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集成滤波器结构的可调超导微波谐振腔*
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【摘要】 在超导微波谐振腔耦合量子比特的杂化器件中,可利用超导材料动态电感随直流电流变化的特性,调节

谐振腔的频率,进而匹配量子比特的频率.为抑制引入直流偏置电极导致的微波信号泄漏,在可调腔中加入滤波器

是一种有效的方案.本研究以滤波器为切入点,运用计算机模拟,开发了原有“王”字型滤波器新的工作模式,并在

实验上制作了可调超导微波谐振腔.测试结果表明,谐振腔的品质因子可达7800,阻抗约1700欧姆,谐振腔的频率

可随直流电流发生明显变化,最大变化量可达26MHz.
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【Abstract】 Inthesuperconducting microwavecavity-qubithybrid device,thekineticinductanceofthe

superconductingmaterialcanbetunedwiththeDCcurrent,sothatthefrequencyofthecavitycanbeadjustedand

thusitcanbebettermatchedwiththefrequencyofqubit.Inordertosuppresstheleakageofmicrowavesignals

whileintroducingDC-biaselectrode,itisaneffectivesolutiontoaddfiltersonthetunablecavity.Thisresearch

takesthefilterasthestartingpointandusescomputersimulationtodevelopanewworkingmodeoftheoriginal

Double-"E"-shapedfilter.Onthisbasis,atunablesuperconducting microwavecavity wasfabricated.The

experimentalresultsshowthatthequalityfactorofthecavityis~7800withtheimpedance~1700ohm.The

frequencyoftheresonatorcanbetunedwiththeDC-biascurrent,andthemaximumchangevalueis~26MHz.
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1 引  言

在量子计算中,可利用超导微波谐振腔中的微

波光子实现比特之间的相互作用[1].但可能由于各

种因素的影响,量子比特的频率无法随意调节,不便

与谐振腔的频率相匹配[2,3],而频率可调的谐振腔

可以较好地适应量子比特频率的变化,从而使系统

的调节更为方便[4].
对于可调超导谐振腔,国内外已经开展了一些

研究,例如电流调制谐振腔[5,6],磁通量调制谐振

腔[7-13],电压调制谐振腔[14-16],机械形变调制谐振

腔[17-19]等.其中,电流调制的可调腔利用了超导材

料动态电感随直流偏置电流而变化的特性,具有调

节速度快、不改变谐振腔结构的优点[6].这类利用电

流偏置的可调腔,使直流电流经过腔的中心导体,即
可调节该部分超导体的动态电感,从而改变腔体的

谐振频率.然而,这需要在腔的中心导体上设置电流

端口,可能造成微波信号的泄漏.而滤波器可以阻隔

微波信号,导通直流信号.在可调腔的电流端口加入

滤波结构,即可将微波信号限制在腔内,达到抑制泄

漏的目的.因此,本文以滤波器为切入点,首先对谐

振腔的频率调节和信号泄漏的原理进行了分析,之
后提出了抑制信号泄漏的方案,并基于 A.Q.Liu
等设计的多单元结构滤波器中的“王”字型滤波器单

体结构[20],开发了它的一种新工作模式,最终,以此

为基础制作并测试了可调超导微波谐振腔.

2 理论依据

2.1 共面波导腔

本研究中的微波谐振腔是共面波导腔(CPW
腔),它由基片、中心导体和接地平面组成,可以直接

在一块镀有超导金属薄膜的基片上制备[21].在工作

时,腔体内部存在驻波.它可等效为LC电路,相关

的集总参数分别为电容C,几何电感 Lm 以及动态

电感 Lk.它们依赖于腔的几何参数、基片的介电常

数、超导体的动态电感[22-24].它的特征阻抗 Z =
 
Lm +Lk

C
,谐振频率f =

1
2l

 (Lm +Lk)C
.其

中,l为腔的长度.
2.2 基于动态电感的频率调节

超导体的载流子为库珀对,密度设为 ns.在电

流通过时,库珀对定向运动,会获得动能.这部分动

能可以看作动态电感的储能.对一个长度L,宽度

d,厚度h 的长方导体,动态电感的表达式为:

