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摘要 

     本實驗最主要探討如何降低 Two Qubits System 經由   SWAP   閘後 Qubits 互相交換訊號時

產生的誤差，用 Qiskit 環境測量雙量子位元系統誤差，利用隨機基準測量實驗找出誤差值，

目前經由我們測量後經典量子 SWAP 閘的誤差值為 2.003%。為了提高現代量子演算法的可

信度及可行性，我們將經典量子 SWAP 閘的誤差定義為初始誤差，我們嘗試設計新的交換邏

輯閘 SWAP 閘，將經典量子 SWAP 閘替換成其他能達到相同目的的邏輯電路和調整脈衝作

用時間，以及透過交叉共振理論以及調整脈衝圖形找出最優結構，延長超導量子電腦 

ibmq_casablanca 的保真度，最後經由實際操作得到新的數值，並測量其誤差。我們成功的利

用自製的 SWAP 閘降低 67.2%的誤差，也找出沒有相位翻轉也能實現的 SWAP 閘，這是個可

行性很高的實驗。 

壹、 研究動機 

量子電腦是 21 世代的新興領域，但是超導量子電腦實用性質卻不高，因為超導量子位

元容易受到雜訊干擾進而產生誤差，在無法精確的轉換訊息的情況下，使量子演算法，例

如: QFT 不具有實驗可信性和可行性。 SWAP 閘的操作已被用於許多量子操作的電路設計

中，但因為其誤差較為明顯， 所以有必要以減少誤差的方式實施 SWAP 閘操作，在目前提

出的經典量子 SWAP 閘的電路構造中使用的閘的數量為三個 CNOT 閘，這造成了系統的噪

音誤差變大。因此我們希望能建立一個保有初始 SWAP 閘的功能，同時又優於初始 SWAP   

閘的準確度的量子電路，並分析各項變數對交換狀態後的 Two Qubits System 的誤差影響比

例，藉由此實驗，希望能夠為目前量子學界的技術添一分力。 

      量子位元是量子計算所需要的基礎單位，在物理上可以透過量子力學來證明。我們可以

將表示單個量子位元的二維希爾伯特空間擴展到 2n 的更高維空間，其中 n 是量子位元的數

量。但是，希爾伯空間的維數不一定是 2n ，因此我們對研究任意維數 n 的希爾伯特空間感

興趣，二量子位運算是實現通用量子電路的基礎，一些著名的二位元量子閘像是 CNOT 和 

SWAP 閘，前者根據控制量子位對目標量子位執行 CNOT 操作，後者將控制量子位和目標量

子位的輸入狀態互換。 

                最後我們為此提出了使用其他量子閘的 SWAP 閘的電路構造，來實現優化的任務，利

用閘的等效性建立新的 SWAP 閘脈衝結構並且利優化先前提出的 Qubit SWAP 閘的脈衝結

構。 
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貳、 研究目的 

一、建立能優化經典 SWAP 閘的脈衝結構 

二、建立多種能替代 IBMQ  SWAP 閘的脈衝結構 

三、探討不同超導量子電路脈衝交換位元狀態後的相位影響 

四、探討不同超導量子電路脈衝交換位元狀態後誤差影響 

參、 研究設備與器材 

一、 軟體環境： 

 

     (圖一) 軟體版本 

二、 硬體環境： 

 

(圖二) 硬體資訊 

 

(圖三) 超導位元電路連結圖 
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三、 IBM 量子電腦 

(表二) ibmq_casablanca 中 0 號 Qubit 、1 號 Qubit、2 號 Qubit、3 號 Qubit 的退相干時間與

讀出錯誤訊號的機率 

 0 號 Qubit 1 號 Qubit 2 號 Qubit 3 號 Qubit 

T1(退相干時間) 

單位:µs 

 100.56 41.56 82.75 112.82 

Readout error  

rate 單位:% 

 

2.66% 

 

1.59% 

 

1.35% 

 

   1.94% 

(表三) 各個通道的誤差 

      CX0_1      CX1_3 CX1_2 CX1_0 CX2_1 CX3_1 

誤差 0.9974% 0.7949% 0.1016% 0.9974% 1.0160% 0.7795% 

肆、 實驗設計與方法 

一、 文獻探討  

   超導量子電路結構與脈衝控制原理  

（一） 查閱量子脈衝通道之文獻 

1. 常見通道種類:    

(1) Drive Channel :發訊號給 Qubit，提供共振頻率，為 Pulse Channel 的子類 

(2) Measure Channel :傳 Qubit 測量結果讀取部分，為 Pulse Channel 的子類。 

(3) CNOTrol Channel :對 Drive Channel 提供控制，為 Pulse Channel 的子類。 

(4) Acquire Channel :收集資料的場所。 

(5) Pulse Channel :發射通道的基礎頻率。 

2. 常見指令種類 : 

(1) play :打出脈衝，執行於 Pulse Channel。 

(2) delay :使指令延遲執行，執行於所有通道。 

(3) shift phase :改變發射的相位(弧度)，執行於 Pulse Channel 。 

(4) set frequency :設定頻率，執行於 Pulse Channel。 

(5) acquire :收集指定時間內資料並存於 register，執行於 Acquire Channel 。 

3. pulse schedule: 
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(1) 各個通道的波圖和波的持續時間。 

（二） 名詞解釋: 

1.  希爾伯特空間:每個有限維度內積空間都是希爾伯特空間，泛指一切具有完備性

的內積空間，但內積空間不一定具有完備性，以下將會分開說明完備空間和內積

空間，兩者的結合就是完備的內積空間。 

(1) 完備空間:在數學分析裡，又稱為完備度量空間或是柯西空間，當一度量空間

的柯西序列全部縮在空間的一點時，則稱該空間是完備空間，其中實數空間

就是完備空間的一種。  

(2) 內積空間:加入了一種運算方法的向量空間(線性空間)，此運算方法為內積，

內積能夠讓我們考慮向量的夾角和長度，就空間可以討論他的正交性，因為

內積可以把向量和純量連結起來。 因此希爾伯特空間= 完備性+內積空間。 

二、 理論說明 

（一） 量子傅立葉轉換( QFT ) 

