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【摘要】 我们对超导量子比特领域的科学背景、历史起源和早期发展做简要评述.莱格特(AnthonyJ.Leggett)为

这个领域打下了理论基础.克拉克(JohnClarke)和他的两个学生马丁尼(JohnMartinis)和德沃雷(MichelH.De-

voret)最早通过偏电流约瑟夫森结,首次观察到约瑟夫森结的量子行为.后来德沃雷实现了电荷量子比特叠加态、

电荷-磁通混合量子比特的拉比共振和其他演化及投影测量.中村泰信(YasunobuNakamura)首先实现电荷量子比

特的量子叠加和拉比振荡,还参与莫伊(J.E.Mooij)组实现了磁通量子比特的拉比振荡和读出.
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【Abstract】 Wemakeabriefreviewofthescientificbackground,historicoriginandearlydevelopmentofthearea

ofsuperconductingqubits.AnthonyLeggettlaythetheoreticalfoundation.JohnClarkeandtwostudents,John

MartinisandMichelH.Devoret,forthefirsttime.observedthequantumbehaviorofaJosephsonjunctions,by
usingthebiasedcurrectJosephsonjunction.Later,Devoretrealizedquantumsuperpositionofthechargequbits,as

wellastheRabioscillation,otherevolutionandprojection measurementofthecharge-fluxqubits.Yasunobu

Nakamura,forthefirsttime,realizedthequantum superpositionand Rabioscillationofchargequbitsand

participatedtherealizationoftheRabioscillationandreadoutoffluxqubitsbythegroupledbyMooij.
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1 引  言

2021年度“墨子量子奖”授予“开创了超导量子

电路和量子比特中一系列早期关键技术”的三位科

学家:加州大学伯克利分校的约翰·克拉克、耶鲁大

学的米歇尔·德沃雷,以及日本理化学研究所的中

村泰信.简单地说,他们的工作是超导量子比特实验

的开端.本文介绍这个领域的科学背景和发展历程,
包括这三位科学家的贡献.

JohnClarkeMichel      H.DevoretYasunobu       Nakamura

2 超导和超流

超导和超流经常被称作“宏观量子现象”.但是

通常情况下,它们只是微观量子行为的集体效应和

宏观表现,并不是宏观变量的量子化.
微观粒子用量子态描述.同种粒子,比如两个电

子或者两个光子,是绝对完全一样的,叫做全同粒

子.按照统计性质,量子粒子分为两种.一种叫做玻

色子,自旋(内禀角动量)为整数.任何两个同种玻色

子(比如两个光子)可以处于相同量子态.另一种叫

做费米子,自旋为半整数.任何两个同种费米子(比

如两个电子)都不能处于相同量子态态.
复合粒子的统计性质决定于总自旋是整数还是

半整数,因此决定于它包含奇数个费米子还是偶数

个费米子.比如,由2个质子和1个中子组成的原子

核叫做氦3原子核,是费米子,它又与2个电子组成

电中性的氦3原子,也是费米子.由2个质子和2个

中子组成的原子核叫做氦4原子核,是玻色子,它又

与2个电子组成电中性的氦4原子,也是玻色子.
在系统总能量最低时,简单来说(忽略相互作

用),大量的全同玻色子都处在相同的最低能量状

态,叫做玻色-爱因斯坦凝聚.超流就是玻色-爱因斯

坦凝聚的后果.最常见的超流是氦4超流.
而费米子可以由某种机制导致两两配对,形成

“库珀对”.库珀对是个束缚态,近似于一个玻色子.
但是它的大小可以大于电子之间的平均距离,还要

注意电子的全同性,因此任何一个电子与任何一个

其它电子形成库珀对.超导态是这样各种情况的量

子叠加状态.库珀对的近似玻色-爱因斯坦凝聚也导

致超流.存在电中性的费米子超流,如氦3的超流.
最常见的费米子超流是固体中的电子库珀对的超

流,一般称作超导电性(因为电子带电),简称超导.
对于很多物理问题来说,可以近似将超导体看成由

库珀对组成.
基于库珀对凝聚的超导理论于1956年,由巴丁

(JohnBardeen),库 珀 (LeonCooper)和 施 里 弗

(JohnRobertSchrieffer)提出.他们的理论中,库珀

对的总自旋为0.而氦3超流的库珀对总自旋为1.
对氦3超流的理论做出贡献的莱格特因此获得

2003年诺贝尔物理学奖.安德森(PhilipAnderson)

