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提供并描述了用于实现鲁棒的量子逻辑门

的技术。在一些方面，在包括第一腔和第二腔的

多个腔之间的量子逻辑门通过以下操作实现：使

用色散耦合至第一腔和第二腔两者的耦合

transmon在第一腔与第二腔之间执行第一分束

器操作；以及在第二腔与色散耦合至第二腔但并

未色散耦合至第一腔的辅助transmon之间执行

受控相移操作。
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1.一种用于在包括第一腔和第二腔的多个腔之间实现量子逻辑门的方法，所述方法包

括：

使用色散耦合至所述第一腔和所述第二腔两者的耦合transmon在所述第一腔与所述

第二腔之间执行第一分束器(BS)操作；以及

在所述第二腔与辅助transmon之间执行控制相移(CPS)操作，所述辅助transmon色散

耦合至所述第二腔但并未色散耦合至所述第一腔。

2.根据权利要求1所述的方法，还包括使用所述耦合transmon在所述第一腔与所述第

二腔之间执行第二BS操作，其中，所述第一BS操作在所述CPS操作之前执行，并且所述第二

BS操作在所述CPS操作之后执行。

3.根据权利要求2或任一其他前述权利要求所述的方法，其中，所述量子逻辑门包括受

控SWAP(c-SWAP)操作。

4.根据权利要求3或任一其他前述权利要求所述的方法，其中，所述量子逻辑门包括指

数SWAP(e-SWAP)门，并且所述方法包括：

在所述第一腔与所述第二腔之间执行第一c-SWAP操作；

在所述第一腔与所述第二腔之间执行第二c-SWAP操作；以及

在所述第一c-SWAP操作与所述第二c-SWAP操作之间对所述辅助transmon执行旋转操

作。

5.根据权利要求2或任一其他前述权利要求所述的方法，其中，所述量子逻辑门包括指

数SWAP(e-SWAP)门，所述CPS操作是第一CPS操作，并且所述方法包括：

在所述第一CPS操作之后并且在所述第二BS操作之前，在所述第二腔与所述辅助

transmon之间执行第二CPS操作；以及

在所述第一CPS操作与所述第二CPS操作之间对所述辅助transmon执行旋转操作。

6.根据权利要求5或任一项其他前述权利要求所述的方法，还包括：

在所述第一CPS操作之前并且在所述第一BS操作之后执行第一哈达玛操作；以及

在所述第二CPS操作之后并且在所述第二BS操作之前执行第二哈达玛操作。

7.根据权利要求6或任一其他前述权利要求所述的方法，还包括测量所述辅助

transmon。

8.根据权利要求7或任一其他前述权利要求所述的方法，还包括确定退相误差，所述退

相误差基于测量所述辅助transmon的结果而发生。

9.根据权利要求7或任一其他前述权利要求所述的方法，其中：

使用所述辅助transmon的至少四个能级；

所述辅助transmon的第一能级与第一衰变误差类型相关联；

所述辅助transmon的第二能级与第二衰变误差类型相关联；并且

所述方法还包括基于测量所述辅助transmon的结果来校正衰变误差。

10.根据权利要求1或任一其他前述权利要求所述的方法，其中，在所述CPS操作之前

和/或之后对所述辅助transmon执行至少一个局部量子逻辑门。

11.根据权利要求10或任一其他前述权利要求所述的方法，其中：

所述至少一个局部量子逻辑门包括在所述BS操作之后并且在所述CPS操作之前执行的

第一哈达玛操作；并且
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所述方法还包括测量所述辅助transmon的状态以将所述第一腔的第一量子态与所述

第二腔的第二量子态进行比较。

12.根据权利要求2或任一其他前述权利要求所述的方法，其中：

所述多个腔还包括第三腔和第四腔；

所述耦合transmon是第一耦合transmon；

所述辅助transmon色散耦合至所述第三腔但并未色散耦合至所述第四腔；

所述CPS操作是第一CPS操作；并且

所述方法还包括：

使用色散耦合至所述第三腔和所述第四腔两者的第二耦合transmon在所述第三腔与

所述第四腔之间执行第三BS操作；以及

在所述第三腔与所述辅助transmon之间执行第二CPS操作。

13.根据权利要求12或任一项其他前述权利要求所述的方法，其中，所述方法还包括：

使用所述第二耦合transmon在所述第三腔与所述第四腔之间执行第四BS操作，其中，

所述第四BS操作在所述第二CPS操作之前执行，并且所述第二BS操作在所述第二CPS操作之

后执行；

在所述第二CPS操作之后并且在所述第四BS操作之前，在所述第三腔与所述辅助

transmon之间执行第三CPS操作；

在所述第二CPS操作与所述第三CPS操作之间对所述辅助transmon执行旋转操作；以及

在所述第三CPS操作之后并且在所述第二BS操作之前，在所述第二腔与所述辅助

transmon之间执行第四CPS操作。

14.根据权利要求13或任一其他前述权利要求所述的方法，其中，所述方法还包括：

在所述第一CPS操作之前并且在所述第一BS操作和所述第三BS操作之后执行第一哈达

玛操作；以及

在所述第四CPS操作之后并且在所述第二BS操作和所述第四BS操作之前执行第二哈达

玛操作。

15.一种多腔量子信息系统，包括：

第一腔，其被配置成支持微波辐射；

第二腔，其被配置成支持微波辐射；

色散耦合至所述第一腔的第一transmon；

色散耦合至所述第二腔的第二transmon；

色散耦合至所述第一腔和所述第二腔两者的第三transmon；以及

微波源，其被配置成：

向所述第三transmon施加微波辐射以在所述第一腔与所述第二腔之间实现分束器操

作以及实现transmon旋转操作，并且

向所述第一transmon和所述第二transmon施加微波辐射以分别在所述第一腔和所述

第二腔上实现受控相移操作。

16.根据权利要求15所述的多腔量子信息系统，其中，所述微波源还被配置成向所述第

一transmon和所述第二transmon施加微波辐射以分别在所述第一transmon和所述第二

transmon上实现任意旋转操作。
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17.根据权利要求16或任一其他前述权利要求所述的多腔量子信息系统，其中，所述微

波源还被配置成向所述第一transmon、所述第二transmon和所述第三transmon施加微波辐

射以在所述第一腔与所述第二腔之间实现一组通用量子门。

18.根据权利要求15或任一其他前述权利要求所述的多腔量子信息系统，其中，所述微

波源还被配置成向所述第一transmon、所述第二transmon和所述第三transmon施加微波辐

射以在所述第一腔与所述第二腔之间实现受控SWAP门。

19.根据权利要求15或任一其他前述权利要求所述的多腔量子信息系统，其中，所述微

波源还配置成向所述第一transmon、所述第二transmon和所述第三transmon施加微波辐射

以在所述第一腔与所述第二腔之间实现指数SWAP门。

20.根据权利要求15或任一其他前述权利要求所述的多腔量子信息系统，其中，所述微

波源还被配置成：

向所述第一transmon和/或所述第二transmon施加微波辐射以测量所述第一transmon

和/或所述第二transmon；并且

基于测量所述第一transmon和/或所述第二transmon的结果，向所述第一transmon、所

述第二transmon和/或所述第三transmon施加微波辐射以实现量子门。
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鲁棒的量子逻辑门

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请根据35  U .S .C .§119(e)要求于2018年1月5日提交的标题为“ROBUST 