Lk =
me

2nse2
L
hd

(1)

  由上式可见,如果库珀对遭到破坏,ns 降低,那
么动态电感就会提高,导致谐振腔的频率降低.向超

导体中通入直流电流I 即可产生这一效应,从而实

现谐振腔的频率调节.材料的动态电感 Lk 随电流

变化的关系近似为[25]:

Lk(I)=Lk(0)1+
I
I*  

2

+k
I
I*  

4



 




 (2)

其中,I* 是与导体材料、形状有关的常数.而几何

电感与电容的值不变.由于在所用的CPW 腔中,动
态电感明显大于几何电感,因此,最终的频率偏移量

近似 与 电 流 平 方 成 正 比,并 且 与 频 率 本 身 成 正

比,即:

Δf∝
I
I*  

2

f (3)

2.3 滤波器的结构与作用

为调节动态电感,需要在CPW 腔中通入直流

电流.因此,需要在CPW 腔上加入两个端口,将直

流电流通入中心导体.然而,这可能会造成一个问

题:微波信号会从端口泄漏,造成信号明显减弱.
为解决此问题,可以在端口处添加滤波器.通过

阻抗失配,将微波信号反射回腔内,防止信号进入直

流线路,从而避免泄漏.在微波工程理论中,传输线

与负载都具有阻抗(分别记为 Z1 和 Z2).在一个端

口处,若两侧的阻抗不同,那么微波信号会同时发生

透射和反射.电压反射系数Γ 可用于衡量反射信号

量的相对大小:

Γ=
Z1-Z2

Z1+Z2

  当 Z1与 Z2相差很大时,发生阻抗失配,|Γ|→
1,信号几乎被完全反射.

图1 滤波器的工作原理图

Fig.1 Thewayhowfilterswork
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图1中,水平的蓝色导线代表CPW 腔的中心

导体,竖直的两条绿色导线代表两个滤波器,绿色的

虚线代表电压振幅.该CPW 腔的长度取为1个波

长,以配合腔中形成的驻波.电压驻波的波腹在腔的

两个端口和腔的中心处,两个波节在距端口λ/4处,
即A点与B点.

此时,腔体可以看做一条近似开路的传输线.在

A、B两点处,有电压驻波的波节和电流驻波的波

腹,因此这两点处的阻抗 Z1 很低,接近于0.那么,
如果滤波器在该点处提供的阻抗 Z2 非常高,就会

发生明显的阻抗失配,阻止微波信号泄漏进直流

线路.
在偏离 A、B点的位置,腔的阻抗 Z1 略高一

些.但是,如果滤波器的阻抗 Z2仍然远高于 Z1,那

么加入滤波器仍然是有效的.而如果没有滤波器,由
于直流端口处阻抗较低,微波信号将被旁路到直流

回路中并被耗散,造成腔的品质因子降低,不利于腔

与比特间的作用.
由此可见,滤波器对于可调腔来说至关重要.

3 滤波器的研究

3.1 “王”字型滤波器的结构

“王”字型滤波器的几何参量如图2(a)所示,其
中,一 般 有 L ≫L0,五 个 主 要 几 何 参 量 为

d,W1,W2,L,S.它主要包括一条较长的中心导体,
四条对称分布、连接在中心导体上的叉指,以及周围

的接地平面.本研究中,滤波器的长度在百微米量

级,远大于微米量级的宽度.

