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四分之一超导谐振腔的仿真对比
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【摘要】 超导量子电路已成为实现量子计算机的主流技术路线之一,其中四分之一波长超导谐振腔主要用于读取

量子比特的状态信息,是实现超导量子电路的关键器件.本文设计了四分之一波长超导谐振腔,利用两种电磁仿真

算法(有限元法以及矩量法),对超导谐振腔的传输特性进行建模仿真验证.制备出了设计的超导谐振腔样品,在

20±5mK的低温环境下对其传输特性进行测量.通过仿真结果与设计值和实测值进行对比研究,发现基于矩量法

的sonnet软件在仿真准确性、仿真速率以及资源消耗等方面都优于基于有限元法的 HFSS软件.同时研究了谐振

腔之间的串扰对仿真精度的影响,当谐振腔数目不多时,其相互之间串扰的影响几乎可以忽略.
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【Abstract】 Superconductingquantumcircuitshavebecomeoneofthemainstreamtechnicalroutestorealize

quantumcomputers,wherequarter-wavelengthsuperconductingresonatorsare mainly usedtoreadoutthe

informationofqubitstateandarethekeydevicesforrealizingsuperconductingquantumcircuits.Inthiswork,a

quarter-wavelengthsuperconductingresonatorisdesigned.Twoelectromagneticsimulationalgorithms (finite

elementmethodand momentmethod)areusedto modelandsimulatethetransmissioncharacteristicsofthe

superconductingresonator.Thedesignedsuperconductingresonatorsamplewaspreparedanditstransmission

characteristicsweremeasuredatalowtemperatureof20±5mK.Bycomparingthesimulationresultswiththe

designvaluesandmeasuredvalues,itisfoundthatthesonnetsoftwarebasedonthemethodofmomentsissuperior

totheHFSSsoftwarebasedonthefiniteelementmethodintermsofsimulationaccuracy,simulationspeedand

resourceconsumption.Atthesametime,theinfluenceofcrosstalkbetweenresonatorsonsimulationaccuracyis

studied.Whenthenumberofresonatorsissmall,theinfluenceofcrosstalkbetweenresonatorscanbealmost

