子再反射回来的等效光程与 Squbit 频率对应波

长的比值，继而观测到 SAA 自发辐射的抑制或增

强，这等效于放置在镜子前的 SAA 与自己的镜像

SAA发生自发辐射干涉[133]。在多个 SAA与波导的

耦合时，如图 6(c), 6(d)所示，可通过调节频率共振

的 SAA 数量，可实现对弱输入信号的不同散射特

性，形成亚辐射态，并可进一步发展成超导量子超

材料[134,135]，用于片上微波功能器件开发。如果两个

Squbit相距较远，借用波导的行波模式，可实现Squbit

间的量子态转移和纠缠，助力超导量子芯片互联[136]，

甚至实现不同稀释制冷机间的芯片互联[40]，为可扩

展超导量子计算提供技术路径。除此之外，对Squ‐
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bit 的 XY 控制线、多路复用的输入输出读出线，以

及在含噪声中等规模的超导量子芯片(NISQ)上开

展的各种量子模拟研究，也可看成是一维和二维

Waveguide-QED应用的体现[8,27]。

2.5   基于超导量子电路的非线性光学

超导体中约瑟夫森结(JJ)的约瑟夫森电感[12]和

动态电感[137]都是非线性电感，即电感值会随着电路

中的超流改变而呈现非线性变化规律。类似于非

线性光学中[47]，光学晶体的折射率随入射光场强度

而非线性改变导致的各种非线性光学参量过程，超

导体中的非线性电感也会在超导电路中导致各种

微波的参量过程[29,138]。微波参量过程已被广泛用于

微波参量放大器、振荡器、混频器、微波压缩光源制

备等方面[15,29]。

超导体的零电阻特性，使得Cooper电子对能在

超导体内毫无阻力的运动，因此其运动惯性会很明

显，表现为超电流不容易被改变，等效于电路中具

有很强的电感，被称为超导动态电感，其对偏置电

流的依赖关系与 JJ 类似[137]。当 JJ 的偏置电流小于

其 临 界 电 流 时 ，JJ 的 非 线 性 电 感 满 足 || LJ =

Φ0 ( )2π Ic
2 - I 2 [61]，对 || LJ 按照电流 I 进行泰勒展

开，可得到对应的不同阶非线性系数，类似于非线

性光学中晶体的电极化矢量在外部电磁场激发下

的规律。所不同的是，在非线性光学中，非线性系

数和晶体的空间对称性息息相关，因此在参量过程

时，光子的极化(偏振态)和频率自由度都会参与其

中[47,54]。而在超导电路中，其非线性系数和超导薄

膜的空间对称性目前未见报道有明显关系，所以微

波光子的极化自由度通常不参与参量过程。

超导量子电路的非线性电感可用于三波和四

波混频等参量过程[15,29,47]，包括典型的参量放大和自

发参量下转换过程。超导参量放大器可用于放大

极弱信号[108,137-139]，其添加的噪声低至量子极限，即

单位带宽内只增加真空涨落的半个光子到被放大

的信号中，甚至只放大单个正交分量时理论上不添

加任何噪声[108,140]，因此可用于单光子量级的信号放

大。如图 7(c)所示，自发参量下转换是在满足动量

和能量守恒的条件下，高能量 Pump 光子劈裂成

Signal和 Idler低频率光子的过程，本质上是强Pump

光与 Signal 和 Idler 模式的真空涨落电磁场同时作

用的结果[29,108]。由于转换过程中并不需要超导电路

中存在生成 Signal和 Idler光子的真实中间能级，因

此每一个 Signal 和 Idler 光子都只能概率性地同时

图6   基于波导和超导人工原子(SAA)的(a, b)单SAA与通过波导接地端反射形成的自身镜像间的干涉[133]，以及(c, d)8个

SAA与同一波导耦合，通过改变频率共振的SAA的数目，实现对弱微波信号的不同传输特性和亚辐射效应[134]
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产生或湮灭，相应消耗或生成一个或两个 Pump 光