  量子傅立葉變換是量子版本的離散傅立葉變換。它使任何 Qubit 態|x〉成為一致的疊加

態 

UQFT|x〉=
1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋𝑥𝑘

𝑁𝑁−1
𝑛=0   |k〉 

式 1:量子傅立葉轉換公式 

CX’門(代字號「’」在傅立葉基礎上紀錄狀態)可以分解為三個基本的 Qubit 門，兩個 QFT

操作和 CZ 門，如圖示

圖(五) CX 閘拆分為兩個 QFT 與一個 CZ 閘 

而 CZd 可以表示為 

CZN |x〉 |y〉=  e^(i 2πxy/N) |x〉 |y〉 

當 |x〉 |y〉經過此電路可表示為 

|x〉|y〉
𝑄𝐹𝑇
→  

1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋𝑘𝑦

𝑁𝑁−1
𝑘=0 |x〉|k〉  

𝐶𝑍𝑁
→  

1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋𝑘𝑦

𝑁𝑁−1
𝑘=0 𝑒𝑖

2𝜋𝑥𝑘

𝑁   |x〉|k〉 
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= 
1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋𝑘(𝑥+𝑦)

𝑁𝑁−1
𝑘=0   |x〉|k〉 

𝑄𝐹𝑇
→  

1

√𝑁
∑ ∑ 𝑒𝑁−1

𝑘=0
𝑖
2𝜋𝑘(𝑥+𝑦)

𝑁 𝑒𝑖
2𝜋𝑘𝑙

𝑁   𝑁−1
𝑙=0 |x〉|l〉= |x〉|-x-y〉 

若以單量子位元為例則 n=1 且 N=2𝑛=2，當輸入量子狀態為 |x〉=𝑥0|0〉+𝑥1|y〉經過 QFT

後: 𝑦0 =
1

√𝑁
∑ 𝑥𝑛𝑒

𝑖
2𝜋𝑛(0)

𝑁𝑁−1
𝑛=0 =

1

√2
(𝑥0+𝑥1)  ，𝑦1 =

1

√𝑁
∑ 𝑥𝑛𝑒

𝑖
2𝜋𝑛(1)

𝑁𝑁−1
𝑛=0 =

1

√2
(𝑥0−𝑥1) 

量子狀態的結果為: 

QFT |x〉=𝑦0|0〉+𝑦1|1〉= 
1

√2
(𝑥0+𝑥1) |0〉+ 

1

√2
(𝑥0−𝑥1) |1〉 

此結果相當於 H 閘。 

（二） 交叉共振作用(Cross-Resonance Interaction) 

   CR 閘是兩個量子的微波糾纏器，用微波脈衝驅動 Control Qubit 在 Target Qubit 上激發

ZX 互動來發展哈密頓量，其中 Z 跟 X 分別對應到驅動的 Control Qubit 和 Target Qubit。

可在用一個與時間相關的哈密頓量 HCR(t)來描述 CR 脈衝驅動的二次變換系統。在沒雜

訊干擾的情況下，導致整體成為 UCR。 我們可以將 UCR 近似為時間無關的 HCR，此與參

考文獻[1]中介紹的方法中的 CR 閘吻合，此技術使控制量子位的驅動脈衝有著接近不變

的振幅，UCR≈ln(−itCRHCR)使 CR 演變為: 

𝐻CR=
𝑍⊗𝐵

2
+
𝐼⊗𝐶

2
 

B=ωZI𝐼+ωZX𝑋+ωZY𝑌+ωZZ𝑍 

C=ωIX𝑋+ωIY𝑌+ωIZ𝑍 

（三） 超導量子電路與脈衝的關係 

在我們的實驗裡，需要多層結構完成實驗，  transmon Qubit 這是約瑟夫遜結量子位的

一種特殊類型。 而要解釋 transmon 量子位的本質，我們要從簡單量子 LC 電路開始說

明。 LC 電路是一種由電感器（L）和電容器（C）所組成的電路。 該系統的量化方法

與具有拋物線勢能的諧波振盪器相同。 量子 LC 電路具有均勻間隔的能級，如圖六 b 所

示。 這種情況對於量子位來說不是最佳的狀態，它會同時將所有能級以相同的頻率分

開，因此對所有能級來說都有可能會被激發。 問題解決方案是用另一個組件（即約瑟

夫森結）替換電感器 L。 包含約瑟夫森結的新電路如圖六 c。 約瑟夫森結使勢能轉變成

非拋物線形。新系統是一個非諧振盪器，具有較高能量間隔（圖六 d）。 
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                                ( a )                       ( b )                       ( c )                   ( d ) 

(圖六)  LC 電路 (a) 具有相等間距的能級的能譜(b). 將電感換成約瑟夫森結 (c) 改約瑟夫

森結後的非線性能階(d) 

（四） 拉比實驗 

1. 校準 π 脈衝 

量子比特是一個兩級系統， π 脈衝使| 0 ⟩到| 1 ⟩。也稱為 X 或者 X180 度門或狀

態翻轉運算符。下圖(八)在布洛赫（Bloch Sphere）球體上顯示所需的旋轉-您可以

看到 π 脈衝在布洛赫球上掃過。 

 

 

 

(圖七) 拉比實驗結果

cr_pi2_amp=0.31573000485802394 

(圖八)在 Bloch 球上表示π脈衝作用 

以較小的增量更改驅動幅度，每次更改驅動幅度時測量 Qubit 的狀態，隨著 Qubit

從  | 0 ⟩ 到  | 1 ⟩ 然後回來。 

 

(圖九) 驅動振幅擬合圖 

對於以下結果，對選擇的驅動幅度範圍提取數值並擬合成正弦曲線。 

2. 校準相位差 
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圖(十) 相位差 phi_opt=0.833476 (取道小數點下的六位) 

（五） 量子位元模型 

    一個真正的量子位只有兩個能級，分別對應於經典位元的 0 和 1 狀態。 實際上，

物理系統具有無限數量的能量狀態。通常操縱量子的溫度（能量）遠低於主要改變能

量頻率，所以我們僅能使用具有三個不同能級| 0>、| 1>和| 2>的非諧振盪器的簡單模

型，我們將基態能量設為零，而第一次和第二次激發的能量狀態是 hω1 和〜hω2，

並可以寫成 ω2=2ω1+ ∆，其能階可表示 

 

(圖十一) 能級躍遷表示圖 

對一個靜止系統，這三個能級是本徵態。一旦系統處於這些本徵狀態之一，它將保持

該狀態。在外部電磁場的影響下，這種情況不再成立，其可在不同級別之間切換。 

電場的存在改變了哈密頓量變為： 

 

其矩陣表示為 

 

λ 是指從 0 到 1 與從 1 到 2 的比較，而ᘯ(t)是應用於系統的脈衝定義為以下形式，

 

 Ω𝑥控制稱為同相正交，而 Ω𝑦控制稱為異相正交，T 是總時間，為簡化計算，我們通

過以下與時間有關的 Unit 變換來完成 
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哈密頓量可換為 

