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1. Bevezetés

A kvantumszamitas korszakalkoté teriilet a modern informatikaban, amely az elmuilt év-
tizedekben rohamosan fejlédik. A klasszikus szamitogépek altal hasznalt bitekkel miikodo
szamitasok korat 1j, izgalmas lehetoségek valtjak fel, amelyeket a kvantumszamitogépek
és kvantuminformatika nyujt. Ezek a rendkivil eroteljes eszkézok nemcsak megszokott
szamitasi feladatokat képesek hatékonyabban elvégezni, hanem olyan problémakra is va-
laszt kinalnak, amelyek a klasszikus szamitogépek szamara megoldhatatlanok lennének.

A kvantumszamitas hatterében a kvantummechanika alapelvei allnak. Az egyik leg-
fontosabb koncepcié a kvantumbit vagy réviden qubit, amely a kvantumszamitogépek
alapvetd épitéeleme. A szamitdsok harom {6 kvantumfizikai jelenségen alapulnak: a kvan-
minden qubitmiivelet - manipulacio, kiolvasas alapja), és a kvantumésszefonodédson. Utdb-
bi a tobbqubites rendszerek jellemzdje, mig elobbi egy kvantumbit allapotat irja le. Fzek
azok a jelenségek, melyek lehetové teszik szamunkra, hogy olyan feladatokat oldjunk meg,
amelyek az évszazadok soran athatolhatatlan akadalyokat jelentettek volna a klasszikus
szamitégépek szaméra, mint példaul nagy szamok gyors faktorizalasa.

Napjainkban rendkiviil szerteagazoak a kutatasok olyan koncepciok kialakitasara, me-
lyek kétallapoti rendszerként funkciondlnak, és kdzben mutatjik az alapveté kvantum-
mechanikai effektusokat is. Jelenleg a legtobb laboratériumban szilardtestqubiteket készi-
tenek, azon beliil is a szupravezeté transzmon a legelterjedtebb. A qubit ezen fajtaja egy
kapacitiven sontolt Josephson-atmenet, amely anharmonikus oszcillatorként viselkedik,
qubiteket alkalmaznak tébbek kozott a Google [1] és az IBM [2] kvantumszamitogépei is.
Kutatasom soran én is egy ilyen qubit karakterizacidojat végeztem el, az orszagbhan el6-
szor. A minta goteborgi Chalmers egyetemrol, Simone Gasparinetti kutatécsoportjabol
érkezett a laborunkhoz. A méréshez felhaszndlt eszkozok (jelgenerator, gigahertzes RF
forrasok, kvantumanalizator) a laborba nemrégiben érkeztek, eddig nem voltak hasznal-
va, igy még a mikodési elviik pontos megismerése, optimalis bedllitasaik megtaldlasa is
kiilon kihivast jelentett.

Kutatasom, méréseim soran egyqubites rendszerekkel foglalkoztam, igy a dolgozat to-
vabbi részében a figyelmem erre korlatozédik. F6 célom az ilyen rendszerek széleskori
karakterizaciéja volt. Munkam soran nem csupan megmértem egy ilyen rendszer legfon-
tosabb tulajdonsagait, viselkedését, hanem egy teljes méréstechnikai eljarast és mérés-
elrendezést alakitottam ki. A mérésre vald felkésziilés soran mérdkoédokat készitettem,

« /o2

laborban a qubitek vizsgalatara, igy a mérési elrendezés, valamint az eljaras kialakitasa
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is kiilon kihivas volt. A kutatas eredményeképp egy kész mérési tervet is készitettem,
amely egy iranymutatast ad szupravezetd transzmon qubitek vizsgalatahoz a rendelkezé-
sekre allo eszkozokkel, valamint bemutatja az adltalam idedlisnak vélt mérési folyamatot.
Ennek segitségével a késébbiekben hasonlé mintak karakterizaldsdhoz a sziikséges prog-
ramkdd, méréstechnikai eljaras és mérési programterv adott, amely lehetoséget nytjt egy
ismeretlen qubitrél a gyors és reprodukalhaté informacioszerzésre.

Dolgozatomban bemutatom egy transzmon qubit megértéséhez sziikséges elméleti hat-
teret (2. fejezet), ezen belil a Josephson atmentet, a qubit felépitését, a kiolvaséd rezo-
natorok miikodését valamint a qubit manipulacié és dekoherencia elméletét. Ezutan be-
mutatom a méréshez hasznalt Osszedllitast (3. fejezet). Majd a 4. fejezetben részletesen
targyalom a qubit karkaterizacio 1épéseit, és a mérésekbdl meghatarozom a qubit jellemzo

paramétereit.
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2. Elméleti bevezeto

A transzmon qubit egy szupravezeto-Josephson atmenetbdl all, amit egy szupravezeto
rezonatorhoz csatolunk kiolvasas céljabol. Ahhoz, hogy a miikodését részletesen megért-
siik, ebben a fejezetben bemutatom a qubit dramkor elemeit, a tapvonalat, a rezonatort
és a qubitet. Prezentalom a qubit-rezonator kolecsonhatast, a qubit kiolvasasanak és ma-
nipulaciéjanak elméleti hatterét, a kvantumbitek dinamikajat meghajtas soran, illetve
dekoherencia esetén. Emellett bevezetem a Bloch gomb reprezentaciot, amely egy kézen-
fekvo médja a kétallapotu kvantumrendszerek dinamikajanak szemléltetésére, valamint

az egyes folyamatokat értelmezem a Bloch gomb segitségével is.

2.1. A Josephson-atmenet

A Josephson-atmenet szerkezetét tekintve két szupravezetd réteghdl all, melyek kozott
egy vékony szigetel6 réteg teremt gyenge csatolast. A szupravezetd anyagokban az elekt-
ronok kozott vonzéd kolesonhatas 1ép fel, kedvezébb energiadllapotra torekedve parokat
alkotnak, ezeket Cooper-paroknak nevezziik. A Josephson-atmenet miikodésének alapjat
a kialakulé Cooper-parok szigetel$ rétegen valé atalagutazdsa adja. Erdekessége, hogy
fesziiltség nélkiil is stacionarus aram folyhat rajta keresztiil, ha a két szupravezeto fazisa

kiilénbo6z6, ezt irja le a Josephson egyenlet (1):

szupravezet6 ¢ 1

Szigeteld

szupravezetd ¢2

1. abra. A Josephson-atmenet sematikus rajza

I(t) = [cSin(¢J(t>>’ (1)

ahol ¢; = ¢1 — P9 a Josephson fazis, ami a szupravezetok fazisanak kiilonbsége, valamint
1. az d&tmenet kritikus drama. Az dtmeneten megjelend fesziiltséget a kovetkez6 formulaval

lehet leirni: By do
0aPy
= —— 2
27 dt’ )
ahol &y = h/2e a fluxuskvantum. Ezek alapjan a Josephson-dtmenethez asszocidlhatd
egy induktivitds is L' = U~!(dI/dt) mddon, ez a (1) és (2) egyenleteket felhasznélva:

Ly
cos(4)

L(¢s) = (3)
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alakot olti. Itt L; = ;01 a Josephson induktancia. Lathato, hogy a fazis fiiggvényében
ez egy nemlinearis fliggvény, azaz a Josephson-atmenet nemlinearis induktivitasként vi-
selkedik. Ennek a kés6bbiekben fontos szerepe lesz a transzmon qubit miikodésében, ezt

a 2.3. fejezetben targyalom részletesen.

2.2. A koplanaris tapvonal rezonator

A koplanaris tapvonalak — melyeket a qubit allapotanak kiolvasasara fogunk hasznélni
— lényegében a koaxidlis-kabelek sikbeli analégjai, benniik a hullamterjedést szintén a
taviréegyenletek megoldasai adjak. Ilyen koplanaris vonalakkal egyszeriien készitheték
mikrohullami rezonatorok, melyek jellemzo frekvencidja gigahertzes tartomanyba esik.
A gyakorlatban altaldban szupravezetd anyagbdl (pl. aluminium, niébium) késziilnek, igy
elkeriilhet6 a rezisztiv veszteség.

Az emlitett rezonatorok lényegében véges hosszisagu koplanaris tapvonalakként fog-
hatoak fel, melynek végein kiilonb6zo lezarasokat alakithatnak ki. Ezekben a rezonato-
rokban allohullamok alakulnak ki, melyek jol meghatarozott frekvenciajiak, peremfelté-
teleiket pedig a lezardsok hatarozzak meg. Azokat a rezonatorokat, melyek egyik vége
foldelt és a masik szabad, lambdanegyedes rezonatoroknak nevezziik. Az elnevezés onnan
ered, hogy a benniik kialakuld felharmonikusok hulldimhosszat | = (2n 4 1)A/4 hatarozza
meg, ahol n egész szam és [ a rezonator hossza, A a hullimhossz.

A 2. dbran lathato, hogy a mi esetiinkben a rezonator egyik vége a tapvonalhoz, a

masik a qubithez csatolodik.

|

Tapvonal
kapacitiv
csatolas \
~
[ > n
Z 8
IEE
\ J 125
— O

Qubit Rezonator

2. dbra. Egy tipikus transzmon minta sematikus rajza

Mivel a tapvonalhoz csatolddd vég foldelt, igy ott fesziiltség minimum, tehdt csomo-
pont talalhato. Ebbdl kovetkezik, hogy a tapvonal és a rezondtor kozotti csatolas kizarolag
induktiv tton torténhet. Masrészt, mivel a qubit manipulacidja AC elektromos térrel le-
hetséges, igy a rezonator masik végén fesziiltség maximum, tehat duzzadohely van. Ez

megkoveteli, hogy a qubit kapacitiven csatolodjon a rezonatorhoz.
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A fesziiltség atviteli tényezo a tapvonal be- és kimenete kozott a So; szérasi paramé-

terrel jellemezhetd: [9]:

Qu/| Qe

S21(fread) =1~ ( l/| |) (4)
1+ QZQl<fread/fC - 1)

ahol f. a rezonanciafrekvencia, f,.aq a kiolvaso jel frekvencidja. @)y = COS(SA + Qi a

terhelt (loaded) és Q. a csatolasi josdgi tényezGje a rezondtornak (Q. a kilvilaghoz vald
csatolodasbdl szarmazé veszteséget irja le), ¢y, pedig a nemidealitdsokbdl szarmazé

aszimmetria faktor. ); a bels6 josagi tényezd, ami a belso veszteségeket irja le.