子，可对应地称为概率性三波混频和四波混频过程

(Probabilistic Three Wave Mixing, P-TWM 和 P-FWM)。

由于两个低频光子是同时产生的，故两个下转换模

式的光子数始终相等，这导致了两个低频光场模式

具有连续变量形式的纠缠[110]，即两个电磁场模式的

正交幅度分量间满足 EPR 对的形式。此种纠缠光

源可用于微波量子雷达[113]等量子精密测量中，亦可

用于连续变量量子计算研究[110]。除此之外，参量过

程在超导量子计算中也发挥着重要作用，可用于两

比特间的参量耦合门操作等[8]。

2.6   基于超导量子电路的混合物理系统

经过 40多年的发展，量子信息技术已在多种物

理系统中被充分研究[23,141-143]，各量子系统特点不同，

赋予了它们面向应用的不同优点和缺点。将各物理

系统混合起来相互取长补短，实现更丰富的功能和物

理现象，是当下量子信息领域的重要发展方向[98,144]。

如图8所示，超导量子电路因其丰富完整的量子态制

备、操控和测量能力、强非线性、固态稳定和宏观

的尺寸，以及与微波和光机械振子强耦合能力，易于

与其他量子系统在片上集成，实现强耦合和量子信息

转移，成为了开展混合量子系统研究的主要载体[21,41]。

超导量子电路可通过电偶极、磁偶极和非线性

参量耦合等方式[21]，灵活地与多种量子系统实现混

合，将其丰富的量子测控能力赋予其他系统，同时

也扩展自身在量子存储和量子芯片互联等方面能

力(图 8)。比如，在片上 CPW 谐振腔的电场和磁场

波腹处(场强最大处)分别放置具有电偶极矩和磁偶

极矩的原子、离子、金刚石纳米颗粒、Magnon、悬浮

在固态氦或氖表面的电子[145]，以及半导体量子点

等[21,41]，即可实现谐振腔内的电磁场与它们直接耦

合。得益于CPW谐振器的模式体积可远小于其他

微波谐振腔，混合系统与腔内电磁场的耦合强度被

极大增强[25]，Circuit-QED中对超导量子比特的状态

操控和测量手段[8]可直接应用到混合系统。若同时

将超导 qubit，比如Transmon qubit和Flux qubit，放置

在CPW谐振器的电场或磁场波腹处，通过谐振器

媒介，便可实现超导qubit与前述量子系统的间接耦

合(超导 qubit亦可与上述系统直接耦合)[41]，在它们

图7   基于JJ的约瑟夫森非线性电感(a, b)[139]和共面波导非线性动态电感(d)[137]构建的超导参量放大器；(c)所示典型的概率性

的三波混频(P-TWM)和四波混频(P-FMW)过程，以及二能级原子通过真实的能级被确定性激发后，再自发辐射单光子的共

振荧光过程(Deterministic Resonate Fluorescence Single photon Emission, D-RF-SPE)。其中P-TMW和P-FMW（D-RF-

SPE）是实现参量放大和连续变量非经典光源[29](单光子源[34])的主要物理过程
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间实现量子纠缠和量子态转移等。譬如，将超导

qubit 的量子态转移至稀土离子或金刚石 NV 色心

上，便可长时间保存超导qubit的量子态信息。

此外，将微机械振子和超导量子比特的可变电

容连起来，光的力学效应会诱导电容极板振动，便

可实现机械振子和超导 qubit直接耦合。该混合系

统一方面可利用 qubit对机械振子的状态实现操控

和测量，制备出非经典的声子量子态等[58,59]。另一

方面，机械振子同时与光波和微波耦合，便可利用

此混合系统实现微波和光波间能量转换和量子态

相干转移[146,147]。前者可用于通过光载微波技术扩

大超导量子计算规模[148]，而后者结合光子在光纤和

自由空间中的低损耗传输特性，可用于超导量子系

统与远距离量子系统间相干互联，这是将超导量子

系统接入广域量子网络的核心技术[142]。

2.7   基于超导量子电路的量子信息技术

广义的超导量子信息技术可定义为基于超导

材料形成的量子信息技术，包括超导量子计算与模

拟、微波量子通信与网络、微波量子光源及微波量

子极限放大、探测、传感和应用、超导纳米线单光子

探测器及超导单磁通量子(SFQ)数字逻辑电路[149]

等。该小节我们仅概述基于超导人工原子开展的

相关量子信息技术研究。

在超导量子计算方面，主流的研究路线是基于超

导量子比特的门操控序列来实现量子算法(量子线

路模型)，最终实现具有容错能力的通用量子计算

机，解决用经典计算机难以处理的复杂问题[23,33,141]，

而这对 Squbit的数量、测控质量和纠错编码方案都

有很高的要求。随着 2007 年 Transmon qubit 的发

明[82]，在 Circuit-QED[8]的架构内实现 Squbit 的初始

化、单/双比特逻辑门操作[127]、Squbit 的状态测量[123]