 

變換用於在旋轉框架中找到哈密頓量時，我們得到應用旋轉波逼近（RWA）後的以

下結果: 

 

其中 h.c.代表厄米特共軛: 

 

用矩陣表示為: 

 

施加電磁驅動脈衝時，量子位經歷變化。 這時間變化可以用時間傳播器 U（t，t0）

來描述，它滿足以下微分方程： 

 

其中: 

 

此式亦可用戴森級數來表達: 

 

為了解哪些驅動脈衝可用來執行某個量子門理想的起點，我們計劃是簡化哈密頓量。

假設驅動頻率ωd 和量子比特頻率ω1 之間存在共振，這意味著ω1=ωd，帶入λ=0。

從物理上講，這意味著不考慮第二個激發態，並且只考慮了量子位的兩個計算態。 

使用𝜎
𝑗，𝑘
𝑥 = |𝑘 >< 𝑗| + |𝑗 >< 𝑘|和𝜎

𝑗，𝑘

𝑦
= 𝑖|𝑘 >< 𝑗| − 𝑖|𝑗 >< 𝑘|來代替之前定義的𝜎1

+

和𝜎1
1 可以使上式變成 
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而𝜎
0，1
+ 可以等同於 X 閘 ，因此整體相位對量子位並不重要，在洩漏電平(leakage level)

上允許附加的相移，這使量子閘有了完整的系統 

 

假設且              ，                     (t)可以是滿足以下是式子的任何脈衝 

 

在不同的時間下，t1 and t2， Hamiltonians 都是對易(commute) 

 

由此可以得出，在這種特定情況下，可以將時間排序運算符 T 放到公式（2.9）中。

如下: 

  

三、 實驗設計 

（一） 變因一: 使用有輔助位元的量子  SWAP  閘脈衝 

1. 實驗設計: 不同組合的 CNOT 閘觀察其誤差 

2. 實驗目的: 找出能降低誤差的最佳脈衝組合 

(1) 實驗一 

數學模型: 

|x> |y>  
𝐶𝑁𝑂𝑇 0，1
→           |x> |y⊕x> 

|x> |y⊕x> 
𝐶𝑁𝑂𝑇 1，0
→         |x⊕y⊕x > |y⊕x> = |y> |y⊕x> 

 |y> |y⊕x> 
𝐶𝑁𝑂𝑇 0，1
→         |y> |y⊕x⊕y> = |y> |x> 

量子電路表示法: 
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(圖十二) 初始 SWAP 閘為三個 CX 閘組成 

(2) 實驗二 

                               數學模型: 

|x> |y>  |z>
𝐶𝑁𝑂𝑇0，2
→         |x>  |Y>  |Z⊕X> 

|x>  |Y>  |Z⊕X>
𝐶𝑁𝑂𝑇1，2
→       |x>  |Y>  |Z⊕X⊕Y> 

|x>  |Y>  |Z⊕X⊕Y>
𝐶𝑁𝑂𝑇2，1
→       |x>  |Y⊕Z⊕X⊕Y >  |Z⊕X⊕Y>=   |x> |Z⊕X >  |Z⊕X⊕Y> 

|x> |Z⊕X >  |Z⊕X⊕Y>
𝐶𝑁𝑂𝑇2，0
→       |x⊕ Z⊕X⊕Y > |Z⊕X >  |Z⊕X⊕Y> 

= | Z⊕Y > |Z⊕X >  |Z⊕X⊕Y>= | Y > |X >  |Z⊕X⊕Y> 

量子電路表示法: 

 

圖(十三) 帶輔助位元的 SWAP 閘，由四個 CX 閘組成，第一個 CX 閘為零控制二，

第二個 CX 閘為一控制二，第三個 CX 閘為二控制一，第四個 CX 閘為二控制零，

最後測量。 

(3) 實驗三  

                                數學模型 : 

|X> |Y> |Z>  
𝐶𝑁𝑂𝑇0，1
→        |X> |Y⊕X>  |Z> 

|X> |Y⊕X>  |Z>  
𝐶𝑁𝑂𝑇1，0
→       |X⊕Y⊕X> |Y⊕X>  |Z> =   |Y> |Y⊕X>  |Z> 

|Y> |Y⊕X>  |Z> 
𝐶𝑁𝑂𝑇0，2
→        →|Y> |Y⊕X>  |Z⊕Y> 

|Y> |Y⊕X>  |Z⊕Y>  
𝐶𝑁𝑂𝑇0，1
→        |Y> |Y⊕X⊕Y>  |Z⊕Y> = |Y>  |X>  |Z⊕Y> 

                                  量子電路表示法: 
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圖(十四) 有輔助位元的 SWAP 閘，由四個 CX 閘組成，第一個 CX 閘為零控制一，

第二個 CX 閘為一控制零，第三個 CX 閘為零控制二，第四個 CX 閘為零控制一，

最後測量。 

（二） 變因二:以 GXOR 閘 ， CZ 閘為主體，利用量子的等效性建立不同的   SWAP 閘脈衝 

1. 實驗設計:利用相位翻轉的脈衝實現  SWAP   閘的等效性 

2. 實驗目的:找出較小誤差的組合 

3. 定義 GXOR 閘 : 

數學模型: 

GXOR|X> |Y>=|X> |-X-Y> 

量子電路表示 : 

 

圖(十五) 一個 GXOR 閘 

(1) 實驗四 

數學模型 : 

|X> |Y>   
𝑍0
→   |-X> |Y>|-X> |Y> 

𝐶𝑁𝑂𝑇0，1
→        |-X> |Y⊕-X> 

|-X> |Y⊕-X> 
𝑧0
→ |X> |Y⊕-X> 

|X> |Y⊕-X>  
𝐶𝑁𝑂𝑇1，0
→        |X⊕Y⊕-X> |Y⊕-X>= |Y>  |Y-X> 

|Y>  |Y-X> 
𝑍1
→  |Y>  |X-Y> 

|Y>  |X-Y>
𝐶𝑁𝑂𝑇0，1
→        |Y>  |X-Y⊕X>= |Y>  |-X> 

量子電路表示法: 
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  圖(十六) 有 GXOR 閘的  SWAP 閘，先由一個在零位置的 Z 閘加上一個零控制一

的 CX 閘之後放上兩個互為反邊的 GXOR 閘，最後在位置一放上一個 Z 閘後測

量。 

(2) 實驗五 

數學模型: 

|X>  |Y>
 𝐺𝑋𝑂𝑅 0，1
→        |X> |-X-Y>，|X> |-X-Y>

 𝐺𝑋𝑂𝑅 1，0
→       |Y> |-X-Y>，|Y> |-X-Y>

 𝐺𝑋𝑂𝑅 0，1
→       |Y> |X> 

量子電路表示法: 

