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اهداف این ارایه

آشنایی مختصر با بخش های مختلف یک تراشه محاسبات کوانتومی•

آشنایی با مبانی اولیه شبیه سازی در بخش های مختلف•

معرفی نمونه های طراحی و شبیه سازی در بخش های مختلف•

بررسی نحوه استفاده از برخی کتابخانه ها و نرم افزارها •

در شبیه سازی مدارهای کوانتومی ابررسانا

مقدمه



3

فهرست مطالب

مقدمه•

شناسایی و تفکیک بخش های مختلف مدار کوانتومی•

پیوند جوزفسون در کیوبیت•

موجبر، رزوناتور و تزویج کننده•

حفاظت الکترومغناطیسی•

روش های تحلیل هامیلتونی•

روش های تحلیل ساختار فیزیکی•

کتابخانه های معروف مورد استفاده•

A. Blais et. al., nature, 2020
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پیوند جوزفسون

Specific Josephson inductance: 𝐿𝐽 =
Φ0

2𝜋𝐼𝑐

1

cos 𝜙

𝐸𝐽 =
Φ0𝐼𝑐

2𝜋
: Josephson energy

𝐸𝑐 =
𝑒2

2𝐶𝑗
: charging energy

The Hamiltonian could be defined in terms of 𝐸𝐽 and 𝐸𝑐:

ℋ = 4𝐸𝑐 ො𝑛
2 + 𝐸𝐽 1 − cos ෠𝜙

෠𝑄 ↔ ො𝑛 , ෡Φ ↔ ෠𝜙
𝐶 ↔ 𝐸𝐶 , 𝐿 ↔ 𝐸𝐽
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پیوند جوزفسون

Institute of Physics ⋅ Academia Sinica ⋅ Taiwan
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شبیه سازی پیوند جوزفسون

Time-domain simulator of Josephson 

junctions based on the BCS theory

L. Iwanikow, P. Febvre, Submitted to ArXiv – 17 January 2023

Jspice3 Circuit Simulator

http://www.wrcad.com/jspice3.html

The Jspice3 built-in model library provides the following devices:

•Bipolar Transistor

•Capacitor

•Junction Diode

•Inductor and Coupled Inductors

•JFET

•Josephson Junction

•Lossy Transmission Line

•MOSFET

•CRYO-MOSFET

•MESFET

•Resistor

•Switch

•Lossless Transmission Line

•Lumped URC Line

•Dependent and Independent Current and Voltage Sources

External                              Internal
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شبیه سازی پیوند جوزفسون

For Simulating a JJ in Comsol: 

Setting up a mathematical model that describes the behavior of the junction

and its interactions with the surrounding environment. 

General steps:

1.Create a new model in Comsol.

2.Define the geometry of the junction.

3.Define the material properties.

4.Define the initial conditions and boundary conditions.

it may be necessary to include additional physics and coupled equations, such as heat transfer.

Shortcut to superconductivity –

superconducting electronics via comsol modeling - 1st ed

Armen Gulian, 2020

Related Book:
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A. Wallraff et. al., nature, 2004

کوانتومی؛ موجبر و رزوناتوربخش های مختلف مدار 

D. Chatterjee & A. Roy, Prog. Theor. Exp. Phys. , 2015
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کوانتومی؛ موجبر و رزوناتوربخش های مختلف مدار 

T. E. Roth et. al., IEEE Antennas and Propagation Magazine, 2023

8-qubit superconducting quantum processor fabricated at ETH Zurich
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مقدمه

A. Blais et. al., nature, 2020

Analyzing and tuning a transmon qubit with a resonator

https://qiskit.org/ecosystem/metal/tut/4-

Analysis/4.13-Analyze-transmon-and-resonator.html
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رزوناتور سه بعدی

Simon E. Nigg, et. al., PRL, 2012.
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حفاظت الکترومغناطیسی

Oxford Becomes UK Partner in IBM’s

Quantum Computing Network

Superconducting Quantum Computing

in Jülich & Aachen
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حفاظت الکترومغناطیسی

AFRL/RITQ - Superconducting and Hybrid Quantum Systems
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حفاظت الکترومغناطیسی

Dilution refrigerator set with an aluminum cavity

in FermiLab
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با میومتالحفاظت الکترومغناطیسی

cryopermمحافظ از نمونه ای 
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حفاظت الکترومغناطیسی با ابررسانا

Aluminium shielding
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حفاظت الکترومغناطیسی با روش ماتروشکا

Attenuation more than 10−7
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Qutipکتابخانه 
Qutip Library for Hamiltonian Analysis
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Qutipکتابخانه 
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Qutipکتابخانه 
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Qutipکتابخانه 
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Qutipکتابخانه 