QUANTUM  LOGICAL  GATES”的美国临时专利申请第62/613,937号和2018年9月19日提交的标

题为“ROBUST  QUANTUM  LOGICAL  GATES”的美国临时专利申请第62/733,326号的权益，这两

个专利申请的全部内容均通过引用并入本文。

[0003] 联邦赞助的研究

[0004] 本发明是在美国陆军研究局授予的W911NF-14-1-0011的政府支持下做出的。政府

对本发明享有一定权利。

背景技术

[0005] 量子信息处理使用量子力学现象例如能量量化、叠加和纠缠来通过不被常规信息

处理利用的方式对信息进行编码和处理。例如，已知可以使用量子计算而不是常规的经典

计算来更有效地解决某些计算问题。然而，为了成为可行的计算选项，量子计算需要精确控

制大量量子位(称为“qubit”)以及这些量子位之间的相互作用的能力。特别地，量子位应

当：具有长的相干时间、能够被单独操纵、能够与一个或更多个其他量子位相互作用以实现

多量子位门、能够被有效地初始化和测量、以及能够扩展到大量的量子位。

[0006] 量子位可以由具有至少两个正交状态的任何物理量子力学系统形成。用来编码信

息的系统的两个状态被称为“计算基(computational  basis)”。例如，光子极化、电子自旋

和核自旋是可以编码信息的两级系统，并且因此可以用作量子信息处理的量子位。量子位

的不同物理实现具有不同的优点和缺点。例如，光子偏振受益于长的相干时间和简单的单

量子位操纵，但是受制于不能创建简单的多量子位门。

[0007] 已经提出了使用约瑟夫逊结(Josephson  junction)的不同类型的超导量子位，包

括：“相量子位(phase  qubit)”，其中计算基是约瑟夫逊结中库珀对(Cooper  pair)的量化

能量状态；“通量量子位(flux  qubit)”，其中计算基是超导回路中循环电流流动的方向；以

及“电荷量子位(charge  qubit)”，其中计算基是超导岛上库珀对的存在或不存在。超导量

子位是量子位的有利的选择，因为两个量子位之间的耦合较强，使得双量子位门相对容易

实现，并且超导量子位是可扩展的，因为它们是可以使用常规的电子电路技术形成的中型

部件。另外，超导量子位展现出与约瑟夫逊效应相关联的强非线性以及优异的量子相干性。

所有超导量子位设计使用至少一个约瑟夫逊结作为非线性非耗散元件。

发明内容

[0008] 根据一些方面，提供了一种用于在多个腔之间实现量子逻辑门的方法，多个腔包

括第一腔和第二腔，该方法包括：使用色散耦合至第一腔和第二腔两者的耦合transmon在

第一腔与第二腔之间执行第一分束器(BS)操作；以及在第二腔与辅助(ancilla)transmon

之间执行受控相移(CPS)操作，辅助transmon色散耦合至第二腔但并未色散耦合至第一腔。

[0009] 根据一些实施方式，该方法还包括使用耦合transmon在第一腔与第二腔之间执行
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第二BS操作，其中，第一BS操作在CPS操作之前执行，并且第二BS操作在CPS操作之后执行。

[0010] 根据一些实施方式，量子逻辑门包括受控SWAP(c-SWAP)操作。

[0011] 根据一些实施方式，量子逻辑门包括指数SWAP(e-SWAP)门，并且该方法包括：在第

一腔与第二腔之间执行第一c-SWAP操作；在第一腔与第二腔之间执行第二c-SWAP操作；以

及在第一c-SWAP操作与第二c-SWAP操作之间对辅助transmon执行旋转操作。

[0012] 根据一些实施方式，量子逻辑门包括指数SWAP(e-SWAP)门，CPS操作是第一CPS操

作，并且该方法包括：在第一CPS操作之后并且在第二BS操作之前，在第二腔与辅助

transmon之间执行第二CPS操作；以及在第一CPS操作与第二CPS操作之间对辅助transmon

执行旋转操作。

[0013] 根据一些实施方式，该方法还包括：在第一CPS操作之前并且在第一BS操作之后执

行第一哈达玛操作；以及在第二CPS操作之后并且在第二BS操作之前执行第二哈达玛操作。

[0014] 根据一些实施方式，该方法还包括测量辅助transmon。

[0015] 根据一些实施方式，该方法还包括确定退相误差，退相误差基于测量辅助

transmon的结果而发生。

[0016] 根据一些实施方式，使用辅助transmon的至少四个能级；辅助transmon的第一能

级与第一衰变误差类型相关联；辅助transmon的第二能级与第二衰变误差类型相关联；并

且该方法还包括基于测量辅助transmon的结果校正衰变误差。

[0017] 根据一些实施方式，在CPS操作之前和/或之后对辅助transmon执行至少一个局部

量子逻辑门。

[0018] 根据一些实施方式，至少一个局部量子逻辑门包括在BS操作之后并且在CPS操作

之前执行的第一哈达玛操作；并且该方法还包括测量辅助transmon的状态以将第一腔的第

一量子态与第二腔的第二量子态进行比较。

[0019] 根据一些实施方式，多个腔还包括第三腔和第四腔；耦合transmon是第一耦合

transmon；辅助transmon色散耦合至第三腔但并未色散耦合至第四腔；CPS操作是第一CPS

操作；并且该方法还包括：使用色散耦合至第三腔和第四腔两者的第二耦合transmon在第

三腔与第四腔之间执行第三BS操作；以及在第三腔与辅助transmon之间执行第二CPS操作。

[0020] 根据一些实施方式，该方法还包括：使用第二耦合transmon在第三腔与第四腔之

间执行第四BS操作，其中，第四BS操作在第二CPS操作之前执行，并且第二BS操作在第二CPS

操作之后执行；在第二CPS操作之后并且在第四BS操作之前，在第三腔与辅助transmon之间

执行第三CPS操作；在第二CPS操作与第三CPS操作之间对辅助transmon执行旋转操作；以及

在第三CPS操作之后并且在第二BS操作之前，在第二腔与辅助transmon之间执行第四CPS操

作。

[0021] 根据一些实施方式，该方法还包括：在第一CPS操作之前并且在第一BS操作和第三

BS操作之后执行第一哈达玛操作；以及在第四CPS操作之后并且在第二BS操和第四BS操作

之前执行第二哈达玛操作。

[0022] 根据一些方面，提供了一种多腔量子信息系统，包括：第一腔，其被配置成支持微

波辐射；第二腔，其被配置成支持微波辐射；色散耦合至第一腔的第一transmon；色散耦合

至第二腔的第二transmon；色散耦合至第一腔和第二腔两者的第三transmon；以及微波源，

其被配置成：向第三transmon施加微波辐射以在第一腔与第二腔之间实现分束器操作以及
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实现transmon旋转操作，并且向第一transmon和第二transmon施加微波辐射以分别在第一