ignored.
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1 引  言

量子计算机因具有潜在的巨大计算能力而受到

广泛的重视与研究.由于与半导体技术的兼容性以

及可扩展性,超导量子计算近年来发展迅速,成为最

有希望构建实用量子计算机的方案之一[1-2].超导量

子电路是超导量子计算的核心,主要的器件包括共

面波导谐振腔和超导量子比特.共面波导谐振腔由

于设计自由度高、制备工艺灵活简单以及与量子比

特耦合方便、容易集成,同时可以避免一些不可控的

电容电感的偏离等特点,被广泛用于对超导量子比

特状态信息的色散读取[3-7],还可以用来研究量子比

特的退相干机制[8-12].在远低于超导材料临界温度

的环境和近单光子的功率时,超导谐振腔的本征品

质因子越高,超导量子比特的相干时间越长[13].超
导谐振腔正常工作一般需要经过设计仿真、制备、封
装、低温测试四个过程.制备超导共面波导谐振腔的

工艺流程一般为:洗片、镀膜、涂胶、曝光、显影、刻
蚀、去胶七个环节.制备好的超导谐振腔样品封装好

后放入稀释制冷机中降温,借助矢量网络分析仪对

超导谐振腔的谐振频率进行测量.为使低温测试结

果与所设计的超导谐振腔的相关参数尽量保持一

致,这个过程需要经过多次优化迭代实验,每次迭代

的过程需要消耗较多的材料与时间.在制备环节之

前解决超导量子比特设备的最佳电路参数,设计和

仿真阶段至关重要.
本文首先介绍了两种电磁仿真算法的原理,结

合超导谐振腔的整体结构、制备工艺以及实际测试

设备,分别总结了一套谐振腔模型构建、边界以及激

励端口分配的方法,并应用两种软件对设计的谐振

腔版图进行了仿真实验,制备了谐振腔样品,在

20mK左右的低温环境下进行了实际测量.根据从

公式计算的理论值,两种仿真软件的仿真值,以及样

品的实测值,评估了HFSS和sonnet两个电磁仿真

软件的准确性.结果表明,sonnet仿真得到的谐振

频率与设计值相比,最大误差为3.3%,最小误差为

2.5%;与测试值相比,最大误差为1.86%,最小误

差为1.01%,无论从仿真的精确度还是仿真的速度

都优于HFSS仿真软件,并且没有多余的杂散电容

耦合情况.sonnet对蓝宝石介电常数的赋值在不同

方向上是不一样的,更加切合蓝宝石各向异性的实

际特性,同时矩量法适合求解散射问题并且对谐振

腔模型的解析程度要比有限元法更加深入.最后研

究谐振腔的数量对仿真精度的影响,对不同数量的

谐振腔的模型仿真,两种仿真软件仿真谐振腔的腔

频精确度的变化.从得到的数据可以看出sonnet仿

真精确度浮动性相较于 HFSS软件比较小,sonnet
仿真相较于HFSS软件仿真更加精确.

2 设计与仿真

2.1 参数设计

2.1.1 谐振腔的频率

设计的四分之一波长共面波导谐振腔版图如图

1所示,谐振腔的一端对地平面短路并且有一段电

容耦合到传输线上,谐振腔的另一端通过电容耦合

到量子比特上.为了避免驱动信号的反射,传输线的

特性阻抗Z0 设计为50欧姆.对于单层电介质,特
征阻抗可以由如下公式计算[14-15]

Z0=
30π
εe,t

K(k')
K(k)

(1)

其中εe,t 是矫正薄膜厚度t 后的有效介电常数,

K(k)=∫
π/2

0
dθ/ 1-k2sin2θ 是模量为k的完全椭

圆积分.参数k和k'由谐振腔的几何参数决定即中

心导体的宽度w,中心导体与地平面之间的槽宽度

s,金属膜厚度t和蓝宝石衬底的厚度h.
四分之一波长共面波导谐振腔的设计首先要确

定谐振腔的谐振频率f0,并据此计算出谐振腔的长

度l.谐振腔的谐振频率f0 由谐振长度l,自由空间

里微波的速率c和衬底的介电常数εr 共同决定.其
关系式为[16]:

f0=
c
4l

2
εr +1

(2)

  本文实验以蓝宝石为衬底εr=10.0,微波在自

由空间内的速率c=3×108m/s,设计了如图1所示

的版图.
图1中八个谐振频率各不同的谐振腔耦合在一

条共面波导传输线上,左起第一个谐振腔的谐振频

率是6.31GHz,从左至右谐振频率依次递增30
MHz,即频率依次为6.31GHz、6.34GHz、6.37
GHz、6.40GHz、6.43GHz、6.46GHz、6.49GHz、

6.52GHz.在几百微米厚的蓝宝石衬底上镀100纳

米左右厚的金属铝膜,根据衬底材料为蓝宝石,设计

共面波导中心导体s与两侧沟道宽度w 的尺寸使
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图1 比特谐振腔版图

Fig.1 8-qubitresonatorlayout

其输入阻抗满足50ohm,与外部测试设备保持一

致.棕色部分是超导铝膜,蓝色部分是金属铝被刻蚀

掉后露出的蓝宝石衬底.
2.1.2 品质因子

品质因子Q 是微波谐振腔的一个重要参数,它
表征一个微波谐振腔的频率选择性的优劣以及谐振

腔的储能与损耗之间的关系[13]

Qi=
2πf0W

P
(3)

其中W 是谐振腔一个谐振周期时间内存储的总能

量,P 是谐振腔一个谐振周期时间内的能量耗散功

率.传输线与谐振腔之间的耦合强度、薄膜的介电损

耗以及辐射损耗,都可能会影响超导谐振腔的品质

因子Q.在极低温环境下(T≪Tc,对于铝,Tc=
1.196K)时,负载品质因子Ql 主要由与耦合电容

相关的品质因子Qc 决定

1
Ql

=
1
Qi

+
1
Qc

(4)

