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組別:A2 

摘要： 此實驗透過光子與量子位元的交互作用，進行間接量測。而光子與量子位元反應

並不明顯，因此透過共振腔讓足夠光子與量子位元耦合後進行量測。而量子位元狀態的

變化，我們透過有無 dispersive shift 區分現在量子位元所處之本徵態。為觀察此現象，我

們用 SQUID 得出不同頻率之量子位元。選定好該頻率之量子位元後，將此頻率之量子位

元與共振腔耦合，並施加外加能量激發該量子位元，觀察共振腔內外加能量大小對各頻

率光強度變化。最終確立在 bare cavity或 dressed cavity 頻譜中心頻率下，由量測 VNA 能

量大小觀測量子位元所處之狀態。 
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I.實驗內容 

 根據量子力學，我們可以知道若是直接對量子位元進行量測，會造成波函

數崩塌，並強迫量子位元進入某一本徵態。因此此實驗透過間接量測，也就是

光子與量子位元間進行的交互作用來間接量測。而光子與量子位元反應並不明

顯，因此透過共振腔讓足夠光子與量子位元耦合後進行量測。實驗原理將從量

子物理模型中解出與光子耦合之 eigenvalue 切入探討。 

II.實驗原理 

Anti-crossing 現象原理 

將代表量子物理模型系統能量的模型矩陣求解， 

  (1) 

可得 

  (2) 

其中 

  、   

  根據上式我們可以預測其解為雙曲函數，會有 anti-crossing 現象。其中 為

共振器的固有頻率， 為量子位元的激發能量。而我們可以利用式(2)進行雙曲

線擬合得到 ，粗估為 0.0237GHz。而當光子與量子位元頻率相同時為真空拉比



震盪，兩本徵態相差 2 。 2/Δ= dressed cavity 與 bare cavity 的頻率差。 越大

量子位元可以離共振器頻率越遠，此時耦合強度較大；但同時 coherence time 會

變短，因此在設計上會選擇一個合適的組合。  

 

FIGURE 1.  量子位元與共振腔內光子耦合，產生 anti-crossing。光子與量子位元頻率相同時會

產生能階分裂現象。 

量測量子狀態原理 -dispersive shift 

  從 anti-crossing 現象我們可知道量子位元在與光子耦合時，共振腔內頻譜會

產生 dispersive shift 。因此，我們找出量子位元對應之頻率，對此量子位元施加

該頻率之能量，由低至高慢慢地施加，並觀察共振腔內之變化。 

 

FIGURE 2.  施加 5.538GHz 之不同能量下，共振腔內光子光譜。上方為 Bare cavity，下方為

Dressed cavity。 

 而我們觀察不同能量下共振腔內光子之頻譜，我們可發現依量子位元有無

與共振腔內光子耦合分為：沒與光子耦合的 Bare cavity、與光子耦合產生

dispersive shift 後的 Dressed cavity。 

  
(a) Bare cavity         (b) Dressed cavity 



FIGURE 3. 共振腔內光子頻率-強度分佈圖。(a) 量子位元處於激發態，光子不與量子位元產生

交互作用，此時為 Bare cavity 光譜圖。(b)量子位元處於基態與光子進行交互作用，形成 Dressed 

cavity光譜圖。 

III.實驗結果 

  觀察不同能量下我們可用有無 dispersive shift 來區別量子位元之狀態。當量

子位元處於激發態時，頻譜分佈圖為 Bare cavity 分布，此時加入-10dB 能量下光

子之 VNA Power 最高；而量子位元處於基態時，量子位元與光子耦合，光譜圖

發生 dispersive shift 轉為 Dressed cavity 分佈，此時加入-60dB 能量下光子之

VNA Power 最高。 

 

 
    (a) 

 
   (b) 

FIGURE 3.  (a) 在 Bare cavity下，不同能量時之 VNA Power. (b) 在 Dressed cavity下，不同能量

時之 VNA Power. 

 

 結論，我們可利用 dispersive shift 現象，在 Dressed cavity 或 Bare cavity 情

況下之頻率，觀察 VNA Power 值與量子位元能態之關係。在 Dressed cavity情況

下時，若量得之 VNA Power 接近 0.00047 時為基態，量得之 VNA Power 接近

0.0009 時為激發態。在 Bare cavity 情況下時，若量得之 VNA Power 接近

0.00057 時為基態，量得之 VNA Power 接近 0.0004 時為激發態。 
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