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微波电子学设备 极低温测控系统
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百度超导量子计算机“乾始”全景图
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超导量子芯片发展现状
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2022 Osprey, 433 比特 
IBM Quantum

1999, 首个超导量子比特
Nature 398, 786 (1999)

2019, 悬铃木，53 比特
Nature 574, 505 (2019)

2021, 祖冲之号 2.1，66 比特
Science,  67,  240 (2022)

2022  500-微秒 量子比特
npj Quantum Information  8, 3(2022) 

2022 天目一号，36 比特
Nature 607, 468 (2022)



超导量子芯片长什么样子？

一枚封装好的超导量子芯片 超导量子芯片的工作环境



核心技术 研发进展背景知识

如何研发一款超导量子芯片？



超导量子芯片简介

ü能够良好表征量子比特的可扩展

物理平台

ü能很好地将量子态初始化到初态

ü相对较长的相干时间

ü拥有一套通用量子门操作

ü具有特定量子比特的测量能力

l 量子比特：编码量子信息

l 读  取 腔：间接测量

l 控  制 线：控制量子比特

l 读  取 线：读取量子比特

l 引       脚：连接微波电子学设备



[1] https://stiusa.com/cleanroom-class-1000iso-class-6/
[2] https://www.portafab.com/what-is-a-cleanroom.html
[3] https://mspoweruser.com/intel-to-spend-20-billion-on-chip-plants-in-arizona/

千级洁净间*
（比空气干净 1,000 倍）

百级洁净间* （光刻区）
（比空气干净 10,000 倍！）

超导量子芯片的制备（流片）

所有制备都在洁净间内进行，洁净室内是晶圆厂的中心部分！

* 百级、千级、万级：单位立方英尺空气含直径大于 0.5 μm 尘埃粒数。



芯片主要结构

    ① 平面结构

    ② 约瑟夫森结（超导芯片核心）

超导量子芯片的制备（流片）主要流程

5 比特量子芯片版图

芯片制备流程

①衬底和超导材料

②制备超导薄膜

③实现平面结构

④制备约瑟夫森结

⑤制备其他部分

⑥划片、封装与测试
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薄膜制备示意图

物理气相沉积 (Physical Vapor Deposition)
示意图
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光刻机曝光



芯片主要结构

    ① 平面结构

    ② 约瑟夫森结（超导芯片核心）

超导量子芯片的制备（流片）主要流程

5 比特量子芯片版图

芯片制备流程

①衬底和超导材料

②制备超导薄膜

③实现平面结构

④制备约瑟夫森结

⑤制备其他部分

⑥划片、封装与测试

近期制备完成的约瑟夫森结

约瑟夫森结制备专用设备
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完整晶圆

划片成单独芯片

封装到样品盒



超导量子芯片的测控
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一款量子芯片的诞生之路

芯片设计
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核心技术钻研

高性能
量子芯片

自动化核心器件绘制

自动化布线

量子比特与耦合器设计

读取模块设计

芯片特征参数验证

性能指标仿真技术

约瑟夫森结绘制

串扰缓释方案

新型架构

芯片互联和仿真技术

多层设计和仿真技术

“核心技术钻研” 和 “工程化” 并驾齐驱，研发业界领先的高性能量子芯片

控制端口设计

gds 版图绘制

由“文心一格”生成



初始/迭代版图

电容仿真

电容参数组合

最优电容
参数组合

最优设计方案 
( 图形层 + 约瑟夫森结 )

比特/耦合器频率限制 
色散比例限制 

不吻合 吻合 最优频率
参数组合

电容参数组合
最优解方程组

额外约束

Quantum Sci. Technol. 
8 045015 （2023）

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2058-9565/ace8b6


I. 输入: 
量子芯片版图

II. 经典电磁仿真:

i) 本征模式仿真

ii) 输出: 
•电场分布 
•本征频率 ��

′

III. 后处理:

i) 求解 iEPR 矩阵 ���, 符号矩阵 ���

ii) 构建幺正变换矩阵 ���

iii) 做逆向变换 �†�normal� 

iv) 输出: 裸态频率 ��, 耦合强度 ���

IV. 输出: 裸态哈密顿量 �bare

)(rEm

iEPR 芯片版图仿真流程

arXiv:2303.18220

https://arxiv.org/abs/2303.18220


可视化实验设置
和管理软件

交互式/自动化芯片
的表征和标定

芯片测试报告



完成一款 81 比特含耦合器 3D Flip Chip 量子芯片设计

核心指标 是否达到预期

微纳加工基本需求 YES

量子比特间远距离 YES  (2022 um)

Qubit-Qubit  耦合存在关闭点 YES

Qubit-Qubit   较强耦合 YES  (> 12 MHz)

Qubit-Coupler 满足色散耦合 YES

Resonator 频率配分 YES  (~ 80 MHz)

Qubit-Resonator 耦合强度 YES  (~ 60 MHz)

Q 值-Resonator YES  (~ 1000)

Q 值-Purcell Filter YES  (~ 100)

Q 值-Qubit YES  (> 1e+8)
通过多种方法交叉验证，

特征参数和性能指标达到设计预期



核心器件层

版图 & 规格：

布线层 

版图 & 规格：

尺寸：

18.1 mm（高） * 18.9 mm（宽）

尺寸：

27.0 mm（高） * 28.7 mm（宽）
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器件 数目

量子比特 81

耦合器 144

读取腔 81

滤波器 81

测试结 14

铟柱 3996

器件 数目

Qubit-XY/Z 控制线 81

Coupler-Z 控制线 144

9-路复用读取线 9

测控线引脚 243

铟柱 3996

最小线中心间距（um） 60



芯片版图
优势和价值

l 更高效纠错码实现。9*N 量子芯片原则上可以实现 d=8 
的量子纠错码，优于业界现有的 6*N 量子芯片（d<=5）。
实现量子比特 “长程” 设计 (2022 um)，降低量子比特
间关联错误，有助于量子纠错的实现和验证。

l 更高性能。拥有较大空间，除了满足量子比特的读取线和
控制线的布线空间之外，每个量子比特允许设计独立 
Purcell filter, 有望提高量子比特相干时间和读取保真度。

l 较高的量子比特耦合强度。在“长程”设计基础上，近邻量子
比特间等效耦合强度仍然能够达到 12- 15 MHz，达到业界较
高水平，有利于实现快速的两比特门。



芯片设计

仿真验证

版图绘制 微纳加工

量子测控目标算法

拓扑结构
特征参数

反馈
+
迭代指导

设计

对接
微纳加工

“芯片设计 - 微纳加工 – 量子测控”形成闭环，基于反馈高效迭代

超导量子芯片研发流程总结
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