图2 “王”字型滤波器:(a)结构示意图;(b)滤波器的前五个阻带;(c)滤波器阻带中心频率与长度、动态电感的关系;(d)作

集总近似前后,滤波器的透射率与频率的关系

FIG.2.Double-"E"-shapedfilter:(a)theschematicdiagramofthefilter’sstructure;(b)thefirstfivestopbandsofthefil-

ter;(c)therelationshipsbetweenthecenterfrequencyofthefilterstopband,lengthandkineticinductance;(d)thetrans-

missionofthefilterbeforeandafterthelumpedapproximation

3.2 滤波器的分析与仿真

“王”字型滤波器是一种带阻滤波器.A.Q.
Liu等人研究得出了它的一种工作模式(我们称其

为“第一工作模式”,该模式对应一个阻带,如图2
(b)中数字“1”处所示),并将其作为重复单元应用

在带阻滤波器中[20].本研究在此基础上发现,对于

单个“王”字型滤波器,当长度远大于宽度时,该滤波

器还有另一种新的工作模式,具有更优的应用价值,
并应用于本设计之中.这里称之为“王”字型滤波器

的“第二工作模式”,该模式对应的阻带如图2(b)中
数字“2”处所示.

从图2(b)中可见,在模拟计算的频率范围内,
“王”字型滤波器共有五个明显的阻带(即阻抗较高

的频带),依次用数字1~5标出.阻带1,3,4浅而

宽,而阻带2很深,且相对较宽,有利于在宽广的频

率范围内提供高阻抗,抑制信号泄漏.这就是该滤波

器的“第二工作模式”.图2(b)中,滤波器的第2阻

带匹配在7GHz附近,此时透射率小于-40dB对

应的宽度约为2000MHz,远大于可调腔能够达到

的频率变化量,足够可调腔使用.
下面对该滤波器的性质进行分析.
第一,滤波器阻带中心频率对主要参数的依赖
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关系.根据共面波导腔理论,该滤波器的阻带频率对

滤波器长度、导体动态电感二者具有较强的依赖.变
化这两个参数,利用计算机仿真,得到的结果见图2
(c).仿真中,固定了 W1=W2=d=1μm,基片材料

相对介电常数12.9,损耗为0.对于工作在数十到数

百毫开尔文的介质,对损耗的这个近似是合理的.从
图2(c)可见,阻带频率随滤波器长度增加而下降,

随动态电感增加而下降.滤波器本身不会因为动态

电感的变化而出现非常大的频率漂移,这有利于滤

波器和腔频的匹配.
第二,该滤波器对加工误差的敏感性.在整个滤

波器宽度为微米量级的情况下,在中心导体、叉指、

连接点处分别引入50~100nm尺度的误差.误差

具体体现在结构长度和宽度的增减、微小缺损等方

面.引入误差后,通过计算机模拟测试滤波器特征信

号峰的偏移状况.结果显示,对于一个中心频率

8.787GHz的滤波器,当变化其叉指外侧宽度,或
连接点尺寸时,滤波器的中心频率漂移在-16~
+14MHz,说明对滤波器的性质影响不大,而变化

中心导体的宽度,或使中心导体产生小缺损时,中心

频率变化在-200~+100MHz,即对滤波器频率的

影响较为明显.该结果可指导后续的加工过程.
第三,该滤波器结构间耦合的性质.由该滤波器

的结构可知,四个叉指与中心导体间、叉指与接地平

面间都存在窄而长的间隙,故可能存在耦合.在计算

机模拟中,首先在一定范围内改变上述两种间隙的

宽度.结果显示,叉指与中心导体的间隙宽度变化

时,滤波器的透射曲线形状基本不变,但出现了一定

的位移与压缩;叉指与接地平面间的间隙宽度变化

时,透射曲线无明显变化.进一步,尝试在叉指与中

心导体的间隙加宽后,在二者之间跨接若干个集总

电容,以补偿透射曲线的上述变化.结果显示,当选

用单个容量合适的电容,且跨接点恰为叉指中点、中
心导体四分点时,在滤波器的阻带附近,等效前后的

透射率曲线基本相同,如图2(d)所示.因此初步得

出,叉指与中心导体的耦合是电容性的,且能够被单

个集总电容拟合;叉指与接地平面间的耦合在一定

范围内可略.该等效有利于在未来建立滤波器的集

总模型.
以上一系列计算机模拟主要在微波仿真软件

Sonnet上完成.

