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(57) Abrégé : L’invention concerne un dispositif de bit quantique supraconducteur a jonction Josephson présentant une charge
comme premier degré de liberté principal affecté a 1’écriture et une phase comme deuxieéme degré de liberté principal affecté a la
lecture. Le dispositif comprend une boite a paires de Cooper (110) comprenant des premiére et deuxiéme jonctions Josephson (101,
102) délimitant un ilot de charge et se refermant sur une boucle supraconductrice. Un circuit de lecture comprend une jonction
Josephson de lecture (105) insérée dans la boucle supraconductrice et d’énergie Josephson au moins 50 fois supérieure a I’énergie
Josephson de chacune des premiere et deuxiéme jonctions Josephson (101, 102).
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Dispositif de bit guantigue supraconducteur a jonctions Josephson

Domaine Technique

La présente invention a pour objet un dispositif de bit quantique
supraconducteur a jonctions Josephson. La présente invention appartient
au domaine du calcul quantique, et constitue une réalisation du
composant élémentaire dénommé "bit quantique”, également appelé
qubit. Ce composant est un dispositif physique n'ayant que deux états
quantiques (par exemple au repos et excité) que l'on notera
conventionnellement par les vecteurs d'état kets l0> et |1>, ce
composant pouvant étre placé dans une superposition cohérente de ces
états, cette superposition étant notée :

alo> + bl|1>

ou les coefficients a et b peuvent prendre des valeurs arbitraires

respectant la normalisation de I'état.

Pour qu'un qubit soit utilisable pour le calcul quantique, il faut :

a/ que son état quantique puisse étre manipulé par une commande
externe de facon arbitraire (réalisation du groupe des opérations
unitaires de SU(2), ou SU(2) représente I'espace des états du qubit).
Ainsi, il faut notamment pouvoir préparer une superposition cohérente
quelconque a |0> + b|1> des deux états quantiques du qubit (phase
d'écriture),

b/ pouvoir lire cet état quantique fidelement (phase de lecture),

¢/ un temps de cohérence du qubit suffisamment long pour permettre la
manipulation de cet état et le couplage avec un ou plusieurs autres

qubits pour réaliser des portes logiques (phase de calcul).

Des qubits satisfaisant aux conditions a, b et ¢ ci-dessus sont
destinés a étre, dans une phase ultérieure, couplés entre eux et associés
de maniére a réaliser physiquement des opérations logiques pour étre

utilisés dans des processeurs quantiques.

PCT/FR03/01386
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Les qubits actuels sont de deux types :

1/ ceux du premier type sont fondés sur des objets
naturellement quantiques comme des atomes, des ions ou des spins
nucléaires. Leur temps de cohérence est a priori long (jusqu'a plusieurs
secondes) ; en revanche linterconnexion a d'autres bits quantiques est
délicate a mettre en ceuvre et l'intégration dans un méme dispositif d'un
nombre suffisant de qubits pour réaliser des calculs ne semble guére
réaliste dans l'état actuel des connaissances.

2/ ceux du deuxieme type sont fondés sur des objets
fabriqués, généralement a l'aide de micro ou de nano-technologies,
comme les circuits électriques supraconducteurs. Leur temps de
cohérence est a priori plus bref, mais en revanche linterconnexion avec
d'autres bits quantiques se présente plus favorablement. L'intégration d'un
grand nombre de qubits sur un méme substrat devrait en effet bénéficier
de l'expérience de la micro-fabrication acquise sur les composants
électroniques.

L'invention appartient & ce second type, et concerne un qubit nano
fabriqué, essentiellement constitué d'un circuit électrique fait d'un
matériau supraconducteur de type S a base de jonctions Josephson. De
tels qubits sont destinés a étre couplés électromagnétiquement entre eux
et intégrés sur un circuit micro-fabriqué de maniere a réaliser
physiquement des opérations logiques, puis plus tard encore des
processeurs électroniques quantiques.

On rappelle gu’une jonction Josephson est caractérisée par deux
grandeurs fixées a sa fabrication, notamment par ses dimensions : |'une
est I'énergie Josephson E; qui correspond au couplage entre les
électrodes supraconductrices, et l'autre est ['énergie de Coulomb
E. =2e%/C, qui correspond a I'énergie électrostatique nécessaire pour
stocker une paire de Cooper sur la capacité C, de la jonction. Pour un

systéme a plusieurs jonctions Josephson, on peut définir une énergie

PCT/FR03/01386
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Josephson et une énergie de Coulomb effectives pour chaque branche ou
flot du circuit.

Une jonction est un systéme physique a un seul degré de liberté : la
différence de phase supraconductrice a ses bornes, variable conjuguée
du nombre de paires de Cooper I'ayant traversée. Une jonction peut étre
dans un régime de phase ou de charge, selon la valeur du rapport effectif
E, / Ec du circuit auquel appartient cette jonction. Un circuit multi-jonctions
a donc plusieurs degrés de liberté, mais on distingue les degrés dits

principaux, qui sont actifs, des autres qui sont inopérants.

Etat de l'art

Les circuits qubits supraconducteurs a jonctions Josephson
existants présentent un degré de liberté principal qui est soit une charge
électrique (nombre de paires de Cooper dans une partie de circuit), soit
une différence de phases supraconductrices & aux bornes d’'une ou
plusieurs jonctions Josephson (ou le courant qui en résulte).

De facgon simplifiée, la nature charge ou phase du degré de liberté
principal est déterminée essentiellement par le rapport entre I'énergie
Josephson E; des jonctions du qubit et leur énergie de Coulomb Ec.
Lorsque ce rapport est inférieur a l'unité, le degré de liberté principal est
une charge, lorsqu’il est supérieur a une dizaine, le degré de liberté
principal est une phase. En régime intermédiaire, les deux caractéres
charge et phase apparaissent selon le circuit.