腔和第二腔上实现受控相移操作。

[0023] 根据一些实施方式，微波源还被配置成向第一transmon和第二transmon施加微波

辐射施加以分别在第一transmon和第二transmon上实现任意旋转操作。

[0024] 根据一些实施方式，微波源还被配置成向第一transmon、第二transmon和第三

transmon施加微波辐射以在第一腔与第二腔之间实现一组通用量子门。

[0025] 根据一些实施方式，微波源还被配置成向第一transmon、第二transmon和第三

transmon施加微波辐射以在第一腔与第二腔之间实现受控SWAP门。

[0026] 根据一些实施方式，微波源还被配置成向第一transmon、第二transmon和第三

transmon施加微波辐射以在第一腔与第二腔之间实现指数SWAP门。

[0027] 根据一些实施方式，微波源还被配置成：向第一transmon和/或第二transmon施加

微波辐射以测量第一transmon和/或第二transmon；并且基于测量第一transmon和/或第二

transmon的结果，向第一transmon、第二transmon和/或第三transmon施加微波辐射以实现

量子门。

附图说明

[0028] 将参照以下附图来描述所公开的技术的各个方面和实施方式。应当理解，附图不

一定按比例绘制。

[0029] 图1A是根据一些实施方式的多腔量子信息系统的示意图；

[0030] 图1B是根据一些实施方式的图1A的多腔量子信息系统的示例腔和transmon的示

意图；

[0031] 图2A示出了根据一些实施方式的受控SWAP(c-SWAP)门；

[0032] 图2B示出了根据一些实施方式的实现图2A的c-SWAP门的方法；

[0033] 图2C示出了根据一些实施方式的基于线性光学的c-SWAP门的示意图；

[0034] 图3A示出了根据一些实施方式的两个腔之间的指数SWAP(e-SWAP)门；

[0035] 图3B示出了根据一些实施方式的用于实现图3A的e-SWAP门的方法；

[0036] 图3C示出了根据一些实施方式的用于实现图3A的e-SWAP门的方法；

[0037] 图4A示出了根据一些实施方式的四个腔之间的指数SWAP(e-SWAP)门；

[0038] 图4B示出了根据一些实施方式的用于实现图4A的e-SWAP门的方法；

[0039] 图4C示出了根据一些实施方式的用于实现图4A的e-SWAP门的方法；

[0040] 图5A示出了根据一些实施方式的四级transmon能量结构；以及

[0041] 图5B示出了根据一些实施方式的六级transmon能量结构；以及

[0042] 图6示出了根据一些实施方式的执行量子态比较的方法。

具体实施方式

[0043] 在利用超导电路进行量子信息处理的常规方法中，信息被存储在基于约瑟夫逊结

的量子位(例如，transmon)中，这些量子位经由总线谐振器中微波光子的交换或者经由直

接电容耦合而耦合在一起。发明人已经认识并理解，其中以高Q谐振器的微波光子态存储和

操纵量子信息并且具有充当辅助的transmon以提供光子量子位的通用量子控制的不同且
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互补的架构相对于常规方法具有显著优点。首先，微波腔的相干时间比超导量子位的相干

时间长。例如，在铝中，三维超导微波腔可以实现接近109的极高的品质因数，而且在铌中仍

然较高，并且铝腔的腔相干时间超过transmon的相干时间两个数量级。其次，与在超导量子

位中相比，在微波腔中信息能够被编码成的状态的数量较大。例如，腔模式的较高的激发能

级扩展了可用的希尔伯特空间(Hilbert  space)，使得能够以与量子误差校正兼容的方式

使用单腔模编码信息的量子位以针对各种缺陷，所述缺陷包括腔退相(ca v i ty 

dephasing)、激发损耗或热加热(thermal  heating)。

[0044] 发明人认识并意识到，这些使用微波腔的优点可以用于以下进行量子信息处理的

独特方法——将量子信息存储为微波腔的量子态同时使用transmon作为辅助以协助量子

信息处理和量子误差校正。这种“光子量子位”方法与常规方法相反，在常规方法中，量子信

息被存储在transmon中，并且使用微波光子模式作为量子总线来耦合transmon。产生的超

导腔-transmon系统实现了由transmon控制器协助的腔之间的确定性耦合门、对于腔模式

的通用量子控制、达到平衡点的量子误差校正、以及对于两个腔的联合宇称测量。

[0045] 发明人还认识并意识到，由于在腔-transmon耦合期间的transmon退相干，超导

腔-transmon系统可能遇到量子操作的有限保真度。发明人已经认识并意识到，除了通过实

验改进transmon的相干特性之外，可以通过实现用于抑制或者甚至主动校正由于其他约瑟

夫逊非线性器件和transmon的退相干导致的误差的鲁棒的方法来来改进量子操作的保真

度。

[0046] 发明人还认识并意识到，量子逻辑门的通用集合是“编码无关的(encoding 

agnostic)”，意味着无论选择如何以腔的量子态对量子信息进行逻辑编码(例如，cat态编

码、相干态编码、Fock态编码等)，量子逻辑门的集合都保持通用。此外，用于实现量子逻辑

门的通用集合的硬件始终不变，与所选择的编码方案无关。

[0047] 根据一些实施方式，使用诸如transmon的一个或更多个约瑟夫逊非线性器件来控

制多个微波腔和/或将多个微波腔耦合在一起。在一些实施方式中，使用耦合transmon在两

个腔之间执行操作。这种操作的示例包括将第一腔的量子态耦合至第二腔的量子态的分束

器(BS)操作以及将第二腔的量子态耦合至第一腔的量子态的分束器(BS)操作。这些操作被

称为分束器操作是因为它们与线性光学量子计算(LOQC)方案中的分束器作用相同并且实

现与分束器所做的同样的幺正操作。

[0048] 在一些实施方式中，使用耦合至单个腔的辅助transmon来实现单个腔与辅助

transmon之间的受控相移(CPS)操作。在一些实施方式中，也可以控制辅助transmon以实现

辅助transmon本身的量子态的旋转。

[0049] 发明人已经认识并意识到BS操作、CPS操作和辅助transmon的旋转足以实现基于

通用门的量子计算。在一些实施方式中，上述操作被用于实现c-SWAP门和/或e-SWAP门。e-

SWAP门耦合腔模式同时保留玻色子编码空间。这样，能够与所使用的逻辑编码无关地实现

玻色子模式之间的纠缠操作。一些实施方式利用能够预示由于transmon退相干导致的缺陷

的鲁棒的e-SWAP门设计。一些实施方式将c-SWAP和e-SWAP门用于一个或更多个应用，例如

量子路由器、量子随机存取存储器(RAM)、量子主成分分析和基于门的通用量子计算。

[0050] 注意，虽然在本文中描述了transmon超导量子位作为多个实施方式的部件，但是

在一些实施方式中也可以使用其他类型的超导器件。
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[0051] 图1是根据一些实施方式的多腔量子信息系统100的示意图。多腔量子信息系统

