
 

一维超导微波腔晶格中反旋波效应对
拓扑相变和拓扑量子态的调制*
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提出了基于超导微波腔的一维晶格理论方案, 其中包含两种不同的微波腔晶胞, 通过磁通量子比特调控

晶胞之间的耦合, 使反旋波项与拓扑超导体中的 p-波超导配对项相映射, 实现具有 p-波超导配对项的一维超

导微波腔晶格系统, 进而模拟和研究其中的拓扑绝缘体特性. 结果发现, p-波超导配对项可以对系统的拓扑

量子态进行调制, 可以实现四个边缘态的拓扑量子信息传输通道. 此外, 当 p-波超导配对项和次近邻作用调

制时, 可以发现能带发生波动现象, 从而诱导产生新的能带, 但边缘态的简并性保持稳定, 这可以实现多个拓

扑量子态传输路径; 然而, 当调控超过阈值时, 系统的能隙将闭合, 使边缘态湮灭在新的能带中. 另外, 当考虑

系统存在缺陷时, 可以发现缺陷强度较小时, 边缘态产生微小的波动, 但可以清晰地区分, 说明其具有鲁棒性;

当缺陷强度超过阈值时, 边缘态和能带将导致无规则波动, 使边缘态融入能带中. 本文的研究结果具有重要

的理论价值和实际意义, 未来可以应用在量子光学和量子信息处理中.
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1   引　言

近年来, 拓扑绝缘体结构基于其独特的优势

(如物理性质和化学性质), 已经在不同领域展现出

极其的重要性, 更为凝聚态物理的研究开辟了 一

个崭新的平台 [1–3]. 不同于普通绝缘体, 拓扑绝缘体

是一种全新的物质形式, 其内部可以展现绝缘体性

质, 但在边界处可以呈现出金属特性 [4,5]; 在能带间

隙中存在边缘态, 不仅受到能隙的保护, 而且受到

时间反演对称性的制约; 系统中无序和缺陷以及操

纵带来的扰动, 边缘态对它们都具有鲁棒性 [6–9]. 目

前, 在原子、分子、光学物理和材料物理与化学等

领域, 研究人员正在构建新的拓扑结构, 同时也提

出了许多新理论模型和实验方案, 用于模拟和探索

拓扑绝缘体特性, 从而更深入研究其中的拓扑物态

和量子物质, 这已经成为一个研究热点问题 [10–12].

随着微纳米器件制备工艺的成熟, 进一步促进

了微纳量子器件的发展, 并开启了一个崭新的研究

领域——微纳光子学, 其主要研究在微纳尺度下光

与物质相互作用的规律, 以及光的产生、传输、调

控、探测和传感等 [13–16]. 例如, 光学微腔系统可以

将光束缚在微小的区域范围内, 可以极大地增强光与

物质的相互作用, 并且通过制备高品质因子的光学

微腔, 可提高系统在传感和探测方面的灵敏度 [17–22].

特别地, 超导微波器件能够有效提高光子集成度,

进而集成在芯片上应用于量子光学、量子信息处理

和量子模拟等领域, 这已经成为最具吸引力的平台
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之一 [23–29]. 另外, 微纳米量子器件在模拟拓扑绝缘

体方面已经取得了具大的突破, 如超导微波腔、RLC

电路、纳米机械振子、超导量子比特和 NV自旋,

相互耦合构建一维或二维晶格系统, 并通过微波相

干调控, 以展示许多新奇的拓扑物理现象, 如拓扑

相变和边缘态、非厄米拓扑绝缘体、拓扑不变量等,

来实现一些特殊功能的量子器件 [30–36]. 例如, Koch

等 [37] 和 Mei等 [38] 分别利用超导微波腔构建一维

晶格系统实现了拓扑 Chern绝缘体, 后者对系统

的拓扑边缘模和不变量进行了探测; 此外, Cai等 [39]

和 Cao等 [40] 利用超导电路系统构建二维晶格

系统, 分别研究磁子绝缘态和能带结构与异常环.