Parmi les circuits fondant leur comportement quantique sur une
charge, le plus connu est « la boite a paires de Cooper » décrite pour la
premiére fois par le document "Quantum coherence with a single Cooper
pair’, V. Bouchiat, D. Vion, P. Joyez, D. Esteve, and M. H. Devoret,
Physica Scripta, T76, 165 (1998). Elle est désormais bien connue de
Phomme du métier, et on se bornera a rappeler qu'une boite a paires de
Cooper comprend une portion de circuit supraconducteur isolée du reste

du circuit par un ou des matériaux isolants (ou le vide), et couplée au

PCT/FR03/01386
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reste du circuit par au moins une jonction Josephson. La Figure 1
représente schématiquement une telle portion de circuit 10, appelée flot,
comprise entre lisolant 11 de la jonction Josephson et lisolant d’un
condensateur 13 connecté en série de capacité C4 et dont l'autre
extrémité est reliée a une source de tension de polarisation 12 de valeur
Vy. Ce condensateur 13 réalise un couplage capacitif entre I'flot et la
source de tension continue réglable de polarisation 12, qui détermine le
point de fonctionnement du circuit. La superposition d'états quantiques de
[ilot est obtenue par une séquence adéquate d'impulsions radio-
fréquences ou continues appliquées soit au méme condensateur 13, soit
a une autre élecirode également couplée capacitivement a [Iflot. Le
probléme majeur d'un tel dispositif réside dans Pexistence de charges
électriques, fluctuant de maniére erratique, au voisinage immédiat de [I'flot.
Ce « bruit » en charge d’'une part réduit le temps de cohérence de I'état
quantique de la boite a paires de Cooper 10, et d’autre part brouille toute
mesure de la charge de cet état par un électrometre.

L’électrometre peut étre remplacé par un autre circuit de mesure,
comme indiqué dans le document "Coherent control of macroscopic
quantum states in a single-Cooper-pair box" de Nakamura et al. de la
société NEC, NATURE, vol. 398 du 29/04/1999. La représentation
schématique de ce circuit est reproduite en figure 2 de la présente
demande. L'lot 10 de la boite a paires de Cooper est délimité par deux
jonctions Josephson 1 et 2, un condensateur 3 relié a la source 21 de
tension continue réglable de polarisation Vg ainsi que par un condensateur
4 relié a une source dimpulsions radiofréquences de tension V, a la
fréquence de transition de I'flot. L'ilot est aussi délimité par une troisieme
jonction Josephson 5, de dimensions trés faibles, et ne constituant qu’un
couplage a une source de tension 23 délivrant une tension V, et un
ampéeremetre (non représenté) destinés a lire I'état du qubit. Bien que
cette jonction Josephson de lecture 5 ait une résistance quelques

centaines de fois plus élevée que la résistance des autres jonctions
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Josephson, Pobservation permanente qu’elle effectue sur le qubit conduit
a sa perte rapide de cohérence. Cette méthode de lecture qui est moins
sensible au bruit en charge aggrave la décohérence du qubit au point
d’hypothéquer son fonctionnement. Le temps de cohérence obtenu, limité
par le bruit en charge et la lecture permanente, est de quelques
nanosecondes.

On peut remarquer que dans les deux méthodes de lecture ci-
dessus, le méme degre de liberté, la charge électrique, est utilisé pour
I'écriture et pour la lecture du qubit.

Plus synthétiquement, on peut dire que la boite a paires de Cooper,
comme tout circuit qui fonde son comportement quantique sur un seul
degré de liberté en charge, est soit affectée d'un bruit de charge excessif,
soit affectée d’une trop grande brieveté du temps de cohérence.

Ce bruit de charges étant lié & un environnement électrostatique
extrémement difficile a maitriser, les chercheurs de [PUniversité de
Technologie de DELFT aux Pays-Bas se sont efforcés de réaliser un qubit
dont les degrés de liberté sont des phases. Le degré de liberté principal
donne naissance a des courants permanents au sein d’'une boucle
supraconductrice. Ces travaux sont rapporiés dans les deux documents
mentionnés ci-dessous.

Le premier document de 'UT-DELFT "Josephson persistent-current
qubit" de J.E.Moaij, C.van der Wal, et Al. Pp. 1037-1039, SCIENCE, vol.
285 du 13/08/1999 est avant tout un projet de réalisation. On y décrit un
qubit proprement dit constitué de trois jonctions Josephson connectées en
série dans une boucle supraconductrice, traversée par un flux magnétique
ajustable. Deux de ces jonctions Josephson ont la méme énergie
Josephson E,, et la troisitme a une énergie Josephson plus faible,
préférentiellement de 0,75 E,.

Ces trois jonctions Josephson sont en outre construites de telle
maniére que le rapport entre leur énergie Josephson E, et leur énergie de
Coulomb E¢ soit de l'ordre de 80.
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Les deux états quantiques fondamentaux donnent naissance dans
la boucle supraconductrice a des courants de sens opposés iy et i1. Selon
un premier mode de réalisation décrit dans ce document, I'écriture
s'effectue par des impulsions radiofréquence de courant envoyées dans
un conducteur de commande situé au voisinage de la boucle
supraconductrice. |l est schématisé par un fil rectiligne magnétiquement
couplé a la boucle, et réalisé sur un niveau différent par rapport au
substrat.

Le second document de I'UT-DELFT "Quantum superposition of
macroécopic persistent-current states" de C.Van der Wal, J.E. Mooij et al,
pp 773-776, SCIENCE, vol 290 du 27/10/2000, décrit une réalisation de
un des qubits proposés dans le document précédent (boucle
supraconductrice a trois jonctions Josephson). La figure 1A de ce
document montre schématiquement un bit quantique proprement dit,
limité a trois jonctions supraconductrices Josephson. Elle est reproduite
en Figure 3 de la présente demande, ou les trois jonctions Josephson
sont référencées 51, 52 et 53.