100包括第一腔101、第二腔102、耦合transmon103、第一辅助transmon  104、第二辅助

transmon  105和微波源106。虽然在图1的示例系统100中仅示出了两个腔和两个辅助

transmon，但是其他实施方式可以包括另外的腔和transmon。

[0052] 第一腔101和第二腔102可以是支持微波辐射的量子态的任何类型的腔。例如，在

一些实施方式中，第一腔101和第二腔102可以是传输线谐振器或由诸如铝的超导材料形成

的三维腔。

[0053] 耦合transmon  103可以是色散耦合至第一腔101和第二腔102两者的transmon。耦

合transmon  103提供这两个腔的量子态之间的相互作用，允许在第一腔101与第二腔102之

间执行诸如BS相互作用的相互作用。

[0054] 第一辅助transmon  104和第二辅助transmon  105分别色散耦合至第一腔101和第

二腔102。每个辅助transmon耦合至系统100的单个腔而不耦合至用于存储量子信息的任何

其他腔。辅助transmon  104和105能够被控制以实现transmon  104和105本身的量子态的旋

转。另外，辅助transmon104和105能够被控制以分别与所关联的腔101和102相互作用以实

现受控的相互作用例如CPS相互作用。

[0055] 微波源106可以耦合至第一腔101、第二腔102、第一辅助transmon104、第二辅助

transmon  105和耦合transmon  103。微波源106与其他部件之间的耦合为微波源提供了将

微波辐射施加到多腔量子信息系统100的每个部件的方式。在一些实施方式中，微波源106

可以电容耦合至每个部件。

[0056] 图1B是根据一些实施方式的可以起到图1A的多腔量子信息系统100的作用的特定

示例系统110的示意图(为了简单起见未示出微波源106)。系统110包括第一三维(3D)腔

111、第二3D腔121、耦合器件131、第一辅助器件141以及第二辅助器件151。

[0057] 第一3D腔111和第二3D腔112分别用作中心stub  114与外壁115之间以及中心stub 

124与外壁125之间的λ/4传输线谐振器的3D版本。例如，中心stub  114和124的直径可以是

3.2mm，并且外壁115和125的直径可以是9.5mm。然而注意，实施方式不限于任何特定的尺

寸。腔101和102中的每一个的谐振频率可以由其各自的腔内的中心stub  114和124的高度

来确定。例如，中心stub  114可以具有4.8mm的高度，并且第二中心stub  124可以具有5.6mm

的高度。第一3D腔111支持第一频率的微波辐射112，并且第二3D腔121支持与第一频率不同

的第二频率的微波辐射122。在一些实施方式中，第一腔111和第二腔121分别包括端口113

和123，可以通过这些端口施加来自微波源106的微波辐射。向腔施加微波辐射例如可以实

现对腔的量子态的位移操作。

[0058] 耦合器件131包括耦合transmon  134，耦合transmon  134提供第一腔111与第二腔

121之间的非线性相互作用。transmon  134耦合至至少部分地插入第一腔111的第一天线

135和至少部分地插入第二腔121的第二天线136，使得每个天线的至少一部分突出到其相

应腔中。第一天线135和第二天线136例如可以是分别提供到第一腔111和第二腔121的电容

耦合的圆形垫。

[0059] 耦合器件131还包括谐振器138，谐振器138提供读出transmon  134的状态的能力。

第三天线137将谐振器138耦合至谐振器138。在一些实施方式中，谐振器138是与第一腔111

或第二腔121相比具有较低Q值的准平面谐振器。在一些实施方式中，在单个蓝宝石衬底上

说　明　书 5/17 页

9

CN 111542935 A

9



制造transmon  134和谐振器134。微波辐射的读出脉冲可以被泵端口132接收，并且可以从

读出端口133接收产生的微波信号。

[0060] 耦合器件131的transmon  134的非线性使得能够进行四波混频，这用于在第一腔

111与第二腔121之间执行变频双线性耦合。通过用满足频率匹配条件ω1-ω2＝ωp2-ωp1的

微波辐射经由泵端口132泵送transmon  134来控制四波混频，其中ω1是第一腔111的谐振

频率，ω2是第二腔121的谐振频率，ωp1是与模式c相关联的第一泵的频率，并且ωp2是与模

式d相关联的第二泵的频率。该耦合实现腔模式之间的有效的依赖于时间的BS相互作用。如

根据常规光学已知的，分束器的幺正演化由幺正算符描述：

[0061]

[0062] 其中

[0063]

[0064] 以及

[0065]

[0066] 对于θ＝π/2，分束器幺正算符实施SWAP操作，SWAP操作交换分别与湮灭算符a和b

相关联的两个腔模式之间的状态。对于θ＝π/4和θ＝-π/4，幺正算符对应于50/50分束器。与

普通光学不同，微波腔本征模具有不同的频率，并且在不具有非线性的情况下不彼此耦合。

但是，可以使用约瑟夫逊非线性和附加的参量泵来补偿腔频率差，使得可以相干地耦合具

有不同频率的模式。例如，基于来自约瑟夫逊非线性的四模耦合 (其中

h.c.表示第一项的厄米共轭，并且g4是四模耦合常数)，可以泵送模c和模d使得可以由幅度

<c>＝Ac(τ)和<d>＝Ad(τ)的经典相干态来近似估计模c和模d，这得到式(2)中的有效分束器

耦合哈密顿量，其中g(τ)＝g4Ac*(τ)Ad(τ)。注意，可以通过控制Ac(τ)和Ad(τ)的幅度和相位

来调谐g(τ)。以这种方式，一些实施方式可以容易地以极高的开/关比接通/断开分束器耦合。

这是相对于量子位之间的“始终接通的”电容耦合或其他固定耦合的明显优点。另外，通过泵

送模式c和d使得它们的频率之和等于腔模式频率之和，可以实现

形式的双线性耦合。利用这两个操作，可以执行两个腔之间的任何线性辛变换。

[0067] 在一些实施方式中，可以使利用约瑟夫逊非线性来实现幺正分束器算符的上述方

法对于约瑟夫逊器件中的缺陷具有鲁棒性。例如，如果器件的固有非线性弱但是参数泵送

强，则可以通过模式c和d中的热噪声相对于大的相干态幅度Ac和Ad而言较小这一事实来抑

制该噪声的影响。在这种机制下的操作还可以增加分束器的线性，使得可以针对包含宽范

围的光子数的量子态执行SWAP操作。

[0068] 分束器幺正变换是对于量子信息处理非常有用的元素。例如，虽然用经典计算机

可以有效地模拟分束器幺正算符所作用的高斯输入状态(例如相干态、挤压态)的演化，但

是非高斯输入状态(例如Fock态)的演化也可能导致非平凡输出状态。例如，玻色采样的复

杂度示出了难以用经典计算机模拟的输出状态的非平凡统计特性。此外，结合有单光子源

和光子检测器两者的分束器单元可以实现通用线性光量子计算(LOQC)，尽管存在的主要挑

战包括纠缠门的概率性质和极其可怕的资源开销。
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[0069] 在一些实施方式中，并不局限于线性光量子计算，而是可以使用另外的非线性元

素来促进量子信息处理。例如，使用具有微波光子的超导电路的物理平台不仅提供单光子

源和光子检测器的功能，而且还包括可以用作两级或多级辅助的至少一个高度可控的

transmon。在一些实施方式中，使用将分束器幺正算符和腔-transmon色散耦合门进行组合

的量子操作来执行量子信息处理操作。在一些实施方式中，色散耦合门仍然是受transmon

(或其他)辅助的量子态控制(例如，以之为基础和/或条件)的线性光学变换。这种对于线性

光学和基于门的量子计算的能力的合并是强大的，并且允许以独立于特定逻辑编码的方式

对被逻辑编码为光子态的量子位执行门操作。因此，在一些实施方式中，可以在使用具有相

同操作的相同硬件时改变信息的逻辑编码。

[0070] 第一辅助器件141类似于耦合器件131，但是仅耦合至第一腔111而不是两个腔。第

一辅助器件包括用于利用微波辐射的读出脉冲和泵送来驱动transmon  144的泵送端口142

和用于接收来自transmon  144的读出微波信号的读出端口143。transmon  144经由至少部

分地突出到第一腔111中的第一天线垫145耦合至第一腔111。第二天线垫146将transmon 

144耦合至准平面谐振器147。

[0071] 第二辅助器件151类似于第一辅助器件141，但是仅耦合至第二腔121而不耦合至

第一腔111。第二辅助器件包括用于利用微波辐射的读出脉冲和泵送来驱动transmon  154

的泵送端口152和用于接收来自transmon  154的读出微波信号的读出端口153。transmon 

154经由至少部分地突出到第一腔111中的第一天线垫155耦合至第一腔111。第二天线垫

156将transmon  144耦合至准平面谐振器147。

[0072] 第一辅助器件141和第二辅助器件152可以用来实施CPS操作，其被表示为：

[0073]

[0074] 其中 是与transmon耦合的特定腔的玻色子模式的数字算符。在一些实施

方式中，相移为π，且由于光子数宇称操作是 因此使得实现受控宇称操作。

在一些实施方式中，对于持续时间t＝π/χ和耦合强度χ，可以通过在辅助transmon与相应腔

之间的色散耦合的哈密顿量下的时间演化获得CPS门，该哈密顿量被表示为：

[0075]

[0076] 用于实现量子信息系统110的示例参数集如下：第一腔111可以具有kerr/2π＝

2KHz和ω1/2π＝5.45GHz；第二腔121可以具有lerr/2π＝3KHz和ω2/2π＝6.55GHz；耦合器件

131可以具有α/2π＝74MHz、ω/2π＝5.95GHz、χc1/2π＝0.26MHz和χc2/2π＝0.32MHz；第一辅

助transmon  141可以具有α/2π＝180MHz、ω/2π＝4.5GHz、χ/2π＝0.76MHz；并且第二辅助

transmon  151可以具有α/2π＝180MHz、ω/2π＝5.0GHz、χ/2π＝1.26MHz。

[0077] 在一些实施方式中，可以使用BS操作和CPS操作的组合来实现c-SWAP门。c-SWAP门

对辅助transmon之一和两个腔模式操作，基于辅助transmon的状态交换两个腔的状态。因

此，幺正c-SWAP算符可以写为：

[0078]

