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两电荷量子位之间的可控耦合 
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摘  要：提出了一种由微机械谐振子驱动的可变平行板电容器产生两约瑟夫森电荷量子位的可控耦合的新方法，

通过改变微机械谐振子的驱动频率可以实现和控制两量子比特纠缠门。文中也分析了方案在实验上的可行性。 
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CONTROLLABLE COUPLING OF TWO CHARGE QUBITS 
* DUAN Hui-hui   JIANG Nian-quan 

(College of physics and electronic information engineering, Wenzhou University, Wenzhou, Zhejiang 325035, China)  

Abstract: We propose a novel method for producing the controlled coupling of two Josephson charge qubits by 
means of a microwave-frequency variable parallel plate capacitor driven with a micromechanical oscillator. We 
show that a quantum entanglement gate can be implemented and controlled by tuning the driving frequency of the 
micromechanical resonator. The experimental is also shown the feasibility of our scheme. 
Key words: quantum information; charge qubits; micromechanical oscillator; variable capacitor; quantum 
entanglement gate 
 

0  引言 

由于一个包含有大量原子的超导固态电路可

以体现出很强的宏观量子效应，介观超导量子比特

(如电荷量子位[1-3]，磁通量子位[4,5])在量子信息处理
中具有潜在的应用价值[6-10]。继对约瑟夫森结的操

作实现单量子比特后，大量的研究都关注于构造多

量子比特约瑟夫森电路[11-18]。然而，很多两量子位

的可控耦合通常是比较困难或是不太现实的[19-24]，

这是因为在相互作用的过程中需要处理这两量子

比特中的不同动力学相位。 
对于磁通量子比特来说，可控耦合的问题可以

通过改变磁通的变化来解决[25]，也可以通过超导电

子学的标准化程序来实现[26]。对电荷量子位来说，

尽管人们早已认识到它们之间耦合的重要性，但还

没有人提出类似的解决方案。已有的可控耦合方案

包括通过结阵的直接绝热传输或通过超导谐振子

量子比特态的直接空间分离[27-34]。而前一种由于过

于复杂，目前在实验上较难实现；后一种需要以很

小的几何尺寸产生较大的电感，这在相对大的频率

且不产生额外耗散的情况下是很难实现的。 
本文引入一种新的电路，通过一个由微机械谐

振子驱动的可变平行板电容器（variable parallel 
plate capacitor,VPPC）产生两个约瑟夫森电荷量子
位的可控耦合。可变平行板电容器由一个微波频率

微机械体积伸缩谐振器（micromechanical bulk 
dilatational resonator,MBDR）驱动[35]。用目前的实

验数据的分析与计算，证明了由机械谐振子调谐驱
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动频率的量子纠缠门是可以实现的。 

 
图 1  用 VPPC实现两电荷量子位可控耦合的方案图 

Fig.1 The schematic diagram for controllable coupling of two 
charge qubits with a VPPC Cm 

 
图 2  MBDR与 VPPC的结构示意图 

Fig.2 The structures of the MBDR and the VPPC 
 

图 1 显示 VPPC 和 MBDR 之间通过普通的电
极板耦合，MBDR由一个微波频率的电压驱动。图
2显示MBDR由压电材料（绿色部分）夹在两个铝
电极（绿色部分上面和下面部分的灰色部分）之间。

MBDR 的上电极板也是 VPPC 的下电极板，当在
MBDR 上施加一电压驱动时它在平衡位置附近一
振幅 dδ ，频率 dω  振动。当 VPPC的下电极板在平

衡位置时，两极板之间的距离为 0d 。VPPC两极板

之间的有效相对面积为S。VPPC的上极板和MBDR
的下级板均是固定的。 

1  耦合机制 

先考虑由图 1 描述的超导电荷量子位通过
VPPC耦合的方案模型。VPPC和MBDR的结构如
图 2所示。我们所使用的MBDR与 Connell等人使
用的谐振器相类似。在文献[36]中它由夹在两个铝
电极之间的压电材料构成，压电材料对电压的响应

机制为电压产生的电信号引起金属电极板在垂直

方向上的伸缩从而产生机械运动。对于此种类型的

结构，6 GHz 量级的固有共振频率已经实现[36]。

MBDR的上极板同时也充当VPPC的下极板，VPPC
的另一极板固定在距 MBDR 上极板距离为 d 的地
方，这里 d是VPPC两极板之间的距离。固定MBDR

的下极板并对其施加一个 tVV dωsin0= 的电压，这

样MBDR的上极板就会以频率 dω 、振幅 dδ 振动。

如此一来，VPPC 两极板之间的距离将变为

tdd dd ωδ sin0 −= ，其中 0d 是 VPPC下极板处于平

衡位置时 VPPC 两极板之间的距离。VPPC 的电容
可写为 dSCm /ε= ，ε和S分别是真空介电常数和有

效相对面积。 
由一个小的超导岛组成的单 Cooper 对盒子耦

合在一个电阻很小的大电极上，同时电容性地耦合

到一个静电门；门电势由电压源 Vg 控制。该电路
的哈密顿量形式为 

iji
2

giicii cosEnn̂EH ϕ−−= )(           (1) 