等人对此也有重要贡献.
玻色-爱因斯坦凝聚、超流或者超导都可以由一

个序参量描写,有时被称为宏观波函数,它是一个复

数函数.粒子之间作用力比较弱时,可以用平均场理

论来描述,假设所有全同粒子的波函数一样,它们相

乘在一起,就构成系统的整体波函数.因此在这种情

况下,每个全同粒子的单体波函数就是序参量(通常

再乘以粒子数的平方根).但对于相互作用较强的情

况,序参量是规范对称自发破缺所导致的场算符的期

望值,或者是单玻色子或者双费米子约化密度矩阵的

最大本征值的本征函数.后者对应于彭罗斯-翁萨格

(Penrose-Onsager)和杨振宁的非对角长程序.
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3 粒子数与相位是量子共轭算符

不管理论上以何种方式得到,序参量(或称宏观

波函数)的一个重要特征是相位.相位随着位置的变

化驱动了超流.约瑟夫森效应体现了这个相位的物

理真实性.对于由绝缘体薄层隔开的两个超导体,两

个超导体的宏观波函数的相位差直接导致穿过绝缘

体的超导电流,电流强度正比于相位差的正弦函数,

这就是约瑟夫森效应.它是剑桥大学研究生约瑟夫

森(BrianJosephson)在学习安德森的超导课程时,

用多体微观理论得到的结论.宏观波函数的相位差

是一个宏观变量,但是由于粒子数涨落很大,相位成

为一个经典变量.
对于小约瑟夫森结,相位也有涨落,粒子数与相

位都成为量子力学算符,而且它们具有共轭关系,类

似位置和动量之间的关系,也就是互不对易(改变作

用顺序,结果不同).这也使得它们之间也服从海森

堡的不确定关系.

1980年,莱格特指出[1],通常所谓的“宏观量子

系统”,即超导和超流,以及磁通量子化和约瑟夫森

效应这些后果,并没有表明量子力学原理适用于宏

观系统,因为其中并没有宏观上的不同状态之间的

量子叠加(如假想的薛定谔猫),但是由于在超导或

超流状态下,耗散低,超导器件特别是SQUID(超导

量子干涉仪,即具有两个约瑟夫森结的超导环),通

过特别的设计,适合于寻找不同宏观状态之间的量

子叠加或量子隧穿.这引领了几十年约瑟夫森结的

量子效应的研究,包括超导量子比特的兴起[2].

