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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の誘電体基板と、
　前記第１の誘電体基板上の超伝導キュビットと
を含む第１のチップと、
　前記第１のチップに結合された第２のチップであって、
　第２の誘電体基板と、
　前記第２の誘電体基板上のキュビット読み出し要素と、
　前記第２の誘電体基板上の制御ワイヤと、
　前記制御ワイヤを覆う誘電体層と、
　前記誘電体層を覆う遮蔽層と
を含む第２のチップと
を含み、
　前記遮蔽層は、前記制御ワイヤからの電磁場と前記超伝導キュビットからの電磁場とを
互いに干渉しないように隔離することによって、前記第２のチップ上の前記制御ワイヤと
前記第１のチップ上の前記超伝導キュビットとの間のクロストークを低減するように配置
されている、デバイス。
【請求項２】
　前記誘電体層は、前記キュビット読み出し要素を露出させる開口を含む、請求項１に記
載のデバイス。
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【請求項３】
　前記誘電体層は、約１ＧＨｚと約１０ＧＨｚとの間の周波数で約１０－５より大きい損
失正接を有する誘電体材料を含む、請求項１または２に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記超伝導キュビットは読み出し領域を含み、
　前記キュビット読み出し要素は前記超伝導キュビットの前記読み出し領域と重なる、請
求項１から３のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記キュビット読み出し要素は、パッド要素に電気的に結合された共振器要素を含み、
前記共振器要素が前記超伝導キュビットの前記読み出し領域と重なることなく、前記パッ
ド要素は前記超伝導キュビットの前記読み出し領域と重なる、請求項４に記載のデバイス
。
【請求項６】
　前記第１のチップは超伝導体接地面を含み、前記共振器要素は前記超伝導体接地面と重
なる、請求項５に記載のデバイス。
【請求項７】
　前記誘電体層は、
　前記誘電体層の表面から前記誘電体層を通って前記制御ワイヤまで延びるビアと、
　前記ビア内にあり、前記制御ワイヤに電気的に結合されたインターコネクトと、
　前記誘電体層の前記表面上にあり、前記インターコネクトに電気的に結合された制御接
点と
を含む、請求項１から６のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項８】
　前記制御接点は前記遮蔽層によって横方向に囲まれ、前記遮蔽層から物理的に分離され
ている、請求項７に記載のデバイス。
【請求項９】
　前記制御接点は前記超伝導キュビットと重なる、請求項７または８に記載のデバイス。
【請求項１０】
　前記制御接点は、前記超伝導キュビットと重なることなく、前記超伝導キュビットから
横方向にずれている、請求項７から９のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１１】
　前記遮蔽層は前記誘電体層の側壁を覆っている、請求項１から１０のいずれか一項に記
載のデバイス。
【請求項１２】
　前記キュビット読み出し要素、前記制御ワイヤ、および前記遮蔽層のそれぞれは超伝導
体である、請求項１から１１のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１３】
　前記第２のチップは、複数の制御ワイヤと、複数の誘電体層とを含み、
　前記複数の制御ワイヤは前記複数の誘電体層内に埋め込まれ、
　前記遮蔽層は前記複数の誘電体層を覆っている、
請求項１から１２のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１４】
　前記第１のチップは前記第２のチップにバンプボンディングされている、請求項１から
１３のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１５】
　第１の誘電体基板と、
　前記第１の誘電体基板上の超伝導キュビットと
を含む第１のチップを提供するステップと、
　第２のチップを提供するステップであって、
　第２の誘電体基板を提供するステップと、
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　前記第２の誘電体基板上に第１の超伝導体層を形成するステップと、
　前記第１の超伝導体層が制御ワイヤを含むように前記第１の超伝導体層をパターニング
するステップと、
　前記制御ワイヤを含む前記第１の超伝導体層上に誘電体層を形成するステップと、
　前記誘電体層をパターニングしてパターニングされた誘電体層を提供するステップと、
　前記パターニングされた誘電体層上に第２の超伝導体層を形成するステップと、
　前記第２の超伝導体層と前記第１の超伝導体層とをパターニングしてキュビット読み出
し要素および遮蔽層を提供するステップと
を含む、ステップと、
　前記第２のチップを前記第１のチップに結合するステップと
を含み、
　前記遮蔽層は、前記制御ワイヤからの電磁場と前記超伝導キュビットからの電磁場とを
互いに干渉しないように隔離することによって、前記第２のチップ上の前記制御ワイヤと
前記第１のチップ上の前記超伝導キュビットとの間のクロストークを低減するように配置
される、方法。
【請求項１６】
　前記誘電体層をパターニングするステップは、前記誘電体層にビアを形成して前記制御
ワイヤの一部を露出させるステップであって、前記ビアは前記誘電体層の表面から前記制
御ワイヤの露出した前記一部まで延びる、ステップを含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第２の超伝導体層を形成するステップは、前記ビア内にインターコネクトを形成す
るステップであって、前記インターコネクトは前記制御ワイヤの露出した前記一部と接触
する、ステップを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第２の超伝導体層をパターニングするステップは、前記誘電体層の前記表面上に制
御接点を形成するステップを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記キュビット読み出し要素が前記超伝導キュビットと重なるように結合する前に、前
記第２の誘電体基板を前記第１のチップに位置合わせするステップ
をさらに含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　第１のチップを第２のチップに結合する方法であって、
　前記第１のチップを提供するステップであって、前記第１のチップは、第１の誘電体基
板と、前記第１の誘電体基板上の超伝導キュビットとを含む、ステップと、
　前記第２のチップを提供するステップであって、前記第２のチップは、第２の誘電体基
板と、前記第２の誘電体基板上のキュビット読み出し要素と、前記第２の誘電体基板上の
制御ワイヤと、前記制御ワイヤを覆う誘電体層と、前記誘電体層を覆う遮蔽層とを含む、
ステップと、
　超伝導体バンプボンドで前記第１のチップを前記第２のチップに結合するステップと
を含み、
　前記遮蔽層は、前記制御ワイヤからの電磁場と前記超伝導キュビットからの電磁場とを
互いに干渉しないように隔離することによって、前記第２のチップ上の前記制御ワイヤと
前記第１のチップ上の前記超伝導キュビットとの間のクロストークを低減するように配置
される、方法。
【請求項２１】
　第１の誘電体基板と、
　前記第１の誘電体基板上の超伝導キュビットと
を含む第１のチップと、
　前記第１のチップに結合された第２のチップであって、
　第２の誘電体基板と、
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　前記第２の誘電体基板上の第１の超伝導体層であって、前記第１の超伝導体層の第１の
領域がキュビット読み出し要素を形成し、前記第１の超伝導体層の第２の領域がキュビッ
ト制御要素を形成する、第１の超伝導体層と、
　前記第１の超伝導体層の前記第２の領域上の誘電体層と、
　前記キュビット制御要素の一部を露出させるための前記誘電体層内のビアであって、前
記誘電体層の表面から前記キュビット制御要素の露出した前記一部まで延びる、ビアと、
　前記誘電体層上の第２の超伝導体層であって、前記第２の超伝導体層は前記ビア内にイ
ンターコネクトを形成し、前記インターコネクトは、前記キュビット制御要素の露出した
前記一部に接触し、前記第２の超伝導体層は、前記インターコネクトから電気的に隔離さ
れた遮蔽層を形成する、第２の超伝導体層と
を含む第２のチップと
を含み、
　前記遮蔽層は、前記キュビット制御要素からの電磁場と前記超伝導キュビットからの電
磁場とを互いに干渉しないように隔離することによって、前記第２のチップ上の前記キュ