因此, 基于之前的研究工作 [33–40], 本文利用超导微

波腔系统构建一维的拓扑系统, 考虑系统的反旋波

项的效应, 分析、研究和调控其中的拓扑绝缘体

性质.

本文构建了基于超导微波腔的一维拓扑晶格

系统, 其中包含两种微波腔晶胞元素, 通过磁通量

子比特耦合晶胞元素, 来分析和研究其中的拓扑绝

缘体特性. 这里保留晶格之间相互作用的反旋波

项, 使拓扑超导体中的 p-波超导配对项与其相映

射, 得到具有 p-波超导配对项的一维超导微波腔

晶格方案. 研究发现, p-波超导配对项可以调制系

统中拓扑量子态, 可以实现多通道的拓扑量子信息

传输. 此外, 当考虑 p-波超导配对项和次近邻相互

作用时, 发现能带的波动可以诱导系统产生新的能

带, 边缘态发生弯曲, 但其简并性保持稳定, 通过

调制可以实现拓扑量子态不同的传输路径; 然而,

当调控超过阈值时, 系统的能隙将会闭合, 使边缘

态湮灭在新的能带中. 另外, 考虑系统存在随机的

缺陷时, 发现能带呈现无规则的波动, 边缘态有微

小的扰动; 当缺陷强度超过阈值时, 能带导致强烈

的无规则波动, 使边缘态融入能带中. 

2   系统模型及哈密顿量

an bn

an bn

ωan=ωa+λn cos(υt+ϕ)
ωbn = ωb + γn cos(υt+ ϕ) ωa

ωb λn(γn)

υ

ϕ

如图 1(a)所示的一维超导微波腔晶格系统,

其中包含  和  两种微波腔晶胞元素, 并且通过

两种不同类型的量子比特互相交叉耦合. 此外, 如

图 1(b)所示,   和  微波腔晶胞耦合在一个频率

可调的控制场上, 其频率在 

和   的范围内调制 ,    和

 是微波腔晶胞的固有频率,    是微波腔晶

胞的频率调制强度,    描述微波腔晶胞的调制频

率,    是相位因子. 因此, 该一维晶格电路系统的

哈密顿量可以写成
 

 

H0 =

N∑
n

{ωana
†
nan + ωbnb

†
nbn}+

N−1∑
n

{[g1(a†n + an) + g2(a
†
n+1 + an+1)](b

†
n + bn)}

+

N−1∑
n

{T (a†n+1an + b†n+1bn) + H.c.}, (1)
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图 1    (a)基于超导微波腔组成的一维晶格系统,   (  )是晶胞之间的耦合磁通量子比特,   (  )表示   (  )和   (  )

的耦合参数 , T 表示   和   (  和   )的耦合参数 ; (b)   和   耦合在一个频率可调的控制场上 ,   (  ) 可以通过磁

通量子比特外部磁通调控, T 通过电容 C 耦合调制

Q1 Q2

an bn bn an+1 g1 g2 an an+1 bn bn+1

an bn g1 g2

Fig. 1. (a) Schematic of the 1D superconducting microwave cavity lattice system,    (  ) is the coupling flux qubit between the

unit cell,     and     (   and    ) coupling coefficient is    (  ),     and     (   and    ) coupling coefficient is T;

(b)     and     are connected in a tunable frequency field,    (  ) can be modulated by the external flux of qubits, T is modu-

lated by the capacitance C coupling.
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a†n(an) b†n(bn) g1 an bn g2

bn an+1 H0

其中,   和  分别是第 n 个晶格的产生 (湮灭)算符,   表示  和  微波腔晶胞间的耦合,   表

示  和  微波腔晶胞间的耦合, T 表示次邻近微波腔晶胞耦合强度. 把哈密顿量  变换到相互作用绘

景中, 可以描述为 

H1 =

N∑
n

{g1a†nb†neiω1+ + g1a
†
nbne

iω1−}+
N−1∑
n

{g2a†n+1b
†
ne

iω2+ + g2a
†
n+1bne

iω2−}+ H.c., (2)