其中， 2(2 ) / 2
iCiE e CΣ= 是第 i个 Cooper对盒子的电

子对静电能， ,
i i iJ gC C CΣ = +  

iJC 和
igC 分别是结电

容和门电容， ˆin 是岛上电子对数算子，

/ 2gi gi gin C V e= − 是门电压 giV 在岛上感应的电子对

数目， jiE 是约瑟夫森结的 Josephson能量， iφ 是结

两侧超导体之间的相位差。为了方便，取 

1 2C C CE E E= = ，
1 2

C C CΣ Σ Σ= = ，
1 2J J JC C C= = ，

以及 1 2g g gC C C= = 。能量本征方程为： 

nEnnnE ngc =− 2)ˆ(              (2) 

对应着电荷态 n=0,1,2,… ,能量本征值谱
2)( gcn nnEE −= 。基态能量随着门电压的变化而变

化，基态的 Cooper 对数也随之增加。这里，我们

取门电压特殊值 2/1=gin ，这时电荷态 0 和 1 将

会发生简并。开通一个小的约瑟夫森耦合将会解除

这种简并，形成一个紧束缚的二能级系统。 
将量子位的哈密顿量（1）投影在两电荷量子

位态基 10， 上有： 

)(
2
1

xziH σεσ ∆+−=               (3) 

这 里 ， ),21( gc nE −=ε jiE=∆ ， Pauli 算 子

1 0
0 1zσ

 
=  − 

，
0 1
1 0xσ

 
=  

 
。 

在电荷静电能和约瑟夫森能满足 jic EE >> 的

条件下，电荷量子比特可以由单 Cooper 对盒子
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（SCB）构成。忽略约瑟夫森耦合能意味着超导岛
完全孤立，因此会有特定数量的 Cooper 对被囚禁
在岛上。对应的本征方程为： 

222 )21(
2
1

jigc EnEE +−±=±
         (4) 

如果 gin 工作在电荷简并点 2/1=gin ，哈密顿量

可写为： 

i
x

ji
i

E
H σ

2
−=  

两电荷量子位和VPPC系统的总的哈密顿可表
述为： 

21

2211
0

0

)
22

(

zzmI

x
j

x
j

I

MCH

EE
H

HHH

σσ

σσ

=
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             (5) 

其中， 2)(
Σ′

=
C
eM ， mCCC +=′ ΣΣ ， /mC S dε= 。 

在相互作用表象中的相互作用项的哈密顿形式为： 

1 1
int 1 1

2 2
2 2

(1 sin )( cos sin )

          ( cos sin )

d z y

z y

dH K t t t
d

t t

δ ω σ ω σ ω

σ ω σ ω

= − −

−  

(6) 

其中， mK MC= ，
h

1
1

jE
=ω ，

h
2

2
jE

=ω ， yσ 为 Pauli

算子。 
调节MBDR的驱动电压频率使得 21 ωωω +=d

并考虑到 1 2( ) 2tω ω π± >> ， 1 2,t tω π ω π>> >> 在

旋波近似下我们忽略高频振荡项，则（6）式的哈
密顿量成为： 

1 2 1 2
int

0

( )
4 z y y z
K dH

d
δ

σ σ σ σ= +           (7) 

2  量子纠缠门的制备 

下面将说明如何实现一个量子纠缠门。在方程

（7）下的演化算符可写为（令 00 =t ） 

      hh /)( 2121 tiJHti

t
zyyzeeU σσσσ +−

−

==         (8) 

这里，
04d

KJ dδ
= 。 

可以证明 

         
1212

1212

+−=+−

−+=−+

t

t

U

U
               (9) 

其中， ( 0 1 ) / 2ii± = ±    

定义算子（令 1=h ） 
)1212(2121 )( zyyziJt

zyyz eeUU i
z

iJt
t

i
zt

σσσσ

σσ σσσσ +−+−+ =     (10) 

并和 Baker-Campbell-Hausdorf,公式比较，可得： 
21211 sincos zxztzt IUU σθσθσσ −=+        (11) 

其中， h/2Jt=θ 由两量子位的耦合强度和相互作用

时间决定， 2 1 0
0 1

I
 

=  
 

为描述量子比特 2 的单位

算子。进而可得到： 

121212
sincos −−+++=++ θθtU       (12) 

121212
sincos ++−−−=−− θθtU        (13) 

在计算基 { }12 12 12 12 , ,+ + + − − + − −， 下可以将

时间演化算符 tU 写为矩阵形式 

















 −

=

θθ

θθ

cos00sin
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0010

sin00cos

tU         (14) 

当
4
π

θ = 时 

   






















−

=

2
200

2
2
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0010
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tU             (15) 

这样就实现了两量子位的纠缠量子门。 

其中，单量子比特初态 2/)10( 1±=± 可

以如下制备：第一步，对电荷量子位施加一个频率

为 dω 的微波脉冲可以引起彼此之间的失谐，由于

量子位之间没有互相感应的耦合从而可以单独对

电荷量子位进行操控。第二步，在简并点左侧施加

一个门电压（ 0~2/ eVC dc
gg ）可以产生最低电荷态

0 。然后，通过在简并点绝热的施加一个直流电

压 dc
gV 将量子位制备到态 2/)10( ± 。 
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3  讨论 

在当前的技术条件下我们选取一组比较保守

的实验参数： 12/1 =πω G Hz, 5.12/2 =πω GHz，在

旋转波近似下这些参数的条件是可以满足的。 
总之，本文提出了一种两电荷量子位通过由

MBDR驱动的VPPC耦合在一起的能实现量子纠缠
门的可行的电路方案。量子位的相互耦合可以通过

施加一个微波频率 mω 打开或关闭，初态的制备和单

量子位的测量也很容易实现。 
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