ビット制御要素と前記第１のチップ上の前記超伝導キュビットとの間のクロストークを低
減するように配置されている、量子コンピューティング回路デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、積層型量子コンピューティングデバイスにおける回路要素の集積に関する。
【背景技術】
【０００２】
　量子コンピューティングは、基底状態の重ね合わせおよびエンタングルメントなどの量
子効果を利用して、特定の計算を古典デジタルコンピュータより効率的に実行する比較的
新しいコンピューティング方法である。情報をビット（たとえば、「１」または「０」）
の形式で格納および操作するデジタルコンピュータとは対照的に、量子コンピューティン
グシステムはキュビットを用いて情報を操作することができる。キュビットは、複数の状
態（たとえば、「０」および「１」の両方の状態のデータ）の重ね合わせを可能にする量
子デバイス、および／または複数の状態のデータの重ね合わせ自体を指すことができる。
従来の用語法によれば、量子システムにおける「０」および「１」状態の重ね合わせは、
たとえば、α｜０＞＋β｜１＞として表すことができる。デジタルコンピュータの「０」
および「１」状態は、それぞれキュビットの｜０＞および｜１＞基底状態に類似している
。値｜α｜２はキュビットが｜０＞状態にある確率を表し、値｜β｜２はキュビットが｜
１＞基底状態にある確率を表す。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　一般に、いくつかの態様において、本開示は、第１の誘電体基板と、第１の誘電体基板
上の超伝導キュビットとを含む第１のチップと、第１のチップに結合され、第２の誘電体
基板と、第２の誘電体基板上のキュビット読み出し要素と、第２の誘電体基板上の制御ワ
イヤと、制御ワイヤを覆う誘電体層と、誘電体層を覆う遮蔽層とを含む第２のチップとを
含むデバイスに関する。
【０００４】
　いくつかの実装形態において、制御ワイヤを覆う誘電体層は、キュビット読み出し要素
を露出させる開口を含む。
【０００５】
　いくつかの実装形態において、誘電体層は、約１ＧＨｚと約１０ＧＨｚとの間の周波数
で約１ｅ－５より大きい損失正接を有する誘電体材料を含む。
【０００６】
　いくつかの実装形態において、第１のチップ上の超伝導キュビットは読み出し領域を含
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み、キュビット読み出し要素はキュビットの読み出し領域と重なる。
【０００７】
　いくつかの実装形態において、キュビット読み出し要素は、パッド要素に電気的に結合
された共振器要素を含み、共振器要素が超伝導キュビットの読み出し領域と重なることな
く、パッド要素は超伝導キュビットの読み出し領域と重なる。
【０００８】
　いくつかの実装形態において、第１のチップは超伝導体接地面を含み、第２のチップ上
の共振器要素は超伝導体接地面と重なる。
【０００９】
　いくつかの実装形態において、誘電体層は、誘電体層の表面から誘電体層を通って制御
ワイヤまで延びるビアを含む。加えて、誘電体層は、ビア内にあり、制御ワイヤに電気的
に結合されたインターコネクトと、誘電体層の表面上にあり、インターコネクトに電気的
に結合された制御接点とを含む。
【００１０】
　いくつかの実装形態において、制御接点は遮蔽層によって横方向に囲まれ、遮蔽層から
物理的に分離されている。
【００１１】
　いくつかの実装形態において、制御接点は超伝導キュビットと重なる。
【００１２】
　いくつかの実装形態において、制御接点は、超伝導キュビットと重なることなく、超伝
導キュビットから横方向にずれている。
【００１３】
　いくつかの実装形態において、遮蔽層は誘電体層の側壁を覆っている。
【００１４】
　いくつかの実装形態において、キュビット読み出し要素、制御ワイヤ、および遮蔽層の
それぞれは超伝導体材料を含む。
【００１５】
　いくつかの実装形態において、第２のチップは、複数の制御ワイヤと、複数の誘電体層
とを含み、遮蔽層は複数の誘電体層を覆っている。
【００１６】
　いくつかの実装形態において、第１のチップは第２のチップにバンプボンディングされ
ている。
【００１７】
　いくつかの態様において、本開示は、第１の誘電体基板を提供するステップと、第１の
誘電体基板上に第１の超伝導体層を形成するステップと、第１の超伝導体層がキュビット
制御ワイヤを含むように第１の超伝導体層をパターニングするステップと、キュビット制
御ワイヤを含む第１の超伝導体層上に誘電体層を形成するステップと、誘電体層をパター
ニングしてパターニングされた誘電体層を提供するステップと、パターニングされた誘電
体層上に第２の超伝導体層を形成するステップと、第２の超伝導体層と第１の超伝導体層
とをパターニングしてキュビット読み出し要素を提供するステップとを含む方法に関する
。
【００１８】
　いくつかの実装形態において、誘電体層をパターニングするステップは、誘電体層にビ
アを形成して制御ワイヤの一部を露出させるステップであって、ビアは誘電体層の表面か
ら制御ワイヤの露出した一部まで延びる、ステップを含む。
【００１９】
　いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層を形成するステップは、ビア内にイン
ターコネクトを形成するステップであって、インターコネクトは制御ワイヤの露出した一
部と接触する、ステップを含む。
【００２０】
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　いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層をパターニングするステップは、誘電
体層の表面上に制御接点を形成するステップを含む。
【００２１】
　いくつかの実装形態において、超伝導キュビットを含む第２の誘電体基板は、キュビッ
ト読み出し要素を含む第１の誘電体基板に結合されている。
【００２２】
　いくつかの実装形態において、キュビット読み出し要素が超伝導キュビットと重なるよ
うに結合する前に、第１の誘電体基板と第２の誘電体基板を位置合わせする。
【００２３】
　一般に、いくつかの態様において、本開示の主題は、量子計算システムを動作させる方
法において実施することができ、量子計算システムを動作させることは量子コンピューテ
ィングデバイスを動作させることを含む。量子コンピューティングデバイスは、たとえば
、第１の誘電体基板と、第１の誘電体基板上の超伝導キュビットとを含む第１のチップと
、第１のチップに結合され、第２の誘電体基板と、第２の誘電体基板上のキュビット読み
出し要素と、第２の誘電体基板上の制御ワイヤと、制御ワイヤを覆う誘電体層と、誘電体
層を覆う遮蔽層とを含む第２のチップとを含む。量子コンピューティングデバイスを動作
させることは、量子コンピューティングデバイスを用いて、超伝導キュビットに格納され
ている量子情報をコヒーレントに処理することを含むことができる。量子計算システムを
動作させることは、量子計算システムから出力を取得することと、古典回路要素を用いて
出力を処理することとをさらに含むことができる。
【発明の効果】
【００２４】
　本明細書に記載の主題の特定の実施形態は、以下の利点の１つまたは複数を実現するよ
うに実施することができる。たとえば、いくつかの実装形態において、損失材料およびキ
ュビット制御配線は、キュビットを含むチップから分離しているスタック内の１つまたは
複数のチップ上に形成することができる。キュビットを含むチップを高品質（低損失）材
料に限定することによって、キュビットは損失材料から実質的に隔離され、キュビットの
デコヒーレンスを低減することができる。キュビットを含むチップから制御配線を離すこ
とによって、キュビットのレイアウトおよび配線の制約を緩和することができる。レイア
ウトの制約をさらに緩和するため、キュビット読み出し要素を、配線および損失材料が形
成されている同じチップに移動させることもできる。第２のチップ上の制御要素および配
線からの第１のチップ上の超伝導キュビット間の干渉を限定するため、制御要素および配
線を遮蔽層および誘電体層によって覆うことができる。キュビット読み出し要素のコヒー
レンスを維持するため、キュビット読み出し要素は、誘電体層または遮蔽層なしで提供さ
れてもよい。加えて、いくつかの実装形態において、これらのデバイスおよび方法によっ
て、３Ｄ集積による超伝導キュビット密度および／またはキュビット結合の増加が可能に
なる。また、超伝導キュビットおよび配線／制御要素のための製造ステップは、超伝導キ
ュビットを第１のチップ上に、配線／制御要素を第２の別個のチップ上に配置することに
よって分離される。さらに、いくつかの実装形態において、これらのデバイスおよび方法
により、処理方法および材料に関連する損失を低減しながら、３Ｄ集積を達成することが
可能になる。特に、製造プロセスの最終ステップの間にキュビット読み出し共振器構造を
パターニングすることによって、加工（たとえば、粗化）に敏感なキュビット読み出し共
