




发展历程 公司定位

 低温产品制造商

 低温系统服务商



主要产品

无液氦低温强磁场
综合物性测量仪

低温泵

氦回收纯化液化装置GM低温制冷机

（超）低振动低温恒温器 稀释制冷机氦循环制冷装置1.5K低振动探针台恒温器

公司始终专注于GM低温制冷机、稀有气体提纯和液化装备、低温

恒温器的研制和生产，同时也是一家提供全方位低温应用及解决方案

的服务商。可为客户提供指标优异、性能稳定的低温产品。



于扬，教育部长江学者特聘教授，国家杰出青年

科学基金获得者。主要研究领域是超导量子计算

和超导器件。2002年首次实验观测到超导相位量

子比特中的量子相干振荡，2010年率先演示了三

个固态量子比特的相干调控。代表性工作还有在

超导量子比特中观测到宏观量子系统的 MACH-
ZEHNDER 干涉、量子几何相的 LANDAU-
ZENER 干涉等宏观量子现象、利用量子比特模

拟拓扑能带结构等。



于 扬

南京大学物理学院, 固体微结构国家重点实验室

超导基础理论和实验技术讲座, 2020/10/20  

超导量子计算及量子模拟



合作者
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南京大学(实验): 谭新生, 赵鹏, 兰栋

香港大学: 汪子丹

南京大学(理论): 朱诗亮, 赵宇欣，朱燕青

华南师大: 张丹伟, 颜辉

￥￥￥科技部，广东省



提 纲
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 超导量子电路：人工原子

 磁场中的自旋和微波驱动下的量子系统

 模拟自旋为 1/2 系统: 外尔半金属

 模拟自旋为 1 系统: 拓扑麦克斯韦金属



IBM 17 qubit 芯片 Intel 49 qubit 芯片

Google 72 
qubit 芯片

量子超越: 超越经典的量子计算机
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量子电路
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T < Tc R = 0,  超导电性,  

零电阻，无损耗

R

TTc

优良性质：

电子相干性好

磁场和电流的方便转换

为什么用超导材料

11



超导体 ine θψ =

超导体约瑟夫森效应

ϕ = θ1 – θ2

超导体

绝
缘
体

1 nm

1
1

ine θψ = 2
2

ine θψ =

sin
2

s cI I
d eV
dt

ϕ
ϕ
=

=
 非线性电感

2
0 2,        

2
c

J C
J

I eE E
Cπ

Φ
= =

cos
2

1
2 cos

c

c

dI d dL LI V
dt dt e dt

IL
e

ϕ ϕϕ

ϕ

= = =

⇒ =





约瑟夫森效应

12



1 100 GHZ
LC

ω = 

人工原子
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超导量子比特分类

EJ EC

Phase

EJ ≥ EC

Flux

EJ ≤ EC

charge



超导量子比特的发展



Two Q（Quantity 和 Quality）

量子计算机只是工程问题?
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谷歌实现量子霸权

单比特 > 99.97%
两比特 > 99.5%



错误率降低、耦合可控、倒装焊

目前难点：

 保真度

 扩展性



做了什么？随机序列

交叉熵
保真度



意义和局限？

 高度可控的量子计算机可以超过经典计算机

 只有最近邻耦合。

 保真度仍待提高。

 有实际意义的算法？



IBM实现64量子体积

21

27 qubits

中的6个

单比特 > 99.97%
两比特 > 99.3%



量子芯片测控系统不断成熟



量子芯片架构如何改进？

Google:
比特可调，耦合固定

IBM:
CR, 比特固定



两比特CZ逻辑门
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1. 泄漏到02态导致保真度降低。

2.Qubit可调导致退相干时间短。



目前的两比特耦合设计
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五比特实验：

单比特保真度

C-phase保真度

GHZ保真度

测量保真度（140ns）



新的两比特耦合设计
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开：100 MHz。

关：50  kHz



保真度和退相干提高
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PRL in press

保真度： 99.48%
Error 77%来自退相干



新的两比特结构设计
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PRL in press



前量子计算机时代
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量子模拟机: 模拟拓扑材料(量子信息之外)