ω1± = (ωa ± ωb)t+ (λn ± γn) sin(υt+ ϕ) ω2± = (ωa ± ωb)t+ (λn+1 ± γn) sin(υt+ ϕ)

T = 0 exp[iK sin(υt)] =∑∞

m=−∞
Jm(K)exp[imυt] Jm(K) ϕ = 0 H1

其中 ,    ,    , 第 1项和第 3

项为最近邻微波腔晶胞间耦合的反旋波项, 第 2项和第 4项为微波腔晶胞间最近邻耦合. 这里, 先不

考虑次近邻作用 , 即   , 研究系统中的反旋波项在晶格电路系统中的作用 . 利用  

   (  为关于贝塞尔函数的 m 次序 ), 使相位   , 对哈密顿量   展开 ,

(2)式可以写成: 

H2 =

N∑
n

{ ∞∑
m1=−∞

G11a
†
nb

†
ne

i(ωa+ωb)t+im1υt +

∞∑
m2=−∞

G12a
†
nbne

i(ωa−ωb)t+im2υt + g1a
†
nbn

}

+

N−1∑
n

{ ∞∑
m3=−∞

G23a
†
n+1b

†
ne

i(ωa+ωb)t+im3υt +

∞∑
m4=−∞

G24a
†
n+1bne

i(ωa−ωb)t+im4υt + g2a
†
n+1bn

}
+ H.c., (3)

G11 = g1Jm1(K1,n), G12 = g1Jm2(K2,n), G23 = g2Jm3(K3,n), G24 = g2Jm4(K4,n),K1,n = λn + γn,K2,n =

λn − γn,K3,n = λn+1 + γn,K4,n = λn+1 − γn ωa = ωb = υ λn+1 = γn = λn m1 =

m3 = −2,m2 = m4 = 0 m1(m2,m3,m4) H2

其中 ,   

 . 当系统在共振条件下  ,   , 取 

 时,   求和项和 (3)式中的 e指数项可以忽略, 哈密顿量  描述为 

H3 =

N∑
n

{G̃11a
†
nb

†
n + G̃12a

†
nbn}+

N−1∑
n

{G̃23a
†
n+1b

†
n + G̃24a

†
n+1bn}+ H.c., (4)

G̃11=g1J−2(K1,n), G̃12=g1, G̃23=g2J−2(K3,n),

G̃24 = g2 H3 a†nb
†
n

a†n+1b
†
n

H2

G11 G23

其中  

 , 在哈密顿量  中存在反旋波项 (  ,

 ), 可以和拓扑超导体中 p-波超导配对项存

在关联 [41,42], 那么哈密顿量  可以被映射成一个

带有 p-波超导配对项的一维拓扑晶格电路系统.

此外, 从方程 (4)可看到, 系统中反旋波项的晶胞

间耦合强度   和   可以由 p-波超导配对项的

贝塞尔函数优化调控, 这为进一步研究、模拟和调

控一维晶格中的拓扑绝缘体特性提供了新的蓝图. 

3   结果与讨论
 

3.1    反旋波项调制

G̃11 = G̃23 = 0

在拓扑绝缘体中, p-波超导配对项的存在能

够诱导许多新奇的物理现象. 这里考虑频率调控

的方法 , 使一维晶格电路的反旋波项与 p-波超

导配对项关联, 通过调控反旋波项, 从而得到带有

p-波超导配对项的一维拓扑电路晶格系统, 这为探

索丰富的拓扑特性和相变提供一种新思路. 首先, 考

虑没反旋波项的调制, 即通过贝塞尔函数来调控

p-波超导配对项的强度为零 (  ), 那

H3

H4 =∑N

n
G̃12a

†
nbn +

∑N−1

n
G̃24a

†
n+1bn + H.c.

