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1.1 Supraleitung: Grundlagen SAIT

Karlsruhe Institute of Technology

® Entdeckung 1911 durch Heike Kamerlingh Onnes

® Mikroskopische Beschreibung durch BCS-Theorie
(1957 von John Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schrieffer):

® Attraktive Wechselwirkung tber Kristall
® Bosonische Cooper-Paare aus zwei Elektronen
® makroskopische Wellenfunktion:

U(7,t) = /n 9"

® Flussquantisierung:

/
P =n=xPg mit(I)(]:—l
2e
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1.2 Supraleitung: Josephson-Kontakt SA(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Supraleiter — Isolator — Supraleiter

\Ifl ‘
I X — X
B 1. Josephson-Gleichung:
mit ¢ = @2 — @1,
I = Icsin(¢) 1o krititischer
Josephson-Strom
B 2. Josephson-Gleichung:
. 2eU
"=
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B Kirchhoff-Regel:

ﬁ2

b+

—— sin

(¢) +
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4e? [
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2.1 Supraleitende Schaltkreise: rf-SQUID -\3‘("

® Kirchhoff-Regel:
ﬁ2

Egb + Ey sin(qb) + EL(CZS — Cbe) — 0‘

® Euler-Lagrange-Gleichung:

4oL oL _
dt 9¢ 9o
® Lagrange-Funktion:
. ne Er
L(6.¢) = =—¢" —Es(1 = cos(9)) — (¢ — de)°
4bc - 2 >
v
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2.1 Supraleitende Schaltkreise: rf-SQUID -\3‘("

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

V = Ej;(1 —cos(¢)) + %(Qb — )’

B Phase wie Teilchen im Potential
® steuerbar Uber duBeren Fluss ¢.

® Hamilton-Funktion:

- . 0L oL
H(p, @) = op— =L mit p=— =hn
0 0
2 by, 9
H(n,¢) = Ecn® — Ejcos(¢) + 7@5 — ¢e)
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2.2 Supraleit. Schaltkreise: Quantisierung -\3‘("

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Hamilton-Operator:

A(h,0) = Bo i — Ejcos(9) + E(0 — )"

® Kommutatorrelation:
[gbv ﬁ] =1
B Unscharfe-Relation fur Fluss und Ladung

B Es folgt Klassifizierung:

Eo < By —> Eo>FEy
Flux Qubit Charge Qubit
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2.3 Supraleitende Schaltkreise: SCB -\3‘("

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

g
— -
_@ nach Wendin, 2006

® Hamilton-Funktion:
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3.1 Qubits: Anforderungen AIT

Karlsruhe Institute of Technology

® klar definiertes 2-Zustandssystem

® universeller Satz an Gattern
® g, und g, in Hamiltonian

® Zeitliche Steuerung tber resonante Mikrowellenpulse
B Auslese-Moglichkeiten

B Kopplungsmoglichkeiten
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3.2 Qubits: Flux-Qubit AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ symmetrisches Doppelmulden-Potential fir ¢, = m
V()
E
TN
\@/ A
0 | d) q)e q) nach

Wendin, 2006

® nicht-aquistante Energie-Level durch Josephson-Effekt

® vernachlassige Tunneln — zweifache Entartung:

[0)- und |r)- flieRender Strom (Flux States)
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3.2 Qubits: Flux-Qubit AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ symmetrisches Doppelmulden-Potential fur ¢,

V(%)

1
3

E

NN A
0% 0 O

Wendin, 2006

B Tunnel-Rate steuert Level-Splitting A

B Asymmetrie des Potentials steuert Level-Splitting €
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3.2 Qubits: Flux-Qubit AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Proiektion auf diese 2-Zustands-Basis liefert:

. 1 1 /e A
H——§(€02+Aax)——§ (A _€>

mit € = F,. — E; (steuerbar Uber ¢.)

mit A als MaR der Tunnelrate (abhdngig von L und I~)
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3.2 Qubits: Flux-Qubit AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Energiespektrum:

1
E1,2 = $§\/€2 + A?

@ nahe ¢, = msind die Eigenfunktionen
die typischen Cat States:

1 |
[E12) = ﬁuw +[7))1

B weit entfernt haben wir praktisch reine Flux States

Quelle: Wendin, 2006

B Sweet Spot fur ¢, = 1 (Stérungen verschwinden in 1. Ord.)
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3.3 Qubits: Charge-Qubit -\3‘("
C

g
?A{:Ec(’fl—ng)Q —EJCOS(gb) _- _lan
.

@ Entartung fur n, = 0,5 (ohne Tunneln): nach Wendir, 2006
|0): kein Cooper-Paar auf Insel ~ |1): ein Cooper-Paar auf Insel

mit n|n) = n|n)

® analoger Hamiltonian:

. 1 1L /e A
H——§(€02+A0$)——§ (A _€>‘

mit A =FE; und e= Ec(l—2n,) (steuerbar tber Uy)
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4. Experimentelle Realisierungen SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

B 3 Josephson-Kontakte fir
bessere Einstellung der
Potentialbarriere

® Umrandung: dc-SQUID zur
Messung des
Qubit-Zustandes

B Basis wie bei einfachem
Flux-Qubit

Quelle: C. H. van der Wal, Groningen
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4. Experimentelle Realisierungen SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

B zwei gekoppelte Flux-Qubits

J’dc.1

B Kopplung Giber Magnetfeld
= 4-Level-System

B Qubit-Zustand wird tUber
resonanten Mikrowellen-
Puls manipuliert

Quelle: Plantenberg, 2007

® Hamiltonian:

~ 1
H = —§(ela; + A10r + €207 + Ngo2) + Jola?
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4. Experimentelle Realisierungen ﬂ("
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Quelle: Plantenberg, 2007
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5. Zusammenfassung AUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Josephson-Kontakte = nicht-lineare Energieniveaus

B Unscharfe Phase vs. Ladung = Flux- vs. Charge-Qubit

B charakteristischer 2-Zustands-Hamiltonian:

. 1 1l /e A
H——§(602+A0$)——§ (A —e)

B einfache Kontrolle durch auRRere Felder auf e und A

B einfache Kopplung <« starke Dekoharenz
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