3.3 滤波器与谐振腔的整体仿真

按照图1的模式设计可调谐振腔.如图3(b)所
示,在谐振腔的四个端口中,端口1、2通过微波信

号,而端口3、4分别与“王”字型滤波器的直流输入

端连接.这两个滤波器均沿竖直方向,另一端分别被

连接在谐振腔的两个四分点处.考虑到滤波器可以

提供足够高的阻抗,它能够工作在全波长或半波长

模式.在半波长(基频)模式下,两个四分点处并不是

电压驻波的波节,但复阻抗的模近似等于腔使用的

传输线的特征阻抗,仍远低于滤波器的阻抗,故滤波

器仍然可以发挥作用.图3(a)为典型参数下谐振腔

的S参数曲线.在 S21 的峰值13.7GHz附近,可见

S31和 S41曲线的线型接近图2(b)所示的“王”字型

滤波器第二工作模式线型,且受到了腔谐振峰的少

许影响.在该频率附近,S31 和 S41 的值远低于

S21,说明微波信号泄漏得到了有效抑制,进一步验

证了滤波器的作用.
此后,对导体动态电感的变化进行仿真,在约

600MHz的频率范围内,可调腔基本可以一直保持

很高的透射率,说明在该范围内滤波器可以很好地

抑制信号的泄漏.

4 可调谐振腔的制备与表征

4.1 可调腔与滤波器的制备

基于前文的计算与仿真,并参考文献[23]给出

的谐振腔结构,确定可调腔腔体结构如图3(b)
所示.

图3(b)所示的谐振腔共有4个端口.其中,左
右两个端口通过微波信号,上下两个端口通过直流

信号.图中水平线型结构即为腔的中心导体,它是

CPW腔的主要组成部分,宽度约为500nm,两侧距

接地平面约有10μm的距离.两条竖直线型结构为

“王”字型滤波器,它的长度约为中心导体的二分之

一,第二工作模式的频率接近谐振腔的基频.滤波器

与中心导体的连接点即为中心导体的两个四分点.
谐振腔整体制作采用高阻抗Si片,采用磁控溅

射方法,在Si片上制备了高动态电感TiN薄膜.可
调腔整体的曝光使用了电子束曝光设备,可以高精

度地实现腔体结构.在图3(b)中,绿色和浅蓝色的

部分接受曝光,并将被蚀刻掉;其余白色部分为保留

的导体.两个滤波器放置在腔中心导体的两侧,这主

要是为了后续键合的方便.在滤波器、腔的端点处设
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置的、被绿色块包围的部分是用于键合引线的衬垫.
样品的显微照片如图3(c)所示.

另外,还制作了单个“王”字型滤波器的样品,如

图3(d)所示,用以重点测试滤波器的第二工作模

式.滤波器样品采用无掩膜光刻曝光.

图3 可调谐振腔:(a)整体仿真结果;(b)结构设计图,包含两个“王”字型滤波器结构与两个电容结构;(c)谐振腔输入端的

电容结构显微照片;(d)“王”字型滤波器显微照片

Fig.3 Thetunablecavity:(a)simulationresultsoftheentirecavity;(b)designdiagramofthetunablecavity,withtwo

double-"E"-shapedfiltersandtwocapacitancestructures;(c)micrographofthecapacitancestructureattheinputofthere-

sonator;(d)micrographofthedouble-"E"-shapedfilter

4.2 可调腔与滤波器的测试

在稀释制冷机内使用矢量网络分析仪进行表

征,可测得滤波器、可调腔的透射率.
滤波器的模拟结果与测量结果如图4(a).图中

的坐标轴是线性的,而非对数的.由图4(a)可见,实
验测量的透射曲线的中部有一段数值接近于0,这
即为滤波器的阻带,和模拟结果的图线相符.同时,
两曲线的线型接近,说明计算机模拟结构可以正确

地刻画滤波器的主要性质.两曲线透射峰的高度不

同,这主要由测试线路的衰减所致.实验制备的样品

中,由于曝光工艺,超导体膜在边缘的小区域内,厚
度存在渐变,使得动态电感值在边缘处偏大.这可能

导致两条曲线稍有差异.
可调腔在不加电流的情况下,透射率曲线如图

4(b).该可调腔工作于基频下,样品1的谐振频率

7.4284GHz,品质因子为7861,阻抗约为1700欧

姆;样品2的谐振频率7.4273GHz,品质因子为

7818,阻抗约为1700欧姆.以上结果说明腔的信号

泄漏量非常小,滤波器可以有效抑制微波信号进入

直流回路.