H4

||ψblue⟩|2

||ψred⟩|2 Eblue Ered

δE

么哈密顿量  可以简化, 从而得到一个标准的一

维拓扑紧束缚模型 , 对应的哈密顿量为  

  因此 , 根

据上述哈密顿量   , 可以绘制系统的能谱图, 来

研究和分析其中拓扑边缘态的概率分布. 在这里,

定义蓝色和红色边缘态的概率分布, 即  和

 , 相对应的能量本征值为  和  . 图 2

给出了系统的能谱和边缘态与晶格数目的关系. 如

图 2(a)所示, 能谱有  的能带间隙, 并且存在两个

简并的边缘态 . 图 2(b)和图 2(c)展示了边缘态

(第 50 (蓝色)和第 51(红色))的概率分布, 可以清

楚地看到边缘态分布在一维拓扑晶格电路系统的

两端.

G̃11=G̃23 ̸=0

δE

另一方面, 考虑反旋波项的调制,   ,

那么根据贝塞尔函数的关系, 对 p-波超导配对项

的耦合强度调控, 进一步研究系统中的拓扑绝缘体

特性. 图 3给出了不同反旋波项调制的系统能谱结

构图. 从图 3(a)—(d)可以看出, p-波超导配对项

耦合强度, 即晶格间相互作用的反旋波项对能带的

宽度  具有调制作用. 也就说, 随着 p-波超导配对
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项的增大, 整个系统的能隙随之缩小, 但能带不闭

合, 能隙始终存在, 并且存在 4个简并的边缘态.

然而, 当强度超过一定值时, 如图 3(e)和图 3(f)所

示, 可以看到能带有新的能隙产生, 但边缘态很稳

健, 没有产生混乱和扰动, 这可以使系统进入另一

个拓扑相.

此外, 如图 4所示, 我们分析了系统 4个简并

边缘态的概率分布. 从图 4(a)和图 4(b)可以清楚

地看到, 当逐渐增加 p-波超导配对项耦合强度时,

红色边缘态的分布发生了翻转过程, 也就是说, 红

色边缘态从系统最左边传递到腔的最右边 . 与

图 4(a)和图 4(b)对比, 从图 4(c)可以看到, 红色
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图 3    系统能谱与晶格数目的关系　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

 ; (e)   ; (f)   ; 其他参数为   和晶格数  

2G̃11 = G̃23 = 0.003 2G̃11 = G̃23 = 0.03 2G̃11 =

G̃23 = 0.06 2G̃11 = G̃23 = 0.15 2G̃11 = G̃23 = 0.165 2G̃11 = G̃23 = 2.1 G̃12 = 0.15,

G̃24 = 0.3 N = 200

Fig. 3. Energy spectrum of  the system via the lattice  numbers:  (a)    ;  (b)    ;  (c)   

 ;  (d)    ;  (e)    ;  (f)    .  Other  parameters  are   

  and lattice size   .
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边缘态分布在系统的两端, 通过调控 p-波超导配

对项耦合强度, 可以使边缘态分布在右端 (图 4(d))

或者左端 (图 4(e)). 另外, 从图 4 中观察到其他

3个边缘态 (蓝、黑、绿), 在系统中分布的位置各有

差异, 那么通过调制 p-波超导配对项耦合强度, 在

系统中可以实现多路径的拓扑量子信息传输.
 

3.2    次近邻相互作用

在一维拓扑晶格电路的结构中, 通过调控晶格

之间的相互作用, 可以研究和探索其中许多有趣的

拓扑现象. 接下来考虑 p-波超导配对项和次近邻

相互作用对系统拓扑性质的影响, 系统的哈密顿量

可表示为
 

H5 =

N∑
n

{
G̃11a

†
nb

†
n + G̃12a

†
nbn

}

+
N∑
n

{
G̃23a

†
n+1b

†
n + G̃24a

†
n+1bn

+T0(a
†
n+1a

†
n + b†n+1b

†
n)
}
+ H.c., (5)

T0 = T J0(K2,n)其中,   用来描述一维拓扑晶格电路

系统中次近邻相互作用. 根据 (5)式中的次临近相

互作用和 p-波超导配对项, 进一步研究和分析两

者对系统的拓扑性质的影响. 这里考虑其周期调

T0 = T cos θ 2G̃11 = G̃23 = 0.08(1+

cos θ)

控, 即参数为  和   

 , 通过分析能谱结构的变化特征, 研究系统的

拓扑相变和拓扑通道.