[0079] 其中，|g>和|e>分别表示辅助transmon的基态和第一激发态。因为(c-SWAP)2＝I，

所以c-SWAP是可逆的。c-SWAP门有时被称为弗里德金(Fredkin)门，其对于经典计算是通用
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的。对于量子计算，c-SWAP和单量子位旋转形成能够进行通用计算的一组量子门。

[0080] 图2A示出了c-SWAP门的量子电路图200。线201、线202和线203表示第一腔111、第

二腔121和辅助transmon  131。在量子电路图中，从左到右根据时间对各种部件执行操作。

c-SWAP门的符号包括每个腔线201和202处的“X”和辅助transmon线203上的点。

[0081] 图2B示出了用于使用BS操作和CPS操作实现c-SWAP门的示例量子电路图210。首

先，在第一腔201与第二腔202之间执行第一BS操作211，其中θ＝π/4。如上所述，可以使用耦

合transmon  134来执行BS操作。在第一BS操作211之后，在辅助transmon  203与第二腔202

之间执行CPS操作213。最后，在第一腔201与第二腔202之间执行第二BS操作215，其中θ＝-

π/4。

[0082] 如图2C所示，C-SWAP门可以用传统的线性光学图来表示，图中有第一光学模式

231、第二光学模式232和transmon  232。该图是由第一分束器234、第二分束器235和受控移

相器236构成的马赫-曾德干涉仪230，受控移相器在由transmon的状态控制的一个臂上实

现0或π相移。对于transmon状态|g>，存在0相移，并且因此两个玻色子模式不交换。对于

transmon状态|e>，存在π相移(对于与transmon耦合的每个和每一个激发)，引起两个光模

式231与232之间的完全交换(SWAP)。因此，在一些实施方式中，c-SWAP可以用作特殊的量子

控制路由器，其使用量子态(例如辅助transmon的状态)来控制量子信号(由光模式承载)的

路径。

[0083] 在一些实施方式中，可以使用c-SWAP门和辅助transmon旋转的组合来执行e-SWAP

操作。e-SWAP对两个腔进行操作，并且由幺正算符表示：

[0084] UeSWAP(θ)＝exp[iθSWAP]＝cosθ+isinθSWAP     (7)

[0085] 对于θ＝π/2，e-SWAP门等效于SWAP门，在这种情况下产生的全局相移(i)是不可观

察的。对于θ＝π/4， 是身份算符和SWAP算符的相干组

合，并且有时被表示为 对量子位进行的单量子位旋转和 算符形成一组通

用的量子门。

[0086] e-SWAP算符与分束器幺正算符之间存在相似性和差异。对于具有零和一总激发的

波色子子空间，这两个算符是等效的(例如UBS(θ)|0a，1b>＝cosθ|0a，1b>+isinθ|1a，0b>＝

UeSWAP(θ)|0a，1b>)。然而，对于具有多于一总激发的子空间，这两个算符表现不同(例如，

这不同于UeSWAP(θ)|1a，1b

>＝|1a，1b>)。

[0087] e-SWAP算符的一个特征是它保留了针对包含任意数量的玻色子的单模玻色子编

码的逻辑子空间。对于任意单模玻色子编码的逻辑状态 e-SWAP操作

保留了用于任何玻色子码和任何

参数θ的码空间。这个重要的特性使得能够使用同一硬件通过对玻色子编码的不同选择来

执行量子信息处理。这个强大的特征为硬件提供了很大的灵活性，并且允许利用经由固定

硬件上的“软件更新”实现的用于量子误差校正的不同编码来进行实验。

[0088] 在一些实施方式中，两个腔模式之间的e-SWAP算符可以使用两级辅助transmon实

现。例如，图3A是第一腔301、第二腔302与辅助transmon303之间的量子电路图300。所示出
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的用于实现e-SWAP操作的方法如下：(1)将辅助transmon  303初始化至量子态|+>＝1/√2

(|g>+|e>)；(2)执行基于辅助transmon  303的状态而被控制的、第一腔301与第二腔302之

间的第一c-SWAP操作311；(3)使辅助transmon  303绕X轴 旋转312角度2θ；以及

(4)执行基于辅助transmon  303的状态而被控制的、第一腔301与第二腔302之间的第二c-

SWAP操作313。在上述方法之后，使辅助transmon恢复到初始状态|+>并且与两个腔模式去

耦合；同时，两个腔模式经历e-SWAP操作，UeSWAP(θ)。如果对辅助transmon  303进行测量314，

假设没有误差，则结果是初始状态|+>。

[0089] 图3B示出了用于使用BS操作和CPS操作来实现图3A的e-SWAP操作的量子电路图

320。在这个示例中，简单地用图2B所示的c-SWAP方法代替c-SWAP门。因此，实现e-SWAP门的

方法包括：(1)将辅助transmon  303初始化至量子态|+>＝1/√2(|g>+|e>)；(2)在第一腔

301与第二腔302之间执行θ＝π/4的第一BS操作321；(3)在第二腔302与辅助transmon  303

之间执行第一CPS操作322；(4)在第一腔301与第二腔302之间执行θ＝-π/4的第二BS操作

323；(5)对辅助transmon  303执行绕X轴 旋转324角度2θ；(6)在第一腔301与第

二腔302之间执行θ＝π/4的第三BS操作325；(7)在第二腔302与辅助transmon303之间执行

第二CPS操作326；(8)在第一腔301与第二腔302之间执行θ＝-π/4的第四BS操作327。如图3A

所示，如果对辅助transmon  303进行测量328，假设没有误差，则结果是初始状态|+>。

[0090] 在一些实施方式中，可以通过以不同于将图2B的量子电路图210简单地代入图3A

的量子电路图300的方式将c-SWAP算符分解成分束器算符和CPS门来获得e-SWAP算符的简

化和更鲁棒的实现。量子电路图320的简化来自以下认识：分束器操作中有两个由于其彼此

抵消因而是冗余的(例如，第二分束器操作323和第三分束器操作325)，因此可以被去除。另

外，可以将transmon初始化为基态，并且可以添加另外的哈达玛门以正好好在第一CPS门

322之前并且第二CPS门326之后作用于transmon，使得在分束器幺正操作期间将transmon

保持在基态。

[0091] 通过对量子电路的上述两个改变，实现了用于e-SWAP操作的更鲁棒的量子电路图

340，如图3C所示。实现该e-SWAP门的方法包括：(1)将辅助transmon  303初始化为量子态|g

>；(2)在第一腔301与第二腔302之间执行θ＝π/4的第一BS操作341；(3)对辅助transmon 

303执行第一哈达玛操作342；(4)在第二腔302与辅助transmon  303之间执行第一CPS操作

343；(5)执行使辅助transmon  303绕X轴 旋转344角度2θ；(6)在第二腔302与辅

助transmon  303之间执行第二CPS操作345；(7)对辅助transmon  303执行第二哈达玛操作

346；(8)在第一腔301与第二腔302之间执行θ＝-π/4的第二BS操作347。如果对辅助

transmon  303进行测量348，假设没有误差，则结果为初始状态|g〉。

[0092] 简化的量子电路图340包括上述变化，因为分束器操作与其他操作相比可能相对

慢。因此，图3C中的量子电路具有较短的总持续时间(其降低了在腔状态中发生误差的风

险)和其中辅助transmon处于激发态的时段的较短持续时间(其降低了在辅助上发生误差

的风险)两者。在图3A和图3B的量子电路设计中，transmon从不处于基态，使得transmon在

整个操作中、尤其是在相对慢的分束器幺正操作期间易受到退相干的影响。相比之下，图3C

的量子电路图340使得transmon在相对快的哈达玛门、CPS门和Xθ门期间之外保持基态。因

此，在一些实施方式中，该量子电路设计有效地减轻了由于transmon退相干引起的缺陷，从
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而使整个量子门的误差从O[γt(tBS+tCPS+tTrans)]减小到O[γt(tCPS+tTrans)]，其中，γt是