    (圖十七) 帶有 GXOR 閘的  SWAP   閘，由三個 GXOR 閘所組成，最後進行測量。 

(3) 實驗六 

數學模型: 

(表四) 實驗六理論真值表 

 cz(0，1) y(1) cz(1，0) y(0) cz(0，1) 

|0＞ |1＞ |0＞ |1＞ |0＞ i|1＞ |0＞-i |0＞ i|1＞-i |0＞ i|1＞-i |0＞ 

|1＞ |0＞ |1＞ |0＞ |1＞i |1＞ |1＞i |1＞ -i|0＞i|1＞ -i|0＞i |1＞ 

量子電路表示法: 

 

(圖十八) 有 CZ 閘的 SWAP 閘，由零控制一的 CZ 閘加上一個在位置一的 Y 閘，
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再由一個一控制零的 CZ 閘加上一個在位置零的 Y 閘，最後加上一個由零控制一

的 CZ 閘後測量。 

(4) 實驗七 

數學模型: 

(表五) 實驗七理論真值表 

 y(1) cz(0，1) cz(1，0) y(0) cz(0，1) 

|0＞ |1＞ |0＞-i |0＞ |0＞- i0＞ |0＞-i |0＞ i|1＞-i|0＞ i|1＞-i |0＞ 

|1＞ |0＞ |1＞ i|1＞ |1＞-i |1＞ -|1＞-i|1＞ i|0＞-i|1＞ i|0＞-i|1＞ 

量子電路表示法: 

 

(圖十九) 帶有 CZ 閘的 SWAP 閘，先在位置一的 Y 閘加上一個零控制一的 CZ 閘，

再由一個一控制零的 CZ 閘加上一個在位置一的 Y 閘，最後加一個由零控制一的

CZ 閘後進行測量。 

 

（三） 變因三:以 CY 閘，QFT 閘以及特殊型 CZ 閘建構與量子的等效性建立不同 的   SWAP   

閘脈衝 

1. 實驗設計:利用相位翻轉的脈衝實現 SWAP 閘的等效性   

2. 實驗目的:找出較小誤差的組合   

(1) 實驗八 

                           數學模型: 

(表六) 實驗八理論真值表 

 z(0) cy(0，1) z(0) cy(1，0) z(1) CX(0，1) 

|0＞ |1＞ |0＞ |1＞ |0＞|1＞ |0＞ |1＞ i|1＞|1＞ i|1＞- |1＞ i|1＞- |0＞ 

|1＞ |0＞ -|1＞ i|0＞ -|1＞-i |1＞ |1＞i|1＞ -i|0＞i|1＞ -i|0＞-i|1＞ -i|0＞-i|1＞ 
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                          量子電路表示法: 

 

(圖二十) 帶有 CY 閘的  SWAP   閘，先是在零的位置放上 Z 閘再加上一個零控制一

的 CY 閘，之後在零的位置放上一個 Z 閘加上一個一控制零的 CY 閘，最後，在一

的位置放上 Z 閘加上一個零控制一的 CX 閘後進行測量。 

(2) 實驗九 

                           數學模型: 

(表七) 實驗九理論真值表 

 z(0) cy(0，1) z(0) cy(1，0) z(1) cy(0，1) 

|0＞ |1＞ |0＞ |1＞ |0＞|1＞ |0＞ |1＞ i|1＞|1＞ i|1＞- |1＞ i|1＞i|0＞ 

|1＞ |0＞ -|1＞ i|0＞ -|1＞-i |1＞ |1＞i|1＞ -i|0＞i|1＞ -i|0＞-i|1＞ -i|0＞-i|1＞ 

                           量子電路表示法: 

 

 

(圖二十一) 帶 CY 閘的 SWAP 閘，先在零的位置放上 Z 閘再加上一個零控制一的

CY 閘，之後，在零的位置放上 Z 閘再加上一個一控制零的 CY 閘，最後在一的位

置放上 Z 閘再加上一個零控制一的 CY 閘後測量。 

(3) 實驗十 

                           數學模型: 

(表八) 實驗十理論真值表 

 cy(0，1) cy(1，0) cy(0，1) 

|0＞ |1＞ |0＞ |1＞ i|1＞ |1＞ i|1＞-i |0＞ 
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|1＞ |0＞ |1＞ i|1＞ -i|0＞i |1＞ -i|0＞i |1＞ 

                           量子電路表示法: 

 

(圖二十二) 由三個 CY 閘組成的  SWAP   閘，先放上由零控制一的 CY 閘後再放上

由一控制零的 CY 閘，最後放上零控制一的 CY 閘後測量。 

(4) 實驗十一 

                           數學模型:  理論(一)說明在單量子位元的條件下，QFT 等值於 H，此實驗等

同於        以 QFT 形式來表達經典  SWAP   閘。 

|x> |y>  
𝑄𝐹𝑇1
→       |x> |y⊕x> 

|x> |y⊕x> 
𝑄𝐹𝑇0
→     |x⊕y⊕x > |y⊕x> = |y> |y⊕x> 

 |y> |y⊕x> 
𝑄𝐹𝑇1
→     |y> |y⊕x⊕y> = |y> |x> 

                        量子電路表示法: 

 

圖(二十四)  由  CZ 閘組成的 SWAP 閘，先放上由 0 控制 1 的 CZ 閘後再 0 號位元和

1 號位元放上 Z 閘 

（四） 變因四:調整交叉共振作用降低 SWAP 閘脈衝誤差 

1. 實驗原理: 由於建立 SWAP 閘脈衝會有多餘的電磁波產生，因此用回音                                            

技術，產生破壞性干涉，消除系統的噪音誤差。 

2. 實驗目的: 準確找出量子電腦的位元誤差 。 

3. 實驗設計: 以不同的脈衝作用時間，觀察其與誤差的關係。 

(1) 實驗十二 

(表十) 實驗的重點程式碼-改變定義參數“duration” 
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cr_params = {'duration': 53 * alignment， 'amp': var_amp， 'phi': var_phi， 

                        'sigma': 2* alignment， 'risefall': 4 * alignment} 

 

4. 分析方式 

                     Randomized Benchmarking (RB) 