4 约瑟夫森结量子行为的首次实验观察

1985年,作为加州大学伯克利分校教授的克拉

克 带 领 两 位 学 生 马 丁 尼 和 德 沃 雷 (Michel

Devoret),首先观察到偏电流约瑟夫森结的量子行

为[3].偏电流是指外电流.具体来说,他们观察到量

子化的能级,表明了约瑟夫森结的相位差确实是一

个量子力学算符,实验结果与理论一致.
描述这个系统的方程类似于一个质点的一维运

动,约瑟夫森结相位差对应于质点位置.对应后,质

点所受的势能作为位置的函数,是倾斜的余弦函数.
在约瑟夫森结中,这个倾斜由偏电流引起.约瑟夫森

结的零电压态对应于质点的势能低点(叫做势阱).
量子力学预言,在势阱中,质点处于所谓束缚态(指

束缚在势阱中),而且所能具有的能量是分立的,叫

做能级———也就是说,只有某些特定的数值才被允

许,这叫能量量子化.原子中的电子就具有这个性

质.具有如此能级结构的人工器件有时被称作人造

原子,可以用约瑟夫森结实现,也可以用半导体量子

点实现.
克拉克和两位学生将约瑟夫森结用微波辐照,

发现当微波频率(乘以普朗克常数)等于分立能级之

差时(几个GHz),“质点”逃逸率(逃逸出势阱的概

率)大大增加,也就是说,约瑟夫森结两端的电压以

及导致的电流大大增强.这是一种共振,类似于,如

果电磁波的频率(乘以普朗克常数)与原子中的电子

能级差相等,低能级的电子就会吸收光子,跃迁到高

能级.他们观测到,随着温度升高,逃逸率从量子共

振激发过渡到经典热激发.就这样,约瑟夫森结的量

子行为首次得到证明,而且表明可以通过电路对它

进行控制,并能将多个约瑟夫森结连结起来.
短短两年后,克拉克因此分享了1987年度的低

温物理菲列兹·伦敦奖(FritzLondonMemorial

Prize).

1988年,这个研究组又发表了在这个系统中,

在低温下,测量从零电压态的逃逸率,与基于宏观量

子隧穿的预言一致,表明了约瑟夫森结的相位差确

实是一个宏观量子变量[4].莱格特教授告诉我,他认

为这比能级量子化更重要.
克拉克他们的约瑟夫森结材料是 Nb-NbOx-

PbIn,中间的氧化铌是绝缘体,两边的铌和铅铟合

金是超导体.后来人们改用 Al-Al2O3-Al,即铝-氧

化铝-铝,它的耗散更低[5].

5 小约瑟夫森结

约瑟夫森结的能量来自两个互相竞争的部分.
一是库珀对带来的充电能,等于充电能常数(一对库

珀对的充电能)乘以库珀对数目(减去一个所谓的门

电荷数)的平方.另一个是约瑟夫森隧道耦合能,是

库珀对隧穿导致的负能量(当库珀对波函数是隧道

两边的叠加态时,能量降低),等于负的约瑟夫森能

量常数(临界电流乘以磁通量子,除以2π)乘以相位
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差的余弦.

1990年代,很多研究组研究小约瑟夫森结[6].
代尔夫特工业大学的莫伊组研究了约瑟夫森结阵

列[7],哈佛大学的廷卡姆(Tinkham)组观察到超导

单电子晶体管的电流-电压关系中的2e周期性[8],

当时在法国萨克莱(Saclay)原子能委员会的德沃雷

组也证实了这个结果[9],莫伊组证明了相位与电荷

(库珀对数目乘以电子电荷)之间的海森堡关系[10].

6 量子计算的兴起

1980年代,量子计算的研究开始出现.1990年

代早期,肖尔(PeterShor)提出可以有效解决因子

化问题的量子算法,使得量子计算得到更广泛的关

注.当时,量子计算的物理实现主要在光子、离子、原

子这些系统中研究,而固体物理系统被认为太复杂,

自由度太多.1990年代后期,研究超导约瑟夫森结

和半导体量子点的科学家开始对量子计算感兴趣,

试图实现量子比特.当时仍然有很多科学家不知道

这个领域.记得世纪之交时,笔者向一位知名凝聚态

理论学者说起对凝聚态系统中的量子纠缠与量子计

算实现有点兴趣,对方不知道什么意思.
固态“人造原子”有其优点,它可以借由电路实

现仔细的调控,因为相对于真正的原子,更容易调控

各种参数,而且也容易和传统的技术整合,便于扩展

到很多量子比特.
对于任何用来实现量子计算的物理系统,首先

要解决的问题是量子比特的物理实现,包括单个量

子比特以及不同量子比特的耦合.下文主要回顾单

个超导量子比特的实现.

7 超导量子比特

超导量子比特有很多种.当充电能比约瑟夫森

能大很多时,相位涨落大,库珀对数目接近明确,所

实现的量子比特叫做电荷量子比特,又叫库珀对盒

子.当约瑟夫森能比充电能大很多时,粒子数涨落

大,相位明确,所实现的量子比特叫做相位量子比

特,也 可 实 现 磁 通 量 子 比 特.另 外 还 有

quantronium,transmon,flxonium,等等.

