
*国家自然科学基金面上项目(11474154)、江苏高校优势学科建设工程资助项目、中央高校基本科研业务费、南京大学登峰计划等专项资金资

助的课题.
†gzsun@nju.edu.cn

3D-Transmon与压电振子的量子耦合系统*

卢盛,潘佳政,李子硕,卢亚鹏,江俊良,魏兴雨

涂学凑,曹春海,孙国柱†,吴培亨
南京大学电子科学与工程学院超导电子学研究所,南京210023

收稿日期:2019-09-19;接收日期:2020-01-05

【摘要】 微机械振子在量子信息领域有着重要的应用,可用作量子存储器、量子换能器等.鉴于三维传输子量子比

特(3D-Transmon)优良的退相干特性以及AlN 压电振子较高的谐振频率,我们利用微纳加工技术,在蓝宝石基片

上成功制备了3D-Transmon与AlN 压电振子的量子耦合系统.实际测量结果显示,在外加磁场偏置下,量子比特

的跃迁频率可调范围为4.1~9.8GHz,能量弛豫时间 T1约为4.7μs,并且测量到了能级免交叉现象.这些结果为

今后超导量子比特与微机械振子耦合系统的深入研究提供了重要参考.
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【Abstract】 Micromechanicaloscillatorshaveimportantapplicationsinthefieldofquantuminformation,suchas
beingquantummemory,quantumtransducerandsoon.Consideringtheexcellentcoherenceof3D-Transmonand
thehighresonantfrequencyofAlN piezoelectricoscillator,wefabricatedaquantumcoupledsystemof3D-
Transmonandpiezoelectricoscillatoronsapphiresubstrateusingmicro-nanofabricationtechnology.Theexperiment
resultsshowthatthetransitionfrequencyof3D-Transmoncanbeadjustedfrom4.1GHzto9.8GHzwithatunable
externalmagneticfield,andtheenergyrelaxationtimeT1isabout4.7μs.Anavoidcrossinginthespectrumisalso
measured.Theseresultsmayhelpalotinthefurtherstudyofthesuperconductingqubitandmicromechanical
oscillatorcoupledsystems.
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1 引  言

随着摩尔定律不断逼近物理极限,传统半导体

计算机的发展受到严重的约束.量子计算机由于具

有优越的并行特性,在大数分解、快速搜索以及量子

态演化模拟等方面有着巨大的应用潜力[1].而超导

量子比特由于其良好的拓展性、易操控性以及良好

的退相干特性成为量子计算机最佳的实现方案

之一[2-4].
超导量子计算不但要解决多个量子比特之间的

耦合,还要解决如何存储、传输量子信息.其中实现

量子信息存储的一种方案是将超导量子比特与微机

械振子耦合,通过机械振动来实现量子信息的转换

以及调控[5-8].2004年加州大学圣芭芭拉分校

Cleland团队实现了超导相位量子比特与压电声子

的耦合[9];2014年Gustafsson等人实现了声表面波

与人工原子的耦合[10];2017耶鲁大学YiwenChu
等人实现了蓝宝石片上超导比特与压电声子的强

耦合[11].
三维传输子量子比特(3D-Transmon)由于其具

备很高的Q值以及简单的器件结构,是研究单个量

子比特的诸多量子特性的理想平台[12].另一方面,

AlN 振子由于其谐振频率高(可以达到GHz)以及

易加工等特性,是理想的声子振动的来源.本研究通

过紫外光刻、ICP刻蚀、电子束曝光、电子束蒸发等

一系列微加工技术,成功制备出了基于蓝宝石基片

的量子耦合系统,在谐振频率约为8GHz的三维谐

振腔内实现3D-Transmon与AlN 振子的耦合,并
通过量子测量系统完成了能谱、能量弛豫时间、拉比

振荡等重要参数的测量.

2 耦合系统设计

2.1 可调量子比特的设计

要将3D-Transmon与AlN 振子耦合起来,必
须使得量子比特的跃迁频率与AlN 振子的谐振频

率相一致.这里使用具有dc-SQUID(DirectCurrent
SuperconductingQuantumInterferenceDevice)结
构的3D-Transmon来实现对于跃迁 频 率 的 调

制[13].dc-SQUID是一种由两个约瑟夫森结通过超

导环路构成的非线性可调器件,其基本结构如图1
所示.

图1 dc-SQUID结构示意图

根据约瑟夫森方程

It  =ICsin[δt  ]
其中δ表示约瑟夫森结两端的相位差,IC 为临界电

流.可以得到dc-SQUID的超导电流与外加磁通的

关系为

IΦ  =IC[sinδ1  +sinδ2  ]
  考虑到外加磁通满足

Δδ=2π
Φ
Φ0

其中 Φ0为磁通量子,可以推导出

IΦ  =2ICsin(
δ1+δ2
2

)cos(πΦΦ0
)

  取电流最大有效值,则

IΦ  =2IC cos(
πΦ
Φ0
)

  上式表明dc-SQUID的超导电流随着外加偏置

磁场呈周期性变化.
考虑到Transmon中基态和第一激发态之间的

跃迁频率f01与约瑟夫森耦合能 EJ 以及约瑟夫森

电荷能EC 的关系[14]

f01=
 8EJEC/h

EJ =
ћIC

2e
  可以得到跃迁频率与外加磁通的关系为

f01=fC

 

cos(πΦΦ0
)

其中

fC =
 4ICEC

πeh
  其数学图像如图2所示.