  隨機基準測試，構建量子信息處理器的主要挑戰之一是無法通過過程中的分析

成像來完全表徵影響量子系統的噪音，因完整的過程分析成像對於大型的量子系統

是不可行的，所以用隨機取部分數值並通過單個參數對整個 Clifford 閘進行隨機基準

測試，取出整個系統的保真度或是將不同長度的閘的隨機序列應用在標準初始的狀

態，每個序列以隨機測量結果來確定是否獲得正確的最終狀態，在雜訊的干擾下，

隨機基準測試會產生計算相關的誤差，最終的數據結果還是取決於硬體的真實情

況。 

(1) 我們做 RB 實驗需要的參數： 

⚫ nseeds：種子數。對每個種子，會在 Rb_circs 序列中獲得一個單獨的輸出電路列

表。 

⚫ length_vector： Clifford 長度的長度向量必須依照升冪排列。長度增加的 RB 序列

會在先前的序列中的首數後。 

⚫ rb_pattern： 會以[[i，j]，[k]，…]形式的列表，它將會同時做出 RB 序列，其中

Qi，Qj 是雙量子位元的 RB 序列，而 Qk 是單量子位元的序列。對於“常規” 

RB，Qubit_pattern 僅為[[0]]，[[0，1]]。 

⚫ length_multiplier：一個數組，它將按乘數縮放每組 RB 序列。 

(2) RB 的步驟 

步驟一 :生成 RB 序列，RB 序列是由 Clifford 組統一選擇的隨機 Clifford 元素所組

成 ñ-Qubits，包括計算的反轉元素，使 Qubits 返回到初始狀態。我們選擇 RB 序列

Km，每個序列包含 m 個隨機元素 Cij，Cij 定義為 

 

步驟二: 建立 RB 電路且定義 RB 實驗需要的參數 

步驟三: 定義交錯元素，輸入實驗一到十二的 SWAP 閘電路 

步驟四 :在實際量子電腦上執行 RB 序列並且輸出 seed 模擬的結果，Cij 被假設有

一些誤差 
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 ∧ij，j，每個序列可以表示為: 

 

 

步驟五 獲取生存概率，每個 Km 生存概率表示為𝑇𝑟[𝐸𝜓𝑆𝑖𝑚(𝜌𝜓)，其中𝜌𝜓是初始

狀態準備工作發生的錯誤，而𝐸�̈̇�是測量工作發生的誤差。  

步驟六 找到平均保真度 

 

步驟七 將所有模擬種子擬合並繪製成結果(EPC)，並且計算每個 RB 序列的平均序

列保真度，將結果擬合到指數曲線𝐴 × 𝛼𝑚 + 𝐵，合併計算參數 α 和 EPC。 

而 result_list 所得到的結果應適合指數衰減函數其中 m 是 Clifford 的長度而可以從

參數 α 計算每個 Clifford 的錯誤（EPC) 。 

EPC=
2𝑛−1

2𝑛
(1 − 𝛼) 

 

 

伍、 研究結果 

一、 實驗流程 

 

圖(二十五)測量誤差實驗設計流程圖 

 

二、數據分析 
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(一) 變因一: 使用具有輔助位元的量子   SWAP   閘脈衝 

(表十一) 利用輔助位元進行實驗，控制變因如下: 

變因 用位元 0，1 實現  

SWAP   閘閘 

將 1，2 位元設計一個新的

CNOTrol 閘 

把訊號傳至 2 號後把訊號

傳回 

電路分解的

圖形 

(圖二十六) 
 

(圖二十七) 
 

(圖二十八) 

平均誤差值 2.003％ 7.68％ 7.72％ 

 

 

(圖二十九） 從上圖中變因一的三個實驗中與經典量子  SWAP   閘(實驗一)的比較來

看，實驗二和實驗三的平均誤差與經典量子  SWAP   閘(實驗一) 的平均誤差還大，可

見變因一中的實驗二和實驗三都沒有成功的降低誤差值。 

1. 實驗一 

 

(圖三十) 經典量子 SWAP 閘隨機基準測量實驗結果，可以從 EPC_est(error per 

clifford) 數值中看出此經典量子 SWAP 閘的誤差為 2.003%。 
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2. 實驗二 

 

 

(圖三十一) 隨機基準測量實驗結果(左圖)，可以從 EPC_est(error per clifford) 數值中

看出此新設計之量子脈衝結構雖能實現 SWAP 閘，因誤差為 7.113%大於實驗一的

誤差值 2.003%， 因此這種脈衝結構不適合成為新的 SWAP 閘。 

3. 實驗三 

 

(圖三十二) 隨機基準測量實驗結果(左圖)，可從 EPC_est(error per clifford) 數值中看出

新設計之量子脈衝結構雖能實現 SWAP 閘，但誤差為 6.774%(右圖)大於實驗一的平均

誤差值 2.003% 因此這種脈衝結構不適合成為新的 SWAP 閘。 

(二) 變因二:以 GXOR 閘，CZ 閘為主體，利用量子的等效性建立不同的   SWAP   閘脈衝 

(表十二)使用不同的脈衝操作途徑進行實驗，控制變因如下： 
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變因 CZ 加兩個 GXOR 閘做  SWAP   閘 三個 GXOR 閘做  SWAP   閘 

平均誤差值 2.03％ 2.01％ 

變因 CZ 閘加 Y 閘做  SWAP   閘(一) CZ 閘加 Y 閘做  SWAP   閘(二) 

平均誤差值 0.593％ 0.958% 

 

(圖三十三）從上圖中變因二的四個實驗與經典量子  SWAP   閘(實驗一)的比較來看，實

驗六的平均誤差比其他變因二的三個實驗的平均誤差來的小是變因二的實驗中最成功的

一個，而實驗四、六、七的實驗與實驗一做比較都成功地降低誤差值。 

1. 實驗四  

 

 

 

 

(圖三十四) 隨機基準測量實驗結果(左圖)，可以從 EPC_est(error per clifford) 數值中看

出此新設計之量子脈衝結構雖能實現 SWAP 閘，但因誤差為 2.061%(右圖)大於實驗一

的平均誤差值 2.003%， 因此這種脈衝結構不適合成為新的 SWAP 閘。 
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2. 實驗五 

 

 

 

(圖三十五) 隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可以從 EPC_est(error per clifford) 數值中看

出此新設計之量子脈衝結構不但實現 SWAP 閘，還因誤差只有 1.815% (右圖) 小於實

驗一的平均誤差值 2.003% ，因此這種脈衝結構很適合成為新的   SWAP   閘。 

3. 實驗六 

  

(圖三十六)隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可以從 EPC_est(error per clifford) 數值中看