T = 0

T = 0.05

θ ∈ [0.5π, 1.5π]

θ∈ [0, 0.5π] θ ∈
[1.5π, 2π]

T = 0

2G̃11 = G̃23 = 0.08(1 + cos θ)

图 5(a)给出了次近邻相互作用   时系统

能谱与相位的关系, 可以清楚地看到能带中存在

4个简并的零模边缘态 (蓝色), 它们分别和上下能

带存在间隙, 类似于图 3(a). 然而, 当   时,

系统的上下能带发生波动, 并引起 4个边缘态起

伏, 但简并度没有发生变化, 例如, 在 

位置有 4个边缘态 (蓝色)凸起, 在  和 

 位置有 4个边缘态下降. 由上述分析可知,

当 p-波超导配对项调制恒定时, 周期调制次临近

相互作用可引起能带和边缘态的周期起伏变化. 如

图 5(c)所示, 当  时, 周期调制 p-波超导配对

项, 即  , 可以看到系统

上下能带变化不同于图 5(b), 4个简并边缘态 (蓝

色)保持稳定. 从上面的讨论分析可以发现, 它们

对系统的拓扑能带结构调制不同, 也就是说, 这两

者的变化可以导致系统进入不同的拓扑相中.

为了进一步深入探索其中的拓扑特征, 图 6

给出了不同 p-波超导配对项调制系统的能谱图.

从图 6(a)和图 6(b)可以发现 ,  p-波超导配对项

调制强度不断增加时, 系统的能带间隙将逐渐变

小, 并且能带结构发生变化, 使上下能带产生新的
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G̃23 = 0.015 2G̃11 = G̃23 = 0.021 2G̃11 = G̃23 = 0.027 G̃12 = 0.15 G̃24 = 0.3 N = 200

图 4    4个不同边缘态的概率分布图　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

 ; (e)   ; (f)   ; 其他参数为   ,   和晶格数    

2G̃11 = G̃23 = 0.003 2G̃11 = G̃23 = 0.006 2G̃11 =

G̃23 = 0.009 2G̃11 = G̃23 = 0.015 2G̃11 = G̃23 = 0.021 2G̃11 = G̃23 = 0.027 G̃12 = 0.15

G̃24 = 0.3 N = 200

Fig. 4. State  distributions  of  four  different  edge  states:  (a)    ;  (b)    ;  (c)   

 ; (d)   ; (e)   ; (f)   . Other parameters are   ,

  and lattice size   .
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θ ∈ [0.25π, 0.75π] θ ∈ [1.25π, 1.75π]

能带, 但 4个边缘态依然保持简并, 并且在一个稳

定的状态, 没有发生混乱. 然而, 从图 6(c)清楚地

看到, 当 p-波超导配对项调制强度达到一定值时,

部分边缘态融入到新的能带中, 而另一部分边缘态

保留在  和  区域的

能隙中. 如图 6(d)所示, 当 p-波超导配对项调制强

度超过阈值时, 上下能带产生的新能带使边缘态全

部湮灭在其中, 进入另一个拓扑相.

此外, 当 p-波超导配对项的调制恒定时, 通过

周期性调控次近邻相互作用, 分析其对系统的拓扑

特征的影响. 如图 7(a)和图 7(b)所示, 当次近邻

相互作用 T 逐渐增加时, 能带和边缘态结构发生

θ = π变化, 比如在   位置上下能带发生重叠, 部分

边缘态湮灭在重叠区域. 然而, 从图 7(c)和图 7(d)

可以发现, 当 T 增加到一定时, 上下能带将全部重

合, 边缘态将融入能带中.