transmon退相干率，tBS、tCPS和tTrans分别是与分束器门、CPS门和transmon旋转门(例如Xθ和

H)相关联的时间。在一些实施方式中，tBS(～10μs)＞＞tCPS(～1μs)＞＞tTrans(～10ns)，因

而使得有利于消除tBS期间transmon退相干的弱点。

[0093] 在一些实施方式中，e-SWAP算符可以被扩展以对两个以上的腔进行操作。例如，图

4A示出了使用四个腔通过UeSWAP(a，b；a’，b’)(θ)＝exp[iθSWAPa，bSWAPa’，b’]执行e-SWAP的量子电

路图400。该四腔e-SWAP方法400包括在将辅助初始化之后：进行以下操作(1)将辅助

transmon  403初始化至量子态|+>＝1/√2(|g>+|e>)；(2)执行受辅助transmon  403的状态

控制的、第一腔401与第二腔402之间的第一c-SWAP操作411；(3)执行受辅助transmon  403

的状态控制的、第三腔404与第四腔404之间的第二c-SWAP操作412；(4)执行使辅助

transmon403绕X轴 旋转415角度2θ；(5)执行受辅助transmon  403的状态控制

的、第三腔404与第四腔404之间的第三c-SWAP操作413；(6)执行受辅助transmon  403的状

态控制的、第一腔401与第二腔402之间的第四c-SWAP操作414。如果对辅助transmon  403进

行测量415，假设没有误差，则结果为初始状态|+>。

[0094] 与图3B至图3C中在两种模式之间进行e-SWAP的过程类似，针对四个模式的e-SWAP

操作可以分解为分束器操作和CPS门(图4B)并且转换为更鲁棒的量子电路(图4C)。因此，实

现由图4B中的量子电路图420示出的e-SWAP门的方法包括：(1)将辅助transmon  303初始化

为量子态|+>＝1/√2(|g>+|e>)；(2)在第一腔401与第二腔402之间执行θ＝π/4的第一BS操

作421；(3)在第三腔404与第四腔405之间执行θ＝π/4的第二BS操作；(4)在第二腔402与辅

助transmon  403之间执行第一CPS操作423；(5)在第三腔404与辅助transmon  403之间执行

第二CPS操作423；(6)在第一腔401与第二腔402之间执行θ＝-π/4的第三BS操作425；(7)在

第三腔404与第四腔405之间执行θ＝-π/4的第四BS操作426；(8)执行使辅助transmon  403

绕X轴 旋转427角度2θ；(9)在第一腔401与第二腔402之间执行θ＝π/4的第五BS

操作428；(10)在第三腔404与第四腔405之间执行θ＝π/4的第六BS操作429；(11)在第三腔

404与transmon  403之间执行第三CPS操作430；(12)在第二腔402与transmon  403之间执行

第四CPS操作431；(13)在第一腔401与第二腔402之间执行θ＝-π/4的第七BS操作432；(7)在

第三腔404与第四腔405之间执行θ＝-π/4的第八BS操作433。如果对辅助transmon  403进行

测量415，假设没有误差，则结果为初始状态|+〉。

[0095] 应当注意，并非所有操作都必须以所示顺序执行。例如，第一BS操作421和第二BS

操作422被示为同时执行。在一些实施方式中，任一BS操作可以在另一BS操作之前执行。对

于第三BS操作425和第四BS操作426、第五BS操作428和第六BS操作429、以及第七BS操作432

和第八BS操作433同样如此。而且，第一CPS操作423被示为在第二CPS操作424之前发生。在

一些实施方式中，第二CPS操作424可以在第一CPS操作423之前执行。类似地，第四CPS操作

431可以在第三CPS操作430之前执行。

[0096] 在将图3C的量子电路图简化并且使该方法对误差更鲁棒的示例之后，图4C的量子

电路图450包括：(1)将辅助transmon  303初始化至量子态|g〉；(2)在第一腔401与第二腔

402之间执行θ＝π/4的第一BS操作451；(3)在第三腔404与第四腔405之间执行θ＝π/4的第

二BS操作452；(4)对辅助transmon  403执行第一哈达玛操作453；(5)在第二腔402与辅助
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transmon  403之间执行第一CPS操作454；(6)在第三腔404与辅助transmon  403之间执行第

二CPS操作455；(7)执行使辅助transmon  403绕X轴 旋转456角度2θ；(8)在第三

腔404与辅助transmon  403之间执行第三CPS操作457；(9)在第二腔402与辅助transmon 

403之间执行第四CPS操作458；(10)对辅助transmon  403执行第二哈达玛操作459；(11)在

第一腔401与第二腔402之间执行θ＝-π/4的第三BS操作460；(12)在第三腔404与第四腔405

之间执行θ＝-π/4的第四BS操作461。如果对辅助transmon  403进行测量415，假设没有误

差，则结果为初始状态|g>。

[0097] 应当注意，并非所有操作都必须以所示顺序执行。例如，第一BS操作451和第二BS

操作452被示为同时执行。在一些实施方式中，任一BS操作可以在另一BS操作之前执行。对

于第三BS操作460和第四BS操作461也是如此。而且，第一CPS操作454被示为在第二CPS操作

455之前发生。在一些实施方式中，第二CPS操作455可以在第一CPS操作454之前执行。类似

地，第四CPS操作458可以在第三CPS操作457之前执行。

[0098] 现在回到图3C的量子电路图340，讨论了退相和衰变误差的存在。由于tCPS＞＞

tTrans，因此关注两个CPS门期间的transmon误差并且忽略Xθ期间的误差。

[0099] 在一些实施方式中，图3C中所示的用于e-SWAP操作的量子电路图340可以预示出

以退相率 发生的transmon退相误差。g-e子空间中的transmon退相误差可以由以下量子

信道来表征：

[0100]

[0101] 其中 用于在每个CPS门期间的transmon退相误差概率，

并且σZ＝|g><g|-|e><e|用于|g>态与|e>态之间的π相对相位跳变。在两个CPS门中的任一

个CPS门期间的transmon退相都会导致在测量348处测量的transmon的|e>态，其与|g>正交

并且可以被无模糊地检测到。因此，在一些实施方式中，检测到CPS门期间的任何一阶(即，

单次发生)transmon退相误差被检测到，但如上所述，不能确定发生了两个误差中的哪个，

并且因此，误差仅被预示而无法被校正。

[0102] 在一些实施方式中，除了基态|g>和第一激发态|e>之外，辅助transmon的附加能

级可以用于提高e-SWAP操作的鲁棒性。例如，与transmon状态的自发衰变相关联的一阶误

差既可以被预示也可以被校正。在一些实施方式中，腔-transmon耦合哈密顿被改变成“误

差透明的”，使得对于腔的所有逻辑状态，transmon衰变的领头阶(leading  order)误差与

误差透明哈密顿交换。然后，可以将在演化期间发生的transmon衰变识别为在演化结束时

发生的transmon衰变，这可以明显简化误差分析。

[0103] 在一些实施方式中，使用四个transmon能级(|g>，|r>，|r’>，|e>)，其中|g>-|e>子

空间用于编码信息量子位，而|r>-|r’>，|子空间用于检测误差。图5A示出了transmon的能

级图500。状态|e>501表示某较高的激发级(例如，高于第一激发态)，其不直接衰变到状态|

g>502，而是作为超前衰变误差衰变到状态|r>503。通过引入附加能级，来自|g>-|e>子空间

的transmon衰变误差可以由以下量子信道来表征

[0104]
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[0105] 其中，

所跨越的子空间用于编码量子位，而|e>、|r>和|r’>跨越的子空间具有与腔模式的均匀的

色散耦合强度。

[0106] 在一些实施方式中，使用类似于图3C中所示的电路的量子电路，但将幺正操作推

广到四能级transmon。在一些实施方式中，通过设计transmon与腔之间的色散耦合

[0107]