Le circuit d’écriture, non représenté sur le schéma, est un simple fil
dans lequel une impulsion de courant est envoyée pour les opérations
d'écriture comme dans la proposition du premier document précité de
I'UT-DELFT. Le circuit de lecture recourt a un SQUID couplé
magnétiquement au qubit, et constitué des jonctions Josephson 54 et 55.
Un tel qubit a un temps de cohérence de 15 ns, trop court pour étre
manipulable, et 'efficacité de la lecture est trés faible (rapport signal sur
bruit S/B<0,1, soit en anglais S/N<0.1). On peut remarquer par ailleurs
que c’est la méme grandeur physique qui est impliquée dans I'écriture et
la lecture du qubit.

Le document WO 01 50534 ayant pour titre "Qubit using a
Josephson junction between S-wave and D-wave superconductors" décrit
une proposition théorique de qubit Josephson basé sur une boite a paires

de Cooper dont 'une des électrodes de la jonction Josephson est un
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supraconducteur non BCS avec une symétrie' de fonction d’onde de type
D, lautre étant un supraconducteur conventionnel avec une symétrie de
type S. Le choix de ces deux types de supraconducteurs de symétries
différentes S et D est essentiel pour le fonctionnement de ce circuit car la
méthode de lecture repose sur I'existence de moments magnétiques dans
une telle jonction SD. Un tel dispositif ne peut en aucun cas fonctionner
sans le supraconducteur de type D. Ces supraconducteurs étant des
céramiques, les jonctions SD sont trés délicates a mettre en ceuvre. La
lecture est basée sur l'utilisation de transistors a un électron.

Le document WO 02 15290 "Shaped Josephson junction qubits"
décrit une proposition théorique de qubit Josephson et les résultats
préliminaires d’une réalisation. Le qubit décrit est basé sur les états de
phase d’une jonction Josephson longue en forme d’anneau, dans laquelle
la phase subit une rotation de 2r au cours d’'un quantum de flux dans la
boucle. Les deux niveaux quantiques du qubit n'ont pas été observés, et
le temps de cohérence n’a donc pas pu étre déterminé.

Ainsi, les qubits supraconducteurs a jonctions Josephson existants,
que leurs degrés de liberté principaux soient seulement des charges, ou
seulement des phases §, ne parviennent pas a atteindre un temps de
cohérence suffisamment long pour permetire une lecture fiable de leur
état. lls ont par ailleurs une caractéristique en commun : ils recourent a
une méme grandeur physique a la fois pour modifier I'état du qubit
(écriture) et pour le mesurer (lecture).

Exposé de l'invention

Le qubit selon linvention vise a éviter les inconvénients de l'art
antérieur, notamment la brieveté du temps de cohérence et la faible
fidélité de la lecture. Un autre but de l'invention est de faciliter le couplage
de plusieurs qubits, de préférence sur un méme substrat.

Ces buts sont atteints conformément a linvention, grace a un
dispositif de bit quantique supraconducteur a jonctions Josephson

présentant un premier degré de liberté principal affecté a ['écriture
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constitué par une charge et un deuxieme degré de liberté principal affecté

a la lecture constitué par une phase, ce dispositif comprenant :

une boite a paires de Cooper comportant des premiére et deuxieme

jonctions Josephson délimitant un flot de charge de la boite a paires

de Cooper et se refermant sur une boucle supraconductrice pour
former un qubit,

- un circuit d'écriture comprenant une électrode de grille placée en
regard de ladite boite a paires de Cooper et constituant avec elle un
condensateur de capacité Cg, I'électrode de grille capacitivement liée a
I'llot de charges permettant de placer ce qubit dans I'un ou l'autre des
deux états de base du qubit ou dans une superposition cohérente de
ces états, une tension de polarisation Vy étant appliquée a I'électrode
de grille a partir d’'une source de tension ajustable,

- un circuit de lecture comprenant une jonction Josephson de lecture Ji
insérée dans ladite boucle supraconductrice, et d’énergie Josephson
sensiblement supérieure a I'énergie Josephson de chacune desdites
premiére et deuxiéme jonctions Josephson, et

- des moyens aptes a faire traverser la boucle supraconductrice par un
flux magnétique ajustable agissant sur la phase 6 du qubit,

ce dispositif étant caractérisé en ce que les jonctions Josephson

définissant I'llot de charge présentent un rapport Ey/Ec entre leur énergie

Josephson E; et leur énergie de Coulomb E¢ qui est compris entre 1 et 3,

et en ce que la jonction Josephson de lecture J, a une énergie Josephson

au moins 50 fois supérieure a I'énergie Josephson de chacune desdites
premiére et deuxiéme jonctions Josephson.

La boucle supraconductrice est construite de telle maniére que la
fréquence de transition vo1 du qubit ainsi formé puisse étre ajustée a une
valeur stationnaire vis-a-vis des parameétres et perturbations extérieures.

La jonction Josephson de lecture a un rapport EyJ/Ec effectif,
compte tenu de la capacité ajoutée par le circuit de lecture, assez grand
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pour que les fluctuations de sa phase induites par le circuit extérieur
soient inférieures a 0,01 rad.

Selon un mode de réalisation préférentiel, le dispositif comprend un
circuit de lecture, indépendant du circuit d'écriture, galvaniquement
connecté a la dite boucle supraconductrice du qubit, et comportant, outre
la jonction Josephson de lecture, d'une part des moyens pour appliquer
pendant la phase de lecture une impulsion de courant |, de durée et
d'amplitude paramétrables, et d'autre part des moyens de détection des
sauts de phase de 2r aux bornes de la jonction Josephson de lecture qui
apparaissent, suite a limpuision de lecture, pour Fun des deux étais
exclusivement.

Avantageusement, le dispositif est préréglé par ses paramétres Ng
de charge de polarisation, et § de différence de phases supraconductrices
liée au flux magnétique @, traversant la boucle supraconductrice et au
courant de lecture Iy, en un point de fonctionnement F; ol la fréquence de
transition vo1 du qubit est stationnaire vis-a-vis des deux paramétres de
réglage Ny et §, ce point correspondant aussi & une stationnarité vis-a-vis
des parameétres extérieurs.