θ

θ = π/2

根据前面的讨论, p-波超导配对项和次近邻相

互作用的调控, 可以会引起能带的波动, 但 4个边缘

态的简并性一直保持稳定, 并且没有发生混乱和扰

动, 那么可以利用边缘态的拓扑特性, 在系统中进行

量子信息的传输和储存操作. 图 8绘制了不同相位

 下 4个边缘态的概率密度分布图, 对其中的拓扑量

子通道进行分析和研究. 从图 8(a)和图 8(b)可以

发现, 当  时, 对 p-波超导配对项调控的耦合
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图 5    系统能谱与相位的关系　(a)   ; (b)   ; (c)  

 ; 其他参数为   ,   和晶格数  

2G̃11 = G̃23 = 0.1, T = 0 2G̃11 = G̃23 = 0.1, T = 0.05

2G̃11 = G̃23 = 0.08(1 + cos θ), T = 0 G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 N = 200

Fig. 5. Energy  spectrum  of  the  system  via  the  phase:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   . Other parameters are   ,    and lattice size   .

 

0 0.5 1.0

/p
1.5 2.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0



(a)

0 0.5 1.0

/p
1.5 2.0

-1.2

-0.6

0

0.6

1.2



(b)

0 0.5 1.0

/p
1.5 2.0

-1.2

-0.6

0

0.6

1.2



(c)

0 0.5 1.0

/p
1.5 2.0

-1.4

-0.7

0

0.7

1.4



(d)

2G̃11 = G̃23 = 0.08 2G̃11 = G̃23 = 0.16 2G̃11 = G̃23 = 0.24 2G̃11 =

G̃23 = 0.32 G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 T = 0.1 N = 200

图  6      系 统 能 谱 与 相 位 的 关 系 　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;  (d)   

 ; 其他参数为   ,   ,   和晶格数  

2G̃11 = G̃23 = 0.08 2G̃11 = G̃23 = 0.16 2G̃11 = G̃23 = 0.24

2G̃11 = G̃23 = 0.32 G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 T = 0.1 N = 200

Fig. 6. Energy spectrum of the system via the phase: (a)    ; (b)    ; (c)    ;

(d)   . Other parameters are   ,   ,    and lattice size   .
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图  7     系统能谱与相位的关系　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;  (d)    ; 其他参数为   ,    ,

 和晶格数  

T = 0.1 T = 0.2 T = 0.3 T = 3

G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 2G̃11 = G̃23 = 0.04 N = 200

Fig. 7. Energy spectrum of the system via the phase: (a)    ; (b)    ; (c)    ; (d)    . Other parameters are

 ,   ,    and lattice size   .
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G̃11 G̃23

强度进行调制, 4个边缘态可以分别从系统的一端

转移到另一端, 比如蓝色的边缘态分布在最右边的

位置 (图 8(a1)), 通过耦合强度调制后, 蓝色的边

缘态分布在最左边的位置 (图 8(b1)). 因此, 通过调

控  和  大小, 可以使系统的边缘态分布呈现一

个翻转过程, 这可以应用于量子信息的传输通道.

θ = π/2

θ = 2π/3

θ

另外, 从图 8(a2) 和图 8(c2) 可以看出, 当

 时, 红色的边缘态分布在最左边的位置; 当

 时, 红色的边缘态分布在最右边的位置.

可以调控相位参数  , 即调制次近邻相互作用, 使

系统的边缘态分布呈现一个翻转过程, 也就是说,

在次近邻作用下, 可以实现 4个不同通道的量子拓

扑信息传输 . 此外 , 与图 8(a)和图 8(c)相比 , 在

图 8(b)和图 8(d)中只有两个边缘态 (蓝色和红

色)展现一个翻转过程, 其他两个分布位置保持不

变, 这源于 p-波超导配对项耦合和次近邻相互作

用之间潜在的相辅性, 引起边缘态分布的差异性,

正如图 8(b)和图 8(c)所示, 4个边缘态的分布位

置完全相同, 但所使用参数不同, 那么通过优化系

统的参数可以实现多通道的拓扑量子信息传输.
 

