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wesentliche Schaltelemente: Ladung auf Kondensator:
” o) o)
1 (¥
N1V — oA .
V2 T e
= o o o

Strom- oder Magnetfluss in Spule:

Superpositionszustande von:
Ladung q

Fluss @ \}5(6? +¢é )

von: Andreas Wallraff, ETH Zirich
http://www.qudev.ethz.ch/content/QSIT12/QSIT12_Super_L01.pdf
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harm. Oszillator: Energie:
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quantenmechanisch: Vertauschungsrelation:
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von: Andreas Wallraff, ETH Zirich
http://www.qudev.ethz.ch/content/QSIT12/QSIT12_Super_L01.pdf
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Josephson-Effekt Q(IT \

Josephson-Relationen:
Is =Icsing V = hde

(Quasiteilchenstrom:

_ _h_dy O
Ip = 2eR dt B
Verschiebungsstrom: TC. R

_ 0dV. _ hC dZy |
le =0T = 55 A
G t t aus: Superconducting Quantum Circuits, Qubits and Computing; vonWen_din und Shumeiko

eSaImtstror1n:
dV V .

Iges =) 1 =C% + 5 + Igsing
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Josephson-Effekt
_ hod’p 1 h do
Iges - CQe 7 T B2 dr

vgl. Pendel: M = ede |
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dt?

OU(p) __

. 1 -
= MY + MY I

mit Masse m = C (2—1)2

Ko = (4)* F = 58

mit E¢

_ (2¢)°
2C
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U(SO) — EJ(l — COS 90) - %Iges(’p mit £y = QLLQIO

Ulp)

-

Plasma-Frequenz: wjy = %

[
L

0 2m 47 6n P

von: Alexey Ustinov
http://school2012.itp.ac.ru/School12_Lectures/Ustinov_lecture1.pdf
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charge qubit flux qubits
Delft
NEC Jena
Chalmers MIT
Yale Berkeley
Jena NTT
¢ NEC
charge/flux qubit phase qubit
I
NIST
Saclay UCSB
Yale
D oy Karlsruhe
Maryland

von: Alexey Ustinov
http://school2012.itp.ac.ru/School12_Lectures/Ustinov_lecture1.pdf
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fur gewahltes Ic hangt das Verhaltnis E./Ec nur von der Kontaktflache A ab:

charge quantrontroium flux qubit phase
qubit fluxonium transmon qubit E
I T I T I I I I | I T I > —— A
E.
102 1 103 106 10°
\ J \ J\. J \ J
Y Y Y Y
NEC Saclay Delft UCSB, NIST
Chalmers Yale NEC Karlsruhe, Grenoble
Yale, ETH NTT Maryland
20-500ns ~1-3 us 100 ns -2 us 200-600 ns
Jena von: Alexey Ustinov

http://school2012.itp.ac.ru/School12_Lectures/Ustinov_lecture1.pdf

ohne ETH mitETHZ Karlsruhe
20-500 ns ~10 us 0,5-10 us 0,5-1us

von: Sergey Frolov, University of Pittsburgh
http://www.youtube.com/watch?v=Kz6mhh1A_mU
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Schaltkreis der SCB ﬂ("l
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aus: Superconducting Quantum Circuits, Qubits and Computing; von Wendin und Shumeiko

H = FEc(h—ny)? — Ejcosp
I CQ VQ’ —_ .
_ h _ (2¢)°
Ly =5lc Lo = 2Cx
Charge Regime: e > FEjy
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|
Hamiltonoperator in Zwei-Zustands-Basis -ﬂ(".

Den Qubit-Hamiltonoperator erhalt man durch Projektion auf den Grundzustand
und den ersten angeregten Zustand |0) , |1):

T
|

—%(eaz + Aox)

e=FEc(1—2n,) A=E;

E12 = F5/EE(1 - 2ng)? + E5

aus: Superconducting Quantum Circuits, Qubits and Computing;
von Wendin und Shumeiko

Sweet Spot 1 ng, = % mit e(ng = %) = (
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Anharmonizitat — keine aquidistanten Energielevel

Ladungsdispersion — zeigt Abhangigkeit der Energielevelabstande von 714
(a)] F{ff:;t = 1 .I{'}

10 T I
Vorteile: s \ -
« starke Anharmoniziat der Energielevel Ei st/
« gute Kopplung an el.-magn. Felder m y.
T "WogX W

Nachteile: | s .
aus: Charge-insensitive qubit derived from the Cooper pair box; von Koch et al.
» sehr anfallig gegen Ladungsrauschen — Sweet Spot notwendig
» Ladungsfluktuationen verursachen schnelles Verlassen des Sweet Spots

» starke Dekoharenz
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Verringerung der Ladungsdispersion

Erhaltung der Anharmonizitat

Steigerung der Unempfindlichkeit gegenuber Ladungsrauschen

Empfindlichkeit gegentber anderen Rauschquellen soll der

der CPB entsprechen
CPB

Transmon

5um

von: Andreas Wallraff
http://www.qudev.ethz.ch/content/QSIT12/QSIT12_Super_L02.pdf
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aus: Charge-insensitive qubit derived from the Cooper pair box; von Koch et al.
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Hamiltonoperator und Transmonregime Q(IT