Le point de fonctionnement Fi du dispositif peut étre le point F;
constituant un point col du graphe tridimensionnel représentant la
fréquence propre vo1 du qubit en fonction de Ng et 3. ‘

Selon une autre variante de réalisation, le point de fonctionnement
Fi est un point F, ou Fz constituant un point sommet du graphe
tridimensionnel représentant la fréquence propre vg1 du qubit en fonction
de Ng et o.

Avantageusement, en dehors des séquences de lecture produisant
des impulsions de lecture ayant une valeur de créte Iy, les moyens
d'application d'une impulsion de courant délivrent un courant de repos
négatif par rapport au sens des impulsions de lecture, avec une valeur

absolue inférieure a la valeur de créte l,, par exemple de l'ordre
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de -0,25 Iy, permettant d'obtenir, lorsqu'une impulsion de lecture arrive,
un déplacement de la différence de phase supraconductrice & compris
entre /2 et .

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de
la description suivante de modes patrticuliers de réalisation, donnés a titre
d'exemples, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- les Figures 1 a 3 représentent schématiquement des exemples de
circuits de l'art antérieur,

- la Figure 4 est un schéma-bloc illusirant de fagon synthétique un
dispositif de bit quantique supraconducteur selon l'invention,

-la Figure 5 est un diagramme en trois dimensions illustrant le
choix du point de fonctionnement d'un dispositif de bit quantique selon
l'invention,

-la Figure 6 est un diagramme illustrant le déplacement
adiabatique de l'état du systeme d'un dispositif de bit quantique selon
l'invention, durant une impulsion de mesure,

-la Figure 7 est un schéma illustrant un mode particulier de
réalisation d'un dispositif de bit quantique supraconducteur selon
l'invention,

-la Figure 8 représente des exemples de chronogrammes de
signaux intervenant dans les manipulations ou la mesure d'état
quantiques d'un dispositif de bit quantique selon l'invention,

- la Figure 9 est un diagramme représentant les interférences de
Ramsey du dispositif de bit quantique selon linvention, qui montrent son
temps de cohérence, et

- la Figure 10 est un schéma illustrant un exemple de couplage de
deux exemples de dispositifs de bit quantique supraconducteurs selon

'invention.
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Exposé détaillé de modes de réalisation particuliers de l'invention

Un dispositif de bit quantique supraconducteur (ou qubit) selon
l'invention permet‘ d'accroitre le temps de cohérence par rapport aux
dispositifs de 'art antérieur et d'augmenter la fidélité de lecture. Pour cela,
il utilise simultanément deux degrés de liberté principaux : une charge et
une phase é.

Le dispositif selon linvention sera décrit plus particulierement a
l'aide du schéma de la Figure 4.

Le degré de liberté principal est celui d’'une boite a paires de
Cooper 110 dont le rapport entre I'énergie Josephson E; et I'énergie de
Coulomb E¢ de la jonction effective correspondant a la mise en paralléle
des deux jonctions 101, 102 est compris entre 1 et 12, et
préférentiellement entre 5 et 12. Sa nature en charge est exploitée pour la
manipulation du bit quantique en appliquant des tensions sur I'électrode
de grille 131 de la boite 110. Le degré de liberté principal de la nature
d'une phase 6 est caractérisé par le rapport entre I'énergie Josephson E
et I'énergie de Coulomb E,c d'une troisieme jonction Josephson 105,
incluse dans une boucle supraconductrice de type S se refermant sur la
boite a paires de Cooper 110, et constituant I'élément détecteur du circuit
de lecture : ce rapport est supérieur a 5000. L’écriture s’effectue d’une
part en agissant sur le degré de liberté de charge en appliquant a
I'électrode de grille 131 de la boiie 110 (couplage par le condensateur 103
de capacité Cg) une tension continue Vg a partir d'une source de tension
121 pour atteindre le point de fonctionnement optimal Ng=1/2, ou Ny
représente la charge de polarisation réduite de I'llot (C4Vy/2€) et d’autre
part, a partir d'une source 122, des impuisions radiofréquence u(t) a la
résonance ou au voisinage de la résonance avec le qubit de la boite 110.
Lors de la lecture, une impulsion de courant Iy est appliquée a la jonction
de lecture 105, a partir d'une source de courant 125, pour 'amener pres
de son courant critique. La détermination de Pétat du bit quantique

s’effectue en détectant ou non un ou des sauts de phase de 2r pour la
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jonction de lecture 105. Lorsque ces sauts de phase forment une

avalanche ininterrompue, la lecture s’effectue en mesurant la tension V

aux bornes de la jonction de lecture 105 a l'aide d'un circuit amplificateur

126. Les deux états du qubit correspondent fidelement a I'apparition ou

non d’'une tension finie. Lorsque le qubit est en écriture ou encore en

maintien / calcul, cette jonction de lecture 105 se comporte comme un

court-circuit en raison de son énergie Josephson E;. de l'ordre de 50 a

100 fois supérieure a I'énergie Josephson de chacune des deux autres

jonctions 101, 102.

On peut également définir le qubit selon l'invention en ce qu'il se
fonde sur un dispositif a deux degrés de liberté quantiques auxquels sont
associées deux grandeurs physiques de nature différente :

- une variation de tension (ou de charge) sur une électrode de grille
qui permet I'écriture d'une superposition cohérente a o> +b [1>
des deux états quantiques du qubit,

- une différence de phase ou un courant dans une boucle en matériau
supraconducteur de type S comme par exemple les supra-
conducteurs a base d'aluminium ou de niobium, dont la mesure
permet de lire I'état du qubit

Ce dispositif est apte a étre placé dans les conditions qui
maximisent le temps de cohérence. Cette indépendance des deux ports
est un avantage essentiel pour découpler I'écriture de la lecture.