3.3    随机缺陷的扰动

在目前的实验中, 由系统涨落引起的无序以及

操纵带来的微扰 , 这些将会影响系统拓扑性质 ,

并且是不可回避的问题, 需要深入的研究和分析.

接下来, 把无序和微扰看作系统的随机缺陷, 进一

步讨论其对系统的拓扑的影响, 哈密顿量表示为 

H6 =

N∑
n

{ωδa†nb†n + νδa†nbn}

+

N−1∑
n

{ωδa†n+1b
†
n + νδa†n+1bn

+ τδ(a†n+1a
†
n + b†n+1b

†
n)}+ H.c., (6)

ω ν τ

δ ∈ [−0.5, 0.5]

其中   ,    和   分别描述反旋波项、最近邻和次近

邻相互作用项的随机缺陷强度,   是随

机数.

ν = τ = 0 ω

ω ⩾ 0.7

ω = τ = 0 ν

ν ⩾ 0.4

图 9绘制了不同随机缺陷下的系统能谱图. 从

图 9(a)—(c)可以看到, 在   时, 随着   逐

渐增加, 系统的上下能带开始无规则地波动, 同时

4个简并的边缘态也轻微地扰动, 但边缘态可以区

分; 然而, 当   时, 上下能带开始重叠, 导致

边缘态湮灭在能带中, 如图 9 (d)所示. 另外, 如

图 9(e)—(g)所示 , 当   时 , 随着   逐渐

增加, 系统的上下能带也产生无规则波动, 但边缘

态的扰动比图 9(a)—(c)中的轻微一点, 边缘态可

以区分. 如图 9(h)所示, 当  时, 上下能带的
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G̃23 = 0.08 θ = 3π/2 2G̃11 = G̃23 = 0.1 T = 0.1 G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 N = 200

图 8    4个不同边缘态的分布图　(a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)   ,  

 ; (d)   ,   . 其他参数为   ,   ,   和晶格数  

θ = π/2 2G̃11 = G̃23 = 0.08 θ = π/2 2G̃11 = G̃23 =

0.1 θ = 3π/2 2G̃11 = G̃23 = 0.08 θ = 3π/2 2G̃11 = G̃23 = 0.1 T = 0.1 G̃12 = 0.2

G̃24 = 0.4 N = 200

Fig. 8. State  distributions  of  four  different  edge  states:  (a)    ,    ;  (b)    ,   

 ;  (c)    ,    ;  (d)    ,    .  Other  parameters  are    ,    ,

  and lattice size   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    244204

244204-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ω ν

ω ν

带隙闭合, 导致边缘态湮灭在能带中, 这和图 9(d)

所示相同. 此外, 从图 9(a)—(h)中能带和边缘态

的变化趋势可以清楚地看到,   和  导致的扰动各

有异同, 例如, 能带的无规则波动和边缘态的扰动

程度不同, 也发现能带的无规则波动引起的带隙闭

合趋势相同, 其中  值要比  值大多.

ω = ν = 0

τ

τ ⩾ 0.4

另一方面, 如图 9(i)—(k)所示, 当  

时,   增加到一定程度时, 可以看到上下能带逐渐

闭合, 边缘态将融合在能带中, 但边缘态的扰动程

度大于图 9(a)—(h)所示; 当   时, 上下能带

的带隙闭合, 边缘态在能带中湮灭, 而这和图 9(d)、

图 9(h)所示相同. 根据上面的分析与讨论可以得

到, 系统的不同随机缺陷都会影响其能带结构特

征, 但较小值的缺陷对系统的边缘态扰动微小, 能

隙中边缘态可以区分, 说明其具有鲁棒性; 然而,

当缺陷较大时, 能带间隙闭合, 边缘态将湮灭在能

带中. 此外还发现, 三者对边缘态的扰动程度不同,

次临近相互作用的缺陷对边缘态的扰动最大, 最近

邻相互作用的缺陷对边缘态扰动最小. 因此, 在实

验制备和操作中, 需要考虑这些缺陷引起的扰动,

尽可能地调控在合适的范围, 使实验结果具有建设

性和应用性, 进一步拓展拓扑量子信息的储存和传

输方式.
 

