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超导量子计算芯片用低温封装结构研究

秦智晗 芮金城 汪 冰

安徽 合肥 230088

安徽 合肥 230088

超导量子计算芯片是超导量子计算机的关键部件，为了实现其核心的量子纠错算法，达到稳定工作的状

态，需要芯片上的物理量子比特的退相干时间足够长，也需要容纳足够多的比特数量。超导量子芯片比特数量的提升

导致量子芯片尺寸、架构、引出方式等发生较大变化，对其封装设计带来挑战。为了解决上述问题，针对20比特以上

的超导量子计算芯片应用需求，本文通过分析封装设计应用需求、传输端口及互连设计、三维结构设计、工艺设计等

步骤，设计了一种超导量子计算芯片用低温封装结构，通过微波仿真等手段，确保其能够满足量子芯片引出端数量、

驻波、隔离度等技术要求，并通过低温试验对其性能进行了验证。
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超导量子计算是目前最有希望实现量子计算机的方

案之一，也是研究物理前沿问题的有力工具。超导量子计

算以超导量子比特为核心物理器件，为了实现量子纠错算

法，需要将足够多个量子比特耦合在一起，然而每个量子

比特都需要配备有相应的读取和操控硬件，给其封装设计

带来了挑战[1-3]；另外，由于量子态是“脆弱的”，对于量

子芯片来说，其工作环境至关重要，如果环境过于嘈杂，

则量子态极易被破坏，保存其中的信息随即丢失，量子芯

片就失去了作用。因此，提出合理的集成化封装方案，对

量子计算芯片研究的发展至关重要[4-7]。针对以上问题，本

文设计了一种超导量子计算芯片用低温封装结构，并采

用仿真及试验方式进行了验证。该封装结构的I/O端口数

达到了76个，可以满足至少20比特量子计算芯片的工作

需求，且采用了集成化无磁高频组件与转接板设计，相

比目前量子芯片测试常用的封装结构，体积更小，端口

数更多，集成度更高。

1 封装设计

封装设计需求

超导量子计算芯片需要工作在超低温环境，一般需

要安装在稀释制冷机内部的冷盘上，芯片输入输出端口

需要与制冷机内的高频连接器互连，通过同轴电缆实现

对量子比特的控制及读取，因此，量子芯片封装需要包

含转接板、高频连接组件及载板等，封装各部件同样需

要耐受超低温。

传输端口及互连设计

据超导量子计算芯片工作原理，由于通常一个量子

比特需要一根控制线和一根磁场线，用公共传输线取出

信息，所以对含n个量子比特的样品来说，至少需要2n+2

个端口[8]。例如，对于20比特量子计算芯片，需要至少需

要42个传输接口，考虑可复用性以及冗余设计，需要设

计更多传输端口以满足测试需求。根据实际封装尺寸要

求及测试需求，设计带有76个端口的量子芯片封装，以

满足至少20比特量子计算芯片的工作需求。为了提高量

子计算芯片工作的可靠性，设计相邻传输信号线的隔离

度大于20dB，端口驻波小于2。

量子芯片主要采用蓝宝石作衬底，采用蒸发铝薄膜

的方式，在表面制作线路图形及输入输出端口，整体尺

寸较小[9-10]。因此，选择细铝丝键合互连方式，将芯片表

面输入输出端口焊盘与转接板对应端口焊盘相连接。相

邻信号端口间，设置接地焊盘，减少通道间信号串扰，

提高隔离度。

常规量子芯片封装引出接口通常选用独立的SMA连

接器，如图1所示为，该类连接器外形尺寸较大，一般需

要采用螺钉紧固，无法实现高密度互连[11-12]。

图1 某芯片测试封装结构
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本文选用SSMP小型射频连接器，单芯尺寸比常规