振器構造のエッジおよびコーナーが高品質なものになり、結果としてデバイスの品質係数
が向上する。
【００２５】
　１つまたは複数の実施形態の詳細は、添付の図面および以下の説明に記載されている。
他の特徴および利点は、説明、図面、および特許請求の範囲から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１Ａ】積層型量子コンピューティングデバイスの一例の側面図を示す概略図である。
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【図１Ｂ】例示的な積層型量子コンピューティングデバイスの第２のチップからの回路要
素が重ねられた、積層型量子コンピューティングデバイスの第１のチップからの回路要素
の上面図を示す概略図である。
【図２Ａ】例示的な積層型量子コンピューティングデバイスの第２のチップからの回路要
素が重ねられた、積層型量子コンピューティングデバイスの第１のチップからの回路要素
の上面図を示す概略図である。
【図２Ｂ】積層型量子コンピューティングデバイスの断面を示す概略図である。
【図３Ａ】例示的な積層型量子コンピューティングデバイスの第２のチップからの回路要
素が重ねられた、積層型量子コンピューティングデバイスの第１のチップからの回路要素
の上面図を示す概略図である。
【図３Ｂ】積層型量子コンピューティングデバイスの断面を示す概略図である。
【図４Ａ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図４Ｂ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図４Ｃ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図４Ｄ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図４Ｅ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図４Ｆ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図５Ａ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図５Ｂ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図５Ｃ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図５Ｄ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図５Ｅ】積層型量子コンピューティングデバイス用のチップを製造するための例示的な
プロセスを示す概略図である。
【図６】積層型量子コンピューティングデバイスで用いられるべき例示的なチップの側面
図を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　量子コンピューティングは、量子コンピュータの量子ビット（キュビット）に格納され
ている量子情報をコヒーレントに処理することを伴う。超伝導量子コンピューティングは
、量子コンピューティング回路要素が部分的に超伝導体材料から形成される量子コンピュ
ーティング技術の有望な実装形態である。超伝導量子コンピュータは通常マルチレベルシ
ステムであり、最初の２つのレベルのみが計算の基礎として用いられる。いくつかの実装
形態において、超伝導キュビットなどの量子回路要素（たとえば、量子コンピューティン
グ回路要素）は、超伝導を達成することができるように、および熱揺らぎによってエネル
ギーレベル間の転移が生じないように、非常に低い温度で動作する。加えて、量子コンピ
ューティング回路要素は、低いエネルギー損失および散逸で動作する（たとえば、量子コ
ンピューティング回路要素は高い品質係数Ｑを示す）ことが好ましい場合がある。低いエ
ネルギー損失および散逸は、たとえば、量子デコヒーレンスの回避に役立つことができる
。
【００２８】
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　量子アニーラなどのいくつかのタイプの量子コンピューティングプロセッサにおいて、
量子プロセッサの超伝導キュビットは、各超伝導キュビットの量子状態が、それが結合さ
れている他の超伝導キュビットの対応する量子状態に影響するように制御可能な方法で動
作可能に互いに結合される。プロセッサの設計に応じて、選択されたアーキテクチャによ
り、結合に使用できる超伝導キュビットの密度および総数が限定され、したがって、多数
の超伝導キュビットを必要とする複雑な問題を実行するプロセッサの能力が限定されるお
それがある。さらに、いくつかの量子コンピューティング設計において、超伝導キュビッ
トは、２つのレベルのシステムとの相互作用により、エネルギー損失およびデコヒーレン
スを受けるおそれがある。たとえば、超伝導体材料から形成された超伝導キュビットを用
いる量子コンピュータにおいて、たとえば、堆積誘電体、量子コンピュータが通信する古
典回路要素からの、および古典回路要素と量子回路要素との間の接続からの損失のある非
超伝導材料の存在は、デコヒーレンスの増加につながるおそれがある。
【００２９】
　超伝導量子回路要素を有する量子アニーラなどの量子プロセッサにおいて結合に使用で
きる超伝導キュビットの密度を増やし、超伝導キュビットの数を大きくするため、３Ｄ集
積を用いてプロセッサおよび関連する回路要素を構築することができる。すなわち、一次
元および／または二次元（たとえば、ｘ方向および／またはｙ方向）に沿って延びるチッ
プの単一平面内にプロセッサの量子回路要素を製造する代わりに、第３の次元（たとえば
、ｚ方向）に沿って互いに結合された複数のチップに量子回路要素を形成することもでき
る。３Ｄ集積を達成するためのアプローチは、バンプボンディングを用いてチップを結合
することであり、チップは、たとえば、超伝導体バンプボンドによって互いに接合されて
積層型デバイス（たとえば、積層型量子コンピューティングデバイス）を形成する。いく
つかの実装形態において、チップの物理的結合に加えて、バンプボンディングを用いてス
タック内の異なるチップからのコンポーネントを互いに電気的に結合することができる。
あるいは、バンプボンディングのみを用いて異なるチップの物理的結合を提供することも
できる。結合のために超伝導体バンプボンディングを用いることによって、さもなければ
損失のある非超伝導体材料で発生するおそれのあるエネルギー損失およびデコヒーレンス
の低減を達成することができる。
【００３０】
　さらに、いくつかの実装形態において、損失材料およびキュビット制御配線は、キュビ
ットを含む１つまたは複数のチップとは別個のスタック内の１つまたは複数のチップ上に
形成されてもよい。キュビットを含むチップを高品質（低損失）材料に限定することによ
って、キュビットは損失材料から実質的に隔離され、キュビットのデコヒーレンスを低減
することができる。さらに、キュビットを含むチップから制御配線を離すことによって、
キュビットのレイアウトおよび配線の制約を緩和することができる。
【００３１】
　レイアウトの制約をさらに緩和するため、キュビット読み出し要素を、配線および損失
材料が形成されている同じチップに移動させることもできる。しかしながら、読み出し共
振器は控えめなレベルのコヒーレンスを維持すべきである。読み出し共振器は、低い結合
品質係数Ｑｃでの環境に強く結合されるが、固有の品質係数Ｑｉが低すぎればキュビット
を減衰させることになる。さらに、あるチップ上のキュビットと他のチップ上の配線との
間のクロストークを回避するため、配線は露出させるべきでない。
【００３２】
　本開示は、積層型量子コンピューティングデバイスにおいて回路要素を集積するための
デバイスおよび方法に関する。積層型量子コンピューティングデバイスにおける第１のチ
ップは、高品質のコヒーレント材料（低損失材料）から形成された超伝導キュビットを含
み、１つまたは複数の配線層と、損失性誘電体と統合されたキュビット制御およびキュビ
ット読み出し要素を含む第２のチップに結合されている。配線、読み出しおよび制御要素
を第２のチップに移動させることによって、第１のチップに対するキュビットのレイアウ
トの制約（および第２のチップに対する配線のレイアウトの制約）を緩和することができ
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る。さらに、損失性誘電体材料を第２のチップに移動させることにより、第１のチップ上
のキュビットが高いコヒーレンス（たとえば、約１，０００，０００以上のＱ）を維持す
ることが可能になる。第２のチップ上のキュビット読み出し要素は、その表面上に損失性
誘電体なしで形成することができるため、読み出し要素は適度なコヒーレンス（たとえば
、約２００，０００以上のＱｉ）を維持する。さらに、第２のチップ上に遮蔽層を形成し
