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Manipuler un Qubit Supraconducteur
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LPS : J. Basset, J. Estéve, M. Ferrier. J. Gabelli  SPEC : M. Goffman

- 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



Circuit Supraconducteur Micro-Onde

- Guide d’onde coplanaire
- Résonateur A/2
- Filtre A/4 (Stub)

Modélisation:
« Sonnet
* Python (Scikit RF)
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Modelisation
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» Deux oscillateurs couplés, dont un non-linéaire
» Deux ports connectés vers I’extérieur, dont un filtré



Modelisation
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Amplitude des signaux
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Filtres et isolateurs cryogeniques
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Amplificateurs cryogéniques
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Bruit d'un amplificateur
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Bruit d'un amplificateur

kpTy > 1 (Limite Quantique)

Bruit ajouté : o =
hw 2




Manipulation du qubit

t Fréquence du qubit
AE = hay, Typiguement entre 4 et 8 GHz
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Lecture du qubit
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Quantum Machine
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Modulation 1Q avec la Quantum Machine

[cos(wy g + o)t + O sin(wy o + wp)t
A

LO & IQ Mixers

10x
1GS/s DAC

[ cos ot + O sin wygt

—I'sin oyt + Q coS Wit

LO frequency : 2 to 18 GHz
IF frequency : -350 to 350 MHz



Démodulation 1Q avec la Quantum Machine

[cos(wy g + wp)t + O sin(wy g + wp)t

2X
1GS/s ADC

[ cos ot + Q sin wygt

FPGA to demodulate to | and Q



Approche par synthese digitale directe
Direct Digital Synthesis (DDS)
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« Open Source Qick (Fermilab)
« Quantum Machine OPX1000

Zyng™ UltraScale+™ RFSoC - Qblox, Zurich Instruments, ...

Fréquence de fonctionnement jusqu'a Fréquence de fonctionnement jusqu'a Fréquence de fonctionnement jusqu'a Fréquence de fonctionnement jusqu'a
4 GHz 5 GHz 6 GHz 7,125 GHz

* 8 ou 16 DAC 6,554 GSPS » 16 DAC 6,554 GSPS « 8 ou 16 DAC 9,85 GSPS (2 PLC) » 8 ou 6 DAC 9,851 GSPS
* 8 ADC 4,096 GSPS ou 16 ADC * 16 ADC 2,220 GSPS « Jusqu'a 8 ADC 5,0 GSPS ou 16 ADC » 8 ADC 2,95 GSPS et 2 ADC 5,9 GSPS ou
2,058 GSPS 2,5 GSPS 6 ADC 5,9 GSPS
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Séquence Experimentale
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Qubits micro-onde

Clrcmts supraconducteurs

Resonator
Bus
Resonator
Resonator

Control and
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Jeu de portes universel

Circuit logigque classique

A Y
e Irréversible B o
¢ Dissipation thermique .
AND & NOT
Circuit Quantique
e Réversible 0) —H [ A
e Non dissipatif |O> N
L/
Porte a un qubit &
CNOT Qubit 1 Qubit 2 Qubit 2

# 0  thenflip | A =>



Correction d’erreur

Electronique Micro-onde pour les qubits

Electronique de lecture

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Electronique de contrdle

Flux important de données a traiter en temps reel



Electronique pour les qubits supra

. Physique
- Amplis a la limite quantique

- Simulation micro-onde 2D/3D & Modélisation
- Filtres, isolateurs cryogéniques

* Amplis HEMT cryogéniques

- Modulation demodulation 1Q 4-8 GHz

* Programmation FPGA

¥ Electronique



Electronique pour les qubits supra

. Physique
- Amplis a la limite quantique
FPGA / Synthese de signaux a 4K/20 mK
» Simulation micro-onde 2D/3D & Modélisation
- Filtres, isolateurs cryogéniques
* Amplis HEMT cryogéniques
- Modulation demodulation 1Q 4-8 GHz

* Programmation FPGA

¥ Electronique



Electronique pour les qubits supra

NS
o o _ SILENT WAVES
- Amplis a la limite quantique

o o . \nsys

« Simulation micro-onde 2D/3D & Modelisation SONNET Hmy
- Filtres, isolateurs cryogéniques ,
YRIETH Radiall /e

- Amplis HEMT cryogéniques

ZNFN
« Modulation demodulation 1Q 4-8 GHz

* Programmation FPGA Q/V\ @ QBLOX
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FPGA / Synthese micro-onde

» Architecture
QUANTUM MACHINES » Traitement du signal
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Synthése Micro-onde : Modulation 1Q

RF(t) = Icos(w o + o)t + O sin(wy o + o)t

= ([ cos wpt + O sin wypt)cos oy ot + (Q coS @t — 181N @pt)sin wy

Upconvert I(¢) and Q(¢) to intermediate frequency wyp
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- No residual signal at wy o + wp
* Frequency agility



Démodulation IQ

RF(t) = Icos(w o + o)t + O sin(wy o + o)t

= ([ cos wpt + O sin wypt)cos oy ot + (Q coS @t — 181N @pt)sin wy

Obtain /(¢) and Q(¢) by downconversion
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Digital Mixer at IF t - Record I and O with an ADC
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