Karlsruher Institut far

H=FEc(h—ny)? — Ejcos¢

_ QT‘ | OQ’VQ
Ng = 5 T T2¢

EC:% CEIC—I—CB—I—CQ EJZQ_ZIO

Transmon Regime: Fo < Ej

Vergleiche CPB: Eq& > Ej;

Grundlagen ) ) Josephson-Effekt )) JKQubits ) Single Cooper PairBox ») Transmon }) Fazit

15 14. Mai 2013 Institut fur Theoretische Festkdrperphysik (TFP)
Simon Sudermann: Quantencomputing mit supraleitenden Schaltungen Hauptseminar: Physik des Quantencomputers



Hamiltonoperator und Transmonregime .ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

(a) E;/Ec =1.0 x (b) E;/Ec =5.0
I ' | [ | : | : I |

0 1 - - 0

aus: Charge-insensitive qubit derived from the Cooper pair box; von Koch et al.

» Anharmonizitat sinkt mit stelgendem Verhaltnis von =<
» Die Energien sind fur grol3es EC fast unabhangig von ng
Grundlagen ) ) Josephson-Effekt )) JKQubits ) Single Cooper PairBox ») Transmon }) Fazit
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m-tes Energielevel des Transmons im

(c) [E.r,fErlr = 1U|-U , Fall des Transmonregime (E; > E¢)

LG L R
! : ~ — 1\ _ em
=l B En(ng) = En(ng = 4) 2 cos(2mng)
& .

I 1 mit:

G 1 1 | 1 1 i 1

2 1 0 1 2

Mg

aus: Charge-insensitive qubit derived from the
Cooper pair box; von Koch et al.

Der Peak-to-Peak-Wert der Ladungsdispersion wird mithilfe der WKB-Naherung
bestimmt:

m 4 3
- 24m+5 2 E 2 4 REFE ./ E
Em ~ ( ]‘)mEO \/;(QEL;) & \/ J/ ¢
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Anharmonizitat und Ladungsdispersion ﬂ(".
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Hamiltonoperator mit quartischer Stérung:

4

H~4Ec(h—ny)? — E;(1 — £ + £)

(Tafelanschrieb.pdf)

E,, ~—FE;++8EcE;(m+ %) — £&(6m? + 6m + 3)

— Dispersion X 6_\/8EJ/EC
1
3
— Anharmonizitat X (—g‘])
C

— Transmonregime: 2() S g—é <R 104

Grundlagen ) ) Josephson-Effekt )) JKQubits ) Single Cooper PairBox ») Transmon }) Fazit

18 14. Mai 2013 Institut fur Theoretische Festkdrperphysik (TFP)
Simon Sudermann: Quantencomputing mit supraleitenden Schaltungen Hauptseminar: Physik des Quantencomputers



Dekoharenz ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

vgl. Spin-1/2 Teilchen:

o B. 5§(t) Relaxation ’[_ >.~ 9
— 20927 73 — “j!’:t andert sich
Dichtematrix: Tl

5(0) = p1+(0)  p11(0) |
p11(0)  p11(0) R o D ¢
f“‘x--—— R andert sich
C t

Qi

-

Liouville-Gleichung: v

8p 1 F ’ von: Alexey Ustinov
m —_ E p’ http://school2012.itp.ac.ru/School12_Lectures/Ustinov_lecture1.pdf

Longitudinale Fluktuation — Dephasierung

oo pr(0) i (0) e
pt) = (pw(o)'@_rst p11(0) )
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Relaxationsrate Dephasierungsrate Dekoharenzrate
_ 1 x 1 — L
I't =7 5= 7 Iy =7

I's

§+%F1

Transmon CPB
EJ!{EC:SS EJ!{E{":I

Noise source 1/f amplitude T; (ns) T5 (ns)
Charge A=10"*=10"e 400 000 1 000°
Flux A=10"°-107d, 3 600 000* 1 000 000
Critical current  A=10""-107°], 35000 17 000

4 Werte aufgenommen an einem Sweet Spot
aus: Charge-insensitive qubit derived from the Cooper pair box; von Koch et al.
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50 mm 250 pwm

d

|

qubit | for E; Ec g/2m g*/2mé  f; O T) T Tino
(cavity) | (GHz) (GHz) (GHz) (MHz) (MHz)  (GHz) (x10°) (us) (us) (us)
J1 (D) [6.808 21.1 0.301 138 15.9 &8.0035 340 60 18 25
Jla(D)|6.769 21.0 0.301 140 15.8 8.00375 340 50 20 24
12(C) [7.772 28.6 0.292 152 008 8.0020 360 25 15 21
J3(B) [7.058 22.5 0.304 141 21.5 7.9835 320 42 12 12
S(D) (7.625 34.4 0227 136 48.2 8.01065 340 35 7.3 11

Sa(A)| 743 325 0228 123 241 8.06169 100 20 6 B

aus: Observation of high coherence in Josephson junction qubits measured
in a three-dimensional circuit QED architecture von Paik et al.
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von: Matthias Steffen, IBM T.J. Watson Research Center
http://physics.aps.org/articles/v4/103
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