て、第１のチップ上の超伝導キュビットを第２のチップ上の配線から遮蔽し、クロストー
クを低減することができる。さらに、本明細書で開示されるデバイスは、読み出し要素の
残留物および損傷を低減するプロセスを用いて製造することができ、読み出し要素が適度
なコヒーレンスを維持することが可能になる。
【００３３】
　図１Ａは、積層型量子コンピューティングデバイス１００の一例の側面図を示す概略図
である。積層型量子コンピューティングデバイス１００は、第１のチップ１０２および第
２のチップ１０４を含む。第１のチップ１０２は、データ処理動作（たとえば、量子デー
タ処理動作）を実行する際に用いるための１つまたは複数の量子コンピューティング回路
要素（たとえば、超伝導キュビット）を含む。一例において、第１のチップ１０２は、超
伝導キュビットの一次元（１Ｄ）または二次元（２Ｄ）アレイを含む。第１のチップ１０
２の量子コンピューティング回路要素は、基板上および／または基板内に形成することが
できる。第１のチップの基板は、たとえば、シリコンまたはサファイアウエハなどの量子
コンピューティング回路要素に適した低損失誘電体から形成することができる。代わりに
他の材料を基板に用いることもできる。
【００３４】
　第２のチップ１０４は、たとえば、キュビット制御要素およびキュビット読み出し要素
などの追加の量子コンピューティング回路要素を含む。第２のチップ１０４は配線を含む
こともできる。キュビット制御要素の例は、キュビットの周波数を調整するためのキュビ
ットＺ制御要素、およびキュビットを励起させるためのキュビットＸＹ制御要素を含む。
各制御要素は、第１のチップ１０２上のキュビットに結合する（たとえば、容量結合する
）ように動作可能であり得る。キュビット読み出し要素は、たとえば、第１のチップ１０
２のキュビットに結合する（たとえば、誘導結合する）ように動作可能な共振器を含むこ
とができる。第２のチップ１０４上の制御要素、読み出し要素および配線は、第２のチッ
プの基板上の超伝導体材料から形成することができる。第２のチップの基板は、たとえば
、シリコンまたはサファイアウエハなどの量子コンピューティング回路要素に適した低損
失誘電体から形成することができる。代わりに他の材料を基板に用いることもできる。い
くつかの実装形態において、第１のチップの基板は、第２のチップの基板とは異なる基板
である。
【００３５】
　第１のチップ１０２は、第２のチップ１０４の上に位置合わせされ、バンプボンドなど
のインターコネクト１０６を用いて第２のチップ１０４に物理的に接続される。いくつか
の実装形態において、バンプボンド１０６は、第１のチップ１０２のコンポーネントと第
２のチップ１０４のコンポーネントとの間の電気的接続も提供する。本例において、第１
のチップ１０２は、超伝導体バンプボンド１０６（たとえば、インジウムを含むバンプボ
ンド）を介して第２のチップ１０４に接続されている。いくつかの実装形態において、第
１のチップ１０２と第２のチップ１０４との間に真空が維持されている。
【００３６】
　バンプボンド１０６は、たとえば、第１のチップ１０２上に配置することができる超伝
導キュビットのエネルギー損失およびデコヒーレンスを回避するために超伝導体材料を含
むことができる。たとえば、バンプボンド１０６として用いるのに適した超伝導体材料は
、インジウム、鉛、レニウム、パラジウム、または金などの非超伝導体材料の薄層（たと
えば、約１ｎｍと約１００ｎｍとの間）を有するニオブを含むが、これらに限定されない
。バンプボンド１０６の厚さは、第１のチップ１０２上および第２のチップ１０４上の回
路要素間で所望の容量結合または誘導結合を達成するように、第１のチップ１０２と第２
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のチップ１０４とが離間するように設定することができる。たとえば、第１のチップ１０
２のデバイス表面と第２のチップ１０４の構造要素表面との間のギャップ１０８の高さは
、約０．５μｍと約１００μｍとの間（たとえば、約１０μｍと約２０μｍとの間、約１
μｍと１０μｍとの間、約０．５μｍと約２０μｍとの間、約０．５μｍと約１５μｍと
の間、約０．５μｍと約１０μｍとの間、約０．５μｍと約５μｍとの間、または約０．
５μｍと約２．５μｍとの間）に設定することができる。
【００３７】
　図１Ｂは、第１のチップからの回路要素が例示的な積層型量子計算デバイス（たとえば
、デバイス１００）において第２のチップからの回路要素と位置合わせされたときのこれ
らの回路要素の上面図を示す概略図である。図１Ｂに示すように、第１のチップは、超伝
導キュビット１２２のアレイ（たとえば、２×２アレイ）を含む。本例におけるキュビッ
トは、一般に４本のアームを有する「プラス」記号の形で表されるエックスモン（Ｘｍｏ
ｎ）トランズモンキュビットである。キュビット１２２は、磁束キュビット、トランズモ
ンキュビット、およびジーモン（ｇｍｏｎ）キュビットなどのキュビットを含むことがで
きるが、これらに限定されない。第２のチップは、キュビット読み出しデバイス１２４の
アレイを含み、各キュビット読み出しデバイス１２４は、第１のチップからの対応する超
伝導キュビット１２２と位置合わせされている。各キュビット読み出しデバイス１２４は
、パッド要素１２６に電気的に結合された共振器要素１２８を含む。各パッド要素１２６
は、第１のチップ上の対応する超伝導キュビット１２２の中心上に位置合わせすることが
できる。パッド要素１２６が上に位置合わせされた超伝導キュビット１２２の領域は、超
伝導キュビット１２２の読み出し領域１３４と呼ぶことができる。いくつかの実装形態に
おいて、パッド要素１２６は、キュビット１２２の読み出し領域１３４に容量結合するよ
うに動作可能である。パッド要素とキュビットとの間のキャパシタンスの量は、パッド要
素１２６およびキュビット１２２の相対的な大きさに応じて変化し得る。共振器要素１２
８は、超伝導キュビット１２２に対して横方向にずれて、細長アーム１３０を介してパッ
ド要素１２８に電気的に結合することができる。共振器要素１２８は、たとえば、共平面
導波路などの伝送線路共振器（たとえば、分布素子共振器または集中素子共振器）を含む
ことができ、共振器の長さが共振器周波数を決定する。パッド要素１２６、アーム１３０
および共振器要素１２８のそれぞれは、超伝導体薄膜（たとえば、Ａｌ）から形成するこ
とができる。
【００３８】
　第２のチップは配線要素（たとえば、制御ワイヤ１３０）を含むこともできる。配線要
素も超伝導体薄膜（たとえば、Ａｌ）から形成することができる。配線要素は、キュビッ
トＺ制御要素またはキュビットＸＹ制御要素などの制御要素を含むことができ、またはこ
れらの制御要素に結合することができる。いくつかの実装形態において、配線要素の制御
要素部分は、第１のチップ上の対応するキュビットの１つまたは複数の部分の上（または
チップの向きによって下）に直接位置合わせすることができる。いくつかの実装形態にお
いて、配線要素の制御要素部分は、制御要素とキュビットとが重ならないように、対応す
るキュビットの１つまたは複数の部分から横方向にずらすことができる。パッド１３２は
、バンプボンドの可能な位置を示すが、バンプボンドは他の位置に配置されてもよい。積
層型量子計算デバイスにおける各チップ用の基板の厚さは、たとえば、約１０ミクロンと
約１０００ミクロンとの間とすることができる。高品質、低損失の基板材料の例は、単結
晶シリコンおよびサファイアを含む。
【００３９】
　図２Ａは、積層型量子計算デバイス（デバイス１００など）を通る上面図を示す概略図
であり、図１Ｂを参照してより詳細に議論した、第２のチップからの回路要素と位置合わ
せされた第１のチップからの回路要素を示す。第１のチップは、超伝導キュビット（たと
えば、キュビット２２２ａ、２２２ｂ）のアレイを含む。第２のチップは、配線要素２３
０、キュビット読み出しデバイス（たとえば、２２４ａ、２２４ｂ）、およびキュビット
制御要素を含む。バンプボンドなどのチップ間インターコネクト用のパッドは、様々な場
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所に分散して示されている。配線要素２３０は、キュビット制御要素を含むことができ、
またはこれらに結合することができる。配線要素２３０を超伝導キュビットとは別個のチ
ップ上に形成することによって、配線要素２３０がもはやキュビットの周りを走る必要が
ないことを考えると、配線レイアウトの制約を緩和することができる。むしろ、図２Ｂに
示すようないくつかの実装形態において、第２のチップ上の配線要素２３０は、第１のチ
ップ上の超伝導キュビットの部分と重なってもよい。キュビット読み出しデバイス２２４
ａ、２２４ｂは、第１のチップが第２のチップに結合されているとき、第１のチップ上に
形成された対応する超伝導キュビット（たとえば、それぞれキュビット２２２ａ、２２２
ｂ）の一部と重なるパッド要素２２６ａ、２２６ｂ（図２Ａ参照）などの部分を含むこと
