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Manipuler un Qubit Supraconducteur 

• Formation continue pour ingénieurs arrivant dans le quantique

• Formation initiale: ARTEQ, Quarmen, …

• Jour 1 : Comprendre un circuit supraconducteur et sa conception 

• Jour 2 : Génération et mesure de signaux micro-ondes


• Jour 3 : Manipulation du qubit  

LPS : J. Basset, J. Estève, M. Ferrier, J. Gabelli SPEC : M. Goffman



Circuit Supraconducteur Micro-Onde

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐

Qubit
drive

20 mK

3 K

300 K

𝑆𝑆11

𝜅𝜅

IN OUT D

SAMPLE

LP 8GHz

Transmon
Qubit

Resonator

+40dB

CIRCULATORS 4-8GHz

-50dB

-40dB -40dB

-20dB

Resonator

Transmon
Qubit

Purcell 
filter

• Guide d’onde coplanaire

• Résonateur 

• Filtre  (Stub)

λ/2
λ/4

Modélisation:

• Sonnet

• Python (Scikit RF)



Circuit Supraconducteur Micro-Onde

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐

Qubit
drive

20 mK

3 K

300 K

𝑆𝑆11

𝜅𝜅

IN OUT D

SAMPLE

LP 8GHz

Transmon
Qubit

Resonator

+40dB

CIRCULATORS 4-8GHz

-50dB

-40dB -40dB

-20dB

Resonator

Transmon
Qubit

Purcell 
filter

• Guide d’onde coplanaire

• Résonateur 

• Filtre  (Stub)

λ/2
λ/4

Modélisation:

• Sonnet

• Python (Scikit RF)



Modélisation
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Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐

Qubit
drive

20 mK

3 K

300 K
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IN OUT D
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LP 8GHz

Transmon
Qubit

Resonator

+40dB

CIRCULATORS 4-8GHz

-50dB

-40dB -40dB

-20dB

Resonator

Transmon
Qubit

Purcell 
filter

Modèle:

• Deux oscillateurs couplés, dont un non-linéaire 

• Deux ports connectés vers l’extérieur, dont un filtré 



Modélisation

Tapez une équation ici.
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DriveLecture



Amplitude des signaux

kBT ≪ ℏω01

Noise ≪ ℏω01

Cryostat à dilution

Signal ≈ ℏω01

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐
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filter

−174 dBm/Hz

−204 dBm/Hz
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Filtres et isolateurs cryogéniques

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µsCryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

Filtre Passe Bas

CirculateurTapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP
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Amplificateurs cryogéniques

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

HEMT Amplifier

Ampli Paramétrique 

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP
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Purcell 
filter

−174 dBm/Hz

−204 dBm/Hz



HEMT cryogénique

TN = 1.5 K
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GEOMETRIC REPRESENTATION OF SIGNAL MODE

θ

N noise disc
(diam.= 2σΝ)

FRESNEL VECTOR

N = signal mode energy in photon number
= signal mode phaseθ

FRESNEL "LOLLYPOP"

in-phase amplitude compnent

out-phase amplitude compnent

Im a aμ μ
⊥⎡ ⎤ =⎣ ⎦

Re a aμ μ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
&

Classical      → Quantum: 1/ 2 ˆ
A

a aμ
μ μ

ω
= →
=

N
1 coth
2 2 Bk T

μωσ =
=

μ : mode index
(spatial and temporal)

Aμ
Thermal
equilibrium

11-I-16

1
2

G ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠
A

θ

N
θ

GN

OUTIN

b&

b⊥

a&

a⊥

QUANTUM  LIMITED AMPLIFICATION WITH A
LINEAR, PHASE-PRESERVING AMPLIFIER

STANDARD QUANTUM LIMIT: AMPLIFIER ADDS ONLY
ANOTHER ½ PHOTON OF NOISE !

MINIMUM REQUIRED BY HEISENBERG PRINCIPLE
FOR A MEASUREMENT OF BOTH QUADRATURES

Shimoda, Takahasi and Townes, J. Phys. Soc. Jpn. 12, 686 (1957); Haus and Mullen, Phys. Rev. 128, 2407 (1962); 
Caves, Phys. Rev. D 26, 1817 (1982)

1
2

min 1 11
2 G

= −A

HEMT's 20≈A JPA's 1<A

11-I-17
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11-I-17

Bruit d’un amplificateur

I I

QQ

G

kBTN

δV2V
GV

G(δV2 + 4kBTNR)

Bruit ajouté :



HEMT

TN = 1.5 K
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Bruit d’un amplificateur

I I

QQ

Bruit ajouté : 𝒜 =
kBTN

ℏω
>

1
2

𝒜 = 5.2

TWPA

𝒜 ≈ 1 − 1.5

(Limite Quantique)

G



Manipulation du qubit

ΔE = ℏω01

|0⟩

|1⟩
Fréquence du qubit 

Typiquement entre 4 et 8 GHz

Impulsions contrôlées en 
phase et en amplitude



Q

P(Q|qubit)