1.0 1
0.9 1
0.8 1

S 0.7 1

N 06 |
0.5 |
0.4 |
0.3 |
0.2 |

fc f:read [ HZ]

3. abra. A rezondtor transzmisszids gorbéjének tipikus alakja a (4) képlet alapjan
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A 3. 4bréan lathaté az ismertetett rezonanciagorbe alakja, pontosabban | S| transzmis-
sz0s tényezo freaq kiolvasé frekvencia fiiggvényében. Megfigyelheto, hogy a transzmisszio
a rezonanciafrekvencian lesz éppen minimalis. A 2.5 részben bemutatom, hogy éppen a

transzmisszio megvaltozasat fogjuk kihasznélni az informécié kiolvasasara.

2.3. Szupravezet6 transzmon qubitek

A kvantumbiteknek szdmos megvaldsitasa 1étezik, példdul foton polarizaciéval [4], hi-
degatomokkal, gyémant NV centrumokkal [10], mesterséges atomba csapdézott egyedi
spinnel (spin qubit) [13] stb. A legnépszeriibbek a szupravezeté qubitek, amelyek kozos
jellemzdje, hogy Josephson-atmeneten alapulnak. Mivel a Josephson-atmenet dramkori
elemként egy nemlinedris induktivitasként viselkedik, igy azt kapacitiven sontolve egy
anharmonikus oszcillatorhoz jutunk. Ezt szemlélteti a 4. abra, amely a legegyszeriibb
szupravezeto qubit, a transzmon. Megfigyelhetd, hogy a Josephson-atmenet egyik felét

szokas foldelni, a masikra tovabbiakban szupravezet6 szigetként hivatkozom.

¢

o
1

S——

(A ———

L
G

—

4. abra. A transzmon qubit, azaz egy kapacitiven séntolt Josephson-atmenet sematikus
rajza. [5]

Az anharmonicitds — amely nem ekvidisztans sajatenergiaszinteket takar — azért

Ha linearis induktivitasbél készitenénk a qubitet, akkor az ekvidisztans spektrum
miatt (lasd: ba. dbra) |0) — |1) dtmenetet gerjesztve nincs lehetéségiink elkertilni a
magasabb energiaszintek gerjesztodését. Ezzel szemben nemlinearis induktivitast alkal-
mazva anharmonikus lesz a spektrum (lasd: 5b. dbra), az egyes atmenetek kiilon-kiilon
cimezhetové valnak.

A qubitet szokas jellemezni az anharmonicitas mértékével: o = w;i_» — wp_y1, ahol
Wn_sm az n allapotbol m allapotba torténd gerjesztéshez sziikséges korfrekvenciat jeloli.

Altalaban a két legalsé allapotot (|0) és 1)) hasznaljuk qubitnek.
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5 5
Transzmon
4 ~ 4
—~ L
L|.| Nt
~ 3 o 3
© o
S ]
L
1 1
0 0
- -T/2 0 2 T - -T/2 0 T2 T
Fazis (¢) Fazis (¢)
(a) (b)

5. dbra. A harmonikus és anharmonikus oszcilldtor. (a) Kvantum harmonikus oszcillator
potencialja és energia sajatallapotai. Lathatd, hogy a sajatenergidk ekvidisztansak. (b)
Anharmonikus oszcillator potencidlja és energia sajatallapotai. Itt mar nem ekvidisztan-
sak az dtmenetek. [5]

A qubitek dinamikdjanak megértéséhez vizsgaljuk a kapacitas és Josephson-atmenet
alkotta LC kor Hamiltonijat:

H = 4Ecn* + E; cos (é), (5)

ahol B¢ = €2/2CE a toltési energia, Cp = Cs+ C; az eredd kapacitds, azaz a sont kapaci-
tas és a vele parhuzamosan kapcsolt Josephson-atmenet egyiittes kapacitasa. Ez fizikailag
annak az energianak felel meg, hogy a Cooper-par egy elektronja a szupravezeto szigetre
jusson. Tovabba f = @)/2e dimenziétlan mennyiség, a szupravezetd szigeten tartézkodd
tobblet Cooper-parokat szamlalo operator, redukalt toltésként szokas ra hivatkozni. A
szupravezeto fazist qg jeloli és Ej = I.h/4em a Josephson energia, ahol I. az dtmenet
kritikus arama. gg és 1 teljesitik a kanonikus kommutacios relaciot, tehat [QAS, n| = i.
Megmutathatd, hogy a qubit frekvencia, illetve az anharmonicitas kifejezhet6 a toltési
és a Josephson energia segitségével, ezen a ponton ezeket részletesebb levezetés nélkiil

prezentélom [7]:

hwo1 = \/SEsEc (6)

ha = —Ec. (7)

Szupravezeto qubitek koziil transzmon qubitnek hivjuk azokat a kapacitiven sontolt
Josephson-atmeneteket, melyek E; > Es konvenciét kovetnek. Ellenkez6 esetben a rend-

szer igen érzékeny a toltés zajokra, az olyan qubiteket toltés qubiteknek nevezik.
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A szupravezetd transzmon qubitek tipikus sajatfrekvencidja w, = w1 = 3 — 6 GHz,

az anharmonicitas tipikus tartomanya a/27m = —(100 — 300) MHz [5].

2.4. A rezonator és a qubit csatolasa

A qubit kiolvasasdhoz egy szupravezet6 rezonatort hasznalunk, ezért most egy koherensen
csatolt qubit-rezonator rendszer dinamikajat tekintjiik, amit a Jaynes-Cummings Hamil-

tonival [8] jellemezhettink:

1 1
Hmzm(ﬁmﬂ9+2%@+g@%-+%ﬂ (8)

Itt w. a rezondtor sajatfrekvencidja, w, pedig a qubit sajdtfrekvencidja. Tovabba af
és a a rezonator elektroméagneses terének a kvantummechanikdban megszokott médon
definialt léptetdoperatorai. o, a Pauli-méatrix és o_ és o a qubit fel-és legerjesztését leird
léptetooperatorok. A levezetés soran az egyszerliség kedvéért h = 1 mértékegységrendszert
hasznéltam.

Vizsgalva a Hamiltonit, megfigyelhetd, hogy az els6 tag a rezonator fotonokkal vald
telitettségét irja le, a masodik pedig a qubit allapotahoz kapcsolédik. A qubit-rezonator
csatolas a harmadik tagba van kddolva, ahol g jellemzi a csatolas erdsségét. A csatolast
fizikailag gy értelmezhetjiik, hogy a qubit legerjesztodése fotont kelt a rezonatorban,

illetve forditva.

2.5. Diszperziv approximacié

Ebben a részben a Jaynes-Cummings Hamiltoni egy kozelitését mutatom be, amit a
gyakorlatban rendszeresen hasznélnak a qubit kiolvasasa sordan. Megmutathato, hogy ha
a qubit és rezonator frekvenciaja kelléen tavoli, pontosabban fennall A > ¢, ahol A =
W, — we, akkor elvégezve a sorfejtést g/A szerint a Hamiltoni a kovetkez6 alakot 6lti

diszperziv approximaciés hataresetben:

: N g
Hisyp = wea'a + §wqaz + =a

A ao . 9)

Itt a konstans tagokat elhagytuk, hiszen azok nem befolyasoljak a dinamikajat.
Ezt a kifejezést atrendezve fizikailag konnyebben értheté képet alkothatunk a disz-

perziv approximacié hasznossagarol:

. 1
Hdiszp - (Wc + Xo-z)&Ta + iwqaz’ (10)
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ahol x = %, azaz a qubit allapotatdl fiiggéen eltolédik a rezonator frekvencidja (lasd: 6.
abra).

Részletesebben: ha a qubit alapdllapotban van, akkor (o,) = —1, ezért a rezonator
frekvenciaja éppen y/2m-vel felfele tolodik el. Ez egy igen fontos tény, hiszen ez egy

alkalmas megoldast biztosit a qubit allapotanak meghatarozasara.

] 11)
1S54

J2x/2m
fread [HZ]

6. abra. A rezonator transzmisszios gorbéje a qubit kiillonbozé allapotaiban. Megfigyelhe-
t6, hogy a transzmisszié6 minimumanak a helye 2x /27 frekvenciaval eltolédik.

A kiolvasast az alapallapoti qubit esetén meghatarozott rezonanciafrekvencian végez-
zuk, ahol a 2.2. részben bemutatott mdédon a transzmisszié minimalis. A fenti allitasbél
tehat az kovetkezik, hogy a qubit gerjesztédésének hatasara a kiolvasas nem az alapal-
lapotl rezonator rezonanciafrekvenciajan fog megtorténni, amely a mért transzmisszio

megvaltozasaban tiikkrozodik.

10
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2.6. A Bloch gomb reprezentacio

A Bloch géomb egy olyan egységsugaru gombfeliilet, mely a kétallapott kvantumrend-

« sz

)
7. dbra. Egy qubit allapotdnak reprezentédldsa a Bloch gombon [5]

a qubit egy lehetséges allapotat jeloli ki. Az allapotot jelolé felilletre mutatoé vektort
gyakran Bloch vektornak nevezziik, ennek valtozasaval egyszeriien jellemezhetjiik a qubit
dinamikéjat. A Bloch gomb z-tengelyét longitudinalis, x-y irdnyokat pedig transzverza-
lis irdnynak szokéas nevezni. Konvencié szerint a gerjesztett |1) allapotot a déli, a |0)
alapallapotot pedig az északi polusnak valasztjuk. A Bloch gomb egy pontjat gémbi ko-
ordinatakkal (O, ¢) jellemezhetjiik:

]w>:a|0>+ﬂ]1>:cos(;)]O>+ewsin(;)|1). (11)

Itt a és B komplex egyiitthatok, melyekre fennéll a normalds miatt |af> + |3]* = 1.
A Bloch reprezentacié azért elonyos, mert amellett, hogy jol szemléltethetd, lehetdséget
nytjt a qubit allapotanak R?-re val6 leképzésére. A forgd hullami kozelités (rotating wave
approximation) szerint a qubittal egyiitt forgd koordinata rendszerben szokas hasznélni

a Bloch reprezentaciot, azaz a Bloch vektor nem forog wg-val a z tengely kortl, hanem
all.