ができる。キュビット読み出しデバイス２２４ａ、２２４ｂはそれぞれ、第１のチップ上
のキュビットと重ならない共振器要素２２８ａ、２２８ｂを含むこともできる。共振器要
素２２８ａおよび２２８ｂは、図１Ｂおよび図２Ａにおいて固体パッドとして示されてい
るが、たとえば、共平面導波路などの伝送線路共振器（たとえば、分布素子共振器または
集中素子共振器）を含むこともできる。
【００４０】
　図２Ｂは、図２Ａに示すデバイスなどの例示的な積層型量子計算デバイスを通る断面図
を示す概略図である。本明細書で説明するように、図２Ｂに示す回路要素の配置は、図２
Ａに示す回路要素の配置とわずかに異なるが、同様の参照番号は同様の特徴を指す。この
積層型デバイスは、第２のチップ２０４に結合された（たとえば、バンプボンディングさ
れた）第１のチップ２０２を含む。第１のチップ２０２および第２のチップ２０４の基板
は、たとえば、シリコンまたはサファイアウエハなどの量子コンピューティング回路要素
に適した低損失誘電体から形成することができる。図２Ｂに示す断面図は、隣接する超伝
導キュビットの部分２２２ａ、２２２ｂ、２２２ｃと、第１のチップ２０２上に形成され
た接地面の部分２１４（図示を容易にするため図２Ａにおいては示さず）を含む。接地面
およびキュビットは、少なくとも部分的に、Ａｌなどの超伝導体金属膜から形成すること
ができる。部分２２２ａ、２２２ｂ、２２２ｃは、隣接する超伝導キュビットの細長アー
ムに対応することができる（たとえば、キュビットがエックスモンキュビットを含む場合
）。いくつかの実装形態において、超伝導体接地面２１４は隣接する超伝導キュビット間
に配置される。
【００４１】
　第２のチップ２０４は配線要素２３０を含み、これはキュビット制御要素（たとえば、
キュビットＺ制御要素および／またはキュビットＸＹ制御要素）を含むことができる。第
２のチップ２０４は１つまたは複数のキュビット読み出しデバイスを含むこともでき、こ
れは、図２Ａに示すように、共振器要素（たとえば、２２８ａ、２２８ｂ）およびパッド
要素（たとえば、２２６ａ、２２６ｂ）などの要素を含むことができる。パッド要素２２
６ａが図２Ｂに示されており、キュビット２２２ｂの一部と重なっている。図２Ｂに示す
断面において、第２のチップ２０４上の配線要素２３０は、第１のチップ２０２上に配置
された超伝導キュビットの部分２２２ａ、２２２ｂ、２２２ｃの下を少なくとも部分的に
通過する。配線要素２３０と、配線要素２３０が下を通過するキュビットとの間のクロス
トークを低減するため、配線要素は遮蔽層２１８によって覆われ、これはキュビットから
の場と配線要素からの場とが互いに干渉するのを防ぐ。このような干渉により、超伝導キ
ュビットが減衰およびデコヒーレンスするおそれがある。遮蔽層２１８を支持するため、
誘電体層２１６が配線要素２３０上に設けられる。誘電体層２１６は、オルトケイ酸テト
ラエチル（ＴＥＯＳ）、二酸化ケイ素、または窒化ケイ素などの損失性誘電体を含むこと
ができる。一般に、「損失性」誘電体は、誘電体を組み込んでいるデバイスの品質係数（
Ｑ）に対して定義することができる。たとえば、品質係数Ｑを有するデバイスについて、
誘電体が１／Ｑより大きい損失正接を有すれば、そのデバイスの誘電体は損失性であると
見なすことができる。いくつかの実装形態において、損失性誘電体材料は、たとえば、少
なくとも１ｅ－４または少なくとも１ｅ－５を超えるマイクロ波周波数（約１と約１０Ｇ
Ｈｚとの間）で損失正接を有する誘電体材料を含む。損失性誘電体材料は、たとえば、プ
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ラズマ堆積プロセスを用いて堆積させることができる。堆積した誘電体材料の厚さは、約
５０ｎｍと約２０００ｎｍとの間の範囲とすることができる。
【００４２】
　遮蔽層２１８は、Ａｌなどの超伝導体材料を含み、誘電体層２１６の上に堆積して誘電
体層２１６を覆うことができる。遮蔽層２１８は、たとえば物理気相成長プロセスによっ
て堆積させることができる。いくつかの実装形態において、誘電体層２１６の表面は、誘
電体層２１６の側壁（たとえば、側壁２２０ａおよび２２０ｂ）を含め、遮蔽層２１８に
よって完全に覆われ、第２のチップ２０４上に形成されていない誘電体層２１６の表面を
効果的にカプセル化している。いくつかの場合において、遮蔽層は、第１のチップ２０２
に面する誘電体層の表面のみを覆う。超伝導体層（たとえば、金属層）の厚さは、約１０
ｎｍと約１０００ｎｍとの間の範囲とすることができる。
【００４３】
　損失性誘電体により、キュビット読み出しデバイス２２４についての固有の品質係数Ｑ
ｉが低くなり、したがって、コヒーレンスが低すぎてキュビット読み出し要素が適切に機
能することができなくなるおそれがある。キュビット読み出しデバイス２２４のコヒーレ
ンスを保持するため、読み出しデバイス２２４上には誘電体層が設けられない。たとえば
、チップ２０４上に誘電体層２１６を形成した後、誘電体層２１６の部分を除去して、キ
ュビット読み出しデバイス２２４が露出する開口を形成することができる。
【００４４】
　配線要素２３０は図２Ｂにおいて超伝導体材料の単一層として示されているが、超伝導
体材料の複数の層を配線要素２３０の一部として形成してもよく、超伝導体材料の複数の
層は誘電体材料内に埋め込まれる。多層スタックの一例は図６を参照して説明する。
【００４５】
　いくつかの実装形態において、キュビット制御要素の一部は、第１のチップ上の超伝導
キュビットと相互作用する（たとえば、キュビットに誘導または容量結合してキュビット
を調整または励起する）必要があり、したがって遮蔽層によって隔離することができない
。図３Ａは、積層型量子計算デバイス（デバイス１００など）を通る上面図を示す概略図
であり、図１Ｂおよび図２Ａに関して本明細書で議論したように、第２のチップからの回
路要素と位置合わせされた第１のチップからの回路要素を示す。図２Ａとは対照的に、破
線Ｂ－Ｂによって特定されるセクションは、キュビット制御要素が第１のチップの超伝導
キュビットに結合する領域を示す。
【００４６】
　図３Ｂは、図３Ａに示すデバイスのような積層型量子計算デバイスを通る断面図を示す
概略図である。この積層型デバイスは、第２のチップ３０４に結合された（たとえば、バ
ンプボンディングされた）第１のチップ３０２を含む。第１のチップ３０２および第２の
チップ３０４の基板は、たとえば、シリコンまたはサファイアウエハなどの量子コンピュ
ーティング回路要素に適した低損失誘電体から形成することができる。図３Ｂに示す断面
図は、超伝導キュビットの部分３２２ａと、第１のチップ３０２上に形成された接地面の
部分３１４を含む。接地面およびキュビットは、少なくとも部分的に、Ａｌなどの超伝導
体金属膜から形成することができる。部分３２２ａは超伝導キュビットの細長アームに対
応することができる（たとえば、キュビットがエックスモンキュビットを含む場合）。バ
ンプボンド３２０（たとえば、超伝導体バンプボンド）が、第１のチップ３０２を第２の
チップ３０４に物理的に結合する。
【００４７】
　第２のチップ３０４は配線要素３３０を含み、これは、第２のチップ３０４上に形成さ
れたキュビット制御要素（たとえば、キュビットＺ制御要素および／またはキュビットＸ
Ｙ制御要素）を含むことができる。第２のチップ３０４は、共振器要素またはパッド要素
などの１つまたは複数のキュビット読み出しデバイス３２４を含むこともできる。図２Ｂ
に関して説明したように、配線要素３３０は遮蔽層３１８（たとえば、Ａｌ膜などの超伝
導体膜）によって覆われ、これは第１のチップ３０２上のキュビットから配線要素３３０
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を隔離している。遮蔽層３１８を支持するため、誘電体層３１６が配線要素３３０上に設
けられる。誘電体層３１６は、オルトケイ酸テトラエチル（ＴＥＯＳ）、二酸化ケイ素、
または窒化ケイ素などの損失性誘電体を含むことができる。
【００４８】
　図２Ｂとは対照的に、図３Ｂは、第２のチップ３０４上のキュビット制御要素が第１の
チップ３０２上のキュビットに結合（たとえば、容量結合）することができるように、シ
ールドが存在しない領域を示している。図３Ｂに示す例において、ビア３２６が誘電体層
３１６内に形成されている。ビア３２６は、誘電体層３１６の表面から誘電体層３１６を
通って配線要素３３０まで延び、Ａｌなどの超伝導体金属で充填されてビアインターコネ
クトを形成することができる。接触パッド３２８がビアインターコネクト３２６上に形成
され、キュビット制御要素として機能する。接触パッド３２８は、遮蔽層３１８によって
横方向に囲まれてもよいが、遮蔽層３１８から物理的に分離されている（たとえば、遮蔽
層３１８と露出した接触パッド３２８との間にギャップが配置されてもよい）。接触パッ
ド３２８も、Ａｌ薄膜などの超伝導体金属から形成することができる。
【００４９】
　いくつかの実装形態において、第２のチップ３０４上の接触パッド３２８は、２つのチ
