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⽤于硅基量⼦计算的⾃旋读出射频（RF）反射计
引⾔
将量⼦计算发展成为实⽤的技术是科研和⼯程研究领域的巨⼤挑战之⼀。⼀个可能的途径是使⽤时变电磁场调
控硅三极管中的单个电⼦。
在本题中,我们研究使⽤射频 (RF) 反射计和单电⼦三极管来读取硅基量⼦计算原型机中量⼦⽐特的状态。
Part A和 Part B是射频电磁波在电缆和传输线中的传输，part C是关于电磁波的反射条件，part D引⼊单电⼦
三极管，part E和 F介绍并让你优化反射计的⽅案。

Part A: 同轴电缆传输线的集总元件模型（2.0分)
当我们处理直流（DC）或低频信号时，我们往往假设电压是瞬时通过电路的。这个假设只在信号波⻓远远⼤于
器件尺⼨时才成⽴。当我们使⽤射频信号时，其动⼒学⾏为⾮常复杂，在模型中我们必须考虑电缆的固有电容
和固有电感。下⾯我们建⽴⼀根同轴传输线的模型，模型中传输线是作为波导使⽤的，并忽略铜的微⼩电阻和
电介质的微⼩电导。在全题中，我们考虑在同轴电缆中的电磁波的⻓波极限，使得电场与磁场在电缆中各处都
垂直于电缆的轴向（也称为横电磁波模式）。

同轴电缆⽰意图。图中C ‒内芯，I - 电介质绝缘层，S -⾦属屏蔽层，J -塑料保护层。

考虑⼀根同轴电缆，由铜内芯，电介质绝缘层和外部的同轴铜屏蔽层组成。铜内芯的半径为 𝑎，其电阻和磁导率
可忽略，电介质绝缘层的⽆量纲相对介电常数为 𝜀r，⽆量纲相对磁导率为 𝜇r，最外层的同轴铜屏蔽层的内半径
为 𝑏。当电磁信号通过同轴电缆传播时，电磁信号被限制在内芯和外屏蔽层之间。

A.1 电磁波在同轴电缆中传播的速率是多少？ 0.2pt

A.2 如果⻓度为Δ𝑥的同轴电缆的内芯上有电荷Δ𝑞，且外屏蔽层接地，写出在铜内芯和
外层屏蔽层之间的电场强度。

0.2pt

A.3 写出单位⻓度同轴电缆的电容 𝐶𝑥，你可以考虑⻓度为Δ𝑥的⼀段电缆。 0.3pt

A.4 写出单位⻓度电缆的电感 𝐿𝑥。 0.3pt

电缆的集总元件模型由多个⼩段电缆的电感和电容构建⽽成，电感假设是内芯的性质，⽽电容将内芯和屏蔽层
联系起来，集总元件模型如下图所⽰。
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同轴电缆集总元件模型的电路图。

A.5 i. 证明半⽆限⻓电缆的阻抗是 𝑍0 = √𝐿𝑥/𝐶𝑥.
ii. 假设同轴电缆的阻抗为 𝑍0 = 50 Ω，其中电介质的 𝜀r = 4.0，𝜇r = 1.0，计算 𝑏/𝑎的
值。

1.0pt

Part B: 信号沿着接地平板返回的假想传输线（1.0分）
另⼀个假想的传输线如下图所⽰。信号通过⼀个半径为 𝑎的⾮常细的导线输⼊，该导线与⼀个⾼导电性的接地
平板的距离为 𝑑 ≫ 𝑎。导线嵌⼊在⽆量纲相对介电常数为 𝜀r和⽆量纲相对磁导率为 𝜇r的材料⾥。返回电流沿
接地平板流动。