2.7. Qubit manipulacidéja - Rabi oszcillaciok

Ebben az alfejezetben bemutatom a legalapvetébb dinamikajat a qubitnek gerjeszto jel
esetén. Lényegében arra vagyunk kivancsiak, mi torténik rendszer allapotaval, ha folyto-

nosan gerjesztjiik egy koherens jelalakkal.

11
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Most a rezonatort figyelmen kiviil hagyhatjuk, mivel csak a qubit dinamikéjaval fog-
lalkozunk. Vegyiink egy qubitet a kdévetkez6 Hamiltonival: ﬁq = w,0,/2. Elektromos
térbe helyezve a qubit polarizalodik, dipolmomentuma alakul ki. A dipélmomentum ope-
ratora d = Jaz, az elektromos tér pedig, ami a szinuszos gerjeszto jelbdl szarmazik:
E(t) = E cos(warivet). Ha feltessziik hogy az elektromos tér és a dip6lmomentum parallel,
a teljes Hamiltoni:

ﬁRabi = §wq0-z - ACOS(wdrivet)0$7 (12)

ahol A = Ed. Most tekintsiik a qubit id6fejlédését. Haszndljunk [1(t)) = Coe " 2t|0) +
Cle"%qtﬂ) probafiiggvényt, ahol |0) és |1) rendre az alap és a gerjesztett allapotot jeloli,
|Co|? és |C1|* pedig ezen allapotok valészintisége. Ezt a probafiiggvényt haszndlva csatolt

differencidlegyenlet rendszert kapunk, melynek megoldasai:

eii%t QRabi . . QRabi
Cy(t) = o QRabi COS 5 t]+iAgsin i t (13)
Rabi
A
Aeti=tt QRabi
Ou(t) = ite sin( Rab t). (14)
QRabi 2

Itt Ay = a meghajto frekvencia elhangoldsa a qubit frekvencidtol wy — warive, valamint

QRabi - \/A2 + Ag

Vizsgélva a gerjesztett allapot valdszintiségét:

P.(t) = Qj%éi, sin’ (Qzabi t) . (15)
A 15. képletbdl rogton latszik, hogy a qubit a két allapot kozott (drap; Rabi korfrekven-
cidval fog oszcillalni. Amikor az elhangolds zérus, vagyis w, = warive €setben a populdcié
transzfer tokéletes, ezért ekkor kapjuk a legnagyobb kontrasztot. Véges elhangoléds ese-
tén az oszcillacio frekvencidja megnd, de csokken a populéacio transzfer hatasfoka, igy az
amplitudoja csokken. Ez egy fontos megallapitas, mivel a Rabi oszcillacié frekvenciajat
vizsgalva a meghajté frekvencia fliggvényében, meghatarozhato a qubit sajatfrekvencidja

Wgq-

2.8. A qubit dinamikaja a disszipacié jelenlétében

Eddig azt feltételeztiik, hogy a qubit egy zart rendszer, melynek id6fejlédése tisztan a Sch-
rodinger egyenlet eredménye. A valdésagban minden rendszer kolecsénhat a kornyezetével,
energiat cserél azzal, ez a qubit esetében is fennall. Két f6 mechanizmust kell figyelembe

venniink a qubit idéfejlodésének teljes korti leirasahoz: a relaxaciot és a fazisvesztést.

12
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2.8.1. Longitudinalis relaxacié

Ha egy kvantumrendszer gerjesztett allapotban van, bizonyos id6 elteltével alapallapotba
fog keriilni, ezt a folyamatot relaxaciénak nevezziik. Ez annak a kovetkezménye, hogy a
qubit fotonok forméajaban energiat disszipal a kornyezetébe. Ennek a hosszas levezetése el-
kertilendo, ezért fenomenologikusan fogom targyalni ezt a jelenséget. Fontos megjegyezni,
hogy a relaxacio a valésagban nem egy folytonos folyamat, hanem bizonyos karakterisz-
tikus idével, ugrasszertien megy végbe.

Minél tobb ido telik el, annal valészintibb lesz, hogy a mérést kévetéen a hullamfiigg-
vény az alapallapotba ugrik be. Fzt a karakterisztikus idét, amely azt hatarozza meg,
hogy a qubit transzverzalis zaj altal indukalt spontan emisszio soran alapallapotba keriil,
Ti-el jeloljiik és méréssel hatarozhato meg. Jellemzben ez a karakterizacié egyik elso allo-
masa, mivel a relaxacios id6 egy igen fontos paramétere a rendszernek. 77 meghatarozasi
eljarasat a 4.6 fejezetben fogom részleteiben targyalni.

A relaxécié folyamatat Bloch gémb reprezentaciéban is targyalhatjuk (8. &dbra). A
qubittel forgd koordinatarendszerbol vizsgalédva a Bloch vektor stacionéarius. Az ener-
giadisszipacié hatasara bizonyos id6 elteltével a déli polus feldl a vektor elfordul az északi
polus iranyaba, ezt longitudinélis relaxacionak hivjuk.

Itt megjegyezném, hogy a relaxdcidval egy ellentétes folyamat, az igynevezett spontan
gerjesztddés is jelen van, ennek mértékét a qubit kornyezetének a homérséklete hatarozza
meg. Ez a jelenség lesz az oka a 21. 4bran megjelend |1) — |2) dtmenetet reprezentald
vonal megjelenésének.

Osszefoglalva: egy altaldnos jelenség, hogy a qubit spontdn energiat ad &t a hideg

kornyezetének, de elofordulhat az is, hogy a kornyezet a qubit gerjesztodését okozza.

Z

|0)

Relaxacio

2)
Transzverzalis
’ zaj

Transzverzalis

zaj h )

8. dbra. A longitudindlis relaxécié Bloch gomb reprezentacioban [5]

13



Fekete Levente Maté 2. ELMELETI BEVEZETO

2.8.2. Fazisvesztés

A fazisvesztés egy masik tokéletlensége a rendszernek, amely befolyasolja az idofejlo-
dést, forrasa a longitudinalis kornyezeti zajok. A longitudinalis zajok alatt azt értem,
melyek o.-vel aranyosak, tehat a qubit energiavaltozasaért felelnek. A fazisvesztés egy
reverzibilis folyamat, itt nem torténik energiadisszipacié, cserébe a qubit frekvencidja
kissé perturbalodik, melynek hatasira informéciét vesztiink a hullamfiiggvény fazisarol.
A laborrendszerbél szemlélve azt latjuk, hogy a qubit fazisa w, sebességgel fejlodik és
idedlis esetben ¢ iddpillanatban ¢ = wgt, ellenben ha a qubit frekvencidnak a zaj miatt
kis sztochasztikus ingadozasa van w, korill, akkor ¢ = w,t + ((t), ahol ((t) fejezi ki a
sztochasztikus ingadozas miatti bizonytalansagot a fazisban. Ez azzal a fontos kévetkez-
ménnyel jar, hogy koherenciat vesztiink. Ennek a koherenciavesztésnek a karakterisztikus
idejét T,-al jeloljiik, karakterizaciojat a 4.7 fejezetben fogom targyalni.

A fazisvesztést Bloch gémb reprezentacioban targyalva (9. dbra) tgy értelmezhetjiik,
hogy a horizontélis helyzetben 1év6 Bloch vektor a longitudinalis zajok hatasara forog a

z tengely koriil.

A | ongitudinalis

zaj
3
. , 10)
Fazisvesztes Sy

\1\\
Y
<

Y

9. dbra. A fazisvesztés jelensége Bloch géomb reprezentaciéban [5]
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2.8.3. Transzverzalis relaxacio

Altaldnos esetben longitudnialis és transzverzalis zajok egyszerre vannak jelen, azaz az
energiarelaxacio és a fazisvesztés egyszerre torténik, elébbi 71, utébbi T, karakterisztikus
idével. A kettd egyiittes hatasat az ugynevezett dekoherencia idével lehet jellemezni, ami
Ty = 1/T, + 1/2Ty [5]. Ezt az egyiittes folyamatot 6sszefoglalé nevén dekoherencié-
nak, vagy transzverzalis relaxacionak szokds nevezni. A transzverzalis relaxacié Ramsey
interferometridval mérhetd, amit a 4.7 fejezetben targyalok részleteiben.
A | ongitudinalis
z zajok
Relaxacio +

fazisvesztés = |O>
Dekoherencia K

X E-p +  Transzverzalis
/ 3
AAA ’ zajok
Transzverzélis 27
zajok |1>

10. abra. A dekoherencia a longitudinalis relaxacio és a fazisvesztés egyiittes eredménye.

[5]

15



Fekete Levente Maté 3. MERESI OSSZEALLITAS

3. Meérési osszeallitas

A mérés soran a minta szupravezeto allapotban, hozzavetoleg 100 mK hémérsékleten volt.
Ennek elballitdsdhoz 3He - “*He keveréket alkalmazé kriosztatra volt sziikség. A mérési
Osszeallitast a 11. és 12. abran mutatom be. Az elrendezésben két 6 egység kilonitheto
el: a kiolvasashoz sziikséges aramkor, illetve a manipulacidohoz sziikséges rész. Mivel a
qubitek manipuldciéjahoz nem volt dedikdlt atviteli vonall, igy azt a tdpvonalon és a
rezonatoron keresztiil alkalmaztam a qubitre. Ezaltal mindketto, egyenként jol meghata-

rozott frekvenciaju jel a tdpvonalra lett kiildve.

I

QA Trigger KI o———-l HDAWG RF®Q

O Trigger BE §m LO
Toe? ][I 3ite :
o Lok O IKI 0 LR
Q @ LO@ Q|

Loz
ILO: RF y, Y @ RF FORRAS
A N
-3 dB Eﬁ ® IQ MIXER

W\ ATTENUATOR

KRIOSZTAT LH TELJESITMENYOSZTO

-10 dB (HINTA] E DC BLOKK

LH q EROSITO
Kiolvasas
Manipulacio @

fLO.’