ップが互いに結合されているとき、接触パッド３２８が超伝導キュビットと重なる（たと
えば、直接に面する）ように第１のチップ３０２上の超伝導キュビット（たとえば、キュ
ビット３２２ａ）の一部の下または上に位置合わせされる。いくつかの実装形態において
、２つのチップが位置合わせされて結合されたとき、接触パッド３２８が超伝導キュビッ
トと重ならないように、第２のチップ３０４上の接触パッド３２８は第１のチップ３０２
上の超伝導キュビットの一部から横方向にずれている。
【００５０】
　図２Ｂに関して説明したように、誘電体層はキュビット読み出しデバイス３２４上に設
けられず、キュビット読み出しデバイス３２４のコヒーレンスを保持する。いくつかの実
装形態において、キュビット読み出し要素の一部は、第１のチップ３０２の超伝導体接地
面３１４と位置合わせされる。
【００５１】
　図４Ａ～図４Ｆは、積層型量子コンピューティングデバイス用のキュビット読み出しお
よび制御要素を有することになるチップ（第２のチップ２０４またはチップ３０４として
）を製造するための例示的なプロセスを示す概略図である。図４Ａに示すように、チップ
４０４が提供される。チップ４０４は、誘電体基板、たとえば、シリコンまたはサファイ
ア基板から形成することができる。チップ４０４の表面上に第１の超伝導体層４２４が設
けられる。超伝導体層４２４は、たとえば、アルミニウム、ニオブチタン、または超伝導
臨界温度未満で超伝導特性を有する他の材料または合金を含むことができる。超伝導体層
４２４は、他の技術の中でも、たとえば、物理気相成長プロセスを用いて堆積させること
ができる。
【００５２】
　図４Ｂに示すように、超伝導体層４２４がパターニングされる。パターニングは、たと
えば、選択的エッチングまたはリフトオフプロセスにより、既に堆積した超伝導体材料の
部分を選択的に除去することを伴うことができる。あるいは、層４２４は、図４Ａに示す
プロセスステップにおいて１つまたは複数のマスクを通して超伝導体材料を堆積させるこ
とによってパターニングされてもよい。超伝導体層４２４のパターニングは、１つまたは
複数の配線要素４３０などの別個の構造を画定する。
【００５３】
　図４Ｃに示すように、超伝導体層４２４上に次いで誘電体層４１６が設けられる。誘電
体層４１６は、他の技術の中でも、たとえば、物理気相成長プロセスまたはプラズマ堆積
プロセスを用いて堆積させることができる。誘電体層４１６は、ＴＥＯＳ、二酸化ケイ素
、または窒化ケイ素などの誘電体材料を含むことができる。通常、堆積した誘電体は損失
性材料であり、約１ＧＨｚと約１０ＧＨｚとの間の周波数で少なくとも１ｅ－４または少
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なくとも１ｅ－５を超えるマイクロ波周波数で損失正接を有する。
【００５４】
　図４Ｄに示すように、誘電体層４１６をパターニングして誘電体材料の部分を除去する
。たとえば、いくつかの実装形態において、誘電体層４１６の一部を除去して、キュビッ
ト読み出し要素が形成されることになる領域において超伝導体層４２４を露出させる。い
くつかの実装形態において、誘電体層４１６の一部を除去して、キュビット制御要素が形
成されることになる領域における配線要素４３０へのビア４２６を提供する。いくつかの
実装形態において、超伝導体層４２４上に堆積した誘電体層４１６は、パターニングステ
ップ中に除去されない。誘電体層４１６のパターニングは、他の技術の中でも、誘電体層
を選択的にエッチングすることを含むことができる。
【００５５】
　図４Ｅに示すように、第２の超伝導体層４１８が設けられる。第２の超伝導体層は、た
とえば、誘電体層４１６の表面上、超伝導体層４２４の表面上、および露出したチップ４
０４（たとえば、露出した誘電体基板）上に堆積させることができる。いくつかの実装形
態において、第２の超伝導体層は、たとえば、誘電体層４１６の表面上に堆積させること
ができる。いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層４１８は、ビア４２６内に堆
積してビアインターコネクトを形成する。いくつかの実装形態において、第２の超伝導体
層４１８は、誘電体層４１６の側壁４１５に堆積される。第２の超伝導体層４１８は、第
１の超伝導体層４２４と同じまたは異なる超伝導体材料であってもよい。第２の超伝導体
層４１８は、他の技術の中でも、たとえば物理気相成長プロセスによって堆積させること
ができる。
【００５６】
　図４Ｆに示すように、第２の超伝導体層４１８がパターニングされる。いくつかの実装
形態において、第２の超伝導体層４１８と超伝導体層４２４との両方が同時に選択的にパ
ターニングされて、キュビット読み出し要素４５０（たとえば、共平面導波路キュビット
読み出し共振器）などの回路要素を形成する。
【００５７】
　いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層４１８がパターニングされ、第２の超
伝導体層４１８の一部および誘電体層４１６の一部が、誘電体層４１６の側壁４１５の一
部が露出し、超伝導体層４２４の一部が露出するように、同じまたは後続のステップにお
いて除去される。露出した誘電体層側壁４１５の一部は、超伝導キュビットおよびキュビ
ット読み出し要素について高品質（たとえば、より良いコヒーレンス特性）を依然として
達成しながら露出させることができる（超伝導体層４１８によって覆われない）。露出し
た超伝導体層４２４を選択的にパターニングして、キュビット読み出し要素などの回路要
素を形成することができる。
【００５８】
　加えて、いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層４１８は、キュビット制御要
素（たとえば、キュビットＺ制御要素またはキュビットＸＹ制御要素）を画定するように
選択的にパターニングされる。たとえば、第２の超伝導体層４１８は、キュビット制御要
素４６０の一部を形成する接触パッド４２８を画定するように図４Ｆにおいてパターニン
グされる。パターニングにより、第２の超伝導体層４１８の一部が除去され、層４１８が
接触パッド４２８およびキュビット読み出し要素４２４から電気的に隔離される。パター
ニングされた層４１８は遮蔽層としても機能する。
【００５９】
　チップ４０４の製造が完了すると、チップ４０４は位置合わせされ、超伝導キュビット
を含む別個のチップ（たとえば、チップ２０２またはチップ３０２など）に結合（たとえ
ば、フリップチップボンディングを介して）することができる。いくつかの実装形態にお
いて、図４Ａ～図４Ｆに関して説明した製造プロセスにより、より良いコヒーレンス特性
を示すキュビット読み出し要素を得ることができる。キュビット読み出し要素の適度なＱ
ｉを達成するには、キュビット読み出し要素に近接する露出基板表面領域に高品質の金属



(15) JP 6810280 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

基板界面と基板空気界面とを有するようにキュビット読み出し要素を製造することが好ま
しい。製造プロセス全体を通じてこれらの界面を高品質に保つため、キュビット読み出し
要素のパターニングは、最後のプロセスステップまたは最後のプロセスステップの近くま
で残される。このように、エッチングステップと残留物からの界面に対する損傷を減らす
ことができ、結果としてキュビット読み出し要素の品質係数が向上する。
【００６０】
　図４Ｆに示すように、キュビット読み出しデバイス４５０は、（たとえば、超伝導体層
のパターニングステップの結果として）配線要素４３０から物理的に分離したものとして
示されている。いくつかの実装形態において、キュビット読み出しデバイス４５０は、配
線要素４３０および／またはキュビット制御要素に物理的に接続される。図５Ａ～図５Ｅ
は、製造プロセスの様々なステップで上面および側面から見た、積層型量子コンピューテ
ィングデバイス用のチップを製造するための例示的なプロセスを示す概略図である。図５
Ａに示すように、チップ５０２が提供される。チップ５０２は、誘電体基板、たとえば、
シリコンまたはサファイア基板から形成することができる。チップ５０２の表面上に第１
の超伝導体層５０４を堆積させる。超伝導体層５０４は、たとえば、アルミニウム、ニオ
ブチタン、または超伝導臨界温度未満で超伝導特性を有する他の材料または合金を含むこ
とができる。超伝導体層５０４は、他の技術の中でも、たとえば、物理気相成長プロセス
を用いて堆積させることができる。
【００６１】
　図５Ｂに示すように、超伝導体層５０４がパターニングされる。パターニングは、たと
えば、選択的エッチングまたはリフトオフプロセスにより、既に堆積した超伝導体材料の
部分を選択的に除去することを伴うことができる。あるいは、層５０４は、図５Ａに示す
プロセスステップにおいて１つまたは複数のマスクを通して超伝導体材料を堆積させるこ
とによってパターニングされてもよい。図５Ｂは、１つまたは複数の制御ワイヤ５０６を