1998年,Devoret组证明了电荷量子比特叠加

态的存在性[11].

1999年,当时在日本 NEC实验室的中村泰信

及其合作者帕什金(YuA.Pashkin)和 蔡(J.S.

Tsai)实现了电荷量子比特的叠加态[12].他们用电

压脉冲,实现了相差一对库珀对的两个粒子数本征

态的量子叠加.虽然相干时间(维持叠加态的时间)

只有2纳秒,但是脉冲时间只有100皮秒.后来,他

们又实现了在微波作用下,这两个电荷本征态之间

的拉比振荡[13].

2000年,纽 约 州 立 大 学 石 溪 分 校 的 卢 肯 斯

(Lukens)组[14]和代尔夫特的莫伊组[15]分别在特别

设计的、包含3个约瑟夫森结的超导环中,实现了不

同电流方向(顺时针和逆时针)的量子叠加态.这也

叫磁通量子比特,因为两个方向的电流对应不同的、

穿过环路的磁通量.但是量子叠加的证据是间接的,

来自光谱[14].

2002年,在萨克莱和耶鲁大学的德沃雷组用围

绕一个库珀对盒子巧妙设计的超导电路,以哈密顿

量的两个本征态作为量子比特,实现了任意幺正演

化(包括拉比振荡)以及投影测量[16].他们自己称这

个量子比特为quantronium.这是电荷-磁通混合量

子比特[17],自由演化时,对电荷和磁通噪声都不敏

感,等效于电荷量子比特,而读出时又改变控制参

数,对磁通敏感,等效于磁通量子比特.
与此同时,堪萨斯大学的韩思远组发表了偏电

流约瑟夫森结的两个本征态之间的拉比振荡[18].当

时在科罗拉多的NIST的马丁尼组也观察到同样的

现象.偏电流约瑟夫森结也就是1985年卡拉克、马

丁尼和德沃雷最初研究的系统,它的两个本征态对

磁通噪声敏感度低于磁通量子比特[17].它们被称为

相位量子比特[20,21],因为约瑟夫森能比充电能大

很多.

2003年,莫伊组实现了磁通量子比特的拉比振

荡和读出[22].当时中村泰信在该组访问,是该工作

的合作者.
后来这个领域又取得了长足的进展,包括双量

子比特和多量子比特的耦合,直到最近用几十个量

子比特实现量子优越性[23,24].这里不再赘述.
置于微波腔中的超导量子电路还导致所谓电路

量子电动力学,电磁波显示出量子行为.比起基于腔

量子电动力学(原子与光子耦合)的量子门和读出,
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基于电路量子电动力学的量子门和读出快1000倍,

但是退相干也快1000倍,不过电路量子电动力学能

获得大量数据[5].
莱格特一直在推动用SQUID检验是否存在宏

观不同的状态的量子叠加[23].最近的一个磁通量子

比特实验说明,至少对于10纳秒、170纳安培的电

流,存在两个方向电流状态的量子叠加[26].

8 总  结

通过我们的回顾综述,可以看到,克拉克和他的

学生马丁尼和德沃雷最早通过偏电流约瑟夫森结,

首次观察到约瑟夫森结的量子行为.后来德沃雷又

做了一系列工作,包括1998年证明了电荷量子比特

叠加态的存在性,2002年实现电荷-磁通混合量子

比特的拉比共振和其他演化及投影测量.中村泰信

1999年和2001年分别首先实现超导量子比特的量

子叠加和拉比振荡,是在电荷量子比特中.他2003
年还参与莫伊组实现了磁通量子比特的拉比振荡和

读出.

作者感谢莱格特(AnthonyJ.Leggett)教授的

有 益 讨 论.作 者 受 国 家 自 然 科 学 基 金 (项 目 号:

12075059)资助.
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