出此新設計之量子脈衝結構不但能實現 SWAP 閘，還因為誤差只有 0.5691% (右圖) 遠

小於 實驗一 的平均誤差值 2.003% ，因此這種脈衝結構很適合成為新的 SWAP 閘。 

4. 實驗七 
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(圖三十七) 隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可以從 EPC_est(error per clifford) 數值中看

出此新設計之量子脈衝結構不但能效的實現 SWAP 閘，還因誤差只有 0.657% (右圖) 

遠小於實驗一的平均誤差值 2.003% 因此這種脈衝結構很適合成為新的   SWAP   閘。 

(三) 變因三:以 CY 閘，QFT 閘以及特殊型的 CZ 閘，利用量子的等效性建立不同的 量子

電路 

(表十三)  SWAP 閘脈衝改變進行實驗，控制變因如下： 

實驗 CY 閘加 Z 閘做 SWAP 閘(一) CY 閘加 Z 閘做 SWAP 閘(二) 

平均誤差值 1.48% 1.40% 

實驗 三個 CY 閘做 SWAP 閘 QFT 

平均誤差值 1.98% 2.06% 
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(圖三十八）從上圖中變因三的五個實驗與實驗一的比較來看，除了實驗十一和實驗

十二的平均誤差值比實驗一)來的大以外，其他三個實驗與實驗一的誤差值比較都成

功地降低了誤差值。 

1. 實驗八 

 

(圖三十九）隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可從 EPC_est(error per clifford) 數值中看出

此新設計之量子脈衝結構不但能實現 SWAP 閘，因誤差只有 1.356% (右圖) 小於實驗

一的平均誤差值 2.003% ，因此這種脈衝結構很適合成為新的 SWAP 閘。 

2. 實驗九 

 

 

 

(圖四十）隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可從 EPC_est(error per clifford) 數值中看出此

新設計之量子脈衝結構不但實現 SWAP 閘，因為誤差只有 1.960% (右圖) 小於實驗一

的平均誤差值 2.003% ，因此這種脈衝結構很適合成為新的 SWAP 閘。 
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3. 實驗十  

 

 

(圖四十一）隨機基準測量實驗結果 (左圖)，可從 EPC_est(error per clifford) 數值中看出

此新設計之量子脈衝結構能實現 SWAP 閘，因誤差只有 1.970% (右圖) 小於實驗一的

平均誤差值 2.003%， 因此這種脈衝結構很適合成為新的 SWAP 閘。 

 

4. 實驗十一 

 

(圖四十二) 隨機基準測量實驗結果(左圖)，可從 EPC_est(error per clifford) 數值中看

出此新設計之量子脈衝結構雖能實現 SWAP 閘，但因誤差為 2.143%(右圖)大於實

驗一的平均誤差值 2.003% 因此這種脈衝結構不適合成為新的 SWAP 閘。 

(四) 實驗十二: 調整交叉共振作用降低   SWAP   閘脈衝誤差  
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(表十四)改變脈衝持續時間進行實驗，控制變因如下： 

時間

(微秒) 

843 844 845 846 847 848 849 850 851 852 

平均

誤差

值 

2.70% 2.57% 2.46% 2.32% 2.14% 2.00% 1.92% 1.77% 1.98% 2.13% 

 

 

(圖四十三）從上圖中變因四(實驗十三)的誤差散佈圖可以發現，原始 IBM 系統的 848 微秒

並非具有最小的誤差值，反而是出現在 850 微秒，因此可從中了解到 IBM 系統給出的誤

差值不一定是正確的。 

陸、 討論 

一、 誤差分析 

本實驗使是用實際量子電腦，其誤差數值使用  ibmq_casablanca  (7 qubit) 目前的誤差狀

態來做計算，量子電腦會因為不同時間硬體狀態不同，數值亦不同，實驗當天誤差值雖

為 2.003%，但實際測量多次後會有些許的狀態誤差。因此我們期望目標時間控制在 30

分鐘內做完，以達到能降低因時間而改變的誤差值。另外，本實驗只有使用  

ibmq_casablanca，在變因一的輔助位元中，有可能因為使用不同電腦而有不同的效果， 

每台量子電腦有不同的超導位元電路連結，以 ibmq_casablanca 為例，當二號位元需要與

三號位元產生糾纏，需先以一號為媒介，交換資訊後才能執行，此過程將加大誤差，因

此當使用不同的電腦，對應到不同的超導位元電路連結時，變因一的結果有可能會產生

改變。 

二、 綜合探討 
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(圖四十四) 上圖為各個實驗平均誤差柱狀圖，可以很明顯看出實驗二和實驗三遠大於經典

量子  SWAP   閘(實驗一)所以從這兩個實驗可以得知把 SWAP 閘擴充到三個位元是不可行

的，實驗五、十一、十二稍微大於經典量子  SWAP   閘(實驗一)的誤差，但在理論上也是

失敗的，而實驗四、六、七、八、九、十誤差值都是比經典量子  SWAP   閘(實驗一)的誤

差小，有效地降低誤差，所以這六個實驗是可行的。 

        綜觀整體的實驗，不管有沒有考慮到相位翻轉誤差的話，實驗七都是實驗裡最成功的

一個，誤差降低了 67.2％比我們實驗預期的 50％還要多，但是有相位翻轉誤差的實驗六也

降低 71.6％與實驗七的比率 67.2％相差僅 4.4%，推測可能是當時實際量子電腦環境與我們

將 deta 送進實際量子電腦的時間差有關，故而造成 4.4%的微差距。 

其中效能最佳的實驗七降了 67.2%，推測是因為利用了 Z 的 Control gate 因為位元之間的誤

差大部分來自於兩兩之間溝通的通道，它只使用了 CZ 閘的建構就可以達到 SWAP 閘的效

果，因為沒有使用到 CX 閘，所以花費的電路成本較少，故誤差降低的比例最為明顯，達

到我們降低誤差的實驗目的。 

 

三、 變因一探討 

與其他變因誤差明顯較大，其原因在於量子電腦並不會依照我們的要求發送訊號，而

是把量子電路分解成實際上量子電腦能實現的結構，其原因在於量子位元的位置及連接方

式是被限制的[圖三]，可以發現到 0 號位元和 2 號位元之間並沒有通道連接，也就是說當

我們要進行 0 控制 2 的操作時，必須先經過 1 後在讓 1 去控制 2，確保能再實際量子電路

上達到相同效果。 

在其他變因中，電路分解圖形都是以三個 CX 閘為基礎，再加上其他可以減少誤差的

波(產生破壞性干涉)，然而變因一中的電路分解圖形中由多個 CX 閘組成，這造成了其誤

差加大，無法達到減少誤差的目的。 
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四、 變因二與變因三探討 