11. abra. Mérési elrendezés transzmon qubit méréséhez

L Az angol szakirodalomban az impedanciaillesztett vezetékeket ,transmission line”-nak szokas nevez-
ni, a rezonator kulvildghoz valé csatoldsara haszndlt ,transission line”-ra pedig a ,feedline” kifejezés
hasznalatos. Mivel a magyar szakirodalomban mindkett6 elnevezésre a tapvonal hasznalatos, igy a félre-
értés elkeriilése végett az utdbbit tapvonalnak, minden mast pedig atviteli vonalnak hivok
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KI BE
----------------------- -=300 K
KRIOSZTAT
50 K
/ +40 db -20 db
X~ — 3K
Q /'
£
Gy "20db2 gy
0
3
2\ -10 db
\ CP
3 4 _
He + “He 30 db MC
MINTA 100 mK

12. abra. A kapcsolasi rajz a kriosztaton beliil. A kriosztatban lefelé haladva a homérséklet
csokken, a hiités a hiité lemezeken keresztil torténik. Szamunkra legérdekesebb szint a
MC (mixing chamber), itt torténik a He izotopjainak keveredése és ezen a hémérsékleten
talalhaté a minta is.

3.1. A felhasznalt minta

A minta, amelyen a méréseket végeztem aluminiumbdl készilt, egy tapvonalbdl, ahhoz
induktivan csatolt koplanaris rezonatorbol, valamint a rezonatorhoz kapacitiven csatolt

szupravezetd transzmon qubitbdl allt (13a. abra).

(a) (b)

13. dbra. A felhasznalt minta optikai mikroszkép alatt. (a) a tdpvonalhoz csatolt rezoné-
tor, és az ahhoz csatolédé qubit. (b) a szupravezet6 sziget, amely a Josephson-dtmeneten
keresztiil van foldelve. A képeket Simon Sundelin készitette Goteborgban.
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3.2. Kiolvas6 aramkor

A kiolvasas alapjat a Zirich Instruments UHFQA [12] ultramagas frekvencidju kvantum-
analizatora képezte. Ez a berendezés kombindlja egy 1.8 GS/s felbontdsi AWG (Arbitrary
Waveform Generator) és egy 600 MHz-es lock-in nytjtotta funkcidkat, mindezt két csa-
tornan. Az esetiinkben az AWG egységgel allitottam el6 Gauss burkoléju szinusz jeleket,
melyeket 1Q mixerrel (15. dbra) kevertem fel a rezondtornak megfelel6 frekvencidra. A
megfelel6 frekvenciaju jelalak a kriosztatban taldlhaté mintan transzmittalodott, majd
szintén 1Q mixerekkel végeztem a lekeverést. A ~ 100 MHz-re lekevert jelet az UHFQA
lock-in elven keveri tovabb DC-re, és digitalisan feldolgozza. Az 1Q keverés miatt mind a
két csatornat ki kellett hasznaljam, ezt részletesen a 3.4 fejezetben mutatom be.

Az erésitok, attenuatorok a megfelelo jelszintért, valamint a zajok minimalizalasé-
ért felelosek. Lokalis oszcillator gyanant Rohde & Schwarz RF forrasokat hasznaltam,
frekvencidjuk 20 GHz-es ablakban allithatoé.

3.3. Manipulalé aramkor

A manipuldciéhoz sziikséges jel burkol6jat a Zirich Instruments HDAWG [3] (Arbitrary
Waveform Generator) magasfrekvencias jelgeneratora allitotta el6 (14. dbra), ez a miszer
szintén digitalisan allit eld jelet. A manipulacié a qubit frekvencidjan torténik, igy a
kiadott jelet ismételten 1Q) mixer segitségével a kivant frekvenciara felkevertem és ez
érkezett a mintara.

Mivel a manipulaciés miiveletet kiolvasas koveti, ezért a HDAWG és UHFQA kozotti

megfelelo kapcsolat a két eszkoz kozotti trigger csatornan lett 1étesitve.

—— HDAWG ® LO;
— HDAWG

t
14. abra. A manipulalo jelalak. A jel fel-és lefutasa Gaussos a véges hosszusagu jelalakbol

adodo felharmonikusok elnyomasa érdekében. A HDAWG-vel képezziik a jel burkoléjat,
a teljes jelalak pedig az allando frekvenciaju lokalis oszcillator LOy jelével keverve all el6.
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3.4. Mixerek

Mivel a szupravezetd transzmon qubit és a kiolvasé rezonator frekvencidja 3 — 6 GHz
frekvenciatartomanyban van, igy mind a kiolvasashoz, mind a manipulaciéhoz hasznalt
jel ebbe a tartomanyba esik. A kiolvasashoz az emlitett 600 MHz savszélességii UFHQA-t
hasznéaltam, igy a jel fel- és lekonverzidjara volt sziikség. Ehhez félvezeto diodakon alapula
IQ mixereket haszndltam. FEzek nemidealitasainak kikiiszobolését az aldbb részletezett
kalibracidval végeztem.

Jol meghatarozott, monokromatikus kimeneti jel el6allitdsdhoz olyan keverésre van
szitkség, amely végeredményben egy oldalsavot szolgaltat. A méréshez tisztan szinuszos,
illetve monokromatikus szinusszal moduldlt jelekkel dolgoztam. Altaldnos esetben a kon-
verziot kovetden két oldalsavot kapunk, melyek jellemzden frr = fro £ fir frekvencii-
juak. Jelen esetben fio ~ 3 —6GHz és fir ~ 100 MHz tartomanyba esett. Ezen feliil
még problémat okoz a mixerekben taldlhaté dibdak nemidealitasa miatt az LO frekvencia
(single sideband) keverést 1QQ mixerekkel (15. dbra) lehet megvalésitani. Ilyenkor az IF
jel kiilon T és QQ kvadratiran van. A kvadraturak fazisanak és amplitiddjanak megfeleld
aranya mellett elérhet6 az az allapot, hogy a kimend jelben az egyik oldalsav teljesen el-
nyomasra keriil. Azt a konvenciot valasztottam, miszerint a kisebb frekvenciaju fro — fir

komponenst minimalizalom, igy csak fro + fir frekvencidn jelenik meg jel a mixer kime-

%)
RFD—‘% Lxﬁzﬁdl
s

15. abra. IQ mixer felépitése [6]

netén.

Az LO teljesitmény atszivargasanak oka, hogy az I és @ kvadraturdkon érkezo jel
nem a valos amplitidéjukkal, hanem attél kissé kiillonbo6z6 értékkel jelenik meg a kimeno
jelben. A kvadraturdk jelét DC fesziiltséggel korrigdlva a kimend spektrumban az LO
jarulék jelentosen redukalhato.

A mérés elokészitéséhez irtam egy programkodot, amely ilyen IQ mixerek automatikus
no jelet fel- majd lekevertem IQ mixerrel és a jelet szintén az UHFQA-val dolgoztam fel,

vizsgaltam annak Fourier-spektrumat. Mivel a fel és lekonverziét kiillonbozo LO frekven-
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cian végeztem, igy a két oldalsav jol elkiilonithetd volt, nem esett egybe a spektrumban.
A kéd miikodési elve a rogzitett spektrumban az elnyomandé cstcsok teljesitményének
vizsgalata, majd az emlitett paraméterek optimalizalasaval a teljesitményminimum be-
allitasa. A kalibracié elkészitése soran egy fontos észrevétel volt, hogy mindkét cstcs
elnyomasakor a két optimalizaland6 paraméter fliggetlen volt. Ez egyrészt joval gyorsabb
kalibracids algoritmust eredményezett, masfelol egydimenzios metszetekre valo illesztéssel
a pontossag is novekedett. A kalibraciét tobb 1épésben hajtottam végre, mindig elészor
egydimenziés metszetekben kerestem a minimumot, az optimalizalé paramétereket alter-
nalva. Ezt kovetoen a megtalalt minimumhely koriil nagyobb felbontassal ismételtem a

« sz

ciklusat mutatja be a 16. 4bra.

200 I
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kvadratira kalibracidja valoban fiiggetlen egymastél. A minimumhelyek egydimenzios
metszetek illesztésével hatarozhatok meg.

A kalibracié el6tt és utan rogzitett Fourier-spektrum lathaté a 17. abran. A kalibracié
elvégzése elott 3 csucsot latunk, ebbol a 290 MHz-es cstics feleltetheté meg az atszivargott
LO frekvencianak, illetve a 180 MHz és 400 MHz-es csticsok a két oldalsavboél szarmaznak.

A konvenciom szerint tehat a két kisebb frekvencian 1év6 csics elnyomasa a cél.
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17. dbra. A jel Fourier-spektruma a kalibracié elétt és utan. (a) A rogzitett Fourier-
spektrum a kalibracié el6tt (z0ld: LO szivargdas, piros: masodik oldalsév). (b) A régzitett
Fourier-spektrum a kalibracié utan.

A kalibracié végeztével a spektrumokat dsszevetve jol lathatd, hogy miért van sziikség

a kalibraciéra, valamint, hogy az altalam irt kalibraciés algoritmus tényleg miikodik.
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4. Meérési eredmények

A méréseket két féle modszerrel végeztem, el0szor egy gyors karakterizaciot készitettem
folytonos hullamokkal, vektor-halézatanalizatorral (4.3. és 4.4. egy része), majd attértem

pulzusos vezérlésre (ezt a 3. fejezetben mar bemutattam és 4.5. fejezettol igy fogok mérni).

4.1. Kiolvasas és kiértékelés két kvadratiran

Mivel a jelet két kiilon kvadratiran mérjiik, igy a transzmisszié nagysagan kiviil a fa-
zisrél is informéaciot szerziink. Egy mérési pont felvételéhez el6szor a kvantumanalizator
megadott ideig rogziti a beérkezd jelet, és a lock-in elv segitségével meghatarozza a megfe-
lel6 frekvenciaji komponens amplitidéjat mindkét kvadratiran. Egy pont eldallitasahoz
N = 2 4tlagoldst végeztem, azaz ennyiszer preparaltam azonos moédon a rendszert,
illetve 2 us hosszu kiolvasé pulzust hasznaltam a zajok redukaldsanak céljabél. A meg-
hatarozott I és Q amplitudokat felhasznalva a mért pontot abrazolhatjuk az I-Q sikon.
Konnyen lathat6, hogy idealis esetben a |0) és |1) allapotok is 1-1 pontnak feleltethetéek
meg az [-Q sikon.

A sikon a megszokott médon a pontokat jellemezhetjiik polarkoordinatakkal. Ekkor
az origotél mért tavolsaguk éppen a transzmisszié magnitiddjat, a polarszog pedig a
fazist szolgaltatja.

Mivel mindkét kvadratira lényeges informéciét hordoz, igy a megfeleld fiiggvényillesz-
téseket is komplex modon kellett végeznem, azaz |So1|e’? adatsorra, ahol |Sy| a transz-
misszi6 magnituddja, és ¢ a fazisa.