方面便很快满足了 DiVincenzo 关于通用量子计算

机的判据[141，150]。通过不断优化 Squbit的结构参数、

制备工艺和薄膜材料[19]，Transmon的相干时间不断

提升至现今的毫秒量级[102,103]。超导量子芯片制备

工艺与传统半导体工艺兼容[17]，在 Squbit数目上天

生具有可扩展优势。然而，要实现实用的通用容错

图8   超导量子电路(SQL)与其他量子系统组成的混合物理系统[21]。得益于Circuit-QED的丰富功能，SQC在对其他量子系

统的量子态制备、操控和测量中扮演着重要角色。同时可借用其他系统，丰富SQC自身的量子存储和光学接口等能力
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量子计算，按目前的估计来看，需要解决的问题是

在 Squbit数目增至百万量级的同时[151]，还需保证对

Squbit 测量和门操控保真度超过纠错阈值要求[32]，

并满足在现实中超导量子芯片上执行量子算法时

对测控环境和软硬件需求[151,152]。

目前通用容错量子计算还远未实现，但是，由

Google 公司超导量子计算团队和中科大研制的祖

冲之系列超导量子计算机，在量子随机线路采样问

题上不断提升量子优越性优势[30,31]。目前均达到了

100比特规模的高保真门操控，实现了 Surface code

纠错编码的正收益水平[32]，同时其他各种具有更高

效率的纠错编码方案[153]和误差缓解技术[154]正在被

人们广泛研究。此外，全世界有多家科研单位报道

了 100比特规模的超导量子芯片，但它们都暂处于

含噪声的中等规模超导量子计算机阶段(NISQ)，难

以有实质性的用途，而在诸如量子模拟方面以“沿

途下蛋”的模式积极开发现阶段的可能应用场

景[152]。目前，有 IBM 公司[155]、科大国盾和谷歌公司

等声称实现了或即将实现 1000 个 Squbit 规模的超

导量子计算机，然而是否能同时实现纠错编码正收

益是需要考虑的重要问题。在通向通用容错量子

计算的研究中，进一步扩大 Squbit 规模的同时，需

同步提高超导量子芯片集成度，解决为超导量子芯

片测试提供低温环境的稀释制冷机在样品空间和

制冷量方面的限制，以及用于测控 Squbit的规模化

电子学模块和芯片中的 Squbit 测控信号窜扰等问

题[8,33,151,152]。超导量子电路的小型化[156]、多层结构，

超导量子芯片或稀释制冷机间的低温互联研

究[40,136]，以及基于 SFQ[149]、低温 CMOS[157]和光载微

波[148]的测控电子学等技术有助于解决超导量子计

算机可扩展性问题。

量子模拟是费曼等人于 20世纪 80年代初[60]提

出来的最早的量子信息技术应用场景之一，它可以

包含在或者等价于通用量子计算的量子线路模型

中[23]。作为最早基于量子退火模型实现商用超导

量子模拟机的 D-Wave公司，近期发布多达 5000个

磁通型 Squbit的量子计算机在自旋玻璃的 3D优化

问题上展示了量子计算优越性[158]，是目前最大规模

的可编程专用超导量子模拟器。然而，它对 Squbit

的门操控精度要求不高，所能模拟的问题类型有

限，不属于通用型量子计算机。另一种超导量子模

拟的路线是，充分利用SQC的灵活耦合、测控能力，

将 Squbit 作为基本元件自下而上构建多体相互作

用模型和新奇的光子材料[159-161]等。随着 Squbit 的

质量和规模的提升，量子模拟也有望在通用量子计

算实现之前，先达到早期容错量子计算阶段

(EFTQC)，对一些有实用价值的问题取得突破。

在微波量子通信和网络方面，由于现今Squbit工

作在 4~10 GHz 范围，该波段的单微波光子信号如

直接输入自由空间或室温线缆，将被严重淹没在背

景噪声中。因此，现今基于SQC的微波量子通信研

究主要在极低温(数十 mK)通过低温线缆进行量子

态传输和转移[40,136]。通过极低损耗的铝同轴线，在

单台稀释制冷机内南科大团队已实现 68米远两个

超导量子芯片间纠缠生成[136]，而 ETH 的 Andreas 

Wallraff团队通过低温管道将放置在相距 30米远的

两台稀释制冷机内的超导量子芯片纠缠起来，并演

示了无漏洞的贝尔不等式的检验[40]。一个很有意思

的工作是，南科大团队结合辐射冷却和传输线介导

方案，在单台制冷机内演示了两个超导量子芯片跨