1. 能带结构

2. 拓扑性质

3. 拓扑相变



凝聚态物理学关心的问题
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• 拓扑绝缘体

• 外尔半金属

• 狄拉克半金属

…

拓扑材料

通常具有自旋-轨道耦合



在超导量子系统中实现拓扑哈密顿量

难于合成这样的材料。

以前人们认为超导量子比特难于模拟自旋轨道

耦合哈密顿量，因为超导量子比特是固定的。

我们提出一个新方法，把动量空间作为参数空

间，可以模拟许多拓扑材料的哈密顿量。
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自旋哈密顿量
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 自旋在磁场中的哈密顿量

 微波驱动的量子系统

 拓扑材料哈密顿量子举例

32



3D Transmon
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参数校准
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能谱测量

Probe
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能谱

能谱结构第一布里渊区 Brillouin zone (BZ).

4个狄拉克点可以被直接观测到 (0, ±π/2), (π, ±π/2)
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提 纲
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 超导量子电路：人工原子

 磁场中的自旋和微波驱动下的量子系统

 模拟自旋为 1/2 系统: 外尔半金属

 模拟自旋为 1 系统: 拓扑麦克斯韦金属



Motivation
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 狄拉克费米子——外尔费米子——马约拉纳费米子

 外尔半金属中手征反常是一个热门话题，手征反常的关键

在于在平行的电场E和磁场B的作用下，左手(右手)手性的

外尔点转化为右手(左手)手性的外尔点。

 另一种拓扑现象-手征磁效应实验没有看到过。当一对手性

相反的外尔点出现能量差时，引入外加磁场将导致外尔点

附近产生正比于磁场强度并沿着磁场方向的拓扑电流。

手征磁效应纯粹由拓扑特性引起。

手征反常的实现需要电场E和磁场B的共同作用，而手征磁效应

引起的拓扑电流通常只需要磁场B的作用就可以。



模拟外尔半金属选用的能级
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外尔半金属
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k 空间调控能带



改变能量的零点
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Mollow Triplet



参数校准及动量依赖的化学势
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手征磁效应

能量空间调控能带，调节外尔点的能量
43



手征磁效应

在 kz 上加偏移 kz+Az, 等价于加规范场, /x zB A Y= ∂ ∂

由于在外尔点附近能带和动量有很好的线性依赖关系，Az
的微小变化将导致能量的变化。能量变化等于力乘位移

,    z Y zE A E F Y A Y∆ ∝ ∆ ∆ ∝ ∆ → ∆ ∝ ∆

44

Tan, Xinsheng  et. al, Phys.Rev. Lett. 122,010501 (2019).



提纲
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 超导量子电路：人工原子

 磁场中的自旋和微波驱动下的量子系统

 模拟自旋为 1/2 系统: 外尔半金属

 模拟自旋为 1 系统: 拓扑麦克斯韦金属



Motivation
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理论预言在固体系统中可能存在和狄拉克（4重）
-外尔（2重）-马约拉纳费米子不同的费米子，具
有3重简并。

丁洪课题组磷化钼的电子结构（2017），看到3
重简并能带结构。 评为十大科学进展

但是拓扑性质有待进一步验证。

模拟我校朱诗亮老师课题组理论预言的麦克斯韦金属。
具有三重简并、陈数2、拓扑相变等特性



Spin-1的麦克斯韦金属

Two Maxwell points M±

Topological transition
from Maxwell metal to
trivial insulator

Chern number of
Maxwell points = ± 2
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能谱测量
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能带结构
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陈数的测量
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展 望

通用性：利用一个系统完成多种拓扑材料的

模拟

实用性：把凝聚态物理和超导量子比特联系

起来

升级：多比特模拟相互作用系统。
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谢谢!
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