由此可见,我们可以制备参数合适的约瑟夫森

结来实现一个可调范围覆盖AlN 振子谐振频率的

3D-Transmon.
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图2 量子比特跃迁频率与外加磁通量关系

2.2 压电振子的设计

对于薄片圆柱形压电振子(如图3所示),其厚

度伸缩和频率满足[15]

fp ≈
c
2l

其中c为声波在该介质中的传播速度,l为厚度.

图3 薄片圆柱压电振子

对于厚度为1000nm的AlN 压电振子,用电

磁仿真软件进行模拟得到如图4所示的结果.

图4 AlN 振子的本征频率

仿真结果表明压电振子的本征频率在6.65
GHz左右,并且存在数个不同频率的副峰.
2.3 3D-Transmon与AlN 振子的耦合

3D-Transmon与AlN 振子的设计已经完成,
在实际实验中只需要通过外置线圈调节dc-SQUID
中的磁通量大小,即可以使得3D-Transmon的跃迁

频率与压电振子的本征频率一致.
在这种情况下,3D-Transmon两个平行极板之

间的电势会引起压电振子的振动,从而实现二者之

间的能量耦合与传输.

3 样品制备

由于需要在3D-Transmon结构的基础上加入

AlN 压电振子,所以在工艺上和3D-Transmon的

制备稍有不同,其基本制备流程如图5所示.

图5 样品制备流程:(a)覆盖AlN 的蓝宝石衬底;(b)旋
涂AZ601光刻胶;(c)紫外光刻形成掩膜;(d)ICP刻蚀形

成圆柱体;(e)丙酮去除有机掩膜;(f)常规3D-Transmon
工艺

首先,需要在生长有AlN 薄膜的蓝宝石衬底上

制作出压电振子.通过使用AZ601光刻胶作为ICP
刻蚀 的 掩 膜,在 气 体 配 方 为 Cl2/BCl2/Ar =
4/26/10sccm,气压为8mTorr、横向刻蚀功率为

350W、纵向刻蚀功率为70W的条件下刻蚀20分

钟后,用丙酮去除残余的AZ601光刻胶,可以得到

厚度为1000nm的AlN 圆柱,如图6所示.

图6 经刻蚀形成的AlN 圆柱

此后,结合蓝宝石表面制备3D-Transmon的基

本工艺流程,如电子束曝光、电子束斜蒸发以及剥离

等,在AlN 振子表面成功制备出了具有dc-SQUID
结构的3D-Transmon,其光学以及SEM照片如图7
所示.

4 测量与结果分析

3D-Transmon的基本原理就是让量子比特处
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图7 样品图片

于封闭的矩形谐振腔内,通过量子比特与矩形谐振

腔形成耦合,从而可以通过测量矩形谐振腔谐振峰

的强度变化,完成对量子比特的测量与调控[16-17].
我们使用了一个 TE101 模式对应的频率约为

8GHz的可调铜腔作为谐振腔,如图8所示,将量子

比特放置在谐振腔的中心是为了增强量子比特和腔

的耦合,并减少其他谐振频率杂波的影响[12].

图8 可调矩形谐振腔

将该3D-Transmon装入低温测量系统(低于

20mK)中,该测量系统包括两个部分,信号输入模

块以及信号采集模块,如图9所示.

图9 低温测量系统组成

我们首先测量了量子比特跃迁频率随着外加偏置线

圈电压的关系,如图10所示,测量结果表明通过调

节偏置电压可实现跃迁频率在4.1~9.8GHz范围

内可调,验证了之前的理论.在偏置电压为0.1V左

右,频率变化出现了不连续的免交叉,这是由于比特

与矩形谐振腔相互作用导致.
当偏置电压为0.408V时,我们测得量子比特

的能量弛豫时间为T1=4.7μs,如图11所示,并测
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得了拉比振荡曲线,如图12所示.

图10 量子比特跃迁频率随偏置电压变化以及

偏置电压为0.408V时的一维能谱图

图11 偏置电压为0.408V时的能量弛豫

图12 拉比振荡曲线

由于AlN 压电振子工作在6.4GHz左右,我

们对该区域进行仔细扫描,偏置电压控制在0.36~
0.48V之间.在偏置电压为0.415V左右出现了免

交叉现象,如图13所示.但从免交叉带宽(约75
MHz)来看,并不能完全证明3D-Transmon与AlN
振子耦合成功,也许是其他原因造成了免交叉现象,
如样品中的微观二能级缺陷导致的[18-20].由于基

片、微纳加工工艺等方面的原因,压电振子的Q值

有可能达不到强耦合的要求,只有少数的能量从量

子比特转移到压电振子上,从而导致没有明显的耦

合现象.

图13 能谱图,插图为能谱的免交叉

5 总  结

本实验设计了3D-Transmon与AlN 压电振子

耦合系统的相关参数,并且借助微纳加工技术制备

了相关样品.测量结果显示,具有dc-SQUID结构的

量子比特跃迁频率可调范围为4.1~9.8GHz,而且

具有良好的退相干特性.在压电振子谐振频率附近

测量到了免交叉现象,但是免交叉带宽较宽,表明该

免交叉不一定是由于量子比特与压电振子耦合造成

的,进一步的研究正在进行中.
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