含む、パターニングプロセスによって画定される別個の構造を画定する。除去された第１
の超伝導体層５０４の部分が、下にあるチップ５０２を露出させる。
【００６２】
　図５Ｃに示すように、超伝導体層５０４上およびチップ５０２上に次いで誘電体層５０
８が形成される。誘電体層５０８は、他の技術の中でも、たとえば、物理気相成長プロセ
スまたはプラズマ堆積プロセスを用いて堆積させることができる。誘電体層５０８は、Ｔ
ＥＯＳ、二酸化ケイ素、または窒化ケイ素などの誘電体材料を含むことができる。通常、
堆積した誘電体は損失性材料であり、約１ＧＨｚと約１０ＧＨｚとの間の周波数で少なく
とも１ｅ－４または少なくとも１ｅ－５を超えるマイクロ波周波数で損失正接を有する。
誘電体層５０８をパターニングして（たとえば、エッチングまたはリフトオフプロセスに
より）、キュビット読み出し要素が形成されることになる領域を露出させることができる
。
【００６３】
　図５Ｄに示すように、第２の超伝導体層５１０が、パターニングされた誘電体層５０８
、第１の超伝導体層５０４（たとえば、制御ワイヤ５０６を含む）およびチップ５０２上
に形成される。堆積は、第２の超伝導体層５１０が誘電体層５０８の側壁を覆うように、
共形堆積であってもよい。第２の超伝導体層５１０は、第１の超伝導体層５０４と同じ超
伝導体材料のものであっても、異なる超伝導体材料のものであってもよい。
【００６４】
　第１の超伝導体層５０４および第２の超伝導体層５１０は次いで図５Ｅに示すようにパ
ターニングされる。いくつかの実装形態において、第２の超伝導体層５１０および第１の
超伝導体層５０４は、異なる構造を画定するように選択的にパターニングされる。たとえ
ば、第２の超伝導体層５１０は、制御ワイヤ５０６、誘電体層５０８の一部および第１の
超伝導体層５０４の一部を露出させるようにパターニングすることができる。対照的に、
第１の超伝導体層５０４は、キュビット読み出し要素５１８を画定するようにパターニン
グすることができる。パターニングプロセスは、単一のエッチングステップまたは複数の
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エッチングステップにおいて行うことができる。いくつかの実装形態において、誘電体層
５０８は、誘電体層５０８の一部を露出させるようにパターニングされる。たとえば、図
５Ｅの側面図に見られるように、側壁５１２がパターニングステップにより露出している
。チップの製造が完了すると、チップは位置合わせされて、超伝導キュビットを含む別個
のチップ（たとえば、チップ２０２またはチップ３０２など）に結合（たとえば、フリッ
プチップボンディングを介して）することができる。
【００６５】
　いくつかの実装形態において、誘電体材料の複数の層および配線要素の複数の層がチッ
プ上に製造されてもよい。図６は、積層型量子コンピューティングデバイスで用いられる
べき例示的なチップの側面図を示す概略図である。チップ６０２は、１つまたは複数のキ
ュビット読み出し要素、キュビット制御要素、および／または配線要素を含むことができ
る。チップ６０２は、部分的に、比較的高い損失を有する（たとえば、約１ＧＨｚと約１
０ＧＨｚとの間の周波数で少なくとも約１ｅ－４または少なくとも約１ｅ－５の損失正接
を有する）材料から形成することができる。チップ６０２は位置合わせされ、超伝導キュ
ビットを含むチップに結合されて、デバイス１００などの積層型量子計算デバイスを提供
することができる。
【００６６】
　図６に示すように、チップ６０２は誘電体基板（たとえば、単結晶シリコンまたはサフ
ァイア）から形成することができ、その上に超伝導体材料（たとえば、Ａｌ薄膜）の第１
の層６０４が形成される。超伝導体材料の第１の層６０４は、たとえば、１つまたは複数
のキュビット読み出し要素、キュビット制御要素および／または配線要素を画定するよう
にパターニングすることができる。第１の超伝導体層６０４の部分の上にスタック状に配
置された超伝導体材料（たとえば、Ａｌ）の追加の層（たとえば、層６０６、６０８、６
１０）をチップ６０２上に形成することができる。層６０６、６０８、６１０も、配線要
素および／またはキュビット制御要素を画定するようにパターニングすることができる。
スタック内の超伝導体材料の層６０４、６０６、６０８、および６１０は、誘電体材料の
対応する層（たとえば、６１２、６１４、６１６、６１８）によって互いに分離すること
ができる。誘電体材料は、たとえば、ＴＥＯＳ、二酸化ケイ素、または窒化ケイ素などの
損失性誘電体を含むことができる。
【００６７】
　２つの超伝導体層が誘電体層によって分離されている（たとえば、誘電体層６１６によ
って分離された超伝導体層６１０および６０８）マイクロストリップ形状をチップ６０２
上に形成することができる。いくつかの実装形態において、３つの超伝導体層が２つの誘
電体層によって分離され（たとえば、超伝導体層６０６、誘電体層６１４、超伝導体層６
０８、誘電体層６１６、および超伝導体層６１０を含む層スタック）、１つの超伝導体信
号層（たとえば、超伝導体層６０８）が、接地層として機能する２つの超伝導体層（たと
えば、超伝導体層６０６および６１０）の間に挟まれる、ストリップライン形状をチップ
６０２上に形成することができる。いくつかの実装形態において、多層マイクロストリッ
プ形状、多層ストリップライン形状、またはそれらの組み合わせをチップ６０２上に形成
することができる。
【００６８】
　超伝導体材料の様々な層の１つまたは複数は、１つまたは複数のビアインターコネクト
（たとえば、ビアインターコネクト６２０、６２２、６２４、６２６）を介して互いに電
気的に結合することができる。ビアインターコネクト６２０、６２２、６２４、６２６は
、図４Ａ～図４Ｆにおいて詳述したビアインターコネクト４２６と同様の方法で製造する
ことができる。いくつかの実装形態において、ビアに超伝導体材料（たとえば、アルミニ
ウム）を充填してビアインターコネクトを形成する。ビアは、たとえば、物理気相成長プ
ロセスを用いて充填されてもよい。ビアインターコネクトの位置は、配線要素およびキュ
ビット制御要素の望ましいルーティングレイアウトによる。
【００６９】
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　超伝導体材料の最上層６２８を、キュビット制御要素６３０（たとえば、キュビットＺ
制御要素またはキュビットＸＹ制御要素）および遮蔽層６３２を画定するようにパターニ
ングすることができる。遮蔽層６３２は、配線要素からの電磁場と別個のチップ上に提供
されたキュビットからの電磁場とを互いに干渉しないように隔離することができる。いく
つかの実装形態において、超伝導体材料の最上層６２８は、誘電体層６１２、６１４、６
１６、および６１８の側壁を覆うように堆積させることもできる。
【００７０】
　本開示のため、超伝導体（あるいは超伝導）材料は、超伝導臨界温度でまたはそれ未満
で超伝導特性を示す材料として理解することができる。超伝導材料の例は、アルミニウム
（１．２ケルビンの超伝導臨界温度）およびニオブ（９．３ケルビンの超伝導臨界温度）
を含む。
【００７１】
　量子コンピューティング回路要素の形成に用いることができる超伝導材料の一例はアル
ミニウムである。アルミニウムを誘電体と組み合わせて用いて、量子コンピューティング
回路要素の一般的なコンポーネントであるジョセフソン接合を確立することができる。ア
ルミニウムで形成することができる量子コンピューティング回路要素の例は、とりわけ、
超伝導共平面導波路、量子ＬＣ発振器、キュビット（たとえば、磁束キュビットまたは電
荷キュビット）、または超伝導量子干渉デバイス（ＳＱＵＩＤ）（たとえば、ＲＦ－ＳＱ
ＵＩＤまたはＤＣ－ＳＱＵＩＤ）などの回路要素を含む。
【００７２】
　アルミニウムは、超伝導量子コンピューティング回路要素と相互運用可能な超伝導古典
回路要素や、相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）回路に基づく他の古典回路要素の形成
にも用いることができる。アルミニウムで形成することができる古典回路要素の例は、高
速単一磁束量子（ＲＳＦＱ）デバイス、レシプロカル量子論理（ＲＱＬ）デバイスおよび
、バイアス抵抗を用いないＲＳＦＱのエネルギー効率の高いバージョンであるＥＲＳＦＱ
デバイスを含む。他の古典回路要素も同様にアルミニウムで形成することができる。古典
回路要素は、基本的な算術、論理、および／または入力／出力動作をデータに対して実行
することによってコンピュータプログラムの命令を集合的に実行するように構成すること
ができ、データはアナログまたはデジタル形式で表される。
【００７３】
　本明細書に記載のプロセスは、超伝導体、誘電体および／または金属などの１つまたは
複数の材料の堆積を伴うことがある。選択された材料に応じて、これらの材料は、他の堆
積プロセスの中でも、化学気相成長、物理気相成長（たとえば、蒸着またはスパッタリン
グ）、またはエピタキシャル技術などの堆積プロセスを用いて堆積させることができる。