SMA连接组件更小，并通过集成化设计，以19个SSMP连

接器为一组，形成19芯集成高频连接组件，采用导向销

设计，方便插拔对位。整体结构材料及组装工艺材料尽

可能不使用磁性材料，以减少对芯片的影响。因此，结

构件均采用无磁铜、铝材料，表面无镀镍层。

连接组件结构如图2所示。集成高频连接组件的引针通

过回流焊工艺与转接板焊接，通过螺钉与底板固定安装。

图2 高频连接组件模型

转接板设计

芯片与高频连接组件之间需要通过转接板传输信

号，芯片高频工作频段为4-8GHz，要求阻抗匹配50Ω。

量子芯片工作信号一般包含高频信号和直流控制信号，

但考虑端口通用性，将76路传输线路均按照4-8GHz高频

传输线路要求设计。

根据端口数量、高频性能、低温性能等设计要求，

转接板选择罗杰斯高频板材制作，其介电常数与芯片蓝

宝石衬底接近，匹配性更好，且低温下性能变化较小。

量子芯片封装转接板传输线路采用“地-信号-地”带状线

结构，其制造叠层如下图3所示。

图3 转接板叠层结构

图4 转接板模型

转接板中间区域如图4开阶梯孔，露出中间信号层焊

盘，与量子计算芯片铝丝键合互连。连接器引针与转接

板焊接区背面采用盲槽设计，改善高频性能。经加工验

证，在中间层多加一层金属接地层，采用四层布线，更

有利于提高产品加工合格率。

结构件设计

由于芯片所处环境本身存在磁场，在降温过程中至使

芯片超导的过程中会有少量磁通被俘获，受磁通噪声的干

扰，芯片工作性能会收到影响，需要制作磁屏蔽盖帽来保

护芯片，来降低磁通噪声[13-14]。稀释制冷机内部空间相对

狭小，根据实际尺寸限制，设计整体封装结构件，需要在

封装底板设计安装槽，将量子计算芯片封装通过铜螺钉固

定在稀释制冷机冷盘上，使封装样品与稀释制冷机低温冷

盘保持良好的热接触，有利于冷却芯片。

2 封装性能仿真

驻波仿真

驻波指标直接影响了芯片的工作状态，理论上驻波

越小，芯片的高频性能越优。针对此量子计算芯片封

装，建立了如下图5仿真模型，采用HFSS软件对其进行了

仿真，对应叠层的驻波仿真结果如图6所示，在4-8GHz的

工作频率范围内，最高驻波为1.33，满足使用要求。

图5 封装驻波仿真模型

图6 封装驻波仿真结果

隔离度仿真

隔离度指标反映的是各个信号走线之间的串扰程
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度，隔离度越大代表串扰越小，器件高频性能越好。由

于整个封装电路中，芯片键合口的位置两信号线离得最

近，且为微带线形式，电磁场辐射在空气中，因此该区

域隔离度指标最差，若该区域的隔离度指标满足要求，

则整个封装电路的隔离度指标就满足要求。

建立了如图7所示的芯片键合口隔离度仿真模型，

仿真结果如图所示。从图8中可以看出，隔离度指标

在-30dB以下，满足要求。

图7 封装隔离度仿真模型

图8 封装隔离度仿真结果

盖帽腔体本征模仿真

量子芯片表面焊盘及键合引线需要用金属盖帽保

护，但金属内腔会形成高次模，若高次模落在工作频段

内，将会形成谐振信号干扰主信号[15]，因此需要对盖帽

内腔的形状进行本征模仿真，优化腔体设计，将谐振频

率提高至工作频段以上。根据要求建立仿真模型如图9，

进行仿真。

图9 盖帽腔体本征模仿真模型

最终得到的仿真结果如表1所示，可知谐振频率为

9.813GHz，在芯片的微波信号频段为4-8GHz工作频段以

上，满足要求。

表1 盖帽腔体本征模仿真结果

本征模 频率（GHz）

Mode1 9.813

Mode2 15.524

Mode3 15.534

3 样品加工

综合以上各部件的设计仿真结果，确认整体封装结

构如图10所示，由5个部件组成，分别为芯片、转接板、

底板、连接组件、金属盖帽。各零部件加工后，通过回

流焊接、引线键合及螺钉紧固等方式组装成量子芯片封

装实物样品，如图11所示。

图10 量子芯片封装设计模型

（1-芯片，2-转接板，3-底板，4-连接组件，5-盖帽）

图11 量子芯片封装样品

4 样品低温测试

测试设备： 型稀释制冷机；Ceyear矢

量网络分析仪。

测试条件：测试封装样品温度8mK，真空度6×10-

mbar。

图12 测试封装样品
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图13为用矢量网络分析仪测得的该测试封装样品在

低温下不同端口之间S21参数的幅度，测量频率范围为4

到8GHz。

图13 串扰测试结果

图中红线为基准线S21，绿线及蓝线为近邻端口

S21。近邻端口串扰用绿线或蓝线减去红线，可以得到在

6GHz处近邻端口串扰约-25dB。其他颜色曲线为间隔多

个端口的S21，减去红色基准线可以得到6GHz处非近邻

端口串扰小于-40dB。

根据测试结果，得到该量子封装样品盒近邻端口实

测串扰约为-25dBm，能满足量子计算芯片操控需求。在

低温试验过程中，封装未发生结构损伤，升温后未发现

键合铝丝脱落、接头焊点松动等现象，封装样品盒满足

量子计算芯片工作低温、真空环境要求。

5 结论

本文针对多比特超导量子计算芯片设计了一种低温

封装，可以提供76个测试端口，满足至少20比特芯片的

操控需求，通过封装结构设计及高频仿真方法，使其达

到驻波及隔离度等微波性能要求，并进行了样品低温测

试，验证了其低温下的工作性能。
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