        變因二以 GXOR 閘、CZ 閘為主體，故會產生較多的相位翻轉，造成結果有相位差，

不適用於疊加態中的量子位元。由於 Z 閘、CZ 閘的電路成本較小所以誤差值較小。在此

變因的所有實驗中，實驗六擁有最好的誤差改善但產生了相位誤差，而實驗七擁有正確的

相位且有較好的誤差改善，是一個可行性高的電路。 

        變因三以 CY 閘、QFT 閘以及特殊型的 CZ 閘建構並利用量子的等效性建立不同的量

子電路，在此變因的所有實驗中，實驗七擁有正確的相位並且有極佳的誤差改善，其原因

在於使用閘數非常少，且沒有使用 CX 閘，故電路成本最小。實驗十一使用三個 QFT 組合 

閘，為經典量子 SWAP 閘的分解電路(理論一)，故與經典量子 SWAP 閘沒有明顯差距。 

 

(圖四十五)左方為經典量子  SWAP 閘，右方為變因設計，可以發現兩者相位差了 90 度。 

五、相位翻轉對於系統的影響 

設計量子電路使用 IBM Quantum Experiences ，可以發現特定實驗並不能完整實現真正的   

SWAP 閘。由於相位翻轉有可能因特例而不變，若測試多個相位就可發現不符合實際，我們

發現如果使用非完整   SWAP    閘 並在後面加上相位翻轉閘，效果與經典量子 SWAP 閘不

同。 
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(圖四十六) 左方為經典量子   SWAP    閘，右方為變因設計，兩者的相位相差了 180

度，可以發現到雖然同樣具有 SWAP 閘的翻轉功能，但當進行 Control Phase 的操作時，

輸出的結果不會是想要的結果，因此可以得知相位翻轉後未校正的電路，不能再進行有

關相位操作的實驗，反之則不會有經典量子 SWAP 的結果。 

(表十五) 與經典量子  SWAP   閘不同的電路與其像相位差距及誤差。 

粉紅色:相位翻轉 180 度   黃色:相位翻轉 270 度   綠色:最佳電路結構 

 相位差(0 號)(rad) 相位差(1 號)(rad) 與實驗一誤差比較 誤差降低比率 

實驗一 0 0 0 100% 

實驗二 0 0 +5.110 -255.1% 

實驗三 0 0 +4.771 -238.2% 

實驗四 0 π +0.058 -2.9% 

實驗五 0 0 -0.188 9.4% 

實驗六 π 0 -1.434 71.6.% 

實驗七 0 0 -1.346 67.2% 

實驗八 3π/2 π -0.658 32.3% 

實驗九 π π -0.043 2.1% 

實驗十 0 0 -0.033 1.6% 

實驗十一 0 0 +0.140 -7.0% 

 

六、 未來展望 

(一) 有了實驗七的電路結構，可以更準確的操作量子演算法。 

(二) 希望可以解決相位翻轉問題，提高新型 SWAP 閘的使用範圍。 

(三) 希望能夠建構方波取代高斯波型進行 SWAP 設計，藉此比較不同波型對於誤差值的

比較。 

(四) 利用最佳控制理論尋找脈衝的最佳控制解，重新建構交叉共振實驗。 

(五) 因為能量會因為時間而不斷的衰減，希望能夠在測量之前計算出散失的能量，再次

利用脈衝打入相符振幅的脈衝，藉此補足缺失的能量降低計算誤差。 
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柒、 結論 

一、 就實驗結果而言，此研究成功的幫助幫助現有的量子  SWAP   閘 GATE 降低誤差

67.2%，是一個非常良好的結果 。 

二、 此研究成功的利用實驗六與實驗七的電路結構降低了現今量子學界在軟體開發上的有

太多雜訊干擾的困擾 ，建立的新 SWAP 閘能夠在未來取代現有的量子 SWAP 閘，使得

演算法的準確度更高 。 

三、 調整脈衝持續時間也能有效降低誤差，因此 IBM 的脈衝持續時間精準度可以更好。 

四、 除了實驗四外，還有五種脈衝結構也能有效降低誤差，也是具有潛力的脈衝設計，但

是實驗四、六、八、九有相位誤差需在使用後校準相位。實驗六雖然造成相位翻轉，但

投影在 Z 軸後結果不變，因此可使用性還是很高 。 

五、 提供了客製化的  SWAP 閘的選擇，在需要極低誤差的時候只需要校準相位即可以使

用我們所設計出來的電路結構。 
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科別:物理與天文學科

微波脈衝分析降低量子閘誤差



一、建立能優化經典 SWAP 閘的脈衝結構

二、建立多種能替代 IBMQ  SWAP閘的脈衝結構

三、探討不同超導量子電路脈衝交換位元狀態後的相位影響

四、探討不同超導量子電路脈衝交換位元狀態後誤差影響

IBMQ 量子電腦-ibmq_casablanca

IBMQ QISKIT軟體版本

研究設備

目的

動機



壹、研究方法-怎麼交換訊號 ?

𝑯

= 

𝒋=𝟎

𝟏

𝝎𝒋𝒃𝒋
†𝒃𝒋 +

𝜹𝒋

𝟐
𝒃𝒋
†𝒃𝒋 𝒃𝒋

†𝒃𝒋 − 𝟏 + 𝑱൫

൯

𝒃𝟎
†𝒃𝟏

+ 𝒃𝟎𝒃𝟏
† +𝜴𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒅𝒕 + 𝝓𝑪)(𝒃𝟎

† + 𝒃𝟎)

Josephson Junction



壹、研究方法-Rabi實驗



步驟一 生成RB序列，我們選擇RB序列Km，每個序列包含m個隨機元
素Cij，Cij定義為

步驟二 建立RB電路且定義RB實驗需要的參數

步驟三 定義交錯元素，輸入實驗一到十二的 SWAP 閘電路

步驟四 在實際量子電腦上執行RB序列並且輸出seed模擬的結果，
每個序列可以表示為:

步驟五 獲取生存概率，每個Km生存概率表示為Tr[EψSim(ρψ)]
，其中ρψ是初始狀態準備工作發生的錯誤，而Eψ是測量工作發
生的誤差。
步驟六 找到平均保真度