假想传输线⽰意图。C - 半径为 𝑎的导线,与接地导体平板P的距离 𝑑 ≫ 𝑎。导线C嵌⼊在相对介电
常数为 𝜀r和相对磁导率为 𝜇r的材料⾥。

B.1 求出该假想传输线的特征阻抗的表达式。 1.0pt

Part C: 射频反射计的基础知识 (1.2分)
电磁波可以在传输线⾥沿两个相反的⽅向传播。对每⼀个传播⽅向，特性阻抗 𝑍0⽤来联系电压 𝑉0和电流 𝐼0的
幅度，就像欧姆定律⼀样，𝑍0 = 𝑉0/𝐼0。
考虑两根传输线特征阻抗为 𝑍0和 𝑍1的两段传输线之间的界⾯，电路图如下所⽰。

Z0 Z1

阻抗分别为 𝑍0和 𝑍1的两根传输线连的电路图。界⾯的尺⼨远远⼩于波⻓。

当信号 𝑉i通过阻抗为 𝑍0的传输线到达界⾯时，部分透射到第⼆根传输线中，产⽣信号 𝑉t，并在第⼆根传输线
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中向前传播。部分信号也可能被反射，在第⼀个传输线中产⽣反向传播的信号 𝑉r。

C.1 计算界⾯处的反射率 Γ = 𝑉r/𝑉i。 1.0pt

C.2 什么条件下信号 𝑉i反射后产⽣相位变化为 𝜋。 0.2pt

Part D: 单电⼦三极管 (3.3分)
单电⼦三极管（SET）由⼀个量⼦点及其附近的⼏个电极组成。量⼦点是⼀个孤⽴的⼩导体，电⼦可以被局域在
量⼦点上。栅极通过电容与量⼦点相耦合，⽽另外两个电极—源极和漏极—通过隧道结相连接，由于量⼦⼒学
效应，电⼦可以穿过隧道结。SET的⼀个简化的电路如图所⽰。

SET的电路图表⽰。QD是量⼦点，S是源极，D是漏极, G是栅极。

栅极的电容是 𝐶𝑔，隧道结的电容 𝐶𝑡 ≪ 𝐶𝑔。可以认为 𝐶𝑔是量⼦点的总电容。在Part D中，源极和漏极保持在
零电位，栅极上的电压固定为 𝑉𝑔。

D.1 考虑SET的⼀个状态，其中量⼦点包含 𝑛个电⼦。
i. 求出量⼦点（QD）上的电势 𝜑𝑛。
ii. 求出把⼀个额外电⼦从源极或漏极输送到QD上所需要的能量Δ𝐸𝑛。
�

1.5pt

如果Δ𝐸𝑛 < 0，那么电⼦将⾃发隧穿到量⼦点，直到量⼦点上的电⼦数达到N (𝒩 > 𝑛 )，使得Δ𝐸𝒩 ≥ 0。平衡
电⼦数𝒩和相应的额外能量Δ𝐸𝒩可以通过选择适当的电压 𝑉𝑔来控制。

D.2 通过调节 SET 的栅极电压，求出平衡附加能量所能达到的最⼤可能值 𝐸𝑐 =
maxΔ𝐸𝒩(𝑉𝑔)。

0.5pt

如果Δ𝐸𝒩 = 0，那么电⼦隧穿不需要额外的能量，SET处于⾼导电的ON状态。如果Δ𝐸𝒩 > 0，则SET的电
导减⼩ (处于⾼阻的OFF态)。
为了使量⼦点上的电⼦数量保持确定，需要满⾜某些条件。⾸先，如果源极或漏极中的电⼦具有⾜以⾃发移动
到量⼦点上的热能，那么ON和OFF状态之间的差异将消失。
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D.3 求出电⼦温度满⾜的条件，使电⼦不能通过热激发移动到量⼦点上。 0.5pt

其次，电⼦隧穿到或隧穿出量⼦点限制了它们的能级的寿命。这种隧穿可以⽤隧道结的有效电阻来描述，该隧
道结的特征隧穿时间等于量⼦点通过该结来充电或放电的特征时间。

D.4 i. 利⽤隧穿结的电容 𝐶𝑡和有效电阻𝑅𝑡估计量⼦点的隧穿时间。
ii. 求出有效电阻 𝑅𝑡满⾜的条件，使得量⼦点上的电⼦具有确定的能量，以致于ON
和OFF状态可以明显地区分。