A dolgozatban nem minden esetben prezentalom mindkét kvadraturat, illetve egyes
esetekben magnitiudoé-fazis felosztasban prezentalom az eredményeket, ennek oka az em-

litett fazisfiiggo jel-zaj arany.

4.2. Mérések vektor-halézatanalizatorral

Az elso karakterizacios 1épéseket folytonos hullamu mérésekkel, nagy savszélességii vektor-
hélézatanalizatorral (tovabbiakban: VNA - Vector Network Analyzer) végeztem, amellyel
joval gyorsabban kaphatunk limitalt informaciot a qubitrél. Ezen mérések soran az eset-
leges manipulacio6 is folytonos hullammal tortént, egyenesen az RF forrasbol, felkeverés
nélkiil. A VNA tehat olyan mérések elvégzésére hasznalhatd, ahol nem kivanjuk kontrollalt
modon manipulalni a qubitet, illetve a meghajtast és kiolvasast folytonosan is végezhet-
jik. A pulzusos mérésekkel szemben f6 elénye a gyorsasag, igy hatékonyan hasznalhato
reprezentativ, jo felbontasi, sok mérési pontot megkovetel6 mérésekhez. Emellett a VNA

hasznalata megkonnyitette a széles frekvenciatartomanyban keresendé rezonanciak be-
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hatarolasat, igy a pulzusos méréseket sziikebb savszélességgel lehetett végezni. Azokat a

méréseket, melyeket VNA-val végeztem a kiértékelés soran kiilon jelzem a tovabbiakban.

4.3. Rezonator kiolvasas

A kvantumbit karakterizaciéjanak elso 1épése a rezondtor sajatfrekvencidjanak meghata-
rozasa. Ennek pontos ismerete azért fontos, hiszen a tovabbiakban a rezonanciafrekvencia
eltolddasa miatti transzmisszié megvaltozasbol hatarozhatjuk meg a qubit allapotat.

A rezonator kiolvasasat a transzmisszido mérésével végezhetjitk egytonustu spektrosz-
képiat hasznalva a kiolvasd aramkoron.

A 11. abran lathato, hogy a rezonatorra juté jel frekvencidja freada = froi + fumrqa. A
kiolvasashoz hasznalt UHFQA frekvenciaja a teljes karakterizaci6 soran allando, 110 MHz
volt. Ha a transzmisszié mérése kozben f1o1 frekvenciat valtoztatjuk azt varjuk, hogy
fread = fo esetben minimalis lesz a transzmittalt magnitadé.

A bemutatott moédon kapott gorbe a 18. abran lathaté harom féle reprezentaciéban.
A (18a). dbran a transzmittalt magnitidé megvéltozasa lathatd, egy éles cstcs figyelhetd
meg freaqa = 6.519 GHz-nél, melynek szélessége ~ 1 MHz. A (18b). dbra a fazis véltoza-
sat mutatja be, ami a rezonancia gorbéknél megszokott moédon a rezonanciafrekvencian
ugrik, attdl tavol pedig nulldhoz tart. Az I-Q sik reprezentécié a (18c). dbran lathatd. A
rezonancia a 2.2. fejezetben bemutatott (4) képlettel irhaté le, itt a kabelekben fellépé
allohullam hattér kompenzaciéja utan elvégeztem a megadott gorbék illesztését.

Az illesztési paraméterekbd6l meghatarozva a rezonator rezonanciajara f. = 6.5195 GHz,
a csatolasi josagi tényezd Q. = 32160, a belso josagi tényezd (); = 65930. Mivel a re-
zonator frekvencidjat mar ismerjiik, igy a késobbi mérésekhez a kiolvasdshoz hasznalt

lokaloszcillator frekvencidja froir = f. — funrqa = 6.4095 GHz frekvencidn rogzitve lett.
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18. 4bra. A rezonator kiolvasdsa

Masodik 1épésként ellenorizhetjiik, hogy a qubit miikodik-e. Ehhez azt hasznaljuk ki,

hogy a rezondtorban 1évo tér valtakozé aramot indukal a qubitben a Josephson-atmeneten

keresztiil. Besugarzas nélkiil a qubit alapallapotahoz tartozé eltolédast mutat a rezona-

tor rezonancidja a 2.5. részben bemutatott médon. Kell6en nagy besugéarzé teljesitmény

mellett az indukélt dram meghaladja az dtmenet kritikus dramat [8], ezzel megsziintetve

a rezonator frekvenciajanak diszperziobél szarmazé eltolodasat. Ez az allapot a terhelet-

len rezonatornak feleltetheté meg. Osszességében tehdt: a rezonancia gorbét kiilénbozd

kiolvasési teljesitményeknél mérve a rezonanciafrekvencia eltolodasat varjuk. A 19. abran

lathato, hogy —25dBm kiolvaso teljesitmény alatt egy allandé rezonanciafrekvenciat ka-

punk, majd a teljesitményt novelve egy szakaszon megsziinik a rezonancia, végiil kelléen

nagy teljesitmény esetén (Preaq > —10 dBm) a rezonancia ismét megjelenik és konstans,

de

eltolodva. Ezt a mérést VNA-val végeztem el.

. . 7’ 7’ 7/ 2
A (10)-es egyenlet szerint a frekvencia eltolédésa éppen x = %.
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19. abra. A rezonator rezonanciaja kiilonb6zo kiolvasé teljesitmények esetén. Megfigyel-
het6, hogy a rezonanciafrekvencia nagy teljesitmények esetén eltolodik, tehat miikodik a

qubit!

A méréshdl x/2m = 750 kHz adddik, amely informéciét szolgaltat a qubit-rezonator
csatolas erdsségérol is. Igaz ezen a ponton A még nem ismert, de a kévetkezd fejezet ered-
ményeit felhasznalva g = 113.6 MHz adodik. Megjegyzem, hogy ezt a mérést pulzusokkal
is elvégeztem, hogy a legjobb kontraszt éléréséhez a lehetd legnagyobb olyan kiolvasasi
teljesitményt tudjam hasznalni a tovabbiakban, ami még nem eredményezi a terheletlen

rezonator allapotot.
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4.4. Kéttonusu spektroszkopia

Most, hogy van informéacionk arrol, hogy miikodik a qubit, a kdvetkezd 1épésként meg-
hatarozhatjuk f, = w,/27 qubit frekvenciat. Az otlet az, hogy a rezondtor alacsony
teljesitményli rezonanciaja mellett egy masodik ténuson a manipuldldé aramkorrel val-
tozé frekvenciaju jelet kiildiink a rezonatorra. Off-rezonans besugarzas mellett a qubit
termikus egyenstulyban, alapallapotban van, igy f. frekvencian torténo kiolvasas esetén
a transzmisszié minimalis. Ha a besugarzast a qubit frekvencia kornyezetében végezziik,
akkor megvaltozik az egyensilyi populacio, ezért a rezonator frekvenciaja eltolodik, meg-
valtozik a mért transzmisszio.

Ezt a mérést pulzusokkal végeztem el a 3. fejezetben bemutatott osszedllitas szerint.
A kiolvasé jelhez hozzaadott manipuldld tonust egy masik RF forras segitségével alli-
tottam el6, ennek frekvencidja faive = fLo2. Tehat a qubitet adott idejii besugarzassal
manipulaltam, majd rogton kiolvastam.

A (15)-6s képletbdl lathatd, hogy a qubit a manipuldciéra nem csupan f, frekvencian
érzékeny, hanem ennek véges kornyezetében is. Most egy adott meghajté frekvencia mel-
lett mindig 2us ideig tortént a manipulacid, igy az emlitett Osszefiiggésben t konstans.
Ellenben a qubit frekvencia meghatarozasahoz a meghajtas frekvenciajat valtoztatjuk,
azaz a qubit frekvenciatdl val6 elhangolds mértékét. Ekkor a (15)-6s képlet szerint egy
olyan oszcillalé gorbét varunk, melynek amplitidéja as periddusideje valtozik a meghajto
frekvencia fiiggvényében, mindkét paraméter fynive = f, esetén maximalis.

A transzmisszié magnitudéjanak meghajto frekvenciatél valo fliggése a 20. abran lat-
hat6. Megfigyelhetd, hogy az oszcillacio az abra szélei felé haladva stirtisodik, amplitidé-
ja csokken. A qubit frekvencia az oszcillacié maximalis amplitudéjanal taldlhato, ebbdl

f, = 3.783 GHz.

3.780 3.781 3.782 3.783 3.784 3.785 3.786
fdrive [GHZ]

20. abra. A transzmisszio a meghajto jel frekvenciajanak fiiggvényében. A qubit frekven-
cidn maximalis az oszcillacié amplituddja és periddusideje, innen f, = 3.783 GHz.
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Megjegyezném, hogy mint az késobbiekben lathaté lesz, ez a gorbe éppen a 24. dbran
bemutatott mérés egy vertikalis metszete.

Ezt a mérést elvégezhetjiik szélesebb frekvenciasavban is, ez a 21. abran lathat6. A
mérést killonbozé meghajto teljesitmények mellett is elvégeztem. Itt tobb vonalat is fel-
fedezhetiink, a szamunkra legfontosabb a 3.78 GHz-nél 1év6 qubit |0) — |1) dtmenethez
tartozé. A 3.5 GHz-es vonal a qubit 1) — |2) dtmenetnek tulajdonithatd. Ez azért lehetsé-
ges, mivel az alkalmazott 100 mK-es hémérsékleten el6fordulhat, hogy a qubit spontan |1)
allapotba gerjesztodik. A spontan gerjesztddési ratat a Boltzmann statisztikaval irhatjuk

(—hwq/ksT)T, o ahol I'y_,o & spontan relaxaciés rata, T a minta hémérséklete

le: g1 =€
és kp a Boltzmann &lland6 [5]. Az értékeket behelyettesitve I'g_,; = 0.056I'_,0, ahonnan
latszik, hogy a spontan relaxdcié a dominans folyamat, de kis valdszintiséggel a qubit
gerjesztés nélkil is |1) &llapotban lehet. A két dtmenet kozti frekvenciakiilénbség éppen
az anharmonicitds, innen /271 = —280 MHz, ami egybevag a transzmon qubiteknél meg-
szokott —(100 — 300) MHz-es értékkel [5]. A (6) és (7) képletek alapjan a toltési és a
Josephson energia Ex = 0.185 ueV és E; = 4.21 peV.