Lecture du qubit

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐

Qubit
drive

20 mK

3 K

300 K

𝑆𝑆11

𝜅𝜅

IN OUT D

SAMPLE

LP 8GHz

Transmon
Qubit

Resonator

+40dB

CIRCULATORS 4-8GHz

-50dB

-40dB -40dB

-20dB

Resonator

Transmon
Qubit

Purcell 
filter

Mesurer I et Q 
après réflexion 



TEMPERATURE: Millikelvin neededDilution refrigerator and microwave hardware

20 mK base temperature

VNA

MW source

Spectrum 
Analyzer

Oscilloscope

Bluefors SD dilution  fridge Slow microwave electronics

Qubit pre-characterization 
TWPA optimization

Zynq UltraScale+ RFSoC ZCU216

Quantum machine OPX+ Octave

or

FPGA-based electronics to 
optimize synchronization, 
repetition rate, processing 

latency…

Fast microwave electronics



Quantum Machine



Modulation IQ avec la Quantum Machine

I cos ωIFt + Q sin ωIFt

−I sin ωIFt + Q cos ωIFt

I cos(ωLO + ωIF)t + Q sin(ωLO + ωIF)t

LO & IQ Mixers

     10x

1GS/s DAC

LO frequency : 2 to 18 GHz

IF frequency : -350 to 350 MHz



Démodulation IQ avec la Quantum Machine

I cos ωIFt + Q sin ωIFt−I sin ωIFt + Q cos ωIFt

I cos(ωLO + ωIF)t + Q sin(ωLO + ωIF)t

        2x

1GS/s ADC

FPGA to demodulate to I and Q 



Approche par synthèse digitale directe

18

Direct Digital Synthesis (DDS)

• Open Source Qick (Fermilab)

• Quantum Machine OPX1000

• Qblox, Zurich Instruments, …Zynq™ UltraScale+™ RFSoC



Séquence Expérimentale

Qubit Controls Readout
|0⟩

|1⟩

0,…

Repeat



Séquence Expérimentale

with for_(n, 0, n < n_avg, n + 1):  
    with for_(*from_array(t, durations)):  
        play("pi, "qubit", duration=t)  
        align("qubit", "resonator")  
        measure("readout", "resonator", I, Q ) 
        # Prepare the qubit for next iteration 
        with if_(Q<0):  
	     play("pi", "qubit") Po

pu
la

tio
n 

da
ns

 |
1⟩

Durée du pulse



Qubits micro-onde

IBM

Circuits supraconducteurs

Atomes de Rydberg

Qubits de spin



Jeu de portes universel

Circuit logique classique

Circuit Quantique

• Irréversible

• Dissipation thermique

• Réversible

• Non dissipatif

AND & NOT

Porte à un qubit & 
CNOT

then flipIf
Qubit 1 Qubit 2 Qubit 2



Electronique Micro-onde pour les qubits

|0⟩
|1⟩

|0⟩
|1⟩

|0⟩
|1⟩

|0⟩
|1⟩

Electronique de contrôle

Electronique de lecture

C
or

re
ct

io
n 

d’
er

re
ur

Flux important de données à traiter en temps réel

Taux d’erreur 
élevé



Electronique pour les qubits supra

Physique

Electronique

• Amplis à la limite quantique


• Simulation micro-onde 2D/3D & Modélisation


• Filtres, isolateurs cryogéniques


• Amplis HEMT cryogéniques


• Modulation demodulation IQ 4-8 GHz


• Programmation FPGA 



Electronique pour les qubits supra

Physique

Electronique

• Amplis à la limite quantique


• Simulation micro-onde 2D/3D & Modélisation


• Filtres, isolateurs cryogéniques


• Amplis HEMT cryogéniques


• Modulation demodulation IQ 4-8 GHz


• Programmation FPGA 

FPGA / Synthèse de signaux à 4K/20 mK



Electronique pour les qubits supra

• Amplis à la limite quantique


• Simulation micro-onde 2D/3D & Modélisation


• Filtres, isolateurs cryogéniques


• Amplis HEMT cryogéniques


• Modulation demodulation IQ 4-8 GHz


• Programmation FPGA 



Composants cryogéniques

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

Tapez une équation ici.

EXPERIMENTAL SETUP

Purcell filter
𝐿𝐿𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑐𝑐

Qubit
drive

20 mK

3 K

300 K

𝑆𝑆11
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IN OUT D

SAMPLE

LP 8GHz

Transmon
Qubit

Resonator

+40dB

CIRCULATORS 4-8GHz

-50dB

-40dB -40dB

-20dB

Resonator

Transmon
Qubit

Purcell 
filter

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

Cryogenic microwave circuit

Recently added 
TWPA for single shot 

readout

Low noise amplifier - 
LNF

Cryogenic circulators 
- LNF

Recently added 
Infrared filters for 

better T2: 9 to 14µs

• Micro-onde

• Bruit



FPGA / Synthèse micro-onde

• Architecture

• Traitement du signal



Synthèse Micro-onde : Modulation IQ

Upconvert  and  to intermediate frequency I(t) Q(t) ωIF

ω ωωIF

RF(t) = I cos(ωLO + ωIF)t + Q sin(ωLO + ωIF)t

= (I cos ωIFt + Q sin ωIFt)cos ωLOt + (Q cos ωIFt − I sin ωIFt)sin ωLOt

Digital Mixer

Mix with local oscillator to obtain single side band at ωLO + ωIF

ωLO + ωIF

• No residual signal at 

• Frequency agility 

ωLO + ωIF

x2x2

few 100 MHz



Démodulation IQ

Obtain  and  by downconversionI(t) Q(t)

ωωIF

RF(t) = I cos(ωLO + ωIF)t + Q sin(ωLO + ωIF)t

= (I cos ωIFt + Q sin ωIFt)cos ωLOt + (Q cos ωIFt − I sin ωIFt)sin ωLOt

Digital Mixer at IF

Mix with LO

ωLO + ωIF

ω

• Record  and  with an ADC

• Average over a time window 

which is a multiple of the IF period

I Q

x2

x2