其中Qi 是考虑所有其他损失造成的能量泄露的内

部品质因子,Qc 是耦合部分的品质因子.图1设计

的谐振腔器件的耦合区域是一个耦合电容器:谐振

腔的一部分是平行的,并接近传输线.虽然Qc 不能

通过耦合强度解析计算,但数值模拟表明,弱耦合会

导致高品质因子.因此,所设计的Qc 的值可以通过

改变平行于传输线的谐振腔的长度或它们之间的距

离来调整.当然,耦合强度不应该设置得非常小;否
则,谐振腔将不会被激发,无法对量子比特的状态进

行观察.
2.2 模拟仿真

2.2.1 HFSS仿真

HFSS软件对谐振腔建模的过程如图2所示,
将设计的谐振腔GDS文件导入 HFSS中创建设计

工程,设置求解类型,根据实际的蓝宝石衬底的相关

参数(厚度,介电常数等),在 HFSS中建立相应的

衬底模型;在传输线的两端添加激励端口,为了模拟

实际测试时的矢量网格分析仪的端口,为其分配

50ohm的集总端口;分配边界条件,由于谐振腔工

作在极低温超导环境下,所有金属都是超导体,所以

边界条件设置为perfectE;最后是扫频范围的设置

和数据后处理,扫频范围应包含所设计的谐振腔频

率.最后运行仿真得到该谐振腔的S21 曲线.

图2 HFSS建模的过程

Fig.2 TheprocessofHFSSmodeling

采用上述的建模方法,对八比特谐振腔版图进

行建模,并仿真得到其S21 曲线结果如图3所示.
图3(a)中,中间蓝色部分为蓝宝石衬底,被真

空层包裹,传输线左边为1端口,右边为2端口,微
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图3 (a)谐振腔 HFSS模型;(b)仿真结果S21 曲线

Fig.3 (a)ResonatorcavityHFSSmodel;(b)S21curveofsimulationresults

波信号从1端口进入,从2端口出;从图3(b)中的

仿真结果来看,8个谐振腔的谐振频率依次是:5.26
GHz,5.72GHz,6.07GHz,6.93GHz,7.03GHz,

7.25GHz,7.41GHz,7.6GHz.最右端有杂散电容

的影响.

图5 (a)sonnet谐振腔模型;(b)sonnet仿真谐振腔得到的S21 曲线

Fig.5 (a)sonnetresonatormodel;(b)S21curveobtainedbysonnetsimulationresonator

2.2.2 sonnet仿真

sonnet是基于矩量法的电磁仿真软件,sonnet
中是对层状结构进行划分,将整个谐振腔模型分为

三层,最上层和最下层为420微米的真空层,中间一

层为430微米的蓝宝石衬底.建模仿真流程如图4
所示,导入设计的谐振腔GDS文件,将该部分金属

结构设置为lossless型,然后对蓝宝石衬底以及真

空结构的尺寸,材料进行设置,与 HFSS不同的是,
在sonnet中,蓝宝石衬底的介电常数根据蓝宝石各

向异性的特性,在不同方向上的介电常数不同,在x
和y 方向上介电常数为9.3,在z 方向上介电常数

为11.5.在传输线的两侧各添加50ohm的端口,最
后设置扫频范围进行谐振腔模型的仿真以及数据后

处理得到谐振腔模型的S21 曲线.
采用上述的建模方法,对设计的谐振腔版图进

行建模,并仿真得到其S21 曲线结果如图5所示.

图4 sonnet仿真流程

Fig.4 Sonnetsimulationflow

图5(a)中的红色部分是包含传输线以及谐振

腔结构的超导金属层,从图5(b)中的仿真结果来

看,8个谐振腔的谐振频率依次是:6.154GHz,

6.165GHz,6.178GHz,6.204GHz,6.228GHz,

6.253GHz,6.277GHz,6.302GHz.
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3 制备及测试

为了验证设计的八比特谐振腔版图各个谐振腔

的谐振频率是否跟设计的谐振频率一致,以及验证

两种仿真软件的仿真准确性,将设计的谐振腔版图

加工制备,最后测试其传输特性.
3.1 制备

首先将蓝宝石衬底分别用丙酮、异丙醇、水超声

清洗,没有进行退火的处理,烘干之后用超真空镀膜

机在衬底表面镀一层100纳米厚的金属铝膜,接下

来在样品表面上旋涂,烘烤光刻胶,涂完胶以后对样

品进行激光直写的光刻处理,光刻后采用干法刻蚀

将不需要的薄膜刻蚀掉,刻蚀后进行去胶操作得到

设计的图案.制备流程如图6所示.

图6 谐振腔的光刻刻蚀流程

Fig.6 Photolithographyandetchingprocessoftheresonator

3.2 低温测试

将制备好的谐振腔样品放入稀释制冷机中,当
温度达到20mK左右时,用矢量网络分析仪测试谐

振腔的S21 曲线.制作的谐振腔样品芯片在显微镜

下的图片以及测试结果如图7所示.