4   结　论

本文提出基于超导微波腔的一维晶格理论方

案, 通过磁通量子比特调控晶胞之间的耦合, 考虑

反旋波项与 p-波超导配对项相映射, 获得 p-波超

导配对项的一维晶格方案, 来模拟和探索其中拓扑

绝缘体特性. 研究发现, 通过调控 p-波超导配对项,

系统可以实现 4个边缘态的拓扑量子信息传输通

道. 此外, 当加入次近邻相互作用时, 其可以诱导

能带产生新的能带, 边缘态的简并性稳定, 可以实

现不同路径的拓扑量子态传输; 然而, 当次近邻相

互作用调控超过阈值时, 能隙会闭合, 边缘态湮灭
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图 9    系统能谱与随机缺陷的关系图　(a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)   ,   ; (d)   ,

 ; (e)    ,    ; (f)    ,    ; (g)    ,    ; (h)    ,    ; (i)    ,

 ;  (j)    ,    ;  (k)    ,    ;  (l)    ,    ; 其他参数为   ,    ,

 ,   和晶格数  

ω = 0.1 ν = τ = 0 ω = 0.3 ν = τ = 0 ω = 0.5
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ω = τ = 0 τ = 0.1 ω = ν = 0 τ = 0.2 ω = ν = 0 τ = 0.3 ω = ν = 0 τ = 0.4 ω = ν = 0

G̃12 = 0.2 G̃24 = 0.4 2G̃11 = G̃23 = 0.04 T = 0.1 N = 200

Fig. 9. Energy spectrum of the system via the random defects: (a)    ,    ; (b)    ,    ; (c)    ,

 ; (d)   ,   ; (e)   ,   ; (f)   ,   ; (g)   ,   ; (h)   ,

 ;  (i)    ,    ;  (j)    ,    ;  (k)    ,    ;  (l)    ,    . Other para-

meters are   ,   ,   ,    and lattice size   .
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在新的能带中. 另外, 当系统存在缺陷时, 发现缺

陷较小时, 边缘态对其具有鲁棒性; 当缺陷超过阈

值时, 能带会导致剧烈的波动, 使边缘态消失. 本

文的研究结果具有广泛的潜在应用, 对未来建立可

扩展量子网络具有重要的指导性建议.
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Abstract

In  this  work,  a  one-dimensional  lattice  theory  scheme  is  proposed  based  on  superconducting  microwave

cavity, which includes two different types of microwave cavity unit cells. The coupling between the unit cells is

controlled  by  flux  qubits  to  simulate  and  study  their  topological  insulator  characteristics.  Specifically,  by

mapping  the  counter-rotating  wave  terms  into  the  p-wave  superconducting  pairing  term,  a  one-dimensional

superconducting microwave cavity lattice scheme with a p-wave superconducting pairing term is obtained. It is

found that the p-wave superconducting pairing term can modulate the topological quantum state of the system,

allowing  the  topological  quantum  information  transmission  channels  with  four  edge  states  to  be  created.  In

addition, when the p-wave superconducting pairing term interacts with the nearest-neighbor, the energy band

undergoes fluctuations, thus inducing new energy bands to be generated, but the degeneracy of the edge states

remains stable, which can realize the multiple topological quantum state transmission paths. However, when its

regulation exceeds the threshold, the energy gap of the system will close, causing the edge states to annihilate in

a new energy band. Furthermore, with defects considered to exist in the system, when the strength of the defect

is small, the edge state produces small fluctuations, but it can be clearly distinguished, showing its robustness.

When  the  strength  of  the  defect  exceeds  the  threshold,  the  edge  state  and  energy  band  will  cause  irregular

fluctuations,  allowing  the  edge  state  to  integrate  into  an  energy  band.  Our  research  results  have  important

theoretical  value  and  practical  significance,  and  can  be  applied  to  quantum optics  and  quantum information

processing in the future.
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