步驟七 將所有模擬種子擬合並繪製成結果(EPC)
其數學可表示為 ：

我們做RB實驗需要的參數：

•nseeds： 種子數。對每個種子，會在Rb_circs序
列中獲得一個單獨的輸出電路列表。

•length_vector： Clifford長度的長度向量必須依
照升冪排列。長度增加的RB序列會在先前的序列中的
首數後

貳、分析方法-隨機基準測量 Randomized Benchmarking (RB)



參、研究結果與討論(一)

(一)變因一：使用具有輔助位元的量子 SWAP 閘脈衝

變因 位元0、1實現 SWAP 

閘

將1、2位元設計新的

Control閘

把訊號傳至2號後把訊

號傳回

電路分解的圖形

平均誤差值 2.01％

±𝟎. 𝟎𝟖%

7.68％

±𝟎. 𝟏𝟐%

7.72％

±𝟎. 𝟐𝟓%

經典SWAP閘的波圖



(二)變因二:以 GXOR閘，CZ 閘為主體，利用量子的等效性建立不同的 SWAP 閘脈衝

變因 CZ加兩個GXOR閘做 SWAP 閘 三個GXOR閘做 SWAP 閘

量子電路圖

平均誤差值 2.03％

±𝟎. 𝟎𝟐%

2.01％

±𝟎. 𝟎𝟖%

變因 CZ閘加Y閘做 SWAP   閘(一) CZ閘加Y閘做 SWAP   閘(二)

量子電路圖

平均誤差值 0.593％

±𝟎. 𝟏𝟐%

0.958%

±𝟎. 𝟎𝟑%

CZ閘加Y閘做SWAP閘(一)的波圖

參、研究結果與討論(二)



(三)變因三:以 CY 閘QFT 閘以及特殊型的 CZ 閘為主體利用量子的等效性建立不同的 SWAP 閘脈衝

實驗 CY閘加Z閘做 SWAP 閘(一) CY閘加Z閘做 SWAP 閘(二)

量子電路圖

平均誤差值 1.48%

±𝟎. 𝟑𝟔%

1.40%

±𝟎. 𝟒𝟏%

實驗 CY閘加Z閘做 SWAP 閘(三) QFT

量子電路圖

平均誤差值 1.98%

±𝟎. 𝟐𝟒%

2.06%

±𝟎. 𝟏𝟐%
CY閘加Z閘做 SWAP 閘(一)的波圖

參、研究結果與討論(三)



(四)變因四:調整交叉共振作用降低 SWAP 閘脈衝誤差

時間(微

秒)

843 844 845 846 847 848 849 850 851 852

平均誤

差值

2.70%

±𝟎. 𝟎𝟏%

2.57%

±𝟎. 𝟐𝟔%

2.46%

±𝟎. 𝟏𝟏%

2.32%

±𝟎. 𝟎𝟒%

2.14%

±𝟎. 𝟎𝟕%

2.00%

±𝟎. 𝟎𝟑%

1.92%

±𝟎. 𝟏𝟐%

1.77%

±𝟎. 𝟎𝟑%

1.98%

±𝟎. 𝟎𝟗%

2.13%

±𝟎. 𝟐𝟏%

參、研究結果與討論(四)



討論
一、誤差分析-實際量子電腦的執行

本實驗使是用實際量子電腦，誤差數值使用 ibmq_casablanca (7 qubit) 目前的誤差狀態來做計算，量子電腦會因
為不同時間硬體狀態不同，數值亦不同，實驗當天誤差值雖為2.003%，但實際測量多次後會有些許的狀態誤差。因此
我們期望目標時間控制在30分鐘內做完，以達到能降低因時間而改變的誤差值。另外，本實驗只有使用
ibmq_casablanca，在變因一的輔助位元中，有可能因為使用不同電腦而有不同的效果，每台量子電腦有不同的超導
位元電路連結，對應到不同的超導位元電路連結時，變因一的結果有可能會產生改變。
二、 綜合探討
兩個CZ加二個Y             兩個CX           1個CZ

𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 −𝟏

X

𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 −𝟏

=

𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 𝟏

么正矩陣



綜合討論
變因一
量子位元的位置及連接方式是被限制的，如右圖可以發現到0號位元和2
號位元之間並沒有通道連接，這造成了其誤差加大，無法達到減少誤差
的目的。

變因二
產生較多的相位翻轉，不適用於疊加態中的量子位元。由於Z閘、CZ閘
的電路成本較小所以誤差值較小。在此變因的所有實驗中，實驗六擁有
最好的誤差改善但產生了相位誤差，而實驗七擁有正確的相位且有較好
的誤差改善，是一個可行性高的電路。

變因三
以CY閘、QFT閘以及特殊型的CZ閘建構並利用量子的等效性建立不同的
量子電路，在此變因的所有實驗中，實驗七擁有正確的相位並且有極佳
的誤差改善，其原因在於使用閘數非常少，且沒有使用 CX 閘，故電路
成本最小。實驗十一使用三個QFT組合 閘，為經典量子SWAP 閘的分解
電路(理論一)，故與經典量子SWAP閘沒有明顯差距。

實驗的相位差
粉紅色:相位翻轉180度
黃色:相位翻轉270度
綠色:最佳電路結構

相位差(0

號)(rad)

相位差(1號

)(rad)

與實驗一誤差

比較

誤差降低比

率

實驗一 0 0 0 100%

實驗二 0 0 +5.110 -255.1%

實驗三 0 0 +4.771 -238.2%

實驗四 0 π +0.058 -2.9%

實驗五 0 0 -0.188 9.4%

實驗六 π 0 -1.434 71.6.%

實驗七 0 0 -1.346 67.2%

實驗八 3π/2 π -0.658 32.3%

實驗九 π π -0.043 2.1%

實驗十 0 0 -0.033 1.6%

實驗十一 0 0 +0.140 -7.0%



結論
一、 就實驗結果而言，此研究成功的幫助現有的量子 SWAP 閘 GATE 降低誤差67.2%。

二、 建立的新SWAP 閘能夠在未來取代現有的量子 SWAP 閘，使得演算法的準確度更高 。

三、 調整脈衝持續時間也能有效降低誤差，因此 IBM 的脈衝持續時間精準度可以更好。

四、 提供客製化的 SWAP 閘的選擇，在需要極低誤差的時候只需要校準相位即可以用我們所設計出來的電路結構。

未來展望
一.利用最佳控制理論尋找脈衝的最佳控制解，重新建構交叉共振實驗。

二.能量希望能夠建構方波取代高斯波型進行 SWAP 設計，比較不同波型對於誤差值的影響。

三.因時間而不斷衰減，希望能夠在測量之前計算出散失的能量，再次用脈衝打入相符振幅脈衝，補足缺失的能量降低計算誤差。
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