本明細書で説明したプロセスは、製造中にデバイスから１つまたは複数の材料を除去する
ことを伴うこともある。除去されるべき材料に応じて、除去プロセスは、たとえば、ウェ
ットエッチング技術、ドライエッチング技術、またはリフトオフプロセスを含むことがで
きる。
【００７４】
　本開示のために、超伝導キュビットはエックスモンキュビットとして表されている。し
かしながら、本開示の主題は、他の適切な超伝導キュビットで実施されてもよい。たとえ
ば、超伝導キュビットは、他のタイプのキュビットの中でも、ジーモンキュビット、トラ
ンズモンキュビット、またはフラックスモン（ｆｌｕｘｍｏｎ）キュビットを含む。
【００７５】
　本明細書で説明した量子の主題および量子動作の実装形態は、適切な量子回路、または
より一般的には、本明細書で開示された構造およびそれらの構造上の等価物を含む量子計
算システム、またはこれらの１つまたは複数の組み合わせにおいて実施することができる
。「量子計算システム」という用語は、量子コンピュータ、量子情報処理システム、量子
暗号システム、または量子シミュレータを含むことができるが、これらに限定されない。
【００７６】
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　量子情報および量子データという用語は、量子システムで運搬され、保持または格納さ
れる情報またはデータを指し、ここで最小の重要なシステムはキュビット、たとえば、量
子情報の単位を定義するシステムである。「キュビット」という用語は、対応する文脈に
おいて２レベルシステムと適切に近似され得るすべての量子システムを包含することが理
解される。そのような量子システムは、たとえば２つ以上のレベルを備えたマルチレベル
システムを含むことができる。例として、そのようなシステムは、原子、電子、光子、イ
オンまたは超伝導キュビットを含むことができる。多くの実装形態において、計算基底状
態は基底および最初の励起状態で識別されるが、計算状態がより高いレベルの励起状態で
識別される他の設定が可能であることが理解される。量子メモリは、高い忠実度および効
率で長時間にわたって量子データを格納できるデバイス、たとえば、光が伝送に用いられ
、重ね合わせまたは量子コヒーレンスなどの量子データの量子特徴を格納および保存する
ために物質が用いられる光物質インターフェイスであることが理解される。
【００７７】
　量子コンピューティング回路要素を用いて量子処理動作を実行することができる。すな
わち、量子コンピューティング回路要素は、重ね合わせおよびエンタングルメントなどの
量子力学的現象を利用して、非決定論的な方法でデータに対する動作を実行するように構
成することができる。キュビットなどの特定の量子コンピューティング回路要素は、複数
の状態の情報を同時に表現および操作するように構成することができる。本明細書で開示
されたプロセスで形成することができる超伝導量子コンピューティング回路要素の例は、
とりわけ、共平面導波路、量子ＬＣ発振器、キュビット（たとえば、磁束キュビットまた
は電荷キュビット）、超伝導量子干渉デバイス（ＳＱＵＩＤ）（たとえば、ＲＦ－ＳＱＵ
ＩＤまたはＤＣ－ＳＱＵＩＤ）、インダクタ、コンデンサ、伝送線路、接地面などの回路
要素を含む。
【００７８】
　対照的に、古典回路要素は一般に決定論的な方法でデータを処理する。古典回路要素は
、基本的な算術、論理、および／または入力／出力動作をデータに対して実行することに
よってコンピュータプログラムの命令を集合的に実行するように構成することができ、デ
ータはアナログまたはデジタル形式で表される。いくつかの実装形態において、古典回路
要素を用いて、電気接続または電磁接続を介して量子コンピューティング回路要素にデー
タを送信および／またはそこからデータを受信することができる。本明細書で開示された
プロセスで形成することができる古典回路要素の例は、高速単一磁束量子（ＲＳＦＱ）デ
バイス、レシプロカル量子論理（ＲＱＬ）デバイスおよび、バイアス抵抗を用いないＲＳ
ＦＱのエネルギー効率の高いバージョンであるＥＲＳＦＱデバイスを含む。他の古典回路
要素も同様に本明細書で開示されたプロセスで形成することができる。
【００７９】
　本明細書に記載の回路要素などの超伝導量子コンピューティング回路要素および／また
は超伝導古典回路要素を用いる量子計算システムの動作中、超伝導回路要素は、クリオス
タット内で超伝導体材料が超伝導体特性を示すことが可能な温度まで冷却される。
【００８０】
　本明細書は多くの特定の実装形態の詳細を含むが、これらは特許請求の範囲に対する限
定としてではなく、特定の実装形態に特有の特徴の説明として解釈されるべきである。別
個の実装形態の文脈で本明細書に記載したいくつかの特徴は、単一の実装形態において組
み合わせて実現することもできる。逆に、単一の実装形態の文脈で説明した様々な特徴も
、複数の実装形態において別個に、または任意の適切なサブコンビネーションで実現する
ことができる。また、いくつかの組み合わせで動作するものとして特徴を上で説明し、最
初はそのようにクレームさえしたが、クレームされた組み合わせからの１つまたは複数の
特徴はいくつかの場合において組み合わせから削除することができ、クレームされた組み
合わせはサブコンビネーションまたはサブコンビネーションの変形を対象とすることがあ
る。
【００８１】
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　同様に、特定の順序で動作が図面において描かれているが、これは、所望の結果を達成
するために、そのような動作を示した特定の順序でまたは連続した順序で実行すること、
またはすべての説明した動作を実行することを要求するものとして理解されるべきではな
い。たとえば、請求項に記載されているアクションは、異なる順序で実行することができ
、それでも望ましい結果を達成することができる。いくつかの状況において、マルチタス
クおよび並列処理が有利なことがある。また、上述の実装形態における様々なコンポーネ
ントの分離は、すべての実装形態においてそのような分離を必要とするものとして理解さ
れるべきではない。
【００８２】
　多くの実装形態を説明してきた。それにもかかわらず、本発明の趣旨および範囲から逸
脱することなく様々な修正を行うことができることが理解されるであろう。以下の特許請
求の範囲内には他の実装形態がある。
【符号の説明】
【００８３】
　　１００　積層型量子コンピューティングデバイス
　　１０２　第１のチップ
　　１０４　第２のチップ
　　１０６　バンプボンド
　　１０８　ギャップ
　　１２２　超伝導キュビット
　　１２４　キュビット読み出しデバイス
　　１２６　パッド要素
　　１２８　共振器要素
　　１３０　細長アーム、制御ワイヤ
　　１３２　パッド
　　１３４　読み出し領域
　　２０２　第１のチップ
　　２０４　第２のチップ
　　２１４　超伝導体接地面、接地面の部分
　　２１６　誘電体層
　　２１８　遮蔽層
　　２２０ａ　側壁
　　２２０ｂ　側壁
　　２２２ａ　キュビット、超伝導キュビットの部分
　　２２２ｂ　キュビット、超伝導キュビットの部分
　　２２２ｃ　キュビット、超伝導キュビットの部分
　　２２４ａ　キュビット読み出しデバイス
　　２２４ｂ　キュビット読み出しデバイス
　　２２６ａ　パッド要素
　　２２６ｂ　パッド要素
　　２２８ａ　共振器要素
　　２２８ｂ　共振器要素
　　２３０　配線要素
　　３０２　第１のチップ
　　３０４　第２のチップ
　　３１４　超伝導体接地面、接地面の部分
　　３１６　誘電体層
　　３１８　遮蔽層
　　３２０　バンプボンド
　　３２２ａ　キュビット、超伝導キュビットの部分
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　　３２４　キュビット読み出しデバイス
　　３２６　ビア
　　３２８　接触パッド
　　３３０　配線要素
　　４０４　チップ
　　４１５　側壁
　　４１６　誘電体層
　　４１８　第２の超伝導体層
　　４２４　第１の超伝導体層
　　４２６　ビア
　　４２８　接触パッド
　　４３０　配線要素
　　４５０　キュビット読み出し要素
　　４６０　キュビット制御要素
　　５０２　チップ
　　５０４　第１の超伝導体層
　　５０６　制御ワイヤ
　　５０８　誘電体層
　　５１０　第２の超伝導体層
　　５１２　側壁
　　５１８　キュビット読み出し要素
　　６０２　チップ
　　６０４　第１の超伝導体層
　　６０６　超伝導体材料の層
　　６０８　超伝導体材料の層
　　６１０　超伝導体材料の層
　　６１２　誘電体材料の層
　　６１４　誘電体材料の層
　　６１６　誘電体材料の層
　　６１８　誘電体材料の層
　　６２０　ビアインターコネクト
　　６２２　ビアインターコネクト
　　６２４　ビアインターコネクト
　　６２６　ビアインターコネクト
　　６２８　最上層
　　６３０　キュビット制御要素
　　６３２　遮蔽層
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