[0108] 以使状态|e>、|r>和|r’>具有相同的色散位移χ来控制对腔模式的可控制反作用，

使得CPS门为

[0109]

[0110] 在一些实施方式中，与广义哈达玛门相关联的幺正算符变成

[0111]

[0112] 因此，哈达玛旋转在g-e子空间内执行，并且一般在r-r’子空间上起作用。

[0113] 在一些实施方式中，transmon旋转变成

[0114]

[0115] 其在g-e子空间内旋转并且交换|r>和|r’>。

[0116] 在一些实施方式，CPS操作变成

[0117]

[0118] 通过针对四级transmon的以上扩展门，可以检测一阶transmon退相误差并校正一

阶transmon衰变误差。

[0119] 第一CPS操作343期间的transmon衰变引起对transmon状态|r’>的测量348，而腔

模式在CPS门下继续无误差地演化，因为衰变不改变色散耦合。第二CPS操作345期间的

transmon衰变引起对transmon状态|r>的测量，而腔模式演化为期望的UeSWAP(θ)。因为可以

明确地区分transmon衰变误差(分别与第一CPS门和第二CPS门期间的transmon衰变相关联

的|r’>态和|r>态)，所以在一些实施方式中可以主动地校正CPS门期间的一阶transmon衰

变误差。

[0120] 在一些实施方式中，通过将r-r’子空间折叠到单个状态|r>并且将r-r’折叠内的

操作减少为对状态|r>的平凡操作(例如，Xθ|r>＝|r>)，可以使用三个transmon能级(|g>，|

说　明　书 12/17 页

16

CN 111542935 A

16



r>，|e>)。在一些实施方式中，这样的检测方案还可以检测transmon热加热(例如，|g>→|r

>)。因此，三级transmon辅助模式足以实现在CPS门期间的一阶transmon退相/衰变/加热误

差的检测。

[0121] 在一些实施方式中，通过部署附加的transmon级来校正transmon的衰变和加热误

差两者。例如，可以使用具有图5B的能级图510中所示的具有衰变转变的六个transmon级

511至516(|g>，|e>，|r>，|r’>，|s>，|s’>)和式(10)中的色散耦合。在一些实施方式中，在g-

e子空间中编码信息的量子位。基于引起|r’>或|r，>的transmon状态的测量，可以校正第一

CPS门或第二CPS门期间的transmon衰变误差。基于对|s’>或|s>的transmon状态的测量，可

以校正第一CPS门或第二CPS门期间的transmon加热误差。

[0122] 一些实施方式在各种应用中使用上述技术。例如量子路由器、量子RAM、量子状态

比较、量子主成分分析或通用量子计算。

[0123] 在用于信息处理的模块化体系结构中，路由器在连接不同模块和模块内的不同部

件中有不可或缺的作用。存在用于经典和量子信息处理的许多不同类型的路由器。如表1中

所列出的，可以基于输入信号和控制信号的经典/量子(C/Q)性质来将路由器分类。不同类

型的路由器和示例相关应用。经典-经典路由器仅是经典的交换机。经典-量子路由器向经

典地址发送量子信息。量子-量子路由器向地址的量子叠加发送量子信息。量子-经典路由

器向量子地址发送经典信息。然而，由于信息是经典的，量子态坍缩使得仅一个地址接收经

典信号。这是在量子测量中发生的，其中半经典“仪表”与量子态纠缠，并且当仪表被“读取”

时该量子态“坍缩”

[0124]

[0125] 表1

[0126] 在一些实施方式中，使用c-SWAP操作通过以下操作来实现Q-Q路由器：(1)将量子

输入和控制信号分别存储在腔模式和transmon模式中，(2)在以transmon模式为条件的腔

模式上应用c-SWAP操作，以及(3)从腔模式和transmon模式中取回量子信号。

[0127] 在一些实施方式中，可以使用c-SWAP操作来实现量子随机存取存储器(RAM)。量子

RAM可以使用地址的相干量子叠加来执行存储器访问。为了构建有效的量子RAM，使用具有

三级(transmon)存储器(标记为“0”、“L”和“R”)和三个腔模式(标记为“输入”、“左”和“右”)

的Q-Q路由器。(transmon)存储器被初始化为“0”状态，并且所有三个腔被初始化为真空|

说　明　书 13/17 页

17

CN 111542935 A

17



vac>状态。Q-Q路由器的目标是处理或路由量子信号，量子信号可以是真空|vac>、左|L>、或

右|R>三种可能状态的叠加。

[0128] 在一些实施方式中，Q-Q路由器具有五种不同的功能设置：(1)闲置，(2)存储控制

信号，(3)正向路由信号，(4)反向路由信号以及(5)取回控制信号。注意，步骤(2)和(3)可以

用于开辟朝向目标存储器的路径，而步骤(4)和(5)可以用于进行逆幺正以去使量子RAM去

耦合。

[0129] 在一些实施方式中，这五个功能设置中的每一个的操作如下：

[0130] (1)当Q-Q路由器空闲时，不需要应用操作。

[0131] (2)为了存储控制信号，Q-Q路由器将进入的控制信号存储在输入腔中，然后将该

控制信号从输入腔传输到transmon模式。

[0132] (3)为了正向路由信号，Q-Q路由器将信号临时存储在输入腔中。然后，以

(transmon)存储器处于状态“0”、“L”或“R”为条件，Q-Q路由器(经由c-SWAP操作)将量子信

号分别引导到“输入”腔、“左”腔或“右”腔。最后，Q-Q路由器释放“左”腔和“右”腔中的信号

以允许其继续移动到下一级。

[0133] (4)为了反向路由信号，Q-Q路由器执行(3)的相反操作。例如，Q-Q路由器将进入的

信号存储到“左”腔和“右”腔。然后，以(transmon)存储器状态“0”、“L”或“R”为条件，Q-Q路

由器(经由c-SWAP操作)将“输入”腔、“左”腔或“右”腔中的量子信号分别引导到“输入”腔。

最后，Q-Q路由器从输入腔取回信号。

[0134] (5)为了接收控制信号，Q-Q路由器执行(2)的相反操作。例如，Q-Q路由器将控制信

号从(transmon)存储器传输到输入腔，并且然后从输入腔取回信号。

[0135] 在一些实施方式中，可以使用c-SWAP操作来估计两个量子态的交叠。例如，如果

transmon被初始化成|g>+|e>态并且两个子系统(腔)的量子态由密度矩阵ρA和ρB表示，则初

始输入状态为：

[0136]

[0137] 在c-SWAP操作之后，状态变为：

[0138]

[0139] 其中，减小的密度矩阵取以下形式

[0140]

[0141] 其中，使用特性

[0142]

[0143] 因此，在一些实施方式中，通过测量ρtransmon的相位相干(例如，冉赛条纹(Ramsey 
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fringe)对比)，可以提取交叠O(ρA，ρB)≡TrρAρB，其总是实数。

[0144] 在一些实施方式中，以|g>+|e>为基础投影地测量transmon。如果transmon被测量

为|g>±|e>，则两个子系统被投影到对称子空间(即，用于SWAP算符的本征值+1的本征子空

间)，

[0145]

[0146] 其中Π+是投影算符。如果transmon被测量为|g>+|e>，则两个子系统被投影到反

对称子空间(即，用于SWAP算符的本征值-1的本征子空间)，

[0147]