On peut encore définir ce circuit supraconducteur qubit selon
l'invention en ce que :

a) il comporte un flot supraconducteur entre deux jonctions Josephson
101, 102 d'énergie Josephson E,y et Ej» comparables, ces jonctions
étant comprises dans une boucle supraconductrice de type S, la boucle
étant construite de telle maniére que la fréquence de transition du qubit
puisse étre ajustée électriquement a une valeur stationnaire des

paramétres et perturbations extérieures,



5

10

15

20

25

30

WO 03/094250 PCT/FR03/01386
. 13

b)il comporte une électrode 131 capacitivement liée a lilot supra-
conducteur, que la configuration du circuit rend apte a régler la
fréquence de transition entre les deux états du qubit, cette électrode
étant par ailleurs apte, lors des phases d'écriture, a placer le qubit dans
une superposition cohérente des deux états du qubit,

c) il comporte des moyens 133, 135 d'appliquer a la boucle supra-
conductrice un flux magnétique ¢, que la configuration du circuit rend
apte a régler la fréquence de transition vg; entre les deux états du
qubit,

d) il comporte une troisieme jonction Josephson 105 dite jonction
Josephson de lecture J,, dont I'énergie Josephson E,;_ vaut de l'ordre
de 50 fois a 100 fois, et préférentiellement environ 80 fois, I'énergie
Josephson Ej; ou Ejz, des jonctions Josephson 101, 102 définies ci-
dessus, cette jonction Josephson de lecture 105 fonctionnant alors
comme un court-circuit supraconducteur lors des phases d'écriture ou
de maintien, et fonctionnant comme un détecteur a seuil lors de la
phase de lecture,

e) il comporte un circuit de lecture, indépendant du circuit d'écriture,
galvaniquement connecté a la boucle supraconductrice du qubit, et
comportant, outre la jonction Josephson de lecture 105, d'une part des
moyens 125 pour appliquer pendant I'étape de lecture une impulsion de
courant I, de durée et d'amplitude ajustables, et d'autre part des
moyens 126 de détection des sauts de phase aux bornes de la jonction
Josephson de lecture 105 sous l'effet conjugué de I'état du qubit et de
I'impulsion de lecture.

Par ailleurs, I'ensemble du circuit électrique est congu de telle
maniére que sa structure et son fonctionnement soient les plus
symétriques possibles. De plus, le qubit est apte & étre placé dans des
conditions de fonctionnement qui favorisent le maintien de sa cohérence.

Ces conditions de fonctionnement qui favorisent le maintien de la

cohérence du qubit objet de l'invention sont :
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1) préalablement a son utilisation et durant la manipulation de ['état
guantique, l'ajustement électrique de la fréquence de transition des
deux états quantiques a une valeur stationnaire vis-a-vis de la tension
continue Vg appliquée au condensateur 103 de capacité Cg sur
I'électrode 131 n'appartenant pas a I'flot de charges, et vis-a-vis du
flux magnétique traversant le qubit, ,

2) lors des phases d'écriture (manipulation de I'état quantique),
I'annulation de I'ensemble des courants circulant dans la boucle du
qubit proprement dit, ceci par une combinaison particuliere d'un flux
magnétique et d'un courant dans la jonction de lecture 105,

3) le circuit de lecture n'est pas activé en permanence mais seulement a
certains instants déterminés par des impulsions de lecture I,.

L’flot de charge peut, a travers le condensateur 103 de capacité Cq
qui lui est connecté, étre polarisé en charge.

Ceci s’effectue en appliquant a I'électrode 131 du condensateur
103 n’appartenant pas a l'llot, une superposition :

- d’une tension continue de polarisation Vg qui en pratique détermine la
fréquence de résonance de la boucle que constitue le qubit.

- d'une séquence d'oscillations de tension u(t) a cette fréquence de
résonance ou au voisinage de celle-ci, leur amplitude et leur nombre
permettant de placer le qubit dans une superposition cohérente
a |0> + b | 1> de ses deux états quantiques.

Les jonctions Josephson 101, 102 délimitant Illot de charges sont
choisies de maniere telle que leur énergie Josephson E, soit proche de
leur énergie de Coulomb Ec. Chacune delles a une électrode qui fait
partie de !'llot supraconducteur, et une électrode qui n’en fait pas partie.
Entre les électrodes de chacune de ces jonctions qui n’appartiennent pas
a I'flot, la différence de phase & imposée par I'impulsion de courant de
lecture fait circuler dans la boucle du qubit des courants qui dépendent de

son état.

PCT/FR03/01386
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Ces deux jonctions Josephson 101, 102 sont choisies de telle
maniére que leur énergie E; soit proche de leur énergie Eg, ce qui est
généralement réalisé pour des jonctions de tres petites dimensions. En
outre, les énergies Josephson E; des jonctions 101, 102 présentent des
valeurs les plus proches possibles. Les électrodes des jonctions
Josephson n'appartenant pas a I'llot se rejoignent pour former une boucle
supraconductrice, 'ensemble formant le qubit proprement dit. En réalité,
cette boucle comporte aussi la troisieme jonction Josephson 105, mais de
dimensions beaucoup plus grandes de sorte que pour cette derniere,
énergie Josephson E; est trés grande devant I'énergie de Coulomb Ec.

C’est cette caractéristique qui permet a la jonction de lecture de se
comporter, en dehors des périodes de lecture, comme un court circuit

supraconducteur.

Réaglage du point de fonctionnement du qubit :

La fréquence de transition du qubit dépend des parameétres
extérieurs que sont la charge couplée a l'llot et le flux magnétique a
travers la boucle. Un bruit en charge électrique ou en flux magnétique est
donc susceptible de faire varier cette fréquence de transition durant la
manipulation du qubit, et donc dinduire un déphasage aléatoire
responsable de la décohérence de son état quantique. La sensibilité & ces
bruits est donc minimale aux points de fonctionnement Fq, Fp, F3 ou la
fréquence de transition vo; est stationnaire vis-a-vis des paramétres
extérieurs. Ces points de fonctionnement sont donc préférentiels. Pour un
qubit selon linvention fes points possibles sont le point selle noté F4 sur la
Figure 5 (Ng=0,5 modulo 1 et § =0 modulo 2r) ainsi que le point sommet

F2 ou F3 a 2r prés (Ng=0 ou 1 et § =0) du graphe tridimensionnel.