Ha a masodik tonus teljesitményét megfelelé mértékig noveljiik, akkor az eddig emli-
tett két csics kozott félaton wy_yo = (w1 +wi2)/2 frekvencian egy tjabb cstics figyelhe-
t0 meg a spektrumban. Ez a cstcs a kétfotonos atmenetet jellemzi a qubit alapallapotabol

a masodik gerjesztett allapotba.

3.8
0.00026
3.7
0.00024
0.00022
0.00020
0.00018
3.2 0.00016
-10 -5 0 5 10 15 20

Pdrive [dBmM]

w
(o)}

w
6]

farive [GHZ]
[S21]

w
H

w
w

21. abra. A transzmisszi6 fiiggése a meghajté frekvenciatol és teljesitménytol. Megfigyel-
heté két 1j csucs, melyek [1) — |2) és |0) — |2) atmenetekbd] fakad, utébbi csak magas
teljesitmény esetén.
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4.5. Rabi oszcillacié

Eddig frekvenciatérbéli mérésekkel foglalkoztam. Most, hogy minden jellemz6 frekvencia-
jat ismerjiik a rendszernek, vizsgalhatjuk az id6fejlodését kiilonb6zo, kontrollalt pulzussal
végzett manipulaciok hatasara.

Ha mar ismerjiikk a qubit frekvenciat, az els6 mérés amit id6 térben végrehajthatunk
a Rabi oszcillacidk vizsgalata.

A Rabi oszcillaci elméletét a 2.7 részben mutattam be részleteiben. Az elképzelés az,
hogy a qubitre valtozé t pulzushossz idotartamt manipulalo jelet kiildiink, és a manipula-
ci6 utan rogton kiolvasast végziink (22. dbra). A 23. dbran egy ilyen Rabi mérés lathato,
ahol a meghajt6 frekvencidt éppen f, qubit frekvencidnak valasztottam. Tudjuk, hogy
t = 0 esetén a qubit alapallapotban van. Mivel minden mérési pont N = 2%-en azono-
san preparalt qubit manipulacié eredménye, igy az abran egy mérésbol szarmazo pont az
adott manipuldcié hatasara eloalldé qubit allapotok varhato értéke. Megfigyelhet6 egy ex-
ponencialisan lecsengé burkol6jii szinuszos oszcillacio, amelyre A sin(27 frapit)e ™"/ T2Ravi4-b
alakt gorbét illesztettem, ez pirossal lathato. A gorbe csupan exponencialis részét, azaz
a burkol6t zold vonallal jeloltem. Az illesztési paraméterekbdl meghataroztam a Rabi

frekvencidt frani = 1.33 MHz, illetve a lecsengés karakterisztikus idejét 1o gani = 14.89 ps.

Manipulalé-pulzus ~ Kiolvasas

—_— L )
> 0.012 f—a-o _® S o | O)
o | 1NN NDNERBE-&$-a--- 4 S . ° ..
T | Ti1ItnvieAIiviin B 24 3 a7 aR—a- °
3 0.010 p )
5 0.008 . R - g
’ . © » ¥ &-*-GF-%9 b °
o ] ¢ _L_-Lt-¥&-%— . o © . g | 1)
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Meghajtés id6tartama [us]

23. dbra. Rabi oszcillacio. T5 papi = 14.89 s, frani = 1.33 MHz
Egy qubitet szokas jellemezni egy tgynevezett () minoségi faktorral, amit

Q@ = T Rabi * [Rabi (16)
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moédon definidlunk, reprezentativ jelentése, hogy hany Rabi oszcillaciot tud elvégezni a
qubit anélkil, hogy dekoherdlna. A definici6 alapjan Q = 18.85.

Az elméleti részben szintén kitértem arra, hogy mi térténik, ha |warive — wy| > 0. Ezt
vizualizalhatjuk méréssel is, ha Rabi oszcillacidkat vizsgalunk kiilonbozé mértékben el-
hangolt gerjeszté frekvencidkon. Az ilyen méréseket chevron mérésnek nevezik és a 24.
abran mutatom be (az dbrazolds sordn a kontraszt novelésének érdekében normaldst vé-
geztem). Lathat6, hogy az elhangolas mértékével az oszcillacié frekvencidja novekszik
(25. 4bra), a kontraszt romlik. Ha megfelel§ frekvenciafelbontdst hasznalunk, akkor w,
pontosabban meghatarozhaté igy, mint kéttonusu spektroszképia segitségével. Ez abbol
kovetkezik, hogy a Rabi oszcillacid frekvencidjanak illesztéssel torténé meghatarozasa jo-
val pontosabb, mint a kéttonusu spektroszkdpia spektrumaban a maximalis amplitudéju
csucs helyének meghatarozasa a rajta Ul6 zajok miatt. A 25. abran bemutatom az el-
végzett illesztések eredményébdl meghatarozott Rabi frekvencidkat, pontosabban ezek
reciprokat Trapi-t a meghajté frekvencia fliggvényében. A 2.7. fejezetben bevezettem,
hogy Qgrani = /A% + A2, ahol Ay = w; — warive- Innen egyszerli atalakitasokat végezve,
megkaphatjuk az elméleti Trap; — farive OSszefiiggést. A 25. dbran a mért adatokra az el-
méletbol kapott Osszefiiggés alapjan fliggvényt illesztettem, ahol az ismeretlen paraméter
w, volt, az illesztés pirossal lathato. Az illesztésbdl kapott paraméter alapjan a qubit
frekvenciat f, = 3.783004 GHz értékre pontositottam.

3.7835
3.7830 fq
_3.7825 S

N
T 0
5 3.7820 g
£3.7815 0916 &
S e
3.7810 0.914 <
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Meghajtds id6tartama [us]

24. abra. Rabi chevron. Az elhangolas mértékével megfigyelhet6 az oszcillacié frekvenci-
ajanak novekedése és a kontraszt romlasa.
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25. abra. A Rabi oszcillacié periddusideje a meghajto frekvencia fiiggvényében a qubit
frekvencia kornyezetében. Mint azt bemutattam, a qubit frekvencian a periédusidé éppen

maximalis. A felvett pontokra Qran = /A2 + A2 képlet segitségével gorbét illesztettem,
ami pirossal lathato, a kapott illesztési paraméterbol pedig pontositottam a qubit frek-
venciat, ami igy f, = 3.783004 GHz.

4.5.1. 7w pulzus kalibracidja

A qubit manipulaciéja szempontjabol egy igen fontos pulzus a m-pulzus, amely nevét a
Bloch vektor éppen 7 szoggel valé elforgatasardl kapta. Ez a pulzus tehat a qubitet a |0)
allapotbdl |1) allapotba gerjeszti. Amint azt emlitettem, egy gerjeszt6 pulzus kalibraci6jat
a pulzus hosszanak, illetve amplitidéjanak megfelelé megvalasztasaval érhetjiik el. Fontos
tény, hogy tul nagy gerjeszté amplitidé hatasara a qubit rezonanciaja kiszélesedhet, igy
romolhat a kontraszt. Ellenben, mivel a relaxacié allanddéan jelen van, igy olyan pulzus-
hosszt érdemes hasznalni, melynek hossza sokkal révidebb, mint 77 karakterisztikus ido,
ezért elonyos a leheto legrovidebb pulzushosszra torekedni.

Adott meghajté amplitido mellett a 7 pulzus hossza éppen a Rabi oszcillacio félpe-
riodusa, hiszen ez éppen az ahhoz sziikséges gerjesztési idét hatarozza meg, ami alatt a
qubit a kiindul6 |0) &llapotbdl a |1) gerjesztett allapotba jut.

A 26. abran lathato a Rabi oszcillacié kilonb6z6 meghajté amplitidok esetén. Egy
adott amplitidd mellett egy oszcillacio lathato, ahol az els6 —kézzel berajzolt zold vonallal
jelolt — minimum tartozik a 7 pulzushoz, mig a tébbi minimum 7 + 2n7 pulzusnak felel
meg, ahol n egész szam. Lathato, hogy nagyobb amplitidé esetén rovidebb pulzus is elég a
7 forgatashoz. Esetemben, a felhasznalt mérési osszeallitasban elérhetdé pulzusamplitiddk
kozil a maximalis amplitidondl sem volt jelentos a qubit rezonancia kiszélesedése, igy

a megfelel6 valasztasnak ez bizonyult a minimélis gerjesztési ido eléréséhez. Ekkor tehat
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26. abra. Rabi oszcillaciok a meghajto jel killonbozé amplitidoi mellett. Az abran a zold
vonal jelzi a 7 pulzus lehetséges megvalositésait.

a m-pulzus paraméterei: Agiver = 1V €S tariver = 0.35us, és az ehhez tartozé Rabi

frekvencia frap = 1.43 MHz.
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27. dbra. A Rabi frekvencia fiiggése a meghajto jel amplitudéjatol
28. abra
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A 27. abran abrazolom a Rabi frekvenciat a meghajté amplitudé fiiggvényében és a
linearis szakaszara egyenest illesztek, ez pirossal lathato. A 2.7. fejezetben megmutattam,
hogy Qrani = /A2 + A2 Mivel A,; = 0 allapot kozelében mértem, ezért most fenndll,
hogy Qrani = A = Ed ~ Agrive, tehdt a vart v/ Parive(QRabi) ~ Adrive(QRrani) fliggés lineéris
[11]. Ez azonban azonban nagy meghajté amplitiddk esetén jol lathatéan szaturalédik,
feltehet6en a nagy teljesitménybdl fakadé nemlinearitasok miatt.

A karakterizacié ezen pontjan tehdt meghatdroztuk a |0) — |1) gerjesztéshez sziik-
séges m-pulzus paramétereit, melyet a tovabbiakban mar nem valtoztatunk. Egy masik
fontos pulzus az tgynevezett m/2 pulzus, ami %(|0> +i|1)) allapotba viszi a qubitet.
A manipuldlé pulzusok Gaussos le- és felfutdsa miatt a qubitnek atadott energia nem
feltétleniil linearisan valtozik a meghajté pulzus hosszaval. Ellenben, mivel tudjuk, hogy

A = FEd, igy a legbiztosabb mddja a 7/2 pulzus eléallitasanak, ha az amplitudot felezziik.