图7 (a)谐振腔样品芯片的显微镜照片;(b)温度为20mK左右时谐振腔的S21 幅值

Fig.7 (a)Microscopyphotosofresonantsamplechip;(b)S21amplitudeoftheresonatorwhenthetemperatureisaround20mK

  测得的8个谐振腔的谐振频率分别为6.217
GHz,6.247GHz,6.294GHz,6.321GHz,6.34
GHz,6.368GHz,6.395GHz,6.421GHz.制备的

谐振腔基本满足设计时相邻谐振腔之间相差30
MHz的要求.

4 理论、仿真和实验结果的对比

在进行对比时,应尽可能保证除了仿真软件所

用的电磁场仿真算法之外,其他的因素例如谐振腔

模型结构、尺寸大小、材料属性、频率扫描范围等相

同.图8是分别用HFSS和sonnet仿真软件对相同

设计的谐振腔进行建模仿真,并设置相同的扫频范

围4~8GHz,扫频点数为1001.从得到的仿真结果

中得出两个仿真软件在仿真的精度与仿真的速度上

的差异.
两种仿真软件在同一台设备上仿真所消耗的内

存,运行的仿真时间如下表.
表1 仿真结果对比

Table1 Comparisonofsimulationresults

仿真软件 消耗内存 分块数 仿真时间

HFSS 5.51GB 320369 5h4min27sec

sonnet 3.363GB 28414 1h42min48sec

仿真相同的谐振腔模型结构,sonnet仿真消耗

的内存要比HFSS少,分块数少于HFSS,仿真时间

比HFSS快.有限元分析法对 Maxwell方程的微分

形式在频域条件下进行求解,将待仿真的模型结构
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划分网格,其求解的未知量是每一个小网格的电场

与磁场.通常在待仿真的金属结构和模型结构变化

比较复杂的部分,网格划分的更密.从原理上,有限

元分析法可以对任意形状的结构进行求解,类似于

暴力求解算法,对要仿真的模型结构的要求限制少,
但是是以消耗的仿真资源为代价,消耗的仿真资源

大,仿真速度慢.矩量法是对 Maxwell方程的积分

形式在频域条件下求解,求解的是金属的表层电流

分布.矩量法是将提前将整个无限大的模型结构的

背景信息已经包含在了格林函数之中,在进行仿真

计算时,它仅对带仿真求解的金属模型结构划分网

格,而不需对介质层划分网格,因此对同一谐振腔模

型划分的网格数目会小于有限元分析方法.因此对

于该谐振腔模型结构,矩量法求解速度快、消耗计算

资源少.
设计、测试、仿真得到的 谐 振 腔 频 率 结 果 如

图9.
sonnet仿真品质因子是用的软件的内置函数

计算得到的,HFSS以及实测的品质因子值是数据

公式拟合得到的.仿真,实测得到的品质因子结果如

图10所示,sonnet得到的品质因子值相较于 HFSS
以及实测拟合的值相差较大.

图8 (a)sonnet谐振腔模型;(b)HFSS谐振腔模型

Fig.8 (a)sonnetresonatormodel;(b)HFSSresonatormodel

图9 设计、测试、仿真得到的谐振腔频率

Fig.9 Designvalue,testvalueandsimulation

valueofresonantcavityfrequency

图10 测试、仿真得到的谐振腔品质因子

Fig.10 Theerrorresultsarecomparedwiththeresonator

qualityfactorobtainedbytestandsimulation

  从图3(b)和图5(b)中的仿真结果发现sonnet
仿真得到的曲线均匀分布,并且只有八个极值点,符
合谐振腔的数目,HFSS仿真得到的曲线上面极值

点数目明显多余谐振腔数目,杂散电容的影响比较

多,并且曲线呈现不规则的特点;表2中误差ST表

示sonnet仿真结果与实测值之间的误差;误差 HT
表示HFSS仿真结果与实测值之间的误差;误差

ST表示sonnet仿真结果与设计值之间的误差;误
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差HT表示 HFSS仿真结果与设计值之间的误差.
sonnet仿真得到的谐振频率与设计值相比,最大误

差为3.3%,最小误差为2.5%;与测试值相比,最大

误差为1.86%,最小误差为1.01%.HFSS仿真得

到的谐振频率与设计值相比,最大误差为16.6%,
最小误差为4.7%;与测试值相比,最 大 误 差 为

18.4%,最小误差为3.56%.从以上误差数据可以

看出sonnet仿真精确度浮动性相较于 HFSS软件

比较小.sonnet仿真相较于 HFSS软件仿真更加精

确.衬底材料介电常数的准确性对仿真精确值产生

了很大的影响.