Inscription d'un état ou d'une superposition cohérente d'états

L'amplitude de la tension alternative u(t) correspond a une charge

couplée de l'ordre de 0,01 fois 2e.
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Lecture de I'état du qubit :

Pour la lecture de I'état du qubit, un générateur de courant 125 en
paralléle avec la jonction Josephson de lecture 105 génére une impulsion
I (Figure 8) d'intensité et de durée ajustables (typiquement 100 ns). Lors
d'une impulsion, ce générateur de courant 125 induit aux bornes de la
jonction Josephson de lecture 105 une différence de phase
supraconductrice vy qui, avec la différence de phases supraconductrices &
aux bornes de la bofte a paires de Cooper 100 et avec le flux magnétique
¢ traversant la boucle, vérifie I'équation suivante :

8 =17+ (¢/do) 2m en valeur absolue et modulo 2x
ol ¢ est le quantum de flux magnétique.

Au point de fonctionnement F1 (Ng = 0,5 modulo 1, 6 =0 modulo
2n) pendant le temps de limpulsion de lecture, la phase y subit un
déplacement qui engendre un déplacement de la phase 6. La jonction de
lecture 105 commute autour de y= 1/2.

Durant la lecture, le courant doit étre proche du courant critique de
la jonction de lecture 105 de fagon a avoir des taux de transition
respectivement proches de 0% et de 100% pour les deux états du qubit.
Le courant de polarisation I, en dehors de la lecture est choisi pour
maintenir le circuit au point F choisi tels que les points Fy, Fp, F3 de la
Figure 5. Enfin, le choix du flux ¢ couplé a la boucle supraconductrice peut
étre optimisé pour que les courants de boucle ip et iy associés aux états
10> et 11>, révélés par I'impulsion de lecture, soient les plus différents
possibles.

Optimisation de la lecture de I'état du qubit

Une optimisation de la lecture de I'état du qubit selon l'invention est
réalisée en choisissant le flux magnétique ¢ induit au travers de la boucle
supraconductrice pour que les courants de boucle iy et iy associés aux
états |0> et [1>, révélés par limpulsion de lecture, soient les plus

différents possibles. Pour compenser ce flux magnétique et maintenir une

PCT/FR03/01386
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phase & nulle correspondant au point de fonctionnement F;, le générateur
de courant de lecture délivre en dehors des séquences de lecture, non
pas un courant de repos nul, mais un courant de repos de l'ordre de
-0,25 Iy, Négatif par rapport au sens des impulsions de lecture. La valeur
de créte Ipc de ces impulsions reste inchangée. Selon cette optimisation
préférentielle, le déplacement en phase 6 au cours de limpulsion de
lecture sera compris entre /2 et .

Découplage du qubit de la jonction de lecture :

La boucle de lecture a des modes propres dont la fréquence doit
étre la plus éloignée possible de la fréquence propre du qubit proprement
dit afin d’éviter la relaxation du qubit vers son état fondamental 10>.

Cette séparation entre les fréquences propres du qubit et de la
jonction de lecture existe déja du fait de la différence importante entre les
dimensions et les caractéristiques de la jonction Josephson de lecture
105, et celles des jonctions Josephson 101, 102 délimitant l'llot. Elle est
volontairement augmentée par l'ajout d’un ou plusieurs condensateurs

136 (Figure 7) aux bornes de la jonction Josephson de lecture 105.

Maintien de la cohérence :

Le maintien de la cohérence du qubit est obtenu par le respect de

trois conditions.

a) la premiére condition vise a supprimer 'effet du bruit en charge vu par

I'lot. Contrairement a la boite de Cooper mesurée en charge, il est

possible selon linvention de choisir le rapport entre les parameires

énergie Josephson E, et énergie de Coulomb Ec de fagon a pouvoir

simultanément :

- assurer Panharmonicité du spectre des énergies pour former
effectivement un qubit,

- rendre la fréquence de transition quasi-complétement insensible au

bruit en charge,
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- manipuler I'état du qubit par application de tensions radiofréquence

sur la grille 131 de llot.

b) la seconde condition vise a limiter la relaxation du qubit, qui contribue a

la décohérence, lorsque ce dernier est placé dans son état excité
conventionnellement noté 11>. En effet, un qubit peut se désexciter en
transférant son énergie a son environnement immédiat, en l'occurrence
ici dans I'ensemble du circuit électrique. Plus précisément, ce transfert
s'effectue vers la partie réelle 137 de [limpédance électrique
équivalente 137, 138 telle quelle est vue du qubit (Figure 7). Cette
impédance, méme minimisée, ne peut étre rigoureusement nulle. Pour
que le transfert d'énergie soit nul, il faut donc imposer comme condition
qu'aucun courant ne circule dans la boucle supraconductrice du qubit.
Cette condition d'annulation du courant de la boucle du circuit est
obtenue en annulant précisément la phase aux bomes de la
combinaison série des deux jonctions Josephson de la boite a paires
de Cooper, au moyen d'une combinaison appropriée d'un courant dans
la jonction Josephson de mesure et d'un flux magnétique a travers la
boucle supraconductrice du qubit, ce flux étant appliqué par un aimant
permanent adéquat, soit par une boucle d'induction parcourue par un
courant de commande. Cette condition doit étre vérifiée pendant les
phases d'écriture et de maintien, quel que soit I'état du qubit et donc

guel que soit le flux a annuler.