[0148] 其中投影算符Π-＝1-Π+。随后的测量应该给出相同的结果，该结果与这些测量

的量子非破坏性质相符。

[0149] 在一些实施方式中，出于量子状态比较的目的，如图6所示的作用于第一腔601、第

二腔602和transmon  603的更鲁棒的量子电路600包括以下修改：(1)去除对于量子态比较

目的而言不必要的第二分束器(参见图2B)；(2)将transmon初始化为|g>且恰好在CPS门之

前旋转到|g>+|e>以避免在第一分束器操作期间的transmon退相干。简化电路600使分束器

操作的使用和transmon  probe的退相干最小化，并且包括：(1)第一腔601与第二腔602之间

的第一分束器操作605；(2)对transmon  603的第一哈达玛操作606；(3)第二腔602与

transmon  603之间的CPS操作607；(4)对transmon  603的第二哈达玛操作608；以及(5)

transmon  603状态的测量609。注意，该简化电路也可以被解释为在分束器操作之后的第二

腔模式的宇称测量。基于投影算符对于对称子空间Π+的属性，可以容易地证明这种解释是

合理的，对称子空间Π+由具有非负整数n、m的对称状态 跨越

(类似地，反对称子空间Π-由反对称状态 跨越)。回想一下，

在50/50分束器之后， 分别对应于第一腔模式和第二腔模式的创建算符。因此，在第

二腔模式中对称状态总是具有2n偶数激发，而反对称状态总是具有2n+1奇数激发。

[0150] 对于ρA和ρB中的每一个，获得与transmon测量相关联的二元结果0或1。需要N～

∈-2对ρA和ρB来可靠地估计具有精度∈的交叠O(ρA，ρB)。

[0151] 在一些实施方式中，可以使用e-SWAP操作来执行量子主成分分析(qPCA)，这可以

用来实现根据大数据集的机器学习。更具体地，qPCA可以揭示同样准备的密度矩阵的全体

的最大本征值。关键构思是使用e-SWAP的以下特性

[0152]

[0153] 其有效地模拟哈密顿演化，其中，哈密顿是小持续时间Δt的厄米密度矩阵H＝ρ。

利用密度矩阵ρ的n个相同的副本，可以构建e-iρnΔtσeiρnΔt。在一些实施方式中，与量子相位

估计算法一起，可以有效地估计与密度矩阵ρ的最大的几个本征值相关联的相位。根据本文

一些实施方式的e-SWAP门将实现qPCA的关键步骤的物理实现方式。

[0154] 在一些实施方式中，使用e-SWAP门来实现利用玻色子系统的通用量子计算，其可

以与任意单模玻色子编码(表示为 和 兼容。例如，如果使用四个这种玻色子模式对一

个逻辑量子位进行编码，四轨道逻辑量子位基础为
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[0155]

[0156] 其中子索引标记模式。由于 分别是具有本征值±1的SWAP算符的本征

态，因此四轨逻辑Z旋转是e-SWAP操作

[0157] ZQ(θ)＝exp[-iθSWAP1，2]＝exp[iθSWAP3，4]     (23)

[0158] 此外，有SWAP1，3SWAP2，4|0Q>＝|1Q>＝XQ|0Q>，这得出四轨道逻辑X旋转是四模e-

SWAP操作

[0159] XQ(θ)＝exp[-iθSWAP1，3SWAP2，4]       (24)

[0160] 最后，两个编码四轨道逻辑量子位之间的受控Z门是另一个四模e-SWAP操作

[0161] CZ(θ)＝exp[-iθSWAP1，2SWAP1’，2’]      (25)

[0162] 其中子索引1’和2’标记来自另一个四轨道逻辑量子位的前两个玻色子模式。给定

任意的逻辑Z旋转和逻辑X旋转以及受控Z门，则足以实现任意通用量子计算。因为上述门不

取决于正交基 和 的选择的细节，所以该方案能够用于任何单模玻色子编码，包括cat

码、二项式码、GKP码等。因此，对e-SWAP实现方式的上述鲁棒设计(参见图4C)足以实现通用

量子计算的关键成分。

[0163] 因此，已经描述了本公开内容中阐述的技术的若干方面和实施方式，应当理解，本

领域技术人员将容易想到各种变更、修改和改进。这样的变更、修改和改进旨在处于本文描

述的技术的精神和范围内。例如，本领域普通技术人员将容易地设想用于执行本文所述的

功能和/或获得本文所述的结果和/或一个或更多个优点的多种其他手段和/或结构，并且

这样的变化和/或修改中的每一个被认为在本文所述的实施方式的范围内。本领域技术人

员将认识到或能够使用不超过常规实验确定本文所述的具体实施方式的许多等同方案。因

此，应当理解，前述实施方式仅以示例的方式呈现，并且在所附权利要求及其等同物的范围

内，可以以不同于具体描述的方式来实践本发明的实施方式。此外，如果本文中描述的特

征、系统、制品、材料、套件和/或方法不是相互矛盾的，则两个或更多个这样的特征、系统、

制品、材料、套件和/或方法的任何组合被包括在本公开内容的范围内。

[0164] 此外，如所描述的，一些方面可以被实现为一个或更多个方法。作为该方法的一部

分执行的动作可以以任何合适的方式排序。因此，可以构造以与所示顺序不同的顺序执行

动作的实施方式，该实施方式可以包括同时执行一些动作，即使这些动作在说明性实施方

式中被示为顺序动作。

[0165] 如在本文中定义和使用的，所有定义应该被理解为对字典定义、通过引用并入的

文献中的定义和/或所定义术语的普通含义的控制。

[0166] 除非明确相反地指示，否则如本说明书和权利要求书中所使用的不定冠词“一

(a)”和“一个(an)”应该理解为意味着“至少一个”。

[0167] 在说明书和权利要求书中使用的短语“和/或”应当理解为是指如此结合的元素中

的“任一个者两者”，即，在一些情况下以结合方式存在而在其他情况下分开存在的元素。用

“和/或”列出的多个元素应当以相同的方式来解释，即，如此结合的元素中的“一个或更多

个”元素。除了由“和/或”子句具体指出的元素之外，可以可选地存在其他元素，无论与那些
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具体指出的元素相关还是不相关。因此，作为非限制性示例，在与诸如“包括”等开放式语言

结合使用时，对“A和/或B”的引用在一个实施方式中可以仅指A(可选地包括除B以外的元

素)；在另一实施方式中可以仅指B(可选地包括除A以外的元素)；在又一实施方式中可以指

A和B两者(可选地包括其他元素)；等。

[0168] 如本文在说明书和权利要求书中所使用的，在提及一个或更多个元素列表时，短

语“至少一个”应当理解为意味着选自元素列表中的任何一个或更多个元素的至少一个元

素，但不一定包括在元素列表中具体列出的每个和每一个元素中的至少一个，并且不排除

元素列表中的元素的任何组合。该定义还允许，可以可选地存在除了短语“至少一个”所指

的元素列表中具体指出的元素之外的元素，无论该元素与具体指出的那些元素相关还是不

相关。因此，作为非限制性示例，“A和B中的至少一个”(或等效地，“A或B中的至少一个”，或

等效地，“A和/或B中的至少一个”)在一个实施方式中可以指至少一个A(可选地包括多于一

个A)而不存在B(并且可选地包括除B以外的元素)；在另一个实施方式中，可以指至少一个B

(可选地包括多于一个B)而不存在A(并且可选地包括除A以外的元素)；在又一实施方式中，

可以指至少一个A(可选地包括多于一个A)以及至少一个B(可选地包括多于一个B)(并且可

选地包括其他元素)；等。

[0169] 此外，这里使用的措辞和术语是为了描述的目的，而不应被认为是限制。本文中

“包括”、“包含”或“具有”、“含有”、“涉及”及其变型的使用意味着涵盖其后列出的项及其等

同物以及附加项。

[0170] 在权利要求书以及上面的说明书中，所有过渡短语例如“包括”、“包含”、“带有”、

“具有”、“含有”、“涉及”、“持有”、“组成”等应理解为开放式的，即意味着包括但不限于。仅

过渡短语“由组成”和“基本上由组成”分别应为封闭或半封闭的过渡短语。
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