4.6. Longitudinalis relaxacié mérése

A qubit egyik fontos jellemzdje a T energiarelaxéacios id6, amit kovetkezo 1épésként meg-
hataroztam. A karakterisztikus 77 idé meghatarozasahoz a kovetkez6 mérési eljarast alkal-
maztam: vartam, mig a qubit alapallapotba keriil, majd 7 pulzussal gerjesztett allapotba

hoztam, és 7 idot vartam, majd kiolvastam.

TT-pulzus Kiolvasas

Varakozas (1)

|
v

t

29. dbra. Relaxacié mérési menete

Mivel a kiolvasas vagy |0) vagy |1) allapotba vetiti a qubitet, igy 7 id6 elteltével a
qubit tényleges allapotanak meghatarozasahoz kelléen sok atlagolast kell végezni. Ezt
ismételtem novekvo T varakozasi idékre. Ilyen mérés talalhatd a 30. dbran, ami szemmel
lathatéan exponencidlis lecsengést mutat, ez illesztheté a Ae(~7/T) 4 b formuldval. Az
illesztést pirossal dbrazoltam és a T} = 33.88 us-nak adédott. Ezt kdvetoen 17 eloszlasat
vizsgaltam, ehhez sokszor megismételtem a 77 mérést, ezeket kiértékeltem, és a kapott
eloszlast hisztogramon abrazoltam 1.35 us bin szélességet hasznalva, illetve piros vonallal
az eloszlas simit6gorbéjét jelolom (31. abra). 17 eloszldsat vizsgalva lathatd, hogy a rela-
xacié valéban egy sztochasztikus moédon végbemend folyamat, normalis eloszlast mutat
(T1) = 40.24 us varhato értékkel. Ez fizikailag tgy fogalmazhaté meg, hogy a gerjesztést

kovetd ennyi id6 mulva a qubit mar feltehetoen elvesztette koherencidjat.
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30. abra. T} mérése. Az exponencidlis lecsengésbol meghatarozva: 17 = 33.88 us
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31. abra. T; eloszldsa azonos prepariciok esetén, hisztogramon szemléltetve, (T7) =
40.24 ps

A relaxacios id6 meghatarozasa azért is fontos, hiszen ez egy felsé korlatot ad a tovabbi
méréseinkhez, igy T)-el 6sszemérheté idéskalan nem érdemes a rendszert sem gerjeszteni,

sem varakozni, mivel ekkor az mar nem koherens.

4.7. Ramsey mérések

A Ramsey méréssel a kvantumbit dekoherencidjat, azaz a 2.8.3 részben bemutatott transz-
verzalis relaxaciot karakterizalhatjuk. Ehhez a kévetkezd eljarast alkalmaztam: 7/2 pul-
zussal gerjesztettem a qubitet %(|O) +i|1)) szuperpozicids allapotba, majd 7 ideig vartam

(ekozben torténik a dekoherencia), majd egy ismételt m/2 pulzussal gerjesztett |1) alla-
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potba hoztam a qubitet és kiolvasdst végeztem (32. abra). Adott 7 varakozasi id6 mellett
most is elegendGen sok atlagolast kell végrehajtani a szuperponalt allapot varhato érté-

kének meghatarozasahoz.

Kiolvasas

/2 pulzus /2 pulzus

j Varakozas (1)

t

32. dbra. Ramsey mérés menete

Ramsey mérés esetén a meghajtéo pulzus jellemzden kissé el van hangolva a qubit
frekvenciatol, azaz: Waetune = Wy — Warive- £z nem feltétele a karakterizaciéonak, csupan
a kiértékelést teszi konnyebbé és szemléletesebbé. Ennek az az oka, hogy a rendszerrel
egyiitt forgd koordinata-rendszerbdl szemlélve a Bloch vektor a longitudindlis z tengely
koriil precesszalni fog wyetune kOrfrekvencidval. Ennek hatasiara a Ramsey mérés eredménye
oszcillalni fog, amely megkonnyiti az analizalést.

Egy ilyen Ramsey mérés lathaté a 33. abran, ahol a varakozasi id6 fiiggvényében
abrazolom a kiolvasott amplitudoé értékét. Megfigyelheto, hogy a precesszalé Bloch vek-
tor szinuszos oszcillacié formajaban mutatkozik, illetve a T5 karakterisztikus ideji deko-
herencia az exponencidlisan lecsengd burkoléért felel (az abran zold szaggatott vonal).
Az adatokra Asin(27 framseyT)e” /12 + b alaki gérbét illesztettem (ezt ismét pirossal je-
16ltem), melyb6l meghatérozhatd framsey = 1.25 MHz és Tp = 7.04 us. A mérés soran
| farive — f4| = 1.25 MHz elhangoldssal dolgoztam, ami az elvarasnak megfeleléen megegye-
zik az oszcillacio frekvencidjaval.

Tovabba rogzithetjiik a Ramsey gorbéket kiilonbozé elhangolasok mellett és vizsgdl-
hatjuk a kvantumbit allapotat egyszerre 7 varakozasi id6 és fgetune €lhangolasi frekvencia
fuggvényeként. Ez az ugynevezett Ramsey chevron mérés (34. abra), latvanyos eszkoz a
precesszio és a meghajtas frekvenciaja kozti Osszefliggés prezentalasara.

Megfigyelhetd, hogy farive = fq kOrnyezetében nem tapasztalhaté oszcillacié, exponen-
minden gorbe burkoldja exponencialis, azonos lecsengési karakterisztikaval. Ennek a le-
csengésnek a karakterisztikus ideje pedig éppen a qubit koherenciaideje, T5.

A Ramsey mérés nem csak a koherenciaidé meghatarozasaban fontos. Lattuk, hogy a
precessziobol fakadd Ramsey oszcillacié frekvenciaja éppen az elhangolas frekvencidjaval
kell megegyezzen. Ez azért fontos tény, hiszen illesztéssel a Ramsey frekvencia igen pon-
tosan meghatarozhaté, illetve a meghajté frekvencia is pontosan ismert. Lathato tehat,

hogy egy tjabb mdd all rendelkezésre a qubit frekvencidjanak pontos meghatarozasa-
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33. abra. Ramsey interferometria. A burkolé exponencialis lecsengésébol meghatarozhato
a transzverzalis relaxacié karakterisztikus ideje: To = 7.04 us. Az oszcillacié frekvenciaja
az illesztésbOl framsey = 1.25 MHz, ez éppen megfelel a mérés soran alkalmazott | farive —
fql = 1.25 MHz elhangoldsnak.
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34. dbra. Ramsey chevron. Megfigyelhetd, hogy az elhangolds mértékének novelésével no
az oszcillacio frekvencidja és csokken a kontraszt.

ra, ellenérzésére. Ezt most a kiilonbo6zo elhangoldsok mellett mért Ramsey frekvenciak
felvételével végeztem. Az adatokra illesztve azt varjuk, hogy egységnyi meredekségii, ori-
gon atmend egyenest kapunk. A 35. dbran bemutatom az elvégzett illesztés, amelybdl
framsey = 0.965( farive — fo) — 0.004 MHz Gsszefiiggést kaptam. A nem egységnyi mere-
dekség feltehetéen abbdl fakad, hogy a két gerjesztés, illetve varakozas egytittes hossza
mar nem elhanyagolhatoéan révid a T} ideji longitudindlis relaxécié mellett, ezért a Bloch
vektor precesszidja a z tengely koriil nem tokéletesen horizontalis sikban torténik. En-
nek ellenére az egyenest interpoldlva farive = f; €setre, framsey = —4 kHz adédik. Ez azt

jelenti, hogy a mérés alapjan a tényleges qubit frekvencia f, = 3.783004 GHz.
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35. abra. A Ramsey oszcillacié frekvencidjanak fiiggése az elhangolds mértékének
figgvényében. Az illesztett egyenes egyenlete az illesztési paraméterekbol: framsey =

0.965( farive — f4) — 0.004 MHz.
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36. abra. Az azonosan preparalt Ramsey mérésekbdl meghatarozott qubit frekvenciak.
Lathaté, hogy a qubit frekvenciaja a kiilsé zajok hatasara kissé perturbalodik. Az abran
fq az &ltalunk eddig qubit frekvencianak vélt 3.783 GHz-es érték, mig f; a qubit frekven-
ciaingadozasabol ad6dd, mérés pillanataban fennallé qubit frekvencia.

A Ramsey mérés érzékeny a kvazi statikus zajokra, melyek egy mérés soran allanddak,
de mérések kozott valtozhatnak, ezek hatassal vannak a qubit frekvencidjara is. Ezeket
a zajokat a 36. abran kvantifikdlom. A mért eredményeket tekintve elmondhatd, hogy a
Ramsey mérések soran a qubit frekvencidja akar 420 kHz-es tartomanyban is valtozhat.

Ez egy fels6 korlatot ad a qubit frekvencia meghatarozasanak pontossagara.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban az els6 Magyarorszagon elvégzett qubit karakterizacié eredményeit pre-
zentaltam. A bemutatott, altalam kifejlesztett mérési technolégia nem csak erre a qubitre,
hanem 4ltaldnossdgba véve, egyedibb qubitekre is alkalmazhaté. En ezt elészor egy, im-
mar kilfoldi irodalmakbdl jol ismert rendszerre, a transzmon qubitre probaltam ki.

Munkam {6 célja a karakterizacios eljaras lépéseinek bemutatasa volt, illetve a leg-
fontosabb paraméterek kinyerése. Ehhez elOszor a rezonator frekvencidjat hataroztam
meg egyténusu spektroszképiaval, amelyre f. = 6.5195 GHz adodott. A rezonator pa-
ramétereinek ismeretében a qubitet karakterizdltam és frekvenciajat harom modon is
meghataroztam: kéttonusu spektroszkopiaval, Rabi chevron méréssel, és Ramsey chevron
méréssel. Ezen mérések eredményei a 1. tablazatban lathatdak és jo egyezést mutatnak.
A 36. abran megfigyelhet6, hogy a qubit frekvencia az idoben ~ £20kHz-et valtozhat a
kvazi statikus zajok hatasara, a kapott eredmények pedig ezen a szoérasi ablakon beliil
helyezkednek el.

f, [GHz]
Ramsey chevron 3.783004
Rabi chevron 3.783004
Kéttonusu spektroszkopia 3.783

1. tablazat. A qubit frekvencia értékei kiillonb6z6 mérési eljarasok esetén. Az eltérés nem
szamottevo.