c) la troisieme condition vise a limiter linfluence des paramétres

d'environnement sur la décohérence. Si on note par I'P(i=0)> I'état
superposé suivant :
P (=0)> = 10> + |1>
Idéalement, cet état évolue librement par déphasage relatif des
composantes 10> et |1> a la fréquence de transition voy du qubit :
[P(t)> = 10> + exp(2invet) 11>
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Si la fréquence de transition vo1 dépend de parametres extérieurs
que l'on représente par la variable générique X, tout bruit sur cette variable
générique x se traduit par une fluctuation de la fréquence de transition voq
et donc par une erreur aléatoire sur le déphasage relatif des composantes
10> et 11>: C'est le phénomene de décohérence. La décohérence est
donc minimale quand la fréquence de transition v est stationnaire vis-a-
vis de x, c’est-a-dire quand est remplie la condition :

dvoi /dx=0

Pour linvention, les paramétres extérieurs dont dépend la
fréquence de transition vo1, et qui ont été symbolisés par la variable
générique X, sont essentiellement au nombre de deux: la tension
coritinue Vg appliquée au condensateur 103 et le flux magnétique ¢ a
travers la boucle supraconductrice constituant le qubit proprement dit. Les
valeurs de Vg et ¢ sont donc ajustées de telle sorte que soient remplies
simultanément les deux conditions :

dvg1 /dVg=0

dvo1/dd=0
ce qui minimise la décohérence, notammeni dans le cas d'un état
superposé du qubit.

Enfin le qubit objet de l'invention peut étre couplé & un ou plusieurs
autres qubits possédant aussi un flot. Ceci s’obtient par I'adjonction, entre
leurs ilots respectifs, d’'un dispositif de couplage électromagnétique 170
qui ne modifie pas de fagon significative la valeur du rapport E)/Ec effectif
de chacun des circuits 201, 202 constituant les qubits (Figure 10). De
fagon préférentielle, ce dispositif de couplage est un condensateur reliant
les Tlots de deux qubits successifs 201, 202.

Le fonctionnement d'un exemple de dispositif selon l'invention sera
explicité a I'aide du schéma de principe de la Figure 4.

L'flot de charges est délimité par les isolants des jonctions

Josephson 101 et 102. Ces jonctions 101 et 102 ont des caractéristiques

PCT/FR03/01386
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trés proches. Leur surface a de trés petites dimensions (environ 0,1 um
sur 0,1 um) et elles sont congues pour que le rapport Ey/Ec de chacune
soit compris entre 1 et 3. La valeur de ce rapport E/Ec pour la jonction
effective de la boite & paires de Cooper 110, quatre fois plus élevée, est
donc comprise entre et 4 et 12.

La boucle supraconductrice se referme par une jonction de lecture
105 de dimensions trés supérieures (environ 3 um sur 0,3 pum), se
comportant quasiment comme un court-circuit pour le qubit en dehors des
étapes de mesure. Ceci en raison de son énergie Josephson E; environ
100 fois supérieure a I'énergie Josephson des jonctions 101 et 102. Par
ailleurs, le rapport E)/Ec de cette jonction de lecture 105 est environ 5000
a 10000 fois plus élevé que le rapport E/E¢ des jonctions 101 et 102.

Cette boucle est soumise a un flux magnétique ¢ ajustable induit
soit par un aimant permanent, soit par une bobine 133 ou un fil électrique
parcourus par un courant issu d'une source de courant 135, placés a
proximite, éventuellement sur le méme substrat que le qubit. Ce flux ¢
permet de régler la coordonnée & du point de fonctionnement pendant fa
manipulation du qubit. En particulier, il permet de compenser un courant
de repos négatif dans la jonction de lecture 105 en maintenant la phase &
a la valeur préférentielle.

Cette combinaison de flux magnétique a travers la boucle et de
courant de repos négatif dans la jonction de mesure 105 permet
d’augmenter le pouvoir de discrimination des états 0 et 1 lors de la
lecture : en effet, 'amplitude de limpulsion de courant I, servant a la
lecture doit alors étre augmentée pour conduire a la commutation de la
jonction de lecture. Cette augmentation d’amplitude se traduit par un
déplacement de la phase lors de la lecture (voir figure 6) vers des valeurs
ou la différence des courants de boucle i1-i0 est plus grande que ce
qu’elle serait dans le cas d’un flux magnétique et d'un courant de repos
nuls.
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On décrira maintenant en référence a la Figure 7 un mode de
réalisation particulier du dispositif selon l'invention.

Le circuit est réalisable avec tout matériau supraconducteur de type
S comme par exemple laluminium ou le niobium. Une réalisation
préférentielle a été effectuée sur un substrat Si/SiO, par dépdt sous vide
de films conducteurs en aluminium.

Les jonctions Josephson 101 et 102 sont réalisées par deux rubans
d'aluminium déposés suivant un méme axe, mais séparés de quelques
centaines de nanometres. Ces rubans sont oxydés en AlbOs. Puis un
troisieme ruban de faible longueur est déposé au niveau de la séparation
entre les deux premiers rubans de telle sorte que ce ruban recouvre les
deux premiers sur deux aires d'environ 0,lum x 0,1 pm chacune,
constituant de ce fait les deux jonctions Josephson 101, 102. Ce troisiéme
ruban constitue Iilot de la boite a paires de Cooper, et donc aussi la
premiére armature 131 du condensateur 103 de capacité C,.
Parallelement a ce nouveau ruban, un autre ruban est réalisé, qui
constituera la seconde armature du condensateur 103.

L’Tlot de charges ainsi formé est de faibles dimensions.

Le reste de la boucle du qubit proprement dit est réalisé de maniére
analogue, mais la surface de la jonction Josephson de lecture 105 est
bien plus importante, environ 1 umz.

La température de fonctionnement du circuit doit &tre largement
inférieure a I'énergie de transition du qubit divisée par la constante de
Boltzmann kg, Elle est en pratique de l'ordre de 50 mK, et est obtenue
avec un réfrigérateur a dilution Hes/Hey.

La Figure 7 correspond a un mode de réalisation préféré.

La source de tension de polarisation Vq de la boite de Cooper 110
est reliée, a travers le filire passe-bas 147 puis la résistance 132 assurant
l'adaptation d'impédance a une ligne coaxiale de 50 ohms, a la grille de

commande 131 de la boite de Cooper 110.
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De fagcon analogue, la source radio fréquence 122 est reliée a
travers un atténuateur 141, un condensateur 143 et une résistance
d'adaptation d'impédance a une ligne coaxiale de 50 ohms, a la grille de
commande 131.