表2 误差结果对比

Table2 Comparisonoferrorresults

误差类型 误差值/%

误差ST 1.01 1.31 1.84 1.85 1.77 1.81 1.86 1.85

误差 HT 15.4 8.43 3.56 9.63 10.9 13.9 15.9 18.4

误差SD 2.5 2.8 3 3 3.1 3.2 3.3 3.3

误差 HD 16.6 9.8 4.7 8.2 9.3 12.2 12.4 16.6

5 谐振腔之间的串扰与仿真精度的关系

随着比特规模逐渐增大,谐振腔之间的串扰对

仿真的影响也愈加明显.为了仿真谐振腔之间的串

扰,用sonnet对八比特谐振腔用上述建模方法建立

谐振腔模型,仿真结果如图11所示.对于谐振腔

1-4,谐振腔与谐振腔之间的间隔是48微米,对于谐

振腔5-8,谐振腔与谐振腔之间的间隔是148微米.

图11 谐振腔之间的串扰对仿真精度的影响

Fig.11 Influenceofcrosstalkbetween

resonatorsonsimulationaccuracy

从图中的数据可以看出,增大两个谐振腔之间

的间距,串扰带来的影响在5MHz以内,证明八比

特谐振腔的间距设计合理,相邻之间的串扰较小,同
时反映出sonnet仿真精确度浮动性比较小,不同模

型之间的仿真误差在几 MHz以内.

6 讨论部分

从两个软件对谐振腔模型的解析程度来看,有
限元法要小于矩量法.有限元法可以用有限的、相互

关联的单元模拟无限的复杂体,无论多么复杂的几

何体都能用相应的单元简化,从而建模分析计算出

结果.使复杂的、感觉无处下手的工程问题简单化,
从表2的数据看,相较于sonnet的仿真结果,HFSS
仿真的精确度浮动性比较大.可能是由于单元插值

造成的大变形问题中的网格畸变.
虽然有限元法跟矩量法本质上都是把问题离散

化,将微积分方程转化为线性方程.但是有限元法基

函数的定义域限于本单元,其余区域为0,因此所建

立的矩阵方程中,矩阵元素大多数是0,即为稀疏矩

阵;矩量法求解时所建立的矩阵方程是满阵,所以矩

量法适合求解散射问题,散射参数(S参数)是反映

共面波导谐振器特性的一个重要参数,也是矢量网

络分析仪测量的主要性能指标之一.矩量法用于无

源电路分析.蓝宝石衬底在晶体格子构造中,除对称

原因外,往往不同方向质点的排列是不一样的,呈现

出各向异性,因此介电常数在不同方向上的数值通

常都是不一样的.HFSS材料库中对于蓝宝石的介

电常数赋值为10.0,而在sonnet中考虑到了蓝宝石

各向异性的特性,设置的介电常数在x 和y 方向上

为9.3,z方向上为11.5.综上,sonnet仿真谐振腔

的准确性要优于HFSS.

7 结  论

本研究基于两种不同的电磁仿真算法对同一谐
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振腔设计进行建模仿真其传输特性,通过镀膜刻蚀

工艺制作了该设计,最后低温测试了其传输特性.根
据三个来源的结果,评估了 HFSS和sonnet仿真谐

振腔的准确性.HFSS和sonnet对同一八比特谐振

腔模型仿真得到的谐振腔谐振频率的平均误差率分

别为9.92%和6.275%.衬底材料介电常数的准确

性对仿真精确值产生了很大的影响.sonnet仿真谐

振腔的谐振频率比HFSS更加准确,同时sonnet应

用矩量法将整个谐振腔的模型等信息已经包含在了

格林函数之中,在进行仿真计算时,仅需对待求解的

金属结构划分网格,而不需对介质层划分网格,所以

仿真消耗的内存少,仿真得速率快.最后用sonnet
仿真验证了八比特谐振腔在串扰方面设计的合理

性.sonnet仿真的优势极大的缩短了优化设计的周

期,增大了设计的谐振腔版图的准确性与可行性.为
解决大规模超导量子比特芯片设计时会出现的频率

拥挤以及频率的容错性减小问题提供了思路,同时

对大规模超导量子电路的设计仿真做铺垫.
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