23

Qiskitکتابخانه  Metal
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Qiskitکتابخانه  Metal
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Lumped element model

Hamiltonian ℋ =
Φ2

2𝐿
+

𝑄2

2𝐶
= ℏ𝜔𝑟 𝑎†𝑎 + 1

𝜔𝑟 =
1

𝐿𝐶

෠𝜙 =
2𝐸𝑐
𝐸𝐽

1
4

ො𝑎 + ො𝑎†

ො𝑛 =
𝐸𝐽

32𝐸𝑐

1
4

ො𝑎† − ො𝑎

Zero point fluctuation of charge number: 𝑛zpf

Zero point fluctuation of phase 𝜙zpf

Qiskitکتابخانه  Metal
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Qiskitکتابخانه  Metal
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Qiskitکتابخانه  Metal



28

Energy participation ratio analysis (EPR)

 𝐻lin = ℏ𝜔𝑐𝑎
†𝑎 + ℏ𝜔𝑞𝑎

†𝑎

 𝐻𝑛𝑙 = −𝐸𝐽 cos Φ𝐽 +
Φ𝐽
2

2

 Φ𝐽 = 𝜙𝑞 𝑎𝑞 + 𝑎𝑞
† + 𝜙𝑐 𝑎𝑐 + 𝑎𝑐

†

Qiskitکتابخانه  Metal
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Energy participation ratio analysis (EPR)

{ j , l } = {junction, loss}

Qiskitکتابخانه  Metal
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Measured vs. predicted

DTW1

Qiskitکتابخانه  Metal
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Bird's eye view of Qiskit Metal

Using Qiskit Metal in 4 stages

1.Choose a design class to instantiate.

2.Add and modify pre-built components (qubits, coplanar wave guides, etc.) from the 
QComponent library to your design. (Or, create your own components)

3.Render to Simulate & Analyze
 Rendering Options:

o Ansys

 HFSS Renderer - for high frequency simulations (eigenmode, modal, terminal)

 EPR Analysis - Uses eigenmode simulation to perform energy participation ratio analysis

 Q3D Renderer - for extracting equivalent circuit values of a layout, such as capacitance

 LOM Analysis - Uses the capacitance matrix from Q3D to determine the parameters of a transmon qubit

4.Render for Fabrication
 Current Rendering Options:

o GDS

Qiskitکتابخانه  Metal

http://localhost:8888/notebooks/qiskit-metal/tutorials/2 From components to chip/D. How do I make my custom QComponent/2.31 Create a QComponent - Basic.ipynb
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Qiskitکتابخانه  Metal
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Qiskitمثال کتابخانه  Metal

• Goal:



34

• Goal:

• First Shot for Qubit_0:

• LOM simulation results

𝜔𝑞 = 8𝐸𝑗𝐸𝑐 − Ec

𝛼 = 𝐸𝑐

𝜒 =
𝑔2

Δ

• Quality factor:

𝑄 =
𝜔𝑞

𝛿𝜔𝑞
≈ 104

• Photon decay rate:

𝜅

2𝜋
=

𝜔𝑞

𝑄
= 0.8 MHz

• Photon lifetime:

𝑇1
𝜅 =

1

𝜅
≈ 200 ns

𝑔𝑖𝑗 =
𝐸𝑐𝑖𝑗
2

(𝜔𝑖+𝜒𝑖𝑖)(𝜔𝑗 + 𝜒𝑗𝑗)

𝜒𝑖𝑖𝜒𝑗𝑗

Qiskitمثال کتابخانه  Metal
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Modifying Qubit parameter:

 q_0.options.pad_gap = ‘30um’ to'28um’

 q_0.options.connection_pads.readout.pad_gap = ‘50um’ to '22um’

 q_0.options.connection_pads.readout.pad_width = ‘80um’ to '100um’

 q_0.options.connection_pads.bus_01.pad_width = ‘60um’ to '135um’

 q_0.options.connection_pads.bus_02.pad_width = ‘60um’ to '135um’

 q_0_LOM.setup.junctions.Lj = 12 to 14.9

Qiskitمثال کتابخانه  Metal
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• Goal:

• Final Results for Qubit_0:

Qiskitمثال کتابخانه  Metal
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Qiskitمثال کتابخانه  Metal



38

سایر کتابخانه ها

:کتابخانه های متعددی برای تحلیل مدارهای کوانتومی ابررسانا معرفی شده اند، مانند

SCQubits

QuCAT

SuperQUANT

QuEST

BQSKit

…



پایان

سپاس از توجه شما