0.8pt

Part E: ⽤于读出SET的状态的RF反射计 (1.0分)
单电⼦三极管（SET）的状态对附近的量⼦电路的元件所产⽣的电位敏感（例如量⼦⽐特），状态 ON 和状
态 OFF 之间的可区分性提供了⼀种⽅法来读出量⼦计算机所产⽣的信息。处于 ON 状态的 SET 可以⽤⼀个
𝑅ON = 100 kΩ的电阻来等效，⽽在OFF状态，我们可以将SET看成是⼀个完美的绝缘体（忽略通过SET源极
和漏极之间的任何电容）。虽然有可能通过测量对源极输⼊信号的响应来确定SET的状态，但使⽤RF射频反射
计来测量反射信号的⼤⼩和相位（即确定反射率 Γ）可以更快地确定SET的状态
由于在ON和OFF状态之间切换，SET引起的反射率的变化是

ΔΓ = |ΓON − ΓOFF| , (1)

其中 ΓON和 ΓOFF是两个不同状态下的反射率。

Z0

ZSET

与SET连接的传输电缆线的电路图，其中传输电缆线的特性阻抗为 𝑍0。

E.1 对⼀个连接到阻抗为 50 Ω的同轴电缆上的典型SET，求出导电状态和绝缘状态之间
的反射率的变化ΔΓ。

0.2pt

为了增加反射率的变化，从⽽增加RF反射计的灵敏度，可在电路中加⼊⼀个电感。同时也考虑由器件⼏何结构
引起的固有电容 𝐶0 ≈ 0.4 pF。RF反射计采⽤的是⻆频率为 𝜔rf的信号。
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Z0 L0

C0
ZSET

修改后的SET电路。

E.2 估算电感 𝐿0 的值，使得反射率的变化量可⾼达 1 的量级。数值计算当 𝜔rf/(2𝜋) =
100 MHz时 𝐿0的估算值，并计算相应的ΔΓ。

0.8pt

Part F: 使⽤单引线量⼦点进⾏电荷探测 (1.5分)
对于可扩展的量⼦计算架构，连接到每个量⼦⽐特的导线数需要最少。在硅基量⼦计算中⽤于电荷探测的单电
⼦三极管（SET）的⼀种有前途的替代⽅案是单引线量⼦点（SLQD）。在许多⽅⾯单引线量⼦点类似于SET，但
没有源极和漏极引线。栅极是唯⼀的电极。通过栅极可以控制量⼦点的电⼦能级，还可以进⾏射频（RF）反射
测量。
与单电⼦三极管（SET）类似，单引线量⼦点（SLQD）也具有OFF状态，在OFF状态 SLQD表现为纯绝缘体。
不同于SET，SLQD的 ON状态是电容性的，其电容为 𝐶q。为了使SLQD的反射率之差ΔΓ最⼤化，构建以下
电路。电路的本征寄⽣电容由电路的⼏何构型所确定，其值为 𝐶0 ≈ 0.4 pF。但电感值 𝐿0和⼯作频率可以改变，
以优化电路性能。传输线的特性阻抗为 𝑍0 = 50Ω。

Z0

L0 C0
ZSLQD

与传输线相连的SLQD读出电路的电路图。

F.1 当给定 𝐶0和 𝐶𝑞时，给出 𝜔rf和 𝑍C = √𝐿0/𝐶0，使得ΔΓ ∼ 1。 1.0pt

𝐿0的最佳值是⽐较⼤的，在技术上不总是可⾏的。因此，可能需要添加电路元件来提⾼反射计读出电路的灵敏
度。

F.2 假设 𝐿0的值固定 (因此 𝑍𝐶 的值也固定)。画出电路图，标出 SLQD读出电路中放置
添加元件的位置，并具体计算出该元件的参数，使得在不需要⼤电感的情况下仍然
可以达到ΔΓ ∼ 1。

0.5pt