越4K温区的纠缠生成[162]，有望缓解基于微波单光子

量子通信对极低温环境的要求。也有理论方案报

道，可通过将qubit状态或微波单光子状态编码成可

纠错的多光子状态进行传输[163]，有望高保真地跨越

4K 温区进行量子通信。另一个路线是，利用微波

量子非线性器件(诸如微波参量放大器)制备的平均

光子数较多的微波单模压缩和双模纠缠光源，在样品

温区实现连续变量的量子隐形传态[164]、纠缠分发和

量子密钥分发[165]等研究[39]。该方案还期望将微波

压缩光源输出到室温，开展自由空间的微波连续变

量量子密钥分发和纠缠网络建立[39,166]，目前还只有理

论分析工作报道。第三个路线是，在微波和光波间

实现高保真的量子态转移或纠缠[167]，借助光子的强

抗噪声能力，实现超导量子计算机与各物理系统间
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的相干互联组网。由于微波和光波间的能量相差 5

个数量级，尽管科学家不断努力，目前还没有实现

超越经典极限的微波单光子级量子相干转换[146,147]。

在微波量子精密测量方面，SQC已被用于微波

量子光源制备和微波单光子探测，并在微波波段的

暗物质粒子探测中发挥重要作用。微波量子光源

包括离散变量的行波微波单光子源[35,36,168]和多微波

光子纠缠态等[169]，以及连续变量单模压缩态和双模

纠缠光源[39,164]，还有谐振腔内的各微波场态[119]。微

波单光子探测器则是通过探测微波单光子对Squbit

的状态[37,38]或频率引起的变化实现[122]，或是通过探

测偏置在临界电流附近的 JJ的状态跳变来判断[170]，

而后者很像 SNSPD对光波单光子的探测。微波单

光子探测器除可用在超导量子计算中对 Squbit 的

状态测量外[171]，还可用在多微波光子干涉实验中的

投影测量，诸如通过对微波光子的Bell态投影测量

制备远程节点间的纠缠，以及微波量子光源相干函

数的测量和单电子的荧光拉比振荡[172]等。暗物质

粒子探测作为当下物理学的研究热点[173]，微波非经

典光源、微波参量放大器和微波单光子探测器均被

用于提高探测灵敏度和探测速度[174,175]。此外，微波

双模纠缠光源和微波单光子探测器也在微波量子

照明和雷达[112,113]、微波量子密钥分发[39,165]和 Squbit

间的纠缠建立方面[176]有应用前景。

三、 总结和展望

得益于超导器件的极低损耗、强非线性、灵活

的参数设计和片上易集成特性，在过去四十年间，

从早期的宏观量子效应的观测，到现在发展迅速的

超导量子计算，使得对超导量子电路(SQC)的量子

特性及其与微波间的相互作用规律得到了系统的

研究，最终形成了广阔而活跃的超导微波量子光学

(SMQO)领域。本文通过介绍超导量子电路中的

Cavity-QED、Waveguide-QED、微波非线性光学和

混合物理系统的研究，概述了 SMQO 的研究方向，

并对其在超导量子信息技术中的应用研究进行了

讨论。然而各研究领域的发展都同时在进行并不

断交叉融合，诸如基于 SQC 的量子热力学、微波量

子辐射计[178]、微波隐蔽量子通信[179]等限于篇幅都未

提及。未来，随着诸如超导二极管[180,181]、片上微波

源[63,182]、微波频率梳[183]和二维材料超导体[184]等新型

超导功能器件的加入，SMQO的研究内容可进一步

扩大。由于维持 SQC 低噪声工作通常需要数十

mK的低温环境，为了降低对制冷温度的需求，更高

频率的超导人工原子[185]和更高转变温度、更高带隙

超导材料[186,187]正在被引入SMQO的研究中，未来有

可能扩展到对数百 GHz和太赫兹波段的量子效应

的研究。近年多次发生的室温超导乌龙事件引起

人们广泛关注[188]，与超导材料研究领域类似，

SMQO 领域也期待着更高超导转变温度材料的引

入。回望过去，纯粹的对宏观量子效应的好奇，促

使了人们对超导人工原子(SAA)的认知和发明，以

至于近期在多达 95 个 Transmon 型超导量子比特

(Squbit)的宏观尺度实现了量子纠缠[189]。时代的潮

流，使古老的超导物理现象[65]和量子信息技术[60，141]

交叉融合，已给予人们很多的潜在科技应用。在科

技向前的洪流中，未来还有无限可能等着人类去发

现和创造。
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