VNA segitségével szélesebb frekvenciatartomanyban is elvégeztem a kétténusi spekt-
roszképiat, amellyel meghataroztam a qubit anharmonicitasat (o = —280 MHz), ami jé
egyezést mutatott az irodalomban megtalalhaté jellemz6 értékekkel [5].

A longitudinalis relaxacio, a Rabi, valamint a Ramsey karakterizacié soran meghaté-
roztam a qubit dekoherencidjahoz kotheté legfontosabb karakterisztikus idoket. Az ezekre
kapott értékek a 2. tablazatban talalhatoak.

(Ty) [40.24 s
TQ,Rabi 14.89 US
Ty 7.04 s
T, 7715 pis

2. tablazat. A mérések eredményeibdl szarmazoé karakterisztikus idék

A qubit egyik fontos paraméterét, a relaxaciés idét — amely fels6 korlatot szab szdmos
qubitmiivelet idétartaméanak — Osszevetve a jelenlegi vezetd technologidkkal rendelkezo
Google [1] vagy IBM [2] transzmon qubitjeinek 100 ps korili értékeivel az dltalam karak-

terizalt qubit kozepesen jonak mondhaté.
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Az Osszedllitott mérési elrendezés és a kialakitott eljaras, amelyet a dolgozat kere-
tei kozott demonstraltam, a jovoben feltehetoen kiemelt fontossagu lesz a labor tovabbi

kutatasaihoz.
Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Scheriibl Zoltannak, aki szakmai tudasa-
val és folyamatos tamogatasaval energiajat nem kimélve segitett a munkam soran. Koszo-
nottel tartozom Filop Gergonek, aki segitette a labor munkajaba valé beilleszkedésemet,
majd a teljes kutatasom soran tamogatast nyajtott és barmikor fordulhattam hozza kér-
désekkel. Tovabba szeretnék koszonetet mondani a Nanoelektronika Kutatdocsoport tobbi
tagjanak is, kiilonosen Dr. Makk Péternek, aki sokat tett azért, hogy a dolgozatom lét-
rejohessen. Haldval tartozom a paromnak, bardtaimnak, akik végig mellettem alltak és
elviseltek.

Szeretnék koszonetet mondani Simone Gasparinettinek és kutatdcsoportjanak a fel-
hasznalt qubitér, nélkiiliikk a kutatast nem valésulhatott volna meg.

A kutatast az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi Fejlesz-
tési és Innovacios Alap tamogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium kereté-

ben.

KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM

Hivatkozasok

[1] Frank Arute és tsai. ,Quantum supremacy using a programmable superconducting
processor”. Nature 574.7779 (2019. okt.), 505-510. old. 1SSN: 1476-4687. DOI: 10.
1038/s41586-019-1666-5. URL: https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-
5.

38


https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5

Fekete Levente Maté HIVATKOZASOK

[2] Jay M. Gambetta, Jerry M. Chow és Matthias Steffen. ,Building logical qubits
in a superconducting quantum computing system”. npj Quantum Information 3.1
(2017. jan.), 2. old. 1SSN: 2056-6387. DOI: 10.1038/s41534-016-0004~-0. URL:
https://doi.org/10.1038/s41534-016-0004-0.

3] HDAWG 750 MHz Arbitrary Waveform Generator | Zurich Instruments. https :
/ /www . zhinst . com / europe / en / products / hdawg - arbitrary - waveform -
generator. (Accessed on 10/09/2023).

[4] E. Knill, R. Laflamme és G. J. Milburn. ,A scheme for efficient quantum computa-
tion with linear optics”. Nature 409.6816 (2001. jan.), 46-52. old. 1SSN: 1476-4687.
DOI: 10.1038/35051009. URL: https://doi.org/10.1038/350510009.

[5] P. Krantz és tsai. ,A quantum engineer’s guide to superconducting qubits”. Applied
Physics Reviews 6.2 (2019. jun.). DoI: 10.1063/1.5089550. URL: https://doi.
org/10.1063%2F1.5089550.

[6] Marki Microwave. MLIQ-0218L Marki Microwave RF Mixer/Marki. https : //
shop . markimicrowave . com/products/detail /m1iq02181-marki-microwave/
693371/. (Accessed on 05/30/2023).

[7] Mahdi Naghiloo. Introduction to Experimental Quantum Measurement with Super-
conducting Qubits. 2019. arXiv: 1904.09291 [quant-ph].

[8] Mahdi Naghiloo. Introduction to Experimental Quantum Measurement with Super-
conducting Qubits. 2019. arXiv: 1904.09291 [quant-ph].

[9] Vishal Ranjan. Admittance and noise detection in mesoscopic systems via GHz
impedance matching - Google Search. https : //www . google . com/search?q=
Admittancet+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+
matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&%0qg=Admittance+and+noise+detection+
in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTI
sourceid=chrome&ie=UTF-8. (Accessed on 10/11/2023). 2017.

[10] Lucio Robledo és tsai. ,,High-fidelity projective read-out of a solid-state spin quan-
tum register”. Nature 477.7366 (2011. szept.), 574-578. old. 1SSN: 1476-4687. DOL:
10.1038/nature10401. URL: https://doi.org/10.1038/nature10401.

[11]  William M. Strickland és tsai. Characterizing losses in InAs two-dimensional el-
ectron gas-based gatemon qubits. 2023. arXiv: 2309.17273 [quant-ph].

[12]  UHFQA 600 MHz Quantum Analyzer | Zurich Instruments. https://wuw.zhinst.
com/europe/en/products/uhfga-quantum-analyzer. (Accessed on 10/09/2023).

39


https://doi.org/10.1038/s41534-016-0004-0
https://doi.org/10.1038/s41534-016-0004-0
https://www.zhinst.com/europe/en/products/hdawg-arbitrary-waveform-generator
https://www.zhinst.com/europe/en/products/hdawg-arbitrary-waveform-generator
https://www.zhinst.com/europe/en/products/hdawg-arbitrary-waveform-generator
https://doi.org/10.1038/35051009
https://doi.org/10.1038/35051009
https://doi.org/10.1063/1.5089550
https://doi.org/10.1063%2F1.5089550
https://doi.org/10.1063%2F1.5089550
https://shop.markimicrowave.com/products/detail/mliq0218l-marki-microwave/693371/
https://shop.markimicrowave.com/products/detail/mliq0218l-marki-microwave/693371/
https://shop.markimicrowave.com/products/detail/mliq0218l-marki-microwave/693371/
https://arxiv.org/abs/1904.09291
https://arxiv.org/abs/1904.09291
https://www.google.com/search?q=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&oq=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg9MgYIAhBFGD0yBggDEEUYPdIBBzI1MWowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&oq=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg9MgYIAhBFGD0yBggDEEUYPdIBBzI1MWowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&oq=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg9MgYIAhBFGD0yBggDEEUYPdIBBzI1MWowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&oq=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg9MgYIAhBFGD0yBggDEEUYPdIBBzI1MWowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&rlz=1C1GCEA_enHU958HU958&oq=Admittance+and+noise+detection+in+mesoscopic+systems+via+GHz+impedance+matching&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg9MgYIAhBFGD0yBggDEEUYPdIBBzI1MWowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://doi.org/10.1038/nature10401
https://doi.org/10.1038/nature10401
https://arxiv.org/abs/2309.17273
https://www.zhinst.com/europe/en/products/uhfqa-quantum-analyzer
https://www.zhinst.com/europe/en/products/uhfqa-quantum-analyzer

Fekete Levente Maté HIVATKOZASOK

[13] Jun Yoneda és tsai. ,A quantum-dot spin qubit with coherence limited by charge
noise and fidelity higher than 99.9%”. Nature Nanotechnology 13.2 (2018. febr.),
102-106. old. 1SSN: 1748-3395. DOI: 10.1038/541565-017-0014-%. URL: https:
//doi.org/10.1038/s41565-017-0014~x.

40


https://doi.org/10.1038/s41565-017-0014-x
https://doi.org/10.1038/s41565-017-0014-x
https://doi.org/10.1038/s41565-017-0014-x

Sajat eredmények

Fekete Levente
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IQ mixer kalibracidja: a kutatdasom nem csupan a kvantumbit lemérése volt,
sokkal inkabb egy atfogd méréstechnika megvaldsitasa és kifejlesztése a laboratori-
umban. Mivel a kvantumbitek méréséhez altalanosan demodulaciora van sziikség,
igy a méréstechnikajukban fontos szerepet jatszanak az 1QQ mixerek. A kutatdsom
el6tt fél évig egy olyan altalanos algoritmus kifejlesztésén dolgoztam, amellyel 1Q
mixerek automatizalt kalibracioja lehetséges, ezzel sok id6t megsporolva a méré-
sek megkezdéséhez.

Mivel a laboratériumban ezidaig nem tortént kvantumbitek mérése, igy nem csak
a mérési elv, elrendezés, de maguk az eszkozok is ismeretlenek voltak szamunk-
ra, igy a sajat eredményemnek mondanam az eszkozokkel valé megismerkedést és
implementalasukat a laboratéorium mindennapi munkéjaba.

Kvantumbit méréstechnika implementalasa: Természetesen nemzetkozi iro-
dalmakban mar léteztek bevalt mdédszerek kvantumbitek mérésére, igy a {6 felada-
tom ezen bevalt technikak implementalasa a laboratériumban a rendelkezésre allo
eszkozokkel. Tovabbi kihivast jelentett a paraméterek megfelel6 optimalizalasa, az
erositések, attenuallasok beallitdsa, a mérési elrendezés megvaldsitasa. A konkrét
mérési elrendezés kifejlesztése messze ttulmutatott az irodalombdl vett mérési elren-
dezés leméasolasan.

A mérémiiszerek megfelel6 paramétereinek optimalizalasa, az alkalmas
tartomanyok megtalalasa

Mérések elvégzése, kiértékelése, adatok feldolgozasa

Egy mérési eljaras kidolgozasa: mivel ez volt az elsé kvantumbit mérés a la-
boratoriumban, igy a teljes mérési eljarast, folyamatot, 1épéseket megterveztem,
ugymond egy altalanos, a laboratériumban jél alkalmazhato receptet alakitottam
ki, amely hasznos lehet a jovo szamara kvantumbit mérésekhez.

Transzmon qubit karakterizacigja: Magyarorszagom elGszor karakterizaltam
egy - az IBM és Google 4ltal is hasznélt - szupravezetd transzmon qubitet, megha-
taroztam a relaxacio (Ty) és a fazisvesztés (Ty) idejét.
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