图4(c)~(d)是两个可调腔样品的频率与通入

直流电流的关系.实验中,样品1通入电流最高达

2.8mA,导致的频率变化量达到26MHz;样品2通

入电流最高为0.2mA,频率变化量3.5MHz.通入

直流电流会改变腔的品质因子和阻抗,如图4(f)所
示,电流越大,品质因子越小,阻抗越大.考虑到可调

腔的工作原理,推测原因为:直流电流的升高使库珀

对的动能提高,使库珀对的能量有更大概率越过超

导能隙而破裂.一方面,这使得载流子减少且损耗升

高,降低品质因子;另一方面,这使得腔导体动态电

感升高,提升了腔的等效电感与阻抗.当电流较大

时,品质因子较低,透射率曲线的谐振峰变矮、展宽,
信噪比降低,如图4(e)所示.这是本实验中限制直

流电流的主要因素.
以上结果说明,直流电流可以有效地改变腔内

导体的动态电感,进而调节腔的频率.这一实验结果

也验证了本研究中理论计算与计算机模拟的准

确性.
通过以上的测试过程,我们得到了实际滤波器

与可调腔的各项性能参数,验证了滤波器的有效性,
·0040·
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图4 谐振腔和滤波器的测试结果:(a)仿真与实验得到的滤波器透射率;(b)可调腔样品1在未加直流电流情况下的透射

曲线;(c)可调腔样品1频率随直流电流的变化情况;(d)可调腔样品2频率随直流电流的变化情况;(e)可调腔样品2在直

流电流0.2mA下的透射曲线;(f)可调腔样品2的品质因子与阻抗随直流电流的变化情况

Fig.4 Testresultsofresonatorandfilter:(a)thetransmittanceofthefilter,obtainedbysimulationandmeasurement.
(b)thetransmittanceofthetunablecavitysample1measured,withoutcurrent;(c)changeofcavityfrequencywithcur-

rent,sample1;(d)changeofcavityfrequencywithcurrent,sample2;(e)thetransmittanceofthetunablecavitysample2

measured,with0.2mAcurrent;(f)changeofqualityfactorandimpedanceofthetunablecavitysample2withcurrent

以及可调谐振腔的频率调节能力,证实了理论推导

和计算机模拟结果的合理性.实验结果说明,本研究

设计的可调腔结构合理,工作正常,调频性能良好.

5 结  论

综上所述,本研究制备的滤波器和完整的可调

谐振腔,均可按预期正常工作,工作状态与计算机仿

真结果基本一致.谐振腔的品质因子可达7861,阻
抗约1700欧姆,谐振腔的频率可随直流电流发生明

显变化,最大变化量可达26MHz.
本研究针对可调谐振腔信号泄漏的问题,发现

了“王”字型滤波器的第二工作模式,研究了该工作

模式的中心频率与几何结构、材料性质的关系,滤波

器对误差的敏感性,及内部耦合作用的集总近似.
“王”字型滤波器具有较宽的阻带和较高的阻抗,且
结构相对简单,可应用于谐振腔的设计中,抑制腔内

信号的泄漏.本研究设计的可调超导微波谐振腔,能
够基于超导材料的动态电感,实现谐振腔频率的调

节,并在较为宽广的频带内保持较高的品质因子,通
过滤波器产生阻抗失配效应,有利于匹配量子比特

的频率变化,从而提高量子处理器的性能.
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