La boucle supraconductrice formée des jonctions Josephson 101,
102 et de la jonction Josephson de lecture 105 est filirée par un
condensateur 136 qui permet aussi d'éloigner significativement la
frequence de la boucle de lecture de la fréquence du qubit.

La résistance 137 et le condensateur 138 modélisent
respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de l'impédance du
circuit vue du qubit.

Le flux magnétique ¢ est ajusté par une source de courant réglable
135 reliée a une bobine d'induction 133 assez large pour appliquer un flux
uniforme a travers tout le qubit.

La source de courant de lecture 125 est en réalité réalisée a l'aide
d'un source de tension V 155, d'un diviseur résistif 154 divisant par 200,
d'un filire passe-bas 152 et d'une résistance 151, de l'ordre de 3 000
ohms. Les résistances 153 et 156, toutes deux de 50 ohms, servent a la
fois a permettre le fonctionnement du diviseur résistif 154 et a adapter la
ligne a une impédance de 50 ohms.

Enfin, la détection du basculement de la jonction Josephson de
lecture 105 s'effectue a travers la résistance 161 qui augmente
l'impédance du circuit situé en aval. Ce circuit comporte un filtre passe-
bas 162 puis un amplificateur 126 a haute impédance d'entrée.

La Figure 8 représente dans sa partie supérieure le chronogramme
du signal d'écriture u(t) constitué par des salves d'impulsions & une
fréquence égale a ou proche de vgi, dont la durée dépend de ['état
quantique a inscrire puis, dans sa partie inférieure, le chronogramme des

impulsions de courant de lecture |;.
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Enfin, la Figure 9 représente la probabilité Ps de trouver le bit
guantigue dans l'état | 1> apres une séquence de deux rotations séparées

par un intervalle de temps variable.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de bit quantique supraconducteur a jonctions

Josephson, présentant un premier degré de liberté principal affecté a

écriture constitué par une charge, et un deuxiéme degré de liberté

principal affecté a la lecture, constitué par une phase, ce dispositif

comprenant :

une boite a paires de Cooper (110) comportant des premiére et
deuxiéme jonctions Josephson (101, 102) délimitant un flot de charge
de la boite (110) a paires de Cooper et se refermant sur une boucle
supraconductrice pour former un qubit,

un circuit d’écriture comprenant une électrode de grille (131) placée en
regard de ladite boite a paires de Cooper et constituant avec elle un
condensateur (103) de capacité Cgy I'électrode de grille (131)
capacitivement liée a I'llot de charges permettant de placer ce qubit
dans P'un ou l'autre des deux états de base du qubit ou dans une
superposition cohérente de ces états, une tension de polarisation (V)
étant appliquée a I'élecirode de grille (131) a partir d’'une source de
tension ajustable (121),

un circuit de lecture comprenant une jonction Josephson de lecture Jp
(105) insérée dans ladite boucle supraconductrice, et d'énergie
Josephson sensiblement supérieure a I'énergie Josephson de chacune
desdites premiére et deuxiéme jonctions Josephson (101, 102), et

des moyens (133, 135) aptes a faire traverser la boucle
supraconductrice par un flux magnétique ajustable agissant sur la

phase 6 du qubit,

ce dispositif étant caractérisé en ce que les jonctions Josephson (101,

102) définissant Illot de charge présentent un rapport Ey/Ec entre leur

énergie Josephson E; et leur énergie de Coulomb Ec qui est compris

entre 1 et 3, et en ce que la jonction Josephson de lecture J. (105) a une
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énergie Josephson au moins 50 fois supérieure a I'énergie Josephson de
chacune desdites premiere et deuxiéme jonctions Josephson (101, 102).

2. Dispositif selon la revendications 1, caractérisé en ce que la
jonction Josephson de lecture (105) a un rapport E)/Ec effectif, compte
tenu de la capacité ajoutée par le circuit de lecture, assez grand pour que
les fluctuations de sa phase induites par le circuit extérieur soient
inférieures a 0,01 rad.

3. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce qu'il comprend un circuit de lecture, indépendant du
circuit d'écriture, galvaniquement connecté a la dite boucle
supraconductrice du qubit, et comportant, outre la jonction Josephson de
lecture (105), d'une part des moyens (125) pour appliquer pendant la
phase de lecture une impulsion de courant l, de durée et d'amplitude
paramétrables, et d'autre part des moyens de détection (161, 162, 126)
des sauts de phase de 2r aux bornes de la jonction Josephson de lecture
(105) qui apparaissent, suite a Iimpulsion de lecture, pour Fun des deux
états exclusivement.

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'il est préréglé, par ses paraméires Ny de charge de
polarisation, et & de différence de phases supraconductrices liée au flux
magnétique @; traversant la boucle supraconductrice et au courant de
lecture I, en un point de fonctionnement F; ol la fréquence de transition
v01 du qubit est stationnaire vis-a-vis des deux paramétres de réglage Ng
et 6, ce point correspondant aussi & une stationnarité vis-a-vis des
parametres extérieurs.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que son
point de fonctionnement F; est un point (Fy) constituant un point col du
graphe tridimensionnel représentant la fréquence propre vy; du qubit en

fonction de Ny et 8.
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6. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que son
point de fonctionnement F; est un point (Fz ou F3) constituant un point
sommet du graphe tridimensionnel représentant la fréquence propre voq
du qubit en fonction de Nget &.

5 7. Dispositif selon la revendication 3 et f'une quelconque des
revendications 4 & 6, caractérisé en ce que, en dehors des séquences de
lecture produisant des impulsions de lecture ayant une valeur de créte .,
les moyens d'application d'une impulsion de courant délivrent un courant
de repos, négatif par rapport au sens des impulsions de lecture, avec une

10  valeur absolue inférieure & la valeur de créte Iy, permettant d'obtenir,
lorsqu'une impulsion de lecture arrive, un déplacement de la différence de

phase supraconductrice § compris entre n/2 et .
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